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基于CSLE的泛第三极地区土壤侵蚀强度空间分布特征
刘子玥1,章文波1,殷 兵2,杨勤科3,魏 欣1,刘宝元1,殷水清1

(1.北京师范大学 地理科学学部,北京100875;2.西北农林科技大学

水土保持研究所,陕西 杨凌712100;3.西北大学 城市与环境学院,西安710127)

摘 要:[目的]定量评估泛第三极地区的土壤侵蚀状况,明确土壤侵蚀的分布特征,以期为土壤侵蚀的科学防治提供

依据。[方法]基于分层不等概系统抽样方法,共布设31406个调查单元。利用中国土壤流失方程CSLE计算泛第三

极地区土壤侵蚀速率,并利用莫兰指数(I)探讨其分布特征。[结果](1)泛第三极地区平均土壤侵蚀速率为162.73

t/(km2·a),水土流失面积比例为7.75%,土壤侵蚀速率超过500t/(km2·a)的地区主要位于西亚、东亚和南亚;

(2)土壤侵蚀存在明显的空间聚集性(I=0.9209),以高高型和低低型聚集为主,高高型聚集主要分布在西亚北部、南

亚北部和西南部以及中国的东北、黄土高原和西藏南部;(3)草地、灌丛和耕地是土壤侵蚀较严重的土地利用类型,其

中>1000m的草地、>500m的灌丛和耕地的土壤侵蚀更严重,超过25%的土地都发生了水土流失,平均土壤侵蚀

速率变化于426.85~683.72t/(km2·a)。[结论]海拔介于1000~6000m的草地、500~4000m的灌丛以及1000~

4000m的耕地是泛第三极地区土壤侵蚀发生的重点区域,需特别关注。
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SpatialDistributionPatternofSoilErosionIntensityinthe
Pan-ThirdPoleRegionBasedonCSLE

LiuZiyue1,ZhangWenbo1,YinBing2,YangQinke3,WeiXin1,LiuBaoyuan1,YinShuiqing1

(1.FacultyofGeographicalScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China;

2.InstituteofSoilandWaterConservation,NortheastA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;

3.CollegeofUrbanandEnvironmentalSciences,NortheastUniversity,Xi'an710127,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoquantifysoilerosionandanalyzeitsdistributionpatterninthe
Pan-ThirdPoleregion,andtoprovidescientificbasisforsoilerosioncontrolinthisregion.[Methods]Basedon
astratifiedsystematicdesignwithunequalprobabilities,atotalof31406samplingunitswereselected.The
ChineseSoilLossEquation(CSLE)wasemployedtocalculatethesoilerosionrate.TheMoran'sindex(I)

wasusedtocharacterizeitsspatialdistributioninthePan-ThirdPoleregion.[Results](1)Themeansoil
erosionratewas162.73t/(km2·a)inthePan-ThirdPoleregion,andtheproportionofthesoillossareawas
7.75%.Theareaswiththesoilerosionrateexceeding500t/(km2·a)mainlydistributedinWestAsia,East
AsiaandSouthAsia.(2)Soilerosionwashighlyaggregatedinthestudyregion.ThevalueofMoran'sIwas
upto0.9209.Thespatialaggregationmanifestedashigh-highandlow-lowaggregations,andtheformerwas
observedprimarilyinnorthernWestAsia,northernandsouthwesternSouthAsia,aswellasnortheastern
China,LoessPlateau,andsouthernTibet.(3)Soilerosionwasrelativelymoreseriousinthegrassland,



scrublandandarableland.Especiallyinthegrasslandwiththealtitude≥1000m,scrublandandarableland
above500m,thepercentageofthesoillossareaexceeded25%,andthemeansoilerosionraterangedfrom
426.85to683.72t/(km2·a).[Conclusion]InthePan-ThirdPoleregion,thegrasslandwiththealtitude
between1000and6000m,scrublandbetween500and4000mandarablelandfrom1000to4000mwere
judgedasthekeyareassusceptibletosoilerosion,whichrequiresthespecialattention.
Keywords:soilerosion;Pan-ThirdPoleregion;spatialdistribution;Moran'sIindex

