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基于 WaTEM/SEDEM 模型的洮河源区
土壤侵蚀产沙模拟及其空间驱动力分析
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摘 要:[目的]全面认识长时间尺度的土壤侵蚀时空变化及其影响因素对土壤侵蚀治理具有重要意义。探究流域

1998—2018年土壤侵蚀和产沙时空变化特征及其空间驱动力因子,为洮河源区流域的水土治理提供科学理论依据。

[方法]以洮河源区流域为研究区,基于碌曲站实测输沙数据以及植被NDVI数据,通过 WaTEM/SEDEM模型结合重

心模型分析流域侵蚀产沙时空变化特征,进一步采用地理探测器方法探究其空间驱动力因子。[结果]洮河源区的土

壤产沙模数由1998年的33.81t/(hm2·a)增加至2018年的48.59t/(hm2·a);土壤侵蚀强度主要以微度侵蚀为主,

其次是极强侵蚀和轻度侵蚀,剧烈、强烈和中度侵蚀占比最小。侵蚀较强区域分布在高山地带;侵蚀较微弱的区域分

布在中部的河谷地区和海拔较低的区域。流域内地形等级和植被覆盖度对土壤侵蚀影响最大,q 值分别为0.359,

0.183,流域侵蚀模数随地形位等级增大而增大,随植被覆盖度的增大而减少。1998—2003年和2008—2013年这两个

时段,土壤侵蚀重心向东南方向移动,2003—2008年侵蚀重心向西北方向移动,而2013—2018年则向北方移动。[结

论]1998—2018年洮河源区流域的侵蚀整体呈现恶化趋势,其空间驱动力主要为地形位指数和植被覆盖度因子,研

究结果表明未来应大力发展退牧还草项目,积极进行生态植被建设。
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Abstract:[Objective]Acomprehensiveunderstandingofthespatialandtemporalchangesofsoilerosionat
longtimescalesanditsinfluencingfactorsisofgreatsignificancetosoilerosionmanagement.Thespatialand
temporalchangecharacteristicsofsoilerosionandsedimentproductioninthewatershedfrom1998to2018
andtheirspatialdrivingfactorswereexploreedtoprovidescientifictheoreticalbasisforthesoilandwater
managementintheTaoheRiversourceareawatershed.[Methods]TheTaoheRiversourceareawatershed
wastakenasthestudyarea.BasedonthemeasuredsedimenttransportdatafromLuqustationandvegetation
NDVIdata,thespatialandtemporalvariationcharacteristicsofwatershederosionandsedimentproduction



wereanalyzedbytheWaTEM/SEDEM modelincombinationwiththecenterofgravitymodel,andthe
spatialdrivingfactorswerefurtherexploredbyusingthegeographicdetector.[Results]Thesediment
productionmodulusinthesourceareaoftheTaoheRiverincreasedfrom33.81t/(hm2·a)in1998to48.59
t/(hm2·a)in2018.Thesoilerosionintensitywasdominatedbyslighterosion,followedbyextremeintensity
andmilderosion,andtheproportionofsevere,intenseandmoderateerosionwasthesmallest.Theareas
withstrongererosiondistributedinthealpinezone.Theareaswithweakererosiondistributedinthecentral
valleyareaandthelowerelevationarea.Topographicgradeandvegetationcoverwithinthewatershedhadthe
greatestimpactonsoilerosion,withqvaluesof0.359and0.183,respectively.Theerosionmodulusofthe
watershedincreasedwiththeincreaseofthetopographiclevelanddecreasedwiththeincreaseofvegetation
cover.Inthetwoperiodsof1998—2003and2008—2013,thesoilerosiongravitycentermovedtothesouth-
east,in2003—2008,theerosiongravitycentermovedtothenorthwest,andin2013—2018,itmovedtothe
north.[Conclusion]TheerosionoftheTaoheRiversourceareawatershedasawholeshowedadeterioration
trendfrom1998to2018,anditsspatialdrivingforcesweremainlythetopographicpositionindexandvegeta-
tioncoverfactor.Theresultsofthestudyindicatethattheprojectsofreturningpasturetograssshouldbe
vigorouslydevelopedandecologicalvegetationconstructionshouldbeactivelycarriedoutinthefuture.
Keywords:soilerosion;WaTEM/SEDEM model;geographicdetector;centerofgravitymodel;sourcearea

