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摘� 要: 水土流失其实是一种主要的侵蚀地貌演化过程。本文以戴维斯提出的地貌侵蚀循环学说和斯特

拉勒( N . Strahler)提出的高程 � 面积分析法为基础,把高程 � 面积分析法运用到流域地貌发育研究之中,

把山东沂沭泗河流域山丘区地貌发育阶段分为壮年期和老年期。各流域土壤侵蚀模数平均值、土壤侵蚀

强度综合指数的大小与其地貌发育阶段呈良好的对应关系, 说明尽管人类活动是加剧土壤侵蚀的重要原

因,但地貌发育过程对土壤侵蚀的影响同样重要。
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Abstract: Water and soil loss is an important landforms evolut ion course. Based on the theory of landforms erosion

circulat ion and DEM analysis used as the method in the research of valley landforms evolut ion, the period of land-

forms evolution of massif region in Yishusi Valley is divided into youth period and old period. The correlation of

soil erosion potent ial danger and soil erosion intensity comprehensive index and landforms evolut ion period implies

that both human act ivity and landforms evolut ion period are of importance in soil erosion.
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� � 物质的侵蚀 � 搬运 � 堆积是地貌发育的主要过

程。水土流失其实是一种主要的侵蚀地貌演化过程。

自然侵蚀是一种在纯自然力作用下进行的地貌演化

过程, 土壤侵蚀是地貌演化的必然结果,即它只受自

然规律的支配, 是没有人类活动影响下发生的侵蚀作

用,地壳内外营力的相互作用构成了周而复始的地表

侵蚀循环。人类活动对地貌的影响可以分为直接和

间接作用 2种。直接作用主要表现为人类直接作用

而产生的剥蚀 � 搬运 � 堆积过程; 另外,人类的耕作,

改变了地表物质的结构和性质,对边坡的破坏增加了

不稳定因素,这些都使得地貌侵蚀更加严重。间接作

用主要是人类破坏地表原始植被, 加速水土流失的发

生和发展。面对地貌演化中的众多影响因素,人类活

动所能改变的只是植被和表土, 人们还控制不了气

候、构造、地貌演化阶段等。自然地理环境要素在地

域分异规律的作用下,形成了现在的侵蚀地貌和自然

区位条件, 决定着区域土壤背景侵蚀。区域土壤背景

侵蚀是指现代加速侵蚀以前的地质侵蚀,是由区域自

然区位条件制约的,是在地域分异规律作用下形成的

侵蚀地貌, 反映了现代加速侵蚀前的土壤侵蚀的自然

景观[ 1]。所以, 研究土壤侵蚀有必要研究区域土壤

背景侵蚀。

1 � 研究区概况

研究区位于淮河上中游地区的山东淮河流域, 即

常说的沂沭泗河流域,包括山东的沂河、沭河、泗河流

域以及东部沿海傅疃河流域,总面积 31 695. 15 km2。

研究区位于鲁中南山地和鲁东丘陵的过渡地带,地势

总体上由西北向东南倾斜, 呈西高东低, 东西两侧隆

起, 中间平原低陷的地貌特征。蒙山龟蒙顶, 海拔

1 156 m, 是该区的最高峰, 平原区最低海拔低于 20

m,地形起伏较大。



2 � 研究方法

2. 1 � 数字高程模型的建立

研究区数字高程模型( DEM )的建立采用屏幕跟

踪数字化的方法直接获得, 使用了 6 幅 1�25万地形

图,图号为 I � 50 � 3, I � 50 � 4, I � 50 � 7, I � 50 � 8,

J � 50 � 15, J � 50 � 16。利用 ARCGIS 软件中的

ARCEDIT 模块对地形图扫描数据经过屏幕跟踪矢

量化、编辑、赋值、修改、坐标转换及接边等作业步骤,

产生用于地形地貌分析的原始等高线和高程点数

据
[ 2]

