
西北林学院学报 ２０２１，３６（３）：５９－６７
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２０２１．０３．０９

陕北榆林市退耕还林前后土壤侵蚀及生态服务价值变化

　收稿日期：２０２０－０４－１６　修回日期：２０２０－１２－０７
　基金项目：陕西水利水保科技计划项目：近自然坡面整治水土保持关键技术示范与推广及水土保持科普教育；西北农林科技大学大学生

创新创业项目（Ｘ２０１９１０７１２０７５）。
　作者简介：王泽宇。研究方向：地理信息科学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｅｙｕ１９９８＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
＊通信作者：张青峰，教授，博导。研究方向：土地资源与空间信息技术。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｑｆ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

王泽宇，陈旭阳，马彩诗，顾　彤，张青峰＊

（西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨陵７１２１００）

摘　要：利用ＲＵＳＬＥ模型计算分析了陕北榆林市退耕还林前后土壤侵蚀状况与生态服务价值动
态变化。结果表明：１）退耕还林前（２０００年）榆林市平均土壤侵蚀模数和年侵蚀总量分别为

３　００２．７５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１ 和１．４１×１０８ｔ，退耕还林后（２０１０年）虽然林草地面积增加，土壤侵蚀强度
等级向轻度和微度转变，水土流失状况显著改善，但由于２０１０年降雨侵蚀力比２０００年增长了

１５７．６６％，人类经济社会活动对土壤侵蚀状况的影响依然存在，导致退耕还林后平均土壤侵蚀模数
和年侵蚀总量分别增加了１２７．２４％和１２８．３７％。２）生态服务价值总量（１３．２３×１０９ 元）较之前
（５６．３１×１０９ 元）增长了３２６％，其中，保持土壤和废物处理的价值增长幅度较大；生态服务功能得
到显著提高，且林草地的贡献占比＞５０％。３）土壤侵蚀强度的低值区并非生态服务价值的高值区，

不同坡度的生态服务价值组成并未发生显著变化，合理的土地利用是改善生态环境的关键。４）退耕
还林后，榆林市整体呈现出土壤侵蚀强度降低、生态服务价值升高的趋势，表明退耕还林政策的实施
取得了明显的水土保持生态效益。研究结果可为陕北榆林市及类似区域生态保护修复提供参考。
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　　榆林市地处陕北黄土高原，地表破碎、沟壑纵
横，土壤贫瘠，生态环境十分脆弱，农民广种薄收，因
此，成为首批退耕还林工程试点地区。榆林市自实
施退耕还林草工程以来，造林面积累计增加超过了

２２．６７万ｈｍ２，农民支持率高达９８％以上，榆林市的
生态状况得到明显改善，特别是坡耕地的退耕还林，
有效地遏制了水土流失，初步治理水土流失面积

２．１５万ｋｍ２［１］，经济效益、生态效益和社会效益取
得了明显的成效。
生态服务价值是指人类直接或间接从生态系统

得到的利益，主要包括向经济社会系统输入有用物
质和能量、接受和转化来自经济社会系统的废弃物，
以及直接向人类社会成员提供服务（如人们普遍享
用洁净空气、水等舒适性资源），它是衡量生态环境
质量优劣的重要标准。１９９７年美国生态学家 Ｒ．
Ｃｏｓｔａｎｚａ　ｅｔ　ａｌ［２］对全球１７种生态系统服务进行的
评估，提出了生态系统服务价值的评价模式，该项研
究某些数据存在较大偏差，不适用于中国的生态系
统；基于此，谢高地等［３－４］在对我国２００位生态学者
进行问卷调查的基础上，制定出我国生态系统生态
服务价值当量因子表；随后诸多学者在退耕还林的
生态效益评价、生态服务价值影响、土壤保护效应、
土壤侵蚀变化、社会经济影响等方面进行了大量的
实践运用，取得了很多重要的成果。马宇丹［５］基于
组合评价法构建了陕北黄土高原地区退耕还林工程

综合效益评价指标体系和评价模型，通过植被调查、
农户调查、野外取样、室内测定、查阅统计年鉴等方
法，对安塞、吴起、清涧、绥德、米脂退耕还林工程综
合效益进行了组合评价和排名；李蕴琪等［６］采用区
域差异性和生产总值指数对延安市１９８９－２０１６年
的生态服务价值进行估算，并使用灰色关联度法分
析生态服务价值与土地利用类型之间的关系；刘文
超等［７］基于ＲＵＳＬＥ模型结合耕地数据集对比分析
陕北地区退耕还林（草）地以及未退耕地的土壤侵蚀
变化特征，并强调了退耕还林的土壤保护效应；王森
等［８］采用了ＩｎＶＥＳＴ模型和ＲＵＳＬＥ模型对延安市
退耕还林前后的土地利用变化及土壤侵蚀量、土壤
保持量进行了评估，认为土壤侵蚀改善的主要原因和
动力是林地的增加和耕地面积的减少；李富程等［９］基

