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退耕还林和地理特征对土壤侵蚀的关联影响
———以陕西省 １０７ 个县区为例

谢怡凡１，姚顺波１，∗，丁振民１，侯孟阳１，邓元杰１，刘广全２

１ 西北农林科技大学经济管理学院，杨凌　 ７１２１００

２ 中国水利水电科学研究院，北京　 １０００３８

摘要：在自然要素和社会经济要素交互作用下，科学评估退耕还林工程对土壤侵蚀的影响，对生态修复政策的可持续性具有重

要意义。 在利用 ＲＵＳＬＥ 模型评估陕西省土壤侵蚀强度时空演变特征的基础上，构建纳入社会经济因素的退耕还林防治土壤侵

蚀效应研究框架，基于面板数据固定效应模型，探究地理特征对退耕还林工程防治土壤侵蚀的影响。 结果表明：①２０００—２０１５
年陕西省土壤侵蚀强度显著降低，全省土壤侵蚀总量由 ２０００ 年 ３４１６６．４２ 万 ｔ，下降至 ２０１５ 年 ２８２６０．６９ 万 ｔ，区域土壤侵蚀强度

及其时空变化特征存在显著异质性，陕北地区土壤侵蚀水平最高，同时下降也最为显著。 ②退耕还林工程对防治土壤侵蚀有显

著的正向影响，表现为投资金额每增加 １ 万元，土壤侵蚀总量下降 ２６．３０ｔ，且资金投入的生态效益存在显著滞后效应。 ③地理

特征在退耕还林工程防治土壤侵蚀效应中存在显著调节作用，相较关中和陕南地区，陕北地区退耕还林工程防治土壤侵蚀效应

更为显著。 坡度和降雨对工程的防治土壤侵蚀效应存在显著负向调节作用，而日照时间则表现出正向调节作用。 决策者应充

分考虑自然地理因素和社会经济因素对生态系统服务的复合作用机理以实现生态修复政策的可持续性。
关键词：退耕还林；土壤侵蚀；地理特征；调节作用；面板数据固定效应模型
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土壤侵蚀是导致土地退化和生态系统服务功能受损的全球性问题［１］，仅 ２００１—２０１２ 年全球由于土地利

用变化导致的土壤侵蚀总量增加 ２．５％［２］。 同样，中国的土壤侵蚀问题也不容忽视，全国风蚀和水蚀面积占国

土面积的 ３７％［３］，尤其是西部黄土高原地区，上世纪以来水土流失导致的生态问题十分严峻，区域社会经济

发展被严重制约［４—５］。 因此，为应对土壤侵蚀问题，各个国家和地区采取多种措施［６］，其中以退耕还林工程为

代表的生态修复工程是中国 ２０ 世纪 ９０ 年代专门应对土壤侵蚀提出的生态修复方案。 工程实施 ２０ 年来取得

显著生态成效［７—８］，其中区域土壤侵蚀状况也得到一定程度改善，而土壤侵蚀作为衡量生态系统服务功能的

重要指标，是自然因素和人为因素交互作用的结果［９］，受到大量学者的关注和研究。 科学评估在自然要素和

社会经济要素交互作用下退耕还林工程对土壤侵蚀的影响，对于区域生态系统可持续发展和生态文明建设有

重要意义。
基于以上研究背景，学术界关于退耕还林工程对土壤侵蚀的影响研究主要围绕利用土壤侵蚀模型定量评

估退耕前后土壤侵蚀的时空变化特征［１０—１２］，不同地形地貌下土壤侵蚀对生态修复政策和自然地理要素的响

应［１３—１５］，基于土壤侵蚀经验预报模型，如常用的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ），改进模型各个因子参数以实现

参数本地化［１６］，以及对土壤侵蚀驱动因素的探究［１７—１８］等方面进行。 李天宏［１０］等利用 ＲＵＳＬＥ 模型定量评估

黄土高原典型地区延河流域 ２０００—２０１０ 年土壤侵蚀状况，结果表明流域土壤侵蚀模数在生态建设的作用下

显著降低。 王欢［１３］等基于地理探测器探讨喀斯特地区不同地形地貌下土壤侵蚀的影响因素，结果表明土地

利用对土壤侵蚀的影响最为显著，且区域土壤侵蚀的影响机制随着地形地貌的不同存在显著的空间异质性。
刘文超［１６］等利用高精度梯田数据实现对陕北地区水土保持措施因子的改进，并评估了区域退耕还林前后土

壤侵蚀时空演变特征，指出耕地转为林地和草地对于改善土壤侵蚀效果最为显著。 此外 Ｋｏｎｇ［６］ 等借助结构

方程模型探究长江流域中上游退耕还林工程，城镇化，农业发展，人口增长以及土壤侵蚀之间的关系，并指出

退耕还林工程通过将耕地转为林地和草地直接增强土壤保持效应的同时，还通过促进城镇化间接减弱区域土

壤侵蚀强度。 上述工作为土壤侵蚀的定量评估提供了有价值的样本研究，但仍存在需要完善和进一步挖掘的

地方：（１）在生态系统与社会经济因素交互作用下，探究县域尺度退耕还林工程对土壤侵蚀的影响研究相对

较少，而将社会经济因素纳入研究框架更有利于科学评估生态修复政策，促进生态政策的可持续性［１９］；（２）地
理特征因素对土壤侵蚀的影响研究多建立在土壤侵蚀的时空变化特征上，缺乏进一步与政策因素交互作用的

机理分析；（３）在探究退耕还林工程对土壤侵蚀的影响时，多直接通过土地利用变化中耕地转为林地和草地，
或只使用单一的哑元变量来表征政策影响，容易造成对效果评价的偏差。

２０ 世纪严重的土壤侵蚀问题，使得陕西省最早于 １９９９ 年作为试点省份实施退耕还林工程，其工程实施

范围广，投资大，持续时间长，同时区域社会经济发展和自然地理特征均存在显著的空间异质性，为在社会经

济因素和自然地理因素交互作用下研究退耕还林工程对土壤侵蚀的影响提供了理想样本。 本研究首先通过

修正通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）对陕西省 ２０００—２０１５ 年的土壤侵蚀进行定量评估，在获得县域水平上土壤

