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基于水土流失模型的榆林市近 30年煤炭开发过程中
土壤水力侵蚀状况及其对生态环境的影响
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摘要：  【 研究目的 】榆林市是中国重要的煤业化工基地，也是黄河中上游水土流失最严重的地区之一，研究榆林市煤炭开发过

程中土壤水力侵蚀及其对生态环境的影响，对于推动区域高质量发展有重要作用。 【 研究方法 】采用多源数据和修正通用土壤

流失方程（RUSLE），估算 1990—2020 年榆林市土壤水力侵蚀量，分析其时空变化特征及对生态环境的潜在影响。

 【 研究结果 】结果表明，榆林市土壤水力侵蚀模数逐渐减弱，侵蚀强度均向下级转移，煤炭开发区土壤水蚀模数较低，且下降速

率更快，煤炭开发带动区域经济发展，促进退耕还林政策实施和水土保持措施落地，使得植被覆盖因子 C 和水土保持措施因子

P 显著下降，植被覆盖度提升，生态环境整体趋优。 【 结论 】研究揭示，该区域煤炭开发对水土保持的负面影响较小，通过合理

的生态保护措施可实现资源开发与生态环境的良性互动，对该市生态环境保护与可持续发展具有重要的现实意义。

关键词: 水土流失；榆林市；煤炭开发；RUSLE 模型；时空变化；生态环境

创新点: 结合多源数据与 RUSLE 模型量化分析榆林市 1990—2020 年土壤水力侵蚀的时空变化，结合煤炭开发周期与退耕还林

政策实施期，系统解析土壤水力侵蚀的时空演变特征，突破单一政策或产业视角的研究局限。
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Abstract:  [Objectives] Yulin  City,  an  important  coal  industry  and chemical  base  in  China,  is  also  one of  the  regions  with  the  most
severe soil erosion in the middle and upper reaches of the Yellow River. Studying soil water erosion and its impacts on the ecological

environment during coal development in Yulin City is crucial for promoting high−quality regional development. [Methods] This study
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uses multi−source data and the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) to estimate the amount of soil water erosion in Yulin
City from 1990 to 2020, and analyzes its spatio−temporal variation characteristics and potential impacts on the ecological environment.
[Results] The results show that the soil water erosion modulus in Yulin City has gradually decreased, with the erosion intensity shifting
to lower grades. The soil water erosion modulus in coal development areas is lower and has a faster decline rate. Coal development has
promoted the implementation of the "returning farmland to forest" policy and soil and water conservation measures by driving regional
economic development, leading to significant reductions in the vegetation coverage factor (C) and soil and water conservation measure
factor  (P),  an  increase  in  vegetation  coverage,  and  an  overall  improvement  in  the  ecological  environment.  [Conclusions] The  study
reveals  that  coal  development  in  this  region  has  minimal  negative  impacts  on  soil  and  water  conservation.  Through  reasonable
ecological  protection measures,  a  benign interaction between resource development and the ecological  environment can be achieved,
which is of important practical significance for ecological environmental protection and sustainable development in the city.
Key words: soil water erosion; Yulin City; coal development; RUSLE model; spatiotemporal variation; ecological environment
Highlights: This study integrates multi-source data and the RUSLE model to quantitatively analyze the spatiotemporal variations in soil
water erosion in Yulin City from 1990 to 2020. By combining the coal development cycle with the implementation period of the "grain
for  green"  policy,  it  systematically  interprets  the  spatiotemporal  evolution  characteristics  of  soil  water  erosion,  breaking  through  the
research limitations of a single-policy or single-industry perspective.
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水土流失是黄河流域重要的生态环境问题，是