ofTaoheRiver

  土壤侵蚀是造成区域土地退化的主要因素之一,土
壤侵蚀会降低土壤肥力,进而加重土壤贫瘠化、荒漠

化和沙化过程,对陆地水文生态环境和粮食生产安全

造成了威胁,是全球性生态环境灾害问题之一[1-2]。土

壤侵蚀是一个非常复杂的自然地理现象,不仅受降水、
地形、植被的影响,还受人类活动的影响,是自然因素和

人为因素共同作用的结果[3]。我国的土壤侵蚀问题十

分严峻,全国风蚀和水蚀面积所占比重高达总面积的

37.1%[4]。尤其随着全球变化及人类活动的增强,在
广大干旱半干旱的地区土壤侵蚀越来越严重[5-6]。近

年来,由于长期的植被生态系统的破坏加之恶劣的气

候条件和长期的冻融作用变化,使得青藏高原以及周

边甘南地区的土壤侵蚀和水土流失不断加剧,给当地

的社会经济及生态环境造成了严重的影响[7-8]。
目前,针对土壤侵蚀的研究主要在土壤侵蚀的时

空变化规律、土壤侵蚀过程及机理、土壤侵蚀影响因

素及驱动力分析、土壤侵蚀预报模型等领域内开展,
在众多研究中土壤侵蚀预报模型由于能够定量化的

模拟侵蚀的空间分布状况而被广泛运用,通常可分为

经验模型、物理过程模型和分布式模型[9]。经验模型

以RUSLE为代表,由于参数简单而被众多学者使用,但
是该模型本身在构造上存在不足,各因子的模拟估算较

差且没有考虑流域侵蚀的变异性特征而无法适用于所

有区域;物理模型如WEPP等虽然从侵蚀产沙机理过程

的角度来考量土壤侵蚀产沙关系,其模拟结果相对准

确,但对输入数据要求较为严格而无法适用于研究资料

稀缺的地区[10-12]。WaTEM/SEDEM模型是由鲁汶大学

自然地理研究小组提出的一种空间分布式模型,其结构

简单、校正参数较少并且能充分考虑区域土地利用对产

沙的影响以及土壤侵蚀、泥沙运移情况,能够很好地模

拟流域内侵蚀产沙的空间分布情况,被广泛用于流域尺

度侵蚀产沙的量化研究[12-14]。
洮河作为黄河上游的第二大支流,是甘肃省中部

干旱地区最重要的水源区,而洮河源区所处甘南地

区,是西北高原的生态脆弱区,对气候响应和人类干

扰较为敏感[7,15]。近年来,在气候变化和人类活动

下,流域的生态环境问题日益凸显,虽然政府积极开

展水土保持措施并取得一定效果,但仍然存在“局部

恶化的情况”[7,16]。因此探究洮河源区的水土流失问

题有利于推进该地区生态文明建设,具有理论和实践

双重意义。本文通过 WaTEM/SEDEM 模型对洮河

上游碌曲以上流域洮河源区的土壤侵蚀及产沙过程

进行模拟研究,拟验证 WaTEM/SEDEM 模型在洮

河源 区 的 适 用 性,同 时 揭 示 该 流 域 土 壤 侵 蚀 在

1998—2018年期间的时空变化规律,并探讨土壤侵

蚀和产沙的影响因子和驱动要素分析,为洮河上游地

区的水土流失治理提供科学依据。

1 数据来源及研究方法

1.1 研究区概况

洮河是黄河上游的一级支流,位于青藏高原的东

北部。发源于青海省河南蒙古族自治县的西倾山东

麓,由西向东流经碌曲、临潭、夏河等县并在岷县境内折

向北流,最终在永靖县汇入黄河刘家峡水库,其干流河
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道全长673km。洮河流域的地理位置介于101°36'—

104°20'E,34°03'—36°01'N,流域面积为25527km2,海拔

1748~4569m,流域因受青藏高原和蒙古高原的影

响,大部分地区属于湿润多雨地区,年平均气温为

7℃,年平均径流量为53亿m3[15]。
本研究选取洮河上游碌曲水文站以上的洮河源

区为研究区,流域横跨青海省的库泽县、河南蒙古自

治县和甘肃省的碌曲县、夏河县和玛曲县,流域面积为

5198.57km2。其中,由南向北流动的周科河和由北向

南的科才河于碌曲县境内汇入洮河,地形总体趋势为西

高东低,海拔3146~4486m,气候属青藏高原大陆性季

风气候,光照丰富,气温偏低[17]。

1.2 数据来源

本研究所用基础数据如下:(1)研究区数字高程

模型数据(DEM)来源于地理空间数据云(http:∥
www.gscloud.cn/),空间分辨 率 为30m×30m;
(2)1997—2018年洮河源区及周边共22个水文站

点的降雨数据来源于中国气象数据网;(3)研究区

1997—1999年、2007—2009年、2013—2016年以及

2003年、2008年、2018年的中国年度植被指数(ND-
VI)空间分布数据集来自中国科学院资源环境科学

中心(https:∥www.resdc.cn),空间分辨率为1km;
(4)土地利用数据来源于杨杰等发布的1990—2020
年中 国30 m 土 地 覆 被 数 据 集(https:∥zenodo.
org/),所用年份与NDVI一致;(5)研究区的土壤基