,对原始高程数据利用不规则三角网方法进行

高程内插,使用 ARCGIS软件中的 Arcpo int和 Spline

命令生成内插网格数据, DEM 由 30m � 30 m 正方形

栅格构成。每一个栅格同时具有所在位置的地理坐

标和高程属性[ 3]。

2. 2 � 斯特拉勒曲线

1899年地貌学奠基人戴维斯( Davis)提出了地貌

侵蚀循环理论:在地貌营力作用下, 平坦地面抬升过

程中依次经历幼年、壮年和老年的发育 3个阶段, 不

同阶段地势起伏变化、经历时间不同。该理论把时间

和过程带入地貌学。20世纪 50年代,美国理论地貌

学家斯特拉勒( N. St rahler)提出的高程 � 面积分析法

将戴维斯地貌循环理论定量化,把高程 � 面积分析法

运用到流域地貌发育研究之中,此方法的建立, 推动

了流域侵蚀地貌演变的定量化研究,是对戴维斯地貌

侵蚀循环理论的重大发展[ 4]。利用以上理论和方法,

目前国内小流域侵蚀地貌演化的计量分析分为 2支,

一是艾南山教授在斯特拉勒曲线基础上建立的流域

系统信息熵分析法、河谷纵剖面信息熵分析法等, 作

为区域稳定性的一种判据,用于定量描述包括人类活

动在内的各因素对土壤侵蚀的影响[ 4] ; 另一支为陆

中臣等利用侵蚀积分值, 参考沟壑密度等,定量描述

地貌发育阶段和分析自然侵蚀量的大小和过程,进而

推导出加速侵蚀量的大小和过程[ 5]。

尽管斯特拉勒曲线方法尚存在不足之处,但目前

被认为是确定流域物质分配状况的相对可靠的定量

研究方法。由于地貌发育阶段与流域侵蚀强度与过

程有着密切关系,因此,探讨一个区域的地貌发育阶

段可以为该区域开展水土流失研究、分析土壤侵蚀发

生的渊源、阶段性和古侵蚀强度, 为现代侵蚀作用提

供历史背景资料。

斯特拉勒积分曲线, 又称流域高程 � 面积积分曲

线。它是反映流域地貌发育阶段与侵蚀间关系的数

学模型。

被侵蚀掉的物质体积:
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式中:
V

H A
� � � 侵蚀积分值;�

1

0
x dy � � � 高程 � 面积

积分值; H � � � 流域地势高差; A � � � 流域面积;
b � � � 沟底; T � � � 沟顶; h � � � 等高线相对高度;

a � � � 等高线所切的水平断面面积。

通过计算侵蚀积分值或高程 � 面积积分值, 即
斯特拉勒积分值指标, 能说明流域侵蚀地貌发育阶

段,可划分地貌发育阶段和分析侵蚀强度与过程, 是

流域侵蚀地貌发育状态的量度。

高程 � 面积分析法的作法是: 以流域最低点为

基准, 在地形图上量算不同高度(记为 h i ) 等高线以

上的面积(记为 ai ) ,全流域总面积为 A , 该等高线与

流域最低点的高差为 h i , 流域最高点与最低点的高

差为 H ,设 X i = ai / A � � X i � [ 0, 1]

