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摘要：香溪河流域内的土壤侵蚀量对长江中下游河段的含沙量有着重要影响。采用地质统计与 ＧＩＳ空间分析

技术相结合的方法，对该流域内的土壤侵蚀状况进行了风险分析。结果表明，香溪河流域土壤侵蚀以中度和

强度为主，侵蚀风险以轻险区为主，其中，土壤侵蚀发生的主要区域为植被覆盖度低于 ４５％、坡度大于 ２５°的

区域和黄壤区域，１５°以上的坡耕地基本为危险区域。研究结果为该地区土壤侵蚀防治提供了科学依据。
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　　水土流失作为全球最大的地质环境问题之一，受
到广泛关注。１８７７年，学者 ＥｗａｌｄＷｏｌｌｎｙ基于土壤侵
蚀因子与土壤侵蚀进行定量化研究，建立了 ＵＳＬＥ（Ｕ
ｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓＥｑｕａｔｉｏｎ）模型。随后，不同研究人员
分别针对研究区的实际情况，选用主要影响因子，即降

雨量、径流量、地形、植被覆盖度及类型、土地利用类

型、土壤类型、土壤可蚀性以及母岩岩性等，进行了土

壤侵蚀评价和土壤侵蚀危险性分析。ＵＳＬＥ模型经过
不断发展和演化，形成了 ＲＵＳＬＥ、ＷＥＰＰ、ＳＷＡＴ、ＷＡ
ＴＥＭ、ＷＥＰＳ等模型［１－２］

。水土流失在不同区域具有

不同的特点，通用模型具有一定的局限性，而地质统计

学方法可以较好地对特定区域的土壤侵蚀进行定量化

研究。

香溪河流域水土流失较严重，水土流失面积超过

２７００ｋｍ２，且侵蚀程度多为中度以上。２０世纪 ８０年
代以来有增无减，全年冲走表土层总量为 １２６３万 ｔ，
相当于破坏７７５ｋｍ２的土壤表层，土壤有机质损失严
重，直接导致了土壤肥力降低。另外，随着气候环境的

变化，其水土流失也受到了较大的影响，盛前丽和张洪

江等人采用 ＳＷＡＴ模型对该流域径流受环境变化影
响进行了模拟研究，结果表明，香溪河流域径流变化受

气候变化影响大于受土地利用变化影响
［３］
；随后，采

用ＳＣＳ模型并结合土壤类型对香溪河流域６种土地利
用类型进行产流分析，完成了香溪河流域不同土地利

用类型的产流特性研究
［４］
。陈炼钢等人在完成对香

溪河流域土壤流失评价后，基于 ＲＵＤＬＥ和 ＳＤＲ等模
型，应用 ＲＳ和 ＧＩＳ技术完成了土壤流失脆弱区及影
响土壤侵蚀相关因子的识别研究，并选用降雨、土壤属

性、地形坡度、植被覆盖度和沙源与河道的距离等５个
主要影响因子，进行土壤流失脆弱区分区与各因子的

特征分析，完成了脆弱区分布特征的研究
［５－６］

。以上

研究均是利用通用模型分析香溪河流域环境变化对水

土流失的影响，以及土地利用类型、气候等单因子对水

土流失的影响，未能很好反映影响因子共同作用条件

下的特征。

本研究以香溪河流域为例，在前人调查、研究的基

础上，选取降雨量、土地利用类型、植被覆盖度、坡度、

土壤可蚀性和坡耕地分布特征等因子，采用现代地质

统计方法（以克服传统评价模型针对性不足的问题），

充分挖掘土壤侵蚀与各因子之间的统计相关性和空间

及属性特征，建立多元综合评价模型，并运用 ＧＩＳ技术
的空间分析功能，完成了香溪河流域土壤侵蚀风险性

分析，为防治该地区土壤侵蚀提供了科学依据。

１　研究区概况

香溪河流域位于东经１１０°２５′～１１１°０６′，北纬 ３０°
５７′～３１°３４′之间，地处湖北西南山区，位于湖北省宜
昌市境内，东接保康县和宜昌市夷陵区，南抵长江西陵
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峡段，西邻巴东县，北连神农架。东西长 ６６ｋｍ，南北
宽６７ｋｍ。该流域发源于湖北省西北部神农架林区，
有东西两个源头，东源于神农架林区骡马店（东河），

