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湘中低山丘陵区土壤侵蚀时空变化及其对
环境干扰的响应

周 婧,吴 利
(玉溪师范学院 地理与国土工程学院,云南 玉溪653100)

摘 要:为揭示土壤侵蚀时空变化及其对环境干扰的响应,综合运用CSLE、熵权TOPSIS、障碍度模型等分析方法,剖

析湘中丘陵区2000—2015年土壤侵蚀的时空变化和诊断土壤侵蚀风险的障碍因素并提出针对性建议。结果表明:

(1)湘中低山丘陵区土壤侵蚀以微度侵蚀为主,面积占比在50%以上;(2)2000—2015年土壤侵蚀流失量呈减小趋

势,约下降了49.75%;(3)土壤侵蚀强度和风险在空间上有显著差异,高值区主要集中在湘中丘陵区西部和南部;

(4)湘中低山丘陵区土壤侵蚀主要是由人为干扰引起的,其贡献率达73.76%,是自然干扰的3.62倍,未来应坚持自

然恢复为主,避免过度人工干扰。综上,湘中低山丘陵区土壤侵蚀以微度侵蚀为主,存在显著的时空变化特征,人为干

扰是其变化的关键驱动力。
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TemporalandSpatialVariationofSoilErosionandItsResponseto
EnvironmentalDisturbancesintheHillyRegionofCentralHunan

ZHOUJing,WULi
(Collegeofgeographyandlandengineering,YuxiNormalUniversity,Yuxi,Yunnan653100,China)

Abstract:Inordertorevealthesoilerosionspatiotemporalchangesanditsresponsetoenvironmentalinterfer-
ence,weusedCSLE,entropyweightTOPSIS,obstacledegreemodelandotheranalysismethodstoquantify
soilerosionandidentifyitsinfluencingfactorsincentralHunanProvincefrom2000to2015,whichismainly
coveredbylowmountainsandhills.Theresultsshowthat:(1)morethan50%oftheregionwaserodedin
minordegrees;(2)thesoilerosionvolumesdecreasedby49.75%from2000to2015;(3)thesoilerosion
intensityandriskvarieddifferentlyinspace,withhighvaluesinthewestandsouthofthisregion;(4)soil
erosioninthestudyareawasmainlycausedbyhumandisturbance,whichwas3.62timesgreatercontribu-
tion(73.76%)thanthatofnaturaldisturbance.Inthefuture,itisnecessarytofocusonnaturalrecoveryand
avoidexcessiveartificialinterference.Ingeneral,soilerosioninthemiddleandlowmountainandhillyareas
ofHunanProvinceismainlyslighterosion,therearesignificanttemporalandspatialvariationcharacteris-
tics,andhumandisturbanceisthekeydrivingforceofsoilerorionchange.
Keywords:soilerosion;environmentaldisturbance;entropyweightTOPSIS;obstacledegreemodel;natural

recovery

  土壤侵蚀是世界上主要的环境问题之一,会导致

土壤肥力下降、土地退化、生物多样性降低等一系列

问题[1-4]。中国是世界上土壤侵蚀程度最严重的国家

之一[5],遭受土壤侵蚀的面积约360万km2,占国土

面积的37%[6],这已严重威胁到区域生态环境和社

会经济的可持续发展。因此,掌握土壤侵蚀量时空动



态变化规律和成因,对优化国土空间开发格局和推进

生态修复具有重要意义。
目前,土壤侵蚀问题在诸多学者的关注下,已经

取得了很多成果,主要集中在土壤侵蚀量的估算和影

响因素2方面。从估算方法来看,通用土壤流失方程

(USLE)和修正通用土壤流失方程(RUSLE)得到了

广泛的应用,已在我国黄土高原、南方红壤低山丘陵

区、广东省、江西省等地被用来计算土壤侵蚀量[7-10]。
但该模型的运用并不完全符合我国陡坡土壤侵蚀的

特点,也忽略了水土保持措施的效益。基于此,刘宝

元在改进USLE和RUSLE模型的基础上,提出了适

用于中国坡面侵蚀的较为成熟的、结构简单、参数易

于获取的CSLE模型[11]。在影响因素上,土壤侵蚀受自

然因素和社会因素的共同影响[12-13]。现有研究侧重于

探究降雨、坡度等自然因素[14-16]和土地利用方式等[17-18]

