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砒砂岩黄土区植被盖度对土壤侵蚀的影响
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摘要：十大孔兑砒砂岩区为鄂尔多斯北部水土流失最为严重的地区之一，土壤侵蚀发生、发展极大影响了区域水、土资源开发利

用。 应用通用土壤侵蚀模型（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＵＳＬＥ）计算了区域土壤侵蚀模数，采用整体回归拟合和分段回归拟合

的方法对研究区植被盖度和土壤侵蚀模数的关系进行了分析并识别土壤侵蚀模数阈值和对应植被盖度。 结果表明：２０００—
２０１７ 年十大孔兑砒砂岩黄土区土壤侵蚀模数在时间尺度上呈现复杂的变化趋势，多年土壤侵蚀模数平均值为 ２９．３１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；
最大和最小值分别为 ６５．６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 １０．９５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 从总体来看，土壤侵蚀模数随着植被盖度增加呈极显著抛物线型变化

趋势（Ｐ＜ ０．００１）；在坡度级别分别为＜５°、５—１０°和＞１０°时，土壤侵蚀模数阈值（１８．１８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１、３４．２９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和７４．５６ ｔ ｈｍ－２

ａ－１）对应植被盖度分别为 １１．４２％、１６．５１％和 １６．５％。 结果解释了砒砂岩黄土区土壤侵蚀模数不仅受到了 ＵＳＬＥ 模型中诸因子

的影响，而且也受到了土壤可侵蚀量限制。 此外，判断区域土壤侵蚀与植被盖度关系时应高度关注较大侵蚀量年份。
关键词：土壤侵蚀模数；植被盖度；阈值；整体拟合和分段拟合；十大孔兑
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土壤侵蚀是全球范围内最严重的土壤退化问题之一，其发生发展变化过程直接影响到水土资源开发利

用，是威胁人类生存、社会经济发展的全球性问题［１⁃２］。 近几十年来有关土壤侵蚀的研究涵盖了地形、降水、
土壤、植被、放牧强度和土地利用变化（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ／ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）等诸多因子在不同时空尺度上与其相

互影响机制［３⁃１１］。 在微观尺度上 Ｖａｅｚｉ 等［４］分析了半干旱地区降水对水土流失影响，指出了雨滴动量冲击引

起地土壤物理性质改变是造成水土流失的主要原因；在宏观尺度 Ｄｕ 等［１０］对宁夏⁃内蒙地区的研究结果表明，
ＬＵＣＣ 是影响区域水土流失最重要因子之一。 无论在哪一尺度，共同的结论指向了植被因子具备减弱水土流

失的力学基础和多尺度效应功能［１２］。 从控制水土流失角度来看，大量研究表明人工植被恢复过程是控制和

减少土壤侵蚀的有效途径之一［６，８，１１，１３］，尤其是草地植被恢复在控制土壤侵蚀的生态建设中起着至关重要的

作用［１４⁃１５］。 从植被状况对水土流失影响研究的主要共识来看，主要有以下几个特点：（１）植被盖度增加是减

少水土流失的主要因素［８⁃９，１６］；（２）植被类型对减流减沙具有综合效果，相比较而言，其在影响变化幅度上弱

于盖度［６⁃７，１４］；（３）植被可以通过覆盖坡面有效降低雨滴能量来减少冲刷作用［１７⁃１８］；（４）植被覆盖通过冠层延

缓降水增加土壤水分入渗量，同时根系物理固结作用也增强了土壤抗侵蚀力［４，１２，１９⁃２０］。
这些研究结果对水土流失过程与植被的关系做了比较清晰的解译，但是对植被组成、结构及盖度等数量

化指标与土壤侵蚀量（模数）关系研究相对较弱。 在这些指标中植被盖度是可用各种遥感手段快速获取的因

子，其具备的多源、多时像、多分辨率特点可满足不同空间范围研究需要。 因此，在特定研究区内植被盖度与

土壤侵蚀量的数量化关系呈现什么状态是备受水土保持研究人员关注的重要问题，因为二者数量化关系确定

可对研究区土壤侵蚀量预判提供相对便捷途径。
十大孔兑水土流失区位于鄂尔多斯北部以中度和重度侵蚀为主［２１⁃２３］，是我国水土流失最为严重的砒砂

岩黄土区之一。 因此，本文基于通用土壤流失评价模型 ＵＳＬＥ 应用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件对降雨侵蚀力因子插

