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摘要:三峡库区水土流失严重,开展水土流失综合治理是减少入库泥沙和提高三峡工程综合效益的关键,

而如何高效识别优先小流域,则是提高治理资金效益和科学决策的基础。以重庆市合川区为例,在区域土

壤侵蚀评价的基础上,提出了水土流失面积法、土地利用-水土流失面积法和坡度-水土流失面积法3种

优先小流域识别方法,并对其进行了比较分析。结果表明,坡度-水土流失面积法识别的优先小流域水土

流失面积占比接近于水土流失面积法,同时又将坡度较大以及耕地、园地和采矿用地面积占比较大的小流

域识别出来,纳入优先小流域中,是3种方法中最优的识别方法。研究结果可为三峡库区或同类型地区小

流域水土流失治理规划与实施顺序决策提供借鉴和参考。
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Abstract:SerioussoilerosionexistsintheThreeGorgesReservoirarea.Thecomprehensivecontrolofsoil
andwaterconservationisthekeymeasurefordecreasingthesedimentwhichflowintotheThreeGorgesRes-
ervoirandimprovingthecomprehensivebenefitoftheThreeGorgesproject.Effectiveidentificationofthe
smallwatershed(prioritywatershed)withserioussoilerosionisthebasisforimprovingtheefficiencyof
fundutilizationandscientificdecision-making.Inthisstudy,HechuandistrictinChongqingwasselectedasa
testarea.Theregionalsoilerosionwasassessed.Theprioritywatershedwasthenidentifiedbysoillossarea
method,landuse-soillossareamethod,andslope-soillossareamethod.Theparametersincludingtheaver-
agesoillossareapercentage,thepercentageofdifferentlanduseandaverageslopedegreewereusedtoassess
theprioritywatershed.Theresultsshowedthattheaveragesoillossareapercentageofprioritywatershed
fromslope-soillossareamethodwasclosetothosefromsoillossareamethod.However,theprioritywater-
shedswithhighslopegradient,greaterareapercentageofcropland,orchardlandandmininglandwerealso
identifiedintheslope-soillossareamethod.Itindicatesthattheslope-soillossareamethodwasthebest
methodforidentifyingprioritywatershed.Theresultscouldserveasthecomprehensivesoilandwatercon-
servationofsmallwatersheds.
Keywords:soilerosioncomprehensivecontrol;prioritysmallwatershed;soilerosion;ThreeGorgesReservoirarea

