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摘要?土壤侵蚀主要发生在我国黄土高原地区!大规模植被恢复措施的开展进一步影响

了黄土高原的土壤侵蚀情况!剖析植被变化对土壤侵蚀的影响可为黄土高原生态环境治

理提供理论指导" 研究基于中国土壤流失方程#G;H=$以及多元数据资料!对黄土高原

!"""%!"@I 年植被覆盖度&土壤侵蚀及其相互作用进行多方面分析" 结果表明'

"

黄土

高原自东南向西北植被覆盖度逐渐递减!@J 年间植被覆盖度呈稳定上升趋势(

#

!"""%

!"@I 年黄土高原平均土壤侵蚀模数为 ! %!$K!F 2)#LB

!

)0$

M@

!与降雨量呈正相关!丘

陵&台地及起伏山地侵蚀程度较强(

$

黄土高原植被覆盖度为 #%N OF%N的区域侵蚀程

度较强!当植被覆盖度增加 #"N以上时!会直接引起侵蚀的加剧!而当植被覆盖度减少或

增加不超过 &"N时!降雨量的变化是侵蚀加剧或减弱的主导因素" 研究结论可为黄土高

原土壤侵蚀综合防治和生态环境质量改善提供参考"
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??土壤侵蚀现已成为全球性的环境问题#不仅

会导致土壤质量退化#同时也与生态系统稳定性

密切相关*@+

$ 中国是世界土壤侵蚀最严重的国

家之一#而黄土高原由于其坡度陡峭%地形复杂%

土质疏松*!+

#导致该地区是我国水土流失最严重

的区域之一$ 目前#黄土高原水土流失的总面积

为 &J b@"

#

LB

!

#其中侵蚀程度超过极强度的面积

为 IK% b@"

#

LB

!

#占全国极强度侵蚀总面积的

$#N$ 与此同时#黄土高原的土壤侵蚀分布极不

均衡#强度及以上的土壤侵蚀面积为 @%K$ b@"

#

LB

!

#只占总面积的 !#N#但其贡献的产沙量却占

入黄泥沙总量的 I"N以上*&+

$ 因此#研究黄土高

原土壤侵蚀情况具有重要意义$ 学者针对中国土

壤侵蚀的具体情况#建立了土壤侵蚀预报模型#如

蔡强国等提出了黄土丘陵沟壑区典型小流域侵蚀

产沙过程模型*#+

#分别对坡面%沟坡和沟道提出

了不同的子模型&H8( 等基于通用土壤流失方程

!()895/60-6,8--,665Z(028,)#7;H="

*%+

#对其各因

子进行修改后得到中国土壤流失方程!G38)565

6,8--,665Z(028,)#G;H="#在土壤侵蚀预报模型研

究领域取得了重要成果$

植被作为影响土壤侵蚀过程最重要的因子之

一# 具有强大的水土保持功能# 一方面# 其冠层

对降雨的截留作用可以减少地表径流& 另一方

面# 其根系对土壤的锚固作用可以提升土壤抗蚀

能力*$ Î+

$ !" 世纪初期# 黄土高原的生态环境极

度脆弱# 植被遭到大面积破坏# 水土流失问题极

其严重*J+

$ 在 @JFI 年,三北-工程及 @JJJ 年退耕

还林还草政策的推动下# 黄土高原的植被得到了

显著恢复# 水土流失问题得到了一定缓解*@"+

$ 然

而植被变化对黄土高原土壤侵蚀情况的影响仍不

明晰# 现有关于土壤侵蚀在空间分布特征上的研

究# 多以不同的土地覆被类型% 降雨类型% 降雨

强度% 坡面坡度等因素为出发点*@@ @̂!+

# 对植被的

分析较少$

基于此#本文以黄土高原为研究对象#利用

G;H=模型%像元二分模型计算土壤侵蚀模数和植

被覆盖度#基于相关的统计分析方法#与遥感和

VS;相结合#在时空尺度上分析土壤侵蚀对植被

变化的响应#研究结果可以为黄土高原水土保持

提供参考和科学依据$

>?研究区概况"数据来源与研究方

法

>@>?研究区概况

黄土高原位于黄河流域中部#地理范围为北

纬 &&KF!cO#@K!Fc#东经 @""KJ"cO@@#K%%c!见

图 @"#是中国四大高原之一#总面积为 $&K% b@"

