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基于土地利用与植被恢复情景的土壤侵蚀演变特征
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摘要：基于土地利用与植被恢复情景，使用USLE和土壤风蚀方程对坝上地区水蚀和风蚀强度进

行估算。结果表明：（1）2015年坝上地区风蚀、水蚀和总侵蚀强度均值分别为8.83±5.15 t·ha-1·a-1、

4.37±6.62 t·ha-1·a-1和 13.22±8.18 t·ha-1·a-1；风蚀占总侵蚀 67%，水蚀占 33%。（2）土地利用调

整情景下，风蚀、水蚀和总侵蚀强度分别减少 4.9%~9.9%、2.9%~8.3%和 4.3%~9.3%；土地利

用+植被恢复情景下，风蚀、水蚀和总侵蚀强度则分别减少 6.3%~13.8%、5.2%~16.2%和 5.9%~

14.3%。（3）土地调整面积与风蚀强度减少率呈对数关系，与水蚀强度减少率呈指数关系，与总

侵蚀强度减少率呈线性关系（P<0.01）。本文结果可以为土壤侵蚀方程计算及区域土壤侵蚀防

治提供数据参考。
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土壤侵蚀导致土地退化，严重影响区域生态环境和社会经济发展[1-5]。土地利用和植

被覆盖是影响土壤侵蚀的重要因素[6-9]，二者的水土保持效益一直以来是土壤侵蚀研究的

热点问题[10,11]。以往研究认为，土地利用结构变化可以影响土壤侵蚀强度[12,13]，如坡面尺

度上，植被不同空间组合方式会影响坡面侵蚀产沙量[14]；流域尺度上，土地斑块破碎度

与土壤侵蚀强度存在相关性[15,16]；区域尺度上，情景模拟结果发现，每平方公里草地转换

为耕地，可导致我国半干旱地区平均侵蚀强度增加0.38 t·km-2·a-1 [6]。鉴于土地利用空间

格局对土壤侵蚀存在显著影响，以往研究使用土壤侵蚀方程估算土壤侵蚀强度时，多将

土地利用作为重要参数分析区域土壤侵蚀强度演变[17]。

对于我国干旱半干旱地区，更多研究关注土地利用变化及其后续植被恢复的水土保

持效益。如研究发现，我国农牧交错带地区草地和林地风蚀强度明显小于耕地[18,19]；黄土

高原小流域在退耕还林还草工程实施后土壤水蚀强度多由剧烈转变为中度[20,21]，耕地贡献

了主要土壤养分流失[5]。上述研究多基于实测或遥感数据，分析土地利用和植被恢复对土

壤侵蚀的共同影响。但是土地利用调整不仅仅通过改变植被覆盖影响土壤侵蚀强度，也

会通过改变坡度、坡长、经营方式以及地表土壤性质来间接影响土壤侵蚀强度[10,17]。因

此，在使用土壤侵蚀方程分析土地利用结构优化对土壤侵蚀的影响，或估算未来土地结

构变化情景下土壤侵蚀强度时，单纯使用土地利用优化数据而不改变植被盖度数据，到

底会对土壤侵蚀计算结果产生哪些影响，有必要值得展开分析。本文选取张家口市坝上

地区为研究区，使用USLE和土壤风蚀方程对坝上地区土壤水蚀和风蚀进行估算。基于
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土地利用调整情景和土地利用+植被恢复情景，分别估算坝上地区土壤侵蚀强度演变，进

