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摘要9以水土流失通用方程为理论基础2利用我国已有的水土流失研究成果及地貌H土壤和植被分布图2分析了降水H土

壤质地H地形坡度坡长和地表覆盖因子对我国水土流失敏感性的影响及其形成的区域差异G在综合评价我国水土流失敏

感性区域差异基础上2提出了中国水土流失敏感性区划方案G
关键词9水土流失D敏感性D区域差异D区划
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水土流失是一种危害严重H分布范围广的生态环境问题G我国每年流失到江河的泥沙量达 ?#多亿 +2
由此引发了河流淤积2河床抬高2水库淤积2库容减少2严重危及到了我国的水利建设和防洪能力:";G水土

流失2也造成土壤退化2粮食减产G据估计2我国每年由于水土流失而造成的经济损失可达 "##亿元以

上:!;G因此2防止水土流失2是我国生态建设的一项重要内容G
由于我国地形复杂H气候多样2不同地方的水土流失敏感性有明显差异:7;G对这种差异性的研究2有利

于制定水土流失防治的区域对策和措施2将水土流失对河流H农业和林业生产的影响减少到最低限度G本

研究从分析影响水土流失敏感性因素的分布规律出发2探讨了主要自然因素对中国水土流失敏感性的影

响规律2编制了生态环境敏感性分布图和敏感性区划图G

< 方法

<4< 通用水土流失方程 经过几十年的发展2人们对影响水土流失的因素的认识已经越来越明确2特别

是利用水土流失方程2将影响因素与水土流失很好地结合了起来:C;9

!= y4>4?r4|4@ 6"8
其中2!为土壤侵蚀量2y为降水侵蚀力2>为土壤质地因子2?r为坡度坡向因子2|为地表覆盖因子2@为

农业措施6耕作8因子G
在我国2通用水土流失方程已经被广泛地应用在水土流失的预测和治理工作中:?;2例如2周伏建等:E;H

孙立达等:9;H牟金泽等:7;和肖寒等:>;利用通用水土流失方式分别计算了福建省H山西省西吉县H
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和海南岛的水土流失量!普遍认为水土流失通用方式能够较好的适用于我国的水土流失估算和分析"

#$% 水土流失敏感性评价 水土流失敏感性评价是为了识别容易形成水土流失的区域!评价水土流失对

人类活动的敏感程度"由通用水土流失方程&’(可以看出!影响水土流失的因素主要有 )个"这些因素同样

影响着一个区域对水土流失的敏感性"在考虑人类活动的情况下!各因素影响水土流失敏感性的方式是不

同的"降水侵蚀力&*(+土壤质地因子&,(和坡度坡向因子&-.(与人类活动的关系不大!纯粹是自然力所控

制的!反映了自然的作用过程"有人也将由 *+,和 -.决定的水土流失称为潜在水土流失量"地表覆盖因

子&/(主要是由植被决定的"在目前情况下!植被的分布是自然因素和人类活动共同作用的产物"一个地区

的原生植被和植被的自然恢复能力是由自然因素决定的"水土流失的敏感性是自然因素所决定的生态系

统对人为影响的反映敏感程度!因此水土流失敏感性研究时!/应该主要是考虑自然植被和潜在植被"农

业措施因子&0(是与人类活动密切相关的因子!与生态系统的自然敏感性关系不大!这里就不做考虑"

#$1 影响水土流失敏感性的因素分析 根据目前对中国水土流失和有关生态环境研究的资料!确定了影

响水土流失的各因素的敏感性等级&表 ’("*值是根据王万忠等2’34利用降水资料计算的中国 ’33多个城市

的 *值!采用内插法!用 56789:;绘制了中国 *值分布图"然后根据表 ’中的分级标准!绘制了水土流失

对降水的敏感性分布图&图 ’("
对于大尺度的分析!坡度坡长因子 -.是很难计算的"这里采用地形的起伏大小反映地形因素对水土

流失敏感性的影响&表 ’("再根据中国地貌类型图中的各地形起伏类型的分布!用 56789:;绘制中国水土

流失对地形的敏感性分布图&图 ’("
土壤对水土流失的影响主要与土壤质地有关"土壤质地影响因子 ,可用雷诺图表示"通过比较土壤

质地雷诺图和 ,因子雷诺图!将土壤质地对水土流失敏感性的影响分为 )级&表 ’("根据中国土壤质地

图!绘制中国水土流失对土壤的敏感性分布图&图 ’("
覆盖因子/与潜在植被分布关系密切"根据我国植被分布图的较高级分类系统!将覆盖因子对水土流

失敏感性的影响分为 )级&表 ’(!并利用中国植被图绘制中国水土流失对植被的敏感性分布图&图 ’("
表 # 降水+土壤质地+地形和植被对水土流失敏感性影响的分级

