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1992-2013年巢湖流域土壤侵蚀动态变化
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摘要：基于GIS和RS技术，利用修正的通用土壤流失方程（RUSLE）模型，结合遥感影像、DEM

数据、土壤类型数据及相关统计确定了模型中参数因子，计算出巢湖流域1992-2013年土壤侵

蚀模数，分析了土壤侵蚀强度的时空动态变化特征。结果表明：巢湖流域土壤侵蚀区域主要呈

东北至西南方向分布。微度、轻度、中度、强度、极强和剧烈侵蚀占土壤侵蚀总面积百分比分别

是93.46%、6.25%、0.68%、0.19%、0.01%、0.01%。1992-2006年土壤侵蚀模数由510.70 t/（km2·a）

减少到129.79 t/（km2·a），降幅为74.59%，同时植被覆盖率由37.0%增至47.80%，土壤侵蚀的面

积比例变化明显，轻度、中度、强度、极强和剧烈侵蚀由8.93%、2.33%、1.32%、0.09%、0.05%分别

减少为4.74%、1.39%、0.28%、0.02%、0.01%，微度侵蚀由87.88%增加到94.16%。但2013年土壤

微度侵蚀又减少为93.46%，土壤微度侵蚀有向高一级转换趋势。2006-2013年土壤侵蚀模数也

由129.79 t/（km2·a）增加到149.44 t/（km2·a），增幅为15.14%。
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1 引言

日益严重的土壤侵蚀对农业生产、水质、水文系统等构成威胁，是制约人类可持续
发展的严重问题[1]。中国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一 [2]，据2001年第二次全国土
壤侵蚀遥感调查，全国水蚀和风蚀面积为356.9万 km2，占国土面积的约37%[3]。无论山
区、丘陵区、风沙区，还是农村、城市，都存在不同程度的土壤侵蚀问题[4]。因此，明晰
土壤侵蚀的时空动态变化对评价水土治理、以及更深入指导水土保持建设有着重要意义。

运用模型的方法开展定量测度是土壤侵蚀研究的常用手段。根据模型建立的方法和
模拟过程，可以分为经验模型、物理过程模型和分布式模型[5]。20世纪60年代，美国学
者Wischmeier等最早建立了通用土壤流失方程（USLE） [6]。随着农业开发的需要，1985
年美国学者对USLE局限性进行修正，研发了RUSLE模型[7]。鉴于RUSLE模型应用性及
参数选择，国内外学者进行了大量的研究，Prasannakumar V等[8]将RUSLE模型与地理信
息系统（GIS）技术相结合对印度的Siruvani流域进行了土壤侵蚀风险评估，De Asis等[9]

将RUSLE模型与线性光谱混合分析（LSMA）方法相结合对菲律宾拉梅萨流域进行了土
壤侵蚀评估，卜兆宏[10]基于RUSLE模型的结构，引入遥感数据开发出与RUSLE模型相
媲美的水土流失定量遥感方法，刘宝元等[11]以USLE/RUSLE为基础，通过研究坡面侵蚀
量预报经验模型后，建立适用于全中国土壤流失预报方程（CSLE），江忠善等[12]将沟间
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地与沟谷地区别对待，分别建立了侵蚀模型。20世纪90年代相继出现了很多基于土壤侵
蚀过程的物理模型，其中以美国的WEPP[13]模型最具代表性，分布式模型以SHE[14]最为典
型，由于土壤侵蚀过程的物理模型和分布式模型需要众多参数，实用性有所限制，因此
以USLE/RUSLE模型应用最为广泛。

巢湖流域总面积约13486 km2，巢湖闸以上集水面积约9130 km2。流域内以丘陵、平
原为主。本文采用RUSLE模型研究巢湖流域近 20年来的土壤侵蚀的时空变化特征，旨
在为巢湖流域水土保护措施的制定以及皖江城市带环境建设提供理论依据和科学参考。

