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摘要:土壤侵蚀是滇池流域重要的生态问题之一,掌握滇池流域土壤侵蚀敏感性的时空变化特征有助于水

土保持工作的实施和改进。以降雨量、DEM、土壤类型和Landsat影像为数据源,选择降雨、土壤、坡度坡

长、植被覆盖4个因子建立土壤侵蚀敏感性评价体系,对滇池流域进行土壤侵蚀敏感性评价。结果表明:

滇池流域土壤侵蚀敏感性以轻度敏感和中度敏感为主。空间分布上,轻度敏感区主要分布在滇池周边。

中度敏感区主要分布在滇池流域山地区域,地形陡峭。时间变化上,1999—2014年滇池流域土壤侵蚀敏感

程度呈下降趋势。轻度敏感区域面积增加20.18%,中度敏感区域面积减少20.31%,轻度敏感区的增加来

源于中度敏感区的转变,转变区域分布于滇池流域西北部和东南部。在土壤侵蚀敏感性影响因子中,降雨

是影响滇池流域土壤侵蚀敏感性的关键因子。研究滇池流域土壤敏感性时空变化,识别滇池流域易发生

土壤侵蚀的区域,有助于该区域水土保持措施实施、生态治理和土地利用优化。
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Abstract:SoilerosionisoneoftheimportantenvironmentalproblemsintheDianchiLakeBasin.Itishelpful
fortheimplementationandimprovementofwaterandsoilconservationtograspthetemporalandspatial
characteristicsofsoilerosionsensitivityinDianchibasin.Takingrainfall,DEM,soiltypeandLandsatImage
asdatasources,fourfactorsincludingrainfall,soil,slopelengthandsteepness,andvegetationcoverage
wereselectedtoestablishasoilerosionsensitivityevaluationsystemwhichapplytobasin,suchasDianchi
LakeBasin.TheresultsshowedthatthesensitivityofsoilerosioninDianchiLakeBasinwasmainlymildly
andmoderatelysensitive.Inthespatialdistribution,themildlysensitiveareasweremainlydistributed
aroundDianchiLake.Themoderatelysensitiveareasweremainlydistributedinthemountainousareaswith
steepterrain.Intermsofthetemporalchange,thesensitivityofsoilerosionintheDianchiLakeBasin
declinedduring1999—2014.Theareaofmildlysensitiveareasincreasedby20.18%,theareaofmoderately
sensitiveareasdecreasedby20.31%,andtheincreaseofmildlysensitiveareasoriginatedfromthetransformationof
moderatelysensitiveareas,whichweredistributedinthenorthwestandsoutheastofDianchiLakeBasin.
Amongthesoilerosionsensitivityimpactfactors,rainfallwasakeyfactoraffectingsoilerosionsensitivityinDianchi
LakeBasin.Thespatial-temporalchangesofsoilsensitivityintheDianchiLakeBasinwerestudied,andtheareas
pronetosoilerosionintheDianchiLakeBasinwereidentified,whichcontributedtotheimplementationofsoiland
waterconservationmeasures,ecologicalmanagementandlanduseoptimizationinthisarea.
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  土壤侵蚀是当今人类面临的一种最普遍、持续性

