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森林绿量与水土流失之间的定量关系

叶 伟 ，赖日文，谢雪莉，汪 琴，陈 芳，陈思雨，罗文玮
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摘　要：以福建省长汀县为研究对象，基于遥感技术手段，运用 ＵＳＬＥ方程计算了区域水土流失量。在此

基础上进行相关的处理获得各乡镇的水土流失率。结合各乡镇的单位面积绿量，通过相关分析与建立模

型定量描述了两变量之间关系。结果表明，单位面积绿量与水土流失率呈明显的负相关，各模型的Ｒ２ 均

在０．５以上。研究结果可为区域的森林合理经营和水土保持提供决策支持。
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　　众所周知，森林植被是保持水土和改善生态环境
的积极因素，植被措施是防止水土流失最有效的措施
之一，在水土保持中发挥了重要的作用［１］。国内外学
者就植被与水土流失之间的关系进行过大量的研

究［２－１４］，结果表明植被覆盖度与水土流失量、径流量呈
负相关，也就是说随着区域森林覆盖的增加水土流失
量逐渐减少，强烈的佐证了森林植被对保持水土以及
防止水土流失的关键作用。中国在８０年代出现了“绿
量”（ｇｒｅｅｎ　ｂｉｏｍａｓｓ）这个名词［１５］，是植被覆盖状况的一
个评价指标，叶伟等［１６］利用遥感技术计算了福建省长
汀县各乡镇的叶面积层面的森林绿量，并发现它与当
地的水土流失状况总体呈负相关。然而，以森林绿量
作为植被覆盖的指标来研究它与水土流失之间的定量

关系并建立它们之间关系的模型尚未见报。
本研究以福建省长汀县为研究对象，对研究区

ＨＪ－１影像通过光谱灰度阈值划分出森林类型分布、
绿地分布等信息，并通过实地测得的叶面积指数
（ＬＡＩ），根据绿量定义即该区域代表林分类型叶面积

指数与其所占林地面积的乘积计算出森林绿量数据。
水土流失量计算方面利用美国通用方程（ＵＳＬＥ），采
用３Ｓ技术手段获取该模型计算的相关因子从而得到
研究区域的水土流失量，在此基础上进行相关的处理
获得各乡镇的水土流失率。在得到研究区域单位面
积森林绿量和水土流失率的后，进行相关分析和曲线
拟合的方法来确定两者之间的定量关系，从而为该地
区森林生态环境保护、水土流失防治提供决策支持，
为指导区域的经济发展提供参考，也为其他地区的生
态重建和植被恢复提供范例。

１　研究区概况

长汀是中国福建省龙岩市下辖的一个县，位于福
建省西部，地理坐标为 ２５°１８′４０″—２６°０２′０５″Ｎ，

１１６°００′４５″—１１６°３９′２０″Ｅ，总面积３　０８９．９ｋｍ２，行政
区划包括１３个镇，５个乡。地势由西北向中南倾斜，东
北部以中山为主，西北以低山为主，系武夷山脉南段主
脉，为闽赣两省水系分水岭，年平均气温１８．２６℃，
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年平均降水量１　７４２．８ｍｍ，属中亚热带气候。中部
丘陵以次生马尾松林为主，向四周扩展相继出现马尾
松中成熟林、针阔叶混交林、常绿阔叶林和毛竹林，林
木蓄积量约１．０×１０７　ｍ３。长汀曾是福建省水土流失
历史最久，面积最大，危害最严重的地区，也曾是中国
南方红壤区水土流失最为严重的地区之一，经过２０ａ
坚持不懈的治理，特别是近１０ａ的有效治理，从昔日的
“水土流失冠军”变为“水土流失治理典范”［１７］。

２　原理与方法

２．１　数据收集与预处理
收集２０１２年研究区域ＨＪ－１遥感影像，空间分辨

率３０ｍ；近几年长汀县各气象台站降雨数据；研究区
域１∶５０　０００数字高程模型（ＤＥＭ）；福建省土壤类型
图、植被图和长汀县边界ｓｈｐ图以及前人完成的各项
研究成果等。
对遥感图像进行预处理（包括辐射标定、大气校

正、几何校正、直方图匹配、灰度调节、镶嵌及云去除
等），最后利用长汀县行政区划ｓｈｐ图层对预处理后
的影像数据进行裁剪，获得长汀县４波段的 ＨＪ－１影
像。本研究采用的主要软件有：ＥＲＤＡＳ　９．２遥感影
像处理软件，ＡｒｃＧＩＳ　９．３地理信息系统软件，ＳＰＳＳ
１７．０统计软件等。

２．２　森林绿量数据获取
国内外学者对绿量的定义和计算的方法不尽相

同［１８］，本文研究各乡镇森林绿量参考叶伟等［１６］的计
算和分析结果。在对研究区域遥感影像预处理的基
础上，通过阈值探测和分类标准建立的方法获取各树
种的实地覆盖面积。采用冠层分析仪ＬＡＩ　２０００测量
杉木、松木、竹和阔叶树各树种的叶面积指数信息。

