
第 !"卷第 #期
!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
-4523!$$"

黄土丘陵小流域土壤侵蚀的时空变异及其影响因子

邱 扬63傅伯杰!3王 军73陈利顶!
869北京师范大学地理学与遥感科学学院3北京 6$$:;<=!9中国科学院生态环境研究中心系统生态开放实验室3

北京 6$$$:<=79国土资源部土地整理中心3北京 6$$$7<>

基金项目?国家自然科学基金资助项目8"$!$6$$7>=国家自然科学基金重大研究计划资助项目8#$6$!$6:>=中国科学院系统生态重点实验室基

金资助项目8!$$7$6>=国土资源部百人计划资助项目8!$$!$6>

收稿日期?!$$"@$7@!;=修订日期?!$$"@$;@$A

作者简介?邱扬86#A#B>3男3博士3副教授3主要从事景观生态与土地质量C干扰生态与植物生态C土壤侵蚀与水土保持研究D(@EFG1?HGIJFKLA#

M!A72K4NHGIJFKLA#MO0PI2Q0E

RSTUVWXYSUYXZ[?.FNG0KF1.FNI\F1-QG4KQ4]0IK̂FNG0K0_&PGKF8.02"$!$6$$7FK̂ #$6$!$6:>3]0IK̂FNG0K0_‘4J*Fa2_0\-JON4EO(Q010LJ3

&%-8.02!$$7$6>3b\0L\FE0_(cQ4114KNd0IKL-QG4KNGONO0_NP4eGKGON\J0_*FK̂ FK̂ f4O0I\Q4O0_&PGKF8.02!$$!$6>

gZhZYiZVVWXZ?!$$"@$7@!;=jhhZkXZVVWXZ?!$$"@$;@$A

lYSmnWkop?q,rdFKL3bP2s23%OO0QGFN45\0_4OO0\3EFGK1J4KLFL4̂ GK1FK̂OQF544Q010LJFK̂ 1FK̂ HIF1GNJ3̂GONI\aFKQ44Q010LJFK̂ 51FKN4Q010LJ3

O0G14\0OG0KFK̂ O0G1tuFN4\Q0KO4\vFNG0K2(@EFG1?HGIJFKLAFM!A72K4N

摘要?采用土壤侵蚀模型 *,-(e8*GEaI\L-0G1(\0OG0Ke0̂41>模拟黄土丘陵沟壑区大南沟小流域 <种土地利用格局下立地尺

度上土壤侵蚀量的空间分布3从土壤侵蚀量与环境因子的关系分析入手3研究黄土丘陵小流域立地尺度上土壤侵蚀的时空变异

性及其影响因子D研究结果表明3立地尺度上平均土壤侵蚀强度以 6#;<年w6##:年w退耕格局3可见优化土地利用格局8陡坡

农地退耕>可以有效地降低立地尺度上的土壤侵蚀强度D各种土地利用方案下土壤侵蚀强度的空间变异都很显著3相对来说以

6#;<年x6##:年x退耕格局3可见优化土地利用格局可以提高土壤侵蚀的空间变异性3降低土壤侵蚀危险的空间聚集度D土壤

侵蚀量与降雨呈现显著正相关性3相关性以 *r;<w*r#:w退耕格局3可见合理的土地利用格局可以有效地削弱降雨对土壤

侵蚀强度的影响D土地利用方式对土壤侵蚀空间分布具有显著影响D从 6#;<年C6##:年到 7种退耕格局3陡坡农地退耕还林还

草3植被覆盖度增加3林地y灌木地C果园y经济林地C农地和休闲地的平均土壤侵蚀强度都逐渐降低D相关分析表明3林地y灌木

地上土壤侵蚀量最小3荒草地相对最严重=果园C休闲地和农地居中D土壤侵蚀强度还存在显著的地形分异D水平凹凸度和相对

海拔对土壤侵蚀空间分布的影响比较显著3而坡向C坡度和垂直凹凸度的影响较小D土壤侵蚀强度以水平凸坡大于水平凹坡C垂

直凹坡略大于垂直凸坡C偏南坡大于偏北坡C低海拔大于高海拔D对 6#;<年和 6##:年土地利用格局来说3土壤侵蚀强度以偏西

坡大于偏东坡C陡坡大于缓坡=对 7种退耕格局而言则正相反D可见3优化土地利用格局8陡坡农地退耕>3可以有效地削弱甚至

逆转地形对土壤侵蚀强度的影响D
关键词?黄土丘陵区=土壤侵蚀=时空变异=降雨=土地利用类型=地形因子
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ONÎG4̂ GKsF.FKL0IQFNQPE4KN872<[E!>0KNP4*04OOb1FN4FI3&PGKF2,NGOGK̂GQFN4̂ NPFNNP4E4FKO0G14\0OG0KGONP4E0ON

