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黔西北喀斯特区域土地利用／覆盖变化对土壤侵蚀的影响

罗 红１，２，马友鑫１，吴家福１，刘文俊１，李红梅１，吴建普２

（１．中国科学院 西双版纳热带植物园，云南 昆明６５０２２３；２．西藏自治区林业调查规划研究院，西藏 拉萨８５００００）

摘　要：利用黔西北地区１９７４，１９９２和２００８年共３期遥感影像解译的 土 地 利 用 图，结 合 修 正 的 通 用 土 壤

流失方程，分析和模拟了该区土地利用／覆盖 变 化 前 后 的 土 壤 侵 蚀 状 况，以 及 主 要 地 类 转 化 类 型 的 土 壤 侵

蚀效应。结果表明，黔西北地区土地利用结构变 化 显 著，１９７４—２００８年 灌 木 林 和 旱 地 面 积 变 化 剧 烈，且 呈

现相反的变化趋势。１９７４—１９９２年，随旱地面积的显著增 加，灌 木 林 的 显 著 减 少，黔 西 北 土 壤 侵 蚀 模 数 由

２９．５５ｔ／（ｈｍ２·ａ）上升到３７．７６ｔ／（ｈｍ２·ａ），随旱地面积的显著减少，灌木林、有林地的显著增多，２００８年

下降到３０．３９ｔ／（ｈｍ２·ａ）；旱地和其他地类发 生 土 壤 侵 蚀 最 为 剧 烈，大 面 积 的 灌 木 林 转 为 旱 地 是１９９２年

土壤侵蚀加剧的主要原因，而大面积的旱 地 转 为 灌 木 林 和 有 林 地 使２００８年 土 壤 侵 蚀 状 况 显 著 改 善，灌 木

林转为旱地仍是近期土壤侵蚀加剧的主要原因，应加强对灌木林的使用管理。
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　　土壤侵蚀作为全球几大环境问题之一［１］，已成为

