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基于实地和遥感调查的离子型轻稀土尾砂
土壤侵蚀对植被修复措施响应

罗建伟,白 桦,鲁向晖,赵建民
(南昌工程学院鄱阳湖流域水工程安全与资源高效利用国家地方联合工程实验室,南昌330099)

摘要:稀土开采产生大量尾砂,导致严重土壤侵蚀,伴生水质和地质灾害,评价植被修复措施对稀土尾砂土

壤侵蚀治理效果可为措施优选提供理论依据。以寻乌县离子型轻稀土尾砂区为研究区,基于1982—2015
年GIMMSNDVI3g、DEM等遥感和尾砂理化性状现场调查数据,采用空间代时间方法,结合RUSLE模

型及其全微分公式探究不同修复年限土壤侵蚀量对植被修复措施的响应机理。结果表明:1982—2015年

研究区土壤侵蚀模数显著下降,倾向率为-60t/(km2·10a),突变年份为2008年;在植被修复措施实施年

(2008年)前后,多年平均土壤侵蚀量减幅超过60%;土壤侵蚀模数呈现上升、平稳、上升、平稳、上升和下

降的阶段性变化,与NDVI时程变化呈负相关;水土保持措施、植被覆盖、土壤可蚀性和降雨变化对土壤侵

蚀量减小的贡献率分别为33.18%,32.19%,19.95%,13.19%。植被修复过程中,矿区土壤侵蚀量减少的主

要影响因子为水土保持措施因子和植被覆盖因子。
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ResponseofSoilErosiontoVegetationRestorationMeasuresinIon-typeLight
RareEarthTailingsBasedonFieldandRemoteSensingInvestigation

LUOJianwei,BAIHua,LUXianghui,ZHAOJianmin
(NationalandProvincialJointEngineeringLaboratoryfortheHydraulicEngineeringSafetyand

EfficientUtilizationofWaterResourcesofPoyangLakeBasin,NanchangInstituteofTechnology,Nanchang330099)

Abstract:Theminingofrareearthproducesalargeamountoftailing,resultinginserioussoilerosion,asso-
ciatedwithwaterqualityandgeologicaldisasters.Evaluatingtheeffectofvegetationrestorationmeasureson
soilerosioncontrolofrareearthtailingscanprovidetheoreticalbasisfortheoptimizationofmeasures.With
themethodofspatialseresubstitutingfortimesere,thisstudytookion-typelightrareearthtailingsareaof
XunwuCountyasanexampletoanalysetheresponsemechanismofsoilerosiontovegetationrestoration
measuresunderdifferentrepairyears,usingtheRUSLEanditstotaldifferentialformulabasedonGIMMS
NDVI3gdatafrom1982to2015,DEMandfieldsurveydata.Theresultsshowedthatsoilerosionmodulus
decreasedobviouslyatarateof-60t/(km2·10a),andthechangepointwas2008.Theannualaveragesoil
erosiondecreasedbymorethan60%beforeandaftertheimplementationofvegetationrestorationmeasures
(2008).Thesoilerosionmodulusshowedthestagechangesofrising,stable,rising,stable,risingandfall-
ing,andtheNDVIshowedtheoppositechangesinthecorrespondingperiod.Thecontributionratesofthe
soilandwaterconservationpracticesfactor,thevegetationcoverfactor,thesoilerodibilityfactorandthe
rainfallerodibilityfactortosoilerosionreductionwere33.18%,32.19%,19.95%and13.19%respectively.
ThemaininfluencingfactorsofsoilerosionreductionintherareearthminingareaofXunwuCountywerethe
soilandwaterconservationpracticesfactorandthevegetationcoverfactor.
Keywords:rare-earth;soilerosion;vegetationrestoration;RUSLE