最强的地质灾害,土壤侵蚀不仅破坏土地资源,导致

土地退化,而且还会造成河道淤积,洪涝干旱加剧,对
农业生产、水质和环境产生巨大威胁[1-2]。2013年全

国土壤侵蚀普查结果显示,土壤侵蚀面积294.91×
104km2,占普查面积的31.12%[3]。土壤侵蚀在我国

分布范围广泛且危害严重,而且在我国具有多重脆弱

性的西南喀斯特山区土壤侵蚀问题也更加突出。进

行土壤侵蚀的预测和防治,对于生态问题的治理具有

重要意义。
土壤侵蚀敏感性评价是以土壤侵蚀方程为基础,

选取评价指标进行敏感性分级,最后采用加权叠加或

非加权叠加模型综合评价区域土壤侵蚀敏感性空间

分布[4]。在现有的土壤侵蚀模型中,理论上物理模型

的计算结果精度远高于经验模型,但在一些地区,物
理模型复杂的参数难以精确获取以达到预期的结果,
因此经验模型被广泛用于流域或区域尺度的土壤侵

蚀评估[5]。在所有的经验模型中,通用水土流失方程

(USLE)和修正的通用水土流失方程(RUSLE)是全

球使用最为广泛的土壤侵蚀模型,并在很多国家得到

了应用。近年来,随着3S技术的发展,结合遥感影像

资源、地理信息系统和土壤侵蚀模型,使得大尺度和

定量化评价土壤侵蚀敏感性成为可能,也为土壤侵蚀

敏感性的时空变化、趋势分析提供了技术支持。随着

研究的不断深入以及理论模型的发展,土壤侵蚀敏感

性研究逐渐从定性评价走向定量分析。研究主要集

中在关键因子的识别[6-7]、评价体系的构建[8-9]和影响

因子的权重确定[10-11]等方面。关键因子的识别通常

采用主成分分析方法(SPCA)和叠加排序法。土壤

侵蚀敏感性评价体系通常选取与土壤侵蚀密切相关

的自然因子进行构建。影响因子的权重确定通常采

用层次分析法(AHP)、专家打分法、层次分析法和专

家打分法相结合的方法。本文以滇池流域作为研究

区,分析土壤侵蚀敏感性的时空变化,探究其在地理

空间上的变化趋势。
滇池流域是云南省人类活动最为强烈的地区,城

市的快速发展导致滇池流域水土流失严重。同时由

于滇池流域地形起伏大,使得土壤易受水力冲刷,加
剧了滇池流域水土流失的程度。根据已有研究[12]结

果显示,2010年滇池流域土壤侵蚀总量为2.34×106

t,土壤侵蚀已成为滇池流域突出的生态问题。研究

滇池流域土壤侵蚀敏感性的变化规律,可为滇池流域

的水土保持、生态环境恢复、城市可持续发展提供决

策支持。本文结合遥感影像、地理信息系统和土壤侵

蚀模型,根据滇池流域的自然环境特征,选择降雨、土
壤、地形和植被覆盖等因子对滇池流域进行土壤侵蚀

敏感性评价,分析滇池流域1999年、2008年、2014年

土壤侵蚀敏感性的时空变化趋势,为滇池流域的生态

环境恢复、水土保持与监测提供参考。

1 研究区概况
滇池流域位于云南中部(24°29'—25°28'N,102°29'—

103°01'E),流域面积2920km2(图1)。区域气候属

于亚热带高原季风气候,年平均气温12~26℃,年平

均降水量超过1030mm,5—10月为湿季,11月到翌

年4月为干季,降水集中且多暴雨,干湿季分明。依

据中国土壤分类系统,土壤类型主要为水稻土和红

壤。由于研究区气候冬暖夏凉,干湿季分明,因而红

壤土壤母质风化程度较轻,土层较薄,有发育不充分

的山地土壤特点[13]。滇池流域为南北狭长的盆地,
以滇池为中心,呈现环状阶梯式,部分山地坡度大,土
层薄。滇池周边的平地长期接受来源于上游的侵蚀

物质,土层较厚。

图1 研究区地理位置

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文数据包括降雨数据、土壤类型数据、高程数据

和遥感数据。降雨数据为研究区1999年、2008年、2014
年5个气象站点的日降雨数据,嵩明站位于滇池流域北

部,昆明站和太华山站位于滇池流域西部,呈贡站位于

滇池流域东部,晋宁站位于滇池流域南部。土壤类型数

据为研究区1∶75万土壤分布数据。高程数据为AS-
TERGDEMV2全球数字高程数据。遥感数据为研究

区1999年3月1日、2008年4月6日、2014年4月

23日3个年份的Landsat影像,高程数据和遥感影

像均下载自USGS(美国地质调查局)。
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2.2 研究方法

2.2.1 土壤侵蚀敏感性评价方法 USLE模型是基

于美国落基山山脉以东的平原地区的实测数据进行

开发而来,并不能适用于一些地形复杂的地区,因此

USLE模 型 存 在 一 定 的 局 限 性。美 国 农 业 部 在

USLE模型的基础上,进行修改和完善,提出了RU-
SLE模型。RUSLE模型和USLE模型相比较,RU-
SLE模型与USLE模型结构一样,但各因子的含义

和算法有了修改,而且研究区应用范围也更加广

泛[14]。本文采用RUSLE模型,其表达式为:

A=R·K·LS·C·P (1)

式中:A 为土壤侵蚀模数 (t/(hm2·a));R 为降雨侵

蚀力因子((MJ·mm)/(hm2·h·a));K 为土壤可

蚀性因子((t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm));LS 为

坡长坡度因子;C 为植被覆盖和管理因子;P 为水土

保持措施因子。
以RUSLE模型为基础,结合研究区的环境特

征,选取降雨、土壤、坡度坡长、植被覆盖因子作为评

价指标。参考《生态功能区划暂行规程》[15]和相关研

究成果[16-17],构建研究区的土壤侵蚀敏感性评价体系

(表1),借助ArcGIS软件研究土壤侵蚀的单因子敏

感性和多因子敏感性。
表1 土壤侵蚀敏感性评价体系

分级 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

降雨侵蚀力因子 <1600 1600~1700 1700~1800 1800~2000 >2000
土壤质地因子 0~0.03 0.03~0.05 0.05~0.07 0.07~0.08 >0.08
坡长坡度因子 0~20 20~50 51~100 101~300 >300
植被覆盖因子 <0.01 0.01~0.09 0.09~0.20 0.20~0.45 >0.45

分级赋值 1 3 5 7 9
分级标准 1.0~2.0 2.1~4.0 4.1~6.0 6.1~8.0 >8

2.2.2 降雨侵蚀力因子R 降雨侵蚀力可以反映降

雨对土壤侵蚀的影响程度,其与降雨的强度、类型、雨
量、时间等因素有关[18]。国内外对降雨侵蚀力的计

算进行了大量研究,章文波等[19]从日降雨量、月降雨

量以及年降雨量估算降雨侵蚀力,发现以日降水量的

计算结果精度最高。其模型算法为:

Rj=α∑
n

i=1
Di( )β (2)

式中:Rj为某个半月的降雨侵蚀力(MJ·mm/(hm2·

h·a));n 为某个半月内的天数;Di为某个半月内某

一天的日降雨量(mm),其中Di≥12mm,否则以0
计算;α、β为参数。

α=21.586β-7.1891 (3)

β=0.8363+
18.144
P(day)

+
24.455
P(year)

(4)

式中:P(day)为日降雨量>12mm 的日均降雨量;

P(year)为日降雨量>12mm的年均降雨量。基于公

式(2)计算降雨侵蚀力,并重采样为30m×30m的

栅格数据,根据表1的分级标准生成降雨侵蚀力敏感

性等级分布图。

2.2.3 土壤可蚀性因子 K 土壤可蚀性因子反映土

壤性质与土壤侵蚀的关系。K 值越大,土壤越不容易发

生土壤侵蚀,反之土壤越容易发生土壤侵蚀。K 值的大

小与土壤类型、土壤质地、土壤有机质含量等有关。但

有的土壤性质参数难于获取,因此选择侵蚀—生产力影

响模型中的EPIC[20]计算K 值,该计算方法只需要土壤

的砂粒、粉粒、黏粒以及有机质含量等参数。

KEPIC=0.13170.2+0.3exp -0.0256SAD1-
SIL
100

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

SIL
CLA+SIL

é

ë
êê

ù

û
úú

0.3

1.0-
0.25C

C+exp3.72-2.95C( ){ }

1.0-
0.71-SAD/100( )

1-SAD/100( )+exp -5.51+22.91-SAD/100( )( ){ }
(5)

式中:SAD、SIL、CLA和C为沙粒、粉粒、黏粒和有机

碳含量(%)。为了使EPIC中的K 值更符合我国的

土壤特征,采用张科利等[21]提出的方法对结果进行

修订,见公式(6)。根据表1中的分级标准生成土壤

可蚀性敏感性等级分布图。

K=-0.01383+0.51575KEPIC (6)

2.2.4 坡长和坡度因子LS 坡长坡度因子是表征

地形对土壤侵蚀影响的重要指标。坡长和坡度能够

影响水流的挟沙能力,从而影响土壤侵蚀[22]。坡长

坡度因子的计算采用Liu等[23]提出的计算公式(公
式7、公式8、公式9)。

   L= l
22.1
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(7)

   m=

0.5
0.4
0.3
0.2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

  