于主成分分析法建立退耕还林（草）的社会经济影响
指数，并评估了岷江上游退耕还林的社会经济影响。
然而，前人研究较少将退耕还林前后土壤侵蚀与生态
服务价值动态变化结合，使得人们对于退耕还林政策
实施效果缺乏更为深入的认识，造成了在后续生态环
境建设项目实施中或多或少的浪费。
为此，本研究利用ＲＵＳＬＥ模型定量分析了榆

林市退耕还林前后土壤侵蚀变化，采用生态服务价
值当量因子法，探究了退耕还林工程对研究区生态
服务价值的影响，并对二者之间的相关关系进行了
分析，以期为陕北黄土高原及其他水土流失严重区
域水土保持和退耕还林工作的持续开展提供数据支

持和方法参考。

１　研究区概况

榆林位于１０７°２８′－１１１°１５′Ｅ，３６°５７′－３９°３４′
Ｎ，南部为陕北黄土梁峁丘陵区北端，北部为毛乌素
沙地南缘，总土地面积为４３　５７８ｋｍ２。为大陆性干
旱半干旱气候，年平均温度约１０℃，自南向北、自西
向东递减，年平均降水为３１６～５１３ｍｍ，且集中在７
－９月，多暴雨。地貌分为风沙滩区和黄土沟壑区
两大类，风沙滩区大致位于长城沿线以北，毛乌素沙
漠南缘一带，地势相对平坦；黄土沟壑区位于长城线
以南，区内梁峁起伏，沟壑发育，地形破碎，水土流失
现象严重，属于陕西省水土流失重点治理区，多年平
均侵蚀模数１２　２００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，相当于每年流失
近１ｃｍ厚的表土层，局部地区高达４４　８００ｔ·ｋｍ－２

·ａ－１［１０］。境内河流属于黄河水系，境北、西及东南
部为无定河流域，面积５　９０４ｋｍ２，占全市河流面积
的８６．４％。长城线以北属荒漠草原地带，以沙生植
物为主，生长十分稀疏；长城线以南属森林革原地
带，分布有一些旱生草本、灌木和落叶乔木。土壤疏
松多孔，农业耕作多以坡耕地为主。榆林市矿产资
源丰富，是我国重点能源开发基地。

２　材料与方法

根据国家林业局会同国家发展改革委、财政部、

国务院西部开发办、国家粮食局编制的《退耕还林工
程规划》（２００１－２０１０年），可以看作研究区实施退

０６ 西北林学院学报 ３６卷　



耕还林工程的一个完整阶段，故研究将２０００年选为
退耕还林前的年份，２０１０年为退耕还林后的年份。

２．１　数据来源

ＤＥＭ数据（ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭＶ２数据集，分辨率
为３０ｍ）和遥感影像数据（ＬａｎｄｓａｔＴＭ５卫星数字
产品，分辨率为３０ｍ）来源于中国科学院计算机网
络信息中心地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；土壤数据来源于中国科学院寒区旱区
研究所数据中心（空间分辨率为１　０００ｍ）；土地利
用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（空间分辨率为１　０００ｍ）；气象数据来源于国家气
象科学数据中心；统计数据来源于《全国农产品成本
收益资料汇编》和《榆林统计年鉴》。为了便于各要
素数据图层之间的运算，所有的数据图层都转换成

ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４９Ｎ投影坐标系，各图层
栅格分辨率采用双线性内插法统一至３０ｍ。

２．２　研究方法

２．２．１　改进通用土壤流失方程－ＲＵＳＬＥ　改进通
用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）用以计算土壤流失量，计
算公式［１１］：

Ａ＝Ｋ·Ｒ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ
式中：Ａ—年均土壤流失量／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）；Ｋ—
土壤可蚀性因子／（ｔ·ｈ·ＭＪ－１·ｍｍ－１）；Ｒ—降雨
侵蚀因子／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）；Ｌ—坡
长因子；Ｓ—坡度因子；Ｃ—植被覆盖与管理因子；

