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摘　要：以沂蒙山区曲阜九仙山小流域为研究区域，基于“３Ｓ”技术，对２００９年九仙山小流域土壤侵蚀特征及其环境影

响因子进行了系统研究。研究结果表明：九仙山小流域土壤侵蚀在侵蚀强度上呈现整体以轻度侵蚀、中度侵蚀为主，

局部有强烈和极强烈侵蚀的土壤侵蚀特征；土地利用、植被盖度、坡度、海拔等环境因子对流域土壤侵蚀影响密切。研

究成果可为小流域水土保持决策提供参考。
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　　土壤侵蚀是指地球表面的土壤及其母质受水力、
风力、冻融、重力等外力的作用，在各种自然因素和人
为因素的影响下，发生破坏、分离、搬迁和沉积的现
象［１］。土壤侵蚀不仅涉及到自然环境因子，而且也包
括社会经济因子，是自然因素和人为活动综合作用的
结果，影响土壤侵蚀的自然因子有很多，如降雨等气
候因子，坡度、坡长、沟道密度等地形因子，土壤性质
因子，地貌因子、土地利用因子以及植被覆盖、植被种
类等植被因子等。大体上可分为产生因子（如气候因
子）和影响因子（如地形、土壤、土地利用、植被等下垫
面因子）［２］。这些因子中，在小流域尺度上，产生因子

相对一致，因而，本研究中不做主要分析，而主要研究
地理位置环境及土地利用方式与土壤侵蚀之间的

关系。
沂蒙山区隶属淮河流域，是典型的北方土石山

区，土壤侵蚀较为严重。九仙山小流域做为沂蒙山区
的典型小流域，２０世纪５０年代开始治理，并于１９８１
年在小流域内建立了水土保持试验站，基础数据较为
齐全，以其作为研究区域，主要讨论土地利用类型、植
被盖度、坡度、海拔等环境因子与土壤侵蚀的关系，能
够反映沂蒙山区土壤侵蚀空间规律的共性，以期从小
流域尺度范围内为环境治理提供决策依据。



１　研究区概况

沂蒙山区位于淮河上中游地区，包括山东的沂
河、沭河、泗河流域以及东部沿海傅瞳河流域。九仙
山小流域位于沂蒙山区西北部，位于１１６°５８′－１１７°
０３′Ｅ，３５°４４′－３５°４８′Ｎ。该流域地形北高南低，北、
东、西三面环山，形成向南倾斜的簸箕形，面积为

９．０２ｋｍ２，海拔高度在９６．２～５４８．２ｍ。该流域出露
的岩石类型多为太古代泰山群花岗片麻岩，属砂石山
区。气候属暖温带半干旱、半湿润、季风大陆性气候，
多年平均降水量６３０．１ｍｍ，降雨在时空分布不均。
流域多年平均气温 １４．２℃，≥１０℃ 年平均积温

４　５５７．８℃，年平均日照时数２　４７８．３ｈ，无霜期１９９
ｄ。该流域内原生植被稀少，现有植被主要以人工林
和野生灌木为主。乔木树种以侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、刺 槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、杨 树
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）为
主，灌木树种以黄荆（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ　ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏ－
ｐｈｙｌｌａ）、酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂ　ｖａｒ．ｓｐｉｎｏｓａ）、多花胡
枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）为主。该区属鲁中南
低山丘陵强度侵蚀区，以水力侵蚀为主，为曲阜市水
土流失重点治理区。

