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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 RUSLE 的福建省长汀县河田盆地区
土壤侵蚀定量研究

杨冉冉1,徐涵秋1,*,林摇 娜1,何摇 慧1,曾宏达1,2

(1. 福州大学环境与资源学院,福州大学遥感信息工程研究所,福建省水土流失遥感监测评估与灾害防治重点实验室, 福州摇 350108;

2. 福建师范大学地理科学学院,福州摇 350007)

摘要:以 RS、GIS 和 RUSLE 模型为主要技术,选取典型的土壤侵蚀区福建省长汀县河田盆地区为研究区,通过对模型因子的合

理选择,估算了该地区 1988 年、1998 年和 2010 年的土壤侵蚀量,实现土壤侵蚀状况的定量评价和动态监测。 结果表明:在
1988 年至 2010 年期间,研究区土壤侵蚀状况得到明显改善,平均土壤侵蚀模数由 4259. 11 t·km-2·a-1 下降为 1280. 09 t·km-2·a-1,
年侵蚀量由 252. 42 万 t 下降至 75. 87 万 t;中度及其以上侵蚀面积由 176 km2 减少至 62. 69 km2,微度侵蚀面积由 225. 85 km2增

加至 358. 9 km2。 研究结果说明近 22 年来针对长汀河田盆地区土壤侵蚀的治理所采取的措施是卓有成效的。 长汀河田盆地区

水土流失进一步重点治理的区域应集中在盆地中心及其西北部等地区的高程低于 400 m、植被覆盖度为 20%—50%的地区。
关键词:遥感;地理信息系统;RUSLE;水土流失;长汀

RUSLE鄄based quantitative study on the soil erosion of the Hetian basin area in
County Changting, Fujian Province, China
YANG Ranran1, XU Hanqiu1,*, LIN Na1, HE Hui1, ZENG Hongda1,2

1 College of Environment and Resources, Fuzhou University; Institute of Remote Sensing Information Engineering, Fuzhou University; Fujian Provincial Key

Laboratory of Remote Sensing of Soil Erosion and Disaster Protection, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China

2 College of Geographical Science, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: The Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), supported by remote sensing and geographical information
system techniques, was used to quantitatively estimate the soil erosion amount of the Hetian basin area of County Chanting
in Fujian province, southeastern China. The Hetian area is a typical reddish soil erosion area in South China, and thus is
selected as a study area. We evaluated the soil erosion intensity of the area in the years of 1988, 1998 and 2010,
respectively,using the RUSLE but with the factors more suitable for the study area. The RUSLE is expressed as A = R·K
·LS · C · P, where A is the annual mean soil erosion modulus, R is the rainfall erosivity factor, K is the soil erodibility
factor, LS is the combined slope length and slope steepness factor, C is the vegetation cover management factor, and P is
the soil and water conservation support practice factor. The R factor was calculated using the monthly rainfall of 1988,
1998, and 2010, and the results were 332. 12, 296. 40, and 345. 14, respectively. According to the soil type map and the
K values assigned to the corresponding soil types, we acquired the K grid surface. For the LS factor, we obtained it from a
30m digital elevation model (DEM) of the study area and created the LS grid surface using the ArcGIS. To obtain the C
surface, we firstly calculated the vegetation fraction cover from three Landsat TM images of the study years, and then
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evaluated the C value. The P factor was determined based on land use types. Similar to the K factor, we assigned different
P values to the corresponding land use types, and obtained the P surface for the three study years. Besides, all the factors
were converted from English units to metric units, and to GRID format in the same coordinate system of WGS84. By
overlaying all the six RUSLE factors described above, we generated the resultant map of estimated soil loss amount for the
study area in each study year. The field verification indicated that the accuracy of the estimation could be as high as
86郾 51% . Results showed that during the period from 1988 to 2010, the soil erosion in the Hetian basin area was reduced
greatly. The average erosion modulus decreases from 4259. 11 t·km-2·a-1 in 1988 to 1280. 09 t·km-2·a-1 in 2010, and the
corresponding annual soil loss amount also decreases from 2. 5242 million tons per year to 0. 7587 million tons per year.
Moreover, the cover area of moderate鄄 to severe鄄erosion grades declines from 176 to 62. 69 km2, while the weak鄄erosion area
increases from 225. 85 to 358. 9 km2 in the same period. These findings indicate that the treatment of soil erosion in the
Hetian basin area and the protection of local ecological environment are quite successful. Further control of the soil loss in
the area should focus on the center and northwest basin areas, particular in the areas with elevation below 400m and
vegetation fraction cover between 20% and 50% .

