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基于 RUSLE模型的土壤侵蚀时空变化
及其影响因子

—以粤港澳大湾区为例

程　露1，2，黎丽莉1，2†，毛智慧1，2

（1. 仲恺农业工程学院资源与环境学院，510225，广州；2. 广东省农业产地环境污染防控工程技术

研究中心，510225，广州）

摘要： 深入了解区域的土壤侵蚀时空演变特征，可为该地区水土保持的开展提供参考。使用修正的通用土壤

流失方程模型，估算粤港澳大湾区 2010和 2020年的土壤侵蚀模数，探讨土壤侵蚀的时空变化特征及其影响因

素。结果表明：1）粤港澳大湾区 2010和 2020年土壤侵蚀模数分别为 13.24和 8.74 t/（hm2·a），10 a间土壤侵蚀模

数减少 34%，土壤侵蚀呈好转趋势。2）大湾区的土壤侵蚀呈现中部侵蚀强度低、周围地区侵蚀剧烈的空间特

征。2010—2020年大湾区土壤侵蚀强度等级较为稳定，88.2% 的地区未出现侵蚀强度等级变化。土壤侵蚀加剧

的区域主要集中在大湾区北部、西南部及东部沿海区域。3）土壤侵蚀模数随海拔的增加先降低再升高，海拔 >
1 000 m的地区侵蚀模数最大；坡度越陡，侵蚀强度越大；草地和耕地是土壤侵蚀严重的区域，侵蚀模数分别为

13.96和 13.43 t/（hm2·a）。研究表明，大湾区的土壤侵蚀治理措施较为有效，未来需要进一步关注陡坡、高海拔、

草地及耕地等区域的土壤侵蚀防治。
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Abstract： [Background] Soil  erosion  causes  a  serious  threat  to  agricultural  production  and
ecosystems.  As  one  of  China’s  fastest  growing  urban  agglomerations,  the  Guangdong-Hong  Kong-
Macao Greater  Bay Area  (the  GBA) has  experienced serious  soil  erosion and significant  reduction  in
land resources in recent years with the expansion of urban land. A deep understanding of the spatial and
temporal variation of regional soil erosion may provide theoretical support for the rational development
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of  ecological  protection,  and  soil  and  water  conservation.  [Methods] Supported  by  normalized
difference vegetation index (NDVI), precipitation data, land cover products and digital elevation model
(DEM), the soil erosion modulus in the GBA in 2010 and 2020 were calculated based on the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model. Localization and modification of the calculation method
for  each factor  have been conducted to  obtain  accurate  soil  erosion results  in  2010 and 2020.  Spatio-
temporal  variation  of  soil  erosion  were  analyzed  by  layer  overlay  and  change  matrix,  and  the
relationship  between  soil  erosion  and  elevation,  slope  gradient,  land  use  type  were  explored  by
statistical  analysis. [Results] 1) The soil  erosion modulus of the GBA in 2010 and 2020 were 13.24
and 8.74 t/(hm2·a), respectively, showing a notably decreasing trend with a percentage of 34% in recent
10  years.  The  soil  erosion  intensity  in  2020  showed  a  continuous  increasing  trend  in  slight  and  light
erosion, and soil erosion showed an improving trend. 2) Soil erosion in the GBA demonstrated spatial
characteristics of low erosion intensity in the central region, and severe erosion in the surrounding areas.
From 2010 to 2020, the soil erosion intensity in the GBA was relatively stable, with 88.2% of the areas
showing no changes in erosion intensity. The areas with worse soil erosion were mainly concentrated in
the  northern,  southwestern  and  eastern  coastal  areas  of  the  GBA.  3)  Soil  erosion  modulus  firstly
decreased and then increased with the increase of elevation, and the most severe soil erosion occurred in
areas with altitudes greater than 1 000 m. The steeper the slope, the greater the erosion intensity. Grass
land and cultivated land were severely eroded land use types,  with soil  erosion modulus of 13.96 and
13.43 t/(hm2·a),  respectively. [Conclusions] Long-term control  measures to soil  erosion in the GBA
have  been  effective  in  the  past  decade,  and  further  attention  needs  to  be  paid  to  the  soil  erosion
prevention and control in areas with steep slope, high elevation, grass land and cultivated land.
Keywords： soil  erosion； Reversed  Universal  Soil  Loss  Equation  (RUSLE)； spatio-temporal
variation；influencing factors；the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area

