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金沙江下游近 40年来土壤侵蚀变化

) ) ) 以云南彝良为例
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摘 要:云南金沙江流域是我国水土流失最为严重的区域之一,尤其以金沙江下游区最为突出。为揭示该区域土

壤侵蚀动态变化的基本规律,为今后水土保持和土地资源可持续利用提供依据, 选择该区域较为典型的彝良县作

为研究实例,采用航片判读、实地调查、GIS 等方法编制了 1960、1980 和 2000 年土壤侵蚀图, 据此分析该县 1960~

2000 年的土壤侵蚀变化特点,并应用马尔柯夫模型预测在当前土地利用方式下土壤侵蚀动态变化趋势,为该县制

定水土保持措施和土地利用规划提供了重要依据。
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  土壤侵蚀与土地利用关系密切,土地利用/土地

覆被变化 ( LUCC)必然导致土壤侵蚀的相应变化,

土壤侵蚀动态变化的研究是当今全球环境变化研究

的重要内容之一。云南金沙江流域位于长江上游,

是我国生态环境最为脆弱的山地区域之一, 也是土

地利用/土地覆被变化较为显著、土壤侵蚀日益严重

化的地区,尤其以金沙江下游区最为突出。长期以

来由于土地利用强度不断增强,毁林开垦、陡坡种植

等多种不合理利用方式较为普遍,引发了严重的生

态环境退化,水土流失日益加剧,不仅危及该流域土

地资源的可持续利用, 还直接威胁到下游地区的生

态安全[ 1, 2]。目前, 云南金沙江流域已被列为全国

生态环境建设的重点区域。为了揭示土壤侵蚀动态

变化的基本规律,为今后水土保持和土地资源可持

续利用提供依据,本文选择金洲江下游区域较为典

型的彝良县作为研究实例, 采用航片判读、实地调

查、GIS等方法,并根据以往在滇东北山区开展的土

壤侵蚀观测结果和水利部制定的有关规程, 综合编

制 1960、1980和 2000年土壤侵蚀图, 据此分析并就

以下问题作出回答:该县土壤侵蚀近 40年来是如何

变化的? y为什么这样变化? y这种变化引起什么
样的后果? y在保持当前土地利用方式下该县土壤

侵蚀最终会怎样演变? 对这些问题的科学回答, 有

助于正确制定该区域的水土保持措施和土地利用规

划, 可为土地可持续利用和生态建设提供依据。

2  研究方法

211  研究区域 ) ) ) 彝良县简况

彝良县位于云南省东北部, 地貌上属于金沙江



下游中山山原区,全县海拔最高点 2 780 m, 最低点

520 m,海拔高差达 2 260 m。全县土地总面积 279

57611 hm2, 其中, [ 8b的土地面积占 6188%; 8b~

15b的土地面积占 20189% ; 15b~ 25b的土地面积占

32136%; 25b~ 35b的土地面积占 29152% ; > 35b的

土地面积占9198% ;水面等面积占 0137% [ 3]。该县

为人多地少的山区农业县, 2000年全县总人口 504

122人, 人口密度达 180人/ km2, 远高于云南省平均

人口密度 110人/ km
2
的水平。总人口中,农业人口

达 478 427人, 占 94190%。由于人多地少, 该县土

地开垦强度大, 毁林开垦、陡坡耕种等不合理开发利

用问题突出。尽管长期以来不断地扩大开垦, 但不

仅解决不了农民的温饱问题, 还导致了森林植被的

破坏和严重的水土流失, 陷入了/越垦越穷, 越穷越

垦0的恶性循环, 成为国家级特困县。2000年全县

人均粮食产量仅 229 kg, 远低于云南省平均346 kg /

人的水平和全国平均 365 kg/人的水平; 2000 年农

民人均纯收入仅 930元, 低于云南省平均 147816元
/人的水平和全国平均 2 25314元/人的水平。

212  研究采用的基础资料
111957~ 1962年和 1978~ 1981 年间拍摄的航

空象片, 大致可分别代表 1960年和 1980年的土地

覆被情况,其比例尺在 1/ 30 000~ 1/ 45 000间。

21地形图 2 套, 其一是国家测绘部门 1957~

1961年航空摄影、调绘和编制(用航片判读和野外

调查结合方式)、出版的地形图,比例尺 1/ 50 000,该

图上详细勾绘了各种土地利用类型(覆被类型)的分

布范围和界线, 经适当加工后即大致表达了 1960年

土地利用类型(覆被类型)图; 其二是 1993年出版的

地形图,比例尺亦为 1/ 50 000。

31已有的土地利用调查图件和资料, 主要有:

( 1) 1980~ 1984年第二次土壤普查时完成的全县 1/

50 000土地利用图、土壤图及调查报告; ( 2) 2000-

10完成的全县 1/ 25 000和 1/ 75 000土地利用现状

图(详查变更图)及数据和调查报告。

213  研究内容及其方法

21311  3个时段土壤侵蚀图的编制与面积量算

该县 3个时期土壤侵蚀图的编制, 是在编制此

3个时期土地利用类型图的基础上进行的。根据我

们 1995~ 1999年在该县附近地区的土壤侵蚀试验

结果[ 4] ,并参考中国水利部 1997 年制定的5土壤侵

蚀分类分级标准6[ 5]
,确定了 3个时期土地利用类型

图上各图斑(地块)的土壤侵蚀等级 (图 1) , 进而形

成了 3个时期( 1960、1980和 2000年)土壤侵蚀图。

各地块的土壤侵蚀等级共分为 7级(表 1)。在 GIS

技术支持下,利用 ARC/ INFO 软件对 3个时段土壤

侵蚀图进行数字化处理, 同时进行各等级土壤侵蚀

面积量算,得出该县 3个时期各侵蚀等级面积及其

相互转化状况,进而运用马尔柯夫模型进行土壤侵

蚀变化的模拟与预测。

表 1 土壤侵蚀强度分级标准
Table 1  Standard for gradat ion of soil erosion

侵蚀强度
级别

平均侵蚀模数
( t / km2#a- 1)

平均流失厚度
(mm / a)

侵蚀模数值
( t / km2#a- 1)

1 微度侵蚀
(无明显侵蚀)

< 500 < 014 300

2 轻度侵蚀 500~ 2 500 014~ 210 1 800

3 中度侵蚀 2 500~ 5 000 210~ 410 3 800

4 强度侵蚀 5 000~ 8 000 410~ 614 6 500

5 极强度侵蚀 8 000~ 15 000 614~ 1210 11 500

6 剧烈侵蚀 15 000~ 22 000 1210~ 1716 18 000

7 极剧烈侵蚀 > 22 000 > 1716 26 000

 注:本表流失厚度系按土壤平均重度 12125kN/ m3 折算;测算各地
块(图斑)年均侵蚀量时实际所取的侵蚀模数值稍低于5云南
省土壤侵蚀遥感调查报告6 (云南省水利水电厅、水利部天津
水利水电勘测设计研究院, 2000)的取值。

21312  土壤侵蚀动态变化的模拟与预测
马尔柯夫模型是资源与环境动态变化研究中应

用较多的数学模型之一, 已在国内外用于预测植被

演替、土壤侵蚀演变以及土地利用变化之中[ 6- 8]。

运用马尔柯夫过程的关键在于确定各等级土壤侵蚀

之间相互转化的初始转移概率矩阵 P, 其数学表达

式通常为

P=

P11 P 12 , P 1N

P21 P 22 , P 2N

, , , ,

PN 1 PN 2 , PNN

,

式中  N 为研究区域土壤侵蚀等级的数目, P ij为初

始到末期时侵蚀等级 i 转变为侵蚀等级 j 的转移概

率。转移概率矩阵每一个元素具有以下特点

(1)  0 [ P ij [ 1, 即各元素均为非负值;

(2)  E
N

j = 1
P ij = 1, 即每行元素之和为 1。

根据马尔柯夫性质和条件概率的定义, 可以运

用下述马尔柯夫链的基本方程来模拟出各土壤侵蚀

等级面积所占比例动态变化状况
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说明:每个地块(图斑)均用 2位阿拉伯数字分别表示地形坡度等级和土壤侵蚀等级。地形坡度共分为 6个等级: 11 < 3b; 21 3b~ 6b ; 31

