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东北地区土壤侵蚀空间变化特征研究
3

焦 剑
(北京师范大学 地理学与遥感科学学院 , 北京 100875)

摘　要 :东北地区日益严重的水土流失已引起人们广泛关注 ,但现有土壤侵蚀研究多限于局部地区。了解本区土

壤侵蚀空间变化特征 ,为水土保持规划提供进一步支持已迫在眉睫。本文在建立东北地区土壤流失方程的基础

上 ,利用径流小区观测资料、气象资料、地图和遥感资料 ,计算多年平均土壤侵蚀量并检验计算精度 ,据此分析土壤

侵蚀空间变化特征。结果表明 :东北地区水土流失面积达到 63. 4万 km2 ,占全区总面积 50. 8 % ,土壤侵蚀现状不

容忽视。土壤侵蚀强度大致呈自东南向西北方向递减的趋势。但地形起伏的影响 ,使得这一变化趋势更为复杂。

本区土壤侵蚀较为严重的地区为辽河干流西侧各支流流域的丘陵地带和流域东部降水丰沛的地区 ,松花江流域的

山前丘陵漫岗区。研究结果对本区水土保持规划具有重要参考意义。
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Study on Spatial Variation of Soil Erosion in Northeastern China

J IAO Jian
( School of Geog raphy , B ei j ing N ormal Universi t y , B ei j ing 100875 , China)

Abstract :Severe soil loss of Northeastern China gives rise to widespread concern about it . But researches in soil

erosion are only limited to certain spots now. To give further support to the plan of soil conservation , overall

investigation of the temporal variation of soil erosion is urgently needed. To calculate soil loss amount , this paper

established soil loss equation of Northeastern China by using precipitation records of climate stations , runoff and

sediment yields data f rom plot s and sense remote data. Then t he application of t he soil lo ss equation was val2
idated and t he temporal variation of soil erosion was analyzed. The result s showed that t he area of soil ero2
sion was 6. 34×105 km2 in the Nort heastern China , which was 50. 8 % of the total area. The intensity of

soil ero sion increased f rom t he nort hwest to southeast , while landforms made the t rend became more com2
plex. Severe soil erosion happened in t he hilly regions of the Songhua river basin and t he western part of

t he Liao river basin , and t he region wit h rich precipitation in the eastern part of t he Liao river basin. This

analysis will make important suggestion for t he plan of soil conservation in this region.

Key words :soil erosion ; soil lo ss equation ; spatial variation ; Northeastern China

　　土壤侵蚀已成为世界性的环境问题 ,其危害已为

人们所普遍认识 ,很多国家都已开展了土壤侵蚀的防

治工作。为了能够向土壤侵蚀防治提供科学依据 ,土

壤侵蚀的定量预报工作早在 20世纪 30年代就已开

展 ,以 Cook等的工作为标志[1 ]。此后 ,土壤侵蚀的定

量预报工作逐步取得了一系列研究成果。20世纪 50

- 60年代 ,通过对全国范围水土流失观测数据的整

理和分析 ,美国开发了第一代土壤侵蚀模型———通用

土壤流失方程 (USL E ,Universal Soil Loss Equation) ,

以估算多年平均土壤侵蚀量。其由农业部于 1965年

以农业手册 282号形式发布了第一个官方版[2 ] ,1978

年又以农业手册 537号形式发布了第二版[3 ]。随着

计算机技术的不断发展 ,以及 USL E在实际应用中遇

到的问题 ,美国从 20世纪 80年代开始对 USL E进行

修订 ,1997 年正式发布了修订通用土壤流失方程

RUSL E[4 ] ,并建立了计算机模型 ,为用户提供技术和
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使用手册 ,提供了一些主要参数和变量的数据库 ,增

