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南方红壤侵蚀区典型小流域土壤侵蚀敏感性研究
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（１．福建师范大学 地理科学学院，福建 福州３５０００７；２．福建省宁化县水土保持站，福建 宁化３６５４００）

摘　要：选取降雨侵蚀力、地形坡度、植被覆盖度、土壤类型和土地利用５个因子作为评价指标，借助Ａｒｃ－
ＧＩＳ空间分析功能，评价了南方红壤侵蚀区朱溪小流域的土壤侵蚀敏感性。结果表明：（１）流域内土壤侵

蚀以敏感级别面积最大，占总面积的５５．９６％；其次为轻度敏感，占３８．６２％；高度敏感和不敏感分布较小，

分别占４．２２％和１．２０％；而极敏感区面积极小，仅占０．００１％；（２）流域东部、中部和西部地区土壤侵蚀敏

感性都以轻度敏感和敏感占绝对比例，不敏感 和 高 度 敏 感 比 例 很 小，极 敏 感 区 都 分 布 在 中 部，但 东 部 敏 感

性总体上高于中部和西部；（３）土壤侵蚀敏感性与土壤侵蚀现状在空间分布上总体吻合度不高，土壤侵蚀

敏感性以敏感级别比例最大，而土壤侵蚀强度却以微度侵蚀为主，其主要原因是人类活动的影响。
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　　土壤侵蚀是导致土地资源退化，泥沙淤积，洪涝

灾害频繁，生态环境恶化等问题的主要原因之一，已

日益成为全球关注的焦点。土壤侵蚀敏感性是指在

自然状况下发生土壤侵蚀可能性的大小［１］，土壤侵蚀

敏感性评价可以识别每个区域土壤侵蚀敏感性的大

小，为制定相应的水土保持防治措施和宏观决策提供

科学依据［２］。

目前，国内外许多学者在土壤侵蚀敏感性方面已

做了大量的 研 究 工 作 并 取 得 了 一 定 成 果，如 Ｍａｒｔｉｎ
等［３］利用ＧＩＳ／ＵＳＬＥ模型评价了流域的土壤侵蚀敏

感性；Ｌｕ等［４］应用ＲＵＳＬＥ、遥感以及ＧＩＳ绘制了巴

西亚马逊流域的土壤侵蚀敏感性分布图；陈燕红等［５］

应用ＵＳＵＬＥ的基本原理定量评估了福建省 吉 溪 流

域土壤侵蚀敏感性；李月臣等［６］揭示了三峡库区（重
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庆段）土壤侵蚀敏感性空间分异特征。我国南方红壤

