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河龙区间水土保持工程与耕作措施减沙量计算

曹 炜１，２，高云飞２，李智广３，杨胜天４

（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．黄河水土保持生态环境监测中心，陕西 西安７１００２１；

３．水利部 水土保持监测中心，北京１０００５３；４．北京师范大学 地理学与遥感科学学院，北京１００８７５）

摘　要：为解决区域上工程、耕作措施减沙量的计算问题，以河龙区间（河口镇—龙门）为研究区，按１％密

度布设野外调查单元。以野外调查单元地块 的 耕 作 措 施 状 况 和 已 有 研 究 成 果 为 基 础，计 算 了 野 外 调 查 单

元潜在土壤侵蚀量Ａ′与土壤侵蚀量Ａ。以Ａ／Ａ′作为布设野外调查单元网格的耕作措施因子值，获得区域

耕作措施因子图层，进而进行土壤侵蚀量和减沙量计算。计算结果在水土流失面积、强度分布上与已有成

果基本一致，全区土壤侵蚀模数为４　００４ｔ／（ｋｍ２·ａ），产沙量为４．５４×１０８　ｔ／ａ。耕作措施总减沙量为８．００

×１０７　ｔ／ａ，主要集中在中部的佳县、临县、神木县等黄土丘陵沟壑区。
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　　工程措施Ｅ（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ）是指为减少水

土流失而建设的，对地形有改变的水土保持工程，耕

作措施Ｔ（ｔｉｌｌａｇｅ）是 指 为 减 少 水 土 流 失 而 在 农 田 上

实行的耕 作 措 施。Ｅ，Ｔ 因 子 是 指 一 定 条 件 下 有 工

程、耕作措施的土地土壤流失总量与同等条件下实施

清耕的连续休闲地土壤流失总量的比值，无量纲数，



值介于０～１之 间，是ＣＳＬＥ（Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａ－
ｔｉｏｎ）模型 的 主 要 参 数 之 一［１］。国 内 外 对Ｅ，Ｔ 因 子