侵蚀数据后，结合退耕还林投资金额数据，将社会经济因素纳入计量实证，并利用面板数据固定效应模型，在
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社会经济因素和自然因素交互作用下，探究不同地理区位特征以及自然地理条件如降雨，坡度，日照时间等对

退耕还林工程防治土壤侵蚀效应的调节作用，丰富现行生态修复政策的生态效果评价体系，同时也为区域制

定可持续的生态修复政策提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

陕西省地处中国西北内陆，地理位置介于东经 １０５°２９′—１１１° １５′，北纬 ３１° ４２′—３９°３５′，占地面积达

２０．５８万 ｋｍ２，海拔在 ８００—３０００ｍ，年均降雨在 ３００—１３００ｍｍ，年均气温在 ７—１６°。 中国南北方分界线秦岭淮

河线横穿陕西省腹地，以秦岭为界南北分别位于长江、黄河两大流域，境内气候差异显著，地形地貌变化多样，
由陕北、关中和陕南三大地区组成：陕北位于黄土高原地区，地形沟壑纵横，是典型的黄土高原丘陵沟壑区，雨
量较少，煤、石油等能源丰富，植被类型以温带灌丛草原和温带落叶阔叶林为主，如长芒草，辽东栎等；关中位

于秦巴山区和黄土高原之间，地势平坦，雨量适中，是主要的粮食产区，和人口聚集地区，植被类型以人工植

被，温暖性渭河盆地落叶果树为主，如苹果，猕猴桃等；陕南地区地处秦巴山区，地形以山地丘陵为主，雨量充

足，水和林木资源丰富，植被类型以温带和亚热带落叶阔叶林和亚热带灌丛为主，如栓皮栎，锐齿栎等。
由于陕西省独特的气候和地形地貌特征，加上粮食生产，能源开发等各种高强度人类活动对生态系统的

巨大压力，长期以来区域水土流失问题十分严峻，同时陕西省作为退耕还林工程的试点省份，自 １９９９ 年开展

退耕还林工程以来累计总投资超过 ４００ 亿元，森林覆盖率由工程实施前的 ３０．９２％增长到 ４３．０６％，黄土高原

区输沙量从 ２０００ 年的 ８ 亿 ｔ 减少到近 ４ 亿 ｔ［２０］，生态效果显著。 截止 ２０１５ 年，陕西省社会经济发展变化显

著，人均国内生产总值从 ２０００ 年的 ４９００ 元增长到 ２０１５ 年的 ４７５００ 元，粮食产量由 ２０００ 年的 １０８９ 万 ｔ 增长

到 ２０１５ 年的 １２０４ 万 ｔ。
１．２　 机制分析与计量模型构建

１．２．１　 机制分析

退耕还林工程通过给予退耕农户粮食补贴以及现金补贴，实现坡耕地退耕成林地和草地的土地覆盖变

化［２１］，即通过改变土地覆盖 ／利用方式来对土壤侵蚀产生影响，减缓和防治水土流失。 而土地利用方式的改

变和社会经济发展密不可分，比如人口的转移（生态移民，劳动力转移）、城镇化的加快［６］、产业结构的改变等

都同土地利用变化紧密联系。 因此将社会经济因素纳入到退耕还林工程对土壤侵蚀的影响机制当中，对生态

修复政策的可持续性有重要作用。
地理特征对退耕还林工程土壤侵蚀防治效应的影响主要表现在两方面，一是由于地理区位不同，退耕还

林工程的生态效益也会因区域自然条件和社会经济发展的差异而表现出空间异质性，进而工程投入资金的有

效性也会随区域改变，即不同地理区位退耕还林的植被生长效果呈现差异，从而影响植被覆盖对地表土壤的

保护效应，使土壤侵蚀的变化也具有空间异质性。 二是自然地理条件如坡度，降雨和日照时间等对土壤侵蚀

的发生和作用机理影响显著，同时具体到县域尺度上，不同县区坡度，降雨和日照时间等自然地理条件的空间

差异较大。 具体表现为坡度越大，则区域土壤受到降雨侵蚀的影响就越明显，对于整个区域而言水土流失就

更容易。 区域降雨量越大，降雨对土壤表层冲击也越强，对区域整体而言土壤侵蚀的风险也会升高，同时降雨

因素对植物生长也有显著影响，即降雨对退耕还林工程防治土壤侵蚀效应有显著的调节作用。 日照时间的不

同也会通过影响植被生长状况，进而对区域土壤侵蚀产生影响。 总体而言，在退耕还林工程通过改变地表覆

盖对区域土壤侵蚀产生作用的同时，地理特征会在其中产生调节效应。 那么这种调节效应在县区尺度上是否

显著，以及不同地理特征具体起到怎样的调节作用，都需要进一步构建计量模型进行验证。
１．２．２　 研究框架

通过上述机制分析，进一步确定本研究的框架，如图 １ 所示。 研究主要聚焦于退耕还林，地理特征和土壤

侵蚀三者的关系，即退耕还林工程通过改变土地利用结构，增加地表植被覆盖对区域土壤侵蚀产生影响［５］，

３０３　 １ 期 　 　 　 谢怡凡　 等：退耕还林和地理特征对土壤侵蚀的关联影响———以陕西省 １０７ 个县区为例 　
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图 １　 研究框架

