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气候和土地利用变化影响下生态屏障带水土流失趋势
研究
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摘要：受气候和地形等诸多因素影响，我国“两屏三带”国家生态屏障带中的川滇⁃黄土高原区域和南方丘陵带水土流失十分严

重，自然灾害频发。 但是，针对川滇⁃黄土高原区域和南方丘陵带水土流失时空格局变化，特别是未来气候变化和土地利用变化

影响下水土流失变化趋势的研究很少。 因此，本研究以川滇⁃黄土高原区域和南方丘陵带为研究对象，利用修正土壤流失方程

（ＲＵＳＬＥ）定量分析了该区在 ２０００—２０１５ 年水土流失的时空变化规律及其影响因素，并预测了在 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５ 的未来气候

情景下及土地利用变化条件下水土流失的变化趋势。 研究结果表明：（１）黄土高原地区在植被恢复的积极作用下，水土流失显

著缓解；（２）川滇地区的西南部因植被盖度的增长和降雨的减少水土流失显著缓解，但四川省境内人口密集区农田面积增加以

及降水增加造成水土流失大幅度加剧；（３）南方丘陵带受降水增加影响导致了部分区域的水土流失恶化；（４）在未来气候变化

情景下，由于大部分地区降雨将减少使土壤侵蚀趋于缓解，但四川、黄土高原和南方丘陵带大部分地区仍然面临未来农田面积

增加带来的水土侵蚀压力。 考虑到未来气候变化情景下降雨减少的趋势，建议在黄土高原地区提高草地在土地利用类型中的

占比，在减少耗水量的同时维持地表盖度，缓解水土侵蚀；此外，各区域仍需控制农田面积，而且需通过加强坡耕地上保水保土

耕作措施降低农田区域的土壤侵蚀压力。
关键词：水土流失；修正通用土壤流失方程；土地利用变化；气候变化
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水土流失作为全球最严重的环境问题之一，直接威胁区域生态安全以及经济社会可持续发展。 我国是世

界上水土流失相对严重的国家之一。 据 ２０１８ 年全国水土流失动态监测结果表明，我国水土流失总面积达

２７３．６９ 万 ｋｍ２，占全国国土面积的 ２８．６％（统计数据中尚不含我国港澳台地区）。 在各区域中，我国黄土高原

地区和西部地区水土流失最为严重，占全国总水土流失面积的 ８３．６７％［１］。 在我国 ２０２０ 年 ６ 月 １１ 日发布的

《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》中，黄河重点生态区（含黄土高原生态

屏障）、长江重点生态区（含川滇生态屏障）和南方丘陵山地带等区域被划定为七大重点生态功能区，实施九

大生态保护和修复重大工程。 其中，川滇⁃黄土高原生态屏障区域水土流失严重。 南方石质山区地形陡峭，海
拔高，多暴雨，伴随石漠化带来的水土流失问题十分严峻。

水土流失的主要影响因素包括以降雨模式、土壤属性、坡度坡长等地形因素为主的自然因素，及以气候变

化和土地利用变化等为主的人为因素。 气候变化可通过改变降雨量，降雨强度和降雨空间分布直接影响土壤

侵蚀过程。 气候变化带来的气温升高、季节性干旱还将改变植被盖度和土壤湿度，从而间接影响土壤侵蚀程

度。 而土地利用的变化则改变土壤物理性质，从而改变覆盖区产汇流形成机制，最终影响水土流失。 此外，地
表植被的变化一方面受人为因素的直接影响，另一方面也在全球气候变化的作用下发生变化。 在全球气候变

化的背景下，深入研究气候变化和土地利用变化对水土流失的影响对科学预测评估区域水土流失的变化趋

势，采取适应性的防控措施具有重要指导意义。 因此，近年来国内外开展了许多气候变化［２⁃５］ 和植被覆盖变

化［６⁃８］对水土流失的影响研究。 Ｙａｎ［９］与 Ｆｅｎｇ 等［１０］ 分别采用了修正的通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＵＳＬＥ）模型和 ＷＡＴＥＭ ／ ＳＥＤＥＭ 模型估算了黄土高原地区和典型流域内土地利用变化对

水土流失的影响，两研究结果均表明 １９９０—２０００ 年间土地利用的变化使黄土高原地区水土流失显著减少。
Ｚｈａｎｇ 等［１１］采用 ＧｅｏＷＥＰＰ 模型模拟了不同土地利用和坡度条件下我国南方山区土壤侵蚀的变化，从而得出

