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海南省松涛水库流域土壤侵蚀及控制方案
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( 11 遥感与地理信息系统研究中心, 环境遥感与数字城市北京市重点实验室,

北京师范大学地理学与遥感科学学院, 北京 100875;  21 海南岛环境科学研究院, 海口 100053)

摘要: 采用 RS 和 GIS 技术, 基于 USLE 方程实现了热带地区海南岛松涛水库流域 2003~

2005 年平均土壤侵蚀的定量模拟, 通过情景分析研究了流域土壤侵蚀控制方案。结果表明:

流域内潜在土壤侵蚀量约为 4261 万 t/ a, 超过容许土壤流失量的 60 倍; 在植被的保护下, 现

有年均土壤侵蚀量约为 511 46万 t/ a, 主要集中在退化的林地、浆纸林和橡胶林; 流域平均土

壤侵蚀模数略低于容许土壤流失量, 但空间分布不均, 部分区域侵蚀发育强烈; 如对经济林、

园地和耕地采取水土保持措施或恢复林草植被, 能有效控制流域内土壤侵蚀, 分别减少侵蚀

量 221 46万 t和 141 15 万 t, 减少侵蚀面积 981 48km2 和 651 90km2。
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  人类社会的出现引起了土壤侵蚀加速, 其速率远远超过自然侵蚀, 直接导致土地资源

退化乃至彻底破坏, 据联合国环境署 ( UNEP) 和粮农组织 ( FA O) 调查 [ 1] , 全世界因土

壤侵蚀每年从耕地流失的土壤约 250亿 t ; 另一方面, 大多数径流的发生伴随着泥沙对化

学物质的迁移[ 2] , 表现为吸附态非点源污染。海南岛地处热带北缘, 发育并保存了我国面

积最大的热带雨林, 雨量大、集中、强度大的降雨特征是该区土壤侵蚀的气候成因, 但由

于有良好的植被覆盖, 全岛土壤侵蚀轻微, 生态环境质量全国最优。上世纪 80年代以来,

随着海南投资和开发浪潮的兴起, 以及当地落后的生产方式, 如刀耕火种农业的继续, 海

南岛原有的生态环境正在发生变化, 热带雨林遭到破坏, 毁林种胶面积扩大, 天然林面积

变化明显
[ 3]

, 加上经济基础薄弱, 保护措施力度不够, 引起土壤侵蚀加剧。赵玉国

等[ 4, 5]、余炜敏等 [ 6]、肖寒等 [ 7]先后在海南岛采用美国通用土壤流失方程 ( U SLE) , 基于

1B25万 SOTER数据库或相应精度数据分别开展了土壤侵蚀研究, 结果表明, 岛内潜在

土壤侵蚀量巨大, 其空间分布与中间高、四周低的地形构造一致, 主要发生在陡坡地丘

陵。松涛水库是海南岛最主要的水源地之一, 担负着海口、澄迈等西北 5 市 (县) 81 53
万 hm2农田的灌溉任务, 并为海口、那大、洋浦、老城开发区提供生活饮用水和工业用

水。目前松涛水库周围地区已成为海南岛侵蚀比较严重和集中的地区
[ 4]
, 面临水源污染、

生态环境破坏等一系列问题, 亟需开展生态清洁流域建设[ 8] 。因此, 研究海南岛水源区松
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涛水库流域的土壤侵蚀对海南岛经济发展、饮用水安全及生态环境建设具有重要意义。本

