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摘  要: 在 GIS 软件的支持下, 计算了鲁中南山地及其各流域的高程积分并判定了其地貌侵蚀阶段, 对鲁中南

山地第四纪平均侵蚀量作了初步估算。通过侵蚀指数、自然侵蚀指数、人为侵蚀指数等指标的构建, 计算了鲁

中南山地各流域水土流失的自然侵蚀背景, 进而得出人为侵蚀强度的流域差异。研究表明, 鲁中南山地整体的

自然侵蚀速率约为 01 17 mm/ a, 大致相当于实际侵蚀的 1/ 4, 人为侵蚀强度较大; 自然侵蚀强烈的流域主要分布

在研究区北部, 而人为侵蚀严重的流域主要分布在研究区东南部。提出了地貌演进背景下水土流失自然 (地貌)

侵蚀与人为侵蚀定量评估的技术方案, 对鲁中南山地水土保持工作的政策措施提出了建议。
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  水土流失是山地丘陵区的重要环境灾害, 其成

因固然与人类对地表的不合理开发利用有关, 同时

也与地貌的自然演化有着重要关联。准确衡量一个

流域的水土流失状况, 区分自然侵蚀与人为侵蚀的

相对比例, 是正确制定水土保持政策及工程技术方

案的重要依据。

自然侵蚀与人为侵蚀的定量评估得到国内外众

多学者的关注。国外学者 Osterkam p等 ( 1997) 探

讨了地貌发育研究在侵蚀预测中的应用[ 1] , Math-

er等 ( 2002) 强调第四纪地貌演进背景是现代土

壤侵蚀的基础[ 2]。我国学者励强 ( 1989) 探讨了

侵蚀积分在自然与人为侵蚀区分中的应用[ 3] ; 郑

粉莉等 ( 1995) 对陕北子午岭地区的自然与人为侵

蚀进行了实验对比[ 4] ; 徐恩波 ( 1995) 对人为侵

蚀的防治对策进行了探讨[ 5] ; 赵景波[ 6] 与马乃

喜[ 7]等 ( 1996) 分析了黄土高原地貌演进与土壤

侵蚀的关系; 武春龙等 ( 1997) 运用信息熵方法研

究了小流域侵蚀地貌演化
[ 8]

; 朱忠礼
[ 9]
和李有

利
[ 10]
等 ( 1999) 对地貌演进与自然、人为侵蚀的

关系进行了理论探讨; 李裕元等 ( 2001) 研究了新

构造运动对黄土高原土壤侵蚀的影响[ 11]。但是,

众多学者的研究思路和方法不尽相同, 研究结论也

有较大差异, 并且我国在该领域的实证研究主要集

中在黄土高原地区, 而对基岩山丘区的研究相对薄

弱。

鲁中南山地是山东省水土流失最为严重的地

区
[ 12]

, 本文拟以鲁中南山地为例, 从地貌演进的

角度对流域水土流失的自然背景与人为侵蚀加以区

分, 并据此对该区水土保持的政策措施提出建议。

1  研究思路与方法

111  高程面积分析的应用
1899年地貌学奠基人戴维斯 ( W1M1Davis)