土壤侵蚀是土壤或土壤母质在外力作用下被

破坏和剥蚀的过程
[1]
。土壤侵蚀不仅严重破坏土壤

资源，对生态系统带来严重危害，并且使农作物生

产受限，阻碍了区域的社会经济发展。水利部发布

的《中国水土保持公报》指出，2021年全国水土流失

面积 267.42万 km2，占国土面积的 27.96%；南方红

壤区水土流失面积 13.07万 km2，占土地总面积的

10.06%。因此，研究土壤侵蚀的时空变化特征及其

影响因子，可为区域制定水土流失的防治措施提供

理论支撑。

修正土壤通用流失方程模型借助地理信息系

统和遥感技术的优势，基于降雨侵蚀力、土壤可蚀

性、地形、植被管理和保护措施等因子估算土壤侵

蚀模数，能准确反映研究区土壤侵蚀状态及变化趋

势
[2]
。目前基于 RUSLE模型对土壤侵蚀的研究主

要分为 2方面：一是土壤侵蚀估算及其时空变化特

征，在不同区域尺度上取得了较多成果
[3−7]；另一方

面是对土壤侵蚀状况进行驱动因素及风险分析，揭

示影响土壤侵蚀的主要因素，明确治理方向
[8−10]

。

粤港澳大湾区是中国经济发展速度最快的地区

之一。近年来随着城市群规模的急剧增长，大量耕

地和草地转化为建设用地，造成土地资源大幅骤减

和严重的水土流失
[11]

。对此区域的土壤侵蚀进行

动态监测，有助于准确掌握大湾区水土流失动态变

化情况，为制定合理的水土保持政策提供数据支

撑。大湾区土壤侵蚀的研究多集中在时空变化特

征上
[12−13]，对大湾区近 10年土壤侵蚀和其影响因

素则关注较少。因此本研究以粤港澳大湾区为研

究区，基于 RUSLE模型估算研究区 2010和 2020年
的土壤侵蚀状况，并分析时空变化特征，探究其影响

因素，以期准确了解区域水土流失现状，为大湾区的

土壤侵蚀监测和水土保持提供科学理论支撑依据。 

1    研究区概况

粤港澳大湾区是由广东省九市和香港、澳门

2个特别行政区组成的城市群（E 111°12′ ~ 115°35′，
N 21º25′ ~ 24°30′），地处珠江下游，“三面环山，三江

聚汇”，占地面积约 5.6万 km2
。地势起伏较大，呈

现中部低、四周高的特点（图 1）。气候类型为南亚

热带海洋性季风气候，年平均温度 22 ℃，年降水量
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1 500～2 500 mm，夏季降水最多。典型地带性土壤

为红壤、赤红壤和砖红壤，极易造成水土流失。大

湾区人口的快速增长和高强度的发展给大湾区的

土壤带来了严重的生态退化和污染问题，造成了土

地资源退化、土壤养分流失等，给生态保护和高质

量发展造成巨大阻力。 

2    数据与方法
 

2.1    数据来源与预处理

本研究使用的数据包括：1）来自地理空间数

据云（http:  //www.gscloud.cn）的 30 m分辨率 DEM
数据；2）来自国家青藏高原科学数据中心（http://
data.tpdc.ac.cn）的 1 km分辨率逐月降水量数据集

[14]；

3）来自世界土壤数据库 （https://iiasa.ac.at/models-
tools-data/hwsd）的 1∶1 000 000土壤数据；4）来自

国家地球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn）
的 1 km分辨率 NDVI月均值数据集；5）来自资源

环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn/DOI）的
1 km分辨率土地利用数据集，包括耕地、林地、草

地、水体、未利用地及建设用地 6类，分类精度达

94.3% 以上
[15]

