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基于径流小区实测的干热河谷土壤侵蚀荟萃分析
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摘要:为详细了解干热河谷地区的土壤侵蚀状况,通过对径流小区资料的广泛收集、整理和标准化分析,

对干热河谷主要土地利用类型的土壤侵蚀模数和水土保持措施效益进行定量评价,并将当地主要土地

利用类型平均坡度下的土壤侵蚀模数与容许土壤流失量进行对比分析。结果表明:(1)灌草地、农地、园

地和裸地等主要土地利用类型标准坡长坡度条件下的土壤侵蚀模数分别为110.88,389.58,320.66,507.87

t/(km2·a),呈现出裸地最大,农地和园地次之,灌草地最低的特点。(2)封禁、水平阶整地、梯田和植物篱

等水土保持措施均能较好地发挥水土保持效益,平均可以减少72%的土壤侵蚀量。(3)各流域主要土地利

用类型,特别是农地和园地在当地平均坡度下的土壤侵蚀模数明显高于容许土壤流失量,说明该地区土壤

侵蚀状况仍相当严峻。研究结果将有助于进一步深化对干热河谷地区土壤侵蚀规律的认识,并为后续水

土流失治理和水土保持措施优化配置提供技术支撑。
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AMeta-analysisonSoilErosionintheDry-hot
ValleysBasedonRunoff-plotData
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Abstract:Inordertogainadetailedunderstandingofthesoilerosionstatusinthedry-hotvalleyregion,in
thisstudy,themeasureddatafromrunoffplotsindry-hotvalleyswerewidelycollected,organizedand
analyzed,thusthesoilerosionmodulusundertheaverageslopeofthelocalmainlandusetypeswere
estimatedandcomparedwiththeallowablesoillossamount.Theresultsindicatedthat:(1)Thesoilerosion
modulusofshrub-grassland,agriculturalland,orchardlandandbarelandunderthestandardslopelength
andslopegradientwas110.88,389.58,320.66and507.87t/(km2·a),respectively,indicatingthatsoil
erosionmodulusinthebarelandwasthehighest,followedbytheagriculturalland,orchardlandand
shrub-grassland.(2)Soilandwaterconservationmeasuressuchaslockdowns,horizontalterraces,terraces
andhedgerowsallplayedanimportantroleinreducingsoilerosionwiththeaveragereductionof72%.
(3)Thesoilerosionmodulusofthemainlandusetypes,especiallyagriculturallandandorchardlandinall
thedry-hotvalleys,weresignificantlyhigherthantheallowablesoillossunderthelocalaverageslope,

indicatingthatthesoilerosionsituationintheregionwasstillquitesevere.Thisstudycouldhelptofurther
deepentheunderstandingofthesoilerosionprinciplesinthedry-hotvalleysandprovideimportanttechnical
supportsforsubsequentsoilerosioncontrolandoptimalallocationofsoilandwaterconservationmeasures.
Keywords:hot-dryvalley;runoffplot;soilerosion;soilandwaterconservationmeasures;soillosstolerance

