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摘 要:[目的]研究黄河上游龙羊峡至积石峡段流域2017—2021年土壤侵蚀特征,揭示区内植被在防治土壤侵蚀中

的贡献,进而为黄河上游流域开展植被水土保持与生态安全保护的合理实施提供科技支撑。[方法]以位于黄河上游

的龙羊峡至积石峡段流域为研究区,基于CSLE模型分别以空间插值法和地图代数法,探讨了区内土壤侵蚀、各年份

植被覆盖度空间分布,以及植被覆盖度时空变化空间分布特征;在此基础上,分析了区内植被有效防治土壤侵蚀过程

中的减蚀作用。[结果]区内2017—2021年黄河上游龙羊峡至积石峡段流域土壤侵蚀以微度和轻度侵蚀作用为主,5
个不同年份其平均土壤侵蚀模数分别为21.329,55.518,23.394,21.490,21.650t/(km2·a)。[结论]2017—2021年区

内发生中度和强度侵蚀区域主要集中在极低植被覆盖度区,其中微度侵蚀区域的植被覆盖度普遍较高,结果表明区

内植被能有效减少土壤侵蚀现象的发生。
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Abstract:[Objective]TheaimsaretostudythesoilerosioncharacteristicsofLongyangGorgetoJishiGorge
intheupperreachesoftheYellowRiverfrom2017to2021,revealthecontributionofvegetationinsoilero-
sionpreventionandcontrol,andprovidescientificandtechnologicalsupportfortherationalimplementation
ofvegetationsoilandwaterconservationandecologicalsecurityprotectionintheupperreachesoftheYellow
Riverbasin.[Methods]ThesectionfromJishixiaGorgetoLongyangxiaGorgeoftheYellowRiverwas
chosenasthestudyarea,andbasedonCSLEmodes,methodsofusingspatialinterceptionandmapalgebra
wereadaptedtoobtainsoilerosionandvegetationcoverageinthisregionandthespatial-temporaryvariation
oftheprementioneddata.[Results]Onthesebasis,thecontributionofthevegetationtoconservingsoilwas
assessed,andthecorrespondingresultsshowedthatfrom2017to2021,slighterosionandlighterosionwere
thepredominanterosionintensities,andthecorrespondingerosionmoduliwere21.329,55.518,23.394,



21.490,21.650t/(km2·a),respectively.[Conclusion]Additionallymoderateandheavyerosiongenerally
occurresinregionswithsparsevegetationcoverage,andregionssufferingaslighterosionaregenerallychar-
acterizedwithhighcoverage,whichverifiestherolevegetationinreducingsoilerosion.Thevegetationcan
effectivelyreducetheoccurrenceofsoilerosion.
Keywords:upperregionoftheYellow River;soilerosion;mapalgebra;spatialinterception;vegetation

