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摘� 要:针对土地利用与土壤侵蚀变化关系研究的热点问题,以多源遥感影像数据为数据源, 在分析拉萨市城关区

土地利用变化和土壤侵蚀动态变化基础上,探讨了 M SS/ TM / ETM + / CBERS 等遥感数据土地利用和土壤侵蚀变

化信息提取的方法,并采用 GIS 空间分析技术, 揭示土地利用与土壤侵蚀变化存在着的耦合关系。研究表明,草地

是控制拉萨市城关区土壤侵蚀的主要土地利用类型, 草地的转变是拉萨市城关区土壤侵蚀强度变化的主要因素,

因此,草地的水土流失防治是不可忽视的。此研究对不同尺度下的土地退化监测与评价等提供了一定的借鉴, 为

区域可持续利用规划和实施提供了科学依据。
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Abstract: For the ho t issues of the relationship betw een landuse and so il erosion changes, using the mult-i

source remote sensing image data as data sources, based on the analy sis of landuse changes and the dynam-

ic changes of soil erosion in Chengguan Dist rict of Lhasa, this ar ticle discussed the ex t ract ion method of

landuse and soil erosion changes inform at ion on the basis o f remo te sensing data such as MSS/ T M/ ETM

+ / CBERS, etc. And using GIS spat ial analysis techniques, revealed the coupling relat ions betw een the

changes o f landuse and so il er osion. Studies have show n that grassland is the m ain landuse type in Cheng-

guan Distr ict of Lhasa, the m ain facto r of changes o f soil erosion intensity is the grassland changes, there-

fore, the role of g rassland in pr event ing soil erosion can no t be igno red. T his study provides a reference fo r

monitoring and evaluat ion land degradat ion of different-scale, and a scientif ic basis for the regional plan-

ning and implem entat ion o f sustainable use.
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� � 土壤侵蚀作为 LUCC 引起的主要环境效应之

一,是自然和人为因素综合作用的结果,是世界上头

号的环境问题
[ 1]
。土地利用是人类活动在地表作用

形成的综合景观,同时也是土壤侵蚀最主要的因素

之一,土地利用的方式不同, 土壤侵蚀的程度就不

同,土地利用及其变化可以揭示人类活动对土壤侵

蚀的影响程度。

随着计算机技术的快速发展, GIS 和 RS 技术

在土地利用和土壤侵蚀关系分析中得到了广泛应

用。如邹亚荣、张增祥[ 2] 等以我国水蚀区广东省惠

东县为例, 以 TM 数据影像为主要数据源, 在 GIS

环境下,进行了土壤侵蚀与土地利用类型的叠加分

析,得出土壤侵蚀分布与土地利用类型密切相关,土

地利用方式是土壤侵蚀的主要因素。王思远[ 3] 等在

RS与 GIS 技术的支持下, 建立了黄河流域土壤侵

蚀与土地利用的数字环境模型, 分析了黄河流域近 5

a的土地利用与土壤侵蚀的耦合关系。吴楠[ 4] 等在

ArcGIS 9. 0软件的支持下,采用叠加分析方法,对淮
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河上游山丘区1995- 2000年的土地利用方式变化和

