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基于 USLE模型的浐灞河流域土壤侵蚀研究

孙 超，韩伟刚，齐苑儒
( 陕西省水利电力勘测设计研究院，陕西 西安 710001)

摘 要: 对浐灞河流域土壤侵蚀状况进行定量研究，识别出侵蚀集中来源区域，为全运湖水环境综合施

策布局提供指导。利用实测数据、遥感数据及收集资料，按照通用土壤侵蚀方程 USLE 模型的国内研究
成果进行土壤侵蚀空间识别研究。2020 年浐灞河流域平均土壤侵蚀模数为 830． 91 t / ( km2·a) ，土壤侵
蚀面积为 696． 46 km2，占全流域土地面积的 27． 79%。从空间分布上看，土壤侵蚀主要集中于灞河流域，
辋川河流域及库峪河流域。浐灞河流域依据侵蚀集中指数及识别区域，优先开展调控措施，全运湖的减
蚀澄清效果将较为明显。
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Soil Erosion in Chanba Ｒiver Basin Based on USLE Model

SUN Chao，HAN Weigang，QI Yuanru
( Shaanxi Province Institute of Water Ｒesources and Electric Power Investigation and Design，Xi’an，Shaanxi 710001，China)

Abstract: Quantitative analysis of soil erosion were conducted in Chanba Ｒiver Basin to identify the intensive soil ero-
sion source and steer the implementation of overall water environment treatment strategies in Quanyun Lake． Field test
data，remote sensing data and collecting data were used to identify the spatial distribution of soil erosion based on re-
sults of USLE model． The average soil erosion in Chanba Ｒiver Basin is 830． 91 t / ( km2·a) in 2020，while the soil
loss is up to 696． 46 km2 accounting 27． 79% of the total land areas of Chanba Ｒiver Basin． Spatially，soil loss hap-
pened intensively in Chanba Ｒiver Basin，Wangchuan Ｒiver Basin and Kuyu Ｒiver Basin． Ｒegulating measures need to
be implemented in Chanba Ｒiver Basin based on erosion concentration index and identified regions will contribute sig-
nificantly to soil erosion reduction and water purification in Quanyun Lake．
Keywords: Universal Soil Loss Equation( USLE) ; Chanba Ｒiver; soil erosion; erosion concentration index

降雨径流对土壤的侵蚀作用是河流中挟带泥沙

的主要决定因素，根据相关研究［1 － 3］表明，河流泥沙

的运动规律是水体浑浊程度的主要影响因素，浊度

作为一个重要的水质指标，反映了水中的悬浮物，使

光线在透过水层受到阻碍的程度。据历年观测，每
逢汛期，浐灞河水体浊度都会随径流量的增加而相

应的升高，呈现“水多水浑”的现象［4］。全运湖是浐
灞河流域生态治理的重要节点，也是西安奥体中心

核心景观、水秀展演的重要载体。浐灞河现状坝群
具备一定坝前水深，可拦蓄降低流速，使泥沙沉淀，

有效降低汛期泥沙所造成的水体的浊度。如何及

时、精准、分级地开展流域库坝联合调度，实现来水
沉沙澄清，是全运湖水环境保障施策的重要难题之

一。为充分保障浐灞河核心区全运湖“充足水量、
清澈水质”的目标要求，针对浐灞河流域的土壤侵
蚀进行评价分析，识别出侵蚀集中来源区域十分必

要。
国内外研究者在研究土壤侵蚀时构建诸多数学

模型［5 － 6］，得到最为广泛运用的是 USLE 土壤侵蚀
方程模型，通过 Wischmeier等［7 － 8］于 1965 年提出的
通用土壤侵蚀方程，早在二十世纪八十年代便引入

