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2007—2020年白沙河流域土壤水力侵蚀时空变化
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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(chinesesoillossequa-

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

817.51,3000.11,5828.89,1549.76,1558.37t/(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2000m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5000t/(km2·a)的强烈及以上强度侵

蚀主要发生在海拔4000m以上的地区。③震后10a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:[Objective]Thespatial-temporalvariationsofsoilwatererosionbeforeandaftertheWenchuan
earthquakeintheBaishaRiverbasinofDujiangyanCity,SichuanProvincewereassessedtosupportwater
sourceprotectioneffortsandcomprehensivecontrolofsoilerosionintheearthquake-strickenarea.
[Methods]Thecharacteristicsofsoilwatererosion(i.e.,area,intensity,andspatialdistribution)inthe
BaishaRiverbasinfrom2007to2020werequantitativelyanalyzedbyusingtheChineseSoilLossEquation
(CSLE).[Results]① TheintensityofsoilwatererosionaftertheWenchuanearthquakeintheBaishaRiver
basininitiallyincreasedandthendecreased.TheaveragesoilerosionmodulusvaluesfortheBaishaRiverasin



were817.51,3000.11,5828.89,1549.76,and1558.37t/(km2·a)in2007,2008,2013,2018,and2020,

respectively.Theintensityofsoilerosionin2020wasmainlyclassifiedaslighterosion,andtheaveragesoil
erosionmoduluswas48.1%lowerthanin2008.② Theaveragesoilerosionmodulusgraduallyincreased
withincreasingslopegradientoraltitude.Soilerosionamountcontributedbyregionswithslopegreaterthan
35°andelevationabove2000maccountedfor85.44%and68.20%,respectively,ofthetotalerosionamount
in2020.Inaddition,theextremelysevereerosionareawithanaveragesoilerosionmodulusofmorethan
5000t/(km2·a)mainlyoccurredinareaswithelevationabove4000m.③Althoughtheaveragevegetation
coverageintheBaishaRiverbasininthepast10yearswasbetween60%and74%,theproportionofthearea
classifiedashavingmoderateandmoresevereerosionwasstillgreaterthanbeforetheearthquake.In2020,

theproportionofmoderateandmoresevereerosionareawas4.13timesgreaterthanin2007.[Conclusion]

Eventhoughthesoilwatererosionsituationhaseffectivelyimprovedbetween2013and2020,areasofintense
andmoresevereerosionremaininthemiddleandupperreachesofthestudyarea,andthetopographic
conditionsandrainfallerosivityhadanobviousimpactonthechangeinerosionarea.
Keywords:soilerosion;CSLE;BaishaRiverbasin;temporalandspatialchanges;Wenchuanearthquake;

DujiangyanCity,SichuanProvince

  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1.06×105km2,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[3-4],随着震后10a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[6-7]。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[8-10]。刘宝元等[11]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一定的改

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[12-15]。
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50km,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°34'13″—103°43'10″E,31°01'43″—

31°22'05″N)位于都江堰市境内,距离汶川特大地震震

中牛圈沟不足50km,流域面积约360.12km2,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~
1939.2mm之间,多年平均降雨量1125.4mm,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[16]。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741.63~4587.23m 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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表1 白沙河流域基础数据

数据类型 时 间 数据来源     影像参数 用 途       

20070615 SPOT5 全色2.5m,多光谱10m
20080813 SPOT5 全色2.5m,多光谱10m

遥感影像 20130827 ZY3 全色2m,多光谱5.8m
植被覆盖度提取、
计算水土保持措施因子BET

20180825 GF2 全色0.8m,多光谱3.2m
20200905 GF2 全色0.8m,多光谱3.2m

DEM   — PALSAR 12m
流域地形地貌分析、
计算坡长坡度因子LS

地形图   —  — 比例尺为1∶1万 流域地形地貌分析、专题图制作

降 雨 2007—2020
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

9个国家级气象站台逐日
气象观测数据

计算降雨侵蚀力因子R

土壤类型图   —
南京土壤所制作的1∶100万土壤类型
图,含土壤粒径和剖面属性信息

比例尺为1∶100万 计算土壤可蚀性因子K

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[11]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[17]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12mm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[18]提出的降雨