土壤侵蚀强度变化的关系进行了探讨。因此,本文运

用多源数据集成,以 GIS、RS 等技术作为支撑, 分析

拉萨市城关区土地利用变化及土壤侵蚀动态变化基

础上,揭示土地利用和土壤侵蚀变化存在的耦合关

系,并验证土地利用变化是导致土壤侵蚀强度变化的

主要因素,为拉萨市城关区进行合理的土地利用和防

治水土流失提供科学的依据。

1 � 研究区概况

选取西藏自治区土壤水力侵蚀比较严重的拉萨

市城关区为研究区。研究区位于雅鲁藏布江支流拉

萨河中游河谷平原地区, 地处东经 91�00�- 91�17�,

北纬 29�31�- 29�49�, 地势北高、中间低,海拔 3 635

m,地理面积 554 km2。东邻达孜县,南与山南地区

贡嘎县和扎囊县接壤,西与堆龙德庆县相连, 北靠林

周县(图 1)。年平均气温 7. 6 � , 年降雨量 500 mm

左右,降雨集中于 7- 9月。

图 1 � 研究区范围

拉萨市城关区是西藏政治、经济、文化的中心和

交通枢纽, 是人类活动最活跃的地区。由于受地质

构造的影响,山体植被覆盖度很低, 再者, 随着人口

的增长,物质生活需求加大,大量砍伐灌木林、破坏

草地现象严重, 使原本就脆弱的生态环境日益恶化,

再加上泥石流、滑坡等山地灾害的频繁发生, 促使水

土流失日趋严重 [ 5]。

2 � 数据来源及处理

本次研究所需的基础数据主要包括: 1976 年

Landsat-2 M SS 影像, 分辨率为 79 m; 1988 年的

Landsat-5 TM 影像, 分辨率为 30 m; 2000 年的

Landsat-7 ETM + 影像,分辨率为 15 m; 2005年的

CBERS-02影像,分辨率为 19. 5 m。

土地利用数据获取流程如下: 利用地形图数据

对三个时期的遥感影像进行地理坐标配准,根据遥

感影像的形状、色调和纹理等基本特征建立各土地

利用类型相应的遥感解译标志, 对遥感影像进行人

机交互目视解译并录入属性数据, 得到三个时期的

土地利用类型图。土地利用分类主要参考�土地资

源遥感监测与评价方法�一书中基于遥感数据的全
国土地利用/覆被分类体系框架和�西藏自治区土地

利用�一书中对西藏地区土地利用的分类方式, 将研

究区土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建设

用地和未利用地共 6个一级类型和 12个二级类型。

图 2� 数据处理流程图

土壤侵蚀数据是基于 RU SLE 模型的定量研究

计算得出。土壤侵蚀模型 ( USLE)最初由美国的

Wischmeier 和 Smith 于 1965年基于大量小区域观

测资料和人工模拟降雨资料建立的, 后来经美国农

垦部 1992年修整为 RU SLE 模型。RU SLE模型基

本表达式为

A = R � K � L � S � C� P (1)

式中: A � � � 年均土壤潜在侵蚀量 [ t/ ( hm2 � a) ] ;

R � � � 平均降雨和径流侵蚀力因子 [ ( MJ � mm) /

( hm2 � h� a) ] ; K � � � 平均土壤可蚀性, 取决于不同

的土壤类型[ ( t � hm2 � h) / ( MJ � mm � hm2 ) ] ; L ,

S � � � 坡长、坡度因子; C, P � � � 植被与经营管理因
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子、水土保持措施因子。L, S, C, P 因子皆为无量纲