础数据来源于世界土壤数据库(HWSD);(6)洮河源

区1997—2016年的输沙数据来源于碌曲水文站。

1.3 WaTEM/SEDEM 模型构建与参数校正

1.3.1 模型结构与算法 WaTEM/SEDEM模型是以

RUSLE为基础,由WaTEM和SEDEM两个模型整合而

成的空间分布式土壤侵蚀模型,该模型基于栅格计算,
同时考虑了土地利用格局对土壤侵蚀的拦截作用和泥

沙的运移过程,可用于模拟年均土壤侵蚀率和沉积强

度,模型的基本结构包括3个部分:年均土壤侵蚀模块、
预测年均输沙能力、泥沙流动模拟[12,18]。

(1)年均土壤侵蚀模块。年均土壤侵蚀率以通

用土壤侵蚀方程RUSLE为依据,其公式为:

A=R·K·LS2D·C·P (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数〔kg/(m2·a)〕;R 为降雨侵

蚀力因子〔MJ·mm/(m2·h·a)〕;K 为土壤可蚀性

因子〔kg·h/(MJ·mm)〕;C 为覆盖管理因子;P 为

水土保持措施因子;LS2D因子为二维地形因子,不同

于原来的RUSLE方程,为了能使其反映水流特征,
该模型在计算坡长时将RUSLE修正到二维景观上,
用上游汇水面积代替坡长,计算公式为[19]:

  Li,j=
(Ai,j+D2)m+1-Am+1

i,j

Dm+2·xm
i,j·(22.13)m

(2)

  xi,j=sinαi,j+cosαi,j (3)
式中:Li,j是坐标为(i,j)的栅格单元坡长因子;Ai,j

为栅格单元上游汇流面积(m2);D 是栅格边长(m);

αi,j是栅格单元坡向;m 是坡长指数;22.13是RUSLE
采用的标准小区坡长。

(2)预测年均输沙能力。年均输沙能力是栅格

单元内相对于下坡方向的单位长度最大土壤流出量,
采用Desmet等[20]和VanOost等[21]提出的公式:

TC=KTC·R·K·(LS-4.12S0.8) (4)
式中:TC是年均输沙能力〔kg/(m·a)〕;KTC是输沙

能力系数(m),通过模型校正取值;R,K,LS 含义与

前面一致;S 为坡度(m/m)。
(3)泥沙流动模拟。泥沙的流动模拟过程通过

多重流算法计算获得,根据汇流方向变化实现泥沙从

高到低汇入河流的过程,模拟泥沙到达河网的路径,
如果栅格中的泥沙输入量加上侵蚀量小于输沙能力

时,则会产生侵蚀,此时泥沙会向较低的相邻点移动;
反之,会有部分泥沙产生沉积[12,20-21]。

1.3.2 模型数据的输入 模型计算所需的DEM图通

过ArcGIS由研究区轮廓剪裁得到;parcel图由土地利用

图重分类得到;R 值利用 Wischmeier模型[22]进行计算

并经过Kriging插值法生成R 因子图层;K 值采用EPIC
模型[16]进行计算得到;River图由DEM经过ArcGIS的

水文分析模块提取得到;C 值使用蔡崇法等[23]用植被

覆盖度计算得到,而植被覆盖度则采用像元二分模

型[24]计算得到;p值依据甘南地区的水土保持情况

并结合前人的研究成果对不同土地类型进行赋值得

到,其中草地和湿地为0.7,耕地为0.3,林地和未利用

土地为1,水体和建设用地为0[25];Pond图中的拦沙

计算采用Brune拦沙率[26]进行计算得到。以上图层

数据的分辨率均为100×100,且为具有相同空间分

布范围和投影的.rst格式。

1.3.3 模型的校正与验证 纳什效率系数(NS)广泛

用于 WaTEM/SEDEM 模型的有效性评价,其计算

公式为[12,14]:

NS=1-
∑
n

i=1
(Oi-Pi)2

∑
n

i=1
(Oi-Omean)2

(5)

式中:NS为纳什效率系数;n 为观测次数;Oi 为观测

值;Pi 为预测值;Omean为观测值平均值。NS的范围

为-∞~1,数值越接近1表明模型模拟的效果越好。
一般情况下,NS>0.5说明模型可用于进行模拟。

WaTEM/SEDEM 模型需要校正输沙能力系数
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KTC-high和KTC-low,其中KTC-low为植被覆盖较好森林的

最小运输系数,KTC-high为耕地土地利用下的最大运输系

数。本研究利用碌曲水文站1997年、1998年、1999
年的实测输沙数据对模型进行校准,采用试错法在预

期范围内手动调试输沙能力系数的最大值和最小值,
将模拟出的输沙量与实测值进行对比,并通过式(5)
计算出纳什效率系数NS的值,NS最大值相对应的

一组KTC值即为最佳组合。
1.4 地形位指数

地形位指数是将高程和坡度进行综合考虑的地

理因子,能很好地反映高程和坡度的分异性,高程越

高,坡度越大,地形位指数则越大,本研究引入地形位

指数作为影响洮河源区侵蚀空间分异性的一个影响

因子,能够很好地探究地形因子对侵蚀强度的综合影

响,其公式为[14,27]:

T=lg (
E
E
+1)×(

S
S
+1) (6)

式中:T 为地形位指数;E 和E分别为研究区任意一点的

高程值和该点所在区域内的平均高程;S 和S分别为研

究区任意一点的坡度值和该点所在区域内的平均坡度,
计算结果用相等间隔分级法分为6个等级:1级(0.27~
0.40),2级(0.40~0.51),3级(0.51~0.60),4级(0.60~
0.69),5级(0.69~0.79),6级(0.79~1.09),见图1。
1.5 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性并揭示其背后驱

动力的一组统计学方法,其核心理论是探测自变量与

因变量的空间分布是否具有相似性,以此来度量自变

量对因变量空间异质性的解释程度,其包括因子探

测、交互作用探测、风险区探测和生态探测4个探测

器,本研究采用因子探测和交互探测来分析各影响因

子对洮河源区侵蚀空间分异性的影响[28-29]。

1.5.1 地理探测器介绍

(1)因子探测。因子探测器主要用于探测Y 的

空间分异性以及各个自变量X 单独对因变量Y 的空

间异质性的解释程度,一般用q值进行表征[28-29]:

   q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(7)

   SSW=SST=Nσ2 (8)
式中:h=1,…,L 为变量Y 或因子X 的分层;Nh 和

N 分别为层h 和全区的单元数;σ2h 和σ2 分别是层h
和全区的Y 值的方差;SSW 和SST分别为层内方程

之和与全区总方差;q的值域为[0,1],q 值越大表明

该因子对Y 的影响力越强[28]。

图1 洮河源区地形位指数等级分布

(2)交互探测。交互探测是用于探测两因子共同作

用时是否会增强或减弱对因变量Y 的解释强度,评
估方法为分别计算X1和X2对Y 的解释力q(X1)和

q(X2),然后再计算q(X1∩X2),将这3个变量进行

比较来判定其交互作用的影响[28-29],如表1所示。
表1 交互作用探测

判定依据 解释

q(X1∩X2)<min〔q(X1),q(X2)〕 非线性减弱

min〔q(X1),q(X2)〕<q(X1∩X2)<max〔q(X1),q(X2)〕 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max〔q(X1),q(X2)〕 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

1.5.2 数据预处理 本研究选取地形位指数(X1)、
植被覆盖度(X2)、多年平均降雨量(X3)、土地利用

类型(X4)共4个因子作为自变量,将多年平均土壤

侵蚀模数作为因变量Y,根据王劲峰等[28]提出的数

据离散化和前人研究成果的基础上[24,27],用“自然间

断点分级“的方法将地形位指数和多年平均降雨量均

分为6类和9类;多年平均植被覆盖度则按照极低覆

盖度(fc<10%)、低覆盖度(10%≤fc<35%)、中覆盖度

(35%<fc<55%)、中高覆盖度(55%≤fc≤75%)、高覆

盖度 (fc>75%)分为5类;土地利用类型按照耕地、林
地、草地、水体、建设用地、未利用土地分为6类;并将

X1—X4各因子进行分辨率为1km的重采样,最后
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通过ArcGIS创建渔网,间隔为1km×1km,并进行

提取分析得到离散后的数据。

1.6 重心模型

重心是指物体各个部分受到重力作用点,研究流

域的侵蚀重心在时间上的变化能够更好地分析区域

侵蚀的发展趋势和变化程度,其公式如下[30]:

X=Y=
∑
n

i=1
YiZi

∑
n

i=1
Zi

(9)

式中:X,Y为重心坐标;Xi,Yi为研究区第i个栅格的经纬

度坐标;Zi为研究区第i个栅格的侵蚀模数t/(hm2·a)。

1.7 趋势分析法

一元线性回归分析法通过模拟每个像元的变化

趋势来反映其在区域内的变化特征,本研究通过该方

法实现逐像元的侵蚀模数和植被覆盖度随时间的变

化分析,公式如下[24,31]:

K=
n×∑

n

i=1
i×Xi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Xi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i2)

(10)

