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摘  要：  ［目的］ 研究福建省不同典型区域在地形地貌、植被覆盖度和土地利用等多种因素综合作用下的

水土流失规律，为该区域水土流失治理和高质量发展提供科学依据和实践指导。  ［方法］ 基于 2 m 高分辨

率遥感影像对福建省闽西北区、闽东北区、闽西南区和闽东南区 4 个典型区域开展土地利用解译，采用中

国土壤流失方程（CSLE）模型对 2024 年水土流失进行计算，并基于土地利用类型、海拔、坡度和植被覆盖

度等影响因素开展对比分析，进而阐明福建省不同区域水土流失特征。  ［结果］ ①福建省总体呈现出林地

面积占总土地面积比例最高（73.36%）但林地地类水土流失比例较低（5.51%），而园地、草地和建设用地

的地类面积占总土地面积比例较小但其地类水土流失比例较高（16.98%~21.54%）； ②福建省各区域海

拔以 1 000 m 以下为主，水土流失比例分布在 5.15%~9.18%，其中闽东南区水土流失比例在 1 200 m 以上

显著递增；福建省各区域平均坡度小于 20°，其中闽东南区的平均坡度最低为 14.87°。福建省各区域

87.85%~93.91% 的水土流失面积发生在坡度≤35°的区域； ③福建省各区域流失面积总体呈现随植被覆

盖度增加而增加的趋势，此外林地流失比例随植被覆盖度增加而逐渐降低；园地流失比例除闽东南区随植

被覆盖度增加而逐渐增加外，其他区域逐渐降低。  ［结论］ 福建省不同土地利用类型水土流失特征受坡

度、海拔和植被覆盖度多因素影响，尤其需要加强园地、草地和建设用地的水土流失治理工作，不同区域需

针对特定的水土流失特征进行针对性治理。
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Abstract： ［Objective］ Soil erosion patterns in different typical regions in Fujian Province were investigated under 
the combined effects of multiple factors such as topography and geomorphology， vegetation coverage， and land 
use， in order to provide a scientific basis and practical guidance for soil erosion control and high-quality 
development in this region. ［Methods］ Based on 2 m high-resolution remote sensing images， land use 
interpretation was conducted for four typical regions of Fujian Province， namely northwest Fujian， northeast 
Fujian， southwest Fujian， and southeast Fujian. The Chinese soil loss equation model was used to calculate soil 
erosion in 2024， and a comparative analysis was carried out based on influencing factors such as land use type， 
elevation， slope， and vegetation coverage， thereby clarifying the soil erosion characteristics of different regions in 
Fujian Province. ［Results］ ① The results showed that forest land accounted for the largest proportion of the total 
land area in Fujian Province （73.36%）， while its soil erosion ratio was relatively low （5.51%）. In contrast， the 
areas of garden plots， grassland， and construction land accounted for smaller proportions of the total land area， but 
their soil erosion ratios were relatively high （16.98%—21.54%）. ② The elevation of various regions in Fujian 
Province was mainly below 1 000 m， with soil erosion ratios ranging from 5.15% to 9.18%. Among them， the 
soil erosion ratio in the southeast Fujian region increased significantly above 1 200 m. The average slope of all 
regions in the province was below 20°， with the southeast Fujian region exhibiting the lowest average slope of 
14.87°. Across the province， 87.85%—93.91% of the soil erosion area occurred in regions with slopes ≤ 35°. 
③ Overall， the soil erosion area in various regions generally showed an increasing trend with increasing vegetation 
coverage. In addition， the erosion ratio of forest land gradually decreased as vegetation coverage increased， while 
the erosion ratio of garden plots gradually decreased in most regions， except in the southeast Fujian region， where 
it increased with increasing vegetation coverage. ［Conclusion］ The soil erosion characteristics of different land use 
types in Fujian Province are affected by multiple factors， such as slope， elevation， and vegetation coverage. In 
particular， it is necessary to strengthen the soil erosion control of garden plots， grassland， and construction land， 
and different regions need to carry out targeted control based on specific soil erosion characteristics. 
Keywords： soil erosion； CSLE model； land use； topography； vegetation coverage； Fujian Province

