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沂蒙山区土壤侵蚀强度的垂直动态变化研究
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摘 要: 以具北方土石山区的典型特征的沂蒙山区为研究区, 以 T M 影像和地形图为源数据, 借助 GIS 和

RS 技术,根据全国土壤侵蚀分类分级标准,获取 1986和 2004 年 2 期土壤侵蚀强度数据, 在垂直分布上分

析了土壤侵蚀强度等级间转化的分布特征。结果表明, 1986) 2004年期间, 土壤侵蚀强度转化以向微度和

相邻级别转化为主;土壤侵蚀强度加剧的面积为 810. 7 km2 , 占总面积 7. 15% , 侵蚀强度减缓的面积为

1 913. 8 km2 ,占总面积 16. 88% ,在海拔 150~ 400 m 间土壤侵蚀加剧和减缓的面积分别占其总变化面积

的81. 51%和 73. 43%。各等级土壤侵蚀强度面积随高程均呈现先增大后减小趋势, 且其峰值出现的高程

随着侵蚀强度级别的增加而升高。微度、轻度和中度等级发生变化的高程范围随着转向侵蚀级别的增大

呈升高趋势;强度、极强度和剧烈转向微度等级的高程范围位置相对较低,极强度和剧烈等级转向轻度和

中度侵蚀的高程范围位置相对较高。
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Abstract: This study aimed to explore the character ist ics of the vert ical distr ibution of the conversion betw een

soil er osion degr ees by taking the Yimeng mountainous area, one of the most representat ive areas in the rock-

y area of N orthern China, as a case study. The study w as based on the nat ional standards for classif icat ion

and g radat ion o f soil erosion and suppo rted by the GIS and RS technolo gy and the data from Landsat TM im-

age and relief map. Results show ed that f rom 1986 to 2004, soil ero sion w as mainly converted to m inimal

degreeand adjacent deg rees. T he area of agg ravated soil ero sion w as 810. 7 km2 and the area of alleviated soil

er osion w as 1913. 8 km
2
, account ing for 7. 15% and 16. 88% o f the to tal changed area, respect ively. About

81. 51% of the aggr avated areas and 73. 43% of the allev iated areas occurred betw een 150 and 400 m above

mean sea level. T he areas for all the soil erosion deg rees ascended at f irst and then descended subsequent ly

w ith r ising elevat ion. Elevation for peak value of the er osion area rose w ith incr eased soil erosion degree. E-l

evat ion ranges fo r minimal, slight, and moderate erosion degrees ro se w ith increased so il ero sion degree. Lo-

cations of the elevat ion r ange f rom intense, very intense, and severe ero sion to minimal degree w ere relat ively

low and those f rom very intense and severe ero sion to moder ate deg ree w er e relat ively high.
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  土壤侵蚀空间分布特征动态变化可以有效地揭示

土壤侵蚀与环境因子的空间关系, 是国际上土壤侵蚀

和景观生态学研究的热点之一[ 1-2]。目前对土壤侵蚀

空间分布特征的研究,从时间尺度上可分为静态研究

和动态的研究, 从维度上可分为水平维度研究和垂直

维度研究。静态研究以研究特定时刻土壤侵蚀空间分



布差异性及其影响因子为主,在坡度、坡向、土地利用、

高程等对土壤侵蚀的影响及土壤侵蚀空间格局等方面

取得了大量的研究成果[ 3-7] 。动态研究以研究不同时

段土壤侵蚀面积等指标的变化为主,主要研究了土地

利用、高程等对土壤侵蚀时空变化规律的影响
[ 8-12]

