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摘要：土壤侵蚀受土地利用、气候变化等多种因素的综合影响。王茂沟流域作为黄土高原丘

陵沟壑区的典型治理小区，从20世纪开始实行了退耕还林等一系列水土保持措施。本文基于

CSLE模型评估流域内2010年、2015年和2020年土壤侵蚀强度及时空演变特征，并结合土地利

用/覆被变化（LUCC）探究不同时段其土地利用空间分布格局与土壤侵蚀的响应规律，以此验

证水土保持成效。结果表明：2010—2020年王茂沟流域年均土壤侵蚀模数下降0.11 t hm-2 a-1，

整体土壤侵蚀状况略有改善，但微度侵蚀占比减少5.56%，极强烈侵蚀增加4.02%，侵蚀严重区

域主要分布在流域北部、中部及西北部；由于降雨减少以及植被恢复，2015年流域土壤侵蚀状

况较2010年得到极大缓解，而极端降雨的发生和植被覆盖质量下降又使得2020年土壤侵蚀模

数出现回弹；2010—2020年间流域北部及东北部草地与耕地间转化极为明显，草地质量下降致

使其土壤侵蚀模数均值较耕地更大，分别为13.69 t hm-2 a-1与12.99 t hm-2 a-1。研究成果有助于

厘清黄土高原典型小流域土壤侵蚀与极端气候和土地利用变化间的响应关系，为未来提高水

土保持效益与降低水土流失风险提供科学的数据支持。
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1   引言

土壤侵蚀是世界范围内最典型的土地退化形式之一[1]，它会降低土壤养分含量，降解

土壤结构，导致土地生产力下降，被它输送的沉积物还会造成江河湖库堵塞，并对下游

水质产生长期影响，对粮食安全、农业生产和生态系统造成威胁，制约社会经济和环境

的可持续发展[2-6]。黄土高原地处黄河中游的中国五省，面积约64万km2，是世界上面积最

大的黄土堆积区，土质疏松，抗蚀性差[7]。作为全球侵蚀最强烈的地区之一，黄土高原生

态极其脆弱，其中土壤侵蚀模数最高为皇甫川流域，接近250 t hm-2 a-1，水土流失问题成

为限制黄土高原发展的重要因素，开展流域尺度的土壤侵蚀评价是合理进行水土流失防

治的前提[4, 6, 8]。土壤侵蚀模型可被有效地用于评估土壤流失，并设置相应水土保持措施。

在过去的几十年里，许多物理成因模型和经验统计模型被开发应用于预测土壤侵蚀。基

于物理过程的模型包括WEPP[9]、SWAT[10]和LISEM[11]等，他们具有不同的复杂机理，需要

大量的参数输入；与物理成因模型相比，经验统计模型具有适用性强、结构简单、输入
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参数少等优点，在世界范围内得到了广泛应用。USLE和RUSLE是经验模型的两个典型