因子。

土壤侵蚀计算流程:首先基于 RS 和 GIS 技术

提取和计算各因子值,然后再利用 RUSLE 模型进

行因子叠置分析得到土壤侵蚀量,最后进行土壤侵

蚀强度分级,具体过程见图 2。

拉萨市城关区的土壤侵蚀主要以水力侵蚀为

主。水力侵蚀分级标准是依照中华人民共和国行业

标准�土壤侵蚀分类分级标准�划分为 6 个等级, 即

微度,平均侵蚀模数< 500 t/ ( km
2 � a)、轻度, 平均

侵蚀模数 500~ 2 500 t/ ( km2 � a)、中度, 平均侵蚀

模数 2 500~ 5 000 t/ ( km2 � a)、强度, 平均侵蚀模

数 5 000~ 8 000 t/ ( km2 � a)、极强度, 平均侵蚀模

数 8 000~ 15 000 t / ( km
2 � a)、剧烈,平均侵蚀模数

> 15 000 t / ( km2 � a)。

在 ArcGIS软件环境下,对土地利用和土壤侵

蚀两种数据分别进行同一化处理, 得到 1976- 1988

年、1988- 2000年、2000- 2005 年土地利用变化图

与土壤侵蚀变化图;然后分别对三个时间段的土地

利用和土壤侵蚀变化进行分析, 再对不同土地利用

类型下土壤侵蚀强度情况进行分析,最后将土地利

用变化图与土壤侵蚀变化图进行叠加统计分析。

3 � 结果与分析

3. 1 � 土地利用变化分析
通过空间统计分析得到 1976- 1988年、1988-

2000年、2000 - 2005 年土地利用变化 (见表 1)。

1976- 1988 年, 水域面积变化最大, 增长幅度达

58. 34% ,林地、建设用地和耕地均增加了,增幅为分

别为 22. 98%、6. 14% 和 1. 27% , 未利用地减少

16. 87 km2 ,减幅为 33. 43%,草地增加了 5. 61 km2 ,

增幅为 1. 5%。1988 - 2000 年期间, 耕地减少了

0. 93 km
2
, 减幅达2. 19% ;林地增加了 0. 83 km

2
,增

幅为 8. 54%,林地的增加主要来自耕地; 建设用地

增加了 2. 72 km2 , 增幅为6. 94%。这些变化有利于

降低土壤侵蚀。但是, 草地减少了 8. 32 km
2
, 减幅

为 2. 19% ;主要是因为不合理的乱砍滥挖, 导致草

地破坏; 水域减少了 2. 74 km2 , 减幅为 14. 33%; 未

利用地增加了 8. 44%,增幅为 25. 12%,主要来自于

草地和水域。这些变化对土壤侵蚀又带来了不利的

影响。2000- 2005年耕地减少了 3. 59 km2 ,减幅为

8. 59% ;林地减少了 3. 16 km2 ,减幅为 29. 81%; 水

域增加了 30. 51 km
2
,这与 2005年遥感图像获取时

间为 12月份有关,水域增加的面积主要为冰雪覆盖

面积;冰雪覆盖了草地, 则草地相应减少了 30. 62

km2 ; 未利用地增加了 4. 20 km2 ,增幅为 9. 98% ;建

设用地增加了 2. 67 km
2
, 增幅为 6. 35%。由于耕

地、林地的减少,未利用地、建设用地的增加,对土壤

侵蚀的变化有不利的影响。因此, 加强研究区生态

环境的建设,使生态环境与土地利用布局有一定改

善,从而减少土壤侵蚀发生率。

表 1 � 1988- 2005 年土地利用变化

类 型 �
1988 年

面积/ km2 比例/ %

2000 年

面积/ km2 比例/ %

2005 年

面积/ km2 比例/ %

988- 2000

变化量/ km2

2000- 2005

变化量/ km2

耕地 42. 75 8. 14 41. 81 7. 97 38. 23 7. 29 - 0. 93 - 3. 59

林地 9. 77 1. 86 10. 60 2. 02 7. 44 1. 42 0. 83 - 3. 16

草地 380. 43 72. 47 372. 11 70. 89 341. 49 65. 06 - 8. 32 - 30. 62

水域 19. 12 3. 64 16. 38 3. 12 46. 89 8. 93 - 2. 74 30. 51

未利用地 33. 60 6. 40 42. 03 8. 01 46. 23 8. 81 8. 44 4. 20

建设用地 39. 26 7. 48 41. 99 8. 00 44. 65 8. 51 2. 72 2. 67

表 2� 1976- 2005年土地利用变化百分比 %

时 间 � 耕地 � 林地 � 草地 � 水域 未利用地 建设用地

1976- 1988 年 0. 27 22. 98 1. 50 58. 34 - 33. 43 6. 14

1988- 2000 年 - 2. 19 8. 54 - 2. 19 - 14. 33 25. 12 6. 94

2000- 2005 年 - 8. 59 - 29. 81 - 8. 23 186. 25 9. 98 6. 35

� � 1976- 1988年, 1988- 2000年, 2000- 2005年土

地利用变化中(表 2) , 水域面积变化最大, 其原因是

2005年遥感图像中有冰雪类型的覆盖,而之前数据

没有冰雪覆盖。其次,未利用地和林地的面积变化较

大,后面依次为建设用地、草地、耕地。土地利用类型

的变化将对土壤侵蚀强度的变化起主要作用。

3. 2 � 土壤侵蚀动态变化分析

近 30 a 来,拉萨市城关区土壤侵蚀经历了严重

- 减轻的变化过程。1976- 1988年,研究区微度侵

蚀面积呈减少趋势, 其占研究区总面积的比例由
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17. 50%下降到 16. 65%,而轻度到极强度侵蚀面积