  离子型稀土矿是我国独特、宝贵的战略资源,开
采价值巨大[1-2]。大规模开采始于20世纪80年代,
开采过程破坏原生土壤、植被。1t稀土形成1500~
2000t尾砂[3],尾砂堆积造成地形破碎、坡度变大,
遭遇高强度暴雨,产生剧烈侵蚀和水土流失[4-5]。尾

砂重金属含量高,伴随面源污染传输进入受纳水体,
诱发水质恶化、地质灾害等问题[6]。尾砂治理现状方

法包含尾砂再利用、生物、工程等措施,其中生物措施

被广泛研究、应用。生物措施是指利用植被改善矿区

土壤侵蚀状况,改良土壤,以达到恢复和优化矿区生

态环境的目的[3,7]。研究区生物措施多采用桉树和

百喜草等植被修复土壤,认为其能有效防治土壤侵

蚀[8-9]。但是,尾砂修复效果分析缺少定量评价,在甄

别尾砂修复限制因子和探究土壤侵蚀对植被修复措

施的响应机理方面存在很大的不确定性。综上,本文

以寻乌县离子型轻稀土矿区为研究区,以空间代时间

和土壤侵蚀模数差积曲线定性分析尾砂侵蚀时程变

化,结合RUSLE模型定量计算植被修复过程中尾砂

侵蚀影响因子的时程变化及其对尾砂侵蚀变化的定

量贡献率,揭示土壤侵蚀对植被修复措施的响应,为
稀土矿区尾砂治理与植被恢复提供科学指导。

1 研究区概况
研究区为江西省寻乌县离子型轻稀土尾砂区,位于

东 经 115°39'21″—115°44'16″,北 纬 24°49'35″—

24°54'27″。该区域稀土资源丰富,在80年代初开始对

稀土资源进行开采,第1阶段采用堆浸、池浸工艺需

要剥离表土,对稀土矿进行挖掘,导致地表植被在开

采过程中遭受严重破坏,同时产生大量弃土和尾砂,
造成水土流失、占用土地资源等问题。第2阶段原地

浸矿虽然避免了之前工艺的“搬山运动”,但是在开采

过程中依旧会对植被产生破坏,产生大量的稀土尾砂

和废液,土壤侵蚀依然严重,对生态和环境影响恶劣。

2008年寻乌县采用以桉树为主的植被修复措施对稀

土尾砂区进行恢复治理。

2 数据与方法
2.1 数据来源

本文采用的数据:(1)寻乌站1982—2015年日降

雨量数据,来源于国家气象科学数据共享服务平台

(http://data.cma.cn/site/index.html);(2)土壤数据

为研究区现场调查数据;(3)30m分辨率DEM,来源

于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云

平台(http://www.gscloud.cn);(4)1982—2015年

GIMMSNDVI3g数据,来源于NASAAmesEco-
logicalForecastingLab(https://ecocast.arc.nasa.
gov/data/pub/gimms/3g.v0/)。

2.2 研究方法

修正土壤流失方程RUSLE计算公式[10]为:

A=R·K·LS·C·P (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数(t/(km2·a));R 为降雨侵

蚀力因子((MJ·mm)/(km2·h·a));K 为土壤可

蚀性因子((t·km2·h)/(km2·MJ·mm));LS 为

坡度坡长因子(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)。

2.2.1 降雨侵蚀力因子R 值的估算 降雨侵蚀力的

大小主要与降雨量与降雨强度有关。文中降雨侵蚀

力因子R 值采用年降雨侵蚀力值。基于章文波[11]的

估算降雨侵蚀力模型,通过半月降雨侵蚀力(24个半

月)的累加得出年降雨侵蚀力,计算公式为:

R半月=α·∑
m

k
PK( )β

R年=α·∑
24

i=11
R半月

{ (2)

式中:k=1,2,…,m 为某半月内侵蚀性降雨的天数;

PK 为第K 天的日降雨量(12mm为阈值,要求PK≥
12mm,否则以0值计算)。

α、β为模型的待定参数:

α=21.586β-7.1891

β=0.8363+18.177/pd12+24.455/py12
{ (3)

