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摘 要:[目的]明确湟水河流域土壤侵蚀时空分布与变化特征,为黄河上游地区的水土保持与防治工作

提供数据基础与决策依据。[方法]基于湟水河流域2000年和2018年的 MODIS,Landsat,降雨、人口密

度、经济等数据,利用低空无人机遥感、RUSLE模型和地统计等方法,开展湟水河流域土壤侵蚀模型计算、

验证与时空变化分析。[结果]①2000年湟水河流域土壤侵蚀模数均值为477.81t/(km2·a),微度侵蚀面

积比例为72.06%,中度、强烈和剧烈侵蚀面积比例合计为3.46%,轻度、中度侵蚀主要分布在北部祁连山、

中部达坂山及南部拉脊山海拔较高、植被覆盖少的山地、荒地;②2018年湟水河流域土壤侵蚀模数均值为

1625.30t/(km2·a),微度侵蚀面积比例为55.38%,中度、强烈和剧烈侵蚀面积比例合计为21.26%。中度

侵蚀主要分布在研究区东南部城镇居民聚集地带与河流滩地;强烈侵蚀和极强烈侵蚀零散分布于祁连山、

达坂山等高山、秃岭裸地区域;③2000—2018年,微度侵蚀面积比例减少16.68%,中度侵蚀面积比例增加

8.15%,强烈侵蚀面积比例增加5.60%,剧烈侵蚀面积比例增加4.05%,而侵蚀面积增加的区域主要分布在

高山裸地和城镇地区。[结论]低空无人机遥感技术能够有效地验证区域土壤侵蚀模型计算结果,湟水河

流域土壤侵蚀整体趋于严重且存在空间差异性。在祁连山、达坂山、沿湟水河干流等地区,土壤侵蚀强度

存在从微度、轻度向中度侵蚀演变的趋势,而这种演变过程与气候暖湿化、人类活动强度增加存在一定的

关系。
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Abstract:[Objective]Thespatio-temporaldistributionandvariationcharacteristicsofsoilerosioninthe
HuangshuiRiverbasinintheupstreamregionoftheYellowRiverwereanalyzedinordertoprovidebasic
dataandabasisfordecision-makinginrelationtosoilandwaterconservationanderosionprevention.
[Methods]BasedonMODISandLandsatimages,precipitation,populationdensity,andtheeconomyin



2000and2018,weusedlowaltitudeUAVremotesensing,theRUSLEmodel,andgeostatisticstocalculate,

validate,andanalyzethespatio-temporalvariabilityofasoilerosionmodelintheHuangshuiRiverbasin.
[Results]① TheaveragesoilerosionmodulusofHuangshuiRiverbasinin2000was477.81t/(km2·yr),

andthepercentageoftheareawithslighterosionwas72.06%.Thepercentageofareawithmoderate,

strong,andsevereerosionwas3.46%.Mildandmoderateerosionareasweremainlylocatedinthemountains
andwastelandsintheNorthernQilianMountains,theCentralDabanMountains,andtheSouthernLaji
Mountains,withhighaltitudeandlowvegetationcoverage.②In2018,theaveragesoilerosionmodulusof
theHuangshuiRiverbasinwas1625.30t/(km2·yr).Thepercentageofareawith milderosionwas
55.38%,andthepercentageofareawithmoderate,strong,andsevereerosionwas21.26%.Theareaof
moderateerosionwasmainlylocatedintheurbanagglomerationareaandwhereriverbeacheswerelocatedin
thesoutheastpartofthestudyarea.Thestrongerosionandextra-strongerosionareasweresporadically
distributedinbareareasintheQilianMountainsandtheDabanMountains.③ From2000to2018,theareaof
slighterosiondecreasedby16.68%,theareaofmoderateerosionincreasedby8.15%,theareaofstrong
erosionincreasedby5.60%,andtheareaofsevereerosionincreasedby4.05%.Theregionwithincreasing
erosionwasmainlylocatedinthebaremountainsandurbanareas.[Conclusion]Low-altitudeUAVremote
sensingtechnologycaneffectivelyvalidatethecalculationresultsoftheregionalsoilerosionmodel.Soil
erosionintheHuangshuiRiverbasinhasbeacceleratedovertime,andshowedgreatspatialdifferences.The
spatialpatternofsoilerosionintensityhasevolvedfrommild,slighttomoderateintheQilianMountainsand
theDabanMountains.Thisevolutiontendencyisrelatedtothewarmer-wetterclimateandintensifiedhumanactivity.
Keywords:RUSLE;soilerosion;spatio-temporalvariability;UAVremotesensing;HuangshuiRiverbasin

