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摘要:河岸边坡是平原区水土流失的主要策源地,土地利用方式是影响边坡水土流失的重要外在因素,对

河岸边坡利用类型的调查研究可为区域范围内边坡水土流失治理提供基础数据。基于42条河段的无人

机航拍影像和野外实地调查数据,统计了江苏省4类河道不同利用方式下的河岸边坡面积,并分析了沙土

区、非沙土区,以及不同水土保持区划的边坡利用特征。结果表明:(1)研究区内河岸边坡利用类型主要包

括草地、林地、耕地、裸地、护坡工程用地和其他用地6类,面积占比分别为38.15%,34.45%,19.66%,

6.10%,0.93%和0.70%,耕地和裸地面积占比合计达25.76%,表明河岸边坡受人为干扰强烈,存在严重的

水土流失风险;(2)沙土区河岸边坡的林地、耕地和裸地面积占比分别比非沙土区高出11.77%,5.62%和

4.43%,草地和护坡工程用地面积占比则分别低于非沙土区21.00%和0.63%,表明沙土区河岸边坡发生水

土流失的潜在风险更大;(3)在相同河流长度范围内,北方土石山区的河岸边坡面积大于南方红壤区,其中

草地和裸地面积占比分别比南方红壤区高出16.64%和8.00%,林地和耕地面积占比分别低于南方红壤区

15.17%和10.08%。河岸边坡水土流失治理应根据各区环境特点,采取适宜的治理方式。研究结果可为区

域河岸边坡治理方案的设计提供理论依据。
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Abstract:Riverbankslopeisthemainsourceofsoilandwaterlossinplainarea.Landuseisanimportant
externalfactoraffectingsoilandwaterlossofslope.Thestudyonlanduseofriverbankslopecanprovide
basicdataforsoilandwaterlosscontrolintheregion.Basedonunmannedaerialvehicle(UAV)aerial
imagesandfieldsurveydata,thisstudycountedtheareasunderfourlandusetypesofriversbankslopein
JiangsuProvince,andanalyzedtheslopeusecharacteristicsofsandysoilarea,non-sandysoilareaand
differentsoilandwaterconservationregionalizations.Theresultsshowedasfollows:(1)Thelandusesof
riverslopeinthestudyareamainlyincludegrassland,woodland,cultivatedland,bareland,slopeprotection
landandothers,andthecorrespondingproportionsofeachtypewere38.15%,34.45%,19.66%,6.10%,

0.93%and0.70%,respectively.Farmlandandbarelandaccountedfor25.76%ofthetotal.Itindicatedthat
theriverbankslopewasstronglyinterferedbyhumanbeings,andtherewasaseriousriskofsoilerosion.



(2)Theproportionsofwoodland,farmlandandbarelandinsandysoilareawere11.77%,5.62%and4.43%
higherthanthoseinnon-sandysoilarea,respectively.Theproportionsofgrasslandandslopeprotectionland
were21.00%and0.63%lowerthanthoseinnon-sandysoilarea,respectively,indicatingthatthepotential
riskofsoilandwaterlossinsandysoilareawasgreater.(3)Inthesameriverlengthrange,theareaofriver
slopeinthenorthernrockymountainareawaslargerthanthatinthesouthernredsoilarea.Theproportions
ofgrasslandandbarelandintherockymountainareawere16.64%and8.00%largerthanthoseofthered
soilarea.Theproportionsofwoodland,farmlandandslopeprotectionlandintherockymountainareawere
15.17%and10.08%lowerthanthoseoftheredsoilarea.Theappropriatemeasuresshouldbeadoptedfor
soilerosioncontrolaccordingtotheenvironmentalcharacteristicsofeachregion.Thisresearchcanprovidea
theoreticalbasisforthedesignofregionalriverslopetreatment.
Keywords:plainarea;slopeusetypes;sandysoilarea;soilandwaterconservationregionalization;soilerosion