２　研究方法

２．１　数据源采集与土壤侵蚀相关因子解译
本研究采用２００９年０．２５ｍ高分辨率航片，并搜

集了小流域１∶１万地形图等相关图件。
基于 Ｅｒｄａｓ　Ｉｍａｇｉｎｅ　８．７遥感软件和 Ｒｅｇｉｏｎ

Ｍａｎａｇｅｒ　５．５地理信息系统技术平台，对九仙山小流
域遥感影像进行处理。以《土地利用现状分类》国家
标准（ＧＢ／Ｔ　２１０１０－２００７）为原则，参考我国土地资
源遥感调查与监测技术规程中刘纪元先生提出的“基
于遥感ＴＭ影像的土地利用分类系统设计原则和土
地利用分类系统”［３］，结合研究目的和区域特点，将小
流域水浇地、旱梯田等１１个土地利用类型地类，生成
土地利用现状图；将小流域１∶１万地形图矢量化，生
成数字高程ＤＥＭ 和坡度分级图；利用 ＧＰＳ确定野
外标准样区并采集该样区的植被覆盖度数据，获得植
被盖度分布图；根据水利部部颁土壤侵蚀强度分级标
准（ＳＬ１９０－２００７）确定土壤侵蚀强度，将本研究区内
土壤侵蚀分为微度、轻度、中度、强烈和极强烈侵蚀５
种强度级别［４－５］。按照遥感影像判读精度，对照影像
预判结果，选择具有代表性的点和区域，结合土壤、地
质、气候和实地ＧＰＳ定位调查结果等因子对解译结
果进行综合分析及纠正［６］。

２．２　土壤侵蚀强度指数模型
为了更加直观的表示不同土地利用类型上的土

壤侵蚀强度，在这里引入土壤侵蚀强度指数模型［７－８］。
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式中：Ｅｊ——— 第ｊ种土地利用方式的土壤侵蚀强度
指数；Ｃｉ———第ｊ种土地利用方式第ｉ类土壤侵蚀强
度分级值；Ａｉ———第ｊ种土地利用方式ｉ类土壤侵蚀
所占的面积；Ｓｊ———第ｊ种土地利用方式所占的土地
面积；ｎ———第ｊ种土地利用方式土壤侵蚀的类型总
数，为了方便统计分析，将其扩大１００倍［９］，其中，侵
蚀等级的微度、轻度、中度、强烈和极强烈的分级值分
别为１，２，３，４，５，分级值越大，土壤侵蚀越严重。

３　结果与分析

３．１　九仙山小流域土壤侵蚀强度与面积

２００９年九仙山小流域土壤侵蚀强度与面积分布
见表１，由表１可以看出，九仙山小流域土壤侵蚀在
侵蚀强度上呈现整体以轻度侵蚀、中度侵蚀为主，局
部有强烈和极强烈侵蚀的土壤侵蚀特征。
小流域土壤侵蚀面积为４３２．２０ｈｍ２，占总土地面

积的４７．９１％。不同强度土壤侵蚀面积表现为轻度侵
蚀＞中度侵蚀＞强烈侵蚀＞极强烈侵蚀。其中：轻度
侵蚀和中度侵蚀面积合计为４０７．１８ｈｍ２，占小流域土
地面积的４５．１４％，占土壤侵蚀面积的９４．２１％。强烈
侵蚀和极强烈侵蚀面积合计为２５．０２ｈｍ２，占小流域土
地面积的２．７７％，占土壤侵蚀面积的５．７９％。
表１　九仙山小流域２００９年土壤侵蚀强度与面积

级号 侵蚀类型
面积／

ｈｍ２
占土地总

面积／％

占土壤侵蚀

面积／％
１ 微度侵蚀 ４６９．９１　 ５２．０９
２ 轻度侵蚀 ２２６．１３　 ２５．０７　 ５２．３２
３ 中度侵蚀 １８１．０３　 ２０．０７　 ４１．８９
４ 强烈侵蚀 ２０．５１　 ２．２７　 ４．７４
５ 极强烈强度 ４．５３　 ０．５０　 １．０５

注：小流域面积为９０２．１１ｈｍ２，土壤侵蚀面积为轻度及其以上强度侵

蚀面积之和。

３．２　不同环境影响因子下的土壤侵蚀强度

３．２．１　土地利用与土壤侵蚀　如表２所示，土壤侵
蚀在不同土地利用类型上的分布有一定的差异。在
各土地利用类型中，灌木林地侵蚀最为严重，土壤侵
蚀强度指数最大，侵蚀面积接近该土地利用类型面积
的１００％；荒草地的侵蚀也较为严重，土壤侵蚀强度
指数仅次于灌木林地。居民点及交通运输用地、水域
及水工建设用地和裸岩石砾地无土壤侵蚀情况。从
土壤侵蚀强度指数看出，不同土地利用类型的土壤侵
蚀强度由大到小依次为灌木林地（３１２）＞荒草地
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（２６３）＞防护林（２０３）＞经济林（２００）＞果园（１８０）＞ 用材林（１４５）＞水浇地（１３７）。
表２　九仙山小流域不同土地利用／植被类型区土壤侵蚀面积

