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!!摘要!基于,82&()模型土壤保持模块#应用降雨侵蚀力*土壤可蚀性*植被覆盖度*9&G和土壤保持措施因
子等数据#对福建省大田县银顶格矿区小流域生态修复前后的土壤保持功能进行了评估分析)研究区生态修复后
土壤保持总量和土壤保持强度明显提高#强烈及其以上侵蚀地区面积占比从#:5$̂ 降低至=5<̂ #生态修复工程
对提升土壤保持功能效果较好+林地*水田的土壤保持强度较强#随着坡度的升高#植被覆盖度也在提高#泥沙截留
能力和土壤保持能力也相应增强)土壤保持模块考虑了地块自身拦截上游沉积物的能力#使得土壤保持功能计算
结果更加真实*准确*直观)

关键词!土壤保持+生态修复评估+,82&()模型+银顶格矿区+福建省大田县
中图分类号!_:<:5:+D%:=5C#!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$E%B:=<:'#$##($#B:=!B:#

!!土壤保持功能是生态系统服务功能的一个重要
方面#为土壤形成*植被固着*水源涵养等提供了重要
基础%:&)生态系统服务和权衡综合评估模型
',82&()模型(#是目前应用最广泛的生态系统服务
功能评估模型%#&),82&()模型中的土壤保持模块
'(9̀ (在通用土壤流失方程'̀W(0&(的基础上进行
改进#考虑到地块自身拦截上游沉积物的能力#弥补
了 Ẁ(0&方程中忽略这一水文过程的缺陷#使得土
壤保持功能评估结果更加直观*合理%"&)近些年来#

,82&()模型在我国不同地区的生态系统服务功能
评估和土壤保持研究领域得到了应用)周彬等%!&应

用,82&()模型对北京山区土壤侵蚀进行模拟#探究
不同森林类型土壤保持功能差异+刘英等%C&基于,8B
2&()模型构建综合生态系统服务评估模型#对神东
矿区生态系统服务功能进行分析)随着,82&()模
型的广泛应用#唐尧等%%&*肖微%<&等发现模型需根据

地区具体情况不断调整参数等不足之处)
福建省大田县银顶格矿区曾经是福建省主要

铁矿产区#矿区开采历史久#尤其是近"$年运用大
型机械深度开采#导致矿山开采区域山体植被破坏
严重*生物多样性降低+矿山边坡土层结构松散*透
水强*土壤肥力差#且土壤和水体污染严重#水源涵
养能力不足%=&)近些年#随着福建省闽江流域山水
林田湖草生态保护项目的推进#银顶格废弃矿山成
为重点生态修复对象)本文以银顶格矿区所处小
流域为研究对象#以土壤保持功能作为评估指标#
基于,82&()模型应用银顶格矿区的降雨侵蚀力
因子*土壤可蚀性因子*植被覆盖度*9&G和生物
物理系数'如土壤保持措施因子(等数据#对比分析
生态修复前后土壤保持功能的变化#探讨土壤保持
功能的影响因素#为矿区生态修复效果评估和矿区
生态系统服务功能评估提供借鉴)
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!!研究区概况

研究区位于福建省大田县前坪乡*太华镇*
均溪镇交界处'::<c!=d"=e"::<cC$d"!e&*
#CcC$d$e"#CcC:d#=e-(的银顶格矿区及所处的
上华村流域#总面积为":5:#ZS#'图:()区内
地质构造复杂#岩石以钙质砂岩*石英砂岩为主#
其次为花岗岩*凝灰岩和变粒岩%E&)大田县银顶
格矿区生态修复项目于#$:E年:$月启动##$#:
年!月完成修复)生态修复工程主要采取工程
措施与生物措施相结合的方式)工程措施以水
土保持*土地恢复为主#采取削坡减载措施#将采

