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　基于 GIS的黄土高原小流域土壤侵蚀定量评价
3
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(北京师范大学 生命科学学院 ,景观生态与可持续性科学研究中心 ,北京 100875)

摘　要 :以小流域为单元进行土壤侵蚀量的定量评价研究 ,是探索土壤流失规律和评价流域治理效益的一个重要途

径和内容。根据修正通用土壤流失方程 (RUSL E) ,在 ArcGIS软件平台下 ,以 QuickBird遥感影像作为主要数据源 ,计

算了黄土高原南小河沟小流域土壤侵蚀量并定量分析了土壤侵蚀量与坡度和土地利用的关系。结果表明 :南小河沟

小流域年土壤侵蚀量 88 504. 2 t/ a ,平均土壤侵蚀模数为 2 438. 98 t/ (km2 ·a) ,属于轻度接近于中度侵蚀强度 ,土壤

侵蚀得到有效控制。随着坡度的增大土壤侵蚀量明显增加 , > 25°区域产生全流域 80 %以上的土壤侵蚀量。不同植

被类型的土壤侵蚀模数依次为 :天然草地 >未成林地 >疏林地 >灌木林地 >人工草地 >乔木林地。改善疏林地、未

成林地和天然草地的结构 ,加强难利用地和荒坡地的治理 ,提高植被覆盖度 ,是降低土壤侵蚀量的主要途径。
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Quantitative Assessment of Soil Erosion in Small Watershed in
Loess Plateau Based on GIS
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Abstract :Taking small watershed as unit to quantitativly assess soil erosion is an important approach and

content to explore the soil erosion rules and assess t he benefit of watershed management . Based on t he re2
vised universal soil equation ( RU SL E) , t he volume of soil erosion of Nanxiaohegou watershed which lies in

Loess Plateau were evaluated using t he GIS techniques and QuickBird remote sensing2images and t he rela2
tionship of soil lo ss with slope gradient and land use were analyzed. Result s showed t hat t he annual soil e2
rosion volume in Nanxiaohegou was 88 504. 2 t/ a ,and soil erosion modulus reached 2 438. 98 t / (km2 ·a) ,which

was in t he range of gently erosion and indicate the soil erosion had been greatly cont rolled. A significant

positive relationship of t he soil erosion volume with the slope gradient was observed , and t he > 25°unit s

cont ribute more t han 80 % soil lo ss. Soil erosion varied sharply wit h different type of vegetations in a de2
creasing order of nat ural past ure > unformed forestland > sparse forest > shrub forest > cultivated grassland

> arbor forest . Adjusting t he st ructure of sparse forest , enhancing the management unformed forest and

natural pasture , st rengthening t he management of unusable land and barren land to increase t he vegetation

coverage might be effective approaches to reduce soil erosion.

Key words :soil erosion ; revised universal soil lo ss equation (RU SL E) ; QuickBird image ; Loess Plateau

　　土壤侵蚀是一个世界范围的环境问题 ,严重的

土壤侵蚀能够破坏土地资源 ,引起当地的土壤退化、

带来泥沙危害以及导致生态环境恶化。由于自然因

素和历史原因 ,黄土高原成为我国乃至全球土壤侵

蚀最严重的地区 ,其土壤侵蚀的治理也成为水土保

持的研究重点。土壤侵蚀的监测、预测和评价是水

土保持工作的基础[ 1 ] ,然而 ,土壤侵蚀是一个复杂问

题 ,涉及到土壤、地形、降水、植被以及土地利用等多
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个影响因素 ,利用传统的定点监测方法费时耗力 ,而