区因其土壤可蚀性强、降雨强度大且分布不均等自然

因素，加上人类活动干扰，已经成为我国水土流失量

较大、程度较高的区域，总水土 流 失 面 积 达６．０×１０５

ｋｍ２［７］。因此进行土壤侵蚀敏感性评价，制定有效的

水土保持规划，是南方红壤侵蚀区生态建设的一项重

要内容。本研究选取南方红壤侵蚀区的典型代表朱

溪小流域为研究对象，对其土壤侵蚀敏感性进行定量

评价，揭示其空间分布特征，以期为我国南方红壤侵

蚀区的生态环境保护提供理论参考和实践经验。

１　研究区概况

朱溪小流域地处福建省长汀县河田镇东部，地理

位置为１１６°２３′３０″—１１６°３０′３０″Ｅ，２５°３８′１５″—２５°４２′５５″Ｎ，
总面积为４　４９５．６６ｈｍ２；该小流域地貌以低山、丘陵

为主，地势大体东高西低，自东北向西南倾斜，河流沿

岸及支流有河谷盆地分布，地势较为平坦；气候属中

亚热带季风性湿润气候，多年平均气温１８．３℃，平均

降水量１　７００ｍｍ，降雨强度较大；山地土壤主要为花

岗岩在长期湿热气候条件下风化发育形成的红壤，抗
蚀性差，且酸性较强，保水保肥能力较低；由于长期人

为活动频繁，原始植被几乎全部为次生林所代替，主

要植被类型为丘陵地带的次生马尾松中、幼林，树种

单一。朱溪 小 流 域 是 南 方 红 壤 侵 蚀 区 的 典 型 代 表，

１９４０年福建省 在 此 设 立 了 土 壤 保 肥 试 验 区，开 展 土

壤侵蚀治理的试验研究；１９９５年以来，该流域先后被

列为福建省重点治理小流域、全国水土保持生态环境

建设“十百千”示范小流域和全国３０条典型监测小流

域之一。

２　研究方法

根据２００２年国家环境保护总局《生态功能区划

暂行 规 程》和 水 利 部 《土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准

（ＳＬ１９０—９６）》，结合研究区实际情况，制定降雨侵蚀

力等５个影响因子的评价等级标准，通过专家打分法

确定各评价因子的权重（表１）［８］。

表１　朱溪小流域土壤侵蚀敏感性评价因子分级标准

评价指标　　　　　 权重 不敏感 轻度敏感 敏感 高度敏感 极敏感

降雨侵蚀力／（Ｊ·ｃｍ·ｍ－２·ｈ－１） ０．１１ ＜２５　 ２５～１００　 １００～４００　 ４００～６００ ＞６００
地形坡度／（°） ０．２１ ＜８　 ８～１５　 １５～２５　 ２５～３５ ＞３５

土壤类型 ０．１６ 潴育型水稻土
渗育型水稻土、

泥沙土

酸性岩红壤、
酸性岩黄红壤

酸性岩侵蚀红壤
酸性岩粗

骨性红壤

植被覆盖度 ０．２８ ＞０．７５　 ０．７５～０．６０　 ０．６０～０．３０　 ０．３０～０．１５ ＜０．１５

土地利用 ０．２４
建筑用地、水域、

交通用地

苗圃、草地、
有林地

耕地、园地、疏林地、迹地、
荒草地、沙地、稳定型崩岗

工矿用地（采石场）、
半活动崩岗

活动型崩岗

分级赋值Ｃ １　 ３　 ５　 ７　 ９
综合评价分级标准Ｓｓ １．０～２．０　 ２．１～４．０　 ４．１～６．０　 ６．１～８．０ ＞８．０

２．１　土壤侵蚀敏感性单因子评价

２．１．１　降雨侵 蚀 力 因 子　通 过 比 较，本 研 究 采 用 周

伏建等［９］提出的福建省降雨侵蚀力Ｒ值计算公式：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
（－２．６３９　８＋０．３０４　６Ｐｉ） （１）

式中：Ｐｉ———月 降 雨 量（ｍｍ）；Ｒ———年 降 雨 侵 蚀 力

〔Ｊ·ｃｍ／（ｍ２·ｈ）〕。结 合 福 建 长 汀 县 气 象 站 点 的

１９６１—２０００年 的 降 雨 观 测 资 料，计 算 出 Ｒ 值 为

４９５．４０，从而得出朱溪小流域降雨侵蚀力因子对土壤

侵蚀敏感性评价值。

２．１．２　地形坡度因 子　对 研 究 区１∶１万 地 形 图 进

行数字化，在ＡｒｃＧＩＳ中建立数字高程模型ＤＥＭ，然

后将 ＤＥＭ 数 据 作 为 提 取 地 形 坡 度 的 数 据 源，在

ＡｒｃＧＩＳ中Ｓｌｏｐ命令 生 成 坡 度 图，根 据 表１的 分 级 标

准进行重新分类，从而生成坡度对土壤侵蚀敏感性影

响分布图。

２．１．３　土壤 类 型 因 子　借 鉴 福 建 省 主 要 土 壤Ｋ 值

特征表［１０］和ＥＰＩＣ模 型 来 估 算 朱 溪 小 流 域 各 土 壤 类

型Ｋ 值［１１］，计算公式为：

　　　　　　
Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ〔－０．０２５６ＳＡＮ（１－ＳＩＬ１００

）〕｝×（ ＳＩＬ
ＣＬＡ＋ＳＩＬ

）０．３×

〔１．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）

〕×〔１．０－ ０．７ＳＮ
ＳＮ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ）

〕
（２）

式中：ＳＡＮ———砂 含 量（％，粒 径 为０．０５～２ｍｍ）；

ＳＩＬ———粉砂含 量（％，粒 径 为０．００２～０．０５ｍｍ）；
ＣＬＡ———黏粒含量（％，粒径＜０．００２ｍｍ）；Ｃ———有

机质含量（％），ＳＮ＝１－ＳＡＮ／１００。利用查图表法计
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算土壤类型对 应 的 土 壤 可 蚀 性Ｋ 值。根 据Ｋ 值 的

