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基于RUSLE模型的妫水河流域土壤侵蚀时空变化特征

池金洺1,于 洋1,2,冯娟龙1,朱锐鹏1,左启林3,朱洪盛1

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100085;2.山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站,北京100085;

3.中建一局集团第三建筑有限公司,北京100161)

摘 要:[目的]为揭示流域土壤侵蚀时空变化特征并开展可持续流域治理工作。[方法]基于妫水河流域

1995—2018年降雨、土壤、数字高程模型及土地利用数据,采用GIS技术与RUSLE模型的方法定量分析

妫水河流域土壤侵蚀时空特征,并对流域土壤稳定性进行评价。[结果](1)1995—2018年,流域内林地和

草地面积均呈下降的趋势,2018年林地和草地面积分别为4.41×104,0.84×104hm2,较1995年分别下降

13.52%和10.61%。耕地面积由1995年的3.53×104hm2增加至2018年的4.07×104hm2。建筑用地面积

逐渐增加,由1995年的0.59×104hm2增加到2018年的1.90×104hm2。(2)妫水河流域内土壤侵蚀模数

呈波动性变化,由1995年的8.71t/(hm2·a)降至4.56t/(hm2·a)后,于2018年升至11.07t/(hm2·a)。

(3)妫水河流域土壤侵蚀强度以微度侵蚀和轻度侵蚀为主,1995—2015年,土壤侵蚀强度逐渐降低并保持

稳定,中度及以上土壤侵蚀面积比例由4.95%降至3.05%,2018年后升至7.42%。(4)妫水河流域在研究

时段内土壤稳定性降低,不稳定土壤面积升高。[结论]妫水河流域城市化的进程中,林草覆盖度略有降

低;土壤侵蚀强度整体下降,但在后期略有提高;不稳定土壤所占面积较少。研究结果可为妫水河流域综

合治理及土地利用规划提供依据。
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SpatialandTemporalVariationCharacteristicsofSoilErosionin
GuishuiRiverBasinBasedonRUSLE
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Abstract:[Objective]Detectingthespatialandtemporalvariationcharacteristicsofsoilerosioninriverbasins
andcarryoutsustainableriverbasinmanagement.[Methods]Thisstudyquantitativelyanalyzesthetemporal
andspatialcharacteristicsofsoilerosioninGuishuiRiverBasinbyRUSLEmodelbasedontherainfall,soil,

digitalelevationmodel(DEM)andlandusesdatasetsofGuishuiRiverBasinfrom1995to2018,meanwhile,

thesoilstabilityinthebasinwasevaluated.[Results](1)Theareasofforestlandandgrasslandshoweda
decreasingtrendfrom1995to2018,respectively.In2018,theareasofforestlandandgrasslandwere4.41×
104and0.84×104hm2,respectively,whichwere13.52% and10.61%lowerthanthosein1995.The
farmlandareaincreasedfrom3.53×104hm2in1995to4.07×104hm2in2018.Theareaofbuildinglandhas

graduallyincreased,from0.59×104hm2in1995to1.90×104hm2in2018.(2)Thesoilerosionmodulusin
GuishuiRiverBasinfluctuatedfrom8.71t/(hm2·a)in1995to4.56t/(hm2·a),andthenincreasedto
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11.07t/(hm2·a)in2018.(3)TheintensityofsoilerosioninGuishuiRiverBasinismainlyinslighterosion.
From1995to2015,theintensityofsoilerosiongraduallydecreasedandremainedstable,andtheproportion
ofmoderateandaboveerosionareadecreasedfrom4.95%to3.05%,andincreaseto7.42%after2018.(4)In
GuishuiRiverBasin,thesoilstabilitydecreasedandtheunstablesoilareaincreasedduringthestudyperiod.
[Conclusion]IntheurbanizationprocessofGuishuiRiverBasin,thecoverageofforestandgrassdecreased
slightly;theintensityofsoilerosiondecreasedtotally,butincreasedslightlyinthelaststage;unstablesoil
landtakesupasmallproportion.Theresultsofthisstudyprovideabasisforcomprehensivemanagementand
landuseplanningofGuishuiRiverBasin.
Keywords:GuishuiRiverBasin;landuseandlandcover;RUSLE;soilstability
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  水土流失作为全球重要的生态环境问题之一,严
重制约了区域生产力的发展和自然资源综合利用。
在水力、风力等外营力的作用下,土壤侵蚀导致土壤

