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土地利用变化与土壤侵蚀强度变化的关系分析
——以四川盆地遂宁市市中区为例

李辉霞, 刘淑珍, 何晓蓉, 范建容
(中国科学院水利部 成都山地灾害与环境研究所, 四川 成都 610041)

摘　要: 应用TM 遥感影像, 提取土地利用和土壤侵蚀的相关信息。采用叠加分析的方法, 对遂宁市市中区

1995—2000 年的土地利用变化和土壤侵蚀变化的关系进行了分析。结果表明, 遂宁市市中区土地利用变化

总体上有利于水土保持、土壤侵蚀面积减少和侵蚀强度降低。影响土壤侵蚀的主要土地利用变化发生在丘

陵旱地, 其中水土保持效果最显著的是旱地的内部转化, 这充分体现了坡改梯工程在土壤侵蚀治理中的重

要性。旱地向林地的转化对该区土壤侵蚀的治理也是很有利的, 退耕还林工程同样不可忽视。换言之,“长

治”工程综合治理在遂宁市市中区中已经取得了令人满意的生态效益, 其成功的经验值得推广和借鉴。
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Rela tion Between Land Use Change and So il Erosion Change
—Tak ing the M idtown of Su in ing C ity A s an Exam ple
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Abstract: Info rm at ion on land u se and so il ero sion w as ex tracted from TM remo tely sen sed im ages. T he rela2
t ion betw een land u se change and so il ero sion change w as exp lo red by overlapp ing the respect ive m ap layers.

R esu lts show that land u se change in the m idtow n of Su in ing C ity is favo rab le fo r so il and w ater con serva2
t ion. T he m ain land u se change enhancing so il and w ater con servat ion occu rs on the dry up land. Changes

w ith in dry land areas, i. e. the conversion of dry land to terrace, are the mo st effect ive fo r p reven t ing so il

ero sion. T he conversion of dry land to fo rest is a lso help fu l fo r so il con servat ion. In o ther w o rds, the imp le2
m en tat ion of comp rehen sive land m anagem en t p ract ices in the m idtow n of Su in ing C ity has p roduced sat isfy2
ing eco logica l benefits, and the successfu l experiences are w o rthy of con sidera t ion.

Keywords: the m idtown of Su in ing C ity; land use change; so il erosion change; so il and wa ter conversa tion in

the Yangtze R iver Ba sin

　　区域的自然背景 (包括降雨、土壤结构、地表物质

组成、坡度、坡长等) 是相对稳定的, 在短期内不会有

明显的改变。人类活动具有很大的干预性, 成为影响

区域土壤侵蚀最活跃的因素。人类活动的结果可以通

过土地利用结构的变化来表现[1 ] , 土地利用监测是土

壤侵蚀动态监测的主要内容之一; 区域土壤侵蚀的治

理主要也是通过改变土地利用方式来进行的,“长治”

工程就是在改善土地利用结构基础上实现了水土保

持的效益。所以, 土地利用与土壤侵蚀强度变化关系

的分析有利于区域寻求更合理的土地利用结构, 进一

步为水土保持工作提供科学的依据。

1　研究区域概况

遂宁市市中区位于长江上游川江中丘陵区, 是四

川省盆地丘陵地区具有代表性的县。境内国土总面积

为 1 867 km 2, 总人口 1. 41×106 人 (2002 年) 。该县人

地矛盾突出, 生境比较脆弱[2 ] , 是长江上游水土流失

最为严重的地区之一, 1987 年轻度以上土壤侵蚀面

积为 1 330. 8 km 2, 占总面积的 71. 28% ; 年均土壤侵

蚀模数为 8 728 tökm 2 [3 ]。因此 1989 年被列为长江上

游水土保持重点防治县, 并于 1994 年底完成了“长

治”工程第 1、第 2 期 10 条小流域的综合治。1995 年
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轻度以上土壤侵蚀面积下降到 1 036. 20 km 2, 占国土

