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摘  要: 土地利用直接改变土壤侵蚀的方式和强度,具有突出的侵蚀环境效应。以黑惠江、龙川江、盘龙河流域为

例, 探讨了云南纵向岭谷区土壤侵蚀对土地利用的响应关系。研究表明, 本区土地利用类型的内部转化和相互转

化引起土壤侵蚀程度的明显变化;耕地向林地、草地的转化使侵蚀强度指数显著降低; 林地向耕地、草地转化, 均显

著增加侵蚀强度指数; 耕地、林地、草地的内部转化对土壤侵蚀也有少量影响。另外, 以土地利用为主的人类活动

明显影响河流悬移质含量,林地面积提高和土壤侵蚀减弱的区域, 年输沙量也相应减少, 相反则增加。
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土地利用 /土地覆盖变化 ( LUCC )已经成为影

响全球环境变化的一个重要原因
[ 1]
, 被列为全球变

化研究的核心计划
[ 2]
。由于土地利用作为外在驱

动力联动产生一系列的生态环境后果, 尤其是作为

其环境效应之一的土壤侵蚀,土地利用与土壤侵蚀

的关系成为 LUCC研究的重要课题
[ 3 ]
。土地利用的

侵蚀环境效应是土地利用作为驱动力联动产生的环

境效应在土壤侵蚀方面的表现。在一定的侵蚀环境

系统中,土地利用影响着所有的土壤侵蚀因子和侵

蚀结果,直接改变土壤侵蚀的方式和强度,具有突出

的侵蚀环境效应
[ 4]
。在我国,对土地利用与土壤侵

蚀关系的研究远远少于对两者单独的研究, 虽然对

这种关系的研究在小范围和简单类型也有成

果
[ 5- 7]

,但是区域性、综合性的研究却不多。云南纵

向岭谷区
[ 7]
地处我国西南低纬高原山地, 是一类特

殊的环境类型,生态脆弱, 土地利用转型及其侵蚀环

境效应非常明显,而且在我国西南山地具有独特的

表现。该地区在过去, 尤其依托国家 973项目 /纵

向岭谷区生态系统变化及西南跨境安全 0, 开展了

大量地理学、生态学研究,但是仍然没有很好回答土

壤侵蚀对土地利用的响应关系这一重要的科学问

题。本研究以黑惠江、龙川江、盘龙河三个中尺度流

域为例,通过分析三者坡面土壤侵蚀和河流悬移质

含量的变化及其对土地利用的响应关系, 探讨云南

山地土地利用对土壤侵蚀的影响,或土地利用的侵

蚀环境效应,为探讨高原山地环境下的 LUCC及其

侵蚀环境效应提供研究资料。

1 研究方法

111 典型区域的选择

金沙江流域、红河流域和澜沧江流域是云南山

地水土流失最为严重的三个流域。本研究选择黑惠

江流域 (属于澜沧江流域,纵向岭谷区核心区 )代表

滇西高原河谷和滇西北高山峡谷的环境类型, 龙川

江流域 (金沙江流域,纵向岭谷区比邻区 )代表了滇



中、滇东北中山宽谷侵蚀地貌的环境类型,盘龙河流

域 (红河流域,纵向岭谷区核心区 )代表滇东南喀斯

特山原环境类型 (图 1) , 三个研究区域的土地利用

及侵蚀状况比较典型,复杂多样,较好反映了云南山

地的情况。黑惠江流域选择黑惠县平坡乡以上段,

面积 4 353 km
2
;盘龙河流域选择盘龙河干流龙潭寨

水文站以上段, 面积 3 128 km
2
; 龙川江流域选择龙

川江干流黄瓜园水文站以上段,面积 5 560 km
2
。

图 1 研究区及其在纵向岭谷区中的位置
Fig. 1 Sketchm ap of th e stud ied areas

112 技术方法

采用把土地利用变化与土壤侵蚀变化相对应的

对应分析方法, 以 1990~ 2001年的 10 a为研究年

限, 集成 / 3S0技术和传统方法获得和监测土地利
用、土壤侵蚀及其动态变化结果,并分析土地利用与

土壤侵蚀的关系,技术方法参见前人工作
[ 4 - 10 ]

