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金沙江流域近十年地表变化与土壤侵蚀时空变化特征
杨建和1,2,严冬春2,文安邦2

(1.中国科学院大学,北京100049;2.中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所,成都610299)

摘 要:[目的]金沙江流域是长江上游生态脆弱区和西部大开发的重要区域,定量评价金沙江流域土壤侵蚀变化和

空间分布对当地水土流失防治和生态修复保护具有重要意义。[方法]采用CSLE模型开展2010—2020年金沙江流

域土壤侵蚀定量估算与分析。[结果]2010—2020年金沙江流域变化显著的是草地面积,净减少6059.7km2,耕地面

积净增加2294.38km2,植被覆盖为0.6以上盖度面积减少57.70%;金沙江流域2010年和2020年土壤侵蚀模数分别

为17.06t/(hm2·a),24.56t/(hm2·a)。10年间,侵蚀等级由低强度向高强度转变,金沙江流域上游和中游(青海直

门达至云南石鼓段和石鼓至四川屏山段)侵蚀等级由轻度向中度转移显著;金沙江流域侵蚀强度空间分布上,2010年

和2020年8°以上坡段侵蚀量占比分别达92.71%,93.80%,高程在3000~4000m的侵蚀模数增量显著,增幅为63.5%。

[结论]金沙江流域土地利用和植被覆盖变化引起土壤侵蚀由轻度向中度转移现象明显,应重点关注金沙江流域各段

不同坡度和海拔带土壤侵蚀变化趋势,以期为水土流失治理提供数据支撑。
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SpatiotemporalVariationCharacteristicsofSurfaceChangeandSoil
ErosioninJinshaRiverBasininthePastDecade

YANGJianhe1,2,YANDongchun2,WENAnbang2

(1.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;

2.InstituteofMountainHazardsandEnvironment,ChineseAcademyofSciences,Chengdu610299,China)

Abstract:[Objective]JinshaRiverBasinisanecologicallyfragileareaintheupperreachesoftheYangtze
Riverandanimportantareaforthedevelopmentofthewesternregion.Quantitativeevaluationofsoilerosion
changeandspatialdistributioninJinshaRiverBasinisofgreatsignificanceforlocalsoilerosioncontroland
ecologicalrestorationandprotection.[Methods]ChineseSoilLossEquation(CSLE)modelwasusedtocarry
outquantitativeestimationandanalysisofsoilerosioninJinshaRiverBasinfrom2010to2020.[Results]The
obviouschangesinJinshaRiverBasinfrom2010to2020werethenetdecreaseofgrasslandareaby6059.7km2,the
netincreaseofcultivatedlandareaby2294.38km2,andthedecreaseofvegetationcoverageareaabove0.6by
57.70%.ThesoilerosionmodulusofJinshaRiverBasinin2010and2020were17.06t/(hm2·a)and24.56
t/(hm2·a),respectively.Inthepasttenyears,theerosiongradechangedfromlowintensitytohighintensity,

andtheerosiongradeintheupperandmiddlereachesofJinshaRiverBasin(ZhimendainQinghaitoShigu
sectioninYunnanandShigutoPingshansectioninSichuan)changedfrommildleveltomoderatelevel.Interms
ofspatialdistributionoferosionintensityinJinshaRiverBasin,theproportionoferosionamountonthe
slopeswithabove8°in2010and2020was92.71%and93.80%,respectively.Theincrementoferosion



modulusbetween3000mand4000m wasremarkable,andtheincreasewas63.5%.[Conclusion]The
changeinlanduseandvegetationcoverinJinshaRiverBasinleadstotheobvioustransferofsoilerosionfrom
mildleveltomoderatelevel.Weshouldfocusonthechangetrendofsoilerosionindifferentslopesand
elevationzonesofJinshaRiverBasininordertoprovidedatasupportforsoilerosioncontrol.
Keywords:soilerosion;temporalandspatialchanges;JinshaRiverBasin;ChineseSoilLossEquation