θ>5°
3°<θ≤5°
1°<θ≤3°
θ≤1°

(8)

S=
10.8sinθ+0.03
16.8sinθ-0.50
21.9sinθ-0.96

ì

î

í

ïï

ïï
  

θ<5°
5°≤θ<10°
θ≥10°

(9)
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式中:L、S 分别表示坡长因子和坡度因子;l为坡长

值;m 为坡长指数;θ 为坡度值。基于 ArcGIS软件

计算坡长坡度因子,根据表1的分级标准进行重分类

生成地形因子敏感性等级分布图。

2.2.5 植被覆盖因子C C 为土壤侵蚀的抑制因子,
具有水土保持作用,其值范围为0~1[24]。C 值越大,表
明土壤侵蚀量越大。本文利用Landsat影像计算植被覆

盖度,然后采用蔡崇法等[25]提出的方法计算C 值,该方

法通过计算植被盖度建立线性回归方程得到(公式

(10))。c为植被覆盖度,当植被盖度>78.3%时,地表侵

蚀量极其微弱,C 值记为0;当植被盖度等于0时,C 值

为1。根据表1的分级标准,利用ArcGIS软件进行重分

类生成植被覆盖因子敏感性等级分布图。

C=1
C=0.6508-0.3436lgc
C=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

 
c=0
0<c<78.3%
c>78.3%

(10)

2.2.6 土壤侵蚀敏感性综合评价 单因子的土壤侵

蚀敏感性评价只能反映出单个因素对土壤侵蚀的影

响。而土壤侵蚀是受降雨、土壤、植被覆盖、地形等多

个因子的综合影响,因此采用土壤侵蚀敏感性指数

(公式(11))对滇池流域整体的土壤侵蚀敏感性进行

评价。基于ArcGIS根据表1中的分级标准生成土

壤侵蚀敏感性等级分布图。

Sj=
4

∏
4

i=1
Ci (11)

