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重庆市土壤侵蚀敏感性评价
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摘　要: 重庆市位于长江上游生态屏障的最前沿,其水土流失对整个长江流域生态安全和三峡水利枢纽工

程的安全运行有着重要影响。依据 1999 年重庆市水土流失遥感调查结合水土流失观测资料,评价了重庆

市土壤侵蚀强度及区域分布。根据 USLE 方程中 5 大因子对土壤侵蚀敏感性影响,建立了土壤侵蚀敏感性

评价指标体系, 对重庆市土壤侵蚀敏感性进行评价。结合 GIS技术, 分析了重庆市土壤侵蚀敏感性的空间

分布, 探讨了土壤侵蚀的敏感性原因,并提出了有关水土保持对策。
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Abstr act: T he eco-environment of the Yangtze River and Three Gorges reservoir area is severely impacted by

serious soil erosion in Chongqing City. U sing 1999 remote sensing informat ion, soil erosion character ist ics

have been assessed and analyzed. Indices for soil erosion sensit ivity evaluation have been developed, guided

by five factors in the Universal Soil Loss Equat ion(USLE ) . T he indices for soil erosion sensit ivity are de-

fined as none, mild, moderate and high. Also, the spatial characterist ic of soil erosion sensit ivity has been

defined using a geographical informat ion system(GIS) . Methods for soil er osion control are discussed to pro-

mote sustainable development in the area of the T hree Gorges r eser voir.
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　　生态环境敏感性是指生态系统对人类活动反应

的敏感程度, 用来反映产生生态失衡与生态环境问题

的可能性大小。土壤侵蚀敏感性评价是其中一个很重

要的内容。土壤侵蚀敏感性评价,是根据区域土壤侵

蚀的形成机制,分析其区域分异规律, 明确可能发生

的土壤侵蚀类型、范围与可能程度。重庆市位于长江

上游, 地跨东经 105°11′—110°11′, 北纬 28°10′—32°

13′之间, 东西长 470 km, 南北宽 450 km, 幅员面积

82 403 km
2。2001年末全市人口 3. 10×107 ,其中农业

人口占总人口的 80% ,耕地 1. 33×10
6
hm

2
,农业人

均不到 0. 067 hm
2
,人地矛盾尖锐, 耕地复种指数高。

受复杂的自然因素和人为活动的影响,全市水土流失

十 分严重。全市每年进入江河的泥沙总量达

1. 40×108 t , 占长江上游入江泥沙量的 26 % [ 1]。重庆

市处于我国二级阶梯与三级阶梯的过渡带,三峡库区

的主要所在地, 是长江上游生态屏障的最前沿,属于

典型的生态脆弱区[ 2] ,其水土流失状况不仅影响三峡

水利枢纽工程的安全运行,而且对整个长江流域生态

安全起着举足轻重的作用。开展重庆市土壤侵蚀敏感

性评价对三峡库区的可持续发展具有重要现实意义。

1　评价方法与指标体系

1. 1　土壤侵蚀现状评价

主要依据年平均侵蚀模数为判别指标, 土壤侵蚀

强度的分级指标参照水利部发布的土壤侵蚀分类分

级标准( SL190—96)。通过对 1999年 TM遥感数据

判读,并结合当地的多年观测数据, 对重庆市土壤侵

蚀现状进行评价。

1. 2　水土流失敏感性评价

1. 2. 1　评价指标和分级标准　运用水土流失通用方

程(USLE)中所包含的影响土壤侵蚀的因子:降雨侵

蚀力 (R)、土壤质地(K )、坡度坡长 /地形地貌(LS ) 、
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植被盖度 (C) 作为土壤侵蚀敏感性评价指标。由于农

业措施(P ) 主要是与人类活动密切相关的因子,与生

态系统自然的敏感性无太大的关系,故不作为评价指

标(表 1)。

表 1　各因子对土壤侵蚀敏感性影响及分级赋值标准[4]

分 级 R K LS C 分级赋值

不敏感 < 25 石砾、沙 0～20 水体、草本沼泽、稻田 1

轻度敏感 25～100 粗砂、细砂土、黏土 20～50 阔叶林、针叶林、草甸、灌丛、萌生矮林 3

中度敏感 100～400 面砂土、壤土 51～100
灌丛、萌生矮林、草原、稀疏灌木草原、

一年二熟粮作、一年水旱两熟
5

高度敏感 400～600
砂壤土、粉黏土、

壤黏土
101～300 荒漠、一年一熟粮作 7

极敏感 > 600 砂粉土、粉土 > 300 无植被 9

1. 2. 2　评价指标确定　降雨侵蚀力 R 值参考王万

忠等的方法[ 5] ,根据重庆的实际情况采用 4—10月多

年月均降雨量计算,由周伏建建立的年 R 值修正方

程计算:

R = ∑
10

i= 1
0. 024P i

1. 5527 ( 1)

式中: R——年侵蚀力( j·cm/ hm2·h) ; p i ——4—

10月多年月平均降雨量(mm)。

根据收集到的重庆市辖区 121个雨量观测点资

料,代入公式( 1)计算, 并绘制出降雨侵蚀力分布图。

LS 因子采用地形的起伏度大小来反映其对水土

流失敏感性的影响
[ 6]
。辖区地形起伏度分布图,根据

重庆市 1∶25数字地形图, 在 GIS 系统支持下, 以最

小单元 1 km* 1 km进行地形起伏度提取而成。

土壤质地因子 K , 根据重庆市土壤分布图, 参考

杨子生等在滇东北的东川、昭通等地开展的坡耕地土

壤可侵蚀性因子研究资料, 进行赋值分级并绘制土壤

质地对水土流失敏感性分布图。

覆盖因子 C ,根据全国 1∶100万植被分布图的

较高级分类系统, 结合实地调研与用重庆市 1∶10万

土地利用遥感解译数据,进行赋值分级并绘制植被对

水土流失敏感性分布图。

以上各因子对水土流失敏感性分布图均在 GIS

系统下生成。

1. 2. 3　敏感性分级与评价　利用 GIS 系统, 将上述

各单因子敏感性影响分布图进行叠加计算:

SSj = 4 7
4

i= 1
Ci ( 2)

式中: SSj——j 空间单元土壤侵蚀敏感性指数;

Ci—— i因素敏感性等级值。

将计算得到的土壤侵蚀敏感性指数,按照敏感性

分级赋值标准(表 2) ,划分为 5个级别(表 2) ,进行统

计分析, 并通过 GIS生成土壤侵蚀敏感性分布图。
表 2　土壤侵蚀敏感性分级标准

分　级 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

敏感指数 1. 0～2. 0 2. 1～4. 0 4. 1～6. 0 6. 1～8. 0 > 8. 0

2　结果与讨论

2. 1　重庆市的水土流失现状

2. 1. 1　土壤侵蚀现状评价　根据 1999年重庆市水

土流失遥感资料,并且结合实地抽样调查与水土流失

观测的资料,对重庆市土壤侵蚀现状进行了评价,结

果详见表 3。

表 3　重庆市土壤侵蚀现状评价

侵蚀强度 微 度 轻 度 中 度 强 度 极强度 剧 烈

面积/ km2 30 138. 29 13 088. 75 25 241. 15 10 118. 34 3 321. 24 360. 79

占幅员面积/ % 36. 63 15. 91 30. 68 12. 30 4. 04 0. 44

占流失面积/ % 0. 00 25. 11 48. 42 19. 41 6. 37 0. 69

　　结果表明, 重庆市水土流失面积约 52 130. 27

km
2
, 占全市幅员面积 63. 26%;各区县水土流失的面

积占幅员面积的比例差异较大, 以万州区、荣昌县的

为最多,达 80%以上。全市范围内存在各种强度的水

土流失,其中以中度以上为主, 中度以上土壤侵蚀占

幅员面积的 74. 89%。

2. 1. 2　水土流失区域分布　水土流失主要发生在紫

色土及紫色岩母质发育的土壤分布区域,强度侵蚀主
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要发生于紫色土及其成土母质区, 如三峡库区、渝东