危害最大、影响最广的世界性环境问题之一［２］。土壤

侵蚀与和土地利用／覆盖变化（ＬＵＣＣ）关系密切［３－４］，
它是ＬＵＣＣ引起 的 主 要 环 境 效 应 之 一［５］，是 自 然 和

人为因素叠加的结果［６］。不合理的土地利用和地表

植被覆盖的减少对土壤侵蚀有放大效应［７］，人类及其

活动是造成土壤侵蚀的主要原因［８］。土地利用／覆盖

变化与土壤侵蚀关系的研究已逐渐成为ＬＵＣＣ研究



和土壤侵蚀研究的一项新的重要课题［９］，对理解土壤

侵蚀的生态过程、时空格局都有很大的帮助，有着广

阔的应用前景。

我国西南喀斯特地区是全球３大岩溶地区连续

带之一［１０］，土地利用变化极为剧烈［１１］，生态环境愈加

脆弱。而人类活动导致的土地利用／覆盖变化则是喀

斯特区域土壤侵蚀加剧的最直接原因。本研究以贵

州省西北部 毕 节 地 区 为 例，将 地 理 信 息 系 统（ＧＩＳ）、

遥感（ＲＳ）技术和广为应用的修正的通用土壤流失方

程（ＲＵＳＬＥ）［１２］模 型 模 拟 相 结 合，在 既 定 分 辨 率（２５

ｍ×２５ｍ）前 提 下，计 算 大 范 围 研 究 区 域（毕 节 地 区

２６　８５３ｋｍ２）不同土地利用格局下 的 土 壤 侵 蚀 状 况，

并分析主要地类转化类型的土壤侵蚀变化，探讨土地

利用变化的土壤侵蚀效应，为各机构的土地利用提供

决策依据。

１　研究区概况

研究区位于贵州省西北部的毕节地区（２６°２１′—

２７°４６′Ｎ，１０５°３６′—１０６°４３′Ｅ）。该 区 土 地 总 面 积

２６　８５３ｋｍ２，辖毕 节、赫 章、威 宁、纳 雍、织 金、大 方、

黔西、金沙等８个县／市。海拔４５７～２　９０１ｍ，河谷深

切，山高坡陡，地 形 复 杂，该 区 岩 溶 面 积 占 总 面 积 的

６２％，是典型的喀斯特山区。土壤类型以黄壤和黄棕

壤为主，大部分地区属亚热带温暖湿润季风气候，年

均气温１３．２℃，水热资源适中，年均降水量８４８．６～
１　３９４．４ｍｍ，且降水主要集中在５—９月。

２　研究方法

２．１　土地利用／覆盖变化

利用中国科学院西双版纳热带植物园ＧＩＳ实验

室对黔西北１９７４，１９９２和２００８年３期的遥感影像解

译结果，分析黔西北土地利用的时空变化特征以及不

同阶段的主要地类转化类型。土地利用分类系统根

据２００７年８月５日新颁布的《土地利用现状分类》土

地利用分类标准，并结合黔西北的具体情况制订，即

有林地、旱地、灌木林、建筑用地、水体、其他林地（果

园和茶园）、草地、水田、其他地类（裸岩和未利用地）。

３期遥感影像分类结果的精度均在８０％以上，符合影

像解译标准。

２．２　修正的通用土壤流失方程模型（ＲＵＳＬＥ）

选取 世 界 上 应 用 最 广 泛、使 用 最 方 便 的 ＲＵ－
ＳＬＥ，其基本结构为：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ （１）

式中：Ａ———年均土壤侵蚀量﹝ｔ／（ｈｍ２·ａ）﹞；Ｒ———
降雨侵蚀力因子﹝ ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）﹞；Ｋ———
土壤可蚀性因子﹝ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）﹞；

Ｌ，Ｓ———地形因子（坡长、坡度因子，无量纲）；Ｃ———

覆盖与管理因子（无量纲）；Ｐ———水土保持措施因子

（无量纲）。

２．２．１　降雨侵蚀力Ｒ因子的估算　降雨侵 蚀 力 反

映了降雨引 起 土 壤 流 失 的 潜 在 能 力。根 据 黔 西 北８
县（市）及其周边共２６个气象台站的降雨资料，选用

基于月平均降雨量和年平均降雨量的 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ公

式计算［１３］。得 到Ｒ 值 后，利 用 日 降 雨 数 据 进 行 校

正［１４］，并采用Ｋｒｉｇｉｎｇ空间内插方法进行空 间 插 值，

得到黔西北的降雨侵蚀力分布图。

２．２．２　土壤可蚀性因子Ｋ 因子的估算　Ｋ 表示标

准小区单位降雨侵蚀力引起的单位面积上的土壤侵

蚀量。由于缺乏各土壤类型的结构系数和渗透性等

级数据，根据黔西北８县／市土壤志中收集到的土壤

粒径资料，选 用 侵 蚀／生 产 力 影 响 模 型ＥＰＩＣ［１５］的 公

式计算流域各类型土壤的Ｋ 因子值。由于毕节地区

特殊的喀斯特地貌，基岩裸露现象十分普遍，得到Ｋ
值后，采用基岩裸露率进行修正［１６］。

２．２．３　Ｌ和Ｓ因子的估算　Ｌ和Ｓ表示在其他条件

不变的情况下，某给定坡长和坡度的坡面上土壤流失

量与标准径流小区典型坡面上土壤流失量的比值，反
映地形地 貌 对 土 壤 侵 蚀 的 影 响。利 用 黔 西 北 ＤＥＭ
数据，参照 ＭｃＣｏｏｌ等［１７］和Ｌｉｕ等［１８］的 计 算 公 式 求

得Ｓ。参照 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等 提 出 的 程 序，可 应 用 改 进

的坡长因子公式求得Ｌ［１９］。其中水平坡长λ是计算

Ｌ 坡长因子的关键，而λ在大 范 围 区 域 提 取 复 杂，本

研究区域面积达２６　８５３ｋｍ２，在ＤＥＭ分辨率为２５ｍ
×２５ｍ的前提下，以往的研究方法 很 难 完 成 该 坡 长

值的提取（耗时太长），本研究参考最大溯源径流路径

法在ＡｒｃＧｉｓ　９．３软件中实现［２０］。坡长因子中计算所

需的坡长指数参照 ＭｃＣｏｏｌ等［２１］的公式计算。

２．２．４　覆盖与管理因子Ｃ和水土保持措施因子Ｐ
因子的确定　覆盖与管理因子Ｃ指在其他因子相同

的条件下，在某一特定作物或植被覆盖下的土壤流失

量与耕种后的连续休闲地的流失量的比值。水土保

持措施因子Ｐ指采取水土保持措施后的土壤流失量

与顺坡种植的土壤流失量的比值。Ｃ和Ｐ 因子用来

衡量植被覆 盖 和 管 理 措 施 对 土 壤 侵 蚀 的 抑 制 作 用。
本研究参照遥感影像解译的土地利用类型图、农田经

营的实际调查情况以及相关文献［２２－２３］确定Ｃ值和Ｐ
值（表１）。
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表１　黔西北不同土地利用／覆盖类型相应Ｃ值和Ｐ值