Yi = h i / H , � Yi � [ 0, 1]
显然, X i , Yi 均在 [ 0, 1] 内取值。根据一系列

( X i , Y i ) 值, 以 X i 为横坐标, Y i 为纵坐标绘出斯特

拉 勒曲线, 曲线左下方与坐标轴之间的相对面积即

为高程 � 面积积分值。通过对比各流域对应的曲线

及积分值, 得出相应的研究结论。在以下的统计分析

中,主要使用 ArcGIS 软件进行面积、高程、土壤侵蚀

模数、土壤侵蚀强度综合指数的计算[ 3]。

3 � 研究区高程 � 面积积分与地貌发育

3. 1 � 流域高程界限的选取和流域划分方案

对于高程上限的选取, 曾试图用 1 500, 1 000 m

这 2 种方案,但计算的高程 � 面积积分值不理想, 都

在 0. 25以下。若以此值判断, 研究区各流域的地貌

发育均处于老年期。按上述 2 种高程上限作出的高

程 � 面积图中, 可见, 600 m 等高线以下的面积比重

占各流域的绝大部分。因而,本文以 600m 作为高程

上限即可满足计算面积 � 高程积分的需要。由于该
区受到新构造运动、黄河泛滥及人类活动等因素的影

响,河流下游流路常有较大变化, 难以给本研究提供

可靠信息。因此,本文以 50m 等高线作为高程分析

的下限,这样可以消除河流下游不确定因素的影响。

研究区除沿海山丘区以外,可分出较完整的 5大

流域: 从东北到西南依次为: 傅疃河流域、沭河流域、

沂河流域、泗河流域、薛河流域 5个流域。沂河流域

面积大, 支流多, 为突出地域差异, 细分为沂河上游、

汶河流域、礻方河流域和沂河下游来研究该地区的地

貌发育阶段(图 1)
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图 1 � 研究区流域划分与地貌高程 � 面积积分空间分布图

