
第１７卷第４期
２０１０年８月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１７，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１０

　

　　收稿日期：２０１０－０３－１７
　　资助项目：国家科技支撑计 划 课 题（２００７ＢＡＤ８７Ｂ０３）；国 家 自 然 科 学 基 金 项 目（４０９０１２６７）；黑 龙 江 省 教 育 厅２００９年 度 青 年 学 术 骨 干 项 目

（１１５４Ｇ４５）；东北农业大学资源与环境学院青年基金项目（ＺＨＱＪ－０２）
　　作者简介：高凤杰（１９８１－），女，河北迁西人，博士生，讲师，主要从事遥感与地理信息系统应用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｊｉｅｃｕｍｔ＠１２６．ｃｏｍ
　　通信作者：雷国平（１９６３－），男，教授，博导，主要从事３Ｓ技术应用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｕｏｐｉｎｇｌｅｉ＠１２６．ｃｏｍ

牡丹江市退耕还林对区域土壤侵蚀的影响研究
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（东北农业大学 资源与环境学院，哈尔滨１５００３０）

摘　要：将ＧＩＳ与通用水土流失方程（ＵＳＬＥ）相结合进行牡丹江市退耕还林前后土壤侵蚀状况分析，评价退耕还林对

区域水土流失的影响。研究结果表明：轻度侵蚀面积由退耕前的１　６００．１２ｋｍ２ 减小到退耕后的１　２９６．４１ｋｍ２，主 要

分布在西南部宁安地区；剧烈侵蚀由退耕前的３　１６１．５２ｋｍ２ 减少到退耕后的６７２．３８ｋｍ２，主要被极强度侵蚀代替，且

集中分布在海拔较高的穆棱北部及林口南部、低山丘陵地带２５°以下的旱田及林地上。总体而言，退耕还林工程缓解

了区域严峻的水土流失态势，但仍需采取相关配套措施以期彻底改善区域水土流失状况，包括修筑梯田、水平等高耕

作及深耕翻作业等，但根本措施在于发展区 域 经 济，调 整 农 业 生 产 结 构，保 护 退 耕 还 林 成 果，从 而 实 现 区 域 生 态 经 济

协调发展。
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　　土壤侵蚀是土壤在降水、径流等外营力作用下发