  土壤侵蚀是影响社会经济可持续发展的重要因

素之一[1]。土壤侵蚀不仅会降低土地生产力,还会降

低林草地的保水能力,甚至发生垮塌、泥石流等灾害,
泥沙流入江河会严重威胁水利设施[2]。土壤侵蚀深

受人为活动对地表破坏的驱动[3],耕作开垦、伐林毁

草、开发建设项目等造成土地利用和地表覆盖发生变

化,从而改变一个流域内的产流特性,导致土壤侵蚀时

空分布特征发生变化[4-5]。开展阶段性流域尺度的土壤

侵蚀定量评价作为制定水土保持生态环境治理规划的

基础和前提[6],可有效评估流域开发造成的水土流失情

况,同时可为流域管理提供科学的数据支撑。
目前,国内外主流的较大流域尺度土壤侵蚀估算

方 法 有 USLE,RUSLE 和 CSLE 模 型[7],其 中

USLE,RUSLE模型是基于美国较为平坦的地势而

建立的,CSLE模型则将USLE,RUSLE模型中的植

被覆盖与管理因子和水土保持措施因子具体化为生

物措施因子、工程措施因子和耕作措施因,以适应中

国的复杂地貌。模型的选择往往根据研究区地势,及
具体数据的可获得性而定,在我国土壤侵蚀评估中已

得到广泛应用与实践[8-13]。
金沙江流域是西部大开发和长江流域生态修复

保护的重要区域。目前,已建成乌东德、白鹤滩、溪洛

渡、向家坝等四座大型水电站,以及数量众多的小电

站,流域内还有大量矿产资源和旅游资源被源源不断

的挖掘和开发,交通和基建数目不断扩张,人类活动

与土壤侵蚀的相互关系影响深远。然而,对金沙江流

域整体性土壤侵蚀定量评价鲜有报道,大部分研究报

道仅涉及流域的某一段(云南段、川西段或甘南段),
且多数采用 USLE或RUSLE模型,如云南境内,彭
建等[14]使用RUSLE评价过滇西北山区土壤侵蚀情

况,陈峰等[15]使用 RUSLE分析滇南山区土壤侵蚀

演变,陈正发等[16]使用 RUSLE估算云南省土壤侵

蚀分布特征。四川甘肃境内,如杨青林等[17]使用

USLE对川西北地区进行土壤侵蚀敏感性评价,姚昆

等[18]使用USLE研究川西南山地土壤侵蚀动态变

化,魏健美等[19]使用 USLE研究甘南川西北地区土

壤侵蚀,蒲泓君等[20]使用 RUSLE进行川西南土壤

侵蚀风险评价,王莉娜等[21]使用 USLE对甘肃省进

行土壤侵蚀变化评价。由于金沙江流域南北纬跨度

大,海拔落差高,山高坡陡,耕作模式多样,USLE或

RUSLE模型在金沙江流域的适用性有待于进一步

研究。本文考虑金沙江流域涉及高原、山区、盆地的

特点,使用GIS技术和CSLE模型定量解析金沙江

流域的土壤侵蚀特征,为金沙江流域水土流失防治和

生态修复保护提供决策依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

金沙江,是中国长江的上游,地理坐标介于东经

90.54°—104.95°和北纬24.46°—35.78°,发源于青海省当

曲,流经青藏高原、川西高原、横断山区、云贵高原、川西

南山地区,在四川宜宾与岷江汇合,全长3496km,海拔

落差在5000m以上。金沙江流域以金沙江为主干水

系,涵盖青藏高原东部和横断山脉区,向南至云贵北

高原,向东至川西高原和盆地,南北纬跨度9度以上,流
域面积约47.32万km2。流域地形地貌十分复杂,众多

高山深谷相间并列,峰谷高差可达1000~3000m。流

域内气候时空变化大且差异显著,大气环流形势多变,
冬半年(横断山脉区北段为10月至次年5月,其余地区

为11月至次年4月)主要受西风带气流影响,被青藏高

原分成南北两支的西风急流,其南支经过,带来大陆

性的晴朗干燥天气,而流域东北部受昆明静止锋

和西南气流影响,阴湿多雨;夏半年(6—9月或5—10