值［２４⁃２５］和遥感手段计算区域土壤侵蚀模数，采用整体拟合和分段拟合的方法对十大孔兑南部植被盖度和土

壤侵蚀模数的关系进行分析，尝试识别植被盖度变化梯度上土壤侵蚀模数的阈值，为深入了解植被盖度与土

壤侵蚀量的关系提供参考依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

十大孔兑砒砂岩区位于鄂尔多斯北部，地理位置为 １０８°６′—１１１°Ｅ，３９°５０′—４０°１０′Ｎ，境内有黄河内蒙古

段的十个一级支流（图 １），是黄河内蒙古段的主要产沙支流。 由西向东依次为毛卜拉孔兑、布日嘎色太沟、黑
赖沟、西柳沟、罕台川、壕庆河、哈什拉川、母哈日沟、东柳沟和呼斯太河。 地势表现为西南高东北低；气候属典

型大陆性气候，平均气温 ６℃ 左右；多年平均降雨量从西北到东南变化于 ２００—４００ ｍｍ 之间，年蒸发量为

２２００ ｍｍ［２６］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 数据

　 　 气象数据源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），为十大孔兑周围站点（达拉特旗、杭锦旗、东胜区、
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

包头、呼和浩特、临河、鄂托克旗、右玉和河曲）２０００—２０１７ 年逐日降水数据。
ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据源于美国地质调查局（ＵＳＧＳ），空间分辨率为 ２５０ ｍ，产品类型为 ＭＯＤ１３Ｑ１ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｅ４ｆｔｌ０１．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ＭＯＬＴ ／ ＭＯＤ１３Ｑ１．００５），时间为 ２０００—２０１７ 年生长季（５—８ 月）的 １６ ｄ 合成数据，原始数

据为 ＨＤＦ 格式，通过 ＭＲＴ（ＭｏｄｉｓＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）进行转换，将 ＮＤＶＩ 数据由 ＨＤＦ 格式转换为 ＴＩＦＦ 格式，投
影方式由等面积正弦曲线投影 （ Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ） 转换为通用横轴墨卡托投影 （Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
Ｍｅｒｃａｔｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＵＴＭ），基准面为 ＷＧＳ⁃８４；最后用 ｒｅｓａｍｐｌｅ 工具形成 ３０ ｍ 分辨率数据。 ＤＥＭ 数据源于地

理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ ｍ。
裸地 ＮＤＶＩ 采用野外实测数据，数据获取时间为 ２０１７ 年 ８ 月 ７—１８ 日，研究区采样位置为 ２４ 个地点（图

１），其中每个采样地点设置 ３０ 个样圆，选用美国 ＡＳＤ 公司的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ 手持便携式光谱仪，波长范

围为 ３２５—１０７５ ｎｍ。 测定时，探头垂直向下，视场角为 ２５°，与实测目标地物的距离为 ０．６７ ｍ，对应地面样本

为随机选取的直径 ３０ ｃｍ 的样圆。 光谱测定时间为 １０：００—１４：００ 之间，对同一个样圆裸地反射光谱测定 ５
次，并用数据处理软件 ＶｉｅｗＳｐｅｃ Ｐｒｏ 导出所测光谱值，对应ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据的红光（６２０—６７０ ｎｍ）和近红外

波段（８４１—８７６ ｎｍ），计算平均值。 为保证光谱测定的准确性，每隔 １０—１５ｍｉｎ 利用标准白板进行校光。 测

定期间，光照条件较稳定、风力弱，对光谱反射值的干扰极小。
土地利用数据基础数据（２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年）源于中科院地理与资源科学研究所，为了更准确的反

