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摘  要：随着全球气候变化与人类活动加剧，土壤侵蚀已成为限制中国乃至世界土地可持续利用

的难题之一。本研究以中国水蚀区为研究对象，基于 Köppen-Geiger 气候分区、降水量、土地利

用与土地覆盖（LULC）、植被指数（NDVI）、DEM 等较高精度的空间数据，对 USLE 模型的降

雨侵蚀力（R）、植被覆盖与管理因子（C）、水土保持措施因子（P）进行了率定，并估算了 2000、

2005、2010、2015 年中国的土壤侵蚀量。研究结果表明：（1）中国土壤侵蚀较强的区域分布在

云贵高原、黄土高原、昆仑山山麓等，占统计总面积的 9.65%；（2）20002015 年间，土壤侵蚀

显著增大的区域分布于新疆农田区、四川盆地、云贵高原东南部、长江中下游平原、东北平原，

土壤侵蚀显著减小的区域分布于黄土高原南部、秦岭地区、东南沿海地区等。本数据集包括 2000、

2005、2010、2015 年中国土壤侵蚀估算量（t·hm–2·a–1），相关的中间数据还包括 C 因子和 R 因子

（分辨率 1 km），格式为.tif。本数据集可为中国水土保持与土地利用规划提供数据参考。 

关键词：土壤侵蚀；USLE；降雨侵蚀力；水土保持 

DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2021.02.13 
CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2021.02.13  

数据可用性声明： 

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取： 

https://doi.org/10.3974/geodb.2021.05.03.V1 或 https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2021.05.03.V1. 

1  前言 

土壤侵蚀可以导致土壤养分流失、水体淤积和富营养化、碳储量减少、生物多样性下

降，甚至人口贫困，已成为中国乃至全球环境和经济最严重的威胁之一[1–4]。对长时间序列

土壤侵蚀进行定量评估与变化分析，可以给农业、地球生物化学循环相关的研究人员与土

地决策者提供一定的理论依据与参考[5]。 
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USLE 模型是由美国农业部（USDA）开发的经验模型，该模型预测了由薄层和细沟侵