  土壤侵蚀是土体在特定时间和空间条件下的迁

移过程,是最重要的土地退化问题,它直接影响水、土
资源的利用与保护,危害区域生态环境,妨碍区域社

会经济和可持续发展,是区域水土保持、荒漠化防治

以及生态保护领域的关键科学问题之一[1]。在全球

范围内,因水力剥蚀、搬运作用形成的水蚀面积达

1.09×108km2,因气流冲击、风力剥蚀形成的风蚀侵

蚀面积近5.78×107km2,不考虑冻融侵蚀以及其他

形式的侵蚀,全球土壤侵蚀面积已达1.64×108km2,
而中国因各种因素造成不同形式的土壤侵蚀遍布全

国、态势严重[2]。湟水河流域作为黄河源区重要的生

态屏障,地处高寒生态脆弱区[3],随着全球气候及环

境变化,流域内土壤出现了不同程度的退化及侵蚀现

象。因此,开展湟水河流域尺度的土壤侵蚀时空变化

研究,对黄河上游地区水土流失治理具有重要的

意义。
近几十年来,国内外学者在土壤侵蚀方面发展了

通用土壤流失方程 USLE(universalsoillossequa-
tion)、分布式土壤水力侵蚀预报模型 WEPP(water
erosionpredictionproject)等区域土壤侵蚀定量分析

方法,在不同地区开展了土壤侵蚀调查、评估、预测等

方面的研究[4-6];同时,在土壤侵蚀动力机制与过程模

拟,土壤侵蚀与物质迁移,土壤侵蚀与气候变化等方

面取得了进展[7-9],发现气候变化可通过改变降水径

流、地表植被覆盖度以及人类活动影响侵蚀过程,未

来土壤侵蚀的变化可通过气候变化模式与土壤侵蚀

模型的耦合来进行预测[10-11],而在激光雷达和高时空

分辨率遥感等技术的支持下,能够将地表信息精细化

表达,进一步增强土壤侵蚀的模拟[12]。另外,为适应

不同区域、不同尺度的土壤侵蚀预报,构建了中国土

壤流失方程CSLE(Chinesesoillossequation)[13]、
AGNPS(agriculturalnon-pointsource)模型[14]和坡

面尺度的水蚀预报模型[15],等。修正的通用土壤流

失方程RUSLE(reviseduniversalsoillossequation)
在不同地区土壤侵蚀研究中也有应用,开展了诸如土

壤侵蚀量估算、土壤侵蚀强度分析、土壤侵蚀时空演

变及其空间分异特征等方面的研究[16-18]。但是,在土

壤侵蚀模型模拟结果的检验、土壤侵蚀动力机制等方

面,特别是应用先进的对地观测技术开展实地调查与

验证工作有待深入研究。本研究基于2000年和

2018年的 MODIS,Landsat,降雨、人口密度、经济等

多源数据,利用修正的通用土壤流失方程 RUSLE,
分析湟水河流域土壤侵蚀的特点与时空变化规律,并
基于无人机遥感技术对结果进行实地验证与评价,以
进一步明确湟水河流域近20a来的土壤侵蚀时空变

化特征及驱动因素,以期为黄河上游地区的水土保持

与防治工作提供数据基础与决策依据。

1 研究区概况

湟水河是黄河流域重要的水源地之一,也是黄河
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上游最大的一级支流,处于青藏高原与黄土高原的