矿区挖成多级平台#共挖土方约<#E$%#S"+对
原来剥离挖损的土地采取回填推平措施#共回填
推平土方约%=%:CCS"+各平台设置钢筋混凝土
截排洪沟合计长约"ECC#S+对强酸性土壤采
取.播撒石灰石l覆盖专用防水毯/治理措施)
生物措施以改良土壤*景观恢复为主#采取挖穴
种植*播种草籽*栽植草坪等措施#恢复植被绿化
面积约#5#EZS#)在修复工程完成后#矿山景观
得到改善#边坡稳定性提高#坡面流水通道畅通#
存在的地质灾害隐患基本消除#酸性土壤得到有
效治理#共恢复耕地面积$5#:ZS##增加建设用
地$5"#ZS#和农业设施用地$5E!ZS#)

图:!福建省大田县'K(及研究区'X(地理位置图

[NR;:!.I3RMKL?NOK443OKJN38SKL3\9KJNK8*378JU'K(K8@J?ITJ7@UKMIK'X(N8[7>NK8DM3hN8OI

"!研究方法

"I!!Z2[QL)模型

本文利用,82&()模型中的土壤保持功能模
块'(9̀ (评估银顶格矿区的土壤保持能力#通过对
比修复工程前后的土壤保持状况#分析矿区土壤保
持功能恢复效果)(9̀ 模块又称为泥沙输移比模

块#计算公式为

GBL@HbG2BH2L@H# ':(

2@LEHbG2BH2L@H2"H2:H# '#(

!@EFGH P@EH&
HQ:

/P:
2@LE/ *

HQ:

OP/R:
':Q@EH(# '"(

@FGHb@EFGHlGBL@Hf2@LEH# '!(
式中!@FGH 是栅格H的土壤保持量#@EFGH 为泥

沙持留量#GBL@H 为潜在土壤侵蚀量#2@LEH 和

2@LE/ 分别为栅格H和其上坡栅格/的实际土壤
侵蚀量#指植被覆盖下土壤流失量#以上单位均
为J+@E 为泥沙持留效率+G 是降雨侵蚀力因

子#G62SS2?Sf#2?f:2Kf:+B 是土壤可蚀性因

子#J2?S#2?2?Sf#2G6f:2SSf:+L@代表坡长与
坡度因子+"为植被覆盖管理因子+: 为土壤保持
措施因子)L@因子*"因子和: 因子均是无量纲

C=:
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参数)

"I"!数据来源

为评估银顶格矿区的土壤保持功能#本文采用遥
感调查和资料收集相结合的方法开展工作)土地利
用数据和植被覆盖数据是利用研究区#$:E年::月<
日和#$#:年:#月<日两期空间分辨率为#S的高
分六号遥感影像数据#经过预处理*土地利用类型解
译%:$B::&*实地验证后获得),82&()模型的坡度与坡
长因子分别选取两期9&G 数据!第一期选用从
-'('网站获取的#$:E年:#5CS空间分辨率9&G
数据+第二期是#$#:年::月在研究区利用大疆无人
机获得的矿山重点修复地区数字高程模型)土壤类
型数据来源于福建省主要土壤类型专题图#由福建省
:i#C$$$$土壤类型分布图%:#&裁剪而成+土壤粒径*
有机碳数据来源于中国土种数据库%:"&)气象数据来
源于中国气象数据网'?JJL!""@KJK;OSK;O8(#本文选取
福建省:E个气象站点在#$:E年%月$#$#:年C月
逐月降雨量数据#通过'MO.,(克里金插值获得研究
区像元大小为:#5CSk:#5CS的月均降雨量栅格数
据#用于计算降雨侵蚀力因子)

"I#!各因子计算方法

#5"5:!降雨侵蚀力因子
降雨侵蚀力因子'G(是降雨引起土壤侵蚀的

潜在能力#是导致土壤侵蚀的关键性因素之一%:!&#
主要受区域降雨量和降雨强度的影响)周伏健
等%:C&提出一套适用于福建省的基于月降雨量的降

雨侵蚀力估算模型#该模型在降雨较充沛地区得
到了广泛应用)本文采用此模型#利用站点月降
雨量数据#估算银顶格矿区的降雨侵蚀力因子#其
公式为

!GP&
:#

1P:
Q:!CC#<R$!:<E#:1' (S:<!$## 'C(

式中!G为降雨侵蚀力因子#G62SS2ZSf#2?f:2Kf:+
:1为第1个月降雨量#SS)

