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摘　 要　 伊犁河谷是新疆重要的农牧业生产基地，水土流失是该地区最为严重的生态环境
问题之一。 本文以通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ 为计算模型，借助 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析功能，选取
降雨、植被、土壤、地形因子，并对方程中的可变因子降雨、植被进行季节区分，对伊犁河谷
土壤侵蚀敏感性进行综合评价。 受可变因子的影响，研究区土壤侵蚀敏感性在季节尺度上
差异显著，主要表现为：伊犁河谷土壤侵蚀春季最敏感，秋季次之，夏季土壤侵蚀以轻度敏
感为主；土壤侵蚀高敏感地区所占面积随季节推进逐渐缩减，春季、夏季、秋季，所占面积比
例分别为 ３２．２％、６．１％、６．０％；空间上，土壤侵蚀轻度敏感地区主要分布在河谷盆地及平原
地区，中度、高度敏感地区集中分布在山前坡地，以及海拔 １５００ ｍ 以上、坡度 ２０°左右的山
区；在可变因子中，植被因子对土壤侵蚀敏感性的影响程度大于降雨因子。
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　 　 土壤侵蚀是世界上发生范围最广、影响最为严

重的生态环境问题，已经影响到地球上 １ ／ ３ 的农业

土壤（Ｇｒａａｆｆ ｅｔ ａｌ．，２０１３），它会导致区域环境破坏，

引发一系列生态问题，如生产力下降、水体污染、洪
涝灾害及生物多样性降低（Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１３）。 据 ２０１３ 年统计数据显示，中国土壤侵

蚀总面积达到 ２９４． ９１ × １０４ ｋｍ２，占国土面积的

３０􀆰 ７２％（刘震，２０１３）。 土壤侵蚀已经成为中国最严

重的环境问题之一，建立有效的水土资源保护措施

刻不容缓。 研究土壤侵蚀敏感性，对于明确土壤侵
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蚀敏感区，合理制定区域水土保持措施具有重要意

义（王礼先，２００５；郑粉莉等，２００８；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，世界各地广泛开展了土壤

侵蚀研究，很多学者选择综合多种影响因素的土壤

侵蚀模型进行研究，其中由 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 等（１９７８）提
出的通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）是经验模型的典型

代表，另外适用于不同地区的一系列模型（Ｌａｆｌｅｎ ｅｔ
ａｌ．，１９９１；Ｍｏｒｇａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８）也应运而生。 中国对

于土壤侵蚀的研究主要研究集中在以小流域为单元

的水土流失综合治理与试验示范等方面 （李锐，
２００８），包括侵蚀因子研究（王志伟等，２０１２），土壤

侵蚀定量评价（杨冉冉等，２０１３）和土壤侵蚀及其治

理的区域环境效应研究（王万忠等，２０１２）等方面。
近年来，随着遥感技术的迅速发展，ＵＳＬＥ 与 ＧＩＳ 相

结合已成为估算土壤侵蚀及其空间分布、土壤侵蚀

敏感性评价的有效方法。 目前对土壤侵蚀敏感性的

研究主要集中在年时间尺度及更长时间尺度上，而少

有对土壤侵蚀敏感性进行季节性区分的研究，但土壤

侵蚀受自然因子的影响存在很强的季节变动性。 为

了更加准确地揭示土壤侵蚀的敏感性特征，各个时间

尺度上土壤侵蚀敏感性的研究都应受到重视。
伊犁河谷位于中国天山山脉西部，是新疆重要

的农业和畜牧业基地。 伊犁河谷谷地两侧广泛堆积

黄土层，谷地内地形地貌复杂，沟壑众多坡度较大；
季节性的融雪径流及丰富的降水，对抗蚀能力弱的

黄土坡地极易造成冲刷侵蚀，引发水土流失（乔木

等，２００７）。 近年来，以水土资源为核心的大规模农

业开发加剧了对生态环境的扰动，水土流失等生态

问题日益突出（王蕾等，２０１３）。 据统计，伊犁河流

域水土流失面积达 ３．７４×１０４ ｋｍ２，占流域总面积的

６６％。 仅水力侵蚀面积就达 ３．７３×１０４ ｋｍ２，占水土

流失面积的 ９９．８％（袁咏等，２００６）。 水土流失已经

成为影响这一地区生态安全的关键因素和亟待解决

的生态环境问题。 大多数研究集中在植被退化（范
天文等，２００８）、融雪侵蚀（史彦江等，２００９）、水土资

源开发（裴厦等，２００８）等方面。 本文在国内外土壤

侵蚀敏感性研究的基础上，分析伊犁河谷的环境特

征，提取影响土壤侵蚀的主要影响因子，确定了主要

评价指标和敏感性等级。 借助 ＧＩＳ、ＲＳ 等操作平

台，运用 ＵＳＬＥ 模型，对不同季节下伊犁河谷土壤侵

蚀敏感性进行综合评价，根据区域土壤侵蚀的形成

规律，分布特征，分析其产生原因。 其结果将为研究

区进一步开展水土保持规划、增强伊犁河谷地区生

态环境稳定性提供信息服务与数据支撑。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

伊犁河谷位于欧亚大陆腹地的新疆天山北坡西

部山区。 地理坐标介于 ７９°５０′３０″ Ｅ—８４°５６′５０″ Ｅ，
４２°１４′１６″ Ｎ—４４°５０′３０″ Ｎ。 河谷北东南三面环山，
呈向西开放的喇叭口状，西面与哈萨克斯坦共和国

