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基于ＲＳ和ＧＩＳ的陕北黄土高原退耕还林区
土壤侵蚀定量评价

王 娟，卓 静
（陕西省农业遥感信息中心，陕西 西安７１００１４）

摘　要：［目 的］分 析 陕 北 黄 土 高 原 退 耕 还 林 区２０００，２００７和２０１２年 土 壤 侵 蚀 量 时 空 变 化 特 征，为 该 地

区开展退耕还林（还草）工程提供参考。［方法］在ＧＩＳ和ＲＳ的 技 术 支 持 下，以 陕 北 黄 土 高 原 退 耕 还 林 区

为研究区域，应用美国通用土壤流失预报方程（ＲＵＳＬＥ模型）为评价模型，利用ＡｒｃＧＩＳ　９．２的栅格数据空

间分析功能，对研究区域２０００，２００７和２０１２年 土 壤 侵 蚀 强 度 进 行 了 估 算，在 此 基 础 上 分 析 了 其 时 空 变 化

特征。［结果］陕北黄土高原退耕还林区２０００—２０１２年土壤侵蚀量呈下降趋势，２０１２年较２０００年下降了

１　１６２ｔ／（ｋｍ２·ａ）；以子长县为例，２０００年土壤侵蚀模数在２　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）以 下 的 面 积 仅 占 区 域 总 面 积

的０．１％，２０１２年上升为５５．２％；２０００年研究区主要 土 壤 侵 蚀 强 度 为 中 度 侵 蚀，２０１２年 为 轻 度 侵 蚀，变 化

剧烈的区域主要集中在黄土高原丘陵沟壑区的子长、安塞、志丹等县。［结论］植被覆盖因子是影响区域内

土壤侵蚀的最主要因素，由此可见大力开展退耕还林（还草）工程可以有效抑制区域内土壤侵蚀状况。
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　　土壤侵蚀是当今世界各国的主要环境问题，它严

重威胁着人类的生存和发展，它不但破坏了生态环境

平衡，还能加剧干旱、洪涝等气象灾害的发生。黄土

高原退耕还林区由于其形成的自然条件，极易发生水

土流失等一系列的环境灾害，是中国水土流失最为严

重的地区。目前在该地区实施１４ａ之久的退耕还林

（还草）工 程 为 抑 制 侵 蚀、减 少 水 土 流 失 提 供 有 效 措

施。退耕还林（还草）工程使植被覆盖、土地利用状况

发生改变，土壤侵蚀有所减轻［１］，黄河中游地区经过

十几年的水土流失治理，使黄河输沙量平均每年减少

３．００×１０８　ｔ［２］。近 些 年，随 着 遥 感（ＲＳ）和 地 理 信 息

系统（ＧＩＳ）技术的发展，在世界许多国家广泛应用土
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壤流失预报方程估算土壤侵蚀及其时空变化［３］。在

