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鄂西北山丘区水土流失时空格局及影响因子定量评价
田 培1,王 哲1,喻海军2,平耀东1,许 盈1

(1.华中师范大学 地理过程分析与模拟湖北省重点实验室,武汉430079;2.中国水利水电科学研究院,北京100038)

摘 要:[目的]揭示十堰市水土流失时空格局及影响因子,可对该区域水土保持及丹江口水库水质保护工作提供科

学依据。[方法]基于2005—2020年十堰市水土流失动态监测数据及监测站点长时序观测数据,探究十堰市水土流失

时空变化特征,并借鉴RUSLE模型定量评价其主要影响因子。[结果]十堰市水土流失在2005—2011年处于遏制阶

段、2012—2020年处于相对稳定阶段;2020年十堰市中部地区水土流失呈现面积小、强度高的特点,南部三区呈现面

积广、强度低的特点,而北部地区呈现面积广、强度高的特点。对于不同土地利用类型的径流小区,裸地小区平均土壤

侵蚀模数最高〔2320t/(km2·a)〕,随后依次为耕地、经济林和草地小区;3个坡度等级(0°~10°,10°~20°,20°~30°)

小区平均土壤侵蚀模数分别为〔616.73,1226.65,2080.26t/(km2·a)〕,表明坡度超过10°后水土流失严重加剧;与天

然植被覆盖小区相比,紫穗槐植物篱和土坎梯田小区的水土流失明显减弱,且紫穗槐植物篱的水土保持效果更优;不

同土地利用类型小区的土壤侵蚀模数与坡度、侵蚀性降水量之间均呈显著二元线性或指数函数关系。[结论]十堰市

水土流失的重点区域为郧西县和郧阳区,土地利用类型、坡度、植被覆盖类型及侵蚀性降水量均为该区域水土流失的

重要影响因子,研究结果可为鄂西北地区水土保持措施优化配置及侵蚀模型构建提供科学依据。
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QuantitativeEvaluationofSpatiotemporalPatternandInfluencingFactorsof
SoilandWaterLossinHillyAreasofNorthwesternHubeiProvince

TIANPei1,WANGZhe1,YUHaijun2,PINGYaodong1,XUYing1

(1.KeyLaboratoryforGeographicalProcessAnalysis&Simulation,Wuhan430079,China;

2.ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100038,China)

Abstract:[Objective]DisclosesingthespatiotemporalpatternandinfluencingfactorsofsoilerosioninShiyan
CityplaysanimportantguidingroleinsoilandwaterconservationandwaterqualityprotectionofDanjiangkou
Reservoir.[Methods]Basedonthedynamicmonitoringdataofsoilandwaterlossandlong-termobservation
dataofmonitoringstationsinShiyanCityfrom2005to2020,thetemporalandspatialvariationcharacteristicsof
soilandwaterlossesinShiyanCitywereexplored,andthemaininfluencingfactorswerequantitatively
evaluatedbyRUSLEmodel.[Results]SoilandwaterlossinShiyanCitywasinthecontainmentstagefrom
2005to2011andintherelativelystablestagefrom2012to2020.In2020,thesoilerosioninthecentralarea
ofShiyanCityshowedthecharacteristicsofsmallareaandhighintensity.Thethreesouthernareasshowed
thecharacteristicsofwideareaandlowintensity,whilethenorthernareashowedthecharacteristicsofwide
areaandhighintensity.Forrunoffplotswithdifferentlandusetypes,theaveragesoilerosionmodulusof
barelandplotwasthehighest〔2320t/(km2·a)〕,followedbycultivatedland,economicforestand



grasslandplot.Theaveragesoilerosionmoduliofthethreeslopegrades(0°~10°,10°~20°,20°~30°)were
616.73t/(km2·a),1226.65t/(km2·a),2080.26t/(km2·a),respectively,indicatingthatthesoil
erosionwasseriouslyaggravatedaftertheslopegradientexceeded10°.Comparedwiththenaturalvegetation
coveragearea,thesoilerosionratesofAmorphafruticosahedgerowandridgeterraceareaweresignificantly
reduced,andthesoilandwaterconservationeffectofAmorphafruticosahedgerowwasbetter.Therewasa
significantbinarylinearorexponentialfunctionrelationshipbetweensoilerosionmodulusandslopeand
erosiveprecipitationindifferentlandusetypes.[Conclusion]YunxiCountyandYunyangDistrictarethekey
areasofsoilandwaterlossesinShiyanCity.Thelandusetype,slope,vegetationcovertypeanderosive
precipitationaretheimportantinfluencingfactorsonsoilandwaterlossesinthisarea.Theseresearchresults
canprovidescientificbasisfortheoptimalallocationofsoilandwaterconservation measuresandthe
constructionoferosionmodelinnorthwestHubeiProvince.
Keywords:soilerosionmodulus;soilerosionfactors;spatiotemporaldistribution;runoffplot;RUSLE;

