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基于ＲＳ和ＧＩＳ的川西天然林保护区土壤侵蚀动态研究
赖家明１，２，周广华２，胡庭兴２，杨武年１

（１．成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都６１００５９；
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摘　要：利用１９８９，１９９９年的ＴＭ和２００７年ＳＰＯＴ　５遥感影像，运用ＲＳ和ＧＩＳ技术对四川省甘孜州道孚

县甲斯孔林场土壤侵蚀状况进行了动态监测研究。结果表明，天然林保护工程实施前（１９８９—１９９９年），研

究区轻度侵蚀区和强度侵蚀区面积不断增加，说明土壤状况整体上处于恶化趋势；实施天然林保护工程后

（１９９８—２００７年），强度侵蚀区面积下降，中度侵蚀区面积上升，表明水土保持状况趋于好转，土壤状况恶化

趋势得到反转，但改善幅度不够明显。天然林 保 护 工 程 在 促 进 植 被 恢 复 和 提 高 水 土 保 持 功 能 等 方 面 有 着

积极的作用。
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　　土壤侵蚀是土地退化的根本原因，也是导致生态

环境恶化的重要因素。我国是世界上土壤侵蚀最严

重的国家 之 一，土 壤 侵 蚀 面 积 高 达４．９２×１０６　ｋｍ２，
占国土总面积的５１．２％［１］。土壤侵蚀导致土地资源

衰 减、土 壤 肥 力 下 降、库 塘 湖 泊 淤 积 等 一 系 列 危

害［２－４］。森林具有较强的水土保持效 能，森 林 植 被 在

保护土壤，遏制土壤侵蚀方面起着重要作用。
川西林区是我国第二大天 然 林 区———西 南 林 区

的主体部分，是生物多样性富集区和生态脆弱区［５］，

而且是长江、黄河的源头地区、也是长江上游地区极

为重要的水土保持区域，因此成为我国天然林保护工

程的核心区域。区域地貌以高山、深切峡谷为主，降

雨集中，强度大，滑坡、泥石流等自然灾害发生的几率

较大［６］。同时，由于长期对天然林的采伐，川 西 地 区

的森林遭到严重破坏，加剧了水土流失，山洪、泥石流

等地质灾害频繁发生。有关研究表明，川西地区森林

覆 盖 率 从 ５０ 年 代 的 ３０％ 下 降 到 ８０ 年 代 的

１８．８％［７］；５０年代水土 流 失 面 积 不 到２０％，到８０年



代已经达到 了３４％。石 培 礼 等［８］的 研 究 表 明，川 西

地区 天 然 林 的 生 态 服 务 功 能 总 价 值 达４．６９×１０９

ＵＳＤ／ａ，其中生态效益、经济效益和社会效益分别占

７７．５１％，１７．１０％和５．３９％。这 说 明 川 西 林 区 在 长

江上游乃至全国生态安全建设中具有重要的地位和

作用。
天然林保护工程是我国投资大、涉及面广、影响

程度深的生态工程。到目前，天然林保护工程已实施

１０ａ余，工程建设成效如何？是否达到预期的目标？

这些是天然 林 保 护 工 程 效 益 监 测 亟 待 回 答 的 问 题。
为了克服常规监测方法的缺点，并进行土壤侵蚀时空

变化的大尺度研究，近年来，许多学者运用３Ｓ技术进

行了土壤侵 蚀 动 态 监 测 研 究［９－１１］。但 目 前 大 多 数 研

究主要集中在北方黄土高原和丘陵地区，对于川西林

区的研究还较少。基于此，本文以川西地区天然林为

研究对象，利用ＲＳ和ＧＩＳ技术研究了实施天然林保

护工程前后土壤侵蚀强度的动态变化，分析了天然林

保护工程的水土保持效果，为天然林保护工程的宏观

管理决策提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

本文以四川省甘孜州道孚县甲斯孔林场为研究

区，该区位于川西林区的核心地带，也是天然林保护

工程 的 重 点 区 域，地 理 位 置 为 东 经 １００°３８′—

１０１°０３′，北纬３０°４４′—３１°０６′，地 处 青 藏 高 原 东 南 缘

的鲜水河断裂带，是典型的高山峡谷与丘状高原过渡

地带，海拔分布在２　８００～５　１００ｍ，面积约６７　４９３ｈｍ２。
气候属北亚热带大陆性高原季风气候，年平均降雨量

５７８ｍｍ。森 林 植 被 较 丰 富，主 要 分 布 树 种 有 冷 杉

（Ａｂｉｅｓ　ｆａｂｒｉ）、云杉（Ｐｉｃｅａ　ａｓｐｅｒａｔａ）、桦木（Ｂｅｔｕｌａ）
和高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ）等。

