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摘 要:[目的]为了探究RUSLE模型对黄土高原退耕植被恢复坡面土壤侵蚀模拟的效果。[方法]基于

陕北安塞区坊塌小流域内10个径流小区2016—2022年的降雨产流产沙监测资料,通过RUSLE模型中各

因子在黄土高原的不同常用算法之间的变换组合,模拟144种因子组合下各退耕植被恢复坡面的土壤侵

蚀量,采用纳什效率系数(NSE)和均方根误差(RMSE)评价模型模拟结果的有效性。[结果]利用RUSLE
模型144种因子组合模拟的退耕植被恢复坡面土壤侵蚀量,NSE范围为-38.47~0.19,RMSE范围为

1.92~12.65t/(hm2·a),模拟效果较差,所选各因子算法难以适应退耕植被恢复坡面上的土壤流失量的

评估,还需要对RUSLE模型各因子进一步改进。运用RUSLE模型对黄土高原退耕植被恢复坡面土壤侵

蚀模拟时,建议尽可能采用时间分辨率高的数据减小对R 因子的计算误差,综合考虑土壤有机质含量、土

壤粒径与团粒结构组成和容重等土壤理化性质对K 因子的影响,以及植被覆盖度、植被高度、枯落物、生物

结皮等对C 因子的影响,充分考虑10°以上的坡度,细化其LS 因子的算法。[结论]RUSLE模型无法很好

地适用于黄土高原退耕植被恢复坡面土壤侵蚀的模拟。研究结果为土壤侵蚀模型的研发及RUSLE模型

在黄土高原植被恢复坡面的应用提供一定参考依据。
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Abstract:[Objective]ToexploretheeffectivenessoftheRevisedUniversalSoilLossEquation(RUSLE)

modelinsimulatingsoilerosiononslopesurfacesduringvegetationrestorationintheLoessPlateau.
[Methods]Thisstudyutilizedrainfall-runoffandsedimentdatafromtenrunoffplotsinAnsaiFangtasmall
watershedinnorthernShaanxiProvinceduring2016—2022.Utilizingvariouscommonlyusedalgorithmsfor
RUSLEmodelfactorsspecifictotheLoessPlateau,atotalof144combinationsoffactorsweresimulatedto
estimatesoilerosiononrestoredslopes.TheNash-Sutcliffeefficiencycoefficient(NSE)androotmean
squareerror(RMSE)wereusedtoevaluatetheeffectivenessofthemodelsimulations.[Results]Theresults
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indicatedthatthesimulatedsoilerosiononrestoredslopesusingthe144factorcombinationsrangedfrom
-38.47to0.19forNSEandfrom1.92to12.65t/(hm2·a)forRMSE,suggestinglimited model
performance.TheselectedalgorithmsforRUSLEmodelfactorsappearedtobeinadequateforassessingsoil
erosiononslopesundergoingvegetationrestoration.Furtherimprovementsareneededfortheindividual
factorswithintheRUSLEmodel.WhenapplyingRUSLEmodeltosimulatesoilerosiononrestoredslopesin
theLoessPlateau,itisrecommendedtoutilizedatawithhightemporalresolutiontoreduceerrorsin
calculatingtheR-factor,andcomprehensivelyconsidertheeffectsofsoilphysicalandchemicalproperties
suchassoilorganicmattercontent,soilparticlesizeandaggregatestructureandbulkdensityonK-factor,
andthetheeffectsofvegetationcoverage,vegetationheight,litter,andbiologicalcrustandC-factor,full
considertoslopessteeperthan10°inrefiningtheLS-factor.[Conclusion]TheRUSLEmodelisnotwell-
suitedforsimulatingsoilerosioninthecontextofvegetationrestorationonabandonedslopesintheLoess
Plateau.Thisstudyprovidessomereferencefortheresearchanddevelopmentofsoilerosionmodelandthe
applicationofRUSLEmodelontheslopeofvegetationrestorationintheLoessPlateau.
Keywords:RUSLEmodel;soilerosion;degradedslope;vegetationrestoration;runoffplot;LoessPlateau
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  土壤侵蚀一直是困扰世界各国的主要环境问题,
不仅造成水土流失,而且水土中携带的各种污染物以