  小流域是产沙、输沙以及水土流失治理的基本单

元[1]。中国从1944年就开始在甘肃天水大柳树沟进

行小流域综合治理[2]。1980年,水利部出台了《水土

保持小流域治理办法(草案)》[3],明确指出小流域要

实行综合治理、集中治理和连续治理,对治理任务大、
劳力少的流域,可以支沟、毛沟为单位分期分阶段治



理。近年来,水利部开展了生态清洁小流域建设[4-6]。
到目前为止,我国已开展了大量以小流域为单元的水

土流失综合治理工作[7-9],取得了显著成效。
三峡库区生态环境脆弱,水土流失严重。根据全国

水土流失动态监测成果,2018年三峡库区涉及的湖北、
重庆2省(市)26个县共计5.77万km2的土地面积中水

土流失面积有1.92万km2,占比33.34%。开展水土流

失综合治理,是减少入库泥沙、改善生态环境、长久发挥

水库综合效益的关键。周萍等[10]从建立农—沼—畜、
水—沼—畜—农等复合生态系统、多层分级生态防护系

统等方面开展流域治理和维护研究;毛华平等[11]提出要

从加强重点生态专项工程建设、合理有序转移人口、促
进农民增收、建设清洁小流域等方面,建设三峡水库库

周生态屏障。重庆市地处三峡库区腹地,水土流失综合

治理虽然每年可减少土壤流失量约1亿t,但治理任务

依然艰巨[12]。多年来受投入资金严重不足等因素限制,
如何遴选优先治理的小流域尤其重要。郭宏忠等[13]依

据地形地貌、经济社会指标、水土流失特点以及水土流

失对入库泥沙与水质影响等,将三峡库区水土流失防治

区划分为3个一级区和9个二级区。在小流域优先

顺序识别方面,曾肇京等[14]从服务于水规划管理、流
域面积、总人口、水能资源、多年平均径流量等方面,
对流域进行了等级划分;Sheng等[15]考虑坡度、土壤

可蚀性、雨量、植被覆盖度等因子,确定流域保护的优

先级别;Silva等[16]基于土壤侵蚀模数,识别土壤侵

蚀严重的子流域。

2018年,中国首次开展了国土面积全覆盖的水

土流失动态监测,获取了每个县域的水土流失面积、
强度和分布情况。如何有效利用动态监测成果,编制

小流域水土流失综合治理规划,确定治理小流域优先

顺序,提高治理资金效益,是科学决策的基础。目前

国内外这方面的研究成果鲜见报道。Silva等[16]用

土壤侵蚀模数识别侵蚀严重的子流域,但未考虑土壤

侵蚀影响因素及其综合防治的复杂性。生产实际中

多根据专家经验确定治理优先小流域。本文以重庆

市合川区为例,提出一套三峡库区水土流失综合治理

优先小流域的识别方法,旨在为类似地区开展小流域

水土流失规划与治理提供科学依据。

1 研究区概况
重庆市合川区位于东经105°58'—106°40',北纬

29°50'—30°23',行政面积为2343km2,位于重庆市

西北部(图1),以平行岭谷和丘陵为主,处于亚热带

季风区,降雨主要集中在夏季。土地利用以耕地为主,
占县域行政面积的47.24%,其次是林地,占28.04%。草

地、园地、建设用地、交通运输用地、水域及水利设施

用地和其他土地的面积比例分别为6.85%,4.45%,

5.04%,2.17%,6.10%,0.11%(图2)。县域内坡度主

要集中在<5°以及8°~25°的范围内,分别占行政面

积的29.3%和43.7%。

图1 重庆市合川区DEM图

图2 重庆市合川区土地利用图

2 材料与方法
2.1 数据来源

收集了研究区的土地利用、水土保持措施、降雨

侵蚀力、土壤可蚀性、植被覆盖度以及 DEM 数据。
土地利用和水土保持措施矢量数据基于2018年度优

于2m分辨率的遥感影像提取;10m分辨率降雨侵

蚀力数据采用全国水土流失动态监测1986—2015年

多年平均降雨侵蚀力成果;10m分辨率土壤可蚀性

因子栅格来源于第一次全国水利普查水土保持情况

普查数据;植被覆盖度利用250m分辨率 MODIS归

一化植被指数(NDVI)计算,并经30mTM植被覆盖
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度数据修订,然后再插值生成10m分辨率数据;10
m×10mDEM数据基于1∶1万地形图插值生成。

2.2 研究方法

2.2.1 土壤侵蚀强度评价方法 采用中国水土流失

方程CSLE(ChineseSoilLossEquation)计算土壤侵

蚀模数[17]。

A=RKLSBET (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));L 为坡长

因子(无量纲);S 为坡度因子(无量纲);B 为植被覆

盖与生物措施因子(无量纲);E 为工程措施因子(无
量纲);T 为耕作措施因子(无量纲)。

根据计算得到的土壤侵蚀模数A,依据《土壤侵蚀

分类分级标准》(SL190—2007)[18]将土壤侵蚀强度划分

为微度、轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀6个等级。
轻度及以上侵蚀强度面积为水土流失面积,在此基础

上,统计县域的水土流失面积Pt(为726km2)。

2.2.2 优先小流域识别方法 采用土壤侵蚀模型地

形因子计算工具[19]中的小流域划分工具,基于10m
DEM得到面积为0.01~0.1km2的小流域,共有31834
条。在此基础上,结合县域土壤侵蚀强度图,统计各小

流域的水土流失面积比例。根据小流域水土流失面积

比例的大小、土地利用面积占比和小流域平均坡度等,
综合确定小流域土壤侵蚀的敏感程度,确定其需要治

理的迫切程度,识别出优先小流域和非优先小流域。
同时认为优先小流域就是将要进行治理的面积,这样

一个县域的优先小流域面积之和至少要等于县域的

水土流失面积。基于此,本文采用3种方法研究确定

小流域土壤侵蚀敏感性,识别优先小流域。
(1)水土流失面积法(方法1)。将所有小流域按

水土流失面积比例从大到小进行排序,并从水土流失

面积比例最大的小流域开始进行流域面积累加,得到

累计小流域面积P1。以P1-Pt绝对值最小为控制

目标。当满足P1-Pt绝对值最小的条件时,累加停

止。将参与面积累加的小流域识别为优先小流域。
(2)土地利用-水土流失面积法(方法2)。该方

法考虑小流域水土流失面积比例和容易发生水土流

失的土地利用类型面积占比。为了分析比较优先小

流域与非优先小流域土地利用分布差异,将耕地、园
地和采矿用地等对水土流失影响较大的土地利用类

型归为一类,简称耕地,是需要重点治理土地利用类

型;将林地和草地等对水土流失影响较小的土地利用

类型归为一类,简称林草地。分别统计耕地和林草地

的面积占比。利用公式(2)分别标准化各小流域水土

流失面积比例和耕地面积占比。

Zi=
xi-m

δ
(2)