7b~ 15b; 41 16b~ 25b ; 51 26b~ 35b; 61 > 35b。侵蚀强度等级共分为 7个等级(见表 1)。例如,某地块 (图斑)为/ 450 ,第一位阿拉伯数字

/ 40表示该地块的坡度为第四级(即 16b~ 25b) ;第二位阿拉伯数字/ 50表示该地块的侵蚀强度等级属于第五级(即极强度侵蚀)。

图 1  彝良县龙街乡 1960、1980和 2000 年土壤侵蚀图

Fig11  Soil erosion map in Longjie Tow nship, Yiliang County in 1960, 1980 and 2000

P
( n)
ij = E

N - 1

k= 1
P ijP

( n- 1)
kj = E

N- 1

k= 1
P

( n- 1)
ik Pkj。

3  研究结果

311  1960~ 2000年土壤侵蚀变化状况

对 3个时期土壤侵蚀图进行各等级土壤侵蚀面

积量算和汇总, 得出该县各时期各等级土壤侵蚀面

积的增减变化状况和相互转化状况(表 2, 表 3)。

312  土壤侵蚀变化趋势预测结果

根据表 3,我们计算出了各土壤侵蚀等级 1980

~ 2000年的转移概率矩阵(表 4) ; 应用马尔柯夫模

型进行模拟和预测,得出了该县未来各等级土壤侵

蚀比例和面积的变化状况(表 5,表 6)。并由表 1和

表 6计算出,彝良县年均土壤侵蚀量和平均侵蚀模

数 1960~ 2000年动态变化及马尔柯夫模型预测值

(表 7)。
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表 2  彝良县 1960~ 1980 年各等级土壤侵蚀变化状况( hm2)

T able 2  T he changes of each grade of soil erosion from 1960 to 2000 in Yiliang County ( hm 2)

土壤侵蚀

级别

1960年

面积

1960~ 1980年各等级土壤侵蚀相互转化面积

y微度侵蚀 y轻度侵蚀 y中度侵蚀 y强度侵蚀 y极强度侵蚀 y剧烈侵蚀 y极剧烈侵蚀

期间减

少面积

微度侵蚀 131 01115 104 19613 7 98212 8 95810 1 65915 4 35212 3 68417 17816 26 81512

轻度侵蚀 86 28618 4 56717 68 97610 4 40217 2 15415 2 64313 3 32811 21415 17 31018

中度侵蚀 23 69717 66011 7 35718 8 91412 1 03117 4 87319 43710 42310 14 78315

强度侵蚀 5 91218 61912 2717 2 52913 74516 010 1 69618 29412 5 16712

极强度侵蚀 28 78418 89912 69812 1 17710 1 60718 24 25518 010 14618 4 52910

剧烈侵蚀 2 69418 010 30812 45313 010 92418 1 00815 010 1 68613

极剧烈侵蚀 1 18717 010 1111 5015 818 010 6511 1 05212 13515

期间增加 6 74612 16 38512 17 57018 6 46213 12 79412 9 21117 1 25711

增减相抵 - 20 06910 - 92516 + 2 78713 + 1 29511 + 8 26512 + 7 52514 + 1 12116

1980年

面 积

土地总面积

279 57611

微度侵蚀

110 94215

轻度侵蚀

85 36112

中度侵蚀

26 48510

强度侵蚀

7 20719

极强度侵蚀

37 05010

剧烈侵蚀

10 22012

极剧烈侵蚀

2 30913

  注:表中的/ + 0表示净增加; / - 0表示净减少。下同。

表 3 彝良县 1980~ 2000年土壤侵蚀变化状况( hm2)

Table 3  Th e changes of soil erosion f rom 1980 to 2000 in Yiliang County ( hm2)