实际土地利用条件与森林、草地、农田和休耕地利用条件下土壤侵蚀的差异。
然而，以上研究及其他当前研究大多只考虑了气候变化或土地利用变化单一因素对土壤流失的影响，且

以分析过去时间段上土壤流失的变化为主。 同时考虑气候变化和植被变化条件对水土流失影响的研究，尤其

是对未来水土流失趋势的预测则甚少［１２⁃１３］。 因此，本研究选取了我国水土流失的典型区域，也是国家七大重

点生态功能区中的川滇⁃黄土高原区域和南方丘陵带为研究对象，采用 ＲＵＳＬＥ 模型分析了研究区在 ２０００—
２０１５ 年水土流失的变化情况及其主导因素，预测了未来不同气候和土地利用情景下水土流失的变化趋势。
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１　 研究方法

图 １　 研究区的位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

川滇⁃黄土高原生态屏障区主要涉及云南、四川、甘
肃、陕西、山西等 ５ 个省（区）（图 １）。 其中，川滇生态屏

障区大部分属典型的亚热带季风湿润气候，年均降水量

５００—１４００ｍｍ。 该区域土壤以红壤、黄壤、黄棕壤和黄

褐土为主，区域内林草植被整体质量不高，水土流失、石
漠化问题突出，泥石流等自然灾害频发。 黄土高原生态

屏障区属大陆性季风气候， 年均降水量在 １５０—
７５０ｍｍ，降水时间和空间分异很大。 该区域土壤以黄土

为主，区域内植被覆盖率低，天然次生林和天然草地面

积少。 南方丘陵山地带主要涉及福建、江西、湖南、贵
州、云南、广东、广西等 ７ 个省（区）。 该区域属于热带、
亚热带季风气候，雨热同季，年平均降水量 １０００—
２５００ｍｍ，土壤主要有红壤、砖红壤。 本区森林覆盖率

高，天然植被以常绿阔叶树占优势，高海拔区域分布有

常绿阔叶林与落叶阔叶林的混交林、灌丛和草甸。
１．２　 土壤侵蚀量的估算

本文采用了 ＲＵＳＬＥ 对水土流失量作了估算。 该方程是由美国农业部农业研究局于 １９９２ 年推出的经验

统计模型。 该模型综合考虑了降水、坡度、坡长、植被、土壤质地及人类活动干扰等因素，计算潜在土壤流失

量。 该模型在我国，尤其是黄土高原地区和西南地区已有非常广泛的应用［９，１４］。 由于该模型部分参数的取值

并没用统一的标准，本文在参数的计算和赋值方面广泛参考了其他学者在国内的相关研究。
土壤流失方程的表达式为：

Ａ ＝ Ｒ × ＬＳ × Ｋ × Ｃ × Ｐ （１）
式中，Ａ 为土壤流失量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）； Ｒ 为降雨侵蚀因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）； ＬＳ 为坡长与坡度因子； Ｋ 为土

壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ＭＪ－１ ｈｍ－２ ｍｍ－１）； Ｃ 为作物覆盖与经营因子； Ｐ 为水土保持措施因子。
土壤侵蚀等级按中华人民共和国水利部土壤侵蚀分类分级标准（ＳＬ１９０—２０７）基于土壤侵蚀模数（ ｔ ｈｍ－２

ａ－１）分为微度＜１０；轻度 １０—２５；中度 ２５—５０；强烈 ５０—８０；极强烈 ８０—１５０；剧烈＞１５０。
１．２．１　 降雨侵蚀力（Ｒ）

降雨侵蚀力（Ｒ）是降雨引起土壤侵蚀的潜在能力，它是降雨量、降雨强度、雨型和雨滴动能的函数。 国内

外一些学者根据降雨观测资料，提出了降雨侵蚀力简易算法，以估算侵蚀力 ［１５］，即，

Ｒ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
０．０１２５ Ｐ１．６２９５ （２）

式中，Ｐ 为月降水。
１．２．２　 坡长与坡度因子（ＬＳ）

坡长与坡度因子（ＬＳ）为开始发生地表径流，到泥沙开始沉积或径流开始汇聚的这段距离，直接反映了地

形对土壤侵蚀的作用。 实际上，土壤侵蚀量的大小并不取决于坡面距离，而在于每单位等高线长度上的上坡

来水面积。 本研究采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ提出的坡长（Ｌ）因子计算，即
Ｌ ＝ （λ ／ ２２．１）α （３）
α ＝ β ／ （β ＋ １） （４）

β ＝ （ ｓｉｎθ ／ ０．０８９６） ／ （３．０ｓｉｎ０．８θ ＋ ０．５６） （５）
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式中，Ｌ 为坡长因子； λ 为由 ＤＥＭ 提取的坡长 （ｍ），２２．１ｍ 为标准小区坡长； α 为坡度坡长指数； θ 为由 ＤＥＭ
提取的坡度（°）； β 为坡度修正值。 坡度（Ｓ） 因子采用 Ｎｅａｒｉｎｇ 根据坡度因子计算公式基础资料基础上，利用