加了模型在土壤侵蚀预报方面的实用性。

由于通用土壤流失方程基本包括了影响坡面水

土流失的主要因素 ,所用资料范围也比较广[5 ] ,因而

在世界各国的土壤侵蚀预报中得到了广泛应用 ,一

些国家和地区已采用 U SL E或 RU SL E模型开展了

全境范围的土壤侵蚀调查[627 ]。近年来 ,世界许多国

家相继研制了自己的土壤侵蚀模型 ,尤其是基于土

壤侵蚀机理的物理模型的出现 ,开辟了土壤侵蚀定

量研究的新纪元。但是这些物理模型多处于研究阶

段 ,与实际应用尚有一定距离。

我国土壤侵蚀问题十分严重。自 1944年在甘肃

天水建立第一个水土保持实验站以来[8 ] ,我国对土壤

侵蚀进行了大量观测和研究 ,并建立了许多区域性的

土壤侵蚀定量模型[9 ]。20世纪 80年代起 ,在开始引

进美国通用土壤流失方程的同时 ,许多学者结合我国

土壤侵蚀的特点 ,着力开发适用于中国水土流失特征

的、应用范围较广的土壤侵蚀预报模型。但我国现有

的水土流失定量预报主要是在土壤侵蚀最为严重的

黄土高原展开 ,在土壤侵蚀日益严重的东北地

区[10211 ] ,土壤侵蚀定量预报工作还处于初始阶段。张

宪奎等[12 ]和林素兰等[13 ]分别将 USL E模型应用于黑

龙江省和辽北低山丘陵区坡耕地侵蚀研究 ;刘淼

等[14 ]和 YAN G等[15 ]分别将 RUSL E模型应用于大兴

安岭呼中林区和吉林黑土区土壤侵蚀研究。但上述

模型在应用时 ,大多未对其精度进行检验或评估 ,其

在实际应用中的可靠性尚存疑问。同时上述模型应

用尺度较小 ,尚不足以为区域土壤侵蚀评价提供足够

依据。因此 ,东北地区的土壤侵蚀预报还需要进一步

收集水土流失观测数据 ,深入研究土壤侵蚀机理 ,在

此基础上建立土壤侵蚀预报模型 ,并验证其适用性 ,

进而开发出适用本区的土壤侵蚀预报模型。本文拟

在建立并检验土壤侵蚀预报模型的基础上 ,利用径流

小区侵蚀观测资料、气象资料、地图资料、遥感资料等

估算东北地区土壤流失量 ,据此分析本区土壤侵蚀空

间差异 ,进而为水土保持规划提供支持。

1　资料与方法

1. 1　资料收集

研究区包括东北三省及内蒙古东部地区 (赤峰

市、通辽市、兴安盟和呼伦贝尔市) 。收集位于辽宁

省阜新市二道岭小流域、吉林省梅河口市吉兴小流

域、黑龙江省宾县三岔河小流域、黑龙江省九三农场

鹤北小流域等 4 个流域内径流小区 2004 - 2006 年

的产流泥沙监测资料 ,以及 234个气象站点 1961 -

1990年多年平均降水资料 ,并利用东北地区

1∶100万土壤类型图和土地利用图[16 ]、美国航天飞

机雷达拓朴测绘数据 (分辨率 90 m ×90 m)等地图

与遥感资料 ,在建立东北地区土壤流失方程的基础

上 ,计算多年平均土壤侵蚀量并检验其计算精度 ,据

此分析本区的土壤侵蚀空间分布特征。

1. 2　东北地区土壤流失方程的建立

利用 Liu等[17 ]提出的中国土壤流失预报方程
(Chinese Soil Loss Equation , CSL E) ,计算本区多

年平均土壤流失量 :

A = R T KL S B E T (1)

式中 : A ———多年平均年土壤流失量 [ t/ ( hm2 ·a) ;

RT ———降雨 - 径流侵蚀力 [ ( MJ ·mm/ ( hm2 ·h ·

a) ] ;考虑到东北地区融雪侵蚀十分显著[18219 ] ,进行土

壤侵蚀预报时 ,也要求推算融雪径流侵蚀力。故其为

降雨侵蚀力和融雪径流侵蚀力之和 ,以表征降雨及其

径流以及融雪径流的潜在侵蚀能力[20 ] ; K———土壤可

蚀性[ (t·hm2 ·h) / (hm2 ·MJ ·mm) ] ,表示标准小

区上单位降雨侵蚀力下的土壤流失量 ;L ———坡长因

子 (无量纲) ,表示实际坡长下 (其它条件与标准小区

相同)的土壤流失量与标准小区土壤流失量的比值 ;