。

基于数据的可靠性和计算可行性，各数据在

ArcGIS进行预处理后，统一成投影坐标为 WGS_
1984_UTM_Zone_49N、分辨率为 30 m的数据集。 

2.2    研究方法

采用修正的通用土壤流失方程 RUSLE模型对

大湾区的土壤侵蚀进行评估，式为：

A = RKLS CP。 （1）
式中：A 为单位面积的年土壤侵蚀量， t/（hm2·a）；
R 为降雨侵蚀力因子，MJ·mm/（hm2·h·a）；K 为土壤

可侵蚀性因子，t·hm2·h/（MJ·mm·hm2）；LS 为坡长坡

度因子，量纲为 1；C 为地表植被覆盖和管理因子，

量纲为 1；P 为水土保持措施因子，量纲为 1。
1）降雨侵蚀力因子 R。采用月降水量进行 R 因

子计算
[16]，公式如下：

R =
12∑
i=1

(−1.155 27+1.729pi)。 （2）

式中 pi 为第 i 月降水量，mm。

2）土壤可侵蚀性因子 K。取决于土壤类型，在

侵蚀土地生产力影响评价模型（erosion-productivity
impact calculator，EPIC）中使用砂粒、粉粒和黏粒的

质量分数以及有机碳含量等数据计算得到
[17]，并利
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该图基于国家地理信息公共服务平台上的审图号为 GS（2024）0650号的标准地图制作。This map is based on the standard map with the approval

number GS (2024) 0650 on the National Geographic Information Public Service Platform.

图 1    粤港澳大湾区地理位置

Fig. 1    Geographical location of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area (GBA)
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用张科利等提出的中国区域可蚀性因子修正算法

进行修正
[18]

。

3）坡度坡长因子 LS。坡长因子（L）采用 Liu
等

[19]
提出的方法进行计算；坡度因子（S）根据对不

同坡度区间进行计算。

S =


10.8sinα+0.03 (α < 5°)
16.8sinα−0.05 (5° ⩽ α ⩽ 14°)
21.9sinα−0.96 (14° < α ⩽ 18°)
65.41sin2 (α+0.01745)+4.56sin(α+

0.0174 5)+0.065 (α > 18°)

。（3）

式中 α 为坡度，（°）。
4）地表植被覆盖和管理因子 C。基于归一

化植被指数（normalized difference vegetation index，
NDVI），采用马超飞等

[20]
提出的公式计算得到。

5）水土保持措施因子 P。采用 Renard[2] 提出

的方法，当坡度（%）为 0～1、>  1～3、>  3～5、>
5～10、> 10～15和 > 15～35时，P 分别赋值为 0.6、

0.6、0.5、0.5、0.7和 1.0。 

3    结果与分析
 

3.1    土壤侵蚀的时间变化特征 

3.1.1   土壤侵蚀模数的时间变化   将 5种因子进行

叠加相乘，依据 SL190—2007《土壤侵蚀分类分级

标准》，得到 2010和 2020年大湾区土壤侵蚀强度

等级面积及比例（表 1）。2010和 2020年大湾区的

土壤侵蚀模数分别为 13.24 和 8.74 t/（hm2·a），10 a
间土壤侵蚀模数减少 34.00%，土壤侵蚀得到大大改

善。2010和 2020年的土壤侵蚀强度均以微度为

主，分别占总面积的 63.67% 和 66.53%。2010年中

度及以上侵蚀强度侵蚀面积为 7  275.03 km2，至

2020年下降至 5 051.71 km2，微度侵蚀和轻度侵蚀

面积则呈增长趋势，到 2020年分别增长 1 601.32
和 622 km2

。
 
 

表 1    2010和 2020年不同侵蚀强度的面积及比例

Tab. 1    Areas and percentages of different erosion intensities in 2010 and 2020
 

土壤侵蚀等级

Erosion intensity

土壤侵蚀模数

Soil erosion modulus/

(t·hm–2·a–1)