。借

助于 A rcV iew 313的查询统计功能, 分别对研究区

1990年和 2001年两期土地利用现状图的不同地类

进行统计分析,得出研究区内各类土地利用类型面

积总体变化情况。在获取土壤侵蚀强度等级分布图

时,依据国家 5土壤侵蚀分类分级标准 6 ( SL190 -

96)所规定的水力侵蚀强度分级, 通过 A rcV iew软件

确定各斑块的土壤侵蚀强度等级并进行斑块间的同

类合并。为分析动态变化, 在 ARC / INFO中叠加两

个时段的土地利用现状图层, 得到其在 10 a中的转

化数据,再借鉴前人
[ 11]
采用的地图代数法分别得到

土地利用的类型转移矩阵, 定量讨论它们中不同类

型之间的相互转化情况。研究资料主要包括 1990

年 TM的和 2001年 ETM的遥感卫星图像, 1B 5万

DEM图, 研究区野外定位获取的 GPS数据, 原有的

土地利用现状图、土壤侵蚀图,三个流域代表水文站

的水文气象数据及相关资料。在模拟不同时段气候

和人类活动变化对输沙量变化的影响时, 采用了小

波神经网络耦合模型
[ 12]
。

2 研究结果

211 土地利用和土壤侵蚀变化

在三个流域中,黑惠江流域以耕地、林地和草地

构成了土地利用的主要部分, 在 1990~ 2001年的

10 a中, 耕地和草地面积有减少, 而林地面积增加

(图 2a),林地面积在三个流域中最大。盘龙河流域

以耕地、林地和未利用地占绝对优势,未利用地比例

高与流域处于滇东南喀斯特地貌区和石漠化土地难

以利用有关, 10 a中耕地和草地面积减少,而林地面

积增加了 8194%, 但是林地面积在三个流域中最

少。龙川江流域则以耕地、林地和草地为主, 10 a中

耕地增加了 7190% ,林地减少了 24107%, 草地增加

65174% ,与其他两个流域的特点不同, 但是流域内

林地面积高于盘龙河而低于黑惠江流域。

在研究时段内,三个流域的土壤侵蚀有明显变

化,其中黑惠江流域和龙川江流域最为明显 (图

2b)。黑惠江流域, 微度侵蚀面积呈增加的趋势, 增

幅为 17192%, 轻度侵蚀面积减少了 1513% ,剧烈侵

蚀面积增加 11143%。龙川江流域微度侵蚀面积减
少 35117%, 轻度侵 蚀面积 龙川江 流域减 少

24149% ,强度侵蚀面积增加 25169% , 极强度侵蚀

面积增加 109141% (见图 2b )。总体来看, 黑惠江

和盘龙河流域微度侵蚀面积的比例较高, 且呈增加

的趋势,而龙川江流域比例小,且呈减少的趋势。轻

度以上的侵蚀面积, 10 a中黑惠江和盘龙河流域呈

现减少的趋势,而龙川江流域则呈现出增加的趋势。

由此可见,在 1990~ 2001年的 10 a中, 黑惠江和盘

龙河流域内土壤侵蚀状况在改善,而龙川江流域土

壤侵蚀则在恶化。

212 土壤侵蚀强度指数对土地利用类型转化的对

应关系

分析土壤侵蚀强度的转化量值 (表格从略 )发

现,研究地区 10 a中微度、轻度和中度侵蚀之间的
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图 2 三个流域土地利用类型 ( a)和土壤侵蚀面积 ( b)变化情况

F ig. 2 The change condit ion s of land u se type( a) and so il eros ion area( b) in the three basin s