2 数据来源与研究方法

2.1 研究区自然概况
巢湖流域位于安徽省中

部， 116° 24′ 30″ ~118° 0′ 00″ E，
30°58′40″~32°6′00″N （图 1），
巢湖主要支流有杭埠河、南淝
河、派河、赵河、十五里河、
塘西河、白石天河、双桥河、
柘皋河等，湖泊蓄水后由裕溪
河注入长江。巢湖闸下涵盖无为县、和县和含山县。巢湖流域属亚热带和暖温带过渡性
的副热带季风气候，年平均气温15~16 ℃，年平均降水量约1100 mm，局部特大暴雨基
本两年发生一次。土壤类型主要是水稻土、黄褐土，紫色土，棕壤，石灰土等。
2.2 数据来源及预处理

数据主要包括：1:5万地形图；SRTM 90 m DEM数据（来源于中国科学院计算机网
络信息中心国际科学数据镜像网站 http://www.gscloud.cn）；1992年、2000年、2006年、
2013年4期共8景TM/ETM+/Landsat8遥感影像（来源于中国科学院对地观测与数字地球
科学中心和中国科学院科学数据中心国际科学数据服务平台，表 1），为便于数据比较，
尽量选择同一时相的影像，对每期影像拼接，结合1:5万地形图选择控制点进行几何精校
正，确保各个时相的遥感影像几何误差在一个像元之内。并以校正后的 2006年Landsat
ETM+影像为参考标准；配合遥感影像识别的野外调查数据；安徽省土壤类型分布图
（来源于全国第二次土壤普查的成果图）；1983-2013年流域内及周边六安、合肥、巢湖、
寿县、蚌埠、滁州、霍山、桐城等13个市县气象站点年、月平均降水量数据（来源于中
国气象科学数据共享服务网http://cdc.nmic.cn/home.do）。
2.3 研究方法

基于GIS平台，采用土壤侵蚀模型计算
分析土壤侵蚀量及模型各因子空间分布，
并与安徽省水土保持监测公告结果比较，
同时以转换矩阵方式分析1992-2013年的土
壤侵蚀强度的空间动态变化。其修正的通
用土壤侵蚀模型（RUSLE） [15]为：

A = R·K·LS·C·P （1）
式中：A为预测土壤侵蚀量[t/（hm2· a）]；R
为降水侵蚀力因子[（MJ·mm）/（hm2·h·a）]；

图1 巢湖流域位置分布图
Fig. 1 Location of Chaohu Watershed

表1 卫星影像数据及其特征
Tab. 1 Satellite image data and its characteristics

影像数据

Landsat TM

Landsat TM

Landsat ETM+

Landsat ETM+

Landsat ETM+

Landsat ETM+

Landsat 8 OLI_TIRS

成像时间

1992-07-23

1991-08-31

2000-07-05

2000-06-12

2006-07-30

2006-07-31

2013-05-13

条带号

121/38

120/38

121/38

120/38

121/38

120/38

121/38

地面分辨率
(m)

30

30, 15

30, 15

30, 15

30, 15

30, 15

30, 15
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K为土壤可蚀性因子[（t·hm2·h）/（MJ·hm2·mm）]；LS为坡长坡度因子（无量纲）；C为植
被覆盖与管理因子（无量纲）；P为水土保持措施因子（无量纲）。
2.4 RUSLE土壤侵蚀模型各因子的确定
2.4.1 降水侵蚀力因子R R反映降水产生的径流对土壤造成侵蚀的动力指标，它受降水
量、降水强度等综合影响，是降水特性的函数[16]。为了便于资料的获取与计算，目前中
国估算年R值的方法多数采用年降水量和月降水量因子，王万忠等[17]在分析中国降水侵
蚀力R值区域分布特征的基础上，进行了计算误差对比。作者根据前期分析安徽省降水
侵蚀力的工作，采用 Wischmeier 提出并经
Arnoldus[18]修正的直接利用年水量和月降水量
来推求R值的经验公式：