  作为全球最为严重的生态环境问题之一,土壤侵

蚀往往造成土地生产力下降、江河湖库淤积、水体富营

养化等问题[1]。据统计[2],中国水土流失面积高达

2.67×106km2,占国土面积的27.8%,其中西南高山峡谷



区、西北黄土高原区和东北黑土区的水土流失问题尤为

突出。为科学认识土壤侵蚀规律,有效减轻水土流失危

害,国内外学者基于径流小区方法开展了大量相关研

究,建立了USLE[3]和RUSLE[4]等经典土壤侵蚀预报模

型,定量评价了中国、欧洲、澳大利亚、巴西、非洲[5–7]等

不同地区主要土地利用的土壤侵蚀模数和水土保持措

施的效益。我国基于大量径流小区实测资料,建立了

一系列区域性水土流失方程,并最终建立了中国土壤

流失方程[8]。同时,一些学者基于径流小区实测资

料,采用荟萃分析方法对全国不同土地利用土壤侵蚀

模数和水土保持措施效益进行定量评价[5-6,9-10]。荟

萃分析是一种用于对不同研究成果定量分析和综合

评价的方法,比传统的叙述性或定性分析更有优

势[11],已 有 越 来 越 多 的 应 用 于 生 态 学 领 域 的 研

究[12]。目前,径流小区荟萃分析主要集中在全国尺

度或西北黄土高原区和东北黑土区,西南高山峡谷区

特别是干热河谷地区的研究却较为缺乏。因此,有必

要收集径流小区实测资料并开展荟萃分析。
干热河谷是指在特殊地形、气候等因素的影响下

形成的气温高、湿度低的河谷区域,主要分布在我国

西南横断山高山峡谷区[13]。该区具有高温低湿、植
被盖度低、自然环境恶劣、人类活动集中、土壤侵蚀严

重的特点,是长江、澜沧江、怒江和元江等重要河流及

其支流的主要泥沙源区[13]。近年来,不少学者在干

热河谷地区开展了土壤侵蚀相关研究,如以沟蚀发育

为主的侵蚀机理研究[14-15]和以植被恢复为主的生态修

复研究[16]。值得注意的是,尽管干热河谷地区也存在一

定的径流小区观测研究[17-19],但针对土壤侵蚀模数和水

土保持措施效益定量评价的研究还比较缺乏,与侵蚀机

理研究和生态修复研究相比存在明显的短板,一定程度

上影响对该区域水土流失的准确认识。
基于上述研究不足,本文拟广泛收集干热河谷区径

流小区测验资料,运用荟萃分析的方法,定量评价干热

河谷地区主要土地利用的侵蚀模数及主要水土保持措

施的效益。研究目标包括:(1)定量评价干热河谷地区4
种不同土地利用类型的土壤侵蚀模数,并分析其差异;
(2)分析评价干热河谷区主要水土保持措施的效益;
(3)评价不同土地利用土壤侵蚀模数与土壤容许流失

量的差异。研究结果有助于进一步深化对干热河谷

地区土壤侵蚀规律的认识,并可为后续水土流失治理

和水土保持措施优化配置提供技术支撑。

1 材料与方法
1.1 数据收集与汇编

干热河谷位于我国西南横断山区高山峡谷区,主
要分布在金沙江、澜沧江、怒江和元江的干支流峡谷,
受印度洋暖湿气流和高山峡谷地形地貌造成的“焚风

效应”影响,呈现出高温低湿、植被稀疏的脆弱生态环

境[13],其空间范围见图1。

图1 干热河谷涉及县区及通过初步筛选文献的径流小区分布

为了尽可能全面收集干热河谷地区径流小区测

验资料,对公开发表的论文、专著、资料汇编、博士和

硕士论文等多种资料形式进行了认真查阅,其中中文

资料主要在中国知网(CNKI,https://kns.cnki.ne)查阅,
英文论文主要在 WebofScience(https://www.webof-
science.com)上查询。检索关键词主要包括“产流”
“产沙”“干热河谷”“径流小区”“径流量”“土壤侵蚀”
“水土流失”“dry-hotvalley”“runoff”“soilloss”“soil
erosion”等。同时,搜集部分未公开发表的监测资

料。最终通过初步筛选的文献为35篇(表1),包括

129个小区共236个小区年,主要分布在中国西南地

区的8个县(市、区)(图1),然后根据标准进行二次

筛选:(1)文献至少要包含1组土壤侵蚀模数的数据

信息;(2)每个径流小区测验数据的观测时段不少于

1年;(3)不选择形状不规则或面积过小的微型小区,
要求小区斜坡坡长至少为5m;(4)径流小区耕作与

管护等日常工作规范;(5)径流小区位于干热河谷地

区。最终获得147个小区年(表1)的土壤侵蚀模数

数据。这些数据主要分布在元谋、牟定、盐边、昭通、
东川及宁南等金沙江典型干热河谷区,在干热河谷地

区具有较好的代表性。
每一条径流小区测验记录均收集地理位置(含经

度、纬度)、土壤类型、土地利用类型、植被覆盖度、降
雨量、降雨天数、水土保持措施、观测时段、坡长、坡
度、径流量和侵蚀模数等信息。在收集到的147个小

区年数据中,观测时段为1997—2017年,小区坡长为

5~25m,坡度为5°~26.5°。根据干热河谷地区的实

际情况,并综合考虑径流小区资料收集情况,将土地

利用类型划分为灌草地、农地、园地和裸地等4种类

型,将水土保持措施划分为封禁、水平阶整地、梯田和

植物篱等4种类型。

1.2 径流小区数据标准化分析

为了使不同规格小区的实测数据更具有可比性,
本研究首先对土壤侵蚀模数进行标准化处理[53]。根
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据中国土壤流失方程(CSLE)[8]所确定的标准小区条

