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摘 要:[目的]研究雅鲁藏布江流域土壤侵蚀时空变化特征,并分析气候和植被覆盖变化对土壤侵蚀的影响,以期为

高寒区土壤侵蚀防治、生态系统保护和水土资源开发利用提供理论支撑。[方法]以雅鲁藏布江流域为研究区,采用

RUSLE模型定量评估了1980—2017年流域土壤侵蚀的时空变化特征。[结果]1980—2017年,雅江流域土壤侵蚀强

度整体呈现先减小后增加的趋势,1980—1999年年均土壤侵蚀模数波动下降,2000—2017年年均土壤侵蚀模数则呈

现不显著上升趋势;流域中上游地区土壤侵蚀变化较为显著,下游地区侵蚀强度先增加后减小。年均土壤侵蚀模数

与降雨侵蚀力呈显著正相关关系,Pearson相关系数为0.92,而与 NDVI关系不显著。不同土地利用类型中,土壤侵

蚀最强烈的是未利用地,其次是稀疏草地,由于其面积占比最高,对流域总侵蚀量的贡献比超过54%。[结论]降雨是

影响雅江流域土壤侵蚀强度变化的主要因素,未来土壤侵蚀防治的重点区域应为流域东部下游降雨量较大的地区,

重点防范极端降雨造成的水土流失。
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Abstract:[Objective]ThespatialandtemporalcharacteristicsofsoilerosionintheYarlungZangboRiver
basinwereexplored,andeffectsofclimateandvegetationcoverchangesonsoilerosionwereanalyzed,in
ordertoprovidetheoreticalsupportforsoilerosionprevention,ecosystemprotection,anddevelopmentand
utilizationofwaterandsoilresourcesinalpineregions.[Methods]BasedontheRevisedUniversalSoilLoss
Equation(RUSLE),thespatialandtemporalchangeofsoilerosionintheYarlungZangboRiverbasinfrom
1980to2017wasquantitativelyevaluated.[Results]ThesoilerosionintensityinthetheYarlungZangbo
Riverbasinshowedanoveralltrendoffirstdecreasingandthenincreasingfrom1980to2017,thefluctuation



ofthemulti-yearaveragesoilerosionmodulusdecreasedfrom1980to1999,whiletheannualaveragesoil
erosionmodulusshowednosignificantincreasetrendfrom2000to2017.Theupperandmiddleareasofthe
basinhadsignificantchanges,whiletheerosionintensityinthelowerareasincreasedfirstandthen
decreased.Theannualaveragesoilerosionmoduluswassignificantlypositivelycorrelatedwithrainfallerosivity,

withaPearsoncorrelationcoefficientof0.92,butnotsignificantlycorrelatedwithNDVI.Amongthedifferentland
usetypes,themostintensesoilerosionoccurredinunusedland,followedbysparsegrassland,whichaccountedfor
morethan54%ofthetotalbasinerosionduetoitshighestarearatio.[Conclusion]Rainfallisthemainfactor
affectingthechangeofsoilerosionintensityintheYarlungZangpoRiverbasin,andthekeyareasforsoilerosion
preventionandcontrolinthefutureshouldbetheareaswithrelativelyhighrainfallinthelowerreachesof
easternpartofthebasin,andfocusonpreventingsoilerosioncausedbyextremerainfall.
Keywords:YarlungZangboRiverbasin;soilerosion;RUSLE;spatial-temporalchange;climatechange