生的剥蚀、搬运和堆积的过程。其本质是土壤肥力下

降，生态环境恶化，是世界上头号的环境 问 题［１］。在

影响侵蚀的因子当中，地形及下垫面状况对侵蚀具有

决定性作用，降雨等外营力通过地形及下垫面状况而

起作用［２］。因此，只有通过改变地形或下垫 面 条 件，
才能有效地防止土壤侵蚀。牡丹江市地处张广才岭、
老爷岭山脉，总面积４．０６万ｋｍ２，山地丘陵占总面积

的９０％以上，地形复杂，降雨集中，容易发生水蚀，且

长期以来由于人口增长过快，经济发展不均衡以及人

们生态环境意识差等原因，致使盲目开荒、顺坡垄作、
只种不养等现象时有发生，再加上城市化建设过程中

忽视了水土保持工作等原因，使区域水土流失问题非

常严峻。据统计，全市水土流失面积７　３０６ｋｍ２，其中

坡 耕 地 流 失 面 积 ４　５１５ｋｍ２，占 耕 地 总 面 积 的

７３．８％［３］。严重的水土流失造成土壤肥力下降、生态



环境恶化。为此，该市于１９９９年于黑龙江省率先实

行退耕还林工程。截止到目前，退耕还林工程已实施

１２ａ，林地面积的增加使林草植被覆盖度增加。林草

植被通过林冠截流、林下草灌和枯枝落叶层的拦蓄以

及植物根系 对 土 壤 的 固 结 作 用 而 保 持 水 土、涵 养 水

源、改善土壤肥力［４］，从而改善区域的生态 环 境。科

学判定退耕还林对区域水土流失的影响，对巩固退耕

还林成果，合理规划区域土地利用，促进区域生态环

境与经济协调发展具有重要意义。

１　研究区概况

牡丹江市 位 于 黑 龙 江 省 东 南 部（１２８°０２′－１３１°
１８′Ｅ，４３°２４′－４５°５９′Ｎ），南 邻 吉 林 省 的 敦 化 市 和 汪

清县，东部与俄罗斯接壤。地形以山地和丘陵为主，
山地总 面 积 占８６．３％（其 中 中 山 占１３．４％，低 山 占

７２．９％），丘 陵 占 ８．６％，平 原（包 括 内 陆 水 域）占

５．５％［５］。气候属半湿润中温带大陆性季风气候，年平

均气温４．９～６．１℃，年降水量５００～６００ｍｍ，无霜期

１１５～１５２ｄ。土壤 类 型 主 要 有 暗 棕 壤、白 桨 土、草 甸

土、沼泽土和泥炭土以及水稻土６个土类，其中以暗

棕壤分布最广。主要自然植物属于长白山植物区系，
地带 性 植 被 为 针 阔 混 交 林，主 要 分 布 在 海 拔５００～
９００ｍ的山地和局部丘陵的顶部；落叶阔叶林分布较

广，主要分布在２００～７００ｍ的低山丘陵地带。

２　研究方法

２．１　数据收集与处理

搜集研究区１９５３－２００８年逐月降水资料、１∶１０
万地形图、１∶１００万 土 壤 图、退 耕 还 林 前 后２０００年

及２００８年 两 期 覆 盖 研 究 区 作 物 生 长 季６－９月

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像共１２景、２０００年６月２５日及２００８
年６月２５日研究区 ＭＯＤＩＳ影像各１景以及相关水

土保持研究成果资料，综合利用３Ｓ技术并结合野外

实地调查，完 成 研 究 区 土 地 利 用 分 布 图 及 植 被 覆 盖

图。ＧＰＳ点属 性 校 验 结 果 表 明，土 地 利 用 类 型 判 别

的准 确 率 达 到９５％以 上。将 所 得 数 据 在 ＧＩＳ软 件

Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ环境下进 行 编 辑 和 修 改，得 到 研 究 区２期