2010 2020
变化面积

Changed area/km2面积

Area/km2

比例

Percentage/%

面积

Area/km2

比例

Percentage/%

微度 Slight < 5 35 635.80 63.67 37 237.12 66.53 1 601.32

轻度 Light 5～ < 25 13 059.02 23.33 13 681.02 24.44 622.00

中度 Moderate 25～ < 50 2 425.78 4.33 1 220.26 2.18 −1 205.52

强烈 Intense 50～ < 80 2 470.11 4.41 1 998.23 3.57 −471.88

极强烈 Extreme 80～≤ 150 1 289.64 2.30 801.63 1.43 −488.01

剧烈 Severe > 150 1 089.50 1.95 1 031.59 1.84 −57.91
 

选取 2020年《广东省水土保持公报》公布的年

降雨量在 1 500 mm左右的径流观测场观测数据，

与本研究结果进行对比（表 2），平均精度为 88.27%、

均方根误差值 RMSE为 6.11。计算结果与实际观

测数据存在一定差异，原因是，模型使用的卫星遥

感数据仅对上层树冠反应较明显，不能准确反应近

地表层的植被状况
[21]；另一方面，RUSLE模型使用

数据的来源和分辨率差异，会给结果带来误差。本

研究结果与其他学者研究成果的对比如表 3所示，

数据较为一致，证明研究结果可靠，且 RUSLE模型

在研究区具有较好的适用性。 

3.1.2   土壤侵蚀强度的时间变化   将 2010和 2020
年大湾区各侵蚀强度等级数据进行叠加，得到

2010—2020年内不同等级侵蚀强度的转移情况，

并通过数据透视表最终得到各侵蚀强度转移矩阵

（表 4）。相较于 2010年，2020年大湾区微度和轻

度土壤侵蚀呈持续增加趋势，其他等级的侵蚀均表

现为减小趋势。转化总面积为 5 659.07 km2，微度
 

表 2    监测站数据

Tab. 2    Data in monitoring stations
 

监测站名称 Name of monitoring station 侵蚀模数 Soil erosion modulus/(t·hm–2·a–1) 土壤类型 Soil type

茂名市电白区小良小流域综合观测站

Xiaoliang Small Watershed Comprehensive Observation Station, Dianbai

district, Maoming city

3.10 红壤 Red soil

4.86 红壤 Red soil

3.10 红壤 Red soil
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侵蚀共转入 2 137.42 km2，其中由轻度侵蚀转化而

来的面积最大为 852.41 km2
。中度、强烈、极强烈

和剧烈侵蚀转出的面积分别为 1 840.24、908.36、
882.41和 422.49 km2，都呈现出向更低等级强度转

移的特征。整体上，2010—2020年大湾区的土壤侵

蚀呈好转趋势，整体侵蚀强度向低等级转移。原因

可能是，大湾区植被覆盖率增加
[24]，土壤侵蚀呈减

少趋势；此外，人类活动对大湾区土壤侵蚀起到了

续表 2　Continued to Tab. 2
 

监测站名称 Name of monitoring station 侵蚀模数 Soil erosion modulus/(t·hm–2·a–1) 土壤类型 Soil type

和平县和平坡面径流观测场

Heping Slope Runoff Observation Field, Heping county

15.15 红壤 Red soil

15.15 红壤 Red soil

14.81 红壤 Red soil

17.41 红壤 Red soil

12.48 红壤 Red soil

7.19 红壤 Red soil

东源县大坑坡面径流观测场

Dakeng Slope Runoff Observation Field, Dongyuan county

24.13 红壤 Red soil

15.69 红壤 Red soil

3.41 红壤 Red soil

6.61 红壤 Red soil

3.47 红壤 Red soil

连州市星子坡面径流观测场

Xingzi Slope Runoff Observation Field, Lianzhou city

7.46 红壤 Red soil

6.41 红壤 Red soil

台山市塘田坡面径流观测场

Tangtian Slope Runoff Observation Field, Taishan city

15.74 红壤 Red soil

6.59 红壤 Red soil

4.92 红壤 Red soil

 

表 3    本研究结果与相关研究成果的对比

Tab. 3    Comparison of the results between this study and relevant studies
 

研究区域

Study area

本研究 This study 相关成果 Relevant studies
来源

Source
每km2

侵蚀模数

Soil erosion modulus per km2 /(t·hm–2·a–1)

年份

Year

每km2
侵蚀模数

Soil erosion modulus per km2/(t·hm–2·a–1)

年份

Year

大湾区 The GBA 0.016 2020 0.014 30 2018 [13]

广东 Guangdong 0.020 2010 0.012 15 2009 [22]

