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Spatial and temporal variations in soil erosion sensitivity in Danjiangkou City
MA Fangzheng, YU Xingxiu*, HU Yanxia, LI Mingwei, CHENG Si, WANG Xingfeng, XIAO Juanhua
（College of Resources and Environmental Science, Hubei University / Hubei Key Laboratory of Region Development and Environment
Response, Wuhan 430062, China）
Abstract：Soil erosion is a major ecological problem in Danjiangkou reservoir area. Therefore, understanding the soil erosion mechanism of
Danjiangkou reservoir area and conserving the water environment of the reservoir area is critical. Based on the revised universal soil loss
equation（RUSLE）and the terrain characteristics of mountainous and broken terrain in Danjiangkou City, five factors, including rainfall
erosivity, soil erodibility, topographic relief, vegetation coverage, and gully density were selected to develop a soil erosion sensitivity
evaluation system. With the help of ArcGIS 10.2 platform, the soil erosion sensitivity of Danjiangkou City from 2012 to 2017 was
comprehensively evaluated and the spatial distribution characteristics of soil erosion sensitivity in the study area under different underlying
surface elements were analyzed. The results showed that the soil erosion sensitivity of Danjiangkou City was generally high in the northern
and southern regions and low in the central region. Soil erosion sensitivity was characterized majorly as marginal and moderate sensitivity.
Highly sensitive and extremely sensitive areas accounted for 13.53% of the total study area; during the five years, the moderately sensitive,
marginally sensitive, and insensitive areas in Danjiangkou City showed an increasing trend, while the highly sensitive and extremely
sensitive areas showed a downward trend; sparse woodland and unused land were highly sensitive land use types in the study area. The
potential risk index of soil erosion in the study area increased initially and decreased later with the increase in slope. The research findings
can serve as a reference for studying the soil erosion mechanism and developing strategies for the conservation of soil, water, and the overall
ecosystem in Danjiangkou City.
Keywords：Danjiangkou City; revised universal soil loss equation（RUSLE）; soil erosion sensitivity; GIS
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摘 要：土壤侵蚀是丹江口库区主要的生态问题之一，明确丹江口市土壤侵蚀敏感性的时空变化特征有助于深入认识丹江口库

区的土壤侵蚀机理，也可为保护库区水环境提供依据。基于修正的通用土壤流失方程（RUSLE），结合丹江口市多山、地形破碎的

地形特征，选择降雨侵蚀力、土壤可蚀性、地形起伏度、植被覆盖度、沟壑密度 5 个因子构建土壤侵蚀敏感性评价体系，借助

ArcGIS 10.2平台，综合评价 2012—2017年丹江口市土壤侵蚀敏感性，并分析研究区在不同下垫面要素下土壤侵蚀敏感性的空间

分布特征。结果表明：丹江口市土壤侵蚀敏感性整体呈现南北高、中间低的态势，主要表现为轻度敏感和中度敏感，高度及以上

敏感区仅占研究区总面积的 13.53%；5年间丹江口市中度敏感、轻度敏感、不敏感区面积呈增加趋势，高度敏感和极敏感区面积呈

下降趋势；疏林地和未利用地是研究区高敏感性土地利用类型；研究区土壤侵蚀敏感性随坡度增大呈先升高后降低趋势。研究

成果可为丹江口市土壤侵蚀机理研究和水土保持及生态环境建设提供参考。
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土壤侵蚀引发土壤肥力下降、江河淤积、旱涝灾

