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摘要:作为黄河流域典型生态脆弱区之一的砒砂岩区,水土流失治理难度大,区域地形、侵蚀在坡沟系统的

分布迥异。区域土壤侵蚀研究多集中于刻画侵蚀空间分布及不同地类差异性研究,从坡沟系统细化开展

研究工作较少,不能较好地为后续精细化治理提供支撑。因此,选取位于准格尔旗的3个典型砒砂岩区小

流域,结合目视解译的流域沟沿线,开展了流域地形、水力侵蚀分布规律及其关联性研究。结果表明:流域

地形因子分布特征与地貌特征分布一致,高值集中分布在沟道,低值则集中在坡面,且特拉沟小流域(覆

沙)沟道处的地形因子统计值最大;砒砂岩典型流域水力侵蚀在坡面、沟道空间分布存在差异,流域坡面以

微度侵蚀为主,占比达87%~97%,沟道微度侵蚀占比较坡面该值下降54%~72%,什卜尔泰支沟(裸露)

沟道处的水力侵蚀模数均值最高,达97.5t/(hm2·a);坡度、地表粗糙度、地表切割深度与水力侵蚀模数呈

显著正相关关系(p<0.001),阳坡成为强度侵蚀以上单元的主要分布坡向,占比达56.8%~75.8%。因此,

该区在后续小流域综合治理过程中,沟道及其阳坡是亟待加强的区域。

关键词:砒砂岩区;坡沟系统;地形因子;水力侵蚀

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2022)05-0112-09

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2022.05.016

TopographyandErosionDifferentiationofSlope-gully
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Abstract:AsoneofthetypicalecologicallyfragileareasintheYellowRiverBasin,thePishasandstonearea
isdifficulttocontrolsoilerosion,meanwhilethedistributionoftopographyanderosionintheslopeandgully
systemsisquitedifferentinthisarea.Mostofthestudiesonregionalsoilerosionhavefocusedonthespatial
distributionoferosionandthedifferencesinerosionbetweendifferentlandtypes,butlessworkhasbeen
doneonregionalerosionfromtheperspectiveofslopeandgullysystems,whichcan’tprovidetheoretical
supportforsubsequentrefinedmanagement.Inthisstudy,threetypicalsmallbasinslocatedinJungar
Bannerwereselectedasthestudyarea,firstly,theslopeandgullysystem weredividedaccordingtothe
shoulderlineextractedbyvisualinterpretation,andthenthedistributionandcorrelationbetweentopography
andhydraulicerosionbasedongeostatisticswerecarriedout.TheResultsshowedthatthedistribution
characteristicsoftopographicfactorsintheselectedbasinswereconsistentwiththedistributionofgeomor-

phologicalcharacteristics,thehighvalueswereconcentratedinthegullysystem,whilethelowvalueswere
concentratedintheslopesystem,meanwhilethemaximumstatisticalvaluesofthetopographicfactors
appearedinthegullysystemofTelagousmallbasin(coveredwithsand).Thereexisteddifferencesinthe
spatialdistributionofwatererosionbetweentheslopeandgullysystemsintypicalbasins,inwhichtheslope



systemsweredominatedbyslighterosion,accountingfor87%to97%,andtheproportionofslighterosion
ingullysystemswere54%to72%lowerthanthatintheslopesystems,whilethehighestaveragesoil
erosionmodulusoccurredinthegullysystemofShibuertaismallbasin(barerock),upto97.5t/(hm2·a).
Therewasasignificantpositivecorrelationbetweenslope,roughness,cuttingdepthandsoilerosionmodulus
(p<0.001).Sunnyslopeswerethemaindistributiondirectionoftheunitsabovetheintensityerosion,

accountingfor56.8%to75.8%.Tosumup,gullysystemsandtheirsunnyslopeswerethepartsthatneedto
bestrengthenedurgentlyinthesubsequentcomprehensivemanagementofsmallbasinsinthisarea.
Keywords:PishaSandstoneArea;slope-gullysystem;topographicfactors;soilerosion