  泛第三极地区是指以青藏高原为主体的第三极

向周围拓展,包括哈萨克斯坦、中国、马来西亚、巴基

斯坦、乌克兰、伊朗等65个国家,与“一带一路”建设

经济带高度重合[1]。该区域大部分国家处于气候与

地质变化的敏感地带,自然环境复杂,生态环境脆弱,
发生水力侵蚀的风险较大。据估计印度有68.4%的

土地退化是由水力侵蚀引起的[2],中国(未含香港、澳
门特别行政区和台湾地区)水力侵蚀面积达129.32
万km2[3]。由此可看出,土壤水力侵蚀是泛第三极地

区面临的主要生态环境问题之一。
已有诸多学者针对泛第三极地区的水力侵蚀开

展了研究,Somasiri等[4]基于RUSLE模型采用无缝

隙网格估算法对斯里兰卡 Mahaweli流域上游的土

壤侵蚀速率进行了计算;Irven等[5]采用无缝隙网格

估算法对土耳其Seyhan流域的土壤侵蚀进行了定量

评价,USLE模型被应用于侵蚀速率的计算。除对土

壤侵蚀的定量评价外,也有学者关注土壤侵蚀的空间

分布状况,Saha等[6]通过比较不同行政区的侵蚀速

率来探讨孟加拉国Jamuna流域的土壤侵蚀空间分

布特征;Chalise等[7]则比较了不同土地利用类型下

的侵蚀速率,认为尼泊尔AringaleKhola流域的侵蚀

主要发生在林地上。然而,当前研究仍存在一些不

足,在土壤侵蚀的评价方法上,已有研究多采用无缝

隙网格估算法,相比于抽样调查法,该方法的空间连

续性较差,且无法较好反映水土保持措施的作用[8-9];
在研究区域上,当前研究多集中于某一国家或某一流

域,针对全区域的土壤侵蚀研究较少。
鉴于此,本研究采用抽样调查法确定泛第三极地区

的土壤侵蚀现状,通过空间自相关分析、统计分析探讨

土壤侵蚀的分布特征,以确定泛第三极地区土壤侵蚀发

生的重点区域,以期为泛第三极地区土壤侵蚀的防治

提供科学依据,更好地推进“绿色丝绸之路”建设。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

泛第三极地区(纬度81.86°N—11.01°S,经度

180.00°E—180.00°W)总面积约5108.75万km2,平

均海拔701m(不考虑海洋和大陆架),气候类型主要

有温带大陆性气候、温带季风气候、热带季风气候等,
主要土地利用类型有耕地、林地和草地。

1.2 数据来源

(1)调查单元数据:采用分层不等概系统抽样方

法在泛第三极地区共计布设调查单元31406个,中
国区进行了加密,属性数据主要包括水土保持措施

和土地利用信息。其中,1万个调查单元来自中国第

一次水力普查水土保持情况普查的单元数据,基于

野外实地调查得到,其余调查单元基于高分辨率遥

感影像进行目视判读得到。调查单元数据的分辨率

为10m。(2)降水数据:来源于美国国家海洋气象

局气候预报中心(ClimatePredictionCenter,CPC)
发布的日降雨数据,空间分辨率为0.5°,时间序列为

1986—2015年,该数据用于降雨侵蚀力因子R 的计

算。(3)地形数据:AsterGDEM数据空间分辨率为

30m,用于坡长因子和坡度因子LS 的计算;SRTM
数据空间分辨率为90m,高纬部分用AsterGDEM
数据进行填补,用于小流域的提取。(4)植被数据:
植被指数 NDVI,源于 MODIS的 MOD13A2产品,
空间分辨率为1km,时间序列为2014—2016年,用
于NDVI的提取以及FVC的计算;非光合植被NPV
数据,下载网址:http:∥dapds00.nci.org.au/thredds/

catalog/tc43/modis-fc/ v310/tiles/catalog.html。
(5)土壤可蚀性因子K[10]:源于青藏高原科学数据中

心,空间分辨率为1km。(6)土地利用数据[11]:来源于

青藏高原科学数据中心,2015年,空间分辨率为1km。

1.3 研究方法

1.3.1 调查单元土壤侵蚀计算 采用中国土壤流失

方程(ChinseSoilLossEquation,CSLE)(式1)[12]计
算土壤侵蚀速率:

A=R×K×L×S×B×E×T (1)
式中:A 为土壤侵蚀速率〔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 为坡长因

子,无量纲;S 为坡度因子,无量纲;B 为生物措施因

子,无量纲;E 为工程措施因子,无量纲;T 为耕作措

施因子,无量纲。
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(1)降雨侵蚀力因子 R。R 因子的计算公式

如下[13]:

   R=∑
24

k=1
R半月k (2)

   R半月k=
1
n∑

n

i=1
∑
m

j=0
(α×P1.7265

i,j,k ) (3)

   WR半月k=
R半月k

R
(4)

式中:R 为多年平均年降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·

h·a)〕;k为第k个半月数,将一年划分为24个半月,

k 取值范围为1~24;R半月k为第k个半月的降雨侵蚀

力〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;i为所用降雨资料年份

序列的编号;j为第i年第k 个半月侵蚀性降雨日的

编号;Pi,j,k为第i年第k个半月第j个侵蚀性日降雨

量(mm);α 为 参 数,暖 季α=0.3937,冷 季α=
0.3101;WR半月k为第k 个半月平均降雨侵蚀力占多

年平均降雨侵蚀力的比例。
对降雨侵蚀力计算结果与中国831个气象站点计

算结果复核对比,发现该R 值存在系统偏低现象,最后

采用乘以修订系数(2.1594)的方式进行了修订。
(2)土壤可蚀性因子K。K 因子的计算基于国

际土壤参比信息中心(InternationalSoilReference
andInformationCentre,ISRIC)的土壤数据,利用

Wischmeier等[14]提出的土壤可蚀性因子算法,采用

土壤可蚀性因子计算工具(K_Tool)得到,计算结果

来源于杨勤科[10]。
(3)坡长坡度因子LS。LS 因子的计算基于

SRTM数据,采用符素华等[15]研发的坡长坡度因子

计算工具(LS_Tool)得到。
(4)生物措施因子B。对于园地、林地和草地来

说,采用式5进行B 因子的计算,其他土地利用类型

则通过赋值得到,详见《区域水土流失动态监测技术

规定(试行)》[16]。

B=∑
24

i=1
SLRi×WRi (5)

