
第42卷第4期
2022年8月

水土保持通报
BulIetin of Soil and Water Conservation

V01．42，No．4

Aug．，2022

2007—2020年白沙河流域土壤水力侵蚀时空变化
谢航宇1’2，江怡3，陈麒3，鲍玉海1，胡云华4，贺秀斌1

(1．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，四川成都610041；2．中国科学院大学，

北京100049；3．成都市水务技术中心，四川成都610041；4．自然资源部第六地形测量队，四川成都610500)

摘要：[目的]研究四川省都江堰市白沙河流域地震前后土壤水力侵蚀时空变化规律，为地震灾区水源

地保护和土壤侵蚀防治工作提供科学参考。[方法]利用中国土壤流失方程csLE(chinese soilloss equa—

tion)定量分析了2007—2020年白沙河流域土壤水力侵蚀面积、强度、空间分布特征。[结果]①地震后流

域水力侵蚀强度等级整体呈现先升高再降低的趋势，2007，2008，2013，2018，2020年土壤侵蚀模数分别为

817．51，3 ooo．11，5 828．89，1 549．76，1 558．37 t／(km2·a)，2020年土壤侵蚀强度下降到以轻度侵蚀为主，

平均土壤侵蚀模数相比2008年降低了48．1％。②坡度35。以上和海拔2 ooo m以上区域贡献的土壤侵蚀

量分别占2020年总量的85．44％，68．20％，平均土壤侵蚀模数超过5 ooo t／(km2·a)的强烈及以上强度侵

蚀主要发生在海拔4 ooo m以上的地区。③震后10 a来，虽然白沙河流域平均植被覆盖度在60％～74％之

间，但中度及以上强度侵蚀面积相较于地震前仍呈现较高比例，2020年中度及以上强度侵蚀面积比例是地

震前2007年的4．13倍。[结论]随着自然恢复年限的增加，2013～2020年白沙河流域土壤水力侵蚀状况得

到有效改善，但流域中上游局部地区仍存在强烈及以上强度侵蚀，地形条件和降雨侵蚀力对其变化影响作

用明显。
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Abstract： [Obj ective]The spatial—temporal variations of soil water erosion before and after the wenchuan

earthquake in the Baisha River basin of Dujiangyan City，Sichuan Province were assessed to support water

source protection efforts and comprehensive control of soil erosion in the earthquake—stricken area．

[Methods]The characteristics of soil water erosion(i．e．，area，intensity，and spatial distribution)in the

Baisha River basin from 2007 to 2020 were quantitativeIy analyzed by using the Chinese Soil Loss Equation

(CSLE)．[Results](D The intensity of so订water erosion after the wenchuan earthquake in the Baisha River

basin initially increased and then decreased．The average soil erosion modulus values for the Baisha River asin
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were 817．51，3 000．11，5 828．89，1 549．76，and 1 558．37 t／(km2·a)in 2007，2008，2013，2018，and 2020，

respectively．The intensity of soil erosion in 2020 was mainly classified as 1ight erosion，and the average soil

erosion modulus was 48．1％lower than in 2008．(D The average soil erosion modulus gradually increased

with increasing slope gradient or altitude．Soil erosion amount contributed by regions with slope greater than

35。and elevation above 2 000 m accounted for 85．44％and 68．20％，respectively，of the total erosion amount

in 2020．In addition， the extremely seVere erosion area with an average soil erosion modulus of more than

5 000 t／(km2·a)mainly occurred in areas with elevation above 4 000 m．(D Although the average vegetation

coverage in the Baisha I之iver basin in the past 10 years was between 60％and 74％，the proportion of the area

classified as having moderate and more severe erosion was still greater than before the earthquake．In 2020，

the proportion of moderate and more severe erosion area was 4．13 times greater than in 2007．[Conclusion]

Even though the so订water erosion situation has effectively improved between 2013 and 2020，areas of intense

and more severe erosion remain in the middIe and upper reaches of the study area， and the topographic

conditions and rainfall erosivity had an obvious impact on the change in erosion area．

Keywords：soil erOsion； CSLE； Baisha RiVer basin； temporal and spatial changes； Wenchuan earthquake；

