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基于RUSLE模型的秦岭—大巴山地土壤侵蚀时空特征分析

王丽园,赵体侠,朱文博,朱连奇
(河南大学地理与环境学院,河南 开封475004)

摘 要:[目的]秦岭—大巴山地(秦巴山地)是我国重要的南北地理—生态过渡带主体,对秦巴山地的土

壤侵蚀研究将有助于该区域的生态保护和水土资源管理。[方法]基于RUSLE模型计算秦巴山地的土壤

侵蚀模数,并量化分析了该区域的土壤侵蚀的时空分布格局。[结果](1)2000—2020年秦巴山地的微度

侵蚀面积呈上升趋势,轻度侵蚀及其以上等级的土壤侵蚀面积均呈下降趋势;从空间来看,秦巴山地东北

和西南部的土壤侵蚀等级较高,中间较低;(2)秦巴山地的土壤侵蚀相对集中在500~1500m、坡度15°~

25°区域内;(3)秦巴山地发生土壤侵蚀最主要的土地利用类型为林地,耕地、林地的微度侵蚀以及草地的微

度、剧烈侵蚀面积呈上升趋势;(4)秦巴山地土壤侵蚀主要分布在陕西、四川和甘肃,且甘肃和四川的剧烈

侵蚀呈上升趋势。[结论]2000—2020年秦巴山地的侵蚀面积和强度呈“双下降”的态势,其整体侵蚀状况

好转,但侵蚀分布存在明显空间差异。
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TheSpatiotemporalCharacteristicsofSoilErosionintheQinling-
DabaMountainsBasedonRUSLEModel
WANGLiyuan,ZHAOTixia,ZHU Wenbo,ZHUlianqi

(TheCollegeofGeographyandEnvironmentScience,Kaifeng,Henan475004,China )

Abstract:[Objective]TheQinling-DabaMountainsregion(QDM)istheimportantgeographicaltransitional
zoneacrossthenorthandsouthofChina.AcomprehensiveandsystematicanalysisofsoilerosioninQDMis
essentialfortheplanningofsoiland waterconservation measures,andthesustainableagriculture
development.[Methods]BasedontheRevisedUniversalSoilLossEquation(RUSLE),wecalculatethesoil
erosionmodulusintheQDMandanalyzethespatiotemporalcharacteristicofthesoilerosioninthestudy
regionfrom2000to2020.[Results](1)From2000to2020,theareasofsoilerosionintheQDMshowedan
upwardtrend.Spatially,theareasofhighersoilerosionmoduluswerelocatedinthenortheastandsouthwest
oftheQDM,whiletheareasoflowersoilerosionmodulusweredistributedinthecentralofthestudy
region;(2)Theareaswithseveresoilerosionaremainlyconcentratedinareawith500~1500m,andareas
with15°~35°;(3)Theland-usepatternwiththehighestsoilerosionrateswereforest,andthelowestsoil
erosionratewerefoundgrass;(4)TheareaswithsoilerosionweremainlylocatedinShaanxi,Sichuan,and
Gansu.SevereerosionshowedanupwardtrendinGansuandSichuanduring2000-2020.[Conclusion]Both
erosionareaanderosionintensityintheQDM showeddecreasingtrend,whilethedifferencesinthe
distributionpatternoferosionintensitywerefoundinthisstudyregion.
Keywords:Qinling-DabaMountains;soilerosion;reviseduniversalsoillossequation;landuse;topographicalfactor
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  土壤侵蚀是指土壤在外力作用下被分散、剥离、
搬运与沉积的过程,是发生在陆地表面自然与人文交