式中:WRi为第i个半月降雨侵蚀力占全年降雨侵蚀

力的比值;SLRi为第i个半月园地、林地和草地的土

壤流失比例,计算公式如式(6—8)所示。
茶园和灌木林地SLRi计算公式[16]:

SLRi=
1

1.17647+0.86242×1.05905100×FVC
(6)

果园、其他园地、有林地和其他林地SLRi计算

公式[16]:

SLRi=0.44468×e(-3.20096×GD)-0.04099×
e(FVC-FVC×GD)+0.0257 (7)

草地SLRi计算公式[16]:

SLRi=
1

1.25+0.78845×1.05968100×FVC
(8)

式中:FVC为植被覆盖度;GD为乔木林的林下盖度。
对 MODIS的 MOD13A2产品数据进行拼接裁剪、投
影转换等数据预处理,然后对有云及阴影的像元数据

先后进行3a最大值合成和Savitzky-Golay滤波等

两个步骤的去云处理,将循环周期16d共23期的植

被指数转换成24个半月的植被指数,进一步采用像

元二分法计算得到24个半月的植被覆盖度FVC。
包括除乔木林冠层以外的所有植被(灌木、草本和枯

落物)构成的林下盖度 GD,基于非光合植被(non-
photosyntheticvegetation,NPV)数据计算并按实地

调查情况修订。
(5)工程措施因子E。根据解译结果中的工程

措施类型进行赋值,赋值表详见《区域水土流失动态

监测技术规定(试行)》[16]。
(6)耕作措施因子T。T 因子的计算借鉴了土

壤流失比例的思想,为24个半月土壤流失比例与降

雨侵蚀力占全年降雨侵蚀力比值的乘积之和,土壤流

失比例计算方法如式(9)所示。

SLRi=(1-0.835×PVi)×e(-2.6×NPVi) (9)
式中:SLRi为第i个半月土壤流失比例;PVi和NPVi

分别为第i个半月绿色、非绿色植被覆盖度。

1.3.2 区域土壤侵蚀速率计算及统计 基于调查单

元土壤侵蚀速率和区域土地利用计算区域土壤侵蚀

速率,主要过程包括:基于调查单元侵蚀计算结果,统
计得到调查单元各地块平均土壤侵蚀速率;每一类土

地利用类型地块平均土壤侵蚀速率面积加权平均,得
到各调查单元每一类土地利用类型平均侵蚀速率;基
于调查单元各类土地利用类型平均侵蚀速率,采用克

里金法分别进行空间插值;根据区域土地利用图和分

土地利用类型的各个土壤侵蚀速率栅格图,逐像元对

应土地利用类型得到所属土地利用类型的土壤侵蚀

速率,遍历得到全区土壤侵蚀速率。

1.3.3 小流域的划分 基于90m分辨率的SRTM
数据,采用坡长坡度因子计算工具(LS_Tool)提取小

流域。泛第三极地区可划分为30余万个小流域,其
中最小面积为50km2,最大面积为54266km2,平均

面积为167km2。

1.3.4 土壤侵蚀空间分布特征分析 采用莫兰指数

(Moran'sI)用于土壤侵蚀空间自相关程度的度

量[17-18],分为全局空间自相关和局部空间自相关。
(1)全局空间自相关。全局空间自相关用于描

述某一要素的整体分布情况,用I值大小来衡量[19]:
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I=
n

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

×
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
(xi-x)2

(10)

式中:I为全局莫兰指数;Wij为小流域i与小流域j
间的空间权重,当小流域i与小流域j相邻时,Wij=
1,反之,Wij=0;n 为小流域总数;xi和xj分别为小

流域i和小流域j的平均土壤侵蚀速率。

I的取值范围为[-1,1],I>0表示空间正相

关,且I值越大,空间相关性越明显;I<0表示空间

负相关,I值越小,空间差异越大;I=0表示空间呈

随机性。
(2)局部空间自相关。局部空间自相关分析用

于揭示空间要素在局部范围内的空间聚集或分散

特征,依据评价单元 Moran'sI 指数与其相邻单元

Moran'sI指数平均值的关系,分为高高、低低、高低

和低高4种类型。高高型代表该小流域土壤侵蚀较

严重,周边小流域土壤侵蚀也较严重;低低型反之;高
低型代表该小流域土壤侵蚀较严重,周边小流域土壤侵

蚀较轻微;低高型反之。某评价单元i的 Moran'sI值

计算公式为[19]:

Ii=
n2

∑
n

i=1
∑n

j=1Wij

×
(xi-x)∑

n

j=1
Wij(xj-x)

∑
n

i=1
(xi-x)2

(11)

