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岷江源头区农林复合景观变化对土壤侵蚀强度的影响
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摘 要：研究植被景观对土壤侵蚀的影响对旨在控制水土流失的流域生态恢复工作来说十分重要。该文利用遥感和 GIS

技术对岷江源头区的农林复合景观和土壤侵蚀强度的变化进行分析，并从景观角度分析了该区域农林复合景观变化对土

壤侵蚀强度变化的影响。从不同景观类型对土壤侵蚀强度的控制能力大小看：针叶林＞落叶阔叶林＞针阔混交林＞灌丛

＞草地＞农用地。对于除农用地以外的其他植被景观类型来说，增加其平均斑块面积和形状的复杂性会在一定程度上减

少土壤侵蚀强度。而对于农用地来说，斑块形状的简单化以及均匀镶嵌的分布形式则是减少土壤侵蚀强度的有效手段。
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0 引 言

植被与土壤侵蚀的关系一直是人们研究的重要内

容[1-2]。多数研究认为增加植被覆盖是控制土壤侵蚀的重

要举措，不同的植被类型及其搭配组合控制水土流失的

效益不同，合理的镶嵌格局可以进一步增强土壤侵蚀控

制能力[3]。这也说明要想有效控制土壤侵蚀，首先要合理

的选择植物物种及其搭配，也要合理的设计植被空间分

布格局，这就成为景观生态学中景观要素和景观格局与

生态过程关系的研究[4]。

岷江源头区的植被景观格局在近几十年中变化剧烈
[5-6]，这无疑会影响该区域的土壤侵蚀情况。李崇巍等[7]

探讨了该地区水土保持与若干景观指数的相关关系，但

时间尺度仅有 4 a，不足以反映很多自然植被的恢复过程。

因此，有必要进行较大时间尺度的，能充分体现生态系

统对人类干扰反应的研究。

1 研究区域

岷江是长江水系中一条重要的支流，其源头地区属

长江的重要源头区域。岷江源头区位于青藏高原东缘，

横断山脉中段北端的高山峡谷区，生态地质环境复杂脆

弱。地理纬度 31°25'～32°38'N，经度 102°35'～104°15'E，

海拔 1 790～5 588 m，总面积 11 081.4 km2，主要分布在
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四川省阿坝藏羌民族自治州的黑水县和松潘县境内（详

见图 1）。区域内干湿季节差异显著，雨量多集中在湿季

（当年 5 月至 10 月）。研究区的植被垂直分布明显。

图 1 研究区域地理位置

Fig.1 Location of study region

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

利用 ERDAS 软件对 1974 年（MSS）、1994 年（TM）

和 2002 年（ETM）3 个时期的 Landsat 遥感影像进行解

译，将研究区域内的植被分为针叶林、落叶阔叶林、针

阔混交林、灌丛、草地和农用地 6 类。辅助解译数据有

由北京林科院提供的 1994 年植被类型图，研究区域 90 m

分辨率的 DEM 影像，2004 年植被实地调查 GPS 地面点

等；降雨数据由岷江流域上游及周边地区的 51 个雨量站

提供的 1974、1994 和 2002 年月降水量资料；研究区域

1︰100 万土壤类型图由四川理工大学提供，土壤类型编

码采用国标《中国土壤分类与代码：土纲、亚纲、土类
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和亚类分类与代码》标准。

