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基于GIS的梅里雪山国家公园土壤侵蚀

敏感性情景分析

张志明1，尹梅2，孙振华1，王文礼1，欧晓昆h
(1．云南大学生态学与地植物学研究所，云南昆明650091；2．云南省农业科学院农业环境资源研究所，云南昆明650205)

摘要：运用GIS—IDRISI软件，在其空间分析模块支持下，结合植被、土壤和DEM数据建立了一个土壤侵蚀功能

模型，并在3种不同植被状况下(1．现有植被；2．植被遭受严重破坏；3．植被得以良好保护和恢复)，利用此模型对

梅里雪山国家公园的土壤侵蚀状况进行情景分析。结果表明：在梅里雪山国家公园内，土壤侵蚀极敏感和高度敏

感区，主要分布于高海拔的高山区域和低海拔的澜沧江河谷区，而中度敏感、轻度敏感和不敏感区主要分布于中间

海拔区域。研究区现有植被得到了当地藏族居民的较好保护，但如果该区域的植被受到严重破坏，如情景2所示，

那么土壤侵蚀极敏感、高度敏感和中度敏感区面积将大量增加，相反，轻度敏感和不敏感区的面积将大量减少，尤

其是不敏感区将几乎全部消失。所以梅里雪山国家公园当前的首要任务为保护好当地的植被和各生态系统。
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植被具有强大的生态服务功能，尤其是原生森

林植被，具体表现为保持水土、涵养水源、减轻自然

灾害、维护生物多样性、净化空气和减少污染等¨1。

其中植被对水土的保持功能非常明显，并且引起人

们的广泛关注，开展了大量的研究工作呤。J。研究

表明，植被的覆盖率对土壤的保护非常重要旧’6。1，

在许多土壤侵蚀预报模型中，如USLE哺J、RU-

SLE[9】、LISEM【10。11 3等，植被覆盖度都是其中的一

个重要参数。

植被覆盖率对土壤的保护固然重要，但不同类

型及结构特征的植被对土壤的保护作用差异较

大[2’4'12】，前人针对不同植被类型及其结构特征对降

雨的截流作用和对土壤层的保护作用的差异等，开

展了大量的研究工作[13-20]。

地理信息系统(GIS)和遥感(RS)技术现被广

泛应用于土壤侵蚀模型研究中心卜28J。如上所述，这

些模型多数将植被覆盖度作为其中一个重要参

数四J，然而不同植被类型对降雨的截流作用和对土

壤层的保护作用差异明显，所以考虑群落结构各层

次的相对作用，并结合各层次的盖度来综合反映植

被对水土流失的影响，比只利用单一的生态学盖度

能更好地诠释植被与土壤侵蚀的关系旧j。本文利

用GIS技术，结合不同植被类型的群落结构、土壤数

据和DEM产生的地形数据，建立梅里雪山地区植被

保持水土功能模型，并应用此模型分析3种不同植

被情景状况下的水土保持状况。

梅里雪山是藏区八大神山之一[3I’321。每年有

许多来自于四川、甘肃、青海、西藏等地的藏族同胞

到梅里雪山转经朝拜。该地区的森林植被受到了当

地藏族同胞的良好保护，是为数不多的原生森林植

被保存较好的地区之一【33‘34l。梅里雪山于2008—

10被云南省政府批准成为国家公园”5l，而如何理

解和评价其植被的生态功能和对当地环境的作用，

是国家公园规划建设以及将来开展保护与发展行动

的前提之一。因此，本研究一个重要目的是为当地
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Jf腥环境保护和合理进行旅游开发提供参考。

1研究区概况

梅里雪山位于击南省迪庆州德钦县境内．属横

断山区的核心部分。广义的梅里薯山是指坐落在云

南省迪庆州德钦县境内的弭蟒大雪山，属位于青藏

高原东南缘，澜沧江与怒江之问的滇藏边界的怒山

山脉，北与西藏境内的他念他翁山相连，南接云南省

怒江州贡山县境内的碧罗雪山。研究区的范围为

28。20’一280竹’N，帅。30Ⅶ8 52’E．面积约960 km‘
(图1)。研究区的最高海拔为6 740 m的云南省第

一高峰——#格博峰，最低海拔为2 020 m的谰沧

江江面，相对高度4 720 m。

目l研RE位置目
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梅里雪山地区属高原性寒温带lI J地季风气候。