Ｐ—水土保持措施因子。
土壤可蚀性因子Ｋ 是反映土壤性质对由降雨、

坡度坡长、植被覆盖等因素产生的侵蚀力的敏感程
度的指标，受土壤类型、结构和土壤剖面渗透力等因
素影响。采用Ｊ．Ｒ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ｅｔ　ａｌ［１２］建立的ＥＰＩＣ
模型来计算Ｋ 值：

Ｋ＝ ０．２＋０．３ｅｘｐ －０．２５６　ｔｓｄ １－
ｔｓｔ
１００（ ）［ ］｛ ｝×

ｔｓｔ
ｔｓｔ＋ｔｃｙ（ ）０．３× １－

０．２５　ｔｏｃ
ｔｏｃ＋ｅｘｐ　３．７２－２．９５　ｔｏｃ（ ）［ ］×

［１－
０．７　ｔｎ

ｔｎ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９　ｔｎ）
］ （２）

式中：ｔｓｄ—土壤沙粒质量分数；ｔｓｔ—土壤粉粒质量分
数；ｔｃｙ—土壤黏粒质量分数；ｔｏｃ—有机碳质量分

数／％；ｔｎ＝１－
ｔｓｄ
１００
。根据基于世界土壤数据库

（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集（ｖ１．１）（２００９）中已包
含的土壤属性信息，首先进行空间投影转化，再利用

ＡｒｃＧＩＳ１０．２中空间分析的栅格计算器计算各像元
对应的土壤的土壤可蚀性因子，再进行空间重采样
统一至３０ｍ分辨率，得到榆林市的Ｋ 因子栅格图。

降雨侵蚀力因子Ｒ反映由降雨所引起的土壤侵
蚀力，其为导致土壤侵蚀最重要的因素，主要与降雨
量、降雨强度、降雨类型有关。黄土高原地区将日降
雨量超过１２ｍｍ的降雨称为侵蚀性降雨［１３］，采用基
于日降雨统计资料来计算降雨侵蚀力，公式如下：

Ｒ＝α∑
ｉ

ｙ＝１
Ａｙ（ ）β （３）

β＝０．８３６　３＋
１８．１４４
Ｐｄ１２

＋
２４．４５５
Ｐｙ１２

（４）

α＝２１．５８６·β
－７．１８９　１ （５）

式中：ｉ—１ａ的天数（３６５或３６６）（ｄ）；Ａｙ１ａ内第ｙ
日侵蚀性降雨量／ｍｍ，谢云等［１４］在对侵蚀性降雨的
标准的研究中，要求Ａｙ＞１２ｍｍ，否则按０计；Ｐｄ１２
表示日降雨量≥１２ｍｍ的日均降雨量；Ｐｙ１２ 表示日
降雨量≥１２ｍｍ 的年均降雨量；α、β为模型参数。
根据２０００－２０１０年榆林市及周边完整且均匀分布的

８个气象站点的气象数据，利用普通克里金插值的方
法对站点的日降雨量进行空间插值（分辨率为３０
ｍ），将所生成的日降雨量栅格进行投影空间转化，然
后运用上式计算得到榆林市的Ｒ因子栅格图。
坡度坡长因子反映地形对于土壤侵蚀的影响。

基于 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭＶ２　３０ｍ 分辨率数字高程模
型，在ＡｒｃＧＩＳ中提取得到Ｓ、Ｌ因子栅格图，其中：
坡度因子Ｓ 参照 Ｄ．Ｋ．ＭｃＣｏｏｌ　ｅｔ　ａｌ［１５］和Ｂ．

Ｙ．Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ［１６］的计算公式计算：

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３６ （θ＜５°）

１６．８ｓｉｎθ－０．５０ （５°≤θ≤１０°）

２１．９ｓｉｎθ＋０．９６ （１０°≤θ）
烅
烄

烆

（６）

式中：θ—坡度。
坡长因子Ｌ 参照 Ｗ．Ｈ．Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ［１７］的

经验公式计算：

Ｌ＝（λ２２．１

ｍ

　［ｍ＝

０．２ （θ≤１°）

０．３ （１°＜θ≤３°）

０．４ （３°＜θ≤５°）

０．５ （θ＞５°）

烅

烄

烆

］ （７）

式中：λ—水平坡长／ｍ；ｍ—坡长指数。
植被覆盖与管理因子Ｃ 是指不同植被覆盖条

件对于土壤侵蚀的影响。由于Ｃ 因子不考虑不同
植被类型所造成的影响，故本研究利用遥感影像数
据提取归一化植被指数（ＮＤＶＩ），并根据蔡崇法
等［１８］建立的Ｃ因子计算方法计算：

