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Abstract: Ecological engineering such as Grain for Green Project have significant impacts on the structure of

regional land use and ecosystem service functions. Based on the RUSLE model and RS & GIS spatial analysis

methods, this study assessed the impacts of returning farmland on soil conservation function in the western

region of Farming-pastoral Ecotone of Northern China (FPENC) during 2000-2015. The results showed that the

total area of farmland in the FPENC decreased by 1663.83 km2 from 2000 to 2015, which was mainly converted

into forest land, grassland and construction land. The implementation of the Grain for Green Program was the

main reason for farmland decrease, and the area of farmland converted into forest and grassland accounted for

66.93% of the total area of farmland reduction. The newly added farmland was mostly converted from grassland

and unused land, and mainly concentrated in the northern and central regions. Besides, the soil conservation

function had improved significantly in the western region of FPENC during the past 15 years, and the amount of

soil conservation increased by 56.50×104t, which mainly resulted from returning farmland to forest and grassland

between 2005 and 2010. In addition, the increase in soil conservation caused by ecological restoration had

obvious difference in different slope grades, but the increased soil conservation generally showed decrease trend

with the slope increase. Nevertheless, in some areas of slope greater than 25 degrees implemented Grain for

Green Project have high benefits of soil conservation. The steep slope (slope greater than 25 degrees) area is

mostly a contiguous area of extreme poverty, where is the key area implemented by a new round of Grain for

Green Project and poverty alleviation projects. This study about the impact mechanism of returning farmland on
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soil conservation function in western region of FPENC will provide quantitative scientific basis for the planning

and construction of regional ecological protection and restoration projects.

Key words: farming-pastoral ecotone; returning farmland; RUSLE; soil conservation function; spatio temporal

characteristics
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摘要：退耕还林（草）等生态工程对区域用地结构及生态系统服务功能产生了重要影响。本研究基于RUSLE模型，并辅以遥

感监测与GIS空间分析方法，对北方农牧交错带西段2000-2015年退耕状况及其引起的土壤保持功能变化分3个时段（2000-
2005 年、2005-2010 年及 2010-2015 年）进行了探究。结果表明：北方农牧交错带西段地区 2000-2015 年耕地面积净减少

