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摘要：针对岷江上游流域侵蚀现状、特点，在拟定评价指标的基础上，运用ＧＩＳ加权叠加分析法探究了岷江上游流域

侵蚀风险，得出如下结论：陡坡占６１．２０％，年均降雨量差异较大，土壤土质疏松绵软，地震影响强度高；中度以上侵

蚀风险比例为８９．３１％，土壤侵蚀形势严峻；中度侵蚀风险区主要分布在水网附近，与土地利用类型以及人类生产

生活密切相关；重度风险区主要分布在岷江上游流域的西部、西南部和南部周边地区，与“５·１２”汶川特大地震密切

相关；汶川、理县为重度风险侵蚀关键治理区，黑水、茂县、松潘为中度侵蚀风险治理区。
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　　土壤侵蚀（ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ）是土壤矿物质与有机碳

一起损失的复杂过程［１２］，对食品安全、农业生产、生

态建设、社会经济发展等均有较严重的影响，是世界

环境研究中的热点问题。土壤侵蚀影响因子包括自

然因素和社会因素，如人类活动、降雨、地形、土地利

用方式等，其中自然因素直接影响侵蚀过程，而社会

因素的影响则比较复杂［３４］。模型是当前复杂因子

影响下土壤侵蚀研究的有利工具，ＵＳＬＥ、ＲＵＬＳＥ

以及ＣＳＬＥ等土壤侵蚀模型已广泛应用于流域以及

区域宏观尺度的土壤侵蚀研究工作中，遥感、ＧＩＳ技

术与模型的耦合更使大范围土壤侵蚀量的计算成为

可能。Ｐｈａｍ等
［５］利用土壤流失方程ＵＳＬＥ和ＧＩＳ

技术对越南中部阿萨普河流域罗伊区进行了土壤侵

蚀相关的量化分析，并分析了各影响因子对土壤侵

蚀的敏感性；钱庆欢等［６］基于ＧＩＳ与ＲＳ技术，结合

ＲＵＬＳＥ模型研究了北盘江流域的土壤侵蚀空间分

布特征，并分析了土壤侵蚀强度变化与影响因子间

的关系；Ｚｈａｎｇ等
［７］基于ＣＳＬＥ土壤侵蚀模型完成

了县级采样密度与外推法间差异的比较。目前，我

国对土壤侵蚀的研究主要集中在平原或低山区，干

旱河谷地带涉足相对较少。岷江上游流域作为典型

的河谷干旱地带和长江经济带重要水源保护区，生

态系统极端脆弱、敏感［８］，侵蚀风险的评估对长江经

济带生态环境保护、社会经济可持续发展具有重要

的现实意义。基于土壤侵蚀学理论，以ＧＩＳ加权叠

加分析法为技术依托，以岷江上游流域为研究区，通

过侵蚀风险等级图开展流域土壤侵蚀评估，旨在为

该区的水土流失提供科学依据。

１　研究区概况

岷江上游流域（图１）地处四川盆地向青藏高原

过渡的高山峡谷地带，源于松潘县，止于都江堰市，

位于３１°２６′Ｎ～３３°１６′Ｎ，１０２°５９′Ｅ～１０４°１４′Ｅ，总面

积２３０３７ｋｍ２，高程７８３～６０７５ｍ，大部分介于

３０００～４０００ｍ。区域内高山耸立，江河深切，地表

起伏大，分属邛崃山系和岷山山系，主要支流有小姓

沟、黑水河、杂谷脑河、草坡河、鱼子溪、寿溪；下辖汶

川县、理县、茂县、松潘县、黑水县等５县８０个乡镇，

是藏、羌、汉、回多民族聚居区，农村人口比重大，高

于全省平均水平，农业从业人口比例高，平均达

７４．４％；区域内山地气候垂直分布显著，植被空间异

质性独特，草地、高山草甸、针叶林以及灌丛从低海

拔到高海拔均有分布，土壤瘠薄，土层平均厚度仅

１０～３０ｃｍ，为千枚岩残坡积物发育成的燥褐土，成

分以砾石、粗沙为主，保水能力差，含水量极低；常年

日照时数１５００～１８００ｈ，年均气温１０．２℃ ，年均

降水量７２５ｍｍ；降雨季节变化明显，主要集中在汛

期。上游段位于地质构造运动活跃的川西地槽区，

地质构造复杂、地质活动频繁；地层以寒武系、泥盆

系变质岩为主，褶皱强烈，抗侵蚀能力差，据统计岷

江流域年土壤流失沙量达５０００万ｔ，占长江三峡口

输沙量的１／１０
［９］。人地矛盾突出，自然环境复杂、

生态系统脆弱敏感、经济贫困、社会文化多元等一系

列问题导致该区滑坡、水土流失、泥石流等灾害频

发、多发、高发。

图１　岷江流域上游水系、县域及气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｓ，ｃｏｕｎｔｉｅｓ，ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