  土壤侵蚀是土地退化与土壤资源减少的重要原

因[1]。土壤侵蚀不仅导致土地退化,降低土地生产

力,影响农业生产和粮食安全,而且侵蚀产生的泥沙

随径流输移至下游区域,造成一系列次生生态问题,
如江河湖库堵塞、水环境恶化、旱涝灾害加剧等,直接

影响区域生态文明建设和社会经济可持续发展。土

壤侵蚀已经成为各国关注的重要环境问题之一[2]。
因此,开展流域土壤侵蚀评价,揭示气候变化环境下

土壤侵蚀特征,可为应对全球气候变化背景下的水土

资源开发利用提供科学依据。
青藏高原地域辽阔,不同区域气候、地形、植被、土

壤等环境条件差异显著,加之多种侵蚀营力交错作用,
土壤侵蚀类型多样,空间分异显著,生态系统脆弱[3]。
除滑坡和泥石流以外,暖湿地区的水蚀、河谷两岸的风

蚀、高原边缘山区的重力侵蚀、高寒区的冻融侵蚀及气

候变暖引起的冰雪融水侵蚀等多种侵蚀类型均广泛分

布。Teng等[4]采用RUSLE模型评估了青藏高原地

区土壤侵蚀的空间分布,发现横断山脉和喜马拉雅山

脉南部是土壤侵蚀最为严重的区域,且未来气候变化

将加 剧 冰 雪 融 化,进 而 导 致 水 土 流 失 更 为 严 重。

Jiang等[5]评估了三江源地区的水土流失状况,结果

表明区域暖湿化导致降雨侵蚀力增加,升温引起的冻

融侵蚀与过度放牧致使青藏高原生态环境遭受严重

破坏,区域内大面积草地退化,水土流失加剧[6-7]。
雅鲁藏布江地处青藏高原的南缘,是青藏高原地

区最大的河流,流域气候寒冷干旱,加之自然灾害频

发,生态环境脆弱,土壤侵蚀严重。尽管目前针对雅

鲁藏布江流域水力侵蚀空间特征已开展了部分研究,
但关于气候变化及植被覆盖对土壤侵蚀变化影响的

研究仍十分有限,再者定量评估高寒区水土流失的时

空分异特征[8-11],是深入理解区域侵蚀产沙特征及主

要影响因素的基础,也能够为应对气候变化导致的水

土流失及青藏高原生态系统保护提供科学依据。因

此,本文以雅鲁藏布江流域为研究区,采用RUSLE
模型评估该流域1980—2017年土壤侵蚀时空变化特

征,分析气候变化和植被覆盖对土壤侵蚀的影响,以
期为该高寒区土壤侵蚀防治、生态系统保护和水土资

源开发利用提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

雅鲁藏布江(以下简称雅江)(图1)发源于西藏

西南部喜马拉雅山北麓的杰马央宗冰川,北靠冈底斯

山,南接喜马拉雅山,位于82°00'—97°10'E,27°80'—

31°02'N,中国境内干流全长约为2057km,流域面

积约为24.4万km2,为我国第5大河,也是世界上海

拔最高的河流之一[12]。雅江流域地域辽阔,流域内

地形、气候、植被等差异较大,流域由西向东横贯西藏

南部,总体呈西高东低、南北高中间低的地形特征,海
拔差异极大,处于143~7261m。受青藏高原地理

位置和地形因素的影响,流域上下游气候差异明显,
年平均气温4.7~8.3℃,年平均最高和最低气温分别

介于13.5~16.2℃和-3.0~1.2℃,温度变化剧烈;流域

降水年际变化不大,多年平均降水量300~500mm,但
空间分布差异极显著且年内分配不均,部分地区夏季降

水可达全年降水量的80%。流域内土壤主要是山地灌

丛草原土和高山草原土,上游植被主要是高寒草原、高
寒草甸及高山带植被等,中游主要为灌丛草甸,下游

则主要以针叶林、阔叶林和次生植被为主[13]。

1.2 数据来源与处理

雅江流域的降雨数据来源于中国气象数据网

(http:∥data.cma.cn/)发布的“中国地面气候资料日

值数据集(V3.0)”。本研究总计选取雅江流域及其

周边邻近的27个气象站点,以气象站点1980—2017
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年的逐日降雨数据计算降雨侵蚀力,并使用反距离权

