
第 ４１ 卷第 １０ 期

２０２１ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１０
Ｍａｙ，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金资助项目 （ ４１９０７０６１）；长江科学院水利部山洪地质灾害防治工程技术研究中心研究基金资助项目

（ＣＫＷＶ２０１９７６１ ／ ＫＹ）；黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室基金资助项目（Ａ３１４０２１４０２⁃２００５）

收稿日期：２０２０⁃０６⁃２９； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０４⁃２１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔｉａｎｐｅｉ＠ ｍａｉｌ．ｃｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００６２９１６９０

韩旭，田培，黄建武，王珂珂，王瑾钰，刘目兴，潘成忠．基于 ２００９—２０１８ 年径流小区观测数据的武汉市土壤侵蚀因子定量评价．生态学报，２０２１，４１
（１０）：３８７８⁃３８９０．
Ｈａｎ Ｘ， Ｔｉａｎ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｌｉｕ Ｍ Ｘ， Ｐａｎ Ｃ Ｚ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ
ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１８．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１０）：３８７８⁃３８９０．

基于 ２００９—２０１８ 年径流小区观测数据的武汉市土壤侵
蚀因子定量评价
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１ 华中师范大学地理过程分析与模拟湖北省重点实验室，武汉　 ４３００７９

２ 华中师范大学城市与环境科学学院，武汉　 ４３００７９

３ 北京师范大学水科学研究院，北京　 １００８７５

摘要：武汉市位于桐柏山大别山国家级水土流失预防区与幕阜山省级水土流失治理区之间，其土壤侵蚀问题对长江中游生态安

全具有重要影响。 基于 ２００９—２０１８ 年武汉市蔡店、磨盘山、西湖流域、燕子山等 ４ 个水土保持监测站 ３５ 个径流小区的观测数

据（１３９ 组），定量分析了坡度、侵蚀性降水量、土地利用和水土保持措施对土壤侵蚀的影响，并借鉴 ＵＳＬＥ 模型识别土壤侵蚀主

导因子。 结果表明，裸地小区的平均土壤侵蚀模数最高（２５９７．５７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１），其次是经济林、草地和耕地小区且三者的侵蚀模

数相差不大，土壤侵蚀模数与侵蚀性降雨量、坡度之间呈显著二元线性或幂函数关系；与天然植被小区相比，植物篱（草带、茶
树、紫穗槐）及石坎梯田措施均显著降低了土壤侵蚀模数，其中植物篱措施的效果更优，且草带植物篱小区的侵蚀模数最低

（４６．１３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）；３ 个坡度等级（０—１０°、１０—２０°、２０—２５°）小区平均侵蚀模数分别为 ８９２．０７、９１１．１５、２０８７．６０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，表明

坡度超过 ２０°后土壤侵蚀严重加剧；武汉市土壤侵蚀的主导因子为水土保持措施、植被覆盖与管理因子。 研究结果可为武汉市

水土保持措施合理布设及侵蚀预报模型的完善提供依据，基于径流小区长期观测数据的土壤侵蚀定量研究值得进一步深入。
关键词：土壤侵蚀模数；径流小区；土壤侵蚀因子；水土保持措施；ＵＳＬＥ；武汉市
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ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ ｉｓ ｗｏｒｔｈｙ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ； ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔ； ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ； ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ； ＵＳＬＥ； Ｗｕｈａｎ ｃｉｔｙ

土壤侵蚀是引起土地退化、洪涝灾害等环境问题的重要原因之一［１］，严重威胁生产生活和生态安全［２］。
据《２０１８ 年湖北省水土保持公报》，湖北省土壤侵蚀面积为 ３２５２０．１６ ｋｍ２，占其国土面积的 １７．５１％。 湖北省

武汉市位于长江中游，处于桐柏山大别山国家级水土流失重点预防区与幕阜山省级水土流失重点治理区之间

的过渡地带。 据《２０１８ 年武汉市水土保持公报》，武汉市土壤侵蚀面积为 ９６１． ４２ ｋｍ２，占其国土面积的

１１．２２％，土壤侵蚀问题不容忽视。 因此，开展武汉市土壤侵蚀影响因素的系统化定量评价研究，识别关键因

子，对该区域土壤侵蚀防控及长江中游生态安全具有重要意义。
自然降雨条件下野外径流小区观测法是定量评价土壤侵蚀影响因子的重要方法［３⁃４］。 近年来，国内外学

者通过构建不同地区长观测年限、多径流小区、大数据量的土壤侵蚀观测数据集［５⁃８］，为定量研究区域土壤侵

蚀影响因素、水土保持措施效益等提供了大量基础数据，有效克服了此前研究中小区数量与类型偏少及观测

年份有限等问题。 如 Ｃｅｒｄａｎ 等［９］通过整理欧洲 １９ 个国家 ８１ 个监测站点的 ２７４１ 组数据，对比了不同土地利

用类型小区的土壤侵蚀模数，并估算了全欧洲的片蚀率与沟蚀率。 Ｇｕｏ 等［１０］ 建立了中国水蚀区 ７３ 个站点

２８３８ 组数据的径流小区观测数据库，研究了不同地区、不同土地利用类型小区土壤侵蚀的总体特征与变异

性。 结合野外径流小区观测数据及通用土壤流失方程（Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＵＳＬＥ）是定量研究土