交界，流域面积 ５．７×１０４ ｋｍ２。
伊犁河谷属温带大陆性气候，受特殊的地形、地

势影响，气候温和，降水充沛，全流域平均气温 ２．８ ～
９．１ ℃，年均降水量 ２００ ～ ５００ ｍｍ，山区可达 ８００ ～
１０００ ｍｍ。 河谷内水系分布广泛，大小河流 １２０ 多

条（图 １）。
地貌单元中山地丘陵占 ７５． １％，河谷平原占

２４􀆰 ４％。 土壤分布受地形，气候等影响，垂直分布结

构完整，主要包括高山草甸土、山地黑钙土、山地栗

钙土以及灰钙土等。
１􀆰 ２　 数据来源

本文的基础地理数据包括：（１）ＭＯＤＩＳ 数据为来

自于美国 ＮＡＳＡ 的 ＥＯＳ 数据中心发布的 １６ ｄ ＮＤＶＩ
合成 ＭＯＤ１３Ｑ１ 级数据产品，其空间分辨率为 ２５０ ｍ，
时间跨度从 ２０１４ 年 １ 月到 ２０１４ 年 １２ 月；（２）ＤＥＭ 数

据为 ２０１１ 年 ＮＡＳＡ 公布全球空间分辨率为 ３０ ｍ 的

ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭＶ２ 版数据；（３）降雨数据由东英吉利大

学（Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０１４ 年）气候研究小组（ＣＲＵ ＴＳ ｖ． ３．
２２）提供的高分辨率网格数据集的月降水量数据，该
数据集空间分辨率为 ０．５°，时间跨度从 １９９８ 年 １ 月

到 ２０１３ 年 １２ 月；（４）土壤数据来自基于世界土壤数

据库（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集。 使用 ＡｒｃＧＩＳ 和

ＥＮＶＩ 等软件对以上数据进行处理。

图 １　 研究区位置示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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１􀆰 ３　 土壤侵蚀敏感因子计算方法

在进行土壤侵蚀敏感性研究时，主要选取能够

反映土壤侵蚀敏感性的因子，通过定量的土壤侵蚀

模型，对区域土壤侵蚀敏感性进行综合评价。 国内

在北方土石山区（王娇等，２０１４）及黄土高原（周俊

菊等，２０１１；李欣欣，２０１４）等多个地区很好地实现了

通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）的运用，伊犁河谷的自然

环境与这些地区具有相似性，所以本文选取由 Ｗｉｓ⁃
ｃｈｍｅｉｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ 提出的通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）
（Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９７８）。 该模型全面考虑了影响

土壤侵蚀的自然因素，通过植被覆盖度、坡度坡长、
土壤可蚀性、降雨侵蚀力和水土保持措施 ５ 个因子

进行定量计算，模型如下：
Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ （１）

式中，Ａ 为土壤流失量（ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１），Ｒ 为降雨侵

蚀因子（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１），Ｋ 为土壤可蚀

性因子（ｔ·ｈ·ＭＪ－１·ｍｍ－１），Ｌ 为坡长因子（无量

纲），Ｓ 为坡度因子（无量纲），Ｃ 为植被因子（无量

纲），Ｐ 为水土保持因子（无量纲）。 土壤侵蚀敏感

性是指排除人为等外在影响因素，在自然状况下发

生土壤侵蚀可能性的大小（王春菊等，２００５）。 因

此，结合伊犁河谷地域特点，选取降水、土壤、坡度坡

长以及植被覆盖等 ４ 个因子作为土壤侵蚀敏感性评

价指标。
１􀆰 ３􀆰 １　 降雨侵蚀力因子（Ｒ） 　 降雨是引起土壤侵

蚀的直接动力，降雨侵蚀力作为衡量降雨引起土壤

侵蚀能力的指标。 通常采用 ＥＩ ３０ 指标度量。 ＥＩ ３０
的计算需要大量的实测资料，由于研究区缺乏实测

资料，为此采用降雨侵蚀力的简易计算法。 本文采

用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 等（１９７１）的经验公式进行计算。 该

计算公式是基于大量试验站的降雨侵蚀资料推导得

出的。 王万忠等（１９９６）发现其在中国北方地区具

有一定的适用性，其计算公式为：

Ｒ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
１．７３５ × １０１．５（ｌｏｇｐｉ２－ ｌｏｇｐ） －０．８１８８ （２）

