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基于 GIS 和 U SLE 的土壤侵蚀定量分析研究
� � � 以四川省洪雅县为例

周湘山, 孙保平, 李锦荣, 赵 岩, 钟晓娟, 王引乾, 冯磊, 邱一丹
(北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京 100083)

摘 � 要:以四川省洪雅县为研究对象, 运用 GIS 方法和 USLE 土壤侵蚀模型,分析与评价该区域的土壤侵蚀状况。结

果表明:洪雅县土地利用单元的侵蚀强度存在显著差异, 不同的土地利用类型与土壤侵蚀强度强弱有较为密切的联

系。根据洪雅县的土地利用和自然经济状况, 洪雅县可分为北部轻度侵蚀区、中部微度侵蚀区和西南部无明显侵蚀

区3 类土壤侵蚀强度类型区, 并针对各区不同的情况模拟制定了相应的水土保持治理措施, 为当地政府开展水土保持

规划工作提供科学依据。
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Quantitative Analysis of Soil Erosion Based on GIS and USLE
- Taking Hongya County of Sichuan Province as a Case Study

ZH OU Xiang-shan, SUN Bao-ping, LI Jin-r ong , ZHAO Yan,

ZHONG Xiao- juan, WANG Yin-qian, FEN G Lei, QIU Y-i dan

( S chool of Soil and Water Conser vation, Beij ing For estr y Univer sity , K ey L aborato ry of Soil

and Water Conser vation and Deser tif ication Combating of Education M inistr y , Beij ing 100083, China)

Abstract: Taking the Hongya County of Sichuan Province as a case, based on the technolog y of g eog raphical

informat ion system and the model o f so il erosion degr ee, the status of soil ero sion w as analy zed and evalua-

ted. Results show ed that : there w ere signif icant dif ferences o f the land use units in Hongya County and the

intensity o f soil erosion w as close connection w ith the different land use types. A ccording to the land use sta-

tus and the natural and economic condit ions, the status can be divided into three intensity zones of soil ero-

sion, w hich are slight erosion of northern area, m icro-degr ee er osion of cent ral area and no signif icant erosion

of southw est ar ea; corresponding w ater conser vation measures w er e made for v arious different situat ions

w hich can provide scient if ic basis for soil and w ater conser vation planning for the local go ver nment .

