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摘 � 要: 土壤侵蚀空间分布特征, 是进行土壤侵蚀防治规划、实践的重要基础与依据。研究以云南省丽江县为例,

应用 RUSLE估算了县域土壤侵蚀量, 并基于 G IS的空间统计分析功能, 分析了土壤侵蚀在海拔、坡度与土地利用

类型等方面的空间分布特征。结果表明, 全县平均土壤侵蚀模数为 52. 50 t/ ( hm2� a), 属于强度侵蚀,县域东部的

金沙江沿岸、3 500~ 6 000 m高程带、25�~ 90�坡度带,以及裸地与荒草地、旱地等不同类型区域是研究区土壤侵蚀

治理的重点地区。
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� � 土壤侵蚀严重制约了土地生物生产力的发挥,
并极易诱发滑坡、泥石流等山地地质灾害,是滇西北

山区乃至全球共同面临的重要生态环境问题。滇西

北地区作为长江上游土壤侵蚀防治的重点地段之

一,减少土壤侵蚀已成为实现山区生态安全的重要

先决条件之一。而定量评估区域土壤侵蚀量及其强

度等级,分析土壤侵蚀的空间分布特征,无疑对因地

制宜地采取相关对策措施保持土壤、减少土壤侵蚀

具有重要意义。因此,本研究以云南省丽江县为例,

采用修正的通用土壤流失方程, 定量评估区域年平

均土壤侵蚀量与土壤侵蚀强度, 并基于地理信息系

统的空间统计分析功能, 探讨研究区土壤侵蚀在海

拔、坡度、土地利用类型等方面的空间分布特征,以

期能为该区域土壤侵蚀防治规划制定、实践提供基

本依据。

1� 研究区概况

云南省丽江纳西族自治县 (以下简称丽江县 )

地处云南省西北部,位于 99�23�~ 100�32�E, 26�34�

~ 27�46�N。全县东西长 112 km,南北宽 150�7 km,
土地总面积 7 648 km

2
。丽江县属滇西北金沙江高

山峡谷的地貌类型,地势西北高东南低,金沙江及其

支系深切于崇山峻岭之间,地貌类型复杂破碎。全

县均属低纬高原气候,全年太阳辐射较强,年内温度

变化不明显,四季不分明,部分区域具有典型的立体

气候特征。全县辖 24个乡镇, 是云南省西北部经济

发展较为迅速的地区之一。截至 2001年末,全县总

人口 349 149人,其中农业人口占 67. 70%,少数民

族人口占 83. 03%,以纳西、彝等民族为主, 人均可

支配收入 6 368元。



2� 研究方法

目前,土壤侵蚀量的定量测算主要包括三种方

法: � 野外实地观测法,是开展土壤侵蚀理论与实证

研究的主要方法,但由于实地观测得到的多为典型

样点的数据,扩展到区域空间需要进行插值,难以保

证数据精度,同时在研究经费与时间上也否决了在

整个区域开展实地观测的可能; �遥感解译法,通过
解译遥感影像上的主要侵蚀控制因素, 并根据相关

规则对这些因素进行综合以确定土壤侵蚀的基本单

元及其强度,但该方法主观经验性强、绘图精度差和

绝对定标难等方面的弱点,使得该方法无论在定量、

定位还是在定时等三个方面均无法满足现代政府和

规划管理部门对土壤侵蚀数据的要求
[ 1- 3]

; � 模拟

模型法,由于既能用于有土壤侵蚀监测资料的地区,

又能用于缺乏监测资料的地区
[ 4]
, 该方法在土壤侵

蚀研究中应用最为广泛。目前, 该方法使用的模型

大致分为统计模型与过程模型两类, 二者分别以美

国 1965年提出的通用土壤流失方程 ( Un iversa l So il

Loss Equat ion, USLE)及其修正模型 RUSLE, 和美国

1995年发布的水蚀预报项目 (W ater E rosion Predic�
t ion Pro jec,t WEPP)为代表, 其中, RUSLE模型以其

形式简单、使用方便、易于推广接收, 而得到了世界

各地的普遍应用
[ 5]
。因此,本研究采用 RUSLE模型

估算研究区年平均土壤侵蚀量。RU SLE模型的土

壤流失预测公式为

A = R �K �LS �C �P (1)