中国。基于此模型，使土壤发生侵蚀的因子包括降



雨侵蚀力、地形( 坡长、坡度) 、土壤可蚀性和水土保
持措施等，经由我国研究者四十年以来实验资料为

依据进行深入分析与完善后，明确计算各因子的方

法，与 USLE模型相适应。王涛［9］采用修正土壤侵
蚀模型定量分析陕北洛河流域不同的土壤侵蚀影响

因素; 司家济［10］应用通用土壤侵蚀模型( USLE) 分
析合肥颍河流域土壤侵蚀; 肖武等［11］利用 USLE 模
型进行了巢湖流域不同时段的土壤侵蚀评价。国内
研究多采用 USLE模型进行大尺度区域土壤侵蚀空
间分级评价与动态变化分析，本文基于通用土壤侵

蚀方程，在完成浐灞河土壤侵蚀分级评价的基础上，

开展浐灞河各子流域内不同等级侵蚀斑块集聚程度

的量化计算，识别出浐灞河侵蚀集中区域，为浐灞河

流域水环境综合施策布局提供指导。

1 研究区域
浐灞河流域东经 109°00'—109°47'、北纬 33°

50'—34°27'处于西安城区东南; 流域南临秦岭，北
接渭河平原; 东与渭南市临渭区、商洛市洛南县、商
州区毗邻，西与长安区、雁塔区、未央区接壤，北与高
陵区、临潼区相望，南与商洛市柞水县相连，流域南
北长约 78 km，东西宽 50 km，流域总面积 2 506
km2。
灞河作为渭河一级支流，源起于蓝田和渭南交

界的简峪岭南九道沟，上游有较大的清峪、道沟峪、
清河、辋川河等河流汇入，下游有浐河于未央区广大

门汇入灞河后向北流经 10 km 入渭河，上游有岱峪
河、汤峪河、库峪河及荆峪沟等河流融入。流域属暖
温带半湿润大陆性季风气候，多年来均温 13． 3℃，
降水量平均 830 mm。如图 1 所示。

图 1 研究区位置图

2 数据来源与研究方法
2． 1 数据来源
本研究所采取的数据涵盖地形高程、植被覆盖、

土地类型、土壤类型、降雨，数据来源与精度等见表
1，采取 WGS_1984 地理坐标系; 其投影数据是 WGS
_1984_UTM_Zone_49N。

表 1 浐灞河流域土壤侵蚀评估所需数据

数据名称 精度 用途 数据来源

数字高程数据
( DEM) 12． 5 m × 12． 5 m 提取流域范围、河网数据;

计算坡长坡度因子( LS)
NASA_12． 5m_DEM
( www． rivermap． cn)

Landsat_8 遥感影像
( 2020_4) 30 m × 30 m

计算植被归一化参数
( NDVI) 、植被覆盖度( VC)
及作物管理因子( C)

地理空间数据云
( www． gscloud． cn)

土地利用分布图
( Land_use) 10 m × 10 m 提取水土保持措施因子( P)

ESA_Sentinel_2
( livingatlas． arcgis． com / landcover)

降雨数据 逐日降雨量 计算降雨侵蚀力因子( Ｒ) 2020 年流域内气象站点实测逐日数据

土壤类型分布及理化性质
( Soil_type) 250 m × 250 m 计算土壤可蚀性因子( K) 托米斯拉夫·亨格尔［12］

( 《Predictive Soil Mapping with Ｒ》)

2． 2 研究方法
土壤侵蚀强度计算采用通用土壤流失方程

( USLE) ，表达式如下:
A = K·LS·Ｒ·C·P ( 1)

式中: A为土壤侵蚀模数，t / ( km2·a) ; LS 为地形因
子，包括坡长因子 L与坡度因子 S，无量纲; Ｒ为降雨

侵蚀力，MJ·mm/ ( hm2·h·a) ; K 为土壤可蚀性因
子，t·hm2·h / ( MJ·hm2·mm) ; C为植被覆盖及管
理作物因子; P为水土保持措施因子。

