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摘 要:为了探索三峡库区蓄水前后土地利用变化与土壤侵蚀消长之间的关系,以三峡库区湖北段为研究对象,基于

RS和GIS空间分析等技术,通过获取和计算CSLE方程中各土壤侵蚀因子,依据《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190—

2007),对2005年、2010年、2015年研究区土壤侵蚀强度进行分级;运用叠置分析,生成2005—2010年、2010—2015年

土壤侵蚀和土地利用转移矩阵,并将土地利用变化与土壤侵蚀强度变化图层叠加。结果表明:研究区域土地利用方

式以林地和耕地为主,其中耕地和林地的面积在不断减少,园地和建设用地的面积在不断增加,研究区城镇化速率加

快。微度和轻度侵蚀面积占比最大并逐年提升,轻度、中度和强烈侵蚀有向更低强度侵蚀迁移的趋势,三峡库区水土

流失治理成效初显。草地转为耕地对土壤侵蚀模数的增加最为明显;耕地转为林地、园地和草地以及园地转为林地

对土壤侵蚀的发生具有抑制作用。
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Abstract:Toexploretherelationshipbetweenlandusechangeandsoilerosionbeforeandafterwaterstorage
intheThreeGorgesReservoirarea,wecalculatedsoilerosioninHubeisectionoftheThreeGorgesReser-
voirareathroughChineseSoilLossEquation(CSLE),RSandGISspatialanalysistechnology.Soilerosion
intensitiesofthethreestudiedperiodswereclassifiedaccordingtotheClassificationandClassificationStand-
ardofSoilErosion(SL190—2007).Soilerosionandlandusetransfermatricesof2005—2010and2010—

2015weregeneratedthroughoverlayanalysis,andthelandusechangeswiththesoilerosionintensitychange
layerswereoverlapped.Theresultsconcludedthatforestandfarmlandwerethemainlylandusepatternsin
thestudyarea,inwhichtheareaoffarmlandandforestweredecreasing,whiletheareaoforchardlandand
constructionlandwereincreasing,andtheurbanizationratewasaccelerating;micro-degreeandmilderosion
areasaccountedforthelargestproportionandincreasedyearbyyear,whilemild,moderateandstrongero-
siontendedtomigratetolowerintensityerosion.Theimpactoftheconversionofgrasslandtofarmlandon
enhancementofsoilerosionmoduluswasthemostobvious.Theconversionoffarmlandtoforestland,garden



landandgrasslandandtheconversionofgardenlandtoforestlandcouldweakentheintensityofsoilerosion.
Keywords:HubeiSectionoftheGorgesReservoirArea;soilerosion;CSLEmodel;landusechange;soilero-

sionintensity

  土壤是人类生存所必须的物质基础。土壤侵蚀

会造成土地退化、土壤肥力流失、河流淤积等现象,还
会污染水体以及造成面源污染等一系列的生态环境

问题,危害十分严重。土壤侵蚀模型是定量评价土壤

侵蚀的重要工具之一[1]。1978年美国农业部根据大

量径流小区的水土保持监测数据提出了通用土壤流

失方程(USLE),该方程综合了降雨、土壤、地形、植
被覆盖与水土保持措施等坡面土壤流失的主要因素,
并进行了推广。随着土壤侵蚀模型研究的不断深入,
在20世纪90年代后期有关人员提出了修正通用土

壤流失方程(RUSLE)。21世纪初,刘宝元等[2]以

RUSLE方程为原型,考虑我国独特的土壤侵蚀特征

以及长期形成的水土流失防治措施,建立了中国土壤

流失模型(CSLE)。该模型的计算结果更符合我国土

壤侵蚀的实际状况。
土壤侵蚀是土地利用变化所引起的环境问题之

一[3]。土地利用变化与土壤侵蚀的耦合关系一直是中

外学者研究的热点之一。赵辉等[4]采用遥感监测与土

壤侵蚀模型(CSLE)定量评价相结合的方法,探讨县域尺

度土地利用变化与水土流失消长评价方式;姜琳等[5]基

于RS和GIS技术,采用RUSLE模型,计算岷江上游三

年的土壤侵蚀量,对其时空格局动态变化进行分析;

