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蒲河流域退耕前后降水和植被对土壤侵蚀变化的影响
路志强,魏 霞,安克俭

(兰州大学 资源环境学院,兰州730000)

摘 要:为了定量评价退耕还林还草前后蒲河流域土壤侵蚀变化特征及降水和植被对土壤侵蚀的影响,运用修正后

的通用土壤流失方程(RUSLE模型)探讨1990—2019年流域土壤侵蚀变化,结合LMDI模型评估了1990—2000年、

2000—2010年、2010—2019年3个时间段植被和降水对流域土壤侵蚀变化的影响。结果表明:30年来,流域侵蚀强

度以微度和轻度侵蚀为主,而中度及以上等级的土壤侵蚀面积有逐渐减小的趋势;流域侵蚀情况总体持续向好,植被

覆盖度与降雨侵蚀力相互作用驱动了研究区土壤侵蚀的动态发展;2000年以前,降水是影响土壤侵蚀变化的主导因

素,随着退耕还林还草工程的实施,植被作用逐渐凸显。蒲河流域的退耕还林还草成效显著,是流域侵蚀防治的有效

措施,应在侵蚀较强的流域中上游地区继续加强植被恢复措施。
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InfluenceofPrecipitationandVegetationonErosionChangeBeforeand
AfterGrainforGreenProjectinPuheRiverBasin

LUZhiqiang,WEIXia,ANKejian
(CollegeofEarthEnvironmentalSciences,LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China)

Abstract:Inordertoquantitativelyevaluatethechangecharacteristicsofsoilerosionandtheeffectsofprecip-
itationandvegetationonsoilerosioninPuheRiverBasinbeforeandafterGrainforGreenProject,weused
thereviseduniversalsoillossequation (RUSLE)modeltoassesssoilerosioninPuheRiverBasinand
analyzeditsdynamicchangesfrom1990to2019.CombinedwithLMDImodel,westudiedtheeffectsof
vegetationandprecipitationonsoilerosioninthisbasinfrom1990to2000,2000to2010and2010to2019at
thepixelscale.Theresultsshowthat:overthepast30years,theerosionintensityofthebasinwasmainly
microandmilderosion,whilethesoilerosionareaofmediumandabovelevelstendedtodecreasegradually;

theoverallerosionsituationofthebasincontinuedtoimprove,theinteractionbetweenvegetationcoverage
andrainfallerosivitydrovethedynamicdevelopmentofsoilerosioninthestudyarea;before2000,rainfall
wasthedominantfactoraffectingthechangeofsoilerosion;withtheimplementationoftheGrainforGreenProject,

theroleofvegetationbecamemoreandmoreprominent.TheresearchshowsthattheGrainforGreenProjectinPuhe
RiverBasinhasachievedremarkableresults,whichisaneffectivemeasureforerosioncontrolandthevegetation
restorationprojectshouldcontinuetobestrengthenedinthemiddleandupperreachesofthisbasin.
Keywords:soilerosion;GrainforGreenProject;LMDImodel;PuheRiverBasin