Key Words: remote sensing; geographic information system; RUSLE; soil erosion; Changting

土壤侵蚀及其引发的一系列生态环境问题,包括土地资源减少、旱涝灾害加剧、水体污染加重等,正严重

威胁着人类的生存和发展,成为世界各国普遍关注的热点问题之一。 因此,针对土壤侵蚀的研究也一直在进

行着,尤其是 20 世纪 90 年代以来,RS 和 GIS 技术的迅速发展为土壤侵蚀的定量化提供了有力工具。 土壤侵

蚀定量评价方法主要以土壤侵蚀评价模型为核心,国内外学者通过对土壤侵蚀规律进行的大量研究,在建立

土壤侵蚀模型方面取得了丰硕的成果[1]。 其中,最为著名、应用最为广泛的是美国于 20 世纪 60 年代初开发

的通用土壤侵蚀方程(USLE)及其后改进版的通用土壤侵蚀方程(RUSLE) [2]。 Nyakatawa 等人在美国阿拉巴

马州的农业试验站,应用 RUSLE 模型定量估算并比较分析了不同水土保持措施下的土壤侵蚀量,得出了作物

覆盖对降低土壤侵蚀起着关键性作用的结论[3];Terranova 等人采用 RUSLE 和 GIS 定量分析评价了位于地中

海的 Calabria 地区的土壤侵蚀状况,为当地政府及规划部门提供了决策依据[4];Park 等人依据 RUSLE 的原理

对韩国境内流域 20a 间的土壤侵蚀状况进行风险评估,发现其年均土壤侵蚀模数逐渐增加,并且到 2020 年将

会进一步增大[5];Marcus 等成功地在实验室内模拟径流实验,并顺利求解出 RUSLE 模型各因子参数,计算了

土壤侵蚀量,从而证明了传统的野外径流实验也可在室内模拟进行[6]。 在我国,学者们根据各地区实际情况

对 USLE / RUSLE 进行了相应的修正和改进。 卜兆宏等研究了水土流失定量遥感方法的新进展,并在太湖流

域建立了可供长期使用的水土流失定量遥感监测系统[7];章文波、刘宝元结合我国水土保持现状,提出新的

中国土壤流失方程(CSLE),但只能应用于坡面或田间土壤侵蚀预报[8];方刚清、阮伏水、周伏建、黄炎和等也

都根据福建地区的实地情况,对 RUSLE 模型中的有关因子做出相应调整,使其更适合于福建土壤侵蚀的

计算[9鄄11]。
福建省长汀县的河田镇一带,是闻名全国的典型南方丘陵红壤侵蚀区。 各级政府和当地人民一直为其治

理进行着不懈的努力。 因此,对于长汀河田地区的土壤侵蚀状况进行动态监测和评价具有重要的意义。 本次

研究对河田盆地区 1988—2010 年间的土壤侵蚀状况进行了定量估算和评价,以期为该地区水土流失的进一

步治理提供科学的决策依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

福建省长汀县河田盆地[12]位于福建省西部,东经 116毅18忆—116毅32忆,北纬 25毅35忆—25毅44忆,气候类型属亚

热带季风气候,灾害性天气较多,年平均气温 18. 3 益,年降水量 1500 mm;研究区植被主要为马尾松林,土壤

类型以花岗岩风化而成的酸性红壤为主,抗侵蚀能力较差,极易发生水力侵蚀。 本次的研究区主要包括河田
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盆地及其周边地区,面积 533. 4 km2(图 1)。

图 1摇 长汀县 2010 年 Landsat 遥感影像和研究区位置图(RGB:321)

Fig. 1摇 2010 Landsat image of County Changting and the location of the study area (RGB: 321)