式中，Ｒ 为年降雨侵蚀力，ｐｉ为各月平均降水量，ｐ 为

年平均降水量。 选取伊犁河谷周边均匀分布的降水

数据计算 Ｒ 值，运用 ＡｒｃＧＩＳ 空间内插功能，采用

Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法得到 Ｒ 值的空间分布图。 为了区分出

降雨侵蚀力的季节性差异，本文分别计算了春、夏、
秋三个季节的降雨侵蚀力，并计算了年降雨侵蚀力。
１􀆰 ３􀆰 ２　 土壤可蚀性因子（Ｋ） 　 土壤的可蚀性主要

取决于土壤的理化特征，在通用土壤流失方程中，土

壤可蚀性因子 Ｋ 是一个通过实验确定的定量数值，
最初的测定方法是在标准连续休闲的裸露小区条件

下，单位降雨侵蚀指数形成的单位面积上的土壤流

失量（李月臣等，２００９）。 通过实验测定大面积的 Ｋ
值费时费力，可行性较差，本文参考已有的相关成果

（仲嘉亮等，２０１４），运用侵蚀⁃生产力评价（ＥＰＩＣ）模
型中的 Ｋ 值计算公式，结合伊犁河谷土壤分布情

况，得到该区土壤可蚀性因子空间分布图。 计算公

式如下：

Ｋ＝ ｛０． ２ ＋ ０． ３ｅｘｐ ［ － ０． ０２５６ＳＡＮ （ １ － ＳＩＬ
１００

）］｝ ×

（ ＳＩＬ
ＳＬＡ＋ＳＩＬ

） ０．３×［１．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ－ｅｘｐ（３．７２－２．９５ Ｃ

］ ×

［１．０－ ０．７ＳＮ１
ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ１）

］ （３）

式中，ＳＡＮ 为砂粒（粒径为 ０． １ ～ ２ ｍｍ）百分含量

（％），ＳＩＬ 为粉砂（粒径为 ０．００２ ～ ０．１ ｍｍ）百分含量

（％），ＳＬＡ 为黏粒 （粒径为 ＜ ０． ００２ ｍｍ） 百分含量

（％），Ｃ 为有机质百分含量（％），ＳＮ１＝ １－ＳＡＮ ／ １００。
１􀆰 ３􀆰 ３　 坡长坡度因子（ＬＳ） 　 伊犁河谷地形地貌复

杂，垂直高差大，ＬＳ 因子很难计算。 这里借鉴有关

研究（李月臣等，２００９），采用地形起伏度作为区域

土壤侵蚀敏感性评价的地形指标。 以 ＤＥＭ 数据为

基本信息源，在 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模块的支持下，使
用栅格邻域计算工具（ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ），提取

研究区的地形起伏数据。 本文采用张军等（２００８）、
王玲等（２００９）基于新疆 １ ∶ ２５００００ ＤＥＭ 数据得出

新疆地形起伏度计算的最佳统计单位为 ８×８ 网格

（２．５６ ｋｍ２）大小进行计算。
１􀆰 ３􀆰 ４　 植被因子（Ｃ） 　 植被覆盖因子反映植被阻

抗土壤侵蚀的作用，本文选用植被覆盖度 Ｃ 值表征

植被因子与土壤侵蚀量间的关系。 Ｃ 因子值介于

０～１，裸地状况下 Ｃ 值取最小值 ０，地面受良好保护

时 Ｃ 值取 １，表示无土壤侵蚀。 利用 ＮＤＶＩ 估算模型

计算（Ｇｕｔｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８；张月丛等，２００８）：
Ｆｃ ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ） ／ （ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ） （４）
通过 Ｆｃ表示植被因子，能够较好地反映土壤侵

蚀与植被盖度之间的关系。 为了区分不同季节间植

被覆盖度的差异，分别计算了春季、夏季、秋季的 Ｃ
值，同时对年最大 Ｃ 值进行了计算分析。
１􀆰 ４　 土壤侵蚀敏感性综合评价

１􀆰 ４􀆰 １　 土壤侵蚀敏感性因子分级　 本文参考国内

外土壤侵蚀敏感性评价研究成果（王效科等，２００１；

４４９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３５ 卷　 第 ４ 期　



表 １　 土壤侵蚀敏感性因子评价指标体系表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
敏感性 降雨侵蚀力 Ｒ

（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·
ｈ－１·ａ－１）

土壤可蚀性 Ｋ 地形起伏度 ＬＳ
（ｍ）

植被因子 Ｃ 分级赋值 Ｐ 分级标准 ＳＳ

不敏感 ＜２５ ＜０．２５ ≤２０ ＞０．７ １ １．０～２．０
轻度敏感 ２５～１００ ０．２５～０．３０ ２０～５０ ０．５～０．７ ３ ２．１～４．０
中度敏感 １００～４００ ０．３０～０．３５ ５０～１００ ０．３～０．５ ５ ４．１～６．０
高度敏感 ４００～６００ ０．３５～０．４０ １００～３００ ０．１～０．３ ７ ６．１～８．０
极敏感 ＞６００ ＞０．４０ ＞３００ ≤０．１ ９ ＞８．０