及营养物质,造成水土中污染物聚集和营养物质的富

集,导致环境的恶化和土地生产力的破坏,对环境造

成长期的负面影响[1-2]。
土壤侵蚀模型是预报土壤侵蚀状况的有力工具,

可为土壤侵蚀有效防控、水土保持措施合理配置提供

支撑。因此,土壤侵蚀模型受到国内外学者的广泛关

注,成为国内外研究的热点领域,其中目前应用最为

广泛的是 USLE 和 RUSLE 模型。1965年,WIS-
CHMEIER等[3]以美国8000多个试验小区数据为

基础,提出 USLE模型,用于预报农田土壤侵蚀情

况。但此时的模型却存在众多的局限性,例如,落基

山脉以西降雨环境受地形因素影响显著,降雨特征随

机性强,加之该地区海拔相对较高,积雪融化形成的

融雪径流冲刷地表,土壤侵蚀量急剧增加,由融雪径

流造成的土壤侵蚀量占据全年的90%以上,所以该

地区必须拥有更多的降水资料才能对该地区的侵蚀

进行模拟[4]。因而,美国农业部对模型中的各个侵蚀

因子继续进行研究与修正,考虑融雪侵蚀的影响,将
原来只适用于玉米作物种植带的USLE模型拓展至

落基山脉以东的37个州,将应用范围扩展到其他土

地利用类型的土壤侵蚀预报过程中[4],并于1978年

发布新的土壤流失方程。

1993年,美国又颁布修正的通用土壤流失方程

RUSLE,此时的RUSLE模型相较于 USLE进行了

许多修订[5]。例如,将降雨侵蚀力的计算拓展到落基

山脉西部地区,考虑该地区的融雪及洼地集水的影

响;克服USLE只能模拟平缓坡土壤侵蚀的缺点,考
虑较陡坡中坡度、坡长因子的计算,以及前期土地利

用、地表覆盖、地表糙度、作物覆盖和土壤水分5个次

因子对植被覆盖与管理因子(C)的影响,将C 因子的

大小以5个次因子的乘积形式表示[6]。在多年的研

究中,许多地区以 USLE和RUSLE模型为蓝本,结
合当地的实际情况,对各因子进行修正,研发出适用

于本地区特点的土壤侵蚀预报模型,如中国土壤流失

方程CLSE[7]。
黄土高原位于我国中部偏北,属于黄河流域中游

地区,地形破碎,沟壑纵横,生态环境恶化严重,是我

国乃至世界上土壤侵蚀最为严重的地区之一[8]。我

国众多学者通过一系列的修正,将RUSLE模型引入

中国不同地区,也包括黄土高原地区,对于该地区的

水土保持工作起到至关重要的作用。同时,国家针对

黄土高原的侵蚀现状,实施退耕还林(草)、三北防护

林、天然保护林等一系列工程[9],使得黄土高原生态

系统 质 量 得 到 明 显 的 改 善,土 壤 侵 蚀 量 急 剧 减

小[10-11]。虽然RUSLE模型在黄土高原地区不乏使

用案例[12-14],但是由于黄土高原地区同美国的地形地

貌特征存在很大的差异性,并且伴随着黄土高原退耕

还林还草工程的实施,该地区的生态环境、土壤侵蚀

等特征也发生一系列的变化,RUSLE模型在黄土高

原退耕植被恢复坡面上的模拟效果有待进一步验证。
为此,本研究旨在通过RUSLE模型各侵蚀因子在黄

土高原常用算法之间的变换组合,基于野外自然降雨

条件下径流小区的多年原位监测数据,验证RUSLE
模型对黄土高原退耕植被恢复坡面土壤侵蚀的模拟

效果,从而探究RUSLE模型的适应性,为未来黄土

高原退耕植被恢复的土壤侵蚀防控效应评价提供一

定参考依据。
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1 研究方法
1.1 研究区概况与数据来源

陕西省延安市安塞区是退耕还林还草政策实施

的第1批示范区域,自1999年开始实施退耕还林

(草)工程以来,在减少水土流失和生态环境改善方面

取得显著的成效[15-16]。因此,本研究区选取位于安塞

区沿河湾镇的坊塌小流域(36°47'19″—36°49'35″N,

109°14'40″—109°17'09″E)(图1)。坊塌小流域是延

河流域以及支流杏子河下游的一级支沟。流域总面

积约为10.54km2,属于暖温带半湿润气候向半干旱

气候过渡的区域,年平均气温8.8℃,无霜期158~
195天。年平均降水量546.6mm,降水年际变化较

大,且年内分配不均,主要集中在每年7—9月,多发

生暴雨。海拔1006~1362m,陡坡占流域面积较

大,流域的沟壑密度为3.8km/km2。研究区为典型

黄土丘陵沟壑地貌,有新第三纪三趾马红土、侏罗纪

砂岩和白垩纪砂岩露,黄绵土是流域主要的土壤类

型。流域内草本植物主要有铁杆蒿(Artemisiagme-
linii)、白 羊 草(Bothriochloakorshinskii)、长 芒 草

(Stipabungeana)等;灌木主要有狼牙刺(Sophora
viciifolia)、柠 条 (Caraganaintermedia)、沙 棘

(Hippophaerhamnoides)等;乔木主要为刺槐(Rob-
iniapseudoacacia)[17]。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

在退耕植被恢复坡面修建9个径流小区,小区长

10m,宽2.5m,加上径流小区下部的梯形汇流部分,
径流小区面积为25.625m2。小区基本情况见图2和

表1。其中的狼牙刺小区为自然灌木小区,柠条小区

为人工灌木小区,刺槐小区为人工林地小区,其余小

区为处在不同自然恢复阶段的草地小区,包括长芒草

小区、白羊草小区、猪毛蒿小区和3个铁杆蒿小区,并

布设1个裸地坡面作为对照。小区下方设置1个径

流桶,其中裸地小区除一级径流桶外,另外设置1个

二级径流桶,用以收集径流泥沙。每次产流发生后,
使用量筒测量径流量,将径流和泥沙搅拌均匀后采集

2个500mL的含沙水样,带回实验室采用烘干法

(105℃,24h)测量含沙量,含沙量与径流体积的乘

积即为泥沙量。采样完成后,将径流桶打扫干净以备

收集下1场径流和泥沙。目前已得到2016—2022年

历次降雨后径流小区的降雨径流泥沙监测数据。
关于各退耕植被恢复坡面的土壤性质,课题组于

2015年4月和2018年6月在坊塌小流域内选择各退

耕植被恢复坡面表层0—10cm土壤进行采样,采用激

光粒度仪测定土壤各级粒度,采用重铬酸钾氧化法测

定土壤的有机质含量,用于计算土壤可蚀性(K)值。

注:ZMH为猪毛蒿;CMC为长芒草;BYC为白羊草;TGH+

CMC为铁杆蒿+长芒草;TGH+DZM 为铁杆蒿+大针茅;

