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【摘 要】:土壤保持服务是重要的生态系统服务之一，代表生态系统对土壤侵蚀所起到的削减和改善作用。以万

州为研究区，基于 GIS 平台和修正通用土壤流失方程(RUSLE)，运用降雨、DEM 等数据建模，探讨万州区土壤保持服

务功能的空间分布特征并分析其影响因素。结果显示:(1)万州区土壤保持总量为 1435.84×105t/a，单位面积年均

土壤保持量为 417.91t/(hm2·a)，具有较高的土壤保持服务功能重要性；(2)土壤保持服务空间分布受地形和人类

活动等的显著影响，东南部山地区域较高，而铁峰山与方斗山之间的长江河谷较低，其空间分布特征与土壤侵蚀的

分布状况大致相反；(3)坡度角度，15°～25°坡度区产沙量最大占全区的 41.56%，8°～15°区域次之，这两个坡

度区人地矛盾最为集中；土地利用类型中，旱地侵蚀最为强烈，而林地侵蚀微弱并表现出很高的土壤保持服务功能。

研究结果对万州乃至整个三峡库区的水土保持工作有借鉴意义。
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土壤保持服务是生态系统对土壤侵蚀所起到的削减和抑制效用的总称，在控制土壤流失和维持土地生产力中起着关键作用
［1］
。

对土壤保持的研究目的在于明晰现状，以便采取适当措施控制侵蚀危害，提高土壤保持能力。土壤侵蚀和土壤保持研究已有百

余年历史，1965 年 Wischmeier 等
［2］

提出通用土壤流失方程(USLE)，成为土壤侵蚀研究的里程碑。1997 年美国农业部通过改进
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得到精度更高的修正通用土壤流失方程(RUSLE)
［3］

