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生态环境建设对湟水河流域水土流失的影响

白雄雄１，２，颜长珍１
（１．中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所，甘肃 兰州７３００００；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：选择湟水河流域为研究区，以２０００年与２００９年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ 数据为信息源提取土地覆

盖以及植被覆盖度信息，结合Ａｓｔｅｒ　ＤＥＭ数据，在地理信息系统技术的空间分析功能的支持下，依据水利

行业《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—２００７），通过叠加分析研究区近１０ａ生态环境建设工程的水土保持

效应。结果表明，１０ａ中湟水河流域坡面侵蚀有所减弱，２００９年微度以上侵蚀相比２０００年少了３０９．１１ｋｍ２，

但沟谷侵蚀强度趋于增强，１０ａ净增加７０６．８７ｋｍ２。研究表明目前工程措施对于治理面蚀效果明显，对于

沟蚀作用不明显。
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　　水土流失是中国面临的主要生态环境问题之一，
目前，中 国 水 土 流 失 面 积 已 占 国 土 总 面 积 的

３８％［１－２］。水土流失不仅造成水土资源的流失，还引
起生态环境的退化，以及区域贫困的加剧［３－４］。黄土
高原是中国水土流失严重地区之一，表现为面积大，

分布广，强度高，输沙多，危害重［５］，长期以来，中国政
府投入大量人力物力进行水土流失治理，尤其是２１
世纪初以来，一系列生态环境建设及恢复措施的实
施，水土流失的治理取得了显著成效。对这些工程的
水土保持效应的评估是后续工程规划的基础，为此选
择水土流失问题比较严重的湟水河流域，利用遥感与

ＧＩＳ技术，依据水利行业《土壤侵蚀分类分级标准》
（ＳＬ１９０—２００７），开展坡面侵蚀和沟谷侵蚀研究，分
析水土流失的现状及其动态变化，为流域生态环境治
理工程规划和成效评估提供科学依据。

１　研究区概况

湟水河流域位于青藏高原与黄土高原交界处，是

黄河上游最大的一级支流［６］，包括青海省的１３个县
市和甘肃省的４个县市，流域总面积３２　８６３ｋｍ２。水
土流失面积占流域总面积的４７．３％，远远大于全国
的平均水平［５］。本区气候属于典型的大陆性气候，四



季变化明显，且地域差异大。空间上，越向上游气温
越低，降水量增大，蒸发量减小，故多潮湿沼泽地［７］。
流域年平均气温０．６～７．９℃，最高气温３４．７℃，

最低气温－３２．６℃。年降水量３６０～５４０ｍｍ，局部地
区达６００ｍｍ。湟水干流谷底６—９月降水约占全年降
水量的７０％，且多暴雨，无霜期６８～１８４ｄ［５，８］。
湟水流域２００９年度土地利用现状总体以草地为

主（附图８），占全区总面积的４４．７７％，其次是耕地，
占全区总面积的１７．５３％，林地占１６．８０％，水域湿地
占８．１８％，荒漠占１０．９６％，裸地占５．２７％，建设用
地面积最小，仅占到总面积的１．７７％。

２　数据来源和处理方法

选取２０００年的ＥＴＭ＋和２００９年的 ＴＭ 影像，

３０ｍ分辨率的Ａｓｔｅｒ　ＤＥＭ 数据，１∶１０万地形图以
及相关专题图、统计图等作为辅助数据。先对２０００
年ＥＴＭ＋影像利用１∶１０万地形图获取控制点，进
行纠正并将其作为基准图像。对２００９年 ＴＭ 影像
则以２０００年基准影像为获取地理位置的参考影像，
通过影像对影像的配准方法进行精纠正。纠正时在

每幅影像上均匀地选择６×７个控制点，校正模型选
用二次多项式，影像采用最邻近法重采样，纠正后的
影像经ＲＭＳ检验，误差平原地区小于１个像元（即
小于３０ｍ），山区小于２个像元（即小于６０ｍ）。
中国水土流失强度分类分级标准实际上是用土

壤侵蚀强度分类分级标准来代替的［９］。土壤侵蚀是
在降雨和径流等外营力作用下的水土流失过程，主要
依赖于降雨、植被覆盖、地形等［１０］。通过人机交互解
译得到土地利用数据，利用像元二分法计算植被覆盖
度数据（附图９），按照ＤＥＭ分级计算坡度数据，最后
参照中华人民共和国水利行业标准《土壤侵蚀分类分
级标准》（ＳＬ１９０—２００７）土壤侵蚀强度面蚀分级（表

１）确定土壤侵蚀等级。侵蚀等级分为微度侵蚀、轻度
侵蚀、中度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀。
利用ＤＥＭ数据和水文分析模块，计算湟水河流域的
沟谷长度。根据水利部土壤侵蚀分类分级（表２）获
得流域土壤侵蚀沟蚀强度等级数据。
将两期水土流失强度数据进行叠加分析，然后对

