
第29卷第2期
2022年4月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.29,No.2
Apr.,2022

 

  收稿日期:2021-03-22       修回日期:2021-04-06
  资助项目:国家自然科学基金(U1802241);河北省创新研究群体项目(E2020402074);河北省高等学校科学技术研究项目(ZD2019005);河北

省研究生创新基金(CXZZSS2021090,CXZZBS2020152)
  第一作者:陈晨晨(1996—),男,山东济宁人,硕士研究生,研究方向为水利工程环境。E-mail:ccc2019szy@163.com
  通信作者:程瑶(1982—),男,河北邯郸人,博士,副教授,主要从事水利工程环境影响研究。E-mail:chengyao1108@163.com

澜沧江中下游流域土壤侵蚀时空演变特征
陈晨晨1,2,武 谦3,张占友3,董 卫2,程 瑶1,2,王 金4

(1.河北工程大学 河北省智慧水利重点实验室,河北 邯郸056038;2.河北工程大学 水利水电学院,

河北 邯郸056038;3.邯郸市漳滏河灌溉供水管理处,河北 邯郸056001;4.北京湜沅科技有限公司,北京100070)

摘 要:为了探究土壤侵蚀演变机制,以澜沧江中下游流域为研究区域,利用改进的土壤流失方程(RUSLE)模型,开

展流域内土壤侵蚀时空演变特征研究,引入随机森林算法探讨了流域内土壤侵蚀因子的相对重要程度。结果表明:

澜沧江中下游流域2005—2015年土壤侵蚀量为0~1.89万t/(km2·a),平均土壤侵蚀模数为0.252万t/(km2·a),

中下游子流域平均土壤侵蚀模数处于较低风险以上和中风险侵蚀以下级别。自2005年以后,澜沧江中下游流域土壤

侵蚀空间分布特征呈现中度侵蚀风险区域扩张,高度和低度侵蚀风险收缩的趋势。随机森林算法结果发现植被覆盖

管理因子和地形因子是影响澜沧江中下游流域土壤侵蚀的主要因素,土壤可蚀性因子、降雨侵蚀因子和水土保持措

施因子的相对重要程度偏低,均未超过20%。可见,土壤侵蚀的时空异质性主要是由于植被覆盖和地形影响改变了

局部气候而导致的。
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Abstract:Inordertoexploretheevolutionmechanismofsoilerosion,themiddleandlowerreachesofLan-
cangjiangRiverwastakenasthestudyarea,thetemporalandspatialevolutioncharacteristicsofsoilerosion
werestudiedbytheimprovedRUSLEmodel,therelativeimportanceofsoilerosionfactorswasdiscussedby
randomforest(RF)algorithms.Theresultsshowthatthesoilerosioninthemiddleandlowerreachesof
LancangjiangRiverfrom2005to2015rangedfrom0to1.89×104t/(km2·a),theaveragesoilerosionmod-
uluswas2.52×103t/(km2·a);theaveragesoilerosionmoduliinthemiddleandlowerreachessub-basins
werebetweenthelowriskandmediumrisk.Since2005,thespatialdistributioncharacteristicsofsoilerosion
inthemiddleandlowerreachesofLancangjiangRivershowedanexpandingtrendinmoderateerosionrisk
area,andshrinkingtrendinhighandlowerosionriskareas.Theresultsofrandomforestalgorithmsindica-
tedthatcroppingmanagementfactorandtopographyfactorwerethemainfactorsaffectingsoilandwater
lossesinthemiddleandlowerreachesofLancangjiangRiver,whiletherelativeimportanceofsoilerodibility
factor,rainfallerosivityfactorandsupportpracticefactorwerelow,allofwhichwerelessthan20%.The
spatiotemporalheterogeneityofsoilerosionismainlyduetothelocalclimatechangescausedbyvegetation
coverandtopography.
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  土壤侵蚀是指在水力、风力、冻融或重力等外部地