及其母质的破坏、搬运和堆积,极易造成土壤的退化、
肥力下降,甚至引起滑坡、泥石流等自然灾害,影响社

会经济发展。我国是世界上土壤侵蚀较为严重的国

家之一,根据2021年开展的水土流失动态监测[1]显

示,全国共有水土流失面积267.42×106hm2。其中,
水力侵蚀面积110.58×106hm2,占水土流失总面积

的41.35%;风力侵蚀面积156.84×106hm2,占水土

流失总面积的58.65%。其中,京津冀风沙源区是我

国北方生态屏障的重要组成部分,2000年该区组织

实施京津风沙源治理工程以来,通过植被保护、植树

种草、退耕还林、小流域综合治理,以及生态移民等措

施,大力治理沙化土地,在保护和改善生态环境、调整

农村经济结构、增加农牧民收入、促进社会和经济全

面发展等方面发挥了重要作用,取得显著的生态、经
济和社会效益[2-3]。2015年,国务院发布《京津冀协

同发展规划纲要》[4],指出推动京津冀协同发展是重

大国家战略,并将京津冀整体定位为“生态修复环境

改善示范区”。
当前,模型模拟是用于开展土壤侵蚀研究的主要

途径之一,通用土壤流失方程(USLE)、修正通用土

壤流失方程(RUSLE)、水蚀预报项目(WEPP)等土

壤侵蚀模型逐渐被应用于不同尺度的土壤侵蚀评估

与模拟[5-6]。其中,修正的通用土壤流失方程因其可

操作性强、适用范围广,在诸多地区得到应用。郭珂

歆等[7]利用通用修正土壤流失方程对北京市房山区

的土壤侵蚀情况进行了模拟,结果表明,2013—2018
年,北京市房山区的土壤侵蚀总量减少58.86%,且随

时间推移,微度侵蚀面积逐渐上升;孙从建等[8]使用

修正通用土壤流失方程对鄂河小流域水土流失情况

进行定量研究,结果表明,2000—2018年,鄂河流域

土壤侵蚀得到有效控制,土壤侵蚀由高等级逐步向低

等级转移;张素等[9]采用通用土壤流失方程对孙水河

流域土壤侵蚀空间分异特征进行了研究,结果表明,
孙水河流域不同土地利用及坡度土壤的侵蚀状况不

尽相同,坡耕地和中覆盖草地是流域内主要侵蚀土地

利用类型,且当坡度低于25°时,土壤侵蚀模数随着坡

度的增加而增大;还有学者[10]通过对阿尔及利亚的

土壤侵蚀情况进行研究后发现,气候和地形是影响阿

尔及利亚土壤侵蚀的主要原因。这些研究使用不同

土壤侵蚀模型,针对不同时段、不同地区的土壤侵蚀

情况进行了量化模拟,但在土壤侵蚀模数与土壤稳定

性的联系方面的研究尚有欠缺。
妫水河流域属我国“三区四带”为核心的全国重

要生态系统保护和修复重大工程布局的北方防沙带,
近年来,妫水河流域城市化进程不断推进以及人类活

动强度增加,使得流域内土壤侵蚀状况逐年变化,而
实现经济发展与环境保护之间的协同是维系生态系

统健康发展的关键[11-12]。前人[13-14]围绕妫水河流域

已经开展了诸多报道,对妫水河流域的径流变化特

征、面源污染以及植被覆盖变化进行了深入研究,但
是对于流域土壤侵蚀及土壤脆弱性评价方面的报道

较少。鉴于此,本文采用RULSE模型,并结合多年

区域土地利用数据,对妫水河流域1995—2018年土

壤侵蚀时空变化特征进行计算。由于土壤稳定性是

判别土壤侵蚀发生与否的重要依据之一,本文同时对

流域土壤敏感性进行分析,评估土壤侵蚀变化特征,
基于长时间序列综合展示妫水河流域土地利用变化、
土壤侵蚀变化及土壤稳定性的变化情况,以期为妫水

河流域的生态保护与流域综合治理提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

妫水河位于北京市延庆区,为永定河水域的一部

分,发源于大吉祥村南,河流最终汇流于官厅水库(图
1)。妫水河流域集水面积为1.06×105hm2,三面环

山,地势东北高,西南低,中间地势较为平坦,位于40°
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22'23″—40°38'27″N,115°49'03″—116°20'32″E,海拔