土地利用

分类

区域面积／

ｈｍ２
微度侵蚀／

ｈｍ２
轻度侵蚀／

ｈｍ２
中度侵蚀／

ｈｍ２
强烈侵蚀／

ｈｍ２
极强烈

侵蚀／ｈｍ２
区域侵蚀

面积／ｈｍ２
土壤侵蚀

强度指数

水浇地　　 １１６．５３　 ８６．８　 １７．６　 １０．５７　 １．５６　 ０　 ２９．７３　 １３７
旱梯田　　 ７１．７８　 ７１．７８ 　０ ０　 ０　 ０　 ０　 １００
果园　　　 １６．１６　 ４．１４　 １１．０４　 ０．９８　 ０　 ０　 １２．０３　 １８０
防护林　　 ４１８．９１　 １３０．０６　 １５７．７８　 １２０．８８　 ８．１５　 ２．０４　 ２８８．８６　 ２０３
经济林　　 ９．９６　 ２．２２　 ５．４８　 ２．２６　 ０　 ０　 ７．７４　 ２００
用材林　　 ５９．１７　 ３５．２０　 ２２．１４　 １．２９　 ０．５３　 ０．０１　 ２３．９６　 １４５
灌木林地　 ４２．９４　 ０．１８　 ５．６１　 ２８．０３　 ７．２３　 １．８９　 ４２．７５　 ３１２
荒草地　　 ３１．７８　 ４．６７　 ６．４８　 １７．００　 ３．０４　 ０．５９　 ２７．１０　 ２６３
居民点及交

通运输用地
４６．７９　 ４６．７７　 ０　 ０．０２　 ０　 ０　 ０　 １００

水域及水工

建设用地　
４８．９２　 ４８．９２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １００

裸岩石砾地 ３９．１７　 ３９．１７　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １００
合计　　　 ９０２．１１　 ４６９．９１　 ２２６．１３　 １８１．０３　 ２０．５１　 ４．５３　 ４３２．２０

注：区域侵蚀面积为轻度及其以上强度侵蚀面积之和。

　　结合附图６－９可以看出，灌木林地大多分布于
较为陡峭的山坡上，坡度较大，灌木植被覆盖度较低，
而且基本没有枯落物，致使这一区域的水土流失较
大，因此灌木林地成为九仙山小流域土壤侵蚀最严重
的土地利用类型；小流域内分布有较多的荒草地，大
部分分布在坡面，植物覆盖度较低，水分缺乏，植被稀
疏，加之山坡坡度较大，其保水保土的能力极低，土壤
侵蚀情况也较为严重；防护林具有改良土壤、保水保
肥的能力，根系发达，保持土壤，减少土壤流失效果
好，但九仙山小流域内防护林植被类型较为单一，山
坡上多为次生幼年毛白杨，林冠稀疏，树木的枝叶对
降雨量的拦截较少，树下未形成枯落物层，雨滴直接
击打地面，且防护林大多种植在坡度较大的区域，故
而在多种因素下造成了一定的水土流失；经济林、果
园、用材林一般种植于水平梯田或者开阔平坦的区
域，由于林下枯落物较少，林冠也比较稀疏，截流和固
持土壤的能力极低，也出现了水土流失的情况；水浇

地这种土地利用类型大部分位于平坦开阔的区域，水
土流失状况较为轻微；其他区域如居民点及交通运输
用地、水域及水工建设用地和裸岩石砾地，没有土壤
覆盖，无土壤侵蚀情况。

３．２．２　坡度与土壤侵蚀　不同坡度上的土壤侵蚀分
布面积如表３所示：＜５°区域为微度侵蚀，无明显土
壤侵蚀；５°～８°区域面积较小，以轻度侵蚀为主，侵蚀
面积为４５．４４ｈｍ２，并有少量的中度侵蚀和微度侵蚀；