式中:Sj为土壤侵蚀敏感性指数;Ci为第i个影响因子。

3 结果与分析
3.1 土壤侵蚀敏感性单因子评价

3.1.1 降雨侵蚀力敏感性评价 降雨是土壤发生侵

蚀的主要动力,对降雨侵蚀力进行敏感性评价可反映

降雨对土壤侵蚀的影响状况[26]。对滇池流域1999
年、2008年、2014年3个年份的降雨侵蚀力进行评

价。结果表明,1999年滇池流域的降雨侵蚀力敏感

性主要为轻度、中度和高度敏感,所占比例分别为

24.59%,21.39%,37.80%,以高度敏感所占面积最

大。2008年滇池流域的降雨侵蚀力敏感性主要为轻

度和中度敏感,二者比例分别为40.33%,26.49%,不
敏感、高度敏感和极敏感所占面积基本相等(图2)。

2014年滇池流域降雨侵蚀力敏感性主要为轻度和中

度敏感,二者分别占35.91%,39.86%,其次是不敏感

区域占19.53%。从空间分布上看,滇池流域北部的

降雨侵蚀力大于滇池流域南部的降雨侵蚀力,空间差

异显著。降雨侵蚀力为中度、高度和极度敏感的区域

主要分布在滇池流域的北部,不敏感和轻度敏感主要

分布在滇池流域的南部。

图2 降雨侵蚀力敏感性空间分布

3.1.2 土壤可蚀性敏感性评价 滇池流域的土壤主

要为水稻土和红壤,其他土壤类型所占比例较小。红

壤包括棕红土、大红土、酸白泥土和红泥土,水稻土包

括暗胶泥田和暗沙泥田。滇池流域土壤可蚀性敏感

性主要为中度和高度敏感,中度敏感占44.87%,面积为

1175.96km2,高度敏感占38.47%,面积为1008.07km2

(图3a)。中度敏感区域主要分布在滇池流域的东北部

和东南部,土壤类型为棕红土、红泥土、酸白泥土和红紫

泥。高度敏感区域主要分布在滇池周边,土壤类型为暗

胶泥田和大红土。极敏感区域占10.57%,面积为

276.89km2,零散分布于流域分水岭区域,土壤类型

为厚棕红土、棕灰汤土、暗黄棕壤、灰泡泥和暗棕红

土。轻度敏感区域占5.58%,面积为146.26km2,土
壤类型主要为暗沙泥田和沙红泥土,分布于流域的西

南部。从滇池流域土壤的机械组成看,极度敏感区域

的土壤黏粒含量低,沙粒、粉粒含量高。随着土壤黏

粒含量逐渐增加,沙粒、粉粒含量逐渐降低,滇池流域

土壤可蚀性敏感程度由高到低变化,发现滇池流域易

发生土壤侵蚀区域的土壤质地疏松,含沙量高。

3.1.3 地形因子敏感性评价 坡度坡长是评价土壤

侵蚀敏感性的重要指标之一,是土壤发生侵蚀的重

要自然因素[27]。滇池流域地形起伏大,以滇池为中

心呈环状阶梯分布。滇池流域地形因子敏感性较大,
高度敏感区域占45.57%,面积为1163.55km2,分布在

流域的山地区域,地形起伏大。不敏感区域占16.47%,
面积为420.57km2,分布在滇池周边,地形起伏小。
中度敏感区域占28.21%,面积为720.40km2,轻度

敏感区域占9.74%,面积为248.80km2。轻度敏感

和中度敏感区域是不敏感和高度敏感区域之间的过

渡地带(图3b)。整体上,滇池流域地形因子敏感性

主要为中度和高度敏感。从不敏感区、轻度敏感区、
中度敏感区到高度敏感区的分布规律与滇池流域地

形环状阶梯的分布规律保持一致。
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图3 土壤可蚀性敏感性和地形因子敏感性空间分布

3.1.4 植被覆盖敏感性评价 滇池流域的植被分布

受地形和人为活动影响,地形平坦区域多为耕地,山
地区域多为林地。1999年轻度敏感及以下面积为

1758.15km2,占流域面积的67.10%。2008年轻度敏

感及以下面积为1840.11km2,占流域面积的70.82%。

2014年轻度敏感及以下面积为1774.36km2,占流域面

积的68.30%。1999—2014年间滇池流域轻度敏感区域

面积减少11.66%,不敏感区域面积增加12.86%。不

敏感区域增加的面积来源于轻度敏感区域减少的面

积,变化区域分布在滇池周边,土地利用类型为耕地。
在此期间,高度敏感区面积基本保持不变(图4)。

从空间分布上看,不敏感区域分布在滇池的北

部,土地利用类型为建设用地(图4)。轻度敏感区域

分布在流域的山地区域,植被覆盖度高。高度敏感区

域分布在滇池周边,植被较少,土地利用类型为耕地,
人类活动强烈。整体上看,1999—2014年间滇池流

域高度敏感区域面积基本不变,但植被覆盖因子敏感

性呈下降趋势,不敏感区域面积增加(图4)。这与滇

池流域开展的生态工程有关,如滇池面山绿化项目

(2003年)、松华坝水源保护区规划(2006年)、滇池

“四退三还一护”生态建设工程(2009年)等[12]。

3.2 土壤侵蚀敏感性多因子评价

土壤侵蚀敏感性评价的 结 果(表2)表 明,在
1999—2014年期间滇池流域不敏感区域和高度敏感

区域变化较小,其他敏感级变化较大。轻度敏感区域

面积由1999年的28.41%增加到2014年的43.96%,
增加389.82km2;中度敏感区域面积由1999年的

62.12%下降到2014年的49.98%,减少313.64km2;
高度敏感区域面积由1999年的8.89%下降到2014
年的3.40%,减少139.55km2。

图4 植被覆盖因子敏感性空间分布

表2 土壤侵蚀敏感性面积及占比

敏感性

等级

1999年

面积/km2 占比/%
2008年

面积/km2 占比/%
2014年

面积/km2 占比/%
不敏感 14.77 0.58 42.70 1.68 67.03 2.66

轻度敏感 721.01 28.41 929.31 36.65 1110.83 43.96
中度敏感 1576.63 62.12 1358.37 53.58 1262.99 49.98
高度敏感 225.54 8.89 205.14 8.09 85.99 3.40

