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基于RUSLE模型的云南省土壤侵蚀和养分流失特征分析

陈正发1,2,龚爱民1,2,宁东卫1,2,张刘东1,2,王建雄1,2,相 彪1,2
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摘要:准确评估区域土壤侵蚀和养分流失空间分布特征,是开展区域水土保持规划和生态治理的基础。基

于GIS空间分析技术和RUSLE模型,对云南省土壤侵蚀和养分流失特征进行定量化分析。结果表明:云
南省土壤侵蚀面积为1835.91×104hm2,占总面积的48.07%,平均侵蚀模数为15.65t/(hm2·a),土壤侵

蚀以微度侵蚀、轻度侵蚀为主,但极强烈侵蚀、剧烈侵蚀是区域侵蚀产沙的主要来源。滇西南区土壤侵蚀

强度较大,而滇西北区土壤侵蚀强度较小。区域土壤侵蚀主要发生在夏季,旱地是区域侵蚀产沙的主要策

源地。流失土层厚度集中分布在0~2mm/a,平均土层流失厚度为1.19mm/a。土壤有机质(SOM)、全氮

(TN)、速效钾(AK)、有效磷(AP)的平均流失模数分别为820.00,55.19,3.32,0.32kg/(hm2·a),4种养分

流失量空间分布均存在一定的聚集特征,总体表现为滇西区等西部区域大于东部区域。研究结果可为云

南省水土保持规划和水土流失生态环境建设提供科学依据。
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Abstract:Accurateassessmentofspatialdistributioncharacteristicsofsoilerosionandnutrientlossisthe
basisofregionalsoilandwaterconservationandecologicalenvironmentgovernance.BasedonGISspatial
analysistechnologyandRUSLE model,soilerosionandnutrientlosswerequantitativelyevaluatedin
YunnanProvince.Theresultsshowedthatthesoilerosionareawas1835.91×104hm2inYunnanProvince,

accountingfor48.07%ofthetotalarea,andthemeanannualerosionmoduluswas15.65t/(hm2·a)witha
totalof597.52×106t/aofpotentialsoilloss.Theintensityofsoilerosionwasmainlymicro-erosionandmild
erosion,butextremelystrongerosionandsevereerosionwerethemainsourcesofsedimentyield.Thesoil
erosionintensitywashigherinsouthwesternYunnanandlowerinnorthwesternYunnan.Soilerosionmainly
occurredinsummer(June-August),anddrylandwasthemainsourceofsedimentyield.Thethicknessof
thelostsoillayerwasmainlydistributedbetween0and2mm/a,andtheaveragevaluewas1.19mm/a.As
thethicknessofthelostsoillayerincreasing,theproportionofthecorrespondingareapresentedadecreasing
trend.Theaveragelossmodulusofsoilorganicmatter(SOM),totalnitrogen(TN),availablepotassium
(AK)andavailablephosphorus(AP)was820.00kg/(hm2·a),55.19kg/(hm2·a),3.32kg/(hm2·a),

0.32kg/(hm2·a),respectively.Thespatialdistributionofthefournutrientlosseshadcertainaggregation
characteristics,andtheoverallperformancewasthatthewesternregionwaslargerthantheeasternregion.
Thesefindingscouldprovidescientificbasisfor waterandsoilconservationplanningandecological
environmentconstructioninYunnanProvince.
Keywords:RUSLEmodel;soilerosion;erosionhazardassessment;nutrientloss;GIS;YunnanProvince