式中 � A为单位面积年平均土壤流失量, 单位为 t/

( hm
2 � a) ; R 为降雨侵蚀力因子, 单位为 ( M J�

mm) / ( hm
2 � h� a) ; K 为土壤可蚀性因子, 单位为

( t/ ( hm
2 � h) / ( hm2 � M J� mm ); LS为坡长、坡度

因子, 无量纲; C为植被覆盖因子, 无量纲; P为水土

保持措施因子,无量纲。

2�1� 降雨侵蚀力 (R )因子

降雨侵蚀力主要衡量雨滴冲击的动能, 反映降

雨这一气候因素对土壤侵蚀的潜在作用能力。由于

降雨资料难以获得,一般利用气象站整编降雨资料

评估计算降雨侵蚀力, 常用年平均雨量、月平均雨

量、逐年年雨量、逐年月雨量及逐年日雨量等 5种代

表性雨量资料估算降雨侵蚀力
[ 6]
。基于研究区雨

量资料的可得性,本研究采用 5 ~ 10月年平均降雨

量计算降雨侵蚀力
[ 5]
,即

R = 0�44488P 0�96982
( 2)

式中 � R为降雨侵蚀力系数, 单位为 ( M J� mm ) /

( hm
2 � h� a) ; P为年平均 5~ 10月降雨量,单位为

mm。

本研究依据丽江县气象站提供的全县年平均降

雨量等值线图 ( 1� 10万 )为基础数据源,考虑到全

县各气象站点 5 ~ 10月降雨量均占全年降雨量

90%
[ 7]
,以年降雨量的 90%作为 5~ 10月年平均

降雨量,经矢量化和坐标校准后, 以 TM影像栅格为

基础,采用 Krig in内插法进行空间插值得到 TM 影

像各像元栅格的年平均降雨量值,并应用式 2计算

得到各栅格的降雨侵蚀力。

2�2� 土壤可蚀性 (K )因子

土壤可蚀性因子 K 值反映土壤被降雨侵蚀力

分离、冲蚀和搬运的难易程度,作为对某一特定土壤

固有可蚀性程度的定量描述, 是土壤侵蚀预报模型

中的关键参数,指标准小区在单位降雨侵蚀力指标

下的土壤侵蚀量, 一般通过小区试验测定。本研究

采用杨子生 ( 1999, 2002)
[ 5, 8]
在云南北部山区进行

坡耕地土壤可蚀性试验的相关实测值,作为研究区

不同类型土壤的可蚀性 K值 (表 1)。

本研究依据丽江县第二次全国土壤普查图

( 1� 10万 )为基础数据源, 经矢量化和坐标校准后,

按 30m � 30m的网格大小进行栅格化,得到全县土

壤类型分布图及其土壤可蚀性分布图。

表 1� 丽江县主要土壤类型的可蚀性 K 值 ( ( t� hm2� h) /( hm2� M J� mm ) )
Tab le 1� Th e soil erod ib ility factor (K ) in L ijiang C ounty ( ( t� hm2� h) / ( hm 2� M J� mm ) )

土壤类型 K值 土壤类型 K值 土壤类型 K 值

红壤 0. 410 0 褐红土 0. 342 0 高山冰川和原始土壤 0. 338 8

红棕壤 0. 356 2 燥红土 0. 336 0 黑色石灰土 0. 308 0

棕壤 0. 292 0 沼泽土 0. 466 9 山地灌丛草甸土 0. 332 2

暗棕壤 0. 286 0 草甸土 0. 425 8 亚高山草甸土 0. 499 4

灰壤和暗棕壤 0. 286 0 水稻土 0. 466 9 高山寒漠土和原始土壤 0. 338 8

基岩露头和原始土壤 0. 338 8

注:数据来源于杨子生 ( 1999, 2002)。
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2�3� 地形 ( LS )因子

地形地貌特征对土壤侵蚀的影响集中表现在坡

长与坡度两方面,因此,一般用坡长 ( L )与坡度 ( S )