提出了地貌侵蚀循环学说, 其地貌发育阶段的概念

得到地貌学家的广泛认同。20 世纪 50年代, 斯川

勒 (A1N1Strahler) 把高程分析法运用到流域地貌

发育研究之中, 探索关于地貌发育阶段的定量表达



式[ 13]。由于现存地貌形态真实记录了以往内外营

力相互作用的水平和结果, 因而高程分析法被认为

是确定流域物质分配状况的相对可靠的方法。高程

面积分析的结论可为判断流域侵蚀发育阶段提供依

据, 进而可用于判断流域水土流失的自然侵蚀背

景。

设全流域面积为 A , 流域内某条等高线以上

的面积为 a, 该等高线与流域最低点的高差为 h ,

流域最高点与最低点的高差为 H , 记 X = a/ A ,

Y = h / H , 显然 X , Y 均在 [ 0, 1] 内取值。根

据一系列 ( X , Y ) 值, 以 X 为横坐标, Y 为纵

坐标绘出高程 ) 面积曲线, 曲线左下方与坐标轴之

间的相对面积即为高程面积积分值[ 13]。通过对比

各流域对应的曲线及积分值, 得出研究结论。

1) 山东省国土规划领导小组办公室1 山东省国土资源数 LTU 据集 (自然资源卷) , 19921

112  数据来源与指标构建
各流域的年均侵蚀量根据山东省水土流失普查

数据1)计算。流域面积通过 MapInfo 的面积量算功

能自动计算。年均侵蚀量与流域面积之比即得流域

侵蚀模数。各流域侵蚀模数的对比可以反映流域之

间实际侵蚀量的差异。

高程面积积分 (简称高程积分, 用 / I 0 表
示) 是反映流域地貌侵蚀阶段的指标。高程积分大

的流域, 说明地貌发育尚未达到均衡状态, 流域自

然侵蚀较强烈; 反之, 高程积分小的流域, 其地貌

发育接近准平原状态, 流域自然侵蚀较弱。因而,

高程积分反映了流域侵蚀的自然背景。由于侵蚀模

数与高程积分的量纲不统一, 原始数值没有可比

性。通过标准化处理, 本文设计了 /实际侵蚀指
数0 ( E )、 /自然侵蚀指数0 ( EN ) 和 /人为侵蚀
指数0 ( EH ) 三个衡量水土流失的指标:

实际侵蚀指数: E i= M i / M max (0 [ E i [ 1)

自然侵蚀指数: EN i= I i / Imax (0 [ EN i [ 1)

人为侵蚀指数: EH i= Ei- a EN i (- 1[ EH i [ 1)

其中 M i和 Ii分别指第 i 流域的侵蚀模数和高

程积分, M max和 I max分别指所有流域侵蚀模数和

高程积分的最大值, a为自然侵蚀指数的权重, 根

据区域地貌演进特点取值。

113  自然与人为侵蚀评估的综合技术方案
基于以上分析, 设计了地貌演进背景下定量评

估流域自然与人为侵蚀强度的技术方案 (图 1) :

11 根据区域地貌演进研究成果, 判定最新地

文期的起始时代及其前一地文期剥夷面的高度; 进

行流域地貌的高程面积分析, 并求得各流域的高程

面积积分 ( I ) ; 对高程面积积分进行最大值标准

化即得自然侵蚀指数 ( EN )。

21 根据水土流失现状调查数据, 判定流域侵

蚀模数 ( M ) ; 对侵蚀模数进行最大值标准化即得

到实际侵蚀指数 ( E )。

31 根据高程面积积分判定流域自然侵蚀量,

进而通过自然侵蚀量与实际侵蚀量的对比确定自然

侵蚀指数的权重 ( a)。

41 根据 EH i= E i - a EN i , 计算各流域人为

侵蚀指数。通过对比人为侵蚀指数的流域差异, 得

出对区域人为侵蚀强度空间规律的认识, 进而确定

水土保持工作的重点流域。

图 1 自然与人为侵蚀定量区分的技术方案
Fig11  T echnical f rame of quantitat ive ass essment of natural and

human erosion

2  鲁中南山地概况与地貌演进背景

鲁中南山地位于山东省中南部, 东以郯庐断裂

与胶东丘陵为界, 南抵苏鲁边界, 北、西部大致以

50 m 等高线与鲁西北平原分界, 包括泰山、鲁山、

沂山、蒙山、徂徕山、尼山等山脉, 总面积为 33

524 km 2, 其中海拔 600 m 以下的面积占总面积的

95%以上 (图 2)。

211  地质基础
鲁中南山地出露的地层较为丰富, 其中以太古

代泰山群片麻岩、寒武奥陶系灰岩、页岩及不同时

代侵入的花岗岩体为主, 共占研究区面积的 80%

以上。鲁中南山地发育了北北东、北西西向等断裂

构造, 在中生代及老第三纪曾强烈活动, 以北西西

向主干断裂分划的泰鲁沂山、蒙山、尼山等断块呈

向北掀斜抬升。但新第三纪以来, 由于构造应力场

的转变, 各断裂活动强度明显减弱甚至基本停止活

动, 第四纪期间基本上以整体性抬升为构造特征。
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图 2  研究区位置与地形
Fig12  Location and topography of the research area