西源于神农架山南（西河），由北向南纵贯兴山县全

境，于秭归县香溪镇东注入长江。河流全长 ９４ｋｍ，流
域总面积３２２１．１９ｋｍ２，拥有南阳河、古夫河、高岚河３
条主要支流。

香溪河流域为长江一级支流，主要流经神农架林

区、兴山县和秭归县，其中兴山县占该流域面积的

７０％以上，神农架约占 ２０％，秭归县约占 １０％。香溪
河流域属亚热带季风气候，四季分明、雨量充沛。据

《典型流域水循环过程岩溶调查与评价综合研究报

告》（２０１１年），香溪河流域年径流深 ７２３．３ｍｍ，径流
模数 ２１．４９１Ｌ／（ｓ·ｋｍ２），多年平均流量 ６５．５ｍ３／ｓ，
年均降雨量 １０１５．６ｍｍ，多年平均径流量 １９５．５亿
ｍ３。香溪河流域为鄂西地区降雨中心之一，降雨多集
中在４～９月份，约占全年降雨总量的７０％。

香溪河流域山体隶属大巴山和巫山余脉，以深 －
中深切割的中低山地形为主，河谷发育，呈不对称“Ｖ”
字形。山体自然坡角一般在 ３０°～４５°之间，第四系残
坡积物覆盖较少，基岩裸露，基岩岸坡一般上陡、中缓、

下陡，新公路人工切坡一般为 ３０°～５０°，坡高 １０～４０
ｍ，路边弃土形成３０°左右的自然边坡。河流垂直下切
作用强烈，岸坡以机械剥蚀为主，属强剥蚀的中低山

区。土壤类型繁多，共分 ７类土型：黄壤、黄棕壤、棕
壤、石灰土、紫色土、水稻土、潮土，其中黄棕壤和石灰

土占土地总面积的８０％左右。土壤肥力中等，除钾肥
基本够用外，普遍缺磷，大部分缺氮。该流域以林地为

主，占全区 ７２％，植被覆盖良好，以中高植被覆盖为
主，约占全区的６５％，中低植被覆盖约占３０％；农田约
占全区的１２％，灌丛和草地约占全区的１３％。

香溪河流域水土流失较严重，水土流失面积超过

２７００ｋｍ２，且侵蚀程度多为中度以上。流域山峦叠
起，沟壑纵横，土壤松弛，每逢暴雨，必导致水土流失。

２０世纪９０年代以来，随着地方经济的发展，大量砍伐
森林，发展森林工业，以及随着矿山开采、公路修建、电

站建设等工程的实施，更加剧了森林植被的破坏，导致

其水源涵养能力下降。

２　研究思路

（１）根据《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０－
２００７）中的土壤侵蚀风险评价方法，结合国内外相关
文献，确定土壤侵蚀风险评价的方法，并按照无险型、