OGLKG_GQFKN_0\1FK̂ IO4GK6#;<3E0̂4\FN4_0\1FK̂ IO4GK6##:FK̂ u4F[4ON_0\NP\44ON445@O1054@1GEGN3

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

uPGQP 4̂E0KON\FN4ONPFN

万方数据



!"#$%&’"’()%*)+’,-(./0’#-))’$(1%/,.,’-.)%.’1,!(!(2!(0%!,’$%0!%(-)0!)’01-,’34+’0#-)!-,&-$!-5!,!)6!(0%!,’$%0!%(!0

&’$60!2(!*!1-()7+%8’&’$7!)0+%80)+’*%,,%8!(2$-(9*%$.!**’$’(),-(./0’01’(-$!%0:;<=>?;<@A?BC34+!0!(.!1-)’0)+-)

0#-)!-,&-$!-)!%(!(0%!,’$%0!%(!(1$’-0’08!)+%#)!"!D-)!%(%*,-(./0’#-))’$(7-(.0%)+’0#-)!-,-22$’2-)!%(!(0%!,’$%0!%($!09

.’1,!(’00!2(!*!1-(),67)%%3E)!0*%/(.)+-))+’0%!,’$%0!%(!(1$’-0’08!)+!(1$’-0!(2%*#$’1!#!)-)!%(-(.$-!(*-,,!()’(0!)67

+%8’&’$)+’1%$$’,-)!%(5’)8’’(0%!,’$%0!%(-(.$-!(*-,,!0"%0)0!2(!*!1-()*%$;<=>7"%.’$-)’*%$;<@A-(.,%8’0)*%$)+’

)+$’’0)’’#F0,%#’F,!"!)01’(-$!%078+!1+0+%80)+-)-##$%#$!-)’,-(./0’#-))’$(1-($’./1’)+’!(*,/’(1’%*$-!(*-,,/#%()+’

0%!,’$%0!%(0!2(!*!1-(),63E)!0!(.!1-)’.)+-),-(./0’-,0%#$%&!.’00!2(!*!1-()!(*,/’(1’0%()+’0#-)!-,.!0)$!5/)!%(%*0%!,

’$%0!%(3B$%" ;<=>7)+$%/2+;<@A)%BC7)+’1$%#,-(.%()+’0)’’#0,%#’8-0$’#,-1’.56)+’8-0)’,-(.%$8%%.,-(.G

0+$/5,-(.2$-./-,,678!)+!(1$’-0!(2&’2’)-)!%(1%&’$-2’7)+’"’-(0%!,’$%0!%(%()+’8%%.,-(.G0+$/5,-(.7%$1+-$.G1-0+!(2F

)$’’,-(.71$%#,-(.-(.*%,,%8!(2,-(..’1$’-0’)%%3E)!0.’"%(0)$-)’.)+-))+’0%!,’$%0!%(0+%80)+’,%8’0)&-,/’0%()+’

8%%.,-(.G0+$/5,-(.78+!,’!)0’H+!5!)0)+’+!2+’0)&-,/’0%()+’8-0)’,-(.34+’0%!,’$%0!%(-,0%0+%800!2(!*!1-()0#-)!-,

&-$!-)!%(!($’,-)!%()%)%#%2$-#+67!(8+!1+#,-(1/$&-)/$’-(.$’,-)!&’’,’&-)!%(’H+!5!)-"%$’0!2(!*!1-()!(*,/’(1’0%()+’

0#-)!-,.!0)$!5/)!%(%*0%!,’$%0!%()+-()+’-0#’1)70,%#’-(.#$%*!,’1/$&-)/$’.%3E)!0*%/(.)+-))+’0%!,’$%0!%(’H+!5!)0-

+!2+’$&-,/’%(0%/)+F)%8-$.0,%#’)+-((%$)+F)%8-$.0,%#’7#,-(F1%(&’H0,%#’)+-(#,-(F1%(1-&’0,%#’7#$%*!,’1%(1-&’0,%#’

)+-(#$%*!,’1%(&’H0,%#’7-(.!)!(1$’-0’08!)+.’1$’-0!(2’,’&-)!%(3B%$)+’,-(./0’!(I@=>-(.I@@A7)+’0%!,’$%0!%(!0

"%$’0!2(!*!1-()%(8’0)F)%8-$.0,%#’)+-(’-0)F)%8-$.0,%#’70)’’#0,%#’)+-(*,-)0,%#’78+!,’*%$)+’)+$’’.’2$’’F,!"!)

