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摘  要 

长江下游地区人类活动频繁，土地覆被变化强烈致使土壤侵蚀相对严重。本研究以长江下游支流水阳江–

郎川河流域为研究对象，首先确定该区域土壤中137Cs的背景值为1275 Bq m−2，并结合相关侵蚀模型，

对该区域的土壤侵蚀速率进行了定量估算。同时基于1985~2015年8期高分辨率遥感影像，在ENVI 5.2
支持下，对研究区的土地覆被变化进行了遥感定量解译。结果表明：该区域水稻田占主导的耕作土土壤

侵蚀速率小于非耕作土。非耕作土中土壤侵蚀速率大小依次为：林地(非马尾松) > 马尾松 > 板栗树 > 
樟树 > 竹林 > 稀疏林。过去30余年间，该研究区建设用地面积呈增加趋势，耕地面积呈下降趋势，林

草地以2000年为转折点呈现先下降后上升趋势，这与不同时期的土地利用政策密切相关。对比新老茶园

的土壤侵蚀速率大小，其结果反映了农耕地退耕转变为茶园加速了土壤侵蚀。从水土保持角度考虑，保

持当前的土地利用方式可以有效降低该区域的土壤侵蚀。 
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Abstract 
Serious soil erosion was occurred in the lower reaches of the Yangtze River of China due to land 
cover destroyed by frequent human activities. Taking the Langchuan catchment of Shuiyangjiang 
River, a tributary in the lower Reaches of Yangtze River as the study area, the objects of this study 
were to determine the 137Cs reference inventory in a 70-year old paddy field, to estimate the soil 
erosion rates in uncultivated/cultivated lands, and to interpret the land cover changes based on the 
remote sensing images of 1985~2015. Results indicated that soil erosion rates in cultivated land 
dominated by paddy were lower than that in uncultivated land. Soil erosion rates in uncultivated 
land were in order: Woodland > Pinus massoniana > Camphor trees > Castanea mollissima > Bam-
boo > Sparse trees. In the past 30 years, the changed area of constructed land showed an increasing 
trend, but a decreasing trend in cultivated land. At the meanwhile, the area of forest and grassland 
was transformed from decrease to increase in late 1990s, which is in accordance with the policy of 
returning farmland to forest. Compared with soil erosion rates of new and old tea-trees, soil erosion 
was accelerated by frequent human disturbance. To reduce soil erosion in the study area, it is very 
necessary to maintain the current land use types in the long run. 
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1. 引言 

土壤侵蚀是当今世界重大的环境问题之一。全球平均土壤侵蚀速率为 0.95 mm/a，约有 10.95%的陆

地面积遭受严重的土壤侵蚀[1] [2]。随着自然因素的不断变化和人类活动的持续加剧，我国的土壤侵蚀状

况仍不容乐观[3]。据第四次全国土壤侵蚀调查，我国年均土壤侵蚀速率约为 5 t ha−1 yr−1，总的土壤侵蚀

量高达 25.8 亿 t [3]。一定流域范围内，松散的土壤颗粒携带大量营养物质被侵蚀后伴随河流的机械搬运

作用最终汇入湖泊，该过程不仅导致流域土壤和水体受到污染，同时随着侵蚀产沙的不断淤积，河流和

湖泊均出现了水质恶化、面积萎缩甚至消亡等一系列生态环境问题[4]。国务院于 2015 年和 2016 年相继

出台了《水污染防治行动计划》(“水十条”)和《土壤污染防治行动计划》(“土十条”)，旨在加强土壤

污染防治，改善水土环境质量，以促进生态环境和社会经济的可持续发展。 
长江下游地区河网密集，湖泊众多，人类活动对地表改造较为频繁，加之土壤性质差异显著，土壤侵

蚀强度较为明显[5] [6] [7]。近些年来，随着气候的极端性变化和人类活动的频繁干扰，长江下游地区土壤

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2021.111006
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王小雷 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2021.111006 53 环境保护前沿 
 

侵蚀问题也不容乐观[8]。已有研究表明巢湖流域 2006~2013 年间植被覆盖率下降 5.5%，相应的土壤侵蚀模

数增加 13.14% [9]；太湖流域 2002~2011 年间土壤侵蚀多以轻度侵蚀为主，中度侵蚀和强烈侵蚀面积较小，

但极强烈侵蚀和剧烈侵蚀所占比重却有所增加[10]。基于 RUSLE 和 GIS 技术获得长江江苏段的年均土壤侵

蚀模数为 3.839 t ha−1 yr−1，总的土壤侵蚀面积为 16,935.1 km2，约占长江江苏段总面积的 32.2% [11]。 
水阳江是长江下游地区的主要支流，地跨皖、浙、苏三省，其水系内囊括了石臼湖、固城湖和南漪