映研究区现状对研究区内林地用鄂尔多斯市林业局提供的同期森林资源分布图进行了修订。 同时，为避免植

被类型、水保工程治理区等造成的干扰，在 ＡｒｃＧＩＳ 里面仅选取剔除了林地、农田、水保工程治理区的草原区进

行研究。
１．２．２　 评价模型

采用通用土壤流失 ＵＳＬＥ 评价模型，方程式如下［２４］：
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ （１）

式（１）中，Ａ 为土壤流失量（ｔ ｈｍ－２ａ－１）。 Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），筛选日降水量大于 １２ ｍｍ
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的降水数据依据文献计算［２７］。 然后对得到的降雨侵蚀力因子通过 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件插值形成 ｇｒｉｄ 格式的数

据，通过 ＡｒｃＧＩＳ 定义坐标体系并转换成栅格数据

Ｋ 为土壤可蚀性因子（无量纲），依据圪坨店国家水土保持监测站提供的实测数据和水利部最新标水土

流失动态监测技术规定（办水保［２０１８］１８９ 号）计算完成。 Ｌ 为坡长因子，Ｓ 为坡度因子，根据 ＧＤＥＭＤＥＭ 数

据提取（分辨率 ３０ ｍ）；Ｃ 为植被覆盖与管理因子（无量纲）， 采用文献所应用方法［２１］，
Ｃ ＝ １ － ｆｃ ＋ ０．００１ （２）

ｆｃ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（３）

在（２）和（３）式中，ｆｃ 为植被盖度，ＮＤＶＩｖｅｇ为植被完全覆盖时的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为裸地 ＮＤＶＩ 实测值。
Ｐ 为水土保持措施因子（无量纲），同样根据水利部（办水保［２０１８］１８９ 号）规定对各种水土保持工程措

施进行赋值，其中梯田、水平沟和鱼鳞坑分别为 ０．４１４、０．３３５ 和 ０．２４９ 生成 Ｐ 因子图层。 Ｐ 值范围在 ０—１，０
代表基本不发生侵蚀，水保措施很有成效，而 １ 代表未采取任何控制措施的土地。
１．２．３　 趋势分析

在 ＵＳＬＥ 模型中植被盖度与其他因子是以独立变量形式参与计算土壤侵蚀量，所以植被盖度和土壤侵蚀

量之间可能存在的是非线性关系（等级理论中的包容型等级结构） ［２８⁃３２］，即：植被盖度和土壤侵蚀模数关系随

分析梯度变化产生多种线性规律变化趋势。 因此，本文用整体拟合和分段拟合两种趋势分析方法对二者之间

关系进行分析，整体拟合分析过程中阈值识别可通过对函数求导获得，分段拟合分析中通过两个方程交点求

得阈值。
研究区坡度是在 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模块中完成，坡度分为＜５°、５—１０°和＞１０°作为控制条件。 为了简化分

析过程，分别以侵蚀模数总体（多年平均值）、最大、最小和最接近平均水平特征等四个方面分别进行分析。

２　 结果

　 图 ２　 十大孔兑南部 ２０００—２０１７ 年土壤侵蚀量（图中黑柱状表示

典型年份）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１７ ｆｏｒ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｔｅｎ Ｔｕｒｂｕｔｒｉｅｓ

２．１　 土壤侵蚀模数总体变化趋势

从土壤侵蚀模数来看（图 ２），多年土壤侵蚀模数平

均值为 ２９．３１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，最接近平均值的年份为 ２０１０
年，平均土壤侵蚀模数为 ２８．８１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；２０１６ 年土壤

侵蚀模数最大，平均为 ６５．６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，高于平均值３６．２９
ｔ ｈｍ－２ ａ－１；２０１１ 年土壤侵蚀模数最小，为 １０．９５ ｔ ｈｍ－２

ａ－１，低于平均值 １８．３５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 从趋势分析来看，研
究期间土壤侵蚀模数在整体上呈增加趋势，变化率为

０．３５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 不同年份侵蚀模数差异较大，在 ２００３、
２０１２ 和 ２０１６ 年分别出现了明显大于平均值的土壤侵

