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基于ＣＳＬＥ模型的陕北纸坊沟流域土壤侵蚀评价
马亚亚１，王 杰２，张 超２，刘国彬３，庞国伟４
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摘　要：［目的］对陕北纸坊沟流域土壤侵蚀状况进行评价，为该 流 域 不 合 理 土 地 利 用 方 式 的 调 整 和 优 化

以及水土流失治理措施的合 理 布 设 提 供 科 学 依 据。［方 法］以 陕 西 省 安 塞 县 纸 坊 沟 流 域 为 研 究 区，基 于

ＡｒｃＧＩＳ技术，利用２００５—２０１６年纸坊沟流域水文站月降雨量数据、ＤＥＭ数据、土 壤 类 型 数 据 和 土 地 利 用

数据，率定中国土壤流失方程（ＣＳＬＥ）的相关参数，计算研究区的土壤侵蚀强度，对土地利用变化与坡度和

土壤侵蚀强度之间的关系进行分析。［结果］①研究区内不同坡度带上的土壤侵蚀强度差异较大，１５°～２５°
左右的坡耕地是土壤侵蚀的敏感部位。②纸坊沟流域内土地以林地、耕地、草地为主，耕地面积不断减少，
林地和草地面积不断增加。该区域实施退耕还林后，土壤侵蚀的面积与强度整体呈现改善趋势；土地利用

变化与土壤侵蚀强度具有密切联系，表现为耕 地 的 土 壤 侵 蚀 强 度 较 强，林 地 和 草 地 侵 蚀 强 度 相 对 较 弱，说

明增加林地和草地面积，减少耕地面积，能够显著减弱土壤侵蚀。［结论］研究区内土壤侵蚀空间分布受土

地利用方式和坡度制约，该区今后水土流失治理的重点区域是１５°～２５°左右的坡耕地。
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　　黄土高原脆弱的生态环境以及人类的社会经济