01’(-$!%0)+’0%!,’$%0!%(.’"%(0)$-)’0-(%##%0!)’)$’(.34+!0!(.!1-)’.)+-))+’-##$%#$!-)’,-(./0’#-))’$(J0)’’#F0,%#’F

,!"!)01’(-$!%0K1%/,.0!2(!*!1-(),6$’./1’)+’!(*,/’(1’%*)%#%2$-#+6/#%()+’0%!,’$%0!%(3

LMNOPQRS:)+’;%’00T,-)’-/U0%!,’$%0!%(U0#-)!%)’"#%$-,&-$!-5!,!)6U$-!(*-,,U,-(./0’)6#’0U)’$$-!(!(.!1’0
文章编号:IVVVFV@WWJXVVYKV@FIA=IFV= 中图分类号:ZIY@7[I>=\I 文献标识码:C

小流域尺度土壤侵蚀的时空变异研究是土地持续利用的基础]Î W_‘土壤侵蚀的时空变异是指在一定的景观内7不同时间不

同地点的土壤侵蚀特征存在明显的差异性和多样性‘土壤侵蚀的时空变异是多重尺度上的植被a土地利用a气象J降雨Ka地形和

土壤等多因子综合作用的结果7但是就某一具体地区而言存在重点尺度和主控因子7土壤侵蚀的重点尺度与主控因子的时空关

系因时间a空间和尺度而异]Y7>_‘近年来7景观尺度上土壤侵蚀的空间变异性以及与环境因子的关系研究已成为国际上的研究热

点之一]b̂ @_‘在侵蚀严重的黄土丘陵沟壑区7这方面的研究尤为重要]IV̂ IX_‘
近年来7空间分布式土壤侵蚀过程模型取得了长足的发展]IW_‘这不仅有助于深入理解土壤侵蚀过程7而且还可用于模拟土

地利用变化的水土流失效应]IY_‘这些土壤侵蚀模型虽然对未来降雨事件的水土流失预报不尽人意7但是对不同土地利用方案

在同一次降雨事件中的土壤侵蚀量模拟却卓有成效]I>_‘
土壤侵蚀模型 ;E[cdJ;!"5/$2[%!,c$%0!%(d%.’,K是荷兰 <)$’1+)大学的研究人员7在荷兰南部 ;!"5/$2省黄土区研究

基础上开发的空间分布式土壤侵蚀过程模型‘该模型不仅考虑了土壤侵蚀发生的主要过程7而且考虑了降雨a前期土壤含水量a
土地利用G覆盖类型a地貌特征a土壤特征a植物特征a地表特征和道路等属性的时空变异7以文本和图表等多种方式输出小流域

尺度上的水文和侵蚀的时空指标]Ib_‘
傅伯杰等采用 ;E[cd模型模拟了黄土丘陵区大南沟小流域 >种土地利用格局变化对流域出口水土流失的影响]I=_‘本文

也采用;E[cd模型模拟大南沟小流域 >种土地利用格局下每个像元土壤侵蚀量的空间分布7分析立地尺度上土壤侵蚀量的时

空变异性概况7研究土壤侵蚀与降雨a土地利用和地形等环境因子的相关性7旨在探讨降雨a土地利用和地形对土壤侵蚀空间分

布的影响‘

e 研究区域自然概况

试验区位于陕西安塞县大南沟小流域J东经 IV@fIbĝ IV@fIAg7北纬 Wbf>Xĝ Wbf>YgK7面积 W\>9"X‘年平均降水量 >Y@""7
其中 bVh集中在 =̂ @月份‘地貌类型为典型的黄土丘陵沟壑地貌7地形破碎7沟壑纵横‘土壤类型为黄土母质上发育而成的黄

绵土7土质疏松7抗蚀抗冲性差7土壤侵蚀剧烈7水土流失严重‘流域内自然植被破坏殆尽7垦殖指数较高7土地利用以耕地a休闲

地a荒草地a间作地a果园a林地和灌木地为主]IV7I=̂ I@_‘

i 研究方法

i\e 土地利用方案

以 I@=>年土地利用的航片解译图J;<=>KaI@@A年现状调查图J;<@AKaX>f退耕JBCX>KaXVf退耕JBCXVK和 I>f退耕

JBCI>KW种土地利用规划图共 >个土地利用图组成了大南沟小流域土地利用格局从过去a现在到将来的时间变化系列]I=7IA_‘

X=AI 生 态 学 报 XY卷
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分析表明!这 "种土地利用格局还代表了陡坡农用地#耕地和休闲地$逐步退耕的过程%从 &’("年)&’’*年到 +",退耕!陡