土壤侵蚀

级别

1980年

面积

1980~ 2000年各等级土壤侵蚀相互转化面积

y微度侵蚀 y轻度侵蚀 y中度侵蚀 y强度侵蚀 y极强度侵蚀 y剧烈侵蚀 y极剧烈侵蚀

期间减

少面积

微度侵蚀 110 94215 86 72711 5 65410 9 10910 3 57712 4 15911 1 44616 26915 24 21514

轻度侵蚀 85 36112 2 57514 75 02214 33710 2 06410 3 12612 2 23612 010 10 33818

中度侵蚀 26 48510 1 39813 1 34210 18 50116 26310 3 34619 1 51915 11317 7 98314

强度侵蚀 7 20719 46114 2319 78613 3 05510 29619 2 58414 010 4 15219

极强度侵蚀 37 05010 2 61116 23615 36713 84513 32 87815 010 11018 4 17115

剧烈侵蚀 10 22012 9010 48013 1419 010 40516 9 22914 010 99018

极剧烈侵蚀 2 30913 010 010 6313 010 010 4116 2 20414 10419

期间增加 7 13617 7 73617 10 67718 6 74915 11 33417 7 82813 49410

增减相抵 - 170 7817 - 2 60211 + 2 69414 + 2 59616 + 7 16312 + 6 83715 + 38911

2000年

面 积

土地总面积

279 57611

微度侵蚀

93 86318

轻度侵蚀

82 75911

中度侵蚀

29 17914

强度侵蚀

9 80415

极强度侵蚀

44 21312

剧烈侵蚀

17 05717

极剧烈侵蚀

2 69814

表 4 彝良县 1980~ 2000 年各等级土壤侵蚀转移概率矩阵

T able 4  Transit ion probabilit y mat rixes of various soil erosion grades f rom 1980 to 2000 in Yiliang County

土壤侵蚀

等级

1980年

面积比例( % )

1980~ 2000年各等级土壤侵蚀转移概率( % )

y微度侵蚀 y轻度侵蚀 y中度侵蚀 y强度侵蚀 y极强度侵蚀 y剧烈侵蚀 y极剧烈侵蚀 E

微度侵蚀 391682 781173 51096 81211 31224 31749 11304 01243 100

轻度侵蚀 301533 31017 871888 01395 21418 31662 21620 01000 100

中度侵蚀 91473 51280 51067 691857 01993 121637 51737 01429 100

强度侵蚀 21578 61401 01332 101909 421384 41119 351855 01000 100

极强度侵蚀 131252 71049 01638 01991 21282 881741 01000 01299 100

剧烈侵蚀 31656 01881 41700 01146 01000 31968 901305 01000 100

极剧烈侵蚀 01826 01000 01000 21741 01000 01000 11802 951457 100
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表 5  彝良县各等级土壤侵蚀面积比例变化的马尔柯夫模型预测值 ( % )

Table 5  T he predictive value of the proportion changes of various soil erosion grades w ith Markov model in Yiliang County ( % )

土壤侵蚀等级
实际值 马尔柯夫模型预测值

1980年 2000年 2000年 2020年 2060年 2100年 t y ]

1 微度侵蚀 391682 331574 331573 291082 231281 201043 151412

2 轻度侵蚀 301533 291602 291602 281656 261885 251368 191879

3 中度侵蚀 91473 101437 101437 101739 101309 91446 61878

4 强度侵蚀 21578 31507 31507 31749 31649 31449 21944

5 极强度侵蚀 131252 151814 151814 181082 211693 241205 281510

6剧烈侵蚀 31656 61101 61102 81597 121854 151957 231027

7 极剧烈侵蚀 01826 01965 01965 11095 11329 11532 31350

土地总面积 100 100 100 100 100 100 100

表 6  彝良县各等级土壤侵蚀面积变化的马尔柯夫模型预测值 ( hm
2
)

Table 6  Th e predict ive value of the changes of various grades of soil erosion areas w ith Markov model in Yiliang County ( hm2)

土壤侵蚀等级
实际值 马尔柯夫模型预测值

1980年 2000年 2000年 2020年 2060年 2100年 t y ]

1 微度侵蚀 110 94215 93 86318 93 86310 81 30714 65 08712 56 03617 43 08711

2 轻度侵蚀 85 36112 82 75911 82 76010 80 11413 75 16511 70 92116 55 57813

3 中度侵蚀 26 48510 29 17914 29 17913 30 02414 28 82016 26 40715 19 22815

4 强度侵蚀 7 20719 9 80415 9 80411 10 48113 10 20110 9 64211 8 23118

5 极强度侵蚀 37 05010 44 21312 44 21215 50 55213 60 64815 67 67018 79 70610

6剧烈侵蚀 10 22012 17 05717 17 05818 24 03511 35 93814 44 61219 64 37810

7 极剧烈侵蚀 2 30913 2 69814 2 69814 3 06113 3 71513 4 28415 9 36614

土地总面积 279 57611 279 57611 279 57611 279 57611 279 57611 279 57611 279 57611

表 7  彝良县年均土壤侵蚀量和平均侵蚀模数动态变化及马尔柯夫模型预测值
Table 7  T he dynamic changes of annual average soil erosion amount and soil erosion modulus and their

predict ive value w ith Markov model in Yiliang County

土壤侵蚀指标
测算值 马尔柯夫模型预测值

1980年 2000年 2000年 2020年 2060年 2100年 t y ]

