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摘  要：西南山地包括四川、云南和贵州省及重庆市，是我国的生态脆弱区。构建西南山地长时间序列土壤侵蚀模数数据集对开展长期人与自然交互下生态环境的变化分析，并制定可持续的发展政策具有重要意义。作者在汇集2000–2015年降水数据、土壤数据、数字高程数据、土地覆被数据和植被指数数据的基础上，将它们经过格式转换、投影转换、空间尺度匹配等统一在同一尺度，并采用修正的土壤流失模型（The Revised Universal Soil Loss Equation，RUSLE），计算得到西南山地1-km格网逐年土壤侵蚀模数数据集（2000–2015），该数据集为.tif、.shp格式，数据量为109 MB。
关键词：西南山地；土壤侵蚀模数；RUSLE模型；2000–2015
DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2021.01.07
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.2021.04.04.V1.
1  前言

西南地区（四川、重庆、云南、贵州）处于中国内陆腹地，特殊的地形、地质条件和人们活动的影响，该地区生态环境脆弱，面临严重的土壤侵蚀导致的“石漠化”问题[1–3]。目前的对于土壤侵蚀的研究主要集中在单一年份、县域尺度，缺乏中长期尺度的，针对空间跨度大的区域进行动态化、系统性研究，严重影响了区域生态环境的规划[4]。

土壤侵蚀模数是衡量土壤侵蚀状况的重要指标。Wischmeier等最早建立了土壤侵蚀模数的估测模型USLE（Universal Soil Loss Equation）[5]。该模型比较简单，只含有两个自变量，分别为坡长和坡度。USLE模型仅考虑单因子作用，存在仅适应于平缓坡地且不能描述土壤侵蚀的物理过程的缺陷[6]。随着人工降雨试验技术的研制，人们对土壤侵蚀机理的认识不断深入。1992年，Rernard等集合USLE及Meyer和Forester建立的侵蚀概念模型提出了改进的土壤侵蚀模数估测模型RUSLE（The Revised Universal Soil Loss Equation）[7]。RUSLE模型比USLE具有更明确的物理意义，且预测精度有很大提高。它是目前使用最为广泛的土壤侵蚀模数估测模型[8,9]。 

目前，已有共享的覆盖西南山地的土壤侵蚀模数数据集仅有地理国情监测云平台提供的“全国分省土壤侵蚀数据产品”，但该数据集只包含2005年的中国各省份土壤侵蚀模数数据。它无法满足人们对西南山地在生态工程建设、区域经济发展与气候变化下，土壤侵蚀变化规律的分析。为此，本文基于RUSLE模型生产了2000–2015年西南山地逐年土壤侵蚀模数1-km栅格数据集。
2  数据集元数据简介

《中国西南山地逐年土壤侵蚀模数1公里栅格数据集（2000(2015）》[10]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。

表1  《中国西南山地逐年土壤侵蚀模数1公里栅格数据集（2000(2015）》元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	中国西南山地逐年土壤侵蚀模数1公里栅格数据集（2000–2015）

	数据集短名
	SoilErosionSouthWestChina_2000-2015

	作者信息
	王金颖, 山东理工大学,wangjy766@sina.com
诸云强 L-6116-2016, 中国科学院地理科学与资源研究所, zhuyq@igsnrr.ac.cn 

陈鹏飞 D-7136-2019, 中国科学院地理科学与资源研究所, pengfeichen@igsnrr.ac.cn

	地理区域
	西南山地：21°N–35°N，97°E–111°E

	数据年代
	2000–2015

	时间分辨率
	年

	空间分辨率
	1 km

	数据格式
	.tif、.shp

	数据量
	109 MB  （压缩后为52.5 MB）

	数据集组成
	数据集由72个文件组成。文件名由a+年份构成，后四位数字为年份

	基金项目
	中国科学院（XDA23100100）

	数据计算环境
	ArcMap

	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（中英文）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[11]

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


3  数据研发方法

3.1  算法原理
RULSE模型中土壤侵蚀模数是由降水数据、土壤数据、地形地貌数据、NDVI数据和土地覆被数据来计算[12]，如式(1)所示: 