壤侵蚀因子及构建侵蚀预报模型的重要手段［４，１１⁃１２］，部分学者在区域尺度上研究了武汉市土壤侵蚀的生态响

应、时空分异规律［１３⁃１５］，但结合径流小区长期观测数据与 ＵＳＬＥ 模型开展侵蚀因子定量评价的研究相对较少。
周耀华等［１６］基于武汉市黄陂区野佛沟径流场观测数据开展了土壤侵蚀预测研究，但该研究仅依托单一径流

场的数据。 张东升［１７］结合 ＧＩＳ 和 ＲＵＳＬＥ 模型发现武汉市土壤侵蚀的主导因素是土地利用类型；也有研究指

出与土地利用相对应的植被覆盖与管理因子（Ｃ）及水土保持措施因子（Ｐ）对 ＵＳＬＥ 模型的预报精度影响较

大［１８］，然而适用于武汉地区的 Ｃ 与 Ｐ 因子赋值方法缺乏深入研究。 径流小区观测法是 ＵＳＬＥ 模型中土壤可

蚀性因子（Ｋ）的标准计算方法［１９］，但该方法在武汉地区的应用研究鲜见报道［２０］。 因此，利用野外径流小区观

测数据，并结合 ＵＳＬＥ 模型对武汉市土壤侵蚀不同影响因素开展定量评价研究亟待深入。
本文通过建立一个长观测年限（２００９—２０１８ 年共 １０ 年）、多径流小区（３５ 个）和大数据量（１３９ 组观测数

据）的武汉市野外径流小区自然降雨条件下的土壤侵蚀观测数据库，并借鉴 ＵＳＬＥ 模型定量评价武汉市土壤
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图 １　 武汉市水土保持监测站地理位置

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｈａｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

侵蚀影响因素，识别主导侵蚀因子，以期为构建基于径

流小区观测数据的武汉市土壤侵蚀预报模型提供思路，
并为该区域水土保持措施合理布设及侵蚀防控提供科

学依据。

１　 数据与方法

１．１　 径流小区观测数据库构建

本文汇编了 ２００９—２０１８ 年共十年的《武汉市水土

保持公报》，构建了武汉市野外径流小区土壤侵蚀观测

数据库。 观测数据来自武汉市黄陂区、蔡甸区、新洲区

的 ４ 个水土保持监测站点（图 １）：蔡店站（土石山区花

岗岩红壤）、磨盘山站（黄棕壤）、西湖站（黄棕壤、棕红

壤）和燕子山站（黄壤），共 ３５ 个径流小区。 这些站点

所在区域均属于亚热带季风湿润区，降雨集中在 ６—８
月。 纳入本文分析的共 １３９ 组观测数据，如表 １ 所示；
这些数据在坡度、侵蚀性降水量、面积和年份上的分布

如图 ２ 所示。

表 １　 径流小区布设情况及土壤侵蚀观测样本量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔｓ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ⁃ｙｅａｒｓ

径流小区类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

水土保持措施
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

侵蚀性降水量
Ｅｒｏｓｉｖｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

小区面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２
小区数量

Ｐｌｏｔｓ
样本量

Ｐｌｏｔ⁃ｙｅａｒｓ

裸地小区 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｐｌｏｔｓ 无特殊水土保持措施 １５、１７、２５ ３８０．２—１９３５．９ ２０、３０、５０、１００ ６ ２２

耕地小区 Ａｒａｂｌｅ ｐｌｏｔｓ １５、１７ ７０２．７—１９３５．９ ３０、５０ ４ １６

草地小区 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌｏｔｓ ５、１５、１７、２５ ７０２．７—１９３５．９ ３０、５０、１００ ５ ２０

经济林小区
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ５、１０、１５、１７、２０、２５ ３８０．２—１９３５．９ ２０、３０、５０、１００ １５ ４８

草带植物篱小区
Ｇｒａｓｓ ｂｅｌｔｓ ｈｅｄｇｅ ｐｌｏｔｓ 人工植被措施 １５ ２２３．８—１０１６．６ ２０ １ ７

茶树植物篱小区
Ｔｅａ ｔｒｅｅ ｈｅｄｇｅ ｐｌｏｔｓ １５ ３８０．２—１０１６．６ ２０ ２ ８

紫穗槐植物篱小区
Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ ｈｅｄｇｅ ｐｌｏｔｓ １５ ２２３．８—１０９３．５ ２０ ２ ９

石坎梯田小区
Ｃｒｏｓｓ ｗａｌｌ ｔｅｒｒａｃｅｓ ｐｌｏｔｓ 工程措施 １５ ２２３．８—１０９３．５ ２０ １ ９

１．２　 参数计算方法

（１）土壤侵蚀模数（ＳＬ）
土壤侵蚀模数（Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ， ＳＬ）是单位面积土地在单位时间内发生的土壤侵蚀量。 按照一定标准对径流