年均总侵蚀量 ( 104t) 733151 1 004150 1 237137 1 444139 1 771161 2 000113 2 558150

平均侵蚀模数 ( t/ km 2#a- 1) 2 62317 3 59219 4 42519 5 16614 6 33618 7 15412 9 15114

平均侵蚀深度 ( mm/ a) 211 219 315 411 511 517 713

4  讨论

411  总体上侵蚀强度日益增大

表 2和表 3表明,彝良县近 40年来土壤侵蚀等

级的变化状况极其复杂, 大体上, 中度侵蚀、强度侵

蚀、极强度侵蚀、剧烈侵蚀和极剧烈侵蚀面积呈不同

程度的净增加, 而微度侵蚀和轻度侵蚀面积则呈净

减少。其中,变化最突出的是极强度侵蚀和剧烈侵

蚀土地面积迅速增加和微度侵蚀土地面积显著减

少。

在近 40年来的变化中, 彝良县中度以上(含中

度)侵蚀的土地面积从 1960年的 62 27718 hm 2 增

至 1980年的 83 27214 hm
2
,到 2000年进一步增加

为 102 95312 hm2, 40年来净增加 40 67514 hm2; 相

应地,中度以上(含中度)侵蚀的土地面积占土地总

面积的比例在 40年间净增加了 65131%。其中, 中

度侵蚀面积由 1960年的 23 69717 hm
2
增至 2000年
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的 29 17914 hm2,净增加了 23113%;强度侵蚀面积

由1960年的 5 91218 hm2增至 2000 年的 9 80415
hm2,净增加了 65182% ;极强度侵蚀面积由 1960年

的 28 78418 hm2增至 2000年的44 21312 hm2,净增

加了 53160%; 剧烈侵蚀面积则由1960年的2 69418
hm2增至 2000年的 17 05717 ha,净增加了 513倍;

