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基于 GIS的山东沂沭泗河流域土壤侵蚀敏感性评价
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摘　要: 通过对土壤侵蚀问题形成原因和影响因素的分析, 确定土壤侵蚀敏感性评价因子并对其进行敏感性分级。

在 GIS 系统支持下,运用单因子敏感性评价和综合敏感性评价两种方法, 对山东沂沭泗河流域土壤侵蚀敏感性及

其空间分布进行了研究。
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Abstract: Based on the analy sis of fo rmat ion r eason about soil er osion problem and affect ing facto r , the autho rs cert ain factor

of so il ero sion sensitiv ity evalua tion and classify acco rding sensitivit y. Tw o methods o f sing le facto r sensitivit y evaluation and

synthesize sensitiv ity evaluation suppor ted by GIS are used to r esear ch the so il ero sion sensitivit y and spatial distr ibut ion of

Y ishu R iver w ater shed.
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1　引　言

生态环境敏感性是指生态环境中部分环境要素或因子

对人类活动反应的灵敏程度, 通常是对区域主要生态环境问

题出现的概率大小作定量评价。欧阳志云、王效科等认为, 生

态环境敏感性是指生态系统对人类活动干扰和自然环境变

化的反映程度, 说明发生区域生态环境问题的难易程度和可

能性大小。具体来说, 如果在同样的人类活动强度影响或外

力作用下, 各生态系统出现区域生态环境问题(如沙漠化、水

土流失)的概率大小[1]。随着区域和全球范围内生态环境问

题的日渐增多和日趋严重, 生态环境敏感性评价逐步受到国

内外的关注和重视。目前, 对生态环境敏感性的研究, 大多还

是定性的研究, 定量研究比较缺乏。在定量研究中, 也主要是

对某一具体的生态环境问题进行敏感性研究,关于区域生态

环境敏感性综合评价研究则较为缺乏。

为了更好的反映区域生态环境敏感性的分布规律, 本研

究选取沂沭泗河流域为研究范围, 即沂沭泗河中上游、南四

湖以东的沂蒙山区, 包括山东的沂河、沭河、泗河以及东部沿

海傅疃河流域, 行政区包括淮河流域内山东省的临沂市和枣

庄市,以及济宁市、日照市、淄博市的部分地区, 共 22 个县

( 市、区 ) , 总面积 31 695. 15 km 2, 占山东省总面积的

20. 18% , 占淮河流域面积的 11. 74%。采用定性与定量相结

合的评价方法,选择统一的评价指标, 对山东沂沭泗河流域

的土壤侵蚀敏感性进行综合评价,并提出土壤侵蚀敏感性分

区方案,为制定相应的治理与生态恢复对策提供科学依据。

2　土壤侵蚀敏感性评价因子的选择和分级标准

影响土壤侵蚀的因子很多,不同环境要素在同一扰动因

子作用下其敏感性表现不一样;同一环境要素在不同扰动因

子作用下其敏感性也不同。据此,可将扰动因子定为行,环境

要素定为列 ,建立交叉影响矩阵,并提出 5 级敏感度等级计

量任何已知环境参数的敏感度。

对土壤侵蚀问题形成和影响因素的大量分析和研究工

作表明,区域土壤侵蚀的敏感性主要受气候、土壤性质、地形

和地表覆盖度的影响,故可以用地形坡度、降水侵蚀力、土壤

可蚀性和地表植被覆盖等 4 因子来评价[2]。

( 1)降水侵蚀力。该指标是反映降雨引起土壤侵蚀的一

个外营力指标,是评价降雨引起土壤侵蚀潜在能力的重要参

数。山东沂沭泗河河流域位于我国暖温带季风气候区, 降水

量较丰富,多年平均降水量为 830 mm, 且降雨具有明显的时

空差异,容易对土壤产生侵蚀作用。

( 2)土壤可蚀性因子 K :土壤可蚀性是一项评价土壤被

降雨侵蚀力分离、冲蚀和搬运难易程度的内营力指标, 主要

反映土壤质地对土壤侵蚀的影响。
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( 3)坡度因子:地貌形态是影响土壤侵蚀的重要因素。在地形