坡耕地和休闲地逐步退耕为林地-灌木地!同时在缓坡荒地上植树种草.在土地利用规划的 /种退耕格局中!+0,和 &",以上的陡

坡耕地和休闲地逐步转变为果园-经济林地1&(!&*2%

343 模型模拟

通过 /5的实地观测#包括土壤特征)植物特征)土地利用)降雨过程)产流产沙过程等$!以 &’’*年 *月 &日所观测到暴雨

产流产沙过程为基础!对 6789:模型进行校正1&02%然后采用校正后的模型!模拟在 &’’*年 *月 &日暴雨过程!"种土地利用方

案下每个像元土壤侵蚀量的空间分布#像元数为 /"+;+个$%
其中降雨量是以流域里安装的 "个自动雨量计的观测数据为基础!在 <78平台上#=>?5@ABC+40$获得 &’’*年 *月 &日暴

雨过程中!整个小流域降雨量的空间分布图1&02%

34D 数据获取

对 6789:模型生成的小流域土壤侵蚀量#A-EF+$的空间分布图#图 &G图 /$)"种土地利用图以及H9:图!在<78平台上

#=>?5@ABC+40$获得每个像元的土壤侵蚀量#A-EF+$)土地利用类型以及地形指数#包括坡向)坡度)相对海拔)垂直凹凸度和水

平凹凸度$%

34I 统计分析方法与数据预处理

采用汇总统计法分析土壤侵蚀的基本概况!采用相关分析法研究土壤侵蚀与降雨量)土地利用类型和地形指数的相关性%
在相关分析之前!先对定性变量!进行 0-&赋值!转化为多个定量化的亚变量1&*G+02%土地利用有 "种类型#林地-灌木地!果

园-经济林地!荒草地!休闲地和耕地$!可以分解为相应的 "个亚变量!均表示为 0#不存在$和 &#存在$%例如!如果某个像元为

林地!则林地亚变量赋 &!剩余 ;个亚量均赋 0%
对坡向#朝北为起点顺时针旋转角度$经过正弦和余弦!转化为 +个东西向和南北向 +个亚变量!分别表示朝东和朝北的程

度1&*G+02%相对海拔表示为实际海拔与流域出口海拔#&*0"F$的差异%凹凸度为正值表示凸坡!负值表示凹坡%

D 研究结果与分析

D4J 土壤侵蚀时空变异性概况

表 &为不同土地利用格局下土壤侵蚀的空间变异性概况#图 &G图 /$%可见!在 &’’*年 *月 &日暴雨过程之中!最小土壤

侵蚀量为 040&"/A-EF+!最大侵蚀量为 &*K&A-EF+!空间变异系数均超过 +00L%
对 "种土地利用方案土壤侵蚀强度的比较分析!可以揭示土壤侵蚀强度随着治理程度#即土地利用格局优化$加强而呈现

出的时间变化规律#图 &G图 /$%由表 &可见!平均土壤侵蚀量为 +;4+(G/*4;+A-EF+之间!不同土地利用格局之间存在显著差

异%相对来说!以 &’("年全流域各像元的平均土壤侵蚀量最大#/*4;+A-EF+$#图 &$!&’’*年次之#/K4/’A-EF+$#图 +$!/种退耕

格局最小#+;4+(G+;4*0A-EF+$#图 /$%其中!/种退耕格局之间的差异不明显%

表 J 不同土地利用格局下土壤侵蚀#A-EF+$的时空变异性

MNOPQJ RSNTUNPVNWUNTUXYUYZXUPQWXZUXYONZQ[XY[U\\QWQYTPNY[]ZQSNTTQWYZ
土地利用方案

65̂_‘@B@aB̂5Cbc

平均值

:B5̂

最小值

:b̂bF‘F

最大值

:5dbF‘F

标准差

8A5̂__Beb5Abĉ

变异系数#L$
>cBffbabB̂Acfe5Cb5Abĉ

样本数

85FghB̂ ‘FiBC

6j(" /*4;+kl 040/++ &*"; *+4K" +&"4& /"+;+
6j’* /K4/’m 040&"/ &*K& *&4’* ++"4/ /"+;+
nk+" +;4+(> 040+"’ &"*+ (/4&* /0&4" /"+;+
nk+0 +;4"+> 040+"’ &"*/ (/4+ +’*4" /"+;+
nk&" +;4*> 040+"’ &"’0 (/4"; +’K4" /"+;+

l 表中字母表示差异显著性检验结果!若两两之间有一个字母相同!表示差异不显著#op’"L$q‘FiBC@b̂5ach‘F^fchhcrB_is@5FB

hBAABC@5CB̂ cA@bt̂bfba5̂Ahs_bffBCB̂A5AAEB’"L hBeBhcfgCci5ibhbAsisuAB@A

这表明!随着陡坡农地逐渐退耕还林还草!土地利用日趋合理!立地尺度上的土壤侵蚀也相应地逐步降低1+&2%
因为变异系数消除了量纲的影响!所以能用于不同土地利用格局之间的比较%从表 &的空间变异系数来看!不同土地利用

