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摘要:土壤侵蚀一直是我国开展区域生态环境治理所关注的热点问题之一。在RS和GIS技术支持下,基

于RUSLE模型分析了凉山州孙水河流域不同土地利用类型、海拔和坡度条件下土壤侵蚀强度的特征,定

量评价了研究区土壤侵蚀空间特征。结果表明:孙水河流域平均土壤侵蚀模数为1954.32t/(km2·a),土

壤侵蚀严重区域主要集中于孙水河干流及其支流沿岸;坡耕地和中覆盖草地是流域内主要侵蚀土地利用

类型;海拔2000~3000m流域土壤侵蚀较为严重,平均土壤侵蚀模数超过2000t/(km2·a);当坡度低

于25°时,土壤侵蚀模数随着坡度的增加而增大,15°~25°是该流域侵蚀最为严重的地带。研究成果可服务

于凉山州孙水河流域水土保持治理工作,为实现乡村振兴提供一定理论支持。
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ResearchonSpatialVariationofSoilErosioninSunshui
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Abstract:SoilerosionhasalwaysbeenoneofthehotissuesthatChinahaspaidattentiontowhendeveloping
regionalecologicalenvironmentmanagement.WiththesupportofRSandGIStechnology,thisstudy
analyzedthecharacteristicsofsoilerosionintensityunderdifferentlanduses,altitudesandslopeconditions
intheSunshuiRiverBasinofLiangshanPrefecturebasedontheRUSLEmodel,andquantitativelyevaluated
thespatialcharacteristicsofsoilerosion.Theresultsshowedthat:(1)Theaveragesoilerosionmodulusof
theSunshuiRiverBasinwas1954.32t/(km2·a),andtheareaswithseveresoilerosionweremainly
concentratedalongthemainstreamoftheSunshuiRiveranditstributaries.(2)Moreover,theslopefarmland
andmiddle-covergrasslandwerethemaintypesoferodedlanduseinthewatershed.Soilerosioninthe2000~
3000maltitudezoneofthebasinwasmoreserious,withanaveragesoilerosionmodulusexceeding2000t/
(km2·a).(3)Furthermore,thesoilerosionmodulusincreasedwiththeincreasesofslope,and15°~25°
wasthemostseverelyerodedzoneinthiswatershed.Weexpectthattheseresearchresultscouldservethe
waterandsoilconservationandmanagementworkoftheSunshuiRiverBasininLiangshanPrefecture,and
providecertaintheoreticalsupportfortherealizationofruralrevitalization.
Keywords:soilerosion;RULSE;SunshuiRiverBasin

