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摘要：【目的】通过定量评估退耕还林（草）和降雨变化对延河流域土壤侵蚀的影响，为延河流域水土保持

效益评价、流失治理和环境建设提供决策参考。【方法】利用延河流域日降雨、数字高程模型、土壤类型图、土地

利用图和植被覆盖图，运用 RUSLE 模型，在 ArcGIS 平台的支持下计算流域 1997 年和 2000 年土壤侵蚀量，并分别

模拟了退耕还林（草）和气候变化对土壤侵蚀的影响。【结果】由于降雨的变化，研究区年降雨侵蚀力均值由 1997

年的 775.32 MJ·mm·hm-2·h-1·a-1
增加到了 2000 年的 1292.07 MJ·mm·hm-2·h-1·a-1

，降雨大大加剧了流域土壤侵蚀；由于退

耕还林（草）政策的实施，坡耕地面积大大减少，林草面积增加，植被覆盖和管理因子值显著减少，由退耕还林

（草）前的 0.1714 下降到了退耕还林（草）后 0.1592，减小了流域土壤侵蚀；由于退耕还林（草）的实施、气

候变化以及水土保持工程措施和耕作措施变化共同影响，单位面积平均土壤侵蚀量由退耕还林（草）前的 3 012 

t·km-2·a-1
增加到了退耕还林（草）后 4 671 t·km-2·a-1

，年土壤侵蚀总量 2314×10
4 
t 增加到了 3589×10

4 
t。【结论】

降雨变化使得研究区土壤侵蚀量增加了 71.28%，退耕还林（草）约减少研究区土壤侵蚀量 7.84%，二者共同作用

使得研究区土壤侵蚀量增加了 59.26%，退耕还林（草）政策的实施对减少区域土壤侵蚀的作用是显著的。 
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Abstract: 【Objective】The aim of this study is to provide some references for decrease of soil loss and for improvement of 

ecological environment in Yanhe Basin of Loess Plateau by quantitatively assessing effect of returning farmland to forest (pasture) 
and changes of precipitation on soil erosion. 【Method】 The daily precipitation data from 35 gauges in the period of 1950-2000, soil 
type map, a digital elevation model (DEM), land use maps based on the interpretation of Landsat TM images acquired in 1997 and 
2000 and NDVI maps from the images were used. The RUSLE was used as a model to calculate the unit soil loss and some suitable 
methods were also used to calculate the value of each erosion factor. Finally, the factor values and soil loss were calculated, the maps 
of the factor values and soil loss in each spatial unit were obtained. 【Result】 Firstly, the rainfall factor R value changed significantly 
from 775.32 MJ·mm·hm-2·h-1·a-1 in 1997 to 1 292.07 MJ·mm·hm-2·h-1·a-1 in 2000 primarily because of the change of precipitation. 
Secondly, the combined effect of the changes of slope cropland to forest land, pasture and the change in precipitation and the changes 
of the practice of engineering and tillage resulted in soil loss increased from 3 012 t·km-2·a-1 in 1997 to 4 671 t·km-2·a-1 in 2000. 
Thirdly, the C factor value which was defined by the land use and vegetation cover was 0.1714 before the change of slope cropland 
to forest land and pasture and 0.1592 after the change of slope cropland to forest land and pasture. The changes of C factor value 
resulted in the decrease of soil loss in this basin.【Conclusion】Returning from slope cropland to forest or pasture by itself decreased 
soil loss by 7.84%, whereas the precipitation itself increased soil loss by close to 71.28%, but both together increased soil loss by 
59.26%. The effect of returning of the slope cropland to forest or pasture is obvious in decreasing soil loss.  
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0  引言 

