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低丘缓坡建设开发对土壤侵蚀的影响

阚欣癑，张 洪

（云南财经大学 城市与环境学院，昆明 ６５００００）

摘　要：低丘缓坡建设开发是否导致水土流失以及多大程度的水土流失，是学术界一直争论的问题。本文以最早

在全省开展低丘缓坡建设开发的云南省为例，选择具有代表性的滇中地区 ６２个低丘缓坡建设开发项目区为研究

对象，结合对项目区进行实地踏勘，采用修正的通用土壤侵蚀方程（ＲｅｖｉｓｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎＥｑｕａｔｉｏｎ，

ＲＵＳＬＥ），对滇中地区低丘缓坡项目区 ２０１０年和 ２０１８年（即建设开发前后）土壤侵蚀状况及其时空变化特征进行

定量分析，探讨低丘缓坡建设开发所造成的地形、土地利用类型及植被覆盖率的变化对土壤侵蚀的影响。结果表

明：（１）整体上滇中地区 ６２个项目区在开发后土壤侵蚀状况趋向好转，具体表现为微度侵蚀等级面积净增加；

（２）低覆盖草地、灌木以及≥１５°坡耕地，水土保持能力较弱。其中，草地和灌木的水土流失面积较大，占总水土流

失面积达 ７６５７％；（３）水土流失高发区主要集中在坡度≥８°的区域，若仅考虑引起水土流失面积大小，８°～２５°区

域内的水土流失情况最为严重，占总水土流失面积 ６８．５４％；而从引起水土流失难易程度上，坡度≥２５°发生水土流

失的概率最高，平均水土流失面积占该坡度面积 ６２．０５％。综上，本文揭示低丘缓坡建设开发对土壤侵蚀的影响，

为项目区水土流失防治和危害评估提供数据支撑，并为区域生态修复和综合治理提供参考和依据。
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　　土壤侵蚀对区域内生态安全具有负向效应，如

导致土壤肥力下降，引起土质恶化，严重则会引发泥

石流和山洪等自然灾害。对土壤侵蚀状况进行评估

和测算，并根据分析结果采取相应的生物和物理防

护措施是有效缓解区域土壤侵蚀的重要途径
［１－２］

。

１９５４年美国农业部联合印第安纳州普渡大学对土

壤侵蚀的机理和成因进行深入研究，１９６１年

ＷＩＳＣＨＭＥＩＥＲＷ Ｈ和 ＳＭＩＴＨＤＤ提出通用土壤侵

蚀方程（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎＥｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）［３］，

