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基于 GIS 和 RUSLE 的黄土高原小流域土壤侵蚀评估 

 
秦 伟 1,2，朱清科 2※，张 岩 2 

（1．中国水利水电科学研究院泥沙研究所，北京 100044；  2．北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京 100083） 

 
摘  要：对基于上坡汇流面积的坡长因子算法进行改进，提出考虑上坡土地利用/覆盖对汇流影响的坡长因子算法，运用

GIS 和 RUSLE 评估黄土高原四面窑沟流域的土壤侵蚀强度及其与环境因素的关系。结果表明，流域多年平均侵蚀强度   
4 399.79 t/(km2·a)，属中度侵蚀；侵蚀强度和侵蚀量均随坡度增加而显著增加，80.59%的侵蚀量来源于占流域总面积

59.06%的 25°以上坡度带；不同坡向的侵蚀强度表现为正阳坡＞半阳坡＞半阴坡＞正阴坡，其中，占总面积 45.07%的阳

坡产生 56.50%的侵蚀量；不同土地利用类型中，占总面积 57.07%的草地产生 96.37%的侵蚀量，成为目前流域内主要侵

蚀产沙源。研究为应用修正通用土壤流失方程在黄土高原进行侵蚀评估提供技术范例，为该区侵蚀防治和水土资源利用

提供有益参考。 
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0  引  言  

土壤侵蚀通过剥蚀、搬运土壤，破坏土壤结构、减

少土壤养分，不仅使土地生产力下降、水土资源流失，

而且造成河湖库塘的泥沙淤积，加剧洪涝、干旱等灾害

发生，成为危及人类生存与发展的重要环境问题之一。

修正通用土壤流失方程（RUSLE）是目前世界上应用最

广泛的水蚀预报经验模型。随着地理信息系统（GIS）技

术不断盛行，基于 GIS 运用 RUSLE 定量评估土壤侵蚀，

已成为合理规划、利用区域水土资源的有效手段，在世

界许多国家得到广泛应用和研究[1-4]。 
国内对 GIS 和 RUSLE 的综合应用始于 20 世纪 80 年

代末，相继出现了一系列有关不同省份和地区的研究报

道[5-8]。然而，在中国乃至世界范围水土流失最为严重的

黄土高原地区，基于 GIS 和 RUSLE 预报土壤侵蚀的研究

却十分少见。同时，坡长因子（L）作为 RUSLE 中的重

要因子[9]，在现有报道中均存在一定不足，严重影响了土

壤侵蚀预报精度。现有在 GIS 平台上获取 L 因子的方法，

主要存在两个方面的问题：首先，因子算法的选取不尽

合理。在 GIS 中，单元格代表坡面的一个坡段，而现有

研究则大多选用规则坡面 L 因子算法[10]，并以单元格边
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长、对角线长或边长与坡度余弦比等作为其坡长进行运

