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基于ＵＳＬＥ的广东省山区土壤
侵蚀量估算及特征分析

文 雅１，２，３，刘晓南４，程 炯４

（１．中国科学院 广州地球化学研究所，广东 广州５１０６４０；２．中国科学院大学，北京１０００３９；

３．华南农业大学，广东 广州５１０６４２；４．广东省生态环境与土壤研究所，广东 广州５１０６５０）

摘　要：基于通用土壤流失方程（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）、遥感和ＡｒｃＧＩＳ空间分析技术，通过

合理选择ＵＳＬＥ模型中各土壤侵蚀因子的计算方法，对广东省山区土壤侵蚀量进行了估算，并对山区土壤

侵蚀随土地利用类型、土壤类型、坡度及海拔高度的分布特征进行了分析。结果表明，广东省山区２０００年

土壤侵蚀总量为１．２３×１０８　ｔ，年均 侵 蚀 模 数 为１　０８０ｔ／（ｋｍ２·ａ），侵 蚀 强 度 为 轻 度。不 同 土 地 利 用 类 型

中，旱地的侵蚀强度最高，达２　０５５ｔ／（ｋｍ２·ａ），林地和草地的侵蚀模数较小，分别为９０８和９３２ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

不同坡度等级的土壤 侵 蚀 特 征 表 现 为 坡 度 越 陡，侵 蚀 强 度 越 大。不 同 海 拔 高 度 的 侵 蚀 特 征 表 现 为 在０～
１　６００ｍ高度，侵蚀强度随海拔高度的升高而增大；海拔高于１　６００ｍ时，侵蚀强度随海拔高度的升高而下降。

关键词：土壤侵蚀；ＵＳＬＥ；广东省山区；分布特征
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　　土壤侵蚀是地表物质在内外营力（包括人为力）
作用下产生脱离母质的分离［１］。由于人类活动的影

响，土壤侵蚀在自然侵蚀的基础上叠加了人为的加速

侵蚀，致使土壤破坏、土地退化、河道淤积、水体污染

等一系列生态环境问题。因此，从１８７７年德国土壤

学家Ｅｗａｌｄ　Ｗｏｌｌｎｙ［２］开始研究土壤侵蚀的一个多世

纪以来，土壤侵蚀的影响因素、侵蚀机理、侵蚀预报模

型等都得到了国内外学者的深入研究并取得了卓著



成效。在侵蚀预报模型中有着深远影响的是１９６５年

美国水土保持学者 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ和Ｓｍｉｔｈ［３］提出的通

用土壤流失方程（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ），
该方程是一个经验统计性的土壤侵蚀预报模型，全面