研究采用 RS 和 GIS 技术, 基于 U SLE 开展了松涛水库流域的土壤侵蚀的定量模拟和分

析, 通过情景分析提出流域土壤侵蚀控制方案, 为合理利用和管理土地资源、保护松涛水

库水环境提供科学依据。

1  研究区概况

  松涛水库属于典型的热带水库, 位于海南岛最大的河流南渡江上游 (图 1) , 流域总

面积 1496km
2
, 位于 109b10c~ 109b45cE, 18b56c~ 19b30cN, 跨儋州市和白沙县, 在白沙

县境内面积占流域总流域面积的 731 5%。流域位于黎母岭西北, 属于低山丘陵地形, 由

于构造断裂及褶皱作用, 山地高耸而陡峻, 沟谷众多而深切, 较为破碎, 切割程度较周边

其他地区高, 水文网十分发育。平均年降雨量为 18961 1mm, 其中 5~ 10月份降雨量占全

年 80%以上, 干、湿季节明显; 土壤类型主要有砖红壤、赤红壤和黄壤, 沿河各地带为

冲积沙壤土, 土地肥沃。流域内农垦经济比较发达, 人为活动加剧, 沿河地带多被开发为

耕地, 种植水稻、甘蔗等农作物; 热带雨林生长繁茂, 植被覆盖很好, 但是天然林盗伐、

毁林开荒的现象比较严重, 植被受到严重破坏, 且一般未采取防护措施。在强暴雨的作用

下, 土壤侵蚀加剧, 土壤中 N、P等营养物质随径流和泥沙迁移至水体, 直接导致水体非

点源污染加剧, 威胁流域及下游人们的饮水安全。

图 1  海南省松涛水库地理位置及流域概况图
F ig1 1 Locat ion and basic condition of Song tao Reserv oir Basin, H ainan

  松涛水库流域是海南岛最重要的水源区, 近年来由于开发利用土壤侵蚀有加剧的趋

势, 河流中泥沙含量显著提高, 而水质监测数据显示, 近年来松涛水库的水质也有下降的

趋势。因此, 研究流域土壤侵蚀及其控制方案对于保障海南岛水环境安全具有重要意义。
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2  材料与方法

21 1  基础数据
  基础数据包括松涛水库流域 1B5万数字地形数据集, 包括等高线、河道和点高程数

据; 2004年 12月 TM 多光谱影像, 2005年 12月 SPOT-5全色波段影像, 1B50万土壤类
型图; 2003~ 2007年白沙、儋州、琼中的日降雨量数据, 以及实地调查采集的土壤样

品等。

21 2  研究技术路线
  研究主要包括基础数据预处理、模型开发与土壤侵蚀量估算、土壤侵蚀控制方案研究
等几项内容。基础数据预处理包括土地利用、植被盖度、地面坡度与坡长、土壤性质等土

壤侵蚀影响因子的提取, 采用遥感影像和 DEM 为基础数据源, 结合野外调查和分析实

验, 构建模型计算的空间数据库; 模型开发在 IDL 编程环境下完成, 实现空间数据和模

型的对接, 并耦合到生态水文评价系统 ( Ecohydrolog ical A ssessment T ools, EcoHAT ) ,

基于系统模拟计算流域内土壤侵蚀量; 土壤侵蚀控制方案研究采用情景分析的方法, 根据

流域实际情况及相关政策设定不同的情景, 研究不同情景条件下流域土壤侵蚀的控制效

果, 提出最佳控制方案。研究技术路线如图 2所示。

图 2  松涛水库流域土壤侵蚀分析及控制方案研究技术路线图

F ig1 2 Sketch map o f so il erosion analysis and contr ol scheme research in Songtao Reser vo ir Basin

21 3  基础数据预处理
  ( 1) 土地利用图: 由于松涛水库流域内地块较为破碎, 需采用较高分辨率的遥感影

像, 因此在经过几何校正、大气纠正等影像预处理之后, 采用 HIS变换法将 T M 多光谱

影像和 SPOT 全色波段影像进行融合, 获得遥感数据的光谱特征和高分辨率, 提高信息

提取的准确性。结合实地调查建立融合影像的土地利用遥感解译标志, 利用 ArcGIS 软

件, 采用人机交互式目视判读的方式, 提取 2005年松涛水库流域的土地利用图 (图 3-a) ,

土地利用类型分为林地、草地、耕地、园地、水域、居民点、未利用地七类, 其中耕地分

为旱地和水田, 园地分为浆纸林、橡胶林和其他园地。影像分类结果验证结合实地调查获

取的 306个采样点数据进行 (表 1)。遥感影像分类精度采用 Kappa 系数进行评价: 结果

表明: 本研究中土地利用遥感解译的总分类精度为 811 70%, Kappa系数为 01 78, 分类效

果较好, 能满足本研究需要。统计得, 松涛水库流域以林地、浆纸林、橡胶林为主, 分别

占流域总面积的 401 00%, 181 54%和 191 30%, 水田占 71 29%, 水域占 71 21%。
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表 1  土地利用遥感解译结果与实地类型对比表