蚀过程造成的长期平均年土壤流失[6,7]，描述了土壤流失率与降雨和径流、土壤属性、地形、

植被覆盖以及土地管理等控制因素之间的关系[8]。随着计算技术的发展、地理信息系统

（GIS）的进步以及高分辨率图像可获取性，使用 USLE 模型评估大尺度水蚀成为一种合理

且可行的方法[9,10]。目前，几乎所有估算大尺度乃至全球尺度的土壤侵蚀的研究都基于

USLE 方程及相关的衍生模型[2,11–15]。我国已有大量研究，基于 USLE 及相关模型开展流域

尺度土壤侵蚀评估[16–18]。 

当前已有一些研究提出了 USLE 模型的因子优化方法[19–24]。例如，基于区域尺度上的

气候区和土地利用类型，对 USLE 模型中的降雨侵蚀力因子（R）和植被覆盖与管理因子（C）

进行校准[19,20]。但是其他因子的计算方法优化相对较少，如水土保持措施因子（P）。此外，

全国范围内土壤侵蚀因子优化及土壤侵蚀评估相对较少。为了明确中国水蚀区土壤侵蚀的

分布格局和变化规律，本研究将利用最新发表的 USLE 模型因子量化及优化方法，并根据

中国地理和气候背景进行更新，可提高模型计算的全国土壤侵蚀估算精度。 

2  数据集元数据简介 

《中国 5 年间隔水蚀区土壤侵蚀公里网格数据集（20002015）》[25]的名称、作者、地

理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、

数据共享政策等信息见表 1。 

3  数据研发方法 

3.1  数据来源与处理  

《中国 5 年间隔水蚀区土壤侵蚀公里网格数据集（20002015）》研发所利用的降雨数

据是在中国气象数据网1中下载的 1981–2015 年全国逐日降水数据，包括全国 839 个国家级

站点，经 SPSS 软件统计得出各个站点的年降水量、经纬度坐标和海拔高度，原始格式为.txt。

气候带分区为 Köppen–Geiger 气候分区[27]，分辨率为 1 km，格式为.tif。数字高程模型（Digital 

Elevation Model, DEM）数据的原始数据是美国地质调查局 ASTER GDEM 数据的中国分区

30 m 分辨率数据，计算之前进行填洼处理，格式为 grid。中国年度植被指数（Normalized 

Vegetation Index, NDVI）空间分布数据是基于连续时间序列的 SPOT/VEGETATION NDVI

卫星遥感数据，采用最大值合成法生成，分辨率为 1 km，格式为.tif。土地覆盖类型数据为

欧洲航空局（ESA)的 CCI LC（Climate Change Initiative Land Cover）数据[28]，分辨率为 300 

m，格式转化为 tif 后再进行计算。中国农作物数据（农作物种类、播种面积等）下载于国

家统计局国家数据网，格式为.csv。土壤成分数据是在国际土壤参比信息中心（International 

Soil Reference and Information Centre, ISRIC）下载，利用 2017 年全球土壤的黏粒、粉粒、

砂粒和有机碳的含量数据提取中国区域的土壤数据，分辨率为 250 m，格式为.tif。降水数

据、NDVI、土地利用类型、农作物数据选取了 2000、2005、2010、2015 年覆盖中国区域

数据。 
 

                     
1 中国气象数据网.https://data.cma.cn. 



第 2 期 李佳蕾 等：中国 5 年间隔水蚀区土壤侵蚀数据集的研发（20002015） 205 

 

 

表 1  《中国 5 年间隔水蚀区土壤侵蚀公里网格数据集（20002015）》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 中国 5 年间隔水蚀区土壤侵蚀公里网格数据集（20002015） 

数据集短名 SoilErasionChina_2000-2015 

作者信息 李佳蕾，中国科学院生态环境研究中心，lijialei97@163.com 

孙然好 AAM-6837-2021，中国科学院生态环境研究中心，rhsun@rcees.ac.cn 

熊木齐，中国科学院地理科学与资源研究所，xiongmq@igsnrr.ac.cn 

陈利顶，中国科学院生态环境研究中心，liding@rcees.ac.cn 

地理区域 中国水蚀区     

数据年代 2000、2005、2010、2015   

时间分辨率 年                 空间分辨率       1 km × 1 km 

数据格式 .tif 数据量           1.91 GB     

数据集组成 包括 12 个文件，分别为 2000、2005、2010、2015 年中国水蚀区年土壤侵蚀率以及补充

数据的文件。土壤侵蚀数据以 SEyyyy.tif 命名，如 SE2000.tif 为中国水蚀区 2000 年的年

土壤侵蚀率。补充数据内包括这 4 年每年的 C 因子和 R 因子，以 Cyyyy.tif 和 Ryyyy.tif

命名 

基金项目 中华人民共和国科学技术部（2017YFA0604704） 

数据计算环境 ArcGIS，中国科学院大学平台；SPSS 软件 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据

仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》发

表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全

社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在

参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包

括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签

署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循 10%

引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的 10%，同时需要对

摘取的数据记录标注数据来源[26] 

数据和论文检索系统 DOI, CSTR, Crossref, DCI, CSCD, CNKI, SciEngine, WDS/ISC, GEOSS 

 

3.2  算法原理 

本项研究利用 USLE（Universal Soil Loss Equation，通用土壤流失方程）模型，结合国

际发表的因子计算方法，根据中国实际情况进行调整，估算中国水蚀区 2000、2005、2010、

2015 年的土壤侵蚀率。模型公式如下： 

 A = R · L · S · K · C · P (1) 

式 中 ， A 是 模 型 预 测 的 年 土 壤 侵 蚀 率 （ t·hm–2·a–1 ）。 R 是 降 雨 侵 蚀 力 因 子

（MJ·mm·hm2·h–1·a–1）[29]。L、S 为地形因子（无量纲），L 即坡长因子，S 即坡度因子[30]；

本 研 究 利 用 DEM 数 据 提 取 信 息 来 计 算 L 、 S 因 子 。 K 是 土 壤 可 蚀 性 因 子

（t·hm2·h·hm–2·MJ–1·mm–1）[31,32]。C 是植被覆盖与管理因子（无量纲）[33]。P 因子即水土

保持措施因子（无量纲）[34]。各个因子按照输入数据的最小分辨率计算结束后，将所有

的因子利用双线性插值法重采样为 1 km 分辨率，再将各因子相乘，最终得到各年的土壤

侵蚀率[35]。 
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3.2.1  基于气候分区的 R 因子修正 

传统的 R 因子计算方式要求降雨站点的 30 分钟雨强数据作为输入数据[7]，在大尺度、

长时间序列的研究中很难完成。本研究利用年降水量、结合多参数输入，并据不同气候带

对 R 因子进行计算。Naipal[20]基于美国降雨站点监测值，拟合降雨侵蚀力因子 R 值和年降

水量（P, mm）、高程（Z, m）、日降水强度（SDII, mm·day–1）的回归方程，得出修正的不

同气候区降雨侵蚀力 R 计算方法： 

 R = (P, Z, SDII)                              (2) 