小区观测数据进行分类统计，为消除不同小区之间面积差异造成的影响，以小区面积为权重计算出的土壤侵

蚀模数平均值作为该类型小区的土壤侵蚀模数。
（２）坡度因子（Ｓ）
ＵＳＬＥ 方程表达式［２１］为：

Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （１）
式中，Ａ 为土壤侵蚀模数，单位为 ｔ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒ 为降雨侵蚀力因子，单位为 ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１；Ｋ 为土壤可蚀性

０８８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ２　 径流小区观测数据分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

因子，单位为ｔ ｈｍ２ ｈ－１ ｈｍ－２ ＭＪ ｍｍ；Ｌ 为坡长因子，无量纲；Ｓ 为坡度因子，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。

鉴于本研究涉及的所有径流小区的坡度均在 ５°—２５°之间，故使用刘宝元等［２２］提出的坡度因子公式进行

转化。

Ｓ ＝
１０．８ｓｉｎθ ＋ ０．０３ θ ≤ ５°
１６．８ｓｉｎθ － ０．５０ ５° ＜ θ ≤ １０°
２１．９ｓｉｎθ － ０．９５ θ ＞ １０°

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

（３）侵蚀性降水量因子（ＥＰ）
侵蚀性降水量（Ｅｒｏｓｉｖｅ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＥＰ）指每年所有引发土壤侵蚀的降水事件的降水总量。 本文用侵蚀

性降水量因子 ＥＰ 代替 ＵＳＬＥ 方程中的降雨侵蚀力因子 Ｒ。
（４）改进的土壤可蚀性因子（Ｋ′）
ＵＳＬＥ 模型中的土壤可蚀性因子 Ｋ 指单位降雨侵蚀力在标准小区所能引起的土壤侵蚀量［２３］，径流小区测

定法直接从土壤可蚀性的定义出发，是土壤可蚀性因子的标准测定方法［１９］。 若目标小区为标准小区，则 Ｋ 直

接由土壤侵蚀模数除以降水侵蚀力因子得到；但若观测小区不是标准小区，则需要将观测资料订正到统一的

标准条件下［２４］。 杨欣等［２０］基于非标准径流小区观测资料对全国不同类型区土壤可蚀性因子进行了计算，将
非标准小区的坡度、坡长统一订正到了 ２２．１３ ｍ 坡长和 ５°坡度的标准小区条件下，计算公式如下：

Ｋ ＝ Ａ
Ｒ × ＬＳ

（３）

式中，各符号含义同公式（１）。 本文借鉴此方法并结合研究区实际情况，以侵蚀性降水量 ＥＰ 代替降雨侵蚀力

因子 Ｒ，以坡度 Ｓ 代替地形因子 ＬＳ，以土壤侵蚀模数的缩写 ＳＬ 代替 Ａ，以“改进的土壤可蚀性因子（Ｋ′）”代替
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ＵＳＬＥ 模型中的 Ｋ，计算公式如下：

Ｋ′ ＝ ＳＬ
ＥＰ × Ｓ

（４）

若计算某一类型小区的平均 Ｋ′，则可表示在该地表覆盖类型下土壤对侵蚀的敏感性，使用小区面积作为

权重进行加权平均得到，计算公式如下：

Ｋ′ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ

ＳＬｉ

ＥＰ ｉ·Ｓｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ （５）

式中，Ｋ′为改进的土壤可蚀性因子，单位为 ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ｍｍ－１；ＳＬｉ为土壤侵蚀模数，单位为 ｔ ｋｍ－２ ａ－１；ＥＰ ｉ为侵蚀

性降水量，单位为 ｍｍ；Ｓｉ为坡度因子，无量纲；ａｉ为小区面积，作为权重，单位为 ｍ２。
该方法可将非标准小区的坡度和坡长修正为统一条件，但未对土地利用方式和水土保持措施进行修正。

理论上，土壤可蚀性因子 Ｋ 应由土壤本身性质决定［２５］，但不同地表覆盖条件对土壤性质也有重要影响［１２］，如
作物根系会影响土壤结构，耕作方式会影响土壤紧实程度等。 故本文的 Ｋ′因子不仅仅代表土壤本身性质对

土壤可蚀性的影响，还考虑了不同径流小区土地利用方式和水土保持措施的差异性对 Ｋ′取值的影响。
（５）植被覆盖与管理因子（Ｃ）与水土保持措施因子（Ｐ）
在 ＵＳＬＥ 中，用 Ｃ 与 Ｐ 因子共同衡量地表覆盖对土壤侵蚀的影响，其含义分别为有植被覆盖和实施水土

保持措施地类的侵蚀量与相同条件下裸地之比［１８］。 本文将 Ｃ 与 Ｐ 因子合并计算，涉及实施水土保持措施的

径流小区时采用 Ｐ 因子，反之则采用 Ｃ 因子。 考虑到各小区的坡度存在差异，故参考前文对 Ｋ′因子的修正方

法，将各小区的土壤侵蚀模数修正到统一的标准坡度条件下：

ＳＬｉ′ ＝
ＳＬｉ

Ｓｉ
（６）

计算不同土壤类型裸地小区的平均土壤侵蚀模数 ＳＬ，结果表明，土石山区花岗岩红壤裸地小区的平均 ＳＬ
为 ５６．２８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ｍｍ－１，黄棕壤为 ２８０．４６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ｍｍ－１，红壤为 ９２１．９５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ｍｍ－１，黄壤为 ６９４．６２ ｔ ｋｍ－２

