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摘要： 黄河中游多沙粗沙区土壤侵蚀十分严重。为明晰区域土壤侵蚀发生的潜在几率，笔者应用修正通用土

壤流失方程（RUSLE）与 ArcGIS，综合评价土壤侵蚀敏感性（2010、2015和 2020年），并识别敏感性关键因子。结

果如下：1）研究区土壤侵蚀敏感性整体由东南至西北呈现降低趋势，中部、东部地区为极敏感和高度敏感主要分

布区。2）2010—2020年土壤侵蚀敏感性整体上表现为先增后减。研究区西侧敏感性等级较低，研究区南部、北

部以及东部偏南区域表现出较为明显的等级降低，约占研究区面积的 21%；东南部与东部偏北区域敏感性等级

有所增加，约占研究区面积的 15.8%。3）植被覆盖度 C因子主要在不敏感具有较大影响；土壤可蚀性 K因子控

制着研究区中部与东部绝大部分区域，主要为轻度及以上敏感等级，在各影响因子排序中均 > 90%；降雨侵蚀力

R因子在研究区东部与西部对植被覆盖不足与土壤破坏严重地区具有较大影响；地形起伏度 LS因子对整个研

究区土壤侵蚀的影响较小。此结果可为未来区域防治、水土保持治理规划提供理论支撑。
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Abstract：[Background] The plentiful  and coarse sediment area of the middle Yellow River is  the
main  source  of  sediment,  and  the  annual  average  sediment  transport  load  is  1.182  billion  tons,
accounting for 73.9% of the total sediment flow into the Yellow River. Soil erosion in this area is very
serious  and  the  ecological  environment  is  fragile,  causing  heavy  ecological  pressure,  which  not  only
threatens  the  local  ecological  security,  but  also  has  a  great  impact  on  the  downstream river,  posing  a
serious threat to human production and life. [Methods] In order to quantify the potential probability of
regional  soil  erosion  and  identify  the  key  factors  of  soil  erosion,  revised  universal  soil  loss  equation
(RUSLE) and ArcGIS technology were applied in this study to comprehensively evaluate the sensitivity
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of soil erosion. The key sensitivity factors were also identified by superposition ranking analysis (2010,
2015, and 2020). Visualization of the spatial and temporal distribution of soil erosion sensitivity and key
sensitivity factors was achieved. [Results] 1) Soil erosion sensitivity showed a decreasing trend from
southeast  to  northwest.  The  extremely  sensitive  and  highly  sensitive  areas  were  mainly  found  in  the
central  and  eastern  parts  of  the  study  area,  while  moderate  sensitive  areas  showed  a  large  staggered
distribution.  2)  From  2010  to  2020,  the  overall  soil  erosion  sensitivity  increased  first  and  then
decreased. The west of the study area showed relatively stable low sensitivity, the south, north and some
eastern  regions  of  the  study  area  showed  a  relatively  obvious  decline,  mainly  due  to  the  increase  of
insensitive (6.0%), and the southeast and other eastern areas of the study area increased, mainly due to
the expansion of highly sensitive and extremely sensitive areas (1.2%). 3) C factor mainly had a great
influence in insensitive areas; K  factor  controlled most  of  the central  and eastern regions of  the study
area with the grade higher than slightly sensitive. In the western part of the study area, the combination
of R and C factor increased the risk of soil erosion in the area with insufficient vegetation cover, and in
the eastern part,  the combination of R and K  factor  had a greater  impact  on the area with serious soil
damage.  The LS  factor  had  minor  effect  on  soil  erosion  in  the  whole  study  area. [Conclusions] In
summary,  soil  erosion  sensitivity  in  plentiful  and  coarse  sediment  area  of  the  middle  Yellow  River
decreased overall, while soil erosion sensitivity in the central and eastern parts was higher, which was
mainly  affected  by  K  and  R  factors.  The  research  results  provided  theoretical  guidance  for  the
delineation  of  key  soil  erosion  protection  zones,  meanwhile  providing  support  for  the  targeted
management of regional soil erosion.
Keywords：revised universal  soil  loss equation (RUSLE)；soil  erosion sensitivity；spatio-temporal
variation；key factor identification；plentiful and coarse sediment area of middle Yellow River