月)西风带北撤,则受海洋性西南季风和东南季风的

影响,带来丰沛的降水,并由流域东南向流域西北逐

趋减少。金沙江流域多年平均年降水量约710mm,
流域下游(四川屏山至宜宾)江两侧山地年降水量

约为900~1300mm,相应径流深为500~900mm,
大凉山地区年降水量可达1500mm 以上,径流深

1200~1400mm,中上游(青海直门达至四川屏山)
主要属高山峡谷区,降水和径流垂直分布明显,江两

岸山地年降水量为600~800mm,径流深为400~
700mm,另外部分流域河谷地区年降水量仅有400~600
mm,径流深仅200~400mm。植被类型随海拔气候变

化分布有草甸、草原、针叶林、灌木、针阔混交林、阔叶林

等。流域内土壤类型丰富,青藏高原地带主要为风沙

土和黑毡土,川西、云贵高原主要为寒漠土、红壤、棕
壤,四川盆地带主要为紫色土和黄壤。
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1.2 数据来源

降雨数据来源于中国气象数据网,收集了金沙江

流经的5个省份(包括青海省、西藏自治区、云南省、
贵州省、四川省)共计168个县级气象站点的1981—

2010年逐年降雨量。土壤数据为土壤质地和土壤有

机碳含量,以1∶100万世界土壤数据库(HWSD)为
基础数据。DEM数据来自地理遥感生态网中下载的

ALOS卫星的30m分辨率数据产品。NDVI(归一

化植被指数)数据是利用Landsat卫星遥感影像解译

而来,通过地理遥感生态网下载30m分辨率的2010
年和2020年两期NDVI数据。土地利用数据主要依

托地理国情监测云平台,是由Landsat卫星30m分

辨率遥感影像,结合中国土地利用通过人机交互目视

解译而来,本研究分别下载了2010年和2020年的土

地利用类型数据。

1.3 土壤侵蚀模型

本研究采用中国土壤流失方程CSLE模型[22],比起

USLE和RUSLE等模型,CSLE模型中含有更具体的植

被覆盖、工程措施、耕作措施因子,更能体现不同时期地

表变化下的土壤侵蚀情况,其计算表达式为:

A=R·K·LS·B·E·T (1)
式中:A 表示年均土壤流失量 〔t/(hm2·a)〕;R 表示

降雨侵蚀力因子〔(MJ·mm)/(hm2·h·a)〕;K 表

示土壤可侵蚀性因子 〔t·hm2·h/(hm2·MJ·

mm)〕;L 表示坡长因子,无量纲;S 表示坡度因子,
无量纲;B 表示生物措施因子,无量纲;E 表示工程

措施因子,无量纲;T 表示耕作措施因子,无量纲。
(1)降雨侵蚀力因子R。降雨侵蚀力其内涵是降

雨所导致的土壤侵蚀发生的一种潜在能力,主要跟当地

降雨量有关。考虑到研究主要是考量受人类活动影响

的植被覆盖和土地利用等地表结构变化下的土壤侵蚀

情况,为此用于计算降雨侵蚀力的降雨数据统一只使用

1981—2010年的多年平均降雨量。参考《水土流失计

算导则》基于年降雨资料的降雨侵蚀力计算方法 :

R=0.067Pd
1.627 (2)

式中:R 为年降雨侵蚀力因子〔MJ·mm/(hm2·h)〕;

Pd 为年降雨量(mm)。
(2)土壤可侵蚀性因子 K。土壤可侵蚀性简而

言之为土壤被冲蚀、搬运的难易程度,主要跟当地的

土壤质地有关,计算模型使用认可度较高且被广泛应

用的基于土壤质地中不同土壤颗粒含量计算的EPIC
模型[23],并将KEPIC换算成国际通用单位〔t·hm2·

h/(hm2·MJ·mm)〕,即:

KEPIC= 0.2+0.3exp -0.0256SAN(1-SIL/100){ }× SIL/(CLA+SIL) 0.3×
1-0.25C/ C+exp(3.72-2.95C){ }×