USLE通用土壤流失方程为美国所开发，即预
报土壤侵蚀模型，特征是经验性，旨在定量预报农地

或者草地坡面多年来平均的土壤流失量; 较为全方
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位地考量土壤侵蚀环境等相关因素，在规划与保持

水土、管理土地资源等领域中得到极其广泛的运用。
2． 2． 1 土壤侵蚀因子( K)
在土壤侵蚀过程中，不同类型的土壤受侵蚀破

坏的难易程度并不相同，这种抗侵蚀能力的差异定

义为土壤侵蚀性。
本文采用 wischmeier( 1935) 提出的用于计算土

壤侵蚀性因子的通用方程:

KUSLE = fcsand·fcl－si·forgc·fhisand ( 2)
式中: fcsand 为高含砂量土壤的低可蚀性因子及低含
砂量土壤的高可蚀性因子; fcl－si 为黏粒 / 粉粒高的
土壤的低可蚀性因子; forgc为高有机碳含量土壤的可
蚀性减小因子; fhisand 为极高含砂量土壤的可蚀性减
小因子。
各因子公式是:

fcsand = 0． 2 + 0． 3·exp － 0． 256ms· 1 －
msilt( )[ ]100
( 3)

fcl－si = msilt

mc + m( )
silt

0． 3

( 4)

forgc = 1 － 0． 25·orgC
orgC + exp( 3． 72 － 2． 95·orgC) ( 5)

fhisand = 1 －
0． 7·( 1 － ms /100)

1 － ms /100 + exp［－ 5． 51 － 22． 9·( 1 － ms /100) ］
( 6)

式中: ms 为土壤砂粒( d = 0． 05 mm ～ 2． 00 mm) 颗
粒含量，% ; msilt 为土壤粉粒( d = 0． 02 mm ～ 0． 05
mm) 颗粒含量，% ; mc 为土壤黏粒( d ＜ 0． 02 mm)
颗粒含量，% ; orgC为土壤有机碳含量，%。
本文采用荷兰瓦赫宁根大学托米斯拉夫·亨格

尔教授( Tomislav Hengl) 2019 年制作的全球土壤数
据集［12］，由此获取浐灞河流域不同地层土壤理化参

数，并通过式( 2 ) —式( 6 ) 计算出 K 因子分布数据，
如图 2 所示。
2． 2． 2 地形因子( LS)
基于土壤通用侵蚀方程，地形因子充分地考虑

至坡度的坡长影响土壤侵蚀的情况与程度，坡度对

地面平坦度进行表征，一般情况下，坡长指坡面中水

流轨迹投影于水平面的具体长度; 坡度愈大，则土壤

愈严重地侵蚀; 坡长愈大，形成愈小的径流; 本研究

所采取的计算地形因子的公式是:

S =
10． 8·sinθ + 0． 03 θ ＜ 5°
16． 8·sinθ － 0． 50 5° ≤ θ≤ 10°
21． 9·sinθ － 0． 96 θ≥ 10

{
°
( 7)

L = λ
22．( )13

α
，

λ = flowacc_cellsize

α = ( sinθ /0． 0896) / ( 3． 0·sin0． 8θ + 0． 56)
1 + ( sinθ /0． 0896) / ( 3． 0·sin0． 8θ + 0． 56

{
)

( 8)
式中: L为标准化到22． 13 m坡长的土壤侵蚀量; θ为
坡度，( °) ; λ为坡长，m; flowacc_cellsize为上坡来水
总像元边长，m; α为坡长因子指数。
本文计算采用 12． 5 m栅格数据，计算地形因子

空间栅格分布，如图 3 所示。

图 2 浐灞河流域土壤侵蚀因子( K) 分布图

图 3 浐灞河流域地形因子( LS) 分布图

2． 2． 3 降雨侵蚀力因子( Ｒ)
降雨侵蚀力因子 Ｒ 密切地关联着降雨量与强

度及历时、雨滴的大小与下降的速度等因素，体现降
雨侵 蚀 土 壤 的 潜 在 能 力; 本 研 究 采 取 Wis-
chmeier［7 － 8］的具有代表性的算法将 Ｒ 因子计算出