王小丹等，２００４；曾旭婧等，２０１４），依据国务院西部

地区开发领导小组办公室和国家环境保护总局联合

发布的《生态功能区划技术暂行规程》 （２００２）的分

级标准及水利部的行业标准《土壤侵蚀分类分级标

准》（ＳＬ １９０⁃２００７），对相应影响因子进行分级，该分

级标准是根据目前对中国土壤侵蚀和有关生态环境

研究的资料制定的。 针对伊犁河谷自然环境特征，
确定土壤侵蚀敏感性分级标准（表 １），为了综合反

映出伊犁河谷土壤侵蚀的空间分异情况，应用 Ａｒｃ⁃
ＧＩＳ 软件分别对降雨、地形、土壤可蚀性、植被的数

据进行数据重采样、栅格转换，将各个数据源统一到

３０ ｍ×３０ ｍ 的空间分辨率，按照表 １ 进行重分类，将
各敏感性因子空间分布图进行栅格叠加运算，绘制

出土壤侵蚀敏感性综合评价图。
１􀆰 ４􀆰 ２　 土壤侵蚀敏感性综合评价方法　 土壤侵蚀

敏感性是一个多因素综合作用下产生的结果，因此

需对其进行综合评价。 根据各个因子的分级与赋

值，在 ＡｒｃＧＩＳ 操作平台上进行空间叠加分析，对以

上各因子的敏感性影响分布图做栅格乘积运算获得

伊犁河谷地区土壤侵蚀敏感性综合评价图。 综合评

价计算公式（曾旭婧等，２０１４）如下：

ＳＳ ｊ ＝
４

∏
４

ｉ ＝ １
Ｓｉ （５）

式中，ＳＳ ｊ为 ｊ 空间单元土壤侵蚀敏感性指数，Ｓｉ为 ｉ
因素敏感性等级值。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的分类分级模

块与定性分析相结合的方法，借鉴相关学者在太行

山所做研究的的分级标准（王娇等，２０１４）将研究区

的 ＳＳ ｊ分为 ５ 级。
１􀆰 ４􀆰 ３　 土壤侵蚀敏感性及其影响因素的弹性分析

　 为了定量分析土壤侵蚀敏感性变化与降雨因子敏

感性、植被因子敏感性变化之间的联系，利用得到的

敏感性数据分别对二者进行弹性分析。 综合考虑土

壤侵蚀敏感性对降水和植被的弹性系数。 借鉴

Ｓｃｈａａｋｅ（１９９０ 年）提出的方法，定义土壤侵蚀敏感

性对可变因素（降雨、植被）变化的弹性公式为：

Ｘ＝
ΔＱｉ ／􀭺Ｑ

ΔＸ ｉ ／ 􀭵Ｘ
＝
（Ｑｉ－􀭺Ｑ） ／􀭺Ｑ

（Ｘ ｉ－Ｘ） ／ 􀭵Ｘ
（６）

式中，Ｘ 为弹性系数，ΔＱｉ 和 ΔＸｉ 分别为土壤侵蚀敏

感性所占面积比例和降雨，植被要素敏感性所占面

积比例对各自平均值的变化。 根据陈莹等（２０１１ 年）
的研究，该弹性系数可以看作为 ΔＸｉ ／􀭵Ｘ 和 ΔＱｉ ／􀭺Ｑ 之

间的线性回归系数，可采用最小二乘法进行估计，其
线性回归相关系数越大表示土壤侵蚀对其影响因素

（降雨，植被）的变化也就越敏感。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 伊犁河谷土壤侵蚀敏感性单因子分析

２􀆰 １􀆰 １　 降雨敏感性评价　 降雨是土壤侵蚀发生的

原动力，降雨过程中不同的雨量、雨强、降雨历时与

坡面的产流产沙关系密切。 通过对研究区降雨敏感

性进行研究，可以更加全面地了解不同地区降雨对

土壤侵蚀的影响程度。 伊犁河谷地区年降雨量在

２００～５００ ｍｍ，山区可达 ８００ ～ １０００ ｍｍ。 我们对存

在侵蚀性降雨的春季、夏季、秋季及年降雨侵蚀力进

行分析研究。 结果显示：伊犁河谷降雨侵蚀力季节

性差异较大，降雨侵蚀力最大值出现在夏季（１１０４．６
ＭＪ ｍｍ·ｈｍ－２ ·ｈ－１ ·ａ－１ ），最小值在秋季 （ ７３􀆰 １
ＭＪ ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）。 降雨侵蚀力在相同时间