北、东南的低山丘陵区;其次为黄壤、黄红壤、棕壤分

布的石灰岩地区,如酉阳、彭水、黔江等区县黄壤、黄

棕壤分布区强度侵蚀也十分明显。轻度侵蚀主要发生

在渝西方山丘陵区的紫色土和水稻土分布区。中度侵

蚀各土壤分布区基本均有不同程度发生。

侵蚀区域主要分布在高程 300～800 m的丘陵、

低山地区,主要表现为中度—极强度侵蚀,如主要分

布在川东平行岭谷背斜低山、方斗山、大巴山、七曜

山、武陵山一带,一般表现坡度都较陡;高程 300 m 以

下多为河谷阶地或缓丘平坝,以及 1 500 m以上植被

发育良好,这些区间多无明显侵蚀或轻度侵蚀, 主要

分布在渝西丘陵区。总之,重庆市土壤侵蚀呈现由西

向东南加重的趋势, 渝西丘陵区属轻度侵蚀区,三峡

库区、平行岭谷区属中度侵蚀区, 盆周中低山区属中、

强度侵蚀区。

2. 1. 3　水土流失趋势　重庆市水土流失面积有逐渐

扩大的趋势,水土流失变化历史对比见表 4。1987年

遥感调查,全市水土流失面积大约为 49 055. 39 km
2
,

占国土总面积的 59. 58%, 而 1999年调查结果,水土

流失面积所占国土面积的比例增加至 63. 37%,增加

3. 8%。但流失强度有所减小, 1986年全市水土流失

强度平均为 4 620 t / ( km
2
·a) , 而 1999年为 4 260 t /

( km
2·a) ,下降 3. 6%。

表 4　水土流失变化历史对比

侵蚀强度

分　级

1987 年

面积/ km 2 占 幅 员

面积/ %
占 流 失

面积/ %

1999 年

面积 km2
占 幅 员

面积/ %
占 流 失

面积/ %

轻度侵蚀 11 654. 06 14. 15 23. 76 13 088. 75 15. 91 25. 11

中度侵蚀 18 052. 39 21. 93 36. 80 25 241. 15 30. 68 48. 42

强度侵蚀 15 483. 41 18. 81 31. 56 10 118. 34 12. 30 19. 41

极强度侵蚀 3 608. 64 4. 38 7. 36 3321. 24 4. 04 6. 37

剧烈侵蚀 256. 89 0. 31 0. 52 360. 79 0. 44 0. 69

合　　计 49 055. 39 59. 58 100. 00 52 130. 27 63. 37 100. 00

2. 2　重庆市的水土流失敏感性评价

依据表 1的对比结果对重庆市影响水土流失的

各种影响因子 R , K , LS, C进行敏感性评价, 并通过

多因子叠加计算得到重庆市土壤侵蚀敏感性评价的

结果(见表 5)。结果表明,重庆市的北部、东部、东南

部地区土壤侵蚀敏感性较高, 重庆市的中部、西部与

西南部地区土壤侵蚀敏感性低。重庆市土壤侵蚀敏感

性较强,属中度敏感以上的面积为 49 119. 41 km
2,占

全市土地总面积的 59. 70%。其中,高度敏感的面积

为10 933. 82 km
2
, 占全市土地总面积的 13. 29% ,主

要分布于渝北、渝东的云阳、开县、奉节北部、万州区、

忠县、武隆西部;中度敏感的面积 38 185. 41 km2 ,占

全市土地总面积的 46. 42% ,主要分布于渝北、渝东

南地区, 包括城口、巫溪、石柱、黔江、酉阳、秀山、彭

水、武隆、南川、綦江、和江津的东南部。轻度敏感以下

的 面 积 33 149. 77 km
2
, 占 全 市 土 地 总面 积 的

40. 30% ,主要分布在渝中、渝西与渝西南地区。

2. 3　土壤侵蚀原因与调控机制分析

2. 3. 1　土壤侵蚀的原因　重庆市水土流失主要受特

殊的自然条件(地质地貌、土壤、植被、降雨等)和强烈

的人类活动控制。自然影响是其水土流失严重的内

因, 重庆市的自然条件(地质地貌、土壤、植被、降雨

等)特殊, 地处亚热带季风气候区,充沛的降雨(年平

均降雨量 900～1 500 mm)和频繁的暴雨(为全国暴

雨中心之一)以及陡峻的地形、抗风化、抗蚀性差的紫

色砂岩及其发育的紫色土和极易产流的石灰岩山地,

为土壤侵蚀的形成和发展提供了有利的外动力条件

和物质基础。

不合理的人为活动加速了水土流失。重庆市的人

口密度大( 376人/ km
2
) , 植被破坏严重, 陡坡种植,

城镇和道路建设等强烈的人类活动, 加重了水土流

失
[ 6]
。三峡库岸, 大部分为剥蚀陡坡, 部分为崩塌滑

坡陡坡, 加之移民安置,人地矛盾进一步激化,大规

模的城镇、工厂、各项基础设施复建,开挖、采石、开矿

以及大量废弃土石渣随意倾倒,加快了坡地侵蚀的速

率
[ 11—12]