  土壤侵蚀是全球性的生态环境问题,会导致水体

污染,土地生产力和蓄水能力下降,生态环境恶化,最
终威胁到人类的生存与发展[1-3]。作为制定水土保持

规划和维护生态安全的基础,土壤侵蚀研究在世界范

围内受到广泛关注[4]。流域土壤侵蚀时空变化及其

影响因素研究,可为土壤侵蚀防治和生态环境保护政

策制定提供科学依据。
土壤侵蚀主要受植被、降水、土壤性质、地形和人

类活动等因素的影响[5-8],其中任一因素的变化都会

对土壤侵蚀产生不同程度的影响。研究表明,虽然土

壤类型和地形对土壤侵蚀影响较大,但总体上比较稳

定[9-11],短期内土壤侵蚀的变化主要由降雨和植被变

化驱动[1,11-15]。然而,由于降水、植被和土壤侵蚀之

间的相互作用,它们的关系复杂且不确定。传统的土

壤侵蚀影响因素研究方法,如主成分分析法、回归分

析法和相关系数法[16]并不能定量化地给出影响因子

对土壤侵蚀的作用程度[17]。LMDI模型(Logarith-
micMeanDivisiaIndexmodel)是一种广泛应用的驱

动力分析模型,被应用于评估不同影响因素对研究对

象的影响程度,可量化不同影响因素对目标变量的贡

献[18]。近两年,该模型被引入土壤侵蚀研究,用以量

化植被和降雨对土壤侵蚀变化的贡献程度[16,19-20]。
黄河流域幅员辽阔,地形、气候差异显著,加之气

候变化和人类活动的影响[21],不同地区不同历史时

期土壤侵蚀特征及主要影响因素也有所不同[20]。陇

东黄土高原的蒲河地处黄河中游的多沙粗沙重点区,
是黄河水系泾河的一级支流,也是黄河流域水土保持

生态工程建设11条重点支流之一,流域生态环境脆

弱,水土流失严重。鉴于此,本研究基于RUSLE模

型和LMDI模型分别计算蒲河流域1990—2019年

的土壤侵蚀模数,分析土壤侵蚀强度的时间变化规律

和空间分布格局,评估植被和降水对流域土壤侵蚀变

化的贡献,以期揭示蒲河流域30年来的土壤侵蚀的

动态变化特征及不同时期降雨和植被对土壤侵蚀变

化的影响,研究可为蒲河流域水土流失治理和生态环

境建设提供科学依据。

1 研究区概况

蒲河流域地跨甘肃宁夏两省,地理坐标为35°19'
59″—36°30'13″N,106°11'38″—107°46'22″E,流域面

积约7.48×103km2,海拔927~2908m。流域气候

属温带大陆性气候,气候南北差异明显,地域性气候

差异较大,年平均温度7.5~9.5℃,无霜降期为140~
180d,年降水量450~600mm,时空分布不均,主要

集中在汛期的7—9月。流域地质构造相对复杂,地

形崎岖,地表起伏变化明显,地势呈西北向东南倾斜,
该区生态环境脆弱,农业生产条件差,群众生产、生活

水平低下,水土流失严重。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

数据主要包括植被、土壤、降雨、土地利用、地形

数据:
(1)植被数据。来源于中国科学数据网的中国

区域Landsat遥感指数产品[22],经过去除背景值,拼
接等处理后,计算得到植被覆盖度,从而得到植被

覆盖因子;(2)土壤数据。来源于1∶100万土壤数

据库。经过格式转换等处理得到研究区的土壤数

据;(3)降雨数据。来源于中国气象数据网(http:∥
data.cma.cn);包括研究时段内蒲河流域及周围共11
个气象站点的日降雨量,由各站点降雨数据插值得到

降雨量空间分布,从而计算降雨侵蚀力因子。(4)土

地利用数据;来源于Yang等[23]公开发表的中国土地

覆盖数据集,重分类赋值后,利用栅格计算器计算水

土保护措施因子。(5)地形数据;来源于地理空间数

据云平台(http:∥www.Gscloud.cn/),基于DEM 数

据,提取坡度、坡长因子。

2.2 研究方法

本文采用RUSLE模型计算流域侵蚀量,结合LMDI
模型量化降水、植被对土壤侵蚀变化的贡献,定量区分不

同时期降雨和植被对土壤侵蚀变化的影响。

2.2.1 RUSLE模型 RUSLE模型的计算公式为:

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

蚀力因子;K 为土壤可侵蚀性因子;L 为坡长因子;S
为坡度因子;C 为植被覆盖因子;P 为水土保护措施

因子;
(1)降雨侵蚀力(R):采用章文波等[24]提出的基

于日降雨资料的年降雨侵蚀力简易算法;
(2)土 壤 可 侵 蚀 性 因 子(K):采 用 Williams

等[25]提出的 EPIC(theerosion-productivityimpact
calculator)模型,该方法主要考虑了土壤类型、机械

构成及有机质含量;
(3)坡度坡长因子(LS):由符素华等[26]提出的

适合中国区域的计算方法得到;
(4)植被覆盖因子(C):采用蔡崇法等[27]建立的C

因子与植被覆盖度(fc)的关系式来计算流域的C 因子;
(5)水土保持措施因子(P):参考前人在相近地

区的研究成果[28-29],将耕地、草地和林地的P 值分别

赋为0.31,0.16,0.05;建设用地和水域一般未采取水
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土保持措施,赋值为1。

2.2.2 LMDI模型 LMDI模型计算公式如下:

V=∑
n

i=1
Vi=∑x1,jx2,j…xn,j (2)

式中:V 为目标量;Vi 为导致目标量发生变化的次级

变量,设为n 个;xn,j为Vi 的第n 个指标量,i=1,2,
…,n。

ΔVtot=VT-V0=ΔVx1+ΔVx2+…+ΔVxn (3)
式中:ΔVtot为目标变量的总变化量;V0为基准期0的

目标变量;VT 为计划期T 的目标变量;ΔVxk(k=1,

2,3,…,n)为与各自因素相关的目标变量的差异。

  ΔVxk=∑
n

i=1
L(VT

i,V0
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式中:ΔVxk为第k 个因子对目标变量V 的贡献;x0
k,i