式中:pd12为日雨量12mm以上的日平均降雨量(mm);

py12为日雨量12mm以上的年平均降雨量(mm)。

2.2.2 土壤可蚀性因子K 值的估算 土壤可蚀性因

子受土壤颗粒组成和土壤有机质含量影响。采用

Williams等[12]提出的EPIC模型中的计算公式:
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式中:K 为土壤可蚀性因子;SAN、SIL、CLA和C 分

别为砂 粒(0.05~2.00 mm)、粉 粒(0.002~0.05
mm)、黏粒(<0.002mm)和有机质含量(%);SN1=
1-SAN/100。

2.2.3 坡度坡长因子LS 值的估算 LS 因子是反

映地形因素对土壤侵蚀的影响。利用研究区DEM,
在ArcGIS9.3平台上进行地形地貌因素分析,提取

坡长数据[13],按公式(5)计算:

L=flowacc·cellsize/22.13( )m (5)
式中:L 为坡长因子,flowacc是上坡来水流入该像元

的总像元数,可由 ArcGIS中水文分析模块提取;

cellsize为像元边长,对应DEM分辨率为30m;m 为

坡长指数,计算公式[14]为:
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(6)

式中:β为以百分比表示的地面坡度(%)。
由于研究区位于南方丘陵区,坡度值大于15°的

区域较多,因此采用Liu等[15]对陡坡侵蚀的研究对

坡度因子S 进行修正,计算公式为:

S=
10.8sinθ+0.3
16.8sinθ-0.5
21.91sinθ-0.96

ì

î

í

ï
ï

ïï

  
θ<5°
5°≤θ<10°
θ≥10°

(7)

式中:S 为坡度因子;θ为坡度(°)。

2.2.4 植被覆盖因子C 值的估算 C 值是根据地表

植被覆盖度不同从而反映植被对土壤侵蚀影响的因

子,由于植被覆盖与C 因子之间有很好的相关性,因
此,采用蔡崇法等[16]的方法计算C 值,计算公式为:

C=
1
0.6508-0.3436lgf
0

ì

î

í

ï
ï

ïï

  
f=0
0<f≤78.3%
f>78.3%

(8)

f=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(9)

式中:C 为植被覆盖因子;f 为植被覆盖度(%);ND-
VI为归一化植被指数,NDVImax与NDVImin分别为归

一化植被指数中的最大值和最小值。

2.2.5 水土保持措施因子P 的估算 水土保持措施

因子P 的取值尚且没有普遍性的赋值标准,本文根

据有关学者的研究成果并结合寻乌县稀土矿区实际

情况对P 值进行赋值[17],稀疏林地、林地、裸地、建
筑用地值分别为0.7,1.0,1.0,0.3。

3 结果与分析

3.1 尾砂土壤侵蚀量和各因子的时空演变规律

3.1.1 基于实地调查的土壤可蚀性因子时程变化 
本文采用环刀法、激光粒度仪和重铬酸钾氧化法分别

测定原生尾砂裸地和植被修复后尾砂地尾砂理化性

质,并计算土壤可蚀性因子K。由表1可知,植被修

复前后尾砂土壤中砂粒含量分别为96.30%,93.10%,粉
粒含量分别为3.33%,2.81%,黏粒含量分别为0.30%,

4.09%,有机质含量分别为0.48%,0.56%;植被修复前

后砂粒和粉粒含量分别下降了3.20%,0.52%,黏粒

和有机质含量分别上升了3.79%,0.08%。综上表明,尾
砂地植被修复前后土壤理化性质差异明显。植被修复

前后K 因子值分别为0.0128,0.0103(t·km2·h)/
(km2·MJ·mm),原生裸地尾砂土壤可蚀性因子大

于植被修复后尾砂地土壤可蚀性因子,土壤可蚀性因

子值减小了19.50%。结果表明,寻乌县稀土尾砂经

过植被修复治理后,尾砂土壤可蚀性降低,植被修复

措施对尾砂土壤的抗蚀性有增强作用。
表1 尾砂土壤理化性状和土壤可蚀性因子

时段
土壤机械组成/%

砂粒(SAN) 粉粒(SIL) 黏粒(CLA)
有机质/
(C,%)