轻险型、危险型、极险型和毁坏型进行分级。

（２）依据技术规范及国内外研究现状，结合香溪

河流域特点选取降雨量、土地利用类型、植被覆盖度、

坡度、土壤可蚀性和坡耕地分布特征等因子
［７－９］

。基

于 ＧＩＳ和 ＲＳ技术及收集的基础资料，实现土壤侵蚀
影响因子的提取和分析；通过单因子回归分析，建立土

壤侵蚀强度模型；利用 ＧＩＳ技术实现综合评价模
型

［１０－１４］
，完成香溪河流域土壤侵蚀强度分析。

（３）根据研究区母岩岩性与土层厚度，以及基于
ＧＩＳ技术的土壤风险评价模型，进行土壤可侵蚀年限
计算，并按照分级标准，进行土壤侵蚀风险评价分析。

（４）依据土壤侵蚀强度和土壤侵蚀风险评价分析
结果，分析其与各单因子之间的关系。

３　侵蚀强度因子的选取与分级

３．１　影响因子分析

３．１．１　年降雨量
香溪河流域地处中山地区，局部小气候现象明显，

为准确获取香溪河流域多年平均降雨量资料，收集了

香溪河流域内及周边县（市）多个气象站的多年平均

降雨资料，通过 Ｓｕｒｆｅｒ８．０，采用克里金插值方法，完成
香溪河流域多年平均降雨量等值线图。表１为收集到
的香溪河流域相关县（市）多年平均降雨量数据及监

测站位置坐标。

表 １　香溪河流域多年平均降雨量数据

监测站

位置

坐标点／ｍ
Ｘ Ｙ

降雨量／
ｍｍ

监测站

位置

坐标点／ｍ
Ｘ Ｙ

降雨量／
ｍｍ

峡口 ４７９３３２．６１ ３４４３９３１．０１ ９７１．４１ 中阳垭 ４７６２３６．７４ ３４８０８９６．００ １１２８．８２
兴山 ４７６１８２．２２ ３４５６８７２．８９ ９７９．４４ 水果园 ４６９９６３．９８ ３５０３０８８．３１ １１２８．７８
水月寺 ４０６３３１．１９ ３４５９１１０．８５ １０５２．８１ 秭归 ４７２９４５．１０ ３４３２８５８．２２ ９８１．３７
花桥 ４８５６３２．１７ ３３９９５７３．１９ １１５５．８３ 青山 ４８８９１０．４９ ３４８０８７４．８４ １０４７．２３
南阳河 ４６９８５７．３０ ３４６６１２８．７６ １０７６．５２ 神农架 ４６９２９４．４９ ３５１３５９４．７４ ９５０．４３
九冲 ４６０３８７．４６ ３４７９０９６．１１ １２７６．８７ 远安 ５６１０９１．７４ ３４３７９２５．４６ １１００．２１
红花 ４５０８７１．６５ ３４７７２８８．５１ １２５９．４７ 保康 ５２４７０９．４９ ３５２８３８９．８９ ９３４．６８
郑家坪 ４７６２１９．９３ ３４７３５０４．１９ ９３６．４８ 巴东 ４３７１０８．１９ ３４３５８６２．６５ １５００．２７

３．１．２　土地利用类型
选用香溪河流域 ２０１１年 Ｌａｎｄｓａｔ遥感数据，采用

ＧＩＶ＝－０．２８４８×ＴＭ１－０．２４３５×ＴＭ２－０．５４３６×
ＴＭ３＋０．７２４３×ＴＭ４＋０．０８４×ＴＭ５－０．１８００×ＴＭ７
和 ＮＤＶＩ＝（ＴＭ４－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３）［８］

及纹理特

征，采用决策树分类方法对植被覆盖类型进行了提取

分析，将香溪河流域土地类型分为６类：林地、草地、灌
丛、水体、居民地和农田，如表２所示。

３．１．３　植被覆盖度
选用香溪河流域 ２０１１年 Ｌａｎｄｓａｔ遥感数据，采用

ＮＤＶＩ＝（ＴＭ４－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３）提取植被覆盖
度，并按照《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０－２００７）

８５
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面蚀（片蚀）分级指标中植被覆盖度的分级标准进行

分级（表３）。

表 ２　香溪河流域土地覆盖类型数据统计

土地类型
面积／
ｋｍ２

百分比／
％

土地类型
面积／
ｋｍ２

百分比／
％

林地 ２３４０．６３ ７２．６６ 灌丛 １７６．５２ ５．４８
农田 ４００．５３ １２．４３ 草地 ２６０．２０ ８．０８
水体 ２５．３８ ０．７９ 居民地 １７．９３ ０．５６

表 ３　土壤水力侵蚀强度分级指标

地 类 覆盖度／％
坡度／（°）

５～８ ８～１５ １５～２５ ２５～３５ ＞３５
非耕地林草 ６０～７５ 轻度 轻度 轻度 中度 中度

４５～６０ 轻度 轻度 中度 中度 强烈

３０～４５ 轻度 中度 中度 强烈 极强烈

＜３０ 中度 中度 强烈 极强烈 剧烈

坡耕地 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

通过分析，香溪河流域 ＮＤＶＩ指数最小值为
－０．６８８８９０，最大值为 ０．５２４９４８，根据野外调查结
果，对 ＮＤＶＩ指数进行统计分析，确定不同植被覆盖度
对应的 ＮＤＶＩ指数、分布面积及比例见表４。

表 ４　香溪河流域植被覆盖度类型数据统计

植被覆盖度／％ ＮＤＶＩ指数 面积／ｋｍ２ 百分比／％

＜３０ －０．６８８８９～０．０２６６７２ ２０４．１９ ６．３４
３０～４５ ０．０２６６７２～０．１６８６４８ ７５２．７７ ２３．３７
４５～６０ ０．１６８６４８～０．３０４９４５ ８８８．４１ ２７．５８
６０～７５ ０．３０４９４５～０．４５４２０５ １０３０．７６ ３２．００
＞７５ ０．４５４２０５～０．５２４９４８ ２４５．０６ ７．６１