为基准期的第k 个因子的值;xT
k,i为计划期第k 个因

子的值;L(a,b)为a 和b的对数平均值。

2.2.3 植被及降水对土壤侵蚀的影响评估 定量分

析植被覆盖(C 因子)和降雨侵蚀力(R 因子)对土壤

侵蚀变化的贡献值。方程如下:

  ΔAC =∑
n

i=1
L(Am

i,An
i)ln(

Cm
k,i

Cn
k,i
)

=∑
n

i=1

Am
i-An

i

lnAm
i-lnAn

i
ln(

Cm
k,i

Cn
k,i
) (6)

  ΔAR =∑
n

i=1
L(Am

i,An
i)ln(

Rm
k,i
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k,i
)

=∑
n

i=1
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i
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i
ln(

Rm
k,i
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式中:ΔAC,ΔAR 分别为C 因子和R 因子对土壤侵

蚀的贡献值〔t/(km2·a)〕;Am
i 为m 年土壤侵蚀模数

〔t/(km2·a)〕;An
i为n年土壤侵蚀模数〔t/(km2·a)〕;

Cm
k,i为m 年植被覆盖系数,Cn

k,i为n 年植被覆盖系数;
当ΔAC>0时,C 因子加剧了土壤侵蚀,当 ΔAC<0
时,C 因子减小了土壤侵蚀。Rm

k,i为m 年降雨侵蚀力

因子,Rn
k,i为n 年降雨侵蚀力因子;当ΔAR>0时,R

因子加剧了土壤侵蚀,当ΔAR<0时,R 因子减小了

土壤侵蚀。

C 因子和R 因子对土壤侵蚀变化影响的评价标

准参照 Wu等[20]提出的方法(表1)。

3 结果与分析

为了评估蒲河流域退耕还林还草工程实施以来

侵蚀变化情况及分析降水植被对其影响,本文将蒲河

流域侵蚀动态变化分为3个阶段分析:1990—2000
年退耕还林还草工程实施之前10a,2000—2010年

退耕还林还草工程实施初期10a,2010—2019年退

耕还林还草工程实施20a。
表1 C 因子和R 因子对土壤侵蚀变化的评价标准

ΔA ΔAC ΔAR 说明

>0
>0 >0 C 因子与R 因子共同加剧了土壤侵蚀(ISECR)

>0 <0 C 因子加剧了土壤侵蚀(ISEC)

<0 >0 R 因子加剧了土壤侵蚀(ISER)

<0
<0 <0 C 因子与R 因子共同减小了土壤侵蚀(DSECR)

<0 >0 C 因子减小了土壤侵蚀(DSEC)

>0 <0 R 因子减小了土壤侵蚀(DSER)

3.1 流域降雨侵蚀力和植被覆盖度的变化

由于已有研究表明土壤类型和地形地貌对土壤

侵蚀影响总体上比较稳定,短期内土壤侵蚀的变化主

要由降雨和植被变化驱动,因此本文主要分析讨论降

雨和植被对流域土壤侵蚀的影响。
通过对蒲河流域平均土壤侵蚀强度、植被、降水

变化的分析(图1),初步评估植被、降水对土壤侵蚀

的影响。总体而言,1990—2019年,随着退耕还林还

草工程的有效实施,植被覆盖度得到了提高,土壤侵

蚀强度有所下降,但由于暴雨的年际差异,1990—

2019年蒲河流域土壤侵蚀状况改善并不明显。

图1 年均侵蚀强度,植被覆盖度,降雨侵蚀力变化

由图1可知,在第一阶段(1990—2000年),年降

雨侵蚀力持续下降,由1990年的2053.48MJ·mm/
(hm2·h·a)降至2000年的986.94MJ·mm/(hm2

·h·a)。植被覆盖度不高且在0.2~0.34波动变

化,侵蚀状况却持续向好,表明该阶段植被的波动变

化对侵蚀强度影响较小,降水为侵蚀强度减小的主

因;在第二阶段(2000—2010年),年降雨侵蚀力持续

上升,至2010年升至研究期内最大值2171.64MJ·

mm/(hm2·h·a),而随着退耕还林还草工程的大力

开展,植被盖度持续增加,由2000年的0.3,至2005
年的0.34,2010年的0.49。和第一阶段显著不同的

9第2期       路志强等:蒲河流域退耕前后降水和植被对土壤侵蚀变化的影响



是,第二阶段的年均侵蚀强度与年降雨侵蚀力在

2005—2010年不再呈现相同的变化趋势,可能是随

着植被的恢复,部分降雨侵蚀力导致的侵蚀强度的增

大被抵消;在第三阶段(2010—2019年),植被与降水

均呈波动变化,分别为0.47~0.50,816.13~2270.00
MJ·mm/(hm2·h·a)。与前两个阶段不同的是,
植被覆盖度已经处于相对高位,侵蚀状况应当是在植