K/
(t·km2·h·km-2·MJ-1·mm-1)

植被修复前 96.30 3.33 0.30 0.48 0.0128
植被修复后 93.10 2.81 4.09 0.56 0.0103

变化量 -3.20 -0.52 3.79 0.08 -0.0025

  注:变化量为植被修复后减植被修复前。

3.1.2 基于遥测的植被覆盖因子时程变化 基于

NDVI值反演研究区C 因子,检验NDVI和C 因子

值时程趋势和突变。由图1可知,研究区年NDVI值

为0.56~0.66,在1984年和2013年分别达到最小值

和最大值,平均值为0.61;年NDVI值相对年份的线

性回归决定系数大于临界值R2
0.05(显著性水平=

0.05),年 NDVI值的倾向率为0.012/10a;年 NDVI
值的 Mann-kendall趋势分析检验值大于临界值

Z0.05(显著性水平=0.05)。综上表明,年NDVI值呈

显著性上升趋势。研究区年NDVI值的Pettitt突变

检验统计量大于临界值U0.05(显著性水平=0.05)。
结果表明,NDVI在2008年发生突变。C 因子值为

0.29~0.74,在2003年和2015年达到最大值和最小

值,平均值为0.61;C 因子值相对年份的线性回归决

定系数大于临界值R2
0.05(显著性水平=0.05),倾向率

为-0.052/10a;C 因子的 Mann-kendall趋势分析

检验值小于临界值Z0.05(显著性水平=0.05)。综上

表明,C 因子呈显著性下降趋势。C 因子的Pettitt
突变检验统计量值大于临界值U0.05(显著性水平=
0.05)。结果表明,C 因子在2009年发生突变。

3.1.3 基于遥测的坡度坡长和水土保持措施因子时

空变化  基于研究区DEM,借助ArcGIS软件提取

坡度坡长因子。由图2可知,矿区空间分布不集中。
缓坡区域面积(0~25°)占研究区面积的60%,陡坡

区域面积(25°~42°)占40%。尾砂原状地类为松散、
裸露堆积体,取P 值为1,2009植被修复后,地类为

稀疏林地,取P 值为0.7。

3.1.4 基于气象监测数据的降雨侵蚀力时程变化 
由图3可知,监测期间R 因子大小为4569~18507
(MJ·mm)/(km2·h·a),在2006年和2014年分
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别达到最大值和最小值,均值为11316(MJ·mm)/
(km2·h·a);R 因子值相对时间的线性回归决定系

数小于临界值R2
0.05(显著性水平=0.05);R 因子

Mann-kendall趋势检验值为-0.36,绝对值小于临

界值Z0.05(显著性水平=0.05)。综上表明,R 因子无

时程趋势。

  注:图(a)和(b)为NDVI时程变化曲线和NDVI的Pettitt检验结果;图(c)和(d)为C 因子时程变化和C 因子的Pettitt检验结果;R2表示线

性回归决定系数;Z 表示 Mann-kendall趋势分析检验值。

图1 NDVI和C 因子的趋势和Pettitt检验

图2 LS 因子

注:图中yR表示R 因子值。

图3 R 因子的趋势检验

3.1.5 基于RUSLE的尾砂土壤侵蚀量时程变化 
由图4可知,矿区土壤侵蚀模数值为38.3~666.9t/
(km2·a),在2006年和2014年分别达到最大值

