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【摘要】为了研究清水河流域近年来土壤侵蚀的变化，基于中国土壤流失方程（CSLE）构建了土壤侵蚀计算模型，
并以实测土壤侵蚀量为基础对模型参数进行了率定，计算了 2001-2005年、2006-2010年、2011-2015年三个 5年时
段年均侵蚀强度，并定量分析了各影响因子的作用。分析表明，3个时段相比土壤侵蚀强度逐渐变小，主要表现为剧烈、
极强烈和强度侵蚀面积所占比例显著变小，3个时段分别平均为 22.94%、13.64%、6.84%。1-2时段间，降雨侵蚀力
和植被是土壤减蚀的主要因素，贡献率分别为 47.04%和 35.71%；2-3时段期间，植被、降雨侵蚀力及耕作因子是主
要影响因素，减蚀贡献率分别为 126.25%、-62.90%和 27.91%；1-3时段间植被是减蚀的最主要影响因子，贡献率为
61.63%，耕作、降雨侵蚀力及工程因子贡献率分别为 17.38%、15.58%和 5.41%。综合分析表明在 2001-2015时段内，
植被盖度的提高是减轻清水河流域土壤侵蚀强度的最重要因素，其次是耕作措施的影响，降雨的波动和坡面工程的

对侵蚀产沙的影响作用相对较小。
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清水河流域是黄河上游的一级支流，由于地处干

旱、半干旱区，植被稀疏、地形破碎，土壤侵蚀剧烈，

是黄河泥沙的重要来源区。近年来，清水河入黄泥沙明

显减少，从多年平均的 4940 万 t 减少到 2001-2015 年

15 年平均的 3342 万 t。导致土壤侵蚀的原因包括各种

自然和人为原因，如降雨量的变化、退耕还林还草、修

建梯田、水库、淤地坝等水保措施等，是多种因素相互

作用的结果 [1]，但是还没有学者在清水河流域对这些因

素的作用进行定量的研究。本文基于中国土壤流失方程

（CSLE）构建分布式经验流域侵蚀产沙计算模型，计

算 2001-2015 年时段内清水河流域逐年侵蚀强度的变

化，并据此定量计算不同影响因素对土壤侵蚀量的影响。

1 研究区概况
清 水 河 是 黄 河 的 一 级 支 流， 流 域 面 积 为

14481km2，是宁夏境内流域面积最大的河流。清水河主

河道长 320km，河道比降平均为 1.49‰ [2]，在泉眼山汇

入黄河，由上至下设有固原、韩府湾、泉眼山三个水文

站（图 1）。清水河流域海拔一般为 1500-2000m，南

高北低，地貌以黄土丘陵为主，中上游为洪积、冲积平

原区，中游西侧为黄土丘陵、盆、埫区，中游东侧为黄

土丘陵区，下游为河谷平原区 [3]。

清水河流域多年平均均降水量为 349mm，大部分

降雨集中在 7、8、9 三个月 [4]。年降雨量在流域范围内

变化很大，上游固原的七营、苋麻河以南区域降雨量可

达 400-600mm，属于暖温带半湿润区，向上游逐渐递

减到 400-200mm，属于中温带干旱、半干旱区，全区

平均干旱指数为 3.8[4]。清水河多年平均年径流量 2.16

亿 m3，年平均悬移质含沙量 229kg/m3，侵蚀产沙模数

3410t/km2·a，呈现出水少、沙多、水土流失严重的干旱、

半干旱区特点。例如，折死沟冯川里水文站 1964 年最

大输沙模数为 30000t ／ km2，1959 年实测最大断面含

沙量达到 1580 kg/m3。

2 资料和研究方法
2.1 清水河流域逐年侵蚀产沙量

在假定年时间尺度泥沙输移比等于 1 的条件下，流

域年侵蚀产沙量可以用当年输沙量与工程拦沙量的和来

表示。清水河流域中的拦沙工程主要有水库和淤地坝，

泉眼山水文站是清水河的把口站，因此有：清水河流域

年侵蚀产沙量 = 泉眼山站当年输沙量 + 水库和淤地坝

当年淤积量。泉眼山水文站监测了清水河逐年的输沙
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量，宁夏水利厅近期通过实测资料和分析给出了水库和