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅｒａｃｈ ｆｒａｍｗｏｒｋ

而土壤侵蚀作为土地利用变化引起的主要环境效应之

一，是自然和人为因素交互作用的结果［９］，一方面受到

区域地理特征如降雨、坡度等的影响，另一方面区域的

土地利用变化和格局也会受到地理特征的影响，进而对

退耕还林工程的生态效果产生作用。 因此本研究以退

耕还林，地理特征和土壤侵蚀三者的关系为研究出发

点，建立纳入社会经济因素的研究框架。 同时本研究根

据陕西省区域自然地理条件的差异将地理特征分为地

理区位特征即陕北，陕南和关中三大地区，以及降雨、坡
度和日照时间等自然地理特征，来探究其在退耕还林工

程防治土壤侵蚀效应的调节作用。
１．２．３　 模型构建

基于以上理论机制分析，同时考虑到最小二乘法

（ＯＬＳ）容易因遗漏变量而带来内生性问题，本研究使用面板数据则在一定程度上可解决此问题。 此外本研究

经过豪斯曼检验，检验结果拒绝原假设，认为应该使用固定效应模型［２２］。 因此本研究选择面板数据固定效应

模型进行计量实证［２３］，本文实证部分基础回归模型设置如下：
Ｙｉｔ ＝ λＩＮＶｉｔ ＋ Ｘ ｉｔ′φ ＋ αｉ ＋ βｔ ＋ μｉｔ （１）

其中，ｉ 和 ｔ 分别表示县区和年份，Ｙｉｔ表示土壤侵蚀水平，ＩＮＶｉｔ表示退耕还林投入资金，λ 表示解释变量退

耕还林投入资金系数，Ｘ ｉｔ′表示控制变量矩阵，φ 表示控制变量的系数向量，α ｉ和 βｔ分别表示县区固定效应和

时间固定效应，分别用来解决不随时间改变但随个体变化的遗漏变量问题，和不随个体改变但随时间变化的

遗漏变量问题［２２］，μｉｔ表示随机扰动项。
本研究通过加入地理特征变量与投资金额的交叉项来探究地理区位以及自然地理条件对退耕还林工程

防治土壤侵蚀效应的调节作用，其回归模型设置如下：
Ｙｉｔ ＝ δＧＥＯｉ × ＩＮＶｉｔ ＋ λＩＮＶｉｔ ＋ Ｘ ｉｔ ′φ ＋ αｉ ＋ βｔ ＋ μｉｔ （２）

其中，ＧＥＯｉ表示各县区地理区位特征和自然地理条件的前定变量，它在样本期内基本不随时间改变或变

动幅度较小，δ 表示交叉项的系数。
１．２．４　 变量说明

（１）被解释变量。 本文将依据 ＲＵＳＬＥ 模型求得的土壤侵蚀模数（Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ，缩写为 ＳＥ），单位为 ｔ ／ ｈｍ２，
以及地区土壤侵蚀总量（Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ，缩写为 ＴＳＥ），单位为万 ｔ，作为被解释变量。 土壤侵蚀模数（ＳＥ）是
利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台的区域统计功能求得区域平均土壤侵蚀模数，反应区域的平均土壤侵蚀程度，土壤侵蚀模数

表示单位面积和时间内土壤侵蚀的重量；土壤侵蚀总量表示地区发生土壤侵蚀的总重量。 使用土壤侵蚀模数

（ＳＥ）作为被解释变量来增强模型的稳健性。
（２）解释变量。 本文使用退耕还林工程的投入资金（Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ，缩写为 ＩＮＶ），单位为万元，作为核心解释

变量，由县区历年退耕认定面积和粮食补贴标准计算而得。
（３）控制变量。 根据以往研究［６］中社会经济因素对土壤侵蚀的影响的变量选取，以及土壤侵蚀，退耕还

林工程与社会经济发展之间互相作用的相关理论基础，确保计量结果具有可靠性和独立性，本研究选择以下

变量作为控制变量。 城镇化率（Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，缩写为 ＵＲＢＲ）为建设用地面积占比；产业结构（ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，缩写为 ＩＳ）用县区第二产业生产总值占比表示；人均国内生产总值（Ｐｅｒ ＧＤＰ，缩写为 ＰＧＤＰ），单位

为万元；人口密度（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，缩写为 ＰＤ），单位为人 ／ ｋｍ２；农村人均年收入（Ｐｅｒ ｒｕｒａｌ ｉｎｃｏｍｅ，缩写为

ＰＲＩ），单位为万元；粮食产量（ＣＲＯＰ），单位为 ｔ。 此外植被归一化指数（ＮＤＶＩ）在较大时空尺度上反映植物生

长状态和覆盖范围，可表征区域自然资源禀赋特征，将其纳入控制变量，提高计量模型参数估计的无偏性。

４０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（４）地理特征变量。 本文使用的自然条件变量有坡度（ＳＬＯＰ），单位为度，年降雨（Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，缩
写为 ＰＲＥ），单位为 ｍｍ，和日照时间（Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ，缩写为 ＳＵＮ），单位为 ｈ。 此外将陕北（ＳＨＡＮＢＥＩ），关
中（ＧＵＡＮＺＨＯＮＧ），陕南（ＳＨＡＮＮＡＮ）作为虚拟变量，表征地理区位的调节变量。
１．３　 修正通用土壤侵蚀模型 ＲＵＳＬＥ

本研究选用修正通用土壤流失方程 ＲＵＳＬＥ 模型进行土壤侵蚀的定量评估［１１］，表达式如下：
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ （３）

式中，Ａ 为土壤侵蚀模数，单位是 ｔ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒ 为降雨侵蚀力因子，单位为 ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ａ－１；Ｋ 为土壤可蚀性

因子，单位为 ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１；Ｌ 为坡长因子；Ｓ 为坡度因子；Ｃ 为植被覆盖与管理因子；Ｐ 为水土保持

措施因子。
１．３．１　 降雨侵蚀力因子 Ｒ

降雨侵蚀力因子反映降雨引起土壤分离和搬运的动力大小，根据对类似研究中不同算法的比较和数据获

取情况，本研究选择章文波等［２４］提出的年平均雨量简易算法模型来估算侵蚀力， 计算公式如下：
Ｒ ＝ α１Ｐβ１ （４）

式中，Ｐ 为年平均降雨量，单位为 ｍｍ，Ｒ 为多年平均降雨侵蚀力，单位为 ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，α１、β１为模型