822 水利与建筑工程学报 第 21 卷



来，此公式考虑到年降水量与逐月降雨情况:

Ｒ = ∑
12

i = 1
1． 735·10 ( 1． 5·lg

P2i
P －0． 8188) ( 9)

式中: Pi 为逐月降雨量，mm; P为年降雨量，mm。
本文采用式( 9 ) 运算浐灞河流域中与周围 20

站点的 Ｒ值，单位是 MJ·mm/ ( hm2·h·a) ，反距
离权重插值数据且获取 2020 年浐灞河流域降雨侵
蚀力因子 Ｒ分布数据，如图 4 所示。

图 4 浐灞河流域降雨侵蚀力因子( Ｒ) 分布图

2． 2． 4 植被覆盖及作物管理因子( C)
C因子的取值密切地关联着植被的类型与长势

及覆盖度; 现阶段明确 C 值法包括人工赋值法、遥
感数据定量估算法、小区实验法［13］，但应用最广泛
的方法是通过 NDVI运算 C因子。本研究采取遥感
数据定量估算法计算 C 因子，采取 landsat8 影像获
得 NDVI值，将植被覆盖度计算出来，因为浐灞河湖
各年度四月份种植与植物生长现状可体现植被的覆

盖值，本研究采取 2020 年 4 月份 landsat8 遥感影像
计算植被覆盖度 fc。公式如下:

fc =
NDVI － NDVIsoil
NDVIveg － NDVIsoil

( 10)

式中: NDVIsoil为裸岩、土壤等植被覆盖像元的归一
化指数; NDVIveg为纯植被覆盖像元的归一化指数。

C即按照地面植被覆盖的不同情况而体现植被
影响土壤侵蚀的重要因素，密切地关联着利用土地

的类型与覆盖度，按照蔡崇法等［14］ 的观点，其公式

如下:

C =
1 fc ＜ 0%

0． 6508 － 0． 3436lg( fc ) 0 ＜ fc ＜ 78． 3%

0 fc ≥ 78． 3
{

%

( 11)

式中: fc 为植被覆盖度。
在植被覆盖度比 78． 3%大时，地表侵蚀量是微

弱的且可不计; 在其值是负数的时候，基本上不体现

减蚀作用; 浐灞河流域 C 因子空间分布如图 5 所
示。

图 5 浐灞河流域植被覆盖与作物管理因子( C) 分布图

2． 2． 5 水土保持措施因子( P)
水土保持措施因子 P 即基于特定的保持水土

策略，土壤流失量和没有施行保持水土策略的地块

顺坡耕作的时候，流失量的比值。可将 P 因子认定
成最为不确定的; 无量纲的范畴是 0 ～ 1: 因子值愈
小，则愈与 0 靠近，说明保持水土策略取得愈良好的
成效; 因子值愈与 1 靠近，说明策略取得较差的成
效，不采用策略时，P等于 1。
本文借鉴我国水土保持措施因子表［15］，并结合

符素华等的研究结果［16］，按照不同土地利用类型，

获取研究区的水土保持因子 P值见表 2。

表 2 浐灞河流域水土保持措施因子 P值一览表

土地利
用类型

水体 林地 草地 耕地 灌木
建设
用地
裸地

P值 0． 00 0． 80 0． 90 0． 35 0． 75 0． 00 1． 00

将值赋予对应的土地利用类型，获取含有水土

保持措施因子 P空间分布如图 6 所示。

3 结果与分析
叠加运算各因子栅格图层，获取 2020 年浐灞河

流域土壤侵蚀模数结果，研究浐灞河流域 2020 年土
壤侵蚀空间分布特征，提出侵蚀集中指数( Erosion
Concentration Index) ，识别出浐灞河流域侵蚀集中来
源区域。
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图 6 浐灞河流域水土保持措施因子( P) 分布图