,但

目前对土壤侵蚀垂直分布动态变化的研究较少 [ 13] ,

尤其是在垂直分布上对土壤侵蚀强度等级间相互转

化的研究鲜有报道。沂蒙山区是北方土石山区的典

型代表,土壤表层疏松, 夹杂石砾,土层浅薄, 土壤涵

蓄水能力低,土壤侵蚀面积达 50% ,是我国土壤侵蚀

治理的重点区, 土壤侵蚀动态变化的相关研究缺乏。

研究沂蒙山区土壤侵蚀强度等级间相互转化的

高程分布规律, 可以弥补以往只注重从水平方向上研

究土壤侵蚀时空动态变化的不足, 为进一步研究土壤

侵蚀时空变异规律及其驱动因子奠定基础,可为该区

治理水土流失提供科学依据, 也可为北方土石山区的

相关研究提供借鉴。

1  研究区概况

沂蒙山区位于山东省中南部, 选取其中的苍山、

费县、平邑、沂南、蒙阴和沂水共 6个县区为研究区。

研究区面积 11 336 km2 ,人口密度为 497 人/ km2 , 海

拔 20~ 1 155 m,丘陵山地占 84%。土壤类型以褐土

和棕壤为主;气候为暖温带季风大陆型气候, 四季分

明,气侯温和,多年平均年降水量 824. 8 mm ,主要集

中在 6 ) 9月。

沂蒙山区侵蚀地貌发育处于中年(偏老)至老年

(偏壮)期,流域下游基本发育至老年期
[ 14-15]

。地貌经

过壮年期的发育, 水系、坡地基本稳定, 流域侵蚀缓

和,地形基本稳定,低山丘陵与准平原共存,人类活动

对侵蚀地貌的演化作用越来越大。地貌可以分为两

类,一类是常规的地貌类型, 另一类是的岱崮地貌类

型,以岱崮地貌类型为主。

常规地貌类型的侵蚀过程经历从降雨溅蚀、面

蚀、沟蚀的过程, 从坡顶到坡底发育有细沟、切沟和冲

沟,典型的土地利用/覆被分布为林灌地、灌草地、果

园至耕地过渡。在岱崮地貌类型上,由于崮顶与坡面

高差大,崮顶来水对坡面冲刷剧烈,导致坡顶处岩石

出露, 在土层较深处发育有各级沟道,自上至下分布

灌草地、果园和耕地, 林灌地分布较少。

2  数据来源与处理

根据5土壤侵蚀分类分级标准6 ( SL190 ) 96)
[ 16]

,

借鉴相关学者研究成果 [6, 17-18] , 在 ENVI 平台上解译

1986年和 2004年 TM 影像, 获取土地利用数据,利用

归一化植被指数提取植被覆盖度数据
[ 19]

;在研究区内

布置251个验证点,利用野外调查、土地利用历史数据

结合1B 10万地形图对土地利用的分类精度进行评

估,结果表明, 1986 和 2004 年总体的分类精度分别

为 89. 61%和 82. 23% ,满足分析需求。在 ArcGIS9

中数字化 1B 10万地形图,经插值生成空间分辨率为

30 m 的数字高程模型( DEM )。

在空间分析模块中生成并修正坡度图
[ 20]

;将坡度

图、土地利用图和植被覆盖度图叠加, 得到 1986 和

2004年土壤侵蚀强度等级分布数据,土壤侵蚀强度共

分为6级,即微度、轻度、中度、强度、极强度和剧烈。

在 ArcGIS 空间分析模块下,利用DEM, 以50 m

为带宽划分高程带, 鉴于高程 800 m 以上各带的面

积均小于 10 km2 , 且总面积所占比例较小( 0. 17% ) ,

故大于 800 m 以上区域不予分析, 因此共划分为 16

个高程带(表 1)。利用 ArcGIS 的叠加模块, 将 2 期

土壤侵蚀强度叠加并进行统计得到 1986 ) 2004年土

壤侵蚀强度面积转移矩阵(表 2) ,并计算得到相应的

转移率和生成率矩阵(表 3 ) 4)。将高程带和土壤侵

蚀强度变化数据叠加得到 1986 ) 2004年土壤侵蚀强

度变化高程分布数据。

表 1  高程带划分及其面积

带号 高程范围/ m 面积/ km2 面积比/ % 带号 高程范围/ m 面积/ km2 面积比/ %

50 < 50 722. 9 6. 38 500 450~ 500 181. 3 1. 60

100 50~ 100 1 077. 2 9. 50 550 500~ 550 96. 5 0. 85

150 100~ 150 2 233. 0 19. 70 600 550~ 600 57. 0 0. 50

200 150~ 200 2 681. 2 23. 65 650 600~ 650 31. 8 0. 28

250 200~ 250 1 602. 4 14. 14 700 650~ 700 22. 1 0. 20

300 250~ 300 1 223. 2 10. 79 750 700~ 750 13. 8 0. 12

350 300~ 350 643. 2 5. 67 800 750~ 800 11. 2 0. 10

400 350~ 400 452. 3 3. 99 ) > 800 18. 9 0. 17

450 400~ 450 268. 0 2. 36 合计 11 336 100
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3  结果与分析