#

LB

! *@&+

$ 黄土高原海拔西北高东南低# 六盘山西

部为 ! """ O& """ B# 六盘山与吕梁山之间为

@ """ O! """ B#是黄土高原的主体部分#吕梁山

东部降低至 %"" O@ """ B#是大面积的河谷平原$

黄土高原具有典型的大陆季风气候特征#年均气

温为 &K$ O@#K& d#冬季寒冷%夏季炎热#昼夜温

差大#且东部和西部的温差也很大*@#+

$ 黄土高原

不仅位于东部季风区#而且还是南部高空西风带

的盛行地区#年降水量为 @%" OF%" BB#东西之间

的降水量有较大差异#从东南向西北逐渐减少#且

多集中在夏秋季#春冬季则相对干旱少雨*@%+

$

>*A?数据来源

本研究所用基础数据包括黄土高原空间范

围%地貌类型空间分布%降雨数据%土壤类型数据%

土地覆盖类型数据%数字高程模型!>8E820-5-590̂

28,) B,>5#e=f"%归一化植被指数 ! ),/B0-8R5>

>8115/)<595E52028,) 8)>5D#.e+S"%梯田空间分布%

中国农业熟制区划等专题数据!见表 @"$

将上述数据的坐标系统一到aV;.@JI# 中#

并将其分辨率统一重采样至 @ LB# 方便后续计算

分析$
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图 @?研究区域高程图

g8E*@?V5,E/0]38<0-5-59028,) B0] ,123562(>:0/50

表 @?数据来源%年份及用途

0̀Q*@?;,(/<5# :50/0)> ](/],65,1235>020

基础数据 来源 年份 用途

黄土高原空间范围 中国科学院资源环境科学数据中心 M M

地貌类型空间分布 中国科学院资源环境科学数据中心 M M

降雨数据 项目组提供 !""".!"@I 计算!

土壤类型数据 国家地球系统科学数据中心 @JJ% 计算"

数字高程模型!e=f" 地理空间数据云 M 计算H;

归一化植被指数!.e+S" .Y;ŶHYYe; eYYG !""".!"@I 计算g+G

土地覆盖类型数据 欧洲航天局 !""".!"@I 计算#

梯田空间分布 国家地球系统科学数据中心%参考文献*@$+ !"""%!"@"%!"@%%!"@I 计算$

中国农业熟制区划 中国科学院资源环境科学数据中心 M 计算%

>*B?植被覆盖度的计算

基于归一化植被指数!.e+S"的遥感影像#采

用像元二分模型计算黄土高原植被覆盖度*@F+

#根

据/土壤侵蚀分类分级标准0对植被覆盖度进行

分级!见表 !"#公式为

g+Gh

.e+SM.e+S

6,8-

.e+S

95E

M.e+S

6,8-

b@""N !@"

式中(g+G为植被覆盖度&.e+S为归一化植被指

数&.e+S

6,8-

和 .e+S

95E

分别为裸露地表和全植被

覆盖地表的.e+S值*@I+

$

表 !?植被覆盖度分级

0̀Q*!?G-066818<028,) ,195E52028,) <,95/0E5

植被覆盖度等级 植被覆盖度PN

裸露 i@"

低 @" O&"

中低 &" O#%

中度 #% O$"

中高 $" OF%

高 jF%
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>*C?土壤侵蚀模数的计算

基于VS;和中国土壤流失方程!G;H="#计算

黄土高原每个栅格单元的土壤侵蚀模数#公式为

&'!)")()))#)$)% !!"

式中(&为土壤侵蚀模数*2)!LB

!

)0"

M@

+&!为

降雨侵蚀力*f')BB)!3B

!

)3)0"

M@

+&"为土

壤可蚀性因子*2)3)!f')BB"

M@

+&(%)%#%$%

%分别为坡长因子%坡度因子%生物措施因子%工

程措施因子和耕作措施因子!无量纲"

*%+

$

@*#*@?降雨侵蚀力#!$

基于日降雨量估算降雨侵蚀力#公式为

!半月*

'

!

"

+

,'@

!-

,

"

"

!&"

!年 '

"

!#

*'@

!半月*

!#"

"

'".I&$ & /

@I.@FF

-

>@!

/

!#.#%%

-

:@!

!%"

!

'!@.%I$

"

0F.@IJ @

!$"

式中(!半月*

为半月时段的降雨侵蚀力值&-

,

为半

月时段内第,天的侵蚀性日雨量!

#

@! BB#否则

为 ""#BB&-

>@!

表示日雨量 @! BB以上的日平均

雨量#BB&-

:@!

表示日雨量 @! BB以上的年平均

雨量#BB

*@J+

$

@.#.!?土壤可蚀性#"$

运用=\SG模型计算土壤可蚀性因子#公式为

"'1".! /".&5

0"."!% $ ;Y.!@0

;SH

@""

"

2 1

??!

;SH

GHY/;SH

"

".&

1

??!@ 0

".!%2

2/5

!&.F!0!.J%2"

" 1

??*@ 0

".F!@ 0

;Y.

@""

"

!@ 0

;Y.

@""

" /3

*!!.J!@0

;Y.