  土壤侵蚀造成土地退化、肥力下降,使生态环境

恶化,已成为制约区域生态环境可持续发展的因素之

一,受到国内外学者的长期关注[1-3]。土壤侵蚀问题

主要受降水、坡度、植被、土地利用类型等诸多因素的

影响,对于气候条件相似的小流域而言,其土壤侵蚀

强度受不同的地形、坡度和土地利用条件的影响极

大[4-6]。开展土壤侵蚀评估及泥沙来源分析是实现区

域水土保持措施布设、江河湖库泥沙治理及相关生态

文明建设工程布局的前提和基础[1]。修正后的通用

土壤流失方程ReclassifyUniversalSoilLossEqua-



tion(简称RUSLE)具有结构较简单、参数易获取、计
算更简便的优势,是目前国内外广泛采用的土壤侵蚀

模型之一[7-9]。王楚琪等[7]运用RUSLE模型分析了

大连庄河市土壤侵蚀空间分布特征认为,坡度较大、
植被覆盖度较低的丘陵低山区易发生水土流失;张园

眼等[8]针对南方红壤丘陵区的深圳市土壤侵蚀的研

究表明,林地和园地是土壤侵蚀易发地类,汛期山区

地带的泥沙输移量超过全年总量的80%;唐艺嘉

等[9]研究发现,九寨沟震后土壤侵蚀严重地带主要集

中于海拔3000~4000m区域。此外,在东北黑土

区、西北天山流域及西南干热河谷区域开展的土壤侵

蚀研究[10-12]均有报道。上述研究表明,该模型在探明

不同空间尺度、不同环境和不同区域的土壤侵蚀问题

方面发挥了较大作用。尤其是近年来,该模型成为缺

乏观测数据地区了解土壤侵蚀现状、解析泥沙来源的

重要手段。
凉山彝族自治州(以下简称“凉山州”)是国家确

定的“三州三区”深度贫困地区之一,区域山高坡陡,
沟壑纵横,陡坡耕地现象严峻,水土流失十分严重。
孙水河是雅砻江二级支流,也是凉山州境内含沙量最

高河流之一。在此期间,诸多学者[13-15]针对该区域开

展了土壤侵蚀和水土保持研究工作,但受限于该区水

土流失监测数据稀缺,对区域侵蚀产沙规律、泥沙来

源还处在定性和经验的描述状态,亟待进一步开展研

究。对孙水河流域的土壤侵蚀强度和侵蚀特征进行

评估与分析,找出重点土壤侵蚀地带,分析侵蚀差异

原因,可为该流域农业可持续发展中土壤侵蚀防治、
水土资源的高效利用和水土保持措施的实施提供科

学依据。基于此,本研究在数次野外查勘采样基础

上,利用区域多源数据,基于RUSLE模型,定量分析

土壤侵蚀空间分布特征,判别主要泥沙来源地带,以
期服务于研究区土壤侵蚀监测、水土保持规划及生态

文明建设的宏观决策。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

孙水河流域总面积1678km2,地处四川省凉山

州,位于102°11'—102°42'E,27°54'—28°29'N(图1),
海拔1630~3491m;年均降水量1149.8mm,属
“冕宁-西昌”暴雨中心区域,雨季降水量占全年

90%以上;年均气温17~19℃,年均风速2.5m/s,
属亚热带季风气候[13]。孙水河是安宁河上游左岸的

最大支流,发源于昭觉县的洛马阿木拖山(主峰海

拔高程3491m),干流全长95.2km,多流经深切

河谷地带,河流水系呈枝状分布,河床平均坡降比

12.94%,年径流量11.1×108 m3,年输沙率94.37
m3/s,水能资源理论蕴藏量达15.04×104kW。研究

区域植被属于中亚热带湿润山地植被类型,基带土

壤为红壤,广泛分布陆相红色碎屑沉积地层(以下简

称“红层”),岩层产状陡而多变,<5°的面积仅为

5.21%,坡度>15°的面积超过65%;裂隙密集且产状

复杂,岩体破碎[6],地表松散物质较多,抗蚀性差,加
上水力、人为耕种等方面的因素之间相互作用构成了

严重的土壤侵蚀问题。

图1 研究区地理位置

1.2 数据来源

本研究所使用的数据主要有:(1)凉山州水利局

提供的水利普查数据(2011年),孙水河流域2018年

逐月气象水文数据以及1∶50000土地利用数据;
(2)凉山州土壤类型数据、土壤机械组成主要来源于

中国土壤科学数据库(http://vdb3.soil.csdb.cn/);
(3)遥感影像来源于美国地质勘探局landsat-82018
年卫星数据(https://www.usgs.gov/);(4)地理空间

云下载的30m分辨率DEM及1∶50000地形数据

(http://www.resdc.cn/)。

1.3 数据处理

(1)修正通用土壤流失方程(RUSLE)。通过降

雨侵蚀力、土壤可蚀性、坡度坡长、植被与经营管理措

施5个因子开展土壤侵蚀定量计算[7-9],其表达式为:

A=R×C×K×LS×P (1)
式中:A 为土壤流失量(t/(hm2·a));R 为降雨侵蚀

力因子((MJ·mm)/(hm2·h·a));C 为植被与经

营管理措施因子;K 为土壤可蚀性因子((t·hm2·

h)/(hm2·MJ·mm));LS 为坡长坡度因子;P 为水

土保持措施因子;其中LS、C、P 为无量纲因子。
(2)降雨侵蚀力R 因子。该因子反映降雨对土

壤的潜在剥蚀能力,可表征降雨引起的土壤分离和搬

运的动力指标[16-17],其表达式为:

R=5.249(∑
12

n=1

pi
2

pn
)1.205 (2)

式中:Pi为第n月降水量(mm);Pn为年降水量(mm)。
(3)植被与经营管理因子C。计算坡面产沙量与

植被覆盖度的相关关系,C 值范围为0~1,其值越

大[8],则受土壤侵蚀的潜在威胁越大,其表达式为:
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C=
1           c=0
0.6508-0.3436lgc  0<c<78.3%
0           c>78.3%