湖三大湖泊，是长江下游独具特色的湖泊群之一[12]。水阳江中上游地处皖南地区，地形起伏，土壤易于

被侵蚀。其中皖南地区土壤侵蚀面积占安徽省总面积的 21.7%，侵蚀总量更是占到全省的 61.69% [13]。
全新世初期，水阳江流域中下游是由石臼湖、固城湖、南漪湖和丹阳湖(已消亡)组成的古丹阳湖。由于严

重的土壤侵蚀及泥沙的长期淤积，加之入湖河流三角洲的不断发育，古丹阳湖盆逐渐被堆积充填，并逐

步分化为当前三个独立的湖泊(图 1)。20 世纪 80 年代以来，流域内土地利用变化明显，土壤侵蚀程度加

剧，造成生态系统结构和功能退化，湖泊“水华”、“蓝藻”频繁爆发[14] [15]。然而，有关该区域土壤

侵蚀及土地覆被变化的研究鲜有报道。本研究以长江下游地区支流水阳江–郎川河流域为研究对象，基

于 137Cs 在不同土地利用方式下的空间分布特征定量估算了其土壤侵蚀速率，借助遥感影像数据分析了

1980~2015 年间土地覆被变化，探讨了土地覆被变化与土壤侵蚀之间的耦合关系，以期为长江下游地区

的水土保持及流域环境治理提供理论依据和科学参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

水阳江是长江下游地区极其重要的流域水系，郎川河又是水阳江最大的支流(图 1(a))。为减轻洪水期

郎川河对下游平原地区产生潜在的危险，20 世纪 70 年代在 S16 位置人工开凿了一条新郎川河与老郎川

河并流(图 1(b))。该流域属亚热带湿润季风气候，雨量充沛，季风明显，年均温度 15.8℃，年均降水量

1168 mm，主要集中在 6~8 月。该区域地带性土壤以黄壤、黄棕壤为主，成土母质主要为玄武岩、石灰

岩、砂岩和页岩。根据国际土壤参比标准分类[16]，该成土母质经过一系列富铝化过程和水耕作用后主要

表现为三种土壤类型：铁铝土、水耕人为土和淋溶土。 
 

 
Figure 1. Distribution of sampling points in the study area 
图 1. 研究区采样点分布图 
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2.2. 土壤样品采集与分析 

2015 年 11 月，结合当地的土地利用方式及地形地貌形态特征，在新–老郎川河之间布设了 17 个具

有代表性的土壤样点(图 1(b))。土壤样品采集分为全样和分层样两种形式。全样采用土钻法，直接把土钻

垂直打入 30~40 cm 深度，然后呈螺旋状拔出，用螺丝锥取出完整土样。分层样选取 15 cm × 15 cm 的土

壤表面，用小铲刀按照 3 cm 间隔自表层向底层采集土壤样品，一般采集深度 36 cm，地势较低地区采集

深度近 50 cm。按照 1.5 m 等边三角形三个顶点取样混合为一个样品。土地利用类型涵盖了耕作土(水稻

土、旱耕地)和非耕作土(马尾松林、竹林、板栗、茶园等)。土壤样品带回实验室，经自然风干，剔除杂

草和小石子，后经过研磨过筛(20 目)。土壤样品放在 105℃左右的烘箱中烘至恒重，冷却后用 0.01 g 精度

的天平称取 300 克放在同一规格的塑料容器中，摇匀待测。 
放射性核素 137Cs 活度采用 γ 分析方法。测量样品放入与标准源同样规格的塑料容器中，使用美国

EG & GORTEC 公司生产的高纯锗 γ谱仪进行测定，其系统由高纯锗探测器、数字化谱仪及多通道分析

系统组成。土壤样品放射性核素测定在南京师范大学地理科学学院完成。每个样品的测量时间为 40,000 s 
(实时)，测试误差为±10% (90%置信度)。样品 137Cs 的比活度由 661.6 Kev 处的 γ射线谱峰面积获得，其