@""

"0%.%@+

+

!F"

式中( ;Y.为砂粒含量!"K"% 4! BB"# 5& ;SH

为粉砂含量!"K""! 4"K"% BB"# 5& GHY为黏

粒含量! 6"K""! BB"# 5& 2为有机碳含量#

5

*!"+

$

@*#*&?坡长&坡度因子#H&;$

基于 @ 弧秒分辨率的 ;[̀f数字高程数据#

经过去接边% 去除伪条纹等以及滤波除噪等预处

理# 利用G;H=模型中的坡长% 坡度因子算法和

坡长% 坡度因子计算工具!H;k ,̀,-"# 计算得到

H% ;$

@*#*#?生物措施因子##$

基于土地利用类型和植被覆盖度#将 _,//5-̂

-8

*!@+在7;H=中计算非耕地因子的方法应用于

G;H=中生物措施因子的计算!见表 &"$

表 &?不同土地利用类型的生物措施因子

0̀Q*&?_,1>8115/5)2-0)> (652:]56

土地覆盖类型 #

林地 "K""" @ O"K""&

灌丛%草原%林地灌木过渡带 "*"@ O"K@%

裸地或低植被覆盖地 "*@ O"K%

水体%湿地%城市建筑用地%冰雪 M

耕地 @

#'fS.

#

/!fYW

#

0fS.

#

" 1!@ 0

g+G

@""

" !I"

式中(fYW

#

和fS.

#

分别为表中#的最大值和最

小值$

@*#*%?工程措施因子#$$

基于梯田空间分布图# 根据/水土流失普查

技术规定0中水土保持工程措施因子赋值表# 取

平均值为 "K!#!# 对工程措施因子进行赋值!见

表 #"$

表 #?不同梯田的工程措施因子

0̀Q*#?$,1>8115/5)225//0<5> 185->6

工程措施 分类 $ 平均值

梯田

土坎水平梯田 "K"I#

石坎水平梯田 "K@!@

"K!#!

坡式梯田 "K#@#

隔坡梯田 "K&#F

@*#*$?耕作措施因子#%$

根据/水土流失普查技术规定0中研究区所

属的轮作区代码以及中国农业熟制区划图对耕作

措施因子进行赋值!见表 %"# 当土地利用为非耕

地时# 则赋值为 @$

@*#*F?土壤侵蚀制图

基于VS;中地图代数运算的方法# 将各因子

直接相乘# 计算得到研究区的土壤侵蚀模数# 根

据/土壤侵蚀分级分类标准0进行分级!见表 $"$

)@"#)第 & 期?????????????刘宇#等(黄土高原植被变化对土壤侵蚀的影响



表 %?不同农业熟制区划的耕作措施因子

0̀Q*%?%,1>8115/5)20E/8<(-2(/0-B02(/82:R,)56

一级区名 二级区名 %

青藏高原喜凉作物一熟轮歇区

藏东南川西河谷地喜凉作物一熟区 "K!F!

海北甘南高原喜凉作物一熟轮歇区 "K!F!

北部中高原半干旱喜凉作物一熟区

后山坝上晋北高原山地半干旱喜凉作物一熟区 "*#II

陇中青东宁中南黄土丘陵半干旱喜凉作物一熟区 "*#II

北部低高原易旱喜温一熟区

辽吉西蒙东南晋北半干旱喜温作物一熟区 "*#@F

黄土高原东部易旱喜温作物一熟区 "*#@F

晋东半湿润易旱作物一熟填闲区 "*#@F

渭北陇东半湿润易旱冬麦一熟填闲区 "*#@F

东北平原丘陵半湿润喜温作物一熟区

大小兴安岭山麓岗地喜凉作物一熟区 "*&&@

三江平原长白山地温凉作物一熟区 "*&&@

松嫩平原喜温作物一熟区 "*&&@

辽河平原丘陵温暖作物一熟填闲区 "*&&@

西北干旱灌溉一熟兼二熟区

河套河西灌溉一熟填闲区 "*!FJ

北疆灌溉一熟填闲区 "*!I@

南疆东疆绿洲二熟一熟区 "*!I@

黄淮海平原丘陵水浇地二熟旱地二熟一熟区

燕山太行山前平原水浇地套复二熟旱地一熟区 "*&JF

黑龙港缺水低平原水浇地二熟旱地一熟区 "*#!$

鲁西北豫北低平原水浇地粮棉两熟一熟区 "*&J@

山东丘陵水浇地二熟旱坡地花生棉花一熟区 "*#!%

黄淮平原南阳盆地旱地水浇地二熟区 "*#@&

汾渭谷地水浇地二熟旱地一熟二熟区 "*&FI

豫西丘陵山地旱地坡地一熟水浇地二熟区 "*&J!

西南中高原山地旱地二熟一熟水田二熟区

秦巴山区旱地二熟一熟兼水田两熟区 "*#"&

川鄂湘黔低高原山地水田旱地两熟兼一熟区 "*&J$

贵州高原水田旱地两熟一熟区 "*#@"

云南高原水田旱地二熟一熟区 "*#!%

滇黔边境高原山地河谷旱地一熟两熟区 "*#!J

江淮平原丘陵麦稻二熟区

江淮平原麦稻两熟兼早三熟区 "*&J!