和最小值,平均值为326t/(km2·a);土壤侵蚀模数

值相对时间的线性回归决定系数大于临界值R2
0.05

(显著性水平=0.05),倾向率为-60t/(km2·10a);
土壤侵蚀模数值的 Mann-kendall趋势分析检验值大

于临界值Z0.05(显著性水平=0.05)。综上表明,土壤

侵蚀模数值呈显著性下降趋势;土壤侵蚀模数值的

Pettitt突变检验统计量值大于相应临界值U0.05(显著

性水平=0.05),土壤侵蚀模数在2008年发生突变。
突变点年份与寻乌县稀土尾砂植被修复措施实施时

间一致。
根据 土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准 (SL 190—

2007)[18],对研究区侵蚀强度分类分级,绘制侵蚀强

度等级时序变化曲线。由图5可知,微度侵蚀区域面

积由1982年6.676km2(79.38%)增加到2015年

8.112km2(96.46%),总体增幅为17.08%,微度侵蚀区

域面积在2014年达到最大值8.365km2(99.47%),在

2006年达到最小值5.482km2(65.19%);轻度侵蚀

区域由1982年1.598km2(19%)减小到2015年

0.286km2(3.4%),总体减幅为15.60%,轻度侵蚀区

域面积在2006年达到最大值2.488km2(29.59%),
在2014年达到最小值0.045km2(0.53%),总体减幅为

29.06%;中度及其以上等级的侵蚀强度区域面积较

小,几乎忽略不计。
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图4 土壤侵蚀模数的趋势和Pettitt检验

图5 研究区侵蚀面积

3.2 尾砂土壤侵蚀对植被修复措施的响应

3.2.1 植被修复前后土壤侵蚀因子变化 以稀土尾

砂植被修复措施实施时间2008年为分界点,将1982—

2015年分为情景1(1982—2008年)和情景2(2009-
2015),以各因子分情景计算结果为基础,分析尾砂地

修复前后土壤侵蚀因子变化规律。由图6可知,情景1
和情景2R 因子分别为11630,10105(MJ·mm)/
(km2·h·a),K 因子分别为0.0128,0.0103(t·km2·