重法插值获得流域面降雨侵蚀力。土壤属性数据采

用国家地球系统科学数据中心(http:∥auth.geoda-
ta.cn/)发布的中国土壤数据集。DEM 来源于地理

空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/),空间分辨率

为90m。土地利用数据来源使用中国科学院资源环

境科学与数据中心,该数据基于Landsat卫星遥感影

像,通过监督分类解译,数据结果可靠。土地利用数

据包括1990年、2000年和2015年3期,空间分辨率为

30m。植被覆盖指数(NDVI)数据基于GEE平台,通过

1987—2017年Landsat5/7的遥感影像使用最大合成法

计算得到,1981—1986年NDVI数据采用GIMMS数据

产品,空间分辨率为8km,为保证数据空间分辨率的一

致性,将其进行重采样至100m。

图1 雅江流域地理位置图

Fig.1 GeographicallocationoftheYarlungZangboRiverbasin

2 研究方法

修正土壤流失方程(RUSLE)在国内外土壤侵蚀

研究等方面应用广泛,不仅能够为不同区域水土流失

评价提供有效的技术方法,而且能定量分析流域水土

流失分布特征及影响因素,在不同的生态环境下开展

土壤侵蚀特征评价[14]。因此本研究采用RUSLE估

算雅江流域的土壤侵蚀量:

A=RKLSCP (1)

式中:A 为土壤侵蚀模数,单位为t/(hm2·a);R 为

降雨侵蚀力因子,单位为(MJ·mm)/(hm2·h·a);

K 为土壤可蚀性因子,单位为(t·hm2·h)/(hm2·

MJ·mm);L 为坡长因子;S 为坡度因子;C 为植被

覆盖与作物管理因子;P 为水土保持措施因子,其中

L,S,C,P 因子无量纲。
(1)降雨侵蚀力因子。降雨侵蚀力反映了降雨

引起土壤侵蚀的潜在能力,是导致水土流失最重要的

外部驱动力。根据雅江流域及其周边共27个气象站

的日降雨资料为基础,采用章文波等[15]提出的基于

日降雨量资料的估算模型计算降雨侵蚀力:

   R=∑
24

n=1
R半月 (2)

   R半月=α∑
k

i=1
(Pi)β (3)

   α=21.586β-7.1891 (4)

   β=0.8363
18.177
pd12

+
24.455
py12

(5)

式中:n 表示一年中第n 个半月(此公式将一年划分

为24个半月,以每月的前15d为一个半月,该月内

剩余天数为另一个半月);R 半月为半月降雨侵蚀力,
单位为(MJ·mm)/(hm2·h·a);k 表示半月内的

天数;Pi表示半月内第i天的侵蚀性降雨量(规定日

降雨量≥12mm的为侵蚀性降雨);α,β为回归系数;

Pd12表示日降雨量≥12mm的日平均降雨量;Py12表

示日降雨量≥12mm的年平均降雨量。
(2)土壤可蚀性因子。土壤可蚀性是反映土壤

对降雨和径流剥蚀、搬运敏感程度的一个重要指标,
是影响土壤流失的重要内在因素。K 值大小主要与

土壤质地及有机质含量有关,本研究采用Sharply
等[16]在EPIC模型中提出的估算方法计算K 因子:

K=0.2+0.3exp-0.0256Sa(1-
Si

100
){ }

Si

Cl+Si

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

1-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)

1-
0.7Sn

Sn+exp(-5.51+22.9Sn)
(6)

式中:Sa,Si,Cl 分别为土壤的砂粒(0.05~2mm)、
粉粒(0.002~0.05mm)、黏粒(<0.002mm)的含量

百分比(%);Sn 为常数,Sn=1-Sa/100;C 为土壤

有机碳含量(%)。
(3)坡度和坡长因子。坡长和坡度因子是RUSLE

模型估算土壤侵蚀量的重要地形参数,本研究采用刘宝

元等[17]在CSLE模型中改进的坡长因子计算公式:

   L=(
λ
22.13

)m (7)

   S=
10.8+0.03  θ<5°
16.8-0.5  5≤θ<10°
21.91-0.96  θ≥10°

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

   m=

0.2     θ≤1°
0.3     1°<θ≤5°
0.4     3°<θ≤5°
0.5     θ>5°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中:L 为坡长因子;λ 为从流域DEM 中提取的坡

长;m 为坡长指数;S 为坡度因子;θ为坡度(°)。
(4)植被覆盖与作物管理因子。植被覆盖与作
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物管理因子是土壤侵蚀的重要抑制因子,与植被覆盖

度密切相关。本研究采用Borrelli[18]的方法计算C
因子,结合土地利用类型和NDVI数据,并根据中国

实际土地覆盖类型进行调整,以得到更加精准的C
因子分布[19]。经过对比发现该流域土地利用变化较

小,在计算C 因子时,1980—1990年土地利用均采用

1990年土地利用数据,1991—2000年采用2000年土

地利用数据,2001—2017年则采用2015年土地利用

数据。
耕地区域C 因子根据经验赋值,非耕地区域则

结合已有文献中各种植被覆盖类型的经验赋值,利用

土地利用数据和NDVI数据进行计算:

CNonArable=min(CNA)+range(CNA)×(1-Fcover)
(10)

式中:CNonArable是非耕地区域的C 因子;min(CNA)是

CNA取值范围的最小值;range(CNA)是CNA 取值范围

最大值与最小值的差;Fcover是植被覆盖度,使用像元

二分法计算:

Fcover=
NDVI-NDVIsoil
NDVImax-NDVIsoil

(11)

式中:NDVI为研究区的归一化植被指数;NDVIsoil为
研究区裸土的归一化植被指数;NDVImax是研究区归

一化植被指数的最大值[20]。
(5)水土保持措施因子。水土保持措施是防治

土壤流失的有效方式,而P 因子能够反映水土保持

措施对土壤侵蚀的影响,其值一般在0~1之间。无

任何水保措施的土地利用类型取值为1,几乎不发生

土壤侵蚀的土地利用类型取值为0。结合雅江流域

土地利用状况及前人研究,确定了雅江流域不同土地

利用条件下的P 值,其中水田、旱地及其他林地分别

为0.01,0.4,0.7,其余土地利用类型均为1。

3 结果与分析

3.1 雅江流域降雨侵蚀力时空变化特征

雅江流域1980—2017年均降雨侵蚀力为667.30
MJ·mm/(hm2·h·a),随年均降雨量起伏变化,波
动范围处于400~1000MJ·mm/(hm2·h·a)之
间,总体呈波动上升趋势,上升速率为每10a上升

9.92MJ·mm/(hm2·h·a)。不同时段变化差异较

大(图2),1980—1992年降雨侵蚀力波动较大,最高

值在1985年为937.3MJ·mm/(hm2·h·a),最低

值在1992年 为432.3 MJ·mm/(hm2·h·a),

1993—1998年降雨侵蚀力明显升高,1998年降雨侵

蚀力高达947.8MJ·mm/(hm2·h·a),2001—

2009年呈波动下降趋势,2009—2017年降雨侵蚀力

波动上升,在2012年、2014年、2016年出现3个递减

的峰值。38年间,雅江流域最大年降雨侵蚀力和最大

年降雨量均出现在1998年,分别为947.8MJ·mm/
(hm2·h·a),526.39mm,最小值则出现在2009年,分
别是424.7MJ·mm/(hm2·h·a),352.4mm,年降雨