总面积的 55. 5% ; 2000 年轻度以上土壤侵蚀面面积

的 48. 62%。可见,“长治”工程已经在该县取得显著

的生态效益。

2　研究方法

2. 1　编制土壤侵蚀强度分布图

首先采用人机交互判读的方法解译 TM 影像,

获得 1995 年和 2000 年的土地利用图图层; 然后根据

TM 影像提取植被盖度和土壤侵蚀类型等信息, 根据

地形图获取坡度信息, 根据土壤图和地质图获取地表

组成物质状况; 最后结合野外调查和其它相关资料,

综合分析土地利用、坡度、植被盖度和地表组成等因

子, 判定土壤侵蚀强度, 编制土壤侵蚀强度分布图, 完

成图形数据库和属性数据库的建立。

2. 2　提取土地利用和土壤侵蚀强度的变化信息

在A rcöInfo 中将 2 个时段的土地利用图图层进

行叠加, 生成土地利用变更图层和土地利用非变更图

层; 再将 2 个时段的土壤侵蚀强度分布图层叠加, 提

取变更图斑, 生成土壤侵蚀强度变更图层; 并对土地

利用变更图层和土壤侵蚀强度变更图层中变更图斑

的面积进行量算和统计。

2. 3　土地利用变化和土壤侵蚀强度变化的关系分析

因为土地利用变化存在 2 种情况: 同一利用类型

内部转化和类型之间转化。土地利用变化和土壤侵蚀

强度变化的关系分析应包括土地利用可能类型内部

转化与土壤侵蚀强度变化的关系和土地利用类型之

间转化与土壤侵蚀强度变化的关系。因此, 我们首先

将土地利用非变更图层和土壤侵蚀强度变更图层进

行叠加, 再结合实地情况分析土地利用类型可能的内

部转化及其与土壤侵蚀变化的关系; 然后将土地利用

变更图层和土壤侵蚀强度变更图层进行叠加, 分析土

地利用类型之间的转化与土壤侵蚀变化的关系。通过

叠加分析, 我们可以初步判定哪些土地利用类型的变

化有利于水土保持。进一步量算和统计重叠图斑的面

积, 比较各种土地利用变化的水土保持效益, 可以为

水土流失的防治提供更科学的信息。

3　结果分析

3. 1　土地利用的动态

遂宁市中区近年来土地利用变化的主要趋势是

耕地大量减少, 林地和建设用地迅速增加。耕地减少,

林地增加正是“长治”工程中的退耕还林措施的直观

表现; 建设用地增加则是城镇化进程加快的结果。耕

地中减少最明显的是旱地, 5 a 内减少了812. 90 hm 2,

占耕地减少总量的 96. 10% ; 林地增加主要来自经济

林木和水土保持林, 由于为新种植的林木, 盖度相对

较低, 基本是疏林地, 其增加面积达 230. 99 hm 2, 占

林地增加总面积的 99. 90% ; 建设用地中增加最多的

是农村居民点用地, 交通建设用地次之, 城镇用地增

加相对较少 (表 1) ; 草地、水体等其它土地利用类型

变化不大。

　表 1　遂宁市市中区土地利用动态变化表 hm 2

土地利用类型 1995 2000 2000—1995

耕地

丘陵区水田 46 699. 37 46 416. 30 - 283. 07

平原区水田 2 522. 87 2 772. 87 250. 01

丘陵区旱地 114 395. 79 113 871. 48 - 524. 31

平原区旱地 2 932. 07 2 643. 48 - 288. 59

> 15°区水田 29. 71 29. 73 0. 02

总　和 166 579. 81 165 733. 86 - 845. 95

林地

有林地 688. 17 687. 93 - 0. 24

疏林地 8 389. 41 8 620. 40 230. 99

其它林地 820. 50 820. 92 0. 42

总　和 9 898. 08 10 129. 25 231. 17

草地

高覆盖度草地 29. 82 29. 90 0. 08

中覆盖度草地 2 010. 65 2 009. 98 - 0. 67

低覆盖度草地 18. 22 18. 23 0. 01

总　和 2 058. 69 2 058. 11 - 0. 58

水　体

河　渠 2130. 16 2129. 14 - 1. 02

水库、坑塘 1062. 37 1066. 52 4. 15

滩　地 2091. 65 2091. 67 0. 02

总　和 5284. 18 5287. 32 3. 15

建设

用地

城镇用地 758. 16 874. 94 116. 78

农村居民点用地 1206. 70 1512. 47 305. 77

工交建设用地 215. 37 424. 17 208. 80

总　和 2180. 23 2811. 58 631. 35

未利
用地

裸岩石砾地 66. 41 47. 32 - 19. 09

通过量算和统计土地利用变更图斑的面积, 我们

可以更深入地分析耕地、林地和建设用地之间的转化

情况。耕地主要向建设用地和林地转化的趋势明显,

在减少的耕地中有 624. 25 hm 2 变成了建设用地 (旱