【研究意义】黄土高原是中国水土流失最严重的

地区，新中国成立以来中央和地方政府都十分重视黄

土高原生态环境建设工作。自 1999 年退耕还林（草）

工程实施以来，该区治理进入了一个新阶段，治理的

规模扩大、投资增强、速度加快。而延河流域是全国

退耕还林（草）最早和退耕速度最快的地区之一，退

耕还林（草）工程使土地利用、植被覆盖状况发生了

较大变化，水土流失有减轻的趋势[1]。在降雨年际差

异显著的背景下，了解退耕还林（草）对区域土壤侵

蚀影响的程度，对区域治理和有关决策有着及其重要

的参考价值。【前人研究进展】已有研究中，较多关

注退耕还林（草）对土壤侵蚀及其空间分布、植被恢

复对测站径流、对土壤理化性质以及对社会经济发展

的影响[2-6]。但这些研究只评价了土壤侵蚀的总体变化

状况，而未明确区分降水变化和退耕还林（草）各自

的作用方式与强度。【本研究切入点】本研究利用延

河流域退耕还林（草）前后的数据和土壤侵蚀计算模

型，模拟不同降雨情景和土地利用情景下的土壤侵蚀。

【拟解决的关键问题】分析延河流域退耕还林（草）

和气候变化可能对区域土壤侵蚀各自的作用及二者的

共同作用。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

延河属黄河中游河口镇—龙门区间的一级支流。

流域属大陆性气候，年降雨量 472 mm 左右（流域多

年雨量平均值）。流域内黄土丘陵沟壑面积占全流域

的 90%，大部分地区坡度都在 15°以上。流域地处黄

土高原丘陵沟壑区（图 1），属温暖半湿润气候区和

温和半湿润区；植被跨暖温性森林地带、暖温性森林

草原地带和暖温性典型草原地带；地貌则是延长县以

北为黄土梁峁状丘陵沟谷区，安塞—延长之间沿河一

带为河阶地发育，延长县以南为黄土宽梁残塬沟谷区，

流域出口处为黄土覆盖石质丘陵沟谷区，脆弱的自然

条件和长期陡坡耕种的习惯，致使流域土壤侵蚀强烈，

并长期成为治理的重点地区。延河流域无论在自然条

件方面，还是在治理方面，均是一个十分理想的研究

区域。 
1.2  数据来源 

本研究所用的基础数据主要包括：国家基础地理

信息中心购买的延河流域 25 m 分辨率 DEM，由 1997
和 2000年TM影像提取的NDVI和解译获得的土地利

用图，土壤图，流域内及其周边共计 35 个雨量站的近

50 年日降雨数据。为便于各要素图层的运算和保证面

积上的精度，统一转换成 Albers 等面积双标准纬线圆

锥投影，各图层栅格尺寸统一为 25 m。 
1.3  研究方法 

本研究利用基于 GIS 和 RUSLE 集成的方法完成

对土壤侵蚀的评价。 
侵蚀模型：根据区域土壤评价研究的进展和现  

状[7]，参考澳大利亚土壤普查[8]和全球土壤侵蚀定量评

价方法[9]，选通用土壤流失方程式（RUSLE）完成对

每个栅格单元土壤侵蚀量的估算[10]，模型如下： 
A = R×K×L×S×C×P                  （1） 

式中，A 为年单位面积的土壤侵蚀量（t·hm-2·a-1）；R
为年降雨侵蚀力因子（MJ·mm·hm-2·h-1·a-1）；K 为土

壤可蚀性因子（t·hm-2·h·hm-2·MJ-1·mm-1）；L 为坡长因

子；S 为坡度因子；C 为植被和管理因子，P 为措施因

子。各因子计算方法如下： 
降雨侵蚀力：利用研究区及其周边共计 35 个雨量

站的日降雨数据，用公式（2）～（5）分别计算了各

个雨量站 1997 年和 2000 年的降雨侵蚀力[11]，用 IDW
（inverse distance weighted）方法内插得到延河流域

1997 年和 2000 年降雨侵蚀力图（图 2，3）。 
 

 

 

图 1  研究区位置 

Fig. 1  Location of the research area 



2 期              谢红霞等：退耕还林（草）和降雨变化对延河流域土壤侵蚀的影响 571 

∑
=

=
m

1
k半月 P

k

βαR ）（                         （2） 

∑
=

=
24

1
半月i年

i
RR                            （3） 

β=0.8363+（18.177/Pd12）+（24.455/Py12）      （4） 
α=21.586β-7.1891                          （5） 