Tab1 1  Comparison land-use types of remote sensing interpreting results and field survey

   实地类型

解译类型    
林地 草地 浆纸林 园地 橡胶林 旱地 水田 水域 居民点

未利

用地
小计

林地 37 1 5 4 47

草地 9 1 1 11

浆纸林 1 13 2 1 17

园地 29 1 30

橡胶林 3 3 73 2 1 82

旱地 1 4 4 13 5 27

水田 4 6 55 2 3 70

水域 8 8

居民点 1 12 13

未利用地 1 1

小计 41 11 17 45 82 21 61 10 16 2 306

  ( 2) 植被盖度图: 基于 T M 影像的红波段和近红外波段提取归一化植被指数 ND-

VI , 采用像元二分模型 f =
NDVI - ND VI s

ND VI v - ND VI s
, 提取流域植被盖度图, 式中, ND VI v和

ND VI s分别为纯植被和纯裸土的 NDV I值, 结合土地利用图和土壤类型图确定。分别选

取各种土地利用类型 991 5%的置信区间作为该类型的 ND VI v , 选取各种土壤类型 01 05%
的置信区间作为 ND VI s , 获取流域 ND VI v、ND VI s分布图, 计算流域植被覆盖度图 (图

3-b)。由图可以看出, 流域内植被总体生长情况较好, 对比图 3-a 可知, 植被覆盖度较低

的地区主要是水域、居民点, 水田、部分区域的林地植被盖度也较小。统计得, 流域植被

盖度大于 75%的占流域总面积的 621 53%, 低于 30%的仅 81 32%。

图 3  松涛水库流域土地利用和植被覆盖度图
F ig1 3 M ap o f land use and vegetation cover in the Songtao Reservo ir Basin
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  ( 3) 坡度坡长图: 采用松涛水库流域的等高线、河道和点高程的数字地形数据集,

在 ArcInfo 环境的支持下, 采用 ANUDEM 算法提取数字高程模型 ( DEM ) , 并提取坡长

图和坡度图。统计得, 流域内地面坡度范围为 0~ 831 73b, 其中, 坡度小于 3b的占总面积
的 111 52 % , 3b~ 25b的占 591 80%, 大于 25b的占 281 67% , 仅 01 05%的大于60b; 坡长范

围为 0~ 2168m, 其中, 坡长小于 100m 的占流域总面积的 801 67% , 100~ 300m 的占

161 94%, 大于 300m 的仅占 21 43% , 仅 01 05%的大于 935m。

  ( 4) 土壤样品分析: 砖红壤占流域总面积的 531 84%, 山地赤红壤占 261 61% , 山地

黄壤占 131 89%, 水域占 51 65%。土壤样品的机械组成测定采用甲种比重计法, 有机质含

量测定采用重铬酸钾容量法。

21 4  土壤侵蚀模型

  国内外对于土壤水蚀预报模型已有相当的研究[ 9, 10]
, 本文采用美国通用土壤流失方程

USLE[ 11] 进行松涛水库流域土壤侵蚀空间分布的数值模拟, 它是目前最普遍的土壤侵蚀模

数估算式:

A = R # K # LS # C # P ( 1)

  式中, A 为单位面积上时间和空间平均的土壤流失量, t / ha # a; R 为降雨- 径流侵

蚀力因子, M J #mm/ ( ha # h# a) ; K 为土壤可蚀性因子, t # ha # h/ ( ha #M J # mm) ; LS

为地形因子; C为覆盖- 管理因子; P 为水土保持措施因子。

  ( 1) 降雨侵蚀力因子

  降雨侵蚀力因子是评价降雨引起土壤侵蚀潜在能力的一个动力指标, 是定量预报土壤

流失的重要因子 [ 12]。本文采用周伏建等[ 13] 提出的福建省降雨侵蚀力因子的简便算法, 其

比较适合南方热带亚热带气候区, 考虑了月降雨量:

R = E
12

i= 1

(- 2. 6398+ 0. 3046Pi ) ( 2)

  式中, R 为年降雨侵蚀力指标 ( J # cm/ ( m
2 # a) ) ; Pi为月降雨量 ( mm)。

  ( 2) 土壤可蚀性因子

  土壤可蚀性因子是土壤潜在侵蚀性的量度, 是反映土壤容易遭受侵蚀程度的一个参

数, 受土壤物理性质的影响。采用 1995年Williams等[ 14] 在EPIC模型中发展的 K 因子的

估算方法, 其考虑了土壤的机械组成和土壤有机质含量:

K = 0. 2+ 0. 3exp - 0. 0256Sd 1-
S i

100
S i

C i + S i

0. 3

1 -
0. 25C

C + exp( 3. 72 - 2. 95C)

1 -
0. 7( 1- Sd / 100)

(1 - S d / 100) + exp(- 5. 51+ 22. 9(1 - Sd / 100) )
( 3)

  式中, K 为土壤可蚀性因子 ( 100F # T # in/ ( acre# h) ) ; Sd 为砂粒含量 ( % ) ; S i 为

粉粒含量 ( %) ; C i 为粘粒含量 ( % ) ; C为有机碳含量 ( % )。

  ( 3) 地形因子

  地形因子反映了地形地貌特征对土壤侵蚀的影响, 包括坡度和坡长的影响。采用黄炎

和等
[ 15]
在东南地区建立的地形因子计算公式:

LS = 0. 08K0. 35A0. 66 ( 4)

  式中, K为坡长 ( m ) ; A为坡度 (b)。
  ( 4) 覆盖- 管理因子
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  覆盖- 管理因子反映的是有关覆盖和管理变量对土壤侵蚀的综合作用。大量的研究证

明, 在所有的土壤侵蚀因子中, 地表覆盖状况对侵蚀量的影响最大。采用蔡崇法等[ 16] 建

立的 C 因子计算公式:

C =

1     C = 0

0. 6508 - 0. 3436lgc   0 < c [ 78. 3%

0     c > 78. 3%

( 5)

  式中, C为覆盖- 管理因子, c为植物覆盖度 ( %)。

  ( 5) 水土保持措施因子

  水土保持措施因子是采用措施后的土壤流失量与顺坡种植时的土壤流失量的比值, 通

常的土壤侵蚀控制措施包括等高耕作、梯田等。参照美国农业部手册 703号
[ 17]
和土地利

用图, 结合实地调查数据率定 P 值。

3  计算结果与分析

31 1  土壤侵蚀因子分析
  ( 1) R 因子: 2003~ 2007 年白沙、儋州、琼中的平均年降雨量分别为 1755mm、

1516mm、1977mm, 降雨集中、多暴雨是流域内降水的显著特征。经计算, 2003~ 2007

年白沙、儋州、琼中站的年均降雨侵蚀力分别为 5061 34J1 cm/ ( m 2 # a )、4331 12 J1 cm/

( m
2 # a) 和 6101 53J # cm/ ( m

2 # a) , 采用 Kriging 空间插值得到了松涛水库流域年均降雨

侵蚀力分布图。

  ( 2) K 因子: 流域内砖红壤、山地赤红壤和山地黄壤的土壤可蚀性因子分别为

01 228、01 214、01 191。
  ( 3) L S 因子: 流域内 L S 因子取值在 0~ 161 20之间, 其中 L S 因子小于 1的占流域

总面积的 301 33% , 1~ 5的占 661 93%, 大于 5的占 21 74%, 总体而言, 松涛水库流域属

于低山丘陵区, 地形起伏, 沟壑发育, L S 因子在海南岛属于较大的区域。

  ( 4) C因子: 覆盖- 管理因子大于 01 01的占流域面积的 321 35% , 大于 01 1的仅占
流域面积的 201 2%。可见, 流域内植被状况较好, 对土壤侵蚀能起到很好的防护作用,