212  流域划分
流水作用是鲁中南山地地貌演进的主要外营

力, 因而本文以流域为单元对研究区水土流失的自

然背景与人为因素进行分析。研究区可分为三大水

系: ¹向北流的小清河水系, 包括弥河、淄河、孝

妇河、巴漏河等次级流域, 由于玉符河、大沙河在

黄河夺大清河入海前与小清河有密切联系[ 14] , 因

而在本文中也划为小清河水系; º向西、西南流的
汶泗河水系, 在本文中又将大汶河的两条支流牟汶

河与柴汶河 (又名小汶河) 分别计算; » 向东、东
南流的沂河水系, 自南向北划分为 河、蒙河、东

汶河、沂河上游四个次级流域单元分别计算 (图3)。

图 3  研究区流域划分
Fig13  Catchments in the research area

( a) 小清河流域; ( b) 沂河流域; ( c) 汶泗河流域; ( d) 鲁中南山地及三大流域

( a) Catchments of Xiaoqing River basin; ( b) Catchments of Yihe Riverbasin; ( c) Catchments

of Wensi River Basin; ( d) the w hole area and the 3 river basins

图 4  鲁中南山地及各流域高程 ) 面积曲线
Fig14  Alt itude-area curves of diff erent catchments in the research area
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213  地貌演进模式

近百年来, 众多学者对鲁中南山地的地质地貌

作过较多调查, 一般将鲁中南山地晚第三纪以来的

地貌演进划分为仰平期[ 15]与临城期[ 16- 17]两个地

貌发育旋回, 并相应发育了两期剥夷面。仰平期剥

夷面分布于鲁中南山地的山顶位置, 平均海拔约

600 m, 形成于中新世至上新世。临城期剥夷面构

成鲁中南山地外围的剥蚀平原及山地内部的宽浅河

谷面, 海拔多在 200 m 以下, 其发育起始于上新

世末期至第四纪早期 (约 215 Ma BP) , 一直延续

至今[ 15- 17]。因此, 鲁中南山地第四纪地貌演进的

过程就是仰平期剥夷面不断解体破碎, 临城期剥夷

面不断溯源扩展的过程。这一地貌过程成为研究区

水土流失的自然背景。

3  鲁中南山地自然与人为侵蚀评估

311  高程面积积分与流域侵蚀阶段
根据鲁中南山地地貌特征, 绘出各流域高程面

积曲线 (图 4) 并求得高程积分。各流域高程积分

介于 0115 和 016 之间, 属于地貌侵蚀发育的壮年

) 老年期, 其流域地貌侵蚀阶段如表 1所列。各流

域高程积分的分布有如下规律: 就三大流域而言,

北侧的小清河流域积分值最高, 为 01407 1, 东侧

的沂河流域积分值 ( 01322 2) 高于西侧的汶泗河

流域 ( 01244 5)。

在小清河流域各次级流域单元中, 淄河与玉符

河的积分值较高, 这是因为它们分别位于鲁山、泰

山单斜北翼的核心位置, 受构造抬升影响最为明

显; 弥河、大沙河、巴漏河、孝妇河流域的积分值

较低, 这与流域内临城期宽谷与剥夷面较发育有

关。对于汶泗河与沂河流域内的各次级流域单元而

言, 北侧的积分值普遍高于南部。比如, 对于汶泗

河流域, 有: 汶河> 泗河, 牟汶河> 柴汶河; 对于

沂河流域, 有: 河> 东汶河> 沂河上游, 只有蒙

河例外, 积分值偏小, 可能与第四纪期间蒙河上游

遭受东汶河袭夺有关。上述高程积分的差异反映了

流域自然侵蚀背景的差异 (表 1, 图 5)。

312  第四纪年均侵蚀量估算与自然侵蚀权重确定

如果能够确定两期剥夷面的相对高度与时间间

隔, 就能大致估算两期剥夷面之间的总侵蚀量与年

均侵蚀量。将这一侵蚀量与目前河流的输沙量相比

较, 就能判断目前水土流失量中有多大比例是由人

类活动造成的。

根据本文高程积分计算结果, 可以粗略推断鲁

中南山地第四纪 (临城期) 侵蚀量: 鲁中南山地的

表 1  鲁中南山地流域地貌的高程面积积分及侵蚀强度判定
T able1  Alt itude-area integral and erosion indexes of dif ferent catchments

流域名称
流域面积

( km2)
侵蚀模数

( 10kt / km2#a- 1)
侵蚀指数

( EI)
高程面积
积分 ( I)

地貌发育阶段
自然侵蚀
指数 ( EN)

a#EN
人为侵蚀
指数 ( EH )