人类活动对土壤侵蚀的影响。如自然因素上,现有研究

主要在探讨降雨强度、植被覆盖度、地形等因素对土壤

侵蚀的影响[19-21]。人类活动上,蔡卓杰等选取7个人

类干扰指标探究了广西人类活动对土壤侵蚀的影

响[22],魏艳红等探讨了不同土地利用方式对土壤侵

蚀的影响[23]。由此可知,虽然现有研究在涉猎自然

或人为因素对土壤侵蚀的影响,但自然环境和人类活

动的共同作用会怎样影响土壤侵蚀? 在多大程度上

影响土壤侵蚀? 这都是亟需回答的问题。因此,开展

环境干扰对土壤侵蚀的影响研究,对于从决策层面上

减小土壤侵蚀,保护生态环境具有重要作用。
山地丘陵区受地形起伏、地质构造、工程建设及城

镇化建设等因素的影响,发生的土壤侵蚀尤为严重[24]。
湘中低山丘陵区作为中国水土保持区划中的三级区,

2015年该区域水土流失面积约占区域总面积17.6%。
基于此,本文以湘中低山丘陵区为研究对象,综合运用

CSLE、熵权TOPSIS、障碍度模型等分析方法,剖析湘

中丘陵区2000—2015年土壤侵蚀的时空变化和诊断

土壤侵蚀风险的障碍因素并提出针对性建议,旨在为

促进生态经济高质量发展提供决策依据。

1 研究区概况

湘中低山丘陵区地处湖南省中部和东部,根据湖南

省水土保持规划(2016—2030年)的划分,该区域共包括

58个县级行政区,土地总面积共8.64万km2。研究区为

亚热带湿润季风气候区,降水多在1200mm以上,若发

生持续性暴雨,广泛分布的花岗岩则易崩解、悬移,从而

形成严重的地质灾害;境内地形以低缓的丘陵山地为

主,土壤以红壤为主,土层深厚,黏性大,渗透性差,通气

性不好,红壤抗蚀性弱;境内植被类型以亚热带常绿、落

叶阔叶混交林为主,人工林林种单一,在衡阳盆地、娄
邵丘陵区的分布则十分稀少;此外,该区域多处长株

潭城市群及周边地区,人口稠密,农业生产活动密集、
矿产资源开发、交通建设等导致人为水土流失严重。
可见,该区域的水土流失受自然和人为双重因素的影

响。在二者的共同作用下,2015年该区域轻度和中

度水土流失面积分别占水土流失总面积的72.54%和

19.88%,其中崩岗和沟蚀严重的地区年平均土壤侵

蚀模数可高达10000t/km2,这不仅影响了地表生产

力,还恶化了生态环境,更严重制约着该区域社会经

济的可持续发展。因此,解析湘中丘陵区土壤侵蚀的

影响因素和剖析其影响程度十分必要,这可为推进生

态文明建设提供依据。

2 研究方法

2.1 数据来源及处理

地表起伏度、沟壑密度、>15°坡度面积比等地形

地貌数据主要是基于 GIS中的地形分析工具提取

DEM数据(分辨率为30m)得到[25];多年平均降雨

量、耕地有效灌溉面积、人口密度、人均GDP、土地垦

殖率等数据来源于湖南省统计年鉴(2006—2016年)
及各县的政府网站;水土协调度和食物生产价值主要

是基于耕地面积数据计算得出;土地利用类型数据主

要依托地理国情监测云平台(http:∥www.dsac.
cn/),以5月下旬至6月中旬的LandsatTM/ETM
遥感影像(分辨率为30m)为数据源,采用人机交互

目视判读[26],并结合中国科学院土地资源分类系统,
将土地利用类型划分为耕地、建设用地、林地、草地、
水体和未利用地6类[27]。

2.2 土壤侵蚀量估算

本研究运用刘宝元[11]教授提出的CSLE模型估

算研究区的土壤侵蚀量。计算公式如下:

M=R×K×LS×B×E×T (1)
式中:M 为年均土壤侵蚀模数〔t/(km2·a)〕;R 为降

雨侵蚀力〔MJ·mm/(t/(km2·a))〕;K 为土壤可蚀

性因子〔t/(km2·a·hm2·MJ·mm)〕;LS 为坡度

坡长因子;B 为生物措施因子;E 为工程措施因子;T
为耕作措施因子。

降雨侵蚀力(R)是指降雨对土壤侵蚀的作用能

力,与降雨总量、降雨历时、强度、终速、降雨粒径等有

关[28]。由于降雨侵蚀力难以直接测定,本文基于对

各种算法的比较及数据获取情况,采用周伏建等[29]

在我国南方地区提出的降雨侵蚀力估算简易方程:

R=∑
12

i=1
(-1.5527+0.1792Pi) (2)
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式中:Pi为月降雨量(mm)。
土壤可蚀性(K)的测定使用较为普遍的模拟方

法是 Williams等[30]建立的侵蚀/生产力影响模型

(EPIC),具体算法如下:

K=0.13170.2+0.3exp -0.0256SAN(1-
SIL
100
){ }×

( SIL
CLA-SIL

)0.3×(1-
0.25C

C+exp(3.72~0.95C)
)×

(1×
0.7SNI

SNI+exp(-5.51+22.9SNI)
) (3)

式中:CLA,SIL,SAN和C 分别为黏粒、粉粒、砂粒

和有机质含量(%);SNI=1-SN/100。
坡度坡长因子(LS)的计算公式如下:

LS=(L/72.6)m×(65.41sinθ+4.56sinθ+0.065)
(4)

式中:LS 是坡度坡长因子;L 是坡长(m);θ 是坡度

(°);m 是坡长指数,随坡度而变。

m=

0.2 θ<0.57°
0.3 0.57°≤θ<1.72°
0.4 1.72°≤θ<2.86°
0.5 2.86°≤θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

生物措施因子(B)[31]主要是将土地利用类型数据

与植被盖度数据相结合,将对应的土地利用栅格结合

《第一次水利普查成果丛书》进行赋值计算,见表1。
表1 生物措施因子B 取值

土地利用

类型

植被

覆盖度/%
B 值

土地利用

类型

植被

覆盖度/%
B 值

0~20 0.100 0~20 0.450

20~40 0.080 20~40 0.240

林地 40~60 0.060 草地 40~60 0.150

60~80 0.020 60~80 0.090

80~100 0.004 80~100 0.043

水域 — 0.000 平地 — 0.230

建设用地 — 0.353 坡耕地 — 0.470

  植被覆盖度(FVC)是由归一化植被指数(NDVI)计
算得到:

FVC=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(6)

式中:FVC代表植被覆盖度(%);NDVI为归一化植被指

数;NDVImax和NDVImin为最大和最小的NDVI值。
工程措施因子(E)是指通过修建梯田、拦河坝等

工程来改变地形,从而减少径流和土壤流失[31]。公

式如下:

E=〔
(St1×Et1)+(St2-Et1)

St2
〕 (7)

式中:E 为梯田因子在耕地中的平均值;St1为梯田面

积;Et1为梯田的因子值;St2为耕地面积。
耕作措施因子(T)主要是通过农业耕作行为的

改变,从而减少或防治土壤侵蚀。通常采用中国农业

区划图和水土保持工程措施因子中的数据对耕作措

施因子进行赋值得到[32]。

2.3 CSLE模型估算可行性验证

由于缺乏实测数据,本研究将湖南省水土保持规

划(2016—2030年)中2015年平均土壤侵蚀模数的

统计数据和CSLE模型的模拟得到的湘中红壤丘陵

区平均土壤侵蚀模数进行比较,得到模拟结果和统计

值间的相对误差为6.89%,反映出了CSLE模型模拟

精度高达93%,说明CSLE模型在湘中红壤区模拟

土壤侵蚀量的可行性,这也进一步说明了本研究可利

用CSLE模型模拟的结果进行分析。

2.4 土壤侵蚀综合指数

土壤侵蚀程度反映区域水土流失现状,基于土壤

侵蚀量的估算和SL190-2007中土壤侵蚀的分级标

准[33],以土壤侵蚀综合指数(INDEX)作为因变量,从
而反映土壤受侵蚀的强烈程度,其计算公式如下:

INDEX= ∑
n

i=1
∑
m

j=1
WijAij (8)

式中:Aij为第i 类第j 级土壤侵蚀强度面积比例;

Wij为第i类第j级土壤侵蚀强度的分级。

2.5 指标选取及依据

为探究自然和人为变量对土壤侵蚀的影响,基于前

人已有的研究基础,结合研究区的实际,本研究共选取

了10个环境干扰指标。其中,自然环境干扰包括地表

起伏度X1,沟壑密度X2,多年平均降雨量X3,林草覆盖

率X4,>15°坡度面积比X5共5个指标,人为环境干扰

包括人口密度X6,水土协调度X7,人均GDPX8,食
物生产价值X9,土地垦殖率X10共5个指标。

其中,选择地表起伏度X1是由于研究区相对高

差达1964m,地势起伏大,容易发生水土流失;沟壑

密度X2可衡量地表破碎度,对水土流失监测及规划

具有重要意义[34];降雨X3是水土流失的重要诱发因

子[35],而植被覆盖 X4可以缓冲降雨对地表的冲刷

力,增强地表物质的稳定性;坡度 X5主要从径流侵

蚀、土壤入渗[36]的土壤抗蚀性等方面影响土壤侵蚀

过程。社会经济条件对水土流失的作用具有双向性,
本研究基于前言已有的研究基础,通过人口密度、人
均GDP因子反映区域经济和城镇化发展水平的差

异;此外,研究区为中国重要的农产品主产区,农业生

产活动对土壤侵蚀有一定影响。因此,本研究选取水

土协调度X7(耕地有效灌溉面积占耕地面积)、食物
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生产价值X9,土地垦殖率 X10这3个指标用于反映