件,并参考USLE标准小区规格,将本文的换算标准

定为坡长为22.13m,坡度为5°,则坡长因子和坡度

因子的换算公式为[5,54-56]:

S=
10.8sinθ+0.03   θ<5°
16.8sinθ-0.50 5°≤θ<10°
21.9sinθ-0.96   θ≥10°

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

L=λ/22.13( )m (2)

Au=Am/S*L( ) (3)
式中:S 为坡度因子;θ 为坡度(°);L 为坡长因子;λ
为坡长(m);m 为坡长指数,θ≥5°时 m 取0.5,θ 在

3°~5°时m 取0.4,θ在1°~3°时m 取0.3,θ<1°时m
取0.2;Am 表示小区观测的土壤侵蚀模数[t/(km2·

a)];Au为标准化的土壤侵蚀模数[t/(km2·a)]。
表1 通过初步筛选与最终筛选的文献信息

序号
土地利用

类型

水土保持

措施

观测

时间/a
小区数

小区

年数/a

地理

位置

参考

文献

1* 灌草地 封禁、水平阶整地 2009 2 2 元谋 董莉等[20]

2* 灌草地 — 1998—1999 4 8 牟定 王震洪等[21]

3* 灌草地 封禁 2003 3 3 元谋 陈奇伯等[22]

4* 园地、裸地 — 2014—2016 6 12 元谋 何周窈等[23]

5* 灌草地 封禁、水平阶整地 2004—2005 3 6 元谋 田波等[24]

6* 灌草地 水平阶整地 2006—2010 3 9 元谋 王建文等[25]

7* 灌草地、裸地 — 2013—2015 6 16 元谋 张明忠等[26]

8* 灌草地 — 1998—1999 4 8 元谋 纪中华等[17]

9* 农地、裸地 — 2010—2012 6 14 盐边 王洪等[27]

10* 灌草地 封禁、水平阶整地 2008 3 3 元谋 王建文等[28]

11* 农地 植物篱、梯田 1995—1997 6 12 昭通、东川 杨子生[29]

12* 灌草地 水平阶整地 2010—2011 5 8 元谋 刘海等[30]

13* 农地、裸地 — 2013—2017 7 24 盐边 游翔等[31]

14* 农地 植物篱 1997—1998 8 16 宁南 孙辉等[32]

15* 灌草地、农地、裸地 梯田 2007—2008 5 10 A 南岭等[33]

16 灌草地 封禁、水平阶整地 2005 3 3 元谋 王静等[34]

17 农地 植物篱 2005—2006 1 2 元谋 龙会英等[35]

18 灌草地、裸地 — 2005—2012 4 24 元谋 方东海等[36]

19 灌草地 — 2001—2002 4 8 元谋 刘光华等[37]

20 灌草地、农地、园地、裸地 — 2000—2010 — — 红河流域 顾治家[38]

21 灌草地 封禁 — 3 3 元谋 刘芝芹等[39]

22 灌草地、农地、裸地 — — 5 — 会泽 孟广涛等[40]

23 灌草地、农地、裸地 — 2001 7 7 宾川 杨子生[41]

24 灌草地、农地、园地、裸地等 — 1960—2000 — — 彝良 杨子生等[42]

25 灌草地、农地、裸地 水平阶整地 2010—2011 5 10 元谋 刘海[43]

26 农地 植物篱 2004—2005 1 3 元谋 史亮涛等[19]

27 灌草地 — 2017 6 6 元谋 杨淏舟等[44]

28 裸地 — 2012 1 1 盐边 王洪等[45]

29 农地 梯田 2014 6 6 东川 肖理等[46]

30 农地 梯田 — — — B 杨子生等[47]

31 农地、园地、裸地 — — — — C 杨子生等[48]

32 灌草地 — 2019—2020 4 8 盐边 胡斌等[49]

33 灌草地、裸地 — — 4 — 元谋 拜得珍等[50]

34 灌草地 — — — — 东川 Lin等[51]

35 灌草地、裸地 — 2006 4 4 茂县 Xu等[52]

  注:*表示本研究最终筛选的文献序号;A表示金沙江下游干热河谷区;B表示滇东北山区;C表示云南金沙江流域各县市。

  基于小区实测土壤侵蚀模数,计算各土地利用类

型的加权平均侵蚀模数和标准差等基本统计量。以

往的研究[57]表明,土壤侵蚀模数具有显著的年际变

化特征,在较长的观测周期获得的数据更可靠。根据
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中心极限定理,样本的标准误差与观测次数的平方根