Dllj iangyan City，Sichuan Province

土壤侵蚀直接破坏土壤资源，导致土地生产力降

低、河库(湖)泥沙淤积和水质恶化，影响社会经济的

可持续发展[1]。据2020年中国水土保持公报显示，

四川省水力侵蚀总面积达1．06×105 km2，占土地总

面积的21．55％，土壤侵蚀问题在全国各省份中较为

突出[2]。汶川特大地震加剧了灾区土壤侵蚀的发生

发展[3q]，随着震后10 a来灾后恢复重建工作的开

展，林草植被逐渐恢复，新增水土流失得到了初步治

理[5]。适时定量评估灾区土壤侵蚀时空演变趋势，是

进一步科学实施水土流失预防和治理等工作的重要

基础。

土壤侵蚀模型已被广泛用于区域土壤侵蚀成因、

过程机理及其定量评价等研究。20世纪30年代以

来，国内外学者陆续提出了各具特色的土壤侵蚀物理

模型或经验模型呻。7]。其中，由美国农业部开发的

USLE和RUSLE模型是具有代表性的土壤水力侵

蚀经验统计模型[8’1⋯。刘宝元等[1妇在USLE基础

上，针对我国土壤侵蚀特征和水土保持措施的特点，

建立了用于土壤水力侵蚀定量计算的中国土壤流失

方程(CSLE)。与美国的uSLE和RUSLE模型相比，

中国土壤流失方程中各因子的计算方法根据中国的地

形地貌特点和实测径流小区资料等进行了～定的改

进，更适合于在中国使用。目前已有许多学者采用

CSLE模型在流域等尺度开展土壤侵蚀研究[1 2。15]。

白沙河流域是成都市中心城区水源地，距离汶川

地震震中不足50 km，流域内山高坡陡，降雨时空分

布不均、集中且雨强大，其地形地貌等特点在龙门山

断裂带具有一定的典型性和代表性，研究白沙河流域

土壤侵蚀时空变化情况，可以反映四川省境内受地震

影响的流域土壤侵蚀总体变化趋势。本研究基于

CSLE模型定量评价了白沙河流域2007，2008年(震

后)，2013，2018和2020年的土壤水力侵蚀状况，探

讨了2007—2020年白沙河流域土壤水力侵蚀时空变

化情况，以期为白沙河流域及相似区域开展水土流失

治理工作提供一定的数据支撑。

1材料与方法

1．1研究区概况

白沙河流域(103。34’137L103。43’1 o，’E，31。01 743，，_

31。22 705”N)位于都江堰市境内，距离汶川特大地震震

中牛圈沟不足50 km，流域面积约360．12 km2，是成

都市中心城区重要水源地之一。该区属于亚热带湿

润季风气候，2007—2020年均降雨量在715．1～

1 939．2 mm之间，多年平均降雨量1 125．4 mm，降雨

多集中于5—9月，占全年降水量的80％以上，汛期

集中强降雨易加剧土壤侵蚀[1 6|。流域属成都平原西

北边缘山区，地势西北高，东南低，地貌类型以中高山

为主。海拔在741．63～4 587．23 m之间，平均坡度

39．43。。流域内植被覆盖良好，土壤、植被垂直变化

明显。土地利用主要以林地为主，草地次之，建筑用

地和耕地比较少，自然土壤类型主要包括黄壤、黄棕

壤、棕壤、灰棕壤等。

1．2数据来源与预处理

获取白沙河流域遥感影像、土地利用、DEM、地

形图、降雨、土壤类型图等专题数据。所用基础数据

详见表1。
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DEM

地形图

降雨

土壤类型图 一

PALSAR

流域周边马尔康、红原、小金、松潘、温

江、都江堰、广元、阆中、遂宁气象站

12 m

比例尺为1：1万

9个国家级气象站台逐日
气象观测数据

流域地形地貌分析、

计算坡长坡度因子LS

流域地形地貌分析、专题图制作

计算降雨侵蚀力因子R

喜毫煳乡骢。．：二盟蚕}壤类型比例尺为1：100万 计算土壤可蚀性因子K
图，含土壤粒径和剖面属性信息

“”“”⋯。“ ””14。。“““。“

1．3研究方法

本研究基于CSLE模型计算土壤侵蚀模数。

CSLE模型[1圯计算公式为：

A—R·K·L·S·B·E·T (1)