侵蚀力与年降雨量变化趋势基本一致。Gu等[21]评

估了青藏高原降雨侵蚀力的时空分布格局,研究表

明,1980—2015年青藏高原降雨侵蚀力呈上升趋势,
降雨侵蚀力增加主要发生在青藏高原南部河谷、雅
鲁藏布江流域和横断山区。影响降雨侵蚀力的主要

因素是降雨量和降雨强度,本研究中流域降雨量与

降雨侵蚀力有较强的相关性,这与前人的研究结

果一致[21]。

图2 雅江流域1980-2017年降雨侵蚀力和年降雨量变化

Fig.2 Annualvariationofrainfallerosivityandrainfallamountsfrom1980to2017

  从空间尺度来看,雅江流域降雨侵蚀力的空间差

异十分显著(图3),流域年降雨侵蚀力呈现东部高西

部低、由东向西逐渐递减的特点。流域西部雅江源头

及中部地区年均降雨侵蚀力较小,雅江源头处年均降

雨侵蚀力低至200MJ·mm/(hm2·h·a)左右,其
中普兰站的年均降雨侵蚀力仅为233.9MJ·mm/
(hm2·h·a);流域东部雅江下游地区则具有明显高值,
年均降雨侵蚀力接近2000MJ·mm/(hm2·h·a),
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其中波密站年均降雨侵蚀力为1805.9MJ·mm/
(hm2·h·a),是普兰站的7.7倍。

流域降雨量分布和降雨侵蚀力空间分布规律大

致相同,西部源头地区年降雨量仅在200mm左右,
中游日喀则、拉萨等地年降雨量增加至400mm 左

右,下游波密、林芝以南等地则在700mm左右,降雨

量丰沛,降雨侵蚀力也较大。这主要是由于流域东部

地区受印度洋西南季风影响,水汽充沛,降水量大,降
雨侵蚀力较强;而西部地区深处内陆,受喜马拉雅山、
念青唐古拉山东段阻隔,季风的影响较小,水汽到达

有限,再加上高海拔和低温影响,降水稀少,降雨侵蚀

力较弱[11,22-23]。

图3 雅江流域1980-2017年均降雨侵蚀力空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofrainfallerosivityintheYarlungZangboRiverbasinfrom1980to2017

3.2 雅江流域植被覆盖度时空变化特征

植被是土壤侵蚀动态变化的主要影响因素之一。

雅江流域1981—2017年均NDVI值和植被覆盖度总

体呈上升趋势,这与其他研究[24]结果基本一致,表明

雅鲁藏布江流域植被覆盖状况逐渐改善。同时,流域

植被覆盖度的变化大致可以按2000年前后分为两个

阶段(图4)。2000年之前年均植被覆盖度呈较为显

著的波动上升趋势,而2000年之后的年均植被覆盖

度则具有不显著下降趋势,且波动更加明显。

针对 NDVI空间变化分布,将雅江流域 NDVI
划分为5个等级(表1),低植被覆盖(0~0.2]、中低植

被覆盖(0.2~0.4]、中等植被覆盖(0.4~0.6]、中高植

被覆盖(0.6~0.8]和高植被覆盖(0.8~1][25]。整体

上看,雅江流域 NDVI值呈现从上游到中游再到下

游逐渐增大的空间分布特征(图5),这与左德鹏等[25]