一个对数方程，拟合出单一连续的方程［１６］， 即

Ｓ ＝ － １．５ ＋ １７
１ ＋ ｅ（２．３－６．１ｓｉｎθ）

（６）

１．２．３　 土壤可蚀性因子（Ｋ）
土壤可蚀性因子（Ｋ）是评价土壤被降雨侵蚀、分离、冲蚀和搬运难易程度的指标。 它受土壤结构、有机质

含量和土壤剖面渗透性的影响，尤其与土壤机械组成和土壤有机质含量的相关性较高。 本文采用改进的柯克

比的查表法计算 Ｋ 值，计算中需要的土壤质地和有机质含量数据源于土壤水力和热力参数地表模型模拟

结果［１６⁃１７］。
１．２．４　 作物覆盖与经营因子（Ｃ）

作物覆盖与经营因子作为反映地表植被特征的因子，主要体现地表植被对土壤侵蚀的阻挡作用。 本文对

历史和未来的 Ｃ 值利用不同的方法进行估算。
（１） ２０００—２０１５ 年 Ｃ 的估算

在分析 ２０００—２０１５ 年水土流失的过程中，本文利用 Ｃ 与植被覆盖（Ｎ）之间的回归方程计算 Ｃ 值［１６］。
Ｃ ＝ ０．６５０８ － ０．３４３６ｌｇＮ （７）

式中，Ｃ＝ ０ 时不产生土壤流失，此时 Ｎ ＝ ７８．３％，从而确定当 Ｎ≥７８．３％时，Ｃ ＝ ０，不产生土壤流失； 而当 Ｎ＝
０．１％时，Ｃ＝ １，由于此时 Ｎ 值很小，可视为 Ｎ＝ ０，从而得到研究区的作物覆盖与经营因子。

本研究采用 ＭＯＤＩＳ 归一化植被指数 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ） 空间分布数据集

（１ｋｍ×１ｋｍ），基于元二分模型［１８］进行了植被覆盖的估算：

Ｎ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ＋ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（８）

式中， Ｎ 表示植被盖度； ＮＤＶＩ 表示混合像元的 ＮＤＶＩ 值； ＮＤＶＩｖｅｇ为纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值； ＮＤＶＩｓｏｉｌ为纯非植

被像元的 ＮＤＶＩ 值。 同时，分别采用 ５％、９５％置信度（单期数据中 ＮＤＶＩ 值对应像元数量的累计百分比）分别

代表土壤和植被。
（２） 未来场景下 Ｃ 的取值

在估算未来土壤侵蚀的不同场景中，Ｃ 因子的估算受土地利用类型、植被覆盖度、气候因素等多重因素的

影响，给合理估算 Ｃ 值带来挑战。 因此，本文选取了赋值法根据不同土地利用类型对 Ｃ 因子进行赋值。 赋值

法在世界范围内有广泛使用。 它虽无法考虑同一土地利用类型的时空异质性，但充分考虑了土地利用类型的

变化，达到了本研究中预测未来不同土地利用类型场景下水土流失变化趋势的目的。 本研究对 Ｃ 值的具体

取值参考了斯坦福大学的 ＩｎＶＥＳＴ 模型参数数据库［１９］，详见表 １。

表 １　 未来场景下不同土地类型作物覆盖与经营因子（Ｃ）的赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｖｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ （Ｃ） ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

作物覆盖与经营因子 （Ｃ）
Ｃｏｖｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

作物覆盖与经营因子 （Ｃ）
Ｃｏｖｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ０．００１ 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．００１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０３４ 其他 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ０．９９

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．４１２

１．２．５　 水土保持措施因子（Ｐ）
水土保持措施主要是通过人为调整水流形态、斜坡坡度和表面汇流方向，减少径流量，降低径流速率等，

以达到减轻土壤侵蚀的效果［２０］。 Ｐ 因子值越接近 ０ 表明水土保持措施效果越好；因子值越接近 １，表明水土
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保持措施产生的效果越小。 本研究根据有关学者的研究成果［２１⁃２２］ 确定了不同土地利用类型的 Ｐ 值，如表 ２
所示。

表 ２　 不同土地类型水土保持措施因子（Ｐ）值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆａｃｔｏｒ （Ｐ） ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

水土保持措施因子 （Ｐ）
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆａｃｔｏｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

水土保持措施因子 （Ｐ）
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆａｃｔｏｒ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １ 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ 其他 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ １

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．４

１．３　 数据来源

１．３．１　 降水数据 ２０００—２０１５
本研究使用了 ２０００—２０１５ 年间年均气温、年降水量空间插值数据集［２３］。 该数据集是基于全国 ２４００ 多

个气象站点日观测数据，通过整理、计算和 ＡＮＵＳＰＬＩＮ［２４］ 空间插值处理生成。 该数据的空间分辨率为 １ｋｍ
× １ｋｍ。
１．３．２　 植被类型 ２０００—２０１５

本研究采用 ２０００—２０１５ 年中国土地覆被数据集［２５］。 该数据集以国产环境灾害卫星（ＨＪ⁃ １Ａ ／ Ｂ）和美国

陆地卫星（Ｌａｎｄｓａｔ）数据为信息源，以及面向对象的多尺度分割与变化检测分类方法。 基于研究需要，将原始

的土地覆被类型重新划分为 ５ 个主要类型：森林、草地、耕地、湿地和其他类型（建筑用地、裸石、裸地和冰

雪）。 该数据的空间分辨率为 １ｋｍ × １ｋｍ。
１．３．３　 未来气候变化情景

本研究选用世界气象数据库［２６］获取的未来气候数据集。 该数据集通过全球范围内大量气象站点的气象

信息（１９５０—２０００ 年），整合插值生成 １ｋｍ ×１ｋｍ 分辨率的全球气候栅格数据。 该数据集提供到 ２１００ 年，在
不同全球气候模式（Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ， ＧＣＭｓ）和不同典型浓度路径下预测的气候数据。 这包括第五次国

际耦合模式比较计划（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ＣＭＩＰ⁃５）中 ５ 个我国参与的全球气候模式，在典

型浓度路径 （Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙ， ＲＣＰ）（ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５）下气候预估结果。 其中，本研

究选取了 ＢＣＣ－ＣＳＭ１⁃１ 模型 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５ 情景下的气候数据。 该模型是中国国家气候影响评估报告所

选的模型之一，具有高可信度和稳健性。
１．３．４　 未来土地利用变化情景

本研究采用了南京师范大学曹敏等 ２０１９ 年模拟获得的未来土地利用变化空间数据（空间分辨率 １ｋｍ×
１ｋｍ） ［２７］。 该数据集基于全球气候变化评估情景（ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５）利用元胞自动机的方法，考虑全球地缘

政治、经济社会因素和农业生态区域差异后获得的未来土地利用变化数据。 曹敏等［２７］采用了 ２０１０ 年实际土

地利用数据与该数据集模拟出的 ２０００—２０１０ 年土地变化数据进行对比验证，表明了该数据集计算方法和结

果的可靠性。
１．４　 降水和植被对土壤侵蚀的贡献率

贡献率的计算是通过在模拟过程中控制降水和植被因子情景获得，具体的情景包括仅有降水变化或者仅

有植被变化，然后通过以下公式计算出降水或者植被的贡献率（％）。 贡献率的正值代表加剧土壤侵蚀，负值

代表缓解土壤侵蚀。

贡献率降水 ＝ １００×
土壤侵蚀变化降水

｜土壤侵蚀变化降水 ｜ ＋ ｜土壤侵蚀变化植被 ｜
（９）

贡献率植被 ＝ １００×
土壤侵蚀变化植被

｜土壤侵蚀变化降水 ｜ ＋ ｜土壤侵蚀变化植被 ｜
（１０）
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土壤侵蚀变化降水和土壤侵蚀变化植被分别表示由降水和植被变化引起的土壤侵蚀变化量。

２　 结果与分析

２．１　 ２０００—２０１５ 年研究区水土流失变化及其主导因素

２．１．１ 水土流失多年平均及变化趋势

由图 ２ 可见，我国南方丘陵带的土壤侵蚀在两时段整体均低于川滇⁃黄土高原区域。 但就 ２０００—２０１５ 年

的变化趋势而言，南方丘陵带比川滇⁃黄土高原区域呈现土壤侵蚀恶化的趋势。 仅南方丘陵带而言，２０００ 年

绝大部分区域呈微度侵蚀，仅西部局部区域呈轻度侵蚀。 ２０１５ 年南方丘陵带呈现东部恶化、西部缓解的趋

势；其中全区域 ６０％的区域侵蚀增加超过 ２０％，主要分布在湖南省和江西省境内；此外，有 １５％的区域土壤侵

蚀降低小于 ５０％，另有 １８％降低程度超过 ５０％，主要分布在中西部地区。 整体上，２０１５ 年南方丘陵大部分区

域仍呈微度侵蚀状态。 就川滇⁃黄土高原地区而言，２０００ 年全区中部大部分地区为微度侵蚀，黄土高原地区

和川滇南部呈轻度和中度侵蚀。 ２０１５ 年川滇⁃黄土高原的土壤侵蚀较 ２０００ 年有约 ６５％的区域呈现缓解趋势；
其中 ４２％的区域土壤侵蚀降低超过 ５０％，主要分布在黄土高原地区，以及川滇地区的西南角；此外，土壤侵蚀