互耦合的复杂地理过程[1]。土壤侵蚀影响土壤性质,
破坏土壤结构,造成化学元素迁移,土壤肥力降低,减
少作物产量,影响区域的社会经济发展和国家的粮食

安全[2-3]。土壤侵蚀同时还引起河流、库塘和湖泊泥

沙的淤积,导致含沙量增加、水质恶化、生物多样性降

低等生态环境问题,影响人类健康安全[2,4]。土壤侵

蚀模型用来预测土壤侵蚀过程,是分析土壤侵蚀格局

及演变的基础。目前,RUSLE模型能较为全面地考

虑土壤侵蚀的影响因子,是进行土壤侵蚀过程定量研

究的有效方法,已被广泛应用[5-6]。
秦岭—大巴山(秦巴山地)是由秦岭和大巴山双

列山地组成的完整的地理单元,是我国重要的南北过

渡带主体,它对于中国地理格局的形成、生物区系的

演化、自然资源的分布都具有重要的意义[7]。秦巴山

地是渭河、汉江的主要源地,更是南水北调中线水源

区,也是朱鹮、大熊猫等珍稀动植物栖息地和分布

区[8],其影响范围巨大而深远,对于国家生态安全和

水安全具有重要的影响。土壤侵蚀是秦巴山地需要

关注和深入研究的重要生态环境问题,因此,秦巴山

地的土壤侵蚀研究对该区域的水土资源的规划和管

理,以及生态安全具有极为重要的现实意义。以往对

秦巴山地的土壤侵蚀研究多以省、市、县、流域等尺度

为主,研究区域相对零星且分散。党广善等[9]研究表

明,陇南市水土流失总面积逐年减少,且减少幅度逐

年上升;高艳丽等[10]研究发现,2000—2015年汉江流

域土壤侵蚀量呈下降趋势,空间上侵蚀量高值区位于

流域中部,而低值区分布于流域东西两侧;郭思琪

等[5]研究发现,秦岭地区的土壤侵蚀强度存在明显的

东西差异,其中嘉陵江流域的土壤侵蚀最为严重。这

些研究为秦巴山地的土壤侵蚀研究提供一定的参考,
但完整而全面的土壤侵蚀研究相对较少[11]。本文以

秦巴山地为研究对象,通过RUSLE模型对该区域的

土壤侵蚀时空格局进行分析,以期为该地区的水土保

持和水土资源规划,及政府决策和相关管理者提供相

关的理论依据和科学参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

秦岭-大巴山地位于我国中西部(102°54'—112°
40'E,30°50'—34°59'N),地跨河南、陕西、甘肃、四
川、湖北、重庆6个省市(图1),涵盖陕西秦岭山脉、
东秦岭伏牛山区、西秦岭甘南和川西北地区和大巴山

段,东西长约1000km,南北宽约300km,总面积约

30万km2[12]。该区域地势西高东低,东西承接青藏

高原与东部平原,地形地貌类型复杂,山地、谷地、平
原、丘陵横贯其中[13]。秦巴山地气候敏感,复杂多

样,从西北到东南逐渐由暖温带过渡到北亚热带季风

气候,区内年平均气温12~16°C,年降水量450~
1300mm[13]。土壤类型以黄棕壤、棕壤、褐土、暗棕

壤、和紫色土等为主。植被覆盖高值区主要为秦岭、
米仓山和神农架等山地,低值区主要为西部高海拔区

和东部低海拔区等区域[14]。

图1 研究区域与气象站点位置

Fig.1 Thestudyareaandmeteorologicalstationlocations

1.2 数据来源

本文共收集秦巴山地及周边地区共115个国家

气象站点2000—2020年逐日降雨量,该数据下载于

中国气象科学数据共享服务网 (http://cdc.cma.
gov.cn);DEM数据来源于中国科学院计算机网络信

息中心国际科学数据镜像网站(http://datamirror.
csdb.cn),空间分辨率为30m。土壤数据包括土壤类

型、土壤质地、土壤有机质含量,其中土壤类型和土壤

质地空间分布数据(空间分辨率1km)来源于中国科

学院资源环境科学数据中心(https://www.resdc.
cn);土壤有机质来源于国家青藏高原数据中心中国

土壤有机质数据(https://data.tpdc.ac.cn/home)。
土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据