和Li等[26]研究结果相一致,上、中、下游NDVI均值

分别为0.27,0.38,0.57,流域上中游地区土地覆被类

型主要为永久性冰川积雪、草地、山地灌丛草原等,中

低植被覆盖和中等植被覆盖分布广泛,占流域总面积

的80%左右。下游地区则主要是高山植被、灌丛和

针叶林等,NDVI值相对较高,尤其是林芝东南部地

区。全流域植被状况呈现好转趋势,低植被覆盖、中
低植被覆盖所占面积和比例逐渐减小,中等、中高和

高植被覆盖所占面积及比例则逐渐增加,NDVI均值

变化较明显的区域主要分布在中游及下游地区,占流

域总面积的7.19%;流域上游 NDVI均值变化趋势

中增加比例占49.72%,中游和下游NDVI变化趋势

增加比例分别占41.09%和53.78%。雅江流域植被

分布与地形和海拔具有一定的相关关系,且具有很大

的空间差异性[27]。上游大部分地区位于雪线以上或

山谷边缘,不少地区长年覆盖积雪,海拔高,植被生长

稀疏,故NDVI多为低值区;中游地区多分布草原草

甸植被,而下游地区海拔较低,气温较高,降水丰沛,

植被生长条件较好,NDVI值较高[28-29]。

3.3 雅江流域土壤侵蚀时空变化特征

结合不同时期土地利用分布等数据分别计算雅
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江流域逐年土壤侵蚀模数(图6)。结果表明,雅江流

域土壤侵蚀强度整体呈现先减小后增加的趋势,

1980—1999年均土壤侵蚀模数波动下降,在1985年

和1998年出现两个高值,分别为984.35t/(km2·a)
和887.28t/(km2·a),最低值出现在1992年,为

410.30t/(km2·a);2000—2017年均土壤侵蚀模数则呈

现不明显上升趋势,从2000年的551.27t/(km2·a)增
加至2017年的708.33t/(km2·a),增加了28.5%,其中

2013年出现递增的峰值,为893.12t/(km2·a)。流域土

壤侵蚀强度变化趋势与年均降雨侵蚀力的变化趋势具

有明显的一致性,与植被覆盖度变化趋势相反,研究

结果与Teng等[4]的研究较为相似。

图4 雅江流域1981-2017年NDVI和植被覆盖度变化

Fig.4 VariationofNDVIvaluesandFVCintheYarlungZangboRiverbasinfrom1981to2017
表1 雅江流域植被覆盖状况分级

Table1 ClassificationofNDVIintheYarlungZangboRiverbasin

等级 NDVI
1981年

面积/104km2 比例/%
1990年

面积/104km2 比例/%
2000年

面积/104km2 比例/%
2017年

面积/104km2 比例/%
Ⅰ 0~0.2 3.46 14.09 1.85 7.55 1.26 5.12 1.08 4.40
Ⅱ 0.2~0.4 12.98 52.93 12.80 52.17 11.50 46.90 10.89 44.40
Ⅲ 0.4~0.6 6.46 26.34 7.12 29.03 8.33 33.96 7.86 32.04
Ⅳ 0.6~0.8 1.59 6.49 2.70 11.02 2.82 11.52 3.58 14.60
Ⅴ 0.8~1 0.04 0.15 0.06 0.23 0.61 2.50 1.12 4.56

图5 雅江流域1981-2017年NDVI空间分布变化

Fig.5 NDVIvaluesanditsspatialchangedistributionintheYarlungZangboRiverbasinfrom1981to2017

  以雅江流域1990年、2000年和2015年土壤侵

蚀状况为例进行分析(图7),其年均土壤侵蚀模数分

别为639.90,551.27,591.83t/(km2·a),由于流域整

体侵蚀强度较低,所以将土壤侵蚀强度按照侵蚀模

数划分为5个等级(表2)。侵蚀模数<100t/(km2·a)
(Ⅰ级)的区域所占比例最大,1990年、2000年和2015年

分别为68.14%,68.48%,68.11%;其次是>2000t/
(km2·a)(Ⅴ级)区域,且Ⅰ和Ⅴ两级侵蚀区域所占

比例之和均在78%以上。具体而言,侵蚀模数在

1000~2000t/(km2·a)之间(Ⅳ级)的区域所占比

例呈先增加后减少的趋势,从1990年的9.00%增加

至2000年的9.86%,随后减少至2015年的8.85%;