水土流失是指水土资源与土地生产力在水力、

风力、冻融和人类活动的综合作用下发生破坏和损

失的现象，会造成土地退化、面源污染和河湖泥沙淤

积等一系列生态环境问题，危害人类的日常生活和经

济可持续发展［1］。中国是全球水土流失最严重的国

家之一，《中国水土保持公报（2024 年）》显示，2024 年

中国水土流失面积达 2.60×106 km2。其中，中国南

方红壤丘陵区的土地面积占全国总面积的 21%，水

土流失也较为严重，仅次于黄土高原［2］。该区域的地

形以低山丘陵为主，加之气温高，降水量大等自然特

征，更易发生水土流失，此外在经济发展过程中人为

活动的影响，进一步加剧了水土流失的程度［3-4］。

福建省作为南方红壤丘陵区的典型代表，也是

开展水土流失重点治理的省份。该省不断加强水土

流失动态监测的频次以及开展水土流失防治工作，

为福建省水土保持工作顺利开展和成效取得奠定了

基础［5-7］。1985—2000 年福建省先后开展的 3 次水土

流失遥感调查工作，主要基于人机交互，采用植被覆

盖度、土地利用类型和坡度的 3 因子方法进行水土流

失调查［8］。之后的水土流失调查采用基于 RUSLE 的

改进模型中国水土流失方程 CSLE，利用 7 个土壤侵

蚀因子进行水土流失动态监测，该方法同时也受到

国内学者的广泛应用［9］。基于对不同地类水土流失

进行计算，并对水土流失的现状、空间分布特征和变

化等方面进行了分析评价，进而为各地区开展水土

流失治理工作提供了详实的数据基础［10-11］。尤其是

在福建地区，针对水土流失已开展较多研究并取得

系列成果：陈贤干［12］采用 USLE 模型对福建省 1990，
2000 和 2010 年 3 个时期的水土流失进行动态监测和

强度变化分析，表明 1990—2010 年福建省水土流失
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面积逐渐减少，土壤侵蚀强度主要集中在轻度，土壤