经计算#研究区内降雨侵蚀力因子最大值为
"!"=## G62SS2ZSf#2?f:2Kf:#最小值为
"":=E<G62SS2ZSf#2?f:2Kf:#整体相差不大)利
用'MO.,(软件克里金空间插值生成#$:E年和#$#:
年研究区降雨侵蚀力因子分布图'图#(#与陈晓瑜
等%:%&关于福建省降雨侵蚀力的研究结论相符)

图#!研究区#$:E年'K(和#$#:年'X(降雨侵蚀力因子分布图

[NR;#! K̀N8\K44IM3TNhNJU\KOJ3MSKL3\J?ITJ7@UKMIKN8#$:E'K(K8@#$#:'X(

#5"5#!土壤可蚀性因子
土壤可蚀性因子'BH(反映土壤对剥蚀与搬运

的敏感性#不同土壤类型导致土壤侵蚀差异#其数

值越高表示土壤越容易被侵蚀%:<&)目前计算土壤
可蚀性因子最为普遍是运用&D,*模型#方纲等%:=&

根据此模型计算出福建省主要土壤类型的土壤可

%=:
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蚀性因子#并应用到福建省水土流失研究中)&D,*
模型中BH 的计算公式为

BHb%$!#l$!"%f$!$#C%@* :f
@1
:$$' (&k @1

@)l@1' (% &$5"k
:!$f $!#C"

"l%"!<#f#!EC"' (k :!$f$!<:f
@*

:$$' (% &"
:f

@*

:$$l%fC!C:l##!E :f
@*
:$$' (% &k$!:":<# '%(

式中!@* 代表砂粒'粒径$5$C"#SS(含量#̂ +@1

代表粉粒'粒径$5$$#"$5$CSS(含量#̂ +@) 代

表黏粒'粒径%$5$$#SS(含量#̂ +"代表有机碳
含量#̂ )

研究区内的土壤类型主要包括黄壤*红壤*水稻

土%:E&#其中红壤以黄红壤*硅钙质红壤*硅铝铁质红
壤为主#水稻土以渗育水稻土和潴育水稻土为主'图
"()在矿区生态修复工程中主要采用了削坡平整的
工程措施#这对研究区土壤类型的影响有限#因此#修
复前后使用同一组土壤可蚀性因子)本文从中国土
种数据库中选取邻近地区成土母质的土壤典型剖面

的土壤粒径数据和有机碳数据计算土壤可蚀性因子#
如黄红壤选择位于武夷山市星村的石英砂岩成土母

质的典型剖面#红壤选择位于明溪县花岗岩成土母质
典型剖面)经公式'%(计算后#得到研究区土壤类型
典型剖面的土壤可蚀性因子'表:(#在土壤类型图中
赋值生成像元:#5CSk:#5CS的栅格数据#最终得
到研究区土壤可蚀性因子分布图'图"()

图"!研究区土壤可蚀性因子分布图

[NR;"!(3N4IM3@NXN4NJU\KOJ3MSKL3\J?ITJ7@UKMIK

表!!研究区土壤类型可蚀性因子
)*'+,!!L1.+,/13.'.+.4G6*041/168*.2E1.+4G9,E.247,E4>3G*/,*

土壤类型 硅钙质红壤 硅铝铁质红壤 黄红壤 红泥土 黄壤 渗育水稻土 潴育水稻土

BH $5$": $5$": $5$"$ $5$"" $5$"$ $5$"# $5$!!

<=:
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#5"5"!坡长与坡度因子
坡长与坡度因子'L@H(表示地形地貌因素对土

壤侵蚀的影响程度#是影响土壤侵蚀的重要因素#
,82&()模型一般通过9&G数据计算坡度与坡长
因子%#$&)

运用'MO.,(软件对修复前后的9&G数据'图
!(进行填洼处理和地形反转处理#分别对正反地形
9&G提取水流方向*计算汇流累积量*设置汇流累

积量阈值'T*(*生成河网*生成集水区)把集水区
与反向地形集水区融合#得到汇水线与分水岭所组
成的区域即为斜坡单元)应用坡度工具提取研究
区坡度#研究区内坡度范围为$c"%%c)依据
,(0#<<$#$$#水土保持监测技术规程-%#:&划分方