1-0.75(1-SAN/100)/ (1-SAN/100)+exp -5.51+22.9(1-SAN/100){ }

K=0.1317·KEPIC (3)
式中:SAN,SIL,CLA分别为砂粒(0.05~2.0mm)、
粉粒(0.002~0.05mm)、黏粒(<0.002mm)含量

(%);C 为有机碳含量(%)。
(3)坡长因子L。坡长因子求算的原理是某一

坡长的坡地上土壤流失量与标准小区坡长(22.13m)
的坡地上土壤流失量之比,采用土壤侵蚀研究中孔亚

平[24]提及的坡长因子公式:

L=(λ/22.13)m (4)
式中:λ为坡长,坡长被定义为地面上一点沿水流方

向到其流向起点的最大地面距离在水平面的投影长

度,本研究的坡长基于DEM 计算。m 为坡长指数,
根据刘宝元[25]和江忠善[26]等研究的坡长指数依据

坡度进行取值,如下:

m=

0.1 θ<5°
0.2 5°≤θ<15°
0.3 15°≤θ<25°
0.4 25°≤θ<35°
0.5 θ≥35°

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

(4)坡度因子S。坡度因子定义为某一坡度小

区单位面上的土壤侵蚀量与标堆小区坡度单位面积

上的土壤侵蚀量之比,计算方法借用刘宝元[27]和刘

斌涛[28]等的公式:

S=

10.8sinθ+0.03   θ≤5°
16.8sinθ-0.50   5°<θ≤10°
21.204sinθ-1.2404 10°<θ≤25°
29.585sinθ-5.6079 θ>25°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:S 为坡度因子值;θ为坡度。
(5)生物措施因子B。通常指在一定条件下有

植被覆盖或实施田间管理的土壤流失总量与同等条

件下清耕的连续休闲地土壤流失总量之比。本文根

据植被覆盖情况结合土地利用类型进行B 因子计

算,具体赋值情况参照《流域管理项目土壤侵蚀监测

评价手册》和《第一次水利普查成果丛书》进行赋值计

算,如表1、表2所见。
(6)工程措施因子E。工程措施因子其内涵是当

各条件与标准小区一致的情况下,实施工程措施下的土

壤流失量与标准小区土壤流失量之比。由于金沙江流

域幅员辽阔无法细分石坎或土坎等较细的工程措施,本
研究以常见的梯田形式作为工程措施,同时考虑金沙江

流域地势差异明显的特性,参考金沙江流域青藏高原、
云贵川西高原和川西盆地的耕地地形,耕作习惯资料,
依据《生产建设项目土壤流失量测算导则》对流域上段、
中段、下段的不同耕地进行相应赋值(见表3)。
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表1 林、草、灌木B 值

植被盖度

B 因子

林、草地盖度

<20% 20%~40% 40%~60% 60%~80% ≥80%
林地B 值 0.100 0.080 0.060 0.020 0.004
草地B 值 0.450 0.240 0.150 0.090 0.043
植被盖度