侵蚀情况逐渐转好。曾舒娇等［7］采用 USLE 模型，对

福建省 1990—2015 年的水土流失进行动态监测和时

空变化分析，表明水土流失主要分布在西部和东南

部，中部和北部分布较少。王振平等［13］采用 USLE
模型计算福建省 2014 年的水土流失，并分析其主要

分布的海拔、坡度和地类，表明容易发生水土流失的

土地利用类型为裸地和林地。汪水前［14］采用 CSLE
模型计算闽清县 2018 年的水土流失，分析其面积、强

度、消长情况以及各乡镇和地类的分布情况。石秀

梅［3］对比分析了福建省 14 个重点县（市）的 2015—
2018 年土壤侵蚀时空变化特征及水土保持措施，统

计分析各类水保措施治理效益及其驱动因子。此外

陆盛添［15］、张信羌［16］、高德正［17］还基于当地的水土流

失动态监测结果，提出了针对性的水土流失治理对

策建议。然而，现有研究大多聚焦于利用 USLE/
CSLE 模型揭示水土流失的时空格局、动态变化及其

与单一环境因子的统计关系。这些研究回答了区域

水土流失分布和数量的问题，但对于背后主导因素

的机制性探讨尚显不足。具体而言，对于自然因素

（如地形、气候）和人为活动因素（土地利用类型变

化）如何在不同空间单元内相互作用，并量化其对水

土流失的相对贡献，仍缺乏深入系统的研究。这种

对驱动机制认识的模糊，限制了水土保持措施从

“面”上规划向“点”上精准施策的进一步优化。为

此，本研究以福建省闽西北区、闽东北区、闽西南区、

闽东南区 4 个典型区域为例，基于 2024 年的 CSLE 模

型水土流失动态监测成果数据，重点探究以下两大

问题。  ①不同土地利用类型在不同海拔、坡度及植

被盖度等级下的面积分布、水土流失面积和水土流

失比例分布的差异。  ②自然与人为因素在不同区域

对水土流失的贡献程度及影响机制。通过构建“地

类-地形-植被”多维分析框架并分析区域差异，本研

究期望从驱动机制层面深化对红壤丘陵区水土流失

的理解，为福建省乃至同类型地区的水土流失精准

治理和风险管控提供更为科学的决策支持。

1　研究区概况

福建省位于我国东南沿海，地理位置为东经

115°50′—120°40′，北纬 23°33′—28°20′，属于典型的亚

热带海洋季风气候区，夏季高温多雨，全省多年平均

气温 19.5 ℃，年平均降雨量在 1 654~1 670 mm，多年

平均蒸发量约 1 400 mm。陆地面积 80% 以上为山地

和丘陵，沿海地带以侵蚀海岸为主，地势总体呈西北

高、东南低的马鞍形分布。植被类型以亚热带植被

为主，是中国森林覆盖率最高的省份之一，达到

65.12%，其中又以亚热带常绿阔叶林和针叶林为核

心植被，沿海地区茶园、果园等人工植被分布广

泛［18］。山脉以东北-西南走向为主，从西北往东南主

要有 3 层结构。第 1 层是福建与江西交界的武夷山

脉，该山脉跨度大，阻挡来自北方的寒冷气流和东南

的暖湿气流，使各地以海洋性气候为主。第 2 层是以

鹫峰山和玳瑁山为代表的山系，这一层与武夷山之

间以丘陵、盆地为主。第 3 层是以太姥山、戴云山和

博平岭连成一线的山系，这一层往南海拔逐渐变低，

一直延伸到海岸线。3 条主要山脉将福建省划分为

4 个典型区域，其中闽西北区（南平市）和闽西南区

（龙岩市）主要位于第 1 层和第 2 层山系上，闽东北区

（宁德市）和闽东南区（漳州市）主要位于第 3 层山系

上并靠近海岸线。因此，这 4 个典型区域反映了福建

省由西北山区丘陵区向东南沿海平原区过渡的典型

地势变化，也是本文的研究区域。

福建省面积为 122 870 km2，其中闽西北区、闽

东北区、闽西南区和闽东南区的面积分别为 26 312，
13 644，19 052 和 12 608 km2。福建省地形以山地和

丘陵为主，地势西北高东南低，地貌以山地丘陵为

主。其中闽西北区为福建地势最高的区域，地貌以

中低山为主。闽东北区地势西高东低，中部隆起，地

貌以低山、丘陵为主，其间杂有山间盆地，沿海一带

为狭长的滨海冲积平原；闽西南区地势东高西低，北

高南低，地貌以山地、丘陵为主；漳州市地势西北高、

东南低，地貌呈现山地、丘陵、平原阶梯状分布。福

建省各区生态系统类型均以森林生态系统为主，其

中闽东南区的农业生态系统相较于其他区域占比较

高。福建省依托丰富的山海资源，因地制宜发展特

色农林渔业并强化生态功能。其中，闽西北区与闽

西南区作为重要生态屏障，以竹木、茶叶等林下经济

为重点，突出生态公益林保育与生态产品价值实现；

而闽东北区与闽东南区则凭借沿海区位优势，大力

发展高附加值水产养殖与亚热带水果产业，城镇化、

市场化特征更为显著。

2　材料与方法

2.1　数据来源与处理

本研究采用的数据包括 7 类： ①降雨数据。获

取福建省 69 个气象站点 1986—2015 年的日降水量

统计数据，用于计算降雨侵蚀力因子。  ②土壤数据。

采用第 1 次全国水利普查水土保持情况普查土壤可

蚀性因子成果，并基于收集到的土种志中的土壤相

关数据更新，经最邻近法重采样生成  10 m 分辨率土
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壤可蚀性因子栅格数据。  ③地形数据。基于收集的

福建省自然资源厅提供的 1∶10 000 地形图数据，经

地形数据质检与修正后消除异常值和空洞，生成为

10 m 分辨率的 DEM 栅格数据。  ④遥感影像数据。

采用中国资源卫星应用中心（ https：∥data. cresda.
cn∥home）提供的高分一号（GF-1）、高分六号（GF-6）
和资源三号（ZY-3）卫星影像，时相为 2024年 1—4月，

空间分辨率为 2 m，云雾面积小于 5% 且未覆盖重要

地物。影像经过几何校正、镶嵌、匀光匀色等处理

后，结合野外实地调查建立遥感影像解译标志，之后

人工目视解译土地利用类型和水土保持措施类型矢

量，解译准确率大于 90%。  ⑤植被覆盖产品数据。

获取 2024 年前 3 a（2021—2023 年）的 MOD13Q1 归

一化植被指数（NDVI）产品，空间分辨率为 250 m。

经投影变换、最大值合成法去除空值，归一化，最临

近法重采样为 24 个半月 10 m 分辨率 NDVI 栅格数

据。  ⑥土地利用数据。根据上年度水土流失动态监

测土地利用类型解译成果，用于本研究 2024 年度土

地利用更新解译。解译成果为基于 2 m 遥感影像解

译得到的土地利用类型矢量数据，解译准确率大于

90%。  ⑦水土保持重点工程资料。来源于各县上报

及统计复核后的水土流失综合治理项目和水土保持

重点治理工程等数据，包括设计、实施、监理、监测、竣

工验收及信息化监管成果等相关资料。数据经过校

核与处理，制作梯田、水平阶等水土保持工程措施因

子矢量数据，用于辅助遥感解译水土保持措施信息。

2.2　研究方法

2.2.1　计算公式

福建省位于水力侵蚀地区，本研究采用中国水土

流失方程（CSLE）计算土壤侵蚀模数，计算公式为［9］

A = R ⋅ K ⋅ L ⋅ S ⋅ B ⋅ E ⋅ T （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）。

2.2.2　降雨侵蚀力因子 R
降雨侵蚀力（R）计算公式［18-19］为

R = ∑
k = 1

24

R半月k （2）

R半月k = 1
N ∑

i = 1

N

 ∑
j = 0

m

( α ⋅ P 1.7265
i，j，k ) （3）

WR半月k = R半月k

R
（4）

式中：k 为 1 a 的 24 个半月，取值 1~24； R半月k 为第 k 个
半月的降雨侵蚀力； N 为 1986—2015 年的时间序

列； m 为第 i年第 k 个半月内侵蚀性降雨日的数量（侵

蚀性降雨日指日雨量≥10 mm）； Pi， j，k为第 i 年第 k 个

半月第 j 个侵蚀性降雨量； α 为参数，暖季（5—9 月）

为 0.393 7，冷 季（10—12 月 ，1—4 月 ）为 0.310 1；
WR半月k 为第 k 个半月平均降雨侵蚀力（R半月k）占多年

平均年降雨侵蚀力（R）的比例。

将站点多年平均 24 个半月降雨侵蚀力（R）转为

矢量，采用普通克里金空间插值方法，获得 10 m 分辨

率的 24 个半月降雨侵蚀力空间栅格数据。

2.2.3　土壤可蚀性因子 K
土壤可蚀性因子基于收集的福建省土壤志中的

土壤相关数据重新分类、分级到各土种类型，运用

Williams的 EPIC 模型计算公式计算［20］：

K =ì
í
î

ü
ý
þ

0.2 + 0.3exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-0.025 6SAN ( 1 - S IL

