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官厅水库上游近20年土壤侵蚀强度时空变化分析
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摘　要: 官厅水库上游地区从 1982 年就被列入国家级水土保持重点治理区,国家不仅在水土流失治理方面进行大

力投入, 而且进行了多次土壤侵蚀遥感调查。各次土壤侵蚀遥感调查的成果在时间上形成序列,客观上为进行区域

土壤侵蚀状况和生态环境变化的趋势动态分析提供了可能。在历年土壤侵蚀调查结果的基础上,进行了官厅水库

上游永定河流域近 20 年来土壤侵蚀强度的时空变化分析, 确定区域内水土流失强度在空间和等级的变化情况。
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Abstract: Since 1982 w ater and so il conser vat ion stra tegies and measures have been taken in the upper ba sin o f Guangting

reser vo ir . Fur ther investigations on r egional soil er osion w ere carr ied out . The results came t o be data series on temporar y

sca les. Based on t he ex isting reg iona l inv est igat ion r esults the spatia l and tempo rar y changes of soil er osion intensit y in recent

20 year s in the upper basin o f Guangting reser vo ir w er e analyzed. It can be concluded that soil ero sion intensity w as decr eased

in r ecent 20 years, but w as not steady-go ing in this period. The environment in some areas is becom ing better , and some a reas

repr esent differ ent change in different t empo rar y interv als.
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1　引　言

国家不仅在水土流失治理方面进行大力投入,而且对于

重点治理区进行了多次土壤侵蚀遥感调查, 例如从 1982 年

就被列入国家级水土保持重点治理区的官厅水库上游地区

至2002年共进行了6 次土壤侵蚀状况调查。各次土壤侵蚀遥

感调查的成果在时间上形成序列, 客观上为进行区域土壤侵

蚀状况和生态环境变化的趋势动态分析提供了可能。

区域的水土流失状况是水土流失宏观监测的重点与目

的[ 1]。区域水土流失状况变化与区域社会经济发展、治理措

施的投入力度和生态环境的整体变化有着密切的联系。对于

区域水土流失变化情况的有效监测一向是研究的重点与热

点。郭学军等( 1994)对应用不同时期的航片分析小流域土壤

侵蚀的动态变化进行了研究[2] ; 李德成等( 1995)利用三个不

同时期的遥感资料, 利用点数转化法定量地分析安徽省岳西

县的侵蚀演变和侵蚀类型之间的转化情况并采用马尔科夫

过程模拟其动态演变[ 3] ;杨德生等( 2002)对深圳市的水土流

失变化情况采用统计对比的方法进行动态分析,为城市水土

流失综合治理和城市环境建设提供依据[ 4]。

本研究以官厅水库上游的历年土壤侵蚀调查结果的成果

资料为动态分析的数据基础, 采用基于数据库存储和栅格数据

结构的水土流域动态分析方法, 进行了官厅水库上游永定河流

域近20 年来的土壤侵蚀强度的时空变化分析,在时间序列上确

定研究区域内水土流失强度在空间和等级的变化情况。

2　基础数据来源

80 年代至今,官厅水库上游共进行过5 次全范围遥感调

查,这些资料是今后流域水土保持宏观管理的重要基础。此

次研究收集并整理了官厅上游水库历年各次的遥感调查成

果,进行数据整理以及入库管理。在此基础上,此次研究进行

了官厅水库上游永定河流域近 20 年土壤侵蚀强度的时空变

化分析。

这些数据是宝贵的历史资料,记录了官厅水库上游水土

流失的变化情况,也是此次趋势分析的主要数据基础。这些

数据需要经过投影体系和编码规范的统一, 保证不同期的数

据有共同的分析基础方能进行比较,其中环京津土壤侵蚀遥
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感调查的成果没有完全覆盖整个官厅水库上游且与前后两