案#将研究区坡度划分为%个等级!微坡'$c"Cc(*
较缓坡'Cc"=c(*缓坡'=c":Cc(*较陡坡':Cc"
#Cc(*陡坡'#Cc""Cc(*急陡坡'$"Cc()

图!!#$:E年'K(和#$#:年'X(重点修复地区高程图

[NR;!!9&GSKL3\ZIUMITJ3MKJN38KMIKTN8#$:E'K(K8@#$#:'X(

!!,82(&)模型可根据不同坡度自动选用不同的
公式进行计算#由于模型是以美国坡度较小的试验
区为原型#因此需调整边坡阈值#即大于此坡度的
地区应当在采取水土保持措施条件下进行农业活

动)根据王敏等%##&相关研究#坡度受土壤侵蚀影响
的临界坡度为#Cc#因此本文将边坡阈值设为#Cc)

当坡度%边坡阈值时#坡度坡长因子的计算方
法公式为

L@Hb
T*k"4

##!:"' (+k TN84k$!$:<!C' (
$!$E% &:!!

k:!%#

'<(
式中!L@H 为坡度坡长因子+T* 为汇流累积量阈

值+"4 为栅格大小#本文9&G 数据栅格大小为

:#5CS+4为百分比坡度#̂ ++为坡长指数#取值参
考公式'=(#

+b

$!C#!!4$Ĉ
$!!# "!Ĉ %4'Ĉ
$!"# :̂ %4'"!Ĉ
$!## 4':̂

+

,

-

) '=(

当坡度$边坡阈值时#坡度坡长因子的计算方
法为

L@b$!$=$$!"C4$!%# 'E(

$b
"4#!!!!流向b:#!#:%#%!
:!!k"4# 其他流向3 # ':$(

式中!$为根据流向确定的栅格大小#S+4为百分比
坡度#̂ )
#5"5!!植被覆盖管理因子

植被覆盖管理因子'"(是植被覆盖对土壤侵蚀
的抑制能力#与植被覆盖度*土地利用类型相关)"
值介于$":#数值越大说明该区域表面的植被覆盖
度越低#土壤侵蚀越严重%#"&)应用&2-,软件提取
出修复前后的归一化植被指数'-92,(%#!&#再通过
-92,估算出研究区植被覆盖度)植被覆盖管理因
子的计算采用目前适用较广的蔡崇法模型%#C&#公
式为

!!!

"b:#!!!!!TU"b$
"b$!%C$=f$!"!"%:k$&TU"#

$%TU"%<Ĉ
"b$# TU"(<Ĉ

+

,

-

# '::(

式中!"为植被覆盖管理因子#取值范围为%$#:&+
TU"为植被覆盖度#̂ )

在'MO.,(软件运用上述公式计算得到研究区
修复前后的植被覆盖管理因子栅格图)为符合
,82&()模型数据输入格式#需要以土地利用类型为

==:
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单位确定植被覆盖管理因子的平均值)利用
'MO.,(软件的空间分析工具统计出各个土地利用
类型的植被覆盖管理因子平均值#其中将水面和交

通运输用地类型分别修正为$和:#最后将因子赋
值到研究区土地利用类型图中#得到研究区#$:E年
和#$#:年植被覆盖管理因子分布图'图C()

图C!研究区#$:E年'K(和#$#:年'X(植被管理覆盖因子分布图

[NR;C!2IRIJKJN38O3hIMBSK8KRISI8J\KOJ3MSKLT3\J?ITJ7@UKMIKN8#$:E'K(K8@#$#:'X(

#5"5C!土壤保持措施因子

土壤保持措施因子':H(是反映采取水土保持

措施后削弱土壤侵蚀能力的因子#取值范围

为%$#:&)取值越小则代表该地区采取的水土保持

措施对土壤侵蚀的抑制越有效#数值为$表示该地

区无侵蚀+取值越高则代表水土保持措施越差#数

值为:表示该地区未采取任何土壤保持措施)现今

常采用土地利用类型赋值的方法%#%&#同一种土地利

用类型采用的土壤保持措施大致相同)因此#本文

生态修复前后同一种土地利用类型的D值也相同)

