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摘要：渝东北地区地处重庆市东部的三峡库区地域，位于长江上游生态屏障的最前沿，其水土流失对三峡水利枢纽

工程的安全运行和整个长江流域生态安全有着重要影响。选择降雨侵蚀力、地形起伏度、土壤质地和植被覆盖等自

然因子作为水土流失敏感性的评价指标，根据重庆市自然环境特征制定评价指标的分级标准，在 KC> 和 L> 技术支

持下，通过多因子叠加计算得到重庆市水土流失极敏感区面积 $ $JD) I$ M7"，占幅员面积的 %) D%N ；高度敏感区面

积I HD") $D M7"，占 $E) JDN ；中度敏感区面积 * #$I) I M7"，占 "%) *DN ；轻度敏感区面积 " HH") D*M7"，占 D) *HN ；

一般敏感区面积 $% E*%) DI M7"，占 IE) %HN 。指出了重庆市渝东地区极敏感区、高度敏感区、中度敏感区、轻度敏感

区和一般敏感区等不同土壤侵蚀敏感区的空间分布。水土流失极敏感区主要分布于开县、云阳、城口；高度敏感区

主要分布于开县、云阳、巫山、奉节、梁平这一带；轻度敏感区主要分布于巫溪、梁平一带。提出了有效控制该地区土

壤侵蚀的对策建议。
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! ! 水土流失敏感性是指在自然状态下发生土壤侵

蚀可能性的大小［$］。对水土流失敏感性进行评价是

为了识别容易造成土壤侵蚀的区域，评价水土流失

对人类活动的敏感程度、地区范围和分布规律［$］。

开展水土流失敏感性评价，可为编制生态环境保护

与建设规划、维护区域生态安全、促进社会经济可持

续发展提供科学依据。渝东北地区地处重庆市东部

三峡库区腹地，地理坐标界于东经 $#*P"IQ R $$#P$"Q，
北纬 %#P#%Q R %"P$"Q之间，属亚热带湿润季风气候，

气候温和，日照充足，雨量充沛，大多土壤多为紫色

土，境内山峦起伏重迭，海拔高低悬殊［"］。该区包括

$ 区 H 县，幅员面积 "D IHJ M7"，库内有 $#E 条小流

域，森 林 覆 盖 为 %EN ，草 地（ 牧 业 用 地 ）为

$"S DN［%］。受复杂的自然因素和人为活动的影响，

水土流失十分严重。该区是长江上游生态屏障的最

前沿，典型的生态脆弱区［%］，其水土流失状况不仅影

响三峡水利枢纽工程的安全运行，而且对整个长江

流域生态安全起着举足轻重的作用。开展对渝东北

地区水土流失敏感性评价对三峡库区的可持续发展

具有重要的现实意义。本文在 KC> 和 L> 技术支持

下，对渝东北地区水土流失敏感性进行评价，得出渝

东北地区土壤侵蚀敏感区的空间分布，为有效控制

该地区土壤侵蚀提出参考建议。

$ 研究方法

根据土壤侵蚀通用方程（8>TU），影响土壤侵蚀

的因子主要有降雨侵蚀力（!）、土壤质地（" ）、坡长

坡度（#$）与地表覆盖（%）和农业措施（&）［I’J］。土

壤侵蚀敏感性评价是在不考虑人为因素影响的前提

下对容易产生侵蚀土壤进行的判别，农业措施（&）

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，因此在研究中不予考虑（表 $）。

$( $ 降雨侵蚀力因子（!）的计算

降雨主要是由雨滴降落时所具有的动能对土粒

产生冲击而引发的土壤冲蚀。实际研究中，常采用综

合的参数!——— 降水冲蚀潜力来反映降雨对土壤侵

蚀的影响［E］。本研究采用文献［*］中的降水冲蚀潜

力计算方法［E’*］ 对渝东北地区降雨侵蚀力因子 ! 值
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表 !" 各因子对土壤侵蚀敏感性影响及分级赋值标准［#］

$%&’ !" (%)*+,- .%/0+)- 0+ -+*1 2)+-*+3 -23-*0*4*05 *3.1,23/2 %36 7)%6,%0*+3 24%1,%0*+3 -0%36%)6［#］

分级 ! 8（9·/:·:;< ·=;! ） " #$ % 分级赋值

不敏感 > <# 石砾、沙 ? @ <? 水体、草本沼泽、稻田 !

