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南汀河流域土壤侵蚀的时空分异
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摘　要：［目的］分析南汀河流域坡面土壤侵蚀的时空分异特征，为 流 域 水 土 保 持 和 边 疆 生 态 环 境 建 设 提

供科学参考。［方法］基于通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ），运用ＲＳ和ＧＩＳ技术计算南汀河流域１９９０，２０００及

２０１０年３个时段的土壤侵蚀模数。［结果］３个时段内研究区侵蚀模数呈现先升后降的 趋 势，年 均 侵 蚀 模

数从２４．７５ｔ／（ｈｍ２·ａ）升到３０．０５ｔ／（ｈｍ２·ａ），然后降为２５．８７ｔ／（ｈｍ２·ａ）。３个时段内，流域内强烈侵蚀

及其以上的侵蚀面积仅占总侵蚀面积的１９．９４％，但对流域总侵蚀量的贡献高达７３．５６％。１９９０—２０００年，

强烈及强烈以下侵蚀面积减少了１　０５９．８５ｋｍ２，强烈侵蚀以上的侵蚀面积则增加了１１２．２９ｋｍ２；２０００—２０１０
年，微度侵蚀面积有小幅增加，其余侵蚀等级的侵蚀面积都有所下降。当坡度小 于２０°时，侵 蚀 模 数 随 着 坡

度的增加而增加，坡度超过２０°后，侵蚀模数有降低的趋势；从海拔上看，高侵蚀模数区域主要位于海拔５００

～２　０００ｍ范围。［结论］流域内的土壤侵蚀治理已初见成效，但在局部地区，土壤侵蚀仍有加剧现象。
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　　土壤侵蚀是指地球表面的土壤及其母质在水力、
风力、冻融、重力等外力作用及人为影响下发生的各

种破坏、分离、搬运和沉积的现象［１］。然而人 类 在 开

发利用土壤资源过程中存在许多诸如砍伐森林和过

度放牧等不合理行为，导致加速土壤侵蚀的发生［２］。
土壤侵蚀可导致土壤贫瘠、土地生产力下降，同时，随
水土流失进入水体的化学污染物可危害水体环境，乃
至食品安全。土壤侵蚀是限制当今人类生存与发展的

