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摘要 基于 GIS 和高分辨率定量遥感技术，选取我国典型的生态脆弱区———南方红壤丘陵区为研究区域，利用通用水土流失方程，对佛
山高明区土壤侵蚀敏感性进行定量评价。研究表明，该区年平均土壤侵蚀模数为 6 757． 34 t / ( km2·年) ，属于强度侵蚀，土壤侵蚀敏感性
呈现“南面、北面、中部丘陵台地以及西面边缘侵蚀敏感，东面平原不敏感”的特点。坡度大于 7 ～ 15°的地方是产生强度侵蚀的源区，土
壤侵蚀极度敏感区主要分布在山麓地带的农田和经济林区域，而坡度较高的区域以中度敏感与高度敏感为主。草地、灌木林、桉树林、
裸地和其他未利用土地是该地区的高危侵蚀土地类型。
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Study on Soil Erosion Sensitivity of Red Soil Covered Hilly Regions Based on GIS and RS Technology
SU Yong-xian et al ( Guangzhou Institute of Geography，Guangzhou，Guangzhou 510070)
Abstract The typical frail ecosystem — the red soil covered hilly regions of Southern China was selected as the study area． The Universal Soil
Loss Equation ( USLE) was used to study the soil erosion sensitivity in Gaoming Region based on GIS and high-resolution remote sensing technol-
ogy． The annual soil erosion in Gaoming reached 6 757． 34 t / ( km2·a) ，belonging to the serious erosion regions． The soil erosion sensitivities of
southern，northern，western and central hilly regions in Gaoming were extremely high，while the soil erosion sensitivities in eastern plains were low-
er． The hilly regions where the incline degree was larger than 7 －15° were the major serious soil erosion sensitivity regions． High soil erosion sen-
sitivity areas mainly distributed in the fields or economical forestry． However，large incline degree areas were mainly dominated by high soil ero-
sion sensitivities and moderate soil erosion sensitivities． Grasslands，shrubs，Eucalyptus forest，bare grounds and other land types were the major
high soil erosion land types．
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快速的城市化进程打破了自然生态与人工环境之间已

