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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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基于 RS / GIS 公路路域水土流失动态变化的研究
———以榆靖高速公路为例

陈爱侠1,*, 李摇 敏2,苏智先3,朱小花1,刘晓茹1,曹摇 杨1

(1. 长安大学环境科学与工程学院,西安摇 710064; 2. 陕西省环境科学研究设计院, 西安摇 710054;

3. 绵阳师范学院, 绵阳摇 621000)

摘要:基于 RS 数据源,利用 ERDAS 和 ArcGIS 软件技术,对榆靖高速公路两侧 300 m 范围水土流失动态变化开展研究。 通过遥

感图像数字处理方法,提取对水土流失起主导作用的植被覆盖度、土地利用类型、沟谷密度等因子;在矢量化等高线数据的基础

上生成数字高程模型(DEM),提取地形坡度因子,将这 4 个因子在 GIS 中进行空间叠加分析。 参照《土壤侵蚀分级标准》,生成

研究区不同时段水土流失强度等级图,利用 GIS 属性统计功能对公路沿线各等级水土流失区面积进行统计,参照研究区不同侵

蚀类型的土壤侵蚀模数,得出 1996 年和 2006 年公路沿线各流失区的水土流失量,并对公路沿线水土流失动态变化进行分析。
结果表明:榆靖高速公路修建后沿线 600 m 范围水土流失总量减少 19. 26 万 t / a,水土流失呈减弱趋势。 公路施工期导致水土

流失增强的各种因素随着营运期固化路面的形成而逐渐消失,防沙固沙和生态恢复等措施有效改善了公路路域生态环境,对公

路沿线水土流失防治起到了积极作用。
关键词:RS / GIS;水土流失;高速公路;植被覆盖度;坡度

Study on dynamic changes of soil and water loss along highway based on RS /
GIS: an example of Yujing expressway
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Abstract: YUJING expressway is the first highway built in the desert in China. Ecological environment is fragile and
vegetation coverage is low along highway. A section with 60km long passes through mobile, semi鄄mobile and semi鄄fixed
sand dunes so that the roadbed is prone to encroachment by sandstorms. To reduce such encroachments, an ecological
protection project was set up within 200—300 meters on both sides of roadbed. This project used the technology of low
upright grid barrier, tall upright grid barrier and composite typed sand barriers. To understand the protection effect of the
project during highway construction period, the dynamic changes of soil and water loss within 300 meters on both sides of
YUJING Expressway were studied by using ArcGIS Spatial Analysis Platforms and ERDAS Spatial Modeling Platforms based
on the digital topographic map with 1颐250000 scale and two period remote sensing image taken from 1996 and 2006. The
investigation area is 70. 18 km2 . The remote sensing digital image processing was employed to extract three factors such as
vegetation coverage, land use types and gully density which dominate soil erosion. DEM (Digital Elevation Model) was also
used on the basis of vector quantization to extract another factor of geographic gradient. Furthermore the spatial overlay
analysis of four factors was carried out to obtain the strength grade map at different periods. Finally the volumes of water and
soil loss were calculated in the year of 1996 and 2006, respectively, according to the statistical areas of water and soil loss
with different degree by using GIS and soil erosion modules of distinct erosion types in the research areas. The results show
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that there has been an obvious decrease in water and soil loss after the construction of Yu鄄Jing Expressway. The details are
given as the following: The study area is basically plane and mostly composed of slow and slight slopes, of the landform
grade <5毅, 92. 59% out of the total area. The maximum value of gully density in 1996 and 2006 is 3—5 km / km2,and
value of most regions is 0—1km / km2 . In recent 10 years,the grassland with higher coverage and medium coverage have
increased by 7. 44%—8. 41% along YUJING Expressway. The largest proportion of extremely heavy loss area appeared in
1996 and 2006, which was 55. 38% and 34. 24% , respectively, the area decreased by 21. 14% . The total volume of water
and soil loss decreased by 1. 926 伊 105 t / a in 2006 as compared with that in 1996. There had been considerable
improvements in ecological environment and water and soil loss by implementing such measures as greening engineering,
sand defense and ecological recovery since YUJING Expressway was built.