人为侵蚀
强度分级

沂河流域 10 24013 01429 7 01758 4 01322 2 老年 (偏壮) 期 01551 0 01183 7 01574 7 强烈

河流域 4 02016 01348 2 01614 5 01265 7 老年 (偏壮) 期 01454 3 01151 4 01463 1 强烈

蒙河流域 67711 01295 4 01521 4 01235 9 老年期 01403 4 01134 5 01386 9 较强

东汶河流域 2 47212 01566 6 11000 0 01398 6 壮年 (偏老) 期 01681 6 01227 2 01772 8 剧烈

沂河上游 3 07310 01455 7 01804 3 01448 2 壮年 (偏老) 期 01766 4 01255 5 01548 8 强烈

汶泗河流域 15 14316 01265 5 01468 6 01244 5 老年期 01418 1 01139 4 01329 2 较强

泗河流域 6 60213 01227 2 01401 0 01159 7 老年期 01273 1 01091 0 01310 0 较强

大汶河流域 8 54113 01295 0 01520 6 01301 9 老年 (偏壮) 期 01516 2 01172 1 01348 5 较强

牟汶河流域 3 72512 01349 0 01616 0 01443 2 壮年 (偏老) 期 01757 9 01252 6 01363 4 较强

柴汶河流域 1 97613 01414 9 01732 3 01303 8 老年 (偏壮) 期 01519 5 01173 2 01559 1 强烈

小清河流域 8 15213 01184 5 01325 6 01407 1 壮年 (偏老) 期 01696 1 01232 0 01093 6 中等

大沙河流域 46817 01147 2 01259 8 01361 1 壮年 (偏老) 期 01617 5 01205 8 01054 0 中等

玉符河流域 73216 01129 7 01228 9 01525 9 壮年期 01899 3 01299 8 - 01070 9 较弱

巴漏河流域 1 62110 01154 2 01272 1 01351 7 壮年 (偏老) 期 01601 4 01200 5 01071 6 中等

孝妇河流域 120 618 01174 0 01307 1 01292 5 老年 (偏壮) 期 01500 2 01166 7 01140 4 中等

淄河流域 143 812 01264 2 01466 3 01584 8 壮年期 11000 0 01333 3 01133 0 中等

弥河流域 268 512 01186 2 01328 6 01371 5 壮年 (偏老) 期 01635 3 01211 8 01116 8 中等

鲁中南山地 33 52315 01296 0 01522 4 01307 8 老年 (偏壮) 期 01526 3 01175 4 01347 0 较强

4654期 姜鲁光, 等: 基于地貌演进背景的流域自然与人为侵蚀定量评估 ) ) ) 以鲁中南山地为例    



体积为 6 191112 km3, 仰平期地面 ( 600 m ) 未被

侵蚀时的体积为 20 114110 km3, 因而第四纪侵蚀

量约为13 922198 km
3
, 侵蚀速率约为 0117 mm/ a,

年均侵蚀量为 5157 @ 10- 3 km3, 约合 114 @ 107 t ,

大致相当于现有河流输沙量的 1/ 4。

以上计算表明: 对于鲁中南山地整体而言, 由

于地貌演化造成的自然侵蚀量只占水土流失总量的

1/ 4, 另外 3/ 4 则是由人为因素造成。由此可见,

自然侵蚀量与人为侵蚀量之比为 1/ 3, 因而将自然

侵蚀指数的权重 ( a) 赋值为 1/ 3。

313  人为侵蚀强度估算及其流域对比

水土流失调查结果表明: 位于研究区中部的东

汶河、沂河上游、柴汶河、牟汶河等流域的侵蚀模

数较大, 其相应的实际侵蚀指数 ( E ) 亦较大; 而

位于研究区北侧的玉符河、大沙河、巴漏河等流域

以及南侧的泗河、蒙河等流域的侵蚀模数和实际侵

蚀指数 ( E ) 较小 (图 5-a, b)。

由于自然侵蚀指数 ( EN ) 是对高程积分进行

标准化处理的结果, 因而研究区自然侵蚀指数的空

间分布规律与高程积分的空间分布规律一致 (图5-c)。

根据 EH i= Ei- aENi , 得到各流域人为侵蚀

指数 ( EH ) (图 5-d)。据其数值大小可将研究区

人为侵蚀强度分为剧烈 ( EH \ 0160)、强烈

( 0140 [ EH < 0160)、较强 ( 0120 [ EH < 0140)、

中等 ( 0 [ EH < 0120) 和较弱 ( EH < 0) 5个等级

(见表 1)。

计算结果表明: 研究区东南部的东汶河流域人

为侵蚀最为剧烈, 其附近的沂河上游、柴汶河、

河等流域的人为侵蚀强度亦较强烈, 而研究区北部

的玉符河、大沙河、巴漏河等流域人为侵蚀较弱

(图 5)。

4  结论与讨论

11 流域自然与人为侵蚀的定量评估具有重要

( a) 侵蚀模数 ( M ) / ( 10 kt/ km2) ; ( b) 实际侵蚀指数 ( E) ; ( c) 自然侵蚀指数 ( EN) ; ( d) 人为侵蚀指数 ( EH)

( a) Erosion modulus ( M ) / ( 10 kt / km 2) ; ( b) Erosion Index ( M ) ; ( c) Natural Erosion Index ( EN) ; ( d) Human Erosion Index ( EH)

图 5  鲁中南山地各流域水土流失指标的空间分布
Fig15  Dist ribution characterist ics of erosion indexes of diff erent catchments
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的理论意义和应用价值。在人力、财力有限的情况

下, 水土保持工作的重点应放在那些自然侵蚀所占

比例较小而人为侵蚀所占比例较大的流域。

21 本文对鲁中南山地的研究表明: 自然侵蚀

背景较大的流域主要分布在研究区北部的淄河、玉

符河等流域。而人为侵蚀较强的流域主要分布在研

究区东南部, 尤以东汶河流域最为剧烈, 柴汶河、