ShiyanCity

  水土流失引起土地退化、土壤肥力下降、江河淤积

及面源污染等问题,严重制约着区域社会经济发展与生

态安全[1-3]。据《2020年湖北省水土保持公报》,全省水

土流失面积为31639.54km2,占国土面积17.02%;其中

鄂西北山地丘陵区斜倚于大巴山的余脉,以中、低山为

主,谷深坡陡,降雨多而集中,是湖北省水土流失的重

点区域。丹江口水库是南水北调中线工程核心水源

区,而鄂西北典型山丘区十堰市国土面积的85%是

丹江口水库的集水区[4],因此十堰属于中线水源保护

最敏感的区域,其水土流失问题关系到丹江口水库水

质安全。探究十堰市水土流失时空格局及演变特征,
并定量评价水土流失影响因子,可为十堰市乃至鄂西

北地区水土流失防治提供科学依据。
自然降雨条件下的野外径流小区土壤侵蚀观测

法,是评价区域水土流失影响因子的常用方法[5]。国内

外学者对此展开了大量研究[6-8]。田培等[9]通过湖北省

典型山地丘陵地区径流小区观测数据,验证了改进

RUSLE模型的适用性,并提出了该地区水土保持措施

合理配置的建议。Cerdan等[10]通过整理欧洲多个观测

站点的多组数据,对不同土地利用类型小区的土壤侵蚀

模数进行对比分析,并对欧洲的片蚀率与沟蚀率进行了

推测。Maetens等[11]在欧洲和地中海103个站点、353
个径流小区共2093组观测数据的基础上,综述了水土

保持技术对土壤侵蚀的控制效益。Egbueri等[12]利用

修正的通用土壤流失方程(RUSLE)和地理信息学

方法,对安那布拉州土壤侵蚀风险进行了评估,以估

算土壤侵蚀速率,识别脆弱侵蚀区。LuvaiAllois
等[13]概述了使用RUSLE模型估算土壤流失的发展

里程碑。王海斌[14]通过在河北滦平县平坊小流域布

设荒草地、山杏、刺槐、油松4种径流小区,基于观测

数据发现鱼鳞坑整地,种植山杏、刺槐、油松等措施能

够有效拦蓄径流泥沙。孙从建等[15]采用RUSEL模

型,定量分析了黄河中游典型小流域水土流失分布特

征,为区域水土流失防治提供重要理论支撑。
十堰市的水土流失治理对南水北调中线水源区

水质保护具有重要作用[16],众多学者进行了相关研

究。吴宜进等[17]综合运用GIS和景观生态学方法研

究了十堰市景观类型变化特征,为该市土地资源管

理、生态环境保护和可持续发展提供参考。马方正

等[18]基于 RUSLE综合评价了2012—2017年丹江

口市土壤侵蚀敏感性,发现5年间丹江口市中度敏

感、轻度敏感、不敏感区面积呈增加趋势,高度敏感和

极敏感区面积呈下降趋势;疏林地和未利用地是研究

区高敏感性土地利用类型。王砍等[19]基于2000年、

2010年LandTM/ETM数据和生态系统分类体系,
分析研究了区域内生态系统格局变化,研究发现10
年间丹江口库区主要生态类型基本保持稳定。丹江

口水库是南水北调中线工程水源地、国家一级水源保

护区[20],十堰市的水土流失直接影响丹江口水库水

质安全[21-22]。当前,相关研究主要集中在十堰市生态

效应评价、丹江口水库环境保护等方面,对十堰市水

土流失的时空分布特征及演变规律、土壤侵蚀因子定

量评价方面的研究鲜见报道。
本文基于《湖北省水土保持公报》和《十堰市水土

保持公报》分析近年来十堰市水土流失的时空分布特

征,依据十堰市丹江口市、郧西县、竹山县和房县的4
个水土保持观测站点:丹江口市胡家山、郧西县张家

湾竹山县霍河以及房县水土保持站,共59个径流小

区的91组观测数据,定量探究十堰市水土流失的影

响因子,计算适用于该区域的C 因子与P 因子,以期
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为该区域的相关研究提供理论支撑,以及为十堰市水