不同的气候区有不同的计算公式，其气候区的划分标准为 Köppen-Geiger 气候分区法[27,36]，

其中有 6 种气候带利用此方法[35]。对于其他气候区，则利用 Renard and Freimund 指数[34]。

首先利用全国 800 多个站点的日降水数据计算出各个站点的年降水量，然后计算平均降

雨侵蚀力，再选用模拟精确度较好的普通克里金插值方法来进行空间插值[37]推测全国的

R 值。 

3.2.2  基于土地覆被的 C 因子修正方法 

植被覆盖因子 C 和植被种类、农作物种类紧密相关[38,39]，所以本研究利用 Borrelli 计

算 C 因子的方法[12]，将中国的耕地和非耕地的 C 因子分别进行调整与计算。 

耕地的 C 因子计算采用国家统计局发布的各省耕地主要作物种类和播种面积，在结合

中国实际农业状况进行调整后，将已发布的作物归为 10 类，通过以下公式计算过去全国耕

地的 C 值[35]： 

 
10

crop
1

= C %cropn Cropn
n

C Region


  (3) 

式中，Ccropn 是作物 n 的 C 值，%RegionCropn 是作物 n 的播种面积占各省总面积的比例。 

对于非耕地，植被覆盖因子 C 取决于植被覆盖度和植被覆盖类型，本研究结合已有文

献中非耕地的各种植被覆盖类型的经验 C 值[12,19]，利用土地利用数据和 NDVI 数据，计算

非耕地的 C 值[35]： 

 CNonArable = Min(CNA) + Range(CNA) × (1 – Fcover) (4) 

 Fcover =VFC = (NDVI – NDVImin)/ (NDVImax – NDVImin) (5) 

式中，Min(CNA)是 CNA 取值范围的最小值，Range(CNA)是 CNA 的最大值与最小值的差，Fcover

是植被覆盖度。 

3.2.3  基于地形特征的 P 因子修正方法 

USLE/RUSLE 模型 P 因子在大尺度的土壤侵蚀风险建模中很少被考虑[40]。Xiong 等依

据大量文献总结[4143]，归纳不同坡度耕地以及不同的水土保持措施的 P 值差异。本研究将

Xiong 的 P 因子赋值方法结合历年土地利用类型，将水平稻田区域赋值为 0.2，其他农田区

域根据坡度为 P 因子赋值。其中坡度小于等于 10°的农田 P 值取为 0.5，坡度大于 10°小于

等于 25°的 P 值取为 0.6，坡度大于 25°小于等于 45°的 P 值取为 0.8，坡度大于 45°的 P 值

取值为 1。其他非农田区取值为 1。 

3.2.4  其他因子的计算方法 

本研究利用 30 m 分辨率的中国 DEM 数据计算 L 因子[7,44,45]。S 因子则利用刘宝元等提
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出的 CSLE 模型中计算 S 因子的方法[46]，对不同坡度段分别进行计算[35]。 

土壤可蚀性因子 K 利用 EPIC 模型[47]计算。其中的输入数据包括土壤砂粒含量百分数、

粉粒含量百分数、黏粒含量百分数、有机碳含量百分数[35]。 

3.3  技术路线 

《中国 5 年间隔水蚀区土壤侵蚀公里网格数据集（20002015）》研发的技术路线如图

1 所示。 

 

 

图 1  数据集研发技术路线图 

4  数据结果与验证 

4.1  数据集组成 

数据集包含 12 个文件，包括 4 个土壤侵蚀数据和 8 个过程数据（C 因子、R 因子）， 

格式为.tif，时间范围为 2000、2005、2010、2015 年，空间范围覆盖为在中国水蚀区，时

间分辨率为年，空间分辨率为 1 km × 1 km。土壤侵蚀数据单位为 t·hm–2·a–1，即单位面积土

壤侵蚀量；C 因子数据无量纲；R 因子数据单位为 MJ·mm·hm2·h–1·a–1。文件命名方式为

SEyyyy.tif、Cyyyy.tif、Ryyyy.tif。 

4.2  数据结果 

2000、2005、2010、2015 年中国的年平均土壤侵蚀量分别为 38.63、37.35、49.03、47.84 

t·hm–2·a–1，土壤侵蚀率数值介于 0–2,880 t·hm–2·a–1之间。土壤侵蚀的空间分布见图 2。根据中

华人民共和国水利部发布的《土壤侵蚀分类分级标准》 [48]，将计算后的中国土壤侵蚀度分成

6 个等级，即微度、轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈，中国水蚀区大多（60%以上）的空