农业生产活动对土壤侵蚀的影响[36]。
2.6 熵权TOPSIS

熵权TOPSIS法是一种基于多属性问题的统计

方法。首先利用熵权法确定各指标权重,再根据逼近

理想值的思想,比较各指标与正、负理想解的接近程

度进行方案的优劣排序,从而更为客观地反映评价对

象的水平[37]。
设共有 m 个评价对象,每个评价对象有n 个评

价指标。设 X=(xij)m×n为由各区域各指标组成的

矩阵,其中xij表示第i(i=1,2,…,m)个区域的第

j(j=1,2,…,n)个指标值[38]。记xj为矩阵X 的

第j列。熵权 TOPSIS的具体分析步骤如下:
(1)数据规范化。数据规范化处理有利于消除各

指标量纲差异对计算结果准确性的影响,计算如下:

对于越大越优型指标:yij=
xij-minxj

(maxxj-minxj)
(9)

对于越小越优型指标:yij=
maxxj-xij

(maxxj-minxj)
(10)

式中:yij为指标标准化后的值;maxxj、minxj分别为

同指标下所有样本的最大值和最小值。
(2)计算评价指标的熵权。信息熵被定义为

E(yj)=-∑
m

i=1
yijlnyij。信息熵E(yj)的大小受评价

指标变异程度的影响。当变异程度越大时,信息熵

E(yj)就越小,评价指标提供的信息量就越大,指标

权重也就越大。计算过程如下:
计算输出熵:Ej=E(yj)/lnm j=1,2,…,n

(11)
计算指标的差异度:dj=1-Ej j=1,2,…,n

(12)

求解熵权:Wj=
dj

∑
n

i=1
di

 j=1,2,…,n (13)

式中:Wi为指标权重;Ej为信息熵;dj为指标特征比

重;E 为常数,E=
1
lnm

;m 为指标个数;j为年份数。

(3)构造加权规范化矩阵V。基于(2)中构造的

熵权,对(1)规范化后的数据进行加权,构造如下加

权规范化矩阵:

V=(Vij)m×n=

w1y11 w2y12 … wny1n

w1y21 w2y12 … wny1n

︙ ︙ ︙ ︙

w1ym1 w2y12 … wny1n

(14)

式中:V 为评价矩阵;wmn表 示第i个指标第j年的

原数值;ymn表示第m 个指标第n 年的权重。
(4)确定正/负理想解。正/负理想解是理想的

最佳/最劣方案,基于第(3)步,正理想解V+ 和负理

想解V-被定义如下:

V+=(v+
j )j∈J={(maxvij|j∈J) i=1,2,…,m}

(15)

V-=(v+
j )j∈J={(minvij|j∈J) i=1,2,…,m}

(16)
式中:V+表示正理想解;V-表示负理想解;maxvij表示

不同指标的最优解;minvij表示不同指标的最差解。j∈
J表示第j年的指标规范后的数据值集合J。

(5)计算正/负理想解的距离。基于第(3)步和第

(4)步,计算评价对象与正/负理想解的距离d+
i ,d-

i :

d+
i = ∑

n

j=1
(vij-v+

j )2

d-
i = ∑

n

j=1
(vij-v-

j )2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

式中:i=1,2,…,m。
(6)计算相对贴近度Ci

相对贴近度Ci的大小可以反映评价对象当前状

态与其最优状态的贴近程度。计算如下:

Ci=
d-

i

d+
i +d-

i
  i=1,2,…,m (18)

式中:d+
i 为正理想解;d-

i 为负理想解之间的距离;

Ci 为相对贴近度(正负理想解之间的距离),C∈[0~1],

C 越大表明评价对象的当前状态越优,C 越小,土壤

侵蚀风险越高,当C 为1时,土壤侵蚀风险为0。

2.7 障碍因素诊断模型

土壤侵蚀风险评价的目的在于知现状谋未来。为

此,本研究建立土壤侵蚀风险障碍因素诊断模型[39],诊
断土壤侵蚀风险障碍因子,并提出相应的改进策略。

Ni=
Si×Mi

∑
16

i=1
Si×Mi

(19)

式中:Ni为指标障碍度;Mi为指标贡献度,值为熵权法

修正后指标层第i项指标综合权重;Si为指标偏离度;

Xi为第i项指标归一化值,Si=1-Xi。Ni数值越大,
说明该项指标对降低土壤侵蚀的阻碍作用越大。

3 结果与分析

3.1 土壤侵蚀时间变化特征

基于CSLE模型计算得到湘中红壤区2000—2015
年土壤侵蚀模数。2000—2015年湘中红壤区土壤侵

蚀量显著减小(图1),平均侵蚀模数从2000年的968.98
t/(km2·a)下降到2015年的482.09t/(km2·a),约下
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降了49.75%。从不同侵蚀强度等级来看,2000—