h)/(km2·MJ·mm),C 因子分别为0.65,0.46,P
因子分别为1,0.7,情景2相比情景1各因子分别下

降了13.1%,19.5%,29.2%,30.0%;LS 因子总体变

化不大,情景1和情景2中LS 因子值之比为1∶1。

图6 土壤侵蚀因子变化

3.2.2 植被修复前后土壤侵蚀模数变化 基于情景

1和情景2土壤侵蚀模数计算结果,比较植被修复前

后两阶段土壤侵蚀模数变化情况。结果表明,植被修

复前后多年平均土壤侵蚀模数变化明显,情景1和情

景2多年平均土壤侵蚀模数分别为376.3,131.8t/
(km2·a),下降了244.5t/(km2·a),减幅为65%。

表明植被修复措施对土壤侵蚀模数的影响较大。

3.2.3 尾砂修复前后土壤侵蚀定性变化 为了更好

分析土壤侵蚀对植被修复措施的响应,本文基于土壤

侵蚀模数和部分因子时程变化曲线,采用差积曲线法

定性地进行土壤侵蚀模数阶段性分析。由图7可知,
土壤侵蚀模数变化分为6个阶段,上升段分别为

1982—1988年、1994—1997年和2004—2008年,2个平

稳段分别为1988—1994年和1997—2004年,下降段为

2008—2015年。分析结果可知,3个上升段为稀土开采

期,加剧土壤侵蚀;2个平稳段为稳定期,减少了稀土

开采,土壤侵蚀处于较为稳定状态;下降段为植被修

复期,土壤侵蚀量减少。R 因子整体处于平稳段,C
因子和土壤侵蚀模数变化阶段接近,NDVI变化阶段

与相应土壤侵蚀模数变化阶段相反。

3.2.4 尾砂修复前后土壤侵蚀量变化的定量贡献率

计算植被修复前后土壤侵蚀量变化各因子贡献率,甄
别主要影响因子。由图8可知,R、K、C 和P 因子变

化对土壤侵蚀变化贡献率分别为13.19%,19.95%,

32.19%,33.18%。土壤侵蚀减少主要驱动因子为C
和P 因子。

计算土壤机械组成和有机质含量对K 值减小的

贡献率。由图9可知,砂粒贡献率为-19.7%,粉粒

贡献率为10.4%,黏粒贡献率为98.9%,有机质贡献

率为2.5%。尾砂土壤中砂粒含量下降对K 因子减

小的贡献率为负,表明砂粒含量减少不利于土壤抵抗

侵蚀;粉粒含量下降贡献率为正,表明粉粒含量下降

有利于土壤抵抗侵蚀;黏粒含量上升贡献率为正,并
且黏粒贡献率最大,表明黏粒含量上升有利于土壤抵

抗侵蚀,并且黏粒的变化在K 因子变化中占主导作

用;有机质含量上升贡献率为正,表明有机质含量上

升有利于土壤抵抗侵蚀。

3.3 尾砂土壤侵蚀对修复措施的响应成因

3.3.1 基于阶段性比较的尾砂土壤侵蚀对修复措施

的响应成因 综合土壤侵蚀及影响因子阶段性变化

特征,定性判断尾砂土壤侵蚀对修复措施的响应成

因。结果表明,结合各因子差积曲线可得,土壤侵蚀
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模数阶段性变化与 NDVI阶段性变化负相关,即

NDVI处于下降阶段则土壤侵蚀状况呈现上升段,

NDVI也处于平稳段则土壤侵蚀状况呈现平稳段;自

2008年始 NDVI处于上升段,土壤侵蚀模数呈现下

降阶段,与NDVI出现突变的时间一致,也与人工植

被修复措施开始时间一致,表明土壤侵蚀模数出现下

降段主要由于 NDVI突变上升引起的,随着 NDVI
突变增加,土壤侵蚀量随之突变减少。

图7 差积曲线

图8 土壤侵蚀因子贡献率

图9 土壤理化性状贡献率

3.3.2 基于定量贡献率的尾砂土壤侵蚀对修复措施

的响应成因 主要驱动因子C 因子和P 因子变化原

因为植被,植被覆盖度增加,土地利用类型由裸地转

变为稀疏林地,C 因子和P 因子都减小;稀土尾砂理

化性状变化明显,表明特选植被对尾砂理化性状产生

了影响,植被增加将尾砂土壤中砂粒和粉粒转变成了

黏粒,增加了稀土尾砂中黏粒含量,从而减小K 因子

值,稀土尾砂土壤抗蚀性增强,最终使土壤侵蚀侵蚀

量减少,并且对于K 因子变化贡献率中黏粒贡献率

最大为98.9%,表明植被修复措施使土壤侵蚀量减少

的主要原因是稀土尾砂黏粒含量的增加。综上表明,
尾砂修复前后土壤侵蚀量减少的主要原因是由于C
因子和P 因子的下降,同时K 因子下降也产生了一

定的作用,即植被措施主要通过增加植被覆盖度,同
时对尾砂理化性状产生影响,产生一定的土壤改良作

用,综合导致土壤侵蚀量的减少。

4 讨 论
4.1 RUSLE模型的适用性

RUSLE模型是以标准径流小区试验为基础,将
土壤侵蚀量表示为降雨、土壤、坡度坡长、植被、水土

保持措施等作用函数连乘积的形式,其中降雨侵蚀力

和土壤可蚀性为模型的核心技术,坡度、坡长、植被、
水土保持措施因子则作为修正系数出现。RESULE
模型是基于统计学的模型,土壤侵蚀过程进行了一定

的简化,没有考虑各因子间的相互作用,在一定程度

上牺牲了预测精度,但由于正负误差相互抵消[19],实
践表明,在年尺度的预测上,RUSLE模型还是有足

够的准确度。本文研究的是矿区多年土壤侵蚀的变

化,是符合模型适用范围的。但是更精确的研究,如
场次降水的影响,尚需进一步的观测和试验。
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4.2 遥感数据与野外实测数据差异的影响