活动导致该区域水土流失日益严重。剧烈的土壤侵

蚀使得土壤的表土层随径流流走，土壤中的营养物质

大量流失，导致土壤肥力下降，土壤利用率降低以及

生态环境恶化［１］。据统计，黄土高原的总面积为６．４０
×１０５　ｋｍ２，土壤侵蚀面积达３．９０×１０５　ｋｍ２，土壤侵

蚀模数大于等于１５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）的剧烈水蚀面积

３．６７×１０４　ｋｍ２，占全国同类面积的８９％［２］。当前，对
土壤侵蚀的研究已经引起了农学、土壤学、水文学等

多学科的广泛关注［３］。因此，掌握土壤流失量的动态

变化，这对优化配置水土保持措施、保护水土资源具

有重要意义。土壤侵蚀模型是检测和预报土壤流失

的重要工具。美 国 的 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［４］于１９６５年 建

立的通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ是最早建立的土壤侵

蚀模型；１９９３年，Ｒｅｎａｒｄ等［５］通过对通用土壤流失方

程的修改而形成的新一代土壤侵蚀预测模型—修正

通用土壤流 失 方 程ＲＵＳＬＥ。２０世 纪８０年 代 以 来，
我国的 专 家 学 者 以 ＵＳＬＥ的 基 本 形 式 为 依 据，结 合

我国当地的地形特征，建立了不同的土壤侵蚀经验模

型，其中比较有代表性的模型是江忠善［６］的坡面水蚀

模型、范瑞瑜［７］建立的黄河中游地区小流域土壤侵蚀

预报模型。此外，具有物理成因的土壤侵蚀模型也相

继出现，Ｋｎｉｓｅｌ等［８］建 立 的ＣＲＥＡＭＳ模 型；美 国 筹

建水蚀 预 报 项 目 ＷＥＰＰ［９］；澳 大 利 亚 Ｍｉｓｒａ等［１０］提

出的ＧＵＥＳＴ等，但是由于物理模型 自 身 的 局 限 性，
其实用性较低。因此，本文以刘宝元利用美国的通用

土壤流失方 程 式（ＵＳＬＥ）和 修 正 通 用 土 壤 流 失 方 程

式（ＲＵＳＬＥ）的有关思想，结 合 我 国 的 地 形 特 征 提 出

的中国土壤流失方程（ＣＳＬＥ）为研究模型，该模型充

分考虑了生物措施、工程措施和耕作措施对土壤侵蚀

和水土流失 过 程 和 结 果 的 影 响，使 其 更 适 合 中 国 实

际。本研究采用中国水土流失方程（ＣＳＬＥ）作为研究

模型，坡度坡长因子、降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因

子、生物措施因子、耕作措施因子作为土壤侵蚀的５
大因子，利用ＡｒｃＧＩＳ技术代入影响土壤侵蚀的各因

子值，得到土壤侵蚀图，从而探讨土壤侵蚀强度与影

响因子之间的空间变化的关系，以期为纸坊沟流域不

合理的土地利用方式的调整和优化提供科学依据与

理论支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

纸坊沟流域隶属于陕西省安塞县沿河湾镇，地理

位置在东经１０９°１３′４６″—１０９°１６′３″，北纬３６°４２′４２″—

３６°４６′２８″，是延河支流杏子河下游的一级支沟，流域

呈南北向 狭 长 形，面 积８．２７ｋｍ２，海 拔１　４２５．７１～
１　０４１．５ｍ。年平均降水量为５４９．１ｍｍ，降水年际变

化率较大，降雨量多集中在７—９月，且３个月的降水

占到全年降 水 量 的６１．１％。流 域 地 形 破 碎，土 壤 类

型以黄绵土为主，其面积占土壤总面积的６３．５％；且

沟壑密度８．０６ｋｍ／ｋｍ２，水土流失严重，多年平均侵

蚀模数达１４　０００ｔ／ｋｍ２。流域植被区划属于暖温带

森林草原区，受人为活动的影响，天然森林已经绝迹，
取而代之的天然植被，多为干旱草本植物。由于流域

集水面积小，地面坡度陡，土质疏松，因此在降雨情况

下，特别是暴雨后，产流集中，挟沙量大；短历时高强

度的暴雨是造成严重水土流失的主要原因［１１］。

１．２　研究方法

１．２．１　ＣＳＬＥ模型及其参数计算

（１）ＣＳＬＥ模 型［１２］。研 究 区 内 主 要 以 水 蚀 为 主，
对土 壤 侵 蚀 量 的 计 算 采 用 的 是 中 国 土 壤 流 失 方

程ＣＳＬＥ（Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ），其 计 算 表 达

式为：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｂ·Ｅ·Ｔ （１）
式中：Ａ———年均土壤流失量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｒ———研

究区降 雨 和 径 流 因 子〔（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；

Ｋ———土壤 可 侵 蚀 因 子〔ｔ·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ）〕；Ｌ———
坡长因 子；Ｓ———坡 度 因 子；Ｂ———生 物 措 施 因 子；

Ｅ———工程措施因子；Ｔ———耕作措施因子。
（２）降雨侵蚀力因子［１３］。计算公式为：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
１．７３５×１０〔１．５×ｌｇ（Ｐ

２
ｉ／Ｐ）－０．８１８　８〕 （２）

式中：Ｐｉ———多 年 的 月 均 降 水 量（ｍｍ）；Ｐ———多 年

的年降水量（ｍｍ）。
采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［１３］提出的经验公式，根 据 安 塞

站及周边各气象站点观测的气象数据，得到降雨侵蚀

力因子Ｒ值，然 后 采 用 反 距 离 加 权 内 插 法 生 成 研 究

区降雨侵蚀力Ｒ值图。
（３）土壤可蚀性因子［１４－１５］。计算公式为：
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　　　　　　Ｋ＝ ０．２＋０．３ｅｘｐ －０．０２５　６ＳＡＮ １－
ＳＩＬ（ ）〔 〕｛ ｝１００