coverage;spatial-temporaryvariation

  黄河作为世界第五大河流,同时也是含沙量最大

的河流,其产沙量占到全球河流系统总产沙量的

6%,水土流失是黄河流域最主要的生态问题之一[1]。
近年来,随着区域经济发展与人为活动增加,黄河流

域生态环境发生了显著的变化,主要表现为水源涵养

能力下降,河川径流变化加剧,土壤侵蚀严重,一定程

度制约了流域地区可持续发展[2]。土壤侵蚀还会引

起黄河流域地区的土地资源破坏、加快草地退化和降

低土壤肥力等一系列的生态和环境问题[3]。其中,位
于黄河上游的龙羊峡至积石峡段流域地区,地处我国

地貌单元第一阶梯青藏高原向第二阶梯黄土高原的

过渡地带,受地形落差大、植被生长稀疏、土质疏松、
降雨集中以及坡度陡峭等诸多因素影响,黄河沿岸、
贵南地区中部、龙羊峡北岸等部分地区土壤侵蚀现象

十分严重[4-6]。每遇强降雨,洪水挟带大量泥沙,不仅

严重淤积黄河河段,冲毁当地道路,造成交通堵塞,而
且严重制约周边地区经济社会发展,威胁当地居民群

众的生产生活和生命财产安全[7]。
有关土壤侵蚀研究方面,土壤侵蚀模型已被广泛

用于区域土壤侵蚀成因、过程机理及其定量评价等研

究之中,20世纪30年代以来,国内外学者陆续提出

了各具特色的土壤侵蚀物理模型或经验模型[8]。

Wischmeier等[9]提出了用于计算土壤侵蚀模数的通用

土壤流失方程USLE(universalsoillossequation),并作

为用来计算美国范围内年平均土壤流失量的通用计算

模型;在此之后的相关研究表明,该模型不适宜用于计

算耕地、田埂区域的土壤侵蚀模数[10],为此美国农业部

于1997年在通用土壤流失模型(USLE)基础上进行了

修订,建立并正式实施适用范围更广的修正模型,即

RUSLE模型(reviseduniversalsoillossequation)[11]。此

外,刘宝元等[12]以32948个调查单元的土壤侵蚀影响因

子调查信息为基础,利用中国土壤流失方程CSLE(Chi-
nesesoillossequation)评价国内不同行政区域的土壤侵

蚀强度,再采用统计学方法汇总统计国内不同行政区

域水蚀强度分级面积,形成了国内32948个调查单

元的基础信息档案,从而为今后水力侵蚀动态评价打

下了坚实基础。在上述基础上,国内外学者先后开展

了大量研究并得到较为丰富的研究成果。例如郝姗

姗等[13]使用BP神经网络方法对黄土丘陵区土壤侵

蚀因子进行敏感性分析,结果表明BP神经网络模型

能有效预测土壤侵蚀影响因子的显著性。Eugeniusz
等[14]以波兰喀尔巴阡山脉为试验区,依据马铃薯、谷
物和草地试验地的降水参数、土壤条件、植物生长阶

段和农业措施等数据,并基于RUSLE模型评估喀尔

巴阡山脉的土壤侵蚀动态,结果表明种植马铃薯试验

地的年平均土壤侵蚀量为25.67t/(hm2∙a),分别较

谷地和草地的土壤侵蚀量高95.4%,99.7%。Peng
等[15]以我国西北部祁连山国家公园(QLMNP)为研

究区,采用RUSLE模型来评估1982—2020年该区

域产生的土壤侵蚀率,并通过对比实际情景和降雨径

流侵蚀因子R 固定、覆盖和管理因子C 固定、预防措

施因子P 固定、植被未覆盖和水土保持措施4种理

想情景之间的差异,以及不同的RUSLE模型输入参

数来检测土壤侵蚀的驱动机制,结果表明极端降水是

土壤侵蚀的主要驱动因素。
此外,黄河流域土壤侵蚀研究方面,武翠翠等[16]

以黄河流域兰州段为研究区,采用改进的加权土壤侵

蚀(RUSLE)模型,运用地理信息系统(GIS)和遥感技

术评价该区域土壤侵蚀敏感性,结果表明该区域土壤

侵蚀极敏感区和重度敏感区占区域总面积的42.73%,中
度敏感区占45.60%,轻度敏感区和不敏感区占11.67%。
杨洁等[17]以黄河流域为研究区,运用InVEST模型评估

黄河流域2000年、2005年、2010年、2018年土壤侵蚀

量并分析时空变化特征,结果表明18a间黄河流域

土壤侵蚀总量共减少8.4×107t,土壤侵蚀模数共减

少87.42t/(km2·a)。
综合以上,有关土壤侵蚀方面的已有研究成果,

更多的是从空间维度分析单一年份不同土地利用类

型、坡度、措施种类等的土壤侵蚀强度特征,而采用多

年时间维度分析植被覆盖度不同时空变化下的土壤

侵蚀特征方面的研究相对较少。基于此,本研究基于

CSLE模型分别以空间插值法和地图代数法,定量计

算黄河上游龙羊峡至积石峡段流域2017—2021年各

年产生的土壤侵蚀模数并分析其5a间土壤侵蚀的
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变化特征,同时分析不同土地利用类型、不同坡度、不
同植被覆盖度变化趋势对土壤侵蚀的影响。本研究

结果为合理分析龙羊峡至积石峡段流域土壤侵蚀状

况和土壤侵蚀定量预报提供数据支撑,进而为黄河上

游流域开展植被水土保持措施的合理实施与生态安

全保护,提供理论依据和实际指导。

1 研究区概况

本研究选取位于黄河上游龙羊峡至积石峡段流域

作为研究区,研究区位于青海省东部,该河段流域行政

区域隶属青海省共和县部分区域、贵南、贵德、尖扎、化
隆和循化县6个县范围,其地理坐标为100°—103°30'E,

35°40'—36°10'N;研究区面积约为18000km2,区内平均

海拔为3132m,研究区地理位置及其地貌侵蚀特征

如图1所示。
研究区位于黄河上游峡谷段,黄河干流两侧河床

比降大、落差集中、河道深窄、两岸陡峻、基岩裸露,形
成了陡峻高耸的山岳与断陷盆地和深切峡谷相间的

地形特点[18];此外区内地表土壤疏松、气候干旱且蒸

发量大,植被单一稀疏,每逢夏季遇暴雨等极端气象

条件易形成滑坡、泥石流和土壤侵蚀等地质灾害。根

据已有气象记录,区内在2017—2021年降雨主要集

中在每年5—9月份,多年平均降雨量为634.2mm,年平

均蒸发量为1054.17mm。此外,因区内地势较为陡峭,
植被生长稀疏且植被覆盖度相对较低,并在长期雨水侵

蚀下,地表形成规模不同的冲沟现象(图1)。

图1 研究区地理位置及其地貌侵蚀特征示意图

Fig.1 Schematicdiagramofgeographicallocationandgeomorphicerosioncharacteristicsofthestudyarea