被与降雨的影响下起伏变化。

3.2 蒲河流域1990-2019年土壤侵蚀的时空变化

根据《土壤侵蚀强度分类分级标准(SL190—

2007)》[30],将蒲河流域的土壤侵蚀强度划分为微度、
轻度、中度、强烈、极强烈、剧烈6个级别,形成蒲河流

域土壤侵蚀强度等级时空分布图及侵蚀等级变化图,
分别见图2—3。

图2 蒲河流域侵蚀强度等级时空分布

  由图2A可知,1990—2019年期间蒲河流域平均

土壤侵蚀模数为1384.06t/(km2·a),属于轻度侵

蚀;1990—2019年流域土壤侵蚀整体上以微度、轻
度和中度为主,不同等级土壤侵蚀模数在面积和空

间分布上存在显著差异。微度侵蚀区主要分布在流

域下游和中上游部分地区,占总面积的53.60%。轻

度和中度侵蚀主要分布在流域中上游,分别占总面积

的26.98%,15.66%。
不同区域的土壤侵蚀程度随着时间的变化具有

差异性,强度等级也有所变化,尤其是流域中上游地

区,而下游地区虽然土壤侵蚀强度也呈现起伏变化,
但总体下游地区始终以微度侵蚀为主。然而,在整个

研究区域,微度、轻度和中度的侵蚀形式仍然普遍存

在,详见图2—3。

1990—2000年,即第一阶段(图2B,C,D),流域

土壤侵蚀强度整体呈减小趋势,侵蚀模数由1990年

的2320.24t/(km2·a)降低到1995年的1433.44
t/(km2·a),2000年的1128.30t/(km2·a),减小幅度

为51.38%,主要表现为中度及以上侵蚀程度向微度和

轻度的变化。微度侵蚀占比由1990年的46.20%增

加至2000年的60.77%;轻度侵蚀占比由1990年的

20.88%增至2000年的26.11%,主要是上游和中游

地区侵蚀的改善;2000—2010年,即第二阶段(图

2D,E,F),流域土壤侵蚀强度与第一阶段相比,土壤

侵蚀状况得到了一定改善,但存在波动变化,主要以

中游地区及上游部分地区侵蚀的起伏变化为主。侵

蚀模数以2000年最小,为1128.30t/(km2·a);

2005年最大,为1625.00t/(km2·a)。侵蚀等级表

现为轻度侵蚀向轻度之外侵蚀等级的转变,轻度侵蚀

占比则表现为持续减小,由2000年的26.11%变化为

2010年的20.97%;2010—2019年,即第三阶段(图

2F,G,H),流域侵蚀状况于2015年达到研究期最

好,侵蚀模数为452.89t/(km2·a),整体达到微度侵

蚀的水平,中度及以上侵蚀等级占比仅为2.08%,但
在2019年流域中上游地区又出现侵蚀加剧的情况,
侵蚀模数为1515.44t/(km2·a)。

图3 蒲河流域侵蚀等级变化
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3.3 不同时期降雨和植被影响的定量区分