  土壤侵蚀作为全球性环境问题,是全球变化的重

要组成部分[1]。导致土壤侵蚀的驱动力较多,其中人

类不合理的土地利用是加速土壤侵蚀的主要原因[2]。
土壤侵蚀使表土层变薄、带走土壤养分,导致土壤退

化,土地生产力下降[3]。侵蚀泥沙及其伴随的养分流

失也会对生态环境造成污染,土壤侵蚀成为规模最

大、危害程度最为严重的非点源污染[4]。因此,土壤

侵蚀及其养分流失研究已成为环境科学和农业科学

研究人员共同关注的热点课题。定量评估区域土壤

侵蚀分布特征是制定水土保持生态环境治理规划的

基础和前提[5]。
目前,国内外土壤侵蚀研究主要集中在土壤侵蚀

机制、预测模型、水土保持措施及生态环境效应等方

面。在土壤侵蚀预测模型方面,常用的模型包括经验

统计模型、物理成因模型等[6]。从模型适用的空间尺

度来看,一般包括坡面尺度模型、流域尺度模型和区

域尺度模型[7],其中以流域尺度模型为主。国内外常

用的土壤侵蚀预测模型主要包括 USLE/RUSLE、

WEPP、EPM、EUROSEM、AGNPS等模型,不同模

型的输入参数、适宜条件、预测精度存在差异[8]。其

中,USLE/RUSLE模型因其结构简单,所需参数较

少,对平均土壤侵蚀量预测较准确等特点,在世界各

地得到了广泛运用[9]。从模型运用的空间尺度来看,
基于USLE/RUSLE模型的土壤侵蚀研究既包括坡

面、流域尺度,同时也包括区域尺度。近年来,有学

者[10-11]开展了基于GIS和RUSLE模型的区域土壤

保持功能演变和水土保持生态服务功能评价方面的

研究,取得了部分研究成果。
土壤有机质和养分作为土壤质量评价的重要指

标,其含量的大小是衡量耕地土壤质量高低的重要标

准[12]。侵蚀过程土壤有机质和养分随着侵蚀泥沙和

地表径流迁移,一方面成为农业面源污染的重要来

源[4],另一方面也降低了耕地养分含量,从而使耕地

质量下降[13]。土壤有机质在维持耕层土壤物理、化
学和生物学特征中起着关键性作用[14],而坡面土壤

侵蚀使土壤有机质通过泥沙和径流损失,破坏了耕层

土壤物理、化学和生物结构性能,进而降低土壤质量。

N、P、K等养分含量是土壤质量评价的重要指标,养
分含量的高低对土壤质量产生直接的影响[15]。养分

流失使表层土壤N、P、K等养分含量减小,最终导致

土壤质量降低、耕地发生侵蚀退化,并导致水体污染。
近年来,部分学者[16]采用 USLE/RUSLE模型对流

域或区域尺度养分流失规律进行了研究,拓展了

USLE/RUSLE模型的运用范围。但总体而言,基于

USLE/RUSLE模型的区域尺度土壤侵蚀研究主要

关注土壤流失,对养分流失的关注相对较少。

云南省作为全球同纬度地带生物资源多样性保

存最完好的地区,生态环境质量总体较好,但受人为

活动等因素影响,部分区域土壤侵蚀有进一步加剧的

风险,土壤侵蚀和面源污染成为区域农业生产和生态

环境建设的重要障碍因素。基于此,本文在前人研究

基础上,基于GIS空间分析技术和RUSLE模型,对
云南省土壤侵蚀和养分流失进行定量化评估,为云南

省水土保持规划和生态环境建设提供决策依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

云南省地处中国西南边陲、云贵高原西南部,国
土面积39万km2,属东亚季风和南亚季风交汇区域。
国土面积84%为山区,丘陵和坝区平地仅占总面积

的16%,地形由山地向喀斯特地貌逐渐演变。由于

生态环境演变及人类活动的共同影响,中度生态脆弱

性的类型区面积占总面积的32.02%,强度和极强脆

弱的类型区面积占总面积的53.63%[17]。云南降雨

充沛,河流众多,但在时空上分布严重不均。主要土

壤类型为红壤、赤红壤、紫色土、黄壤和黄棕壤。研

究[18]表明,云南坡耕地分布面积为472.55万hm2,占
耕地面积的69.79%,坡耕地占耕地的面积比重较大,
坡耕地在云南农业生产活动中具有重要地位。为使

本研究与区域农业生产活动保持一致,参照云南省综

合农业区划,将云南划分为7个分区。云南7个分区

高程及土地利用类型空间分布见图1。

1.2 数据来源

研究区DEM 数据来源于中国科学院地理空间

数据云平台(http://www.gscloud.cn),数据空间分

辨率为30m,该数据集利用ASTERGDEM 数据进

行加工得来。降雨数据来源于均匀分布于云南省的

36个国家基本气象站1951—2018年间的降雨观测

资料。土地利用来源于中国科学院资源环境科学数

据中心(http://www.resdc.cn),数据空间分辨率为

30km;该土地利用数据基于2015年LandsatTM/

ETM遥感影像为主要数据源,通过人机交互解译生

成;土地利用分类包括耕地(分为水田和旱地)、林地、
草地、水域、建设用地和未利用土地6个一级类型。
土壤分布图来源于联合国粮农组织(FAO)和维也纳国

际应用系统研究所(IIASA)构建的世界和谐土壤数据库

(HWSD),该数据空间分辨率为1km,采用的土壤分类

系统为FAO-90。土壤养分含量空间分布采用2005—

2015年在云南省土壤测土配方施肥项目中获取的分县

级数据集,建立全省30m×30m的土壤养分空间分布

栅格图。根据云南省气候、地理特点,在1个年度中季

节划分为3—5月为春季,6—8月为夏季,9—11月为秋

季,12月至翌年1,2月为冬季。
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图1 云南省高程和土地利用类型空间分布