考虑了影响 土 壤 侵 蚀 的 自 然 因 素，并 通 过 降 雨 侵 蚀

力、土壤可蚀性、坡度坡长、作物覆盖和水土保持措施

５大因子进行定量计算，与基于侵蚀过程的物理模型

（如美国的 ＷＥＰＰ模型［４］、欧洲的ＥＵＲＯＳＥＭ［５］模型

等）相比，具有结构简单，所需数据量少，结果可靠，在
世界范围内得到了广泛的推广和应用。

在我国，该模型已经被广泛地应用在水土流失的

预测和治理工作中，例如，周伏健等、张宪奎等和肖寒

等［６－８］利用ＵＳＬＥ模型分别计算了福建省、黑龙江省

和海南 岛 的 水 土 流 失 量，普 遍 认 为 ＵＳＬＥ模 型 能 够

较好地适用于我国的水土流失估算和分析。该模型

也便于在ＧＩＳ支 持 下 进 行 运 算，各 因 子 的 计 算 方 法

与算式则根据各地实际情况分别进行选取和修正。
广东省山区地处南亚热带季风气候区，水热资源

及生物资源丰富，土壤类型及土地利用类型多样，是

珠江三角洲乃至整个华南地区的生态屏障。改革开

放以来，广东省社会经济飞速发展，珠江三角洲城市

急剧膨胀，产 业 结 构 急 需 更 新 和 提 升。在 这 种 情 况

下，广东省山区迎来了全新的发展机遇，在自身发展

的同时，承接着该省产业园区的转移，成为广东省经

济产业转移的前沿重地。在今后的一段时间内必定

会产生一定程度的人为干扰，加剧水土流失的风险。
因此，掌握广东山区土壤侵蚀特征十分必要。到目前

为止，部 分 学 者 针 对 ＵＳＬＥ模 型 对 华 南 地 区 土 壤 侵

蚀的影响因子及水土流失做了一些研究，如吴志峰、
刘平等［９－１０］对广 东 省 的 降 雨 侵 蚀 力 的 年 内 变 化 和 年

际变化进行了 研 究；朱 立 安［１１］对 广 东 省 土 壤 可 蚀 性

的 现 状 及 影 响 因 素 进 行 了 分 析；潘 美 慧［１２］利 用

ＵＳＬＥ方程对 东 江 流 域 的 土 壤 侵 蚀 进 行 了 估 算 等。
本研究借鉴前人的经验，利用 ＵＳＬＥ模型，通过验证

参数，对广东省山区土壤侵蚀量进行估算并进行侵蚀

类型和强度的分布规律分析，旨在掌握广东山区土壤

侵蚀特征，正确认识广东省生态环境现状，为生态环

境重建的合理决策提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

广东 省 山 区 地 处 东 经１１１°４５′—１１７°１１′，北 纬

２１°４３′—２５°３１′、南岭南侧，与桂、湘、赣、闽４省接壤，
分布 在 粤 北、粤 东 和 粤 西 北 部。总 面 积１．１８×１０５

ｋｍ２，占广东省总面积的６６％。属于南亚热带和中亚

热带季风气候区，年均气温１９～２３℃，年均降水量在

１　６００～２　２００ｍｍ。地貌类型多以山地丘陵为主，谷

地和盆地 镶 嵌 其 中。南 雄 石 坑 崆 最 高 海 拔 为１　９０２
ｍ，为广东第一峰。植被类型主要为南亚热带常绿季

风林、中亚热带常绿阔叶林、亚热带草坡及人工衫林、
松林等。土壤类型以地带性的赤红壤、红壤以及人为

土壤水稻土为主。

１．２　数据来源

１∶２５万ＤＥＭ ﹝ 来 自 国 家 基 础 地 理 信 息 系 统

１∶２５万数据库（１９９５年）﹞；１∶２０万广东省土壤类

型图（来自广东省百项工程项目：广东省土壤图谱及

作物适宜性 评 价，斑 块 类 型 为 土 属）；２０００年 广 东 省

１∶１０万土地利用数据（来自中科院资源环境信息中

心）；广东省行 政 区 划 图；２４景２０００年 ＭＯＤＩＳ　ＮＤ－
ＶＩ产品数 据（来 源 于 美 国 地 质 勘 探 局 网 站，ｆｔｐ：∥
ｅ４ｆｔｌ０１．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ＭＯＬＴ／）。

由于各数据来源不一，各图形数据在ＡｒｃＧＩＳ中

预处理，生成具有统一的投影坐标及边界的数据集，
并从中 提 取 山 区 各 专 题 图 层。图 层 的 投 影 类 型 为

Ａｌｂｅｒｓ，坐标参数为标准纬线２１°Ｎ，２５°Ｎ，标 准 经 线

１１３°３０′Ｅ，东偏５００ｋｍ。在数据处理的过程中，栅格

图层的分辨率取１００ｍ×１００ｍ。
广东省２６个 气 象 站 点 的１９６１—２００１年 逐 日 降

雨数据；第二次土壤普查资料《广东土种志》、《广东土

壤》中的２２３个土壤剖面数据，取各土种表层的机械

组成、土壤有机质含量及面积等属性数据。五华重点

水土保持监测站监测的乌陂河流域降雨量、径流量、
输沙量数据。

１．３　研究方法

通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ是建立在土壤侵蚀理

论及大 量 实 地 观 测 数 据 统 计 分 析 基 础 上 的 经 验 模

型［３］，其表达式为：

Ａ＝２２４．２·Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｐ·Ｃ （１）
式中：Ａ———年平 均 土 壤 侵 蚀 量；Ｒ———降 水 侵 蚀 因