淤地坝逐年的拦沙量 1，由此可以计算得到清水河流域

逐年土壤侵蚀产沙量（图 2），可以作为清水河流域的

逐年侵蚀量的实测值对流域侵蚀量计算模型的参数进行

率定。

图 2  泉眼山站输沙量、水库和淤地坝拦沙量及流域侵蚀产沙量随
时间的变化

2.2 土壤侵蚀产沙量计算模型

土壤侵蚀强度的计算采用刘宝元等 [5] 等提出的中国

土壤流失方程（CSLE）模型，同时在模型中引入浅沟

侵蚀因子：

    Aw=RKLSBET    (1)

式中：Aw 为单位面积上土壤年侵蚀量，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×h/(MJ×mm)；L 为坡长因子（无量纲），

G 为浅沟侵蚀因子，（无量钢）；S 为坡度因子（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）。

各因子的计算方法如下：

（1）采用 Van Remorte [9] 提出的方法计算坡度和坡

长。坡长因子（L）的计算采用刘宝元 [10] 提出的计算公式：

                               (8)

其中：

                                    (9)
               

上式中：λ 为坡长，m；θ 为坡度，º；m 为坡长指数。

坡度因子的计算采用刘宝元等 [11] 在黄土高原建

立的公式：

                    

1　宁夏回族自治区水利厅 .宁夏河段入黄沙量变化原因分析及趋势预测 .2019:134-136.(内部资料 )

                

                (10)

（2）浅沟侵蚀因子的计算采用江忠善 [12] 提出的

计算公式：

                                                                                 (11)

坡长因子、坡度因子及浅沟侵蚀因子利用分辨率为

30m 的 DEM 资料计算。

（3）生物措施因子（B）

参考有关研究成果 [13-16]，根据流域侵蚀产沙量实

测值（图 2）进行试算后，赋予了不同土地利用类型及

植被覆盖度条件下的 B 值（表 1）。
表 1  不同土地利用类型和植被盖度下的 B 值

土地利
用类型

林地

植被盖
度

0-5% 5-20% 20-40% 40-60% 60-80% 8 0 -
100%

B值 0.80 0.50 0.25 0.10 0.07 0.04
土地利
用类型

草地

植被盖
度

0-5% 5-20% 20-40% 40-60% 60-80% 8 0 -
100%

B值 0.80 0.55 0.30 0.15 0.10 0.043
土地利
用类型

盐 碱
地

沙地 耕地 建设用
地

水田 水体 戈壁

B值 1.00 0.95 0.40 0.20 0.1 0.00 1.00
（4）工程措施因子（E）

清水河流域坡面上水土保持工程措施主要考虑梯

田的减沙效应。由于没有获得不同年份梯田分布的图像

资料，本次研究的处理的方法是首先在 googleEarth 图

像上圈出梯田的主要分布范围，梯田主要分布在固原县、

海原县、西吉县、同心县山区 3° -20°的坡面上，然

后根据 DEM 和土地利用数据图提取出梯田分布的坡面。

最后根据梯田分布坡面的平均侵蚀强度及各年梯田的统

计面积数据进行减沙量的计算，并分配到相应坡面侵蚀

强度的图像上。参考有关文献的研究成果 [17-19] 与实测

侵蚀产沙量的对比试算，梯田分布区域 E 值取 0.10，

其他非梯田地块赋值为 1。

（5）耕作措施因子（T）

耕作措施因子主要根据不同坡度条件下等高耕作

减少土壤流失量的比例来确定。参考有关研究成果 [20-21]

并经对模型参数率定后，赋予不同坡度耕地的 T 值（表

2）。由于大部分人工林地也采用了沿等高线种植的措施，

因此对于林地 E 值取 0.7，其它土地利用类型 E 值取 1。
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表 2  不同坡度耕地 T 因子取值

坡度范围 ≤5° 5°-10° 10°-15° 15°-20° 20°-25° >25°
T因子取值 0.100 0.221 0.305 0.575 0.705 1.00
3 计算结果分析
3.1 计算模型的验证