3.3 土壤侵蚀敏感性时空演变分析

3.3.1 空间分布特征 1999—2014年期间滇池流域

土壤侵蚀敏感性以轻度敏感和中度敏感为主(图5)。
轻度敏感区域降雨量少,地势平坦,主要分布在滇池

流域的西北部、东部和东南部,少量分布于滇池流域

西南部;中度敏感区域地形起伏大,降雨量大,主要分

布于滇池流域的山地区域;不敏感区域面积较小,分
布在于滇池流域的东部;而高度敏感区域在1999年

主要分布在滇池流域的西部和北部,2008年主要分

布在滇池流域的北部,2014年高度敏感区域面积减

小,零散分布在滇池流域的西部和北部。

图5 土壤侵蚀敏感程度空间分布

3.3.2 空间变化特征 为了探究滇池流域土壤侵蚀敏

感性各强度类型之间的转变关系,利用ArcGIS软件生

成滇池流域土壤侵蚀敏感度变化区域分布图(图6)。图

例中第1个数字表示变化之前的敏感性等级,第2个数

911第2期      张恩伟等:基于GIS和RUSLE的滇池流域土壤侵蚀敏感性评价及其空间格局演变



字表示变化之后的敏感性等级。图例中数字1,3,5,7,9
分别代表不敏感、轻度敏感、中度敏感、高度敏感、极敏

感,与土壤侵蚀敏感性评价体系表相对应(表1)。从图6
可以看出,滇池流域土壤侵蚀敏感程度呈下降趋势,不
敏感区域增加的面积主要来源于轻度敏感区的减少,轻
度敏感区域增加的面积主要来源于中度敏感区的减少,
变化区域主要分布于滇池流域西北部和东南部。该研

究结果与2015年云南省水土流失调查公告结果相一致。

图6 1999-2014年滇池流域土壤侵蚀敏感性空间变化

以研究区1999年、2008年、2014年土壤侵蚀敏

感性评价结果为基础,建立土壤侵蚀敏感性转移矩阵

(表3、表4、表5)。结果表明,1999—2008年轻度敏感区

面积增加12.9%,其中有12.05%由中度敏感区转变而

来,增加区域土壤类型主要为暗胶泥田,地形平坦,降雨

量少,土壤侵蚀敏感程度低;中度敏感区域面积增加

7.75%,其中4.42%来源于高度敏感,3.33%来源于

轻度敏感,增加区域土壤类型主要为暗棕红土和厚棕

红土,地形陡峭,降雨量大,植被覆盖度高。2008—

2014年间,轻度敏感区域面积增加13.67%,12.32%
由中度敏感转变而来,增加区域土壤类型主要为大红

土和厚棕红土,地形起伏大,该区域地表植被覆盖度

高,降雨量少,土壤侵蚀敏感性较低。
从整个研究期的变化看,轻度敏感区面积增加

20.18%,中度敏感区面积减少20.31%,中度敏感区

转变为轻度敏感区,转变区域分布在滇池沿岸的北部

和东部,土壤类型为大红土、厚棕红土、酸白泥土和暗

沙泥田,降雨少,地形平坦。整体上,土壤侵蚀敏感程

度保持不变区域面积占68.08%,有27.89%的区域土

壤侵蚀敏感性降低,4.03%的区域侵蚀敏感性升高,
土壤侵蚀敏感性降级的面积大于敏感性升级的面积,
滇池流域土壤侵蚀敏感性呈下降趋势。

4 讨 论
4.1 土壤侵蚀敏感性评价

土壤侵蚀敏感性综合评价采用几何平均数模型,

而未采用加权叠加模型,主要是因为各因子的权重难

以客观精确确定。几何平均数模型又称为非叠加模

型,通过对各个因子的乘积进行开根,对数据进行压

缩和聚类,消除人为主观性[4]。加权模型考虑了各个

因子的影响程度大小,但是权重的确定存在一定主观

性,难于确定一个客观权重。土壤侵蚀敏感性权重的

确定通常有专家打分法、层次分析法(AHP)、专家打

分法和层次分析法(AHP)相结合的方法等。专家打

分法是由相关学者根据研究区的情况进行权重的赋

值,该方法主观性较强,权重的准确性受人为因素影

响较大。与专家打分法相比,层次分析法(AHP)在
一定程度上减弱了人为主观性,提高了影响因子权重

的客观性。但在构造判断矩阵时会受人为因素影

响[28],最终得到的权重并不是完全客观的。专家打

分法和层次分析法相结合通常是该研究领域学者来

构造判断矩阵,以减小误差,进一步提高权重确定的

精度,但仍具有人为主观性。因此,客观权重的确定

可以进一步提高土壤侵蚀敏感性评价的精度。
表3 滇池流域1999-2008年土壤侵蚀敏感性变化转移矩阵

单位:%

1999年
2008年

不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感
总计 减少

不敏感 0.37 0.19 0 0 0.56 0.19
轻度敏感 1.24 23.70 3.33 0.08 28.35 4.65
中度敏感 0.03 12.05 46.11 4.08 62.27 16.16
高度敏感 0 0.66 4.42 3.74 8.82 5.08