S———坡度因子 (无量纲) ,表示实际坡度下 (其它条件

与标准小区相同)的土壤流失量与标准小区土壤流失

量的比值 ;B , E和 T———分别为生物措施因子、工程

措施因子和耕作措施因子 (均无量纲) ,分别表示实际

生物措施、工程措施和耕作措施下 (其它条件与标准

小区相同)的土壤流失量与标准小区土壤流失量的

比值。

1. 3　多年平均土壤侵蚀量计算与精度检验

根据已建立的东北地区土壤流失方程 ,利用网

格法计算多年平均土壤流失量。各个因子的确定方

法为 :

R T :多年平均降雨 - 径流侵蚀力因子。由 234

个气象站点计算的多年平均降雨 - 径流侵蚀力线性

内插求得[20 ]。计算公式为

R T = 0. 0668 P1. 6266 (2)

式中 : P———多年平均年降水量 ( mm) ; K———土壤

可蚀性因子[20 ]。土壤类型依据中国科学院南京土

壤研究所与中国农业部土壤环境处合作 ,于 2002年

共同编制的全国 1∶1 000 000数字化土壤类型图确

定。由于东北地区大多数土壤可蚀性因子没有测量

值 ,研究依据《中国土种志》中的有机质、质地、土壤

结构数据 ,利用三次样条法[21222 ]计算主要土壤类型

的可蚀性因子 ; L , S ———坡长因子和坡度因子。坡

度利用美国航天飞机雷达拓朴测绘 (SR TM ,Shut tle

Radar Topograp hy Mission ,分辨率 90 m×90 m)数
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据 ,在研究区采样获得。S 因子依据 RU SL E[4 ]和

Liu等[23 ]提出的方法计算 :

　　S = 10. 8sinθ+ 0. 03　θ< 5°

　　S = 16. 8sinθ- 0. 5 5°≤θ≤10°

　　S = 21. 9sinθ- 0. 96 θ> 10° (3)

式中 :θ———坡度 (°) 。

在进行区域土壤侵蚀研究时 ,覆盖较大区域的

高分辨率数据不易具备 ,即使高分辨率数据能覆盖

较大工作区域 ,也会由于数据量大而使处理速度难

以满足土壤侵蚀快速普查和定期公告要求 ,且经济

成本会大量增加。因此 ,国外在大区域土壤侵蚀特

征和规律研究中 ,往往采用中低分辨率 (10～1 000

m)的地形资料[24 ] ,由此也造成了地形资料不能精

确反映地表起伏变化状况 ,致使地表坡长不易准确

提取。对于这一问题 ,国外往往在面积较大区域的

土壤侵蚀研究中 ,依据本区地形特征 ,估算地表坡

长[627 ]。研究也采用了中低分辨率的地形资料 ,故采

取上述方法确定地表坡长。研究视松花江水系流域

地表坡长为 300 m ,辽河水系流域地表坡长为 100

m。则 L 因子值依据刘宝元等[25 ]提出的典型黑土

区坡长因子公式计算 :

L = (λ/ 20) 0 . 4 (4)

式中 :λ———坡长 (m) ; B、E和 T ———生物措施因子、

工程措施因子和耕作措施因子。依据径流小区土壤

侵蚀观测结果 ,来推算不同土地利用 B、E、T 值。

依据东北地区 1∶1 000 000土地利用图对所有土地

利用类型斑块赋 B、E、T 值。其中 , B 值为种植该

作物的顺坡小区土壤流失量与同等条件下 (即模型

中定义的其它因子相同)裸地小区的土壤流失量之

比 ; E值和 T 值为采取该措施小区的土壤流失量与

同等条件下顺坡小区的土壤流失量之比。需要注意

的是 ,计算 E或 T 值时 ,采取耕作措施的小区与顺

坡小区种植的作物必须相同。东北地区各种土地利

用类型的水土保持措施因子可通过以下方法获得 :

