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云蒙湖流域不同土地利用类型的土壤侵蚀特征分析
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摘　要：在ＲＳ与ＧＩＳ支持下，获取云蒙湖流域土地利用空间数据，选用ＲＵＳＬＥ模型估算土壤侵蚀量，对云蒙湖流域

不同土地利用类型的土壤侵蚀特征进行分析。结果表明：１９８６—２０１０年间，土壤年总侵蚀量由６４７万ｔ降至６３０万ｔ，

水土保持生态恢复工程取得了一定的成效；云蒙湖流域耕地土壤侵蚀最为严重，１９８６年和２０１０年土壤侵蚀模数高达

５　３２５ｔ／（ｋｍ２·ａ）和５　５０４ｔ／（ｋｍ２·ａ），分别占土壤侵蚀总量的８５．８％和８４．７％；草地是重点治理的另一对象，强度

以上等级侵蚀都分别占总侵蚀面积的４０％和４４％；随着耕地和草地类型的转入，居民用地侵蚀面积由１９８６年的

１　０１０ｈｍ２增至２０１０年的２　６０８ｈｍ２，土壤侵蚀总量由５．４万ｔ增至１４．２万ｔ，是变化较为明显的土地利用类型。
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　　土壤侵蚀作为地质、地貌、气候、土壤、植被等自
然因素和人为因素共同作用下的一种动态过程，有着
其特殊的背景。在诸多影响因素中，土地利用变化明
显且是可控的主要因素之一［１］。土地利用变化可以
引起一系列自然现象和生态过程的变化，如土壤性
质、地表径流、水土流失、生物多样性分布等［２］，不同

的土地利用类型对径流产流产沙过程影响有明显不

同［３］，探讨土地利用变化对土壤侵蚀的影响越来越受
到国内外研究的关注。目前，土地利用对土壤侵蚀的
影响研究主要从坡面、小流域／流域、区域等不同尺度
上进行。在坡面尺度上，往往是在模拟降雨或者自然
降雨条件下，通过建立实验小区研究不同土地利用类



型和土壤侵蚀的关系，侧重于土壤侵蚀机理方面的研
究；在小流域／流域尺度以及更大尺度上的研究主要
是在分析土地利用变化的基础上定性分析不同土地

利用类型对水土流失的影响程度，也有学者通过土壤
侵蚀强度指数［４］来分析研究区的土地利用变化所引

起的土壤侵蚀效应。通过土壤流失预报方程（Ｒｅ－
ｖｅｒｓｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ，简 称 ＲＵ－
ＳＬＥ）［５］，定量计算不同土地利用类型的土壤侵蚀模
数和土壤侵蚀总量等土壤侵蚀特征，结合云蒙湖流域

１９８６—２０１０年间不同土地利用类型的变化情况能较
好地反映小流域／流域尺度上不同土地利用类型对土
壤侵蚀的影响，以期为云蒙湖流域土地利用结构优化
以及防治水土流失控制提供参考。

１　研究区和数据

云蒙湖地处山东省中南部沂蒙山腹地，属淮河流
域沂沐泗河水系；其地形复杂，土壤侵蚀较为严重。
流域内控制面积１　６９３ｋｍ２，人口约为５６．３万人，海
拔范围１２０～１　１０８．３ｍ，以丘陵山地为主。土壤类
型以棕壤与褐土为主；气候为暖温带半干旱大陆性季
风气候，四季分明，降雨集中于６—８月，占全年总降
雨量的６５％，多年平均年降雨量８２２．２ｍｍ。
主要数据来源有：山东省水土保持与环境保育重

点实验室提供的１９８６年和２０１０年两期ＴＭ 影像资
料以及由此解译的两期土地利用类型图、植被覆盖
图，沂蒙山区土壤环境数据库，基于１∶１０万地形图
获得的ＤＥＭ。其中，根据《全国土地分类（试行）》的
分类体系，结合研究内容和云蒙湖流域实际状况，将
土地利用类型划分为：旱地、林地、草地、水体和居
民地。

２　研究方法

２．１　土壤侵蚀量估算
本文选用修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）［５］

估算云蒙湖流域１９８６年和２０１０年两期年均土壤流
失量，其模型为：Ａ＝Ｒ·Ｋ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ
式中：Ａ———土壤侵蚀量［ｔ／（ｈｍ２·ａ）］；Ｒ———降雨侵
蚀力因子［（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）］；Ｋ———土壤可
侵蚀性因子［（ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）］；