。过去几十年土壤侵蚀研究逐步拓展到了土壤保持这一范畴，尤其是 20世纪

90 年代 3S 技术的出现为研究提供了巨大的技术支持，有力推动了研究的发展
［4］

。国内土壤侵蚀研究始于 20 世纪 30 年代，初

期较有代表性的如 20 世纪四五十年代刘善建
［5］

、黄瑞采
［6］

等学者对国内土壤侵蚀的初步探索。自 RUSLE 模型被引入国内以来，

许多学者对该模型的参数和适用性进行了分析，并进行了大量实证研究，较典型的如对川中丘陵区
［7］

、澜沧江流域
［8］

、秦岭山

区
［9］

、海南岛
［10］

等地区的土壤保持状况进行评价和分析。

万州位于三峡库区的核心地带，与三峡大坝所在的湖北宜昌和库尾的重庆距离均大于 300km，作为三峡库区的中心城市，万

州是库区最为重要的节点，同时也是受三峡工程影响最为典型的区域。在中国水土流失分区中万州属于西南水蚀分区下的西南

土石山片区，区内农业人口基数大，地势起伏多坡耕地，水土流失一直是其主要生态环境问题之一。2000 年以来，三峡工程建

设、蓄水和运行，加之万州社会经济快速发展，地区环境发生了巨大变化，给土壤侵蚀和土壤保持带来了诸多不确定因素。本

次研究以万州作为研究区，运用修正土壤流失模型(ＲUSLE)，基于 ArcGIS 平台，研究三峡水库蓄水后万州土壤侵蚀和土壤保持

的现状，并分析其影响因素。研究结果可为万州区水土流失防治、土地资源的保护和合理利用提供科学依据，同时也可为整个

三峡库区的的水土流失研究和治理提供借鉴。

1 研究区概况

万州地处三峡库区腹地，重庆市东北部，总面积 3457km
2
。区内气候温润，年平均气温 17.7℃，年均降水 1243mm 左右，多

集中于 4～9月。境内河流多切割深，长江自西南长坪乡流入，从东北黄柏乡流出，流程逾 80km，将全区近似等分成西北东南两

部［
11］

。全区处于川东地质构造带，地形起伏大，多丘陵山地，南山、铁峰山、方斗山等主要山系均呈西南东北走向，最高点

沙坪峰海拔 1762m，最低点黄柏乡长江边海拔 106m。裸露地层以中生代侏罗纪为主，三叠纪次之，局部地区参杂二叠纪和新生

代第四纪地层。土壤类型包括紫色土、石灰土、潮土和水稻土，其中太白甘宁等地多紫色土和水稻土，武陵等沿江地区有潮土

分布
［12］

。植被类型复杂，有亚热带常绿阔叶、常绿及落叶阔叶混交林等，植物总有 99 科，代表性树种如马尾松、黄荆等
［13］

。

土地利用以林地和耕地为主，其中又以耕地类的旱地分布最为广泛。万州坡耕地多，降水充沛，人类活动密集，新千年以来三

峡水库蓄水运行和社会经济快速发展让区内环境发生了巨大改变，导致土壤侵蚀形势一直较为严峻。

2 方法与数据

2.1 土壤保持量计算

本次研究以修正通用土壤流失方程(Revised Universal Soil Loss Equation，RUSLE)为评价模型
［14］

。该模型自被引入中

国以来，已在国内包括三峡库区在内的诸多区域进行了实证应用，其科学性和有效性已得到广泛的验证。模型基本形式如下:

式中:A 为年平均土壤侵蚀量［t/(hm
2
·］；R 为降雨侵蚀力因子［(MJ·mm)/(hm

2
·h·a)］；K 为土壤可蚀性因子

［(t·h·hm
2
)/(hm

2
·MJ·mm)］；LS为地形因子，包括坡长因子 L和坡度因子 S；C为地表植被覆盖因子；P为水土保持措施因

子。

研究过程中涉及潜在侵蚀(Ap)、现实侵蚀(Ar)、土壤保持量(Ac)3 个主要数据量的计算。潜在土壤侵蚀量(Ap)是在假定没有

地表植被覆盖和水土保持措施状态下的侵蚀量，即侵蚀潜力；现实土壤侵蚀量(Ar)指实际发生的侵蚀量；土壤保持量(Ac)为潜

在土壤侵蚀量(Ap)与现实土壤侵蚀量(Ar)二者的差值。土壤保持量的计算公式如下:
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2.2 侵蚀因子的计算

2.2.1 降雨侵蚀力因子 R的计算

R因子是评价降雨潜在侵蚀力的指标，降雨是引起土壤侵蚀的驱动力，降雨的多少、强度以及时空分布决定了降雨侵蚀力的

特性。R 因子的计算方法有很多，本次研究选择被广泛应用的基于月尺度降雨量数据的 R值计算公式
［15］

，该公式综合考虑了年

降雨量和月降雨量特征，是当前降雨侵蚀力因子计算中最为科学的方法之一，且已经在三峡库区大宁河流域等
［16］

同类地区进行

过实证应用。公式如下:

式中:Pi为月降雨量(mm)；P 年降雨量(mm)。以万州区过去 30a 的降雨数据为基础，利用公式(3)计算研究区的 R值，并运用

ArcGIS 工具对Ｒ值进行空间化处理。

2.2.2 土壤可蚀性因子 K的计算

K因子代表土壤抵抗侵蚀的能力，反映了土壤对侵蚀的敏感性，是土壤渗透率、渗透量、容水量以及土壤颗粒抵抗分散和输

送能力的综合反映。K值的计算方法很多，结合研究区特点采用 EPIC 模型中提出的 K 值计算方法
［17］

，该方法简洁科学，计算结

果能真实反映实际情况，且在三峡库区已有较长的应用历史，其在该地区的有效性已得到充分验证，其公式如下:

式中:Sd为砂粒含量；Si 为粉粒含量；Cl 为黏粒含量；C为有机碳含量，且均以百分数格式进行运算。研究基于万州区土壤

的砂、粉、黏、有机碳含量的基础数据，利用公式(4)计算得到各土壤类型的 K值，再利用 ArcGIS 进行转化处理。

2.2.3 地形因子 LS的计算

LS因子反映地形中坡长和坡度对土壤侵蚀的影响。在坡面尺度，该因子值可以通过观测获得，并以此计算 LS 因子；在流域

及更大尺度下，可基于数字高程模型(DEM)，利用 ArcGIS 空间分析工具，通过提取、裁剪、修正等操作并结合经验公式计算获

得地形因子 LS。本研究 LS 因子的计算的经验公式如下
［18］

:
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式中:L为坡长因子；λ为坡长(m)；坡度大于 5%时参数 m 为 0.5，坡度介于 3%和 5%之间时 m为 0.4，坡度小于 3%时 m为 0.3；

同时根据 McCool 等
［19］

的研究成果，L因子在计算过程中设定坡长上限为 150m。

式中:S为坡度因子；θ为坡度(°)。

用 ArcGIS 的空间分析工具从万州区 DEM 中提取坡长和坡度，再采用公式(5)和公式(6)计算得到 L值和 S值。

2.2.4 地表覆盖因子 C和水土保持因子 P的确定

确定 C因子和 P 因子的的方法有很多，包括人工赋值法、小区实验法等，综合考虑万州实际和研究条件，本次研究均采用

较为通用的人工赋值法。在过去几十年中已经有大量学者对三峡库区的 C 因子和 P 因子进行了探索和研究，至今为止基本已经

形成较为固定的 C 因子和 P 因子赋值范围。本次研究 C因子和 P因子(表 1)的设置借鉴前人在三峡库区研究中通过测算和验证所

获得的赋值，并结合研究区实际进行小幅修正。

C因子指某种植被覆盖下的土壤流失量与实施耕种后的连续休闲地的土壤流失量的比值，值介于 0～1，越接近 1 表示越容

易发生侵蚀。C 因子设置借鉴蔡崇法等
［3］

在三峡库区秭归王家桥小流域测算获得的 C 因子值，该赋值结果在库区土壤侵蚀研究

中已有较长时间应用，且效果良好。

P因子指的是采取一定水土保持措施情况下与顺坡种植时候的土壤流失量比值，值介于 0～1，其中 0 值代表不会发生土壤

侵蚀，1值代表没有采取任何水土保持措施。P值设置借鉴了王万忠等
［20］

在侵蚀影响因子方面的研究成果，并结合刘爱霞等
［21］

学者在三峡库区同类研究中 P 因子的设置情况实际进行修正。

2.3 数据来源

万州区地处三峡库区腹地，受三峡工程影响深远，三峡工程于 2009 年完全竣工，本次研究所涉及的数据资料均来自三峡成

库之后。研究区 2013 年降雨数据来源于中国气象科学数据共享服务网(http://cdc.cma.gov.cn)，由万州气象局下属的气象观

测站记录。土壤数据基于第二次全国土壤普查获得的土壤类型分布图。万州区 2013 年 DEM(30m 分辨率)和遥感影像来源于中国

科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站(http://datamirror.csdb.cn)。土地利用类型数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心，并结合万州区 2013 年土地利用现状调查结果、万州区规划项目。社会概况数据来源于 2013 年《万州区统计