耕地 : B 为大豆和玉米生物措施因子的平均值 ;

T为横坡和顺坡种植的耕作措施因子的平均值 ; E

值为 1。

有林地 : E = T = 1。考虑其 B 因子值一般无法

通过径流小区观测资料获得 ,研究采用刘秉正等[ 26 ]

提出的经验公式推算 :

B = 1　　　　　　　　　　　c = 0

B = 0. 6665 - 0. 3436lg ( c×100) 0 < c≤87 % (5)

B = 0　　　　　　　　　　　c > 87 %

式中 : c———植被覆盖度 ( %) 。根据 2007 年对黑龙

江宾县的水土流失抽样调查[27 ] ,有林地的植被覆盖

度为 70 %～80 % ,故研究视有林地植被覆盖度为

75 % ,依据式 (5)计算得其 B 因子值为 0. 022。

疏林地、园地、草地 : B 因子值依据荒山灌木梗

小区观测值确定 , E = T = 1。

水域、居民点、独立工矿地和交通用地 : C因子

值为 0。

在确定上述各因子基础上 ,多年平均土壤流失

量由 ArcInfo Grid模块中进行图层叠加运算获得。

在建立土壤流失方程各因子图层时 ,网格大小均插

值到 90 m×90 m。

为了检验网格土壤流失量估算精度 ,根据东北

地区利用137 Cs方法研究土壤流失量的结果 (表 1) ,

在相应研究地点 ,将网格计算值 A 与137 Cs示踪法的

计算值 A 0 进行比较 ,估计其相对误差 E。

E = 100 %×( A - A 0 ) / A 0 (6)

表 1　研究区土壤流失量137 Cs监测数据 [25 ,28229 ]

采样地点
坡度/

(°)

耕作

状态

采样

时间

土壤流失量/

(t ·km - 2 ·a - 1 )

德惠市八

家庙村

3

5

4

顺坡耕作 2003

4013. 2

5369. 2

4937. 4

德惠市松

花江镇

2. 6

3. 5

2. 2

顺坡耕作 2002

1211. 0

3356. 0

2167. 0
九三试验站

鹤北 1号

流域

2. 8 斜坡耕作 2004 2160. 0

九三试验站

鹤北 8号

流域

0. 5

1. 5

2. 5

3. 5

多点平均 2005

1260. 0

1200. 0

2388. 0

3192. 0

1. 4　土壤侵蚀空间分布特征分析

依据水利部颁布的东北黑土区土壤侵蚀强度分

级标准 (表 2) [30 ] ,绘制本区土壤侵蚀强度图 ,据此分

析东北地区土壤侵蚀的空间差异及其影响因素。
表 2　水利部颁布的土壤侵蚀强度分级标准 (东北黑土区)

级别 微度 轻度 中度 强度 极强 剧烈

平均侵蚀模数

(t ·km - 2 ·a - 1 )
< 200

200～

2500

2500～

5000

5000～

8000

8000～

15000

>

15000

2　结果分析

2. 1　多年平均土壤侵蚀量计算

2. 1. 1　降雨 - 径流侵蚀力因子　利用式 (2)计算东

北地区的多年平均年降雨 - 径流侵蚀力 ,绘制全区

降雨 - 径流侵蚀力等值线图 (图 1) 。由此可见 ,本

区多年平均年降雨 - 径流侵蚀力的空间分布特征与

年降水量的分布规律十分相似 ,大致从西北向东南递

增 ;为 1 000～4 000 (MJ ·mm) / (hm2 ·h ·a)。RT
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值不足 1 000 (MJ ·mm) / (hm2 ·h·a)的地区主要