代表[5, 12-13]，但USLE和RUSLE是为缓坡（< 18°）设计的，应用于黄土高原陡坡时会出现

相当大的误差。因此，Liu等[14]基于USLE开发了中国土壤流失方程 （CSLE），当坡度>

10°时，使用Liu等[15]建立的方程计算边坡陡度系数更为准确。模型还考虑了中国水土保

持的3类措施（生物控制、工程控制和耕作实践），已被广泛地用于预测和评估中国的水

土流失[1-2, 4]。Li等[16]采用CSLE模型验证了不同精度DEM对坡长、坡度因子（L、S）会产

生不同影响。Wu等[17]利用CSLE模型研究了在不同降雨事件和水文年份下，沟壑土地整

理项目在减少土壤侵蚀和截留泥沙方面的效率。Chen等[18]分析了CSLE模型中水土保持工

程措施、耕作措施因子（E、T）在中国不同地区的分布差异，为准确评估土壤侵蚀模数

提供了参考依据。

为控制黄土高原水土流失，中国政府从20世纪50年代开始采取了一系列治理措施[19]。

20世纪80年代末以来，黄土高原的土地利用/土地覆盖发生了巨大变化。特别是1999年开

始实施退耕还林工程（Grain for Green Project, GGP）后，到2013年黄土高原的植被覆盖

率几乎增长了一倍，到2018年植被覆盖率增长到近70%。有研究指出GGP实施后，2008

年黄土丘陵沟壑区所有流域单元的输沙模数平均降低54%，且当GGP面积每增加1%，河

流含沙量每1 m3减少1.894 kg[20-22]。据统计，黄土高原现已建成约5.9×104座淤堤坝和5.5×

104 km2梯田，黄土高原河口至龙门区间的年均输沙量从20世纪60—70年代的9.3亿t下降

到2000—2017年的1.03亿t [23]。胡建等[24]通过整合黄土高原2000—2020年间野外径流实验

小区的个案研究，探讨了区域内土地利用与年径流产沙的关系，得出合适类型植被的恢

复能有效保持区域水土。何佳瑛等[25]在RUSLE模型的基础上构建了土壤侵蚀强度对土地

利用/覆被变化（Land Use/Cover Change, LUCC）的响应模型，发现不同时期由于延河流

域受不同社会因素的影响，LUCC会影响土壤侵蚀和土壤保持效应。随着人类不合理土

地利用的活动强度增加，土壤特性的恶化加剧了土壤侵蚀，土壤侵蚀的加剧又限制了土

地利用的结构方式，致使土地生产力退化，人地矛盾进一步激化[26-27]。故探讨流域2010—

2020年间在LUCC背景下土壤侵蚀变化及其与LUCC的响应机制，对于研究流域土壤侵蚀

治理效果以及今后的水土保持治理措施和土地利用政策调整具有十分重要的意义。

基于上述分析，本文选取黄土高原典型小流域——王茂沟流域，利用CSLE模型计算

2010—2020年的土壤侵蚀量，分析CSLE模型因子的时空变化，并探究土地利用空间分布

格局与土壤侵蚀响应规律，分析土壤侵蚀的时空演变特征，以期为流域土地利用政策调

整和水土保持精细布局提供科学依据。

2   数据与方法

2.1  研究区概况

王茂沟流域（37°34′N~37°36′N, 110°20′E~110°22′E）位于陕西省榆林市绥德县境内，

面积5.89 km2，海拔908~1164 m，属于温带半干旱大陆性季风气候，季节分明温差较大，

2000—2014年年平均气温为10.2 ℃，年平均降水量约435.7 mm （图1）。王茂沟流域地质

构造较为单一，渗透性高，流域内黄土的厚度一般在160 m以上，地貌支离破碎，沟壑

纵横，沟壑密度为4.3 km/km2。研究区主要土地利用类型为林地、草地、坡耕地和灌丛。

为改善黄土丘陵区水土流失问题，黄河水利委员会于1953年成立了绥德试验站，王茂沟

流域是中国也是绥德水土保持站最早开始治理的黄土丘陵沟壑典型小流域之一。
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2.2  数据来源与处理

由国家气象科学数据中心 （https://data.cma.cn/） 获取王茂沟流域附近站点2010年、

2015年、2020年降水资料，采用章文波等[28]提出的基于日降雨量的公式计算并通过克里

金插值获得流域降雨侵蚀力空间分布，流域的土壤理化性质来自联合国粮农组织（FAO）

250 m土壤质地数据（https://solg rids.org/）。利用大疆4精灵RTK无人机航拍得到的2021

年DEM （0.05 m）提取流域地形因子，同时使用地理空间数据云（https://www.gscloud.

cn/）下载的Landsat系列影像数据（30 m）在ENVI中监督分类生成3期土地利用类型图，

并基于上述影像获得王茂沟流域的植被覆盖情况，然后利用谷歌历史影像 （0.6 m）

（https://earth.google.com/）目视解译获得3期的水土保持工程分布，最后将所有栅格数据

统一为10 m分辨率，并全部投影至WGS_1984_UTM_Zone_49N坐标系中。

2.3  研究方法

本文利用刘宝元等[14]基于USLE模型研发的CSLE模型开展流域土壤侵蚀模数计算，

CSLE模型公式如下：

A = R × K × LS × B × E × T （1）

式中：A为多年平均土壤流失量（t hm-2 a-1）；R为降雨侵蚀力因子（MJ mm hm-2 h-1 a-1）；K

为土壤可蚀性因子（t hm2 h hm-2 MJ-1 mm-1）；LS为地形因子；B为植被覆盖度与生物措

施因子；E为工程措施因子；T为耕作措施因子。LS、B、E、T均无量纲。

R因子采用章文波等[28]提出的基于日降雨量的计算公式：

R半月i = α∑
k = 1

m

Pk
β （2）

R年 =∑
i = 1

24

R半月i （3）

β = 0.8363 +
18.144

Pd12

+
24.455

Py12

（4）

α = 21.586β-7.1891 （5）

式中：R半月i为第i个半月时段的侵蚀力值（MJ mm hm-2 h-1）；α与β为模型参数；m为该半

月时段内的天数；Pk为半月时段内第k天的日雨量，要求日雨量≥12 mm，不足的按0计
算；Pd12

为日雨量≥12 mm的日平均降雨量；Py12
为日雨量≥12 mm的年平均降雨量。

图1   研究区概况
Fig. 1   Overview of the study area
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土壤可蚀性反映不同土壤抵抗侵蚀能力大小，与土壤理化性质密切相关，我们利用
EPIC模型[29]计算K因子，其具体形式如下：

K = 0.1317
ì
í
î

ü
ý
þ

0.2 + 0.3exp
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-0.0256Sa( )1 - Si

100 ( )Si

Si + Ci

0.3

        é
ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - 0.25C

C + exp (3.72 - 2.95C )
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - 0.70Snl

Snl + exp (-5.51 + 22.9Snl )

（6）

Snl = 1 - Sa

100
（7）

式中：Sa为砂粒含量 （%）；Si为粉粒含量 （%）；Ci为黏粒含量 （%）；C为有机碳含量
（%）；0.1317为美国制单位向国际制单位转化系数。

张宏鸣等[30]结合UCA算法和LS-TOOLSFD算法的优点，开发了一种基于GIS的坡长坡
度算法。本文利用张宏鸣团队研发的LS_TOOL坡长坡度因子计算软件，通过刘宝元等[14]