子；Ｋ———土 壤 侵 蚀 性 因 子；Ｌ，Ｓ———地 形 因 子；

Ｐ———保护措施因子；Ｃ———地表植被覆盖因子。Ｌ，

Ｓ，Ｐ，Ｃ均为无量纲单位，公式中 含２２４．２系 数 是 为

了将结果换算为国际通用单位（ｔ／ｋｍ２）。

１．３．１　降水侵蚀因子Ｒ值的估算　降雨侵 蚀 力 的

大小既与降雨量有关，也与降雨强度有关。降雨侵蚀

力模拟有基于次降雨、日降雨、月降雨、年降雨等的侵

蚀模型，参照文献［１０］，采用日降雨侵蚀模型［１３］计算Ｒ
值，公式为：

Ｒｉ＝α∑
ｋ

ｊ＝１
（Ｐｊ）β （２）

３１１第４期 　　　　　　文雅等：基于ＵＳＬＥ的广东省山区土壤侵蚀量估算及特征分析



式中：Ｒｉ———第ｉ个 半 月 时 段 的 侵 蚀 力 值 ﹝ ＭＪ·

ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）﹞；ｋ———该 半 月 时 段 内 的 天 数；

Ｐｊ———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，１２ｍｍ与侵蚀性降雨标准对应；

α，β———模型参数，根据区域降雨特征进行估算，如公

式（３）—（４）：

α＝２１．５８６β
－７．１８９１ （３）

β＝０．８３６　３＋
１８．１４４
Ｐｄ１２ ＋

２４．４５５
Ｐｙ１２

（４）

式中：Ｐｄ１２———日 雨 量 ≥１２ ｍｍ 的 日 平 均 雨 量；

Ｐｙ１２———日雨量≥１２ｍｍ的年平均雨量。

以广东省２６个气象站点４０ａ的逐 日 降 雨 为 数

据源，利用公式（２）—（４）模拟出每个站点逐年的半月

降雨侵蚀力，并统计出各站点逐年降雨侵蚀力及多年

平均降雨侵 蚀 力。采 用 Ｋｒｉｇｉｎｇ内 插 方 法 进 行 空 间

插值，得到广东省的降雨侵蚀力Ｒ值，再提取广东山

区的Ｒ值。

１．３．２　土壤可蚀性因子Ｋ 值估算　土 壤 可 蚀 性 因

子决定于土壤的机械组成和有机质含量。采用 Ｗｉｌ－
ｌｉａｍｓ等人在ＥＰＩＣ（ｅｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｍｐａｃｔ　ｃａｌ－
ｃｕｌａｔｏｒ）模型中的计算公式：

Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ〔－０．０２５　６ＳＡＮ（１－ＳＩＬ／１００）〕｝×

（ ＳＩＬ
ＣＬＡ＋ＳＩＬ

）０．３×〔１．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）

〕×

〔１．０－ ０．７ＳＮ１
ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ１）

〕 （５）

式 中：ＳＡＮ———砂 粒 含 量 （％）；ＳＩＬ———粉 砂 含 量

（％）；ＣＬＡ———黏 粒 含 量（％）；Ｃ———有 机 碳 含 量

（％），ＳＮ１＝１－ＳＡＮ／１００，利用公式（５）和第二次土壤

普查资料中的２２３个典型剖面数据，获取各土种的Ｋ
值，然后用面 积 加 权 法 获 取 各 土 属 的 Ｋ 值，赋 值 给

１∶２０万的土壤类型图，获取广东省山区土壤可蚀性

因子Ｋ 值图。

１．３．３　地形因子（ＬＳ）估算　地 形 因 子 对 土 壤 侵 蚀

的影响由坡 长（Ｌ）和 坡 度（Ｓ）决 定。在 ＵＳＬＥ模 型

中，往往把它们当作一个独立的因子进行估算。由于

不同的国家或地区其地形特征各不相同，因此，出现

了针对不同地形区域的各种不同算式［１４－１７］。依据广

东省山区的地形地貌特征与闽东南地区相接近，故选

取黄炎和［１７］等的ＬＳ因子算式：

ＬＳ＝０．０８λ０．３５α０．６６ （６）
式中：λ———坡长；α———百分比坡度。二者都是基于

广东山区１∶２５万ＤＥＭ模型获取。

１．３．４　地表覆盖因子（Ｃ）估算　地表覆盖因 子（Ｃ）
是土壤侵蚀的主要抑制因子之一，与植被覆盖度和土

地利用类型密切相关。要获取大范围的植被覆盖度，
遥感技术是最为有效的手段。在研究区Ｃ值求取过

程中，分非农用地（如林地、草地、未利用地等）和农用

地两种类别分别求取。对非农用地，首先利用２４景

广东省域２０００年的 ＭＯＤＩＳ　１６ｄ合成的ＮＤＶＩ数据

产品，在ＥＲＤＡＳ中 合 成２０００年 的 ＮＤＶＩ年 均 值。
然后，采 用 基 于 ＮＤＶＩ的 像 元 二 分 模 型［１８－１９］计 算 出

植被覆盖度（Ｆｃ），如公式（７）。

Ｆｃ＝
（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）
（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）