式中，k=1，2，…，m 是某半月内侵蚀性降雨日数，

Pk是半月内第 k 天的日雨量，本研究使用的标准是 12 
mm[12]；Pd12是一年内侵蚀性降雨日雨量的平均值（即

一年中≥12 mm 日雨量的总和与相应日数的比值）。

Py12 是侵蚀性降雨年总量的多年平均值（即≥12 mm
日雨量年累加值的多年平均），降雨侵蚀力单位为公

制单位（MJ·mm·hm-2·h-1·a-1）。 
土壤可蚀性因子：以土壤类型图为数据基础，运

用 EPIC 模型计算，得到估算延河流域不同类型土壤

的可蚀性 K 值，生成了流域土壤可蚀性 K 值图。K 值

计算模型为： 
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式中，SAN、SIL 和 CLA 分别是砂粒、粉粒、粘粒和

有机碳含量(%)，其中 100/11 SANSN −= 。K 值单位为

美制单位，t·acre·h·100-1·acre-1·ft-1·tonf-1·in-1，但国际上

通常用公制单位 t·ha·h·ha-1·MJ-1·mm-1，两者的换算关

系：美制×0.1317＝公制单位。 
坡度坡长因子：考虑到黄土高原陡坡地较多，应

用 RUSLE 的坡度因子计算公式计算缓坡坡度因子和

刘宝元在黄土高原建立的计算陡坡的坡度因子计算方

法（式 7－10），计算了研究区 LS 因子值[13]。具体计

算采用了由 Van Remorte 编写的 AML 语言程序，在

ARC/INFO workstation 运行程序[14-15]，由于 25 m 分辨

率 DEM 概化了许多小的地形信息，根据 5 m 分辨率

DEM 提取的地形参数和 25 m 分辨率 DEM 提取的地

形参数数量关系对 25 m 提取的地形参数进行整体修

正，获得了延河流域坡度坡长因子值图[16]。 
L=（λ/22.1）α                           （7） 
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α=β/（1+β）                            （9） 
β=（sinθ/0.089）/[3.0（sinθ）0.8+0.56]        （10） 

式中，L 为坡长因子；λ为由 DEM 提取的坡长（m）；

22.1 为 22.1 m 标准小区坡长；α 为坡度坡长指数；S
为坡度因子，θ为由 DEM 提取的坡度值。 

植被覆盖因子：利用遥感解译的土地利用图和基

于 TM 影像计算的植被盖度图（公式 11）[17]，参考有

关研究成果，赋予了研究区不同土地利用类型和不同

盖度下 C 值（表 1）[18-20]，最后利用 ArcGIS 平台获得

整个研究区的 C 因子图。 
f=（NDVI－NDVImin）/（NDVImax－NDVImin） （11） 

式中，f 为植被盖度，NDVI 为归一化植被指数，

NDVImin、NDVImax 分别为研究区内 NDVI 的最小值和

最大值。

 

表 1  延河流域不同土地利用类型和不同植被盖度下的 C 值 

Table 1  C value of different land uses and different vegetation cover ratios in Yanhe Basin 

植被盖度 Vegetation cover ratio (%)  

0～20 20～40 40～60 60～80 80～100 

 