格局下!土壤侵蚀量空间变异系数也存在显著差异%相对来说!&’("年土地利用格局下土壤侵蚀的空间变异系数最小

#+&"4&L$!&’’*年土地利用格局次之#++"4/L$!/种退耕格局最大#+’K4"LG/0&4"L$%其中 /种退耕格局之间的差异不明

显%
可见!因地制宜地调整土地利用格局#按坡度退耕$!提高了景观多样性!分散了土壤侵蚀危险!避免了高强度土壤侵蚀大面

积集中分布所引起的更高强度更大面积侵蚀的链动后果1++2%

D43 降雨对土壤侵蚀空间分布的影响
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从表 !可见"土壤侵蚀强度与雨强和雨量都为显著的正相关"表明土壤侵蚀强度随着雨强加剧和雨量增大而呈线性增大趋

势#合理的土地利用格局可以显著地削弱土壤侵蚀强度与降雨参数的这种正相关性#对不同土地利用格局来说"土壤侵蚀强度

与降雨参数的相关性大小顺序为$%&’()%&*+)退耕格局",种退耕格局之间的差异不明显#

图 - -*’(年土地利用格局的土壤侵蚀强度空间分布模拟图

./01- 2345/467/859/:;5/<=<>39?7/@5?78</6?9<8/<=/=5?=8/5A:48?7

<=64=7;8?3455?9=/=-*’(

土壤侵蚀强度 2</6?9<8/<=/=5?=8/5A$- 极轻 B?06/0/:6?C! 轻度

26/0D5C, 中度 E<7?945?CF 重度 2?9/<;8C( 极重 2?G?9?

图 ! -**+年土地利用格局的土壤侵蚀强度空间分布模拟图

./01! 2345/467/859/:;5/<=<>39?7/@5?78</6?9<8/<=/=5?=8/5A:48?7

<=64=7;8?3455?9=/=-**+

土壤侵蚀强度 2</6?9<8/<=/=5?=8/5A$- 极轻 B?06/0/:6?C! 轻度

26/0D5C, 中度 E<7?945?CF 重度 2?9/<;8C( 极重 2?G?9?

图 , -(H退耕格局的土壤侵蚀强度空间分布模拟图

./01, 2345/467/859/:;5/<=<>39?7/@5?78</6?9<8/<=/=5?=8/5A:48?7

<=64=7;8?3455?9=<>-(I7?09??@9<364=76/J/5
土壤侵蚀强度 2</6?9<8/<=/=5?=8/5A$- 极轻 B?06/0/:6?C! 轻度

26/0D5C, 中度 E<7?945?CF 重度 2?9/<;8C( 极重 2?G?9?

-*’(年分布有大量的陡坡耕地K-+L"地表覆盖度比较小"降

雨截留少"直接打击疏松地表"不仅引起严重的溅蚀"而且形成

结皮"降低入渗"进一步加剧土壤面蚀和沟蚀"所以降雨为土壤

侵蚀的主控因子K!FL#-**+年的陡坡耕地面积减少"相反林地M灌

木地增加K-+L"植被的减流减沙作用明显N表 ,和表 FO"降雨的影

响相对减弱K!(L#就 ,种退耕格局而言"随着陡坡农地进一步退耕

还林还草"土地利用日趋合理"植被盖度增加"降雨对土壤侵蚀

强度的影响也相应地进一步减弱K!,"!PL#

QRQ 土地利用类型间的差异

不同土地利用格局之间各种土地利用类型的平均土壤侵蚀

强度的比较分析N表 ,O"可以揭示出各种土地利用类型侵蚀强度

的动态变化#从 -*’(年S-**+年到 !(H退耕方案"土地利用日趋

合理"林地M灌木地S果园M经济林地S农地和休闲地的平均土壤

侵蚀强度都在逐渐降低C荒草地却是先增大后降低#从 !(HS!TH到

-(H退耕"各种土地利用类型的土壤侵蚀强度都没有明显的变化#

表 U 不同土地利用格局下土壤侵蚀量与降雨的相关性分析

VWXYZU [\]]ZYŴ_\‘XẐaZZ‘ b̂Zc\_YZ]\c_\‘W‘d b̂Z]W_‘eWYYXWcZd\‘d_eeZ]Z‘̂ YW‘dfcZgŴ Ẑ]‘c