Key words: soil er osion; Univer sal So il Loss Equat ion( USLE) ; GIS

� � 土壤侵蚀已成为全球性的环境问题之一,引起了

世界各国的广泛关注。我国是世界上土壤侵蚀问题

最严重的国家之一, 其范围遍及全国各地,主要发生

在黄河中上游黄土高原地区、东北黑土地区和长江中

上游丘陵地区。土壤侵蚀是土地退化、河道和湖泊淤

积的主要原因, 也是导致生态环境恶化的重要因素。

对区域土壤侵蚀类型和过程研究是一项基础性的工

作。然而,传统的土壤侵蚀研究方法难以进行大尺度

区域的土壤侵蚀状况的调查与分析。20世纪 80 年

代以来, GIS 开始被引入与通用土壤流失方程

( USLE)结合进行流域土壤侵蚀量的预测和估算。

90年代初至今,二者的集成被广泛地应用于土壤侵

蚀的风险评价、关键源区的识别、不同水土保持方案

的模拟评价以及流域的管理规划等,有效地提高了土

壤侵蚀量的预测效率和结果的显示度
[ 1 ]
。USLE 作

为使用最广泛的土壤侵蚀模型,已经发展成为一个相

对标准化的方法, 在我国得到广泛的推广应用。例

如,蔡崇法等
[ 2]
依据实地调查资料, 建立了典型小流



域地理数据库, 并在地理信息系统 IDRISI支持下,采

用 USLE土壤侵蚀预测模型预测了小流域土壤侵蚀

量;洪华生等人
[ 3]
基于 GIS 和 U SLE 对下庄小流域

开展土壤侵蚀量的预测研究, 实现了土壤侵蚀量估算

和土壤侵蚀关键源区的标识。杨娟 [ 4] 等人基于 GIS

和 USLE 的卧龙地区小流域土壤侵蚀预报, 分析小

流域的土壤侵蚀强度的空间分布格局, 以及土地利

用/覆盖对流域土壤侵蚀的影响。基于此,以四川省

洪雅县为研究区域, 选取合适的因子算法,定量确定

了土壤侵蚀因子指标。在 ArcGIS 的支持下,建立空

间数据库,根据土壤侵蚀预测模型对数据库进行图形

运算,实现了对洪雅县土壤侵蚀强度的分等定级, 并

根据洪雅县的土地利用情况与经济发展规划模拟了

水土保持的治理措施,为开展县域水土保持规划工作

提供科学依据。

1 � 研究区概况

洪雅县位于四川盆地西南边缘,地理位置跨东经

102�49�- 103�32�, 北纬 29�24�- 30�00�。斜置于峨眉

山、大相岭和总岗山之间, 形如哑铃。全县幅员面积

1 896. 49 km
2
,其中耕地 27 987 hm

2
, 林地 139 117. 27

hm2 ,牧草地 4 196. 08 hm2。洪雅县位于中亚热带湿

润季风气候北缘的山地平原交错带,地理环境复杂,

生态条件多样。气候、土地、生物和水等农业自然资

源丰富, 年均温 16. 8 � , 无霜期 304 d, �0 � 积温
6 149. 2 � , �10 � 积温 5 309. 6 � , 多年平均降水量

1 493. 8 mm。洪雅地处四川盆地和凉山山原的过渡地

带,具有平坝、丘陵和山地等地貌类型,土地资源以林

地为主(占总面积的 68. 8%,人均 5. 05 hm2 )。该县农耕

地以水稻土、紫色土为主,林地以山地黄棕壤为主。

2 � 数据来源和研究方法

2. 1 � 数据来源

本研究采用的图形数据库包括: 土地利用类型

图、土壤类型图、地形图、流域数字高程模型( DEM )

等。其中土地利用图根据 2009年的 Landsat / T M 影

像, T M 影像为 LANDSAT 7波段遥感数据, 其地面

分辨率为 30 m � 30 m ,根据不同土地利用类型的光

谱反映特征建立解译标志,采用目视解译法识别影像

的特征属性,并结合野外资料对影像进行监督分类,

得到遥感分类图。土壤数据来自全国第二次土壤普

查图件及各地土壤志。其精度为 1 � 100万, 包括土

壤类型矢量数据以及黏粒( % )、粉砂( % )、砂粒( % )、

有机质( % )等数据。属性数据包括: 洪雅县 1998-

2007年的气象数据。

运用 ArcGIS的空间数据管理和分析功能, 建立

流域的数字高程模型( DEM )、土地利用现状图、土壤

类型图等矢量图,对其属性数据进行相应的数据编码

操作, 再借助 ArcGIS将上述各图栅格化( Grid格式) ,

考虑到县域尺度和计算精度, 栅格大小为 10 m � 10
m,获得 USLE方程的因子图, 再通过 ArcGIS将各因

子图连乘,获得洪雅县的土壤侵蚀强度等级图。

2. 2 � USLE模型

通用土壤流失方程 ( U SLE ) 由 Wischemier 和

Sm ith [ 5]于 1958年提出, 为提高各因子计算的通用

性,美国农业部又提出了修正方程 RU SLE。本研究

采用这一模型,其数学表达式为:

A = R �K � L � S �C � P ( 1)

式中: A � � � 单位面积上年平均土壤流失量; R � � �

降雨侵蚀力因子; K � � � 土壤可蚀性因子; L � � � 坡长
因子; S � � � 坡度因子; C � � � 植被覆盖和管理因子;

P � � � 土壤保持措施因子。

2. 2. 1 � R 值计算 � 降雨侵蚀力因子是评价降雨引起

土壤分离和搬运的潜在动力指标,虽然一些基于小区

实验的回归方程给出了降水因子组合算法,但是这些

相对精准算法的数据往往难以获得,所以国内外的很

多研究人员都偏向于采用一些降水侵蚀因子 R 的简

易算法,其中应用比较多的就是Wischmeier 提出的

直接利用多年各月平均降量的经验公式。Wis-

chmeier 经验公式, 既考虑了年总降雨量, 又考虑了

降雨的年内分布,比较准确地反映出区域降雨对土壤

侵蚀的贡献率。本研究 R 值的计算采用Wischmeier

经验公式
[ 6]
:

R= �
12

i= 1
1. 735 � 10�1. 5 lg( P

2
i
/ P ) - 0. 8188� ( 2)

式中: P i � � � 第 i月的平均降雨量( mm) ; P � � � 全年

或多年平均降雨量( mm) ; i= 1, 2, �, 12。P i 和 P 来

自洪雅县气象站的降雨资料。

2. 2. 2 � K 值计算 � 依据 E-i Sw aify 等的研究, K 值

的大小与土壤质地有较高的相关性。目前土壤可蚀

因子 K 值的求法主要有: 直接测定法、诺谟图法、公

式法
[ 7]
。直接测定 K 值法被认为最符合田间实际土

壤对侵蚀力的敏感尺度,但是直接测定 K 值所需的

时间较长, 经费较多; 诺谟图法不仅需要较多参数, 特

别是土壤结构级别和土壤渗透级别很难准确获得; 公

式法则比较快捷,也较为准确。美国通用土壤流失方

程 U SLE 及其修正模型 RUSLE 中 K 值的确定方

法,与诺谟图法一样, 需要的指标不容易确定。因此,

本研究,运用Williams等人在 EPIC 模型中发展的土

壤可蚀性因子 K 的估算方法进行计算
[ 8]
(图 1)。
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K= {0. 2+ 0. 3exp�- 0. 0256Sa( 1- S i / 100)�} �

(
S i

C i+ S i
)
0. 3 � (1. 0- 0. 25C

C+ exp( 3. 72- 2. 95C)
) �

�1. 0- 0. 7S n

S n+ exp(- 5. 51+ 22. 9S n)
� ( 3)

式中: Sa � � � 砂粒( 0. 1~ 2 mm)含量( %) ; S i � � � 粉粒
( 0. 002~ 0. 1 mm)含量(%) ; Ci � � � 黏粒(< 0. 002 mm)

含量( %) ;C � � � 有机碳含量(%) ; Sn= 1- Sa / 100。

图 1� 洪雅县土壤可蚀性 K 值

2. 2. 3 � L S 因子计算 � 在小流域和区域尺度上, 坡度

和坡长很难通过实地测量获得,因此, 长期以来缺少

坡度和坡长等地形指标的估算方法。国内外研究学

者对 L S 因子计算原理和关键技术的研究仍显薄弱。

目前运用较为广泛的就是通过数字高程模型( Digital

Elev at ion M odel DEM ) 对 L S 因子进行提取。

( 1) L 坡长因子。运用 ArcGIS 建立洪雅县数字

高程模型, 利用 ArcGIS 的 GRID 模块进行基于

DEM 的地形特征分析, 提取坡度坡长图(图 2)。用

通用土壤流失方程中的坡长指数 L 的计算方法计算

坡长因子。

L = (
�

22. 1
)

m ( 4)

式中:�� � � 坡长( m) ; m � � � 坡长效应指数, 当坡度<

l%时, m= 0. 2; 坡度 1% ~ 3%, m= 0. 3;坡度 3% ~

5%, m= 0. 4;坡度> 5%, m= 0. 5 [ 9]。

( 2) S 坡度因子的计算。缓坡上选用 McCool等

( 1987年)研究的坡度公式; 在陡坡上采用刘宝元的

坡度公式
[ 10]

:

� � S=

10. 8sin�+ 0. 03 �< 5� � �

16. 8sin�- 0. 5 5�� �< 10�
21. 91sin�- 0. 96 ��10� � �

( 5)

式中: S � � � 坡度因子; �� � � 坡度。

2. 2. 4 � C 作物管理及植被盖度因子的确定

( 1)植被盖度的提取。植被盖度的计算现在大多

数是利用遥感提取植被指数, 利用植被指数与外业调

查的植被盖度建立相关关系,最终得到植被盖度图。

而最常用的就是利用植被 NDVI 指数, 来估算植被

盖度。

图 2 � 洪雅县坡度坡长因子 L S 值

根据安培浚等[ 11]在西北干旱区利用 NDVI 所建立

的植被指数与植被覆盖度的关系来确定植被覆盖度 c。

c=
NDV I- NDVImin

NDVImax- NDVImin
( 6)