提出的算法完成地形因子的计算：

S =
ì
í
î

ïï

ïï

10.8 sin θ + 0.03,
16.8 sin θ - 0.50,
21.9 sin θ - 0.96,

      
         θ < 5°
5° ≤ θ < 10°
         θ ≥ 10°

（8）

Li =
λm + 1

i - λm + 1
i - 1

22.13m ( λ i - λ i - 1 )
（9）

m =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.2,               θ < 1°
0.3,      1° ≤ θ < 3°
0.4,      3° ≤ θ < 5°
0.5,              θ ≥ 5°

（10）

式中：λ i和λ i - 1为第i个与第i-1为个坡段中的坡长（m）；m为可变坡长指数；θ为坡角。
植被覆盖与生物措施因子B反映了植被覆盖对土壤侵蚀的影响，采用针对不同土地

利用类型和植被覆盖度进行赋值的方法确定B值，同时以年内逐月降雨量作为权重计算
年平均B值，充分考虑了降雨量对于B值的影响[31-33]。不同土地利用类型和不同植被覆盖
度组合下的B值如表1所示。

研究用Landsat系列遥感影像进行土地利用类型解译，采取游松财等[34]的改进公式
（11）计算2010年、2015年和2020年的年平均植被覆盖度（FVC），公式如下：

FVCyear = ( )∑
i = O

M

ji
2 J × FVC1 +∑

i = A

Jn

ji
2 J × FVC2 +∑

i = Jl

S

ji
2 J × FVC3 ∑

i = J

D

ji
2 J （11）

式中：FVCyear代表年均FVC；FVC1为3月FVC；FVC2为7月FVC；FVC3为10月FVC；ji为流

域月均降水量（mm）；J为年降水（mm）；O、M、A、Jn、Jl、S、J和D分别代表10月、3

月、4月、6月、7月、1月和12月。

表1   不同土地利用类型和不同植被覆盖度组合下的B值
Tab. 1   B value under different combinations of land use types and different vegetation cover

不同植被覆盖度(%)

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

林地

0.100

0.080

0.060

0.020

0.004

草地

0.450

0.240

0.150

0.090

0.043

建设用地

0.025

耕地

0.230

裸地

0.800
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NDVI =
NIR - R
NIR + R

（12）

FVC =
NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin

（13）

根据谷歌历史影像在ArcGIS 10.7软件中目视解译获得王茂沟流域水土保持工程措施

分布情况，然后根据水利部办公厅印发的《区域水土流失动态监测技术规定（试行）》

（http://www.swcc.org.cn/uploads/soft/190121/1-1Z121130325.pdf）中的工程措施因子（E因

子）赋值表进行赋值。该流域中的主要工程措施包括水平梯田、坡式梯田、淤地坝等，

淤地坝属于沟道治理措施，本文中暂不考虑，依据居民区、不同梯田在谷歌历史影像中

的不同结构纹理特征进行区分，进行目视解译获得流域2010年、2015年和2020年水平梯

田、坡式梯田和居民区的分布情况。最后利用王茂沟流域DEM数据以坡度分级法确定水

土保持耕作措施T因子值，如表2所示[35]。

3   结果分析

3.1  CSLE模型因子时空变化

使用ArcGIS及ENVI软件对原始数据进行处理，得到CSLE模型的土壤侵蚀因子，其

中K、LS、T因子因研究年限较短认为在研究期间没有变化（图2）：K因子由北到南呈现

递减趋势；LS因子与DEM数据息息相关，高值均沿流域山脉分布；由T因子分布可见，

流域区域内坡度以15°~20°居多。R、B、E因子受气候、土地利用、当地政策等的影响，

在2010—2020年3期中均存在不同程度的变化。

由克里金插值法计算得到的王茂沟降雨侵蚀力因子R如图3a~3c所示。2010年与2015

年流域内年均降雨侵蚀力由西北到东南呈现递减分布，而2020年由东北到西南呈现递减分

布，3个时期降雨侵蚀力均值分别为1294.89 MJ mm hm-2 h-1 a-1、807.41 MJ mm hm-2 h-1 a-1

和1257.20 MJ mm hm-2 h-1 a-1。从数值上可看出，2015年的降雨侵蚀力最小，2010年和

2020年分别约为它的1.60倍和1.56倍。计算得到的2010年、2015年、2020年3 a的植被覆

盖措施因子B如图3d~3f所示，其均值总体变化较小，分别为0.14、0.13与0.15。就空间分

布而言，较大B值在流域北部及中部较为集中，流域南部的B值普遍偏小，植被覆盖条件

表2   不同坡度条件下的T值
Tab. 2   T values under different slope conditions

坡度分级(°)

T值

≤5

0.100

5~10

0.221

10~15

0.305

15~20

0.575

20~25

0.735

>25

0.800

图2   2010—2020年王茂沟流域K、LS和T因子分布
Fig. 2   Distribution of K, LS and T factors in the Wangmaogou watershed from 2010 to 2020
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更好；从时间序列而言，较小的B值（0~0.25）区域占比由2010年的86.61%增大到2020年