土地利用格局 %4=7;8?3455?9= %&’( %&*+ .h!( .h!T .h-(

雨强 i4/=>466/=5?=8/5ANJJMDO TR!-+*jj TR-**,jj TR-(T-jj TR-(-!jj TR-(-’jj

雨量 k9?@/3/545/<=NJJO TR!F-,jj TR!,PFjj TR-(+jj TR-(+*jj TR-(*+jj

j表示显著水平为 TRT(l?=<5?5D?8/0=/>/@4=@?455D?6?G?6<>*(mCjj表示显著水平为 TRT-j 4=7jjj 4=7**m <>39<:4:/6/5A5D45

7/>>?9?=@?8?n/85o/5D/=49<o487?5?9J/=?7:A4=46A8/8<>G49/4=@?9?83?@5/G?6A

表 F是土壤侵蚀与定量化的 (种土地利用类型之间的相关性分析"正值表示该土地利用类型的土壤侵蚀大于其它类型"负

值则正相反"绝对值越大"表示差异越显著K-’p!TL#从表 ,可见"土壤侵蚀量在不同土地利用类型之间都存在显著差异K-’p!TL#
通过土壤侵蚀强度与土地利用类型的相关分析N表 FO"可以反映土地利用类型之间土壤侵蚀强度的相对大小#对这 (种土

地利用方案来说"林地M灌木地和土壤侵蚀强度的相关性皆为负"表明林地M灌木地比其它类型的土壤侵蚀强度相对小C-*’(年

和 -**+年农地的土壤侵蚀强度也相对比较小C荒草地与土壤侵蚀强度之间则均为正相关"表明荒草地上的土壤侵蚀强度比其
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它类型相对严重!果园"休闲地和农地与土壤侵蚀强度的相关性一般较弱#表明这些土地利用类型的土壤侵蚀强度居中$
林地%灌木地上植被盖度比较大#不仅能截留降雨减少径流#而且能削弱雨滴对土表的直接打击造成的溅蚀!林地%灌木地

的土壤表面存在较多的枯枝落叶及其分解的腐植质#也可以削弱雨滴的溅蚀#土表不易结皮#不仅能增加入渗"减少径流#而且

还能降低片流侵蚀"减弱径流的挟沙能力#从而有效地控制泥沙般运能力并促进泥沙的沉积&’(#’’)$

表 * 不同土地利用格局各种土地利用类型的平均土壤侵蚀强度+,%-.’/

01234* 541678934:8798696;4679;<+,%-.’/8=316>?74;<@47=8:>9==4:46;316>?74@1;;4:67
土地利用格局

ABCDEFGHB,,GIC

林地%灌木地

JKKDLBCD%F-IEMLBCD

果园%经济林

NIO-BID%OBF-PJKKDLBCD

荒草地

QBF,GLBCD

休闲地

RBLLKJLBCD

农地

SIKHLBCD

平均

TGBC
AUVW WXV’ YYXZ[ W’XY( ’[X’\ ]ZXY’
AU[Z YXY( ]’XZY WZXVY ’ZX̂W ’YX]] ]\X][
R_’W (XY( Y[X[V ’]XW[ ’’XW] ’YX’V
R_’̂ (XY( ’]X̂] Y[X[( ’[XZV ’’XZ’ ’YXW’
R_(W (XY] ’YX’] ŴX’( ’]X̂] ’WX]V ’YXẐ

表 ‘ 不同土地利用格局下土壤侵蚀强度与土地利用类型的相关分析

01234‘ a8::431;98624;b446;c478934:8798696;4679;<+,%-.’/16>316>?74;<@47=8:>9==4:46;316>?74@1;;4:67
土地利用格局

ABCDEFGHB,,GIC

林地%灌木地

JKKDLBCD%F-IEMLBCD

果园%经济林

NIO-BID%OBF-PJKKDLBCD

荒草地

QBF,GLBCD

休闲地

RBLLKJLBCD

农地

SIKHLBCD
AUVW d X̂((ZY X̂̂ Ẑ’ X̂(\̂^ d X̂̂[V]
AU[Z d X̂(W]’ d X̂̂ \̂Z X̂’’[( d X̂̂’ZY d X̂(̂[’
R_’W d X̂’YW\ X̂’\̂V d X̂̂ ’̂’ d X̂̂(’’
R_’̂ d X̂’’\] d X̂̂’[̂ X̂’\[’ X̂̂ ŴV d X̂̂]][
R_(W d X̂’ŴY d X̂̂ ]̂\ X̂’W\Z d X̂̂ ]̂̂ X̂̂ ’̂(

荒草地上水土流失严重的原因#一方面是植物盖度比较小#植被的减流减沙效应不明显!另一方面是荒草地上的降雨量和

降雨强度都相对比其它类型大!再一方面是荒草地分布海拔相对比较低"坡度比较大&(Z)#所以土壤侵蚀比较严重$
因为 ([VW年和 ([[Z年农地上的降雨量和降雨强度比较小#所以其土壤侵蚀强度也相对比较低$