（７）

根据 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［２０－２２］的 研 究，在 植 被 覆 盖 度

的基础上，结合土地利用方式，对研究区非农用地按

表１进行Ｃ因子取值。

表１　Ｃ因子的取值

类别 冠层类型
地表覆盖率／％

０　 ２０　 ４０　 ６０　 ８０　 ９５以上

１ 没有明显的冠层 ０．４５　 ０．２０　 ０．１０　 ０．０４２　 ０．０１３　 ０．００３
２ 较高的草丛或矮灌丛 ０．３６　 ０．１７　 ０．０９　 ０．０３８　 ０．０１３　 ０．００３
３ 树木 ０．４２　 ０．１９　 ０．１０　 ０．０４１　 ０．０１３　 ０．００３

　　针对农用地，因考虑到农 作 物 的 熟 制，作 物 类 型

及覆盖度随季节变化而变化，用年均覆盖度来提取农

用地的Ｃ值不能有效地反映农用地的土壤侵蚀特征。
因此，农用地的Ｃ值按照坡度及耕作方式进行取值，
其取值大小参照文献［２３］，详见表２。

１．３．５　水土保持措施因子（Ｐ）估算　水土保持措施

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。其值在０～１之间。０表示不

发生侵蚀，１表示未采取任何水土保持措施。本研究

沟谷及宽谷 水 田 取０．１，坡 耕 地 按 坡 度 值 换 算 出Ｐ
值［２４－２５］（表３），其他地类一律取１，得到广东省山区Ｐ
值图层。

表２　不同坡度和耕作方式的Ｃ值

坡 度
等高带状

耕作
草田带状

间作
水平梯田 等高垄作

＜５° ０．３　 ０．１　 ０．０３　 ０．１
５°～１０° ０．５　 ０．１　 ０．１

＞１０° ０．６　 ０．２　 ０．３
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表３　坡耕地坡度值与Ｐ值换算关系

坡度／％ １～２　 ２～８　 ８～１２　 １２～１６　 １６～２０

Ｐ值 ０．４　 ０．５　 ０．６　 ０．７　 ０．８

１．３．６　土壤侵蚀量的计算、验证及侵蚀强度分级　
根据ＵＳＬＥ方程及各因子的估算，在ＡｒｃＭａｐ　Ｓｐａｔｉａｌ
Ａｎａｌｙｓｔ中将各个因子连乘，获取每个栅格 的 土 壤 侵