次调查相隔一年时间, 在后续的文章中将不做分析。以上历

年调查数据主要由对区域情况熟悉,同时具有丰富水土保持

解译经验的水利部天津水利水电勘测设计研究院完成。

表1　官厅水库上游历次土壤侵蚀遥感调查的成果

序号 项目名称 时间 原始数据精度 完成单位

1 应用遥感技术调查永定河上游土壤侵蚀 1982 1∶50万 天津勘测设计院和北京农业大学遥感应用研究室

2 海河土壤侵蚀遥感调查(全国第一次,以流域机构为单位组织) 1984 1∶50万 水电部天津勘测设计院、水电部海河水利委员会完成

3 永定河流域土壤侵蚀图 1994 1∶20万 水利部天津水利水电勘测设计研究院

4 全国第二次遥感调查(全国第一次,以省为单位组织) 1999 1∶10万 流域机构、各省(市、自治区)水土保持部门、水利部天津水利水电勘测设计研究院

5 环京津土壤侵蚀遥感调查* 2000 1∶10万 水利部天津水利水电勘测设计研究院

6 官厅密云水库上游水土保持监测系统 2002 1∶5 万 水利部天津水利水电勘测设计研究院

　　注:环京津土壤侵蚀遥感调查的成果没有完全覆盖整个官厅水库上游且与前次调查相隔一年,在后续的文字中将不做分析。

3　研究区域概况

官厅水库上游流域属大陆性季风气候,特点是冬春寒冷

干燥, 盛行西北风, 持续时间长, 常有 20 m/ s 左右的大风出

现, 风卷沙走, 夏季多雨,降水集中, 降水量自东南向西北递

减。多年平均降水量, 盆地为400～500 mm ,西北山地为300

～400 mm ,山脉背风坡如恒山北坡的阳原、大同盆地年降水

量均在400 mm 以下, 为少雨区;河北的深井、黄土咀、小蒜沟

一带为多雨区。降水年际分配不均, 变率高达61% ; 年内汛期

降水占全年降水量的75%以上, 且多以暴雨形式出现。由于

大陆性气候影响较大, 使蒸发量远大于降水量3～4 倍。这种

干旱、多风、寒冷干燥的气候条件,使春季植树成活率低, 是

生物措施见效慢的主要原因。

官厅水库上游土壤呈地带性分布。主要土壤类型为栗钙

土, 次为褐土和少量棕壤土,较贫瘠。在东南部,包括张家口、

五台山及恒山、蔚县盆地为碳酸盐褐土。典型植被为荆条、酸

枣等灌木, 高处有散生榆树和油松等。在大同盆地及其以西

和以北,均为以干草原为代表的栗钙土区, 植被以羽茅为代

表。河谷地区一般为草甸性土壤和盐化土壤, 也是主要的农

业区。西北部高平原发育有良好的栗钙土。

官厅水库上游植被属半干旱森林灌丛、旱生灌丛和少部

分草原类型。植被的水平和垂直地理分异规律明显。森林线

在恒山、小五台山、管涔山、张家口崇礼县以南比较明显,

1 600 m以上阴坡(崇礼县1 400 m)有一天然林带,主要为杨

桦、落叶松和油松, 在崇礼县则出现椴树和蒙古栎, 1 200 m

～1 600 m 为灌草, 1 200 m 以下多已开垦。植被盖度阴坡好

于阳坡。流域中部山地为灌丛干草原地区, 1 600 m 以下为

草原, 以上为疏林密灌或疏林草灌。进入丰镇、兴和、尚义等

地, 主要以草原为主。

官厅水库上游岩性种类主要有松散岩类和基性岩类。松

散岩层包括黄土、沙黄土、洪积砾石黄土、泥灰岩化的古湖相

沉积。基岩类包括: 基性岩类、酸性岩类、钙质岩类、硅质岩

类、砂页岩类。

4　数据整理与分析方法

统一数据的投影系统等数学基础是进行趋势分析所需