ＳＩＬ
ＣＬＡ＋Ｓ（ ）ＩＬ

０．３

１－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ〔 〕） １－ ０．７ＳＮ１

ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ１〔 〕） （３）

ＳＮ１＝１－
ＳＡＮ
１００

（４）

式 中：ＳＡＮ———砂 粒 含 量 （％）；ＣＬＡ———粉 粒 含 量

（％）；ＳＩＬ———黏粒含量（％）；Ｃ———有机碳含量。
张科利等［１６］通 过 在 全 国 建 立６个 观 测 点（其 中

包括西北黄土高原的陕西安塞）来研究了我国不同水

土流失区的土壤可蚀性值问题。结果表明，国外关于

土壤可侵蚀性的研究成果不能直接应用于我国的研

究中。虽然估算值明显大于实测值，但估算值与实测

值之间存在有良好的线形关系。为此提出了针对国

外模型的订正模型，其计算表达式为：

Ｋ＝－０．０１３　８６＋０．５１５　７５ （５）
（４）坡度 坡 长 因 子。采 用 张 宏 鸣 根 据ＣＳＬＥ的

计算公式 编 写 的 ＡＭＬ程 序 提 取ＬＳ 因 子，同 时 对

ＤＥＭ值中的ＮｏＤａｔａ值也进 行 了 填 充［１２］，坡 度 因 子

的算法是对 ＭｃＣｏｏｌ等［１７］和刘宝元等［１８］提出的坡度

算法的改良，当坡度β≤５°时，采用等 ＭｃＣｏｏｌ提出的

坡度因子算法，当坡度β＞５°时，采用的是刘宝元的坡

度因 子 计 算 方 法；坡 长 因 子 的 计 算，采 用 的 是 Ｗｉｓ－
ｃｈｍｅｉｅｒ和Ｓｍｉｔｈ［４］提出的经验公式。计算公式为：

Ｓ＝１０．８ｓｉｎθ＋０．０３　 （θ＜５°）　　
Ｓ＝１６．８ｓｉｎθ－０．５　 　（５°≤θ＜１４°）

Ｓ＝２１．９１ｓｉｎθ－０．９６ （θ≥１４°）
烅
烄

烆 　

（６）

Ｌ＝（λ／２２．１３） （７）

α＝β／（β＋１） （８）

β＝（ｓｉｎθ／０．０８９　６）／３．０（ｓｉｎθ）
０．８〔 〕＋０．５６ （９）

式中：Ｓ———坡度因子；θ———从ＤＥＭ 提取的坡度值

（°）；Ｌ———坡 长 因 子；λ———ＤＥＭ 提 取 的 坡 长 值；

２２．１３———标 准 小 区 的 坡 长；α———坡 长 因 子 指 数；

β———细沟侵蚀和面蚀的比值。
（５）水 保 措 施 因 子（ＢＥＴ）。ＣＳＬＥ模 型 将 水 保

措施因子 区 分 为 生 物 措 施 因 子（Ｂ）、工 程 措 施 因 子

（Ｅ）以及耕作措施因子（Ｔ）。工程措施因子（Ｔ）由于

缺少基础数据，本研究中暂不考虑其对土壤侵蚀的影

响，将其按照常量对待。生物措施因子（Ｂ）和耕作措

施因子（Ｔ）均参考谢红霞等［１６］对黄土高原土壤侵蚀

的研究，利用研究区土地利用类型图和基于归一化植

被指数求得的植被盖度图，对陕北纸坊沟流域的不同

土地利用类型 和 不 同 植 被 盖 度 赋 予 不 同 的Ｂ 值，利

用ＡｒｃＧＩＳ技术得到研究区Ｂ值分布图；对耕作措施

因子（Ｔ）赋值，没有耕作措施的地方赋值为１，然后得

到了研究区Ｔ值分布图。

１．２．２　分析土壤侵蚀影响因子空间分布特征　土壤

固有结构和地貌特征决定了土壤侵蚀力因子和坡度

坡长因子，因此在ＣＳＬＥ中没有必要考虑时间序列上

的差异。但降雨侵蚀力和水保措施因子是随着时间

的推移而变化，它可以作为土壤侵蚀研究动态变化的

关键因素［１９］。在 区 域 土 壤 侵 蚀 模 型 中，坡 度 坡 长 因

子是对土壤侵蚀最为敏感的因子，生物措施因子是区

域土壤侵蚀中第二敏感因子，它们随着ＤＥＭ 分辨率

的增大，土壤侵蚀模数都会变大。降雨侵蚀力因子和

土壤可蚀性因子是土壤侵蚀模型中不敏感因子，改变

栅格的大小，土壤侵蚀模数不会发生大的变化。但降

雨侵蚀力因子随着时间变化，对土壤侵蚀具有显著的

影响。

１．２．３　分析土壤侵蚀影响因子空间分布规律　通过

前面对中国水土流失方程各因子的计算，确定了小流

域土 壤 侵 蚀 所 必 需 的 各 因 子 的 数 据，利 用 ＡｒｃＧＩＣ
１０．０将上述各因子值的图层叠加运算，得到各计 算

单元的土壤侵蚀量。根据土壤侵蚀的试验结果，参考

中国水 利 部２００７年 制 定 的《土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标

准》［２０］，将研究区的土壤侵蚀强度等级划分为微度侵

蚀、轻度侵蚀、重度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧

烈侵蚀６类，制 作 出 研 究 区 土 壤 侵 蚀 强 度 等 级 分 布

图，分析土壤侵蚀强度分级的分布规律。

２　结果与分析

２．１　土壤侵蚀影响因子空间分布特征

２．１．１　降雨侵蚀力因子　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［２１］。降雨侵蚀力因子Ｒ的大小主要取

决于研究区降雨强度和持续时间，暴雨越大，持续时

间越长，侵蚀越容易发生。由图１可知，从整体来看，

２００５—２０１６年 流 域 年 降 雨 量 的 起 伏 变 化 波 动 不 大，

但是２０１３年间降雨量最大。１１ａ期间的平均降雨量

为４７６．６ｍｍ，波动范围在±４０３ｍｍ之间，每月最大

降雨量与年降 水 量 变 化 趋 势 大 致 相 同，２０１６年 的 降

水俩最低，最高值为２０１３年的降雨量，虽然各个年份

之间的降雨量起伏波动，但总体上呈现出下降趋势。

大量研究结果表明：降雨侵蚀力的变化趋势与降雨量

变化趋势基本一致，说明研究区内各个年份的降雨量

逐渐减少，而降雨侵蚀力也就越来越弱。
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图１　纸坊沟流域降雨特征

