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红壤区土壤侵蚀危险程度分级初探

杨亚利１，谢永生１，２，赵 暄１
（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：土壤侵蚀危险性分级是研究土壤侵蚀危险程度的重要方法。为了探索更加符合实际的土壤侵蚀

及其危害程度分级方法，依据水利部土壤侵蚀分级标准和水利部科考成果，对南方红壤科考区的土壤侵蚀

强度和土壤侵蚀潜在危险性及其所处流域主要湖泊泥沙输比（ＳＤＲ）进行分级。结果表明，科考区内轻度、

中度、强度和极强度侵蚀均存在。中度侵蚀和强度侵蚀为主要侵蚀类型，占总侵蚀类型的８４％。轻度和极

强度侵蚀占１６％。潜在危险性分级中，无险型、轻险型、危险型和极险型均存在，轻险和危险为主要类型，占

总潜在危险类型的８４％，无险和极险类型占１６％。土壤侵蚀对异地的危害比较大，６０％的湖泊ＳＤＲ＞０．５，其

上游土壤侵蚀对异地是危险甚至极险的。研究结果可为红壤全区土壤侵蚀分级和治理工作提供参考。
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　　南方红壤区山地丘陵交错，地形起伏大，降雨多
而集中，暴雨强度大，风化作用强，导致植被破坏严
重。同时，该地区近年来社会经济发展迅猛，各类开
发建设项目多，新的人为土壤侵蚀面积增加迅速。红

壤是我国重要的土壤资源，在全国３０％的耕地上提
供的农业产值占全国的１／２［１］。该区土壤侵蚀主要
发生在低山丘陵区，这些地方多为石质山地，土层薄，
一旦表土流失，很容易形成石漠化，而且恢复起来相



当困难。南方红壤区特别是低山丘陵区的土壤侵蚀
所产生的危险程度远比北方土层深厚地区的严重。
水利部水土保持监测中心借助２００１—２００２年卫星遥
感和ＧＩＳ技术对红壤科考区的普查结果表明，红壤
区共有土壤侵蚀面积１．３１×１０５　ｋｍ２，占当地总面积
的１５．０６％，并且土壤侵蚀有面积和强度增大的
趋势［２］。
土壤侵蚀的主体是水和土，其中土壤侵蚀导致的

水土资源损失是土壤侵蚀最主要的危害。目前有关
土壤侵蚀危险性评价研究中，一般是根据中国在

１９９７年５月１日颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》
（ＳＬ１９０—１９９６）（以下简称《标准》）中规定的土壤侵
蚀强度分级来划分土壤侵蚀危险度［３］，《标准》中虽然
规定了中国南方红壤区容许土壤流失量，但是在强度
分级中依然是按照全国的标准进行，其中分级的赋值
跨度大、起点高。因此，区域研究中若采用全国标准，

忽略不同类型区土壤条件差异，得到的危险度分级将
与真实情况差距较大。

为了探索更加符合红壤区实际的土壤侵蚀以及

危害程度分级方法，本文在参照《标准》规定的土壤容
许流失量基础上，参考水利部水土保持监测中心

２００１—２００２年对红壤区的考察数据和中国２００５—

２００７年土壤侵蚀与生态安全综合科学考察结果，对
红壤科考区的土壤侵蚀和侵蚀潜在危险性进行了分

级，同时对科考区内的５大淡水湖泊上游流域土壤侵
蚀对异地的影响进行了分级，以期为南方红壤区水土
流失防治工作提供参考。

１　研究区域及研究方法

１．１　研究区概况
本研究以国家水土流失与生态安全科学考察分

区及成果为基础，研究区位于北纬１７°００′—３４°３８′，

东经１０９°４５′—１２２°３０′，涉及江西、浙江、福建、湖南、

广东、海南省全部，安徽省、湖北省长江以南的县
（市、区），面积为８．７２×１０５　ｋｍ２，约占南方红壤区总
面积的７４％，属热带、亚热带季风气候区，水热资源
丰富。土壤类型主要有黄棕壤、黄壤、红壤和赤红壤
等地带性土壤以及紫色土、石灰土和水稻土等非地带
性土壤。区内主要水系包括鄱阳湖水系、洞庭湖水系
和珠江水系以及东南沿海各省的诸内河水系。