土流失防治提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

十堰市地处鄂西北,汉江中上游地带,位于东经

109°25'—111°35',北纬31°31'—33°16'。全市面积约

23680km2,地势南北高,中间低,自西南向东北倾

斜。十堰断裂南北两侧地貌形态类型有明显差异:南
侧为山高谷深的低山区,阶地不发育;北侧为丘陵区,
河谷两侧阶地发育[23]。该区域为亚热带季风气候,

多年平均降水量为769.6mm且多集中在6—9月。
十堰市的水土流失治理与中线水质安全及鄂西北生

态环境状况紧密相关。

1.2 径流小区观测数据库构建

本文搜集2017—2020年共四年的《十堰市水土

保持公报》,构建十堰市野外径流小区土壤侵蚀观测

数据库。观测数据来自十堰市丹江口市、郧西县、竹
山县和房县的4个水土保持观测站点:丹江口市胡家

山、郧西县张家湾、竹山县霍河以及房县水土保持站,
共59个径流小区。其中所有站点的土壤类型均为黄

棕壤,纳入本文分析的观测数据见表1。
表1 径流小区布设情况及土壤侵蚀观测样本量

径流小区

类型

水土保持

措施
坡度/(°)

侵蚀性

降水量/mm

小区

面积/m2
小区数量 样本量

裸地小区

无特殊水土保持措施

15,20 110.4~610.2 100 4 6
耕地小区 5,8,15,20,25,30 110.4~807.7 100 21 44
草地小区 15 578.5 100 1 1
草地小区

人工植被措施

15,20 110.4~807.7 100 4 7
经济林小区 5,8,15,20,25,30 110.4~610.2 100 13 17

紫穗槐植物篱小区 30 110.4~807.7 100 2 5
石坎梯田小区

工程措施
20 278.8 100 2 2

土坎梯田小区 5 110.4~452.6 100 3 9

1.3 参数计算

(1)土壤侵蚀模数(SL)。土壤侵蚀模数(Soil
Loss)为单位面积的土壤侵蚀量,单位为t/(km2·a),
是衡量土壤侵蚀程度的重要指标。在本文不同部分,
土壤侵蚀模数有着不同的含义:文章第二部分土壤侵

蚀模数用于衡量一个地区的土壤侵蚀程度,用于反映

十堰市土壤侵蚀的时空分布特征;文中其他部分土壤

侵蚀模数用于衡量特定类型径流小区的土壤侵蚀程

度,用于定量探究十堰市土壤侵蚀的影响因素。对于

非标准的径流小区,要得到土壤侵蚀模数还需要以径

流小区面积为权重计算该类小区的平均值,本文数据

库中单个径流小区的土壤侵蚀模数来源于水土保持

公报的实测数据,其中径流小区面积都为100m2,故
不用考虑小区面积不同所产生的影响。

(2)坡度因子(S)。在RUSLE方程[24-25]中,用坡度

因子S来衡量坡度对土壤侵蚀的影响。RUSLE方程的

表达式[26]为:

A=R×K×LS×C×P (1)
式中:A 代表土壤侵蚀模数,单位t/(km2a);R 代

表降雨侵蚀力因子,单位(MJ·mm)/(hm2·h·a);

K 代表土壤可蚀性因子,单位t·hm-2·h-1·hm-2·

MJ·mm;L,S,C 和P 分别代表坡长因子、坡度因

子、作物管理因子和水土保持措施因子,均无量纲。

下列公式为刘宝元等[27]提出的坡度因子公式,由于

本研究涉及的径流小区坡度均在5°~25°之间,故选

择该公式进行转化。

S=
10.8sinθ+0.03  θ≤5°
16.8sinθ-0.50  5°<θ≤10°
21.9sinθ-0.95  θ>10°

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

(3)改进的土壤可蚀性因子(K')。在 USLE
中,用土壤可蚀性因子 K 来衡量土壤的可蚀性[28],
指的是在标准小区上,单位降雨侵蚀力所能引起的土

壤侵蚀量。利用标准径流小区观测数据,可以根据式

(3)直接计算土壤可蚀性因子K:

K=
A

R×LS
(3)

本文结合研究区实际情况,以侵蚀性降水量EP
代替降雨侵蚀力因子R,坡度因子S 代替LS,以土

壤侵蚀模数SL代替 A,以改进的土壤可蚀性因子

K'代替K,计算公式如下:

K'=
SL
EP×S

(4)

(4)侵蚀性降水量因子(EP)。侵蚀性降水量指每

年所有引发土壤侵蚀的降水总量。本文用侵蚀性降水

量EP代替USLE方程中的降雨侵蚀力因子R。
(5)植被覆盖与管理因子(C)与水土保持措施
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因子(P)。在USLE中,用C 因子P 因子来共同衡

量植被覆盖与管理方式对土壤侵蚀的影响,其含义分

别为有植被覆盖地和水土保持措施地类的土壤侵蚀

量与相同条件下裸地的土壤侵蚀量之比[2,29]。本文

将C 因子和P 因子合并计算。公式如下:

C(P)=∑
n

i=1
ai

SLi

Si(SLBL/SBL)
/∑

n

i=1
ai (5)

式中:SLi和SLBL分别代表土壤侵蚀模数和裸地小区

的土壤侵蚀模数,单位均为t/(km2·a);Si和SBL为

分别代表坡度因子和裸地小区的坡度因子,均为无量

纲;ai代表小区面积(m2)。
(6)土壤侵蚀削减率(SLRR)。壤侵蚀削减率

(SoilLossReductionRate),指一定地表覆盖类型对

相同土壤类型下的裸露土地土壤侵蚀能的削减比例,能
够反映指定作物、植被或水土保持措施的水土保持效

益,进而为当地选择合适的土壤侵蚀治理方式提供参

考。通过计算指定类型小区与同类土壤裸地小区的

土壤侵蚀模数,得到对应土壤侵蚀削减率,公式如下:

SLRR=1-
SLLU
SLBL

×100% (6)

式中:SLRR代表土壤侵蚀削减率,无量纲;SLLU和

SBL分别代表代表某土地利用类型的土壤侵蚀模数和

裸地小区的土壤侵蚀模数,单位均为t/(km2·a)。

2 十堰市水土流失时空格局

2.1 时间变化特征

根据2005—2020年开展的多次水土流失普查结

果进行计算[30-32],十堰市2005—2020年的分级土壤

侵蚀面积见图1和图2。

图1 十堰市水土流失面积的时间变化特征(侵蚀等级结构)

结果显示,2005年以来十堰市水土流失面积逐

年减少,总体呈下降趋势。2005年全市的水土流失

面积高达8935.67km2,这可能与步入21世纪以来

十堰市经济迅速增长、城市化进程加快、大规模开展

工程建设有关。相较于2005年、2011年全市的水土

流失面积为6165.9km2,减少了2769.77km2,变化

率高达30.1%,该结果说明在此7a间十堰市的水土

保持工作取得了显著的成效。此外,在2015—2019
年这五年间,十堰市水土流失面积在稳步减少的同

时,其水土流失面积变化率也在稳步提升。尤其在

2018年和2019年,变化率分别高达3.11%和5.07%,水
土流失总面积减少速度之快,这表明十堰市的水土流

失治理工作(减少水土流失总体面积)越来越全面,取
得的成效也越来越显著。

图2 十堰市水土流失面积及总量时间变化

图2还展示了2005—2020年十堰市水土流失总

量的时间变化情况。与水土流失面积逐年递减的情

况不同,水土流失总量在这一时期呈现的总体变化情

况为减少—增加—减少—增加—减少。这段时间内

出现了2005年(2.75×107t),2015年(2.25×107t)和

2018年(2.18×107t)3个峰值。同2011年(1.76×107t)
相比,2015年的水土流失总面积减少,但水土流失总

量却增加,这种情况可能是十堰市轻度水土流失面积

减少,高等级尤其是中度和强烈水土流失面积增加所

导致的。此外,由图1可知2018年十堰市水土流失

总体面积虽少,但却呈现出了强侵蚀倾向的等级结

构,极强烈和剧烈等级水土流失面积均2011年以后

的首位。可以推测,相较于2017年(2.16×107t),

2018年的水土流失总量略微增加,出现峰值,这是低

等级水土流失面积变化不大,极强烈和剧烈等级水土

流失面积增加所引起的。
综合十堰市水土流失总面积和十堰市水土流失

总量两组结果,2005年以来十堰市水土流失的时间

变化可归纳为以下两个阶段:(1)2005—2011年,水
土流失遏制阶段,水土流失面积和水土流失总量均呈

下降趋势;(2)2011—2020年,水土流失持续稳定阶

段,水土流失总面积基本不变,但等级结构向强侵蚀

高等级变化,且水土流失总量呈上升趋势。结果显

示,从水土流失总面积的角度来看,近年来处于最低

水平,十堰市此方面水土保持工作取得了较显著的成

效;但从水土流失总量的角度出发,2011年处于最低

水平,2011年以后,原先水土流失区域的侵蚀程度加

剧,需要采取有效的水土保持措施。
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2.2 空间布局及变化特征