质营力作用下,对土壤及其母质进行破坏、剥蚀、搬运和

沉积的全部过程[1]。目前,它已成为我国重大的生态环

境问题。研究发现,土壤侵蚀会导致土地退化、土壤肥

力下降、泥石流和滑坡等自然灾害,也会严重影响河流

的自然泄洪能力和梯级水电大坝的建设和利用[2]。土

壤侵蚀不仅对土壤功能产生严重影响,而且因其产生

的大量泥沙进入河流生态系统中,成为水库沉积物重

金属污染的主要来源,同时还导致下游水库蓄水减少

和水轮机磨损,给水库水质和水电站的功能带来了很

大的负面影响[3-5]。山地丘陵区由于地形起伏、地质

构造复杂,自然灾害较为频繁,受强降雨、工程建设及

城镇化造成的植被破坏等因素的影响,发生的土壤侵

蚀尤为严重[6],尤其是云南地势起伏,高山丘陵居多,
澜沧江中下游流域生态环境脆弱,流域分布众多的断

裂带,地震、崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害频繁发生,

25°以上的坡耕地面积达1500km2,水土流失严重。
因此澜沧江流域云南段—澜沧江中下游流域土壤侵

蚀时空演变特征的研究对于流域内水土保持规划及

梯级水电开发与运行具有重要意义。
目前,国内关于地势险峻流域内土壤侵蚀的计算

主要是依据通用的土壤流失方程(USLE)模型和改

进的土壤流失方程(RUSLE)模型,利用遥感影像数

据和地理信息系统(GIS)技术运行模型。吴芳等[2]

使用USLE模型和GIS技术探究湄公河流域云南段

土壤侵蚀空间特征及其优先治理区。Chuenchum
等[7-8]利用RUSLE模型和GIS技术,从空间分布和

泥沙淤积两个方面估算澜沧江流域年均土壤侵蚀,评
估2030年和2040年未来情景下澜沧江流域土壤侵

蚀的空间分布及其产沙趋势。以上学者在澜沧江流

域的研究结果证明 ULSE和RUSLE模型在澜沧江

流域计算土壤侵蚀的可靠性。中国西南地区喀斯特

流域地势险峻,高山、深谷居多,邻近澜沧江流域,受
亚热带季风气候的影响,Chen等[9]利用现有土壤侵

蚀数据验证RUSLE模型在地势险峻流域计算土壤

侵蚀的准确性。众多研究表明,RUSLE模型加上

GIS技术是用来评价地势险峻流域尺度上土壤侵蚀

及其时空分布特征的有效工具[10-12]。关于澜沧江流

域土壤侵蚀空间分布的研究目前主要集中在土壤侵

蚀强度和空间分布趋势上,很少有研究探索控制澜沧

江流域土壤侵蚀的主要因素。因此,本次研究计划采

用RUSLE-GIS工具,同时引入一种基于统计学的机

器学习算法———随机森林算法,朱青等[13]在赣江上

游流域使用随机森林算法系统地分析土壤侵蚀因子

在不同子流域间的重要程度,该算法已被应用于准确

掌握影响流域土壤侵蚀的主要因素,对于提升水土保

持工作的精准化具有现实指导意义。本次研究计划

在探明澜沧江中下游流域土壤侵蚀时空分布特征的

基础之上,对降雨侵蚀因子、地形因子、植被覆盖管理

因子和土壤可蚀性因子进行重要性分析,以期针对澜

沧江中下游流域土壤侵蚀问题提出合理的水土防治

措施和对策,为流域管理者实施针对性的水土保持措

施提供参考依据。并为接下来探究土壤侵蚀过程与

梯级水库重金属迁移转化机制的影响提供数据支撑。

1 研究区概况

澜沧江发源于中国青海省唐古拉山脉北部,东临

中缅国际边界,北临中老国际边界。本文以澜沧江中

下游流域为研究区域。研究区域地形由南到北、由中

低山到宽谷、由高山到深谷,地势起伏较大,海拔为

478~4209m,加之西南季风的影响使得流域内气温

和降雨量呈现自下游向上游递减的趋势。但是局部

地区会因为地形影响,出现山体迎风坡海拔越高,降
水量越多的“地形雨”;山体背风坡海拔越低,降雨量

越少的“雨影区”现象[14]。本次研究区域雨影区较

多,经纬度在98°—101°E,22°—27°N。研究区域面积

为78200km2,约占澜沧江流域面积的50%。

2 研究方法与数据来源

2.1 改进的土壤流失方程(RUSLE)