式中:K 为斜率;n 为年份;Xi为第i年的侵蚀强度

等级或植被覆盖度;当K<0时,表明土壤侵蚀状况

向坏的趋势发展或植被覆盖趋于恶化,K>0时,表
明土壤侵蚀状况向好的趋势发展或植被覆盖趋于发

展,K=0则不变。

2 结果与分析

2.1 WaTEM/SEDEM模型的校正与验证结果分析

通过试错法和公式(5)的计算可得出结果,当

KTC-low和KTC-high分别取23m和32m时,此时NS系数

达到0.9669(表2),模拟精度最高,效果最好。根据前人

研究可知,KTC-low和KTC-high最佳组合在不同研究中会存

在差异,其原因一方面是在校准过程中所采用的不同方

法及实测数据,或者使用了不同栅格的图层数据[18]。另

一方面,KTC-low和KTC-high的取值也会受不同区域,不同植

被覆盖导致的侵蚀量差异的影响[32]。如在西班牙比利

牛斯山脉流域中取值为7m和23m[33],在我国双枫潭

流域取值为10m和16m[34],在比利时南部佛兰德斯

21个集水区取值为75m和250m[35],在东北黑土区

小流域取值为0.4m和0.8m[36]。
表2 模型参数校正

项目 1997 1998 1999 NS
实测数据/万t 11 10.4 14.3 0.9669
模拟数据/万t 10.506 10.591 14.306

  为了进一步验证模型的精确度,使用KTC的最佳

组合以及相关数据模拟洮河源区2007年、2008年、

2009年、2013年、2014年、2015年、2016年共7年的

输沙量以及1995—1999年和2012—2016年的平均

输沙量,模拟平均输沙量时R图和C图用多年平均

值,parcel图则用中间年份的土地利用重分类得到。
将模拟出的值与实测值进行对比,得到校正后模型模

拟的精度。结果显示(图2),模拟结果与观测数据之

间的相关系数R2=0.8812,且拟合线的斜率接近1,
说明模型的模拟效果较好,校正后的结果能够反映洮

河源区流域的侵蚀产沙情况。

图2 模型精度验证

2.2 洮河源区1998-2018年土壤侵蚀时空变化分析

将KTC最佳组合输入 WaTEM/SEDEM模型中,模
拟得到1998—2018年洮河源区流域内的总产沙量、产
沙模数(表3),依据水利部颁发的土壤水力侵蚀强度分

级标准(SL190—2007),将其划分为剧烈侵蚀〔<-150
t/(hm2·a)〕、极强烈侵蚀〔-150t/(hm2·a)~-80
t/(hm2·a)〕、强烈侵蚀〔-80t/(hm2·a)~-50t/
(hm2·a)〕、中 度 侵 蚀〔-50t/(hm2 ·a)~ -25t/
(hm2·a)〕、轻度侵蚀〔-25t/(hm2·a)~-2t/(hm2·a)〕、
微度侵蚀〔-2t/(hm2·a)~0t/(hm2·a)〕、沉积

〔>0t/(hm2·a)〕共7个等级(图3),统计各年份不

同侵蚀强度的面积及所占比例(表4),通过公式(10)
计算得到该流域的侵蚀等级(剧烈—轻度划分为1—

6级)斜率,并经过重分类得到流域侵蚀变化情况。
由模型模拟结果和表3可知洮河源区流域1998—

2018年的多年平均土壤产沙量为1936.22万t,总产沙

量仅在2008年有较大程度的下降,为1196.09万t;其余

年份均较之前有一定幅度的增加,整体呈现上升趋势,

2018年总产沙量达到最大,为2526.19万t。流域平均

产沙模数的变化规律与产沙量变化趋势基本相同,整体

呈上升趋势,2008年最小,为23.01t/(hm2·a);2018年

最大,为48.59t/(hm2·a)。
由表4可知,洮河源区流域主要以侵蚀为主,侵蚀

面积为84.79%,沉积面积仅占15.21%。侵蚀中,微度侵

蚀面积占比最多,达到50.93%,其次是极强烈侵蚀和轻

度侵蚀,占比为7%~9%,剧烈侵蚀、强烈侵蚀和中度侵

蚀的占比最小,仅为5%左右。从时间变化分析,流域内
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面积占比近31%的土地在1998—2018年之间呈现侵蚀

加剧的状况,仅2%的土地存在好转情况。微度侵蚀和

剧烈侵蚀的面积整体呈现增加趋势,2018年较1998
年面积分别增加3.94%和5.58%;极强烈侵蚀、强烈

侵蚀、中度侵蚀和轻度侵蚀面积整体为下降趋势,侵
蚀面积较1998年下降1%~3%,其中土壤侵蚀呈现

加剧趋势的区域基本位于流域南部和西北部的高山

地带,土壤侵蚀等级无变化区域主要位于中部的河谷

地区,而土壤侵蚀趋于好转的区域则主要位于研究区

的东部,靠近碌曲县城区一带。从空间变化分析(图

3),土壤侵蚀较为严重的区域基本分布在研究区西

北、西南以及东北部的高山地带,主要分布在西倾山

一带,其高程大多在3900m以上,地形起伏较大;土
壤侵蚀较微弱的区域遍布研究区,主要分布在中部洮

河的河谷地区以及东南部海拔相对较低区域;沉积则

分布在山脚和河谷地带。
表3 1998-2018洮河源区流域总产沙量及平均产沙模数

指标 1998年 2003年 2008年 2013年 2018年 多年平均

总产沙量/万t 1757.41 2307.99 1196.09 1893.41 2526.19 1936.22
平均产沙模数/(t·hm-2·a-1) 33.81 44.40 23.01 36.42 48.59 37.25