鄂豫皖丘陵平原水田旱地两熟兼早三熟区 "*&F!

四川盆地水旱二熟兼三熟区

盆西成都平原水田麦稻两熟区 "*#!!

盆东丘陵低山水田旱地两熟三熟区 "*#@@

长江中下游平原丘陵水田三熟二熟区

沿江平原丘陵水田早三熟二熟区 "*&&I

两湖平原丘陵水田中三熟二熟区 "*&@!

东南丘陵山地水田旱地二熟三熟区

浙闽丘陵山地水田旱地三熟二熟区 "*&%#

南岭丘陵山地水田旱地二熟三熟区 "*&&I

滇南山地旱地水田二熟兼三熟区 "*&J%

华南丘陵沿海平原晚三熟热三熟区
华南低丘平原晚三熟区 "*#$$

华南沿海西双版纳台南二熟三熟与热作区 "*#%J
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表 $?土壤侵蚀分级

0̀Q*$?V/0>8)E,16,8-5/,68,) >5E/55

土壤侵蚀程度
&P*2)!LB

!

)0"

M@

+

微度 i@ """

轻度 @ """ O! %""

中度 ! %"" O% """

强度 % """ OI """

极强度 I """ O@% """

剧烈 j@% """

A?结果与分析

A*>?黄土高原植被变化

!*@*@?时间变化趋势

黄土高原植被覆盖度由 !""" 年的最低值

##KF%N增长至 !"@I 年的最高值 $"KI$N#增幅

为 &$N!见图 !"$ !""".!"@I 年间#黄土高原地

区的植被覆盖度虽然每年都有起伏波动#但总体

上仍呈现出稳定上升的趋势!!

!

h"*F$@"#平均

增速为 "*"$!P0$

!K@K!?空间分布特征

黄土高原植被覆盖度呈现出由东南向西北逐

渐减少的空间格局3见图 &!0"4$ 植被覆盖度超

过 $"N的区域面积占比 #@KJ!N#主要分布在黄

土高原东南方向的吕梁山脉及太行山脉一带#此

外#还有陕北高原南部和陇中高原西部等地#这些

地区主要由森林%草地和耕地组成&植被覆盖度低

于 &"N的区域面积占比 !@K!!N#主要集中在毛

乌素沙地和库布齐沙漠等地#其中#植被覆盖度低

于 @"N的区域面积占比仅为 &K@#N#大多分布在

黄河中上游河道附近$

图 !?黄土高原植被覆盖度变化趋势

g8E*!?G30)E568) 95E52028,) <,95/0E5,) 235H,566\-0250(

图 &?黄土高原植被覆盖度空间分布及变化特征

g8E*&?;]0280->862/8Q(28,) 0)> 90/8028,) <30/0<25/8628<6,195E52028,) <,95/0E5,) 235H,566\-0250(
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??黄土高原 !""".!"@I 年植被覆盖度的变化

速率为M"K"## @P0O"K"#$ IP03见图 &!Q"4#其

中植被覆盖度呈现增加趋势的区域面积占比

IFK!#N$ 通过对黄土高原植被覆盖度变化趋势

进行显著性分析可以发现3见图 &!<"4#呈显著

增加的区域面积占比 $!K%FN#分布在黄土高原

中部地区& 而显著减少的区域面积仅占比

&K&IN#分布在陕西南部渭河下游及河南北部黄

河附近$ 综合以上分析#!""".!"@I 年黄土高原

植被得到显著改善$

A@A?黄土高原土壤侵蚀时空变化

!K!K@?时间变化特征

!""".!"@I 年黄土高原土壤侵蚀模数与降

雨量呈正相关!见表 F"#微度侵蚀的面积最大!占

比 F"N左右"#强度及以上侵蚀面积较小!占比

@"N左右"$ 但 !"@".!"@I 年随着降雨量的增

加#土壤侵蚀模数却基本相似#由此可以推断#在

此期间植被覆盖度的增加一定程度上缓解了土壤

侵蚀的加剧$

表 F?黄土高原土壤侵蚀时间变化特征

0̀Q*F? 5̀B],/0-90/8028,) <30/0<25/8628<6,16,8-5/,68,) 8) 235H,566\-0250(

年份
&

P*2)!LB

!

)0"

M@

+

降雨量PBB

不同土壤侵蚀等级面积占比PN

微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

!""" ! &#$K!F &%%K"$ $FK@& @&K!! IK&& #K"@ &K$@ &KF"

!"@" ! JJ$K%% #@@K!# $#KIF @&KF% IK%& &KJF &KI$ %K"!