因子中,坡度对土壤侵蚀的影响最大。研究表明,一般情况下,土

壤侵蚀量与坡度大小成正相关; 坡度越陡, 降雨汇流的时间越短,

径流能量就越大,对坡面的冲刷就越强烈,侵蚀量就越大。

( 4)覆盖因子:地表植被覆盖是影响土壤侵蚀敏感性的

一个重要因素。在水域和植被覆盖度高的地区,发生土壤侵

蚀的机会就小; 相反, 在地表裸露,植被覆盖度低的地区, 发

生土壤侵蚀的机会就大, 因此, 植被覆盖因子是评价土壤侵

蚀敏感性的一个重要指标。

表 1　山东沂沭泗河流域土壤侵蚀

敏感性评价因子和分级标准

级别 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

坡度
分级 0°～3° 3°～7° 7°～13° 13°～22° > 22°

得分 2 4 6 8 10

土壤可蚀性
分级 ≤0. 16 0. 16～0. 28 0. 28～0. 40 0. 40～0. 51 > 0. 51

得分 2 4 6 8 10

降雨侵蚀力

分级 ≤240 240～270 270～305 305～335 > 335

得分 2 4 6 8 10

地表覆被 分级

水体、郁闭度

> 30% 的天

然林和人工

林、稻田

郁 闭 度 >

40%的灌木林

地、覆盖度>

50%的草地

其他林地、疏

林地和覆 盖

度 在 20% ～

50%的草地

覆 盖 度 在

5%～20%的

草地和旱地

裸露地表或

植被极其稀

疏区

得分 1 3 6 8 10

3　研究方法

为了保证不同专题图层间运算时具有良好的空间重合

性, 需要在 ArcG IS 的支持下, 对各个土壤侵蚀敏感性评价

因子图进行坐标系和投影系统的统一, 投影系统为等面积双

纬线割圆锥投影, 全国统一的中央经线为 105°E ,双标准纬

线分别为 25°N 和 47°N,使用 KRASOVSKY 椭球体, 起算点

为赤道 0°[ 3]。另外,考虑到 GIS 空间分析的能力, 采用栅格数

据结构为基础, 实现各种代数和逻辑运算, 故需要利用

ArcG IS 中的 P°lyg rid、spline等命令将矢量图转换为Grid 格

式, 栅格 CELL 大小为 30 m×30 m。

3. 1　单因子敏感性评价图形库和属性库的建立

利用地理信息系统 ArcGIS 的 ArcEdit模块, 建立起山

东沂沭泗河流域土壤侵蚀力、DEM、土壤可蚀性、地表覆盖

度等因子的图形库和属性库, 并依据各因子分级标准进行单

因子敏感性评价。

单因子敏感性图形库和属性库是在地理信息系统软件

ArcG IS 的 Arcedit 和 Gr id 模块支持下完成的。为了客观评

价各因子的影响,可利用 ArcGIS 中的数学运算功能, 将选

定的因子进行分级和量化处理, 并进行矢量数据向栅格数据

的转换,转换后的数据值越大, 此因子对生态环境敏感性的

作用越大。

( 1)降水侵蚀力:首先计算、绘制多年降雨侵蚀力因子 R

分布图。利用 GIS 的 Spline 内插法,得到该流域降雨侵蚀力

栅格分布图。根据表 1 中对降雨侵蚀力因子的分级标准, 可

得到土壤侵蚀对降雨侵蚀力影响的分布图。

( 2)土壤可蚀性因子: 本研究中的土壤可蚀性利用查图

表法计算, 在 ArcGIS 中经数字化得到矢量的土壤可蚀性

图, 再利用 ArcGIS 中的 P°ly gr id 命令转成栅格形式的土壤

可蚀性图。按照表 1中分级标准, 对土壤可蚀性图进行赋值,

绘制得到土壤侵蚀对土壤质地的敏感性栅格分布图。

( 3)坡度因子:坡度信息从 1∶25 万 DEM 中提取得到,