*X‘ 地形分异

相关分析+表 W/表明#水平凹凸度和相对海拔对土壤侵蚀空间分布的影响比较显著#坡向"坡度和垂直凹凸度的影响较小$
土壤侵蚀强度与水平凹凸度为正相关#说明土壤侵蚀强度以水平凸坡大于水平凹坡&’\)$这可能是因为土地利用的坡形分布格

局所造成的$在 ]种退耕格局中#侵蚀强度比较大的荒草地多分布在凸坡#而侵蚀强度比较低的林地%灌木地多分布在凹坡&(Z)$

表 e 不同土地利用格局下土壤侵蚀强度与地形指数的相关分析

01234e a8::431;98624;b446;c478934:8798696;4679;<+,%-.’/16>;4::19696>9f47=8:>9==4:46;316>?74@1;;4:67
土地利用格局

ABCDEFGHB,,GIC
ghC+坡向/
ghC+BFHGO,/

SKF+坡向/
SKF+BFHGO,/

坡度+度/
gLKHG+DGiIGG/

相对海拔 +./
jGLB,hkGGLGkB,hKC

垂直凹凸度

lIKmhLGOEIkB,EIG

水平凹凸度

lLBCOEIkB,EIG
AUVW d X̂̂’VV d X̂̂]Y] X̂̂WVY d X̂(ZW( d X̂̂]’[ X̂’\[\
AU[Z d X̂̂(ZW d X̂̂’V[ X̂̂][’ d X̂(WW[ d X̂̂]V( X̂’\̂]
R_’W X̂(]]V d X̂̂Y[̂ d X̂̂]V’ d X̂([(( d X̂̂V̂W X̂’]Z[
R_’̂ X̂(([\ d X̂̂YZY d X̂̂’̂W d X̂([(’ d X̂̂VVY X̂’]’V
R_(W X̂(]W( d X̂̂YZ\ d X̂̂][Z d X̂(Z[Z d X̂̂\[( X̂’]ZV

土壤侵蚀强度受到梁峁沟壑地形垂直分异因素的影响#随着海拔的降低而显著增大$这一方面与降雨的海拔分布格局有

关#([[Z年 Z月 (日暴雨的强度和总量都随着海拔降低而增大!另一方面#随着海拔降低#因为受到上坡来水来沙的影响#土壤

侵蚀强度逐渐增大&’\)!再一方面#因为侵蚀强度比较大的荒草地多分布在低海拔的沟缘线以下陡坡处#而侵蚀强度比较小的林

地%灌木地的分布海拔较高&(Z)+表 ]/$
土壤侵蚀强度与垂直凹凸度均为负相关#即土壤侵蚀强度以垂直凹坡略大于垂直凸坡$这与降雨"其它地形指数和土地利

用有关&’\)$垂直凹坡的降雨强度和总量略大于凸坡!垂直凹坡多分布在低海拔沟缘线以下陡坡处#而垂直凸坡多分布在较高海

拔的平缓处&(Z)!侵蚀严重的荒草地多分布在垂直凹坡#而侵蚀强度较轻的林地%灌木地则多分布在垂直凸坡上&(Z)+表 ]/$
土壤侵蚀强度与 SKF+坡向/均为负相关#偏南坡的土壤侵蚀强度大于偏北坡$这也是由降雨和土地利用的影响所造成的$

降雨强度以偏南坡大于偏北坡!侵蚀严重的荒草地多分布在偏南坡#侵蚀强度较轻的林地%灌木地则多分布在偏北坡&(Z)+表 ]/$
土壤侵蚀强度与 ghC+坡向/的相关性在 ([VW年和 ([[Z年为负相关+表示偏西坡的侵蚀强度大于偏东坡/#而在 ]种退耕方

案中为正相关+表示偏西坡小于偏东坡/$这主要与降雨和土地利用的坡向分布格局的变化有关$([[Z年 Z月 (日降雨的强度

和总量都以偏西坡大于偏东坡!再加上 ([VW年侵蚀严重的荒草地多分布在偏西坡#([VW年和 ([[Z年侵蚀较轻的林地%灌木地
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万方数据



则多分布在偏东坡!所以 "#$%年和 "##&年土壤侵蚀强度以偏西坡大于偏东坡!在 ’种退耕格局中(植被覆盖和土地利用方式

成为土壤侵蚀的主控因子)*’+,侵蚀严重的荒草地大多分布在偏东坡(而侵蚀强度较轻的林地-灌木地大多分布在偏西坡)"&+

.表 ’/(所以土壤侵蚀强度以偏东坡大于偏西坡!
土壤侵蚀强度和坡度的相关性在 "#$%年和 "##&年为正相关(而在 ’种退耕格局中为负相关!这是因为坡度是土壤侵蚀的