的89.32%，且在2015年产生了峰值95.07%，说明流域内整体植被覆盖情况有好转趋势。

通过目视解译给流域内的水土保持工程措施赋值得到E因子，并统计目视解译后坡

式梯田和土坎水平梯田的面积，由图3g~3i可知，2010—2020年居民区沿着王茂沟流域的

主要道路规则分布，并越来越集中于西北东南向的主干道上，从整体上看梯田的面积在

王茂沟流域的东北部和南部有所增长。2010—2020年土坎水平梯田的面积呈现递减趋势

（表3），10年间减少了13.18 hm2，而坡式梯田面积呈现递增趋势，10年间增加了38.28 

hm2。由目视解译过程可以了解到，坡式梯田中包含了撂荒梯田，在2010—2020年一定数

目的土坎水平梯田被荒废，撂荒梯田数目

增多，同时由于退耕还林政策的实施，坡

式梯田上的植被覆盖显著改善。

3.2  土地利用格局时空变化

图4为2010—2020年王茂沟流域3年的土

地利用类型，主要包括耕地、林地、草地、

建设用地和水体。流域内土地利用类型主要

图3   2010—2020年王茂沟流域R、B、E因子分布
Fig. 3   Distribution of R, B and E factors in the Wangmaogou watershed from 2010 to 2020

表3   王茂沟流域不同类型梯田面积变化
Tab. 3   Variations in the area of different types of 

terraced fields in the Wangmaogou watershed

梯田面积(hm2)

土坎水平梯田

坡式梯田

总计

2010年

27.78

85.04

112.83

2015年

20.04

121.43

141.47

2020年

14.60

123.32

137.93
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为林地（45.44%）和草地（44.89%），其次是耕地、建设用地和水体。林地与草地沿王

茂沟流域山脊相间分布，林地多分布在流域南部；耕地年际变化较大，2015年较2010年

耕地面积显著增加，集中在流域的北部及中部，2020年较2015年又明显减少；建筑用地

多分布在流域西北部且较为分散。

由2010—2020年王茂沟流域LUCC可以看出 （图5），2010—2015年35.87%的草地、

71.45%的林地和62.35%的耕地相对于2010年未发生变化，36.43%的耕地变成草地，

30.39%的草地变成林地；2015—2020年73.93%的草地和57.46%的林地相对于2015年没有

发生变动，69.12%的耕地变成草地，19.40%的草地变成林地。此外，2010—2015年变幅

较大的土地利用类型是草地和耕地，草地减少了100.28 hm2，耕地增加了102.25 hm2，且有

32.96%的草地变成耕地；2015—2020年仍是草地与耕地占地面积变动显著，草地增加了

143.12 hm2，耕地减少了76.06 hm2，且有39.37%的林地变成草地。

3.3  土壤侵蚀时空演变

依据CSLE模型计算王茂沟流域2010年、2015年、2020年的土壤侵蚀模数，分别为

11.71 t hm-2 a-1、6.09 t hm-2 a-1和11.60 t hm-2 a-1，并以中华人民共和国水利部发布的《土

壤侵蚀分类分级标准》（SL 190—2007）为依据，将流域内的土壤侵蚀划分为6个等级，

0~5 t hm-2 a-1为微度侵蚀、5~25 t hm-2 a-1为轻度侵蚀、25~50 t hm-2 a-1为中度侵蚀、50~

图4   2010—2020年王茂沟流域土地利用类型
Fig. 4   Land use types of the Wangmaogou watershed from 2010 to 2020

图5   2010—2020年王茂沟流域土地利用/覆被变化
Fig. 5   Land use/cover change in the Wangmaogou watershed from 2010 to 2020
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80 t hm-2 a-1为强烈侵蚀、80~150 t hm-2 a-1为极强烈侵蚀以及 >150 t hm-2 a-1为剧烈侵蚀，

由此得到2010—2020年的土壤侵蚀分级图（图6）。从空间分布上看，3个时期的流域侵蚀

均匀分布在主干道两侧，其中北部、中部及西北部土壤侵蚀较为严重；从时间跨度上看，

2010—2015年微度土壤侵蚀在流域南部、西北部增加明显，中部及北部的剧烈土壤侵蚀

显著减小，2015—2020年流域内土壤侵蚀程度加剧，南部微度及轻度土壤侵蚀显著减少，

流域内土壤侵蚀程度年际变化较为明显。与2010年相比，2020年土壤侵蚀程度没有显著

变化，但总体侵蚀状况略有改善。

2010—2020年3个时期王茂沟流域主要土壤侵蚀强度类型为微度侵蚀，其次为剧烈侵

蚀 （表4）。2010年和2020年侵蚀程度较严重，剧烈侵蚀占比仅次于微度侵蚀，分别占

20.09%和21.99%，其他侵蚀强度等级占比较为均衡；2015年侵蚀程度较轻，以微度

（38.66%）、轻度（17.62%）和中度（16.09%）土壤侵蚀居多，剧烈土壤侵蚀占比最小，

仅为9.40%。2015年相比2010年微度土壤侵蚀面积增加42.93 hm2，剧烈土壤侵蚀面积减

少59.85 hm2；2015—2020年微度土壤侵蚀面积减少74.07 hm2，剧烈土壤侵蚀面积增加

70.47 hm2，其余侵蚀强度类型随相近的侵蚀等级做同向变化。

由土壤侵蚀分级面积转移矩阵可以看出（表5），2010—2020年60.44%的微度侵蚀等级

和61.65%的剧烈侵蚀等级没有改变。轻度（70.93%）、中度（76.45%）、强烈（85.22%）

和极强烈（72.05%）侵蚀等级变动较大，其中16.20%和12.72%的微度侵蚀向轻度和中度

侵蚀转移，19.78%和9.45%的剧烈侵蚀向极强烈和强烈侵蚀转移，由微度和轻度向剧烈

土壤侵蚀的转移量为原等级的2.75%和7.24%，由剧烈和极强烈转移到微度土壤侵蚀的为

图6   2010—2020年王茂沟流域土壤侵蚀强度分布
Fig. 6   Distribution of soil erosion intensity for the Wangmaogou watershed from 2010 to 2020