蚀模数。数据的精度验证采用 五 华 县 乌 陂 河 流 域 的

水土流失实测数据与模型的计算数据进行对比，验证

模型的合理性。
乌陂 河 小 流 域 位 于 广 东 省 东 北 部（２４°０２′—

２４°０７′Ｎ，１１５°３８′—１１５°４２′Ｅ），面积２３．２３ｋｍ２。该流

域２０世纪８０年代初期土壤侵蚀非常严重，后期逐步

治理，水 土 流 失 得 到 了 有 效 的 控 制。１９８４—１９９０年

实测水文期间，土地覆盖前后 差 异 甚 大，不 能 进 行 有

效检验。选取降雨量与多年平均降雨量相似、植被覆

盖度和２０００年的 现 状 年 最 接 近 的１９９０年 实 测 数 据

进行验证。验证结果表明，乌陂河流域年土壤侵蚀量

实测为１３　４０４．４ｔ，ＵＳＬＥ模拟量为１１　９７７．９６ｔ，模拟

精度达到８３．５４％。表 明 模 型 的 计 算 结 果 具 有 较 好

的可靠性。
在模型计算结果可靠的前提下，按水利部颁布的

侵蚀强度分级标准（ＳＬ１９０—９６），将研究区的土壤侵

蚀强度分 为６级（表４）。并 在 ＡｒｃＧＩＳ的 支 撑 环 境

下，对研究区土壤侵蚀特征及 其 与 土 地 利 用 类 型、坡

度、海拔高度等要素的关系特征进行分析。

表４　土壤侵蚀强度分级标准（ＳＬ１９０－９６）

级 别 平均侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

微 度 ＜５００
轻 度 ５００～２　５００
中 度 ２　５００～５　０００
强 度 ５　０００～８　０００

极强度 ８　０００～１５　０００
剧 烈 ＞１５　０００

２　结果与分析

２．１　广东省山区土壤侵蚀的总体特征

统计分析结果表明，广东省山区年均土壤侵蚀总

量为１．２３×１０８　ｔ，年均侵蚀模数为１　０８０ｔ／（ｋｍ２·ａ），
侵蚀强度总体表现为轻度。其侵蚀强度分级特征如表

５所示，表现为以微度侵蚀和轻度侵蚀为主，分别占总

面积的４５．２６％和４４．９３％，中度以上侵蚀约占１０％。
从侵蚀量 百 分 比 可 以 看 出，轻 度 侵 蚀 贡 献 率 最

大，占 总 侵 蚀 量 的４７．３０％；其 次 是 中 度 侵 蚀，占

２１．７７％；强度侵蚀、极强侵蚀、剧烈侵蚀尽管所占 面

积 只 有 ２．７９％，但 占 土 壤 侵 蚀 量 的 贡 献 率 达

２２．４８％，是水土流失治理不可忽略的部分。

表５　广东省山区土壤侵蚀强度统计

侵蚀强度　
面积／
ｋｍ２

面积比例／
％

年均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

年侵蚀总量／
（１０４　ｔ·ａ－１）

侵蚀量比例／
％

微度侵蚀 ５１　２６０．７０　 ４５．２６　 ２０３　 １　０４０．９５　 ８．４５
轻度侵蚀 ５０　８８３．３０　 ４４．９３　 １　１４５　 ５　８２４．７３　 ４７．３０
中度侵蚀 ７　９５２．３４　 ７．０２　 ３　３７１　 ２　６８０．９４　 ２１．７７
强度侵蚀 １　８２２．７４　 １．６１　 ６　１９９　 １　１２９．９　 ９．１７
极强侵蚀 １　０７７．３４　 ０．９５　 １０　５２３　 １　１３３．６５　 ９．２１
剧烈侵蚀 ２５４．２６　 ０．２２　 １９　８６５　 ５０５．０７５　 ４．１０

　全 区 １１３　２５０．６９　 １００　 １　０８０　 １２　３１５．２５　 １００

　　由广东省山区土壤侵蚀的空间分 布 特 征 图 分 析

可知，该区表现为３个水土流 失 高 敏 感 区，分 别 是 北

部山区的连州市南部与阳山、乳 源 县 的 交 界 处、清 新

县北部、英德市北部和西部；西部云雾山地区的信宜、

高州市东北部、阳春市西部、新兴县西部和南部；东部

莲花山脉一带的揭西、陆河、五华，及饶平、丰顺、潮安

地区。

２．２　广东省山区土壤侵蚀随土地利用类型的分布特征

不同的土地利用类 型 对 土 壤 侵 蚀 的 影 响 主 要 表

现在植被覆盖度、植被类型及田间管理和水土保持措

施的差异上。广东省山区不同 土 地 利 用 类 型 的 土 壤

侵蚀特征 详 见 表６。从 年 均 侵 蚀 模 数 来 看，旱 地 最

高，达２　０５５ｔ／（ｋｍ２·ａ），这 主 要 是 广 东 省 山 区 的 旱

地大多是旱坡地，除了植被覆盖度及水保措施等因素

的影响外，坡度因素也加大了旱坡地的侵蚀。林地和

草地的侵蚀模数较小，分别为９０８和９３２ｔ／（ｋｍ２·ａ），

主要是因 为 林 地 和 草 地 植 被 覆 盖 度 高，受 人 为 干 扰

小，因此侵蚀强度较小。水田和未利用地的侵蚀模数

相当，约为１　６００ｔ／（ｋｍ２·ａ），分 别 受 控 于 田 间 管 理

和植被覆盖度等因素。从面积 比 例 和 侵 蚀 量 比 例 来

看，尽管林地的侵蚀模数最低，但 由 于 占 全 区 面 积 的

７３．３３％，因 此，对 侵 蚀 量 的 贡 献 达６１．６１％；草 地 面
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积占５．３２％，对侵蚀量的贡献为４．５９％；水田和旱地

是人类 干 扰 最 剧 烈 的 部 分，二 者 面 积 占１９．５３％，但

对侵蚀量贡献达３２．０９％，因此是侵蚀治理的重点区

域，可通过田间管理等措施加以改善。建筑用地和未

利用地面积比例和所占的侵蚀量份额都较小，二者面

积占１．８２％，侵蚀量占１．７１％。

表６　广东省山区随不同土地利用类型的土壤侵蚀特征

土地利用类型 面积／ｋｍ２ 面积比例／％
年均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

年侵蚀总量／
（１０４　ｔ·ａ－１）

侵蚀量比例／
％

水 田 １４　９９６．９０　 １３．１７　 １　６３９　 ２　４５７　 １９．９９
旱 地 ７　２３９．３５　 ６．３６　 ２０５５　 １　４８８　 １２．１０
林 地 ８３　４７３．５９　 ７３．３３　 ９０８　 ７　５７５　 ６１．６１
草 地 ６　０５４．５１　 ５．３２　 ９３２　 ５６４　 ４．５９
建筑用地 ２　０６１．１２　 １．８１　 １　００８　 ２０８　 １．６９
未利用地 １４．７３　 ０．０１　 １　６０８　 ２　 ０．０２

