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土地覆盖类型变化

对梯度发展流域的土壤侵蚀动态影响
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摘　要：以１９９０，２０００和２０１０年３期土地覆盖类型数据为基础，结合ＧＩＳ技术利用ＲＵＳＬＥ模型分析梯度发展
的东江流域土壤侵蚀动态变化，结果表明：流域下游地区土地覆盖类型变化较大，大量水田、旱地、林地和草

地转化为城镇用地、工矿建设用地以及园地；流域在１９９０，２０００和２０１０年的平均土壤侵蚀量分别为１５２２，
１５４１和１５４７ｔ／（ｈｍ２·ａ），均属于Ⅱ级／轻度侵蚀，但随时间增长而递增；侵蚀等级属于Ⅰ级和Ⅱ级的面积占
全流域面积的９０９５％～９１２６％；流域的土壤侵蚀量等级变化不明显，约有２４３２８ｋｍ２ （９１１４％）维持原有的
侵蚀等级，而２３６５ｋｍ２ （８８６％）侵蚀等级发生改变。变化等级面积中，１２８６ｋｍ２ （４８２％）由低等级转变为
高等级，１０７９ｋｍ２ （４０４％）由高等级转换为低等级。东江流域的土壤侵蚀情况与社会经济的梯度发展特征相
一致，从上游到下游呈明显递增趋势。
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　　土壤侵蚀可导致土地退化、土地荒漠化、污染
水源等问题，已成为威胁生态安全的重要因素之

一［１］。评估土壤侵蚀的方法很多，而土壤侵蚀模

型是最为有效手段，一般可分为经验模型和物理模

型。通用土壤流失方程 （ＵＳＬＥ）是 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ和
Ｓｍｉｔｈ于１９６５年首次系统提出的土壤侵蚀经验模
型［２］。随后该模型被不断地修正和改善，并于２０
世纪９０年代形成了修正通用土壤流失方程 （ＲＵ
ＳＬＥ），被大量应用于农耕地、草地、林地和建设
用地土壤流失预报［３－４］。由于 ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥ模型
结构简单、所需数据量少、易与ＧＩＳ技术结合且结
果可靠，使其得到了迅速推广和应用，并在定量评

价土壤侵蚀强度、水土保持规划和土地资源合理利

用等起到了重要的作用［５］。尽管此后众多考虑土

壤侵蚀过程的物理模型相继问世，如 ＷＥＰＰ模
型［６］、 ＥＵＲＯＳＥＭ 模 型［７］、 ＬＩＳＥＭ 模 型［８］、

ＳＥＭＭＥＤ模型［９］等，但由于此类模型涉及众多参

数且区域局限性明显，使得应用受到较大限制。就

目前来说，由于很多地区资料不够完善，以ＵＳＬＥ／
ＲＵＳＬＥ为代表的经验统计模型仍是应用最广泛的
模型。

东江是珠江三大水系之一，发源于江西省寻邬

县桠髻钵山，河长约５６２ｋｍ，流域面积约 ２７万
ｋｍ２，横跨江西 （９９％）和广东 （９０１％）两
省［１０］。近几十年来，东江流域社会经济发展呈现

明显的梯度特征：下游的广州、东莞、深圳等城市

圈是中国境内最发达地区之一，中游惠州属于经济

较发达地区，上游的赣州和河源属于经济欠发达水

源保护区。受非一致的人类活动影响，近几十年来

流域下、中、上游的土地覆盖类型发生较大变化，

并形成相应的特点：下游地区的广州、深圳、东莞

等城市剧烈人类活动及快速城市化使得建成区面积

大大增加导致大量林地、草地和水田消失；随着下

游发达城市的众多产业转入，中游地区的惠州经济

正在快速发展，城区面积正快速扩张，且在未来一

段时间内继续快速扩张将会是主旋律；位于上游的

山区城市河源经济欠发达，近几十年来城市化水平

不高，土地覆盖类型的剧烈变化对流域各梯度区

域，特别是中、下游地区带来很大的土壤侵蚀问

题。过量的土壤侵蚀会导致土地退化，而流失的水

土进入河道水系后也会引起水质恶化，从而威胁流

域城市供水安全。因此，东江流域的水土保持工作

仍将面临极大的压力。

为应对水土流失带来的挑战，探讨土地覆盖类

型动态变化对流域土壤侵蚀时空变化显得尤为重

要。鉴于此，本文结合ＧＩＳ技术利用ＲＵＳＬＥ模型，
对典型社会经济梯度发展的东江流域在 １９９０，
２０００和２０１０年的土壤侵蚀进行定量评估，探讨近
２０年流域土壤侵蚀对土地覆盖类型变化的响应，
分析土壤侵蚀的时空变化规律，以期为流域水土保

