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【摘 要】平塘县作为典型的喀斯特山区，水土流失非常严重，导致水土流失的主要策源地是坡耕地，坡耕地水

土流失面积大、分布广，严重影响当地农业生产和经济发展。运用 ARCGIS 软件的 Intersect 空间叠加功能，将坡

度、降雨量、土壤类型数据分别与坡耕地、水土流失数据进行依次叠加，得到坡耕地水土流失数据与坡度、降雨量、

土壤类型 3者之间的关系，分析坡度、降雨量、土壤类型 3方面各自对坡耕地水土流失分布规律的影响。研究结果

表明：1）坡耕地水土流失面积随着坡度的增大而增大，而当坡度＞35°以上时水土流失面积反而减少;2）随着降

雨量的增大，坡耕地水土流失面积越大，降雨量与水土流失呈正相关关系；3）5种土壤类型中，水土流失难易程度

表现为：紫色土＞黄壤＞粗骨土＞黑色石灰土＞水稻土。 
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0 引言 

水土流失已经成为一个全球性问题，是威胁人类的生存和发展的主要环境问题之一，严重的水土流失会导致其抵御自然灾

害能力下降，土壤肥力降低及农业生产力低下。干旱、水灾频繁发生，生态环境严重恶化。当今时代经济发展迅猛，农业水平

也在稳固提高，但是在部分地区，坡耕地水土流失严重影响当地的农业发展，坡耕地水土流失导致耕地土壤减少，土壤蓄水保

水能力下降，土地生产力降低。水土大量流失的问题已经给农业经济的持续发展带来了严重的影响。贵州省平塘县作为典型的

喀斯特地区，坡耕地水土流失现象已经成为平塘县面临的严峻问题。本文以平塘县坡耕地水土流失的现状为基础，初步研究分

析坡耕地水土流失的分布规律。为探索该区域坡耕地水土流失的分布规律及当地采取水土保持措施提供一定的理论依据。 

坡耕地水土流失导致农业经济发展严重受阻，水土流失分布规律受到水土流失因子的影响。王效科，欧阳志云等人证明了

水土流失因子是影响其分布的重要因素［1］;彭琴，林昌虎等人研究分析了喀斯特地区水土流失的特征和因子［2］;尹忠东等人得出

水土流失的因子主要有降雨、植被、坡面等，降雨是水土流失的主要原因，植被、坡面等因素对水土流失也有重要影响［3］;康玲

玲、马琨等表明土壤养分流失量与雨强成正比，土壤流失量与土壤中养分流失量呈显著的正相关关系［4］;也有研究表明，不同的

降雨量区之间水土流失强度是有差异的［5］，在同一降雨量区内，雨量时间分布具有相似性［6］;有的学者指出，当雨量小时直接

径流与降雨量之间呈指数关系，当雨量较大时，两者之间为线性关系，但雨量急剧增大时，直接径流率逐渐减小，最后靠近一

固定值［7］;研究也表明了坡度是影响土壤侵蚀的重要因子［8］，坡度增大，侵蚀量增大，但也有相反的例子［9］，坡度与细沟侵蚀

的关系也有相反的观点。植被也是影响地表径流的重要因子，同样影响水土流失的分布，地表湿地被物也可减少径流［1°］Dlang

等人表明土壤流失和形成相平衡的地表覆盖应在 50%到 75%之间［11］。张芳挺，熊康宁等人对喀斯特地区水土流失的研究表明土

壤的类型、物理性质等因子对水土流失有明显的影响［12］。土壤的抗蚀性和抗冲性则体现了土壤对水土流失的抵抗能力，土壤抵

抗径流破坏作用的能力区分为抗冲性和抗蚀性两种性能［13-14］;土壤团聚体结构和可蚀性存在很明显的相关性［15］;土壤性质对土壤
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侵蚀的发生与强度都有重要的影响［16］;微团聚体分维值越大，则土壤的结构与稳定性越差，反之则越容易形成良好的结构和稳

定性［17］。人为因素也是影响坡耕地水土流失分布的重要因素［18］，袁东海，王兆骞等人的研究表明不同农作措施对坡耕地径流

和泥沙流失量有影响，泥沙流失量大小顺序为：顺坡农作＞水平草带＞水平沟＞等高农作＞休闲＞等高土埂［19］;垄沟耕作一旦

遇到暴雨，降雨量快速加大，很容易就产生地表径流，冲走大量表层土壤形成侵蚀沟，侵烛大量的土壤，耕作层土壤被破坏，

从而导致沙石直接裸漏在外面，造成了水土流失的现象［20］。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于贵州南缘中部，东经 106°40'29″〜107°26'19〃，北纬 25°29'55″〜26°06'4″之间，全县面积 2815.6km2，