林地 Forest land 0.100 0.080 0.060 0.020 0.004  

草地 Grass land 0.450 0.240 0.150 0.090 0.043  

耕地 Cropland      0.230 

建设用地 Construction land      0.900 

水体 Water area      1.000 

 
水土保持措施因子：考虑到研究区面积较大，通

过实地调查难以获得研究区水土保持措施数据，TM
影像上也难以提取水土保持措施，本研究用流域调查

的工程措施数据和耕作习惯（表 2）来计算水土保持

措施因子[21]，即工程措施因子 E 和耕作措施因子 T 的

乘积。通过到当地管理部门和农村调查，以乡镇为单

（6）



572                中  国  农  业  科  学    42 卷 

位收集了延河流域的梯田和淤地坝数据等工程措施数

据，把乡镇工程措施的减少侵蚀的效果平摊到整个乡

镇范围内，尝试提出了流域水土保持措施中工程措施

因子（E）的计算方法，计算公式为： 

)1)(1( βα ×−×−=
S

S
S
SE dt                   （12） 

式中，St 为梯田面积，Sd 为淤地坝控制面积，S 为土

地面积，α，β分别为梯田和淤地坝的减沙系数，淤地

坝控制面积根据黄河上中游管理局《淤地坝设计》中

不同类型淤地坝控制面积标准来计算，其中小型淤地

坝控制面积＜1 km2，中型淤地坝控制面积为 1～3 

km2，大型淤地坝控制面积为 3～8 km2，延河流域淤

地坝总控制面积的计算，取各个类型淤地坝控制面积

范围内的均值，即小型、中型及大型淤地坝控制面积 
分别为 0.5、2.0 及 5.5 km2[22]。 

降水变化和退耕还林（草）对土壤侵蚀影响作用

模拟：利用 1997 年和 2000 年气候、植被、土壤、地

形和水土保持措施等数据，分别计算延河流域 1997
年和 2000 年土壤侵蚀量。同时，分别模拟在 1997 年

的气候条件下、1997 年水土保持措施条件下 2000 年

的土壤侵蚀，与前面计算出的 1997 年实际土壤侵蚀量

比较，即可获得延河流域退耕还林（草）和气候变化 
 

表 2  延河流域耕地不同坡度下耕作措施因子值  

Table 2  T value of tillage practice in different slope steepness in Yanhe Basin 

坡度范围 Slope steepness range ≤5° 5～10° 10～15° 15～20° 20～25° ＞25° 

耕作措施因子值 Tillage practice value 0.100 0.221 0.305 0.575 0.735 0.800 

 
对土壤侵蚀的影响。 

2  结果与分析 

2.1  RUSLE 各要素的计算结果 

2.1.1 降雨侵蚀力因子值 降雨侵蚀力时空变化十分

显著， 1997 年和 2000 年平均值分别为 775.32 
MJ·mm·hm-2·h-1·a-1和 1292.07 MJ·mm·hm-2·h-1·a-1，整体

上自南向北呈减少趋势（图 2，图 3）。两期降雨侵蚀

力差值表明（图 4），2000 年降雨侵蚀力高于 1997
年，2000 年全区 95%的地区降雨侵蚀力高于 1997 年。

降雨侵蚀力的这种时空变化主要是由于延河流域降水

时空分布不均引起的。 
 

 

 
图 2  延河流域 1997 年降雨侵蚀力图 
Fig. 2  Map of the value of rainfall erosivity in 1997 

 
 
图 3  延河流域 2000 年降雨侵蚀力图 
Fig. 3  Map of the value of rainfall erosivity in 2000 
 

 
 
图 4  延河流域降雨侵蚀力变化图 
Fig. 4  Map of the value change of rainfall erosivity from 

1997 to 2000 
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2.1.2  土壤可蚀性因子值 延河流域土壤可蚀性 K 值

介于 0.0211～0.0569 t·hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1，由于黄绵

土占到了整个区域面积的 95%，而黄绵土抗蚀性较差，

土壤可蚀性 K 值达到 0.0569 t·hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1，

整 个 流 域 平 均 土 壤 可 蚀 性 K 值 达 0.0548 
t·ha·h·ha-1·MJ-1·mm-1（图 5）。 
 

 
 
图 5  延河流域土壤可蚀性 K 值图 
Fig. 5  Map of the value of soil erodibility in Yanhe Basin 

 
2.1.3  地形因子值  利用延河流域 25 m 分辨率 DEM
（图 6）在 arc 下运行 aml 即可获得地形参数，延河流

域坡度因子和坡长因子的均值分别为 9.42 和 1.20。对

结果进行整体修正后即可获得流域坡度坡长因子图

（图 7），流域坡度坡长因子值最小值为 0，最大值为

157.3，平均值为 11.3，流域 30%面积坡度坡长因子值

在 5 以下，坡度坡长因子值在 10 以下的约占流域面积

的 50%，90%的面积坡度坡长因子值在 27 以下。 
 

 

 
图 6  延河流域数字高程模型（DEM） 
Fig. 6  Map of digital elevation model of Yanhe Basin 

 
 
图 7  延河流域坡度坡长因子值（LS）图 
Fig. 7  Map of the value of slope steepness and slope length factor 
 
2.1.4  植被覆盖和管理因子值  1997年和 2000年植

被覆盖和管理因子平均值分别为 0.1714 和 0.1592（图

8，图 9），这种变化主要是由于退耕还林（草）政策

的实施，坡耕地向林（草）地转化，从 1997 年到 2000
年，耕地面积由 3 083.56 km2减少到 2 191.86 km2，林

草地面积则由 4 549.78 km2增加到了 5 439.97 km2。植

被覆盖和管理因子的变化反映出研究时段内退耕还林

（草）对区域土壤侵蚀的减小作用。 
 

 
 