（１）高程数据来源于ＡＳＴＧＴＭ２提供的３０ｍ分

辨率ＤＥＭ，坡度、坡向利用掩膜技术从ＤＥＭ获取。

（２）土地利用数据来源于国际地圈生物圈计划

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍ，

ＩＧＢＰ）提供的２０１５年中国区域１ｋｍ土地利用与土

地覆盖变化数据库。

（３）土壤数据来源于黑河计划数据管理中心、寒

区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．

ｃｎ），由联合国粮农组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒ

ｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）和维也纳

国际应用系统研究所（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ

ＡｐｐｌｉｅｄＳｙｓｔｅｍｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＩＡＳＡ）所构建的分辨率

为１ｋｍ的世界土壤数据库 （ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄ

ＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅ，ＨＷＳＤ）；利用得到的上层土壤信息

和通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓ

·６０１·
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Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）进行犓 值计算，最后应用字段连

接器获取。ＵＳＬＥ方程
［１０］为

犓ＵＳＬＥ＝犜ｃｓａｎｄ·犜ｃｌｓｉ·犜ｏｒｇｃ·犜ｈｉｓａｎｄ

犜ｃｓａｎｄ＝０．２＋０．３×犲
［－０．２５６×犘ｓｄ

（１－
犘ｓｉ
１００
）］

犜ｃｌｓｉ＝（
犘ｓｉ

犘ｓｉ＋犘ｃｌ
）０．３

犜ｏｒｇｃ＝１－
０．２５×犘ｃ

犘ｃ＋犲
（（３．７２—２．９５×犘ｃ

）

犜ｈｉｓａｎｄ＝１－
０．７×（１－

犘ｓｄ
１００

（１－
犘ｓｄ
１００
）＋犲

［－５．５１＋２２．９×（１－
犘ｓｄ
１００

烅

烄

烆
］

（１）

式中：犓ＵＳＬＥ为土壤可侵蚀性；犜ｃｓａｎｄ为粗糙沙土质地

土壤侵蚀因子；犜ｃｌｓｉ为黏壤土土壤侵蚀因子；犜ｏｒｇｃ为

土壤有机质因子；犜ｈｉｓａｎｄ为高沙质土壤侵蚀因子；犘ｓｄ

为砂粒含量百分数；犘ｓｉ为粉粒含量百分数；犘ｃｌ为黏

粒含量百分数；犘ｃ为有机质碳含量百分数。

（４）降雨量数据来源于相关水文和雨量观测站。

（５）“５·１２”汶川特大地震土壤侵蚀影响风险图

是通过对震源到８０个乡镇点的距离犔进行ＩＤＷ

空间插值获取。犔的计算式为
［１１］

犔＝犚×ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎ狔０ｓｉｎ狔犻＋

　　　　　　　ｃｏｓ狔０ｃｏｓ狔犻ｃｏｓ（狓０－狓犻）］ （２）

式中：犔为震源与研究点的直线距离（ｋｍ）；犚为地

球平均半径，取６３７１ｋｍ；（狓犻，狔犻）为第犻个研究点

的经纬度坐标（°）；（狓０，狔０）为震源的经纬度坐标

（°）。

（６）水土保持措施犘值图是根据本区实际情况

赋值得到。赋值如下：水域赋值为０，水田赋值为

０．０３５，旱地赋值为０．３７，居住建设用地赋值为０．３，

其它土地利用类型赋值为１。

（７）植被覆盖度图层是基于２０１５年归一化植被

指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤ

ＶＩ）计算式进行计算，并依据植被覆盖度标准获得。

（８）ＮＤＶＩ计算式
［１２］为

犉犮＝（犐ＮＤＶ－犐ＮＤＶ，ｓｏｉｌ）／犐ＮＤＶ，ｖｅｇ－犐ＮＤＶ，ｓｏｉｌ （３）

式中：犐ＮＤＶ，ｓｏｉｌ为裸地的ＮＤＶＩ值；犐ＮＤＶ，ｖｅｇ为高覆盖的

ＮＤＶＩ值；犉犮为植被覆盖度，其中：裸地＜１０％、低

覆盖１０％～３０％、中低覆盖３０％～４５％、中覆盖

４５％～６０％、高覆盖＞６０％。

２．２　研究方法

２．２．１　评估模型

采用加权平均模型［１３］，公式为

犠犻＝∑
狀

犻＝１
犡犻犼犛犻犼 （４）