２０１２年２—５月，在福建省长汀县１８个乡镇开展各
主要树种叶面积指数野外调查。原则上，各镇（乡）调
查不同林分类型的小斑各３个，并设置长期监测站
点，每个小斑取４个测点，测点间保持３０ｍ以上的距
离，每个测点均进行相同的数据采集工作。测点立地
质量等级以Ⅱ，Ⅲ级为主，林分龄组主要为中龄林与
近熟林。
由于生长的差异性，测点郁闭度范围跨度较大，

低者０．２０以下，高者０．９０以上。本文所用野外测定
数据包括：ＧＰＳ坐标、树种种类信息和ＬＡＩ。综合野
外调查结果与历史数据，选择２０１０—２０１２年林分健
康状况较为一致的测点，得到ＬＡＩ数据。
依据绿量公式，即绿量＝∑（各类树种面积×各

类树种叶面积指数），计算得出长汀县森林绿量数据，
并对结果进行验证、分析和后处理，获得各乡镇的单
位面积绿量数据（如表１所示）。

表１　长汀县绿量统计结果

树木种类 竹类 杉木类 松木类 阔叶树类

叶面积指数（ＬＡＩ） ５．７１　 ２．０１　 １．４１　 ７．７６

森林类型面积／ｈｍ２　 ３１　８９４．５　 ４７　４８４．５　１２３　００６．０　４０　９５１．２

叶面积绿量统计／ｈｍ２　 １８２　１１７．６　９５　４４３．９　１７３　４３８．５　３１７　７８１．３
叶面积绿量总和／ｈｍ２　 ７６８　７８１．２

２．３　水土流失率计算
采用水土流失率来反映研究区域的水土流失状

况，探讨单位面积森林绿量与水土流失率之间的定量
关系。水土流失率是衡量土壤侵蚀状况的重要指标
之一，其定义为轻度及轻度以上水土流失面积之和占
区域总面积的百分比。基于３Ｓ技术手段，运用

ＵＳＬＥ方程计算区域水土流失量，在此基础上进行相
关的处理获得各乡镇的水土流失率。ＵＳＬＥ方程的
公式表示为：

Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ
式中：Ａ———多年平均水土流失量（ｔ／ｈｍ２）；Ｒ———降
雨侵蚀力因子；Ｋ———土壤可蚀性因子（无量纲）；

ＬＳ———地形因子（无量纲）；Ｃ———植被措施管理因
子；Ｐ———防治措施因子。
运用ＡｒｃＧＩＳ　９．３和Ｅｒｄａｓ　９．２的空间数据管理

和分析功能建立长汀县的数字高程模型（ＤＥＭ），土
地利用现状图，土壤类型图，研究区域多年平均气候
图等矢量图，对其属性数据进行相应的数据编码操
作，再借助ＡｒｃＧＩＳ　９．３将上述各图栅格化，考虑到区
域的尺度和计算的精度，栅格大小为３０ｍ×３０ｍ，获
得上述ＵＳＬＥ方程的因子图后，再通过Ｅｒｄａｓ　９．２将
各因子图叠加连乘获得长汀县的水土流失量栅格图

（图１）。

图１　长汀县２０１２水土流失量分布
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３　结果与分析

在获得长汀县水土流失量分布图的基础上，根据
中华人民共和国水利行业标准《土壤侵蚀分类分级标
准》（ＳＬ１９０—２００７，表２）并结合长汀县水土流失的实
际情况，将研究区水土流失状况划分为微度、轻度、中
度、强度、极强度、和剧烈６个级别。按照水土流失率
的定义进行计算，结果见表３。
本文利用长汀县行政边界图建立ＡＯＩ对研究区

域绿量分布数据进行掩膜，统计得到长汀县各乡镇绿
量如表３所示。

表２　土壤侵蚀强度分级

侵蚀强度
平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

平均流失厚度／
（ｍｍ·ａ－１）

微度 ＜５００ ＜０．３７
轻度 ５００～２　５００　 ０．３７～１．９
中度 ２　５００～５　０００　 １．９～３．７
强度 ５　０００～８　０００　 ３．７～５．９
极强度 ８　０００～１５　０００　 ５．９～１１．１
强烈 ＞１５　０００ ＞１１．１

根据表３中获得的结果，运用ＳＰＳＳ软件采用

Ｐｅａｒｓｏｎ法对单位面积森林绿量和水土流失率进行
相关分析，其相关系数为－０．８５，相关系数的ｓｉｇ．为

０．０００，小于０．０１，说明该组数据中水土流失率与单
位面积绿量呈负相关，且相关性是高度显著的。

　　以长汀县各乡镇单位面积绿量（ｘ）为自变量，水
土流失率（ｙ）为因变量，对研究区域两变量通过建立
模型的方法进行拟合，探索两变量之间的定量关系，
并获得各拟合曲线的数学表达式（见表４）。拟合结
果表明，在几种常见的模型当中，相关系数均处于较
高水平，两变量之间呈明显的负相关。