年鉴》和《重庆市统计年鉴》。

3 结果与分析
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3.1 万州区潜在土壤侵蚀分布特征

潜在土壤侵蚀是衡量土壤侵蚀潜力的标准，是假定在没有地表覆盖和水土保持措施状态下的土壤侵蚀。运用模型计算获得

万州区潜在侵蚀数据，结果表明，万州区潜在土壤侵蚀总量为 1587.77×10
5
t/a，年平均潜在侵蚀模数为 462.13t/(hm

2
·a)。潜

在侵蚀分布线大致与区内各山脉走向一致，河谷区域潜在侵蚀相对较小，随坡度的抬升逐步增加，各类山地陡坡区域为潜在侵

蚀最大的地区(图 1)。

参照坡度划分标准将研究区划分为 6 个坡度区，后通过 ArcGIS 将潜在侵蚀分布图与坡度图叠置，并利用空间分析模块下的

区域统计功能获取各个坡度区的潜在侵蚀模数和侵蚀量(表 2)，并以此为基础进行统计分析。结果表明，全区坡度处于 0°～

67.5°之间，面积最大的是 15°～25°区域占总面积的 31.54%，最小值为大于 35°的陡坡区仅占 3.64%，其中 74.96%的土地位

于 8°～35°区域，此外方斗山和七曜山之间山地为最陡区域，而长江河谷坡度较为缓和。潜在侵蚀强度方面，最小值为 0°～

5°坡度区的 86.62t/(hm
2
·a)，最大值为坡度大于 35°区域的 1143.95t/(hm

2
·a)，强度随着坡度的抬升逐步增加。侵蚀总量方

面，潜在侵蚀量最大的是 15°～25°区域为 618.02×10
5
t/a，占研究区总量的 38.92%；最小的是小于 5°区域的 29.46×10

5
t/a，

占总量的 1.86%；85.15%的潜在侵蚀量分布在坡度 8°～35°之间。潜在侵蚀是理论上的最大侵蚀量，在土壤保持措施制定和实

施过程中应当重点关注潜在侵蚀较大的区域。
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3.2 现实土壤侵蚀状况

现实土壤侵蚀是指存在植被覆盖和水土保持措施情况下的土壤侵蚀，即实际发生的土壤侵蚀量。运用模型计算得到万州区

现实土壤侵蚀量为 151.92×10
5
t/a，平均现实土壤侵蚀模数为 44.22t/(hm

2
·a)，整体处于中度侵蚀状态，现实侵蚀量远低于潜

在侵蚀量。现实侵蚀分布受人为活动的影响显著，坡地及农垦密集区侵蚀量较大。现实土壤侵蚀最强烈地区位于方斗山和铁峰

山之间，尤其以响水镇、分水镇一带最为典型，该区域人为活动集中，人地矛盾较为突出(图 2)。

根据《土壤侵蚀分类分级标准》在现实土壤侵蚀强度中取 8、25、50、80、150 五个端点，将其分为微度、轻度、中度、强

烈、极强烈、剧烈 6个等级(表 3)。结果表明，侵蚀面积方面，微度侵蚀区面积最大达到 208635.93hm
2
，占总侵蚀面积的 60.73%；

其次为剧烈侵蚀区占 11.06%。侵蚀强度方面，不同强度区现实土壤侵蚀模数差异显著，微度侵蚀区平均侵蚀模数仅为

2.92t/(hm
2
·a)，而剧烈区的平均侵蚀模数达到了 230.72t/(hm

2
·a)。现实侵蚀总量方面，剧烈侵蚀区 87.71×10

5
t/a 的侵蚀量

占到了全区总量的 57.73%，极强烈侵蚀区侵蚀量占全区总量的 24.05%，其它强度区侵蚀量均较小。从结果可以发现，万州区现

实土壤侵蚀两级分化严重，微度侵蚀区面积大、侵蚀强度低、产沙量小；剧烈和极强烈侵蚀区面积小、侵蚀强度高、产沙量大；
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中间几个强度区面积、强度和产沙量占比均很低。剧烈、极强烈侵蚀区应成为万州下一阶段水土流失治理的重中之重。