轻度敏感 <# @ !?? 粗沙、细砂土、黏土 <? @ #? 阔叶林、针叶林、草甸、灌丛、萌生矮林 A

中度敏感 !?? @ B?? 面砂土、壤土 #! @ !??
灌丛、萌生矮林、草原、稀疏灌木草原、

一年二熟粮作、一年水旱两熟
#

高度敏感 B?? @ C?? 砂壤土、粉黏土、壤黏土 !?! @ A?? 荒漠、一年一熟粮作 D

极敏感 E C?? 砂粉土、粉土 E A?? 无植被 F

进行估算。其计算式为

! & "
!<

’ & !
（ ( <) CAF G * ?) A?B C+’） （!）

式中，! 为降雨侵蚀力，单位为 9·/:·:;<·=;!；+’

为月降雨量，单位为 ::。

根据（!）式，利用渝东 F 个区县 !FFB—<??A 年

的降雨资料，计算出各区域各气象台站的 ! 值，采用

H)/IJK 系统 AL %3%15-0 模块插值生成全区 ! 值栅格

分布图（!?? : M !?? :），用来评价降雨因子对土壤

侵蚀的敏感性。结果表明，全区降雨侵蚀力因子 ! 值

在 <<?’ CGA # @ BCB’ C?D < 9·/:·:;<·=;! 之间。

!’ < 地形因子（"）的计算

地形因子对土壤侵蚀的影响可通过坡度（$）与

坡长（#）的乘积进行量化。但是，对于大尺度的分析

来说，坡长坡度因子（#$）很难计算。地形起伏度是

指地面一定距离范围内最大的高程差，它反映了坡

度、坡长等地形因子对土壤侵蚀的综合影响［G］。本研

究中地形起伏度的计算方法是：在 H)/IJK 的 INJL
模块支持下，利用! O <#? ??? 数字地形图生成数字高

程模型（LPQ，!?? : M !?? :），采用 R+/%1 函数分别

计算 A M A 窗口的最大高程值和最小高程值，再将最

大高程值和最小高程值进行差值运算，即得地形起

伏度因子的分布图。

!’ A 土壤因子（%）的计算

土壤质地对风化过程、风化产物、土壤类型及其

抗侵蚀能力都有着重要的影响。渝东地区的土壤主

要有紫色土、水稻土、黄壤等［F］。以 ! O #?? ??? 土壤

类型图为基础底图，将其扫描数字化后，根据渝东北

土壤侵蚀敏感性影响因子的分级赋值标准进行分

级，生成 !?? : M !?? : 土壤类型的侵蚀敏感性分布

网。

!’ B 植被覆盖因子（%）的计算

植被防止土壤侵蚀的作用主要包括对雨滴能量

的削减、对降雨的拦截和调蓄以及抗侵蚀 A 方面［!?］。

采用QSLJK波段! ; <数据（分辨率为<#? :）的夏季

植被指数最大值合成影像与土地利用现状数据，综

合确定植被覆盖因子对土壤侵蚀的敏感性，并对不

同级别的植被指数进行分级赋值。

!’ # 土壤侵蚀敏感性综合评价

根据渝东北的自然环境特征，确定主要影响因

子评价指标的敏感性等级，根据各因子的敏感性分

级标准，运用 IJK 编制渝东降雨侵蚀力对土壤侵蚀

敏感性分布图、地形起伏度对土壤侵蚀敏感性分布

图、土壤质地对土壤侵蚀敏感性分布图、植被类型对

土壤侵蚀敏感性分布图，然后利用 IJK 空间叠加分

析功能和几何平均数法计算土壤侵蚀敏感性综合指

数［!!］，计算公式为

$$, &
B B

’ & !
%! ’ （<）

式中，$$, 为 , 空间单元土壤侵蚀敏感性指数；%’ 为 ’
因素侵蚀敏感性等级值。

在此基础上，运用自然分界法和定性分析相结

合的方法，将土壤侵蚀敏感性综合指数划分为一般

敏感、轻度敏感、中度敏感、高度敏感和极敏感 # 个

级别（表 <）。将行政区划图与土壤侵蚀敏感性综合

评价图进行叠加处理，得到渝东北土壤侵蚀敏感性

分布图，并得到如表 A 所示的渝东各市不同土壤侵

蚀敏感程度的面积。

表 <" 土壤侵蚀敏感性分级标准［!<］

$%&’ <" K+*1 2)+-*+3 -23-*0*4*05 7)%6,%0*+3 -0%36%)6［!<］

分级 一般敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