２．３　广东省山区土壤侵蚀随坡度的分布特征

坡度是土壤 侵 蚀 的 主 要 影 响 因 子 之 一。广 东 省

山区不同坡 度 等 级 的 土 壤 侵 蚀 特 征 详 见 表７。随 着

坡度等级上升，年均侵蚀模数 逐 渐 增 大，显 示 出 坡 度

越陡，侵蚀强度越大。当坡度为０～５°时，年均侵蚀模

数为４７８．４９ｔ／（ｋｍ２·ａ），坡度＞２５°时，年均侵蚀模

数增大致２　５５１．１７ｔ／（ｋｍ２·ａ）。从面积比例和侵蚀

比例来看，坡度＜５°的面积占优势，为３６．３１％；但侵

蚀量只占１５．９８％；坡 度 为５°～１０°，１０°～１５°，１５°～
２０°的面积比例差异不大，分别为１７．４０％，１９．７４％和

１３．９５％，侵 蚀 比 例 差 异 亦 不 大，分 别 为１５．３０％，

２２．８１％和２０．６６％。坡 度 为２０°～２５°和＞２５°时，尽

管面积分别只占７．９４％和４．６７％，由 于 侵 蚀 模 数 增

大，侵蚀量比例分别可达１４．３１％和１０．９５％。

表７　广东省山区随不同坡度等级的土壤侵蚀特征

坡度／（°） 面积／ｋｍ２ 面积比例／％
年均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

年侵蚀总量／
（１０４　ｔ·ａ－１）

侵蚀量比例／
％

０～５　 ４１　１１８．３９　 ３６．３１　 ４７８．４９　 １　９６７．５１　 １５．９８
５～１０　 １９　７０４．９３　 １７．４０　 ９５５．９７　 １　８８３．７３　 １５．３０
１０～１５　 ２２　３５２．２９　 １９．７４　 １　２５６．８４　 ２　８０９．３３　 ２２．８１
１５～２０　 １５　７９３．７８　 １３．９５　 １　６１０．６４　 ２　５４３．８１　 ２０．６６
２０～２５　 ８　９９２．３０　 ７．９４　 １　９５９．６３　 １　７６２．１６　 １４．３１

＞２５　 ５　２８６．０３　 ４．６７　 ２　５５１．１７　 １　３４８．５６　 １０．９５

２．４　广东省山区土壤侵蚀随海拔的分布特征

广东省山区不同海 拔 高 度 的 土 壤 侵 蚀 特 征 详 见

表８。从面积比例和侵蚀量比例来看，海拔８００ｍ以

下的 山 区 占 主 体，面 积 共 占９５．６％，侵 蚀 量 共 占

９２．８２％；海拔８００～２　０００ｍ的山地面积只占４．４％，
侵蚀量占７．１８％。从年均侵蚀模数来看，首先在０～
１　６００ｍ，随 海 拔 高 度 的 上 升，年 均 侵 蚀 模 数 由９２０
ｔ／（ｋｍ２·ａ）增大到２　２７１．４８ｔ／（ｋｍ２·ａ）；然后，随海