2.2 土壤侵蚀模拟计算

监测土壤年流失量的模型或方程很多，有通用土壤

侵蚀方程（USLE）、ABIMO、ANSWERS 等。但从其为

主管部门所采用，各国都在广泛应用和对遥感数据处理

的适应性而论，则以 USLE 为佳[8-9]。USLE 是由美国农

业部农业研究所于 1978 年提出的[10]。由于其形式简单，

对数据要求不高，至今仍被普遍应用于很多模型的算法

中，如 SWAT、AGNPS 等[11-12]。近年来，在遥感和 GIS

技术的支持下，USLE 模型也进入了改造、充实和发展的

新时期，使土壤侵蚀的定量预测分析走向了动态监测与

规划的新阶段[13]。根据 USLE 方程的形式，利用 ERDAS

和 ArcGIS 将所得的各因子进行叠加，最终得到岷江源头

区的土壤侵蚀强度分布图（详见图 2）。

然后用收集到的该区域 1994 年和 2002 年集水盆地

控制水文站径流泥沙数据以及该流域的泥沙输移比对计

算结果进行验证，准确度在 62.8%～90.1%之间。模拟结

果较为满意[14]。根据国家水利部公布的土壤侵蚀强度划

分标准，将研究区域划分为无侵蚀区（＜500 t / km2·a）、

轻度侵蚀区（500～2 500 t/km2·a）、中度侵蚀区（2 500～

5 000 t/km2·a）和强度侵蚀区（5 000～8 000 t/km2·a）4

个等级（详见表 1）。

图 2 1974、1994 和 2002 年岷江源头区土壤侵蚀区分布

Fig.2 Spatial distribution of erosion region in Minjiang headwater region in 1974, 1994 and 2002

表 1 1974 年、1994 年和 2002 年岷江源头区土壤侵蚀强度变化

Table 1 Variation of soil erosion intensity in Minjiang headwater region in 1974, 1994 and 2002

无侵蚀区 轻度侵蚀区 中度侵蚀区 强度侵蚀区
年份

面积/km2 面积百分比/% 面积/km2 面积百分比/% 面积/km2 面积百分比/% 面积/km2 面积百分比/%

1974 2 863.66 25.84 7 681.54 69.32 534.54 4.82 1.68 0.02

1994 3 557.65 32.10 7 391.43 66.70 133.08 1.20 0.26 0

2002 4 511.55 40.71 6 547.49 59.08 22.37 0.20 0.01 0

3 结果与分析

3.1 面积指数对土壤侵蚀强度的影响

植被景观能从两方面影响土壤侵蚀：影响直接溅落

的雨滴的数量、速度；对侵蚀的土壤颗粒有一定的阻拦

作用[15]。而且，植被斑块的扩张可以切割地表径流，从

而减少地表径流对土壤颗粒的运输能力[16]。

由表 2 可知，从面积指数（CA）看，不同景观类型

对土壤侵蚀强度的影响存在着很大差异。从 1974 年到

2002 年期间，约 70%的“无侵蚀区”分布着针叶林和草

地这两种主要的景观类型；近 70%的“轻度侵蚀区”被

草地和灌丛占据；而“强度侵蚀区”的主导植被类型则

在不同时期略有变化。1974 年，大约 82%的“强度侵蚀

区”由农用地和草地占有；1994 年，近 77%的“强度侵

蚀区”的主导植被类型是农用地；2002 年，仅存的极少

量“强度侵蚀区”则分布在灌丛区域。

对针阔混交林和落叶阔叶林这种类型面积较少的景

观类型来说，可以通过其在各种侵蚀强度区中分布的比

例比较其与土壤侵蚀强度的相关性。针阔混交林和落叶

阔叶林都主要分布在无侵蚀区和轻度侵蚀区，在中度侵

蚀区的分布还不到总面积的 2%，而在强度侵蚀区中完全

没有分布。但这两种景观类型在无侵蚀区和轻度侵蚀区

中的分布比例还是有差别的。针阔混交林大约有 26%～

34%分布在无侵蚀区中，其余的 64%～73%则分布在轻度

侵蚀区中。落叶阔叶林大约有 27%～45%分布在无侵蚀区

中，其余的 54%～72%则都分布在轻度侵蚀区中。因此，

从控制土壤侵蚀强度的能力大小看：针叶林＞落叶阔叶

林＞针阔混交林＞灌丛＞草地＞农用地。

尽管 Dunjo 等[17]在其研究中指出松林会增加土壤侵

蚀。但这里我们应该认识到，其研究对象是干旱环境下
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的以松属为主的针叶林，其群落结构简单，大多只有单