榆林生态环境退化面临的核心挑战之一，长期制约

区域经济社会可持续发展（刘国彬等，2017）。抓好

黄河上中游的水土流失治理，确保黄河流域生态保

护和高质量是重要的国家战略。榆林市地处黄土高

原与毛乌素沙地过渡带，每年因水土流失输入黄河

的泥沙高达上亿吨（胡振琪等，2022），水土流失不仅

导致土壤退化、肥力流失，还通过泥沙入河加剧水体

污染、威胁黄河中下游生态安全。同时，榆林市也是

中国重要的能源化工基地，煤炭预测储量 2800×
108 t，探明资源储量 1490×108 t，占全省的 86.2%，

1990—2020 年，榆林市煤炭开发及其相关产业发展

迅猛，煤炭开采量从 90 年代的 400×104  t 增长至

2020 年的 5.17×108 t，采矿业产值占 GDP 的比重从

10% 增加到 50%，成为支撑区域经济的核心产业。

然而，该区生态环境高度脆弱，年均输入黄河泥沙超

1×10⁸ t，占黄河中游输沙量的 15%，生态环境与煤炭

开发的矛盾长期制约区域可持续发展，随着 1999 年

退耕还林政策的大力实施，该区水土流失综合治理

成效显著 ，生态环境持续优化改善 （王泽宇等 ，

2021），但煤炭开发与生态环境的相互作用机制尚不

明确，量化榆林地区的水土流失量，探究煤炭开发过

程中土壤水力侵蚀及其对生态环境的影响，对榆林

市高质量发展具有重要的现实意义。

土壤水力侵蚀模数是量化水土流失情况的主要

手段，计算方法主要有 2 种，一是传统的实地测量、

现场采样，优点是数据精确，但野外工作繁重，研究

周期长，研究区域容易受限，资源消耗严重，时效性

差（魏健美等，2021）。二是模型拟合，常用的模型包

括通用土壤流失式方程 USLE（Wischmeier，1971）、
修正的通用土壤流失式方程 RUSLE（张恩伟等，

2020）、中国土壤流失式方程 CSLE（邹亚东等，

2021）、水土流失预测模型 WEPP（Flanagan e t
al . ,1995）、非点源流域环境响应模型 ANSWER
（Beasley D B et al.,1980）、LISEM（De Roo A P J, 1996）
等。其中，RUSLE 模型被广泛应用于全球土壤侵蚀

研究（张翀等，2011；李天宏等，2012；陶鸿斌等，

2018；陈峰等，2021）。该模型涉及多种因子的计算，

其中包括降水量、坡长、坡度、植被覆盖、土壤质

地、水土保持措施等，修正后模型的计算结果在黄土

高原地区相对更准确（张翀等，2011）。
近年来，国内学者针对榆林地区的土壤水蚀量
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估算有较多研究，其中不乏基于 RUSLE 模型开展的