采用 Spline 内插法, 按照表 1 中分级标准、赋值得到土壤侵

蚀对坡度的敏感性栅格分布图。

( 4)覆盖因子: 利用该研究区 2000 年遥感影像经解译可以

得到土地利用类型图, 按照表 1 中对覆盖因子的分级标准进行

赋值,可以得到土壤侵蚀对植被因子的敏感性栅格分布图[ 3]。

3. 2　土壤侵蚀敏感性综合评价方法

土壤侵蚀敏感性是受上述多个因子综合影响的, 在单因

子敏感性评价的基础上进行土壤侵蚀敏感性综合评价, 为

此,采用土壤侵蚀敏感性综合指数对该研究区土壤侵蚀敏感

性状况进行评价,利用 ArcGIS 中 Gr id 模块的图形空间叠加

和运算功能, 并利用 ArcV iew 软件绘制山东沂沭泗河流域

土壤侵蚀敏感性分布图,并进行分析。

S S j = 4 �
4

i= 1

P i j ( 1)

式中: SS j——土壤侵蚀敏感性指数; P i j——评价因子; j ——

评价单元; i——第 i 个评价因子。

4　山东沂沭泗河流域土壤侵蚀敏感性评价

4. 1　单因子敏感性评价

( 1)降雨侵蚀力对土壤侵蚀敏感性的影响。降雨侵蚀力

因子反映了各区域在降水条件下,可能发生土壤侵蚀的敏感

程度。在软件 ArcV iew 中对降雨侵蚀力分布图进行分级并

重新赋值,结合土壤侵蚀对降雨侵蚀力的敏感性分布图和行

政区划图,分析发现该流域土壤侵蚀敏感性大部分为轻度和

中度敏感区,其次为高度敏感区和不敏感区。

极敏感性区域面积为 148. 88 km2, 占研究区总面积的

0. 47% , 位于研究区的中部, 主要在费县的北部。高度敏感性

区面积为 3 837. 76 km2,占研究区总面积的 12. 11%。主要分

布在五莲和东港区的中部地区、苍山的西北部和费县的南部

以及山亭区东部、泗水县的东南部以及蒙阴县的东部和沂南

县的西部、费县的东北部、沂南县的西南部和蒙阴县的南部。

中度敏感区,面积为 15 626. 72 km2, 占研究区总面积的

49. 30% ,几乎占研究区面积的一半,是该研究区面积最大的

类型。从地域分布上看,该类型自东南向西北横贯于研究区

的中部,两侧分别与两轻度敏感区相邻, 包括临沭县、郯城县

的全部, 临沂市、苍山县、莒南县、沂南县、费县、山亭区的大

部分以及枣庄市辖区、东港区、莒县、蒙阴县、平邑县、邹城

市、泗水县等县市的一部分。

轻度敏感区,面积为 11 360. 84 km2, 占研究区总面积的

35. 84% , 是研究区第二大类型, 该类型分布比较集中, 主要

分布在: � 研究区西南部, 自东南向西北方向呈带状分布于

不敏感区和中度敏感区之间, 面积为 5 953. 64 km 2, 占该类

型的 52. 41% , 包括枣庄市辖区、滕州市、邹城市、曲阜市的

大部分以及微山县、泗水县、兖州市、苍山县、山亭区的一部

分。� 研究区的东北部,自东南向西北方向延伸呈带状分布,

面积为 4 465. 48 km2,约占该类型的 39. 31% ,主要分布在沂

源县、沂水县、莒县境内。� 研究区中部,不敏感性区域外围

呈环状分布, 面积为 921. 92 km 2, 约占该类型面积的

8. 11% , 主要分布在平邑县境内。

不敏感区域的面积为 721. 16 km2, 约占研究区面积的

2. 28%。主要分布在 3 个区域: � 研究区的东南部, 面积为

471. 48 km2, 约占该类型面积的 65. 38% , 主要分布在微山
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县的西北部、滕州市的东南部。� 研究区中部, 主要分布在平