交错地带,位于北纬36°05'—38°30',东经99°00'—

103°43',海拔1545~5232m,年均气温5.2~6.8℃,年
降水量350~550mm,属高海拔半干旱地区,地貌过

渡性和复杂性明显,流域水系呈树叶状分布,干流南

北两岸支流发育[19]。湟水河源区多沼泽湿地,流经

地区多峡谷、盆地相间分布,存在高寒草甸地貌,分布

优良牧场和良好草地;中游一带平坦开阔,存在有较

大面积的灌溉农田和非灌溉农田分布;中下游主要为

石林山区、土石山区、黄土丘陵沟壑区;流域东南部多

分布寒钙土、新积土和冷钙土。流域西部的山地以灰

褐土和黑钙土为主,流域中部的中高山地以黑钙土、
黄土和壤土为主。研究区总人口约为3.30×107 人,
农田耕地超过3.00×106hm2,是青海省主要的人口

居住区和产粮区[20-21]。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究主要使用 MODIS,Landsat,数字高程数

据DEM、降雨、人口密度和经济等数据(产品)。
MODIS数据来源于美国航空航天局数据中心

(https:∥www.earthdata.nasa.gov/),选 用2000,
2018年 行 列 号 为 h26v05和 h25v05的 MODIS
MOD13Q1产品数据,空间分辨率为250m,采用最

大值合成法获得两个年度的NDVI数据;
Landsat数据来源于地理空间数据云(http:∥

www.gscloud.cn/),选取2000,2018年4月至10月

轨道号为131—134,行编号为33—35,且云量小于

5%的7幅影像,空间分辨率为30m,对其进行辐射

定标、几何纠正、镶嵌、分类等处理,获得两个年度的

土地覆 盖 数 据;DEM 数 据 来 源 地 理 空 间 数 据 云

(http:∥www.gscloud.cn/),空间分辨率为30m,对
该数据进行流域分析,获得研究区流域边界与河网

信息;2000,2018年研究区的降雨数据来源于中国

气象数据网(http:∥www.data.cma.cn),人口密度和

经济数 据 来 源 于 中 国 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心

(http:∥www.resdc.cn),对上述数据进行投影转换,
并利用流域边界数据对其进行裁切,获得研究区土壤

侵蚀分析的数据集;
无人机遥感数据是利用大疆精灵4RTK 于

2019年8月分别在研究区现场采集,设置航向重叠

为80%,旁向重叠为70%,航高为120m。将上述数

据的空间分辨率统一重采样至250m,均使用Albers
ConicalEqualArea投影。

2.2 研究方法

2.2.1 土壤侵蚀模型 本研究选用修正的通用土壤

流失方程 RUSLE计算研究区土壤侵蚀模数,公式

如下[22]:

A=R×K×LS×C×P (1)
式中:A 为年均土壤侵蚀模数〔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)〕;LS 为地形(坡
长坡度)因子,无量纲;C 为植被覆盖和作物管理因

子,无量纲;P 为水土保持措施因子,无量纲。
2.2.2 降雨侵蚀力因子R 值的确定 根据己有湟水

河流域地区月度气象数据资料和模型的适用性,本研

究采用 Wischmeier等[23]提出的R值计算方法,公式

如下:

   R=∑
12

i=1
1.735×10〔1.5lg

P2
i

P -0.8188〕 (2)

式中:R 为降雨侵蚀力值;Pi 为月均降雨量(mm);

P 为年均降雨量。
根据青海省2000年和2018年22个气象站点的

降雨数据,计算得到各个气象站的R 值,经克里金空

间插值计算得到研究区降雨侵蚀力因子R 值分布,
见图1。

图1 湟水河流域2000,2018年降水侵蚀力因子R 值空间分布
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2.2.3 土壤可蚀性因子K 值的确定 土壤可蚀性因子 K 与土壤粉粒、黏粒等含量有关,其计算方法如下[24]:

       
Ka= 0.2+0.3exp -0.0256SAN× 1-

SIL
100

æ

è
ç

ö

ø
÷ }{ × SIL

CLA+SIL
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

×

1.0-
0.25C

C+exp3.72-2.95C( )
× 1.0-

0.7×SN1
SN1+exp(-5.51+22.9×SN1)

(3)

  其中:

SN1=1-
SAN
100

(4)

式中:SAN为砂粒含量(%);SIL为粉粒含量(%);

CLA为黏粒含量(%);C 为土壤有机碳含量(%);