相关工作（李柏延等，2015；徐云环等，2020；王泽宇

等，2021），然而多数研究都集中在退耕还林前后，对

于土壤水蚀的时空变化与该区煤炭开发实际结合研

究较少。探讨煤炭开发与土壤水蚀的关系及其与退

耕还林政策间耦合关系的研究还不足。基于此，本

次研究采用 RUSLE 模型计算分析榆林地区土壤水

蚀各因子的时空分布特征，量化分析该区 1990—
2020 年长时间序列的土壤水蚀及其变化特征，分别

探讨煤炭开发区内外的水蚀动态变化，并结合退耕

还林政策，深入分析探讨煤炭开发对土壤侵蚀及生

态环境的双重影响，为土壤水蚀防治、区域内水土保

持和榆林市煤炭开发提供决策依据。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概述

榆林市（北纬 36°57′~39°35′ 、东经 107°15′~
111°14′ ）位于陕西省最北部，地处黄河中游，境内有

大小 53 条河流汇入黄河，内陆水系主要有八里河和

注入红碱淖的河流，湖泊有 264 余个海子分布于沙

区。全市面积约 4.29×104 km2，人口 375 万，行政管

辖 11 个市县，是陕西省日照时间最长、气温最低的

地区，年均降水量 316.4~513.3 mm，受季风活动影

响，降水不均不稳。全市土壤侵蚀强烈，有风沙土、

黄绵土、新积土、红粘土、紫色土、石质土等多种类

型土壤，植被地带从草原化森林草原向干草原、荒漠

草原过渡，是典型的农牧交错带向农牧工矿交错带

过渡地区，生态环境脆弱，野生生物种相对贫乏，土

地垦殖率高，但农业生产落后，牲畜超载。榆林市资

源优势突出，全市已发现八大类 48 种矿产，特别是

煤炭、石油、天然气、岩盐开发潜力巨大（徐云环等，

2020）。其中主要的煤炭开发区有 5 个，包括神府开

发区、清水锦界开发区、金鸡滩麻黄梁开发区、榆横

北开发区和榆横南开发区（图 1），集中在榆阳区、横

山区、府谷县、神木市。 

1.2　研究数据

本次研究利用数据来源如下（表 1）：降雨数据采

用国家地球系统科学数据中心公布的《中国 1 km 分

辨率逐月降水量数据集》，使用榆林市内及周边站点

数据进行验证；土壤数据采用联合国粮农组织发布

的世界土壤数据库（HWSD）；遥感影像、DEM 数据

来源于自然资源陕西省卫星应用技术中心，用于计

算坡长坡度因子，比对土地利用数据；NDVI 数据采

用国家地球系统科学数据中心发布的 NOAA CDR
AVHRR NDVI 数据集；土地利用数据采用国家基础

地理信息中心发布的 GlobeLand30 数据集；其他统

计数据来源于榆林市人民政府、榆林市自然资源局、

榆林市统计局官网。 

1.3　研究方法

本次研究选取 1990 年、2000 年、2010 年和

2020 年 4 个时间节点来研究榆林地区的土壤水蚀情

况，时间上包含榆林矿业的发展、壮大、改革、转型

时期，并包含 1999 年后的退耕还林政策实施期，结
 

榆横南片区

榆横北片区

金鸡滩麻黄梁片区

清水锦界片区

神府片区

图 1    榆林地区主要煤炭开发区

Fig. 1    Main coal development zone of Yulin City
 

表 1    水土流失模型（RUSLE）各因子主要数据来源

Table 1    Main data sources of RUSLE factors

土壤水蚀因子 数据集 发布单位 分辨率

降雨侵蚀力因子R 中国1km分辨率逐月降水量数据集 国家地球系统科学数据中心 1 km

土壤可蚀性因子K 世界土壤数据库（HWSD） 联合国粮食及农业组织 1 km

坡长坡度因子LS 陕西30 m数字高程模型（DEM） 自然资源陕西省卫星应用技术中心 30 m

植被覆盖管理因子C NOAA CDR AVHRR NDVI 数据集 国家地球系统科学数据中心 5 km

水土保持措施因子P GlobeLand30数据集 国家基础地理信息中心 30 m
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合政策实施，从较长时间跨度上探讨榆林地区煤炭

开发与土壤水蚀的关系。采用修正的通用土壤流失

方程估算土壤水力侵蚀模数，公式如下：

A = R∗K ∗L ∗S ∗C ∗P （1）

式中：A 表示土壤水蚀模数〔t/(hm2·a)〕；R 表示降

雨侵蚀因子〔(MJ·mm)/(hm2·h·a)〕；K 表示土壤可蚀性

因子〔(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)〕；L 为坡长因子，S 为坡

度因子，无量纲；C 为植被覆盖管理因子，无量纲；P
为水土保持措施因子，根据土地利用类型计算，无量纲。

（1）降雨侵蚀力因子 R
采用《生产建设项目土壤流失量测算导则》

（SL773—2018）提出的降雨侵蚀力计算方法，数据利

用 Peng et al.（2019）等收集整理的月度降水量数据，

与府谷、神木、佳县、子长等站点降水量数据计算对

比，两者数值基本一致，将计算得到的降雨侵蚀力结

果与陕北黄土高原降雨侵蚀力基准值进行对比，数

值较接近。计算公式如下：

R = 0.067∗P1.627
d （2）

式中：R 为降雨侵蚀力因子，单位为 (MJ·mm)/
(hm2·h·a)；Pd 为年降雨量，单位为 mm。

（2）土壤可蚀性因子 K
采用 EPIC模型估算土壤可蚀性因子 K（Williams

et al.,1983）。国内学者对 EPIC 模型在黄土高原进行

了验证（张科利等，2001），发现在榆林地区 EPIC 模

型能反映土壤性质对侵蚀的影响作用。此公式根据

土壤的沙粒含量、粉砂含量、粘粒含量、有机碳含量

计算土壤可蚀性因子，数据采用联合国粮农组织发

布的世界土壤数据库（Nachtergaele et al., 2012）。计

算公式如下：

K = (−0.01383+0.51575KEPIC)∗0.1317 （3）

KEPIC = (0.2+0.3exp(−0.0256S AN(1−SIL/100)))∗Å
S IL

CAL+S IL

ã0.3

∗
Å

1− 0.25C
C+ exp(3.72−2.59C)

ã
∗Å

1− 0.75S N1

S N1+ exp(22.9S N1−5.51)