式中：犡犻犼为第犻个指标第犼类等级的权重；犛犻犼为第犻

个指标第犼类等级的赋值；犠犻为第犻个指标的综合

得分值。

２．２．２　评判标准

指标体系中各指标对土壤侵蚀的影响程度不

一，概括起来有正向指标和负向指标２类。正向指

标的值越大，土地资源的维护和改善能力越强，土壤

面临的侵蚀风险越小；负向指标则相反。评价标准

是土壤侵蚀评价的重要参考，在遵循土地生态系统

的一般规律和区域的特殊性前提下，将土壤侵蚀等

级分为不敏感、轻度、中度、重度、极危险５类作为参

照评判标准，见表１。

表１　土壤侵蚀评判标准

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

侵蚀级别 赋值 标准内涵

不敏感 １
生态结构十分合理，外界压力较小，土壤系统

极稳定，处于可持续状态

轻度 ２

生态结构比较合理、格局尚完美，外界压力较

小，无生态异常，土壤系统尚稳定，生态系统可

持续

中度 ３

生态结构完整，具有一定的活力，外界压力较

大，接近生态阀值，但敏感性强，已有少量的生

态异常现象，土壤系统可维持，社会环境问题

显现

重度 ４

生态结构出现缺陷，系统活力较低，外界压力

大，生态功能已经不能满足维持土壤系统的需

要，土壤系统开始退化，社会经济发展受阻

极危险 ５

自然植被斑块破碎华严重，外界压力大，活力

极低，生态异常大面积出现，生态系统已经受

到严重破环，土壤系统结构极不合理，残缺不

全，功能丧失

２．２．３　去量纲化处理

土壤侵蚀风险评价中指标的性质不同，而且各

有不同的计算公式，数据表达多样，需要将评价指标

进行规范化、标准化处理，即去量纲化处理。通过赋

值法进行去量纲化处理，将土壤侵蚀等级为不敏感、

轻度、中度、重度、极危险依次赋值为１、２、３、４、５，其

中危险性最小为１，最大为５。

２．２．４　指标权重的确定

为客观评价研究区域土壤侵蚀潜在风险，尽量

避免主观因素的影响，在采用特尔斐法（ｄｅｌｐｈｉ）的

基础 上，运 用 层 次 分 析 法 （ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）、利用 ＭＡＴＬＡＢ７．１软件计算出评

价因子的权重值，分别为：坡度０．１５、坡向０．１２、土

地利用０．０４、植被覆盖度０．０５、年降水量０．１４、土

壤可蚀性０．１７，汶川地震０．２１，水土保持措施

０．１２。

·７０１·
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２．２．５　技术手段

每幅图层数据都有自己的来源和分辨率，叠加

时会可能导致图层不能重合相融，应用ＧＩＳ加权叠

加分析法获取地表土壤侵蚀的综合信息，主要包括

以下４个步骤。

（１）坐标校正

调用 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 工具，选择 ＤａｔａＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔＴｏｏｌｓ／ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓ／Ｒａｓ

ｔｅｒ／Ｄｅｆｉｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ。图层最终投影坐标系为：

ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ。

（２）栅格转化

调用ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ工具，选择Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｏｌｓ／

Ｔｏｒａｓｔｅｒ／Ｆｅａｔｕｒｅｔｏｒａｓｔｅ。指标图层文件由Ｓｈａｐｅ

格式转换为Ｇｒｉｄ重分类栅格图。

（３）单位栅格大小调制

点击图层输出，选择Ｄａｔａ／ＥｘｐｏｒｔＤａｔａ，调Ｅｘ

ｐｏｒｔＲａｓｔｅｒＤａｔａ对话框，设置Ｃｅｌｌ（ｃｘ，ｃｙ）大小。图层

最终Ｃｅｌｌ（ｃｘ，ｃｙ）为（１００，１００），ＴＩＦＦ格式导出。

（４）加权叠加

调用ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ，选择ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔＴｏｏｌｓ／