Zare等[6]利用RUSLE模型探究了伊朗北部地区不

同土地利用的变化情况对土壤侵蚀的影响。
本文以三峡库区湖北段为研究对象,基于中国土

壤流失模型(CSLE),运用RS和GIS空间分析方法,
定量评价三峡库区湖北段土壤侵蚀,分析不同土地利

用类型间的转化对土壤侵蚀消长的影响,为三峡库区

湖北段进行合理的土地利用规划和防治水土流失提

供科学的依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

三峡库区(湖北段)位于湖北省西南部,地处长江中

游,由宜昌市夷陵区、秭归县、兴山县以及恩施土家族苗

族自治州巴东县共4个区县组成,总面积约11694.5
km2,位于110°04'—111°39'E,31°04'—31°34'N。著名的

三峡大坝位于夷陵区三斗坪镇境内。研究区域属于高

山地地形,两岸多为悬崖峭壁,地势陡峭。该地区成土

母质复杂,主要的土壤类型有石灰土、紫色土、山地黄棕

壤、黄壤等。植被资源比较丰富,自然植被以亚热带常

绿阔叶林为主。研究区年均温度18~20℃,多年平均降

雨量为1000~1400mm。

1.2 数据来源

(1)气象数据:来源于国家气象局气象中心和湖

北省气象局,从中筛选出三峡库区(湖北段)及其周边

2006—2017年月降雨量监测数据。
(2)土壤数据:来源于湖北省农业科学院植保土

肥研究所1∶20万湖北省土壤图。经扫描后在Arc-
GIS10.2中进行数字化和地理配准处理。

(3)DEM 数据:来源于地理空间数据云平台

(http:∥www.gscloud.cn/),空间分辨率为30m。
(4)遥感影像数据:来源于美国地质调查局

(USGS,http:∥glovis.usgs.gov/),共3期(2005年、

2010年、2015年)。影像选用夏季,且基本无云覆盖。
空间分辨率为30m。

(5)土地利用数据:来源于中国科学院资源环境

科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/)提供的土地

覆盖解译数据,共3期(2005年、2010年、2015年),
空间分辨率为30m。

2 研究方法

本研究采用中国土壤流失方程(CSLE),并结合

RS和GIS技术,完成研究区域土壤侵蚀量的计算。

CSLE方程形式如下:

A=R·K·L·S·B·E·T (1)
式中:A 为年均单位面积的土壤侵蚀模数[t/(hm2·a)];

R 为降雨侵蚀力因子[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];K 为土

壤可蚀性因子[(t·h)/(MJ·mm)];L 为坡长因子

(无量纲);S 为坡度因子(无量纲);B 为生物措施因

子(无量纲);E 为工程措施因子(无量纲);T 为耕作

措施因子(无量纲)。

2.1 降雨侵蚀力因子(R)
本文采用Arnoldus[7]提出的利用月降水和年降

水资料修正Fournier指数,然后利用一个普遍适用

的R 因子方程来计算R 值。其计算公式如下:

     F=∑
12

i=1

P2
i

P
(2)

     R=α·F+β (3)
式中:Pi为多年平均月降雨量(mm);P 为多年平均年降

雨量(mm);α,β为模型参数。参考大量相同或相近的研

究区域文献[8-13],取α=1.22,β=3.24。式中R 单位是
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100(ft·t·in)/(ac·h·a),该单位需乘以转换系数

17.02,转化成国际单位(MJ·mm)/(hm2·h·a)。
根据公式(1)—(3)可计算得到三峡库区及其周边

各雨量站点的降雨侵蚀力因子值。在此基础上,在Arc-
GIS10.2中利用克里格插值生成30m栅格图层。

2.2 土壤可蚀性因子(K)
本文运用 Williams等[14]在EPIC模型中提出的

估算方法计算土壤可蚀性因子值。其计算公式如下:

K= 0.2+0.3·exp0.0256·SAN· 1-
SIL
100
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÷0.3× 1.0-

0.25·C
C+exp3.72-2.95·C( ){ }×

1.0-
0.7·SN1

SN1+exp -5.51+22.9·SN1( ){ } (4)

式中:SAN为沙粒含量(%);SIL为粉粒含量(%);

CLA为黏粒含量(%);C 为有机质含量(%),其中

SN1=1-SAN/100。
根据式(4)计算所得的 K 因子值应除以7.593

后转化为国际制单位[15]。再将转换后的 K 因子值

对研究区域内不同的土壤类型进行赋值,生成土壤可

蚀性因子30m栅格图层。

2.3 坡长坡度因子(LS)
本文在计算坡度因子S 时,当坡度θ<5°时,采

用 McCool等[16]提出的计算公式;当坡度θ≥5°时,
采用Liu等[17]在黄土高原地区建立的计算公式;计
算坡长L 因子时,采用 Wischmeier等[18]提出的计算

公式。综合以上计算公式如下:

S=
10.8sinθ+0.03
16.8sinθ-0.50
21.9sinθ-0.96

ì

î

í

ïï

ïï
  

θ<5°
5°≤θ<10°
θ≥10°

(5)

L=λ/20( )m (6)

m=

0.2
0.3
0.4
0.5

ì
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í

ï
ïï

ï
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θ≤1°
1°<θ≤3°
3°<θ≤5°
θ>5°

(7)

式中:S为坡度因子;θ为坡度(°);L 为坡长因子;λ为坡

长(m),20为标准小区坡长(m);m 为坡长指数。
在ArcGIS10.2中以DEM图为底图提取得到坡

度坡长图,再根据公式(5)—(7)分别计算出坡度因子

S 和坡长因子L,并运用栅格计算器计算得到研究区

LS因子栅格图层。

2.4 生物措施因子(B)
首先在ENVI5.3软件中对遥感影像进行辐射

校正与几何校正,再根据 NDVI的计算公式(8),利
用ETM的第四波段和第三波段计算植被指数。

NDVI=
NIR-R
NIR+R

(8)

式中:NIR对应红外波段,即第四波段;R 对应红光

波段,即第三波段。再对植被覆盖度进行提取,其计

算公式如下:

f=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(9)

式中:f 为植被覆盖度;NDVImax与 NDVImin分别为

NDVI的最大值与最小值。
不同植被覆盖度下的B 值根据蔡崇法等[19]的研

究计算,其公式如下:

B=
1
0.6508-0.3436lgf
0

ì

î

í

ïï

ïï
 
f=0
0<f≤78.3%
f>78.3%

(10)