3. 1  土壤侵蚀强度的总体变化趋势

由表 2可见,微度和轻度侵蚀面积均增加,其中

以轻度侵蚀增加面积最大( 523. 5 km
2
) ,变化率较高

( 38. 1%) ;轻度、强度、极强度和剧烈侵蚀面积均减

小, 减小面积以强度最大( 378. 1 km
2
) ,减小比例以剧

烈最大( 60. 2%)。

由此表明, 1986 ) 2004年土壤侵蚀程度明显减

轻, 水土保持效果显著。

表 2 1986 ) 2004 年土壤侵蚀强度面积转移矩阵 km2

侵蚀等级 微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈 2004 年合计 变化量 变化率/ %

微 度 6 755. 3 473. 1 232. 9 102. 1 20. 5 3. 1 7 587. 1 177. 7 2. 40

轻 度 393. 8 833. 2 500. 9 155. 2 11. 9 0. 6 1 895. 5 523. 5 38. 16

中 度 173. 8 61. 5 592. 1 271. 6 98. 8 13. 0 1 210. 8 - 178. 5 - 12. 85

强 度 70. 1 4. 0 61. 2 342. 9 30. 2 8. 6 516. 9 - 378. 1 - 42. 24

极强度 14. 8 0. 1 2. 0 22. 5 66. 5 4. 2 110. 2 - 121. 2 - 52. 37

剧 烈 1. 5 0. 0 0. 2 0. 8 3. 4 9. 6 15. 5 - 23. 5 - 60. 21

1986 年合计 7 409 1 372 1 389 895 231 39 11 336 ) )