2015年湘中红壤区土壤侵蚀主要以微度和轻度侵蚀

为主。其中,微度侵蚀面积占总侵蚀面积的比重呈上

升趋势,2015年和2000年相比,侵蚀面积占比约增

长了27.50%;而轻度侵蚀、中度侵蚀、强烈侵蚀、极强

烈侵蚀、剧烈侵蚀的面积占比呈现不同程度的下降

趋势,轻度侵蚀面积占比减少最大,减少率为22.70%。
这与2000年以来退耕还林工程实施中更加注意植被

保护 和 恢 复,以 及 水 土 保 持 资 金 投 入 的 增 加 有

关[8,40],因为现有研究表明“退耕还林”政策的实施能

有效降低极端降雨对土壤的侵蚀,能够提升研究区的

水土保持效益[40-41]。

图1 2000-2015年土壤侵蚀时间变化

3.2 土壤侵蚀空间变化特征

根据2000—2015年湘中丘陵区不同侵蚀强度等

级的空间分布图(图2),可以看出15a来土壤侵蚀强

度在空间分布上有显著差异,高值区主要集中在湘中

丘陵区的西南部,主要是由于该区域位于湖南省的罗

霄山脉地段和雪峰山脉地段,地形以山地为主,海拔

多在1000m以上,且暴雨强度大,多年平均降水量在

1350mm左右,易引发崩岗,造成较高的土壤侵蚀危险

性。同时,罗霄山脉地段矿产资源丰富,是湖南省重点

开发区,城镇化率高,人口密集,且78.27%的区域人口密

度高于平均值,70%以上的区域植被覆盖率低于平均

值,高强度的人为活动和较低的植被覆盖率加剧水土

流失。而2000—2015年,土壤侵蚀在空间上均以微度侵

蚀(占土壤侵蚀总面积的54%以上)为主,主要分布在湘

中红壤丘陵区的西部,2015年、2000年相比,微度侵蚀的

空间分布面积约增加50.77%,轻度、中度、强烈、极
强烈侵蚀的空间分布面积约减少了162.57%,145.24%,

57.82%,54.99%,54.97%,这离不开水土流失治理措施的

采取和落实。从58个县(市、区)的土壤侵蚀模数看,

2000—2015年,有18~20个县(市、区)的平均土壤侵蚀

模数高于平均值,最高的是涟源市(娄底)和新宁县

(邵阳),最低的是祁阳县(永州),这主要是由于娄邵

丘陵区植被十分稀少,加上人为的陡坡垦殖,导致土

壤遇水极易发生崩塌和沟蚀。

图2 2000-2015年湘中丘陵区不同侵蚀强度分布

3.3 环境干扰对土壤侵蚀的影响

在选取的10个环境变量中,信息熵值均在0.85以

上,说明自然和人为干扰系统的无序度较高(表2)。在

人为干扰维度中,发现2000—2015年对湘中红壤区土

壤侵蚀影响最大的是人口密度X6(0.2967)、食物生产价

值X9(0.1769)和人均GDPX8(0.1543),在自然干扰维

度中,>15°坡度面积比X5(0.1152)和地表起伏度X1

(0.0909)对土壤侵蚀的影响最大,这与蔡卓杰等人在探

究广西人类活动对土壤侵蚀的影响中得到的结论类

似[22]。这主要是由于人是社会经济活动的主体,随着城

镇化的不断扩张,人口增长、人口密度增大,人类对自

然环境和资源的干扰增强,因此人口密度对湘中丘陵

区土壤侵蚀影响是最大的。但总体来讲,农村人口在

总人口中仍然占有相当大的比重,为获取生产生活资
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料和提高食物生产价值,即使在丘陵地形较为限制的