式中:Ii为小流域i 土壤侵蚀速率的 Moran'sI 指

数;其余同上。
在本研究中,以小流域作为评价单元,计算评价

单元内的平均土壤侵蚀速率,以此作为基础数据,采
用GeoDa软件进行土壤侵蚀速率的全局空间自相关

分析和局部空间自相关分析。

2 结果与分析

2.1 土壤侵蚀总体分布特征

2.1.1 总体状况 泛第三极地区平均土壤侵蚀速率为

162.73t/(km2·a),最大达到17740.3t/(km2·a)。参

考Singh[20]、Yigez[21]等采用的土壤侵蚀强度分级标

准,将侵蚀强度划分成6个级别:微度侵蚀、轻度侵

蚀、中度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀(表

1)。将轻度及以上强度的侵蚀视为发生了水土流失,
泛第三极多数地区不发生水土流失,水土流失面积为

389万km2,占总面积的比例为7.75%。泛第三极地

区以轻度侵蚀为主,占总土地面积比例为5.15%,其
次为中度侵蚀,所占面积比例1.96%;其余强度的侵

蚀面积很小,所占比例均不足1%。

表1 泛第三极地区土壤侵蚀强度分级

Table1 Classificationofsoilerosionintensityin
Pan-ThirdPoleregion

土壤侵蚀

强度

土壤侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)
所占面积

比例/%
微度侵蚀 <500 92.25
轻度侵蚀 500~1000 5.15
中度侵蚀 1000~2000 1.96
强烈侵蚀 2000~4000 0.55

极强烈侵蚀 4000~8000 0.08
剧烈侵蚀 >8000 0.01

  土壤侵蚀速率>500t/(km2·a)的地区集中分

布在西亚、东亚以及南亚地区,在俄罗斯东北部、中亚

南部、中东欧西部也有一些分布,而在东南亚地区仅

有零星分布(图1)。对于西亚地区来说,主要分布在

土耳其、格鲁吉亚、伊朗等国家,从地形来看主要位于

安纳托利亚高原、扎格罗斯山脉、厄尔布尔士山脉以

及伊朗高原附近;土壤侵蚀速率>500t/(km2·a)的
地区主要分布在中国的青藏高原、云贵高原、黄土高

原、山东丘陵以及东北平原附近;对于南亚地区而言,
主要分布在阿富汗、巴基斯坦、印度等国家,位于西高

止山脉、东高止山脉、印度半岛、苏莱曼山脉以及喜马

拉雅山脉附近。由此可看出,泛第三极地区水土流失

主要发生在高原、山脉附近。

注:基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2016)166号标准地图制

作,底图边界无修改,下同。

图1 泛第三极地区土壤侵蚀空间分布

Fig.1 Spatialdistributionmapofsoilerosion

inPan-ThirdPoleregion

2.1.2 聚集特征 全局Moran'sI结果为:I=0.9209,

Z-score=845.8518,p=0.001。由于p<0.01,且Z-
score>2.58,因此有99%的把握认为土壤侵蚀是聚

集分布的。
局部 Moran'sI结果显示(图2):泛第三极地区

土壤侵蚀的空间聚集类型主要有2类:高高型和低低

型聚集,占总面积的比例分别为12.29%和39.56%。
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其中,中东欧和东南亚大部分地区土壤侵蚀的聚集

分布不显著;西亚、中亚和俄罗斯等地区均以低低

型聚集为主,仅在伊朗北部、土耳其、格鲁吉亚、吉尔

吉斯斯坦、塔吉克斯坦以及俄罗斯的东部存在高高

型聚集;对于东亚来说,低低型聚集主要分布在蒙

古国南部以及中国的新疆、西藏北部、青海西北部等,
高高型聚集主要分布在中国的东北、黄土高原、西
藏南部以及河北的西部、东北部;南亚的高高型聚

集主要分布在阿富汗东部、巴基斯坦北部、印度东部

以及尼泊尔。
与土壤侵蚀的空间分布(图1)对比发现,高高型

聚集区和土壤侵蚀速率>500t/(km2·a)的区域基

本重合。俄罗斯东部、中国东北部、黄土高原、西藏南

部、土耳其以及印度西部等区域均为土壤侵蚀速率

>500t/(km2·a)的区域,也是高高型聚集的主要分

布区域,因此可认为泛第三极地区土壤侵蚀较严重的

区域多是连续、成片分布的。

图2 泛第三极地区土壤侵蚀LISA聚集

Fig.2 LISAaggregationmapofsoilerosionin
PanThirdPoleregion

2.2 不同土地利用类型的土壤侵蚀

泛第三极地区土地利用方式以林地、裸地、耕地

和草地为主,这4种土地利用面积占全区域总面积的

比例分别为33.43%,19.70%,18.90%和15.80%,合
计达到88.04%(表2)。

表2 不同土地利用类型下的土壤侵蚀

Table2 Soilerosionunderdifferentlandusetypes

土地利用

类型

占总国土

面积的比例/%

平均土壤侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)
水土流失面积比例/%

占该土地利用面积 占总水土流失面积

耕地 18.93 275.02 14.89 36.39
林地 33.47 88.02 1.56 6.76
草地 15.87 396.18 23.37 47.88
灌丛 2.30 417.78 18.48 5.48

湿地与水体 3.08 0.00 0.00 0.00
城市用地 0.53 83.79 3.77 0.26

荒漠稀疏植被 5.54 0.00 0.00 0.00
苔原 0.26 0.00 0.00 0.00
裸地 19.77 42.16 1.27 3.24
冰川 0.27 0.00 0.00 0.00