基于LMDI模型和C 因子和R 因子对土壤侵蚀

变化影响的评价标准参照表1,定量区分了30年来

降雨侵蚀力和植被覆盖度对蒲河流域土壤侵蚀的影

响。由图4A可知,综合来看30年来土壤侵蚀减小

占流域面积的58.67%,其中由C,R 因子共同作用

(DSECR)的占到了侵蚀减小面积的77.12%,主要分

布在流域上游地区及中游地区的北部,由R 因子单

独作用(DSER)的占到了侵蚀减小面积的22.87%,

分布在流域中上游部分地区,仅有不到0.01%的地区

侵蚀减小是由于C 因子单独作用(DSEC)。土壤侵

蚀增加占流域面积的16.67%,主要由C 因子(ISEC)
引起,主要分布在流域下游及中游地区的南部。

考虑到气候变化和该地区人类活动增加的影响,
不同历史时期降雨和植被对土壤侵蚀变化的影响也

存在显著差异。本研究定量区分了3个阶段的降雨

侵蚀力和植被覆盖度对蒲河流域土壤侵蚀的影响(图

4B,C,D)。

图4 C 因子和R 因子对土壤侵蚀变化的影响

  1990—2000年(即第一阶段,图4B),流域11.97%的

地区土壤侵蚀增加,分布在流域南部,主要由C 因子

导致。62.64%的地区土壤侵蚀减小,分布在流域北

部,其中由C,R 因子共同作用的占侵蚀减小面积的

54.81%,由 R 因子单独作用的占45.17%;2000—

2010年(即第二阶段,图4C),流域37.19%的地区土

壤侵蚀增加,主要位于流域中游及上游部分地区,其
中71.67%由R 因子导致,28.33%由C,R 因子共同

作用。35.63%的地区土壤侵蚀减小,分布在流域上

下游地区,主要由C 因子引发,占比为99.16%。0.84%
为R 因子单独作用;2010—2019年(即第三阶段,图

4D),流域48.34%的地区土壤侵蚀增加,主要位于流

域上游及下游大部分地区,其中由C,R 共同作用占

比77.05%,由R 因子单独作用占比13.16%,由C 因

子单独作用占比9.79%。21.98%的地区土壤侵蚀减

小,主要位于流域中游地区,其中由C 因子单独作用

占比85.44%,由C,R 因子共同作用占比13.21%,

1.35%由R 因子单独作用。

4 讨 论

(1)不同时期流域土壤侵蚀变化的特点分析。

30年来,蒲河流域土壤侵蚀强度呈一定下降趋势,但
不同时期的侵蚀变化呈现不同的特点。在第一阶段

(即退耕还林还草工程实施之前),流域土壤平均侵蚀

强度同降雨侵蚀力的波动变化一致;在第二阶段,工
程实施之后,侵蚀强度有所降低,2005—2010年年均

侵蚀强度与降雨侵蚀力不再呈现相同的变化趋势;在
第三阶段,植被覆盖度已经处于较高水平,该地区

2015年遭遇了严重干旱,加之植被覆盖度已经处于

研究期内最高水平,该年土壤侵蚀强度为研究期最

小。同时由于2019年度降雨侵蚀力为研究期最大,
同时植被覆盖度也由2015年的0.50降至2019年的

0.47,因此出现了侵蚀加剧的情况。

30年平均来看,流域侵蚀向好主要由植被和降水共

同驱动,这说明退耕还林还草工程在流域上是卓有成效

的,而下游地区的侵蚀恶化是植被因素引发的,这是由

于该地区作为流域出口,水资源丰富,植被盖度处于高

位,在该评判准则下其波动变化表现为侵蚀情况的恶

化,实际侵蚀在研究期内始终处于微度侵蚀状态。
(2)不同时期流域土壤侵蚀变化的主要影响因

素。在第一阶段,在年降雨侵蚀力持续减小的影响下,
流域土壤侵蚀整体呈持续向好的态势,植被盖度处于低

位且在0.2~0.34波动变化,降水为该时期流域土壤侵

蚀减小的主导因素;在第二阶段,退耕还林还草工程

初见成效,降水为侵蚀增加的主导因素,植被为土壤

侵蚀减小的主导因素,表明随着植被的恢复,抵消了

一部分降雨侵蚀力造成的侵蚀强度增大,植被的作用

逐渐增大;在第三阶段,植被对土壤侵蚀的作用进一

步提升,随着工程实施年份的增加,流域侵蚀增加由

植被降水共同主导,侵蚀减小由植被主导。

5 结 论

(1)30年来,流域平均土壤侵蚀模数为1384.06
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t/(km2·a),属轻度侵蚀。在不同的侵蚀等级中,微
度和轻度的侵蚀占比最高(67.08%~97.92%),而中

度及较高等级的土壤侵蚀区域随着时间的推移逐渐

向低等级转移。其中微度侵蚀区主要分布在流域下

游,轻度和中度侵蚀区主要分布在流域中上游,因此

未来水土流失的防治重点应当放在中上游地区。
(2)在过去的30年里,流域侵蚀情况总体持续

向好,其中由植被与降水作为主导因素引起的土壤侵

蚀减小分布最为广泛,占土壤侵蚀减小面积的77.12%,
植被覆盖度与降雨侵蚀力的相互作用驱动了研究区

土壤侵蚀的动态发展。
(3)2000年以前,降水是影响流域土壤侵蚀变

化的主要因素。然而,随着退耕还林还草工程的实施

年份的推移,植被覆盖度得到提高,植被对土壤侵蚀

变化的作用逐渐增大,这表明工程在流域的实施效果

显著,是缓解该地区水土流失危害的有效途径。
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