
联合径流侵蚀功率与连通性指数识别流域侵蚀对植被恢复的响应

郭宗俊,吴磊,张慧勇,刘帅

引用本文:
郭宗俊,吴磊,张慧勇,刘帅. 联合径流侵蚀功率与连通性指数识别流域侵蚀对植被恢复的响应[J]. 农业环境科学学报, 2023,
42(10): 2198-2210.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2023-0102

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

复杂流域氮磷污染物输出特征及模拟——以南京市云台山河流域为例

任智慧,赵春发,王青青,徐蕴韵,郭加汛,王腊春

农业环境科学学报. 2021, 40(1): 174-184   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0853

基于人为氮净输入及入河系数的流域河流氮输出负荷估算

凡翔,吴凤平,孟岑,叶磊,李希,张满意,李裕元,吴根义,吴金水

农业环境科学学报. 2021, 40(1): 185-193   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0762

不同雨强和植被盖度对稻田径流及氮素流失的影响

严磊,邓旭哲,薛利红,侯朋福,徐德福,杨林章

农业环境科学学报. 2021, 40(12): 2761-2769   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0397

白洋淀流域水文连通对浮游植物群落的影响

田艺苑,杨薇,刘强,王烜,赵彦伟

农业环境科学学报. 2021, 40(7): 1538-1547   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1337

不同措施黄绵土坡地暴雨侵蚀及磷素流失特点

迟宇博,吴磊,李蕊,高爽

农业环境科学学报. 2020, 39(12): 2833-2843   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0357

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2023-0102
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0853
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0762
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0397
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1337
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0357


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2023，42（10）:2198-2210 2023年10月

郭宗俊，吴磊，张慧勇，等 . 联合径流侵蚀功率与连通性指数识别流域侵蚀对植被恢复的响应[J]. 农业环境科学学报, 2023, 42（10）：2198-2210.
GUO Z J, WU L, ZHANG H Y, et al. Response of soil erosion to watershed revegetation：role of sediment connectivity and erosion power[J]. Journal of Agro-
Environment Science, 2023, 42（10）：2198-2210.

联合径流侵蚀功率与连通性指数识别
流域侵蚀对植被恢复的响应

郭宗俊 1，3，吴磊 1，2，3*，张慧勇 1，3，刘帅 1，3

（1. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西 杨凌 712100；2.西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地

农业国家重点实验室，陕西 杨凌 712100；3.西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100）

Response of soil erosion to watershed revegetation：role of sediment connectivity and erosion power
GUO Zongjun1,3, WU Lei1,2,3*, ZHANG Huiyong1,3, LIU Shuai1,3

（1. Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas, Ministry of Education, Northwest A&F
University, Yangling 712100, China; 2. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Northwest A&F
University, Yangling 712100, China; 3. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling
712100, China）
Abstract：To identify the changing processes of erosion in revegetated watersheds, a model-based methodology was developed to simulate
erosion processes and assess the spatial and temporal patterns of erosion and revegetation in the Yanhe watershed. The methodology
combined the Revised Universal Soil Loss Equation（RULE）, Index of Connectivity（IC）, and Soil and Water Assessment Tool（SWAT）to
model the variability in runoff erosion processes and the characteristics of the response to vegetation restoration. The results show that：
damage due to erosion in the Yanhe watershed has generally improved：the average erosion rate had exceeded 80 t·hm-2·a-1 in most years
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摘 要：为识别植被恢复流域侵蚀变化过程，本研究构建了包含 RUSLE（Revised Universal Soil Loss Equation）、IC（Index of
Connectivity）和基于 SWAT（Soil and Water Assessment Tool）的径流侵蚀功率方程所构成的侵蚀过程识别模型方法框架，以探究延

河流域侵蚀过程的变化及对植被恢复的响应特征。结果表明：延河流域侵蚀情况总体持续向好，1985—2000年间多个年份的流

域平均侵蚀模数超过 80 t·hm-2·a-1，而在 2015年左右下降至 10~30 t·hm-2·a-1，植被恢复造成了流域侵蚀的动态变化，两者呈负相

关的年际变化趋势，表明植被增加在较大程度上抑制了土壤侵蚀。径流侵蚀功率时空变异性较大，最大值从 1985年的 13.28×10-4

m4·s-1·km-2下降至 2020年的 4.40×10-4 m4·s-1·km-2，在空间上则呈现支流大干流小的特点，而当嵌套流域面积小于 1 000 km2时径

