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土壤侵蚀危险程度。主要用于评估、预测在无明显

侵蚀区出现侵蚀和现状侵蚀区加剧侵蚀的可能性

大小，同时可以表示侵蚀区以当前侵蚀速率发展，

该土壤层所能承受的侵蚀年限，以评估和预测侵

蚀破坏土壤和土地资源的严重性[1]。因此，土壤侵

蚀潜在危险度评价与预测，对一个地区保护土地

资源及环境系统、土地经营和对水土保持治理规

划具有重要意义[2- 3]。
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摘 要：为探讨黄土高原地区土壤侵蚀危险度，本文以甘肃省定西市安定区为研究对象。借助 GIS 的空间

分析功能，运用通用土壤侵蚀方程(USLE)，计算出土壤侵蚀量、编制出土层厚度图和土壤容重图，预测出该地

区土壤的抗蚀年限。按水利部颁布的标准，将安定区土壤侵蚀潜在危险度分为无险型、轻险型、危险型、极险

型、毁坏型 5 个级别。通过分析不同土地利用类型、不同坡度、不同坡向、不同侵蚀强度背景条件下的土壤侵蚀

潜在危险度状况，探讨其空间分布特点，为水土保持规划治理提供科学依据。
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土壤侵蚀潜在危险度的估算有两种方法：一

是根据受蚀土壤扣除临界土层的有效土层厚度与

年平均侵蚀深度的比值，估算出该土壤表层所能

承受侵蚀的年限；另一种主要以侵蚀因子权重评

分法进行分级。前者比较简单、可操作性强、可信

度高；后者则比较复杂，可操作性差，且主观性较

大[4]。
在我国水土保持研究与应用中，通常用土壤

侵蚀强度单项指标描述区域的土壤侵蚀状况。然

而土壤侵蚀的强度并不能完全反映土壤侵蚀造成

的危害程度，还应考虑土壤厚度，土壤可蚀性等因

素。因此在关心土壤侵蚀强度的同时不能忽略土

壤侵蚀造成的危害程度，应对土壤侵蚀的危害程

度进行评价[5]。近年来，国内关于土壤侵蚀潜在危

险度的研究也越来越受到关注，许多学者做了大

量的有关土壤侵蚀危险度的研究。孙希华、史志

华、郭志名等人对土壤侵蚀潜在危险度分级方法、
不同侵蚀背景条件下土壤侵蚀潜在危险度空间分

布特征等方面进行了系统研究，取得了许多卓越

的成果[6- 8]。黄土高原是世界上水土流失最为严重

的地区，研究者们对该区的土壤侵蚀强度和侵蚀

过程进行了深入的研究 [9]，但针对土壤侵蚀潜在

危险度的研究甚少。为此，本试验以甘肃定西市安

定区为研究对象，采用抗蚀年限法对该区土壤侵

蚀潜在危险度评价进行了分析，期望对以后水土

保持规划和可持续发展具有指导意义。

1 土壤侵蚀潜在危险度的计算方法

1.1 土壤侵蚀量的估算

通 用 土 壤 流 失 方 程 由 Wischemier 和 Smith
提出，为提高各因子计算的准确性和通用性，美国

农业部又提出了修正方程。模型是在对大量实地

观测数据进行统计分析基础上提出的，本研究采

用这一模型，其数学表达式为[10]：

A=R·K·L·S·C·P (1)
式中：A 为单位面积上年平均土壤流失量；R

为降雨侵蚀力因子；K 为土壤可蚀性因子；L 为坡

长 因 子 ，S 为 坡 度 因 子 ；C 为 植 被 覆 盖 和 管 理 因

子；P 为土壤保持措施因子。
1.2 土壤抗蚀年限的估算

土壤抗蚀年限是受侵蚀土壤除去临界土层的

有效土层厚度与年均土壤侵蚀深度的比值，临界

土层是指农林牧业中植被种植所需的土层厚度的

最低限值，一般按照种草所需最小土层厚度 10
cm 为临界土层厚度[11]。其计算公式为：

Ye= 104·(H- 10)·D/A (2)
式中：Ye 为土壤抗蚀年限；H 为有效土层厚

度；10 为临界土层厚度；D 为土壤容重；A 为年侵

蚀模数；104 为单位换算系数。
1.3 土壤侵蚀潜在危险度分级

根据水利部部颁标准(表 1)[12]，土壤侵蚀潜在

危险度分为 5 级，即无险型、轻险型、危险型、极险

型和毁坏型。

1.4 土壤侵蚀潜在危险指数

土壤侵蚀潜在危险指数是为了评价某一地区

或地类土壤侵蚀潜在危险性的高低，采用该地区

或地类土壤侵蚀潜在危险度不同等级面积的加权

法对其进行综合评价[13]。其计算方法为：

SEPDI=(M1+2M2+3M3+6M4+9M5)/
(M1+M2+M3+M4+M5) (3)