3. 2 � 流域地貌高程 � 面积积分曲线与分布规律

我们对沂沭泗河 8条小流域进行了高程 � 面积

积分计算, 从各流域高程 � 面积积分的计算结果来

看,高程 � 面积积分值在 0. 078~ 0. 424之间,平均为

0. 234,说明均处于地貌发育的壮年向老年过渡阶段,

自然侵蚀开始从强烈向中度衰减。其中沂河流域沂

河上游的积分值最高,为 0. 424, 该流域南侧的汶河

流域和礻方河流域积分值次之, 分别为 0. 382和0. 258。

沂河流域总的高程 � 面积积分值 0. 321。沭河流域

高程 � 面积积分值较低, 为 0. 196,而沂河下游、日照

的傅疃河流域积分值最低, 仅为 0. 078和 0. 124。从

各流域在鲁中南地质构造单元中的位置来看,沂河流

域位于泰山单斜南翼的核心位置, 受构造抬升影响最

为明显,因而积分值最高;泗河处于泰山单斜南翼的

西侧, 构造抬升作用不如沂河流域, 同时流域内临城

期宽谷与剥夷面较为发育, 因而积分值较低; 沿海傅

疃河流域位于鲁东山地丘陵的西部边缘,构造抬升作

用更弱,积分值最低(图 2)。

3. 3 � 研究区流域地貌发育阶段
3. 3. 1 � 流域地貌发育阶段划分标准 � 按照戴维斯理

论,当流域高程 � 面积积分值大于 0. 60时,地貌特征

变化迅速,水系不断扩展分支,流域侵蚀剧烈,是地貌

发育的不均衡阶段, 称为幼年期。当高程 � 面积积分

值小于 0. 60时,侵蚀过程变得十分缓和,流域地貌形

态基本上趋向于稳定状态,地貌特征不再发生明显变

化,是地貌发育的均衡阶段。该阶段又可划分为 2个

时期:高程 � 面积积分值小于 0. 60且大于 0. 35 时,

为壮年期; 高程 � 面积积分值小于 0. 35 时, 为老年

期 由于研究区各流域高程 面积积分均小于0. 60,

因而皆属于地貌发育均衡阶段的壮年期和老年

期[ 6]。为了更详细地区分研究区各流域的地貌发育

阶段,在遵循戴维斯观点的基础上,对地貌发育阶段

作了更细致的划分(表 1)。

图 2� 研究区流域地貌高程 � 面积积分曲线

表 1 � 鲁中南山地流域地貌发育阶段划分标准

高程 � 面积积分 地貌发育阶段 地貌形态特征

0. 00~ 0. 25 老年期
以准平原、残丘为主, 流

域侵蚀微弱

0. 25~ 0. 35 老年(偏壮)期
低山丘陵与准平原共

存,流域侵蚀较弱

0. 35~ 0. 45 壮年(偏老)期
流域侵蚀更趋缓和, 中

低山发育

0. 45~ 0. 60 壮年期

水系、坡地基本稳定, 流

域侵蚀变缓, 地形基本

稳定,中山地貌

0. 60~ 1. 00 幼年期

水系扩展分支, 坡地变

形迅速,流域侵蚀强烈,

峡谷发育

3. 3. 2 � 流域地貌发育阶段判定 � 地貌演化的过程就

是水土流失与堆积的过程。在地貌演化的不同阶段,

侵蚀和堆积的速度是不同的。在地貌发育的初期和

后期,侵蚀堆积的速度往往很低, 而地貌发育的壮年

时期, 往往是侵蚀堆积最旺盛的时期。对一个流域来

说,流域形成的初期, 集水面积小,径流弱,侵蚀力小,

侵蚀面积小,从而侵蚀量也最小, 发育缓慢。而流域

演化到晚期, 地势已经十分低平, 侵蚀区和堆积区高

度相近,尽管流域面积大, 但能量低,侵蚀堆积速度较

小 在地貌演化的中期阶段,流域范围已经基本达到
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最大,集水面积大,高差大,径流强烈,侵蚀力大,侵蚀