而>2000t/(km2·a)(Ⅴ级)的区域所占比例在

1990—2000年降低了1.43%,在2000—2015年则增

加了1.26%。从空间分布上看,侵蚀模数>2000t/
(km2·a)的区域主要分布在雅江中上游河谷、年楚

河上游、雅江中下游林芝以及拉萨河流域,表明这些

区域 土 壤 侵 蚀 较 为 严 重,与 已 有 研 究 结 果 相 一

致[10,30];谢通门县、南木林县、嘉黎县、墨竹工卡县、

林周县、察隅县等地人为活动频繁,植被覆地区盖度
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低,年均降雨量较大,加之高山冰川融水形成大量的

地表径流,故侵蚀相对较强烈[31]。

图6 雅江流域1980-2017年均土壤侵蚀模数变化

Fig.6 VariationofsoilerosionmodulusintheYarlung
ZangboRiverbasinfrom1980to2017

图7 雅江流域1990年、2000年和2015年土壤侵蚀状况

Fig.7 SoilerosionintensityintheYarlungZangbo

Riverbasinin1990,2000and2015
表2 雅江流域土壤侵蚀强度分级

Table2 ClassificationofsoilerosionintensityintheYarlungZangboRiverbasin

等级
侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
1990年

面积/104km2 比例/%
2000年

面积/104km2 比例/%
2015年

面积/104km2 比例/%
Ⅰ <100 16.65 68.14 16.74 68.48 16.65 68.11
Ⅱ 100~500 1.36 5.56 1.35 5.54 1.36 5.57
Ⅲ 500~1000 1.22 5.00 1.28 5.25 1.30 5.34
Ⅳ 1000~2000 2.20 9.00 2.41 9.86 2.16 8.85
Ⅴ >2000 3.01 12.30 2.66 10.87 2.96 12.13