有结构和功能的平衡，正对城市周围及其内部生态环境造成

现实的或潜在的威胁［1］。面对这一问题，地理学从区域的综

合影响和响应的角度，以“全球着眼，就地着手”为视角，聚焦

生态环境危机区、脆弱区和热点区［2］。我国红壤丘陵区主要

分布在我 国 的 东 南 部，跨 越 南 方 11 个 省 ( 区) ，619 个 县

( 市) ，共约 118 万 km2，占国土面积的 12． 13%［3］。该地区光

热充足，降水充沛，自然资源丰富，具有巨大的生产潜力。但

由于红壤丘陵区生态稳定性差，生物组织和生产力波动性

大，对人类活动及突发性灾害的反应敏感，自然环境极易向

不利于人类利用的方向演替［4］。加之近几十年来，我国部分

南方地区片面追求经济效益，对自然资源过度开发利用，导

致该地区水土流失严重，水旱灾害加剧，生态稳定性降低，自

然环境恶化，已成为我国生态环境脆弱的地区之一。土壤侵

蚀作为红壤丘陵区生态脆弱的一个最主要部分，研究其敏感

性状况，对提高我国红壤丘陵区土地生产力、有效治理水土

流失、确定生态功能分区以及协调发展区域经济与环境具有

重大的理论和实践意义。
土壤侵蚀敏感性评价是根据区域土壤侵蚀的形成机制，

分析其区域分异规律，明确可能发生的土壤侵蚀类型、范围

与可能程度［5］。目前，对土壤侵蚀敏感性的研究方法主要有

3 种:①城市规划中用于生态功能分区的定性赋值法［6 －8］;②
运用试验小区模拟土壤侵蚀敏感性情况［9 －10］; ③结合遥感

( RS) 、地理信息系统( GIS) 模拟土壤侵蚀敏感性状况［11 －12］。
相对前 2 种方法，RS 和 GIS 具有快速、准确、定量测算区域

内土壤侵蚀敏感性分布情况的优势。笔者选取佛山市高明

区为研究对象，应用 RS 与 GIS 技术相结合的方法，利用通用

水土流失方程( USLE) ，对高明区土壤侵蚀敏感性进行定量

评价，分析土壤侵蚀敏感性空间分布特征及其与坡度和土地

利用类型的关系，以期为该区水土流失的防治和退化生态系

统的恢复提供依据，为我国南方红壤丘陵区的水土资源利用

与保护提供理论参考和实践范例。
1 材料与方法

1． 1 研究区概况 佛山市高明区地处广东省中部，珠江三

角洲西翼，位于 112°22'34″ ～ 112°55'6″E，22°38'46″ ～ 23°1'5″
N，全区面积约 960 km2。高明区地质构造复杂，地层褶皱，断

裂发育。地貌单元主要有三角洲平原、丘陵台地、低山、岩溶

盆地、丘间谷地，总体地势自西南向东北倾斜。西、南、北部

山地丘陵交错起伏，南部的皂幕山是佛山市第 1 峰，主峰海

拔 805 m; 东部和东北部为广阔的冲积平原，平原内水网密

布，有丘陵、残丘点缀。高明区气候属于南亚热带季风湿润

气候，终年气温较高，多年平均气温为 21． 9 ℃，多年平均降

雨量为 1 674． 9 mm，降雨集中在 4 ～ 9 月。森林覆盖率达

47． 7%，但由于人类活动的影响，山区植被多为次生性质，且

人工桉树林占林地总面积的 42． 7%。从地形、地貌以及土壤

特征来看，高明区属于典型的南方红壤丘陵区。因此，以高

明区为例，研究南方红壤丘陵区土壤侵蚀敏感性，具有一定

的代表性和指导意义。
1． 2 研究数据 所用数据主要包括高明区 2008 年 Quick-
bird 遥感影像、1∶ 50 000 地形图、气象局观测站点数据( 雨量

数据) 、统计局数据等。其中，Quickbird 卫星数据少云、质量

良好，其 0． 5 m 的高空间分辨率与其他中低分辨率遥感影像
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相比效果更好。处理工具主要有 ERDAS IMAGINE、ArcGIS
等软件。
1． 3 模型选择 土壤侵蚀一般分为以水力为主要侵蚀营力

的水蚀、以风力为主要侵蚀营力的风蚀以及以重力和冻融为

主要侵蚀营力的其他侵蚀。高明区位于我国南方亚热带地

区，其土壤以红壤为主，因此主要考虑该地区由水蚀所引起

的土壤流失情况。水蚀受到多种因素的影响和制约。目前

用来评估水蚀引起土壤侵蚀量的模型有很多，其中最早建立

且较为成熟的侵蚀预报模型是由美国 Wischmeier 等在 1965
年提出的通用土壤流失方程 USLE［13］。该方程建立在土壤

侵蚀理论以及大量实地观测数据统计分析的基础上，且方程

式形式简单，所需参数较易获得，因子的解释具有物理意义。
因此，它是目前预测土壤侵蚀量最为广泛使用的方法［11］。
USLE 模型表达式为:

A =0． 224 × R × K × L × S × C × P ( 1)

式中，A 为土壤流失量，kg / ( m2·a) ; R 为降雨侵蚀性因子，

173． 6 m·t· cm/ ( m2·h) ; K 为 土 壤 可 蚀 性 因 子，0． 012 92
t·m2·h / ( m3· t·cm) ; L 为坡长因子，无量纲; S 为坡度因

子，无量纲; C 为作物管理因子，无量纲; P 为侵蚀防治措施因

子，无量纲。
1． 4 技术路线 基于 GIS 和 RS 的土壤侵蚀敏感性评价方

法是以通用土壤流失方程为核心，结合 RS 与 GIS，利用 GIS
强大的空间数据组织分析运算能力，将研究区离散为 10 m ×
10 m 的栅格，获取每个栅格内土壤侵蚀的各影响因子信息