擞据德饮县气象记录，德钦县城厦附近地区年均温

4 7℃，屉热月7月平均气温】1 7℃；最玲月1 H平

均7 L温一3 1t；年均降雨龟约650‰但由于南

北走向的深切河谷，加之受较低纬度和巨大垂直高

差的双重影响，气候垂直变化十分显著。梅里雪山

地区的另一典型气候特征是降雨(降雪)主要集中

在海拔约3 COO m以上的亚高山和高山地带．这一

地带届寒温带、亚寒带或寒带气候；在海拔2 700 m

以下的地段则屈少雨干旱的北亚热带或南温带气

候带别是近澜沧江畔的河谷地带，降雨稀少．植被
多为干暖性河谷灌丛m’。

2研究数据和方法

21研究数据

本研究采用美同大地卫星(Land柚t)TM影像数

据、群落样地散据、GPS样点和DEM数据产生植被

图，该植被图具体制作方法及精度检验参见张志明

等的文章”7⋯。此外本研究还利用数字化的l：5

万的地形图生成30 m空问分辨率的DEM数据．然

后利用此DEM数据牛成坡度和坡向幽。车研究将

德钦县土壤类型图敬字化后彳导到土壤质地图。所有

的数据都采用47带的UTM投影系统。

2 2植被、土壤、地形园子捏重爰归一化处理

森林植被具有强大的保持水土功能，并且不同

柿被类型的水土保持能力和对径祈c的影响有所不

同。。2 4。2⋯。土壤圳于和地形周子是建立水土保

持模型的另两个重要参数”“1。本研究结合专家知

识和成对比较矩阵法(p丑i⋯compari∞n matrix)对
植被、土壤、坡度、坡向以及坡长5个主要因子进行

权嚷赋值划。谈方法被广泛应用于GIS多因子决

策分析过程中”。’”1。选取该5个因子的原冈是由

于它们是USLE和RUSI．E模型的主要参数”。91。

各因子之间成对比较分{f豆样见表I。其中l表示两

斟于同样疆要，而9表示因子A音fI埘于B极为重

要”“，井以此类推。最终杠重结果需要通过一致性

传骑”1。以上处理均在GIS—IDRISI软件环境巾

完成。

另外不州的植被类型，其结构的不同时降雨的

截流培有差异，依据植被的结构￡!乏类型，毒照刘世荣

$I＆#＆较《*等级ⅫH

TableI 1、cndc d⋯⋯r一⋯⋯⋯1
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等””圳等人的研究成果，结合当地的植被类型结

构特征进行专家问卷凋查(附件1)，将各植被类型

的保持水土功能进行百分制权重(丧2)。该调查表

总共发放了30份，收回26份．专家主要束自于云南

省内高校(云南大学、西南林学院、云南师范大学)，

以及一些自然保护组织，如美国大自然保护阱会

(The Nm⋯C⋯cy，TNc)等。同样将土壤图
根据其质地类型进行5分值权重(表3)㈨1。而地

形因子采用GIS模糊弗合运算功能(fuzzy"I一一
bemhip function)将地形因子进行归一化处理成连

续梯度变化。

裹3±壤类!等级划分
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2 3模型建立私情景分析

运用IDI幅I的空间建模模块(Model Builder)建

立一个植被、土壤和地形的土壤侵蚀模型(图2)，并

且利用此模型进行三种不同植被状况下梅里雪山区

域水土保持状况的情景分析。

1现有植被状况。

2假设该区域森林植被遭受严重破坏及退化，

根据现有的植被状况结合逆向演替的规律以及当地

自然条件M“．可能有如下类型发生转变：如侧柏

林退化成矮灌从；高灌丛转变为矮灌丛；河岸林转变

为高灌丛；沙棘林转变为矮灌丛；栎类林转变为高灌

丛；高山橙和华山松林转变为高灌丛；针阔混交林、

澜沧黄杉林和落叶阔叶林转变为高灌丛；百冷杉林

和落叶松林转变为杜鹃灌丛；亚高山卓甸目l高山一

亚高山灌丛转变成岩石和流石滩类型；柳灌丛转变

为流石滩类型；其他类型不变。

3假设该区域植被无任何人为干扰情况下有

些被破坏的植被类型得以很好恢复的理想状况，根

据当前植被状况结合其正向演替规律m4“．其中可

能发生如下的植被转变：高溜丛恢复成云南松林与

硬叶栎和滇榛等针阔混交林；河岸林和沙棘林转变

成针阔混交林；落叶阀叶林转变成针阔混交林；亚高

山草甸转变成针阔混交林(因为该区域的草甸多数

是云冷杉林被火烧或者砍伐后形成的人工草甸)；

人工群落恢复成高灌丛，主要是由于该区域多数人

工群落(即农业用地)主要分布在2 900m以下的区

域惮，；其他类型不发生太大变化。

2 4土壤侵蚀敏感性等级划分

运行上述IDRSI空间建模模块建立的土壤侵蚀

模型(圉2)产生3个不同情景下的土壤侵蚀敏感度

图(附图1～3)．然后根据土壤侵蚀敏感度值的分布

特点(敏感度拄状分布图)。结合梅飘雪山国家公园

的实际情况，同时依据水利部土壤侵蚀分类分级标

准o”，将谖区域土壤侵蚀敏感度划分为5个等

级m1(表4)。

田2±壤僵蚰模型
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3结果

&1各园于捏重

所选的5个影响嘲子相互比较及最终的权雨见

表5。其中植被叔甭最大为0 462 2；其次为坡度，

0 232 4；上壤次之，权乖指数为0 187 9；最小的足

坡向．为0 032 5。

裹5备目f成对＆较矩阵Ⅱ杈t
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3 2情景1：现有植被状况