R =∑
i = 1

12

1.735 × 10
（1.5 lg

p2
i

p
- 0.8188）

（2）

式中： Pi 为各月平均降水量（mm）；P为年降

水量 （mm）。根据研究区及其周边六安、合
肥、巢湖等 13 个气象站自 1983-2013 年的年、
月平均降水数据，由公式（2）得到每个站点
的多年平均降水侵蚀力R，再用kriging插值法
进行空间内插，形成大小为 30 m 的栅格数
据，得到降水侵蚀力R的空间分布图（图2）。
2.4.2 土壤可蚀性因子K K是土壤性质中的一
个重要因子，它可评价土壤是否易受侵蚀营力
破坏，也可反映土壤对侵蚀营力分离和搬运作
用的敏感性[19]。RUSLE模型中土壤可蚀性因子
K值是经过试验获得的定量数值，通常以标准小区单位降水侵蚀力所造成的土壤流失量
获得，因此计算K值的最好方法是通过天然小区直接测定。在该流域大规模布设天然小
区很难做到，所以本研究利用Williams等[20]在EPIC模型中土壤可蚀性因子K的计算方
法，该方法由蔡崇法等[21]在小流域进行应用研究，利用公式（3）计算K值与实测值基本
无差异，且此方法简便。其公式：

K =
ì
í
î

ü
ý
þ

0.2 + 0.3 exp
é
ë
ê

ù
û
ú-0.0256Wd

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - Wi

100
× æ
è
ç

ö
ø
÷

Wi

Wi + Wl

0.3

× é
ë
ê

ù
û
ú1 - 0.25Wc

Wc + exp(3.72 - 2.95Wc)

×é
ë
ê

ù
û
ú1 - 0.7Wn

Wn + exp(-5.51 + 22.9Wn)

（3）

式中：Wd为砂粒含量（%）；Wi为粉粒含量（%）；Wt为黏粒含量（%）；Wc为有机碳含
量（%）；其中：

Wn = 1 - Wd

100
（4）

通过公式（3）、（4）计算各土壤类型的K值，其单位为国际制（t·hm2·h）/（MJ·hm2·mm），
如表2所示：黄褐土0.299，潮土0.253，黄棕壤0.362等，然后将K值赋于土壤类型图的
属性值，进行数据转换成30 m栅格大小的Grid格式，得到土壤可蚀性K值的空间分布图
（图3）
2.4.3 坡度坡长因子LS 地形地貌对土壤侵蚀有着重要的影响，RUSLE模式中斜坡长度
因子（L），坡度因子（S）在不同的区域有变化。小流域尺度上LS可以用实测数据得

图2 巢湖流域降水侵蚀力空间分布
Fig. 2 The rainfall erosivity spatial distribution of

Chaohu Watershed
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到，在本流域尺度上 LS 因子以 DEM 进行提
取，采用中低分辨率DEM进行LS的计算。已
有研究表明，使用中低分辨率的DEM不能正确
得到实际地的坡度坡长，且坡度减少，坡长增
加[22-23]，从而影响土壤侵蚀评价的精度。所以，本
研究利用直方图匹配获得高分辨率的坡度值[24]，
方法如下：首先，将由高分辨率DEM （25 m）
和低分辨率DEM（90 m）生成坡度值图，进行
频率和累积频率的统计，然后对坡度进行改正
（图 4），即参考两种分辨率的坡度累积频率曲
线，找到相同累积频率对应的坡度，将其作为
坡度的改正值。如果值在两者之间不能准确对
应的，则用差分的方法计算得到对应的坡度
值，再将低分辨率的坡度值和坡度改正值曲线
进行回归统计分析，得到拟合不同的回归函
数，通过模型检验得到一个最佳回归函数（公
式5）。最后将低分辨率坡度X带入公式5，利用ArcGIS地图代数功能，进行坡度的尺度
变换。

Y = 1.3561X - 0.0212X 2 + 0.0001X 3 - 1.8751 （5）
式中：Y为改正后坡度；X为低分辨率坡度。

表2 巢湖流域不同土壤类型的理化性质及K值
Tab. 2 Different types of soil physical and chemical properties of Chaohu Watershed and its K value

