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摘要:土壤侵蚀是当今全球面临的重要生态问题,
 

也是全球水土流失研究的重要内容.
 

以鄱阳湖流域为研究区,
 

基于

修正通用土壤流失方程
 

(The
 

Revised
 

Universal
 

Soil
 

loss
 

Equation,
 

RUSLE)模型估算2000-2019年间5个时期研究区

的土壤侵蚀强度,
 

并分析各影响因子及土壤侵蚀强度的时空分布特征,
 

以及研究区内地形因子对土壤侵蚀分布的影

响.
 

结果表明:
 

①
 

流域内降雨侵蚀因子R 均值介于9
 

549~15
 

371
 

(MJ·mm)/(hm2·h·a)之间,
 

土壤可蚀性因子K
均值为0.029

 

22(t·km2·h)/(km2·MJ·mm),
 

坡长坡度因子LS 均值为3.91,
 

植被覆盖与管理因子C 均值介于

0.081~0.094之间,
 

水土保持措施因子P 均值介于0.378
 

1~0.387
 

0之间;
 

②
 

鄱阳湖流域5个年度的平均土壤侵

蚀模数分别为882.10,1
 

244.32,1
 

463.72,964.82,794.74
 

t/(km2·a),
 

流域内整体属于轻度侵蚀等级,
 

土壤侵

蚀状况在2015年、
 

2019年得到很大好转;
 

③
 

研究区内土壤侵蚀强度在海拔及坡向上的分布具有一定的稳定性,
 

[100,
 

200)
 

m区域是海拔900
 

m以下土壤侵蚀强度最高的区域,
 

在900
 

m以上地区,
 

侵蚀强度随海拔升高急剧

增加,
 

流域内朝向偏东北区域的土壤侵蚀强度大于朝向偏西南区域.
 

总体上,
 

流域内水土流失治理应重点关注极

强烈及剧烈侵蚀地区、
 

平原与丘陵交界地区、
 

高海拔地区,
 

应加强对朝向偏东北方向区域水土保持措施的实施.
关 键 词:RUSLE模型;

 

鄱阳湖流域;
 

土壤侵蚀;
 

时空变化
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Abstract:
 

Soil
 

erosion
 

is
 

an
 

important
 

ecological
 

problem
 

worldwide
 

today,
 

and
 

it
 

is
 

also
 

an
 

important
 

content
 

of
 

global
 

water
 

and
 

soil
 

loss
 

research.
 

In
 

order
 

to
 

macroscopically
 

grasp
 

the
 

history
 

and
 

current
 

situation
 

of
 

soil
 

ero-
sion

 

in
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

in
 

the
 

past
 

20
 

years
 

from
 

2000
 

to
 

2019,
 

based
 

on
 

GIS
 

technology
 

and
 

RUSLE
 

model,
 

this
 

paper
 

uses
 

rainfall
 

data,
 

soil
 

datasets,
 

DEM
 

data,
 

multi-period
 

remote
 

sensing
 

images
 

and
 

land
 

use
 

data
 

from
 

multiple
 

meteorological
 

stations
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

surrounding
 

areas
 

to
 

obtain
 

five
 

distribution
 

map
 

of
 

soil
 

ero-
sion

 

impact
 

factors
 

and
 

soil
 

erosion
 

grade
 

in
 

2000,
 

2005,
 

2010,
 

2015
 

and
 

2019,
 

made
 

a
 

quantitative
 

study
 

on
 

the
 

historical
 

status
 

of
 

soil
 

erosion
 

in
 

the
 

basin,
 

analyzed
 

its
 

temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

characteristics,
 

as
 

well
 

as
 

soil
 

erosion
 

distribution
 

on
 

elevation
 

and
 

aspect
 

factors.
 

The
 

results
 

show:
 

①
 

The
 

mean
 

value
 

of
 

rainfall
 

erosion
 

factor
 

R
 

in
 

the
 

basin
 

was
 

between
 

9
 

549
 

and
 

15
 

371
 

(MJ·mm)/(hm2·h·a),
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

soil
 

erodibility
 

factor
 

K
 

was
 

0.029
 

22
 

(t·km2·h)/(km2·MJ·mm),
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

slope
 

length
 

and
 

slope
 

steepness
 

factor
 

LS
 

was
 

3.91,
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

vegetation
 

cover
 

and
 

management
 

factor
 

C
 

ranged
 

from
 

0.081
 

to
 

0.094,
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

support
 

practice
 

factor
 

P
 

was
 

between
 

0.378
 

1
 

and
 

0.387
 

0.
 