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

本研究所用数据主要包括以下部分:(1)降雨数

据,来自于NOAA网站,利用ArcGIS软件采用克里

金插值法对区内降雨数据进行插值,并生成分辨率为

30m×30m的研究区年降雨量栅格图;(2)遥感影

像数据,采用2017—2021年区内龙羊峡至积石峡段

流域6—9月的Landsat8OLI遥感影像,来源于美

国USGS网站,其分辨率为30m×30m;(3)土地利

用类型数据,来源于ZENODO网站,其分辨率为30
m×30m;(4)数字高程模型(DEM)数据,来源于地

理空间数据云网站。

2.2 研究方法

研究区黄河上游龙羊峡至积石峡段流域其土壤

侵蚀模数,采用我国土壤流失方程(CSLE)进行定量

计算,其模型公式为[19]:

A=R·K·LS·B·E·T (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数〔t/(hm2·a)〕,表示单位面积

坡面年平均土壤流失量;R 为降雨侵蚀力因子 MJ·

mm/(hm2·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。
根据公式(1)计算要求,在计算土壤侵蚀模数A

时,若土地利用类型为耕地时,计算时在B 因子、E
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因子两者中,选取E 因子与R,K,SL,T 因子相乘;
若土地利用类型为非耕地时,则选取B 因子与R,

K,SL,T 因子相乘。研究区耕地主要以土坎水平梯

田为主,当土地利用类型为耕地时T 值取0.084,土
地利用类型为非耕地时其值取为1[20],这里为便于计

算,本研究将B,E,T 因子合成一栅格图层(BET因

子);同时,根据国内行业标准《土壤侵蚀分类分级标

准》(SL190—96),将区内土壤侵蚀划分为:微度侵

蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、极强度侵蚀、剧烈

侵蚀6个等级(表1)[21]。
表1 土壤侵蚀强度分级结果

Table1 Gradingresultsofsoilerosionintensity

侵蚀强度级别 侵蚀模数/(t·hm-2·a-1)

微度侵蚀 <5

轻度侵蚀 10~25

中度侵蚀 25~50

强度侵蚀 50~80

极强度侵蚀 80~150

剧烈侵蚀 >150

2.2.1 降雨侵蚀因子R 计算 已有研究表明,降雨

是引起土壤侵蚀的最主要因素之一,该因子主要反映

降雨对土壤的侵蚀能力,一般采用降雨量、降雨强度

等参数来进行估算。故本研究采用年降雨量估算模

型计算R 因子,其计算模型如下[22]:

R=∑
12

i=1
1.735×101.5lg(p2i/p)-0.08188 (2)

式中:R 为降雨侵蚀因子;pi为n 年第i个月的月平

均降水量(mm);p 为n 年的年平均降雨量(mm)。

2.2.2 土壤可蚀性因子 K 计算 土壤侵蚀因子 K
是从土壤本身性质出发,反映了土壤抵抗侵蚀的能力

大小,本研究K 值采用EPIC方程进行计算,利用区

内HWSD数据提取砂粒、粉粒、黏粒和有机碳含量,
计算得出K 值并使用ArcGIS对计算结果进行克里

金插值,获得区内整个面上的 K 值。K 因子的计算

公式如下所示[23]:

K=0.2+0.3exp-0.025Sa1-
Si
100

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }× Si

Ci+Si
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

×

1-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)
×

1-
0.7Sn1

Sn1+exp(-5.51+22.9Sn1)
(3)

Sn1=1-Sa/100 (4)
式中:Sa为砂粒(0.05~2mm)百分含量(%);Si为粉砂

(0.002~0.05mm)百分含量(%);Ci为黏粒(<0.002

mm)百分含量(%);C 为有机碳含量(%)。

2.2.3 坡度及坡长因子SL 的估算 坡度因子与坡

长因子反映了研究区坡度与坡长对土壤侵蚀的影响

程度,本研究中所涉及的坡度因子S 采用Liu等[24]

提出的算法计算,其计算公式如下:

S=
10.8sinθ+0.03  θ≤5°
16.8sinθ-0.5  5°<θ<10°
1.9sinθ+0.56  θ≥10°

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:θ为DEM提取的坡度值。
本研究中的坡长因子L 计算公式如下[25-26]:

β=
sinθ
0.0896
æ

è
ç

ö

ø
÷/3× sinθ( )0.8+0.56 (6)

m=β/β+1( ) (7)