中心(http://www.resdc.cn),空间分辨率为1km。
按照中国科学院LUCC分类系统,将土地利用类型

分为6个一级类,分别为耕地、林地、草地、水域、建设

用地和未利用地。在ArcGIS中通过镶嵌、重投影及

裁剪等预处理得到研究区各类数据,并将所有数据重

采样为1km以便后续使用。

1.3 RUSLE模型计算

本文采用修正土壤流失方程(RUSLE)对秦巴山

地的土壤侵蚀进行量化,计算公式为:

A=R·K·L·S·C·P (1)
式中:A 为平均土壤侵蚀量[t/(hm2·a)],即土壤侵蚀

模数;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·

411 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

MJ·mm)];LS 为坡长坡度因子(无量纲);C 为植被

覆盖与经营管理因子(无量纲);P 为土壤保持措施因

子(无量纲)。在ArcGIS中将这些因子转化为栅格图,
并进行各因子相乘,即可算出土壤侵蚀模数(A)。
1.3.1 降雨侵蚀力(R) 降雨侵蚀力因子(R)表示土

壤侵蚀中降雨条件的潜在影响力。国内外的学者们以

日、月、年等精度的降水数据为基础,建立降雨侵蚀力

的简易算法。章文波等[15]提出的以日雨量为基础的

降雨侵蚀力计算方法,其结构简单,数据易获得,并在

计算降雨侵蚀力方面考虑侵蚀性降雨,其在以往秦巴

山地及其相关区域的降雨侵蚀力研究中得到较好的应

用[16-17]。故本研究中采用章文波等[15]提出降雨侵蚀

模型,计算秦巴山地的降雨侵蚀力。其计算公式为:

Ri=α∑
k

j=1
pj( )β (2)

式中:Ri为第i个半月时段的侵蚀力值[(MJ·mm)/
(hm2·h·a)];k为该半月时段的天数,以每月第15
日为界;pj为半月时段内第j 天的侵蚀性日雨量(侵
蚀性降雨标准≥12mm),否则以0计算;α 和β为模

型待定参数,计算公式为:

β=0.8363+
18.177
Pd12

+
24.455
Py12

(3)

α=21.586β-7.1891 (4)
式中:Pd12为日降雨量≥12mm的日平均雨量;Py12

为日降雨量≥12mm 的年 平 均 雨 量。利 用 公 式

(2)~(4)估算出每个站点逐年各半月时段的降雨侵

蚀力,累加得到年降雨侵蚀力。

1.3.2 土壤可蚀性因子(K) 土壤可蚀性因子(K)
能够反映土壤对侵蚀敏感程度以及衡量土壤颗粒被

水力分离和搬运的难易程度[2]。本研究采用 WIL-
LIAMS等[18]出的EPIC模型,以土壤有机质和颗粒

组成比例估算K 因子,其计算公式为:

 K = 0.2+0.3exp -0.0256Sd 1-
Si
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ù
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(5)

式中:K 为土壤可蚀性单位为美制,转换为国际制单

位,需乘0.1317;Sd、Si和Cl 分别为砂粒、粉粒和黏粒

含量(%);C 为有机碳含量(%);SN=1-Sd/100。

1.3.3 坡长坡度因子(LS) 坡长坡度因子(LS)用
于反映地形地貌对土壤侵蚀的影响。一般情况下,坡
度越大,坡长越长,土壤侵蚀越剧烈[19]。本研究基于

秦巴山地30m 分辨率 DEM 数据,借助 ZHANG
等[19]开发的LS 因子计算工具,采用中国水利普查

规定的CSLE中LS 因子算法得到整个秦巴山地的

LS 因子值,其计算公式为:

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

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

L= λ/22.1( ) m (7)

m=

0.2   θ≤1°
0.3 1°≤θ≤3°
0.4 3°≤θ≤5°
0.5    θ≥5°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

式中:S 为坡度因子(无量纲);θ为坡度值(°);L 为坡

长因子(无量纲);λ为坡长(m);m 为坡长指数。

1.3.4 植被覆盖与经营管理因子(C) 植被覆盖因

子(C)能够反映土地利用类型和植被覆盖度等对土壤

侵蚀的影响。本研究中对水泥地面固化的建设用地和

物质沉积的水域,均认为不存在显著的土壤侵蚀,因此

默认C 值取0[20]。其他区域采用蔡崇法等[21]根据植

被覆盖与经营管理因子C 与植被覆盖度(f)的关系进

行C 值的计算,值为0~1,其计算公式为:

C=
1            f=0
0.6508-0.3436*lgf 0<f<78.3%
0            f≥78.3%

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

1.3.5 水土保持措施因子(P) 水土保持措施因子

(P)表示采取特定水保措施后土壤侵蚀量与不采取

任何措施时土壤侵蚀量的比值,实施水保措施后未发

生土壤侵蚀的区域P 值取0,不采取任何水保措施区

域P 值取1.00,其他情况P 取值0~1.00。本研究参

照美国农业部手册和相关研究[6,11],并结合当地实际

情况对秦巴山地水土保持措施因子P 赋值见表1。
表1 秦巴山地不同土地利用P 值

Table1 P-valuesofdifferentlandusepatternintheQDM

一级类型 二级类型 P 一级类型 二级类型 P

耕地
水田

旱地

0.01
0.40

河渠

湖泊

0
0

林地

有林地

灌木林

疏林地

其他林地

1.00
0.70
0.70
0.50

水域
水库坑塘

永久性冰川雪地

滩地

沙地

0
0
1.00
1.00

草地

高覆盖度草地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

1.00
0.70
0.70

未利用土地

盐碱地

沼泽地

裸土地

1.00
1.00
1.00

城乡、工矿、

居民用地

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

0
0
0

裸岩石质地

其他

0
1.00

  利用公式(1)计算得到秦巴山地2000—2020年

的土壤侵蚀模数,并按《土壤侵蚀分级标准》(SL190-
2007)[22]对秦巴山地的土壤侵蚀模数进行土壤侵蚀强
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度分级,共分为微度、轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈 侵蚀6个级别。秦巴山地土壤侵蚀分级结果见图2。

图2 秦巴山地土壤侵蚀空间分布

Fig.2 ThespatialdistributionpatternofsoilerosionintheQDM

2 结果与分析
2.1 秦巴山地土壤侵蚀时空分布特征

由表2可知,2000—2020年秦巴山地的微度侵

蚀面积占比呈增加趋势,其他侵蚀等级面积占比则表

现为不同程度的下降趋势。微度侵蚀年均变化率为

5.0%,其中面积占比最高为72.9%(2015年),最低

为35.1%(2000年);轻度、中度、强烈、极强烈、剧烈

侵蚀 均 表 现 为 下 降 趋 势,其 年 均 下 降 率 分 别 为

-1.9%,2.9%,-3.4%,-3.9%,-1.1%。总体上,
秦巴山地的土壤侵蚀状况呈逐步改善趋势,且土壤侵

蚀类型以微度侵蚀为主,这与李艳红[11]的研究结论

一致。由图2可知,2000—2020年秦巴山地不同等

级的土壤侵蚀的分布状况呈逐渐变化态势。随着时

间变化,秦巴山地微度侵蚀由陕西西南部和湖北等地

区逐步分布到几乎秦巴山地全部地区,其相对集中在

研究区的中部;中度及其以上等级的土壤侵蚀面积逐

年减少,并逐步由秦巴山地的东北和西南部转移到研

究区的四川西部和甘肃境内。
表2 2000—2020年秦巴山地土壤侵蚀面积占比及变

化率

Table2 Proportionandchangerateofsoilerosionareasin

QDMduring2000—2020 %

年份
侵蚀等级面积占比

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

2000 35.1 21.8 20.3 11.0 8.6 3.2
2005 37.1 20.9 20.9 11.1 7.8 2.2
2010 39.3 21.0 18.9 10.0 7.4 3.5
2015 72.9 15.9 7.2 2.2 1.3 0.5
2020 69.9 13.4 8.7 3.6 1.9 2.5