不同地点差异也比较显著，最大值与最小值相差接

近 ５ 倍（表 ２）。 随着降雨量的增加，土壤遭受侵蚀

的敏感性也随之上升。 研究区春、夏时段土壤侵蚀

对降雨的敏感性以高度敏感为主，所占面积比分别

为 ６８．９％和 ４６．２％。 秋季及年降雨侵蚀力敏感性主

要为中度敏感，所占面积比分别接近 ７６． ４％ 和

５５􀆰 １％。 其中，降雨侵蚀力极敏感地区春季面积最

大，夏季次之，所占面积比分别为 ２０．９％和 ９．７％。
由图 ２ 可知，空间上，整个研究区从西向东，由南到

北降水侵蚀力差异显著，呈现出由中间向四周逐级

增强的趋势。 降雨侵蚀力中度、高度敏感地区主要

分布在伊犁河谷两侧山前坡地、丘陵沟壑及高山区。

５４９李大龙等：基于 ＧＩＳ 和 ＵＳＬＥ 的伊犁河谷土壤侵蚀敏感性评价



图 ２　 伊犁河谷降雨侵蚀力敏感性空间分布图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｙｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
ａ． 春季， ｂ． 夏季， ｃ． 秋季， ｄ． 年均， ３． 轻度敏感， ５． 中度敏感， ７． 高度敏感， ９． 极敏感。

２􀆰 １􀆰 ２　 地形敏感性评价　 地形起伏度是影响土壤

侵蚀的地形因素，通常在一定范围内地面高差越大，
土体不稳定性越大，容易造成土壤流失。 由于伊犁

河谷地处天山西部，地表起伏较大，土壤侵蚀非常敏

感。 计算分析得知该研究区地形因子以高度敏感

（起伏度范围在 １００ ～ ３００ ｍ）为主，面积为 ２．２×１０４

ｋｍ２，占地区总面积的 ４１％，其次为中度敏感（起伏

度 ５０～１００ ｍ），所占比例为 ２０．２％。 轻度敏感（起伏

度 ２０～５０ ｍ）与不敏感（起伏度 ０～２０ ｍ）面积相当，
所占比例分别为 １７．９％和 １８． ３％（表 ３）。 可以看

出，河谷底部平原地区起伏度较小，两侧山坡及丘陵

地区起伏度相对较大（图３ａ） 。海拔在１５００ ｍ以上

表 ２　 伊犁河谷降雨侵蚀力敏感性评价表
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｙｉｌｉ
Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
时间 降雨侵蚀力

（ＭＪ ｍｍ·ｈｍ－２·
ｈ－１·ａ－１）

轻度敏感
面积
（％）

中度敏感
面积
（％）

高度敏感
面积
（％）

极敏感
面积
（％）

春季 ３３２．８～１０３６．５ ∗ １０．２ ６８．９ ２０．９
夏季 ２７４．８～１１０４．６ ∗ ４４．１ ４６．２ ９．７
秋季 ７３．１～３５４．８ ２３．６ ７６．４ ∗ ∗
年均∗∗ ３６．２～５１２．４ ３０．１ ５５．１ １０．２ ４．６
∗表示数值非常小，∗∗年均为年内（包含四个季节）的均值。

地面起伏度非常大，特别是横贯谷地的 ３ 条山脉两

侧坡地，山高坡陡、沟壑纵横，为土壤侵蚀的高度敏

感地区。
２􀆰 １􀆰 ３　 土壤可蚀性敏感性评价　 土壤可蚀性作为

土壤性质的重要评价指标，表征土壤抵抗侵蚀营力

的能力，同时也能够反映土壤受外力侵蚀的敏感性

（Ｂｏｕｙｏｕｃｏｓ，１９３５）。 伊犁河谷土地资源类型丰富，
土壤类型主要包括：灰钙土、栗钙土、黑钙土、沼泽

土、草甸土以及少量盐碱土（裴厦等，２００８）。 通常

情况下，质地疏松，含沙量高的土壤极易遭受侵蚀营

力的破坏而发生水土流失（马广玉等，２０１５）。 该地

区地形地貌特殊，谷地土壤广泛发育在覆盖有黄土

状母质的阶地及洪积平原下部，土壤质地多为中壤

表 ３　 伊犁河谷地形因子敏感性评价表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｙｉｌｉ
Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
敏感性 面积（ｋｍ２） 比例（％）

不敏感 ９９１７．２ １８．３
轻度敏感 ９６５４．１ １７．９
中度敏感 １０９４２．５ ２０．２
高度敏感 ２２１７１．９ ４１．０
极敏感 １３３２．１ ２．６
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图 ３　 伊犁河谷地形、土壤因子敏感性空间分布图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｔｏｒ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ Ｙｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
ａ． 地形因子， ｂ． 土壤质地， １． 不敏感， ３． 轻度敏感， ５． 中度敏感，
７． 高度敏感， ９． 极敏感。