土壤侵蚀影响生态环境质量，对人类生产生

活构成了巨大的威胁，是造成土层变薄、土壤退

化，危及农业生产的重大灾害
[1−2]

。截至 2022年，

全国水土流失面积 265.34万 km2，水力侵蚀面积为

109.06万 km2，风力侵蚀面积 156.28万 km2，分别占

水土流失总面积的 41.10% 和 58.90%[3]
。土壤侵蚀

敏感性表示在各种自然要素的作用下土壤侵蚀发

生的潜在几率和程度
[4]
。研究分析土壤侵蚀敏感性

有利于确定土壤侵蚀易发区域，防治土壤侵蚀发

生。国内外学者
[5−6]

针对土壤侵蚀敏感性开展了诸

多研究，提出了经验模型和物理模型 2类评估方

式。其中经验模型参数更简单、资料来源更丰富、

计算更便捷，如 20 世纪 60 年代美国通用土壤流失

方程 USLE[7]、刘宝元等
[8]

提出的中国土壤流失预

测方程 CLSE以及修正通用土壤流失方程（revised
universal  soil  loss  equation，RULSE）[9]

。RULSE目

前已被广泛应用于水土流失、监测预报以及敏感分

析
[10−11]，其内嵌的降雨侵蚀力因子（R）、地形起伏度

因子（LS）、土壤可蚀性因子（K）及植被覆盖度因子

（C），均被视为影响土壤侵蚀敏感性分析的核心要

素。目前土壤侵蚀敏感性研究主要聚焦于 3个关

键领域：1）土壤侵蚀敏感性时空分布变化研究
[12−13]；

2）土壤侵蚀敏感性影响因子研究，如运用叠加排序

方法定量识别关键因子
[14]，或将土地利用变化纳

入考量范畴，探究其对土壤侵蚀敏感性分布的影

响
[15]；3）土壤侵蚀敏感性预测研究，Ping等[16]

结

合 RUSLE与 LSTM模型预测了湖北省 2025年土

壤侵蚀敏感性；郝姗姗等
[17]

结合 RUSLE与 BP神

经网络预测了黄土丘陵区土壤侵蚀各影响因子的

显著性。

黄河中游多沙粗沙区作为黄河泥沙的主要来

源地，生态环境脆弱、流域生态屏障功能不强
[18]

。

自 2010年以来，该区降雨侵蚀力以及植被覆盖较

之历史时期均发生变化
[19−20]

。为准确把握土壤侵

蚀的现状与潜在风险，对现时期土壤侵蚀敏感性进

行详尽评价变得尤为迫切。此外，深入识别并分析

影响土壤侵蚀敏感性的关键因子，特别是加强对多

因子组合机制的探究，对于制定科学合理的防治策

略具有关键意义。笔者基于 RULSE构建黄河中游

多沙粗沙区土壤侵蚀敏感性评价指标体系，结合

ArcGIS评价土壤侵蚀敏感性，阐明其时空变化规

律，识别土壤侵蚀敏感性关键因子。研究将可为黄
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河中游多沙粗沙区土壤侵蚀重点保护区域划定、水

土保持治理提供理论指导，为区域可持续发展提供

科学依据与决策支持。 

1    研究区概况

黄河中游多沙粗沙区（E 106°57′～111°58′，N 35°
54′～40°15′）是指多年平均输沙模数大于 5 000 t/
（km2·a），且粗泥沙（粒径 d≥0.05 mm）输沙模数  >
1 300 t/（km2·a）的区域