λ=l×cosθ (8)

L= λ
22.13
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(9)

式中:L 为坡长因子;θ与公式(5)相同;λ为水平投影

坡长;l为地表沿流向的水流长度;β为细沟侵蚀量与

细沟侵蚀间侵蚀量的比值;m 为坡长因子指数。

2.2.4 生物措施因子B 的估算 本研究有关区内的

植被覆盖度采用归一化植被覆盖指数进行计算,归一

化植被覆盖指数FC 计算公式为[27]:

NDVI= NIR-RED( )/NIR+RED( ) (10)

FC=

1        NDVI>NDVIveg
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

 NDVIsoil<NDVI<NDVIveg

0        NDVI<NDVIsoil

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)
式中:NDVI为植被覆盖指数;NIR为近红外波段;RED
为红光波段;NDVIsoil为NDVI值的最小值;NDVIveg为

NDVI的最大值;FC 为归一化植被覆盖指数。
本研究结合区内龙羊峡至积石峡段流域土地利

用类型数据,参阅周柽等[28]相关研究成果,并根据区

内不同土地利用类型和不同的植被覆盖确定B 因子

的值,其结果见表2。

2.2.5 耕作措施因子E 的估算 本研究中有关耕作

因子E 的赋值参阅游浩妍等[29]的相关研究成果。首

先,根据不同土地利用类型,将区内分土地划分为耕

地与非耕地两种类型,然后将耕地的坡度按照[0°,

5°],(5°,10°],(10°,15°],(15°,20°],(20°,25°],(25°,

90°]依次划分为6等级;最后再根据区内不同土地类

型与不同坡度确定因子T 的值,见表3。

2.2.6 植被覆盖时空变化计算 本研究采用一元线

性回归分析方法,计算区内2017—2021年植被覆盖
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度逐像元变化趋势斜率值,计算公式如下[30]:

Z=
n×∑

n

i=1
i×Fi( )-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Fi

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(12)

式中:Z 为变化趋势斜率;n 为时间点数量;i为时间;

Fi为各像元植被覆盖度统计量。采用F 检验法检验

区内2017—2021年植被覆盖度逐像元变化趋势斜率

的显著性。本研究中其样本容量取值为5,且选取显著

性水平α=0.01和α=0.05,通过查表得,F0.01(1,3)=
34.1,F0.05(1,3)=10.1。由此,将区内植被覆盖度逐

像元变化趋势斜率分为5个不同等级,即显著降少

(Z<0,F≥34.1)、轻微减少(Z<0,10.1≤F<34.1)、
基本不变(F<10.1)、轻微增加(Z>0,10.1≤F<34.1)、
显著增加(Z>0,F≥34.1)[25]。

3 结果与分析

3.1 各因子空间分布及其特征

3.1.1 R 因子的空间分布及特征 区内2017—2021
年降雨侵蚀因子R 空间分布如图2所示,由该图可

知,区内2018年降雨侵蚀因子显著大于其他年份,且

2018年区内R 因子的平均值为1799.64MJ·mm/
(hm2·h·a)。进一步分析可知,区内2017—2018
年降雨侵蚀因子R 呈增加的变化趋势,其增长幅度

为38.19%;2018—2021年降雨侵蚀因子R 则表现出

呈降低的变化趋势,其减少幅度为34.57%。此外,区
内流域中下游地区所具有的降雨侵蚀因子相对较高,
而流域上游地区其降雨侵蚀因子则相对较低,且整体

表现出呈东高西低的空间分布规律。
表2 研究区生物措施因子B 赋值标准

Table2 Evaluationcriteriaofbiologicalmeasuresfactor

Binthestudyarea

土地利用类型 植被覆盖度/% 生物措施因子B

0~20 0.100

21~40 0.080
林地 41~60 0.060

61~80 0.020

81~100 0.004
建设用地 — 0.900

水体 — 1.000

0~20 0.450

21~40 0.240
草地 41~60 0.150

61~80 0.090

81~100 0.043
耕地 — 0.230

注:表中“—”指当土地利用类型为建设用地、水体、耕地时不考虑植被

覆盖度(据周柽等[28])。

表3 研究区措施因子E 赋值

Table3 AssignmenttableofmeasurefactorEinthestudyarea

坡度范围/(°) [0,5] (5,10] (10,15] (15,20] (20,25] (25,90]