因子估算地形因素对土壤侵蚀的影响, 二者是降雨

侵蚀动力的加速因子。其中,坡度因子是在其他条

件相同的情况下,特定坡度的坡地土壤流失量与标

准径流小区坡度的坡地土壤流失量之比值; 坡长因

子则是在其他条件相同的情况下, 特定坡长的坡地

土壤流失量与标准径流小区坡长的坡地土壤流失量

之比值。一般认为,土壤流失量与坡度、坡长的之间

呈幂函数关系, 本研究采用杨子生 ( 1999, 2002)在

云南北部山区坡耕地土壤侵蚀小区试验确定的 LS

因子计算公式
[ 5, 9]
,即

LS = (L /20)
0� 24
( S /5)

1� 32
(3)

式中 � LS为地形因子, L为坡长 (m ), S为坡度 ( �)。

本研究以丽江县 1� 5万数字地形图为基础数

据源, 经坐标校准,按 30 m � 30m的网格大小进行
栅格化,在 ARC / INFO8. 3中的 ARC模块下运行编

好的程序,得到各栅格的坡长、坡度与 LS因子值。

2�4� 植被覆盖与水土保持措施 (CP )因子

植被覆盖 -作物管理 (C )因子表征所有植被特

征,如植被类型、作物种植顺序、生产力水平、生长季

长短、栽培措施、作物残余物管理等因素对土壤侵蚀

的综合影响
[ 10]
,具体指在相同的土壤、坡度和降雨

条件下,某一特定作物或植被状况下的土壤流失量

与耕种过后连续休闲土地上相应的土壤流失量之比

值;水土保持措施通过降低地表径流速率等作用减

轻土壤侵蚀, P因子具体指特定水土保持措施下的

土壤流失量与相应未实施该措施的顺坡种植时的土

壤流失量之比值
[ 4]
, 研究中通常考虑的水土保持措

施主要包括等高耕作、等高带状种植、梯田等方式。

因此, C、P因子是降雨侵蚀动力的重要抑制因子。

由其定义可知,二者的变化值域均为 [ 0, 1] ,其值越

小,表示植被覆盖与水土保持措施对土壤侵蚀的抑

制作用越明显; 等于 0,说明根本不发生土壤侵蚀;

等于 1, 表明抑制作用完全失效。

目前,径流小区土壤侵蚀的 C、P因子值一般通

过试验观测确定
[ 5]
, 而在流域土壤侵蚀研究中, 则

难以通过实测方法确定相关参数值
[ 2]
,并由于土地

利用 /土地覆被能够基本反映植被覆盖率的高低与

水土保持措施的差异, 往往采用依据土地利用类型

赋值的方法确定 C、P值。根据研究区土地利用现

状及具体的农林牧渔业生产经营状况,基于杨子生

( 1999, 2002)在云南北部山区坡耕地土壤侵蚀小区

试验测定数据
[ 5, 11, 12]

, 参考相关学者的研究结

果
[ 2, 3, 13- 16]

,确定研究区不同土地利用类型的 C、P

值 (表 2)。而各土地利用类型的空间分布则由覆盖

研究区的 Landsat TM遥感影像 ( 131 _41: 2002- 02

- 07; 131 _42: 2002 - 02- 07; 132_41: 2002 - 01-

13)解译而得。

表 2� 丽江县不同土地利用类型的 CP 值

Tab le 2� The C valu e andP value of d ifferent land use typ es in L ijiang Coun ty

土地利

用类型
有林地

其他

林地
草地 荒草地 水田 旱地

河湖

水面

冰川

积雪

建设

用地
裸地

C值 0. 006 0. 02 0. 04 0. 1 0. 18 0. 35 0 0 0 1. 0

P值 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 0. 03 0. 55 0 0 0 1. 0

CP值 0. 006 0. 02 0. 04 0. 1 0. 005 4 0. 192 5 0 0 0 1. 0

2�5� 土壤侵蚀量估算及其强度分级
在 ARC /INFO8. 3下将上述各因子图层相乘,

得到研究区土壤侵蚀空间分布图, 根据水利部颁布

的 �土壤侵蚀分类分级标准 � ( SL190- 96) ,并考虑

到研究区土壤侵蚀量的实际分布特征,确定土壤侵

蚀强度分级标准 (表 3), 将同一侵蚀强度的像元归

并,形成土壤侵蚀强度等级分布图。

表 3� 丽江县土壤侵蚀强度等级划分标准
Tab le 3� The criteria fro the d iv is ion of so il eros ion grad e in L ijiang County