地 317. 07 hm 2, 水田 307. 18 hm 2) , 有 236. 30 hm 2 变

成了林地 (旱地 200. 66 hm 2, 水田 35. 65 hm 2)。遂宁

市市中区的实例证明, 丘陵区大量坡耕地向林地的转

化是良性的。“长治”工程中利用陡坡耕地和荒山荒坡

种植经济果木和水土保持林不仅取得了显著的生态

效益, 农民的收入现状也有了明显的改观。建设用地

的增加在一定程度上也是地区经济发展、社会进步的

表现, 但应该尽量不占或少占农田。遂宁市市中区的

的居民点建设和工交建设占用农田现象明显, 应引起

相关部门的重视。
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3. 2　土壤侵蚀动态变化

遂 宁 市 市 中 区 2000 年 轻 度 以 上 侵 蚀 面

90 767. 69 hm 2, 占国土总面积的 48. 62% , 较 1995 年

轻度以上侵蚀面积减少了 12 851. 53 hm 2 (表 2)。其

中, 中度、强度和极强度侵蚀面积分别减少4 185. 06,

2 304. 35 和 11. 34 hm 2, 其侵蚀量相应分别减少了

156 939. 57, 149 782. 78 和 1 304. 32 t。中度以上侵蚀

面积合计减少 6 500. 75 hm 2, 侵蚀量合计减少

308 026. 67 t。从遂宁市市中区 1995 年与 2000 年土

壤侵蚀图层叠加分析结果 (表 3) 可以看出, 土壤侵蚀

变化表现为强度弱化的趋势, 主要反映原来属于中度

和强度的类型向侵蚀较弱类型的转变: 其中中度类型

向微度类型转变的面积为 2 518. 20 hm 2, 中度类型向

轻度类型转变的面积为 1 727. 92 hm 2; 强度类型向微

度类型转变的面积为 2 304. 35 hm 2。此外, 还有 11. 34

hm 2 的极强度侵蚀类型变成了中度侵蚀类型。但是,

也存在土壤侵蚀强度强化的情况, 原来轻度类型当中

有 49. 72 hm 2 的变成了中度类型, 应该引起重视。

表 2　1995—2000 年遂宁市市中区土壤侵蚀面积与侵蚀量变化情况 hm 2

侵蚀强度 　微　度 　轻　度 　中　度 　强　度 　 极强度

平均侵蚀模数ö( t·hm - 2·a- 1) 2. 50 15. 00 37. 50 65. 00 115. 00

1995 年侵蚀面积öhm 2 83 096. 88 56 205. 77 42 012. 16 5 337. 29 64. 00

1995 年侵蚀量öt 207 742. 20 843 086. 55 1 575 456. 00 346 923. 85 7 360. 00

2000 年侵蚀面积öhm 2 95 948. 41 49 854. 99 37 827. 10 3 032. 94 52. 66

2000 年侵蚀量öt 239 871. 03 747 824. 85 1 418 516. 43 197 141. 07 6 055. 68

变化侵蚀面积öhm 2 12 851. 53 - 6 350. 78 - 4 185. 06 - 2 304. 35 - 11. 34

变化侵蚀量öt 32 128. 83 - 95 261. 70 - 156 939. 57 - 149 782. 78 - 1 304. 32

表 3　遂宁市市中区土壤侵蚀强度 1995 一 2000 年变化分析 hm 2

1995 年 　微　度 　轻　度 　中　度 　 强　度 　 极强度 　合　计

微　度 83 096. 88 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 83 096. 88

轻　度 80 28. 98 48 1 27. 07 49. 72 0. 00 0. 00 56 205. 77

中　度 25 18. 20 17 27. 92 37 766. 04 0. 00 0. 00 42 012. 16

强　度 23 04. 35 0. 00 0. 00 30 32. 94 0. 00 53 37. 29

极强度 0. 00 0. 00 11. 34 0. 00 52. 66 64. 00

合　计 95 948. 41 49 854. 99 37 827. 10 30 32. 94 52. 66 186 716. 10

3. 3　土地利用变化和土壤侵蚀强度变化的关系

3. 3. 1　土地利用类型内部转化与土壤侵蚀变化的关

系　通过提取出土地利用与土壤侵蚀变化的叠加信

息 (不包括土地利用动态变化与土壤侵蚀变化图层重

叠的图斑) , 我们可以看出土壤侵蚀变化主要发生在

旱地、水田和草地这 3 种土地利用类型中, 土地利用

与土壤锓蚀变化详见表 4, 其中最为明显的是旱地中

土壤侵蚀强度的下降, 轻度、中度和强度类型变成微

度类型的面积分别为7 492. 16, 2 199. 12 和 23 04. 35