  草地和耕地的土壤侵蚀较严重,水土流失面积占总

水土流失面积的比例分别达到了47.88%和36.39%,二
者合计达到84.27%,其中草地上发生水土流失的面

积比例最大,达到23.37%,耕地发生水土流失的面积

比例为14.89%,排列第3(表2)。从平均侵蚀速率

看,草地的平均侵蚀速率为396.18t/(km2·a),为第

二大值,耕地侵蚀速率为275.02t/(km2·a),为第三

大值。灌丛的面积尽管较小,仅占总土地面积的

2.30%,但其侵蚀也较严重,平均土壤侵蚀速率最大,
达到417.78t/(km2·a),水土流失的面积比例次最

大,达到18.48%(表2)。林地流失面积占总流失面

积比例为6.76%,超过了灌丛,但是林地分布最为广

泛,因此实际侵蚀严重性相对灌丛明显轻微,林地平

均侵蚀速率只有88.02t/(km2·a),水土流失面积比

例也仅为1.56%。

裸地以裸岩石砾地和沙地为主,真正意义上的裸

土很少。因此,裸地侵蚀并不严重,平均土壤侵蚀速率

较低,仅为42.16t/(km2·a),裸地上的水土流失面积占

裸地总面积的比例为1.27%,但是裸地总面积较大,占国

土面积比例达到19.77%,因此裸地流失面积占总流失面

积比例达到了3.24%。由此可看出,草地、灌丛和耕地是

泛第三极地区侵蚀较严重的土地利用类型。

2.3 主要土地利用类型在不同海拔的侵蚀

为进一步明确土壤侵蚀发生的重点区域,统计草

地、灌丛和耕地在不同海拔等级的侵蚀特征,海拔等级

的划分参考李炳元等[22]的方法,并结合研究区特点对

0~1000m进行了细分(表3)。>1000m的草地侵蚀

较严重,平均侵蚀速率均超过了500t/(km2·a),对草地

水土流失的贡献达到了74.72%;而对于<1000m的草

地而言,51.1%的土地仅贡献了25.28%的水土流失,流
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失面积占自身面积的比例不足20%。
对于灌丛而言,<200m和200~500m地区的侵蚀

较轻,平均侵蚀速率不足500t/(km2·a);4000~6000
m的灌丛侵蚀最严重,70.59%的土地都发生了水土流

失,但该区域占灌丛面积的比例不足1%,对总水土流失

的贡献也不足1%;500~1000m,1000~2000m和

2000~4000m的灌丛侵蚀也比较严重,平均侵蚀速率

分别达到了560.97,549.94,549.48t/(km2·a),对灌丛水

土流失的贡献合计达到了44.85%。

<200m和200~500m的耕地虽贡献了56.18%的

水土流失,但该区域侵蚀并不严重,平均侵蚀速率仅为

197.55,297.85t/(km2·a),流失面积占自身面积的比例

不足20%;500~1000m和4000~6000m的耕地侵蚀

较严重,流失面积占自身面积的比例30%左右;1000~
2000m和2000~4000m的耕地侵蚀最严重,平均侵

蚀速率分别为546.71,551.90t/(km2·a),流失面积

占自身面积的比例超过了40%。
综合考虑侵蚀严重程度及其面积比例,将1000~

6000m的草地、500~4000m的灌丛以及1000~
4000m的耕地确定为泛第三极地区土壤侵蚀的重

点区域,该重点区域9.61%的国土面积贡献了46.79%
的水土流失。

表3 草地、灌丛和耕地在不同海拔的土壤侵蚀

Table3 Soilerosionofgrassland,scrubland,arablelandunderdifferentaltitude

土地利用

类型

海拔

等级

该区域占该土地利用

总面积的比例/%

平均土壤侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)

水土流失面积比例/%
占该土地利用

该海拔总面积

占该土地利用

水土流失面积

<200m 21.83 192.40 7.06 6.51

200~500m 14.46 241.98 11.26 6.87
500~1000m 14.81 343.66 19.04 11.90

草地 1000~2000m 20.17 509.78 35.54 30.26

2000~4000m 14.41 664.60 40.26 24.49

4000~6000m 14.32 519.99 33.03 19.96

>6000m 0.01 606.95 18.63 0.01
<200m 42.50 329.00 9.71 22.38

200~500m 28.08 404.04 20.90 31.82

500~1000m 17.85 560.97 27.95 27.06
灌丛 1000~2000m 9.35 549.94 27.26 13.83

2000~4000m 1.97 549.48 37.05 3.96
4000~6000m 0.25 683.72 70.59 0.95

>6000m 0.00 — — —

<200m 55.86 197.55 7.34 27.60

200~500m 26.23 297.85 16.19 28.58

500~1000m 10.17 426.85 29.24 20.01
耕地 1000~2000m 6.39 546.71 46.38 19.96

2000~4000m 1.25 551.90 42.82 3.60

4000~6000m 0.10 517.40 35.09 0.24

>6000m 0.00 — — —

3 讨 论

3.1 土壤侵蚀速率计算结果的可靠性分析

(1)与坡面尺度研究结果的对比。已有学者在泛

第三极地区开展坡面土壤侵蚀研究,其中Hartanto[23]、

Awasthi[24]、Narain[25]、Şahin[26]和Yüksek[27]等均采用径

流小区法分别对印度尼西亚、尼泊尔、印度和土耳其的

土壤侵蚀进行了研究;Golosov[28]、Joshi[29]、Anh[30]等采

用侵蚀针法分别对俄罗斯、印度和越南的土壤侵蚀进行

了研究;Mandal等[31]采用径流小区与137Cs相结合的

方法对印度的土壤侵蚀开展了研究。按照土地利用

类型一致、空间位置一致或临近、植被覆盖近似的原

则,将上述研究结果与本模型计算的调查单元土壤侵

蚀速率进行对比,发现模型计算的土壤侵蚀速率具有

较好的可信度(图3)。
(2)与区域尺度研究结果的对比。2015年中国

水土流失动态监测结果[3]显示,水力侵蚀导致的水土

流失面积为129.32万km2,面积比例为13.47%,本
研究得到2015年中国水土流失面积比例为12.14%,
与中国动态监测结果基本一致。由于采用的数据源
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有差别,成果数据分辨率也不同,总水土流失面积和