②
 

The
 

five-year
 

average
 

soil
 

erosion
 

modulus
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

was
 

882.10,
 

1
 

244.32,
 

1
 

463.72,
 

964.82,
 

794.74
 

t/(km2·a),
 

respectively,
 

the
 

overall
 

level
 

of
 

the
 

basin
 

was
 

mild
 

erosion,
 

and
 

the
 

soil
 

erosion
 

situation
 

had
 

been
 

greatly
 

improved
 

in
 

2015
 

and
 

2019.
 

③
 

The
 

distribution
 

of
 

soil
 

erosion
 

intensity
 

in
 

elevation
 

and
 

slope
 

upwards
 

direction
 

in
 

the
 

study
 

area
 

had
 

a
 

certain
 

stability.
 

The
 

soil
 

erosion
 

intensity
 

in
 

the
 

100-200m
 

area
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

area
 

below
 

900m
 

altitude.
 

In
 

the
 

area
 

above
 

900m,
 

the
 

soil
 

erosion
 

intensity
 

increased
 

sharply
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

ele-
vation.

 

The
 

soil
 

erosion
 

intensity
 

in
 

the
 

northeast
 

region
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

the
 

southwest
 

region.
 

The
 

control
 

of
 

soil
 

and
 

water
 

loss
 

in
 

the
 

basin
 

should
 

focus
 

on
 

extremely
 

strong
 

and
 

severe
 

erosion
 

areas,
 

the
 

junction
 

of
 

plains
 

and
 

hills,
 

and
 

high-altitude
 

areas,
 

and
 

strengthen
 

the
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

measures
 

in
 

the
 

northeast
 

region.
Key

 

words:
 

RUSLE
 

model;
 

Poyang
 

Lake
 

Basin;
 

soil
 

erosion;
 

spatio-temporal
 

change

土壤侵蚀是一种常见的自然灾害,
 

造成严重的土地退化、
 

土壤肥力流失、
 

河道湖泊淤积、
 

洪涝灾害等一系

列的生态环境问题,
 

不仅影响着生态环境的变化,
 

更危及人类的生命财产安全,
 

是全球性的重要生态环境问题

之一.
 

定量估算国家、
 

地区、
 

流域等大空间尺度上的土壤侵蚀量和分析土壤侵蚀的时空分布特征,
 

是水土流失

治理和宏观水土保持决策的关键[1],
 

同时,
 

土壤侵蚀定量估算对小尺度区域的景观格局规划和科学选址起着

指导性作用[2].
 

随着RS和GIS技术的出现和不断发展成熟,
 

国内外学者在区域土壤侵蚀的定量监测和分析上

取得了诸多的研究成果,
 

提出了包括通用土壤流失方程水蚀预报流域模型(Water
 

Erosion
 

Prediction
 

Project,
 

WEPP)[3-5]、
 

通用土壤流失方程(Universal
 

Soil
 

Loss
 

Equation,
 

USLE)[6-8]、
 

中国土壤流失方程(Chinese
 

Soil
 

Loss
 

Equation,
 

CSLE)[9-10]和修正通用土壤流失方程(The
 

Revised
 

Universal
 

Soil
 

loss
 

Equation,
 

RUSLE)[11-13]等
在内的众多土壤侵蚀计算模型.

 

其中,
 

RUSLE模型的应用最为广泛,
 

李佳蕾等[14]基于RUSLE模型估算

2000,2005,2010,2015年中国的土壤侵蚀量,
 

明确了全国尺度下土壤侵蚀强度大、
 

明显恶化及有效改善区域的

划分,
 

并阐明了其时空分异规律;
 

Teng等[15]利用RUSLE模型分析了澳大利亚土壤侵蚀的时空演变规律;
 

El-
nashar等[16]采用RUSLE模型分析了蓝尼罗河流域不同侵蚀等级、

 

不同土地覆盖类型和不同坡度下的土壤流

失率;
 

Tsegaye等[17]基于GIS和RUSLE的方法对位于埃塞俄比亚上的蓝尼罗河流域的Anjeb流域评估了土壤

侵蚀量、
 

输沙比和产沙量;
 

