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摘　要：针对区域水土保持效益评价、土壤流失治理的需求，选择黄土高原土壤侵蚀较为严重的孤山川流域为

研究区，定量研究了孤山川流域近３０ａ的土壤侵蚀时空变异特征。结果表明，１９７５～２００６年间，研究区土壤侵

蚀的变化分两个阶段。第一阶段为１９７５～１９８６年，土壤侵蚀强度加剧，侵蚀面积增加了１３８．１３ｋｍ２，流域东南

部增加最多；第二阶段为１９８６～２００６年，全流域土壤侵蚀强度减弱，侵蚀面积减少了１６３．０９ｋｍ２，１９８６年和

１９９７年，东部地区减弱趋势更明显。中度以上的土壤侵蚀主要发生在高程１　０７０～１　３００ｍ处，都对应于１８°～
３５°的陡坡地；１９７５年和２００６年，中度以上侵蚀分别集中在９００～１　１５０和１　３００～１　８００，单位为 ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２

·ｈ－１。流域土壤侵蚀主要发生在耕地和林地。１９７５～２００６年，耕地面积减少，林草地面积增加，土地利用向良

性循环发展。可为认识黄土丘陵沟壑区Ｉ副区土壤侵蚀规律和该区土壤侵蚀防治宏观决策提供科学支撑。
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　　孤山川流域是黄土高原典型支流，是黄河的
粗泥沙集中来源区，也是黄土高原侵蚀较为严
重的地区之一，属学术界关注的热点。针对该
区的研究主要包括多沙粗沙区域和粗泥沙集中

来源区界定［１］、多沙粗沙区域侵蚀量计算［２］等。
但对该区土壤侵蚀时空特征的研究较薄弱。
目前对区域尺度土壤侵蚀的研究成果可以概

括为：① 利用调查的方法进行土壤侵蚀评价［３］；②
利用遥感和ＧＩＳ技术编制土壤侵蚀图［４－５］；③ 将遥
感和ＧＩＳ技术方法与土壤侵蚀模型结合，对较大区
域进行土壤侵蚀评价与时空动态分析［６－７］。本研究
将土壤侵蚀模型、遥感和ＧＩＳ技术集成，利用１９７５
年、１９８６年、１９９７年和２００６年４个年度的数据，对
孤山川流域１９７５年来近３０ａ的土壤侵蚀进行定量
评估，分析其土壤侵蚀时空动态特征。

１　研究区概况

孤山川是黄河中游右岸的一级支流。干流长

７９ｋｍ，流域面积１　２７２ｋｍ２。流域地处半干旱大
陆性季风气候区，多年平均降水量约４１０ｍｍ。
降水年际变化大且年内分配不均，汛期（６～９月）
降雨量可占全年降雨量的８０％。高强度暴雨是
流域内径流、泥沙产生的主要原因。流域内地貌
类型主要是黄土丘陵沟壑，上游有少部分黄土盖
沙区。主要土壤类型为黄绵土，约占６６．０７％，其
次为栗钙土，约占２６．７４％。土壤侵蚀类型以水
蚀为主，西北部地区春季和冬季有风蚀，沟壑地区
有重力侵蚀。建国以来，我国政府进行了长期系
统的治理。

２　基础数据与方法

２．１　数据与方法简介
本文基础数据主要包括降雨侵蚀力、土壤可

蚀性、ＤＥＭ、土地利用等专题数据。
通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ及其修订版 ＲＵ－

ＳＬＥ结构简洁，是目前世界上推广应用最广泛的
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土壤侵蚀模型［８］。我国学者以此为基础，结合我
国水土保持措施特点，开发了中国土壤侵蚀方程

