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基于 G IS 的土壤侵蚀与土地利用关系分析

邹亚荣,张增祥,周全斌,刘　斌,王百川
(中国科学院遥感应用研究所再生室,北京　100101)

摘　要: 土壤侵蚀分布与土地利用类型分布之间存在密切关系。以我国水蚀区广东惠东区为例,以 TM 影像为主要

数据源,在G IS环境下,进行土壤侵蚀与土地利用类型的矢量分析,通过 SPSS 软件包的统计分析,得出土地利用类

型与土壤侵蚀的分布相关关系,其程度依次为林地、耕地、草地、城镇。在此基础上做土壤侵蚀与土地利用类型关系

的地域分析。
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Analys is of the Rela tion sh ip Between So il Erosion and Land Use Based on GIS
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Abstract: T here is a clo se rela t ion sh ip betw een so il ero sion and land u se. T ake H u idong dist rict, in Guang2
dong P rovince fo r an examp le, TM im age is u sed as the m ain datum resou rce. W ith G IS, the analysis of so il

ero sion and land u se is m ade. T he datum go tten in G IS is pu t in to SPSS and a conclu sion is draw n from re2
su lts, the o rder of rela t ion sh ip betw een so il ero sion and land u se is as fo llow s: w oodland, cu lt iva ted land,

grass land, tow n sh ip. T herefo re based on th is, the rela t ion sh ip betw een so il ero sion and land u se type is

analyzed in region s.
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　　土地是人类赖以生存的根本。在人口众多、耕地

有限的中国,人地关系尤为紧张。而在社会高度发展

的今天,土地退化日益严重,咎其原因,不仅是自然

的,而且很大程度上是人为造成的。其中土壤侵蚀是

土地退化的一个重要原因,它不仅使得土地退化,而

且还会造成严重的生态环境问题,构成对人类的生

存危害,而土地利用与土壤侵蚀有密切的关系。但两

者之间的关系有多大, 许多学者做出了定性的分

析[1～ 5 ],本文以R S 与 G IS 的技术,定量的分析两者

之间分布的关系。

1　研究区域

本文选取我国土壤侵蚀比较严重的广东惠东区

为例。[6 ]该区是我国水蚀区,再者它是改革开放以来

经济发展较快地区。人类活动对自然环境作用较强

地区。

惠东县地处广东省东南部的西枝江中上游,北

靠乌禽嶂与紫金县毗邻,东倚莲花山与海丰县接壤,

西接惠阳市,南临大亚湾、红海湾,隶属惠州市,地理

面积 3 396 km 2。全县山地面积大,内陆丘陵地区阔,

沿海海岸线长,是典型的山区、沿海县。多年 1月的
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平均气温在 10～ 16°, 3～ 5 月气温回升快, 7～ 9 月