土类名称

潮土

水稻土

紫色土

黄褐土

水稻土

水稻土

水稻土

黄棕壤

粗骨土

水稻土

石质土

水稻土

石灰岩土

石灰岩土

紫色土

潮土

紫色土

黄棕壤

红壤

棕壤

黄棕壤

亚类名称

灰潮土

潴育水稻土

石灰性紫色

粘盘黄褐土

渗育水稻土

潜育水稻土

淹育水稻土

黄棕壤

酸性粗骨土

漂洗水稻土

酸性石质土

脱潜水稻土

棕色石灰土

黑色石灰土

酸性紫色土

潮土

中性紫色土

黄棕壤性土

黄红壤

酸性棕壤

暗黄棕壤

土属名称

石灰性砂泥土

马肝田

石灰性紫色土

马肝土

渗泥质田

青泥田

浅马肝田

铁质黄棕壤

硅铁质砂砾土

澄白土田

硅质岩砾质土

脱青潮砂泥田

棕色石灰土

黑色石灰土

酸性紫色土

两合土

中性紫色土

黄棕壤性土

铁质黄红壤

硅铝质暗棕土

硅铝质暗黄棕壤

PH值

8.55

6.92

7.40

6.98

6.02

6.07

7.35

6.89

5.10

7.44

4.90

6.32

6.70

7.57

4.43

8.27

6.60

4.87

4.79

5.34

5.19

全氮(g/kg)

0.098

0.210

0.074

0.061

0.208

0.085

0.057

0.071

0.102

0.012

0.088

0.083

0.144

0.341

0.083

0.065

0.072

0.104

0.087

0.056

0.150

全磷(g/kg)

0.063

0.066

0.023

0.026

0.042

0.022

0.020

0.323

0.137

0.030

0.018

0.019

0.052

0.111

0.028

0.051

0.027

0.021

0.041

0.100

0.030

全钾(g/kg)

1.91

1.96

1.91

1.96

2.36

1.86

1.67

1.44

2.24

1.35

1.13

2.02

1.67

1.32

1.79

1.75

2.04

1.24

1.73

1.83

2.56

k值

0.253

0.282

0.000

0.299

0.249

0.248

0.249

0.362

0.000

0.250

0.000

0.254

0.384

0.384

0.000

0.253

0.000

0.362

0.217

0.314

0.362

图3 巢湖流域K值分布图
Fig. 3 The K-value distribution of Chaohu Watershed
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同时采用 Moore 等 [25]提出的方法进
行LS因子计算，该方法基于水流功率理
论和物理过程，充分考虑了径流和水文
过程的影响，在水系发达的巢湖流域更
为适用。其公式为：

LS =(Flow Accum × Cell size/22.13)0.4

×(sin slope/0.0896)1.3

（6）
式中：Flow Accum为汇水累计量；Cell
Size为栅格像元大小；slope为坡度。利
用研究区的 DEM 和 ArcGIS 提取出汇水
累积量以及坡度，结合上述公式即可得
到研究区的LS分布图（图5）。
2.4.4 植被覆盖和管理因子C C为一定
植被覆盖和管理措施下土壤流失量与同
等条件下适时翻耕、连续休闲对照地上
土壤流失量之比。它是土壤侵蚀力的抑
制因子，起着水土保持的作用。对C值
的确定，目前主要有三种方法:人工赋值
法、小区实验法、基于植被覆盖度的遥
感数据定量估算法。而 NDVI 是计算 C
因子的一个最普遍的数据 [26]。本文基于
植被覆盖度的遥感数据定量估算法确定
C值，该方法适用广泛，但无法反映地表
枯落叶信息[27]。根据Van der Knijff M[28-29]