３．１．４　坡 度
香溪河流域，最低处为香溪河入长江口，海拔 ２６０

ｍ，最高处为流域西北角南阳河上游，海拔 ３１００ｍ。
香溪河流域地势北高南低、切割深，为土壤侵蚀提供了

良好的地形条件。该流域降雨充沛，坡耕地较多，在雨

水作用下，易形成水土流失，产生土壤侵蚀。因此，需

该对流域进行地形坡度分区。通过收集到的地形图进

行 ＤＥＭ建模，采用 ＡｒｃＧＩＳ的 Ｓｌｏｐｅ分析功能，完成香
溪河流域坡度分析，见表５。

表 ５　坡度分级统计结果

坡度分级／
（°）

面积／
ｋｍ２

百分比／
％

坡度分级／
（°）

面积／
ｋｍ２

百分比／
％

＜５ ２５５．８９ ７．９４ １５～２５ ７４９．７７ ２３．２８
５～８ ９．９０ ０．３１ ２５～３５ １０５１．６７ ３２．６５
８～１５ １６８．５５ ５．２３ ＞３５ ９８５．４１ ３０．５９

坡度小于２５°区域约占全区面积的 １／３，主要沿高
阳镇、古夫镇、黄粮镇和榛子乡沿线分布（该区域为香

溪河干流区域以及古夫河流域与高岚河流域交界区

域），部分分布于水月寺镇和高岚镇南部，为高岚河流

域南部区域，坡度小于 ２５°的区域将香溪河流域由东
南至西北分割成峰谷地形；坡度大于 ３５°的区域约占
全区面积的１／３，主要沿南阳河、古夫河及高岚河两侧
以及香溪河左岸峡口 －香溪段分布；坡度 ２５°～３５°的
区域约占全区１／３，呈零星分布，主要为以上坡度分布
的过度区域。

３．１．５　土壤可蚀性
香溪河流域土壤类型繁多，共分 ５类，１１亚类。

根据收集的资料，按照土壤侵蚀不同特性，将土壤分为

黄壤土、黄棕壤土（包括棕壤）、水稻土、石灰土和紫色

土。详见表６。
表 ６　土壤类型分区面积及比例

土壤类型
面积／
ｋｍ２

百分比／
％

土壤类型
面积／
ｋｍ２

百分比／
％

黄壤 １２８．１１ ３．９８ 石灰土 ２２２．１２ ６．９０
黄棕壤土（棕壤） ２６９７．０６ ８３．７３ 紫色土 １６７．０１ ５．１８

水稻土 ６．８９ ０．２１

３．１．６　坡耕地分布特征
采用 ＡｒｃＧＩＳ空间分析技术，对土地利用类型和坡

度分级结果进行分析，完成香溪河流域不同坡度耕地

面积的提取，结果如表７所示。
表 ７　坡度分级统计结果

坡度分级／
（°）

面积／
ｋｍ２

百分比／
％

坡度分级／
（°）

面积／
ｋｍ２

百分比／
％

＜５ ３５．５５ ８．８８ １５～２５ ９６．６８ ２４．１４
５～８ １．５８ ０．３９ ２５～３５ １２７．４５ ３１．８２
８～１５ ２４．８２ ６．２０ ＞３５ １１４．４５ ２８．５７