ａ－１ ｍｍ－１。 再将每个小区的 ＳＬ′除以对应土壤类型裸地小区的平均 ＳＬ，得到该小区的 Ｃ（Ｐ） ［４］。 若计算某一

类型小区的平均 Ｃ（Ｐ），则使用小区面积作为权重进行加权平均得到。 公式如下：

Ｃ Ｐ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ

ＳＬｉ′
ＳＬＢａｒｅ Ｌａｎｄ

／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ （７）

式中，Ｃ、Ｐ 因子均无量纲；ＳＬｉ′是修正为统一标准坡度后的土壤侵蚀模数，ｔ ｋｍ－２ ａ－１； ＳＬＢａｒｅ Ｌａｎｄ 为对应土壤类型

裸地小区的平均土壤侵蚀模数，ｔ ｋｍ－２ ａ－１；ａｉ为小区面积，ｍ２，作为权重。
（６）土壤侵蚀削减率（ＳＬＲＲ）
土壤侵蚀削减率（Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｒａｔｅ， ＳＬＲＲ）指地表覆盖对裸地土壤侵蚀量的削减比例，能够反映

指定作物、植被或水土保持措施的水土保持效益［２６］。 通过计算指定类型小区与同类土壤裸地小区的土壤侵

蚀模数，得到对应土壤侵蚀削减率，公式如下：

ＳＬＲＲ ＝ １００％ －
ＳＬＬａｎｄ Ｕｓｅ

ＳＬＢａｒｅ Ｌａｎｄ
（８）

式中，ＳＬＲＲ 为土壤侵蚀削减率，无量纲；ＳＬＬａｎｄ Ｕｓｅ为某土地利用类型小区的土壤侵蚀模数，ｔ ｋｍ－２ ａ－１；ＳＬＢａｒｅ Ｌａｎｄ

为裸地小区的土壤侵蚀模数，ｔ ｋｍ－２ ａ－１。

１．３　 统计分析方法

本文在数据分析过程中主要采用了求均值、可视化对比等方法分析不同因素对土壤侵蚀的影响，采用

ｐｅｒｓｏｎ 相关分析、线性拟合、幂函数拟合等方法建立 ＳＬ 与 Ｓ、ＥＰ 之间的定量关系，具体在 ＳＰＳＳ ２５、ｏｒｉｇｉｎ ２０１８
和 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 中完成。
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２　 结果与分析

２．１　 植被覆盖与管理因子 Ｃ
　 　 根据水利部发布的土壤侵蚀强度分级标准［２７］，裸地小区属于中度侵蚀等级，经济林、草地和耕地小区属

于轻度侵蚀等级（图 ３）。 与 ＳＬ 不同，４ 种土地利用类型小区的 ＥＰ 并无太大差异，而 Ｋ′的相对大小则同 ＳＬ 基

本一致（表 ２），表明不同土地利用类型小区土壤对侵蚀的敏感性不同。 另外，耕地、草地、经济林和裸地小区

的 Ｃ 因子分别为 ０．２３、０．３３、０．５１ 和 １．００。

表 ２　 不同土地利用类型小区土壤侵蚀观测数据及因子取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

侵蚀性降水量
Ｅｒｏｓｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

Ｋ′ 因子
Ｋ′⁃ｖａｌｕｅ ／

（ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ｍｍ－１）

Ｃ 因子
Ｃ⁃ｖａｌｕｅ

总面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２
侵蚀级别
Ｌｏｓｓ ｌｅｖｅｌ

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １０５７．６３（±３８２．３７） ０．３７（±０．２８） １．００（±０．６５） １４００ 中度

耕地 Ａｒａｂｌｅ １１５７．６０（±４１５．８８） ０．１１（±０．０８） ０．２３（±０．１６） ５６０ 轻度

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２０８．１３（±３０８．８２） ０．１０（±０．１１） ０．３３（±０．４７） １０１０ 轻度

经济林 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｒｅｓｔ １０４９．２９（±４２５．９１） ０．２５（±０．５１） ０．５１（±０．７３） ２０１０ 轻度

总计 Ｓｕｍ １０９６．０３（±３９６．６０） ０．２４（±０．３８） ４９８０ 轻度

图 ３　 不同类型径流小区的土壤侵蚀模数

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｔｙｐｅｓ

图中矩形框外数值为平均 ＳＬ，ｎ 为样本数；标星号（∗）的为耕地作物，其他为经济林植被

在耕地和经济林两种土地利用类型下，分别划分了 ４ 种作物类型和 ９ 种植被类型，大多数作物 ／植被类型
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小区属微度侵蚀等级（＜５００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１），在红壤区的容许流失量以内（图 ３）。 轻度侵蚀等级包含田七、花生、
红薯和桂花，中度侵蚀等级内仅有梨树和桔树。 在经济林中，梨树和桔树会造成极大的土壤侵蚀，而板栗仅有

的 １８．７１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１的 ＳＬ。 表 ３ 显示，对土石山区花岗岩红壤而言，板栗的侵蚀削减率最高（９３％）、茶树最低