位于呼伦贝尔高原和科尔沁沙地 ; RT 值大于 4 000

(MJ ·mm) / (hm2 ·h·a)的地区范围也较小 ,主要位

于辽宁省东南部和吉林天池附近。大兴安岭山前的

丘陵漫岗区 R T 值多为 1 500 (MJ ·mm) / ( hm2 ·h

·a)左右。小兴安岭山前丘陵漫岗区 R T 值多为

2 000 ( MJ ·mm) / ( hm2 ·h ·a)左右 ;这些地区是

东北主要的土壤侵蚀区 ,也是黑土的主要分布地区 ,

其降雨 - 径流侵蚀力明显高于同纬度平原地区。

图 1　东北地区多年平均年降雨 - 径流侵蚀力等值线图

2. 1. 2　土壤可蚀性因子 　东北地区各类土壤可蚀

性因子 K值为 0. 015 3～0. 047 8 (t ·hm2 ·h) /

(hm2 ·MJ ·mm) ,平均 0. 033 9 ( t ·hm2 ·h) /

(hm2 ·MJ ·mm) (表 3) 。从空间分布看 (附图 1) ,

山区 K值多在 0. 03 ( t ·hm2 ·h) / ( hm2 ·MJ ·

mm)以下 ,低于丘陵漫岗和平原地区。辽西丘陵区

土壤可蚀性最高 ,其值多在 0. 04 ( t ·hm2 ·h) /

(hm2 ·MJ ·mm)以上。
表 3　东北地区各类土壤可蚀性因子 K值

(t ·hm2 ·h) / (hm2 ·MJ ·mm)