  注:变化量为 2004年某一级土壤侵蚀强度的面积与 1986年该级侵蚀强度面积的差值,变化率为变化量与 1986年相应级别土壤侵蚀强度面

积的百分比。

  表 3为 1986 ) 2004年土壤侵蚀强度面积转移率

矩阵。分析表 3可知, ( 1) 侵蚀级别越高, 未发生转移

的面积比率越低。各级土壤侵蚀强度未发生变化的

比率由大到小分别为: 微度 ( 91. 17% ) > 轻度

( 60. 73% ) > 中度( 42. 62%) > 强度( 38. 31%) > 极强

度( 28. 74%) > 剧烈( 24. 51%)。( 2) 微度侵蚀主要

转化为轻度和中度, 转移面积比例分别为 5. 32%和

2. 35%。( 3) 对于轻度、中度和强度侵蚀区,土壤侵蚀

的转移以向相邻较低强度转移的比例较大。轻度土

壤侵蚀有 34. 48%转移为微度侵蚀, 4. 48%转化为中

度侵蚀; 中度土壤侵蚀以向轻度 ( 36. 05% )和微度

( 16. 77% )转移为主;强度侵蚀分别向较低侵蚀等级

的转移率为中度( 30. 34%) > 轻度( 17. 34%) > 微度

( 11. 41% ) ,向较高级别侵蚀转移率较低,仅为 2. 6%。

( 4) 极强度和剧烈侵蚀向中度侵蚀等级转化的比例

较大。极强度土壤侵蚀以向中度 ( 42. 72%) 转移为

主, 其次是强度 ( 13. 07% )、微度 ( 8. 85%) 和轻度

( 5. 13%) ,转向剧烈等级的仅为 1. 49% ; 剧烈等级的

转移率由大到小依次为中度 ( 33. 25% ) > 强度

( 21. 99% ) > 极强度( 10. 80%) > 微度( 7. 95%) > 轻

度( 1. 51% )。( 5) 研究区土壤侵蚀强度变化表明,较

低级别(微度、轻度)土壤侵蚀转移率较小, 较高级别

(剧烈、极强度和强度)的土壤侵蚀景观受干扰而转移

的程度较强。

表 4为 1986 ) 2004年土壤侵蚀强度面积转入率

矩阵。由表 4可知, ( 1) 微度土壤侵蚀转入面积主要

由轻度和中度侵蚀转移而来, 轻度和中度侵蚀的转移

面积分别占 6. 24%和 3. 07%。( 2) 轻度和中度侵蚀

的转入来源中,邻近较高强度的转移占较大比例。轻

度侵蚀面积中, 微度和中度转化而来的面积分别占

20. 78%和 26. 42%; 中度面积的转入来源主要为强度

( 22. 43%)、微度 ( 14. 35%) 和极强度 ( 8. 16% )。

( 3) 强度、极强度和剧烈侵蚀的转入来源除了邻近较

低强度的转化, 微度的转移占有较大比例。由微度、

中度和极强度转移的面积分别占强度侵蚀面积的

13. 56% , 11. 84%和 5. 85% ;极强度面积中,微度和强

度转移面积占 13. 45%和 20. 46%; 剧烈侵蚀面积由

其它等级转化而来的面积达到了 38. 41%, 以极强度

侵蚀最多 ( 22. 17% ) , 其次是微度侵蚀 ( 9. 85% )。

( 4) 结合表 3可见,微度土壤侵蚀转化为轻度、中度、

强度、极强度和剧烈的比率虽然仅为 5. 32% ,

2. 35%, 0. 95%, 0. 20%和 0. 02% , 但其绝对面积较

大, 分别是相应等级侵蚀面积转入来源的 20. 78% ,

14. 35% , 13. 56%, 13. 45%和 9. 85% , 因此防止微

度土壤侵蚀向高级别土壤侵蚀转化,对整个区域土壤

侵蚀格局具有决定性的作用。

 表 3  1986) 2004 年土壤侵蚀强度面积转移率矩阵 %

侵蚀等级 微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

微 度 91. 17 34. 48 16. 77 11. 41 8. 85 7. 95

轻 度 5. 32 60. 73 36. 05 17. 34 5. 13 1. 51

中 度 2. 35 4. 48 42. 62 30. 34 42. 72 33. 25

强 度 0. 95 0. 29 4. 40 38. 31 13. 07 21. 99

极强度 0. 20 0. 01 0. 14 2. 52 28. 74 10. 80

剧 烈 0. 02 0. 00 0. 01 0. 08 1. 49 24. 51

1986 年合计 100 100 100 100 100 100
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表 4  1986) 2004 年土壤侵蚀强度面积转入率矩阵 %