B 因子

灌木盖度

<30% 30%~45% 45%~60% 60%~75% ≥75%
灌木B 值 0.250 0.200 0.150 0.120 0.100

表2 其他地类B 值

土地利用类型 B 值

耕地 0.470
建筑地 0.353
贫瘠 0.230
水域、冰雪地、湿地 0.000

  (7)耕作措施因子T。耕作措施因子其内涵是

其他条件一致为前提,采取某种耕作措施的土壤流失

量与同等条件下没有采取耕作措施的土壤流失量之

比。本研究依据《区域水土流失动态监测技术规定

(试行)》中全国轮作区名称及代码对T因子赋值,研
究区所包含的耕作区与对应T 值见表4,其他地类均

赋值为1.000。
表3 不同工程措施E 值

水土保持工程措施 E 值

水平梯田     0.100
坡式梯田     0.414
隔坡梯田     0.347
波浪式梯田    0.414
无水土保持工程措施 1.000

表4各耕作区T 值

耕作区 T 因子值

青藏高原喜凉作物一熟轮歇区 藏东南川西河谷地喜凉作物一熟区 0.272

西南中高原山地旱地二熟一熟水田二熟区

贵州高原水田旱地两熟一熟区 0.410

云南高原水田旱地二熟一熟区 0.425

滇黔边境高原山地河谷旱地一熟两熟区 0.429

四川盆地水旱二熟兼三熟区 盆西成都平原水田麦稻两熟区 0.422

2 结果与分析

2.1 十年地表变化情况

本研究主要从与土壤侵蚀有关的土地利用和植

被覆盖两个角度分析地表变化。首先对2010年和

2020年的土地利用情况进行矩阵分析,见表5。从土

地利用面积减少量来看,2010—2020年草地面积减

少量最多,耕地和森林次之,其中,草地转移情况主要

有3404.90km2草地转移为耕地,3062.44km2草地

转移为森林,4283.69km2草地转移为贫瘠。从土地

利用面积增加量分析,2010—2020年耕地面积增加

量最多,其次是森林,耕地的增加面积主要由森林、草
地转移而来,森林的增加面积主要由草地、耕地和灌

木转移而来。总体上,2010—2020年耕地面积净增

加2294.38km2,森林面积净增加2133.07km2,灌
木面积净减少542.19km2,草地面积净减少6059.7
km2,水域面积净增加105km2,贫瘠地面积净增加

1910.78km2,建筑地面积净增加158.65km2。
将2010年、2020年的两期植被覆盖度(图1)进

行重分类,并进行分区统计得到不同覆盖度下面积比

例如表6所示,2010年植被覆盖度在0.6~0.8的占

比最大,0.6以上盖度面积占比为65.44%,2020年植

被覆盖度在0.4~0.6的占比最大,0.6以上盖度面积

占比为27.68%。显然,2010—2020年覆盖度较高的

植被面积在减少,0.6以上覆盖度面积减少57.70%。
综上所述,金沙江流域10年间地表变化明显,耕

地、森林、贫瘠、水域和建筑地面积都有所增加,耕地

面积增量最高,而灌木和草地面积锐减,草地面积减

少量最高,森林面积的增加量远不及灌木和草地面积

的减少量,说明植被覆盖度减弱,主要是覆盖度较高

的草地面积减少严重。

2.2 土壤侵蚀模数与侵蚀强度变化

在GIS平台对CSLE各因子进行地图代数运算得

到2010年和2020年的土壤侵蚀模数(图2),结果显

示,2010年金沙江流域土壤侵蚀模数介于0~870.75
t/(hm2·a),平均侵蚀模数为17.06t/(hm2·a)。根

据地势从青海当曲至青海直门达划为流域上上游,平
均土壤侵蚀模数10.20t/(hm2·a);直门达至云南石

鼓为流域上游,平均土壤侵蚀模数19.34t/(hm2·a);石
鼓至四川屏山为流域中游,平均土壤侵蚀模数21.32

61                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



t/(hm2·a);屏山至四川宜宾为流域下游,平均土壤

侵蚀模数7.50t/(hm2·a)。2020年金沙江流域土

壤侵蚀模数介于0~895.46t/(hm2·a),平均侵蚀模

数为24.56t/(hm2·a),其中流域上上游平均土壤侵

蚀模数14.00t/(hm2·a),流域上游平均土壤侵蚀模

数30.37t/(hm2·a),流域中游平均土壤侵蚀模数

27.45t/(hm2·a),流域下游平均土壤侵蚀模数10.40
t/(hm2·a)。显然,十年间流域上游和中游,即青海

直门达至云南石鼓段和石鼓至四川屏山段土壤侵

蚀模数变化最明显,分别由19.34t/(hm2·a)上升至

30.37t/(hm2·a)、由21.32t/(hm2·a)上升至27.45
t/(hm2·a),侵蚀等级由轻度向中度转变。

表5金沙江流域2010年、2020年土地利用转移矩阵 km2

年份
2020年

耕地 森林 灌木 草地 水域 贫瘠 建筑
总计 减少量

耕地 30589.69 2301.43 245.02 1790.72 176.84 3.07 105.06 35211.84 4622.15

森林 2923.92 141198.80 1101.00 148.11 1.09 0.01 1.67 145374.59 4175.79

灌木 561.38 926.97 2735.75 926.23 0.71 0.05 0.00 5151.08 2415.34

2010年
草地 3404.90 3062.44 527.14 256273.80 240.92 4283.69 66.32 267859.20 11585.40

