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摘　要：深入研究土地利用和土壤侵蚀关系对认识人类活动在自然环境变化中的作用机制具有重要意义。以ＴＭ影

像为数据源，基于ＥＲＤＡＳ遥感处理平台和ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统平台，综合分析了费县１９８７年和２００７年两个典型

时期的土地利用、土壤侵蚀的时空变化。结果表明：费县土壤侵蚀主要发生在耕地、林地、草地这３种土地利用类型

中；１９８７－２００７年２０ａ间，费县耕地、草地、水域和未利用土地面积减少，林地、建设用地面积增加，土壤侵蚀面积减

少，侵蚀等级下降。总体来说，费县土地利用和土壤侵蚀状况都是向良性的轨道发展。建议今后在继续进行退耕还林

的同时，推行合理的耕作制度，有效减少土壤侵蚀。
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　　土地利用／土地覆盖（ＬＵＣＣ）是全球环境研究的
热点和前沿问题，同时又是可持续发展的核心问题，
与人类的生存和发展息息相关［１］。土地利用类型的
变化本质上表现为人类与自然界的作用过程，是区域
人地关系演进的最本质的体现。作为人类利用土地
进行各种活动的综合反映，土地利用类型是影响土壤
侵蚀的众多因素中最重要和最活跃的因素。各研究

领域专家普遍认为人类及其活动是造成土壤侵蚀的

主要原因，土地利用分布与土壤侵蚀分布是相互关联
的，不合理的土地利用方式对土壤侵蚀具有放大效
应［２－４］。许多学者已经对人类活动对土壤侵蚀的影响
进行了较为深入的研究［５－９］，但研究尺度主要集中在
全国尺度或小流域尺度上，针对县域尺度土地利用和
土壤侵蚀关系的研究较少。地处沂蒙山区的费县，生



态环境脆弱，经济发展落后，目前随着农业产业结构
的调整、能源矿产资源的大规模开发建设及水土保持
政策的实施，当地土壤侵蚀状况发生了较大的变化，
土地利用变化与土壤侵蚀变化之间相互作用关系也

十分复杂。为此，本文基于ＥＲＤＡＳ软件和 ＡｒｃＧＩＳ
地理信息系统软件，利用ＴＭ 影像、数字高程模型调
查分析费县１９８７年、２００７年土地利用类型，土壤侵
蚀的时空变化以及两者之间的联系，以期为整个研究
区土壤侵蚀防治，合理规划和利用土地资源及生态建
设提供科学依据。

１　研究区概况

费县地处山东省东南部，位于蒙山之阳，北纬
３５°０１′－３５°３３′，东经 １１７°３６′－１１８°１８′，总面积
１　９０２．５ｋｍ２，属暖温带大陆性季风气候，四季分明，
光照充足，年平均日照时数２　５３８ｈ，无霜期平均１９６
ｄ，年均降水量８６０ｍｍ，年均气温１３．４℃［１０］。地貌
属低山丘陵区，境内山势陡峭，沟深谷切，沟壑纵横，
最高海拔１　０２６ｍ。地处火成岩与沉积岩交错地带，
大部分属于溶性岩体，地表破碎，土层浅薄，质地粗
劣，抗冲力较弱，易发生水土流失。地表岩性以石灰
岩、钙质岩、页岩为主，土壤类型主要为褐土，少部分
为棕壤。地带性植被为暖温带落叶阔叶林。长期以
来，以资源消耗为主的经济增长方式及不合理的土地
开发利用，导致境内许多区域植被破坏，土壤侵蚀严
重，经过近些年的综合治理，土地利用结构趋于合理，
土壤侵蚀状况得到较大改善。

２　研究方法

２．１　数据源
本研究以费县１９８７年、２００７年两个典型时期４

－５月的ＴＭ 影像为基础数据源，空间分辨率为３０
ｍ；费县１∶１０万地形图作为影像匹配基准；原有的
土地利用现状图、土壤侵蚀图等图件资料以及野外土
地利用调查所获得的ＧＰＳ点数据作为解译和检验精
度使用。

２．２　数据处理
（１）图像处理与解译。利用１∶１０万地形图，采

用北京１９５４坐标系，高斯克吕格６°分带投影，对影像
进行校正，误差控制在０．５个像元以内，并借助ＥＲ－
ＤＡＳ　９．０软件进行配准、镶嵌、匀色及增强处理。基
于 ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件，综合运用地学相关分析方
法［１１－１２］，结合影像的色调、亮度、饱和度、形状纹理和
结构等特征，以《土地利用现状分类》国家标准（ＧＢ／

Ｔ　２１０１０－２００７）为原则，参考我国土地资源遥感调查
与监测技术规程中刘纪元先生提出的“基于遥感ＴＭ

影像的土地利用分类系统设计原则和土地利用分类

系统”［１３］，结合研究目的和区域特点，将费县土地利
用类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用
土地６种土地利用类型，对研究区 ＴＭ 图像采用人
机交互解译的方法进行解译，之后构建拓扑关系并建
立数据库，生成研究区１９８７年和２００７年土地利用现
状图，对分类结果经 Ｋａｐｐａ指数计算，统计精度达

８３．６６％，可以保证工作精度的要求。
（２）坡度生成。ＡｒｃＧＩＳ软件将地形图矢量化，再

利用ＡｒｃＩＮＦＯ软件将其转为ＣＯＶＥＲＡＧＥ格式，并
建立拓扑，然后通过 ＡｒｃＴＩＮ、ＴＩＮＬＡＴＴＩＣＥ、ＬＡＴ－
ＴＩＣＥＰＯＬＹ等相关命令，参照水利部《土壤侵蚀分类
分级标准》（ＳＬ１９０－２００７），将坡度分为６级，按≤５°，

５°～８°，８°～１５°，１５°～２５°，２５°～３５°，＞３５°分级，生成
研究区坡度图。

（３）盖度生成。利用ＥＲＤＡＳ软件，对两期影像进
行ＮＤＶＩ提取，通过 Ｍｏｄｅｌｅｒ模块生成植被盖度栅格
数据，参照ＳＬ１９０－２００７，将植被盖度分为５级，按

≤３０％，３０％～４５％，４５％～６０％，６０％～７５％，＞７５％
分级，生成研究区的１９８７年、２００７年植被盖度图。

２．３　土壤侵蚀强度等级确定及变化信息分析
本研究参照ＳＬ１９０－２００７规定的水力侵蚀强度

分级判别模型，确定土壤侵蚀强度分级指标，将土壤
侵蚀强度分为６级：微度、轻度、中度、强烈、极强烈、
剧烈。在ＡｒｃＧＩＳ地理信息技术平台上，通过将土地
利用图、植被覆盖度图、坡度图进行空间叠加和查询、
合并功能，获得研究区１９８７年、２００７年土壤侵蚀强
度等级分布图（附图３），并利用ＡｒｃＶｉｅｗ软件中的空
间分析扩展模块（Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ），分析两期不同侵
蚀强度类型与面积之间动态变化的来源与去向。

３　结果与分析

３．１　１９８７－２００７年土地利用变化

１９８７－２００７年费县土地利用变化的主要趋势是
耕地、未利用土地面积减少，林地、建设用地面积增
加，土地利用类型表现为耕地向林地、建设用地转化，
水域向耕地、林地转化，未利用土地向耕地转化。如
表１所示，耕地面积减少了５５．０６ｋｍ２，比重由

６４．１９％下降到６１．２９％，其中有１３２．４９ｋｍ２ 转化为
林地，５５．７１ｋｍ２ 转化为建设用地；林地面积增加

３９．０７ｋｍ２，增幅９．９５％，其增加主要来源于耕地的
退耕，有１０６．９９ｋｍ２ 耕地转变为林地，这与近年来实
施的退耕还林和大面积种植经济林有关；人为干扰对
草地的影响越来越强烈，使其面积减少１０．５２ｋｍ２，
减幅达３８．３５％，减少的草地主要转向了耕地和林
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地，其中转变为耕地１３．５１ｋｍ２，林地８．０５ｋｍ２；建设
用地面积增加了４４．９２ｋｍ２，增幅２３．３７％；水域和未
利用土地也都有一定程度的减少。
结合土壤侵蚀调查成果，１９８７－２００７年期间，由

于退耕还林、林草封禁、荒地造林以及坡改梯等水土
保持措施的实施，使得费县土壤侵蚀形势好转；另一
方面，由于林地开垦和草地退化，导致费县局部地区
土壤侵蚀强度增加。

表１　１９８７—２００７年费县土地利用转移变化

土地利用

类型

１９８７年
耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用土地

２００７年合计／

ｋｍ２
增加量／

ｋｍ２
增幅／

％

２００７年

耕地／ｋｍ２　 １０３１．６２　 １０６．９９　 １３．５１　 ３．８２　 ７．０１　 ３．０９　 １１６６．０４ －５５．０４ －４．５１
林地／ｋｍ２　 １３２．４９　 ２８０．１０　 ８．０５　 ６．８９　 ２．１６　 ２．２２　 ４３１．９１　 ３９．０６　 ９．９４
草地／ｋｍ２　 ０．８０　 ３．４０　 ４．２４　 １．１９　 ６．２２　 １．０６　 １６．９１ －１０．５２ －３８．３５
建设用地／ｋｍ２　 ５５．７１　 ２．１６　 ０．６８　 １７８．２５　 ０．３４　 ０．０１　 ２３７．１５　 ４４．９２　 ２３．３７
水域／ｋｍ２　 ０．２０　 ０．０７　 ０．９５　 ２．０７　 ３８．５９　 ０．００　 ４１．８８ －１４．４８ －２５．６９
未利用土地／ｋｍ２　０．２６　 ０．１３　 ０．００　 ０．０１　 ２．０４　 ６．１９　 ８．６３ －３．９４ －３１．３４

１９８７年合计／ｋｍ２　 １２２１．０８　 ３９２．８５　 ２７．４３　 １９２．２３　 ５６．３６　 １２．５７　 １９０２．５０　 ０．００　 ０．００

３．２　１９８７－２００７年土壤侵蚀变化
由表２可知，１９８７年费县土壤侵蚀面积为７００．７８

ｋｍ２，占土地总面积的３６．８４％，２００７年土壤侵蚀面
积为６５３．０４ｋｍ２，占土地总面积的３４．３３％，２０ａ间
侵蚀面积共减少了４７．７４ｋｍ２，年均减少２．３９ｋｍ２。
其中，轻度、中度、强烈、极强烈侵蚀面积分别减少了

２８．６６，８．０７，８．０２，２．８３ｋｍ２，微度侵蚀面积增加了

５１．３８ｋｍ２，该数据显示，费县１９８７－２００７年，土壤侵
蚀面积有所减少，侵蚀强度整体降低。

表２　土壤侵蚀面积变化

项目 微度 轻度 中度 强烈 极强烈
侵蚀

面积

１９８７年／ｋｍ２　１２０１．６５　１９３．６４　４１１．３３　 ８５．９１ 　９．９　 ７００．７８
２００７年／ｋｍ２　１２５３．０３　１６４．９９　４０３．２６　 ７７．７１　 ７．０８　 ６５３．０４
增加量／ｋｍ２　 ５１．３８ －２８．６６ －８．０７ －８．０２ －２．８３ －４７．７４
减幅／％　 　４．２８ －１４．８０ －１．９６ ＋９．３４ －２８．５９ －６．８１

　　从表３可以看出，土壤侵蚀强度有所减轻，其中
轻度向微度侵蚀转化面积为９２．９８ｋｍ２；中度向微度
侵蚀转化６６．４５ｋｍ２，向轻度侵蚀转化６０．４４ｋｍ２；强
烈侵蚀向中度侵蚀转化４０．０１ｋｍ２，极强烈侵蚀向强
烈侵蚀转化４．２１ｋｍ２，向中度侵蚀转化３．０１ｋｍ２。
另一方面，侵蚀强度在局部地区也有恶化升级的趋
势，其中微度向中度侵蚀转化面积为７３．９６ｋｍ２，向
强烈侵蚀转化面积为１．３４ｋｍ２，向极强烈侵蚀转化

１．９６ｋｍ２；轻度侵蚀向中度侵蚀转化４５．８４ｋｍ２，中
度侵蚀向强烈侵蚀转化４１．２４ｋｍ２，强烈侵蚀向极强
烈侵蚀转化０．３２ｋｍ２。总体来看，在１９８７－２００７年

２０ａ间，费县的土壤侵蚀状况得到了一定程度的改
善，土壤侵蚀面积明显减少，侵蚀强度等级有所下降，
生态环境和生产条件有了好转，期间开展的水土保持
工作取得了良好的治理成效。

３．３　土地利用和土壤侵蚀变化分析

１９８７年耕地造成的各等级侵蚀面积占总侵蚀面

积的６０．３３％，２００７年这一比例下降至３４．９３％；林地
所造成的侵蚀由３８．９８％上升至６５．０６％。

表３　不同土壤侵蚀强度下面积变化 ｋｍ２

土壤侵蚀

等级

１９８７年
微度 轻度 中度 强烈 极强烈

２００７年

合计

２００７年

微度１０８８．５２　９２．９８　 ６６．４５　 ４．７１　０．３７　１２５３．０３
轻度 ３９．５０　５４．６０　 ６０．４４　１０．１６　０．２９　１６４．９９
中度 ７３．９６　４５．８４　２４０．４４　４０．０１　３．０１　４０３．２６
强烈 １．３４　 ０．２１　 ４１．２４　３０．７１　４．２１　７７．７１
极强烈 １．９６　 ０．０１　 ２．７６　 ０．３２　２．０２ 　７．０７

１９８７年合计１２０５．２８　１９３．６４　４１１．３３　８５．９１　９．９０　１９０２．５０

　　从表４可以看出，不同土地利用类型产生的侵蚀
在不同时期有不同的情况，在１９８７年，耕地的侵蚀面
积为４２２．７５ｋｍ２，占总侵蚀面积的５９．４８％，但在

２００７年，耕地的侵蚀面积却下降到２２６．８５ｋｍ２，比重
也下降到３５．４８％，在这２０ａ中，耕地在较高的侵蚀
级别（中度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈侵蚀）上，侵蚀比重
由５６．１１％减少为１４．９３％，这主要缘于这２０ａ间坡
耕地的逐步治理，陈奇伯等［１４］在元谋干热河谷的研
究就发现未经治理的坡耕地相比平地产生的土壤侵

蚀更强烈，更易造成表层耕作土壤的物理性能下降，
养分流失和水分入渗能力降低。林地在１９８７年、

２００７年的侵蚀面积分别为２８３．１６，４１２．５１ｋｍ２，比重
分别为３９．８４％，６４．５１％，在轻度侵蚀和极强烈侵蚀
中，侵蚀面积减少较多，分别由５７．０８ｋｍ２ 下降为

８．９１ｋｍ２ 和９．９０ｋｍ２ 下降为６．７４ｋｍ２，这与近年来
大力实施的退耕还林是密不可分的，与罗海波等［１５］

在贵州山区及侯军岐等［１６］在黄土高原的试验结果是

一致的；但林地在中度侵蚀和强烈侵蚀中，侵蚀面积
分别增加了１２２．９７ｋｍ２ 和５７．７１ｋｍ２，这可能与近
年来经济林面积的大量增加有关，王延平等［１７］在沂
蒙山区的研究表明，经济林地由于长期处于人为经营
状态下，加之地形坡度较大，水土流失现象极其严重。
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费县土壤普查报告也表明，该地区的土地以三、四、五
等级土地为主，地表比较破碎，坡度较陡，不适合机械
化农业生产，因此近年来主要是大规模发展经济林，
由于经济林为粗放化生产，分布零落，管理技术落后，
而且在经济林的生长过程中，为了减少其他物种对肥

水的竞争，翻耕等人为干扰强烈且频繁，林下没有草
本植物的覆盖，不能有效削弱雨滴对土壤表面的直接
打击，使得经济林地土壤侵蚀较为严重。草地的侵蚀
面积和侵蚀强度都有所减少，这可能与费县近年来人
口压力的增大，越来越多的草地被开垦有关。

表４　土地利用和土壤侵蚀叠加分析

侵蚀

强度
类型

１９８７年
侵蚀面积／

ｋｍ２
占相应等级侵蚀

比例／％

占总侵蚀面积

比例／％

２００７年
侵蚀面积／

ｋｍ２
占相应等级侵蚀

比例／％

占总侵蚀面积

比例／％
耕地 １３２．５９　 ６８．４７　 １８．９２　 １５６．００　 ９４．５５　 ２４．０２

轻度 林地 ５７．０８　 ２９．４８　 ８．１５　 ８．９１　 ５．４０　 １．３７
草地 ３．９７　 ２．０５　 ０．５７　 ０．０８　 ０．０５　 ０．０１
耕地 ２０４．２５　 ４９．６６　 ２９．１５　 ７０．８５　 １７．７１　 １０．９１

中度 林地 ２０６．１８　 ５０．１３　 ２９．４２　 ３２９．１５　 ８２．２８　 ５０．６８
草地 ０．８９　 ０．２２　 ０．１３　 ０．０２　 ０．００　 ０．００
耕地 ８５．９１　 ８９．５７　 １２．２６　 ０．００　 ０．００　 ０．００

强烈 林地 １０．００　 １０．４３　 １．４３　 ６７．７１　 １００．００　 １０．４３
草地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
耕地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

极强烈 林地 ９．９０　 １００．００　 １．４１　 ６．７４　 １００．００　 １．０４
草地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

注：其他地物类型变化较小，所占比例很小，不做具体分析。

４　结 论
（１）１９８７－２００７年２０ａ间，耕地、草地、水域和未

利用土地的面积萎缩，林地和建设用地面积扩张。
（２）土壤侵蚀总面积在２０ａ间有效减少，而且极

强烈侵蚀、强烈侵蚀、中度侵蚀这３个等级相对较高
的侵蚀级别已经向轻度侵蚀和微度侵蚀转化，土壤侵
蚀等级有所降低。

（３）１９８７－２００７年２０ａ间，耕地面积在减少的同
时，侵蚀强度也明显减低；林地面积在增加的同时，侵
蚀强度也在增加，这可能与经济林面积的增加有关，

翻耕等人为干扰强烈且频繁，使得经济林地土壤侵蚀
较为严重。建议今后在继续进行退耕还林的同时，加
大经济林土壤侵蚀治理的力度，推行合理的农业耕作
制度，有效减少土壤侵蚀。
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