<=>?@# A?=BBCDECFGCFD?H@FI@BJDKL@ICKCM=MCJF!BJC?M@NMHL@!MJKJGL=KOE=FPQ@G@M=MCJFJFB@FBCMCQCMEJDBJC??JBB

分级 R6ST:
不敏感

UVW:VW9X9Y:
&’(

较敏感 Z:WW
W:VW9X9Y:
&[(

敏感

\:VW9X9Y:
&](

相当敏感

^_6:W:VW9X9Y:
&‘(

极敏感

^_WXW:VW9X9Y:
&)(

*值 3a’33 ’33a)33 )33ab33 b33a’333 ’333a’]33

土壤质地

\_9cX:dXe6:
石砾+沙 粗砂土+细砂土+

粘土

面砂土+壤土 砂壤土+粉粘土+
壤粘土

砂粉土+粉土

地形f

g_h_i6Shjk
平原 丘陵&l[33m( 小起伏&[33a)33m(

中 起 伏 &)33a
’333m(

大起伏&’333a
[)33m(+极大起
伏&n[)33m(

植被

8:i:XSX9_V
阔叶林+湖泊
湿地

针叶林+草甸和
草本沼泽

灌丛和萌生矮林+草原
和稀疏灌木草原+’年 [
熟粮作+’年水旱 [熟+
单&双(季稻连作+双季
稻

荒漠+’年 ’熟
粮作

无植被

f括号内为相对高度!单位为 m$o:cSX9Y:j:9ijX9W9V7ceT:T9VhS6:VXjW9W

#$p 水土流失敏感性综合评价 从单因子分析得出的水土流失敏感性!只反映了某一因子的作用程度!
没有将我国水土流失敏感性的区域变异综合地反映出来"利用&’(式!将以上得到的反映各因素对水土流

失敏感性影响的分布图!用 56789:;进行乘积运算!再采用自然分界法&qSXe6Scr6:Ss(将乘积结果分为 )
级"56789:;的这种分类方法是利用统计学的 t:Vs最优化法得出的分界点!能够使各级的内部方差之和

最小2’34"水土流失敏感性综合评价分两种情况!考虑和不考虑覆盖因子"用 56789:;绘制出两种情况下的

水土流失敏感性分布图"

#$u 水土流失敏感性区划 为了反映水土流失出现可能性大小的区域差异和影响水土流失敏感性的因
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图 ! 中国水土流失敏感性分布图

"#降水影响$%#土壤质地影响$&#地形的坡度坡长影响$’#植被影响$(#不考虑植被的综合评价$)#考虑

植被的综合评价$!#不敏感$*#较敏感$*#敏感$+#相当敏感$,#极敏感

-./0! 1.234.%53.676)2(72.3.8.396)26.::622.7;<.7"

"#=4(&.>.3"3.67.7):5(7&(?%#@6.:3(A354(.7):5(7&(?&#@:6>("7’:(7/3<.7):5(7&(?’#B(/(3"3.67.7):5C

(7&(?(#D73(/4"3(’"22(22E(73F.3<653?)#G.3<&672.’(4.7/8(/(3"3.67.7):5(7&(2!0D72(72.3.8(?*0H(22

2(72.3.8(?I0@(72.3.8($+0J64(2(72.3.8($,0J6232(72.3.8(
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素区域差异!为不同地区制定生态建设目标和水土流失治理方案提供理论根据!有必要进行全国性的水土

流失敏感性区划"
水土流失敏感性的区划是在敏感性评价的基础上!首先根据降水对水土流失影响的 #值!将全国分为

两大区"然后每一大区内!根据地貌单位分为若干个 $级区!$级区内!根据地貌%土壤质地和植被恢复能力

对水土流失敏感性影响的差异!进一步划为若干个 &级区"

’ 结果

’() 降水对水土流失敏感性的影响 降水是产生水土流失的第一主导因子"由于我国降水分布的不均匀

性!形成了降水引发水土流失的能力差异"在我国 *的范围为 +,+$-./图 +01"平均值为 $2&"大部分地区

的 *值小于 +22"*值从西北向东南逐渐增加"在西北地区!由于降水的能量少!水土流失的敏感性低"而

东南地区!降水的能量大!水土流失的敏感性高"