耕作措施因子 0.100 0.221 0.305 0.575 0.705 0.800

3.1.2 K 因子的空间分布及特征 由图3可知,区
内流域中部地区的土壤可蚀性K 因子较低,其值在

0.01~0.025。而流域东部和西部区域地区的土壤可

蚀性K 因子相对较高,其值为0.03~0.045。其空间

分布特征主要表现出呈现“东西两边高,中间部位低”
的分布规律。

3.1.3 SL 因子的空间分布及特征 如图4所示,流
域中下游地区主要分布以高山地貌为主,其地势较为

陡峭,流域上游地区地势相对较为平缓。流域内中下

游地区其坡度相对较大,而上游地区其坡度较小。故

区内坡度因子S 大体上反映出流域中下游地区其坡

度因子相对较大,流域上游地区坡度因子则较小。此

外,区内L 坡长因子介于1.00~3.56;进一步分析可

知,在空间分布上,流域内上游地区其坡长因子L 值

相对较小,而中下游地区其坡长因子L 值相对较大。
产生该种变化规律的主要原因在于流域上游地区其

地势相对较平缓且水平投影坡长较小,故该区域的L
也较小;而中下游地区水平投影坡长较大,故该区域

的L 亦表现出较大的特征。

3.1.4 BET因子的空间分布及特征 如图5所示,

2017—2021年区内BET因子空间分布上呈现出“南北

两边小,中间部位大”的分布规律,即表现在区内流域中

部黄河沿岸地区与贵南地区的BET因子值相对较大,
其值为0.24~0.90,流域南部区域与流域北部区域BET
因子值相对较小,其值为0.004~0.15。此外,通过进一

步对比区内5a间各年的BET因子值可知,黄河沿岸与

流域南部区域内的BET因子值受2018年强降雨影响由

原来的0.24增加至0.45,2018—2021年BET因子值则

由0.45减少至0.24。产生这种变化的主要原因在于,区
内黄河沿岸与流域南部区域植被覆盖度相对较低,且

2017—2018年黄河沿岸与流域南部区域的植被覆盖

度减少0.2,其减少幅度为40%。
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图2 研究区2017-2021年降雨侵蚀R 因子空间分布特征

Fig.2 SpatialdistributioncharacteristicsofRfactorof

rainfallerosioninthestudyareaduring2017-2021

图3 研究区K 因子空间分布特征

Fig.3 Spatialdistributioncharacteristicsof
Kfactorinthestudyarea

3.2 土壤侵蚀模数及其特征

由图6可知,区内土壤侵蚀主要以微度侵蚀与轻

度侵蚀为主,占总面积的80%,其他类型面积之和仅

占总面积的不足20%。通过计算得到区内2017—2021
年其年平均土壤侵蚀模数分别为21.329,55.518,

23.394,21.890,21.650t/(hm2·a);进一步分析得

到,2017—2021年区内土壤侵蚀模数的整体每年增

加速率为0.064t/(hm2·a),由此可知,2017—2021
年区内土壤侵蚀处于轻微增加,其土壤侵蚀变化主要

分为2个阶段,即表现在2017—2018年为土壤侵蚀

加重阶段,年平均土壤侵蚀模数增幅为160.293%;

2018—2021年则为土壤侵蚀减轻阶段,其年平均土

壤侵蚀模数降低幅度为61.003%。通过进一步对比

分析图2所示区内2017—2021年降雨侵蚀R 因子

空间分布特征结果可知,区内土壤侵蚀波动变化主要

与降雨量的变化有关,表现在当区内降雨量出现波动

时,例如2017—2018年区内降雨量增大,则土壤侵蚀

亦随之增大,2018—2021年区内降雨量减少,表现出

区内土壤侵蚀作用也随之减少。
此外,通过对比区内2017—2021年不同土壤侵蚀

等级的面积占比结果可知,2017—2018年发生的微度侵

蚀面积逐年减少,即由5279.36km2下降至484.62km2,
其中2018—2021年则由484.62km2上升至5646.45
km2。由表4进一步分析表明,区内2017—2018年极强

度侵蚀、剧烈侵蚀面积占比呈逐年增加的变化趋势,
极强度侵蚀、剧烈侵蚀面积占比分别由2.81%增加至

9.96%,1.39%增加至6.31%,其增幅分别为254.45%,

353.96%;其中,2018—2021年极强度侵蚀、剧烈侵蚀面

积占比则分别由9.96%减少至3.01%,6.31%降低至

1.53%,其增幅与降幅幅度分别为69.78%,75.75%。
另外,结合区内植被分布特征,通过对比区内

2017—2018年5种不同NDVI等级区域其土壤侵蚀

等级的变化特征可知,2017—2018年随着区域内降

雨量增加,极高覆盖度区域内29.12%区域其土壤侵
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蚀等级呈增加趋势,其中933.71km2区域的土壤侵