空间格局近似,但局部有区别。

图3 与坡面尺度研究结果的对比

Fig.3 Comparisonwithslopescaleresearchresults

  Singh等[20]采用 USLE模型对印度的 Kapgari
流域的土壤侵蚀速率进行了计算,并根据土壤侵蚀速

率划分出了6级侵蚀(表4),Kapgari流域各强度侵

蚀所占面积比例与本研究对印度的结果近似,Kap-
gari流域的侵蚀情况在印度处于平均水平。Sharda
等[32]采用USLE模型对印度全国土壤侵蚀情况进行

研究,网格分辨率10km×10km,其土壤侵蚀速率小于

500t/(km2·a)的面积占国土总面积的比例为43.84%,
即印度有超过50%的国土面积发生了水土流失。Sharda
等[32]对印度全国土壤侵蚀调查,采用的网格像元面积

大,数据较粗略,水土流失面积估计结果有偏高疑问,
本研究得到的印度侵蚀状况明显较轻。

表4 Singh等研究结果与本研究结果的对比

Table4 ComparisonwiththeresultsofSingh,etal.

土壤侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)
土壤侵蚀强度

Singh等研究 本研究

该强度侵蚀面积占总面积的比例/%
Singh等研究 本研究

<500 轻度侵蚀 微度侵蚀 82.63 84.33

500~1000 中度侵蚀 轻度侵蚀 6.87 11.43

1000~2000 高度侵蚀 中度侵蚀 5.96 3.11

2000~4000 极高度侵蚀 强烈侵蚀 3.30 0.86

4000~8000 重度侵蚀 极强烈侵蚀 1.24 0.28

>8000 极重度侵蚀 剧烈侵蚀 0.00 0.00

  Panagos等[33]采用RUSLE模型对欧洲的土壤

侵蚀速率进行了研究,与泛第三极地区重合的国家结

果如表5所示。除捷克、克罗地亚、斯洛伐克和斯洛

文尼亚外,其他国家的平均土壤侵蚀速率均与本研究

结果相近,而捷克、克罗地亚和斯洛伐克的平均土壤

侵蚀速率低于本研究结果,斯洛文尼亚的平均土壤侵

蚀速率高于本研究结果。总体来看,本研究对中东欧

地区侵蚀情况的研究结果与Panagos等结果近似。
表5 Panagos等研究结果与本研究结果的对比

Table5 ComparisonwiththeresultsofPanagos,etal.

国家
平均土壤侵蚀速率/(t·km-2·a-1)

Panagos等研究 本研究

爱沙尼亚 21 29.07
保加利亚 205 288.47

波兰 96 122.93
捷克 165 301.01

克罗地亚 316 416.47
拉脱维亚 32 49.02
立陶宛 52 71.92

斯洛伐克 218 315.06
斯洛文尼亚 743 404.52

匈牙利 162 219.50

3.2 土壤侵蚀分布

本研究得到,泛第三极地区草地、灌丛和耕地的侵

蚀较严重,其他土地利用的侵蚀较轻微。草地和灌丛主

要分布在坡度较大的地区,平均坡度分别达到了7.42°和
5.94°,林地的平均坡度也较大,为7.42°,但由于林地的植

被覆盖度较高,6—8月平均植被覆盖度达到了79.2%,
而草地和灌丛仅有46.3%和46.1%,导致草地和灌丛的

土壤侵蚀较严重;耕地的侵蚀也较严重主要是由于植被

覆盖度较低,6—8月平均植被覆盖度为55.8%,略高于

草地和灌丛的植被覆盖度,侵蚀严重程度也弱于草地和

灌丛。同一土地利用类型在不同海拔的侵蚀差异主要

是由地形差异导致的,>1000m草地的平均坡度达到

了16.15°,远高于<1000m的草地平均坡度(3.74°);耕
地<500m的平均坡度仅2.04°,而500~6000m的平均

坡度达到了10.13°;<500m灌丛的平均坡度为3.77°,

500~4000m灌丛的平均坡度为12.67°,这解释了500~
4000m的侵蚀较<500m严重的原因,但对于4000~
6000m的灌丛来说,平均坡度仅有6.85°,侵蚀却是

最严重的,其高侵蚀是由植被覆盖度过低引起的,6—

8月平均植被覆盖度仅为10.3%。对于泛第三极地

区而言,侵蚀差异主要是由地形和植被覆盖度差异引

起的,与局部研究结果相一致[7,21,34]。

4 结 论

(1)泛第三极地区平均土壤侵蚀速率为162.73
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t/(km2·a),水土流失面积为389万km2,占总国土面