而厘定土地利用调整与植被恢复在土壤侵蚀强度变化中的各自贡献。以期通过本文研

究，为土壤侵蚀估算和区域土壤侵蚀防治提供数据参考。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

本文选取张家口坝上地区为研究区，包括康保县，张北县、沽源县和尚义县。研究

区位于张家口北部，占张家口总面积的 1/3左右。该地区属内蒙古高原南缘，海拔多在

1400 m以上，地势南高北低，相对高差较小，属典型高原景观（图1）。气候上，该地区

属东亚大陆性季风气候，年降水量在330~400 mm，春季干燥多风沙，夏季降水集中，因

此该地区风蚀与水蚀敏感性均较强。该地区同时属于典型农牧交错带，耕地与草地是该

地区主要土地利用类型 [22]，分别占土地总面积的 63%和 19%，2015 年植被盖度均值为

28.6%。人类活动易于加剧该地区土壤侵蚀的风险性[23]。

1.2 土壤侵蚀方程

本文使用通用土壤流失方程（USLE）对坝上地区土壤水蚀强度进行估算，该方法已

被广泛应用于区域土壤水蚀研究中[24,25]。通用土壤流失方程的基本形式如下：

A = R × K × LS × C × P （1）

式中：A 为单位时间单位面积上平均土壤流失量（t·hm- 2·a- 1）；R 为降水侵蚀力因子

（MJ·mm·hm-2·h-1·a-1）；K为土壤可蚀性因子（t·h·MJ-1·mm-1）；LS为地形因子；C为作

物覆盖与管理因子；P为土壤保持措施因子。

本文R因子和K因子计算方法同参考文献[25]，LS因子计算方法同参考文献[26]，R因

子、K因子和LS因子的具体计算方法详见相关文献。

C因子计算方法如下：

草地覆盖子因子[27]： C = e
-0.0418(v - 5)

（2）

林地覆盖子因子[28]： C = 0.988 e-0.11v （3）

农地覆盖子因子[28]： C = 1.029 e-0.0235v （4）

式中：v为植被盖度（%）。

图1 研究区概况

Fig. 1 The study area
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P因子计算方法如下：

坡度 θ≤27 %区域[29]： P = 0.2 + 0.03θ （5）

坡度 θ > 27 %区域[28]： P = 0.0039 × y 0.6772
20 （6）

式中： θ为坡度（%）； y20 为日降雨>20 mm的年降雨量（mm）。

本文使用的风蚀模型来自参考文献[25]。该模型基于室内风洞实验和室外实测风蚀数

据构建，主要应用于我国半干旱地区风蚀研究。对于耕地土壤风蚀模数，采用如下计

算公式：

Q1 = 10Ĉ∑
j = 1

< Tj × exp{ }a1 +
b1

z0

+ c1[(A × uj)
1/2] > （7）

式中： Q1 为农田土壤风蚀模数（t·hm-2·a-1）； Ĉ 为尺度修正系数； Tj 为风蚀活动发生月

份内风速为 uj 的累积时间（分钟）； z0 为空气动力学粗糙度； A 为风速修订系数； a1 、

b1 和 c1 为模型参数。

对于林草地土壤风蚀模数，采用以下计算公式：

Q2 = 10Ĉ∑
j = 1

< Tj × exp{ }a2 + b2 × v2 + c2/(A × uj) > （8）

式中： Q2 为林草地土壤风蚀模数（t·hm-2·a-1）； a2 、 b2 和 c2 为模型参数。风蚀模型系

数及计算流程详见参考文献[25]。

使用上述土壤水蚀和风蚀方程，本文首先估算 2015年张家口坝上地区土壤侵蚀强

度，并以2015年土壤侵蚀强度为基础，进一步估算土地利用调整情景和土地利用+植被

恢复情景下的土壤侵蚀强度。

1.3 数据来源

使用的土壤侵蚀估算数据主要包括2015年植被覆盖数据、气象数据、地形数据和土

地利用数据等。其中，植被覆盖数据（NDVI）和地形数据来自地理空间数据云网站

（www.gscloud.cn）；气象数据来自国家气象数据网（www.cma.gov.cn）；土地利用数据来

自中科院遥感与数字地球研究所。

1.4 土壤侵蚀情景设置

（1）土地利用调整情景

根据《张家口市承办2022年冬奥会城乡绿化方案》制定的绿化工程布局，本文设置

五种土地转换模式，主要将张家口坝上地区生态脆弱区的耕地或未利用地转换为林草

地。五种土地转换模式的土地转换面积逐渐增加（图2）。具体设置情景如下：

模式一：将未利用地调整为林草地；

模式二：在模式一基础上，将坝上边缘地区耕地调整为林草地；

模式三：在模式二基础上，将海拔>1800 m土石山区耕地调整为林草地；

模式四：在模式三基础上，将海拔1400~1800 m土石山区耕地调整为林草地；

模式五：在模式四基础上，将>25°耕地调整为林草地。

在土地利用调整情景下，仍使用2015年植被盖度数据计算张家口坝上地区土壤风蚀

和水蚀强度，因此仅探讨了土地利用空间结构变化对土壤侵蚀强度的影响。

（2）土地利用+植被恢复情景

1371
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在上文土地利用情景基础上，将调整土地上面的植被盖度统一设定为研究区林草地