害加剧，已成为全球重大生态环境问题之一[1]。土壤

侵蚀敏感性反映的是在自然条件下发生土壤侵蚀的

潜在可能性及其程度[2]，开展土壤侵蚀敏感性评价对

深化土壤侵蚀机理研究及水土流失治理和生态建设

均具有重要意义。在土壤侵蚀敏感性研究中，国外多

侧重于探讨环境因子对土壤侵蚀敏感性的影响，如

BORRELLI等[3]研究了意大利亚平宁山区林地伐木后

土壤侵蚀敏感性现状；MISRA等[4]探讨了地中海地区

土地利用类型和耕作方式变化对土壤侵蚀敏感性的

影响。国内对土壤侵蚀敏感性的研究多以区域为单

元，探讨土壤侵蚀敏感性的空间分布和形成机制，目

前已经取得许多研究成果。国内学者对土壤侵蚀敏

感性的研究大多基于修正的通用土壤流失方程

（RUSLE）[5]，几何平均数模型[6]、加权叠加模型[7]及土

壤侵蚀潜在危险度指数模型[8]等方法在土壤侵蚀敏

感性研究中也得到一些应用。近年来，随着 3S技术

的应用，土壤侵蚀敏感性已实现了动态研究[9]。评价

指标体系构建、主要敏感因子识别及侵蚀因子权重确

定等[10-11]是开展土壤侵蚀敏感性评价研究的前提和

基础，所用的统计方法主要有叠加排序法[12]、空间自

相关分析法[13]、层次分析法[14]、专家打分法[15]等，其中，

专家打分法在土壤侵蚀关键因子识别及不同扰动因

子权重研究中应用较为广泛。

丹江口水库是我国南水北调中线工程的水源地，

库区土壤侵蚀状况对流域生态环境具有重要影响[16]。

丹江口市地处国家级水土流失重点防治区和南水北

调中线工程丹江口水源区核心范围，境内地形地貌复

杂，沟壑密布，地形坡度大，夏季多暴雨，容易引发水

土流失，目前相关研究主要集中在小流域水土流失监

测[17]、养分流失[18]、土壤侵蚀对土地利用的响应[19]等方

面，土壤侵蚀敏感性时空变化方面的研究比较缺乏。

本研究以丹江口市为研究区，以30 m×30 m的栅格作

为评价单元，借鉴国内外土壤侵蚀敏感性研究成果，

以RUSLE和GIS、RS技术为基础，结合研究区自然地

理特征，选取研究区土壤侵蚀的主要影响因子，以

2013年丹江口大坝加高工程项目完工为时间节点，

研究该区土壤侵蚀的空间分布差异及时空变化特征，

以期为该区土壤侵蚀机理研究和水土保持及生态环

境建设提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

丹江口市位于湖北省西北部（图 1），鄂、豫两省

图1 丹江口市位置及地势起伏示意图

Figure 1 Schematic diagram of the location and topography of Danjiangkou City

丹江口市

0 55 110 220 km

湖北省

0 5 10 20 km

N N

海拔Elevation/m

111°00′00″E 111°15′00″E

31°
50′

00″
N

32°
30′

00″
N

32°
55′

00″
N

111°30′00″E

1 540
73

111°00′00″E 111°15′00″E 111°30′00″E

31°
50′

00″
N

32°
30′

00″
N

32°
55′

00″
N

—— 1000



2021年11月

http://www.aed.org.cn

马方正，等：丹江口市土壤侵蚀敏感性时空变化特征

交界处（110°48′~111°34′E，32°13′~32°58′N），总面

积 3 121 km2，是南水北调中线工程水源地，被誉为