1663.83 km2，以转为林地、草地、建设用地为主，其中耕地转林、草地净减少面积为1113.64 km2，草地和未利用地是新增耕地的

主要来源；15年间土壤保持功能提升显著，退耕还林（草）工程的实施使土壤保持量增加了56.50×104 t，2005-2010年由退耕所

带来的土壤保持增加量在3段时期中最高；不同坡度等级的生态退耕引起的土壤保持增加量差别较大，总体随着坡度升高呈

下降趋势，但在25°以上的陡坡耕地由退耕还林（草）带来的土壤保持效益又有所升高。研究对于评估北方农牧交错带西段地

区实施退耕还林（草）等工程的生态效益具有重要意义，并能为区域生态保护与修复工程的建设规划提供科学依据。

关键词：北方农牧交错带西段；退耕；RUSLE；土壤保持功能；时空特征

1 引言

北方农牧交错带是中国东部农耕区与西部草

原牧区相连接的半干旱生态过渡带，是遏止荒漠

化、沙化向中东部地区扩展的重要生态安全屏障，

生态系统服务功能以水源涵养、土壤保持、生物多

样性保护为主[1-2]。近年来，由于农牧结构失衡、持

续超载过牧、水资源过度开发等，导致区域内植被

盖度下降、草地退化沙化严重，生态系统服务功能大

幅度减弱，区域生态功能与环境现状极不匹配 [3]。

中国自1999年实施土地休耕/再造林地计划——退

耕还林（草）工程（Grain for Green Project, GGP）以

来[4]，北方农牧交错带地区对不宜耕种的农田进行了

科学有序的退耕。随着生态退耕实施的深入，区域

内土地利用结构发生了重大变化，从而对包括生态

服务功能在内的生态系统功能产生了显著影响[5-6]，

诸多学者也对典型地区GGP实施后的生态恢复和

重建状况展开了研究[7-10]。

目前，已有研究主要集中在退耕还林（草）对区

域内LUCC、景观格局、植被覆盖度以及土壤侵蚀状

况等方面的影响。在对LUCC影响研究中，周德成

等[11]对科尔沁左翼后旗研究发现，耕地面积的减少

与草地面积的增多是区域内 LUCC 及景观格局动

态变化的典型特征，退耕还林（草）工程对景观结构

恢复起着积极作用；而杨卓等[12]等对退耕前后包含

科尔沁左翼后旗的典型北方农牧交错区 LUCC 过

程的研究表明，区域内耕地和草地面积都大幅度减

少，而未利用地显著增加。在植被盖度变化方面，

汪芳甜等[13]对内蒙古武川县GGP实施后生态成效

监测发现，虽整体水平上植被覆盖度增加，但程度

不明显；范建忠等[14]估算了 2000-2010年陕西省重

点生态建设工程区的植被覆盖度，结果显示陕北退

耕还林工程区植被覆盖度显著增加。在土壤侵蚀

状况方面，梁占岐等 [15]对陕西省安塞县 1999-2010

年土壤侵蚀变化评价结果表明侵蚀强度虽总体减

小，但部分地区原耕地转化为林草地后出现的裸露

斑块加剧了土壤侵蚀；汪邦稳等[16]发现包括安塞县

在内的陕北延河流域退耕后，植被覆盖度的增加

使土壤侵蚀量明显减少。上述研究表明，不同学

者对于 GGP 生态成效研究结果差异较大，长期以

来生态退耕的建设成效还存在一些异议。此外，

已开展的土地利用变化监测，多是同时进行各种

地类的光谱或几何形态变化特征监测，耕地的时

空变化过程以及生态退耕的环境影响难以准确体

现。故进一步科学监测与评估GGP过程中的生态

系统服务功能变化，是反映 GGP 等生态工程实施

效果的重要环节。

土壤保持功能定量地反映了人类采取各种措

施对生态系统进行调节的综合效用 [17]。关于土壤

保持功能的研究方法[18-20]大致可分为 2种：①基于

统计数据的价值量估算，其对统计数据依赖较强，

难以反映空间特征；② 基于 GIS 和遥感的土壤侵

蚀模型估算，其有效地解决了土壤侵蚀的空间异

质性问题，其中修正通用土壤流失方程（RUSLE）

是目前应用最广泛的土壤流失遥感定量模型之

一。因此，本研究以RUSLE模型为基础，结合遥感
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辅助监测与GIS分析方法，对位于黄土高原北部的