敏感指数 !’ ? @ <’ ? <’ ! @ B’ ? B’ ! @ C’ ? C’ ! @ G’ ? E G’ ?

< 结果与分析

<’ ! 土壤侵蚀现状评价

根据上述评价，以及 <??# 年渝东地区的水土流

失资料，并结合实地抽样调查与水土流失观测资料，

得出渝东北地区得水土流失现状（ 表 A），并将该地

区的土壤侵蚀敏感性分为极敏感区、高度敏感区、中

度敏感区、轻度敏感区和一般敏感区 # 个等级区域
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（表 !）。其中：极敏感区面积 " "#$% !" &’(，占幅员

面积的 )% $)* ；高度敏感区面积 ! +$(% "$ &’(，占

",% #$* ；中度敏感区面积 - ."!% ! &’(，占 ()% -$* ；

轻度敏感区面积( ++(% $- &’(，占 $% -+* ；一般敏感

区面积 ") ,-)% $! &’(，占 !,% )+* 。中度敏感和无敏

感级别面积占幅地面积的 -.% "-* 。不同土壤侵蚀

敏感区的空间分布如下。

表 )/ 渝东北地区的水土流失现状

012% )/ 34567829: 1;91 <6:= 9;6<:67 >;9<97? <:?41?:67

区县
幅员面积 @

&’(

年平均

水土流失面积

面积合计 @ &’( 占幅员面积 @ *

侵蚀总量 @
（万 ?）

平均侵蚀模数 @

（ ?·&’A(·1 A"）

梁平 " +$. ,-)% (- )#% ,( ((-% )# ) )-,% +)

忠县 ( "+! " "#+% #+ #)% .# !.(% $! ) !--% $"

开县 ) $#$ ( ).#% !+ #+% () " ).!% ,+ # ,#$% .)

云阳 ) ,)! ( ".)% ., #-% +- " ("$% "$ # -$-% (

巫山 ( $#+ " ,-.% .! #,% !, ,(.% + ) -"-% (,

城口 ) (+, " !!)% ,# !)% $) -$#% #( # #".% !$

巫溪 ! .). ( "-!% - #)% $, #+"% +$ ( ,-#% -#

奉节 ! .+- ( ($.% ,# #,% .# " .),% +# ! #(,% !)

万州 ) !#- " $$"% ,) #-% ," ,-)% "# ) )-$% $

合计 ($ !+# "# +""% ., #)% ,( , +,(% )- ! )!.% ()

表 !/ 渝东北地区土壤侵蚀敏感性评价

012% !/ 34567829: 1;91 <6:= 9;6<:67 <97<:?:B:?C 1>>;1:<1=

侵蚀强度 面积 @ &’( 占幅员面积 @ * 占流失面积 @ *

一般敏感 ") ,-)% $! !,% )+ !,% ",

轻度敏感 ( ++(% $- $% -+ $% -)

中度敏感 - ."!% ! ()% -$ ()% ,+

高度敏感 ! +$(% "$ ",% #$ ",% #"

极敏感 " "#$% !" )% $) )% (!

(% ( 水土流失趋势

渝 东 北 地 区 水 土 流 失 面 积 有 逐 渐 扩 大 的 趋

势［")D"!］，水土流失变化历史对比见表 #。据 "$$$ 年

遥感 调 查，渝 东 北 地 区 水 土 流 失 面 积 大 约 为

($ "-+% #! &’(，占国土总面积的 $$% ,* ，而 (..# 年

调查结果，水土流失面积合计 "# +""% ., &’(，所占

国土面积的比例减少至 #)% ,(* ，比 "$$$ 年减少

!#% $+* ，平均侵蚀模数为( )(-% !" ?·&’A(·1A"。但

高 度 侵 蚀 区 面 积 却 略 有 增 加，"$$$ 年 面 积 为

# ,+"% $! &’(，而 (..# 年为 , .#"% , &’(，增加了

),$% ,, &’(。

表 #/ 土壤侵蚀变化对比

012% #/ E6:= 9;6<:67 FG1789 F67?;1<?