蚀由微度侵蚀增强为轻度侵蚀,占总面积的20.35%。
而极低覆盖度区域内有31.04%区域的土壤侵蚀等级

表现为增加状态,其中微度侵蚀增强为轻度侵蚀的面

积仅有24.56km2,占总面积的1.42%;与此同时,当
区内降雨量增加时,植被覆盖度愈低其区域内的土壤

侵蚀等级愈呈易于提高,表现出植被覆盖度高的区域

能一定程度上减少土壤侵蚀等级的提升。综上所述,

2017—2021年区内土壤侵蚀现象呈现先增后减的变

化趋势,且当降雨量增加时,区内植物能一定程度起

到有效减少土壤侵蚀的作用。

图4 研究区坡度、坡长、S因子、L因子空间分布规律及特征

Fig.4 Spatialdistributionrulesandcharacteristicsofslope,

slopelength,SfactorandLfactorinthestudyarea

图5 2017-2021年研究区BET 因子空间分布规律及其特征

Fig.5 SpatialdistributionandcharacteristicsofBET
factorinthestudyareafrom2017to2021

3.3 不同土地利用类型对土壤侵蚀的影响

区内2017—2021年各年不同土地利用类型下土

壤侵蚀等级面积占比结果见表5。区内5a间耕地、
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林地(本文中的林地泛指的是乔木林地)、灌木与裸地