积的比例为7.75%,土壤侵蚀速率>500t/(km2·a)的
地区主要分布在西亚的土耳其、格鲁吉亚和伊朗、南亚

的阿富汗、巴基斯坦、印度以及东亚的中国等国家。
(2)泛第三极地区土壤侵蚀是聚集分布的,以高

高型和低低型聚集为主,高高型聚集主要分布在西亚

北部、南亚北部和西南部以及中国的东北、黄土高原、
西藏南部、俄罗斯东部等地区,低低型聚集主要分布

在西亚南部、中亚和俄罗斯中部等。
(3)泛第三极地区土壤侵蚀发生的重点区域为

1000~6000m的草地,500~4000m的灌丛以及

1000~4000m的耕地,9.61%的国土面积贡献了46.79%
的水土流失。

参考文献(References):

[1] 姚檀栋,陈发虎,崔鹏,等.从青藏高原到第三极和泛第

三极[J].中国科学院院刊,2017,32(9):924-931.

  YaoTD,ChenFH,CuiP,etal.FromTibetanPlateauto

thirdpoleandpan-thirdpole[J].BulletinofChineseAcad-

emyofSciences,2017,32(9):924-931.
[2] MajiAK,ReddyGPO,SarkarD.Degradedandwastelands

ofIndia:statusandspatialdistribution[R].IndianCouncilof

AgriculturalResearch,NewDelhi,2010.
[3] 中华人民共和国水利部.2015年中国水土保持公报

[EB/OL].http:∥www.mwr.gov.cn/sj/tjgb/zgstb-

cgb,2015-12-31.

  ministryofWaterResourcesofthePeople'sRepublicof

China.SoilandWaterConversationBulletinofChinain

2015[EB/OL].http:∥www.mwr.gov.cn/sj/tjgb/

zgstbcgb,2015-12-31.
[4] SomasiriIS,HewawasamT,RambukkangeMP.Adapta-

tionofthereviseduniversalsoillossequationtomapspa-

tialdistributionofsoilerosionintropicalwatersheds:A

GIS/RS-basedstudy ofthe Upper Mahaweli River

CatchmentofSriLanka[J].ModelingEarthSystems

andEnvironment,2022,8(2):2627-2645.
[5] Irvem A,TopalǒgluF,UygurV.Estimatingspatial

distributionofsoillossoverSeyhanRiverBasininTurkey
[J].JournalofHydrology,2007,336(1/2):30-37.

[6] SahaM,SaudaSS,RealHRK,etal.Estimationof

annualrateandspatialdistributionofsoilerosioninthe

JamunabasinusingRUSLEmodel:ageospatialapproach
[J].EnvironmentalChallenges,2022,8:100524.

[7] ChaliseD,KumarL,ShriwastavCP,etal.Spatialassess-

mentofsoilerosioninahillywatershedofWesternNepal[J].

EnvironmentalEarthSciences,2018,77:1-11.

[8] 陈羽璇,杨勤科,刘宝元,等.基于CSLE模型的珠江流

域土壤侵蚀强度评价[J].中国水土保持科学(中英文),

2021,19(6):86-93.

  ChenYX,YangQK,LiuBY,etal.Assessmentof

soilerosionintensityinPearlRiverBasinbasedon

CSLEmodel[J].ScienceofSoiland WaterConserva-

tion,2021,19(6):86-93.
[9] 邹海天,李子轩,张彩云.基于栅格像元和矢量地块的区

域土壤侵蚀计算结果对比分析:以怀来县外井沟小流域

为例[J].海河水利,2020(4):16-19.

  ZouHT,LiZX,ZhangCY.Contrastiveanalysison

computedresultofregionalsoilerosionbasedongrid

cellandvectorplot.Haihe[J]WaterResources,2020
(4):16-19.

[10] 杨勤科.泛第三极(65国)土壤可蚀性因子(K)图[R].
国家青藏高原科学数据中心,(2021)

   YangQK.SoilErodibilityFactor(K)DatasetofPan-

ThirdPole65countries[R].NationalTibetanPlateau

ScientificDataCenter,2021.
[11] 许尔琪.“一带一路”区域土地利用数据(V1.0)[R].国

家青藏高原科学数据中心,2015

   XuEQ.LandCoverDataoftheBeltandRoad'sregion
(Version1.0)[R].NationalTibetanPlateauScientific

DataCenter,2015.
[12] LiuB,ZhangK,XieY.Anempiricalsoillossequation

[C]∥ Proceedings ofthe12thInternationalSoil

ConservationOrganizationConference,Beijing,China,

2002:26-31.
[13] 殷水清,章文波,谢云,等.基于高密度站网的中国降雨

侵蚀力空间分布[J].中国水土保持,2013(10):45-51.

   YinSQ,ZhangWB,XieY,etal.Spatialdistribution

ofrainfallerosivityin Chinabasedonhigh-density

stationnetwork[J].Soiland WaterConservationin

China,2013(10):45-51.
[14] WischmeierW H,JohnsonCB,CrossB.Soilerodibility

nomographforfarmlandandconstructionsites[J].Journal

ofSoilandWaterConservation,1971,26:5189.
[15] 符素华,刘宝元,周贵云,等.坡长坡度因子计算工具

[J].中国水土保持科学,2015,13(5):105-110.   