持规划和水资源保护工作提供科学依据。

１　资料和方法
１１　研究资料
１１１　研究区概况　东江流域位于珠江三角洲的
东北端，属高温、多雨、湿润的南亚热带季风气候

区［１１］。流域年均气温为 ２１℃，年均降雨量为
１５００～２４００ｍｍ，其中４－９月份占全年降雨量的
８０％以上。为了方便分析，根据经济水平将整个东
江流域分为上、中、下游区域 （图１）。
１１２　数据来源　本文采用的基础数据包括数字
高程模型 （ＤＥＭ）、逐日降雨数据、土壤类型数据
和土地覆盖类型数据。数据来源如下：流域的

ＤＥＭ数据来源于 ＣＧＩＡＲＣＳＩ（ＳＲＴＭ９０ｍ）数据
库；流域及其周边地区 ３４个雨量观测站 １９６０－
２０１０年逐日降雨量数据来源于广东省水文局；土
壤类型数据来源于联合国粮食与农业组织网站

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｆａｏｏｒｇ／ｈｏｍｅ／ｅｎ／）；１９９０，２０００和

３３
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图１　东江流域地理位置区域及高程图
Ｆｉｇ１　ＭａｐｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２０１０年３期土地覆盖类型数据来源于中国科学院
资源与环境研究中心。上述数据被转化为栅格图

层，栅格大小设定为９０ｍ ×９０ｍ。数据处理工具
包括ＡｒｃＧＩＳ９３、ＭａｔｌａｂＲ２００９ａ以及ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘ
ｃｅｌ等。
１２　研究方法

本文采用修正通用土壤流失方程 （ＲＵＳＬＥ）
对东江流域１９９０－２０１０年的土壤侵蚀情况进行动
态评估。ＲＵＳＬＥ模型基本形式为：

Ａ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｃ×Ｐ （１）
式中，Ａ为单位时间单位面积上的平均土壤流失
量，ｔ／（ｈｍ２·ａ），Ｒ为降雨侵蚀力因子，ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ），Ｋ为土壤可蚀性因子，ｔ· ｈ／（ＭＪ·
ｍｍ），Ｌ为坡长因子，Ｓ为坡度因子，Ｃ为作物覆
盖管理因子，Ｐ为土壤保持措施因子，其中 Ｌ、Ｓ、
Ｃ和Ｐ均为无量纲值。
１２１　降雨侵蚀力因子　降雨侵蚀力是降水及其
产生的径流所具有的引起土壤侵蚀的潜在能力，是

土壤的水蚀动力［１２］。用降雨过程资料计算降雨侵

蚀力最为可靠，本文采取章文波等 （２００２）［１３］提出
的基于日降雨量的降雨侵蚀力模型计算代表降雨侵

蚀力因子Ｒ的年均降雨侵蚀力，计算公式如下：

Ｒｉ＝α∑
ｋ

ｊ＝１
（Ｐｊ）β （２）

式中，Ｒｉ表示第ｉ个半月时段的侵蚀力值，（ＭＪ·
ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；ｋ表示该半月时段内的天数，
Ｐｊ表示半月时段内第ｊ天的日雨量，要求日雨量１２
ｍｍ，否则以０计算；α和β是模型参数，根据以下
公式进行估算［１３］：

α＝２１５８６β－７１８９１ （３）

β＝０８３６３＋１８１４４Ｐｄ１２
＋２４４５５Ｐｙ１２

（４）

式中，Ｐｄ１２表示日雨量!

１２ｍｍ的日平均雨量；Ｐｙ１２
表示日雨量

!