该模型应用广泛，具有较强的普适性，在土壤流失量

的测算方面做出重大贡献
［４－６］

。在后期的研究中，

发现此模型仍存在不足和局限，于 １９７５年至 １９８０

年间，美国农业部根据细沟间侵蚀和细沟侵蚀的原

理及泥沙输移的动力机制建立修正的通用土壤侵蚀

方 程 （Ｒｅｖｉｓｅｄ ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，

ＲＵＳＬＥ），并在１９９２年末首次提出此方程［４－６］
，引起

国内外学者的广泛关注。此模型能较好地预测由于

降水产生地表径流所引起的水力侵蚀，并考虑管理

措施对土壤侵蚀的影响，具有较强的灵活性，以至于

该模型在当时乃至现在都是土壤侵蚀研究中十分重

要的基础模型
［５－６］

。

目前，ＲＵＳＬＥ方程已广泛应用于不同区域，且



越来越多的学者借助ＲＳ和ＧＩＳ技术结合ＲＵＳＬＥ方

程，利用多源数据探究行政区等大尺度区域土壤侵

蚀规律及空间分布特征
［７－１３］

。这是由于以行政区

作为研究单元，在数据上可获取性高且有利于决策

者针对不同行政区的土壤侵蚀问题制定针对性政

策，以获得相应的财政支撑。但土壤侵蚀和水土流

失在空间上具有一定的流动性，其不完全受行政区

的限制，因此需重视特定区域小尺度的土壤侵蚀的

研究。而在低丘缓坡山地开发过程中，原有的下垫

面性质遭到破坏，导致坡度改变、植被覆盖率和生物

多样性降低等问题，从而可能增加项目区的行洪压

力，威胁项目区的生态系统稳定
［１］
。但限于低丘缓

坡项目区面积较小、空间分布较为分散以及高精度

数据的难以获取的情况，导致研究成本较高，所以鲜

有以低丘缓坡项目区为研究对象，研究建设开发对

土壤侵蚀的影响。而事实上，低丘缓坡项目区作为

人类活动密集和地表干扰强烈的区域单元，是研究

人为扰动对土壤侵蚀影响极佳的实验样本，因此具

有较高的研究价值。

云南省是最早在全省范围内开展低丘缓坡开发

试点的省份。其中，滇中地区自然资源优裕，具备丰

富的山地资源，低丘缓坡项目区数量占云南省总量

的６０％以上，并且滇中地区内降水、气温等气候条

件较为均一，能有效避免气候差异对土壤侵蚀的干

扰，从而为研究开发建设是否会加剧低丘缓坡区域

土壤侵蚀这一热点问题，提供了较为丰富的数据样

本。而修正的通用土壤侵蚀方程（ＲＵＳＬＥ）与第一

代土壤侵蚀方程（ＵＳＬＥ）相比，考虑了地形与气候条

件的交互作用，反映地貌景观的空间分异特征，结果

的可靠性得到提升
［４］
。虽 ＲＵＳＬＥ方程仍存在部分

缺陷，但其是目前较为系统和实用性强的预测土壤

侵蚀状况的方程
［３］
。因此，本文选取具有代表性的

滇中地区（昆明市、曲靖市、玉溪市、楚雄州）中已经

开发建设的低丘缓坡项目区，通过到项目区现场踏

勘和测度，运用遥感和 ＧＩＳ技术等手段，利用修正的

通用土壤侵蚀方程（ＲＵＳＬＥ），对项目区 ２０１０年和

２０１８年（即开发前后）的土壤侵蚀状况进行评估，探

讨土壤侵蚀的时空变化特征以及地形因子、土地利

用类型及植被覆盖率与土壤侵蚀之间的内在关系，

探究项目区建设开发采取的水土保持措施对抑制或

缓解项目区的土壤侵蚀的成效，从而为研究区水土

流失防治和构建土壤侵蚀敏感性和危害评估模型提

供数据支撑，为区域生态修复和综合治理提供参考

和依据
［１，８］
。

１　材料方法

#"#

　研究区概况

滇中地区位于云南省中东部，处于滇东高原盆

地之中（１００°４３′～１０４°５０′Ｅ，２３°１９′～２７°０３′Ｎ），土

地总面积为 ９３４７７．４３ｋｍ２，占云南全省总面积的

２４．４％，包括昆明、曲靖、楚雄、玉溪四个州市，覆盖

县（市、区）共计 ４２个。地形主要为山地以及山间

盆地，西北地势高、西南地势低
［１，１０］

。滇中地区属中

亚热带季风气候，年平均气温为１５℃ ～２３℃，年均

降水量６８４．３１～１７７７．０３ｍｍ，植被类型多样，主要

包括云南松林、华山松林、针阔混交林和阔叶林等次

生林，土壤类型则以山原红壤、紫色土为主。

本文选取处于滇中地区中开发状况较好的 ６２

个项目区，其中昆明（２６个）、曲靖（２０个）、玉溪（１１

个）、楚雄（５个），总数量超滇中项目区的 ８０％，通

过实地核查后确定目前都已开工建设，至少完成了

一期建设任务
［１］
，具有较好的代表性，能够反映低

丘缓坡开发建设的土壤侵蚀规律特征。

#"!

　数据来源及预处理

通过对滇中地区 ６２个项目区的建设开发时间

统计后发现，多数项目区计划 ２０１１动工，２０１７年完

工，所以本研究将 ２０１０年表示项目区的开发前，

２０１８年表示开发完成。在进行土壤侵蚀模数计算

过程中，由于低丘缓坡项目区具有面积较小（５～

２１ｋｍ２）、空间分布零散的特点，为保证土地利用信

息的有效提取，利用空间分辨率优于 ３ｍ的多光谱

影像结合实地勘察实现，但计算中部分参数所需的

数据精度较高，获取小尺度详细数据难度较大，本研

究中的部分参数则借鉴前人的研究成果或相应的替

代方法
［１２－１５］

。基础数据相关信息如表１。

本研究中像元大小设为５ｍ×５ｍ，通过矢栅转

换和重采样方法对上述表１中基础数据的类型和像

元大小进行统一，投影坐标统一为 Ｘｉａｎ１９８０３

ＤｅｇｒｅｅＧＫＺｏｎｅ３４，基准面为 Ｄ＿Ｘｉａｎ＿１９８０。结合

对低丘缓坡项目区现场踏勘，对上述评价单元栅格

尺寸进行细化和校对，以提高精度。

６２ 山　地　学　报 ３９卷 第１期



表 １　数据来源及处理过程

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

数据名称 数据类型 数据来源及处理过程

地类数据 Ｖｅｃｔｏｒ 全国第二次土地调查统一时点变更数据，土地利用规划数据源于土地利用总体规划数据（２０１０—２０２０年）。

土壤数据 Ｖｅｃｔｏｒ
全国土壤数据集１∶１００万的土壤类型图，通过掩膜的方式，提取出项目区范围内的土壤类型，并根据项目区实施

方案中提供的土壤数据资料进行精度修正。

降雨数据 Ｔｘｔ
中国气象数据共享网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）的月降雨格点数据。通过 ＡｒｃＧＩＳ中的转换工具箱，

转为栅格数据，再利用掩膜的方式提取项目区月均降雨栅格。

地形数据 Ｇｉｒｄ
国家课题所提供的低丘缓坡项目区开发前的矢量图件，包括 １∶１００００的地形图以及等高线等矢量数据。通过

ＡｒｃＧＩＳ的３Ｄ分析工具箱，生成 ＤＥＭ栅格数据。

遥感数据 Ｇｒｉｄ

２０１０年采用美国的 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ和 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２卫星影像，２０１８年则采用的美国的 Ｇｅｏｅｙｅ１和法国的 Ｐｌｅｉａｄｅｓ１Ａ