  作为我国主要的侵蚀类型,水力侵蚀具有分布

广、面积大的特点,是我国水土资源流失的主要成因

之一[1]。黄河流域晋陕蒙接壤处分布着1.67万km2

的砒砂岩,该类岩层结构强度低,极易受到侵蚀外营

力作用,受区域雨热同期及岩层遇水成泥特性影响,

6—9月水土流失现象频发,是黄河粗泥沙的主要来

源区,与此同时,受降水量、土壤等非生物因子制约,

该区生态环境脆弱,综合治理难度高,是黄河流域高

质量发展亟需补强的主要短板之一[2]。为防治该区

水土流失,区域采取系列工程、植被、耕作等水土保持

措施,其中以退耕还林还草、梯田、淤地坝建设为主要

先锋措施,在区域系统综合治理下,该区整体水土流

失状况得到改善,已有研究[3-6]表明,区域植被向好、

水土流失面积减少、河流输沙量锐减、流域蓄水保土

能力提升。在此背景下,该区治理进程正处于从面转

点、合理布局的关键转折点,因此细化研究该区生态

薄弱区的侵蚀现状对后续因地制宜、有的放矢地科学

管控具有重要意义。

坡沟系统作为黄土高原地区小流域治理的最小

整体单元,其地形、生物学、侵蚀因子具有较明显的垂

向分异性[7-8]。目前,坡沟系统的水土流失规律研究

多结合植被格局、泥沙来源、侵蚀产沙开展,极大地丰

富了坡沟系统水土流失机理及调控方式的认知,但上

述研究[9-11]大多集中于小区、模拟流域尺度。以完整

的流域坡沟系统为不同子系统视角分析地形、侵蚀分

布差异性的研究较少,且由于该区退耕还林还草等系

列政策的实施,区域生态稳步提升,区域侵蚀近况亟

待更新。近年来,随着无人机测绘及处理技术的发

展,为精细化分析流域坡沟系统地形、侵蚀分布提供

了数据基础。因此,本文选取位于准格尔旗的3个典

型砒砂岩区小流域调查单元,旨在探明相同气候条件

下,典型小流域坡沟系统地形差异性、水力侵蚀分布

及其关联性,提升对砒砂岩区小流域地形、侵蚀特征

的再认识,促进砒砂岩区后续治理方向的明晰化。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究选用了位于内蒙古自治区准格尔旗的二

老虎支沟(39°47'—39°49'N,110°35'—110°37'E)、什

卜尔泰支沟(39°47'—39°48'N,110°35'—110°37'E)、

特拉沟支沟小流域(39°34'—39°35'N,110°57'—110°

58'E)作为典型砒砂岩区小流域调查单元(图1)。小

流域面积分别为42.9,5.7,2.1hm2,综合流域基岩出

露及覆盖类型,将上述小流域作为覆土区、裸露区、覆

沙区的代表性小流域。流域隶属于温带大陆性气候

带,雨热同期,根据准格尔旗气象站观测数据,研究区

多年平均气温、平均降水量、平均风速分别为7.7℃、

400.7mm、1.9m/s。受限于当地土肥气热条件,区

域植被类型多以抗旱物种为主,常见草本为针茅

(Stipacapillata Linn.)、羊 草 (Leymuschinensis
(Trin.)Tzvel.),常见灌木为沙棘(Hippophaerh-
amnoides Linn.)、柠 条 (Caragana korshinskii
Kom.),常见乔木为油松(PinustabuliformisCarr.)、山
杏(Armeniacasibirica (L.)Lam.)。

图1 小流域位置示意
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1.2 数据来源与处理

气象数据:准格尔旗2013-2017年日降水数据来源

于当地气象局;地形数据:基于Phantom4Pro获取研究

区数字图像,结合AgisoftPhotoScan对数字图像进行摄

影测量处理,生成流域正射影像及高精度DEM(分辨率

1m);土地利用数据:根据小流域正射影像,通过目视解

译小流域的沟沿线及土地利用分布(图2);NDVI数据:

使用ENVI处理Landsat8数据获取2017年数据(分辨

率30m);土壤属性数据:颗分采用 Mastersizer2000测

定,有机质采用重铬酸钾容量法[12]测定。

图2 小流域数字影像

1.3 研究方法

1.3.1 小流域高分辨率地形因子提取与分析 研究

使用ArcGis10.2对小流域数字高程进行地形特征

参数(坡度、地表粗糙度、地表切割深度、坡向)提取,

结合沟沿线这一特殊的地貌结构线划分流域坡、沟系

统,基于统计学理论对小流域地形属性的分布规律、

统计特征开展相应分析。

1.3.2 CSLE 采用中国土壤流失方程[13](CSLE)计
算小流域水力侵蚀模数,计算公式为:

M=R·K·L·S·B·E·T (1)