（６８％）。 对黄棕壤而言，人工次生林的侵蚀削减率最高（９６％），草地最低（２８％）。 对棕红壤而言，草地的侵

蚀削减率最高（９６％），田七最低（６９％）。

表 ３　 不同作物 ／植被类型小区的土壤侵蚀削减率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

种植作物 ／ 植被类型
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

土石山区花岗岩红壤
Ｇｒａｎｉｔｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

黄棕壤
Ｙｅｌｌｏｗ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ

棕红壤
Ｂｒｏｗｎ ｅａｒｔｈ

板栗 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ ９３

茶树 Ｔｅａ ｔｒｅｅ ６８

人工次生林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ９６

小麦∗ Ｗｈｅａｔ ８６

油麻∗ Ｂａｔｃｈｅｄ ｊｕｔｅ ８３

桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ７０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２８ ９６

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ９４

阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ９３

红薯∗ Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ７２

花生∗ Ｐｅａｎｕｔ ７１

田七 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｇｉｎｓｅｎｇ ６９

　 　 每一列从上到下按削减率从高到低排序；标星号（∗）的为耕地作物

２．２　 水土保持措施因子 Ｐ
４ 个实施水土保持措施的小区（共 ３３ 组样本）均位于黄陂区蔡店站，土壤类型为土石山区花岗岩红壤，小

区坡度均为 １５°。 图 ４ 显示二者 ＥＰ 相差不大，但实施水土保持措施小区的 ＳＬ 和 Ｋ′值却显著低于未实施

小区。
如表 ４ 所示，茶树植物篱的 ＳＬ 最高，其次是石坎梯田和紫穗槐植物篱，草带植物篱最低，且均属微度侵蚀

等级。 不同水土保持措施之间的 ＥＰ 无明显差异，而 Ｋ′值的大小关系与 ＳＬ 一致，可见草带植物篱的水土保持

效益最好。

表 ４　 不同水土保持措施小区土壤侵蚀观测数据及因子取值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ

水土保持措施类型
Ｍｅａｓｕｒｅｓ

侵蚀性降水量
Ｅｒｏｓｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

Ｋ′ 因子
Ｋ′⁃ｖａｌｕｅ ／

（ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ｍｍ－１）

Ｃ 因子
Ｃ⁃ｖａｌｕｅ

总面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２
侵蚀级别
Ｌｏｓｓ ｌｅｖｅｌ

草带植物篱 Ｇｒａｓｓ ｂｅｌｔｓ ｈｅｄｇｅ ６１０．６３（±２５１．７６） ０．０１５（±０．００６） ０．１７（±０．１２） １４０ 微度

茶树植物篱 Ｔｅａ ｔｒｅｅ ｈｅｄｇｅ ６９２．６１（±２５４．７７） ０．０３２（±０．０２４） ０．４３（±０．４５） １６０ 微度

紫穗槐植物篱 Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ ｈｅｄｇｅ ６４０．５２（±２８１．９２） ０．０２６（±０．０１５） ０．３２（±０．３０） １８０ 微度

石坎梯田 Ｃｒｏｓｓ ｗａｌｌ ｔｅｒｒａｃｅｓ ６４０．５２（±２８１．９２） ０．０２３（±０．０１３） ０．３０（±０．２７） １８０ 微度

２．３　 坡度因子 Ｓ
将小区坡度分为 ３ 个等级：Ａ（０°≤坡度≤１０°，ｎ＝ １０）、Ｂ（１０°＜坡度＜２０°，ｎ ＝ ７８）、Ｃ（２０°≤坡度≤２５°，ｎ ＝

１８）。 Ａ、Ｂ、Ｃ 等级小区的平均 ＳＬ 分别为 ８９２．０７（±１１９８．１８） ｔ ｋｍ－２ ａ－１、９１１．１５（±１３０６．７３） ｔ ｋｍ－２ ａ－１、２０８７．６０
（ ±１９９９．８２） ｔ ｋｍ－２ ａ－１，依次属于轻度、轻度和中度侵蚀等级。 Ａ、Ｂ 等级小区的 ＳＬ 相差不大，但 Ｃ 等级小区的

ＳＬ 远高于 Ａ 和 Ｂ，可见当坡度超过 ２０°时土壤侵蚀会严重加剧。
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图 ４　 有、无水土保持措施的径流小区观测数据对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

各图左侧柱形为未实施水土保持措施的天然植被覆盖（ｎ＝ ２５），右侧柱形为实施了水土保持措施的对应值（ｎ＝ ３３）

图 ５　 不同坡度⁃土地利用类型组合小区的土壤侵蚀模数

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ⁃ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　 图中矩形框外的数值代表平均 ＳＬ，矩形框从左到右按照平均 ＳＬ