ＣＳＬＥ［８］。本研究利用ＣＳＬＥ，并借鉴中国坡面水
蚀预报模型中的浅沟侵蚀因子［９－１０］和水利部标准

对风蚀强度的等级评价［１１］，估算每个栅格单元的
土壤侵蚀量，结合遥感和 ＧＩＳ技术，完成对研究
区的土壤侵蚀评价和时空分析：
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式中，Ａｃ 为每个栅格单元的土壤侵蚀模数，单位
为ｔ／ｈａ·ａ，乘以１００单位转换成ｔ／（ｋｍ２·ａ）；Ｒ
为降雨侵蚀力，单位为 ＭＪ·ｍｍ·ｈａ－２·ｈ－１·

ａ－１；Ｋ 为土壤可蚀性，单位为ｔ·ｈａ·ｈ／（ｈａ·ＭＪ
·ｍｍ）；ＬＳ 为坡度坡长因子，Ｂ 为生物措施因
子，Ｅ为工程措施因子，Ｔ 为耕作措施因子，均无
量纲；ｇ为沟蚀因子系数，为大于等于１的无量纲
因子；Ｗ 为每个计算单元的风蚀强度；Ａｔ为流域
年平均侵蚀模数，单位为ｔ／（ｋｍ２·ａ）；Ｓｃ、Ｓｔ分别
为计算单元面积和流域总面积，单位为ｋｍ２；Ｅｔ为

流域年侵蚀总量，单位为１０４ｔ。

２．２　因子计算方法

２．２．１　降雨侵蚀力Ｒ
采用月降雨量估算降雨侵蚀力的简易公式，

如式（４）、式 （５）［１２］，计算了研究区及周围９个站
点４个年度（１９７５、１９８６、１９９７、２００６）的降雨侵蚀
力值，根据计算降雨侵蚀力结果，在ＡｒｃＧＩＳ下采
用反距离权重内插方法（ＩＤＷ）得到研究区降雨侵
蚀力的空间分布：

Ｒ＝α２Ｆβ２ （４）

Ｆ＝ ∑
１２

ｉ＝１
Ｐ２（ ）ｉ Ｐ－１ （５）

式中，Ｐ为年平均降雨量，Ｐｉ 为第ｉ月的平均降
雨量，单位均为 ｍｍ；Ｒ为多年平均降雨侵蚀力，
单位同式（１）；α２＝０．３５８　９，β２＝１．９４６　２为模型
参数。Ｆ指数的大小与年平均雨量Ｐ 的季节分
布有关，取值范围在Ｐ·１２－１～Ｐ之间。

２．２．２　土壤可侵蚀性Ｋ
对收集到的府谷、准旗土壤类型图进行数字

化编辑及合并，然后根据式（６）［１３］计算每个土壤
类型的Ｋ 值，进而得到Ｋ 因子图：

Ｋ ＝ ｛０．２＋０．３ｅｘｐ［０．０２５　６ＳＡＮ（１－ＳＩＬ／１００）］｝× ＳＩＬ
ＣＬＡ＋ＳＩＬ

）０．３×

［１．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）

］×［１．０－ ０．７ＳＮ１
ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ１）

］ （６）

式中，ＳＡＮ、ＳＩＬ和ＣＬＡ是砂粒、粘粒和有机碳含
量（％），ＳＮ１＝１－ＳＡＮ／１００；Ｋ 单位为美制，乘以
系数０．１３１　７转换成国际制单位ｔ·ｈａ·ｈ／（ｈａ·

ＭＪ·ｍｍ）（吨·公顷小时／（公顷 #兆焦耳·毫
米））。

２．２．３　坡度坡长因子（ＬＳ）
基于ＤＥＭ基础数据，根据 Ｖａｎ　Ｒｅｍｏｒｔｅ提

供的ＡＭＬ语言程序［１４］计算坡度和坡长。采用
ＣＳＬＥ模型中计算方法［１５－１６］计算坡度因子和坡长
因子，利用ＬＳ计算工具［１７］，生成ＬＳ表面模型：

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３，θ＜５°
１６．８ｓｉｎθ－０．０５，５°≤θ＜１４°
２１．９１ｓｉｎθ－０．９６，θ≥
烅
烄

烆 １４°

（７）

Ｌ＝ （λ／２２．１）ｍ （８）

ｍ＝

０．２，

０．３，

０．４，

０．５

烅

烄

烆 ，

　

