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牡丹江市退耕还林前后自然状态下
土壤侵蚀敏感性变化研究

高凤杰1, 2, 3 , 张柏1 , 王宗明1 , 雷国平3 , 宋 戈3 , 宁静3

( 1.中国科学院 东北地理与农业生态研究所, 吉林 长春 130012;

2. 中国科学院 研究生院, 北京 100039; 3. 东北农业大学 资源与环境学院, 黑龙江 哈尔滨 150030)

摘  要: 根据通用水土流失方程, 选取降雨侵蚀力、土壤可蚀性、地形起伏度、植被覆盖 4 个自然因子,在遥

感和GIS 技术支持下完成了牡丹江地区退耕还林前后土壤侵蚀敏感性评价。研究结果表明, ( 1) 研究区土

壤侵蚀以轻度敏感和中度敏感为主,退耕还林前后二者面积比例分别为 39. 61%与 29. 04% 和 37. 79%与

34. 03%。( 2) 在空间分布上, 南部地区以不敏感和轻度敏感为主, 且退耕后,西南部不敏感面积增加; 北部

地区以中度敏感为主,退耕前中度敏感、高度敏感和极敏感呈相互镶嵌的格局, 退耕后三者的分布呈较强

的规律性。( 3) 退耕前,土壤可蚀性对土壤侵蚀的作用很强, 降雨侵蚀力作用一般, 但退耕后, 特别是极敏

感区土壤可蚀性作用大大降低,而降雨侵蚀力作用则明显增强。总体而言, 退耕还林使区域土壤侵蚀敏感

性有所改善,但在高度敏感和极敏感区域加强水土保持工作仍然迫切。
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Abstract: Select ing 4 er osion factors of rainfall erosiv ity, so il er odibility, topography undulat ing degr ee, and

vegetat ion coverage, this paper evaluated the effects o f the returning farm land to forest project ( RFFP) on

the changes of soil erosion sensit ivity w ith the aid of USLE and GIS. Results show ed that mild sensit ivity

and moderate sensit ivity w er e the m ain sensit ivity types and their area pr opo rt ions w ere 39. 61% and 29. 04%

before the RFFP and 37. 79% and 34. 03% after the RFFP, respect ively. In the south, non-sensitiv ity and

mild sensit ivity w er e the main sensit ivity types and in the southw est, the non-sensit ive ar ea increased. In the

no rth, the moderately, highly, and ex t remely sensit ive types em bedded each other befo re the RFFP, but the

dist ribut ion pattern o f them became obv iously regular af ter the RFFP. Befor e the RFFP, so il erodibility

played an important r ole in erosion sensit ivity , w hile the role of rainfall erosiv ity w as quite o rdinar y. Af ter

the RFFP, the ef fect of soil erodibility decreased sharply, w hile the rainfal l erosivity increased quit obvious-

ly. In a w ord, the RFFP has impr oved soil er osion sensit ivity . T he need for soil and w ater conser vation is

st ill urg ent in the highly and ex t remely sensitive reg ions.
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  土壤侵蚀敏感性是指在自然状况下发生土壤侵

蚀可能性的大小[ 1] ,是区域生态环境质量评价、水土

保持措施制定的重要参考依据。土壤侵蚀敏感性评

价主要是对自然侵蚀因素进行分析和评价,判别容易

产生土壤侵蚀的区域,根据区域土壤侵蚀的形成机

制,分析其区域分异规律,明确可能发生的土壤侵蚀

类型、范围与可能程度
[ 2]