恶化的地区大部分分布在四川盆地范围内，升高幅度在 ２５％以上。 整体上，川滇南部和黄土高原地区在 ２０１５
年土壤侵蚀得到明显改善，使川滇⁃黄土高原大部分区域呈微度侵蚀，仅在北部和南部少量区域呈现轻度、中
度、强度侵蚀。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年土壤侵蚀分布与变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２．１．２　 降水与植被覆盖变化对水土流失的影响

（１）２０００—２０１５ 年降水量的变化

由图 ３ 可见，２０００—２０１５ 年，南方丘陵带年降雨整体呈增加趋势，且较川滇⁃黄土高原带增加趋势明显。
其中，南方丘陵带 ５８％区域降雨增幅在 ０％—１０％之间，４２％区域年降水增加达 １０％—２０％，主要分布在南方

丘陵带西部。 川滇⁃黄土高原地区降雨变化分布不均，６３％区域降水升高，以升高 ０％—１０％为主，主要分布在

黄土高原和川滇屏障区北部。 全区降水减少的区域主要分布在黄土高原中部地区和川滇屏障区南部。
（２） ２０００—２０１５ 年植被盖度的变化

由图 ４ 可见，南方丘陵区植被盖度整体高于川滇⁃黄土高原区，两区域 ２０１５ 年较 ２０００ 年相比，植被盖度

整体有显著提升。 ２０１５ 年南方丘陵 ６８％区域植被盖度增加，其中 ２４％的区域植被盖度增加超过 １０％，主要分

布在西部区域；东部则以植被盖度降低为主，部分区域植被盖度降低幅度超过 １０％。 川滇⁃黄土高原 ７４％的区

域植被盖度增加，其中 ４６％的区域增加超过 １０％，主要分布在黄土高原区；植被盖度降低主要见于川滇屏障

区，其中四川省境内降雨量最高的耕地和建筑区域植被盖度降低程度最高。
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年降水量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ４　 ２０００—２０１５ 年植被盖度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

（３） 降水及植被盖度对土壤侵蚀变化的贡献率

由图 ５ 可见，植被变化对减缓黄土高原地区水土流失的贡献率高达 ５０％—７５％，而降雨的贡献率仅为

０％—２５％之间。 川滇地区北部植被的恢复有助于缓解水土流失，贡献率达到 ０％—２５％；而降雨带来的负面

影响高于 ５０％，导致了川滇北部水土流失的加重。 川滇地区南部在植被和降水变化的共同积极作用下，水土

流失缓解，其中降水的贡献率达到 ５０％—７５％，植被变化的贡献率在 ０％—２５％之间。
南方丘陵带整体植被变化有缓解水土流失的作用，积极贡献率在 ０％—２５％之间；但其东南区域伴有植被

变化带来的水土流失恶化。 而南方丘陵带除中部地区外，大部分区域降雨的变化加剧了水土流失，其负面贡

献率在 ５０％以上，从而导致南方丘陵带很大区域的水土流失恶化。 整体而言，除四川盆地人口密集区外，两
个研究区域植被变化均为缓解水土流失产生了积极作用，其中，黄土高原地区贡献率突出高达 ５０％以上；而
降雨的变化则成为四川境内、南方丘陵部分地区水土流失恶化的主要因素。
２．２　 不同未来气候场景下 ２０５０ 年研究区水土流失变化趋势

２．２．１　 不同未来气候情景下的研究区在 ２０５０ 年的降雨量变化

图 ６ 可见，在 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５ 的气候情景下，２０５０ 年两个研究区域均以降水量减少为主，仅少部分区

域出现上升趋势，且上升幅度均小于 １０％。 两个研究区在 ＲＣＰ４．５ 场景下降雨减幅整体均大于 ＲＣＰ２．６ 的降

雨减幅，且整体空间分布规律大致相似。 川滇⁃黄土高原区域在 ＲＣＰ２．６ 场景下，５８％的地区降雨减幅在 ０％—

２１１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 降水及植被盖度对土壤侵蚀变化的贡献率

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

１０％之间，主要分布在山西和四川省境内；３２％区域降雨增加 ０％—１０％之间，主要分布在川滇⁃黄土高原带的

北部、中部和南部；全区仅 １％区域降雨减幅达到 １０％—２０％，分布在四川盆地范围内。 在 ＲＣＰ４．５ 的场景下，
６１％区域减幅在 ０％—１０％之间，１１％区域减幅达到 １０％—２０％，２８％区域为降雨增长区域，其主要分布趋势与