姚昆等[18]利用RUSLE模型对四川省凉山州1990-2018年情况进行时空变化规律

分析,
 

并指出土壤侵蚀与坡度之间的紧密联系;
 

周建华等[19]结合RUSLE计算的土壤侵蚀模数判断坡面建筑

长度与占地面积合理性;
 

刘英等[20]结合RUSLE模型与地理探测器进行驱动力分析的研究方法来摸清矿区土
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壤侵蚀变化规律以及矿井受采矿活动的干扰;
 

张素等[21]基于RUSLE模型分析了凉山州孙水河流域不同土地

利用类型、
 

海拔和坡度条件下土壤侵蚀强度的特征;
 

钟旭珍等[22]基于RUSLE模型分析沱江不同功能生态区

内土壤侵蚀的分布特征及两者之间的关系;
 

谢波等[23]基于RUSLE模型探讨贵州省黔中地区各类岩性下的土

壤侵蚀和土壤侵蚀等级之间的相关关系.
 

上述研究表明,
 

在进行不同空间尺度、
 

不同环境以及不同区域的土壤

侵蚀研究时,
 

RUSLE模型发挥了重要的作用.
鄱阳湖流域是国际重要湿地,

 

在生物多样性保护、
 

确保地区生态安全以及国家水资源合理配置的实现

等方面具有十分重要的作用.
 

但是随着全球气候的变化以及人类活动的加剧,
 

鄱阳湖流域面临越来越严重

的生态问题,
 

其中土壤侵蚀带来的危害是最直接和根本的.
 

土壤侵蚀产生的水土流失造成土壤肥力和农业

生产力下降的同时,
 

大量泥沙下泄造成了河道湖泊的淤积,
 

从而导致鄱阳湖的调蓄能力降低,
 

湖区洪灾多

发.
 

本研究基于RUSLE模型,
 

结合2000-2019年5个时期的地面及遥感监测数据,
 

定量评估鄱阳湖流域

的土壤侵蚀强度,
 

并分析其时空分布特征及与地形因素的相关性,
 

研究成果可为鄱阳湖流域水土流失治理

及水土保持决策提供科学参考依据.

1 研究区概况
鄱阳湖位于长江下游南岸江西省北部,

 

其经纬度范围为115°50'-116°44'E,
 

28°25'-29°45'N,
 

是长江

流域的一个重要湖泊.
 

鄱阳湖流域面积162
 

200
 

km2,
 

其中96.6%位于江西省境内,
 

其余3.3%分属广东、
 

福建、
 

安徽、
 

湖南等省份.
 

鄱阳湖流域主要由丘陵、
 

山地和冲击平原构成,
 

地势周高中低,
 

东、
 

南、
 

西3面

为丘陵山地,
 

中部为盆地、
 

平原.
 

鄱阳湖流域属东南季风区的亚热带季风气候,
 

全年降水丰富且强度大,
 

易

发生土壤侵蚀,
 

导致河道湖泊泥沙淤积引发洪灾.
 

鄱阳湖流域的空间范围如图1所示.

审图号:
 

赣S(2023)28号

图1 鄱阳湖流域地理位置图
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2 数据与研究方法

2.1 数据来源

本研究的数据及来源如表1所示,
 

包括各年份流域及周边气象站日降雨数据、
 

土壤成分数据、
 

DEM
数据、

 

各期植被覆盖度数据和土地利用类型数据等.
 

将所有数据重采样为1
 

km,
 

以便于进行土壤侵蚀模

数的计算.
表1 基础数据及来源

数据名称 来源

2000-2019年中国地面气象站日值数据集 中国气象网(http:
 

//data.cma.cn)

世界土壤数据库中国土壤数据集 HWSD 国家青藏高原科学数据中心(http:
 

//data.tpdc.ac.cn)

数字高程模型DEM(30
 

m) 地理空间数据云(http:
 

//www.gscloud.cn)

植被覆盖度(FVC) GEE处理Landsat系列遥感影像(https:
 

//code.earthengine.google.com/)

土地利用类型数据 武大开源数据集(https:
 

//doi.org/10.5281/zenodo.4417810)

2.2 土壤侵蚀模型

本研究采用修正土壤流失方程(RUSLE)定量评估研究区的土壤侵蚀,
 

计算公式为:

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)/(hm2·h·a);
 

K 为土壤可蚀

性因子,
 

(t·km2·h)/(km2·MJ·mm);
 

LS 为坡长坡度因子,
 

无量纲;
 

C 为地表植被覆盖与管理因子,
 

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

降雨是土壤侵蚀的主要驱动因素之一.
 

