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基于CSLE模型的广西土壤侵蚀规律
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(北京师范大学 地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室,北京100875)

摘 要:广西是我国喀斯特地貌分布主要区域之一,水土流失危害严重,利用第一次全国水利普查水土保持专项数

据,以实际侵蚀调查单元和侵蚀地块为基础,统计和分析了广西侵蚀地块不同土地利用情况和地形特点以及土壤侵

蚀空间分布规律。结果表明:广西土地利用类型以为林地、耕地为主。整体地形崎岖,侵蚀地块破碎,平均坡长为

35.60m,平均坡度为18.49°。坡长、坡度空间分布规律基本一致,由西北向东南递减。随着坡度增加,各土地利用土

壤侵蚀模数均呈先增大后减小的趋势,坡度临界值为25°~40°,坡长小于70m时,土壤侵蚀模数随坡长增加不断增

大,坡长对土壤侵蚀的影响稍大于坡度。广西土壤侵蚀强度以微度至轻度为主,各土地利用中耕地土壤侵蚀状况最

严重,特别是15°以上的陡坡耕地对区域水土流失贡献最大。
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CharacteristicsofSoilErosioninGuangxiBasedonCSLE
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Abstract:Guangxiisoneofthemajorregionswithkarstdistribution,andthesoilerosioninthisregionis
veryserious.AccordingtotheFirstNationalWaterCensus,wecalculatedandanalyzedthecharacteristicsof
soilerosionindifferentlandusesandtopographiesbasedonfielderosionsurveyunitsanderosionplots.The
resultsshowthattheforestlandandcultivatedlandarethemainlandusetypesinGuangxi,theoverall
terrainishillyandrough,andtheerosionsiteisfragmentarilydistributedintheareawithanaverageslope
lengthof35.60mandanaverageslopegradientof18.49°;thespatialdistributionofslopelengthandgradient
issimilar,decreasingfromnorthwesttosoutheast.Withtheincreaseofslopegradient,thesoilerosionmod-
ulusofeachlanduseincreasesatfirstandthendecreases,andthecriticalslopegradientisbetween25°~40°.
Whentheslopelengthislessthan70meters,thesoilerosionmodulusincreaseswiththeslopelength,and
theinfluenceofslopelengthonsoilerosionisslightlylargerthanthatoftheslopegradient.Thesoilerosion
intensityinGuangxivariesfrommildtoslightlevel.Thesoilerosionofthecultivatedlandisthemostseri-
ous;especiallythesteepslopecroplandabove15°hasthebiggestcontributiontosoilerosioninthisregion.
Keywords:soilerosion;karst;CSLE;landuse;topography;Guangxi

  我国是世界上喀斯特面积最大(344.3万km2)、
分布最广、类型最多的国家,其中西南喀斯特地区是

全球三大喀斯特集中分布区,该区连片裸露碳酸盐岩

面积最大、岩溶发育最强烈[1]。脆弱复杂的生态环境

与不合理的人类活动导致该地区土壤侵蚀严重,危害

人类生存与社会经济发展。西南喀斯特地区土壤侵

蚀导致的石漠化问题逐渐严重,已经成为继黄土高原

水土流失和北方地区沙漠化问题之后的我国第三大

严重的生态环境问题[2],同时该地区相关研究还比较

薄弱,缺少基础规律性的研究成果。
广西壮族自治区作为我国喀斯特地貌分布主要

省区之一,土壤侵蚀分布范围广泛,根据广西第一次

水利普查公报数据[3],广西土壤侵蚀面积达5.05万

km2,占土地总面积的21.34%,同时人类不合理的土



地利用导致区域水土流失加剧、石漠化日益严重,成
为西部大开发战略实施的重点和难点地区[4]。目前

有关广西喀斯特地区土壤侵蚀的研究相对较少且主

要集中在坡面、小流域等较小尺度,李豪等[5]利用
137Cs示踪技术定量研究峰丛洼地与小流域尺度泥沙

堆积、土壤流失情况;陈洪松等[6]利用大型径流小区

法研究了环江地区峰丛洼地区不同利用方式坡面的

降雨产流与地表产沙特征的关系;王保田等[7]利用人

工降雨探索了广西石漠化地区坡面侵蚀过程。已有

零散研究为初步认识广西土壤侵蚀特征及其影响因

素提供了有益参考。然而,由于喀斯特地貌广泛发

育,地形破碎,区域差异显著,已有研究不能够完整全

面反 映 出 全 区 尺 度 的 土 壤 侵 蚀 状 况。水 利 部 自

2010—2012年开展了第一次全国水利普查,运用野

外调查与定量评价相结合的方法,得到了全国范围土

壤侵蚀强度与分布数据。本文的研究目标是利用第

一次水利普查广西野外调查数据,通过分析广西土地

利用、地形等重要因子,探究广西土壤侵蚀规律及空

间分布特征,从而为全面、准确地认识广西土壤侵蚀

现状以及水土保持规划布局和确定生态恢复治理重

点区域提供重要理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

广西壮族自治区位于我国南部(104°26'—112°04'E,

20°54'—26°24'N),地处云贵高原东南边缘,两广丘

陵西部,南临北部湾。地形以山地为主,丘陵次之,平
原较少。地势自西北向东南倾斜,四周多山地与高

原,中、南部多为丘陵平地,呈盆地状。气候类型为亚

热带季风气候,降水丰富,雨热同期,年均温21℃,年
均降水量1070mm。植被类型为常绿阔叶林,主要

土壤类型为红壤、赤红壤、黄壤、石灰岩土等。区域内

水土流失、石漠化严重。土地利用以林地、耕地、草地

和园地为主。

1.2 野外调查方法与内容

野外调查单元是为了野外实地调查土地利用和水

土保持措施而划定的空间范围,根据地形分为平原区的

网格与丘陵、山地的小流域[8]。选取高斯—克吕格投影

分带并划分为四层网格,每一层网格在上一层网格基础

上进一步划分,以4%的密度在第4层基本侵蚀调查单

元中心抽取1个1km×1km网格作为基本位置。野外

调查内容主要为土壤侵蚀各影响因子,主要包括坡度、
坡长、土地利用、植被覆盖状况,以及生物、耕作、工程措

施实施现状。经野外调查获得有关广西数据共有100
个市县区,2319个侵蚀调查单元,21473个侵蚀调

查地块,调查总面积686.35km2。

1.3 数据处理与分析

在前期野外调查与准备工作完成后,利用中国土

壤流失方程CSLE(ChineseSoilLossEquation)[9]计
算各侵蚀调查单元土壤水蚀模数。

表1 主要土地利用类型坡度统计

土地利用类型 地块数/个 极小值/(°) 极大值/(°) 均值/(°) 变异系数 偏度 峰度

林地 9818 0 65.88 24.34 0.42 -0.06 -0.04
耕地 5566 0 49.30 11.06 0.79 0.77 0.04
草地 2103 0 63.13 18.33 0.63 0.39 -0.46
园地 2128 0 54.01 17.04 0.58 -0.05 -0.90
总体 21473 0 65.88 18.49 0.63 0.27 -0.56

  方程基本形式为:M=R·K·L·S·B·E·

T。其中:M 为土壤水蚀模数,t/(hm2·a);R 为降

雨侵蚀力因子(MJ·mm)/(hm2·h·a);K 为土壤

可蚀性因子(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm);L 和S
分别为坡长和坡度因子,无量纲;B 为植被覆盖与生

物措施因子,无量纲;E 为工程措施因子,无量纲;T
为耕作措施因子,无量纲[9]。在分析统计土壤侵蚀模

数过程中,根据以往小区实测数据[10]对耕作措施因

子及生物措施因子进行了修正。利用SPSS20.0软

件进行描述统计分析和分类汇总,利用Pearson相关

分析探索坡度、坡长与土壤侵蚀的相关关系。利用

ArcGIS10.2软件从已有研究中[11]提取石漠化地貌

类型分区数据,对坡长、坡度及侵蚀强度数据进行克

里金空间插值,并叠加地貌分区图进行分析。

2 结果与分析

2.1 坡度与土壤侵蚀

由表1可知,广西侵蚀调查单元的平均坡度为

18.49°,4种主要土地利用中林地坡度最大,为24.34°,草
地次之,随后是园地,耕地平均坡度最小,为11.06°。整

体来看,广西坡度范围0°~70°,主要集中在0°~40°(面
积占比为96.2%)。相较于东北地区(0.8°)和北方土

石区(12.1°)等,广西喀斯特地区坡面整体坡度较大,
但小于黄土丘陵区平均坡度(22.3°)[12]。空间上,广
西坡度主要为由西北向东南递减(图1)。其中西北

部邻近贵州、云南地区坡度最大,以陡坡为主,中部及
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北部坡度较小,地形较平缓。
坡度是地貌形态重要因子之一,同时也是影响土

壤侵蚀的重要因素[13]。研究表明,坡度对土壤侵蚀

的影响具有临界坡度,即随着坡度增加土壤侵蚀量随

之增加,但到达某一坡度即临界坡度后,不再增加或

开始减少[14]。统计各土地利用类型土壤侵蚀模数随

坡度变化情况(表2)可以看出,各土地利用类型随坡

度增加,土壤侵蚀模数都呈现先增大后逐渐减小的趋

势,这与已有研究规律一致[15-16]。由于不同土地利用

下的侵蚀环境与主要侵蚀方式不同,侵蚀模数的最大

值出现的坡度范围有所不同,林地的最大值出现在

30°~35°,耕地和园地出现在35°~40°,草地和区域

总体统计得到的最大值都出现在25°~30°。大于此

最大值出现的坡度后,土壤侵蚀模数随着坡度的增大

而逐渐减小或趋于平缓,这表明广西土壤侵蚀存在临

界坡度,范围在25°~40°。
表2 不同坡度条件下各土地利用的土壤侵蚀模数 t/(km2·a)

土地利用

类型

坡度/(°)

<5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30 30~35 35~40 >40
林地 3.88 15.22 24.87 31.10 33.80 36.46 40.01 32.14 27.28
耕地 30.91 131.50 272.82 340.89 450.41 617.46 699.46 874.19 811.01
草地 3.10 9.98 17.92 20.29 22.82 30.94 29.76 29.35 30.15
园地 4.54 17.61 31.15 45.63 68.51 81.34 76.76 89.46 88.08
总体 17.41 72.20 118.99 123.94 125.49 128.95 112.91 79.87 49.93

图1 广西各侵蚀调查单元坡度空间分布

2.2 坡长与土壤侵蚀

坡长通过影响坡面径流、泥沙运移来影响侵蚀产

沙,是影响坡面侵蚀的重要因子[17]。通过表3可知,广
西平均坡长为35.60m。不同土地利用类型坡长状况不

同,其中:林地>园地>草地>耕地,林地坡长最长,耕
地坡长最短。广西侵蚀地块的坡长主要集中在10~
60m,占总体的90.1%,尤其集中在20~50m,该部分坡

长占总体的70.7%,30~40m为坡长分布最集中的长

度。相较于已有研究中东北(479m)、黄土丘陵区

(83m)、北方土石区(121m)等[12],广西喀斯特地区

坡面整体坡长较短。图2为广西各侵蚀调查单元坡

长空间分布图,从中可知,广西坡长在空间上分布规

律与坡度基本一致,主要呈现由西北向东南递减的规

律。其中西北部邻近贵州、云南的地区坡长最大,坡
长最小的地区位于广西中部及南部沿海地区。

表3 主要土地利用类型坡长统计

土地利用类型 地块数/个 极小值/m 极大值/m 均值/m 变异系数 偏度 峰度

林地 9818 0 144.40 39.31 0.34 0.77 3.17
耕地 5566 0 146.35 30.96 0.53 0.90 2.74
草地 2103 0 137.61 35.32 0.48 0.94 3.17
园地 2128 0 119.74 35.99 0.44 0.80 2.04
总体 21473 0 144.40 35.60 0.44 0.66 2.37

表4 不同坡长条件下各土地利用的土壤侵蚀模数 t/(km2·a)

土地利用

类型

坡长/m
<10 10~20 20~30 30~40 40~50 50~60 60~70 >70

林地 0.75 10.37 25.86 34.03 33.15 30.46 40.60 58.21
耕地 10.45 57.78 156.68 273.09 363.33 449.29 621.64 520.73
草地 0.52 5.62 14.70 22.63 23.27 28.87 38.88 26.92
园地 1.50 15.83 40.63 48.69 56.37 68.63 76.29 64.45
总体 5.55 31.98 73.19 98.15 102.77 118.53 199.09 178.10

  随着坡长增加,各土地利用类型的土壤侵蚀模数

也呈现出明显的增加趋势(表4)。各土地利用规律

有所差异,但总体上当坡长小于70m时,随着坡长

增加土壤侵蚀模数逐渐增大,而在70m 以上的坡
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面,土壤侵蚀模数随坡长增加呈现降低趋势。同时,
相同坡度或坡长条件下,耕地土壤侵蚀模数明显大于

其他土地利用类型,侵蚀强度较大。尤其是坡度大于

15°的陡坡耕地,土壤侵蚀状况严重,15°以上陡坡耕

地土壤侵蚀模数是广西总体土壤侵蚀模数平均值的

3.73倍。通过Pearson相关分析可知,广西地区坡长

与土壤侵蚀的相关系数稍大于坡度。

图2 广西各侵蚀调查单元坡长空间分布

2.3 土地利用与土壤侵蚀

土壤侵蚀影响因素复杂,主要分为自然因素与人

为因素,自然因素包括降雨、土壤、地形、植被条件等,

人为因素更为复杂和不确定,人类活动影响土壤侵

蚀最直接的方式为土地利用。土地利用方式会影响

植被条件、土壤理化性质等,进而对土壤侵蚀产生

重要影响[18]。
通过统计分析广西土地利用现状可知(表5),土地

利用类型以林地为主(66.15%),其次为耕地(18.29%)、
草地(6.32%)、园地(5.34%),共占总面积的96%。总体

来看广西喀斯特地区地形相对破碎,平均侵蚀地块面积

仅为3.2hm2,其中有66%的侵蚀地块面积<2hm2。见

表5,广西喀斯特地区4种主要土地利用类型的平均土

壤侵蚀模数为耕地>园地>林地>草地。耕地土壤侵

蚀模数均值为总体的2.28倍,并分别为园、林、草地的

4.81,7.18,11.65倍。这表明耕地的土壤侵蚀最严重,
对广西喀斯特地区整体土壤侵蚀总量贡献较大。这

主要是由于耕地受人为扰动最大,农耕活动导致土壤

疏松易受侵蚀,再加之喀斯特地区土层较薄,使其土

壤侵蚀的后果更为严重。除耕地外,园地受人类活动

影响也较大,而林草地植被覆盖状况较好,良好的植

被覆盖可以防止雨滴击溅、减缓地表径流,发达的植

物根系也有利于固定土壤与改善土壤状况,因此林草

地土壤不易产生土壤侵蚀。
表5 不同土地利用类型侵蚀地块统计特征

土地利用类型 总面积/hm2 百分比/%
地块面积/hm2

最小值 最大值 均值

土壤侵蚀模数/(t·km-2·a-1)
最小值 最大值 均值

林地 45401 66.15 0.03 123.69 4.62 0 471.85 31.35
耕地 12554 18.29 0.03 61.25 2.26 0 3672.85 225.11
草地 4335 6.32 0.03 84.02 2.06 0 265.37 19.31
园地 3666 5.34 0.03 27.99 1.72 0 488.65 46.75

居民点及工矿用地 1321 1.92 0.02 26.93 1.39 0 1363.36 26.98
交通运输用地 97 0.14 0.05 5.20 1.31 0 72.76 20.27

水域及水利设施用地 818 1.19 0.03 28.94 1.45 0 6.72 0.01
其他用地 442 0.64 0.02 17.97 1.64 0 4639.67 560.31

总体 68635 100.00 0.02 123.69 3.20 0 4639.67 98.47

表6 不同土地利用类型侵蚀强度面积占比 %

土壤侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
土壤侵蚀

强度
总体

不同土地利用类型

林地 耕地 草地 园地

<30 微度 73.88 82.98 41.36 76.85 61.09
30~100 轻度 14.34 12.09 19.11 21.43 24.70
100~200 中度 5.26 3.76 11.51 1.63 9.08
200~500 强烈 3.83 1.17 14.78 0.08 5.12
300~1000 极强烈 2.02 0.00 10.71 0.00 0.00
>1000 剧烈 0.63 0.00 2.53 0.00 0.00

  分析不同土地利用类型侵蚀强度占比可知(表

6),广西喀斯特地区土壤侵蚀强度以微度至轻度为主

(88.22%),4种主要的土地利用类型相比较,耕地中

强烈以上土壤侵蚀面积占比最多(28.02%)。如图3

所示,广西耕地侵蚀最为严重地区主要集中在西北部

及西南边界地区,其中西北部基本与坡度较大地区分

布范围一致,说明陡坡耕作对土壤侵蚀影响明显。综

上可以发现,4种主要土地利用类型中耕地不仅土壤

侵蚀模数最大,同时侵蚀严重的地区面积占比最大,
侵蚀强度和范围都最为突出。

2.4 土壤侵蚀空间分布与区域差异

广西土壤侵蚀强度空间差异明显,土壤侵蚀强度较

大(中度及以上)区域主要分布在西北部与南部地区。
从喀斯特地貌分区上来看,侵蚀强度较大区域主要集中

在峰丛洼地地区,部分位于峰林平原和非喀区(图4),这
与地形、降雨以及土地利用、人类活动等因素有关。
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图3 广西耕地侵蚀强度空间分布

图4 广西土壤侵蚀强度空间分布

结合图1—3的坡长、坡度及耕地侵蚀强度空间

分布图可知,广西坡长、坡度由西北向东南递减,西北

部主要为长陡坡,同时位于峰丛洼地地区,地形崎岖

破碎、起伏变化大,土层较薄,坡耕地开垦严重,加之

降水年际分布不均,夏季多暴雨,土壤侵蚀严重。中

部地区侵蚀以微度至中度为主,中部地形以盆地和平

原为主,地形较平坦,虽然人口密度较西北部大,但坡

度较小,土壤侵蚀强度相对较小。降雨是坡面侵蚀重

要的动力来源,各因素中降雨强度对土壤侵蚀的影响

尤为重要[19]。广西南部沿海地区,虽然坡长、坡度较

小,但靠近海洋,雨量充沛且降水集中,冲刷能力强,
且为碳酸盐岩地区,极易发生水土流失。根据蔡卓杰

等人研究可知,南部尤其东南地区人口密度大,耕地

占比较多,人类活动尤其是农业活动频繁[20]。地形

和降水条件加上人为不合理耕作导致该地土壤侵蚀

严重。在进行区域水土流失防治和规划布局时,应在

侵蚀严重地区重点布设水土保持措施,同时也要兼顾

其他侵蚀地区,做到重点防护,综合治理。

3 结 论

(1)广西平均坡长较短,为35.60m,平均坡度较

大,为18.49°。区域内坡长与坡度空间分布特征基本一

致,大致呈由西北向东南递减,西北部临近贵州、云南省

地区,主要为峰丛洼地,地形陡峭崎岖,坡度、坡长较大。
(2)随坡度增加,广西各土地利用类型的土壤侵蚀

模数都呈现先增大后减小的趋势,不同土地利用类型坡

度临界值有所不同,集中在25°~40°范围内。坡长小于

70m时,土壤侵蚀模数随坡长增加不断增大。
(3)广西占比最大的土地利用类型为林地(66.15%),

4种主要土地利用类型分别为林地、耕地、草地、园
地,共占总面积的96%。该地区侵蚀地块相对破碎,

66%的侵蚀地块面积<2hm2。各土地利用类型中

耕地侵蚀模数最大,对广西整体土壤侵蚀贡献较大,
尤其是大于15°的坡耕地。

(4)广西侵蚀强度较大区域主要分布在西北部

临近贵州、云南地区以及南部临海区域,中部地区也

有部分地区侵蚀强度较大,这与地形地貌及人类活

动,尤其是陡坡耕地开垦有关。应针对这些地区重点

进行水土流失防治,避免陡坡开垦。
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