北方农牧交错带西段地区开展 2000-2015 年的退

耕状况监测及其对生态系统土壤保持功能的影响

评价，旨在为该区域生态系统重建和可持续发展

提供决策依据。

2 数据与方法

2.1 研究区概况

本研究选取了位于黄土高原西北部的北方农

牧交错带西段，地理位置介于36°01′~41°50′ N，106°

21′~114°25′ E，行政区域包括宁夏、甘肃、陕西、山

西、内蒙古 5 个省（自治区）的 42 个县（旗、市、区）

（图1），约17.78万km2，分别占北方农牧交错带和黄

土高原总面积的26.29%和27.78%。该区属于温带

干旱、半干旱气候，年均气温 5~13°C，年均降水量

200~550 mm，年均干燥度为 1.7。地貌类型以黄土

塬、梁、峁为主，沟壑众多，地面起伏较大，海拔变化

于 729~2723 m之间[21]。全区植被类型从西南向东

北呈带状分布，依次为温带灌木荒漠植被带、温带

丛生典型草原植被带、温带落叶灌丛带、温带落叶

阔叶林带。

该区土壤侵蚀以水力侵蚀和风力侵蚀为主，侵

蚀模数为1000~1500 t/km2·a，中东部和西南部侵蚀

强度较高 [21]，是黄河中上游水土保持和退耕还林

（草）工程的重点防治和实施区域。自 2000年开展

退耕还林（草）工程试点以来，截至2015年底区域内

共完成退耕还林（草）面积83.93万hm2，取得了显著

的生态成效。在2015年土地利用结构中，草地面积

最多，为 8.79万 km2，占区域总面积的 49.44%，其次

是耕地，占比为 25.20%，林地面积小于未利用地面

积，排名第四，占比为7.87%。区域内耕地主要分布

在东北部的中海拔平原和小起伏中山区，以及中东

部的中海拔丘陵和西南部的中海拔台地。中西部

的鄂托克旗、乌审旗、鄂托克前旗多山地、梁地和沙

地，耕地较少且分布分散。

2.2 数据源

本研究所使用的数据主要包括气象数据、土壤

数据、数字高程模型（DEM）、MODIS数据、土地利

用数据等。

气象数据为研究区内及其周边地区的 58个国

家气象站点观测记录的2000-2015年降雨量日值数

据 [22]，来自中国气象科学数据共享服务网（http://

cdc.cma.gov.cn）。 在 此 基 础 上 应 用 澳 大 利 亚

ANUSPLIN插值软件中的样条插值法进行空间插

值，获得研究区日降水量的栅格数据，以用于模型

中降水侵蚀力（R）因子计算。

土壤质地数据和土壤类型数据分别来自《中国

土种志》[23]和中国科学院资源环境科学数据中心

（http://www.resdc.cn）[24]，用于土壤可蚀性（K）因子计

算。DEM 数据使用的是地理空间数据云（http://

www.gscloud.cn）的 30 m分辨率数字高程数据产品

（GDEM-DEM数据产品）[25]，基于DEM数据计算坡

长、坡度（L、S）因子，并根据研究区地形将坡度分为6

级，分别是：<5°，5~10°，10~15°，15~20°，20~25°，

图1 北方农牧交错带西段地理位置及行政区划图

Fig. 1 The location of the western section of the farming-pastoral ecotone of Northern China and its administrative map
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>25°，以辅助进行不同坡度等级下的土壤保持功能