“亚洲天池”。丹江口市整体地势呈南北高、中间低的

特点，汉水自西向东贯穿全镜，最高海拔为武当山天

柱峰 1 612 m，最低海拔为东部三宫殿 87 m，平均海

拔 192 m；丹江口市属北亚热带季风性湿润气候，多

年平均降雨量850~900 mm，降雨季节差异大，夏季降

水量占年降水量的 30%~49%；主要土壤类型为黄棕

壤、水稻土、灌淤土等；地带性植被为常绿阔叶林、针

叶林及针阔混交林。

1.2 数据来源

本研究的基础地理数据包括：2012年 9月 30日、

2017 年 11 月 8 日两期 Landsat EM、Landsat 8 遥感影

像，空间分辨率均为 30 m；研究区降雨数据来源于欧

洲气象局高分辨率网格数据集月降雨数据；地形数据

来源于 ASTER 官网提供的 30 m分辨率数字高程数

据（DEM）；土壤数据来源于世界土壤数据库（HWSD）
的中国土壤数据集。

1.3 研究方法

1.3.1 评价因子的选取

土壤侵蚀敏感性评价主要选取能够反映土壤侵

蚀敏感性的自然因子，通过定量的土壤侵蚀模型，对区

域土壤侵蚀敏感性进行综合研究。丹江口市位于我

国亚热带地区，因此研究区主要考虑由水蚀所引发的

土壤侵蚀状况。RUSLE是目前应用最为广泛的土壤

水蚀模型，模型全面考虑了影响土壤侵蚀的自然和人

为因素，其参数因子可以很好地反映土壤侵蚀的敏感

性问题，因此本研究以该模型为基础，选取土壤侵蚀敏

感性评价因子。RUSLE如下：

A=R×K×L×S×C×P （1）
其中：A为土壤侵蚀量；R为降水侵蚀力因子；K为土

壤可蚀性因子；L为坡长因子；S为坡度因子；C为植被

覆盖因子；P为水土保持措施因子。

在已有研究得出土壤侵蚀敏感性主要受气候、土

壤性质、地形和植被影响的基础上[20]，基于RUSLE模

型，考虑数据资料的有效性并结合丹江口市地形破

碎、沟壑纵横的地形特征，本研究选取降雨侵蚀力、土

壤可蚀性、地形起伏度、植被覆盖度、沟壑密度 5个因

子作为土壤侵蚀敏感性评价指标，构建研究区土壤侵

蚀敏感性评价体系。

1.3.2 土壤侵蚀敏感性因子量化

（1）降雨侵蚀力因子

降雨侵蚀力是指由降水引起土壤侵蚀的潜在势

能，雨滴溅蚀和降雨径流是引发土壤侵蚀的主要动力

因素[21]。年降雨量和降雨强度越大，土壤侵蚀越剧

烈，二者呈正相关。由于降雨侵蚀力难以直接测定，

本研究采用R值计算方法[22]：

R=∑
i = 1

12 ( -1.552 7 + 0.179 2Pi ) （2）
式中：R为年降雨侵蚀力，MJ·mm·hm-2·h-1；Pi为研究

区月均降雨量，mm。

基于研究区多年月均降雨量数据，采用普通

Kriging内插法进行空间化处理，生成研究区R值栅格

文件（图 2）。依据表 1进行分级赋值，空间分辨率为

30 m×30 m。

（2）土壤可蚀性因子

土壤可蚀性是土壤对降雨击溅侵蚀或地表径流

等侵蚀介质剥蚀、搬运的敏感程度[23]，反映了土壤自

图2 2012、2017年降雨侵蚀力空间分布图

Figure 2 Spatial distribution of rainfall erosivity in 2012 and 2017

年降雨侵蚀力Rainfall erosivity/
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98.795 5
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身理化性质对土壤侵蚀的抵抗能力，是影响土壤流失

