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摘 要: 以通用土壤流失方程( USLE)为理论基础,在 GIS 的支持下采用地图代数方法,对吉林省的土壤侵

蚀敏感性进行影响因子的逐一评价和综合评价。针对吉林省土壤侵蚀的实际情况, 借鉴国内外的相关研

究成果, 选择了降雨侵蚀力、地形起伏度、植被类型和土壤质地等 4 个因子。通过分析与综合评价, 明确了

吉林省土壤侵蚀发生的可能程度、地区范围和空间分布规律,并进一步探讨了针对不同土壤侵蚀敏感区的

有效控制水土流失的对策。研究结果将为吉林省的生态环境分区管理, 合理开发利用土地资源, 有效控制

土壤侵蚀的发生和发展提供重要的依据。
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Abstract: Taken the Universal Soil Loss Equation ( USLE ) as a theory foundation, w e used the map algebra

method to assess one by one and evaluate synthet ically on influence factors of the sensit ivity of soil erosion under

the support of GIS in Jilin Province. We classif ied inf luence of precipitat ion, soil, topography and vegetation upon

factor of soil erosion into five different degrees. As a result , assessment map of each factor w as f inished. We also

drew integrated assessment map of sensit ivity of soil erosion by overlapping funct ion w ith ArcGIS. T hrough analy-

sis and assessment , it w as made clear that possible level, area coverage and spat ially dist ributional pat tern of soil

erosion sensit iv ity. Furthermore, the effect ive countermeasures controlling the soil erosion are discussed. The re-

sult w ill provide the important basis for the part it ion management of ecolog y environment , the reasonable use of

land resources, effect ive control of soil erosion.

Keywords: soi l erosion; sensitivity assessment; Jilin Province; geographical information system(GIS)

土壤侵蚀系指土壤或其它地面组成物质在外营

力作用下,被剥蚀、破坏、分散、分离、搬运和沉积的过

程,包括水力侵蚀、风力侵蚀、重力侵蚀、冻融侵蚀及

复合侵蚀 5个侵蚀类型
[ 1]
。本文仅涉及水力侵蚀,对

含有水力侵蚀的复合侵蚀也只考虑水力侵蚀。土壤

侵蚀敏感性评价是为了识别容易形成土壤侵蚀的区

域,评价土壤侵蚀对人类活动的敏感程度。国内许多

研究人员对我国的不同地区进行了土壤侵蚀潜在危

险度评价和水土流失敏感性评价的工作
[ 2 4]