土地利 用 数 据。参 照 国 家 通 用 的 土 地 利 用 分 类 系

统［６］，根据土地的利用方式属性及研究区实际情况，
将其分为：旱田、水田、林地、草地、水域、建设用地（包
括城镇用地、农村居民点用地及其他建设用地）、未利

用地（沼泽、裸岩、裸土）等７种类型。依据通用水土

流失方程［７］及国内外众多学者提出的修正意见［８－１２］，
建立研究区土壤流失方程；在ＡｒｃＧＩＳ下通过栅格运

算对侵蚀结果进行分级，揭示退耕还林前后水土流失

的空间演变特征。

２．２　水土流失预报模型

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ于２０世纪６０年代提出通用土壤流

失方程 ＵＳＬＥ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ）［７］，由

于该方程的经典性和因子的解释具有物理意义，是目

前预测土壤侵蚀最为广泛使用的方法。修正的水土

流失方程ＲＵＳＬＥ根据 ＵＳＬＥ方程中各因子的意义

和常用计算方法，结合研究地区的实际情况，确定各

因子 计 算 方 法，并 进 行 本 地 化 赋 值。其 计 算 式 如

式（１）。

Ａ＝ｆＲ×Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｃ×Ｐ （１）

式中：Ａ———单位 面 积 年 平 均 水 土 流 失 量〔ｔ／（ｈｍ２·

ａ）〕；Ｒ———降 雨 侵 蚀 力（ＭＪ·ｍｍ／ｈｍ２·ｈ·ａ）；

Ｋ———土壤可蚀性因子（ｔ·ｈ／ＭＪ·ｍｍ）；Ｌ———坡长

因子，无量纲；Ｓ———坡度因子，无量纲；Ｃ———植被与

管理因子，无量纲；Ｐ———水土保持措施，无量纲。

２．２．１　降雨侵蚀力Ｒ　降雨侵蚀力是降雨引起土壤

侵蚀的潜在能力，是土壤侵蚀最重要的外营力之一，
在ＵＳＬＥ中表现为降雨动能及降雨强度的函数。由

于各地气象资料很少有降雨动能的记录，因此，需对

方程中Ｒ进 行 简 易 计 算。本 文 采 用 文 献［８］中 的 方

法，通过修订Ｆｏｕｒｎｉｅｒ指 数 求 算Ｒ。该 方 法 既 考 虑

年降水总量，又考虑降水的年内分布，数据也容易获

取，其公式如式（２）。

Ｆ＝∑
１２

ｉ＝１
Ｐ２ｉ／Ｐ （２）

式中：ｉ———月份；Ｐｉ———月降雨量（ｍｍ）；Ｐ———年降

雨量（ｍｍ）。

利用张宪奎［９］计算的１９５３－１９８９年黑龙江一些

气象站点多年 平 均 降 雨 侵 蚀 力Ｒ 值，将 其 与 该 时 段

的Ｆ值进行 回 归 分 析，得 到 回 归 系 数ａ＝２．５４，ｂ＝
１３０．４９，进而得到Ｒ的计算公式如式（３）。

Ｒ＝２．５４×Ｆ－１３０．４９ （３）

选 择 研 究 区 内 各 市 县 气 象 站 点 退 耕 还 林 前 后

２０００年及２００８年 逐 月 降 水 数 据，通 过 公 式（３）计 算

其降雨侵蚀力Ｒ值，并在ＡｒｃＧＩＳ中通过空间插值得

到２期降雨侵蚀力Ｒ空间分布。

２．２．２　土壤 可 蚀 性Ｋ　土 壤 可 蚀 性 是 标 准 径 流 区

单位降雨侵蚀力的土壤流失量，它是指在长时间段内

土壤及土壤剖面对降雨侵蚀力抗蚀程度的平均反映。
根据土壤各因子指标值查诺谟图，并参照我国学者总

结出主要土壤 类 型 的Ｋ 值［１３－１４］，得 到 各 土 壤 类 型 的

Ｋ 值。

２．２．３　坡长因子Ｌ　采用通用方程ＵＳＬＥ中的坡长

计算公式如式（４）。

５１第４期 　　　　　　高凤杰等：牡丹江市退耕还林对区域土壤侵蚀的影响研究



Ｌ＝（λ／２２．１）ｍ （４）
式中：２２．１———标准小区坡长（ｍ）；λ———水平投影坡

长；ｍ———可变坡长指数，与细沟侵蚀（由水流引起））
和细沟间 侵 蚀（主 要 由 雨 滴 打 击 引 起）的 比 值 有 关。
由下式计算［１５］：

ｍ＝β／（１＋β） （５）

β＝ｓｉｎθ／〔０．０８９６×（３×ｓｉｎ
０．８θ＋０．５６）〕（６）

式中：θ———角 度。在 ＡｒｃＧＩＳ的 水 文 分 析 模 块 支 持

下，先通过ＤＥＭ 求 出 负 地 形，再 求 出 负 地 形 的 水 流

方向、水流长度，也就是求出了正地形的山脊线，与山

脊线的垂直距离即为坡长。

２．２．４　坡度因子Ｓ　研究区地形以山地为主，坡度

较大，因此，ＵＳＬＥ中的Ｓ不太适合研究区。本文采

用刘宝元［１２］的坡度公式：

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３ θ≤５°
１６．８ｓｉｎθ－０．５　 ５°＜θ≤１０°
２１．９ｓｉｎθ－０．９６ θ＞１０
烅
烄