式中：A为年单位面积的土壤侵蚀量[t／(hm2·a)]；

R为降雨侵蚀力因子[MJ·mm／(hm2·h·a)]；K

为土壤可蚀性因子[t·hm2·h／(hm2·MJ·mm)]；

LS为坡长坡度因子(无量纲)；B为生物措施因子

(无量纲)；E为工程措施因子(无量纲)；T为耕作措

施因子(无量纲)。

降雨侵蚀力因子R反映由降雨引起土壤侵蚀的

潜在能力。降雨侵蚀力的计算采用第一次全国水利

普查水土保持专项普查口73使用的估算方法，根据

2007—2020年流域周边9个国家级气象站台的逐日

降雨资料，将小于12 mm日降雨量的非侵蚀性降雨

剔除后，计算各站点多年平均月降雨侵蚀力，再根据

计算结果进行空间插值。为方便比较，本研究中统一

采用克里金插值法获取白沙河流域降雨侵蚀力

(表2)。具体计算方程改进自章文波等‘181提出的降雨

侵蚀力估算模型。

良t一亩i蚤@善P‰) (2)

a一21．239口_7396
7

(3)

口一o．624 3+姿塑 (4)口一o．624 3+≥岩 (4)
P do

F一。一亩i蚤。蚤，蚤P埘 (5)

良一∑豆； (6)
女一1

式中：R。为第志个月的降雨侵蚀力[MJ·mm／

(hm2·h)]；N为计算数据序列长度；M为第i年第

愚个月侵蚀性降雨的次数；P枞i为第i年第是个月第

j次侵蚀性降雨量(mm)，取日降雨量≥12 mm作为

侵蚀性降雨；口，卢为模型参数(无量纲)；P。。为侵蚀

性降雨的多年平均值(mm)；R为多年平均降雨侵蚀

力[MJ·mm／(hm2·h·a)]。

表2 白沙河流域周边国家级气象站台海拔高度与降雨侵蚀力(R值)统计
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土壤可蚀性因子K反映土壤抵抗降雨侵蚀力作

用的能力。本研究中，由于白沙河流域缺乏相应土壤

资料，且流域中上游为无人区，试验获取相应参数较

困难，故利用所需参数较少的EPIC模型[191中的估算

方法，结合中国科学院南京土壤所制作的土壤类型

图，获取流域内土壤可蚀性K值分布情况。

K— eX

×

O．7S。

exp(一5．51+22．9S。

C
×

(7)

S。一1一S。／100 (8)

式中：S。为粒径o．05～2 mm砂粒的百分含量；Si

为粒径O．002～o．05 mm粉砂的百分含量；S。为除

粒径o．05～2 mm砂粒之外其他土壤颗粒的百分含

量；Ci为粒径<0．002 mm黏粒的百分含量；C为有

机碳的百分含量。由于国外和我国的土壤可蚀性实

测值具有明显的差异，由上述公式(7)一(8)计算的值

通常偏大于实际值，故进一步利用张科利等[2们研究

成果，计算得到修正的土壤可蚀性因子。

Krei。。，一0．515 7K。。一0．013 8 (9)

坡长坡度因子LS反映地形地貌特征。本研究

采用杨子生等[2妇修正模型计算坡长因子L，采用刘

斌涛等[22]基于西南土石山区典型流域水土流失观测

资料建立的坡度因子计算公式计算S。

S—

L一等
10．8sin口+O．03

16．8sin口一O．5

20．204sin口一1．240 4

(10)

(口≤5。)

(5。<口≤10。)

(10。<口≤25。)(11)

29．585sin口一5．607 9 (臼>25。)