侵蚀等级 微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈 2004年合计

微 度 89. 04 6. 24 3. 07 1. 35 0. 27 0. 04 100

轻 度 20. 78 43. 96 26. 42 8. 19 0. 63 0. 03 100

中 度 14. 35 5. 08 48. 90 22. 43 8. 16 1. 07 100

强 度 13. 56 0. 76 11. 84 66. 33 5. 85 1. 66 100

极强度 13. 45 0. 13 1. 79 20. 46 60. 34 3. 83 100

剧 烈 9. 85 0. 25 1. 27 4. 86 22. 17 61. 59 100

  注:转入率为其它等级侵蚀强度转化为某级侵蚀强度的面积与 2004年某级侵蚀强度总面积的百分比。

3. 2  土壤侵蚀强度随高程的变化特征
3. 2. 1  基本特征  统计空间叠加 1986和 2004年土

壤侵蚀强度数据可知, 1986 ) 2004 年, 共有 2 724. 6

km
2
的土壤侵蚀强度发生了变化, 占总面积的

24. 03% ,其中侵蚀强度增高的面积为 810. 7 km
2
, 占

总面积 7. 15%,侵蚀强度降低的面积为1 913. 8 km 2 ,

占总面积的 16. 88% ;侵蚀强度没有发生变化的面积

为8 611. 4 km
2
,占总面积的 75. 97% (图 1)。

图 1  土壤侵蚀强度变化率高程分布

  由图 1可见, ( 1) 土壤侵蚀的变化曲线随高程的

增大,呈先升高后降低趋势,但峰形和峰值位置不同。

( 2) 土壤侵蚀强度未发生变化的分布比发生变化的

分布的位置低, 且集中程度较高。土壤侵蚀强度未发

生变化的面积百分比随高程的分布曲线较发生变化

的土壤侵蚀强度面积百分比曲线峰形较陡,其峰值出

现位置较低。在 50~ 250带(海拔< 250 m )土壤侵

蚀强度未发生变化的面积占未发生变化总面积的

83. 66%; 在 200~ 400 带(海拔 150~ 400 m)土壤侵

蚀强度发生变化的面积占发生变化总面积的

75. 83%。( 3) 在 200~ 400带(海拔 150~ 400 m)土壤

侵蚀强度升高比降低的位置分布集中。土壤侵蚀强

度升高的面积百分比和土壤侵蚀强度降低的面积百

分比的 5个最大值与土壤侵蚀强度发生变化的面积

百分比的分布均集中分布在 200~ 400带,其所占比

例分别为 81. 51%和 73. 43%。( 4) 在高于 400 带

( 350 m)处,土壤侵蚀强度降低的面积百分比的值比

土壤侵蚀强度升高的面积百分比的值大,说明在海拔

较高处土壤侵蚀减缓面积比例较大,加剧面积比例较

小,表明高海拔处土壤侵蚀得到了较好的治理。( 5)

尽管所研究的海拔范围为 20~ 800 m, 但是土壤侵蚀

发生变化的高程范围很集中, 250 带(海拔 200~ 250

m )处的变化最大,其次主要是 300带( 250~ 300 m ) ,

200带( 150~ 200 m) , 350带( 300~ 350 m)和 400带

( 350~ 400 m)。

3. 2. 2  等级转化特征  将微度、轻度、中度、强度、极
强度和剧烈等级的面积与高程带关系点绘如图 2。

土壤侵蚀面积变化随高程具有明显的规律: ( 1) 各等

级土壤侵蚀面积随高程均呈现先增大后减小趋势, 且

其峰值出现的高程随着侵蚀强度级别的增加而增加,

表明侵蚀级别越高, 其所处的高程就越大。( 2) 微

度、轻度土壤侵蚀面积变大,强度、极强度和剧烈土壤

侵蚀面积减小,中度土壤侵蚀面积变化复杂。微度土

壤侵蚀面积呈小幅增大趋势,其峰值出现的高程带由

150变为 200带;轻度土壤侵蚀面积在 200带之上呈

明显增加趋势,其峰值由 1986年的 200带变为 2004

年的 250带,曲线峰形变平缓; 中度土壤侵蚀面积在

50~ 400带间减小,在 400~ 800带间增加,峰值位置

不变, 峰形变平缓;强度土壤侵蚀面积在所有高程带

上呈减小趋势,以在高于峰值处减小幅度较大, 峰值

位置由 350 带变为 300带,峰形变缓; 极强度土壤侵

蚀面积和剧烈土壤侵蚀面积在所有高程带上均变小,

在高于峰值处的变化幅度较大,峰形变缓, 峰值位置

不变。
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图 2 1986 ) 2004 年土壤侵蚀强度面积高程分布