hm 2, 中度类型变成轻度土壤侵蚀类型的面积为

1 727. 92 hm 2, 可见“长治”工程中的坡改梯工程生态

效益极其显著。

草地改良的水土保持功能也已初显成效, 轻度和

中度变成微度类型的面积分别为 98. 21hm 2 和

121. 33 hm 2。但要引起注意的是旱地中仍有 49. 72

hm 2 的土壤侵蚀类型从轻度侵蚀类型变成了中度侵

蚀类型。

表 4　土地利用与土壤侵蚀变化 hm 2

利用
类型

轻度—
微 度

中度—
微 度

中度—
轻 度

强度—
微 度

轻度—
中 度

旱地 7492. 16 2199. 12 1727. 92 2304. 35 49. 72

水田 258. 85 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

草地 98. 21 121. 33 0. 00 0. 00 0. 00

3. 3. 2　土地利用类型之间转化与土壤侵蚀变化的关

系　土地利用类型之间转化对土壤侵蚀变化的影响

主要还是体现在丘陵旱地的变化对土壤侵蚀的抑制。

其中土壤侵蚀由中度变成微度的土地利用类型当中,

有 102. 94 hm 2 为旱地转变为林地斑块, 3. 33 hm 2 为

旱地转变为建设用地斑块; 土壤侵蚀由轻度变成微度

的土地利用类型当中, 有 92. 81 hm 2 是旱地转变成林

地的斑块, 145. 73 hm 2 是旱地转变成建设用地的斑

块, 这表明退耕还林确实是一项行之有效的水土保持

工程措施。水土保持的历史经验表明, 简单地利用行
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政手段, 单纯地为了水土保持而搞水土保持, 工作既

不能持久, 也收不到好的效果[4 ]。所以遂宁市市中区

强调经济效益, 把水土保持工作与群众的脱贫致富结

合起来, 退耕的丘陵旱地除了部分营造了乔灌草相结

合的水土保持林外, 更多的是种植了经济果木, 实行

果粮和桑粮间作, 这样不仅可以大大改善生态环境,

其社会经济效益也是不言而喻的。旱地转化为建设用

地是遂宁市城镇化进程加快的结果, 可以在一定程度

上抑制土壤侵蚀, 但耕地仍然是农民的生存之本, 因

此建设用地大量占用耕地的行为是不足取的

4　结　论

以上分析表明, 遂宁市市中区的土地利用变化总

体上是有利于水土保持的, 土壤侵蚀的面积和强度都

呈现出下降趋势。土地利用的变化主要发生在旱地、

水田、林地和建设用地等类型中, 具体表现为旱地和

水田向林地和建设用地的转化。旱地向林地或建设用

地的转化都有利于土壤侵蚀强度下降, 但是水田向林

地和建设用地的转化对土壤侵蚀没有很大的影响。因

此, 退耕还林主要是在坡耕地、坡荒地上种植经济果

木或水土保持林。城镇建设和交通建设大量占用良田

不利于地方可持续发展。遂宁市市中区水田变成建设

用地的现象比较明显, 应该引起重视。研究区内土壤

侵蚀面积和强度的变化更多的是发生在丘陵旱地, 这

无非是旱地内部转化造成的, 主要是“长治”工程中坡

改梯的成果。总而言之, 土壤侵蚀的治理主要是对丘

陵旱地的整治, 坡改梯工程收效较快, 大大改善了农

业生产条件, 促进了农业持续稳定的发展, 在遂宁市

市中区的土壤侵蚀治理过程中起了关键性的作用; 退

耕还林收效周期较长, 虽然目前效果没有坡改梯明

显, 但从综合效益和长远效益看, 仍然是一条不失特

色的可持续发展道路。
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表 5　3 a 累积降水变化量统计表 mm 　

站　名 前期 后期 差值 变化量

西峰镇 9. 50 7. 00 - 2. 50 —

砚瓦川 8. 27 7. 28 - 0. 99 + 1. 51

5　结　语

本文仅根据降水量及其时空分布变化就水利水

保工程措施实施后所产生的气候效应作定性或定量

分析, 所得结论与有关研究成果基本一致, 因此具有

一定的学术和参考价值。

开展蓄水工程气候效应的分析研究是一项十分

有意义的工作; 它不但有益于指导已建水库及邻近地

区的农、林. 牧、渔业生产及编制发展规划的工作, 而

且对于进一步研究生态平衡和给拟建水库制定避害

兴利对策, 提供了重要依据。

　　水土保持综合治理所产生的局地降水变化, 与沟

道工程运行和梯田、林草等坡面措施实施时间及林草

布局、长势密切相关。因此, 分析结论具有一定的阶段

性, 无疑其影响程度将随着诸因素的变化而改变。

局地降水的变化是多因素综合影响的结果, 如何

消除其他因素影响, 揭示水土保持综合治理的作用,

目前尚缺少科学有效的方法。本文所采用参照站对比

法虽然直观, 且便于操作, 但仍很粗糙, 有待于进一步

改进。
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