表4   2010—2020年王茂沟流域土壤侵蚀分级面积占比
Tab. 4   Proportion of soil erosion classification area in the Wangmaogou watershed from 2010 to 2020

侵蚀等级

微度

轻度

中度

强烈

极强烈

剧烈

总计

2010年

面积(hm2)

173.34

84.51

74.52

58.95

55.71

112.41

559.44

比例(%)

30.98

15.11

13.32

10.54

9.96

20.09

100.00

2015年

面积(hm2)

216.27

98.55

90.00

46.44

55.62

52.56

559.44

比例(%)

38.66

17.62

16.09

8.30

9.94

9.40

100.00

2020年

面积(hm2)

142.20

81.27

76.86

57.87

78.21

123.03

559.44

比例(%)

25.42

14.53

13.74

10.34

13.98

21.99

100.00
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原等级的1.36%和3.55%；22.68%的轻度侵蚀转化为微度侵蚀，31.50%的极强烈侵蚀转化

为剧烈侵蚀。

3.4  基于LUCC的土壤侵蚀时空演变

为进一步研究王茂沟流域土壤侵蚀对不同土地利用类型的响应，统计了2010—2020

年各地类土壤侵蚀模数（图7）。2010年有草地>耕地>林地>建设用地，2015年有耕地>草

地>林地>建设用地，2020年有耕地>草地>建设用地>林地。3个时期内草地和耕地的土壤

侵蚀模数均值较大，分别为13.69 t hm-2 a-1和12.99 t hm-2 a-1，林地和建筑用地的均值较

小，分别为5.27 t hm-2 a-1和5.57 t hm-2 a-1；从年际的角度观察，能看到各地类3期中2015

年的侵蚀程度最轻，2010—2020年林地、建筑用地、耕地的土壤侵蚀模数分别增加了

1.33 t hm-2 a-1、6.85 t hm-2 a-1和6.96 t hm-2 a-1，而草地土壤侵蚀模数减少4.20 t hm-2 a-1，

其中建设用地2020年的侵蚀模数增加到2010年的2.89倍。

对王茂沟流域各土地利用类型的不同侵蚀等级面积进行统计 （表6），在2010年和

2020年草地的极强烈和剧烈侵蚀面积占比高达48.27%和46.57%，但在2015年草地的各侵

蚀等级分布较为均匀，微度侵蚀占比较大；林地在3期中由弱侵蚀到严重侵蚀的占比呈现

递减的趋势，且微度和轻度侵蚀总和分别占林地面积的61.81%、71.85%和57.93%，侵蚀

状况良好；耕地3期的侵蚀等级变化幅度较大，2010年与2015年微度侵蚀最多，分别占耕地

面积的34.88%和27.07%，2020年微度侵蚀的占比并不突出，仅为16.83%，与此同时，耕地

的极强烈和剧烈侵蚀占比呈现递增趋势，3期占比分别为18.60%、31.12%和48.87%；建

表5   2010—2020年王茂沟流域土壤侵蚀分级面积转移矩阵(hm2)
Tab. 5   Transfer matrix of soil erosion classification area for the Wangmaogou watershed from 2010 to 2020 (hm2)

侵蚀等级

微度

轻度

中度

强烈

极强烈

剧烈

2020年总计

微度

104.76

19.17

11.34

3.42

1.98

1.53

142.20

轻度

28.08

24.57

11.34

10.35

4.41

2.52

81.27

中度

22.05

13.41

17.55

9.45

8.19

6.21

76.86

强烈

7.47

10.62

10.08

11.07

8.01

10.62

57.87

极强烈

6.21

10.62

13.86

9.72

15.57

22.23

78.21

剧烈

4.77

6.12

10.35

14.94

17.55

69.30

123.03

2010年总计

173.34

84.51

74.52

58.95

55.71

112.41

559.44

注：主对角线元素代表各侵蚀等级中没有发生变化的面积。

图7   2010—2020年王茂沟流域不同土地利用类型土壤侵蚀模数变化
Fig. 7   Changes in soil erosion modulus of different land use types in the Wangmaogou watershed from 2010 to 2020
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设用地的侵蚀程度与林地类似，侵蚀状况良好，但2020年剧烈侵蚀占比较前两期变幅较