[21]，面积约 7.86万 km2
。该

区域（图 1）属于干旱半干旱区，降水由东南至西北

递减，多年平均降水量 450 mm左右，多集中于汛

期。地表沟壑纵横，平均沟壑密度为 2～5 km/km2
。

地表物质主要为沙黄土，土质疏松，且地表植被覆

盖稀疏，土壤侵蚀严重。 

2    数据来源与研究方法

表 1详细列出来该研究所用数据。采用修正

通用土壤流失方程和综合评价法对土壤侵蚀敏感

性进行评价，该方法在本研究区域已经应用
[22]

。笔

者选取降雨侵蚀力因子（R）、土壤可蚀性因子（K）、
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图 1    黄河中游多沙粗沙区区位图

Fig. 1    Map of plentiful and coarse sediment area in the middle reaches of the Yellow River

 

表 1    数据来源

Tab. 1    Data source
 

数据名称

Data name

时空分辨率

Resolution ratio

数据来源

Data sources

黄河中游多沙粗沙区基础边界数据集

The boundary data of the high and coarse sediment yield in the

middle Yellow River

—

国家冰川冻土沙漠科学数据中心

National Cryosphere Desert Data Center （http://www.ncdc.ac.cn）基于世界土壤数据库（HWSD）的中国土壤数据集（v1.1）

Chinese soil dataset based on the World Soil Database

（HWSD） （v1.1）

1∶1×106

中国地面气候资料日值数据集

Daily meteorological dataset of China National Surface

Weather Station

—
国家气象科学数据中心

National Meteorological Science Data Center （https://data.cma.cn/）

Aster GDEM数字高程影像

Aster GDEM digital elevation data
30 m

地理空间数据云

GSCloud （https://www.gscloud.cn/）

2000—2022年中国30 m年最大NDVI数据集

The annual largest NDVI dataset of 30 m in China from

2000 to 2022

30 m
国家生态科学数据中心

National Ecosystem Science Data Center （http://www.nesdc.org.cn）
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地形起伏度因子（LS）和植被覆盖度因子（C）为评价

指标，计算式如下

S j =
4
√

S RS KS LS S C。 （1）
S j S R S K

S LS和S C

式中： 为空间单元土壤侵蚀敏感性指数； 、 、

分别为 R、K、LS、C因子敏感性等级值；量

纲均为 1。
依托《生态功能区划技术暂行规程》和相关研

究成果
[23−25]

构建研究区土壤侵蚀敏感性评价分级

赋值（表 2）。该规程已在研究区邻近地区得到广泛

应用
[26−27]

。统一所有数据空间投影坐标系为 WGS
1984 UTM Zone 49N，空间分辨率为 30 m×30 m，并

基于 ArcGIS重分类和栅格计算器功能获得土壤侵

蚀敏感性综合评价结果，利用自然断点法 Natural
Breaks（Jenks）进行分级。

 
 

表 2    评价指标及分级赋值

Tab. 2    Evaluation index and classification standard
 

敏感等级

Sensitivity

降雨侵蚀力

Rainfall erosivity R

（MJ∙mm/（hm2·h·a））

土壤可蚀性

Soil erodibility K

地形起伏度

Relief degree of

land surface LS

植被覆盖度

Vegetation coverage C

赋值

Assigned value

不敏感 Insensitive 0 ~ 800 0 ~ 0.016 0 ~ 3.5 0 ~ 0.01 1

轻度敏感 Slightly sensitive > 800 ~ 1 000 > 0.016 ~ 0.018 > 3.5 ~ 10.5 > 0.01 ~ 0.09 3

中度敏感 Moderately sensitive > 1 000 ~ 1 500 > 0.018 ~ 0.020 > 10.5 ~ 16.5 > 0.09 ~ 0.20 5

高度敏感 Highly sensitive > 1 500 ~ 2 000 > 0.020 ~ 0.022 > 16.5 ~ 24.5 > 0.20 ~ 0.45 7

极敏感 Extremely sensitive > 2 000 > 0.022 > 24.5 > 0.45 9
 

R1） 因子。采用章文波等
[28]