大小将土壤类型归类到不同的土壤侵蚀敏感性级别

中，重新归类合并与分级赋值，得出土壤类型对土壤

侵蚀敏感性分布图。

２．１．４　植被覆盖度因子　应用ＥＮＶＩ　４．２软件，根

据归一化差 值 植 被 指 数（ＮＤＶＩ）来 近 似 估 算 植 被 覆

盖度（公式３），最 后，根 据 朱 溪 小 流 域 的 土 地 利 用 现

状及植被覆盖 解 译 与 反 演 结 果，参 考 蔡 崇 法 等［１２］求

取Ｃ值的研究 成 果，实 现 植 被 覆 盖 度 因 子 的 定 量 提

取。

ＶＦＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）（３）

式中：ＶＦＣ———植 被 覆 盖 度；ＮＤＶＩｓｏｉｌ———完 全 是 裸

地的ＮＤＶＩ值；ＮＤＶＩｖｅｇ———高纯度像元的ＮＤＶＩ值

即纯植被像元的ＮＤＶＩ值。

２．１．５　土 地 利 用 因 子　以２０１１年 朱 溪 小 流 域

ＳＰＯＴ卫星遥感 影 像 为 基 础，更 新 该 流 域２００７年 土

地利用矢量图，然后将崩岗类型分布图与土地利用图

进行合并。最后，根据土地利用类型对土壤侵蚀的敏

感的差异，划分出不同土地利用类型的敏感性级别。

２．２　土壤侵蚀敏感性综合评价

为了全面地反映一个地区的土壤侵蚀敏感性差

异，土壤侵蚀敏感性指数计算公式为：

Ｓｓ＝∑
５

ｉ＝１
ＣｉＷｉ （４）

式中：Ｓｓ———空间单元土壤侵蚀敏感性指数；Ｃｉ———ｉ
因子敏感性等级值；Ｗｉ———影响土壤侵蚀性因子的

权重。
根据公式（４），在单因子土壤侵蚀敏感性评价基础

上，统一投影系统，设置栅格大小为１０ｍ×１０ｍ，利用

ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件对５个因子图件进行加权叠加计算，
最终得到朱溪小流域土壤侵蚀敏感性综合评价图。根

据自然环境的差异性，将该小流域分成东部、中部和西

部３部分，将这３个区域分别与土壤侵蚀敏感性综合

评价图进行叠加，从 而 得 出 朱 溪 小 流 域 的 东、中 和 西

部的土壤侵蚀敏感综合评价结果（附图１）。

３　结果分析

３．１　土壤侵蚀敏感性总体空间分布格局

朱溪小流域轻度敏感级别以上面积占总面积的

９８．８０％，说明该小流域存在不同程度的土壤侵蚀敏

感性状况，但主要以敏感（２　５１５．３４ｈｍ２）和轻度敏感

（１　７３６．２０ｈｍ２）为 主，所 占 比 例 分 别 为５５．９６％和

３８．６２％；其次 为 高 度 敏 感（１８９．８８ｈｍ２）和 不 敏 感

（５３．７２ｈｍ２），比例分别为４．２２％和１．２０％；而极敏

感面积极 少，仅 为０．０２ｈｍ２，所 占 比 例 为０．００１％。
不敏感区主要分布在河流、农村居民点等区域；轻度

敏感区集中分布于耕地和板栗园等区域，多沿河谷分

布；敏感区主要分布在疏林地和有林地等区域，基本

遍及全流域；高度敏感区零星地分布于流域东部的一

些疏林地、交通用地边坡、火烧山、崩岗等地，极敏感

主要分布在采石场、活动中的崩岗等区域。

３．２　土壤侵蚀敏感性的空间分异特征

朱溪 小 流 域 东 部 大 部 分 为 敏 感 级 别，其 面 积 为

１　５５０．３２ｈｍ２，占流域总面积的３４．４９％，其次为轻度

敏感和高度敏 感，不 敏 感 面 积 较 小，比 例 占０．０６％；
中部以轻度敏感和敏感为主，但轻度敏感面积略大于

敏感，其次为高度敏感和不敏感，极敏感面积极小，仅
为０．０２ｈｍ２；西 部 以 轻 度 敏 感 面 积 最 大，为５４７．５１
ｈｍ２，远大于其它敏感级别面积之和，敏感次之，不敏