１．２　研究方法

１．２．１　数据收集　收集了甲斯孔林场１９８９，１９９９年

的ＴＭ影像和２００７年ＳＰＯＴ　５遥感影像数据以及道

孚县土壤、降水数据和研究区１∶５０　０００地形图。

１．２．２　遥感影像的预处理　基于ＥＮＶＩ　４．７遥感图

像处理软件平台，利用地形图，采用控制点法对２００７
年的ＳＰＯＴ　５遥感影像进行精确配准，总体误差控制

在１个像元以内。以ＳＰＯＴ　５影像作为基准影像，基
于像素坐 标 实 现 ＴＭ 影 像 与ＳＰＯＴ影 像 的 配 准 处

理。利用定标系数对遥感影像进行辐射定标，利用戴

昌达等［１２］人提 出 的 直 方 图 法 进 行 大 气 校 正，完 成 各

时相遥感影像的预处理。

１．２．３　土壤侵蚀强度指标及权重　根据水利部颁布

的《土壤侵蚀分类分级标准》［１３］，并参考《水土保持技

术规范》［１４］和《应用遥感技术编制全国土壤侵蚀图技

术工作细则》［１５］的规定，采用分组参考指标确定土壤

侵蚀强度。考虑各个因素的不同重要性，选择对土壤

侵蚀影响较大的加权降雨量、坡度、坡长、沟谷密度、
土地利用类型、植被覆盖度和土壤质地７个因子作为

土壤侵蚀定量 评 价 的 指 标（表１）。由 于 研 究 区 没 有

相关的土壤侵蚀研究设施，因此，本研究采用张金英

等［１６］确定的土壤侵蚀评价因素权重值（表２）。

表１　因子分级标准

因 素 因 子
等级划分

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
气 候 加权降雨量／ｍｍ ＜１　３００　 １　３００～１　８００　 １　８００～２　３００　 ２　３００～２　８００　 ２　８００～３　３００ ＞３　３００

坡 度／（°） ＜５　 ５～８　 ８～１５　 １５～２５　 ２５～３５ ＞３５
地 形 坡 长／ｍ ＜２００　 ２００～４００　 ４００～６００　 ６００～８００　 ８００～１　０００ ＞１　０００

沟谷密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） １＜ １～２　 ２～３　 ３～５　 ５～７ ＞７
土地利用 土地利用类型 林地 草地 耕地 未利用地 —