卫星影像，所采用的卫星影像的空间分辨率均优于３ｍ。在 ＥＮＶＩ软件中对影像进行辐射定标、大气校正、正射校

正、融合、镶嵌等预处理。后期用于地物识别和植被覆盖率计算。

#"*

　研究方法

１．３．１　研究模型

云南省处于西南土石山区，侵蚀类型属于水力

侵蚀。因此，本文土壤侵蚀研究模型采用美国农业

部及其研究机构于１９９７年正式实施的 ＲＵＳＬＥ土壤

侵蚀方程，并根据目前研究成果
［１４－１９］

和项目区实际

情况对 ＲＵＳＬＥ方程中部分因子取值进行调整。计

算公式如下：

Ａｒ ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｃ×Ｐ （１）

式中，Ａｒ为单位面积年均土壤侵蚀模数（ｔ·（ｈｍ
２
·ａ）－１）；

Ｒ为降雨侵蚀力因子（（ＭＪ·ｍｍ）·（ｈｍ２·ｈ·ａ）－１）；Ｋ

为土壤可蚀性因子（（ｔ·ｈ）·（ＭＪ·ｍｍ）－１）；坡长

因子 Ｌ、坡度因子 Ｓ、植被覆盖与管理因子 Ｃ以及水

土保持措施因子 Ｐ为无量纲因子［１，２０］
。

１．３．２　降雨侵蚀力因子（Ｒ）

降雨侵蚀力指降雨可能导致土壤侵蚀的潜在能

力。Ｒ值计算方法较多，综合考虑数据获取的可行

性以及模型对滇中地区低丘缓坡建设开发项目区的

适用性，参考国内外学者研究成果，最终采用以下模

型计算研究区的 Ｒ值，此方法适用于地形复杂区

域，经检验计算结果精度较高，具体公式为
［１４，１６］

：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
７３．９８９× Ｐｉ

２

Ｐ( )
ａ

０．７３８７

（２）

式中，Ｒ为年降雨侵蚀力（（ＭＪ·ｍｍ）·（ｈｍ２·ｈ·ａ）－１）；

Ｐｉ为第 ｉ月的降雨量（ｍｍ）；Ｐａ为年平均降雨量

（ｍｍ）。

１．３．３　土壤可蚀性因子（Ｋ）

土壤可蚀性因子反映在相同条件下由于土壤性

质的差异引起空间上土壤侵蚀的差异
［２１－２２］

。土壤

性质的实际测量对实验环境条件有较高要求，数据

获取存在较大困难，且精确性难以保证。参考云南

省已有的土壤研究成果
［１７］
，结合现场踏勘土壤采

样，对研究区各不同类型土壤赋 Ｋ值。主要土壤类

型及各对应 Ｋ值，如表２。

表 ２　项目区土壤可蚀性因子

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａｓ

土壤类型 Ｋ值 土壤类型 Ｋ值

暗黄棕壤 ０．２８ 潜育水稻土 ０．２５

棕壤 ０．２８ 砖红壤 ０．２３

暗棕壤 ０．４３ 赤红壤 ０．３３

石灰型紫色土 ０．２３ 红壤 ０．２７

酸性紫色土 ０．２４ 黄壤 ０．２５

潴育水稻土 ０．２８ 燥红土 ０．２１

淹育水稻土 ０．２５ 红色石灰土 ０．２７

１．３．４　地形因子（ＬＳ）

（１）坡长因子（Ｌ）

坡长可以理解为地表径流产生点到径流被拦截

或者中断点的水平距离，在 ＡｒｃＧＩＳ中可通过计算积

累流量的方式得到。坡长因子由以下公式计算得到：

Ｌ＝（λ／２２．１３）ｍ （３）

ｍ ＝

０．５ θ≥５．１４°

５ ５．１４°＞θ≥１．７２°

０．３ １．７２°＞θ≥０．７５°

０．２ θ＜０．７５










°

（４）
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其中，λ为水平投影坡长（ｍ）；ｍ为坡长指数；θ为坡

度（°）。

开发前的 ＤＥＭ数据源于国家课题所提供的

１∶１００００地形图，开发后的 ＤＥＭ数据是根据项目区

开发方式，对开发前ＤＥＭ数据修正得到。具体方法

为：根据项目区平整范围数据，结合项目区的建设开

发实施方案和现场勘查，确定土地平整方式为半挖

半填，即以平均高程点为基准，对于超出或者低于的

区域采取回填和开挖的方式
［１，１８］

。再结合工程开发

技术标准中规定的平整标准对项目区平整区域进行

高程修正，从而得到开发后的 ＤＥＭ数据。分别将开

发前后的 ＤＥＭ数据导入 ＡｒｃＧＩＳ，通过水文分析模

块，计算得到项目区流向和流量数据，再利用栅格计

算器进一步计算得到地形因子数据。

（２）坡度因子（Ｓ）

由于低丘缓坡项目区地形的特殊性，其坡度特

点与平原、高原和流域较为不同。为了使坡度因子

算法能有效反映低丘缓坡地形地貌特征，对 ＲＵＳＬＥ

方程中默认的坡度因子计算公式进行部分修正。坡

度为１０°以下仍采用 ＲＵＳＬＥ方程中的公式，在坡度大

于１０°时，则采用刘斌涛等人［１５，１８］
提出的坡度因子修

正算法，该算法通过误差检验和精度校验，更适用于

山区地形因子的计算。坡度因子计算公式如下：

Ｓ＝

１０．８ｓｉｎθ＋０．０３ θ≤５°

１６．８ｓｉｎθ－０．５ ５０ ＜θ≤１０°

２０．２０４ｓｉｎθ－１．２４０４ １０°＜θ≤２５°

２９．５８５ｓｉｎθ－５．６０７９ θ＞２５










°
（５）

１．３．５　植被覆盖和管理因子（Ｃ）

植被覆盖和管理因子是无量纲因子，反映植被

覆盖大小对土壤侵蚀的抑制程度。植被具有防止雨

水溅蚀和减缓地表径流冲刷等作用，能有效缓解区

域土壤侵蚀状况。植被覆盖和管理因子的计算包括

三部分：计算归一化植被指数 ＮＤＶＩ；计算植被覆盖

率 ＦＣ；根据植被覆盖率 ＦＣ计算得出 Ｃ值，公式为：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ

（６）

ＦＣ ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

（７）

式中，Ｒ为红波段；ＮＩＲ为近红外波段。ＮＤＶＩ为归

一化植被指数。其中，ＮＤＶＩｍａｘ和 ＮＤＶＩｍｉｎ分别是统

计中置信度为 ９５％和 ５％的 ＤＮ值（像元亮度值）；

ＦＣ为植被覆盖率。

再结合现场踏勘和项目区开发建设实施方案及

规划设计图，最终确定低丘缓坡项目区开发建设前

和开发建设后的植被覆盖因子。根据蔡崇法等

人
［１９］
研究成果，考虑实际情况，当 ＦＣ≤２％时地物

多为水体和建设用地，其不产生土壤侵蚀，Ｃ值为

０。修正后的植被覆盖和管理因子计算公式如下：

Ｃ＝

０ ＦＣ≤２％

１ ２％ ＜ＦＣ≤１０％

０．６５０８－０．３４３６ｌｏｇ１０ １０％ ＜ＦＣ≤７３．８％

０ ＦＣ ＞７８．３













％

（８）

１．３．６　水土保持措施因子（Ｐ）

Ｐ值是无量纲数据，指某一个时间段内采取某

种水土保持措施后产生土壤侵蚀量与同等条件下不

采取水土保持措施下产生的土壤侵蚀量的比值
［２３］
，

Ｐ值的范围为［０，１］。该值大小与该区域土壤侵蚀

模数大小呈正相关。Ｐ值趋于 ０，表示该区域采取

的水土保持措施效果好，土壤侵蚀状况得到改善，反

之则表示该区域水土保持措施缺乏，土壤侵蚀量和

侵蚀强度大。目前国内外学者针对于水土保持措施

因子对土壤侵蚀状况影响的研究成果较少，且缺乏

固定评估标准和方法，同一水保措施受地区影响 Ｐ

值会产生差异。本研究涉及的低丘缓坡项目区空间

分布较零散，各土地利用类型 Ｐ值的确定主要参考

相关学者研究成果和美国农业部手册
［２４－２６］

，结合现

场踏勘后根据低丘缓坡项目区各地类产生土壤侵蚀

的可能性，对各地类进行赋值，包括：水田（０．１５）、

旱地（表１）、灌木林（１）、乔木林（１）、草地（１）、水域

（０）、建设用地（０）以及裸土（１）、裸岩（０）。其中，

项目区旱地主要以坡耕旱地为主，水土保持措施因

子受坡度影响，如表３所示。

表 ３　旱地水土保持措施因子

Ｔａｂ．３　Ｄｒｙｌａｎｄｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｆａｃｔｏｒ

坡度范围 Ｐ值

＜５° ０．１１

５°～１０° ０．２２

１０°～１５° ０．３１

１５°～２０° ０．５８

２０°～２５° ０．７１

≥２５° ０．８０
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２　结果与分析

!"#

　土壤侵蚀等级变化特征

根据我国 ２００８年发布的 ＳＬ１９０
"