( R、L、K、P、C) 。根据各因子算式及评价模型，逐个计算出各

栅格的年均侵蚀量和侵蚀模数，最终得到高明区土壤侵蚀总

量和侵蚀敏感性分级图( 图 1) 。

图 1 土壤侵蚀敏感性分析流程

Fig． 1 Flow of soil erosion sensitivity analysis

1． 5 USLE 各因子值的确定和因子图的生成

1． 5． 1 R 因子的估算。降雨侵蚀力是土壤侵蚀敏感性评价

中的重要因子，与降雨量、降雨历时、降雨强度和降雨动能相

关，反映降雨特性对土壤侵蚀的影响［14 －15］。通常，降雨侵蚀

力难以直接测定，大多用降雨参数如雨强、雨量等来估算。
王万忠等对我国土壤侵蚀因子进行研究，发现在南方红壤地

区使用E60·I60和 P·I60估算降雨侵蚀力无明显差异，且较

准确［16］。这里考虑到获取数据的可能性，将年降雨总量( P)

与年最大 60 min 降雨量( I60 ) 相乘来估算 R 值。
R =0． 272 × ( P × I60 /100) 1． 205 ( 2)

式中，R 为年侵蚀力，100 m·t·cm / ( hm2·h·a) ; P 为年降雨

总量，mm; I60为年最大 60 min 降雨量，mm。
计算每个观测站点的 R 值后，根据站点的空间分布，在

ArcGIS 中采用协克里金插值法，以经纬度和海拔高度作为影

响降雨因子的协变量，进行研究区 R 值的表面化，生成研究

区多年平均降雨侵蚀力 R 值空间分布图。
1． 5． 2 K 因子的估算。土壤可蚀性因子( K) 反映土壤的可

蚀性，表现为雨滴和地表水冲击下土壤被剥离的难易程

度［17］。决定土壤可蚀性的 2 个最主要因子是土壤机械组成

和土壤有机质含量［18］。目前，对于 K 值的计算主要有 Wis-
chmeier 诺模图法［19］、Romkens 公式计算法［20］和柯克比查表

法［21］等。研究中，K 值的获取是通过实地采样分析，运用

Williams 等在 EPIC 模型中的方法，利用土壤有机质含量和

颗粒组成资料进行估算得到。
K = { 0． 2 +0． 3 × exp［－0． 025 6 × Sd × ( 1 － Si /100) ］} ×

［Si / ( Cl + Si) ］0． 3 × { 1 － 0． 25 × C /［C + exp( 3． 72 －
2． 95 × C］} ×［1． 0 － 0． 7 × ( 1 － Sd /100) ］/ { 1 － Sd /
100 + exp［－5． 51 +22． 9 × ( 1 － Sd /100) ］} ( 3)

式中，Sd 为砂粒含量，% ; Si 为粉粒含量，% ; Cl 为 黏 粒 含

量，% ; C 为有机碳含量，%。
高明区土壤类型随地形的不同而呈差异分布，西部、南

部低山丘陵区主要为麻赤红壤，中部、北部低山丘陵为页赤

红壤，河谷、平原地主要为潴育水稻土，夹杂少量的潜育水稻

土，沿江出海口处有脱潮土。由表 1 可知，K 值主要分布在

0． 125 ～0． 184。同时，绘制高明区的土壤值分布图。
1． 5． 3 L、S 因子的估算。坡长( L) 是在其他条件相同情况

下，特定坡长的土壤流失量与坡长为 20 m 的土壤流失量的

比。坡度( S) 是在其他条件相同情况下，特定坡度的土壤流

失量与坡度为0时土壤流失量的比。坡长和坡度因子是评

表 1 高明区土壤机械组成与可蚀性因子

Table 1 Soil mechanical composition and soil erosion factors in Gaoming

名称
Name

有机质含量
Content of organic

matter∥%

砂类含量
Content

of sand∥%

粉粒含量
Content of
particle∥%

黏粒含量
Clay content

%

K 值
K value

潜育水稻土 Gleyed paddy soil 2． 40 12． 92 64． 64 22． 44 0． 147 3
潴育 水 稻 土 Waterloggogenic paddy
soil 1． 93 16． 04 62． 07 21． 89 0． 184 3
脱潮土 Dehydration soil 3． 16 25． 33 54． 50 20． 17 0． 202 0
页赤红壤 Ye latosolic red soil 2． 65 41． 37 37． 80 20． 83 0． 132 0
麻赤红壤 Ma latosolic red soil 2． 32 39． 51 32． 01 28． 48 0． 124 8