大，为20.18%（2010年占8.82%，2015年占5.71%）。

4   讨论

4.1  CSLE模型精度验证

本文使用的CSLE模型在黄土高原地区土壤侵蚀研究方面已有广泛应用，过去学者们

通常将模型模拟结果与区域实测数据、水利普查抽样单元数据或是前人相同区域研究结

果等对比进行土壤侵蚀模型的校验[36-39]。由于王茂沟流域土壤侵蚀模数实测数据难以获

取，且较少学者专门针对王茂沟流域作土壤侵蚀研究，本文利用国家地球系统科学数据

中心——黄土高原分中心内杨勤科[40]提供的基于CSLE模型获得的2010年陕西省50 m分辨

率土壤侵蚀模数图，提取出研究流域的土壤侵蚀强度等级图与本文模拟得到的2010年流

域土壤侵蚀强度等级面积进行对比，从而验证模型的可靠性。

由图8可知，整体侵蚀等级面积分布存在差异，虽然微度、强烈与极强烈侵蚀等级偏

差较大，但轻度、中度和剧烈侵蚀较为接近 （MRE=18.46%）。尽管两种方法均采用

CSLE模型模拟，但个别因子计算方法仍存在明显差距：① 本文中的E因子先采取目视解

译获取水土保持措施区块，再依据《区域水土流失动态监测技术规定（试行）》中E因

子赋值表进行赋值，而杨勤科等学者则先以县区为单位获取梯田、淤地坝等工程措施数

据后采取E因子公式法计算[41]，本文所得E因子值偏小；② 虽然T因子的计算两者均采用

了坡度分级的计算方法，但具体分级指标

有明显区别，本文采取的是西北黄土高原

坡度分级指标，杨勤科[40]则采取了陕西省

坡度分级指标，本文所得T因子值偏小。

综上，二者所得土壤侵蚀模数存在相应差

异，但根据查阅大量2010年前后榆林市、

绥德县境内以及王茂沟流域的土壤侵蚀资

料[42-44]，发现本文中土壤侵蚀强度的分布

规律符合王茂沟流域实际土壤侵蚀情况，

因此CSLE模型对于王茂沟流域的土壤侵蚀

模数计算结果是可信的。

表6   2010—2020年王茂沟流域各土地利用类型不同侵蚀等级面积(hm2)
Tab. 6   Areas of different erosion classification for various land use types in the Wangmaogou watershed 

from 2010 to 2020 (hm2)

侵蚀

等级

微度

轻度

中度

强烈

极强烈

剧烈

2010年

草地

49.23

27.99

33.48

29.34

36.00

94.68

林地

113.13

54.09

40.05

28.26

18.54

16.47

耕地

1.35

0.90

0.27

0.63

0.18

0.54

建设

用地

3.33

1.26

0.54

0.36

0.09

0.54

2015年

草地

32.85

28.98

29.97

22.86

25.56

25.83

林地

152.90

51.03

43.47

14.49

13.23

10.71

耕地

28.26

18.27

16.38

9.00

16.65

15.84

建设

用地

2.25

0.27

0.18

0.09

0.18

0.18

2020年

草地

51.21

35.64

41.85

36.81

53.46

90.81

林地

82.35

40.23

30.24

18.18

19.26

21.33

耕地

4.68

3.60

3.60

2.34

4.77

8.82

建设

用地

3.96

1.80

1.17

0.54

0.72

2.07

图8   前期研究[40]与本文2010年土壤侵蚀统计比较
Fig. 8   Comparison of soil erosion statistics in 2010 between 

the previous study[40] and the current study
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4.2  降雨对流域土壤侵蚀时空分布的影响