1. 2摇 RUSLE 模型

RUSLE 方程定义为[13鄄14]:

A = R·K·LS · C · P (1)

式中,A 表示年均土壤侵蚀量,R 为降雨侵蚀力因子,K 为土壤可侵蚀性因子, LS 为坡度坡长因子,C 为作物管

理因子,P 为水土保持措施因子。
本文采用的数据有:经过几何精校正和配准的 1988 年、1998 年和 2010 年的 Landsat TM 影像及其对应的

土地利用分类影像图,1颐5 万土壤类型图,DEM 和 1985 年至 2010 年的月降雨量数据。 主要借助遥感软件 ER
Mapper 和 ArcGIS,分别计算出公式中的各因子值,并将各因子统一为 WGS84 坐标系统下的 GRID 图层,然后

根据 RUSLE 的形式,将各因子相乘,获得河田盆地及其周边地区的土壤侵蚀强度等级数据和图件。
1. 3摇 RUSLE 各因子值的确定

1. 3. 1摇 降雨侵蚀力因子 R 值的估算

降雨侵蚀力因子 R 值反映的是降雨引起土壤侵蚀的潜在能力,它是降雨物理特征的函数,难以直接测

定。 因此,各种估算 R 的方法也就应运而生[10鄄11]。 本文应用周伏建等提出的适用于福建地区的简便算法来

求解 R 值[10]:

R = 移
12

i = 1
- 1. 5527 + 0. 1792pi (2)

式中, pi 为月降雨量。 根据长汀气象站 1985—2010 年的逐月降雨量数据,计算出研究区 1988、1998、2010 年

的 R 值,分别为 332. 12、296. 40、345. 14。
1. 3. 2摇 土壤可侵蚀性因子 K 的获取

K 因子用来表征土壤被降雨侵蚀力分离、冲蚀及搬运的难易程度,即土壤的抗侵蚀特性。 抗侵蚀能力强

的土壤 K 值低,反之则高。 其取值与土壤颗粒大小、结构以及有机质含量等密切相关。 Sharply 和 Williams 把

土壤可侵蚀性因子 K 的计算公式发展为[15]:

6792 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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摇 摇 K = {0. 2 + 0. 3exp[ - 0. 0256SAN(1 - SIL / 100)]}·[ SIL
CLA + SIL

] 0. 3·

[1. 0 - 0. 25c
c + exp(3. 72 - 2. 95c)

]·[1. 0 - 0. 7SN1

SN1 + exp( - 5. 51 + 22. 9SN1)
] (3)

式中,SAN 为砂粒含量(% ),SIL 为粉砂含量(% ),CLA 为粘粒含量(% ), c 为有机碳含量(% ),SN1 = 1 -
SAN / 100。

方纲清、阮伏水等依据上述原理求得福建省主要土壤类型的 K 值[9]。 本文根据研究区土壤类型图及相

关文献得出以下 K 值[9,16鄄17]:渗育水稻土 0. 2447、潴育水稻土 0. 3391、潜育水稻土 0. 212、漂白型水稻土 0. 2、
渐沙土 0. 223、紫色土 0. 2131、红泥土 0. 255、山地草甸土 0. 2440、黄壤 0. 228、黄红壤 0. 2303、粗骨性红壤

0郾 2549、硅铝质红壤 0. 1711、硅质红壤 0. 1961、硅铝铁质红壤 0. 2546、侵蚀红壤 0. 2708、水 0。 然后将以上 K
值赋给已有的土壤类型图,生成 K 值因子图层。
1. 3. 3摇 坡度坡长因子 LS 的获取

坡长 L 和坡度 S 因子反映了地形地貌对土壤侵蚀的影响,通常为侵蚀动力的加速因子。 RUSLE 中采用

的坡长因子计算公式为[18]:
L = (姿 / 22. 1) 琢 (4)
琢 = 茁 / (茁 + 1) (5)

茁 = (sin兹 / 0. 0896) / [3. 0(sin兹) 0. 8 + 0. 56] (6)
RUSLE 模型中推荐计算 S 因子的公式为[19]:

S =
10. 8sin兹 + 0. 03,兹 < 5 毅

16. 8sin兹 - 0. 50,兹 叟5{ 毅
(7)