提出的利用NDVI确定C因子。C因子与
NDVI的关系为：

C = expé
ë
ê

ù
û
ú-α∙ NDVI

(β - NDVI)
（7）

式中： α 和 β 为无量纲因子，决定C因

子 与 NDVI 关 系 曲 线 图 。 经 Van der
Knijff M发现 α = 2和 β = 1是一个合理的取值，有着良好相关性。结合上述公式，得出

的C值会出现负值或极大值，通常将负值赋值为0，极大值赋值为1。可求得研究区C值
分布图（图6）。从图6看出，植被覆盖和管理因子C值2013年不及1992年，遥感图像虽
是5月（2013）与7月（1992）造成植被遥感有微小差异，但主要与基本建设阶段使植被
在减少、道路、居民点等建筑在增加有关。
2.4.5 水土保持措施因子P 指在有一定水土保护措施的作用下，土壤流失面积与标准状
况下土壤流失面积之比。水土保护措施有：等高耕作、等高带状种植、梯田、调整水流
形态、斜坡坡度和表面流的汇流方向、减少径流量、降低径流速率用来减轻土壤侵蚀等
方式。其值在 0~1之间，0值代表根本不发生土壤侵蚀，1值表明水土保持措施完全失
效。对于P值的确定，目前主要通过布设天然小区试验得来，考虑到物力财力等综合因
素在流域尺度上更难布设大规模的天然径流小区，所以本研究结合以往作者研究成果和

图4 坡度累积频率比较法示意图
Fig. 4 Diagram map of slope accumulation histograms matching

图5 巢湖流域LS值分布图
Fig. 5 The LS-value distribution of Chaohu Watershed
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安徽省土地利用及农事活动情况，依据表3[30]中P值对安徽省土地利用现状图进行数字化
处理，将P因子值赋予相应的土地利用类型中，得到安徽省P因子图层，生成水土保持
因子分布图（图7）。从图看出：水土保持措施因子P值2013年比1992年小，尤其在该流
域北侧，即合肥市以北地区更为突出，说明水土保持措施成效明显。

3 结果与讨论

根据安徽省水利厅提供的六安市椿树岗坡面径流观测场水土保持监测点的径流小区
实测资料，2013年径流小区实测的侵蚀模数为25.71 t/（km2 · a），用RUSLE模型计算的
侵蚀模数为21.49 t/（km2 · a），计算与实测比83.59%，并把RUSLE计算的侵蚀面积与安
徽省水土保持监测公报（2005年）结果进行比较（图8）。从图8可知模型计算土壤侵蚀
区域与水土保持监测公报的结果比：土壤轻度侵蚀到剧烈侵蚀的计算结果（1060.6）与
监测结果 （1299.2） 的比是 81.6%，土壤微度侵蚀的计算结果 （15585.8） 与监测结果

图6 1992年和2013年巢湖流域C值分布图
Fig. 6 The C-value distribution of Chaohu Watershed in 1992 and 2013

图7 1992年和2013年巢湖流域P值分布图
Fig. 7 The P-value distribution of Chaohu Watershed in 1992 and 2013

表3 不同土地利用类型的P值
Tab. 3 The P value of different land use types

土地利用类型

P值

水田

0.15

旱地

0.35

林地

1.0

疏林地

1.0

草地

1.0

水域

0.0

居民地

0.0

裸岩

0.0
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（15092.5） 比是 103%，整体的
计算结果与监测结果基本一
致，说明在巢湖流域用 RUSLE

模型计算的土壤侵蚀模数与侵

蚀面积值得进一步分析。

3.1 土壤侵蚀强度的时间变化
将所得的降水侵蚀力因子

图、土壤可蚀性因子图、坡度
坡长因子图、植被覆盖和管理
因子图与水土保持措施因子图
转化统一分辨率 （30 m） 后，
在 ArcGIS 中相乘，得到 1992-
2013 年巢湖流域土壤侵蚀模数
（图 9） 和流域内土壤侵蚀模数
平均数值（图10a）。结果表明：1992-2013年巢湖流域年平均土壤侵蚀模数减 少趋势明
显，降幅为70.74%。1992年土壤侵蚀模数为510.70 t/（km2 · a），2006年为129.79 t/（km2 · a），
1992-2006年降幅为74.59%，但2006-2013侵蚀模数稍有增加，增幅为15.14%，这主要与
植被覆盖率减少有关（图10b）。

根据水利部颁布的《（SL190-2007）土壤侵蚀分类分级标准》 [31]，得到巢湖流域土
壤侵蚀分级指标图，总共分为 6个级别，微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、