叠加得到的结果提取并统计，分析湟水河流域水土流
失随时间的变化特征。

表１　湟水河流域土壤侵蚀面蚀强度分级

土地覆盖类型
坡 度

＜５° ５°～８° ８°～１５° １５°～２５° ２５°～３５° ＞３５°
耕地 微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

＜３０％ 微度 中度 中度 强度 极强度 剧烈

３０％～４５％ 微度 轻度 中度 中度 强度 极强度草非
覆耕
盖地
度林

４５％～６０％ 微度 轻度 轻度 中度 中度 强度

６０％～７５％ 微度 轻度 轻度 轻度 中度 中度

＞７５％ 微度 微度 微度 微度 微度 微度

表２　湟水河流域土壤侵蚀沟蚀分级

强度分级 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

沟谷占坡面面积比／％ ＜１０　 １０～２５　 ２５～３５　 ３５～５０ ＞５０
沟谷密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） １～２　 ２～３　 ３～５　 ５～７ ＞７

３　结果与分析

３．１　２００９年水土流失现状
研究区２００９年有２１　６０１．９３ｋｍ２ 发生不同程度

的面蚀，约占流域总面积的６５．７％，面蚀主要以微度
侵蚀为主占整个流域面积的３１．９６％，其次为中度侵
蚀占２４．９３％，强度以上侵蚀占１９．７３％。水库、湖
泊、河流以及建设用地等土地利用类型土壤侵蚀微
弱，其面积有７５２．６１ｋｍ２。沟谷侵蚀的面积高达

２６　８０４．０８ｋｍ２，占流域面积的８１．５％，沟谷侵蚀以中
度侵蚀为主，占整个流域面积的３０．８７％，强度以上

侵蚀占２８．９２％，轻度以下侵蚀只占流域总面积的

４０．２１％（表３）。

表３　２００９年湟水河流域水土流失面积及占流域总面积比例

侵蚀强度 面蚀／ｋｍ２ 比例／％ 沟蚀／ｋｍ２ 比例／％
微 度 １０　５０８．４６　 ３１．９６　 ６　０５８．９２　 １８．４４
轻 度 ６　８４３．２５　 ２０．８２　 ７　１５４．０７　 ２１．７７
中 度 ８　１８８．５５　 ２４．９３　 １０　１４３．４６　 ３０．８７
强 度 ４　１１９．７４　 １２．５４　 ８　９８５．７５　 ２７．３４
极强度 １　８４４．０９　 ５．６１　 ４５１．１７　 １．３７
剧 烈 ６０６．３０　 １．５８　 ６９．６３　 ０．２１
无侵蚀 ７５２．６１　 ２．２９　 ０　 ０　

　　注：沟谷侵蚀中沟谷密度＜１的为微度侵蚀。
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从空间分布来看，强度以上坡面侵蚀主要发生在
门源北部和西南部、祁连东南部、湟中和湟源南部，天
峻和刚察南部强度侵蚀也比较严重。强度以上沟谷
侵蚀则主要发生在坡面侵蚀较小的天峻、刚察、祁连、
海晏和门源等地。除个别地区外，坡面侵蚀和沟谷侵
蚀的分布总体上呈现出相反的趋势，坡面侵蚀弱的地
方沟谷侵蚀强烈，沟谷侵蚀弱的地方坡面侵蚀比较强
烈（附图１０—１１）。

３．２　水土流失动态

２０００—２００９年，湟水河流域土壤坡面侵蚀总体

来说呈现减轻趋势（表４），其中微度侵蚀和轻度侵蚀
面积增加，特别是轻度侵蚀面积净增加１　７２８．６６ｋｍ２，
占轻度侵蚀面积的３３．８０％。中度、强度、极强度和
剧烈侵蚀面积均出现较大幅度的减少，特别是中度侵
蚀面积减幅较大，表明生态环境建设工程治理效果显
著，坡面侵蚀得到有效遏制。同期，沟谷侵蚀轻度至强
度侵蚀面积均有增加，而极强度和剧烈侵蚀基本没有
变化，其原因主要是湟水河流域实施了退耕还林，大量
非水蚀地类的耕地转化为容易引起沟蚀的草地或林

地，因此该时期沟谷侵蚀强度呈现增加趋势。

表４　２０００－２００９年湟水河流域水土流失侵蚀面积变化 ｋｍ２

类型 年代 微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

２０００　 １０　１９９．３６　 ５　１１４．５９　 ９　２９７．９９　 ４　８４１．７５　 ２　０６２．４３　 ６９３．４９
面蚀 ２００９　 １０　５０８．４６　 ６　８４３．２５　 ８　１８８．５５　 ４　１１９．７４　 １　８４４．０９　 ６０６．３０