ã
（4）

式中：SAN 为砂粒含量 (%)；SIL 为粉砂含量

(%)；CAL 为粘粒含量 (%)；C 为有机碳含量 (%)；
SN1 表示 1-SAN/100。

（3）地形因子 LS
坡长因子（L）和坡度因子 (S)（Liu，1994）使用

ArcGIS10.8 软件中的填洼、计算流向、水流路径等

工具进行计算，估算每个位置的水平投影坡长（李智

广等，2012），利用国内学者总结黄土高原天水、绥德

和安塞 3 个水保站的长期天然降雨径流泥沙的观测

资料，修正 RUSLE 模型中的地形因子（Liu et al.,
2000），后续验证了该修正算法计算的 L、S 值的适用

性（汪邦稳等，2007），并与符素华等（2015）的 Launch
LS地形因子计算软件比对准确性。坡长和坡度因子

的计算公式如下所示：

L =
Å
λ

22.13

ãn

,n =


0.2, θ < 0.57
0.3, 0.57 ⩽ θ < 1.72
0.4, 1.72 ⩽ θ < 2.86
0.5, θ ⩾ 2.86

（5）

λ = l∗ cosα （6）

式中：L 表示坡长因子，无量纲；λ为水平投影坡

长；n 为可变的坡度指数；θ表示坡度值。坡度因子

采用公式（7）计算坡度因子 S：

S =

 10.80∗ sinθ+0.03,
16.80∗ sinθ−0.50,
21.91∗ sinθ−0.96,

θ ⩽ 5
5 < θ ⩽ 10
θ > 10

（7）

式中：S 表示坡度因子，无量纲；θ表示坡度值。

最终的地形因子 LS 通过 L 与 S 相乘得到。

（4）覆盖与管理因子 C
本文应用 C 值模型（蔡崇法等，2000）。该模型构

建了植被盖度 FVC（Fractional Vegetation Coverage）
与 C 值的线性关系，NDVI 数据来自 NOAA CDR
AVHRR NDVI 数据集，通过最大值合成得到年最大

归一化植被指数数据，通过公式（8）计算 FVC 值，最

后通过公式（9）计算 C 值，具体如下：

FVC =
NDVI−NDVImin

NDVImax−NDVImin
（8）

C =

 1
0.6508−0.3436lg FVC

0

FVC ⩽ 0.095
0.095 < FVC < 0.783

FVC ⩾ 0.783
（9）

（5）水土保持措施因子 P
水土保持措施因子 P 指在同等条件下，坡耕地

在人为增加水土保持措施后，通过侵蚀量与无水保

措施时侵蚀量的比值，反映土壤水蚀的弱化效果。

本文参照中国农田水土保持措施 P 值表（王万忠等，

1996），结合前人研究（覃杰香等，2011；曹巍等，

2018；陈浩等，2019；郭思琪等，2019；周璐红等，
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2022），利用 GLC30 数据进行赋值，该数据的总体精

度为  80.30%，中国范围内的总体精度达  82.39%
（Chen et al., 2015；Yang et al., 2017），在研究区布设

1500 个检验样本，验证精度与 Chen et al.（2015）
的研究结果基本一致。其中林地、草地、裸地和未开

发土地赋 P 值为 1；水域、建设用地赋值为 0；旱地水

田依坡度进行分级赋值。具体的赋值情况见表 2。
所有因子计算完成后均重采样为 30 m 的栅格

数据，进行 RUSLE模型土壤水蚀模数计算。

（6）土壤水蚀强度分级

根据水利部颁布实施的《土壤侵蚀分类分级标

准》（中华人民共和国水利部，2007），以土壤水蚀模

数为基础，将西北黄土高原地区土壤水蚀强度划分

为 6 个等级，分别为微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵

蚀、强度侵蚀、极强度侵蚀和剧烈侵蚀（表 3）。 

2　分析结果
 

2.1　土壤水力侵蚀主要因子

研究区降雨侵蚀力在空间上呈现东南高、西北

低的态势（图 2），煤炭开发区降雨侵蚀力水平相对较

低。降雨侵蚀力最大和最小值分别出现在 1990 年

和 2000 年，分别为 1521.50 (MJ·mm)/(hm2·h·a) 和
1165.16 (MJ·mm)/(hm2·h·a)（表 4），降雨侵蚀力随时

间先减少后增加。

榆林地区地形地貌主要包含风沙草滩区、黄土

丘陵沟壑区、梁状低山丘陵区三大类，属于容易发生

水土流失的地区（王大浩等，2022）。由土壤可蚀性

因子可知（图 3−a），K 值范围为 0~0.0889 (t·hm2·h)/
(hm2·MJ·mm)，平均值为 0.064 (t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)
（表 4），K 值总体较大，主要是由于榆林地区土壤环