ｃ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

（８）

Ｃ＝
１ （ｃ＝０）

０．６５０８－０．３４３６ｌｇｃ （０＜ｃ≤７８．３％）

０ （ｃ≥７８．３％）
烅
烄

烆
（９）
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式中：ｃ—植被覆盖度／％；ＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ—研究
区内ＮＤＶＩ的最大值和最小值。为了保证计算结
果的准确性、精度，以及影像的同期性，基于Ｌａｎｄ－
ｓａｔＴＭ５卫星数字产品，选取２０００年和２０１０年６－
９月影像（云量＜４％），首先利用ＥＮＶＩ软件，对影
像预处理并得到 ＮＤＶＩ，进而获得植被覆盖度（ｃ），
计算得到２０００年和２０１０年的Ｃ因子栅格图（分辨
率为３０ｍ）。
水土保持措施因子Ｐ 是采取专门措施后土壤

流失量与顺坡种植时土壤流失量的比值，反映植被
及相应管理措施对于土壤流失量的影响，其范围值

０～１。根本不发生侵蚀的地区取０，未采取任何保
护措施的地区取１，参考前人研究［１９－２０］，根据土地利
用数据所相应土地利用类型进行赋值（表１），得到

Ｐ 因子栅格图。

２．２．２　生态服务价值当量因子法　生态服务价值
的计算公式如下：

Ｅａ＝
１
７∑

ｎ

ｉ＝１

ｍｉｐｉｑｉ
Ｍ

（ｉ＝１，…，ｎ） （１０）

Ｅｉｊ＝ｅｉｊ·Ｅａ （１１）

ＶＣｊ＝∑ｉＥｉｊ （１２）

ＥＳＶ总＝∑ｊＵｊ×ＶＣｊ （１３）

式中，ｉ—作物种类；ｐｉ—ｉ种作物价格／（元·ｋｇ－１）；

ｑｉ—ｉ种粮食作物单产／（ｋｇ·ｈｍ－２）；ｍｉ—ｉ种粮食
作物面积／ｈｍ２；Ｍ—ｎ 种粮食作物总面积／ｈｍ２；

Ｅａ—单位面积农田生态系统提供食物生产服务功

能的经济价值／（元·ｈｍ－２）；ｅｉｊ—生态系统服务价
值的当量因子；Ｅｉｊ—第ｊ种土地上的生态系统的第

ｉ种生态服务功能的单价；ＶＣｊ—生态价值系数，即
单位面积第ｊ种土地利用类型的生态服务价值；

ＥＳＶ总—研究区生态系统服务价值总量；Ｕｊ—第ｊ
种土地的面积。
谢高地等［３－４］综合考察不同生态系统服务价值

当量因子［２］的基础上，经过改进并确定了我国生态
服务价值当量因子表，反映了我国平均状态的生态
服务价值。本研究参考确定的研究区生态系统单位
面积生态服务价值当量因子见表２。

表１　不同土地利用类型的水土保持措施因子Ｐ 值
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐ　ｆａｃｔｏｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｃｃｕｐｉｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
耕地

水田 旱地
林地 草地

水域

湖泊 湿地
建设用地

未利用地

荒漠 沼泽

Ｐ ０．０１　 ０．３５　 １．００　 ０．７０　 ０　 １．００　 １．００

　　注：利用ＡｒｃＧＩＳ中栅格计算器，将Ｋ、Ｒ、Ｌ、Ｓ、Ｃ、Ｐ 各因子栅格图代入ＲＵＳＬＥ方程进行计算，得到年均土壤侵蚀量Ａ。

表２　生态系统单位面积生态服务价值当量因子

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｖａｌｕｅ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ

类型 食物生产 原材料 气体调节 气候调节 水文调节 废物处理 保持土壤 维持生物多样性 提供美学景观

耕地 １．００　 ０．１０　 ０．５０　 ０．８９　 ０．６０　 １．６４　 １．４６　 ０．７１　 ０．０１

林地 ０．１０　 ２．６０　 ３．５０　 ２．７０　 ３．２０　 １．３１　 ３．９０　 ３．２６　 １．２８

草地 ０．３０　 ０．０５　 ０．８０　 ０．９０　 ０．８０　 １．３１　 １．９５　 １．０９　 ０．０４

湿地 ０．３０　 ０．０７　 １．８０　 １７．１０　 １５．５０　 １８．１８　 １．７１　 ２．５０　 ５．５５

湖泊 ０．１０　 ０．０１　 ０　 ０．４６　 ２０．３８　 １８．１８　 ０．０１　 ２．４９　 ４．３４

荒漠 ０．０１　 ０　 ０　 ０　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０２　 ０．３４　 ０．０１