堆积速度也最快, 也就是说这个阶段的水土流失最

大。根据上述地貌发育阶段判定标准,研究区各流域

的地貌发育阶段如表 2所示。

表 2 � 研究区各流域地貌发育阶段比较

流域名称
流域面积/

km2

最低高程/

m

最高高程/

m

相对高差/

m

平均高度/

m

高程 � 面积
积分值

地貌发育阶段

1 沂河流域 � 15 823. 26 33 1 156 1 123 � 192. 27 0. 321 老年(偏壮)期

11沂河上游 3 055. 54 50 1 050 1 000 299. 32 0. 424 壮年(偏老)期

12汶河流域 3 244. 43 50 900 850 247. 13 0. 382 壮年(偏老)期

13礻方河流域 4 618. 51 63 1 156 1 093 200. 77 0. 258 老年(偏壮)期

14沂河下游 4 904. 78 33 550 517 81. 29 0. 078 老年期

2 薛河流域 3 610. 38 39 600 561 129. 16 0. 202 老年期

3 泗河流域 3 629. 03 34 607 573 135. 51 0. 205 老年期

4 傅疃河流域 3 797. 70 - 5 700 705 92. 68 0. 124 老年期

5 沭河流域 4 834. 89 46 850 804 154. 30 0. 196 老年期

� � 注: 薛河流域代表南四湖东侧河流,傅疃河流域代表沿海河流。

� � 将各流域的高程 � 面积积分值及积分曲线进行

比较,可以发现沂河上游、汶河流域的积分值最高,属

于地貌发育的壮年期阶段,其积分曲线目前还未呈现

下凹型,说明河流下切尚未到达均衡剖面,按照地貌

演化规律,该流域的土壤侵蚀量今后仍将维持在较高

水平;与此相反,傅疃河流域、沭河流域、泗河流域已

处于地貌发育的老年期, 高程 � 面积积分值低于或接

近 0. 20,因此,当地群众在合理利用水土资源的条件

下,该流域的土壤侵蚀应该较其它流域弱。

3. 3. 3 � 流域地貌高程 � 面积积分曲线应用需注意的

问题 � 由于地貌发育的多旋回性, 若以 1 000 m 以上

的高程作为流域上限,则计算结果为鲁中期地面被仰

平期(唐县期)和临城期 2个地貌旋回改造后的发育

阶段,是 2个地貌旋回过程叠加作用的结果。约在上

新世或更早的喜山期, 有一个地壳相对稳定时期, 高

处经受剥蚀,低处接受沉积,形成了一个夷平面,即鲁

中期地面。后来地壳活动加强,继续产生断裂与大面

积的上升运动,断裂使鲁中期地面进一步变形, 而上

升幅度不均匀, 上升量约 500~ 1 000 m。泰山上升幅

度最大,北部、西北部小, 使地面向北、北西倾斜,形成

泰山穹隆。

到第三纪末期或第四纪初期, 升降渐缓,直至最

后稳定,使地面强烈剥蚀堆积,又形成一个夷平面,即

临城期地面。此地面与后来的两级阶地两者很难区

分,多数留有残丘。更新世中、晚期以来的外力作用,

不仅使其表面广泛发育残积层,冲洪积物很发育, 厚

度可达近百米。到全新世地壳又有过小幅度的动荡。

由于鲁中期地面难以找到典型的残余古地面证据,且

受后期构造运动的改造很大, 如果以鲁中期峰顶面作

为侵蚀的起始面,容易使问题复杂化。本文以 600 m

作为计算流域高程 � 面积积分的高程上限,该高程相

当于仰平期残余古地面的高度。因此,本文得出的高

程 � 面积积分表征了仰平期地面形成之后被临城期
侵蚀改造的地貌形态发育阶段。从图 1所示的高程

� 面积曲线看出, 除沂河上游以外,其它流域的高程

� 面积曲线均呈下凹形, 而且在 150~ 250 m 的高程

范围内,都发生明显转折, 在该高程段以下,高程 � 面

积曲线变得相对平坦,这正是临城期地面的高度。因

此,根据各曲线的形状特征, 可以判断不同流域临城

期地面的分布高度。

4 � 研究区流域地貌发育阶段对水土流
失的影响

4. 1 � 沂沭泗河流域临城期以来平均侵蚀量的估算和
人类活动的影响

� � 根据高程 � 面积积分计算结果,可以粗略推断沂

沭泗河流域山地临城期以来的侵蚀量[ 6]。以沂河流

域上中游为例,按照公式( 1) , 原始地面( 600 m)未被

侵蚀时的体积为 10 918. 48 � 0. 6= 6 551. 088 km
3
, 若

不考虑地壳均衡作用而引起的构造抬升,则临城期侵

蚀量为 6 551. 088 � 0. 679= 4 448. 189 km3,以临城期

起始时间为 2 M a. B. P . 计, 年均侵蚀量为 2. 22 �

10- 3 km3,合 2 224 000m 3, 平均侵蚀模数为509~ 611

t / ( km
2�a) (岩石平均密度取 2. 5~ 3 g/ cm

3
)。根据国

内已有的研究成果, 我国土壤侵蚀总量中滞留泥沙、

淤积泥沙和入海泥沙量分别约占 32%, 24% , 37%。

据此计算, 每年平均入海泥沙量大致相当于现代河流

输沙量的 半以上( 0. 51~ 0. 62,沂河临沂站) 据统
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计,沂河临沂站多年平均输沙量 4. 00 � 106 t。据研