总计 1.64 36.60 53.86 7.90 100.00
新增 1.27 12.90 7.75 4.16

表4 滇池流域2008-2014年土壤侵蚀敏感性变化转移矩阵

单位:%

2008年
2014年

不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感
总计 减少

不敏感 0.94 0.70 0 0 1.64 0.70
轻度敏感 1.62 30.11 4.73 0.14 36.60 6.49
中度敏感 0.05 12.32 40.22 1.30 53.89 13.67
高度敏感 0 0.65 5.28 1.94 7.87 5.93

总计 2.61 43.78 50.23 3.38 100.00
新增 1.67 13.67 10.01 1.44

表5 滇池流域1999-2014年土壤侵蚀敏感性变化转移矩阵

单位:%

1999年
2014年

不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感
总计 减少

不敏感 0.37 0.19 0 0 0.56 0.19
轻度敏感 2.15 23.61 2.58 0.01 28.35 4.74
中度敏感 0.09 18.97 41.99 1.25 62.30 20.31
高度敏感 0 1.02 5.66 2.11 8.79 6.68

总计 2.61 43.79 50.23 3.37 100.00
新增 2.24 20.18 8.24 1.26

  降雨作为土壤侵蚀的主要动力,随时间变化明
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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。对滇池

流域进行降雨侵蚀力敏感性评价的结果显示,滇池流

域高度敏感区域面积从1999年的37.8%下降到

2014年4.43%,不敏感、轻度敏感、中度敏感区域面

积比例呈增加趋势。降雨侵蚀力是通过降雨量进行

计算,而在1999—2014年间滇池流域降雨量呈减少

趋势[29],随着滇池流域降雨量的减少,滇池流域降雨

侵蚀力敏感性呈下降趋势。将降雨侵蚀力敏感性分

布图与土壤侵蚀敏感性分布图进行空间叠加分析,发
现1999年、2008年、2014年3年的降雨侵蚀力敏感

性的空间分布与土壤侵蚀敏感性的空间分布高度吻

合。而土壤可蚀性敏感性分布图、地形因子敏感性分

布图、植被覆盖因子敏感性分布图分别与土壤侵蚀敏

感性分布图进行空间叠加分析结果显示,土壤可蚀性

敏感性、地形因子敏感性、植被覆盖因子敏感性的空

间分布与土壤侵蚀敏感性的空间分布吻合度差。降

雨侵蚀力敏感性的空间分布和土壤侵蚀力敏感性的

空间分布吻合度远大于其他3个因子,说明降雨是影

响滇池流域土壤侵蚀敏感性的关键因子。
地形因子是影响土壤侵蚀敏感性的重要因素。

将地形因子与土壤侵蚀敏感性进行叠加,发现不敏感

和轻度敏感主要分布于流域内坡度<5°的区域,中度

敏感和高度敏感主要分布于流域内坡度5°~25°的区

域。高度敏感整体上并没有分布在坡度>25°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。董磊等[12]在研究滇