Key Words: RS / GIS; water and soil loss; expressway; vegetation coverage; gradient

水土流失是世界性环境问题,我国也是世界上水土流失最严重的国家之一[1]。 水土流失成因复杂,除自

然因素外,人类活动也是一个重要因素。 公路建设是一种特殊的人类活动方式,强烈地改变了地表自然状况,
使得地貌形态发生了根本性的变化[2]。 因此,随着公路建设的跨越式发展,公路建设造成的水土流失倍受关

注。 Costa 等[3]研究认为,道路建设是土壤侵蚀过程中的重要诱导因素,因为在路边和没有硬化的路面形成了

大量的裸露面,人为活动加剧了土壤侵蚀和沉积的自然过程;Luce[4]通过研究发现,道路建设形成的硬地面极

大地降低了地表的入渗能力,易于形成坡面漫流;Jones 等[5] 对道路对河流影响的研究,发现道路建设大大影

响了坡面侵蚀、泥沙沉积的方式和发生频率,导致了向河流输送泥沙增多,污染河流水质;MacDonald[6]阐述了

道路会改变坡面固有的地表径流和地下水流,使水流沿公路沟渠流动,对水土流失会产生一定的影响;Nyssen
[7]通过公路建设对沟蚀危险性的影响研究,指出道路的排水系统会改变径流流动方式,往往在道路的下坡向

诱发切沟,造成水土流失。
我国在公路路域水土流失方面的研究主要集中在路域水土流失的原因分析和公路建设中水土流失的预

测。 大量调查研究认为[8鄄11],公路建设产生水土流失主要是路基开挖填筑、取弃土等土石方作业,公路建设造

成的水土流失具有流失强度大、发生历时短、治理要求标准高等特点,并提出了综合防治措施体系。 通过对高

速公路沿线水土流失现状和特点分析[12],对沿线公路施工区和弃渣场的水土流失进行了预测。 李智广等[13]

通过研究提出了开发建设项目水土流失量预测需要分析的具体内容。
目前,对公路建设中造成水土流失的原因、特点、形式、危害和防治措施的一般性论述较多,对公路路域水

土流失的定量研究较少。 以 RS / GIS 技术对水土流失的研究一般多应用于大面积区域或小流域[14],采用该技

术对公路建设造成的水土流失进行全面系统的定量研究尚未见报道。
本文基于 RS 数据源(Landsat ETM),运用 GIS 技术,对榆靖高速公路两侧 300 m 范围水土流失动态变化

开展定量研究。
1摇 研究区域概况

本研究选取陕西省榆林市境内的榆(林) —靖(边)高速公路(图 1)。 榆靖高速公路是我国修筑的第一条

沙漠高速公路,路线全长 115. 9 km,1999 年开工建设,2002 年建成通车。 研究区域为公路两侧各 4 km,重点

研究区域为公路两侧各 300 m,重点研究区面积为 70. 18 km2。
榆靖高速公路地处毛乌素沙地南缘,以风蚀沙滩地貌为主,地形较为平缓。 公路沿线生态环境脆弱, 植

被覆盖率低, 其中 60 km 长的路段从流动、半流动和半固定沙丘穿过, 路基极易遭受风沙侵害。 为了减少公

路路基被风蚀或沙埋,在公路路基两侧 20 m 范围设置平整带,且在迎风坡设置 300—400 m 固沙林带和 200—
300 m 封育带;背风坡设置 100—200 m 固沙林带和 30—100 m 封育带。 形成“三带一体冶的公路路基防护体

系[15]。 目前防护林体系已成规模,小气候效益显著,防护效果良好[16]。
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图 1摇 研究区地理位置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of study area

2摇 数据来源和研究方法

2. 1摇 数据来源

摇 摇 本研究以 1 颐25 万数字地形图为调查研究基础图;分别选用公路建设前的 1996 年和公路建设后的 2006
年两时段遥感影像。 其中 1996 年影像为分辨率为 30 m 的 ETM 影像;2006 年影像为分辨率为 20 m 的