东西距离长 76.3km，南北相距 67.7km，平均海拔 710m。地处中亚热带岩溶喀斯特地区、云贵高原东南坡向广西丘陵的过渡地带

上。主要以山地为主，境内地势西北高东南低，最高点是大塘镇艮上坡，海拔 1487.7m，最低点是摆茹镇甲茶村六硐河出口处，

海拔 402m。气候为中亚热带季风湿润气候区，夏无酷暑，冬无严寒，热量丰富，雨量充沛，无霜期长。年平均气温 17℃，年总

积温 6203.4℃，极端最低气温为-11.4℃，极端最高气温 38.1℃：，年均无霜期 312 天，≥10℃的积温为 5120℃。年平均降雨

量 1259mm，降水量最多年为 1604.9mm，降水最少年为 913.4mm，常年水蒸发量为 1294.1mm。全年日照百分率为 30%，年均日照

时数 1316.9h。土壤类型有黄壤、石灰土、水稻土、紫色土、潮土 5类，13 个亚类，33 个土属，79 个土种。森林覆盖率为 56.85%，

主要树种有马尾松、麻栎、白栎、栓皮栎、白杨、枫香、泡桐、梓木、楸树、丝栗、楠木、刺秋、柏木、侧柏、杉木、银杏、

樟树、皂角、槐树、刺槐、相思树、毛白杨、响叶杨、旱柳、垂柳、旱冬瓜、枫杨、榆树、臭椿、楝树、红椿、香椿以及云南

松、柳杉、水杉等。 

1.2 数据来源 

平塘县水土流失数据，平塘县石漠化数据，平塘县 5万 DEM，平塘县土壤类型图，平塘县土地变更数据。 

1.3 技术路线 
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2 结果与分析 

2.1 坡度分析 

坡度作为水土流失的主要影响因子之一，其对土水土流失分布规律的影响是多方面的，王瑄，郭月峰等人通过研究证明了

坡度愈大，径流量与冲刷量均随之加大，土壤中养分流失量越多，有机质的流失越多，土壤肥力降低越大，农作物产量越低［21］。

水土流失也越严重。 

这里将坡度划分为 5 个不同等级，研究其不同等级微度、轻度、中度、强烈、极强烈、剧烈的水土流失面积、比值，分析

其水土流失的程度和分布。 

2.1.1 坡度数据处理 

运用 ArcGIS 软件通过属性查找从平塘县土地变更数据库中提取出平塘县旱地数据得到旱地分布图。运用 ArcGIS10.2 软件

的 slope 工具，利用平塘县 1:5 万 DEM 数据提取坡度图，将得到的坡度图与旱地分布图进行“相交”处理最终得到平塘县坡耕

地分布图。 
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参考国家规定的坡度等级划分方法，为了方便数据处理和统计，在 ARCGIS 中运用“重分类”工具将坡度划分为 0°〜5°、

5°〜15°、15°〜25°、25°〜35°、＞35°五个等级，得到平塘县坡耕地坡度分布图。 

将得到的坡耕地坡度分布图与平塘县水土流失现状图进行空间叠加分析，得到坡耕地水土流失数据图，导出数据，运用 excel

数据透视表统计各坡度等级的水土流失面积和比值。 
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2.1.2 坡度结果分析 