且定点监测无法确定整个流域及不同地理单元的侵

蚀量 ,更无法适时定量监测水土保持效果 ,这给水土

保持工作带来一定难度。由美国农业部研制的

RU SL E模型[224 ]是经验统计模型的典型代表 ,是目

前预测土壤侵蚀最常用的方法 ,该模型不受局部地

理、气候因素的限制 ,在土地资源调查、水土保持规

划等方面起到了重要作用。随着 3S技术的发展 ,通

用土壤流失方程与 GIS和遥感相结合 ,为快速准确

的预测土壤侵蚀动态提供了快速便利的手段。

以小流域为单元进行的土壤侵蚀定量评价研

究 ,是探索土壤流失规律和评价流域治理效益的一

个重要途径和内容。该文选取黄土高原南小河沟小

流域作为研究区域 ,以 QuickBird 遥感影像作为主

要数据源 ,以 Arc GIS 9. 0 为操作平台 ,采用修正的

通用土壤流失方程 RU SL E来估算南小河沟小流域

土壤侵蚀量 ,并在此基础上定量分析土壤侵蚀与土

地利用和坡度的关系 ,以期为黄土高原沟壑区小流

域水土保持规划和治理提供科学依据。

1　研究区概况

南小河沟小流域在甘肃省庆阳市西峰区及后官

寨境内 , 位于东经 107°30′- 107°37′,北纬 35°41′-

35°44′,是泾河支流蒲河左岸的一条支沟 ,属典型黄

土高原沟壑区。流域面积 36. 3 km2 ,流域长 13. 6

km ,主沟平均比降 2. 8 % ,沟道密度 2. 68 km/ km2。

流域海拔 1 050～1 423 m ,沟底至塬面相对高差

150～200 m。流域地貌主要有 3 种类型 :塬面、梁

峁坡和沟谷。塬面地形宽广平坦 ,坡度一般在 5°以

下 ,面积占流域总面积的 56. 9 %。梁峁坡为连接塬

面的缓坡带 ,坡度一般为 10°～20°,面积占流域总面

积的 15. 7 %。梁峁坡以下为沟谷 ,其形状呈“V”字

形。沟谷坡度一般在 25°以上 ,沟谷面积占流域总

面积的 27. 4 %。流域地质构造较为单一 ,黄土是主

要覆盖性土壤 ,黏土含量甚微 ,土质松软。流域年均

气温 9. 3℃,年均降水 556. 5 mm ,其中 6 - 9月降雨

量占全年降雨量的 67. 3 %。该小流域的综合治理

措施有 :塬面布设“三道防线”;沟坡修水平梯田 ,建

山地果园、护坡林、苜蓿坡等 ;沟谷打柳谷坊、土谷

坊 ,沟底建防冲林、淤地坝和小水库。

2　研究方法

2. 1　数据处理

本研究采用的数据主要包括 2004年的 Quick2
Bird遥感影像 (分辨率 0. 61 m) ,1 ∶1万 D EM ,1 ∶

1万地形图 ,1 ∶100 万土壤数据库 ,1986 - 2006 年

月平均降雨量等。

通过对研究区 QuickBird遥感影像进行人工目

视解译 ,得到土地利用/土地覆盖的数据。土地利用

分类依照国土资源部《全国土地分类》的分类系统 ,

并根据研究区实际情况进行取舍、综合 ,将该流域的

土地利用方式分为耕地、林地、牧草地、水域、建设及

居民用地、难利用地和荒坡 7个一级分类 ,在此基础

上 ,又将耕地、林地、牧草地分为 9 个二级土地利用

类型。其中水域主要是指人工开挖或天然形成的专

门用于水产养殖的坑塘水面及相应附属设施用地 ,

由于面积较小且不是产生土壤侵蚀的主要土地利用

类型 ,将不包括在本研究范围之内。

根据南小河沟流域植被覆盖特点 ,将植被覆盖

度分为高、中高、中、中低、低和裸地 6 级 ,其对应的

植被覆盖度依次为 > 75 % , 60 %～ 75 % , 45 %～