土与轻壤土，结构疏松，多孔隙，易发生土壤侵蚀。
伊犁河谷土壤可蚀性中度、轻度敏感地区所占面积

比例较大，达到 ４２．６％，主要分布在海拔 １０００ ｍ 以

下河谷两岸、草原灰钙土覆盖的山前坡地以及高山

地区初育土、薄层土地区。 其次为不敏感地区，占研

究区面积的 ２３．１％，主要分布在特克斯，巩乃斯谷

地，海拔 １１００～１５００ ｍ，由山地栗钙土及冰川冰雪覆

盖的中低山地带。 土壤可蚀性高敏感地区分布于河

流两岸的冲积扇缘地段，占研究区面积的 １３％。 土

壤可蚀性极敏感地区主要分布在海拔 １８００ ｍ 左右

的中高山黑钙土覆盖的地区，特克斯谷地山体两侧

居多，占研究区面积的 ２０％（表 ４、图 ３ｂ）。
２􀆰 １􀆰 ４　 植被因子敏感性评价　 植被作为土壤表面

的覆盖物，不仅影响土壤的发生发育，而且能够对表

层土壤产生一定的保护作用。 伊犁河谷的植被分布

受海拔及小区域气候的影响，主要发育有荒漠、草
原、草甸、森林等植被类型。 通过分析不同季节植被

对土壤侵蚀的影响，发现一年当中春季和秋季伊犁

河谷植被覆盖度较低，土壤侵蚀敏感性较高：春季最

敏感，秋季次之、夏季以不敏感为主。 其中，中度敏

感所占面积（春季 １．８×１０４ ｋｍ２、秋季 ２．５×１０４ ｋｍ２），
所占比例分别为 ３４．４％和 ４４．９％，高度敏感地区面

积所占比例达到（春季 ５７．４％、秋季 ４２．６％）（表 ５）。
空间上，春秋两季植被因子较敏感地区主要分布在

植被较少的河谷平原耕作区及海拔在 １０００～１５００ ｍ
的低山丘陵和山前坡地。 极度敏感地区集中在海拔

２０００ ｍ 以上的山地草原、天然林地及冰川积雪区

域。 夏季植被状况较好，土壤侵蚀较敏感地区主要

集中在海拔 １０００ ｍ 左右的低山丘陵带、山前坡地等

低覆被荒漠草原地带（图 ４）。
２􀆰 ２　 伊犁河谷土壤侵蚀敏感性评价结果

利用 ＵＳＬＥ 模型，计算得到植被、地形、降雨、土
壤 ４ 个影响因子的敏感性指数，然后通过 ＧＩＳ 平台

进行空间数据叠加分析，得到伊犁河谷不同季节的

土壤侵蚀敏感性综合评价分布图（图 ５），从土壤侵

蚀敏感性的面积数量特征上来看，土壤侵蚀敏感性

的季节差异较大，春季面积最大、秋季次之，夏季最

小，最大最小所占面积相差达 ５ 倍之多。 从时间分

布特征来看，春季、秋季土壤侵蚀敏感性以中度敏感

为主（春季 ２．３×１０４ ｋｍ２、秋季 ２．９×１０４ ｋｍ２）分别占

地区总面积的 ４２．５％和 ５３．８％（表 ６）。 夏季及年土

壤侵蚀以轻度敏感为主，所占比例分别为 ５４．５％和

６３．４％。 土壤侵蚀高度敏感与极敏感所占面积在各

季节中分布不均，其中春季最多（１．７×１０４ ｋｍ２），所
占面积比例达 ３２．２％；夏季次之，所占比例为 ６．１％；
秋季略小于夏季，为 ６％；年度所占比例仅为 １．１％。

表 ４　 伊犁河谷土壤可蚀性敏感性评价表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｙｉｌｉ Ｒｉ⁃
ｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
敏感性 面积（ｋｍ２） 比例 （％）

不敏感 １２３７９．９ ２３．１
轻度敏感 １７３０９．２ ３２．３
中度敏感 ５５１３．６ １０．３
高度敏感 ７２７３．６ １３．６
极敏感 １１０９５．２ ２０．７

表 ５　 伊犁河谷植被因子敏感性评价表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｙｉｌｉ
Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
时间 不敏感

面积
（％）

轻度敏感
面积

（％）　

中度敏感
面积
（％）

高度敏感
面积
（％）

极敏感
面积
（％）

春季 １．５ ６．７ ３４．４ ２８．５ ２８．９
夏季 ４２．１ ２２．３ １４．６ １５．８ ５．２
秋季 １．８ １０．７ ４４．９ ２６．８ １５．８
年最大∗ ５４．１ １９．０ １３．９ ９．４ ３．６
∗年最大为年内植被覆盖度达到最大。
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图 ４　 伊犁河谷植被因子敏感性空间分布图
Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｙｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
ａ． 春季， ｂ． 夏季， ｃ． 秋季， ｄ． 年最大， １． 不敏感， ３． 轻度敏感， ５． 中度敏感， ７． 高度敏感， ９． 极敏感。

图 ５　 伊犁河谷土壤侵蚀敏感性综合评价图
Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｙｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
ａ． 春季， ｂ． 夏季， ｃ． 秋季， ｄ． 年均， １． 不敏感， ２． 轻度敏感， ３．中度敏感， ４． 高度敏感， ５． 极敏感。
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表 ６　 伊犁河谷土壤侵蚀敏感性综合评价表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ
Ｙｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
时间 不敏感