CBERS鄄1(中巴资源卫星)影像。 在 1 颐25 万比例尺下上述两时段遥感影像分辨率的差异可以忽略不计,因为

两者最大制图比例尺可以达到 1 颐10 万。
2. 2摇 研究方法

通过遥感图像数字处理方法,提取对水土流失起主导作用的植被覆盖度、土地利用类型、沟谷密度等因

子,提取实际比例尺为 1颐25 万。 在矢量化等高线数据的基础上生成数字高程模型(DEM),提取地形坡度因

子。 采用专家咨询和打分的方法获取 4 个因子的权重(表 1)。 将 4 个因子在 GIS 中进行空间叠加分析,生成

研究区不同时段水土流失强度等级图,利用 GIS 属性统计功能对公路沿线各水土流失区面积进行统计,参照

研究区不同侵蚀类型的土壤侵蚀模数,得出 1996 年和 2006 年公路沿线各流失区的水土流失量,并对公路沿

线水土流失进行动态变化分析。

表 1摇 水土流失评价因子权重值

Table 1摇 Weight of soil and water loss assessment factors

评价因子
Assessment factors

植被覆盖度
Vegetation coverage

土地利用类型
Land type

沟谷密度
Gully density

坡度
Slope grade

权重值 Weight 0. 30 0. 30 0. 25 0. 15

3摇 水土流失因子提取结果

3. 1摇 植被覆盖度提取结果

采用人机交互式目视解译法,将两期图像合成为假彩色图像,用目视解译方法提取植被覆盖度信息。 根
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据《水土保持技术规范》中植被盖度分级指标[17],依据植被覆盖度的解译标志,输出研究区植被覆盖度图。
利用 GIS 统计研究区各植被覆盖度所占面积及变化(表 2)。

表 2摇 研究区植被覆盖度变化表

Table 2摇 Vegetation coverage changes in study area

植被覆盖度
Vegetation coverage

1996 年

面积 / km2

Area
%

2006 年

面积 / km2

Area
%

植被覆盖度变化量 Variance

面积 / km2

Area
比例 / %
Scale

高覆被 High 1. 50 2. 15 2. 71 3. 87 +1. 21 +1. 72
中高覆被 Higher than average 6. 21 8. 86 6. 24 8. 91 +0. 03 +0. 05
中覆被 Medium 14. 33 20. 56 16. 63 23. 76 +2. 30 +3. 20
中低覆被 Lower than average 16. 42 23. 45 19. 22 27. 42 +2. 80 +3. 97
低覆被 Low 25. 55 36. 62 20. 04 28. 60 -5. 51 -8. 02
裸地 Bare land 5. 85 8. 36 5. 19 7. 44 -0. 66 -0. 92

摇 摇 “+冶表示面积或比例增加;“-冶表示面积或比例减少

结果表明:2006 研究区植被覆盖度较 1996 年相比有明显的提高,高覆被、中高覆被、中覆被、中低覆被的

面积均有所增加,低覆被、裸地的面积均有所降低。
3. 2摇 地形坡度提取结果

本文选用 2002 年数字地形图。 坡度因子在本项目研究过程中评价水土流失并不是主要因素,其权重值

为 0. 15,研究区多为风沙草滩区,地势相对平坦,起伏变化不大,因此本研究在两个不同时期使用相同的坡度

因子进行叠加分析不会影响最后的水土流失量估算。
依据《水土保持技术规范》,将坡度划分为<5毅、5毅—8毅、8毅—15毅、15毅—25毅、25毅—35o、>35毅等 6 个级别,输

出研究区坡度图。 利用 GIS 统计研究区各坡度等级所占的面积,见表 3。

表 3 摇 研究区坡度等级分布表

Table 3摇 Slope grades distributions in study area

项目 Item
坡度等级 Slope grades

缓倾斜坡
Gradual

中等斜坡
Moderate

高等斜坡
Highly sloping

陡坡
Abrupt

急坡
Steep

急陡坡
Cliff

面积 Area / km2 64. 98 3. 93 1. 003 0. 24 0. 022 0. 003
占研究区总面积 Proportion / % 92. 59 5. 60 1. 43 0. 0034 0. 00031 0. 000043

结果表明:研究区地形基本比较平缓,大部分地区属于缓倾斜坡,地形坡度<5毅,占研究区总面积的

92郾 59% ,该地区的坡度因素不会导致大量的水土流失。
3. 3摇 沟谷密度提取结果

依据《水土保持技术规范》,沟谷密度按:0—1km / km2,1—2km / km2,2—3km / km2,3—5km / km2,5—7km /
km2,>7km / km2分为 6 级,输出沟谷密度图,利用 GIS 统计研究区各沟谷密度强度所占面积及变化,见表 4。