其中: NDVI � � � 所求像元的归一化植被指数。ND-

VImin , NDV Imax � � � 研究区 NDVI 的最小值和最

大值。

( 2) C因子的确定。C值主要受植被覆盖度和土

地利用现状的制约,蔡崇法等[ 12] 通过建立坡面产沙量

与植被覆盖度的数学模型得到了 C因子值与植被覆盖

度之间的关系。本次研究参考 Wischmeier 的原始 C

因子取值对照表的定义及相关研究文献,结合洪雅县

的实际情况,利用式( 7)计算各地类年均C因子(图 3)。

C=

1 � � � � � � � � � c= 0

0. 6508- 0. 3436lg c 0< c< 78. 3%

0 c �78. 3%
( 7)

图 3 � 洪雅县作物管理及植被盖度因子 C 值

2. 2. 5 � P 保护措施因子的确定 � 水土保持措施因子

P 是采用专门措施后土壤流失量与顺坡种植时的土

壤流失量的比值,反映植被的管理措施差异引起的土

壤流失量差别,其范围在 0~ 1之间。本次研究主要
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参照美国农业部手册 703号和洪雅县 2009年 T M 遥

感卫片解译出的土地利用现状图及相关的文献来进

行 P 值的确定
[ 13]

(图 4)。

图 4� 洪雅县保护措施因子 P 值

3 � 结果分析

3. 1 � 计算结果和数据分析
3. 1. 1 � RUSLE 各要素的计算结果 � 运用 Matlab

数学软件对洪雅县土壤粒径进行 3次样条的插值,用

苏联制为基础进行插值, 转换得出美国制、国际制的

主要有效粒径对应的土壤颗粒累积百分含量。再用

ArcGIS对土壤属性数据处理得到洪雅县土壤可蚀性

K 值图;利用遥感提取植被指数, 算出植被覆盖度 c。

用 ArcGIS 对植被覆盖度 c进行计算得出洪雅县作

物管理及植被盖度因子C 值图; 运用 ArcGIS 建立洪

雅县数字高程模型, 计算得出洪雅县坡度坡长因子

L S 值图; 运用遥感采用目视解译法识别影像的特征

属性并结合野外资料对影像进行监督分类,得到遥感

分类图。用 ArcGIS 对遥感分类图进行赋值运算得

到洪雅县保护措施因子 P 值图。考虑到县域尺度和

计算精度,栅格大小为 10 m � 10 m,将得出的 U SLE

方程的因子图, 通过 ArcGIS 将各因子图连乘, 获得

洪雅县的土壤侵蚀强度等级分布图(图 5)。

图 5� 洪雅县 2009 年土壤侵蚀强度分布

3. 1. 2 � 土壤侵蚀强度统计分析 � 通过图 5统计得到

表 1,可以得出洪雅县土壤侵蚀强度以中度以下等级

为主, 其中中度以下侵蚀强度面积共 170 115. 15

hm2 ,占土地总面积的 89. 7%; 中强度侵蚀面积共

19 533. 85 hm
2
, 占土地总面积的 10. 3%。

表 1� 洪雅县 2009 年土壤侵蚀强度分级面积

级别 等级
侵蚀模数/

( t � km- 2 � a- 1 )