标准样品由中国原子能研究所提供。 

2.3. 遥感数据来源及处理 

选择 1985、1990、1997、2000、2005、2006、2011 和 2015 年 8 个时段，对该研究区的土地利用分

类进行分析。土地覆被数据来源于 91 位图助手的 Landsat Copernicus 的高分辨率 Google Earth 影像，共

有 14 级，分辨率为 8.19 m。首先利用 91 位图助手加载已有研究区矢量数据，对遥感影像边界进行划分，

然后将高清影像导入 ENVI 5.2 中对土地利用分类进行解译。根据遥感影像把该流域的土地利用类型划分

为水域、林地与草地、耕地及建设用地四种类型，其划分标准见表 1。 
 
Table 1. Classification and basis of land use types in the lower reaches of Langchuan River 
表 1. 郎川河下游流域土地利用类型划分及依据 

土地利用类型 划分依据 

水域 一般为深蓝色或者偏黑色，有时是偏白色 

林地与草地 多为深绿色区域，一般多为山地，草地一般显示为绿色不规则并伴有粗糙视觉效果 

建设用地 一般为淡粉色、淡紫色或是偏白色区域 

耕地 多为淡绿色或浅黄色，一般为规则性方格网，显示为块状 

 
基于上述解译标志，利用预处理后的遥感影像进行土地利用信息的提取。首先是样本选择，对遥感

影像各个土地利用类型建立多个感兴趣区域，从而得到样本，并保证每类地物的样本数目不小于 900 个。

其次，通过计算各个样本之间的可分离性对挑选的训练样本进行评判，使 Jeffries-Matusita 和 Transformed 
Divergence 这两个参数的值在 0 到 2 之间，以此确保分类具有良好的可分离性。如果参数值大于 1.9，则

说明所取样本易于分离，样本规范；如果参数值小于 1.8，则说明样本可以分离，则需要重新选择感兴趣

区；如果参数值小于 1，则说明所选取的两种类型的土地可以合并成一类。最后再经过主/次要分析，过

滤处理、聚类处理三种方法对监督分类后结果中出现的细碎小斑块自行选择标准(一般为软件默认值)合并

与去除，以此得到最终精度较高的分类结果图。另外，经实地考察验证后，81%的 kappa 系数也进一步

提升了该分类结果的可信度。 
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2.4. 土壤侵蚀量估算 

应用 137Cs 示踪技术估算土壤侵蚀，关键问题是将土壤中的 137Cs 转化为土壤侵蚀速率。国内外学者

建立了诸多耕作土和非耕作土模型，其中应用最广泛的是耕作土质量平衡模型(MBM2) [17] [18]和非耕作

土剖面分布模型(PDM) [19] [20]。 
对于耕作土，质量平衡模型(MBM2)考虑了耕作之前因降雨导致的 137Cs 活度较高的表层土的侵蚀损

失、侵蚀迁移土壤的颗粒粒径分布与原土壤的差异以及不同粒径的土粒的 137Cs 含量和移动性的差异，具

体可以描述如下[17] [18]： 

( ) ( ) ( ) ( )
d

1
d
A t RI t P A t

t d
λ = −Γ − + 
 

                           (1) 

其中 R 是侵蚀速率(kg m−2 yr−1)， ( )A t 是单位面积的 137Cs 累计活度(Bq m−2)，d 是累计的质量深度代表平

均耕层厚度(kg m−2)， λ 是 137Cs 衰变系数(yr−1)， ( )I t 是 137Cs 年平均沉降通量(Bq m−2 yr−1)。Γ是新沉降

的 137Cs 在混合耕层之前的侵蚀损失率，可计算求得，P 是粒度校正因子。 
对于非耕作土，基于 137Cs 在非耕作土土壤剖面中的分布随深度呈现指数降低，PDM 模型可以表示

如下[19] [20]： 

( ) ( )0/1 x h
refA x A e−′ = −                                 (2) 

其中 ( )A x′ 在深度 x 以上的 137Cs 总量(Bq m−2)， refA 是 137Cs 背景值含量(Bq m−2)，x 是质量深度(kg m−2)，
h0是剖面分布系数(kg m−2)。 

如果假设 137Cs 沉降主要发生在 1963 年，且 137Cs 在土壤剖面中的深度分布不受时间的影响，侵蚀点

的侵蚀速率 Y 可以用下面等式计算[19] [20]： 

( ) 0
10 ln 1

1963 100
XY h

t P
  = − −  −   

                            (3) 