2000—2020年

变化率
5.0 -1.9 -2.9 -3.4 -3.9 -1.1

  由表3可知,秦巴山地的各土壤侵蚀均发生一定

程度转移,研究区内有14.86×104km2 发生侵蚀等

级由高向低的转移,其中轻度、中度侵蚀是转移面积

较多的土壤侵蚀类型,微度侵蚀是转入最多的土壤侵

蚀类型,这说明多数区域的侵蚀等级下降,土壤侵蚀

状况得到改善。秦巴山地内有3.55×104km2 由低

等级侵蚀转向高侵蚀等级,其中1.02×104km2 的微

度侵蚀转移向更高侵蚀等级。这说明秦巴山地的土

壤侵蚀存在“边治理,边破坏”的情况,即在土壤侵蚀

普遍好转的同时却依然存在着局部地区土壤侵蚀加

剧的情况。
表3 2000—2020年秦巴山地不同侵蚀等级的转移矩阵

Table3 Transfermatrixofdifferenterosionintensityofthe

QDM 104km2

2000年
2020年

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 合计

微度 - 0.66 0.23 0.07 0.03 0.03 1.02
轻度 4.25 - 0.84 0.22 0.06 0.03 5.40
中度 3.61 0.99 - 0.46 0.22 0.12 5.40
强烈 1.97 0.58 0.32 - 0.14 0.19 3.20

极强烈 1.43 0.46 0.31 0.11 - 0.25 2.56
剧烈 0.42 0.14 0.16 0.07 0.04 - 0.83
合计 11.68 2.83 1.86 0.93 0.49 0.62 18.41

2.2 秦巴山地土壤侵蚀与海拔的关系

由图3可知,随海拔升高,秦巴山地土壤侵蚀面

积呈现出“上升-下降-上升”的变化规律。秦巴山

地土壤侵蚀集中在500~1500m地区,该地区由于

受人类的活动干扰较为强烈,原始森林植被遭到破

坏,植被组成单一,植被覆盖较差[14],因此造成该区

域的土壤侵蚀偏高。2000~3000m的海拔梯度内,
人为干扰较小,以林地、草地为主,植被覆盖较好,从
而这个海拔梯度内土壤侵蚀较低。秦巴山地>3000
m区域主要分布其西部,该区域生态环境脆弱,森林

过度砍伐、草地破坏,水土保持能力较差,因而土壤侵

蚀面积较大。
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由图3可知,微度、轻度侵蚀是各海拔梯度内主

要侵蚀类型,且随着侵蚀等级的升高,侵蚀面积逐步

下降的。值得注意的是,在高于3000m海拔区域内

的剧烈侵蚀面积明显高于其他海拔梯度。2000—
2020年秦巴山地不同海拔梯度下的土壤侵蚀等级面

积变化率不同;在<500,500~1000,1000~1500

m梯度内,微度侵蚀面积呈上升趋势,其他土壤侵蚀

等级的面积均为下降趋势(表4)。
总体来说,秦巴山地低于2000m区域土壤侵蚀

状况逐步好转,而西部高海拔地区虽然侵蚀率在逐年

下降,但中度及其以上等级的土壤侵蚀却呈增加

趋势。

图3 不同海拔土壤侵蚀平均面积

Fig.3 ThemeanofsoilerosionareaatdifferentaltitudeareasintheQDM
表4 不同海拔各土壤侵蚀强度面积变化率

Table4 Thechangerateoferosionintensityatdifferentalti-
tudesintheQDM

侵蚀

等级

土壤侵蚀强度面积变化率/%
<0.5
km

0.5~1
km

1~1.5
km

1.5~2
km

2~2.5
km

2.5~3
km

>3
km

微度 5.4 8.3 6.9 3.1 2.1 0.5 0.5
轻度 -1.7 -1.5 -1.9 -2.2 -1.4 -2.0 -2.4
中度 -3.5 -3.8 -3.9 -3.2 -1.3 0.6 -0.8
强烈 -4.2 -4.6 -4.5 -3.5 -1.7 4.6 3.0