中国对土壤流失预报方程的研究与应用起步较晚，研
究主要集中在流域内的土壤侵蚀的时空变化［４］及土

地利用类型与土壤侵蚀的时空变化之间的关系等方

面［５］，对大面积区域的土壤侵蚀的时空变化及影响因

子研究较少。
为了反映退耕还林（还草）工程十几年来取得的

成效，本文利用通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ），以陕北

黄土高原 退 耕 还 林 区 为 研 究 区 域，对 该 地 区２０００，

２００７和２０１２年３ａ的水土流失强度及其时空特征进

行分析讨论。

１　研究区概况与数据

１．１　研究区概况

黄土高原是中华文明的发祥地，是梁峁丘陵沟壑

发达的典型区域，陕北退耕还林区位于延安市北部地

区和榆林市 南 部 地 区，共 辖２０个 县（区），总 面 积 达

４５　２５７．６０ｋｍ２，总人口约为４００万人；土壤类型以黄

绵土为主；地表被流水侵蚀切割得支离破碎，相对高

差多在１００～１５０ｍ，坡度以１５°～２０°最为普遍；研究

区属于干旱季风气候，降水年际变化大，多年平均降

雨量４７８．３ｍｍ，７—９月 降 水 量 可 占 年 均 降 雨 量 的

６２．４％，且强度集中。受到地形破碎、土质疏松、降雨

集中等自然因素和乱砍乱伐、过度放牧、陡坡开垦等

人为因素的 影 响，区 域 内 主 要 的 侵 蚀 类 型 为 水 力 侵

蚀。陕北退耕还林区水土流失严重，是目前水土保持

的重点治理区域。

１．２　数据来源

本研 究 采 用 的 数 据 包 括：黄 土 高 原 退 耕 还 林 区

８５ｍ分辨率ＤＥＭ；２００９年发布的基于世界土壤数据

库的中国土壤数据集（Ｖ１．１），空间分辨率１　０００ｍ；由
中国科学院遥感所提供的２０００年分辨率为１ｋｍ土

地利用数据；研究区及其附近周边区域的２０个气象

站１９９７—２０１２年 的 日 降 雨 资 料；ＭＯＤ１３Ｑ１２０００—

２０１２年数据集，其 空 间 分 辨 率 为２５０ｍ×２５０ｍ，时

间分辨率为１６ｄ；为了便于各要素图层间的运算，所

有的图层都将投影转换成Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｍｅｒｃａｔｏｒ横轴

墨卡托投影，各图层栅格尺寸为８５ｍ。

２　研究方法

２．１　计算模型

考虑到研究者目前对该区水土保持基础数据的

占有情况和研究时段长短的基本一致，选择了２０００，

２００７和２０１２年的数据进行研究。
本文根据修正后的通用土壤流失预报方程（ＲＵ－

ＳＬＥ）［６］并且根 据 研 究 区 特 点 确 定 不 同 因 子 的 算 法，
最后估算退耕还林区的土壤侵蚀量。公式如下：

Ａ＝Ｋ·Ｒ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ （１）
式中：Ａ———年均土 壤 流 失 量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｋ———
土壤可蚀性因子〔ｔ·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ）〕；Ｒ———降雨 侵

蚀因子〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；ＬＳ———地 形 因

子；Ｌ———坡长因子；Ｓ———坡度因子；Ｃ———植被覆

盖因子；Ｐ———水土 保 持 措 施 因 子。除Ｋ 因 子 和Ｒ
因子外，其他因子均为无量纲因子［７］。

２．２　研究方法

２．２．１　土壤可蚀性因子（Ｋ）估算　ＲＵＳＬＥ中，Ｋ 因

子是土壤性质对由降雨、坡度坡长、植被覆盖等各个

因素所产生的侵蚀力敏感程度的指标，受土壤类型、
结构和土壤剖面渗透力等各方面因素影响。本研究

采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［８］在ＥＰＩＣ模型中提出的Ｋ 值估算

方法，其计算式如下：

Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ〔－０．０２５　６ｔｓｄ（１－ｔｓｔ／１００）〕｝×
（ｔｓｔ／ｔｃｙ＋ｔｓｔ）０．３×
｛１－〔０．０２５ｔｏｃ／ｔｏｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５ｔｏｃ）〕｝×
｛１－〔０．７ｔｎ／ｔｎ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ｔｎ）〕｝