蚀模数，分别为 ５４．９５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１、６３．６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 ６５．６ ｔ
ｈｍ－２ ａ－１，最低也高于平均值 ２５．６５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 在 ２０００、
２００５、２０１１、２０１５ 和 ２０１７ 年出现了明显低于平均值的

土壤侵蚀模数，最高也低于平均值 １４．５４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 这

意味着土壤侵蚀模数在时间尺度上呈现多种变化趋势。
２．２　 植被盖度和土壤侵蚀模数的关系

２．２．１　 总体特征

从多年平均特征来看（图 ３），在不同坡度等级随着植被盖度增加土壤侵蚀模数变化在整体上都呈典型的

抛物线型（Ｐ＜ ０．００１）。
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坡度＜５°时，土壤侵蚀模数在植被盖度＜１４％时呈增加趋势（图 ３），土壤侵蚀模数变化于 １２．７２—２２．５６ ｔ
ｈｍ－２ ａ－１之间；当盖度＞１４％时，土壤侵蚀模数呈减少趋势，变化于 ２．０２—１８．６６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１之间。 对植被盖度和

土壤侵蚀模数关系函数进行求导，土壤侵蚀模数阈值为 １８．１８ ｔ ｈｍ－２ａ－１，对应植被盖度为 １１．４２％。
坡度为 ５—１０°时，土壤侵蚀模数在植被盖度＜１８％时呈增加趋势（图 ３），土壤侵蚀模数变化于 ２６．９１—

３５．８５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１之间；当盖度＞１８％时，土壤侵蚀模数呈减少趋势，变化于 ６．７６—３３．７３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１之间。 对植被

盖度和土壤侵蚀模数函数进行求导，土壤侵蚀模数阈值为 ３４．２９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，对应植被盖度为 １６．５１％。
坡度＞１０°时，土壤侵蚀模数在植被盖度＜１８％时呈增加趋势（图 ３），土壤侵蚀模数变化于 ５２．８７—７５．５９ ｔ

ｈｍ－２ ａ－１之间；当盖度＞１８％时，土壤侵蚀模数呈减少趋势，变化于 １２．２３—７２．６１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１之间。 对植被盖度和

土壤侵蚀模数函数进行求导，土壤侵蚀模数阈值为 ７４．５６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，对应植被盖度为 １６．５％。
上述结果表明，无论坡度＜５°、５—１０°还是坡度＞１０°，植被盖度和土壤侵蚀模数变化趋势一致（抛物型），

但是在不同坡度条件下，土壤侵蚀模数阈值对应植被盖度不同，坡度＜５°时阈值对应植被盖度比坡度为 ５—
１０°和坡度＞１０°时阈值对应植被盖度小。

图 ３　 多年平均植被盖度和土壤侵蚀模数关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ

２．２．２　 典型年份特征

从三种典型年份植被盖度和土壤侵蚀模数关系来看，最接近平均年（２０１０）平均土壤侵蚀模数随着植被

盖度增加在整体上也呈抛物线型变化（Ｐ＜ ０．００１）（图 ４）。 在坡度＜５°、５—１０°和坡度＞１０°时三个级别上，土壤

侵蚀模数阈值对应植被盖度分别为 ８．７３％、１１．６４％和 １５．３７％。
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图 ４　 典型年份植被盖度和土壤侵蚀模数关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

最小年（２０１１）平均植被盖度和土壤侵蚀模数关系较复杂（图 ４），坡度＜５°和＞１０°时，植被盖度和土壤侵

蚀模数关系呈多峰值不显著变化（Ｐ＞ ０．０５）。 坡度＜５°时，土壤侵蚀模数阈值对应植被盖度分别为 ６．２７％和

２７．５７％；坡度为 ５—１０°时，植被盖度和土壤侵蚀模数关系呈抛物线型变化，土壤侵蚀模数阈值对应植被盖度

为 １１．２４％；坡度＞１０°时，土壤侵蚀模数阈值对应植被盖度分别为 ６．７％和 ２１．６７％。
最大年（２０１６）年植被盖度和土壤侵蚀模数的关系在整体上呈典型的等级结构（图 ４），可以分为土壤侵蚀