提出的日降雨侵

蚀力模型计算：

R j = α

n∑
i=1

(Pi)
β； （2）

α = 21.586β−7.189 1； （3）

β = 0.836 3+
18.144

Pd
+

24.455
Py
。 （4）

R j j R

n j

Pi j i

α β

式中： 为第 个半月的 因子，MJ∙mm/（hm2·h·a）；
为第 个半月内的侵蚀性降雨（日降雨量 ≥ 12 mm）

发生时间，d； 为第 个半月内第 日的侵蚀性日降

雨量，mm； 、 为模型参数，量纲为 1；Pd 为侵蚀性

降雨的日均值，mm； Py 为侵蚀性降雨的年均值，mm。

K

K

2） 因子。采用 Sharpley等[29−31]
修正后的EPIC

模型公式计算 因子并转换成国际单位：

KEPIC =

(
0.2+0.3exp

(
−0.025 6S sand

(
1− S silt

100

)))
×(

S silt

S clay+S silt

)0.3

×
(
1.0− 0.25S om

S om− exp(3.72−2.95S om)

)
×(

1.0− 0.7S n1

S n1+ exp(−5.51+22.9S n1)

)
； （5）

K = (−0.013 83+0.515 75KEPIC)×0.1317。 （6）
S sand S silt S clay S om

S n1

S n1 −S sand

式中： 、 、 和 分别为砂粒、粉粒、黏粒

和有机质质量分数，%； 为砂粒剩余比例，%,其公

式为： =1 /100。
LS

LS

3） 因子。采用 Liu等[32−33]
提出的公式计算

因子，计算式为：

L =
(
λ

22.1

)m

m =


0.5, θ > 5°
0.4, 3° < θ ⩽ 5°
0.3, 1° < θ ⩽ 3°
0.2, θ ⩽ 1°

； （7）

S =


10.8sinθ+0.03, θ < 5°
16.8sinθ−0.50, 5 ⩽ θ < 10°
21.9sinθ−0.96, θ ⩾ 10°

。 （8）

λ m

θ

式中： 为水平坡长，m； 为坡长指数，量纲为 1；
为坡度值，（°）。

C C4） 因子。采用蔡崇法等
[34]

提出的 值确定

方法，计算式为：

C =


1, fg = 0
0.650 8−0.343 6 log10 fg, 0 < fg ⩽ 78.3%
0, fg > 78.3%

。

（9）
fg式中 为植被覆盖度，%。 

3    结果与分析
 

3.1    土壤侵蚀敏感性单因子

由图 2可知，研究区内降雨侵蚀力与土壤可蚀

性相对敏感性等级较高。除降雨较少的 2015年
外，降雨侵蚀力敏感性普遍处于中度敏感及以上水

平，2010年和 2020年比例高达 74.3% 和 79.6%；其

空间分布上主要表现为自东南向西北递减。K因子

在研究区内大部分区域表现为极敏感，占总面积的

57.4%，面积为 4.5万 km2，主要分布于研究区的中

部、东部以及南部，并与小部分中度敏感、不敏感交

错分布；不敏感面积为 2.3万 km2，比例仅次于极敏
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感，且在研究区西部呈现条带状分布；研究区北部