  河岸边坡是江苏省平原区发生水土流失的主要策

源地[1-2],但是由于平原地区整体的坡度较缓,坡度因子

接近于0,研究与监测工作往往忽略了平原区河岸边坡

所发生的水土流失。边坡土体由于离河水近,地下水位

高,除自上而下的雨水渗漏外,还受到来自河流横向水

分渗漏的影响,因此土壤含水量普遍较高[3-4],而较高的

土壤含水量会缩短降雨后的初始产流时间,从而增大地

表径流量和土壤侵蚀量[5]。此外,河岸土体的抗剪强度

相对较低,在强降雨、地表径流等冲刷下,坡面易产生细

沟、切沟侵蚀;在水流冲刷和船行波的扰动下,下部土体

被掏蚀,上部土体由于失去支撑形成陡坡或倒坡,进一

步发展成为严重的坍塌[6-7]。由于平原区地势平坦,
水流速度慢,河岸边坡发生水土流失后进入河流的泥

沙会很快沉积下来,进而淤塞河道,削弱河道正常的

引排水和调蓄等功能,导致洪涝等灾害。综合前

人[8-9]研究发现,河岸边坡水土流失的研究主要关注

于河岸侵蚀的发生机理和影响因素,且国内研究主要

集中在以长江为主的大江大河段[10-11],有关河岸边坡

区域范围内水土流失整体情况的调查研究还未见报

导。水土流失动态监测是对区域水土流失现状的宏

观把控,但基于目前所使用地形图的空间分辨率,无
法准确提取平原区河岸边坡的坡度因子,因此动态监

测成果很难反映出平原区河岸边坡的水土流失现状。
土地利用方式是影响水土流失的重要因子之

一[12-13],不同土地利用方式通过改变土壤水分[14]、有机

质含量[15]和土壤抗蚀性[16]等土壤理化性质,进而影响

坡面侵蚀产流产沙过程[17-18]。有研究[19]表明,在坡面上

耕地和裸地的单位面积产沙量显著大于水保林和自然

草地。随着城市化进程加快,河岸边坡的自然生境遭到

破坏[20],前人[21]研究表明,平原区河岸边坡生态环境的

干扰主要来自农业生产活动,人类活动显著改变了边

坡原有的利用方式[22],严重威胁边坡土体及生态系

统的稳定。鉴于上述情况,本研究以江苏省河岸边坡

为研究对象,调查区域范围内河岸边坡利用格局,基

于无人机航拍和野外实地考察,旨在了解河岸边坡整

体的环境状况,以及不同区域的边坡利用特征,以期

为国家和地方政府采取河岸边坡水土保持措施,制定

水土流失治理方案等提供基础数据和科学依据。

1 研究区概况与数据来源
1.1 研究区概况

江苏省位于我国东部沿海地区,介于116°18'—

121°57'E,30°45'—35°20'N,全省陆地总面积为10.72
万km2,地形以平原为主,境内湖泊众多,河网密布,
水系发达,尤以太湖平原和里下河平原的河道最为密

集。江苏省河道种类众多,全省现有河道2万多条,
总长度高达11.11万km。研究区属于亚热带向暖温

带的过渡区,气候温和,雨量适中,四季分明,全年平

均气温在13~16℃,多年平均降水量为800~1100
mm,但时空分布不均,降雨多集中在5—9月。江苏

省经济发达,是长江三角洲的重要组成部分,目前已

成为全国综合发展水平最高的省份,并率先开启对河

岸边坡的水土流失整治工作。

1.2 数据来源与处理

本研究于2021年4月采用深圳市大疆创新科技

有限公司的精灵4RTK多旋翼无人机对河道及河岸

边坡进行航拍。无人机飞行高度为80m,航行重叠

度为80%,旁向重叠度为70%,镜头垂直向下拍摄。
航拍影像采用Pix4D软件进行拼接处理,输出可见

光正射影像图(digitalorthophotomap,DOM),并使

用ArcGIS软件对河岸边坡进行提取。

2 研究方法
2.1 调查河段布设

依据《江苏省骨干河道名录表》[23],按河道主要

功能、汇水面积和过水能力等划分,江苏省河道主要

包括4类,分别为:流域性河道(Ⅰ)、区域性骨干河道

(Ⅱ)、其他重要河道(Ⅲ)和县乡河道(Ⅳ)(表1)。其

中流域性河道(Ⅰ)总长度为0.35万km,区域骨干河
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道(Ⅱ)0.55万km,其他重要河道(Ⅲ)1.25万km,县
乡河道(Ⅳ)8.96万km。本研究在综合考虑江苏省