因 子 林 地 灌木林 建设用地 其他林地 旱 地 水 体 草 地 水 田
其他地类

裸 岩 未利用地

Ｃ值 ０．００６　 ０．０１０　 ０．０００　 ０．０４０　 ０．２２０　 ０．０００　 ０．０４０　 ０．１００　 ０．０００　 ０．０８５
Ｐ值 １．０００　 １．０００　 ０．０００　 ０．７００　 ０．４００　 ０．０００　 １．０００　 ０．０１０　 ０．０００　 １．０００

　　注：无植被覆盖Ｃ值为０．０００，无水土保持措施Ｐ值为１．０００，Ｃ和Ｐ 值为０．０００表示无侵蚀。

３　结果与分析

３．１　土地利用／覆盖变化

由图１可知，黔西北以有林地、灌木林、旱地为主

要地类，３者占到黔西北总面积的８９％以上。近３０ａ
来，黔西北土地利用／覆盖变化显著。１９７４—１９９２年，
研究区有林地、旱地、水田、建设用地、其他林地、其他

地类（裸岩和未利用地）面积均表现为增加趋势，其中

旱地增加最为显著；灌木林、水体、草地有不同程度的

减少，其中灌木林减 少 最 为 剧 烈。１９９２—２００８年，研

究区有林地、灌木林、建设用地、水体、其他林地、其他

地类均表现为增加趋势，其中有林地和灌木林增加最

为显著；旱地、水田、草地呈减少趋势，旱地 减 少 面 积

最多。

图１　黔西北１９７４，１９９２和２００８年黔西北土地利用／覆盖状况

注：Ａ１有林地；Ａ２灌木林；Ａ３旱地；Ｂ１水田；Ｂ２建 设 用 地；Ｂ３水

体；Ｂ４其他林地；Ｂ５草地；Ｂ６其他地类。下同。

３．２　主要土地利用／覆盖转化类型

在ＧＩＳ技术 下，将３期 土 地 利 用 图 进 行 叠 加 分

析，得 到 不 同 阶 段 的 主 要 地 类 转 化 类 型。由 表２可

知，黔西北地类主要在有林地、灌木林、旱 地、其 他 地

类之间相互转化。１９７４—１９９２年，发生转化的地类面

积１５　４５５．０１ｋｍ２，占黔西北总面积的５７．５５％，灌木

林转旱地的转化面积最大，其次是灌木林转有林地、
有林地转旱地。１９９２—２００８年，发生转化的地类面积

１３　８５５．１３ｋｍ２，占 黔 西 北 总 面 积 的 ５１．５９％，较

１９７４—１９９２年有所下降，旱地转灌木林的转化面积最

大，其次是旱地转有林地、灌木林转有林地。

３．３　不同土地利用／覆盖类型的土壤侵蚀

从图２中可看出，近３０ａ来，黔西北的平均土壤

侵蚀 模 数 表 现 为 先 升 高（１９７４—１９９２ 年）后 降 低

（１９９２—２００８年）的 趋 势；平 均 土 壤 侵 蚀 模 数 从１９７４
年的２９．５５ｔ／（ｈｍ２·ａ）上 升 到１９９２年 的３７．７６
ｔ／（ｈｍ２·ａ），２００８年下降到３０．３９ｔ／（ｈｍ２·ａ），３个