借鉴周来等%#<&*杨冉冉等%#=&相关研究成果#确定研

究区的土壤保持措施因子'表#(!河流*坑塘*沟渠

等水面赋值为$#该土地利用类型不会发生土壤侵

蚀+交通用地*农村宅基地*工业用地等建设类用

地#由于地面硬化几乎不发生土壤侵蚀#因此#赋予

有效位数的最小值$5$$:+生态修复前的采矿用地

D值赋值为:+其余植被覆盖的用地类型根据植物

的抗侵蚀能力赋予$":的值)

表"!不同土地利用类型的土壤保持措施因子表
)*'+,"!)7,E>991/49/*04.0,6*041/E163.66,/,24+*23>E,4G9,E

土地利用类型 :值 土地利用类型 :值

旱地 $5"C$ 坑塘水面 $

水田 $5$:$ 沟渠 $

乔木林地 $5!$$ 河流水面 $

其他林地 $5C$$ 交通运输用地 $5$$:

竹林地 $5C$$ 农村宅基地 $5$$:

果园 $5<$$ 工业用地 $5$$:

其他园地 $5<$$ 采矿用地 :5$$$

其他草地 $5%$$ 设施用地 $5$$:

#5"5%!模型参数及运行
植被覆盖管理因子和土壤保持措施因子需要

制作成生物物理参数表格'OTh格式(#表中对相应
的土地利用类型进行编码)矫正参数B*D"$ 和

@FGSKg值分别采用,82&()模型系统%##&默认值#*
$5C*$5=)打开,82&()模型中的土壤保持模块
'@FG(#将所需数据导入运行模型#得到运算结果*
栅格数据和矢量数据)

E=:
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#!结果与分析

#I!!土壤保持功能分析

运用,82&()模型的土壤保持模块获得研究
区修复前后的潜在土壤侵蚀量*实际土壤侵蚀量*
泥沙持留量和土壤保持量等数据)
"5:5:!土壤侵蚀量空间分布及时空变化

通过统计得出##$:E年银顶格矿区的实际土壤
侵蚀总量为:!ECEE5<J#平均土壤侵蚀模数为
!=$%5!J2ZSf#2Kf:+#$#:年银顶格矿区的实际土
壤侵蚀总量为=:"<"5"J#平均土壤侵蚀模数为

#%:!5!J2ZSf#2Kf:)总量上来看##$#:年的实际
土壤侵蚀量比#$:E年减少了%=##%J#平均土壤侵
蚀模数降低了#:E#5:J2ZSf#2Kf:)根据中华人民
共和国水利部颁布的,(0:E$$#$$<土壤侵蚀分类
标准-%#E&划分方案#土壤侵蚀强度划分为微度侵蚀*
轻度侵蚀*中度侵蚀*强烈侵蚀*极强烈侵蚀*剧烈
侵蚀%种类型'表"(#依据此方案得到#$:E年和
#$#:年银顶格矿区土壤侵蚀强度分级图'图%()对
比发现##$#:年中度及以上侵蚀强度地区面积明显
减少#强烈及以上侵蚀强度地区面积占比从#$:E年
的#:5$̂ 降低至#$#:年的=5<̂ #表明生态修复工
程对土壤侵蚀治理效果明显)

表#!不同土壤侵蚀强度统计结果
)*'+,#!L4*4.E4.0*+/,E>+4E163.66,/,24E1.+,/1E.12.24,2E.4G

土壤侵蚀强度
平均土壤侵蚀模数"

'J2ZSf#2Kf:(
#$:E年 #$#:年

面积"ZS# 百分比"̂ 面积"ZS# 百分比"̂

微度侵蚀 %C$$ !5=E :C5< :$5$= "#5!

轻度侵蚀 C$$"#C$$ ::5C: "%5E :C5#C !E5$

中度侵蚀 #C$$"C$$$ =5#$ #%5! "5:$ E5E

强烈侵蚀 C$$$"=$$$ #5=# E5: :5$% "5!

