
第 ４０ 卷第 １０ 期

２０２０ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１０
Ｍａｙ，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划 （２０１７ＹＦＡ０６０４７０４）

收稿日期：２０１９⁃０３⁃２９； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０４⁃０３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｒｈｓｕｎ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０３２９０６１０

李佳蕾，孙然好，熊木齐，杨国成．基于 ＲＵＳＬＥ 模型的中国土壤水蚀时空规律研究．生态学报，２０２０，４０（１０）：３４７３⁃３４８５．
Ｌｉ Ｊ Ｌ， Ｓｕｎ Ｒ Ｈ， Ｘｉｏｎｇ Ｍ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｃ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＲＵＳＬＥ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１０）：３４７３⁃３４８５．

基于 ＲＵＳＬＥ 模型的中国土壤水蚀时空规律研究
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摘要：ＲＵＳＬＥ 模型是计算土壤水蚀的经典模型，在大尺度研究时参数率定比较困难。 基于气候、土地覆盖、地形特征等空间分

异特征，对 ＲＵＳＬＥ 模型的降雨侵蚀力（Ｒ）、植被覆盖与管理因子（Ｃ）、水土保持措施因子（Ｐ） 进行了率定，估算了 ２０００、２００５、
２０１０、２０１５ 年的中国的土壤侵蚀量。 结果表明：（１）土壤侵蚀强度较大的地区集中在中国长江中下游平原区、云贵高原、黄土高

原区、昆仑山山麓区域，占统计总面积的 ９．６５％。 （２）土壤侵蚀明显增大的区域面积达 １０．３６×１０４ｋｍ２，分布于新疆农田区、四川

盆地、云贵高原东南部、长江中下游平原和东北平原。 （３）土壤侵蚀显著改善的区域分布于黄土高原南部、秦岭地区和东南沿

海地区，面积约 １３．６×１０４ｋｍ２。 通过对 ＲＵＳＬＥ 模型参数的率定，阐明了全国尺度土壤水蚀的时空分异规律，可对不同地区制定

相应的土壤修复措施提供依据。
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土壤侵蚀由于对经济和环境带来严重的影响而成为了一个全球性的难题［１］。 全球受水蚀影响的土地面

积为 １０．９４ 亿 ｈｍ２，其中 ７５１ 万 ｈｍ２受侵蚀严重［２］。 世界上大部分农业用地的土壤正在以每年 １３ ｔ ／ ｈｍ２到 ４０
ｔ ／ ｈｍ２的速度流失，每年约有 １０００ 万 ｈｍ２的农田因水土流失而退化［３］。 我国是土壤侵蚀最严重国家之一，根
据第 ３ 次水土流失普查，我国年土壤流失量约 ５０ 亿 ｔ［４］，水蚀区平均侵蚀强度约为 ３８００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ［５］。 根据

《第一次全国水利普查水土保持情况公报》，２０１１ 年，全国水力侵蚀面积达 １２９．３２ 万 ｋｍ２。 水土流失已经成为

制约我国经济社会可持续发展的重要因素之一［４］。
多数土壤侵蚀研究集中在小尺度区域，如坡地、坡面和小流域。 这些研究多基于小区实验［６］，也有的研

究利用模型计算，Ｋａｒｙｄａｓ 整理归纳了 ８ 类、８２ 个水蚀模型［７］。 大尺度土壤侵蚀定量研究主要是通过尺度上

推和宏观因子评价的方法进行［８］。 定量评估土壤侵蚀的经验模型中，最常用的是美国农业部（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ＵＳＤＡ） 提出的通用土壤流失方程（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＵＳＬＥ）和修正版的通

用土壤流失方程 （ｒｅｖｉｓｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＵＳＬＥ） ［９］。 它以降雨侵蚀力、土壤可蚀性、地形、植被管

理和保护措施为输入，采用基于因子计算的方法估计每年因侵蚀造成的土壤损失［１０］。 自中国引入 ＵＳＬＥ 和

ＲＵＳＬＥ 模型以来，基于此模型的土壤侵蚀的研究在小区域和小流域上有着很多的研究应用，而大流域和大尺

度的研究相对较少。 比如，傅伯杰等［１１］利用 ＵＳＬＥ 模型计算了我国黄土高原的水蚀，得出黄土高原每年水土

流失量从 ２０００ 年的 ３３６２ ｔ ／ ｋｍ２降低到了 ２００８ 年的 ２４０５ ｔ ／ ｋｍ２；还有其他学者利用 ＵＳＬＥ 或 ＲＵＳＬＥ 模型估算

了中国南方丘陵山区［１２］、广东省［１３］、江西省［１４］和全中国［１５］的年平均土壤侵蚀率。 虽然这些也是较大尺度上

的研究，但是大部分研究将中国的各个地区的土壤侵蚀计算方法归一化，整个研究区用同种算法计算各个因

子，忽略了各个因子因人类活动和地理分异带来的区域差异。
本研究基于国际上较新发表的 ＲＵＳＬＥ 模型中的 Ｃ 因子、Ｒ 因子和 Ｐ 因子的计算方法，结合中国的实际情