８°～１５°区域主要以轻度侵蚀为主，侵蚀面积为

８２．３６ｈｍ２，占其面积的６２．５８％，并有部分中度侵蚀
和微度侵蚀；１５°～２５°区域包含微度、轻度、中度和强
烈等侵蚀分级，其中，轻度侵蚀面积最大，为９７．１１
ｈｍ２，微度侵蚀次之，强烈侵蚀面积较少，仅为４．７６
ｈｍ２；＞２５°区域出现极强烈侵蚀，２５°～３５°区域与

＞３５°区域极强烈侵蚀面积分别为２．２６ｈｍ２、２．２７
ｈｍ２，侵蚀强度均以中度侵蚀为主，其侵蚀面积分别占
等级区域面积的５６．７５％、３８．５４％。

表３　不同坡度等级土壤侵蚀面积

坡度／

（°）

微度侵蚀／

ｈｍ２
轻度侵蚀／

ｈｍ２
中度侵蚀／

ｈｍ２
强烈侵蚀／

ｈｍ２
极强烈

侵蚀／ｈｍ２
区域侵蚀

面积／ｈｍ２
占等级区域

面积比例／％
＜５　 ２３０．７１　 ０　 ０　 ０ ０ ０ ０
５～８　 ２４．８４　 ４５．４４　 ０．３８　 ０　 ０　 ４５．８２　 ６４．８５
８～１５　 ４９．２４　 ６９．２７　 １３．０９　 ０　 ０　 ８２．３６　 ６２．５８
１５～２５　 ９７．１１　 １１０．０８　 ６２．１３　 ４．７６　 ０　 １７６．９７　 ６４．５７
２５～３５　 ６１．７９　 １．２９　 ９４．２７　 ６．４９　 ２．２６　 １０４．３１　 ６２．８０

＞３５　 ６．２２　 ０．０５　 １１．１６　 ９．２６　 ２．２７　 ２２．７４　 ７８．５２
合计 ４６９．９１　 ２２６．１３　 １８１．０３　 ２０．５１　 ４．５３　 ４３２．２０　 ４７．９１

注：小流域面积为９０２．１１ｈｍ２；区域侵蚀面积为轻度及其以上强度侵蚀面积之和。

　　从土壤侵蚀在各坡度级的分布特点可以看出：九 仙山小流域各级土壤侵蚀面积并不是随着坡度的
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增加而一直增加的，而是存在某一临界坡度（位于１５°
～２５°之间）。在临界坡度前，土壤侵蚀面积随着坡度
的增加而增加，但当到达这一临界坡度后，土壤侵蚀
面积即随坡度的增加而呈下降趋势。这与前人研究
相同［１０－１２］。５°～１５°区域分布有耕地与经济林，人类活
动较为频繁，在耕作过程中对土地的扰动，造成了水
土的流失；１５°～２５°区域大面积低郁闭度防护林及低
覆盖度的荒草坡是造成这一区域土壤侵蚀的主要原

因，侵蚀强度以微度侵蚀为主；２５°以上区域坡度较
大，地势较为陡峭，而处在这一区域的灌木林地和防
护林植被盖度较低，抗雨滴击打和固持土壤的能力
差，极易形成径流，带走地表土壤，水土流失较为
严重。

３．２．３　植被盖度与土壤侵蚀　九仙山小流域不同植
被盖度区域的土壤侵蚀强度面积调查结果见表４。结
果显示不同植被盖度区域的土壤侵蚀强度状况具有

一定差别。其中：小流域＜１５％和＞７５％两种植被盖
度分级主要以微度侵蚀为主，基本没有其他的土壤侵
蚀强度等级；１５％～３０％覆盖度区域的土壤侵蚀强度
基本上以中度和中度以上侵蚀为主，其中，强烈侵蚀
面积最大，为３．２０ｈｍ２，其次是极强烈侵蚀，面积为