全球性环境灾害之一，严重制约着全球社会经济持续

发展，是当今全球变化研究的重要组成部分［３］。中国

是世界上水土流失最为严重的国家之一［４］，全国第４
次土壤侵蚀普查（第一次全国水利普查）资料显示，中
国土壤侵蚀总面积为２．９３×１０６　ｋｍ２，占普查范围总面

积的３１．１２％，其中水力侵蚀面积为１．２９×１０６　ｋｍ２。
无论是土壤侵蚀防治还是河流泥沙管理，都需要

一个能预测和评价土壤侵蚀量的工具，来预防和避免

土地退化及河流污染等一系列不良影响的发生，这个

工具就是土 壤 侵 蚀 模 型［１］。１９世 纪 初 以 来，世 界 各

国集中大量人力和物力进行坡面侵蚀模拟的相关研

究，先后开发了ＵＳＬＥ，ＲＵＳＬＥ，ＷＥＰＰ，ＬＩＳＥＭ以及

ＳＷＡＴ等侵 蚀 模 型［４－５］。其 中 ＵＳＬＥ模 型 最 具 代 表

性，该模型包括了影响土壤侵蚀的主要因素、模型形式

统一、构建模型的基础数据丰富、可信度高，因此在世

界范围得到了广泛地应用［２］。国内学者对ＵＳＬＥ在中

国的应用也开展了广泛的研究和验证，尤其是在降水

较为丰富、水蚀较为严重的南方地区得到推广，ＵＳＬＥ
被用于福建省、广东省、海南省的土壤流失预报，九龙

江流域、东江流域、鄱阳湖流域的土壤侵蚀量的估算，
以及中国西南的滇东北地区、洱海流域、滇池流域和澜

沧江流域的土壤侵蚀研究［６－９］。这些研究成果不仅为

区域水土流失的防治，流域生态环境保护以及水土资

源的合理开发与保护提供了重要的参考和科学依据，
而且也证明了ＵＳＬＥ模型在南方地区的适用性。

西南地 区 地 形 条 件 复 杂，气 候 类 型 多 样，是 中

国水 土 流 失 最 严 重 的 区 域 之 一，水 土 流 失 面 积 达

４．７２×１０５　ｋｍ２，水土 流 失 率 高 达４１．９４％［１０］。西 南

地区发育着中国多条重要的国际河流，这些河流的泥

沙含量变化会对下游国家河流生态乃至洪泛平原农

业发展等带来一系列的影响，受到国际社会的广泛关

注。南汀河是中国西南地区一条重要的国际河流，由
于南汀河流域耕地坡度大、降水量丰富且相对集中，
加之缺乏相应的保护性耕作措施，水土流失严重。剧

烈的土壤侵蚀导致流域内可耕地资源减少、土壤肥力

降低、河流环境恶化，严重影响着区域粮食生产安全

和社会经济的可持续发展。此外，水土流失引起的泥

沙淤积，河床抬高等环境问题，给下游缅甸国带来了

诸多不利影响。但由于地理位置偏远、通行困难、社

会经济严重滞后以及基础资料数据缺乏，南汀河流域

的坡面侵蚀特征及时空分异方面等问题尚不清楚。
本文 基 于 ＵＳＬＥ模 型 估 算 南 汀 河 流 域１９９０，

２０００以及２０１０年３个时段的土壤侵蚀量，分析该区

域土壤侵蚀变化特征，以期为区域水土保持和边疆生

态环境建设提供科学参考。

１　研究区概况

南汀河位于中国西南横断山区，发源于云南省临

沧市临翔区博尚镇，于耿马县清水河出境，汇入缅甸

的萨尔温江，流域面积９．１７×１０３　ｋｍ２。该河为横断

山脉中断怒江水系左岸的一级支流，国内部分河道长

约２６４．２ｋｍ，总 落 差２　１００ｍ，平 均 比 降 为３．８‰，
其干 流 河 谷 区 的 地 理 位 置 为 ９８°４１′—１００°１４′Ｅ，

２３°１８′—２４°２０′Ｎ，流经临沧、云县、永德、镇康、耿马、
沧源这６个县。该流域属亚热带低纬山地季风气候，
立体气候显著，年均温１８．２℃，降水量变化在９２０～
１　４２０ｍｍ。土壤类型以赤红壤和红壤为主，质地主要

为壤土，表层土松软，地质构造破碎，抗侵蚀能力差。
南汀河上游植被稀少且破坏严重，部分村社有林地占

有率不到５％，下游森林覆盖率达４６．７％，植被保护

相对完好。该流域可耕地少，后备资源匮乏，陡坡种

植和毁林开荒现象较为突出［１１］。

２　ＵＳＬＥ模型及各因子值的计算

２．１　土壤侵蚀模型及其数据来源

本研究所采用的土壤侵蚀模型是通用土壤流失

方程ＵＳＬＥ：

Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （１）
式中：Ａ———单位面积上时间和空间平均的土壤流失

量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｒ———降雨侵蚀力因 子〔ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；Ｋ———土壤可蚀性因子〔（ｔ·ｈｍ·ｈ）／
（ｈｍ·ＭＪ·ｍｍ）〕；ＬＳ———坡度坡长因子；Ｃ———作物

覆盖与管理因子；Ｐ———土壤保持措施因子。
本研究所使用的数据包括：南汀河流域及其周边

各气象站点（共１６个）１９６０—２０１０年的降雨资料来源

于云南省各县气象局的逐日降水数据；基于项目组在

第２次土壤普查成果基础上构建的云南省１∶１００万

土壤数据库［１２］，结合南汀河流域野外实地调查并采集

典型土壤样本，进行室内测定土壤机械组成和有机质

含量；根据１∶５万地形图获得南汀河流域３０ｍ分辨

率的数字高程图（ＤＥＭ），数据来源于国际科学数据共

享 平 台 ｈｔｔｐ：∥ｓｒｔｍ．ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／；选 用
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１９９０，２０００和２０１０年３—４月 过 境 的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／