条件下,仍然会在>15°坡耕地上进行农业生产活动,
这样会进一步增加人为活动对土地的扰动,影响土壤

侵蚀。这与黄栋等人在江西省社会经济因素对区域

土壤侵蚀的影响中得到的结论相似[13]。
根据风险等级划分标准,将土壤侵蚀风险相对

贴近度划分为4级(图3),分别为较大风险区、一般风险

区、较小风险区和微小风险区。其中,较大风险区和一

般风险区共包括39个县(市、区),主要分布在湘中红

壤丘陵区的中部偏南地区,约占总县(市、区)数量的

67.25%,主要分布在湘中红壤丘陵区的东部,这是人为

和自然因素交互作用导致。一方面,该区域暴雨强度

大,容易引发崩岗和土壤流失;另一方面,该区域农业活

动密集,农业生态系统服务价值低[26],这使得坡耕

地、经济林下水土流失严重[42]。因此,该区域应大力

推广水土保持型经济农业的发展,在保证居民收益的

同时促进生态防护,改进农业技术,完善农业开发的

配套基础设施,实施农业精细化管理,优化生态农业

环境,如通过施用有机肥等土壤改良剂提高土壤肥

力,修复土壤[43-44],降低水土流失易发性,提高生态系

统稳定性,实现经济发展与环境保护的双赢目标。
表2 环境干扰系统各指标的权重

因素 指标
信息

熵值e

信息

效用值d

权重

系数w/%
地表起伏度X1 0.95 0.05 9.09
沟壑密度X2 0.99 0.01 1.50

自然干扰 多年平均降雨量X3 0.99 0.00 0.16
林草覆盖率X4 0.98 0.02 3.97

>15°坡度面积比X5 0.94 0.06 11.52
人口密度X6 0.85 0.15 29.67

水土协调度X7 0.96 0.04 7.81
人为干扰 人均GDPX8 0.92 0.08 15.43

食物生产价值X9 0.91 0.09 17.69
土地垦殖率X10 0.98 0.02 3.16

图3 土壤侵蚀风险等级区间划分

3.4 土壤侵蚀风险障碍度诊断

依据障碍诊断模型,对2000—2015年土壤侵蚀

风险准则层障碍度进行排序(表3),发现人为因素>
自然因素。自然和人为障碍度均值分别为21.64%和

78.36%,人为障碍度对土壤侵蚀的影响是自然障碍

度的3.62倍。从指标层来看,障碍度排名位于前6
位的指标由高到低依次排序为 X6,X8,X9,X5,X7,

X1,即将人口密度、人均GDP、食物生产价值、>15°

坡度面积比、水土协调度、地表起伏度其作为本研究

土壤侵蚀风险的主要障碍因子。全球范围的研究表

明,土地利用/覆盖变化引起的土壤退化,导致全球土

壤侵蚀面积增加了大约60%[45-46],并且人类活动对

土壤侵蚀的影响往往会高于气象因素[47-48],而该结论

仍然适用于湘中红壤低山丘陵区,即人口密度、人均

GDP、食物生产价值等人类活动因子对土壤侵蚀的

障碍是要高于>15°坡度面积比等自然因子的。
表3 湘中红壤丘陵区土壤侵蚀风险障碍度及排序

准则层

指标层

自然环境干扰

X1 X2 X3 X4 X5

人为环境干扰

X6 X7 X8 X9 X10

障碍度/% 3.73 0.70 0.07 1.67 6.37 21.13 4.85 9.41 8.45 1.61

平均值 0.06 0.01 0.00 0.03 0.11 0.36 0.08 0.16 0.15 0.03

  从58个县(市、区)的障碍度来看(图4),X1—

X10的指标障碍度中,有44.83%~74.14%的县(市、
区)低于平均值。X5和X8的障碍度最高区域分别是

株洲市的芦淞区和邵阳市的北塔区,障碍度分别为

0.09%和0.23%,而 X1,X2,X3,X4,X6,X7,X9和

X10的障碍度最高区域是衡阳市的南岳区、衡南县和
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石鼓区,障碍度介于0.00%~0.56%,这主要是由于

该区域主要位于湘江流域中游地段,耕地面积约占总

面积的40.8%,农业生产活动密集,农业人口占比大,
土地垦殖率和食物生产价值较高。同时,该区域地处

衡邵阳丘陵盆地,受山脉的阻挡,是典型的少雨区,在

发展经济和保护生态的权衡过程中,更多注重进行城

镇开发、矿产资源开发、交通建设等人类活动发展经

济,较少对裸地等土地利用类型采取植树种草和矿山

修复等生态保护活动,导致林草覆盖率较低[8],生态

环境逐步恶化,这些均构成了土壤侵蚀的主要障碍。

图4 指标障碍度最高区域空间分布和低于平均值的县区数量

4 结 论

2000—2015年湘中低山丘陵区土壤侵蚀以微度

侵蚀为主,面积占比在50%以上;土壤侵蚀流失量呈

减小趋势,约下降了49.75%;土壤侵蚀强度和风险在

空间上有显著差异,高值区主要集中在湘中丘陵区西

部和南部;土壤侵蚀主要是由人为干扰引起的,其贡

献率为73.76%,是自然干扰障碍的3.62倍。未来应

遵循自然地理格局,坚持自然恢复为主,避免过度人

为干扰,依土壤侵蚀程度分区采取科学的水土保持措

施。研究结果可为国土空间生态修复和水土保持规

划提供借鉴。

参考文献:

[1] 朱军,李益敏,蒋德明.基于GIS和RUSLE的高山峡谷

区土壤侵蚀研究:以云南省泸水县为例[J].水土保持通

报,2016,36(3):277-283.
[2] HataK,OsawaT,HiradateS,etal.Soilerosionalters

soilchemicalpropertiesandlimitsgrasslandplantestab-

lishmentonanoceanicislandevenaftergoateradication
[J].RestorationEcology,2019,27(2):333-342.