侵蚀强度等级 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀 极剧烈侵蚀

侵蚀模数

( t / ( hm2 � a) )
0~ 5 5~ 25 25~ 50 50~ 80 80~ 150 150~ 250 > 250
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2�6� 潜在土壤侵蚀量与土壤保持量
潜在土壤侵蚀量, 指在没有任何植被覆盖和水

土保持措施条件下,即 C、P值均为 1情况下的年均

土壤流失量
[ 16]
,其计算公式为

A
1
= R �K �LS (4)

式中 � A 1为单位面积年平均潜在土壤流失量, 单位
为 t/ ( hm

2 � a); R为降雨侵蚀力因子, 单位为 (M J�

mm) / ( hm
2 � h� a) ; K 为土壤可蚀性因子, 单位为

( t� hm2 � h) / ( hm 2� M J� mm ); LS为坡长、坡度因
子,无量纲。

土壤保持量则是现实土壤侵蚀量与潜在土壤侵

蚀量之差,指因植被覆盖和实施水土保持措施而减

少的土壤侵蚀量,即

� A = A
1
- A (5)

式中 � � A 为单位面积年平均土壤保持量, A 为单

位面积年平均土壤流失量, A
1
为单位面积年平均潜

在土壤流失量。

3� 结果分析

3�1� 土壤侵蚀量与土壤侵蚀强度

全县土壤侵蚀面积 7 384. 25 km
2
,占总面积的

96. 55% ,土壤侵蚀总量 3 923. 72 � 104 t/a,平均土

壤侵蚀模数 52. 50 t / ( hm
2
� a), 属于强度侵蚀;土壤

侵蚀强度的空间分布差异不大, 全县大部分地区土

壤侵蚀强度较弱,土壤侵蚀严重地区主要分布在县

域东部的金沙江沿岸, 以及奉科乡的每鲁各古山

(海拔 4 517 m )、宝山乡的百花山 (海拔 4 376 m )、

白沙乡的玉龙雪山 (海拔 5 596 m )等极高山区, 是

研究区土壤侵蚀治理的重点地区。

此外,尽管极剧烈侵蚀面积比例不到 4%, 其土

壤侵蚀量却占总侵蚀量的 65% 以上, 而剧烈、极强

度侵蚀对总侵蚀量的贡献率也是其相应面积比例的

2~ 4倍 (表 4)。因此,极剧烈侵蚀是研究区土壤侵

蚀防治的重点侵蚀级别,剧烈、极强度侵蚀的治理对

全县土壤侵蚀总量的缩减也有重要意义。

3�2� 潜在土壤侵蚀量与土壤保持量

全县年潜在土壤侵蚀总量达到 71 965�63 � 104

,t而年平均土壤侵蚀模数则高达 962�86 t / ( hm2 �
a) , 远远超过极剧烈侵蚀强度等级的标准; 全县大

部分地区潜在土壤侵蚀强度较高,并以玉龙雪山地

区最为严重,金沙江沿岸、老君山与玉龙雪山支系各

山峰的潜在土壤侵蚀也较为严重,而县域东南部的

丽江坝、拉市坝、七河坝、九河坝等盆地区的潜在土

壤侵蚀相对较低。由于高潜在土壤侵蚀模数对侵蚀

高危险区的重要指示意义
[ 16]
,上述高潜在土壤侵蚀

模数分布区是研究区土壤侵蚀防治与监控的重点区

域。

而全县土壤保持模数的空间分布,则与潜在土

壤侵蚀模数较为一致, 即高值区也主要分布在玉龙

雪山、老君山地区, 以及金沙江沿岸,而丽江坝、拉市

坝、七河坝、九河坝等盆地区的土壤保持模数相对较

低。

3�3� 土壤侵蚀空间分布特征
3. 3. 1� 土壤侵蚀的海拔分布特征

由丽江县不同海拔带的平均土壤侵蚀模数 (表

5) ,可以看出, 尽管土壤侵蚀与海拔具有较大的相

关性,但研究区土壤侵蚀强度与海拔无直接的线性

关联。除 2 500~ 3 000m和 3 000~ 3 500m高程带

相差不大,其值相对较低外,其余各高程带上的平均

表 4� 丽江县各土壤侵蚀强度等级平均土壤侵蚀模数与土壤侵蚀量
Tab le 4� Th em ean soil erosionm odu lu s and soil loss ratio in differen t soil eros ion grades of L ijiang C ounty