2020年,十堰市水土流失面积为5196.66km2,
占国土面积的21.95%,共侵蚀土壤2.09×107t,土壤

侵蚀模数为880.69t/(km2·a),属于轻度侵蚀。根

据2020年调查的数据[33],分别计算十堰市各行政区

的水土流失面积(及其占全市的比例)、水土流失总

量(及其占全市的比例)、水土流失面积占国土面积

比例和土壤侵蚀模数,以及2017—2020年调查的空

间可视化结果(图3)可以展示十堰市水土流失的

空间格局。

图3 十堰市各行政区的水土流失面积占比(与该区国土面积的比值)与土壤侵蚀模数。

  由十堰市近年来水土流失时间变化特征和水土流

失空间变化可视化结果(图3)可知,从2017年以来十堰

市水土流失程度总体上呈减轻趋势。根据水利部发布

的土壤侵蚀强度分级标准[34],2017—2020年十堰市各区

的土壤侵蚀强度大部分属于轻度等级,总体上来看,十
堰市水土流失的空间布局有以下特点:

(1)总体呈现出北重南轻的特点。水土流失面

积占国土面积比例和土壤侵蚀模数能够反映单位面

积水土流失的严重程度,2020年,北部三区(郧西县、
郧阳区、丹江口市)、南部三区(竹山县、竹溪县、房县)
和中部两区(张湾区、茅箭区)的水土流失面积占国土

面积比分别为27.24%,17.26%和14.30%;北部三

区、南部三区和中部两区的平均土壤侵蚀模数分别为

1070.88t/(km2·a),711.50t/(km2·a),660.82t/
(km2·a)。由此可见,北部地区的水土流失严重程

度明显高于中部和南部地区。
(2)2020年,十堰市北部三区、南部三区和中部

两区的水土流失面积分别占全市水土流失总面积的

55.00%,41.20%和3.29%;北部三区、南部三区和中部两

区的水土流失总量分别占全市水土流失总量的53.88%,

42.33%和3.79%。北部地区土壤侵蚀程度严重、面积占

比高,对全市水土流失的影响最大;南部地区虽然侵蚀

程度相对较低,但总面积广,仍对全市水土流失造成了

一定影响;中部地区由于面积小,占比不高。

(3)2017—2020年,十堰市水土流失的空间布局并

没有发生显著变化,总体上呈现出北重南轻的分布,其
中郧西县和郧阳区最为严重。2020年郧阳区和郧西县

的土壤侵蚀模数分别为第一位和第二位。二者总

体的水土流失面积和水土流失总量占全市的39.03%,

41.19%。因此郧西县和郧阳区的水土流失问题应该受

到重点关注。此外,受丹江口水库战略性地位的影

响,丹江口市的水土保持工作也必须稳步推进。

3 基于径流小区观测数据的十堰市水
土流失定量评价

3.1 土地利用类型对水土流失的影响

本次搜集到丹江口胡家山站以及郧西县水土保

持试验站天然植被覆盖检测数据共75组(2010—

2019),根据土地利用类型分为裸地、耕地、草地、经济

林4类(图4),均未施加任何工程措施和耕作措施,
模拟正常土地利用条件下的土壤侵蚀情况。

由图4看出,在裸地、耕地、草地和经济林4类土

地利用类型中,裸地的平均土壤侵蚀模数最高,高
达2320t/(km2·a),在水利部发布的土壤侵蚀强度

分级[34]中属中度侵蚀等级500t/(km2·a)<SL<
2500t/(km2·a))。其后依次为耕地、经济林和草

地,草地和经济林二者相差不大且均低于全部试验的
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总平均值〔1276.715t/(km2·a)〕。由此数据显示可

得,裸地会造成严重的水土流失,而在耕地、草地、经
济林这3种土地利用类型中,草地和经济林的水土保

持效益最好,耕地相对较差。

图4 不同土地利用类型径流小区的土壤侵蚀模数

3.2 坡度对水土流失的影响

本数据库中径流小区的坡度范围是5°~30°,将
其分为3个等级:A(0°≤坡度≤10°),15组观测数据;B
(10°<坡度<20°),7组观测数据;C(20°≤坡度≤30°),23
组观测数据。统计不同坡度等级的径流小区观测

结果,A,B,C这3个等级的平均土壤侵蚀模数分别

为(616.73±413.31)t/(km2·a),(1226.65±1314.55)