时期均属中度侵蚀等级［２８］；土壤侵蚀总量１９７４年为

７．９４×１０７　ｔ，１９９２年 增 加 到１．０１×１０８　ｔ，增 幅 达

２７．７８％；２００８年为８．１６×１０７　ｔ，较１９９２年有明显降

低，降幅达１９．５２％，可见１９９２年是土壤侵蚀的剧烈

时期。Ｒ因子反应降水对土壤侵蚀的影响，而Ｃ和Ｐ
因子则反应土地利用变化对土壤侵蚀的影响，Ｒ，Ｃ和

Ｐ 值都随时间变化，１９７４—１９９２年、１９９２－２００８年两

阶段黔 西 北 平 均Ｒ 值 变 化 幅 度 分 别 为－４．２％和

３．５７％，而平均Ｃ和Ｐ 值变化幅度分别为４０．４８％和

－１６．９５％，Ｃ和Ｐ 值变化幅度显著大于Ｒ 值，从而使

黔西北土壤侵蚀变化与ＣＰ值变化趋势一致，可见随

时间变化，土壤侵蚀的加剧与改善主要受土地利用／
覆盖变化的影响。

表２　１９７４－２００８年黔西北主要地类转换类型面积比

１９７４—１９９２年 １９９２—２００８年

主要地类
转化类型

面积／ｋｍ２ 比例／％
主要地类
转化类型

面积／ｋｍ２ 比例／％

Ａ１→Ａ２ ８５１．２４　 ３．１７ Ａ１→Ａ２ ９９６．２５　 ３．７１

Ａ１→Ａ３ １　３３７．２８　 ４．９８ Ａ１→Ａ３ ７４９．２０　 ２．７９

Ａ２→Ａ１ １　８６６．２８　 ６．９５ Ａ２→Ａ１ １　２９９．６９　 ４．８４

Ａ２→Ａ３ ６　１３８．６０　 ２２．８６ Ａ２→Ａ３ １　５４１．３６　 ５．７４

Ａ２→Ａ４ ５６３．９１　 ２．１０ Ａ３→Ａ１ ２　０７３．０５　 ７．７２

Ａ３→Ａ１ １　０４４．５８　 ３．８９ Ａ３→Ａ２ ３　１３９．１２　 １１．６９

Ａ３→Ａ２ １　２５１．３５　 ４．６６ Ａ３→Ａ４ １　１７８．８５　 ４．３９

Ａ３→Ａ４ ５０４．８４　 １．８８ Ａ４→Ａ２ ２７９．２７　 １．０４

Ａ４→Ａ３ ３３２．９８　 １．２４ Ａ４→Ａ３ ７７０．６８　 ２．８７

　　注：比例表示地类 转 化 面 积 占 毕 节 地 区 面 积 的 百 分 比，仅 显 示 大

于１％以上的数据。Ａ１有林地，Ａ２灌 木 林，Ａ３旱 地，Ａ４其 他 地 类；箭

头表示地类转移方向。下同。

按照土壤侵蚀分类分级标准［２４］，由图２可知，该

地区水田、有林地的土壤侵蚀属于微度侵蚀等级，灌

木林地和其他林地属轻度侵蚀等级，草地属轻度或中

度侵蚀等级，而其他地类的平均土壤侵蚀模数较大，
属中度、强度侵蚀等级。旱地的平均土壤侵蚀模数最

大，大于５０ｔ／（ｈｍ２·ａ），属强度侵蚀等级。从各地类

８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



发生的土壤侵蚀量来看，旱地在过去３０ａ均是土壤侵

蚀最剧烈的地类，侵蚀量占黔西北侵蚀总量的７８％以

上，其次是灌木林和其他地类。

图２　毕节地区不同土地利用／覆盖类型的土壤侵蚀模数

　　注：由于该区建设用地和水体不发生侵蚀，故未列入图中。下同。

３．４　主要地类转化类型的土壤侵蚀

图３描述了表２中１９７４—１９９２年主要地类转化

类型的土壤侵蚀效应。由图３可知，１９７４—１９９２年灌

木林转旱 地 的 面 积 最 大，占 黔 西 北 面 积 的２２．８６％
（６　１３９．４２ｋｍ２），灌木林转旱地、有林地转旱地、灌木

林转其他地类这３个 主 要 地 类 转 化 类 型 造 成 的 土 壤

侵蚀量显著增加，分别增加了３７．９４％（３．０１×１０７　ｔ），

８．６１％（６．８３×１０６　ｔ）和３．４％（２．７０×１０６　ｔ），灌木林

转旱地造成土壤侵蚀量增加最多。旱地转有林地、旱

地转 灌 木 林 使 侵 蚀 量 显 著 减 小，侵 蚀 量 减 少 了

１９．９７％（１．５９×１０７　ｔ）。旱地 转 有 林 地 使 土 壤 侵 蚀 模

数减小最显著，降低了７７．１３ｔ／（ｈｍ２·ａ），表 明 将 旱

地改造成有林地的水土流失治理方式最为有效，旱地

转灌木林 也 使 侵 蚀 模 数 降 低 了６２．２７ｔ／（ｈｍ２·ａ）。
虽然旱地转有林地、旱地转灌木林能使侵蚀模数显著

降低，但这两个地类转化类型的面积相比灌木林转旱

地的面积相差 甚 远，导 致１９９２年 区 域 侵 蚀 模 数 和 侵

蚀量均较１９７４年有显著增加。灌木林转旱地是造成