参数。
１．３．２　 土壤可蚀性因子 Ｋ

土壤可蚀性是表征土壤性质对降雨侵蚀敏感程度的指标，反映土壤内在的理化性质，如砂砾百分比，有机

碳百分比的大小对降雨侵蚀的影响程度。 ＲＵＳＬＥ 模型中将土壤可蚀性定义为标准小区内单位降雨侵蚀力引

起的土壤流失率［２５］。 本研究使用的数据来源于国家地球系统科学数据中心提供的陕西省土壤可蚀性因子 Ｋ
值图，空间分辨率为 ３０ｍ。
１．３．３　 坡度坡长因子 ＬＳ

众多坡面或流域尺度的土壤侵蚀研究表明，地形因素是诱发土壤侵蚀的直接因子，坡度坡长因子 ＬＳ 反映

了地形的坡度坡长对土壤侵蚀的影响，其数值在 ０—１ 之间。 本研究 ＬＳ 的计算基于陕西省 ＤＥＭ 数据，利用符

素华等［２６］提出的修正后的土壤侵蚀模型地形因子计算工具生成研究区的坡度坡长因子图层，以及坡度图层。
１．３．４　 植被覆盖与管理因子 Ｃ

在 ＲＵＳＬＥ 模型中 Ｃ 因子反映植被覆盖和管理措施对土壤侵蚀的影响，被认为是影响土壤侵蚀最敏感的

因子，介于 ０—１。 本文根据相关研究［５，１３］，采用蔡崇法等［２５］提出的基于植被覆盖度 ｃ 的计算公式，对林地、草
地和未利用地 Ｃ 因子进行计算，旱地和水田的 Ｃ 因子分别赋值［２７］为 ０．４４ 和 ０．１，水域和建设用地赋值为 ０。

Ｃ ＝
　 　 　 　 　 １　 　 　 　 　 　 　 ０ ≤ ｃ％ ＜ ０．０９６
０．６５０８ － ０．３４３６ｌｇ（ｃ％）　 　 ０．０９６ ≤ ｃ％ ＜ ７８．３
　 　 　 　 　 ０　 　 　 　 　 　 　 ｃ％ ＞ ７８．３

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

１．３．５　 水土保持措施因子 Ｐ
水土保持措施因子一般根据地类进行赋值，Ｐ 值范围在 ０ 到 １ 之间，０ 表示不发生土壤侵蚀的地区，１ 表

示未采取任何水保措施的地区。 根据相关研究［１０］将建设用地和水域赋值为 ０，未利用地、林地和草地一般未

采取水土保持措施赋值为 １，耕地根据坡度的不同赋予不同的 Ｐ 值，见下表。
１．４　 数据来源

土壤侵蚀数据根据修正通用土壤侵蚀方程（ＲＵＳＬＥ）计算而得；退耕还林投资数据来源于中南林业调查

规划设计院；四期土地利用覆被数据来源于中国科学院资源环境数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），其空间分

辨率为 ３０ｍ［２８］；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据、高程（ＤＥＭ）数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ ／ ｓｅａｒｃｈ）；陕西省矢量数据来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ）；日照时间、降雨等气象

数据来源于中国气象局网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ）；土壤数据来源于国家地球系统科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／

５０３　 １ 期 　 　 　 谢怡凡　 等：退耕还林和地理特征对土壤侵蚀的关联影响———以陕西省 １０７ 个县区为例 　
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ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）；其他统计数据如人均 ＧＤＰ，人口，粮食产量等均来源于《陕西省统计年鉴》 ［２９］。 本研究使用

的空间数据分辨率统一为 ３０ｍ，空间坐标系均为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ。

表 １　 不同坡度范围下耕地的 Ｐ 值［２７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｒａｎｇｅ

坡度范围 Ｓｌｏｐｅ ｒａｎｇｅ ０°—５° ５°—１０° １０°—１５° １５°—２０° ２０°—２５° ＞２５°

Ｐ ０．１００ ０．２２１ ０．３０５ ０．５７５ ０．７０５ ０．８００

２　 结果分析

２．１　 ２０００—２０１５ 年陕西省土壤侵蚀时空特征

２．１．１　 壤侵蚀的时间变化

根据 ＲＵＳＬＥ 模型计算结果得到陕西省及各地区 ２０００—２０１５ 年土壤侵蚀状况（表 ２），２０００ 年到 ２０１５ 年

陕西省土壤侵蚀总量总体呈下降趋势，同时陕北、关中和陕南地区土壤侵蚀变化差异显著。
将研究区土壤侵蚀数据同其他相似地区做对比验证，刘文超［１６］ 等利用高精度梯田数据评估陕北地区土

壤侵蚀时空特征的结果表明，陕北地区 ２０００ 年，２０１０ 年土壤侵蚀总量分别为 ２７４８８．０７ 万 ｔ 和 １５９７７．６９ 万 ｔ，
本研究中提取陕北地区 ２０００ 年和 ２０１０ 年土壤侵蚀总量分别为 １８５２２．０４ 万 ｔ 和 １２４８６．９９ 万 ｔ，数据的综合解

释力达到 ７０％以上，因此本研究数据结果的精度与误差也满足科研要求，可进行下一步分析。
从全省来看，２０００ 年土壤侵蚀总量为 ３４１６６．４２ 万 ｔ，其中陕北地区占比最大达到 ５４．２１％，超过关中和陕

南占比之和，陕南地区次之，关中地区最小；到 ２００５ 年减少至 ３１３４４．１２ 万 ｔ，下降明显；到 ２０１０ 年再次减少近

１０％，土壤侵蚀得到相对有效控制，但到 ２０１５ 年土壤侵蚀总量相较 ２０１０ 有所回升。 从分区来看，陕北地区土壤

侵蚀总量在 ２０００—２０１５ 年期间由 １８５２２．０４ 万 ｔ 下降至 １３３７５．５０ 万 ｔ，下降近 ３０ 个百分点，而陕南和关中地区变

化总量则相对较小，分别由 ２０００ 年的 ６２３６．７８ 万 ｔ 和 ９４０７．６０ 万 ｔ，下降至 ２０１５ 年的 ５６６５．４３ 万 ｔ 和 ９２１９．７５ 万 ｔ。