平均气温在 28°, 但夏天并不酷热, 日最高气温 35°

的天数仅为 7 d。年降水量 1 600～ 1 800 mm , 70%

～ 80%集中在 5～ 10月。夏季常有台风。土壤与植

被具热带性特征,土壤以红壤系列为主,又有赤红壤

和砖红壤。植被为亚热带季风常绿阔叶林。

2　研究方法与数据基础

土地利用数据是 1995年的 TM 卫星影像假彩

色 (R 4G3B 2)合成数字影像, 进行几何纠正和坐标

处理,保证土地利用、土壤侵蚀的空间位置配准,一

般误差不超过 2～ 3个像元。校正后每个像元为 30

m 左右的分辨率。在M GE 环境中人机交互解译各

种土地利用类型。得到矢量数据,再用A RCöIN FO

编辑处理,得到土地利用类型COV ERA GE。各种土

地利用类型以不同的代码表示,作为LABEL 点。土

壤侵蚀数据利用 1995 年 TM 影象, 在M GE 环境

中,以土地利用作为参考层,人机交互解译出土壤侵

蚀矢量数据,经过A RCöIN FO 编辑处理,得到土壤

侵蚀COV ERA GE。各种土壤侵蚀强度以不同的代

码表示,作为LABEL 点。所用软件为A RCöIN FO

8. 0. 1, A RCV IEW 3. 2, SPSS FOR W INDOW S 8. 0

以及 EXCEL 等。
表 1　不同侵蚀土壤的土地利用类型侵蚀面积 km 2

侵蚀 侵蚀面积 林地面积 草地面积 城镇面积 耕地面积
微度侵蚀 3162. 1 2473. 95 102. 8 91. 6 445. 1
轻度侵蚀 185. 8 108. 2 18. 9 6. 62 52. 4
中度侵蚀 56. 2 17. 99 7. 5 0. 93 13. 4
强度侵蚀 19. 5 7. 2 8. 8 0. 29 1. 5
极强度侵蚀 7. 8 1. 41 5. 4 0. 23 0. 3
重力侵蚀 8. 4 1. 1 2. 9 0. 04 4. 19
工程侵蚀 42. 4 6. 5 7. 3 12. 1 16. 1

　　在 G IS 环境下,我们以土地利用COV ERA GE

为底图层, 以土壤侵蚀COV ERA GE 为输入层, 做

两图层的矢量OV ERLA Y,这样得到土壤侵蚀所覆

盖的土地利用类型图层,在此基础上,提取不同土壤

侵蚀类型下土地利用类型层,可得到 7个图层。即分

别为不同土壤侵蚀类型与强度 11, 12, 13, 14, 15,

40, 50 所对应的土地利用类型图, 对这 7 图层做

BU ILD ,建立多边形。我们从不同侵蚀程度的COV 2
ERA GE 中提取不同的利用类型面积, 把土地类型

综合为四个,林地、耕地、草地、城镇。以此面积与相

应的土壤侵蚀面积在统计软件包中进行计算。

3　土壤侵蚀与土地利用关系分析

从图中看出,土壤侵蚀与土地利用类型关系密

切,我们从不同侵蚀程度的COV ERA GE 中提取不

同的利用类型面积。结果列在表 1中:

　　从表 1,各种土地利用类型的土壤侵蚀强度由

微度到轻度的变化是非常快的,这与本文的土壤侵

蚀强度变化有关, 11是定义为微度,即无侵蚀,各土

地利用类型的土壤侵蚀强度面积是从轻到强,逐渐

减少的。表明惠东的土壤侵蚀并不强烈。林地面积

最大,但侵蚀的比例较小,其次为耕地,草地的为最

大。而且侵蚀强度以轻度为主,城镇则以工程侵蚀为

主。就极强侵蚀面积林地的侵蚀占总侵蚀面积的

1% ,草地为 10% ,耕地为 0. 3%。表 1中侵蚀类型面

积是各土壤侵蚀类型的面积,它为应变量,草地、林

地、城镇、耕地是相应的土壤侵蚀所对应的面积,它

为自变量。按如下公式计算两者的相关性:
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　　把两者数据输入 SPSS 统计软件包, 用两变量

法作土地利用类型与土壤侵蚀类型之间分布的相关

分析,结果如下:

表 2　耕地、草地、林地、城镇与土壤侵蚀的相关系数

土壤侵蚀 耕地 草地 林地 城镇
Pearson Co rrelation 0. 998 0. 996 1. 000 0. 993

S IG 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Co rrelation is sign ifican t at the 0. 01 level (2- tailed).

根据构造的统计变量 F ,在给定可信度 Α下,通

过与 F 的分布表,若 F > F Α(1,M - 2) ,说明两者关

系明显,反之,则关系不明显。
表 3　逐步回归第一次结果

非标准系数 标准系数 T Sig.