θ≤１°
１°＜θ≤３°
３°＜θ≤５°
θ＞５°

（９）

式中，Ｌ为坡长因子；λ为由ＤＥＭ 提取的坡长，单
位为ｍ；２２．１为２２．１ｍ标准小区坡长；α为坡度
坡长指数，黄土高原取０．５；Ｓ为坡度因子；θ为坡

度值。

２．２．４　水土保持措施因子
水土保持措施因子包括生物措施因子（Ｂ）、

工程措施因子（Ｅ）和耕作措施因子（Ｔ），三者均为
无量纲参数。

１）Ｂ因子值。利用遥感解译的土地利用图
和基于遥感影像提取的 ＮＤＶＩ计算植被盖度
图［１８］：

ｆ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍａｘ
（１０）

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＥＤＮＩＲ＋ＲＥＤ
（１１）

式中，ｆ为植被盖度；ＮＤＶＩ为归一化植被指数。
由式（１１）计算所得的图像中，ＮＩＲ和 ＲＥＤ

分别为近红外光谱和红光光谱；ＮＤＶＩｍｉｎ和 ＮＤ－
ＶＩｍａｘ分别为无植被地区的 ＮＤＶＩ值和植被良好
覆盖地区的 ＮＤＶＩ值，该值根据土地利用图，通
过在ＳＰＯＴ　ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ图像采样方得到。

参考ＵＳＬＥ手册和有关研究成果［１９－２０］，赋予研
究区不同土地利用类型和不同盖度下Ｂ值（表１），
利用ＡｒｃＧＩＳ平台获得整个研究区的Ｂ因子图。

５７９
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表１　孤山川流域不同土地利用类型和不同植被盖度下的Ｂ值

Ｔａｂ．１　ＢＶａｌｕｅ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅｓ　ａｎｄ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

土地利用类型 林地 建设用地 水体

植被盖度／％ ０～２０　 ２０～４０　 ４０～６０　 ６０～８０　 ８０～１００
Ｂ值 ０．１　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０２　 ０．００４　 ０．９００　 １．０００

土地利用类型 草地 耕地

植被盖度／％ ０～２０　 ２０～４０　 ４０～６０　 ６０～８０　 ８０～１００
Ｂ值 ０．４５　 ０．２４　 ０．１５　 ０．０９　 ０．０４３　 ０．２３０

　　２）Ｅ因子值。采用谢红霞［２１］提出的方法计
算：

Ｅ＝ （１－ＳｔＳ ×α
）（１－ＳｄＳ ×β

） （１２）

式中，Ｓｔ为梯田的面积；Ｓｄ为淤地坝的控制面积；

Ｓ为土地的总面积；α、β分别代表梯田和淤地坝的
减沙系数，分别确定为０．７６４和１。由于缺少准
格尔旗工程措施方面的数据资料，仅根据榆林市

统计年鉴确定府谷县的工程措施实施面积，计算
出Ｅ值，代替全流域的工程措施因子值。

３）Ｔ因子。Ｔ 值是根据在不同的坡度条件
下等高耕作减少土壤的流失来确定的（表２）［２２］。
在 ＡｒｃＧＩＳ下进行地图代数运算，Ｔ 值在坡度为

０°时为 １，５°～１０°时为 ０．２２１，１０°～１５°时为

０．３０５，１５°～２０°时为０．５７５，２０°～２５°时为０．７０５，
大于２５°时为１。

表２　孤山川流域不同坡度条件下的耕作措施Ｔ因子值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｌｌｉｎｇ　Ｍｅａｓｕｒｅ　Ｆａｃｔｏｒ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｌｏｐｅ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

坡度范围 ０° ≤５° ５°～１０° １０°～１５° １５°～２０° ２０°～２５° ＞２５°
耕作措施因子值 １　 ０．１００　 ０．２２１　 ０．３０５　 ０．５７５　 ０．７０５　 １