Ka 为土壤可蚀性因子。利用上述公式计算获得研

究区土壤可蚀性因子的空间分布(图2)。

图2 湟水河流域土壤可蚀性因子K 值的空间分布

2.2.4 坡度坡长因子LS 值的确定 基于DEM 数

据计算研究区坡度、坡长数据,进而通过分段函数计

算坡度因子S 值和坡长因子L 值,进而计算坡度坡

长因子LS,公式如下[2]:

L= λ
22.13
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(5)

m=

0.5 (S≥5%)

0.4   (3%<S<5%)

0.3   (1%<S<3%)

0.2 (S≤1%)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

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

21.91sinθ-0.96 (θ≥10°) 

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

  LS=L×S (8)
式中:λ为坡长(m);θ 为倾斜角(°);S 为百分比坡

度(%)。利用上述公式计算获得研究区坡度坡长因

子LS 值的空间分布(图3)。

2.2.5 植被覆盖与作物管理因子C 值的确定 以获

得的研究区 NDVI数据为基础,经处理得到植被覆

盖度后[22],由蔡崇法等[25]提出的植被覆盖度Fc 与

作物管理因子的转换公式计算C 值:

C=
1 (Fc≤10%)    

0.6508-0.3436lgFc (10%<Fc<78.3%)

0 (Fc≥78.3%)   

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

式中:C 为植被覆盖与作物管理因子;Fc 为植被覆

盖度,其计算方法如下:

Fc=
N-Nsoil

Nveg-Nsoil
(10)

式中:Fc 为年作物生长期的植被覆盖度;N 为像元

NDVI值;Nsoil为裸地像元NDVI值;Nveg为纯植被

覆盖像元NDVI值;Nveg和 Nsoil分别为NDVI统计

结果在累积概率为95%和5%时的取值。利用上述

公式计算获得研究区2000,2018年植被覆盖与作物

管理因子C 值的空间分布(图4)。

图3 湟水河流域坡度坡长因子LS值的空间分布

2.2.6 水土保持措施因子p 值的确定 采用Lufafa
等[6]提出的方法计算水土保持措施因子p 值,公式

如下:

P=0.2+0.03×θ (11)
式中:θ 为坡度,由此计算获得研究区水土保持措施

因子p 值的空间分布(图5)。

2.2.7 土壤侵蚀强度的验证 在土壤侵蚀典型区域

选择实地调查样地进行模型模拟结果的验证,无人机

数据空间分辨率优于0.05m的影像数据,以250m
的格网为单元通过目视解译法解译调查样地的土地

利用[26]、水土保持措施,并计算植被覆盖度和坡度,
依据《水土保持遥感监测技术规范(SL592-2012)》
《土壤侵蚀分类分级标准(SL190-2007)》确定土壤侵

蚀强度,计算总体精度[2]:
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 P= 1-
∑
n

i=1
SEi-SE*i

n

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ×100% (12)

式中:P 为土壤侵蚀总体精度;SEi 为模型模拟土壤

侵蚀强度等级;SE*i 为无人机地面调查的土壤侵蚀

强度等级;n 为调查验证的总格网数。P 值越接近

100%表示模型计算的结果越准确。

图4 湟水河流域2000,2018年植被覆盖与作物管理因子C 值空间分布

图5 湟水河流域水土保持措施因子P 值空间分布

3 结果与分析

3.1 2000年土壤侵蚀模型计算分析

基于2000年土壤侵蚀模型因子计算结果,利用式

(1)计算获得研究区2000年土壤侵蚀模数,其最大值

为15706.50t/(km2·a),均值为477.81t/(km2·a)。
依据《土壤侵蚀分类分级标准》和祁连山地区土壤侵

蚀的相关研究结果[27],利用表1对计算获得的土壤

侵蚀模数结果进行等级划分,结果见图6。

表1 土壤侵蚀强度等级划分

土壤侵蚀模数/
(t·km-2·a-1)

侵蚀级别
平均流失厚度/
(mm·a-1)

<500 微 度 <0.15
500~2500 轻 度 0.15~0.74
2500~5000 中 度 0.74~1.90
5000~8000 强 烈 1.90~3.70
8000~15000 极强烈 3.70~5.90
>15000 剧 烈 >5.90