２．１．２　土壤可蚀性因子　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，是土壤

对雨滴击溅或地表径流等侵蚀介质剥蚀和搬运的敏感

程度，反映了土壤颗粒被降雨和径流破坏、输移的敏感

性，也是土壤抵抗由降雨、径流产生的侵蚀能力的综合

体现［２２］。纸坊沟小流域内主要土壤类型为黄绵土，占
土壤总面积的６３．４％左右；其次为红胶土，其面积占该

流域总面积的２５．１％，其余为零星分布的潮土、新积

土、粗骨土和石质土等。本研究以纸坊沟流域土壤类

型图为基础，参 考 李 斌 兵 等［２１］对 纸 坊 沟 流 域 土 壤 侵

蚀强度空间分布的研究成果，获得各土壤类型对应的

Ｋ 值单位，在 ＡｒｃＧＩＣ中 将Ｋ 值 作 为 属 性 字 段 添 加

到土壤类型图 中，生 成３０ｍ 栅 格 大 小 的Ｋ 值 栅 格

图。纸坊沟流域内黄绵土、红胶土、潮土、新积土、粗

骨土、石质土的Ｋ 值分别为：０．３７，０．４２，０．３４，０．２２，

０．２３和０．２４ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）。由 于

黄绵土土质疏松，质地均一，所以抗侵蚀性差。

２．１．３　坡长坡度因子　坡长和坡度因子反映了地形

地貌对土壤 侵 蚀 的 影 响，通 常 为 侵 蚀 动 力 的 加 速 因

子［２３］。坡度和坡长因子是土壤侵蚀研究中最重要的

地形因子之一，也是决定径流冲刷能力的主要因素。
在其他条件相同的情况下，坡度越陡，坡长越长，土壤

发生分离、滑落的潜在危险性就越大，土壤侵蚀就越

来越严重。
本研究采用流 域 的５ｍ分 辨 率 的ＤＥＭ 数 据 对

研究 区 坡 度 因 子 进 行 提 取。首 先 在 ＡｒｃＧＩＣ中 用

Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ模块中的Ｓｕｒｆａｃｅ　Ａｎａｌｙｓｔ功能得到

坡度栅 格 图，然 后 在 ＡｒｃＭＡＰ中，利 用３ＤＡｎａｌｙｓｔ
模块中的Ｒｅｃｌａｓｉｆｙ模块将坡度栅格图分成≤５°，５°～
８°，８°～１５°，１５°～２５°，２５°～３５°，≥３５°共６个坡度级，
最后对于生成的坡度分级结果，打开其属性表，利用

字段计算器求得各个坡度级别的面积（表１）。
研究区坡度坡长因子的空间分布特征与海拔分布

具有显著的一致性。从坡度分级结果来看，该流域坡

度≤５°的面积为０．５３ｋｍ２，占全流域面积的６．４６％；坡
度为５°～８°的面积为０．８４ｋｍ２，占全流域１０．２１％；坡
度为８°～１５°的面积为１．２８ｋｍ２，占全流域１５．５３％；坡
度为１５°～２５°的面积为１．４６ｋｍ２，占全流域１７．６６％；
坡 度 为２５°～３５°的 面 积 为 １．８３ｋｍ２，占 全 流 域

２３．３４％；坡度为≥３５°的 面 积 为２．２１ｋｍ２，占 全 流 域

面积的２６．８０％。从 流 域 的 坡 度 分 级 图 可 以 看 出 研

究区内坡度比较大，全流域坡度大于１５°的面积占全

流域的６７．８０％，是土壤侵蚀的主要来源区域。

表１　纸坊沟流域坡度分级统计

编码 坡度　 面积／ｋｍ２ 百分比／％
１ ≤５° ０．５３　 ６．４６
２　 ５°～８° ０．８４　 １０．２１
３　 ８°～１５° １．２８　 １５．５３
４　 １５°～２５° １．４６　 １７．６６
５　 ２５°～３５° １．８３　 ２３．３４
６ ≥３５° ２．２１　 ２６．８０

坡度坡长因子反映了地形地貌对土壤侵蚀的影

响，通常为侵蚀动力的加速因子。在其他条件相同的

情况下，坡度越来越陡，坡长越来越长，产流形成的流

量越大，土壤侵蚀越来越严重。坡度坡长因子可以利

用ＬＰ－Ｔｏｏｌ［１４］软件 进 行 计 算，然 后 将 坡 度 因 子 栅 格

分布图（图２）与坡长因子栅格分布图（图３）进行相乘

叠加，得 到 该 流 域 的ＬＳ值 分 布 图（图４）。流 域 内

５ｍ分辨率的ＬＳ因子平均值为８．７９，最大值为１３８。
小 于 ５ 的 坡 度 坡 长 因 子 值 的 面 积 占 流 域 面 积

３１．４１％，坡度坡长因子值位于５，１０的占流域面积的

３０．８９％，１９．３０％的 流 域 面 积 的 坡 长 因 子 值 在１０～
１５，坡 度 坡 长 因 子 值 在２６以 下 约 占 流 域 面 积 的

９７．４６％。说明大于ＣＳＬＥ模型中规定的ＬＳ最大值

７２的地形因子 值 很 少，５ｍ分 辨 率 计 算 出 的 坡 度 坡

长因子值与实际情况吻合度极高。

图２　纸坊沟流域坡度因子值分布
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图３　纸坊沟流域坡长因子值分布

图４　纸坊沟流域ＬＳ因子值分布

２．１．４　水保措施因子　生物措施因子（Ｂ）定义为在

一定地表覆盖和管理措施下土壤流失量与同等条件

下适时翻耕、连续休闲对照地上土壤流失量之比［２４］。
植被覆盖通常被认为是土壤侵蚀动力的抑制因子，其
值小于或等 于１。植 被 覆 盖 纸 坊 沟 流 域 主 要 农 作 物

为玉米、土豆、谷子和大豆，据张岩等［２１］研究，黄土高

原玉 米、土 豆、谷 子、大 豆 的Ｃ 因 子 分 别 为０．２８，

０．４７，０．５３和０．５１，由于缺乏具体农作物信息，取其

均值０．４５作为研究区耕地的Ｂ因子值，水域的Ｂ因

子赋值为１，林地为０．０５，草地为０．０９。利用纸坊沟

流域的土地利 用 图 层，将Ｂ因 子 值 赋 予 相 应 的 土 地

利用类型，得到研究区植被覆盖Ｂ因子图层（图５）。
从图中可以看出生物措施因子Ｂ值接近于１的植被

稀疏区主要分布在沟口和流域左岸，例如拐沟、大范

家沟、大罗锅沟、正沟。

图５　纸坊沟流域Ｂ因子值分布

在ＣＳＬＥ模型中，耕作措施因子定义为采取了一

定的耕作措施后，土壤流失量相对于顺坡种植时土壤

流失量的比 例［２５］。农 业 生 产 中 通 常 利 用 等 高 耕 作、
等高带状种植、梯田等水土保护措施，调整水流形态、
斜坡坡度和表面流的汇流方向，减少径流量，降低径