2 研究方法
2.1 分析计算模型

2.1.1 RUSLE模型及计算流程 采用RUSLE模型定

量评估云南省土壤流失量,RUSLE方程基本形式为:

A=RKLSCP (1)
式中:A 为年平均土壤流失量(t/(hm2·a));R 为降

雨和径流侵蚀因子((MJ·mm)/(hm2·h·a));K
为土 壤 可 蚀 性 因 子((t·hm·h)/(MJ·mm·

hm));LS 为地形因子,其中L 为坡长因子,S 为坡

度因子;C 为植被覆盖与管理因子;P 为水土保持措

施因子,均为无量纲因子。
为模拟现状土壤侵蚀空间分布特征,本研究土地

利用数据采用2015年土地利用图,并依据1951—

2018年降雨观测资料计算逐年降雨侵蚀力,取平均

值作为现状降雨侵蚀力值。采用水利部《土壤侵蚀分

类分级标准》(SL190—2007)进行侵蚀强度等级划

分。模型计算分析基于 ArcGIS10.2软件进行,分
析流程为:(1)基于基础数据分别计算并获取R、K、
LS、C、P 因子空间分布;(2)基于 GIS空间运算功

能,计算各因子乘积并得到云南省土壤侵蚀空间分

布;(3)采用GIS的空间分析功能,进一步提取土壤

侵蚀空间特征参数。为确保计算结果精度,计算栅格

均统一为30m×30m,并转换为相同的地理坐标系。

2.1.2 流失土层厚度计算模型 根据质量守恒原

理,可导出流失土层厚度ΔH 计算模型为:

ΔH=
A
10×ρ

(2)

式中:ΔH 为流失土层厚度(mm/a);A 为土壤侵蚀

模数(t/(hm2·a));ρ 为自然状态下的土壤容重(g/

cm3),10为单位换算系数。本研究参照水利部《土壤

侵蚀分类分级标准》(SL190—2007)的估算方法,结
合对云南省不同土壤类型坡面土壤容重的实测数据

变化,土壤容重取值为1.35g/cm3。

2.1.3 养分流失估算模型 参照文献[16]提出的方

法,第i种养分物质流失量Ni估算公式为:

Ni=ERi×A×Wi (3)
式中:A 为侵蚀模数(t/(hm2·a));ERi为第i种养

分的侵蚀泥沙富集系数;Wi为第i种养分在土壤中

的含量(土壤有机质(SOM)的含量单位为g/kg,全
氮(TN)的含量单位为g/kg,有效磷(AP)的含量单

位为mg/kg,速效钾(AK)的含量单位为mg/kg)。
根据已有研究[19-20],土壤有机质的侵蚀泥沙富集系

数分布在1.30~2.33,均值为1.64;全氮的侵蚀泥沙富集

系数分布在1.05~2.99,均值为1.95;有效磷的侵蚀泥沙

富集系数分布在0.84~1.95,均值为1.34;速效钾的侵蚀

泥沙富集系数分布在1.14~2.17,均值为1.67。因此,本
研究土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾的侵蚀泥沙富集

系数均分别取1.64,1.95,1.34,1.67。

2.2 RUSLE模型因子确定

2.2.1 土壤可蚀性因子(K) 土壤可蚀性因子反映土

壤承受侵蚀动力剥蚀和搬运的敏感性,是评价土壤对侵

蚀敏感程度的重要定量化参数。本研究引用杨子生[21]、
郭志民[22]针对土壤可蚀性K 的研究成果,并将土壤可

蚀性值转化为国际制单位,K 值取值见表1。
表1 云南省不同土壤类型K 值变化

土壤类型(亚类) K(US) K(SI) 土壤类型(亚类) K(US) K(SI)
红壤 0.410 0.054 燥红土 0.34 0.044

黄红壤 0.330 0.043 褐红土 0.34 0.045
山原红壤 0.412 0.054 冲积土 0.35 0.046
红壤性土 0.420 0.055 红色石灰土 0.25 0.033

黄壤 0.380 0.050 黑色石灰土 0.31 0.041
黄壤性土 0.347 0.046 黄色石灰土 0.26 0.035
黄棕壤 0.321 0.042 酸性紫色土 0.42 0.055