t/(km2·a),(2080.26±1648.64)t/(km2·a),B,C两

个等级均远高于A等级的土壤侵蚀模数。当坡度超

过10°时,水土流失会严重加剧,因此对15°以上的山

坡应当格外关注。
图5展示了9个不同坡度—土地利用类型组合

的平均土壤侵蚀模数。因为观测数据不足的原因,裸
地只和B等级相组合。水土流失程度最高的组合方

式为裸地—B,SL高达2791.49t/(km2·a),水土流

失程度最低的组合方式为草地—B,仅为423.89t/
(km2·a)。草地—C〔1021.57t/(km2·a)〕也是低

于其他C等级的土地类型。由此可见,相较于其他

土地类型,草地的水土保持效益最好。

图5 不同坡度-土地利用类型组合的土壤侵蚀模数

不同坡度等级下的耕地水土流失程度有较大差

距,耕地—B和耕地—C组合的土壤侵蚀模数要远高

于耕地—A组合,A,B坡度等级下的经济林水土流

失程度相差不大,但是经济林—C组合的土壤侵蚀模

数(1278.9t/(km2·a))也要高于经济林—A和经济

林—B组合。C坡度等级下的其他两个土地利用类

型SL值也均在1000t/(km2·a)以上,其中组合方

式耕地—C的SL值高达2599.36t/(km2·a),接近

于水土流失程度最高的裸地—B。可见,当坡度超过

20°时,水土流失同样会严重加剧。

SL和坡度因子S 的pearson相关性分析表明,
对3种土地利用类型(耕地、草地、经济林)而言,二者

之间均呈显著相关关系。其中草地的pearson相关

系数最高,为0.74,表现为较强的正相关;而耕地和经

济林的pearson相关系数分别为0.637,0.531,也表

现为较强的正相关。坡度因子S 是十堰市水土流失

的关键因子之一,坡度对草地的影响比较强烈,相比

草地而言,经济林受坡度的影响略弱。图6为3种土

地利用类型小区(耕地、草地、经济林)坡度的正弦值

(S')和SL的拟合结果,其中,耕地的指数函数拟合

效果最好,草地和经济林的线性拟合效果最好。

图6 天然植被覆盖下土壤侵蚀模数与坡度的拟合结果

3.3 水土保持措施对水土流失的影响

除了4个土地利用类型的75组天然植被覆盖径

流小区观测数据外,数据库还载入了17组实施水土

保持措施的径流小区观测数据,均来自丹江口市水土

保持观测站。其中包含土坎梯田这类工程措施,以及

紫穗槐植物篱这一类植被措施,土壤类型均为黄棕

壤。此处用各小区的土壤侵蚀模数除以坡度正弦值

来消除坡度不同带来的影响。
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对十堰市丹江口站实施了水土保持措施的径流小

区(石坎梯田、黄棕壤、20°)和未实施水土保持措施的径

流小区(无水土保持措施、黄棕壤、20°)进行统计,并计算

SL,EP,K'因子(图7)。图7发现,实施了水土保持措施

的径流小区和未实施水土保持措施的径流小区的EP基

本相同,但未实施水土保持措施的小区的SL和K'因子

值显著高于实施了水土保持措施的小区。
由表2看出,在同等坡度和侵蚀性降水量的条件

下,紫穗槐植物篱的SL低于土坎梯田,且K'因子显

著小于土坎梯田,据土壤侵蚀强度分级标准,二者均

属于微度侵蚀。由此可见,紫穗槐植物篱的水土保持

效益要优于土坎梯田。

注:从左至右两张图的柱形依次为实施了水土保持措施的SL,EP,K'因子对应值(样本数n=2)和未实施水土保持措施的天然植被覆盖的SL,

EP,K'因子对应值(样本数n=2)。

图7 有无水土保持措施的径流小区观测数据对比

表2 不同水土保持措施小区土壤侵蚀观测数据及因子取值

水土保持

措施类型

侵蚀性

降水量/mm

K'因子/

(t·km-2·a-1·mm-1)
C 因子

总面积/

m2
侵蚀

级别

紫穗槐植物篱 191.6±71.12 0.61±0.12 0.18±0.04 100 微度

土坎梯田 19.16±71.12 1.64±0.54 0.59±0.39 300 微度

3.4 植被覆盖与管理因子C
根据水利部发布的土壤侵蚀强度分级标准,裸地

小区属于中度侵蚀,耕地小区、草地小区和经济林小

区均属于轻度侵蚀(表3)。与SL不同,4种土地利

用类型小区的EP相差不大。裸地小区的K'因子远

大于其他3种土地利用类型小区,并且草地和经济林

小区的K'因子值显著小于耕地小区。同样,耕地、草
地和经济林小区的C 因子分别为0.17,0.04,0.07,均
显著小于1。结果表明裸地小区土壤对侵蚀最为敏

感,耕地、草地和经济林能够显著降低土壤可蚀性、减
少土壤侵蚀量,其中,草地和经济林的水土保持效益

最好。
表3 不同土地利用类型径流小区的侵蚀性降雨量与水土流失观测数据

土地利用

类型

侵蚀性

降水量/mm

K'因子/

(t·km-2·a-1·mm-1)
C 因子

总面积/

m2
侵蚀

级别

裸地 313.08±169.51 3.01±4.81 1±0.95 600 中度

耕地 411.52±210.27 1.2±1.14 0.17±0.12 4400 轻度

草地 397.39±219.97 0.45±0.44 0.04±0.02 800 轻度

经济林 328.04±137.73 0.58±0.36 0.07±0.05 1700 轻度

总计 382.83±197.98 1.12±1.76 7500 轻度

  在耕地、草地和经济林3种土地利用类型下,分
别划分了3种作物类型和5种植被类型(见图8)。在

耕地小区中,玉米的平均土壤侵蚀模数最高〔1476.52t/
(km2·a)〕,其后依次为花生〔1460.25t/(km2·a)〕、黄
豆〔1022.8t/(km2·a)〕,三者都达到了轻度侵蚀水平。