式中:M 为土壤水蚀模数[t/(hm2·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 和S
分别为坡长和坡度因子(无量纲);B 为植被覆盖与生

物措施因子(无量纲);E 为工程措施因子(无量纲);

T 为耕作措施因子(无量纲)。
(1)降雨侵蚀力因子(R)
采用章文波等[14]公式计算准格尔旗的半月降雨

侵蚀力(Ria),计算公式为:

Ria=α∑
k

j=1
Dja

β (2)

式中:Ria为第a 年第i个半月的侵蚀力[(MJ·mm)/

(hm2·h)];β为模型参数,反映区域降雨特征;α为再

优化参数;k为第i个半月时段内的天数;Dja为第a
年第i个半月时段内第j天的侵蚀性日雨量(侵蚀性

日降雨量标准为日降雨量≥12mm,否则以0计算)。

根据Ria推算研究区多年平均半月降雨侵蚀力(Ri):

Ri=
∑
N

a=1
Ria

N
(3)

式中:Ri为第i个半月的多年平均半月降雨侵蚀力

[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];N 为年数。

则多年平均年降雨侵蚀力(R):

R=∑
24

i=1
Ri (4)

式中:R 为多年平均半月降雨侵蚀力[(MJ·mm)/

(hm2·h·a)];i为半月数。
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多年平均半月降雨侵蚀力占年降雨侵蚀力的

比例为:

Ri=
Ri

R
(5)

式中:Ri 为第i个半月的多年平均半月降雨侵蚀力

占年降雨侵蚀力的比例。

(2)土壤可蚀性因子(K)

结合实测土壤理化性质,采用 Williams模型[15]

计算土壤可蚀性(K):

K= 0.2+0.3exp -0.0256Sa 1-
Si

100
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

Si

Cl+Si

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

1-
0.25C

C+exp3.72-2.95C( )

é

ë
êê

ù

û
úú

1-
0.7Sn

Sn+exp(-5.51+22.9Sn)
é

ë
êê

ù

û
úú×0.1317 (6)

式中:K 为土壤可蚀性因子[(t·hm2·h)/(hm2·

MJ·mm)];Sn=1-Sa/100;Sa为砂粒含量(%);Si

为粉粒含量(%);Cl为黏粒含量(%);C 为有机碳含

量(%);0.1317为K 值由美国制转国际制系数。

(3)坡长和坡度因子(L、S)

坡长和坡度因子基于LS_Tool[16]提取,计算方

法[13]为:

Li=
λm+1

i -λm+1
i-1

λi-λi-1( ) 22.13( )m (7)

式中:Li为第i段坡长因子;λi和λi-1分别为汇流起

点到第i和第i-1个栅格的累计坡长(m);m 坡长

指数,m=0.2(θ≤1°)、m=0.3(1°<θ≤3°)、m=0.4
(3°<θ≤5°)、m=0.5(θ>5°)。

S=
10.8sinθ+0.03    θ<5°
16.8sinθ-0.50  5°≤θ<10°
21.9sinθ-0.96    θ≥10°

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中:S 为坡度因子;θ为坡度(°)。

(4)植被覆盖与生物措施因子(B)

园地、林地、草地B 因子采用计算公式为:

B=∑
24

i=1
SLRi×Ri (9)

式中:B 为植被覆盖与生物措施因子;SLRi为第i个

半月的土壤流失比率;Ri为第i个半月的多年平均半

月降雨侵蚀力占年降雨侵蚀力的比例。

灌木林地SLRi计算公式为:

SLRi=
1

1.17647+0.86242×1.05905100×FVC
(10)

果园、有林地、其他林地SLRi计算公式为:

SLRi=0.44468×exp(-3.20096×GD)-

0.04099×exp(FVC-FVC×GD)+0.025
(11)

草地SLRi计算公式为:

SLRi=
1

1.25+0.78845×1.05968100×FVC
(12)

式中:SLRi为第i个半月的土壤流失比率;FVC为植

被覆盖度;GD 为乔木林林下盖度。

(5)区域内主要水土保持工程为鱼鳞坑,故对应

的水土保持工程措施因子(E)取值为0.249[17]。

(6)小流域无耕地,因此耕作措施因子(T)取值

为1。

2 结果与分析

2.1 砒砂岩区典型小流域地形差异性分析

选取的典型小流域的坡度、地表粗糙度、地表切

割深度、坡向特征见图3。从小流域、坡面、沟道3种

范围对上述地形因子进行多视角分析,结果显示,坡

度、地表粗糙度、地表切割深度在3种范围内排序相

一致,小流域上来看各统计值大小依次为特拉沟支沟

(覆沙)、什卜尔泰支沟(裸露)、二老虎支沟(覆土),受

流域坡面、沟道面积比影响,当统计范围变换至坡面、

沟道时,地形因子统计值的大小排序在什卜尔泰支

沟、二老虎支沟发生变化(表1)。与此同时,综合对

比各地形因子在3种范围内的均值和标准差分布,沟

道上述统计值均大于坡面,说明该区坡面地形较平

缓,沟道地形破碎且较坡面地形差异较大。以坡度为

例,小流域范围内,均值为21.8°~27.3°;坡面范围内,

均值为6.0°~13.2°;沟道范围内,均值上升至34.5°~

41.6°。根据小流域坡度分级占比(图4),二老虎支

沟、什卜尔泰支沟在小流域及坡面范围内以0~5°为

主要坡度区间,沟道范围内则以35°~40°为主要坡度

区间;特拉沟支沟在坡面范围内的主要坡度区间为

5°~10°,小流域及沟道范围内>45°的坡度占比大于

其他分级下的占比,上述结果主要受区域侵蚀沟发育

过程影响,在一定程度上辅证了覆沙小流域的溯源侵

蚀较其他覆盖(覆土、裸露)小流域剧烈。根据小流域

坡向占比(表2),二老虎支沟、什卜尔泰支沟以阳坡

(东南坡、南坡、西南坡、西坡)为主,占比为55.6%~

70.6%;特拉沟支沟以阴坡(北坡、东北坡、东坡、西北

坡)为主,占比为54.2%~55.4%。

2.2 砒砂岩区典型小流域水力侵蚀评价

水蚀因子图层经叠置分析得到砒砂岩区典型

流域水力侵蚀空间分布(图5),典型小流域的水力侵
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蚀模数在小流域、坡面、沟道3种范围内的统计结果

(表3)显示,区域水力侵蚀模数统计值在小流域、沟

道范围内排序一致,呈什卜尔泰支沟(裸露)>特拉沟

支沟(覆沙)>二老虎支沟(覆土);坡面范围内水力侵

蚀模数统计值排序发生变化,大小依次为特拉沟支

沟、二老虎支沟、什卜尔泰支沟。总体上,区域典型小

流域的水力侵蚀模数高值位于沟道,坡面水力侵蚀模

数差异较小,小流域范围内,均值为24.5~58.5t/

(hm2·a);坡面范围内,均值为1.5~3.9t/(hm2·a);

