
第３３卷第３期
２０１３年６月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－０９－１４　　　　　　　修回日期：２０１２－１２－１７
　　资助项目：国家科技支撑计划项目子课题“西南生态安全屏障决策支撑技术体系”（２０１１ＢＡＣ０９Ｂ０８－０４）；国土资源大调查项目“资源环境承载

力综合评价技术与方法研究”（１２１２０１１２２００９０）
　　作者简介：王尧（１９７９—），女（汉族），山东省威海市人，博士，助理研究员，主要从事土地科学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｙａｏｐｋｕ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。
　　通信作者：蔡运龙（１９４８—），男（汉族），贵州省贵阳市人，教 授，主 要 从 事 自 然 地 理 学、土 地 变 化、地 理 学 理 论 与 方 法 等 方 面 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｃａｉｙｌ＠ｕｒｂａｎ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

贵州省乌江流域土壤侵蚀与地貌特征的关联分析
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摘　要：结合乌江流域２０００年土壤侵蚀分布图和研究区３０ｍ分辨率的ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据，对乌江流域

土壤侵蚀在海拔高度、坡度、地表起伏度和 粗 糙 度 方 面 的 空 间 分 布 特 征 进 行 研 究。结 果 表 明，贵 州 省 乌 江

流域土壤侵蚀主要为水力侵蚀，包括微度、轻 度、中 度、强 度 和 极 强 度 侵 蚀５种 类 型，以 微 度 和 轻 度 侵 蚀 为

主。乌江流域微度和轻度土壤侵蚀空间分布 的 高 程 特 征 呈 现 单 峰 现 象，中 度 以 上 侵 蚀 的 高 程 特 征 呈 双 峰

现象。流域中度及中度以下土壤侵蚀空间分 布 的 坡 度 特 征 为 单 调 下 降 趋 势，强 度 和 极 强 度 土 壤 侵 蚀 的 面

积比例随着坡度的增加呈现先增大后减小的趋势，１５°左右存在一个侵蚀临界坡度。乌江流域的土 壤 侵 蚀

随地形起伏度的增加表现为先增加后减小的趋势，存在７～１６ｍ临界起伏度；各类型土壤侵蚀随地表粗糙

度的增加均呈减小趋势。喀斯特地区流域尺 度 侵 蚀 强 度 的 变 化 受 高 程 和 坡 度 的 影 响 较 大，对 地 形 起 伏 度

和地表粗糙度的变化不敏感。
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　　土壤侵蚀作为土地利用／覆被变化引起的主要环

境效应之一，是自然因素和人为因素叠加的结果，是

全世界瞩目的环境问题。由于海拔高度、坡度、地形

起伏度等因 素 能 间 接 或 直 接 反 映 人 为 活 动 的 频 率，



光、温、降雨等自然资源空间差异和水土流失等级等，
加强土壤侵蚀空间分布的地貌特征研究，对于流域水

土流 失 治 理 与 区 域 评 价 无 疑 具 有 十 分 重 要 的 意

义［１－１３］。中国西南喀斯特地区生态环境脆弱，以土壤

侵蚀为特征的土地退化问题严峻，直接危害到长江和

珠江流域的生态安全和经济安全［１４］。喀斯特地区大

部分土壤侵蚀研究集中于分析人类活动造成的土地

利用结构的变化对土壤侵蚀的影响［１５－１８］，而以中尺度

流域为研究对象分析自然因素对土壤侵蚀的影响研

究几乎没有。
为了 深 入 分 析 流 域 土 壤 侵 蚀 发 生、发 展 的 驱 动

力，本文以乌江流域为研究对象，采用３Ｓ技术手段，
通过定量方法对乌江流域土壤侵蚀强度变化随海拔

高度、坡度、地形起伏度等自然因素的变化规律进行

了探讨，旨在为乌江流域以及其他喀斯特地区流域的

合理开发和水土保持规划提出科学依据。研究乌江

流域土壤侵蚀空间分布的地貌特征，具有重要的科学

意义和实践价值。

１　研究区概况

研究区域贯穿贵州省中部的乌江流域。乌江属长

江水系，发源于贵州西部乌蒙山东麓威宁县境的香炉

山，干流在贵州省境内流经威宁、水城、纳雍等２３个县

市，在东北部出境进入四川，主要支流有六冲河、三岔

河、猫跳河、鸭池河、湘江、偏岩河、清水江、石阡河和

余庆河等。乌江流域在贵州省境内面积５１　８１７ｋｍ２，
其地势西高东 低，流 域 内７５．６％的 地 区 为 碳 酸 质 岩

发育的喀斯特地貌。上游威宁、赫章一带溯源侵蚀尚

未波及，高原地面保存较好；中下游地区大多河谷深

切，山高谷深，地表起伏度最高达３００ｍ。

２　研究数据与研究方法

２．１　数据来源

乌江流域２０００年土壤侵蚀强度等级分布图来自

贵州省水利厅组织开展的贵州省第２次水土流失遥

感调查成果。长江上游１∶２５万水系分布数据来自

地球系统科学数据共享平台。高程数据采用日本地

球遥感数据分析中心于２０１１年公布的３０ｍ精度的

ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ （ａｄｖａｎｃｅｄ　ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ　ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｇｌｏｂａｌ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅ－
ｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ）第２版数据。

２．２　研究方法

在 ＡｒｃＧＩＳ 下 采 用 ３０ ｍ 分 辨 率 的 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ数据和１∶２５万 长 江 上 游 水 系 分 布 图，基 于

Ａｒｃ　Ｈｙｄｒｏ　Ｔｏｏｌｓ扩展模块提取流域特征，包括５个

流程：ＤＥＭ的预处理、水流流向的确定、汇流栅格图

的生成、自动生成河网和子流域边界的划分。在使用

Ａｒｃ　Ｈｙｄｒｏ　Ｔｏｏｌｓ处 理ＤＥＭ 数 据 过 程 中，自１∶２５
万长江上游水系提取的乌江流域水系，用ＡＧＲＥＥ方

法来融合主干河网至ＤＥＭ中，设定３个参数缓冲区

大小（栅 格 数）、平 滑 距 离、陡 降 距 离 分 别 为１０，５０，

５００。最终设定的集水区栅格数阈值为５　０００　０００，得
到乌江流域 的 边 界。用 流 域 边 界 提 取ＤＥＭ 数 据 生

成４个表征流域复杂地貌形态特征的宏观因子专题

图层：高程、坡度、地表粗糙度和地形起伏度专题图。
将乌江流域２０００年土壤侵蚀空间分布图和４个宏观

因子专题图层进行叠加和统计分析，得到贵州省乌江

流域土壤侵蚀空间分布的地貌特征。

３　结果与分析

３．１　乌江流域土壤侵蚀空间分布基本特征

由于地处高温多雨的高原亚热带湿润气候区，贵
州省的土壤侵蚀基本属于水蚀类型。由附图２分析

可知，乌江流域土壤侵蚀包括微度、轻度、中度、强度

和极强度侵 蚀５种 类 型，其 面 积 分 别 占 流 域 面 积 的

５５．０％，２６．１９％，１３．２１％，４．８２％和０．７８％。水 土

流失强度高、分布面积广的区域在乌江流域上游的赫

章、镇雄、纳雍和下游的思南、德江、印江土家族苗族

自治县和沿河土家族自治县等地，这些地区的共同特

点是地形切割强烈、平均坡度大，侵蚀强度等级高的

类型多发生 在 土 质 山 地 的 坡 耕 地 和 植 被 稀 疏 区 上。
流域内碳酸盐岩分布广泛，这些岩层大多具有石质坚

硬、成土过程缓慢、土层浅薄的特点，在现代加速侵蚀

条件下，很多山丘土壤侵蚀殆尽，岩石裸露，成为广大

无土可流区域，水土资源不断流失后呈现的“石漠化”
现象严重。

乌江流域的思南、德江、沿河等县裸岩石山到处

可见，约有２０％面 积 石 化。在 中 度 和 强 度 石 漠 化 地

区，土壤的存在与否及土层厚度是决定土壤侵蚀发生

及强弱的关键，土壤侵蚀表现为侵蚀总量小，但局部

地段侵蚀大，土壤侵蚀强度小但有植被覆盖区侵蚀强

度大的特点。因此，虽然流域土壤侵蚀以微度和轻度

侵蚀为主，但从控制水土流失的角度来讲，轻度和中

度土壤侵蚀地区也是重点治理地区。

３．２　土壤侵蚀空间分布的高程特征

按照２００ｍ高程间距，将乌江流域ＤＥＭ划分成

１０个高程等级。将高程等级专题图（附图３）与土壤

侵蚀空间分布图进行叠加计算与统计分析，得到乌江

流域土壤侵蚀空间分布的垂直带谱图（图１），对其垂

直分异性进行分析。
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从图１和表１可以看出，该流域土壤侵蚀空间分

布的高程特征呈现峰值现象。其中微度侵蚀和轻度侵

蚀呈现明显的单峰现象，主要集中在１　１００～１　３００ｍ
的黔中石质丘 陵 盆 地 区，微 度 侵 蚀 面 积 比 重 为４％，

轻度侵蚀面积比为２１％。中度以上侵蚀的高程特征

呈现明显的双峰现象，其中中度水力侵蚀有１８．９％发

生在７００～９００ｍ，有１８％分布在１　３００～１　５００ｍ；强
度侵蚀主要分布在７００～９００ｍ（１６．３％）和１　５００～
１　７００ｍ（１８．２％）；极 强 度 土 壤 侵 蚀 集 中 在５００～
７００ｍ（１１．９％）和１　５００～１　７００ｍ（２３．６％）。轻度以

上水 力 侵 蚀 主 要 集 中 在７００～９００ｍ 和１　３００～
１　７００ｍ这２个海拔高度范围，说明现阶段 该 流 域 高

强度水 土 流 失 主 要 集 中 在７００～９００ｍ 和１　３００～
１　７００ｍ，这２个范围是人类活动干扰的强 烈 区 与 水

土流 失 发 生 的 集 中 区，高 程 高 于１　９００ｍ 和 低 于

５００ｍ的地区 水 土 流 失 强 度 逐 渐 减 弱。由 高 程 分 布

图（附图３）可知，１　３００～１　７００ｍ区域主要集中分布

在乌江流域上游高原山地区，区内地貌类型复杂，大

部分地区山高坡陡，山原山地貌显著，不仅有石灰岩

峰丛山地、丘陵洼地和砂页岩侵蚀山地，而且有岩溶

台地、锥状山地和断裂谷地，土壤以黄棕壤、红壤、黄

红壤为主。该地区大部分属于毕节地区，２０世纪７０—

８０年代，人口增 长 过 快，为 了 解 决 吃 饭 的 问 题，毕 节

大多数地方采取扩大面积增加总收入的办法，靠毁林

毁草开荒来增加粮食，结果导致生态环境恶化，水土

流失严重。极强度侵蚀区除了有４６％的面积集中分

布在高程１　５００～１　９００ｍ的地带，还有１１．９２％的面

积分 布 在 海 拔 高 度５００～７００ｍ 的 黔 东 北 山 地 区。
黔东北山区河流多，比降大，坡陡谷深，白云质灰岩广

泛分布，土壤类型主要为黄红壤、黄壤、山地黄棕壤，
并且是少数民族聚集区，人类活动频繁，因此土壤侵

蚀强度大。

图１　土壤侵蚀空间分布的垂直带谱

　　注：ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ分 别 代 表２７０～５００，５００～７００，７００～

９００，９００～１　１００，１　１００～１　３００，１　３００～１　５００，１　５００～１　７００，１　７００～

１　９００，１　９００～２　１００，２　１００～２　４６３的高程带。

表１　研究区各侵蚀类型不同高程等级所占面积比例

高 程／ｍ
微度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

轻度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

中度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

强度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

极强度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％
２７０～５００　 ２５３　 ０．９４　 １５２　 １．１７　 １６６　 ２．５２　 ８９　 ３．７５　 １７　 ４．４１
５００～７００　 １　２６０　 ４．６８　 ８９１　 ６．８５　 ８０３　 １２．２０　 ３４７　 １４．５５　 ４５　 １１．９２
７００～９００　 ４　５４２　 １６．８８　 ２　００９　 １５．４６　 １２４８　 １８．９７　 ３８８　 １６．２６　 ２４　 ６．３６
９００～１　１００　 ６　１３８　 ２２．８１　 ２　３０３　 １７．７１　 １１１９　 １７．０１　 ３２３　 １３．５４　 １８　 ４．６９
１　１００～１　３００　 ６　４８１　 ２４．０９　 ２　７３４　 ２１．０３　 １０９３　 １６．６１　 ２３９　 １０．０１　 ５　 １．２９
１　３００～１　５００　 ４　８５０　 １８．０３　 ２　５１７　 １９．３６　 １１８９　 １８．０７　 ２７９　 １１．６７　 ４５　 １２．１１
１　５００～１　７００　 １　８７１　 ６．９５　 １　４１７　 １０．９０　 ５７３　 ８．７１　 ４３５　 １８．２１　 ８８　 ２３．６
１　７００～１　９００　 ２５３　 ３．８７　 ６７６　 ５．２０　 ２９４　 ４．４６　 ２３０　 ９．６４　 ８３　 ２２．０８
１　９００～２　１００　 １　２６０　 １．５１　 ２７８　 ２．１４　 ８７　 １．３３　 ５３　 ２．２２　 ４２　 １１．１６
２　１００～２　４６３　 ４　５４２　 ０．２４　 ２３　 ０．１８　 ７　 ０．１１　 ３　 ０．１４　 ９　 ２．３９
　　合 计 ２６　９０７　 １００．００　 １３　００１　 １００．００　 ６　５８０　 １００．００　 ２　３８６　 １００．００　 ３７５　 １００．００

３．３　土壤侵蚀空间分布的坡度特征

利用ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功能，对乌江流域坡度

专题图 进 行 重 新 分 类，每５°为１级，４０°以 上 为 第９
级。将坡度等级专题图与土壤 侵 蚀 空 间 分 布 图 进 行

叠加计算与统计分析（表２），得到乌江流域各种强度

土壤侵蚀的 地 面 坡 谱 图（图２）。对 乌 江 流 域 土 壤 侵

蚀空间分布的坡度特征分析可知，轻度和微度侵蚀面

积比例随坡度增加而减小。中 度 侵 蚀 的 面 积 比 例 由

０°～５°所 占 的２１．９８％先 减 小 至５°～１０°所 占 的

２０．３２％，后增大到１０°～１５°所占的２０．８２％，随后又

随坡度增加减小。极强度侵蚀 和 强 度 侵 蚀 的 面 积 比

例随着坡度的增加呈先增大后减小的趋势，峰值主要

集中在１０°～１５°。说 明１０°～１５°的 缓 坡 区 水 土 流 失

严重。坡度对水力侵蚀作用的 影 响 不 是 单 一 的 正 比

关系，而是有一个侵蚀临界坡 度 存 在，超 过 这 一 临 界

坡度，侵蚀反而减少。

３．４　土壤侵蚀空间分布的起伏度特征

地表起伏度是指在一个特定的区域内，最高点海
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拔高度与最低点海拔高度的 差 值。它 是 描 述 一 个 区

域地形特征的一个宏观性指标，最早源于前苏联科学

院地理所提出的地形切割深度，现已成为划分地貌类

型的一个重要指标。它能在一定程度上反映地貌的发

育阶段，年轻的多有较大的起伏度，而年老的受夷平作

用地形起伏度较小。在ＡｒｃＧＩＳ的Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ　Ｔｏｏｌ
下，采用Ｆｏｃａｌ函数分别计算ＤＥＭ的最大高程值和最

小高程值，再将最大高程值和最小高程值进行差值运

算，即得流域起伏度分布图。
按一定规则将乌江流域地表起伏度划分成１０个

等级。将起伏度等级专题图与土壤侵蚀空间分布图

进行叠加分析，得到乌江河流域土壤侵蚀空间分布的

起伏度特征图（图３）。

图２　土壤侵蚀空间分布的地面坡谱

表２　研究区各侵蚀类型不同坡度等级所占面积比例

坡度／（°）
微度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

轻度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

中度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

强度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

极强度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％
０～５　 ６　５２９　 ２４．２６　 ３　１８６　 ２４．５０　 １　４４７　 ２１．９８　 ４３２　 １８．１２　 ６５　 １７．２９
５～１０　 ５　７４４　 ２１．３５　 ２　７１５　 ２０．８８　 １３３７　 ２０．３２　 ４４１　 １８．４８　 ７３　 １９．３６
１０～１５　 ５　３３４　 １９．８２　 ２　５４７　 １９．５９　 １３７０　 ２０．８２　 ４８２　 ２０．２０　 ７７　 ２０．４２
１５～２０　 ３　８９９　 １４．４９　 １　８８３　 １４．４８　 １０３０　 １５．６５　 ３９２　 １６．４４　 ６２　 １６．５０
２０～２５　 ２　４９７　 ９．２８　 １　２１５　 ９．３５　 ６５８　 １０　 ２７７　 １１．６１　 ４２　 １１．３２
２５～３０　 １　４４６　 ５．３８　 ７１１　 ５．４７　 ３７３　 ５．６６　 １７３　 ７．２５　 ２６　 ６．９１
３０～３５　 ７７９　 ２．８９　 ３９０　 ３　 １９６　 ２．９８　 １００　 ４．１７　 １５　 ３．９９
３５～４０　 ３８７　 １．４４　 １９８　 １．５２　 ９５　 １．４５　 ５０　 ２．１０　 ８　 ２．２１
４０～７７　 ２９２　 １．０９　 １５７　 １．２１　 ７４　 １．１２　 ３９　 １．６３　 ８　 ２
合 计　 ２６　９０７　 １００　 １３　００１　 １００　 ６　５８０　 １００　 ２　３８６　 １００　 ３７５　 １００

　　由图３和表３可知，各种强度水力侵蚀的起伏度

分布较为相似，即随着起伏度等级的增大面积比例都

呈现先增大后减少的趋势，７～１６ｍ等级是土壤侵蚀分

布的高峰值。可见乌江流域水土流失存在７～１６ｍ的

临界起伏度，大于１６ｍ和小于７ｍ的起伏度范围水土

流失逐渐减弱。进一步分析可知，各种强度土壤侵蚀

的起伏度分布都很相似，说明侵蚀强度变化对起伏度

的变化不敏感，造成这种现象的主要原因是各种强度的

水力侵蚀相互交错分布，侵蚀强度的变化主要受高程、坡
度等地貌因子的影响较大，受起伏度的影响相对较弱。 图３　土壤侵蚀空间分布的起伏度特征

表３　研究区各侵蚀类型不同起伏度等级所占面积比例

起伏度／ｍ
微度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

轻度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

中度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

强度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

极强度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％
０～７　 ６　７５９　 ２５．１２　 ３　３９９　 ２６．１５　 １　４９７　 ２２．７６　 ４４１　 １８．４６　 ６７　 １７．９４
７～１６　 ７　７３６　 ２８．７５　 ３　８０４　 ２９．２６　 １８６７　 ２８．３８　 ６３０　 ２６．４１　 １０２　 ２７．２９
１６～２５　 ５　８３０　 ２１．６７　 ２　９００　 ２２．３　 １５２４　 ２３．１６　 ５６０　 ２３．４６　 ８８　 ２３．５７
２５～３４　 ３　３００　 １２．２７　 １　６６０　 １２．７７　 ８７２　 １３．２５　 ３５８　 １４．９９　 ５６　 １４．８２
３４～４４　 １　７８６　 ６．６４　 ９０８　 ６．９８　 ４６３　 ７．０４　 ２１４　 ８．９５　 ３２　 ８．４２
４４～５５　 ８４２　 ３．１３　 ４３７　 ３．３６　 ２１３　 ３．２３　 １０７　 ４．４９　 １６　 ４．３６
５５～６６　 ３７３　 １．３９　 １９８　 １．５２　 ９１　 １．３９　 ４９　 ２．０５　 ８　 ２．１８
６６～８５　 １４７　 ０．５５　 ８３　 ０．６３　 ３７　 ０．５７　 ２０　 ０．８４　 ４　 １．０２
８５～１１３　 ５１　 ０．１９　 ２９　 ０．２２　 １３　 ０．２０　 ７　 ０．２９　 １　 ０．３５
１１３～２９３　 １０　 ０．０４　 ６　 ０．０４　 ２　 ０．０４　 １　 ０．０５　 ０　 ０．０５
　合 计 ２６　９０７　 １００　 １３　００１　 １００　 ６　５８０　 １００　 ２　３８６　 １００　 ３７５　 １００
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３．５　土壤侵蚀空间分布的粗糙度特征

地表粗糙度反映地表微地貌形态，即微地形起伏

或结构。对此不同学 科 有 不 同 的 含 义。从 水 蚀 角 度

讲，吴发启等［１９］将地表糙度定义为：地表在比降梯度

最大方向上凸凹不平的形态 或 起 伏 状 况。在 地 理 信

息系统方面，地表粗糙度一般定义为地表单元的曲面

面积与其在水平面上的投影面积之比［２０－２１］，反映地面

凹凸不平的程度，也称地表微地形。在区域土壤侵蚀

研究中，地表粗糙度是衡量地表侵蚀程度的重要量化

指标，在研究流域水土流失规律时研究地表粗糙度有

很重要的意义。地表粗糙度的 影 响 因 子 包 括 耕 作 方

式、土壤性质和降雨等，对其进 行 准 确 的 定 量 化 描 述

显得非常必要。在ＡｒｃＧＩＳ下，可以近似地认为其等

于１／ｃｏｓθ［２２］，θ表示地表面与水平面的坡度。以０．０４
为间距，将乌江流域地表粗糙度划分成９个等级。将

粗糙度等级专题图与土壤侵蚀空间分 布 图 进 行 叠 加

分析，经统计得到乌江流域各侵蚀类型不同粗糙度等

级所占面积比例（表４）。
从表４可知，各种强度侵蚀面积分布的高峰值都

集中在１．０～１．０４等级范围 内，随 着 粗 糙 度 的 增 加，
面积比例都降低，并且变化趋 势 很 相 似，侵 蚀 强 度 变

化对粗糙度的变化不敏感。

表４　研究区各侵蚀类型不同粗糙度等级所占面积比例

粗糙度
微度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

轻度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

中度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

强度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

极强度侵蚀

面积／ｋｍ２ 比例／％

１．００～１．０４　 １８　４８１　 ６８．６９　 ８　８６９　 ６８．２２　 ４　３８５　 ６６．６４　 １４４０　 ６０．３６　 ２２７　 ６０．６３

１．０４～１．０８　 ４　２８０　 １５．９１　 ２　０７１　 １５．９３　 １　１３１　 １７．１９　 ４４３　 １８．５７　 ７０　 １８．６０

１．０８～１．１２　 １　８５６　 ６．９０　 ９０８　 ６．９９　 ４８６　 ７．３９　 ２１３　 ８．９４　 ３２　 ８．５５

１．１２～１．１６　 ９２９　 ３．４５　 ４５７　 ３．５１　 ２３８　 ３．６１　 １１３　 ４．７４　 １７　 ４．５３

１．１６～１．２０　 ５１１　 １．９０　 ２５５　 １．９６　 １２８　 １．９５　 ６５　 ２．７３　 １０　 ２．５９

１．２０～１．２４　 ２９６　 １．１０　 １５１　 １．１６　 ７４　 １．１２　 ３８　 １．６１　 ６　 １．５７

１．２４～１．２８　 １８２　 ０．６８　 ９３　 ０．７２　 ４５　 ０．６８　 ２４　 ０．９９　 ４　 １．０５

１．２８～１．３２　 １１５　 ０．４３　 ５９　 ０．４５　 ２８　 ０．４３　 １５　 ０．６２　 ３　 ０．７１

１．３２～４．３３　 ２５６　 ０．９５　 １３８　 １．０６　 ６５　 ０．９８　 ３４　 １．４２　 ７　 １．７７
合 计 ２６　９０７　 １００　 １３　００１　 １００　 ６　５８０　 １００　 ２　３８６　 １００　 ３７５　 １００

４　结 论

（１）乌江 流 域 微 度 和 轻 度 土 壤 侵 蚀 空 间 分 布 的

高程特征呈现单峰现象，中度以上侵蚀的高程特征呈

双 峰 现 象。轻 度 土 壤 侵 蚀 集 中 发 生 在 １　１００～
１　３００ｍ的黔中石质丘陵盆地区。中度及强度侵蚀集

中 分布在５００～９００ｍ和１　３００～１　７００ｍ地区。极强

度侵蚀集中发生在乌江上游高原山地 区 和 下 游 黔 东

北山地区。
（２）中度 及 中 度 以 下 土 壤 侵 蚀 空 间 分 布 的 坡 度

特征为单调下降趋势，强度和极强度土壤侵蚀的面积

比例随着坡度 的 增 加 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋 势，１５°
左右存在一个侵蚀临界坡度。

（３）乌江 流 域 的 土 壤 侵 蚀 随 地 形 起 伏 度 的 增 加

表现为先增加后减小的趋势，存在７～１６ｍ的临界起

伏度；随地表粗糙度的增加土 壤 侵 蚀 均 呈 减 小 趋 势。

土壤侵蚀强度的变化对地形起伏度和 地 表 粗 糙 度 的

变化均不敏感。
（４）流域 尺 度 各 种 强 度 的 土 壤 侵 蚀 相 互 交 错 分

布，侵蚀强度的变化主要受高 程、坡 度 等 地 貌 因 子 的

影响较大，受起伏度和粗糙度的影响相对较弱。此结

论为进一步研究流域水土流失动态模 拟 提 供 了 新 思

路和新角度。
尽管本研 究 获 得 了 研 究 区 土 壤 侵 蚀 在 高 程、坡

度、地表起伏度和粗糙度方面 的 空 间 分 布 特 征，可 为

当地水土流失治理提供依据，然而研究中仍然存在一

些问题。首先，研究中使用的ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ第２版

数据相比２００９年公布 的 第１版 数 据，虽 然 数 据 质 量

改善很大，精度达到３０ｍ，但仍存在数据空洞和异常

问题，为提高分析结果的准确 性，下 一 步 需 对 空 洞 及

异常区域的高程进行模拟修复。其次，由于地表糙度

的复杂性，地表粗糙度的算法 需 要 进 一 步 改 进，从 理

论上建立适于水土保持学科的侵蚀地 表 糙 度 计 算 模

型，并通过模拟试验和野外校核，确定糙度参数，对其

进行准确的描述。
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