况对各因子进行修正，并应用在中国土壤侵蚀的估算中。 与以往的研究相比，利用大尺度高精度（３０ ｍ 分辨

率）数据、按区域性质对中国不同地域进行分区运算，提高了土壤侵蚀计算结果的空间异质性与精准度，并对

２０００ 年至 ２０１５ 年的中国土壤侵蚀量进行时空动态分析，探究中国土壤侵蚀强度变化的原因，为中国水土流

失的治理与水土保持服务功能的保护提供理论基础。

１　 基础数据与研究方法

１．１　 基础数据

本研究所使用的主要基础数据及其来源见表 １。 各个数据的中国分布情况见图 １。

表 １　 基础数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ

数据名称
Ｄａｔａ

精度
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

格式
Ｆｏｒｍａｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ３０ ｍ ｇｒｉｄ 美国地质勘探局

１９８１—２０１５ 年国家级站点降雨日数据
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ ｔｘｔ 中国气象数据网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）

ＮＤＶＩ：中国年度植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ １ ｋｍ ｔｉｆｆ 中国科学院资源环境科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／

ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）
１９９２—２０１５ 年土地覆盖类型
Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ ３００ ｍ ｔｉｆｆ 欧洲航天局

土壤成分数据 Ｓｏｌｉ ｔｙｐｅ ２５０ ｍ ｔｉｆｆ 国际土壤参比信息中心

中国农作物数据
（农作物种类、播种面积等）Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄａｔａ ｃｓｖ 国家数据

中国行政区矢量边界
Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ １ ∶１８００ 万 ｓｈｐ 中国科学院资源环境科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／

ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）
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　 　 其中降雨数据是全国 ８３９ 个国家级站点的日数据经 ＳＰＳＳ 软件统计得出年的各个站点的年降水量，以及

各气象站点的经纬度坐标和海拔高度。 ＤＥＭ 数据的原始数据是 ＵＳＧＳ 下载的中国分区数据，再合成整个中

国的 ３０ ｍ 分辨率数据。 中国年度植被指数 （ ＮＤＶＩ） 空间分布数据是基于连续时间序列的 ＳＰＯＴ ／
ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 卫星遥感数据，采用最大值合成法生成的。 土壤成分数据是在 ＩＳＲＩＣ 中下载的 ２０１７ 年全

球土壤的黏粒、粉粒、砂粒和有机碳的含量数据，再提取中国的土壤成分数据。 降水数据、ＮＤＶＩ、土地利用类

型数据都选取了 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的数据。
１．２　 研究方法

１．２．１　 通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）
ＲＵＳＬＥ 表达式为［１６］：

Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （１）
式中，Ａ 是模型预测的年土壤侵蚀量，单位为 ｔ ｋｍ－２ ａ－１。 Ｒ 是降雨侵蚀力因子，单位为 ＭＪ ｍｍ ｈｍ２ ｈ－１ ａ－１，是
降水产生的径流对土壤造成侵蚀的动力指标［１７］，降雨的强度和持续时间对侵蚀有重要影响。 ＬＳ 为地形因

子，无量纲；Ｌ 即坡长因子，是指标准化到 ２２．１３ ｍ 坡长上的土壤侵蚀量；Ｓ 即坡度因子，是指标准化到 ５．１４°坡
度下的土壤侵蚀量［１８］；一般的小尺度研究直接利用实测地形数据，大尺度研究会利用 ＤＥＭ 数据提取信息来

计算 ＬＳ 因子。 Ｋ 是土壤可蚀性因子，单位为 ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ＭＪ－１ｍｍ－１，其反映了土壤对侵蚀营力分离和搬运作

用的敏感性［１９⁃２０］。 Ｃ 是植被覆盖与管理因子，无量纲，表示植被覆盖和管理措施对土壤侵蚀的作用［２１］。 Ｐ 因

子即水土保持措施因子，无量纲，指在特定水土保持措施的土壤流失与起伏地耕作的相应土壤流失之比［１６］。
Ｃ 和 Ｐ 因子可反映人为控制土壤侵蚀的作用。
１．２．２　 基于气候分区的 Ｒ 因子修正