2.5 工程措施因子(E)和耕作措施因子(T)
汇总多年三峡库区及其周边各水土保持监测站

的监测数据,根据坡度、土地利用类型、工程措施、耕
作措施等,得出三峡库区的工程措施和耕作措施的分

布规律,进而得到ET因子值及其对应的坡度、土地

利用类型等条件。

E 值为工程措施因子,无量纲,指通过改变小地

形(如坡改梯、引水等)来改善农业生产条件,以减少

或防止土壤侵蚀而采取的措施。考虑到研究范围大,
工程措施多且难以准确定位的问题,可以尝试通过以

某一小流域为单位收集研究区工程措施数据,尝试提出

把各工程措施减少水土流失的效果平摊到整个流域内

进行估算,然后进行赋值(0~1之间)。即将某一坡度下

无工程措施的小区裸地E 值定为1,并记录土壤侵蚀

量,然后同时观测同等坡度、立地条件下不同工程措施

小区的土壤侵蚀量,计算其比值,从而得到E 值。

T 值为耕作措施因子,无量纲,指以犁、锄、耙等

为耕(整)地农具所采取的措施,以达到保水保土保肥

的目的。根据调查的当地耕作习惯和参考前人已有

的耕作措施研究结果,可考虑等高耕作等措施,然后

进行赋值(0~1之间)估算。即将某一坡度下无耕作

措施的小区裸地T 值定为1,并记录土壤侵蚀量,然
后同时观测同等坡度、立地条件下不同耕作措施小区

的土壤侵蚀量,计算其比值,得出最后T 值。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化

在ArcGIS10.2中,通过叠置分析生成2005—

2010年和2010—2015年两个时段的土地利用变化图,
在Excel2010中统计得出两时期的土地利用类型面积

转移矩阵表(表1)。通过分析,可得到以下结论:
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研究区这3个时期均以林地分布面积最广,占总面

积的76.37%~76.67%。其次为耕地和草地。总体来

说,2005—2010年土地利用变化不显著,2010—2015年

变化较大。林地面积在持续减少,从2005年的8965.82
km2减少到2015年的8931.16km2,共减少了34.66
km2。其次是耕地面积,在这10a里共减少17.24km2。
与之对应的是建设用地面积的增加,10a共增加35.79
km2,增加幅度达到了63.43%。总体来说,三峡库区

湖北段2005—2015年转出林地面积和转入建设用地

面积较大,其他的土地利用类型面积变化幅度较小。

2005—2010年时段三峡库区湖北段各土地利用

类型转移面积占总面积的0.11%。林地面积减少最

多,共减少了5.17km2,主要转移至水域和建设用

地。而水域面积增加最多,达到2.72km2,主要是由

林地转入,这是由于三峡水库的蓄水造成的。

2010—2015年期间研究区各土地利用类型转移

面积占总面积的0.80%,较2005—2010年的显著提

高。该时段土地利用变化主要体现在耕地和林地向

建设用地转移,其他土地利用类型变化幅度较小。

2010—2015年中,有0.91%的耕地和0.21%的林地

转变为建设用地。建设用地面积显著增加,其增加幅

度达56.63%。这说明2010—2015年研究区开发土

地的力度较大,城镇化速率较2005—2010年明显加

快。园地面积增加了13.65km2,说明当地为大力发

展经济,不断引进适合当地种植的果树(如橘树),以
提高农民的收入。

表1 2005-2015年研究区土地利用类型面积转移矩阵 km2

土地利用类型 耕地 林地 园地 草地 水域 建设用地 2005年合计

耕地 1470.07 0.27 0.03 0.00 0.51 0.70 1471.58
林地 0.27 8959.82 1.56 0.04 2.41 1.72 8965.82
园地 0.00 0.02 241.16 0.00 0.12 0.11 241.41
草地 0.00 0.04 0.01 811.68 0.12 0.00 811.85
水域 0.01 0.47 0.01 0.00 146.92 0.01 147.42

建设用地 0.00 0.03 0.00 0.00 0.06 56.33 56.42
2010年合计 1470.35 8960.65 242.77 811.72 150.14 58.87 11694.50

消长面积 -1.23 -5.17 1.36 -0.13 2.72 2.45
土地利用类型 耕地 林地 园地 草地 水域 建设用地 2010年合计

耕地 1452.37 1.86 2.62 0.04 0.04 13.42 1470.35
林地 1.79 8928.90 10.98 0.21 0.07 18.70 8960.65
园地 0.07 0.04 241.91 0.00 0.00 0.75 242.77
草地 0.03 0.21 0.86 810.19 0.00 0.43 811.72
水域 0.01 0.05 0.01 0.00 149.82 0.25 150.14

建设用地 0.07 0.10 0.04 0.00 0.00 58.66 58.87
2015年合计 1454.34 8931.16 256.42 810.44 149.93 92.21 11694.50

消长面积 -16.01 -29.49 13.65 -1.28 -0.21 33.34

3.2 土壤侵蚀消长情况

根据上述各因子研究方法与计算结果,分别绘制

出三峡库区湖北段各因子值的栅格图。利用各因子

图和CSLE模型,运用ArcGIS栅格计算器得到三峡

库区湖北段2005年、2010年、2015年土壤侵蚀图。
根据水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》