数据处理的第一步。接下来, 应查看各次土壤侵蚀遥感调查

属性数据的差异, 进行数据间的一致性检查; 根据数据的情

况, 确定数据分析和管理策略。由于此次收集遥感调查的数

据是矢量格式, 而且图斑较为破碎, 对数据处理的时间和准

确度有一定影响。针对这种情况, 在数据存储和管理的策略

上采用分区域管理和分时间管理, 具体来说, 一要对于遥感

调查数据, 区分不同空间范围,主要流域水系分区。二要在区

分空间的基础之上,区分不同的时间进行管理。三要按照专

题侵蚀类型和侵蚀等级进行管理。

在数据处理的基础上, 通过确定最小分析单元、空间数

据再处理、专题数据的分层表述、数据的组织与管理和比较

与分析等几个步骤,进行同一地区的水土保持遥感调查结果

对比分析, 得到侵蚀类型变化情况和侵蚀强度变化情况, 并

在空间上确定不同变化情况分布的区域。整个区域的水土保

持类型变化情况可以细分为水蚀向风蚀的变化和风蚀向水

蚀的变化;侵蚀强度变化可以细分为各侵蚀等级之间的互相

变化和等级总不变、增强或减弱不同等级变化等几种情况。

由于历年调查结果中不是每一次调查都包含侵蚀类型的判

定,数据在时间序列上较短, 所以本文不对侵蚀类型进行讨

论。

5　动态分析结果

通过历年同一地区的水土保持遥感调查结果, 可一定程

度上监测侵蚀强度变化,从而分析不同侵蚀等级在时间和空

间上的水土流失变化情况。

侵蚀强度变化是指在经过一段时间后, 侵蚀强度等级的

变化情况。分析侵蚀强度变化,要确定侵蚀强度等级的变化

程度、不同变化程度的分布范围和面积, 进而分析等级之间

的转变情况及原因。

5. 1　区域总体变化

将每一次调查结果的不同侵蚀强度等级的面积进行汇

总,计算每个等级占总面积的百分比见图1、2。各次侵蚀强度

的变化也按照数据的时间先后来进行,分析时间相邻的土壤

侵蚀强度变化的情况,按时间序列进行相邻两次土壤侵蚀调

查的分析和比较, 如 1982～1984 年、1984～1994 年、1994～

1999 年、1999～2002 年。

从总体统计的结果来看, 自 1982 年以来, 官厅水库上游

的水土流失相对好转。可以忽略侵蚀发生的微度侵蚀面积从

15 766. 98 km2 增加到21 711. 67 km2 ;轻度侵蚀面积从1982

年的8 811. 23 km2增加到10 203. 58 km 2;剧烈侵蚀面积在

1982 年有4 493. 22 km2 , 2002年基本消除了剧烈侵蚀; 极强

度侵蚀面积从 1982 年 8 700. 04 km2 下降到 2002 年的

194. 69 km2; 强度侵蚀面积从1982 年 2 563. 89 km 2下降到

2002 年的1 819. 82 km 2;而中度侵蚀面积相应增加, 从1982

年的3 388. 79 km2增加到9 542. 05 km2。在区域水土流失情

况好转的大前提下, 可以看出 ,区域水土流等级不变的面积

在逐年增加, 1994 年与1999 年区间土壤侵蚀强度增加的面

积要大于强度下降的面积, 1999年与2002年区间的土壤侵

蚀强度增加或下降的面积达到相对均衡。2002 年与1999年

相比,微度侵蚀和轻度侵蚀面积相对减少, 中度、强度与极强
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度面积相对增加。