拔的升高年均侵蚀模数下降，到１　８００～２　０００ｍ时，

年均侵蚀模数下降为１　７２３．３７ｔ／（ｋｍ２·ａ）。广东山

区土壤侵蚀强度随海拔高度的分布特 征 受 多 种 因 素

的影响，在海拔１　２００ｍ以 下，除 了 自 然 因 素 的 影 响

外，还叠加了人为活动的干扰。海拔１　２００ｍ以 上，

土壤侵蚀 强 度 主 要 为 自 然 因 素 的 影 响，即 植 被 覆 盖

度、植被类型、土壤类型、坡度等决定了土壤侵蚀强度

特征。

３　结果讨论

广东省先后进行了４次土壤侵蚀遥感调查，其方

法均以遥感影像目视解译的地表覆盖度为依据，结合

土地利用现状图和地形因子，做出土壤侵蚀等级的定

性判别。

采用 ＵＳＬＥ模型，通过参数验证，对广东省山区

土壤侵蚀强度估算结果与广东省１９９９年的土壤侵蚀

遥感调查的结果有所出入（表９）。表９显示，１９９９年

遥感定 性 调 查 结 果 高 达９１．４４％的 面 积 集 中 在 微 度

侵蚀，约８．３５％的 面 积 为 轻 度、中 度 和 强 度 侵 蚀，极

强度和剧烈侵蚀几乎没有（面积比例只有０．６２％）。而
通过ＵＳＬＥ方法定量估算，广东省山区土壤侵蚀强度

分布面 积，微 度 侵 蚀 面 积 由９１．４４％大 幅 度 缩 小 到

４５．２６％，轻 度 侵 蚀 面 积 由 ３．８０％ 显 著 增 大 到

４４．９３％，中度和强度侵蚀面积明显增大至８．６３％，极
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强度和剧烈侵蚀面积也扩大到１．１７％。侵蚀强度的

分布由微度侵蚀显著偏移到了微度和轻度侵蚀，其他

侵蚀强度类别面积也有明显 扩 大。这 种 出 入 是 由 方

法差异导致的结果。由于遥感 信 息 仅 对 上 层 树 冠 变

化反应敏感，却不能正确反映出树下及近地表层植被

状况，而正是近地表层植被在防治侵蚀过程中起着关

键作用，从而在定性判断过程中会严重低估实际的侵

蚀状况和强度。通过本次模型定量估算，对广东省山

区土壤侵蚀强度的面积分布状况及分布规律有了正确

判断和新的认识，为有关部门管理决策提供科学依据。

表８　广东山区随不同海拔高度的土壤侵蚀特征

海拔／ｍ　　 面积／ｋｍ２ 面积比例／％
年均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

年侵蚀总量／
（１０４　ｔ·ａ－１）

侵蚀量比例／％

０～２００　 ４６　６３８．９０　 ４１．１８　 ９２０．５４　 ４　２９３．３２　 ３４．８６

２００～４００　 ３４　３８９．１７　 ３０．３７　 １　１３６．５６　 ３　９０８．５５　 ３１．７４

４００～６００　 １８　６２３．５６　 １６．４４　 １　１４７．０１　 ２　１３６．１５　 １７．３５

６００～８００　 ８　６１７．１４　 ７．６１　 １　２６８．４２　 １　０９３．０２　 ８．８８

８００～１　０００　 ３　２３６．１５　 ２．８６　 １　６５２．６８　 ５３４．８３　 ４．３４

１　０００～１　２００　 １　２２８．３２　 １．０８　 １　９３５．８２　 ２３７．７８　 １．９３

１　２００～１　４００　 ４１１．４６　 ０．３６　 ２　１３８．７２　 ８８．００　 ０．７１

１　４００～１　６００　 ９４．３４　 ０．０８　 ２　２７１．４８　 ２１．４３　 ０．１７

１　６００～１　８００　 ９．０７　 ０．０１　 ２　１５４．５５　 １．９５　 ０．０２

１　８００～２　０００　 ０．３４　 ０．０００３　 １　７２３．３７　 ０．０６　 ０．０００　５

表９　不同方法估算广东山区土壤侵蚀强度面积分布对比

侵蚀强度 本次模型估算／％ １９９９年遥感调查／％

微度侵蚀 ４５．２６　 ９１．４４
轻度侵蚀 ４４．９３　 ３．８０
中度侵蚀 ７．０２　 ３．１８
强度侵蚀 １．６１　 １．３７
极强侵蚀 ０．９５　 ０．５５