图8 RUSLE模型与安徽省水土保持监测公告结果比较
Fig. 8 Comparison of RUSLE result and Anhui bulletin

about soil and water conservation

图9 1992-2013年巢湖流域土壤侵蚀模数
Fig. 9 The soil erosion modulus in Chaohu Watershed from 1992 to 2013
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极强侵蚀、剧烈侵蚀，各侵蚀强度所
占整个流域的侵蚀面积百分比 （表
4）。从表中可知，1992-2013 年，轻
度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、极强
侵蚀、剧烈侵蚀分别降幅 30.0%、
70.81%、85.60%、88.89%、80%;微
度侵蚀增幅6.3%，总趋势轻度侵蚀到
剧烈侵蚀强度所占面积向土壤侵蚀的
低级别转移。但 2006-2013年，土壤
微度侵蚀减少了0.74%。意味着土壤微度侵蚀有向高一级别的侵蚀转移。

由NDVI计算的图10b可知，尽管是通过一次TM影像数据得到，但基本都是夏季同
期数据，可客观反映一些问题。1992-2006年，植被覆盖率微弱增加，这与安徽省启动退
耕还林、退耕还湖等政策有关，同时，土壤侵蚀模数明显下降；2006年至2013年植被覆
盖率有下降趋势，这可能与交通、居民点等基本建设时间长，不能即时恢复植被有关，
同时，土壤侵蚀模数有敏感上升趋势。由统计年鉴得知，从2006-2013年巢湖流域城市化
率由 35.32%增加到 45.86%，城市规模显著扩大，迅速城市化造成环境的压力在增加[32]，
因此，必须要科学地协调基本建设与环境保护的关系。
3.2 土壤侵蚀强度的空间动态变化

巢湖流域 1992年、2000年、2006年、2013年的土壤侵蚀分布格局基本一致，流域
内的侵蚀区域主要呈流域东北至西南对角线方向分布，其中，微度侵蚀区域主要分布在
沿南淝河、杭埠河、天河等河流的中下游冲积平原区以及一些植被覆盖较好的低山丘陵
区。轻度、中度、强度、极强和剧烈侵蚀区域主要分布在杭埠河、丰乐河、天河、黄泥
河、裕溪河、滁河中上游以及流域四周的丘陵区。极强和剧烈侵蚀区域主要分布在杭埠
河上游河棚镇、大别山北部以及含山县内。剧烈侵蚀主要分布在舒城县龙河口水库低山
丘陵区以及郭公河、西河附近的无为县牛埠镇昆山乡附近区域。特别是中部龙河口水库
四周的低山丘陵地带，由于人口密集，大量的陡坡垦荒，造成水库淤积，土壤侵蚀严重。

对不同侵蚀等级的面积数据进行统计，得到不同年份间土壤侵蚀强度的转移矩阵
（表 5）。由表可知：1992年向 2000年土壤侵蚀在轻度、中度和强度侵蚀等级上转化明
显。轻度侵蚀中38.86%转化为微度侵蚀，中度侵蚀中34.08%转化为轻度侵蚀，强度侵蚀
中却有32.97%转化为中度侵蚀。2000年向2006年土壤侵蚀在轻度、中度、强度、极强侵
蚀等级上转化明显。轻度侵蚀中60.77%转化为微度侵蚀，中度侵蚀中57.69%转化为轻度
侵蚀，强度侵蚀中75.21%转化为中度侵蚀，极度侵蚀中60.41%转化为强度侵蚀，而剧烈

图10 1992-2013年巢湖流域土壤侵蚀模数(a)和植被覆盖率(b)
Fig. 10 Variations of soil erosion modulus (a) and the vegetation coverage rate (b) in Chaohu Watershed from 1992 to 2013