暗黄棕壤 0.304 0.040 中性紫色土 0.40 0.053
棕壤 0.292 0.038 石灰性紫色土 0.40 0.052

暗棕壤 0.286 0.038 赤红壤 0.27 0.035
棕色针叶林土 0.250 0.033

  注:K(US)表示美国制单位;K(SI)表示国际制单位。

9第6期      陈正发等:基于RUSLE模型的云南省土壤侵蚀和养分流失特征分析



2.2.2 降雨侵蚀力因子(R) 降雨侵蚀力因子一般

采用简易公式计算,但不同的简易公式计算得到的降

雨侵蚀力数值差异较大,需对计算模型的适宜性进行

评价。根据陈正发等[23]对云南省降雨侵蚀力计算模

型的适宜性研究成果,降雨侵蚀力计算公式为:

R=5.249(∑
12

i=1

Pi

PPi)1.205 (4)

式中:P 为年降雨量(mm);Pi为第i个月的降雨量

(mm)。

设Fi=
Pi

PPi,A=(∑
12

i=1
Fi)β-1,α=5.249,β=

1.205,则每个月的降雨侵蚀力计算公式为:

Ri=αAFi=5.249AFi (5)
式中:Ri 为第i个月的降雨侵蚀力值((MJ·mm)/
(hm2·h·a))。

2.2.3 地形因子(LS) 坡度因子(S)和坡长因子

(L)统称为地形因子,反映地形地貌特征对土壤侵蚀

的影响。本研究缓坡地(θ<14°)坡度因子采用早期

USLE中给出的计算式:

S=65.41×(sinθ)2+4.56×sinθ+0.065 (6)
式中:θ为坡度(°)。

陡坡地(θ≥14°)地形因子采用刘宝元等[24]基于

中国天水、安塞和绥德3个水土保持试验站天然径流

小区观测资料提出的模型进行计算:

S=21.91sinθ-0.96 (7)
坡长因子(L)采用 USLE模型提出的计算公式

进行计算:

L=(
l
22.1

)
m

(8)

式中:l为坡长值(m);m 为可变的坡长指数。当θ<
0.57°时,m=0.2;0.57°≤θ<1.72°,m=0.3;1.72°≤
θ<2.86°,m=0.4;θ≥2.86°,m=0.5。

计算地形因子过程中,首先基于DEM 图直接提

取坡度因子(S);其次,采用 Hickey[25]提出的方法,
基于DEM数据经过一系列水文流量累积分析后,最
终得到坡长因子(L);最后,取2个因子图的乘积,即
得到地形因子(LS)空间分布图。