TGH+JH为铁杆蒿+茭蒿;LYC为狼牙刺;CH 为刺槐;

NT为柠条。

图2 径流小区位置分布

Fig.2 Locationdistributionofrunoffplot
表1 径流小区基本信息

Table1 Basicinformationofrunoffplot

植被类型
恢复年限/a

(2016—2022年)
坡度

/(°)
植被

盖度/%

枯落物

盖度/%

结皮

盖度/%

铁杆蒿+茭蒿群落 40~47 32 49±19 19±13 23±19
长芒草群落 10~17 21 36±18 16±14 37±22
狼牙刺群落 40~47 35 45±19 20±13 18±17

铁杆蒿+大针茅群落 40~47 29 41±17 19±13 37±27
铁杆蒿+长芒草群落 25~32 25 40±17 18±12 45±28

白羊草群落 15~22 23 43±21 24±15 21±20
猪毛蒿群落 5~12 27 27±17 8±7 56±30
刺槐群落 30~37 23 45±16 60±35 3±5
柠条群落 20~27 43 49±20 41±26 13±14

裸地 — 29 0 0 0

  注:表中植被盖度、枯落物盖度和结皮盖度数据为平均值±标准差。
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1.2 RUSLE模型中因子算法的选取

为了验证RUSLE模型对退耕植被恢复坡面土

壤侵蚀的模拟效果,选取各因子在黄土高原的常见算

法,通过各因子间的交叉组合,得到不同的模拟结果,
基于径流小区原位监测数据,评判RUSLE模型是否

能在黄土高原退耕植被恢复坡面应用。RUSLE模

型的计算采用5个侵蚀因子的乘积形式表示:

A=RKLSCP (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·h)/(MJ·mm)];LS 为地形因子,无
量纲;C 为植被覆盖与管理因子,无量纲;P 为水土

保持措施因子,无量纲。

1.2.1 降雨侵蚀力因子(R) 降雨侵蚀力是RUSLE
模型中首要的基础因子,可以表征降雨对土壤流失产

生的潜在影响力,反映降雨对土壤侵蚀的作用能

力[18]。本研究针对次降雨、日降雨、月降雨、年降雨

的数据来源,各选取1个在黄土高原常用的算法。
(1)基于次降雨数据的算法

WISCHEMEIER[19]依据径流小区资料分析发

现,降雨侵蚀力因子(R)可用降雨总动能(E)与最大

30min降雨强度(I30)的乘积表示,并将其应用于通

用土壤流失方程中。表达式为:

R=EI30 (2)
式中:I30为次降雨最大30min降雨强度(mm/h);E
为次降雨总动能(MJ/hm2),采用江忠善等[20]在黄土

地区降雨动能经验公式计算:

E=∑ep (3)

e=27.83+11.55log10i (4)
式中:E 为一次降雨的总动能(J/m2);e 为次降雨过

程中某时段的降雨动能[J/(m2·mm)];P 为相应某

时段的降雨量(mm);i 为相应某时段的降雨强度

(mm/min)。
(2)基于日降雨数据的算法

章文波等[21]通过参考Richardson建立的半月

降雨侵蚀力模型,采用日降雨资料,建立用于估算半

月降雨侵蚀力的幂函数公式:

R=α∑
n

j=1
Pj

β (5)

β=0.8363+
18.177
Pd12

+
24.455
Py12

(6)

α=21.586β-7.1891 (7)
式中:Pj 为半月时段内第j日的侵蚀性降雨量(Pj

≥12mm);n为该半月时段内侵蚀性降雨的天数;α、β
为考虑区域降雨特征的模型参数,通过研究区多年降

雨数据计算获得;P d12为日平均侵蚀性降雨量(mm);

P y12为年平均侵蚀性降雨量(mm)。
(3)基于月降雨数据的算法

采用ARNOLDUS等[22]提出的使用月降雨资料

推求的经验公式,且胡春艳[23]验证了该模型在黄土

高原具有较好的适宜性,其计算公式为:

R=17.02×101.5lg∑
12
1

Pi
P -0.8188 (8)

式中:Pi 为第i个月的降雨量(mm);P 为年降雨量

(mm)。
(4)基于年降雨数据的算法

ZHANG等[24]利用黄河流域31年(1955—1986
年)的平均年降水量和降雨侵蚀力数据,建立黄河中

下游流域降雨侵蚀力(R)与年降雨量(P)的关系:

R=5.3595P1.2396 (9)
本研究分别利用次、日、月、年降雨数据的算法,

计算不同时间尺度的降雨侵蚀力(R)因子,再通过相

加得到监测期内每年的年降雨侵蚀力,分别以R次、

R日、R月、R年 表示。

1.2.2 土壤可蚀性因子(K) 土壤可蚀性因子表征

土壤对侵蚀的敏感性,主要与土壤质地、有机质含量、
土体结构、渗透性等土壤理化性质有关。本文用于计

算土壤可蚀性因子(K)的土壤性质数据均由实测资

料获取,采用的K 因子算法有3种。
(1)EPIC模型

WILLIAMS等[25]提出的EPIC模型是计算土

壤可蚀性最为常见的方法之一,基于土壤的粒级组成

以及土壤有机碳含量进行K 值的估算,具体公式为:

K = 0.2+0.3exp -0.0256SAN1-
SIL
100

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

SIL
CLA+SIL

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

1-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)
é

ë
êê

ù

û
úú

1-
0.7SN1

SN1+exp(-5.51+22.9SN1)
é

ë
êê

ù

û
úú (10)

式中:SAN、SIL、CLA分别为砂粒、粉粒、黏粒含量

(%);C 为有机质含量(%);SN1=1-SAN/100。K
值为美制单位[(t·h)/(100·feet·tonf·inch)],将
其乘以0.1317转化为国际制单位[(t·h)/(MJ·

mm)]。
(2)TORRI.D模型

TORRI.D等[26]根据土壤粒径和有机质含量建立

1个估算土壤可蚀性因子(K)的计算模型,具体为:

K =0.02930.65-Dg +0.24D2
g( )

e-0.0021
OM
CLA-0.00037

OM
CLA( ) 2-4.02+1.72CLA2 (11)

Dg =∑filg
 
didi-1 (12)

式中:C 为有机质含量(%);CLA为土壤黏粒(<0.002
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mm)含量(0~1);di 为第i级土壤颗粒的最大值

(mm);di-1 为第i等级土壤颗粒的最小值(mm);当

i=1时,d0=0.00005mm;fi 为相应粒径等级土壤

颗粒含量(0~1)。本文基于砂粒(0.05~2mm)、粉
粒(0.002~0.05mm)和黏粒(<0.002mm)3个粒径

计算Dg 。K 值单位为国际制单位[(t·h)/(MJ·

mm)]。
(3)SHIRAZI模型

某些地区由于特殊原因可能无法获取详细的土

壤理化性质资料,针对这些地区,SHIRAZI等提出一

种只考虑土壤平均粒径来计算土壤可蚀性因子(K)
的公式:

K =7.594×{0.0017+0.0494e-
1
2

log Dg+1.675( )

0.6986[ ] 2}
(13)

Dg =e0.01∑filnmi (14)
式中:fi 为原土壤中第i等级粒径的土壤颗粒含量

(%);mi 为第i 等级粒径两端数值的算术平均值

(mm)。同上,本文基于砂粒(0.05~2mm)、粉粒

(0.002~0.05mm)和黏粒(<0.002mm)将粒径等级

分为3类。此公式中的 K 值单位是美国制,将计算

的K 值乘以0.1317可换算为国际制。
通过EPIC模型、TORRI.D模型、SHIRAZI模

型计算得到的K 因子分别以KE、KT、KS表示。

1.2.3 地形因子(LS) 在RUSLE模型中,地形对

土壤侵蚀的影响是通过坡度和坡长2个因子表示。
在坡面尺度上,地形因子被定义为其他条件一致的情

况下,某一坡长或坡度的坡面土壤侵蚀量与标准径流

小区(坡长为22.13m,坡度为9%或5°)的土壤侵蚀

量之比。本研究中,采用LIU等[27]、金争平等[28]和

ZHAO等[29]的算法进行LS 因子的计算。
(1)刘宝元算法

LIU等[27]为适应黄土高原的地形地貌,提出针

对陡坡的地形因子算法,具体公式为:

L=(
λ
22.13

)
m

(15)

S=
10.80sinθ+0.03   θ<5°
16.80sinθ-0.50 5°≤θ<10°
21.91sinθ-0.96   θ≥10°

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

式中:L 为坡长因子;λ 为坡长(m);22.13为标准径

流小区坡长;m 为坡长指数;S 为坡度因子;θ为坡度

(°);当θ≤5°,m=0.15;当5°<θ≤12°,m=0.2;当
12°<θ≤22°,m=0.35;当θ>22°,m=0.45。

(2)金争平算法

金争平等[28]利用黄土高原中游黄甫川流域的径

流泥沙观测资料,提出一个适合西北地区的地形因子

算法,公式为:

LS=
λ
20
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.24

(θ
6

ö

ø
÷

1.6

(17)

式中:λ为坡长(m);θ为坡度(°)。
(3)赵晓光算法

ZHAO等[29]以黄土高原南部淳化县泥河沟流域

径流场实测资料为基础,结合邻近地区的实测资料,
运用数理统计和理论推演的方法,提出一个预测地形

因子的算法,具体公式为:

LS=
λ
20
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.14

(S
9

ö

ø
÷

1.2

(18)

式中:λ为坡长(m);S 为坡度(%)。
通过以上3种算法计算得到的LS 因子分别以

LS刘、LS金、LS赵 表示。

1.2.4 植被覆盖因子(C) 植被覆盖因子(C)由植

被的覆盖度、管理措施、轮作顺序等共同决定。定义

为在一定条件的植被覆盖与管理作用下土壤侵蚀量

与相同条件下裸地土壤侵蚀量的比值。C 因子取值

越小,表明植被阻碍土壤侵蚀的作用越强。本研究除

采用江忠善等[30]、刘宝元等[31]以及蔡崇法等[32]算法

对植被覆盖因子(C)计算外,同时也采用直接赋值的

方法。
(1)江忠善算法

研究[33]表明,土壤流失量与植被覆盖度之间呈

一定的指数下降趋势。江忠善等[30]在安塞区利用观

测资料,建立植被覆盖因子与草地及林地植被覆盖度

之间的指数关系。
对于人工草地:
当V≤5%时,

C=1
当V>5%时,

C=e-0.0418 V-5( ) (19)
对于人工林地:

当V≤5%时,

C=1
当V>5%时,

C=e-0.0085(V-5)1.5 (20)
式中:V 为植被覆盖度(%)。

(2)刘宝元算法

刘宝元等[31]通过对照有植被或枯落物覆盖小区

与裸地小区的土壤流失量,考虑植被覆盖度、植被高

度、地表枯落物覆盖度对C 因子取值的影响,提出C
因子的算法,其数学表达式为:

C=CCCS (21)

CS =1.029e-0.0235VR (22)
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草地:

CC =1-(0.01VC +0.0859)e-0.0033h (23)
林地:

CC =0.988e-0.11VC (24)
式中:CC 为冠层覆盖因子,无量纲;CS 为地表覆盖

子因子,无量纲;VC 为植被盖度(%);h 为植被高度

(cm);VR 为地表枯落物盖度(%)。
(3)蔡崇法算法

蔡崇法等[32]基于对三峡库区径流小区土壤侵蚀

模型各因子取值的研究发现,当植被覆盖度的取值范

围不同时,C 值的取值也发生变化,进而提出计算C
因子的数学表达式:

C=
0          V=0
0.6508-0.3436V 0<V <78.3
1 V >78.3

ì

î

í

ïï

ïï

(25)

式中:V 为植被覆盖度(%)。
(4)赋值法

总结前人[34-36]在本区域的研究结果,获得不同土

地利用类型的C 因子(表2),C 因子的取值是根据植

物盖度进行直接赋值的。
表2 不同土地利用类型值植被盖度下的C 因子

Table2 Cfactorofvegetationcoverageunderdifferent
landusetypes

土地利用类型 盖度/% C 值 土地利用类型 盖度/% C 值

林地

0~20
20~40
40~60
60~80
80~100

0.100
0.080
0.060
0.020
0.004

草地

0~20
20~40
40~60
60~80
80~100

0.450
0.240
0.150
0.090
0.043

灌木

0~20
20~40
40~60
60~80

0.280
0.116
0.067
0.019

果园

0~20
20~40
40~60
60~80

0.308
0.297
0.285
0.264

坡耕地 - 0.476 裸地 - 1.000

  通过上述4种方法得到的C 因子分别以C江、

C刘、C蔡、C赋 表示。

1.2.5 水土保持措施因子(P) 在RUSLE模型中,
水土保持措施因子的定义是指在其他条件相同的前提

下,实施特定水土保持措施的地块土壤侵蚀量与未实

施水土保持措施的地块土壤侵蚀量之比。P 因子取值

越小,表明水土保持措施防止土壤侵蚀的作用越强。
本研究中,10个径流小区均未设置水土保持措

施,因而所有小区的水土保持措施因子P 取值均为1。

1.3 土壤侵蚀模拟效果评价

采用4种R 因子算法、3种 K 因子算法、3种

LS 因子算法和4种C 因子算法对RUSLE模型中

的各因子进行计算,并对各因子进行组合,得到144
种不同因子组合下的土壤侵蚀模拟结果。

为了验证模型模拟土壤侵蚀模数的效果,本文采

用纳什效率系数(NSE),以及均方根误差(RMSE)作
为评价模型有效性的判断指标。

NSE=1- ∑
n

i=1
(Oi-Pi)2

∑
n

i=1
(Oi-Oave)2

(26)

RMSE=

 

∑
n

i=1
(Oi-Pi)2

n
(27)