其中 Y 是侵蚀点的侵蚀速率(t ha−1 yr−1)，t 是采样年份(yr)，X 是 137Cs 相对于背景值损失比 
( ( ) 100ref refA A A− ∗ )，A 是采样点的 137Cs 含量(Bq m−2)，P 是粒度校正因子。 

3. 结果分析 

3.1. 137Cs 背景值确定 

背景值的确定是成功运用 137Cs 示踪土壤侵蚀的关键因素所在。一般而言，背景值点选取自 20 世

纪 50年代以来既没有侵蚀也没有沉积发生的地点，山顶比较平坦的草地往往是理想的背景值点。但是，

本研究区域位于皖南丘陵地区，高强度的人类活动改变了山顶部位的土地利用方式，多数相对平缓的

山顶部位被开发利用为耕地、茶园等等，与已有的研究类似，山顶非耕作土不宜作为背景值的理想选

址点[21]。为此，经实地详细勘察，基于以下两点原因选择了山地部位的一块老水稻田作为本研究的背

景值点(图 1(b))：1) 水稻生长过程中农田一直处于积水状态，大约收割前一周水被排出。随后水稻田

进入间歇期，进水口被封闭直到新的种苗种植前重新引入灌溉水到农田中。此过程中灌溉水的进出其

水动力条件较弱，所产生的土壤颗粒迁移可以忽略不计；2) 当地一位长者老农也证实该地块自建国以

来就一直种植水稻。因此，我们断定该水稻田既没有发生侵蚀也没有发生沉积，可以作为理想的 137Cs
背景值点。 

本地块中以 3 × 3 布设样点，以 9 个分层样点的平均值作为 137Cs 在该研究区的背景值。其中，中

心点 BJ-5 作为代表样点阐述 137Cs 在背景值点的垂直分布特征。如图 2 所示，水稻田受长期耕作的影
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响，137Cs 呈均匀状分布在 0~21 cm 内(耕层约 20 cm)，其平均比活度为 5.91 Bq kg−1。更为有趣的是，
137Cs 并没有完全集中分布在耕层内，而是在耕层以下发生了垂直向下迁移[22]，呈现指数递减的趋势

(f(x) = 10.379 e−0.977x, R2 = 0.9538)，符合 137Cs 在非耕作土中的分布规律。结合其他 8 个样点的 137Cs 含
量(图 2)，最大值为 1569 Bq m−2，最小值为 966 Bq m−2，平均值 1275 ± 210 Bq m−2 被确定为当地的背

景值。 
 

 
Figure 2. Vertical distribution of 137Cs background value point in the study area 
图 2. 研究区背景值点 137Cs 垂向分布图 
 

为验证该背景值的可信度，我们采用对比法和模拟法对本研究区的背景值进行校准。距离本研究区

东部近 60 km 的江苏省宜兴市湖滏镇 2002 年测试的 137Cs 背景值含量为 2200 Bq m2 [23]，经放射性核素

衰变统一校正至 2015 年其含量为 1594 Bq m2，经对比略高于本研究结果(1275 Bq m−2)。一方面，137Cs
的干湿沉降量随降雨量的增加而增加[24]。受靠近沿海地区东南季风相对强的缘故，上述研究区的年均降

水量(1385 mm)高于本研究区域的年均降水量(1168 mm)，故其 137Cs 背景值高于本研究区域在合理范围之

内。另一方面，结合全球 137Cs 背景值模拟估算法[18]，得到该地区的背景值含量为 1322 Bq m2，与本研

究的实测结果也较为接近。因此，本研究确定的 137Cs 背景值(1275 Bq m2)是可信的，可以用来定量估算

当地的土壤侵蚀状况。 

3.2. 土壤侵蚀速率估算 

结合上述公式(1)和参考文献[25]，本研究中耕作土模型中各个参数可以根据表述为：γ (137Cs 年沉降

被侵蚀的比例)值为 0.6，H (137Cs 在土壤剖面中松弛质量深度) 4 kg m−2，d (累计质量深度反映了平均犁耕

厚度)值为 240 kg m−2 (耕层厚度 0.20 m × 土壤容重 1200 kg m−3)，P (土壤粒径校正因子)值为 1。 
对于非耕作土，结合上述公式(2 和 3)，当使用 137Cs 剖面分布模型(PDM)计算土壤侵蚀时，除与耕作