究,由于地貌侵蚀过程中的地壳均衡作用,实际剥蚀

量应大于地面蚀低量。

因此,如果考虑到地壳均衡作用, 研究区山地临

城期以来年均侵蚀量应大于此值, 沂河上中游流域年

均侵蚀量应大致相当于现代河流输沙量的一半或更

高。粗略估算近 8 000 a 有人类活动以来, 人类活动

对沂河流域现代河流输沙量的贡献率大致不超过

38% ~ 49%。

同样的方法, 沭河流域年均侵蚀量为 1 166 175

m
3
, 平均侵蚀模数为 603~ 724 t / ( km

2�a) , 每年平均
入海泥沙量大大超过现代河流输沙量 1. 96~ 2. 35倍

(沭河莒县站) , 以自然侵蚀为主。据统计,沭河莒县

站多年平均输沙量 5. 50 � 105 t。这主要是由于沭河
流经沂沭大断裂地壳破碎带, 侵蚀速度大,河流含沙

量高造成的,地貌发育为老年期,以沉积环境为主。

这说明, 由于地貌演化仍处于中期和晚期,现有

的水土流失量中,由于地貌的自然演化造成的侵蚀量

仍占重要地位, 治理成效较为有限。从另一角度分

析,近 8 000 a以来, 随着文明的兴盛, 人类活动对土

地的影响力加强, 导致植被破坏,水土流失加剧。该

地区处于鲁中南山地丘陵中度侵蚀区, 现代的土壤侵

蚀模数为 1 000~ 4 000 t / ( km2�a) , 与历史时期( 500

~ 724 t / ( km2�a) )相比要严重一些,这进一步证明了

人类活动对土地不可忽视的破坏作用。

4. 2� 研究区各流域地貌发育阶段与土壤侵蚀强度比较

� � 为定量说明研究区流域地貌发育阶段对水土流

失的影响, 使用了研究区 1995年和 2000年土壤侵蚀

强度分布图和 1985年土壤侵蚀模数分布图。将研究

区土壤侵蚀模数图与各流域图利用 ARCGIS 窗口分

析法[ 3] ,可以得到各个流域的土壤侵蚀模数平均值;

此外,还利用 ARCGIS 计算出各流域的土壤侵蚀强

度综合指数。土壤侵蚀强度综合指数表明某一地区

土壤侵蚀强度的平均大小,是根据该流域土壤侵蚀强

度不同等级面积的加权法进行综合评价的。

I NDEX = ( S 1M 1+ S 2M 2+ S 3M 3+ S 4M 4+ S 5M 5+

S6M6)/ (M1+ M2+ M3+ M4+ M5+ M6) � (2)

式中: I NDEX � � � 平均土壤侵蚀强度综合指数; S 1,

S 2, S 3, S 4, S 5, S 6 � � � 分别为微度、轻度、中度、强

度、极强度和剧烈侵蚀的等级,等级为 1, 2, 3, 4, 5, 6;