流速率，从而减轻土壤侵蚀。Ｔ 值通常介于０～１之

间，不会发生土壤侵蚀的地区赋值为０；１值被赋予无

任何水土保持措施的土地类型。土壤耕作措施因子

Ｔ被认为是ＣＳＬＥ模型中最难确定的因子，因此参考

谢红霞提出的耕作措施因子的计算方法得到纸坊沟

流域的耕作措施因子值（表２），并借助ＡｒｃＧＩＳ中的栅

格计算器将Ｔ因子值赋予相应的坡度分级图中，得到

水土保持耕作措施Ｔ因子值图。在图中，非耕地所占

用的面积占总面积的５６．２９％，坡 度 为≤５°的 耕 地 占

总面积的１６．２９％，５°～１０°坡度的耕地面积占总面积

的２５．４８％，１０°～１５°的耕地占总面积的１．９４％。

表２　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°
耕作措施因子值 ０．１００　 ０．２２１　 ０．３０５　 ０．５７５　 ０．７０５　 ０．８００

２．２　小流域土壤侵蚀强度的空间分布

通过统计各个侵蚀 强 度 的 面 积 及 其 所 占 总 面 积

之比的数据（表３），从 中 可 以 看 出，侵 蚀 强 度 占 比 例

最大的一类为中度侵蚀，接近总面积的５０％左右，其

次３类比较严重的侵蚀之和占到了总面积的４５％以

上，微 度 侵 蚀 和 轻 度 侵 蚀 各 占 总 面 积 的１．２９％和

３．９７％，从总体 来 看 纸 坊 沟 流 域 土 壤 侵 蚀 仍 比 较 严

重，须采取必要的治理措施。从图６—７可看出，流域

土壤侵蚀分布特征为沟口区易发生极 强 烈 和 剧 烈 侵

蚀，土壤流失比较严重；流域的中部以中度侵蚀为主；
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沟头侵蚀强度为轻度和中度 侵 蚀。不 同 坡 度 带 上 的

土壤侵蚀强度差异较大，流域 中 部 坡 度 较 缓，坡 度 大

多集中在１５°以上，土壤侵蚀以轻度和中度为主，并且

微度与轻度的土壤侵蚀主要发生在林地或水域，说明

该处是植被覆盖和水土保持 比 较 好 的 地 块。而 流 域

沟头坡度较陡，坡度大多集中在１５°～３５°，且植 被 覆

盖和水土保持措施较差，所以土壤侵蚀明显以中度为

主，并且以主沟为界，流域左岸 的 侵 蚀 强 度 明 显 的 高

于右岸，说明流域的侵蚀强度呈明显不对称性。不同

土地类型上土壤侵蚀强度的差异性，主要是由于各类

土地的土壤理化性质和所处谷坡坡度造成的［２６］。在

各土地利用类型中，侵蚀面积 最 小 的 是 水 域；其 次 是

林地和草地侵蚀面积较小，由 此 可 知，侵 蚀 强 度 较 大

的区域主要分布在耕地。主要 由 于 长 期 不 合 理 的 耕

作方式，使地表土质疏松，导致 土 壤 蓄 水 和 透 水 能 力

变差，从而加重土壤流失。

图６　土壤侵蚀等级

图７　研究区土地利用状况

表３　基于ＣＳＬＥ的土壤侵蚀强度分级面积

侵蚀强度
级别

面积／
ｈｍ２

占面积的
百分比／％

微度 １　０７５　 １．２９
轻度 ３　３００　 ３．９７
中度 ４０　６００　 ４８．７８
强烈 ２２　４７５　 ２７．００
极强烈 １１　３７５　 １３．６７
剧烈 ４　４００　 ５．２９

３　讨 论

３．１　土地利用与土壤侵蚀关系的讨论

纸坊沟流域内土地类型以林地、耕地、草地为主。

耕地是土壤侵蚀最易发生的地类，坡地开垦和坡地耕

作是造成土壤流失的主要原 因。耕 地 种 植 区 实 施 退

耕还林后，耕地面积不断减少，过 度 开 垦 状 况 有 所 好

转，生态环境不断改善，土壤侵 蚀 的 面 积 与 强 度 整 体

呈现改善趋势。在林 地 动 态 区，林 地 面 积 持 续 增 加，
但由于退耕还林初期，大量育林育草，对地表扰动大，
林木的覆盖度低，土壤侵蚀强 度 不 降 反 增，但 随 着 林