价地形地貌特征对土壤侵蚀影响程度的指标。L、S 因子的 提取是以 DEM 为基础来计算每个栅格的坡度和坡长［22］。
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在 ERDAS IMAGINE 软件的 Topographic Analysis 模块中对

DEM 作坡度分析和坡向分析，可以直接得到栅格的坡度和

坡向，再利用临域分析和空间分析得到坡长，最后结合 Mc-
Cool 改进的坡长因子法［23］和 Nearing 的坡度因子法［24］求算

出每个栅格的 L、S 因子值。
L = ( x /22． 13) m ( 4)

式中，L 为坡长因子，无量纲; x 为坡长，m; m 为指数，无量纲。
当坡度 θ≥9%时，m = 0． 5 ; 当 3%≤θ ＜ 9% 时，m = 0． 4 ; 当

1%≤θ ＜3%时，m =0． 3; 当 θ ＜1%时，m =0． 2。
当坡度 θ≥9%时，坡度因子的计算公式为:

S =16． 8 × sinθ －0． 5 ( 5)

当坡度 θ ＜9%时，坡度因子( S) 的计算公式为:

S =10． 8 × sinθ +0． 05 ( 6)

1． 5． 4 C 因子的估算。植被覆盖因子( C) 作为土壤侵蚀的

抑制因子，是影响水土流失的重要因素之一，也是受人为影

响最大的因子。植被覆盖因子对土壤流失量的影响主要与

土地利用类型和植被覆盖度有关，可以根据土地利用类型和

植被覆盖度求得。
在 ERDAS IMAGINE 软件里，Quickbird 遥感图像用监督

分类结合目视解译的方法可将土地利用类型分为有林地、灌
木林、疏林地和其他林地、草地、工矿用地、旱地、水田、裸地、
农村居民用地、水域、城镇用地以及其他未利用地等。植被

覆盖度则按照 Gutman 等提出的根据归一化差值植被指数

( NDVI) ［25］来计算。

NDVI =
ρ4 － ρ3
ρ4 + ρ3

式中，ρ4 和 ρ3 分别为近红外波段和可见光红波段的反射率。
最后，根据高明区土地利用现状及植被覆盖度解译与反

演结果，参考蔡崇法等求取 C 值的研究成果［12，26］，得到高明

区不同土地利用类型的年平均 C 值( 表 2) 。

表 2 高明区植被覆盖因子

Table 2 Vegetation coverage factors in Gaoming
土地利用类型
Land use types

C 值
C value

土地利用类型
Land use types

C 值
C value

有林地 Forested land 0． 006 水田 Paddy field 0． 180
灌木林 Shrubwood 0． 015 裸地 Bare land 0． 450
疏林地和其他林地
Opening and
other forest land

0． 017 农村居民用地
Rural resi-
dents land

0． 030

草地
Grassland

0． 080 水域、城镇用地
Water area，urban land

0

工矿用地
Land for industry
and mining land

0． 010 其他未利用地
Other unused
land

0． 060

旱地 Dry land 0． 310

1． 5． 5 P 因子的确定。水土保持措施因子( P) 是采取水土

保持措施后的土壤流失量与顺坡种植时土壤流失量的比值。
P 取值范围 0 ～1，其中 0 值代表采取水土保持措施后无侵蚀

地区，1 值则用于表示未采取水土保持措施的地区。一般说

来，自然植被和坡耕地的 P 值为 1，无植被区域( 城镇、农村

居民点、水域等) 的 P 值为 0，而农作物区域的 P 值则与耕作

方式有较大的关系。由于高明区位于河谷台地间的农作物

一般采用等高耕作，在考虑高明区土地利用现状的基础上，

参考 Wischmeier 等对于等高耕作农作物不同坡度的 P 值的

研究结果［27］( 表 3) ，编写 AML 程序，生成高明区的 P 值因子

图。AML 程序如下:

/ * 根据 dem 计算土地坡度( % ) ，赋值给 slp05pr 变量* /
slp05pr = slope ( dem，percentrise)

/ * 如果土地利用类型为无植被区域，则将 P 赋值为 0* /
If ( landuse = 1)