100 ) ×ì
í
î

}S IL

CLA + S IL

0.3

×
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
1 - 0.25C

〔 〕C + exp( 3.718 - 2.947C )
×









1 - 0.7SN1

SN1 + exp(-5.509 + 22.899SN1 )

（5）

SN1 = 1 - SAN

100 （6）

式中：SAN，S IL，CLA，C 分别指砂粒、粉粒、黏粒和有机

碳含量（%）。之后经过重采样为 10 m 空间分辨率的

栅格数据。

2.2.4　坡长坡度因子 LS
坡长坡度因子经过以下公式计算后重采样为 10 m

空间分辨率的栅格数据［21］。坡长因子 L 计算公式为

Li = λm + 1
i - λm + 1

i - 1

( λi - λi - 1 )×( 22.13 )m
（7）

式中：λi，λi - 1 为第 i 个和 i-1 个坡段的坡长； m 为随

坡度变化的坡长指数。

m =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.2         ( θ ≤ 1° )
0.3         ( 1° < θ ≤ 3° )
0.4         ( 3° < θ ≤ 5° )
0.5         ( θ > 5° )

（8）

坡度因子 S 的计算公式为

S =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

10.8sinθ + 0.03      ( θ < 5° )
16.8sinθ - 0.55      ( 5° < θ ≤ 10° )
21.9sinθ - 0.96      ( θ ≥ 10° )

（9）
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式中：θ 为坡度。其中林地、草地 θ>30°时，取 30°代入

公式计算；当林地、草地 θ≤30°，按照 S = 10.8 sin θ +
0.03 公式计算。

2.2.5　植被覆盖与生物措施因子 B
基于目视解译的土地利用类型矢量，转为 10 m

分辨率栅格数据，并计算各地类 B 因子值。其中园

地、林地和草地采用公式计算，其他地类直接通过查

阅《2024 年度水土流失动态监测技术指南》进行地类

赋值［22］。园地、林地和草地 B 因子计算公式：

B = ∑
i = 1

24

SLR i · WR i （10）

式中：WR i 为第 i 个半月降雨侵蚀力占全年侵蚀力比

例，取值范围 0~1； SLR i 为第 i 个半月园地、林地和

草地的土壤侵蚀比例，取值范围 0~1，计算公式按照

地类分别为：

茶园和灌木林地 SLR i 计算公式为：

SLR i = 1
1.764 7 + 0.862 42 × 1.059 05100 × FVC （11）

果园、其他园地、有林地和其他林地 SLRi 计算公

式为：

SLR i = 0.444 68 × e(-3.200 96 × GD ) -
       0.040 99 × e( FVC - FVC × GD ) + 0.025 （12）

草地 SLR i 计算公式为：

SLR i = 1
1.25 + 0.788 45 × 1.059 68100 × FVC （13）

式中：FVC 为基于 NDVI 计算的植被覆盖度，取值范

围为 0~1； GD 为乔木林的林下盖度，取值范围为

0~1，参考实地调查取值［20］。

2.2.6　工程措施因子 E
根据目视解译与现场调查，福建省水土保持工

程措施主要为土坎水平梯田和水平阶，查阅水土保

持工程措施因子赋值表，得到对应水土保持工程措

施因子值 0.084 和 0.151［23］。经重采样生成 10 m 分辨

率的工程措施因子栅格数据。

2.2.7　耕作措施因子 T
针对解译得到的耕地地类，查阅《中国土壤耕作

制度 70 年》，福建省所属耕作区包括浙闽丘陵山地水

田旱地三熟二熟区和华南低平原晚三熟区，经查阅

对应耕作区的耕作措施因子赋值表，耕作措施因子

值分别赋值 0.354，0.466［23］。经重采样生成 10 m 分

辨率的耕作措施因子栅格数据。

2.2.8　土壤侵蚀强度判定

对于建设用地中的人为扰动地块，根据其原地

面平均坡度和解译的措施或覆盖状况，判定其土壤

侵蚀强度；对于其他土地利用类型，依据《土壤侵蚀

分类分级标准（SL 190—2007）》中的南方红壤丘陵

区的标准，将每个栅格的土壤侵蚀强度判定为微度

侵 蚀〔<500 t/（km2·a）〕、轻 度 侵 蚀〔500~2 500 t/
（km2·a）〕、中度侵蚀〔2 500~5 000 t/（km2·a）〕、强烈

侵蚀〔5 000~8 000 t/（km2·a）〕、极强烈侵蚀〔8 000~
15 000 t/（km2·a）〕和剧烈侵蚀〔>15 000 t/（km2·a）〕
共 6 个侵蚀等级。