降雨侵蚀因子反映了降雨对土壤的潜在剥蚀能力.
 

本研究采用

章文波等[24]提出的基于日降雨量的计算模型来估算降雨侵蚀力,
 

计算公式如下:

R=∑
24

n=1
R半月 (2)

R半月 =α∑
k

i=1

(Pi)β (3)

α=21.586β-7.189
 

1 (4)

β=0.836
 

3+
18.177
Pa12

+
24.455
Pb12

(5)

式中:
 

n为1年中的第n个半月(每个月的前15
 

d为1个半月,
 

一年为24个半月);
 

R半月 为某半月的降雨

侵蚀力,
 

(MJ·mm)/(km2·h·a);
 

k为半个月的天数;
 

Pi 为某个半月之中第i天的降雨量(≥12
 

mm
的降雨具有侵蚀性);

 

α,β为模型参数;
 

Pa12,Pb12 分别是一年中日降雨量≥12
 

mm的日均降雨量、
 

年均

降雨量.
2.2.2 土壤可蚀性因子K

不同地区的不同类型土壤的理化性质和质地构成均存在差异,
 

K 值反映各土壤类型引起土壤侵蚀的大

小差异.
 

本研究采用Sharpley等[25]提出的EPIC模型对研究区的土壤可蚀性因子进行计算,
 

公式如下:

K = 0.2+0.3
 

exp -0.025
 

6S1-
F
100  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  ×
F

N -F  
0.3

× 1-
0.25T

T+exp(3.75-2.95T)  ×
1-

0.7Sn1

Sn1+exp(-5.51+22.9Sn1)  (6)

式中:
 

K 为土壤可蚀性因子,
 

(t·acre·h)/(100·acre·ft·tanf·in),
 

结果需乘以系数0.131
 

7获取

国际制单位(t·km2·h)/(km2·MJ·mm);
 

S,F,N 和T 分别为土壤中沙粒、
 

粉粒、
 

黏粒及碳的含
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量(%),
 

其中:

Sn1=1-S/100
2.2.3 坡长坡度因子LS

坡长坡度因子是RUSLE模型估算土壤侵蚀模数的重要地形参数,
 

坡长坡度越大,
 

坡面径流对土

壤侵蚀能力越强.
 

本研究采用牟金泽等[26]提出的计算模型完成该地区的坡长坡度因子计算,
 

计算公

式如下:

LS=1.02×
λ
20  

0.2

×
θ
5.07  

1.3

(7)

式中:
 

LS 为坡长坡度因子;
 

λ为坡长,
 

m;
 

θ为坡度,
 

°.
 

其中,
 

输入的坡长参数λ 是DEM 数据基于Arc-
Map经过填洼、

 

流向、
 

流量等水文分析得出的栅格累计坡长[27].
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植被和田间管理措施对水土流失的抑制程度,
 

指在同等的条件下,
 

有

植被覆盖或田间管理的地表土壤侵蚀量与裸露地表的土壤流失量之比,
 

取值为0~1.
 

本研究以在GEE
平台处理的Landsat系列影像获取的植被覆盖度为数据源,

 

采用蔡崇法等[28]提出的方法进行C 值的计

算,
 

公式为:

C=1 F=0
C=0.650

 

8-0.343
 

6
 

lgF 0<F <78.3%
C=0 F ≥78.3%

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中:
 

C 为植被覆盖与管理因子;
 

F 为植被覆盖度.
2.2.5 水土保持措施因子P

水土保持措施因子是在有无采取水土保持措施下土壤流失量之比,
 

取值为0~1,
 

值越小表明水土保持

措施的水平越高.
 