459~2216m[15]。妫水河流域属温带大陆性气候,
夏季高温多雨,冬季寒冷干燥。年平均降水量总计

474.03mm,且降水多集中于夏、秋两季,占全年降水

量的58%~90%。作为北京地区重要的生态屏障,
是2019年世园会和2022年冬奥会的举办地,素有

“首都西北大门”之称。土壤类型以褐土为主,西部山

区多为棕壤,潮土主要分布于妫水河及官厅水库

沿岸。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofstudyarea

1.2 数据收集

本研究采用来自中国气象局数据网的降雨量数

据,并采纳世界气候网月降雨量数据作为补充;土地

利用数据来自中国多时期土地利用遥感监测数据集;
数字高程模型(DEM)来自美国 NASA数据及产品

中心;土壤可蚀性因子基础数据来源于1∶100万世

界土壤数据集。数据列表及相应来源见表1。
表1 数据来源

Table1 Datasources

数据集 分辨率/m 年份 数据源

中国气象局数据网 - 1995—2018 https://data.cma.cn
世界气候网 12.5 1995—2018 http://www.worldclim.org

世界土壤数据库 12.5 -
HarmonizedWorldSoilDa-
tabase,HWSD

土地利用数据 30.0 1995—2018 http://www.resdc.cn

1.3 通用土壤流失方程

RUSLE模型通过综合降雨侵蚀力因子、土壤可

蚀性因子、坡长坡度因子、覆盖与管理因子、水土保持

措施因子等的影响,对土壤侵蚀进行定量评价[16],计
算公式为:

A=R·K·L·S·C·P (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数[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、S

分别为坡长和坡度因子;C 为植被覆盖与管理因子;
P 为水土保持措施因子。将各个因子标准化到同一

个投影坐标系,投影为Alberts,地理坐标系为GCS_

Krasovsky_1940。
1.3.1 降雨侵蚀力因子 降雨侵蚀力因子(R)能够

反映降雨对土壤侵蚀的影响,也是土壤侵蚀预报的重

要因 子。本 文 选 取 基 于 月 平 均 降 雨 量 和 的

Wischmeier公式计算降雨侵蚀力因子,通过累加可

得出年降雨侵蚀力[17]。
基 于 月 平 均 降 雨 量 和 年 平 均 降 雨 量 的

Wischmeier降雨侵蚀力,计算公式为:

R=∑
12

i=1
1.735×10[(1.5×lg

Pi2

P
)-0.8188] (2)

式中:Pi、P 为当年月平均降雨量与多年平均降雨量

(mm)。
1.3.2 土壤可蚀性因子 土壤可蚀性因子(K)是表

征土壤对土壤侵蚀的敏感程度的指标。基于土壤中

砂粒、粉粒、黏粒含量和有机C含量,本文根据采用

WILLIAMS等[18]提出的EPIC公式对土壤可蚀性进

行计算,具体公式为:

K=0.13170.2+0.3exp-0.0256SAN(1-
SIL
100
)é

ë
êê

ù

û
úú{ }×

SIL
CLA-SIL

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

× 1-
0.25C

C+exp3.72-2.95C( )
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ç

ö

ø
÷×

 1-
0.7SAN1

SAN1+exp-5.51+22.9SAN1( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中:K 为 土 壤 可 蚀 性 因 子 值[(t·hm2·h)/
(hm2·MJ·mm)];SAN、SIL、CLA和C 分别为砂

粒(0.05~2.000mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、黏粒

(<0.002mm)和有机碳含量;SAN1=1-SAN/100。
1.3.3 地形因子 地形因子是影响土壤侵蚀的重要

因子之一,包括坡长、坡度因子。流域尺度上的坡长坡

度因子估算来源于对DEM数据的提取[19-20]。本文采

用地形起伏度的计算方法,在ArcGIS10.3中通过对高

程数据模型的处理获得坡长坡度因子,计算公式为:

H =Hmax-Hmin (4)
式中:Hmax为邻域内出现的高程最高值;Hmin为邻域

内出现的高程最低值;H 为地形因子。
1.3.4 植被覆盖与水土保持措施因子 植被覆盖因子

和水土保持措施因子均采用经验方法获得,其中C 因子

主要采用蔡崇法等[21]的结果进行赋值。水土保持措施

因子采用已有学者[22-23]设置的P 值进行赋值(表2)。
表2 不同土地利用类型C 值与P 值

Table2 CandPvalueofdifferentlandusetype

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

C 值 0.350 0.006 0.040 0 0 1.000
P 值 0.350 1.000 1.000 0 0 1.000

27 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

  通过反距离权重法对降雨侵蚀力因子进行可视

化处理后,根据模型使用栅格计算器对不同因子图层

计算,可以获得不同时期的土壤侵蚀模数图像。
1.4 土壤侵蚀强度分级

本文根据水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标

准》(SL190-2007)[24]对研究区域内的 RUSLE模

型模拟计算得到的土壤侵蚀模数进行分级(表3)。
表3 土壤侵蚀强度分级标准

Table3 Soilerosionintensitygradingstandard

土壤侵蚀强度
侵蚀模数/

(t·hm-2·a-1)
土壤侵蚀强度

侵蚀模数/
(t·hm-2·a-1)

微度侵蚀 0~2 强烈侵蚀 50~80
轻度侵蚀 2~25 极强烈侵蚀 80~150
中度侵蚀 25~50 剧烈侵蚀 >150

1.5 土壤稳定性评估

通过GIS空间分析技术,根据研究区域的DEM
高程数据和土地利用栅格数据图,对妫水河流域的土

壤稳定性进行分析[25-26]。根据土壤稳定性因子赋值

表(表4)对不同因子图进行分类后计算,对妫水河流

域土壤稳定性进行评估。
表4 土壤稳定性因子赋值

Table4 Soilstabilityfactorassignment
坡度/(°) 新值 坡向/(°) 新值 土地利用类型 新值

0~3 10 -1 10 耕地 2
>3~6 8 0~90 8 水域 8
>6~11 7 >90~270 7 草地 6
>11~20 5 >270~360 5 林地 10
>20~30 3 建设用地 4
>30 1

  计算公式为:

x=0.4×reland+0.3×reaspect+0.3×reslope (5)
式中:reland为土地利用重分类值;reaspect为坡向

重分类值;reslope为坡度重分类值。
通过土壤稳定性值对妫水河流域的土地稳定性

进行分类。其中土壤稳定性分为3类,分别为不稳定

(<4)、较稳定(4~7)和很稳定(>7)。

2 结果与分析
2.1 妫水河流域土地利用变化特征

由图2可知,1995—2018年,妫水河流域耕地面

积由3.53×104hm2上升至2018年的4.07×104

hm2,总面积上升15.29%。林地为妫水河流域最大

土地利用类型,面积由5.10×104hm2降至4.41×104

hm2,总面积下降13.5%;草地面积由9.42×103hm2

下降至8.42×103hm2,总面积降低10.6%,水域面积

由5.89×103hm2降至1.90×103hm2,总面积降低

67.74%;建设用地由4.42×103hm2升至9.98×103

hm2,总面积上升125.79%;未利用土地由54hm2升
至873hm2。

注:图中数据为土地面积(hm2)。

图2 1995—2018年土地利用类型面积变化

Fig.2 Thechangeoflandusetypefrom1995to2018
由图3可知,妫水河地区林草地主要集中分布于

流域西北部山区以及东部地区。耕地与建设用地集

中于流域中部平原地带。1995—2015年,妫水河中

部地区建设用地面积不断扩大,建设用地斑块面积大

幅度上升;2018年,建设用地面积下降,未利用土地

斑块数量增加。

图3 1995—2018年土地利用类型

Fig.3 Thelandusetypefrom1990to2018
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2.2 土壤侵蚀时空变化