。

吉林省的土壤侵蚀几乎遍布全境, 有水蚀面积

17 575. 5 km2。其中,轻度水蚀 10 659. 8 km2, 中度水

蚀 5 522. 5 km
2
,强度水蚀 1 393. 2 km

2[ 5]
。吉林省是

我国水土流失比较严重的省份之一,严重的水土流失

造成了耕地土层变薄、地力减退,大量泥沙淤积河道、

水库, 造成生态环境恶化。本研究对吉林省土壤侵蚀

敏感性进行影响因子的单要素评价和综合评价,明确

土壤侵蚀发生的可能程度、地区范围和分布规律, 为

各级政府编制中长期水土保持生态环境规划、建立健

全水土流失动态监测数据库、改善生态环境、建设生

态省提供重要科学依据。

吉林省位于我国东北地区中部, 东南与朝鲜、俄

罗斯为邻。全省面积约 1. 91 105 km2, 占国土总面



积 2. 0% , 2000年全省人口达 2. 73 107人。吉林省

地势自东南向西北倾斜, 山地、丘陵、平原分别占

45% , 12%和 43%。地形可分 3 类: 东部长白山地、

中部丘陵台地和西部平原。吉林省西北端和广大的

中、东部地区分属温带半干旱、半湿润、湿润季风气

候。年平均降水量 400~ 800 mm, 东部地区降水量

多,为 600~ 1 300 mm, 西部降水量少, 在 400~ 600

mm 间。除东南部为夏秋雨集中区外, 其余广大地区

为夏雨集中区。全省平均土壤流失总量约 1. 00

108 t / a,其中土壤流失严重的 8. 00 105 hm2, 地表土

流失量达 2. 80 10
7
t ,年侵蚀模数为 3 550 t/ km

2
, 平

均流失表土厚度为 3 mm/ a 左右, 年流失氮、磷、钾肥

料约 300 kg/ ( hm2 a) [ 6]。

1 评价方法与过程

参考 生态功能区划暂行规程 [ 7] , 根据通用土

壤流失方程( USLE)的土壤侵蚀评价原理[ 1] ,结合吉

林省的土壤侵蚀现状及其特点,综合考虑影响土壤侵

蚀敏感性的各因子, 开展评价试验与研究。土壤侵蚀

受多种因素的综合影响, 包括自然因素和人为因素两

大类。土壤侵蚀敏感性评价主要是对自然因素的分

析与评价, 有效揭示土壤侵蚀对人类活动的响应程

度。在影响土壤侵蚀的各因子中, 降雨侵蚀力、地形

起伏度、植被类型和土壤质地均有各自的空间分布特

点, 4个因子的综合作用导致了土壤侵蚀敏感性在空

间分布上的复杂性。

1. 1 降雨侵蚀因子敏感性评价

降雨是引起土壤侵蚀的最重要的因子,它主要是

由降雨雨滴所携带的动能对土粒产生冲击而引发土

壤冲蚀。由于与土壤侵蚀关系比较密切的降雨特征

参数较多,在实际工作中采用综合的参数 R 值

降雨冲蚀潜力来反映降雨对土壤流失的影响。采用

王万忠等 中国的土壤侵蚀因子定量评价研究 [ 8]及

章文波等 中国降雨侵蚀力空间变化特征 等研究成

果提出的降水冲蚀潜力计算方法[ 9] , 借鉴其它相关

研究的成果与方法[ 10] , 得到吉林省的 R 值概略分布

图,用来评价降水因子的土壤侵蚀敏感性。吉林省的

R 值从西向东逐渐增大,由西部的 125增长至东部的

387 ( m t cm hm- 2 h- 1 a- 1) , 全省都属于中度敏感

区(见表 1)。

表 1 土壤侵蚀敏感性影响因子的分级

分 级 一般地区 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

R 值 < 25 25~ 100 100~ 400 400~ 600 > 600

土壤质地 石砾、沙 粗砂土、细砂土、黏土 砂土、壤土 砂壤土、粉黏土、壤黏土 砂粉土、粉土

地形起伏度/ ( ) < 5
5~ 8

> 50

8~ 15

35~ 50
15~ 20 20~ 35

土地利用状况

水田、沼泽地、湖泊、河渠、水