增减 ３０９．１０　 １　７２８．６６ －１　１０９．４４ －７２２．０１ －２１８．３４ －８７．１９
２０００　 ６　７６５．８０　 ７　０３６．２０　 ９　６７１．８６　 ８　８６５．９４　 ４５３．５５　 ６９．６４

沟蚀 ２００９　 ６　０５８．９２　 ７　１５４．１０　 １０　１４３．５０　 ８　９８５．７５　 ４５１．１７　 ６９．６３
增减 －７０６．８８　 １１７．８５　 ４７１．６０　 １１９．８１ －２．３８ －０．０１

　　从空间上来看，湟水干流区总体上坡面侵蚀强度
呈现减轻趋势。中度及以上侵蚀面积呈现减少，轻度
侵蚀面积呈现增加趋势，但湟水干流区微度侵蚀面积
却呈现减少趋势，说明湟水干流区局部区域土壤侵蚀
呈现加剧趋势；大通河流域分区土壤侵蚀呈现减轻趋
势，微度和轻度侵蚀面积均出现较大幅度的增加，中
度、强度、极强度和剧烈侵蚀面积减少较多，特别是中
度和强度侵蚀减少转化较多。空间分布上，湟水干流
区沟谷侵蚀强度有向轻度和中度侵蚀集中的趋势，该
时期湟水干流区微度侵蚀、极强度侵蚀和剧烈侵蚀面
积出现降低，而轻度和中度侵蚀面积增加，总体来看，
该时期湟水干流区沟谷侵蚀强度在降低。大通河流
域分区亦呈现相同的变化趋势，但微度和强度侵蚀面
积变化相对较少，而且极强度和剧烈侵蚀面积未发生
变化。

３．３　生态环境建设成效分析
相比２０００年，２００９年林地净增加１９．６０２ｋｍ２，

荒漠净减少２．１６４ｋｍ２，裸地净减少９４．９９８ｋｍ２，草
地亦呈现增加趋势。新增林地主要来源于草地和裸
地，分别 占 增 加 林 地 面 积 的 比 例 为 ９８．２１％ 和

１．７９％，新增的草地主要来源于耕地、林地、水域与湿
地、裸地和荒漠，分别占增加的总面积的比例为

７６．７２％，２．３０％，８．６０％，１１．８３％和０．５５％，减少的
坡耕地中分别有２．０５％，９０．６２％的面积转成了林地
和草地，说明生态环境建设工程的实施使不同的覆被
类型发生转化，成就显著。林地和草地的保水保土能

力均好于耕地，因此从很大程度上减轻了坡面侵蚀的
危害，但一定程度上促进了沟谷侵蚀的发育。这是因
为草地和林地持水能力较强，一般不易发生坡面侵
蚀，但当超过其最大持水能力时，多会发生切沟侵蚀。

另外，２０００—２００９年减少的耕地中有６．８２％转成不
易发生水土流失的建设用地，在一定程度上也减少了
水土流失面积。

另一方面在退耕地为草地后会有鼠害发生［１１］，

草地因为鼠害而退化，地表结构破坏，地表植被覆盖
度减小，保水保土能力急剧下降，水土流失危害加重。

因此，生态环境建设规划中还应重视对鼠害引起的水
土流失的防治。

４　结 论

湟水河流域水土流失严重，２００９年坡面侵蚀以
微度侵蚀为主，占流域总面积的３１．９６％，沟谷侵蚀
以中度侵蚀为主，占流域总面积的３０．８７％。剧烈侵
蚀的比例均较小。２０００—２００９年生态环境建设工程
的实施使流域内坡面侵蚀呈减弱趋势，但沟谷侵蚀有
所加剧，极强度侵蚀和剧烈侵蚀均存在不同程度的减
弱趋势。以水利部标准为依据的基于遥感技术与

ＧＩＳ技术的水土流失评估技术使得快速监测水土流
失动态及评估生态环境工程成效成为可能，大范围应
用这种技术具有可行性，同时也可为相关防治水土流
失的生态环境建设与恢复工程提供科学依据。

（下转第３０５页）
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产稳产基本农田。保障煤、油、气、盐等矿产资源开发
用地，加强能源重化工基地建设中的生态环境保护
力度。

（２）关中地区。严格保护耕地，大力推进高标准
基本农田建设。以西咸新区为核心，加快关中城市群
建设，形成大西安都市圈经济区。挖潜改造城镇内部
存量土地，以土地整治和城乡建设用地增减挂钩为平
台，深入开展农村居民点整理，促进城乡统筹发展。

（３）陕南地区。积极建设水源涵养林，适度开发
利用区域优势资源。重点建设川坝区基本农田，因地
制宜开展土地整治。加大以汉中市为中心的汉江沿
岸城镇群建设，适度扩大城镇规模，提高城镇化水平，
加大防灾减灾力度，积极推进陕南移民搬迁。
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