土类　　 K 土类　　 K

山地草甸 0. 0197 盐土 0. 0443

新积土 0. 0460 灰色森林土 0. 0171

暗棕壤 0. 0256 石质土 0. 0362

栗褐土 0. 0423 白浆土 0. 0337

栗钙土 0. 0357 碱土 0. 0478

棕壤 0. 0331 粗骨土 0. 0235

棕色针叶土 0. 0178 紫色土 0. 0425

水稻土 0. 0363 红黏土 0. 0425

沼泽土 0. 0359 草甸土 0. 0335

泥炭土 0. 0153 褐土 0. 0414

滨海盐土 0. 0478 风沙土 0. 0292

滨海盐田 0. 0478 黑土 0. 0349

潮土 0. 0393 黑毡土 0. 0343

火山灰土 0. 0205 黑钙土 0. 0336

灰褐土 0. 0258

2. 1. 3　水土保持措施因子 　计算东北地区主要生

物措施、工程措施和耕作措施因子值 ( B、E和 T )所

采用资料及计算结果如表 4所示。
表 4　主要水土保持措施因子值

措施 采用的小区资料　　　　　 资料时间
小区相应

产流次数
计算结果

B

因子

生态修复
梅河口吉兴生态修复 2005 - 2006 24

0. 363
阜新二道岭生态修复 2005 - 2006 13

荒山灌木梗
宾县三岔河荒山灌木梗 2004 - 2006 15

0. 054
梅河口吉兴荒山灌木梗 2005 - 2006 20

大豆

鹤山顺坡春起垄和秋起垄 2003 - 2004 ,2006 40

0. 566

宾县三岔河顺坡 2004 - 2006 42

阜新二道岭顺坡 2005 - 2006 13

克山县顺垄 1985 - 1990 -

西丰县泉河顺垄 (6°,10°,15°) 1980 - 1990 -

玉米
克山县顺垄 1985 - 1990 -

0. 357
西丰县泉河顺垄 (6°,10°,15°) 1980 - 1990 -

E

因子

水平台田 宾县三岔河水平台田 2004 - 2006 11 0. 014

水平坑 阜新二道岭水平坑 2005 - 2006 13 0. 050

T

因子

横坡种植

鹤山横坡春起垄和秋起垄 2003 - 2004 ,2006 1

0. 360

梅河口吉兴横坡 2005 - 2006 20

阜新二道岭横坡 2005 - 2006 13

宾县三岔河横坡 2004 - 2006 11

克山、拜泉、青冈、海伦、北安横垄 1985 - 1990 -

西丰县泉河横垄 (6°,10°,15°) 1980 - 1990 -

地梗植物带 宾县三岔河地梗植物带 2004 - 2006 12 0. 137

·4· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 17卷



2. 2　多年平均土壤侵蚀量计算的精度检验

收集了东北地区采用137 Cs 示踪法估算土壤流

失量的研究成果 (表 1) ,将网格法计算值 A 与137 Cs

估算值 A 0 进行比较 ,两者回归效果较好 ,即二者非

常接近回归线与 1 ∶1 线。除 2 个点相对误差相对

较大 ( - 59. 3 %和 113. 3 %)外 ,其余 9个点相对误差

仅为 - 14. 7 %～7. 6 %。相对误差较大的两个点中 ,

一个位于鹤北 8 号流域 ,该流域坡长多为 500～

2 000 m。耕地坡长超过 300 m时 ,侵蚀量可能仍随

着坡长增长而增加[31 ] ,而网格法仅考虑 < 305 m的

坡长对土壤侵蚀的影响 ,致使计算值较137 Cs估算值

低。另一个点位于坡顶处 ,侵蚀微弱 ,137 Cs 估算值

低于计算值。

2. 3　东北地区土壤侵蚀空间分布特征

从东北地区土壤侵蚀强度 (附图 2)看 ,大部分

地区土壤侵蚀为微度和轻度 ,两类侵蚀分别占全区

总面积的 49. 2 %和 44. 1 % ;发生中度、强度和极强

土壤侵蚀的面积相对较少 ,分别占全区总面积的

3. 9 %、1. 5 %和 1. 4 % (图 2) ;研究区无剧烈侵蚀。

将土壤侵蚀强度在轻度及其以上的地区称为水土流

失区 ,则东北地区水土流失面积达到 63. 4 万 km2 ,

占全区总面积 50. 8 % ,土壤侵蚀现状不容忽视。总

体来看目前的土壤侵蚀强度分级标准低估了东北地

区土壤状况 ,制定符合本区的土壤侵蚀特征的侵蚀

强度分级标准迫在眉睫[25 ]。

图 2　东北地区土壤侵蚀强度分级统计结果

本区土壤侵蚀强度大致呈自东南向西北方向递

减的趋势 ,与降雨 - 径流侵蚀力的空间变化较为相

似 (图 1) 。但地形起伏的影响使得这一变化趋势更

为复杂。中度及以上侵蚀集中分布在坡缓坡长的丘