表３　长汀县各乡镇单位面积绿量与水土流失率分布

乡 镇 单位面积绿量／（ｈｍ２·ｈｍ－２） 水土流失率／％

铁长乡 ３．３８　 ２．３０
庵杰乡 ３．５６　 ４．１８
馆前镇 ２．６３　 １０．４７
新桥镇 ２．６１　 １４．４７
大同镇 ２．５８　 １３．５９

童坊镇 ２．４８　 ７．９２
古城镇 ２．６４　 ７．１１
汀州镇 ２．３３　 １４．００
策武镇 １．９８　 ２３．２２
河田镇 １．９６　 ３１．１２
四都镇 ３．３５　 ５．４３
南山镇 ２．６６　 １３．２０
濯田镇 ２．７９　 １５．８９

三洲镇 １．２４　 ３６．６４
红山乡 ３．７７　 ４．６２
涂坊镇 ３．１０　 １３．７４
宣成乡 ３．９２　 ８．９８
羊牯乡 ３．７１　 ３．２９

表４　模型汇总和数学表达式

方程
模型汇总

Ｒ２　 Ｆ　 ｄｆ１ ｄｆ２ ｓｉｇ．
拟合曲线的数学表达式

线性 ０．７２３　 ４１．７６４　 １　 １６　 ０．０００　 ｙ＝４４．３９１－１１．２２１ｘ

对数 ０．７９５　 ６２．１１０　 １　 １６　 ０．０００　 ｙ＝４２０　１９０－２９．３８６ｌｎｘ

倒数 ０．７９９　 ６３．７６８　 １　 １６　 ０．０００　 ｙ＝－１２．０８３＋６４．８３６ｘ
二次 ０．８２９　 ３６．２８９　 ２　 １５　 ０．０００　 ｙ＝７９．１７５－３８．５８３ｘ＋５．０２７ｘ２

三次 ０．８３９　 ２４．２５７　 ３　 １４　 ０．０００　 ｙ＝４６．５５１＋５．５４５ｘ－１３．２６７ｘ２＋２．３６６ｘ３

复合 ０．６７５　 ３３．１５８　 １　 １６　 ０．０００　 ｙ＝１１６．０５０×０．４１８ｘ

幂 ０．６６２　 ３１．２８０　 １　 １６　 ０．０００　 ｙ＝８６．１０３ｘ－２．１５９

Ｓ　 ０．５８８　 ２２．７９１　 １　 １６　 ０．０００　 ｙ＝ｅ０．５７９＋
４．４７６
ｘ

增长 ０．６７５　 ３３．１５８　 １　 １６　 ０．０００　 ｙ＝ｅ４．７５４－０８７３ｘ

指数 ０．６７５　 ３３．１５８　 １　 １６　 ０．０００　 ｙ＝１１６．０５０ｅ－０８７３ｘ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　 ０．６７５　 ３３．１５８　 １　 １６　 ０．０００　 ｙ＝ １
０．００９·ｅｘ＋１／２．３９４

４　结 论
（１）三洲镇、河田镇和策武镇的水土流失率最

高，水土流失情况较为严重，与该区域绿量数据呈负
相关，即森林绿量越小的区域水土流失情况越严重，
而森林绿量越大的区域水土流失情况相对缓和。例
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如铁长乡、庵杰乡、红山乡、涂坊镇、宣成乡、羊牯乡、
四都镇等乡镇。说明丰富的森林绿量对整体生态效
益有良好的促进作用。在森林覆盖程度较高的地区，
整体的水土流失程度比较轻，强烈佐证了森林对水土
流失方面治理的重要性，为今后的森林经营提供决策
性支持。

（２）单位面积绿量与水土流失率之间定量关系
各模型的Ｒ２ 均在０．５以上，说明两变量之间的相关
性明显，其中三次多项式模型相关系数最高为０．８３９，
二次多项式模型相关系数次之为０．８２９，倒数模型、
对数模型和线性模型相关系数分别为０．７９９，０．７９５
和０．７２３。

（３）本研究所建立的模型定量化地揭示了森林
与水土流失的关系，并且验证了植物对水土保持功能
的作用，推动了人们对森林保持水土作用的认识，有
助于提高人们对保护大自然的意识。森林植被是保
持水土和改善生态环境的积极因素，研究并探索森林
与水土流失之间的关系对于正确指导人类活动和社

会发展具有重要意义。
（４）本研究从宏观角度分析了区域单位面积绿

量与水土流失率之间的定量关系，在一定程度上反映
了两者之间的关系。然而，所选取的样本数量较少，
导致模型在验证方面缺少足够的数据支撑，考虑将在
后期的工作中研究区域绿量与水土流失量在影像上

的ＤＮ值之间的差异，探索两者之间的定量关系，以
解决样本数量较少的问题。

（５）南方的马尾松和桉树林地往往出现“远看绿
油油，近看水土流”的现象，尽管其森林绿量高，但在
生产实践中，其水土流失程度并不一定轻，鉴于研究
区域的局限性，相关问题有待进一步研究。
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