ＥＴＭ＋遥感影像（无云），空间分辨率为３０ｍ×３０ｍ。
在ＡｒｃＧＩＳ中将各因子图层统一转换为３０ｍ×

３０ｍ的栅格数据，运用栅格计算器 对 各 因 子 图 层 进

行连乘，得到研究区土壤侵蚀强度分布图。

２．２　ＵＳＬＥ各因子的确定

２．２．１　土壤可蚀性因子（Ｋ）　土壤可蚀性反映土壤

承受侵蚀动力剥蚀和搬运的敏感性，属于土壤侵蚀过

程中土体抵抗力。影响土壤可蚀性因子大小的因素

有：土壤质地、土壤结构、紧实度、土壤渗透率和含水率

及黏土矿物性质等［１］。本研究收集研究区第２次土壤

普查典型剖面４０个，对其中位置描述准确，代表性突

出的３３个典型剖面进行了野外调查和土壤样本采集，
测定机械组成和有机质含量等土壤理化指标１５项、共
获取土壤参数２　０００余个。结合全国１∶１００万土壤

图，构建了研究区土壤数据库。利用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［１３］

建立的土壤可蚀性Ｋ值的计算公式计算了流域内１２
个土壤类型的可蚀性Ｋ值。研究区内赤红壤、红壤和

棕壤居多，抗侵蚀能力差，整个流域平均土壤可蚀性

Ｋ 值为０．０３（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）。

公式如下：

Ｋ＝〔２．１×１０－４　Ｍ１．１４（１２－ＯＭ）＋
３．２５（Ｓ－２）＋２．５（Ｐ－３）〕／１００ （２）

式中：Ｍ＝Ｎ１（１００－Ｎ２）或 者 Ｍ＝Ｎ１（Ｎ３＋Ｎ４）；

Ｎ１———粒径在０．００２～０．１ｍｍ之 间 的 土 壤 颗 粒 含

量百分比；Ｎ２———粒 径＜０．００２ｍｍ的 土 壤 黏 粒 含

量百分比；Ｎ３———粒径０．００２～０．０５ｍｍ的 土 壤 粉

砂含量百分比；Ｎ４———粒径０．０５～２ｍｍ的土壤颗

粒 含 量 百 分 比；ＯＭ———土 壤 有 机 质 含 量 （％）；

Ｓ———土壤结构系数。

２．２．２　降雨侵蚀力因子（Ｒ）　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，该
指标与雨 量、雨 强 有 关。由 于 降 雨 过 程 资 料 难 以 获

得，国内外学者提出了各种基于日、月以及年的降雨

量Ｒ 的 简 易 算 式［１４－１５］。研 究 表 明 由 于 年、月 降 雨 资

料相对粗略，Ｒ值估算精度不高，相比之下，日雨量能

够提供更为丰富的降雨特征信息，降雨侵蚀力估算精

度可靠，因而 得 到 广 泛 的 应 用［１６］。本 文 利 用 章 文 波

等基于日降雨数据的简易算式来估算南汀河流域的

降雨侵蚀力，公式如下：

Ｍ＝α∑
ｋ

ｊ＝１
（Ｐｊ）β （３）

式中：Ｍ———某半月时段的降雨侵蚀力〔（ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；Ｐｊ———半月时段内第ｊ日侵蚀性降

雨（侵蚀性降雨标准≥１２ｍｍ）；ｋ———半月时段内的

天数（ｄ）；α，β———简易模型参数。

　　β＝０．８３６　３＋
１８．１７７
Ｐｄ１２ ＋

２４．４５５
Ｐｙ１２

（４）

　　α＝２１．５８６β
－７．１８９　１ （５）

式中：Ｐｄ１２———日 雨 量≥１２ｍｍ的 日 均 雨 量（ｍｍ）；

Ｐｙ１２———日雨量≥１２ｍｍ的全年平均雨量（ｍｍ）。
依据南 汀 河 流 域 及 其 周 边 地 区１６个 气 象 站 点

１９６０—２０１０年 的 日 降 雨 资 料，用 算 式（３）—（５）计 算

１９９０，２０００以及２０１０年的降雨侵蚀力，在ＡｒｃＧＩＳ中插

值生成南汀河流域降雨侵蚀力空间分布图。１９９０年

降雨侵蚀力变化于４　００９．０８～５　８６８．４３（ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ·ａ），均值为４　７２９．８９（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ
·ａ）；２０００年降雨侵蚀力变化于４　１３７．４４～５　８４４．４８
（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ），均值为４　７７３．３４（ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；２０１０年 降 雨 侵 蚀 力 变 化 于