感居第三，高度敏感面积很小，为１．１９ｈｍ２。朱溪小

流域东部、中部和西部土壤侵蚀敏感性都以轻度敏感

和敏感级别为主，不敏感和高度敏感面积较小，而极

敏感更小。但各地区间又存在较大差异，东部地区土

壤侵蚀敏感性较高于中部和西部（表２）。

表２　朱溪小流域东、中和西部的不同土壤侵蚀敏感性面积及其比例

区域
不敏感

面积／ｈｍ２ 比例／％

轻度敏感

面积／ｈｍ２ 比例／％

敏感

面积／ｈｍ２ 比例／％

高度敏感

面积／ｈｍ２ 比例／％

极敏感

面积／ｈｍ２ 比例／％
东部 ２．５５　 ０．０６　 ３９６．８８　 ８．８３　 １　５５０．３２　 ３４．４９　 １６６．０５　 ３．６９　 ０．００　 ０．００
中部 １８．６７　 ０．４２　 ７９１．８０　 １７．６１　 ６４５．４８　 １４．３６　 ２２．６５　 ０．５０　 ０．０２　 ０．００１
西部 ３２．５０　 ０．７２　 ５４７．５１　 １２．１８　 ３１９．５４　 ７．１１　 １．１９　 ０．０３　 ０．００ ０．００
合计 ５３．７２　 １．２０　 １　７３６．２０　 ３８．６２　 ２　５１５．３４　 ５５．９６　 １８９．８８　 ４．２２　 ０．０２　 ０．００１

３．３　土壤侵蚀敏感性与土壤侵蚀现状对比分析

将朱溪 小 流 域 土 壤 侵 蚀 敏 感 性 综 合 评 价 图 与

２００７年土壤侵蚀现状图（附图２）进行比较，可以看出

二者的空间分布格局总体上存在较大差距，土壤侵蚀

敏感性以敏感级别比例最大，而土壤侵蚀强度却以微

度侵蚀为主，这在东部地区表 现 得 尤 为 明 显，在 东 部

大部分敏感区和高度敏感区只出现微 度 和 轻 度 土 壤

侵蚀；而在一些土壤侵蚀敏感 性 较 低 的 地 方，目 前 土
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壤却出现比较严重的侵蚀状况，这在中西部地区较为

普遍。出现这种差异的主要原 因 是 受 人 为 因 素 的 影

响：在敏感性低的地区，由于人口较密集，人类活动影

响大，长期的人为活动使自然 植 被 受 到 破 坏，造 成 了

严重的土壤侵蚀，如部分区域开垦坡地、开采工矿、修
建公路等；在一些土壤侵蚀敏 感 性 较 高 的 地 区，由 于

开发利用难度大，人为活动的 干 扰 程 度 相 对 较 小，故

此没有出现较严重的土壤侵蚀，如红畲水库东部中低

山，由于地势高低起 伏 大，无 道 路 可 通 达，人 迹 罕 至，
加之多年来采取封禁治理措 施，提 倡 生 态 自 我 修 复，
因而该区 逐 渐 由 原 先 的 强 度 侵 蚀 好 转 为 轻 度、微 度

侵蚀。

４　结 论

（１）朱溪 小 流 域 土 壤 侵 蚀 敏 感 性 以 轻 度 敏 感 和

敏感为主，不敏感和高度敏感 面 积 所 占 比 重 较 小，而

极敏感区比重极小，且全部分布在中部地区。从总体

上看，该流域土壤侵蚀敏感性东部高于中部和西部。
（２）小流 域 土 壤 侵 蚀 敏 感 性 与 土 壤 侵 蚀 现 状 空

间分布上总体吻合度不高，土壤侵蚀敏感性以敏感级

别比例最大，而土壤侵蚀强度 却 以 微 度 侵 蚀 为 主，其

主要原因是人为活动干扰影响该地区 土 壤 侵 蚀 分 布

格局，因此转变不合理的土地 利 用 方 式，减 少 工 矿 开

采、交通建设等人类活动引起的植被破坏是防治水土

流失的关键环节。同时针对流 域 内 不 同 侵 蚀 敏 感 区

制定相应的防治措施，如对敏 感 性 较 低 的 地 区，以 预

防为主，加强监督管理，保护现有植被；对敏感性较高

的地区，应采取有效措施进行 动 态 监 测 和 综 合 防 治，
如坡耕地退耕还林还草，加强对偏远山区开发建设的

管理等等。
（３）由于土壤侵蚀发生机制比较复杂，建议在今

后的土壤侵蚀敏感性研究中，评价因子选取要尽量全

面和客观，避免因评价因子选取上的不足而影响土壤

侵蚀敏感性空间分布格局，以期能够为相关地区水土

保持工作提供科学依据。
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