土壤侵蚀

强度等级

土地面积比重

(% )

平均土壤侵蚀模数

( t / ( hm2� a) )

土壤侵蚀量

( � 104 t / a)

土壤侵蚀量比重

(% )

微度侵蚀 37. 66 2. 28 64. 31 1. 64

轻度侵蚀 47. 59 9. 32 331. 48 8. 45

中度侵蚀 4. 01 34. 83 104. 49 2. 66

强度侵蚀 2. 03 63. 73 96. 65 2. 46

极强度侵蚀 3. 07 113. 13 259. 42 6. 61

剧烈侵蚀 2. 20 192. 58 316. 82 8. 07

极剧烈侵蚀 3. 44 1 070. 46 2 750. 57 70. 10
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土壤侵蚀模数均较大, 且差异显著, 其中, 3 500 ~

6 000 m高程带的平均土壤侵蚀模数最高, 属剧烈

侵蚀, 2 000 m以下高程带次之, 属强度侵蚀, 其他

高程带的土壤侵蚀分属中度、轻度侵蚀级别。上述

平均土壤侵蚀模数在不同高程带的分布特征主要缘

于研究区高程的空间分布及其植被覆盖类型的差

异,即海拔 2 000m 以下地区多为金沙江沿岸地区,

山高谷深,相对高度大、坡度大, 土地利用类型以水

田、旱地、裸地、荒草地及建设用地等为主,自然植被

覆盖相对较少; 而海拔 3 500 m以上地区由于面积

较少, 零散分布于全县各极高山区, 大多山高坡陡,

由于光热水土资源相对较为贫瘠, 土地利用类型多

为荒草地、裸地与其他林地, 自然植被也以针叶林、

高山草甸与高山灌丛为主,对水土的保持能力相对

较低; 而 2 000~ 3 500m高程带占研究区 80%以上

的面积比例,是丽江县有林地、其他林地等高植被覆

盖地类的集中分布区,植被水土保持能力较高,并由

于分布相对较为集中,尽管海拔较高,该高程带上各

像元栅格的相对高差一般不大,坡度较低,土壤侵蚀

模数因而相对较低。

由丽江县不同高程带的土壤侵蚀量 (见表 5) ,

可以看出,尽管 3 500~ 6 000 m高程带仅占研究区

土地总面积的 9. 57%,其侵蚀量却占全县总土壤侵

蚀量的 43%以上, 2 000 m以下高程带的土壤侵蚀

量比重也略高于其土地总面积比重, 而 2 000 ~ 3

500 m高程带上的土壤侵蚀量比重则远小于其土地

总面积比重,因此, 3 500~ 6 000m高程带是研究区

土壤侵蚀治理的重点地区, 2 000 m以下高程带上

的土壤侵蚀也应引起重视。

由不同高程带上土壤侵蚀强度等级的面积比例

构成 (表 6),可以看出, 丽江县不同海拔带上的土壤

侵蚀强度特征各异,各海拔带上以微度、轻度侵蚀强

度等级占绝对比重 ( 57% ~ 94% ), 强度侵蚀的面

积比例普遍最低。此外, 极强度侵蚀在 2 000 m以

下高程带上占次重要地位, 2 000~ 3 500 m高程带

上微度、轻度侵蚀以外的其他各侵蚀强度面积比例

差异不大, 3 500~ 6 000m高程带上极剧烈侵蚀与

中度侵蚀的面积比例也较高。

表 5� 丽江县不同高程带平均土壤侵蚀模数与土壤侵蚀量
Tab le 5� The m ean soil eros ion m odulus and so il loss rat io in d ifferent elevation zones of Li jiang Coun ty

高程带

( m )

土地面积比例

(% )

平均土壤侵蚀模数

( t / ( hm 2� a) )

土壤侵蚀量

( � 104 t / a)

土壤侵蚀量比重

(% )

< 2 000 7. 13 87. 22 464. 80 11. 85

2 000~ 2 500 20. 27 43. 74 662. 61 16. 89

2 500~ 3 000 37. 09 21. 36 592. 18 15. 09

3 000~ 3 500 25. 94 24. 68 478. 51 12. 20

3 500~ 6 000 9. 57 241. 18 1 725. 62 43. 98

表 6� 丽江县不同高程带土壤侵蚀强度等级面积比例构成 (单位: % )