量的内在因素。本研究选取土壤侵蚀和生产力影响

估算模型（EPIC）[24]，计算研究区不同土壤类型 K值，

公式如下：

K=0.2+0.3exp[-0.025 6 ρSAN（1- ρSIL
100）]×

（
ρSIL

ρCLA + ρSIL
）

0.3×[1- 0.25ρC
ρC + exp ( 3.72 - 2.95ρC )]×

[1- 0.7ρSN1
ρSN1 + exp ( -5.51 + 22.9ρSN1 )] （3）

式中：ρSAN、ρSIL、ρCLA 分别表示砂粒、粉粒、黏粒含

量，%；ρC为有机碳含量，%；ρSN1=1-ρSAN/100。
根据公式（3）计算研究区各土壤类型的 K值，赋

值于土壤类型图，进行数据转换，得到 30 m栅格大小

的Grid格式空间数据，分级赋值得到土壤可蚀性因子

敏感性空间分布图（图3）。

（3）地形起伏度

地形起伏是引发土壤侵蚀最直接的因素，宏观尺

度通常选取地形起伏度来反映坡度、坡长等地形因子

对土壤侵蚀的敏感性[25]。本文以ASTER GDEM为数

据源，运用邻域分析法提取丹江口市地形起伏度。利

用均值变点分析法得出丹江口市地形起伏度最佳统

计单元是 7×7 窗口，通过 ArcGIS 软件 Neighborhood
statistics 工具，绘制研究区地形起伏度分级赋值图

（图4）。

（4）植被覆盖度因子

植被覆盖是影响土壤侵蚀最敏感的因素，植被覆

盖对土壤侵蚀的防治作用主要表现为对降雨能量的

削减作用、保水作用和抗侵蚀作用[26]。依照现行的土

地利用分类系统，以研究区 2012、2017年两期遥感影

像为基础数据源，通过目视解译得到土地利用类型

图，依据《生态功能区划暂行规程》[27]对植被覆盖因子

敏感程度进行分级赋值（表 1），得到研究区植被覆盖

因子敏感性空间分布图（图 5）。需要说明的是，建设

用地和交通用地虽无植被覆盖，但一般认为其不会发

生土壤侵蚀，因此将二者归为土壤侵蚀不敏感级别。

（5）沟壑密度

图4 地形起伏度因子分布图

Figure 4 Distribution map of topographic relief factors

地形起伏度Topographic relief/m
不敏感
轻度敏感
中度敏感
高度敏感
极敏感

图3 土壤可蚀性因子分布图

Figure 3 Distribution map of soil erodibility factors

土壤可蚀性Soil erodibility/
（t·hm-2·h·hm-2·MJ-1·mm-1）

不敏感
轻度敏感
中度敏感
高度敏感

指标
Index

降雨侵蚀力

土壤可蚀性

地形起伏度

植被覆盖

沟壑密度

分级赋值

不敏感
Insensitive

<100
<0.2
<20

水体、滩涂、沼泽、水田、建设用地

<0.06
1

轻度敏感
Slightly sensitive

100~150
0.2~0.25
20~50

有林地、草地

0.06~0.2
3

中度敏感
Moderately sensitive

150~200
0.25~0.3
50~100

灌木林地

0.2~0.23
5

高度敏感
Highly sensitive

200~250
0.3~0.4
100~300

旱地、园地

0.23~0.3
7

极敏感
Extremely sensitive

>250
>0.4
>300

裸土地、稀疏植被

>0.3
9

权重
Weights

0.25
0.1
0.25
0.3
0.1
—

表1 土壤侵蚀敏感性评价指标及分级赋值

Table 1 Evaluation index and classification standard of soil erosion sensitivity
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沟壑密度是表征内外营力对地表侵蚀影响的重

要指标。沟壑密度的大小与地表的切割破碎程度呈

正相关，沟壑密度越大，地表越破碎，越容易引发土壤

侵蚀[28]。利用ArcGIS软件水文分析工具提取研究区

盆地与沟壑，在考虑研究区地形特征及DEM分辨率的

基础上，确定提取流域盆地流量累计阈值为200，提取

沟壑流量累计阈值为 100，再将沟壑长度相加赋于流

域面积，计算得到研究区沟壑密度分级图（图6）。
1.4 土壤侵蚀敏感性评价方法

单因子的土壤侵蚀敏感性仅反映某一因子对土

壤侵蚀的作用程度，由于不同影响因子对土壤侵蚀的

贡献度不同，需要对土壤侵蚀各单一指标进行加权计

算，对土壤侵蚀敏感性进行综合评价。综合评价公式

如下：

Sj=∑
i = 1

5
Cij × Wi （4）

式中：Sj为 j空间单元土壤侵蚀敏感性指数；Ci为 i因素

敏感性等级值；Wi为影响土壤侵蚀 i因子的权重。

根据丹江口市的实际情况及各因子对土壤侵蚀

影响的大小，参考前人研究结果[29]，采用专家打分法，

确定土壤侵蚀敏感性各因子权重，降雨、土壤质地、地

形起伏度、植被、沟壑密度权重依次为 0.25、0.1、0.25、
0.3、0.1。参考《土壤侵蚀分类分级标准》（SL 190—
2007）和《生态功能区划暂行规程》，确定主要影响因

子评价指标敏感性等级和分级赋值标准（表 1）。依

据公式（4），在ArcGIS操作平台上将单因子敏感性进

行加权叠加运算，运用自然分界法将运算结果划分为

五级，得到丹江口市 2012、2017年土壤侵蚀敏感性评

价结果（表 2），绘制丹江口市两期 30 m分辨率土壤侵

蚀敏感性分级图。其中自然分界法是利用统计学的

JENK最优化法确定的分界点，可以使各级内部方差

和最小，根据 2012年研究区自然分界法的划分阈值，

对 2017年各因子加权求和结果进行分级，得到研究

区两期土壤侵蚀敏感性分级图（图7）。

2 结果与分析

2.1 土壤侵蚀敏感性现状

土壤侵蚀敏感性综合评价结果（表 2）表明，2017
年丹江口市土壤侵蚀以中度敏感（1 365.66 km2）为

主，其次为轻度敏感（985.24 km2），二者占 75.19%；高

度敏感区面积为 408.21 km2，占比为 13.06%；不敏感

区面积为 352.52 km2；土壤侵蚀极敏感区面积为

图6 沟壑密度因子分布图

Figure 6 Distribution map of gully density factors

沟壑密度Gully density/（km·km-2）
不敏感
轻度敏感
中度敏感
高度敏感
极敏感

图5 2012、2017年植被覆盖因子分布图

Figure 5 Distribution map of vegetation cover factors
in 2012 and 2017

植被覆盖度Vegetation coverage
不敏感
轻度敏感
中度敏感
高度敏感
极敏感

2017年

植被覆盖度Vegetation coverage
不敏感
轻度敏感
中度敏感
高度敏感
极敏感

2012年
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不敏感
轻度敏感
中度敏感
高度敏感
极敏感