时空变化分析。

使用的 MODIS 数据来源于美国 LPDAAC

（Land process Distributed Active Archive Center）提

供的 16 d最大合成植被指数MOD13Q1数据[26]，空

间分辨率为250 m，时间跨度为2000-2015年，并利

用 MRT（MODIS ReProjection Tools）和 ENVI 软件

进行了数据格式和投影转换、数据拼接、裁剪等预

处理工作，最后利用最大值合成法生成了年最大

NDVI数据，以用于植被覆盖（C）因子计算。

土地利用数据来源于中国科学院资源环境科

学数据中心的 1:10万土地利用数据库[27-28]，该数据

库是基于Landsat长时间序列遥感影像通过人机交

互目视解译生成。该土地利用数据包括耕地、林

地、草地、水域、建设用地和未利用地 6个一级类型

以及 25个二级类型，根据大量随机样本验证分析，

全国土地利用一级类型的解译精度在 94.3%以上，

二级类型精度也在 91.2%以上，是目前进行中国土

地利用研究最可靠的数据集。本研究选取了研究

区2000、2005、2010和2015年共4期土地利用数据，

并结合坡度数据对水土保持措施（P）因子赋值，进

而对土壤保持量进行计算。

2.3 研究方法

本研究选取修正的通用土壤流失方程（Re-

vised Universal Soil Loss Equation, RUSLE）来进行

土壤保持量估算。RUSLE模型是估算土壤侵蚀量

与保持量的最佳模型之一，国内外研究者利用

RUSLE模型进行大区域土壤侵蚀模拟都取得了较

好的效果[29-32]。

土壤保持量估算模型如下：

Ac = Ap -Ar = R × K × L × S ×(1 -C × P) （1）

式中：Ac为单位面积土壤保持量/t·hm-2·a-1，Ap为单

位面积潜在土壤侵蚀量/t·hm-2·a-1，潜在土壤侵蚀

量为生态系统在没有植被覆盖和任何水土保持措

施情况下的土壤侵蚀量，即 C=1，P=1；Ar为单位面

积实际土壤侵蚀量/t·hm-2·a-1，是考虑了植被覆盖

和水土保持措施下的土壤侵蚀量；R为降水侵蚀力

因子/MJ·mm·hm-2·h-1·a-1；K 为土壤可蚀性因子/

t·hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1；L、S 为坡长、坡度因子，

C 为植被覆盖因子，P 为水土保持措施；L、S、C、P

均无量纲。

2.3.1 R-降水侵蚀力因子

降水量对土壤侵蚀作用显著，在黄土高原地区

日降雨量超过 12 mm则称为侵蚀性降雨[33-34]，采用

半月降雨侵蚀力模型进行R因子计算，公式如下：

Mi = α∑
j = 1

k

(Dj)
β

（2）

式中：Mi 为第 i 个半月的降雨侵蚀力值/MJ·mm·
hm-2·h-1；Dj是半个月内第 j天降雨量，这里的降雨量

为侵蚀性降雨的降雨量（要求Dj≥ 12 mm，否则计为

0）；k是研究期内半月时段数，每个月前15 d视为一

个半月时段，剩下的为另一个半月，全年分为 24个

时段；α、β是模型待定参数：

β = 0.8363 + 18.144
Pd12

+ 24.455
Py12

（3）

α = 21.586β-7.1891 （4）

式中：Pd12表示日雨量≥ 12 mm的日平均降雨量；Py12

表示日雨量≥ 12 mm的年均降雨量。

2.3.2 K-土壤可蚀性因子

土壤可蚀性表征土壤对侵蚀力的敏感性，采用

Williams等[35]建立的EPIC侵蚀-生产力影响模型，

基于土壤有机碳和粒径组成估算：

K =[0.2 + 0.3e
-0.0256SAN(1 - SIL

100
)

]× æ
è

ö
ø

SIL
CLA + SIL

0.3

×

æ
è
ç

ö
ø
÷1.0 - 0.25OC

OC + e3.72 - 2.95OC ×

æ
è
ç

ö
ø
÷1.0 - 0.7SNI

SNI + e-5.51 + 22.9SNI × 0.1317

（5）

式中：SAN、SIL、CLA分别为美制土壤粒级分类标准

中的砂粒、粉粒、和黏粒含量（%）；SNI=1-SAN/100；

OC 为土壤有机碳含量（%），有机碳含量可由有机

质含量转换而来：OC=OM/1.724，OM为土壤有机质

含量。结合北方农牧交错带西段 1:10万土壤类型

分布图，得到以土属为基本单元的土壤可蚀性K值

空间分布数据。

2.3.3 L、S-坡长、坡度因子

地形是影响土壤侵蚀的重要因素，坡度坡长是

影响坡面径流与水流产沙过程的重要地貌因子，可

通过DEM提取。本研究坡长坡度因子算法建立在

国内外已有研究成果基础上[36-38]，坡长因子的计算

采用Wischmeier提出的坡长因子计算公式：

L =(λ/22.13)α （6）

α = β/( )β + 1 （7）

β =(sin θ/0.0896)/[3.0(sin θ)0.8 + 0.56] （8）

式中：λ为坡长/m，利用流向计算水平距离再除以cos

θ得到；α为坡长指数；22.13 为标准小区的坡长/m；

θ为利用DEM提取的坡度。
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S 因子的计算公式建立在 McCool 等 [36]以及刘