表 4摇 研究区沟谷密度变化表

Table 4摇 Gully density variations in study area

沟谷密度 / (km / km2)
Gully density

1996 年

面积 / km2

Area
%

2006 年

面积 / km2

Area
%

沟谷密度变化量 Variance

面积 / km2

Area
比例 / %
scale

0—1 43. 95 62. 62 45. 14 64. 32 +1. 19 +1. 70
1—2 22. 78 32. 46 21. 10 30. 07 -1. 68 -2. 39
2—3 2. 32 3. 31 2. 67 3. 8 +0. 35 +0. 49
3—5 1. 13 1. 61 1. 27 1. 81 +0. 14 +0. 20
5—7 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
>7 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

合计 Total 70. 18 100. 00 70. 18 100. 00
摇 摇 “+冶表示面积或比例增加;“-冶表示面积或比例减少
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结果表明:研究区 1996 年和 2006 年沟谷密度最大值为 3—5km / km2,大部分区域的沟谷密度是 0—1km /
km2,且 1996 年至 2006 年沟谷密度值变化幅度不大。
3. 4摇 土地利用类型提取结果

在 IMAGING ERDAS 8. 4 软件环境下运用遥感判读人机互化解译方法得到 1996—2006 年近 10 a 中 1996
年和 2006 年两个断面年的各土地类型面积及变化(表 5)。

表 5摇 1996—2006 年各种类型土地面积变化表

Table 5摇 The area changes of various land types during 1996— 2006

土地类型
Land type

1996 年

面积 / hm2

Area
%

2006 年

面积 / hm2

Area
%

1999—2006 土地资
源面积变化 Variations

面积 / hm2

Area
比例 / %
Scale

水浇地 Irrigable land 477. 53 6. 80 390. 08 5. 56 -87. 45 -1. 25

旱地 Dry land 247. 13 3. 52 454. 73 6. 48 +207. 60 +2. 96

有林地 Forest land 19. 73 0. 28 27. 83 0. 40 +8. 10 +0. 12

灌木林 Shrub land 41. 85 0. 60 85. 35 1. 22 +43. 50 +0. 62

疏林地 Open forest land 79. 95 1. 14 146. 55 2. 09 +66. 60 +0. 95

高盖度草地 Densely covered grass 88. 50 1. 26 610. 35 8. 70 +521. 85 +7. 44

中盖度草地 Medium covered grass 352. 50 5. 02 942. 83 13. 44 +590. 33 +8. 41

低盖度草地 Low covered grass 900. 90 12. 84 1023. 15 14. 58 +122. 25 +1. 74

河渠 River and ditch 77. 63 1. 11 76. 28 1. 09 -1. 35 -0. 02

湖泊 Lake 5. 25 0. 07 3. 08 0. 04 -2. 18 -0. 03

滩地 Bottomland 4. 73 0. 07 1. 58 0. 02 -3. 15 -0. 04

城镇用地 Town and construction land 21. 30 0. 30 95. 40 1. 36 +74. 10 +1. 06

农村居民地 Rural settlement 29. 78 0. 42 86. 85 1. 24 +57. 08 +0. 81

裸沙地 Sand 2286. 08 32. 58 1544. 55 22. 01 -741. 53 -10. 57

其它未利用地 Unused land 2386. 05 34. 00 1527. 60 21. 77 -858. 45 -12. 23

合计 Total 7017. 53 100. 00 7017. 53 100. 00

摇 摇 “+冶表示土地利用类型面积或比例增加;“-冶表示土地利用类型面积或比例减少

表 5 数据表明,近 10 a 来,榆靖高速公路沿线旱地、有林地、灌木林、疏林地、高盖度草地、中盖度草地、低
盖度草地、城镇用地和农村居民点用地都出现递增的态势,其中增长较快的有高盖度草地、中盖度草地和旱