面积/

hm2

占土地

面积比/ %

无明显侵蚀 1 < 500 86991. 9963 45. 87

微度 2 500~ 1000 33871. 3114 17. 86

轻度 3 1000~ 2500 49251. 8453 25. 97

中度 4 2500~ 5000 14489. 1836 7. 64

强度 5 > 5000 5044. 6634 2. 66

3. 1. 3 � 土地利用类型统计分析 � 运用遥感采用目视

解译法识别影像的特征属性并结合野外资料对影像

进行监督分类, 得到遥感分类图,运用 Ar cGIS 对遥

感分类图进行处理得出洪雅县 2009年土地利用类型

图(图 6)。

图 6� 洪雅县 2009 年土地利用类型

表 2� 洪雅县 2009 年土地利用类型分类面积统计

类型 面积/ hm2 面积/ %

耕地 27726. 68 14. 62

灌木林 17523. 57 9. 24

有林地 123404. 60 65. 07

水域 7301. 49 3. 85

城镇村及工矿用地 9463. 49 4. 99

草地 4229. 17 2. 23

� � 通过图 6和表 2可以得出洪雅县土地利用类型

中耕地面积 27 726. 68 hm 2 , 占土地总面积的

14. 62%;灌木林地面积 17 523. 57 hm2 ,占土地总面

积的 9. 24% ; 有林地面积 123 404. 6 hm
2
, 占土地总

面积的 65. 07%;水域面积 7 301. 49 hm
2
,占土地总面

积的3. 85%;城镇村及工矿用地面积9 463. 49 hm2 ,占

土地总面积的 4. 99%; 草地面积 4 229. 17 hm2 ,占土

地总面积的 2. 23%。洪雅县土地利用类型主要以耕

地和林地为主,耕地和林地一共 168 654. 85 hm
2
, 占

全县土地总面积的 88. 93%。
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表 3 洪雅县 2009年土地利用类型的侵蚀强度的面积百分比 %

土地利用类型 无明显侵蚀 微度 轻度 中度 强度

耕地 20. 95 21. 59 48. 79 6. 62 2. 05

灌木林 50. 67 28. 64 12. 65 6. 55 1. 49

有林地 57. 35 16. 53 20. 12 3. 65 2. 35

水域 1. 24 10. 36 38. 20 45. 81 4. 39

城镇村及工矿用地 0. 76 7. 12 46. 03 36. 28 9. 81

草地 32. 34 24. 53 36. 26 5. 31 1. 56

� � 根据表 3可以得出洪雅县各土地利用类型的侵

蚀强度分布中: 耕地和草地主要以中度以下侵蚀为

主,其中无明显侵蚀面积分别占 20. 95%和 32. 34%,

微度侵蚀面积分别占 21. 59%和 24. 53% ,轻度侵蚀

面积分别占 48. 79%和 36. 26% ,中强度侵蚀面积分

别共占 8. 67%和 6. 87%。灌木林地和有林地中无明

显侵蚀均占有较大比例, 分别为 50. 67%和 57. 35%,

其次是微度和轻度侵蚀面积,分别共占有 41. 29%和

36. 65%,中强度侵蚀面积最小, 分别共占 8. 04%和

6%。水域和城镇村及工矿用地中度侵蚀和轻度侵蚀

占有较大面积, 分别共占 84. 01%和 82. 31% ,相比其

他土地利用类型,水域和城镇村及工矿用地中的强度

侵蚀面积占有比例相对过高, 分别为 4. 39% 和

9. 81% ,微度侵蚀和无明显侵蚀面积占有比例显著减

少,分别共占 11. 6%和 7. 88%。洪雅县土地利用单

元的侵蚀强度存在显著差异,不同的土地利用类型跟

土壤侵蚀强度高低有着较为密切的联系。

3. 2 � 土壤侵蚀强度分区

结合图 5的洪雅县 2009年土壤侵蚀强度分布情

况,图 6的洪雅县 2009年土地利用类型状况和洪雅

县乡镇边界确定洪雅县土壤侵蚀强度三区分区边界,

得到洪雅县土壤侵蚀强度分区分布图(图 7)。

图 7 � 洪雅县土壤侵蚀强度分区分布

表 4� 各区土壤侵蚀强度分级面积及平均侵蚀模数

类型区
不同侵蚀强度面积/ hm2

无明显侵蚀 微度 轻度 中度 强度

平均土壤侵蚀模数/

( t � km- 2 � a- 1 )