极强烈侵蚀 =$$$":C$$$ :5E< %5" $5=$ #5%

剧烈侵蚀 $:C$$$ :5<C C5% $5=! #5<

图%!研究区#$:E'K(和#$#:年'X(土壤侵蚀强度图

[NR;%!(3N4IM3TN38N8JI8TNJUSKL3\J?ITJ7@UKMIKN8#$:E'K(K8@#$#:'X(

$E:
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!!经计算#修复后仍有部分地区土壤侵蚀较严
重)实地调查后发现#目前仍有部分修复地区尚未
被利用或裸露#以及部分强酸土壤治理区的植被恢
复进度较慢#这些地区植被覆盖情况尚未改善#加
之#$#:年降雨侵蚀力因子相对降低#都对修复结果
产生一定影响)因此#生态修复后还应继续加强植
物管护#推进矿区土地资源高效*合理利用)
"5:5#!土壤保持量空间分布及时空变化

应用'MO.,(软件得到#$:E年和#$#:年银
顶格矿区土壤保持强度图'图<()对运算结果进
行统计分析表明##$:E年银顶格矿区的土壤保持

总量 为 :<C!%%C=5%J#土 壤 保 持 强 度 为
C%"<!=5#J2ZSf#2Kf:+#$#:年银顶格矿区的土
壤保持总量为:<=##$=C5<J#土壤保持强度为
C<#CE<5:J2ZSf#2Kf:)相较于#$:E年##$#:年
土壤保持总量和土壤保持强度都明显增加#土壤
保持总量增加了#<C!#<5:J#土壤保持强度增加
了==!=5EJ2ZSf#2Kf:)尤其是研究区北部的矿
山修复重点区在矿山修复工程的作用下#植被覆
盖增加*土壤泥沙截留能力提升*土壤保持强度明
显增强#表明生态修复工程对提升整体土壤保持
能力效果较好)

图<!研究区#$:E年'K(和#$#:年'X(土壤保持强度图

[NR;<!(3N4O38TIMhKJN38N8JI8TNJUSKL3\J?ITJ7@UKMIKN8#$:E'K(K8@#$#:'X(

#I"!土壤保持功能的影响因素

"5#5:!土壤保持与土地利用类型的关系
由于不同土地利用类型的土壤保持能力存在

差异#本文将#$#:年研究区的土壤保持量依据不同
土地利用类型进行分区统计'表!()统计结果显
示!土壤保持总量从大到小依次是乔木林地*其他
林地*水田*其他草地*采矿用地*旱地*竹林地*农
村宅基地*交通运输用地*园地*设施用地+土壤保
持强度从高到低依次是水田*其他林地*乔木林地*
其他草地*采矿用地*竹林地*旱地*交通运输用地*
农村宅基地*园地*设施用地)其中#乔木林地*其

他林地的土壤保持总量最大#共占研究区土壤保持
总量的<<5:̂ #表明植被因子对土壤保持具有关键
性作用)在今后的土壤保持防治工作中#应加大对
林草地的保护力度#采取适当的水土保持措施来增
加其土壤保持能力)由于水田采取了较好的土壤
保持措施#且在地形较平缓地区#有效减弱了土壤
侵蚀现象)研究区园地的植被覆盖相对较低#抗侵
蚀能力较低#故土壤保持强度差)设施用地的土壤
保持强度最差#主要因为研究区大部分的设施用地
是由原来的采矿用地平整而来#相关设施还未完成
建设#大片土地裸露#水土保持能力差)

:E:
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表(!不同土地利用类型的土壤保持量统计结果
)*'+,(!L4*4.E4.0*+/,E>+4E16E1.+012E,/:*4.12.23.66,/,24+*23>E,4G9,E

土地利用类型 土壤保持强度"'J2ZSf#2Kf:( 面积"ZS# 占比"̂ 土壤保持总量"J 占比"̂

设施用地 #$E":C5: $5" :5: <""E:5: $5!