3． 1 浐灞河流域土壤侵蚀分级评价
根据水利部颁发的土壤侵蚀强度分类分级标

准［17］，将浐灞河流域划土壤侵蚀强度等级划分为微

度、轻度、中度、强烈、极强烈及剧烈侵蚀。研究区土
壤侵蚀强度如图 7 所示。

图 7 浐灞河流域土壤侵蚀分级分布图

表 3 浐灞河流域土壤侵蚀分级统计

侵蚀等级与指标
t / ( km2·a)

面积
km2
面积占
比 /%

侵蚀量
/ ( t·a － 1 )

侵蚀量
占比 /%

微度: 0 ～ 1000 1809． 73 72． 21 439600． 16 21． 11

轻度: 1000 ～ 2500 483． 46 19． 29 795486． 79 38． 20

中度: 2500 ～ 5000 178． 43 7． 12 611816． 80 29． 38

强烈: 5000 ～ 8000 29． 25 1． 17 182837． 02 8． 78

极强烈: 8000 ～ 15000 5． 13 0． 20 50186． 47 2． 41

剧烈: ＞ 15000 0． 16 0． 01 2707． 15 0． 13

合计 2506． 19 100． 00 2082426． 15 100． 00

( 1) 浐灞河流域 2020 年平均土壤侵蚀模数为

830． 91 t / ( km2·a) ，流域内土壤侵蚀总量为 2． 08 ×
106 t /a。通过表 3 统计可知，浐灞河流域微度侵蚀
面积最大且其值是 1 809． 73 km2，在流域面积中占

比 72． 21% ; 其次是轻度侵蚀，面积为 483． 46 km2，

轻度等级侵蚀总量最大，为 7． 95 × 105 t /a; 研究区土
壤侵蚀以轻度与中度侵蚀为主，侵蚀量占比

67． 58%，侵蚀面积达到 661． 89 km2。浐灞河流域水
土流失治理成绩较为显著，土壤侵蚀模数较以往［18］

均呈现不同程度的减小，但沿山洪( 冲) 积扇和黄土

台塬等局部区域水土流失治理形势依然严峻。浐灞
河流域土壤侵蚀主要集中于灞河流域，灞河流域土

壤侵蚀以辋川河流域为首，侵蚀量全流域占比

31． 18% ; 浐河流域土壤侵蚀以库峪河流域为首，侵
蚀量全流域占比 11． 07%。
3． 2 空间分布及侵蚀集中指数分析
为全面表征浐灞河流域主要支流的水土流失空

间差异性，本研究把流域微度等级以上侵蚀图斑进行

权重赋值后，结合土壤侵蚀模数空间分布，提出了侵

蚀集中指数( Erosion Concentration Index) ，对浐灞河
各级子流域土壤侵蚀进行空间识别分析。公式如下:

ECI = 1
n∑

n

i
［KDE］·Ai·10 －6 ( 13)

式中: ［KDE］为浐灞河流域不同等级侵蚀图斑等级
赋值的核密度，轻度、中度、强度、极强和剧烈侵蚀等
级赋值分别为 2 /m2、3 /m2、4 /m2、5 /m2、6 /m2 ; Ai 为

浐灞河流域第 i个图斑侵蚀模数，t / ( km2·a) 。研究
区侵蚀集中指数空间分布如图 8 所示。

图 8 浐灞河流域侵蚀集中指数分布图

由表 4 可知，灞河流域土壤侵蚀量占浐灞河流
域的 74． 94%，灞河支流辋川河侵蚀量全流域占比
为 31． 18%，浐河支流库峪河侵蚀量全流域占比
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11． 07%。
从本文提出的侵蚀集中指数看，浐河流域大于