邑县的中部, 其面积为 104. 00 km2, 约占该类型的 14. 42% ,

大体为一椭圆形状。� 沂源县境内, 镶嵌于轻度敏感区内, 面

积为 145. 68 km2, 约占该类型面积的 20. 20%。

( 2)土壤可蚀性对土壤侵蚀敏感性的影响。土壤是被侵蚀

的对象, 是土壤侵蚀的主体。土壤对各种外营力的影响存在着

抗侵蚀的作用。土壤可蚀性是定量分析土壤侵蚀敏感程度的重

要指标, 是土壤侵蚀预报模型中的重要因子。使用土壤可蚀性

这一指标来定量的反映土壤侵蚀作用的敏感性程度。

该流域土壤约有 98. 52%的面积对土壤侵蚀存在不同

程度地敏感性, 其敏感程度以中度为主, 面积为 15 709. 27

km2, 占研究区面积的 49. 56% ,其次为高度、轻度、极敏感程

度, 面积分别为 12 525. 34 km 2、1 990. 8 km2、1 000. 60 km2,

占研究区面积的 39. 52%、3. 16%、6. 28%。其中, 中度及中

度以上敏感程度的面积为 29 235. 20 km2, 占研究区面积的

92. 24%。由此可见,该流域土壤产生土壤侵蚀的几率较大即

敏感性较大, 该流域的土壤有利于土壤侵蚀的发生。

( 3)坡度对土壤侵蚀敏感性的影响。坡度是评价土壤侵

蚀敏感性的重要指标之一, 是土壤侵蚀产生的重要自然原

因。根据坡度的土壤侵蚀敏感性分布图, 该流域坡度敏感性

以不敏感性为主, 轻度敏感性次之。不敏感区的面积为

24 180. 45 km 2, 占研究区总面积的 76. 29% , 这些地区大部

分是平原或洼地。轻度敏感性地区面积为 2 548. 84 km2, 占

研究区总面积的 8. 04% , 主要分布在山地丘陵的山麓地带,

如蒙山、五莲山、尼山的山麓地带等。中度和高度敏感性地区

主要在山地丘陵的山腰部分, 面积分别为 2 298. 78 km2、

2 008. 89 km2, 分别占研究区总面积的 7. 25%和 6. 34% , 这

部分地区是极容易发生土壤壤侵蚀的地区。极敏感性地区主

要分布在山地丘陵的偏上部,面积为 658. 33 km2, 占研究区

总面积的 2. 08% , 是土壤侵蚀最严重的部分。

( 4)植被覆盖土壤侵蚀的敏感性评价。植被生长和覆盖

状况受人类活动影响较大, 局部地区植被的破坏会诱发并加

重土壤侵蚀的程度, 故以植被覆盖为指标的土壤侵蚀敏感性

能反映出人为因素对土壤侵蚀的干扰程度。

通过计算, 得到以植被覆盖为指标的土壤侵蚀敏感性图

及分县市统计数据。从中可以看出, 该流域植被覆盖对土壤

侵蚀的敏感性是以高度敏感性为主, 中度敏感性次之。高度

敏感性的面积为 20 268. 82 km 2, 占研究区总面积的

63. 95%。中度敏感性面积为 6 378. 01 km2,占研究区总面积

的 20. 12%。轻度敏感性以上的面积为 26 938. 75 km2, 占研

究区总面积的 84. 99%。由此可见, 该流域植被覆盖对土壤

侵蚀的敏感性较高, 是该流域土壤侵蚀较为严重的潜在原

因。

4. 2　土壤侵蚀敏感性综合评价结果分析

基于栅格单元的山东沂沭泗流域生态敏感性评价的具

体过程为: 在 ArcGIS 的 Grid 模块中对已经赋值的评价因子

按照公式( 1)进行代数运算, 可得到山东沂沭泗流域土壤侵