宝元等[34]研究的算法基础上，如式（9）所示。

S =
ì
í
î

ï

ï

10.8 × sin(θ) + 0.03,
16.8 × sin(θ)- 0.5,
21.91 × sin(θ)- 0.96,

θ < 5
5 ≤ θ ≤ 10
θ > 10

（9）

2.3.4 C-植被覆盖因子

土壤侵蚀与植被覆盖度有紧密联系，是RUSLE

中的一个关键性因子，为无量纲数，其值介于0-1之

间。本研究拟采用蔡崇法等[39]提出的基于归一化

植被指数NDVI进行提取计算，得到植被覆盖度后

计算C值：

C =
ì
í
î

ï

ï

1,
0.6508 - 0.3436 lg f,
0,

f = 0

0 < f ≤ 0.783
f ≥ 0.783

（10）

f为植被覆盖度，计算公式为：

f =
NDVI -NDVImin

NDVImax -NDVImin

（11）

式中：NDVImin、NDVImax分别为研究区 NDVI 的最小

值和最大值。

2.3.5 P-水土保持措施因子

水土保持措施因子（P）定义为采用水土保持措

施后的土壤流失量与顺坡种植时土壤流失量的比

值，取值在0-1之间，通常的水土保持措施主要有等

高耕作、修梯田、建淤地坝等模式。由于没有设置小

区实验，基于遥感的方法在整个研究尺度上也难以

实现，本研究中的P因子主要根据黄河流域长期的

耕作习惯和不同坡度下等高耕作减少的土壤流失量

以及相关研究[40-43]进行取值。以北方农牧交错带西

段土地利用图为基础，结合高程、坡度等地形特征以

及生态退耕政策，将未采取水土保持措施的林地、

草地和未利用土地的P因子取值为1，水域、建设用

地取值为0，耕地按照坡度进行P因子赋值（表1）。

3 结果与分析

3.1 耕地变化时空特征

自国家部署实施大规模的退耕还林（草）工程

后，坡耕地以及不适宜耕种的耕地恢复为林草地。

在退耕还林（草）等生态保护工程以及城镇化建设

的影响下，2000-2015年，北方农牧交错带西段地区

耕地面积呈不断减少趋势，15年间耕地面积净减少

1663.83 km2，占 2000年耕地总面积的 3.6%（表 2）。

耕地转林地最多，其次是耕地转建设用地和耕地转

草地，分别导致耕地面积净减少 743.50、595.68 和

370.13 km2，由耕地转林、草地净减少的面积占耕地

净减少总面积的 66.93%，由此可见，退耕还林（草）

是此时期内耕地减少的主导方式（表2）。从空间上

看，耕地转出较为明显的斑块主要集中在区域内东

北部和西南部的台地、丘陵地带，同时也是退耕还

林（草）工程实施的主要区域（图2（a））。

2000-2005年是北方农牧交错带西段地区退耕

还林（草）工程实施的重点时期，退耕现象最为明

显。5年间耕地面积净减少1070.31 km2，占2000年

耕地总面积的2.31%，耕地转林、草地是耕地净减少

的主导转换方式，分别导致耕地净减少 451.83 km2

和444.75 km2，其次是耕地转建设用地，导致耕地面

积减少166.84 km2（表2）。期间，耕地与水域间的双

向转换是耕地净增加的唯一途径。退耕区域要集

表1 不同坡度条件下的耕地P因子值

Tab. 1 P-factor value of farmland under different slope

conditions

坡度范围

P值

<5°

0.100

5~10°

0.221

10~15°

0.305

15~20°

0.575

20~25°

0.705

>25°

0.800

表2 2000-2015年北方农牧交错带西段耕地变化面积及占比

Tab. 2 The changeable area and its proportion of farmland in western section of the farming-pastoral ecotone of Northern

China from 2000 to 2015

类型转换

耕地⇄林地

耕地⇄草地

耕地⇄水域

耕地⇄建设用地

耕地⇄未利用地

耕地增减合计

2000-2005年

面积/km2

-451.83

-444.75

23.17

-166.82

-30.08

-1070.31

占耕地

比例/%

-0.98

-0.96

0.05

-0.36

-0.07

-2.31

2005-2010年

面积/km2

-269.45

-34.64

-1.77

-49.08

14.34

-340.60

占耕地

比例/%

-0.60

-0.08

0.00

-0.11

0.03

-0.75

2010-2015年

面积/km2

-22.21

109.25

-34.51

-379.78

74.33

-252.91

占耕地

比例/%

-0.05

0.24

-0.08

-0.85

0.17

-0.56

2000-2015年

面积/km2

-743.50

-370.13

-13.11

-595.68

58.59

-1663.83

占耕地

比例/%

-1.61

-0.80

-0.03

-1.29

0.13

-3.60

注: 面积和比例数值为正，表示耕地净增加；数值为负，表示耕地净减少；比例表示耕地净变化面积占各时段基期耕地总面积的比例
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中在东北部的武川县、和林格尔县以及中部的伊金