  土地利用是人类活动影响土壤侵蚀最直接的方

式,不同土地利用类型发生土壤侵蚀的方式不同,对
于侵蚀的影响也有显著差异[32]。雅江流域主要土地利

用类型可分为耕地、林地、草地、水体、建设用地、未利用

土地6类。其中草地面积最大,占比达到60.60%以上,
其次是未利用土地占比在18.91%左右,草地、未利用土

地和林地3种土地类型总占比在94.10%以上。对比

1990年、2000年、2015年土地利用数据发现,雅江流

域土地利用类型并未发生明显变化,但各类型本身的

土壤侵蚀状况呈现出不同的变化趋势(表3)。
不同土地利用类型中,土壤侵蚀最强烈的是未利

用地,其次是草地;对土壤侵蚀贡献最多的则是草地,
贡献比例超过54%。流域内草地面积较大,产生土

壤侵蚀量也较多,已有研究结果[8]同样表明草地是雅

江流域土壤侵蚀发生的主要土地利用类型。1990—

2000年,未利用地的年均土壤侵蚀模数由1129.7t/
(km2·a)降低至879.4t/(km2·a),侵蚀量减少了

1159.42万t,减幅最大为22.16%;草地的年均土壤

侵蚀模数由587.1t/(km2·a)减至494.8t/(km2·a),侵
蚀量减少了1375.61万t,减幅为15.77%,未利用地和草

地土壤侵蚀状况的好转是流域平均侵蚀模数减小的主

导因素。2000—2015年,未利用土地的年均土壤侵蚀模

数由879.4t/(km2·a)增加至958.9t/(km2·a),侵蚀量

增加了371.19万t,增幅为9.11%;草地的年均土壤侵蚀

模数由494.8t/(km2·a)增加至583.4t/(km2·a),侵蚀

量增加了1309.02万t,增幅为17.91%,未利用地和草

地土壤侵蚀的加剧导致流域平均侵蚀模数略有上升。
林地土壤侵蚀模数的变化与未利用地和草地相反,呈
现先增加后减小的趋势;耕地的年均土壤侵蚀模数不

断下降,但趋势不显著。
整体而言,雅江流域土壤侵蚀模数呈现先减后增

的趋势,主要受降雨侵蚀力和植被覆盖度变化影

响[33]。随着降雨侵蚀力的增加,土壤侵蚀模数也在

增加,二者具有显著线性关系(图8),Pearson相关系

数为0.92,表明降雨侵蚀力与土壤侵蚀模数显著正相

关。相比之下,整个流域 NDVI值与土壤侵蚀模数

不具有明显相关性,但流域部分地区如米林、波密等

地植被状况较好,能够抵消一部分降雨侵蚀力造成的

侵蚀强度增大。从典型年特征来看,2000年流域年

均降雨侵蚀力低于1990年和2015年,且植被覆盖度

高于1990年和2015年,所以2000年的侵蚀强度最

低;空间分布上,流域东部下游部分地区年均降雨侵
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蚀力较大,且未利用地分布较多,故土壤侵蚀强度较

大。因此,雅江流域影响土壤侵蚀强度变化的最主要

因子是降雨,与 Wang等[33]的降雨是造成土壤侵蚀

主导因素的研究结果一致,未来土壤侵蚀防治的重点

区域应为未利用地和草地,尤其是流域东部降雨量较

大的区域,重点防范大雨暴雨造成的水土流失。
表3 雅江流域不同土地利用类型的土壤侵蚀强度

Table3 SoilerosionintensityofdifferentlandusetypesintheYarlungZangboRiverbasin

土地利用

类型

土壤侵蚀模数/(t·km-2·a-1)

1990年 2000年 2015年

侵蚀量/104t
1990年 比例/% 2000年 比例/% 2015年 比例/%

耕地 220.9 213.9 208.2 74.91 0.48 72.38 0.54 69.52 0.48
林地 460.1 560.6 361.6 1644.13 10.49 2010.00 14.88 1295.81 8.96
草地 587.1 494.8 583.4 8724.43 55.65 7348.82 54.42 8657.84 59.84

未利用地 1129.7 879.4 958.9 5232.97 33.38 4073.55 30.16 4444.74 30.72

注:在计算土壤侵蚀模数时,认为水体和建设用地不发生侵蚀。

图8 雅江流域降雨侵蚀力及植被覆盖度与土壤侵蚀模数关系

Fig.8 TherelationshipbetweensoilerosionmodulusandrainfallerosivityandNDVIintheYarlungZangboRiverbasin

4 结 论

本文以雅鲁藏布江流域为研究区,采用RUSLE
模型定量评估了1980—2017年流域土壤侵蚀的时空

变化特征,分析了气候和植被覆盖变化对土壤侵蚀的

影响,主要结论如下:
(1)雅江流域大部分地区年降雨侵蚀力呈波动

上升趋势,特别是流域东部地区增加显著;流域内降

雨侵蚀力的空间差异十分显著,呈现东部高西部低、

由东向西逐渐递减的特点。
(2)雅江流域1981—2017年均NDVI值和植被

覆盖度总体呈上升趋势,表明流域植被覆盖状况逐渐

改善。以2000年为界,NDVI于1981—2000年呈波

动上升,2001—2017年呈不显著下降趋势。
(3)雅江流域土壤侵蚀强度整体呈先减小后增

加的趋势,1980—1999年均土壤侵蚀模数波动下降,

2000—2017年均土壤侵蚀模数则呈现不明显上升趋

势;流域整体土壤侵蚀强度呈先减小后增加的趋势,

下游部分地区侵蚀强度则呈现相反趋势。

(4)雅江流域侵蚀强度<100t/(km2·a)面积

所占比例最大,各年份均在68%以上;土壤侵蚀最强

烈的区域为未利用地,其次是草地,草地的土壤侵蚀

占总侵蚀量的54%以上。流域土壤侵蚀模数与降雨

侵蚀力具有显著正相关关系,而与 NDVI值相关关

系不显著。
因此,雅江流域影响土壤侵蚀强度变化的最主要

因子是降雨,未来土壤侵蚀防治的重点区域应为未利

用地和草地,尤其是流域东部降雨量较大的区域,重
点防范极端降雨造成的水土流失。
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