式中：M1 为无险型面积；M2 为轻险型面积；

M3 为危险型面积；M4 为极险型面积；M5 为毁坏

型面积。SEPDI 值为 1～9，值越大表明该区域或

地类土壤侵蚀潜在危险度越大。

2 基于 GIS 的土壤侵蚀潜在危险度

分级研究实例

2.1 研究区概况

定西市安定区位于甘肃省中部，定西市西北部，

地处中国黄土高原最西部，地理位置为东经 104°
12′48″～105°01′06″，北纬 35°17′54″～36°02′40″。
面积 3 638.7 km2，属中温带干旱半干旱区，年均

降水量 425.1 mm，且多集中在 7、8、9 三个月份，

降雨量占年降雨量的 50%以上，而蒸发量却高达

1 526 mm，冬春季多西北风，夏秋季多东南风。区

内河流平均年输沙量为 2 058 万 t，占全市河流年

输沙总量的 17.6%，区内主要以结构松散的黄绵

土为主，地表植被覆盖率较低，是全国水土流失最

严重的地区之一。
2.2 土壤侵蚀潜在危险性评价结果

实验区的土壤侵蚀量采用本人在该区已有的

研究成果[10]。利用 GIS 软件，生成研究区内的土壤

容重和土层厚度矢量图层。再按照表 1 标准，用运

行像元统计模块可获得各级面积分布(表 2)。

表 1 土壤侵蚀潜在危险度分级标准

级别 类型 临界土层抗蚀年限(a) 面积

Ⅰ 无险型 >1000 M1
Ⅱ 轻险型 100~1000 M2
Ⅲ 危险型 20~100 M3
Ⅳ 极险型 <20 M4
Ⅴ 毁坏型 裸岩、明沙、土层不足 10 cm M5
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表 2 不同等级土壤潜在危险度统计

级别 类型 面积(km2) 百分比(%)
Ⅰ 无险型 2 271.08 62.3
Ⅱ 轻险型 1 287.27 35.31
Ⅲ 危险型 82.15 2.25
Ⅳ 极险型 3.31 0.09
Ⅴ 毁坏型 1.65 0.05

表 3 不同土地利用类型土壤侵蚀潜在危险分布特征

土地利用类型 无险型(km2) 轻险型(km2) 危险型(km2) 极险型(km2) 毁坏型(km2) SEPDI
林地 724.61 390.52 20.83 0.29 0.00 1.38
耕地 460.40 256.49 18.24 2.34 0.23 1.42
草地 382.71 377.30 27.80 0.30 0.00 1.55
水域 22.85 12.44 0.72 0.00 0.00 1.39

城乡、工矿、居民用地 168.20 84.67 5.31 0.24 0.00 1.37
未利用土地 278.56 167.39 9.17 0.13 1.42 1.43

表 4 不同坡度土壤侵蚀潜在危险分布特征

坡度 无险型(km2) 轻险型(km2) 危险型(km2) 极险型(km2) 毁坏型(km2) SEPDI
0～3° 179.73 54.60 2.19 0.00 0.00 1.25
3～5° 157.77 72.33 3.58 0.00 0.00 1.34
5～8° 284.87 156.79 9.01 0.00 0.00 1.39
8～15° 909.27 548.43 34.97 0.00 0.00 1.41
15～25° 645.59 396.63 27.12 2.32 1.65 1.44
>25° 91.36 56.29 9.99 0.98 0.00 1.51