地。 而水浇地、湖泊、滩地、裸沙地以及其它未利用地面积有所减少,减少较快的是裸沙地和其它未利用地。
3. 5摇 水土流失因子提取结果精度和误差的说明

本研究利用 ERDAS IMAGINE 软件,采用二阶多项式纠正方法对选用的遥感影像进行校正,通过 25 个控

制点的采样,几何校正的误差在 12. 5 m 以下。 其中沟谷密度因子是采用人工解译的手段,提取沟谷分布图,
通过公里网格计算出沟谷密度,所以得到的沟谷密度与实际沟谷密度完全相符。
4摇 水土流失强度输出结果

在 GIS 平台 ARC / INFO 的支持下,将植被覆盖度、土地利用类型、坡度、沟谷密度矢量图转化为栅格分布

图,运用多因子加权求和模型进行分析,得出水土流失综合评价指数。 参考《土壤侵蚀分类分级标准》中水土

流失强度 6 级分类系统,采用传统的地理数据分级处理方法,将水土流失综合评价指数共分为 6 级。 其分级

情况见表 6。
依据研究区的水土流失综合评价指数计算结果,输出研究区两个时段的水土流失强度等级图,利用 GIS

统计研究区各流失强度所占的面积及比例(表 7)。
由表 7 可知,1996 年和 2006 年研究区的极强度流失区面积所占比例均为最大,分别为 55. 38% 和

34郾 24% ,极强度流失区面积减少了 21. 14% 。
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表 6摇 研究区水土流失综合评价指数分级表

Table 6摇 Comprehensive index classification of soil erosion in study area

水土流失强度
Soil erosion intensity

微度流失
Slight loss

轻度流失
Gentle loss

中度流失
Medium loss

强度流失
Heavy loss

极强度流失
Extremely
heavy loss

剧烈流失
Violent and
severe loss

水土流失综合评价指数
Comprehensive index of soil erosion 1. 10—2. 60 2. 60—3. 90 3. 90—5. 10 5. 10—5. 90 5. 90—6. 50 6. 50—8. 21

表 7摇 研究区水土流失面积动态变化表

Table 7摇 The area dynamic changes of water and soil loss in study area

水土流失强度
Soil erosion intensity

1996 年水土流失面积
Areas in 1996

面积 / km2 %

2006 年水土流失面积
Areas in 2006

面积 / km2 %

水土流失区面积变化
Variations

面积 Area / km2 比例 Scale / %
微度流失区 Slight loss 4. 40 6. 27 1. 83 2. 61 -2. 57 -3. 66

轻度流失区 Gentle loss 5. 55 7. 91 8. 73 12. 44 +3. 18 +4. 53

中度流失区 Moderate loss 3. 64 5. 19 14. 32 20. 40 +10. 68 +15. 21

强度流失区 Heavy loss 9. 83 14. 01 18. 26 26. 02 +8. 43 +12. 01

极强度流失区 Extremely heavy loss 38. 87 55. 38 24. 03 34. 24 -14. 84 -21. 14

剧烈流失区 Violent and severe loss 7. 89 11. 24 3. 01 4. 29 -4. 88 -6. 95

摇 摇 “+冶表示水土流失面积或比例增加;“-冶表示水土流失面积或比例减少

5摇 水土流失动态变化分析

5. 1摇 研究区水土流失动态变化

依据《水土保持技术规范》,参考榆林地区多年水土保持治理经验,研究区土壤侵蚀模数按照土壤侵蚀强

度等级依次划分,见表 8。

表 8摇 榆林地区土壤侵蚀模数划分

Table 8摇 Soil erosion modules divisions in YULIN

土壤侵蚀强度分级
Intensity grading

微度流失
Slight loss

轻度流失
Gentle loss

中度流失
Medium loss

强度流失
Heavy loss

极强度流失
Extremely
heavy loss

剧烈流失
Violent and
severe loss

侵蚀模数 / ( t·km-2·a-1)
Modulus

500 2500 5000 8000 15000 20000

由表 7 和各水土流失区的面积(表 6),可得榆靖高速公路沿线 1996 年—2006 年水土流失量的变化,见
表 9。

表 9摇 研究区 1996—2006 年土壤流失量动态变化

Table 9摇 Dynamic Changes of soil loss during 1996—2006 in study area

水土流失量
/ ( t / a)