RUSLE模型是一种经验的土壤侵蚀模型,已被

公认为计算土地平均土壤侵蚀风险的标准方法。该

模型与GIS和遥感技术相结合,是目前最流行的土

壤侵蚀模数估算模型[7-8]。在ArcGIS栅格计算器中

将各因子相乘就可以得到澜沧江中下游流域段的土

壤侵蚀模数:

A=R×K×LS×C×P (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数[t/(hm2·a)];R 为降雨侵

蚀因子[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];K 为土壤可蚀

性因子[(t·hm2·h)/(MJ·hm2·mm)];LS 为地

形因子;C 为植被覆盖管理因子;P 为水土保持措施

因子;LS,C 和P 均为无量纲单位。
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2.1.1 降雨侵蚀因子(R) R 因子代表由降雨引起的

潜在土壤侵蚀能力,是评价流域内土壤侵蚀状况的主要动

力指标。本文采用 Wischmeier月尺度计算公式[15],公式

(2)近几年被广泛应用于计算澜沧江流域R 因子:

R=∑
12

i=1
(-1.15527+1.792Pi) (2)

式中:Pi为月降雨量(mm)。

2.1.2 土壤可蚀性因子(K) K 因子是指在某一特

定土壤类型的单位上,每一个侵蚀指数单位所测量的

土壤流失率,它受土壤的各种物理、化学和矿物学性

质的影响。本文在考虑土壤质地和有机碳的基础上,
利用公式(3)[16]计算K 因子:

K=
2.8×10-5×(12-OM)×M1.14+0.43×(S-2)+0.33×(P-3)

100
(3)

式中:OM为有机质,土壤中有机质含量可以用土壤

中总的有机碳换算得到,我国目前沿用的“VanBem-
melen,1.724”,土壤有机质=土壤有机碳×1.724[17];

M 为原始粒径组分(Clay,Silt,Sand)的乘积;S 和P
分别为土壤的结构和种类。

2.1.3 地形因子(LS) 在RUSLE模型中,地形对

土壤侵蚀的影响是用LS 因子来表示的,LS 因子是

坡长因子(L)和坡度因子(S)的乘积。本研究计划采

用公式(4)—(5)[18]计算LS因子:

L=(
λ
22.1

)
m

, m=

0.5 θ>5°
0.4 3.5°≤θ≤5°
0.3 1°≤θ<3.5°
0.2 θ<1°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

S=
10.8sinθ+0.03   θ<5°
16.8sinθ-0.5   5°≤θ<10°
21.91sinθ-0.96  θ≥10°

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:λ为坡长(m),是从坡面径流的起点开始,垂直于

等高线沿坡向下直到坡度减缓到足以发生沉积的水平

距离,根据坡长和坡度间的负相关关系[19],来进一步确

定LS因子的大小(表1)。θ为坡度;m 为坡长指数。
表1 坡长-坡度关系

坡长/m 15 20 30 40 50 60
坡度/(°) [35,90][25,35)[20,25)[15,20)[10,15) [0,10)

2.1.4 土地覆盖管理因子(C) C 因子是指种植模式

和管理措施对土壤侵蚀产生的影响,也是指在特定条件

下种植的土地与平整、连续休耕造成的土壤侵蚀损失之

比。本研究采用归一化差异植被指数(NDVI)进行尺度

变换来近似C 因子[18,20],相关公式(6)—(7)如下:

NDVI=
ANHRR2-AVHRR1
AVHRR1+AVHRR2

(6)

C=exp(-α×
NDVI

β-NDVI
) (7)

式中:AVHRR2 为近红外波段影像图;AVHRR1 为

红波段影像图。研究发现[20]α,β值可分别取2,1。

2.1.5 水土保持措施因子(P) P 因子代表实施土

壤侵蚀保护措施过程中的成效,并被定义为特定耕作

方式下的土壤流失与上下坡耕作方式下相应损失的

比值。已有研究中列举大量P 值取值范围[7,13,21],根
据不同的土地利用类型,将澜沧江中下游流域P 因

子进行赋值,见表2。
表2 澜沧江中下游流域段P 因子值

土地利用

类型
耕地 林地 草地 水域 居民地

未利用

用地

P 因子 0.5 0.9 0.9 0 1 1

  利用GIS技术载入改进的土壤流失方程,计算

出澜沧江中下游流域的R,K,LS,C 和P 因子,部分

结果见图1。

图1 澜沧江中下游流域土壤侵蚀因子分布

2.2 随机森林算法(RandomForest)
随机森林算法(RF)是Breiman[22]在2001年提出的

一种组成式的有监督学习算法,通过对样本单元和变量

进行抽样,生成大量决策树,从而对决策树依次进行分

类,来建立评价指标的重要性所需要的分类树。变量的

相对重要性是通过划分变量节点异质性的减少量并对
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所有分类树进行平均得到的。节点异质性是由简单二