式中:n 为实测值的数量;Oi 为实测值;Oave 为实测

均值;Pi 为预测值。纳什效率系数(NSE)的取值为

-∞~1,取值越接近1,说明模型模拟效果越好,可
信度越高;当NSE取值出现负值时,则表明模型变异

比观测得大,模拟结果是不可信的。一般情况下,

NSE>0.5时,模型的模拟效果可以接受;NSE>0.7
时,模型的模拟效果非常好[37]。均方根误差的取值

为0~+∞,当取值为0时,表明模型模拟值和实测

值之间不存在误差,模拟效果完美,RMSE的取值越

小,误差越小,模型模拟效果越好。

2 结果与分析
2.1 基于原位监测的植被恢复坡面土壤侵蚀特征

2016—2022年监测期间的年土壤侵蚀模数见图

3(a)。裸坡小区的年均土壤侵蚀模数为4.614t/
(hm2·a);猪毛蒿小区、长芒草小区、白羊草小区以

及3个铁杆蒿小区的年均土壤侵蚀模数为0.025~
0.059t/(hm2·a);狼牙刺小区和柠条小区的年均土

壤侵蚀模数分别为0.074,0.011t/(hm2·a);刺槐小

区的年均土壤侵蚀模数为0.010t/(hm2·a)。裸坡

小区的年均土壤侵蚀模数远高于其他退耕植被恢复

小区,而狼牙刺小区的年均土壤侵蚀模数在所有退耕

植被恢复小区中最大。对于灌木地,人工恢复的柠条

小区年均土壤侵蚀模数显著低于自然恢复的狼牙刺

小区。刺槐小区是人工恢复乔木地,其年均土壤侵蚀

模数是所有退耕植被恢复坡面中最低的。

2016—2022年监测期间的次降雨条件下的土壤

侵蚀模数见图3(b)。裸坡小区次降雨条件下的平均

土壤侵蚀模数为0.310t/hm2;猪毛蒿小区、长芒草小

区、白羊草小区以及3个铁杆蒿小区的次降雨条件下

的平均土壤侵蚀模数变化为0.0026~0.0065t/

hm2;狼牙刺小区和柠条小区在次降雨条件下的平均

土壤侵蚀模数分别为0.0081,0.0017t/hm2;刺槐小

区次降雨条件下的平均土壤侵蚀模数为0.0016t/

hm2。次降雨条件下,裸坡的土壤侵蚀模数高出退耕

植被恢复坡面2个数量级。

201 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

  注:每个箱线图中间的横线为中位数,最高和最低短横线为最大值和最小值,正方形代表平均值,箱体上下边界为25%和75%。下同。

图3 裸坡及各退耕植被恢复坡面年、次降雨土壤侵蚀特征

Fig.3 Characteristicsofsoilerosioninannualandsecondrainfallonbareslopeandreclaimedvegetation

2.2 植被恢复坡面土壤侵蚀的模型模拟结果

基于4种R 因子算法、3种 K 因子算法、3种

LS 因子算法和4种C 因子算法,得到144种因子算

法组合,通过利用RUSLE模型144种因子组合算法

模拟各小区在监测期内的年均土壤侵蚀模数,其结果

见图4。通过与实测资料的对比,144种组合下的

RUSLE模型总体上高估各小区的土壤侵蚀模数。
裸地小区的实际年均土壤侵蚀模数接近箱体的下边

界,6个自然恢复草地小区的实际年均土壤侵蚀模数

基本与下缘线齐平,狼牙刺小区、柠条小区和刺槐小

区的实际年均土壤侵蚀模数均位于箱体下边界和下

缘线之间,表明RUSLE模型对退耕草地小区年均土

壤侵蚀模数的高估程度是最大的,灌木小区和林地小

区次之,高估程度最低的是裸地小区。不同算法下各

小区的土壤侵蚀模数模拟结果跨度较大,说明即使各

种算法组合下的RUSLE模型都是以5个侵蚀因子

乘积的形式计算,但是各侵蚀因子的算法不同,也对

模型模拟效果产生较大影响。

图4 RUSLE模型对裸坡及退耕植被恢复坡面土壤侵蚀的模

拟结果

Fig.4 Simulationresultsofsoilerosiononbareslopeand

reforestationslopebyRUSLEmodel

2.3 植被恢复坡面土壤侵蚀模型模拟效果评价

通过与实测数据的对比,计算得到144种不同因

子算法组合下各小区的纳什效率系数(NSE)和均方

根误差(RMSE),结果见表3。
RUSLE模型在裸地小区模拟的NSE系数范围

为-1.41~0.21,RMSE的范围为1.94~3.41t/
(hm2·a);在退耕植被恢复坡面的 NSE系数范围

为-38.47~0.19,RMSE的范围为1.92~12.65t/
(hm2·a)。裸地小区的NSE系数平均值为-0.41,
系数区间在0值左右,表明RUSLE模型对裸地小区

的模拟结果接近观测值的平均水平,总体结果可信,
但模拟误差较大。9个退耕植被恢复坡面的NSE系

数平均值介于-3.55~-8.48,均未达到理想水平;
RMSE平均值介于4.57~6.20t/(hm2·a),模拟误

差较大。
表3 RUSLE模型在裸坡及各退耕植被恢复坡面模拟的评价

指标特征

Table3 EvaluationindexcharacteristicsofRUSLE model
simulationonbareslopeandeachreforestationslope

小区植被类型
NSE

平均值 最大值 最小值

RMSE/(t·hm-2·a-1)
平均值 最大值最小值

裸地 -0.41 0.21 -1.41 2.57 3.41 1.94
猪毛蒿群落 -6.18 0.19 -17.58 5.74 9.23 1.92
长芒草群落 -6.42 0.07 -27.80 5.49 10.81 2.95
白羊草群落 -7.25 0.09 -38.47 5.78 12.65 2.92

铁杆蒿+大针茅群落 -8.48 0.07 -30.13 6.20 11.24 2.45
铁杆蒿+长芒草群落 -6.48 0.08 -28.29 5.51 10.90 2.93
铁杆蒿+茭蒿群落 -5.70-0.06 -33.50 5.21 11.83 2.07

狼牙刺群落 -3.55-0.10 -31.93 4.57 11.29 2.25
柠条群落 -4.62-0.25 -19.88 5.08 9.78 2.29
刺槐群落 -3.90-0.02 -18.08 4.20 8.76 2.03

  RUSLE模型在退耕植被恢复小区的模拟效果

比裸地小区的模拟效果差。对于草地、灌木地、林地

不同植被类型,草地的 NSE系数平均值最小,而
RMSE平均值最大,表明RUSEL模型对退耕草地的

模拟效果最差(表4)。
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表4 RUSLE模型在不同植被类型退耕坡面的模拟评价指标

特征

Table4 CharacteristicsofRUSLEmodelsimulationevaluation
indexesondifferentvegetationtypesofreclaimedslope

植被

类型

NSE
平均值 最大值 最小值

RMSE/(t·hm-2·a-1)
平均值 最大值 最小值

草地 -6.24 -0.37 -24.08 5.55 10.73 2.51
灌木地 -3.66 -0.11 -20.85 4.38 10.02 2.26
林地 -3.90 -0.02 -18.08 4.20 8.76 2.03