北部中轻度侵蚀区 11343. 76 6957. 17 33584. 83 10320. 65 4348. 00 2118. 20

中部轻度侵蚀区 20216. 94 15570. 64 10564. 52 2537. 06 279. 98 1055. 30

西南部无明显侵蚀区 55431. 30 11343. 50 5102. 49 1631. 48 416. 69 498. 82

� � 根据洪雅县的土壤侵蚀强度分布情况、土地利用

类型分布情况和乡镇分布情况,大致将可以将洪雅县

分为以下 3个区域(图 7)。

( 1)北部轻度侵蚀区。本区包括汉王、中山、洪

川、余坪、中保、止戈、将军、三宝、东岳等乡镇,面积约

665. 54 km2 ,占全县的 35. 09% , 人口 24. 8 万人, 占

全县总人口的 74. 97%。该区土地利用类型以耕地、

水域、城镇村及工矿用地为主。该区地貌以沿江河谷

冲积平原、台地、丘陵为主, 水、热、气条件好,人口密

度大, 人均耕地少,能源、交通条件较好,又是全县农、

工综合开发区, 经济最发达。该区平均土壤侵蚀模数

为 2 118. 20 t / ( km 2 � a) , 土壤侵蚀强度以轻度为主。

( 2)中部微度侵蚀区。本区包括花溪、柳江、高

庙、桃源等乡镇, 面积约 491. 69 km2 , 占全县的

25. 93%。人口5. 2万人,占全县总人口 15. 72%。该区

土地利用类型以耕地、林地和水域为主。该区地貌以

中山为主兼有低山,气候呈立体分布人口稀少, 山地宜

林宜牧面积大,饲草充足,矿物贮量较丰富,是全县林、

药、土特产的主要生产基地。该区平均土壤侵蚀模数

为 1 055. 30 t / ( km
2 � a) ,土壤侵蚀强度以微度为主。

( 3)西南部无明显侵蚀区。本区包括瓦屋山、张

村等乡镇,全区幅员面积约 739. 25 km
2
, 占全县总面

积的 38. 98%。人口 3. 08 万人, 占全县总人口

9. 31%。该区土地利用类型主要包括: 林地、草地和水

域。区内地处县境西南部, 绝大多数为国有林地, 有

国家级森林公园瓦屋山,是人烟稀少的天然林区。由

于山峰高耸, 河谷深切,气候寒冷, 人迹罕至, 所以本

区生态环境尚属天然或原始状态。加之位于青衣江

流域上游,对水源涵养和生态平衡具有重要作用。该

区平均土壤侵蚀模数为 498. 82 t/ ( km2 � a) , 土壤侵

蚀强度以无明显侵蚀为主,瓦屋山水库等局部地区伴

有中强轻度侵蚀。

3. 3 � 土壤侵蚀强度分区治理措施

根据洪雅县的土壤侵蚀强度分布情况、土地利用

类型分布情况和乡镇分布情况,可以知道洪雅县土壤

侵蚀强度三区各区的生产方式和社会经济功能,从而
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界定三区的水土流失主要方式和原因,做出针对性和

