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GIS支持下东圳库区水土流失景观因子分异研究
*

郑 本暖
(福建省水土保持试验站,福州 � 350001)

摘 � 要:以东圳库区的法国 SPOT�5遥感影像和相关图件为源数据,以影响水土流失的土地利用类型、地貌、坡度、

坡向、土壤等景观因子为研究对象, 运用 GIS 技术,提取各因子特征信息, 采用侵蚀强度系数、多样化指数、集中化

指数 3种数值评价指标方法,分析各景观因子类型的水土流失强度分异特征与变化规律, 为库区重要水源地水土

流失综合治理及景观因子的生态调控提供科学依据。
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Analysis of Landscape Factors on Soil and Water Loss

in Dongzhen Reservoir Based on GIS

ZHENG Ben�nuan
( Exp er imental S tation of Soil and W ater Conser vation of Fuj ian P rovince , Fuzhou� 350001, China)

Abstract:Based on the remote sensing SPOT�5 reflect ion pictur e and some other pictures of Dongzhen reserv oir water shed, con�
cerned wit h studying t he landscape factor s affecting soil and w ater loss, such as landuse, landform, slope, aspact slope, so il, and

so on, t he author ex tr act ed information of the landscape factor s character istics and chose three evaluation methods: the intensity

coefficient of soil and water loss, index o f div ersificat ion and centr alisation o f fact or types, analyzed the char acter istic discrepan�

cies and change laws of so il and w ater lo ss, in o rder to supply some scient ific basis to Dongzhen reserv oir water shed fo r contro l�
ling so il and water lo ss and adjusting eco log ic structure.
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� � 水土流失是一个在多因子综合影响下的复杂过程, 在一

定时空尺度上,往往是多个影响因子(包括主控因子)及其交

互影响综合作用的结果[1]。许多研究表明,水土流失的发生

与土地利用、地形地貌、土壤等景观因子关系十分密切。开

展水土流失景观因子分异研究,对了解和掌握水土流失的分

布、特点、机制以及为防治水土流失制订相应的景观因子调

控对策都具有重要的现实意义和理论意义。为此,在 GIS 技

术的支持下,利用地理系统学和景观生态学理论, 对东圳库

区影响水土流失的土地利用、地形地貌、土壤等景观因子的

数值分异特征进行分析,以期更加深刻地认识景观由于水土

流失而分异的变化特征,旨为库区重要水源地水土流失综合

治理及景观因子的生态调控提供科学依据。

1 � 研究区概况

东圳水库是集灌溉、防洪、生活用水、工业用水及发电于

一体的综合性多功能大型水库,担负着莆田市几百万居民的

生活和工农业用水,特别是湄洲湾北岸工业基地发展用水,

是莆田市的生命之水。但是,库区人地矛盾突出, 近年来山

地果园大面积开发,水土流失与非点源污染等生态环境问题

较为严重。库区流域面积 321. 42 km2 , 库区水土流失面积

54. 47 km2, 约占库区土地总面积的 16. 95% , 其中轻度水土

流失面积约占流失面积的 64. 79% ; 中度水土流失占

20. 07% ;强度水土流失占 13. 73% ; 极强度水土流失占

1. 41%。东圳库区水土流失以水力侵蚀、轻度面蚀为主。水

土流失分布主要集中在库区周围。东圳库区海拔 60~ 1 000

m, 地貌以低山丘陵和山间盆谷地为主 ,地形特点为马蹄形

盆谷, 土壤主要有赤红壤、红壤等类型, 库区森林覆盖率

85. 60% , 植被种类繁多, 以人工次生林为主, 优势树种为马

尾松。

2 � 研究方法

2. 1� 景观因子源数据及处理

� � 景观因子信息源主要是具有较高几何精度的法国国家

旱田研究中心的 SPOT�5 遥感数据 ( 2003)。影像经过几何

纠正、坐标变换和增强处理后,确立解译标志和解译精度, 在

GIS 工作平台上通过人工交互式, 采用直接解译法、图像处

理法、信息融合法和逻辑推理法进行解译。解译后通过实地

调查进行校对。在东圳库区 DEM 高程图、东圳库区土壤分

布图、东圳库区土地利用图等景观因子图件的基础上, 依据

景观因子的空间特征, 将覆盖全流域的各单一景观因子进行

综合和统一规范, 按照各景观因子特征,划分不同的等级。

2. 2� 景观因子分级

根据研究需要, 景观因子分级为:地貌因子分为低丘( 60

~ 250 m)、高丘( 250~ 500 m)、低山( 500~ 800 m)、中山( 800
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~ 100 m) 4 级; 坡度因子分为平坡( 0~ 5�)、缓坡( 5~ 15�)、斜