１２ｍｍ的年平均雨量。利用（２）－
（４）式计算逐年各半月的降雨侵蚀力，经汇总可得
到各年降雨侵蚀力，求取各站点多年平均降雨侵蚀

力后采用Ｋｒｉｇｉｎｇ内插方法进行空间内插，可得东

４３
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江流域年均降雨侵蚀力空间分布图 （图２ａ）。年均
降雨侵蚀力取值范围为７４９７５～１４４６９２ＭＪ·
ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），均值为１０６５４ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２

·ｈ·ａ），标准差为１５４７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。
１２２　土壤可蚀性因子　土壤可蚀性是一项评价
土壤降雨侵蚀力分离、冲蚀和搬运难易程度的指

标。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［１４］在１９９０提出用于计算土壤可蚀
性的经验修正公式，其既能反映土壤有机质和颗粒

组成，也可反映土壤结构和渗透级别。该公式可用

于计算土壤可蚀性因子Ｋ，具体如下：
Ｋ＝｛０２＋０３ｅｘｐ［－００２５６Ｓａｎ（１－Ｓｉｌ／１００）］｝·

Ｓｉｌ( )Ｃｌａ＋Ｓｉｌ
０３
１－ ０２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ３７２－２９５( )[ ]ｃ·

１－ ０７ＳＮ
ＳＮ１＋ｅｘｐ－５５１＋２２９ＳＮ( )[ ]

１

（５）

式中，Ｓａｎ为砂粒含量 （％）；Ｓｉｌ为粉砂含量
（％）；Ｃｌａ为粘粒含量 （％）；Ｃ为有机碳含量
（％）；其中ＳＮ１＝１－Ｓａｎ／１００。根据东江流域各土
壤种类，代入公式计算各类土壤的可侵蚀性因子。

值得注意，根据公式 （５）计算的Ｋ因子为美制单
位，需乘系数０１３１７转化为国际单位 ｔ· ｈ／（ＭＪ
·ｍｍ）。表１为东江流域各类土壤所占面积比例及
Ｋ因子值，取值范围为０２１１６～０４１６ｔ· ｈ／（ＭＪ
·ｍｍ），均值为０２６５２ｔ· ｈ／（ＭＪ·ｍｍ），图２ｂ
则为Ｋ因子空间分布图。
１２３　坡度因子和坡长因子　坡度因子 Ｓ体现了
坡度对土壤侵蚀的影响，在一定的坡度范围内，土

壤侵蚀随坡度的增加而增大。东江流域为属于丘陵

地区，既有地势平坦地区，也有坡度较陡的山区。

因此计算坡度因子 Ｓ时采取分段计算，缓坡采取
ＭｃＣｏｏｌ提出的坡度公式，而陡坡则采取刘宝元的
坡度公式，具体如下［１５］：

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

{
°

（６）

在ＲＵＳＬＥ中，坡长Ｓ定义为从地表径流源点到坡
度减少直至有沉积出现地方之间的距离，或到一个

明显的渠道之间的水平距离。本文采用 Ｗｉｓｄｍｅｉｅｒ
与Ｓｍｉｔｈ提出的经验公式确定，公式如下［１６］：

Ｌ＝（λ／２２１）ｍ （７）
式中，２２１是 ＲＵＳＬＥ采用的标准小区坡长 ｍ；λ
是水平投影坡长，东江流域的 λ的平均值参考潘
美慧［５］的计算结果 （表２）。