USLE_P = 0
/ * 如果土地利用类型为农作物区域且坡度 ＜ = 2%，则

将 P 赋值为 0． 6* /
else if ( landuse = 2 ＆ slp05pr ＜ =2)

USLE_P = 0． 6
/ * 如果土地利用类型为农作物区域且 2% ＜ 坡度 ＜ =

8%，则将 P 赋值为 0． 5* /
else if ( landuse = 2 ＆ slp05pr ＞2 ＆ slp05pr ＜ =8)

USLE_P = 0． 5
/ * 如果土地利用类型为农作物区域且 8% ＜ 坡度 ＜ =

12%，则将 P 赋值为 0． 6* /
else if ( landuse = 2 ＆ slp05pr ＞8 ＆ slp05pr ＜ =12)

USLE_P = 0． 6
/ * 如果土地利用类型为农作物区域且 12% ＜ 坡度 ＜ =

16%，则将 P 赋值为 0． 7* /
else if ( landuse = 2 ＆ slp05pr ＞12 ＆ slp05pr ＜ =16)

USLE_P = 0． 7
/ * 如果土地利用类型为农作物区域且 16% ＜ 坡度 ＜ =

20%，则将 P 赋值为 0． 8* /
else if ( landuse = 2 ＆ slp05pr ＞16 ＆ slp05pr ＜ =20)

USLE_P = 0． 8
/ * 如果土地利用类型为农作物区域且 20% ＜ 坡度 ＜ =

25%，则将 P 赋值为 0． 9* /
else if ( landuse = 2 ＆ slp05pr ＞20 ＆ slp05pr ＜ =25)

USLE_P = 0． 9
/ * 其他情况，则将 P 赋值为 1． 0* /
else
USLE_P = 1． 0
end if

表 3 高明区水土保持措施因子

Table 3 Soil and water conservation factors in Gaoming

土地坡度

Land gradient∥%

P 值

P value
土地坡度

Land gradient∥%

P 值

P value
1 ～2 0． 6 13 ～16 0． 7
3 ～8 0． 5 17 ～20 0． 8
9 ～12 0． 6 21 ～25 0． 9

1． 5． 6 栅格土壤侵蚀模数的计算。由于数据来源不同，各

因子图的栅格大小和坐标系统可能有所不同。在对这些因

子进行叠加之前，必须先统一栅格大小以及坐标系统。笔者

最终把各因子图离散为 10 m × 10 m 的栅格图，并统一为三

度分带的西安 80 坐标系。在此基础上，用 ArcGIS 的空间分

析工具执行重叠运算功能，将各因子按式( 1) 相乘，最后得到

栅格土壤侵蚀模数图。
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1． 5． 7 土壤侵蚀敏感性分级图的形成。在栅格侵蚀模数图

的基础上，进一步根据水利部颁布的《水土保持技术规范》
SL190-2007 侵蚀强度标准( 表 4) 确定土壤侵蚀分级指标，利

用 ArcGIS 的分类功能，对栅格侵蚀量进行分级，将侵蚀量在

同一侵蚀等级的栅格进行归并，进而绘制出高明区土壤侵蚀

敏感性分级图( 图 2) 。南方红壤丘陵区的容许流失量为 500
t / ( km2·年) 。

表 4 土壤侵蚀敏感性分级标准

Table 4 The grading standard of soil erosion sensitivity

侵蚀量级别

Grades of

erosion amount

平均侵蚀模数

Average erosion

modulus∥t / ( km2·年)