农村宅基地 !%$E$=5< $5C :5% ##%<$E5C :5"

旱地 C#!#"!5# $5= #5< !!##!$5% #5C

水田 <!EE$$5: #5$ %5% :C"#$##5% =5%

交通运输用地 C#<CEC5E $5! :5" #$=E<<5! :5#

其他草地 C!:%="5# :5$ "5# C"=!%%5E "5$

其他林地 C=#:EC5E <5: ##5= !:"#$!!5% #"5#

园地 #E%E$C5! $5C :5C :!#$$!5" $5=

乔木林地 C<"$=%5# :%5< C"5= ECE!$$$5$ C"5=

采矿用地 C!%:<"5< $5E #5E !EC##C5E #5=

竹林地 C"%"$E5% $5! :5! #!:CE$5< :5!

"5#5#!土壤保持与坡度的关系
将研究区土壤保持量分布图与9&G图进行对

比#发现土壤保持能力与坡度具有相关关系)将
#$#:年坡度分级数据与土壤保持数据*植被覆盖度
进行分区统计#得出不同坡度下的植被覆盖度*土壤
保持强度和土壤保持总量'表C()结果表明#坡度为
$c"Cc的地区土壤保持强度最弱#植被覆盖度也最低+
从较缓坡至陡坡#植被覆盖度提高Ĉ #土壤保持强

度增加CE#%EJ2ZSf#2Kf:)进一步统计发现#随着
坡度的升高#植被覆盖度也相应提高#土壤保持强度
也相应提高)经过分析和实地验证发现#矿区内此前
受到严重破坏的高坡度地区已基本得到治理#现有的
高坡度地区植被未受破坏#从而保持了较高的土壤保
持强度)这也反映出#在使用土壤保持模块'(9̀ (时
考虑到地块自身拦截上游沉积物能力的情况下#可以
计算出更为真实的土壤保持强度和保持总量)

表?!不同坡度等级的土壤保持总量
)*'+,?!L1.+012E,/:*4.1261/3.66,/,24E+19,5/*3.,24E

坡度等级 坡度 植被覆盖度"̂ 土壤保持强度"'J2ZSf#2Kf:( 面积"ZS# 面积占比"̂ 土壤保持总量"J 总量占比"̂

微坡 $c"Cc %= :#E#E%5= $5C :5% %%:$:5$ $5!

较缓坡 Cc"=c <# ##!=":5: $5= #5< :=E<<:5C :5:

缓坡 =c":Cc << !=#:C<5: !5" :"5E #$%#$C$5# ::5%

较陡坡 :Cc"#Cc =# C<=C!!5! :"5: !#5C <C==#!"5# !#5%

陡坡 #Cc""Cc =< %"<=:"5C :$5" ""5C %CE!"E"5" "<5"

急陡坡 $"Cc E: <#<<:#5" :5= C5= :#E%"C:5" <5"

!!不同坡度等级的土壤保持强度结果表明#在植
被覆盖保持较高的情况下#泥沙的截留能力和植物
根系对土壤的固结能力也会逐渐增强#从而抵消坡
度对土壤保持的不利影响)因此#在银顶格地区水
土保持工作中#要加强植被保护#提高土壤泥沙截
留能力#以增强土壤保持功能)

(!结论

':(银顶格矿区修复后#研究区土壤保持强度

增加了==!=5EJ2ZSf#2Kf:#土壤保持总量增加了

#<C!#<5:J#表明研究区土壤保持强度明显提高#土
壤保持总量有所提升)土壤侵蚀强烈及以上强度
地区面积明显减少#占比从#:5$̂ 降低至=5<̂ #表
明生态修复工程提升了研究区土壤保持能力)

'#(不同的土地利用类型中#水田*林地的土壤保
持强度较强#有植被覆盖的土地类型的土壤保持能力
远大于人类开发地区)从较缓坡至陡坡#植被覆盖度
提高Ĉ #土壤保持强度增加CE#%EJ2ZSf#2Kf:#随

#E:
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着坡度的升高及植被覆盖度提高#泥沙截留能力和植
物根系对土壤的固结能力也会逐渐增强#表明在地表
植被不受破坏*保持较高植被覆盖的情况下#坡度对
土壤保持强度的影响逐渐减弱)在土壤侵蚀防治工
作中可以通过改善土地利用类型*加大对林草地的保
护力度*提高植被覆盖度*加强陡坡生态植被保护等
措施来提升土壤保持能力)