A=R×K×LS×C×P
(1)
式中，A为土壤侵蚀模数（t(hm–2(a–1）；R为降雨侵蚀力因子（MJ(mm(hm–2(h–1(a–1）；K为土壤可蚀性因子（t(h(MJ–1(mm–1）；LS为坡长坡度因子（无量纲）；C为地表植被覆盖与管理因子（无量纲）；P为水土保持措施因子（无量纲）。

（1）降雨侵蚀力因子的确定

降雨侵蚀力因子采用了Wischmeier的公式计算[13]。该公式既考虑了年降水总量又考虑月降水强度，如式(2)所示。
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式中，Pi和P表示月份。
分别为月降水量和年降水量，i
（2）土壤可蚀性因子的确定

土壤可蚀性因子是土壤抵抗侵蚀力的综合体现，不同的土壤类型其值大小不同。土壤可侵蚀性因子值越大，土壤受侵蚀的可能性越大，反之越小。本研究选择Sharply和Williams等提出的EPIC模型公式计算土壤可蚀性因子值[14]。此算法既考虑了土壤有机碳含量，又考虑了土壤类型，如式(3)所示：
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(3)
式中，ms、msilt分别为砂粒、粉粒、黏粒和有机碳含量（%）。
、orgC、mc
（3）坡度因子的确定

坡度因子采用McCool等[15]和刘宝元[16]的公式计算，如式(4)所示：
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(4)
式中，(为地面坡度。
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（4）植被覆盖管理因子C与水土保持措施因子P的确定

参考其他学者的相关研究成果[17]，确定各类土地覆被类型的C和P值，如表2所示:

C因子参照刘爱霞等[18]对地表植被覆盖因子的赋值，P因子参照蔡崇法[19]对水土保持措施因子的赋值。

表2  不同土地覆被类型C和P因子赋值
	土地覆被类型
	C因子赋值
	P因子赋值

	林地
	 0.006
	1

	草地
	0.03
	 0.8

	旱地
	0.31
	 0.4

	水田
	0.12
	  0.01

	水体
	0
	0

	其他用地
	0
	0


3.2  数据集研发技术路线
技术路线如图1所示，主要包括数据收集与预处理、数据模拟两大部分。
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图1  数据集研发技术路线图

3.2.1  数据汇集与数据预处理

（1）降水数据来源于国家青藏高原科学数据中心1的“中国区域高时空分辨率地面气象要素驱动数据集”[20]，空间分辨率为1 km，时间分辨率为3小时，本研究通过计算将其转化为1 km月平均降水数据。

（2）土壤数据来自于国家青藏高原科学数据中心2的世界土壤数据库（HWSD）的中国土壤数据集（v1.1）[21]，空间分辨率为1 km。

（3）DEM数据采用SRTM的30-m分辨率数据3。

（4）NDVI数据来源于MODIS提供的1-km分辨率产品（MOD13A3）4。
（5）2000年土地覆被数据取自AVHRR土地覆被数据产品，该数据基于1981–1994
1 国家青藏高原科学数据中心. http://westdc.westgis.ac.cn/.
2 国家青藏高原科学数据中心. https://data.tpdc.ac.cn/.

3 CGIAR Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI). http://srtm.csi.cgiar.org/.

4 http://reverb.echo.nasa.gov/.
年的AVHRR数据制作，采用的土地覆被分类方法为马里兰大学分类法5。2000年以后的土地覆被数据使用MODIS对应的土地覆被数据产品（MCD12Q1）4。使用MODIS数据时，也采用马里兰大学分类方法。
（6）边界数据来自于中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据中心6 2015年中国省级边界数据，由数据集中的西南四省市边界合并而成。
3.2.2  数据模拟