图3 1998-2018年洮河源区流域土壤侵蚀强度空间分布

表4 1998-2018洮河源区侵蚀强度/沉积面积及所占比例

侵蚀强度
1998年

面积/hm2 占比/%
2003年

面积/hm2 占比/%
2008年

面积/hm2 占比/%
2013年

面积/hm2 占比/%
2018年

面积/hm2 占比/%

多年平均

面积/hm2 占比/%
剧烈侵蚀 21109 4.06 41478 7.98 7351 1.41 29485 5.67 50124 9.64 29909 5.75

极强烈侵蚀 49247 9.47 48441 9.32 35078 6.75 42612 8.2 44057 8.47 43887 8.45
强烈侵蚀 36579 7.04 28740 5.53 34286 6.60 27540 5.30 24978 4.80 30425 5.85
中度侵蚀 36880 7.09 27773 5.34 39127 7.53 27255 5.24 23745 4.57 30956 5.95
轻度侵蚀 46729 8.99 38289 7.37 50474 9.71 35882 6.90 33002 6.35 40875 7.86
微度侵蚀 243372 46.82 253192 48.70 278406 53.55 284925 54.81 263856 50.76 264750 50.93

沉积 85941 16.53 81944 15.76 75135 14.45 72158 13.88 80095 15.41 79055 15.21

2.3 土壤侵蚀驱动因子分析

2.3.1 因子探测结果 由因子探测器结果可知(表

5),不同因子对研究区土壤侵蚀的空间异质性存在不

同的影响程度,其影响强度从大到小依次是:地形位

指数>植被覆盖度>土地利用类型>多年平均降雨,
其中地形位指数的q 值最大为0.359,说明该因子对

研究区土壤侵蚀具有主导性的影响,其次是植被覆

盖度,q 值为0.183。多年平均降雨的q 值最小为

0.025,说明该因子对研究区土壤侵蚀的驱动力相较

其他因子弱。通过对比发现,地形位指数和植被覆盖

度的q值均远大于其余两个因子,结合洮河源区的实

际情况可知,整个流域基本处于西倾山脉一带,流
域的西南、西北以及东北部为海拔较高的山区,而中

部是河谷和海拔相对较低的山区,区域最大高差可

达到1340m,地形起伏较大,这样的地形地貌在宏

观上会导致不同等级侵蚀的发生与发展,从而产生区

域侵蚀空间上的差异,其次,洮河源区流域主要以草

地和林地这两类土地利用类型为主,其占地面积占比

约99%,因此植被覆盖度的高低对土壤侵蚀的影响

起到重要抑制作用,从而影响流域土壤侵蚀的空间分

布格局,由此可得自然因子是研究区土壤侵蚀空间变

化的主导驱动力因素。
表5 驱动因子探测结果

项目
地形位

指数

植被

覆盖度

多年平均

降雨

土地利用

类型

q值 0.359 0.183 0.025 0.026

p 值 0 0 0 0

2.3.2 交互探测结果 通过交互探测器可以得到洮

河源区与各因子的交互探测结果,由表6可知,地形

位指数与其他因子相互作用时均呈现双因子增强现
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象,且q值较大,均在0.38以上,说明地形为研究区