式中,22. 1 是 RUSLE 标准小区的坡长,单位为米, 琢 是坡长指数, 姿 是水平投影坡长, 茁 代表细沟侵蚀与细沟

间侵蚀的比率, 兹 是坡度。
Hickey 和 Van Remortel 根据上述算法,用 AML 和 C++语言编制了自动提取 LS 因子的程序[20鄄21],并提供

于个人网页上。 本文根据该程序提取了 LS 因子,并生成了相关图层。
1. 3. 4摇 植被覆盖与管理因子 C 的确定

植被覆盖与管理因子 C 是指在相同的土壤、坡度和降雨条件下,某一特定作物或植被情况下的土壤流失

量与耕种过后连续休闲土地的土壤流失量的比值[13],它对土壤侵蚀起着抑制作用。 本次研究采用蔡崇法等

的方法[22],即根据植被覆盖与管理因子 C 与植被覆盖度 c 的关系公式进行 C 值的估算,其值介于 0—1 之间。
具体过程如下:

(1) 求解植被覆盖度 c [23]

c =
NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVI
æ

è
ç

ö

ø
÷

min

2

(8)

式中,NDVI 为象元归一化植被指数值,NDVImax 为最大值,即纯植被像元的 NDVI 值,NDVImin 为最小值,即全

裸土象元的 NDVI 值。
(2) 解算植被覆盖与管理因子 C[22]

C = 0. 6508 - 0. 3436lgc (9)
当植被覆盖度大于等于 78. 3%时,基本不会发生土壤侵蚀,故 C 值设为 0;当植被覆盖度为 0 时,土壤侵

蚀量最大,C 值设为于 1[22]。 当植被覆盖度介于 0 到 78. 3%之间时,可将植被覆盖度进行如上式的转换运算,
最终得到 3 个时相的植被覆盖和管理因子图。
1. 3. 5摇 水土保持措施因子 P 的确定

水土保持措施因子 P 是指特定水土保持措施下的土壤流失量与相应未实施该措施的顺坡种植时的土壤

流失量之比值[13],它是侵蚀动力的抑制因子,起着保持水土的作用。 P 值范围为 0—1,其值越小,表示水土保
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持措施对土壤侵蚀的抑制作用越明显;等于 0,说明不发生土壤侵蚀;等于 1,表明未采取任何措施或抑制作用

完全失效。 已有研究中经常采用土地利用类型赋值的方法来确定 P 值。 本文参考已有的相关研究结

果[17,22,24鄄26]来确定研究区不同土地利用类型的 P 值:水田 0. 01、阔叶林 0. 2、针叶林 0. 4、竹林 0. 4、草 0. 7、建
筑用地 1、裸地 1、沙地 1、水体 0,并将其分别赋给 3 个年份的土地利用图,得到相应的 P 值因子图。
1. 4摇 土壤侵蚀量的计算

将上述获取的各因子图层导入 ArcGIS 中,并转换为栅格大小均为 30 m伊30 m 的 GRID 数据,应用软件的

相关功能,将各因子图进行连乘;由于 RUSLE 模型的单位是英制,所以将其乘以 224. 2 转换为公制单位

t·km-2·a-1,得到各像元的土壤流失量。 根据土壤侵蚀的试验结果,参考中国水利部 2007 年制定的《土壤侵蚀

分类分级标准》 [27],将研究区的土壤侵蚀强度等级划分为 6 个等级,制作出研究区 1988、1998 和 2010 年的土

壤侵蚀强度等级分布图(图 2)。

图 2摇 三时相土壤侵蚀强度等级分布图

Fig. 2摇 The distribution map of soil erosion intensity in three time phases

1. 5摇 精度验证

于 2010 年 11 月在河田一带进行野外实地验证,共验证了 126 个点,将其按图 2 划分的 6 个侵蚀等级归

类,然后与 2010 年 RUSLE 模型计算结果的分类等级进行对比验证;其中分类等级一致的有 109 个点,不一致

的有 17 个点,得出实验的总精度为 86. 51% 。
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2摇 结果与讨论