式 （７）中ｍ是可变的坡长指数，与细沟侵蚀
（由水流引起）和细沟间侵蚀 （主要由雨滴打击引

表１　东江流域土壤类型和土壤可蚀性因子１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

序号 土壤类型 面积比例 Ｋ

１ 碱性紫色土 ０１９ ０４１６０

２ 山地灌丛草甸土 ０１０ ０２２２１

３ 潮土 ０４７ ０２２２８

４ 酸性石质土 ０１０ ０２１６２

５ 酸性紫色土 ０７９ ０２０４０

６ 潴育水稻土 １７２６ ０２０１６

７ 麻赤红壤 １６２１ ０２９８８

８ 火山灰土 ００７ ０２９５８

９ 渗育水稻土 ０６８ ０２８１２

１０ 耕型赤红攘性土 ０６９ ０２７０４

１１ 页赤红壤 ２０４４ ０２６６４

１２ 麻黄壤 ２７７ ０２６５７

１３ 麻红壤 １７２５ ０２５９０

１４ 酸性粗质土 ００９ ０２５６８

１５ 页黄色赤红壤 ０２４ ０２５５５

１６ 麻 （页）黄红壤 ２２５ ０２４９１

１７ 漂洗水稻土 ０２５ ０２４８５

１８ 侵蚀赤红壤 ０２８ ０２４５８

１９ 页黄壤 ４２０ ０２２５５

２０ 页红壤 １２４２ ０２１９５

２１ 侵蚀红壤 ００１ ０２１１６

２２ 水库 １７４ ０

注：水库土壤类型未检测，其值赋为０；表中的 Ｋ值是美
制单位ｓｈｏｒｔｔｏｎ· ａｃ· ｈ／（１００ｆｔ·ｓｈｏｒｔｔｏｎ· ａｃ· ｉｎ）

表２　不同坡度段的平均坡长
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｒａｎｇｅｓ

坡度范围

／（°）
＜１０１０～２０２０～３０３０～４０４０～５０５０～６０ ＞６０

平均投影

坡长／ｍ
１５５ １３３ ９７ ６７ ３３ ３０ １０

起）的比率γ有关，由以下公式计算：
ｍ＝γ／（１＋γ） （８）

当土壤对细沟侵蚀和细沟间侵蚀的敏感性相同时，

细沟侵蚀与细沟间侵蚀的比率γ由下式计算：

γ＝ ｓｉｎθ( )００８９６
／［３０×（ｓｉｎθ）０８＋０５６］（９）

利用ＧＩＳ的栅格计算器，根据坡度公式 （６）计算
出坡度因子 Ｌ，根据 （７） －（９）计算坡长因子。
为了研究方便，在栅格计算器中将Ｌ和Ｓ因子合并
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图 ２　降雨侵蚀力因子（Ｒ）、土壤可蚀性因子（Ｋ）和地形因子 （ＬＳ）的空间分布
Ｆｉｇ２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（Ｒ），ｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（Ｋ）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｆａｃｔｏｒ（ＬＳ）

成一个地形因子 ＬＳ并生成空间分布图 （图２ｃ）。
东江流域ＬＳ因子值范围为０～２９４，均值为８８６，
标准差为７７。
１２４　植被覆盖与管理因子　植被覆盖与管理因
子Ｃ是指在相同的土壤、坡度和降雨条件下，某
一特定作物或者植被情况下土壤流失量与连续休闲

的土地土壤流失量的比值［１６］。Ｃ因子考虑到了植
被和土地管理方法变化的情况，体现了对表层土壤

的保护能力，取值范围介于０～１之间，其值越大
说明所对应土地利用类型对土壤保护能力越弱［１７］。

Ｃ值可由植被覆盖指数 （ＮＤＶＩ）［１８－１９］或土壤覆盖
类型［２０－２１］来决定。其中，植被覆盖指数 （ＮＤＶＩ）
更倾向反映植被情况，而土地覆盖类型则更全面考

虑耕地、林地、草地、滩地、城市用地、建设用

地、裸地和水体等综合地表情况。因此，参阅相关

文献［２２－２３］，得出１９９０，２０００和２０１０年３期土地
覆盖类型综合估算因子Ｃ值 （表３）。
１２５　土壤保持措施因子　土壤保持措施因子 Ｐ
是采用专门措施后土壤流失量与顺坡种植时的土壤

流失量的比值，反映植被的管理措施差异引起的土

壤流失量差别。其范围在０～１之间。未采取任何
保护措施的地区取值为１，而根本不发生侵蚀的地
区取值为０，Ｐ值越低表明减少侵蚀的水土保持措
施越有效。参考相关文献［２４］，考虑１９９０、２０００和
２０１０年 ３期土地覆盖类型以及坡度来确定 Ｐ值
（见表４）。

表３　东江流域的土壤覆盖类型及其Ｃ值
Ｔａｂｌｅ３　ＬａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅａｎｄＣｆａｃｔｏｒ
ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