广东 Guangdong 0.020 2010 0.012 75 2012 [23]

 

表 4    2010—2020年土壤侵蚀强度转移矩阵统计表

Tab. 4    Transfer matrix of soil erosion intensity from 2010 to 2020 km2

 

2010
2020

微度 Slight 轻度 Light 中度 Moderate 强度 Intense 极强烈 Extreme 剧烈 Severe 转出总面积 Transfer-out area

微度 Slight 31 708.23 257.65 170.33 108.12 0 0 536.12

轻度 Light 852.41 7 604.27 56.20 39.84 121.02 0 1 069.47

中度 Moderate 577.94 1 142.82 3 901.89 95.42 24.06 0 1 840.24

强度 Intense 349.29 148.96 388.24 1 038.92 12.58 9.29 908.36

极强烈 Extreme 241.34 98.42 16.68 170.68 1 379.48 355.29 882.41

剧烈 Severe 116.44 43.62 3.27 22.42 236.74 1 131.42 422.49

转入总面积 Transfer-in area 2 137.42 1 691.47 634.72 436.48 394.40 364.58 5 659.07
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控制作用，人们重视生态环境保护，侵蚀状况得到

改善。
 

3.2    土壤侵蚀的空间变化特征
 

3.2.1   土壤侵蚀强度的空间分布   图 2分别为 2010
和 2020年大湾区土壤侵蚀强度的空间分布图。由

图可知，整个大湾区均有不同程度的土壤侵蚀，呈

现中部侵蚀强度低、周围地区侵蚀剧烈的特征。

2个时期土壤侵蚀强度的空间格局基本相似，呈现

出片状分布和点状分布相结合的特点，但幅度有所

变化。微度和轻度侵蚀散布于全区范围；中度和强
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图 2    2010和 2020年大湾区土壤侵蚀强度空间分布图

Fig. 2    Spatial distribution of soil erosion intensity in the GBA in 2010 and 2020
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度侵蚀呈点状密集分布在大湾区南部、中部以及东

南部；极强烈与剧烈侵蚀除大湾区中部外都有涉

及。大湾区南部及东南部土壤侵蚀量较大，是因为

这些区域降雨量较大，较强的径流冲刷力导致土壤

侵蚀较为严重。大湾区北部大多为山地丘陵地区，

由于山地海拔较大、坡度较陡，土壤较多裸露，不宜

种植作物，而且大湾区降雨量猛烈，造成严重的水

土流失。 

3.2.2   土壤侵蚀强度的空间变化   对 2010和 2020
年各侵蚀强度赋值后进行叠加运算，得到大湾区

2010—2020年期间土壤侵蚀空间变化图（图 3）。结

果表明：大湾区土壤侵蚀较为稳定的区域占总面积

的 88.2%，原因是研究区植被覆盖茂密，对防治水土

流失具有积极作用，为稳定的生态环境提供良好的

条件
[24]

。大湾区土壤侵蚀加剧区域成散点状分布，

主要集中在大湾区北部、西南部及东部沿海区域，

北部及西南部为丘陵地区海拔较高，东部沿海地区

降雨量大，都为土壤侵蚀提供了条件。10年来，大

湾区土壤侵蚀情况整体有所好转，侵蚀改善区域面

积大于侵蚀加剧区域的面积。 

3.3    影响因子 

3.3.1   土壤侵蚀与海拔的关系   借鉴张园眼等
[25]

的

研究将大湾区 DEM数据在 ArcGIS中进行重分类

为 5类（表 5），通过分区统计得到土壤侵蚀的垂直

空间分布表。可以发现，海拔≤ 200 m的区域侵蚀

模数较大，为 14.32 t/（hm2·a），此区域是人类活动最

频繁地区，人类活动是引起土壤侵蚀的最主要原

因，且与工程建设、不合理的耕作活动等密切相关，

侵蚀面积占区域总侵蚀面积的 74.67%，侵蚀量为

总侵蚀量的 86.11%；随着海拔的增加，侵蚀模数逐

渐减小，海拔在  > 400～600 m侵蚀模数最小，为

5.73 t/（hm2·a），属于轻度侵蚀，此区域人类活动与耕

作活动降低，侵蚀模数相较于低海拔区域较小。海

拔 > 1 000 m时，海拔越高，植被覆盖度越小，坡度越

陡，土壤越易被侵蚀，土壤侵蚀模数越大，因此海拔 >
1 000 m的区域侵蚀模数最大，为 46.93 t/（hm2·a）。
整体来看，随着海拔变大，侵蚀模数呈现先减小后