３．２　侵蚀强度分级
根据监测点各个因子的分布情况，分别计算各个

因子在土壤侵蚀强度中所占的比例，并将其作为影响

因子与侵蚀强度之间定量关系的基本参数。通过统计

方法中的回归分析，基于监测点数据，建立单因子模

型，以明确土壤侵蚀强度与各影响因子间的关系。

本研究以各单因子为基础，按照《土壤侵蚀分类

分级标准》（ＳＬ１９０－２００７）分级指标进行矢量化，基
于野外３６个有效监测点的调查资料，计算各个因子在
土壤侵蚀强度中所占的不同定量比例，并将其作为模

型计算的基本参数。通过单因子回归分析，结合监测

数据，进行侵蚀模数回归分析，得到综合评价模型
［１４］
：

Ｍ ＝－４３７２．１７＋１．２８×Ｍ１－１．５２×Ｍ２－１．４５７×
Ｍ３＋１．８８２×Ｍ４＋０．０１×Ｍ５＋０．１２×Ｍ６

上式中，Ｍ为土壤侵蚀模数；Ｍ１～Ｍ６分别为降雨量、

９５
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土地利用类型、植被覆盖度、坡度、土壤可蚀性和坡耕

地分布特征的侵蚀模数。

采用 ＧＩＳ空间分析技术进行计算，得到不同土壤
类型的侵蚀强度，进行分区后得到土壤侵蚀强度分级

图，并分别统计出如表８所示的各侵蚀类型和面积。
表 ８　土壤侵蚀等级分区面积及比例

分级
侵蚀模数／

［ｔ·（ｋｍ２·ａ）－１］
面积／
ｋｍ２

百分比／
％

分级
侵蚀模数／

［ｔ·（ｋｍ２·ａ）－１］
面积／
ｋｍ２

百分比／
％

微度 ＜５００ ４２．３３ １．３１ 强度 ５０００～８０００ １３３８．１２ ４１．５４
轻度 ５００～２５００ １８６．２３ ５．７８ 极强度 ８０００～１５０００ ２３２．５５ ７．２２
中度 ２５００～５０００ ９９３．２９ ３０．８４ 剧烈 ＞１５０００ １４０．３ ４．３６

分析各土壤侵蚀因子得出，香溪河流域无土壤侵

蚀区域主要包括水体、居民地和植被覆盖度高于 ７５％
的区域，面积共约 ２８８．３７ｋｍ２，占全流域面积的
８．９５％。土壤侵蚀区域总面积 ２９３２．８２ｋｍ２，占全流
域面积的８１．０５％。

４　风险评价因子的选取与分级

４．１　因子的选取
土壤侵蚀潜在危险性计算，主要考虑土壤层厚度

与母岩的风化速率。因此，进行土壤侵蚀潜在危险性

评价，需获取土壤厚度和母岩岩性分区。

４．１．１　土壤厚度
香溪河流域河流切割较深，通过调查和取样，获取

了香溪河流域部分土壤类型的厚度数据，详见表９。
根据湖北省第２次土壤调查数据和《兴山县土壤

志》等，将野外调查的土壤数据与其土壤厚度分布、土

壤分布类型进行对比分析，结果基本一致。其中，紫色

土４个（酸性紫色土 ３个，中性紫色土 １个），石灰土
１５个（黑色石灰土１个，棕色石灰土１４个），黄棕壤１２
个（暗黄棕壤８个，黄棕壤性土 ４个），黄壤 ５个（黄壤
１个，黄壤性土４个）。野外调查点涵盖香溪河流域的
四大类土壤，包含了该区域１１个亚类中的８个。通过
对比，土壤厚度调查数据 ３６个样中，偏离百分比最大
为 －７．６９，最小为０，详见表１０。

由表１０可知，野外调查土壤厚度值与资料记录结
果存在一定的误差，其中，９４％以上调查点的偏离误差
小于５％。因此，可以将原有资料作为香溪河流域土
壤厚度分布结果。