T ab le 6� The area ratio of soil eros ion grades in d ifferent elevation zones of L ijiang Coun ty( un it: % )

土壤侵蚀

强度等级
< 2 000m 2 000~ 2 500 m 2 500~ 3 000 m 3 000~ 3 500m 3 500~ 6 000 m

微度侵蚀 40. 85 40. 42 37. 33 38. 20 29. 27

轻度侵蚀 16. 86 42. 39 52. 71 55. 16 41. 13

中度侵蚀 4. 08 2. 17 3. 65 3. 77 9. 93

强度侵蚀 5. 31 2. 35 1. 66 0. 83 3. 56

极强度侵蚀 15. 61 4. 56 1. 95 0. 40 2. 15

剧烈侵蚀 10. 08 4. 14 1. 29 0. 19 1. 21

极剧烈侵蚀 7. 20 3. 97 1. 41 1. 45 12. 75
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3. 3. 2� 土壤侵蚀的坡度分布特征

由丽江县不同坡度带的平均土壤侵蚀模数与土

壤侵蚀量 (表 7) ,可以看出: � 研究区土壤侵蚀强度

与坡度有着较为显著的正相关,随着坡度的增大,平

均土壤侵蚀模数明显上升。其中, 0�~ 6�坡度带平

均土壤侵蚀模数最低, 属于微度侵蚀, 6�~ 15�坡度
带属于轻度侵蚀, 15�~ 25�坡度带属于中度侵蚀,

25�~ 35�坡度带属于强度侵蚀, 35�~ 45�坡度带属

于极强度侵蚀,而 45�~ 90�坡度带的平均土壤侵蚀
模数最高, 属于极剧烈侵蚀; � 尽管 45�~ 90�坡度

带仅占全县土地总面积的 4�27%,其土壤侵蚀量却
占总侵蚀量的 18%以上, 35�~ 45�坡度带上的侵蚀

量比重也远大于其土地面积比重,而 25�~ 90�坡度
带上的土壤侵蚀量占总侵蚀量的近 80%。因此,

25�~ 90�坡度带是丽江县土壤侵蚀防治的主要区

域,其中,以 45�~ 90�、35�~ 45�坡度带上的土壤侵

蚀治理最为关键。

由不同坡度带上各土壤侵蚀强度等级的面积比

例构成 (表 8) ,可以看出,不同土壤侵蚀强度等级在

各坡度带上均有分布,但存在较大的面积比例差异:

� 0�~ 6�坡度带上以微度侵蚀占绝对比重 ( 87% ~

89% ),轻度侵蚀占一定比重,其他侵蚀强度等级比

例较低; � 6�~ 15�坡度带上仍以微度侵蚀占绝对比
重 ( 71% ~ 74% ),轻度、中度侵蚀占一定比重, 其

他侵蚀强度等级比例较低; � 15�~ 25�坡度带上以

微度侵蚀比重最高 ( 55% ~ 57% ), 轻度侵蚀占较

大比重,其他侵蚀强度等级比例较低; �25�~ 35�、

35�~ 45�坡度带上的侵蚀强度等级比重分布特征基

本相似,都以轻度侵蚀占绝对比重 ( 77% ~ 80% ),

其他侵蚀强度比重差异不大, 均较低; � 45�~ 90�坡
度带上以轻度侵蚀比重最高 ( 60%左右 ),极剧烈侵

蚀占较大比重 ( 11% ~ 14% ),剧烈、微度侵蚀次之

( 7% ~ 9% ),其他侵蚀强度等级比例较低。

表 7� 丽江县不同坡度带平均土壤侵蚀模数与土壤侵蚀量
Tab le 7� The m ean soil erosionm odu lu s and soil loss rat io in d if feren t slope zones of L ijiang County

坡度带

( � )

土地面积比例

(% )

平均土壤侵蚀模数

( t / ( hm 2� a) )

土壤侵蚀量

( � 104 t / a)

土壤侵蚀量比重

(% )

0~ 6 10. 88 3. 10 25. 23 0. 64

6~ 15 15. 76 16. 44 193. 58 4. 93

15~ 25 25. 18 32. 30 607. 88 15. 49

25~ 35 27. 53 59. 92 1 232. 95 31. 42

35~ 45 16. 38 92. 72 1 134. 89 28. 92

45~ 90 4. 27 228. 36 729. 18 18. 58

表 8� 丽江县不同坡度带的土壤侵蚀强度等级面积比例构成 (单位: % )