的取值 进 行 了 大 量 研 究，国 外 的 研 究 主 要 集 中 在

ＵＳＬＥ模型的先后几个版本中［２－３］。国内江忠善等［４］

确定了安塞县 水 平 梯 田、坡 式 梯 田 的Ｅ 因 子 值 分 别

为０．０２～０．０５，０．５，田杏芳等确定了安塞县等高 耕

作的Ｔ因子值为０．７。
在区域尺度上，工程、耕作措施的分布受到人为

因素影响较大，随机性强，规律性差；而传统的遥感方

法又受到分辨 率 的 限 制，导 致 小 区 实 测 得 到 的Ｅ，Ｔ
因子难以推 广 使 用。区 域 上Ｅ，Ｔ 的 减 沙 量 计 算 仍

然以水文法、水保法等估算方法［５］为主。本文以河龙

区间为研究区，以 野 外 调 查 数 据 为 基 础，根 据ＣＳＬＥ
方程和已有研究成果，按网格对Ｅ，Ｔ因子赋值，进行

Ｅ，Ｔ的减沙量 计 算，旨 在 为 区 域 土 壤 侵 蚀 监 测 提 供

参考。

１　研究区概况

研究区（１０７°５４′５０″—１１２°４０′３９″Ｅ，３９°３５′５５″—

４０°３５′５１″Ｎ）位于黄河中游晋陕峡谷的河口镇至龙门

区间（简称河龙区间），陕西、山西、内蒙古３省区交界

处，共 涉 及７２个 县（市、旗），面 积 约 为１１．３×１０４

ｋｍ２，约占黄河总流域面积的１５％。属黄河流域土壤

侵蚀最严重的地区，是黄河流域水土保持生态建设的

重点区。该区降雨主要集中在６—９月，年降水量在

１４０～３６０ｍｍ之间，多年平均（１９８１—２０１０年）降 水

量２４１．４ｍｍ。土 壤 质 地 疏 松，多 孔 隙，垂 直 解 离 明

显，以黄绵土、风沙土、栗褐土和褐土类型为主，占全

区面积的８０％以上。
地貌 以 黄 土 丘 陵 沟 壑 地 貌 为 主，海 拔１　１００～

１　５００ｍ，切割深度１００～５００ｍ。植被以草本为主，北
部是典型草原和荒漠草原，南部是森林草原和森林地

带，西北部为沙生植被，植被覆盖度较高，是我国水土保

持工程、耕作措施建设数量最多，类型最丰富的地区。
工程措施主要包括梯田、水平阶、鱼鳞坑、淤地坝等；耕
作措施主要包括等高耕作、垄沟种植、草田轮作等。

２　材料与方法

２．１　基础数据

（１）日 降 水 量 数 据。９５ 个 气 象、水 文 站 点

１９８０—２００９（或１９８１—２０１０）年日降雨量数据，ｔｘｔ格

式。研究 区 内 有 站 点３９个，约１个／县，周 边 站 点

５６个。
（２）土壤类 型 数 据。第 二 次 全 国 土 壤 普 查 编 制

的陕西、山西、内蒙古３个省（自治区）的土壤类型纸

质图。陕西、山西省土壤类型图比例尺为１∶５０万，
内蒙古自治区土壤类型图比例尺为１∶１００万。

（３）ＭＯＤＩＳ数据。２０１０年 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ产品

（ＭＯＤ１３Ｑ１），时间分辨率１６ｄ，空间分辨率２５０ｍ。
（４）土 地 利 用 数 据。２０１０年 土 地 利 用 数 据，

１∶１００　０００比例尺，采用中国遥感调查土地利用分类

系统［６］。
（５）ＤＥＭ数据。１∶２５０　０００比例尺，共１９幅。

２．２　野外调查

在全区约按１００ｋｍ×１００ｋｍ网 格 均 匀 布 设 野

外调查点共８５８个（见 图１）。为 减 少 野 外 调 查 工 作

量，保证 代 表 性，在 每 个 野 外 调 查 点 所 在１∶１０　０００
比例尺地形图中 心 位 置 附 近 选 择 一 个 面 积 约０．３～
２ｋｍ２的典型 闭 合 小 流 域 作 为 野 外 调 查 单 元。采 用

目估法手工勾绘Ｅ，Ｔ一致的地块，共勾绘地块５　６６４
个，经数字化后形成野外调查单元地块矢量数据，将

Ｅ，Ｔ信息填入地块属性表［７］。

图１　野外调查点及其所在网格示意图

２．３　ＣＳＬＥ方程介绍

鉴于ＵＳＬＥ方 程 中 的 植 被 覆 盖 与 管 理 因 子（Ｃ）
和水土保持措施因子（Ｐ）在应用时计算方法复杂，且

要求有多年 观 测 数 据 的 支 持。２００２年，刘 宝 元 等 收

集全国范围 内 的 径 流 小 区 和 降 雨 资 料，通 过 对 比 分

析，建立了中 国 土 壤 流 失 方 程ＣＳＬＥ［１］，是 水 利 部 土

壤侵蚀分级分类标准标准［８］中土壤侵蚀量计算的推

荐方法。ＣＳＬＥ模型的具体形式为：

Ｍ＝Ｒ·Ｋ·ＬＳ·Ｂ·Ｅ·Ｔ （１）
式中：Ｍ———单位面积上时间和空间平均的土壤流失

１３１第４期 　　　　　　曹炜等：河龙区间水土保持工程与耕作措施减沙量计算



量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｒ———降雨侵蚀力因子〔ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；Ｋ———土壤可蚀性因子〔ｔ·ｈｍ２·ｈ／
（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）〕，反 映 土 壤 是 否 容 易 遭 受 侵 蚀 的