（２）

式中：ｔｓｄ———土壤沙粒质量分数；ｔｓｔ———土壤粉粒质

量分数；ｔｃｙ———土壤黏粒质量分数；ｔｏｃ———有机碳质

量分数（％）；ｔｎ＝１－ｔｓｄ／１００。
采用中国科学院寒区旱区研究所数据中心下载

的２００９年基 于 世 界 土 壤 数 据 库 的 中 国 土 壤 数 据 集

（Ｖ１．１），由公式（２）可计算得出Ｋ 因子栅格图层，Ｋ
值介于０．００８　９～０．０４６　３。

２．２．２　降雨侵蚀力因子（Ｒ）的计算　降雨侵蚀力反

映由降雨因素产生的土壤侵蚀力，该因子与降雨量、
降雨强度、降 雨 类 型 等 有 关，ＲＵＳＬＥ中 经 典 算 法 是

以次降雨资料为基础，利用３０ｍｉｎ最大降 雨 强 度 和

动能相乘得 到 降 雨 侵 蚀 力［９－１０］。由 于 本 研 究 中 气 象

资料缺少雨强和降雨次数等资料，采用基于日降雨统

计资料来评估计算降雨侵蚀力。

Ｒ＝α∑
ｉ

ｙ＝１
Ａ（ ）ｙ β （３）

β＝０．８３６　３＋１８．１４４ａｄ
－１
１２ ＋２４．４５５Ａｙ－１１２ （４）

α＝２１．５８６β
－７．１８９１ （５）

式中：Ｒ———年平均降雨侵蚀力〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ
·ａ）〕；ｉ———１ａ内 的 天 数（ｄ）；Ａｙ———年 内 第ｙ日

侵蚀性降雨 量（ｍｍ），Ａｙ＞１２ｍｍ，否 则 按０计［１１］；

ａｄ－１１２ ———日雨量在１２ｍｍ以上的日均降雨量（ｍｍ）；

Ａｙ－１１２ ———日 雨 量 在 １２ ｍｍ 以 上 的 年 均 降 雨 量

（ｍｍ）；α，β———模型参数。
利用降雨侵蚀力的计算模型及研究区及其附近周
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边区域的２０个气象站１５ａ的日降雨资料，分别计算各

站点各年的降雨侵蚀力，通过克里金内插法获得流域

各年Ｒ值图。２０００年，区域内降雨侵蚀力最大值，最

小值及平均值分别为１　７１２．９１，２３９．３１及６４０．００ＭＪ
·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），２００７年分别为３　２２８．８２，７１４．５６
及１　４８７．１３ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），２０１２年 分 别 为

３　０９２．１０，１　３２９．４２及２　０５６．７８ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。
由结果可以看出，２０１２年年均Ｒ值要高于其他两年，
降雨侵蚀力呈逐年上升趋势。

２．２．３　坡度坡长因子（ＬＳ）的 计 算　地 形 因 子 属 于

土壤侵蚀的加速因子，利用区域ＤＥＭ数据采用ＲＵ－
ＳＬＥ中的计算方法［１２］，可求得流域ＬＳ专题层。

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３６ （θ＜５°）　　
１６．８ｓｉｎθ－０．５ （５°≤θ＜１０°）