４　１５３．０７～５　８９８．５１（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ），均

值为４　７８４．４１（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。由 此 可

见，研究时段内降雨侵蚀力未发生显著变化。

２．２．３　坡度因子和坡长度因子（Ｓ，Ｌ）　坡度因子Ｓ
和坡长因子Ｌ 通 常 为 侵 蚀 动 力 的 加 速 因 子，是 度 量

地形对土 壤 侵 蚀 影 响 的 指 标。在 ＵＳＬＥ中，地 形 因

子ＬＳ是在相同条件下，单位面积坡面侵蚀量与标准

小区侵蚀量比值。中国研究者对该因子进行了广泛

的研究，根据各地的地形地貌特征，提出了不同的算

式。本文依据 南 汀 河 流 域 的 地 形 地 貌，采 用 刘 宝 元

等［１］的研究结果进行计算：

Ｌ＝ λ
２２．（ ）１３

ｍ
（６）

ｍ＝

０．２ （θ≤１°）　　
０．３ （１°＜θ≤３°）
０．４ （３°＜θ≤５°）
０．５ （θ＞５°）

烅

烄

烆 　　

（７）

式中：Ｌ———坡 长 因 子；λ———像 元 坡 长（ｍ）；ｍ———
坡长指数。

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３ （θ＜５°）　 　
１６．８ｓｉｎθ－０．５ （５°≤θ＜１０°）
２１．９ｓｉｎθ－０．９６ （θ≥１０°）
烅
烄

烆 　　

（８）

式中：Ｓ———坡度因子；θ———坡度（°）。
在ＡｒｃＧＩＳ支持下基于研究区域的ＤＥＭ提取坡

长λ，采用以上式子得到地形因子分布图。

２．２．４　植被覆盖与管理因子（Ｃ）　Ｃ因子是指一定

条件下有植被覆盖或实施田间管理的土地土壤流失

总量与同等条件下实施清耕的连续休闲地土壤流失

总量的比值，为无量纲数，介于０～１。Ｃ因子和植被

覆盖度密切相关，利用研究区域所对应年份的Ｌａｎｄ－
ｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋遥感影像，在ＥＮＶＩ支持下计算生成

ＮＤＶＩ分布图。基于像元二分模型计算植被覆盖度，
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结合土地利用 类 型，根 据 蔡 崇 法 等［１７］提 出 的 公 式 来

算Ｃ值，在ＡｒｃＧＩＳ支持下生成南汀河流域Ｃ值时空

分布图。研 究 时 段 内Ｃ 值 由１９９０年 的０．０７降 为

２０００年的０．０６再降为２０１０年的０．０４，呈下降的趋

势。Ｃ值计算公式如下：

　Ｃ＝
１ （ｃ＝０）　　　　

０．６５０　８－０．３４３　６ｌｇｃ （０＜ｃ≤７８．３％）

０ （ｃ＞７８．３％）
烅
烄

烆 　　

（９）

式中：Ｃ———植被覆盖与管理因子；ｃ———植被覆盖度

（％）。

２．２．５　水 土 保 持 措 施 因 子　水 土 保 持 措 施 因 子Ｐ
是指特定水土保持措施下的土壤流失量与相应未实

施该措施的顺坡种植时的土壤流失量之比，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。通过对研究区不同时段遥感影像的土地利用