2012年

不敏感
轻度敏感
中度敏感
高度敏感
极敏感

2017年

14.56 km2，仅占丹江口市总面积的 0.47%。由图 7可

知，研究区分布最为广泛的中度敏感区主要分布在库

区北侧习家店镇、蒿坪镇、石鼓镇，南部武当山中高山

区及库区西侧平原向低山丘陵过渡的丘陵台地区；轻

度敏感区分布广泛但零散，主要分布在植被覆盖度较

高、人类活动干扰较少的低山丘陵区；高度敏感区主

要分布在凉水河镇、习家店镇、六里坪镇、均县镇、土

台乡等山地丘陵区，该区地形起伏度较大，沟壑密布，

土壤类型以黄棕壤为主，土壤中砾石、沙粒含量高，养

分匮乏，保水保肥性差，土壤侵蚀敏感性较高；不敏感

区主要分布在丹江口市区、丹江口水库、库区周边河

谷平原区及大小河流的阶地上，这些地区地形平坦，

土壤类型以水稻土和潮土为主，土壤质地多为壤黏

土，土壤砂粒、粉粒、黏粒含量适中，保水保温性能强，

土壤侵蚀敏感性相对较低；极敏感区零散分布于北部

大横山区及南部武当山区，是由人类生产建设活动、

局部微地貌等多种土壤侵蚀易发因子叠加所致。

2.2 土壤侵蚀敏感性时空变化特征

对丹江口市2012、2017年两期土壤侵蚀敏感性分

级图进行叠加分析，得到土壤侵蚀敏感性强度转移矩

阵（表 3）。由表 3可知，5年间研究区土壤侵蚀敏感性

等级降低的面积达 105.87 km2，主要表现为高度敏感

转化为中度敏感、中度敏感转化为轻度敏感和不敏

感；土壤侵蚀敏感性等级升高的面积仅为 11.83 km2，

主要表现为轻度敏感转化为中度和高度敏感、中度敏

感转化为高度敏感。

由图 8可知，研究区土壤侵蚀敏感性等级降低比

较明显的有：①北部石鼓镇、蒿坪镇、习家店镇、均县

镇，土壤侵蚀敏感性由高度敏感向中度敏感转化。该

区地形以丘陵为主，山地丘陵与平原相间分布，人类

开发强度大，土壤侵蚀敏感性较高，2012年以来国家

在丹江口库区实施水土流失综合整治项目，将丹江口

水库大坝加高后即将淹没的优质耕园地的耕作层剥

离转移到交通便利、距库岸较近的瘠薄耕园地上，改

良土壤性能，区域土壤抗蚀能力明显增强，土壤侵蚀

敏感性由高度敏感向中轻度敏感转化。②南部武当

山区六里坪镇、武当山镇、盐池河镇、浪河镇、丁家营

镇和白杨坪林业开发区部分区域，土壤侵蚀敏感性由

高度敏感向中度、轻度敏感转化。该区植被覆盖度整

表2 2012—2017年丹江口市土壤侵蚀敏感性综合评价

Table 2 Comprehensive evaluation of soil erosion sensitivity in
Danjiangkou City from 2012 to 2017

敏感性等级
Sensitivity
不敏感

轻度敏感

中度敏感

高度敏感

极敏感

2012年

面积
Area/km2

333.93
972.27

1 327.12
476.71
16.16

占比
Proportion/%

10.68
31.10
42.45
15.25
0.52

2017年

面积
Area/km2

352.52
985.24

1 365.66
408.21
14.56

占比
Proportion/%

11.28
31.51
43.68
13.06
0.47

图7 丹江口市2012、2017年土壤侵蚀敏感性分级图

Figure 7 Classification map of soil erosion sensitivity in Danjiangkou City in 2012 and 2017
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体较高，近年来对疏残幼林地和荒山荒坡进行封育管