遥感技术因其能提供大范围的动态监测数据,具
有时间序列性和空间连续性,而被广泛用于土壤侵蚀

量的估算[20]。野外实地调查是获取研究区实地数据

的重要途径,能了解研究区土壤侵蚀特征和规律,及

RUSLE模型中各因子的基本情况,为对应遥感影像

资料的解译提供检验资料,并为模型计算结果的精度

检验提供标准[21]。研究区非实地调查数据在模型中

计算土壤侵蚀量的结果与研究区实地土壤侵蚀情况

存在一定的误差。杨冉冉等[22]利用相关遥感数据对

福建省长汀县河田盆地区域进行了土壤侵蚀量的估

算,并进行了野外实地精度验证,精度为86.51%。本

文对基于RUSLE对寻乌县稀土矿区土壤侵蚀量的

进行了估算,其中土壤数据由矿区野外实地调查得

出,其他数据则从遥感数据和气象数据中提取矿区

RUSLE模型计算数据,未获取对应计算数据的矿区

实地资料,则未能根据实测数据对模型及各因子算

法进行改进,寻乌县稀土矿区土壤侵蚀实地情况需进

一步调查。

4.3 植被修复对土壤侵蚀影响过程

寻乌县为恢复稀土矿区植被,采取的植被措施主

要为种植桉树、胡枝子和适生草种。桉树生长迅速、
适应性广、耐贫瘠[23],能较好适应稀土尾砂生态环

境[24]。结合实地调查,在植被恢复初期,桉树生长较

好,但地表覆盖度较差,部分区域仅存在桉树,形成植

被单一的植被系统,矿区暴雨时期,存在大量林下流,
产生严重土壤侵蚀,此时土壤侵蚀量的减少主要是因

为桉树根系的固土作用和桉树枯枝落叶的拦截地表

径流作用。经过人工植被恢复和自然植被恢复过程,
初期植被措施中的桉树、胡枝子和草本植物逐渐被本

地植被替代,寻乌县稀土矿区形成较为完整的植被系

统,土壤侵蚀状况得到很好地改善。综上表明,桉树、
胡枝子和适生草种的植被配置模式不完善,选用在植

被修复初期既能改善土壤性质[25-27],又能有效减少土

壤侵蚀的植被配置模式为下一步的研究方向。

5 结 论
(1)稀土矿区尾砂修复后,R、K、C 和P 因子值

减小,LS因子值不变。R 因子由11630(MJ·mm)/
(km2·h·a)减小到10105(MJ·mm)/(km2·h·a);

K 因子由0.0128(t·km2·h)/(km2·MJ·mm)减少

到0.0103(t·km2·h)/(km2·MJ·mm);C 因子由

0.65减小到0.46;P 因子值由1减小到0.7。
(2)土壤侵蚀模数呈显著性下降趋势,倾向率为

-60t/(km2·10a),尾砂修复后多年平均值由376.3

t/(km2·a)减小到131.8t/(km2·a),存在突变年份

2008年,与寻乌县植被修复措施实施时间一致。整

个矿区侵蚀面积中,微度侵蚀和轻度侵蚀面积占主要

地位。1982—2015年微度侵蚀面积为5.482~8.365
km2,最大值和最小值分别出在2014年和2006年。

1982—2015年轻度侵蚀面积在0.045~2.488km2,
最大值最小值分别出现在2006年和2014年。

(3)1982—2015年土壤侵蚀模数呈现上升、平
稳、上升、平稳、上升和下降的阶段性变化,与 NDVI
时程变化负相关;R、K、C 和P 因子对土壤侵蚀量减小

的贡献率分别为13.19%,19.95%,32.19%,33.18%,寻乌

县稀土矿区土壤侵蚀量减少的主要影响因子为水土

保持措施因子P 和植被覆盖因子C。
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