根据湖北省第 ２次土壤调查和《兴山县土壤志》
中的数据，可以得到香溪河流域土壤厚度分布图及土

壤厚度分布面积与比例（见表１１）。

４．１．２　母岩岩性
母岩岩性作为覆盖层的来源，其风化速度与强度，

直接影响覆盖层厚度。

根据香溪河流域地质图获取区内地质岩性分布图

以及各地层特性，将其分为５类，详见表１２。
表 ９　土壤类型和厚度野外调查数据

采样点
坐标点／ｍ
Ｘ Ｙ

土壤类型
厚度／
ｃｍ

采样点
坐标点／ｍ
Ｘ Ｙ

土壤类型
厚度／
ｃｍ

ＸＸＨ０１ ４４３２７０ ３４８１１３１ 棕色石灰土 １２３ ＸＸＨ１９ ４８２５４１ ３４８９５４７ 黄棕壤性土 ２０９
ＸＸＨ０２ ４４７０５３ ３４７９２５１ 暗黄棕壤 １０７ ＸＸＨ２０ ４８１５５７ ３４９０８６３ 棕色石灰土 １２１
ＸＸＨ０３ ４５０６３９ ３４７３４８６ 暗黄棕壤 ２１２ ＸＸＨ２１ ４８０９３９ ３４８５４０５ 棕色石灰土 １２４
ＸＸＨ０４ ４５７４７３ ３４６８２７７ 暗黄棕壤 ２２５ ＸＸＨ２２ ４８９９１２ ３４８１９０４ 暗黄棕壤 ２１６
ＸＸＨ０５ ４６２０４８ ３４７２０３３ 棕色石灰土 １１４ ＸＸＨ２３ ４８２４３９ ３４７９１２８ 棕色石灰土 １１８
ＸＸＨ０６ ４７０９７１ ３４６０９８８ 棕色石灰土 １２７ ＸＸＨ２４ ４７３０２６ ３４７４６２１ 棕色石灰土 １２４
ＸＸＨ０７ ５０３８３４ ３４６６３０２ 暗黄棕壤 ２２４ ＸＸＨ２５ ４７７０５９ ３４７０７６１ 黄壤性土 ２２０
ＸＸＨ０８ ４９１７６５ ３４８０５４５ 黄棕壤性土 ２１２ ＸＸＨ２６ ４７８７５０ ３４４４２２１ 黄壤性土 １２７
ＸＸＨ０９ ４９８３５５ ３４６８７６７ 棕色石灰土 １２４ ＸＸＨ２７ ４７３８２６ ３４５９１６４ 酸性紫色土 １３２
ＸＸＨ１０ ４９６８３７ ３４６６４４２ 暗黄棕壤 ２２２ ＸＸＨ２８ ４７４６６７ ３４５８４４６ 酸性紫色土 １３９
ＸＸＨ１１ ４９２３９５ ３４６１４５９ 棕色石灰土 １１４ ＸＸＨ２９ ４７６６０４ ３４５６３４８ 酸性紫色土 １２０
ＸＸＨ１２ ４９０５３１ ３４５７６６５ 暗黄棕壤 ２２２ ＸＸＨ３０ ４７９９１６ ３４６８６２１ 棕色石灰土 １２４
ＸＸＨ１３ ４８４３４９ ３４４６７０５ 黄壤性土 ２１０ ＸＸＨ３１ ４７９３３２ ３４５６１９８ 棕色石灰土 １３６
ＸＸＨ１４ ４９８７８２ ３４５２６８８ 黄壤性土 ２２１ ＸＸＨ３２ ４９２１５０ ３４７３７５０ 暗黄棕壤 ２１７
ＸＸＨ１５ ４９１８８１ ３４５２４８５ 棕色石灰土 １２３ ＸＸＨ３３ ４７５９３０ ３４８５２３９ 棕色石灰土 １２４
ＸＸＨ１６ ４９１１１９ ３４９９０２０ 黄棕壤性土 ２１４ ＸＸＨ３４ ４７６６３９ ３４３９２９５ 中性紫色土 １２４
ＸＸＨ１７ ４８３３４７ ３４９２０７５ 黄棕壤性土 １１６ ＸＸＨ３５ ４７５７１５ ３４３４８７３ 黄壤 １２８
ＸＸＨ１８ ４８９６３４ ３４９４９４３ 黑色石灰土 １２１ ＸＸＨ３６ ４７７８０６ ３４２８９３０ 棕色石灰土 １１６

表 １０　土壤厚度误差分析结果

偏离

百分比／％
采样

数量／个
比例／
％

偏离

百分比／％
采样

数量／个
比例／
％

＜２ １２ ３３．３４ ５＞ ２ ５．５６
２～５ ２２ ６１．１１

表 １１　土壤厚度分区面积及比例

厚度

分级／ｃｍ
面积／
ｋｍ２

比例／
％

厚度

分级／ｃｍ
面积／
ｋｍ２

比例／
％

１１０ ３２８．３３ １０．１９ １３０ １８０．５８ ５．６１
１２０ １４２２．２２ ４４．１５ ２２０ １２９０．０６ ４０．０５

表 １２　岩性分区面积及比例

岩性分类
面积／
ｋｍ２

比例／
％

岩性分类
面积／
ｋｍ２

比例／
％

硬性变质岩 ２４９０．５６ ７７．３２ 泥质岩类 ９８．５０ ３．０６
石灰岩 １５９．６７ ４．９６ 红砂岩 ３１５．２７ ９．７９
砂砾岩 １５７．１９ ４．８８

４．２　危险性分级
根据土壤侵蚀模数分区与香溪河流域平均土壤密

度，通过 ＡｒｃＧＩＳ进行计算，获取了香溪河流域土壤年
均侵蚀深度及分级。基于获取的土壤平均厚度分区图

和母岩岩性分区图，采用 ＡｒｃＧＩＳ空间分析技术，完成
了香溪河流域土壤可侵蚀年度分析，及其土壤侵蚀危

险性计算分析（见表１３）。

０６
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通过计算，完成了香溪河流域土壤侵蚀分布图，结

合《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０－２００７）中的分
类标准，将研究区的临界土层厚度划定为 １５ｃｍ，根据
土壤分布厚度图，减去最小土层厚度后，计算得到危险