１．２　研究方法

１．２．１　侵蚀强度分级　按照红壤区土壤容重

１．３７ｇ／ｃｍ３计算［４－６］，参照《标准》和实测资料以及专
家建议，进行土壤侵蚀级别划分。该分级方法中，微

度侵蚀的土壤侵蚀模数以容许流失量为下限，剧烈侵
蚀以实测高强度侵蚀模数值为标准。

１．２．２　潜在危险性分级　潜在危险性通过土壤的抗
蚀年限来反映，计算公式如下［７］：

Ｙ＝
（Ｈ－１０）×１０４×Ｄ

Ａ
（１）

式中：Ｙ———受侵蚀土壤抗蚀年限（ａ）；Ｈ———土层的
平均厚度（ｃｍ）；１０———临界土层厚度；Ｄ———土壤
容重（ｇ／ｃｍ３）；Ａ———土壤侵蚀模数〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕。

１．２．３　土壤侵蚀对异地的影响程度分级　南方红壤
区土壤侵蚀对异地的危害主要表现在侵蚀泥沙运移

至下游导致诸多湖泊、库塘淤积等方面，通过泥沙输
移比（ＳＤＲ）的大小来间接反映土壤侵蚀对下游或异
地的土地和水资源破坏程度。ＳＤＲ为产沙量与侵蚀
量之比，产沙量为出口控制水文站所观测到的输沙
量，侵蚀量为各侵蚀源产生的侵蚀量总和［８－１０］。ＳＤＲ
的计算公式如下［１１］：

ＳＤＲ＝Ｙ／Ｓ （２）
式中：ＳＤＲ———泥沙输移比（无量纲）；Ｙ———流域出
口断面实测输沙量（ｔ／ｋｍ２）；Ｓ———控制断面以上流
域总侵蚀量（ｔ／ｋｍ２）。

在此基础上结合已有ＳＤＲ的研究成果［１２－１３］，对

ＳＤＲ进行分级，以表示土壤侵蚀对异地的影响程度
大小。

３　结果与讨论

３．１　南方红壤区土壤侵蚀强度和潜在危险程度
南方红壤区土壤容许流失量为５００ｔ／（ｋｍ２·ａ），

有效土层厚度平均８６ｃｍ，区内粤桂低山丘陵区有效
土层厚度最厚，均在１００ｃｍ以上；湘西丘陵区土层最
薄，不足 ７０ｃｍ，全区平均侵蚀模数为 ３　４１９．８
ｔ／（ｋｍ２·ａ）［１４］。与黄土高原地区相比，侵蚀模数虽较
小，但土体及其岩石风化层厚度远不及黄土高原，因
此，红壤区“相对流失量”大，承载侵蚀的本底浅薄。
以往研究结果［２］表明，红壤区多数土层厚度在１０ｃｍ
以下，如果植被遭到破坏，在１０ａ内土层很可能流失
殆尽，成为无法耕作的光石山，潜在危险性很大。红
壤区轻度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、剧烈侵蚀的平均
侵蚀模数分别为２　４４６．４，２　８２３．５，３　１５９．６和３　８７３
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。广东省作为红壤区土壤侵蚀典型区，年
均土壤侵蚀模数已达７　２１５．７～７　３３５．５ｔ／（ｋｍ２·ａ），
若按照此速度，约１８０ａ土层将全部流失，土壤侵蚀危
险性极大，而如此大的侵蚀模数在水利部标准规定的
潜在危险性分级中却处于轻险型。
可见，《标准》规定的全国土壤侵蚀强度分级与区
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域研究结果有差异，后者更加符合红壤区土壤侵蚀的
实际情况。南方红壤区的土壤侵蚀多呈斑点状分布，
这与黄土高原面状的土壤侵蚀分布不同，这种分布不
易引起关注。土壤侵蚀是一个渐变的过程，侵蚀过程
具有隐蔽性，不易发觉它的危害性，一旦突变，即斑点
状连成片状，则侵蚀退化土壤和生长在其上的植被恢
复起来就非常困难，更何况目前花岗岩地区已经出现
了大量基岩裸露。因此，若按照全国标准对南方红壤