呈反比[54]。因此,观测周期(plotyear)的平方根被

用作本研究中计算平均值和标准差的加权因子[5]。

Alc=∑
m

i=1
A( lci

 
nlci)/∑

m

i=1

 
nlci (4)

式中:Alc为实施水土保持措施c 和土地利用l的径

流小区的土壤侵蚀模数[t/(km2·a)];Alci为径流小

区i的平均土壤侵蚀模数[t/(km2·a)];nlci为径流

小区i的小区年。

1.3 不同土地利用土壤侵蚀危险程度分析

容许土壤流失量(简称T 值)是指“根据保持土

壤资源及其生产能力而确定的年土壤流失量上限,通
常小于或等于成土速率[58]”,它是评价区域水土流失

的基础依据。将其与研究区土壤侵蚀模数进行对比

分析,有助于清晰认识当地土壤侵蚀状况,对制定该

区合理的水土流失控制目标具有重要意义。因此,本
文将计算干热河谷不同流域(金沙江、澜沧江、礼社

江、绿汁江、怒江和元江)主要土地利用(灌草地、农地

和园地)实际土壤侵蚀模数,并与容许土壤流失量进

行对比,以评价土壤侵蚀危险程度。
基于径流小区实测资料计算得到的不同土地利

用标准坡长坡度下的土壤侵蚀模数,再根据干热河谷

各主要流域主要土地利用的平均坡度,按公式(5)可
计算得到各流域各土地利用类型当地平均坡度下的

土壤侵蚀模数:

Awl=AuSwl (5)
式中:Awl为流域w 内土地利用l在当地平均坡度下

的土壤侵蚀模数[t/(km2·a)];Swl为流域w 内土地

利用l在当地平均坡度下的坡度因子,根据公式(1)

计算,其中坡度值根据相应流域的土地利用与地形

数据计算。为了更好地反映不同流域内不同土地

利用的危险程度,将Awl按标准划分为5个等级[5,59]:

<1T、1~2T、2~4T、4~8T 和>8T,其中,T 为容

许土壤流失量,根据《土壤侵蚀分类分级标准》(SL
190-2007)[60],西南地区T 值为500t/(km2·a);
根据干热河谷地区相关研究[61],元江干热河谷燥红

土的T 值为150t/(km2·a)。考虑到干热河谷本地

的相关研究更符合区域土壤侵蚀特点,本文基于该

T 值[150t/(km2·a)]计算土壤侵蚀危险程度。

2 结果与分析
2.1 不同土地利用土壤侵蚀模数对比

由表2和图2可以看出,无措施情况下,灌草地、农
地、园地和裸地的实测土壤侵蚀模数分别为405.34,

1748.58,1184.78,1827.47t/(km2·a),灌草地的侵蚀

模数明显低于其他3种土地利用类型(图3),以裸地

为对照计算,得到灌草地、农地和园地的土壤侵蚀模

数分别为裸地的22.17%,95.62%和64.80%。
考虑到不同径流小区的坡长、坡度不尽一致,

将标准化后的不同土地利用的土壤侵蚀模数进行对

比。可以看出,无措施情况下,灌草地、农地、园地和

裸地的土壤侵蚀模数分别为110.88,389.58,320.66,

507.87t/(km2·a)(表2、图2),灌草地的土壤侵蚀

模数明显低于其他3种土地利用类型。以裸地为对

照计算,得到灌草地、农地和园地的土壤侵蚀模数分

别为裸地的21.84%,76.71%和63.14%。由此可知,
灌草地土壤侵蚀模数最小,农地和园地侵蚀模数较为

接近,裸地侵蚀模数最大。
表2 不同土地利用类型土壤侵蚀模数的加权平均值和标准差

土地利用

类型

水土保持

措施

降雨量/

mm

坡度/
(°)

坡长/

m

土壤侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
标准化土壤侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
小区年/

a

灌草地

— 476.53±187.66 11.47±5.07 17.41±6.56 405.34±697.34 110.88±174.37 27
封禁+水平阶整地 428.46±111.67 8.25±2.50 12.50±5.00 9.25±2.85 6.47±1.14 4