元分类树规则的基尼系数来定义。RF对多元共线性不

敏感,其结果对缺失和非平衡的数据有较好的容忍度,
且无需对数据进行归一化处理。相对重要性评估是RF
算法的一个重要特征,土壤侵蚀因子的相对重要程度越

大,表明对土壤侵蚀的影响越大[13,23]。本研究基于R软

件中的RandomForest程序包,利用回归算法来计算土

壤侵蚀因子的相对重要程度值。

2.3 数据来源

为了提供探究澜沧江中下游流域土壤侵蚀与梯

级深大水库重金属迁移转化机制影响的支撑数据,根
据澜沧江深大水库(小湾和糯扎渡水库)投产建成时

间选择本次研究年份。数据年份为2005年、2010
年、2015年,主要数据来源分别为:澜沧江中下游流

域20个雨量站逐日降雨量和逐年降雨量数据,分别

来源于中国气象科学数据共享服务网(https:∥data.
cma.cn/)和中国科学院资源环境数据中心(https:∥
www.resdc.cn/);土壤数据来源于中国科学院资源

环境数据中心和世界土壤数据库(HWSD)中的中国

土壤数据集;数字高程模型(DEM)来源于地理空间

数据云(https:∥ www.gscloud.cn/),30m空间分辨

率;归一化植被指数(NDVI)来源于地理空间数据云

中Landsat4-5,7,8遥感影像,下载范围按照澜沧

江流域经纬度(北纬21°30'—32°40',东经94°40'—

101°50')下载。该影像提供7个波段的影像图,我们

选取近红外和红波段影像来计算NDVI;土地利用类

型,来源于中国科学院资源环境数据中心提供的中国

土地利用遥感监测1km栅格数据。以上遥感数据

均经过统一化处理,利用 ArcGIS裁剪提取研究区

域,定义投影为 WGS_1984_UTM_Zone_47N,数据

重采样像元大小为30m×30m。

3 结果与分析

3.1 澜沧江中下游流域土壤侵蚀时间变化特征

本文选取澜沧江中下游流域的土壤侵蚀数据资

料进行分析。运用ArcGIS软件,载入RUSLE模型

计算出澜沧江中下游流域2005—2015年平均土壤侵

蚀量(图2)。结果显示2005—2015年澜沧江中下游流

域多年平均土壤侵蚀模数为2.52×103t/(km2·a),
初入中风险侵蚀级别。由于该研究区域土壤侵蚀方

向的研究较少,缺少验证本次研究结果可靠性的数

据,且本次研究与众多学者在澜沧江流域平均土壤侵

蚀模数结果相比[2,7-8],存在一定差异,但是整体空间

分布趋势基本一致。2005年土壤侵蚀模数的变化范

围在0~1.89万t/(km2·a),平均土壤侵蚀模数为

2.37×103t/(km2·a);2010年土壤侵蚀模数的变

化范围在0~0.99万t/(km2·a),平均土壤侵蚀模

数为2.51×103t/(km2·a),相比于2005年平均土

壤侵蚀模数增加了约5.98%;2015年土壤侵蚀模

数的变化范围在0~1.58万t/(km2·a),平均土壤

侵蚀模数为2.67×103t/(km2·a),相比于2010年

平均土壤侵蚀模数增加了约5.68%。2005—2015年

澜沧江中下游流域平均土壤侵蚀模数呈现缓慢增

加的趋势。

图2 研究区域及子流域土壤侵蚀时空分布特征