植 被 植被覆盖度／％ ＞９０　 ７０～９０　 ５０～７０　 ３０～５０　 １０～３０ ＜１０
土 壤 土壤质地 黏质 壤质 沙质 其他 — —

表２　评价因素因子权重

目标层 因素层及权重 因子层及权重

土壤侵蚀

评价１．００

气候因素（０．０９３） 加权降雨量（０．０９３）

地形因素（０．４７９）
坡度（０．３０５）

坡长（０．０５０）
沟谷密度（０．１２４）

土地利用因素（０．１４８）土地利用类型（０．１４８）
植被因素（０．２３４） 植被覆盖度（０．２３４）

土壤因素（０．０４６） 土壤质地（０．０４６）

１．２．４　土壤侵蚀强度的综合评价及等级　其计算公

式 ［１６］为：

Ｙ＝∑
７

ｉ＝１
Ｙｉ×Ｗｉ （１）

式中：Ｙ———土壤 侵 蚀 综 合 分 值；Ｙｉ———某 一 评 价 因

子土壤侵蚀影 响 等 级 相 应 作 用 分 值；Ｗｉ———该 评 价

因子权重。分别计算得１９８９，１９９９和２００７年研究区

土壤侵蚀强度分级表。土壤侵 蚀 强 度 等 级 划 分 如 表

３所示。
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表３　土壤侵蚀强度划分

土壤侵蚀强度等级划分 土壤侵蚀综合分值

微度侵蚀 Ｙ≤２．５
轻度侵蚀 ２．５≤Ｙ≤３
中度侵蚀 ３≤Ｙ≤３．５
强度侵蚀 ３．５≤Ｙ

１．２．５　评价因素因子的提取

（１）降雨量。根据道孚县气象局的观测数据，绘

制研究区降雨量分布图，并生成降水量栅格图。
（２）坡度、坡长和沟谷密度。用由研究区地形图

直接获取的等高线和高程数据建立ＤＥＭ 模型，利用

ＡｒｃＧＩＳ的３Ｄ分析 功 能 从ＤＥＭ 模 型 中 提 取 研 究 区

坡度栅格图；利用ＡｒｃＧＩＳ的水文分析工具提取负地

形河网，并采用把负地形累计流量图与实际光照晕渲

图叠加比较的方法提取坡长；沟谷密度的提取采用贺

奋琴等［１７］提出的方法。
（３）土地 利 用 类 型。利 用 监 督 分 类 法 对 影 像 进

行分类，确定研究区土地利用 类 型，再 结 合 森 林 资 源

分布图以及现场调查资料，对 分 类 结 果 进 行 修 正，得

到１９８９，１９９９和２００７年研究区土地利用现状图。
（４）植被 覆 盖 度。植 被 覆 盖 度 指 植 被 冠 层 的 垂

直投影面积与土壤总面 积 之 比。在ＥＮＶＩ软 件 中 提

取研究区的归一化植被指数（ＮＤＶＩ），利用常用的归

一化植被指数与植被覆盖度的换算关 系 式 得 到 植 被

覆盖度分布图，其计算公式［１８］为：

ｆｃ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ） （２）
式中：ｆｃ———植 被 覆 盖 度；ＮＤＶＩ———所 求 像 元 的 植

被指数；ＮＤＶＩｍｉｎ，ＮＤＶＩｍａｘ———研究区内ＮＤＶＩ的最

小值、最大值。
（５）土壤质地。根据道孚县土地利用图、地形资

料以及实地调查资料，制作研究区土壤质地分布图。

２　结果与分析

２．１　土地利用变化

由表４可以看出，在３个时期中各地类面积最大

的均是灌木林地，面积排序均 处 于 首 位，占 林 场 总 面

积的比例 均 接 近５０．００％。面 积 变 化 明 显 的 地 类 有

针叶林地、采 伐 迹 地 和 幼 林 地。１９８９年 针 叶 林 面 积

比例为２２．７０％，１９９９年下降到１８．５１％，到２００７年

又上升到１９．００％，面积比例呈现先降后升的变化趋

势；１９８９年 采 伐 迹 地 面 积 比 例 为０．５２％，１９９９年 上

升为３．２６％，到２００７年采伐迹地全部恢复；幼林地的

面积比例则一直呈上升势头，到２００７年达到３．３６％。
总的植被覆盖度从１９８９年的７１．３９％下降到１９９９年

的６７．８８％，到２００７年提 高 到７２．０２％，表 现 为 先 下

降后上升的变化趋势。出现这些变化的原因是１９９９
年前，研究区针叶林被采伐，没能及时更新造林，所以

针叶林地和采伐迹地此消彼长，各自面积比例出现波

动，而１９９８年 实 施 天 然 林 保 护 工 程，全 面 禁 伐 天 然

林，针叶林地和采伐迹地此长 彼 消，面 积 比 例 变 化 与

天保工程实施前呈相反趋势。草地、农耕地和裸地等

其余地类面积占林场总面积的比例依次变减小，且各

自在３个 时 期 中 的 比 例 保 持 相 对 稳 定，均 无 明 显

变化。

表４　甲斯孔林场１９８９，１９９９和２００７年各地类面积统计

地 类
１９８９年

面积／ｈｍ２ 比例／％
１９９９年

面积／ｈｍ２ 比例／％
２００７年

面积／ｈｍ２ 比例／％
针叶林 １５　３５１．４８　 ２２．７０　 １２　５１５．７６　 １８．５１　 １２　８５１．４６　 １９．００
灌木林 ３２　９３３．７０　 ４８．６９　 ３３　０４９．３５　 ４８．８７　 ３３　５８４．５８　 ４９．６６
农耕地 １１２．１４　 ０．１７　 １４６．８８　 ０．２２　 １２２．４０　 ０．１８
草 地 １３　５８１．４５　 ２０．０８　 １３　８３２．５５　 ２０．４５　 １３　３８９．３０　 １９．８０
裸 地 ５　３０１．５４　 ７．８４　 ５　５４４．２７　 ８．２０　 ５　４１１．０７　 ８．００
采伐迹地 ３５２．３５　 ０．５２　 ２２０８．１５　 ３．２６　 ０．００　 ０．００
幼林地 ０．００　 ０．００　 ３３５．７０　 ０．５０　 ２　２７３．８５　 ３．３６
合 计 ６７　６３２．６６　 １００．００　 ６７　６３２．６６　 １００．００　 ６７　６３２．６６　 １００．００