层结构。而本文研究的针叶林是以云、冷杉为主的亚高

山针叶林，其群落内部组成更加复杂，结构层次也更加

丰富，地表覆被情况要比干旱环境下的松林好得多。

表2 岷江源头区内不同景观类型在不同土壤侵蚀强度区的面积

Table 2 Area of landscape classes in different soil erosion inten

sity regions in Minjiang headwater region

km2

无侵蚀区
轻度

侵蚀区

中度

侵蚀区

强度

侵蚀区

1974 1 186.85 1 924.71 54.46 0.02

1994 1 325.47 1 422.30 7.57 0针叶林

2002 2 266.99 1 232.81 0.64 0

1974 48.67 88.34 3.32 0

1994 66.40 183.26 2.06 0针阔混交林

2002 174.46 335.23 0.90 0

1974 9.39 14.71 0.49 0

1994 50.10 135.14 1.87 0落叶阔叶林

2002 84.52 96.88 0.20 0

1974 529.29 2 114.81 169.45 0.29

1994 544.55 1 817.76 20.29 0.02灌丛

2002 795.36 1 950.81 1.81 0.01

1974 870.82 3 221.38 271.87 0.63

1994 1 037.32 3 159.69 41.95 0.03草地

2002 902.72 2 608.81 7.46 0

1974 38.24 156.61 30.96 0.74

1994 177.72 479.19 55.19 0.20农用地

2002 90.36 232.59 11.28 0

3.2 其他景观指数对土壤侵蚀强度的影响

除面积指数以外，各景观类型的其他景观指数对土

壤侵蚀强度的影响程度也并不完全一致，为了能够更加

全面地对各种景观类型的影响能力进行分析，这里选取

在各景观类型中大都对土壤侵蚀强度产生较明显影响的

三个景观指数来进行分析。它们是平均斑块面积（MPS，

用来表征景观斑块的尺寸和破碎程度，当斑块越小越破

碎时，MPS 值减小）、平均斑块形状指数（MSI，用来表

征景观斑块的形状的复杂性，当斑块形状偏离正方形时，

MSI 值增大）和散布与并列指数（IJI，用来表征景观的

空间异质性，当景观斑块空间连接性不好，比较破碎分

散时，IJI 值减小），详见表 3。

对针叶林来说，总体上，平均斑块面积（MPS）和平

均斑块形状指数（MSI）大部分都在“无侵蚀区”达到最

大值，并随着土壤侵蚀等级的增加而逐渐减小。当针叶

林的平均斑块面积达到 12 km2 以上，同时，平均斑块形

状指数达到 1.27 以上时，则针叶林最可能分布在无侵蚀

区；当针叶林的平均斑块面积在 4～12 km2，同时，平均

斑块形状指数值在 1.10～1.25 时，则针叶林最可能分布

在轻度侵蚀区；当针叶林的平均斑块面积小于 4 km2，同

时，平均斑块形状指数小于 1.10 时，则针叶林最可能分

布在中度侵蚀区，甚至是强度侵蚀区。即针叶林斑块的

破碎化以及斑块形状的简单化加剧了土壤侵蚀。针叶林

的散布与并列指数（IJI）对土壤侵蚀的影响并不是很明

显。这说明，针叶林景观类型的破碎度指数和斑块形状

指数对土壤侵蚀强度的影响比较明显，而针叶林斑块的

分布形式对土壤侵蚀强度的影响不大。因此，在以水土

保持为目的的针叶林封育和种植工作中，应该注意扩大

针叶林斑块的面积，最好能大于 12 km2，同时，应该保

持针叶林斑块形状的复杂性，平均斑块形状指数最好能

大于 1.27。

表 3 岷江源头区内不同景观类型在不同土壤侵蚀强度区的景观指数

Table 3 Landscape indices of different vegetation types in different soil erosion intensity regions in Minjiang headwater region

针叶林 针阔混交林 落叶阔叶林 灌丛 草地 农用地
景观指数

MPS MSI IJI MPS MSI IJI MPS MSI IJI MPS MSI IJI MPS MSI IJI MPS MSI IJI

1974 12.21 1.27 64.26 3.47 1.08 58.82 3.85 1.07 75.53 4.35 1.13 56.84 5.49 1.19 58.30 2.72 1.03 56.40

1994 17.68 1.30 58.10 4.42 1.15 66.84 3.45 1.09 83.71 4.41 1.13 89.48 5.68 1.18 82.49 5.86 1.19 38.34
无侵

蚀区
2002 22.3 1.30 70.30 3.83 1.09 85.85 3.34 1.07 77.74 5.15 1.17 66.33 6.13 1.21 61.52 3.82 1.09 95.05

1974 17.49 1.38 57.08 3.57 1.08 72.56 3.85 1.08 84.11 15.30 1.37 54.72 23.60 1.32 58.81 3.34 1.07 48.82

1994 4.71 1.13 76.32 4.45 1.15 82.76 5.30 1.19 76.70 15.68 1.36 73.64 30.27 1.32 69.15 9.60 1.27 36.48
轻度

侵蚀区
2002 6.88 1.25 67.59 4.57 1.14 80.75 3.15 1.07 89.48 13.64 1.33 78.47 23.58 1.26 70.74 6.11 1.15 87.91