理，营造生态防护林，进行生态修复，推进退化林和人

工纯林修复，增加复层异龄混交林比例，土壤侵蚀敏

感程度降低。③南部官山河小流域，土壤侵蚀敏感性

主要由中度和高度敏感转化为轻度敏感和不敏感。

该地区早年间土地利用类型以坡耕地为主，土层薄，

保水能力差，抗蚀性能差，土壤侵蚀敏感性较高，2013
年以来，官山河进行流域综合治理，以坡耕地整治为

重点，进行坡面整治，实施“移土培肥”改造，提高土壤

抗蚀性能，营造农田防护林，多手段减少流域输沙率，

土壤侵蚀敏感程度降低。

土壤侵蚀敏感性等级上升地区零散分布于研究

区南部，该区地形起伏度高，地表破碎，沟壑密布，近

年来伴随汉十高铁施工建设，部分地区地表植被破坏

严重，土层直接暴露于地表，研究区降雨季节差异巨

大，夏季遇侵蚀性降水，水土流失严重，土壤侵蚀敏感

性有所增强。

2.3 土壤侵蚀敏感性与主要影响因素之间的关系

植被覆盖是土壤侵蚀的抑制因子，不同土地利用

类型对应不同程度的植被覆盖度和人为干扰程度，进

而影响土壤侵蚀的抗侵蚀阻力系统和动力系统，在区

域土壤侵蚀发生、发展、变化中起重要作用。地形因

子是区域地形特征的综合表征，也是土壤侵蚀敏感性

空间分异的重要影响因素。为了进一步明确土壤侵

蚀敏感性的空间分布规律，利用ArcGIS空间分析功

能，探讨不同土地利用类型、不同坡度下土壤侵蚀敏

感性大小。

2.3.1 不同土地利用类型下的土壤侵蚀敏感性评价

将 2017年土壤侵蚀敏感性评价图与该年份土地

利用图叠加分析（表 4）可知，研究区土壤侵蚀高度以

上敏感区土地利用类型面积大小排序依次为园地、旱

地、草地、灌木林地、有林地、疏林地、未利用地、城乡

居民和工矿用地、水体及水田。但从土壤侵蚀高度以

上敏感区面积占各土地利用类型面积比例来看，大小

排序依次为疏林地、未利用地、园地、旱地、草地、灌木

林地、水田、城乡居民和工矿用地、水体及有林地。丹

江口市疏林地高度以上敏感区面积占比最高，研究区

疏林地主要为 2013年丹江口库区水土流失综合整治

项目实施以来，植树造林形成的次生疏林地，生长期

短，郁闭度低，水土保持性能差，土壤侵蚀敏感性高。

图8 丹江口市2012—2017年土壤侵蚀敏感性空间变化图

Figure 8 Spatial variation map of soil erosion sensitivity in
Danjiangkou City from 2012 to 2017

敏感性等级升高地区

敏感性等级降低地区

表3 2012—2017年丹江口市土壤侵蚀敏感性强度转移矩阵

Table 3 The intensity transfer matrix of soil erosion sensitivity in Danjiangkou City from 2012 to 2017
2012年

土壤侵蚀敏
感性等级

Soil erosion
sensitivity
不敏感

轻度敏感

中度敏感

高度敏感

极敏感

2017年

不敏感
Insensitive

面积
Area/km2

331.61
6.39
9.45
5.08
0

占比
Proportion/%

10.60
0.20
0.30
0.16
0

轻度敏感
Slightly sensitive

面积
Area/km2

0.77
959.64
13.36
11.40
0.07

占比
Proportion/%

0.02
30.70
0.43
0.36
<0.01

中度敏感
Moderately sensitive
面积

Area/km2

1.44
3.71

1 301.33
57.48
1.70

占比
Proportion/%

0.05
0.12
41.63
1.84
0.05

高度敏感
Highly sensitive

面积
Area/km2

0.12
2.49
2.19

402.47
0.94

占比
Proportion/%

<0.01
0.08
0.07
12.87
0.03

极敏感
Extremely sensitive
面积

Area/km2

0
0.04
0.79
0.28
13.45

占比
Proportion/%

0
<0.01
0.03
0.01
0.43
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未利用地高度以上敏感区面积超过该地类总面积的