敏感程度，是土壤抵抗降雨径流产生侵蚀能力的综合

体现，只与土壤本身理化性质有关；ＬＳ———坡度坡长

因子（无量纲），是指任一坡面的土壤流失量与坡度为

５．１３°，坡长为２２．１３ｍ，其它条件都一致的坡面所产

生的土壤流 失 量 之 比 率；Ｂ———植 物 措 施 因 子（无 量

纲），是指一定植被覆盖条件下耕作农地上的土壤流

失量与同等条件下连续休闲对照裸地上的土壤流失

量之比，其值大小变化于０～１之间。

２．４　技术路线

应用区域气象、土壤、ＤＥＭ和影像产品等基础数

据，计算区域Ｒ，Ｋ，ＬＳ，Ｂ，按野外调查单元范围矢量

裁切出野外调查单元的Ｒ，Ｋ，ＬＳ，Ｂ因子；根据已有

研究成果，建立Ｅ，Ｔ因子赋值查找表，按野外调查单

元地块Ｅ，Ｔ属性对地块赋Ｅ，Ｔ因子值。应用ＣＳＬＥ
方程，分别计算野外调查单元在有无Ｅ，Ｔ情景下的

潜在土壤侵蚀量（Ａ′）和土壤侵蚀 量（Ａ），以Ａ／Ａ′作

为布设野外调查单元网格的Ｅ，Ｔ因子值；分别计算

区域上有无Ｅ，Ｔ情景下的Ａ′和Ａ，计算区域上Ｅ，Ｔ
的减沙量（技术路线见图２）。

图２　区域Ｅ，Ｔ减沙计算技术路线图

２．５　研究方法

２．５．１　Ｒ，Ｋ，ＬＳ，Ｂ因子计算　根据黄土高 原 坡 面

侵蚀性 降 雨 雨 量 标 准［９］，在ＥＮＶＩ　ＩＤＬ平 台 编 写 程

序，从日降雨量 数 据 中 剔 除＜１２ｍｍ的 无 侵 蚀 性 降

雨数据，利用 文 献［１０］方 法 计 算 各 站 点 多 年 平 均Ｒ
值。根据站点 的 经 纬 度，在 ＡｒｃＧＩＳ中，生 成 站 点Ｒ
值点图层，使 用ＩＤＷ（ｉｎｖｅｒｓｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ）插

值方法生成 区 域Ｒ图 层。将 纸 质 土 壤 图 经 扫 描、几

何纠正、数字化、土壤名称对照、矢量数据整理等过程

处理形成数字化土壤类型图。通过土壤分类体系归

并和查阅土种志土壤属性资料，得到各土种的有机质

含量、机械组成参数。应用文献［１１］方法，计算各土

种Ｋ 值。按 土 壤 类 型 赋 值，生 成 区 域Ｋ 因 子 图 层，
详细过 程 可 参 考 文 献［７］。在１∶２５０　０００比 例 尺

ＤＥＭ上提取等高线密度地形指标，按文献［１２］方法

计算区域ＬＳ因子图层。应用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ产品提

取植被覆盖度，结合土地利用，按文献［１３］方法计算

区域Ｂ因子图层。
按野外调查单元矢量范围，对Ｒ，Ｋ，ＬＳ，Ｂ因子进

行裁切，得到野外调查单元的Ｒ，Ｋ，ＬＳ，Ｂ因子图层。

２．５．２　区域 Ｅ，Ｔ 因子计算　参 考 已 有 研 究 成

果［４，１４－１５］，建立Ｅ，Ｔ因子查找表（见表１）。按野外调

查单元地块Ｅ，Ｔ类型进行赋值，得到野外调查单元

地块Ｅ，Ｔ因子图层。

表１　工程措施、耕作措施因子查找表

工程措施 Ｅ值 耕作措施　　 Ｔ值

水平梯田 ０．０７ 等高耕作　　　 ０．７０
坡式梯田 ０．２７ 垄沟种植　　　 ０．６０
水平阶　 ０．３３ 抗旱丰产沟　　 ０．１０
鱼鳞坑　 ０．２５ 草粮带状间轮作 ０．４５
土谷坊　 ０．２５ 草灌带状间作　 ０．３０
沙障固沙 ０．２０

将野外调查单元Ｒ，Ｋ，ＬＳ，Ｂ图层相乘，得到野

外调查单元Ａ′图 层。将 野 外 调 查 单 元Ａ′图 层 与 野

外调查单元地块Ｅ，Ｔ因子图层相乘，得到野外调查

单元Ａ图层。按 照 布 设 野 外 调 查 单 元 的 网 格 范 围，
将二者的比值（Ａ／Ａ′）作为该野外调查单元对应网格

的Ｅ，Ｔ因子值，即区域Ｅ，Ｔ因子图层。

２．５．３　区域Ｅ，Ｔ减沙量计算　将区域Ｒ，Ｋ，ＬＳ，Ｂ
图层相乘，得到区域Ａ′图层。将区域Ａ′图层与区域

Ｅ，Ｔ因子图层相乘，得到区域Ａ图层。区域Ａ′图层

与Ａ 图层的差值即为区域上Ｅ，Ｔ的减沙量。

３　结果与分析

３．１　土壤侵蚀量计算结果与精度分析

将 区 域 Ａ 图 层 按 土 壤 侵 蚀 分 级 分 类 标 准

（ＳＬ１９０—２００７）进行强度分级（附图６）。

２００８年，水利部对研究区进行了监测，监测区与

研究 区 范 围 基 本 一 致。监 测 区 总 面 积１１．１６×１０４

ｋｍ２，水土流失（≥轻度侵蚀）面积８１　５９５．９９ｋｍ２，占
全区面积的７３．１％［１４］；计算水土流失面积７９　６２１．５５
ｋｍ２，占研究区面积的７０．４６％。
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在侵蚀强度分布上，西部主要为风力侵蚀区，中部