,进而可以模拟或预测水土

流失及其生态环境响应, 为区域生态环境建设及保护

提供决策支撑。牡丹江市位于黑龙江省东南部,地处

张广才岭、老爷岭之间, 是黑龙江省著名的 3大林区

之一,也是全国森林覆盖率最高的地区之一。但最近

几十年,由于人口增长过快, 经济发展不均衡以及人

们生态环境意识差等原因,致使盲目开荒、顺坡垄作、

只种不养等现象时有发生, 再加上山区地形复杂, 降

雨集中,因此水蚀现象非常严重。据统计,全市水土

流失面积 7 306 km 2 , 其中坡耕地流失面积 4 515

km 2 ,占耕地总面积的 73. 8% [ 3]。由于水土流失, 造

成坡耕地地力减退, 沟壑增多,农作物产量下降,土地

生态环境不断恶化。为此, 该市于 1999年在黑龙江

省率先实行退耕还林工程。截止到目前,退耕还林工

程已实施 12 a,使久荒不造的林业用地,诸多不宜耕

种石砾地、沙化地得到了恢复, 水土流失严重的小流

域得到初步治理。对退耕还林前后土壤侵蚀敏感性

进行评价,不仅可以界定退耕还林对区域水土流失的

影响,还可以进一步揭示水土流失变化的基本驱动机

制,了解区域水土流失态势, 进而为制定水土保持措

施,合理规划区域土地利用, 促进区域可持续发展等

提供科学依据, 因此具有重要的研究意义。

1  研究区概况

牡丹江市位于黑龙江省东南部 ( 128b 02c)

131b18cE, 43b24c) 45b59cN) ,南邻吉林省的敦化市和

汪清县,东部与俄罗斯接壤。地形以山地和丘陵为

主,山地总面积占 86. 3% (其中中山占 13. 4% ,低山

占72. 9% ) , 丘陵占 8. 6%, 平原 (包括内陆水域)占

5. 5% [ 4]。气候属半湿润中温带大陆性季风气候,年平

均气温 4. 9 e ~ 6. 1 e , 年降水量 500~ 600 mm, 无

霜期 115~ 152 d。土壤类型主要有暗棕壤、白桨土、

草甸土、沼泽土和泥炭土以及水稻土等 6个土类, 其

中以暗棕壤分布最广, 占全区总面积的 60%以上。

主要自然植物属于长白山植物区系,地带性植被为针

阔混交林,主要分布在海拔 500~ 900 m 的山地和局

部丘陵的顶部; 落叶阔叶林分布较广, 主要分布在

200~ 700 m 的低山丘陵地带。

2  研究方法

2. 1  数据搜集与处理

搜集研究区 1953 ) 2008年逐月降水资料, 1 B 10

万 DEM, 1 B 100万土壤图, 反映退耕还林前后植被

覆盖状况的 2000 年 6月 25日及 2008 年 6月 25 日

研究区 M ODIS 影像各 1 景。MODIS 影像使用

NA SA 免费提供的 MRT ( MODIS Repr oject ion

T oo ls)软件进行数据格式及地图投影转换, 把 H DF

格式转化为 T iff格式, 把 Sinusoidal地图投影转换为

A lbers Equal Area,并在 ERDAS 8. 5中完成图像裁

剪。在 A rcGIS中将其它用于叠加分析的图件的投

影坐标系都统一为 Krasov sky_1940_Albers投影。

2. 2  研究方法

通用土壤流失方程 USLE ( universal soil loss

equat ion) [ 5] 以其经典性和因子的解释具有物理意

义,而成为目前预测土壤侵蚀最为广泛使用的方法。

GIS以其强大的空间处理能力著称, 其与 U SLE 的

结合进行土壤侵蚀敏感性分析被证实是一种有效的

方法
[ 1, 6-10]

。本研究采用水土流失方程计算各侵蚀因

子值, 并通过 GIS 空间分析能力对各侵蚀因子敏感

性进行空间展布。其计算模式为:

A = R @ K @ L @ S @ C @ P ( 1)

式中: A ) ) ) 单位面积年平均水土流失量1t / ( hm2 #

a) 2; R ) ) ) 降雨侵蚀力1M J # m m/ ( hm2 # h # a) 2;

K ) ) ) 土壤可蚀性因子1t # h/ ( M J # mm ) 2; L ) ) )

坡长因子, 无量纲; S ) ) ) 坡度因子, 无量纲; C ) ) )

植被与管理因子,无量纲; P ) ) ) 水土保持措施,无量

纲。由于 P 是与人类活动密切相关的因子, 与生态

系统的自然敏感性关系不大,本文不做考虑。

2. 3  各侵蚀因子敏感性评价方法
2. 3. 1  降雨侵蚀力 R 敏感性评价方法  降雨侵蚀

力是降雨引起土壤侵蚀的潜在能力,是土壤侵蚀最重

要的外营力之一, 在 USLE 中表现为降雨动能及降

雨强度的函数。由于各地气象资料很少有降雨动能

的记录,因此,需对方程中 R 进行简易计算。本研究

通过修订 Four nier指数求算 R,其计算公式为:

F = E
12

i= 1
P

2
i / P  且  R= a @ F+ b ( 2)

式中: i ) ) ) 月份; P i ) ) ) 月降雨量( mm ) ; P ) ) ) 年

降雨量( mm )。

利用张宪奎
[ 11]
计算的 1953 ) 1989年黑龙江一

些气象站点多年平均降雨侵蚀力 R 值, 将其与该时

段的Fournier 指数 F 值进行回归分析,回归系数a=

2. 54, b= 130. 49。
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选择研究区内各市县气象站点退耕还林前后

2000年及 2008 年逐月降水数据, 根据公式( 2)计算

其降雨侵蚀力 R 值, 并在 Ar cGIS 中通过空间插值得

到 2期降雨侵蚀力, 按各侵蚀因子敏感性分级得到其

敏感性空间分布。

2. 3. 2  土壤可蚀性 K 敏感性评价方法  土壤可蚀

性是标准径流区单位降雨侵蚀力的土壤流失量,它是

指在长时间段内土壤及土壤剖面对降雨侵蚀力抗蚀

程度的平均反映。根据土壤各因子指标值查诺谟图,

并参照我国学者总结出主要土壤类型的 K 值[ 12-13] ,

得研究区各土壤类型的 K 值。

2. 3. 3  地形因子 L S 敏感性评价方法  由于研究区

属于山区,地形复杂,坡长与坡度对水土流失的影响

往往交织在一起。因此, 本文选用地形起伏度作为地

形因子敏感性估计因子, 其意义为地面一定距离范围

内最大高差。在 ArcGIS空间分析模块下, 使用栅格

邻域计算工具( neighborhood stat ist ics) ,分别提取邻

域为 11 @ 11的矩形窗口的最大值与最小值, 二者的

差值即为邻域范围内的地形起伏度。

2. 3. 4  植被与管理因子 C评价方法  C是指一定条

件下,耕作农地上土壤流失量与同等条件下适时翻耕

的连续休闲地上的土壤流失量之比。土壤抗蚀性随

植被覆盖度的增加而增加, 因此, 国内许多学者在求

C 因子过程中大都采用植被覆盖度单因子求解C 值,

并已取得一定成果。本文采用蔡崇法等
[ 14]
提出的 C

值计算方法:

C=

1 ( c= 0)

0. 680 5- 0. 343 6 lgc ( 0< c [ 78. 3%)

0 ( c> 78. 3%)

( 3)

式中: C ) ) ) 植被与管理因子; c ) ) ) 植被覆盖度。在

Er das下利用 MODIS 数据生成研究区退耕还林前后

两期植被覆盖度 c, 根据公式( 3)得到 2期 C 因子空

间分布。

2. 4  土壤侵蚀敏感性综合评价方法

根据各因子的分级及赋值(表 1) , 利用 Ar cGIS

的空间叠加功能,将上述各单因子敏感性影响分布图

进行乘积计算,公式如下:

SS j =

4

F
4

i= 1
S i ( 4)

式中: SS j ) ) ) j 空间单元土壤侵蚀敏感指数; S i ) ) )