模数减少区、相对稳定区和减少区三个变化区。 坡度＜５°和 ５—１０°时，土壤侵蚀模数随着盖度增加呈极显著

单调递减趋势（Ｐ＜ ０．００１），需采用分段拟合分析。 在坡度＜５°级别，盖度＜１２％时，线性方程为 ｙ ＝ －２．８７９７ｘ＋
７３．２９５（Ｐ＜ ０．０１）；盖度为 １４％—２８％时，线性方程为 ｙ＝ －０．４５７８ｘ＋５１．４５２（Ｐ＜ ０．０１）；两条线的交点对应植被

盖度为 ９．０２％。 盖度＞２８％时，线性方程为 ｙ ＝ －１．４３１５ｘ＋８３．０６２（Ｐ＜ ０．０１），与植被盖度为 １４％—２８％时的趋

势线的交点对应植被盖度为 ３２．４６％。 坡度为 ５—１０°的区域，盖度＜８％时，线性方程为 ｙ ＝ －３．１０６ｘ＋１０５．５６
（Ｐ＞ ０．０５），盖度为 １０％—２４％时，线性方程为 ｙ＝ ０．１６２８ｘ＋７８．０２２（Ｐ＜ ０．０１），交点对应植被盖度为８．４２％；盖

１８７３　 １１ 期 　 　 　 白雪莲　 等：砒砂岩黄土区植被盖度对土壤侵蚀的影响 　
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度＞２４％时，线性方程为 ｙ＝ －１．３４７７ｘ＋１１４．９５（Ｐ＜ ０．００１），与植被盖度为 １０％—２４％时趋势线交点对应植被盖

度为 ２４．４５％。 坡度＞１０°时，通过对函数求导得到土壤侵蚀模数阈值对应植被盖度为 １２．９８％和 ２５．７４％。
上述结果表明，最大和最小年份与总体平均水平变化趋势相差较大，而在研究周期（１８ 年）中，较大偏离

平均值出现了 ３ 次，较小偏离出现了 ５ 次（图 ２），说明区域土壤侵蚀模数变化受最大和最小年份影响较大。

３　 讨论

土壤侵蚀状况与许多因素有关，如气候条件、植被状况、土壤性质和人类活动等［９，１６，３３⁃３４］。 从与本文有关

的研究结论来看，土地利用类型转换（如草地转为人工林）和状况改善（低覆盖草地向高覆盖草地转换）等导

致的植被盖度变化都会影响地表径流进而影响土壤侵蚀变化［４⁃５，１１，１８，３３］。
从研究区土壤侵蚀模数时间变化趋势来看（图 ２），最大降水年（２０１６）和最小降水年（２０１１）土壤侵蚀模

数分别为最大（６５．６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）和最小（１０．９５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１），说明降水变化是影响土壤侵蚀模数的最主要因子。
从土壤侵蚀模数（图 ２ 中数值）与同期年降水量相关关系来看，呈极显著（ｙ ＝ ０．２０３２ｘ － １５．６６６，Ｒ ＝ ０．８５９９，
Ｐ＜０．００１），其中 ２００３ 年、２０１２ 年和 ２０１６ 年的较大降水量导致了较高土壤侵蚀模数（５４．９５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１、６３．６ ｔ
ｈｍ－２ ａ－１和 ６５．６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１），拉高了研究时期的线性变化率。

从植被盖度与土壤侵蚀模数关系来看（图 ３），在总体上呈极显著抛物线型趋势（Ｐ＜０．００１），这一结果与

朱冰冰等的结果一致，但与张孝中等和曹梓豪等的植被盖度和土壤侵蚀模数呈幂函数的结果相反［６，３５⁃３６］。 歧

义原因一是随着地域不同，植被盖度和土壤侵蚀模数会发生多种变化趋势［２８⁃３２］，二是在植被盖度较小的区

域，由于多年面状侵蚀导致土层较薄且表面混杂大量砾石，可侵蚀土壤少、土壤贫瘠无法提供足够养分维持植

被生长，从而导致植被盖度降低的恶性循环。 本文研究区低植被盖度区几乎全属于近似裸露的砒砂岩区，从
而出现了图 ３ 植被盖度较低且土壤侵蚀量也较少的情况。 此外，本研究结果与吴光艳等在南方红壤区和李斌