流侵蚀功率随面积减小呈幂函数趋势增加，因此需要重点关注小尺度中的径流侵蚀事件。IC表现为坡面小而沟谷大的空间格

局，整个流域的 IC 变化范围从-13.11 至 1.95，其在中游较小而在上游和下游较大，且随嵌套面积增加而下降。 IC 与 NDVI
（Normalized Difference Vegetation Index）在时间尺度上高度相关（R2 =0.98），IC随植被增加有减小趋势，表明植被的增加阻碍了泥

沙路径的连通程度。同时，IC和侵蚀保持较强的相关性，高 IC区域的侵蚀治理应是流域管理的重点。总体上，该模型方法框架运

用良好并提供了一种新思路以探究流域侵蚀规律。

关键词：土壤侵蚀；泥沙连通性；径流侵蚀功率；植被恢复；嵌套流域

中图分类号：S157.1 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2023）10-2198-13 doi:10.11654/jaes.2023-0102



郭宗俊，等：联合径流侵蚀功率与连通性指数识别流域侵蚀对植被恢复的响应2023年10月

www.aes.org.cn

流域侵蚀是最受关注的环境问题之一[1-2]，大多

数研究运用模型方法探究侵蚀及泥沙输移过程的规

律[3-4]。 其 中 ，RUSLE（Revised Universal Soil Loss
Equation）模型被广泛应用于模拟流域多年侵蚀情

况，且已在黄土高原较多流域中得到检验；而在泥沙

输移的研究中，Borselli 等[5]提出了泥沙连通性指数

（Index of Connectivity，IC），该指数可用于识别泥沙连

通路径并评估坡面泥沙输移的可能性；径流侵蚀功率

则主要描述降雨径流对流域侵蚀过程的驱动，并在不

同流域中得到运用[6-7]，其代表了径流能量对泥沙输

移的影响，能够明确流域不同位置的侵蚀潜能差异。

IC 和土壤侵蚀模型是研究流域泥沙输移的有效工

具[8]，两者的结合可以克服仅依靠侵蚀模型而不能充

分表达输沙潜力时空特征的缺点[9]，同时借助径流侵

蚀功率能够表达径流所造成流域侵蚀的能力，将三者

相结合来确定侵蚀泥沙来源、范围和流域内关键的侵

蚀产沙区域以及分析泥沙连通性和侵蚀之间的联系

是探索流域侵蚀产沙模式的关键[10]，因此，本研究将

结合 RUSLE、IC和基于 SWAT（Soil and Water Assess⁃
ment Tool）模型的径流侵蚀功率开展。

植被恢复改变了流域的下垫面情况，进而改变了

流域土壤侵蚀和泥沙输移的空间格局 [11]。黄河流域

经过长时间的治理和恢复，包括退耕还林还草、粮食

换绿和三北防护林等措施与计划的实施[12-13]，其生态

环境明显好转，流域侵蚀和泥沙输移的环境发生了较

大变化。以往的一些研究评估了植被恢复所引起的

土壤水文性质响应[14]，也明确了植被状况对泥沙的形

成和迁移具有显著影响[15-17]。然而，就流域尺度而

言，植被恢复如何影响流域侵蚀和泥沙连通性以及它

们之间的关系仍不够明确，识别流域中侵蚀和泥沙输

移过程对植被变化的响应是有必要的，可有效解释流

域尺度中水文要素与植被的关联[18-20]。

延河流域水土流失严重，以往在延河流域开展的

水沙研究十分广泛[21-23]，但对该流域侵蚀产沙过程的

整体识别和探究还不充分；另外，由于近年来开展的

生态措施，延河流域植被条件持续向好，探究其植被

变化所产生的影响可为流域进一步管理提供建议。

因此，本研究结合RUSLE、IC和基于 SWAT模型的径

流侵蚀功率方程，建立了综合模型方法框架，进行长

序列的侵蚀过程模拟以识别流域的侵蚀过程及其规

律，并评估植被变化对土壤侵蚀和泥沙输移的影响，

本研究的方法和结果可为进一步的生态措施实施和

生态文明建设提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及数据来源

延河位于黄河流域中部地区（图 1），是黄河的一

级支流，也是黄河主要泥沙来源之一，流域总面积为

7 725 km2，其中黄土丘陵沟壑区占流域的 94.6% 以

上，主要土壤类型为黄绵土（约 85%），还包括部分冲

积土、黑垆土、黏土。流域处于半干旱地区，属于大陆

性季风气候，夏季气温较高，降雨较多，冬季寒冷干

燥，降水稀少[24]。流域多年平均降水量为 435 mm，多

集中于 6—9月[25]。流域内沟道密布，地形破碎，梁峁

起伏，沟壑密度在 2.1~4.6 km·km-2之间[26]。流域内植

被具有明显的地带过渡性，从南向北依次为森林区、

森林草原区和草原区。由于恶劣的自然条件和不合

理的耕作方式，延河流域内土壤侵蚀严重。目前，流

域内开展了大规模水土保持工作，包括退耕还林还

草、淤地坝等措施，侵蚀问题得到了一定的控制。

延河子流域划分见图 1。研究区数据包括数字

高程数据（DEM）、100 m分辨率土地利用数据、1∶10

between 1985 and 2000 and decreased to approximately 10-30 t · hm-2 · a-1 around 2015. The change in the soil erosion rate can be
attributed to the degree of vegetation restoration, as evidenced by both measures showing a negative correlated interannual trend. The runoff
erosion power decreased over time, from 13.28×10-4 to 4.40×10-4 m4·s-1·km-2 from 1985 to 2020, and a strong scale effect was observed：