通过表 2 可看出，研究区的土壤侵蚀潜在危

险性比较小，以无险型和轻险型为主，二者占总面

积的 97.61%，区域的 SEPDI 值是 1.41，这是因为

黄土高原地区虽然土壤侵蚀较为严重，但土层深

厚，一般厚度在 50～80 m，最深厚度可达 150～
180 m，因此，土壤遭到侵蚀后带来的危害程度较

低。但在研究区内部分地方存在少量严重侵蚀的

荒地、沙地以及裸岩地区，它们是该区土壤侵蚀潜

在危险度较大区域。因此，区域治理的重点应在这

些区域。

3 土壤侵蚀潜在危险度与其侵蚀背

景的空间分析

为了深入探讨土壤侵蚀危险度的空间分布规

律，说明土壤侵蚀与其背景的空间关系，利用 GIS
的空间叠加功能，分析了不同土地利用类型、不同

坡度、不同坡向以及不同侵蚀强度背景条件下的

土壤侵蚀危险度状况。
3.1 不同土地利用类型土壤侵蚀潜在危险分布

特征

本文土地利用类型图是采用 2007 年 8 月份

TM 影像的解译结果，利用 GIS 软件，将土地利用

类型图与土壤侵蚀潜在危险度图进行图层叠加，

得到不同土地利用类型的土壤侵蚀危险度状况

(表 3)。

从表 3 可以看出，林地、水域和城乡、工矿、居
民用地 SEPDI 值较小，说明这些土地利用地土壤

侵蚀潜在危险度较小，它们在 4~5 级中都没有分

布，主要是因为这几种利用方式的地表坡度较小或

者植被覆盖度较大。土壤侵蚀危险度最大的是草

地，其 SEPDI 值为 1.55，这是因为黄土高原地区风

蚀强烈，草地地表缺乏林地和高大灌丛的保护，土

壤侵蚀严重，同时易导致土壤沙化。因此应该加强

草地周围的防风林的建设。未利用土地潜在危险度

次之，SEPDI 为 1.43。从表 3 中可以看到，大部分毁

坏型土地都集中在未利用地中，这是因为未利用地

中含有部分沙地、侵蚀严重的荒地和裸岩地，导致

土壤侵蚀潜在危险度较大；该地区应加强保护，严

格控制人为水土流失。耕地 SEPDI 值也较大，为

1.42，在 5 级中均有分布，这是因为耕地在非作物

生长季节缺乏植被的保护，易遭受风力侵蚀；同时

坡耕地和梯田面积较大，导致坡面水土流失较为严

重，因此应该加强该地区农业用地的水土保持综合

治理，大力实施坡改梯和退耕还林等措施。
3.2 不同坡度等级的土壤侵蚀潜在危险分布特

征

利用地面分辨率为 30 m×30 m DEM 数据生

成坡度图，利用 GIS 软件将坡度分为 0～3°、3～5°、
5～8°、8～15°、15～25°、>25°六个等级，并将生成的

坡度分级图与土壤侵蚀潜在危险度图进行图层叠

加，得到不同坡度的土壤侵蚀危险度(表 4)。通过

表 4 可以看出，随着坡度增大各坡度等级上的

SEPDI 值也是逐渐增大的，SEPDI 与坡度呈正相

关关系。在 0~15°区域基本为无险型和轻险型，土

壤侵蚀强度和危险度都较小；>15°区域土壤侵蚀

危险度较高，出现极险型和毁坏型，主要是因为该

区域存在部分坡耕地、荒地和裸岩地。
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3.3 不同坡向土壤侵蚀潜在危险分布特征

利用地面分辨率为 30 m×30 m DEM 数据生

成坡向图，然后按方位角将坡向分成 8 个坡向，得

到不同坡向等级的土壤侵蚀危险度(表 5)。

表 5 不同坡向土壤侵蚀潜在危险分布特征

坡向 无险型(km2) 轻险型(km2) 危险型(km2) 极险型(km2) 毁坏型(km2) SEPDI
平面 3.86 0.64 0.02 0.00 0.00 1.15
北 270.81 149.90 8.53 0.00 0.00 1.39
东北 342.70 190.68 10.46 0.00 0.00 1.39
东 356.65 204.88 10.65 0.00 0.00 1.40
东南 246.93 135.55 10.09 0.00 0.00 1.40
南 185.66 102.24 9.36 0.52 0.00 1.42
西南 224.66 127.84 16.87 1.60 0.97 1.48
西 323.93 190.64 15.95 1.19 0.68 1.44
西北 309.36 181.67 9.92 0.00 0.00 1.40

表 6 不同侵蚀强度土壤侵蚀潜在危险分布特征

侵蚀强度 无险型(km2) 轻险型(km2) 危险型(km2) 极险型(km2) 毁坏型(km2) SEPDI
无明显侵蚀 1 736.76 344.67 26.64 0.00 0.00 1.19

轻度侵蚀 251.60 298.07 3.92 0.00 0.00 1.55
中度侵蚀 119.34 279.91 3.73 0.00 0.00 1.71
重度侵蚀 84.81 212.65 2.40 0.00 0.00 1.73