T ab le 8� The area rat io of soil erosion grades in differen t s lop e zones of Li jiang Coun ty( unit: % )

坡度带

( � )
微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀 极剧烈侵蚀

0~ 6 87. 37 10. 10 1. 64 0. 27 0. 49 0. 13 0. 01

6~ 15 73. 89 12. 68 5. 89 3. 98 1. 60 0. 46 1. 50

15~ 25 56. 90 30. 45 2. 83 2. 03 4. 27 1. 45 2. 07

25~ 35 5. 26 79. 02 4. 31 1. 29 3. 30 3. 26 3. 57

35~ 45 2. 22 76. 25 4. 96 2. 15 3. 78 3. 30 7. 35

45~ 90 8. 68 60. 43 4. 61 3. 66 3. 75 7. 32 11. 55

3. 3. 3� 土壤侵蚀的土地利用类型分布特征

由丽江县不同土地利用类型的平均土壤侵蚀模

数 (表 9), 可以看出,不同土地利用类型的平均土壤

侵蚀模数存在较大差异, 相差上千倍, 而由表 2可

知,各土地利用类型的 CP 值最高相差不到 200倍

( 0值除外 ),因此, 尽管这种土地利用类型之间侵蚀
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强度的差异在相当程度上由土地利用类型自身的水

土保持能力 (即 CP值 )所决定, 但同时也受各土地

利用类型空间分布的地形、降水等因素所制约。例

如,裸地在研究区往往分布在极高山或金沙江沿岸

的地形破碎地区,坡度一般较大。

而由丽江县不同土地利用类型的土壤侵蚀量

(见表 9), 可以看出,尽管裸地不足研究区土地总面

积的 3% , 其侵蚀量却占全县土壤侵蚀总量的 59%

以上, 荒草地、旱地的土壤侵蚀量比重也是其土地总

面积比重的 2倍左右,而其他林地、有林地与水田的

土壤侵蚀量比重则远小于其土地总面积比重, 因此,

裸地是研究区土壤侵蚀防治的重点土地利用类型,

荒草地与旱地的土壤侵蚀也值得关注。

由不同土地利用类型土壤侵蚀强度等级的面积

比例构成 (表 10) ,可以看出: � 水田仅发生微度、轻

度两种强度的土壤侵蚀, 并以微度侵蚀占绝对比重

( 84%以上 ); �各侵蚀强度等级在旱地均有分布,
并以极强度、剧烈与极剧烈等侵蚀强度等级为主; �

有林地主要发生微度、轻度侵蚀,及不足 1%比重的

中度侵蚀,并以轻度侵蚀比重略大; �其他林地以轻

度侵蚀为主,中度、微度侵蚀也占一定比重, 以及总

面积比例不超过 3%的强度、极强度与剧烈侵蚀, 无

极剧烈侵蚀等级; �各侵蚀强度等级在牧草地均有

分布,并以轻度侵蚀为主, 中度侵蚀次之, 强度与微

度侵蚀也占一定比重, 其他侵蚀强度等级面积比例

则不足 7%; �荒草地分布有各侵蚀强度等级, 并以

极强度侵蚀为主, 剧烈、强度侵蚀也占较大比重; �

裸地也分布有各侵蚀强度等级, 但以极剧烈侵蚀占

绝对比重,其他侵蚀强度等级面积比例差异不大,均

为 1% ~ 5%。

表 9� 丽江县不同土地利用类型平均土壤侵蚀模数与土壤侵蚀量
Tab le 9� The m ean soil eros ion modu lu s and soil loss rat io in d ifferen t land u se types of L ijiang Coun ty

土地利用

类型

土地面积比例

(% )

平均土壤侵蚀模数

( t / ( hm 2� a) )

土壤侵蚀量

( � 104 t / a)

土壤侵蚀量比重

(% )