表4 1992-2013年巢湖流域不同土壤侵蚀

强度面积的百分比变化(%)
Tab. 4 The variation of the area ratio of each soil erosion

intensity in Chaohu Watershed from 1992 to 2013

侵蚀强度

1992年

2000年

2006年

2013年

微度

87.88

90.63

94.16

93.46

轻度

8.93

6.84

4.74

6.25

中度

2.33

1.75

1.39

0.68

强度

1.32

1.24

0.28

0.19

极强

0.09

0.09

0.02

0.01

剧烈

0.05

0.05

0.01

0.01

1715



地 理 学 报 70卷

侵蚀中只有3.67%转化为极强侵蚀。2006年向2013年土壤侵蚀在中度和强度侵蚀等级上
转化明显。中度侵蚀中89.35%转化成轻度侵蚀，强度侵蚀中76.03%转化成中度侵蚀。

3.3 不同土地利用类型的土壤侵蚀空间分布
选取 2013年土壤侵蚀图与 2013

年土地利用图（通过目视判定并结

合野外实地考察收集的实测资料进

行精度评价，总体精度达 85.67%，

可满足实际应用要求）进行叠加分

析，可以得到不同土地利用类型的

土壤侵蚀强度分布情况（图 11，表

6）。在各土地利用类型中，侵蚀面

积最大的是水田，占流域侵蚀总面

积 64.42%；其次是林地 20.98%、城

镇及工矿用地 10.36%；旱地，水域

和其他土地利用类型侵蚀面积较

表5 1992-2013年巢湖流域土壤侵蚀强度转移矩阵
Tab. 5 The diverting matrix of soil erosion intensity in Chaohu Watershed from 1992 to 2013

1992年

微度

轻度

中度

强度

极强

剧烈

总计

2000年

微度

轻度

中度

强度

极强

剧烈

总计

2006年

微度

轻度

中度

强度

极强

剧烈

总计

微度

→ 2000年

14299.66

574.24

128.27

0.01

0

0

15002.17

→ 2006年

14791.57

688.68

95.46

10.06

0

0

15585.76

→ 2013年

15246.95

212.97

8.61

0.64

0

0

15469.16

轻度

201.12

798.62

131.68

1.90

0

0

1133.32

166.92

415.51

167.18

34.48

0

0

784.09

279.02

543.66

205.06

6.77

0

0

1034.51

中度

29.65

85.17

98.67

72.23

2.34

1.74

289.79

30.28

21.26

20.99

154.20

2.61

0.14

229.48

43.95

21.61

10.64

35.71

0.63

0.73

113.27

强度

14.58

19.63

27.02

137.89

2.59

3.31

205.02

13.40

7.87

5.67

5.80

8.62

5.60

46.96

15.85

5.85

4.22

3.01

1.88

0.75

31.56

极强

0

0

0.60

6.93

5.18

1.57

14.27

0

0

0.39

0.37

2.86

0.27

3.89

0

0

0.89

0.75

0.62

0.19

2.45

剧烈

0

0

0.09

0.11

5.33

1.81

7.35

0

0

0.11

0.11

0.17

1.33

1.73

0

0

0.07

0.08

0.76

0.07

0.98

总计

14545.01

1477.65

386.33

219.07

15.44

8.43

15002.17

1133.32

289.79

205.02

14.27

7.35

15585.76

784.09

229.49

46.96

3.89

1.73

注：表中的0值是由于转化面积太小，可忽略不计；单位：km2。

图11 巢湖流域不同土地利用类型的土壤侵蚀

面积比及平均侵蚀量
Fig. 11 The percentage of the area of soil erosion and average soil

erosion modulus under different land use types in Chaohu Watershed
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小，仅占流域侵蚀总面积的 4.25%。由此可知，微度侵蚀和轻度侵蚀主要分布在水田、