国内尚未有P 的赋值标准,
 

本研究参考有关学者对相关地区的研究成果,
 

基于流域内土

地利用类型对P 进行赋值[29-32],
 

结果如表2所示.
表2 不同土地利用类型P 值

土地利用类型 林地 草地 耕地 裸土 水体 建筑用地

P 0.5 0.55 0.2 1 0 0

3 结果与分析

3.1 土壤侵蚀因子分布

基于修正土壤流失方程RUSLE的各因子算法,
 

利用2000年、
 

2005年、
 

2010年、
 

2015年、
 

2019年

5个时期的数据,
 

获得了鄱阳湖流域1
 

km分辨率R,K,LS,C,P 因子分布图,
 

如图2所示.
从图2可知,

 

鄱阳湖流域降雨侵蚀力因子R 在2010年和2015年东部及东北部远大于其他3年,
 

2000年

和2005年只有局部存在大降雨侵蚀力,
 

2019年中部的降雨侵蚀力要大于北部及南部;
 

2000-2019年流

域内降雨侵蚀力因子均值分别为9
 

558,10
 

327,15
 

383,14
 

729,11
 

873
 

(MJ·mm)/(hm2·h·a),
 

其

中2010年标准差为5
 

118
 

(MJ·mm)/(hm2·h·a),
 

降雨空间分布差异最大,
 

2000年标准差为

2
 

175
 

(MJ·mm)/(hm2·h·a),
 

降雨空间分布最均匀.
流域内土壤可蚀性因子K 值介于0~0.048

 

84
 

(t·km2·h)/(km2·MJ·mm)之间,
 

均值为0.029
 

22
(t·km2·h)/(km2·MJ·mm);

 

流域东北部的K 值普遍较高,
 

低值区主要分布在流域的东部及东南部,
 

说明流域东北部的土壤类型较东部及东南部土壤类型更易发生土壤侵蚀.
利用DEM数据得到的鄱阳湖流域坡长坡度因子LS 介于0~144.02之间,

 

均值为3.91;
 

流域北部

及中部坡长坡度因子值较小,
 

因为此处为鄱阳湖平原和吉泰盆地,
 

地势较为平缓;
 

流域的东部、
 

西部及

南部的地区为丘陵山地,
 

地势起伏大,
 

因此坡长坡度因子值较大;
 

坡长坡度因子与DEM 的空间分布特

征基本一致.
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流域内5个时期植被覆盖与管理因子C 有着相同的空间分布特征,
 

均为中间高,
 

四周低,
 

山地丘陵高,
 

平原盆地低,
 

平均值分别为0.087,
 

0.094,
 

0.092,
 

0.081,
 

0.083;
 

C 值直接反映植被覆盖情况,
 

与植被覆

盖度成反比,
 

植被覆盖度越高,
 

C 值越小,
 

因此鄱阳湖流域表现为山地的植被覆盖情况比平原植被覆盖情

况好,
 

整体上2015年植被覆盖度达到最高,
 

2005年植被覆盖度达到最低.
 

流域2000-2019年5个时期水

土保持措施因子P 的均值分别为0.386
 

9,
 

0.387
 

0,
 

0.386
 

6,
 

0.379
 

5,
 

0.378
 

0.

图2 鄱阳湖流域5个时期降土壤侵蚀因子分布图

利用RUSLE模型计算得到研究区2000-2019年5个时期的土壤侵蚀模数,
 

根据水利部2008年发布

的《土壤侵蚀分类分级标准》,
 

得到研究区5个时期的微度、
 

轻度、
 

中度、
 

强烈、
 

极强烈和剧烈6个侵蚀等级

的土壤侵蚀分布图,
 

如图3所示.

15第9期    谭永滨,
 

等:
 

基于RUSLE的鄱阳湖流域土壤侵蚀时空特征及影响因素分析



图3 鄱阳湖流域5个时期土壤侵蚀模数分布图

由图3得知,
 

2000-2010年各时期鄱阳湖流域西北部、
 

东北部及南部山地丘陵地区发生较强的

土壤侵蚀,
 

而且呈现增强的趋势,
 

同时流域中部的平原盆地地区土壤侵蚀也在逐渐增强,
 

分析其原因

可能是降雨侵蚀力的增加和逐年水土流失加剧导致的泥沙淤积,
 

引发平原盆地地区发生洪涝灾害,
 

反

作用于土壤侵蚀作用.
 

2015年与2019年流域中发生较强土壤侵蚀的地区的情况有所好转,
 

但流域东

部地区土壤侵蚀依然较为严重.