Ｎａｉｐａｌ 等［２２］基于美国降雨站点监测值，拟合降雨侵蚀力因子 Ｒ 值和年降水量（Ｐ）、高程（Ｚ）、日降水强度

（ＳＤＩＩ）的回归方程，得出修正的不同气候区降雨侵蚀力 Ｒ 计算方法：
Ｒ＝ ｆ（Ｐ，Ｚ，ＳＤＩＩ） （２）

式中，日降水强度 ＳＤＩＩ 等于每日降水量≥１ ｍｍ 的总降雨量与天数的比值。 不同的气候区有不同的计算公

式，其气候区的划分标准为 Ｋｏｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候分区法［２３］。
本研究将利用 Ｎａｉｐａｌ 的方法，将中国不同的气候区 Ｒ 值分别进行计算。 对于精度较差的地区，以及无

ＳＤＩＩ 数据的气候区，则利用 Ｒｅｎａｒｄ ａｎｄ Ｆｒｅｉｍｕｎｄ 指数［１６］（表 ２）。
首先利用全国 ８００ 多个站点的日降水数据计算出各个站点的年平均降雨侵蚀力，再根据李璐等基于地统计学

的降雨侵蚀力插值方法的研究，选用模拟精确度较好的普通克里金插值方法来进行空间插值［２４］推测全国的 Ｒ 值。

表 ２　 各个气候区的 Ｒ 因子的计算方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

气候分区 Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ（１） 计算公式 Ｆｏｒｍｕｌａ

ＢＷｋ Ｒ ＝ ０．８０９ × Ｐ０．９５７ ＋ ０．０００１８９ × ＳＤＩＩ６．２８５

ＢＳｋ ｌｏｇＲ ＝ ０．０７９３ ＋ ０．８８７ × ｌｏｇＰ ＋ １．８９２ × ｌｏｇＳＤＩＩ － ０．４２９ × ｌｏｇＺ
ｌｏｇＲ ＝ ５．５２＋１．３３×ｌｏｇＰ－０．９７７×ｌｏｇＺ

Ｃｆａ ｌｏｇＲ ＝ ０．５２４ ＋ ０．４６２ × ｌｏｇＰ ＋ １．９７ × ｌｏｇＳＤＩＩ － ０．１０６ × ｌｏｇＺ
Ｄｗａ ｌｏｇＲ ＝－０．５７２＋１．２３８×ｌｏｇＰ
Ｄｗｂ ｌｏｇＲ ＝－１．７＋０．７８８×ｌｏｇＰ ＋１．８２４×ｌｏｇＳＤＩＩ

ｌｏｇＲ ＝ １．８８２＋０．８１９×ｌｏｇＰ
Ｄｆｂ ｌｏｇＲ ＝ － ０．５ ＋ ０．２６６ × ｌｏｇＰ ＋ ３．１ × ｌｏｇＳＤＩＩ － ０．１３１ × ｌｏｇＺ

ｌｏｇＲ ＝ ５．２６７＋０．８３９×ｌｏｇＰ－０．６３５×ｌｏｇＺ
其他气候分区 Ｒ ＝ ０．０４８３ × Ｐ１．６１（Ｐ ≤ ８５０ｍｍ）

Ｒ ＝ ５８７．８ － １．２１９ × Ｐ ＋ ０．００４１０５ × Ｐ２（Ｐ ＞ ８５０ｍｍ）
　 　 （１）气候分区的命名方式为字母缩写组合，字母缩写意义为 Ｂ：干旱区 Ａｒｉｄ，Ｃ：温和区 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ，Ｄ：寒冷区 Ｃｏｌｄ，Ｗ：沙漠区 Ｄｅｓｅｒｔ，Ｓ：干旱草

原 Ｓｔｅｐｐｅ，ｋ：Ｃｏｌｄ，ｆ：Ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ，ｗ：Ｄｒｙ Ｗｉｎｔｅｒ，ａ：Ｈｏｔ Ｓｕｍｍｅｒ，ｂ：Ｗａｒｍ Ｓｕｍｍｅｒ
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１．２．３　 基于土地覆被的 Ｃ 因子修正方法

利用 Ｂｏｒｒｅｌｌｉ 计算 Ｃ 因子的方法［２５］，并结合中国实际土地覆盖类型和农作物种类对中国的耕地和非耕地

的 Ｃ 因子分别进行调整与计算（Ｃ 因子的取值见表 ３）。

表 ３　 不同土地覆盖类型的 Ｃ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃ ｆａｃｔｏｒ ｐｅｒ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ 非耕地 Ｎｏｎａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

农作物种类 Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ Ｃｃｒｏｐｎ 土地利用类型 Ｌａｎｄｕｓｅ ＣＮＡ

谷物 Ｃｅｒｅａｌ ｇｒａｉｎｓ 稻谷 ０．１５ 常绿阔叶林 ０．０００１—０．００３

玉米 ０．３８ 落叶阔叶林 ０．０００１—０．００３

其他谷物 ０．２０ 常绿针叶林 ０．０００１—０．００３

根茎作物 Ｒｏｏｔ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｃｒｏｐｓ 薯类 ０．３４ 落叶针叶林 ０．０００１—０．００３