则表现为多种敏感等级的交错分布。

研究区内整体 LS因子与 C因子敏感性较低。

LS因子不敏感与轻度敏感占绝大多数，面积均为

3.6万 km2，占总面积的 92%。南部地区 LS因子敏

感性等级相对较高，可能更容易受到侵蚀的影响。

此外，C因子空间分布上表现为与 R因子类似的地

带性规律，即敏感性等级自东南至西北递增。该因

子整体表现为良好且具有向好态势，不敏感比例由

2010年的 3.6% 增长至 2020年的 30.4%；中度敏感

面积比例降低 8.8%；高度敏感与极敏感极少，3期
均不足研究区面积 0.01%。 

3.2    土壤侵蚀敏感性综合评价

由表 3可知，2010年中度敏感面积比例最大，

为 32.9%；2015年和 2020年不敏感面积比例最大，

分别为 57.0% 和 35.9%。10年间轻度敏感与中度

敏感面积总体表现为减少趋势，其面积比例分别减

少 4.2% 和 3.0%；不敏感、高度敏感与极敏感均表

现为增加趋势，其面积比例分别增加 6.0%、1.1%
和 0.1%。不敏感与轻度敏感所占面积都表现为先

增后减，中度敏感及以上等级敏感则表现为先减

后增。

结合图 3和图 4可知，2010年至 2015年土壤

侵蚀敏感性转移趋势整体向好，29.8% 的不敏感区

等级未发生改变，轻度敏感转变为不敏感和中度

敏感转变为轻度敏感比例次之 ，分别为 19.6%
和 18.2% 。2015—2020年以不敏感与轻度敏感的

敏感性非越级增加较为明显，比例分别为 15.2%
和 18.0%。高度敏感与极敏感在 2010年时表现为

西南部与东部部分地区的集中分布，约占 9.4%；

2015年这部分集中分布区敏感性等级均明显降低，

且集中分布区转移至东侧偏北部区域。到 2020年，

研究区东部、东南部敏感性等级增加至高度敏感

与极敏感的区域占总面积 10.4%。同时，近 25% 的

地区等级由不敏感、轻度敏感增加至中度敏感，主

要在研究区东部、东南部与高度敏感、极敏感交错

分布。 

3.3    土壤侵蚀敏感性关键影响因子分析

为精确评估土壤侵蚀敏感性，明确土壤侵蚀敏

感关键因子，基于 3期敏感性结果，利用叠加排序

 

N （a）2010-R （b）2015-R （c）2020-R

（d）2010-C （e）2015-C

（g）K （h）LS

0 75 150 300 km

敏感性等级 Sensitivity

（f）2020-C

不敏感 Insensitive

轻度敏感 Slightly sensitive

中度敏感 Moderately sensitive

高度敏感 Highly sensitive

极敏感 Extremely sensitive

 

图 2    土壤侵蚀敏感性单因子空间分布状况

Fig. 2    Spatial pattern of single variable of soil erosion sensitivity
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表 3    2010—2020年土壤侵蚀敏感性评价

Tab. 3    Comprehensive evaluation of soil erosion sensitivity from 2010 to 2020
 

敏感性等级

Sensitivity

2010 2015 2020

面积

Area/km²

比例

Proportion/%

面积

Area/km²

比例

Proportion/%

面积

Area/km²

比例

Proportion/%

不敏感 Insensitive 23 438 29.9 44 723 57.0 28 163 35.9

轻度敏感 Slightly sensitive 21 640 27.6 25 648 32.7 18 332 23.4

中度敏感 Moderately sensitive 25 855 32.9 7 462 9.5 23 445 29.9

高度敏感 Highly sensitive 6 591 8.4 605 0.7 7 504 9.5

极敏感 Extremely sensitive 966 1.2 53 0.1 1 046 1.3

 

N （a）2010

不敏感
Insensitive Slightly sensitive

轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

（b）2015 （c）2020

0 75 150 300 km

Moderately sensitive Highly sensitive Extremely sensitive
 

图 3    黄河中游多沙粗沙区土壤侵蚀敏感性等级时空变化

Fig. 3    Spatiotemporal variation of soil erosion sensitivity of plentiful and coarse sediment area in the middle reaches of the
Yellow River
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A：不敏感；B：轻度敏感；C：中度敏感；D：高度敏感；E：极敏感。下同。A refers to insensitive; B refers to slightly sensitive; C refers to moderately

sensitive; D refers to highly sensitive; E refers to extremely sensitive. The same below.