封禁 386.05±108.62 7.83±2.04 11.67±4.08 41.22±28.44 35.13±29.82 6
水平阶整地 255.44±32.74 8.00±0 10.00±0 19.11±10.72 15.46±8.67 10

农地

— 696.46±99.24 15.19±4.45 18.11±3.20 1748.58±2668.38 389.58±439.71 38
梯田 — 13.33±5.77 23.33±5.77 659.71±192.56 204.73±130.01 4

植物篱 573.21±182.82 21.29±3.41 21.43±3.63 1058.57±2454.52 141.53±321.57 16
园地 — 659.46±66.88 15.00±5.48 10.00±0 1184.78±1116.10 320.66±218.81 6
裸地 — 644.01±83.81 13.47±4.99 18.49±5.17 1827.47±1692.38 507.87±404.64 36

         总计 521.94±189.08 13.65±5.01 17.16±5.55 1154.83±1923.12 282.35±373.10 147

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

2.2 不同水土保持措施的效益对比

从表2可以看出,灌草地的水土保持措施主要是

封禁和水平阶整地,农地的水土保持措施主要是梯田

和植物篱。运用表2中计算出的各土地利用类型不

同措施下的标准化土壤侵蚀模数与无措施下的土壤

侵蚀模数相比,得出各水土保持措施的效益,其中,灌
草地水平阶整地与封禁措施均能显著降低土壤侵蚀:
水平阶整地可减少80%以上的土壤侵蚀,封禁可减
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少68%;农地梯田和植物篱等措施可分别减少47%
和64%的土壤侵蚀量。总体来看,干热河谷地区各

水土保持措施平均可以减少72%的土壤侵蚀量。

图2 无措施下不同土地利用类型土壤侵蚀模数的比较分析

图3 4种主要土地利用类型实测土壤侵蚀模数的

   累积频率分布

2.3 不同土地利用土壤侵蚀危险程度结果

从表3可以看出,干热河谷各流域当地平均坡度下

主要土地利用的土壤侵蚀模数均明显高于容许土壤流

失量,各流域主要土地利用当地平均坡度下的土壤侵蚀

模数所处等级均在4~5,侵蚀量约为容许土壤流失量的

6~20倍,充分说明当前干热河谷区各土地利用的土壤

侵蚀状况仍相当严峻。从土地利用上看,农地和园地平

均坡度下的土壤侵蚀模数所处等级比灌草地高出1
个级别,侵蚀量约为容许土壤流失量的10~20倍,可
见农地和园地的土壤侵蚀状况更严重。

3 讨 论
本研究发现,不同土地利用类型的土壤侵蚀模数

呈现出明显的差异,裸地侵蚀模数最高,其次是农

地和园地,灌草地的土壤侵蚀模数最低。一般而言,
裸地小区全年无植被覆盖且人为扰动最为强烈,因此

其侵蚀模数最大;农地和园地较易受到人为干扰[7],
从而造成植被减少、径流增加,土壤易于脱离和搬运,
加速土壤侵蚀[62-63],而灌草地由于植被盖度较高且人

为扰动较少,因此其土壤侵蚀模数相对较低。说明受

人类扰动越强,相应土地利用的侵蚀越严重,这与以

往研究的结果[6-7,64]一致。考虑到干热河谷位于西南

土石山区,为进一步了解本文研究成果与区域整体成

果的适应性,将本文不同土地利用土壤侵蚀模数和

水土保持措施效益与西南地区相关成果进行对比。
研究中当地坡长坡度下农地[17.49t/(hm2·a)]
和裸地[18.28t/(hm2·a)]的土壤侵蚀模数,分别与

西南土石山区农地的侵蚀模数[35.44±27.64t/
(hm2·a)][5]及Zhao等[7]在类似地区报道的裸地的

侵蚀模数[27.01±4.70t/(hm2·a)]相一致;以往的

研究[10]发现,西南土石山区梯田的减沙效益是53%,
云南地区植物篱减沙效益为27.1%~67.6%[65],也
与本研究结果一致。相关对比充分说明,干热河谷作

为西南土石山区的重要组成部分,与西南土石山区的

土壤侵蚀规律具有内在统一性。
表3 不同土地利用平均坡度下的土壤侵蚀模数

区域
土地利用

类型

坡度/
(°)

Awl/

(t·km-2·a-1)
等级[T=150t/
(km2·a)]