２００７《土壤

侵蚀分类分级标准》
［２７］
，云南省属于一级水力侵蚀

类型区下的二级西南土石山区，水力侵蚀强度分级

见表 ４。通过 ＡｒｃＧＩＳ软件中 ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ工具分

别对滇中项目区开发前、后土壤侵蚀模数栅格数据

转换为国际单位 ｔ·（ｋｍ２·ａ）－１，并按照侵蚀强度

分级标准分为六类，统计各项目区土壤侵蚀等级面

积及比重，如图１所示。

图 １显示，整体上低丘缓坡项目区开发后与开

发前相比，其土壤侵蚀状况呈现好转。其中，微度侵

蚀等级占比上升，由开发前的 ６２．１４％上升至开发

后的７４．０４％，面积占比增长率为 １９．１％；而轻度、

中度、强度、极强和剧烈侵蚀等级的面积占比则出现

不同程度的降低，其中减少量最大的是轻度侵蚀，减

少８．１％；其次是中度侵蚀等级，占比减少 ３．０２％；

强度、极强和剧烈侵蚀占比分别减少 ０．２％、０．３１％

和０．２７％。表明，研究区的土壤侵蚀等级以微度、

轻度和中度侵蚀为主导（占总面积比例为 ９０．６１％

±０．３９％），土壤侵蚀为强度、极强、剧烈等级（占总

面积９．３９％ ±０．３９％）仅离散分布在部分项目区的

局部区域，即楚雄州东部、东南部以及昆明市中部、

东部的部分项目区内。

图 １　项目区开发前后各土壤侵蚀等级面积变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｇｒａｄｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

表 ４　土壤侵蚀等级

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｇｒａｄｅｓ

级别 平均侵蚀模数／（ｔ· （ｋｍ２·ａ）－１）

微度 ＜５００

轻度 ５００～２５００

中度 ２５００～５０００

强度 ５０００～８０００

极强 ８０００～１５０００

剧烈 ＞１５０００

从土壤侵蚀等级与环境因子的空间分布看，低

丘缓坡项目区开发前后平均土壤侵蚀模数均较大的

区域普遍与地形起伏大和植被覆盖率低（仅指林

地、草地等生态用地）的区域具有较高的空间重合

度；而坡度较小、海拔相对较低且整体植被覆盖率较

高区域发生土壤侵蚀的机率和强度较低，土壤侵蚀

等级与环境因子具一定相关性。

通过 ＡｒｃＧＩＳ软件中 ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ工具箱的区

域分析模块计算得到项目区开发前、后土壤侵蚀强

度转移状况，并利用 Ｐｙｔｈｏｎ实现可视化展示（图

２）。如图所示，低丘缓坡项目区建设开发后，共有

６６．０２ｋｍ２土壤侵蚀等级降低；３２．５９ｋｍ２土壤侵蚀

等级上升，转为更高等级的侵蚀强度。在土壤侵蚀

等级降低的 ６６．０２ｋｍ２中，５４．１１ｋｍ２转为微度侵

蚀，面积占８１．９６％，表明低丘缓坡建设开发使大量

较高土壤侵蚀等级转为微度侵蚀。其中轻度侵蚀转

为微度侵蚀共 ３３．２９ｋｍ２，贡献率为 ６１．５２％，占轻

度侵 蚀 总 转 出 的 ８３２９％；中 度 侵 蚀 转 移

１０．８７ｋｍ２，贡献率为 ２０．０９％，占中度侵蚀总转出

的４７．１４％，强度、极强和剧烈侵蚀转移 ９．９５ｋｍ２，

贡献率为１８．３９％，分别占强度、极强和剧烈侵蚀总

转出的４０％、３４．２９％和３２．４５％。可见在高侵蚀等

级转为微度侵蚀等级中，以轻度侵蚀和中度侵蚀转

为微度侵蚀的占比最高。而在土壤侵蚀加剧的

３２．５９ｋｍ２中，微度侵蚀负向转移（即向高级侵蚀转

移）面 积 最 多，共 转 移 １７．６１ｋｍ２，贡 献 率 为

５４．０３％；极强侵蚀负向转移最少，共转移１２１ｋｍ２，

贡献率为３．７１％。总之，相邻土壤侵蚀等级之间无

论是在正向转移（指向低级侵蚀转移）还是负向转

移都较容易，而跨土壤侵蚀等级转移则相对更加

困难。
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图 ２　滇中地区低丘缓坡项目区整体的土壤侵蚀等级转移矩阵

Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒａｌｌｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｇｒａｄｅｓｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａｓｏｆｌｏｗｈｉｌｌａｎｄｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ

从各土壤侵蚀等级面积净变化看，轻度及更高

侵蚀等级都表现为净减少，共减少 ３６．５ｋｍ２，其中
轻度侵蚀净减少 ２４．７８ｋｍ２，动态度为 －５．２１％，面
积净减少占比以及年际相对变化程度均最高；中度

侵蚀面积净减少 ９．３４ｋｍ２，动态度为 －４．４１％；强
度、极强和剧烈侵蚀面积净减少 ２．３８ｋｍ２，动态度
为 －３．３３％。而微度侵蚀面积则表现为净增加，共
增加 ３６．５ｋｍ２，动态度为 ２．４０％。与开发前相比，
开发建设后整体上土壤侵蚀变化的趋势向好，说明