糖料 ０．３４ 混合林 ０．０００１—０．００３

纤维作物 Ｆｉｂｒｅ ｃｒｏｐｓ 麻类 ０．２８ 开放林 ０．０１—０．１５

棉花 ０．４０ 灌木林 ０．０１—０．１５

烟叶 Ｔｏｂａｃｃｏ ０．５０ 草原 ０．０１—０．１５

蔬菜 Ｌｅａｆｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ０．２５ 稀树草原 ０．０１—０．１５

药材 Ｓｈｒｕｂｓ ｈｅｒｂｓ ０．１５ 稀疏植被 ０．１—０．５

青饲料 Ｇｒｅｅｎ ｆｏｄｄｅｒ ０．１０ 空地 ０．１—０．５

油料 Ｏｉｌｓｅｅｄ ｇｒｏｕｐ ０．２５ 其他 无数据

豆类 Ｌｅｇｕｍｅｓ ０．３２

其他农作物 Ｏｔｈｅｒ ｃｒｏｐｓ ０．１５

植被覆盖因子 Ｃ 和农作物种类紧密相关［２６⁃２７］，所以本研究中耕地采用国家统计局发布的各省耕地主要

作物种类和播种面积，将已发布的作物归为 １０ 类，通过以下公式计算过去全国耕地的 Ｃ 值：

Ｃｃｒｏｐ ＝ ∑
１０

ｎ ＝ １
Ｃｃｒｏｐｎ × ％ ＲｅｇｉｏｎＣｒｏｐｎ （３）

式中， Ｃｃｒｏｐｎ 是作物 ｎ 的 Ｃ 值， ％ ＲｅｇｉｏｎＣｒｏｐｎ 是作物 ｎ 的播种面积占各省总面积的比例。

植被覆盖因子 Ｃ 取决于植被覆盖度，本研究结合已有文献中非耕地的各种植被覆盖类型的 Ｃ 值［２５， ２８］，利
用土地利用数据和 ＮＤＶＩ 数据，计算非耕地的 Ｃ 值。

ＣＮｏｎＡｒａｂｌｅ ＝ Ｍｉｎ（ＣＮＡ） ＋ Ｒａｎｇｅ（ＣＮＡ） × （１－ Ｆｃｏｖｅｒ） （４）
Ｆｃｏｖｅｒ ＝ＶＦＣ ＝ （ＮＤＶＩ－ ＮＤＶＩｍｉｎ） ／ （ＮＤＶＩｍａｘ－ ＮＤＶＩｍｉｎ） （５）

式中，Ｍｉｎ（ＣＮＡ）是 ＣＮＡ取值范围的最小值，Ｒａｎｇｅ（ＣＮＡ）是 ＣＮＡ的最大值与最小值的差，Ｆｃｏｖｅｒ是植被覆盖度。
１．２．４　 基于地形特征的 Ｐ 因子修正方法

在 ＵＳＬＥ ／ ＲＵＳＬＥ 支持下的 Ｐ 因子在大尺度的土壤侵蚀风险建模中很少被考虑，因为很难对大面积进行

估算［２９］。 Ｘｉｏｎｇ 等依据大量文献总结［１０， ３０⁃３１］，归纳不同坡度耕地及不同的水土保持措施的 Ｐ 值差异。 针对

本研究，将 Ｘｉｏｎｇ 的 Ｐ 因子赋值方法结合历年土地利用类型，将水平稻田区域赋值为 ０．２，其他农田区域根据

坡度为 Ｐ 因子赋值。 其中坡度小于等于 １０°的农田 Ｐ 取值为 ０．５，坡度大于 １０°小于等于 ２５° 的 Ｐ 取值为０．６，
坡度大于 ２５°小于等于 ４５°的 Ｐ 取值为 ０．８，坡度大于 ４５°的 Ｐ 取值为 １。
１．２．５　 其他因子的计算方法

ＤＥＭ 的单个栅格大小会影响计算精确度，栅格越大坡度减小，估算的土壤侵蚀量随之减小［３２⁃３３］。 基于数

据可靠性和计算可行性，本研究利用 ３０ ｍ 分辨率的中国 ＤＥＭ 数据，选择如下公式［３４⁃３６］计算 Ｌ 因子：
Ｌ ＝ γ ／ ２２．３( ) ｍ （６）
ｍ ＝ β １ ＋ β( ) （７）
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β ＝ ｓｉｎ θ
０．０８９６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ３．０ × ｓｉｎθ( ) ０．８ ＋ ０．５６[ ] （８）