土模型中各个参数值相同外，h0 (非耕作土剖面形态因子)是最为关键的因子。为此，已有的研究对 h0值

进行详细而透彻的剖析[26]。 
基于此，将 137Cs 在各个样点的含量嵌入上述的土壤侵蚀模型，获得了研究区域的土壤侵蚀模数(表 2)。

该流域土壤侵蚀速率最大值为−33. 3 t ha−1 yr−1，最小值为−2.4 t ha−1 yr−1，平均值为−13.5 t ha−1 yr−1。对比已

有报道的该区域多年平均土壤侵蚀模数 85.9 t ha−1 yr−1 [27]，近 20 年来该流域整体上平均土壤侵蚀速率有所

下降，但是土壤侵蚀现象仍然存在，水土保持工作仍刻不容缓。 
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Table 2. Summary of soil erosion rate in Langchuan River Basin 
表 2. 郎川河流域土壤侵蚀速率概要 

 流域样点 耕作土 非耕作土 

最小值(t ha−1 yr−1) −2.4 −2.7 −2.4 

最大值(t ha−1 yr−1) −33.3 −33.3 −28.8 

平均值(t ha−1 yr−1) −13.5 −14.8 −11.6 

标准偏差(t ha−1 yr−1) 9.0 8.8 9.7 

样点个数 17 10 7 

3.3. 137Cs 含量和土壤侵蚀速率空间分布特征 

基于 ArcGIS，利用其空间分析模块反距离权重 IDW (Inverse Distance Weighted)插值得到 137Cs 及土

壤侵蚀量在研究区域的空间分布特征(图 3)。从图 3(a)中可以看出，137Cs 在空间上并没有呈现出均一性分

布特征。整体上，含量较低的 137Cs 主要分布在该流域两侧及高海拔地区，含量较高的 137Cs 主要分布在

河谷及河流下游地区。相应地，相对高的土壤侵蚀速率也发生在山顶及流域两侧部位(图 3(b))，此结果也

进一步印证了此研究区山顶部位不宜作为 137Cs 的背景值点。另外，在低海拔地区河口位置也发生了土壤

侵蚀，此现象意味着新–老郎川河的双重水动力作用严重加速了该流域的土壤侵蚀。 
 

 
Figure 3. Spatial distribution characteristics of 137Cs content and soil erosion modulus in Langchuan River Basin 
图 3. 郎川河流域 137Cs 含量和土壤侵蚀模数空间分布特征 

3.4. 土地覆被变化(1985~2015) 

基于上述遥感信息技术将郎川河流域的土地利用类型分为了水域、建设用地、林地与草地以及耕地

四类，1985~2015 年 8 期高分辨率遥感影像非监督分类结果如图 4 所示。对不同时期不同土地利用面积

进行统计计算，并与该流域总面积进行比较可以得出各种土地利用类型面积占比(图 5)。 
从土地利用结构来看，1985~2006 年间，各土地利用类型面积所占比由大到小依次是耕地 > 林地与

草地 > 水域 > 建设用地。其中，耕地占有的用地面积最多，占比为 50.69%；建设用地面积最少，占比

为 13.00%。2006~1015 年，建设用地面积占比大于水域面积，研究区内各土地利用面积大小关系变成了

耕地 > 林地与草地 > 建设用地 > 水域。尽管耕地占有的面积仍然最大，但是到 2015 年其占比下降为

47.80%。结合遥感影像分类结果(图 4)，可以看出本研究区仍然是一个以农业为主的地区，植被覆盖率较

高，城市化水平相对较低。 
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Figure 4. Schematic diagram of unsupervised classification of land use remote sensing images in the Langchuan River Basin 
Phase 8 
图 4. 郎川河流域 8 期土地利用遥感影像非监督分类示意图 
 

 
Figure 5. Land use changes in different periods of the Langchuan River Basin 
图 5. 郎川河流域不同时期土地利用变化 

4. 讨论 

通过对该流域不同土地利用类型下的土壤侵蚀速率进行定量估算。对非耕作土而言，土壤侵蚀速率

大小依次为：林地(非马尾松) (19.9 t ha−1 yr−1) > 马尾松(15.2 t ha−1 yr−1) > 板栗树(10.4 t ha−1 yr−1) > 樟树

(5.4 t ha−1 yr−1) > 竹林(2.9 t ha−1 yr−1) > 稀疏林(2.4 t ha−1 yr−1)。就土地利用方式而言，非耕作土中的板栗
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树是比较受欢迎的。因为该树木的种植不但可以减少土壤侵蚀，而且农民可以通过售卖果实来增加经济