均呈增加趋势, 尤其是中度和强度侵蚀面积增加幅

度最大, 分别增加了 1. 01%和 0. 97% ,剧烈侵蚀面

积急剧减少了 2. 32% (表 3)。1988- 2000年, 微度

侵蚀面积增加了 0. 54%,而轻度至极强度侵蚀均呈

减少趋势, 分别减少了 0. 35%、0. 54%、0. 43% 和

0. 39%,剧烈侵蚀面积增加了 1. 17%。2000- 2005

年,微度侵蚀面积比例由 17. 19%增加到 27. 02% ,

而微度侵蚀增加的部分地区为冰雪覆盖区;而轻度

到极强度侵蚀面积均呈减少趋势, 剧烈侵蚀面积增

加了 3. 01%。由此可见, 1976- 1988年研究区土壤

侵蚀总体趋向严重, 而 1988- 2000 年, 土壤侵蚀有

所减轻, 2000- 2005年轻度侵蚀和剧烈侵蚀面积急

剧增加, 表明部分地区土壤侵蚀强度加重。究其原

因,这与拉萨市城关区土地利用类型及其变化有密

切的关系。

表 3 � 1976 年、1988 年、2000 年、2005 年拉萨市城关区土壤侵蚀状况

侵蚀等级
侵蚀模数/

( t � km- 2 � a- 1 )