区土壤侵蚀进行分级，在一定程度上则夸大了红壤区
土壤对侵蚀的承载能力。
表１是按照红壤区土壤容重１．３７ｇ／ｃｍ３，参照

《标准》和实测资料以及专家建议对土壤侵蚀强度进
行的分级。以四代人以上的抗蚀时间定为无险型，抗
蚀年限减少１００ａ左右，即相当于减少一代人的时
间，危险性就增加一个级别，由此得出相应的潜在危
险性级别。

表１　红壤区土壤侵蚀强度和潜在危险性分级

强度分级
平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

平均侵蚀厚度／
（ｍｍ·ａ－１）

抗蚀年限／
ａ

潜在危险程度

微度侵蚀 ＜５００ ＜０．４ ＞２　０８２ 无险型

轻度侵蚀 ５００～２　５００　 ０．４～１．８　 ４１６～２　０８２ 无险型

中度侵蚀 ２　５００～３　０００　 １．８～２．２　 ３４７～４１６ 轻险型

强度侵蚀 ３　０００～４　０００　 ２．２～２．９　 ２６０～３４７ 危险型

　极强度侵蚀 ４　０００～７　０００　 ２．９～５．１　 １４９～２６０ 极险型

剧烈侵蚀 ＞７　０００ ＞５．１ ＜１４９ 毁坏型

　　《标准》规定，根据主要侵蚀外营力，将中国划分
为水力侵蚀、风力侵蚀和冻融侵蚀３大Ⅰ级类型区。
在Ⅰ级类型区中，又根据地质、地貌和土壤等因素，进
一步划分出Ⅱ级区域。南方红壤区归属于水力侵蚀
为主类型区中的１个Ⅱ级区，代码为Ⅰ４。综合各种

自然和人文因素，在Ⅰ级区和Ⅱ级区的划分基础上，
对该区进行Ⅲ级分区，共分为１２个Ⅲ级区，分别表示
为Ⅰ４—１，Ⅰ４—２，…，Ⅰ４—１２［２］。
结合表１的分级结果，得出这１２个区的土壤侵

蚀强度和潜在危险性分级（如表２所示）。

表２　科考区土壤侵蚀强度和潜在危险性分级

代号 分 区　　　
平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

侵蚀级别 抗蚀年限／ａ 潜在危险性

Ⅰ４—１ 湘西中低山黄壤区 ３　６１９．１ 强度侵蚀 ２８８ 危险型

Ⅰ４—２ 洞庭潘阳两湖沿江平原区 ３　５５７．１ 强度侵蚀 ２９３ 危险型

Ⅰ４—３ 皖南浙西赣东北丘陵山区 ２　７８２．４ 中度侵蚀 ３７４ 轻险型

Ⅰ４—４ 浙东北沿海平原区 ２　１２８．６ 轻度侵蚀 ４８９ 无险型

Ⅰ４—５ 湘中赣中丘陵区 ３　９９１．０ 强度侵蚀 ２６１ 危险型

Ⅰ４—６ 浙西南闽北中低山区 ３　１０３．１ 强度侵蚀 ３３６ 危险型

Ⅰ４—７ 闽浙沿海岛屿区 ２　８８６．６ 中度侵蚀 ３６１ 轻险型

Ⅰ４—８ 粤西北湘赣南部山区 ２　８４６．１ 中度侵蚀 ３６６ 轻险型

Ⅰ４—９ 赣南闽西南低山区 ４　２５２．４ 　极强度侵蚀 ２４５ 极险型

Ⅰ４—１０ 粤北闽南丘陵低山花岗岩区 ３　３９２．３ 强度侵蚀 ３０７ 危险型

Ⅰ４—１１ 粤闽琼沿海平原区 ２　８６６．６ 中度侵蚀 ３６３ 轻险型

Ⅰ４—１２ 海南西部丘陵低山区 ２　６０２．６ 中度侵蚀 ４００ 轻险型

　　注：平均侵蚀模数来源于参考文献［１５］各分区水土流失状况中的数据

　　由表２可以看出，１２个分区中，１个区属轻度侵
蚀区，５个区属中度侵蚀区，５个区属强度侵蚀区，１个
区属极强度侵蚀区。其中轻度、中度、强度和极强度
侵蚀区占考察区侵蚀类型的比例分别为８％，４２％，