盖度均值。然后计算土地利用+植被恢复情景下土壤水蚀和风蚀强度，以分析土地利用+

植被盖度作为统一变量对土壤侵蚀强度的影响。

（3）土壤侵蚀强度变化率

以2015年土壤侵蚀强度数据为基础数据，以土地利用调整情景和土地利用+植被恢

复情景的土壤侵蚀强度值为情景值，分析两类调整情景下的区域土壤侵蚀强度变化，土

壤侵蚀减小率（水土保持效益）设定如下：

土壤侵蚀减小率=(基础值-情景值)/基础值×100 （9）

2 结果分析

2.1 2015年土壤侵蚀强度

2015 年张家口坝上地区土壤风蚀强度为 8.83±5.15 t·ha-1·a-1，水蚀强度为 4.37±6.62

t·ha-1·a-1，区域总侵蚀强度则为13.22±8.18 t·ha-1·a-1（图3）。坝上地区风蚀与水蚀比例分

别为 67%和 33%，表明风蚀是坝上地区土壤侵蚀的主要形式和侵蚀过程。空间分布

上，风蚀强度由西向东逐渐降低，尚义、康保、张北和沽源总侵蚀强度分别为 9.43±

6.16 t·ha-1·a-1、11.83±4.47 t·ha-1·a-1、8.98±7.37 t·ha-1·a-1和5.58±3.18 t·ha-1·a-1；水蚀则由

南向北逐渐降低，尚义、康保、张北和沽源总侵蚀强度分别为5.74±8.31 t·ha-1·a-1、3.11±

4.38 t·ha-1·a-1、5.01±6.71 t·ha-1·a-1和 4.78±6.71 t·ha-1·a-1；总侵蚀受风蚀空间分布影响，

同样呈现由西向东减小变化趋势，尚义、康保、张北和沽源总侵蚀强度分别为 15.22±

9.84 t·ha-1·a-1、14.94±6.37 t·ha-1·a-1、14.00±8.31 t·ha-1·a-1和10.37±7.37 t·ha-1·a-1。

图2 土地利用调整区域

Fig. 2 The land use area of different adjustment scenarios
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2.2 不同情景土壤侵蚀强度

2.2.1 土地利用调整情景

随土地利用调整面积的逐步增加，土壤水蚀、风蚀和总侵蚀强度也逐渐减小（图4）。

具体来说，坝上地区土壤风蚀由8.40±5.29 t·ha-1·a-1（模式一）减小至的7.96±5.41 t·ha-1·a-1

（模式五）；土壤水蚀则由4.24±6.52 t·ha-1·a-1 （模式一）减小至4.00±6.18 t·ha-1·a-1 （模式

五）；相应的土壤总侵蚀则由12.65±8.29 t·ha-1·a-1减小至11.99±8.29 t·ha-1·a-1。

进一步与2015年土壤侵蚀强度比较，仅对土地利用调整情景下，土壤风蚀强度减小

率介于 4.90%~9.90%，水蚀减小率介于 2.91%~8.34%，总侵蚀减小率介于 4.27~9.25%。

上述结果说明，通过调整土地利用空间分布格局，能够有效减弱区域土壤侵蚀强度。但

是相比2015年土壤侵蚀空间格局，坝上地区土壤侵蚀总体格局在土地利用调整情景下没

有发生较大变化，说明局部土地利用调整虽然能够减弱区域侵蚀平均强度，但对于土壤

侵蚀空间分布总体空间格局影响不明显。

2.2.2 土地利用+植被恢复情景

与仅调整土地利用情景的结果类似，随着土地调整面积的增加，在土地利用+植被恢

复共同影响下，区域土壤风蚀、水蚀和总侵蚀的强度也逐渐减小。

具体来说（图 5），坝上地区土壤风蚀由 8.28±5.40 t·ha-1·a-1 （模式一）减小至 7.61±

5.70 t·ha-1·a-1 （模式五）；土壤水蚀则由 4.14±6.51 t·ha-1·a-1 （模式一）减小至 3.66±6.05

t·ha-1·a-1（模式五）；相应的土壤总侵蚀则由12.43±8.47 t·ha-1·a-1减小至11.33±8.73 t·ha-1·a-1。

进一步与2015年土壤侵蚀强度比较，在土地利用+植被恢复的共同调整情景下，土壤风

蚀强度减小率介于 6.25%~13.83%，水蚀减小率介于 5.18%~16.17%，总侵蚀减小率介于

5.92%~14.25%。同样与仅对土地利用调整的情景相似，坝上地区土壤风蚀、水蚀和总侵

蚀强度空间分布格局也没有表现出明显变化，说明在局部区域的土地利用调整和植被恢

复，对土壤侵蚀强度的空间总体分布影响不明显。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文以张家口坝上地区为研究区，基于土地利用情景和土地利用+植被恢复情景，使