沟道范围内,均值上升至49.3~97.5t/(hm2·a)。

由小流域水力侵蚀分级占比(表4)可以得出,小流域

及坡面范围内,微度侵蚀为小流域的主要侵蚀分

级,占比分别超过54.7%,87.2%,沟道范围内,流域

各侵蚀分级的比重发生变化,微度侵蚀以上的占比增

加,达67.2%。上述研究结果显示,典型流域的水力

侵蚀空间分布与地形因子在格局上存在差异,这是由

于区域水力侵蚀除了受地形因子影响,亦与岩层上方

覆被状况相关。

图3 小流域高分辨率地形因子数据库

2.3 砒砂岩区典型小流域水力侵蚀及其与地形因子

关联分析

以坡度、地表粗糙度、地表切割深度为自变量,
侵蚀模数为因变量进行两变量相关分析(表5),分
析结果显示,上述3类地形指标与水力侵蚀模数呈

显著正相关关系(p<0.001),水力侵蚀模数与各地形

因子相关性为p水力侵蚀模数,坡度>p水力侵蚀模数,地表切割深度>

p水力侵蚀模数,地表粗糙度,与此同时,小流域尺度上各因子的

相关性排序一致,大小依次为什卜尔泰支沟(裸露)、
二老虎支沟(覆土)、特拉沟支沟(覆沙),说明相比于

其他覆盖(覆土、裸露),覆沙小流域的地形除了受水

力侵蚀这一重要的地形重塑作用影响,仍存在其余较

显著因素共同作用。
提取了不同侵蚀分级背景下的坡度、地表粗

糙度、地表切割深度均值及坡向占比(图6),结果显

示,不同侵蚀分级下,3个典型小流域坡度、地表粗糙

度、地表切割深度均值的分布较一致,总体随侵蚀分

级增长而增加;各侵蚀分级在坡向的分布结果显示,

当砒砂岩区典型小流域侵蚀达强度侵蚀以上,阳坡成

为主要分布坡向,占比达56.8%~75.8%,其中特拉

沟支沟小流域在剧烈及极强度分级下东南坡占比达

该类型侵蚀像元的52.3%,41.2%,结合2.1和2.2节

的分析结果表明,沟道及其阳坡是本次研究流域发生

水土流失的关键点位。
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表1 小流域地形因子统计值

小流域名称 地形因子
均值

小流域 坡面 沟道

标准差

小流域 坡面 沟道

二老虎支沟

坡度/(°)
21.84 10.32 35.22 16.59 9.93 12.13

什卜尔泰支沟 22.88 6.05 34.49 17.50 6.05 12.74

特拉沟支沟 27.83 13.23 41.62 19.43 13.78 12.77

二老虎支沟

地表粗糙度

1.15 1.04 1.29 0.22 0.10 0.25

什卜尔泰支沟 1.17 1.01 1.28 0.25 0.04 0.27

特拉沟支沟 1.27 1.08 1.45 0.39 0.26 0.41

二老虎支沟

地表切割深度/m

0.29 0.13 0.49 0.27 0.24 0.10

什卜尔泰支沟 0.32 0.07 0.49 0.30 0.08 0.27

特拉沟支沟 0.41 0.19 0.63 0.38 0.29 0.33

图4 小流域坡度分级占比
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表2 小流域坡向分级占比 单位:%

分类
二老虎支沟

小流域 坡面 沟道

什卜尔泰支沟

小流域 坡面 沟道

特拉沟支沟

小流域 坡面 沟道

平地 0 0 0 0.2 0.4 0 0 0 0
北坡 7.1 6.7 7.6 8.4 7.2 9.3 13.2 7.0 19.2

东北坡 15.1 19.0 10.6 6.1 6.1 6.2 15.0 13.5 16.4
东坡 13.4 14.5 12.1 7.5 5.1 9.2 21.7 32.2 11.7

东南坡 14.1 12.5 15.9 15.1 12.8 16.8 23.5 29.4 17.8
南坡 16.2 20.1 11.5 22.3 32.1 15.6 13.4 11.2 15.5

西南坡 15.4 15.6 15.1 18.0 17.4 18.2 6.4 3.2 9.5
西坡 11.8 7.4 16.8 10.6 8.3 12.2 1.9 0.8 3.0

西北坡 7.0 4.1 10.4 11.7 10.6 12.5 4.9 2.7 7.0

图5 小流域水力侵蚀模数分布

表3 小流域水力侵蚀模数统计值 单位:t/(hm2·a)

