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安徽省大别山区土壤侵蚀及其经济损失评估

杨 翔１，２，程先富１，２

（１．安徽师范大学 国土资源与旅游学院，安徽 芜湖２４１００３；２．安徽自然灾害过程与防控研究省级实验室，安徽 芜湖２４１００３）

摘　要：基于通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ模型）和ＧＩＳ空间分析技术，对安徽省大别山区土壤侵蚀量进行了

估算。选取土壤养分、水分及泥沙滞留、淤积、土地废弃损失作为土壤侵蚀经济损失的指标，采用替代花费

法、恢复费用法、影子工程法等方法，评估了安徽省大别山区土壤侵蚀的经济损失。结果表明，安徽省大别

山区２００７年平均土壤侵蚀模数为２　４４３．４ｔ／（ｋｍ２·ａ），土壤侵蚀总量为２．２９×１０７　ｔ／ａ，其中金寨县和岳西

县土壤侵蚀总量最高，分别为７．６２×１０６　ｔ／ａ和５．４２×１０６　ｔ／ａ。从 空 间 分 布 上 看，较 强 的 侵 蚀 主 要 集 中 在

西部地区，东北部以及南部地区侵蚀量相对较小；土壤侵蚀造成的总经济损失为９２　０５２．８万 元，其 中 土 壤

养分价值损失最大，为８２　５５７．８万元，占 土 壤 侵 蚀 经 济 总 损 失 的８９．７％，其 次 是 泥 沙 损 失，达４　７３４．２万

元，占经济总损失的５．１％。金寨县经济损失 量 最 大，为３７　２６６．３万 元，占 大 别 山 区 土 壤 侵 蚀 总 经 济 损 失

的４０．１８％。其次为岳西县，约占２３．５４％。经济损失量最小的为舒城县和桐城市。
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　　土壤侵蚀是当今世界各国普遍面临的环境问题

之一，严重的土壤侵蚀给经济社会的可持续发展和人

民群众的生产生活造成了多方面的严重危害。近年

来，随着生态经济学和环境经济学发展，土壤侵蚀经

济损失 评 估 得 到 众 多 学 者 关 注。Ｃｒｏｓｓｏｎ和 Ｃｌａｒｋ
等［１］估算 土 壤 侵 蚀 对 农 业 造 成 的 年 经 济 损 失 约 为

５．２５～５．８８亿美元，估算美国每年因土 壤 侵 蚀 造 成

的非农业损失为农业损失的２倍。２０世纪８０年代，
我国关于生态资源破坏和环境经济损失的研究中就

涉及了全国土壤侵蚀济损失计量的内容，杨子生［２］采

用市场价值法和影子工程法对云南省水土流失直接

经济损失进行了研究；近年来也有学者陆续对山东、
贵州、湖南省［３－５］以 及 一 些 流 域［６－７］和 市 县［８－９］进 行 土

壤侵蚀经济损失评估。目前，我国对多种尺度的土壤

侵蚀造成的损失研究均有涉及，既有全国尺度的［１０］，
也有 涉 及 到 一 些 省 份［２－６］甚 至 各 个 流 域 尺 度 的 研

究［６－９］。由于各种数据的可获取性的 差 异，导 致 土 壤

侵蚀经济损失估算的方法在不同的研究区各有特色，
选取的指标也不尽相同。

安徽 省 大 别 山 区 地 形 起 伏 较 大，降 雨 多 且 强 度

大，易风化的软弱岩层出露面积广，加之不合理地利

用水土资源，导致土壤侵蚀愈发严重。本研究以安徽

省土壤侵 蚀 量 较 大 的 大 别 山 区 为 研 究 对 象，在 ＧＩＳ
技术支持下，基 于 土 壤 侵 蚀 通 用 方 程（ＵＳＬＥ），估 算

了安徽省大别山区土壤的侵蚀量，揭示土壤侵蚀经济

损失的空间分布特征，在选择适宜评价指标和方法的

基础上，对安徽省大别山区土壤侵蚀的经济损失进行

评估，旨在为该区土壤侵蚀的防治和制定生态恢复政

策提供科学依据。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况

安徽省大别山区位于北纬３０°１０′—３２°３０′，东经

１１２°４０′—１１７°１０′。主 要 包 括 金 寨 县、霍 山 县、舒 城

县、岳西县、桐城市、潜山县、太湖县、宿松县等８个县

市。安徽 省 大 别 山 中 山 面 积 约 占 全 部 山 区 面 积 的

１５％，其余多为低山丘陵。山间谷地宽广开阔，并有

河漫滩和阶地平原，是主要农耕地区。山地多深谷陡

坡，地形复杂，坡向多变，坡度多在２５°～５０°。气候属

于北亚热带湿润季风气候区，年平均降水量１　８３２．８
ｍｍ，总人口约２８０万，总面积１２　９５５ｋｍ２，占安徽省

总面积的９．４％。该地区集山区、革命老区和贫困区

于一体，经济较落后。

１．２　数据来源

降雨资料来源于安徽省各气象站点３７ａ的实测

数据；安徽省土壤类型图（１∶５００　０００）来源于安徽省

土壤普查办公 室 编 制 的 图 件；遥 感 影 像 为２００７年７
月Ｌａｎｄｓａｔ卫星的ＴＭ影像；ＤＥＭ数据由１∶１００　０００
的大别山区地 形 图 制 作；土 地 利 用 图 由 ＴＭ 影 像 解

译获得；其它数据采集于安徽省及各县市统计年鉴和

安徽省土壤和土种。

２　土壤侵蚀量估算

运用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ提 出 的 ＵＳＬＥ模 型 估 算 安 徽

省土壤侵蚀量，其基本形式为：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ
式中：Ａ———年土壤流失量；Ｒ———降雨侵蚀力因子；

Ｋ———土壤 可 蚀 性 因 子；Ｌ———坡 长 因 子；Ｓ———坡

度因子；Ｃ———作物覆盖 与 管 理 因 子；Ｐ———水 土 保

持措施因子。

２．１　土壤侵蚀通用方程中各因子的确定

２．１．１　降雨侵蚀力因子Ｒ　采用吴素业针对安徽省

大别山区所提出的算法［１１］：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
０．１７９Ｐ１．５６８　２ｉ

式中：Ｒ———年侵蚀力﹝（Ｊ·ｃｍ）／ｈｍ２ ﹞；Ｐｉ———月

降雨量（ｍｍ）。
基于各个县市的气 象 站 点 的 降 雨 量 资 料 和 ＧＩＳ

空间分析技术，利用克里格插值法，生成安徽省大别

山区的降雨侵蚀力Ｒ值分布图。

２．１．２　土壤 可 蚀 性 因 子Ｋ　运 用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等 提 出

的估算公式：

Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ﹝－０．０２５　６Ｓｄ（１－Ｓｉ／１００）﹞｝

×﹝Ｓｉ／（Ｃｉ＋Ｓｉ）﹞０．３×｛１．０－０．２５ｃ／﹝ｃ＋ｅｘｐ
（３．７２－２．９５ｃ）﹞｝×﹝１．０－０．７（１－Ｓｄ／１００）﹞／｛１－
Ｓｄ／１００＋ｅｘｐ﹝－５．５１＋２２．９（１－Ｓｄ／１００）﹞｝
式中：Ｓｄ———砂 粒 含 量；Ｓｉ———粉 粒 含 量；Ｃｉ———黏

粒含量；ｃ———有机质含量。
根据全国第二次土壤普查资料及安徽土壤调查

资料［１２］，结合安徽省土种和安徽省土壤类型图，进行

Ｋ值计算。运 用 ＡｒｃＧＩＳ空 间 分 析 技 术，生 成Ｋ 值

分布图。

２．１．３　坡度坡长因子ＬＳ　计算公式［１３］为：

　ＬＳ＝（λ／２２．１）ｍ（６５．４ｓｉｎ２θ＋４．５６ｓｉｎθ＋０．０６５　４）
式 中：λ———坡 长；θ———坡 度 度 数（°）；Ｓ———坡 度

（％）
该因子指数的计算值为：

ｍ＝

０．２ 　　（θ≤０．５°）

０．３ 　　　 　（０．５°＜θ≤１．５°）

０．４ 　　　 　（１．５°＜θ≤２．５°）

０．５ 　　（θ＞２．５°

烅

烄

烆 ）
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以安徽省大别山区数字高程数据为数据源，利用

上述公式，在ＡｒｃＧＩＳ平台下生成坡度坡长因子图。

２．１．４　作物覆盖与管理因子Ｃ　作物覆盖与管理因

子采 用 蔡 崇 法［１４］提 出 的 植 被 覆 盖 度 与Ｃ因 子 的 方

程，其方程为：

Ｃ＝
１ （ｃ＝０）　 　　

０．６５０８－０．３４３　６１ｌｇｃ （０＜ｃ≤７８．３％）

０ （ｃ＞７８．３％）
烅
烄

烆 　　
式中：Ｃ———作物覆盖与管理因子；ｃ———植被覆盖度。

２．１．５　水土保持措施因子Ｐ　水土保持措施因子Ｐ
取值在０～１，０表示水土保持措施得当的地区，基本没

有土壤侵蚀发生；１表示未采取任何水土保持措施的

地区。结合安徽省土地利用及农事活动情况的实际调

查并结合已有研究结果［１４］确定研究区Ｐ值。其中水

田，旱地、城镇用地的Ｐ值分别为０．１５，０．３５和０．４０。

２．２　安徽省大别山区土壤侵蚀空间分布特征

在ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件的支持下，运用Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎ－
ａｌｙｓｔ和３ＤＡｎａｌｙｓｔ模块，将各因子进行连乘复合运

算，估算安徽省大别山区土壤侵蚀量；参照水利部颁

发的土壤侵蚀强度分类分级标准，制得安徽省大别山

区土壤侵蚀空间分布图。

由研究区各县侵蚀量分布情况（图１）可以看出，

安徽省大别山区的土壤侵蚀状况主要为无侵蚀和微

度侵蚀，其中微度侵蚀面积最大，为４　７７７．８０ｋｍ２，占
侵蚀总面积的５１％，其次是无侵蚀，面积为４　５２７．３８
ｋｍ２，占４８％，两 者 总 和 占９７％，轻 度 及 以 上 等 级 侵

蚀面积占总侵蚀面积的２％。从侵蚀量上看，安徽省

大别山区年总 土 壤 侵 蚀 量 达 到 了２．２９×１０７　ｔ／ａ，并

主要集中在微度和轻度上，３者总计占到总侵蚀量的

９４％，其中，微 度 侵 蚀 量 达 到１．５０×１０７　ｔ／ａ，其 比 例

占总侵蚀量的６５％，剧烈侵蚀量较少，仅占总侵蚀量

的０．４％。从空间分布上看，较强侵蚀主要集中在西

部地区，东北部以及南部地区相对侵蚀量较小。

图１表明，金寨县土壤侵蚀状况最为严重，土壤

侵蚀总量达到７．６２×１０６　ｔ／ａ，年 平 均 土 壤 侵 蚀 模 数

达４　０８３ｔ／（ｋｍ２·ａ）。其次是岳西县，土壤侵蚀量为

５．４２×１０６　ｔ／ａ。这两个县处于大别山区中心，人口较

多，加之人为不合理的利用土地以及对森林的破坏，

造成此 地 土 壤 侵 蚀 较 严 重，占 研 究 区 侵 蚀 总 量 的

５７％。桐城和舒城县因处于大别山区的外围，年均侵

蚀量较小，两县仅占侵蚀总量的４．８％。由此可以看

出，安徽省大别山区土壤侵蚀量各县差距较大，越靠

近大别山区中心区的年均侵蚀量越大，并依次向四周

呈递减趋势。

图１　安徽省大别山区各县市土壤侵蚀量

３　安徽省大别山区土壤侵蚀的经济损

失估算

　　针对安徽省大别山的自然环境与土壤侵蚀状况，

选取氮素损失、磷素损失、钾素损失、有机质损失、水

分损失、滞留损失、淤积损失、土地废弃损失共８个实

物型损失指标。

３．１　养分流失的损失计算

采用替代花费法计算养分流失的损失。土壤侵

蚀各项养分经济损失计算模式为：

Ｍ１＝Ｚ·Ｆｉ·Ｐｉ·Ｑｉ
式中：Ｍ１———土壤中氮、磷、钾、有机质流失所损失的

价值；Ｚ———研 究 区 年 总 侵 蚀 量；Ｆｉ———研 究 区 全

氮、全磷、全钾元素及有机质在土壤中的平均含量，分
别为１．１，０．５６，２０．３，１９．９ｇ／ｋｇ；Ｐｉ———氮、磷、钾素

分别为折算 为 硫 酸 铵 的 系 数（４．８１）、过 磷 酸 钙 系 数

（５．１３）和氯化钾系数（１．８２）；Ｑｉ———硫酸铵化肥、过

磷酸钙化肥、氯化钾化肥２０１０年的市场平均价格，分
别为８５０，５６０和１　９５０元／ｔ。

根据Ｃｏｓｔａｎｚａ等人［１５］的研究，薪 材 转 化 成 土 壤

有机质的比例一 般 为２∶１，薪 材 的 机 会 成 本 价 格 为

５１．３元／ｔ。

３．２　水分流失的损失计算

选用影子工程法，即要计算出能替代被流失的土

壤水分的补偿工程所需的费用，可用建造一个农用水

库工程替代［１６］。

Ｍ２＝（Ｚ·Ｆｗ／Ｂｄ）Ｑｗ
式中：Ｍ２———土 壤 中 水 分 流 失 所 损 失 的 价 格；

Ｆｗ———研究区 水 分 在 土 壤 中 的 平 均 含 量，为１３％；

Ｂｄ———研究区 各 县 市 平 均 土 壤 容 重，为１．３５ｔ／ｍ３；

Ｑｗ———修建１ｍ２ 农用水库所需要的投资费用，为１０
元／ｍ３。

３．３　泥沙流失的损失计算

根据前人研 究 的 成 果［１７］和 研 究 区 的 实 际 情 况，
土壤侵蚀总量中滞留泥沙、淤积泥沙和入湖泥沙各分
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别约占３３％，２４％和３７％；由此可推算出土壤侵蚀总

量中滞留部分以及淤积部分的泥沙量。

３．３．１　泥沙滞留的损失估算　对于泥沙滞留的损失

采用恢复费用法。即将清除这些滞留泥沙的经济费

用作为泥沙滞留于当地，掩埋农田，交通设施等造成

的经济损失。其估算公式为：

Ｍ３＝（Ｚ×３３％／Ｂｄ）×Ｑｒ
式 中：Ｍ３———泥 沙 滞 留 损 失 的 价 格；Ｑｒ———清 除

１ｍ２泥沙的费用，为１１．５４元／ｍ３。

３．３．２　泥沙淤积的损失估算　采用影子工程法来计

算泥沙淤积部分的相对经济损失，即用假设重新修建

一个农用水库工程来弥补泥沙淤积造成的水库库容

量减少所需要投资的费用作替代物。其估算公式为：

Ｍ４＝（Ｚ×２４％／Ｂｄ）×Ｑｆ
式中：Ｍ４———泥 沙 淤 积 损 失 的 价 格；Ｑｆ———修 建 拦

截１ｍ２ 泥沙工程的投资费用，为１０元／ｍ３。

３．３．３　土地废弃损失估算　土地废弃价值指因全部

耕层丧失而废弃和因耕层变薄更加贫瘠而废弃两种

情况，因此以土壤流失总体积按平均耕层厚度折算成

土地面积来计算，采用机会成本法估算因土地废弃而

失去的经济损失价值［１８］。

Ｍ５＝Ｚ·Ｑｔ／（ｈ·Ｂｄ×１００）
式 中：Ｍ５———土 地 废 弃 损 失 的 价 格；ｈ———土 层 厚

度，为０．３ｍ；Ｑｔ———单 位 面 积 农 林 牧 渔 业 产 值，根

据２００７年安徽省统计年鉴，取１４　８２８．７３元／ｈｍ２。

３．４　安徽省大别山区土壤侵蚀的经济损失

根据收集的数据，建立安徽省大别山区土壤数据

库，得到研究区全氮、全磷、全钾和有机质含量栅格图

层。运用 估 算 公 式，基 于 ＧＩＳ空 间 分 析 技 术 得 到 研

究区各县土壤侵蚀的经济损失价值估算结果（表１）。

表１　安徽省大别山区土壤侵蚀的经济损失量 万元

区域
养分损失

全氮 全磷 全钾 有机质 小计

水分
损失

泥沙损失

滞留量 淤积量 小计

土地废
弃损失

合计

岳西县 １　０９０．１　 ３８９．９　１７　４６２．２　 ４９５．１　１９　４３７．３　 ２３３．４　 ６８３．７　 ４３０．９　 １　１１４．６　 ８８７．４　 ２　１６７１．８
潜山县 ２０３．５　 ７２．８　 ３　２６０．４　 ９２．４　 ３　６２９．２　 ４３．６　 １２７．６　 ８０．４　 ２０８．１　 １６５．７　 ４　０４６．６
太湖县 ５９０．３　 ２１１．２　 ９　４５６．２　１　２６８．１　１０　５２５．８　 １２６．４　 ３７０．３　 ２３３．３　 ６０３．６　 ４８０．６　 １１　７３６．４
宿松县 ２５０．５　 ８９．６　 ４　０１２．５　 １１３．７　 ４　４６６．４　 ５３．６３　 １５７．１　 ９９．０１　 ２５６．１　 ２０３．９　 ４　９８０．１
金寨县 １　８６０．５　 ６６５．５　２９　８０４．２　 ８４５．１　３３　１７５．３　 ３９８．４　 １　１６７．０　 ７３５．４　 １　９０２．４　 １　５１４．７　 ３６　９９０．８
舒城县 ２８．５３　 １０．１　 ４５７．１　 １２．９　 ５０８．８　 ６．１１　 １７．９　 １１．３　 ２９．２　 ２３．２　 ５６７．３
霍山县 ５７８．３　 ２０６．８　 ９　２６３．１　 ２６２．７　１０　３１０．９　１２３．８１　 ３６２．７　 ２２８．６　 ５９１．３　 ４７０．８　 １１　４９６．８
桐城市 ２８．３　 １０．１　 ４５２．８　 １２．８　 ５０４．１　 ６．１　 １７．７　 １１．１　 ２８．９　 ２３．０　 ５６２．０

合计 ４　６２９．９　１　６５６．１　７４　１６８．６　２　１０３．２　８２　５５７．８　 ９９１．４　 ２　９０４．０　 １　８３０．２　 ４　７３４．２　 ３　７６９．４　 ９２　０５２．８
比例％ ５．０　 １．８　 ８０．６　 ２．３　 ８９．７　 １．１　 ３．１　 ２．０　 ５．１　 ４．１　 １００

　　表１表明，安徽省大别山区土壤侵蚀总经济损失

为９２　０５２．８万元。从安徽省大别山区土壤侵蚀的经

济损失的结构上来看，土壤侵蚀造成的养分流失是安

徽省大别山区土壤侵蚀经济损失的主要形式，养分流

失的价值损失 为８２　５５７．８万 元，在 当 地 造 成 的 损 失

占整个 土 壤 侵 蚀 经 济 损 失 的８９．７％，其 中 钾 流 失 造

成的损失最大，达到７４　１６８．６万元，占经济损失总量

的８０．６％。接下 来 依 次 是 氮 元 素、有 机 质、磷 元 素，
说明土壤侵蚀中最严重、最直接的后果是土地生产能

力的 降 低。其 次 是 泥 沙 流 失 造 成 的 损 失 为４　７３４．２
万元，约占 总 侵 蚀 量 的５．１％。其 中，泥 沙 滞 留 量 为

２　９０４．０万元，泥沙淤积量为１　８３０．２万元。泥沙滞留

和淤积在水库、河道、河 床 等 地，使 水 库 淤 积、容 量 减

小、河道阻塞、航运受 阻、洪 涝 灾 害 频 发，影 响 农 业 生

产。土地废弃 损 失 占 总 损 失 量 的４．１％。其 中 以 金

寨县居多。土地废弃可能会导 致 本 研 究 区 农 林 牧 副

渔业减产，影响当地居民的生活水平。虽然土壤水分

损失造 成 的 经 济 损 失 最 少，只 占 总 侵 蚀 量 的１．１％，
但由其引起的间接损失可能 比 直 接 影 响 大 的 多。土

壤侵蚀会降低土壤有效水分的含量，进而影响土壤养

分的扩散，不利于农作物的生 长 和 产 量 的 提 高，导 致

当地居民收入受损。
安徽省大别山区各 个 县 的 土 壤 侵 蚀 造 成 的 经 济

损失量也有较大的差异，经济 损 失 最 大 的 为 金 寨 县，
其损失量达到３７　２６６．３万 元，占 大 别 山 区 土 壤 侵 蚀

总 经 济 损 失 的 ４０．１８％。其 次 为 岳 西 县，约 占

２３．５４％。最小的为 舒 城 县 和 桐 城 市，分 别 占 总 经 济

损失的０．６２％和０．６１％。由此可以看出，虽然各 县

的经济损失量差距明显，但依 旧 呈 现 出 相 关 性，即 越

处于大别山区内部，由于种种 自 然 和 人 为 因 素，造 成

土壤侵蚀量大于外围地区，进而导致其经济损失量有

内向外呈递减趋势。因此大别 山 区 开 展 水 土 保 持 工

作，要以金寨县和岳西县为重点，采取相应的措施，减
少土壤侵蚀造成的经济损失。
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４　结 论

（１）根据研究区的具体情况，结合前人的研究成

果，对安徽省大别山区土壤侵蚀通用方程的各因子进

行了深入分析。
（２）基于ＧＩＳ技术和ＬＵＳＥ模型，定量估算了安

徽省 大 别 山 区 土 壤 侵 蚀 量。总 土 壤 侵 蚀 量 达 到 了

２．２９×１０７　ｔ／ａ，各县土壤侵蚀强度分布强度不一，其中

以岳西县和金寨县最高，约占总侵蚀量的５６．８２％。其

中靠近大别山中心地区的年均侵蚀量较大。
（３）针对 安 徽 省 大 别 山 的 自 然 环 境 与 土 壤 侵 蚀

状况，选取的氮素损 失、磷 素 损 失、钾 素 损 失、有 机 质

损失、水分损失、滞留 损 失、淤 积 损 失、土 地 废 弃 损 失

８个实物型损失指标，详细给出了其估算公式并核定

了各因子的计算值。
（４）研 究 区 由 土 壤 侵 蚀 带 来 的 经 济 损 失 较 大。

其总量达到９２　０５２．８万元。从土壤侵蚀经济损失的

结构特 征 看，养 分 流 失 的 价 值 损 失 最 高 为８２　５５７．８
万元，占整 个 土 壤 侵 蚀 经 济 损 失 的８９．７％。其 空 间

上呈现有大别山中心地区向四周递减的趋势。
（５）研究主要针对安徽省大别山区，因此在选定

各个因子的计算方法时，具有较强的针对性。但在计

算经济损失时没有考虑土壤侵蚀造成 的 其 它 损 失 如

旱涝灾害频发损失，面源污染 加 重 损 失，生 态 系 统 恶

化损失等，需进一步加强研究。
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