式中：L为坡长因子；S为坡度因子；A为坡长(m)；

疗为坡度(。)。

水土保持措施因子BET反映水土保持措施对土

壤侵蚀的控制作用。CSLE模型将水土保持措施因子

区分为生物措施因子(B)、工程措施因子(E)和耕作

措施因子(T)。本研究基于像元二分模型计算植被

覆盖度，采用谢红霞[2胡提出的算法(表3—4)计算生

物措施因子和耕作措施因子，工程措施因子值取1。

表3不同土地利用和植被覆盖度下的B值

土羹型用号萋，焉产 B值
土类型用盖度／％

“4
类型 度／％

“8

O～20 O．100 O～20 O．450

20～40 O．080 20～40 O．240

林地 40～60 O．060 草地 40～60 O．150

60～80 O．020 60～80 O．090

80～100 O．004 80～100 O．043

水域 一 O 坡耕地
～

O．476

建设用地 o．353 平耕地 一 O．230

表4不同坡度下耕作因子T值

以2020年为例，各侵蚀因子计算结果如图1所

示。在ArcGIS软件中，将各因子重采样为10 m空

间分辨率的栅格数据，利用栅格计算器计算土壤侵蚀

模数，按照《土壤侵蚀分类分级标准(SLl90一2007)》完

成白沙河流域土壤侵蚀强度综合评价，定量分析白沙

河流域土壤水力侵蚀(以下简称土壤侵蚀)的时空变

化特征。

2结果与分析

2．1 白沙河流域2020年土壤侵蚀状况分析

2020年白沙河流域土壤侵蚀强度分级情况详见

表5。流域内2020年土壤侵蚀总量为5．61×105 t，平

均侵蚀模数为1 558．37 t／(km2·a)，属于轻度侵蚀。

从各级侵蚀强度所占面积来看，微度侵蚀面积占流域

总面积的14．06％，而轻度侵蚀所占面积比率最大，为

68．13％，土壤侵蚀强度总体上以轻度侵蚀为主。中

度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀所占的面

积比率依次减小。值得注意的是，强烈侵蚀及以上的

面积比率之和为6．88％，其贡献的土壤侵蚀量占总量

的37．44％，表明白沙河流域的土壤侵蚀状况具有局

部区域发生高强度土壤侵蚀的特征。结合图2来看，

高强度土壤侵蚀区域呈片状、块状分布，片状区域主

要分布在海拔高、坡度大的区域，块状区域主要沿着

白沙河流域上游干支流河谷区分布。

2．1．1坡度分级对土壤侵蚀空间分布的影响 从不

同坡度分级看，平均土壤侵蚀模数随坡度增大而逐渐

增加(表6)。o。～15。的平均土壤侵蚀模数为335．27

t／(km2·a)，属于微度侵蚀。15。～55。的平均土壤侵

蚀模数均小于2 500 t／(km2·a)，属于轻度侵蚀。

35。以上区域侵蚀量比率大于面积比率，该区域面积

占流域总面积的69．29％，其贡献的土壤侵蚀量占全

年总量的85．44％。55。以上区域土壤侵蚀相对严重，
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平均土壤侵蚀模数为2 776．6l t／(km2·a)，属于中