由高到低排序；Ａ、Ｂ、Ｃ 分别代表 ０—１０°、１０—２０°、２０—２５°三个坡

度等级

图 ５ 显示，９ 个不同坡度⁃土地利用类型组合中，侵
蚀程度最高的为裸地⁃Ｃ，最低的为草地⁃Ａ。 不同坡度等

级经济林的侵蚀程度相差不大，而草地土壤侵蚀程度却

有较大差距。 ＳＬ 和坡度因子 Ｓ 的 ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析表

明，对 ４ 种土地利用类型而言，二者之间均呈显著相关

关系。 其中裸地和草地的 ｐｅｒｓｏｎ 相关系数分别为０．６２９
与 ０．７７７，表现为较强的正相关；经济林为 ０．１１７，表现为

极弱的正相关；而耕地为－０．４６０，表现为中等程度的负

相关。 坡度因子 Ｓ 是武汉市土壤侵蚀的关键因子之一，
坡度对裸地和草地土壤侵蚀的影响比较强烈，而对经济

林影响极弱。
图 ６ 为 ４ 种土地利用类型小区坡度的正弦值（Ｓ′）

和 ＳＬ 的线性与幂函数拟合结果，其中幂函数拟合效果

更佳，裸地和草地的拟合结果较好。
２．４　 侵蚀性降水量因子 ＥＰ

ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析表明，对 ４ 种土地利用类型而

言，ＥＰ 和 ＳＬ 之间均呈显著正相关关系。 草地和经济林

的 ＳＬ 和 ＥＰ 呈现中等程度正相关；裸地和耕地的 ＳＬ 和 ＥＰ 均表现为较强的正相关。 在 ４ 种土地利用类型中，
耕地的 ＳＬ 对 ＥＰ 的响应最为强烈，随后依次是裸地、经济林和草地。 图 ７ 分别为 ４ 种土地利用类型下的 ＳＬ 与
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图 ６　 天然植被覆盖下土壤侵蚀模数与坡度的拟合结果

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

Ｓ′： 坡度的正弦值 Ｓｉｎｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

图 ７　 天然植被覆盖下土壤侵蚀模数与侵蚀性降水量的拟合结果

Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ
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ＥＰ 的线性与幂函数拟合结果，两种函数拟合曲线在图像上表现出较强一致性，除草地小区线性和幂函数拟合

均未通过显著性检验外，裸地、耕地、经济林的最优拟合方式分别为线性、幂函数、幂函数拟合。
ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析表明，对所有类型水土保持措施小区而言，其 ＳＬ 和 ＥＰ 在统计学上均有显著正相关关

系。 草带植物篱、茶树植物篱、紫穗槐植物篱和石坎梯田的 ｐｅｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０．８１４、０．７６５、０．７８２ 和

０．７６５。 相对于无水土保持措施小区，有措施小区的 ｐｅｒｓｏｎ 相关系数普遍更高，其 ＳＬ 对 ＥＰ 的响应更为强烈。
选择土壤类型为土石山区花岗岩红壤、ＥＰ 在 １０００ ｍｍ 以下的样本，对于实施水土保持措施小区（Ｓ＝ ２００ ｍ２，ｎ
＝ １０）和无水土保持措施小区（Ｓ＝ ４４０ ｍ２，ｎ＝ １４）的 ＳＬ，当 ＥＰ＜５００ ｍｍ 时，前者的 ＳＬ 仅占后者的 ２４．０９％，而
这一比例在 ５００ ｍｍ＜ＥＰ＜１０００ ｍｍ 的花岗岩红壤小区和全部花岗岩红壤小区中，分别为 ５１．８４％和 ６３．３４％；由
此可见，水土保持措施在低侵蚀性降水量条件下的土壤侵蚀控制作用更强。

图 ８ 为 ４ 种水土保持措施下 ＳＬ 与 ＥＰ 的拟合关系，幂函数拟合效果更好。 在 ＥＰ 较小时，茶树植物篱的

ＳＬ 最小，其他三种措施的 ＳＬ 差异不大；但当 ＥＰ 较大时，４ 种措施的 ＳＬ 差异明显，这说明不同水土保持措施

效果的差异主要体现在其对高侵蚀性降水量所致的土壤侵蚀控制上。 对 ＳＬ 与 Ｓ 和 ＥＰ 的二元拟合结果表

明，线性拟合对于裸地、耕地和草地小区效果更优，而幂函数拟合对经济林更优（表 ５）。

图 ８　 水土保持措施下土壤侵蚀模数与侵蚀性降水量的拟合结果
Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

２．５　 土壤侵蚀主导因子识别

Ｃ（Ｐ）、Ｓ、ＥＰ 因子分别与 ＳＬ 的 ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析表明，Ｃ（Ｐ）同 ＳＬ 的相关系数为 ０．６３１，表现为显著的强

正相关；Ｓ、ＥＰ 与 ＳＬ 的相关系数分别为 ０．４７６ 和 ０．４４１，均表现为显著的中等正相关。 因此，植被覆盖与管理

因子 Ｃ 和水土保持措施因子 Ｐ 是武汉市土壤侵蚀的主导因子，其次为坡度因子 Ｓ 与侵蚀性降水量因子 ＥＰ。

３　 讨论

３．１　 不同因素对土壤侵蚀影响机制

　 　 本研究发现裸地小区的 ＳＬ，Ｋ′，ＳＬ 与 Ｓ 的 ｐｅｒｓｏｎ 相关系数以及 ＳＬ 与 ＥＰ 的 ｐｅｒｓｏｎ 相关系数均较高，主要

７８８３　 １０ 期 　 　 　 韩旭　 等：基于 ２００９—２０１８ 年径流小区观测数据的武汉市土壤侵蚀因子定量评价 　
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是由于雨滴的击溅蚀作用和径流的冲刷作用均较其他类型小区更强烈。 而在其他三种土地利用类型小区中，
耕地小区的 ＳＬ 略低于草地小区和经济林小区，应当是耕地小区的坡度普遍较低所致，这也同该区域在坡度较