(SL190—2007)[20],得到研究区土壤侵蚀强度模数分

级表(表2),并根据其分类标准得到2005年、2010
年、2015年的土壤侵蚀分级图(图1)。

从2005—2015年来看,土壤侵蚀类型主要以微

度侵蚀(83.65%~89.32%)和轻度侵蚀(6.77%~
4.93%)为主。其中微度侵蚀占比的增幅较大,达

6.78%,其他5个侵蚀强度等级占比均呈减小趋势

(图2)。总体来说,研究区的土壤侵蚀强度等级有向

微度侵蚀迁移的趋势,说明研究区的土壤侵蚀治理有

一定的成效。

表2 三峡库区土壤侵蚀分类分级标准

级别
平均侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
平均流失厚度/

(mm·a-1)
微度 <500 <0.37
轻度 500~2500 0.37~1.9
中度 2500~5000 1.9~3.7
强烈 5000~8000 3.7~5.9

极强烈 8000~15000 5.9~11.1
剧烈 >15000 >11.1

注:表中平均流失厚度按土的干密度1.35g/cm3折算。

为进一步探讨不同土壤侵蚀强度等级面积的动

态变 化 情 况,运 用 转 移 矩 阵 法 对2005—2010年、

2010—2015年两个时期不同土壤侵蚀强度面积转移

变化进行分析(表3)。结果表明:总体来看,2005—

2010年不同等级土壤侵蚀面积转移量较2010—2015
年大。其中2005—2010年高强度的土壤侵蚀向微度

侵蚀等级转化明显,其中轻度侵蚀中有43.21%转化为
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微度侵蚀,中度侵蚀有39.86%转化为微度侵蚀,强烈

侵蚀有37.03%转化为微度侵蚀。同时,也有3.75%的

中度侵蚀区域转为了轻度侵蚀;强烈侵蚀区域分别有

0.66%和6.96%转为了轻度侵蚀和中度侵蚀。2010—

2015年土壤侵蚀的转换率不如2005—2010年,但是趋

势和2005—2010年相同。分别有33.33%,37.45%,

40.04%,40.67%和34.55%的轻度,中度,强烈,极强

烈和剧烈侵蚀转化为了微度侵蚀,中度侵蚀中有

2.62%转化为了轻度侵蚀。总体来说,2010—2015
年土壤侵蚀变化程度相对较小,比较稳定。

图1 2005-2015年三峡库区湖北段土壤侵蚀分级

图2 2005-2015年三峡库区湖北段土壤侵蚀强度面积比例

  2006年5月,三峡大坝全线建成。在此之后至

2010年,三峡水库的水位逐年提升,淹没了大片土地,
从而导致土壤侵蚀强度等级降低较为明显。而2011年

5月,国务院已经认识到了三峡水库蓄水对长江中下游

带来的不利影响,并采取相应的措施改善当地的生态状

况,如封山育林、退耕还林还草以及禁止乱砍滥伐等,使
得2010—2015年当地生态状况稳定,并有向好发展的

态势。总体来说,2005—2015年三峡库区土壤侵蚀

情况得到了比较明显的改善,当地政府治理水土流失

的成效已经有所显现。
表3 2005-2015年研究区不同等级土壤侵蚀面积转移矩阵 km2

土壤侵蚀

强度

2010年

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

2005年

合计

微度 9481.10 143.58 106.54 42.21 14.62 0.56 9788.61
轻度 340.81 432.55 13.45 1.61 0.31 0.00 788.73

2005年
中度 278.10 26.16 382.66 10.20 0.62 0.02 697.76
强烈 113.82 2.03 21.39 165.79 4.34 0.02 307.39

极强烈 38.13 0.44 0.79 8.70 59.12 0.23 107.41
剧烈 1.43 0.00 0.03 0.03 0.65 2.46 4.60

 2010年合计 10253.39 604.76 524.86 228.54 79.66 3.29 11694.50
       消长面积(2010—2005年) 464.78 -183.97 -172.90 -78.85 -27.75 -1.31