坡( 15~ 25�)、陡坡 ( 25~ 35�)、急坡 ( 35~ 45�)、险坡 ( 45�) 6

级;坡向因子分为平台 ( 0�)、北坡( 0~ 90�; 270~ 360�)、南坡

( 90~ 270�) 3 级;土地利用因子分为耕地、林地、园地、水域、

居民点及建设用地、未利用地 6 级; 土壤因子分为 13类。

水土流失强度等级的划分根据水利部强度分级标准, 将

研究区流域水土流失划分为 5 个强度等级: 微度侵蚀、轻度

侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、极强度侵蚀。

2. 3 � 指标体系的建立

指标体系的确定是在考虑研究区生态环境特征和有关

研究方法[ 2]的基础上,选取能反映不同景观因子不同侵蚀强

度的相对群聚集分散程度的一系列指标,并在此基础上分析

各景观因子的分异特征。

2. 3. 1 � 侵蚀强度系数

侵蚀强度系数 M i 是指某景观因子土壤侵蚀强度等级

的群聚性程度,表示为土壤侵蚀强度等级面积值占该景观某

因子面积值的比率,它是一个相对值, 随对比的景观因子而

变化。一般来说,侵蚀强度系数越大, 群聚性程度越大。其

计算公式为

Mi = S i / S

式中: M i    景观某因子侵蚀强度系数( %) ; S i    该景观

某因子侵蚀强度等级所占面积值; S    该景观某因子总面

积值。

2. 3. 2 � 多样化指数

多样化指数计算公式为

G = 1 - [ !
n

i= 1

x 2
i / ( !

n

i= 1

x i )
2]

式中: G    多样化指数; n   土壤侵蚀强度等级数, 这里 n

取 5; x i    某景观因子的第 i级土壤侵蚀强度面积。多样

化指数是反映区域景观因子土壤侵蚀强度总体结构的重要

指标。根据此式,如果某景观因子只有一种土壤侵蚀强度,

则 G= 0, 多样化指数最小;如果某景观因子的土壤侵蚀等级

多样,则 n 越大, G 越接近于 1, 当 n ∀ # 时, 多样化指数 G ∀

1 达最大值。多样化指数反映了不同景观因子的土壤侵蚀

强度各等级面积值的均匀程度。按照研究内容,将土壤侵蚀

强度等级分为 5 个级别,故而其均匀分布情况下的多样化指

数为 0. 800。

2. 3. 3 � 集中化指数

集中化指数是定量说明土壤侵蚀强度集中化的程度, 其

计算公式为

I = (A - R) / ( M - R)