本研究按照目前沿用的土壤侵蚀风险标准,见表

3,对澜沧江中下游土壤侵蚀风险进行划分,并计算相

应风险区域的侵蚀面积。从表3中可以看出,澜沧江

中下游流域2005—2015年较低风险土壤侵蚀面积占

比分别为8.55%,7.72%,6.56%,低风险区域面积占

比分别为48.37%,40.38%,35.91%,较低和低风险

区域呈现逐个时间段减小的趋势;中风险土壤侵蚀面

积占比分别为30.09%,42.82%,49.37%,随着时间

的变化呈现递增的趋势;较高和高风险侵蚀区域多年

变化趋势较小,但是始终呈现递减的趋势。通过澜沧

江中下游流域土壤侵蚀整体时间变化规律,我们可以

发现,2005—2010年土壤侵蚀空间分布并不均匀,具
有很强的空间异质性,但是自2010年以后,澜沧江中

下游流域土壤侵蚀空间分布的异质性变得很弱。研

究区域土壤侵蚀强度变化趋势由低风险和高风险向
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中风险侵蚀强度转移,并且中风险侵蚀范围在2010
年以后大幅度增加。

表3 土壤侵蚀风险划分标准与侵蚀面积

侵蚀等级
土壤侵蚀量/

(t·km-2·a-1)
侵蚀面积/km2

2005年 2010年 2015年

较低风险 <500 6684.73 6038.59 5126.16
低风险 500~2500 37827.86 31575.45 28082.40
中风险 2500~5000 23526.84 33484.35 38610.37

较高风险 5000~8000 6011.59 3799.01 3023.23
高风险 >8000 400.42 7.34 18.15

  利用ArcGIS的区域统计功能计算出澜沧江中下游

流域土壤侵蚀风险等级面积转移矩阵,见表4,2005—

2010年流域内侵蚀等级转移矩阵主要集中在低和中风

险,约占侵蚀面积的86%。2010—2015年流域内侵蚀等

级转移矩阵也主要集中在低和中风险,约占侵蚀面积的

89%。但是与2005—2010年相比,2010—2015年低风险

面积转移矩阵减小了约11%,中风险面积转移矩阵

增加了约17%,这表明2005—2015年,研究区域土

壤侵蚀风险呈现一种良性发展的趋势。
表4 土壤侵蚀风险等级面积转移矩阵 %

年份
侵蚀

等级

2010年

较低 低 中 较高 高

较低 56.06 11.52 1.68 0.28 0.14
低 37.94 71.32 36.53 7.07 7.63

2005年 中 5.51 15.88 49.81 42.13 17.03
较高 0.48 1.23 11.48 44.48 56.40
高 0.01 0.04 0.50 6.05 18.80

年份
侵蚀

等级

2015年

较低 低 中 较高 高

较低 50.12 10.83 2.46 1.41 5.41
低 38.77 53.33 36.62 33.43 30.15

2010年 中 10.81 34.09 54.91 47.58 47.74
较高 0.30 1.76 6.00 17.46 14.75
高 0.00 0.00 0.01 0.11 1.94