Ｏｖｅｒｌａｙ／Ｗｅｉｇｈｔｅｄｏｖｅｒｌａｙ，加载图层和输入相应的

权重，设置Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃａｌｅ１ｔｏ５ｂｙ１，完成叠加

分析。

３　结果与分析

３．１　图层赋值结果

依据相关的侵蚀标准，参照表２进行分级，获得

指标图层赋值（见图２）。

３．２　单因子分析

坡度对土壤侵蚀的影响主要通过影响土壤入渗

实现，表现为入渗量随坡度的增大而减小，坡度越

大，径流量越大，产生的土壤侵蚀量也越大。据中国

农业区划委员会颁发的《土地利用现状调查技术规

程》对坡度分为五级，即≤２°、２°～６°、６°～１５°、１５°～

２５°、＞２５°。岷江上游流域的坡度范围介于０～

７７．５５°，其中陡坡（＞２５°）面积为１４０９９．３９ｋｍ２，比例

为６１．２０％。除北部极小块区域外，岷江上游的坡

度均较陡，对土壤侵蚀影响较大。

坡向通过影响土壤水分和日照时数对土壤侵蚀

产生作用。据山南水北为阳的原则划分，侵蚀程度通

常为：阳坡＞平地＞阴坡。阳坡面积为８５４１．２０ｋｍ２，

约占３７．０８％；平地面积１．１５ｋｍ２，仅占０．０１％；阴

坡比重大，约占６２．９２％。其中，平地主要分布在河

网附近，与人类生活生产密切相关。

表２　指标分级与赋值

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｉｎｇａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｉｎｄｅｘｅｓ

指标 分级
比例／

％

面积／

ｋｍ２
重分类

侵蚀级别
赋值

坡度／°

０～２

２～６

６～１５

１５～２５

　＞２５

０．３２

１．６６

１０．１５

２６．６７

６１．２０

７３．７０

３８２．４９

２３３８．４９

６１４２．９３

１４０９９．３９

不敏感

轻度

中度

重度

极危险

１

２

３

４

５

坡向［１４］

北

东北、西北、东、西

平面

东南、西南

南

１１．４６

５１．４６

０．０１

２５．３５

１１．７２

２６４０．０４

１１８５４．６１

１．１５

５８４０．８０

２７００．４０

不敏感

轻度

中度

重度

极危险

１

２

３

４

５

土地

利用［１５］

有林地

灌木林

疏林地

其它林地

高覆盖度草地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

１６．２５

２１．７２

５．７８

０．２４

１２．９３

３８．２２

２．０８

３７４３．４４

５００３．５０

１３３２．１１

５４．４０

２９７８．８７

８８０４．２９

４７９．３２

不敏感 １

河渠

湖泊

水库坑塘

永久性冰川雪地

０．０１

０．０８

０．０１

０．０８

２．９４

１９．１１

２．９４

１９．１１

轻度 ２

沼泽地

裸土地

裸岩石质地

０．０３

０．０２

０．０４

７．３５

４．４１

８．８２

中度 ３

城镇用地

农村居民点

平原水田

山地旱地

丘陵旱地

平原旱地

０．０２

０．０６

０．０１

２．３２

０．０１

０．０２

４．４１

１３．２３

１．４７

５３５．２０

１．４７

４．４１

重度 ４

＞２５°坡地旱地 ０．０７ １６．１７ 极危险 ５

年均

降雨量／

ｍｍ［１６１７］

４８８～６００

６０１～７００

７０１～８００

８０１～１０００

１００１～１２３７

２３．２８

１６．２０

１５．４６

２８．７２

１６．３４

５３６２．６４

３７３０．９８

３５６２．９４

６６１６．７９

３７６３．６５

不敏感

轻度

中度

重度

极危险

１

２

３

４

５

土壤可

侵蚀性

犓

０．１２０～０．１３０

０．１３１～０．１４２

０１４２～０．１５３

０．１５３～０．１６４

０．１６４～０．１７５

１．５５

２２．６５

０．２５

２６．３９

４９．１６

３５７．１０

５２１７．９５

５６．４３

６０８０．４５

１１３２５．０６

不敏感

轻度

中度

重度

极危险

１

２

３

４

５

植被

覆盖度／

％

６０～９２

４５～６０

３０～４５

４３０３８

１．６～１０

８７．３３

５．３２

３．５４

３．５５

０．２７

２０１１７．５０

１２２４．８４

８１４．５１

８１８．６１

６１．５５

不敏感

轻度

中度

重度

极危险

１

２

３

４

５

地震影

响因子

犔／ｋｍ

１６４．２１～２０４．４７

１２３．９５～１６４．２１

８３．６９～１２３．９５

４３．４３～８３．６９

３．１７～４３．４３

２１．５１

２２．２２

２１．７５

２０．８２

１３．７１

４９５５．１５

５１１８．７３

５０１０　

４７９５．４０

３１５７．７１

不敏感

轻度

中度

重度

极危险

１

２

３

４

５

水土保

持措施

犘

０

　０～０．０３５

０．０３５～０．３　

０．３～０．３７

１

０．１９

０．０１

０．０８

２．４２

９７．３１

４４．１１

１．４７

１７．６４

５５７．２５

２２４１６．５２

不敏感

轻度

中度

重度

极危险

１

２

３

４

５

　注：为了更好的区分犓值动态变化，保留３位有效数字。
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图２　指标图层赋值

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｅｒａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｉｎｄｅｘｅｓ

　　土地利用类型与植被覆盖度、人类活动关系密

切，植被覆盖度越低，人类活动越频繁，土壤发生侵

蚀的风险越大［１８１９］，其中人类活动为主要影响因素。

＞２５°坡地旱地面积为１６．１７ｋｍ
２，占比为０．０７％，

不仅人类活动剧烈、植被覆盖度低，而且是国家禁止

耕作的坡耕地，土壤侵蚀风险最大；城镇用地、农村

居民点、平原水田、山地旱地、丘陵旱地、平原旱地人

类活动较剧烈，总面积为５６０．１９ｋｍ２，占比为

２．４３％，主要分布在河网附近；沼泽地、裸土地、裸岩

石质等未利用土地面积为２０．５８ｋｍ２，主要零散分

布在研究区北部，影响其侵蚀的主要因素为植被覆

盖度低；河渠、湖泊、水库坑塘等是人类生产生活的

水源地，面积为４４．１ｋｍ２，由于为降水汇集的地方，

因此会对其周边造成一定的侵蚀；有林地、灌木林、

疏林地、其它林地、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低

覆盖度草地等为岷江流域上游主要土地利用类型，

比重大，占９７．２２％，不仅受到植被的保护，而且人

类活动较少，土壤侵蚀小。总之，土地利用对土壤侵

蚀的影响主要位于河网附近。

降雨主要通过影响径流的大小影响土壤侵蚀程

度。一般而言，湿润区＞干旱区。岷江流域上游

湿润区的总面积为１３９４３．３８ｋｍ２，占６０．５３％，主

要分布在西部、南部地区，从北到南、从西至东，年

均降水量逐渐减小，年均差异较大，介于４８８～

１２３７ｍｍ。

土壤可蚀性犓是评价土壤对侵蚀的敏感程度

和进行土壤侵蚀预报的重要参数［２０２１］。岷江上游土

壤类型共计３０种，主要为始成土、淋溶土、薄层土、

普通泽泻、松软潜育土、粗骨土、普通灰色森林土、普

通黑土、岩石露头、水体等１０大类，其中始成土、淋

溶土、薄层土面积分别为３０６０、８５５５、１０３３５ｋｍ２，

占比分别为１３％、３８％、４５％，这３种类型的土壤土

质疏松绵软，降雨条件下易发生土壤侵蚀；岷江上游

的犓值介于０．１２０～０．１７５，大于０．１６４的犓值比

例４９．１６％，主要分布在河网附近。

植被是陆地生态系统中不可缺少的一部分，植被

覆盖度的增加能够有效减缓土壤的侵蚀。岷江上游

植被覆盖度在６０％～９２％的面积为２０１１７．５０ｋｍ
２，

占比８７．３３％，低覆盖度主要位于研究区西部，可能

与地震造成的植被破坏密切相关。

“５·１２”汶川特大地震不仅对汶川县造成了很

大的破坏，对周边县区也产生了很大的影响，特别是

在地表岩土介质结构松散、坡度陡峻的山区影响尤

甚［２２２３］。高玉峰等［２４］通过对地震危险性概率分析

计算发现：当潜在震源区中心点离场点距离很近时，

潜在震源区面积越小 ，地震烈度、地震动峰值加速

·９０１·

刘金山，等　岷江上游流域土壤侵蚀风险评估
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度越大，其破坏性越强，据此原理，以震源为固定点，