70%，这是因为未利用地植被覆盖度极低，土壤结构

破坏严重，抗蚀能力弱，水土保持措施不到位。对于

疏林地、未利用地，虽然侵蚀面积较小，但是其侵蚀比

例非常高，说明疏林地、未利用地是研究区高敏感性

土地利用类型，今后应切实加强这些区域的植被恢复

工作。有林地主要分布在研究区海拔较高的山地丘

陵区，较其他植被类型而言，有林地高度以上敏感区

面积占比较小，这表明有林地可以有效增强当地的土

壤抗蚀能力，具有良好的水土保持性能。相比有林

地，研究区灌木林地和草地土壤侵蚀敏感性较高，土

壤抗侵蚀能力较弱，今后应进一步优化林灌草植被结

构。丹江口市土层较薄，大部分坡耕地土层厚度不足

30 cm，遇侵蚀性降水，极易形成集中水流，引发坡面

侵蚀，因此坡耕地治理是该区域水土保持工作的重

点。总体而言，研究区植被覆盖因子敏感性与土壤侵

蚀敏感性的空间分布较为吻合，说明植被覆盖是丹江

口市土壤侵蚀敏感性的重要影响因子。

2.3.2 不同坡度下的土壤侵蚀敏感性评价

丹江口市属低山丘陵区，地形起伏交错是引发土

壤侵蚀最直接的因素，对研究区坡度分级图和土壤侵

蚀敏感性分级图进行叠加分析，可提取不同坡度等级

土壤侵蚀敏感性分布情况（表 5）。从表 5可以看出，

随着坡度增大，研究区土壤侵蚀敏感性总体呈现先升

高后降低的趋势，0°~5°坡度带土壤侵蚀敏感性最低，

35°~45°坡度带土壤侵蚀敏感性最高，从 5°~15°坡度

带到 25°~35°坡度带，随坡度增加土壤侵蚀敏感性逐

渐提高，这是因为随着坡度加大，土壤自身稳定性降

低，雨滴击溅侵蚀增强，加之人类不合理经济活动导

致土壤结构破坏严重，使得土壤侵蚀敏感性升高。

45°以上的坡度带土壤侵蚀敏感性不升反降，这是因

为坡度大于45°的地区，封育管理、生态防护林营造等

水土保持措施相对完善，植被覆盖度高。

3 讨论

土壤侵蚀敏感性受地形地貌、降雨、植被及土壤

质地等因素的综合影响。降雨作为土壤侵蚀的主要

动力，随时间变化明显，研究降雨因子与土壤侵蚀敏

感性之间的关系，对于水土保持措施的实施具有重要

参考作用。张恩伟等[30]在研究滇池流域土壤侵蚀敏

表5 不同坡度土壤侵蚀敏感性分布面积（km2）

Table 5 Distribution area of soil erosion sensitivity in different slope（km2）

敏感性等级Classification
不敏感

轻度敏感

中度敏感

高度敏感

极敏感

高度以上敏感

0°~5°
259.98
116.97
109.29
52.68
0.58
53.26

5°~15°
76.33
406.15
379.28
169.26
3.95

173.21

15°~25°
10.89
331.72
445.59
123.57
5.28

128.85

25°~35°
2.84

111.30
301.21
46.98
3.35
50.33

35°~45°
2.29
14.85
109.09
13.37
1.20
14.57

>45°
0.19
4.25
21.20
2.35
0.20
2.55

土地利用类型
Land use type

水田

旱地

园地

有林地

灌木林地

疏林地

草地

城乡居民和工矿用地

水体

未利用地

不敏感
Insensitive

16.66
2.40
2.06
11.45
2.12
0.14
1.19
47.05
269.41
0.04

轻度敏感
Slightly sensitive

6.37
10.30
6.59

866.21
15.82
0.33
11.08
26.47
41.95
0.12

中度敏感
Moderately sensitive

1.63
99.31
50.63
964.09
139.94
1.99

101.35
3.08
3.30
0.34

高度敏感
Highly sensitive

0.77
152.80
154.67
19.17
35.31
4.83
36.86
1.99
1.04
0.77

极敏感
Extremely sensitive

0.01
1.64
3.29
0.66
1.13
6.27
0.14
0.02
0.02
1.38

高度以上敏感
Highly sensitive and above

0.78
154.44
157.96
19.83
36.44
11.10
37.00
2.01
1.06
2.15

表4 不同土地利用类型土壤侵蚀敏感性分布面积（km2）

Table 4 Distribution area of soil erosion sensitivity in different land use types（km2）
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感性时发现，降雨是影响滇池流域土壤侵蚀敏感性的