由图4可知,1995—2010年,妫水河流域的土壤

侵蚀模数总体处于下降趋势。根据土壤侵蚀模数及

土壤侵蚀量表(表5),妫水河流域土壤侵蚀模数由

1995年的8.71t/(hm2·a)下降至2000年的4.56t/
(hm2·a)。2015年,土壤侵蚀情况略有增强,土壤侵

蚀模数升至4.91t/(hm2·a)。2018年,妫水河流域土

壤侵蚀模数大幅度上升,达到11.07t/(hm2·a)。

图4 1990—2018年土壤侵蚀模数

Fig.4 Soilerosionmodulusfrom1990to2018
表5 土壤侵蚀模数及土壤侵蚀量

Table5 Soilerosionmodulusandsoilerosionamount
年份 土壤侵蚀模数/(t·hm-2·a-1)土壤侵蚀总量/105t
1995 8.71 9.23
2000 7.12 7.55
2005 6.74 7.14
2010 4.56 4.83
2015 4.91 5.20
2018 11.07 11.73

2.3 妫水河流域土壤侵蚀强度空间分异

由图5可知,流域土壤侵蚀强度以微度侵蚀和轻

度侵 蚀 为 主。结 合 不 同 强 度 土 壤 侵 蚀 面 积 占 比

(表6)可以看出,1995年,妫水河流域微度侵蚀和轻

度侵蚀占比分别为52.84%和42.18%。15年间,微
度侵蚀和轻度侵蚀的面积不断上升,2010年,微度侵

蚀和轻度侵蚀面积分别为69.03%和31.11%;2018
年,微度侵蚀和轻度侵蚀的面积占比分别为49.28%
和46.17%。妫水河流域微度侵蚀主要分布于中心平

原地带与西北部山区,呈片状分布。在西北山区以及

西南地区,土壤侵蚀转为以轻度侵蚀为主,中度及以

上侵蚀主要呈线状及片状分布,研究区西部及西北部

的土壤侵蚀情况较其他地区更为严重。

图5 土壤侵蚀强度等级分布

Fig.5 Soilerosionintensityclassdistribution
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表6 不同土壤侵蚀强度面积与占比

Table6 AreaandProportionofdifferentsoilerosionstrength

年份
微度侵蚀

面积/hm2占比/%

轻度侵蚀

面积/hm2占比/%

中度侵蚀

面积/hm2占比/%

强度侵蚀

面积/hm2占比/%

极强烈侵蚀

面积/hm2占比/%

剧强烈侵蚀

面积/hm2占比/%
1995 56010.4 52.84 44710.8 42.18 2883.2 2.72 1091.8 1.03 731.4 0.69 540.6 0.51
2000 62094.8 58.58 39177.6 36.96 2692.4 2.54 943.4 0.89 604.2 0.57 455.8 0.43
2005 62912.6 59.36 38520.4 36.34 2618.2 2.47 901.0 0.85 583.0 0.55 424.0 0.40
2010 73171.8 69.03 32976.6 31.11 1537.0 1.45 551.2 0.52 349.8 0.33 254.4 0.24
2015 71751.4 67.69 33350.2 31.67 1939.8 1.83 625.4 0.59 381.6 0.36 286.2 0.27
2018 52236.8 49.28 48940.2 46.17 4028.0 3.80 1632.4 1.54 1176.6 1.11 837.4 0.79

2.4 妫水河流域土壤稳定性空间分异

由图6可知,妫水河地区稳定土壤主要分布于妫

水河流域除中部平原外的山地等林草覆盖地区;中部

耕地及建设用地集中平原地段,土壤稳定性结果表现

为较稳定与不稳定,以点状分布;在中部平原区与西北

及北部山区交界处,土壤则呈线状表现出不稳定特征。
在时间尺度上,妫水河流域的土壤稳定性呈现下降趋

势。2018年,不稳定土壤斑块的分布面积明显上升。

图6 土壤稳定性等级分布

Fig.6 Soilstabilitygradedistribution

3 讨 论
1995—2018年,妫水河流域建设用地面积大幅

上升,水域、草地面积小幅减少后保持稳定,尤其在

2000年后,建设用地扩张速度明显加快,结合前人[27]