解译，得到流域各时段的土地利用图。由于客观条件

的限制，研究区没有设置试验 小 区，ｐ值 的 确 定 借 鉴

已有研究 成 果 及 相 近 区 域 的 研 究［１８－１９］（表１）。研 究

时段内ｐ值由１９９０年的０．７５升为２０００年的０．７６
再升为２０１０年的０．８３，呈上升的趋势。

表１　南汀河流域土地利用及管理因子ｐ值

土地利用类型 水田 水域 耕地 灌木 林地 草地 居民与建设用地 其他

ｐ值 ０．１　 ０　 ０．４　 ０．６　 １　 １　 １　 １

３　结果与分析

本研究通过对比不同时段内土壤侵蚀各因子的变

化，发现在研究时段内降雨侵蚀力未发生明显变化；植
被覆盖度呈上升趋势，这有利于抑制流域内的土壤侵

蚀。草地面积未发生明显的变化；有林地从１９９０年的

１　８７２．６６ｋｍ２ 降为２０１０年的１　６８０．９４ｋｍ２；灌木林地

由９２５．１４ｋｍ２ 增为１　１３８．２８ｋｍ２；坡耕地持续增加，
由１９９０年的１　１２１．６４ｋｍ２ 增为２０１０年的１　４４３．２２
ｋｍ２；人造 地 表 则 由１３．７９ｋｍ２ 增 加 到３９．１１ｋｍ２。
在时间尺度上，研究区土壤侵蚀主要受地表植被覆盖

以及人类对土地资源开发利用方式的影响；在空间尺

度上，由各因子复杂的空间分异决定了土壤侵蚀空间

分布的复杂性。

３．１　土壤侵蚀量的时空分异

基于ＵＳＬＥ各模型参数的提取，计算了南汀河流

域各时段土壤侵蚀模数及其侵蚀量，根据水利部颁布

的侵 蚀 强 度 标 准 确 定 土 壤 侵 蚀 分 级 指 标［２０］，将 南 汀

河流域土壤侵蚀强度划分为６个等级，得到南汀河流

域土壤侵蚀强度分级图（附图５）。
结果表明，在１９９０—２０１０年的２１ａ间，年均侵蚀

模数从１９９０年的２４．７５ｔ／（ｈｍ２·ａ）升为２０００年的

３０．０５ｔ／（ｈｍ２·ａ），然 后 降 为２０１０年 的２５．８７ｔ
／（ｈｍ２·ａ）（表２）。相应的年侵蚀量从１．５２×１０７　ｔ升

为１．８５×１０７　ｔ，再降为１．５９×１０７　ｔ。这说明９０年代

至今南汀河流域的侵蚀状况呈现加剧 到 好 转 的 变 化

趋势，尤其是从２０００年 以 来 流 域 的 侵 蚀 状 况 明 显 好

转，这得益于１９９４年开始的南汀河流域大规模治理，
以及在南 汀 河 干 流 河 谷 区 水 土 保 持 规 划 的 推 动 下，

２００６—２００９年用了４ａ的时间通过坡改梯、营造水土

保持林、保土耕作以及自然修复等措施治理水土流失

面积７３４．３７ｋｍ２。

表２　南汀河流域各年份的侵蚀强度等级及其面积

侵蚀等级
平均侵蚀模数／
（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

１９９０
面积／ｋｍ２ 比例／％

２０００
面积／ｋｍ２ 比例／％

２０１０
面积／ｋｍ２ 比例／％

微度 ＜５　 ２　４８４．３８　 ４３．４１　 ２　１０２．０５　 ４１．２６　 ２　１２１．０７　 ４４．４２
轻度 ５～２５　 １　４７０．３１　 ２５．６９　 １　２４７．５７　 ２４．４９　 １　１１０．８４　 ２３．２６
中度 ２５～５０　 ８１１．１０　 １４．１７　 ６０５．４９　 １１．８８　 ５６１．０１　 １１．７５
强烈 ５０～８０　 ４６３．１８　 ８．０９　 ４０５．５４　 ７．９６　 ３７６．２０　 ７．８８
极强烈 ８０～１５０　 ３５１．０２　 ６．１３　 ４４０．３１　 ８．６４　 ３７９．３３　 ７．９４
剧烈 ＞１５０　 １４２．７０　 ２．４９　 ２９４．１３　 ５．７７　 ２２６．６９　 ４．７５