境中粘粒土和有机质土含量较低且沙粒含量较高。

榆林北部是毛乌素沙漠南缘的风沙草滩区，约

占榆林市面积的 37%，LS 因子值较低。东南部是黄

土高原沟壑区和梁状低山丘陵区，约占榆林市面积

的 63%，LS 因子值较高，地形上容易发生土壤水蚀。

总体来看，LS 值呈现出西北低、东南高的空间分布

格局（图 3−b），最大值为 81.11（表 4）。
研究时段内，榆林地区植被覆盖因子值总体呈

下降趋势，C 因子 1990 年、2000 年、2010 年和

2020 年的值分别为 0.232、0.223、0.225、0.1480
（表 4）。2020 年比 1990 年 C 因子的值减少了 36%，

反映其地表覆被逐渐增加，抗土壤水蚀能力提高。

空间上，南部地区植被覆盖优于北部（图 4）。
水土保持措施因子根据土地利用类型赋值，由

于 1990 年 30 m 分辨率的土地利用类型数据缺失，

采用 2000 年的土地利用类型数据进行替代，对比

1990 年 Landsat 5 遥感影像，对于 P 值有较大影响的

耕地、水面、建设用地变化较小。榆林地区 P 因子

2000 年、2010 年和 2020 年的值分别为 0.738、0.735
和 0.709（表 4），随时间逐渐减小。2020 年比 2000
年 P 因子的值减少了 4%，反映榆林城镇面积逐渐增

加，农地尤其是坡耕地的面积逐渐减小。研究区由于

农业规模相对较小，除水域和建设用地和耕地外，多

数地区 P 因子为 1；高 P 值区域主要分布在北部（图 5）。 

2.2　土壤水力侵蚀空间分布和时间变化

根据 RULSE 模型中 6 个因子的计算结果，利用

公式（1）计算获得 1990 年、2000 年、2010 年和

2020 年研究区土壤水蚀模数的空间分布（图 6）。在

研究时间节点上，研究区平均水蚀模数分别为

128.10 t/(hm2·a)、100.84 t/(hm2·a)、111.67 t/(hm2·a)
和 85.57 t/(hm2·a)，土壤水蚀量分别为 6.42×108 t/a、
5.50×108 t/a、5.55×108 t/a 和 4.29×108 t/a，土壤水蚀模

数随时间逐渐减少（表 5、表 6），土壤水蚀量同步降

低，但整体的数量级未发生改变，土壤水蚀仍是榆林

地区水土保持的核心矛盾。从土壤水蚀空间分布

（图 6）可以看出，整个研究区土壤水蚀呈现面状和带

状连续分布，土壤水蚀发生的区域与降雨侵蚀力的

区域在空间中高度重合，表明降雨量与实际的土壤

水蚀具有较强的相关性。

 

表 2    榆林地区农田水保措施因子 P值

Table 2    P factor value of farmland in Yulin City

坡度/° ≤5 5~10 10~15 15~20 20~25 >25

P 0.11 0.22 0.31 0.58 0.74 0.80

 

表 3    土壤水蚀强度分级

Table 3    Classification of soil erosion intensity

分级 级别 侵蚀模数/（t·hm−2 ·a−1)

1 微度侵蚀 <10

2 轻度侵蚀 10~25

3 中度侵蚀 25~50

4 强度侵蚀 50~80

5 极强度侵蚀 80~150

6 剧烈侵蚀 >150

  1052 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2025 年



根据土壤水蚀强度分类标准划分对应土壤水蚀

等级（图 7），榆林地区土壤水蚀强度呈“人”字形分

布，整体上随时间逐渐减弱，1990 年、2000 年、

2010 年和 2020 年研究区微度及轻度侵蚀面积均随

时间逐渐增加；中度侵蚀面积随时间变化不大；强

度、极强度、剧烈侵蚀面积整体随时间逐渐降低，特

别是剧烈侵蚀，2020 年比 1990 年降低了 32%。强

度、极强度和剧烈侵蚀区域均沿带状分布，主要集中

 

a b

c d

2000年降雨侵蚀因子/(MJ·mm·hm−2·h−1·a−1)1990年降雨侵蚀因子/(MJ·mm·hm−2·h−1·a−1)

2020年降雨侵蚀因子/(MJ·mm·hm−2·h−1·a−1)2010年降雨侵蚀因子/(MJ·mm·hm−2·h−1·a−1)

图 2    降雨侵蚀力因子

Fig. 2    Rainfall Erosivity Factor
 

土壤可蚀性因子/(t·hm2·h·hm−2·MJ−1·mm−1) 地形因子

a b

图 3    土壤可蚀性因子（a）和地形因子（b）

Fig. 3    Soil erodibility factors (a) and topographic factors (b)
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在榆林中南部的黄土沟壑区，局部地域土壤水蚀危