剧烈侵蚀 ０．２２　 ０．０７

４　结 论

（１）广东省山区年均土壤侵蚀量为１．２３×１０８　ｔ，
年均侵 蚀 模 数 为１　０８０ｔ／（ｋｍ２·ａ），侵 蚀 强 度 为 轻

度。从侵蚀强度分级 来 看，以 微 度 和 轻 度 为 主，面 积

分别占４５．２６％和４４．９３％，侵蚀量分别占８．４５％和

４７．３％；中度侵蚀以上的面积１０％左右，但侵蚀量占

４４．２５％。
（２）不同 土 地 利 用 类 型 的 侵 蚀 特 征 表 现 为 旱 地

的侵蚀强度最高，达２　０５５ｔ／（ｋｍ２·ａ），林 地 和 草 地

的侵蚀模数较小，分别为９０８和９３２ｔ／（ｋｍ２·ａ）。不

同坡度等级的土壤侵蚀特征表现为坡度越陡，侵蚀强

度越大：坡 度 为０～５°时，年 均 侵 蚀 模 数 为４７８．４９
ｔ／（ｋｍ２·ａ），坡 度＞２５°时，年 均 侵 蚀 模 数 增 大 致

２　５５１．１７ｔ／（ｋｍ２·ａ）。不同海拔高度的侵蚀特征表

现为０～１　６００ｍ，侵 蚀 强 度 随 海 拔 高 度 的 升 高 而 增

大；＞１　６００ｍ 时，侵 蚀 强 度 随 海 拔 高 度 的 升 高 而

下降。
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１６－２０．
［２０］　Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　Ｗ　Ｈ，Ｓｍｉｔｈ　Ｄ　Ｄ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｅｒｏ－

ｓｉｏｎ　Ｌｏｓｓｅｓ：Ａ　Ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｍ］．

Ｕ．Ｓ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｈａｎｄ－
ｂｏｏｋ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９７８．
［２１］　 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　Ｗ　Ｈ．Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ：Ｇｅｏ－

ｇｒａｐｈｉｃ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｇ－
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９６２，４３（４）：２１２－２１５．

［２２］　Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　Ｗ　Ｈ，Ｍａｎｎｅｒｌｉｎｇ　Ｊ　Ｖ．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｍａｎ－
ａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｔｏ

ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９６９，

３３（１）：１３１－１３８．
［２３］　刘 赞．长 江 中 游 防 护 林 水 土 流 失 ＲＳ反 演 监 测 研 究

［Ｄ］．四川 成都：四川农业大学，２００９．
［２４］　高江波，周巧富，常青，等．基于ＧＩＳ和土壤侵蚀方程的

农业生态系统土壤保持价 值 评 估［Ｊ］．北 京 师 范 大 学 学

报：自然科学版，２００９，４５（１）：７７－８３．
［２５］　钟朝章，卜伟文，王胜华，等．乌陂河小流域降雨对土壤

侵蚀的影响［Ｊ］．水土保持通报，１９９３，１３（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
５５－６０．

欢迎订阅２０１４年《中国农业科学》中、英文版
《中国农业科学》中、英文版由农业部主管、中国农业科学院主办。主要刊登农牧业基础科学和应用基础科

学研究论文、综述、简报等。读者对象是国内外农业科研院（所）、农业大专院校的科研、教学及管理人员。
《中国农业科学》中文版为半月刊，影响因子、总被引频次连续多年居全国农业科技期刊最前列或前列位

次。中文版为大１６开，每月１，１６日 出 版，国 内 外 公 开 发 行。每 期２２４页，定 价４９．５０元，全 年 定 价１１８８．００
元。国内统一刊号：ＣＮ１１－１３２８／Ｓ，国际标准刊号：ＩＳＳＮ　０５７８－１７５２，邮发代号：２－１３８，国外代号：ＢＭ４３。

《中国农业科学》英文版（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ），２００２年 创 刊，月 刊，２０１２年 更 名 为《农 业 科 学

学报》（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＪＩＡ）。２００６年１月起与国际著名出版集团Ｅｌｓｅｖｉｅｒ合作，全 文

数据在ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ平台面向世界发行。２００９年被ＳＣＩ收录，２０１２年ＪＣＲ影 响 因 子 为０．５２７。ＪＩＡ为 大１６
开，每月２０日出版，国 内 外 公 开 发 行。每 期１６０页，国 内 订 价８０．００元，全 年９６０．００元。国 内 统 一 刊 号：

ＣＮ　１０－１０３９／Ｓ，国际标准刊号：ＩＳＳＮ　２０９５－３１１９，邮发代号：２－８５１，国外代号：１５９１Ｍ。
《中国农业科学》中、英文版均可通过全国各地邮局订阅，也可向编辑部直接订购。
邮编：１０００８１　　　　联系人：林鉴非　　　　传真：０１０—８２１０６２４７
电话：０１０—８２１０９８０８，８２１０６２８０，８２１０６２８１，８２１０６２８２
网址：ｗｗｗ．ＣｈｉｎａＡｇｒｉＳｃｉ．ｃｏｍ；Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｇｎｙｋｘ＠ｍａｉｌ．ｃａａｓ．ｃｎ
地址：北京中关村南大街１２号《中国农业科学》编辑部
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