２．２．５　沟蚀因子ｇ
根据江忠善等研究［９－１０］提出的浅沟侵蚀影响

因子简易模型（式（１３）），依据流域坡度图和植被
盖度图计算出研究区１９７５、１９８６、１９９７和２００６年
的ｇ值：

ｇ＝１＋１．６０ｓｉｎ（θ－１５） （１３）
式中，ｇ为沟蚀因子，无量纲；θ为坡度。

２．２．６　风蚀影响Ｗ
考虑到本研究主要针对水蚀，而国内风蚀定

量评价研究比较薄弱，所以用ＳＬ１９０－２００７［１１］中的
定性评价指标进行风蚀强度等级评价，用强度等
级对应的侵蚀模数中值与水蚀模数相加。依据流
域的风蚀范围图和植被覆盖度图来计算流域的风

力侵蚀值。

３　结果分析

３．１　侵蚀因子的时空变化

３．１．１　降雨侵蚀力变化
由图１可以看出，孤山川流域降雨侵蚀力的

空间差异十分明显。１９７５年Ｒ值由西向东逐渐
减小；１９８６年和１９９７年Ｒ值由南向北逐渐减小，

２００６年Ｒ值由东南向西北逐渐增大。２００６年的
年降雨侵蚀力最小，均值不足１　０００，其余年份均
在１　５００以上，单位为 ＭＪ·ｍ·ｈａ－１·ｈ－１·

ａ－１。

图１　孤山川流域降雨侵蚀力

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ　ｉｎ　Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

３．１．２　土壤可蚀性因子计算结果
利用收集到的府谷、准旗土壤类型图进行数

字化编辑及合并得到Ｋ 值，主要范围为０．０１５　４
～０．０１６　６，其中，在主要土壤类型黄绵土分布的

６７９
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地区，Ｋ 值介于０．０１５　６～０．０１６　６间，分布范围
最大。

３．１．３　地形因子计算结果
计算得到的地形因子包括坡度、坡长和坡度

坡长因子，如图２所示。由图２可以发现，坡度坡
长因子ＬＳ值与坡度的空间分布最为相似，而与
坡长的空间分布差别较大。这也证明了在黄土丘
陵区，坡度是影响土壤侵蚀主要的地形因子。

图２　孤山川流域地形因子图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

３．１．４　ＢＥＴ因子与沟蚀因子计算结果
计算得到的生物措施因子Ｂ 分布与土地利

用分布一致，４ 个年度平均值分别为 ０．１５８、

０．２０３、０．１６８和０．１４５。计算得到的工程措施因
子Ｅ 值分别为０．９０１　６、０．９０２　９、０．８６５　８和

０．８４２　０，由于资料的限制，暂不能反映空间分布。
耕作措施因子Ｔ 的４个年度的平均值分别为

０．８０７、０．７９５、０．８１７和０．８８３，说明退耕还林前后
耕作措施减少，土壤流失量变化明显。计算得出

研究区这４年的沟蚀因子Ｇ 的平均值分别为

１．０８、１．００４、１．０１５和１．０２９。

３．２　土壤侵蚀时空变化
利用上述计算的各因子图层和式（１），在

ＡｒｃＧＩＳ中通过地图代数运算，得到各年度土壤侵
蚀模数图。如图３所示，各年平均侵蚀模数分别
为１　５７９．６４、２　６５９．６４、２　５１０．０６和１　４０３．６，单位
为ｔ／（ｋｍ２·ａ）。每年各侵蚀程度的面积及所占百
分比统计见表３。

图３　孤山川流域土壤侵蚀模数图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌｕｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