木覆盖度的不断增加，土壤侵蚀强度慢慢降低。在草

地动态区，草地主要向林地转移。由于退耕还草工程

的实施，使得部分耕地退化为 草 地，部 分 草 地 来 自 于

林地，土壤侵蚀强度 逐 渐 变 小。耕 地、林 地 和 草 地 的

不断变化，说明土地利用变化与土壤侵蚀强度具有密

切联系，表现为耕地的土壤侵 蚀 强 度 较 强，林 地 和 草

地侵蚀强度相对较弱，说明增 加 林 地 和 草 地，减 少 耕

地，能够显著减弱土壤侵蚀。

３．２　小流域土壤侵蚀防治措施

纸坊沟流 域 位 于 黄 土 丘 陵 沟 壑 区，地 块 狭 小 分

散、沟壑纵横、土质松软、植被稀疏，土壤侵蚀严重；不
合理的土地利用方式，脆弱的 生 态 环 境，水 土 流 失 严

重制约了地方经济的可持续 发 展。为 了 改 善 当 地 生

态环境，实现区域经济的可持 续 发 展，按 照 新 时 期 水

土保持规 划 内 容，分 析 纸 坊 沟 流 域 内 的 土 壤 侵 蚀 强

度，以高效合理的利用土地资 源，建 设 人 地 协 调 的 绿

色生态系统为目标，通过合理安排土地资源的利用方

式，确保粮食安全；同时根据纸 坊 沟 流 域 的 自 然 条 件

实施造林种草，确保生态安全；贯 彻 执 行 国 家 和 地 方

有关生态文明建设的政策和 规 定，既 要 绿 水 青 山，也

要金山银山，实现社 会、经 济、生 态 效 益 的 并 行 发 展，
但是要把生态环境保护放在更加突出的位置。

由坡度分级图和土壤侵蚀强度图分析可知，土壤

侵蚀与土地的坡度和植被覆盖关系密切。坡度为１５°
～２５°的区 域 土 壤 侵 蚀 状 况 严 重，一 方 面 由 于１５°～
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２５°地区范围内遭受人为开垦，另一方面由于１５°以上

地区以草地和稀疏植被为主，水土保持作用低。因此

在纸坊沟流域水土保持规划设计中，应加强对１５°～
２５°坡度地区 重 点 防 治，布 设 相 应 的 措 施。纸 坊 沟 流

域内地形破碎，植被稀疏，中度 以 上 侵 蚀 面 积 比 例 超

过５０％，稀疏植被和裸地缺少地表覆盖、草地植被退

化 和 耕 地 垦 殖 是 土 壤 侵 蚀 相 对 严 重 的 主 要 原 因［２７］。
如表４所示，５°～２０°之间，土壤侵蚀以轻度和中度为

主，着重梯田工程措施，提高单 位 土 地 面 积 的 生 态 效

益和经济效益；对于土壤侵蚀严重的陡坡地实施有计

划的封禁保护，抚育措施，减少人为干预，使其自然恢

复；没有修建梯田的坡耕地，可在坡地上种植草地、灌
木，实行草粮或草灌带状间作，缩小坡面长度，减缓降

雨对地面的冲刷，提高水土保持功能。
研究区土壤侵蚀强 度 与 土 地 利 用 和 植 被 覆 盖 表

现出很大的相关性，土地资源 的 合 理 利 用，是 水 土 保

持的一项重要措施和根本途径［２８］。因此在纸坊沟流

域水土保持规划设 计 中，合 理 的 安 排 农、林、牧 用 地，
增加植被覆盖度，例如在农牧 交 错 带，实 行 以 综 合 防

治为主，工程与治理相结合；以 保 护 和 促 进 生 态 自 然

修复为主，坚持生态保护与治理相结合［２９］，为区域经

济的发展提供优良的生态环 境 保 证。在 坡 度 平 缓 的

地区建设高标准的良田，利用 改 垄、梯 田 等 措 施 改 造

坡耕地，提高土壤蓄水保土能 力；坡 中 部 利 用 等 高 耕

作和等高带状间作等工程措 施，拦 蓄 地 表 径 流，减 少

水土流失；坡上部全部退耕，还林还草，营造生态防护

林。林草植被建设是水土保持综合治理、改善黄土高

原的生态环境的重要措施之一。实施造林种草，应遵

循适地适树，宜林则林，宜草则草的根本性原则。

表４　小流域坡面水土保持技术措施

措 施 适宜坡度 适宜土地单元

水平梯田 ２０°以内 坡耕地、果园

坡式梯田 ２５°以下 坡耕地、草地、灌木林地

隔坡梯田 ２５°以下 坡耕地、草地、果林地

水平沟种植 ２５°以下 坡耕地、草地、灌木林地

等高耕作 ２０°以下 坡耕地

水平犁沟 ２０°以下 夏季休闲地和草坡地

草粮带状间作 ２０°以下 坡耕地、人工草地

草灌带状间作 各种坡度 草地、灌木地

等高带状间作 ２５°以下 坡耕地、人工草地

４　结 论

本研究 在 基 于 ＡｒｃＧＩＳ技 术 上 采 用ＣＳＬＥ模 型

对纸坊沟流域影响土壤侵蚀的相关因 子 进 行 建 模 和

可视化处理，估算了单元土壤 侵 蚀 量，结 合 水 利 部 水

力侵蚀强度分级，分析了纸坊沟流域土壤侵蚀强度空

间分布特征［３０］。
（１）流域 土 壤 侵 蚀 分 布 特 征 为 沟 口 区 易 发 生 极

强烈和剧烈侵蚀，土壤流失比 较 严 重；流 域 的 中 部 以

中度侵蚀为主；沟头侵蚀强度为轻度和中度侵蚀。侵

蚀强度占比例最大的一类为中度侵蚀，接近总面积的

５０％左右。
（２）同坡度带上的土壤侵蚀强度差异较大，流域

中部坡度较缓，坡度大多集中在５°～１５°，土壤侵蚀以

轻度和中度为主，并且微度与轻度的土壤侵蚀主要发

生在林地或水域。
（３）不同类型土地上土壤侵蚀强度具有差异性，

侵蚀面积最小的是水域；林地 和 草 地 侵 蚀 面 积 较 小；
耕地的侵蚀强度最大。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　陈丽华，鲁 绍 伟，张 学 培，等．晋 西 黄 土 区 主 要 造 林 树 种