式中:Zi为标准化后的值;xi为需要进行标准化的数

值(如小流域水土流失面积比例);m 为所有小流域

计算变量x 的平均值;δ为所有小流域计算变量x 的

标准差;i为小流域序号。将标准化后的小流域水土

流失面积比例和耕地面积占比相加得到综合判别指

标。对该综合指标从大到小排序,然后从综合指标最

大值开始进行相应小流域面积累加,得到累计小流域

面积P2,当满足P2-Pt绝对值最小的条件时,停止

累加。面积被累加的小流域即为优先小流域。
(3)坡度-水土流失面积法(方法3)。在方法2

综合指标的基础上,考虑小流域平均坡度对土壤侵蚀

的影响。将各小流域利用公式(2)标准化后的平均坡

度、水土流失面积比例和耕地面积占比相加,得到新

的综合指标。对该综合指标从大到小排序,从综合指

标最大值开始,累加相应的小流域面积,得到累计小

流域面积P3,当满足P3-Pt绝对值最小的条件时,
停止累加。面积被累加的小流域即为优先小流域。

3 结果与分析
3.1 优先小流域水土流失面积空间分布特征

采用水土流失面积法、土地利用-水土流失面积

法和坡度-水土流失面积法得到的研究区优先小流

域个数分别为10179,10609,10219个(图3),分别

占全县小流域总条数的32%,33%,32%,水土流失

面积比例分别为18.5%,15.0%,17.6%。与县域10
m分辨率水土流失空间分布图相比,水土流失面积

法和坡度-水土流失面积法识别的优先小流域,主要

分布在西部和东南部,其中水土流失面积法识别的优

先小流域在东南部更为集中。土地利用-水土流失

面积法识别的优先小流域较为均匀地分布在除中部

外的大部分区域,坡度-水土流失面积法识别的优先

小流域与基于栅格的水土流失空间分布图更为接近。

3种方法得到的优先小流域与非优先小流域平均水

土流失面积比例明显不同(图4)。水土流失面积法、土
地利用-水土流失面积法和坡度-水土流失面积法得

到的优先小流域平均水土流失面积比例分别为59%,

48%,56%;而非优先小流域的平均水土流失面积占比分

别为18%,23%,19%。水土流失面积法、土地利用-水

土流失面积法和坡度-水土流失面积法得到的优先小

流域水土流失面积比例的变差系数也不同,分别为0.22,

0.44,0.30。3种识别方法中,水土流失面积法得到的优

先小流域平均水土流失面积比例最高,非优先小流域平

均水土流失面积比例则最低。土地利用—水土流失面

积法得到的优先小流域平均水土流失面积比例最低,
而非优先小流域平均水土流失面积比例最高。
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  注:方法1,2,3分别代表水土流失面积法、土地利用-水土流失面积法和坡度-水土流失面积法。下同。

图3 优先小流域与非优先小流域空间分布

图4 不同识别方法优先和非优先小流域水土流失面积占比

3.2 优先小流域土地利用分布特征

从图5可以看出,水土流失面积法、土地利用-
水土流失面积法和坡度-水土流失面积法识别的优

先小流域耕地面积占比平均值分别为0.36,0.61,

0.47;而非优先小流域的耕地面积占比平均值分别为

0.59,0.47,0.54。可见,土地利用-水土流失面积法

得到的优先小流域耕地面积占比最高,而非优先小流

域耕地面积占比最低。由图6可知,水土流失面积

法、土地利用-水土流失面积法和坡度-水土流失面

积法识别的优先小流域的林草地面积占比平均值分

别为0.55,0.34,0.48;非优先小流域的林草地面积占

比平均值分别为0.25,0.35,0.28。可见,土地利用-
水土流失面积法识别的优先小流域林草地面积占比

最低,而非优先小流域林草地面积占比最高。
3.3 优先小流域坡度分布特征

不同识别方法得到的优先小流域平均坡度明显高

于非优先小流域(图7)。水土流失面积法、土地利用-
水土流失面积法和坡度-水土流失面积法识别的优先

小流域平均坡度分别为21.3°,19.5°,21.9°,非优先小流域

的平均坡度为9.4°,10.9°,9.4°。优先小流域的坡度变差
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系数明显低于非优先小流域。水土流失面积法、土地利

用-水土流失面积法和坡度-水土流失面积法识别的

优先小流域平均坡度变差系数分别为0.25,0.35,0.26,非
优先小流域平均坡度变差系数为0.55,0.63,0.55。

图5 不同识别方法优先小流域和非优先小流域耕地面积占比

图6 不同识别方法优先和非优先小流域林草地面积占比

图7 不同识别方法优先小流域和非优先小流域平均坡度对比

4 结论与讨论
本研究以三峡库区重庆市合川区为例,从水土流

失治理的角度,提出了水土流失面积法、土地利用-
水土流失面积法和坡度-水土流失面积法3种优先

小流域识别方法。识别结果表明,水土流失面积法仅

考虑水土流失面积比例,得到的优先小流域平均水土

流失面积占比最大(59%),但耕地、园地和采矿用地

等人为活动影响大的土地利用类型面积占比最小

(38%),而林草地面积较大。发生水土流失的林草地

主要在陡坡和低覆盖度区域。这类土地的水土流失

治理主要以封禁自然修复为主,不需要大量的资金投

入。土地利用-水土流失面积法识别的优先小流域

水土流失面积占比和平均坡度最小,耕地、园地和采

矿用地面积占比最大。坡度-水土流失面积法,综合

考虑了水土流失面积占比、土地利用类型和坡度,避
免了前2种方法的缺点,识别的优先小流域平均水土

流失面积比例接近于仅考虑水土流失面积的识别方

法,同时又将坡度较大以及耕地、园地和采矿用地面

积占比较大的小流域识别出来,纳入优先小流域中,
是3种方法中最优的识别方法。本研究结果可为三

峡库区或同类型地区小流域水土流失治理规划与实

施顺序决策等提供借鉴和参考。
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