２．９０ｈｍ２，侵蚀面积占区域面积的９１．９０％；３０％～
４５％覆盖度区域的土壤侵蚀强度以中度侵蚀为主；

４５％～６０％覆盖度区域主要以轻度侵蚀为主，为

１８９．０７ｈｍ２，中度侵蚀次之；６０％～７５％覆盖度区域
主要以轻度侵蚀为主，面积为１３４．９２ｈｍ２。

表４　不同植被盖度等级土壤侵蚀面积

植被

盖度／％

微度侵蚀／

ｈｍ２
轻度侵蚀／

ｈｍ２
中度侵蚀／

ｈｍ２
强烈侵蚀／

ｈｍ２
极强烈侵蚀／

ｈｍ２
区域侵蚀

面积／ｈｍ２
占等级区域

面积比例／％
＜１５　 １３５．１０　 ０　 ０．０２　 ０　 ０　 ０．０２　 ０．０２
１５～３０　 ０．６４　 ０．０１　 １．１５　 ３．２０　 ２．９０　 ７．２６　 ９１．９０
３０～４５　 ３．１４　 ２．１３　 ８．３７　 ６．４９　 １．６３　 １８．６２　 ８５．５７
４５～６０　 １０６．３４　 １８９．０７　 １００．５１　 １０．３０　 ０　 ２９９．８８　 ７３．８２
６０～７５　 １０３．４５　 ３４．９２　 ７０．９８　 ０．５２　 ０　 １０６．４２　 ５０．７１

＞７５　 １２１．２４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
合计 ４６９．９１　 ２２６．１３　 １８１．０３　 ２０．５１　 ４．５３　 ４３２．２０　 ４７．９１

　　究其原因，植被盖度＜１５％的区域为居民点及交
通运输用地、水域及水工建设用地和裸岩石砾地，基
本没有土壤覆盖，因此无土壤侵蚀存在；１５％～３０％
植被盖度区域，植被较为稀疏，基本为荒草坡与灌木
林地，这一区域水土流失较为严重；３０％～４５％植被
盖度的区域，大部分为经济林和灌木林地，水土保持
效果较差，以中度侵蚀为主；４５％～６０％植被盖度区
域中有大部分的耕地，耕地所处于地势较为平坦，因
而以微度侵蚀为主，但是也有大部分的防护林以及经
济林等，他们所处于坡度较大的区域，产生了一定的
侵蚀；６０％～７５％植被盖度区域大部分为防护林，具
有一定的郁闭度，由于防护林所处地坡度大、海拔较
高，土壤侵蚀以轻度侵蚀为主；植被盖度＞７５％的区
域森林郁闭度很好，林下枯落物非常丰富，水土保持

效果很好，基本无土壤侵蚀情况。

３．２．４　海拔高度与土壤侵蚀　土壤侵蚀在各海拔梯
度的分布有所差异，如表５所示：０～１００ｍ与１００～
２００ｍ 两个海拔梯度以微度侵蚀为主，土壤侵蚀面
积均占该区域面积的２８％左右，其中０～１００ｍ海
拔梯度无中度侵蚀，１００～２００ｍ包括所有的侵蚀等
级；２００～３００ｍ范围内土壤侵蚀最为严重，以中度侵
蚀为主，侵蚀面积较大，这一海拔梯度为九仙山小
流域的重点侵蚀区域；３００～５００ｍ海拔范围内，土壤
侵蚀面积有所下降，侵蚀面积占区域面积的５８％
左右，以微度侵蚀为主，轻度与中度侵蚀也均有大
面积分布；在＞５００ｍ海拔范围内，侵蚀面积继续降
低，为５２％左右，以轻度、微度侵蚀为主，无极强烈
侵蚀。