库坑塘、滩地、城镇用地、建

设用地、农村居民地

有林地、灌木林、

疏林地、高覆盖度

草地

其它林地、中覆盖

度草地、低覆盖度

草地

旱地
沙地、盐碱地、裸

土地、裸岩石质地

分级赋值 C 1 3 5 7 9

分级标准 SS 1. 0~ 2. 0 2. 1~ 4. 0 4. 1~ 6. 0 6. 1~ 8. 0 > 8. 0

1. 2 土壤质地因子敏感性评价

土壤质地组成主要包括砂粒、粉粒和黏粒这 3类

组分,根据国际制土壤质地分类系统, < 0. 002mm 的

土粒为黏粒, 0. 02~ 0. 002 mm 的土粒为粉粒, 2~

0. 02 mm 为砂粒。根据这 3类粒级组分的不同含量

( %) ,可以把土壤质地进一步细分为砂土、壤质砂土、

砂质壤土、壤土、砂质黏壤土、砂质黏土、黏壤土和黏

土等。土壤数据以吉林省土壤普查办公室在 1989年

8月编辑的比例尺为 1 500 000的土壤图为基础, 将

栅格地图数字化成矢量数据。

吉林土壤共有 431个土种,根据 吉林省土壤图

和相关资料与研究对各土壤类型质地的描述,分析和

评价土壤质地的侵蚀敏感性, 并对其进行分级赋值

(见表 1)。

1. 3 地形起伏因子敏感性

地形起伏度是影响土壤侵蚀的一个重要因素, 它

反映了坡长、坡度等地形因子对土壤侵蚀的综合影

响。对于大尺度的分析, 用地形起伏度实用且有效,

但对于吉林省而言,用坡度数据分析比用地形起伏度

分析效果更好。由国家基础地理信息中心提供的吉

林省 1 250 000的基础数据而生成的数字高程数据

( DEM )后, 用地理信息系统软件生成全省平均坡度

数据及分布图, 按单元内平均坡度值对应地形起伏

度,评价地形因子对土壤侵蚀的敏感性。
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1. 4 植被因子敏感性

植被是防止土壤侵蚀的一个重要因子,其防止侵

蚀的作用主要包括对降雨能量的削减作用、保水作用

和抗侵蚀作用。不同的地表植被类型, 防止侵蚀的作

用差别较大,由森林到草地到荒漠, 其防止侵蚀的作

用依次减小。在综合分析吉林省植被数据和土地利

用现状对土壤侵蚀的影响特点后, 以 2000年的土地

利用数据为基础,确定用土地利用现状数据表征植被

因子的侵蚀敏感性, 并对其进行分级赋值(见表 1)。

土地利用数据具有较好的现实性和定位的精确性,有

利于提高评价结果的实用性和准确性。研究选用

2000年的 LANDSAT5/ 7的 TM/ ETM + 影像,在 GIS

软件环境下,根据影像特征, 建立判读标志并通过人

机交互判读, 得到 2000年土地利用现状数据。土地

利用分类系统包括了 6个 1级类、25个 2级类, 25个

2级类型分别是: 水田、旱地、有林地、灌木林、疏林

地、其它林地、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖

度草地、河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、滩

涂、滩地、城镇用地、农村居民点、其它建设用地、沙

地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸地、裸岩石质地、其它。

1. 5 土壤侵蚀敏感性综合评价

为了有效地定量化进行吉林省土壤侵蚀敏感性

评价,必须先对降雨侵蚀力、地形起伏度、植被类型和

土壤质地因子数据转换到统一的坐标系统下和修整

处理, 设置好分析环境,将它们分别转成 100m 100

m 的栅格数据。

土壤侵蚀敏感性综合评价采用几何平均数法计

算如下:

SS j =

4 4

i = 1

C i

式中: SS j j 空间单元土壤侵蚀敏感性指数;