池流域时发现,滇池流域的土壤侵蚀量随着坡度的增

加而增加,当坡度超过25°后,土壤侵蚀模数随坡度

的增加而减小。滇池流域在土壤侵蚀过程中存在坡

度临界值,超过该坡度范围,土壤侵蚀强度减弱。丁

剑宏等[30]研究也发现,滇池流域土壤侵蚀为微度侵

蚀的地区多分布于流域内坡度<5°的区域,轻度侵蚀

和中度侵蚀多分布于流域内坡度在5°~25°的区域。
滇池流域内坡度在25°以上的区域多为林地,耕地面

积少。因此,25°是滇池流域土壤敏感性和土壤侵蚀

模数的临界点,地形是影响滇池流域土壤侵蚀敏感性

的重要因子,但不是关键因子。
土壤的抗侵蚀能力与土壤类型、土壤机械组成和

土壤有质含量密切相关。滇池流域土壤抗侵蚀能力

较弱,土壤可蚀性敏感性主要为中度和高度敏感,二
者占83.34%。中度敏感性区域的土壤类型以棕红土

和酸白泥土为主,土壤多为黏土,易结块。高度敏感

性区域土壤类型以暗胶泥田和大红土为主。暗胶泥

田属水稻土土类,水稻土是改造自然土壤而形成的特

殊土壤,该土壤耕作层以下会形成黏重的底土层。大

红土与之具有相同现象,由上往下质地更为黏重。
植被对土壤保持具有重要作用,是土壤侵蚀的抑

制因子,不同的植被类型对水土保持的效果也不相

同。滇池流域植被覆盖敏感性轻度及以上区域占

77.27%,不敏感区域主要为城市建设用地,中度敏感

区主要为林地,高度敏感区主要为耕地。植被覆盖因

子敏感性与土壤侵蚀敏感性的空间分布不吻合,从植

被类型看,滇池流域林地类型与其他流域具有差异,
该流域内林地以针叶林为主,其林冠层对降雨截留的

作用较弱[12];另一方面,土壤侵蚀是多个因子共同作

用的结果,且不同地区的主导影响因子具有差异性。

4.2 土壤侵蚀敏感性时空特征

在研究期内,滇池流域土壤侵蚀敏感性变化较

小,土壤侵蚀敏感度未发生改变的区域占68.08%。
整体上,土壤侵蚀敏感性呈现下降趋势,轻度敏感区

增加20.18%,中度敏感区减少20.31%。中度敏感区

转变为轻度敏感区,转变区域主要分布在滇池沿岸的

北部和东部。彭双云等[31]研究发现,1999—2014年

滇池流域土壤侵蚀强度呈下降趋势,土壤侵蚀强度下

降区域主要分布在盘龙江下游、宝象河流域以及捞鱼

河流域。土壤侵蚀强度减弱区与本文中土壤侵蚀敏

感性下降区域的空间分布高度吻合。刘会玉等[32]研

究也发现,1992年、2000年、2006年滇池流域微度土

壤侵蚀主要分布于滇池沿岸区域,轻度、中度和强度

土壤侵蚀主要分布于滇池沿岸外围向山区过渡的低

山丘陵和山地区域,与本文的研究结果一致。本文土

壤侵蚀敏感性的空间分布与滇池流域相关土壤侵蚀

结果的空间分布一致,说明土壤侵蚀敏感性可以揭示

土壤侵蚀的发生、发展和变化。滇池流域土壤侵蚀敏

感性为高度敏感性的区域并没有发生严重土壤侵蚀,
是因为土壤侵蚀性敏感性反映的是土壤发生侵蚀的

可能性,而土壤侵蚀在很大程度上受人为因素影响较

大。在防止水土流失的过程中,土壤侵蚀敏感性较高

的区域应予以重视,防止土壤侵蚀程度加剧。

5 结 论
(1)通过单因子敏感性评价和土壤侵蚀敏感性评

价,发现降雨是影响滇池流域土壤侵蚀敏感性的关键

因子。
(2)在降雨、坡度坡长、土壤、地表植被覆盖因子

综合作用下,滇池流域土壤侵蚀敏感性主要为轻度敏

感和中度敏感,二者所占比例超过90%,土壤侵蚀敏

感性高。
(3)1999—2014年期间的土壤侵蚀敏感性转移

矩阵显示,滇池流域不敏感和高度敏感区域的面积

变化小,轻度敏感和中度敏感区域面积变化大。轻度

敏感区域面积增加20.18%,中度敏感区域面积减少

20.31%,轻度敏感区的增加来源于中度敏感区的转

变,分布于滇池沿岸的北部和东部。1999—2014年

滇池流域土壤侵蚀敏感性呈下降趋势。
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结合地理信息系统、遥感和土壤侵蚀模型,分析

滇池流域土壤敏感性的空间分布和时空变化,有助于

识别土壤侵蚀敏感区,可以为滇池流域的水土保持措

施和生态治理提供参考。
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