60 % ,30 %～45 % ,10 %～30 % , < 10 %。对于农地

和建设及居民用地 ,不再进行植被覆盖度讨论 ,将其

作为特殊项单列 ,分别编码为 7和 8。

利用 1∶1万 D EM ,提取南小河沟的坡度图层 ,

根据不同坡度对土壤侵蚀的影响程度 ,按照≤5°,5°

～8°,8°～15°,15°～25°,25°～35°, > 35°六个级别对

坡度进行分类。

依据 1997年开始实施的国家行业标准 SL190

- 96 (B)《土壤侵蚀分类分级标准》,对计算出的土

壤侵蚀量进行土壤侵蚀强度等级的划分。

2. 2　土壤侵蚀模型及各因子指标的确立

通用土壤流失方程 ( U SL E)由 Wischemier 和

Smit h于 1958 年提出 ,为提高各因子计算的通用

性 ,美国农业部又提出了修正方程 RU SL E。本研

究采用这一模型 ,其数学表达式为 :

A = f ·R·K·L ·S ·C·P (1)

式中 : A ———土壤侵蚀量 [ t/ ( km2 ·a) ] ; f ———使 A

的单位 (因 R、K使用美习用单位)转换为 t/ (km2 ·

a)的常数 ,其值为 224. 2 ; R———降雨侵蚀力因子 ;

K———土壤可蚀性因子 ; L ———坡长因子 ; S ———坡

度因子 ; C———植被覆盖因子 ; P———土壤侵蚀控制

措施因子。

2 . 2 . 1　降雨侵蚀力因子 R 的提取　降雨侵蚀力因

子 R是一项评价降雨引起的土壤分离和搬运的动

力指标 ,其值难以直接测定 ,大多用降雨参数来估

算[5 ]。本研究采用 Wischmeier经验公式 ,该公式既

考虑年降水总量 ,又考虑降水的年内分布 :

R = ∑
12

i = 1
[1. 735exp (1. 5×lg

Pi

P
- 0. 8188) ] (2)
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式中 : Pi ———各月平均降雨量 ( mm) ; P———年平均

降雨量 (mm ) 。

由于研究区的面积不大 ,根据研究区范围内

1986 - 2006年降雨资料的平均数据和公式 (2)计算

出惟一 R 值 ,求得 R = 76 . 6146 ,以常数的形式输入

到模型中进行计算。

2 . 2 . 2　土壤可蚀性因子 K的提取　K因子反映了

土壤对降雨 (暴雨)产生的侵蚀力所具有的抵抗能

力 ,它取决于土壤属性和土壤剖面特征。根据 1 ∶

100万土壤分布图 ,南小河沟主要覆盖土壤有黄绵

土和黑垆土。由于数据资料不足 ,本研究借鉴王明

冲等计算的结果[6 ] ,得研究区 K 值为 :黄绵土

0 . 470 ,黑垆土 0 . 336。

2 . 2 . 3　地形因子 L S 的提取 　通常将坡度和坡长

因子合并为一个因子 ,称为地形因子 L S。本研究根

据 Moore和 Wilson[7 ]提出的方程 ,基于径流能量计

算坡长坡度。与地理信息系统相结合表示为[829 ] :

L S = ( A S i - in / 22 . 13) 0. 6 (sinθ/ 0. 0896) 1. 3 (3)

式中 :θ———第 i个栅格单元的坡度 ; A S i - in ———第 i

个栅格单元入口处单位等高线宽的汇水面积 ( m2 /

m) ,与汇水到目标栅格的栅格总数及栅格边长有

关 :

A S i - in = nj ·b (4)