1976 年

面积/ km2 比例/ %

1988 年

面积/ km2 比例/ %

2000年

面积/ km2 比例/ %

2005 年

面积/ km2 比例/ %

微度 < 500 90. 61 17. 50 86. 21 16. 65 89. 00 17. 19 139. 87 27. 02

轻度 500~ 2500 107. 27 20. 72 109. 68 21. 18 107. 84 20. 83 90. 63 17. 51

中度 2500~ 5000 108. 92 21. 04 114. 13 22. 05 111. 34 21. 51 97. 26 18. 79

强度 5000~ 8000 90. 41 17. 47 95. 46 18. 44 93. 21 18. 01 71. 63 13. 84

极强度 8000~ 15000 63. 92 12. 35 67. 70 13. 08 65. 71 12. 69 52. 13 10. 07

剧烈 > 15000 56. 55 10. 92 44. 50 8. 60 50. 58 9. 77 66. 17 12. 78

合计 - 517. 69 100. 00 517. 69 100. 00 517. 69 100. 00 517. 69 100. 00

� � 从 1976 - 1988 年、1988 - 2000 年和 2000 -

2005年土壤侵蚀强度变化图(图 3a, 3b, 3c)可以看

出, 1976- 1988 年期间, 由于水域和建设用地的大

规模扩张,导致沿拉萨河周边地区土壤侵蚀强度增

强;未利用地的大量减少,使高山地区土壤侵蚀强度

减弱(图 3a)。1988- 2000年期间,水域和耕地面积

的减少,使沿拉萨河周边地区土壤侵蚀强度减弱;未

利用地的急剧增加, 导致高山地区土壤侵蚀强度增

强(图 3b)。2000- 2005年期间,冰雪的覆盖影响了

部分地区的土壤侵蚀强度变化, 耕地和林地的减少,

未利用地和建设用地的增加,导致土壤侵蚀强度增

强(图 3c)。

图 3� 1976- 2005年土壤侵蚀强度变化图

3. 3 � 土壤侵蚀变化与土地利用类型的关系分析
基于 ArcGIS 9. 0软件下将4个时期的土地利用

类型图与相应的土壤侵蚀等级图分别进行叠加统计

分析,得到 4个时期不同土地利用类型下的土壤侵蚀

面积比例(表 4)。由表 4可见, 近 30 a来,研究区土

壤侵蚀强度以轻度侵蚀和中度侵蚀面积比例最大;其

中,草地以轻度侵蚀、中度侵蚀和强度侵蚀为主, 其占

整个土壤侵蚀面积的 70%左右;未利用地以剧烈侵

蚀为主,占整个土壤侵蚀面积的 8%左右; 耕地在各

侵蚀强度等级都有分布, 占整个土壤侵蚀面积的

8%左右;建设用地以轻度侵蚀为主, 占整个土壤侵

蚀面积的 7%~ 8% ;林地以微度侵蚀和轻度侵蚀为

主,且只占整个土壤侵蚀面积的 1% ~ 2%, 说明林

地的土壤侵蚀发生率较低。分析可见, 草地是控制

研究区土壤侵蚀的主要土地利用类型。

同一区域不同时期土地利用类型的土壤侵蚀序

列不确定。1976 年的土壤侵蚀序列为草地> 未利

用地> 耕地> 建设用地> 林地, 1988年的土壤侵蚀
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序列为草地> 耕地> 建设用地> 未利用地> 林地,