土地覆盖类型 Ｃ

水田 ００６

旱地 ０１

有林地 ０００３

灌木林 ０００５

疏林地 ００１

园地 ００３

高覆盖度草地 ００５

中覆盖度草地 ００８

土地覆盖类型 Ｃ

低覆盖度草地 ０１

滩地 ０８

城镇用地 ０１５

农村居民地 ０２

建设用地 ０３

裸地 １

水体 ０

表４　东江流域土壤保持措施因子Ｐ值
Ｔａｂｌｅ４　ＰｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

土地覆盖类型 坡度／％ Ｐ

水体 ／ ０

水田、旱地、园地

０～５ ０１１
５～１０ ０１２
１０～２０ ０１４
２０～３０ ０１９
３０～５０ ０２５
＞５０ ０３３

林地 ０～２００ ０８
其他 ０～２００ １

６３
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２　结果与讨论
２１　土地覆盖类型时间变化

把东江流域的土地覆盖类型简化为水田、旱

地、林地、园地、草地、滩地、城镇用地、工矿建

设用地、裸地和水体１０种类型。图３反映了东江
流域１９９０，２０００及２０１０年土地覆盖类型空间分布
情况，由图可知林地面积约占 ７０％，水田约占
１１％，二者主要分布流域中、上游地区，其余类型
所占比例不大。在过去２０年间，流域中、上游地
区土地覆盖变化不太明显，而下游地区变化较激

烈。总体来说，流域水田、旱地、林地和草地面积

分别减少了２０４，２６７，４９９和１５１ｋｍ２，减幅分别
为 ５７６％、１３９０％、２３６％、１２９２％；城镇用
地从 １９９０年 的 ５２３ｋｍ２ 增 加 到 ２０１０年 的
１１５２ｋｍ２，增幅达１２０２７％；工矿建设用地从１９９０
年的６４ｋｍ２增加到 ２０１０年的 ３０３ｋｍ２，增幅达
３７３４４％；园地的面积从１９９０年的１１３４ｋｍ２增加
到２０１０年的 １３５４ｋｍ２，增幅为 １９４０％；滩地、
裸地和水体的面积变化则不大。快速城市化是导致

上述变化的主要原因。

２２　土壤侵蚀量时空分析
综合考虑 ＲＵＳＬＥ模型的６大因子，利用 ＧＩＳ

的栅格计算器根据式 （１）计算出东江流域在
１９９０，２０００和２０１０年的土壤侵蚀量。图４显示了
基于３期土地覆盖类型的土壤侵蚀空间分布，反映

了１９９０－２０１０年土壤侵蚀空间动态变化情况。
１９９０年、２０００年和２０１０年土壤侵蚀量分别为０～
５４６５、０～５１２２和０～５６５９ｔ／（ｈｍ２·ａ）。根据水
利部在 ２００８年发布的土壤分类和分级标准 （ＳＬ
１９０－２００７），将计算分为 ６个等级，分类情况如
下：Ａ＜５，Ⅰ级／微度；５≤Ａ＜２５，Ⅱ级／轻度；２５
≤Ａ＜５０，Ⅲ级／中度；５０≤Ａ＜８０，Ⅳ级／强烈；８０
≤Ａ＜１５０，Ⅴ级／极强烈；Ａ＞１５０，Ⅵ级／剧烈。其
中，Ａ为土壤侵蚀量，单位为ｔ／（ｈｍ２·ａ），等级越
高表明对应的土壤侵蚀量越大。

总体来看，１９９０、２０００和２０１０年东江流域的
土壤侵蚀量年均值分别为 １５２２、１５４１和 １５４７
ｔ／（ｈｍ２·ａ），均属于Ⅱ级，表明在过去的２０年间，
东江流域的土壤侵蚀情况并不算严重。３年的土壤
侵蚀量标准差分别为 ４１２３、４１３２和 ４１５０ｔ／
（ｈｍ２·ａ），表明东江流域土壤侵蚀的空间分布不
均匀，其中上、中游地区水土侵蚀相对较轻，下游

地区侵蚀相对较严重，其中惠阳西部的区域侵蚀非

常强烈。统计表明 （表 ５），绝大部分地区在
１９９０，２０００和２０１０年的土壤侵蚀等级均为Ⅰ级和
Ⅱ级，此 两 等 级 占 全 流 域 面 积 的 ９０９５％、
９１２５％ 和 ９１２６％，其 余 Ⅱ ～Ⅵ 等 级 仅 占
９０５％、８７５％和 ８７４％。由表 ５可知，１９９０－
２０１０年间土壤侵蚀量等级为Ⅰ级的土地面积明显
减少，从１０９３０ｋｍ２减少至 １０７７３ｋｍ２，降幅达到
１４５％；而Ⅱ～Ⅵ级的面积呈不同程度增长。