以８０个乡镇为场点，通过距离犔进行地震影响程

度探究。岷江上游８０个乡镇点距震源中心点的距

离介于３．１７～２０４．４７ｋｍ，最近为汶川县的漩口镇，

最远为松潘县的山巴乡。受“５·１２”汶川特大地

震”影响划分的中度、重度、极危险面积分别为

５０１０、４７９５．４０、３１５７．７１ｋｍ２，其中汶川、理县南

部、茂县东部是地震影响最大的县域，主要位于岷江

上游的南部。

水土保持措施（ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｒａｃｔｉｃｅ）犘能够有效减少水土流失，是土壤侵蚀过

程中的一个重要影响因子［２５］，其值在０～１，当采取

水保措施有效控制土壤侵蚀时犘取０，在未采取任

何水保措施时犘取１。岷江上游水土保持措施差，

其中极危险地区面积为２２４１６．５２ｋｍ２，采取保护措

施的区域主要位于河网附近。

３．３　多因子分析

将各单因子进行加权叠加分析，得到岷江上游

土壤侵蚀风险空间分布（图３）。岷江上游的土壤侵

蚀风险类型主要为轻度、中度、重度３类。

图３　岷江上游流域土壤侵蚀风险

Ｆｉｇ．３　ＲｉｓｋｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

　　重度风险区主要分布于岷江上游的西部、西南

部和南部周边地区，面积约５１５８．３３ｋｍ２，占

２２．３９％，其中汶川、理县所占比例分别为１１．８６％、

８．７１％，侵蚀面积分别为２７３１．１６、２００５．６７ｋｍ２，几乎

覆盖整个县域，为重度风险侵蚀关键治理地区。主

要原因为该区域坡度陡，植被覆盖度低，降水量大，

且离“５·１２”汶川特大地震震源近等。

中度侵蚀风险区主要位于研究区东部，面积约

１５４１６．３４ｋｍ２，占６６．９２％，主要分布于黑水、茂

县、松潘县域内，主要原因为该区域土地肥沃，人口

聚集，生产生活扰动性大，且离“５·１２”汶川特大地

震”震源相对较远。

轻度侵蚀风险地区分布零散，面积约２４６２．６６ｋｍ２，

占１０．６９％，主要分布于松潘县域内高程大的冰川

地区以及水域、岩石地区，面积２３３７．４４ｋｍ２。

岷江上游中度风险及以上的比例约为８９．３１％，

说明研究区整体土壤侵蚀风险较高。

４　结　语

（１）总体而言，岷江上游流域坡度较陡，陡坡占

６１．２０％，年均降雨量差异较大，土壤土质疏松绵软，

“５·１２”汶川特大地震影响强度高。

（２）岷江上游中度以上侵蚀风险比例为８９．３１％，

土壤侵蚀形势严峻。

（３）汶川、理县为重度风险侵蚀关键治理区，黑

水、茂县、松潘为中度侵蚀风险治理区。

（４）中度侵蚀风险区主要分布在水网附近，与土

地利用类型以及人类生产生活密切相关；重度风险

区主要分布在岷江上游的西部、西南部和南部周边

地区，与地震密切相关。

本文克服了区域侵蚀风险评估中以行政区域为

评价单元时常将相关指标在空间上“强制平均”的缺

点，可以获得指定尺度的风险情况；研究方法简捷高

效，为类似问题的处理提供了借鉴。

·０１１·
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《南水北调与水利科技》期刊亮点之网络首发———

科技创新成果发布的“绿色通道”

２０１８年，网络首发平台开辟了优秀成果快速发表的“绿色通道”，《南水北调与水利科技》期刊首

批实现了学术论文网络首发。论文经专家终审后，符合首发模版要求的论文将在４８小时内完成发

表，从此，论文发表从一年多缩至几天。将优质学术成果第一时间刊发，并在国际学术界迅速传播。

还可以配发相关文字材料、数据表格、图形文件、音视频文件等，有利于作者充分表达学术思想，

同时让读者借助数字资源更加全面地理解和使用研究成果。

·２１１·
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