runoff erosion increased very quickly as a power function of the decreasing area, when the watershed area was less than 1 000 km2. The IC
results showed spatial variability, with small IC values in slope areas and large values in gullies. IC ranged from -13.11 to 1.95 across the
watershed, being smaller in the middle reaches and larger in the upper and lower reaches, and decreased as the nested catchment area
increases. IC was highly correlated with Normalized Difference Vegetation Index（NDVI）at the time scale（R2=0.98）, and there was a
gradual decrease in IC with increasing vegetation cover, suggesting that increasing vegetation impedes the degree of connectivity of
sediment pathways. Meanwhile, IC and erosion were strongly correlated over time, indicating that areas with high IC have higher erosion
risk and should be the focus of further erosion control. In general, the methodological framework demonstrated in this study has explanatory
power and provides a new way to explore the erosion patterns in the watershed.
Keywords：soil erosion; sediment connectivity; runoff erosion power; vegetation restoration; nested watershed
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万土壤数据、250 m 分辨率 NDVI（Normalized Differ⁃
ence Vegetation Index）数据、气象数据包括多站点

1985—2020年日数据（降雨、气温、风速、日照），以及

甘谷驿水文站点的实测日流量数据，其详细来源可见

表 1。土地利用类型包括耕地、林地、草地、水域、城

镇和裸地，气象数据用于构建 SWAT模型的气象数据

库以及RUSLE模型的降雨侵蚀力空间分布，NDVI则
作为重要的影响因素被考虑在各模型的构建中。

综合模型方法框架包括RUSLE、IC和基于 SWAT
的径流侵蚀功率方程，其构建流程和分析思路见图

2，旨在识别流域侵蚀过程中的两个重要关系：（1）泥

沙连通性和径流侵蚀功率与侵蚀的变化关系；（2）泥

沙连通性和径流侵蚀功率与植被的互联关系。其中，

借助嵌套流域理论对泥沙连通性和径流侵蚀功率进

行了表达。嵌套流域理论是在流域空间分级基础上，

体现水文过程尺度效应的重新划分。本研究借助

SWAT模型划分了水文响应单元和子流域，并根据子

流域分布进行了嵌套流域的划分，以研究径流侵蚀功

率和泥沙连通性的尺度效应。

1.2 基于RUSLE 模型的侵蚀计算方法

采用通用土壤流失方程RUSLE计算流域年侵蚀

模数，其表达式如下：

A=R×K×L×S×C×P （1）
式中：A是土壤侵蚀模数，t·hm-2·a-1；R是降雨侵蚀力

因子，MJ·mm·hm-2· h-1·a-1；K是土壤可蚀性因子，t·
hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1；L是坡长因子，无量纲；S是坡

度因子，无量纲；C是植被覆盖与管理因子，无量纲；P

是保持措施因子，无量纲。

（1）降雨侵蚀力（R）采用侵蚀性日降雨的计算方

法[27]，该方法在黄土高原运用广泛。包括延河流域内

数据 Data
数字高程（DEM）

土地利用

土壤数据

NDVI
气象数据

实测数据

类型 Type
栅格

栅格

栅格

栅格

DBF

DBF

数据描述 Description
30 m分辨率

1985、1990、1995、2000、2005、
2010、2015、2018年共8期数据

1∶100 000土壤类型与分布

通过数据集的再处理获取研究区数据

站点包括延安、安塞、洛川、绥德、吴旗、枣园、延长、子长、隰县、
吉县、靖边、甘谷驿

1985—2020年甘谷驿水文站点实测日流量数据

来源 Source
地理空间数据云

地理信息监测云平台

黄土高原数据中心

AVHRR和MODIS NDVI数据集

中国气象数据共享服务网

水文年鉴和甘谷驿水文站

图1 延河流域DEM及子流域划分

Figure 1 The DEM and subbasin division of Yanhe watershed

表1 数据及来源

Table 1 Date and source
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和周边共 12个气象站点的日降雨数据被用于获取逐