3.2 澜沧江中下游流域土壤侵蚀空间变化特征

本次研究 利 用 QGIS(Quantum GIS)软 件 载 入

SWAT(SoilandWaterAssessmentTool)模型,根据研究

区域澜沧江中下游流域地形和水系分布进行子流域划

分,经过水文计算后共得10个子流域S1—S10,子流域

S1—S5,S6—S10分别位于澜沧江中游和下游流域。根据

土壤侵蚀风险标准,利用ArcGIS对中下游子流域的平

均土壤侵蚀模数进行划分,得到子流域侵蚀风险的分布

特征与侵蚀模数统计结果(图2—3)。
从图2—3中可以看出,中下游子流域平均土壤

侵蚀模数范围为1208.4~3870.4t/(km2·a),基本

处 于 较 低 风 险 以 上 和 中 风 险 侵 蚀 以 下 的 区 域。

2005—2015年研究区域中游子流域平均土壤侵蚀模

数差异性较大,其中2005年、2010年基本处于低风

险侵蚀级别,2015年属于中风险侵蚀级别,且2010
年中游子流域S1—S3的平均土壤侵蚀模数是2005
年的一倍左右,平均土壤侵蚀模数随时间呈现递增的

趋势。2005—2015年研究区域下游子流域土壤侵蚀

模数差异性较小,且侵蚀风险基本处于中风险侵蚀级

别,平均土壤侵蚀模数随时间呈现波动递减的趋势。

2005年中下游子流域S1,S2,S8和S10从低风险侵蚀

级别到2010年变成了中风险侵蚀级别,下游子流域

S9从中风险变成了低风险侵蚀级别。2010年中游子

流域S3—S5从低风险侵蚀级别到2015年变成了中

风险侵蚀级别。由表5可以看出,2005—2010年中

游子流域S1—S2,下游子流域S8—S10平均高程增

加,平均降雨量和植被覆盖率减小;下游子流域S9 平

均高程增加,平均降雨量和植被覆盖率大幅度减小。
中下游子流域S1和S9平均海拔均在2000m以上,
平均降雨量在1000mm 以下;中下游子流域S2和

S10平均海拔在1500m 以下,平均降雨量在1500
mm以上。2010—2015年中游子流域S3—S5平均高

程和降雨量增加,S3,S4平均植被覆盖率增加、平均海

拔在1500m以下,平均降雨量接近1500mm,S5减
小。中游子流域S2—S4和下游子流域S6与S10平均

降雨量较高。研究表明澜沧江中下游流域在西南季

风的影响下,迎风坡地形较多且相对较高,潮湿气流

在爬升过程中会产生大量的降雨,易形成以“地形雨”
为主的降雨区域;下游子流域S5和S9的平均降雨量

较低,背风坡较多且相对较低,易形成以“雨影区”为
主的少量降雨区域。从整体上来看,澜沧江中下游流

域受西南季风和地形的影响,降水呈现一种自下游向

上游递减的趋势,局部受地形影响存在一定差异,且

2005—2015年该流域植被覆盖率逐渐下降。因此本

次研究发现澜沧江中下游流域地势的起伏、降雨量空

间分布的不一、植被覆盖率的逐年降低是影响该流域

土壤侵蚀时空分布特征的主要原因。

图3 子流域2005-2015年平均土壤侵蚀模数统计
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表5 子流域地理环境状况

流域编号
平均高程/m

2005年 2010年 2015年

平均降雨量/mm
2005年 2010年 2015年

平均植被覆盖率/%
2005年 2010年 2015年

S1 2165.38 2168.24 2173.61 1114.55 1074.98 989.36 45.33 35.09 29.49
S2 1282.03 1282.35 1288.34 1615.54 1489.56 1430.10 38.62 36.99 45.32
S3 1403.29 1402.47 1408.32 1451.23 1360.54 1382.91 38.64 36.79 39.86
S4 1418.45 1417.02 1424.71 1538.69 1443.36 1447.02 38.02 37.84 38.82
S5 1921.73 1921.38 1928.25 1034.84 925.52 992.04 50.98 41.98 34.15

S1—S5平均值 1638.18 1638.29 1644.65 1350.97 1258.79 1248.29 42.32 37.74 37.53
S6 1183.56 1184.03 1191.10 1542.86 1429.80 1302.46 37.27 37.18 40.30
S7 1430.98 1433.72 1438.92 1397.68 1292.42 1336.79 43.05 44.43 36.67
S8 1663.32 1663.07 1669.06 1296.10 1192.65 1199.61 46.60 46.58 37.54
S9 2486.25 2486.62 2492.04 954.06 849.94 961.04 46.90 31.43 30.39
S10 1102.20 1103.72 1109.59 1679.47 1634.64 1375.30 45.45 42.50 46.26