2.2.9　结果统计分析

分别按照 8 类土地利用类型、8 类海拔梯度区间、

9 类坡度分布区间和 5 类植被盖度等级，统计每类的

土地面积为地类面积，轻度侵蚀及以上的土壤侵蚀

强度面积为流失面积，每种土地利用类型的流失面

积除以地类面积得到流失比例。并将海拔、坡度和

植被盖度按照土地利用类型区分，统计每种土地利

用类型在每类海拔、坡度和植被盖度上的流失面积。

分析不同典型区域的土地利用类型、海拔、坡度和植

被盖度的分布情况和流失特征，以及不同土地利用

类型水土流失特征受坡度、海拔和植被覆盖度的

影响。

2.2.10　野外复核验证

为验证监测结果的准确性，本研究基于《2024 年

度水土流失动态监测技术指南》，选择福建省 4 个区

域水土流失图斑总数的 0.66%，共计 4 128 个图斑开

展野外实地验证，复核水土流失强度计算的准确性。

结果显示，水土流失图斑的土地利用类型准确率为

92.19%，水土流失强度等级分级准确率为 90.19%，

精度均高于 90%，满足研究精度要求，确保后续分析

结论的可靠性。

3　结果与分析

3.1　不同土地利用类型水土流失特征

根据《2024 年度水土流失动态监测技术指南》将

土地利用划分为耕地、园地、林地、草地、建设用地、

交通运输用地、水域及水利设施用地和其他用地 8 种

1 级地类，地类和流失面积及流失比例如图 1 所示。

从地类面积分析，福建省林地面积最大，园地、耕地、

建设用地次之，水域及水利设施用地、交通运输用

地、草地和其他用地面积较小。4 个典型区域中闽西

北区、闽东北区、闽西南区、闽东南区的林地面积占

土地总面积比例分别达到 80.36%，71.73%，84.12%
和 57.23%，均值为 73.36%；闽东北区和闽东南区的

园地面积排第 2，园地面积占土地总面积比例分别为

11.17% 和 19.27%，而闽西北区和闽西南区是耕地面

积排第 2，耕地面积占土地总面积比例分别为 9.28%
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和 7.13%。闽西北区、闽东北区、闽西南区、闽东南区

占地面积排第 2 的分别是园地、耕地、建设用地，其地

类面积占土地总面积比例分别是 5.43%，8.83%，

3.93% 和 9.28%。总体来看，闽西北区、闽东北区、闽

西南区、闽东南区的主要地类是林地、园地、耕地和

建设用地，这 4 种地类面积之和占土地总面积比例分

别达到 97.42%，93.55%，96.82% 和 92.50%，剩余的

草地、交通运输用地、水域及水利设施占地面积均较

小，其地类面积之和占土地总面积比例均低于总占

地面积的 8%。林地受人为扰动较小，而园地、耕地

和建设用地均受人为影响显著且占地面积也较大，

是容易造成水土流失的重要地类。从分布看，园地

主要分布在东部沿海地带，而耕地则分布在西部山

区。同时，4 个典型区域的建设用地面积占土地总面

积比例在 1.82%~9.28%，均值为 4.35%，闽东南区

最高，也是福建省经济最发达区域。

福建省整体水土流失比例在 10% 以下，其中闽

西北区、闽东北区、闽西南区、闽东南区的整体水土

流失比例分别是 6.07%，6.52%，5.62% 和 9.35%，闽

东南区的水土流失比例显著高于其他 3 个区域，闽西

南的水土流失比例最低。从地类分析，福建省林地

的流失面积绝对值最大，但由于林地地类面积也最

高，其水土流失比例均低于整体水土流失比例。而园

地、草地和建设用地的地类面积占总土地面积比例较

小，但其地类水土流失比例较高。其中闽西北区、闽

东北区、闽西南区、闽东南区林地的水土流失比例分

别是 5.33%，4.31%，4.76% 和 7.62%，均值为 5.51%。

闽东北区和闽东南区不同地类中建设用地的水土流

失比例最高，分别为 22.92% 和 20.39%；闽西北区草

地的水土流失比例最高为 24.78%，闽西南区园地的

水土流失比例最高为 26.85%。从总体上看，闽西北

区、闽东北区、闽西南区、闽东南区园地、草地和建设

用地的水土流失比例均较高，3 种地类水土流失比例

变化范围分别为 13.52%~26.85%，9.60%~24.78%，

19.53%~23.32%，均 值 分 别 为 19.53%，16.98% 和

21.54%。因此，对于福建省水土保持工作开展，需要

重点关注由于人为扰动强烈的园地、草地和建设用

地导致的水土流失问题。交通运输用地、水域及水

利设施用地和其他用地由于整体扰动范围小或者是

被硬化覆盖，其整体水土流失比例较小。

图 1　福建省土地利用和水土流失面积及比例

Fig.1　Areas and proportions of land use types and soil erosion in Fujian Province
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3.2　不同海拔水土流失特征