!"@% @ $I"K&# !JIK#I F&KF# @!K!I $K"@ !KFF !KI$ !K&%

!"@I & "&$K@$ #I@K&F $#K$F @&KI! IKF" #K!% &KFJ #KF$

!*!*!?空间分布特征

!""".!"@I 年黄土高原平均土壤侵蚀模数

为 ! %!$K!F 2)!LB

!

)0"

M@

#侵蚀总量达 @%IK!#

b@"

F

2!见表 I"$ 中度及以下侵蚀面积占比高达

IIK!&N# 但 土 壤 侵 蚀 量 只 占 总 侵 蚀 量 的

!$K%"N&相比之下#强度及以上侵蚀仅占总面积

的 @@KFFN#但土壤侵蚀量却占总侵蚀量的

F&K%"N$ 以上结果表明#黄土高原局部地区的水

土流失问题十分严重$

不同地貌类型的土壤侵蚀情况存在明显差异

!见图 #%表 J"$ 平原地区位于黄土高原西北部%

吕梁山东侧及关中盆地一带#由于地势平坦且土

壤质地紧密#因此土壤侵蚀模数仅为 #$JK%$ 2)

!LB

!

)0"

M@

#为微度侵蚀&台地和丘陵区位于黄

土高原中部#因坡面较多且植被覆盖相对较低#所

以侵蚀程度较强#土壤侵蚀模数分别为 ! F%&K!!

和! IF%K@@ 2)!LB

!

)0"

M@

#达到中度侵蚀&小起

伏山地因坡耕地分布较多#导致水土流失严重#土

壤侵蚀模数达到 & $&"K## 2)!LB

!

)0"

M@

&中起

伏山地和大起伏山地因坡度较大不适合耕种#且

植被覆盖度相对较高#所以土壤侵蚀模数分别为

! $$"KI%和 ! "#&K%" 2)!LB

!

)0"

M@

$

表 I?不同程度土壤侵蚀分布特征

0̀Q*I?e862/8Q(28,) ,16,8-5/,68,) 2,>8115/5)2>5E/556

侵蚀程度 面积PLB

!

面积占比

PN

侵蚀总量

Pb@"

F

2

侵蚀总量占比

PN

平均侵蚀模数

P*2)!LB

!

)0"

M@

+

微度 #@& &"F $%K!% IK&$ %K!I !"#

轻度 J! IIJ @#K$F @%K"$ JK%! @ $!#

中度 %! $#! IK&@ @IK%! @@KF" & %!!

强度 !& J!& &KFI @%K"J JK%# $ &@%

极强度 !# !@" &KI! !$K%$ @$KFI @" JI#

剧烈 !$ #!% #K@F F#K$% #FK@F !I I%F

合计 $&& &J$ @""*"" @%IK!# @""*"" ! %!$

)#"#) 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷



图 #?黄土高原土壤侵蚀分布特征

g8E*#?e862/8Q(28,) ,16,8-5/,68,) 8) 235H,566\-0250(

表 J?不同地形地貌土壤侵蚀分布特征

0̀Q*J?e862/8Q(28,) ,16,8-5/,68,) ()>5/>8115/5)225//08)60)> -0)>1,/B6

地形地貌
&

P*2P)LB

!

)0"

M@

+

不同侵蚀等级面积所占比例PN

微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

平原 #$JK%$ J&KF! &K"J @K&% "K%J "K$& "K$&

台地 ! IF%K@@ $&K$! @#KJI IK## &KII #K!" #KIJ

丘陵 ! F%&K!! $"K$" @$K@# JK#F #K%% #K$J #K%%

小起伏山地 & $&"K## #FKF@ !!K#! @!K%" %K$! %KF# $K"@

中起伏山地 ! $$"KI% $!KJ" @$K@J JK!$ &KF% &K#J #K#"

大起伏山地 ! "#&K%" $JKF! @%KII FK@J !KF" @KII !K$&
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A*B?植被变化对土壤侵蚀的影响

!K&K@?土壤侵蚀对植被变化的响应

黄土高原土壤侵蚀模数在不同植被覆盖度等

级表现不同#随植被覆盖度的增加呈现先增后减

的变化特征!见表 @""$ 植被覆盖度低于 &"N的

区域主要分布在西北部的沙地荒漠区#地势平坦#

土壤分离能力弱#因此土壤侵蚀模数低&植被覆盖

度为 #%N OF%N的区域主要分布在黄土高原东

南部海拔较高的谷地和高原地带#受雨水冲刷的

影响较为明显#导致土壤侵蚀模数较高&而植被覆

盖度超过 F%N的区域#由于植被茂盛#土壤具有

较强的抗蚀能力#因此侵蚀程度减弱$ 总体来看#

植被覆盖度为 #%N OF%N时#强度及以上的侵蚀

面积占比较大#达到 @@K$@N O!!KF$N#土壤侵

蚀模数为 ! @J! O# I@" 2)!LB

!