间为微度侵蚀。中国水蚀较强的区域多分布在中国南方，呈点状分布分散于南方各地，例
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如云贵高原与四川盆地之间的区域水蚀剧烈，尤其分布于贵州省。中国北方水蚀较强的区

域多集中于黄土高原、山东丘陵区、东北大兴安岭和西北的昆仑山与塔里木盆地的交界处。 

4.3  数据结果验证 

大范围的径流小区实验的站点数据较难获取，我们根据文献搜集全球小区径流实验

数据[49]。本研究基于此数据，选取中国区域的站点数据，根据气候带分类进行统计，并

与本数据 4 个年份进行平均后的数据进行对比（图 3）。可以看出，热带的计算误差较

大，其他气候区虽然模型模拟的数值与测量值有一定差距，但气候区之间的趋势差异大

致类似。 

虽然通过收集较高分辨率数据、改进因子算法等使得模拟结果有一定提升，但由于空

间尺度大，土壤侵蚀具有空间尺度效应[50]，大尺度模型估算与小尺度的土壤调查数据会一

定程度的偏差。大尺度模型计算的原数据精度与计算方法的不同也会导致不同研究的结果

不同（表 4）。例如利用 USLE 模型在不同尺度下计算的江西省年均土壤侵蚀差距较大。总

体而言，不同研究的研究尺度不同、计算方法不同、数据来源不同，导致了模型的不确定

性，使得结果差异较大。但本研究主要致力于水蚀区，一般其他大尺度研究会包含非水蚀

区，如风蚀区等。本数据集可以作为土壤侵蚀时间变化分析的来源，以及未来大尺度土壤

侵蚀研究的对比素材。 

 

 
 

图 2  中国土壤侵蚀数据可视化图（依据审图号为 GS(2019)1831 号的标准地图制作） 
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5  讨论和总结 

本数据集是基于经验模型 USLE 方程计算的中国土壤侵蚀分布格局。通常情况下，

USLE 模型最初应用于田块尺度，较难直接在大尺度运用，本数据集通过将因子在大尺度

范围进行率定，可以模拟国家范围土壤侵蚀强度和动态变化。具体地，本研究基于中国的

自然、社会条件特征，对特定因子进行了精度提升，比如 C 因子根据不同省份的农业背景

和自然植被进行了赋值，R 因子根据不同气候区进行了率定，P 因子则针对农田的管理措

施进行了改进。 

 

 

图 3  模型模拟的土壤侵蚀率与小区实验测量数据的对比图 

（注：气候带命名方法采用字母缩写组合。 字母缩写含义为 A：热带；B：干旱带；C：温带；D：

寒带；a：炎热夏季；b：夏季温和；k：寒冷；f：无旱季；w：冬季干燥。） 

表 2  不同研究不用区域的年均土壤侵蚀率对比（t·hm–2·a–1） 

研究区域 其他研究 本研究 

江西省 

 63.75[17] 

 90.60   0.92[51] 

  3.54[52] 

广东省 
  22.94[53] 

115.19 
  1.88[51] 

延河流域 144.58[54]   2.20 

黄土高原  24.05[18]   8.27 

南方丘陵山区   4.22[52] 108.20 

甘南川西北  13.39[55]  11.53 

 

本数据使用的原始数据中，地形数据为 30 m、NDVI 数据为 1 km，最终结果重采样为

1 km。与相关的全国尺度研究相比[51]，地形数据的分辨率由 90 m 提升至 30 m 精度，农田

的 C 和 P 因子根据各个省份的农作物种植情况进行了更细程度的优化，从而使得土壤侵蚀
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模拟的精细程度有了提升；此外，计算了 2000、2005、2010 和 2015 年逐年的侵蚀数据，

在时间序列上也形成了更加完整的数据集。 

大尺度土壤侵蚀的定量估算存在一定难度，尤其是计算的可行性与结果的准确性的

权衡，经验模型的机理忽略了土壤侵蚀的过程与动态[56]，以及后续的模型验证中缺乏大

量小区测量数据进行对比等。本数据主要目标是分析中国土壤侵蚀的年际变化，为潜在

的土壤侵蚀热点识别提供依据。此外，本数据集也可以为未来其他土壤侵蚀研究提供数

据对比，以及为进一步提升模型参数和机理提供参考，为土壤侵蚀变化的驱动因素辨识

奠定基础。 

 
作者分工：孙然好对数据集的开发做了总体设计；李佳蕾采集和处理了原始数据、

做了数据验证、撰写了数据论文；熊木齐设计了模型和算法；陈利顶提供了修改思路和

意见。 
 

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。 
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