5. 2　区间动态变化情况

每一次遥感调查数据都是对流域范围内在监测年度土

壤侵蚀状况的体现。成果本身是单独的, 但如果把这些成果

放在一起,通过数据之间的对比, 就可以判定区域内土壤侵

蚀的变化情况,确定侵蚀强度变化的辐度与范围。侵蚀强度

等级变化分析可以细分为不同侵蚀等级之间的变化, 并且把

不同侵蚀等级之间强度变化划分为几类,侵蚀等级变化分为

侵蚀强度不变、侵蚀强度加强、侵蚀强度减弱和面积误差四

种情况,见图3。

　图1　官厅水库上游历次调查土壤侵蚀强度统计　　　　　　　　图2　官厅水库上游不同监测段的变化统计

图3　官厅水库上游土壤侵蚀强度变化

　　将每一个阶段的变化情况进行汇总并根据行政县进行

统计。强度等级减少的面积大于强度等级增加的面积的行政

单元可视为土壤侵蚀状况改善(强度减弱)。在四个不同的时

间阶段内, 持续好转的行政单元有山阴、天镇与阳高;三个阶

段持续好转的行政单元有大同市、怀安、浑源、尚义、朔州、原

张家口市地区。丰镇、代县、广灵、凉城、宁武、万全、蔚县、延

庆、右玉和左云等行政单元在前两个时间阶段内( 1982～

1984, 1984～1994)发生好转,在 1994～1999 年阶段内侵蚀

强度等级增加的面积大于减少的面积, 在1999～2002 阶段

发生好转。大同县、怀来、怀仁、神池、兴和、宣化、阳原、应县

和涿鹿等行政单元在前两个阶段内持续好转,后两个阶段侵

蚀等级增大面积大于侵蚀等级减少面积。各行政单元中崇礼

县的水土流失现状况最为严重, 仅 1984～1999 阶段属于好

转情况。

由于各行政单元所处自然环境以及水土保持治理投入

的不同造成了不同区域的变化状况的差异。在官厅水库上游

水土流失严重的主要是黄土丘陵区、土石丘陵区、土石缓坡

丘陵区。黄土丘陵区土层深厚、质地疏松、沟壑发育、侵蚀严

重的特点, 生产发展方向以农为主; 土石丘陵区地表大部分

有黄土覆盖, 坡度在20°左右, 植被稀少; 土石缓坡丘陵区地

面坡度相对较缓,地形相对高差小, 黄土层较厚。

其他区域,如山前丘陵斜原区广泛分布于官厅水库以上

的断坡山地前缘和盆地边缘,坡度较缓, 地面较长, 土层厚度

大。通过官厅水库以上近20年的综合治理,大部分山前斜平

·185·第6 期 周为峰等: 官厅水库上游近20 年土壤侵蚀强度时空变化分析



原区已经得到有效治理; 万全县北部和崇礼县西部由胶结疏

松的白垩纪地层组成, 地表颗粒较粗;透水性强, 植被稀少,

侵蚀严重。洪积坡积区基本分布于河流出山口,地面坡度自

顶部向前缘变缓,地表组成也由粗变细; 石质山区山高坡陡,

地表多为基岩风化物覆盖,质地较粗, 水土流失中等。

图4　官厅水库上游土壤侵蚀强度变化

图 5　官厅水库上游不同监测段土壤侵蚀等级变化细分统计

　　我们可以再细分侵蚀强度不变, 或下降1 级、2 级、3 级、4

级、5 级,或增强1 级、2 级、3 级、4 级、5 级等不同的情况,见图

4。通过统计, 可以看出在每一个阶段均是由侵蚀等级不变的

情况占主导地位, 以侵蚀等级不变为中心, 从中心向两侧扩

展,等级下降1 级、增加1 级、下降2 级和增加2 级等不同等级

变化的统计形态决定了这一阶段侵蚀的变化情况。从图5 可以

看出, 1982～1984, 1984～1994这两个阶段内区域水土

(下转第267 页)
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在, 可建成30 万人口规模的生态型办公居住社区,应高起点