C i i 因素敏感性等级值。在各单项影响因子的分

析的前提下,利用地理信息系统软件中的空间叠加分

析功能,按上式综合敏感性的分级计算和评价方法,

生成土壤侵蚀综合敏感性图(见图 1) ,且得到了各县

市区的不同土壤侵蚀敏感程度的面积(见表 2)。

2 评价结果分析

经过分析和对各因素的综合评价, 吉林省土壤侵

蚀敏感性共有 4个等级, 即高度敏感、中度敏感、轻度

敏感和一般地区。高度敏感区面积为 12 667. 26

km2,中度敏感区面积为 61 452. 21 km2, 轻度敏感区

面积为 93 846. 67 km2, 一般地区面积为 22 945. 19

km2,其中以轻度敏感区的占总面积的比例最大, 高

度敏感区所占的比例相对比较小(如图 2)。

图 1 土壤侵蚀敏感性综合评价图

图 2 不同敏感度的面积百分数

2. 1 土壤侵蚀敏感性分布格局

吉林省的土壤侵蚀的总体格局:大黑山以东的山

区,地形起伏度大,夏季雨量较大而集中,径流冲刷地

表,以水力侵蚀为主, 土壤侵蚀的敏感度较高; 大黑山

以西的平原区,地势平坦, 降雨量少, 春季多大风, 土

壤多为砂质土,风起沙流, 以风力侵蚀为主,水力侵蚀

敏感度较低。

根据土壤侵蚀综合敏感性分布图,不同的土壤侵

蚀敏感程度的分布空间格局主要如下。

2. 1. 1 高度敏感区 在长白中山低山和吉东低山丘

陵区呈现零星分布,主要集中在集安市、临江市、和龙

市、汪清县、蛟河市、珲春市、桦甸市、龙井市等地区。

主要是由于在这些地区的地形坡度较大和降水量多。

2. 1. 2 中度敏感区 相对集中分布,老爷岭、在吉林

哈达岭北段中山低山区, 在延边中山低山区, 在老岭

中山区,在威虎岭、龙岗山中山低山区。从在各市县

区的分布情况看, 主要分布在敦化市、汪清县、安图

县、和龙市、桦甸市、珲春市、蛟河市等地区。在这些

地区, 有一定的起伏, 人类活动强烈,地表的天然植被

改造成了易产生土壤侵蚀农业作物。
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2. 1. 3 轻度敏感区 面积最大且广泛分布, 大黑山

以西的平原区,长白山火山与熔岩台地区,敦化丘陵盆

地谷地区,大黑山、伊舒地堑丘陵台地宽谷区, 海、辉、

柳丘陵台地宽谷区。主因为这些地区地形起伏小。

2. 1. 4 一般地区 主要指各类水体, 包括河流、湖

泊、水库及沼泽地等湿地水域地区。

表 2 土壤侵蚀敏感性综合评价结果统计 km2

市县区 一般地区 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 市县区 一般地区 轻度敏感 中度敏感 高度敏感