极剧烈侵蚀面积由 1960 年的 1 18717 hm2增至

2000年的 2 69814 hm
2
,净增加了 113倍%。可见,

在这 40年中,增加最多的是极强度侵蚀和剧烈侵蚀

土地面积,二者合计净增加 29 79113 hm2,占 40年

来中度以上 ( 含中度 ) 侵蚀土地面积净增加数

( 40 67514 hm2)的 73124%。
在这 40年中,微度侵蚀和轻度侵蚀面积均呈净

减少, 但轻度侵蚀面积的减少数较小, 从 1960 年的

86 28618 hm2减至2000年的 82 75911 hm2, 40年间

仅净减少了 4109%。相比之下,微度侵蚀面积的减

少相当显著,由 1960年的 131 01115 hm2减至 2000

年的 93 86318 hm2, 净减少了 37 14717 hm2, 即净减

少 28135%。微度侵蚀土地面积的大量减少, 意味

着该县土壤侵蚀强度已显著地增大。

马尔柯夫模型预测结果(见表 5和表 6)表明,

如果目前的土地利用方式及其相应的土壤侵蚀变化

状况继续维持下去,那么 2020 年全县中度以上(含

中度)侵蚀的土地面积将达 118 15414 hm2, 占土地

总面积的 42126% ;到 2100年中度以上(含中度)侵

蚀的土地面积进一步增至 152 61718 hm2,占土地总

面积的 54159%;当转移概率达到相对稳定状态时,

全县中度以上 (含中度) 侵蚀的土地面积达到

180 91017 hm
2
,占土地总面积的 64171%。

从土壤侵蚀总量看, 已由 1960年的 733151 @
104 t 增至 2000年的1 237137 @ 104 t, 40 a间净增加

68169%; 相应地, 平均侵蚀模数由 1960 年的

2 62317 t / km 2#a- 1增至 2000 年的 4 42519t / km2#

a- 1。据马尔柯夫模型预测结果(表 7) , 2020年全县

平均侵蚀模数将达5 16614 t/ km
2#a- 1

, 2100年将进

一步增至 7 15412 t / km
2#a- 1

; 而当转移概率达到相

对稳定状态时, 全县平均侵蚀模数达到 9 15114 t /

km2#a- 1。这是非常可怕的一种变化状况,必须要

彻底扭转这种演变趋势。

412  土壤侵蚀加剧的直接原因

彝良县为长江上游的典型山区县, 历史上森林

繁茂,郁郁葱葱, 但近 200多年来,随着毁林开垦的

逐渐增多和过度砍伐,森林植被逐渐受到破坏。尤

其是 1960年以来, 较为普遍地采取毁林开垦、陡坡

种植、乱砍滥伐等不合理利用方式, 使本县坡旱地

(尤其是陡坡旱地)迅速增加, 导致这些陡坡山地上

的自然植被(包括森林和草丛)成片地丧失。近 40

年来全县林地总面积净减少 16 12410 hm
2
, 其中,有

林地净减少 8 68314 hm2, 灌木林地净减少 77618
hm2, 疏林地净减少 6 66318 hm2。相反,坡耕地(尤

其是> 15b坡旱地)则快速增加。40年来> 15b坡旱

地净增加了 13 69710 hm2,其中 16b~ 25b坡旱地净

增加了 4 64414 hm2, 26b~ 35b坡旱地净增加了

9 02011 hm
2
, > 35b坡旱地净增加了 3215 hm

2
。没

有任何水土保持设施的坡旱地是土壤侵蚀的主要地

类, 尤其以> 15b坡旱地的土壤侵蚀最为严重[ 3]
。

上述表明,彝良县近 40 年来土地利用/覆被变

化上的最主要特点是以牺牲林地为代价, 换来了坡

旱地(尤其是> 15b坡旱地)的迅速增加,这是水土流

失加剧的根源。而发生这种变化的主要驱动因素在

于人口增长对粮食、燃料等的压力和政策上的失误。

据统计, 1953 年第一次人口普查时, 彝良县总

人口为 192 643 人, 人口密度 69人/ km2, 其中农村

人口 189 741人。此后的 47 a中, 人口增长相当迅

速, 1960 年末全县人口密度达 77 人/ km2, 1980 年

增至 127 人/ km2; 2000 年末进一步增至 180 人/

km2,相当于 1953 年的 216 倍。人口的迅速增长,

意味着对粮食需求大幅度增加。在这一贫穷、落后、

封闭的山区农业县,当地群众为了生存, 不得不/向

山地要粮0,不断地毁林开垦,扩大耕地面积。然而,

所增加的耕地基本上为坡耕地, 其中陡坡耕地占了

较大的比重,自然条件差, 水土流失严重, 单产低而

不稳,因而扩大耕地所带来的粮食总产量的增长速

度远远小于人口增长速度,近 40多年来人均粮食产

量总体上呈减少趋势,长期处于/温饱线0以下。同

时, 人口的迅速增长还导致对生活燃料的压力增大,

为了获取生活燃料,当地的人们不断地对有限的森

林、灌木进行乱砍滥伐, 形成/一把锄头栽树,多把斧

头砍树0的局面,不少乡村甚至挖树根、铲草皮, 以补

充薪材, 使地表植被遭到严重破坏,生态环境恶化。

山区适宜开垦种粮的土地原本并不多, 大部分

土地适于发展林、牧业。然而,自 1958年以来, 由于

政策上普遍执行/以粮为纲0、/向山地要粮0的基本

方针,不顾实际地把单一的粮食生产作为全县农业

的主要任务乃至整个县域经济的主体来抓, 忽视农

林牧副渔全面发展和多种经营, 使许多原本不适宜
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发展粮食作物的林地、草坡等逐渐被开垦成坡旱地,