图 4    2010—2020年土壤侵蚀敏感性等级转移弦图

Fig. 4    Transfer string map of soil erosion sensitivity from 2010 to 2020
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进行分析，得到黄河中游多沙粗沙区土壤侵蚀敏感

关键因子控制面积比例情况（图 5）以及空间格局分

布情况（图 6），能够为区域按需治理提供理论支持。

由图 5可知，在 3期不敏感等级区域中，R因

子表现为先减后增，比例分别为 79.59%、8.21% 和

66.98%，除去降雨较少的 2015年，R因子控制面积

比例均远超其他因子；C因子次之，其 3期比例分别

为 49.21%、51.07% 和 32.92%，说明植被覆盖情况

有所好转，不过在 R因子较大的情况下植被覆盖不

足的区域仍然面临着较高的土壤侵蚀风险。在轻

度敏感及以上等级中，3期各敏感等级下 K因子控

制面积比例均为 90% 以上，占据主体地位。其中，

R-K、LS-K组合因子控制面积都随着敏感性等级增

加而增加。除 2015外，R-K因子同等敏感等级下各

期比例均表现为增加；LS-K因子则在降雨相对较少

的 2015年控制面积总比例相对较大，说明 K因子

是控制研究区内大部分区域土壤侵蚀的关键因子；

LS因子由于其自有的重力势能差成为影响土壤侵

蚀敏感性内部动力因子；R因子则提供了土壤侵蚀

的外部动力，进一步加剧土壤抗蚀性差、地形起伏

度较大地区的土壤侵蚀风险。

由图 6可知，LS因子控制面积较小，主要分布

于研究区西部与北部，同地势较高区域与河道有较

高的重合度。C因子对土壤侵蚀敏感性影响明显的

地区主要分布于研究区西部与北部，且 10年来 C
因子控制面积表现为减少趋势，说明这部分区域植

被覆盖度情况虽有改善但仍不如研究区中部以及

东部地区。K因子控制着研究区中部与东部绝大部

分区域。R因子主要影响研究区东部与西部地区，

在研究区西部 R因子多与 C因子、LS因子组合发

挥作用，在空间上与不敏感分布重合度较高，而在

研究区东部 R因子多与 K因子组合，在空间上与高
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图 5    2010—2020年土壤侵蚀敏感性影响因子控制面积比例情况

Fig. 5    Soil erosion sensitivity factor control area proportion from 2010 to 2020
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图 6    土壤侵蚀敏感性影响因子识别

Fig. 6    Identification of influencing factors of soil erosion sensitivity
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度敏感、极敏感有着较高的重合度。 

4    讨论
 

4.1    土壤侵蚀敏感性变化

本研究发现，2010—2020年土壤侵蚀敏感性等

级整体降低，并在空间分布上呈现东高西低、南高

北低的特点。这与刘琳等
[13]

总结得出的 2000—
2007年土壤侵蚀敏感性显著降低的趋势相同。

2010—2015年研究区土壤侵蚀敏感性等级表现为

全区域、大幅度地降低，然而 2015—2020年研究区

土壤侵蚀敏感性整体有所回升。对影响土壤侵蚀

敏感性的各因子进行分析，土壤与地形地貌虽然对

土壤侵蚀敏感性影响有着明显影响，但是在相当一

定时间通常保持稳定，且研究期内黄河中游多沙粗

沙区植被覆盖情况整体向好，只有 R因子在研究期

内发生较大变化，即 2015年时年降雨量减少，因此

降雨侵蚀力也对应更小，当年土壤侵蚀敏感性出现

明显降低。

研究区敏感性等级降低的区域主要为庆阳市、

吕梁市中部以及内蒙古。这些地区近年来林草覆

盖率提高，土壤侵蚀敏感性因此降低；敏感性等级

增加的区域主要为延安市北部、吕梁市西北部与黄

河干流两岸 4市相交地带，虽然这部分地区近年来

重视植被建设，植被覆盖情况有所改善，但长时间

的降雨侵蚀力增加仍然导致该区域的土壤侵蚀敏

感性增加
[35]

。 

4.2    土壤侵蚀敏感性关键因子

本研究发现，研究区 K因子整体较高，土壤抗

蚀性能差，与张科利等
[36]