陡处实施退耕还林还草的实际情况相符［２８］。 有研究指出，耕地土壤在降水初期的含水量较低，大量降水下

渗、存蓄在土壤中致使径流较少［８］；这可能是耕地小区 ＳＬ 较低的原因之一，但该解释在本研究中的适用性有

限，因为武汉市位于亚热带季风湿润区，其土壤含水量通常较高；且面对短历时暴雨，下渗对径流的削减有限，
而一年内的土壤侵蚀量主要由少数几场大暴雨事件所致［８］。 但耕地土壤在降水初期含水量较低却在耕地小

区的 ＳＬ 与 ＥＰ 的相关性分析结果中有明显体现，当 ＥＰ 较小时，耕地土壤的蓄水作用对径流的削减十分明显，
且削减程度随 ＥＰ 增加而减弱，因此土壤侵蚀量增加较快，故表现出 ４ 种地类中耕地的 ＳＬ 对 ＥＰ 响应最为强

烈的现象。 经济林小区的 ＳＬ 与 ＥＰ 的相关性较强而草地小区的较弱，主要是因为与草地相比，经济林包含林

冠层、灌木层、枯枝落叶层等多重具有截留作用的结构，故其在降水初期的截留作用更为明显［２９］。 本研究还

发现，当坡度超过 ２０°时土壤侵蚀会显著加剧。 Ｋｏｕｌｏｕｒｉ 等［３０］基于地中海的研究发现，坡度较陡时（２５°左右）
土壤侵蚀显著增加；与地中海气候区相比，武汉降水更为充沛且多暴雨，因此临界坡度阈值可能更低。

表 ５　 各土地利用类型土壤侵蚀模数与侵蚀性降水量和坡度之间的二元拟合方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｉｎａｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

拟合方式
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ ｎ

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ 线性拟合 ｙ＝－３８１３．９５＋３．１２ｘ１＋１０４０７．８１ ｘ２ ０．５０８０ Ｐ＜０．０１ ２２

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｙ＝ １９８５．４５＋０．９３ｘ１－９３１７．４２ ｘ２ ０．５９２８ Ｐ＜０．０１ １６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｙ＝－２６８７．３４＋０．７９ｘ１＋８４９９．８２ ｘ２ ０．５３２３ Ｐ＜０．０１ ２０

经济林 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｒｅｓｔ ｙ＝－４００．３９＋１．４８ｘ１－７７８．６７ ｘ２ ０．３４６１ Ｐ＜０．０１ ４８

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ 幂函数拟合 ｙ＝ １．００×１０－３·ｘ１ ２．３４ｘ２ １．７７ ０．４５７９ Ｐ＜０．０１ ２２

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｙ＝ ６．２２×１０－９·ｘ１ ２．１０ｘ２ －７．５２ ０．３４８０ Ｐ＜０．０５ １６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｙ＝ ４．８９×１０－５·ｘ１ ２．３９ｘ２ １．３４ ０．２９２３ Ｐ＜０．０５ ２０

经济林 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｒｅｓｔ ｙ＝ ８．９５×１０－５·ｘ１ ２．１３ｘ２ －０．３５ ０．４１９１ Ｐ＜０．０１ ４８

　 　 ｙ：土壤侵蚀模数 Ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ；ｘ１：侵蚀性降水量 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｘ２：坡度的正弦值 Ｓｉｎｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

３．２　 改进的土壤可蚀性因子 Ｋ′的指示意义

考虑 ＵＳＬＥ 各因子对土壤侵蚀影响时，会发现 ＬＳ 因子只取决于地形，Ｒ 因子只取决于当地气候，且这二

者同其他因子之间是互相独立的。 但土壤可蚀性因子 Ｋ 取决于土壤性质，而土壤性质同其他因素之间却不

是完全独立的，而是会受到地表覆盖影响［１２］。 考虑 Ｋ 和地表覆盖因子（Ｃ ／ Ｐ）对土壤侵蚀影响时，二者之间的

交互作用不可忽略。 因此，使用土壤理化性质测定法、仪器测定法等得到的 Ｋ 值虽然是由土壤本身性质直接

决定，但其仍受地表覆盖的间接影响，实质上并没有完全剥离 Ｋ 和 Ｃ ／ Ｐ 的交互效应。
本文通过非标准径流小区实测数据计算得到的 Ｋ′因子，因无法对地表覆盖条件进行订正，故 Ｋ′不仅仅代

表土壤性质对土壤侵蚀的影响，其代表的是由地表覆盖因素和土壤可蚀性因素共同组成的、内部存在复杂交

互作用的整体。 不同土地利用类型及不同水土保持措施小区 Ｋ′的相对大小关系均与 ＳＬ 基本一致，且 Ｋ′同 ＳＬ
之间具有良好线性关系（图 ９）。 可见，Ｋ′在指示地表覆盖因素和土壤可蚀性因素的综合影响方面效果显著，
一定程度上可为解决二者之间交互作用对土壤侵蚀影响的复杂性提供思路。 杨欣等［２０］利用径流小区观测资