水域 25.93 12.61 0.00 224.77 2571.26 184.38 4.28 3023.23 451.96

贫瘠 0.27 5.41 0.00 2435.71 117.99 13201.40 1.05 15761.82 2560.42

建筑 0.13 0.00 0.00 0.17 19.42 0.00 487.45 507.17 19.73

总计 37506.22 147507.66 4608.91 261799.50 3128.23 17672.60 665.82 472888.94 —

增加量 6916.53 6308.86 1873.16 5525.70 556.96 4471.20 178.38 — —

图1 金沙江流域2010年、2020年植被覆盖度

依据土壤侵蚀分类分级标准进行土壤侵蚀强度

分级,如图3所示,2010—2020年金沙江流域上游和

中游土壤侵蚀强度变化明显,为明确10a间各侵蚀

强度等级间的变化,进行了土壤侵蚀强度转移矩阵

(表7)。由表可知,2010年向2020年土壤侵蚀强度

转移中,微度侵蚀向轻度侵蚀转移41.53%,轻度侵蚀

向中度侵蚀转移66.03%,中度侵蚀向强烈侵蚀转移

29.08%,强度侵蚀向极强度侵蚀转移27.80%,极强

度侵蚀向剧烈侵蚀转移11.00%,总体呈现低强度向

高强度转移。
表6 金沙江流域2010年、2020年植被覆盖情况

年份 参数
植被覆盖度

<0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 >0.8

2010
面积/km2 4394.78 77371.65 87673.73 217934.92 102847.67

面积占比/% 0.90 15.78 17.88 44.46 20.98

2020
面积/km2 11365.18 152680.17 190477.60 123256.66 12443.15

面积占比/% 2.32 31.14 38.86 25.14 2.54

图2 金沙江流域土壤侵蚀模数空间分布 图3 金沙江流域2010年、2020年土壤侵蚀强度空间分布
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表7 金沙江流域2010-2020年土壤侵蚀强度转移矩阵 km2

年份
2020年

微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈
总计

微度 97796.64 73308.87 3367.36 1336.48 550.52 157.07 176516.94
轻度 3272.79 132605.03 56249.96 7814.09 650.39 228.00 200820.26
中度 400.22 3267.63 40332.96 18972.48 1903.22 354.47 65230.98

2010年 强度 208.40 1072.18 1077.14 14297.04 6540.43 335.11 23530.30
极强度 170.00 474.87 233.50 602.35 7504.91 1111.22 10096.85
剧烈 33.66 216.70 325.80 169.67 170.18 1150.73 2066.74
总计 101881.71 210945.28 101586.72 43192.11 17319.65 3336.60 478262.07

2.3 不同坡段土壤侵蚀变化特征
为进一步分析土壤侵蚀在不同坡度下的分布情

况,参照《土壤侵蚀分类分级标准》将流域坡度分为

0°~5°,5°~8°,8°~15°,15°~25°,25°~35°,>35°,共

6个坡段,对2010年和2020年的土壤侵蚀模数按不

同坡度提取(表8)。结果显示,随坡度的增加侵蚀模

数不断增大,呈正相关。10年间,侵蚀模数的增幅与

坡度也呈正相关,其中0°~5°坡段土壤侵蚀模数增幅

最少,只增加了20%,大于35°坡段的土壤侵蚀模数增

幅最大,由25.85t/(hm2·a)增至39.09t/(hm2·a),增
加51.22%。从土壤侵蚀量来看,两期土壤侵蚀量占

比较高坡段均处在8°以上,侵蚀量占比分别达到了

92.71%,93.80%,2020年6个坡段对应的土壤侵蚀

量均高于2010年对应坡段土壤侵蚀量。
表8 金沙江流域不同坡度段土壤侵蚀变化

坡度/
(°)