面积
（％）

轻度敏感
面积
（％）

中度敏感
面积
（％）

高度敏感
面积
（％）

极敏感
面积
（％）

春季 ０．１ ２４．８ ４２．５ ３２．２ ０．４
夏季 ２．７ ５４．５ ３６．６ ６．１ ０．１
秋季 ０．７ ３９．４ ５３．８ ６．０ ０．１
年均 ４．６ ６３．４ ３０．６ １．１ ０．３

　 　 从空间分布特征来看，春季轻度敏感地区分布

在地形起伏较小的山坡，丘陵及河道周边，特别是在

尼勒克县西部的山前坡地、巩留县中部、新源县中西

部以及昭苏盆地以东、特克斯谷地南部低山丘陵区

域；中度、高度敏感地区集中分布在平原区到山区过

渡的荒漠草场区，比如伊宁县北山坡、察县南缘坡地

以及植被较少、沟壑众多、海拔 １５００ ｍ 以上，坡度

２０°左右的山区坡地。 夏季土壤侵蚀高敏感区减少，
轻度敏感地区面积大幅增加，增加地区主要集中在

乌孙山与科古琴山之间的伊犁盆地平原地区、巩乃

斯谷地及乌孙山南部昭苏盆地平缓地区。 秋季土壤

侵蚀中度敏感地区相对于夏季显著增加，增加区域

主要集中在海拔在 １８００ ｍ 左右的山地灌丛草原区

域，特别是在昭苏盆地，特克斯谷地南部山区。
从土壤侵蚀的主要影响因子来看，降雨侵蚀力

因子和植被覆盖因子是研究区土壤侵蚀年内变化的

主要影响因子，受区域气候影响较大。 为了定量分

析土壤侵蚀敏感性与降雨侵蚀力因子、植被因子之

间的联系，在其他影响因子不变的情况下，借鉴

Ｓｃｈａａｋｅ 提出的方法对两者进行弹性分析（式 ６），结
果显示，土壤侵蚀敏感性与植被因子、降雨侵蚀力因

子的相关性分别为 ０．９７ 和 ０．２２，植被因子对土壤侵

蚀敏感性的影响程度大于降水侵蚀力因子。 因此，
在无法控制降雨的前提下，加强该地区的植被保护

和生态恢复，是防治水土流失的有效措施。

３　 讨　 论

土壤侵蚀受地形地貌、降雨、植被及土壤质地等

因素影响，利用土壤流失方程 ＵＳＬＥ 研究伊犁河谷

土壤侵蚀过程中，地形地貌和土壤质地基本不会变

化，但是降雨因子与植被因子随季节变化明显，为了

更加准确地计算土壤侵蚀程度，就必须考虑影响因

子的时间变化情况。 单纯计算研究区年土壤侵蚀情

况，必然会忽略土壤侵蚀的季节变化特征，降低该地

区土壤侵蚀评价的准确性。 为了更加准确地分析伊

犁河谷土壤侵蚀敏感性分布规律及特征，本文从春

季、夏季、秋季及全年不同时间段与时间尺度，分别

对伊犁河谷的土壤侵蚀敏感性进行分析研究，综合

评价该地区土壤侵蚀敏感性程度，反映了随着时间

的推移该地区生态系统中各因子相互作用强度的变

化情况。 由于伊犁河谷冬季降水以固态降水为主，
基本不产生侵蚀性降水，且植被状况稳定，冬季不易

发生土壤侵蚀。 但其固态降水引发的土壤侵蚀具有

时滞性，主要以叠加形式作用在在春夏季节，以冻融

侵蚀，融冰融雪侵蚀为主。
　 　 计算分析可知，春、夏、秋 ３ 个季节与年土壤侵

蚀敏感性数据存在显著差异。 研究区土壤侵蚀春季

最敏感，秋季次之，夏季及年土壤侵蚀以轻度敏感为

主（表 ６）；可以看出，运用通用土壤流失方程计算的

年土壤侵蚀敏感性，削弱了土壤侵蚀的季节特征。
土壤侵蚀的季节性变化规律存在地域差异，如李欣

欣（２０１４）所研究的岔口流域，土壤侵蚀程度同样呈

现出季节性差异，但与本研究不同，岔口流域土壤侵

蚀最严重的季节出现在夏季，原因在于其侵蚀性降

雨主要发生在夏季，春季降雨稀少。 而伊犁河谷春

季侵蚀性降雨强度（降雨峰值出现在 ４—６ 月，图 ６）
较大，地表植被处于生长季，没有达到最大覆盖度，
且春季气温回升迅速，是河谷山地冰雪冻融侵蚀的

高发期，加剧了区域的土壤侵蚀程度。
通过对比分析地形因子与土壤侵蚀敏感性数

据，发现地形起伏度在 １００ ～ ３００ ｍ、坡度在 １５°以上

的地区与土壤侵蚀中度、高度敏感地区分布范围相

吻合，且分布面积相近，所占比例都在 ４０％左右。
庞国伟（２０１２）和任坤等（２０１５）发现，流域土壤侵蚀

强度受地形影响显著，随着坡度的增加，侵蚀强度与

侵蚀量均显著增加，阳坡侵蚀强度高于阴坡。 王娇

等（２０１４）在研究太行山区的土壤侵蚀也发现，１５° ～
２０°左右坡度带的土壤侵蚀强度以中高度敏感性为

主。 这种土壤侵蚀敏感地带与一定数值范围的地形

要素在空间分布与数量分布上高度一致的现象说