镇赉县 2 734. 51 2 578. 22 3. 00 0. 00

白城市 743. 77 1 175. 86 0. 00 0. 00

扶余县 658. 33 3 973. 97 6. 02 0. 00

洮南市 990. 25 3 881. 19 233. 45 7. 93

大安市 1 915. 40 3 014. 83 8. 00 0. 00

松原市 359. 21 899. 26 1. 00 0. 00

榆树市 963. 60 3 728. 33 9. 00 0. 00

前郭县 2 130. 87 3 689. 58 70. 26 0. 00

乾安县 1 293. 63 2 280. 09 0. 00 0. 00

农安县 360. 72 5 027. 68 42. 72 0. 00

敦化市 356. 27 4 396. 88 6 201. 36 681. 79

舒兰市 275. 36 2 443. 8 1 524. 59 302. 73

德惠市 955. 35 2 489. 12 11. 00 0. 00

通榆县 2 539. 57 5 889. 73 2. 00 1. 00

汪清县 42. 32 1 683. 86 6 315. 47 882. 84

九台市 360. 05 2 320. 04 671. 36 21. 41

永吉县 323. 93 2 306. 28 1 803. 71 174. 09

珲春市 96. 87 1 209. 16 3 030. 28 693. 61

蛟河市 258. 79 1 814. 32 3 704. 44 733. 12

长岭县 1 696. 67 4 097. 72 1. 00 0. 00

吉林市 175. 71 688. 00 704. 61 168. 14

丰满区 3. 83 30. 12 25. 83 0. 00

长春市 576. 14 2 454. 64 502. 20 44. 64

公主岭市 385. 18 3 706. 22 83. 04 1. 00

龙井市 26. 94 334. 24 2 150. 19 682. 86

安图县 172. 29 3 498. 84 3 561. 25 214. 07

图们市 1. 00 94. 99 785. 93 247. 78

延吉市 5. 00 115. 08 560. 52 58. 91

双辽县 429. 05 2 612. 54 10. 13 2. 66

桦甸市 235. 08 1 219. 97 4 425. 8 592. 26

伊通县 237. 03 1 529. 19 746. 84 13. 00

梨树县 520. 37 3 085. 90 580. 87 9. 36

磐石市 85. 46 1 790. 38 1 804. 79 177. 50

和龙市 30. 47 630. 08 3 584. 49 821. 76

东丰县 172. 52 1 509. 82 820. 38 22. 70

东辽县 79. 16 1 057. 86 1 247. 37 14. 00

抚松县 81. 65 3 545. 05 2 173. 77 363

四平市 41. 00 214. 71 150. 53 2. 00

靖宇县 28. 41 1 006. 02 1 823. 54 213. 74

梅河口市 264. 67 1 497. 75 397. 06 16. 22

辽源市 39. 97 96. 23 83. 38 2. 00

辉南县 169. 42 1 179. 07 890. 05 40. 93

柳河县 70. 28 882. 78 1 962. 82 432. 72

江源县 0. 00 50. 78 1 082. 25 202. 73

长白县 0. 99 934. 69 1 119. 33 445. 13

临江市 4. 99 844. 39 1 131. 02 1021. 23

通化县 21. 31 130. 79 2 236. 87 529. 79

白山市 9. 00 42. 7 759. 37 563. 80

通化市 0. 00 53. 72 529. 95 156. 47

通化县 0. 00 11. 02 351. 51 457. 35

集安市 22. 80 99. 18 1 527. 86 1 650. 99

全省合计 22 945. 19 93 846. 67 61 452. 21 12 667. 26

2. 2 土壤侵蚀敏感性与土壤侵蚀现状比较

比较吉林省土壤侵蚀敏感性与土壤侵蚀现

状[ 5] ,敏感性分布格局和目前土壤侵蚀的分布格局

总体上是基本一致的,但在局部还存在一些差异。

从宏观上看,土壤侵蚀严重的地区不是在土壤侵

蚀敏感性高的地区,而是中度和轻度敏感性的地区。

原因可以归结于 2个方面:一是在土壤侵蚀敏感性高

的地区,通达性和利用难度大等特点, 人们没有对其

进行太多的开发利用,所以没有出现太严重的土壤侵

蚀;二是在中度和轻度敏感性的地区,人口密度大,人

类活动强度大,地形起伏小且自然条件较好, 容易开

发利用,长期的人类活动使自然植被变造成易土壤侵

蚀的农业植被。

本研究从吉林省实际情况出发,根据通用土壤流

失方程( USLE) , 合理选择影响土壤敏感性的关键因

子,特别是尝试利用基于卫星遥感的土地利用数据表

征植被因子, 在 GIS 环境下进行单因子和多因子的

综合评价。在影响土壤侵蚀敏感性的诸因子中, 降

水、土壤类型、地形起伏(坡度)和植被覆盖 (土地利

用)等, 都有明显作用。但其中坡度和植被覆盖是最

显著的因子,起着主导作用。

土壤侵蚀的敏感性与现状总体上是一致的,但在

局地有所不同。土壤侵蚀的敏感性研究主要针对自

然因素的分析,揭示其对人类活动的响应程度。土壤

侵蚀现状是人类活动对地表作用的综合表现, 是自然

因子和人为因子综合作用的结果。

从吉林省的土壤侵蚀敏感性分布与现状分布特

点分析,吉林省的土壤侵蚀不是很严重。但是, 作为

我国重要粮食主产区, 必须重视土壤侵蚀问题, 特别

是对于黑土区的黑土退化要高度重视,采取有效措施
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防止和减少水土流失,保持粮食的稳产和高产。高度

敏感区问题不突出, 需继续做好水土保持工作; 中度

敏感区是强度和中度土壤侵蚀的主要分布区,在该区

必须因地制宜进行农业生产, 同时采取有效的措施进

行动态监测和综合防治; 对于轻度敏感区和一般地区

区,预防为主和加强管理。
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UNEP/ UNESCO/ BMU 发展中国家和新生国家环境管理研究生培训班概述