低丘缓坡开发建设过程一定程度上改善了土壤侵

蚀，其中以缓解轻度侵蚀最为明显。

图 ３为昆明宜良柳树湾项目区和楚雄姚安草
海项目区在开发前、后土壤侵蚀等级变化图。通

过对比发现，项目区土地平整范围内的土壤侵蚀

等级明显下降，土壤侵蚀状况得到改善。结合实

地调研以及与项目区管委会工作人员探讨后，总

结导致土壤侵蚀减缓的因素主要包括：（１）低丘缓
坡项目区开发建设后建设用地面积增加，导致部

分新增建筑物、道路等不透水地物取代原来的耕

地、裸土等，使土地利用类型转变，区域土壤侵蚀

模数呈现减少趋势。（２）项目区投入运营后，低丘
缓坡项目区按规划设计，采取相应的工程措施和

生物措施，如坡地建挡土墙护坡、绿化工程等，这

些措施都一定程度上对水土保持起到积极作用。

但通过对项目区现场勘查发现，仍存在小部分项

目区在开发建设过程中忽视对生态系统安全的维

护，没有做到边开发边保护，及时进行植被复种和

对边坡等易引发土壤侵蚀区域采取有效的保护措

施，导致项目区局部土壤侵蚀加剧。（３）由于项目
区建设开发涉及人为改变地形，使项目区内局部

地形起伏度和坡度减小，而地形因子是导致土壤

侵蚀变化的重要的影响因素，所以项目区建设开

发后局部土壤侵蚀状况会得到改善。由此可知，

项目区土壤侵蚀状况的变化受到多因素的影响，

表现为高度复杂性，而在开发建设中，人为因素对

土壤侵蚀的影响极大，即可能改善土壤侵蚀状况，

也可能加剧土壤侵蚀。因此，在低丘缓坡建设开

发过程中要重视人为因素对项目区生态系统的扰

动，及时采取相应的水土保持措施和建设绿色基

础设施，这对区域生态环境极其重要。

!"!

　坡度与土壤侵蚀

将研究区的坡度分为以下６个等级（＜５°、５°～
８°、８°～１５°、１５°～２５°、２５°～３０°、＞３０°），对其开发
前后不同坡度的面积占比进行对比分析后发现：

（１）研究区整体的坡度主要集中在≤１５°的范围内，
其面积占比超过 ７５％，反映了低丘缓坡项目区中
“缓坡”的地形特点。（２）项目区建设开发后，在
＜５°、２５°～３０°以及 ＞３０°的坡度范围内面积出现不
同程度的增长，其中坡度 ＞３０°的面积增长最明显。
而在５°～８°、８°～１５°以及１５°～２５°的坡度范围内的
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图 ３　典型项目区开发前后土壤侵蚀等级对比图：（ａ）昆明宜良柳树湾；（ｂ）楚雄姚安草海
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａｓ：

（ａ）ＬｉｕｓｈｕＢａｙ，Ｙｉｌｉａｎｇ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ；（ｂ）Ｃａｏｈａｉ，Ｙａｏａｎ，Ｃｈｕｘｉｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ

面积占比有所减少，其中 １５°～２５°坡度范围内的面

积减少最多，其面积占比由开发前的 １７．２４％降至

１６４６％。造成项目区开发后坡度 ＜５°和 ＞３０°面

积大量增加以及地形复杂性降低的原因，主要是

低丘缓坡建设开发会对项目区内建设适宜性高的

土地进行局部平整以及边坡开挖，从而为后期的

人类生活和生产建设活动提供有利的地形条件。

将低丘缓坡项目区开发后的土壤侵蚀强度分级图

与坡度分级图导入 ＡｒｃＧＩＳ软件，通过空间叠加分

析，实现项目区土壤侵蚀强度等级与坡度等级的

空间连接，从而得到不同坡度等级下土壤侵蚀等

级变化特征（表 ５）。
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表 ５　坡度等级与土壤侵蚀的变化特征

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅｓａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｇｒａｄｅｓ

坡度等级
土壤侵蚀面积／ｋｍ２ 水土流失面积占比 ／％

微度 轻度 中度 强度 极强 剧烈 占同坡度面积比 占总流失面积比

＜５° １１４．１３ ４．１３ ０．６８ ０．１１ ０．０６ ０．０３ ４．２１ ６．３１

５°～８° ３２．２２ ６．１８ １．５３ ０．５５ ０．２５ ０．０５ ２０．９９ １０．７９

８°～１５° ４８．９０ １５．５１ ６．２１ ４．２０ ２．０３ ０．４８ ３６．７６ ３５．８３

１５°～２５° ２４．４２ ７．５３ ６．５８ ５．５３ ４．１８ ２．１３ ５１．５２ ３２．７１

２５°～３０° ３．２１ ０．８５ １．２４ １．２０ １．１５ ０．７６ ６１．８３ ６．５５

＞３０° ３．７５ ０．４７ ０．８９ １．０２ １．６０ ２．２１ ６２．２７ ７．８０

合计 ２２６．６３ ３４．６７ １７．１３ １２．６１ ９．２７ ５．６６ ２５．９３ １００．００

注：水土流失面积指除微度侵蚀外的高等级土壤侵蚀面积。

　　对表 ５中各坡度等级土壤侵蚀状况分析后发

现：（１）当坡度 ＜５°时，项目区主要为微度侵蚀，面

积占比高达 ９５．７９％，在该坡度范围内土壤侵蚀程

度较弱，不易发生水土流失；坡度 ５°～８°时，微度侵

蚀面积显著减少，轻度侵蚀面积出现小幅增加，水土

流失状况加剧；坡度 ８°～２５°时，土壤侵蚀等级以微

度侵蚀、轻度侵蚀为主，二者面积占比为 ７３．３６％ ±

９．９３％；坡度 ２５°～３０°时，侵蚀等级表现为轻度侵

蚀、中度侵蚀和强度侵蚀等级占主导；当坡度大于

３０°时，则以微度侵蚀、极强侵蚀和剧烈侵蚀为主。

上述数据表明，随着坡度等级增加，高等级土壤侵蚀

面积逐渐增加，表现为低土壤侵蚀等级逐渐转为高

等级侵蚀为主导的过程。（２）微度侵蚀面积随坡度

等级提高表现出急剧减少后小幅度增加再减少的趋

势，表明坡度等级与土壤侵蚀等级之间不是严格正

相关关系，说明土壤侵蚀是多因素相互作用的结果，

地形因素是区域土壤侵蚀的主要影响因素但非唯一

的决定性因素。对项目区各坡度等级下水土流失情

况分析后发现：（１）水土流失主要集中于≥８°的范

围内，从坡度等级与水土流失面积耦合分析表明，当

坡度≥２５°时达到峰值，水土流失面积平均占比

６２０５％；而在总体水土流失上，坡度在 ８°～２５°时

水土流失面积最大，占水土流失总面积的 ６８．５４％。

通过实地调研结合遥感影像分析发现，８°～２５°是低

丘缓坡项目区生产和生活的集中区域。（２）随坡度

等级增加，水土流失面积占同坡度等级面积比明显

增加，水土流失状况进一步加剧。结果表明，尽管理

论上坡度越大的项目区水土流失现象越严重，但在

实践中还需要考虑所在坡度范围面积大小以及人类

活动的频率。水土保持措施的实施需重充分考虑人

为因素的影响，低丘缓坡项目区建设开发过程中要

做到边开发边保护。

!"*

　土地利用类型与土壤侵蚀

对滇中地区以城市为单位（昆明、玉溪、曲靖和

楚雄）分析其低丘缓坡项目区开发前后土地利用类

型变化特征，结果表明四州市的低丘缓坡项目区开

发后大部分生态用地（水田、旱地、灌木、草地）面积

出现不同程度的减少，建设用地面积则表现为净增

加，其中昆明市建设用地的增加幅度最大，这与昆明

市对建设用地迫切需求、积极推进低丘缓坡建设开

发直接相关；各州市的水域和裸岩面积变化程度较

小。为进一步分析滇中地区低丘缓坡项目区土地利

用类型和土壤侵蚀状况之间的相互关系，通过

ＡｒｃＧＩＳ软件对项目区开发后的土地利用类型图与

土壤侵蚀强度分级图进行叠加分析，得到土地利用

类型与土壤侵蚀、水土流失的变化特征，如表 ６。从

该表看，各土地利用类型均以微度侵蚀为主，其中灌

木林地微度侵蚀面积占比最小，但也超过 ５０％，旱

地和水田微度侵蚀占比最高，已超过 ８０％；水土流

失高发区主要集中在灌木林地和草地上，二者平均

占同一地类水土流失面积 ３９．７７％，占项目区水土

流失总面积的 ７６．５７％，究其原因是由于草地和灌

木覆盖范围较广且植被覆盖率较低。

本研究中建设用地的水土保持措施因子赋值为

０，认为该地类不产生土壤侵蚀。但由于低丘缓坡山

地开发中人类频繁的开发建设活动会对生态系统产
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生一定程度的扰动，生态用地大量转为建设用地并

引起植被覆盖率的降低，导致项目区土壤侵蚀状况

的变化。本文通过局部到整体的视角，探讨项目区

内新增建设用地、项目区总土地面积与开发建设活

动引起植被覆盖率和土壤侵蚀状况变化三者的关系

（如图４，其中建设用地指新增建设用地，下文用建

设用地代替）。

图 ４　开发前后植被覆盖率与土壤侵蚀状况关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａｓ

图 ４显示，无论是项目区建设用地还是项目区

土地总面积，建设开发后的平均植被覆盖率和平均

土壤侵蚀模数都出现了不同程度的下降，土壤侵蚀

状况得到改善，二者在数值上表现为正相关关系。

原因是开发建设后，建设用地范围内进行土地平整

和路面硬化不仅导致建设用地和项目区土地总面积

上平均植被覆盖率下降，同时也使平均土壤侵蚀模

数下降，土壤侵蚀状况得到改善。因此，若只考虑开

发建设的影响，平均植被覆盖率和平均土壤侵蚀模

数之间并不存在正相关关系。图 ４显示，开发后建
设用地范围内平均土壤侵蚀模数仍然偏高。为了进

一步探究引起其土壤侵蚀偏高的原因，在 ＡｒｃＧＩＳ中
将开发后的土壤侵蚀等级数据和土地平整范围叠加

分析后发现，土壤侵蚀区主要处于建设用地的边坡

范围内，这是由于低丘缓坡山地开发是采取依山体

地势而建、台阶式开发，局部采取削山填谷的开发方

式，必然会导致建设用地边坡范围成为土壤侵蚀的

高发区，所以要针对边坡采取有效的护坡工程，抑制

土壤侵蚀的加剧，避免山体滑坡等灾害的发生。

综上，为了进一步减少滇中地区低丘缓坡项目区

的土壤侵蚀量，改善土壤侵蚀状况，对土地平整后的

裸土边坡应采取生物和物理相结合的护坡工程，同时

应加强低丘缓坡项目区绿化工程建设，提升园区的森

林建设比例，增强项目区植被的生态功能，减少项目

区原有的低效林地和草地，重构低丘缓坡开发建设的

生态屏障，实现生产、生活和生态的持续发展
［２８］
。

３　讨论与结论

*"#

　讨论
（１）低丘缓坡项目区开发建设前后土壤侵蚀总

量变化特征是土壤侵蚀状况呈现好转趋势，２０１０
年、２０１８年各项目区年均土壤侵蚀模数分别为

１９７３．９ｔ·（ｋｍ２·ａ）－１和 １５０７．１３ｔ·（ｋｍ２·ａ）－１，

年均土壤侵蚀总量减少 ４６６．７７ｔ·（ｋｍ２·ａ）－１，约
８２％的项目区在开发后土壤侵蚀强度降低，表现为

表 ６　土地利用类型与土壤侵蚀等级的变化特征

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｇｒａｄｅｓ

土地利用类型
土壤侵蚀面积／ｋｍ２ 水土流失面积占比 ／％

微度 轻度 中度 强度 极强 剧烈 占同土地类型面积比 占总流失面积比

水田 ２４．８７ ２．９１ ０．３２ ０．０８ ０．０１ ０．０１ １１．８１ ３．９８

旱地 ６０．１８ ７．３４ １．９９ ０．８７ ０．６５ ０．３６ １５．７０ １３．４１

灌木 ３７．０３ １１．６３ ７．６４ ３．８２ ４．０６ ２．１７ ４４．１９ ３５．０６

乔木 ７．７０ ２．５６ １．２７ ０．４５ ０．５３ ０．２４ ３９．６１ ６．０４

草地 ６３．４８ １４．３２ ７．３３ ４．５３ ４．８０ ３．７３ ３５．３５ ４１．５１

合计 １９３．２６ ３８．７６ １８．５５ ９．７５ １０．０５ ６．５１ ３０．２０ １００．００

注：水土流失面积指除微度侵蚀外的高等级土壤侵蚀面积。
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高等级土壤侵蚀净转出。表明项目区在开发建设过