图4 鄱阳湖流域5个时期平均土壤侵蚀模数

3.2 土壤侵蚀强度时空分布特征

研究区2000-2019年5个时期的

平均土 壤 侵 蚀 如 图4所 示,
 

呈 现“增
加—减少”的趋势,

 

根据国家标准,
 

可

以判定鄱阳湖流域整体上的土壤侵蚀

强度为轻度,
 

但相较南方红壤丘陵区

容许土壤流失量500
 

t/(km2·a)的标

准,
 

研究 区 内 水 土 流 失 较 为 严 重.
 

另

外,
 

2000-2019年5个时期的平均降雨

侵蚀因子分别为9
 

549,10
 

321,15
 

371,

14
 

729,11
 

876
 

(MJ·mm)/(hm2·h·a),
 

以2010年为界点也呈现“增加—减少”的趋势,
 

与各时期平均土壤侵蚀模数趋势具有较强的一致性,
 

可以判

断降雨是发生土壤侵蚀的重要驱动力之一.
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对比各侵蚀等级面积占比和土壤侵蚀总量占比(表4、
 

表5)可以看出,
 

各时期流域内的土壤侵蚀状况整

体上以微度和轻度侵蚀为主,
 

面积占比分别为91.12%,87.96%,86.99%,91.69%和92.84%,
 

微度和轻度

土壤侵蚀总量占比较少,
 

分别为16.68%,15.16%,12.53%,12.54%和13.88%,
 

微度和轻度侵蚀面积及侵

蚀量占比均呈现“减少—增加”的趋势;
 

相反地,
 

流域内中度及以上侵蚀强度的面积和侵蚀量占比则呈现

“增加—减少”的趋势.
表4 鄱阳湖流域5个时期各土壤侵蚀强度等级面积统计

等级
面积/km2

2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

比例/%
2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

微度 129
 

496 121
 

607 120
 

924 135
 

539 13
 

776 79.84 74.97 74.55 83.56 84.94

轻度 18
 

579 21
 

470 20
 

613 13
 

472 13
 

067 11.71 13.52 12.98 8.48 8.23

中度 6
 

438 8
 

189 8
 

313 5
 

049 4
 

507 4.05 5.16 5.24 3.18 2.84

强烈 3
 

177 4
 

225 4
 

415 2
 

717 2
 

377 2.00 2.66 2.78 1.71 1.5

极强烈 2
 

507 3
 

706 4
 

133 2
 

542 2
 

141 1.58 2.33 2.60 1.60 1.35

剧烈 1
 

985 3
 

003 3
 

797 2
 

881 2
 

332 1.25 1.89 2.39 1.81 1.47

表5 鄱阳湖流域5个时期各土壤侵蚀强度等级侵蚀量统计

等级
土壤侵蚀量/(104

 

t·a-1)

2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

比例/%
2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

微度 373.30 376.75 297.53 261.06 270.26 2.62 1.88 1.26 1.68 2.12

轻度 1
 

999.10 2
 

663.56 2
 

657.17 1
 

682.72 1
 

501.96 14.06 13.28 11.27 10.86 11.76

中度 2
 

282.93 2
 

677.61 2
 

782.98 1
 

722.3 1
 

594.03 16.05 13.35 11.80 11.11 12.48

强烈 2
 

289.80 2
 

905.81 2
 

961.25 1
 

793.36 1
 

606.38 16.10 14.49 12.56 11.57 12.58

极强烈 2
 

700.50 4
 

006.32 4
 

485.23 2
 

773.14 2
 

317.69 18.99 19.98 19.02 17.90 18.15

剧烈 4
 

577.45 7
 

421.8310
 

396.68 7
 

263.43 5
 

482.76 32.18 37.01 44.09 46.87 42.92

  以上表明,
 

在2000-2010年间,
 

鄱阳湖流域土壤侵蚀强度不断增强,
 

水土流失严重,
 

加剧河流湖泊

淤积堵塞,
 

持续大范围强降雨增多,
 

极易引发洪涝灾害,
 

带来生命财产安全问题,
 

还会加剧水土流失的

发生;
 

同时,
 

2015年和2019年的降雨侵蚀力远大于2005年和2000年,
 

而2015年和2019年的土壤侵

蚀量却远小于2005年和2000年,
 

可以得出,
 

在2010-2019年各个时期鄱阳湖流域内的水土保持措施

减缓了水土流失,
 

水土流失治理得到较大成效,
 

分析其原因可能是政府的调控力度加大以及人们对环境

保护意识的增强.
统计结果中,

 

单独从侵蚀等级的面积和土壤侵蚀总量占比情况来看,
 

流域内土壤侵蚀强度虽然以微

度和轻度侵蚀为主,
 

但年土壤侵蚀量仅占总量的12.53%~16.68%;
 

极强烈和剧烈侵蚀的面积占比仅

有2.82%~4.99%,
 

但年土壤侵蚀量占比却高达51.17%~64.77%.
 