分布面积均表现出呈增加的变化趋势;其中,2017年

间区内耕地、林地、灌木与裸地面积与2021年间区内

耕地、林地、灌木与裸地面积相比较其增幅分别为

3.90%,1.70%,2.04%,0.68%。此外,2017—2021年

区内草地与冰川面积则呈减少的变化趋势,其减少

幅度分别为3.23%,83.33%,其中冰川面积由原来

11.07km2减少至0.61km2;与此同时,受气候变暖与

冰川面积减少的共同影响,2017—2021年区内水域

分布面积呈现增加的变化趋势,表现在水域面积占比

由2.31%增加至2.59%。
相类似地,通过进一步对比分析2017—2021年

区内不同土地利用类型下土壤侵蚀特征。由表5可

知,区内耕地、林地、灌木、草地和裸地中,其中林地区

域其微度侵蚀面积占比最大为40%~50%,微度侵

蚀面积占比排序由大至小依次为林地、耕地、灌木、草
地、裸地。进一步分析还可知,区内耕地、林地、灌木、
草地和裸地中,其裸地区域内剧烈侵蚀面积占比最大

为3%~8%,轻度侵蚀面积占比由大至小依次为裸

地、草地、灌木、耕地、林地。
由图7可知,通过分析区内裸地、草地、耕地、灌

木、林地等区域中度侵蚀面积占比可知,中度侵蚀主

要发生在裸地、草地与耕地区域,其中2017—2021年

裸地区域中度侵蚀面积占比分别为29.48%,33.02%,

27.58%,31.26%,26.03%;进一步分析得到,2017—

2021年裸地强度侵蚀面积占比最大,其值分别为10.81%,

15.85%,10.19%,12.76%,9.33%;另外,区内2021
年耕地、林地、灌木、草地和裸地区域剧烈侵蚀面积占

比由小至大依次为林地、灌木、耕地、草地、裸地,其面

积占比分别为0.62%,0.80%,0.81%,1.51%,3.05%。通

过上述对比分析,区内耕地、林地、灌木、草地和裸地

5种土地利用类型区域的各年平均侵蚀模数,表现

出林地区域平均侵蚀模数低于灌木区域,耕地区域

平均侵蚀模数低于灌木区域,灌木区域平均侵蚀模

数低于草地区域,以及草地区域的平均侵蚀模数低

于裸地区域的变化特征。其中冰川与裸地区域的年

平均土壤侵蚀模数最大,其主要原因在于冰川和裸

地区域NDVI值相对较低,因此该区域的 B 因子

相对较大,且该区域的土壤抗侵蚀能力较其他土地

利用类型区域相对较低,且其 K 因子较大。因此,

区内冰川与裸地区域的年平均土壤侵蚀模数,较其

他土地利 用 类 型 区 域 相 比 较 则 表 现 出 相 对 较 大

的特征。

图6 研究区2017-2021年5种不同土壤

侵蚀等级分布规律及其特征

Fig.6 Distributionandcharacteristicsoffivedifferent

soilerosionlevelsinthestudyareaduring2017-2021

3.4 不同坡度的土壤侵蚀分布规律及其特征

由图8所示,区内当坡度为[0°,5°]时,区域内强

81                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



度、极强度和剧烈侵蚀的面积 占比只占总面积的

2.5%~8.5%;同时,通过对比不同坡度区域内的微

度侵蚀面积占比可知,随着坡度增加区内微度侵蚀面

积占比则呈现下降趋势,其降低幅度为70%~90%。
进一步分析得到2017年间区内的强度、极强度,剧
烈侵蚀面积占比随坡度增加分别由1.31%增加至

7.75%,0.70%增加至4.97%,0.29%增加至1.44%,

2018年间区内的强度、极强度,剧烈侵蚀面积占比随

坡度增加分别由4.39%增加至21.45%,2.75%增加

至17.24%,1.40%增加至9.18%,2019年间区内的

强度、极强度、剧烈侵蚀面积占比随着坡度的增加

由1.76%增加至7.87%,0.81%增加至5.24%,0.32%增

加至1.69%,2020年间区内的强度、极强度、剧烈侵

蚀面积占比随着坡度的增加由1.44%增加至7.79%,

0.78%增加至4.99%,0.33%增加至1.66%,2021年

间区内的强度、极强度、剧烈侵蚀面积占比随着坡度

的增加由1.21%增加至8.09%,0.68%增加至5.56%,

0.28%增加至1.73%。综上所述,区内坡度愈大,其
发生强度、极强度、剧烈侵蚀概率亦愈大;反之,坡
度较小地段发生中度、强度、极强度土壤侵蚀概率

则相应愈小。
表4 研究区2017-2021年5种不同土壤侵蚀

等级面积占比模拟结果

Table4 Simulationresultsofareaproportionsoffivedifferent
soilerosionclassesinthestudyareaduring2017-2021

%

土壤侵蚀等级 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

微度 27.62 2.54 22.20 29.26 29.54
轻度 51.43 40.46 54.58 49.37 49.13
中度 12.38 27.44 13.65 12.35 12.35
强度 4.36 13.29 4.80 4.53 4.44

极强度 2.81 9.96 3.15 2.95 3.01
剧烈 1.39 6.31 1.62 1.54 1.53

表5 研究区2017-2021年7种不同土地利用类型面积占比及其区内平均侵蚀模数计算结果

Table5 Calculationresultsofareaproportionofsevendifferentlandusetypesand
averageerosionmodulusinthestudyareaduring2017-2021

年份
土地利用

类型

面积

占比/%

平均侵蚀模数/

(t·hm2·a-1)
年份

土地利用

类型

面积

占比/%

平均侵蚀模数/

(t·hm2·a-1)

耕地 5.64 15.23 耕地 5.89 13.36
林地 2.94 13.06 林地 3.00 12.75

2017年
灌木 1.47 16.35

2020年
灌木 1.50 17.22

草地 83.96 20.38 草地 81.21 20.71
冰川 0.06 62.90 冰川 0.01 51.55
裸地 5.88 45.08 裸地 5.93 51.55

耕地 5.65 46.69 耕地 5.86 13.54
林地 3.01 46.14 林地 2.99 11.37

2018年
灌木 1.45 48.17

2021年
灌木 1.50 17.18

草地 83.81 56.04 草地 81.25 21.36
冰川 0.02 88.03 冰川 0.01 39.24
裸地 6.02 61.93 裸地 5.92 39.24

耕地 5.68 15.17
林地 2.97 11.68

2019年
灌木 1.44 16.66
草地 81.55 22.98
冰川 0.01 43.92
裸地 5.90 43.92

注:林地泛指的是乔木林地。

  此外,由于坡度(5°,10°〕区域的植被覆盖度普遍较

低,加之受2018年强降雨的影响,区内部分植被覆盖度

较低区域其土壤侵蚀由微度侵蚀上升至中度侵蚀、强度

侵蚀和极强度侵蚀,其结果使得该年(5°,10°〕坡度区域

内微度侵蚀面积占比相对较低,而强度侵蚀、极强度侵

蚀和剧烈侵蚀的面积占比相对较大。强度侵蚀、极强度

侵蚀和剧烈侵蚀区域大多分布在坡度大于20°的区域

内。由以上分析可知,坡度是影响区内土壤侵蚀的主要

因素之一,坡度较大区域内其土壤侵蚀现象相对严重,
而坡度较小区域内其土壤侵蚀作用相对轻微。
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图7 研究区2017-2021年8种不同土地利用类型的

土壤侵蚀分布规律及其特征

Fig.7 Soilerosiondistributionandcharacteristicsofeight
differentlandusetypesinthestudyareafrom2017to2021

图8 研究区2017-2021年6种不同坡度

土壤侵蚀分布规律及其特征

Fig.8 Soilerosiondistributionandcharacteristicsofsix
differentslopesinthestudyareaduring2017-2021

02                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



3.5 不同NDVI时序变化对土壤侵蚀的影响

由图9可知,2017—2021年黄河上游龙羊峡至积石

峡段流域植被轻微减少区域其面积约为302.77km2,占
总面积的1.58%,轻微增加区域面积为1862.991km2,
占总面积的9.71%,其他区域的植被覆盖度基本不