ＲＣＰ２．６ 场景相似。 南方丘陵带在 ＲＣＰ２．６ 情景下，全区 ８６％的区域降雨降幅在 ０％—１０％，１４％降幅为 １０％—
２０％，主要分布在研究带的南部。 在 ＲＣＰ４．５ 情景下，南方丘陵带东部有 ５％区域降雨上升 ０％—１０％之间，其
他地区呈下降趋势。

图 ６　 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５ 气候变化情景下 ２０５０ 年降雨量较 ２０１５ 年的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０５０ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ２．６ ａｎｄ ＲＣＰ４．５ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．２．２　 不同未来气候情景下的研究区在 ２０５０ 年的土地利用变化趋势

由表 ３ 可见，在不同未来情景下，南方丘陵均有森林、草地和湿地向耕地转化的趋势。 其中，ＲＣＰ４．５ 情景

下，预计将有更多的森林、草地和湿地转变为耕地，但整体上仍以森林、耕地为主要土地利用方式。 川滇⁃黄土

高原地区在不同场景则均有草地面积大幅度减小，并向耕地和森林转化的趋势。
２．２．３　 未来气候变化条件下研究区水土流失的变化

由图 ７ 可见，在未来气候条件下，研究区水土流失的变化存在较大的空间异质性。 不同气候情景下，南方

丘陵带 ２０５０ 年土壤侵蚀均较 ２０１５ 年有所缓解，其中，ＲＣＰ４．５ 情景下，土壤侵蚀缓解程度更高。 南方丘陵带

在 ＲＣＰ２．６ 气候情景下有 ３７％区域土壤侵蚀缓解 ０—１０％之间，６２％区域缓解 １０％—２０％；在 ＲＣＰ４．５ 情景下，
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３６％区域缓解 ０％—１０％，４３％区域缓解 １０％—２０％，１６％区域缓解 ２０％—３０％。 川滇⁃黄土高原区在不同气候

情景下，２０５０ 年均出现大部分地区土壤流失缓解，伴有部分地区土壤流失恶化的趋势，且 ＲＣＰ４．５ 情景下，水
土流失缓解程度相对更高。 在 ＲＣＰ２．６ 情景下，６４％的区域侵蚀缓解，分别为 ２６％区域缓解 ０％—１０％，１７％区

域缓解 １０％—２０％，１１％区域缓解 ２０％—３０％，主要分布在四川省境内。 在 ＲＣＰ４．５ 情景下，７２％区域侵蚀缓

解，分别为 ３５％区域缓解 ０％—１０％，３２％区域缓解 １０％—２０％，５％区域缓解 ２０％—３０％，主要分布在四川省

和黄土高原区域。

表 ３　 ２０１５ 和 ２０５０ 年土地利用类型百分比的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０５０

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

时间 ／ 气候场景
Ｔｉｍｅ ／ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

其他
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ

南方丘陵 ２０１５ 年 ７７．３５ ５．０６ １４．９６ １．０１ １．５７
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｉｌｌｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ＲＣＰ２．６ ２０５０ 年 ７１．１１ １．４ ２５．５６ ０．７７ ０．７１

ＲＣＰ４．５ ２０５０ 年 ６９．１９ ０．９５ ２７．９３ ０．７７ ０．７１
川滇⁃黄土高原 ２０１５ 年 ６１．０８ １８．７７ １６．５７ ０．５３ ３．０２
Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ ＲＣＰ２．６ ２０５０ 年 ６５．６１ ３．３６ ２９．０１ ０．４７ １．２６

ＲＣＰ４．５ ２０５０ 年 ６５．２１ ２．３８ ３０．２９ ０．４７ １．３４

图 ７　 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５ 气候变化情景下 ２０５０ 年土壤侵蚀较 ２０１５ 年的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０５０ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ２．６ ａｎｄ ＲＣＰ４．５ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．２．４　 未来土地利用变化和气候变化共同作用下研究区水土流失的变化