依此判断,
 

流域内的土壤侵蚀强

度两极分化严重,
 

高侵蚀等级地区一直以来都是水土流失的主要发生地,
 

在对水土流失治理时应重点关

注发生极强烈和剧烈侵蚀地区,
 

这样才能够大大降低鄱阳湖流域土壤侵蚀强度,
 

减缓水土流失现状.
整体上,

 

鄱阳湖流域在2000-2019年各个时期微度及轻度侵蚀面积占比增加1.72%,
 

强烈及以上等

级侵蚀面积占比下降0.51%;
 

2019年流域土壤流失总量较2000年有所减少,
 

但微度及轻度土壤侵蚀量占

比降低2.80%,
 

极强烈和剧烈土壤侵蚀量占比增加9.90%.
3.3 土壤侵蚀强度影响因素相关性分析

3.3.1 土壤侵蚀与海拔的相关性

将鄱阳湖流域DEM 数据按<100,
 

[100,
 

200),
 

[200,
 

300),
 

[300,
 

400),
 

[400,
 

500),
 

[500,
 

700),
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图5 鄱阳湖流域不同海拔平均土壤侵蚀模数

[700,
 

900),
 

[900,
 

1
 

300),
 

≥1
 

300
 

m
 

9个海拔等级划分,
 

通

过分析研究区内不同海拔等级年

均土壤侵蚀模数的变化情况(图5)
可知,

 

在各个时期,
 

不同海拔等级

内土壤侵蚀强度的变化趋势基本

一致,
 

整体上处于微度及轻度侵蚀

的强度等级.
 

从不同海拔等级来

看,
 

[100,
 

200)
 

m是低海拔地区里

土壤侵蚀强度最大的区域,
 

平均侵

蚀模数达到了1
 

330.15
 

t/(km2·a);
 

随着海拔逐渐升高,
 

土壤侵蚀强度

开始 逐 渐 变 小,
 

其 中2005年 和

2010年在[400,
 

500)
 

m地区平均

侵蚀模数达到最低,
 

其他时期在[700,
 

900)
 

m地区达到最低;
 

在>900
 

m的高海拔地区,
 

土壤侵蚀强度开

始急剧增加,
 

2010年达到历史最高2
 

913
 

t/(km2·a).
 

总体来说,
 

鄱阳湖流域土壤侵蚀强度在<200
 

m的

低海拔地区要远高于200~900
 

m的海拔地区,
 

而>900
 

m的高海拔地区土壤侵蚀强度会随着海拔的升高

快速增加.
 

河水交汇的低海拔平原地区和高海拔地区是鄱阳湖流域土壤侵蚀防治的重点区域.
通过分析发现,

 

产生上述空间分布差异的原因可能包括以下几个方面.
 

①
 

海拔<200
 

m的区域大部

分为平原地区,
 

在200
 

m左右的地区主要是平原和丘陵的交界地带,
 

其中河流汇流且多发,
 

由于鄱阳湖

流域的季风气候特征,
 

降水丰富,
 

强度大,
 

因此流域出口的流量中地面径流占比高于地下径流占比,
 

在此

流量猛涨猛落的变化过程中,
 

易形成洪水,
 

进而发生水土流失现象.
 

②
 

结合DEM数据和坡度数据统计可

知,
 

海拔在200~900
 

m之间的山地丘陵地区海拔变化小,
 

坡度小,
 

坡面径流较弱,
 

对土壤剥蚀能力较小;
 

而在海拔>900
 

m的地区,
 

海拔变化大,
 

坡度大,
 

坡长坡度因子LS 值大,
 

坡面径流强,
 

对土壤剥蚀能力

大.
 

③
 

不同海拔等级的土地利用类型也决定了土壤侵蚀强度空间分布差异,
 

在平原地区大多为农田耕地,
 

而在海拔较高的山地丘陵多为灌木树林,
 

后者的水土保持能力要远大于前者,
 

因此在海拔<900
 

m的地区,
 

高海拔发生的土壤侵蚀强度要比低海拔弱.