,加剧了地质灾害的发生,为重庆市的水土保

持工作提出了新的严峻考验。

2. 3. 2　调控机制　重庆市森林覆盖率低,山高坡陡,

降雨充沛, 加之人地矛盾突出, 不合理开发与土地垦

殖加剧了土壤侵蚀
[ 9, 11—12]

。因此重庆市土壤侵蚀控制

的重点应加强植被恢复,降低坡地侵蚀,减少人类不

合理的开发活动。
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表 5　重庆土壤侵蚀敏感性评价结果 km2

区县名
土地总

面积/ km 2

不敏感

面积/ km2 比例/ %

轻度敏感

面积/ km2 比例/ %

中度敏感

面积/ km2 比例/ %

高度敏感

面积/ km2 比例/ %

主城区 1 502. 66 37. 45 2. 49 713. 12 47. 46 641. 79 42. 71 110. 30 7. 34

长寿县 1 411. 97 119. 10 8. 44 848. 91 60. 12 359. 06 25. 43 84. 89 6. 01

巴　南 2 603. 05 75. 89 2. 92 1 488. 50 57. 18 807. 26 31. 01 231. 40 8. 89

綦江县 2 183. 18 16. 16 0. 74 847. 43 38. 82 935. 92 42. 87 383. 67 17. 57

渝　北 1 949. 90 39. 73 2. 04 1 147. 84 58. 87 623. 99 32. 00 138. 34 7. 09

潼南县 1 571. 75 185. 79 11. 82 1 117. 31 71. 09 226. 64 14. 42 42. 01 2. 67

铜梁县 1 347. 63 193. 91 14. 39 897. 08 66. 57 235. 52 17. 48 21. 12 1. 57

大足县 1 436. 41 191. 83 13. 35 949. 13 66. 08 272. 73 18. 99 22. 72 1. 58

荣昌县 1 082. 07 237. 40 21. 94 738. 53 68. 25 101. 34 9. 37 4. 80 0. 44

璧山县 910. 20 107. 26 11. 78 594. 50 65. 32 203. 88 22. 40 4. 56 0. 50

永川市 1 459. 17 129. 90 8. 90 906. 64 62. 13 395. 31 27. 09 27. 32 1. 87

江津市 3 324. 98 151. 19 4. 55 1 823. 56 54. 84 1 085. 03 32. 63 265. 21 7. 98

合川市 2 314. 36 151. 11 6. 53 1 600. 04 69. 14 515. 01 22. 25 48. 21 2. 08

万州区 3460. 12 25. 12 0. 73 1 302. 63 37. 65 1 268. 66 36. 67 863. 71 24. 96

开　县 3 956. 49 46. 73 1. 18 989. 61 25. 01 1 815. 28 45. 88 1 104. 87 27. 93

忠　县 2 168. 58 39. 57 1. 82 852. 31 39. 30 797. 02 36. 75 479. 68 22. 12

梁平县 1 880. 21 104. 86 5. 58 946. 36 50. 33 694. 12 36. 92 134. 86 7. 17

云阳县 3 617. 63 5. 88 0. 16 952. 93 26. 34 1 351. 28 37. 35 1 307. 55 36. 14

奉节县 4 107. 92 3. 44 0. 08 1 461. 97 35. 59 1 670. 13 40. 66 972. 37 23. 67

巫山县 2 963. 00 3. 08 0. 10 1 331. 79 44. 95 1 239. 82 41. 84 388. 31 13. 11

巫溪县 3 994. 18 6. 84 0. 17 640. 31 16. 03 2 916. 43 73. 02 430. 59 10. 78

城口县 3 265. 93 0. 00 0. 00 313. 13 9. 59 2 801. 45 85. 78 151. 35 4. 63

涪陵区 2 835. 69 37. 89 1. 34 1 550. 27 54. 67 894. 64 31. 55 352. 90 12. 44

垫江县 1 489. 78 78. 73 5. 28 875. 31 58. 75 490. 61 32. 93 45. 13 3. 03

南川市 2 614. 14 8. 16 0. 31 565. 50 21. 63 1 716. 10 65. 65 324. 38 12. 41