通过表 1可以得出，总体上看，0°〜5°，5°〜15°,15°〜25°,25°〜35°四个坡度等级中土壤侵蚀强度随坡度的提高

而加剧。在坡度为 0°〜5°时，坡耕地的水土流失面积少，强烈侵蚀以上包含强烈侵烛的面积极少，水土流失情况较轻，水土

流失面积不到其耕地面积的10%;5°〜15°时面积开始大量增加;在坡度为15°〜25°和25°〜35°时坡耕地水土流失极为严重，

其面积分别占了其坡耕地面积的 39.17%和 45.64%;坡度＞35°以上的水土流失面积和所占的比值有所下降，为 40.93%，坡耕地

水土流失仍然是极为严重，极强烈侵蚀和剧烈侵烛仍然增加，特别是剧烈侵蚀的面积比 0°〜35°的剧烈侵蚀面积大。不过其面

积对于坡耕地的总面积而言所占比值较小，可以忽略。总体得出坡度对水土流失分布规律的影响:坡度在 0°〜35°时，随着坡

度的增力口，坡耕地水土流失越严重，水土流失和坡度成正相关关系；当坡度＞35°以上时，水土流失反而减少，水土流失和

坡度成负相关关系。 

表 1不同坡度侵蚀等级的面积及比值 

坡度等级 
微度侵蚀 

∕km2 

轻度侵蚀 

∕km2 

中度侵烛 

∕km2 

强烈侵蚀 

∕km2 

极强烈侵烛 

∕km2 

剧烈侵蚀 

∕km2 

总面积 

∕km2 

水土流失面积 

∕km2 

占比 

/% 

0°-5° 1.80 0.12 0.05 0.01 0.00 0.01 1.99 0.19 9.76 

5°-15° 18.06 3.04 1.47 0.25 0.08 0.11 23.01 4.94 21.48 

15°-25° 78.41 23.18 20.21 5.79 0.66 0.65 128.90 50.49 39.17 

25°-35° 71.58 31.02 17.02 9.34 1.08 1.64 131.67 60.10 45.64 

>35° 85.39 34.33 16.24 3.93 1.47 3.20 144.57 59.18 40.93 

总计 255.24 91.70 54.98 19.32 3.30 5.61 430.15   

2.2 降雨量分析 

平塘县是喀斯特山区，土壤侵蚀以水力侵蚀为主，降雨对于该地区的土壤侵蚀尤为严重，影响其水土流失的分布，降雨对

土地的直接打击和产生的地表径流冲刷会导致土壤大量的流失，不同的降雨强度对土壤的侵蚀能力不同，满建利等人的研究也

表明了在降雨因子发生变化的情况下，同一地区土壤侵蚀量与高强度、大降雨量和大侵蚀雨量有着密切关系［22］。 

在 ArcGIS 中将年平均降雨量划分为≤1100mm,1100〜1200mm,1200〜1300mm,1300〜1400mm,≥1400mm 五个等级。研究不同降

雨量等级中微度、轻度、中度、强度、极强度、剧烈的坡耕地水土流失面积、比值，分析其水土流失的强度和分布。 

2.2.1 降雨数据处理 

利用处理坡度数据的方法处理平塘县年平均降雨量图并划分等级，得到平塘县年平均降雨量图（图 5），运用 ArcGIS 软件

与坡耕地水土流失分布图进行空间叠加分析，得到不同降雨量坡耕地水土流失数据，同样运用 excel 数据透视表统计坡耕地水

土流失面积数据和比值（表 2）。 
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表 2不同降雨量下各侵蚀等级的面积及比值 

降雨强度 
微度侵蚀 

∕km2 

轻度侵蚀 

∕km2 

中度侵蚀 

∕km2 

强烈侵烛 

∕km2 

极强烈侵蚀 

∕km2 

剧烈侵蚀 

∕km2 

总面积 

∕km2 

水土流失面积 

∕km2 

占比 

/% 

≤1100mm 26.65 7.64 3.43 0.55 0.20 0.33 38.79 12.14 31.3 

1100〜1200mm 22.07 6.90 4.14 0.94 0.21 0.45 34.72 12.64 36.42 

1200〜1300mm 76.11 24.40 12.78 4.54 0.70 1.51 120.04 43.93 36.59 

1300〜1400mm 52.88 19.37 13.06 3.32 0.75 0.58 89.97 37.09 41.22 

≥1400mm 77.52 33.39 21.58 9.96 1.44 2.74 146.63 69.11 47.13 

总计 255.24 91.70 54.98 19.32 3.30 5.61 430.15   

2.2.2 降雨结果分析 

从表 2 中能够得到，年平均降雨量≤1100mm、1100〜1200mm、1200〜1300mm 三个等级各坡耕地水土流失面积都超过其总面

积的三分之一，平均降雨量为 1300~1400mm 时坡耕地水土流失面积比值达到 41.22%。当年平均降雨量≥1400mm 时坡耕地水土流

失面积比值为 47.13%，坡耕地水土流失的面积接近其坡耕地总面积的一半。最终得出：降雨量越大，对坡耕地土壤的侵蚀作用
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越明显，坡耕地水土流失自然越严重。随着降雨量的增大坡耕地水土流失情况越严重，降雨量与坡耕地水土流失成正比，强降