极强度侵蚀 67.59 146.73 24.96 1.17 0.57 1.86
剧烈侵蚀 10.97 5.23 20.49 2.13 1.08 2.64

通过表 5 可以发现，阳坡的土壤侵蚀潜在危

险度要高于阴坡。南坡、东南坡和西南坡的 SEPDI
值依次为 1.42、1.40 和 1.48，而北坡、西北坡和东

北坡的 SEPDI 值分别为 1.39、1.40 和 1.39；这主

要是因为阳坡和阴坡的土壤侵蚀潜在危险度的差

异与热量及水分的分异作用有关。山地丘陵区阴

坡光照不足，蒸发量较小，土壤较为潮湿，植被也

较好，而阳坡光照充分，蒸发量较大，土壤较干燥；

往往导致阳坡的植被稀疏，土层较为浅薄，从而使

其土壤侵蚀潜在危险度往往大于阴坡。
从表 5 同时可以看出，西坡土壤侵蚀潜在危

险度要明显高于东坡，西坡、西南坡和西北坡的

SEPDI 值依次为 1.44、1.48 和 1.40，而东坡、东南

坡 和 东 北 坡 的 SEPDI 值 依 次 为 1.40、1.40 和

1.39；这是因为安定区在春冬两季以盛行西风和

西北风为主，且风速较大，而此时地表植被稀薄，

土壤侵蚀强烈，导致西坡的土层厚度要低于东坡。
由于热量、水分和风向的共同影响，导致实验区的

西南坡的土壤潜在危险度最高。
3.4 各级侵蚀强度级别的土壤侵蚀潜在危险分

布特征

将定西市安定区土壤侵蚀等级图与土壤侵蚀

潜在危险度进行叠加，得到不同等级侵蚀强度上

的土壤侵蚀潜在危险度分布情况。通过表 6 可以

看出，随着侵蚀强度级别的增大，SEPDI 值呈明显

增大趋势，同时可以看出极险型和毁坏型都在极

强度侵蚀和剧烈侵蚀区域，说明侵蚀剧烈地区一

般也是土壤侵蚀潜在危险度最严重的区域。

4 结 论

(1)本文采用土壤抗蚀年限法计算土壤侵蚀

潜在危险度，利用已有的气象、土壤、遥感和地形

图资料，借助于地理信息系统的采集、管理、分析

和输出多种功能，计算土壤侵蚀量和土壤的抗蚀

年限，并对定西市安定区土壤侵蚀潜在危险度进

行了分级。借助 GIS 的空间分析功能和遥感快速

获取数据的能力，全面综合地考虑土壤侵蚀的各

种影响因素，快速有效地进行各种计算和分析，人

为主观性影响较小，计算结果精确，空间分布规律

明显，科学合理，对水土保持具有较强的现实指导

意义。

(2)土壤侵蚀潜在危险度作为评价土壤侵蚀的

重要指标，一定程度上可以说土壤侵蚀潜在危险

度越大，发生土壤侵蚀的可能性也就越大。从整体

上来看，安定区的 SEPDI 值为 1.41，土壤侵蚀潜

在危险度属中度危险区域。从不同侵蚀背景的土

壤侵蚀潜在危险度来看，土壤侵蚀危险度高的地

区主要集中在土地利用为耕地、草地和未利用地

区域，坡度较大的区域，坡向为西坡和南坡的区

域，土壤侵蚀强度剧烈的区域。上述地区应该成为

今后水土保持工作重点考虑的地区。
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(上接第 11 页)DNA 进行 PCR 扩增检测，其中 14 株

幼苗检测呈现阳性(图 2)，据 PCR 结果，该体系的

转化率达 12.73%。

3 讨 论

本实验以玉米的茎尖分生组织为受体进行遗

传转化，用农杆菌介导法将 SAG12 基因成功转入

玉米自交系郑 58 中，获得了 14 株转基因植株。以

玉米茎尖为遗传转化受体，不需经过组织培养过

程，为玉米的遗传转化拓宽了受体材料的类型。与

传统的幼胚及其胚性愈伤组织为受体遗传转化体

系相比，此方法具有简便、快速、工作效率高、实验

周期短、取材不受季节限制等优点。
本实验中发现，自交系郑 58 的发芽率非常

高，但在剥离胚芽鞘及幼叶获得玉米茎尖的过程

中，有很多幼苗可能由于受到伤害较大而死亡，

116 株 获 得 110 株 转 化 苗。110 株 转 化 苗 经 过

300 mg/L 除草剂筛选后获得 21 株抗性植株，抗

性苗频率为 19.1%。经过 PCR 分子检测后，其中

14 株 表 现 为 阳 性 ， 抗 性 植 株 的 阳 性 率 高 达

66.7%，这说明 300 mg/L 除草剂可以作为郑 58 的

筛选浓度。该体系的整体转化率达到 12.73%。另

外，本文通过在侵染过程中采用真空压力和添加

表面活性剂 Silweet 的方法促进农杆菌在玉米细

胞上的吸附性，这些措施大大提高了转化效率。
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