  NSE系数与RMSE2种评价指标的结果表明,
RUSLE模型在预测退耕植被恢复坡面土壤侵蚀模

数时出现比较大的误差,所选因子算法难以模拟退耕

植被恢复坡面上的土壤侵蚀情况。

3 讨 论
3.1 R 因子不同算法对土壤侵蚀模拟效果的影响

由图5可知,相较于其他因子,R 因子对模型模

拟效果的影响更为明显。运用RUSLE模型在裸地

小区进行模拟时,基于不同时间尺度的降雨资料计算

降雨侵蚀力因子(R),NSE系数和RMSE评价模拟

结果的精度为日降雨资料>次降雨资料>月降雨资

料>年降雨资料。R 因子模型对不同植被类型小区

土壤侵蚀模拟效果的影响同裸地小区一致,当降雨侵

蚀力因子(R)是基于日降雨资料和次降雨资料计算

所得时,NSE系数和RMSE总体优于用月降雨和年

降雨资料计算的R 因子,表明降雨数据的时间分辨

率高低决定着RUSLE模型模拟的效果。各国学者

通过研究比较发现,基于不同时间尺度的模型计算降

雨侵蚀力时,日尺度的模型对降雨侵蚀力模拟精度较

高[38-40]。因此,使用RUSLE模型对退耕植被恢复坡

面的土壤侵蚀模拟时,在降雨资料允许的情况下,应
优先选取时间分辨率高的降雨数据计算R 因子。
3.2 K 因子不同算法对土壤侵蚀模拟效果的影响

土壤 可 蚀 性 因 子(K)计 算 方 法 的 选 择 也 对

RUSLE 模 型 的 模 拟 效 果 产 生 较 大 的 影 响。
SHIRAZI模型利用土壤机械组成计算土壤可蚀性,
EPIC模型和TORRI.D模型还需土壤有机质含量数

据用以估计K 因子,模型基于的理化性质指标不同,
因此,其计算结果存在差异。KE、KT、KS的取值范

围分别为0.023~0.027,0.022~0.029,0.032~0.039
(t·h)/(MJ·mm),EPIC模型和TORRI.D模型对

K 因子的预测结果相似,SHIRAZI模型预测的K 值

大于其他2种模型。研究区内土壤类型均为黄绵土,
同种土壤类型情况下,SHIRAZI模型计算的K 值变

动幅度最大,其次为TORRI.D模型,EPIC模型的变

动幅 度 最 小。林 芳 等[41]研 究 发 现,EPIC 模 型 和

TORRI.D模型在延河流域具有更高的可信度,更加

适用于该地区土壤可蚀性(K)因子的计算。利用

EPIC模型和TORRI.D模型计算K 因子时,NSE系

数和RMSE表现效果都优于SHIRAZI模型。因为

通过Shirazi模型计算K 因子时,仅考虑土壤粒径大

小对土壤可蚀性的影响,K 值预测结果相较于其他2
种模型更大,致使RUSLE模型模拟结果产生较大的

误差,模拟效果较差。

3.3 LS因子不同算法对土壤侵蚀模拟效果的影响

由于研究小区位于地形坡度较陡的山坡,而LIU
等[27]提出3种坡度范围LS 因子的计算方法,其中就

包含针对较陡坡度情况下的算法,而金争平等[28]和

ZHAO等[29]提出的单一算法计算所有坡度条件下的

LS 因子。裸坡和9个退耕植被恢复坡面的坡长均

为10m,坡度分布为21°~43°,LS刘、LS金、LS赵 的取

值区间分别为5.22~9.78,6.25~19.67,5.17~15.01。
当坡度<12°时,随坡度增加,3种算法下的LS 因子

计算结果相差较小,计算结果相近;当坡度>12°且

<22°时,随坡度增加,金争平等[28]算法与其他2种

算法的 LS 因子计算结果差距逐渐增大;当坡度

>22°时,ZHAO等[29]算法与LIU 等[27]算法的LS
因子计算结果差距也开始逐渐增大。造成这种差异

的原因是金争平等[28]和ZHAO等[29]的算法中LS
因子计算结果与坡度呈指数增长关系,LS 因子对坡

度的敏感性较高,当位于陡坡时,LS 因子的变化幅度

较大,未区分缓坡和陡坡对于地形因子的不同影响,在
一定程度上高估黄土高原陡坡条件下的LS 因子。因

此,图5中选取LIU等[27]算法计算黄土高原的地形因

子LS 较为合理,模型模拟的效果较其他2种算法好。

3.4 C 因子不同算法对土壤侵蚀模拟效果的影响

计算方法不同,对植被覆盖因子(C)的取值产生

较大的差异,从而影响RUSLE模型的模拟结果。针

对草地小区,根据植被覆盖程度直接对C 因子赋值

时,其模拟结果的 NSE系数取值范围为-0.37~
-15.79,RMSE取值范围为2.51~8.78t/(hm2·

a);采用其他模型对C 因子进行计算时,其模拟结果

的NSE系数取值范围为-1.89~-24.08,RMSE取

值范围为3.65~10.73t/(hm2·a),所以在草地小区

宜采用赋值法对C 因子赋值。灌木小区和林地小区

存在覆盖度较高的枯落物,增加径流入渗量,可减轻

土壤侵蚀的发生[42]。因此,针对灌木小区和林地小

区,仅利用植被覆盖度计算C 因子是不够完善的。
由图5可知,当采用刘宝元等[27]的算法对灌木小区

和林地小区的C 因子进行计算时,其模拟结果的

NSE系数和RMSE是4种C 因子算法中表现最好

的,这是由于LIU等[27]算法考虑地表的枯落物以及

植被高度对土壤侵蚀的影响,在一定程度上提高灌木

小区和林地小区C 因子计算的准确性[32]。
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图5 RUSLE模型各因子不同算法对裸坡及不同植被类型退耕坡面的模拟效果