敏感性级别

Grades of

sensitivity

微度 Lowliness ＜200，＜500，＜1 000 不敏感

轻度 Slight 200，500，1 000 ～2 500 轻度敏感

中度 Moderate 2 500 ～5 000 中度敏感

强烈 Strong 5 000 ～8 000 高度敏感

极强烈 ＞8 000 极度敏感

Extremely strong

图 2 土壤侵蚀敏感性分级

Fig． 2 Classification of soil erosion sensitivity in Gaoming

2 结果与分析

2． 1 土壤侵蚀敏感性现状分析 在 ArcGIS 支持下对高明

区土壤侵蚀敏感性不同级别进行面积的统计。表 5 表明，高

明区年平均侵蚀模数为 6 757． 34 t / ( km2·年) ，属于强度侵

蚀。高明区的不敏感区域主要分布在荷城、明城等高明河中

下游平原地，面积 305． 44 km2，占总面积的 31． 82%，面积虽

大，但是其侵蚀量仅占总侵蚀量的 0． 34%。中度敏感区域和

轻度敏感区域的面积相当，分别为187． 46 和178． 42 km2。土

壤侵蚀极度敏感区域的面积占整个高明区总面积的比例最

小，为13． 54%，但是侵蚀总量占高明区土壤总侵蚀量的比例

最大，达 70． 39%，主要分布在老香山、云勇林场、明阳山和凌

云山等山脉以及大布林场、狮子头山、茶山等山麓与平原交

界的地区。总体上，高明区土壤侵蚀敏感性空间上呈现“南

面、北面、中部丘陵台地以及西面边缘侵蚀高敏感，东面平原

低敏感”的分布特点。高明区地处亚热带季风区，红壤丘陵

区特殊的自然条件( 低山丘陵、易蚀性红壤、充沛的雨量和夏

季频繁的暴雨等) 为土壤侵蚀的发生、发展提供有利的外在

条件和物质基础。
2． 2 土壤侵蚀敏感性的地形分异特征 高明区属低山丘陵

区，西、南部丘陵台地交错起伏是引起土壤侵蚀的重要因素

之一。通过 ArcGIS 叠置高明区土壤侵蚀敏感性分级图和高

明区坡度等级分布图，提取各级坡度上土壤侵蚀敏感性分

布。由表 6 可知，随着高明区坡度的增大，土壤侵蚀敏感性

逐渐升高。坡度在 0 ～ 3°之间以不敏感为主，占该坡度等级

总面积的 69． 81% ; 3 ～ 7°之间以不敏感与轻度敏感为主，分

别占该坡度等级总面积的24． 58%和30． 39% ; 而在7 ～15°之
间，中度敏感迅速增加，达 24． 31%，中度以上敏感面积超过

该坡度总面积的50% ; 当坡度达到30°以上时，中度以上敏感

面积占93． 54%。可见，坡度大于7 ～15°的区域( 特别是坡度

大于 30°的区域) 是高明区产生强度土壤侵蚀的源区。研究

还表明，高明区土壤侵蚀极度敏感区分布在坡度小于 3 ～7°

表 5 高明区土壤侵蚀统计

Table 5 Statistics of soil erosion sensitivity in Gaoming

敏感性级别
Grades of
sensitivity

侵蚀模数
Erosion modulus
t / ( km2·年)

侵蚀面积
Erosion area

km2

占总面积的百分比
Percentage

in total area∥%

侵蚀总量
Total erosion
amount∥t

占总侵蚀量的百分比
Percentage in total
erosion amount∥%

不敏感 Insensitive ＜500 305． 44 31． 82 22 366． 555 0． 34
轻度敏感 Slight sensitive 500 ～2 500 178． 42 18． 59 244 522． 12 3． 77
中度侵蚀 Moderate erosion 2 500 ～5 000 187． 46 19． 53 688 648． 16 10． 62
高度敏感 High sensitive 5 000 ～8 000 158． 70 16． 53 965 591． 6 14． 88
极度敏感 Extremely sensitive 8 000 ～15 000 129． 98 13． 54 4 565 921． 24 70． 39