水土保持区划(南方红壤区、北方土石山区)和土壤质

地(沙性土、非沙性土)的基础上,依据河道类型选择

各类河道共14条进行无人机航拍,其中7条河道位

于南方红壤区,7条河道位于北方土石山区(图1)。
同一河道内布设3条河段,共计42条河段,其中19
条河段位于沙土区,23条河段位于非沙土区。研究

设置Ⅰ类河道的3条河段之间间隔20km,Ⅱ类间隔

10km,Ⅲ、Ⅳ类间隔5km,每条河段沿河流方向拍

摄影像500~700m不等。
表1 调查河段的基本信息

河道

类型

河道

名称

河段

间隔/km

水土保持

区划

土壤

质地

流域性河道(Ⅰ)
望虞河 20 N 3F
新沂河 20 B 3F
中运河 20 B 3S

区域性骨干河道(Ⅱ)
焦港 10 N 3S

锡北运河 10 N 3F

南六塘河 10 B 2F、1S

其他重要河道(Ⅲ)
大寨河—大明河 5 N 3S

走马塘 5 N 3F
东张河 5 B 2S、1F
长甸河 5 N 3S

黄塘河 5 N 3F
县乡河道(Ⅳ) 涟西二干渠 5 B 2S、1F

姚河 5 B 2S、1F
伏河 5 B 2F、1S

  注:Ⅰ~Ⅳ分别表示4个河道类别;N表示南方红壤区,B表示北方土

石山区;S表示沙土区,F表示非沙土区;S、F前面的数字表示该

河道3条调查河段分别位于沙土区、非沙土区的数量。

图1 调查河段在研究区域的分布

2.2 河岸边坡影像提取

河岸边坡具体指河流水位以上的河道迎水侧边坡。
结合野外调查的边坡宽度、利用类型等数据,通过对每

条河段的正射影像进行分析以确定河岸边坡的影像特

征,并利用ArcGIS软件对影像中的河岸边坡部分进行

识别提取。以南六塘河的第2河段为例,见图2。

2.3 边坡利用类型划分

在《土地利用现状分类》[24]的基础上,结合河岸边坡

利用特点,本研究将河岸边坡的利用类型划分为草地、
林地、耕地、裸地、护坡工程用地和其他用地6类(表2)。

根据各类地物在无人机遥感影像上所反映的颜

色、纹理、形状等特征,综合实地考察确定的河岸边坡

特征(表3),利用ArcGIS软件,采用目视解译和人工

勾绘的方式对各类地物进行提取,获取边坡利用类型

空间分布影像,见图2(c)。

图2 南六塘河第2河段正射影像、提取的河岸边坡及边坡利用类型

表2 研究区河岸边坡利用现状分类

利用类型 利用现状

草地 生长草本植物为主的土地,以天然一年生草本植物为主
林地 生长乔木、竹类、灌木的土地
耕地 种植农作物的土地,研究区内以油菜、小麦为主
裸地 表层为土质,基本无植被覆盖的土地

护坡工程用地 为防止河岸边坡崩塌或遭受冲刷侵蚀而铺筑混凝土、石块等的土地
其他用地 除上述地类外其他类型的土地,主要包括在边坡内面积较小的房屋、道路等
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2.4 统计分析方法

研究利用ArcGIS软件的分析工具,统计了各河段

的河段长度、水面宽度、边坡宽度(单侧)及边坡面积(双
侧)等,并利用Origin2017软件对统计数据进行相关分

析。由于无人机航拍成果为正射影像图,因此边坡面

积实际是投影面积,边坡宽度是河岸边坡的水平宽

度,当河岸垂直于水面时,边坡宽度为0m,1个调查

河段采用1个平均宽度作为该河段的边坡宽度。

KW=
1
3× K1+K2+K3( ) (1)

KP =
M
2×L

(2)

式中:KW 为水面宽度(m);K1、K2、K3分别为在河段

正射影像图中上、中、下3个位置的水面宽度(m);