由CSLE模型模拟结果可知，从数据表现上看，王茂沟流域2010年、2015年、2020年

土壤侵蚀模数分别为11.71 t hm-2 a-1、6.09 t hm-2 a-1和11.60 t hm-2 a-1，其中主要影响因子

R在3期的年平均值为1294.89 MJ mm hm-2 h-1 a-1、807.41 MJ mm hm-2 h-1 a-1和1257.20 

MJ mm hm-2 h-1 a-1，与土壤侵蚀模数呈现先减少后增加的同向变化趋势；从空间分布来

看，土壤侵蚀严重程度较高的区域多分布在流域中北部，与较大的R因子值分布相重合。

经查阅中国气象局公布的2015年主要气象灾害及特征气象灾害情况（https://www.gov.cn/

xinwen/2016-01/03/content_5030386.htm），可知该年8—10月中旬的夏季时期，陕西地区

出现了一定程度的气象干旱。流域附近气象站点数据资料显示，最高月降雨量仅有74.58 

mm （9月），而2010年和2020年的最高月降雨量分别为98.80 mm （8月）、149.99 mm （8

月）。2017年7月26—27日无定河流域下游发生了一次200 a一遇的极端降雨，据调查风暴

中心最大降雨量为252.3 mm，平均雨强23.3 mm/h。小黎河流域李家河和李小河雨量站的

降雨强度分别达到72.4 mm/h和79 mm/h，玉林地区的子州县和绥德县也发生了灾难性的

洪水，造成人员伤亡和居民损失，以及降雨区域内的严重滑坡事件和道路侵蚀[45-47]。上述

资料表明，降水量的减少是导致2015年土壤侵蚀模数较2010年大幅下降的主要因素，而

极端降雨的发生又导致2020年土壤侵蚀模数较2015年激增。

随着全球气候变暖，水文循环的加速致使极端降雨更加频繁，时短量大的极端降雨

往往更具侵蚀性。以黄土高原为例，一次大暴雨所造成的侵蚀量可达全年侵蚀量的40%~

90%[48-49]。Jia等[50]基于黄土高原17个流域的日降水数据计算了1965—2019年的降雨侵蚀

力，得出输沙量随降雨侵蚀力增大而增大的结论。Yuan等[46]以无定河流域24个地点的369

个小集水区为研究对象探究了山坡降雨与沟壑侵蚀的关系，发现从降雨外围到风暴中心，

随着降雨梯度的增大沟壑侵蚀强度和沟壑数量显著增加。不仅如此，极端降雨在流域地

表下垫面产生的破坏还会对未来普通降雨年的土壤侵蚀模数产生较大影响。其中主要原

因：① 极端降水将改变流域土壤抗蚀性。强降雨产生的冲刷会使地表植被覆盖率迅速下

降，尤其在坡面，当植被覆盖率下降，土壤孔隙度、紧实度等物理性质都会发生一定改

变，内部剪应力变小导致土壤结构稳定性下降，致使土壤抗蚀性及径流截流效果减弱，

在同等降雨强度下比未受过暴雨冲刷的土壤更易发生沟蚀、洞蚀等过程，地表破碎程度

加剧[51-54]。② 极端降雨对水土保持措施的破坏短时间内难以恢复。当极端降雨产生的径

流量超出梯田、淤地坝等的排水泄洪能力时会产生级联效应，改变的径流路径增加了下

游排水系统被破坏与侵蚀的可能，对该流域未来土壤侵蚀风险产生较大影响[55-56]。③ 相

较于耕地和人为管理区域，撂荒地（植被覆盖度≤15%）等无人看管区域发生的侵蚀没有

人工填平，且在短时间内难以自然恢复，抗侵蚀能力显著下降。Tang等[57]在极端降雨事

件发生2 a后对流域侵蚀情况进行调查，发现撂荒地相比耕地侵蚀程度更为剧烈，调查的

撂荒地沟蚀持续下切深度达1.22 m，相当于暴雨时下切深度的70%。正因为极端气候的

发生，本文流域的水土保持措施也受到了相应破坏，土壤侵蚀模数在短时期内出现大幅

反弹。若未来极端天气发生更加频繁，需对水土保持措施做出相应改善，以此加强土壤

侵蚀控制，如增加消耗更少水分植被的覆盖面、雨水捕获工程措施等[45]。

4.3  土壤侵蚀模数对LUCC的响应

以前众多研究表明，土地利用类型的变化对改善土壤侵蚀有着不可忽视的积极或消

极影响[21-22, 58-61]。当土壤植被覆盖发生变化，土壤的水力肥力以及有机质含量都会相应发

生改变，影响土壤结构的稳定性，从而影响流域的水土流失。黄土高原GGP的实施，使

区域内土壤侵蚀被显著抑制。Yu等[58]研究指出由于黄土高原植被覆盖情况好转，1990—
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2015年总潜在土壤流失量减少了约41.3%，黄土高原水土保持和生态恢复有了极大改善。