由图 ８ 可见，在土地利用和气候变化的双重影响下，两个研究区在不同气候情景下，２０５０ 年土壤侵蚀程

度较 ２０１５ 年整体以缓解为主，伴有局部地区恶化（黄土高原地区）；且在 ＲＣＰ４．５ 情景下，两个研究区的土壤

侵蚀缓解程度均更高。 南方丘陵带在 ＲＣＰ２．６ 气候情景下，２６％区域土壤侵蚀缓解 ０％—１０％之间，４２％区域

缓解 １０％—２０％；在 ＲＣＰ４．５ 情景下，２６％区域缓解 ０％—１０％，２９％区域缓解 １０％—２０％，９％区域缓解 ２０％—
３０％。 川滇⁃黄土高原区在 ＲＣＰ２．６ 情景下，３６％的区域侵蚀缓解，分别为 １７％区域缓解 ０％—１０％，１２％区域缓

解 １０％—２０％，７％区域缓解 ２０％—３０％，主要分布在四川省境内；此外，２８％地区土壤侵蚀恶化 ０％—２０％间，
主要分布在黄土高原地区。 在 ＲＣＰ４．５ 情景下，５７％区域侵蚀缓解，分别为 ２３％区域缓解 ０％—１０％，１６％区域

缓解 １０％—２０％，３％区域缓解 ２０％—３０％；此外，全区 ４２％区域侵蚀恶化，主要分布在黄土高原地区。

３　 讨论

３．１　 黄土高原植被恢复是缓解土壤侵蚀的主要驱动力

　 　 黄土高原地区的植被恢复促使 ２０１５ 年较 ２０００ 年相比土壤侵蚀明显改善，这与黄土高原地区已有相关研
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图 ８　 土地利用及 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５ 气候变化情景下 ２０５０ 年土壤侵蚀较 ２０１５ 年的变化

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０５０ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ２． ６ ａｎｄ ＲＣＰ４． ５ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

究［２８⁃３３］结果一致。 该地区植被盖度显著升高（大于 ２０％），从而大幅度降低了作物覆盖与经营因子，整体共同

提高了植被盖度对缓解降雨侵蚀的贡献（５０％—７５％）。 ２０００—２０１５ 年间，该区域降雨量虽稍有增加，但并未

引起较大程度的水土流失。 此外，黄土高原大部分地区植被盖度升高达 ２０％以上，显著高于同一时段其他研

究区植被盖度的提升比例，说明黄土高原人为植被恢复工程为水土流失的改善带来了重要动力。 在未来气候

场景下，降雨量降低将继续缓解土壤侵蚀的作用。 然而，考虑到土地利用变化的复合作用后，草地面积大比例

向农田转换将有可能导致土壤侵蚀的恶化。 因此，在未来黄土高原的水土流失防控过程中，应注意维持森林

和草地在黄土高原的覆盖面积，维持植被盖度的稳定增长，籍以维持或缓解目前的水土流失状况。 同时也应

该意识到，当该区域的植被覆盖度普遍高于 ４０％之后，植被覆盖度增加对水土保持的边际效果会显著减

少［３４］，反而会显著增加区域的水资源消耗［３５］。 伴随植被的恢复，尽管没有明显的降水减少，黄土高原在

２０００—２０１０ 年期间出现（２．４±０．９） ｍｍ ／ ａ 的土壤水分损失和（０．５±０．３） ｍｍ ／ ａ 的径流损失［３６］。 另外，有些流

域的地下水位也呈现显著的下降趋势。 假如这种干旱趋势持续下去，现行的人工灌溉成本将显著增加，必将

影响区域的水资源安全，进而威胁植被恢复的可持续性。 因此，在未来降雨减少的情况下，可适当通过提高草

地的比例，既发挥维持地表盖度对缓解水土流失的作用，也减少该地区的生态用水，维护水资源安全。
３．２　 加强川滇地区和南方丘陵带农田水土保持措施

与 ２０００ 年相比，２０１５ 年川滇地区云南省土壤侵蚀有所改善，但人口和耕地密集的四川省北部侵蚀大幅

度恶化（大于 ５０％），川西南土壤侵蚀有很大改善，此结果与已有相关研究结果基本一致［３７］。 降雨和植被盖

度的双重作用导致了该区域土壤侵蚀的恶化（大于 ５０％）。 研究时段内，该土壤侵蚀恶化区域内降雨升高达

到 １０％—２０％，增加了降雨侵蚀力，同时很多地区植被盖度降低，从而共同导致了水土流失的恶化。 该区域与

降雨丰富的耕地、建筑用地重合，而坡耕地又是四川等紫色土区土壤侵蚀的主要来源［３８⁃３９］，这表明耕作等人

为因素应当是加剧该地区水土流失的重要因素之一。 在未来气候情景下，该区域降水增幅变小，且南部有降

雨减少的趋势，有助于缓解土壤侵蚀。 但土地利用的变化可能使该区域部分地区的土壤侵蚀继续恶化。
与 ２０００ 年相比，２０１５ 年南方丘陵带的湖南省和江西省境内土壤侵蚀加剧，南方丘陵带西部土壤侵蚀有