度侵蚀。这主要与陡坡区域多分布由地震形成的破

碎松动坡体有关，该区域林草植被破坏严重，自然恢

复条件下尚未演替形成郁闭良好的植被群落结构。

图l 白沙河流域2020年降雨侵蚀力(R)、土壤可蚀性(K)、坡长坡度(L_s)、水土保持措施因子(BE丁)分布

表5 白沙河流域2020年土壤侵蚀强度分级

2．1．2 海拔梯度对土壤侵蚀空间分布的影响 白沙

河流域内不同海拔上的土壤侵蚀强度与面积详见表

7。总体来看，平均土壤侵蚀模数随海拔的升高而增

加。海拔<1 000 m时，平均土壤侵蚀模数为450．97

t／(km2·a)，属于微度侵蚀，这是因为低海拔区域坡

度小，植被覆盖良好，土壤侵蚀强度相对较弱。海拔

1 ooo～4 ooo m的区域平均土壤侵蚀模数均小于

2 500 t／(km2·a)，属轻度侵蚀。海拔>2 Ooo m的

区域占流域总面积的55．19％，其贡献的土壤侵蚀量

占全年总量的68．20％。海拔>4 ooo m的区域面积

比例仅1．oo％，平均土壤侵蚀模数为5 036．41 t／

(km2·a)，发生强烈侵蚀，该区域主要分布在龙门山

沿线，是小面积高强度土壤侵蚀的发生区，区域内多

为高山裸地或荒草地，地形坡度大，由于汶川地震导

致山体土壤松动，在强降雨的冲刷下易发生强烈土壤

侵蚀。
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侵蚀强度口微度
注：1联合社区；2虹

圈一轻度 _中度 _强烈 _极强烈 _剧烈
社区；3高原社区；4光荣社区；5红色社区；6深溪社区；7久红社Ⅸ；8棕花社Ⅸ；9沙湾利：Ix

图2 白沙河流域2007—2020年土壤侵蚀强度分级

2．2近10 a来白沙河流域土壤侵蚀动态变化分析

2．2．1 总体变化情况 白沙河流域在2007，2008，

2013，2018和2020年的年均土壤侵蚀模数分别为

817．51，3 000．11，5 828．89，1 549．76和1 558．37 t／

(km2·a)，土壤侵蚀总量分别为2．94×105 t，1．08×106 t，

2．10×106 t，5．58×105 t和5．61×10
5 t，流域平均土

壤侵蚀强度经历了由轻度侵蚀到中度侵蚀、强烈侵

蚀，再转为轻度侵蚀的变化过程(表8)。结合图2可

以看出，2007年白沙河流域中度侵蚀及以上等级的

土壤侵蚀面积较少，且集中分布在白沙河流域北部龙

门山沿线、筷笼子沟、正沟附近。

2008年相比于2007年，白沙河流域整体土壤侵

蚀强度大幅提高，尤其是龙门山沿线、流域内河流周

边河谷区的土壤侵蚀强度陡然加剧。主要原因是

2008年汶川地震引发了大面积的崩塌、滑坡等次生

地质灾害，使得白沙河流域植被、土壤等下垫面情况

受到严重破坏，极大增强了流域内的土壤侵蚀强度。

2013年与2008年相比，白沙河流域整体土壤侵蚀强

度继续增强，且侵蚀分布范围有进一步扩大的趋势，

这主要是因为2013年的降雨侵蚀力为16 742．45

[(MJ·mm)／(hm2·h·a)]，远大于2008年的

5 155．79[(MJ·mm)／(hm2·h·a)]，且流域灾后

恢复重建、生态旅游开发等活动也会造成部分地表扰

动，加剧流域的土壤侵蚀。

白沙河流域各期微度侵蚀的面积比例依次为

44．61％，17．73％，2．79％，20．57％和14．06％，自

2007—2013年减少了41．82％，2020年时的微度侵蚀

面积已有所恢复，但2020年中度及以上强度侵蚀面

积比例仍达到17．81％，是地震前(2007年)的4．13

倍。各个时期的高强度侵蚀(包括强烈侵蚀、极强烈

侵蚀和剧烈侵蚀)面积占流域面积比率分别为

1．95％，20．52％，30．88％，j．15％和6．88％，高强度侵

蚀区域对当年土壤侵蚀总量的贡献值分别为5．24×

10
4

t，7．46×105 t，1．46×106 t，1．68×105 t和2．10×

105 t，分别占当年土壤侵蚀总量的17．80％，69．07％，

69．75％，30．12％，37．44％。可以看出2008年地震后

白沙河流域高强度侵蚀面积陡然增加，截至2013年，

高强度侵蚀产生的土壤侵蚀量仍在年土壤侵蚀总量

中占主导地位，到2020年时仍存在小面积区域内发

生高强度土壤侵蚀的特点。
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年均侵蚀模数／(t·km-2·a1)