加之经济落后和技术水平低下,未能采取任何水土

保持措施(尤其是/坡改梯0措施) ,引起严重水土流

失,并造成水旱灾害和滑坡、泥石流频繁发生, 粮食

产量低而不稳, 群众的温饱问题也得不到解决,最终

陷入长期的/毁林草开垦 y生态破坏和水土流失y

贫穷落后 y毁林草开垦0的恶性循环中。
413  土壤侵蚀的严重化危及土地可持续利用

彝良县水土流失日益严重的结果, 已使耕作土

层显著变薄。据调查, 全县耕作土层厚度低于 20

cm 的耕地面积约占总耕地的 82%, 其中耕作土层

厚度低于 10 cm 的耕地面积约占总耕地的 52%。

同时, 还使大部分耕地土壤有机质和氮、磷、钾等养

分含量变低。目前耕地土壤中, 约 65%的耕地面积

缺乏有机质,缺磷面积则达 76%。正由于严重的水

土流失使耕地越冲刷越薄、越冲刷越贫瘠,因此,尽

管该县年年增施化肥, 但单产和总产仍未有较大的

突破, 2000年全县人均粮食产量仅为 229 kg, 远未

解决基本的温饱问题。据对彝良县附近地区坡耕地

水土流失试验观测研究结果分析[ 9] , 采用顺坡耕作

方式(没有任何水土保持措施)的> 25b坡旱地土壤
抗蚀年限仅为 30 a, 15b~ 25b坡旱地土壤抗蚀年限

亦最多只有 100 a。也就是说,如果顺坡耕作这种利

用方式未得到根本改变而继续延续下去, 那么该县

现有> 25b的 12 06319 hm
2
坡旱地 (占总耕地的

15108%) ,在 30 a后将演变成石质荒坡地而丧失其

耕作利用的功能;现有 15b~ 25b的 49 28310 hm2坡

旱地(占总耕地的 61161%)最多 100 a后将演变成

为不能再耕作的石质荒坡地, 目前许多山坡地土层

瘠薄, 土壤、水分和养分流失严重, 有 81017 hm2 土

地已演变为/寸草不长0的裸岩石砾地。可以说,水

土流失流走的是人们的血液, 流走了人类社会可持

续发展的基础, 却给人们留下了落后和贫困。

以彝良县为代表的整个长江上游地区水土流失

的严重化,不仅造成了长江中下游严重的泥沙淤积,

还极大地减少了/土壤水库0的调蓄作用, 大大加剧

了洪水的下泄, 使中下游地区经常出现水灾。对

1998年中国长江流域发生的以/中水量、高水位、大

灾害0为基本特征的特大水灾的分析亦表明, 特大水

灾的主要原因就在于长江上游因各种不合理土地利

用导致生态环境破坏所致[ 10]。

5  结论

11 近 40年来彝良县土壤侵蚀动态变化显著,

总体上侵蚀强度日益增大, 主要原因在于人口增长

对粮食、燃料等的压力和政策上的失误使以牺牲林

地为代价换取坡旱地(尤其是> 15b坡旱地)的迅速

增加。土壤侵蚀的这种变化不仅直接危及到当地的

可持续发展, 还威胁到长江中下游地区。

21 作为长江上游的山区农业县, 今后应当从土

地可持续利用与生态安全战略出发,改变过去/以粮

为纲0、/向山地要粮0的基本政策方针和单一经营模

式, 建立山区多样化土地利用格局,发展集水土保持

与生态环境保护、农林牧业综合发展、增产增收与脱

贫致富为一体的多功能农业 ( mult ifunctional ag r-i

culture) ,充分发挥山区农业的生态、经济与社会功

能, 实现山区可持续发展,并为减轻长江中下游的水

患、维护生态安全作出贡献。

31 从土地利用生态环境建设看, 除了大力加强

对现有的次生灌丛、疏林、荒草地等地类的绿化和改

造、努力提高植被覆盖率外, 应着重对水土流失特别

严重的 12 06319 hm2> 25b 坡旱地 (占总耕地的

15108% )和 49 28310 hm2 15b~ 25b坡旱地(占总耕

地的 61161% )进行综合治理: > 25b坡旱地和土层

很薄的部分 15b~ 25b坡旱地进尽快退耕还林(草) ,

着力提高地面植被覆盖率; 尚可耕作利用的部分

15b~ 25b坡旱地必须采取坡改梯措施, 变/三跑田0

(跑土、跑水和跑肥)为/ 三保田0 (保土、保水和保

肥) ,控制水土流失,恢复和提高地力。
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A Change of Soil Erosion from 1960 to 2000 in the Lower Reaches of