面积/

万hm2
面积

占比/%

2010年

平均土壤侵蚀模数/

(t·hm-2·a-1)
侵蚀量/

万t

侵蚀量

占比/%

2020年

平均土壤侵蚀模数/

(t·hm-2·a-1)
侵蚀量/

万t

侵蚀量

占比/%

10年土壤侵蚀

模数变化/%

0~5 1009.27 19.43 3.20 3229.66 3.65 3.84 3875.60 3.05 +20

5~8 411.09 7.91 7.83 3218.83 3.64 9.75 4008.13 3.15 +24.52

8~15 851.07 16.39 15.20 12936.26 14.63 20.91 17795.87 13.98 +37.57

15~25 1183.27 22.78 22.08 26126.60 29.55 32.04 37911.97 29.79 +45.11

25~35 1080.22 20.80 23.95 25871.27 29.26 35.09 37904.92 29.79 +46.51

>35 658.89 12.69 25.85 17032.31 19.27 39.09 25756.01 20.24 +51.22

注:“+”表示增加。

2.4 不同高程带土壤侵蚀变化特征

由于研究区海拔跨度大,进而分析了不同高程

带土壤侵蚀分布情况。将流域划分为7个高程梯度

(<500m,500~1000m,1000~2000m,2000~
3000m,3000~4000m,4000~5000m,>5000m)。
如图4所示,流域上上游高程在4000m以上,流域

上游高程为3000~5000m,流域中游大部分高程为

1000~3000m,流域下游高程500~1000m为主。
由表9可知,侵蚀模数与高程带并无直接线性关系,

2010年在3000~4000m高程带平均土壤侵蚀模数最

低,主要涉及流域上游和中游段,2020年小于500m高

程带土壤侵蚀模数最低,2010年和2020年在1000~
2000m高程带平均土壤侵蚀模数均最高,涉及流域中

游和下游段。在4000~5000m高程带土壤侵蚀量最

高,涉及了金沙江流域的上游和上上游,2010年和2020
年分别侵蚀了43173.19万t和65740.99万t,占比为

48.70%和51.53%。从各高程带十年侵蚀模数变化

来看,增幅由大到小的高程带依次为3000~4000m,

4000~5000m,2000~3000m,500~1000m,1000~
2000m,>5000m,<500m,由此推断金沙江流域

上游和中游段土壤侵蚀强度增加最为明显。

图4 金沙江流域高程空间分布
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表9 金沙江流域不同高程带土壤侵蚀变化