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

(4)土壤可蚀性因子K。本研究采用EPIC模型中

发展起来的土壤可蚀性因子K 值来估算RUSLE方程

中的土壤侵蚀力因子[18],其表达式为:

K=(0.2+0.3exp(-0.0256SAN(1-SIL/100)))

( SIL
CLA+SIL

)0.3(1-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)
)

(1-
0.7SN1

SN1+exp(-5.51-22.9SN1)
) (4)

式中:SAN、SIL、CLA 和C 分别为土壤中沙粒、粉
粒、黏粒以及碳的含量(%);SN1=1-SAN/100。
计算获取的K 值为美制单位,转换为国际通用公制

单位((t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm))需乘以转换

系数0.13,获取公制单位K 值。
(5)坡长坡度因子LS。坡长坡度因子是降雨侵

蚀动力的加速因子[7,9,19]。坡度越大,土壤的重力势

能越大,越容易被剥蚀;坡长越短,坡面水流沿程能量

积累越小,土壤剥蚀量越小。其表达式为:

LS=(
λ
22.1

)m(-1.5+
17

1+exp(2.3-6.1sinθ)
)

(5)
其中,在陡坡区域,m 值应该取0.44,故m 的取

值为:

m=

0.04    tgθ>5%
0.4  5%>tgθ>3%
0.3  3%>tgθ>1%
0.2    tgθ<1%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

(6)水土保持措施因子P。一般未采取任何土壤

保持措施的土地P 值为1,根本不发生侵蚀的土地P
值为0。

采用ArcGIS10.2软件和Matlab2019b软件进

行数据分析和制图。

2 结果与分析
2.1 土壤侵蚀空间分布格局

图2为基于RUSLE的孙水河流域土壤侵蚀因

子空间分布。其中,图2a为利用 ArcGIS10.2中的

IDW插值得出孙水河流域R 值空间分布,其高值区

位于贺波洛河流经区域;已有研究[8]表明,当植被盖

度>78%时,受土壤侵蚀的潜在威胁较小,故取值0,
当植被盖度为0时,极易发生土壤侵蚀,故取值1,研
究区C 值平均值为0.43,标准差为0.14,植被覆盖度

较好(图2b);同时,K 因子和LS 因子的高值区位于

孙水河沿岸地带(图2c,d)。图2e为水土保持措施

P 因子,分析表明,研究区水土保持措施水平较差,P

值平均值为0.67,标准差为0.35。根据国家水利部颁

布的《土壤侵蚀分类分级标准(SL190-2007)》[20]确
定土壤侵蚀强度分级指标,孙水河流域属于西南土石

山区,土壤侵蚀以水蚀为主,该区土壤容许流失量为

500t/(km2·a)(图2f)。
随着水土保持工作的逐年开展,研究区土壤侵蚀

问题得到一定的遏制,流域土壤侵蚀表现为沿河谷呈

条带状分布,流域年平均输沙量为302.9×104t,总土

壤侵蚀量达328.1×104t/a,平均土壤侵蚀模数为

1954.3t/(km2·a)。不同空间尺度的土壤侵蚀问

题有所差别,局部区域的水土保持工作不容忽视。全

流域微度水力侵蚀(Ⅰ)主要分布于流域下游贺波洛

河、则约河、深沟等区域,侵蚀面积为1185.9km2,占
比70.3%,其中深沟地区平均侵蚀模数低于1200t/
(km2·a);中度水力侵蚀(Ⅲ)主要分布于孙水河干流及

支流两岸,面积为153.8km2;洛哈沟、巴久河、洛莫河

流经区域的平均侵蚀模数超过3000t/(km2·a);而
依达河、米市河等地区的侵蚀模数也高于2800t/
(km2·a)。应重视孙水河干流及其支流(洛哈沟、巴
久河、米市河)沿岸的存在的较强的土壤侵蚀问题,做
好微度水利土壤侵蚀区(贺波洛河、则约河、深沟)的
预防保护工作(表1和图3)。