FuSuhua,LiuBaoyuan,ZhouGuiyun,etal.Calcula-

tiontooloftopographicfactors.ScienceofSoiland

WaterConservation,2015,13(5):105-110..
[16] 水利部水土保持监测中心.区域水土流失动态监测技术规

定(试行)[EB/OL].http:∥swcc.mwr.gov.cn/gonggao/

201808/W020180829550545447582.pdf,2018-8-13.

   SoilandWaterConservationMonitoringCenter,min-

istryof Water Resources.TechnicalProvisionsfor

8                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



DynamicMonitoringofRegionalSoilErosion(Trial)

[EB/OL].http:∥swcc.mwr.gov.cn/gonggao/

201808/W020180829550545447582.pdf,2018-8-13.
[17] MoranPAP.Theinterpretationofstatisticalmaps

[J].JournaloftheRoyalStatisticalSociety:SeriesB
(Methodological),1948,10(2):243-251.

[18] MoranPAP.Notesoncontinuousstochasticphenom-

ena[J].Biometrika,1950,37(1/2):17-23.
[19] AnselinL.Localindicatorsofspatialassociation:LISA

[J].GeographicalAnalysis,1995,27(2):93-115.
[20] SinghG,PandaRK.Grid-cellbasedassessmentofsoil

erosionpotentialforidentificationofcriticalerosion

proneareasusingUSLE,GISandremotesensing:A

casestudyintheKapgariwatershed,India[J].Inter-

nationalSoilandWaterConservationResearch,2017,5
(3):202-211.

[21] YigezB,XiongD,ZhangB,etal.Spatialdistributionof

soilerosionandsedimentyieldintheKoshiRiverBasin,

Nepal:acasestudyofTriyuga watershed[J].Journalof

SoilsandSediments,2021,21(12):3888-3905.
[22] 李炳元,潘保田,韩嘉福.中国陆地基本地貌类型及其

划分指标探讨[J].第四纪研究,2008(4):535-543.

   LiBY,PanBT,HanJF.Basicterrestrialgeomor-

phologicaltypesinChinaandtheircircumscriptions
[J].QuaternarySciences,2008(4):535-543.

[23] HartantoH,PrabhuR,WidayatASE,etal.Factors

affectingrunoffandsoilerosion:plot-levelsoilloss

monitoringforassessingsustainabilityofforestman-

agement[J].ForestEcologyandManagement,2003,

180(1/3):361-374.
[24] AwasthiKD,TiwariKR,BallaMK,etal.Plotlevel

runoff,soilandnutrientlossinuplandrainfedterraces
(Ban)andaspect-wisesoilqualityofdifferentlanduses

inPokhareKholawatershed,Nepal[J].International

JournalofEcology& EnvironmentalSciences,2007,

33(2/3):105-114.
[25] NarainP,SinghRK,SindhwalNS,etal.Agrofor-

estryforsoilandwaterconservationinthewesternHimala-

yanValleyRegionofIndia1.Runoff,soilandnutrient

losses[J].AgroforestrySystems,1997,39:175-189.
[26] ŞahinU,ÖzcanM.Effectofdifferentsoilconservation

methodsandplantingwithfour-wingsaltbush(Atri-

plexcanescens)onsoilerosioninasemi-aridregionof

Turkey[J].Bosque,2020,41(3):253-260.
[27] YüksekF,YüksekT.GrowthperformanceofSainfoin

anditseffectsontherunoff,soillossandsediment

concentrationinasemi-aridregionofTurkey[J].

Catena,2015,133:309-317.
[28] GolosovVN,CollinsAL,DobrovolskayaNG,etal.

Soillossonthearablelandsoftheforest-steppeand

steppezonesofEuropeanRussiaandSiberiaduringthe

periodofintensiveagriculture[J].Geoderma,2021,

381:114678.
[29] JoshiVU.Soillossestimationbyfieldmeasurements

inthebadlandsalongPravarariver(WesternIndia)[J].

JournaloftheGeologicalSocietyofIndia,2014,83:

613-624.
[30] AnhPTQ,GomiT,MacDonaldLH,etal.Linkages

amonglanduse,macronutrientlevels,andsoilerosion

innorthernVietnam:Aplot-scalestudy[J].Geoderma,

2014,232:352-362.
[31] MandalD,GiriN,SrivastavaP,etal.137Cs:apoten-

tialenvironmentalmarkerforassessingerosion-induced

soilorganiccarbonlossinIndia[J].CurrentScience,

2019,117(5):865-871.
[32] ShardaVN,MandalD,OjasviPR.Identificationof

soilerosionriskareasforconservationplanningin

differentstatesofIndia[J].JournalofEnvironmental

Biology,2013,34(2):219-226.
[33] PanagosP,BorrelliP,PoesenJ,etal.Thenewassess-

mentofsoillossbywatererosioninEurope[J].Envi-

ronmentalScience&Policy,2015,54:438-447.
[34] SahourH,GholamiV,VazifedanM,etal.Machine

learningapplicationsfor water-inducedsoilerosion

modelingandmapping[J].SoilandTillageResearch,

2021,211:105032.

9第3期       刘子玥等:基于CSLE的泛第三极地区土壤侵蚀强度空间分布特征