3.2.1 不同坡度区土壤侵蚀特征分析

利用 ArcGIS 的空间分析工具处理获得现实土壤侵蚀，后将现实侵蚀分布图与坡度图叠置，利用区域统计功能获取各个坡度

区的侵蚀模数和侵蚀量，并进行分析。结果显示，侵蚀强度上，区内土壤侵蚀强度随坡度的增加呈先上升后略下降的变化过程(表

4)，最大值为 25°～35°坡度区的 64.49t/(hm
2
·a)，最小值为小于 5°区的 10.40t/(hm

2
·a)。现实侵蚀总量方面，15°～25°

区域侵蚀量最大为 63.14×10
5
t/a，占到总量的 41.56%；8°～15°区域次之为 38.33×10

5
t/a，占总量的 25.23%；最小值为小

于 5°区域的 3.54×10
5
t/a。研究发现 66.79%的土壤侵蚀量来源于坡度 8°～25°区域，产生这一现状的主要原因是 8°～25°

坡度区面积大，多坡耕地，同时也是人群生产居住的主要区域，人类活动密集加之坡耕地易于发生侵蚀的特性使得该区域土壤

侵蚀最为严重。

3.2.2 不同土地利用类型区土壤侵蚀差异

依据《全国遥感监测土地利用/覆盖分类体系》，将全区土地利用分为 7类，后将现实侵蚀分布图与土地利用类型图叠置，

利用 ArcGIS 空间分析模块下的区域统计功能获取各个土地利用类型区的侵蚀模数和侵蚀量，并进行分析。结果表明，万州区各

土地利用方式面积差异显著(表 5)，林地是万州面积最大的土地利用类型，其面积 168987.24hm
2
占全区的 49.19%；旱地次之占

全区面积的 32.67%；水田占 10.66%；其余利用方式面积相对较小。土壤侵蚀强度方面，旱地土壤侵蚀强度为 126.70t/(hm
2
·a)
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远远大于其它土地利用类型区；水田的侵蚀强度 10.15t/(hm
2
·a)亦显著高于林地草地；林地和草地的侵蚀强度仅分别为 3.33

和 6.34t/(hm
2
·a)。在侵蚀总量上，旱地土壤侵蚀量为 142.19×10

5
t/a，占全区总量的 93.59%，远大于其它区域，是万州最主

要的侵蚀泥沙策源地；林地的侵蚀量仅为 5.63×10
5
t/a，占总量的 3.70%。林地的侵蚀强度均低于 5t/(hm

2
·a)，属于微度侵蚀，

说明研究区各类林地在控制土壤侵蚀方面效果良好。当前，万州区土壤侵蚀量主要来源于旱地区域，旱地植被在覆盖度和根系

固持能力方面均弱于林地和草地，加之区内地形起伏大和农耕活动集中等特点，使得旱地成为侵蚀发生的核心区，故对旱地土

壤侵蚀的控制应为下一阶段侵蚀防治的关键。

3.3 万州区土壤保持服务功能空间分布特征

土壤保持服务指生态系统对土壤侵蚀所起到的削减和改善作用。当前，万州区土壤保持总量为 1435.84×10
5
t/a，年平均单

位面积土壤保持强度为 417.91t/(hm
2
·a)。空间上，研究区土壤保持较强区域大致位于各山地区，农垦密集区的土壤保持能力

显著较低。局部看，山间河谷区域保持强度相对较小，随着坡度增加一定程度增大，这是因为坡度抬升，潜在土壤侵蚀量迅速

升高，地表植被所发挥的土壤保持效果显著增大。区内保持强度最高的地区位于东南侧山地区域，该类区域山高坡陡，潜在土

壤侵蚀大，同时各类植被和水土保持措施发挥的效用也相应较大(图 3)。
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3.3.1 不同坡度条件下的土壤保持服务功能特征