等以整个黄土高原区所做的研究结果“植被盖度越高，土壤侵蚀模数越小的变化趋势”相悖［８， １６］，产生这个原

因同样是砒砂岩区特殊的地质和土壤条件所致。
从不同坡度级别土壤侵蚀特点来看，坡度越小土壤侵蚀模数的阈值对应植被盖度越小。 原因是坡度越

大，水流速度和径流系数越大，植被阻力系数越小［３７⁃３８］，２０１０ 年的阈值也证明了这一结果是与阻力系数有关

（图 ４）。 与已有研究阈值为植被盖度 ２５％和 ２０％的结果相比［６，３９］，本研究结果阈值较小，产生原因一是本文

做了严格条件控制，排除了乔灌林、水保工程措施和农田（梯田）等干扰；二是植被盖度计算方法不同，本文采

用野外实测裸地光谱数据和 ＭＯＤＩＳ 数据相结合来计算研究区植被盖度，可更客观反应真实植被状况；而采用

模拟控制实验所得结果为理论值［６，３９］，与土壤侵蚀发生过程可能会有差异。 在植被盖度为 ３２％—３６％时，土
壤侵蚀模数出现了与变化趋势不符的异常高值（图 ３），原因可能是受植被阻力系数影响，在植被盖度较小时，
土壤直接随水分流走，而在较大植被盖度时，植被阻碍作用产生土壤堆积，当遇到较大降雨时由于可冲刷量较

多发生了较大土壤侵蚀模数（即随降雨量增加土壤侵蚀量增加现象所致）。 因此可以推断，在黄土砒砂岩区，
土壤侵蚀模数不仅受到了 ＵＳＬＥ 模型中诸因子的影响，而且也受到了土壤可侵蚀量限制。

从典型年份植被盖度与土壤却侵蚀模数关系来看（图 ４），在最接近平均年植被盖度和土壤侵蚀模数变化

趋势和总体年份变化趋势最为相似，在最大年土壤侵蚀模数随着植被盖度增加逐渐减少的趋势最显著，而最

小年植被盖度和土壤侵蚀模数的关系和总体关系相差甚远，说明了区域多年土壤侵蚀量变化主要是受最大土

壤侵蚀模数事件影响，而最小和中等年份对其影响较小。 因此可以推断在黄土砒砂岩区多年平均土壤侵蚀模

数主要是受较大土壤侵蚀模数年份的影响，判断区域土壤侵蚀状况与植被盖度关系时应高度关注较大土壤侵

蚀年份。

４　 结论

２０００—２０１７ 年十大孔兑砒砂岩区土壤侵蚀模数在时间尺度上呈现复杂的变化趋势，多年土壤侵蚀模数

２８７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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平均值为 ２９．３１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；最大和最小值分别为 ６５．６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 １０．９５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 从总体来看，土壤侵蚀模

数随着植被盖度增加呈极显著抛物线型变化趋势（Ｐ＜ ０．００１）；在坡度级别分别为＜５°、５—１０°和＞１０°时，土壤

侵蚀模数的阈值（１８．１８ ｔ ｈｍ－２ａ－１、３４．２９ ｔ ｈｍ－２ａ－１和 ７４．５６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）对应的植被盖度分别为 １１．４２％、１６．５１％
和 １６．５％。 结果解释了在砒砂岩区土壤侵蚀模数不仅受到了 ＵＳＬＥ 模型中诸因子的影响，而且也受到了土壤

可侵蚀量限制。 此外，判断区域土壤侵蚀与植被盖度关系时应高度关注较大侵蚀量较大年份。
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