)0"

M@

&而当植被

覆盖度低于 @"N时#强度及以上的侵蚀面积占比

仅为 "K!#N O!K&FN#土壤侵蚀模数也仅为 !&@

O%J@ 2)!LB

!

)0"

M@

$

表 @"?不同植被覆盖度的土壤侵蚀情况

0̀Q*@"?;,8-5/,68,) ,1>8115/5)295E52028,) <,95/0E5

植被

覆盖度
年份

&

P*2)!LB

!

)0"

M@

+

不同侵蚀等级面积所占比例PN

微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

裸露

!""" !&"K%& J#K#F #K&$ "KJ# "K@% "K"$ "K"!

!"@" !%%K#F J#KF% &KII @K"& "K!" "K@" "K"&

!"@% !#%K"J J#KI% &K%& @K@I "K!J "K@! "K"&

!"@I %J"K%I IFK"I FK"& &K%! @K## "K$F "K!%

低

!""" @ &"#K!$ F&K@# @&K!I FK!$ &K"! !K"F @K!!

!"@" %$&KFF I$K%F IK&% &K!# "KJF "K$@ "K!$

!"@% #&"K&& IIKJ& FK$" !K&% "K$% "K&F "K@"

!"@I $$"K#! I%KJ& FKJF &KF$ @K!$ "KF% "K&&

中低

!""" & &F&KJ" %"KJ! @FKJF @!KJ" $KFJ $K@F %K!%

!"@" ! &!&KJF %IKJI @IK@@ @@K"& #KJI #K"F !KI&

!"@% @ %@!K$" $FK#J @$K$I IK&I &K&% !KIF @K!&

!"@I @ @J&KFF F$KI% @@K&F $K&& !K$% @KI" "KJJ

中度

!""" & %F%K!F %$KF$ @%K!J @"K$# %K%@ %K#& $K&I

!"@" # $I@K&$ ##K"# @IKII @#K&! FK!J FK@I IK!J

!"@% ! @J@K%I $"K@@ @IK@F @"K@@ #K%& #K#$ !K$!

!"@I & @%#K!J %$KJ% @FK&@ @@K"F %K## #KF% #K#F

中高

!""" & &&&K"% $"K@% @#KIF JKJ# #K%$ #K%& %KJ%

!"@" # I@"K"I %"KJ$ @FK%F @@KF@ %K#! %K$J IK$%

!"@% ! $I@K"! $@KJ& @$K&J IK#@ #K!I #KFF #K!&

!"@I # F#FK!$ %@K"! @$KF@ @@KIJ $K%! $K"% FKI@

高

!""" @ FJ"KI% FJK$$ IK&@ #K%# !K!! !K@F &K@"

!"@" & "@IKI@ F&KI% JKJ$ %K&@ !K%% !KI& %K%"

!"@% @ J#!K%" FJK@# IK!$ &KJ# !K!% !KI@ &K$"

!"@I & "%FK%! $IK&I @!K%& FK&@ &K!I &K@% %K&%

)$"#) 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷



!K&K!?植被变化对土壤侵蚀的影响

土壤侵蚀是多种因素综合作用的结果#在前

文的结果中已发现降雨对土壤侵蚀影响较大#因

此#以降雨变化基本一致为前提条件#分析植被变

化对土壤侵蚀的影响!见表 @@%图 %"$ !""".

!"@I 年间#当黄土高原植被覆盖度增加 #"N以上

时#土壤侵蚀程度加剧&当植被覆盖度降低或增加

" O&"N#且降雨量的变化在M!"" O@"" BB之间

时#土壤侵蚀程度减弱&当降雨量减少 !"" BB以

上或增加 @"" BB以上时#尽管区域内平均植被

覆盖度呈增加趋势#但其土壤侵蚀模数仍表现为

增加$ 综上所述#植被变化对土壤侵蚀的影响是

十分复杂的#当植被覆盖度的增加超过 #"N时#

会直接引起侵蚀的加剧&而当植被覆盖度减少或

增加不超过 &"N时#植被变化对土壤侵蚀的影响

会小于降雨变化对土壤侵蚀的影响#侵蚀的加剧

或减弱可近似看作由降雨量不同程度的变化所引

起的$

表 @@?植被覆盖度不同程度的变化对土壤侵蚀的影响

0̀Q*@@? 3̀58B]0<2,1<30)E568) 95E52028,) <,95/0E52,>8115/5)2>5E/556,) 6,8-5/,68,)

不同程度降雨量变化
平均植被覆盖度

变化情况

土壤侵蚀模数变化

P*2)!LB

!

)0"

M@

+

植被覆盖度

不同程度变化

土壤侵蚀模数变化

P*2)!LB

!

)0"

M@

+

减少 !"" BB以上 增加 $K#@N &"&K"F

降低 %&"K$@

增加 "N O@"N !"%K"$

增加 @"N O!"N MJ$FK!!