烆 °

（７）

式中：Ｓ———坡度因子；θ———坡度（°）。利 用ＤＥＭ 数

据生成坡度图，利用公式（７）得到Ｓ空间分布。

２．２．５　植被与管理因子Ｃ　Ｃ是指一定条件下，耕作

农地上土壤流失量与同等条件下适时翻耕的连续休闲

地上的土壤流失量之比。土壤抗蚀性随植被覆盖度的

增加而增加，因此，国内许多学者在求Ｃ因子过程中大

都采用植被覆盖度单因子求解Ｃ值，并已取得一定成

果。本文采用蔡崇法等［１０］提出的Ｃ值计算方法：

　Ｃ＝
１　　　　　　　 ｃ＝０
０．６８０５－０．３４３６ｌｇｃ　０＜ｃ≤７８．３％
０　　　　　　　 ｃ＞
烅
烄

烆 ７８．３％

（８）

式中：Ｃ———植被与管理因子；ｃ———植 被 覆 盖 度。在

Ｅｒｄａｓ下利用 ＭＯＤＩＳ数据生成研究区退耕还林前后

两期植被覆盖度ｃ，根据公式（８）得 到２期Ｃ因 子 空

间分布。

２．２．６　水土保持措施因子Ｐ　土壤保持措施因子Ｐ
是指特定水保措施下的土壤流失量与相应未实施水

保措施的顺坡耕作地块的土壤流失量之比。据实地

野外考察，研究区水田多为水平梯田，旱田多为坡耕

地，因此，参照国内相关研究文献［９，１０，１６］，得到各土地

利用类型Ｐ值：水田及沼泽０．０１，旱田０．３５，水域０，
灌木林０．２，其他用地类型１。

３　结果分析

３．１　退耕还林前后土壤侵蚀强度变化对比分析

在ＡｒｃＧＩＳ中 利 用 栅 格 计 算 器 对 各 因 子 进 行 连

乘，得到退耕还林前后两期土壤侵蚀量。根据水利部

颁布的侵蚀强度标准，进行再分类，得出研究区土壤

侵蚀面积变化（表１）。
表１　退耕还林前后土壤侵蚀强度面积变化

年 份 侵蚀强度 侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） 像元个数／个 面积／ｋｍ２ 百分比／％

２０００

微度Ⅰ ＜２００　 ３５６５１４６７　 ３２０８６．３２　 ８２．６１
轻度Ⅱ ２００～２５００　 １７７７９０７　 １６００．１２　 ４．１２
中度Ⅲ ２５００～５０００　 ８４８４８７　 ７６３．６４　 １．９７
强度Ⅳ ５０００～８０００　 ５９６８３７　 ５３７．１５　 １．３８

极强度Ⅴ ８０００～１５０００　 ７６８１３５　 ６９１．３２　 １．７８
剧烈Ⅵ ＞１５０００　 ３５１２８０２　 ３１６１．５２　 ８．１４

２００８

微度Ⅰ ＜２００　 ３６６０４３４０　 ３２９４３．９１　 ８４．８２
轻度Ⅱ ２００～２５００　 １４４０４６０　 １２９６．４１　 ３．３４
中度Ⅲ ２５００～５０００　 ６９６００６　 ６２６．４１　 １．６１
强度Ⅳ ５０００～８０００　 ５３１３８５　 ４７８．２５　 １．２３