图３　１９９０，２０００和２０１０年东江流域的土地覆盖类型图
Ｆｉｇ３　ＬａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｓｏｆＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ１９９０，２０００ａｎｄ２０１０
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图 ４　１９９０，２０００和２０１０年东江流域土壤侵蚀空间分布图
Ｆｉｇ４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎ１９９０，２０００ａｎｄ２０１０ｉｎＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表５　土壤侵蚀各等级面积及比例
Ｔａｂｌｅ５　Ａｒｅａｓａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

年份
Ｉ

面积／ｋｍ２ 比例／％
ＩＩ

面积／ｋｍ２ 比例／％
ＩＩＩ

面积／ｋｍ２ 比例／％
１９９０ １０９３０ ４０９２ １３３６１ ５００２ １２６７ ４７５
２０００ １０８２７ ４０２２ １３７３７ ５１０３ １２１１ ４５０
２０１０ １０７７３ ４００２ １３７９２ ５１２３ １２０８ ４４９

年份
ＩＶ

面积／ｋｍ２ 比例／％
Ｖ

面积／ｋｍ２ 比例／％
ＶＩ

面积／ｋｍ２ 比例／％
１９９０ ４５９ １７２ ２４７ ０９２ ４４５ １６７
２０００ ４０９ １５２ ２６１ ０９７ ４７５ １７６
２０１０ ４０７ １５１ ２６２ ０９７ ４７８ １７８

　　为分析东江流域土壤侵蚀区域梯度特征，分别
统计了１９９０，２０００和２０１０年上、中、下游侵蚀情
况 （表６）。时间尺度来看，流域的上、中、下游
在１９９０－２０１０年期间土壤侵蚀量平均值均呈上升
趋势，其中下游地区上升特别明显；空间尺度来

看，从上游到下游，流域的土壤侵蚀情况呈梯度加

剧趋势，其中下游地区在２０１０年侵蚀等级已经达
到Ⅲ级。总体来说，东江流域的土壤侵蚀情况与社

会经济的梯度发展特征相一致，即经济越发达区域

其产生的土壤侵蚀量越大，经济越落后地区产生的

土壤侵蚀量反而越小。造成下游地区土壤侵蚀量偏

大的主要原因是城镇用地和工矿建设用地所占比例

不断扩大，且在使用 ＲＵＳＬＥ模型过程中对此两类
土地覆盖类型的 Ｃ和 Ｐ因子赋予较大值，从而使
得总侵蚀量偏大。

表６　不同区域和不同年份的土壤侵蚀量的特征值
Ｔａｂｌｅ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｙｅａｒｓ ｔ／（ｈｍ２·ａ）

年份
上游

平均值 标准差

中游

平均值 标准差

下游

平均值 标准差

全流域

平均值 标准差

１９９０ １４１５ ３５９７ １５０７ ４３８９ ２０５４ ５８４９ １５２２ ４１２３
２０００ １４２５ ３４５８ １５３２ ４３３４ ２１２３ ５４０２ １５４１ ４１３２
２０１０ １４７９ ３４４４ １５４０ ４４３７ ２５４８ ５０６２ １５４７ ４１５０
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　第 ２期 苏春生等：土地覆盖类型变化对梯度发展流域的土壤侵蚀动态影响

　　为分析土壤侵蚀量等级的变化情况，基于 ＧＩＳ
分别生成１９９０－２０００年、２０００－２０１０年以及１９９０
－２０１０年三阶段土壤侵蚀等级转化图 （图５）。这
表明，在过去的２０年间，东江流域的土壤侵蚀量
等级总体变化不明显，２４３２８ｋｍ２ （９１１４％）面