小流域名称
均值

小流域 坡面 沟道

标准差

小流域 坡面 沟道

二老虎支沟 24.5 3.1 49.3 64.4 15.4 86.7

什卜尔泰支沟 58.5 1.5 97.5 103.0 10.9 118.6

特拉沟支沟 32.1 3.9 57.9 73.3 12.3 93.6

表4 小流域水力侵蚀分级占比 单位:%

分级
二老虎支沟

小流域 坡面 沟道

什卜尔泰支沟

小流域 坡面 沟道

特拉沟支沟

小流域 坡面 沟道

微度 61.1 92.9 24.6 54.7 97.3 25.3 58.7 87.2 32.8

轻度 18.0 4.3 33.7 12.1 1.9 19.1 20.8 9.4 31.0

中度 11.8 2.2 22.8 5.5 0.3 9.2 6.8 2.9 10.1

强度 3.0 0.4 6.1 3.8 0.2 6.3 2.6 0.2 4.8

极强度 2.1 0.1 4.4 10.1 0.3 17.0 4.7 0.2 9.0

剧烈 4.0 0.2 8.4 13.7 0.1 23.1 6.5 0.1 12.4

表5 小流域水力侵蚀模数及其与地形因子的相关性分析

小流域名称 坡度 地表粗糙度 地表切割深度

二老虎支沟 0.43*** 0.40*** 0.42***

什卜尔泰支沟 0.58*** 0.49*** 0.55***

特拉沟支沟 0.38*** 0.31*** 0.35***

  注:***表示显著性水平为0.001。

3 讨 论
本研究表明,不同覆盖下的砒砂岩区典型小流域

地形指标存在差异,覆沙小流域地表较其他覆盖(覆

土、裸露)小流域破碎且坡度较陡。有关覆沙坡面的

对照试验[18]表明,相似降水条件下,覆沙坡面较对照

组产沙量增加,且侵蚀沟多以沟壁扩张与溯源侵蚀形
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式扩张,上述结论在一定程度上与本研究得到的特拉

沟支沟(覆沙)的地形指标统计值较其他覆盖小流域

(覆土、裸露)偏大这一结论相互验证。此外,本研究

选取的3个典型小流域,坡面尺度上,以林草为主要

土地利用类型,因此坡面尺度的侵蚀模数与地形因子

大小相一致,但沟道尺度上,受基岩出露影响,侵蚀模

数量级排序发生变化,什卜尔泰支沟(裸露)的侵蚀模

数约为二老虎支沟(覆土)的2倍,因此,砒砂岩区综

合治理重点亟需向裸露砒砂岩及沟道治理调整。本

文中关于典型小流域水力侵蚀与地形因子的关联分

析显示,坡度、地表粗糙度、地表切割深度大的地方,

易发生较严重的侵蚀,且因阳坡植被生境(土壤水分

限制为主因)弱于阴坡[19-21],该坡向的地貌单元侵蚀

剧烈程度较大。相较于仅从流域尺度研究流域侵蚀,

本文补充完善了坡面、沟道尺度的侵蚀对照结果,并

在此基础上量化了地形因子与侵蚀的互相关关系,以

期为后续治理提供更精准的科学建议。事实上,侵蚀

是一个比本文研究更复杂的系统,受砒砂岩吸水易崩

解特性影响,该区诸如崩塌、泻溜等重力侵蚀现象较

多,后续进一步研究中,可补充沟道裸露基岩处失稳

临界的相关机理性试验深化黄土高原重点薄弱区的

侵蚀研究,促进该区科学治理。

图6 不同土壤侵蚀分级背景下的地形特征

4 结 论
(1)小流域范围内,各地形因子统计值呈特拉沟支

沟(覆沙)>什卜尔泰支沟(裸露)>二老虎支沟(覆土);

小流域、沟道范围内,水力侵蚀模数统计值呈什卜尔泰

支沟(裸露)>特拉沟支沟(覆沙)>二老虎支沟(覆土)。
(2)坡面、沟道范围内的地形因子和坡面范围内的

水力侵蚀模数统计值变化为特拉沟支沟(覆沙)>二老

虎支沟(覆土)>什卜尔泰支沟(裸露),上述地形因子统

计值变化受流域坡面、沟道面积比影响,水力侵蚀模数

统计值变化受流域坡面、沟道地形、覆被差异影响。

(3)各流域沟道范围内的地形因子和水力侵蚀模

数均值均大于坡面范围内的对应值,且较坡面该值差

异大,流域坡面以微度侵蚀为主,占比达87%~97%,沟

道微度侵蚀占比较坡面该值下降54%~72%,是后续小

流域治理亟待加强的部分。

(4)砒砂岩典型流域坡度、地表粗糙度、地表切割深
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度与水力侵蚀模数呈显著正相关关系(p<0.001),随着