式中， γ 为 坡面的水平投影长度，为方便计算直接用栅格长度（３０ ｍ）代替；ｍ 为坡长因子指数，β 为细沟侵蚀

和面蚀的比值［３７］，θ 为坡度。
对于 Ｓ 因子，则利用刘宝元提出的 ＣＳＬＥ 模型中计算 Ｓ 因子的方法［３８］，对不同坡度段分别进行计算：

Ｓ ＝
１０．８ｓｉｎθ ＋ ０．０３　 　 　 θ ≤ ５°
１６．８ｓｉｎθ － ０．５　 　 　 　 ５° ＜ θ ＜ １０°
２１．９７ｓｉｎθ － ０．９６　 　 　 θ ≥ １０°

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

ＲＵＳＬＥ 中的 Ｋ 值是对具体土壤的由试验确定的定量数值，刘宝元提出了适用于我国的土壤可蚀性测定

方法，即在 １５°坡度、２０ ｍ 坡长、清耕休闲地上，单位降雨侵蚀力所引起的土壤流失量［２０］。 但本研究尺度较

大，因此土壤可蚀性因子 Ｋ 利用 ＥＰＩＣ 模型［３９］计算。 其公式为：

　 　 Ｋ ＝ ０．２ ＋ ０．３ × ｅｘｐ － ０．０２５６ × ＳＡＮ １ － ＳＩＬ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } × ＳＩＬ

ＣＬＡ ＋ ＳＩＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

×

１ － ０．２５ × Ｃ
Ｃ ＋ ｅｘｐ ３．７２ － ２．９５ × Ｃ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １ － ０．７ × ＳＮ１

ＳＮ１ ＋ ｅｘｐ － ５．５１ ＋ ２２．９ × ＳＮ１( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

ＳＮ１ ＝ １ － ＳＡＮ
１００

（１１）

式中，ＳＡＮ 为砂粒含量百分数，ＳＩＬ 为粉粒含量百分数，ＣＬＡ 为黏粒含量百分数，Ｃ 为有机碳含量百分数。
１．３　 中国土壤侵蚀年际变化分析

将年均土壤侵蚀量的栅格图层按照时间序列进行一元线性回归分析，采用最小二乘法计算 ２０００—２０１５
年土壤侵蚀变化斜率，以得出 ２０００—２０１５ 年中国土壤侵蚀强度的时间变化趋势，斜率为正则表示土壤侵蚀有

增加的趋势，斜率为负则表示土壤侵蚀有减小的趋势。 斜率的计算公式如下：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ａｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１２）

式中， θｓｌｏｐｅ 是回归方程的斜率，ｎ 为所计算的年数，Ａｉ为第 ｉ 年的平均土壤侵蚀量。 变化趋势的显著性采取 Ｆ
检验，以检验中国土壤侵蚀的时间变化规律是否显著。 该统计量的计算构造为：

Ｆ ＝ ＳＳＲ ／ １
ＳＳＥ ／ （ｎ － ２）

（１３）

式中，ＳＳＲ 为回归平方和，值等于 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａ^ｉ － 􀭵Ａ( ) ２ ；ＳＳＥ 为残差平方和，值等于 ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ － Ａ^ｉ( ) ２ 。 其中 Ａ^ｉ 为第 ｉ

年的土壤侵蚀量的回归值， 􀭵Ａ 为所有计算年份的土壤侵蚀量平均值。 根据所计算的 Ｆ 值和对应的显著性水

平 α 为 ０．０１ 和 ０．０５ 下的 Ｆ 值对比，将中国土壤侵蚀强度变化趋势分级为极显著减小（θｓｌｏｐｅ＜０，α＜０．０１）、显著

减小（θｓｌｏｐｅ＜０，０．０１≤α＜０．０５）、无明显变化（α≥０．０５）、显著增大（θｓｌｏｐｅ＞０，０．０１≤α＜０．０５）和极显著增大（θｓｌｏｐｅ＞
０，α＜０．０１）５ 个类型。

２　 结果

２．１　 ＲＵＳＬＥ 各因子的空间分异

利用上述计算各因子的方法得出的各因子的空间分布图如图 ２。 其中，Ｃ 因子和 Ｒ 因子的年际变化较明

显，历年的土壤侵蚀的变化即体现在降雨、植被覆盖及土地利用中。 由于本研究所计算的 Ｒ 因子、Ｃ 因子和 Ｐ
因子利用了较新的算法，较之前的国内 ＲＵＳＬＥ 模型的应用研究有了一定程度的细化。
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２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年中国水蚀区 Ｃ 因子的年平均计算结果为 ０．１４６４、０．１４８２、０．１４９８ 和

０．１５３８，２０１５ 年较 ２０００ 年提高了 ５．０５％。 而计算后的 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年中国水蚀区年平均