的区域所占比例较低( 0． 47% ) ，而在坡度大于 3 ～ 7°的低坡

度区域和高坡度区域所占比例差别不大。造成这种结果的

原因主要是高明区坡度在 15°以上的区域针叶林和针阔混交

林覆盖率较高，对土壤侵蚀有较好的缓解作用，导致高明区

坡度较高的区域以中度敏感与高度敏感为主，极度敏感主要

分布在山麓地带的农田和经济林区域。总体上，高明区大部

分地区属于低山丘陵，高低起伏的坡地是造成土壤侵蚀的重

要因素; 同时，随着人口的增长，大量的开荒种地、陡坡种植、
采石取土、开山建厂等土壤破坏行为加剧土壤侵蚀。因此，

高明区土壤侵蚀的控制必须加强坡地尤其是坡耕地的生态

修复。
2． 3 土壤侵蚀敏感性的土地利用分异特征 叠置土壤侵蚀

敏感性分级图和土地利用类型图，得到高明区各土地利用类

型的土壤侵蚀敏感性分布。由表 7 可知，不同土地利用类型

的侵蚀面积差异较大。由于高明区土壤侵蚀属于高度敏感，

主要针对高度敏感和极度敏感进行分析。总体来看，各土地

利用类型中，属于高度敏感和极度敏感的土壤侵蚀区域面积

大小排序依次为有林地 ＞ 疏林地 ＞ 草地 ＞ 旱地 ＞ 其他未利

用地 ＞ 水田 ＞ 灌木林 ＞ 工矿用地 ＞ 裸地 ＞ 农村居民用地。
但从土壤侵蚀面积占各类用地的面积比例来看，大小排序依
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次为灌木林 ＞ 其他未利用地 ＞ 裸地 ＞ 疏林地 ＞ 草地 ＞ 旱地

＞有林地 ＞ 农村居民用地 ＞ 工矿用地 ＞ 水田。其中，高明区

有林地主要分布在土壤侵蚀最敏感的低山丘陵中，但其侵蚀

面积仅占有林地总面积的 42%，较其他土地利用类型而言，

高度敏感和极度敏感侵蚀所占比例较小。由此可见，有林地

具有良好的水土保持功能。从表 7 还可以看出，草地、灌木

林、疏林地和其他林地的抗土壤侵蚀能力较差，但相比之下，

草地的抗侵蚀能力较灌木林、疏林地和其他林地要好。这是

由于高明区丘陵台地中疏林地和其他林地以种植桉树为主，

而桉树对水分以及土壤肥料、养分的需求会严重抑制当地乡

土、原产、原生物种的生长，使得森林植物种类极为单一，生

态十分脆弱，土壤侵蚀的敏感性增加。因此，在保证森林覆

盖率的同时，应选择种植根系发达、固土作用强的乡土树种，

必要时，在敏感性较高的区域采取封山育林措施，减少人为

干扰，引导植被从次生林向原生林方向演变。对于裸地、其
他未利用地，虽然侵蚀面积较小，但是其侵蚀比例非常高，说

明这些土地利用类型都是高危侵蚀类型，应加强这些区域的

植被恢复; 旱地耕作和水田耕作是高明区 2 种最主要的耕作

方式。水田的土壤侵蚀面积比例最低，仅为 6． 62%，而旱地

的土壤侵蚀面积超过该类土地利用面积的 50%。可见，旱地

的抗侵蚀能力较水田弱很多。因此，在条件适宜区域，最好

开垦为经济效益高、水土保持功能强的水田。

表 6 高明区不同坡度的土壤侵蚀敏感性分布

Table 6 The distribution of soil erosion sensitivity of different slopes in Gaoming %

坡度
Gradient∥°

不敏感
Insensitive

轻度敏感
Slight sensitive

中度敏感
Moderate
sensitive

高度敏感
High sensitive

极度敏感
Extremely
sensitive

中度以上敏感区
Moderate sensitizing

range or above
0 ～3 69． 81 16． 77 5． 53 2． 42 0． 47 8． 42
3 ～7 24． 58 30． 39 17． 27 10． 47 15． 30 43． 04
7 ～15 12． 65 28． 35 24． 31 15． 76 18． 93 59． 00
15 ～30 4． 00 18． 45 33． 01 27． 34 23． 20 83． 55
＞30 1． 02 6． 43 27． 75 41． 42 24． 37 93． 55

表 7 高明区不同土地利用类型的土壤侵蚀敏感性分布

Table 7 The distribution of Soil erosion sensitivity percents of different land use types in Gaoming %