2.2 不同土地利用类型的土壤侵蚀特征分析

由表2可知,各地类以轻度水力侵蚀(Ⅱ)为主,
微度水力侵蚀(Ⅰ)和中度水力侵蚀(Ⅲ)次之,以坡耕

地、中覆盖草地和灌木林地土壤侵蚀较为严重。坡耕

地的年侵蚀量最高为112.6×104t,其占研究区土壤

侵蚀总量的34.31%;其次为中覆盖草地,年侵蚀总量

为87.9×104t,占比26.78%;灌木林地年侵蚀总量为

78.5×104t;有林地的土壤侵蚀量较低。土壤侵蚀模

数也呈现相似趋势,以坡耕地最高,中覆盖度草地和

高覆盖度草地次之,有林地土壤侵蚀模数最低。
可见,开展土地利用类型与土壤侵蚀强度之间的

关系研究对于治理土壤侵蚀、减轻侵蚀危害具有重要

意义。合理的土地利用方式会减轻土壤侵蚀,而陡坡

垦殖等不合理土地利用方式是土壤侵蚀的重要诱因,
分析发现,研究区坡耕地土壤侵蚀问题严重,应该加

强坡耕地治理。

2.3 不同海拔土壤侵蚀特征

孙水河流域地势起伏较大,不同海拔带的植被类

型、土地利用类型等都有很大差别,为了更直观地了解

孙水河流域土壤侵蚀强度的分布情况,以DEM为基

础数据,将孙水河流域划分为6个高程带。由表3和

图4可知,研究区平均侵蚀模数为1954.3t/(km2·a)。
其中土壤侵蚀最严重的区域处于海拔2000~2500m,
土壤侵蚀模数高达2468.4t/(km2·a),以轻度水力
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侵蚀(Ⅱ)和中度水力侵蚀(Ⅲ)为主,Ⅱ、Ⅲ级侵蚀面积

占比高达50.86%;低海拔地区(<2000m)以Ⅲ级侵蚀

强度为主,占比达36.43%,土壤侵蚀模数为2064.7

t/(km2·a),而海拔3500~4000m和>4000m地

带的土壤侵蚀强度以Ⅱ级为主,土壤侵蚀模数低于区

域平均值。

图2 孙水河流域土壤侵蚀因子空间分布

表1 孙水河流域土壤侵蚀强度分级

土壤侵蚀级别 编号
土壤侵蚀强度/

(t·km-2·a-1)
平均流速厚度/

(mm·a-1)
面积/km2 百分比/%

微度水力侵蚀 Ⅰ <1000 <0.15,<0.37,<0.74 1185.95 70.31

轻度水力侵蚀 Ⅱ 1000~2500 0.15,0.37,0.74~1.9 306.80 18.50

中度水力侵蚀 Ⅲ 2500~5000 1.90~3.70 153.81 9.28

强烈水力侵蚀 Ⅳ 5000~8000 3.70~5.90 22.87 1.38

极强烈水力侵蚀 Ⅴ 8000~15000 5.90~11.10 6.90 0.42

剧烈水力侵蚀 Ⅵ >15000 >11.10 1.89 0.11

  孙水河流域海拔大多处于2000~3500m,不同海

拔带土壤侵蚀差异明显,海拔低于3000m区域,为土壤

侵蚀严重地带,土壤侵蚀强度以Ⅲ级为主,而高海拔区

(>3000m)区域土壤侵蚀状况稍轻,以Ⅱ级轻度水力侵

蚀为主(侵蚀面积占比超过40%)。这可能与区域退耕

还林政策和自发移民搬迁有关,高海拔地区出现大量撂

荒地,加之自然封禁的实施,使得该区域生态环境有所

恢复;而低海拔区域为移民迁入区域,土地利用开发强

度增大,加之水土保持等措施项目具有一定的生态滞后

性,使得该区土壤侵蚀问题较为严峻。

2.4 不同坡度的土壤侵蚀特征

坡度比坡长能够更加直观地影响土壤侵蚀,坡度越
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陡,汇流的时间越短,径流能量也越大,因而对坡面的冲

刷能力越强。孙水河流域为土石山区,研究不同坡度下

的土壤侵蚀强度有很强的现实意义。结合孙水河地

区的实际情况,利用 ArcGIS10.2软件,将坡度划分

为5个坡度分级,并求得研究区不同坡度的土壤侵蚀

模数,划分侵蚀强度(表4和图5)。15°~25°的坡度

面积占研究区总面积32.9%,其土壤侵蚀量却达流域

总土壤侵蚀量的37.1%,土壤侵蚀模数高达2193.3
t/(km2·a),是不同坡度侵蚀最为严重区域;在>25°
坡度区域,随着海拔的升高,平均土壤侵蚀模数呈现