　　从本研究结果看，这些水土保持措施在５～１０ａ
后取到了显 著 的 水 保 效 应。１９８７和１９９９年 的 云 南

省２次土壤侵蚀遥感调查显示，怒江流域的年平均侵

蚀模数分别为１２．６３，１２．９０ｔ／（ｈｍ２·ａ），南汀河流域

作为怒江流域的一个子流域要明显高于其平均水平，

可见南汀 河 流 域 是 怒 江 流 域 潜 在 的 泥 沙 贡 献 源 区。
从不同侵蚀等级的变化来看（表２），研究区的平均侵

蚀强度属于中度，中度及其以下侵蚀面积占总侵蚀面

积的８０．０６％。自１９９０—２０１０年，强烈及其以下侵蚀

面积减少１　０５９．８５ｋｍ２，极强烈和剧烈的侵蚀面积增
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加达１１２．２９ｋｍ２；自２０００—２０１０年，微度侵蚀面积有

小幅增加，其余侵蚀等级的侵蚀面积都有所下降。说

明该地区的大规模治理已初见成效，但存在着非强烈

侵蚀向强烈侵蚀的转换，土壤侵蚀有“局部加剧”的现

象。经统计，流域内强烈侵蚀及其以上的侵蚀面积仅

占总侵蚀面积的１９．９４％，但对流域总侵蚀量的贡献高

达７３．５６％，因此该区的治理工作仍处于关键性阶段。

３．２　地形坡度及海拔对土壤侵蚀的影响

地形起伏是影响土壤侵蚀的重要环境因子，流域

内海拔和坡度变化明显，地形因子对土壤侵蚀的影响

至关重要。分析流域内不同坡 度 下 的 土 壤 侵 蚀 模 数

发现，随着坡度的增大，年均侵 蚀 模 数 先 增 大 后 减 小

（表３）。自１９９０—２０１０年，坡度在２０°以下的土壤侵

蚀模数有所增大，２０°以上的土壤侵蚀模数有所减少。
这一方面是因为研究区坡度大的地方多分布林地，另

一方面是因为南汀河流域从２０世 纪９０年 代 中 后 期

开始的退耕还林及封山育林 治 理 的 成 效。侵 蚀 面 积

和侵蚀量随 着 坡 度 的 增 大 而 增 大，从１９９０—２０１０年

坡度为５°以上的侵蚀面积有所减少，但各个坡度等级

的侵蚀面积比例无明显变化。坡度小于１０°的区域占

流域总侵蚀面积的８．１６％～１０．８９％，对侵蚀量的贡

献率为１０．１６％～１０．９９％。坡度在１０°～２５°的区域

占总侵蚀面 积 的４７．５２％～４８．１９％，对 侵 蚀 量 的 贡

献率为４９．０９％～５３．６８％。坡 度 大 于２５°的 区 域 占

总侵蚀面积 的４０．９２％～４４．３２％，对 侵 蚀 量 的 贡 献

率为３５．６２％～３９．９１％。此外，研究区１０°～２５°的区

域约 占 流 域 面 积 的４７％，受 人 类 活 动 影 响 较 大 的 坡

耕地分布面积比例约为５１％（表４），可 见，对 研 究 区

侵蚀量和侵蚀 面 积 贡 献 最 大 的 是 坡 度 在１０°～２５°的

区域。

表３　南汀河流域不同坡度的侵蚀统计

坡度／（°）
侵蚀模数／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

１９９０年 ２０００年 ２０１０年

侵蚀面积／ｋｍ２

１９９０年 ２０００年 ２０１０年

侵蚀量／ｔ
１９９０年 ２０００年 ２０１０年

土地面积比例／％
１９９０年 ２０００年 ２０１０年

＜５　 ２０．８０　 ２７．７３　 ４３．４６　 １６８．６８　 １４９．０６　 ２３７．２７　 ５５５　２６０　 ２９４　１４０　 ２７４　７７３　 ４．３５　 ４．３５　 ４．３５
５～１０　 ３４．０６　 ４４．５９　 ４２．７１　 ２９８．４５　 ２６７．１３　 ２８２．８１　 １　１１７　２２９　１　５８２　１７４　１　４２４　７５０　 ５．３４　 ５．３３　 ５．３４
１０～１５　 ３０．４６　 ４０．２６　 ３４．０５　 ６０５．１９　 ５４８．２２　 ５３４．６３　 １　９４４　０９０　２　１８８　５２５　２　０３１　７５３　 １０．３９　 １０．３９　 １０．３９
１５～２０　 ２６．３４　 ３４．１７　 ２７．７０　 ９７９．６２　 ８８８．３５　 ８３２．６６　 ２　６９５　９６１　２　５８０　６８１　２　３９２　１２２　 １６．６５　 １６．６６　 １６．６６
２０～２５　 ２３．７６　 ２９．６８　 ２３．７１　 １　１３４．７１　１　０２０．９０　 ９３３．６７　 ２　８２４　０８０　４　８０４　９６４　４　１０５　９１５　 １９．３５　 １９．３５　 １９．３５
＞２５　 ２２．４９　 ２４．６９　 ２０．３９　 ２　５３６．０５　２　２２１．４４　１　９５４．０９　 ６　０６８　２３０　７　００１　８５１　５　６６０　２２９　 ４３．９２　 ４３．９２　 ４３．９１

表４　南汀河流域坡耕地的分布面积比例

坡度／（°）
比例／％

１９９０年 ２０００年 ２０１０年
海拔／ｍ

比例／％
１９９０年 ２０００年 ２０１０年

＜５　 ７．５４　 ６．６６　 ７．７６ ＜５００　 ０．２０　 ０．２１　 ０．４０
５～１０　 ６．５２　 ６．１８　 ６．９１　 ５００～１　０００　 １８．１６　 １８．９１　 １８．７１
１０～１５　 １２．５２　 １２．５４　 １２．２０　 １　０００～１　５００　 ３６．１４　 ３５．３７　 ３４．９８
１５～２０　 １８．６９　 １８．９２　 １８．０５　 １　５００～２　０００　 ３８．５８　 ３８．２８　 ３５．８６
２０～２５　 １９．５８　 １９．９２　 １９．４７　 ２　０００～２　５００　 ６．８６　 ７．１６　 ９．８３
＞２５　 ３５．１５　 ３５．７８　 ３５．６１ ＞２　５００　 ０．０６　 ０．０７　 ０．２２

　　南 汀 河 流 域 最 高 海 拔 为３　５０３ｍ，最 低 则 为

４５０ｍ，平 均 海 拔 为１　５２８ｍ。不 同 海 拔 的 土 壤 侵 蚀

模数及其侵蚀 面 积 如 表５所 示。除２０１０年 外，其 余

年份在海拔低于５００ｍ的地区侵蚀模数都低于其他

海拔区域，这是因为研究区低海拔地区多为河流阶地

或河漫 滩，地 势 低 平，侵 蚀 量 较 低，２０１０年 前 后 南 汀

河下游低海拔山地多被开恳种植橡胶林，导致了这一

时段侵蚀模数的增加。在海拔大于５００ｍ的区域，除

１９９０年时段在大于２　５００ｍ海拔地区外，侵蚀模数都

有随着海拔的增加而降低的 趋 势。年 均 侵 蚀 模 数 在

海拔为５００～２　０００ｍ之 间 为 最 大，在 该 海 拔 范 围 土

地面积占７８．５２％，占总侵蚀面积的７９％～８１．４１％，
对流域总侵 蚀 量 的 贡 献 高 达７９．９１％～８９．６２％，这

是因为研究区坡耕地多分布在５００～２　０００ｍ的中低

海拔地区（表４），随着海拔的增加，坡度加大，种植难

度加大，同时政策禁止开垦，从而降低了侵蚀模数。
侵蚀面积随海拔的 变 化 趋 势 总 体 与 侵 蚀 模 数 相

似，区别仅在３个时段的侵蚀面积多集中在１　０００～
２　０００ｍ海拔间的区域，除受土地利用随海拔的分 布

影响外，这 主 要 与 研 究 区 不 同 海 拔 的 分 布 面 积 有 关

系，研究区６０％面积的土地都分布在１　０００～２　０００ｍ
（表５），本底 值 高，从 而 影 响 了 侵 蚀 面 积 的 总 体 分 布

规律。
可见，研究区５００～２　０００ｍ间的中低海拔地区，

坡耕地分布广，侵蚀模数和侵 蚀 面 积 较 大，是 控 制 流

域水土流失应重点关注的区域。
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表５　南汀河流域不同海拔区域的侵蚀量统计

海拔／ｍ
侵蚀模数／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

１９９０年 ２０００年 ２０１０年

侵蚀面积／ｋｍ２

１９９０年 ２０００年 ２０１０年

侵蚀量／ｔ
１９９０年 ２０００年 ２０１０年

土地面积比例／％
１９９０年 ２０００年 ２０１０年

＜５００　 １３．５９　 １０．３２　 ３０．６１　 １８．４２　 １８．３７　 ７１．７６　 １３２　１０４　 ９６　６２９　 ２６６　１８６　 １．３８　 １．３５　 １．３６
５００～１０００　 ３１．７２　 ３９．１４　 ３７．５５　 ９５９．２４　 ８７７．８８　 ９１１．９９　 ３　３８３　４７８　４　２０９　７３６　３　９９８　３０３　 １７．０９　 １７．１２　 １７．１１
１　０００～１　５００　２３．２８　 ３４．８１　 ２９．１９　 １　７０８．８４　 １　５８５．９９　 １　４５７．９２　 ４　２６９　７８６　６　３７１　１５９　５　３２８　３５７　 ２９．４８　 ２９．４５　 ２９．４６
１　５００～２　０００　２２．８６　 ３０．３１　 ２３．７３　 １　８５２．９３　 １　６８１．１４　 １　５１７．５３　 ４　４９７　１４２　５　９５６　６１５　４　６７７　６０１　 ３１．９５　 ３１．９８　 ３１．９７
２　０００～２　５００　２２．９９　 １５．７０　 １３．０６　 １　００４．３８　 ８１６．３６　 ７１０．３６　 ２　３８９　６７３　１　６３２　２７１　１　３７６　４１９　 １６．９７　 １７．００　 １６．９５
＞２　５００　 ２９．０５　 １０．１９　 １３．１２　 １７８．６５　 １１５．１６　 １０５．５４　 ５３２　３０６　 １８５　７１２　 ２４２　６３２　 ３．１３　 ３．１０　 ３．１５

４　结 论

（１）在１９９０—２０１０年 的２１ａ间，南 订 河 流 域 年

均 侵 蚀 模 数 从 ２４．７５ｔ／（ｈｍ２ ·ａ）升 为 ３０．０５
ｔ／（ｈｍ２·ａ），然后降为２５．８７ｔ／（ｈｍ２·ａ）。相应的年

侵蚀量从１．５２×１０７　ｔ升为１．８５×１０７　ｔ，再降为１．５９
×１０７　ｔ。流域平均侵蚀强度属于中度，从２０００—２０１０
年，微度侵蚀面积有小幅增加，其余侵蚀等级的侵蚀

面积都有所 下 降。说 明 该 地 区 的 大 规 模 治 理 已 初 见

成效，但存在着非强烈侵蚀向强烈侵蚀的转换，土壤

侵蚀有“局部加剧”的现象，该区的治理工作仍处于关

键性阶段。
（２）自１９９０—２０１０年，南汀河流域土壤侵蚀模数

随着坡度 的 递 增 呈 现 先 增 加 后 减 小 的 趋 势，坡 度 在

２０°以下的土壤侵蚀模数随坡度增加而增加，２０°以上

的土壤侵蚀模数有降低的趋势，结合不同坡度面积分

布比例结果，１０°～２５°的坡度范围是研究区重点水土

保持区域。
（３）南汀河流域年均侵蚀模数和侵蚀面积都有随

海拔的升高先增大后减小的趋势。研究区５００～２　０００ｍ
间的中低海拔地区，坡耕地分布广，侵蚀模数和侵蚀面

积较大，是控制流域水土流失应重点关注的区域。
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