１９９２年土壤侵蚀加剧的最主要地类转化类型。

图３　黔西北１９７４－１９９２年主要地类转化的土壤侵蚀效应

同样，分析表２可 知，１９９２—２００８年 旱 地 转 灌 木

林的转化面积最大（３　１３９．２７ｋｍ２），占黔西北面积的

１１．６９％，大面积的旱地转灌木林、旱地转有林地使黔

西北土 壤 侵 蚀 状 况 显 著 改 善，侵 蚀 量 分 别 减 少 了

１９．１３％（１．９４×１０７　ｔ），１２．０９％（１．２３×１０７　ｔ）。

１９９２—２００８年导致土壤侵蚀加剧的主要地类转 化 类

型是灌木林转旱地、有林地转旱地，使侵蚀量分别增

加了７．７４％（７．８４×１０６　ｔ）、４．３０％（４．３６×１０６　ｔ），灌

木林转旱 地 仍 是 造 成 侵 蚀 量 增 加 最 多 的 转 化 类 型。
由于１９９２—２００８年 旱 地 转 灌 木 林、旱 地 转 有 林 地 的

转化面积最大，因 此２００８年 黔 西 北 的 侵 蚀 模 数 和 侵

蚀量较１９９２年有显著下降。

４　讨 论

３０ａ间，黔西北土地利用／覆盖变化显著。灌木林

和旱地的变化最为剧烈，前后变化趋势相反，变化面积

大。毕节地区土地利用类型和土壤侵蚀关系密切，旱

地、其他地类的土壤侵蚀最为剧烈，属强度侵蚀等级。

１９７４—１９９２年，随着旱地面积的显著增 加、灌 木 林 的

显著减少，毕节地区侵蚀模数由２９．５５ｔ／（ｈｍ２·ａ）上

升到３７．７６ｔ／（ｈｍ２·ａ）；１９９２—２００８年，随着旱地的

显著减少，灌木林、有林地的显著增多，侵蚀模数又下

降到３０．３９ｔ／（ｈｍ２·ａ）。１９９２年毕节地区土壤侵蚀

加剧，主要是由于２０世纪７０—８０年代毕节地区人口

激增（毕节地 区 统 计 局），巨 大 的 人 口 压 力 下，大 量 灌

木林被开垦为耕地来满足粮食需求，从而导致该时期

旱地面积显著增加，灌木林显著减少，加强旱地的水

土流失治理 十 分 关 键。由 于１９８８年 以 来，毕 节 地 区

加强水土流失 的 治 理，特 别 是１９９８年 以 来 的 退 耕 还

林工程，使大量旱地退耕为有林地，森林覆盖率显著

提高，从而使近期的土壤侵蚀状况得到显著改善。
黔西北地类主 要 在 有 林 地、灌 木 林、旱 地３者 之

间相互转化，大 面 积 的 灌 木 林 转 旱 地 是１９９２年 土 壤

侵蚀加剧的主 要 原 因，而２００８年 土 壤 侵 蚀 的 改 善 主

要源于大面积的旱地转灌木林和有林地，灌木林转旱

地仍是加剧２００８年 土 壤 侵 蚀 的 主 要 来 源，加 强 灌 木

林的使用管 理 尤 为 重 要。喀 斯 特 区 域 灌 木 林 面 积 广

大，极易受人忽视，遭到破坏，关注灌木林的来源和去

向，防止灌木林转化为旱地，对区域土壤侵蚀治理具

有重要意义。

５　结 论

本研究应 用 ＲＵＳＬＥ模 型 模 拟 毕 节 地 区 的 土 壤

侵蚀，模型输入数据源自当地的实际数据，模型估算

结果和 贵 州 喀 斯 特 区 域 相 关 学 者 的 研 究 结 果 较 吻

合［２２］，土壤侵 蚀 的 变 化 趋 势 与 吕 明 辉［２５］、陈 永 康［２６］

的研究结果一致，表明ＲＵＳＬＥ模型经过适当参数校

正后可运 用 于 大 范 围 喀 斯 特 区 域 的 土 壤 侵 蚀 研 究。
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但ＲＵＳＬＥ作为经验统计模型的典范，模拟精度很难

达到物理过程模型的模拟精度，模拟结果仅与以往的

相关文献进 行 比 对，提 高 ＲＵＳＬＥ的 模 拟 精 度、加 强

模型验 证 等 方 面 有 待 加 强。在 喀 斯 特 区 域，岩 性 特

殊，部分地区下渗强烈，土壤侵蚀机理复杂，这种情况

下，物理过程模型无法确定具体过程及相应的计算公

式，经验性模型反而能发挥更大的 作 用，且 利 用ＲＵ－
ＳＬＥ模型可很好地估算土地利用变 化 导 致 的 土 壤 侵

蚀相对变化量［２７］，因此基于“３Ｓ”技术和ＲＵＳＬＥ模型

研究大范围喀 斯 特 区 域 土 地 利 用 变 化 的 土 壤 侵 蚀 效

应将会有更大的研究潜力。
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