关键因子，降雨侵蚀力敏感性的空间分布与土壤侵蚀

敏感性的空间分布高度吻合。丹江口市降雨侵蚀力

的空间分布自西南向东北递减，降雨侵蚀力敏感性的

空间分布与土壤侵蚀敏感性的空间分布吻合度差。

这表明，土壤侵蚀敏感性是多个因子共同作用的结

果，且不同地区的主导影响因子具有差异性。

地形因子是影响土壤侵蚀敏感性最直接的因素。

通过对比分析地形因子与土壤侵蚀敏感性数据，发现

不敏感区主要分布在研究区坡度<5°的区域，地形起

伏度在 100~300 m、坡度在 5°~35°的区域与土壤侵蚀

轻度敏感和中度敏感空间分布较为吻合，高度敏感和

极敏感区并没有集中分布在坡度大于 35°的区域，土

壤侵蚀敏感性由低到高的空间分布与坡度由小到大

的空间分布并不完全一致。孙小涛等[31]在研究贵州

省雷山县时发现，雷山县土壤侵蚀敏感性随着坡度的

增大而升高，当坡度超过35°后，土壤侵蚀敏感性随坡

度的增大而降低，这表明土壤侵蚀敏感性存在坡度临

界值，超过该坡度范围，土壤侵蚀敏感性降低。这与

本研究结果相似。

土壤抗蚀能力与土壤自身理化性质密切相关，丹

江口市土壤抗侵蚀能力偏弱，土壤可蚀敏感性主要为

中度敏感和高度敏感。中度敏感区土壤类型主要为

黄棕壤和黄褐土，土层深厚、质地黏重、易旱易涝，土

壤侵蚀敏感性高。高度敏感性地区土壤类型主要为

石灰岩土，土层贫瘠、质地松散、抗冲蚀能力差。朱明

勇等[32]在研究南水北调水源区时发现，丹江口水库区

土壤总体上属中高可蚀性土壤，本研究进一步验证了

此结论。

植被覆盖是土壤侵蚀的阻抗因子，不同植被覆盖

类型对水土保持的效果差异显著。丹江口市植被覆

盖敏感性轻度以下区域占 72.21%，不敏感区域主要

为水体和建设用地，轻度敏感区主要为有林地。从植

被类型看，丹江口市林地以北亚热带阔叶混交林为

主，其林冠层对降雨截流作用较强[33]，植被覆盖因子

敏感性与土壤侵蚀敏感性的空间分布高度吻合。

4 结论

本研究以通用土壤流失方程为基础，选取降雨侵

蚀力、土壤可蚀性、地形起伏度、植被覆盖度、沟壑密

度 5个因子，采用专家打分法对其赋权重，依据Arc⁃
GIS空间分析模块进行加权叠加计算，得到丹江口市

土壤侵蚀敏感性分级结果，分析了研究区 2012—

2017年土壤侵蚀敏感性各强度等级之间时空变化，

探讨了土壤侵蚀敏感性与下垫面因素之间的关系。

（1）2017年，丹江口市土壤侵蚀敏感性整体呈现

南北高、中间低的态势，主要表现为轻度敏感和中度

敏感，高度及以上敏感区仅占13.53%。

（2）从丹江口市土壤侵蚀敏感性空间分布及时空

变化情况来看，研究区 5 年间中度敏感、轻度敏感、

不敏感区域面积呈增加趋势，高度敏感和极敏感区

面积呈下降趋势，土壤侵蚀敏感性等级变化主要表

现为高度敏感转化为中度轻度敏感、中度敏感转化

为轻度敏感和不敏感；总体而言，研究区 5年间土壤

侵蚀敏感性状况有所改善，仅少量区域土壤侵蚀敏

感性有所升高。

（3）从不同下垫面土壤侵蚀敏感性分布来看，未

利用地和疏林地是研究区高敏感性土地利用类型；研

究区土壤侵蚀敏感性随坡度增大呈先升高后降低趋

势，0°~5°坡度带敏感性最低，35°~45°坡度带敏感性

最高，而坡度在 45°以上的区域，由于植被覆盖条件

好，水土保持措施较为完善，土壤侵蚀敏感性下降。
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