增大的趋势。 

3.3.2   土壤侵蚀与坡度的关系   大湾区不同坡度的

土壤侵蚀模数统计结果如表 6所示。坡度在 0～
5°时侵蚀模数最小，但侵蚀面积最大，占整个区域侵

蚀面积 43.15%； > 35°～40°时侵蚀模数最大，约为

36.77 t/（hm2·a），是重点需要关注和治理的区域。此

区域土壤流失超过南方红壤丘陵区允许的土壤流

失量，坡面侵蚀产沙量大；当坡度 > 40°时，侵蚀模数

并未继续增大，说明存在临界坡度，超过临界坡度，

侵蚀模数不会随着坡度增加而增大。总体上，侵蚀

模数随着坡度增加逐渐增大，坡度越大受到更高等
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图 3    2010—2020年大湾区土壤侵蚀变化空间分布

Fig. 3    Spatial distribution of soil erosion variation in the GBA from 2010 to 2020
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级侵蚀的概率更大，原因是，坡度的增大使土体重

力产生的下滑力增大，更容易造成土壤侵蚀的发

生，并且坡度越大，植被覆盖度较弱，且陡坡不易储

存水分导致土壤养分流失量较大
[26]

。 

3.3.3   土壤侵蚀与土地利用的关系   将 2020年大

湾区的土地利用类型与土壤侵蚀模数在 ArcGIS中

进行叠加分析，得到不同土地利用类型的土壤侵蚀

模数和侵蚀面积（表 7）。耕地和草地土壤侵蚀模数

较大。原因主要有：耕地和草地相较于林地，海拔

和坡度都较低。人类活动频繁，长期的耕作活动会

导致土壤结构松散、水稳性团聚体破碎、土壤有机

质含量降低及土壤机械组成发生改变，增加土壤可

蚀性，易造成较为严重的水土流失
[27]

。侵蚀模数次

高的为城乡和居民用地，侵蚀模数为 11.97 t/（hm2·a），
此区域由于土壤缺少植被保护，没有水土保持能

力，且存在较大的人为因素
[26]

。与耕地和草地相

比，林地侵蚀模数较小为 8.81 t/（hm2·a）。一方面是

因为林地植被覆盖度高，对土壤的固定能力较强，

另一方面林地结构较为稳定，可以截留降水，减弱

降雨对土壤的冲刷。因此，耕地和草地是大湾区需

要重点治理的区域，需减弱人为因素的影响，根据

需求正确施用农药及化肥，防止生态退化。 

4    讨论

本研究显示 2010—2020年粤港澳大湾区的土

壤侵蚀呈下降趋势。这与廖小龙等
[13]

得到的结果

一致。造成这种趋势的主要原因是：1）植被覆盖率

的增加对此区域的土壤保持起到积极作用，从而也

减缓了土壤侵蚀的加剧
[28]

。2）近年来政府推行了

一系列增绿造林的措施来扩大林地规模。2011
年《广东省应对气候变化方案》中表明要积极发展

林业，大力开展植树造林；2013年，政府提出共同推

动山水林田湖草系统治理和 6大建设任务：2018年
珠三角地区初步构建了森林生态屏障。2010—
2020年大湾区的土地利用变化主要为大量耕地和

草地转变为建设用地，林地为增加趋势
[29]，对大湾

 

表 5    海拔和土壤侵蚀的关系

Tab. 5    Relationship between elevation and soil erosion
 

海拔 Elevation/m
侵蚀模数

Soil erosion modulus/(t·hm–2·a–1)