２．２．３　生态环境敏感度评价　生态环境敏感度是
综合评价区域生态环境质量、人口负荷、土地利用程
度及经济发展状况的综合性指标，是区域生态系统
在人类活动影响下发生变化的潜在可能性及程

度［２１］。借用敏感性指数确定生态服务价值随时间
变化对生态系统价值系数变化的依赖程度，以此来
验证生态价值系数的准确性，计算方法如下：

ＣＳ＝
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ

（１４）

式中，ＣＳ—敏感性指数 （ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）；

ＥＳＶｉ，ＥＳＶｊ—初始时期与调整后区域的总生态服
务价值；ＶＣ—生态价值系数；ＶＣｉ，ＶＣｊ—初始时期

与调整后生态价值系数；ｋ—土地利用类型。若ＣＳ
＜１，则说明ＥＳＶ对于ＶＣ是缺乏弹性的，表明生态
服务价值计算结果可信；若ＣＳ＞１，则表明ＥＳＶ对
于ＶＣ是富有弹性的。
本研究将单位面积生态系统服务价值上调

５０％，计算不同土地利用类型的生态敏感性指数

ＣＳ，分析生态服务价值ＥＳＶ对生态价值系数ＶＣ的
敏感程度。

３　结果与分析

３．１　土壤侵蚀概况及总体变化
利用ＲＵＳＬＥ模型计算出土壤侵蚀量，并根据
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《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０－２００７）［２２］，将土
壤侵蚀强度分为微度、轻度、中度、强度、极强度、剧
烈６个等级，得出榆林市２０００年和２０１０年的土壤
强度分级图（图１）。２个时期不同土壤侵蚀强度的
面积分布情况见表３。
由图１和表３可知，２０００年榆林市微度以上侵

蚀土壤总面积为３０　１７８ｋｍ２，占总面积的７１．１９％；

２０１０年微度以上侵蚀土壤总面积较２０００年下降

２．６４％。２０００年至２０１０年，剧烈侵蚀面积急剧增
长，同时，轻度、中度、强度侵蚀面积有所下降。２０１０
年降雨侵蚀力较２０００年增加了１５７．６６％％，降雨
侵蚀因子是土壤流失的重要影响因素。土壤侵蚀总
体呈现出中等侵蚀面积减少，微度和重度侵蚀面积
增加的两极分化趋势。榆林市退耕还林工程对于水
土保持状况改善有明显成效，但局部水土流失问题
依然严峻，需要采用更加有效的手段来提高当地水
土保持功能。
榆林市的地貌类型从北到南可以分为风沙草滩

区、黄土丘陵沟壑区和梁状低山丘陵区。从土壤侵

蚀变化的空间规律来看，土壤侵蚀分布具有明显的
空间分布特征，主要表现为北部和西北部以微度、轻
度和中度侵蚀为主，而西南部、东部土壤侵蚀强度较
高，极强度、剧烈土壤侵蚀面积较大。这与榆林市的
地貌分布特征相关，北部、西北部属于风沙草滩区，
地形相对较为平坦；西南部和东部分别为梁状低山
丘陵区和黄土沟壑区，内部梁峁起伏、沟壑发育、地
形破碎，土壤潜在侵蚀可能性更高。与此同时，榆林
具有发展能源化工产业的有利条件，能源开发区大
多建立在初始土壤侵蚀程度较小的北部和中部区

域。在开采煤、石油、天然气等能源的过程中，会对
当地生态环境造成破坏，最直接的就是破坏地表植
被，造成地表裸露、土壤理化性质恶化导致有机质含
量下降，影响地表植被的正常生长；同时由于在开采
过程中会产生大量污水，深入地下污染地下水体，从
而更加威胁地表植物生长，加剧水土流失。尽管退
耕还林能有效提高植被覆盖，减少土壤侵蚀，提高生
态系统服务功能，但由于人类能源开采方式与土地
利用方式的不合理，对土壤侵蚀的影响更加显著。

图１　榆林市２０００年和２０１０年土壤侵蚀强度分级

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｇｒａｄｅ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｙｕｌｉｎ　ｉｎ　２０００ａｎｄ　２０１０

表３　退耕还林前后榆林市土壤侵蚀强度的面积分布

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｒｅａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　Ｙｕｌｉｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ

侵蚀强度
侵蚀模数

／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

２０００年

面积／ｋｍ２ 占比／％

２０１０年

面积／ｋｍ２ 占比／％
面积变化／ｋｍ２ 面积变化率／％

微度 ＜５００　 １２　２１３　 ２８．８１　 １３　３４３　 ３１．４４　 １　１３０　 ９．２５

轻度 ５００～２　０００　 １３　８５７　 ３２．６９　 ７　９６３　 １８．７７ －５　８９４ －４２．５３

中度 ２　０００～５　０００　 ７　５２０　 １７．７４　 ４　６６９　 １１．００ －２　８５１ －３７．９１

强度 ５　０００～８　０００　 ４　３４７　 １０．２５　 ３　６３８　 ８．５７ －７０９ －１６．３１

极强度 ８　０００～１５　０００　 ３　３１９　 ７．８３　 ５　９１４　 １３．９４　 ２　５９５　 ７８．１９

剧烈 ＞１５　０００　 １　１３５　 ２．６８　 ６　９０７　 １６．２８　 ５　７７２　 ５０８．５５

３．２　不同土地利用下的土壤侵蚀强度分析
土壤侵蚀情况与土地利用类型有着密切的联

系。在ＡｒｃＧＩＳ　１０．２软件中将土地利用类型图与土
壤侵蚀强度分级图进行叠加（由于水域不发生土壤
侵蚀，故在叠加后的结果中删除水域面积），最终得

到退耕还林前后不同土地利用类型下的土壤侵蚀强

度占比（表４）。
由表４可以看出，２０１０年各土地利用类型的土

壤侵蚀程度相较２０００年总体侵蚀强度有所增加，但
草地土壤侵蚀微度以上侵蚀面积占比明显下降，说
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明退耕还林对于草地土壤保持量增加有显著效果。
然而，２０１０年林地的土壤侵蚀剧烈程度达到了

４２．６７％，一方面由于地形因素限制，本来土壤侵蚀
程度较强的土地不适宜用作其他生产生活用地，需
要依靠植树造林进行水土保持工作，所以林地往往
位于水土流失较严重地区；另一方面由于人类开山
寻矿，开采造成的污染影响到山中的森林生长，污染
加剧水土流失。同时，建设土壤侵蚀程度激增，说明
人类开发和利用资源的方式直接影响着土壤侵蚀的

发生与否及其程度大小，自２０００年以来，榆林市城
市化进程加快，建设用地增加、资源开采和能源利用
方式不合理加剧了土壤侵蚀。由于退耕还林工程的
开展，榆林市水土保持情况得到了一定程度上的改
善，但降雨等自然因素改变和人类活动影响导致不
同用地类型土壤侵蚀中剧烈程度占比有所增加，水
土流失问题需要更进一步的治理措施。

３．３　生态服务价值分析
退耕还林前后榆林市生态服务价值变化见图２。

表４　退耕还林前后榆林市各土地利用类型下的土壤侵蚀类型分布情况

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ｙｕｌｉｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ ％

土地利用类型／侵蚀强度
微度

２０００年 ２０１０年

轻度

２０００年 ２０１０年

中度

２０００年 ２０１０年

强度

２０００年 ２０１０年

极强度

２０００年 ２０１０年

剧烈

２０００年 ２０１０年

耕地 ２５．９２　 １５．８８　 ３８．３４　 ２２．０６　 ２４．４１　 １５．５９　 ８．２５　 １３．６５　 ２．６６　 ２２．６６　 ０．４１　 １０．１６

林地 ２１．８５　 ９．２１　 ２３．１７　 １９．９７　 １１．５８　 １０．０７　 １１．９９　 ６．６１　 ２１．０４　 １１．４６　 １０．３７　 ４２．６７

草地 ２４．０６　 ５０．０１　 ２７．８５　 ８．２３　 １６．３０　 ５．３７　 １４．０２　 ４．９８　 １２．８１　 ９．４５　 ４．９５　 ２１．９５

建设用地 ２２．５６　 １１．７６　 ３９．１０　 ２５．６７　 １０．５３　 １７．１１　 １２．０３　 ６．９５　 １１．２８　 １０．１６　 ４．５１　 ２８．３４

未利用地 ５２．１８　 １５．３５　 ３９．６１　 ５１．５４　 ５．６２　 １９．０７　 １．５２　 ６．１０　 ０．９４　 ５．１３　 ０．１３　 ２．８２

图２　退耕还林前后榆林市生态服务价值变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｙｕｌｉｎｓ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ

　　从整体上看，研究区所有土地利用类型的生态
服务价值量均有所上升，总体上升了４３．０８×１０９

元，增长率为３２６％，主要原因为２０００－２０１０年的
全国三大粮食作物亩产量和市场价格上升，单位面

积农田生态系统提供食物生产服务功能的经济价值

上涨了３１７．９４％；从各土地利用类型上看，林地增
长率最高，为３８９．４３％。就其对总生态服务价值变
化的贡献率来看，草地的贡献率最高，为４０．１３％，
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主要是因为研究区的草地面积较大，在退耕还林工
程的背景下，为控制水土流失、减缓土壤侵蚀，扩大
了林地和草地的面积。总体来说，研究区耕地面积
减少了３５１ｋｍ２，而林地面积增加了３３９ｋｍ２，草地
面积增加了１３３ｋｍ２，土地利用结构更加合理，生态
服务功能得到改善。
从全区的单项生态系统服务价值来看，各项生

态系统服务功能价值都有所增长，保持土壤的价值
增长幅度最大，为９．０１×１０９ 元，其中由林地贡献的
比率为１３．３６％，草地的贡献率达５１．６４％。可见，
在退耕还林工程的背景下，研究区的土地利用类型
的改变提升了生态系统的调节功能，尤其在土壤保
持方面效果显著，改善了当地的自然环境。

３．４　敏感性指数分析
计算得到榆林市退耕还林前后不同土地利用类

型的敏感性指数（ＣＳ）变化（图３）。

图３　榆林市退耕还林前后生态服务价值敏感性指数

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｙｕｌｉｎｓ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ

ＣＳ草地最大，表明草地为主要的土地利用类型，

其生态价值系数的变化对研究区的生态服务价值影

响程度最大；ＣＳ湖泊 最小，其生态价值系数１％的变
化只可对区域生态服务价值造成０．０１％变化。退
耕还林后，大部分土地利用类型的敏感性指数有小
幅度下降，而ＣＳ林地有小幅度上升，部分原因是退耕
还林后林地面积有所增大，使其变化对当地生态服
务价值的影响程度增大，因此更应该注重对林地资
源的保护，维护退耕还林工程的成果。
各土地利用类型的敏感性指数都＜１，这表明赋

予土地利用类型生态服务价值系数大小对于总生态

服务价值影响不大，即生态服务价值对生态价值系
数是缺乏弹性的，本研究结果真实可信。

３．５　不同坡度下生态服务价值变化分析
在退耕还林工程实施过程中，主要是将坡度＞

２５°的耕地有计划地改造为林地。依据《水土保持综
合治理规划通则》［２３］，将坡度分为４级：＜５°、５°～
１５°、１５～２５°、＞２５°，并与生态服务价值叠加分析，以
明确坡度与生态服务价值之间的关系。
由图４可见，退耕还林前后研究区各坡度等级

的生态服务价值组成并未发生显著变化，增长率均
在３２０％左右，坡度在５°～１５°所产生的生态服务价
值最高，坡度＞２５°产生的生态服务价值最低；５°～
１５°坡度土地面积占比（４３．０３％）较大，＞２５°坡度土
地面积仅占７．７５％，且在坡度较低的情况下，人类
对土地进行利用和改造能力更强。同时，１５°～２５°
坡度耕地的地形倾斜程度较大，水土流失现象较严
重，但其并非“退耕还林”的主要场所，导致其对于生
态服务价值贡献较弱［２４］。

３．６　不同土壤侵蚀强度下的生态服务价值变化
结合土壤侵蚀面积分布（表３）和不同土壤侵蚀

强度下生态服务价值变化（表５）可知，生态服务价
值的涨幅与土壤侵蚀强度面积变化相关，轻度、中度
和强度土壤侵蚀面积有所下降，其生态服务价值变
化率涨幅较小，剧烈侵蚀面积的增长率最大，为

５０８．５５％，其生态服务 价值增长率也最大，为

７　３２４％。可见，土壤侵蚀程度低值区并不一定是创
造生态服务价值的高值区，土地利用是影响土壤侵
蚀强度与生态服务价值的重要因素。因此，人们需
要从土地利用转变的角度出发，防治土壤侵蚀，提高
生态服务价值。
表５　退耕还林前后不同土壤侵蚀强度下的生态服务