险性较大。
 

2.3　煤炭开发区土壤水力侵蚀情况

1990—2020 年，神府开发区、清水锦界开发区、

金鸡滩麻黄梁开发区、榆横北开发区和榆横南开发

区的土壤水蚀模数均随时间逐渐减少，2020 年与

1990 年相比，各个煤炭开发区分别减少了 51%、

61%、52%、57%、48%（表 5、表 6），煤炭开发区内的

土壤水蚀模数降幅大于开发区外的 29%，也大于榆

林地区整体土壤水蚀模数的 33%。不同区域的侵蚀

模数随时间的变化规律显示，榆横北开发区在研究

时段内的土壤水蚀模数是所有煤炭开发区中最小

的。榆横南开发区由于地处黄土沟壑丘陵区，地形

破碎，水土流失严重，年平均侵蚀模数为 137.72 t/
(hm2·a)，高于其他煤炭开发区和榆林市整体土壤水

蚀模数，其逐年下降的趋势也表明该区水土流失情

况在逐步改善。

煤炭开发区位于榆林北部和中部的部分地区，

该地区的降水相对较少，地势平缓，计算得到 R，

LS 因子值相对较低。叠加榆林市土壤水蚀模数、降

雨侵蚀力、地形因子进行分析，三者空间分布关联性

强，这与前人的研究结果一致（李柏延等，2015；朱启

明等，2023）。由此导致地表径流较弱，潜在土壤水

蚀力相对较弱。同时，随着退耕还林、“三北”防护林

建设等黄土高原生态建设的实施，榆林市的植被覆

盖逐渐恢复，C 因子呈下降趋势。植被恢复对于土壤

水蚀具有积极的影响，能够减缓雨水的冲刷和土壤

的流失。此外，随着耕地保护政策的推行，为进一步

完成耕地保护目标，煤炭开发区内建设了大量高标

准农田，将部分荒地、沙地开垦为耕地，同时坡度较

小，依据农田水土保持措施 P 值表赋值后，煤炭开发

区整体 P 值减小，同时经济发展带动城镇化建设，城

区规模扩大，建设用地增加，进一步减少了 P 值，这

些因素都导致了土壤水蚀模数的降低。

 

a b

c d

图 4    覆盖与管理因子

Fig. 4    Coverage and management factors
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a b

c d

图 5    水土保持措施因子

Fig. 5    Factor of soil and water conservation measures

 

表 4    榆林地区土壤水蚀各因子特征值

Table 4    Characteristic values of soil erosion factors in Yulin

因子 单位 特征值 1990年 2000年 2010年 2020年

R (MJ.mm)/(hm2.h.a)

最大值 2020.80 1535.83 1970.7 2021.19

最小值 904.66 811.22 788.25 873.51

平均值 1521.50 1165.16 1336.40 1491.90

K (t.hm2)/(h.hm2.MJ.mm)

最大值 - - - 0.089

最小值 - - - 0

平均值 - - - 0.064

LS 无量纲

最大值 - - - 81.11

最小值 - - - 0.01

平均值 - - - 8.27

C 无量纲

最大值 1 1 1 1

最小值 0 0 0 0

平均值 0.232 0.223 0.225 0.148

P 无量纲

最大值 1 1 1 1

最小值 0 0 0 0

平均值 0.738 0.738 0.735 0.709
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a b

c d

1990年土壤侵蚀模数/(t·hm−2·a−1) 2000年土壤侵蚀模数/(t·hm−2·a−1)

2010年土壤侵蚀模数/(t·hm−2·a−1) 2020年土壤侵蚀模数/(t·hm−2·a−1)

图 6    土壤水蚀模数

Fig. 6    Soil erosion modulus
 

表 5    榆林地区土壤水蚀情况

Table 5    Soil erosion in Yulin City

项目 区域 1990年 2000年 2010年 2020年 年均

土壤水蚀模数/

(t·hm−2·a−1)

神府开发区 131.58 71.04 101.11 63.97 91.93

清水锦界开发区 80.72 41.31 64.86 31.65 54.64

金鸡滩麻黄梁开发区 43.88 27.42 37.55 21.17 32.50

榆横北开发区 32.33 20.17 22.33 13.79 22.15

榆横南开发区 171.20 159.91 131.55 88.23 137.72

开发区外 135.48 107.27 119.86 96.03 114.66

榆林市 128.10 100.84 110.67 85.57 106.29

土壤水蚀量/

(t·a−1)