Jinsha River: A Case Study in Yiliang County, Yunnan Province
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Abstract: T he low er reaches of Jinsha River in Yunnan Province, which are one of the areas in China w ith most

severe soil erosion, have been on the Chinese Government. s list of the nat ion. s key areas to be improved ecolog-i

cally . T his paper is to reveal the basic law of this area. s soil erosion change and provide a basis for the future soil

and w ater conservat ion as w ell as sustainable use of land resources by studying Yiliang County, a typical place in

this area. Based on the County. s soil erosion map in 1960, 1980 and 2000 draw n with the aid of aerial photo-

g raph interpretat ion, filed investigat ion and GIS mapping techniques, the paper is to study the County. s soil

erosion change during the period f rom 1960 to 2000. By using the M arkov model, the paper is also to forecast

w hat the County. s soil erosion change will be like if the County. s current land use cont inues, so as to provide an

important basis for the future formulat ion of the County. s soil and water conserv at ion measures and land use

planning. The main conclusions in the study were:

1) The dynamic changes of soil erosion in Yiliang County during the period form 1960 to 2000 were very

considerable. According to our measurement and calculat ion in the paper, the County. s annual average soil ero-

sion amount reaches 1 237137 @ 104 tons in 2000, meaning an increase of 23118% over the County. s average

soil erosion amount in 1980, w hich w as 1 004150 @ 104 tons, and an increase of 68169% over the County. s av-

erage soil erosion amount in 1960, w hich w as 733151 @ 104 tons. Accordingly, the County. s annual average soil

erosion modulus, w hich refers to the annual average soil erosion amount of per unit of area, increased from

2 62317 t/ km2#a- 1 in 1960 to 3 59219 t/ km2#a- 1 in 1980 and 4 42519 t/ km2#a- 1 in 2000. The main causes of
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the County. s soil erosion changes were the rapid increase of sloping field ( especially the sloping field w ith a gra-

dient> 15b) at the price of the remarkable decrease of forest, w hich arose from pressure of populat ion g row th on

g rain and fuel supply and miscarriag e in policy. T he changes of soil erosion not only undermines the County. s
sustainable development , but also exposes the middle and low er reaches of the Yangtze River to the danger of

floods.

2) In the sense of ecolog ical improvement and soil conservation related to land use, apart f rom afforest ing

and rehabilitating the ex ist ing secondary bush, sparse forest and bare grassland, the County should conduct com-

prehensive t reatment of the serious soil erosion of the County. s 12 063. 9 ha of sloping field w ith a gradient >

25b( account ing for 15. 08% of the cult ivated land) and the County. s 49 28310 ha of sloping f ield w ith a grad-i

ent of 15b~ 25b( account ing for 61. 61% of the cult ivated land) by doing the follow ing: re-vegetat ing w ith t rees

or grasses as appropriate the County. s field on the slope > 25b and some of the f ields on the slope between 15b~

25b that have very thin soil layer through tree planting or natural succession so as to improve such fields. g round

cover; terracing the cult ivated f ield on the slope 15b~ 25b and combining agronomic measures ( mulching, zero

tillage, etc) for transformat ion of the field w ith heavy loss of soil, w ater and fert ility into the field w ith well

conservation of soil, w ater and fertility.

Key words: soil erosion; dynamic change; M arkov model; soil and w ater conservat ion; the lower reaches of Jin-

sha River

1999~ 2004年发表论文最多的前 100种期刊: CSCD 第一著者

) ) ) 5山地学报6排名情况

位  次 期   刊 发  文  数

1 应用生态学报 449

2 科学通报   345

3 冰川冻土   295

4 生态学报   270

5 海洋科学   241

6 中国沙漠   236

7 地球科学进展 231

7 资源科学   231

9 中国科学1D 辑 216

10 第四纪研究  205

11 山地学报   204

说明: 该统计结果来自中国科学院资源环境类研究所对同期资源环境类期刊

1999~ 2004年论文在 CSCD中收录的被引用情况所做的检索统计结果。

(凤蝉月摘录)      
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