侵蚀强度

分级

"$$$ 年

面积 @ &’( 占流失面积 @ *

(..# 年

面积 @ &’( 占流失面积 @ *

一般侵蚀 ()#% #( .% +. ") ,-)% $! !,% )+

轻度侵蚀 + -$"% .! ($% +$ ( ++(% $- $% )+

中度侵蚀 "! ##!% "$ !$% $+ - ."!% ! ()% -(

高度侵蚀 # ,+"% $! "$% )) , .#"% , (.% #(

(% ) 渝东地区的水土流失敏感性空间分布

依据表 " 的对比结果（ 对渝东北地区影响水土

流失的各种影响因子 !，"，#$，% 进行敏感性评

价），并通过多因子叠加计算得到渝东地区土壤侵

蚀敏感性评价的结果（ 表 ,）。结果表明，万州、奉

节、巫溪、巫山、忠县、梁平土壤侵蚀强度总体上来说

属于中度，其中奉节侵蚀比较严重、巫溪侵蚀相对来

说比较轻，开县、云阳、城口的侵蚀强度明显比较严

重，属于强度。

表 ,/ 渝东土壤侵蚀敏感性评价结果

012% ,/ 345678 <6:= 9;6<:67 <97<:?:B:?C 1>>;1:<1= ;9<4=?

区县

一般敏感

面积 @

&’(

占总面积 @

*

轻度敏感

面积 @

&’(

占流失面积 @

*

中度敏感

面积 @

&’(

占流失面积 @

*

高度敏感

面积 @

&’(

占流失面积 @

*

极敏感

面积 @

&’(

占流失面积 @

*

忠县 " .(#% !( !,% $# $+% ,- +% #( +)$% )# -(% !# ("$% +" "+% $- .% -# .% .,

开县 " ,#)% #( !"% -- ($-% -+ "(% $( -)#% $- )"% $( +#-% +# )-% (" !")% ++ "-% $#

云阳 " #).% $! !(% ") ""$% -" #% ,$ ,)!% )" ).% ", " .+(% ." #"% !# (,-% .) "(% ,$

巫山 " (+-% $, !)% #! )#.% #" (.% $$ -+)% ," !,% $( #(.% !# )"% ", "#% !- .% $(

城口 " +!(% )# #,% .- )!+% )$ (!% ") !))% +) ).% .# ($-% $$ (.% ,! ),)% !! (#% "-

巫溪 " +##% ) !,% .! +,"% +" )$% ,) " .!$% #" !+% (, (.)% )- $% )# ,.% ." (% -,

奉节 " -$,% )# !)% $# "#"% #- ,% ,( " .,#% $# !,% #) " .#,% +" !,% "! ",% )( .% -"

万州 " !,#% )- !(% )$ ),)% !" "+% (# " "+.% -# #$% ($ !!#% +! ((% )$ "% ,) .% .+

梁平 " (",% -) ,!% )+ ($"% "( !)% (! ($"% "( ((% -, (.+% ., ).% $ (.% ++ )% "

合计 ") ,-)% $! !,% )+ ( ++(% $- "+% () - ."!% ! !!% ), ! +$(% "$ ).% $! " "#$% !" -% ))
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! ! 极敏感区主要分布于开县、云阳、城口，其次梁