林地、旱地和城镇及工矿用地。水田的土壤侵蚀量最大，虽然旱地的侵蚀面积占流域总

侵蚀面积很小，但侵蚀模数高达753 t/（km2 · a），这说明巢湖流域对旱地的开发强度很

大，侵蚀比较严重。

4 结论

（1） 1992-2013年巢湖流域年平均土壤侵蚀模数减少趋势明显，1992年为 510.70 t/

（km2 · a），2006年减少到129.79 t/（km2 · a），降幅为74.59%，但2006-2013年期间，由于

城市规模扩大，交通、建筑施工等，不注意环境保护，使土壤侵蚀模数增加到 149.44 t/

（km2 · a），增幅为15.14%，植被覆盖率下降5.5%。

（2）土壤侵蚀主要呈巢湖流域东北—西南分布，微度侵蚀区域在巢湖沿岸以及河流

的中下游的冲积平原区域，轻度、中度、强度、极度和剧烈侵蚀区域主要分布在低山丘

陵和山区,极强侵蚀和剧烈侵蚀主要出现在舒城县等部分旱地和城镇及工矿用地中。

（3）在各土地利用类型中，土壤微度侵蚀占流域侵蚀总面积96%以上，其中侵蚀面

积最大的是水田，占流域侵蚀总面积 64.42%，其次林地 20.63%，城镇及工矿用地

10.36%，旱地，水域及其他土地利用类型侵蚀面积较小，仅占流域侵蚀总面积的
4.25%。虽然旱地的侵蚀面积所占流域总侵蚀面积很小，但侵蚀模数高达753 t/（km2 · a），
土壤剧烈侵蚀占自身侵蚀总面积5.1%。

（4） 1992-2013年，巢湖流域大部分地区土壤侵蚀强度向低一级转移。土壤侵蚀面积
分布比例变化明显，轻度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、极度侵蚀和剧烈侵蚀由 8.93%、
2.33%、1.32%、0.09%、0.05%分别减少为6.25%、0.68%、0.19%、0.01%、0.01%，微度
侵蚀由87.88%增加到93.46%。但土壤微度侵蚀2013年比2006年减少0.7%，轻度侵蚀面
积增加1.51%，土壤侵蚀面积分布有向高一级转换趋势。同时植被覆盖率下降。

（5）巢湖流域土地类型结构调整、退耕还林、退耕还湖等措施形成了土壤侵蚀以微
度、轻度为主，使生态环境有了改善。

致谢：感谢安徽省水利厅史志刚博士的咨询帮助!
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Dynamic changes of soil erosion in the Chaohu Watershed
from 1992 to 2013

ZHA Liangsong1, DENG Guohui1, GU Jiachuang2

(1. College of Territorial Resources and Tourism, Auhui Normal University, Wuhu 241003, Anhui, China;

2.School of Geographical Information & Tourism, Chuzhou University, Chuzhou 239000, Anhui, China)

Abstract: With the help of GIS and RS technology, and based on remote sensing image data,

DEM data, soil type data and relevant statistical data, we use the modified universal soil loss

equation (RUSLE) as the evaluation model to determine the relevant parameters of the model,

to calculate the soil erosion modulus in Chaohu Watershed from 1992 to 2013, and to analyze

the spatial and temporal dynamic changes of soil erosion intensity in this region. The soil

erosion area in Chaohu basin is mainly distributed in the NE- SW direction. Slight, mild,

moderate, intense, strong and severe erosion accounted for 93.46% , 6.25% , 0.68% , 0.19% ,

0.01% and 0.01% of the total watershed area respectively. The largest erosion area was paddy

field, accounting for 64.42% of the total watershed, followed by woodland (20.98%) and urban

and industrial land (10.36%), which was based on micro erosion and mild erosion mentioned

above. From 1992 to 2006, the soil erosion modulus decreased from 510.70 t/(km2· a) to 129.79

t/(km2· a), falling by 74.59%, while the vegetation cover increased from 37% to 47.80%. The

change of soil erosion area was obvious: mild (8.93%), moderate (2.33%), intense (1.32%),

extreme (0.09%) and severe erosion (0.05%) were reduced to 4.74%, 1.39%, 0.28%, 0.02% and

0.01% , respectively, while slight erosion increased from 87.88% to 94.16% . However, the

slight erosion reduced to 93.46%, and the slight erosion had a worsening trend in 2013. From

1992 to 2013, the soil erosion modulus increased from 129.79 t/(km2· a) to 149.44 t/(km2· a), an

increase of 15.14%, meanwhile the vegetation cover rate decreased from 47.80% to 45.15%.

Keywords: soil erosion; geographic information systems(GIS); RUSLE; Chaohu Watershed
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