2000年的土壤侵蚀序列为草地> 未利用地> 耕地

> 建设用地> 林地。1976- 1988年土壤侵蚀序列

发生了变化,是由于耕地的增加和建设用地的扩张,

导致耕地和建设用地的土壤侵蚀发生率增加, 1988

- 2000年由于草地的退化和耕地的减少, 导致未利

用地土壤侵蚀发生率增加, 同时,土壤侵蚀序列也表

明草地是控制研究区土壤侵蚀的主要土地利用类

型。2005年土地利用类型中, 水域类型中增加了冰

雪覆盖,因此不做土壤侵蚀序列的比较。

表 4 � 1976 年、1988 年、2000 年不同土地利用类型下的土壤侵蚀面积比例 %

地类 年份 微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈 合计

1976 1. 17 1. 55 1. 36 1. 10 1. 28 1. 60 8. 06

耕地
1988 0. 81 1. 50 1. 53 1. 20 1. 41 1. 76 8. 22

2000 0. 70 1. 47 1. 46 1. 18 1. 39 1. 88 8. 07

2005 2. 49 1. 27 0. 56 0. 47 0. 78 1. 78 7. 34

1976 0. 75 0. 30 0. 13 0. 09 0. 08 0. 08 1. 42

林地
1988 0. 97 0. 52 0. 13 0. 06 0. 03 0. 02 1. 73

2000 1. 12 0. 53 0. 10 0. 08 0. 03 0. 01 1. 88

2005 0. 89 0. 38 0. 05 0. 02 0. 02 0. 02 1. 38

1976 8. 10 17. 84 18. 45 15. 18 9. 82 2. 87 72. 26

草地
1988 6. 55 18. 27 19. 60 16. 39 10. 73 1. 93 73. 47

2000 6. 55 18. 06 19. 23 15. 98 10. 26 1. 79 71. 87

2005 8. 01 15. 23 17. 74 13. 00 8. 68 3. 04 65. 71

1976 0. 60 0. 14 0. 11 0. 12 0. 15 0. 43 1. 54

水域
1988 0. 72 0. 28 0. 25 0. 22 0. 32 0. 76 2. 54

2000 0. 59 0. 24 0. 19 0. 19 0. 25 0. 64 2. 11

2005 6. 09 0. 29 0. 21 0. 18 0. 30 1. 13 8. 20

1976 0. 51 0. 70 0. 88 0. 86 0. 88 5. 92 9. 74

未利用地
1988 0. 35 0. 49 0. 49 0. 51 0. 51 4. 15 6. 49

2000 0. 42 0. 45 0. 49 0. 55 0. 70 5. 48 8. 09

2005 1. 05 0. 24 0. 33 0. 29 0. 24 6. 74 8. 88

1976 6. 40 0. 20 0. 11 0. 08 0. 09 0. 09 6. 97

建设用地
1988 7. 31 0. 14 0. 05 0. 02 0. 02 0. 01 7. 55

2000 7. 84 0. 10 0. 03 0. 01 0. 00 0. 00 7. 98

2005 8. 37 0. 06 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01 8. 49

1976 17. 53 20. 72 21. 04 17. 43 12. 30 10. 98 100. 00

合计
1988 16. 70 21. 19 22. 04 18. 41 13. 03 8. 63 100. 00

2000 17. 22 20. 85 21. 50 18. 00 12. 64 9. 80 100. 00

2005 26. 90 17. 46 18. 91 13. 98 10. 03 12. 72 100. 00

3. 4 � 土地利用变化与土壤侵蚀变化叠加分析
通过对 1976- 1988年和 1988- 2000年土地利

用变化图和土壤侵蚀变化图进行叠加, 并统计分析

不同土地利用类型之间的转化对土壤侵蚀变化的影

响。2000- 2005年与 1988- 2000年土地利用变化

与土壤侵蚀变化方式类似,则将 1988- 2000年变化

近似作为 1988- 2005年。结果表明,土壤侵蚀变化

主要在耕地、林地、草地、未利用地(裸地)这 4 种土

地利用方式变化中(表 5)。

不同土地利用类型之间的转化对土壤侵蚀变化

的影响体现为:耕地转为林地或建设用地对土壤侵

蚀强度有减弱作用; 耕地或林地转为草地有增强土

壤侵蚀的作用;耕地、林地或草地转为建设用地对土

壤侵蚀强度有增强作用也有减弱作用, 因为建设用

地建设时土壤侵蚀强度大,而建成后土壤侵蚀强度

小,这一点可以从表 5中的 2、3两种土地利用变化

方式中体现;草地转耕地或未利用地对土壤侵蚀强

度有增强作用;未利用地转为草地对土壤侵蚀强度

有减弱作用。在表 5中, 土地利用变化方式编号如

下: 1、耕地转为林地、草地和建设用地, 2、林地转为
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草地和建设用地, 3、草地转为耕地、建设用地和未利

用地(裸地) , 4、未利用地转为草地。

表 5 � 不同土地利用下土壤侵蚀强度变化比例 %

土地利用变

化方式编号

土壤侵蚀强度变化

1976- 1988 年

减弱 增强

1988- 2005 年

减弱 增强

1 11. 54 0. 78 18. 75 0. 20

2 25. 26 18. 5 7. 97 1. 69

3 3. 88 17. 2 3. 35 20. 72

4 21. 95 0. 37 30. 97 1. 44

4 � 结论与建议

在 GIS 和 RS 技术支持下, 对拉萨市城关区土

地利用与土壤侵蚀的关系进行了分析。分析表明,

土地利用与土壤侵蚀变化存在着一定的耦合关系,

土地利用变化是导致土壤侵蚀强度变化的主要因

素,这与前人的分析一致。草地的土壤侵蚀发生率

最高,新增的草地来自于林地退化和耕地的弃耕, 而

过度放牧、破坏草地、鼠害和气候原因等, 导致草场

退化。草地是控制研究区土壤侵蚀的主要土地利用

类型,草地的转变是研究区土壤侵蚀强度变化的主

要因素,那么,草地的水土流失防治是不可忽视的。

与 1976- 1988 年相比, 1988- 2005年土地利

用的布局使生态环境系统有一定改善。总体上看,

1976- 1988年研究区土壤侵蚀趋向严重, 1988年以

后土壤侵蚀有所减轻。但草地所引起的土壤侵蚀还

在加重,急需治理,提出以下建议: ( 1)加大水土保持

宣传力度,提高全民的水土保持意识,坚决制止农牧

民过度放牧,破坏草地的行为,使农牧民养成科学放

牧,合理利用土地资源。( 2)抓好人工草地建设和改

良天然草地。围栏封育轮牧, 是保护和改良天然草

地最为简单易行的措施。( 3)加强治理草原鼠害。

高原鼠兔有很强的挖掘能力,以牧草为食,对草地的

危害极为严重,破坏土壤、草场退化、草皮滑塌, 造成

水土流失。( 4)在土壤水力侵蚀严重区域加强水保

工程措施。总之, 合理的土地利用能预防和减少土

壤侵蚀,使生态环境日趋良好。
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