平和巫溪也有少量的分布，这些地方属于四川盆地

外缘，地形起伏大，坡度陡，属于亚热带季风气候区，

充沛的降雨（年降雨量 "## $ % &## ’’）和季节性的

暴雨，以及抗风化、抗蚀性差的紫色砂岩及其发育的

紫色土和极易产流的石灰岩山地，地表植被覆盖的

不合理，为土壤侵蚀的形成和发展提供了有利的外

动力条件和物质基础。

高度敏感区主要分布于开县、云阳、巫山、奉节、

梁平这一带，城口、忠县、万州也分布有一些。这些

地方是低山、高丘、谷地或盆地的外缘，地形起伏相

对和缓，土壤为易被侵蚀的石灰土、紫色土等，植被

覆盖相对比较合理。

中度敏感区主要分布在巫山、忠县、巫溪、奉节、

万州，梁平、城口、云阳、开县这些地方分布较少。这

里多为丘陵区，地形起伏大多和缓，土壤以石灰土、

紫色土为主，植被覆盖受人为因素的影响很大，土地

基本上已被垦殖为耕地，梯田较多，利用比较合理。

这里地形起伏比较大，降雨冲蚀力强，但植被覆盖较

好，一定程度上阻止了水土流失。

轻度敏感区主要分布于巫溪、梁平一带，巫山、

城口、万州这一带也有一定的分布，其它地方相对分

布较少。地貌多以缓坡丘陵、低山和台地为主，地形

起伏平缓，土壤以紫色土、水稻土为主，植被覆盖比

较合理。

一般敏感区在梁平和城口所占比例较大，其它

地方分布面积也均占土地总面积的 (#) 以上，主要

分布于地势相对平坦或者梯田多和植被覆盖好且合

理的地区。

*+ ( 土壤侵蚀原因分析

渝东北土壤侵蚀主要受特殊的自然条件（ 地质

地貌、土壤、植被、降雨等）和强烈的人类活动影响。

该区域属于四川盆地外缘，地形起伏大，坡度多，属

于亚热带季风气候区，充沛的降雨和频繁的暴雨，以

及抗风化、抗蚀性差的紫色砂岩及其发育的紫色土

山地，地表植被覆盖的不合理，为土壤侵蚀的形成和

发展提供了有利的外动力条件和物质基础，因此自

然条件是造成土壤侵蚀严重的内因，再加上近年来

的库区基础设施建设的加快，人为影响加重，植被破

坏严重，耕地不足导致陡坡种植，以及城镇和道路建

设等强烈的人类活动，加重了水土流失，直接导致极

敏感区域略有增加。但是，近年来，国家在这一地区

实施了一系列的生态工程，如退耕还林、长江上游生

态林的建设、“ 长治”工程等，使水土流失面积大大

减小，使库区的生态环境得到了较大的改善，轻度侵

蚀所 占 幅 员 面 积 从 %""" 年 的 *"+ ,") 减 少 到

"- .,) ，中 度 侵 蚀 所 占 幅 员 面 积 从 %""" 年 的

("- (,) 减少到 *&+ .") 。

& 渝东北地区水土流失防治对策建议

渝东北地区地处三峡库区的腹心，虽然水土流

失总体上有所减缓，但形势依然严峻，对长江三峡库

区的危害大。本文认为应采取以下 / 点措施控制水

土流失：

%）坚持以水土保持为目的，以生态效益为中

心，兼顾经济和社会效益，积极调整农业产业结构；

加强生态自然修复，有效控制坡面侵蚀；将水土保持

建设与生态恢复、山区综合开发、建设社会主义新农

村等有机地结合起来。

*）应科学地制定水土保持规划，突出对土壤侵

蚀敏感性高的重点地区水土保持工程安排，加强三

峡库区坡耕地土壤侵蚀控制与高敏感性地区的退耕

还林和坡改梯。

&）加强水保监督执法，严禁乱砍滥伐、毁林开

荒，有效保护现有植被。

(）切实做好工程建设项目的水土流失预防和

治理，将工程建设对环境的影响降低到最小程度，减

少由建设造成的新的水土流失。

/）加强对开发建设项目水土保持科学研究。

随着西部大开发、库区建设和新农村建设的展开，人

类活动影响比原来有所加强，但目前对开发建设项

目土壤侵蚀防治的研究极为薄弱。建议立项加强该

区开发建设项目土壤侵蚀的系统研究，进一步加强

水土保持的试验示范，预测流域侵蚀与河流泥沙变

化趋势，为水土保持生态环境建设、防洪、水利水电

等重大工程建设项目的决策和规划提供科学依据。
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