图 8  1997 年植被覆盖和管理因子值图 
Fig. 8  Map of the value of vegetation cover and management 

in 1997 
 

2.1.5  水土保持措施因子值  1997年和 2000年延河

流域水土保持措施因子平均值分别为 0.506 和 0.498，
流域内南部措施整体上优于北部（图 10，图 11）。 
2.2  延河流域土壤侵蚀变化 

利用前面计算的各个因子图层和 RUSLE 即可计

算出 1997年和 2000年流域土壤侵蚀量（图 12，图 13），
具体实现则是在 ArcGIS 中利用地图代数计算方法完 
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图 9  2000 年植被覆盖和管理因子值图 

Fig. 9  Map of the value of vegetation cover and management 

in 2000 

 

 
 

图 10  1997 年水土保持措施因子值图 
Fig. 10  Map of the value of soil and water conservation 

practice factor in 1997 
 

 
 
图 11  2000 年水土保持措施因子值图 
Fig. 11  Map of the value of soil and water conservation 

practice factor in 2000 

 
 

图 12  延河流域 1997 年单位面积土壤侵蚀图 

Fig. 12  Soil erosion module of Yanhe Basin in 1997 

 

 
 

图 13  延河流域 2000 年单位面积土壤侵蚀图 

Fig. 13  Soil erosion map of Yanhe Basin in 2000 

 
成。计算结果表明：（1）延河流域 1997 年较 2000
年土壤侵蚀轻，1997 年流域平均侵蚀模数为 3 012 
t·km-2·a-1，流域 32.61%面积侵蚀模数在 1 000 t·km-2·a-1

以下，侵蚀模数在 3 000 t·km-2·a-1以下的约占到流域面

积的 65.82%；2000 年流域平均侵蚀模数为 4 671 
t·km-2·a-1，流域 24.86%面积侵蚀模数在 1 000 t·km-2·a-1

以下，侵蚀模数在 3 000 t·km-2·a-1以下的约占流域面积

的 49.92%；（2）土壤侵蚀模数图中出现几个明显的

圆形斑块，这主要是由于几个降水中心的影响；（3）
梁峁正地形部位较轻而沟壑负地形部位较强，这种状

况是因为梁峁部位地形相对平缓而沟谷部位相对较

陡；（4）利用流域内甘谷驿站观测的泥沙观测数据和

甘谷驿站控制范围内的土壤侵蚀量相比，1997 年和

2000 年甘谷驿站控制范围土壤侵蚀量分别为 1 684.33
×104 t 和 2 766.24×104 t，观测的输沙量分别为 986.52
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×104 t 和 1 087.53×104 t，计算侵蚀量和输沙量具有一