以 200 m 为间距将 4 个典型区域的海拔划分为 8
类，不同海拔梯度面积及水土流失特征如图 2 所示。

福建省海拔主要分布在 1 000 m 以下，平均海拔为

492.13 m。从占地面积分析，闽西北区平均海拔为

506.26 m，在海拔 200~400 m 的占地面积最大，随海

拔继续增大面积呈显著递减变化，<200 m 的占地面

积 与 800~1 000 m 相 近 ；闽 东 北 区 平 均 海 拔 为

576.89 m，在海拔<1 000 m 时各梯度面积总体相近，

但>1 000 m 后占地面积呈显著减小趋势；闽西南区

平均海拔为 587.72 m，在海拔 400~600 m 时的占地

面积最大，随海拔增大后占地面积呈显著递减趋势，

<200 m 占地面积与 1 200~1 400 m 占地面积相近；闽

东南区平均海拔为 297.63 m，占地面积随海拔增大呈

递减变化，其中<200 m 的占地面积最大。

总体上看，闽西北区、闽东北区、闽西南区、闽东南

区<1 000 m 的占地面积分别占总面积的 92.86%，

88.19%，92.07% 和 98.72%，均值为 92.96%，即福建

省各地区总体以低山为主。

从水土流失面积和比例分析，闽西北区和闽东

北区的水土流失比例随海拔增大总体呈波动稳定后

显著下降趋势，转折点分别在海拔 1 000~1 200 m 和

600~800 m；闽西南区水土流失比例呈递增—递减—

递增的波动变化，其中在海拔>1 400 m 的水土流失

比例最大；闽东南区水土流失比例在<1 200 m 时总

体较稳定，随后显著递增，主要是因为闽东南区茶果

园修建和用材林砍伐较为普遍，在 1 200 m 以上区域

的坡度明显增加，导致部分高海拔高坡度园地开发

和林地砍伐会造成水土流失程度显著增加。闽西北

区、闽东北区、闽西南区、闽东南区在<1 000 m 时的

平均水土流失比例分别为 6.12%，7.07%，5.15% 和

9.18%，>1 000 m 时的平均水土流失比例分别为

4.22%，1.85%，4.90%，25.13%。研究表明，闽西北

区、闽东北区、闽西南区的水土流失主要发生在低山

区 域 ，而 闽 东 南 区 的 水 土 流 失 主 要 发 生 在 中 山

区域。

将 4 个典型区域不同海拔下的地类面积和流失

面积按照土地利用类型开展综合分析（图 3）。由图 3
可知，福建省 4 个典型区域林地和其他地类海拔范围

分布较广，耕地、园地、草地主要分布在海拔 800 m 以

下，建设用地、交通运输用地和水域及水利设施用地

海拔分布较低。  ①闽西北区耕地、草地、交通运输

用地地类面积和流失面积主要分布在 600 m 以下，

园地地类面积和流失面积主要分布在 800 m 以下，

林地地类面积和流失面积主要分布在 1 000 m 以下，

建设用地和水域及水利设施用地地类面积和流失面

图 2　福建省不同海拔的地类面积、流失面积和流失比例

Fig.2　Areas of land use types， soil erosion area and soil erosion ratio at different elevations in Fujian Province
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积主要分布在 400 m 以下，其他用地地类面积主要分

布在 1 200 m 以下； ②闽东北区耕地、园地、草地和交

通运输用地地类面积和流失面积主要分布在 1 000 m
以下，林地地类面积和流失面积主要分布在 1 200 m以

下，建设用地地类面积和流失面积主要分布在 800 m
以下，水域及水利设施用地和其他用地地类面积主

要分布在 600 m 以下； ③闽西南区耕地、园地、草地、

建设用地、交通运输用地和其他用地地类面积和流失

面积主要分布在 200~800 m 范围内，水域及水利设施

用地地类面积和流失面积主要分布在 600 m 以下，林

地地类面积和流失面积主要分布在 200~1 000 m 范

围内； ④闽东南区耕地和园地地类面积和流失面积

主要分布在 600 m 以下，交通运输用地地类面积和流

失面积主要分布在 400 m 以下，建设用地和水域及水

利设施用地地类面积和流失面积主要分布在 200 m
以下，林地、草地地类面积和流失面积主要分布在

800 m 以下，其他用地地类面积和流失面积主要分布

在 1 000 m 以下。

3.3　不同坡度水土流失特征

本研究将坡度以 5°为间距，分为 9类。福建省 4个

典型区域不同坡度的地类面积、流失面积和流失比例

分布如图 4 所示。由图 4 可以看出，福建省地类面积

和流失面积主要分布在 35°以下。其中闽西北区、闽

东北区、闽西南区和闽东南区坡度≤35°的占地面积

图 3　福建省不同地类在不同海拔的地类面积和流失面积

Fig.3　Areas of different land use types and soil erosion at different elevations in Fujian Province
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分 别 占 总 面 积 的 91.24%，91.82%，93.47% 和