明，地形因子是影响土壤侵蚀的关键因素之一，在防

治水土流失的过程中应予以重视，加强该坡度范围

内的生态保护力度。
降雨与植被是土壤侵蚀年内变化的主要影响因

子。 我国北方大部分地区从春季到夏季植被复苏但

生长缓慢，降雨量与降雨强度却增加迅速，导致土壤

侵蚀的驱动力迅速增强，夏季土壤侵蚀强度达到最
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图 ６　 伊犁河谷月平均降水、气温、植被覆盖度变化图
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大。 我们通过对伊犁河谷的多年月平均降水、温度

和植被覆盖度进行统计分析发现，伊犁河谷降水峰

值在 ４—６ 月，气温与植被覆盖度同步性较高，滞后

于降水，７ 月达到最大值（图 ６）。 张军民等（２００６）
在研究伊犁河谷气候资源特点时也发现，伊犁河谷

植被种类多、分布范围广、春长夏短、气温回升快，夏
季植被覆盖度较高，植被对降雨侵蚀的阻挡能力较

大，削弱了该地区夏季的土壤侵蚀。 吴昌广（２０１１）
研究了三峡库区的植被覆盖与土壤侵蚀的关系，发
现气温是驱动植被 ＮＤＶＩ 变化的主要因子，且在季

节水平上，春冬两季植被 ＮＤＶＩ 变化对同期气温的

敏感性较大。 有研究发现，近年来伊犁河谷植被覆

盖度整体下降趋势明显，减小区域主要位于乌孙山

两端以及伊犁河谷周围海拔 ２０００ ｍ 左右的中、低山

区域（闫俊杰等，２０１３），且降水量和极端降水量总

体呈现明显增加的趋势（赵丽等，２０１４），这种变化，
再加上近年来人类活动扰动增加，加剧了该地区发

生水土流失的风险。
本项研究运用通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ），在缺

乏研究区相关土壤侵蚀实测数据的情况下，借助遥

感影像解译与 ＧＩＳ 空间分析技术，完成了伊犁河谷

主要自然因子驱动下土壤侵蚀敏感性的评价分析。
主要目的并非得出某一年份的实际水土流失量，而
是一个相对的水土流失风险，能够对研究区域的水

土流失风险动态进行监测。 利用遥感方法能够帮助

我们从更大尺度上研究并认知土壤侵蚀特征，而结

合实地观测实验，校正遥感数据解译的准确性，建立

更加科学准确且适宜于本地区的土壤侵蚀模型等工

作尚需进一步加强。

４　 结　 论

本文借助通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ，在 ＧＩＳ、ＥＮ⁃
ＶＩ 等软件平台上，选取降雨侵蚀力 Ｒ、土壤质地 Ｋ、
植被覆盖 Ｃ 以及坡长坡度 ＬＳ 等 ４ 个影响土壤侵蚀

的因子，针对不同季节开展伊犁河谷土壤侵蚀敏感

性研究。
土壤侵蚀敏感性数量特征。 伊犁河谷植被因

子、降雨因子季节波动较大，导致河谷春季、秋季土

壤侵蚀以中度敏感为主（春季 ２． ３ × １０４ ｋｍ２、秋季

２．９×１０４ ｋｍ２），所占比例分别达到 ４２．５％和 ５３．８％。
夏季及年土壤侵蚀以轻度敏感为主，所占面积比例

分别为 ５４．５％和 ６３．４％。
土壤侵蚀高度敏感性地区季节差异较大。 春季

面积最大（１．７×１０４ ｋｍ２），所占比例达到 ３２．２％；夏
季次之，所占比例为 ６．１％；秋季略小于夏季。 主要

归因于，春季降雨多，植被覆盖状况差，夏秋两季相

对较好。
土壤侵蚀敏感性的空间分布特征。 土壤侵蚀轻

度敏感性地区集中在河谷盆地平原地区，如伊犁盆

地大部、昭苏盆地西部以及巩留、尼勒克、特克斯、新
源各县交界的区域；中度、高度敏感性地区分布在植

被较少、坡度较大、沟壑较多的山前冲积坡地，以及

海拔 １５００ ｍ 以上、坡度 ２０°左右的山区，特别是横

贯谷地的 ３ 条山脉两侧坡度较大的地区，依山体走

向而形成了 ３ 条土壤侵蚀高度敏感性区域条带。
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通过对比降雨因子与植被因子对土壤侵蚀敏感

性的作用大小，发现伊犁河谷植被因子对土壤侵蚀

敏感性的影响程度大于降雨因子。
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