M odel B 表准差 Beta
1 常数 2. 3 7339394 3. 136 0. 026
林地 1. 269 0. 008 1. 000 161. 875 0. 000

2 常数 9. 58 4158503 2. 303 0. 083
林地 1. 04 0. 047 0. 819 22. 029 0. 000
耕地 1. 303 0. 267 0. 181 4. 876 0. 008

　　由表 2,依据统计学原理,在 0. 01 可信度的水

平上, N 为 7, r值大于临界值为 0. 797 7,而表 2 中

的相关系数均大于临界值,说明他们之间的相关性

很大。其结果土地利用类型与土壤侵蚀的分布关系

依次为:林地、耕地、草地、城镇。

由于每个变量与土壤侵蚀的相关系数大,为此

我们用以下方法把主要变量选出,把各变量组合在

一起,进行对应变量的相关性计算,用线性逐步回归

方法计算出相关性大的变量,我们以土壤侵蚀为应
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变量,土地利用类型为自变量,对变量去除,进行逐

步回归,有结果见表 3:

　　表 3是第一次回归结果,首先变量是林地,这表

明林地的分布与土壤侵蚀面积相关性大,由于在前

定义 11为微度侵蚀,即无侵蚀,林地的分布越大,土

壤侵蚀也大,但实际上是 11 的确面积大,所以在林

地少的或破坏严重的地方,土壤侵蚀严重。而林地分

布于该区的山区,因而山区的土壤侵蚀不大。第二个

变量是耕地, 它是人类活动的结果, 主要在平原地

区。在山区,没有明显的开垦。
表 4　逐步回归第二次结果

Beta In T Sig Partial
Co rrelation

Co llinearity
Statist ics

M odel To lerance
1 草地 0. 104 2. 337 0. 080 0. 760 1. 022E202
城镇 0. 051 1. 077 0. 342 0. 474 1. 626E202
耕地 0. 181 4. 876 0. 008 0. 925 4. 968E203

2 草地 0. 002 0. 037 0. 973 0. 022 3. 414E203
城镇 0. 015 0. 639 0. 568 0. 346 1. 390E202

　　二次回归结果,草地分布与土壤侵蚀分布的相

关性其次,最后为城镇,它的侵蚀主要为工程侵蚀。

　　综上,土壤侵蚀与土地利用有很大的相关性,而

土地利用是直接受人类活动的影响,总体上,惠东山

区的林地与草地的土壤侵蚀不大,这与改革开放以

来惠东的经济结构的改变,随人口的增加,第三产业

的发展也随之加快,这样对农业的压力减小,向山区

开垦的面积不大。土壤的侵蚀也不重,但在开垦的区

域,土壤侵蚀也就随之而来。再者农业结构调整,以

经济林为主也是山区土壤侵蚀不大的原因之一。

进一步, 通过 1995 年 TM 影像与土壤侵蚀层

与土地利用层迭加分析,可以看出:

林地与土壤侵蚀相关性最大,林地的变化与土

壤侵蚀的变化,所起的重要性大。其表达式为:

Y= 23. 05+ 1. 3X 1 (2)

式中: X 1——林地面积。

对于惠东区来说,林地主要分布丘陵、山地,土

壤侵蚀弱,在地势相对平坦区,林地面积减少,相应

的土壤侵蚀面积增大,说明林地对防止土壤侵蚀有

重要作用。也证明了退耕还林对水土保持的重要意

义。在土壤侵蚀极轻微的地区,即 11所对应的林地

面积达 2 473. 95 km 2。而在 15表示的土壤侵蚀极重

区,林地面积仅为 1. 41 km 2。表明林地对土壤侵蚀

的作用。两者之间的关系是负相关的,林地面积大,

土壤侵蚀强度就小,面积也大。反之亦然。因而在实

际工作中,不能对林地滥砍滥伐。

土壤侵蚀与耕地的关系为:

Y = - 48. 98+ 7. 18X 2 (符号同上) (3)