运用前述方法获得各个坡度区的土壤保持数据，并进行统计分析(表 6)，结果表明，土壤保持强度方面，保持强度随坡度增

加呈现抬升态势，平均保持强度最大的是大于 35°区域为 1083.29t/(hm
2
·a)，最小的是小于 5°区域为 76.22t/(hm

2
·a)。保

持总量上，15°～25°坡度区土壤保持总量最大为554.87×10
5
t/a，占全区总量的38.64%；25°～35°区域次之为389.30×10

5
t/a，

占全区总量的 27.11%；大于 35°区域，虽然平均保持强度最大，但由于面积较小，总保持量仅占全区的 9.42%；万州区土壤保

持量主要集中在 15°～35°坡度区，该区间保持总量占到了全区总量的 65.75%。总体而言，坡度小于 8°的区域的土壤侵蚀量

和保持量都较低，而随着坡度抬升，潜在侵蚀增加，地表植被和水土保持措施所发挥的土壤保持效果也逐步增大，使单位面积

土壤保持强度不断提高。

3.3.2 不同土地利用类型条件下的土壤保持服务功能特征

林地、旱地和水田是万州区最为主要的土地利用类型，三者合计占到总面积的 92.52%，其它土地利用方式面积相对较小。

基于土壤保持状况图与土地利用类型图，利用 ArcGIS 获取各个土地利用类型区的土壤保持数据(表 7)。土壤保持强度方面，林

地土壤保持强度最大达到 530.67t/(hm
2
·a)；草地次之；旱地土壤保持强度仅为 282.82t/(hm

2
·a)，远小于林地和草地；此外

水田土壤保持强度 362.83t/(hm
2
·a)亦较低。在土壤保持总量上，林地土壤保持总量为 896.76×10

5
t/a，占全区总量的 62.46%，

是万州区土壤保持量最高的土地利用类型；旱地次之为 317.40×10
5
t/a，占全区总量的 22.11%；其它土地利用类型的土壤保持

量占比均较小。这一现状充分说明旱地作物的土壤保持能力远弱于林地植被，而研究区多坡地、多旱地的特征，更加凸显提升

旱地土壤保持能力，减少产沙量的必要性。
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研究表明，林地、旱地和水田是研究区分布最大的三类土地利用方式，当前旱地的单位面积土壤保持强度远弱于林地，说