２１．９ｓｉｎθ－０．９６ （１０°≤θ）
烅
烄

烆 　　

（６）

Ｌ＝（λ／２２．１）ｍ　 ｍ＝

０．２ （θ≤１°）　　
０．３ （１°＜θ≤３°）

０．４ （３°＜θ≤５°）

０．５ （θ≥５°）

烅

烄

烆

烒

烓

烖

烗　　

（７）

利用陕西省８５ｍ分辨率ＤＥＭ，在ＡｒｃＧＩＳ中进

行投影转换及掩膜裁剪，并生成区域坡度图，利用公

式（６），（７），计算得出ＬＳ图层。

２．２．４　植被覆盖因子（Ｃ）的计算　Ｃ因子指在其他

条件都相同时，某一特定作物或植被下的土壤流失量

与持续休闲的土壤流失量的比值；是土壤侵蚀的抑制

因素之一，与土壤侵蚀量成反比。在没有受到任何土

壤侵蚀时为０，而土地利用类型为裸地时值为１。
本文采用 ＭＯＤＩＳ数 据 产 品 ＭＯＤ１３Ｑ１２０００—

２０１２年数据集，应 用ＥＲＤＡＳ软 件 建 模 进 行 最 大 值

合成，得到退耕 还 林 区２０００，２００７和２０１２年３ａ的

ＮＤＶＩ值，并根据公式计算该区域植被覆盖度［１３］，最

后应用植被覆盖因子的拟合公式［１４］：

Ｃ＝１－Ｆｃ＋ε （８）
式中：ε———一正小常 数，取０．００１。计 算 得 到３ａ的

Ｃ因子图层；Ｆｃ———植被覆盖度（％）。

２．２．５　水土保持措施因子（Ｐ）的计算　Ｐ因子是土

壤侵蚀动力的抑制因子，可反映出植被以及相应管理

措施对土壤流失量的影响，Ｐ因子值在０～１之间，由
于缺少作物水土保持方面的数据，因此假定：森林、草
地、未利用地、城镇建设用地的Ｐ值为１，没有侵蚀的

地区为０，平原及没有坡度的农田取值为０．１，其他用

坡度值换算［１３］。
本文根据土地利用类型图对相应类型进行赋值

（表１）［１５］。得到区域内Ｐ因子图层。

表１　陕北黄土高原退耕还林区耕地不同坡度下耕作措施因子值

坡度范围 ≤５° ５°～１０° １０°～１５° １５°～２０° ２０°～２５° ＞２５°

耕作措施因子 ０．１００　 ０．２２１　 ０．３０５　 ０．５７５　 ０．７３５　 ０．８００

３　分析与讨论

３．１　土壤侵蚀模数分析

利用ＲＵＳＬＥ方程计算各个因子，并将各个因子

图层进行叠加相乘，便可计算出２０００，２００７年和２０１２
年流域土壤侵蚀量（附图１２—１５），计算结果表明：

（１）区域内２０００年较２０１２年土壤侵蚀估算量大，

２０００年 区 域 内 平 均 侵 蚀 模 数 为３　３３６ｔ／（ｋｍ２·ａ），

２００７年 为 ２　１７４ｔ／（ｋｍ２ ·ａ），２０１２ 年 为 ２　０９７
ｔ／（ｋｍ２·ａ）；使用简单差值法将２０１２及２０００年栅格

图像进行相减，生 成 了１３ａ陕 北 退 耕 还 林 区 土 壤 侵

蚀模数变化特征空间分布图（图４），变化主要集中在

－３　０００～０ｔ／（ｋｍ２·ａ）之间，表明，研究区域内２０１２
年土壤侵蚀模数较２０００年土壤侵蚀模数小，２０１２年

区域内土壤侵蚀情况较２０００年得到较好的抑制。
（２）由图４可看出，近１０ａ变化最大的区域主要

集中在府谷、安塞、志 丹、吴 起 及 子 长 等 县，这 些 地 区

地形破碎、沟壑发育、水土流失极其严重，生态环境极

其脆弱，但经过退耕还林还草 工 程 后，大 部 分 地 区 差

值在－４　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）以上，可见，这些区域在退耕

还林（还草）工程下，植被覆盖度大幅 增 加，水 土 保 持

措施得当，侵蚀量大幅下降，水 土 流 失 情 况 得 到 很 好

的抑制，生态环境得到很大改 善；应 用 陕 西 省 边 界 矢

量数据在ＡｒｃＧＩＳ中掩膜提取各县土壤侵蚀模数，得

到区域内各县的逐年土壤侵蚀模数图。例如子长县，

２０００年土壤侵蚀模数平均值为４　９３６ｔ／（ｋｍ２·ａ），而

２０１２年平均土壤侵蚀模数降低到２　２０８ｔ／（ｋｍ２·ａ），

１０ａ间降幅达到５０％以 上，２０００年 时 土 壤 侵 蚀 模 数

在２　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）以 下 的 面 积 仅 占 总 面 积 的

０．１％，２０１２年已占总面积的５５．２％；２０００年侵蚀量

在５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）以上的面积达到总面积的４２％，

２０１２年土壤侵蚀模数均在５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）以下。

３．２　土壤侵蚀强度分析

按照水利部颁发的 土 壤 侵 蚀 强 度 等 级 划 分 标 准

对土壤侵蚀量进行重分类，得到陕北黄土高原退耕还

林区土壤侵蚀强度等级分级表（表２）。
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表２　陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀强度所占面积比