从上式看出,耕地的扩大,不会像林地那样,而

在一定范围,土壤侵蚀会加剧。这与耕地的分布有

关。

耕地是人类赖以生存的主要资源,它分布在地

势较平坦地区,它的扩大,尤其向坡地的扩展会导致

土壤侵蚀,引起环境的变化。土壤侵蚀的变化会导致

耕地的退化。从土壤侵蚀区域分布来看,土壤侵蚀程

度较强的 13, 14 类所对应的土地类型以耕地、园地

为主,分布在低山、丘陵与平原交界处,这是人类向

山要地的表现,说明对耕地的压力增大,通过开垦山

坡,毁林、毁草获得耕地面积的扩大,有的山坡也被

开垦为耕地,结果造成水土流失,这种土地利用变化

方式是土壤侵蚀的主要原因。两者关系紧密,而土地

利用是人为的,即土壤侵蚀的造成与人类活动有直

接关系。

　　城镇是惠东区经济、文化等的活动中心,在主要

分布在土壤工程侵蚀 50的土壤侵蚀区,城镇的面积

还不大,这与惠东区的经济发展程度有关。对水蚀的

影响不是很大。

通过迭加,微度以上的轻度、中度、强度、极强度

土壤侵蚀分布在河流两侧与山脚。而这土地利用是

耕地、园地、草地、城镇用地。反映土地利用对土壤侵

蚀的作用。

4　结论与建议

(1)土壤侵蚀分布与土地利用分布是相互关联

的,土地利用方式是土壤侵蚀的主要原因。合理的土

地利用方式可有效地控制土壤侵蚀。土地利用是人

类长期以来在经济、自然、社会等条件综合作用下,

形成的特有的利用类型。是受人类活动影响的。要

治理土壤侵蚀,要从土地利用入手,合理地规划土地

利用。

(2)林地是防止、治理土壤侵蚀的根本。从上述

分析可以看到,土壤侵蚀极轻微与轻微区域,林地的

覆盖度大,但土壤侵蚀强的区域,林地则少。耕地面

积的扩大,导致土壤侵蚀的加剧。所以退耕还林是治

理土壤侵蚀的有利措施。

(3)以土壤侵蚀与土地利用面积进行相关分析,

用逐步回归计算所得结论与定性分析的一致,对探

讨区域土壤侵蚀原因及治理有较强的指导意义。

(下转第 75页) 　
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用的相对时间也少,说明C l- 在风沙土中的扩散-

弥散系数 (D )小于在黄绵土中的扩散- 弥散系数,

这也是与拟合穿透曲线得到的结果一致的。C l- 在

风沙土中D 值较小的原因可能是黄绵土中的黏粒

含量比风沙土中含量高,使得黄绵土中小孔隙多且

孔隙的曲折度比较大, C l- 在黄绵土中受到的机械

弥散作用较大所致。还有一个可能的原因是黄绵土

中的黏粒含量高,黄绵土单位质量颗粒所带的负电

荷多于风沙土,因此C l- 在黄绵土中受到的排斥力

强,表现为在黄绵土中的扩散作用强于在风沙土中

的扩散作用。C l- 在风沙土中的阻止因子R 大于在

黄绵土中的R ,原因也是由于黄绵土中黏粒含量高,

对C l- 的排斥作用强于风沙土的缘故。在图 2中,同

一土样不同容重条件下, C l- 的穿透曲线在较大容

重的土柱中比在容重较小的土柱中要缓一些。原因

是容重小的土柱中孔隙度较大,机械弥散作用减小,

导致扩散弥散系数减小所致。从表 1也可以看出,随

土壤容重的减小,拟合得到的D 值也逐渐减小。黄

绵土不同容重处理的R 值随容重的减小而增大,说

明随容重的减小,土壤中的负电荷总量减少, C l- 所

受到的排斥作用减小。

3　结　论

(1) 相同的实验条件下, C l- 在风沙土中的水动

力弥散系数和弥散度小于在黄绵土中的水动力弥散

系数和弥散度,说明黏粒含量是影响溶质运移的一

个重要因素,且黏粒含量高则弥散强度大。

(2) 在黄绵土中,随容重的减小D 值随之减小,

而 R 值增大,说明介质的孔隙状况也是影响溶质运

移的一个重要因素,小孔隙增多和孔隙曲折度的增

大也会使得D 值增大和R 值的减小。
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