土地利用类型
Land
use types

不敏感
Insensitive

轻度敏感
Slight

sensitive

中度敏感
Moderate
sensitive

高度敏感
High

sensitive

极度敏感
Extremely
sensitive

高度以上敏感区
High sensitizing
range or above

有林地 Forested land 4． 40 20． 26 33． 12 29． 98 12． 24 42． 22
灌木林 Shrubwood 5． 97 10． 27 17． 87 4． 72 61． 17 65． 89
疏林地和其他林地 Opening and oth-
er forest land 8． 75 11． 54 11． 21 10． 81 57． 69 68． 49
草地 Grassland 13． 51 13． 31 15． 86 10． 26 47． 06 57． 31
工矿用地 Land for industry and min-
ing land 46． 50 27． 34 13． 66 8． 20 4． 30 12． 50
旱地 Dry land 17． 37 16． 12 16． 44 8． 95 41． 13 50． 07
水田 Paddy field 58． 38 29． 90 5． 10 2． 34 4． 28 6． 62
裸地 Bare land 9． 62 10． 59 9． 02 5． 55 65． 22 70． 77
农村居民用地 Rural residents land 30． 94 39． 48 12． 04 8． 49 9． 05 17． 54
其他未用地 Other unused land 5． 24 10． 04 10． 58 9． 62 64． 51 74． 13

3 结论

土壤侵蚀是南方红壤丘陵区的一个突出的生态问题。
有效的土壤侵蚀敏感性评价能为该区域的生态功能分区、水
土保持措施的实施提供理论参考和实践范例。高明区土壤

侵蚀敏感性评价以通用水土流失方程为核心，通过解译高精

度的遥感影像，并结合现有的野外调查数据获取评价所需的

各因子信息; 利用 ArcGIS 的强大空间分析功能加权叠加，并

依据水利部颁布的《水土保持技术规范》SL190-2007 侵蚀强

度标准，对土壤侵蚀强度进行分级，得到土壤侵蚀敏感性分

级结果。相对于传统的赋值定性土壤侵蚀敏感性分析，该方

法将地面信息的获取、数值计算和空间数据的处理有机地结

合起来，对土壤侵蚀的敏感性进行定量分析，极大地提高评

价的合理性和准确性。
高明区年平均土壤侵蚀模数为 6 757． 34 t / ( km2·年) ，属

于强度侵蚀，土壤侵蚀敏感性空间分布呈现“南面、北面、中
部丘陵台地以及西面边缘侵蚀高敏感，东面平原低敏感”的

特点。占高明区土地总面积 13． 54%的极度敏感区域侵蚀的

总量却占高明区土壤总侵蚀量的 60． 97%，而占高明区土地

总面积为 31． 82%的不敏感区域侵蚀量仅为高明区土壤总侵

蚀量的 0． 34%。高明区的土壤侵蚀敏感性在坡度为 0 ～ 3°
时，以不敏感为主，随着坡度的增大，土壤侵蚀敏感性升高。
研究表明，坡度大于 7 ～ 15°的土地是产生强度侵蚀的源区，

极度敏感主要分布在山麓地带的农田和经济林区域，而坡度

较高的区域以中度敏感与高度敏感为主。造成这种结果的

原因是，高明区坡度在 15°以上的区域，针叶林和针阔混交林

覆盖率较高，对土壤侵蚀有较好的缓解作用。
从土壤侵蚀与土地利用的关系来看，裸地和其他未利用

土地是高明区的高危侵蚀土地类型，应加强这些区域的植被

恢复，同时防止其他土地利用类型向其演变; 有林地、水田具

有良好的水土保持功能，需要加强养护; 丘陵台地上的桉树

是高明区的一个主要致侵蚀因子，应积极地改种根系发达、
涵水能力好、固土作用强的乡土树种，必要时在敏感性较高

的区域采取封山育林措施，减少人为干扰，引导植被从次生

林向原生林方向演变。 ( 下转第 13520 页)
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( 3) 接种温度在 40 ℃左右，发酵时间控制在 2． 5 ～ 4． 0
h，酸奶凝乳状态良好，没有或有极少量乳清析出。

( 4) 花生汁∶ 牛奶为 3∶ 2，蔗糖添加量为 9%，复合稳定剂

添加量为 0． 14%，菌种接种量比为婴儿双歧杆菌∶ ( Lb + St)
=2∶ 1，接种量为 4． 0% 时，制作出的双歧搅拌型花生酸奶凝

乳状态好，黏度适中，组织均匀，口感细腻爽口，乳香味花生

味浓且香味协调香甜有余味。卫生及营养指标均可达到无

公害酸牛奶 NY 5142-2002 标准。特征菌双歧杆菌活菌数达

到 5． 5 ×108 cfu /ml。
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