’(’ 土壤质地对水土流失敏感性的影响 土壤!特别是土壤质地!对水土流失的敏感性有很大影响"在我

国中部地区!由于粉沙质土壤分布较广!造成水土流失的敏感性较高/图 +31"

’(4 地形对水土流失敏感性的影响 地形是影响水土流失产生和变化的重要因子"山地占我国国土面积

的 $5&!这也造成了我国的水土流失比较严重"地形的区域差异也形成了水土流失敏感性的差异/图 +61"由

于地形的作用!我国大部分地区对水土流失都比较敏感!特别是西南起伏特别大的山地"

’(7 植被对水土流失敏感性的影响 植被对水土流失敏感性的影响!与降水的影响正好相反"首先!在我

国的西北地区!由于植被的生长和恢复比较困难!对水土流失的敏感性特别高!东南地区相对较低/图 +81"

’(9 水土流失敏感性分布格局 在只考虑降水%土壤和地形的情况下/图 +:1!水土流失极敏感区大面积

分布在我国中部!包括燕山%太行山区%黄土高原%云贵高原%青藏高原的东南部边缘以及东南丘陵山地"在

东南地区!主要由于降水量大!产生对地面的冲击力也较大!水土流失的敏感性高"而在西北地区!水土流

失的敏感性低"由于地形的影响!黄土高原%太行山地%大小兴安岭和长白山地!水土流失的敏感性也较大"
如果再考虑植被/图 +;1!水土流失敏感区的分布格局变化不大!东北东部和青藏高原东南边缘!由于植被

发育良好!水土流失的敏感性等级有所降低"

’(< 区划方案及各区主要特点 全国可以分为 $个 +级区!=个 $级区和 &+个 &级区/表 $和图 $1"

+级区 $个>东部水土流失常发区和西部水土流失少发区"前一区降水比较丰沛!水土流失比较容易产

生"后一区气候干燥!降水稀少!水土流失主要发生在暴雨季节"
东部大区可以分为 ?个 $级区>东北丘陵区%华北平原区%黄土高原区%南方丘陵区和西南山区"西部

大区可以分为 $个 $级区>三北干旱荒漠区和青藏高寒区"

4 讨论和结论

4() 水土流失敏感性的分布 由于降水%土壤%地形和植被等自然因素的综合作用!我国水土流失敏感地

区的分布主要集中在燕山%太行山区%黄土高原%云贵高原%青藏高原的东南部边缘以及东南丘陵山地等

地"北方的干旱和半干旱地区!水土流失敏感地区所占的范围较小"

4(’ 敏感性与水土流失严重地区 如果将绘制的中国水土流失敏感性分布图与我国的水土流失严重地

区分布图比较!敏感性高的地区基本上就是我国现在水土流失的严重地区"从宏观上看!我国目前的水土

流失分布主要是受自然因子控制的!水土流失严重地区分布与我国人口%农业和工业的分布关系不大"

4(4 人类活动与水土流失敏感性 水土流失敏感地区!意味着人类活动容易形成水土流失问题!一旦植

被破坏和耕作措施不当!就会发生非常严重的水土流失"因此!在水土流失敏感地区!应该加强生态建设!
采用防止植被破坏%增加地表覆盖%坡地退耕还林和等高线耕作等措施!减少人类活动可能引发的严重水

土流失问题"
人类活动对水土流失的影响主要是通过改变水土流失方程中的@A值来完成的"如果土壤侵蚀容许量

/BCDEECFFGCE:H0I6:1为 JK+!+$!+&L!则人类活动所引起的 @A改变应该满足下式>

@AM J5*NOP /$1
在同样的 J值下!水土流失敏感性越高!@A值就应该保持越小!这就要求尽量减少会引起 @A值增加
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的人类活动!尽可能的采取水土保持措施!减少 "#值$

%&’ 各水土流失敏感性分区的土壤侵蚀容许量和敏感性等级 根据水利部制定的各侵蚀区土壤侵蚀容

许量标准!得出了我国各水土流失敏感性分区的 (值)表 *+!黄土高原地区的 (值较大!可取 ,-./0123

45南方丘陵地区和西南山地区!可取 6./012345其它地区取小于 2./01234$
将水土流失敏感性分区图叠放到水土流失对降水7土壤质地7地形7植被的敏感性分布图及水土流失