2.2.4 植被覆盖与管理因子(C) 植被覆盖与管理因

子反映地表有植被覆盖情况下对侵蚀的减小作用,因子

取值在0~1,一般通过模型计算法、试验法、赋值法确定

C 因子。本研究采用赋值法获得C 因子空间分布图。
根据杨子生[21]在云南开展的研究成果,水田C 因子取

值为0.088,旱地取值为0.120,林地取值为0.003,草地取

值为0.005,其他土地利用类型取值为1.000。

2.2.5 水土保持措施因子(P) 水土保持措施因子

反映实施水土保持措施后对侵蚀的减小作用,因子取

值在0~1,区域尺度一般依据土地利用类型进行赋

值。根据赵明松等[16]和杨子生[21]研究成果,将林

地、草地的P 因子赋值为0.1,旱地赋值为0.35,水田

赋值为0.18,其他土地利用类型均赋值为0。

3 结果与分析
3.1 模型计算结果精度验证

基于RUSLE模型进行区域土壤侵蚀评估中,需
要对计算精度进行验证。抚仙湖尖山河小流域位于

云南省滇中地区,多年平均降雨量1050mm,雨季为

6—10月,降雨量占全年总降雨量的75%,年平均径

流深300mm,年均蒸发量为900mm,流域土壤主要

是红紫泥土和红壤。尖山河小流域土壤、降雨、地形

地貌、土地利用等特征在云南省具有较好的代表性,
因此采用王克勤等[26]2006年在尖山河小流域标准径

流小区观测的数据,验证模型计算结果的精度。通过

计算,模型在灌草地、坡耕地、次生林小区上的土壤侵

蚀预测精度最高,相对偏差仅为0.93%,-7.28%,

8.48%,梯坪地、人工林小区的预测相对偏差较大,相
对偏差为16.60%,16.67%。整体上看,5种土地利

用类型上的预测相对偏差为7.08%,模型确定系数为

0.992,较接近于1,表明预测结果整体上比实测结果

偏大,但整体偏差<10%,表明模型精度相对较高,可
基本满足云南省土壤侵蚀和养分流失评估精度要求。

3.2 土壤侵蚀空间分布特征

根据模型计算结果,云南省土壤侵蚀面积为

1835.91×104hm2,占总面积的48.07%,侵蚀量为

597.52×106t/a,年平均侵蚀模数为15.65t/(hm2·a)。
图2为云南省土壤侵蚀强度分级图。从图2可以看

出,云南大部分地区土壤侵蚀强度均处于微度侵蚀,
其次为轻度侵蚀和中度侵蚀,强烈以上等级的侵蚀分

布面积较小,但呈现出集中分布特征。

图2 云南省土壤侵蚀强度空间分布

从表2可以看出,微度侵蚀所占面积最大,面积

占比为51.93%,侵蚀模数仅为1.41t/(hm2·a),年
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侵蚀量仅占总侵蚀量的4.68%。轻度侵蚀面积仅次

于微度侵蚀,侵蚀面积占比为36.75%,侵蚀模数为

9.86t/(hm2·a),年侵蚀量占总侵蚀量的23.17%。
中度侵蚀面积占比为3.26%,侵蚀模数 为33.16
t/(hm2·a),年侵蚀量占总侵蚀量的6.91%。强烈

侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀面积占比差异较小,
侵蚀面积占比分别为2.32%,3.53%,2.21%;尽管上

述3个侵蚀强度等级的侵蚀面积占比较小,但平均侵

蚀模数较大,侵蚀模数分别为64.92,109.26,219.45

t/(hm2·a),且土壤侵蚀量占比分别达到9.64%,

24.68%,30.93%。其中,剧烈侵蚀的面积占比仅为

2.21%,但侵蚀量占比却高达30.93%,剧烈侵蚀是云

南省侵蚀产沙的主要策源地。此外,极强烈侵蚀的面

积占比也较低,仅为3.53%,而侵蚀量占比却高达

24.68%。上述分析表明,云南省土壤侵蚀以微度、轻
度侵蚀为主,但极强烈、剧烈侵蚀量占比较大,区域水

土保持生态环境建设中应重视极强烈、剧烈侵蚀等级

的水土流失治理。
表2 云南省土壤侵蚀强度分级特征

侵蚀强度

分级

面积/

万hm2
面积所占

比例/%

侵蚀量/

(106t·a-1)
侵蚀量

所占比例/%

平均侵蚀模数/

(t·hm-2·a-1)
微度侵蚀 1983.13 51.93 27.95 4.68 1.41
轻度侵蚀 1403.52 36.75 138.43 23.17 9.86
中度侵蚀 124.48 3.26 41.28 6.91 33.16
强烈侵蚀 88.75 2.32 57.62 9.64 64.92

极强烈侵蚀 134.95 3.53 147.44 24.68 109.26
剧烈侵蚀 84.22 2.21 184.81 30.93 219.45

合计 3819.04 100.00 597.52 100.00 15.65

  土壤侵蚀是导致土地退化、土地生产力下降的重

要原因,分析不同农业分区土壤侵蚀特征,可为分区

水土流失治理和耕地质量保护提供科学依据。从表

3可以看出,不同农业分区侵蚀模数和侵蚀总量均存

在差异,侵蚀模数的大小关系为滇西南区>滇东北

区>南部边缘区>滇西区>滇中区>滇东南区>滇

西北区,而侵蚀量的大小关系为滇西南区>滇中区>
南部边缘区>滇西区>滇东南区>滇东北区>滇西

北区。滇西南区平均侵蚀模数、侵蚀量均为最大,侵
蚀模数达24.91t/(hm2·a),土壤侵蚀总量为144.08×
106t/a,说明滇西南区是云南省土壤侵蚀相对较严重