极强度Ⅴ ８０００～１５０００　 ３１３６３５７　 ２８２２．７２　 ７．２７
剧烈Ⅵ ＞１５０００　 ７４７０８７　 ６７２．３８　 １．７３

　　由表１可以看出，退耕前 研 究 区 侵 蚀 以 微 度、剧

烈及 轻 度 侵 蚀 为 主，其 面 积 比 例 分 别 为８２．６１％、

８．１４％、４．１２％；退耕后侵蚀以微度、极强度及轻度侵

蚀为 主，其 面 积 比 例 分 别 为 ８４．８２％、７．２７％ 及

３．３４％。退耕前，剧烈侵蚀主要分布在穆棱北部、林口

大部及 海 林 东 北 部，但 退 耕 后 其 面 积 比 例 由８．１４％
减少到１．７３％；退耕前，极强度侵蚀只在牡丹江沿岸

有少量 分 布，其 面 积 比 例 只 有１．７８％，但 退 耕 后，其

面积比 例 已 增 加 至７．２７％，且 主 要 分 布 在 穆 棱 北 部

及林口南部，呈连接成片的态势；退耕前，微度侵蚀主

要分布在宁安及牡丹江市区，林 口 也 有 较 多 分 布，其

面积比 例 为４．１２％，但 退 耕 后，其 面 积 比 例 下 降 到

３．３４％，特别是在宁安地区，其减弱的态势最为明显，
但在东宁地区，其面积呈增加态势。造成这一现象的

主要原因是牡丹江市区极其南部宁安地区地势较低，

３１２国道、２０１国道及在 建 的 哈 绥 高 速 公 路 均 通 过 此

区域，交通十分便利，交通发达带动经济发展，使当地

农民对耕地不过分依赖，退耕还林容易实施且受政府
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监督力度较高；而北部的林口及穆棱地区以及东南部

的东宁地区，由于海拔较高，交通不便，乡镇之间的连

通道路经常会被大雨或大雪所切断，落后的经济生产

方式及退耕还林后耕地面积的大量减 少 使 当 地 农 民

加大耕地的垦殖力度，因此，退 耕 还 林 后 水 土 流 失 态

势尽管有所缓和，但 形 势 依 然 严 峻。因 此，引 导 并 改

善落后的农业经济生产方式，是治理这一区域水土流

失的根本措施。

３．２　不同地貌类型及坡度等级上土壤侵蚀强度对比

分析

将研究区地貌按海拔高度分为４种类型：平原（≤
２００ｍ）、丘陵（２００～５００ｍ）、低山（５００～１　０００ｍ）及中

山（１　０００～３　５００ｍ）；将研究区坡度分为５个等级：＜
８°、８°～１５°、１５°～２５°、２５°～３５°及＞３５°。将两期土壤侵

蚀强度图分别与地貌图及坡度图叠加，得到不同地貌

类型及坡度等级上土壤侵蚀强度变化（表２，３）。
表２　不同地貌类型土壤侵蚀面积对比

年份 侵蚀强度
平原

面积／ｋｍ２ 百分比／％

丘陵

面积／ｋｍ２ 百分比／％

低山

面积／ｋｍ２ 百分比／％

中山

面积／ｋｍ２ 百分比／％

２０００

微度Ⅰ ４７３．０４　 １．２２　 ７３２０．７１　 １８．８５　 ２３８１４．２８　 ６１．３１　 ４７８．３０　 １．２３
轻度Ⅱ １０９．４７　 ０．２８　 １２２６．４４　 ３．１６　 ２６０．５６　 ０．６７　 ３．６５　 ０．０１
中度Ⅲ ３１．９７　 ０．０８　 ５６１．４０　 １．４５　 １６５．２９　 ０．４３　 ４．９７　 ０．０１
强度Ⅳ １９．６２　 ０．０５　 ３７６．０４　 ０．９７　 １３６．０４　 ０．３５　 ５．４６　 ０．０１

极强度Ⅴ ２２．６２　 ０．０６　 ４４０．２９　 １．１３　 ２１６．６８　 ０．５６　 １１．７４　 ０．０３
剧烈Ⅵ ４８．９２　 ０．１３　 １１７４．５０　 ３．０２　 １７３８．４４　 ４．４８　 １９９．６６　 ０．５１

２００８

微度Ⅰ ４２２．１９　 １．０９　 ７４８５．２５　 １９．２７　 ２４３４２．４４　 ６２．６７　 ６９４．０２　 １．７９
轻度Ⅱ １２３．７６　 ０．３２　 ９１９．８６　 ２．３７　 ２５２．５９　 ０．６５　 ０．２０　 ０
中度Ⅲ ３８．５６　 ０．１０　 ４１４．１２　 １．０７　 １７３．４６　 ０．４５　 ０．２７　 ０
强度Ⅳ ２３．８６　 ０．０６　 ３０７．５６　 ０．７９　 １４６．４８　 ０．３８　 ０．３６　 ０

极强度Ⅴ ８０．３１　 ０．２１　 １５７４．４８　 ４．０５　 １１６２．６０　 ２．９９　 ５．３４　 ０．０１
剧烈Ⅵ １６．９６　 ０．０４　 ３９８．１０　 １．０２　 ２５３．７２　 ０．６５　 ３．６０　 ０．０１