站点R值，并进行整个流域的空间插值得到逐年的R

值栅格图层。

（2）土壤可蚀性因子（K）用于评价土壤受侵蚀的

难易程度，该因子的大小与土壤质地、内部结构、有机

质含量等多因素有关。K值根据各类型土壤的不同

组分进行计算[28]。

（3）坡度和坡长（LS）是用于衡量地形对土壤侵蚀

影响的重要指标，利用流域的DEM数据可以获取坡

度因子和坡长因子[29]。

（4）植被覆盖因子（C）的计算方法很多，包括土

地利用赋值法、标准小区法和遥感数据法等。本研究

采用了基于 NDVI的遥感数据法，首先由 NDVI值计

算出流域的植被覆盖度（f），再根据植被覆盖度计算C

值[30]，其公式如下：

f= Ni - Nmin
Nmax - Nmin

（2）

C=
ì
í
î

ï

ï

1 f ≤ 0.096
0.650 8 - 0.343 6 lg f 0.096 < f ≤ 0.783
0 f > 0.783 （3）

式中：Ni为第 i个单元的NDVI值；Nmax为流域NDVI的
最大值，一般指纯植被像元的 NDVI 值；Nmin 为流域

NDVI的最小值，一般指全裸土像元的NDVI值。

（5）水土保持措施因子（P）根据土地利用类型赋

值。水体和城镇的P值设定为 1和 0.01，森林和草地

的P值分别设定为 0.7和 1；在耕地中，通常认为坡度

越大，保持措施效果越好，根据已有研究对不同坡度

的耕地进行了P因子赋值[31]，范围在0.1~0.8之间。

1.3 基于 IC的泥沙连通性计算方法

IC被定义为单位量的泥沙通过坡沟系统从流域

上部坡面到达河道的潜能，能够反映泥沙路径的连续

性和连通程度[32]，目前该指数已被开发为可靠的指

标，用于表达泥沙从流域上游坡面到达下游河道的可

能性，IC（IC）的计算公式如下：

IC=lg ( )Dup
Ddn

=lg
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷- ---
WS A

∑
i = k,nk

di
WiSi

（4）

式中：Dup是上坡组分；Ddn是下坡组分；-W是上坡区域

的平均权重因子；-S是上坡区域的平均坡度；A是上坡

区域面积；di是第 i个单元沿着汇流路径到出口的距

离；Wi是第 i个单元的阻抗因子；Si是第 i个单元的坡

度。其中，W因子被考虑为流域逐年的 C因子，从而

表达植被变化对 IC的影响；汇流路径的出口设置为

逐个嵌套的流域出口，以表达不同嵌套流域的 IC。
泥沙输移比（Sediment Delivery Ratio，SDR）作为

流域泥沙研究的重要指标，可由 IC计算，其表达式可

以呈现整个流域的泥沙输移比情况[33]：

SDRi= SDRmax

1 + exp ( )IC0 - ICi

k

（5）

式中：SDRi是第 i个单元的泥沙输移比；SDRmax是流域

理论上最大的泥沙输移比，通常取为 1；IC0和 k是计

算泥沙输移比的修正系数。

图2 模型方法框架流程图

Figure 2 Flow chart of the model methodology framework

（E）
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1.4 基于SWAT模型的径流侵蚀功率计算方法

本研究构建了 7 个基于不同年代土地利用的

SWAT模型（1985、1990、1995、2000、2005、2010、2015
年，整体研究时段为 1985—2020），逐个模型分别

模拟并率定 5 年，如 1985 年土地利用模型模拟了