变。其中,其轻微减少区域主要分布在黄河沿岸和区

内中部区域,该区域植被覆盖度较低,主要以荒地与

草地为主;轻微增加区域则主要分布在区内南部和北

部地区,该区域内的植被覆盖度相对较高。此外,由
图9还可知,该区内大部分区域植被覆盖度均处在较

稳定状态,且2017—2021年区内88.72%区域其植被

覆盖度基本未发生变化。

图9 研究区2017-2021年NDVI时空变化趋势分布

规律及其特征

Fig.9 NDVIspatialandtemporaltrenddistributionandits
characteristicsfrom2017to2021inthestudyarea
采用F 检验法对区内2017—2021年植被覆盖

度逐像元变化趋势斜率值Z 进行显著性检验时,因
区内植被覆盖度逐像元变化趋势斜率值Z 的F 值均

小于34.1,2017—2021年区内植被覆盖度时空变化

趋势未表现出显著减少与显著增加区域,故将植被覆

盖度轻微减少和轻微增加区域单独提取出来,与区内

2017—2021年各年的土壤侵蚀栅格数据进行叠加分

析,分析植被覆盖度轻微减少和轻微增加区域的土壤

侵蚀分布特征。
如图10所示,当区域内植被处于轻微减少的时

空变化趋势时,区域内微度侵蚀面积占比表现出呈减

少的变化趋势,即由原先的14.68%减少至2.52%,减
少幅度为82.83%;相应地,区内2017—2021年,植被

轻微减少区域内中度侵蚀面积占比呈现增加的变化

趋势,表现为由21.49%增加至28.83%。此外,区内

在2017—2021年,植被轻微减少区域极强度侵蚀与

剧烈侵蚀面积占比均呈现增加的变化趋势,其增幅分

别为73.60,77.15%。综上所述,当区域内植被呈现

轻微减少的变化趋势时,表现为区域内土壤侵蚀则会

产生进一步加重的趋势。
如图10所示,植被轻微增加区域内的微度侵蚀

面积呈增加的变化趋势,表现为微度侵蚀面积占比由

11.34%增加至37.07%,其增幅为226.89%;轻微增

加区域内中度侵蚀面积占比呈减少的变化趋势,即中

度侵蚀面积占比由16.87%减少至9.45%,其减少幅

度为43.98%。进一步分析表明,NDVI轻微增加区

域内极强度侵蚀与剧烈侵蚀面积占比之间呈先增加

后减少的变化趋势,表现在2017—2018年极强度侵

蚀面积占比由4.7%增加至10.25%、剧烈侵蚀面积由

2.38%增加至6.91%;同时,2018—2021年极强度侵

蚀面积占比则由10.25%减少至1.96%、剧烈侵蚀面

积由6.91%减 少 至1.05%。通 过 对 比 分 析 区 内

2017—2021年各年间发生的微度侵蚀、轻度侵蚀、中
度侵蚀等面积表明,当区域内植被呈轻微增加的变化

趋势时,2017—2021年其区域内的微度侵蚀面积表

现为一定程度增加,轻度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀等

的面积则表现为一定程度减少的特征。

图10 2017-2021年植被轻微减少区域、植被轻微增加区域土壤侵蚀分布规律

Fig.10 Distributionofsoilerosioninareaswithslightvegetationreductionandslightvegetationincreasefrom2017to2021

4 结 论

(1)研究区土壤侵蚀主要以微度侵蚀和轻度侵

蚀为主,二者占区内总面积的80%;区内年平均土壤

侵蚀 模 数 在 2017—2018 年 表 现 出 呈 增 加 趋 势,

2018—2021年则呈减少的变化趋势。
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(2)区内耕地、林地、灌木、草地和裸地5种土地

利用类型区域,其平均侵蚀模数由小到大依次为林

地、耕地、灌木、草地、裸地,即表现为裸地和草地区域

平均侵蚀模数相对较大。
(3)区内坡度愈大区域发生中度、强度、极强度

土壤侵蚀概率愈大;同时,植被覆盖度愈低的区域土

壤侵蚀现象则愈严重,且在降雨量增大时植被覆盖度

低区域土壤侵蚀会由微度侵蚀上升至轻度、中度和强

度侵蚀,而高植被覆盖度区域土壤侵蚀程度表现出受

降雨影响相对较小的特征。
(4)区内5a间植被覆盖度处于在较为稳定状

态,表现在区内88.72%区域其 NDVI值基本不变,

1.58%区域NDVI值呈轻微减少,9.70%区域NDVI
值呈轻微增加;当区内植被处于逐渐退化状态时,其
区域内土壤侵蚀则表现为随之加重,同时当植被处于

逐渐恢复的状态时,其区域内土壤侵蚀则表现为随之

减弱的特征。
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