４２％和８％。同时，无险型、轻险型、危险型和极险型
类型区的个数分别为１，５，５和１个，分别占考察区潜
在危险类型的８％，４２％，４２％和８％。侵蚀强度分级

和潜在危险性分级表现出相同的变化趋势，中、强度
侵蚀区占考察区个数的８４％，轻度、极强度侵蚀区占

１６％；轻险型和危险型区占考察区个数的８４％，无险
型、极险型类型区占１６％。
所以，从考察范围内的红壤区侵蚀级别可以看

出，轻度、中度、强度和极强度侵蚀均存在，以中度、强
度侵蚀为主；潜在危险性分级中，无险型、轻险型、危
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险型和极险型均存在，以轻险型、危险型类型为主。
轻度、极强度侵蚀和无险、极险的类型区占比例较小。
表２同时表明，红壤考察区土壤侵蚀级别已达轻

度以上、剧烈以下的侵蚀强度，情况不容乐观。Ⅰ４－４
分区的侵蚀模数为２　１２８．６ｔ／（ｋｍ２·ａ），属于轻度侵
蚀和无险型，而Ⅰ４－９分区侵蚀模数达４　２５２．４ｔ／（ｋｍ２·ａ），
属于极强度侵蚀和极险型，其他分区均为中、强度侵
蚀级别和轻险型、危险型级别。同时，强度和极强度
侵蚀大多发生在深丘低山地带，中、轻度侵蚀大多发
生在冲积平原区。
梁音等［１５］研究表明，南方红壤考察区的土壤侵蚀

以轻、中度流失为主，本研究中得出考察区的土壤侵
蚀以中度和强度为主，这与研究方法不同有关。周红
艺等［１６］对长江上游典型区ＳＯＴＥＲ数据库支持下的
土壤侵蚀危险度评价结果表明，强险型和极险型大多
位于部分低山和深丘地带，轻险型和无险型主要分布
在冲击平原和部分低山地带，这与本研究有相同之
处。所以，本文的研究结果在一定程度上能反映红壤
区土壤侵蚀强度和潜在危险性。

３．２　红壤区土壤侵蚀对异地的影响程度

ＳＤＲ表示产沙量与侵蚀量之比，数值一般在１左
右波动，大多数流域ＳＤＲ＜１，即在一次泥沙输移过程
中存在泥沙沉积；＞１的情况比较少见，即在一次泥沙
输移过程中，以往泥沙输移过程中沉积滞留的泥沙被
重新侵蚀搬运；０值，即无侵蚀发生或发生的侵蚀量等
于沉积量［１３］。ＳＤＲ比值越大，表明侵蚀越剧烈，泥沙
在输移过程中沉积较少，随水流失的越多。ＳＤＲ比值
越小，表明侵蚀越缓慢，在输移过程中沉积较多［１７］。
研究表明［１８］，上部侵蚀带径流对下部侵蚀带的侵蚀有
增强作用，溅蚀、片蚀带来的水沙可使细沟侵蚀带的
侵蚀产沙增加２１．５％，片蚀加细沟侵蚀带来的水沙可
使浅沟侵蚀带的侵蚀产沙量增加１６．７％～８０．６％，造
成侵蚀强度沿程增强。
土壤侵蚀对异地的影响表现在生态、经济等诸多

方面，研究过程中要考虑的因素较多，笔者在研究中
尝试用泥沙输移比定量衡量土壤侵蚀对异地的影响

程度，简明且可操作性强。
陈浩等［１９］对黄土高原地区ＳＤＲ的研究表明，多

年平均未治理时为０．７５～１．３８，多年平均治理时为

０．３１～０．４８。景可［２０］对长江上游流域ＳＤＲ的研究表
明，长江上游超过０．７，高中山区接近１，丘陵宽谷区
不小于０．５。黎昔春等［１２］对洞庭湖１９７３—１９９０年不
同粒径泥沙的研究表明，其平均ＳＤＲ为０．２７。所以，