极强烈-4.6 -4.8 -4.6 -3.3 -1.8 5.2 1.7
剧烈 -4.6 -4.6 -3.7 4.5 16.6 44.7 20.6

2.3 秦巴山地土壤侵蚀与坡度的关系

坡度是影响土壤侵蚀的重要因素之一,坡度影响

径流速度,同时也是影响土壤入渗与径流量的大小的

重要因素,即影响地表侵蚀的方式、强度和过程[23-24]。
由图4可知,随着坡度的增加,秦巴山地的土壤

侵蚀率呈“下降-上升-下降”变化规律。由秦巴山

地的在15°~35°的侵蚀面积最大,5°~8°的侵蚀面积最

小。在各坡度带内,土壤侵蚀均以微度侵蚀为主,随着

侵蚀等级增加,侵蚀面积逐渐减小,剧烈侵蚀的面积

最小。

图4 不同坡度下土壤侵蚀平均面积

Fig.4 Themeanofsoilerosionareainthedifferentslopeareas

  由表5可知,秦巴山地35°以下区域,微度侵蚀面

积呈增加趋势,而其他侵蚀等级面积为下降趋势;剧
烈侵蚀则逐渐集中在研究区>35°区域内,这可能是

由于坡度较大地区的植被覆盖相对较差,土体稳定性

差,从而导致剧烈侵蚀的增加。
2.4 秦巴山地土壤侵蚀与土地利用类型的关系

土地利用反映人类根据自然与社会经济环境改

造自然和利用自然的结果[11,24],土地利用通过扰动

表层土壤及改变地面植被覆盖来影响降水与地表径

流对坡面的侵蚀效果[23]。

表5 不同坡度各土壤侵蚀等级面积变化率

Table5 Thechangerateofsoilerosionintensityindifferent

slopesareas

侵蚀

等级

土壤侵蚀强度面积变化率/%
<5° 5°~8° 8°~15°15°~25°25°~35° >35°

微度 2.3 4.8 5.5 5.9 5.3 4.3
轻度 -1.9 -1.6 -1.4 -1.8 -2.1 -2.5
中度 -3.2 -3.0 -2.7 -2.7 -2.9 -3.0
强烈 -3.7 -3.8 -3.6 -3.4 -3.2 -3.1

极强烈 -4.2 -4.3 -4.2 -4.1 -3.7 -3.5
剧烈 -3.5 -3.3 -2.9 -2.2 -0.4 2.5
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  由于在计算P 和C 因子时,水域和建设用地被

赋值为0,而未利用地在本研究区的分布极小,故本

文仅分析耕地、林地、草地等3类土地利用类型与土

壤侵蚀的关系。
由图5可知,2000—2020年秦巴山地发生土壤

侵蚀的主要土地利用类型为林地,其次为草地,最后

是耕地。耕地的土壤侵蚀以为微度侵蚀为主,占耕地

总侵蚀面积的64.5%。林地的土壤侵蚀也同样以微

度侵蚀为主,中度以上侵蚀的面积较小。对草地来

说,微度侵蚀虽是其最主要的侵蚀类型,占草地总侵

蚀面积的36.6%,但这低于其在草地、林地中的总侵

蚀面积中的占比。草地的剧烈侵蚀面积占比是3类

土地利用类型中最大的,占剧烈侵蚀总面积的50%
以上。

图5 不同土地利用类型土壤侵蚀平均面积

Fig.5 Themeansoilerosionareasofthedifferentlandusetypes

  由表6可知,耕地和林地的微度侵蚀面积呈上升

趋势,其他侵蚀等级面积均为下降趋势;而草地的微

度和剧烈侵蚀面积均呈上升趋势,其他侵蚀等级呈下

降趋势。这可能是由于秦巴山地的草地相对集中在

研究区的西部,该区域生态环境脆弱,人类不合理的

土地利用、草地过度放牧及森林砍伐等易造成其地面

裸露,导致剧烈土壤侵蚀的增多。
表6 不同土地利用类型下各侵蚀等级变化率

Table6 Theproportionandchangerateofdifferenterosionin-
tensityareaofland,forestandgrasslandintheQDM