ＬＳ———坡长、坡度因子（无量纲）；Ｃ———覆盖与管理
因子（无量纲）；Ｐ———水土保持措施因子（无量纲）。
各因子计算方法如下：

（１）Ｒ值的估算。为对土壤侵蚀可控的主要因
素之一土地利用变化的影响进行探讨，降雨量采取多
年平均值，Ｒ值引用马良对临沂降雨侵蚀力的简易方

程来计算［６］，公式为：

Ｒ＝０．２７９Ｐａ１．４６６

式中：Ｒ———年降雨侵蚀力（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·

ａ－１）；Ｐａ———多年平均降雨量（ｍｍ）。
（２）土壤 Ｋ 值估算。采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［７］在

ＥＰＩＣ（Ｅｒｏｓｉｏｎ－Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）模
型中公式计算，利用沂蒙山区土壤环境数据库提供的
土壤颗粒组成、粒级含量和有机碳含量推算不同土壤
类型的可蚀性因子Ｋ 值。参考中国土壤可蚀性值研
究成果采用公式修正［８］，结果见表１。
　　　　　　　表１　土壤Ｋ取值 （ｔ·ｈ）／（ＭＪ·ｍｍ）

土壤类型 Ｋ值 土壤类型 Ｋ值
石灰性始成土 ０．０１８６ 潜育淋溶土 ０．０１９６
石灰性风积土 ０．０１７５ 钙淋溶土 ０．０２３９
石灰性冲积土 ０．０２４５ 饱和始成土 ０．０１９３
典型淋溶土 ０．０７８０ 饱和粗骨土 ０．０２８５

　　（３）ＬＳ因子估算。在 ＧＩＳ软件支持下基于３０
ｍ×３０ｍ ＤＥＭ 模型提取坡度数据，并采用 Ｙａｎｇ
等［９］提出的方法对所提取的坡度数据进行修正，然后
提取坡度坡长栅格图，计算公式［１０］如下：

Ｌ＝（λ／２２．１３）ｍ

Ｓ＝（０．４３＋０．３０ｓ＋０．０４３ｓ２）／６．６１３
式中：Ｌ———坡长因子；λ———坡长（ｍ）；Ｓ———坡度因
子；ｓ———坡度百分比；ｍ———坡长指数，依据坡度分
级＜１％，１％～３％，３％～４．５％，≥４．５％，相应的ｍ
值分别为０．２，０．３，０．４，０．５。

（４）Ｃ，Ｐ因子赋值。Ｃ，Ｐ是侵蚀动力的抑制因
子。考虑到云蒙湖流域耕地多为坡耕地，参考蔡崇法
的Ｃ因子值与植被覆盖度之间的数学关系［１１］及坡耕
地植被覆盖与因子Ｃ值的研究成果［１２］，结合云蒙湖
流域土地利用现状及植被覆盖度的调查结果，对Ｃ
因子赋值，Ｐ因子参考王晓峰［１３］的研究结果获取，Ｃ
和Ｐ 值见表２。

表２　云蒙湖流域Ｃ和Ｐ因子取值

土地利用

类型
耕地 林地 荒草地

居民

用地
水体

Ｃ　 ０．４０　 ０．０４　 ０．１　 ０．２　 ０
Ｐ　 ０．６９　 １．００　 １．０　 ０．４　 ０

２．２　不同土地利用类型的土壤侵蚀特征
利用转移矩阵分析１９８６年和２０１０年土地利用

结构变化。在获得该区栅格土壤侵蚀图的基础上，根
据中国水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》
（ＳＬ１９０—９６），得到１９８６年和２０１０年的土壤侵蚀强
度分级图。将１９８６年和２０１０年土地利用图与相应
年份的土壤侵蚀强度分级图叠加，统计分析不同土地
利用类型的土壤侵蚀特征。

７第４期 　　　　　　泮雪芹等：云蒙湖流域不同土地利用类型的土壤侵蚀特征分析



３　结果与分析

３．１　土地利用结构变化特征
（１）从总体上看，１９８６年和２０１０年土地利用类型

以耕地为主，且呈减少趋势，由１９８６年的６３％减少到

２０１０年的５９％，林地面积有所增加（１　２５８．５４ｈｍ２），草
地面积减少了３　３２７．７８ｈｍ２，居民用地呈大幅度增加，
增长率为１６４％，水体面积增加了２　００４．１６ｈｍ２；
（２）土地利用类型变化率均较高，居民用地和草地为