雨会导致坡耕地严重的水土流失。 

2.3 土壤类型分析 

不同的土壤类型对水土流失的抗性不同，因此土壤类型同样也是影响水土流失分布的重要因素之一，不同的土壤类型的渗

透能力、抗冲性、抗蚀性等因素对水土流失的综合影响的结果也不同。刘燕等人通过对水土流失敏感性综合分析了土壤类型对

水土流失的影响，证明了土壤类型对水土流失有着明显的影响。坡耕地土壤直接裸露，加重了地表径流对土壤的冲刷作用，土

壤的吸水性即渗透能力能吸收地表水，减少地表径流，减轻径流的冲刷能力。致使不同土壤的水土流失分布不同。 

平塘县土壤主要为黄壤，粗骨土，黑色石灰土，水稻土，紫色土。各种土壤的性质不一样。紫色土是由亚热带地区石灰性

紫色砂页岩母质土壤发育而来。全断面均匀的呈现紫色或紫红色，因而得名，紫色土是在风化作用和侵蚀作用下形成的，成土

速度快，发育进程慢，在物质、能量交换都很强烈的亚热带气候条件下，能大面积、大跨度的分布，保持稳定的土壤性质。矿

物质营养含量高，肥力优秀;黄壤是富含水合氧化铁的黄色土壤，发育于中亚热带湿润地区。因为心土层中含有大量的针铁矿而

呈黄色，因而得名，黄壤主要由黏土矿物组成，质地一般较粘重，多粘土、粘壤土，粒度在 0.005mm 左右，土层较厚，渗透性

强，土层经常保持湿润，含水率高可达 40%，淋溶作用明显具较好黏结性，水土流失很严重，土性常显贫瘠;黑色石灰土又名“腐

殖质碳酸盐土”，是石灰土的一种。是发育于热带亚热带地区碳酸岩类风化物上的土壤。常见于石山山顶、岩石缝隙或较低洼

的山谷，土层一般较薄,断面上多多少少都有一些石灰泡沫的反应，不过土壤颜色基本上是不相同的，较为常见的有红、黄、棕、

黑四种颜色。虽然质地黏稠，但是团粒状或核粒状结构发达，是石灰（岩）土中比较年轻的一种土壤;水稻土是指在自然土壤上

发育而来，通过人工水耕熟化，淹水种植水稻形成的土壤。这种土壤长期被水淹没，长期处于缺少氧气的状态，土壤中的氧化

铁容易被还原成氧化亚铁，溶于水中并随着水的流动而在土壤中移动，当土壤排水后氧化亚铁又被氧化成氧化铁沉淀，形成锈

斑、诱线。土壤下层较为粘重，肥力中等且透水能力差，容易板结;粗骨土是岩石碎屑或砾石含量非常高的土壤，因为山丘地区

的地形起伏较大，地表坡度大，切割深，土体上层浅薄，加上风力侵蚀、水力侵蚀大多比较重，细粒物质容易被淋失，土壤中

残留的粗骨碎屑物不断增多，因而具明显的粗骨性特点。腐殖质表层的下部即为岩石风化碎屑或河流搬运砾石的松散土层，细

土物质比较少，土壤保水能力差、养分外露、肥力不高，生产性能不良，一般不适合农用。 

2.3.1 土壤类型数据处理 

根据平塘县土壤类型分布图（图 6），利用 Arc-GIS 软件与坡耕地水土流失分布图进行空间叠加分析，得到不同土壤类型坡

耕地水土流失数据，运用 excel 数据透视表统计坡耕地水土流失面积数据和比值（表 3）。 
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表 3不同土壤类型各侵蚀等级的面积及比值 

土壤类型 
微度侵烛 

∕km2 

轻度侵烛 

∕km2 

中度侵蚀 

∕km2 

强烈侵蚀 

∕km2 

极强烈侵烛 

∕km2 

剧烈侵蚀 

∕km2 

总面积 

∕km2 

水土流失面积 

∕km2 

占比 

/% 

粗骨土 60.67 22.14 12.36 4.01 0.76 1.02 100.95 40.28 39.9 

黑色石灰土 68.44 28.93 15.80 3.39 1.21 1.75 119.51 51.07 42.73 

黄壤 97.95 31.21 20.32 8.11 1.00 1.86 160.44 62.49 38.95 

水稻土 26.79 9.16 6.38 3.79 0.33 0.98 47.42 20.64 43.52 

紫色土 1.36 0.25 0.11 0.02 0.00 0.00 1.74 0.39 22.18 

总计 255.20 91.68 54.97 19.32 3.30 5.60 430.07   

2.3.2 土壤类型结果分析 

根据土壤类型的面积可以得出，黄壤＞黑色石灰土＞粗骨土＞水稻土＞紫色土。其中粗骨土、黑色石灰土、黄壤的面积大、
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分布广，且较为连片，而水稻土面积较小而且分布极为破碎，紫色土面积非常少，分布分散。对于整个平塘县的坡耕地来说，