侵蚀空间异质性的主导因素,其余因子与地形相互作

用时,其影响力都会更大,其中地形位指数与植被覆

盖度交互作用时对研究区土壤侵蚀的空间异质性影

响控制程度最大,交互q值为0.542,表明在流域中不

同地形条件和不同植被覆盖度条件下,土壤侵蚀会有

很大差异。植被覆盖度、多年平均降雨、土地利用类

型这3类因子产生交互关系时,交互协同作用对土壤

侵蚀分布格局变化产生的影响作用为非线性增强。
综上所述,研究区各因子不存在相互独立作用,任意

两个因子的交互作用对土壤侵蚀空间异质性的解释

程度均大于单因子,显示为增强现象。
表6 因子交互探测结果

q1(因子1) q2(因子2) q(两因子交互) q1+q2 结果判定

X1=0.359 X2=0.183 x1∩x2=0.434 0.542 双因子增强

X1=0.359 X3=0.025 x1∩x3=0.381 0.384 双因子增强

X1=0.359 X4=0.026 x1∩x4=0.362 0.385 双因子增强

X2=0.183 X3=0.025 x2∩x3=0.212 0.208 非线性增强

X2=0.183 X4=0.026 x2∩x4=0.211 0.209 非线性增强

X3=0.025 X4=0.026 x3∩x4=0.053 0.051 非线性增强

2.4 洮河源区侵蚀重心的时空迁移特征

通过重心模型可以准确分析流域侵蚀发展趋势

(图4),分析结果显示,在1998—2003年,2008—2013年

这两个时间段内,土壤侵蚀强度重心均向东南方向移

动,说明研究区东南方向的土壤侵蚀增长速度和增量高

于其他地区,这是由于流域东南方向的碌曲县和玛曲县

在这两个时段内因过度放牧等人类活动较强使植被生

态系统遭到破坏,盖度降低造成的;2003—2008年这一

时间段土壤侵蚀强度重心向西北方向移动,说明在该时

段研究区西北方向的土壤侵蚀加重,同时东南方向的土

壤侵蚀强度有所降低,这归因于退牧还草的政策使玛

曲和碌曲县境内的草地植被有所恢复,且2008年洮

河源区全流域降雨量普遍较小(表7),从而土壤受到

水力侵蚀的影响降低。2013—2018年土壤侵蚀强度

变化中心大幅度向研究区北方向转移,说明流域北边

的土壤侵蚀增长速度和增量大于其他方向的地区,这
一现象的发生可能与流域降水的空间异质性有关,

1998年、2003年、2013年这3个年份内位于流域北

边的库泽、夏河两县与南边的若尔盖和玛曲相比,降
水差异较大,基本在100mm 以上;而2008年和

2018年这两个年份内,库泽、夏河与若尔盖、玛曲的

降水差异性较小,基本在60mm以下,流域降雨量南

北差异变小说明北边降雨量的增长幅度大于南边,因
此研究区北边土壤侵蚀的增长速度大于南边,进而土

壤侵蚀前度变化重心向北偏移。

图4 1998-2018年洮河源区侵蚀重心移动轨迹

表7 流域所包含的各区域部分1998-2018年年平均降水

mm

地区 1998年 2003年 2008年 2013年 2018年

若尔盖县 678.23 729.56 532.53 602.08 787.04
玛曲县 628.59 704.95 554.00 523.71 779.16

碌曲县 620.47 701.48 544.01 547.76 777.77
夏河县 526.46 633.02 539.70 484.02 747.27

泽库县 462.01 577.15 523.81 432.20 718.24
河南蒙古族自治县 580.05 666.42 554.55 506.88 761.50