敏感性综合评价图上!可以得出各敏感性分区的敏感性等级)表 *+$从表可以看出!影响不同分区的水土流

失敏感性的因素明显不一样$如太行山区!土壤7地形影响的水土流失敏感性较高!形成了综合性敏感性很

高$在黄土高原北部区和南部区!土壤质地和植被是引起水土流失敏感性较高的主要原因$这就要求不同

地区!针对敏感性高的因素!制定切实可行的水土流失整治方案$

表 8 中国水土流失敏感性区划表

9:;<=8 >?@?A?BCBDA=CA?E?@?EFEBAB?<<BAA?CGH?C:

一级

,I.

JKLMK

二级

2NL

JKLMK

三级

O0PKL

JKLMK

编码

QJLM

东部水 东北丘陵区 松嫩平原 ,,,
土流失 大小兴安岭山地 ,,2
常发区 长白山地 ,,*

三江平原 ,,R
松辽平原 ,,6

华北平原区 太行山区 ,2,
辽西冀北山地区 ,22
山东丘陵区 ,2*
黄淮海平原区 ,2R

黄土高原区 鄂尔多斯高原区 ,*,
黄土高原北部区 ,*2
黄土高原南部区 ,**

南方丘陵区 长江中下游区 ,R,
江南山地区 ,R2
岭南丘陵区 ,R*
台湾岛区 ,RR
海南岛区 ,R6

西南山区 秦岭大别山鄂西山区 ,6,
四川丘陵区 ,62
川西山地区 ,6*
云贵高原区 ,6R
横断山区 ,66

西部水 三北干旱 蒙新青高原盆地区 2,,
土流失 荒漠区 内蒙古高原草原区 2,2
少发区 准葛尔绿洲草原荒漠区 2,*

阿尔泰山区 2,R
天山区 2,6

塔里木绿洲荒漠区 2,S
青藏高寒区 藏北高原区 22,

藏南高原区 222
青海东部及河源区 22*

表 % 各水土流失敏感分区的土壤侵蚀容许量和敏感性等

级

9:;<=% TB?<EB<=U:CV=:CWA=CA?E?@=V<:AADBU=:VHW?@?A?BC

BDA=CA?E?@?EFBDAB?<<BAA

水土流失敏感性分区

*级分区单元 O0PKL

JKLMKJXIMNIP.PYP.Z

LPYPIPJN.J[4.MK

4NLIJP\\JIIMI

(值] ĴP\

_JII

.J\MK4N‘M

)./01234+

敏感性等级

M̂NIP.PYP.ZaK4LM

b c de f
综合

gN.M
haK4\

松嫩平原 2 2 * 2 * 2
大小兴安岭山地 2 2 * R , *
长白山地 2 2 * * 2 *
三江平原 2 2 R 2 * ,
松辽平原 2 2 6 , R 2
太行山区 2 2 R R * 6
辽西冀北山地区 2 2 * R * *
山东丘陵区 2 2 * * R 2
黄淮海平原区 2 2 R , * 2
鄂尔多斯高原区 ,- , R 2 * 2
黄土高原北部区 ,- 2 R * R R
黄土高原南部区 ,- 2 R 2 R *
长江中下游区 2 * * , * 2
江南山地区 6 * 2 * 2 R
岭南丘陵区 6 R 2 2 2 *
台湾岛区 6 R R R 2 *
海南岛区 6 6 * * * *
秦岭大别山鄂西山区 6 2 2 R 2 R
四川丘陵区 6 2 R * * *
川西山地区 6 2 * 6 , *
云贵高原区 6 * 2 * * *
横断山区 6 2 2 6 2 *
蒙新青高原盆地区 2 , 2 , R ,
内蒙古高原草原区 2 , 2 2 * ,
准葛尔绿洲草原荒漠区 2 , , , R ,
阿尔泰山区 2 , * 2 R 2
天山区 2 , R * R *
塔里木绿洲荒漠区 2 , 2 , 6 ,
藏北高原区 2 , * * * 2
藏南高原区 2 , 2 R 2 *
青海东部及河源区 2 , R R 2 *

]根据水利部发布的i土壤侵蚀分类分级标准jk,2l$

m, 生 态 学 报 2,卷
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图 ! 中国水土流失敏感性区划"图中编号参看表 !#
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