但是也存在部分植被保护不够的区域。

  ( 5) P 因子: 根据土地利用图, 确定 P 因子。林地、草地等自然植被 P 值取 1; 橡

胶林、浆纸林、果园和其他园地等经济作物多采用顺坡种植方式, P 值取 1; 水田 P 值取

01 15; 耕地 P 因子取值 01 5; 居民区及交通用地 P 值取 1, 水域 P 值取 0。总体而言, 流

域内较少采取水土保持措施, 经济作物大多是顺坡种植, 易引发土壤侵蚀。

31 2  土壤侵蚀分析
  基于 EcoHAT 系统, 实现了松涛水库流域年均土壤侵蚀的定量模拟, 并按照 5土壤

侵蚀分类分级标准 ( SL190- 2007) 6 进行土壤侵蚀强度划分, 得到土壤侵蚀强度分布图

(图 4)。

  ( 1) 土壤侵蚀量与土壤侵蚀面积

  统计得, 流域内土壤侵蚀总量为 511 46万 t / a, 流域内 (除水域) 平均土壤侵蚀模数

约为 370t / ( km2 # a) , 略低于东南红壤区的容许土壤流失量。流域内土壤侵蚀面积约为

2331 24 km2 , 占流域总面积的 141 70% , 轻度、中度、强烈、极强烈、剧烈侵蚀分别占土

壤侵蚀面积的 791 64%、151 221%、31 40%、11 04%和 01 70% , 可见, 松涛水库流域土壤
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图 4  松涛水库流域土壤侵蚀强度分布图

F ig1 4  Soil ero sion intensit y in the Songtao Reservo ir Basin

侵蚀面积以轻度、中度为主,

极强烈和剧烈侵蚀面积较小。

从图 4 可以看出, 流域内土

壤侵蚀空间分布不均, 大部

分区域侵蚀比较轻微, 无土

壤侵蚀现象, 但是局部地区

土壤侵蚀发育比较强烈, 主

要分布在松涛水库流域上游

的细水乡, 以及南开乡和元

门镇的部分地区, 达到了极

强烈侵蚀的程度, 部分地区

甚至达到剧烈侵蚀的程度。

  ( 2) 不同土地利用类型

的土壤侵蚀量与土壤侵蚀

面积

  对各种土地利用类型的
土壤侵蚀量和土壤侵蚀面积

分别进行统计, 得表 2 和表

3。由表 2可以看出, 松涛水

库流域的土壤侵蚀量主要发

生在土地面积较大的林地、

浆纸林和橡胶林, 三者土壤侵蚀量为 441 95 万 t/ a, 占流域土壤侵蚀总量的 871 35%, 平

均土壤侵蚀模数以浆纸林最高, 约为 550 t / ( km2 # a) , 超过了容许土壤流失量, 橡胶林

约为 450t / ( km2 # a) , 而林地平均土壤侵蚀模数约为 280 t / ( km2 # a)。另外, 未利用地、

荒草地、园地平均土壤侵蚀模数也超过了容许土壤流失量, 但由于面积小, 土壤流失量并

不大。

表 2  不同土地利用类型土壤侵蚀量及平均土壤侵蚀模数表

Tab1 2  Soil erosion quantity and average modulus of different land-use types

    土地利用

项目     
林地 浆纸林 橡胶林 园地 水田 旱地 荒草地 居民点 未利用地 合计

面积( km2 ) 5981 34 2771 41 2881 70 341 33 1091 10 501 54 191 83 91 78 11 12 13891 15