表 ２　 ２０００—２０１５ 年陕西土壤侵蚀量统计表 ／ （万 ｔ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０００—２０１５
２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

土壤侵蚀量
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ／

万 ｔ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

土壤侵蚀量
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ／

万 ｔ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

土壤侵蚀量
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ／

万 ｔ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

土壤侵蚀量
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ／

万 ｔ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

关中 ６２３６．７８ １８．２５ ６１８１．８７ １９．７２ ５７０１．９２ ２０．７７ ５６６５．４３ ２０．０５

陕北 １８５２２．０４ ５４．２１ １５７０２．７４ ５０．１０ １２４８６．９９ ４５．４９ １３３７５．５０ ４７．３３

陕南 ９４０７．６０ ２７．５３ ９４５９．５１ ３０．１８ ９２５９．３２ ３３．７３ ９２１９．７５ ３２．６２

全省 ３４１６６．４２ １００．００ ３１３４４．１２ １００．００ ２７４４８．２２ １００．００ ２８２６０．６９ １００．００

２．１．２　 土壤侵蚀的空间变化

２０００ 年到 ２０１５ 年，陕西省土壤侵蚀模数空间分布及其变化特征的空间异质性较为显著。 根据我国土壤

侵蚀分类分级标准［３０］，将土壤侵蚀强度划分为 ６ 个级别，如图 ２ 所示，２０００ 年陕西省微度侵蚀主要集中分布

在关中地区的关中平原，陕南地区的秦岭以及汉中平原地区，陕北地区南部黄陵、黄龙县以及北部地区土壤侵

蚀强度较低。 中度侵蚀、强度侵蚀和剧烈侵蚀主要集中在陕北地区的黄土丘陵沟壑区，如延安市的安塞县、志
丹县、子长县、吴起县以及榆林市的子洲县、绥德县、米脂县等。 关中地区北部山区，以及陕南地区中部和南部

土壤侵蚀也以中、强度侵蚀为主。
如图 ２ 所示，到 ２０１５ 年区域土壤侵蚀强度空间变化明显，２０００ 年上述中、强度侵蚀分布的地区，土壤侵

蚀强度显著降低，尤其是陕北地区最为明显。 结合图 ３ 可知，特别是退耕还林工程实施最具代表性的延安市，
其中安塞县、志丹县、吴起县、子长县等土壤侵蚀模数降低基本在 ５ｔ ／ ｈｍ２以上，部分地区土壤侵蚀模数降低甚

６０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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至超过 １０ｔ ／ ｈｍ２，水土流失得到有效控制，这也与类似研究的结论［１０，１６］吻合，进一步证明本研究模型模拟的可

靠性。 同时关中地区北部长武县、旬邑县、印台区、陇县等土壤侵蚀模数也显著降低，陕南地区土壤侵蚀降低

主要零散分布在宁强县、勉县、石泉县等部分地区。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年陕西省土壤侵蚀模数空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

图 ３　 ２０００—２０１５ 年陕西省土壤侵蚀模数变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

２．２　 计量实证检验结果

２．２．１　 基础回归结果分析

如表 ３ 所示，第一列（１）和（２）的基础回归分别表

示不考虑控制变量和考虑控制变量的模型，退耕还林工

程对土壤侵蚀均有显著的负向影响，即退耕还林的投资

金额增加，则土壤侵蚀总量就减少，即工程的实施能显

著减少土壤侵蚀总量。 控制其他条件不变，由表 ３ 中投

资金额（ＩＮＶ）对应的回归系数可知，退耕还林投资金额

每增加 １ 万元则土壤侵蚀总量下降 ２６．３０ｔ。 ２０００ 年到

２０１５ 年陕西省退耕还林累计投资金额从 ７．７７ 亿元增加

到 ３０３．２８ 亿元，若控制其他条件不变，则陕西省退耕还

林工程使得土壤侵蚀总量下降 ７７７１．９１ 万 ｔ。 对于被誉

为“退耕还林第一县”的延安市吴起县，２０００—２０１５ 年

累计投资金额增加 １６．７３ 亿元，相当于 ２０００—２０１５ 年

退耕还林工程使土壤侵蚀总量下降 ４４０．００ 万 ｔ，相比

２０００ 年的 １４１６．４０ 万 ｔ，减少近 ３０％。
同时考虑到生态修复工程所带来的生态效益具有

３—５ａ 的滞后期［３１—３２］，将解释变量投资金额滞后 ３ 期

（ＩＮＶ－３）带入计量模型得到第（３）列模型的回归结果，
由表可知退耕还林工程依然对土壤侵蚀总量有显著的

负向影响。 第（４）、（５）和（６）列反映的是使用土壤侵蚀

模数（ＳＥ）作为被解释变量来增强模型稳健性的回归结

果，退耕还林工程对土壤侵蚀总量的负向影响依然显

７０３　 １ 期 　 　 　 谢怡凡　 等：退耕还林和地理特征对土壤侵蚀的关联影响———以陕西省 １０７ 个县区为例 　
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著。 控制其他条件不变时，由表 ３ 中投资金额（ＩＮＶ）对应的回归系数可知，在研究期内投资金额每增加 １ 亿

元，平均土壤侵蚀模数下降 ０．７ｔ ／ ｈｍ２。 考虑滞后期因素，在回归模型中加入投资金额三期滞后项（ＩＮＶ－３），回
归结果依旧显著。

表 ３　 退耕还林对土壤侵蚀影响的基础回归结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

ＴＳＥ ＳＥ

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ＩＮＶ －０．００３０∗∗∗ －０．００２６∗∗∗ －０．０００１∗∗∗ －０．０００１∗∗∗