的区域。滇东北区平均土壤侵蚀模数仅次于滇西南

区,平均侵蚀模数为23.45t/(hm2·a),土壤侵蚀强

度也较大。南部边缘区土壤侵蚀模数为17.69t/
(hm2·a),土壤侵蚀量为105.93×106t/a,土壤侵蚀

量小于滇中区,但平均侵蚀模数大于滇中区。滇西区

的土壤侵蚀量、侵蚀模数均小于南部边缘区,平均土

壤侵蚀模数为16.66t/(hm2·a),土壤侵蚀总量为

82.42×106t/a。滇西北区土壤侵蚀模数和侵蚀量均

为最小,侵蚀模数仅为9.30t/(hm2·a),表明该分区

土壤侵蚀强度相对较小。

3.3 土壤侵蚀季节分布特征

受不同季节降雨侵蚀力、植被覆盖等因子变化的

影响,不同季节土壤侵蚀存在较大波动。从图3可以

看出,不同季节土壤侵蚀模数差异较大。其中,夏季

土壤侵蚀模数最大,侵蚀模数集中分布在0~50t/

hm2,平均土壤侵蚀模数为10.53t/hm2,侵蚀强度等

级以轻度侵蚀、微度侵蚀为主。秋季土壤侵蚀模数仅

次于夏季,侵蚀模数集中分布在0~25t/hm2,平均

土壤侵蚀模数为2.94t/hm2,处于微度侵蚀。春季土

壤侵蚀模数集中分布在0~5t/hm2,平均土壤侵蚀

模数为1.52t/hm2,处于微度侵蚀。冬季土壤侵蚀模

数最小,侵蚀模数集中分布在0~1.3t/hm2,平均土

壤侵蚀模数为0.17t/hm2,也处于微度侵蚀。从侵蚀

量占比来看,春、夏、秋、冬4个季节土壤侵蚀量占全

年侵蚀总量的比重分别为10.18%,68.99%,19.69%,

1.14%,表明云南省土壤侵蚀过程主要发生在夏季,
夏季是云南省降雨侵蚀的敏感期,同时也是水土流失

防治的关键时段。
表3 不同分区土壤侵蚀特征

分区

侵蚀模数

均值/

(t·hm-2·a-1)
标准差 CV

侵蚀量

数值/

(106t·a-1)
占比/%

滇西北区 9.30 26.69 2.87 45.82 7.67
滇东北区 23.45 44.99 1.92 51.55 8.63
滇西区 16.66 40.85 2.45 82.42 13.79
滇中区 12.73 31.31 2.46 109.31 18.29

南部边缘区 17.69 43.50 2.46 105.93 17.73
滇西南区 24.91 55.54 2.23 144.08 24.11
滇东南区 11.94 27.98 2.34 58.41 9.78

3.4 不同土地利用类型土壤侵蚀特征

不同土地利用类型的侵蚀环境和受人为活动影

响的强度不一致,导致不同土地利用的土壤侵蚀特征

也存在较大差异。从表4可以看出,不同土地利用类

型侵蚀模数、侵蚀量占比存在较大差异。从侵蚀模数

来看,旱地侵蚀模数最大,平均侵蚀模数为79.79
t/(hm2·a),达到强烈侵蚀等级;草地的侵蚀模数仅

次于旱地,平均侵蚀模数为10.32t/(hm2·a),处于
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轻度侵蚀等级;林地、水田的侵蚀模数均值差异较小,
平均侵蚀模数分别为4.87,2.61t/(hm2·a),处于微

度侵蚀等级,表明林地、水田的水土保持效果较好,地
表土壤侵蚀强度较小;未利用土地、建设用地、水域等

土地利用类型几乎不发生侵蚀,或侵蚀量十分微小,
整体上处于微度侵蚀等级。

从不同土地利用类型侵蚀量占比来看,旱地、林地、
草地是区域侵蚀产沙的主要来源,其他土地利用类型侵

蚀量占比均较小。其中,旱地的侵蚀量占比最大,侵蚀

量占比达67.42%,表明云南省大部分土壤侵蚀发生在旱

地上,旱地是区域侵蚀产沙的主要来源。林地的侵蚀量

占比仅次于旱地,侵蚀量占比为17.44%;草地侵蚀量占

比小于林地,侵蚀量占比为14.46%。

图3 不同季节土壤侵蚀分布

表4 不同土地利用类型土壤侵蚀特征

土地利用

类型

侵蚀面积/104hm2

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 剧烈侵蚀

平均侵蚀模数/

(t·hm-2·a-1)
侵蚀量

占比/%
林地 1411.55 755.40 10.36 2.61 4.35 3.33 4.87 17.44
草地 273.68 535.93 40.77 1.91 2.15 1.37 10.32 14.46
水域 0 0 0 0 0 0 0 0

建设用地 40.03 0 0 0 0 0 0 0
未利用地 15.86 0 0 0 0 0 0 0

水田 136.83 23.43 0.45 0.19 0.22 0.12 2.61 0.69
旱地 64.17 87.75 72.77 83.97 128.15 79.36 79.79 67.42