KP为单侧的边坡宽度(m);M 为双侧的边坡面积

(m2);L 为河段长度(m)。

表3 无人机影像解译河岸边坡标志

利用类型 影像特征

草地 草地一般呈绿色、浅绿色,纹理复杂,形状不规则,不同区域的草地郁闭度差异较大

林地 林地一般呈绿色至深绿色,纹理粗糙,形状一般不规则,郁闭度较高

耕地 耕地呈绿色至深绿色,纹理单一,形状规则

裸地 裸地呈棕色,纹理单一,形状不规则

护坡工程用地 护坡工程用地呈亮白色,纹理平滑,形状为规则的条带状,平行于河流方向

其他用地
房屋无固定颜色,纹理复杂,形状规则,边界整齐,多为矩形;道路呈亮白色,纹理均一,条带

状分布,与河流存在一定的夹角

  由于调查河段长度不一,为比较不同河段的边坡

情况,需要先对河岸边坡的面积进行归一化处理,研
究统一计算了每条河段沿河流100m范围内各利用

类型下的边坡面积(双侧)。

Sij=
Mij

Li
×100 (3)

Sj=
1
n×∑

n

i=1
Sij (4)

S总体=∑
4

m=1
Pm×Sm( ) (5)

式中:Sij为沿河道100m内第i条河段、第j种利用

类型的边坡面积(m2/100m),i取1~42,j取1~6;

Mij为第i条河段、第j 种利用类型统计面积(m2);

Li为第i条河段的河道长度(m);Sj 为沿河道100m
内第j种利用类型的平均边坡面积(m2/100m);n
为调查河段个数;S总体 为研究区内所有河道边坡的面

积(m2/100m);Sm 表示m 类河道的河岸边坡面积

(m2/100m),m 取1~4;Pm表示m 类河道长度占全

省河道总长度的比例(%)。

3 结果与分析
3.1 河岸边坡宽度与水面宽度的关系

河岸作为河流向陆地过渡的缓冲带,边坡坡度、
边坡宽度等微地形是影响其发生水力侵蚀的主要因

素。本研究在野外调查中发现,边坡坡度主要集中在

10°~30°,发生水土流失的风险较大。同时,调查发

现河岸边坡宽度的差异较大,为探究边坡宽度与水面

宽度的关系,研究计算了不同类别河道下各河段的水

面宽度及边坡宽度,并统计了42条调查河段边坡宽

度的基本统计学特征。结果表明,从流域性河道(Ⅰ)
到县乡河道(Ⅳ),平均边坡宽度总体上呈逐渐减小的

趋势(表4)。其中Ⅰ类河道的边坡宽度最大,平均边

坡宽度可达23.29m,Ⅳ类河道的边坡宽度最小,平
均边坡宽度为6.10m,Ⅱ类和Ⅲ类河道的平均边坡

宽度相近,分别为9.64,8.53m,但二者的变异系数相

差较大(表4)。4类河道的河岸边坡宽度的变异系数

介于0.37~0.95,表现为中等程度变异性,但Ⅰ类和

Ⅱ类河道的变异系数远大于Ⅲ类和Ⅳ类河道,这可能

是由于大型河道两岸多采取硬质护岸等措施,隔绝自

然条件下河流对边坡土体的冲刷,工程对河岸的改造

作用较大,从而影响边坡宽度。值得注意的是,垂直

护岸工程改变Ⅰ类和Ⅱ类河道的自然边坡结构,导致

出现河岸边坡宽度为0m的情况,造成边坡宽度的

变异性较大。硬质护岸措施虽然保护边坡免受水流

的冲刷,但也使得河岸边坡的自然生境遭到破坏,失
去原有的生机。建议在护岸护坡工程建设中,可以结

合河流的自然生境特点采用生态护坡模式,比如石笼

生态护坡、土工格室制草护坡、浆砌片石骨架植草护

坡等。采用线性函数进一步量化宽度>0m 的河岸

边坡宽度与水面宽度的关系发现,河岸边坡宽度随水

面宽度的增大,大致呈逐渐增加的趋势(图3),表明

水流在河岸边坡的塑造中发挥重要作用。
表4 4类河道的河岸边坡宽度统计学特征

单位:m

河道类型 最大值 最小值 均值 中值 变异系数

流域性河道(Ⅰ) 47.75 0 23.29 20.73 0.75

区域性骨干河道(Ⅱ) 31.25 0 9.64 5.02 0.95

其他重要河道(Ⅲ) 14.76 4.53 8.53 9.45 0.41

县乡河道(Ⅳ) 10.58 3.15 6.10 5.81 0.37

3.2 4类河道的边坡利用类型与水土流失

利用ArcGIS软件对研究区内4类河道的河岸
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边坡面积进行统计,进而分析河道类别与边坡面积的