年份 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀

２０００　 ０．０１　 ０．３５　 ０．５５　 ０．０９ 无

２００７　 ０．１３　 ０．６５　 ０．２１　 ０．０１ 无

２０１２　 ０．１２　 ０．６８　 ０．２０ 无 无

结果表明：２０００—２０１２年 退 耕 还 林 区 微 度 侵 蚀

所占面积显著增加，强烈侵蚀 所 占 面 积 在 大 幅 减 少。

２０００年 主 要 土 壤 侵 蚀 等 级 为 中 度 侵 蚀，且 强 烈 侵 蚀

面积占区域面积的９％，２０１２年主要侵蚀等级为轻度

侵蚀，占 区 域 面 积 的６８％；子 长 县 尤 为 明 显，退 耕 还

林工程开展之前，轻、中度侵蚀 所 占 面 积 占 区 域 总 面

积的５８％，强烈侵蚀占区域总面积的９％，２０１２年区

域内土壤侵蚀情况得到了很好的抑制，强烈侵蚀等级

已经消失，中度侵蚀面积占区域总面积的６８％，区域

内生态环境正朝良性发展。

３．３　降雨、植被覆盖度及水土保持措 施 对 土 壤 侵 蚀

量的影响

由土壤侵蚀方程可以看出，土壤侵蚀估算量是由

多因素共同作用而得到的，仅看某一自然因素或某一

人为因素都无法正确的表述 土 壤 侵 蚀 的 程 度。本 文

分别模拟在不同条件下２０１２年的土壤侵蚀情况。结

果表明：
（１）应 用 土 壤 侵 蚀 方 程 计 算 出２０００与２０１２年

的土壤侵蚀量，分别为３　３３６和２　１７４ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
（２）只改变降雨侵蚀力因子，其他因子不变的情