所缓解，这与此前陈思旭和叶馨等学者对湖南、江西等省份的相关研究结果相似［３７，４０］。 其中土壤侵蚀恶化的

主要成因是降水增加对水土流失带来的负面贡献（５０％—７５％）大于植被盖度增高带来的正面贡献（０％—
２５％）所导致。 在不同未来气候场景下，南方丘陵的降水以降低趋势为主，这将大大减小南方丘陵带的主要水

土流失动力。 此外，为防止水土流失的恶化，应防止该地区土地由森林、草地和湿地向耕地转化。
针对川滇和南方丘陵带，建议通过巩固退耕还林还草工程的成果，继续保持植被盖度的稳定增长，以缓解
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未来由地表覆盖因素带来的土壤侵蚀；并通过提高坡耕地整治和坡面水系配套为主的小流域综合治理及分区

优化治理，加强流域上游区域的水源涵养能力。
３．３　 模拟结果的不确定性

尽管 ＲＵＳＬＥ 已经在国内广泛使用，我们也必须认识到方法和数据的局限性。 首先，本研究主要关注每个

单元格由于气候或植被引起的潜在土壤侵蚀变化，并未从水文连通性的角度考虑单元格之间的相互影响，更
没有考虑沟谷侵蚀，河岸侵蚀和重力侵蚀等［４１］。 因此本研究的土壤侵蚀量一定程度上会远远大于实际的泥

沙观测值，进而不适于直接利用站点的泥沙观测数据进行验证。 尽管已经有基于水文过程空间联系过程概念

构建的模型，然而这些模型的经验参数较为敏感，需要大量的观测数据进行率定以获得可靠的模拟结果［４２］。
其次，ＲＵＳＬＥ 各因子的计算，尤其是降水侵蚀因子和人为因素相关的因子的计算并没有统一的方法，可能造

成研究结果较大的不确定性。 降水侵蚀因子作为土壤侵蚀的主要动力，其准确性对模拟的结果至关重要，然
而在川滇高海拔地区由于观测困难，空间插值的降水数据一定程度上并不能反映这些区域的实际情况［４３］。
本研究中 Ｐ 因子和未来的 Ｃ 因子基于土地类型进行赋值。 这种简化处理可能会使有些地区的模拟结果与其

他研究存在较大的差异。 例如，本研究并没有对不同的农田类型进行划分，而有些研究基于不同的坡度对不

同的农田类型进行了更加详细的划分，从而仅从 Ｐ 的赋值上就会让引起 ２０％—４０％的模拟结果差异［２０］。 此

外，在未来土地利用数据的选用上，虽然曹敏等［２７］利用 ２０１０ 年实际土地利用数据对 ＧＣＡＭ⁃ＣＡ 复合模型进行

了验证，保障了其结果的准确性。 但未来气候变化和政策上的复杂性会使不同研究方法获得的土地利用结果

存在差异，进而影响本研究的结果。 因此，未来的研究中可以考虑使用不同模型的土地利用模拟结果来减少

不确定性。 尽管研究结果对具体某一时间点实际水土流失状况的估算存在不确定性，本研究在模拟潜在土壤

侵蚀量时间尺度上的变化上具有很大的可信度。 未来相关研究可考虑提高参数的计算精度，探讨大尺度考虑

水文过程空间联系的模型检验可行性等方向提高水土流失模拟的精度。

４　 结论

本文分析了 ２０００—２０１５ 年川滇⁃黄土高原、南方丘陵带水土流失时空变化格局及其驱动力，预测了在不

同未来气候变化和土地利用变化情景下 ２０５０ 年水土流失的变化趋势。 研究发现：黄土高原地区在降雨、植被

覆盖和土地利用的多重因素综合作用下，水土流失显著缓解。 未来气候变化带来的降雨减少有助于土壤侵蚀

的持续缓解，但需要预防未来干旱趋势对现有植被恢复可持续性和水资源安全的影响，以及农田面积增加带

来的土壤侵蚀压力。 建议适当提高草地在土地利用类型中的占比并且加强坡耕地整治等措施。 川滇地区的

西南部在植被盖度增加和降水减少的共同作用下水土流失缓解最为显著，但四川省境内人口密集区农田面积

的增加以及降水的增加造成水土流失大幅度加剧。 南方丘陵带因降雨驱动部分区域水土流失恶化。 未来气

候情景下川滇地区和南方丘陵带土壤侵蚀以缓解趋势为主，但需要通过维持地表盖度、加强坡耕地保水保土

耕作法等措施缓解土地利用带来的水土流失压力。
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