[3] 钟莉娜,王军,赵文武.多流域降雨和土地利用格局对土

壤侵蚀影响的比较分析:以陕北黄土丘陵沟壑区为例

[J].地理学报,2017,72(3):432-443.
[4] LiH,CruseRM,LiuX,etal.Effectsoftopography

andlandusechangeongullydevelopmentintypical

mollisolregionofNortheastChina[J].ChineseGeo-

graphicalScience,2016,26(6):779-788.
[5] 张养安,张鑫,江仕嵘.基于GIS与RS的杨凌区土壤侵蚀时

空变异性研究[J].水土保持学报,2018,32(6):130-133.
[6] 刘盼,任春颖,王岩松,等.基于RUSLE模型的梅河口市土

壤侵蚀动态分析[J].水土保持通报,2019,39(1):172-179.
[7] FuBJ,ZhaoW W,ChenLD,etal.Assessmentofsoil

erosionatlargewatershedscaleusingRUSLEandGIS:

acasestudyintheLoessPlateauofChina[J].Land
Degradation&Development,2005,16(1):73-85.

[8] 胡晓倩,李忠武,陈佳,等.南方红壤丘陵区退耕还林还

草工程土壤保持效应评估[J].水土保持学报,2020,34
(6):95-100.

[9] GaoF,WangY,YangJ.Assessingsoilerosionusing
USLEmodelandMODISdataintheGuangdong,China
[C]∥IopConferenceSeries:EarthandEnvironmental
Science.IopPublishing,2017,74(1):012007.

[10] 刘桂成,李相玺,万小星,等.江西省2018年度省级重

点监测区水土流失动态监测中存在的问题与建议[J].
中国水土保持,2019(12):29-32.

[11] 刘宝元,张科利,焦菊英.土壤可蚀性及其在侵蚀预报

中的应用[J].自然资源学报,1999,14(4):345-350.
[12] 王红兵,许炯心,颜明.影响土壤侵蚀的社会经济因素

研究进展[J].地理科学进展,2011,30(3):268-274.
[13] 黄栋,杨小唤,蔡红艳.江西省社会经济因素对区域土壤侵

蚀的影响[J].水土保持通报,2020,40(3):110-117.
[14] 甘艺贤,戴全厚,伏文兵,等.基于模拟降雨试验的喀斯

特坡耕地土壤侵蚀特征[J].应用生态学报,2016,27
(9):2754-2760.

[15] ShiZ H,FangN F,WuFZ,etal.Soilerosion

processesandsedimentsortingassociatedwithtrans-

portmechanismsonsteepslopes[J].JournalofHy-
drology,2012,454:123-130.

[16] 黄凯,刘瑞禄,覃莉,等.不同降雨条件下坡长对喀斯特

64                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



坡面土壤侵蚀的影响[J].应用生态学报,2021,32(1):

271-280.
[17] 王永平,周子柯,滕昊蔚,等.滇南小流域3种土地利用

方式下土壤侵蚀及养分流失特征[J].水土保持研究,

2021,28(1):11-18.
[18] 魏艳红,焦菊英.黄土丘陵沟壑区不同土地利用方式下

小流域侵蚀产沙特征[J].水土保持学报,2021,35(3):

96-103.
[19] AsadiH,GhadiriH,RoseCW,etal.Interrillsoilerosion

processesandtheirinteractiononlowslopes[J].Earth
SurfaceProcessesandLandforms,2010,32(5):711-
724.

[20] 朱方方,程金花,王书韬,等.湖北低山丘陵区侵蚀泥沙

颗粒特征及其与地形因子的关系[J].水土保持学报,

2021,35(4):27-33.
[21] 常梦迪,王新军,李娜,等.基于CSLE模型的天山北坡

中段山区水力侵蚀时空变化特征及影响因素研究[J].
干旱区研究,2021,38(4):939-949.

[22] 蔡卓杰,卢远,谢坤坚.广西人类活动对土壤侵蚀的影

响[J].中国水土保持,2017(2):51-53.
[23] 魏艳红,焦菊英.黄土丘陵沟壑区不同土地利用方式下

小流域侵蚀产沙特征[J].水土保持学报,2021,35(3):

96-103.
[24] AlewellC,PaulS,LischeidG,etal.Co-regulationof

redoxprocessesinfreshwaterwetlandsasafunctionof
organicmatteravailability[J].ScienceoftheTotal
Environment,2008,404(2/3):335-342.