况下，应用２０００年降水侵蚀力计算２０１２年土壤侵蚀

量为１　８０６ｔ／（ｋｍ２·ａ），较实际估算值减少了１７％。
（３）只考虑植被覆盖管理因子，其他因子不变的

情况下，应用２０００年植被覆盖度计算２０１２年土壤侵

蚀量 为３　３０２ｔ／（ｋｍ２·ａ），较 实 际 计 算 量 增 加 了

５２％。
（４）只考虑水土保持措施因子，其他因子不变的

情况下，应用２０００年 水 土 保 持 措 施 因 子，计 算２０１２
年土壤侵蚀量为２　４３２ｔ／（ｋｍ２·ａ），较实际值增加了

１２％。
通过对结果 比 较 分 析，２０００年 降 雨 侵 蚀 力 小 于

２０１２年，这是由于２０１２年区域内降雨强度和降雨量

都大于２０００年，降雨侵 蚀 力 是 土 壤 侵 蚀 方 程 中 的 加

剧因子，因此应用２０００年的降雨侵蚀力计算２０１２年

土壤侵蚀量较实际值偏小；植被覆盖因子是土壤侵蚀

中的 抑 制 因 子，２０００年 该 地 区 植 被 覆 盖 度 明 显 低 于

２０１２年，因此计算出模拟值明显高于实际值，水土保

持措施使该区域土壤侵蚀情况得到了抑制，因此应用

２０００年的水土保持措施因子计算出的模拟值较实际

值偏大；降雨侵蚀力、植被覆盖度、水土保持措施三因

子均对土壤侵蚀有所影响，三因子共同作用时土壤侵

蚀量 较 实 际 值 增 大 了４７％，其 中 只 考 虑 植 被 管 理 因

子计 算 得 出 的 土 壤 侵 蚀 量 较 实 际 值 增 加 了５２％，对

土壤侵蚀量的变化影响最大。因此，大力发展退耕还

林（还草）工程，改变区域内植被覆盖 状 况，可 大 大 改

善退耕还林区水土流失状况及生态环境。

４　结 论

通过运用修正后的通用土壤流失预报方程（ＲＵ－
ＳＬＥ）估算研究 区 各 个 因 子 及 土 壤 侵 蚀 量，并 分 析 了

土壤侵蚀量的时空变化及各 因 子 的 影 响。研 究 表 明

退耕还林（还草）工程开展的十几年间，陕北黄土高原

退耕还林区土壤侵蚀量呈下降趋势，区域内主要侵蚀

等级由中度侵蚀下降为轻度 侵 蚀；降 雨、植 被 覆 盖 管

理因子及水土保持措施因子均对土壤侵蚀产生影响，
但植被覆盖管理因子对土壤侵蚀量变化影响最大；由
于研究区域土壤侵蚀的主要原因包括 强 季 风 对 覆 被

状况较差的地表引起的风蚀和暴雨流 水 对 黄 土 高 原

的冲 刷 及 切 割 的 水 力 侵 蚀，因 此，通 过 退 耕 还 林（还

草）工程改善地表覆被状况，逐渐改变 区 域 内 耕 种 习

惯，都会使研究区域的水土流失状况及生态环境得到

很大改善。
本研究的不足之处 在 于 计 算 中 使 用 的 土 地 利 用

数据为２０００年数据，由 于 近 十 几 年 来 陕 北 退 耕 还 林

区土地利用变化较大，２００７和２０１２年土壤侵蚀值可

能 偏 大，没 有 充 分 地 反 映 退 耕 还 林 工 程 所 取 得 的

成效。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　汪邦稳，杨 勤 科，刘 志 红，等．延 河 流 域 退 耕 前 后 土 壤 侵

蚀强度的变化［Ｊ］．中 国 水 土 保 持 科 学，２００７，５（４）：２７－
３３．

［２］　陈雷．中国的水土保持［Ｊ］．中国水利，２００２（６）：９－１１．
［３］　秦伟，朱清科，张岩．基于ＧＩＳ和ＲＵＳＬＥ的黄土高原小

流域土壤侵蚀评估［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（８）：１５７－
１６３．

［４］　吴艳，张 晓 萍，陈 凤 娟，等．陕 北 典 型 流 域 退 耕 后 土 壤 侵

蚀及空间分 布 初 步 调 查 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２０１０，

１７（４）：２９－３３．
［５］　汤丽洁，舒畅．基于ＧＩＳ和ＲＳ的巢湖流域水土流失评估

［Ｊ］．水土保持通报，２０１３，２３（１）：３０５－３０８．
［６］　Ｒｅｎａｒｄ　Ｋ　Ｇ，Ｆｏｓｔｅｒ　Ｇ　Ｒ，Ｗｅｅｓｉｅｓ　Ｇ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃ－

ｔｉｏｎ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｂｙ　ｗａｔｅｒ：Ａ　ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ
（ＲＵＳＬＥ）［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ　Ｃ：ＵＳ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７．

（下转第２２９页）

３２２第１期 　　　　　　王娟等：基于ＲＳ和ＧＩＳ的陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀定量评价



ｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ－ｂａｓｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
ｔｅｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ－ｒｕｎｏｆｆ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｔｏｒｍ　ｒｕｎｏｆｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｈｕｍｉｄ　ｆｏｒｅｓｔｅｄ　ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７，

３３６（３／４）：３３４－３４６．
［６］　Ｃｈｕａ　Ｌｌｏｙｄ　Ｈ　Ｃ，Ｗｏｎｇ　Ｔｏｍｍｙ　Ｓ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｈ．Ｉｎ－

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｆｒｏｍ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ　ｂｙ　ｌｉｎｅａｒ　ａｒｔｉｆｉ－
ｃｉａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　ｒａｉｎｆａｌｌ－ｒｕｎｏｆｆ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｏｆｔ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，１１（１）：