在黄土高原地区开展的土

壤可蚀性研究结果一致。此外，R因子广泛地影响

着整个研究区，与 K、C因子的组合对土壤侵蚀敏

感性也具有较大影响。C因子作为土壤侵蚀阻抗因

子，能够有效抑制土壤侵蚀的发生。研究时段内，

以 C因子为关键影响因子的区域面积随时间推移

而减少，说明退耕还林还草工程取得良好成效。但

2015年时在延安市北部、榆林市南部与东南部仍然

出现 C因子敏感性等级增加的情况。这与白欣等
[37]

和杨鹏辉等
[38]

研究中指出的该部分地区植被覆盖

表现出持续性退化趋势的结论互相印证，进一步说

明仍需巩固退耕还林成果，保护研究区植被，并在

考虑研究区植被水资源承载力的基础上进一步探

索植被覆盖发展的可能。LS因子作为影响土壤侵

蚀敏感性的内部动力因素，主要分布在不敏感与轻

度敏感的部分地区，对于研究区影响相对较小。 

4.3    敏感区治理措施探讨

根据黄河中游多沙粗沙区土壤侵蚀敏感性关

键影响因子识别结果探讨典型地区治理措施，主要

包括以下 3个区域：1）延安市西北部。该区整体敏

感性相对较低，但植被覆盖维持在中等水平，存在

进一步改善空间与潜力。研究期内土壤侵蚀敏感

性关键因子经历了由单一 K因子至 R-K组合因子

的转变。这说明作为影响当地植被覆盖主要气候

因子的 R因子发挥作用日益明显
[39]

。未来针对该

区域的生态治理策略应聚焦于 2大核心方向：一是

增强植被覆盖，二是优化土壤质量。一方面要加强

对现有植被的维护与管理，进一步巩固退耕还林项

目的实施成果，另一方面需注重土壤质量的全面提升，

争取建地保地相结合，改善土壤养分状况。2）黄河

干流两岸的 4市相交地带。本区域核心任务依然

聚焦于植被覆盖度的提升与土壤质量的改良。鉴

于该地域特有的地形特征，即坡度陡峭、沟壑纵横，

故而在治理策略中必须强化生态环境综合治理的

力度，以有效遏制人类活动对地质环境造成的潜在

破坏。此外，为进一步完善水土保持工程体系，需

在沟道区域科学布设谷坊、淤地坝等拦沙蓄水工

程，加大坡面治理力度。3）吕梁市西北部。该区敏

感性等级相对较高，且关键影响因子明确指向 R-
K组合因子，加之人口相对密集而经济相对欠发达

的现状，治理策略的制定需综合考虑多方面因素。

在上述增强植被覆盖、改良土壤性状以及加大坡面

治理力度的基础上，应针对品种不佳、经济效益低、

成活率低的经济林进行改良，提升林木品质与产

量，实现水土保持效益与经济效益的双赢。 

5    结论与展望

1）黄河中游多沙粗沙区土壤侵蚀敏感性整体

由东南至西北呈现降低趋势，中部、东部地区为土

壤侵蚀极敏感和高度敏感主要分布区域，与中度敏

感在地理空间上呈现出大面积的交错分布态势。

2）研究期内，土壤侵蚀敏感性整体上表现为先

增后减。研究区西侧表现为相对稳定的低敏感，研

究区的南部、北部以及东部偏南区域表现出较为明

显的等级降低，主要为不敏感的增加（6.0%）。研究

区的东南部与东部偏北区域敏感性等级有所增加，

主要为高度敏感与极敏感面积的扩大（1.2%）。

3）C因子主要在不敏感区具有较大影响；K因

子控制着研究区中部与东部绝大部分区域，主要为

轻度及以上敏感等级；R因子主要在研究区东部与
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西部与 K、C因子组合对土壤破坏严重与植被覆盖

不足地区具有较大影响；LS因子对整个研究区土壤

侵蚀的影响相对较小。

本研究仍存在数据精度不足问题，如目前土壤

数据分辨率较低，对其识别与计算存在较大局限

性。未来可通过区域土壤调查从而获取更精细的

土壤数据，以便研究结论更适用实际工作指导，为

黄河中游多沙粗沙区土壤侵蚀防治提供更为可靠

的依据。
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