[25] 陈思旭,杨小唤,肖林林,等.基于RUSLE模型的南方

丘陵山区土壤侵蚀研究[J].资源科学,2014,36(6):

1288-1297.
[26] 邓楚雄,朱大美,李忠武,等.湘中丘陵区农业生态系统

服务价值与城镇化水平弹性关系研究[J].中国生态农

业学报,2021,29(8):1453-1466.
[27] LiuJ,LiuM,TianH,etal.Spatialandtemporalpat-

ternsofChina'scroplandduring1990—2000:Ananal-

ysisbasedonLandsatTMdata[J].RemoteSensingof
Environment,2005,98(4):442-456.

[28] BlancoH,LalR.Principlesofsoilconservationand
management[M].NewYork:Springer,2008.

[29] 周伏建,黄炎和.福建省降雨侵蚀力指标R 值[J].水土

保持学报,1995,9(1):13-18.
[30] WilliamJR,ArnoldJG.Asystemoferosion/sediment

yieldmodels[J].SoilTechnology,1997,11(1):43-55.
[31] BaoyuanL,KeliZ,YunX.Anempiricalsoillossequation

[C]∥Proc.12thIscoConf,2002,2:21-25.
[32] 郭乾坤,刘宝元,朱少波,等.中国主要水土保持耕作措

施因子[J].中国水土保持,2013(10):22-26.

[33] 中华人民共和国水利部.土壤侵蚀分类及分级标准:

SL190-2007[S].北京:中国水利水电出版社,2008:1-20.
[34] 黄福卫.水土保持区划及功能定位研究[D].贵州:贵州

师范大学,2016.
[35] 尹忠东,周心澄,朱金兆.影响水土流失的主要因素研

究概述[J].世界林业研究,2003,16(3):32-36.
[36] 李毅,邵明安.间歇降雨和多场次降雨条件下黄土坡面

土壤水分入渗特性[J].应用生态学报,2008,19(7):

1511-1516.
[37] LiuZ,JiangZ,XuC,etal.Assessmentofprovincial

waterloggingriskbasedonentropyweightTOPSIS-
PCAmethod[J].NaturalHazards,2021:1-23.

[38] 任志安,马朝阳.淮河生态经济带绿色发展水平测度及

空间分异分析[J].生态经济,2020,6(7):83-89.
[39] 孙茜,张捍卫,张小虎.河南省资源环境承载力测度及障碍

因素诊断[J].干旱区资源与环境,2015,29(7):33-38.
[40] 易文明,李正南.湘中丘陵区典型小流域治理前期水土

流失规律研究[J].中国水土保持,2002(5):18-20.
[41] 林锦阔.河西地区土壤侵蚀时空分异及其驱动因素

[D].兰州:兰州大学,2020.
[42] HuX,LiZ,NieX,etal.RegionalizationofSoiland

WaterconservationAimedatecosystemServicesim-

provement[J].ScientificReports,2020,10(1):1-10.
[43] SuiY,JiaoX,ChenW,etal.Labileorganicmatter

contentanddistributionasaffectedbysix-yearsoil
amendmentstoerodedChinesemollisols[J].Chinese
GeographicalScience,2013,23(6):692-699.

[44] QadeerS,Anjum M,KhalidA,etal.Adialogueon

perspectivesofbiocharapplicationsanditsenviron-
mentalrisks[J].Water,Air,&SoilPollution,2017,

228(8):1-26.
[45] SharmaA,TiwariK,BhadoriaPBS.Effectofland

uselandcoverchangeonsoilerosionpotentialinanag-
riculturalwatershed[J].EnvironmentalMonitoring&
Assessment,2011,173:789-801.

[46] ZareM,PanagopoulosT,LouresL.Simulatingthe
impactsoffuturelandusechangeonsoilerosioninthe
Kasilianwatershed,Iran[J].LandUsePolicy,2017,

67:558-572.
[47] LiY,LiJ,AreKS,etal.Livestockgrazingsignifi-

cantlyacceleratessoilerosionmorethanclimatechange
inQinghai-TibetPlateau:Evidencedfrom137Csand
210Pbexmeasurements[J].Agriculture,Ecosystems
&Environment,2019,285:106643.

[48] XiaoL,ZhaoR,KuhnNJ.Notillageisnotanideal
managementforwatererosioncontrolinChina[J].
ScienceoftheTotalEnvironment,2020,736:1-7.

74第5期       周婧等:湘中低山丘陵区土壤侵蚀时空变化及其对环境干扰的响应