准确性的分区治理措施。

( 1)北部轻度侵蚀区。该区域包括洪雅县城区及

其它 7个主要乡镇, 地势较为平坦, 人口密集, 交通、

能源条件好,是全县的农工综合开发区和粮食作物耕

作区。造成该区域水土流失的主要因素包括城镇、工

矿等项目的开发建设,不合理的耕作方式和沿江流域

的水力侵蚀。

该区应加强城市水土流失预防监督工作, 认真贯

彻水土保持相关法律法规,督促开发建设项目业主认

真履行水土流失防治义务,按相关法律法规明确水土

流失防治责任, 确定水土流失防治方案和措施。工业

园区、商业贸易区、经济开发区、文化娱乐区、生活居

住区等,根据不同的开发建设目标, 采取与之相适应

的水土保持措施,同时城区的水土保持措施与城市水

系布局、河道整治、排洪工程结合, 提高水系绿化指数

和城市雨洪调蓄能力,减轻因水土流失而产生的洪涝

灾害和城市水源污染
[ 14]
。在人口相对密集的平坝、

丘陵等农业生产区域, 结合农业结构调整,加强控制

化肥农药的使用, 发展与水源保护相适应的生态农

业、观光农业、休闲农业, 积极发展城郊型农业服务基

地,减少面源污染。加强小型水利水保设施建设,改

善生产条件,因地制宜在村庄及旅游景点等人类活动

和聚居区加强农村污水垃圾处理, 改善人居环境。

( 2)中部微度侵蚀区。该区地貌以中山为主兼有

低山,土地利用类型包括耕地、林地和水域。其中耕

地以坡耕地为主,坡耕地改造工程已成为水土保持生

态建设的重中之重。水土保持法规定 25�以上的坡耕
地退耕还林还草, 25�以下的坡耕地要采取相应的水

土保持措施方可耕作。坡耕地治理措施的主要通过

改变坡面小地形的方法防止坡地水土流失,将雨水及

融雪水就地拦蓄, 使其渗入地下, 减少或防止形成坡

面径流,保持土壤养分, 增加农作物可利用的土壤水

分,改善农业生产基础条件, 提高土地生产能力。天

然沟壑及其两侧山坡地形成的小流域,需因地制宜地

采取工程措施、植物措施和保护性耕作等措施,进行

坡耕地和沟道水土流失综合治理。河道两侧的水土

流失治理应保育植被,恢复湿地,清理河道垃圾、障碍

物,恢复景观生态, 有效发挥灌木和水生植物的水质

净化功能,维护河道及湖库周边生态平衡。

( 3)西南部无明显侵蚀区。该区属青衣江流域上

游,是四川省西南山地重要的生物基因库,也是国家

宝贵的生物种源基地。区内有瓦屋山国家级森林公

园和瓦屋山水库, 生态环境尚属天然或原始状态,对

水源涵养和生态平衡具有重要作用。

该区应加强预防监督管护, 封山禁牧、禁伐、禁

垦, 保天然原始森林存量和保护次生林恢复森林植

被, 充分发挥植被特别是灌草植被的生态功能, 在流

域上游形成一道生态防线, 以达到涵养水源、保持水

土的目的。加强小型水库等水资源保护与开发建设,

为下游生产和生活蓄积和提供水源。由于该区地势

海拔较高,容易形成泥石流、滑坡等灾害,当地应采取

监测、径流排导、削坡减载、支挡固坡、修建拦挡工程

等措施, 建立监测、预报、预警体系。

4 � 结语

研究利用 A rcGIS强大的空间数据管理能力, 进

行 U SLE 方程各因子参数的输入和运算,实现对洪雅

县土壤侵蚀强度的初步定量分析,给水土保持规划治

理的提供了较为可靠的依据。相对于传统的集中式

方法进行土壤侵蚀强度预测,这种分布式方法由于运

用 GIS的栅格数据分析功能,可预测出每个栅格的土

壤侵蚀量,便于管理者找出较为严重的土壤侵蚀区,

并针对性提出最佳治理措施。不过目前的预测模型

和侵蚀因子的算式算法大多是借鉴原有的技术和国

内外相关的方法与成果来确定的, 在以后的工作中,

还应根据研究区水土流失实测结果, 进行校准、改进

各因子的算式算法,深入了解区域土壤、地形、覆被等

影响因素的变化,加强对未来各侵蚀因子变化的定量

分析, 以提高预测的可靠性、准确性和突出区域

特色 [ 15]。
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( 4)由以上确定的喀斯特生态景观退化诊断指标

体系和诊断标准,借助集对分析方法得出的毕节试验

区喀斯特景观退化状况, 与该地区已有的喀斯特生态

系统健康评价研究 [ 14-15] , 可以相互印证。因此, 本研

究确定的生态景观退化诊断指标体系、诊断标准以及

诊断方法具有一定的科学意义。

由于收集数据和经费有限原因,本研究在研究退

化生态景观退化诊断评价时是以县为单位划分的,尺

度相对较大,但也具有一定的参考和借鉴以及研究价

值,以后应进一步以此为基础, 进行研究, 将喀斯特退

化生态系统的评价范围进一步缩小, 以群落、小流域

为单位,或者是借助遥感和 GIS 的图像叠加合成技

术,以各生态景观退化指标的栅格数据图(如石漠化

分布图、植被类型分布图等) , 通过叠加分析,来确定

贵州省喀斯特退化生态景观的等级类型和范围, 将会

是具有重要的科研和生态修复实践的指导意义。
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