i 因素敏感等级值。采用自然分解法得到研究区土

壤侵蚀综合评价图。

表 1  土壤侵蚀敏感性评价标准

敏感性等级 R K L S C 分级赋值

不敏感Ñ < 25 < 0. 22 < 25 < 0. 15 1

轻度敏感 Ò 25~ 50 0. 22~ 0. 26 25~ 50 0. 15~ 0. 30 2

中度敏感Ó 50~ 80 0. 26~ 0. 27 50~ 100 0. 30~ 0. 45 3

高度敏感Ô 80~ 100 0. 27~ 0. 28 100~ 150 0. 45~ 1. 00 4

极敏感Õ > 100 > 0. 28 > 150 > 1 5

  注: R 为降雨侵蚀力; K 为土壤可蚀性; L S 为地形起伏度; C为植被管理因子。

3  结果分析

3. 1  各侵蚀因子敏感性评价
3. 1. 1  降雨侵蚀力敏感性评价  尽管相比于退耕前

2000年降雨侵蚀力敏感性, 2008 年的中度敏感及高

度敏感面积比例下降很多, 分别由退耕前的 49. 58%

和 33. 86%下降到退耕后的 31. 68%和 16. 70% ,但极

敏感面积比例却由退耕前的 2. 01%上升到退耕后的

34. 80%, 上升幅度剧烈。由图 1可以看出, 2000年牡

丹江东宁、宁安、穆棱及海林南部地区呈轻度及中度

敏感,北部林口及穆棱北部呈高度敏感;但到 2008年

南部的轻度、中度敏感均减弱,中部呈高度敏感, 北部

大部分地区呈极强度敏感。

3. 1. 2  土壤可蚀性敏感性评价  由表 2可以看出,

研究区土壤可蚀性以高度敏感及极敏感为主,其面积

比例分别为 68. 10%和 19. 38%。且在空间分布上,

宁安西南部以高度敏感为主;全市其它地区则以高度

敏感为主。

3. 1. 3  地形因子敏感性评价  由表 2可以看出, 地

形敏感性大小排序为中度敏感( 44. 08%) > 轻度敏感

( 25. 51% ) > 不敏感( 17. 86%) > 高度敏感( 11. 03% )

> 极敏感( 1. 52%)。由图 1可以看出, 牡丹江地区外

围以高度敏感为主,内部以中度敏感及不敏感为主。

3. 1. 4  植被与经营管理因子敏感性评价  由于牡丹

江地区为黑龙江省 3大林区之一, 其植被覆盖度较

高, 所以,其植被与经营管理因子 C 敏感性表现为在

外围林区为不敏感, 而在内部坡耕地为高度敏感, 且

退耕后, 高度敏感程度明显减弱。由表 2可以得出,
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不敏感面积比例由退耕前的 79. 90%上升到82. 06% ,

但高度敏感和极敏感面积比例分别由退耕前的

19. 7%和 0. 4%下降到退耕后的 17. 66%和 0. 28%。

3. 2  土壤侵蚀敏感性综合评价

土壤侵蚀敏感性综合评价结果见表 3, 其空间分

布状况见图 2。

表 2  各因子敏感性评价结果

敏感因子 不敏感Ñ 轻度敏感 Ò 中度敏感Ó 高度敏感Ô 极敏感Õ

2000 年
面积/ km2 124. 50 5 539. 84 19 293. 96 13 174. 91 781. 56

R
比例/ % 0. 32 14. 24 49. 58 33. 86 2. 01

2008 年
面积/ km2 0 6 545. 93 12 328. 13 6 498. 81 13 541. 90

比例/ % 0 16. 82 31. 68 16. 70 34. 80

2000 年
面积/ km2 31 056. 77 0 0 7 658. 91 155. 15

C
比例/ % 79. 90 0 0 19. 70 0. 40

2008 年
面积/ km2 31 898. 54 0 0 6 863. 70 108. 59

比例/ % 82. 06 0 0 17. 66 0. 28

K
面积/ km2 2 251. 94 726. 66 1 853. 66 26 474. 74 7 532. 71

比例/ % 5. 79 1. 96 4. 77 68. 10 19. 38

L S
面积/ km2 6 997. 69 9 996. 73 17 273. 62 4 320. 69 595. 39

比例/ % 17. 86 25. 51 44. 08 11. 03 1. 52

  注: R 为降雨侵蚀力; K 为土壤可蚀性; L S 为地形起伏度; C为植被管理因子。

图 1  各侵蚀因子敏感性空间分布

表 3  土壤侵蚀敏感性综合评价结果

土壤侵蚀敏感性等级 不敏感Ñ 轻度敏感 Ò 中度敏感Ó 高度敏感Ô 极敏感Õ

2000 年
面积/ km2 6 740. 25 15 385. 15 11 280. 26 3 346. 88 2 087. 54

比例/ % 17. 35 39. 61 29. 04 8. 62 5. 37

2008 年
面积/ km2 6 338. 11 14 677. 26 13 218. 50 2 829. 75 1 776. 46

比例/ % 16. 32 37. 79 34. 03 7. 29 4. 57
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图 2  土壤侵蚀敏感性空间分布