采用以上建立的 CSLE 模型可计算得到清水河流域

逐年侵蚀量（图 3）。将计算值与实测值对比，可见二

者的变化趋势比较一致。从侵蚀产沙总量上看，2001

年 -2015 年实测侵蚀产沙总量为 36835.85 万 t，计算产

沙总量为 39510.90 万 t，计算值是实测值的 93.23%，

二者比较接近。但是，也可以看到，计算值与实测值相

比部分年份有较大差值，尤其是 2005-2008 年实测产沙

量年际变化比较剧烈，而模型计算值年际变化较小。

图 3  逐年侵蚀产沙量实测值与计算值

将 2001-2015 年分为 3 个 5 年的时段，对比模型计

算侵蚀量与实测侵蚀量的 5 年年平均值，二者分布在 1:1

线附近的两侧（图 4）。可见，以 5 年时间尺度对清水

河流域土壤侵蚀强度进行模拟计算是比较合适的。

图 4  清水河流域 5 年平均侵蚀产沙量实测值与计算值比较

3.2 不同时段土壤侵蚀强度分布

通 过 叠 加 计 算 得 到 清 水 河 流 域 2001-2005 年、

2006-2010 年、2011-2015 年三个时段年平均土壤侵蚀

强度图（图 5）。可见，清水河流域土壤侵蚀强度随降

雨量、地形、植被等因素的变化在不同的地点有显著的

差异。沿河谷形成的冲积、洪积平原及下游河谷平原区

部分由于地形平缓，侵蚀强度较小；中、上游丘陵和山

地区域由于地势坡度大、降雨强度也较大，侵蚀强度

较大。三个时段相比土壤侵蚀强度明显变小，年平均

侵蚀产沙量计算值分别为 3992.59 万 t、2295.21 万 t、

1614.38 万 t。

图 5  年平均土壤侵蚀强度分布

根据水利部制定的土壤侵蚀分级标准（SL190-

96）[22]， 在 黄 土 高 原 地 区，<1000t/(km2.a) 为 微 度，

1000-2500 为轻度 t/(km2.a)，2500-5000 t/(km2.a) 为中度，

5000-8000 t/(km2.a) 为 强 度，8000-15000 t/(km2.a) 为 极

强度，>15000 t/(km2.a) 为剧烈。对 3 个时段不同侵蚀强

度分级面积占流域面积的比例进行统计（表 3），可见

在平均侵蚀量显著减少的情况下，3 个时段相比，侵蚀

强度的变化的主要表现为强度以上面积所占比例显著变

小，3 个时段分别为 22.94%、13.64%、6.84%；微度和

轻度侵蚀强度面积所占比例的显著增加，3 个时段分别

为 66.41%、66.59%、81.36%；而中度侵蚀强度面积所

占比例变化不大。

表 3  清水河流域 3 个时段不同侵蚀强度面积占全

流域面积的比例      单位：%

时 段 微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈
2001-2005 年 52.61 11.80 12.65 9.38 9.40 4.16
2006-2010 年 50.07 14.52 13.78 7.62 5.01 1.01
2011-2016 年 64.13 17.23 11.79 4.68 1.95 0.21

3.3 影响因素分析

在构成侵蚀产沙量计算模型的各因子中，土壤可蚀

性（K）、地形因子（LS）因子和浅沟侵蚀因子（G）

在短时间内变化不明显，土壤侵蚀产沙量的变化主要是

由降雨侵蚀力因子（R）、植被覆盖因子（B）、工程

措施因子（E）和耕作措施因子（T）4 个因子的乘积的

变化导致的。

可以证明，上式中关于 R、B、E、T 的交叉项中，

如果在计算时段内如果交叉项组成因子的相对变化率相
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同，则每个因子对该项计算值的贡献率相同，例如在交