侵蚀面积

Erosion area/km2

面积比例

Percentage of area/%

侵蚀量比例

Percentage of soil loss/%

≤ 200 14.32 41 795.33 74.67 86.11

> 200～400 6.02 9 463.54 16.91 8.20

> 400～600 5.73 3 123.55 5.58 2.58

> 600～800 8.42 1 078.96 1.93 1.31

> 800～1 000 15.77 362.40 0.65 0.82

> 1 000 46.93 146.07 0.26 0.99

 

表 6    不同坡度的土壤侵蚀特征

Tab. 6    Characteristics of soil erosion on different slope
gradients

 

坡度

Slope gradient/

（°）

侵蚀模数

Soil erosion modulus/

(t·hm–2·a–1)

侵蚀面积

Erosion area/

km2

面积比例

Percentage of area/

%

0～5 4.17 24 150.45 43.15

> 5～10 13.75 8 844.65 15.80

> 10～15 18.94 6 657.00 11.89

> 15～20 24.62 5 787.40 10.34

> 20～25 30.35 4 649.58 8.31

> 25～30 32.31 3 113.86 5.56

> 30～35 33.03 1 696.08 3.03

> 35～40 36.77 732.09 1.31

> 40～45 35.89 251.24 0.45

> 45～50 35.77 69.06 0.12

> 50 36.03 18.44 0.03

 

表 7    不同土地利用类型的土壤侵蚀状况

Tab. 7    Soil erosion under different land use type
 

土地利用类型

Land use type

侵蚀模数

Soil erosion modulus/

(t·hm–2·a–1)

侵蚀面积

Erosion area/

km2

耕地 Cultivated land 13.43 12 301.09

林地 Forest land 8.81 27 618.11

草地 Grass land 13.96 1 213.11

水域 Waters — —

城乡用地 Urban land 11.97 8 296.56

未利用土地Unused land 5.12 7.39

　注：—表示该土地利用类型无土壤侵蚀。Notes: — indicates that

there is no soil erosion for this land use type.
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区的生态恢复具有显著效果。3）农民意识到传统

耕作对于水蚀具有加剧作用，开始采取了保护性耕

作方式，减弱了大湾区的土壤侵蚀。

虽然模拟结果与相关研究区的结果较为一致，

但受到数据精度的影响，结果仍存在不确定性。首

先，RUSLE模型使用的数据来源不同，空间分辨率

也存在差异，统一重采样至 30 m分辨率后，会产生

光谱失真和形变效应等现象，给地物边界和形状识

别带来误差。其次，土壤侵蚀模型结果与实测数据

的差异主要来源于 LS 因子和 C 因子。相关研究表

明，土壤侵蚀会随着 DEM分辨率的降低而侵蚀。

使用高分辨率 DEM数据进行计算，S 值更高
[30]

。

并且，RUSLE计算的是整个研究区域面状和细沟侵

蚀的长时期平均土壤侵蚀模数
[31]，因此模型的模拟

结果会高于实测值。Bircher等[32]
指出，侵蚀较轻

的地区侵蚀状况往往被高估，而侵蚀较剧烈的地区

估算结果与实测结果的差异较小。 

5    结论

1）2010和 2020年大湾区土壤侵蚀模数分别

为 13.24和 8.74 t/（hm2·a），下降 34%，呈明显减小趋

势。土壤侵蚀强度面积变化明显，2010—2020年大

湾区土壤侵蚀整体呈现向低等级转移的特点，轻度

及以上侵蚀强度都为减小趋势。

2）粤港澳大湾区的土壤侵蚀呈现中部侵蚀强

度低、周围地区侵蚀剧烈的空间特征。2010—
2020年期间土壤侵蚀强度较为稳定的区域占总面

积的 88.2%，土壤侵蚀加剧的区域主要集中在大湾

区北部、西南部及东部沿海地区。这些区域海拔较

高，降雨量大，人类活动频繁，加速了土壤侵蚀。

3）土壤侵蚀模数随海拔的升高整体呈现先减

小后增加的规律，高海拔地区是大湾区土壤侵蚀防

治工作的重点。土壤侵蚀模数随坡度增加而增大，

0～5°区域侵蚀模数最小， > 35°～40°时侵蚀模数最

大，为临界坡度。耕地和草地的土壤侵蚀模数最

大，为 13.43和 13.96 t/（hm2·a），是土壤侵蚀防治的

重点关注区域。
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