程中采取有针对性的水土保持措施有利于缓解水土

流失，低丘缓坡项目区建设开发采取开发和保护兼

并的原则，对降低土壤侵蚀强度是有效的。继而分

析各土壤侵蚀等级的转移情况，研究区的土壤侵蚀

转移存在相邻侵蚀等级之间在正向转移（或是负向

转移）都较容易，而跨土壤侵蚀等级转移则相对更

加困难的规律。

本研究在前人的中、大尺度区域水土流失研究

的基础上进一步深入，采取更高精度的卫星影像与

实地勘察相结合的方式，提高土地利用信息提取精

度，集中研究了小尺度下受人类干扰强度较大的滇

中地区低丘缓坡项目区建设开发对土壤侵蚀的影

响，并反映了项目区采取水土保持措施对土壤侵蚀

具有缓解作用。加深了人们对低丘缓坡建设开发与

水土流失之间的认识和理解，为后续科学地开发低

丘缓坡提供一定的数据支撑。但本文只是统一测算

了滇中地区具有代表性的 ６２个低丘缓坡项目区开

发前后总体的土壤侵蚀量，忽略项目区的开发方式

以及功能定位对土壤侵蚀的影响。

（２）不同土地利用类型的水土保持能力不同。

低丘缓坡项目区原有植被中水土保持功能相对较低

的草地、灌木等低植被覆盖率面积较大，开发建设在

一定程度上改变了土地利用类型，但开发完成后仍

有较大面积低植被覆盖率的土地利用类型，如低覆

盖草地和灌木林地。在此基础上，本文进一步研究

建设开发与植被覆盖率和土壤侵蚀的关系，结果表

明，植被覆盖率与土壤侵蚀表现出正相关关系，而产

生这一异常结果的主要原因在于建设开发对于土壤

侵蚀的影响过大，其对缓解土壤侵蚀的直接作用已

超过引起植被覆盖率降低从而加剧土壤侵蚀的间接

作用。

因此，有效提升低丘缓坡项目区的生态功能，加

强低丘缓坡项目区绿化工程建设，减少项目区原有

灌木和草地等单一植被种植，增加混交林种植，重构

低丘缓坡开发建设的生态屏障，对于减轻低丘缓坡

开发建设的水土流失和诱发的滑坡、泥石流地质灾

害风险，是十分重要的
［１，２８］

。

（３）低丘缓坡项目区约７７％的土地坡度范围为

０°～１５°，开发建设导致≤５°、２５°～３０°以及≥３０°坡
度范围内的土地面积增加。理论上，坡度是水土流

失的主要影响因素之一，水土流失会随坡度的增加

而加剧。但通过对水土流失面积分析发现，各项目

区实际的水土流失重灾区主要位于 ８°～２５°的坡度
范围内，原因是低丘缓坡项目区的开发建设活动主

要集中在 ８°～２５°这一坡度范围，说明人为因素对
低丘缓坡开发建设的土壤侵蚀影响较大。

综上，本文探讨了低丘缓坡建设开发对项目区

土壤侵蚀影响，以及土地利用类型、地形和植被覆盖

率与土壤侵蚀的关系，为后续低丘缓坡建设过程中

有效避免水土流失提供建议和依据。限于时间和实

验条件，本研究只进行初步探索，仅研究了低丘缓坡

建设开发对土壤侵蚀的影响，尚不能全面反映建设

开发对项目区内各生态系统服务的影响。如建设用

地的增加虽减少项目区土壤侵蚀量，改善土壤侵蚀

状况，但不透水表面占比增加，导致生态用地面积骤

减，植被覆盖率降低，可能会引起项目区固碳释氧量

和水源涵养量降低，使水源涵养服务和固碳释氧服

务与土壤保持服务出现相互制约的权衡关系，最终

可能会导致项目区生态系统服务供给失衡。这将是

后期需要研究和探讨的方向之一。

*"!

　结论

本研究以低丘缓坡建设开发示范省份中的云南

省为例，选取滇中地区中具有代表性的６２个项目区
为研究区，围绕“低丘缓坡建设开发前后土壤侵蚀

总量测算—坡度与土壤侵蚀耦合分析—土地利用类

型与土壤侵蚀耦合分析—平均植被覆盖率与平均土

壤侵蚀量间的关系—低丘缓坡建设开发对土壤侵蚀

的影响”研究主线展开，探究低丘缓坡建设开发对

土壤侵蚀状况的影响，结论如下：

（１）只要采取恰当的工程措施和生物措施，低
丘缓坡建设开发并不会导致水土流失的加剧，增大

滑坡泥石流等地质灾害的风险。

（２）低丘缓坡建设开发导致水土流失加重的区
域主要是边坡形成的坡度陡升地段，因此在低丘缓

坡建设开发过程中充分考虑山地的立体结构，依据

山体不同位置和坡度，宜建则建、宜林则林，尽量避

免削峰填谷式的建设开发方式，可以有效避免低丘

缓坡建设开发对水土流失的负面影响。

（３）低丘缓坡建设开发过程中如何保留足够的
林地、草地等生态用地，提升生态用地的生态系统质

量，对于改善低丘缓坡建设开发的水土流失状况也

十分重要。因此尽量保留低丘缓坡原有林地、草地，

加强绿化工程建设，提升低丘缓坡项目区生态服务
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功能，做到边建设边保护，应该是低丘缓坡建设开发

必须遵循的重要原则。另外，借鉴学习欧洲基于自

然解决方案（ＮＢＳ），在项目区内有选择地建设绿色

基础设施，例如建设雨水公园和植被排水系统等；种

植混交林，建立绿色走廊。保护现有的重要的生态

廊道，防止因为建设开发导致的绿色隔离，提升低丘

缓坡项目区的生态可持续性，减少低丘缓坡建设开

发的生态风险。
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ｅｒｏｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＩＳｉｎａｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２００２，２６（４）：４３－

４６］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２００２．０４．０１１

［１４］张会茹，郑粉莉．不同降雨强度下地面坡度对红壤坡面土壤侵

蚀过程的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（３）：４０－４３．

［ＺＨＡＮＧＨｕｉｒｕ，ＺＥＮＧＦｅｎｌｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｎｅｒｏｓｉｏｎ

ｆｒｏｍａｒｅｄｓｏｉｌｈｉｌｌｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（３）：４０－４３］

ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１１．０３．０２７

［１５］刘斌涛，宋春风，史展，等．西南土石山区土壤流失方程坡度因

子修正算法研究［Ｊ］．中国水土保持，２０１５（８）：４９－５１．［ＬＩＵ

Ｂｉｎｔａｏ，ＳＯＮＧＣｈｕｎｆｅｎｇ，ＳＨＩＺｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ

ｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒｉｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｅａｒｔｈｒｏｃｋｙｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ，２０１５（８）：４９－５１］ＤＯＩ：１０．１４１２３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｗｃｃ．２０１５．

０２２４

［１６］ＳＩＬＶＡＡＭＤ．ＲａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｍａｐｆｏｒＢｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００４，

５７（３）：２５１－２５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２００３．１１．００６

［１７］于德永，潘耀忠，龙中华，等．基于遥感技术的云南省生态系统

水土保持价值测量［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（２）：１７４－

１７８．［ＹＵ Ｄｅｙｏｎｇ，ＰＡＮ Ｙａｏｚｈｏｎｇ，ＬＯＮＧ Ｚｈｏｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．

Ｖａｌｕｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄ ｓｏｉｌｆｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００６，２０（２）：１７４－１７８］

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００９－２２４２．２００６．０２．０４２

［１８］杨勤科，郭伟玲，张宏鸣，等．基于 ＤＥＭ的流域坡度坡长因子计

算方法研究初报［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，３０（２）：２０３－２０６＋

２１１．［ＹＡＮＧＱｉｎｋｅ，ＧＵＯＷｅｉｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｌａｔ．

ＭｅｔｈｏｄｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇＬＳｆａｃｔｏｒａｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ

［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，３０（２）：２０３－

２０６＋２１１］ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１０．０２．０３５

［１９］蔡崇法，丁树文，史志华，等．应用 ＵＳＬＥ模型与地理信息系统

ＩＤＲＩＳＩ预测小流域土壤侵蚀量的研究［Ｊ］．水土保持学报，

２０００，１４（２）：１９－２４．［ＣＡＩＣｈｏｎｇｆａ，ＤＩＮＧ Ｓｈｕｗｅｎ，ＳＨＩ

Ｚｈｉｈｕａ， ｅｔａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆａｐｐｌｙｉｎｇ ＵＳＬＥ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍＩＤＲＩＳＩｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０００，１４（２）：１９－

２４］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０００．０２．００５

［２０］ＲＥＮＡＲＤＫＧ，ＦＯＳＴＥＲＧＲ，ＹＯＤＥＲ Ｄ Ｃ，ｅｔａｌ．ＲＵＳＬＥ

ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：ｓｔａｔｕｓ，ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ，ａｎｓｗｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｏｉｌ＆ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９４，４９（３）：２１３－２２０．ＤＯＩ：１０．

１１１１／ｊ．２０４４－８２７９．１９３７．ｔｂ０３１７６．ｘ

［２１］毕小刚，段淑怀，李永贵，等．北京山区土壤流失方程探讨［Ｊ］．

中国水土保持科学，２００６，４（４）：６－１３．［ＢＩＸｉａｏｇａｎｇ，ＤＵＡＮ

Ｓｈｕｈｕａｉ，ＬＩＹｏｎｇｇｕｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００６，４（４）：６－１３］

ＤＯＩ：１０．１６８４３／ｊ．ｓｓｗｃ．２００６．０４．００２

［２２］董磊，彭明春，王崇云，等．基于 ＵＳＬＥ和 ＧＩＳ／ＲＳ的滇池流域

土壤侵蚀研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（２）：１１－１４．

［ＤＯＮＧＬｅｉ，ＰＥＮＧＭｉｎｇｃｕｎ，ＷａｎｇＣｏｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＵＳＬＥｍｏｄｅｌａｎｄＲＳ／ＧＩＳｉｎｔｈｅＤｉａｎｃｈｉ

ｌａｋｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１２，１９（２）：１１－１４］

［２３］朱虹，唐婷婷，蔡艳蓉．土壤侵蚀预报模型中的水土保持措施因

子研究进展［Ｊ］．科技展望，２０１５，２５（２１）：２２２－２２４．［ＺＨＵ

Ｈｏｎｇ，ＴＡＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＣＡＩＹａｎｒｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｏｉｌ

ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２５（２１）：２２２－２２４］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－８２８９．２０１５．２１．１９６

［２４］王万忠，焦菊英．中国的土壤侵蚀因子定量评价研究［Ｊ］．水土

保持通报，１９９６，１６（５）：１－２０．［ＷＡＮＧ Ｗａｎｚｈｏｎｇ，ＪＩＡＯ

Ｊｕｙｉｎｇ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９６，１６（５）：

１－２０］

［２５］ＴＥＮＧＨｏｎｇｆｅｎ，ＲＯＳＳＥＬＲＡＶ，ＳＨＩＺｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｍｏｄｅｌ

ａｎｄｍａｐｓｏｉｌｌｏｓｓｂｙｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１６（７７）：１５６－１６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｎｖｓｏｆｔ．２０１５．１１．０２４

［２６］陆建忠，陈晓玲，李辉，等．基于 ＧＩＳ／ＲＳ和 ＵＳＬＥ鄱阳湖流域土

壤侵蚀变化［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（２）：３３７－３４４．［ＬＵ

Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｏｌｉｎｇ，ＬＩＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎ ＧＩＳ／ＲＳ ａｎｄ ＵＳＬＥ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（２）：３３７－３４４］ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１１．０２．０５７

［２７］ＳＬ１９０－２００７．土壤侵蚀分类分级标准［Ｓ］．北京：中国水利水

电出版社，２００８．［ＳＬ１９０－２００７．Ｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，

２００８］

［２８］ＬＩＺｈｏｎｇｗｕ，ＮＩＮＧ Ｋｅ， ＣＨＥＮ Ｊｉａ， ｅｔａｌ． Ｓｏｉｌａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

ｉｎｔｈｅｌａｓｔｔｈｒｅｅｄｅｃａｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，

２６０：１２１１０９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２０．１２１１０９
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