叉项中，和对该项乘积的贡献率各为 50%；如果在计

算时段内交叉项组成因子的相对变化率不同，如果仍然

按照相同的比例计算各因子的贡献则会产生一个小的误

差，由于交叉项的积相对于非交叉项是一个很小的数，

这个误差值更小，因此可以将这个误差忽略不计，仍然

按照各因子具有相等的贡献率计算。

类似地可以得到植被因子、工程因子、耕作因子的

变化对侵蚀量的影响的计算式。利用 ArcGis 软件对图

像几何计算及统计功能，即可计算得到不同时段间各因

子变化对土壤侵蚀量的影响。把 2001-2005 年作为第 1

时段、2006-2010 年作为第 2 时段、2011-2015 年作为

第 3 时段，可以计算不同时段间由于降雨、植被、工程

及耕作因子导致的减蚀量（表 4）。
表 4  不同时段对比各因子年均减沙量       单位：104t

比较时段 影响因子 年均减
蚀量

R因子 B因子 E因子 T因子
1-2时段 798.62 606.13 69.25 223.38 1697.38
2-3时段 -428.24 859.55 59.50 190.02 680.83
1-3时段 185.19 732.84 64.38 206.70 1189.105

分别计算不同对比时段 4 个因子的减蚀量占流域土壤总

减蚀量的比例可得到各因子变化对流域减蚀量的贡献率

（表 5）。
表 5  不同时段各因子对减蚀的贡献率       单位：%

比较时段 R因子 B因子 E因子 T因子
1-2时段 47.04 35.71 4.07 13.16
2-3时段 -62.90 126.25 8.74 27.91
1-3时段 15.58 61.63 5.41 17.38

可见，1-2 时段期间，由于降雨量有所减小，同时植被

盖度提高，R 因子和 B 因子成为土壤侵蚀减蚀量的主

要因子。2-3 时段期间，由于降雨量有所增加，降雨

侵蚀力因子对流域土壤的减蚀作用是负值，但是由于

该时段内植被盖度增长显著，B 因子的减蚀作用达到

年均 859.55 万 t，成为影响减蚀量最主要因素。1-2 和

2-3 时段内 E 因子和 T 因子的减蚀量相对稳定。1-3 时

段间对比可代表 2001-2015 年间各因子的变化，可见

在此较长的时间段内植被变化是减蚀的最主要影响因

子，年均减蚀量达到 732.84 万 t，对总减蚀量的贡献率

为 61.63%；其次是耕作因子 T，年均减蚀量为 206.70

万 t，对减蚀的贡献率为 17.38%。降雨侵蚀力因子居于

第三位，年均减蚀量为 185.19 万 t，对减蚀的贡献率为

15.58%。坡面上修筑梯田等工程因子的减蚀作用居于

第四位，年均减蚀量为 64.38 万 t，对减蚀的贡献率为

5.41%。

4 结论
本文基于中国土壤流失方程（CSLE）构建了清水

河流域分布式经验流域侵蚀产沙计算模型，计算了清水

河流域 2001-2005 年、2006-2010 年、2011-2015 年三

个时段年均土壤侵蚀强度的分布，并分析了不同时段间

各因子变化对侵蚀量变化的影响及贡献率。

分析表明，3 个时段相比清水河流域侵蚀强度的

变化的主要表现为强度以上面积所占比例显著变小，

3 个时段分别为 22.94%、13.64%、6.84%；微度和轻度

侵蚀强度面积所占比例的显著增加，3 个时段分别为

66.41%、66.59%、81.36%；而中度侵蚀强度面积所占

比例变化不大。

1-2 时段期间，降雨侵蚀力降低和植被盖度提高是

清水河流域土壤减蚀量的主要原因。2-3 时段期间，降

雨侵蚀力增大，但是由于该时段内植被盖度增长迅速，

植被因子的减蚀作用超过了降雨侵蚀力增大的影响，

土壤侵蚀强度仍然是降低的。1-3 时段植被盖度增加是

土壤减蚀的最主要影响因子，对总减蚀量的贡献率为

61.63%；其次是耕作因子，贡献率为 17.38%；降雨侵

蚀力的贡献率为 15.58%，工程因子的贡献率为 5.41%。

总之，在一个较短时段内，降雨的波动可能成为清水河

流域土壤侵蚀变化的最大影响因素，但是从 2001-2015

年全时段看，植被盖度的变化是影响土壤侵蚀强度的最

重要的因素，其次是耕作因素的影响，降雨的波动和坡

面上工程因素对侵蚀产沙的影响作用相对较小。
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