1985—1989年子流域的月径流情况，然后对每个子

流域进行径流侵蚀功率的计算。计算方法参考龚珺

夫等[34]开发的径流侵蚀功率计算方法，将子流域的年

径流过程概化为以月为时间步长的暴雨，其公式如

下：

Eyear=Q′m，yearHyear （6）
Q′m，year =Qm, year

A′ （7）
Hyear =Qyear × Δt

A′ （8）
式中：Eyear为年径流侵蚀功率，m4·s-1·km-2；Q′m，year为最

大月流量模数，m3·s-1·km-2；Qm，year为年内最大月流量，

m3·s-1；A′为子流域的控制面积，km2，即上游至下游的

嵌套流域面积；Hyear为年平均径流深，m；Qyear为年平均

流量，m3·s-1。

2 结果与分析

2.1 流域径流侵蚀功率时空分布

7个基于不同年份土地利用的 SWAT模型的率定

方式基于 SWAT-CUP中的 SUFI-2算法，率定的参数

则通过敏感性分析共选取 12个相对敏感的参数，其

敏感性排序如下：径流曲线数（CN2）、土壤有效含水

量（SOL_AWC）、地表径流滞后系数（SURLAG）、植物

蒸发补偿系数（EPCO）、土壤蒸发补偿系数（ESCO）、

基流 α 因子（ALPHA_BF）、主河道水力传导系数

（CH_K2）、主河道的曼宁系数（CH_N2）、地下水延迟

系数（GW_DELAY）、初始土壤蓄水量（FFCB）、浅层含

水 层 初 始 水 深（SHALLST）、土 壤 饱 和 导 水 率

（SOL_BD）。模型都通过了率定要求（表2），并可以相

互验证，模拟月值和实测值的对比见图3。
在建模过程中，子流域划分采取了相同的模式，

只针对土地利用进行了不同的建模，最终流域被划分

为 50个子流域，模型经过率定符合要求后，通过模型

获取流域内各个子流域的月径流量，最后依据公式

（6）~公式（8）计算出其年径流侵蚀功率。其中，依据

面积大小共选取了 12级嵌套流域进行分析（表 3），径

流侵蚀功率是基于这些嵌套流域进行计算，其计算过

程是将每一级的嵌套流域作为一个单独的流域出口

进行分析，将其上游的径流纳入计算，最后在ArcGIS
平台绘制出逐年径流侵蚀功率空间分布图。

年径流侵蚀功率具有显著的时空变异性（图 4）。

年径流侵蚀功率在时间尺度上表现为整体的下降趋

势，1985 年最大子流域径流侵蚀功率为 13.28×10-4

m4·s-1·km-2，2000年最大径流侵蚀功率下降到 10.06×
10-4 m4·s-1·km-2，但 2005年侵蚀功率空间分布图显示

子流域侵蚀功率有一定的增大，为 19.36×10-4 m4·s-1·

年代Year
1985—1989
1990—1994
1995—1999
2000—2004
2005—2009
2010—2014
2015—2020

决定系数R2

0.77
0.75
0.56
0.61
0.69
0.97
0.62

纳什系数NSE
0.75
0.73
0.61
0.61
0.62
0.95
0.59

图3 月径流模拟值与实测值

Figure 3 Monthly runoff simulation value and measured value

表2 模拟结果评价

Table 2 Evaluation of simulation results

径
流

量
Ru

nof
f/（m

3 ·s
-1 ）
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km-2，而到 2020 年最大径流侵蚀功率仅有 4.40×10-4