水田 4. 86 2. 11 7. 65 0. 19

旱地 6. 22 137. 62 639. 30 16. 29

有林地 67. 53 6. 12 308. 91 7. 87

其他林地 7. 26 19. 76 107. 25 2. 73

牧草地 3. 95 32. 20 95. 02 2. 42

河湖水面 0. 89 0. 00 0. 00 0. 00

冰川积雪 1. 18 0. 00 0. 00 0. 00

建设用地 1. 36 0. 00 0. 00 0. 00

荒草地 4. 19 99. 77 312. 31 7. 96

裸地 2. 56 1 280. 81 2 453. 29 62. 52

表 10� 丽江县不同土地利用类型的土壤侵蚀强度等级面积比例构成 (单位: % )

Tab le 10� The area rat io of soil erosion grades in d ifferen t land use types ofL ij iang Coun ty( un it: % )

土地利用

类型
微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀 极剧烈侵蚀

水田 84. 17 15. 83 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

旱地 9. 81 10. 83 11. 62 9. 58 17. 97 20. 68 19. 50

有林地 40. 91 59. 01 0. 07 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

其他林地 11. 00 61. 00 25. 08 2. 47 0. 44 0. 02 0. 00

牧草地 16. 69 34. 23 25. 01 17. 32 6. 27 0. 47 0. 01

荒草地 7. 22 10. 22 9. 75 12. 95 38. 38 19. 35 2. 13

裸地 5. 31 3. 42 0. 95 1. 13 2. 52 3. 32 83. 35
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4� 结语

采用 RU SLE模型估算研究区年平均土壤侵蚀

量,结果表明,全县年平均土壤侵蚀模数为 52�50 t/
( hm

2 � a) , 属于强度侵蚀;而土壤侵蚀的空间特征
分析则表明,县域东部的金沙江沿岸、3 500~ 6 000

m高程带、25�~ 90�坡度带, 以及裸地与荒草地、旱

地等不同类型区域是研究区土壤侵蚀防治的重点地

区,因地制宜的采取相关对策措施以减少土壤流失

量,至关重要。其中, 金沙江沿岸与 3 500~ 6 000 m

高程带的防治重点在于维持原生植被的自然演替、

退耕还林还草, 25�~ 90�坡度带宜开展坡改梯、等高
耕作等生物、工程措施以保持水土, 裸地、荒草地土

壤侵蚀防治的基本方向则是积极引导其向有林地、

灌木林地、牧草地等环境友好型土地利用 /土地覆被

类型的转型。
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Analysis of Spatial Characteristics of Soil Erosion inMountain Areas

of Northwestern Yunnan Based on GIS and RUSLE

PENG Jian
1, 2
, L I Dandan

1
, ZHANG Yuqing

2

( 1. TheK ey La boratory of R esource s Rem ote S ensing& D ig ita lAg ricu lture, M in istry of Ag ricul ture, B eijing 100081, Ch ina;

2. Th eK ey L abora tory for E nvironm en tal and Urban S ciences, Shenzhen G raduate S chool, P eking University, Shenzhen 518055, Ch ina )

Abstract: The spatia l distribu tion characterist ics are impo rtant basis for the plann ing and app licat ion o f so il erosion

prevention. In the study, taking Lijiang County of Yunnan Prov ince as a case study, w e est imated the so il loss in

the who le county w ith the applicat ion o fRev ised Un iversal SoilE rosion ( RUSLE ) , A = R �K �LS �C �P, where
A was annualmean so il erosionmodulus, the rainfa ll erod ib ility factor (R ) cam e from annua lmean rain fall accu�
mulated from M ay toO ctober, the so il erod ib ility facto r (K ) depended on correspond ing so il types, the topography

facto r ( LS ) w as ca lculated accord ing to e levation and slope, and the vege tation cover facto r ( C ) and the so il and

w ater conservation measure factor ( P ) w as de term ined by land use types. Furthermo re, the spatial distribution

character isticsw ere also analyzed w ith the application of G IS in the v iew o f e levation, slope and land use types.

The results show ed tha t the so il erosionmodulus w ere 52. 50 t / ( hm
2
� a) , w hich be longed to the g rade of in tensity

erosion. The resu lts also show ed that so il erosion, especia lly so il erosion w ith high grade, mostly distributed in the

follow ing areas, that is riverside o f JinshaR iver in the east o f the county, elevat ion area from 3 500 to 6 000 me�
ters, slope area from 25 to 90 degree, and uncovered land, w aste grassland, and dry land.

K ey words: RU SLE; G IS; so il erosion; spat ial d istribut ion characteristics; L ijiang C ounty; Yunnan Province
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