  选取转化率最大的 5 个高程带(即跨度为 250

m)分析土壤侵蚀强度类型间转移的高程分布及其转

移集中程度(见表 5)。从表 5可以明显看出: ( 1) 侵

蚀强度等级越高,其所对应的未发生变化的高程带范

围( E R )位置越高,面积转移比( CR )值随侵蚀级别升

高而减小。(2) 微度、轻度和中度等级的 ER 随着转

向侵蚀级别的增大呈升高趋势;强度、极强度和剧烈

等级转向微度等级的 ER 位置相对最低, 强度转向其

它等级的 ER 位置变化不显著,极强度和剧烈等级转

向轻度和中度侵蚀的 ER 位置相对较高。( 3) CR 以

转向微度和相邻级别的数值较大; 侵蚀级别越高, 其

转向其它级别的 CR 值越小。

表 5  1986 ) 2004 年土壤侵蚀强度面积转移高程分布

项 目 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀

微度侵蚀  
ER / m < 250 100~ 350 150~ 400 200~ 450 250~ 500 250~ 500

CR / % 93. 02 86. 33 81. 65 83. 50 81. 09 78. 07

轻度侵蚀  
ER / m 50~ 300 100~ 350 150~ 400 200~ 450 250~ 500 250~ 350; 450~ 600

CR / % 92. 90 93. 08 89. 48 82. 52 77. 60 73. 53

中度侵蚀  
ER / m 100~ 350 150~ 400 150~ 400 200~ 450 250~ 500 300~ 550

CR / % 83. 71 80. 18 86. 42 83. 69 75. 32 69. 01

强度侵蚀  
ER / m 150~ 400 250~ 500 200~ 450 200~ 450 250~ 500 250~ 500

CR / % 78. 94 70. 78 74. 99 84. 17 80. 94 73. 39

极强度侵蚀
ER / m 200~ 450 300~ 550 300~ 550 250~ 500 250~ 500 300~ 550

CR / % 72. 88 66. 56 68. 06 76. 40 81. 30 77. 73

剧烈侵蚀  
ER / m 250~ 500 350~ 600 350~ 600 300~ 550 300~ 550 300~ 550

CR / % 68. 58 65. 76 61. 17 67. 85 74. 83 75. 89

  注: E R 为高程范围; CR 为在 E R 内, 行转化为列所对应强度的转移面积占总转移面积的百分比; 如, 行为中度,列为微度,对应 ER 为 100~

350, CR 为 83. 71,表示在高程 100~ 350 m 范围内的中度侵蚀转为微度的面积占中度转为微度总面积的 83. 71% ;行与列侵蚀等级相同(即表中对

角线上数据)表示在对应的高程带内该等级没有发生变化,如轻度的 E R 为 100~ 350, CR 为 93. 08% ,表明在高程 100~ 350 m 范围内未发生转移

的轻度土壤侵蚀面积占未发生转移的轻度总面积的 93. 08%。

3. 3  影响因素

土地利用因子是影响土壤侵蚀的重要人为因素。

分析土地利用变化垂直分布特征可以发现,土地利用

类型间的转移具有明显的垂直分带性。选取转化率

最大的 5个高程带, 统计土地利用类型间转移的高程

分布及其转移集中程度见表 6。表 6 表明, 土地利用

类型的转化集中在 50~ 400 m,其中林草地转化为耕

地和其它用地的位置相对较高,在 100~ 350 m 之间,

耕地面积变化量最大( - 1 741. 73 km2 ) , 林草地变化

率最高, 为 72. 70%。土地利用变化剧烈的高程区间

( 50~ 400 m )与土壤侵蚀强度变化幅度较大的高程范

围( 150~ 400 m)基本吻合, 土地利用相对于土壤侵蚀
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强度变化的范围要大, 其在较低海拔处( < 100 m )有

一定分布。统计分析表明, 在低于 100 处, 土地利用

变化以耕地转化为其它用地为主。由于其它土地利

用类型在5土壤侵蚀分类分级标准6( SL190 ) 96)中定

为微度土壤侵蚀。因此可以推断,土地利用变化对土

壤侵蚀强度的垂直分布变化具有决定性的作用。

表 6 1986 ) 2004 年土地利用面积转移矩阵

项 目 林草地 耕地 其它 2004 面积合计 变化量 变化率/ %

林草地

面积/ km2 673. 07 1 738. 40 404. 84 2 816. 31 1 185. 57 72. 70

ER / m 150~ 400 100~ 350 100~ 350 ) ) )
CR / % 56 78 79 ) ) )

耕地

面积/ km2 719. 67 4 743. 87 757. 05 6 220. 59 - 1 741. 73 - 21. 87

ER / m 100~ 350 50~ 300 50~ 300 ) ) )
CR / % 67 81 83 ) ) )

其它

面积/ km2 237. 99 1 480. 05 581. 05 2 299. 09 556. 16 31. 91

ER / m 50~ 300 50~ 300 50~ 300 ) ) )
CR / % 76 88 92 ) )

1986 年面积合计 1 630. 74 7 962. 33 1 742. 93 11 336. 00 ) )

  注:土地利用类型按照5土壤侵蚀分类分级标准6 ( SL190-96)中规定划分。

4  结论

本研究试从垂直分布上, 探讨土壤侵蚀强度时空

变化,为进一步定量研究人类活动与自然因素变化对

土壤侵蚀的影响提供借鉴,研究结果表明:

( 1) 1986 ) 2004年近 20 a间,微度侵蚀主要转化

为轻度和中度侵蚀; 对于轻度、中度和强度侵蚀区, 土

壤侵蚀的转移以向相邻较低强度转移的比例较大; 极

强度和剧烈侵蚀向中度侵蚀等级转化的比例较大。轻

度和中度侵蚀的生成来源中,邻近较高强度的转移占

较大比例; 强度、极强度和剧烈侵蚀的生成来源除了

邻近较低强度的转化,微度的转移也占有较大比例。

( 2) 研究区共有 2 724. 6 km2 的土壤侵蚀强度发

生了变化,占总面积的 24. 03%, 侵蚀强度增大的面积

为 810. 7 km2 , 占总面积 7. 15%, 侵蚀强度降低的面

积为 1 913. 8 km2 ,占总面积的 16. 88%。在海拔 150

~ 400 m 间土壤侵蚀加剧和减缓的面积分别占其总

变化面积的 81. 51%和 73. 43%, 表明土壤侵蚀强度

升高比降低的位置分布要集中。

( 3) 各等级土壤侵蚀面积随高程均呈现先增大

后减小趋势,且其峰值出现的高程随着侵蚀强度级别

的增加而升高。1986 ) 2004年期间, 微度土壤侵蚀面

积在 150~ 200 带间, 轻度土壤侵蚀面积在大于 200

带处,中度土壤侵蚀面积在 400~ 800 带间呈增加趋

势,强度、极强度和剧烈土壤侵蚀呈减小趋势。

( 4) 侵蚀强度等级越高,其所对应的未发生变化

的高程带范围( ER )位置越高, 面积转移比( CR )则越

小,表明土壤侵蚀分布的位置越高, 集中程度越小;微

度、轻度和中度等级发生变化的高程范围( E R )随着转

向侵蚀级别的增大呈升高趋势; 强度、极强度和剧烈

转向微度等级的高程范围( E R )位置相对最低,强度转

向其它等级的高程范围( ER )位置变化不显著,极强度

和剧烈等级转向轻度和中度侵蚀的高程范围( E R )位

置相对较高。面积转移比( CR )以转向微度和相邻级

别的数值较大; 侵蚀级别越高, 其转向其它级别的面

积转移比( CR )值越小。

( 5) 土地利用变化具有明显的垂直分异性,其变化

剧烈的高程区间与土壤侵蚀强度变化幅度较大的高程

范围较为一致。因此,在垂直维度上, 深入定量分析土

地利用变化对土壤侵蚀的影响将具有重要意义。
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量、pH 值、全盐含量分别为 162. 40, 6. 83 和 3. 51 g/

kg,与油松比较,分别降低了 16. 24, 0. 68, 0. 70 g/ kg ;

与侧柏比较, 分别降低了 34. 10, 0. 91和 1. 12 g/ kg。

分析这一结果产生的原因,一是青海云杉林木密度、

郁闭度大, 地表枯落物累积厚度和枯落物累积干质量

比油松、侧柏大, 因而提高了土壤的有机质和 CEC。

二是青海云杉根系多,土壤疏松, 孔隙度大, 雨水的淋

溶强度大, CaCO 3 向下淋溶后降低了土壤的 pH 和全

盐。处理间的差异显著性经 LSR检验达到显著和极

显著水平(表 5)。

表 5  不同树种对土壤化学性质的影响

林 分
采样深度/

cm

有机质含量/

( g # kg- 1 )

CEC/

( cmo l# kg- 1 )
pH 值

CaCO 3 含量/

( g # kg- 1 )

全盐/

( g # kg- 1 )

青海云杉 0) 40 172. 40aA 28. 15aA 6. 83cA 162. 40cC 3. 51cA

油 松 0) 40 129. 30bB 23. 93bB 7. 51bA 178. 64bB 4. 21bA

侧 柏 0) 40 100. 85cC 20. 34cC 7. 74aA 196. 50aA 4. 63aA

3  结论

青海云杉、油松、侧柏 3 种树种的土壤理化性质

和水源涵养功能具有明显的差异。土壤孔隙度、团粒

结构、物理性黏粒变化顺序为青海云杉> 油松> 侧

柏,而土壤容重、物理性砂粒变化顺序为侧柏> 油松

> 青海云杉;土壤有机质、CEC变化顺序为青海云杉

> 油松> 侧柏, 而 CaCO 3 含量、pH 值、全盐变化顺序

为侧柏> 油松> 青海云杉。土壤蓄水量和树种枯落

物持水量变化顺序为青海云杉> 油松> 侧柏。
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