95.81%，流失面积分别占总流失面积的比例分别为

87.85%，90.96%，92.89% 和 93.91%。从平均坡度分

析，闽西北区、闽东北区、闽西南区和闽东南区的坡度

均值分别为 19.82°，19.26°，19.11°和 14.87°，即从西北

向东南坡度逐渐降低，但只有闽东南区与其他 3 个区

域间差异显著。从流失比例角度分析，福建省 4 个典

型区域的流失比例总体均随坡度增大呈递增趋势，在

坡度>25°后递增趋势减缓甚至有小幅度降低趋势，

总体上看，闽西北区、闽东北区、闽西南区和闽东南区

在 坡 度 ≤25° 的 平 均 流 失 比 例 为 5.09%，5.83%，

5.14% 和 9.06%，>25°分别为 7.87%，7.40%，6.12%
和 13.09%，总体上，闽东南区的流失比例显著高于其

他 3 个区域。

将福建省 4 个典型区域不同坡度地类、流失面积

按照土地利用类型进行综合分析（如图 5 所示）。结

果表明，福建省耕地、建设用地、水域及水利设施用

地主要分布在 20°以下，草地和交通运输用地地类面

积和流失面积主要分布在 25°以下，园地主要分布在

30°以下，林地主要分布在 40°以下，其他用地主要分

布在 10°以上。

①闽西北区耕地、建设用地和水域及水利设施

用地地类面积和流失面积主要分布在 20°以下，园地

地类面积和流失面积主要分布在 30°以下，林地地类

面积和流失面积主要分布在 5°~40°范围内，草地和

交通运输用地地类面积和流失面积主要分布在 25°以
下，其他用地地类面积主要分布在 10°以上； ②闽东

北区耕地、园地地类面积和流失面积主要分布在 25°
以下，草地地类面积和流失面积主要分布在 30°以下，

林地地类面积和流失面积主要分布在 5°~40°范围

内，建设用地、交通运输用地和水域及水利设施用地

地类面积和流失面积主要分布在 20°以下，其他用地

地类面积主要分布在 10°以上； ③闽西南区耕地和建

设用地地类面积和流失面积主要分布在 20°以下，园

地地类面积和流失面积主要分布在 30°以下，林地地

类面积和流失面积主要分布在 5°~35°范围内，草地、

交通运输用地和水域及水利设施用地地类面积和流

失面积主要分布在 25°以下，其他用地地类面积主要

分布在 10°以上； ④闽东南区耕地地类面积和流失面

积主要分布在 10°以下，园地、草地地类面积和流失面

积主要分布在 25°以下，林地地类面积和流失面积主

要分布在 35°以下，建设用地地类面积和流失面积主

要分布在 15°以下，交通运输用地地类面积和流失面

积主要分布在 20°以下，水域及水利设施用地地类面

积主要分布在 10°以下，其他用地地类面积主要分布

在 5°~40°范围内。

图 4　福建省不同坡度的地类面积、流失面积和流失比例

Fig.4　Areas of land use types， soil erosion area and soil erosion ratio at different slopes in Fujian Province
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3.4　不同植被盖度水土流失特征

将 植 被 盖 度 按 照 <30%，30%~45%，45%~
60%，60%~75% 和≥75% 分为低覆盖、中低覆盖、

中覆盖、中高覆盖和高覆盖 5 个等级。4 个典型区域

不同植被盖度的地类面积、流失面积和流失比例分

布如图 6 所示。

由图 6 可知，福建省各区域总体植被盖度的地类

面积和流失面积基本上是随植被盖度的增加而增加

（闽东北区、闽西南区和闽东南区中低覆盖小于低覆

盖），其中闽西北区随着植被盖度增大地类面积和流

失面积分别增大 1.21~108.85 倍和 1.05~32.97 倍，闽

东北区、闽西南区和闽东南区分别为 0.78~27.73 倍

和 0.73~6.17 倍 、0.80~29.14 倍 和 0.79~3.84 倍 、

0.85~15.12 倍和 1.04~13.99 倍；但闽西北区、闽东北

区和闽西南区的流失比例均随植被盖度的增加而减

少 ，降 幅 分 别 达 到 13.59%~69.70%，6.66%~
77.76%，1.75%~86.80%；而闽东南区的流失比例呈

不同变化，随植被盖度增大流失比例呈先增大后递

减 变 化 ，但 整 体 差 异 较 小 ，变 化 范 围 在 8.36%~
11.43%。从 4 个区域分析，闽西北区植被盖度地类

面积和流失面积随植被盖度的增加而增加，在高覆

盖达到最大值，流失比例随植被盖度的增加逐渐减

少，在低覆盖为最大值；闽东北区和闽西南区植被盖

度地类面积和流失面积随植被盖度的增加先略微减

图 5　福建省不同地类在不同坡度的地类面积和流失面积

Fig.5　Areas of different land use types and soil erosion at different slopes in Fujian Province
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少后增加，在高覆盖达到最大值，流失比例随植被盖