增加 !"N O&"N &JJKF&

增加 &"N O#"N ! """K#@

增加 #"N O%"N & "J!K#J

增加 %"N以上 # FF@K&F

减少 @"" O!"" BB 增加 @&K$%N M@ "F&K$I

降低 M!$%K&&

增加 "N O@"N M##$K##

增加 @"N O!"N M@ $%JK%@

增加 !"N O&"N M! !"!KI!

增加 &"N O#"N M@ !@@KF@

增加 #"N O%"N ! #J@K#&

增加 %"N以上 # !"!K!J

减少 " O@"" BB 增加 @"K$#N M@ @F%K&I

降低 M$%FK#$

增加 "N O@"N MJ%#K"I

增加 @"N O!"N M@ F!#KJ@

增加 !"N O&"N M! "#!K!#

增加 &"N O#"N MJ#&K%$

增加 #"N O%"N @ &F#KFJ

增加 %"N以上 & %!!KI&

增加 " O@"" BB 增加 @!K!JN M#"&KFJ

降低 M$F%K!&

增加 "N O@"N M#$FK&$

增加 @"N O!"N M$F$K#%

增加 !"N O&"N M$$%K!!

增加 &"N O#"N &#%KF&

增加 #"N O%"N ! #I!K!%

增加 %"N以上 @ #I$K$I

增加 @"" O!"" BB 增加 @$KJIN I%@KI&

降低 %@"K$$

增加 "N O@"N %F!KI%

增加 @"N O!"N $#@K!F

增加 !"N O&"N J%FKJ%

增加 &"N O#"N @ %"%KF#

增加 #"N O%"N @ F@@K&@

增加 %"N以上 I$!K#@
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??续表 @@

不同程度降雨量变化
平均植被覆盖度

变化情况

土壤侵蚀模数变化

P*2)!LB

!

)0"

M@

+

植被覆盖度

不同程度变化

土壤侵蚀模数变化

P*2)!LB

!

)0"

M@

+

增加 !"" BB以上 增加 @JKF!N @ FFIK!&

降低 @ "%$KJ&

增加 "N O@"N IJ#K%#

增加 @"N O!"N @ "@#KJF

增加 !"N O&"N ! !!JKI&

增加 &"N O#"N ! J!IK$&

增加 #"N O%"N & @#IKF#

增加 %"N以上 @ %!FK$J

图 %?黄土高原 !""".!"@I 年降雨量变化分布

g8E*%?e862/8Q(28,) ,1/08)10--<30)E56,) 235H,566\-0250( 1/,B!""" 2,!"@I

B?讨论与结论

B*>?结论

本文以黄土高原为研究对象#基于像元二分

模型和中国土壤流失方程计算得到植被覆盖度及

土壤侵蚀模数#在时空尺度上统计分析其各自的

变化特征#探究植被变化对土壤侵蚀的影响#得出

以下结果$

@" !""".!"@I 年黄土高原平均植被覆盖度

为 %&K@@N#整体呈现出由东南向西北逐渐递减

的分布格局#@J 年间植被覆盖度增幅为 &#N#变

化速率为M"K"## @P0O"K"#$ IP0#呈显著增加的

区域面积占比 $!K%FN#而呈显著减少的区域面

积仅占比 &K&IN#平均增速为 "K""$ !P0#整体上

黄土高原植被面积显著增加$

!"!""".!"@I 年黄土高原平均土壤侵蚀模

数为 ! %!$K!F 2)!LB

!

)0"

M@

#年均土壤侵蚀总

量达到 @%IK!# b@"