表３　孤山川流域土壤侵蚀面积动态变化

Ｔａｂ．３　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

年代
轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀

面积／ｋｍ２ ／％ 面积／ｋｍ２ ／％ 面积／ｋｍ２ ／％ 面积／ｋｍ２ ／％ 面积／ｋｍ２ ／％
侵蚀面

积／ｋｍ２
占土地总

面积／％

１９７５　 ５９８．３３　 ４７．０４　 １７５．１９　 １３．７７　 ４２．０１　 ３．３０　 １７．６７　 １．３９　 ５．５４　 ０．４４　 ８３８．７５　 ６５．９４
１９８６　 ５０３．４５　 ３９．５８　 ２９１．８２　 ２２．９４　 １１９．１５　 ９．３７　 ４５．５６　 ３．５８　 １６．９０　 １．３３　 ９７６．８８　 ７６．８０
１９９７　 ４８９．１３　 ３８．４５　 ２６９．０９　 ２１．１５　 １２２．８１　 ９．６５　 ５０．５１　 ３．９７　 １０．４６　 ０．８２　 ９４１．９８　 ７４．０６
２００６　 ５９８．６８　 ４７．０７　 １７１．２０　 １３．４６　 ３３．８８　 ２．６６　 ８．１６　 ０．６４　 １．８８　 ０．１５　 ８１３．７９　 ６３．９８

　　通过分析可知，孤山川流域土壤侵蚀状况从

１９７５～２００６年经历了以下两个阶段。
第一阶段为１９７５～１９８６年，土壤侵蚀状况加

剧，平均土壤侵蚀模数从１　３９６．８６ｔ／（ｋｍ２·ａ）增

加到３　７４４．５０ｔ／（ｋｍ２·ａ），土壤侵蚀面积增加了

１３８．１３ｋｍ２，土壤侵蚀面积比从６５．９４％增加到

７６．８０％。土壤侵蚀减少的面积只占总面积的

５．３５％，约４７．９６％的地方侵蚀无变化，４６．６９％的

７７９
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地方侵蚀强度增加。流域西南部侵蚀增加最少，其
次为北部，东南部土壤侵蚀增加最多，见图４。
第二阶段为１９８６～２００６年，平均土壤侵蚀模

数从３７４４．５０ｔ／（ｋｍ２·ａ）减少到１　５７３．１９ｔ／
（ｋｍ２·ａ），土壤侵蚀的面积减少了１６３．０９ｋｍ２，
土壤侵蚀占百分比从７６．８０％减小到６３．９８％，其
中１９９７～２００６年变化较大，土壤侵蚀面积减少了

１２８．１９ｋｍ２。该阶段土壤侵蚀减少的面积占总
面积的４９．４５％，分布在整个流域，尤其是流域的
东部地区；４３．８５％的地方侵蚀无变化，仅６．７０％
的地方侵蚀强度增加，增加部分主要分布在流域
西北部，流域的土壤侵蚀得到了较好控制。

图４　孤山川流域土壤侵蚀强度变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

３．３　土壤侵蚀时空格局与土地利用相关分析
孤山川流域的土地利用方式主要是草地和耕

地，其次是沙地和林地，居民地与水体所占比例较
小。将１９７５～２００６年侵蚀强度图内中度以上侵
蚀部分与土地利用图叠加，发现９０％以上的侵蚀
发生在耕地和草地，见表４。１９７５～１９８６年间，耕
地面积略有增加，草地面积减少，导致了土壤侵蚀
加剧；１９９７～２００６年间，耕地减少了１３２．２５ｋｍ２，
草地增加了１４１．１２ｋｍ２，侵蚀状况明显好转。这
主要是由于从１９９８年起，流域开始实施退耕还林
还草工程，对缓解水土流失起到了一定作用。

１９７５～２００６年间，耕地侵蚀百分比呈先增加后减
少趋势；草地的侵蚀百分比呈先减少后增加趋势，
但１９７５～１９９７年变化幅度都较小，保持在６０％
左右，到２００６年明显增长，达到７０％以上；林地
侵蚀百分比有所增加，沙地随面积的变化其侵蚀
百分比呈先增加后减小的趋势。

３．４　土壤侵蚀时空格局与侵蚀因子相关分析
将中度以上土壤侵蚀部分从土壤侵蚀图中提

取出来，再与地形图进行叠加，发现土壤侵蚀与地
形有较好的垂直对应关系。中度以上的侵蚀多分
布在海拔１　０７０～１　３００ｍ处，而且对应于１８°～
３５°的陡坡地。根据对中度以上的土壤侵蚀图和
降雨侵蚀力图的叠加分析，１９７５年和２００６年中