霍洛旗、府谷县，西南部的盐池县。新增耕地主要

分布在东北部的呼和浩特市、土默特左旗、达拉特

旗和南部的靖边县（图2（b））。

2005-2010年北方农牧交错带西段耕地净减少

340.60 km2，占2005年耕地总面积的0.75%，耕地变

化程度相较前期明显减小（表2）。耕地转林地是耕

地减少的主要原因，导致耕地净减少269.45 km2，占

2005 年耕地总面积的 0.6%，其次是耕地转建设用

地，导致耕地净减少 49.08 km2（表 2）。虽然耕地与

草地间的双向转化导致耕地净减少量相对前 5 年

有大幅度减少，但依然是此时期内耕地转出的主

要方向之一。耕地与未利用地之间的双向转换是

耕地净增加的唯一途径。退耕区域主要分布在东

部的大同市、左云县和朔州市的台地、丘陵地带。

新增耕地面积较小且分布分散，较为明显的区域

主要是达拉特旗、土默特右旗和准格尔旗三旗的

交界地带（图2（c））。

2010 年以后，北方农牧交错带西段退耕还林

（草）工程指标已基本完成，所以 2010-2015年耕地

变化程度均小于前两段时期，5 年内耕地净减少

252.91 km2，占 2010年耕地总面积的 0.56%（表 2）。

城镇扩张代替退耕还林（草）工程成为此时期内耕地

减少的主导方式，耕地转建设用地导致耕地净减少

379.78 km2，占 2010年耕地总面积的 0.85%（表 2）。

草地和未利用地是新增耕地的主要来源，分别使耕

注：图例中百分比表示1 km2栅格内耕地增加或减少面积的比例，空白区表示耕地未出现变化

图2 2000-2015年北方农牧交错带西段耕地变化图

Fig. 2 The change of farmland in the western section of the farming-pastoral ecotone of Northern China from 2000 to 2015
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地净增加109.25 km2和74.33 km2（表2）。东北部的