Erosion loss
capacities

1996 年

2006 年

微度流失
Slight loss

轻度流失
Gentle loss

中度流失
Medium loss

强度流失
Heavy loss

极强度流失
Extremely
heavy loss

剧烈流失
Violent and
severe loss

流失总量
Total loss

2200 13875 18200 78640 583050 157800 853765

微度流失
Slight loss

轻度流失
Gentle loss

中度流失
Medium loss

强度流失
Heavy loss

极强度流失
Extremely
heavy loss

剧烈流失
Violent and
severe loss

流失总量
Total loss

915 21825 71600 146080 360450 60200 661070
变化量 Variance / ( t / a) -1285 +7950 +53400 +67440 -222600 -97600 -192695

摇 摇 “+冶表示水土流失量增加;“-冶表示水土流失量减少

由表 9 可知,研究区 1996—2006 年水土流失总量从 85. 37 万 t / a 降低到 66. 11 万 t / a,减少了 19. 26 万 t /
a。 可见,公路修建后水土流失总量减少,沿线水土流失情况有所改善,当地的水土流失状况比施工前有明显
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的好转。
5. 2摇 研究区水土流失动态变化原因分析

榆靖高速公路修建过程中采取了一系列水土流失防治工程措施,对施工期间和运行期间可能发生的水土

流失均进行了防护设计,实现设计阶段预防优先,施工阶段及时治理,运营阶段管护监督,与主体工程原有防

治措施形成统一协调的防护体系,有效改善了沿线生态环境,达到了综合防治和减缓公路沿线水土流失的目

的。 具体体现在以下几个方面:
(1)公路路域防风固沙带的有效防护

为了防沙固沙,榆靖高速公路在路基两侧设置平整带(宽 20 m),防风带(迎风侧宽 200—300 m,背风侧

宽 30—100 m)和保护带(迎风侧宽 300—400 m,背风侧宽 100—200 m)。 公路两侧形成外围高立式栅拦阻沙

寅沙障固沙寅植物治沙寅路基边坡防护的防沙体系。 这“三带一体冶的综合防护体系最大宽度可达 1020 m,
有效阻止外围流沙的侵入,保障公路的畅通无阻,同时改善了公路沿线的生态环境质量,对水土流失的减弱起

到了至关重要的作用。
(2)公路路域完善的绿化设计

公路建设加强了公路路域的绿化措施,绿化面积达 5247. 2hm2。 公路两侧征地范围内的土地及道路交叉

处均植树种草绿化,进行植被恢复工程,有效地提高了公路沿线区域的植被覆盖度。
(3)公路路域生态环境的改善

公路沿线区域原来的生态环境比较恶劣,以沙地为主,人烟稀少,植被覆盖度低。 榆靖高速公路的修建改

变了原有的区域交通环境,促进了沿线经济的发展,使居民数量增加,同时扩大了耕地面积和居民区附近的绿

化面积,改善了沿线的生态环境。
6摇 结论

本文选用榆靖高速公路建设前的 1996 年及公路建设后的 2006 年 2 个时段 ETM 遥感影像,以 1颐25 万地

形图为调查研究的基础底图,在 RS / GIS 技术的支持下,提取榆靖高速公路两侧边各 300 m 区域的植被覆盖

度、土地利用类型、坡度、沟谷密度等 4 个评价因子分布图,采用专家打分方法获取 4 个评价因子权重值,利用

GIS 的空间分析能力,对影响水土流失强度变化的 4 个因子进行叠加分析,生成研究区水土流失强度等级分

布图。 利用 GIS 统计公路沿线各水土流失区的面积,参照研究区不同侵蚀类型的土壤侵蚀模数,得出 1996 年

和 2006 年公路沿线各流失区的水土流失量,对公路沿线水土流失进行动态变化分析,分析结果表明:
(1)1996 年和 2006 年研究区极强度流失区面积所占比例均为最大,分别为 55. 38% 和 34. 24% ,极强度

流失区面积减少了 21. 14% 。
(2)研究区 1996 年—2006 年水土流失总量从 85. 37 万 t / a 降低到 66. 11 万 t / a,减少了 19. 26t / a,水土流

失呈减弱趋势。
(3)榆靖高速公路修建后,通过公路绿化工程、防沙固沙工程、生态恢复工程等措施的落实,公路路域生

态环境明显改善,水土流失有所减轻。
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