ＳＤＲ因研究区域和水土保持治理程度而异，区域水土
保持治理效果越好，则对异地的危险性越小，反之
亦然。
从概念上来讲，土壤侵蚀不一定会产生土壤流

失，在土壤侵蚀已经发生的前提下，土壤侵蚀危险程
度大小仅与土壤被搬运、沉积所带来的环境风险有
关，即与水资源和土地生产力是否遭到破坏与损失有
关。因此，可以通过ＳＤＲ值的大小来间接反映土壤
侵蚀对下游或者异地的土地和水资源的破坏程度（如
表３所示）。

表３　土壤侵蚀对异地影响程度分级

ＳＤＲ 对异地影响程度大小 级别

０ 无 无险型

０～０．５ 轻度 轻险型

０．５～１ 中度 危险型

＞１ 强烈 极险型

表３中，ＳＤＲ＝０，表示无侵蚀发生或侵蚀土壤全
部沉积；ＳＤＲ为０～０．５，表示侵蚀土壤有５０％随径流
流失，经流域出口运移至异地，同时使得流域内土壤
层变薄，土壤轻度贫瘠化，并对异域土壤产造成了异
质入侵；ＳＤＲ为０．５～１，表示有５０％以上甚至全部侵
蚀土壤随径流流失；ＳＤＲ＞１，表示不仅当时侵蚀土壤
被搬运，以往沉积的泥沙也被重新侵蚀搬运，更多的
泥沙进入了异域并会对其环境产生一定的压力。
侵 蚀 模 数 按 照 红 壤 区 侵 蚀 模 数，计 为

３　４１９．８ｔ／（ｋｍ２·ａ），计算出长江中下游５大淡水湖
的ＳＤＲ和上游土壤侵蚀对异地的危险程度（如表４
所示）。

表４　５大淡水湖上游土壤侵蚀对异地影响程度分级

湖 名
输出泥沙量／
（１０４ｔ·ａ－１）

面积／
ｋｍ２

输沙模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

ＳＤＲ 危险程度 级别

洞庭湖 ５　４００　 ４　１２５　 １３　０９０．９　 ３．８３ 强烈 极险型

鄱阳湖 １　１６０　 ３　９６８　 ２　９２３．４　 ０．８５ 中度 危险型

洪泽湖 １　０３０　 １　９６０　 ５　２５５．１　 １．５４ 强烈 极险型

巢 湖 ４４　 ２　２５０　 １９５．６　 ０．０６ 轻度 轻险型

太 湖 １０　 ７６９．５　 １３０．０　 ０．０４ 轻度 轻险型

　　注：泥沙输出量数据来源于《中国土壤侵蚀防治与生态安全·南方红壤区卷》长江中下游５大淡水湖泥沙淤积；面积数据来源于百度百科对

中国５大淡水湖的介绍。
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　　由表４可知，考察区内５个湖中有３个湖ＳＤＲ＞
０．５，其他２个ＳＤＲ＜０．５。其中鄱阳湖ＳＤＲ接近１，
对异地表现为中度影响，上游一旦发生土壤侵蚀，土
壤侵蚀对异地是危险的；洪泽湖ＳＤＲ＞１，洞庭湖甚至

ＳＤＲ＞３，对异地均表现为强烈影响，一旦发生土壤侵
蚀，对异地是极险的；巢湖和太湖ＳＤＲ＜０．１，对异地
表现为轻度影响，一旦发生土壤侵蚀，对异地表现为
轻度危险。所以，南方红壤丘陵区考察范围内土壤侵
蚀对异地的影响是存在的，且有６０％的湖泊上游的土
壤侵蚀对异地是危险甚至极险的。

４　结 论
（１）南方红壤侵蚀区内，轻度、中度、强度和极强

度侵蚀均存在，其中轻度和极强度侵蚀较少，占考察
区侵蚀类型的１６％，中度侵蚀和强度侵蚀为主要侵蚀
类型，占侵蚀类型的８４％。

（２）南方红壤侵蚀区潜在危险性分级中，无险
型、轻险型、危险型和极险型均存在，其中无险和极险
类型较少，占考察区潜在危险类型的１６％，轻险和危
险为主要类型，占潜在危险类型的８４％。

（３）南方红壤区土壤侵蚀对异地的危害比较大，

６０％的湖泊ＳＤＲ＞０．５，其上游土壤侵蚀对异地是危
险甚至极险的。
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