致的变化趋势，而且二者间相关性比较好但并不相等，

这主要是由于土壤侵蚀量计算直接采用了坡面模型来

计算坡面侵蚀和沟蚀，虽然考虑了工程措施的拦沙作

用，但没有考虑重力侵蚀和水沙输移过程中泥沙的沉

积，即最后的侵蚀量是基于坡面模型的每个单元侵蚀

量的总和，并没有考虑到每个栅格侵蚀量是否都输移

到了观测把口站，即没有考虑每个单元侵蚀量在输移

过程中的沉积，因此计算的侵蚀量和把口站观测输沙

量有一定的差距。 
2.3  退耕还林（草）和降雨变化对土壤侵蚀的影响 

由于土壤侵蚀的变化是受自然和人类活动的综合

作用的结果，本研究在自然方面主要考虑了降雨的变

化，人类活动则主要考虑了退耕还林（草）的实施和

研究时段内工程耕作措施的变化。为了在一定程度上

区分自然和人类活动对区域土壤侵蚀的不同影响，分

别模拟了仅考虑降雨变化和仅考虑退耕还林（草）情

景下 2000 年的土壤侵蚀情况，主要按以下步骤完成：

（1）分别计算 1997 年和 2000 年实际土壤侵蚀模数

A97和 A00。（2）不考虑其它要素变化，仅考虑降雨时

2000 年土壤侵蚀模数：A00r= = R00×K×L×S×C97 

×P97。（3）不考虑其它要素变化，仅考虑退耕还林

（草）时 2000 年土壤侵蚀模数：A00c= = R97×K×L 
×S×C00×P97。（4）以 1997 年作为参考进行比较，

获得降雨变化、退耕还林（草）等对研究区土壤侵蚀

的影响。结果表明：（1）综合考虑降雨变化、工程耕

作措施实施和退耕还林（草）三者的共同影响，2000
年单位面积土壤侵蚀量均值和年土壤侵蚀总量分别为

4 671 t·km-2·a-1和 3 589×104 t；（2）仅考虑降雨变化

时，2000 年单位面积土壤侵蚀量均值和年土壤侵蚀总

量分别为 5 159 t·km-2·a-1和 3 964×104 t；（3）仅考虑

退耕还林（草）时，2000 年单位面积土壤侵蚀量均值

和年土壤侵蚀总量分别为2 776 t·km-2·a-1和2 133×104 
t；（4）同时考虑退耕还林（草）和降雨变化，2000
年单位面积土壤侵蚀量均值和年土壤侵蚀总量分别为

4 797 t·km-2·a-1和 3 686×104 t。通过对比可以看出，

从 1997 年到 2000 年，退耕还林（草）减少了研究区

侵蚀，而降雨变化则加剧了研究区土壤侵蚀，其中退

耕还林（草）减少研究区土壤侵蚀量 7.84%，降雨变

化则使得研究区土壤侵蚀量增加了约 71.28%，二者共

同作用使得研究区土壤侵蚀量增加了 59.26%，再加上

水土保持工程措施的实施和耕作措施的变化，三者共

同作用使得研究区土壤侵蚀量增加了 55.08%。 

3  讨论 

本研究对侵蚀强度的估算结果，与相关研究[1,6] 

相比偏低，更接近实测输沙量。其原因在于本研究结

合区域实际情况，考虑了工程措施的作用，将流域内

各乡镇的水土保持工程措施和耕作措施进行了计算，

而文献[1,6]则利用坡度推算耕作措施因子，合理性不

足。C 因子值的估算方面，上述研究只考虑了土地利

用类型，而没有考虑坡耕地转化为林草地过程中覆盖

度的逐渐变化，因而高估了退耕初期林（草）地的水

土保持功能。本研究克服以上的不足。通过本研究得

到了两点启示：（1）利用 RUSLE 估算较大流域土壤

侵蚀的宏观时空动态，是可行的，计算结果能反映区

域内土壤侵蚀的时空差异。（2）基于 RUSLE 合理估

算一个地区的侵蚀强度，对水保措施和耕作措施的准

确估算是十分重要的。然而 RUSLE 只计算面蚀强度，

而无法反映沟蚀和重力侵蚀的影响，这也是众多研究

存在的共同问题[8-9]。 

4  结论 

利用研究区日降雨数据计算的降雨侵蚀力时空差

异显著，1997 年和 2000 年研究区降雨侵蚀力平均值

分别为775.32和1 292.07 MJ·mm·hm-2·h-1·a-1，全区95%
的地区 2000 年降雨侵蚀力高于 1997 年，其中降雨侵

蚀力有 50%面积的降雨侵蚀力增幅在 400～800 
MJ·mm·hm-2·h-1·a-1，从全区平均值来看 2000 年降雨侵

蚀力比 1997 年增加了 66.65%。降雨侵蚀力的这种时

空变化主要是由于延河流域降水时空分布不均引起的。 
虽然退耕还林（草）和降雨变化的共同作用使得

研究区土壤侵蚀量增加了 59.26%。但由于退耕还林

（草）政策的实施，坡耕地面积大大减少，林草面积

增加，植被覆盖和管理因子值显著减少，由退耕还林

（草）前的 0.1714 下降到了退耕还林（草）后 0.1592，
实际上退耕还林（草）约减少研究区土壤侵蚀量

7.84%，计算结果充分表明退耕还林（草）政策的实

施对减少区域土壤侵蚀的作用是显著的，是利于延河

流域生态环境改善的。 
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