所占的比值很小，而从上表中能看出粗骨土、黑色石灰土、黄壤、水稻土水土流失面积占比分别为 39.90%、42.73%、38.95%、

43.52%。这几种土壤所占面积大。为平塘县主要耕地土壤，其中粗骨土和黑色石灰土面积接近，然而黑色石灰土在极强烈侵蚀

和剧烈侵蚀的面积比粗骨土的大。计算其比值分别得 0.7%和 1.4%,多出三分之一。可以看出坡耕地的黑色石灰土水土流失比粗

骨土水土流失更严重。黄壤面积最大，而在极强烈侵蚀和剧烈侵蚀的面积和黑色石灰土相近，可以认为黄壤对水土流失的抗性

比黑色石灰土强。水稻土面积虽然面积小但其强烈侵蚀、极强烈侵蚀、剧烈侵蚀所占的比例很高。可以认为是几种主要土壤中

水土流失最严重的。紫色土面积很少，水土流失面积所占比例为 22.18%，也集中在中度侵蚀。中度侵蚀以上的水土流失面积极

少。紫色土土壤稳定性强，上表也可以看出紫色土对坡耕地水土流失的抵抗能力很强。黑色石灰土土层较薄，常见于山顶和岩

石间隙，富含腐殖层，水稻土为长期耕作形成的土壤，透水性差，土壤稳定性差，黑色石灰土和水稻土都易被降雨和地表径流

冲刷，上表中水土流失的比值都在 40%以上，土壤抗性差，抗冲抗蚀差，水土流失严重。黄壤吸水能力、渗透性强，土壤颗粒小，

淋溶作用明显。粗骨土的岩石碎屑或砾石含量很高，保水能力差，粗骨细粒物质易被淋失，水土流失严重。综合分析可以得出

不同土壤影响坡耕地水土流失分布表现为：土壤抗侵蚀能力为紫色土＞黄壤＞粗骨土＞黑色石灰土＞水稻土。水土流失难易程

度为紫色土＞黄壤＞粗骨土＞黑色石灰土＞水稻土。 

3 结论与讨论 

3.1 结论 

平塘县地处喀斯特山区，由于其独特的土质、地形、气候。导致了其坡耕地水土流失成因复杂多样，本文研究分析了平塘

县坡耕地水土流失部分因子对水土流失分布的影响。从坡度、降雨、土壤类型三个方面综合分析了平塘县的坡耕地水土流失的

分布规律，得到结果如下。 

在坡度方面，坡度为 0°〜35°时坡耕地的水土流失面积随坡度的增加而增加，当坡度大于 35°后，坡耕地的水土流失面

积反而降低，坡耕地的水土流失主要集中在 15°〜35°之间。平塘县的坡耕地坡度大于 15°时，接近一半的坡耕地处于水土流

失状态下，这严重制约了农业的发展。随着坡耕地水土流失的发展，土地退化不断加剧，会更进一步的加深对当地农业发展的

影响。 

在降雨方面，随着降雨量的增大，坡耕地水土流失面积也增大，成正比关系。平塘县降雨丰富，降雨量大，而当地灌溉几

乎来于降雨，未采取有效的坡耕地水保措施，这无疑会不断加深坡耕地水土流失的程度，进而影响当地农业的发展。 

在土壤类型方面，平塘县坡耕地土壤对水土流失的抵抗能力为紫色土＞黄壤＞粗骨土＞黑色石灰土＞水稻土。其中紫色土

保水能力强，土壤稳定性高，抗蚀和抗冲性强，水土流失强度小;水稻土因长期耕作，土壤矿物流失严重，肥力差，土壤稳定性

差,水土流失最为严重。 

3.2 讨论 

影响坡耕地水土流失分布规律的因素还有很多方面，例如耕作方式、植被覆盖度、农作物种类等，但此次研究因条件有限

无法作进一步的研究，只选取坡度.、降雨、土壤类型三个方面进行初步的探索。 
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