侵蚀力估算模型。

   Rk=
1
N∑

N

i=1
α∑

M

j=1
Pβ

dikj( ) (2)

   α=21.239β-7.3967 (3)

   β=0.6243+
27.346
Pd0

(4)

   Pd0=
1
N∑

N

i=1
∑
12

k=1
∑
M

j=1
Pdikj (5)

   R=∑
12

k=1
Rk (6)

式中:Rk 为 第k 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

k个月侵蚀性降雨的次数;Pdikj为第i年第k 个月第

j次侵蚀性降雨量(mm),取日降雨量≥12mm作为

侵蚀性降雨;α,β 为模型参数(无量纲);Pd0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

站点编号 站点名 海拔高度/m
R 值/(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

2007年 2008年 2013年 2018年 2020年

56172 马尔康 2707 918.46 317.71 996.33 1156.07 1675.49
56173 红 原 3610 584.84 517.20 1318.79 877.96 925.31
56178 小 金 3319 485.13 1000.05 1277.78 844.17 688.87
56182 松 潘 4049 693.15 440.76 1291.60 655.64 855.16
56187 温 江 511 2206.23 6010.80 10603.55 4772.16 5103.24
56188 都江堰 2023 3291.83 5948.18 21307.53 5822.42 6630.58
57206 广 元 606 5450.11 4784.33 8606.41 2517.05 2846.14
57306 阆 中 474 7739.70 7435.82 10230.84 1356.86 1830.27
57405 遂 宁 322 5758.41 4796.23 13569.32 1557.22 2055.76
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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[19]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。
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Sn=1-Sa/100 (8)

式中:Sa 为粒径0.05~2mm 砂粒的百分含量;Si

为粒径0.002~0.05mm粉砂的百分含量;Sn 为除

粒径0.05~2mm砂粒之外其他土壤颗粒的百分含

量;Ci 为粒径<0.002mm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)—(8)计算的值

通常偏大于实际值,故进一步利用张科利等[20]研究

成果,计算得到修正的土壤可蚀性因子。
Krejest=0.5157Kepic-0.0138 (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[21]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。

       L=
λ0.24

20
(10)

S=

10.8sinθ+0.03  (θ≤5°)  
16.8sinθ-0.5  (5°<θ≤10°)

20.204sinθ-1.2404 (10°<θ≤25°)

29.585sinθ-5.6079 (θ>25°)  

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

式中:L 为坡长因子;S 为坡度因子;λ 为坡长(m);

θ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[23]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

土地利用
类型

植被覆盖
度/% B 值

土地利用
类型

植被
盖度/% B 值

0~20 0.100 0~20 0.450
20~40 0.080 20~40 0.240

林 地 40~60 0.060 草 地 40~60 0.150
60~80 0.020 60~80 0.090
80~100 0.004 80~100 0.043

水 域  — 0 坡耕地  — 0.476
建设用地  — 0.353 平耕地  — 0.230

表4 不同坡度下耕作因子T 值

坡度/(°) ≤1 1~3 3~9 9~13 13~17 17~21 21~25 >25

T 因子值 0.74 0.59 0.60 0.62 0.68 0.75 0.81 0.92

  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10m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(SL190-2007)》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5.61×105t,平
均侵蚀模数为1558.37t/(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)。0°~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2500t/(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2776.61t/(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1 白沙河流域2020年降雨侵蚀力(R)、土壤可蚀性(K)、坡长坡度(LS)、水土保持措施因子(BET)分布

表5 白沙河流域2020年土壤侵蚀强度分级

侵蚀强度分级/  
(t·km-2·a-1)  

面积/
km2

年侵蚀量/
104t

侵蚀模数/
(t·km-2·a-1)

面积比率/
%

侵蚀量比率/
%

微度侵蚀(<500) 50.64 1.94 383.26 14.06 3.46
轻度侵蚀(500~2500) 245.35 22.09 900.41 68.13 39.36
中度侵蚀(2500~5000) 39.37 11.08 2813.93 10.93 19.74
强烈侵蚀(5000~8000) 10.77 6.72 6240.17 2.99 11.98
极强烈侵蚀(8000~15000) 10.36 8.73 8429.98 2.88 15.56
剧烈侵蚀(≥15000) 3.64 5.56 15262.46 1.01 9.90