M 1, M 2, M 3, M 4, M 5, M 6 � � � 分别为微度、轻度、中

度、强度、极强度和剧烈侵蚀的面积。

从计算结果看,不管是土壤侵蚀模数平均值还是

平均土壤侵蚀强度综合指数(表 3) ,都是以沂河上游

为最大,地貌发育阶段与各流域轻度以上侵蚀面积百

分比、土壤侵蚀模数平均值、平均土壤侵蚀强度综合

指数的的关系是相辅相成的,即地貌发育越年轻, 土

壤侵蚀越剧烈, 潜在危险性也越大
[ 7]
。说明尽管人

类活动是加剧土壤侵蚀的主要原因,但地貌发育过程

对土壤侵蚀的影响同样不可忽视。

表 3� 研究区各流域地貌发育阶段与土壤侵蚀强度比较

流域名称
2000年轻度以上侵蚀

面积 占该流域/ %

1985 年

土壤侵蚀

模数

1995 年

INDEX

2000 年

INDEX

高程 � 面积
积分值

地貌发育阶段

1 沂河流域 5180. 46 32. 74 5046. 13 1. 91 1. 72 0. 321 老年(偏壮)期

11沂河上游 1478. 34 48. 38 5932. 85 2. 38 2. 09 0. 424 壮年(偏老)期

12汶河流域 1398. 27 43. 10 5814. 46 2. 24 1. 89 0. 382 壮年(偏老)期

13礻方河流域 1533. 12 33. 20 5834. 37 1. 97 1. 77 0. 258 老年(偏壮)期

14沂河下游 770. 73 15. 71 3242. 01 1. 35 1. 34 0. 078 老年期

2 薛河流域 1023. 22 28. 34 3493. 55 1. 71 1. 64 0. 202 老年期

3 泗河流域 978. 61 26. 97 3619. 90 1. 70 1. 56 0. 205 老年期

4 傅疃河流域 1318. 57 34. 72 4522. 46 1. 91 1. 78 0. 124 老年期

5 沭河流域 1362. 80 28. 19 4545. 93 1. 95 1. 64 0. 196 老年期

� � 注: * 1995 � 2000年 I NDEX利用水利部土壤侵蚀遥感调查数据计算, 1985年土壤侵蚀模数利用土壤侵蚀普查资料图件计算。

5 � 结 � 论

沂沭泗河流域作为淮河流域的重要补给范围,是

承受大气降水的入渗补给、河床渗漏集中补给和孔隙

水补给的主要区域。深入了解地貌发育阶段, 对水土

保持生态建设、植被恢复、水利建设等都有重要的指

导作用。
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固定、半固定沙地由于受天然气管线施工使沙地活

化,风蚀量为未扰动区域的 2~ 3倍;流动沙地管线扰

动区域与对照区相比风蚀影响较小。

4 � 土壤理化性状变化

根据本此实验测定, 固定沙地、半固定沙地、流动

沙地风沙土表层土壤有机质、全氮、全磷含量管道扰

动区域较原地貌分别降低了 30% ~ 40% , 土壤含水

量扰动区域较原地貌降低 25% ~ 35% (表 6)。这说

明天然气管线施工造成土壤结构破坏,土壤的养分有

机质、全氮、全磷含量不同程度下降, 土壤含水量降

低,在冬春季节易产生风蚀, 其结果不利于地表植被

恢复。

在陕西西段西气东输管线工程经过农地管线长

度占管线总长度的 60. 8%,林地占 22. 6%,荒草地占

9. 6% ,其它类型占 7. 0%。

表 6� 土壤表层( 0� 20cm)理化性状

地貌类型
有机质/ %

原地貌 扰动后

全氮/ %

原地貌 扰动后

全磷/ %

原地貌 扰动后

土壤含水量/ %

原地貌 扰动后

流动沙地 0. 077 0. 050 0. 003 0. 002 0. 033 0. 020 3. 5 2. 5

半固定沙地 0. 207 0. 135 0. 013 0. 008 0. 03 0. 018 2. 5 1. 5

固定沙地 0. 649 0. 422 0. 027 0. 018 0. 048 0. 029 1. 8 1. 0

� � 管线施工对地表植被会增加地表风蚀量,并影响

土壤养分和水分状况。

固定沙地、半固定沙地主要由于受天然气管线施

工使沙地活化, 风蚀量为未扰动区域的 2~ 3倍;固定

沙地、半固定沙地、流动沙地风沙土表层土壤有机质、

全氮、全磷含量管道扰动区域较原地貌分别降低了

30% ~ 40% , 土壤含水量扰动区域较原地貌降低了

25% ~ 35%。
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( 1) 从经典地貌学理论出发,探讨了研究区各流

域地貌的发育阶段。目前各流域均处于地貌发育均

衡阶段的壮年期及老年期,所得出的结论是根据现有

地貌形态特征以及地貌演进研究成果得出的理论值。

由于构造运动的差异,在鲁中南山地内部不同流域也

存在着地貌发育阶段的差异。

( 2) 研究区各流域的高程 � 面积积分以及其分
布规律具有重要的理论意义与应用价值。研究了流

域地貌的发育阶段, 就不同的流域临城期地面的分布

高度以及沂河上中游山地临城期以来平均侵蚀量作

了进一步探讨。

( 3) 从地质时期以来(临城期侵蚀早期阶段) , 在

计算人类活动至今的产沙侵蚀过程中, 相对而言人类

活动比较短暂。由于人口增加、战争等人类活动对土

壤侵蚀量的增加有重要作用, 为了不使问题复杂化,

为说明自然侵蚀量或土壤侵蚀自然背景值,暂未考虑

人类活动造成的加速侵蚀。

总之,只要地貌演化不停止, 水土流失就不会停

止,根治水土流失是不现实的。但是, 人类活动对水

土流失的破坏作用却可以通过对土壤侵蚀规律的认

识来加以改善,自觉地按照地貌过程发展的规律将其

向有利于人类生存的方向引导,是可以有效地延缓水

土流失的, 实现自然生态系统和社会生态系统的良性

循环。只有在开发利用中加强治理, 治理中促进开

发,才能收到良好的经济、生态和社会效益。
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