度的增加逐渐减少，在低覆盖为最大值；闽东南区植

被盖度地类面积和流失面积随植被盖度的增加先略

微减少后增加，在高覆盖达到最大值，流失比例随植

被盖度的增加呈现出先增加后减少的趋势，在中覆

盖达到最大值。植被盖度流失面积随植被盖度的增

加而增加的原因是植被覆盖度较高的林地主要分布

在海拔和坡度较陡山区，而 CSLE 模型坡度比植被盖

度对土壤流失计算影响更大，因此会计算出水土流

失值。此外植被盖度较高区域面积也更大，所以计

算得到的流失面积也更大，但是流失比例会比低植

被覆盖度地区显著降低。

将植被盖度分别按照园地、林地、草地土地利用

类型进行细化分析发现，福建省园地的地类面积和

流失面积分布规律基本是从低覆盖到高覆盖逐渐增

加。流失比例在不同区域上存在差异，其中闽西北

区、闽东北区、闽西南区的园地流失比例从低覆盖到

高覆盖逐渐降低，而闽东南区的园地流失比例从低

覆盖到高覆盖逐渐增加，但闽东南区的园地流失比

例相比其他 3 个区域显著较低。这可能是因为闽东

南区园地面积较大，导致流失面积也较多，因此增加

了对园地治理，降低了其水土流失比例。但是因为

植被覆盖度较高地区主要分布在坡度较陡坡地，使

其较高覆盖度园地流失比例相比于较低覆盖园地增

加。福建省林地的地类面积和流失面积分布规律基

本是从低覆盖到高覆盖逐渐增加，流失比例逐渐减

少，主要是因为较高覆盖植被区域面积较多，但其受

人类扰动较少，水土流失比例较低。草地的地类面

积、流失面积和流失比例因为地类面积较小，无明显

分布规律。

4　讨  论
研究［24］表明，不同土地利用方式由于受人为扰

动和所处地形地貌有差异，导致其水土流失特征也有

明显区别。福建省 4 个典型区域林地面积排 8 大类之

首，基本占全部地类面积的 55% 以上，有些地区甚至

超过 80%，但流失比例却很小，流失比例最高的闽东

南区只有 7.62%，而园地、建设用地和草地的土地利

用面积和流失面积均不高，但是流失比例平均在 20%
左右，最高可达 26.85%。因此开展水土保持治理工

作需要重点针对流失比例较高的园地、建设用地和草

地进行防治。主要是由于林地一般受人为扰动少，且

大部分林地位于高海拔地区，经过长期的自然恢复，

形成地表覆盖，增加渗透，进而减少水土流失［25-26］。

从不同地类看，耕地在闽西北区、闽东北区、闽

西南区的面积比例较高在 8% 左右，但闽东南区面积

比例较低，主要是因为闽东南区可耕作用地主要开

发为园地造成耕地面积较少［7］；园地在闽西南区面

图 6　福建省不同植被盖度的地类面积、流失面积和流失比例

Fig.6　Areas of land use types， soil erosion area and soil erosion ratio under different vegetation coverage in Fujian Province
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积比例较小，而在闽东南区面积比例较大，主要是

因为闽西南区林地面积比例高达 84.12%，并且海

拔<200 m 和坡度<5°面积较小，主要为陡峭山区，

使得园地面积比例较小但流失比例为 4 个典型区域

最高（26.85%）［27］。而闽东南区园地海拔<200 m 和

坡度<5°面积比例最大，主要为沿海平原，使其大力

开发经济价值较高的茶果园。此外因为坡度较低，

闽 东 南 区 的 园 地 流 失 比 例 为 4 个 典 型 区 域 最 低

（13.52%）。林地在闽西北区、闽东北区、闽西南区的

面积比例均在 70% 以上，主要是因为这 3 个区域分

布有武夷山、玳瑁山、鹫峰山和太姥山等山脉，造成

平均海拔和坡度较高，主要地类为林地。而闽东南

区平均海拔和坡度较低，造成园地、建设用地的面积

比例相比其他区域较大。草地、建设用地、交通运输

用地、水域及水利设施用地、其他用地也基本符合闽

西北区、闽东北区、闽西南区较少、闽东南区较多的

分布情况。上述分析也进一步表明，坡度、海拔和植

被覆盖度等均会对水土流失造成影响［13］。

从已有分析表明，CSLE 模型在福建省 4 个典型

区域的应用均能取得较好的效果。由模型得到的相

关成果符合福建省的实际，因此可以作为侵蚀预测

的模型。同时该模型目前为止也是中国开展历年水

土流失动态监测的基础，可为长期和动态监测水土

流失提供可靠技术支撑［28］，在中国东北黑土、黄土高

原、北方土石山区、青藏高原、南方红壤区也都取得

了显著成果［29］。本研究基于 CSLE 模型实现了对区

域水土流失的宏观评估，然而，模型参数的区域适用

性与模拟精度仍需进一步验证。未来的研究工作可

系统收集研究区的径流小区观测数据，对 CSLE 模型

中的关键因子进行本地化率定与验证，从而优化模

型参数，提升侵蚀模数估算的精度，并为构建更高精

度的区域土壤侵蚀预测模型奠定基础。

5　结  论
（1） 从不同地类看，福建省闽西北区、闽东北区、

闽西南区和闽东南区均呈现出林地面积占总土地面

积比例最高，均值达到 73.36%，林地水土流失比例均

值为 5.51%。园地、草地和建设用地的水土流失比例

较高，均值在 16.98%~21.54%。

（2） 从海拔坡度看，福建省 4 个典型区域海拔主

要分布在<1 000 m 范围内，其占地面积占总土地面

积的比例平均达到 92.96%，水土流失比例分布在

5.15%~9.18%，闽东南区水土流失比例在 1 200 m
以上显著递增；坡度从西北向东南逐渐降低，均值在

14.87°~19.82°，坡度≤35°占地面积占总土地面积比例

在 91.24%~95.81%，流失比例在 87.85%~93.91%。

（3） 从植被覆盖度看，地类面积和流失面积基本

上是随着植被盖度的增加而增加。林地流失比例从

低覆盖到高覆盖逐渐降低，园地流失比例除闽东南

区域低覆盖到高覆盖逐渐增加，其他区域逐渐减少。

（4） 福建省需加强园地、草地和建设用地的水土

流失治理工作，海拔、坡度、植被覆盖度等均会对土地

利用类型分布面积和水土流失情况造成影响，不同

区域需针对特定的水土流失特征进行针对性治理。
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