关系。由表5可知,江苏省所有河道的平均边坡面积

为1467.50m2/100m。从县乡河道(Ⅳ)到流域性河

道(Ⅰ),边坡面积总体上呈逐渐增大的趋势,其中流

域性河道(Ⅰ)的边坡面积最大,为4657.07m2/100
m,是区域性骨干河道(Ⅱ)的2.42倍,其他重要河道

(Ⅲ)的2.09倍,县乡河道边坡(Ⅳ)的3.82倍(表5)。

图3 边坡宽度随水面宽度的变化趋势

表5 4类河道不同利用类型下的边坡面积统计

单位:m2/100m

利用

类型
合计

流域性

河道(Ⅰ)
区域性骨干

河道(Ⅱ)
其他重要

河道(Ⅲ)
县乡河道

(Ⅳ)

草地 559.86 1756.13 543.61 868.03 474.71

林地 505.55 2045.07 632.99 812.80 398.94

耕地 288.57 215.25 608.41 328.43 266.13

裸地 89.54 91.12 49.16 190.09 78.31

护坡工程用地 13.68 359.40 53.00 2.30 0

其他 10.29 190.10 40.87 21.37 0.24

合计 1467.50 4657.07 1928.04 2223.01 1218.33

  对4类河道不同利用类型的河岸边坡面积占比进

行统计(图4)可知,江苏省河岸边坡的利用类型以草地、
林地和耕地为主,分别占边坡总面积的38.15%,34.45%
和19.66%,而裸地、护坡工程用地和其他用地的面积占

比较小,分别为6.10%,0.93%和0.70%。各类河道的河

岸边坡土地利用结构特征不尽相同。其中流域性河道

(Ⅰ)边坡利用类型以林地和草地为主,分别占总面积的

43.91%和37.71%;区域性骨干河道(Ⅱ)以林地、耕地和

草地为主,分别占总面积的32.83%,31.56%,28.20%;其
他重要河道(Ⅲ)和县乡河道(Ⅳ)均以草地、林地、耕
地为主,分别占总面积的39.05%,36.56%,14.77%
和38.96%,32.74%,21.84%(图4)。

河岸边坡各利用类型在不同河道类别中存在差

异。其中,草地和林地面积在各类河道的边坡中均占

有较大的比重,但在流域性河道(Ⅰ)和区域性骨干河

道(Ⅱ)为林地面积占比大于草地,而在其他重要河道

(Ⅲ)和县乡河道(Ⅳ)为草地面积占比大于林地(图
4),这可能是由于在大型河道整治中岸坡防护林的建

设提高了河岸边坡的林地面积占比。

图4 4类河道不同利用类型边坡面积占比

另外,耕地仅在流域性河道(Ⅰ)边坡中的面积占比

较小,为4.62%,但在其他3个类型河道的边坡中均占

有较大的比重,Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类河道占比分别为31.56%,

14.77%,21.88%(图4)。此外,由于耕地受到频繁的人

为扰动,加剧坡面水土流失的程度。结果表明,研究区

内的土地资源紧缺,群众在河岸边坡上开垦耕种的现象

普遍存在。边坡耕地面积在Ⅰ类河道的占比较小,表明对

大型河道的严格管理能有效控制边坡耕地面积。
在野外调查中发现,流域性河道(Ⅰ)和区域性骨干

河道(Ⅱ)的裸地主要来自河道两侧的生产建设项目弃

土,其他重要河道(Ⅲ)和县乡河道(Ⅳ)边坡的裸地则主

要是因河道疏浚的弃土就地堆积,将原本的植被覆盖造

成。由于缺少必要的植被覆盖,裸露的边坡在受到雨滴

击溅后,快速形成地表结皮,减少雨水入渗,从而增大

径流量,增强土壤侵蚀程度[25-26]。统计结果显示,裸
地面积占比在Ⅰ、Ⅱ类河道分别为1.96%和2.55%,
在Ⅲ、Ⅳ类河道分别为8.55%和6.43%(图4),表明