1974 3.23 1.06 52.48 2.59 1.02 74.85 2.53 1.01 74.62 5.06 1.13 52.03 6.04 1.16 59.87 3.83 1.08 42.13

1994 2.25 1.00 75.37 2.25 1.00 91.74 2.46 1.01 73.38 3.04 1.11 61.85 3.60 1.16 49.36 7.19 1.60 35.61
中度

侵蚀区
2002 2.39 1.00 85.50 2.40 1.01 59.09 2.25 1.00 43.07 2.71 1.02 64.00 3.83 1.08 46.73 5.49 1.14 60.26

1974 2.25 1.00 0 － － － － － － 2.42 1.00 45.55 2.83 1.03 61.26 3.75 1.10 0

1994 － － － － － － － － － － － － － － － 4.88 1.06 0
强度

侵蚀区
2002 － － － － － － － － － － － － － － － － － －

对针阔混交林和落叶阔叶林来说，它们在强度侵蚀

区没有分布，平均斑块面积和平均斑块形状指数在无侵

蚀区和轻度侵蚀区的取值比较大，在中度侵蚀区则明显

较小。但是在无侵蚀区和轻度侵蚀区之间并没有明显的

差异。当针阔混交林和落叶阔叶林斑块的平均斑块面积

大于 3 km2，同时，平均斑块形状指数大于 1.07 时，这些

景观斑块最有可能分布在无侵蚀区和轻度侵蚀区；当针

阔混交林和落叶阔叶林景观斑块的平均斑块面积在 2～

3 km2，同时，平均斑块形状指数取值在 1.00～1.07，这

些景观斑块则最有可能分布在中度侵蚀区。这表明增加



第 7 期 刘 洋等：岷江源头区农林复合景观变化对土壤侵蚀强度的影响 235

针阔混交林和落叶阔叶林的斑块尺寸和将斑块形状复杂

化可以在一定程度上控制土壤侵蚀，但这种控制能力并

不像针叶林那样明显，尤其是在无侵蚀区效果不如针叶

林。同时，针阔混交林和落叶阔叶林的散布与并列指数

土壤侵蚀的影响也不是很明显。这说明，对针阔混交林

和落叶阔叶林景观类型的破碎度指数和斑块形状指数对

土壤侵蚀强度的影响比较明显，而其景观斑块的分布形

式对土壤侵蚀强度的影响不大。这点与针叶林景观类型

一致，但在相应的植树造林工作中只需注意将斑块的平

均面积保持在 3 km2 以上，同时，斑块形状的复杂性也要

进行一定的控制。

对于灌丛来说，平均斑块面积和平均斑块形状指数

的最大值出现在“轻度侵蚀区”，次大值则主要分布在“无

侵蚀区”，最小值出现在土壤侵蚀等级最高的“强度侵蚀

区”。当灌丛的平均斑块面积在 13～16 km2，同时，平均

斑块形状指数达到 1.33 以上时，灌丛最可能分布在轻度

侵蚀区；当灌丛的平均斑块面积在 4～6 km2，同时，平

均斑块形状指数值在 1.13～1.17 时，则灌丛最可能分布

在无侵蚀区；当灌丛的平均斑块面积在 2.5～4.0 km2，同

时，平均斑块形状指数在 1.02～1.13 时，则灌丛最可能

分布在中度侵蚀区；当平均斑块面积小于 2.5，同时，平

均斑块形状指数小于 1.02 时，灌丛最可能分布在强度侵

蚀区。这说明，灌丛的破碎化以及斑块形状的简单化加

剧了土壤侵蚀。然而，一味地增加灌丛景观类型的斑块

平均面积和斑块形状的复杂性，只会增加“轻度侵蚀区”