高程/m
面积/

万hm2
面积

占比/%

2010年

平均土壤侵蚀模数/

(t·hm-2·a-1)
侵蚀量/

万t

侵蚀量

占比/%

2020年

平均土壤侵蚀模数/

(t·hm-2·a-1)
侵蚀量/

万t

侵蚀量

占比/%

10年侵蚀

模数变化/%

<500 7.78 0.16 20.09 156.30 0.18 22.00 171.16 0.13 +9.50

500~1000 41.79 0.80 19.84 829.11 0.94 26.17 1093.64 0.86 +31.91

1000~2000 521.32 10.03 22.99 11985.15 13.52 29.59 15425.86 12.09 +28.71

2000~3000 904.12 17.40 18.61 16825.67 18.98 24.67 22304.64 17.48 +32.56

3000~4000 715.96 13.78 13.67 9787.17 11.04 22.35 16001.70 12.54 +63.50

4000~5000 2725.58 52.46 15.84 43173.19 48.70 24.12 65740.99 51.53 +52.27

>5000 279.06 5.37 21.10 5888.17 6.64 24.56 6853.71 5.37 +16.40

注:“+”表示增加。

3 结论与讨论

(1)金沙江流域2010—2020年土地利用和植被覆

盖发生明显变化。耕地面积增量最多,净增加2294.38
km2,主要由森林、草地转移而来。草地面积减量最

多,净减少6059.7km2,草地主要转移为耕地、贫瘠

地和森林。10年间,植被覆盖度减弱,覆盖度较高的

面积减少严重,0.6以上盖度面积减少57.70%。有

研究显示金沙江流域植被覆盖受气温和降水驱动的

区域分别占总面积的32.627%和28.265%[29],说明

植被覆盖还有很大一部分是受人为活动的影响,在流

域高海拔带可以考虑放牧,流域低海拔带考虑耕地扩

张和森林保护行为,以及开发建设项目导致植被覆盖

发生变化。
(2)金沙江流域2010年和2020年平均土壤侵蚀模

数分别为17.06t/(hm2·a),24.56t/(hm2·a),呈增加

趋势,其中流域上游,即青海直门达至云南石鼓段土

壤侵蚀模数变化明显,由19.34t/(hm2·a)上升到了

30.37t/(hm2·a)。整个流域侵蚀强度等级分析结

果总体呈现低强度向高强度转移,显著表现为微度侵

蚀向轻度侵蚀转移41.53%轻度侵蚀向中度侵蚀转移

66.03%,中度以上转移量相对较低。
(3)金沙江流域不同坡段和高程带土壤侵蚀特

征变化明显。总体上,土壤侵蚀模数随坡度的增加而

递增,2010—2020年土壤侵蚀模数增幅随坡度的增

加而增大,高程在1000~2000m的平均土壤侵蚀

模数均最高,涉及流域中游和下游,即云南石鼓至四

川宜宾。10年间,侵蚀模数变化增幅最大的高程带

为3000~4000m,该高程带处于流域上游和中游。
本项研究在土壤侵蚀模型选择上,使用CSLE模

型要优于 RUSLE模型,金沙江流域地貌、海拔、气
候、耕作模式差异明显,CSLE模型中各因子更能具

体代表不同地区的情况,在计算坡度坡长因子时,使
用适合西南土石山区的高坡度分段公式,以适宜流域

山高坡陡的现象,所以计算结果较为合理。另外,有
研究表明生物措施因子 B 是中国土壤流失方程

(CSLE)中最敏感的因子,土地利用类型为影响土壤

侵蚀的主控因子,土地利用方式是土壤侵蚀空间异质

性的主要驱动力[30-31]。因此,研究中 统 一 使 用 了

1981—2010年29个时间序列的年均降雨量,从植被

覆盖和土地利用变化出发,目的是排除降雨因素,揭
示十年地表变化造成的土壤侵蚀变化特征。

影响土壤侵蚀程度的因素主要有气候、地形、土
壤、植被,对于金沙江流域而言,气候和土壤是不受人

类控制而发生土壤侵蚀的潜在因素,需要讨论的是耕

垦、毁林开荒、设施建设、过度放牧等人为活动下改变

了地形和植被覆盖等因素造成土壤侵蚀加剧的问题。
通过研究结果,可以看到近10年金沙江流域草地退

化严重,耕地和建筑扩张明显,植被覆盖度减弱,这可

能与人为过度放牧和开发建设等行为有关。人类的

开发建设,如修建高速公路、修建大型水电站等都会

一定程度上改变原有的地形地貌,地形发生变化意味

着坡度的大小、坡长、坡形等随之发生改变,这直接决

定了土壤侵蚀对地表径流的响应,除了开发建设造成

地形改变还会破坏植被,加之耕地扩张,过度放牧等

行为使草地面积减少,导致土壤失去了天然的保护屏

障。以上这些行为是造成2010—2020年金沙江流域

出现土壤侵蚀由低强度向高强度转移的主要原因,目
前,轻度侵蚀向中度侵蚀转移量最多,需要警惕未来

进一步加剧的风险。

由于尚无定量评价冻融侵蚀的方法[32],本研究

只估算了水力侵蚀,尚未考虑金沙江源头存在冻融侵

蚀的现象。可见估算水力、冻融等混合侵蚀地块的土

壤侵蚀模型已成为亟待解决的问题。
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