%

土地利用

类型

侵蚀等级

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

耕地 3.3 -2.3 -3.8 -4.2 -4.4 -3.2
林地 5.2 -2.0 -3.0 -3.8 -4.3 -2.6
草地 7.2 -1.6 -2.2 -2.6 -3.4 0.3

2.5 秦巴山地内不同省市土壤侵蚀

省市之间的差异是综合自然、人口、经济等诸多因

子的不同,从而造成不同省市的土壤侵蚀状况的时空

特征[11]。由图6可知,秦巴山地的土壤侵蚀集中在陕

西、四川、甘肃等地区。各省市内侵蚀面积为微度侵蚀

>轻度侵蚀>中度侵蚀>强烈侵蚀>极强烈侵蚀>剧

烈侵蚀。河南省的微度、轻度与中度侵蚀面积较大,剧
烈侵蚀面积虽小,但仅次于四川省。陕西与四川的侵

蚀格局相似,微度侵蚀面积较大,占其总侵蚀面积的

50%以上,其他侵蚀的面积明显小于微度侵蚀,但四川

省的剧烈侵蚀面积占四川土壤侵蚀总面积的比例明显

高于其他省份。甘肃中度以下等级的侵蚀之间的面积

差异不大。湖北和重庆的微度侵蚀面积占其侵蚀总面

积的60%以上,尤其是重庆的微度侵蚀面积占其总侵

蚀面积的68.1%,而其他侵蚀等级面积较小。

图6 不同省市的土壤侵蚀平均面积

Fig.6 ThemeansoilerosionareaofdifferentprovincesintheQDM

  由表7可知,2000—2020年河南省微度与轻度

侵 蚀 面 积 呈 上 升 趋 势,变 化 率 分 别 为 13.83%,

2.81%;其他侵蚀等级面积呈不同程度下降趋势。该

区域是秦巴山地重要的生态保护区以及水源区,但同

时也是人类活动较多以及开发建设项目较多的地区,
从而造成该区域土壤侵蚀在改善的同时轻度侵蚀也

有所增加。陕西、湖北与重庆的微度侵蚀呈上升趋

势,其他侵蚀均为下降趋势。甘肃和四川省微度和剧
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烈侵蚀呈上升趋势,其他侵蚀为下降趋势;且这2个

省的剧烈侵蚀是增加趋势,其变化率分别11.76%,

9.98%。这可能是由于甘肃和四川位于秦巴山地西

部,海拔较高,坡度较大,植被覆盖差,耕地资源有限,
地表覆盖破坏之后恢复难度较大,加之经济发展相对

落后,森林破坏以及草地的过度放牧等情况较为严重

等原因造成的。因此,该区域以后应平衡保护生态和

发展社会经济之间的关系,因地制宜发展特色农业、
开展生态旅游等措施,逐步恢复提高森林、草地覆盖。

表7 不同省市的侵蚀强度面积变化率

Table7 Thechangerateoferosionintensityareaindifferent

provinces %

侵蚀

等级

侵蚀强度面积变化率

河南 陕西 甘肃 湖北 重庆 四川

微度 13.83 6.20 3.21 4.87 3.95 2.90
轻度 2.81 -2.05 -1.74 -3.13 -2.62 -3.26
中度 -2.56 -4.03 -1.05 -4.04 -3.65 -2.64
强烈 -4.33 -4.60 -0.59 -4.40 -4.01 -1.57