2. 1摇 研究区 1998—2010 年土壤侵蚀及其变化

摇 摇 在计算出各像元的土壤侵蚀量和土壤侵蚀等级图后,对上述各图层进行相关的统计分析。 结果表明,在
1988 年至 2010 年的 22 年间,年均侵蚀模数由 1988 年的 4259. 11 t·km-2·a-1 分别下降至 1998 年的 2067. 02
t·km-2·a-1 和 2010 年的 1280. 09 t·km-2·a-1;相应地,年侵蚀量也从 252. 42 万 t 分别降为 122. 5 万 t、75. 87 万

t,这说明自 20 世纪 80 年代开始对长汀河田土壤侵蚀的治理已取得明显成效,土壤侵蚀状况逐渐减轻。 从不

同侵蚀等级的变换来看(表 1):自 1988 年至 2010 年,中度及其以上侵蚀面积总共减少了 113. 31 km2,剧烈侵

蚀等级面积减少了 34. 55 km2,微度侵蚀面积则增加了 133. 05 km2;尤其是在 1998 年至 2010 年的后 12a 间,
微度土壤侵蚀的面积增幅达 115. 47 km2,土壤侵蚀状况的好转程度尤为明显。 这表明自 2000 年开始新一轮

的大规模治理以来,当地的土壤侵蚀强度得以显著降低。

表 1摇 研究区各年份的侵蚀强度等级及其面积

Table 1摇 Soil erosion intensity grades and their cover area in the study area

侵蚀等级
Erosion grade

平均侵蚀模数
Average erosion

modulus
/ ( t·km-2·a-1)

1988

面积 / km2

Area
比例 / %
Percentage

1998

面积 / km2

Area
比例 / %
Percentage

2010

面积 / km2

Area
比例 / %
Percentage

微度 Weak <500 225. 85 42. 34 243. 43 45. 64 358. 9 67. 29

轻度 Slight 500—2500 131. 55 24. 66 166. 77 31. 27 111. 81 20. 96

中度 Moderate 2500—5000 62. 61 11. 74 62. 3 11. 68 31. 04 5. 82

强烈 Intense 5000—8000 34. 69 6. 5 28. 83 5. 41 13. 2 2. 47

极强烈 Extremely intense 8000—15000 36. 52 6. 85 22. 16 4. 15 10. 82 2. 03

剧烈 Severe >15000 42. 18 7. 91 9. 91 1. 86 7. 63 1. 43

另外,对 3 个时相的不同土壤侵蚀等级进行两两对比,并做出相应的转移矩阵。 限于篇幅,本文只列出

1988 年至 2010 年的转移矩阵(表 2),从中可以看出:1988—2010 年间,各侵蚀等级均有不同程度的转移;其
中,1988 年中度及以上侵蚀等级中共有 131. 9 km2 分别转化为 2010 年的微度侵蚀等级(66. 38 km2)和轻度侵