显著降低的趋势,35°以上区域土壤侵蚀模数最小,
为1500.6t/(km2·a),侵蚀强度以微度(Ⅰ)和轻度

(Ⅱ)水力侵蚀为主,2类侵蚀强度面积占比高达

86.91%;在<25°坡度带内,平均土壤侵蚀模数呈现

出随坡度降低而逐带下降的现象。可见,自然封禁和

陡坡还林政策有利于区域生态恢复;在<5°的平坦地

带,土壤侵蚀模数仅为1463.1t/(km2·a),区域降

低坡度的坡改梯生态工程成效明显。 图3 土壤侵蚀强度空间分布

表2 孙水河流域不同土地利用类型的土壤侵蚀特征

土地利用

类型

面积/

km2
占比/%

侵蚀量/

(104t·a-1)
侵蚀模数/(t·km-2·a-1)

年均 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
低覆盖度草地 10.6 0.4 1.7 1646.2 2.4 7.2 0.3 0.1 0.1 0.3

中覆盖度草地 373.0 15.5 87.9 2356.4 26.8 260.8 46.0 16.6 14.9 6.8

疏林地 63.6 2.6 9.1 1429.3 7.7 46.4 5.3 1.9 1.4 0.5

灌木林地 588.8 24.4 78.5 1333.2 117.4 400.8 37.3 13.7 12.1 12.1

高覆盖度草地 172.8 7.2 30.9 1790.2 18.6 120.2 22.1 5.7 3.9 1.7

滩地 1.6 0.1 0 256.4 1.3 0.2 0 0 0 0

坡耕地 362.8 15.0 112.6 3103.5 26.0 194.4 68.5 41.1 24.9 6.9

裸地 0.5 0 0.2 3125.0 0.0 0.3 0.1 0 0 0

有林地 62.0 2.6 3.5 567.7 28.1 31.7 1.2 0.2 0.3 0.2

水田 34.8 1.4 1.6 445.8 23.7 9.3 1.6 0 0 0

农村居民点 2.1 0.1 0.3 1179.3 1.0 0.8 0.1 0 0 0.1

工交建设用地 0.7 0 0.4 4861.1 0.2 0.2 0.1 0 0 0.1

城镇及其他 2.5 0.1 0.1 476.2 2.0 0.2 0.1 0.1 0 0

  注:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ分别为微度、轻度、中度、强度、极强度和剧烈水力侵蚀。

表3 孙水河流域不同海拔高程带土壤侵蚀特征

海拔/m 面积/km2
面积

百分比/%

平均侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)

<2000 132.1 7.8 2064.7

2000~2500 438.0 26.1 2468.4

2500~3000 742.7 44.3 1952.4

3000~3500 341.7 20.4 1273.6

3500~4000 20.2 1.2 1867.4

>4000 3.3 0.2 466.5

合计 1679.0 100.0 1954.3
图4 孙水河流域不同海拔高程带侵蚀强度分级面积占比

整体而言,孙水河流域不同坡度的土壤侵蚀以轻
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度水利侵蚀(Ⅱ)为主,其次为微度侵蚀(Ⅰ)和中度水

利侵蚀(Ⅲ),关注零星分布的强度、极强度和剧烈水

利侵蚀强度的区域;同时,土壤侵蚀最严重地区集中

于8°~35°范围内,而该区间是研究区坡耕地集中地

带,后续应继续开展陡坡退耕还林政策,其余较低坡

度的区域,尤其是坡耕地区域,应继续实施坡改梯项

目,降低坡度,提高土地生产力,将减少土壤侵蚀与实

现区域粮食安全并举(图5)。
表4 孙水河流域不同坡度土壤侵蚀特征

坡度

分级/(°)

面积/

km2
百分比/

%

侵蚀量/

(104t·a-1)

平均侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)