转化以及轻度、强度侵蚀之间的转化 (共 8种类

型 ) ,为本区主要的侵蚀强度转化类型, 各面积均大

于 10 hm
2
。为了能定量说明与各土地利用类型对

应的土壤侵蚀的综合程度, 借鉴前人的经验
[ 13]
引入

了土壤侵蚀强度指数概念和计算方法, 得到各土地

利用类型变化所对应的侵蚀强度指数变化关系 (图

3)。考虑到耕地、林地、草地转化更为突出并对土

壤侵蚀影响更大,本文重点分析了三者的情况。

黑惠江流域,在耕地变化区,较高的土壤侵蚀强

度指数降幅出现在耕地向林地、草地的转换中 (图 3

中 1y 2、1y 3), 土壤侵蚀强度指数分别从 1990年

的 325167、304167、203170 减小 到 2001 年的

178162、200169。在林地变化区,侵蚀强度指数增加

发生在林地向变耕地和草地转化 ( 2y 1、2y 3)的区

域,尤其以 2y 1的转化最为明显 (图 3)。在草地变

化区, 草地向耕地的转化 ( 3y 1)对应了侵蚀强度指

数明显增加,从 208147增加到 295175。
盘龙河流域的耕地变化区, 土壤侵蚀强度指数

降低的区域主要发生在 1y 2、1y 3的转换过程中

(图 3) ,强度指数分别从 1990年的 261140、134189
减小到 1999年的 195121、100100, 而耕地的内部转

化 ( 1y 1)使土壤侵蚀强度指数从 177143升高到
180119。在林地变化区,侵蚀强度指数变化显著的

是从 2y 1、2y 3的区域 (图 3) , 前者的侵蚀强度指

数极度增加,后者的则明显减小。另外,林地的内部

转化 ( 2y 2)使侵蚀强度指数略有升高。

龙川江流域,耕地变化区在 1y 2的转换中土壤

侵蚀强度指数降低, 分别从 1990年的 286166减小
到 2001年的 235174(图 3)。在林地变化区, 导致侵

蚀强度指数显著升高的是 2y 1、2y 2和 2y 3, 强度

指数分别从 204108、191107、217103增加到 315121、
236146、273150,表明林地向耕地、草地及其内部的
转化利于侵蚀的增加。林地的内部转化 ( 2y 2)同

样使侵蚀强度指数升高。

213 河流输沙量对土地利用方式变化的对应关系

河流输沙量是土壤侵蚀的一种形式, 坡面侵蚀

土壤汇入河流是其重要来源。 1990年以来,三个流

域的年输沙量呈现出不同的变化趋势 (图 4)。其

中,黑惠江和盘龙河流域则呈现出减少的趋势,而龙

川江流域为增加趋势, 而且增加十分明显。在黑惠

江和盘龙河流域的减少趋势中, 黑惠江流域的线性

斜率更大,意味着年输沙量减少比较显著。
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影响悬移质输移过程变化的因素有地质地貌、

土壤植被、气候及人类活动等, 这里在考虑气候变化

影响的同时, 主要分析人类活动 (主要是土地利用

方式 )对河流悬沙的影响。根据输沙 -径流双累积

曲线法并采用小波神经网络模型研究
[ 12, 143]

,得出三

个流域在研究时段内输沙量变化趋势及其与气候变

化、人类活动的对应 (表 1)。
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表 1 三个流域不同时段泥沙变化及其对气候和人类活动变化的响应
T ab le 1 Response of suspended sed im en t in the th ree d rainage areas to clim ate and hum an act iv it ies in d ifferen t tim es

流域
数据样本时段 年输沙量 ( 106 t) 气候变化 人类活动变化

对比时段 分析时段 对比时段 分析时段 贡献率 (% ) 贡献率 (% )