土壤侵蚀

强度

2015年

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

2010年

合计

微度 9926.26 166.61 107.89 40.74 11.55 0.33 10253.38
轻度 201.56 393.83 8.63 0.64 0.11 0.00 604.77

2010年
中度 196.55 13.75 307.74 6.58 0.21 0.01 524.84
强烈 91.51 0.49 12.78 121.48 2.28 0.01 228.55

极强烈 32.40 0.14 0.28 5.81 40.87 0.16 79.66
剧烈 1.14 0.00 0.01 0.02 0.41 1.72 3.30

 2015年合计 10449.42 574.82 437.33 175.27 55.43 2.23 11694.50
      消长面积(2015—2010年) 196.04 -29.95 -87.51 -53.28 -24.23 -1.07
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3.3 土地利用变化与土壤侵蚀消长关系分析

通过对2005—2010年和2010—2015年土地利用变

化图和土壤侵蚀强度变化图的叠加,统计分析不同土地

利用类型之间的转化对土壤侵蚀消长的影响。结果表

明:从大体趋势上看,2005—2010年和2010—2015
年不同土地利用方式下的土壤侵蚀强度面积变化情

况相似。园地、草地转为耕地,林地转为耕地、园地,

以及耕地、林地、园地、草地转为建设用地会导致土壤

侵蚀强度的增大,其中草地转为耕地的增强作用更加

明显。耕地转为林地、园地和草地以及园地转为林地

对土壤侵蚀强度具有减弱作用,说明在研究区实行退

耕还林政策具有良好的水土保持效应。园地转为草

地有时会有增强作用,有时减弱作用较明显,这和草

地的植被覆盖度密切相关。

注:土地利用变化方式编号如下:12表示耕地转为林地;13表示耕地转为园地;14表示耕地转为草地;16表示耕地转为建设用地;21表示林地转

为耕地;23表示林地转为园地;24表示林地转为草地;26表示林地转为建设用地;31表示园地转为耕地;32表示园地转为林地;34表示园地转为

草地;36表示园地转为建设用地;41表示草地转为耕地;42表示草地转为林地;43表示草地转为园地;46表示草地转为建设用地。本研究不考虑

水域变化。

 图3 2005-2010年研究区土地利用变化区域         图4 2010-2015年研究区土地利用变化区域

    土壤侵蚀强度面积消长情况                  土壤侵蚀强度面积消长情况

4 结 论

(1)研究区的主要土地利用类型为林地和耕地,
分别 占 总 面 积 的 76% 和 12% 左 右。总 体 来 看,

2010—2015年研究区土地利用变化程度比2005—

2010年大。2005—2010年由于三峡水库蓄水,导致

研究区水域面积有所增加;而2010—2015年有较多的耕

地和林地向建设用地转移,建设用地的面积增加幅度达

到56.63%。这说明2010—2015年研究区的城镇化速率

较2005—2010年明显加快。同时,为提高当地的经济水

平,不断引进果树,使得园地面积增加5.62%。
(2)研究区的土壤微度和轻度侵蚀面积占比最

大。受到三峡水库水位不断上升的影响,2005年研

究区土壤侵蚀强度变化较大。其中微度侵蚀面积增

加较多,占2005年微度侵蚀面积的4.75%;增加的微

度侵蚀区域大部分来源于轻度侵蚀区域和中度侵蚀

区域。而2010—2015年随着一系列生态保护措施的

实施,如退耕还林还草,以及坡耕地的治理等,植被覆

盖度有所增加,模型中B,E,T 值均有所减小,土壤

侵蚀总量得到了有效地控制,并继续呈现出逐年递减

的趋势;当地土壤侵蚀强度变化幅度减小,生态状况

趋于稳定向好发展。总体来说,土壤侵蚀的轻度、中
度和强烈侵蚀有向微度侵蚀迁移的趋势,当地水土流

失治理成效已初步显现。
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