对北京市近30年的土地利用时空变化方面的研究,
建设用地的面积快速扩张,水域与建设用地面积逐步

减少趋势来看,变化的总趋势与本文基本相符。其

中,草地面积变化的结果也与胡莹洁等[28]的报道一

致。1995—2018年,妫水河流域林地面积表现出先

下降后增长的趋势。结合北京市政府为加强大气治

理、改善区域生态环境,在流域内开展的生态建设工

程,例如,平原区造林工程等,使林地面积稳中有

升[29]。1995—2018年,妫水河流域耕地面积上升后

保持稳定。对比相关学者对北京市耕地面积的研究

结果,1990年以来,北京市耕地面积处于收缩趋势,

2010年起,耕地面积的缩减规模有所减少,变化趋势

有所差异。通过与前人研究对比发现,北京市耕地主

要分布于城市区域北部、西南部和南部地区,在北京

市东北部妫水河流域也有集中分布。耕地面积变化

趋势的不同,可能是因为研究区域仅仅包含妫水河流

域,而非对整个北京地区的耕地面积进行统计。结合

张晓光等[30]对延庆区国土规划的研究结果,妫水河

流域位于延庆区新城周边地区,人口数量的增长也是

妫水河流域耕地数量上升的原因之一。

1995—2018年,妫水河流域的土壤侵蚀模数呈

现出先下降,后上升的趋势。其中1995—2015年,妫
水河流域土壤侵蚀模数逐步下降并保持稳定。2018
年,妫水河流域土壤侵蚀模数总体呈现上升趋势。结

合施卫良等[31]的研究结果,随着北京城市化的进程,
妫水河流域建设用地的面积不断增加,导致裸露土壤

面积减少,产生土壤侵蚀的面积也逐渐减少。金凤

梅[32]对RUSLE模型中影响土壤侵蚀模数的因子得

出结论,降雨侵蚀力因子的高低与土壤侵蚀模数呈正

相关。结合本次研究中降雨侵蚀力因子的结果,2018
年,由于降雨量增加,降雨侵蚀力因子的数值相较往
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年上涨1倍。因此,降雨侵蚀力因子的大幅上升是妫

水河流域2018年土壤侵蚀模数升高的原因之一。由

于世园会、冬奥会场馆建设及其配套路网、水电工程

等的建设过程对原有的植被造成扰动,影响妫水河流

域地表植被覆盖且导致未利用土地面积有所上升,也
可能是2018年妫水河流域土壤侵蚀模数上升的一个

潜在原因[33]。
本研究发现,妫水河流域土壤以很稳定和较稳定

为主,且在1995—2018年,不稳定土壤面积略有上升

趋势。其中,不稳定和较稳定土地主要分布于妫水河

流域中部平原地区。结合妫水河流域的开发建设进

行分析,不稳定土地利用类型沿白河堡水库南北干渠

的修建线路呈线状分布,2条干渠的施工是导致沿线

土壤稳定性下降的可能原因之一。
通过对流域内土壤侵蚀强度与区域土壤稳定性

结果的对比分析,妫水河流域土壤稳定性较低的区域

基本可以与中度及以上土壤侵蚀强度发生的地区相

对应;妫水河流域土壤不稳定地区基本是中度及其以

上土壤侵蚀集中分布的地区。在未来的研究中,土壤

稳定性可以作为估测中度及以上土壤侵蚀强度发生

地区的依据之一。

4 结 论
(1)1995—2018年,妫水河流域建设用地面积大

幅度上升,尤其在2005年后,上升速度明显加快。林

地与草地面积略有下降,林草覆盖度略有降低。
(2)妫水河流域土壤侵蚀主要以微度侵蚀和轻度

侵蚀为主。1995—2010年,妫水河流域土壤侵蚀模

数呈下降趋势;2015年,土壤侵蚀模数基本保持稳

定。2018年,土壤侵蚀模数有所上升,中度及以上土

壤侵蚀的面积有所提高。
(3)1995—2018年,妫水河流域土壤稳定性总体

呈稳定与很稳定状态,但流域局部呈不稳定状态,主
要分布在白河堡水库南北干渠和冬奥场馆附近。
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