3.5 流失土层厚度特征

土壤侵蚀导致坡面表土层不断流失,使土层厚度

变薄,坡面石砾化和土壤粗骨化,最终导致土壤退化。
通过计算,云南省土壤侵蚀流失土层厚度分布在0~
69.9mm/a,平均土层流失厚度为1.19mm/a,不同区

域流失土层厚度存在差异。从表5可以看出,随着流

失土层厚度增加,对应面积占比表现为递减趋势;大部

分区域流失土层厚度为0~2mm/a,对应的面积为

3407.63×104hm2,占总面积的比例为89.23%。其中,
流失土层厚度为0~0.5mm/a的面积分布最广,分布面

积为2293.79×104hm2,占总面积的比例为60.06%;流
失土层厚度为0.5~2mm/a范围的面积分布也较大,为

1113.84×104hm2,占总面积的比例为29.17%;流失土

层厚度>2mm/a范围的面积分布较小,为411.41×104

hm2,占总面积的比例仅为10.77%。
表5 土壤侵蚀流失土层厚度分布面积及所占比例

流失土层厚度/

(mm·a-1)
流失面积/

104hm2
占比/%

0~0.5 2293.79 60.06
0.5~2.0 1113.84 29.17
2.0~5.0 156.40 4.10
5.0~8.0 103.79 2.72
8.0~12.0 79.89 2.09
12.0~15.0 30.25 0.79
15.0~20.0 24.65 0.65
20.0~25.0 10.20 0.27
25.0~30.0 4.05 0.11
>30.0 2.18 0.06

3.6 养分流失空间分布特征

土壤侵蚀过程中,养分元素伴随着侵蚀泥沙和地表

径流发生迁移、沉积,一方面作为农业面源污染的重要

来源,另一方面使耕地上作物所需养分减少,使土地产

生侵蚀性退化。面源污染治理作为区域环境整治的重

要组成部分,研究区域养分流失时空分布特征对制定区

域环境治理规划和开展生态环境建设具有重要的指导

意义。从表6可以看出,在4种养分中土壤有机质

(SOM)年流失总量、平均流失模数均为最大,年流失总

量为3129.33×104t,平均流失模数达820.00kg/(hm2·

a);全氮(TN)年流失总量和平均流失模数仅次于土壤有

机质(SOM),年流失总量为210.76×104t,平均流失模数

为55.19kg/(hm2·a);速效钾(AK)流失量和流失模数

次于全氮(TN),年流失总量为12.69×104t,平均流失模

数为3.32kg/(hm2·a);有效磷(AP)年流失总量和平流

失模数均为最小,年流失总量仅为1.22×104t,平均

流失模数为0.32kg/(hm2·a)。
从空间分布上来看,土壤有机质流失量分布在0~

60945kg/(hm2·a),集中分布在0~2151.01kg/
(hm2·a),不同区域土壤有机质流失模数空间分布差异

性较大,滇西区有机质流失模数明显大于其他分区。全

氮流失模数分布在0~3865kg/(hm2·a),集中分布在

0~151.56kg/(hm2·a),不同地区全氮流失模数空间分

布也存在差异性,总体表现为滇西区等西部区域大于东

部区域。有效磷流失模数分布在0~28.9kg/(hm2·a),
集中分布在0~1.02kg/(hm2·a),流失模数空间分布也
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存在差异性,也表现为滇西区等西部区域流失量大于东

部区域。速效钾流失模数分布在0~216kg/(hm2·a),
集中分布在0~8.48kg/(hm2·a),流失模数空间分布总

体表现为滇西区等西部区域大于东部区域。上述分析

表明,云南省4种养分流失模数空间分布均存在较大

差异性,但空间分布上存在一定的聚集特征,总体表

现为滇西区等西部区域大于东部区域。
表6 云南省养分流失特征统计

养分类型
流失模数集中分布区间/

(kg·hm-2·a-1)
平均流失模数/

(kg·hm-2·a-1)
流失量/

(104t·a-1)

 土壤有机质 0~2151.01 820.00 3129.33
总氮 0~151.56 55.19 210.76

有效磷 0~1.02  0.32 1.22
速效钾 0~8.48  3.32 12.69

4 讨 论
4.1 不同区域土壤侵蚀模数比较

土壤侵蚀模数可较好地反映不同空间位置上土

壤侵蚀强度的大小和潜在侵蚀危险性特征。由于不

同区域影响土壤侵蚀的因子不同,使得不同区域

土壤侵蚀模数也存在较大差异。据估计[27],全球尺

度土壤侵蚀模数为12~15t/(hm2·a),每年流失约

0.90~0.95mm厚度的表层土壤。国内部分研究[28]