度以上侵蚀对应的降雨侵蚀力值为９００～１　１５０，

１９８６年和１９９７年中度以上侵蚀集中在１　３００～
１　８００，单位均为 ＭＪ·ｍ·ｈｍ－２·ｈ－１，水土流失
严重区多对应于高降雨侵蚀力值分布区。

表４　孤山川流域各土地利用面积和侵蚀百分比

Ｔａｂ．４　Ｌａｎｄ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｆｏｒ　Ｅａｃｈ

Ｐｕｒｐｏｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

利用

类型

１９７５　 １９８６　 １９９７　 ２００６
／ｋｍ２ ／％ ／ｋｍ２ ／％ ／ｋｍ２ ／％ ／ｋｍ２ ／％

耕地 ４４１．９３　３４．７４　４６３．９５　３６．４７　４０２．２１　３１．６２　２６９．９５　２１．２２
林地 １２．６５　０．９９　１７．５９　１．３８　９０．４７　７．１１　９２．７７　７．２９
草地 ７９４．６４　６２．４７　７３９．６８　５８．１６　７５６．８０　５９．５　８９７．９２　７０．５９
居民地 ０　 ０　 ０．２２　０．０２　 １．１２　０．０９　 ７．２７　０．５７
水体 １．０６　０．０８　 ０．４８　０．０４　 ０．３３　０．０３　 ０．３３　０．０３
沙地 ２１．７２　１．７１　４９．９８　３．９３　２１．０８　１．６６　 ３．７６　０．３０

４　结　语

本文将浅沟侵蚀因子和风蚀强度等级引入

ＣＳＬＥ模型，结合遥感和ＧＩＳ技术，在计算各侵蚀
因子的基础上完成了研究区１９７５、１９８６、１９９７、

２００６年土壤侵蚀评价和时空动态分析。

１）近３０ａ来，研究区土壤侵蚀的变化分为两
个阶段。第一阶段是１９７５～１９８６年，土壤侵蚀强
度加剧，侵蚀面积增加了１３８．１３ｋｍ２，流域东南
部增加最多；第二阶段为１９８６～２００６年，土壤侵
蚀强度减弱，土壤侵蚀的面积减少了１６３．０９
ｋｍ２，土壤侵蚀减少分布在整个流域，但以东部地
区更明显，表明退耕还林后流域的土壤侵蚀得到
了较好的控制。

２）流域土壤侵蚀主要发生在耕地和林地。

１９７５～１９８６年，耕地面积略有增加，草地面积减
少，导致了土壤侵蚀加剧；１９９７～２００６年，耕地减
少了１３２．２５ｋｍ２，草地增加了１４１．１２ｋｍ２，侵蚀
状况明显好转。

３）土壤侵蚀与地形、降雨侵蚀力有较好的对
应关系。中度以上的土壤侵蚀主要发生在高程

１　０７０ｍ～１　３００ｍ处，对应于１８°～３５°的陡坡地；

１９７５年和２００６年，中度以上侵蚀集中在９００～
１　１５０，１９８６年和１９９７年集中在１　３００～１　８００，单
位均为 ＭＪ·ｍ·ｈｍ－２·ｈ－１，土壤侵蚀严重区多
对应于高降雨侵蚀力值分布区。
本研究须从三个方面进一步完善：一是土壤

侵蚀评价不确定性分析，应鉴别评价过程的不确
定性来源和传递规律，以便改进模型；二是土壤侵
蚀模型的验证，需要补充治理措施数据并考虑泥
沙输移比；三是２００６年以来的土壤侵蚀评价。

８７９
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［５］　Ｌｅ　Ｂ　Ｙ，Ｍｏｎｔｉｅｒ　Ｃ，Ｊａｍａｇｎｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｅ－

ｒｏｓｉｏｎ　Ｒｉｓｋ　ｆｏｒ　Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　Ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｆｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｃａｔｅ－
ｎａ，２００２，４６（２－３）：２０７－２２０

［６］　Ｋｉｒｋｂｙ　Ｍ　Ａ　Ｒ，ＭｃＭａｈｏｎ　Ｍ　Ｄ，Ｓｈａｏ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅｄａｌｕｓ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，１９９８，２４（１）：３５－４９
［７］　Ｄｅ　Ｊ　Ｓ　Ｍ，Ｐａｒａｃｃｈｉｎｉ　Ｍ　Ｌ，Ｂｅｒｔｏｌｏ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－

ｇｉｏｎａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｄｉｓ－

ｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｍｏｄｅｌ　Ｓｅｍｍｅｄ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅｌｙ　Ｓｅｎｓｅｄ　Ｄａｔａ
［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，１９９９，３７（３４）：２９１－３０８

［８］　Ｌｉｕ　Ｂ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｋ　Ｌ，Ｘｉｅ　Ｙ．Ａｎ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｓｏｉｌ

Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｔｈｅ　１２ｔｈ　ＩＳＣＯ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００２
［９］　Ｊｉａｎｇ　Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ，Ｚｈｅｎｇ　Ｆｅｎｌｉ，Ｗｕ　Ｍｉｎ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｎ　Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，４：１－６（江忠善，郑粉

莉，武敏．中国坡面水蚀预报模型研究［Ｊ］．泥沙研

究，２００５，４：１－６）

［１０］Ｊｉａｎｇ　Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ，Ｚｈｅｎｇ　Ｆｅｎｌｉ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

Ｗａｔｅｒ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｎ　Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ

ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１８（１）：６６－６９（江忠

善，郑粉莉．坡面水蚀预报模型研究［Ｊ］．水土保持

学报，２００４，１８（１）：６６－６９）

［１１］Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ

ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．Ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ

Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ（ＳＬ　１９０－２００７）［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｗａｔｅｒ

Ｐｏｗｅｒ　Ｐｒｅｓｓ，２００７（中华人民共和国水利部．土壤

侵蚀分类分级标准（ＳＬ　１９０－２００７）［Ｓ］．北京：中国

水利水电出版社，２００７）

［１２］Ｙｕ　Ｂ，Ｒｏｓｅｗｅｌｌ　Ｃ　Ｊ．Ａ　Ｒｏｂｕｓｔ　Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒ－
ｆａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ－
ａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＡＡＥ，１９９６，３９（２）：５５９－５６１

［１３］Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｊ　Ｒ，Ｊｏｎｅｓ　Ｃ　Ａ，Ｄｙｋｅ　Ｐ　Ｔ．Ｔｈｅ　ＥＰＩＣ－
ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＣＲＩＳＡＴ－ＩＢＳＳ－
ＮＡＴ－ＳＹＳＳ　Ｓｙｍｐ，Ｈｙｄｅｒａｂａｄ，Ｉｎｄｉａ，１９８４

［１４］Ｖａｎ　Ｒ　Ｄ，Ｍａｉｃｈｌｅ　Ｒ　Ｗ，Ｈｉｃｋｅｙ　Ｒ　Ｊ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｔｈｅ　ＬＳ　Ｆａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ　Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ａｒｒａｙ－ｂａｓｅｄ　Ｓｌｏｐｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ

Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｄａｔａ　Ｕｓｉｎｇ　ａ　Ｃ＋＋ Ｅｘｅｃｕｔａｂｌｅ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，３０（９－１０）：１　０４３－
１　０５３

［１５］Ｌｉｕ　Ｂ　Ｙ，Ｎｅａｒｉｎｇ　Ｍ　Ａ，Ｒｉｓｓｅ　Ｌ　Ｍ．Ｓｌｏｐｅ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　ｆｏｒ　Ｓｔｅｅｐ　Ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＡＡＥ，１９９４，３７（６）：１　８３５－１　８４０

［１６］Ｌｉｕ　Ｂ　Ｙ，Ｎｅａｒｉｎｇ　Ｍ　Ａ，Ｓｈｉ　Ｐ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｌｏｐｅ

Ｌｅｎｇｔｈ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　ｆｏｒ　Ｓｔｅｅｐ　Ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．

Ｓｏｉｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，６４：１　７５９－
１　７６３

［１７］Ｚｈａｎｇ　Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｑｉｎｋｅ，Ｌｉｕ　Ｑｉｎｇｒｕｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｓｌｏｐｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ　Ｆａｃｔｏｒ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＩＳ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（９）：２４６－２４８（张宏鸣，杨勤

科，刘晴蕊，等．基于ＧＩＳ的区域ＬＳ因子算法及实

现［Ｊ］．计算机工程，２０１０，３６（９）：２４６－２４８）

［１８］Ｗｉｔｔｉｃｈ　Ｋ　Ｌ，Ｈａｎｓｉｎｇ　Ｏ．Ａｒｅａ　Ａｖｅｒａｇｅｄ　Ｖｅｇｅｔａ－
ｔｉｖｅ　Ｃｏｖｅｒ　Ｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｄａｔａ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

１９９５，３８：２０９－２１５
［１９］Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　Ｗ　Ｈ，Ｓｍｉｔｈ　Ｄ　Ｄ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　Ｒａｉｎｆａｌｌ

Ｅｏｓｉｏｎ　Ｌｏｓｓｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｒｏｐｌａｎｄ　Ｅａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｃｋｙ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ：Ａ　Ｇｕｉｄｅ　ｆｏｒ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａ－
ｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：ＵＳＤＡ　Ａｇｒｉｃｕｌ－
ｔｕｒｅ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ，１９７８

［２０］Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｂ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｑ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｂｙ　Ｗａｔｅｒ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔａｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００３，４５（１０）：１　２０４－
１　２０９

［２１］Ｘｉｅ　Ｈｏｎｇｘｉａ，Ｌｉ　Ｒｕｉ，Ｙａｎｇ　Ｑｉｎｋｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　Ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　Ｆｏｒｅｓｔ（Ｐａｓｔｕｒｅ）ａｎｄ　Ｃｈａｎ－

ｇｅｓ　ｏｆ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｈｅ　Ｂａ－
ｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，４２（２）：

５６９－５７６（谢红霞，李锐，杨勤科，等．退耕还林（草）

和降雨变化对延河流域土壤侵蚀影响［Ｊ］．中国农

业科学，２００９，４２（２）：５６９－５７６）

［２２］Ｌｉｕ　Ｂａｏｙｕａｎ．Ｒｅｐｏｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｒｅｄｉｃ－
ｔｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ

Ｎｏｒｔｈ－Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｃｅｎ－

９７９
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ｔｅｒ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ，２００６（刘宝元．西北黄土高原区土

壤侵蚀预报模型开发项目研究成果报告［Ｒ］．北

京：水利部水土保持监测中心，２００６）

Ｓｐａｔｉａｌ－Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｓｔ　Ｔｈｒｅｅ　Ｄｅｃａｄｅｓ

ＹＡＯ　Ｚｈｉｈｏｎｇ１　ＹＡＮＧ　Ｑｉｎｋｅ２　ＷＵ　Ｙａｎｌｉ３　ＬＩ　Ｒｕｉ４

１　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５００１１，Ｃｈｉｎａ

２　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ　７１０１２７，Ｃｈｉｎａ

３　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｂｕｒｅａｕ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００３，Ｃｈｉｎａ

４　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ　ｂａｓｉｎ　ｗａｓ　ｃｈｏｓｅｎ　ａｓ　ａ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｐｒｏｎｅ　ｔｏ　ｓｅｒｉｏｕｓ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ
ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｗｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｄｅｃａｄｅｓ　ｂｙ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｓｃｉｅｎｃｅ，ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ（ＲＳ）ａｎｄ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ（ＧＩＳ）．Ｗｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｔｈｒｅｅ　ｍａｉｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ
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