侵蚀分级增加上述地形因子均值总体增加;砒砂岩区

典型小流域侵蚀达强度侵蚀以上,阳坡成为主要分布

坡向,占比达56.8%~75.8%。

参考文献:

[1] WangH,ZhaoW W,LiCJ,etal.Vegetationgreening

partlyoffsetsthewatererosionriskinChinafrom1999

to2018[J].Geoderma,2021,401:e115319.
[2] 姚文艺,肖培青,张攀.补强砒砂岩区治理短板筑牢黄河

流域生态安全屏障[J].中国水土保持,2020(9):61-65.
[3] 胡春宏.黄河水沙变化与治理方略研究[J].水力发电学

报,2016,35(10):1-11.
[4] 姚文艺.新时代黄河流域水土保持发展机遇与科学定位

[J].人民黄河,2019,41(12):1-7.
[5] 马晓妮,任宗萍,谢梦瑶,等.砒砂岩区植被覆盖度环境

驱动因子量化分析:基于地理探测器[J].生态学报,

2022,42(8):3389-3399.
[6] XieMY,RenZP,LiZB,etal.Changesinrunoffand

sedimentloadoftheHuangfuchuanRiverfollowinga

waterandsoilconservationproject[J].JournalofSoil

andWaterConservation,2020,75(5):590-600.
[7] 王承书,高峰,孙文义,等.黄土丘陵沟壑区坡沟系统不

同降雨类型的土壤入渗特征[J].生态学报,2021,41(8):

3111-3122.
[8] 朱冰冰,霍云霈,周正朝.黄土高原坡沟系统植被格局对

土壤侵蚀影响研究进展[J].中国水土保持科学,2021,19
(4):149-156.

[9] 张霞,李鹏,李占斌,等.坡面草带分布对坡沟水土流失

的防控作用及其优化配置[J].农业工程学报,2019,35
(7):122-128.

[10] WangH,WangJ,ZhangGH.Impactoflandscapeposi-

tionsonsoilerodibilityindicesintypicalvegetation-re-

storedslope-gullysystemsontheLoessPlateauofChina

[J].Catena,2021,201:e105235.
[11] ZhuPZ,ZhangGH,WangHX,etal.Effectiveness

oftypicalplantcommunitiesincontrollingrunoffand

soilerosiononsteepgullyslopesontheLoessPlateau

ofChina[J].JournalofHydrology,2021,602:e126714.
[12] 鲍士旦.土壤农化分析[M].北京:中国农业出版社,

2000.
[13] LiuBY,XieY,LiZG,etal.Theassessmentofsoil

lossbywatererosioninChina[J].InternationalSoil

andWaterConservationResearch,2020,8(4):430-439.
[14] 章文波,谢云,刘宝元.利用日雨量计算降雨侵蚀力的

方法研究[J].地理科学,2002,22(6):705-711.
[15] SharpleyAN,WilliamsJR.EPIC-Theerosion/pro-

ductivityimpactcalculator:1.ModelDocumentation
[J].U.S.DepartmentofAgricultureTechnicalBulle-

tin,1990(1768):e235.
[16] 杨力华,庞国伟,杨勤科,等.近50年来王茂沟流域侵

蚀沟变化及其影响因素[J].水土保持学报,2020,34
(2):64-70.

[17] 白雪莲,郑海颖,王理想,等.砒砂岩黄土区植被盖度对土

壤侵蚀的影响[J].生态学报,2020,40(11):3776-3784.
[18] RenZP,ZhangX,ZhangXC,etal.Sandcoveren-

hancesrillformationunderlaboratoryrainfallsimula-

tion[J].Catena,2021,205:e105472.
[19] XuYX,ZhuGF,WanQZ,etal.Effectofterrace

constructiononsoilmoistureinrain-fedfarmingarea

ofLoessPlateau[J].JournalofHydrology:Regional

Studies,2021,37:e100889.
[20] SuBQ,SuZX,ShangguanZP.Trade-offanalysesof

plantbiomassandsoilmoisturerelationsontheLoess

Plateau[J].Catena,2021,197:e104946.
[21] 徐澜,王云强,孙慧,等.黄土高原水蚀风蚀交错带小流

域土壤水分季节变化特征与主控因素[J].水土保持学

报,2021,35(5):122-129.

021 水土保持学报     第36卷