料建立了我国土壤可蚀性因子数据库，并指出积累更多观测数据有助于获取更准确的 Ｋ 值，本文基于径流小

区实测资料开展的 Ｋ′计算也可为此提供借鉴。
３．３　 不同水土保持措施效益评价

实施水土保持措施小区的 Ｋ′、ＳＬ 分别为 ０．０２５、８２．７５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，均显著低于无水土保持措施小区的 ０．２４、
１３０．６４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，表明水土保持措施能显著降低土壤对侵蚀的敏感性，进而有效控制侵蚀［５，７⁃８］。 在中国采取

水土保持措施总体上可以减少约 ７０％的土壤侵蚀量［１０］；其中，石坎梯田是防治山区侵蚀的一种常见工程措

８８８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ９　 Ｋ′因子与土壤侵蚀模数的拟合结果

Ｆｉｇ．９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ Ｋ′ ｆａｃｔｏｒ

施，能够有效削减坡面产流产沙［８］，然而由于造价高、
易遭受洪水冲毁等原因，石坎梯田在南方丘陵山区的推

广受到了较大限制［８］。 植物篱作为一种效果同样显著

并在红壤区应用广泛的植被措施［３１］，可能成为石坎梯

田的合理替代措施。 本研究表明植物篱表现出了明显

优于石坎梯田的水土保持效益，武汉市最适宜的植物篱

措施类型为草带植物篱。 且植物篱措施还有着可使用

的坡度范围广、控制面源污染和保持土壤养分能力强、
对地貌破坏小、不易损毁及成本低等优点［３２⁃３４］。 需要

指出的是，不同类型植物篱措施之间的水土保持效益有

较大差异［３４］，因而探究当地最适宜的植物篱类型与实

施模式具有重要意义。 此外，有学者提出将植物篱措施

同石坎梯田措施相结合［３３］，这也值得深入研究。
３．４　 武汉市土壤侵蚀防治建议

张永利等［３５］认为武汉市土壤侵蚀的重点区域在黄陂北部山区和江夏中部山区，本研究发现当坡度超过

２０°时土壤侵蚀会严重加剧，且坡度对裸地和草地土壤侵蚀的影响较为强烈，而对经济林影响较弱。 因此针对

黄陂与江夏地区 ２０°以上的陡坡，加大荒坡治理、退草还林、植树造林等措施能有效遏制土壤侵蚀。 以草带为

代表的植物篱措施显示出了良好的水土保持效果与经济效益，值得在武汉及周边地区大力推广。 板栗、人工

次生林、草被可分别大幅削减武汉市土石山区花岗岩红壤、黄棕壤、棕红壤径流小区的土壤侵蚀模数，因此针

对不同土壤类型种植合适经济作物或植被可起到良好侵蚀防控效果。 本文认为武汉市土壤侵蚀主导因子为

Ｃ 与 Ｐ，张东升［１７］认为土地利用类型是武汉市土壤侵蚀主导因素；因此，优化土地利用结构、严控开山采石及

滥砍滥伐行为对武汉市侵蚀治理具有重要意义。

４　 结论与展望

基于 ２００９—２０１８ 年武汉市野外径流小区长时期观测数据并结合改进的 ＵＳＬＥ 模型，定量研究了坡度、侵
蚀性降水量、土地利用、水土保持措施对土壤侵蚀的影响，识别了主导侵蚀因子并提出了武汉市土壤侵蚀防治

建议，主要结论如下：
（１）对于不同土地利用类型小区，裸地的侵蚀模数最高（２５９７．５７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１），随后依次是经济林、草地和

耕地小区；（２）土壤侵蚀模数与侵蚀性降雨量、坡度之间均呈显著二元线性关系或幂函数关系；（３）板栗、人工

次生林和草被分别是武汉市土石山区花岗岩红壤、黄棕壤、棕红壤小区土壤侵蚀削减率最高的作物 ／植被类

型；（４）与天然植被小区相比，植物篱及石坎梯田措施均显著降低了侵蚀模数，其中植物篱措施的效果更优、
且草带植物篱的水土保持效果最佳，表明以草带为代表的植物篱措施可以在武汉地区大力推广；（５）３ 个坡度

等级（０—１０°、１０—２０°、２０—２５°）小区的平均侵蚀模数分别为 ８９２．０７、９１１．１５、２０８７．６０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，表明坡度超

过 ２０°后土壤侵蚀严重加剧；（６）武汉市土壤侵蚀的主导因子为水土保持措施、植被覆盖与管理因子。
本文探讨了仅依靠野外径流小区观测数据开展土壤侵蚀因子定量评价的方法，并以武汉市为例开展应用

研究，研究结果与当地实际情况较吻合，且可为当地水土保持措施合理布置及侵蚀模型构建提供依据。 随着

我国各地径流小区观测数据不断积累，基于长时间序列观测数据的土壤侵蚀定量研究值得进一步深入。
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