价值变化

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ

侵蚀强度
生态服务价值（×１０８元）

２０００年 ２０１０年 变化量 增长率／％

微度 ２９．２１８　２　 ２６５．４３９　９　 ２３６．２２１　８　 ８０８

轻度 ３７．１１６　７　 ２００．３８８　８　 １６３．２７２　１　 ４４０

中度 ２２．１２９　１　 １１３．８３０　２　 ９１．７０１　２　 ４１４

强度 １３．４５９　１　 ８６．１３９　６　 ７２．６８０　５　 ５４０

极强度 １１．７８４　４　 １４９．１１６　７　 １３７．３３２　３　 １　１６５

剧烈 ４．６５３　８　 ３４５．４８５　５　 ３４０．８３１　７　 ７　３２４

４　结论与讨论

４．１　结论
退耕还林以来，林草地面积分别扩大了３３９、

１３３ｋｍ２，但由于２０１０年降雨侵蚀力比２０００年增长
了１５７．６６％，且土地利用方式不合理，导致２０１０年
较２０００年总体呈现出中等侵蚀的土地分别转向轻
度和重度侵蚀的趋势，轻度侵蚀及以下面积占比

５０．２１％。２０００年和２０１０年榆林市平均土壤侵蚀
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图４　退耕还林前后不同坡度下生态服务价值变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｏｐｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ

模数分别为３　００２．７５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１ 和６　８２３．５７ｔ
·ｋｍ－２·ａ－１，年侵蚀总量分别为１．４１×１０８ｔ和
３．２２×１０８ｔ。研究区２０００年生态服务价值总量为
１３２．３×１０８ 元，２０１０年为５６３．１×１０８ 元，生态服务
价值量总体上升了４３０．８×１０８ 元。退耕还林后，整
体呈现出土壤侵蚀强度降低、生态服务价值升高的
趋势。
由于榆林市西部属于风沙草滩区，地势相对平

缓、坡度较小，而东部和南部为丘陵沟壑区，地形起
伏大，退耕还林后榆林市西北部、北部土壤侵蚀程度
变化幅度较小，而东部土壤侵蚀程度加剧。总体而
言，榆林市“退耕还林工程”对于水土保持状况改善
拥有明显成效，但局部水土流失问题依然严峻，需要
采用更加有效的手段来提高当地水土保持功能。
土壤侵蚀的低值区并非生态服务价值的高值

区，生态服务价值的涨幅与土壤侵蚀强度面积变化
相关，人类活动对于生态系统有重要影响。在治理
水土流失问题的同时需考虑生态系统的服务价值，
合理布设生态保护修复方案，提升区域水土保持生
态效益。
在退耕还林工程的背景下，提升耕地的开发利

用效率也同样重要。研究区生态服务价值显著提升
的主要原因是单位面积农田生态系统提供食物生产

服务功能的经济价值由４００元·ｈｍ－２ 增长至

１　６７２元·ｈｍ－２，说明发达的粮食生产力是改善当
地生态环境的基础，先进的农业技术研究应与环保
事业同步发展。退耕还林所改变的主要是产量低而
不稳定的陡坡地、沙化耕种地等，调整劣质耕地，注
重优质耕地的保护和开发，同样是提升生态服务价
值的有效措施。本研究对退耕还林前后土壤侵蚀与
生态服务价值动态变化进行了综合分析，研究结果
可为深入认识退耕还林政策的实施效果，为生态环
境建设项目的有效实施提供参考。

４．２　讨论
研究表明，人类社会经济活动对土壤侵蚀状况

有显著影响，合理的土地利用既是人为治理水土流
失的重要手段，又是提高生态服务价值的必要措施。
人类需要在保证生活生产秩序的前提下，合理利用
土地、开采资源、提升耕地的开发利用效率，最大程
度地保护生态，继续研究包括退耕还林工程在内的
各项水土保持措施，提升水土保持成效。对于坡度

＞２５°的耕地要严格实行退耕还林还草；对于坡度在

１５°～２５°的耕地要因地制宜，有计划地开发经济林；
对于＜１５°的耕地要加强农田基本建设，改良土壤水
热条件和养分状况，从而提高水土保持性能与区域
生态服务价值［２５］。
本研究只选取了陕北黄土高原典型地区榆林

市，基于３０ｍ分辨率的栅格图进行叠加分析，在接

６６ 西北林学院学报 ３６卷　



下来的研究中有必要基于小尺度、中尺度和大尺度
探讨土壤侵蚀和生态系统服务价值协同关系的动态

变化及影响因素，例如涉及整个黄土高原地区、陕北
黄土高原以及榆林市典型区吴起县等，根据区域特
点评估退耕还林政策在改善水土保持功能和提升生

态服务价值上的贡献，提升水土保持成效与经济
效益。
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