侵蚀量(万 t / a) 161 62 151 33 131 00 1176 11 31 1185 11 40 01 08 01 11 511 46

占总量百分比( % ) 321 30 291 79 251 26 3142 21 54 3160 21 72 01 15 01 21 1001 00

平均侵蚀模数( t/ ( km #a) ) 280 550 450 510 120 370 710 80 980 370

  由表 3可以看出, 流域内林地、浆纸林、橡胶林土壤侵蚀面积相当, 分别为 681 86
km

2
, 741 14 km

2
, 581 77 km

2
, 三者土壤侵蚀面积之和占土壤侵蚀总面积的 861 50%, 但

是土壤侵蚀面积占该土地利用类型总面积百分比的顺序为: 浆纸林> 橡胶林> 林地。统计

各种土地利用类型的土壤侵蚀面积可以看出, 除水田以外, 人为开垦土地的土壤侵蚀面积

占该类土地利用总面积的百分比均大于 20%, 而天然林地侵蚀面积百分比为 111 53%, 有
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侵蚀现象的林地多为经人为活动破坏的林区, 这直接反映了人为扰动对土壤侵蚀的影响。

赵玉国等[ 4] 研究表明松涛水库周围是海南省土壤侵蚀最严重和集中的地区, 余炜敏等[ 6] 认

为海南省山区的土壤侵蚀量较大, 部分区域达到剧烈侵蚀程度, 这些与本研究的结论基本

相吻合。
表 3  不同土地利用类型土壤侵蚀强度分布表 (单位: km2)

Tab1 3  Soil erosion intensity of dif ferent land-use types

    土地利用

项目     
林地 浆纸林 橡胶林 园地 水田 旱地 荒草地 居民点 未利用地 合计

微度侵蚀 5281 27 2031 09 2291 29 251 41 1041 29 381 29 14115 91 68 01 78 1244166

轻度侵蚀 531 62 571 46 471 04 71 32 41 32 111 11 41 55 01 09 01 25 1851 77

中度侵蚀 111 05 121 96 81 57 11 07 01 21 01 69 01 88 01 00 01 05 35148

强烈侵蚀 21 58 21 82 11 99 01 26 01 08 01 06 01 13 01 00 01 02 71 93

极强烈侵蚀 01 81 01 74 01 67 01 10 01 03 01 03 01 04 01 00 01 01 21 44

剧烈侵蚀 01 80 01 16 01 49 01 05 01 01 01 03 01 08 01 00 01 01 11 62

侵蚀面积 681 86 741 14 581 77 81 80 41 65 111 92 51 67 01 09 01 34 2331 24

侵蚀面积百分比( % ) 111 53 261 74 201 40 251 73 41 27 231 74 28162 01 96 30140 15178

  ( 3)流域潜在土壤侵蚀量和土壤侵蚀强度分析

  潜在土壤侵蚀是指不考虑地表覆盖因素和覆盖- 管理因素, 即 C、P 因子均取值 1, 它

反映的是某一区域在一定降雨条件下, 土壤侵蚀达到的最大值。其计算公式为: A = R # K

# L # S,式中各因子算法同 USLE, 计算结果见表 4。
表 4  不同土地利用类型潜在土壤侵蚀统计表

Tab1 4  Potential soil erosion of different land-use types

    土地利用

项目     
林地 浆纸林 橡胶林 园地 水田 旱地 荒草地 居民点

未利

用地
合计

侵蚀量(万 t ) 2108100 964111 7501 53 831 75 1521 73 1261 58 651 28 91 07 11 85 42611 90

平均侵蚀模数(万 t / km2 # a) 31 52 3148 2160 21 44 11 40 21 50 31 29 01 93 11 85 31 07

土壤侵蚀面积 5781 78 274160 2681 33 311 71 951 08 471 64 181 50 81 02 01 93 13231 61

侵蚀面积百分比( % ) 961 93 99105 931 15 921 17 871 28 941 88 931 32 821 01 831 24 951 28