单位:
 

t/(km2·a)

图6 鄱阳湖流域不同坡向平均

土壤侵蚀模数

3.3.2 土壤侵蚀与坡向的相关性

坡向也是土壤侵蚀与地形因子关系研究中需要重

点分析的因素之一,
 

通过计算,
 

得出2000-2019年各

个时期研究区在不同坡向(北、
 

东北、
 

东、
 

东南、
 

南、
 

西

南、
 

西、
 

西北)的平均土壤侵蚀模数,
 

如图6所示.
 

从各

个年份来看,
 

不同坡向的平均侵蚀模数变化趋势从大到

小均为:
 

2010年、
 

2005年、
 

2015年、
 

2000年、
 

2019年,
 

表明在长时间内,
 

不同坡向对土壤侵蚀的影响程度是持

续而稳定的.
 

从各个坡向的平均侵蚀模数来看,
 

各个时

期平均土壤侵蚀模数的最大值均为东北朝向的区域,
 

平

均值为1
 

279.92
 

t/(km2·a),
 

最小值均为西南朝向的

区域,
 

平均值为910.76
 

t/(km2·a).
总体上看,

 

研究区内偏东北朝向区域的侵蚀模数大

于偏西南朝向区域的侵蚀模数,
 

可能是由降雨和地形因

素共同造成.
 

气候特点和海陆分布决定了我国降水从东
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南沿海向西北内陆递减的特点,
 

因此鄱阳湖流域内的降水量由东南逐渐向西北减少,
 

同时受流域内的地形

影响,
 

迎风坡比背风坡的降雨量大,
 

导致山地丘陵的降雨量东南向比西北向大,
 

而南高北低的地形,
 

则有

利于水源向北汇聚,
 

使流域内土壤侵蚀强度从单独坡向上表现为东北向侵蚀强度大于西南向,
 

从多个坡向

上则表现为东北、
 

东、
 

东南向上的土壤侵蚀强度大于西北、
 

西和西南向.
 

更易发生土壤侵蚀则代表山体滑

坡和泥石流发生的可能性更大,
 

因此,
 

在山地水土流失的治理上要更加注重东北向地区的水土保持规划和

实施,
 

对一些建筑进行更科学地选址,
 

以免影响生命财产安全.

4 总结

本研究基于RUSLE模型和GIS对鄱阳湖流域的土壤侵蚀因子及土壤侵蚀模数空间分布进行了研究,
 

结果表明,
 

①
 

2000-2010年各个时期鄱阳湖流域西北部、
 

东北部及南部山地丘陵地区发生较强的土壤侵

蚀,
 

而且呈现增强的趋势,
 

同时流域中部的平原盆地地区土壤侵蚀也在逐渐增强.
 

2015年和2019年,
 

鄱阳

湖流域土壤侵蚀情况好转,
 

特别是流域西北部及赣南丘陵地区.
 

②
 

2000-2019年研究区内的土壤侵蚀状

况整体上以微度和轻度侵蚀为主,
 

侵蚀面积及侵蚀量占比均呈现“减少—增加”的趋势;
 

反之,
 

中度及以上

强度的侵蚀面积占比及侵蚀量占比则均呈现“增加—减少”的趋势.
 

流域内的土壤侵蚀强度两极分化严重,
 

在对水土流失治理时应更加重点关注发生极强烈和剧烈侵蚀的地区,
 

能够大大降低鄱阳湖流域土壤侵蚀强

度.
 

③
 

研究区内的土壤侵蚀强度与海拔、
 

坡向2个地形因子关系密切,
 

且在海拔及坡向上的分布具有一定

的稳定性.
 

在[100,
 

200)
 

m海拔区域平均土壤侵蚀模数最大,
 

随海拔的升高土壤侵蚀强度逐渐减弱,
 

并在

>900
 

m的区域又急剧增加,
 

这与区域内海拔及坡度变化强度、
 

地表径流强度等因素相关;
 

从坡向来看,
 

研

究区内各时期的土壤侵蚀强度均表现为偏东北朝向区域的侵蚀强度大于偏西南朝向.
 

日后应加强对鄱阳湖

流域平原与丘陵交界处及高海拔地区的治理,
 

同时增强对山地丘陵偏东北向地区的水土保持措施.
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