　　由表２可以看出，微度侵蚀在各个地貌类型上均

有分布，其中以丘陵及低山分 布 面 积 最 大，其 面 积 比

重分别为１８．８５％和６１．３１％；退耕后，除平原面积比

例稍有降低外，由原来的１．２２％降低至１．０９％，其他

地貌类型上的面积比例均有小幅度增加，分别由退耕

前的１８．８５％、６１．３１％和１．２３％增 加 至 退 耕 后 的

１９．２７％、６２．６７％和１．７９％。轻 度 侵 蚀 主 要 分 布 在

丘陵 地 带，且 退 耕 后 面 积 比 例 由 ３．１６％ 下 降 至

２．３７％。中度侵及强 度 侵 蚀 面 积 比 例 过 小，退 耕 还 林

前后的变化不明显；极强侵蚀退耕前在各地貌类型上

的面积比例很小，但退耕后面积比例增加迅速，平原、
丘陵、低 山 上 的 面 积 比 例 分 别 由 退 耕 前 的０．０６％、

１．１３％和０．５６％增加至０．２１％、４．０５％％和２．９９％。
剧烈侵蚀在各地貌类型上的面积比例呈下降趋势，分
别由退耕前的０．１３％、３．０２％、４．４８％和０．５１％减少

至退耕后的０．０４％、１．０２％、０．６５％和０．０１％。以上

分析表明，退耕还林工程使研究区水土流失由剧烈逐

步转变成强度，在一定程度上改善了水土流失状况。
表３　不同坡度等级土壤侵蚀变化对比

年份 侵蚀强度

０～８°
面积／

ｋｍ２
百分比／

％

８°～１５°
面积／

ｋｍ２
百分比／

％

１５°～２５°
面积／

ｋｍ２
百分比／

％

２５°～３５°
面积／

ｋｍ２
百分比／

％

＞３５°
面积／

ｋｍ２
百分比／

％

２０００

微度Ⅰ １３８５１．９７　 ３５．６６　１１０８９．２４　 ２８．５５　 ６３７４．１８　 １６．４１　 ７３２．６８　 １．８９　 ３８．２５　 ０．１０
轻度Ⅱ １５７３．３７　 ４．０５　 ２２．１５　 ０．０６　 ４．４８　 ０．０１　 ０．１２　 ０　 ０　 ０　
中度Ⅲ ７５３．００　 １．９４　 ８．４１　 ０．０２　 １．９２　 ０　 ０．３０　 ０　 ０．０２　 ０　
强度Ⅳ ５０７．１５　 １．３１　 ２９．４４　 ０．０８　 ０．３４　 ０　 ０．１９　 ０　 ０．０４　 ０　
极强度Ⅴ ５４２．４１　 １．４０　 １４７．２７　 ０．３８　 １．５４　 ０　 ０．１０　 ０　 ０．０１　 ０　
剧烈Ⅵ ５９８．７８　 １．５４　 １６２９．１１　 ４．１９　 ８２９．６８　 ２．１４　 ９７．０２　 ０．２５　 ６．９３　 ０．０２

２００８

微度Ⅰ １４２６６．６６　 ３６．７３　１１３２５．３２　 ２９．１６　 ６５５５．６２　 １６．８８　 ７５８．３７　 １．９５　 ３７．９３　 ０．１０
轻度Ⅱ １２６５．８９　 ３．２６　 ２６．０９　 ０．０７　 ４．３３　 ０．０１　 ０．１１　 ０　 ０　 ０　
中度Ⅲ ６１６．１２　 １．５９　 ７．２３　 ０．０２　 ２．６６　 ０．０１　 ０．３８　 ０　 ０．０１　 ０　
强度Ⅳ ４５６．１７　 １．１７　 ２１．１８　 ０．０５　 ０．７０　 ０　 ０．１９　 ０　 ０．０１　 ０　
极强度Ⅴ １２２０．５９　 ３．１４　 １３４９．２１　 ３．４７　 ２４８．４２　 ０．６４　 ４．３８　 ０．０１　 ０．１３　 ０　
剧烈Ⅵ １．２４　 ０　 １９６．６０　 ０．５１　 ４００．４０　 １．０３　 ６６．９８　 ０．１７　 ７．１６　 ０．０２
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　　由表３可以看出，微度侵蚀主要分布在０～２５°坡

度范围内，退耕前，０～８°、８°～１５°和１５°～２５°坡 度 范

围的面积比例 分 别 为３５．６６％、２８．５５％和１６．４１％；
退耕 后 其 面 积 比 例 均 呈 增 加 态 势，分 别 增 加 至

３６．７３％、２９．１６％和１６．８８％。轻 度 侵 蚀、中 度 侵 蚀

及强度侵蚀主要分布在０～８°坡度范围内，且其面积

比例分别由退耕前的４．０５％、１．９４％和１．３１％下 降

至３．２６％、１．５９％和１．１７％。退 耕 前 极 强 度 侵 蚀 主

要分布在１５°以下坡度范围内，且０～８°和８°～１５°坡

度范围内的面积 比 例 分 别 为１．４０％和０．３８％；但 退

耕后其分布范围扩张到２５°以下坡度范围，且各坡度

范围面积比例增加显著，分别增至３．１４％、３．４７％和

０．６４％。退耕前剧烈侵蚀在０～３５°范围内分布，其中

以８°～１５°及１５°～２５°坡 度 范 围 分 布 最 广，面 积 比 例

分别为４．１９％和２．１４％；但退耕后，剧烈侵蚀在各坡

度范围内 的 面 积 已 微 乎 其 微。概 括 分 析，退 耕 后 轻

度、中度、强度、剧烈侵蚀在各坡度范围内的面积比例

均下降；虽 然 极 强 度 侵 蚀 在 各 坡 度 范 围 面 积 比 例 增

加，但其与剧烈侵蚀的面积和比例退耕后在８°～１５°、

１５°～２５°、２５°～３５°范围内却显著减少，只有在０～８°
范围内增 加；微 度 侵 蚀 在 各 坡 度 范 围 内 面 积 比 例 增

加。以上分析表明，退耕还林工程在很大程度上缓和

了研究区严峻的水土流失态势，可促进生态环境向好

的方向转化。

３．３　不同 土 地 利 用 类 型 上 土 壤 侵 蚀 强 度 变 化 对 比

分析

不同的 土 地 利 用 类 型 上 土 壤 侵 蚀 面 积 如 表４
所示。

表４　不同土地利用类型上土壤侵蚀面积 ｋｍ２

年 份 侵蚀强度 水田 旱田 林地 草地 建设用地 沼泽 未利用地

２０００

微度Ⅰ １１７７．２１　 ４９４７．３０　 ２４３２９．４４　 ９８９．９０　 ９１．４２　 １８２．４４　 ０．６５
轻度Ⅱ ４７．１０　 １２９４．４１　 ５３．６５　 ２７．８５　 １７３．９９　 ３．１１　 ０．０２
中度Ⅲ ２．５２　 ６０９．９２　 ６３．５３　 １５．３９　 ７２．１６　 ０．１２　 ０．０１

强度ＩⅣ ０．４８　 ４０８．３０　 ７１．４１　 １１．４４　 ４５．４９　 ０．０２　 ０．０２
极强度Ⅴ ０．１７　 ４７０．６９　 １５１．１３　 １６．０５　 ５３．２５　 ０．０１　 ０．０２

剧烈Ⅵ ０．０１　 ７１１．７３　 ２３０４．２９　 ６２．８４　 ８２．４５　 ０　 ０．１９

２００８

微度Ⅰ １１６８．１２　 ４５９９．６８　 ２５５３５．７７　 ９８０．９６　 ９４．６８　 １８８．０４　 １．７９
轻度Ⅱ ６３．３９　 ９６６．９４　 ５９．４５　 ４１．６０　 １６２．５０　 １．９１　 ０．６２
中度Ⅲ ４．３３　 ４６１．４７　 ６３．７１　 ２６．９６　 ６８．８３　 ０．１６　 ０．９５
强度Ⅳ ０．９２　 ３４１．５８　 ７０．８４　 ２０．１５　 ４３．８６　 ０．０４　 ０．８６

极强度Ⅵ ０．３５　 １２４２．９９　 １３１６．２８　 １１６．３１　 １４５．０２　 ０　 １．７７
剧烈Ⅵ ０　 ２２．７３　 ６２５．７１　 １６．１８　 ７．７１　 ０　 ０．０４

　　由表４可以看出：退耕还林前后，（１）水田以微度

侵蚀及轻度侵蚀为主，二者面积比例和占水田总面积

的９９％以上，微度侵蚀及剧烈侵蚀面积些许减少，其

他侵蚀类型面积均有所增加；（２）旱田极强度 侵 蚀 面

积增加显著，由４７０．６９ｋｍ２ 增加至１　２４２．９９ｋｍ２，其
他侵蚀类型面积均减小，其中以剧烈侵蚀减小幅度最

大，由７１１．７３ｋｍ２ 减 小 至２２．７３ｋｍ２；（３）林 地 侵 蚀

强度变化与旱田相似，极强度 侵 蚀 面 积 急 剧 增 加，由

１５１．１３ｋｍ２ 增加至１　３１６．２８ｋｍ２，其 他 侵 蚀 类 型 面

积 均 减 小，且 以 剧 烈 侵 蚀 减 小 幅 度 最 明 显，由

２　３０４．２９ｋｍ２减少至６２５．７１ｋｍ２；（４）草地微度侵蚀

面积变 化 不 大，极 强 度 侵 蚀 面 积 剧 烈 增 加，由１６．０５
ｋｍ２ 增加至１１６．３１ｋｍ２，其他侵蚀类型面积均减小，
其中 剧 烈 侵 蚀 由６２．８４ｋｍ２ 减 少 到１６．１８ｋｍ２；
（５）建设用地微度侵 蚀 变 化 不 大，极 强 度 侵 蚀 面 积 增

加明显，由５３．２５ｋｍ２ 增加至１４５．０２ｋｍ２，其他侵蚀

类型面积均减少，其中剧烈侵蚀由８２．４５ｋｍ２ 减少至

７．７１ｋｍ２；（６）沼泽微度侵蚀面积增加，轻度侵蚀面积

减少，其他侵蚀类型面积比例很小，变化不显著；（７）未
利用土地除剧烈侵蚀面积减少外，其他侵蚀类型面积

均有较大幅度增加。以上分析表明，退耕还林工程使

区域剧烈侵蚀及轻度侵蚀面积大量减少，在一定程度

上缓解了严峻的水土流失态势；但是，极强度侵蚀面积

的大量增加说明，增强水土保持措施仍然必要，如对坡

耕地采取修梯田或在水平等高耕作的基础上进行深耕

翻作业，增加土壤的蓄水能力并进一步减少地表径流；
对退耕还林地实施保护，防止复耕现象发生等。

４　结 论

通过采用通用水土流失方程 ＵＳＬＥ并对方程中

各因子进行本地化处理，对比分析牡丹江地区退耕还

林前后水土流失状况，并通过ＧＩＳ对分析结果进行空

间化处理。结果表明：退耕还林工程使区域剧烈侵蚀

及轻度侵蚀面积大量减少，很大程度上缓解了严峻的

水土流失态势；但极强度水土流失面积的增加表明，
（下转第２３页）
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需采取相关配套措施以期彻底改善区 域 水 土 流 失 状

况，包括修筑梯田、保护退耕还林地防止复耕等，但根

本措施在于发展区域经济，调 整 农 业 生 产 结 构，减 弱

贫穷落后区域农民对耕地的过分依赖。此外，论文只

是从水土流失状况角度评价退耕还林 对 区 域 水 土 流

失的影响，有关退耕后水土流 失 状 态 是 否 稳 定、区 域

水土流失的驱动因素及驱动机制等还 需 要 进 一 步 深

入探讨。
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