陵漫岗区和地形起伏较为强烈的山区 ,即大小兴安

岭和长白山前丘陵台地 ,长白山 - 老爷岭山区和辽

东、辽西丘陵区 ,与研究区坡度图 (附图 3)分布较为

一致。而松嫩平原、辽河平原、三江平原等地势低平

地带 ,土壤侵蚀强度在中度以下 ,多为微度或轻度。

但在同一地貌类型区内部 ,降水的多寡对土壤侵蚀

强度的影响仍十分显著。如降水更为丰富的长白山

前丘陵台地和辽东丘陵区 ,土壤侵蚀强度明显高于

大小兴安岭山前丘陵漫岗区。自大兴安岭东南迎风

坡向西 ,随着降水的减少 ,土壤侵蚀强度由中度向轻

度、微度递减 ,主要侵蚀方式由水蚀向风蚀转变。

　　就不同水系流域而言 ,本区南部的辽河流域比

北部的的松花江流域土壤侵蚀更为严重。辽河干流

西侧各支流流域内的丘陵地带 ,由于气候干燥 ,植被

条件差 ,土壤类型多为易蚀的砂土和黄土 ,致使水土

流失严重 ,河流泥沙含量高。其中柳河是辽河水系

中含沙量最大的河流 ,素有“小黄河”之称[32 ] ;西辽

河上游支流老哈河亦属多沙河流 ,两岸多为黄土覆

盖的丘陵山地 ,植被差 ,冲沟发育 ,地貌破碎 ,水土流

失亦十分严重。上述支流携带的泥沙在辽河下游淤

积 ,造成严重的危害。辽河流域东部虽林地广布 ,但

降水十分丰沛 ,多年平均年降水量为 700～1 000 mm ,

且多集中在 6 - 9月 ,雨季暴雨径流对地表土壤具有

很强的潜在侵蚀能力 ,加之山地丘陵土层较薄和不合

理开发活动 ,使得水土流失日益严重。例如 ,营口市

东部山区由于超载放牧、放蚕、乱砍滥伐和陡坡耕作 ,

造成大面积土地沙化 ;严重的水土流失使得宽甸县三

属河在 50 a 内淤高约 2 m[33 ]。东北地区现有的土

壤侵蚀研究主要集中在北部的典型黑土区 ,对辽河

流域的水土流失状况仅有初步了解[34 ] ,应加强辽河

流域土壤侵蚀机理和规律的研究 ,从而为东北全区

的水土保持治理提供全面的理论和技术支持。

松花江流域林地分布较广 ,土壤侵蚀程度虽相

对辽河流域较轻。但林草植被分布不均匀 ,特别是

农耕区 ,植被覆盖率很低 ,这就使得耕地集中分布的

山前丘陵漫岗区近年来水土流失明显加剧 ,尤以典

型黑土区为甚[11 ]。此外 ,长白山 - 老爷岭山前的部

分丘陵台地区 ,由于其地形复杂多样 ,毁草开荒 ,人

为破坏使森林面积减少 ,因而荒山凸岭较多 ,水土流

失严重[35 ]。

3　结 论

(1)利用建立的东北地区土壤流失方程计算多

年平均土壤流失量 ,将计算结果与 137 Cs方法监测的

土壤流失量对比 ,结果表明 ,本文建立的东北地区土

壤流失方程计算精度较高 ,可用于预报本区多年平

均土壤流失量。

(2)就东北地区土壤侵蚀强度而言 ,大部分地区

侵蚀强度为微度和轻度 ,两类侵蚀分别占全区总面

积的 49. 2 %和 44. 1 % ;中度以上侵蚀集中在山前丘

陵漫岗区和地形起伏较为强烈的山区 ,无剧烈侵蚀。
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本区水土流失面积达到 63. 4万 km2 ,占全区总面积

50. 8 % ,土壤侵蚀现状不容忽视。

(3)东北地区土壤侵蚀强度大致呈自东南向西北

方向递减的趋势。但是 ,地形起伏的影响 ,使得这一

变化趋势更为复杂。本区南部的辽河流域比北部的

的松花江流域土壤侵蚀更为严重。其中 ,辽河干流西

侧各支流流域的丘陵地带和辽河流域东部降水丰沛

的地区水土流失较为严重 ;松花江流域土壤侵蚀较为

严重的地区位于耕地集中分布的山前丘陵漫岗区。

本区的土壤侵蚀类型主要为水蚀和风蚀两大

类 ,由于所采用的土壤流失方程为水蚀预报方程 ,本

文所计算土壤流失量为多年平均水蚀量。东北地区

西部冬春季风速较大 ,降水稀少 ,与此同期 ,地表植

被覆盖度极低 ,春播时土质疏松 ,易导致强烈风蚀的

发生[ 10 ]。今后应加强本区土壤风蚀发生机理和预

报研究 ,从而为本区土壤侵蚀预报和水土保持规划

进一步提供技术支持。
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征变化对整个流域空间格局动态起决定性作用。植

被覆盖分布及其空间格局动态变化与相关环境要素

之间的响应 ,以及对流域生态水文过程影响需要进

一步深入研究。如何利用长时间序列及年内时间变

化遥感数据 ,分析 NDV I时空变化特征与降水、温

度、径流等的相关性 ,即研究流域植被覆盖变化所引

起的水文、气候及其生态环境效应 ,将对连江流域水

资源管理及其石漠化治理具有重要的现实意义。
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