2．2．2 降雨侵蚀力对土壤侵蚀动态变化的影响 降雨

侵蚀作用对白沙河流域的土壤侵蚀变化驱动作用明显

(图3)，白沙河流域2007，2008，2013，2018和2020年平

均降雨侵蚀力分别为3 000．65，5 155．79，16 742．45，

4 750．16和5 901．27(MJ·mm)／(hm2·h·a)，流

域年均土壤侵蚀模数和降雨侵蚀力相关性显著

(R 2—0．86)。

＼矗

荟毫
犁詈

鐾8
廿二

皇
。

图3 自沙河流域2007—2020年土壤

侵蚀模数和年降雨侵蚀力变化

3讨论

白沙河流域中上游为无人区，山高坡陡，自然条

件恶劣，开展水土流失地面观测获取实测数据较困

难，缺乏时间序列的径流泥沙监测资料。故本文利用

遥感影像和CSLE模型，在统一的估算方法下，研究

白沙河流域土壤侵蚀强度的时空变化规律，揭示汶川

地震前后的土壤侵蚀特征。研究区2008年的平均土

壤侵蚀模数为3 000．11 t／(km2·a)，与姜琳等[31在岷

江上游基于RUSLE模型的研究结果3 309．26

t／(km2·a)较接近，模型的计算结果有一定的合

理性。

“5·12”地震对白沙河流域以自然植被为主的生

态环境造成了巨大破坏，众多学者针对汶川地震灾区

生态环境的受损程度及震后一段时间的生态恢复情

况进行了相关研究[24|，认为近10 a来地震灾区植被

生态系统总体趋于稳定向好的恢复态势。本研究遥

感解译结果同样可见流域植被覆盖度呈先大幅减少、

后缓慢增加的趋势，白沙河流域2007～2020年各期

平均植被覆盖度分别为73．74％，60．51％，65．43％，

68．92％，70．81％。土壤侵蚀与植被覆盖关系密切，一

定条件下，植被覆盖度的提高可以大大减少土壤侵

蚀[2’26|。从本研究结果来看，白沙河流域2013年的

植被覆盖度比2008年地震后更高，但2013年土壤侵

蚀量是2008年地震后的197．74％，这一方面与流域

内地震扰动坡地的植被恢复情况有关，研究证实物种

丰富度比植物盖度更能指示生态系统对土壤侵蚀控

制的服务功能比7I，2013年虽然地震受损创面得到一

定程度的恢复，但处于植被演替初级阶段，种类组成

以先锋植物为主，多样性不足，群落结构简单[2引。另

一方面流域土壤侵蚀受到极端气候事件的影响，2013

年白沙河流域降雨量达到l 968 mm，尤其7月日降

水量超过有记录以来的最大值，2013年降雨侵蚀力为

2008年的3．25倍(图3)。

本研究对于认清地震前后区域土壤侵蚀变化规

律和指导类似地震影响区域开展水土保持工作具有

一定现实意义，但仍存在以下不足。由于条件限制，

缺乏径流泥沙监测资料与核素示踪实测结果，实地验

证数据不足，仅通过类似研究成果进行对比验证；研

究选用间隔5 a的遥感影像，只能表达一定时间段内

的趋势状况，对于每年的具体情况不能全部反映表

达；CsLE模型在使用时，各因子的算法很多，本文综

合考虑研究区的特点选择合适的计算方法，但尚未保

证该计算方法能够完全符合研究区的具体情况，并且

CsLE模型只能计算面蚀强度，无法体现沟蚀和重力

侵蚀，这也是其他相关研究中存在的共性问题[1”15]。

4结论

(1)白沙河流域2020年土壤侵蚀模数为1 558．37
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t／(km2·a)，土壤侵蚀总量为5．61×105 t，属轻度侵

蚀。随着坡度或海拔的增加，土壤侵蚀模数逐渐增

加，坡度35。以上和海拔2 000 m以上的区域贡献的

土壤侵蚀量分别占2020年总量的85．44％，68．20％，

海拔高于4 000 m的区域平均土壤侵蚀模数大于

5 ooo t／(km2·a)，属强烈侵蚀。

(2)白沙河流域2007，2008，2013，2018和2020

年的年均土壤侵蚀模数分别为817．51，3 ooO．11，

5 828．89，1 549．76，1 558．37 t／(km2·a)。地震后，微

度侵蚀面积明显减少，高强度侵蚀面积抬升，轻度及

以上侵蚀强度分布范围明显扩大，2020年时土壤侵蚀

整体情况已有所好转，但受地震影响严重的龙门山高

海拔区仍表现出小面积区域发生高强度土壤侵蚀的

特征。

(3)2007—2020年白沙河流域土壤侵蚀模数的

变化主要受降雨侵蚀力驱动影响，近10 a来白沙河流

域植被覆盖度在60％～74％之间，但坡度较陡，暴雨

径流发育，地震后5 a内土壤侵蚀模数居高位，2013—

2020年土壤侵蚀模数逐渐降低。
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