表6 白沙河流域2020年不同坡度分级的土壤侵蚀强度与面积

坡度/(°) 面积/km2
年侵蚀量/
104t

侵蚀模数/
(t·km-2·a-1)

面积比例/
%

侵蚀量比例/
%

0~15 14.00 0.47 335.27 3.89 0.84
15~25 28.24 1.51 536.09 7.84 2.70
25~35 68.36 6.19 905.42 18.98 11.03
35~45 133.35 21.87 1639.85 37.03 38.97
45~55 92.62 19.54 2109.90 25.72 34.82
≥55 23.54 6.54 2776.61 6.54 11.65

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<1000m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

1000~4000m 的区域平均土壤侵蚀模数均小于

2500t/(km2·a),属轻度侵蚀。海拔>2000m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>4000m的区域面积

比例仅1.00%,平均土壤侵蚀模数为5036.41t/
(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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表7 白沙河流域2020年不同海拔梯度的土壤侵蚀强度与面积

海拔/m 面积/km2
年侵蚀量/
104t

侵蚀模数/
(t·km-2·a-1)

面积比例/
%

侵蚀量比例/
%

<1000 13.22 0.60 450.97 3.67 1.06
1000~2000 148.15 17.25 1164.48 41.14 30.74
2000~3000 142.94 23.58 1649.48 39.69 42.01
3000~4000 52.23 12.89 2467.68 14.50 22.96
≥4000 3.59 1.81 5036.41 1.00 3.22

注:1联合社区;2虹口社区;3高原社区;4光荣社区;5红色社区;6深溪社区;7久红社区;8棕花社区;9沙湾社区。

图2 白沙河流域2007—2020年土壤侵蚀强度分级

2.2 近10a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

817.51,3000.11,5828.89,1549.76和1558.37t/
(km2·a),土壤侵蚀总量分别为2.94×105t,1.08×106t,

2.10×106t,5.58×105t和5.61×105t,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16742.45

〔(MJ·mm)/(hm2·h·a)〕,远 大 于2008年 的

5155.79〔(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%,5.15%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×
104t,7.46×105t,1.46×106t,1.68×105t和2.10×
105t,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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表8 白沙河流域2007,2008,2013,2018和2020年土壤侵蚀强度统计

侵蚀强度分级     
2007年

面积/
km2

年侵蚀
量/104t

2008年

面积/
km2

年侵蚀
量/104t

2013年

面积/
km2

年侵蚀
量/104t

2018年

面积/
km2

年侵蚀
量/104t

2020年

面积/
km2

年侵蚀
量/104t

微度侵蚀 160.66 4.74 63.84 1.98 10.04 0.22 74.09 2.32 50.64 0.47
轻度侵蚀 183.94 16.43 196.20 21.84 114.41 18.47 239.93 27.33 245.35 1.51
中度侵蚀 8.51 3.03 26.18 9.59 124.47 44.81 27.55 9.33 39.37 6.19
强烈侵蚀 4.82 3.03 27.12 17.60 50.33 31.22 8.96 5.68 10.77 21.87
极强烈侵蚀 2.13 2.10 38.29 41.25 33.65 36.05 8.28 8.77 10.36 19.54
剧烈侵蚀 0.07 0.11 8.48 15.77 27.24 79.15 1.31 2.36 3.64 6.54
合 计 360.12 29.44 360.12 108.04 360.12 209.91 360.12 55.81 360.12 56.12
年均侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 817.51 3000.11 5828.89 1549.76 1558.37

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3000.65,5155.79,16742.45,

4750.16和5901.27(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

(R2=0.86)。

图3 白沙河流域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3000.11t/(km2·a),与姜琳等[3]在岷

江上 游 基 于 RUSLE 模 型 的 研 究 结 果 3309.26
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10a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[25-26]。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[27],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[24]。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1968mm,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5a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[13-15]。

4 结 论

(1)白沙河流域2020年土壤侵蚀模数为1558.37
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t/(km2·a),土壤侵蚀总量为5.61×105t,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2000m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4000m 的区域平均土壤侵蚀模数大于

5000t/(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817.51,3000.11,

5828.89,1549.76,1558.37t/(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10a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5a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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