  由图6可知,2000年研究区整体土壤侵蚀强度

不大,微度侵蚀主要分布在湟水河源区及山间河谷地

区的耕地和高植被覆盖度的草地、有林地;轻度、中度

侵蚀主要分布在海拔较高、植被覆盖少的山地、荒地。

图6 2000年湟水河流域土壤侵蚀强度分布

3.2 2018年土壤侵蚀模型计算分析

基于2018年土壤侵蚀模型因子计算结果,利用式

(1)计算获得研究区2018年土壤侵蚀模数,其最大值

为32653.50t/(km2·a),均值为1625.30t/(km2·a),
利用表1对计算获得的土壤侵蚀模数结果进行等级

划分,结果见图7。
由图7可知,2018年研究区主要以微度侵蚀为

主,分布在湟水河源区、高山之间的河谷盆地地区,轻
度侵蚀主要分布在山区及其周围的耕地、坡耕地等区

域,中度侵蚀主要分布在研究区东南部城镇居民聚集

地带与河流滩地,强烈侵蚀和极强烈侵蚀零散分布于

祁连山、达坂山等高山、秃岭裸地地区。
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图7 2018年湟水河流域土壤侵蚀强度分布

3.3 土壤侵蚀模型的验证分析

由以上获得的研究区土壤侵蚀各个模型因子计算

结果可知,降水侵蚀力因子R 值呈东北低西南高的特

点,土壤可蚀性因子K 值较大区域分布在湟水河源区

和中部河流两侧地区,而坡度坡长因子LS 值在中部及

中部偏北地区较高,植被覆盖与作物管理因子C 值东

南高西北低,水土保持措施因子P 值在湟水河源区普

遍较低,在北部祁连山脉、中部达坂山和南部拉脊山一

带较高。因此,分别在研究区北部的门源、中部的大通

和南部的湟中选择总面积约3km2 的样地,采集的无

人机高分辨率影像数据(见图8),建立解译标志。

图8 湟水河流域土壤侵蚀强度无人机高分辨率验证数据

  依据解译标志和土壤侵蚀强度验证方法获得49
个格网的侵蚀强度,并依据公式(12)计算土壤侵蚀验

证总体精度P 为91.8%,表明模型计算的研究区土

壤侵蚀强度可靠。

3.4 土壤侵蚀强度时空变化分析

统计研究区2000年和2018年各个侵蚀强度等

级的面积,绘制变化对比图(图9),发现微度侵蚀面

积比例显著减少,中度、强烈、极强烈侵蚀面积显著增

加,而轻度、剧烈侵蚀的面积虽有增加,但幅度不大,
表明研究区土壤侵蚀面积有向中度、强烈和极强烈变

化的趋势。对2000年和2018年研究区土壤侵蚀强

度进行逐像元求差,得到0,1,2,4的运算结果,分别

代表未发生变化、微度、中度和剧烈变化像元,空间分

布如图10所示。
由图10可知,在湟水河源区、祁连山与达坂山之

间的支流大通河谷地等区域土壤侵蚀强度未发生明

显变化,在沿湟水河干流中下游的城镇居民聚集地带

存在土壤侵蚀强度微度变化,面积约占28.12%;在祁

连山、达坂山的高山裸地、秃岭地区存在土壤侵蚀强

度中度变化,面积约占8.91%,而土壤侵蚀强度剧烈

变化区域则零散分布在高山裸地及城镇地带。

图9 2000—2018年湟水河流域各土壤侵蚀强度等级面积变化

图10 2000—2018年湟水河流域土壤侵蚀强度空间变化
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

针对湟水河流域及其周边地区的土壤侵蚀过程

与机制问题,已有学者开展了一定程度的研究。如王

雪璐[28]利用RUSLE模型估算青藏高原三江源区多

年平均侵蚀量为3.10×109t/a;陈豪等[24]利用USLE
模型对祁连山公园的土壤侵蚀进行了模拟计算,得到

2015年和2019年的平均侵蚀模数为1063t/(km2·a)
和1068t/(km2·a);徐进等[29]对湟水河(西宁段)流
域的土壤侵蚀危险性进行了综合评价,发现土壤侵蚀