（０．０００２） （０．０００２） （０．０００１） （０．０００１）
ＩＮＶ－３ －０．００２０∗∗∗ －０．０００１∗∗∗

（０．０００２） （０．０００１）

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 否 是 是 否 是 是

县区固定效应 Ｃｏｕｎｔｙ⁃ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 Ｔｉｍｅ⁃ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是 是 是 是

调整 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．９７６２ ０．９８５４ ０．９８７６ ０．９６８９ ０．９８３０ ０．９８６９

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ４２８ ４２８ ３２１ ４２８ ４２８ ３２１

　 　 利用 Ｓｔａｔａ 软件计算得出，①括号里为稳健标准误，∗∗∗、∗∗ 和 ∗ 分别表示在 １％，５％和 １０％的水平下显著；②本表对应回归方程见 １．

２．３ 小节公式（１）；ＩＮＶ：投入资金 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ；ＩＮＶ⁃３：投入资金 ３ 期滞后项 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ；ＴＳＥ：地区土壤侵蚀总量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；ＳＥ：土壤侵蚀模数

Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；

根据表 ４ 的回归结果可知，人均 ＧＤＰ 和农村人均收入（ＰＲＩ）的回归系数为负且在 １％置信水平上显著，
表明地区经济发展水平上升，农村人均收入的提高对防治土壤侵蚀有显著正向作用，城镇化率的回归系数为

负且在 ５％置信水平上显著，表明随着城镇化的推进，区域土壤侵蚀水平也会降低，同时相关研究［３３］表明退耕

还林促进城镇化的加快，进而间接影响土壤侵蚀。 而工业化的回归系数为负且在 １％置信水平上显著，表明

工业产业发展可能会加强区域土壤侵蚀水平，因此在工业现代化进程中要避免对生态系统产生负的外部性。
此外，粮食产量的回归系数不显著，但其数值为负仍然值得关注，即虽然退耕还林工程通过将坡耕地转为林地

和草地使得土壤侵蚀降低，但由于耕地面积的减少将导致粮食产量的下降，而系数为负表明粮食产量同生态

系统服务之间可能存在协同关系，这可能与技术进步带来的粮食增产效应有关［３４］。

表 ４　 加入控制变量的退耕还林对土壤侵蚀影响的基础回归结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

ＩＮＶ ＰＤ ＵＲＢＲ ＩＳ ＣＲＯＰ ＰＧＤＰ ＰＲＩ ＮＤＶＩ

－０．００２６３∗∗∗ －０．００４６ －２１１．６１７０∗ ９１．８５８６∗∗∗ －０．０００１ －８．３１４３∗∗∗ －６３．４２４１∗∗∗ －５９６．４６１１∗∗∗

（０．０００１７） （０．００３９） （１１５．０４６９） （２４．９０３５） （０．０００１） （１．６７９３） （１４．９３３１） （５０．５９６８）

县区固定效应
Ｃｏｕｎｔｙ⁃ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是

时间固定效应
Ｔｉｍｅ⁃ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是

调整 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．９８５４

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ４２８

　 　 此表显示内容为表 ３ 中第（ ３） 列加入控制变量后模型中各变量回归系数的结果；ＰＤ：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＵＲＢＲ：城镇化率

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＩＳ：产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＣＲＯＰ：粮食产量 ＣＲＯＰ；ＰＧＤＰ：人均国内生产总值 Ｐｅｒ ＧＤＰ；ＰＲＩ：农村人均年收入 Ｐｅｒ ｒｕｒａｌ

ｉｎｃｏｍｅ；ＮＤＶＩ：植被归一化指数 ＮＤＶＩ

２．２．２　 地理区位特征的影响

陕西省南北狭长，区域自然条件以及社会经济发展的差异，将其分为资源禀赋差异显著的三大地区，陕

８０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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北，关中，陕南地区［３５］，而地理区位的不同则会使退耕还林对土壤侵蚀防治效应呈现区域异质性。 表 ５ 回归

结果反映了不同地理区位对退耕还林工程土壤侵蚀防治效应影响的差异，同时考虑到三大地区由南向北依此

分布，加入纬度（ＬＯＮＧ）变量来检验模型结果的稳健性。
由表 ５ 回归结果可知，相对于关中和陕南地区，陕北地区退耕还林工程对土壤侵蚀有显著的负向影响，虽

然陕南地区系数也为负，但其系数的回归结果不显著。 回归结果表明退耕还林工程的防治土壤侵蚀效应存在

显著的空间异质性，陕北地区作为黄土高原典型的生态脆弱区，研究初期植被覆盖度较低，加之地形沟壑纵

横，坡度起伏大，土壤侵蚀风险较高，而随着退耕还林工程逐步实施，其植被覆盖水平显著提升，同时陕北地区

降雨量相较于其他地区较小，因此土壤侵蚀强度降低的潜力就大，工程投资对促进其生态系统服务恢复的效

果更为显著［３６—３７］，所以工程减少水土流失，防治土壤侵蚀的作用相较其他地区更为突出。 而关中，陕南地区

退耕还林工程防治土壤侵蚀效应则相对较小，在统计结果上不显著，关中地区主要以平原耕地为主，工程实施

力度相对较小，则工程对土壤侵蚀的改善作用不显著；陕南地区位于秦巴山区腹地，平均降雨量较大，坡度大，
同时本身植被覆盖状况良好，工程提升其植被覆盖水平的潜力较小，降雨，坡度等自然因素对土壤侵蚀起主导

作用，故表现为退耕还林投资对土壤侵蚀的影响不显著，存在潜在的提升空间。 利用纬度（ＬＯＮＧ）变量替代

地区虚拟变量进行回归，结果如第（２）列所示，表明纬度越高的地区其退耕还林工程的土壤侵蚀防治效应更

显著，与以上结果基本一致。 同时更换被解释变量为土壤侵蚀模数（ＳＥ）增强模型稳健性，回归结果如第（３），
（４）所示，陕北地区系数仍然为负且显著，结论与上述一致。