根据现有植被数姑以及土壤和地形数据，运行

L壤倥蚀模型(罔2)最后产生的梅里雪山国家公蚓

七壤栏蚀敏感性分布图如罔3所示。从图3可见．

t壤侵蚀极敏感和高度敏感区主要分如于海拔较高

的高山Ⅸ域以及潍拔较低的澜沧江河谷区。其中高

悔拔区域主要分布的足球雪、高山流石滩等煲型，该

K域坡度较陡．土壤层薄且质地多为石砾和沙石等。

海拔较低的谰沧江和』谷(主要为(2 5C0 m医域)主

要分布的是干暖和I谷港丛，植被覆盖率低，群落结构

简堆，且地表裸露，多为石砾和沙石等m1。而一I·度

敏感、轻度敏感和不敏感区主要分布于海拔2 509

至3 900 m．此海拔区I可主要的森林植被类型为暖温

性针叶林、针阔混交林和寒温性针叶林等m1。此外

极敏感Ⅸ和高度敏感区面积约占研究区总面积的

26％，一I幢敏感区占32％．而轻度敏感和不敏感区
约占总嘶积的42％。

目

_

暑

囝3±壤侵蚀敏砬性情矗1*类目

Fig 3 F⋯⋯hat"I㈨⋯一
3 3情景2：植被遭受严重破坏

圈4所示的为假设研究M内森材植被进受严重

破坏及退化的情景下土壤侵蚀敏感性分布状况。其

中极敏感和高度敏感区域空间分布格局与情景1娄

似，也是主要分布r高海拔和低海拔Ⅸ域。但是情
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景2 II，的擞域感区而积明显大于情景l中的极敏感

区，同时崔5也显示出高度敏感区1日粤l相对十情景

I也有所增加(从8 16％增至12 23％)。封外相对

于情鸯}1．巾度敏感区衙积也大请增加．相反轻度敏

感区和不敏感区是大量减少，尤其是不敏感区仅占

整个研究区面#{的1％左朽《表6)。

a4情景3：植被得以很好保护和恢复

情景3是假设该区域植被在无任何人为干扰情

况下，使某些被破坏的植被类型得以很好恢笈的理

想状况。总体E圈5与幽3根类似，饭敏感和高度

敏感也主要分柑千高海拔和低海拔区域。，|1I对于情

景I．极被感和高度敏感区面积有少盘减少(表6)。

根据当地地形和气候特点，高海拔区域的冰雪、高山

漉石滩、岛山湖丛等．咀及低海拔区域的干暖河备灌

臆，几乎不可能得以恢复成森林批被类型，所以与情

景l相比，情景3中的授敏感和高度敏感吒面积不

会有很大的变化。另外枷对丁情景l，lIT度敏感区

面积也有所减少，为3％。相反，轻度敏感Ⅸ和不敏

感区有所增加．尼其址术域盛区增加幅度为3％左

右(见表6)。

目j±*■*诅g性情景j分类目

ng 5 H”一㈣hMH ch嫩⋯n_m 3
衰6各敏B等级所占面女＆

T‰6^呦Ⅻ⋯pld“赫*qⅡ嘶Ied ，％

4讨论与结论

植被作为影响水土流失的一个重要因f一亢受

到^们的J-泛关刑3”驯，在许多土壤侵蚀预撒模
型中植被覆盖度均足其巾个重要参数。但是小同

植被类型的保持水七能力和对径流的影响耵所不
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刚2’4’12】，所以考虑群落结构中各层次的相对作用，
并结合各层次的盖度来综合反映植被影响水土流失