危险性较高的地方主要集中在城镇居民地聚集的市

区及湟水河河谷地带;魏素娟等[1]基于USLE模型对

湟水流域土壤侵蚀进行了评估,得到湟水流域土壤侵

蚀模数为523.8t/(km2·a),年侵蚀总量为8.37×
107t/a。这些结果与本研究得到的湟水河流域土壤

侵蚀模数和土壤侵蚀量基本一致,结果可靠。同时,
本研究还利用低空无人机遥感技术对模型计算的土

壤侵蚀强度结果进行了定量评价,具有一定的创新。

2000—2018年,研究区土壤侵蚀量增加,发生

中、重度变化的区域主要集中在祁连山、达坂山的高

山裸地、秃岭地区,沿湟水河干流的城镇居民地聚集

地带的侵蚀强度也存在加剧的趋势。从本研究采用

的RUSLE模型来看,土壤侵蚀过程是气候、植被覆

盖等相对动态因子和地形、土壤等相对静态因子共同

驱动的结果。相对静态因子主要控制土壤侵蚀的空

间分布,不同的土壤类型孕育不同的植被,形成地域

性特征;而相对动态因子控制土壤侵蚀的时空变化,
即植被、气候等因子对土壤侵蚀起降低或加剧作用。
根据研究区气象、人口、经济等数据,发现19a来研

究区平均降水量增加了113.12mm,建设用地增加了

5.25km2,人口密度增加了30人/km2,而人口密度和

建设用地的增加在一定程度上影响了地表植被覆盖

度,再加上气候因子的持续性改变,导致相对动态因

子逐步驱动研究区土壤侵蚀强度加剧。由此表明,研
究区土壤侵蚀强度的增加,与气候暖湿化、人类活动

强度增加存在一定的关系。

2000—2018年,湟水河源区、大通河谷地等区域

土壤侵蚀强度未发生明显变化,在中下游城镇居民聚

集地带发生微度变化,而高山裸地、秃岭地区土壤侵

蚀强度发生中度、强烈的变化,存在显著的空间差异

性。未发生明显变化的区域人口密度低、人类活动以

放牧为主,植被覆盖稳定,植被控制由于降雨量增加

侵蚀强度变大的作用显著;位于研究区中下游的城镇

居民区聚集有青海省60%的人口,但在生态工程建

设的有效驱动下,增加了地表的植被覆盖度和水土保

持功能,在一定程度上阻滞了由于人类活动加剧和气

候变化带来的侵蚀强度增大;而裸地、秃岭地区由于

缺乏有针对性的水保措施,土壤与植被相互影响和作

用,出现侵蚀加剧与覆盖度逐步降低的不良循环。
由于数据源时空分辨率的差异,导致模型计算结

果的空间分辨率较低,且气象站数据较少造成降雨侵

蚀力因子的精度也不高,下一步将结合土壤侵蚀定位

观测试验进行更加精细的研究,并开展湟水河流域土

壤侵蚀驱动机制等方面的研究。

4.2 结 论

(1)2000年研究区整体土壤侵蚀强度不大,以微

度侵蚀为主,在祁连山、达坂山及拉脊山海拔较高、植
被覆盖较少的地区存在中度侵蚀;2018年研究区中

度侵蚀主要分布在研究区东南部城镇居民聚集地带

与河流滩地,强烈侵蚀和极强烈侵蚀主要分布在祁连

山、达坂山等高山、秃岭裸地地区。
(2)2000—2018年,平均土壤侵蚀模数存在增加

的趋势,轻度侵蚀量占比显著减少,强烈、极强烈和剧

烈侵蚀量占比显著增加,这与研究区气候暖湿化、人
类活动强度增加存在一定的关系。19a间,湟水河源

区、大通河谷地等区域土壤侵蚀强度未发生明显变

化,祁连山、达坂山的高山裸地、秃岭地区的土壤侵蚀

发生中、重度变化,沿湟水河干流的城镇居民地聚集

地带的侵蚀强度也存在加剧的趋势,存在较为明显的

空间差异性。这种差异性受区域人类活动特点、植被

覆盖情况、生态工程建设、自然地理特性等因素的

影响。
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