m4·s-1·km-2。

在空间尺度上，年径流侵蚀功率呈现出支流大而

干流小的特点（图 4），上游子流域的侵蚀功率最大，

并且干流子流域的侵蚀功率很小，而支流子流域的侵

蚀功率很大，即使它们位于中游或下游地区。流域内

上游至下游一些子流域的侵蚀功率年际变化见图 5，
位于上游的7号和14号子流域侵蚀功率较大，其次是

中游地区的 31号和 40号子流域，流域下游的 43号和

50号子流域侵蚀功率非常小，表现出上游到下游逐

渐减小的规律。同时，侵蚀功率随着子流域控制面积

的增大而减小（图 6），两者满足幂函数关系，说明在

一定范围内的汇流面积对径流侵蚀功率有较大影响，

但超过特定阈值后，这种影响快速降低，如图显示延

河流域的面积阈值应在1 000 km2以内。

2.2 嵌套流域 IC空间分布

IC 的空间分布呈现出“坡面小沟谷大”的特点

（图 7），由于泥沙的传递路径在流域内的各处不尽

等级
Grade

1
2
3
4
5
6

子流域编号
Number of subbasins

1；6
1~3；5、6、12

1~4、7；5、6、11、12、14
1~4、7、8、13

1~4、7、8、13、19；5、6、11、12、14、15、18
1~8、11~15、18、19、31

面积
Area/km2

140；163
384；698
875；913
1 347

1 535；1 503
3 248

等级
Grade

7
8
9
10
11
12

子流域编号
Number of subbasins

1~8、11~15、18、19、28、29、31、32、34、35、39、41
1~8、11~15、18、19、28-35、39~41、44、47、49

1~19、22~35、39~41、44、47、49
1~19、20~35、36~41、44、47、49

1~19、20~35、36~41、43~45、47、49
1~50

面积
Area/km2

4 086
4 863
5 964
6 404
6 826
7 725

表3 嵌套流域划分

Table 3 Nested watershed division

图4 子流域侵蚀功率的时空变化

Figure 4 Spatiotemporal variation of erosion power in subbasins

年径流侵蚀功率Annual runoff erosionpower/（10-4 m4·s-1·km-2）

0 5 10 20 30 40 km

1985年

<1.0
1.0~<2.0
2.0~<3.0
3.0~4.0
>4.0

2020年

2005年

N

多年平均值
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相同，远离河流的坡面泥沙需要经过长距离输移，

泥沙输移较困难，使得其 IC 较低，减少了产沙的发

生；在靠近河流的沟谷地区，泥沙很容易被输送，其

区域内的 IC 较高。整个流域的 IC 变化范围非常大

（-13.11~1.95），表现为中游较小、上游和下游较大的

空间格局。IC的计算考虑了侵蚀泥沙到达流域出口

的输移距离，而即使针对不同的流域出口，位于上游

的嵌套流域总是具有较大的 IC，最大的 IC出现在嵌

套流域 2中，说明上游地区的侵蚀泥沙较容易到达河

道，随后通过水文过程输出流域形成产沙。因此，综

合 IC的分布和大小程度而言，嵌套流域 6以上的区域

应该是延河流域侵蚀产沙防治的重点。最小的 IC出

现在嵌套流域 7中（图 7），位于中游地区；而下游地区

的 IC仍然较大，因此需要根据流域不同区域的特征

进行不同泥沙管理措施。

2.3 嵌套流域侵蚀规律

为更明确识别径流侵蚀功率和泥沙连通性对流

域侵蚀的影响，绘制了嵌套流域的多关系曲线见图

8。首先，在嵌套流域中，面积的尺度效应对径流侵蚀

功率的影响非常大，侵蚀功率随嵌套流域控制面积的

增大而减小，两者满足幂函数关系（R2 =0.82），在小于

某个阈值时，侵蚀功率较大，因此需要关注小尺度中

的径流事件以防止严重侵蚀；同时 IC与嵌套流域控

制面积也满足较好的线性相关性（R2 =0.84），即流域

的控制面积越大，IC值通常越小，上游的泥沙越难以

离开该流域，但这种变化并不剧烈。此外，IC与侵蚀

保持了更强烈的线性相关性（图 8），即使这种关系以

平均情况描述。我们可以得到一种观点是，高侵蚀现

象通常伴随着高泥沙连通性。在实地研究中发现[32]，

高连通性区域观察到泥石流，并贡献 37% 以上的侵

蚀泥沙，而低连通性区域则成为泥沙的沉积区，识别

这些区域对流域泥沙管理可能具有关键作用。另外，

即使径流侵蚀功率和侵蚀过程间并没有表现出强烈

的相关性，但径流仍然是流域泥沙运动的重要动能和

媒介，未来研究可能需要关注更细致时间尺度或事件

尺度的径流-侵蚀过程的研究，以揭示其过程的动态

规律。

3 讨论

3.1 植被变化对侵蚀的影响

总体而言，1985—2020 年间流域的土地利用空

间格局有较大变化（表 4），包括耕地向林地、草地的

大量转化。耕地占比在 2000 年之前稳定在 43% 左

右，而在 2010年前后快速减少；同时期内，草地占比

稳定在 45%，但在 2010后迅速增加到 52%，面积增加

高达 53 480 hm2；林地则呈现出整体的上升趋势，这

主要得益于退耕还草、植树造林等生态工程的开展。

流域的NDVI呈现总体上升趋势（图 9a1~图 9a6），但

在 2000 年前变化较小，维持在 0.30~0.35 之间；而

图5 子流域侵蚀功率年际变化趋势

Figure 5 Annual variation trend of erosion power in subbasins

图6 子流域多年平均侵蚀功率与控制面积的关系

Figure 6 Relationship between average erosion power and control
area in subbasins
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图7 嵌套流域中1985—2020年平均泥沙连通性空间分布