神府开发区 2.36×107 1.27×107 1.81×107 1.15×107 1.65×107

清水锦界开发区 1.36×107 6.95×106 1.09×107 5.33×106 9.19×106

金鸡滩麻黄梁开发区 6.54×106 4.09×106 5.60×106 3.15×106 4.84×106

榆横北开发区 8.67×106 5.41×106 5.99×106 3.70×106 5.94×106

榆横南开发区 6.57×107 6.13×107 5.05×107 3.38×107 5.28×107

开发区外 5.24×108 4.15×108 4.64×108 3.71×108 4.44×108

榆林市 6.42×108 5.05×108 5.55×108 4.29×108 5.33×108
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研究时段内，煤炭开发区内外不同侵蚀等级的

侵蚀模数整体表现为微、轻和中度侵蚀的面积增加，

开发区内微、轻和中度侵蚀的面积分别增加了

15%、430%、15%，开发区外微、轻和中度侵蚀的面

积分别增加了 15%、51% 和 6%，增幅小于开发区

内。开发区内强、极强和剧烈侵蚀的面积表现为大

幅减小的趋势，侵蚀等级整体向低等级转移，特别是

剧烈侵蚀等级，面积减少了 51%。开发区外的强侵

蚀、极强侵蚀面积变化不大，剧烈侵蚀面积减小了

28%。总的来说，榆林市煤炭开发区内土壤水蚀模数

整体低于开发区外，也低于榆林市土壤水蚀模数，土

壤水蚀等级整体向下一级转移，强、极强、剧烈侵蚀

面积降幅大于开发区外，说明区内水土流失问题得

到了极大改善，煤炭开发对水土保持的负面影响

较小。 

2.4　生态环境变化

近 30 a 来，榆林市煤炭开发与生态环境建设并

存，生态环境呈现出显著优化趋势。随着水土流失

状况逐年改善，土壤侵蚀模数下降，土壤保持能力增

强，直接降低了泥沙入河量，减缓了对黄河中下游水

体的污染风险；C、P 均有不同程度降低，植被覆盖度

显著提升，原本因裸露和扰动而失稳的土壤逐步恢

复为能够支持植物群落建立的基质，生态系统对外

界干扰的适应性增强，在煤炭开发区内，通过系统性

的水土保持措施和生态恢复工程实施，地表侵蚀强

度明显降低，区域生态格局呈现出由破碎走向完整

的趋势，标志着生态环境整体质量的持续改善，整体

生态系统稳定性增强。 

3　讨　论

本文基于 RUSLE 模型对榆林地区 1990 年、

2000 年、2010 年和 2020 年煤炭开发过程中榆林地

区和其煤炭开发区内外的土壤水蚀情况进行了研

究，基于模型中各个因子与土壤水蚀模数的时空动

态变化特征，探讨了煤炭开发对水土保持的影响。

榆林地区土壤水蚀模数总体呈降低趋势。1990—
2000 年侵蚀模数大幅降低，原因可能主要有两方面：

①2000 年的降雨侵蚀力相对最小；②1999 年退耕还

林政策实施之后，植被开始逐步恢复，水土保持措施

大力推进，C 因子值减小，土壤水蚀模数降低，水土流

 

表 6    榆林地区各级土壤水蚀面积

Table 6    Soil erosion area at all levels in Yulin City km2

分级 区域 1990年 2000年 2010年 2020年

微度侵蚀

煤炭开发区内 3260.97 3356.66 3349.74 3759.35

煤炭开发区外 8330.69 8789.18 8568.22 9551.08

总计 11591.66 12145.84 11917.97 13310.43

轻度侵蚀

煤炭开发区内 347.15 1025.68 586.70 1844.77

煤炭开发区外 2515.30 3339.03 2813.05 3798.28

总计 2862.45 4364.71 3399.75 5643.05

中度侵蚀

煤炭开发区内 1540.28 2196.92 2191.26 1768.46

煤炭开发区外 3813.38 4132.11 3945.23 4055.92

总计 5353.66 6329.03 6136.49 5824.38

强度侵蚀

煤炭开发区内 1488.35 920.75 1106.04 726.51

煤炭开发区外 3179.97 3225.99 3117.06 3197.85

总计 4668.31 4146.74 4223.10 3924.36

极强度侵蚀

煤炭开发区内 1231.28 890.63 1038.74 763.99

煤炭开发区外 4928.61 5206.30 5138.93 5056.67

总计 6159.89 6096.93 6177.67 5820.66

剧烈侵蚀

煤炭开发区内 1929.36 1406.74 1524.90 934.30

煤炭开发区外 10354.86 8430.21 9540.32 7463.02

总计 12284.22 9836.95 11065.22 8397.32
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失问题得到了初步遏制。