地按生态城市建设的理念要求进行规划设计和建设。

( 6)建设外围生态屏障和生态产业发展轴;范围包括清

镇市、修文县、开阳县、息烽县等贵阳市所属的三县一市及黔

南州所属的惠水、龙里两县共五县一市; 这些县市的城关镇

都是贵阳市的卫星城市, 是贵阳主城区用地结构的延伸和发

展, 有助于主城区地域结构的优化, 对主城区地域功能结构

起着互补和完善作用。同时这些县市都位于长江和珠江分水

岭地带, 喀斯特十分发育、生态环境脆弱带, 属于长江或珠江

防护林重点建设县域, 应加强生态建设, 打造贵阳外围生态

屏障; 在产业布局上这些县域是贵阳主要的农副产品供应基

地, 因此除一些资源性的原材料行业外, 应重点发展生态农

业及其加工业, 在生态城市的用地安排上主要布局都市农业

(绿色粮油果蔬基地)用地、绿色休闲用地及生态防护用地。

4　加快贵阳生态城市景观建设的对策措施

4. 1　开展贵阳城市地域土地生态景观建设的适宜性评价

针对贵阳城市地域的岩性、地形地貌(坡度、坡向、地貌

类型及组合)、水文地质条件、土壤的发育及分布等, 开展贵

阳城市立地 (小生境)调查研究及适宜性评价, 筛选具有滞

尘、抗污染能力强、生物量大、抗病虫害、耐贫瘠、嗜钙且有一

定观赏性的适生植物, 探求这些植物的适生特点及其多样性

配置技术, 为科学制定生态城市的景观建设规划提供依据。

4. 2　按可持续发展战略和生态城市建设的要求定位城市功

能、进行城市生态规划设计

在城市化过程中, 注重生态过程的保护与恢复。根据贵

阳的山水地貌格局(自然条件)、地域文化特征和产业结构进

行多目标、多层次规划设计[7]。( 1)强化景观设计: 景观是生

态城市的外貌和直观表达,是生态系统的载体。景观设计的

目标是建立由各类动植物保护区为主的自然景观和以建筑、

园林等为主的人文景观组成的城市生态系统。另外对于城市

的高层建筑应尽可能采用绿色建材,开发推广生态型住宅小

区。( 2)在产业结构的选择上, 通过政策投资倾斜, 引导、培植

循环经济和生态型产业体系。当前重点是对主城区的污染企

业,特别是建材、化工、冶金等排污多、噪音大的企业应尽可

能的通过土地置放的方法,实行搬迁。既消除城市中心的工

业污染,又能腾出土地, 重新构筑城市用地框架, 合理布局城

市功能, 实现城区产业结构、能源结构、技术结构、人才结构

及经济增长方式等的调整和升级换代。

4. 3　加强喀斯特山区生态城市建设关键技术研究和监测

针对喀斯特山区生态城市建设过程中存在的主要问题,

如喀斯特山区生态城市的容量及提升途径, 喀斯特山区城市

生物多样性的保护及空间配置技术,喀斯特山区城市生态系

统健康评价、预警与调控系统研究, 喀斯特城市生态系统管

理与经营技术,适合喀斯特山区特点的绿色建材开发技术、

喀斯特山区城市主要污染元素的迁移、富集规律及阻隔途径

等开展科技攻关研究; 同时基于 “3S”等技术建立观测站,对

生态城市建设过程出现的各种问题及环境效应进行评价,并

及时提出调控对策,为贵阳生态城市建设提供科技支撑。

4. 4　开展试验示范、分布实施

生态城市建设是一项复杂宏大的系统工程, 涉及面广、

面临的科技问题难题多,地域性强, 必须因地、因时制宜, 分

步实施,先选择贵阳某个小区(如金阳新区)或某个工业园区

进行试验示范,总结经验, 树立样板,再逐步推广。
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流失情况好转,在 1994～1999 年区域水土流失情况呈现出

增强态势, 1999- 2002 阶段区域水土流失变化趋于平衡。

6　结　论

利用官厅水库上游的历年土壤侵蚀调查结果的成果资

料, 通过一系列的数据处理、分析过程, 本文对官厅水库上游

永定河流域近 20 年来的土壤侵蚀强度的时空变化进行了分

析, 在时间序列上确定研究区域内水土流失强度在空间和等

级的变化情况。

在区域水土流失情况好转的大前提下, 可以看出,区域

水土流等级不变的面积在逐年增加,在四个不同的时间阶段

内,持续好转的行政单元有山阴、天镇与阳高; 部分地区三个

阶段持续好转。通过官厅水库以上近20 年的综合治理,大部

分山前斜平原区已经得到有效治理。在侵蚀强度等级变化的

细分统计中,在每一个阶段均是由侵蚀等级不变的情况占主

导地位,等级增减幅度为 1和 2 的侵蚀强度变化情况决定了

区域侵蚀变化的趋势,研究表明在四个阶段时段内前二个阶

段水土流失情况好转, 在1994～1999 年区域水土流失情况

呈现出增强态势, 1999～2002 阶段区域水土流失变化趋于

平衡。
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