８１．８１％和８０．４７％，林地和草地变化率为６６．９５％和

５２．６７％，变化率最小的耕地变为３７．１１％；（３）耕地面
积减少，主要向草地（１５　６６５．４２ｈｍ２）、林地（１０　９７２．２９
ｈｍ２）和居民用地（７　８０６．９３ｈｍ２）转出；草地面积减少，
主要向耕地（１７　４０１．７３ｈｍ２）和林地（２　６５０．７１ｈｍ２）
转出；林地面积增加，主要由耕地（１０　９７２．２９ｈｍ２）和
草地（２　６５０．７１ｈｍ２）转入；居民用地增加，主要由耕
地（７　８０６．９３ｈｍ２）和草地（２　０２７．９７ｈｍ２）转入；水体
面积增加，主要由耕地（７　８０６．９３ｈｍ２）转入（表３）。

表３　云蒙湖流域１９８６－２０１０年土地利用转移矩阵

土地利用

类型

面积／ｈｍ２

耕地 林地 草地 水体 居民用地 １９８６年合计 变化量
变化率／％

耕地 ６５５６３．７０　 １０９７２．２９　 １５６６５．４２　 ４２３６．５１　 ７８０６．９３　 １０４２４４．８４ －７３３８．６３　 ３７．１１
林地 ９１４３．７３　 ６５７７．７６　 ３０３５．１９　 ３２２．８７　 ８２３．５３　 １９９０３．０８　 １２５８．５４　 ６６．９５
草地 １７４０１．７３　 ２６５０．７１　 ５５５２．０４　 ７９６．９５　 ２０２７．９７　 ２８４２９．３９ －３３２７．７８　 ８０．４７
水体 ２３７９．２８　 ３８４．０２　 ３６９．４６　 ３２１１．２５　 ４４０．６７　 ６７８４．６８　 ２００４．１６　 ５２．６７
居民用地 ２４１７．７７　 ５７６．８４　 ４７９．５１　 ２２１．２６　 ８２１．４５　 ４５１６．８４　 ７４０３．７２　 ８１．８１

２０１０年合计 ９６９０６．２１　 ２１１６１．６２　 ２５１０１．６２　 ８７８８．８４　 １１９２０．５６　 １６３８７８．８４ —　 —　

注：变化量为２０１０年某一类型土地利用面积与１９８６年该类型土地利用面积的差值，变化率为各土地利用类型变化总量与１９８６年相应土地利用

类型面积的百分比。

３．２　不同土地利用类型的土壤侵蚀特征

３．２．１　基本特征　由表４可以看出，１９８６年的总侵
蚀量为６４７万ｔ，２０１０年总侵蚀量为６３０万ｔ。由此
可见，近２５ａ来的水土保持生态恢复工程取得了一
定成效，但该研究区复杂的地形和较薄的土层使得水
土流失依然严重。１９８６年和２０１０年耕地土壤侵蚀面

积最大、年侵蚀总量最高、土壤侵蚀模数最大；其次
是草地；林地土壤侵蚀模数最低，１９８６年和２０１０年分
别为１　１９６，１　０８８ｔ／（ｋｍ２·ａ），但也有相当量的侵蚀，
年侵蚀总量分别为２３．８万ｔ和２３万ｔ；居民用地年
侵蚀总量变化明显，由１９８６年的５．４万ｔ增至２０１２
年的１４．２万ｔ。

表４　１９８６年和２０１０年不同土地利用类型的土壤侵蚀特征

类型
耕地／％

１９８６年 ２０１０年
林地／％

１９８６年 ２０１０年
草地／％

１９８６年 ２０１０年
居民用地／％

１９８６年 ２０１０年

微度 ５５．６９　 ５４．４２　 ６４．９９　 ６８．７９　 ６３．９７　 ６２．８５　 ７８．８２　 ７８．１１
轻度 １９．２０　 １９．６６　 １７．２８　 １４．９３　 １５．２１　 １３．９６　 ９．５８　 ９．４４
中度 ４．５７　 ４．８１　 ９．５５　 ８．７１　 ６．１８　 ６．６８　 ３．８１　 ４．０１
强度 ２．８６　 ３．０１　 ６．４６　 ６．０２　 ４．３４　 ５．２６　 ２．２４　 ３．１０
极强度 ５．０４　 ５．１５　 １．７２　 １．５５　 ５．９２　 ６．６８　 ３．１７　 ４．０８
剧烈 １２．６４　 １２．９５　 ０　 ０　 ４．３９　 ４．５７　 ２．３９　 １．２６

侵蚀面积／ｈｍ２　 ４６１９９　 ４４１７２　 ６９６８　 ６６１０　 １０２４４　 ９３２９　 １０１０　 ２６０８

侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） ５３２５　 ５５０４　 １１９６　 １０８８　 ２１９１　 ２３５３　 １２０６　 １１９０