蚀敏感性综合指数, 平均值为 4. 86。为便于分析, 按土壤侵

蚀敏感性综合指数的高低,将该流域土壤侵蚀敏感性等级分

为 5 级(表 2)。

表 2　土壤侵蚀敏感性综合指数分级表

敏感性

等级

敏感性

评价

敏感性

综合指数

面积

/ km2

占总面积

/ %

1 不敏感 0. 0～3. 5 2164. 49 6. 83

2 轻度敏感 3. 5～4. 5 7706. 39 24. 31

3 中度敏感 4. 5～5. 5 16836. 39 53. 12

4 高度敏感 5. 5～6. 5 3733. 32 11. 78

5 极敏感 6. 5～10. 0 1254. 56 3. 96

　　该流域轻度敏感以上面积占总面积的 93. 17% , 说明研

究区存在不同程度的土壤侵蚀敏感性。中度及中度敏感以上

的面积为 21 824. 27. 17 km 2,占研究区总面积的 68. 86%。其

中,中度敏感性面积最大, 为 16 836. 39 km2, 占研究区总面

积的 53. 12% , 其他为轻度敏感、高度敏感和极敏感程度。

该流域土壤侵蚀不敏感程度面积为 2 164. 49km2, 占研

究区面积的 6. 83% ,主要分布在微山县、莒县和沂南县。轻

度敏感程度是该流域第二大的敏感类型, 面积为 7 706. 39

km2 ,占研究区面积的 24. 31% , 主要分布在枣庄市辖区、沂

水县、滕州市和邹城市。中度敏感程度是该流域的面积最大

的类型, 面积为 16836. 39km2 ,占研究区面积的 53. 12% , 主

要分布在山地丘陵区, 如蒙山、尼山、五莲山等山地区, 主要

分布在临沂市、莒南县、费县、东港区。高度敏感性面积为

3 733. 32 km2, 占研究区面积的 11. 78% ,主要分布在蒙山、

尼山、五莲山等坡度较大的地区,面积比较大的县市有东港

区、蒙阴县、沂南县、费县、苍山县、沂水县。极敏感性面积为

1 254. 56 km2,占研究区总面积的 3. 96% ,主要分布在费县、

山亭区、蒙阴县、沂南县和东港区。

根据分析,该流域土壤侵蚀敏感性以中度及中度以上敏

感程度为主,其中又以中度敏感程度面积最大。从各县市中

度及中度以上敏感性面积占研究区中度及中度以上敏感性

面积比重上来看, 苍山比重最高, 为 7. 72% , 另外, 临沂、费

县、日照市辖区、莒南、沂南、蒙阴、平邑等县市所占比重也较

高,都大于 5%。

5　结　语

总的来看,山东沂沭泗河流域是一个由多种环境功能区

复合而形成的环境综合体,同时也是生态环境较脆弱敏感的

区域。通过对山东沂沭泗河流域土壤侵蚀敏感性评价计算以

及等级划分 ,可以全面掌握该流域土壤侵蚀敏感性现状, 为

水土保持规划、小流域综合治理等提供科学依据, 具有现实

的指导意义,研究成果意义重大。( 1)形成了相对完整的土壤

侵蚀敏感性评价指标体系, 丰富并优化了评价的方法和模

型。( 2) 综合运用遥感和 GIS 的先进技术与方法, 在分析与

评价模型的基础上,可以对具有时空变化特点的土壤侵蚀要

素进行现状和质量评估,反映土壤侵蚀的时空分布、变异及

动态。不仅快速、准确, 而且时效性好,可操作性强。
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