Figure 7 Spatial distribution of average sediment connectivity from 1985 to 2020 in nested watersheds

图8 径流侵蚀功率和泥沙连通性的尺度效应及与侵蚀模数的相关关系

Figure 8 Scale effect of runoff erosion power and sediment connectivity and their correlation with erosion modulus
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2000年至今，NDVI显著上升，达 0.70左右（图 9b），表

明流域植被在快速增加。

流域植被的持续恢复改变了侵蚀发生的环境，流

域侵蚀情况得到控制且持续向好。模拟结果表明，在

空间尺度上（图 10），高侵蚀地区集中在上游，即使在

多年平均条件下，仍然有 9个上游子流域侵蚀模数超

过 80 t·hm-2·a-1，属于极强烈侵蚀区，并且 2号子流域

的侵蚀模数高达 238 t·hm-2·a-1，属于剧烈侵蚀区；低

侵蚀地区则集中在流域中南部。在时间尺度上，流域

的侵蚀模数逐步减少，2000年前流域的平均侵蚀模

数较大，多个年份的侵蚀模数超过 80 t·hm-2·a-1，最高

可达 144 t·hm-2·a-1（1985年），而在 2015年左右大幅

下降至 10~30 t·hm-2·a-1（图 11），包括一些早期为高

侵蚀区的子流域其侵蚀模数下降率高达 80% 以上。

类型Type
耕地

林地

草地

水域

城镇

裸土

1985年

43.18
10.71
45.41
0.36
0.31
0.03

2000年

43.10
11.19
45.01
0.33
0.35
0.03

2010年

40.14
14.11
44.98
0.30
0.43
0.03

2018年

31.32
14.79
52.32
0.36
1.11
0.10

0 10 20 40 60 80 km

（a1）

NDVI1985

（a2）

（a4）

<0.2
0.2~<0.4
0.4~<0.6
0.6~0.8
>0.8

N（a3）

（a5） （a6）

（b1） （b2） （b3）

1

0

NDVI1990 NDVI2000

NDVI2005
1

0

NDVI2015 NDVI2020

NDVI1985 NDVI2005 NDVI2020

1

0

1

0

1

0

1

0

<0.2
0.2~<0.4
0.4~<0.6
0.6~0.8
>0.8

<0.2
0.2~<0.4
0.4~<0.6
0.6~0.8
>0.8

表4 各年份土地利用情况（%）

Table 4 Land use in different years（%）

图9 1985—2020年NDVI时空变化

Figure 9 Spatiotemporal changes of NDVI from 1985 to 2020

图10 子流域多年平均侵蚀模数

Figure 10 Average annual erosion modulus of subbasins
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此外，侵蚀和 NDVI 在时间上呈强烈的负相关趋势

（图 11），两者的拟合关系较明确（R2 =0.641 9），植被

增加可为侵蚀的衰减提供合理的解释。另外，一些研

究认为气候因素特别是降雨的减少是黄河流域近年

来泥沙减少的重要原因[35-36]，但在构建延河流域

RUSLE模型时，我们发现降雨侵蚀力变化并不大，近

10 年的降雨侵蚀力水平与研究时段的早期水平相

当。在辽西地区的研究中发现对侵蚀影响最大的是

地表径流，其次是降雨侵蚀力，最后是植被覆盖；但在

降雨一定的前提下，植被则是最关键的因素[37]，因此

植被恢复仍可作为流域泥沙管理的重要手段。

3.2 植被变化对泥沙输移比的影响

IC和NDVI具备更强的相关性，其线性相关系数

高达 0.98（图 12）。本研究使用的 IC属于结构泥沙连

通性，其计算式表明地形因素决定了 IC的上限，即考

虑为泥沙输移主要受到地形因素的限制[38]。而 IC的

低值则受到阻抗因素（如C因子）变化的影响，延河流

域的平均 IC下降，这与流域内植被的增加密切相关，

IC的表征反映了植被对于泥沙路径的阻碍作用，如

延河流域较平坦的中游地区，作为城市所在区域且较

早开展植被恢复措施，植被覆盖度较高（图 9b1~图
9b3），其 IC较低；而在地势起伏、地形破碎的上游地

图11 1985—2020流域平均侵蚀模数和NDVI年际变化趋势

Figure 11 Annual variation trend of average erosion modulus and NDVI of watershed from 1985 to 2020