在经济林小区中,枇杷〔641.7t/(km2·a)〕和柏树

〔631.7t/(km2·a)〕属于轻度侵蚀,茶叶和金银花的土壤

侵蚀模数仅有28.8t/(km2·a),24.9t/(km2·a),均
属于微度侵蚀〔<500t/(km2·a)〕。种植苜蓿的草

地小区SL为439.4t/(km2·a),也属于微度侵蚀。
图8显示,对于黄棕壤而言,经济林用地类型中的茶

叶和金银花的侵蚀削减率最高(99%),其次是草地用

地类型中的苜蓿(84%),耕地用地类型中的玉米和花

生最低(47%,48%)
3.5 侵蚀性降水量因子EP

SL和侵蚀性降水量因子EP的Pearson相关性分

析表明,对于未实施水土保护措施(耕地)和水土保护措

施(紫穗槐植物篱、土坎梯田)小区而言,二者之间均呈

显著相关关系。其中土坎梯田小区的Pearson相关
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系数最高,为0.984,表现为极强的正相关;其次为紫

穗槐植物篱小区,相关系数为0.981;而耕地Pearson
相关系数为0.342,具有弱相关性。侵蚀性降水量因

子EP是十堰市水土流失的关键因子之一,相比于耕

地而言,侵蚀性降水量因子对实施了水土保护措施的

小区影响更为强烈。由此可见,相对于无水土保持措

施小区,有措施小区的Pearson相关系数普遍更高,
其SL对EP的响应更为强烈。图9为土坎梯田和紫

穗槐植物篱小区SL与EP的拟合关系,对于紫穗槐

植物篱小区而言,线性拟合效果最佳;而土坎梯田小

区的指数函数拟合效果最佳。
图8 不同农作物(植被)类型小区平均

土壤侵蚀模数和土壤侵蚀削减率

图9 水土保持措施下土壤侵蚀模数与侵蚀性降水量的拟合结果

4 讨 论

4.1 不同因素对十堰市水土流失影响机制

本研究发现裸地小区的SL,K'因子处于较高水平,
其原因不难理解,裸地小区表面没有任何植被覆盖,受
到的降雨冲击力和径流的冲蚀力度更大,同时因为裸地

土壤内部缺少根系的固定作用以及土壤团聚结构较差

等原因,裸地小区更容易发生水土流失。此外和耕地小

区相比,草地和经济林的水土保持效果更好,其原因可

能是该类小区土壤表面覆盖枯落物后,阻碍了土壤表

面蒸发水分,土壤蒸发量减少,枯枝落叶层腐烂后,形
成腐殖质和有机质,参与土壤团粒结构的形成,特别

是还能组合粗粒土壤和增加粘重土壤的孔隙度,使前

者持水量增加,使后者易于通气透水,促进雨水的迅

速下渗,从而减少了地表径流对土壤的冲刷[35]。因

此退耕还林还草是防治水土流失的重要举措。
紫穗槐植物篱小区和土坎梯田小区的SL与EP的

相关分析表明,实施水土保持措施能够有效防止水土流

失,该作用在EP较小时十分明显,但随着EP增加,水土

保持措施的减蚀效应减弱。研究发现,当坡度超过10°
时水土流失会显著加剧。其原因可能是随着坡度的增

加,土壤内部结构因为重力的影响而发生变化,使其

阻碍径流的作用受到削弱[36]。此外 Koulouri等[37]

研究表明随着坡度的增加,对土壤侵蚀防护作用较强

的多年生乔木覆盖度降低,而相比之下防护作用较弱

的低矮灌木与草本所占比例随之上升。
4.2 改进土壤可蚀性因子K'的指示意义

土壤可蚀性因子K 代表了土壤性质对水土流失

的影响,与SL和R 因子等不同,K 因子与其他因子

之间并不是完全独立的,会受到地表覆盖的影响。使

用仪器测定法等测得的K 值虽然是由土壤本身性质

决定,但是地表覆盖等因素对它产生的间接交互作用

也不可忽略[2]。本文所计算采用的改进的土壤可蚀

性因子K'也是代表了土壤内部性质与C/P 因子共

同组成的复杂交互作用的整体[2]。通过对丹江口水

土保持观测站数据进行拟合,发现 K'因子和土壤侵

蚀模数存在良好的线性相关关系(图10)。因此可

见,K'因子在一定程度上可以显著代表土壤性质与

植被覆盖对水土流失的交互影响。

图10 K'因子与土壤侵蚀模数的拟合结果

4.3 十堰市水土流失防治建议
在2017—2020年,十堰市水土流失空间格局总
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体表现为北重南轻,因此北部三区(郧西县、郧阳区、
丹江口市)的水土保持状况需要重点关注。尤其是丹