呼和浩特市和中部的东胜市、府谷县是耕地转出的

主要区域，新增耕地主要分布在中部的榆林市和西

南部的盐池县、定边县（图2（d））。

3.2 退耕对土壤保持功能的影响

随着退耕还林（草）工程的实施，北方农牧交错

带西段地区不宜耕种的坡耕地相继退耕，土壤保持

功能也随之显著增强。2000-2015年，区域内平均单

位面积土壤保持量从10.19 t/hm2上升到20.50 t/hm2，

土壤保持能力提升显著。退耕区域 2015年土壤保

持量较退耕前净增加 54.50×104 t，其中，退耕还林

（草）使得土壤保持量净增加 56.50×104 t，占退耕还

林（草）区域 2000年土壤保持总量的 55.15%，退耕

还林（草）在区域内体现了较高的土壤保持效益

（表 3）。大部分县（市、区、旗）土壤保持功能呈增

长趋势，中东部内蒙古自治区的东胜市、准格尔旗和

山西省的河曲县、五寨县以及西南部的靖边县、定边

县和环县单位面积土壤保持功能增幅在10 t/hm2以

上。土壤保持功能呈下降趋势的面积较小，且分

布相对集中，主要是东北部内蒙古自治区的察哈

尔右中旗、卓资县和丰镇市，以及山西省的右玉

县、浑源县和广灵县下降趋势较为明显，降幅在

5 t/hm2以上（图3（a））。

2000-2005年，北方农牧交错带西段退耕区域

土壤保持量较退耕前增加了22.58×104 t，占2000年

退耕区域土壤保持总量的 19.22%（表 3）。从耕地

转出的类型看，耕地转林、草地均使土壤保持量增

加，其中耕地转林地的区域内土壤保持增加量最

高，使土壤保持量增加了21.42×104 t，占该区域退耕

前土壤保持量的 52.56%（表 3）。此段时期内耕地

转为未利用地区域整体上使土壤保持量出现了减

少现象，说明区域内由耕地弃耕、撂荒而形成的未

利用地在该时期内由于疏于管理导致了土壤保持

功能有所下降[44]（图3（b））。

2005-2010年，北方农牧交错带西段退耕区域

土壤保持量较退耕前增加了30.94×104 t，占2005年

退耕区域土壤保持总量的 57.53%（表 3）。从退耕

转类角度看，耕地转为林地仍然占土壤保持增加量

的比重最高，使土壤保持量增加了21.57×104 t，占该

区域退耕前土壤保持量的61.24%，其次是耕地转草

地使土壤保持量增加9.67×104 t，占该区域退耕前土

壤保持量的 53.60%（表 3）。与前 5年相比，虽然区

域内退耕还林还草的面积有明显减少，但此时期内

退耕区土壤保持增加量却大于前5年退耕区的增加

量，究其原因主要是后期退耕以耕地转林地为主，

林地本身固土能力要强于耕地和草地，且在前期退

耕还林（草）经验指导下，此段时期内已经形成了以

灌木为主，乔木、草本为辅的区域最适退耕还林

（草）模式，不仅达到了较好的水土保持效果而且带

来了可观的经济效益。此外，耕地转未利用地也成

为土壤保持量增加的来源，说明此时期内的退耕区

域注重了对撂荒耕地的防侵蚀管理（图3（c））。

2010-2015年，退耕区土壤保持量较退耕前增

加了 9800 t，占 2010 年退耕区土壤保持总量的

6.47%（表 3）。此段时期内第一阶段退耕还林（草）

已基本结束，新一轮工程尚未全面启动，耕地减少

的主要原因是城镇发展建设对耕地的侵占，由退耕

还林（草）带来的土壤保持增加量较小，耕地转为水

域是造成区域内土壤保持量下降的主要原因，减少

的土壤保持量占退耕前土壤保持量的 48.46%。但

此时期内耕地转未利用地增加的土壤保持量均高

于前两段时期，说明区域内对撂荒耕地的土壤保持

管理措施实施成效较好（图3（d））。

表3 2000-2015年北方农牧交错带西段退耕区的土壤保持变化量及占比

Tab. 3 Variation of soil conservation degree and its proportion in returning farmland in the western

section of the farming-pastoral ecotone of Northern China from 2000 to 2015

耕地转出类型

耕地→林地

耕地→草地

耕地→水域

耕地→未利用地

总计

2000-2005年

土壤保持

变化量/104t

21.42

1.43

-0.14

-0.13

22.58

比例/%

52.56

1.91

-29.79

-10.83

19.22

2005-2010年

土壤保持

变化量/104t

21.57

9.67

-0.39

0.09

30.94

比例/%

61.24

53.60

-86.67

128.57

57.53

2010-2015年

土壤保持

变化量/104t

0.44

1.97

-1.57

0.14

0.98

比例/%

25.73

21.09

-48.46

16.28

6.47

2000-2015年

土壤保持

变化量/104t

43.43

13.07

-2.10

0.10

54.50

比例/%

55.91

12.76

-50.48

4.69

29.24

注:比例表示发生退耕的农田的土壤保持变化量与退耕前的土壤保持量相比
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3.3 不同坡度等级下生态退耕对土壤保持功能的

影响

为进一步探讨坡耕地退耕还林（草）对提升区

域土壤保持功能的贡献，将北方农牧交错带西段坡

度等级数据与耕地转林、草地区域土壤保持量数据

进行叠加，分析 2000-2015年不同坡度条件下退耕

还林（草）对土壤保持功能的影响，同时有助于对生

态退耕的合理性进行评价。

2000-2015年，北方农牧交错带西段地区不同

坡度等级内退耕还林（草）面积占比差别较小，但由

生态退耕引起的土壤保持量变化却差别明显，总体

来看，随着坡度升高，土壤保持增加量及其占比呈

现下降趋势。坡度小于 5°的区域是退耕还林（草）

的主要区域，由生态退耕带来的土壤保持效益最

高，退耕区域土壤保持增加量占2000年该区域土壤

保持总量的15.85%（表4）。在5°以上的坡耕地中，

5~10°区域由生态退耕带来的土壤保持量增加最

多，土壤保持量增加了 5.15×104 t，增加量占该退耕

区2000年土壤保持总量比例为10.01%；坡度为10~

15°的区域内退耕还林（草）面积占比最小，但其

退耕区土壤保持增加量在坡耕地中仅次于5~10°区

域内的增加量，增加量占比为8.11%，退耕还林（草）

面积比例虽小，但土壤保持效益较高；20~25°区域

退耕还林（草）面积占比在坡耕地中位居第二，但土

图3 2000-2015年北方农牧交错带西段退耕导致的土壤保持功能变化

Fig. 3 The changes of soil conservation function caused by the returning farmland in the western section of

the farming-pastoral ecotone of Northern China from 2000 to 2015
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壤保持增加量及占比均为最低，生态退耕对土壤保