结果显示,云南省澜沧江流域平均土壤侵蚀模数分布

在0~2853t/(hm2·a),平均值为19.8t/(hm2·a)。
从本文研究来看,云南省土壤侵蚀面积占总面积的

48.07%,年平均侵蚀模数为15.65t/(hm2·a),总体

处于轻度侵蚀等级。从结果对比来看,云南省平均土

壤侵蚀模数接近全球平均值,侵蚀强度小于我国的

黄土高原区(平均侵蚀模数>20t/(hm2·a))[29]和三峡

库区(平均侵蚀模数20.87t/(hm2·a))[30]等区域,但
较东北漫岗区(平均侵蚀模数6.77t/(hm2·a))[31]、安
徽省(平均侵蚀模数2.57t/(hm2·a))[16]等区域大,说明

云南省土壤侵蚀相对较严重,水土保持生态建设仍然面

临着艰巨任务,该结论与胡云锋等[29]的研究结果一致。
此外,本研究显示云南西部土壤侵蚀强度大于东部,而
澜沧江流域位于云南省西部,该区域土壤侵蚀模数

(19.80t/(hm2·a))大于全省的均值(15.65t/(hm2·

a)),该研究结果与Zhou等[28]对云南省澜沧江流域

土壤侵蚀的研究结果具有一致性。

4.2 土地利用变化对土壤侵蚀的影响

不同土地利用类型植被覆盖、微地貌特征、水
土保持效应存在差异性,从而影响地表径流和土壤侵

蚀过程[32]。从本文研究结果来看,旱地、草地、林地、
水田的侵蚀模数分别为79.79,10.32,4.87,2.61t/
(hm2·a),农用地中的旱地土壤侵蚀模数显著大于

其他土地利用类型,该研究结果与大多数研究[28]结

论一致。农用地在耕作过程中表层土壤产生人为扰

动现象,同时对地表覆盖状况也产生深刻影响,耕作

过程降低土壤和地表对径流侵蚀的抵抗力,加剧土壤

侵蚀进程。草地、林地地表覆盖度相对较高,且地表

人为扰动相对较小,坡面土壤侵蚀模数也较小。云南

省作为典型的高原山地区,大部分旱地为坡度>3°的
坡耕地[18]。受自然因素和不合理耕作活动的影响,
坡耕地土壤侵蚀强度较大,整体上处于强度侵蚀等

级。因此,旱地(特别是坡耕地)应成为区域水土保持

生态环境治理的重点区域。随着人为活动对区域土

地利用空间格局影响作用的增强,区域土壤侵蚀空间

分布也将发生演变,这对区域水土保持生态环境建设

带来了新的挑战[2]。本文仅对当前状态下的土壤侵

蚀空间分布特征进行了研究,今后应加强土地利用/
覆盖变化条件下土壤侵蚀时空分布演变特征的研究,
以为区域水土保持治理提供科学依据。

5 结 论
(1)云南省土壤侵蚀面积为1835.91×104hm2,

占总面积的48.07%,总侵蚀量为597.52×106t/a,年
平均侵蚀模数为15.65t/(hm2·a)。大部分地区土

壤侵蚀强度处于微度侵蚀,其次为轻度侵蚀和中度侵

蚀,强烈及以上等级的侵蚀分布面积较小,但呈现出

集中分布特征,极强烈侵蚀、剧烈侵蚀是区域侵蚀产

沙的主要来源。不同农业分区侵蚀模数和侵蚀总量

均存在差异,滇西南区土壤侵蚀强度最大,而滇西北

区土壤侵蚀强度最小。
(2)不同季节土壤侵蚀模数和侵蚀量占比差异较

大,夏季平均土壤侵蚀模数和侵蚀量占比均最大,云
南省土壤侵蚀主要发生在夏季。不同土地利用类型

侵蚀模数、侵蚀量占比存在较大差异,其中旱地的侵

蚀模数、侵蚀量占比均为最大,旱地是区域侵蚀产沙

的主要来源。
(3)云南省土壤侵蚀导致的流失土层厚度分布在

0~69.9mm/a,集中分布在0~2mm/a,平均流失土层

厚度为1.19mm/a。流失土层厚度处于0~0.5mm/a范

围的面积分布最广,占总面积的比例达60.06%。
(4)云南省土壤有机质(SOM)年流失总量为

3129.33×104t,平均流失模数达820.00kg/(hm2·a);
全氮(TN)年流失总量为210.76×104t,平均流失模数为

55.19kg/(hm2·a);速效钾(AK)年流失总量为12.69×
104t,平均流失模数为3.32kg/(hm2·a);有效磷(AP)
年流失总量为1.22×104t,平均流失模数为0.32kg/
(hm2·a)。4种养分流失模数空间分布均存在较大差异

性,但空间分布上存在一定的聚集特征,总体表现为滇

西区等西部区域大于东部区域。
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