Ｒ 因子分别为 ２９０３．７９、３０３４．６２、３５１５．４４、３４４４．７７ ＭＪ ｍｍ ｈｍ２ ｈ－１ ａ－１，２０１５ 年比 ２０００ 年增加了 １８．６３％，说明中

国降水带来的侵蚀潜力有增强的趋势。
２．２　 中国土壤侵蚀的空间热点区域

在将所有的 ＲＵＳＬＥ 模型中的因子利用重采样统一为 １００ ｍ 分辨率后，将各因子相乘计算出各年土壤侵蚀量。
其中，２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年中国的年平均土壤侵蚀量分别为 ３８．６３、３７．３５、４９．０３、４７．８４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１。 根据
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图 ２　 中国 ＲＵＳＬＥ（１）模型各因子空间分布（２）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＵＳＬＥ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

（１）ＲＵＳＬＥ：修正版的通用土壤流失方程，ｒｅｖｉｓｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ。 （２）图例中，降雨侵蚀力因子单位为 ＭＪ ｍｍ ｈｍ２ ｈ－１ ａ－１，土壤可

蚀性因子单位为 ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ＭＪ－１ｍｍ－１

中华人民共和国水利部发布的《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—２００７） ［４０］，将计算后的中国土壤侵蚀度分

成 ６ 个等级，即微度、轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈，其空间分布见图 ３，分级统计情况如表 ４。

表 ４　 中国 ２０００—２０１５ 年土壤侵蚀强度统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｆ ２０００—２０１５

年份
Ｙｅａｒ

微度
Ｍｉｃｒｏ

轻度
Ｓｌｉｇｈｔ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

强烈
Ｉｎｔｅｎｓｅ

极强烈
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｔｒｏｎｇ

剧烈
Ｓｅｖｅｒ

总面积
Ｓｕｍ

２０００ ％ ６３．３５ １６．０５ ５．５２ ３．３２ ３．５４ ８．２２ １００．００

有效面积 ／ １０４ｋｍ２ ３０１．１２ ７６．２９ ２６．２４ １５．７７ １６．８３ ３９．０５ ４７５．３

２００５ ％ ６２．２４ １７．０３ ５．７９ ３．２３ ３．５２ ８．１７ １００．００

有效面积 ／ １０４ｋｍ２ ２９４．２０ ８０．５０ ２７．３９ １５．２８ １６．６６ ３８．６４ ４７２．６７

２０１０ ％ ６０．２３ １５．６４ ６．４７ ３．５６ ３．８８ １０．２２ １００．００

有效面积 ／ １０４ｋｍ２ ２７５．４０ ７１．５１ ２９．５８ １６．２８ １７．７４ ４６．７３ ４５７．２４

２０１５ ％ ６２．１４ １６．３１ ５．５８ ２．９５ ３．３６ ９．６５ １００．００

有效面积 ／ １０４ｋｍ２ ２８６．３６ ７５．１７ ２５．７１ １３．６１ １５．５０ ４４．４９ ４６０．８４

从表 ４ 可以看出，中国水蚀区大多（６０％以上）的空间为微度侵蚀，微度侵蚀的变化幅度不大，但 ２０１０ 年

的微度侵蚀的面积占比是 ４ 年中最小的；剧烈侵蚀的空间占比在 ２００５ 年后有所增加，其中 ２０１０ 年剧烈侵蚀

的面积比最高，比 ２０００ 年增加了 ２．００％。 ２０００ 年以来，全国土壤侵蚀总面积在减少。 具体来讲，侵蚀轻微区

在增加、侵蚀剧烈区也在增加，说明了生态修复的效果体现在了侵蚀总面积和侵蚀改善区的面积增加；而由于
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图 ３　 中国 ２０００—２０１５ 年土壤水力侵蚀程度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

部分区域的耕地增加及降水增加，也会导致个别区域的侵蚀强度增加，是后续需要进一步加强侵蚀管理和控

制的区域。
中国水蚀热点分布在中国南方，呈点状分布分散于南方各地；北方虽有水蚀较强的区域，但水蚀剧烈的地

方相对较少。 在南方，云贵高原与四川盆地之间的区域水蚀剧烈，尤其分布于贵州省。 通过研究其地形和土

地覆被，分析其原因可能是其处于喀斯特地貌区，海拔较高（１０００ ｍ 以上）、坡度较大，土地覆被类型大多为耕

地，人口密集、人为干扰较多，土壤保持力较为低下［４１］。 中国东南部的丘陵区土壤侵蚀剧烈的分布也比较广，
但大多为点状分布，一般分布于坡耕地上，这类地区降水丰沛、坡度较大、人为干扰较多，水土流失极易发生。

北方土壤侵蚀热点集中于黄土高原、山东丘陵区、东北大兴安岭和西北的昆仑山与塔里木盆地的交界处。
黄土高原由于其特殊的地貌一直受到很多学者的关注［４２］，其不稳定的土壤特性和稀少的植被覆盖一直是其