式中 : nj ———汇水到目标栅格的栅格总数 ; b———等

高线宽度 ,约等于栅格边长。

2 . 2 . 4　植被覆盖度因子 C的提取　反映植被覆盖

状况或作物管理因子 C为无量纲参数 ,它与植被类

型、植被覆盖度有关。当地面完全裸露时 , C值为

1 . 0 ;而当地面得到良好的保护时 , C值为 0 . 001 ,即

C值在 0 . 001～1之间。

以 QuickBird 卫星影像为信息源 ,在野外调查

的基础上 ,通过目视解译勾绘图斑 ,获得南小河沟植

被覆盖度专题图。采用蔡崇法[5 ]的 C因子与植被

覆盖度 ( c)的回归方程来计算南小河沟的植被覆盖

因子 C ,取值条件为 :

C = 1 c = 0

C = 0 . 6508 - 0 . 3436×lgc 0 < c≤78. 3 %

C = 0 c > 78. 3 %

(5)

将不同级别的植被覆盖度分别取平均值 ,按照上

式计算植被覆盖因子 C。对于农地和建设及居民用

地的 C值 ,则直接借鉴以往的研究成果[5 ,10 ] ,分别取

值 0. 24和 0. 20。各植被覆盖度等级及 C值见表 1。

2 . 2 . 5　侵蚀防治措施因子 P的提取　侵蚀防治措

施因子 P是指采用专门措施后的土壤流失量与采

用顺坡种植时的土壤流失量的比值 ,一般指人为的

地表耕作情况对土壤流失的相对大小 ,与坡度和地

表形状有一定关系[11213 ] ,研究中通常考虑的侵蚀防

治措施主要包括等高耕作、等高带状种植、梯田等方

式。目前 ,径流小区土壤侵蚀的 P因子值一般通过

试验观测确定 ,而在流域土壤侵蚀研究中 ,则难以通

过实测方法确定相关参数值[14 ]。由于土地利用能

够基本反映水土保持措施的差异 ,往往采用依据土

地利用类型赋值的方法确定 P值。P值变化于 0～

1之间 ,0代表防治措施很好 ,基本不发生侵蚀的地

区 ,1代表未采取任何控制措施的地区。自然植被

区和坡耕地 P因子一般取值为 1。
表 1　植被覆盖度分级表

覆盖度等级 编码 植被覆盖度/ % 植被覆盖因子

高 1 > 75 0. 0007

中高 2 60～75 0. 0223

中 3 45～60 0. 0598

中低 4 30～45 0. 1100

低 5 10～30 0. 2038

裸地 6 < 10 0. 6508

农地 7 - 0. 24

建设及居民用地 8 - 0. 20

　　在南小河沟 ,农耕地主要是塬地、水平梯田和坝

地 ,以塬地居多 ,原有的部分顺坡耕地也已经退耕。

根据相关学者的研究结果[15 ] ,确定研究区不同土地

利用类型的 P值 (表 2) 。
表 2　土地利用分类及 P值表

名称 编码 P

塬地 11 1

耕地 梯田 12 0. 1

坝地 13 0. 1

乔木林地 21 1

林地
灌木林地 22 1

疏林地 23 1

未成林地 24 1

牧草地
天然草地 31 1

人工草地 32 0. 2

建设及居民用地 51 1

难利用地 61 1

荒坡 71 1

2. 3　模型计算

根据 RU SL E模型各因子的取值 ,生成各因子

栅格图层 ,栅格大小确定为 3 m ×3 m ,统一坐标投

影。利用 Arc GIS 9. 0的 Raster Calculator模块 ,按

照公式 (1)将各因子图相乘 ,生成土壤侵蚀图。
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3　结果与分析