式中: I    集中化指数; A    景观某因子土壤侵蚀强度等

级累计百分比之和; M    假设土壤侵蚀强度都集中于某一

等级时,最大累计百分比总和; R    高一层次景观因子土

壤侵蚀强度等级累计百分比之和。集中化指数反映不同景

观因子土壤侵蚀强度等级的集中化程度, 集中化指数越高,

则表明其侵蚀强度等级数越少。

应用上述评价指标体系公式计算出东圳库区流域多样

化指数(G)和集中化指数( I )分别为 0. 296 6 和 0. 871 3, 以

此值作为基础,可进行各景观因子土壤侵蚀强度分异的对比

分析。当某景观因子的多样化指数大于 0. 296 6 或集中化

指数小于 0. 871 3时则表明该景观因子土壤侵蚀较为严重,

差值越大, 严重程度越高。

3 � 不同景观因子土壤侵蚀强度分异特征

3. 1� 土地利用因子土壤侵蚀强度分异

� � 土地利用与水土流失关系密切。尺度不同, 土地利用与

水土流失的机制也不尽相同[ 3]。土地利用可以增加或减少

径流和土壤侵蚀[ 4�5]。C. Kosmas [ 6]等研究表明, 土地利用可

以明显地影响径流和土壤侵蚀。

土地利用因子的侵蚀强度系数 ( Mi )见表 1。从表中受

侵蚀的各土地利用因子的侵蚀强度系数总和看, 其大小顺序

为园地- 林地- 耕地- 居民点及建设用地- 未利用地- 水

域。从林地和园地来讲, 总的趋势是: 由轻度、中度到强度、

极强度侵蚀的侵蚀强度系数依次减小, 符合一般规律。而耕

地则从轻度、中度到强度侵蚀呈现出侵蚀强度系数的∃ 高-

低- 高%的变化,说明耕地土壤侵蚀等级分布的无序性,也表

明了耕地的易侵蚀性特征。

从图 1 的土地利用因子土壤侵蚀强度的多样化指数和

集中化指数变化可以发现, 园地多样化指数最高,集中化指

数最低, 说明了园地侵蚀级别多样, 面积相对比较均匀。林

地和水域景观 G 值均低于各利用类型平均值,而 I 值高于平

均值, 表明林地和水域土壤侵蚀强度等级的均匀分布程度低

于其他用地类型。各利用类型 G, I 值差异较大, 表现出不同

利用类型土壤侵蚀等级的差异性大。另外, 耕地土壤侵蚀强

度等级的排序显示出一定的分异, 表明耕地中强度侵蚀占的

比例较大。

3 个指数综合分析结果表明, 园地土壤侵蚀最严重。这

是由于近几年来, 库区内进行了大规模的山地开发种果, 水

土保持措施不完善或陡坡开垦,造成了大面积的水土流失。

据统计, 库区园地的流失面积占流失总面积的 53. 09%。

表 1 � 土地利用因子侵蚀强度数值( Mi )

侵蚀强度 耕地 林地 园地 水域 居民点 未利用地

轻度侵蚀 0. 0248 0. 0281 0. 0448 0. 0045 0. 0056 0. 0022

中度侵蚀 0. 0069 0. 0129 0. 0105 0. 0006 0. 0013 0. 0019

强度侵蚀 0. 0114 0. 0059 0. 0025 0. 0002 0. 0005 0. 0028

极强度

侵蚀
0. 0007 0. 0010 0. 0001 0. 0000 0. 0002 0. 0004

总 � 和 0. 0437 0. 0478 0. 0580 0. 0053 0. 0076 0. 0072

图 1 � 土地利用因子多样化指数和集中化指数

3. 2� 地貌因子土壤侵蚀强度的分异

地貌因子侵蚀强度系数如表 2。从侵蚀强度系数总和

看, 不同地貌因子的土壤侵蚀强度系数差异较大, 低、高丘是

随侵蚀强度增大而减少, 低山则表现出强度侵蚀大于中度侵

蚀, 中山则表现为中度侵蚀大于轻度侵蚀,表明低山、中山土

壤侵蚀的严重性。
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从图 2 的地貌因子土壤侵蚀强度多样化和集中化指数

变化可以看出。低丘的多样化指数最高, 集中化指数最低,

其次是中山。这也说明, 低丘、中山侵蚀级别比其他地貌因

子多。

地貌因子 3 个指标分析结果显示出三者具有极高的一

致性,表明低丘、中山区易受侵蚀。东圳库区流域低丘、中山

面积大,耕地大部分集中于低丘、中山区, 人类对低丘、中山

的干扰破坏较严重,故而低丘、中山区都是抗侵蚀脆弱区。

表 2 � 地貌因子侵蚀强度系数

地貌 低丘 高丘 低山 中山

轻度侵蚀 0. 0717 0. 0152 0. 0227 0. 0003

中度侵蚀 0. 0178 0. 0056 0. 0101 0. 0006

强度侵蚀 0. 0073 0. 0022 0. 0133 0. 0005

极强度侵蚀 0. 0003 0. 0000 0. 0021 0. 0000

总 � 和 0. 0971 0. 0230 0. 0481 0. 0014

图 2� 地貌因子多样化指数和集中化指数

3. 3 � 坡度因子土壤侵蚀强度分异

坡度是地面形态的主要要素 , 国内研究者通过统计分

析,认为土壤流失量与坡度呈幂函数关系[ 7]。坡度与土壤流

失的关系形态并不是单一的[7]。陈法扬[8]的研究结果表明:

在 l8�以下土壤冲刷量与坡度呈直线相关, 在 18~ 25�间土壤

冲刷量与坡度呈指数关系,在 25�以上,土壤冲刷量随坡度反

而减少。实际上,土壤流失量并不是随着坡度的增大而无限

的增大,它总是存在着一个由大变小的临界坡度。国内的多

数研究者[8�11]认为这个临界坡度在 28~ 25�间。

坡度因子的 M i如表 3, 从受侵蚀各地貌的侵蚀强度系

数总和看,从大到小的顺序是: 缓坡> 斜坡> 平坡> 陡坡>

急坡> 险坡,这个结果表明, 缓坡、斜坡的土壤可蚀性较大。

不同坡度因子土壤侵蚀强度系数差异大,缓坡、斜坡、陡坡和

急坡的 M i值是随着侵蚀强度的增大而减小, 险坡则表现为

强度侵蚀大于中度侵蚀。

表 3 � 坡度因子土壤侵蚀数值特征值

坡度

平坡

( 0~

5�)

缓坡

( 5~

15�)

斜坡

( 15~

25�)

陡坡

( 25~

35�)

急坡

( 35~

45�)

险坡

( > 45� )

轻度侵蚀 0. 0219 0. 0360 0. 0284 0. 0180 0. 0047 0. 0008

中度侵蚀 0. 0044 0. 0101 0. 0095 0. 0074 0. 0022 0. 0004

强度侵蚀 0. 0049 0. 0067 0. 0056 0. 0041 0. 0015 0. 0004

极强度

侵蚀
0. 0003 0. 0008 0. 0007 0. 0004 0. 0001 0. 0000

总 � 和 0. 0315 0. 0535 0. 0442 0. 0300 0. 0086 0. 0017

� � 坡度因子的土壤侵蚀多样化指数和集中化指数的变化

如图 3。多样化指数从大到小的顺序是: 缓坡> 斜坡> 平坡

> 陡坡> 急坡> 险坡,该顺序也是集中化指数从小到大的顺

序,数值差异明显, 说明了坡度因子的不同带来的土壤侵蚀

严重程度及土壤侵蚀等级类型结构差异较大; 另外, 缓坡和

斜坡的多样化指数均大于了全流域多样化指数 0. 296 6, 集

中化指数小于全流域集中化指数 0. 871 3, 这表现出两者的

土壤侵蚀性很大。平坡的侵蚀强度系数和多样化指数较大,

可能与耕地的集中分布及库区果园大面积开发有关。

分析上述 3 个指标, 三者也表现出较高的一致性。缓

坡、斜坡的土壤侵蚀较严重。坡度为 25~ 28�。

3. 4� 坡向因子土壤侵蚀强度分异

坡向不同, 发生水土流失的程度也不同, 这主要是由于

光照影响到水分和植被。从表 4 可以看出平台的侵蚀强度

系数最小, 北坡次之,南坡最大。在南坡, 耕地和园地分布的

面积比例比北坡大。从不同坡向因子各个侵蚀级别来看, 北

坡和南坡侵蚀强度系数的排列顺序都很一致, 都是随着侵蚀

强度的增加而减小, 这符合一般的侵蚀规律; 平台是强度侵

蚀超过中度侵蚀, 可见平台土壤侵蚀强度侵蚀仍占有相当的

比重。

图 3 � 坡度因子多样化指数和集中化指数

� � 坡向因子的多样化和集中化指数如图 4 所示。多样化

指数最大的是南坡, 其次是北坡,平台在其后, 和集中化指数

从小到大的顺序一致。两指数数值差异较小, 说明坡向不同

带来的土壤侵蚀严重程度差异不大, 各坡向土壤侵蚀等级类

型结构差异也不大。南坡的多样化指数和集中化指数与全

流域比较, 同样说明南坡土壤侵蚀性比北坡和平台要大。从

述 3 个指标的分析可以看出, 南坡比北坡更易侵蚀。

图 4 � 坡向因子多样化指数和集中化指数
表 4� 坡向因子土壤侵蚀数值特征值

坡向
平台

( 0�)

北坡( 0~ 90�;

270~ 360�)

南坡

( 90~ 270�)

轻度侵蚀 0. 0054 0. 0511 0. 0533

中度侵蚀 0. 0012 0. 0150 0. 0179

强度侵蚀 0. 015 0. 0092 0. 0126

极强度侵蚀 0. 0001 0. 0009 0. 0015

总 � 和 0. 0082 0. 0762 0. 0852

3. 5� 土壤因子土壤侵蚀强度的分异

库区中的土壤类型主要有红壤、黄红壤和赤红壤等 13

种。从表 5 土壤因子的 M i 值看,侵蚀强度系数最大的是红
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壤,其次是黄泥砂田和黄红壤, 三者的土壤可蚀性较大, 其中

红壤的可蚀性最大,土壤侵蚀主要发生在红壤区。不同土壤

因子的侵蚀强度系数差异较大。从排列看, 除了潮砂田外,

其他排列是随着侵蚀强度的增大而减小,符合一般规律。

土壤因子的多样化指数和集中化指数如图 5 所示, 多样

化指数从大到小排序:黄红壤> 冷烂田> 红壤> 黄泥砂田>

红泥土> 白鳝泥田> 潮砂田> 赤红壤,这个顺序基本和集中

化指数由小到大的顺序一致。因此,黄红壤、冷烂田、红壤中

侵蚀强度各等级面积值比较均匀。

根据上述分析,侵蚀强度系数、多样化指数和集中化指

数一致性较差,表明: 土壤侵蚀较严重的有红壤、黄泥沙田、

黄红壤,其中黄红壤和红壤中各侵蚀强度面积值较均匀。 图 5 � 坡向因子多样化指数和集中化指数

表 5� 土壤因子土壤侵蚀数值特征值

土壤 红壤 黄红壤 赤红壤 红泥土 黄泥砂田 白鳝泥田 冷烂田 潮砂田

轻度侵蚀 0. 0704 0. 0079 0 0. 0033 0. 0222 0. 0012 0. 0007 0

中度侵蚀 0. 0229 0. 0046 0 0. 0009 0. 0046 0. 0002 0. 0004 0. 0001

强度侵蚀 0. 0151 0. 0033 0 0. 0002 0. 0046 0 0. 0001 0

极强度侵蚀 0. 0014 0. 0001 0 0 0. 0009 0 0 0

总 � 和 0. 1098 0. 0158 0 0. 0044 0. 0322 0. 0014 0. 0011 0. 0001

4 � 结 � 语
( 1)土地利用因子对土壤侵蚀强度的影响程度差异较明

显;园地、耕地的土壤侵蚀性较强, 尤其是园地,侵蚀强度和

多样化指数均最大,集中化指数最小, 土壤侵蚀最为严重。

( 2)地貌因子中的低丘和中山区是土壤侵蚀易发区, 其

中低丘区的侵蚀强度系数、多样化指数都最大,集中化指数

最小,是最易侵蚀的地区。

( 3)不同坡度因子区的土壤侵蚀严重程度及土壤侵蚀等

级类型结构差异较大;其中 5~ 15�的缓坡和 15~ 25�的斜坡

土壤侵蚀较严重。

( 4)坡向的土壤侵蚀严重程度和土壤侵蚀等级类型结构

差异较小;其中南坡的土壤侵蚀性最大。

( 5)不同土壤因子的侵蚀强度系数差异比显著;红壤、黄

泥沙田、黄红壤的土壤侵蚀较严重, 其中黄红壤和红壤中各

侵蚀强度面积值较均匀。
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