  由表 3可以得出,牡丹江地区土壤侵蚀敏感性大

小排序退耕还林前后没有变化,均是轻度敏感> 中度

敏感> 不敏感> 高度敏感> 极敏感。退耕后, 不敏

感、轻度敏感、高度敏感和极敏感面积比例均有所下

降,分别由退耕前的 17. 35%, 39. 61%, 8. 62% 和

5. 37%下降到退耕后的 16. 32% , 37. 79% , 7. 29%和

4. 57%, 下降幅度均在 2%以下, 但中度敏感面积比

例却大幅度上升,由退耕前的 29. 04%上升到退耕后

的 34. 03%。在空间分布上(图 2) , 南部以不敏感和

轻度敏感为主, 退耕后,二者的面积和有所减少; 西南

部宁安地区,不敏感地区由退耕前的破碎状态表现为

退耕后的接连成片的态势。退耕前,北部地区以中度

敏感、高度敏感和极敏感为主, 且三者的分布呈彼此

镶嵌状态, 但退耕后,中度敏感面积大面积增加, 高度

敏感和极敏感面积减少, 且其分布呈较为明显的规律

性: 高敏感区主要分布在海林西北角及牡丹江和乌斯

浑河沿岸,极敏感区则集中分布在穆棱北部及林口南

部, 在牡丹江及乌斯浑河沿岸也有少量分布。以上分

析可以得出, 退耕还林工程实施, 极大改善了牡丹江

地区水土流失态势,使高敏感区和极敏感区面积大量

减少;但在穆棱北部及林口南部, 水土保护措施需求

依然迫切。2009 年, 牡丹江市治理水土流失的重点

是穆棱市清河、海林市海浪河、宁安市卧龙等 3 个黑

土区治理项目区。可见,研究结果符合研究区水土流

失现状。

3. 3  各侵蚀因子敏感性与土壤侵蚀敏感性的关系

为进一步阐释土壤侵蚀发生的驱动机制,需要研

究各侵蚀因子敏感性与土壤侵蚀敏感性之间的关系。

各侵蚀因子面积比例在一定程度上反映了其对土壤

侵蚀的贡献率(图 3)。

图 3 各侵蚀因子对土壤侵蚀敏感性贡献大小(左 2000 年,右 2008 年)

  由图 3可以看出,不敏感区域主要贡献者为植被

与经营管理因子 C, 且退耕后 C 的作用增强。轻度敏

感及中度敏感主要贡献者为降雨侵蚀力及地形因子,

退耕后,轻度敏感 2 因子作用没有变化, 但中度敏感

降雨侵蚀力作用减弱。高度敏感退耕前主要贡献者

为土壤可蚀性因子及降雨侵蚀力因子,但退耕后则主

要受土壤可蚀性因子影响;极敏感区退耕前主要受土

壤可蚀性因子影响, 但退耕后主要受降雨侵蚀力因子

影响, 土壤可蚀性因子作用则大大降低。以上分析表

明, 退耕还林前后, 地形因子对土壤侵蚀敏感性的贡

献没有多少改变;退耕前,土壤可蚀性因子 K 对土壤

侵蚀敏感性贡献很大, 降雨侵蚀力的作用一般, 但退

耕后, K 的作用大大减小, 降雨侵蚀力 R 的作用则明

显增强。究其原因: 一方面, 退耕后植被覆盖度增加

改变区域气候小环境,使降雨量增加;另一方面,全球

气候变暖,使研究区气候增暖[ 15] , 降雨量增大 [ 16]。因

此, 在土壤侵蚀敏感的区域, 则需要进一步增加植被

覆盖度或采取一定的人工防护措施, 如修筑梯田等,
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增强植被对降雨的拦截及对土壤的固结作用,减弱降

水的侵蚀力度。

4  结论

本文根据通用水土流失方程的基本原理, 选取降

雨侵蚀力、土壤可蚀性、地形起伏度、植被覆盖 4个因

子,在遥感和 GIS 技术支持下完成牡丹江地区退耕还

林前后土壤侵蚀敏感性评价。研究结果表明,退耕还

林工程使区域严重的水土流失态势得到遏制,高敏感

区及极敏感区面积大量减少,且呈规律分布状态。退

耕前,土壤可蚀性对土壤侵蚀敏感性贡献较大,降雨

侵蚀力作用一般, 但退耕后, 特别是在高敏感区及极

敏感区,降雨侵蚀力作用则大大增强。本研究在一定

程度上揭示了牡丹江退耕还林前后土壤侵蚀发生的

驱动机制, 可为今后该地区水土保持工作提供决策依

据。但土壤侵蚀发生机制比较复杂,相关研究还有待

进一步深入。
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