生产建设活动对河岸边坡水土流失的影响程度较轻,
但研究区内小型河道淤积问题比较突出。

护坡工程是为防止边坡侵蚀而修建,可以反映政

府对于河道保护的投入程度。由图4可知,护坡工程

用地面积占比从流域性河道(Ⅰ)到县乡河道(Ⅳ)呈
逐渐降低的趋势,表明目前研究区内对大型河道边坡

防护的重视程度较高,对小型河道边坡的关注度较

低。其他用地(包括房屋与道路)面积占比从流域性

河道(Ⅰ)到县乡河道(Ⅳ)也呈逐渐降低的趋势,但总

体占比较小,均低于5%,对边坡的影响不明显。

3.3 沙土区和非沙土区河岸边坡利用特征

江苏省平原沙土区面积高达2万km2,主要包括

通南高沙土区、沿海平原沙土区和黄河故道高亢沙土

区[27]。沙土区内土壤以细沙和粉沙为主,土质松散,
结构性较差,土壤抗蚀抗冲能力弱,沙性河岸边坡在

地表径流的作用下,更易发生水土流失[2,28-30]。为探究
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河岸边坡面积与土壤性质的关系,研究统计了各类河道

在沙土区和非沙土区的河岸边坡面积。从表6可以看

出,江苏省整体的沙土区边坡面积略大于非沙土区,但
不同类别河道之间存在差异:Ⅰ、Ⅱ类河道的边坡面积为沙

土区小于非沙土区,Ⅲ、Ⅳ类河道为沙土区大于非沙土

区。这可能是由于沙性边坡土质疏松,在河流高水位

的浸泡和冲刷下,容易形成更为宽阔的边坡。但在大

型河道中水流和船行波作用强烈,松散的沙性土壤抗

冲刷性能弱,边坡土体易随水流失,严重时甚至发生

坍塌,造成最终形成的边坡宽度较窄。
表6 不同土壤性质下4类河道的河岸边坡利用类型面积统计 单位:m2/100m

河岸边坡

利用类型

合计

S F

流域性河道(I)

S F

区域性骨干河道(II)

S F

其他重要河道(III)

S F

县乡河道(IV)

S F
草地 449.55 694.30 1122.13 2073.13 714.29 407.07 720.65 1400.68 371.48 565.03
林地 601.12 369.52 1527.55 2303.83 295.01 903.38 1066.34 178.96 522.52 290.80
耕地 347.61 230.26 417.00 114.38 340.81 822.50 372.71 217.72 342.05 199.70
裸地 162.42 82.25 257.23 8.06 62.88 38.17 506.51 409.31 118.33 43.30

护坡工程用地 8.05 15.94 76.48 500.86 113.48 4.61 0.73 6.24 0 0
其他用地 8.16 10.00 146.81 211.75 1.78 72.14 29.91 0 0.46 0.05

总计 1576.90 1402.27 3547.19 5212.01 1528.26 2247.87 2696.85 2212.91 1354.84 1098.89