Fig.5 SimulationeffectsofRUSLEmodelwithdifferentfactorsandalgorithmsonbareslopeanddegradedslopewithdifferent
vegetationtypes

3.5 不同因子算法组合对土壤侵蚀模拟效果的影响

基于RUSLE模型144种组合算法,预测退耕植

被恢复坡面上的土壤侵蚀模数,模拟结果之间差异较

大,说明不同侵蚀因子算法的组合也影响RUSLE模

型模拟效果。在144种RUSLE模型计算组合中,针
对裸地、草地、灌木地和林地4种不同土地利用方式,
模拟精度相对较高、模拟误差较小的侵蚀因子组合算

法(表5)。4种土地利用方式的R 因子均选取为以

时间分辨率更高的次降雨和日降雨算法;EPIC模型

均适用于4种土地利用方式的K 因子计算,TORRI.
D模型适用于退耕植被恢复小区的 K 因子计算;对
于LS 因子计算,LIU等[27]模型适用于4种土地利

用方式,在灌木地和林地也可以利用ZHAO等[29]的

算法;草地上宜采用赋值法对C 因子赋值,而LIU
等[27]模型考虑枯落物盖度对C 因子的影响,适用于

枯落物盖度较高的灌木地和林地。基于上述的组合
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算法,RUSLE模型在4种土地利用方式坡面模拟土

壤侵蚀模数,其NSE和RMSE结果均优于144种组

合算法的模拟平均值。
表5 RUSLE模型对不同土地利用方式土壤侵蚀模拟精度较

高的因子算法组合

Table5 Combinationoffactoralgorithmswithhighaccuracy
forsoilerosionsimulationofdifferentlandusemodes
byRUSLEmodel

土地利用

方式

侵蚀因子

R K LS C
NSE

RMSE/
(t·hm-2·a-1)

裸地 R日 KE LS刘 — 0.21 1.94
草地 R次 KE、KT LS刘 C赋 -0.37~-1.02 2.51~3.05

灌木地 R次、R日 KE、KT LS刘、LS赵 C刘 -0.11~-2.34 2.26~4.02
林地 R次 KE、KT LS刘、LS赵 C刘 -0.02~-1.01 2.03~3.46

  综上所述,使用RUSLE模型对黄土高原退耕植

被恢复坡面的土壤侵蚀进行模拟时,需要对因子算法

进一步改进。当降雨数据时间分辨率足够高时,R 因

子算法的改进应精确到次降雨或日降雨,减小因时间

尺度问题对R 因子取值造成的误差。仅利用土壤粒

径计算K 因子是不够合理的,不能完全呈现土壤的

可蚀性,还应综合考虑土壤有机质含量、团粒结构组

成和容重等土壤理化性质对K 因子的影响。随着退

耕年限的增加,退耕植被恢复坡面的植被也在发生演

替,对C 因子算法的改进不仅考虑植被覆盖度,还要

同时考虑枯落物、植被高度等对C 因子取值的影响。
黄土高原的地形起伏较大,不同坡度等级对LS 因子

的影响程度不同,对LS 因子计算时应针对缓坡和陡

坡采取不同的方法,加强对坡度>10°以上范围的进

一步细化研究。

4 结 论
(1)为了探究RUSLE模型在黄土高原退耕植被

恢复坡面适应性,本文基于RUSLE模型各侵蚀因子

不同算法交叉组合,对144种因子组合下退耕植被恢

复坡面的土壤侵蚀进行模拟。结合原位实测数据,纳
什效率系数(NSE)和均方根误差(RMSE)对模型模

拟结果的评价显示,RUSLE模型对退耕植被恢复坡

面土壤侵蚀的模拟出现较大的误差,且高估退耕植被

恢复坡面的土壤侵蚀。
(2)RUSLE模型在退耕植被恢复坡面的模拟效

果比裸地的模拟效果差,其中对退耕草地的模拟效果

最差。侵蚀因子的不同算法对RUSLE模型模拟退

耕植被恢复坡面土壤侵蚀效果造成不同程度的影响,
现有因子算法难以评价退耕植被恢复坡面上的土壤

侵蚀情况,需针对退耕植被恢复坡面特点,对侵蚀因

子算法进一步改进。
(3)通过本研究分析,R 因子算法的改进尽可能

精确到次降雨或日降雨,可减小对R 因子的计算误

差;利用土壤粒径计算K 因子是不够的,还应综合考

虑土壤有机质含量、团粒结构组成和容重等土壤理化

性质的影响;对C 因子算法的改进不仅要考虑植被

覆盖度,而且还要考虑植被高度、枯落物、生物结皮等

的影响;黄土高原的地形起伏较大,不同坡度等级对

LS 因子的影响程度不同,仍需对坡度>10°以上范围

的进一步细化等级,研究其LS 因子的算法。
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