3. 1　土壤侵蚀总量与侵蚀强度等级

南小河沟小流域微度侵蚀面积 24. 79 km2 ,占

流域面积的 68. 96 % ;轻度侵蚀面积 3. 58 km2 ,占流

域总面积的 9. 96 % ;中度以上的侵蚀面积 7. 58

km2 ,占总面积的 21. 08 % ,其中尚有 12. 99 %的面

积属于强度以上侵蚀。强度以上侵蚀区主要包括两

类 ,一是难利用地和荒地 ,这些区域坡度比降较大 ,

陡崖多 ,重力侵蚀严重 ;二是一些已经实施林草措施

的区域 ,但未成林面积较大 ,尚未真正发挥效益 ,土

壤侵蚀程度也偏高。南小河沟小流域年土壤侵蚀总

量 88 504. 2 t/ a ,平均土壤侵蚀模数为 2 438. 98 t/

(km2 ·a) ,按照土壤侵蚀强度等级划分标准 ,属于

轻度接近于中度侵蚀强度 ,说明经过多年的小流域

综合治理 ,土壤侵蚀已经得到有效控制 (表 3) 。

3. 2　土壤侵蚀量与坡度相关分析

南小河沟流域坡度分级有以下特点 ,一是塬面集

水面积较大 ,占全流域面积的 51. 62 % ,是产生径流的

主要来源区 ;二是沟坡坡度比降大 ,全流域 > 25°面积

占全流域面积的 33. 57 % ,是产生重力侵蚀的主要来

源区。将土壤侵蚀图层与由 DEM提取的坡度栅格

图层作叠置分析 ,求得小流域不同坡度级别土壤侵蚀

量 (表 4)。地形是影响小流域土壤侵蚀量的最显著

因素 ,小流域土壤侵蚀模数与坡度呈显著正相关。当

坡度为 0～5°时 ,土壤侵蚀模数为 294. 31 t/ (km2 ·

a) ;随坡度增加 ,土壤侵蚀模数增大 ;当坡度 > 35°时 ,

土壤侵蚀模数达 7 135. 66 t/ (km2 ·a)。坡度 25°以上

区域产生的土壤侵蚀量占整个流域的 80 %以上 ,是

治理工作的重点和关键区域。
表 3　土壤侵蚀强度等级分布表

编码 侵蚀等级 侵蚀模数/ (t ·km - 2 ·a - 1 ) 面积/ km2 比例/ % 侵蚀量/ (t ·a - 1 ) 比例/ %

1 微 度 < 1000 24. 79 68. 96 6424. 95 7. 33

2 轻 度 1000～2500 3. 58 9. 96 5837. 19 6. 66

3 中 度 2500～5000 2. 91 8. 09 10507. 33 11. 98

4 强 度 5000～8000 1. 82 5. 07 11531. 01 13. 15

5 极强度 8000～15000 1. 58 4. 39 17049. 89 19. 44

6 剧 烈 > 15000 1. 27 3. 53 36346. 31 41. 45

表 4　不同坡度级的土壤侵蚀量

坡度 面积/ km2 比例/ % 侵蚀模数/ (t ·km - 2 ·a - 1 ) 侵蚀量/ (t ·a - 1 ) 比例/ %

≤5° 18. 56 51. 62 294. 31 5463. 10 6. 23

5°～8° 0. 81 2. 26 1158. 78 940. 19 1. 07

8°～15° 1. 33 3. 70 1552. 94 2067. 912 2. 36

15°～25° 3. 18 8. 84 2510. 62 7982. 14 9. 10

25°～35° 4. 85 13. 49 4065. 46 19724. 96 22. 59

> 35° 7. 22 20. 08 7135. 66 51517. 75 58. 75

3. 3　土壤侵蚀量与土地利用相关性分析

影响土壤侵蚀的因素有很多 ,除了自然因素外 ,

不合理的土地利用方式是加剧土壤侵蚀的直接原

因。将土壤侵蚀图层与土地利用图层叠置 ,对不同

土地利用类型的土壤侵蚀量进行分析 (表 5) 。由表

5可知 ,不同土地利用类型土壤侵蚀状况差异较大。

难利用地对小流域土壤侵蚀量的贡献率最大 ,天然

草地次之 ,荒坡的侵蚀模数最高 ,达 16 925. 9 t/

(km2 ·a) 。在今后的小流域综合治理中 ,这 3 种土

地利用类型应作为重点 ,寻找有效的难利用地和荒

坡的治理方法 ,加大对天然草地的人工管理 ,降低小

流域的土壤侵蚀量。不同植被类型的侵蚀强度不

同 ,乔木林地最小 ,仅为 119. 01 t/ ( km2 ·a) ,人工

草地次之 ,为 184. 88 t/ (km2 ·a) ,灌木林地 877. 90

t/ (km2 ·a) ,均属于微度侵蚀。在小流域植被建设

中 ,因地制宜 ,营造以乔木、灌木、草地相结合的植被

类型 ,注意天然恢复与人工措施的结合应是植被恢

复的主要方向。

3. 4　土壤侵蚀前景模拟

从上述分析可知 ,南小河沟经过多年的大规模水

土治理 ,土壤侵蚀已得到有效控制。当前的工作重点

应主要包括两部分 ,一是加强难利用地和荒坡地的治

理 ,提高植被覆盖度 ;二是完善营林措施 ,改造当前不

合理的林草结构 ,提高疏林地、未成林地和天然草地

的抗侵蚀能力。土壤侵蚀受到降水、地形、土壤、植被

等诸多因子的影响 ,在较短时间尺度上 ,降水、土壤可
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视为定值 ,南小河沟已经形成比较有效的水土保持措

施 ,因此 P值也可视为不变 ,则该小流域土壤侵蚀量

的大小主要受 C因子的控制 ,且主要体现在覆盖度较

低的难利用地和荒坡地的 C因子上。假设植被覆盖

度 10～30 %和 < 10 %的地区未来恢复至中低覆盖度

情景下 (约 35 %) ,按照公式 (5) ,C值将降至 0. 120 3 ,

则流域侵蚀模数可降至 1 619. 14 t/ (km2 ·a) ,土壤侵

蚀总量将减少 34. 22 %。
表 5　不同土地利用方式的土壤侵蚀量

编码 土地利用方式 面积/ km2 比例/ % 侵蚀模数/ (t ·km - 2 ·a - 1 ) 侵蚀总量/ (t ·a - 1 ) 比例/ %

11 塬地 15. 02 41. 77 463. 38 6959. 07 7. 94

12 梯田 0. 44 1. 22 591. 00 258. 72 0. 30

13 坝地 0. 11 0. 29 761. 30 80. 52 0. 09

21 乔木林地 4. 41 12. 28 119. 01 525. 45 0. 60

22 灌木林地 0. 14 0. 39 877. 90 122. 15 0. 14

23 疏林地 1. 92 5. 35 2206. 04 4243. 58 4. 84

24 未成林地 3. 25 9. 04 3113. 38 10118. 55 11. 54

31 天然草地 3. 96 11. 01 5518. 40 21852. 92 24. 92

32 人工草地 0. 02 0. 04 184. 88 2. 90 0. 003

51 建设及居民用地 3. 91 10. 89 470. 90 1843. 21 2. 10

61 难利用地 1. 70 4. 72 15491. 00 26287. 30 29. 98

71 荒坡 0. 91 2. 53 16925. 90 15401. 33 17. 56

4　结论与讨论

从 20世纪 50年代开始 ,南小河沟就作为典型区

域而开始了小流域综合治理 ,经过半个多世纪的艰苦

努力 ,水土流失和土壤侵蚀得到有效控制 ,成为生态

建设的示范性区域。本研究结果显示 ,2004年南小

河沟小流域平均土壤侵蚀模数 2 416. 18 t/ (km2 ·a) ,

属于轻度接近于中度侵蚀强度。随着坡度的增加土

壤侵蚀量明显增加 ,坡度 25°以上的区域占流域面积

33. 75 % ,产生全流域 80 %以上的土壤侵蚀量 ,这些

区域坡度比降较大 ,陡崖多 ,较难利用 ,仍是土壤侵蚀

发生的重点区域。不同植被类型的土壤侵蚀模数大

小依次为 :天然草地 >未成林地 >树林地 >灌木林地

>人工草地 >乔木林地 ,不合理的土地利用方式 ,例

如荒坡、天然草地、疏林地等 ,直接导致土壤侵蚀量的

增加 ,综合治理还需进一步加强。

RU SL E模型由于不受局部地理、气候因素的

限制 ,能快速准确的预测土壤侵蚀动态 ,是目前预测

土壤侵蚀最常用的方法。土壤侵蚀量的大小是降

雨、地形、植被、土壤等因子综合作用的结果 ,而降

雨、土壤因子在小流域较小时间尺度上可视为定值 ,

因此土壤侵蚀量大小主要由植被和坡度 2个因子决

定 ,小流域综合治理规划实际上就是对 C值和 P 值

的调节与确定。运用 RU SL E模型不仅可以方便地

计算出当前土壤侵蚀量 ,也可以预测出 C值和 P 值

改变后的土壤侵蚀量 ,有助于管理者选择合理的治

理方案。本研究以 QuickBird遥感影像为主要信息

源 ,不仅增加了提取的变化信息总量 ,而且变化区域

的辨识性大大增加 ,提高了 RU SL E模型中各因子

的准确性 ,与其他遥感影像相比表现出较强的优势。

随着研究中该区域数据资料的不断丰富和补充 ,利

用 RU SL E模型模拟南小河沟综合治理以来土壤侵

蚀量的连续变化 ,继续深入探索小流域土壤侵蚀和

治理规律是今后研究的一个主要内容。
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大幅度地减少 ,各年代径流量的平均值变化不大 ,20

世纪 90年代以来径流量有增加趋势 ,特别是 21 世

纪以来 ,源流来水量较前三个年代还有明显的增加 ,

原因是在全球变暖的背景下 ,塔里木河源流区的气

候变暖、变湿 ,产流量有所增加。

(2) 1961 - 2005年塔里木河中游的径流量明显

减少 ,径流量从 20 世纪 60 年代的 35. 14 亿 m3 ,下

降到 90年代的 22. 778亿 m3 ,减少 35. 18 % ,2001 -

2005年平均径流量降至 22. 582 5亿 m3 ,与 60年代

相比减少了 35. 74 % ,但与 90年代相比并无明显减

少。径流减少的主要原因是源流区及上游区灌溉面

积大量增加 ,从河道引水数量增加所致 ;与此同时上

游缺乏堤防和引水控制工程 ,河道上私自扒口引水

现象较多 ,使水量无效损耗严重 ,致使上游下泄至中

游段的水量减少。20 世纪 90 年代后期以来 ,塔里

木河流域治理初见成效 ,中游来水量减少的趋势有

所缓解。

(3) 45 a来 (1961 - 2005年) ,中游段径流损耗量

没有明显的减少趋势 ,虽然中游径流损耗量较为稳

定 ,但数值一直比较大 ,中游段多年平均耗水量

(21. 32亿 m3 ) ,占干流多年平均径流量 (45. 66亿 m3 )

的 46. 7 % ,占中游多年平均来水量的 78. 15 % ,是塔

里木河干流各段中耗水最多的河段。原因一是水利

工程设施条件差 ,造成水资源严重浪费 ;二是中游段

水道网纵横交错 ,河道弯曲 ,泛滥的河水也导致干流

输沙能力锐减 ,加速河床淤积 ,使区间耗水量增大。

(4)中游耗水量与中游径流量之间呈明显的正

相关 ,线性拟合方程为 : y = 0 . 7208 x + 1 . 6265 ,相关

系数 r = 0 . 910 7 , R2 = 0. 8294。这说明中游段径流

量无效损耗严重 ,其原因主要在于塔里木河两岸河

道疏于管理 ,加上中游段自然条件原因 ,造成越是径

流量充沛的年份中游径流量损耗越多。
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