的黄河干流及主要支流区域为水力侵蚀较为剧烈区，
东部和南部为水力侵蚀较轻微区，北部几种侵蚀强度

类型都有分布［１５］。与附图６比较，主要侵蚀强度分布

区域基本一致，只是在部分小的区域上有所差别。
对比 结 果 表 明，可 应 用 布 设 野 外 调 查 单 元 网 格

Ｅ，Ｔ 因 子 赋 值 的 方 法，获 得 区 域Ｅ，Ｔ 因 子 图 层，进

行土壤侵蚀量计算。

３．２　减沙分析

研究区潜在土壤侵蚀模数为４　７０１ｔ／（ｋｍ２·ａ），
土壤侵蚀模数为４　００４ｔ／（ｋｍ２·ａ），Ａ′为５．３４×１０８

ｔ／ａ，Ａ为４．５４×１０８　ｔ／ａ。Ｅ，Ｔ因子平均降低土壤侵

蚀模数６９７ｔ／（ｋｍ２·ａ），总减沙量为８．００×１０７　ｔ／ａ。
受人为因素影响，Ｅ，Ｔ因子随意性较大，在区域

上的分布很不规律，导致减沙量在区域上的分布规律

性较差。但大致上可认为，东部、南部的基岩山地区，
土壤侵蚀较 轻，人 烟 稀 少，以 植 物 措 施 为 主，几 乎 无

Ｅ，Ｔ因子，减沙量接近于０。西部以风 力 侵 蚀 为 主，
只有少 量 沙 障 等Ｅ 因 子，不 适 合 耕 种，几 乎 无Ｔ 因

子，减沙量接近于０。Ｅ，Ｔ 因子主要集 中 在 中 部、北

部的黄土丘陵沟壑区，中部的Ｅ，Ｔ数量多于北部，减
沙量也大于北部地区。

在县级（≥５００ｋｍ２）空 间 分 布 上，中 部 佳 县、临

县、神木县是减沙量最大的地区，３个县的减沙量 分

别为５００．６６，４５８．３，４４９．７９万ｔ／ａ。需要指出，减沙

量与产沙量不成正比关系。临县、神木县的产沙量分

别达到１　６４３．７５，３　２８２．３万ｔ／ａ，土壤侵蚀模数分别

为５　５２２，４　３９２ｔ／（ｋｍ２·ａ），土壤侵蚀依然强烈。主

要原因在于：（１）２县 地 处 黄 土 丘 陵 区 中 心 地 带，经

多年侵蚀，地表沟壑纵横，土壤疏松，虽然Ｅ，Ｔ 因子

在一定程度上减少了产沙总量，但实际产沙量依然较

大。（２）２县 的 土 壤 侵 蚀 模 数 略 高 于 全 区 平 均 值

３　４２０．４１ｔｋｍ２／ａ，但面积较大，增大了实际总产沙量。

４　结 论

本文以河龙区间为研究区，以野外调查单元地块

Ｅ，Ｔ状况和已 有 研 究 成 果 为 基 础，通 过 对 布 设 野 外

调查单元网格Ｅ，Ｔ因子赋值的方法，进行了Ｅ，Ｔ减

沙量计算。
（１）可通过计算野 外 调 查 单 元 潜 在 土 壤 侵 蚀 量

Ａ′与土壤侵蚀量Ａ，以Ａ／Ａ′作为布设野外调查单元

网格Ｅ，Ｔ因子值，获 得 区 域Ｅ，Ｔ 因 子 图 层，进 行 土

壤侵蚀量计算。计算结果与已有成果在水土流失面

积、强度分级分布上基本一致。

（２）研究区潜在土壤侵蚀模数为４　７０１ｔ／（ｋｍ２·

ａ），土壤侵蚀模数 为４　００４ｔ／（ｋｍ２·ａ），潜 在 产 沙 量

为５．３４×１０８　ｔ／ａ，实际产沙量为４．５４×１０８　ｔ／ａ，Ｅ，Ｔ
因子平均降低 土 壤 侵 蚀 模 数６９７ｔ／（ｋｍ２·ａ），总 减

沙量为８．００×１０７　ｔ／ａ。Ｅ，Ｔ 主 要 集 中 在 中 部 的 佳

县、临县、神木县等黄土丘陵沟壑区。
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