林地土壤水 分 生 态 条 件 分 析［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２００８，

１５（１）：３９４－３９７．
［２］　程琳，杨勤 科，谢 红 霞，等．基 于 ＧＩＳ和ＣＳＬＥ的 陕 西 省

土壤侵蚀定 量 评 价 方 法 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００９，

２３（５）：６１－６６．
［３］　蔡凌雁，汤国安，熊礼阳，等．基于ＤＥＭ的陕北黄土高原

典型地貌分形特征研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（３）：

１４１－１４４．
［４］　Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　Ｗ　Ｈ，Ｓｍｉｔｈ　Ｄ　Ｄ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｅｒｏ－

ｓｉｏｎ　Ｌｏｓｓｅｓ：Ａ　Ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｍ］．ＵＳ

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ　Ｃ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ，１９７８：５３７．
［５］　Ｒｅｎａｒｄ　Ｋ　Ｇ，Ｆｅｒｒｅｉｒａ　Ｖ　Ａ．ＲＵＳＬＥ　ｍｏｄｅｌ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｄａｔａｂａｓｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｑｕａｌｉｔｙ，１９９３，２２（３）：４５８－４６６．
［６］　江忠善，郑粉莉，武敏．中 国 坡 面 水 蚀 预 报 模 型 研 究［Ｊ］．

泥沙研究，２００５（４）：１－６．
［７］　花利忠，贺秀斌，朱波．川中丘陵区小流 域 土 壤 侵 蚀 空

间分异评价研究［Ｊ］．水土保持通报，２００７，２７（３）：１１１－

１１５．
［８］　Ｋｎｉｓｅｌ　Ｗ　Ｇ．ＣＲＥＡＭＳ：Ａ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓｃａｌｅ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｃｈｅｍｉ－

ｃａｌｓ，Ｒｕｎｏｆｆ，ａｎｄ　Ｅｒｏｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍａｎａｇｅ－

ｍｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］．ＵＳＤＡ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｐｏｒｔ

Ｎｏ．２６，ＵＳ：ＵＳ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９８０．
［９］　Ｆｌａｎｇａｎ　Ｄ　Ｃ，Ｎｅａｒｉｎｇ　Ｍ　Ａ．ＵＳＤＡ　Ｗａｔｅｒ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｐｒｅ－

ｄｉｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ：Ｈｉｌｌ　Ｓｌｏｐｅ　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　Ｍｏｄｅｌ

Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＵＳＡ：ＵＳＤＡ－ＡＲＳ，ＮＳＥＲＬ，Ｒｅ－

ｐｏｒｔ　Ｎｏ１０ＵＳＤＡ－ＡＲＳ，Ｗｅｓｔ　Ｌａｆａｙｅｔｔｅ，Ｉｎｄｉａｎａ．１９９５．
［１０］　Ｍｉｓｒａ　Ｒ　Ｋ，Ｒｏｓｅ　Ｃ　Ｗ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓ－ｂａｓｅｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ－ＧＵＥＳＴ［Ｊ］．

Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４７（４）：５９３－６０４．
［１１］　鲁克新．黄 土 高 原 流 域 生 态 环 境 修 复 中 的 水 沙 响 应 模

１０１第６期 　　　　　　马亚亚等：基于ＣＳＬＥ模型的陕北纸坊沟流域土壤侵蚀评价



拟研究［Ｄ］．陕西 西安：西安理工大学，２００６．
［１２］　刘宝元．西 北 黄 土 高 原 区 土 壤 侵 蚀 预 报 模 型 开 发 项 目

研究成果报告［Ｒ］．北京：水利部水土保持监测，２００６．
［１３］　Ｍｃｃｏｏｌ　Ｄ　Ｋ，Ｂｒｏｗｎ　Ｌ　Ｃ，Ｆｏｓｔｅｒ　Ｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｓｅｄ

ｓｌｏｐｅ　ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａ－
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＳＡＥ－Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ（ＵＳＡ），１９８７，３０（５）：１３８７－
１３９６．

［１４］　Ｚｈａｎｇ，Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，Ｙａｏ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｑｉｎｋｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｆｌｏｗ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｌａｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　ｃｏｒ－
ｒｅｃｔｅｄ　ＤＥＭｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１７（１５１）：１７４－１８１．

［１５］　Ｚｈｕ　Ｈａｎｈｕａ，Ｗｕ　Ｊｉｎｓｈｕｉ，Ｇｕｏ　Ｓｈｅｎｇｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｎｄ

ｕｓｅ　ａｎｄ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃ　ａｎｄ

Ｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｒｏｄｅｄ　ｈｉｌｌｙ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１４，１２０（１）：６４－７２．
［１６］　谢红霞．延 河 流 域 土 壤 侵 蚀 时 空 变 化 及 水 土 保 持 环 境

效应评价研究［Ｄ］．陕西 西安：陕西师范大学，２００８．
［１７］　Ｌｉｕ　Ｂａｏｙｕａｎ，Ｎｅａｒｉｎｇ　Ｍ　Ａ，Ｓｈｉ　Ｐ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｌｏｐｅ

ｌｅｎｇｔｈ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｆｏｒ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９４，６４（５）：１７５９－
１７６３．

［１８］　张科利，彭 文 英，杨 红 丽．中 国 土 壤 可 蚀 性 值 及 其 估 算

［Ｊ］．土壤学报，２００７，４４（１）：７－１３．
［１９］　林慧龙，郑舒婷，王雪璐．基于ＲＵＳＬＥ模型的三江源高

寒草地 土 壤 侵 蚀 评 价［Ｊ］．草 业 学 报，２０１７，２６（７）：

１１－２２．

［２０］　中华人民共 和 国 水 利 部．ＳＬ１９０－２００７土 壤 侵 蚀 分 类 分

级标准［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００８：３－１２．
［２１］　张岩，刘宝元，史培军，等．黄土高原土 壤 侵 蚀 作 物 覆 盖

因子计算［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（７）：１０５０－１０５６．
［２２］　怡凯，王诗 阳，王 雪，等．基 于ＲＵＳＬＥ模 型 的 土 壤 侵 蚀

时空分异特征分析：以 辽 宁 省 朝 阳 市 为 例［Ｊ］．地 理 科

学，２０１５，３５（３）：３６５－３７２．
［２３］　杨冉冉，徐 涵 秋，林 娜，等．基 于ＲＵＳＬＥ的 福 建 省 长 汀

县河田盆地区土壤侵蚀定量研究［Ｊ］．生态学报，２０１３，

３３（１０）：２９７４－２９８２．
［２４］　冯强，赵文武．ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥ中 植 被 覆 盖 与 管 理 因 子

研究进展［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１６）：４４６１－４４７２．
［２５］　陈思旭，杨 小 唤，肖 林 林，等．基 于ＲＵＳＬＥ模 型 的 南 方

丘陵山区土壤 侵 蚀 研 究［Ｊ］．资 源 科 学，２０１４，３６（６）：

１２８８－１２９７．
［２６］　王锦志，刘林，王 小 平．３Ｓ技 术 在 王 家 沟 流 域 沟 道 侵 蚀

研究中的应用［Ｊ］．山西水土保持科技，２０１７（３）：９－１２．
［２７］　方广玲，香宝，赵卫，等．基于ＧＩＳ和ＲＵＳＬＥ的拉萨河流

域土壤侵蚀研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（３）：６－１２．
［２８］　王春梅，杨勤科，王琦，等．区域土壤侵 蚀 强 度 评 价 方 法

研究：以 安 塞 县 为 例［Ｊ］．中 国 水 土 保 持 科 学，２０１０，８
（３）：１－７．

［２９］　孟祥志，刘 艇，王 继 红．我 国 黑 土 区 水 土 流 失 研 究 综 述

［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１０（１０）：３６－３８．
［３０］　李斌兵，郑粉莉，龙栋材，等．基于ＧＩＳ纸坊沟小流域土

壤侵蚀 强 度 空 间 分 布［Ｊ］．地 理 科 学，２００９，２９（１）：

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
１０５－１１０．

　　（上接第９４页）
［２５］　林金石，庄雅婷，黄炎和，等．不同剪切方式下崩岗红土

层抗剪特征随水分变化规律［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１５，

３１（２４）：１０６－１１０．
［２６］　Ｐｅｒｆｅｃｔ　Ｅ，Ｍｃｌａｕｇｈｌｉｎ　Ｎ　Ｂ，Ｋａｙ　Ｂ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｍ－

ｐｒｏｖｅｄ　ｆｒａｃｔａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，３２（２）：

２８１－２８８．
［２７］　施威，魏继红，宋京雷，等．含水率对下蜀土抗剪强度的

影响［Ｊ］．西华大 学 学 报：自 然 科 学 版，２０１６，３５（３）：９７－
１０１．

［２８］　王丽，梁 鸿．含 水 率 对 粉 质 黏 土 抗 剪 强 度 的 影 响 研 究

［Ｊ］．内蒙古农 业 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００９，３０（１）：

１７０－１７４．
［２９］　张奎，李梦姿，杨 贝 贝．含 水 率 和 干 密 度 对 重 塑 黄 土 抗

剪强度的 影 响［Ｊ］．安 徽 理 工 大 学 学 报：自 然 科 学 版，

２０１６，３６（３）：７４－７９．
［３０］　李振，邢义川．干密度和细粒含量对砂卵石及碎石抗剪

强度的影响［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（１２）：２２５５－２２６０．
［３１］　许旭堂，简文彬，柳 侃．含 水 率 和 干 密 度 对 残 积 土 抗 剪

强度参 数 的 影 响［Ｊ］．地 下 空 间 与 工 程 学 报，２０１５，１１
（２）：３６４－３６９．

［３２］　Ｓｕ　Ｌｉｊｕｎ，Ｚｈｏｕ　Ｗａｎｈｕａ，Ｃｈｅｎ　Ｗｅｉｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓａｎｄ－ｓｔｅｅｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅ－
ｍｅｎｔ，２０１８，１２２：３３９－３４６．

［３３］　Ｇｙｓｓｅｌｓ　Ｇ，Ｐｏｅｓｅｎ　Ｊ，Ｂｏｃｈｅｔ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ

ｒｏｏｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ　ｔｏ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｂｙ　ｗａｔｅｒ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００５，２９
（２）：１８９－２１７．

２０１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷


