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南水北调中线水源地土壤侵蚀经济损失估算
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摘　要：在ＧＩＳ的支持下，通过气象数据分析、实地调查、野外采样及室内分析、ＤＥＭ计算、遥感解译等，构

建了南水北调中线水源地丹江口水库库区流域 地 理 信 息 数 据 库，并 利 用 ＵＳＬＥ估 算 了 研 究 区 的 土 壤 侵 蚀

量。以１９９０年的价格为基准，利用市场价 格 法、机 会 成 本 法 和 影 子 工 程 法 估 算 了 水 源 区 年 均 土 壤 侵 蚀 带

来的经济损失。结果表明，水源区的 年 均 土 壤 侵 蚀 模 数 为２　３９４ｔ／（ｋｍ２·ａ）。研 究 区 表 土 流 失 造 成 的 全

氮、全磷、全钾和有机质损失量在分别换算成标准化肥磷酸二铵、氯化钾及薪 柴 后 的 经 济 损 失 分 别 为１．６４

×１０８，７．２５×１０７，１．１７×１０９ 和２．９７×１０７ 元；年均侵蚀的土壤相当于６１．９４ｋｍ２ 的土地被废弃，经济损失

为３．７１×１０７ 元。土壤侵蚀导致的涵养水分、泥沙淤积和泥沙滞留方 面 的 经 济 损 失 分 别 为３．２２×１０５，１．８８

×１０７ 和１．９５×１０６ 元。水源区年均土壤侵蚀总经济损失达１．５０×１０９ 元，其中养分损失占９６．１１％。
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　　生态系统服务是指生态系统形成和所维持的人类

赖以生存和发展的环境条件与效用，是国际生态学研

究的前沿和热点。自Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１］１９９７年发表《世界

生态系统服务与自然资本的价值》确立生态系统服务

价值估算的原理及方法以来，生态系统服务价值化研

究得到发展。水土保持是生态系统提供的一项重要功

能，对维持区 域 生 态 平 衡 和 农 业 发 展 具 有 重 要 的 意

义。近年来，水土保持生态系统服务功能价值评估亦

相应得到发展。Ｄｉｘｏｎ［２］对英国某流域土壤和沉积物

保持的价值进行了评估，欧阳志云，赵同谦，王秀琴，
谢高地等［３－６］在不同尺度上对中国林地、草地 等 生 态

系统提供的水土保持功能价值进行了评估研究。
南水北调中线工程是中国经济建设中一项规模

宏大的跨流域水资源配置战略工程，工程的兴建对于

缓解京津华北平原水资源短缺的严峻形势具有重要

意义。库区的生态环境问题，尤其是土壤侵蚀，是影

响水库水质和调水工程成败的重要因素。根据国务

院２００６年批复的《丹江口库区及上游水污染防治和

水土保持规划》（简称《规划》），水土保持生态建设是

治理库区水土流失、防治面源污染的根本大计，是保

障水源地水质安全的重要举措。因此，对水源地土壤

侵蚀损失进行货币化的量化与评价，可以使人们更加

深入的了解土壤侵蚀带来的的经济损失，为土壤侵蚀

防治工作提供基础数据。闫峰陵等［７］运用环境经济

学理论和方法，定量评估了《规划》实施的丹江口库区

水土保持近期项目的生态服务功能价值，为水库区人

工建筑物的生态效益定量评价提供了借鉴，但自然生

态系统亦可发挥其生态效益。徐国策等［８］基于土壤

流失方程研究了南水北调中线水源地小流域不同土

地利用下的土壤侵蚀量和养分损失量，为类似工作的

开展提供了方法借鉴。李亦秋等［９］对丹江口库区及

其上游生态系统潜在的水土保持功能进行了价值评

估，丹江口库区流域实际发生的土壤侵蚀经济损失有

多大？本文借助环境经济学理论和方法，拟通过对丹

江口库区实际发生的土壤侵蚀进行损失价值进行评

估，以期为库 区 流 域 水 土 保 持 和 生 态 补 偿 提 供 理 论

依据。

１　研究区概况

丹江口水库是南水北调中线工程的水源地，水库

是汉、丹两江并联水库。本文研究范围为水源地的库

区流域，行政区划上涉及湖北省十堰市所辖的丹江口

市、郧县、茅箭区、张湾区及河南省淅川县，总面积约

６　４８６ｋｍ２。水库环库区为丘陵垄岗区，由山地、丘陵

和盆地构成，尤以中、低山为主，地形起伏较大。土壤

以黄 棕 壤 和 黄 黏 土 或 红 黏 土 为 主，土 层 厚 度 在０—

７５ｃｍ，绝大部分地区在０—４０ｃｍ。库区属亚热带季

风气 候 区，气 候 温 和，年 均 温１５．９ ℃，年 均 降 水

８００ｍｍ，集中在４—１０月，且人为活动频繁，容 易 产

生土壤侵蚀。全国第二次遥感调查资料显示，丹江口

水库及其上游 水 源 区（共９．５２×１０４　ｋｍ２）土 壤 侵 蚀

面积５．１７×１０４　ｋｍ２，占土地总面积的５３．１％，强度

以上流失面积１．５７×１０４　ｋｍ２；年均土壤侵蚀量１．８２
×１０８　ｔ，平均侵蚀模数为３　５１７ｔ／（ｋｍ２·ａ）；土壤侵

蚀主要分布在丹江口库区及其周边地区、汉江干流两

岸和汉中盆地周边地区［１０］。

２　资料与方法

本文涉及的数据包括３０ｍ分辨率的ＧＤＥＭ 数

据，来源于中国科学院计算机网络信息中心（ｈｔｔｐ：∥
ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／），２００７年Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 遥 感 影

像数据，丹江口水库区４个气象站点（丹江口、郧县、
郧西、十堰）长时间系列日降水数据，野外调查及室内

分析数据等。
研究过程分两步 进 行，一 是 利 用 ＵＳＬＥ（ｕｎｉｖｅｒ－

ｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ）［１１］估 算 研 究 区 年 均 土 壤 侵 蚀

量，二是在侵蚀量估算结果的基础上进行土壤侵蚀经

济损失价值估算。

２．１　土壤侵蚀量估算方法

在ＧＩＳ支持 下，采 用 估 算 多 年 平 均 土 壤 侵 蚀 量

的ＵＳＬＥ估算库区近年年均土壤侵蚀量。ＵＳＬＥ耦

合ＧＩＳ技术模拟土壤侵蚀量在不同尺度上已得到广

泛应用［８－９］。

Ａ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｃ×Ｐ （１）
式中：Ａ———年均 土 壤 侵 蚀 量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｒ———
降雨侵蚀力〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；Ｋ———土 壤

可蚀性因子〔ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）〕；Ｌ———
坡长因子；Ｓ———坡 度 因 子；Ｃ———植 被 覆 盖 与 管 理

因子；Ｐ———水土保持措施因子。

２．１．１　降雨侵蚀力因子（Ｒ）　利用搜集到的库区流域

周围４个 气 象 站 点 十 堰（１９７１—２００７年）、丹 江 口

（１９６３—２００７年）、郧西（１９５７—２００７年）、郧县（１９５３—

２００７年）多年 逐 日 雨 量 资 料 计 算 降 雨 侵 蚀 力。由 于

这４个站点均没有降雨过程线数据，因此挑选了适合

于库区 流 域Ｒ 值 计 算 的 Ｙｕ模 型［１２］来 估 算 降 雨 侵

蚀力。

Ｅｊ＝α〔１＋ηｃｏｓ（２πｆｊ＋ω）〕∑
Ｎ

ｄ＝１
ｐβｄ　（ｐｄ＞ｐ０） （２）

式 中：Ｅｊ———第ｊ个 月 的 降 雨 侵 蚀 力〔ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；ｐｄ———日雨量；ｐ０———侵蚀 性 降 雨
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标准，取１２ｍｍ，Ｎ———每月雨量不小于ｐ０ 的天数；

ｆ———频率，且ｆ＝１／１２；在 北 半 球，ω＝５π／６。在 年

降雨量５００～１　０５０ｍｍ的地方，α，β和η关系如下：

α＝０．３９５　１＋０．０９８〔３．２６（Ｓ／Ｐ｛ ｝）〕 （３）

η＝０．５８＋０．２５Ｐ／１０００ （４）
其中，β取值范围为１．２～１．８。根据以往研究结

果，该地区取值在１．６６～１．６７较适宜，本文取二者均

值１．６６５。参数中，β与年均降雨量之间 的 关 系 不 密

切，η与降雨量有着密切的关系。Ｓ为夏半年降雨量

（５—１０月），Ｐ为年均降雨量。利用上式计算各站多

年逐月Ｒ值，经汇总得到各站的年Ｒ值、多年平均Ｒ
值等。将点位的Ｒ值计算结果用反距离权重插值法

（ＩＤＷ）在ＡＲＣＧＩＳ里生成库区流域Ｒ因子值图。

２．１．２　土壤可蚀性因子（Ｋ）　２００９年８月 在 研 究

区 及 其 周 围 大 致 均 匀 的 采 集 了１９８个 表 层（０—

２０ｃｍ）土壤样本。室内测定样品土壤的机械组成和

有机质含量。采用Ｋｅｔｔｌｅｒ等［１３］建立的一种快速、简

便的方 法 分 析 土 壤 机 械 组 成，粒 径 分 为 砂 粒（２．０～
０．０５ｍｍ）、粉粒（０．０５～０．００２ｍｍ）和黏粒（＜０．００２ｍｍ）。
有机碳含 量 采 用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７—Ｈ２ＳＯ４ 消 解 法 测 定［１４］，
将计算结果乘以１．７２４就转化为有机质含量。采用

ＥＰＩＣ中的土壤可蚀性模型计算Ｋ 值［１５］。将点位的

Ｋ 值 计 算 结 果 用 Ｏｒｄｉｎａｒｙ　Ｋｒｉｇｉｎｇ 插 值 方 法 在

ＡｒｃＧＩＳ里生成库区Ｋ 因子值图。

Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ〔－０．０２５６Ｓｄ（１－
Ｓｉ
１００
）〕｝×

（ Ｓｉ
Ｃｌ＋Ｓｉ

）０．３×〔１．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）

〕×

〔１．０－ ０．７ＳＮ
ＳＮ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ）

〕 （５）

式中：Ｓｄ，Ｓｉ 和Ｃｌ———砂粒、粉粒和黏粒的质 量 百 分

含量，ＳＮ＝１－Ｓｄ／１００；Ｃ———百 分 数 表 示 的 土 壤 有

机碳含 量。模 型 计 算 结 果 单 位 是ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２

·ＭＪ·ｍｍ）。

２．１．３　地形因子（ＬＳ）　利用３０ｍ分辨率的数字高

程模型（ＧＤＥＭ），采用非累计流量的直接计算方法提

取研究区的坡度坡长因子。非累计流量的计算方法

采用宏语 言（ａｒｃ　ｍａｃｒｏ　ｌａｎｇｕａｇｅ，ＡＭＬ）程 序 完 成。

ＡＭＬ程序从Ｒｅｍｏｒｔｅｌ的主页（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｎｌｉｎｅ－
ｇｅｏｇｒａｐｈｅｒ．ｃｏｍ／ｓｌｏｐｅ／ｓｌｏｐｅ．ｈｔｍｌ）下载。

２．１．４　植被覆盖与管理因子（Ｃ）　通过给不同土地

利用／覆被类型（ＬＵＬＣ）赋 值 的 方 法 得 到Ｃ因 子 值。
选择２００７年９月１５日的１２５—３７和１２５—３８两 景

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 遥感影像，采用与ＤＥＭ 数 据 相 同 的 投

影方式，通过辐射校正、几何校正及图像增强，选择每

景影像的４，５，３波 段 融 合，然 后 将 两 景 影 像 进 行 拼

接，用已有的研究区边界进行切割，得到研究区的影

像图。训练样本的选取与研究区的作物种植模式，作
物类型、生长、收割情况信息在田间调查时一并完成。
每大类训练样本的选择均超过１５个，用ＧＰＳ记下每

个训练样本的准确位置。利用监督分类方法得到该

区域的ＬＵＬＣ图。研究区ＬＵＬＣ共分为１０类，分类

的精度检验结果表明，类型划分的精度达到８９．１％，
平均数量精度为７５．３％。假定同一种ＬＵＬＣ具有相

同的Ｃ因子值，借鉴中国其他地 区［１６］的 经 验 给 不 同

的ＬＵＬＣ赋值获得不同ＬＵＬＣ的Ｃ因子值（表１）。

表１　南水北调中线水源区库区流域的Ｃ因子值

土地利用／　
覆被类型　

Ｃ因子值
土地利用／
覆被类型

Ｃ因子值

荒草地 ０．１８ 针叶林 ０．０１７
居住与建设用地 ０．２０ 针阔混交林 ０．００６
稻 田 ０．１８ 阔叶林 ０．００６
石砾地 ０．０３ 旱 地 ０．３１０
水 域 ０．００ 灌 木 ０．０６９

２．１．５　水土保持措施因子Ｐ　Ｐ因子的实测在小范

围内是比较精确与适用的，但对于大区域内土壤侵蚀

量的测定来说几乎是不可能的。大范围内土壤侵蚀

量的模拟也不能利用ＬＵＬＣ来确定Ｐ值。本文利用

Ｗｅｎｅｒ经验方程［１７］来估算研究区Ｐ因子值。

Ｐ＝０．２＋０．０３×Ｓ （６）
式中：Ｓ———坡度（％）。

在统一坐标系统下，将以上Ｒ，Ｋ，ＬＳ，Ｃ，Ｐ因子

全部重采样为３０ｍ×３０ｍ的栅格，然后在ＡＲＣＧＩＳ
的Ｒａｓｔｅｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ里运算 即 可 获 得 库 区 流 域 年 均

侵蚀量。

２．２　土壤侵蚀经济损失价值估算

土壤侵蚀的经济损失价值可以从土壤养分流失，

水分流失，土地废弃和泥沙淤积４个方面来评价，方

法可运用环境经济学理论中的市场价格法、机会成本

法和影子工程法。

２．２．１　养分流失损失价值　土壤养分（Ｎ，Ｐ，Ｋ）损

失选用替代价格法计算：

Ｖｉ＝∑Ｚ×Ｃｉ×Ｓｉ×Ｐｉ （７）

式中：Ｖ———Ｎ，Ｐ，Ｋ 养 分 流 失 所 损 失 的 价 值（元）；

ｉ———Ｎ，Ｐ，Ｋ这３种元素；Ｚ———年均土壤侵蚀总量

（ｔ）；Ｃｉ———Ｎ，Ｐ，Ｋ 在 土 壤 中 的 平 均 含 量 （％）；

Ｓｉ———Ｎ，Ｐ，Ｋ 折 算 为 磷 酸 二 铵 或 氯 化 钾 的 系 数；

Ｐｉ———磷酸二铵或氯化钾肥料的价格（元）。

由于库区流 域８０％以 上 面 积 为 黄 棕 壤，因 此 将
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黄棕壤土类的 Ｎ，Ｐ，Ｋ含 量 作 为 研 究 区 土 壤 的 相 应

元素的平均含量。根据湖北省土壤普查办公室编制

的《湖北省土种志：黄棕壤亚类》（１９９０）中湖北省黄棕

壤中的Ｎ，Ｐ，Ｋ含量平均值分别为０．０８８％，０．０４３％
和１．５３９％，即８８０，４３０和１５　３９０ｍｇ／ｋｇ，换 算 成 标

准化肥磷酸二铵、氯化钾总量，折算成纯氮，磷，钾化

肥的 比 例 分 别 为１３２／２８，１３２／３１，７５／３９。由 于 确 定

合理的市场价 格 往 往 比 较 困 难，故 这 里 统 一 以１９９０
年不变 价 计 算。中 国 化 肥 平 均 价 格 为２　５４９元／ｔ
（１９９０年不变价）。土壤侵蚀所带走有机质的经济损

失计算：

Ｖ＝∑Ｚ×Ｃ×Ｓ×Ｐ （８）
式中：Ｖ———侵蚀 土 壤 有 机 质 损 失 价 值（元）；Ｚ———
年均土壤侵蚀 总 量（ｔ）；Ｃ———土 壤 中 有 机 质 平 均 含

量（％）；Ｐ———有 机 质 价 格（元）；Ｓ———折 算 系 数。
根据库区流域及周边１９８个土壤采样数据结果，土壤

中有机质的平均含量为１．８６４％，即１８　６４０ｍｇ／ｋｇ。
土壤有机质主要来源于植被枯枝落叶，所以土壤

流失有机质的价值损失可先折算成薪材的市场价格

进行估算。根 据Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１］的 研 究，薪 材 转 化 成

土壤有机质的比例一般为２∶１。根据薪材的机会成

本价格为５１．３元／ｔ来换算有机质的价格。

２．２．２　土地废弃价值　利用机会成本法计算因土地

废弃而失去的年度经济损失价值，以土壤流失总体积

按平均土层厚度折算成土地面积来计算：

Ｖ＝Ｚ×Ｂ／（ｈ×ρ） （９）
式中：Ｖ———土壤 废 弃 的 经 济 损 失 价 值（元）；Ｚ———
年均土壤侵蚀总量（ｔ）；Ｂ———单 位 土 地 面 积 的 农 业

年均收益（元／ｈｍ２），按９　０２０．８７元／ｈｍ２ 来 计 算［４］；

ｈ———土层厚度（ｍ）；ｒ———土壤容重（ｔ／ｍ３）。根据１９８

个样本数据测得库区流域土层平均厚度为０．２５５ｍ，
容重为１．４８ｔ／ｍ３。

２．２．３　水分流失损失价值　土壤侵蚀流失的泥沙淤

积于水库、江河、湖泊，减少了地表有效水的蓄积。可

根据蓄水成本，利用影子工程法来计算损失的价值：

Ｖ＝Ｚ×Ｗ×Ｐ （１０）
式中：Ｖ———水分 流 失 的 损 失 价 值（元）；Ｚ———年 均

土壤 侵 蚀 总 量（ｔ）；Ｗ———土 壤 平 均 含 水 量（％）；

Ｐ———修建每１ｍ３ 农 用 水 库 所 需 的 投 资 费 用（元），
按１９９０年平均水平计为０．６７元／ｍ３［３］。根据１９８个

样本土 壤 测 定 结 果，库 区 流 域 土 壤 平 均 含 水 量 为

３．０９％。水的密度按１ｔ／ｍ３ 计算。

２．２．４　泥沙流失滞留、淤积的损失价值　根据中国

主要流域的泥沙运动规律，全国土壤流失的泥沙总量

中滞留泥沙和淤积泥沙分别为３３％和２４％［３］。利用

影子工程法来计算滞留和淤积的经济损失。
（１）滞留损失：Ｖ＝Ｚ×３３％×Ｐ／ρ （１１）

式中：Ｚ———年均土壤侵蚀总量（ｔ）；Ｐ———挖取泥沙

的费用（元／ｍ３）。挖取１ｍ３ 泥沙的费用大约为４．７
元，泥沙容重为１．２８ｔ／ｍ３。

（２）淤积损失：Ｖ＝Ｚ×２４％×Ｐ／ρ （１２）

３　结果与分析

３．１　水源地土壤侵蚀量模拟

丹江口水库库区流域 ＵＳＬＥ各因子值计算结果

如表２所示。ＵＳＬＥ模拟得到 库 区 流 域 年 均 土 壤 侵

蚀量为１．５５×１０７　ｔ，年 均 侵 蚀 模 数 为２　３９４ｔ／ｋｍ２。
在年均侵蚀量计算基础上分别计算出库区流域生态

系统年均减少土壤养分的损失量、土地废弃面积、水

分流失量、及泥沙滞留、淤积量（表３）。

表２　丹江口水库库区流域ＵＳＬＥ各因子统计值

侵蚀因子及侵蚀模数　　　　　　　　　 最小值 最大值 均值 标准差

降雨侵蚀力／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１） ３　１８７．９　 ３　５０１．２　 ３　３４１．４　 ５５．９６０
土壤可蚀性／〔ｔ·ｈｍ·ｈ·ｈｍ－２·ＭＪ－１·ｍｍ－１）〕 ０．０２２　４　 ０．０４６　８　 ０．０３４８　 ０．００４　７
坡度坡长因子 ２　 ３８　 ４．６３　 ２．６４０
植被覆盖与管理因子 ０　 ０．３１　 ０．０１０　０　 ０．０４７
水土保持措施因子 ０．２　 ０．３８７　５　 ０．２０５　７　 ０．００５
土壤侵蚀模数／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ０　 ２６．８２　 ２３．９４　 １８．８３０

表３　南水北调中线水源地土壤侵蚀年均损失物质量

纯氮／ｔ 折算氮肥／ｔ 纯磷／ｔ 折算磷肥／ｔ 纯钾／ｔ 折算钾肥／ｔ

２０　５７１．７６　 ９６　９８１．１５　 １０　０５２．１１　 ４２　８０２．５３　 ３５９　７７２．０３　 ６９１　８６９．２９

有机质／ｔ 折算薪柴／ｔ 废弃土地面积／ｋｍ２ 损失水量／１０４　ｍ３ 滞留泥沙／１０４　ｍ３ 淤积泥沙／１０４　ｍ３

４３５　７４７．２８　 ８７１　４９４．５６　 ６１．９４　 ７２．２３　 ６０２．６９　 ４３８．３２
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　　由 表３可 以 发 现，每 年 土 壤 侵 蚀 损 失 的 物 质 量

（Ｎ，Ｐ，Ｋ），折合成化肥达８．３２×１０５　ｔ，损失的有机质

折合成薪柴达８．７２×１０５　ｔ。因土壤侵蚀损失土地可

折合成厚度０．２５５ｍ的土地面积６１．９４ｋｍ２，可见损

失物质量之大。

３．２　水源地土壤侵蚀经济损失价值估算

根据土壤侵蚀损失 物 质 量 货 币 化 结 果 如 图１所

示。库区流域因土壤侵蚀年均损失达１．４５×１０９ 元，
足见其经济损失之巨。其中土壤Ｋ损失量达１．１７×
１０９ 元，占总损失 量 的７８．３％，这 是 由 库 区 流 域 土 壤

中富含Ｋ元素造成的。泥沙淤积和减少水分的经济

损失分别为１．９５×１０６ 和３．２１×１０元。

图１　南水北调中线水源地年均土壤侵蚀经济

损失（以１９９０年的不变价格为基准）

４　结 论

准确预测土壤侵蚀 量 是 土 壤 侵 蚀 经 济 损 失 价 值

估算的基础。采用 ＵＳＬＥ模拟得到水源地的年均土

壤侵蚀模数为２　３９４ｔ／ｋｍ２，属于中度侵蚀，远大于土

石山区５００ｔ／ｋｍ２ 的容许土壤流失量，需加强水土流

失治理。

ＵＳＬＥ中所用的 各 种 参 数，均 采 用 的 是 均 值，对

土壤侵蚀经济损失价值的正确估算会 带 来 一 定 的 偏

差。例如，同一种植被覆盖类型（林 地 或 草 地），其 覆

盖度有差异，这会对地表植被覆盖因子Ｃ产生影响。
但从总体上来看，ＵＳＬＥ模拟年均土壤侵蚀量其精度

还是可靠的［１８］。

全国第二次遥感调查（２００２年）汉江中上游地区

平均侵蚀模数为３　５１７ｔ／（ｋｍ２·ａ），结合近年来来该

区域退耕还林及水土流失治理成就，可以认为本文的

模拟结果与这一结果相一致［１０］。

水源地年均土壤侵蚀损失的物质量，折合成化肥

达８．３２×１０５　ｔ，损失的有机质折合成薪柴达８．７１５×
１０５　ｔ。因 土 壤 侵 蚀 损 失 土 地 可 折 合 成 厚 度０．２５５ｍ
的土地面积６１．９４ｋｍ２，损失水量７．２２３×１０５　ｍ３，滞

留泥沙及淤积泥沙分别达６．０３×１０６ 和４．３８×１０６　ｍ３。

按１９９０年不变价计算，水 源 地 年 均 土 壤 侵 蚀 经 济 损

失达１．５０×１０９ 元，其中土壤Ｋ经济损失量占总损失

量的７８．３％，养 分 损 失 价 值（包 括 有 机 质）占 总 经 济

损失的９６．１１％。所 以 土 壤 侵 蚀 给 水 源 地 带 来 的 损

失主要 是 土 壤 养 分 的 流 失 而 导 致 的 土 地 生 产 力 的

下降。
本文中土 壤 养 分 含 量 的 标 准 使 用 的 是 全 氮、全

磷、全钾，而没有以植物能够直接吸收利用的碱解氮、
有效磷、速效钾替代。显然，因为土壤中碱解氮、有效

磷、速效钾的含量低 于 土 壤 中 全 氮、全 磷、全 钾 含 量，
会使土 壤 侵 蚀 的 养 分 流 失 经 济 损 失 价 值 评 估 结 果

偏高。
本研究中所构建的内容框架与移植的评估方法，

希望能为同类研究提供借鉴；而 所 得 到 的 定 量 结 果，
希望能够引起人们对水土保 持 更 进 一 步 的 重 视。研

究过程中，采用的均是经验模 型，没 有 涉 及 到 土 壤 侵

蚀的过程机理，致使计算结果的科学性与精确度有所

降低。
今后的工作中对具 体 的 评 价 指 标 还 需 进 一 步 的

细化，从而客观、合理的评价土 壤 侵 蚀 带 来 的 经 济 损

失，为土壤侵蚀的治理、生态建设提供理论依据。
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