S6—S10平均值 1573.26 1574.23 1580.14 1374.03 1279.89 1235.04 43.85 40.42 38.23

3.3 土壤侵蚀因子重要性分析

本次研究基于R语言中的随机森林模型,计算

出澜沧江中下游流域2005—2015年土壤侵蚀因子指

标的Gini减小平均值,然后将其转换为各个侵蚀因

子指标的相对重要程度并绘制成条形柱状图,结果见

图4。由图4可以发现,影响澜沧江中下游流域土壤

侵蚀的主要侵蚀因子是地形因子(LS)和植被覆盖管

理因子(C),两者的重要程度之和在60%以上。基于

联合信息熵方法,吴芳等[2]发现土地利用类型、坡度

和海拔是影响湄公河流域土壤侵蚀的主要因素;陈龙

等[24]研究指出澜沧江流域土壤侵蚀与坡度和海拔密

切相关;姚华荣等[25]发现澜沧江流域土地利用变化

对土壤侵蚀变化具有强烈影响。以上研究结果与本

次利用随机森林算法研究结果基本一致。2010年植

被覆盖管理因子(C)的相对重要程度降低,地形因子

(LS)对澜沧江中下游土壤侵蚀影响程度增大,相对

重要程度高达45%,这与2010年流域海拔的增加以

及植被覆盖率的减小有着很大关系。植被覆盖管理

因子(C)在2005—2015年都在很大程度上影响着澜

沧江中下游流域的土壤侵蚀,这也体现了流域内整体

的相似性[26]。此外水土保持措施因子(P)、降雨侵

蚀因子(R)和土壤可蚀性因子(K)对土壤侵蚀的重

要程度偏低,均未超过20%,表明这3种因子在整体

上的差异性相对较小,各子流域间的变化起伏不大。
通过随机森林计算发现植被覆盖管理因子(C)和地

形因子(C)是澜沧江中下游流域土壤侵蚀治理应重

点关注对象。因此,流域相关管理部门在治理土壤侵

蚀的过程中,应调整森林中乔木树冠遮蔽地面的程度

“郁闭度”,因为达到一定郁闭度的林草植被有保护土

壤不被侵蚀的作用,还能增加土壤的肥沃程度。尽管

郁闭度越高,保持水土的能力越强,但是李宗勋等[27]

发现马尾松林郁闭度过高或过低不利于水土保持。
因此对于减缓澜沧江中下游流域土壤侵蚀的不同种

类的森林郁闭度还有待进一步研究。同时应禁止基

本建设时对土地不合理的利用、毁林毁草、陡坡开荒,
这种严重破坏了地面植被和稳定地形的行为。实施

适地适树措施,大力开展防护林和封山育林,对旱地

实施坡耕地退耕改梯田平种,耕作、轮作和培肥为一

体化的水保措施,以降低土壤侵蚀强度和土壤侵蚀

量。在出现大量“地形雨”和“雨影区”的子流域引入

遥感分析技术,以便探测哪些地形会引起迎风/背风

坡效应[28],来进一步改善降雨分布不均匀导致的土

壤侵蚀加剧状况。

图4 澜沧江中下游流域土壤侵蚀因子的相对重要程度

4 结 论

本文通过调查澜沧江中下游流域2005—2015年

的地形资料、降雨资料、土壤类型、土地利用类型和植

被覆盖率,利用ArcGIS载入改进的土壤流失方程模

型,估算出2005年、2010年、2015年的平均土壤侵蚀

量,研究发现流域2005—2015年多年平均土壤侵蚀

属于中度侵蚀风险级别,中、低风险侵蚀面积高达

80%以上,随着时间的变化,该流域土壤侵蚀空间分

布特征呈现高、低侵蚀风险范围收缩,中风险侵蚀范
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围增大的趋势。同时引入当前热门机器算法之随机

森林算法研究流域内土壤侵蚀因子的重要程度,进一

步精准识别影响澜沧江中下游流域土壤侵蚀的主要

因素是植被覆盖管理因子(C)和地形因子(LS),地
形因子(LS)对流域土壤侵蚀的影响程度最大,植被

覆盖管理因子(C)次之。因此相关水土保持部门在

制定水保措施时,应考虑引入遥感技术(RS)和地理

信息系统(GIS)来实时监测较高风险侵蚀地区的地

形和植被覆盖情况,一方面实施合理的工程施工进行

微地形生态修复,来进一步改善由于地形引起的“地
形雨”和“雨影区”现象,有利于减小流域内土壤侵蚀

时空分布的差异性;另一方面改善土地利用类型的使

用情况,注重植被覆盖度的提高,寻找合适的森林“郁
闭度”,禁止人类活动对森林生态系统造成进一步破

坏。为流域管理者针对性治理澜沧江中下游流域土

壤侵蚀提供科学的依据。同时本次研究结果为探索

澜沧江中下游流域土壤侵蚀时空分布与梯级水库重

金属时空分布的关系提供了基础条件。
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