F

2#轻度及以上侵蚀面积占比

&#KF%N#还需持续加强水土保持工作$ 同时#土

壤侵蚀模数与降雨量呈正相关#但植被覆盖度的

增加可以在一定程度上缓解侵蚀的加剧$ 黄土高

原侵蚀程度较强的区域主要集中在丘陵%台地%小

起伏山地和大起伏山地#而平原地区的侵蚀程度
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最弱$

&"黄土高原土壤侵蚀模数在不同植被覆盖

度等级表现不同# 植被覆盖度为 #%N OF%N的区

域侵蚀程度较强$ 植被变化对土壤侵蚀的影响十

分复杂# 当植被覆盖度的增加超过 #"N时# 会直

接引起侵蚀的加剧& 而当植被覆盖度减少或增加

不超过 &"N时# 植被变化对土壤侵蚀的影响小于

降雨变化的影响# 侵蚀的加剧或减弱可以近似看

作由降雨量不同程度的变化所引起的$

B@A?讨论

长期以来#人们一直认为植被具有很强的水

土保持效应#!" 世纪末#随着我国黄土高原开始

实施退耕还林还草工程#区域内植被迅速恢复#且

生态系统多样性和稳定性也得到提高#土壤侵蚀

程度显著降低*!!+

$ 植被的不同部分对水土流失

的作用机制存在明显差异#可将其分为植被冠层%

枯落物和根系分别进行研究$ 植被冠层对土壤侵

蚀的影响主要表现在对降雨的拦截#通过降低雨

滴的动能进而保护土壤结构完整性&其次#冠层部

分可增加地表糙率#延长径流流程#削弱地表径流

的冲刷力*!&+

$ 当枯落物分布于地表时#其能有效

保护土壤团聚体#降低土壤溅蚀量&当枯落物混入

土壤后#其长期的分解作用会改变土壤理化性质#

增强土壤抗蚀能力*!#+

$ 根系主要通过其力学参

数及对土壤理化性质的改变#影响土壤可蚀性#如

根系的分泌物可增强土壤颗粒结合#提高结构的

稳定性*!%+

$

然而#一些学者认为植被恢复并不总是对生

态系统具有积极影响#即存在有效覆盖度#当植被

覆盖度超过该临界值后#会对土壤的抗蚀性能存

在负向效应*!$+

$ 许炯心等的研究也表明*!F+

#水

土保持效益随植被覆盖度的增加呈现先增大后保

持不变甚至减小的趋势$ 究其原因#大面积进行

长期的植被恢复会改变区域内土壤的水平衡状

态*!I+

$ 植被的生长和蒸散发也会加剧土壤耗水#

导致土壤水分枯竭#甚至土地退化*!J+

$ 在植被覆

盖度较高的林地#部分雨滴经过冠层截留后再脱

落降至地面#其所产生的能量会更大#造成更多的

侵蚀*&"+

$ 因此#为了评估植被对调控径流和减少

土壤侵蚀的有效性#我们需要权衡多方面的关系#

并最终确定适宜的植被恢复策略$

降雨是土壤侵蚀最主要的驱动力之一#可根

据土壤侵蚀的发生与否分为侵蚀性降雨和非侵蚀

性降雨*&@+

$ 降雨引起的侵蚀主要表现为雨滴对

土壤的冲击导致土壤颗粒飞溅#以及降雨形成地

表径流对土壤颗粒进行搬运和沉积*&!+

$ 在侵蚀

性降雨中#不同等级的降雨强度对土壤侵蚀的影

响并不相同#'80)E等的研究表明*&&+

#大部分土壤

侵蚀通常是由少数几次大雨或暴雨所引起的$ 除

降雨强度外#降雨的持续时间也是影响土壤侵蚀

和地表径流的重要因素#当降雨与土壤表面进行

相互作用时#高强度且短时的降雨会更容易使地

表形成结皮#进而降低入渗率并增加地表径流#导

致产沙增加*&#+

$

不同地形的土壤侵蚀存在明显差异#坡度作

为土壤侵蚀预报模型中重要的地形因子#通过影

响降雨入渗量#改变土壤颗粒的结合能力#进而影

响坡面土壤侵蚀*&%+

$ 在赵蒙恩等的研究中*&$+

#

坡度是决定土壤侵蚀状况的主导因子&王婷等的

研究结果显示*&F+

#土壤侵蚀程度与坡度呈正相

关#坡度的增加会缩短坡面产流的时间#进而导致

径流量和产沙量增加&但张龙齐等认为*&I+

#土壤

侵蚀量不会随坡度的增加一直呈正相关#而是存

在一个临界坡度#当坡度超过临界坡度时#坡面承

雨量的降低对坡面径流的削弱作用会占主导地

位#导致土壤侵蚀量减少$ 此外#降雨强度也会影

响临界坡度#导致坡度对土壤侵蚀的影响仍是一

个争议问题*&J+

$

土壤侵蚀除了受植被%降雨%地形等影响外#

还取决于土壤的理化性质#在土壤侵蚀预报模型

中通常用土壤可蚀性进行衡量$ 不同的土地利用

类型其土壤理化性质也不同#韩子琳等对不同土

地利用类型的土壤侵蚀模数进行比较后*#"+

#结果

显示耕地j其他用地 j林地 j建设用地 j水域&

陈淼等的研究结果也表明*#@+

#在相同条件下#裸

地的侵蚀量j耕地的侵蚀量j林地的侵蚀量$ 除

此之外#土地利用的变化也会改变土壤的理化性

质#进而影响土壤可蚀性#导致土壤侵蚀程度加剧

或减弱*#!+

$ 张洋等的研究结果显示*#&+

#当草地

转化为林地或耕地时#土壤侵蚀程度降低&陈淼等

发现林地转裸地%林地转耕地和耕地转裸地时土

壤侵蚀量增加*#@+

#而裸地转林地%耕地转林地和

裸地转耕地时土壤侵蚀量则减少$

最后#G;H=模型是计算面蚀强度的经验方

程#无法充分反映沟蚀%风蚀和重力侵蚀所产生的

影响#因此计算得到的土壤侵蚀模数可能偏

低*##+

#要消除该误差还需基于实地检测数据对

G;H=模型进行修正$
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