<5 85.5 5.1 12.5 1463.1

5~8 76.7 4.5 13.2 1719.3

8~15 290.5 17.3 58.5 2009.6

15~25 553.5 32.9 121.6 2193.3

25~35 426.8 25.4 85.8 2007.8

>35 245.0 14.6 36.8 1500.6
合计 1679.0 100.0 328.1 1954.3

图5 孙水河流域不同坡度的侵蚀强度分级面积占比

3 讨 论

3.1 模型结果合理性

对较小时间尺度的同一地区而言,P 值是影响

土壤侵蚀结果的关键因子。目前,基于日、月、年不同

时间尺度的降水侵蚀力指标模型已得到广泛应用,岳
本江[21]通过评估现有的11种模型指标发现,修正后

的傅里叶指数(MFI)为基础的降雨侵蚀力模型能够

较好地估算流域降水侵蚀力,同时,该模型已成功应

用于西南土石山区降雨侵蚀力时空分布与演变趋势

的研究。基于此,本研究选用基于 MFI指数的降雨

侵蚀力模型作为RUSLE模型重要输入参数。本研

究表明,研究区基于RUSLE的平均侵蚀量为302.92×
104t,与王昌远等[22]研究结论(平均侵蚀量为319.2×

104t)相差仅为5.3%。同时,平均土壤侵蚀模数为

1954.32t/(km2·a)的模拟结果,与区域第一次全

国水利普查结果(2036.03t/(km2·a))以及王昌远

等[22]的研究结论(2000t/(km2·a))较接近,表明模

型计算结果可靠。值得注意的是,流域主要侵蚀区域

为坡耕地,侵蚀产沙严重地带主要集中于孙水河干流

及其支流沿岸,与野外调查现状相吻合,证实了RU-
SLE模型在该流域的适用性,且进一步佐证了前

人[23]提出的“沟坡兼治、综合治理”的理念。

3.2 土壤侵蚀分布的集中地带

研究区的坡耕地和中覆盖草地土壤侵蚀严重,主
要分布于海拔2000~3000m(当地俗称“二半山”,
是该区较为独特的地理单元[22]),是农业耕作、人类

活动最强烈的地带;该范围内其坡度多在15°~25°,
坡耕地广布,植被覆盖度低,加之近年来受自发移民

的影响,大量坡耕地撂荒,局部出现裸露现象,严重土

壤侵蚀强度较大。二半山以上区域(>3000m)受人

类扰动较小,植被覆盖好,土壤侵蚀较轻,需加强该区

域的生态保护力度;二半山以下区域(<2000m),土
壤侵蚀主要分布于洛哈沟、巴久河、米市河沿岸。

3.3 岩土性质与土壤侵蚀空间分布的关系

从岩性构成上看,孙水河流域轻度侵蚀地区(深
沟)主要为岩浆岩,岩体相对完整,地表疏松物质少,
土壤侵蚀相对较轻;中度侵蚀区域岩层主要为川南红

层的紫色砂页岩,岩体破碎易风化,土壤抗蚀性弱;研
究区岩层以侏罗系、白垩系红层为主,具有“砂页岩+
泥岩”的软硬相间特征,易发崩塌、滑坡、泥石流地质

灾害,沟谷产沙严重。可见,流域内土壤侵蚀空间差

异大,地形因子、岩土性质是导致土壤侵蚀模数差异

的主要因素之一,后续可加强不同地质类型的土壤侵

蚀特征研究。

3.4 流域水土流失防控建议

建议后续开展水土保持工作时,应继续加强“退
耕还林(草)”“保土耕作”等坡耕地整治、灌草地生态

修复措施,使之固结土壤,拦截地表径流;针对洛哈

沟、巴久河、米市河等沿岸侵蚀严重的沟谷地带,视流

域干支流沿岸的重力侵蚀(崩塌、滑坡)、沟道混合侵

蚀(泥石流)的治理;针对侵蚀严重的支毛沟,建议加

强泥沙拦挡工程(拦沙坝、谷坊等)建设,以削减径流

动能、拦截泥沙,实现“固土”“稳坡”“拦沙”的目的。

4 结 论
土壤侵蚀严重区域主要集中于孙水河干流及其支

流(洛哈沟、巴久河、米市河)沿岸,孙水河流域平均土壤

侵蚀模数为1954.32t/(km2·a),远高于水利部发布

的西南地区容许土壤侵蚀模数500t/(km2·a),后
续加强相关区域的水土保持工作,针对不同的侵蚀强

度区域,布设对应的水土保持措施。
坡耕地和中覆盖草地是流域内主要侵蚀土地利
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用类型;流域海拔2000~3000m的二半山土壤侵

蚀较为严重,以中度水力侵蚀为主,平均土壤侵蚀模

数超过2000t/(km2·a);土壤侵蚀模数与坡度关系

密切,当坡度在0~25°时,表现为随着坡度的增加而

增大的趋势,15°~25°是该流域侵蚀最为严重的地

带,也是流域内产沙的主要来源之一,需加强上述坡

度、海拔带区域内的坡耕地和灌草地的重点治理。
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