蚀等级(65. 52 km2);这种大面积的由强转弱转移,说明该地区土壤侵蚀得到有效遏制。 但也看出,在 2010 年

剧烈侵蚀等级的 7. 63 km2 中有 4. 7 km2 是由 1988 年非剧烈侵蚀的等级转化而来的,反映出这 22a 间土壤侵

蚀状况在总体得到改善的同时,也存在着局部加剧的情况。

表 2摇 1988—2010 年不同侵蚀等级面积转移矩阵 / km2

Table 2摇 Conversion matrix of different erosion grades from 1988 to 2010

1988

2010 / km2

微度
Weak

轻度
Slight

中度
Moderate

强烈
Intense

极强烈
Extremely
intense

剧烈
Severe

1988 年总计
Total in 1988

微度 Weak 203. 17 14. 69 3. 78 1. 77 1. 38 1. 06 225. 85

轻度 Slight 89. 35 31. 6 5. 64 2. 07 1. 78 1. 11 131. 55

中度 Moderate 32. 31 21. 11 5. 03 1. 85 1. 28 1. 03 62. 61

强烈 Intense 14. 6 13. 27 3. 75 1. 5 0. 97 0. 6 34. 69

极强烈 Extremely intense 11. 66 15. 45 4. 72 2. 1 1. 69 0. 9 36. 52

剧烈 Severe 7. 82 15. 7 8. 12 3. 9 3. 72 2. 93 42. 18

2010 年总计 Total in 2010 358. 9 111. 81 31. 04 13. 2 10. 82 7. 63 533. 4

2. 2摇 土壤侵蚀的空间分布特征

将研究区的 DEM 划分为 4 个海拔高程带:<400 m、400—600 m、600—800 m、>800 m,并分别与三时相的

土壤侵蚀模数图层进行叠加,利用 ArcGIS 的空间分析功能进行计算得出:<400 m 高程带的平均侵蚀模数、侵
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蚀面积及侵蚀量均为最大。 这表明<400 m 高程带是该区发生土壤侵蚀的主要区域。
进一步将 3 个年份的植被覆盖度图层按植被覆盖度大小划分为四级: < 20% 、20%—50% 、50%—

80% 、>80% ,然后分别与三时相的土壤侵蚀模数图层进行叠加。 经统计分析得知:侵蚀量最大的区域在 1988
年集中在植被覆盖度<20%的地区;而到了 1998 年和 2010 年,侵蚀量最大的区域则集中在植被覆盖度介于

20%—50%的区域,分别占对应年份侵蚀总量的 71. 78%和 48. 22% 。
为了找出今后该区水土流失治理的重点区域,进一步将以上空间分析找出的严重水土流失区进行叠加,

即将 2010 年<400 m 高程带、植被覆盖度为 20%—50% 、土壤侵蚀度等级为强度及其以上的 3 个图层进行叠

加,找出三者的共同区域,这些区域就是该区今后水土流失应重点治理的区域(图 3)。

摇 图 3摇 研究区 2010 年严重水土流失区(黑色图斑代表严重水土流

失区)

Fig. 3摇 Distributions of the serious soil loss areas in the study area

in 2010

以上根据最新的 2010 年数据确定的重点水土流失

治理区域表明,该区的水土流失主要发生在高程在 400
m 以下的地区。 其原因是由于这一地区多为盆地中的

河流沿岸区,是人类活动的密集区。 人类的各种生活生

产活动、长期存在的林权纠纷、大规模的滥砍滥伐、火烧

山等[28],都给这一区域的自然植被带来了很大的破坏,
因此这一区域的植被覆盖率低、土壤裸露,抗蚀能力差;
加上区域降雨量大,暴雨冲击多,导致该区域成为最严

重的水土流失区。 显然,尽量减少人类活动的破坏,有
效提高区域植被覆盖度,是该区今后治理水土流失的重

要举措。
3摇 结论

(1) 利用 RUSLE 模型,结合 RS、GIS 技术,可以有

效地对长汀河田地区的土壤侵蚀状况进行定量评价和

分析。 研究的关键在于各模型因子的算法选取及模型

参数的“本地化冶。 本文结合研究区的实际情况,经过

比较分析,从诸多因子算法中选定了较适合于长汀河田

地区的计算方法。 经野外实测验证, 计算精度达

86郾 51% 。 说明实验方法合理可行。
(2) 长汀河田地区的土壤侵蚀状况在 1988—2010 年的 22a 间得到显著改善,表现在土壤平均侵蚀模数

大幅下降,中度及其以上侵蚀面积显著减少。 尤其是自 1998 至 2010 年的后 12a 间,土壤侵蚀由强转弱的程

度更为明显。
(3) 土壤侵蚀强度的空间分析表明,研究区内<400 m 高程带和植被覆盖度为 20%—50%的地区,是发生

严重土壤侵蚀的主要区域,是今后水土流失治理的重点区域。 针对高程<400 m 的地区,可继续实施封禁措

施;对于植被覆盖度为 20%—50%的地区,进一步执行退耕还林和低效林改造,有效提高植被覆盖度。
(4) 研究区的土壤侵蚀状况总体上呈良性转化趋势,但是自 1988 年到 2010 年仍有小面积的非剧烈侵蚀

强度转向剧烈侵蚀,存在着“整体好转,局部加剧冶的现象,说明该地区的治理工作仍处于关键性阶段。
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