积维持原有的侵蚀等级，仅 ２３６５ｋｍ２ （８８６％）
侵蚀等级发生改变。在等级变化的面积中，１２８６
ｋｍ２ （４８２％）从低等级转变为高等级，１０７９ｋｍ２

（４０４％）高等级转换为低等级。

注：“→”左边与右边罗马数字分别代表首尾年土壤侵蚀等级
图５　东江流域土壤侵蚀等级转化图

Ｆｉｇ５　ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２３　讨论
上述结果表明，东江流域在１９９０－２０１０年间

土壤侵蚀总体不算严重，大部分地区属于Ⅰ级／微
度和Ⅱ级／轻度，主要原因如下：首先，流域地处
华南亚热带湿润区，丰沛的雨量、温暖的气候以及

肥沃土地的使得流域植被繁茂，即便部分地区发生

剧烈侵蚀，当地生态系统能在如此适宜的自然条件

下迅速修复，使得土壤侵蚀不会继续恶化。因此，

这种植被自我修复的能力对减少东江流域土壤侵蚀

起到重要作用。其次，在过去几十年间，人们对流

域采取了大量水土保护措施，如划定４５个一级水
源保护区和４１个二级水源保护区，在这些保护区
范围内，一些诸如矿山开发、厂房建设、耕地开垦

等人类活动受到严格限制，这极大地提高了流域内

水土的抗侵蚀性。另外，针对局部土壤侵蚀较严重

地区，政府部门采取了大量工程措施、生物措施以

及农业技术防治性措施，有效缓解和治理土壤侵蚀

问题。

尽管近２０年来东江流域的土壤侵蚀问题总体
不算严重，但仍需要值得注意：首先，从时间角度

来看，年均土壤侵蚀量值、侵蚀高等级 （ⅣⅥ级）
面积、侵蚀的低等级转换为高等级的面积均呈逐年

增长趋势，表明１９９０－２０１０年间流域的土壤侵蚀
量在逐年增加。随着城市化进程推进，大量农田、

草地、林地被侵占，使得东江流域尤其是下游地区

的土壤生态系统发生重大改变，尽管采取了一定的

水土保持措施，但仍不能阻止加剧趋势，这将对流

域内水土保持工作带来严峻的挑战。其次，从空间

角度来看，非一致的人类活动导致流域土壤侵蚀的

空间分布极不均衡，呈明显的梯度特征，从上游到

下游呈明显递增趋势。下游地区更为剧烈的人类活

动和更高的城市化水平使得水土侵蚀量更大，个别

地区 （如惠阳西部）在 ２０１０年侵蚀量甚至高达
５０００ｔ／（ｈｍ２·ａ）。因此，面对东江流域土壤侵蚀
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的难题，需要准确把握流域的土壤侵蚀时空变化规

律，需要立足过去、现在和将来的发展趋势，全面

了解流域梯度发展的特征，才能制定科学的水土保

持计划。

３　结　论
结合 ＧＩＳ技术利用 ＲＵＳＬＥ经验模型，探讨

１９９０－２０１０年土地覆盖类型时空变化对梯度发展
的东江流域的土壤侵蚀影响，得到如下结论：

１）东江流域中、上游地区土地覆盖类型变化
不太明显，而下游地区受快速城市化影响变化较剧

烈，大量水田、旱地、林地和草地转化为城镇用

地、工矿建设用地以及园地。

２）１９９０年、２０００年和２０１０年的土壤侵蚀等
级均属于Ⅱ级／轻度侵蚀；绝大部分地区的土壤侵
蚀等级为Ⅰ级和Ⅱ级，此两等级面积之和在１９９０，
２０００和 ２０１０年占到全流域面积的 ９０９５％、
９１２５％ 和９１２６％；流域的土壤侵蚀量等级变化
不明显，约有 ９１１４％维持原有的侵蚀等级，而
８８６％侵蚀等级发生改变。变化等级面积中，
４８２％由低等级转变为高等级，４０４％由高等级转
换为低等级。东江流域的土壤侵蚀情况与社会经济

的梯度发展特征相一致，经济越发达区域其产生的

土壤侵蚀量越大，经济越落后地区产生的土壤侵蚀

量反而越小。尽管东江流域在１９９０－２０１０年间土壤
侵蚀总体上并不算严重，但其侵蚀形势存在逐渐加剧

的迹象，未来仍需继续加强土壤侵蚀的防治工作。
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