２．２　土壤侵蚀强度的时间变化

　　由土壤侵蚀强度统计表（表５）可以看出，３个时

期数 据 中，微 度 侵 蚀 区 面 积 比 例 依 次 为９．３２％，

７．４２％和７．３５％，呈现渐次减小；轻度侵蚀区域面积

比例为３１．６７％，３３．２３％和３３．２４％，变动不明显；中
度侵蚀区面积比例由１９８９年的４６．６３％下降到１９９８
年的４４．６２％，然后在２００７年达到４６．３％，又有所回

升；强度 侵 蚀 区 域 面 积 比 例 先 升 后 降，从１２．３８％上

升到１４．７３％，又下降到１３．１１％。总体来看，１９８９—

１９９８年 研 究 区 土 壤 侵 蚀 状 况 呈 现 恶 化 状 态，轻 度 侵

蚀和强度侵蚀区域面积都在增大，其根本原因是大面

积的采伐 天 然 林 导 致 森 林 植 被 破 坏，加 剧 了 水 土 流

失。天然林 禁 伐 后，１９９８—２００７强 度 侵 蚀 区 域 面 积

扩张趋势得到有效控制，面积比例从１４．７３％下降到

１３．１％，下降 了１．６３％，降 幅 不 大，其 主 要 原 因 是 天
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保工程生态效应在时间上存 在 滞 后。另 一 不 能 忽 视

的客观原因是研究区特殊的立地条件 对 植 被 恢 复 十

分不利，这也从另一方面说明，生 态 恢 复 与 重 建 是 一

个漫长的过程，天然林保护政策还有待于持续坚持。

表５　土壤侵蚀强度统计

等级
１９８９年

面积／ｈｍ２ 比例／％
１９９９年

面积／ｈｍ２ 比例／％
２００７年

面积／ｈｍ２ 比例／％
微度 ６　３００．３１　 ９．３２　 ５　０１９．９４　 ７．４２　 ４　９６８．８　 ７．３５
轻度 ２１　４１８．９４　 ３１．６７　 ２２　４７４．９２　 ３３．２３　 ２２　４７８．５３　 ３３．２４
中度 ３１　５４０．８９　 ４６．６３　 ３０　１７６．２９　 ４４．６２　 ３１　３１４．９８　 ４６．３
强度 ８　３７２．５２　 １２．３８　 ９　９６１．５１　 １４．７３　 ８　８７０．３５　 １３．１１
合计 ６７　６３２．６６　 １００．００　 ６７　６３２．６６　 １００．００　 ６７　６３２．６６　 １００．００

２．３　土壤侵蚀强度的空间变化

从土壤侵蚀强度分布图（附图１４），可以看出，植

被覆盖率高的区域，侵蚀强度 较 低；强 度 侵 蚀 区 主 要

分布于林场边缘的高海拔岩石裸露地带，其根本原因

是这些区域自然环境条件差，特 别 是 植 被 覆 盖 度 低，
土层瘠薄，存在水土流失易发的客观条件。对这些特

殊地带生态保护措施的制定和实施应 体 现 极 强 的 针

对性才能达到理想的效果。

３　结 论

本研究以ＲＳ和ＧＩＳ为技术平台，研究了川西天

保工程区近２０ａ间土壤侵蚀强度的动态变化。结果

表明，在 天 然 林 保 护 工 程 实 施 前１０ａ（１９８９—１９９８
年），研究区微度和中度侵蚀区面积减小，而轻度和强

度侵蚀区面积都在增加，说明微度和中度侵蚀分别向

轻度和强 度 侵 蚀 转 移，土 壤 状 况 整 体 上 处 于 恶 化 趋

势。天然林保护工程实施之后９ａ（１９９８—２００７年），
强度侵蚀区面积下降，中度侵 蚀 区 面 积 上 升，表 明 水

土保持状况趋于好转，土壤状 况 恶 化 趋 势 得 到 反 转，
但改善幅度不够明显。

在研究土壤侵蚀强度变化时，采用影响因子的加

权叠加评价法只能用作宏观的监测分析，而不能精确

计算具体的土壤侵蚀量，这是在缺乏完整的影响因子

观测资料 的 情 况 下 而 采 用 的。因 此，在 将 来 的 研 究

中，需要进一步建立一定数量 的 定 位 观 测 站，对 天 然

林保护区的土壤侵蚀变化进行详细观测，以获得长期

观测数据，建立各天然林保护区的土壤侵蚀量的遥感

反演模型，提高监测结果的可靠性和效率。
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