表５　不同海拔梯度土壤侵蚀面积

海拔／

ｍ

微度侵蚀／

ｈｍ２
轻度侵蚀／

ｈｍ２
中度侵蚀／

ｈｍ２
强烈侵蚀／

ｈｍ２
极强烈侵蚀／

ｈｍ２
区域侵蚀

面积／ｈｍ２
占等级区域

面积比例／％
０～１００　 ０．６２　 ０．０２　 ０　 ０．１８　 ０．０５　 ０．２５　 ２８．８６
１００～２００　 ３００．５１　 ９２．８５　 ２５．７１　 ２．７５　 ０．２７　 １２１．５９　 ２８．８１
２００～３００　 ５８．９２　 ６６．７５　 ８１．４８　 １０．３６　 ２．０５　 １６０．６５　 ７３．１７
３００～４００　 ６９．２４　 ３８．３７　 ５０．６７　 ４．５９　 １．０７　 ９４．７０　 ５７．７６
４０～５００　 ３３．４４　 ２０．３２　 ２３．１１　 ２．４８　 １．０８　 ４６．９９　 ５８．４２

＞５００　 ７．１７　 ７．８２　 ０．０６　 ０．１４　 ０　 ８．０２　 ５２．７７
合计 ４６９．９１　 ２２６．１３　 １８１．０３　 ２０．５１　 ４．５３　 ４３２．２０　 ４７．９１
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　　土壤侵蚀面积随着海拔梯度的增加呈现倒“Ｕ”
字形的变化趋势，土壤侵蚀面积在低海拔梯度随着海
拔的上升而增加，但到了某一峰值后，继而随着海拔
的上升侵蚀面积呈现下降的趋势。０～２００ｍ海拔范
围内，地势平坦，多为居民点，土壤侵蚀较轻；２００～
３００ｍ是人类活动的主要范围，集中着大面积的耕
地、经济林，以及部分的荒草坡，故而出现了较严重的
水土流失；小流域的低山丘陵大都分布在３００～５００
ｍ这一海拔梯度范围，人类活动减少，侵蚀面积明显
减少，较２００～３００ｍ海拔梯度分别下降６５．９５ｈｍ２、

１１３．６６ｈｍ２；５００ｍ以上海拔地区几乎没有受到人为
干扰，加上植被覆盖好，水土流失持续减少。

４　结 论
（１）据２００９年九仙山小流域调查结果，小流域土

壤侵蚀整体以轻度侵蚀、中度侵蚀为主，强烈和极强
烈侵蚀面积所占比例较小，土壤侵蚀面积为４３２．２０
ｋｍ２，占土地总面积的４７．９１％。

（２）在不同土地利用方式下，土壤侵蚀强度由大
到小依次为灌木林地＞荒草地＞防护林＞经济林＞
果园＞用材林＞水浇地。低覆盖度的灌木林地土壤
侵蚀最为严重，建议在不破坏原有灌木植被的情况下
加大地表植被覆盖度。流域内的防护林也产生一定
的土壤流失，树种单一、森林郁闭度低是主要的问题。
部分山坡没有得到治理，遍生低覆盖度荒草，水土保
持效益较差，需要进行补植措施。经济林这种土地利
用类型也带来一系列的水土流失问题，需要加强石坎
梯田的建设，极大限度的控制这一部分的水土流失。

（３）九仙山小流域各级土壤侵蚀面积随着坡度的
增加表现为先增后减。＜２５°区域有大量土壤侵蚀发
生，因为该区域是人类生产生活的主要场所，且农耕
作业主要在１５°以下，１５°～２５°发生侵蚀的主要原因
是顺坡园地及低覆盖荒草坡、防护林的大量存在，建
议修建水平梯田及鱼鳞坑等水土保持工程。

（４）不同植被盖度区域的土壤侵蚀强度状况具有
一定差别，表现为高覆盖度区域土壤侵蚀小，低覆盖
度区域土壤侵蚀严重。１５％～３０％、３０％～４５％覆盖

度区域是侵蚀最为严重的两个区域，其土地利用类型
多为低覆盖荒草坡、灌木林地及果园，水土保持效果
不好，需要进行土地利用的调整及增加地表覆盖度。

（５）土壤侵蚀面积随着海拔梯度的增加呈现倒“Ｕ”
字形的变化趋势，海拔１００～３００ｍ是土壤侵蚀发生集
中的区域，这一区域为人类活动频繁的低海拔区域，主
要为丘陵分布，其特殊的地形加上人类频繁的活动使
得这一区域成为水土流失的敏感区。规范人类的活
动，对于减轻该区土壤侵蚀具有重要的意义。
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