收入。相反，林地和马尾松林是不提倡种植的，不仅产生严重的土壤侵蚀，而且无法带来经济效益。相

反，水稻田占主导地位的耕作土，其土壤侵蚀速率远小于非耕作土，这与已有关于南方红壤地区土壤侵

蚀速率的研究结果相似[28]。另外，原位实验测量方法和通用土壤流失方程也证实了水稻田相较于其他的

土地利用类型具有较强的水土保持能力[29]。因此，该区域耕作土种植水稻田不仅可以增加农民收入，而

且还可以降低土壤侵蚀速率。 
耕作土(水稻田)被认为是该区域水土保持最好的土地利用方式[26]。过去 30 余年该区域耕地的总面

积出现先增加后降低的趋势，其原因与国家宏观政策的驱动密切相关。改革开放初期，家庭联产承包责

任制的实施极大地提高了农民的种地积极性，多数家庭主要是依靠农业为生。1997 年以后，耕地面积出

现下降，与我国实施的实施退耕还林(草)工程不谋而合[30]。2002 年开始，安徽省就被列入全国退耕还林

工程建设范围，三年内安徽省实际完成退耕还林 735.03 万亩，为此该区域的耕地面积在“退耕还林”工

程的大背景下出现下降的趋势。与耕地面积变化不同，林地与草地的面积开始出现增加的趋势(图 5)。已

有研究表明，安徽全省的森林覆盖率由原来的 27.9%上升到 30.3% [31]，虽然在 2008 年又降至 26.06%，

但之后都在稳步上升的，至 2017 年，安徽省森林覆盖率达 28.65% (图 6)。 
 

 
Figure 6. Forest coverage rate in Anhui Province [31] 
图 6. 安徽省森林覆盖率[31] 

 
再者，通过对比新老茶园的土壤侵蚀速率大小发现，新茶园的土壤侵蚀速率(15.0 t ha−1 yr−1)远小于老

茶园的土壤侵蚀速率较高(28.8 t ha−1 yr−1)。与此同时，前人在此研究区相近的地区也发现老茶园的土壤侵

蚀速率高达 39.1 t ha−1 yr−1 [23]。茶园在生长过程中，为追求最大经济效益，茶园经常被人为除草及施肥

破环土壤结构，不可避免地加速了土壤侵蚀。近些年来，由于种地无法满足农民的经济需求，多数农村

人口转移到城市务工进行城市建设，导致许多农耕地无暇顾及，为此多数农民将农耕地耕植为茶园或其

他经济林。土地覆被变化中城市建设用地面积的增加(65.18 km2)也印证了此现象。显然，从水土保持角

度考虑，这是不太合理的。在中国黄土高原及其他地区，部分研究者也发现盲目的退耕还林不但降低了

土壤湿度延缓了树木的生长，同时为促进还林树种快速生长，人为地去除还林树种下的杂草破坏了土壤

结构从而加速了土壤侵蚀[32] [33]。因此，该研究区在调整土地利用结构的同时，不应该盲目退耕还林(茶
园)，应最大化地保持当前的土地利用方式以降低土壤侵蚀。 

5. 结论 

基于放射性核素 137Cs 获取了长江下游支流水阳江–郎川河流域不同土地利用类型下的土壤侵蚀速

率。以 70 年左右的老水稻田为背景值采样区获得该研究区的 137Cs 背景值为 1275 Bq m−2。基于此背景值
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结合土壤侵蚀模型获得该流域不同土地利用方式的土壤侵蚀速率范围为−33.3 至−2.4 t ha−1 yr−1 (均值

−13.5 t ha−1 yr−1)。整体上，与马尾松林相比较，非耕作土中竹林和板栗林土壤侵蚀速率相对偏低。从经

济角度考虑，非耕作土中土地利用类型最受欢迎的是板栗树种。与新茶园相比，人为活动导致老茶园的

土壤侵蚀速率相对偏高。 
结合研究区1985~2015年间8期高分辨率遥感影像，该区域30余年间建设用地面积增加了 65.18 km2，

相反耕地面积占比 50.69%下降为 47.80%，其拐点出现在 20 世纪末，与国家宏观政策“退耕还林还草”

政策息息相关。结合土地覆被变化与土壤侵蚀速率变化关系来看，退耕还林(茶园)并不是该地区当前最优

的农业结构调整方式，保持当前土地利用方式可以有效防治当地的水土流失。 
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