性分区的土壤厚度。因覆盖较厚，在计算过程中忽略

母岩风化速率的影响。

表 １３　香溪河流域土壤侵蚀强度及年侵蚀深度分级

分级
侵蚀模数／

［ｔ·（ｋｍ２·ａ）－１］
年侵蚀深度／
（ｍｍ·ａ－１）

分级
侵蚀模数／

［ｔ·（ｋｍ２·ａ）－１］
年侵蚀深度／
（ｍｍ·ａ－１）

微度 ＜５００ ０．３７ 强度 ５０００～８０００ ３．７～５．９
轻度 ５００～２５００ ０．３７～１．９ 极强度 ８０００～１５０００ ５．９～１１．１
中度 ２５００～５０００ １．９～３．７ 剧烈 ＞１５０００ ＞１１．１

注：按照土壤平均密度１．３５ｇ／ｃｍ３换算年侵蚀深度。

通过 ＡｒｃＧＩＳ空间分析，将土壤侵蚀强度和土壤厚
度作为计算数据，完成了土壤侵蚀危险分布图。按照

水蚀区危险程度分级标准，对香溪河流域土壤侵蚀时

间（年）的结果进行分级，得到土壤侵蚀危险评价结果

（见表１４）。
表 １４　土壤侵蚀强度危险性分区结果

级别 临界土层的抗蚀年限／ａ 面积／ｋｍ２ 百分比／％

无险型 ＞１０００ ３３８．８７ １０．５２
轻险型 １００～１０００ ２８４９．８１ ８８．４７
危险型 ２０～１００ ３２．５１ １．０１
极险型 ＜２０
毁坏型 裸岩、明沙、土层不足１０ｃｍ

注：临界土层系指农、林、牧业中林草作物种植所需厚度的最低限值，无

险型区域中水域面积为２５．３８ｋｍ２，也包含部分居民地。

轻险型区域面积高达 ２８４９．８１ｋｍ２，占香溪河流
域面积８８．５８％。危险性区域３２．５１ｋｍ２，占香溪河流
域面积１．０１％，主要集中分布于神农架木鱼镇附近，
部分集中于南部的高岚镇和北部的榛子乡与神农架相

邻的区域，土壤厚度小，侵蚀强度大，其母岩岩性为红

砂岩或硬性变质岩，不易风化。通过分析，木鱼镇附近

危险型区域主要受降雨量影响，年均降雨量为香溪河

流域最大；高岚镇南部危险型区域，主要受土壤类型影

响，为黄壤区域；榛子乡北部危险性区域，主要受土地

利用类型影响，为耕地，且坡度在５°～８°之间。

５　结 语

基于降雨量、土地利用类型、植被覆盖度、坡度、土

壤可蚀性和坡耕地等影响因子，完成了香溪河流域土

壤侵蚀强度分区；结合土壤厚度和母岩岩性，分析完成

了该流域土壤侵蚀危险性评价分区。

（１）全 区 以 中 度 和 强 度 侵 蚀 为 主，面 积 达
２７０４．２６ｋｍ２，占香溪河流域面积的 ８３．９５％；微度和
轻度面积为 ２２８．５６ｋｍ２，占全区的 ７．０９％；极强烈和
剧烈侵蚀面积为３７２．８５ｋｍ２，占全区面积的１１．５８％。

（２）土壤危险性区域分布基本不受降雨量控制，
受其他因子影响较大。其中，植被覆盖度为 ４５％以下
的区域、坡度２５°以上区域、农田和草地以及黄棕壤和
棕壤为土壤侵蚀发生的主要区域。黄壤仅占流域面积

的３．９８％，其危险区所占面积比例却高达１１．８４％。
（３）土地利用类型不合理，尤其是较多的坡耕地，

加剧了香溪河流域的水土流失，应逐步引导农民进行

果树、茶树等种植或退耕还林。坡度 ２５°以上区域适
宜种植林木，１５°～２５°坡地以种植果树、茶树等经济树
木为主，１５°以下区域在进行农业生产时应采取水土保
持措施；黄壤土区域应严格控制农业生产，宜种植果

树、茶树等经济林。
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