金沙江

灌草地 27.20±12.69 1004.10 4
农地 15.47±9.88 1903.17 5
园地 14.78±10.35 1484.91 5

澜沧江

灌草地 29.82±11.67 1101.44 4
农地 22.79±9.64 2932.08 5
园地 21.08±10.67 2219.11 5

礼社江

灌草地 28.15±9.51 1039.83 4
农地 16.71±8.83 2080.58 5
园地 23.03±10.78 2441.18 5

绿汁江

灌草地 25.21±10.24 928.32 4
农地 16.03±8.72 1983.75 5
园地 15.99±9.34 1627.35 5

怒江

灌草地 29.43±12.08 1087.34 4
农地 16.52±10.17 2053.15 5
园地 17.26±9.43 1776.82 5

元江

灌草地 26.77±10.86 987.93 4
农地 18.26±9.27 2300.68 5
园地 15.65±8.98 1586.89 5

  注:1,2,3,4,5分别代表<1T、1~2T、2~T、4~T 和>8T 等不

同侵蚀等级。

本研究还发现,干热河谷各流域主要土地利用类

型,尤其是农地和园地土壤侵蚀模数仍保持在较高水

平,其侵蚀模数可达到容许流失量的10~20倍,土壤侵

蚀模数均远大于容许土壤流失量,说明干热河谷地区

农地和园地的土壤侵蚀状况仍十分严峻。杨子生

等[66]和Rong等[67]研究发现,西南地区坡耕地、园地

的土壤侵蚀对流域侵蚀的贡献极大,与本文的研究结

果相近。一方面,坡耕地是水土流失的主要源地[68],
近年来不合理的耕作活动进一步加剧干热河谷地区

坡耕地的土壤侵蚀[69]。坡耕地的整治对改善干热河

谷地区生态环境、促进当地经济社会的可持续发展具

有十分重要的意义[70],因此,后续需要进一步加强坡耕

地土壤侵蚀治理工作。另一方面,为了利用光热资源增
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加收入,当地开垦园地发展热作产业[71],单一种植果、
桑等经济林树种,如芒果、柑橘、甘蔗等,果树多栽培

在较陡的坡地,加上不合理的果园管理措施导致园地

土壤大面积裸露,加剧园地的土壤流失[49]。因此,后
续有必要加强对园地等土地利用类型的侵蚀状况的

观测研究,以进一步加强对园地侵蚀的系统治理。
通过收集径流小区实测资料,本研究对干热河谷

区主要土地利用的土壤侵蚀模数和水土保持措施效

益进行评价,并取得可靠的结果。然而,本研究也存

在着一定的局限性,主要体现在:(1)本文涉及的径流

小区观测站点多集中在以元谋为主的金沙江干热河

谷,而其他流域干热河谷区的站点数量相对不足,导
致研究点位对干热河谷整体的代表性略有不足;(2)
园地等土地利用类型的观测小区年数据量相对较少,
一定程度上影响对园地土壤侵蚀的准确认识;(3)水
土保持措施类型不够丰富,造成对水土保持效益的分

析和评价仍有一定的局限性。基于上述不足,建议在

后续的定位观测中,进一步加强径流小区观测点位的

代表性和覆盖面,加强园地等典型土地利用类型和主

要水土保持措施的定位观测,加长小区观测时段,从
而为提高干热河谷地区水土流失预报的精确度提供

数据支撑,为水土保持防治实践工作提供科学依据。

4 结 论
(1)干热河谷地区灌草地、农地、园地和裸地等主

要土地利用类型当地实测土壤侵蚀模数分别405.34,

1748.58,1184.78,1827.47t/(km2·a),标准坡长

坡度条件下的土壤侵蚀模数分别为110.88,389.58,

320.66,507.87t/(km2·a),均呈现出裸地最大、农地

和园地次之、灌草地最低的特点,表明受人类活动干

扰较强的地区,土壤侵蚀往往更为严重。
(2)干热河谷地区封禁、水平阶整地、梯田和植物

篱等水土保持措施均能较好发挥水土保持效益,平均

可以减少72%的土壤侵蚀量。
(3)干热河谷各流域主要土地利用类型,特别是

农地和园地在当地平均坡度下的土壤侵蚀模数均明

显高于容许土壤流失量,侵蚀量约为容许土壤流失量

的10~20倍,说明干热河谷地区主要土地利用的土

壤侵蚀仍相当严峻。
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