的面积，尤其是当斑块的平均斑块面积大于 13 km2 或平

均斑块形状指数大于 1.33 时。而且，灌丛的散布与并列

指数随着土壤侵蚀强度的增加而减少，这说明，灌丛斑

块分布愈加均匀离散并且与其他景观类型的镶嵌性越

强，对土壤侵蚀抑制作用就越好。

对于草地来说，其对土壤侵蚀强度的影响与灌丛十

分相似。草地的平均斑块面积和平均斑块形状指数的最

大值也是出现在“轻度侵蚀区”，次大值主要分布在“无

侵蚀区”，最小值则出现在土壤侵蚀等级最高的“强度侵

蚀区”。当草地景观的平均斑块面积在 23～31 km2，同时，

平均斑块形状指数达到 1.26 以上时，草地最可能分布在

轻度侵蚀区；当草地的平均斑块面积在 5～7 km2，同时，

平均斑块形状指数值在 1.18～1.21 时，则草地最可能分

布在无侵蚀区；当草地的平均斑块面积在 3～4 km2，同

时，平均斑块形状指数在 1.08～1.16 时，则草地最可能

分布在中度侵蚀区；草地的平均斑块面积小于 3 km2，同

时，平均斑块形状指数在小于 1.08 时，灌丛最可能分布

在强度侵蚀区。这说明，草地的破碎化以及斑块形状的

简单化在一定程度上加剧了土壤侵蚀。然而，同灌丛一

样，一味地增加景观类型的斑块平均面积和斑块形状的

复杂性，只会增加“轻度侵蚀区”的面积，尤其是当斑

块的平均斑块面积大于 23 km2 或平均斑块形状指数大于

1.26 时。因此，在“退耕还草”等工作中，应该注意控

制草地斑块的尺寸，尽量避免巨型斑块的产生，同时控

制斑块形状的复杂程度，最好是将平均斑块形状指数取

在 1.20 左右。而且，草地的散布与并列指数对土壤侵蚀

的影响并不是很明显。这说明草地景观类型的分布形式

对土壤侵蚀强度的影响不大。

对于农用地来说，平均斑块形状指数随土壤侵蚀强

度减弱而减小，散布与并列指数随着土壤侵蚀强度减弱

而增加，平均斑块面积指数与土壤侵蚀强度的相关性并

不是很明显。这表明，与其他几种景观类型不同，农用

地斑块形状的简单化反而会减少土壤侵蚀。这可能是因

为农用地与其他植被类型不同，它不仅不能够减少土壤

侵蚀，反而会增加土壤侵蚀。而其愈加均匀离散的斑块

分布形式则会抑制土壤侵蚀，这点与灌丛相同。

4 结 论

1）从控制土壤侵蚀强度的能力大小看，不同景观类

型之间也存在着差异：针叶林＞落叶阔叶林＞针阔混交

林＞灌丛＞草地＞农用地。

2）对于针叶林、落叶阔叶林、针阔混交林、灌丛和

草地等植被景观类型来说，增加其平均斑块面积和形状

的复杂性会在一定程度上减少土壤侵蚀强度。但这种方

法的效果也会因不同的植被景观类型而有所差异。对针

叶林、针阔混交林和落叶阔叶林等林地景观类型而言，

最大限度地扩大斑块的平均尺寸并增加斑块形状的复杂

性会扩大“无侵蚀区”的面积。同样的处理用于灌丛和

草地斑块则很可能会增加“轻度侵蚀区”的面积。对于

农用地来说，增加平均斑块面积的影响还不能肯定，但

是增加农用地斑块形状的复杂程度则很可能增加“中度

侵蚀区”的面积。同时，对于灌丛和农用地这两种对土

壤侵蚀控制力较弱的景观类型来说，愈加均匀和分散的

分布形式，能使其与其他各景观类型交错分布，使景观

的镶嵌性增强，增加景观的空间异质性，对减少土壤侵

蚀有着积极的作用。

现在的生态恢复工作大多片面地以植树造林的总面

积为衡量指标，这对水土保持工作有一定的误导。不同

植被种类的合理的分布格局能进一步控制土壤侵蚀。
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Relationship between agroforest landscape and soil erosion intensity in

Minjiang headwater region
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Abstract: The study about the effect of vegetable landscape on the soil erosion is important for the ecology reconstruction

which aims at controlling soil erosion. Dynamic variations of agrofforest landscape pattern and soil erosion intensity were

analyzed using remote sensing and GIS techniques. And the effects of land scape variation on soil intensity were analyzed

from the view of land scape. Taking the mitigating effect on erosion intensity into consideration, landscape classes could be

arranged in the order: coniferous forest > deciduous forest > mixed forest > shrub > grassland > cultivated land. At the same time,

for most landscape classes, except for cultivated land, increasing the mean patch size and complicating the shape of patch will be

helpful to relieve the erosion intensity. However, for cultivated land, simplifying the shape of patch and scattering the patches

have the same effect.

Key words: land use, vegetation, soil erosion intensity, agroforest landscape, Minjiang headwater region