算，忽略了单元格间的汇流过程，将其作为水文孤岛，

从而严重减小 L 因子、低估侵蚀强度[10]。虽然有的研究

选用不规则坡面的坡段 L 因子算法[11]，并以分水线到单

元格的实际汇流长度为坡长进行计算，在一定程度上考

虑了上坡汇流对侵蚀的作用、量化了坡面内不同坡段的

侵蚀差异，但 GIS 中的均匀单元格实际是将三维地形简

化成二维地形，单元格的侵蚀强度由上坡汇流面积决定。

因此，这种算法所获得结果也存在较大误差。其次，上

坡汇流面积确定不准确。鉴于二维空间中，单元格侵蚀

强度由上坡汇流面积决定，Desmet 等[10]提出基于上坡汇

流面积的 L 因子算法，得到广泛应用。然而，现有研究

中的汇流面积都是根据数字高程模型（DEM）确定的汇

流方向简单累加得到，未考虑汇流路径上土地利用/覆盖

对汇流的影响，尤其是植被对降雨再分配而产生的减少、

阻滞地表径流的水文效应。虽然 RUSLE 中的植被覆盖和

经营管理因子（C）可反映地表覆盖对土壤侵蚀的影响，

但基于单元格评估土壤侵蚀时，各因子的作用仅局限于

所在单元格，上坡土地利用/覆盖对汇流的作用无法由 C
因子体现。因此，这类方法所获得结果仍与实际存在较

大差别。 
本文以地处黄土高原丘陵沟壑区的陕西省吴起县四

面窑沟流域为研究区，根据不同土地利用类型的产流系

数确定考虑地表覆盖影响的上坡汇流面积，以此对基于

上坡汇流面积的L因子算法[10]进行改进，并针对研究区特

点选定其他因子的算法，最后基于GIS和RUSLE评估、分

析流域土壤侵蚀强度和特征，旨在为运用RUSLE在黄土

高原地区进行土壤侵蚀评估提供技术依据，为黄土高原

生态脆弱地区的土壤侵蚀防治和水土资源利用提供有益
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参考。 

1  研究流域概况 

四 面 窑 沟 流 域 位 于 陕 西 省 吴 起 县 铁 边 城 镇

（107°45′47″～107°49′24″E，36°54′08″～36°59′58″N），

北洛河上游南岸，属北洛河水系，河道全长 12.5 km，大

致由西南流向东北，面积 32.68 km2（见图 1）。流域内海

拔 1 369～1 730 m，沟壑纵横，属黄土高原丘陵沟壑地形。

土壤为地带性黑垆土剥蚀后广泛发育在黄土母质上的黄

绵土，质地为轻壤。气候属暖温带大陆性干旱季风气候，

多年平均降雨量 478.3 mm，降水年际变化大，7～9 月降

水量占年均降雨量的 62.4%，且多为暴雨。由于长期的耕

作等人为活动，天然植被已严重破坏，现存植被主要为

退耕还林等林业生态建设后恢复的次生植被，以沙棘

（Hippophae rhamnoides）、柠条（Caragana mocrophylla）
等灌木，河北杨（Populus hopeiensis）、小叶杨（Populus 
simonii）、刺槐（Robinia pseudoacacia）、山杏（Prunus 
sibirica）、杜梨（Pyrus betulaefolia）等落叶阔叶乔木以及

紫花苜蓿（Medicago sativa）等人工牧草为主。 

 
图 1  研究区位置图 

Fig.1  Location of study area  
 

2  研究方法 

选用修正通用土壤流失方程（RUSLE），并根据研究

区特点和数据获取条件确定各因子算法，评估流域土壤

侵蚀 
PCSLRKA ⋅⋅⋅⋅⋅=               （1） 

式中：A——年平均土壤流失量，t/(hm2·a)；R——降雨侵

蚀因子，MJ·mm/(hm2·h·a)；K——土壤可蚀性因子，

t·h/(MJ·mm)；L——坡长因子；S——坡度因子；C——覆

盖与管理因子；P——水土保持措施因子。 
2.1  土壤可蚀性因子 K 估算 

土壤可蚀性即土壤遭受侵蚀的敏感程度，是土壤抵

抗由降雨、径流产生的侵蚀能力的综合体现。RUSLE 中，

土壤可蚀性因子定义为标准小区内单位降雨侵蚀力引起

的土壤流失率。采用 RUSLE 推荐的在缺少资料时采用土

壤颗粒平均几何直径计算 K 因子的方法[12]： 

})]7101.0/)659.1

[(log
2
1exp{0405.00034.0(594.7

2

g +−+= DK
  （2） 

)ln01.0exp(g ii mfD ∑=           （3） 

式中：Dg ——土壤颗粒平均几何直径，mm；mk——第 k
级粒级下组分限值的平均值，mm；fk——第 k 级粒级组

分的质量百分比，%。 
流域土壤类型为黄绵土、属坡黄绵土亚类。根据土

壤粒径大小及其质量分数[13]（见表 1），由公式（2）、

（3）算得 K 因子值为 0.047 t·h/(MJ·mm)。 
 

表 1  四面窑沟流域土壤粒径大小及质量分数 

Table 1  Size and mass fraction of soil particle in Simianyaogou 
watershed 

粒径等级/mm ＞0～＜0.002 0.002～＜0.01 0.01～＜0.02 0.02～2 

质量分数/% 21.37 26.12 30.95 21.56 

 
2.2   降雨侵蚀因子 R 估算 

降雨侵蚀力因子反映降雨引起土壤分离和搬运的动

力大小，即降雨产生土壤侵蚀的潜在能力。经典算法用

降雨动能和最大 30 min 雨强的乘积度量降雨侵蚀力，须

以次降雨资料为基础。在许多国家和地区，长时间序列

的降雨过程资料难以获得，且处理和计算繁琐，限制了

应用。选用基于日降雨资料的年降雨侵蚀力算法[14] 