1 培训班的发展历史

发展中国家和新生国家环境管理研究生培训班( UNEP/

UNESCO/ BMU Postg raduate Course on Env ironmental Man-

agement for Developing and Emerging Countries) 成立于 1977

年,位于德国东南部的萨克森州州府德累斯顿, 是由联合国

环境署,联合国教科文组织, 联邦德国环境、自然保护与核安

全部,联邦德国环境行政机构与德累斯顿工业大学共同组织

并发起的, 并由同时成立位于德累斯顿工业大学内的

CIPSEM 执行教学计划。该培训班是为配合发展中国家与

新生国家在环境管理方面的需求而进行的人员的教育与培

训。迄今为止,该培训班 27年来已为亚太地区、非洲、东欧、

拉丁美洲及加勒比海地区的 125 个国家(地区 )培养了 1000

多名学员。德累斯顿工业大学于 2002 年 6 月 26日至 7 月 2

日期间组织了培训班成立 25 周年纪念庆祝活动。中国国家

环境保护总局的焦志延、邱启文和中国科学院水利部水土保

持研究所的郑粉莉等三位学员被邀请参加了 25 周年的庆典

活动。

2 培训课程设置与学员组成

从创办以来,培训班在不断地进行调整和改革, 以适应

为发展中国家培训越来越多的行政管理和科教人才。

1977 1991年间培训班设置每年 10 个月一期的课程学习,

培训班成员仅有 15~ 20 名。从 1991 1995 年, 培训班设置

每年 6 个月一期的课程学习和 1~ 2 期历时为三周的课程学

习。从 1996年开始, 培训班设置每年 6 个月一期的课程学

习和 2~ 3 期历时为 3 周的课程学习,学员也由当初的 15 名

发展到现在的 84 名。6 个月培训的主要课程涵盖了综合环

境管理方面的内容,除进行 5~ 7 门课程学习外,还包括 2~ 4

个历时为 2~ 4 周的特别专题学习。培训课程主要采取讲座

与野外实习考察两种形式进行,并要求每位学员提供与所参

与课程密切相关的国家报告,报告形式与时间依不同课程要

求而异。2002 2004年, 培训班特邀中国科学院水利部水土

保持研究所郑粉莉讲述土壤侵蚀与水土保持专题。

培训班学员主要来自亚太地区、非洲、东欧、拉丁美洲及

加勒比海地区,截止目前已有 1180 名学员参加了培训。其

中, 379 名非洲的学员来自南非、苏丹、坦桑尼亚等 41 个国

家;亚太地区共有 42 个国家的 525 人参加了培训, 中国学员

有 86 名, 是所有参与培训国家中学员人数最多的国家; 拉丁

美洲及加勒比海地区现有 32 个国家与地区的 239 名学员参

与了培训;东欧则有 9个国家 37 人接受了培训。

3 申请条件

申请人首先应来自于发展中国家或地区, 并具有与环境

相关的专业背景, 熟练掌握英语并有方便的联系方式 (传真

或电子邮箱)。一般情况下, 申请者来自于所在国的环境权

威部门、高校和科研机构及其从事环境与自然资源管理的私

人公司或非政府管理组织。申请者应具有大学本科学历并

拥有不少于 2 年的从事环境保护的管理经验, 年龄在 25 岁

到 45 岁之间, 并证明将来所从事的职业与环境管理领域有

关。申请时应清晰的表明你需要参加这一课程的详细理由

与原因,如有可能请附上你所在单位的证明。

每年均有超过 500 多名申请者竞争 84 个资格。国际专

业指导委员会领导负责学员的资格审查及筛选工作。每一

期培训班由 2021 学员组成, 同一国家或地区只可能有 12 位

人选参加同一课程培训。

4 管理机构与联系方式

自 CIPSEM 成立之日起, 设立了秘书处与课程委员会,

并在国际专业指导委员会的指导下进行工作, 秘书处设有 1

位主任、3 位秘书,现培训班中心主任为 Heiner K luge博士;

课程委员会现设有 1 位主席, 10 位委员, 课程委员会现任主

席为德国土壤学会主席 F ranz Makeschin 教授。

通讯地址: T echnische Universit at Dresden, UNEP / UNESCO /

BMU International Postg raduate T raining P rogramme on Env-i

r onmental Management, D- 01062 Dresden, Germany

电 话: 0049- 351- 497- 9910( 9911, 9922, 9923 或 9924)

传 真: 0049- 351- 495- 1215

E-mail: unep@ mailbox . tu- dresden. de

http: / / w ww . tu- dresden. de/ cipsem

(张玉斌, 郑粉莉 中科院水利部水土保持研究所黄土高原土

壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室)
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