  注:S表示沙土区;F表示非沙土区。

  为进一步探究河岸边坡土地利用特征与土壤性

质的关系,研究统计了4类河道中各利用类型在沙土

区和非沙土区的面积占比(图5)。结果表明,除区域

性骨干河道(Ⅱ)外,草地面积占比在各类河道均为沙

土区小于非沙土区,耕地面积占比均为沙土区大于非

沙土区。林地面积占比总体上为沙土区大于非沙土

区,可能是因为沙性边坡存在更大的水土流失的风

险,因此边坡防护林的建设主要在沙土区。然而林地

面积在各类河道之间存在差异:Ⅰ、Ⅱ类河道为沙土

区小于非沙土区,Ⅲ、Ⅳ类河道为沙土区大于非沙土

区。裸地面积占比在各类河道的河岸边坡中均为沙

土区大于非沙土区,而护坡工程用地在沙土区的面积

占比总体上小于非沙土区。综合分析可知,相较于非

沙土区,沙土区林地、耕地和裸地面积占比更大,而草

地、护坡工程用地面积占比更小,自然和人为因素都

增大了沙土区水土流失的风险。

3.4 不同水土保持区划河岸边坡利用特征

为探究河岸边坡面积在不同水土保持区划中的

异同,将调查河段归类为南方红壤区(N)和北方土石

山区(B),分别统计各类河道不同利用类型的河岸边

坡面积。从表7可以看出,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类河道的边坡面

积均是北方土石山区大于南方红壤区。流域性河道

(Ⅰ)在北方土石山区的边坡面积为南方红壤区的

5.46倍,区域性骨干河道(Ⅱ)为4.82倍,其他重要河

道(Ⅲ)为1.49倍,而县乡河道(Ⅳ)在2个分区的面

积相近,表明沿河流100m范围内北方土石山区的

边坡面积整体上大于南方红壤区,但从流域性河道

(Ⅰ)到县乡河道(Ⅳ),二者的差距逐渐减小。
表7 不同水土保持区划下4类河道的河岸边坡利用类型面积统计 单位:m2/100m

河岸边坡

利用类型

合计

N B

流域性河道(I)

N B

区域性骨干河道(II)

N B

其他重要河道(III)

N B

县乡河道(IV)

N B
草地 356.17 735.85 527.63 2370.38 238.47 1153.89 513.54 1340.67 335.71 567.38
林地 560.77 469.34 454.46 2840.38 320.99 1257.00 979.83 590.09 522.59 316.50
耕地 348.90 281.22 22.42 311.67 179.62 1466.00 256.90 423.81 383.94 187.59
裸地 13.96 151.30 1.11 136.12 27.76 91.95 48.25 379.21 8.93 124.57

护坡工程用地 9.43 13.67 167.10 455.55 79.50 0 4.03 0 0 0
其他用地 4.66 14.57 0 285.15 1.19 120.24 37.39 0 0.61 0

总计 1293.89 1665.94 1172.72 6399.25 847.52 4089.09 1839.94 2733.78 1251.77 1196.04

  注:N表示南方红壤区;B表示北方土石山区。

  为进一步探究边坡利用特征对水土保持区划的

响应,研究统计了4类河道不同河岸边坡利用类型在

南方红壤区与北方土石山区的面积占比。从图6可

以看出,草地和林地的边坡面积在南方红壤区和北方

土石山区各类河道中均占有较大比重,但呈现出完全

相反的规律:除流域性河道(Ⅰ)以外,草地面积占比

均为南方红壤区小于北方土石山区,林地面积占比均

为南方红壤区大于北方土石山区,这可能是因为南方

红壤区充沛的水热条件更有利于乔灌木的生长。耕

地面积占比总体上为南方红壤区大于北方土石山区,
这可能是由于苏南地区经济发展迅速,土地资源紧缺,
耕地进一步向河岸边坡扩张。护坡工程用地主要分布

在流域性河道(Ⅰ)和区域性骨干河道(Ⅱ),且在这2类河

道的河岸边坡中面积占比均为南方红壤区大于北方土

石山区,这种差异可能是由于苏南和苏北两区发展不平

衡的经济造成。苏北地区经济发展水平与苏南存在着

较大的差距[31],这导致耗费资金的护坡工程主要分布在

苏南地区。除区域型骨干河道(Ⅱ)以外,裸地面积占比
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均为北方土石山区大于南方红壤区,由于裸露地表直接

受到雨滴击溅和径流冲刷作用,极易被侵蚀,表明北方

土石山区存在更大的水土流失风险。

图5 4类河道不同利用类型在沙土区和非沙土区面积占比

图6 4类河道不同利用类型在不同水土保持区划面积占比

4 结 论
(1)江苏省河岸边坡不同利用类型面积占比整体
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呈现出草地>林地>耕地>裸地>护坡工程用地>
其他用地,在不同类型河道中则略有差异。

(2)沙土区河岸边坡耕地和裸地面积占比大于非

沙土区,而护坡工程用地面积占比小于非沙土区,表
明沙土区发生水土流失的风险更大。

(3)沿河流100m长度范围内,北方土石山区河

岸边坡面积整体上大于南方红壤区。其中草地和裸

地面积占比大于南方红壤区,林地、耕地和护坡工程

用地面积占比小于红壤区。河岸边坡水土流失的治

理应根据各区环境特点,采取适宜的治理方式。
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