直接影响因子之一(一般说来(坡度越大(土壤侵蚀越严重)*$+,另一方面("##&年 &月 "日的雨强和雨量也与坡度存在一定的正

相关性!可是(在 ’种退耕格局中(陡坡农地退耕为林地-灌木地(植物覆盖对土壤侵蚀强度的影响增大(坡度的影响相对降低,
另一方面(侵蚀程度较轻的林地-灌木地的分布坡度显著增大)"&+.表 ’/(造成土壤侵蚀强度随坡度的增大反而呈现减弱的趋势!

0 结论与讨论

."/土壤侵蚀时空变异性概况 对大南沟小流域不同土地利用格局来说(立地尺度上平均土壤侵蚀强度以 "#$%年1"##&
年1 退耕格局(其中 ’种退耕格局之间的差异不明显!这表明(陡坡农地退耕还林还草(能有效地降低立地尺度上的土壤侵蚀

强度!
整个流域地形破碎(各种土地利用方案下土壤侵蚀强度的空间变异都很显著!对不同土地利用格局而言(土壤侵蚀强度空

间变异系数与土地利用本身的空间变异性一致(表现为 "#$%年2"##&年2退耕格局(’种退耕格局之间的差异不明显!这表

明(优化土地利用格局.按坡度退耕/(会进一步地提高土壤侵蚀的空间变异性(从而在空间上分散土壤侵蚀危险(防止高强度土

壤侵蚀大面积集中分布所引起的水土流失加剧!

.*/降雨对土壤侵蚀空间分布的影响 降雨是影响侵蚀的主要动力因素之一(降雨直接打击土表引起溅蚀(而且还通过对

入渗3结皮3径流3细沟发育的影响从而对面蚀和沟蚀带来间接影响)*"(*4(*%+!黄土丘陵小流域的暴雨存在强烈的时空分布不均特

征(决定了流域侵蚀强度的时空变异性)*4+!研究发现(土壤侵蚀强度随着雨强加剧和雨量增大而呈线性增大趋势(但是合理的

土地利用格局可以有效地减小降雨和土壤侵蚀强度的相关性!对不同土地利用格局来说(相关性大小顺序为 56$%156#&1
退耕格局(’种退耕格局之间没有显著差异!

.’/土地利用类型对土壤侵蚀时空变异的影响 土地利用改变了下垫面状况(不仅影响降雨截留3入渗3径流(而且还对沟

坡地上的面蚀和沟蚀以及沟谷地的沟蚀都有着直接影响!小流域土地利用空间分布格局的变化(必然导致土壤侵蚀空间格局的

变化!适宜的土地利用格局(可起到拦蓄降水3促进入渗3减少径流3控制泥沙的作用(相反不合理的土地利用却会加剧水土流

失)"$("&(*&+!
不同土地利用格局平均土壤侵蚀强度的比较表明(从 "#$%年3"##&年到 *%7退耕(陡坡农地退耕还林还草(植被覆盖度增

加(林地-灌木地3果园-经济林地3农地和休闲地的平均土壤侵蚀强度都逐渐降低(荒草地先增大后降低,对 ’种退耕格局来说(
各种土地利用类型的土壤侵蚀强度都没有明显的变化!土壤侵蚀强度和土地利用的相关分析表明(林地-灌木地上土壤侵蚀强

度最小(荒草地相对最严重,果园3休闲地和农地居中,"#$%年和 "##&年农地上的降雨少(因而土壤侵蚀强度也相对比较低!

.4/地形对土壤侵蚀时空变异的影响 地形通过影响降雨重分布3下垫面性质3侵蚀动力(从而给侵蚀带来重要影响!黄土

丘陵区沟壑纵横(破碎的地形更是该区土壤侵蚀的重要影响因子之一!
研究发现(水平凹凸度和相对海拔对土壤侵蚀空间分布的影响比较显著(而坡向3坡度和垂直凹凸度的影响较小!对所有这

%种土地利用格局而(土壤侵蚀强度都以水平凸坡大于水平凹坡3垂直凹坡略大于垂直凸坡3偏南坡大于偏北坡3低海拔大于高

海拔!对 "#$%年和 "##&年土地利用格局来说(土壤侵蚀强度以偏西坡大于偏东坡3陡坡大于缓坡,对 ’种退耕格局而言则正相

反!可见(合理的土地利用格局可以有效地削弱甚至逆转地形对土壤侵蚀强度的影响!
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