黑惠江 1989~ 1993 1990~ 2002 3175 1163 5171 94129

盘龙河 1978~ 1989 1990~ 1999 0193 0187 8123 91177

龙川江 1960~ 1989 1990~ 2001 4107 9129 3315 6615

  可以发现,与前面的结果一致 (图 4) ,黑惠江和

盘龙河流域的输沙量减少 (表 1), 人类对其的贡献

分别达到 94129%和 91177%,而龙川江流域悬沙输

移明显增加, 人类对其的贡献也达到 66150%。人
类贡献主要通过土地利用方式和各种建设项目实

现,而土地利用变化对输沙量的影响主要是通过对

土壤侵蚀的影响而作用于输沙量的变化。黑惠江和

盘龙河流域的悬沙输移量减少首先是林地面积大幅

度提高 (图 2a),其次是耕地由于部分转化为了林地

或建设用地后逐步减少, 最终在流域内土壤侵蚀状

况在改善 (图 2b),土壤侵蚀的减弱导致了输沙量的

降低。在龙川江流域, 林地面积减少, 耕地面积增

加,土壤侵蚀加重 (图 2a、2b),再加上区内公路建设

的缘故,必然引起了输沙量的增加 (表 1)。

3 讨论与结论

通过跟踪三个流域给定区域土地利用类型转化

与发生的土壤侵蚀强度变化,本研究对该类型转化

和强度变化进行对应分析,定量揭示了黑惠江、龙川

江、盘龙河三个流域土地利用和土壤侵蚀变化的对

应关系。我们认为, 这种对应关系实际上就是土地

利用和土壤侵蚀的因果联系,在给定区域土地利用

类型的转化导致了该区土壤侵蚀强度变化, 或者称

为它的侵蚀环境效应。

综合前述结果可以发现,研究区内耕地向林地、

草地的转化,均使侵蚀强度指数显著降低;林地向耕

地和草地的转化,均导致侵蚀强度指数显著增加;草

地向耕地的转化同样促进侵蚀的增强; 林地、耕地、

草地的内部转化对土壤侵蚀强度影响不大。研究还

发现, 黑惠江流域和盘龙河流域林地面积提高和耕

地面积下降,有利于土壤侵蚀控制作用和侵蚀强度

缓解, 年输沙量呈现减少趋势, 证明这两个流域土地

利用更趋于合理;龙川江流域则不同,土地利用的变

化加剧了土壤侵蚀程度, 年输沙量还呈现出增加的

趋势,土地利用方式的合理性趋于降低。研究还表

明,三个流域土地利用在坡面土壤侵蚀和河流输沙

量两方面的研究,结果符合土地利用与土壤侵蚀关

系的一般规律, 而且表现强于地势现对平缓的地

区
[ 4, 6]
。本研究以三个流域为例探讨了 1990年之

后 10 a中云南纵向岭谷区土地利用的侵蚀环境效

应,该内容近年来的变化规律即将另文发表。

参考文献 ( References)

[ 1] Yan L .i Research on land-use and land-cover in th e Sh iyangh eR iver

Valley supported by RS- G IS - GPS techn ology[ J] . G eology and

R esou rces, 2003, 12 ( 3) : 188~ 192[焉莉. 基于 3S技术的西部石

羊河流域土地利用 /土地覆盖变化研究 [ J] .地质资源, 2003, 12

( 3) : 188~ 192]

[ 2] Yang Fengting, Liu Jiyuan, Zhuang, a t a l. The prel im inarily study

on the ecological environm en t effects of land-use change in red earth

h il ly A rea in sou th eas tC h ina[ J] . P rog ress in G eog raphy, 2004, 23

( 5) : 43~ 55 [杨风亭,刘纪远,庄大方,等.中国东南红壤丘陵

区土地利用变化的生态环境效应研究进展 [ J] .地理科学进展,

2004, 23 ( 5) : 43~ 55 ]

[ 3] Wu X iuq in, Ca iYun long. Advan ces of researches on relationsh ip

b etw een LUCC and soil erosion[ J ]. Progress in G eog raphy, 2003,

22 ( 6 ) : 576~ 584 [吴秀芹,蔡运龙. 土地利用 /土地覆盖变化与

土壤侵蚀关系研究进展 [ J] . 地理科学进展, 2003, 22 ( 6) : 576

~ 584]

[ 4] ZhouYu e, DingW enrong, W ang Jian. E nvironm ental erosion effect

of land-u se inA lp in eGorges inW estYunnan: tak ingH e ihu i Bran ch

R iver ofLan chang R iver as an exam ple[ J] . Jou rnal of K unm ing U-

niversity of S cien ce and T echnology, 2009, 34 ( 1) : 87~ 91 [周跃,

丁文荣,王剑.滇西高山峡谷区土地利用的侵蚀环境效应 ) ) )

以澜沧江一级支流黑惠江流域为例 [ J] . 昆明理工大学学报 (理

工版 ), 2009, 34( 1) : 87~ 91]

[ 5] L iHu ix ia, L iu Shu zheng, H e Xiaorong, a t al. Analys is on relation-

sh ip betw een land-u se and erosion exten t in Zhun ing C ity[ J]. Water

and Soil Con serva tion in Ch ina, 2004, ( 3) : 37~ 39 [李辉霞,刘淑

珍,何晓蓉,等.遂宁市中区土地利用类型变化与土壤侵蚀强度

变化的关系分析 [ J] .中国水土保持, 2004, ( 3 ) : 37~ 39]

[ 6 ] W an Jun, C ai Yun long, Zhang H u iyuan, a t al. L and-u se /Land-

cover change and soi l erosion im pact of Karst Area in Guan ling

Coun ty, Gu izhou P rovin ce[ J] . S cientia G eog raph ica Sin ica, 2004,

577第 5期          周跃,等:云南纵向岭谷区土地利用的侵蚀环境效应 ) ) ) 以黑惠江、龙川江、盘龙河流域为例



24 ( 5 ): 573~ 579 [万军,蔡运龙,张惠远,等.贵州省关岭县土

地利用 /土地覆被变化及土壤侵蚀效应研究 [ J ] . 地理科学,

2004, 24( 5) : 573~ 579]

[ 7 ] Fu Suhu a, Duan Shuhua,i L iYonggu,i a t al. E ffect of land-u se to

soil eros ion in Beijing M ountain R egion [ J ] . Ad van ce s in Na tural

S cience, 2002, 12 ( 1) : 108~ 112. [符素华,段淑怀,李永贵,等.