持功能的提升作用不明显；25°以上的陡坡耕地

退耕还林（草）面积占比最大，从土壤保持增加量

占比来看，该区域由生态退耕带来的土壤保持效

益要高于坡度 15~20°以及 20~25°的区域（表 4）。

究其原因主要是 15~25°坡耕地是重要水源地，生

态工程实施力度较小，而 25°以上陡坡耕地集中区

域大多是连片特困地区，是退耕还林（草）工程重

点推进与资金扶持区域，生态建设成效较高，也是

新一轮退耕还林（草）工程与扶贫项目相结合的重

点组织实施区域。

4 结论与讨论

本研究对2000-2015年北方农牧交错带西段实

施退耕还林（草）工程以来耕地变化特征以及退耕

对生态系统土壤保持功能的影响进行了定量分析

与评估，并进一步揭示了不同坡度水平内的生态退

耕对土壤保持功能的影响，得到主要结论为：

（1）自退耕还林（草）工程实施后，北方农牧交

错带西段地区 2000- 2015 年耕地面积净减少

1663.83 km2，前期（2000-2010 年）是退耕还林（草）

的主要时期，耕地转为林、草地是耕地净减少主导

方式，后期（2010-2015年）减少的耕地以转为建设

用地为主。15年内发生退耕的区域由东北部和西

南部逐渐向东部和中部地区迁移，主要集中在台

地、丘陵地带；耕地增加的区域主要集中在北部和

中部地区，新增耕地主要来源于草地和未利用地。

（2）北方农牧交错带西段地区15年内平均单位

面积土壤保持量上升了两倍多，土壤保持功能提升

显著。2000-2015年，退耕还林（草）区域土壤保持

总量较退耕前净增加 56.50×104 t，退耕还林（草）工

程实施的土壤保持效益较好，其中耕地转林地使土

壤保持量增加最为明显。在注重撂荒耕地的土壤

保持管理后，耕地转为未利用地总体增加了土壤保

持量。耕地转为水域使土壤保持量持续减少，增加

了区域内的土壤侵蚀。2005-2010年退耕面积虽然

不大，但退耕带来的土壤保持效益较高，退耕所增

加的土壤保持量在3段时期中最多。2010-2015年

因为耕地主要转为建设用地，退耕还林（草）面积较

小，由退耕带来的土壤保持效益并不明显。

（3）不同坡度等级的退耕还林（草）引起的土壤

保持量变化差别较为明显。小于 5°的坡度范围内

的生态退耕增加的土壤保持量最多，20~25°的坡度

区域增加量最少，总体上土壤保持增加量随着坡度

升高呈现下降趋势。但从土壤保持增加量占比看，

25°以上的陡坡耕地生态退耕后的土壤保持效益要

高于坡度15~20°以及20~25°的区域，陡坡耕生态工

程实施的政策扶持力度较高，也是新一轮工程实施

的重点区域。

本研究围绕北方农牧交错带西段耕地变化特

征以及退耕的土壤保持功能效应展开研究，研究中

还存在以下不足：在计算 RUSLE 模型中降雨侵蚀

力因子R时，仅基于日降雨量进行了计算，未与基

于日 10 min最大雨强资料计算的降雨侵蚀力进行

验证，是今后工作中应弥补的不足；研究区内土壤

侵蚀受水力侵蚀和风力侵蚀共同作用，本研究仅探

讨了区域内水力侵蚀影响下的土壤保持特征和变

化，风蚀影响的研究是今后研究工作的重点；此外，

研究只探讨了退耕对土壤保持服务功能的影响，退

耕对区域内生态系统其它服务功能的影响也是今

后研究的重要方向。

表4 2000-2015年不同坡度退耕还林（草）面积及其引起的土壤保持量变化

Tab. 4 The area of GGP and the variation of soil conservation degree in different slope from 2000 to 2015

坡度/°
<5

5~10

10~15

15~20

20~25

>25

各坡度等级面积/km2

91 670.36

49 072.63

19 279.02

8554.33

4327.15

4977.66

退耕还林（草）

面积/km2

1136.94

515.92

180.65

90.61

51.02

63.63

占比/%

1.24

1.05

0.94

1.06

1.18

1.28

土壤保持量

变化/104t

11.35

5.15

1.80

0.90

0.51

0.63

占比/%

15.85

10.01

8.11

7.30

7.10

7.99

注：退耕还林（草）占比表示各坡度等级下退耕还林（草）面积占相应坡度等级面积的比例，土壤保持量变化占比表示退耕还林（草）斑块

上土壤保持变化量占2000年该斑块上土壤保持量的比例
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