总侵蚀量／万ｔ　 ５５５．１　 ５３３．２　 ２３．８　 ２３　 ６２．３　 ５９．１　 ５．４　 １４．２

３．２．２　耕地土壤侵蚀特征　１９８６年和２０１０年耕地
类型的年侵蚀总量分别占８５．８％和８４．７％；从不同
土壤侵蚀强度的百分比来看，强度以上侵蚀占总侵蚀
面积的４６％左右，其侵蚀的发生不仅与本地区的复
杂地形和土质有关，显然也与人类不合理的耕作活动
密切相关。随着耕地类型向草地、林地的转出，总侵
蚀面积由４６　１９９ｈｍ２ 降到４４　１７２ｈｍ２，总侵蚀量比

１９８６年降低２１．９万ｔ；随着人类对耕地的开垦程度

日益加剧，２０１０年侵蚀模数的５　５０４ｔ／（ｋｍ２·ａ）高于

１９８６年的５　３２５ｔ／（ｋｍ２·ａ）。云蒙湖流域耕地多为
坡耕地和梯田，土壤侵蚀较严重，是治理的主要对象。

３．２．３　草地土壤侵蚀特征　１９８６年和２０１０年草地
的年侵蚀总量分别占９．６％和９．４％；强度以上等级
侵蚀分别占总侵蚀面积的４０％和４４％左右，也是土
壤侵蚀较严重的地类。随着草地类型向林地和居民
用地的转出，总侵蚀面积由１０　２４４ｈｍ２ 降到９　３２９
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ｈｍ２，总侵蚀量由６２．３万ｔ降到５９．１万ｔ；随着人类
陡坡开垦后又有大量撂荒成为裸地或沙地活动，２０１０
年侵蚀模数２　３５３ｔ／（ｋｍ２·ａ）略高于１９８６年的

２　１９１ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

３．２．４　林地土壤侵蚀特征　１９８６年和２０１０年林地
的年侵蚀总量分别占３．６８％和３．６５％；强度以上等
级侵蚀均占总侵蚀面积的２３％左右，是云梦湖流域
侵蚀较轻的土地利用类型。随着耕地和草地类型的
转入，林地开始发挥水土保持作用，２０１０年侵蚀模数

１　０８８ｔ／（ｋｍ２·ａ）低于１９８６年的１　１９６ｔ／（ｋｍ２·ａ），

侵蚀面积由６　９６８ｈｍ２ 降至６　６１０ｈｍ２。云蒙湖流域
除了天然松树林覆盖率较高，结构立体性好，水土保
持能力高，其他林地由于地形复杂、层次结构单一、生
长覆盖率低等原因导致水土保持能力稍低。

３．２．５　居民用地土壤侵蚀特征　１９８６年和２０１０年
居民用地年侵蚀总量占土壤侵蚀面积的百分比分别

为２１．１８％和２１．８９％，是云梦湖流域侵蚀较轻的土
地利用类型。随着耕地和草地类型的转入，居民用地
侵蚀面积由１９８６年的１　０１０ｈｍ２ 增至２０１０年的

２　６０８ｈｍ２，土壤侵蚀总量由５．４万ｔ增至１４．２万ｔ，
是变化较为明显的土地利用类型。

４　结 论
（１）云蒙湖流域在１９８６—２０１０年的土地利用变

化明显，土地利用以耕地为主且呈减少的趋势，由

６３％减少到５９％，土地利用类型变化主要由耕地向
草地（１５　６６５．４２ｈｍ２）、林地（１０　９７２．２９ｈｍ２）以及居
民用 地 （７　８０６．９３ ｈｍ２）转 出，由 草 地 向 耕 地
（１７　４０１．７３ｈｍ２）、林地（２　６５０．７１ｈｍ２）和居民用地
（２　０２７．９７ｈｍ２）转出为主，居民用地变化率最大为

８１．８１％。
（２）水土保持生态恢复工程取得了一定成效，土

壤总侵蚀量由６４７万ｔ减少到６３０万ｔ，水土流失依
然严重；云蒙湖流域耕地土地利用类型土壤侵蚀最为
严重，１９８６年和２０１０年的年侵蚀总量分别占８５．８％
和８４．７％，土壤侵蚀模数分别高达５　３２５ｔ／（ｋｍ２·ａ）
和５　５０４ｔ／（ｋｍ２·ａ）；草地是云蒙湖流域治理的另一
主要对象，强度以上等级侵蚀都分别占总侵蚀面积的

４０％和４４％；随着耕地和草地类型的转入，居民用地

面积的大量增加导致土壤侵蚀量增加显著，由５．４万

ｔ增至１４．２万ｔ。
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