∑
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式中：Mx——第 x 年的降雨侵蚀力，MJ·mm/(hm2·h·a)；
k——1 a 内的天数，d；Dy ——年内第 y 日侵蚀性降雨量

（mm，按黄土高原侵蚀性降雨标准[15]，要求大于 12 mm，

否则按 0 计）；Pd12——日雨量≥12 mm 的日均降雨量，

mm；Py12——日雨量≥12 mm 的年降雨量，mm；α、β——
模型参数。 

流域内降雨空间异质性不明显，统一采用吴起县气

象站降雨数据计算。由 1971－2004 年日降雨资料获得  

34 a 的降雨侵蚀力（见图 2），平均降雨侵蚀力为 1 345.49 
MJ·mm/(hm2·h·a)。 
2.3  坡度因子 S 估算 

坡度因子表示其他因子相同时，一定坡度的坡面上，

土壤流失量与标准径流小区典型坡面土壤流失量的比

值，是侵蚀加速因子，与坡长因子一起反映地形地貌特

征对土壤侵蚀的影响。采用 Nearing[16]提出的坡度因子的

连续函数回归方程 
S =-1.5+17/(1+e2.3-6.1sinθ)          （7） 

式中 θ ——坡度，（°）。 
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图 2  四面窑沟流域 1971－2004 年降雨侵蚀力 

Fig.2  Rainfall erosivity (R) in Simianyaogou watershed  
from 1971 to 2004 

 
该公式完全适用于坡度小于 25°时 S 因子的计算，同

时也适用于陡坡的 S 因子计算。流域 91%的区域坡度大

于 10°，因此采用此算法。在 ArcGIS 中，基于 DEM 提

取坡度，并利用栅格计算获得 S 因子图层。 
2.4  坡长因子 L 估算 

坡长因子表示其他条件相同时，一定坡长的坡面上，

土壤流失量与标准径流小区典型坡面土壤流失量的比

值。在 GIS 中，单元格实际是一个坡段，而二维空间中

坡长应由汇流面积代替，因此选取 Desmet 等[10]提出的以

基于上坡单宽汇流面积的不规则坡面的坡段 L 因子算法。

同时，坡面汇流是地形、降雨强度、降雨历时、土壤入

渗及土地利用/覆盖等因素综合作用的结果。基于 DEM 提

取的汇流方向仅能反映地形对汇流的影响，单纯按流向

得到的汇流面积只是理论上的潜在汇流面积。实际上，

地表覆盖对产流的影响，尤其是植被对降雨的再分配而

产生的减少、阻滞地表径流的水文效应更是坡面汇流的

重要因素。因此，首先根据黄土区有关研究成果[17-22]，

确定流域不同土地利用类型的多年平均产流系数。鉴于

RUSLE 是以休闲耕地为侵蚀基准建立的模型，各因子的

计算标准都应以休闲耕地为基础。因此，以裸地的产流

系数为换算标准，将不同土地利用类型的产流系数与裸

地的产流系数比值作为对应单元格的汇流面积贡献率，

即实际汇流面积与单元格面积的比例（见表 2）。最后，

将每个单元格的实际汇流面积，按流向累加，得到单元

格上坡实际汇流面积，以此计算 L 因子 
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式中：Ai,j——第 i 行、第 j 列单元格考虑地表覆盖的上坡

实际汇流面积，m2；D ——单元格边长，m；tn——不同

土地利用类型的汇流面积贡献率；xi,j ——第 i 行、第 j
列单元格的等高线长度系数；αi,j——第 i 行、第 j 列单元

格的坡向；22.13——标准小区的坡长，m；m——坡长指

数（当θ≤0.5º，m=0.2；当 0.5º＜θ≤1.5º，m=0.3；当 1.5º

＜θ≤2.5º，m=0.4；当θ＞2.5º，m=0.5）。 
 

表 2  不同土地利用类型产流系数和覆盖与管理因子值 

Table 2  Runoff coefficient and cover and management factor of 
different land use types 