３７３－３８１．
［７］　赵雨森，魏 永 霞．黑 龙 江 省 西 部 半 干 旱 区 土 壤 水 分 入 渗

规律及其模拟研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００８，２７（４）：１１０－
１１２．

［８］　姜秋香，付强，王子龙．黑龙江省西部半干旱 区 土 壤 水 分

空间变 异 性 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００７，２１（５）：１１８－
１２２．

［９］　魏永霞，张忠学，王立敏．半干旱区坡耕地抗 旱 保 水 技 术

集成对 大 豆 水 分 利 用 效 率 的 影 响［Ｊ］．灌 溉 排 水 学 报，

２００７，２６（６）：７３－７５，８２．
［１０］　王宇，陈丽华，杨启红，等．东北半干旱 区 主 要 农 田 防 护

林树种蒸腾速率 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２００８，２８（４）：

４８－５１．
［１１］　刘新宇，赵岭，王立刚，等．阿伦河流域 水 土 保 持 林 土 壤

抗蚀性研究［Ｊ］．防护林科技，２０００（３）：２１－２３．
［１２］　王继常，李利．梅里斯阿伦河流域生物治理 工 程 的 探 讨

［Ｊ］．防护林科技，２０１４（３）：１００－１０１．
［１３］　张玉峰．甘南县阿伦河流域水环境质量现状、变 化 趋 势

及防治对策［Ｊ］．黑龙江环境通报，２０１２，３６（４）：３５－２６，３９．
［１４］　周方录，黄 金 柏，王 斌．基 于 栅 格 的 不 规 则 断 面 水 深—

流量关系曲线确定方法［Ｊ］．水资源研究，２０１３（２）：１０９－
１１３．

［１５］　Ｙｏｍｏｔｏ　Ａ，Ｉｓｌａｍ　Ｍ　Ｎ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｌｏｏｄ

ｒｕｎｏｆｆ　ｆｏｒ　ａ　ｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅ　ｕｐｌａｎｄ　ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙ－
ｄｒｏｌｏｇｙ，１９９２，１３７（１／４）：３１１－３２６．

［１６］　Ｃｈｕａ　Ｌｌｏｙｄ　Ｈ　Ｃ，Ｗｏｎｇ　Ｔｏｍｍｙ　Ｓ　Ｗ，Ｓｒｉｒａｍｕｌａ　Ｌ　Ｋ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕ－
ｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　ｅｖｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｒｕｎｏｆｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ａｎ　ｏｖｅｒｌａｎｄ　ｐｌａｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，３５７
（３／４）：３３７－３４８．

［１７］　Ｃａｂｒａｌ　Ｍ　Ｃ，Ｇａｒｒｏｔｅ　Ｌ，Ｂｒａｓ　Ｒ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｕｎｏｆｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌａｙｅｒｅｄ

ａｎｄ　ｓｌｏｐｅｄ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

１９９２，１５（５）：３１１－３２４．
［１８］　Ｓａｒｋａｒ　Ｒ，Ｄｕｔｔａ　Ｓ．Ｆｉｅｌｄ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ

ｒａｐｉｄ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｏｒｍ　ｆｌｏｗ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐａｔｈｗａｙｓ

ｉｎ　ａ　ｖｅｇｅｔａｔｅｄ　ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１７（２）：３３３－３４１．
［１９］　Ｈｕａｎｇ　Ｊｉｎｂａｉ，Ｈｉｎｏｋｉｄａｎｉ　Ｏ，Ｙａｓｕｄａ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｐｓｔｒｅａｍ

ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｃ］．Ａｎｎｕａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙ－
ｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪＳＣＥ，２００８，５２：１－６．

［２０］　黄金柏，王 斌，桧 谷 治，等．耦 合 融 雪 的 分 布 式 流 域“降

雨—径流”数值模型［Ｊ］．水科学进展，２０１２，２３（２）：１９４－
１９９．

［２１］　Ｈｕａｎｇ　Ｊｉｎｂａｉ，Ｈｉｎｏｋｉｄａｎｉ　Ｏ，Ｙａｓｕｄａ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｅｃｋ　ｄａｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１８（８）：９２９－９４０．

［２２］　Ｈｕａｎｇ　Ｊｉｎｂａｉ，Ｗｅｎ　Ｊｉａｗｅｉ，Ｈｉｎｏｋｉｄａｎｉ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｕｎ－
ｏｆｆ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｂｕｄｇｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉｕｄａｏｇｏｕ　Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ

ｗｉｎｄ－ｗａｔｅｒ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｃｒｉｓｓｃｒｏｓｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔ－
ｅａｕ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，