利用以上预处理好的数据作为输入，基于RULSE模型实现相关数据集的制作。
4  数据结果与验证

4.1  数据集组成
数据集由2000–2015年西南山地土壤侵蚀模数数据组成，包含2000–2015年16年间西南山地区域逐年土壤侵蚀1-km栅格数据。
4.2  数据结果
将各年的土壤侵蚀模数数据进行对比，西南山地土壤侵蚀模数分布大致相同，以2010年为例（图2）。按照《土壤侵蚀分类分级标准》[22]将年土壤侵蚀模数数据分为微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、极强度侵蚀和剧烈侵蚀6个等级。如图1所示。从图中可以看出，西南山地土壤侵蚀大部分处于微度或轻度侵蚀状态。但四川省东部，贵州省西部，云南省西北部区域侵蚀程度较为严重，基本处于强度、极强度和剧烈侵蚀状态。
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图2  2010年土壤侵蚀模数空间分布图
5  http://glcf.umd.edu/data/landcover/.
6 中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据中心. http://www.resdc.cn/.
4.3  数据结果验证
由于土壤侵蚀模数的实测数据较少，难以获取，且实测数据代表区域与基于RUSLE模型计算的土壤侵蚀模数代表区域有差异，仅基于实测数据验证土壤侵蚀模数的准确性较为困难。因此，本研究将已公布的实测数据与已发表文章中的模拟数据相结合，对本研究的土壤侵蚀模数数据进行验证。
本研究基于RUSLE模型模拟的2000–2015年西南山地年均土壤侵蚀模数为13.25–24.60（t(hm–2(a–1)。与已有研究相比，本研究估测的土壤侵蚀模数处于正常波动范围（表3）。表4列出了已有研究中的一些模型模拟的不同土地利用类型的土壤侵蚀模数的范围，与它们相比，本研究模拟的林地年均土壤侵蚀模数为15.92 t(hm–2(a–1，草地年均土壤侵蚀模数为19.84 t(hm–2(a–1，耕地年均土壤侵蚀模数为21.97 t(hm–2(a–1，居民用地年均土壤侵蚀模数为0.37 t(hm–2(a–1，本研究数据与已有数据具有很高的吻合性，由此说明本研究产生的土壤侵蚀模数数据较为可靠。

表3  其他有关西南地区不同区域的土壤侵蚀模数的研究结果与本数据集对比（t(hm–2(a–1）
	研究区域
	年份
	研究方法
	土壤侵蚀模数
	参考文献
	本数据集计算的土壤侵蚀模数

	成都市
	年平均
	SCSLE
	2.93
	刘斌涛等[23]
	1.70–28.86

	元阳县
	2005–2015
	RUSLE
	6.54–17.81
	陈峰、李红波[24]
	12.36–50.59

	喀斯特槽谷区
	2000–2015
	CA-Markov
	1.04–21.61
	操玥等[25]
	18.49

	剑川县
	年平均
	RUSLE
	12.56
	魏贤亮等[26]
	9.47–38.01

	贵州省
	年平均
	RUSLE
	23.50
	牛丽楠等[27]
	23.48


表4  本数据集各种土地覆被类型土壤侵蚀模数与其他研究模拟结果对比（t(hm–2(a–1）
	研究方法
	土地覆被类型
	时期
	区域

	
	林地
	草地
	耕地
	居民用地
	
	

	CSLE模型[28]
	4.59
	5.23
	35.36
	3.73
	1981–2010
	贵州省

	RUSLE模型[29]
	5.99
	–
	43.75
	0
	1962–2012
	三峡库区菱角塘小流域

	137Cs示踪法[30]
	–5.22–5.16
	9.91–16.16
	7.27–24.89
	–
	2018
	滇南小流域

	137Cs示踪法[31]
	9.29
	–
	25.37
	–
	年平均
	双龙流域

	本研究
	12.61
	20.01
	32.51
	0.37
	年平均
	西南山地


5  讨论和总结

该数据集基于气象、土壤、地形地貌、植被指数和土壤覆被数据，利用修正的土壤流失模型，整理并计算出西南山地1-km分辨率逐年土壤侵蚀模数数据集。该数据集与以往数据集相比，其时间尺度上更长，区域尺度较大。该数据集可用于西南山地土壤侵蚀的时空变化分析，也可用于西南山地生态系统服务的评价等。
作者分工：陈鹏飞对数据集的开发做了总体设计；王金颖采集和处理了数据并撰写了数据论文；诸云强对数据论文进行了修改。
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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