土地利用类型 
产流

系数

汇流面积 
贡献率 

覆盖与管 
理因子 C 

备  注 

农地 0.22 0.33 0.560 等高耕作 

有林地 0.11 0.16 0.004 油松，小叶杨 

灌木林地 0.06 0.09 0.083 沙棘林 

疏林地 0.07 0.11 0.144 山杏，油松 

低覆盖草地 0.26 0.39 0.440 覆盖度≤30% 

中覆盖草地 0.23 0.34 0.270 30%≤覆盖度≤60%
天然

荒草地
高覆盖草地 0.14 0.21 0.170 覆盖度≥60% 

建设用地 0.67 1.00 1.000 裸地 

 
计算中应注意确定坡长的截止位置。RUSLE 中坡长

截止位置定义为坡度降低而出现沉积或坡面漫流汇集形

成水道地方。为确保 L 因子的准确性，先对 DEM 进行填

洼处理，去除 DEM 中存在的与真实地形不符的破碎洼

地。基于填洼的 DEM 提取 L 因子时，在坡面不会出现漫

流沉积区，仅需考虑汇流形成的水道，并以此作为计算

终点。鉴于此，首先基于填洼的 DEM 提取沟谷，并将按

不同汇流阈值提取的沟谷与 2.5 m分辨率 SPOT遥感影像

叠加对比，选取能真实反映水道的沟谷线；其次，根据

调查确定流域水道的平均宽度为 6 m，对沟谷线做缓冲区

（buffer）处理，形成宽度 6 m、长度和分布同实际一致

的水道，以此作为 L 因子计算终点；最后，根据流向、

汇流面积贡献率和水道，通过 C 语言编程获得 L 因子图

层（见图 3）。 

 
图 3  四面窑沟流域坡长因子分布 

Fig.3  Distribution of slope length factor in  
Simianyaogou watershed 

 

2.5  覆盖与管理因子 C 估算 
RUSLE 中，植被覆盖和经营管理因子定义为有特定

植被覆盖或田间管理土地上的土壤流失量，与其他条件

相同时清耕休闲地上的土壤流失量之比，反映耕作和管
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理措施对土壤侵蚀率的影响。C 因子由植被类型、覆盖度、

高度和叶面积指数等因素决定，不同类型植被在不同生

长时期具有不同的 C 值大小，介于 0～1。据调查，流域

农田为丘陵旱地，多种植谷子（Setaria italica）、玉米（Zea 
mays）、大豆（Glycine max）、马铃薯（Solanum tuberosum）

等作物，种植面积比例大致为 1︰2︰1︰6。研究[23]表明，

黄土高原谷子、玉米、大豆、马铃薯的 C 因子分别为 0.53、
0.28、0.51、0.47，按作物种植面积比例进行加权平均得

到丘陵旱地的平均 C 因子值为 0.44。同时，流域林地主

要为退耕还林工程所营造，乔木林多为小叶杨、刺槐、

山杏等与沙棘混交，灌木林主要为沙棘纯林，故将有林

地、灌木林地、疏林地的 C 因子确定为 0.004、0.083、
0.144[24]。草地包括人工草地和荒草地两类。天然荒草地

主要生长蒿类、菊科、豆科和禾本科的一年或多年生草

本植物，平均覆盖度约为 60%，根据江忠善等[25]研究的

草地覆盖度与 C 因子的关系曲线估算不同盖度天然荒草

地的 C 因子。油井、道路等建设用地为裸露黄土，C 因

子为 1。基于上述获得流域不同土地利用类型 C 因子（见

表 2）。同时，结合野外调查和退耕还林造林小班等资料，

在 ERDAS 遥感软件中，采用监督分类对流域 2004 年 9
月 22 日的 SPOT 遥感数据进行分类处理，获得土地利用

图（见图 4），分别赋予对应的 C 因子值，获得 C 因子图

层。 

 
图 4  四面窑沟流域土地利用类型 

Fig.4  Land use types in Simianyaogou watershed 
 

2.6  水土保持措施因子 P 估算 
RUSLE 中，水土保持措施因子定义为采用特定措施

土地上的土壤流失量与顺坡种植的土壤流失量的比值，

介于 0～1。水土保持措施通过采取一定的耕作方式或改

变小地形、拦蓄地表径流、增加降雨入渗，以充分利用

光热和水土资源，改善农业生产条件，达到保水保土保

肥、减少土壤侵蚀和提高农业生产的目的，主要包括耕

作措施和工程措施两大类。据调查，流域内的农地主要

为退耕还林后保留的基本农田，大多已完成梯田改造；

林地大部分是退耕还林工程造林，一般都进行了鱼鳞坑

整地。研究[26-28]表明，水平梯田和鱼鳞坑整地平均分别

减少坡面侵蚀 91.6%和 81.3%，因此将水平梯田和鱼鳞坑

整地的 P 因子分别确定为 0.084 和 0.187。未采取水土保

持措施的土地利用类型 P 因子值为 1。对不同土地利用类

型分别赋予对应的 P 因子值，获得 P 因子图层。 

3  结果与分析 

土壤侵蚀是多因素综合作用的结果，分析土壤侵蚀

与不同因素间的关系对有效防治土壤侵蚀，科学开展水

土保持及评价其实施成效具有重要指导意义。 
3.1  流域土壤侵蚀强度 

在 ArcGIS 中，将各因子图层叠加相乘，并根据国家

标准[29]划分等级，获得流域土壤侵蚀强度空间分布图（如

图 5 所示）。结果显示，该流域多年平均侵蚀强度为 4 
399.79 t/(km2·a)，属中度侵蚀。这与吴起县的实际调查结

果较为吻合[30]，说明基于 GIS 和 RUSLE 模型评估黄土区

小流域土壤侵蚀的方法有效、可行。从不同侵蚀强度的

分布（见表 3）来看，占流域面积 57.28%的范围内发生

轻度以下的侵蚀，说明流域的水土流失在总体上得到了

较好的控制，侵蚀强度较低。但仍有占流域面积 32.26%
的范围属于强烈以上的侵蚀等级，表明局部水土流失严

重，有待加强治理。 

 
图 5  四面窑沟流域土壤侵蚀强度分布 

Fig.5  Distribution of soil erosion intensity in Simianyaogou 
watershed 

 
表 3  四面窑沟流域土壤侵蚀强度分级及响应面积 

Table 3  Soil erosion intensity grades and areas in Simianyaogou 
watershed 

侵蚀强度/(t·km-2·a-1) 面积/km2 比例/% 

微度（＜1000） 15.41 47.15 
轻度（1 000～＜2 500） 3.31 10.13 
中度（2 500～＜5 000） 3.42 10.46 
强烈（5 000～＜8 000） 3.31 10.13 

极强烈（8 000～＜15 000） 4.81 14.72 
剧烈（≥15 000） 2.42 7.41 
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3.2  不同坡度的土壤侵蚀 

将侵蚀强度图与坡度等级图叠加分析，得到不同坡

度等级的侵蚀强度和侵蚀量（表 4）。结果表明，随坡度

增加，侵蚀强度和侵蚀量均显著增加。其中，0～5°、＞5°～
8°、＞8°～15°和＞15°～25° 4 个坡度带的平均侵蚀强度均

小于流域平均侵蚀强度。这是由于 25°以下属缓坡区域，

且经过退耕还林工程后主要为人工林地和保留的基本农

田，植被在缓坡易于生长，林草覆盖度较高，保留的基

本农田大多进行了梯田改造，种植作物通常采用等高耕

作。因此，该缓坡区域侵蚀强度较低。＞25°～35°及＞35°
以上坡度带的平均侵蚀强度均高于流域平均侵蚀强度，

侵蚀量占流域总侵蚀量的 80.59%。这是由于坡度越陡，

降雨产生的径流流速越大，侵蚀动力越强，使陡坡区域

具有产生强度侵蚀的地形条件。同时，植被在陡坡生长

困难，林草地的覆盖度相对较低。因此，陡坡区域土壤

侵蚀强度较大。值得注意的是，25°以上的陡坡区域占流

域总面积的 59.06%，平均侵蚀强度达 6 004.22 t/(km2·a)
以上，然而流域土壤侵蚀强度的总体分析则显示，占流

域总面积 67.74%的区域内仅存在强度小于 5 000 t/(km2·a)
的中度以下的侵蚀。这说明，并非所有 25°以上的陡坡地

段都存在严重的土壤侵蚀，大部分陡坡地段经过退耕还

林工程的治理后，水土流失已得到有效治理，但少数陡

坡地段的土壤侵蚀却极其严重，因此造成 25°以上陡坡区

域的平均土壤侵蚀强度依然较高。不同坡度等级的土壤

侵蚀强度分析显示，流域内 25°以上的坡度带，尤其是少

数陡坡地段仍存在剧烈侵蚀，应作为水土流失治理的重

点区域。 
 

表 4  不同坡度的土壤侵蚀 

Table 4  Soil erosion of different slope gradients 

坡度 
/(°) 

面积 
/km2 

占流域 
面积比 

/% 

平均土壤 
侵蚀强度 

/(t·km-2·a-1) 

侵蚀量 
/(t·a-1) 

占流域 
侵蚀量比 

/% 

0～5 1.12 3.42 82.77 92.71 0.06 

＞5～8 0.84 2.57 397.71 334.08 0.23 

＞8～15 3.38 10.34 1 185.86 4 008.21 2.79 

＞15～25 8.04 24.61 2 919.71 23 474.47 16.33 

＞25～35 10.66 32.62 5 001.98 53 321.11 37.08 

＞35 8.64 26.44 7 240.79 62 560.43 43.51 

 

3.3  不同坡向的土壤侵蚀 

将侵蚀强度图与坡向图叠加分析，得到不同坡向的

侵蚀强度和侵蚀量（见表 5）。结果显示，不同坡向的侵

蚀大小排序为正阳坡＞半阳坡＞半阴坡＞正阴坡。其中，

正阳坡和半阳坡的侵蚀强度明显高于流域平均侵蚀强

度，属强烈侵蚀。而正阴坡和半阴坡的侵蚀强度则明显

低于流域平均侵蚀强度，属中度侵蚀。从侵蚀量来看，

正阳坡与半阳坡的侵蚀量占流域总侵蚀量的 56.50%，而

其面积仅占流域总面积 45.07%。这说明流域内的土壤侵

蚀主要发生在正阳坡和半阳坡，且强度较高。在半干旱

地区，水分是植被生长的主要限制条件，阳坡较阴坡光

照时数长，土壤含水较少，植被生长受到限制，地表覆

盖稀少，更易发生水土流失。不同坡向的侵蚀强度分析

显示，阳坡不仅是林业生态建设的困难立地也是水土流

失防治的重点区域。 
表 5  不同坡向的土壤侵蚀 

Table 5  Soil erosion of different slope aspects 

坡向 面积 
/km2 

占流域 
面积比 

/% 

平均土壤 
侵蚀强度 

/(t·km-2·a-1) 

侵蚀量 
/(t·a-1) 