成为水土流失热点的原因。 大兴安岭和山东丘陵的海拔都较周围高，土壤侵蚀的敏感性也较强。 而中国西北

部的昆仑山与塔里木盆地之间的区域，其坡度较大，有较多的冰雪消融和降雨带来的径流，植被以草地为主且

较为稀疏，城市分布较多人为影响较大，其水蚀也比较剧烈。
２．３　 中国土壤侵蚀的时间变化趋势

将年均土壤侵蚀量按照时间序列进行一元线性回归分析后，得出 ２０００ 年到 ２０１５ 年中国土壤侵蚀强度的

时空变化格局（图 ４），其中有 ２８．７２％的区域基本稳定；３７．２２％的区域土壤侵蚀有增加趋势，３４．０４％的区域为

有减小的趋势。 根据 １．３ 的方法将中国年均土壤侵蚀演变显著程度分为 ５ 类（图 ４）并进行统计，其中土壤侵

蚀有极显著减小趋势的区域面积为 ３４１７ ｋｍ２，占总有效统计面积的 ０．７４％；有显著减小趋势的区域面积为

１３２５９３ ｋｍ２，占 ２．８８％；有极显著增加趋势的区域面积为 ２０８２３ ｋｍ２，占 ０．４５％；有显著增加趋势的区域面积为
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８２７８３ ｋｍ２，占 １．８０％。 土壤侵蚀显著增加的区域分布在中国长江中下游平原、江南丘陵、云贵高原、四川盆

地、东北平原和黄土高原的西北部；显著改善的区域有黄土高原南部、秦岭地区和东南沿海地区。

图 ４　 ２０００—２０１５ 年中国土壤侵蚀的时空变化格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０００—２０１５

由于年际土壤侵蚀的变化体现在 Ｃ 因子和 Ｒ 因子中，可在通过对 Ｃ 因子和 Ｒ 因子进行一元线性回归分

析后得出变化斜率（图 ４），分析出有明显土壤侵蚀强度变化区域的变化因素。 通过图 ４，可以看出中国 Ｃ 因

子有明显增大的区域有东北平原、新疆的准噶尔盆地和吐鲁番盆地、南方丘陵区，以及黄土高原东部。 分析其

原因，东北和西北地区，主要是自然植被的退化和农业逐渐发达。 随着南方经济的发展，我国农业逐渐向新疆

和东北地区转移［４３］，天然植被被耕地取代，耕地面积逐渐扩大，粮食作物种类与耕种面积变化，植被因子也随

之增大，土壤侵蚀也逐渐增强。 而部分地区，如黄土高原南部、秦岭一带，其土壤侵蚀显著改善，原因是陕西

省、山西省、河南省实施了退耕还林和修建梯田等水土保持措施，其植被覆盖增加、Ｃ 因子减小，土壤侵蚀的情

况有所好转；并且部分区域伴随着 Ｒ 因子的减少，土壤侵蚀力也有所下降。 南方东南沿海区散状分布的 Ｃ 因

子的改变，推测与部分农田的荒废或退耕还林的措施有关。 而 Ｒ 因子明显增大的区域则在中国长江中下游

平原和两广丘陵与云贵高原之间，这些地区年降水量在逐渐增大，这也是其水蚀强度增大的主要原因。
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３　 讨论

本研究计算的 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年中国的平均土壤侵蚀率分别为 ３８．６３、３７．３５、４９．０３、４７．８４
ｔ ｋｍ－２ ａ－１，其中有 ２．２５％的土地土壤侵蚀情况明显恶化。 整体上中国的平均土壤侵蚀量有所增加，但全国土