明旱地具有较大的土壤侵蚀风险。旱地区域作为当前研究区最大的泥沙策源地，在下一阶段的工作中，应当通过采取适当的水

土保持措施，或者进行合理的规划调整，提高旱地的土壤保持能力，减少土壤侵蚀。

4 讨论

4.1 精度和结果验证

精度验证采用 2013 年进行的野外调查数据，并结合 2013 年重庆市水土流失调查结果，参照同期 Google Earth 发布的高分

辨率影象及各类航拍图片，随机选取 139 个点与 ArcGIS 处理结果进行对比验证，得到实验的精度为 86.33%。本次研究的结果与

2013 年重庆市水土保持公报公布的结果一致；与 2011 年范建容等
［22］

运用遥感技术分析三峡库区土壤侵蚀特征所获得的结果基

本一致；与 2016 年刘睿等
［23］

在三峡库区重庆段土壤保持服务研究中的结果基本一致。说明研究所选择的方法和获得的结果具

有较高的可信度。

4.2 整体土壤保持服务较高，林地旱地成为关键区域

万州区土壤保持总量为 1435.84×10
5
t/a，平均单位面积土壤保持量为 417.91t/(hm

2
·a)，结合近几年相关研究和调查结果

可以发现，万州土壤保持功能在重庆各区县中处于中等偏上的位置，土壤保持服务水平较高。其中林地贡献了 62.46%的土壤保

持量，是万州土壤保持服务贡献度最大的土地利用类型；而旱地则成为土壤保持中最薄弱的区域，其保持能力仅约为林地的 1/2。

林地和旱地合计占到全区面积的 81.86%，而在土壤保持能力上却呈现巨大的反差，说明在较长时期内，林地旱地的结构变化仍

将是决定万州土壤保持功能大小的关键。基于林地在面积和保持能力上的绝对优势，在发展过程中需保障林地面积和质量，严

控对林地资源的过渡利用与破坏；对旱地需要转变不良的耕作方式，提升其土壤保持服务功能。

4.3 地形破碎导致分布杂乱，人类活动加剧空间差异

万州土壤保持服务的分布较为破碎杂乱，空间上大致呈现东南高西北低、山区高谷地低的分布状况。破碎的分布主要是地

形因素所致，万州地形破碎度高，起伏大，地表连续性弱，受此影响土壤侵蚀和土壤保持功能均呈现出破碎杂乱并缺乏连续性

的分布特征。另一方面，人类活动尤其是农业活动通过改变地表植被，导致空间差异扩大，全区侵蚀强度大、土壤保持能力弱

的区块几乎都位于人群城镇密集的区域，而山地等人类活动相对少的地区土壤保持能力均较高。在各类政策措施制定过程中，

需要充分考虑地形因素所带来的影响，并警惕人类活动对生态系统土壤保持功能的不良干扰。
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4.4 长江谷地问题突出，坡面旱地侵蚀严重

长江河谷地区土壤保持功能薄弱，谷内坡面旱地侵蚀严重，已经成为当前万州侵蚀泥沙最主要的策源地。长江河谷作为万

州综合条件最为优越的区域，容纳了全区绝大部分城镇和人口，谷内地势起伏较为平缓，旱地分布广泛。旱地植被覆盖度低，

保水保土能力弱，加之人为活动密集，使得该区域土壤保持功能弱、侵蚀状况较为严重。剧烈的侵蚀破坏土壤肥力，降低生产

力，使得土地的承载力下降；另一方面，长江水位上升土地减少，区域内社会经济发展和人口增加，对土地的依赖不断增加，

使得该区域的人地矛盾不断加剧。探寻社会发展和土地利用结构转变的契合点，缓解这一关键区域的人地矛盾，对万州土壤保

持功能的提升和社会经济的可持续发展具有重要的意义。

5 结论

本次研究以ＲUSLE 模型和 GIS 平台为基础，利用万州区 DEM、土地利用和降雨等数据，分析当前万州区土壤侵蚀和土壤保

持的现状，并探究其影响因素。结果表明:

(1)当前，万州区土壤保持总量为 1435.84×10
5
t/a，平均单位面积土壤保持量为 417.91t/(hm

2
·a)。万州区潜在土壤侵蚀

总量为 1587.77×10
5
t/a，平均潜在侵蚀模数为 462.13t/(hm

2
·a)。现实土壤侵蚀总量为 151.92×10

5
t/a，平均现实土壤侵蚀模

数为 44.22t/(hm
2
·a)，整体处于中度侵蚀状态。

(2)不同坡度下，8°～25°坡度区面积占比大，侵蚀量占到全区总量的 66.79%，但土壤保持量占比相对落后，故 8°～25°

区域是万州区人地矛盾最为集中的地区。不同地类中，林地土壤保持能力最强，而旱地的土壤保持能力远不及各类林地和草地，

故旱地具有较大的土壤侵蚀风险。

(3)土壤侵蚀和土壤保持空间分布较为破碎，且空间差异显著。土壤保持功能呈现东南部高于西北部的分布特征，而土壤侵

蚀呈现相反的分布状况。铁峰山和方斗山之间的长江河谷区域侵蚀强烈，土壤保持能力弱，成为控制侵蚀和提升土壤保持功能

的关键地区。

(4)在今后工作中，需要持续推进对天然林的保护，在符合条件地区推行坡改梯、退耕还林等措施；对土壤保持能力不同的

模块可结合实际搭配不同的林草植被；同时要转变不合理的生产耕作方式，减少顺坡耕作；对各类土地利用类型区包括居民点

等进行合理布局，降低对环境的负面人为干扰，以期通过以上措施降低区域土壤侵蚀量，提高生态系统的土壤保持服务功能。

本次研究所选择的方法和研究结果能比较真实的反映万州土壤保持服务的真实现状，但研究过程中仍存在一些不足之处，

如因子设置仍旧有一定的主观性；利用 ArcGIS 处理数据的过程中存在一定误差，处理精度有待于进一步提高等，这些均需在在

今后的工作中进一步完善。
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