占流域 
侵蚀量比 

/% 

正阳坡 6.16 18.85 5 926.54 36 507.49 25.39 

半阳坡 8.57 26.22 5 219.31 44 729.49 31.11 

正阴坡 8.82 26.99 3 250.91 28 673.03 19.94 

半阴坡 9.13 27.94 3 710.95 33 880.97 23.56 

 
3.4  不同土地覆盖的土壤侵蚀 

将侵蚀强度图与土地利用图叠加分析，得到不同土

地利用类型的侵蚀强度和侵蚀量（见表 6）。流域主要土

地利用类型为草地和林地，面积分别为 18.65 km2 和  
7.55 km2，占流域总面积的 57.07%和 23.11%，流域总植

被覆盖率达 80.18%，说明退耕还林工程使该区植被得到

显著改善，这也是流域平均侵蚀强度相对较低的主要原

因。其余土地利用类型为农地和建设用地，分别占流域

总面积的 19.49%和 0.33%。各种土地利用类型中，林地

主要为实施退耕还林工程后的人工林地，多为沙棘灌木

林，郁闭度较高且造林时一般都进行了鱼鳞坑整地，因

此林地的平均侵蚀模数较低，仅为 37.31 t/(km2·a)，属微

度侵蚀；草地包括实施退耕还林工程后种植的人工草地

以及封山育林后形成的荒草地，面积较大，但大部分为

中、低覆盖度，因此草地的侵蚀强度依然保持较高等级，

达7 429.74 t/(km2·a)，且侵蚀量占流域总侵蚀量的96.37%，

成为流域的主要侵蚀区域。农地为开展退耕还林工程后

保留的基本农田，主要集中在缓坡地上，且大多进行了

梯田改造，种植作物采用等高耕作，因此侵蚀并不严重，

为 547.57 t/(km2·a)，属微度侵蚀。建设用地主要为近年来

为石油开采过程中修建的运输道路和钻采平台。建设用

地的地表植被遭到严重破坏，形成了裸露黄土，水土流

失十分严重，侵蚀模数高达 13 242.19 t/(km2·a)，属极强

烈侵蚀。因此，面积仅占流域总面积的 0.11%，但侵蚀量

却占流域总侵蚀量的 1.01%。不同土地覆盖的土壤侵蚀强

度分析显示，草地和建设用地的侵蚀强度较高，是侵蚀

的主要发生区，应作为今后水土流失防治的重点区域。 
 

表 6  不同土地利用类型土壤侵蚀 

Table 6  Soil erosion of different land use types 

土地利用

类型 
面积 
/km2 

占流域 
面积比 

/% 

平均土壤 
侵蚀强度 

/(t·km-2·a-1) 

侵蚀量 
/(t·a-1) 

占流域 
侵蚀量比 

/% 

林地 7.55 23.11 37.31 281.69 0.19 

草地 18.65 57.07 7 429.74 138 564.65 96.37 

农地 6.37 19.49 547.57 3 488.02 2.43 

建设用地 0.11 0.33 13 242.19 145.64 1.01 

 

4  结  论 

1）根据不同土地利用类型的产流系数确定上坡实际

汇流面积，以此计算坡长因子，提出了考虑土地利用/覆
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盖对汇流影响的坡长因子算法。基于 GIS 和 RUSLE，采

用新坡长因子算法评估获得四面窑沟流域的多年平均侵

蚀强度为 4 399.79 t/(km2·a)，属中度侵蚀，结果与实际调

查较为吻合，说明因子算法改进有效、可行。 
2）流域侵蚀强度的空间分布受地形影响显著。随坡

度增加，侵蚀强度和侵蚀量显著增加，80.59%的侵蚀量

来源于占流域总面积 59.06%的 25°以上坡度带。不同坡

向的侵蚀强度则表现为正阳坡＞半阳坡＞半阴坡＞正阴

坡，其中，占流域总面积 45.07%的阳坡产生 56.50%的侵

蚀量。因此，阳向陡坡是该流域今后水土流失防治的重

点区域。 
3）不同土地利用类型中，林地侵蚀强度最低，而建

设用地的侵蚀强度最高。草地侵蚀强度虽低于建设用地，

但由于占流域总面积的 57.07%，且多为中、低覆盖度，

因此产生 96.37%的侵蚀量，成为目前流域内主要侵蚀产

沙源，应作为今后开展水土保持的首要对象。 
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Abstract:  The algorithm of slope length factor based on up-slop runoff area was mended and new algorithm of slope length 
factor considering the effect of land use/cover for up-slop runoff was produced. By using geographic information system (GIS) 
and the revised universal soil loss equation (RUSLE), the soil erosion intensity and its relationship with environmental factors 
in the Simianyaogou watershed, located at Loess Plateau were studied. The results showed that the average annual soil erosion 
intensity in the watershed was 4 399.79 t/(km2·a), which was in the category of moderate degree erosion. Both soil erosion 
intensity and amount increased significantly with the increasing of the slop gradient. 80.59% of the total soil loss occurred in 
the region with a gradient more than 25 degree, of which the area was 59.06% of the total watershed area. Soil erosion 
intensity varied with slope aspects in a trend of sunny slope＞half-sunny slope＞half-shady slope＞shady slope. The area of 
sunny slope occupyed 45.07% of the total watershed area, but the erosion amount of which occupyed 56.50% of the total 
erosion amount. In different land use types, the grassland occupyed 57.07% of the total watershede area, but the erosion 
amount of which occupyed 96.37% of the total erosion amount. So, grassland had became the major erosion and sediment 
source in the watershed. The study provides technical basis for applying RUSLE to assess soil erosion on Loess Plateau and 
offers useful references for water and soil resource utilization in the region. 
Key words: soils, erosion, geographic information system (GIS), revised universal soil loss equation (RUSLE), loess plateau 