北京山区土地利用对土壤侵蚀的影响 [ J ]. 自然科学通报,

2002, 12( 1) : 108~ 112]

[ 8] H e Dam ing, W u Shaohong, Peng H ua, a t al. A study of ecosystem

ch anges in Longitud in alRange-G orge Reg ion and transboundary eco-

security in Southw est Ch ina[ J] . Advances in Earth S cience, 2005,

20 ( 3 ): 338~ 344 [何大明, 吴绍洪,彭华,等.纵向岭谷区生态

系统变化及西南跨境生态安全研究 [ J] .地球科学进展, 2005,

20 ( 3) : 338~ 344]

[ 9 ] FanYu ejiao. The changes of land-u se degree in the Th ree Gorges.

ProjectA rea based on the integrat ive techn iques of remote sens ing

and G IS[ J] . Scientia Grograph ica l S in ica, 2002, 22 ( 5 ) : 599~ 603

[范月娇.基于遥感和 G IS一体化技术的三峡库区土地利用变

化研究 [ J] .地理科学, 2002, 22 ( 5 ) : 599~ 603 ]

[ 10] H uang Weny,i Chen Gang, H u Ch eng. Real t im e reg ional soil ero-

s ion evaluation b ased on RS techn ique: case study in Hu ashanxi

W atershed, Fu jian P rovince [ J ]. Ch in ese Jou rnal of G eolog ical

H azard and C ontrol, 2003, 14 ( 2) : 116~ 118 [黄文义, 陈刚,胡

成. RS技术在实时区域土壤侵蚀评价中的应用 [ J] .中国地质

灾害与防治学报, 2003, 14 ( 2 ) : 116~ 118 ]

[ 11] H e Chuenyang, Shi Peijun, C hen J ing, a t a l. Research on chan-

ges of land-use/ land-cover in B eijing Reg ion [ J] . G eography R e-

search, 2001, 20 ( 6) : 679~ 687. [何春阳, 史培军,陈晋,等.北

京地区土地利用和覆被变化研究 [ J].地理研究, 2001, 20 ( 6) :

679~ 687 ]

[ 12] WangW ensheng, D ing Jin, L iYu eq ing. H ydrologicalWavelet A-

nalys is [M ] . Beijing: Ch em istry Indu stry Press, 2005 [王文圣,

丁晶,李跃清. 水文小波分析 [ M ]. 北京: 化学工业出版社,

2005]

[ 13] Wang S iyuan, W ang Guangq ian, Ch en Zh ix iang. Relat ion sh ip be-

tw een land-use and soil erosion in Yellow River Basin[ J] . Journa l

ofN a tura lD isasters, 2005, 14 ( 1 ) : 32~ 37 [王思远,王光谦,陈

志祥.黄河流域土地利用与土壤侵蚀的耦合关系 [ J] . 自然灾

害学报, 2005, 14 ( 1) : 32~ 37]

[ 14] Xu Jiongxin. R esponse of Rel ief of R iver System in Ch ina to H u-

m an Activ ities[M ] . Beijing: S cien ce Press, 2007 [许炯心.中国

江河地貌系统对人类活动的响应 [M ] .北京: 科学出版社,

2007]

Erosion-environmental Effect of Land-use in Alpine Gorges inWest Yunnan:

Taking Three Drainage Areas as Example

ZHOU Yue
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, D ING W enrong
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, ZEN H ep ing
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, WANG Jian
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( 1. Yunnan University of F inance and E conom ics, K unm ing 650221, Ch ina;

2. K unm ing Un iversity of Sc ience and T echnology, Kunm ing 650093, Ch ina;

3. YunnanN orma l Un iv ersity, K unm ing 650093, Ch ina; 4 Changzh ouN orm al Universi ty, Chang zhou 653100, Ch ina )

Abstract: Land use changes the pattern and ex tent o f so il erosion d irectly, and it has outstand ing erosion-env iron-

mental effec.t Th is study, taking three drainage areas (H ehu iR iver, Longchuan jiang R iver, Pan longhe R iver) as

example, probes in to the effect of land use on so il erosion in the Long itud inalRange-Gorge Reg ion in thew estYun-

nan. The resu lts show that an interna l andmutua l transformation of land-use types cause striking changes in so il e-

rosion exten ts. The transition of infield to wood land and g rasslandmedicates erosion intensity, and the one from for-

estland to inf ie ld and grassland aggravate erosion. In add it ion, land-use practices, includ ing ma in ly human act iv-i

t ies, impacts the content o f suspended sedim en.t In the placesw ith an increasement o f forest area and a reducement

of so il erosion, a decreasing of suspended sedim ent concentrat ion can be funded. And a contrary resu lt can be seen

in poor forested and eroded areas.

Key words: Long itud inal Range-Gorge Reg ion; land use; so il erosion; erosion-env ironm enta l effect
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