江口市,丹江口水库是南水北调中线工程的水源

地[38],当地水土流失严重会导致水库水质变差、养分

流失以及污染物质输移等问题。切实加强库区乃至

整个汉江流域的生态环境保护,特别防治丹江口水库

水源区水土流失,对保障南水北调中线工程的顺利实

施和更好地发挥效益具有十分重要的意义[39-40]。丹

江口水库库区的土地利用类型以耕地为主,长此以往

这可能导致库水总氮浓度增加,威胁水库水质安全,
因此建议对丹江口水库周边的林地草地进行保护管

理、优化土地利用结构、进一步实施退耕还林还草政

策;坡度和植被覆盖是影响流域水土流失的重要原

因[41],因此建议加大对丹江口水库周边的荒坡处理

的力度,减少土地裸露;在周边不同的土壤类型土地

上种植针对性的农林作物也能对丹江口水库周边的

水土流失发挥抑制作用。
十堰市水土流失的重点区域为郧西县和郧阳区,

这与张玉娇等[42]的研究结果一致。研究发现坡度超

过10°后水土流失严重加剧,且裸地的平均土壤侵蚀

模数最高〔2320t/(km2·a)〕,随后依次为耕地、经
济林和草地。因此针对郧西县和郧阳区等重点区域

10°以上的陡坡,加大荒坡处理、退耕还林还草等措施

的实施力度能够有效遏制水土流失。实施水土保持

措施能够显著降低十堰市的水土流失程度,其中石坎

梯田和紫穗槐等植物篱等措施具有代表性,值得十堰

市各地区因地制宜采纳实施;此外,本研究还发现金

银花和茶叶对十堰市黄棕壤有着很高的侵蚀削减率,
都达到了99%,因此在黄棕壤类型的土地上种植针

对性的作物也可起到较好的水土流失抑制效果。

5 结 论

本文基于十堰市水土保持公报及十堰市4个水

土保持观测站点的观测数据,定量分析了土地利用、
坡度、水土保持措施、植被覆盖与侵蚀性降水量对十

堰市水土流失的影响。主要结论如下:
(1)2005年以来,十堰市水土流失的时间变化

特征可以归纳为两个阶段:2005—2011年,水土流

失遏制阶段,水土流失面积和水土流失总量均呈下降

趋势;2011—2020年,水土流失持续阶段,水土流失

面积稳步小幅度减小,并没有发生较大变化,但等级

结构向强侵蚀高等级变化,侵蚀总量呈上升趋势。
(2)2020年十堰市水土流失的空间布局特征:

2020年十堰市水土流失总量为2.09×107t。南部三

区(竹山县、竹溪县、房县)的水土流失则更趋向于面

积广、等级低;北部三区(郧西县、郧阳区、丹江口市)
的水土流失面积更广,等级更高;中部地区(张湾区、
茅箭区)的水土流失更趋向于面积小、等级高;十堰市

水土流失的重点区域为郧西县和郧阳区。
(3)对于不同土地利用类型小区,裸地的平均土

壤侵蚀模数最高〔2320t/(km2·a)〕。随后依次为

耕地、经济林和草地;3个坡度等级(0°~10°,10°~
20°,20°~30°)径流小区平均土壤侵蚀模数分别为

616.73,1226.65,2080.26t/(km2·a),表明坡度超

过10°后水土流失严重加剧;不同土地利用类型小区

的土壤侵蚀模数与坡度、侵蚀性降水量之间均呈显著

的二元线性关系与指数函数关系。
(4)与天然植被覆盖小区相比,紫穗槐植物篱和

土坎梯田小区的水土流失程度明显减弱,且紫穗槐植

物篱的水土保持效果更优,表明以紫穗槐为代表的植

物篱措施可以在鄂西北进一步推广;相对于无水土保

持措施的小区,有措施小区的土壤侵蚀模数对侵蚀性

降水量的响应更为强烈,其中紫穗槐植物篱小区和土

坎梯田小区的土壤侵蚀模数和侵蚀性降水量之间分

别呈显著线性与指数函数关系。
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