  由表 4可以看出,松涛水库流域内潜在土壤侵蚀总量为 42611 90万 t/ a, 平均土壤侵蚀

模数约为 31 07万 t/ ( a # km2 ) ,约为现实土壤侵蚀量和平均土壤侵蚀模数的 100倍,高出容

许土壤流失量近 60 倍; 潜在土壤侵蚀面积为 13231 61km
2
, 占水域以外的流域总面积的

951 28%, 且剧烈侵蚀面积占土壤侵蚀总面积的 761 73%。由此可见, 松涛水库流域潜在土

壤侵蚀非常大, 主要原因有两方面:一是流域内降雨集中,多暴雨, 降雨侵蚀力较大;二是流

域属于丘陵区, 地形起伏,沟壑发育,气候和地形的综合作用致使土壤侵蚀的高潜在性。对

比土壤侵蚀现状可知, 植被是松涛水库流域最重要的生态屏障, 是土壤侵蚀的主要防护因

子,能有效防止土壤侵蚀的发生发展,保土效益显著。因此,流域内植被,特别是天然林地的

保护意义重大, 地方在加强区域社会经济发展的同时, 应充分考虑其所带来的生态环境

影响。

31 3  土壤侵蚀控制方案研究
  由分析可知,松涛水库流域土壤侵蚀的来源主要有:一是顺坡种植在较陡的坡面上的浆
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纸林、橡胶林等人为开垦的经济林;二是人为破坏的天然林地、植被生长较差的荒草地和未

利用地。

  针对土壤侵蚀的现状提出三种土壤侵蚀控制方案:方案 1: 在不改变土地利用的情况

下,改变浆纸林、橡胶林的顺坡耕种方式,采用水平阶或者鱼鳞坑等水土保持种植方式, 其 P

取值为 01 3, 耕地、其他园地等均采用梯田种植, P 取值为 01 1;方案 2: 恢复破坏的天然林草

植被,提高植被覆盖度,按照林地覆盖度 75% ,草地覆盖度 60%的标准进行植被恢复;方案

3: 25b以上的耕地及人工林实行退耕还林,按照覆盖度 75% 的标准进行植被恢复。分别计

算三种方案下流域内土壤侵蚀量及土壤侵蚀面积(表 5)。
表 5  不同土壤侵蚀控制方案的效果

Tab1 5 Effect of soil erosion control under different schemes

   项目

方案   

土壤侵蚀量

(万 t / a)

减少土壤

侵蚀量( t/ a)

土壤侵蚀面积

( km2 )

减少土壤

侵蚀面积( km 2)

现状 511 46 ) ) ) 233124 ) ) )

方案 1 291 00 221 46 134177 981 47

方案 2 371 31 141 15 167134 651 9

方案 3 431 02 841 44 192107 411 17

  由表 5可以看出,方案 1效果最好, 其次为方案 2,如果两种方案同时采取,土壤侵蚀量

将由 511 46t / a 降低至 141 84 万 t/ a, 减少 711 16% ; 土壤侵蚀面积将由 2331 32km
2
减少至

681 87km2 ,减少 701 48%, 其中轻度侵蚀面积减少 651 20km2 , 中度以上侵蚀面积由

471 47km2
减少至 31 67km 2

;流域平均土壤侵蚀模数将降低至 150t / ( km
2 # a)。另外, 方案 3

每年减少土壤侵蚀量 81 44万 t ,土壤侵蚀面积将减少 411 17km2 ,其土壤侵蚀效果较前两者

稍差。综上,流域在加强当地经济发展的同时,如充分考虑开发利用的方式及注重对天然植

被的保护,能较好地控制土壤侵蚀。针对目前的实际情况, 较好的土壤侵蚀控制方案是对经

济林和耕地采取水土保持措施,对破坏的林草植被实施生态修复工程。

4  结论与建议

  采用 GIS和 RS技术,基于 USLE模型实现了海南岛松涛水库流域的土壤侵蚀空间分

布的数值模拟, 分析了流域内土壤侵蚀主要来源及原因,通过情景分析研究了流域土壤侵蚀

控制方案,结果表明:

  ( 1)松涛水库流域土壤侵蚀较轻,平均土壤侵蚀模数略低于南方红壤区的容许土壤侵蚀

量,但土壤侵蚀空间分布不均,绝大部分区域无侵蚀现象,部分区域土壤侵蚀比较严重,达到

了极强烈甚至剧烈侵蚀的程度;浆纸林平均土壤侵蚀模数为流域内土壤侵蚀最严重的土地

利用类型。

  ( 2)松涛水库流域潜在土壤侵蚀量大,为容许土壤流失量近 60倍,土壤侵蚀问题应引起

充分重视;植被是松涛水库流域最重要的生态屏障, 是土壤侵蚀的主要防护因子, 能有效防

止土壤侵蚀的发生发展, 加强流域内植被保护,特别是天然林地保护的意义重大。

  ( 3)本文研究结果较肖寒等[ 7]研究结果大,分析有以下几个原因: 一是肖寒等研究的是

整个海南省的土壤侵蚀, 本文以海南省中部低山丘陵区为研究区域, 该区域属于海南省土壤

侵蚀最为严重的区域之一;二是肖寒等使用的是 1B20万的基础数据,提取的坡度较缓,坡度
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因子较小;而本文采用 1B5万地形数据,提取的坡度较陡,但更能反映实际地形情况,坡度对

土壤侵蚀的影响较为显著,因此本文计算的坡度因子较大,土壤侵蚀量相应增大; 三是近些

年来,流域内人类活动增强,开发力度加大,植被遭受到破坏,直接导致土壤侵蚀加剧。

  ( 4)采取水土保持措施和林草修复的土壤侵蚀控制效果均比较好, 能减少土壤侵蚀量

361 62万 t/ a, 减少土壤侵蚀面积 1641 37km2 ,其中,中度以上侵蚀面积减少 431 80km2 ,效果

较为显著。

  ( 5)热带雨林地区植被覆盖较好,土壤侵蚀普遍轻微,但是由于降雨量大且集中,在坡陡

的地方潜在土壤侵蚀量非常大,因此,各地应充分考虑经济开发所带来的生态环境影响, 一

方面注重开发利用方式, 另一方面要加大自然保护的力度, 特别是天然林地的保护。
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Abstract: As the most impo rtant w ater source region in Hainan Island, the Song tao Reser-

voir Basin has w itnessed signif icant increases in both so il ero sion and sediment in lo cal riv-

ers due to the explo ration and ut ilizat ion in recent years, so it is ver y important to study

the situat ion and the contro l scheme o f soil erosion in the basin for the pro tect ion of w ater

environment. T aking Remo te Sensed Imagery and Digital Elev at ion Model as basic data r e-

source, w e accomplished the quant itat ive simulat ion and analysis on the soil erosion in the

Song tao Reserv oir Basin based on U niversal Soil Ero sion Equat ion using Remote Sensing

and Geographic Informat ion Sy stem techniques thr ough the w ide invest ig ation and exper-i

ments. T hen w e put forw ard a scheme for soil ero sion control. T he results show ed that :

( 1) Po tential soil er osion in the Song tao Reserv oir Basin w as about 42. 6 m illio n tons per

year w hich w as about more than 60 t imes o f soil loss tolerance. U nder the protect ion of

vegetat ion, the soil er osion w as about 514. 6 thousand tons per year and mainly occurred to

the deg raded fo rest ry, Eucalyptus forest and rubber plantation. The soil ero sion in Euca-

lyptus fo rest plantation w as the most sev ere. ( 2) T he average soil ero sion modulus in the

basin w as a lit tle smaller than soil lo ss to lerance, but dist ributed unevenly . Some areas lo-

cated in Xishui village w er e st rongly eroded and reached acuity degree. ( 3) V egetat ion w as

a main factor that cont rols so il ero sion, therefore it is very essent ial to strengthen the pro-

tect ion of v egetat ion, especially those natural forests. According to the scene analysis, the

establishment of relevant so il and w ater conser vation facilit ies in plantation could help de-

crease soil erosion and loss cover age by 224. 6 thousand tons per y ear and 98. 48 km2 r e-

spectively, w hile the rehabilitation of the dest roy ed forests and bare land could contribute

to a reduct ion of soil losses by 65. 9 km
2
and about 141. 5 thousand tons per year. Both

methods could control the soil ero sion and non-point pollut ion ef fect iv ely . From what is

said above, w e can draw a conclusion that the Songtao Reservoir Basin is facing serious po-

tential soil ero sion and more at tent ion should be paid to taking specif ic measures to control

soil er osion w hen this area is exploited.

Key words: soil er osion; USLE; contr ol scheme; tr opic; the Songtao Reser voir Basin