的作用，比单一的生态学盖度能更好地描述植被与

土壤侵蚀的关系Ⅲo。

本研究在考虑梅里雪山各植被类型的结构特征

基础上ⅢJ，对各植被类型的水土保持功能进行百分

制权重，同时结合土壤和地形数据，通过GIS建立土

壤侵蚀模型，并利用此模型进行3种不同植被状况

下的土壤侵蚀情景对比分析。结果表明在梅里雪山

国家公园内土壤侵蚀极敏感和高度敏感区主要分布

于高海拔的高山区域和低海拔的澜沧江河谷区，而

中度敏感、轻度敏感和不敏感区主要分布于中间海

拔区域。另外情景1与情景3差异不大，主要是由

于该区域现有的森林植被保存较好。如上所述，由

于藏族文化宗教的作用使梅里雪山得到了很好的保

护旧卜川。但是若该区域的植被受到严重破坏，如情

景2所示，那么土壤侵蚀极敏感、高度敏感和中度敏

感区面积大量增加，相反轻度敏感和不敏感区将大

量减少，尤其是不敏感区几乎全部消失。

本研究在利用植被数据建立土壤侵蚀模型中考

虑了不同植被类型的水土保持功能差异，但其权重

值主要基于经验值，因为精确定量各植被类型水土

保持功能参数几乎是不可能的。尽管大量的研究表

明森林植被的垂直结构对降雨的截流作用和对土壤

层的保护作用明显H3埘]，如雷婉宁和温仲明

(2008)[303建议考虑群落结构中各层次的相对作用，

并结合各层次的盖度来综合反映植被影响水土流失

的作用，但是如何确定不同植被或者同一植被类型

的不同结构特征的截流和对土壤保护作用参数，至

今是植被水土保持功能模型研究难点之一，有待于

进一步深入研究。

除了植被、土壤和地形以外，降雨也是影响土壤

侵蚀另一重要因子。USLE、RUSLE和LISEM等土

壤侵蚀预测模型将降雨作为其中一个重要参数。但

是如上所述，由于本研究区是典型的高山峡谷区域，

海拔高差为4 700 m，气候垂直变化显著，而仅有的

德钦县和佛山乡两个气象站数据是几乎无法得到相

对较准确，空间分辨率为30 m的空间降雨数据，所

以本研究并未采用降雨参数。

此外本研究中的情景2和情景3中植被的退化

和恢复是假设的两个极端过程，尽管这两种假设是

以演替理论为基础，并参考了前人相关研究Ⅲ“7|，

然而植被演替是一个长期复杂的变化过程，所以该

地区植被最终的变化结果也许与上述两种假设情景

都不相符。但通过这两种假设的极端情景与现有实

际情景比较，使人们能够深入理解该区域的植被现

状及其水土保持功能，并使大家进一步意识到保护

该区域植被的重要性。

尽管该模型仍需要进行一步完善和补充，但本

研究利用GIS建立的土壤侵蚀预测模型及不同植被

状况下的情景模拟分析研究，可以对梅里雪山国家

公园建设起到一定的警示作用。近年来随着梅里雪

山地区旅游事业的发展，外来人口的增加，以及建

房、修路等基础设施建设，加剧了对土地的开发利用

和植被保护的矛盾，并已直接和间接影响了植被对

该地区水土保持作用。尤其是公路建设，多数是发

生在海拔较低的河谷地带。根据我们的研究结果，

该区域本身就是土壤侵蚀极敏感和高度敏感性区

域，公路建设已经加剧了该区域的水土流失。所以

该区域的建设项目一定要在严格可行保护的基础上

进行，鉴于当地特殊的地质和地貌条件，植被一旦被

破坏，水土保持功能下降，可能会导致一系列难以预

测的自然灾害发生。
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A GIS·-·based Soil Erosion Model for Assessment of Vegetation Scenarios

in Meili Snow Mountain National Park，Yunnan，China

ZHANG Zhimin91，YIN Mei2，SUN Zhenhuanl，WANG Wenlil，OU Xiaokunl

(1．Institute ofEcology and Geobotany，Yunnan University，Kunming 650091，Yunnan，China；

2．Agricultural Environment and Resources Institute，Yunnan Academy ofAgricultural Sciences，Kunming 650205，Yunnan。China)

Abstract：More and more researchers focus on the ecological services of vegetation．One of出e most important eeo-

logical services of vegetation is soil and water conservation．In this study，a GIS—based soil erosion model was

built by integrating vegetation map，soil map，and DEM data．This model Was used to predict the soil erosion with

three different vegetation scenarios．In scenario 1，the vegetation data is the current vegetation map．In scenario 2，

we assume that the current vegetation was greatly degraded．Especially，all of the forest vegetation was deforested．

In scenario 3，we assume that the current vegetation was protected very well，and no disturbance．Some degraded

types restore into forest．The results show that the higher soil erosion areas occur on alpine areas and the lower are-

as along Lancang River．Much less soil erosion OCCtlrs on the middle range of altitude(from 2 500 m to 3 900 m)

because most of the forest can be found in this area．The prediction result of scenario 3 iS quite similar to the see．

nario 1．The reason is that the current vegetation is protected very well by local Tibetan people．However．the re—

suit of scenario 2 shows that if the degradation of vegetation increased the soil erosion would increase dramatically．

Almost the whole area is in high hazard of soil erosion．Therefore．the most important objective of the Meili Snow

Mountain National Park is to protect the vegetation and ecosystems．

Key word：GIS；DEM；spatial modeling；soil erosion model；scenario analysis
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