灞河流域，表明浐河流域较高等级侵蚀图斑相对集

中，识别区域内的水土流失情势仍较为严峻，应优先

考虑调控措施布局; 浐河支流库峪河、汤峪河侵蚀集
中指数与侵蚀模数、侵蚀总量大小及空间分布保持
一致，在识别区域汇流节点处上游及时开展相应措

施后，减蚀效果也将较为明显。灞河支流清河与流
峪河的侵蚀集中指数分别位于灞河流域前两位，而

侵蚀总量最大的辋川河流域的侵蚀集中指数仅列第

三，表明灞河流域高侵蚀等级的图斑集中于清河与

流峪河。通过模型结果推算，辋川河流域中度以下
的侵蚀图斑占比高达 98． 92%，也充分验证了本文
提出的侵蚀集中指数的指示性。因此，在辋川河、清
河及流峪河的侵蚀集中区域汇流节点上游，开展同

等启蓄调控措施后，清河流域减蚀澄清效果将最为

明显。

表 4 浐灞河子流域土壤侵蚀及侵蚀集中指数

浐灞河流域
主要支流

侵蚀模数
t / ( km2·a)

面积
/km2

面积占比
/%

侵蚀量
/ ( t·a － 1 )

侵蚀量占比
/%

侵蚀集中指数
ECI

浐河 705． 07 740． 01 29． 53 521758． 85 25． 06 0． 35

库峪河 1337． 13 172． 33 23． 29 230427． 61 11． 07 0． 82

岱峪河 821． 11 139． 07 18． 79 114191． 77 5． 48 0． 32

荆峪沟 145． 82 121． 41 16． 41 17704． 01 0． 85 0． 02

汤峪河 1228． 41 120． 34 16． 26 147826． 86 7． 10 0． 58

灞河 883． 64 1766． 18 70． 47 1560667． 30 74． 94 0． 26

辋川河 1208． 71 537． 10 30． 41 649198． 14 31． 18 0． 35

清河 1325． 80 231． 84 13． 13 307373． 47 14． 76 0． 47

道沟峪 1124． 04 217． 23 12． 30 244175． 21 11． 73 0． 28

清峪河 911． 98 92． 41 5． 23 84276． 07 4． 05 0． 23

流峪河 1145． 87 70． 41 3． 99 80680． 71 3． 87 0． 38

4 结 论
本文基于 USLE 模型，定量核算了浐灞河流域

土壤侵蚀强度空间分布特征，分析评价了浐灞河流

域土壤侵蚀等级及空间分布，提出侵蚀集中指数，对

各级子流域进行调控优先程度进行排序，形成主要

结论如下:

( 1) 浐灞河流域 2020 年平均土壤侵蚀模数为
830． 91 t / ( km2·a ) ，土壤侵蚀总量为 2． 08 × 105

t /a，土壤侵蚀面积 696． 46 km2，主要以轻度与中度

侵蚀为主。
( 2) 浐灞河流域土壤侵蚀主要集中于灞河流

域，灞河流域土壤侵蚀以辋川河流域为首，侵蚀量全

流域占比 31． 18% ; 浐河流域土壤侵蚀以库峪河流
域为首，侵蚀量全流域占比 11． 07%。
( 3) 侵蚀集中指数( Erosion Concentration In-

dex) ，可有效表征不同侵蚀等级图斑的聚集程度，在
浐灞河流域轻度—中度为主的同级子流域调度措施
优先级排序中，具备指示作用。从侵蚀集中指数来
看，得出浐灞河流域同级子流域调控优先程度识别

排序如下:①一级支流: 浐河流域 ＞灞河流域; ②二

级支流: 库峪河 ＞汤峪河 ＞清河 ＞流峪河 ＞辋川河
＞岱峪河 ＞道沟峪 ＞清峪河 ＞荆峪沟。
( 4) 依据侵蚀集中指数的优先程度识别排序，

结合降雨径流预报成果，充分利用浐灞河流域内现

有库坝系统，采用分级联调联控、应时启蓄拦沙等措
施，可有效保障全运湖“水量充足、水质清澈”的目
标要求。
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