图12 1985—2020流域平均 IC及SDR与NDVI的年际变化关系

Figure 12 The interannual variation relationship between average IC, SDR, and NDVI in the watershed from 1985 to 2020
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区以及坡陡谷窄的下游地区，植被稀少导致 IC较大。

IC呈现“坡面小沟谷大”的分布特点，也与植被覆盖

的时空分布相关联，实际上，流域早期的植被覆盖较

低，侵蚀泥沙有较大概率直接从坡面和沟坡进入河道

后进行输移，其 IC一般较高，然而随着植被增加和相

关水土保持措施的实施，大部分侵蚀泥沙被截留，泥

沙路径的连通程度受到阻碍，IC逐渐减小（图 12），但

上述情况多发生于坡面，而沟谷自然成为 IC较高的

区域。

通过式（5）获取了流域近 40年的泥沙输移比（图

12），流域平均 SDR有下降趋势，2015年后的 SDR普

遍在 0.5以下，这说明流域的一系列植被恢复举措取

得了成效，更多的泥沙被截留在流域内，即植被恢复

对减少流域侵蚀产沙具有积极的影响[39]。IC和 SDR

的减小也说明侵蚀泥沙的输移受到了更大的阻碍，泥

沙路径的连通程度受到增加植被的阻碍或许是两者

减小的重要原因。因此，植被恢复对于流域泥沙管理

至关重要，研究植被恢复如何影响流域侵蚀和产沙能

够帮助理解流域的泥沙演变规律，未来更应该着重于

这种研究的定量识别。

3.3 适用性和局限性评价

总体上，构建的模型方法框架能够较好地应用于

流域研究，首先在模型的构建上，RUSEL、SWAT和 IC
模型都易于建立，且 SWAT模型通过了水文站实测数

据验证。此外，上述模型已在延河流域得到一些运

用[19，40-41]，RUSLE、IC和 SDR结果则与已有研究保持一

致[42-43]，三者的结合在该流域创新应用是可行的。

同时模型方法框架也存在一定局限：首先，联合

IC和径流侵蚀功率主要分析了坡面侵蚀泥沙的传递

和输移过程，缺少对河道泥沙输移更详细的描述。其

中，IC虽在一定程度上反映了河道的泥沙路径，但这

种泥沙路径通常被认为是连通的，因为河道中的泥沙

输移主要受径流的动力驱动影响[44]，植被或地表的阻

碍作用影响较小，因此构建的 IC在表达河道泥沙输

移时缺乏对径流驱动的考虑。此外，研究所涉及的泥

沙连通性只具备结构特征，其计算过程依赖于地形和

景观指标，缺乏动态特征的表达，如径流和降雨等动

态要素，为此本研究结合径流侵蚀功率表达了子流域

径流对侵蚀过程的影响，补充了这一不足，但仍需重

点关注泥沙连通性的动态特征。在后续流域泥沙研

究中，还应关注更细致时间尺度或事件尺度的泥沙过

程，因为研究结果发现径流侵蚀功率和侵蚀过程间没

有较好的关联性，但在以往的事件尺度研究中发现径

流影响了侵蚀的发展和衰减，并且径流的产与汇极大

地影响了泥沙的输移和沉积[45]，大流域尺度或大时间

尺度的研究可能难以表达这些过程。

4 结论

（1）持续的植被恢复导致侵蚀大幅度衰减，两者

的年际变化呈负相关，影响该流域侵蚀过程的关键因

素是植被而非降雨，应更加关注植被变化对于侵蚀响

应的定量识别。

（2）流域 IC和 SDR的下降与流域植被增加联系

紧密，植被增加阻碍了泥沙路径的连通，并且植被的

时空变化也影响了这种路径的时空格局，造成 IC在

坡面较小而沟谷较大的特征。

（3）流域 IC与侵蚀具有较强的关联性，需要重点

关注流域内高连通性区域，这些区域更容易发生侵

蚀，嵌套流域 6以上的区域则是延河侵蚀产沙防治的

重点。

（4）径流侵蚀功率具有较强尺度效应，并呈现幂

函数关系，在嵌套流域面积小于 1 000 km2时，侵蚀功

率非常大，可能会造成强烈的侵蚀事件，需要关注小

尺度中的径流事件以防止严重侵蚀。

（5）模型方法框架具备一定的可行性和适用性，

其提供了识别流域侵蚀过程的综合思路，可提供流域

泥沙管理的关键信息，为政府开展流域内不同区域的

针对性水土保持措施布设以及生态治理工作提供科

学依据。
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