平均降雨量 582.64 668.76 541.43 516.11 761.83

3 讨 论

3.1 洮河源区土壤侵蚀空间主导驱动因子分析

土壤侵蚀是造成土壤退化和水土流失的主要因素,
造成土壤侵蚀强度增加的影响因素很多,有气候因素、
地理位置、降水、融雪、冻融作用等因素[37]。本研究的洮

河源区属于西北内陆干旱地区。研究区属于草原—森

林区,土壤侵蚀存在空间的异质性。有研究结果表明,
地形位指数和植被覆盖度是洮河源区土壤侵蚀的主要

驱动力因子,即两者对流域土壤侵蚀空间异质性的解

释程度最大,通过ArcGIS的叠加分析功能对两类驱

动力因子与土壤侵蚀进行叠加,进一步分析这两个因

子与土壤侵蚀之间存在的关系(图5,图6)。
地形位分级由地形位指数通过自然间断点法分级

得到,洮河源区的高等级地形位主要分布于西北、东北

以及西南部的高山带,而较低等级的地形位则分布在中

部的洮河河谷区以及东南部的尕海湿地(图1),流域

1998—2018年的平均侵蚀模数整体上呈现出随地形位

等级的增加而增大的趋势(图5),1级地形位平均侵蚀模

数最小〔1t/(hm2·a)〕左右,为微度侵蚀,6级地形位平

均侵蚀模数最大,基本100t/(hm2·a)以上为极强度侵

蚀,这与流域侵蚀的空间分布规律一致。流域1998—

2018年的平均侵蚀模数整体上呈现随植被覆盖度增大

33第3期      张忠扬等:基于 WaTEM/SEDEM模型的洮河源区土壤侵蚀产沙模拟及其空间驱动力分析



而减少的趋势(图6),当流域呈现极低植被覆盖度时,此
时平均侵蚀模数最大,基本在80t/(hm2·a)左右,为
极强烈侵蚀,当流域呈现高植被覆盖度时,此时平均

侵蚀模数最小,基本在2.0t/(hm2·a)左右,为微度

侵蚀。产生以上规律的原因是当研究区地形位等级

较低时,坡度较缓,地形起伏不大,植被生长条件好,
植被覆盖度较高(图7),因此土壤的抗蚀能力较强,
能够有效减少侵蚀的发生与发展。随着流域地形位

等级增大,一方面坡度的增大使土体重力产生的下滑

力增大,更容易造成土壤侵蚀的发生,另一方面洮河

源区属于高山流域,是高海拔寒区,高程越大,气温越

低,植被的生长条件越差,因此较高等级的地形位植

被覆盖度较差(图7),而且长期受到冻融作用,会使

区域内土体结构发生破坏,降低土壤团聚体的稳定

性,为其他外营力破坏提供了充足的基础[38]。植被

的生长在高山流域和寒区与高程有着密切的联系,在
海拔较高的山区由于地形等原因不利于土壤的水土

保持,且气温普遍较低以及有着强烈的冻融作用,在
这种地形区域中,植被的适应性较为脆弱,加之高海

拔地区有积雪覆盖,一定程度上使无植被覆盖面积增

加[39-41]。因此流域内侵蚀等级微弱的地区多在中部

低海拔处,而侵蚀严重区基本在高山地带,这也解释

了流域地形位指数与植被覆盖度交互作用对研究区

土壤侵蚀空间异质性的解释度最大。综上所述,洮河

源区高海拔地区是水土流失的重点发生区,相关部门

应针对该区域开展相应的水土保持措施。

  图5 洮河源区流域不同地形位    图6 洮河源区流域不同植被覆盖    图7 洮河源区流域1998-2018年

   分级的年均侵蚀模数         等级的年均侵蚀模数        各地形位等级的植被覆盖情况

3.2 洮河源区土壤侵蚀评价

本研究运用 WaTEM/SEDEM 模型对洮河源区

1998—2018年的土壤侵蚀计算分析,并通过重心模

型分析其土壤侵蚀发展趋势,综合分析可知,洮河源

区在这20年里,土壤侵蚀加剧的面积远大于好转面

积,除2008年土壤侵蚀有大幅度的下降外,其余年份

土壤侵蚀面积均呈现上升趋势,即研究区的土壤侵蚀

整体呈现恶化的趋势。
洮河源区在2003年起实施了退牧还草工程,退

牧还草工程的实施短期内提高了洮河源区的植被覆

盖度(图8),有效防治了土壤侵蚀的进一步发展,因此

2008年洮河源区的土壤侵蚀强度和面积较2003年和

1998年出现了大幅度下降趋势[42]。虽然,退牧还草工程

短期内取得了明显成效,但是从长期发展趋势分析,研
究区草原生态系统的总体恶化趋势仍没有得到彻底改

善,由公式(10)可以得到研究区1998—2018年植被覆盖

度斜率空间分布以及变化情况(图9),由图9可知,

1998—2018年研究区近48%的草地其植被覆盖呈现

降低的趋势,且通过相关学者研究也表明,2013—

2018年黄河流域甘肃段的植被覆盖度呈现波动减少

的趋势,植被覆盖度减少的区域主要在甘南州一带,
呈现恶 化 趋 势 的 草 地 大 都 分 布 在 玛 曲 县 和 碌 曲

县[24,43-44]。这是因为退牧还草工程前后研究区农牧

家庭的产业结构并未发生改变,仍以畜牧业为主,而
禁牧休牧后缺乏饲料来源和舍饲圈养条件,因此随着

牲畜的数量不断增加,当地牧民又会以放牧为主,长
此以往,草场严重超载放牧,致使草地植被恶化,导致

洮河源区的土壤侵蚀出现波动性增强过程,河道的产

沙量呈现增加趋势[45]。

图8 1998-2018年不同植被覆盖情况的面积
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图9 洮河源区1998-2018年植被覆盖度斜率空间分布及变化情况

4 结 论

(1)WaTEM/SEDEM 模型在输沙能力系数分

别为23m和32m时,NS系数最大为0.9669,此时

模拟效果达到最优。对模型的精度进行验证发现该

模型在洮河源区中具有很好的适用性。
(2)1998—2018年,洮河流域的总产沙量整体呈现

上升趋势,从1998年的1757.41万t增加至2018年的

2526.19万t。在时间上,除2008年侵蚀有大幅度的下降

外,其余年份均呈现上升趋势,2018年平均产沙模数达

到最大为48.59t/(hm2·a)。在空间上,流域主要以微

度侵蚀为主,侵蚀微弱的区域主要分布在中部河谷区

和东南部尕海湿地一带。侵蚀严重的区域主要分布

在西北、西南以及东北部的高山地带。
(3)研究选取的因子对洮河流域土壤侵蚀空间

异质性的解释程度各有不同,其从大到小依次为地形

位指数>植被覆盖度>土地利用类型>多年平均

降雨,其中地形位指数和植被覆盖度的解释度远大

于其余各因子,q 值分别为0.359,0.183;说明在进行

洮河源区土壤侵蚀的空间归因性分析时,应首要考虑

自然因素。
(4)流域土壤侵蚀强度重心在1998—2003年,

2008—2013年这两个时间段内,均向东南方向移动,
在2003—2008年向西北方向移动,在2013—2018年

则向北方向移动,侵蚀力重心的这种迁移特征展示了

流域侵蚀年内变化特征和发展趋势。
(5)综合对洮河源区的土壤侵蚀时空分析和主

要空间驱动力分析可知,流域侵蚀模数随地形位等级

的增大而增大,随植被覆盖度的增加而减小。因此应

该对流域大力发展退牧还草的项目尤其是对流域内

的高海拔地区进行重点治理,积极进行植被恢复建

设;对当地牧民则应该优化其收入结构,不再以畜牧

业为主并配套建设舍饲棚圈和人工饲草地,减轻草地

的载畜量。
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