2000—2010 年侵蚀模数变化较小，土壤水蚀模

数和年侵蚀总量在 10 a 间增加了 9%。从 RUSLE
模型各个因子的变化分析，2010 年降雨侵蚀力因子

R 比 2000 年增长了 13%。同时，人类经济社会活动

对土壤水蚀的影响持续增强。2000 年以来，榆林市

城镇化建设速度加快，建设用地增加，水土保持措施

中的淤地坝和鱼鳞坑修建、陡坡耕地的退耕，反映到

模型中即 P 值减小。同期榆林煤炭产业迅速发展，

开山寻矿等能源开发方式对地表造成扰动，使得植

被覆盖度降低，反映在模型中 2010 年 C 值增加。多

种因子共同作用下，使得 10 a 间的侵蚀模数处于相

对稳定的区间，这与前人研究结果一致（李柏延等，

2015）。但剧烈侵蚀面积还是有一定程度的增加

（11%），说明随着退耕还林工程、煤炭开发等人类活

动的并行开展，榆林市水土保持情况得到了一定程

度上的改善，但在局部地区仍存在剧烈扰动、侵蚀严

重的问题。

2010—2020年，模型中的 C 因子降低，尽管降雨

侵蚀力因子增加了 10%，侵蚀模数却在 2020 年达到

最低，比 2010 年降低了 30%，煤炭产业在该时间段

仍旧保持较快增长，说明煤炭开发对该区土壤水蚀

模数的负面影响不明；P 因子值从 1990 年的 0.738
降至 2020 年的 0.709（降幅 4%），该指标的变化揭示

土地利用格局从农业主导型向“生态涵养-经济发

展”多元并存模式转变。煤炭产业驱动的非农就业

增长导致农业人口占比下降，减少了人为垦殖压力，

为自然植被恢复创造了条件，上述因子的协同演变

表明，榆林市通过煤炭开发的经济投入与生态保护

工程的人工干预，实现了土地利用优化与自然生态

修复的良性互动，显著增强了区域生态系统稳定性。

传统的煤炭产业等开发建设项目，在生产过程

中会直接对土壤造成扰动，降低地表覆被，增加侵蚀

的可能（刘英等，2022）。而榆林各个煤炭开发区内

 

a b

c d

图 7    土壤水蚀按强度分级

Fig. 7    Soil erosion is classified by intensity
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土壤水蚀模数平均下降速率为 54%，开发区外为

29%（表 5），区内的侵蚀模数比区外下降得更快。这

可能是因为开发区主要分布在榆林市的西北部，该

区域的降雨侵蚀力较小，降雨量的空间分布差异引

起了土壤水蚀模数的变化。除降雨侵蚀力的直接影

响外，煤炭开发引起的次生效应也可能是煤炭区土

壤水蚀下降速率较快的原因。研究显示，30 a 来，矿

区有大量农牧业人口摆脱了对土地的依赖，煤炭开

发改变了该区的产业结构（杨嵘等，2013）。这极大

地推进了退耕还林（草）政策的落实，有利于植被的

恢复，导致 RUSLE 模型中 C 因子值降低。同时，煤

炭开发促进了区域经济发展，加快了水土保持措施

落地，使 P 因子值同步降低，土壤水蚀速率逐渐下

降，开发区的水土流失情况得到较大改善。 

4　结　论

本文以遥感技术为主要手段，选取 1990 年、

2000 年、2010 年和 2020 年 4 个时间节点，利用大范

围、长时间序列的 NDVI 和土地利用、DEM、降雨

量、土壤等多源数据，系统研究了 1990—2020 年榆

林地区主要煤炭开发区及总体土壤水蚀情况，探讨

了煤炭开发背景下榆林地区水土保持时空变化规律

和影响因素，得到如下结论。

（1）榆林地区土壤水蚀模数随时间逐渐降低，全

区的侵蚀模数从 1990 年的 128.10 t/(hm2·a) 下降到

2020 年的 85.57 t/(hm2·a)。土壤水蚀等级有向更低

一级转移的趋势。

（2）榆林地区土壤水蚀发生的区域与降雨侵蚀

力的区域在空间上高度重合，表明降雨量与土壤水

蚀具有较强的相关性。

（3）1990—2020 年，榆林地区 5 个煤炭开发区土

壤水蚀模数均随时间逐渐减少，分别减少了 51%、

61%、52%、57%、48%，降幅大于开发区外的 29%。

煤炭开发对水土保持的负面影响效果较弱。

（4）煤炭开发通过经济反哺生态，推动植被覆盖

提升和水土保持措施落地，促进生态环境改善。
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