'"(,82&()模型的土壤保持模块'(9̀ (考虑
到地块自身拦截上游沉积物的能力#弥补了
Ẁ(0&方程的缺陷#使得计算结果更加真实*准
确)模型评估结果为栅格格式#实现了结果的可视
化#可以更直观*便利地反映研究区土壤侵蚀和土
壤保持情况)
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GN8NTJMU3\aKJIM ÌT37MOIT#D̀ *;(0:E$$#$$<(JK8@B

KM@T\3MO4KTTN\NOKJN38K8@RMK@KJN383\T3N4IM3TN38%(&;VINB
>N8R!*?N8KaKJIMK8@D3]IMDMITT##$$<;

DEE,EE8,2412E1.+012E,/:*4.12E,/:.0,'*E,312Z2[QL)813,+
$*0*E,E4>3G16\.23.255,8.2.25*/,*

aW1N\IN:###"#*+&-.73R7K8R#

':!".1+%4%A)*I%;/#'?%#$#&1)*$@)1%+)%#M%171+&:$$$"<#".1+*+
#!6*+71+&"%+5%,#".1+*?%#$#&1)*$@9,3%/#6*+71+&#$$$:%#81*+&49#".1+*+

"!".1+*2+13%,415/#'?%#4)1%+)%4'M%171+&(#M%171+&:$$$="#".1+*(

!!D'E4/*04!VKTI@38J?I(9̀ S3@74I3\J?I,82&()S3@I4#J?IT3N4O38TIMhKJN38\78OJN38XI\3MIK8@
K\JIMIO343RNOK4MITJ3MKJN38N8J?ITSK44]KJIMT?I@3\1N8@N8RRISN8N8RKMIK#9KJNK8*378JU#[7>NK8DM3hB
N8OI]KTIhK47KJI@K8@K8K4UAI@]NJ?J?IMKN8\K44IM3TNhNJU#T3N4IM3@NXN4NJU#hIRIJKJN38O3hIMKRI#9&GK8@
T3N4O38TIMhKJN38\KOJ3MT;)?IMIT74JTT?3]I@J?KJJ?IJ3JK4KMIKK8@N8JI8TNJU3\T3N4O38TIMhKJN38N8J?I
TJ7@UKMIKN8OMIKTI@TNR8N\NOK8J4UK\JIMIO343RNOK4MITJ3MKJN38#K8@J?IN8JI8TI4U"S3MIN8JI8TI4UIM3@I@BKMIK
@IOMIKTI@\M3S#:5$̂ J3=5<̂ #N8@NOKJN8RKR33@I\\IOJ38T3N4O38TIMhKJN38NSLM3hI@XUJ?IIO343RNOK4
MITJ3MKJN38LM3>IOJ;)?IT3N4O38TIMhKJN38N8JI8TNJU3\LK@@U\NI4@K8@\3MITJ4K8@]KTTJM38RIM;)?IhIRIJKB
JN38O3hIMKRIIgLK8@I@]NJ?J?IMNTI3\T43LIRMK@NI8J#]?N4ITI@NSI8JMIJI8JN38OKLKONJUK8@T3N4O38TIMhKB
JN38OKLKONJU]IMIK4T3I8?K8OI@O3MMITL38@N8R4U;)?I@ITNR83\(9̀ S3@74IO38TN@IMTJ?IX43OZrTKXN4NJU
J3N8JIMOILJ7LTJMIKSTI@NSI8J#SKZN8RJ?IOK4O74KJN38MIT74J3\T3N4O38TIMhKJN38\78OJN38S3MIKOJ7K4#
KOO7MKJIK8@N8J7NJNhI;

F,GH1/3E!T3N4O38TIMhKJN38+IO343RNOK4MITJ3MKJN38KTTITTSI8J+,82&() S3@I4+1N8@N8RRISN8N8R
KMIK+9KJNK8*378JU#[7>NK8DM3hN8OI

CE:


