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重要水源地东圳库区土地利用与水土流失
特征空间关系分析
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摘　要：选取重要水源地东圳库区为研究区，利用ＧＩＳ和ＳＰＳＳ技术，通过不同土地利用方式的土壤侵蚀综合指数和

主成分分析两种方法进行定量分析与对比研究。结果表明：①不同土地利用方式的土壤侵蚀综合指数从强到弱的顺

序是园地＞耕地＞未利用地＞居民地＞草地＞林地；②不同土地利用的水土流失强度主成分分析得出各相关因子贡

献率从大到小的顺序为：园地＞耕地＞未利用地＞居民地＞草地＞林地；③通过土壤侵蚀强度综合指数和主成分分

析两种方法得出的结论基本相同。最后，通过分析结果对研究区的水土流失防治提出了建议，研究结果可为东圳库

区水土流失综合治理提供理论依据。
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　　水源地作为人类最重要的饮用水资源一直受到
全世界的关注。然而，不合理的、过度的人类活动造
成水源地水质恶化、水土流失等情况越来越严重［１－２］。
其中水土流失的发生与地形地貌、气象水文、土壤结
构、土地利用等因子有着重要联系，所以开展土地利
用对水土流失的影响研究对水土流失的防治和提高

土地利用率具有重要的现实意义和理论意义［３］。早
期对于东圳库区的相关研究甚多，如单纯对水土流失
现象、林业现状的描述，后来从生态环境的角度出发

提出了东圳库区的水源地保护，也有农业应用中对果
园生产模式的研究。近几年来结合模型（如 ＵＳＬＥ
模型）和ＧＩＳ技术的研究较多，如水土流失景观因子
分析、对土壤侵蚀量预测以及三维可视化水土流失研
究，但是没有对东圳库区的土地利用方式及水土流失
特征空间关系的相关研究。因此，本文结合土壤侵蚀
综合指数和主成分分析两种方法，对研究区的土地利
用和水土流失的空间关系进行分析，揭示不同土地利
用和水土流失强度的相关性，以期从另一个角度阐述



东圳库区的水土流失对水源地的重要性，为东圳水库
水环境规划和山地水土流失综合治理提供科学的理

论依据。

１　研究背景

东圳水库地处闽东南滨海，位于莆田市木兰溪支

流的延寿溪中游地带，水库流域面积３２１ｋｍ２，河道

长４０．５ｋｍ，总库容量４．４亿 ｍ３，正常蓄水位８０．５

ｍ，相应库容量２．８亿 ｍ３，正常水位面积１７．８ｋｍ２。

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
基地发展之用，是莆田市的生命之水。

东圳库区跨越城厢、仙游两县，大部分位于常太、

钟山两镇，库区海拔６０～１　０００ｍ，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，土壤类
型主要有赤红壤、红壤，库区森林覆盖率６０％～
８５％，植被种类繁多，以人工次生林为主，优势树种为
马尾松。随着经济的发展和人口的增多，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。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源及处理
地形信息源涉及研究区域的２０幅１∶１０　０００的

地形图，将其通过电脑扫描，ＧＩＳ平台处理（包括定义
坐标系统、数字化等高线和高程点、格式转换、图层切
割和融合等）生成研究区数字高程模型（ＤＥＭ）。

土地利用信息源利用具有较高精度的法国国家

旱田研究中心的ＳＯＰＴ５遥感数据（包括１９９５年、

２０００年和２００７年）。通过区域切割、几何校正、拼接
库区范围、投影变换等预处理过程，以及监督分类中
通过目视解译分别获取（１９９５年、２０００年和２００７年）

土地利用信息。结合研究区的土地利用特征，确定研
究区的土地利用类型为耕地、林地、园地、草地、水域、

建设用地以及未利用地。

土壤信息源是利用第二次土壤普查资料，经过地
形图类似的处理得到。

２．２　研究方法

２．２．１　土壤侵蚀综合指数　不同土地利用方式对土

壤侵蚀发育的影响不同［４－５］。引入土壤侵蚀强度综合
指数对不同土地利用方式下的土壤侵蚀状况进行定

量比较，能反映不同土地利用类型单元内土壤侵蚀的
严重程度［６－７］。其计算式为：

Ｉｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ·

Ａｉ
Ａｊ

式中：ｊ———各种土地利用类型；ｉ———土壤侵蚀强度
分级；ｎ———土壤侵蚀分级数；Ｉｊ———ｊ单元土壤侵蚀
强度综合指数；Ｃｉ———第ｉ级土壤侵蚀强度分级值
（常量）；Ａｉ———第ｊ单元ｉ级土壤侵蚀面积（ｈｍ２）；

Ａｊ———第ｊ单元面积（ｈｍ２）。
根据水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准—

ＳＬ１９０２９６》，土壤侵蚀强度分级值一般采用如下标
准：微度、轻度、中度、强度、极强度和剧烈侵蚀的分级
值分别为０，２，４，６，８，１０，生成流域不同时期水土流
失强度等级图，并统计水土流失等级面积。

２．２．２　主成分分析　主成分分析是设法将原来众多
具有一定相关性（比如Ｐ 个指标），重新组合成一组
新的互相无关的综合指标（＜Ｐ）来代替原来的指标。
在计算主成分的过程中将出现因子载荷矩阵，可以取
得每个主成分的方差，即特征根，它的大小表示了对
应主成分能够描述原来所有信息的多少（更多情况下
是由方差贡献率来反映）［８－９］。

主成分模型分为４个步骤：①将原始数据（Ｐ个
指标ｎ个样品）构造样本矩阵Ａ，得到ｘｊ＝（ｘｊ１，ｘｊ２，
…，ｘｊｐ）Ｔ，ｊ＝１，２，…，ｎ，对样本阵元Ａｊｐ进行标准化

变换（Ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－珚ｘｊ
ｓｊ

，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ），（其

中珚ｘｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ
ｎ
，Ｓ２ｊ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－珚ｘｊ）２

ｎ－１
）得到标准化矩阵Ｚ；

②利用 Ｚ 通过Ｒ＝ ［ｒｉｊ］ｐｘｐ ＝
ＺＴＺ
ｎ－１

（其中ｒｉｊ ＝

∑ｚｋｊ·ｚｋｊ
ｎ－１

，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｐ）求得相关系数矩阵Ｒ；

③解样本相关矩阵Ｒ的特征方程（│Ｒ－λＩｐ│＝０）
得ｐ个特征根，获取信息利用率大于８５％的的特征
根λｊ（ｊ＝１，２，…），并解得单位特征向量ｂ０ｊ；④将标准
化后的指标变量通过Ｕｉｊ＝ｚＴｉｂ０ｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ）转换
为综合主成分Ｕｍ（ｍ＝１，２，…）；⑤对ｍ 个主成分进
行加权求和，即得最终评价值，权数为每个主成分的
方差贡献率。

３　结果与分析

３．１　土地利用结构动态变化
在ＡｒｃＧＩＳ平台下，统计出不同土地利用的特征

值（如面积）。再对土地利用的属性数据进行分析，得
到１９９５年、２０００年和２００７年的土地利用结构动态
变化图。
从图１中可以看出，虽然库区耕地面积１９９５—
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２０００年在增加，但１９９５—２００７年的整体水平来看是
减少幅度比较大；由于人地矛盾和生态意识弱，林地
面积在１９９５—２０００年大幅度降低，但是随着当地政
府对林地管理的加强，２０００—２００７年森林覆盖又回
升；园地开发尺度从整体上来讲呈上升的趋势，原因
是种植果树等经济作物经济产值较高，大部分农户更
愿意开垦园地；水域、建设用地和未利用地的变化不
大，在正常范围内波动。

图１　土地利用结构动态变化

３．２　水土流失动态变化
由于微度水土流失不需要人为的水土保持措施

即可恢复土壤自身肥力，达到正常标准的幅度，故微
度水土流失不在本文的研究范围之内。通过统计分
析，得出１９９５年、２０００年和２００７年三年的水土流失
强度动态变化图（图２）。

图２　水土流失动态变化

从图２中可以看出，库区轻度水土流失明显下
降；中度水土流失却呈大幅度上升趋势；强度水土流
失在１９９５—２０００年大幅度上升，但２０００—２００７年却
在下降，总体保持不变；极强烈水土流失１９９５—２００７
年呈逐年下降的趋势。

３．３　不同土地利用与水土流失的空间关系

３．３．１　不同土地利用的土壤侵蚀强度综合指数　本
文将研究区的６种土地利用类型和４个土壤侵蚀强
度进行分级，通过统计的各土地利用面积和各等级土
壤侵蚀面积得到研究区１９９５年、２０００年和２００７年
的不同土地利用的土壤侵蚀综合指数，并计算出研究
区这三年的土壤侵蚀平均值，得到不同土地利用类型
的水土流失动态变化图。
从图３可以看出，１９９５—２００７年，耕地侵蚀综合

指数明显下降，园地的侵蚀综合指数波动较大，未利
用地的侵蚀综合指数明显上升，草地的侵蚀综合指数
稍下降，林地和居民地基本上保持平衡。从总体上来
看，土壤侵蚀综合指数从强到弱的顺序是园地＞耕地

＞未利用地＞居民地＞草地＞林地。

图３　不同土地利用的水土流失动态变化

３．３．２　不同土地利用对水土流失的主成分分析　本
文基于ＳＰＳＳ软件，以１９９５年、２０００年和２００７年的
《福建农村经济年鉴》和水土流失数据为样本，利用东
圳库区土地利用变化对水土流失的影响做主成分分

析，本文分别用Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，

Ｘ１０代替耕地、林地、园地、草地、居民地、未利用地、轻
度土壤侵蚀、中度土壤侵蚀、强度土壤侵蚀、极强度土
壤侵蚀１０个项目。
为了达到降维的目的，我们只提取前几个主成

分，根据累计贡献率大于８５％的原则，由于前两个特
征值累计贡献率达到９０．０８％，故选取前２个特征
值［９］。由此用两个新变量来代替原来的１０个变量
（表１）。得到两个主成分Ｙ１，Ｙ２。第一主成分Ｙ１ 占

总方差的６９．９９１％，Ｙ２ 占总方差的２０．０８９％，故本
文以这２个主成分来取代１０个项目进行研究。

表１　特征值与方差贡献率

主成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％
１　 ８．６１８　 ６９．９９１　 ６９．９９１
２　 １．００７　 ２０．０８９　 ９０．０８０
３　 ０．１６７　 ４．２６１　 ９４．３４１
４　 ０．０８７　 ３．１６１　 ９７．５０２
５　 ０．０７３　 １．７４１　 ９９．２４３
６　 ０．０４５　 ０．５９６　 ９９．８３９
７　 ０．００７　 ０．１１８　 ９９．９５７
８　 ０．００３　 ０．０３９　 ９９．９９６
９　 ５．９７Ｅ－０４　 ０　 １００
１０　 １．９１Ｅ－０５　 ０　 １００

　　则根据表２的主成分因子负荷值可得：

Ｙ１＝－０．９９１ｘ１－０．３９２ｘ２－０．９９８ｘ３＋０．５６０ｘ４
－０．６９９ｘ５＋０．９３４ｘ６＋０．９８８ｘ７＋０．４４７ｘ８－０．６５６ｘ９
－０．７９９ｘ１０
Ｙ２＝－０．６１０ｘ１＋０．４５４ｘ２－０．８５０ｘ３＋０．２７９ｘ４
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＋０．７１５ｘ５＋０．０２３ｘ６－０．１５２ｘ７＋０．８９５ｘ８＋０．７５５ｘ９
－０．０５３ｘ１０
由以上负荷值可以看出，Ｙ１ 在耕地、园地、未利

用地、轻度水土流失和极强度水土流失有较高的载荷
变量，可见Ｙ１ 体现了以上因子存在一定的相关性，
即耕地、园地对轻度和极强度水土流失具有明显的相
关性，而且贡献率从大到小的顺序为：园地＞耕地＞
未利用地＞居民地＞草地＞林地；Ｙ２ 在园地与中度
水土流失上有较高的负荷变量，可见Ｙ２ 体现了园地
与中度水土流失具有明显的相关性。

表２　主成分（因子）负荷

原变量
主成分

Ｙ１ Ｙ２
耕地 ０．９９１　 ０．６１０
林地 －０．３９２ －０．４５４
园地 －０．９９８　 ０．８５
草地 ０．５６０ －０．２７９

居民建筑用地 －０．６９９　 ０．７１５
未利用地 ０．９３４　 ０．０２３
轻度 ０．９８８　 ０．１５２
中度 ０．４４７ －０．８９５
强度 ０．６５６　 ０．７５５
极强度 ０．７９９ －０．０５３

４　结 论

本文结合土壤侵蚀综合指数和主成分分析法对

东圳库区不同土地利用方式下的水土流失影响进行

了分析，结果表明，研究区的水土流失和不同的土地
利用方式存在一定的相关性。

（１）从研究区不同土地利用对水土流失强度的土
壤侵蚀综合指数得出，１９９５—２００７年的土壤侵蚀综
合指数从强到弱的顺序是园地＞耕地＞未利用地＞
居民地＞草地＞林地。

（２）从研究区不同土地利用对水土流失强度的主
成分分析得出：主成分Ｙ１ 和Ｙ２ 在耕地、园地、未利
用地、轻度、中度和极强度水土流失上有较高的载荷
变量，说明耕地、园地和未利用地与水土流失强度有
一定的相关性，且贡献率从大到小的顺序为：园地＞
耕地＞未利用地＞居民地＞草地＞林地。

（３）不同土地利用方式下的土壤侵蚀强度综合指

数和利用主成分分析不同土地利用方式与水土流失

强度相关性得出的结论基本上相同，大致上不同土地
利用方式对水土流失的影响从强到弱排列为：园地＞
耕地＞未利用地＞居民地＞草地＞林地。
通过以上研究表明，土地利用方式与库区的水土

流失强度是有相关性的，特别是耕地、园地和未利用
地三种土地利用方式对库区水土流失的影响最大。
因此建议对库区坡面的园地采取坡改梯工程，同时因
地制宜地布设坡面水系措施，防止汛期汇聚坡面径流
加剧园地的水土流失；而对于库区沿岸的园地，为防
止泥沙直接进入水库区，建议在库区最高水位以上设
置３ｍ以上高程的植物缓冲带作为生态拦淤措施；
对库区坡度较缓的耕地采取沟垄种植，并加入不同作
物的轮作、套种等，延长地表作物的覆盖期，同时结合
因地制宜地布设坡面水系措施，加大库区耕地汛期水
土流失控制力度；对库区未利用地因地制宜地采取植
物措施，恢复植被，增加水源涵养能力，改善水质与水
环境。
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