用USLE和土壤风蚀模型对坝上地区土壤水蚀和风蚀侵蚀强度进行了估算。结果表明：

图3 张家口坝上地区2015年土壤侵蚀强度

Fig. 3 The soil erosion intensity of Bashang Area, Zhangjiakou in 2015
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图4 土地利用情景下的土壤侵蚀强度

Fig. 4 The soil erosion intensity under different land use adjustment scenarios (without reforestation)
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图5 土地利用+植被恢复情景下的土壤侵蚀强度

Fig. 5 The soil erosion intensity under different land use and reforestation adjustment scenarios
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（1）坝上地区2015年土壤风蚀、水蚀和总侵蚀的侵蚀强度均值分别为8.83±5.15 t·ha-1·a-1，

4.37±6.62 t·ha-1·a-1和13.22± 8.18 t·ha-1·a-1。风蚀占坝上地区总侵蚀的67%，水蚀占总侵

蚀的33%。（2）若将该地区生态脆弱区内的未利用土地和部分耕地调整为林草地，在不

改变植被盖度情况下，坝上地区风蚀、水蚀和总侵蚀的侵蚀强度可分别减少 4.9%~

9.9%、2.9%~8.3%和 4.3%~9.3%；而将调整土地上的植被盖度修订到研究区平均植被盖

度水平时，坝上地区风蚀、水蚀和总侵蚀的侵蚀强度则可分别减少6.3%~13.8%、5.2%~

16.2%和5.9%~14.3%。（3）坝上地区土地利用调整面积与土壤风蚀强度减少率呈对数关

系，与水蚀强度减少率呈指数关系，与总侵蚀强度减少率呈线性关系（P<0.01）。本文结

果表明，虽然土地利用调整可有效减小坝上地区土壤侵蚀强度，但在土地利用调整基础

上，加强区域内植被恢复建设，可有效降低坝上地区土壤侵蚀强度、特别是土壤水蚀强

度。本文结果可以为土壤侵蚀估算和区域土壤侵蚀防治提供参考。另外，在本文研究

中，土地利用调整情景设置较为简单，土地利用和植被恢复复杂情景的土壤侵蚀演变有

待进一步研究。

3.2 讨论

3.2.1 植被恢复对土壤侵蚀变化的贡献

基于土地利用调整情景，本文使用土壤侵蚀方程估算了坝上地区土壤风蚀和水蚀强

度。结果显示，相比2015年侵蚀强度，坝上地区在调整土地利用结构后，土壤侵蚀强度

分别减小4.90%~9.90%（风蚀），2.91%~8.34%（水蚀）和4.27%~9.25%（总侵蚀）。上述

结果说明，在不改变植被盖度数据情况下，土地利用结构调整能够有效减轻土壤侵蚀强

度。樊登星等[30]研究发现，土壤水蚀强度表现为裸地>耕地>人工草地>封禁荒草地；李玄

姝等[31]研究发现，退耕地风蚀输沙量（0.0417 g·h-1）远小于翻耕地输沙量（0.2816 g·h-1），

反映了土壤硬度对土壤风蚀存在显著影响。因此本文结果反映出在不改变植被盖度情况

下，土地利用调整引起的土壤生态效应如土壤质地变化、土壤结皮等，以及由土地利用

方式变化引起的坡度、坡长等侵蚀因素改变，也都可能会引起土壤侵蚀强度减小。

但是在长时间尺度上，土地利用调整往往伴随植被覆盖变化[32,33]。本文在土地利用调

整基础上，将土地利用调整区域的植被盖度修订到研究区植被盖度平均水平，分析土地

利用+植被恢复对土壤侵蚀的共同影响。结果表明，土壤侵蚀强度分别减小 6.25%~

13.83%（风蚀），5.18%~16.17%（水蚀）和5.92%~14.25%（总侵蚀）。土地利用+植被调

整情景下，土壤侵蚀强度减小率明显大于仅调整土地利用的减小率。为进一步获取植被

盖度调整对土壤侵蚀的影响，用土地利用+植被恢复情景的土壤侵蚀减小率减去土地利用

情景的土壤侵蚀减小率。结果表明，在仅考虑植被恢复时，坝上地区土壤风蚀减小率介

于1.35%~3.93%，水蚀减小率介于2.27%~7.83%，总侵蚀减小率介于1.65%~5.00%。与仅

调整土地利用相比，上述数值偏小，说明当植被盖度调整到区域植被盖度均值水平时，

其对土壤侵蚀减小率的贡献总体略小于土地利用的贡献。

3.2.2 土壤侵蚀强度与土地调整面积的关系

以往研究发现，不同土地利用方式的斑块面积对土壤侵蚀影响不同，耕地斑块面积

与泥沙产沙量呈正相关，林草地斑块面积与泥沙产沙量呈负相关[15]。也有研究发现，经

过长期植被恢复，土壤侵蚀强度与调整的土地面积呈负相关[34]。分析土地调整面积与土

壤侵蚀减小率关系，能够揭示土地利用调整和植被恢复的水土保持效率。
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本文结果显示（图6），对于土地利用调整情景，随土地调整面积增加，相应的土壤

侵蚀减小率也逐渐增加。具体来看，土地调整面积与风蚀强度减少率呈对数关系；与水

蚀强度减少率呈指数关系；与总侵蚀强度减少率呈线性关系（P<0.01）。上述关系式说

明，随着土地调整面积增加，风蚀减小率数值逐渐趋向稳定值，而水蚀减小率则会随着

调整土地面积增加而继续增加，反映出在土地调整面积较小时，风蚀减小率对于总侵蚀

减小率的贡献较大，但在土地调整面积较大时，水蚀减小率对总侵蚀减小率的贡献明显

增强。张家口坝上地区土壤侵蚀类型以风蚀为主，尽管土地利用调整（耕地→林草地）

可以增加下垫面粗糙度，但在侵蚀动力稳定情况下，当土地面积调整到一定数量后，风

蚀强度基本趋于稳定。与风蚀不同，水蚀更依赖地形和降雨因素，坝上地区地形相对平

坦，降水偏少，林草地面积增加可有效降低水蚀强度。另外，总侵蚀强度结果显示，每

调整一平方公里土地，当仅调整土地利用时，总侵蚀强度降低 0.03%；当仅调整植被盖

度时，总侵蚀强度降低 0.02%，说明土地利用调整与植被盖度调整的水土保持效率差异

不大。
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Abstract: Soil erosion can lead to deterioration of soil health because it degrades soil quality

and disrupts both mechanical and chemical processes in the soil. In semiarid regions of

northern China, soil erosion is dominated by water and wind erosion, and these two erosion

types could occur contemporaneously. To understand appropriate mitigation strategies for soil

erosion, we must determine the magnitude and relative influence of water and wind erosion,

which varies greatly between regions. Both land use adjustment and reforestation are efficient

measures to control soil loss. Many studies have explored the soil erosion reduction based on

land use adjustment and reforestation. Bashang region, located in the typical semiarid,

agropastoral ecotone of North China, was generally considered a region with severe wind and

water erosion. In this study, under five scenarios of land use adjustment, assessment of water

erosion and wind erosion in Bashang was conducted using USLE and wind erosion model. Our

results show that, (1) regional wind erosion rates, water erosion rates and total erosion rates in

Bashang are 8.83±5.15 t·ha-1·a-1, 4.37±6.62 t·ha-1·a-1 and 13.22±8.18 t·ha-1·a-1, respectively.

Under five scenarios of land use adjustment, if reforestation practices are not included, (2) the

reduction rates of wind erosion, water erosion and total erosion are 4.9%-9.9%, 2.9%-8.3% and

4.3%- 9.3% , respectively. However, under the five scenarios, if reforestation practices are

included, the reduction rates of wind erosion, water erosion and total erosion are 6.3%-13.8%,

5.2%-16.2% and 5.9%-14.3%, respectively. Thus, the soil erosion reduction rates just due to

reforestation were 1.35%- 3.93% , 2.27%- 7.83% and 1.65%- 5.00% , respectively for wind

erosion, water erosion and total erosion. (3) We also found that, the reductions of wind erosion

have logarithmic relation with the increase of forest land area, the reductions of water erosion

have exponential relation with the increase of forest land area, correspondingly, and the

reduction of total erosion have linear relation with the increase of forest land area (P<0.01).

Our results indicate that, land use adjustment is an efficient measure for mitigating soil erosion,

however, the reforestation practices after land use adjustment are important for reduction of soil

loss, especially for reduction of water erosion in the study region.

Keywords: Bashang region; soil erosion; land use; reforestation practice
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