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摘要:研究黄河上游土壤侵蚀的时空变化对于维持黄河上游生态系统服务功能、保护黄河上游水塔具有重

要意义。以黄河上游典型区域湟水流域为研究区,采用RUSLE模型定量评估了该流域2000—2015年土

壤侵蚀的时空变化特征,并分析了有无梯田措施下土壤侵蚀的空间变化,从而量化了梯田建设对防治坡面

土壤侵蚀的影响。结果表明:2000—2015年,湟水流域的土壤侵蚀强度整体呈现减小趋势,侵蚀模数由

1183t/(km2·a)降低至940t/(km2·a),减少幅度为20.54%。不同土地利用类型以及不同坡度下的土

壤侵蚀强度均有所降低,其中耕地上的减幅最大为20.58%。15°~20°坡度区间的侵蚀模数减幅最显著,为

23.11%。通过有无梯田措施情景模拟发现,湟水流域2015年土壤侵蚀模数由940t/(km2·a)降低至有梯

田的837t/(km2·a),减少11.00%。研究结果可为流域的水土流失防治和生态环境保护提供科学依据。
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Abstract:TheresearchonthetemporalandspatialchangeofsoilerosionintheupperreachesoftheYellow
Riverisofgreatsignificancetomaintaintheecosystemservicefunctionandprotectthewatertowerinthe
upperreachesoftheYellowRiver.TakingHuangshuiwatershedintheupperreachesoftheYellowRiveras
theresearcharea,basedontheRevisedUniversalSoilLossEquation(RUSLE),thespatialandtemporal
variationofsoilerosioninHuangshuiwatershedfrom2000to2015werequantitativelyevaluated,andthe
spatialvariationofsoilerosionwithorwithoutterracedfieldswereanalyzed,soastoquantifytheimpactof
terraceconstructiononslopesoilerosion.Theresultsshowedthatfrom2000to2015,thesoilerosion
intensityintheHuangshuiwatershedshowedadecreasingtrend,andtheerosionmodulusdecreasedfrom
1183t/(km2·a)to940t/(km2·a),withadecreaserateof20.54%.Thesoilerosionintensitieson
differentlandusetypesanddifferentslopesalldecreased,amongwhichthemaximumreductionwas20.58%
oncultivatedland.Theerosionmodulusoftheslopewith15°to20°gradientdecreasedmostsignificantlyby
23.11%.Throughscenariosimulationwithorwithoutterracemeasures,itwasfoundthatthesoilerosion
modulusin2015intheHuangshuiwatersheddecreasedfrom940t/(km2·a)to837t/(km2·a)with
terracedfields,withadecreaseof11.00%.Theresearchresultscouldprovideascientificbasisfortheprevention
andcontrolofsoilerosionandtheprotectionofecologicalenvironmentofthebasin.
Keywords:soilerosion;soilerosionmodulus;RUSLEmodel;spatial-temporalchange

  土壤侵蚀已经成为制约生态文明建设和社会经 济可持续发展的全球性环境问题[1]。土壤侵蚀不仅



造成土地退化,降低土地生产力,影响农业生产和粮

食安全,而且还会造成江河湖库的堵塞、水质的污染、
旱涝灾害的加剧等[2],严重威胁人类的健康安全。开

展流域尺度的土壤侵蚀评价是明确流域侵蚀产沙热

点的基础,也是合理进行水土流失防治、布设水土保

持措施的前提。
为了能够定量评估和预测土壤侵蚀,研究人员建

立了大量经验统计模型和物理过程模型用于描述

不同时空尺度的土壤侵蚀特征以及土壤侵蚀的发

生发展过程。物 理 模 型 主 要 包 括 WEPP模 型[3]、

EUROSEM模型[4]、LISEM 模型[5]等。相比于物理

模型,经验统计模型具有结构简单、适用性强等特点,
主要包括通用土壤流失方程(USLE)[6]和修正通用

土壤流失方程(RUSLE)[7],在国内外土壤侵蚀研究

中得到了广泛的应用[8-10]。穆兴民等[11]通过分析比

较12个土壤侵蚀模型在黄土高原不同尺度等的应用

发现,经验统计模型可以快速评估土壤侵蚀量,物
理模型则更适用于精细评估侵蚀过程和输沙过程,
同时比较结果显示,RUSLE模型在黄土高原的预测

准确度较高。为了进一步提高RUSLE模型在我国

的适用性,国内大量学者根据我国的实际情况对

RUSLE模型进行了改进。如江忠善等[12]考虑到浅

沟侵蚀对坡面土壤侵蚀的影响,引入浅沟侵蚀影响

因子,建立坡面水蚀模型;刘宝元等[13]在RUSLE模

型的基础上,改进了坡长坡度因子的计算公式,并引

入耕作措施因子、生物措施因子、工程措施因子,建
立了中国土壤流失方程CSLE;田鹏等[14]在RUSLE
模型中引入流域输沙模块,定量分析淤地坝的拦沙

效益。这些研究为我国不同区域水土流失评价提供

了有效的技术方法。

黄河上游土壤侵蚀主要发生在陡坡耕地与退化

草地,实施有效的水土保持与生态恢复措施是控制坡

面水土流失的主要途径,也是提升黄河上游生态系统

服务功能的关键。湟水河是黄河的一级支流,是黄河

上游水资源的重要来源。湟水流域拥有青海省60%
的人口,由于过度放牧、垦殖等人类活动不断加剧,流
域土壤侵蚀日趋严重。因此,研究湟水流域的土壤侵

蚀时空变化对制定有针对性的水土保持措施和改善

生态环境具有重要意义。目前对该研究区土壤侵蚀

时空分布特征的研究较少,关于水土保持措施对土壤

侵蚀变化影响的研究仍十分有限。本研究以湟水流

域为研究区,采用RUSLE模型,评估该流域2000—

2015年的土壤侵蚀空间特征与变化,对比分析2015
年有无梯田措施情境下的土壤侵蚀特征,量化梯田建

设对坡面土壤侵蚀的作用,为该区土壤侵蚀防治及水

土保持措施的布设提供合理依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

湟水流域位于青海省东侧,属于青藏高原和黄土

高原的过渡地带(图1)。流域海拔1762~4867m,
总面积约1.53万km2。该流域农作物以大豆、青稞、
土豆、小麦为主,主要的植被类型有云杉、油松、祁连

圆柏、山杨、白桦等。湟水河发源于青海省的海晏县,
是黄河上游重要的支流,流经海晏县、湟源县、湟中

县、西宁市等9个县区,养育了青海省约60%的人

口,被誉为是“青海的母亲河”。湟水流域属于典型的

高原大陆性气候,多年平均气温为0.6~7.9℃,年均

降水量300~540mm,日照时间和太阳辐射时间较

长,昼夜温差大。该流域的土壤侵蚀形式以水力侵蚀

为主,少部分地区存在重力侵蚀和风力侵蚀。

图1 研究区概况
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1.2 数据来源

本研究使用的数据主要包括:降雨数据来源于中

国气象数据网(http://data.cma.cn/)发布的“中国地

面气候资料日数据集(V3.0)”,选取湟水流域及其临

近的8个气象站点(门源、湟源、大通、互助、西宁、湟
中、乐都、民和)1961—2016年的逐日降雨数据;土壤

属性数据采用国家地球系统科学数据中心(http://

auth.geodata.cn/)发布的中国土壤数据集,用于计算

土壤可蚀性因子;DEM 数据来源于地理空间数据云

(http://www.gscloud.cn/),空间分辨率为30m,用
于获取地形参数;土地利用数据通过遥感影像提取,
采用监督分类与人工判读相结合的方法进行解译,从
而获取2000年和2015年2期的土地利用信息(数据

来源于中国科学院资源环境科学与数据中心),空间

分辨率为30m。梯田数据采用人工目视解译Google
Earth高分辨率影像且经过无人机验证平均精度达

到90%的黄土高原梯田数据。

2 研究方法
2.1 土壤侵蚀模型

本研究采用修正通用土壤流失方程(RUSLE)估
算湟水流域的侵蚀量,公式为:

A=R·K·LS·C·P (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数(t/(km2·a));R 为降雨侵蚀

力因子((MJ·mm)/(hm2·h·a));K 为土壤可蚀性因

子((t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm));L 为坡长因子;S
为坡度因子;C 为植被覆盖与作物管理因子;P 为水土

保持措施因子,其中L、S、C、P 因子无量纲。

2.2 模型中各因子的计算

2.2.1 降雨侵蚀因子 降雨侵蚀力反映降雨引起土

壤侵蚀的潜在能力。本研究以湟水流域及其周边共

8个气象站点的日降雨数据为基础,采用章文波等[15]

提出的日降雨量估算模型来计算降雨侵蚀力,具体公

式为:

R=∑
24

n=1
R半月 (2)

R半月=α∑
k

i=1
(Pi)β (3)

α=21.586β-7.1891 (4)

β=0.8363+
18.177
Pd12

+
24.455
Py12

(5)

式中:R 为年降雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·h·

a));n 为1年中第n 个半月(此公式将1年划分为24
个半月,以每月的前15天为1个半月,该月内剩余天

数为另1个半月);R半月 为半月降雨侵蚀力((MJ·

mm)/(hm2·h·a));k 为半月的天数;Pi为半月内

第i天的侵蚀性降雨量(规定日降雨量≥12mm的为

侵蚀性降雨[16],否则为0);α、β 为回归系数;Pd12表

示日降雨量≥12mm的日平均降雨量;Py12表示日降

雨量≥12mm的年平均降雨量。

2.2.2 土壤可蚀性因子 本研究采用Sharply等[17]

在EPIC模型提出的公式计算K 值:

K= 0.2+0.3exp -0.0256Sa(1-
si
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式中:sn=1-
sa

100
;sa 为砂粒(0.05~2mm)含量

(%);si为粉砂(0.002~0.05mm)含量(%);cl为黏

粒(<0.002mm)含量(%);C 为有机碳含量(%)。

2.2.3 坡长坡度因子 坡长和坡度因子是RUSLE模

型估算土壤侵蚀量的重要地形参数,本研究采用刘宝元

等[13]在CSLE模型中改进的坡长因子计算公式计算L
因子值;10°以下区域的坡度因子计算采用McCool等[18]

的公式,10°以上区域的坡度因子计算采用Liu[19]根据黄

土高原陡坡情况改进的公式。计算公式为:

L=(
λ
22.13

)m (7)

S=
10.80sinθ+0.03   θ<5°
16.80sinθ-0.5  5°≤θ<10°
21.91sinθ-0.96   θ≥10°

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中:L 为坡长因子;λ为从该流域DEM中提取的坡

长;m 为坡长指数,在黄土高原中一般取值0.5;S 为

坡度因子;θ为坡度(°)。

2.2.4 植被覆盖与作物管理因子 C 因子与植被覆

盖密切相关。土壤侵蚀与植被覆盖呈显著的负指数

关系[20],其拐点约在78.3%。蔡崇法等[21]通过在自

然降雨和人工模拟降雨情况下观测试验小区内的植

被覆盖情况提出1种新的计算方法来估算C因子,
具体表达式为:

C=
1          f=0
0.6508-0.3436lnf 0<f≤78.3%
0          f>78.3%

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

式中:C 为植被覆盖与作物管理因子;f为植被覆盖度。
通过多光谱影像提取植被覆盖度,可以很容易计

算得到C 因子。植被覆盖度f 的计算公式为:

f=
(NDVI-NDVIsoil)
NDVIveg-NDVIsoil

(10)

式中:NDVI为研究区的NDVI值;NDVIsoil为研究区

裸土或无植被覆盖区域的NDVI值;NDVIveg为研究

区中完全被植被所覆盖的像元的NDVI值。

2.2.5 水土保持措施因子 水土保持措施是防治土

壤流失的有效方式,通常需经过实地考察等来确定不
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同土地利用类型的P 因子值,一般介于0~1。本研

究参考秦伟[22]、陈浩[23]的研究成果对不同的土地利

用类型进行赋值,耕地、草地、林地、水域、建设用地、
未利用地对应的P 因子值分别为0.30,0.16,0.05,

1.00,1.00,1.00。根据吴发启等[24]的研究结果,水平

梯田的平均蓄水保土效益为86.70%,因此本研究将

梯田的P 因子值设为0.13。

3 土壤侵蚀时空变化
3.1 湟水流域土壤侵蚀强度变化

按照《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190—2007)中的

分级标准[25],将土壤侵蚀强度分为微度、轻度、中度、强
烈、极强烈、剧烈,并根据不同时期土地利用分别计算相

应的土壤侵蚀强度(图2)。湟水流域2000年和2015年

的年均土壤侵蚀模数分别为1183,940t/(km2·a),均
属于轻度侵蚀,且土壤侵蚀强度减弱,减少20.54%。
由图2可知,湟水流域土壤侵蚀强度整体呈减小趋

势,尤其是上游地区和中游地区变化比较明显,但是

中游少部分地区侵蚀强度增加。
由表1可知,2个年份中微度侵蚀所占面积比例

最大,分别为47.52%,51.66%;其次是轻度侵蚀,且
微度和轻度侵蚀面积所占比例之和均在90%左右。

2000—2015年,微度侵蚀面积所占比例由47.52%增

加到51.66%,增幅为4.14%,其他的侵蚀强度面积所

占比例均减小,其中中度侵蚀减幅最大为2.28%。

图2 湟水流域2000年和2015年土壤侵蚀分级

表1 湟水流域2000年和2015年土壤侵蚀强度

    分级和面积变化

侵蚀

等级

侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
2000年

面积/km2 比例/%
2015年

面积/km2 比例/%

变化/

%
微度 <500 7257.93 47.52 7889.84 51.66 4.14
轻度 500~2500 6005.01 39.32 5970.60 39.09 -0.23
中度 2500~5000 1404.02 9.19 1056.43 6.92 -2.28
强烈 5000~8000 401.05 2.63 261.16 1.71 -0.92

极强烈 8000~15000 172.68 1.13 88.79 0.58 -0.55
剧烈 >15000 32.39 0.21 6.25 0.04 -0.17

3.2 湟水流域土壤侵蚀强度的空间变化

3.2.1 土壤侵蚀强度在不同土地利用类型的变化 
土地利用是人类影响土壤侵蚀最直接的方式,不同土

地利用类型发生土壤侵蚀的方式不同,对于侵蚀的影

响也有显著差异。湟水流域主要土地利用类型包括

耕地、林地、草地、水体、建设用地以及未利用地(图

3)。其中草地面积最大,占比达到50%以上,其次是

耕地和林地均在20%左右,这3种土地利用类型占

据土地总面积的90%以上。
由表2可知,2000年和2015年不同土地类型中

土壤侵蚀最为强烈的是耕地,其次是草地;对土壤侵

蚀量贡献最多的是草地,均在58%左右。从2000年

到2015年,耕地的侵蚀强度由中度侵蚀变为轻度侵

蚀,年均侵蚀模数减幅为20.58%,侵蚀量由732.93
万t减至578.9万t,减幅为21.01%;林地的侵蚀模

数减幅最大为21.95%,侵蚀量由10.64万t减至8.3
万t,减少了2.34万t;草地的侵蚀量减少最多,为

210.2万t,减幅为22.03%,仍属于轻度侵蚀。

3.2.2 土壤侵蚀强度在不同坡度的变化 坡度是影

响土壤侵蚀的重要地形因子。湟水流域地形破碎、山
高坡陡,坡度在15°以上地区面积占流域总面积的

50%左右。对比不同坡度的土壤侵蚀强度分布(表

3)可知,2000年和2015年土壤侵蚀强度变化趋势基

本一致,总体表现为随着坡度的增加侵蚀模数先增加,
在20°~25°内侵蚀模数达到最大,然后开始减小;侵蚀量

同样表现为先增加后减小,不同的是在15°~20°内侵蚀

量达到最大,占总侵蚀量的22%左右。2000—2015年,
不同坡度下的侵蚀模数均呈减小趋势,其中0~5°的减

幅最大,由190.51t/(km2·a)减至146.48t/(km2·a),
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减少23.11%;15°~20°的侵蚀量减少最多,减少81.43万

t。从表3还可以看出,15°以上地区的土壤侵蚀模数均

在1000t/(km2·a)以上,属于轻度侵蚀,但土壤侵

蚀量占总侵蚀量的75%左右。

图3 湟水流域2000年和2015年土地利用变化

表2 湟水流域土壤侵蚀强度在不同土地利用类型下的变化

土地利用类型
土壤侵蚀模数/(t·km-2·a-1)

2000年 2015年 变化/%

侵蚀量/104t
2000年 2000年占比/% 2015年 2015年占比/%

耕地 2577.15 2046.67 -20.58 732.93 40.57 578.90 40.32
林地 38.54 30.08 -21.95 10.64 0.59 8.30 0.58
草地 1209.80 974.25 -19.47 1044.00 57.78 833.70 58.06

未利用地 325.92 259.84 -20.27 19.30 1.07 14.88 1.04

注:在计算土壤侵蚀模数时,判定水体和建设用地不发生侵蚀,故侵蚀量和侵蚀模数均为0。

表3 湟水流域土壤侵蚀强度在不同坡度下的变化

坡度/(°)
面积所占

比例/%

土壤侵蚀模数/(t·km-2·a-1)

2000年 2015年 变化/%

侵蚀量/104t
2000年 2000年占比/% 2015年 2015年占比/%

0~5 15.86 190.51 146.48 -23.11 46.05 2.55 35.41 2.47

5~10 15.58 598.36 473.55 -20.86 142.01 7.88 112.39 7.85

10~15 17.09 1240.08 993.10 -19.92 322.93 17.92 258.61 18.05

15~20 16.41 1612.64 1286.99 -20.19 403.26 22.37 321.83 22.47

20~25 13.80 1733.72 1369.88 -20.99 364.55 20.22 288.04 20.11
25~30 10.55 1701.10 1339.66 -21.25 273.50 15.17 215.39 15.04

30~35 6.67 1569.63 1249.71 -20.38 159.60 8.85 127.07 8.87

>35 4.03 1477.41 1201.80 -18.66 90.62 5.03 73.71 5.15

3.3 梯田措施下土壤侵蚀强度的空间变化

梯田是防治坡耕地水土流失的有效措施之一,截至

2015年湟水流域梯田建设面积达1163km2,占流域总

面积的7.60%,主要分布在支流两岸的坡耕地及部分退

耕后的草地(图4)。本研究以2015年的土地利用为基

础,结合梯田分布数据,计算梯田措施下的土壤侵蚀强

度(图5)。通过对比有无梯田措施下土壤侵蚀强度的

空间变化探明不同土地利用类型以及不同坡度等级

下梯田措施的水土保持效果。结果表明,梯田能够很

好地蓄水保土,减少土壤流失。在有梯田措施的情景

下,湟水流域2015年的年均土壤侵蚀模数由940t/
(km2·a)减少到837t/(km2·a),减少11.00%。

3.3.1 土壤侵蚀强度在不同土地利用类型的变化 
由表4可知,耕地中梯田面积为412.1km2,占梯田总面

积的35.43%,占耕地总面积的14.4%,梯田措施下耕地

的侵蚀模数减幅最大为16.03%,侵蚀量减少92.83万t。
草地中含梯田措施(退耕梯田)的面积为741.7km2,占梯

田总面积的63.77%,占草地总面积的8.66%,梯田措施

下草地的侵蚀模数减幅为6.84%,侵蚀量减少57.06
万t。尽管草地中梯田措施的面积比较高,但是含梯

田措施的耕地蓄水保土效益更好。

3.3.2 土壤侵蚀强度在不同坡度的变化 通过分析

不同坡度下的土壤侵蚀强度,量化梯田措施对土壤侵蚀

的影响(表5)发现,梯田集中分布在5°~10°,10°~15°,
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15°~20°3个坡度区间内,占比达到83.57%,面积分别为

335.83,405.75,231.06km2。25°以上梯田的面积为22.36
km2,仅占梯田总面积的1.92%。梯田措施下10°~15°的
土壤侵蚀模数减幅最大为19.06%,其次是15°~20°坡度

区间减幅为13.79%。尽管5°~10°的梯田面积比15°~
20°坡度区间的面积多,但是减幅效果没有后者好。梯

田措施下10°~15°的侵蚀量减少最多为49.3万t,其
次是15°~20°,减少44.38万t。

       图4 2015年梯田分布               图5 2015年梯田措施下的土壤侵蚀强度

表4 有无梯田下不同土地利用类型的土壤侵蚀强度的变化

土地利用类型
梯田

面积/km2 占比/%

土壤侵蚀模数/(t·km-2·a-1)
无梯田 有梯田 变化/%

侵蚀量/104t
无梯田 有梯田 变化量

耕地 412.10 35.43 2046.67 1718.52 16.03 578.97 486.14 -92.83
林地 9.00 0.77 30.08 29.87 0.70 8.30 8.24 -0.06
草地 741.70 63.77 974.25 907.57 6.84 833.73 776.67 -57.06

未利用地 0.20 0.02 259.84 243.36 6.34 14.88 13.94 -0.94

表5 有无梯田下不同坡度的土壤侵蚀强度的变化

坡度/
(°)

梯田

面积/km2 占比/%

土壤侵蚀模数/(t·km-2·a-1)
无梯田 有梯田 变化/%

侵蚀量/104t
无梯田 有梯田 变化量

0~5 90.15 7.75 146.48 137.50 -6.13 35.41 33.24 -2.17

5~10 335.83 28.86 473.55 426.92 -9.85 112.39 101.32 -11.07

10~15 405.75 34.86 993.10 803.78 -19.06 258.61 209.31 -49.3

15~20 231.06 19.85 1286.99 1109.54 -13.79 321.83 277.45 -44.38

20~25 78.66 6.76 1369.88 1262.47 -7.84 288.04 265.46 -22.58

25~30 18.66 1.60 1339.66 1273.84 -4.91 215.39 204.81 -10.58

30~35 3.21 0.28 1249.71 1209.81 -3.19 127.07 123.01 -4.06

>35 0.50 0.04 1201.80 1187.81 -1.16 73.71 72.85 -0.86

4 结 论
(1)湟水流域2000年和2015年的年均侵蚀模数

分别为1183,940t/(km2·a),减少20.54%,除中游

少部分地区土壤侵蚀强度增加外,整体呈减小趋势。
侵蚀强度在不同的土地利用类型中均表现为减小趋

势,其中耕地的侵蚀模数减幅最显著,为20.58%,草
地的侵蚀贡献最高,占总侵蚀量的50%以上。

(2)侵蚀模数和侵蚀量随着坡度的增加表现为先增

大后减小,侵蚀模数在15°~20°减幅最大,为23.11%,侵
蚀量在20°~25°最大。2000—2015不同坡度区间的侵

蚀模数和侵蚀量均呈现不同程度的减小。

(3)梯田集中分布在5°~20°,占梯田总面积的

83.57%,其中10°~15°的侵蚀模数减幅最大,为19.06%,
保持水土效果更好。对比有无梯田下的流域土壤侵蚀

模数,湟水流域平均土壤侵蚀模数由940t/(km2·a)减

至837t/(km2·a),减少11.00%。梯田措施下耕地

的土壤侵蚀模数减幅最大,为16.03%,表明梯田具有

良好的蓄水保土效益,能够减少水土流失。
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