沂河上游与 河流域的人为侵蚀也非常强烈。因

而, 位于鲁东南的东汶河、柴汶河、沂河上游与

河流域应是研究区水土保持工作的重点流域。

31 地貌演进是流域水土流失的自然背景, 同

时又是一个在大时空背景下的复杂自然过程。对流

域地貌演进格局、过程与机理研究的细致程度直接

决定着对流域自然与人为侵蚀评估的精度, 因此,

加强流域地貌基础理论研究、提高地貌演进研究的

时空分辨精度势在必行。
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Quantitative Assessment on Natural and Human Erosion Based on

the Study of Geomorphologic Evolution

) ) ) A Case Study of Luzhongnan M ountainous Area, Shandong Province

JIANG Luguang1, 3, ZHAO Huix ia1, 3, ZHANG Zulu2

(11 I nstitute of Geographical Sciences and Natural Resources Resear ch, Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100101, China ;

21 College of Population , Resour ces and Environment, Shandong Normal Univ ers ity , J inan 250014, China;

31 Graduate School of the Chinese A cademy of Sciences, Beij ing 100039, China)

Abstract: Soil erosion is related not only to the unreasonable use of land surface, but also to the natural process

of landform evolution1 It is the basis for rat ional soil conservation policy and project to distinguish the natural

erosion and man-made erosion ( human erosion) 1 The mountainous area in central and southern Shandong

prov ince ( Luzhongnan mountainous area) , more than 33 000 square kilometers, is the severest area of soil ero-

sion in the province1
T aking Luzhongnan mountainous area as a typical case and based on the study of regional geomorphologic

evolution, the technical method on quantitat ive assessment on natural and human erosion is proposed in this pa-

per1 Aided by GIS sof tw are of M apInfo and ArcView , the altitude-area integral and geomorphologic evolution

stag e of each catchment in Luzhongnan mountainous area are all determ ined1 The erosion amount per y ear dur-

ing Quaternary is also estimated1 By construction of Erosion Index, Natural Erosion Index and Human Erosion

Index, the spat ial pat terns of natural erosion background and human erosion intensity are revealed1
It is indicated that the natural erosion velocity is 0117mm/ a and the natural erosion intensity is only 1/ 3 of

that of human erosion in the research area1 The natural erosion is more intensive in the catchments northern of

the research area w hile the human erosion is more intensive in the southeastern catchments1 Under the circum-

stance of shortage of manpow er and f inancial support , catchments that human erosion plays a more important

role should be conserved over all other catchments1 So, as Luzhongnan mountainous area is concerned, the

catchments in the southeast of the research, named as East Wenhe River, Chaiwenhe River, Benghe River and

the upper reaches of Yihe River should be conserved above all1

Key words: soil erosion; geomorphologic evolut ion; natural erosion; human erosion; alt itude-area analysis
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