７２（９）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
３６２３－３６３３．

　　（上接第２２３页）
［７］　Ｚｈｏｕ　Ｐｉｎｇ，Ｍｅｎｇ　Ｊｉｊｕｎ．鄂 尔 多 斯 市１９８８—２０００年 土

壤水力侵蚀与 土 地 利 用 时 空 变 化 关 系［Ｊ］．自 然 资 源 学

报，２００９，２４（１０）：１７０６－１７１７．
［８］ Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　Ｗ　Ｈ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｒａｉｎｆａｌｌ－ｅｒｏｓｉｏｎ　ｌｏｓｓｅｓ　ｆｒｏｍ

ｃｒｏｐｌａｎｄ　ｅａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｃｋｙ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｍ］．ＵＳＤＡ　Ａｇ－
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ，１９６５．

［９］　章文波，谢云，刘宝元．利用日雨量计算降雨侵蚀力的方

法研究［Ｊ］．地理科学，２００２，２２（６）：７０５－７１１．
［１０］　谢红霞，杨勤科，李锐，等．延河流域水土保持措施减蚀

效应分析［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１０，８（４）：１３－１９．
［１１］　谢云，刘 宝 元．侵 蚀 性 降 雨 标 准 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学

报，２０００，１４（４）：６－１１．
［１２］　杨勤科，郭伟玲，张 宏 鸣，等．基 于ＤＥＭ 的 流 域 坡 度 坡

长因子计算方法研究初报［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２０１０，３０
（２）：２０３－２０６．

［１３］　赵时英．遥 感 应 用 分 析 原 理 与 方 法［Ｍ］．北 京：科 学 出

版社，２００３．
［１４］　郑度．青藏 高 原 隆 升 与 环 境 效 应［Ｍ］．北 京：科 学 出 版

社，２００４．
［１５］　高江波，周巧 富，常 青．基 于ＧＩＳ和 土 壤 侵 蚀 方 程 的 农

业生态系 统 土 壤 保 持 价 值 评 估：以 京 津 冀 地 区 为 例

［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，２００９，４５（１）：１５１－１５７．

９２２第１期 　　　　　　黄金柏等：基于分布式水文模型的阿伦河流域降雨—径流计算



a流域土壤侵蚀总量 ^ b流域单位面积土壤侵蚀量 

附图9胶东半岛不同流域土壤侵蚀S空间分布(190页) 

附图10山东省济南市锦阳川流域土地利用类型(195页） 附图11辽宁省阜新市土壤侵蚀强度分级(202页) 

0 10 20 km 

土壤侵蚀强度/ 

(t • hm"2 • a-1) 

㈣微度(0~5) 
轻度(5�25) 
中度(25�50) 

•强度(so�so) 
•极强度(80�150) 
•强烈(150~250) 
••极强烈>250 

土壤侵蚀模数/(t • km"2 • a"1) 

• <500 
• 500-1 000 
• 1 000-1 500 
• 1 500-2 000 

i 12 000-2 500 

口 2 500-3 000 
f I 3 000-3 500 

• 3 500�4 000 

口 4 000�4 500 
•14 500-5 000 
• 5 000-5 500 
• 5 500�6 000 
• 6 000�9000 
• 9 000�12 000 

40 80 km 
_I I 

土壞侵蚀模数/(t • km—2 • a"1) 

• <500 • 3 500-4 000 
• 500-1 000 • 4 000-4 500 
H 1 000-1 500 H 4 S00-5 000 
• 1500~2 000 •5 000-5 500 

I 12 000-2 500 mm 5 500~6 000 
I 12 500-3 000 •• 6 000-9 000 

13 000-3 500 • 9 000�12 000 

40 80 km 
_i i 

附图12 2000年陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀模数(222页） 附图13 2007年陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀模数(222页) 

土壤侵蚀模数/(t • km"2 • a"1) 

• <500 
• 500-1 000 
• 1 000-1 500 
I 11 500-2 000 

2 000-2 500 

—2 500-3 000 
r 13 000-3 500 

• 3 500-4 000 
• 4 000�4 500 
H 4 500-5 000 
• 5 000-5 500 
_• 5 500-6 000 
H 6 000-9 000 
• 9 000�12 000 

80 km 
_i 
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附图15 2000—2012年陕北黄土高原退耕 
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