极强烈 -4.76 -4.79 -0.75 -4.58 -4.52 -2.12
剧烈 -4.84 -4.65 11.76 -4.09 -4.09 9.98

3 讨 论
秦巴山地是我国重要的南北过渡带主体区,是南

水北调中线水源地,该地区的土壤侵蚀对我国水安

全,珍稀动植物保护,区域社会经济发展均有重大影

响,因此,对该区域的土壤侵蚀时空格局研究对以后

区域的水土保持、水土资源规划是必要的。秦巴山地

的土壤侵蚀逐年改善,水土流失面积和强度呈现“双
下降”态势,这与李艳红[11]的研究结论一致。郭思琪

等[5]研究分析秦岭地区的土壤侵蚀时空变化发现,秦
岭的土壤侵蚀在空间上呈现由西向东、由南至北减弱

的特征,且嘉陵江流域土壤侵蚀是研究区最为严重

的,这与本研究中秦岭地区的土壤侵蚀的空间分布是

相对一致的。黄硕文等[6]以RUSLE模型为基础研

究分析河南省近10年来土壤侵蚀时空变化发现,中
度及其以上侵蚀主要分布在河南西部的三门峡、洛阳

等地区,这与本研究内相同区域的侵蚀状况是基本一

致。对比《2020陕西省水土保持公报》[25]中商洛市、
汉中市以及安康市的侵蚀状况可知,与本研究中的侵

蚀等级分布规律基本一致。由于使用的模型、数据类

型,以及侵蚀因子计算方法等的不同造成该研究与前

人[10-11]的研究结果之间的差异,但本研究结果是可靠

的。在空间上,秦巴山地中度以上等级的土壤侵蚀向

生态更脆弱的地区西部转移集中,这对秦巴山地以后

的水土保持工作提出了更高的要求,既要巩固水土保

持的成果,又要对重点区域进行有效治理,避免和减

少该地的人为的水土流失。

地形因子是影响土壤侵蚀的重要因子,但DEM
分辨率不可避免对计算结果产生一定的影响,可能与

实际的坡度和坡长存在误差[24,26]。在以后的研究中

应考虑到DEM分辨率对结果的影响[26],选择使用最

适合本区域的高精度DEM数据,以提高研究结果的

可靠性。本文中对秦巴山地土壤侵蚀的时空变化特征

进行分析,但未量化海拔、坡度等因子对土壤侵蚀的贡

献,在以后的研究中应探索自然、社会经济等因素中单

个及多个因素对土壤侵蚀的贡献度等问题。
全球变暖,极端降水事件的增多可能加剧土壤侵

蚀[27],由此加剧土壤有机碳的剥蚀、迁移和沉积过

程,因而也改变陆地碳源汇的大小和空间分布[28]。
秦巴山地作为气候敏感区,在后续的相关研究中可探

讨全球气候变化、极端气候对该地区土壤侵蚀时空格

局的影响,以提升该区域应对气候变化的能力。在未

来的相关研究中应收集对比区域内的径流小区、水土

保持站等实测数据,结合试验和实测数据对各侵蚀因

子参数进行有效修正,进一步增强模型结果的可靠

性,并逐步构建土壤侵蚀实时动态定量监测方法,降
低土壤侵蚀对该区域生态、水土资源的影响。

4 结 论
(1)2000—2020年秦巴山地的土壤侵蚀状况整

体好转,侵蚀面积和侵蚀强度均呈下降趋势;中度及

其以上等级的土壤侵蚀逐渐从研究区的东北、西南部

逐渐转移到秦巴山地的西部;中部区域土壤侵蚀较

低,以微度、轻度侵蚀为主。
(2)秦巴山地的土壤侵蚀与海拔、坡度等地形因

子有密切关系。随海拔升高,秦巴山地土壤侵蚀面积

呈现出“上升-下降-上升”的变化规律;受坡度变化

影响,研究区土壤侵蚀面积以15°~25°为中心向两侧

减少趋势。海拔500~1500m、坡度15°~25°是该区

域侵蚀集中区域,是土壤侵蚀防治的重要区域。
(3)秦巴山地发生土壤侵蚀的主要土地利用类型为

林地,其次为草地和耕地。耕地和林地的微度侵蚀呈下

降趋势,其他侵蚀等级呈下降趋势;草地的微度和剧烈

侵蚀呈上升趋势,其他侵蚀等级呈下降趋势。过去20
多年,秦巴山地土壤侵蚀集中在分布在陕西、四川和甘

肃等地区,且甘肃、四川的剧烈侵蚀面积呈上升趋势。
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