表 ５　 地理区位特征对退耕还林土壤侵蚀防治效应的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ

ＴＳＥ ＳＥ

（１） （２） （３） （４）

ＩＮＶ×ＳＨＡＮＢＥＩ －０．００３２∗∗∗ －０．０００１∗∗∗

（０．０００６） （０．００００）

ＩＮＶ×ＳＨＡＮＮＡＮ －０．０００２ －０．００００

（０．０００６） （０．００００）

ＩＮＶ×ＬＯＮＧ －０．０００６∗∗∗ －０．００００∗∗∗

（０．０００１） （０．００００）

ＩＮＶ ０．０００５ ０．０１８３ ０．００００ ０．０００７

（０．０００７） （０．００２２） （０．００００） （０．０００１）

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 是 是 是 是

县区固定效应 Ｃｏｕｎｔｙ⁃ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是 是

时间固定效应 Ｔｉｍｅ⁃ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是 是

调整 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．９８９７ ０．９８８３ ０．９８７２ ０．９８５６

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ４２８ ４２８ ４２８ ４２８

　 　 ①本表对应的回归方程见 １．２．３ 小节的公式（２），将地理区位虚拟变量与投资金额（ ＩＮＶ）的交叉项带入模型；ＳＨＡＮＢＥＩ：陕北地区 Ｓｈａｎｂｅｉ；

ＧＵＡＮＺＨＯＮＧ：关中地区 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ； ＳＨＡＮＮＡＮ：陕南地区 Ｓｈａｎｎａｎ； ＬＯＮＧ：经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

２．２．３　 自然地理条件的影响

自然地理条件主要通过影响土壤侵蚀的物理发生过程和地表植被覆盖，进而对退耕还林工程的土壤侵蚀

防治效应产生调节作用，表 ６ 分别列出了坡度（ＳＬＯＰ），年均降雨（ＰＲＥ）和日照时间（ＳＵＮ）对退耕还林工程防

治土壤侵蚀效应的调节作用回归结果。
（１）坡度对退耕还林工程防治土壤侵蚀效应存在显著的负向影响。 表 ６ 第（１）列结果显示，投资金额和

坡度的交叉项回归系数为正，且在 １％置信水平上显著。 表明随着坡度的上升，土壤侵蚀总量也会变大，即退

耕还林工程减弱土壤侵蚀的效果将降低，这反映出地形坡度因素对加剧土壤侵蚀物理过程的显著作用，同时

在坡度较大地区实施退耕还林工程减缓土壤侵蚀的效应也难以突显，具体表现在由于陕南地区平均坡度相对

９０３　 １ 期 　 　 　 谢怡凡　 等：退耕还林和地理特征对土壤侵蚀的关联影响———以陕西省 １０７ 个县区为例 　
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较大，则根据 ２．２．２ 小节可知，退耕还林工程投资对陕南地区土壤侵蚀的影响不显著。 在区域生态修复工程

实施过程中应充分考虑地形坡度因素，对生态系统服务在地形地势上的空间异质性提出针对性方案，从而提

升工程生态效益。 同时更换被解释变量为土壤侵蚀模数（ＳＥ）增强模型稳健性，其回归结果如第（４）列所示，
结论同上述一致。

（２）降雨同样对退耕还林工程防治土壤侵蚀效应存在显著的负向影响。 表 ６ 第（２）列结果显示，投资金

额和降雨的交叉项回归系数为正，且在 １％置信水平上显著。 表明降雨越大，降雨侵蚀力也会越强，则区域土

壤侵蚀总量随之变大，即退耕还林工程减弱土壤侵蚀的效果也将降低，这反映出降雨即降雨侵蚀力对加强土

壤侵蚀的显著作用，使得退耕还林工程对土壤侵蚀的防治效果被部分降雨带来的土壤侵蚀抵消，工程减弱土

壤侵蚀的效应下降。 显然降雨因素在土壤侵蚀发生过程中存在复杂的调节机理［５］，表现在通过促进植被生

长［９］从而对土壤侵蚀有间接减弱作用以及对土壤侵蚀物理过程的直接增强作用，因此充分厘清气候条件对

生态系统服务的复合影响机理是保证区域生态修复政策可持续性的关键。 同时更换被解释变量为土壤侵蚀

模数（ＳＥ）增强模型稳健性，其回归结果如第（５）列所示，结论同上述一致。
（３）与坡度和降雨的调节作用不同，日照时间（ＳＵＮ）对退耕还林工程防治土壤侵蚀效应存在显著的正向

影响。 表 ６ 第（３）列结果显示，投资金额和日照时间的交叉项回归系数为正，且在 １％置信水平上显著。 表明

随着日照时间的增加，其对退耕还林工程减弱土壤侵蚀的效果将增强。 这反映出日照时间在退耕还林工程防

治土壤侵蚀效应的正向调节作用，其生态学意义表现为日照时间更长的区域，植物光合作用越强，树叶生长越

茂密，进而增强植被减弱土壤侵蚀的效应，使得土壤侵蚀总量下降，退耕还林工程的生态效益更为显著。 不同

气候条件对于生态系统服务和功能存在异质性，在实施生态修复过程中应针对区域对生态系统起主导作用的

自然地理条件进行科学分析和应对。 同时更换被解释变量为土壤侵蚀模数（ＳＥ）增强模型稳健性，其回归结

果如第（６）列所示，结论同上述一致。

表 ６　 自然地理条件对退耕还林土壤侵蚀防治效应的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ
ＴＳＥ ＳＥ

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ＩＮＶ×ＳＬＯＰ ０．０１７３∗∗∗ ０．０００４∗∗∗