丰都县 2 924. 59 8. 64 0. 30 665. 32 22. 75 1 427. 97 48. 83 822. 66 28. 13

武隆县 2 996. 76 0. 96 0. 03 443. 60 14. 80 2 000. 15 66. 74 552. 06 18. 42

石柱县 3 009. 40 7. 44 0. 25 646. 91 21. 50 1 877. 17 62. 38 477. 88 15. 88

秀山县 2 447. 55 31. 61 1. 29 991. 01 40. 49 1 325. 31 54. 15 99. 62 4. 07

黔江区 2 373. 49 0. 72 0. 03 495. 61 20. 88 1 673. 49 70. 51 203. 68 8. 58

酉阳县 5 168. 42 4. 00 0. 08 1 198. 77 23. 19 3 564. 94 68. 98 400. 71 7. 75

彭水县 3 897. 80 4. 00 0. 10 1 199. 45 30. 77 2 257. 39 57. 91 436. 96 11. 21

合　计 82 403. 00 2 054. 40 2. 50 31 095. 37 37. 80 38 185. 41 46. 42 10 933. 82 13. 29

　　实施退耕还林, 推动荒山荒坡的植树造林, 提高

植被覆盖度是有效减少水土流失的重要途径。同时发

展沼气等生态能源, 解决农民对传统燃料的依赖,遏

制对森林植被的破坏。加强农田水利基本建设,强化

坡耕地水土保持耕作技术。横向开沟,免耕、梯地等耕

作方式与植被覆盖相结合,能有效地降低水土流失。

做好水保规划,严禁随意倾倒弃土和废料,采取适宜

的水保工程或措施,尽可能地控制人为加速侵蚀。

3　结　论

重庆市水土流失面积约 52 130. 27 km2 ,占全市

幅员面积63. 26%。全市范围内存在各种强度的水土

流失,其中以轻度、中度为主,分别占幅员面积的 25.

11%和 48. 42%。从区域上,重庆市土壤侵蚀呈现由

西向东南加重的趋势,渝西丘陵区属轻度侵蚀区,三

峡库区、平行岭谷区属中度侵蚀区, 盆周中低山区属

中、强度侵蚀区。

重庆市的土壤侵蚀敏感性较强,属于中度敏感以

上土壤侵蚀的土地面积为 49 119. 41 km2 , 占全市土

地总面积的 59. 7% ,它们主要分布于渝北、渝东和三

峡库区; 轻度敏感以下土壤侵蚀的土地面积有

33 149. 77 km
2
,占全市土地总面积的 40. 3%, 主要分

布在渝中、渝西与渝西南地区。
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5　分析讨论

从以上的分析可以看出,荒漠生态系统的分布与

海拔高度有比较明显的对应关系, 纬度次之, 与经度

关系不明显。国内外对荒漠生态系统的保护和利用途

径、对策和措施方面,明显地有别于此类地区内的其

它生态系统类型。众所周知,空间分异性是经典地理

学理论,道库恰耶夫首先阐述了这一理论的原理,奠

定了自然地带学说。现代自然科学的不断研究,使这

一学说有了新的发展并得到了广泛的应用。荒漠生态

系统自然分布和地带性分异是对自然地带学说的应

用。我国荒漠生态系统的空间分布明显地存在着规律

性。荒漠位于干旱区内,包括阿拉善高原、河西走廊、

淮噶尔盆地、塔里木盆地和柴达木盆地,以及青藏高

原的北部和西部的个别区域, 以旱生和超旱生灌木、

半灌木为主, 覆盖度< 40 % ,干旱缺水, 太阳辐射强

烈。根据荒漠生态系统的分布规律, 利用各类荒漠生

态系统优势种对荒漠环境的高度适应性,可以以生物

措施为主开展荒漠化防治。荒漠生态系统中的植物,

特别是半乔木和灌木、半灌木类植物能有效地摄取太

阳能, 成为贮存能量的活材料、蕴藏着巨大的能源潜

力。这些特有的天然植物是目前油料、橡胶、石油、蜡、

医药及农药的重要来源之一[ 13]。因此对沙漠地区的

特有植物的开发, 使沙漠有可能成为人类开拓新生活

的空间和发展生产的最大潜在场所,新能源、新原料

的新型产地。总之,随着现代科学的不断发展和对荒

漠生态系统研究的深入,生物措施治理和开发利用荒

漠资源的现状和前景,必然会产生一个巨大的飞跃。
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　　重庆市的水土流失形势严峻,对长江三峡工程的

危害大。应科学地制定水土保持工程规划,突出对土

壤侵蚀敏感性高的重点地区水土保持工程安排,应把

三峡库区坡耕地土壤侵蚀控制与高敏感性地区的退

耕还林,及控制开发建设项目人为加速侵蚀作为重庆

市水土流失防治的重点。
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