壤侵蚀总面积在减少，其原因主要为 Ｃ 因子和 Ｒ 因子的变动，其表现是部分地区降水量的增减、植被覆盖的

变化和耕地粮食作物种类和播种面积的变化。 中国社会在 ２０００ 年到 ２０１５ 年处于快速发展的时期，人口增

多、城市化加速，一方面对建筑用地的需求增多，另一方面对粮食的需求也在不断增多，面临着粮食安全的问

题［４４］。 为了达到供求平衡，我国的粮食生产中心逐渐北移［４３］，农田的开垦和土壤肥力的消耗使得东北和西

北地区的土壤侵蚀强度增大。 为了改善中国的水土流失，我国实施了一系列修复措施，有 ３４．０４％的土地的土

壤侵蚀强度有所减小。 比如我国水土流失最严重的黄土高原区，在 １９９９ 年启动退耕还林还草工程后［４５］，土
壤侵蚀现象有了一定的改善。

大尺度土壤侵蚀的定量计算与分析在实现空间准确性和真实性上有一定的困难。 虽然 ＲＵＳＬＥ 模型设计

的初衷是用于坡面土壤侵蚀的计算，但由于其简洁性和参数的可获得性在大尺度土壤侵蚀估算中有了较为广

泛的应用。 然而大尺度的计算会提高数据粗糙度，对算法进行合理的修正可以弥补数据不足带来的误差。 本

研究所利用的 Ｃ 因子、Ｒ 因子和 Ｐ 因子的算法，将不同土地覆盖类型和气候带的参数进行区分，提高了计算

结果的空间异质性与区域准确度。 对于 Ｒ 因子，本研究所用的 Ｎａｉｐａｌ 法对不同气候区进行了分异，并针对不

同的气候区利用了不同的算法，同时也结合了海拔和降雨集中性的指标，使得计算结果在中国这个大尺度研

究区中更能体现出异质性。 目前在国内广泛应用的方法是章文波利用日降水量计算 Ｒ 因子的方法［４６］。 将易

玲［４７］利用章文波法计算的中国年平均 Ｒ 因子，与本研究应用的 Ｎａｉｐａｌ 法的计算结果相比，章文波法计算出的

中国平均年降雨侵蚀量比本研究的结果偏大。 其原因可理解为丘陵地区的 Ｒ 因子在调整后比未调整的 Ｒ 因

子有所降低［２２］。 而目前国内广泛应用的 Ｃ 因子的计算方法一般是两种：一种是利用 ＮＤＶＩ 确定 Ｃ 因子，而另

一种是根据土地覆盖类型数据，对不同的土地覆盖类型赋予不同的 Ｃ 值。 而本研究利用 Ｐａｎａｇｏｓ 计算欧洲 Ｃ
因子的算法，区分耕地和非耕地并将土地利用类型、ＮＤＶＩ 和土地覆盖度数据融合，得出更加精准的中国 Ｃ 因

子分布。 Ｐ 因子则根据农田类型和坡度赋值，体现了人类土壤保持措施的作用。 高分辨率的地形因子（３０ｍ
分辨率）使得坡度因子的精确度达到提升。

虽然数据的空间分辨率的提升和算法的改进使得结果有了更高的准确度，但由于空间尺度大，土壤侵蚀

具有空间尺度效应［６］，大尺度模型估算与小尺度的土壤调查数据会一定程度的偏差。 大尺度的模型计算的

原数据精度与计算方法的不同也会导致不同研究的结果不同。 例如江西省的年土壤侵蚀率，本研究计算的

２０１５ 年平均土壤侵蚀率为 ９０６０ ｔ ／ ｋｍ２，而周夏飞等［１４］ 利用 ＵＳＬＥ 模型在江西省尺度下定量评估的结果为

６３７５ ｔ ／ ｋｍ２，Ｔｅｎｇ 等［１５］利用 ＲＵＳＬＥ 模型在全国尺度下计算结果为 ９２ ｔ ／ ｋｍ２，陈思旭等［１２］基于 ＲＵＳＬＥ 模型在

南方丘陵的尺度下计算的结果为 ３５４ ｔ ／ ｋｍ２。 不同研究的研究尺度不同、计算方法不同、数据来源不同，结果

差异较大，但分布规律与变化规律大致相似。
中国土壤侵蚀研究应进一步优化各个因子的计算方法、提高数据精度，同时修正风力侵蚀和冻融侵蚀区

的土壤侵蚀估算方法，提高其他类型土壤侵蚀量估算的空间准确性。 这将为土壤侵蚀的大尺度估算提供更准

确的地域信息，也可以为中国不同区域制定针对性的水土保持措施提供理论依据。

４　 结论

（１）２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年中国的平均土壤侵蚀率为 ３８．６３、３７．３５、４９．０３、４７．８４，总体上中国的

土壤侵蚀量有所增加，但近期国家对水土保持的重视以及实施了一系列保护措施，土壤侵蚀的强度有所缓解。
（２）土壤侵蚀量较高的地区集中在中国南方长江中下游平原区、云贵高原、黄土高原区、昆仑山山麓，占

统计总面积的 ９．６５％。 而土壤侵蚀量明显增大的区域有西北农田区、四川盆地、两广丘陵西部、长江中下游平

３８４３　 １０ 期 　 　 　 李佳蕾　 等：基于 ＲＵＳＬＥ 模型的中国土壤水蚀时空规律研究 　
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原和东北平原，面积达 １０．３６×１０４ ｋｍ２。 其原因有自然的降雨增多，也有开垦农田、农作物更替等人为行为

干扰。
（３）农业活动增强了西北地区和东北地区的土壤侵蚀；南方城镇化破坏了天然植被，导致土壤侵蚀呈现

分散状的增加；但黄土高原南部和东部的水土修复工程的实施使其土壤侵蚀有所缓解。
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