He等[21]对延河流域的研究表明，由于退耕还林后植被覆盖因子成为主导驱动力，2005—

2015年流域平均土壤侵蚀模数下降了81.3%，土壤侵蚀呈现明显的减弱趋势。本文基于不

同土地利用类型对王茂沟流域做土壤侵蚀的时空演变分析，探究不同土地利用类型下土

壤侵蚀的规律。研究结果发现，由于流域内不同的人类活动，草地与耕地之间转化明显。

2010—2015年耕地面积增加102.25 hm2，草地面积减少约100 hm2，其中有93.46 hm2的耕

地由草地转化而来，且2010年不同地类土壤侵蚀模数呈现草地（18.65 t hm-2 a-1）大于耕

地（11.55 t hm-2 a-1）的情况，但2015年流域平均土壤侵蚀模数并没有增加，反而降低了

5.62 t hm-2 a-1，与前人得出的平均土壤侵蚀模数下降趋势一致；2015—2020年耕地面积

减少76.06 hm2，其中有73.50 hm2又转变回了草地，同期草地面积增加了143.12 hm2，流

域平均土壤侵蚀模数反增加了5.51 t hm-2 a-1。

对于2015—2020年流域中出现的由农田向草地转换加剧土壤侵蚀的现象，Zhang[20]团

队在黄土高原的董志塬区域研究土壤侵蚀对土地利用的响应时，发现退耕还草增加了土

壤侵蚀，考虑为土地利用不当所致；Wen[59]通过空间关系评估GGP对陕北土壤侵蚀的影

响，研究结果显示裸地土壤侵蚀量最大，其次是稀疏草地和农田，2015年稀疏草地占地

14.6%，其中极强烈和剧烈侵蚀部分占稀疏草地的90%，仅占耕地的56%。根据前人观点

对研究区域进行分析，讨论有以下两个存在的原因：① 研究区内植被覆盖质量较差所

致；② 研究区内极端气候对土壤侵蚀的影响。草地覆盖面积的增长在改善黄土高原水保

效益方面功不可没，但随着近年来的深入研究发现，草地疏密程度、草地类型以及草地

生长环境均对抑制土壤侵蚀的效果有一定影响。若草地生长茂盛，根系密度大，则能更

好地固持土壤，增加土壤孔隙度，改善土壤结构，且根系有更好的截流作用；反之若草

地稀疏，则固持水土功效不足，同等降雨条件下比密草地更易发生水土流失[52, 62-63]。还有

研究表明，人工种植草地比野生草地有更好的根密度，水土保持效果更好[64-65]。王茂沟流

域的草地面积在十年间变动幅度较大，草地的植被质量较差，植被覆盖度大多是中低等

级，中稀疏草地的侵蚀模数往往会高于其他土地利用类型，同时可能还存在休耕和过度

放牧的情况，对土壤结构稳定性的保持以及地表径流截流的效果减弱。Huang等[60]在探究

黄土高原韭园沟流域的土壤侵蚀对土地利用和坡度的响应时，认为流域内草地的植被覆

盖度大多为中低等级是草地成为主要土壤侵蚀地类的重要原因。Sun等[63]估算2000—2010

年间黄土高原土壤侵蚀模数时发现中疏草地的土壤侵蚀模数（21.03 t hm-2 a-1）与坡耕地

接近，约为密草地的2倍。同时由于研究区内“7⋅26”极端降雨事件发生，对流域下垫面

造成了部分不可逆转的破坏，对流域未来土壤固持有极大负面影响，侵蚀风险增加。因

此当地在扩大植被覆盖面积的同时，还需注重植被尤其是草地的生长质量，同时将禁牧

政策合理化，提高植被水土保持效益，降低水土流失风险。

5   结论

本文基于CSLE模型估算了2010—2020年王茂沟流域土壤侵蚀强度，并结合土地利

用/覆被变化分析不同时段内土壤侵蚀的时空动态演变特征，主要结论为：

（1） 2010年、2015年和2020年王茂沟流域年平均土壤侵蚀模数分别为11.71 t hm-2 a-1、

6.09 t hm-2 a-1与11.60 t hm-2 a-1，整体减少0.94%，其中微度侵蚀为首要侵蚀等级，剧烈

侵蚀次之。2010—2020年微度侵蚀减少31.14 hm2，主要转化为轻度与中度侵蚀，剧烈侵蚀

增加10.62 hm2，主要由中度和强烈侵蚀转化而成，表明土壤侵蚀的加剧是循序渐进的。
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（2）相较于2010年的充沛降雨，2015年陕西省大范围干旱导致R因子减少了487.48 

MJ mm hm-2 h-1 a-1。同时，2015年流域B因子值较2010年降低0.01，说明植被覆盖条件有

所改善。作为影响土壤侵蚀的主导因素，R与B因子的变化促使2015年土壤侵蚀模数较

2010年降低5.62 t hm-2 a-1。

（3） 2010年、2015年和2020年王茂沟流域土地利用类型主要为林地和草地，各类型3

期的平均土壤侵蚀模数依次为草地>耕地>建筑用地>林地。由于人类驱动力与自然驱动

力因素影响，2010—2020年流域土地利用格局变化剧烈，其中草地与耕地的相互转化最

为明显，草地与林地的相互转化次之，加之草地植被覆盖质量较差，致使剧烈侵蚀成为

草地的主要侵蚀类型。

（4） 2015年的少雨天气与植被恢复在一定程度上缓解了王茂沟流域的土壤侵蚀状况，

但由于极端降雨事件的发生，植被覆盖质量整体较差，土壤侵蚀在2020年出现反弹情况，

流域的水土保持治理工作仍需科学推进和持续开展。该研究结果可为流域未来的土地利

用规划，以及水土保持治理提供科学的参考依据。
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Spatial-temporal evolution of soil erosion in a typical watershed 
of the Loess Plateau
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Ministry of Education, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 
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Abstract: Soil erosion is influenced by various factors, such as land use and climate change. 

The Wangmaogou watershed, as a typical area for soil and water conservation in the hilly and 

gully regions of the Loess Plateau, has implemented a series of measures since the 20th century, 

including the Grain for Green Project. This study evaluated the spatial and temporal evolution 

characteristics of soil erosion intensity in the watershed in the years of 2010, 2015, and 2020 

using the CSLE model. It also studied the situation of land use/cover change (LUCC) to 

analyze the spatial distribution patterns of land use and the responses of soil erosion in different 

time periods, thereby verifying the effectiveness of the soil and water conservation measures. 

The results revealed that from 2010 to 2020, the annual average soil erosion modulus in the 

study area decreased by 0.11 t hm-2 a-1, indicating a slight improvement in overall soil erosion 

conditions. However, the proportion of slight erosion decreased by 5.56%, while severe erosion 

increased by 4.02%, with the higher erosion zone mainly distributed in the northern, central, 

and northwestern parts of the watershed. Compared to the year 2010, soil erosion conditions in 

the watershed were greatly relieved in 2015 due to the decrease of rainfall and restoration of 

vegetation, but rebounded in 2020 resulting from the extreme rainfall events and declining 

vegetation cover quality. From 2010 to 2020, there were significant conversions between 

grassland and farmland in the northern and northeastern parts of the watershed. The decline in 

grassland quality resulted in a higher average soil erosion modulus compared to farmland, at 

13.69 t hm-2 a-1 and 12.99 t hm-2 a-1, respectively. This study would contribute to figuring out the 

relationship between soil erosion in typical small watersheds of the Loess Plateau, extreme climatic 

events, and land use changes, providing scientific data support for future efforts to improve soil 

and water conservation benefits and mitigate soil erosion risks.

Keywords: soil erosion; CSLE model; LUCC; Loess Plateau
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