（０．００２９） （０．０００１）

ＩＮＶ×ＰＲＥ ０．００３７∗∗∗ ０．０００１∗∗∗

（０．０００５） （０．００００）

ＩＮＶ×ＳＵＮ －０．００１９∗∗∗ －０．０００１∗∗∗

（０．０００３） （０．００００）

ＩＮＶ －０．００５５∗∗∗ －０．００４８∗∗∗ ０．００１８∗∗ －０．０００２∗∗∗ －０．０００２∗∗∗ ０．０００１∗∗∗

（０．０００５） （０．０００３） （０．０００８） （０．００００） （０．００００） （０．００００）

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 是 是 是 是 是 是

县区固定效应
Ｃｏｕｎｔｙ⁃ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是 是 是 是

时间固定效应
Ｔｉｍｅ⁃ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是 是 是 是

调整 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．９８６９ ０．９８７９ ０．９８６９ ０．９８３７ ０．９８５４ ０．９８４５

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ４２８ ４２８ ４２８ ４２８ ４２８ ４２８
　 　 ①本表对应的回归方程见 １．２．３ 小节的公式（２），将坡度，降雨和日照时间等变量与投资金额的交叉项带入模型；ＳＬＯＰ：坡度 Ｓｌｏｐ；ＰＲＥ：年降

雨 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＳＵＮ：日照时间 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

３　 结论与讨论

３．１　 结论

　 　 本文在利用 ＲＵＳＬＥ 模型评估陕西省 ２０００—２０１５ 年土壤侵蚀水平的基础上，构建面板数据固定效应模
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型，在自然因素和社会经济因素交互作用下，探究陕西省地理特征对退耕还林工程防治土壤侵蚀的影响，主要

结论如下：
（１）２０００ 年到 ２０１５ 年陕西省土壤侵蚀模数和侵蚀总量均显著降低，侵蚀总量从 ２０００ 年到 ２０１５ 年下降

近 ３０％，区域土壤侵蚀和水土流失问题得到有效缓解。 其中，陕北地区土壤侵蚀面积占比最大，强度最高，同
时较关中和陕南地区，其土壤侵蚀强度下降也最为明显，这得益于退耕还林工程持续性和全面性的资金投入。

（２）退耕还林工程对防治土壤侵蚀存在显著的正向影响，投入资金越高则减弱土壤侵蚀效应越强，投资

金额每增加 １ 万元，土壤侵蚀总量降低 ２６．３０ｔ，且资金投入的生态效应存在显著的 ３ 期滞后。 同时这种影响

呈现显著空间异质性，即地理区位的调节作用显著，表现为陕北地区退耕还林工程对土壤侵蚀的影响最为显

著，陕南和关中地区的回归系数则不显著。 而自然地理特征中，降雨和坡度对退耕还林工程防治土壤侵蚀效

应存在显著的负向调节作用，即随着降雨或坡度的增加，工程防治土壤侵蚀的效应将降低，而日照时间则存在

显著的正向调节作用，即在日照时间更长的区域，退耕还林工程防治土壤侵蚀的效应更强。
３．２　 讨论

退耕还林工程防治土壤侵蚀以及提升生态系统服务功能的显著作用已被学术界广泛研究和证实［３８—３９］，
同时大量社会经济学者也关注退耕还林工程对粮食生产［３４］，农民收入结构［４０］，劳动力转移［４１］ 的影响。 土壤

侵蚀作为自然和人为因素交互的结果，应该将社会经济因素纳入分析退耕还林工程对土壤侵蚀影响机制的框

架之中，否则会造成政策评估的偏差。 同时地理特征的异质性对于土壤侵蚀的影响极为显著，特别是在较小

尺度土壤侵蚀研究中，坡度，降雨等自然地理条件在土壤侵蚀过程中更是起到主导作用。 本研究在计量模型

中通过构建地理特征与退耕还林工程投资金额的交互项，将政策因素同自然因素结合起来纳入生态修复工程

的效果评价体系中，有利于政策评估的系统性和政策实施的可持续性。 同时使用资金投入来表征政策实施的

强度，相较直接使用土地利用类型间转换数量有更强的代表性，也有助于衡量资金投入的有效性。 计量回归

结果还可得出区域投入资金与生态效益之间存在的定量关系，而不同地理区位存在着显著差异，则该定量关

系和差异就可作为制定政策资金投入和补贴标准的依据，同时可借助大数据平台，将退耕还林地块“上图入

库”为后期管理和维护提供科学支撑，以便针对其社会经济特征以及自然地理条件精准施策。 同时，在制定

和实施生态修复政策时应注重同区域社会经济发展的协调耦合，就陕北，陕南和关中地区而言，分别承载着不

同的区域功能。 陕南是重要的生态功能区，应继续作为生态保护的重点，出台落实相应的保护法规，保障退耕

成果；关中是人口集聚区和农业主产区，应注重人地关系的协调发展，可发展林下经济，调整生态林和经济林

的比例；陕北是典型的生态脆弱区，则应通过延长补助期限，增加补助金额等措施推进生态修复工程，巩固生

态成果。 同时，在此基础上还应进一步厘清自然地理条件对生态系统服务的复合影响机理，有针对性的提高

和改善区域生态系统服务和功能。
以退耕还林工程为代表的生态修复工程在提升区域生态系统服务和功能的同时，对区域社会经济发展也

会带来影响，而这些社会经济因素的改变也必然会反作用于生态系统。 比如城镇化进程的加快，对水资源，空
气质量带来负的外部性压力，同时在自然因素与社会经济要素的交互作用下，如何制定更为全面和系统的生

态政策来应对生态系统服务和社会经济发展之间存在的权衡和协同关系将是决策者和学术界关注的重点。
此外本研究在以下两方面还需进一步完善和改进：（１）如何在社会经济因素和自然因素的交互作用和多种生

态系统服务存在权衡和协同关系时，科学评估生态修复工程投入资金的效率以实现政策实施的可持续性。
（２）由于数据获取原因，利用 ＲＵＳＬＥ 模型评估土壤侵蚀水平时多借鉴前人研究参数，对精准评估区域土壤侵

蚀水平可能存在一定误差，寻找更为适合样本的参数本地化方法是下一步努力的方向。
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