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土地利用变化对泥沙连通性及泥沙输移的影响
———以重庆市涪陵页岩气开采区为例

冯 斌,张学伍,徐 敏,胡海峰
〔中煤科工重庆设计研究院(集团)有限公司,重庆400016〕

摘 要:[目的]探究人类活动强烈干扰区景观格局变化对泥沙传输过程的影响,为控制土壤流失为目标

的土地利用优化提供科学参考。[方法]运用土壤侵蚀方程、泥沙连通指数等方法分析了页岩气开采区重

庆市涪陵区城东片区页岩气开采前后(2010—2019年)土地利用格局的变化,及其泥沙连通性和泥沙输移

的响应。[结果]①研究区2010—2019年,耕地减少,建设用地及林草用地增加。②因土地利用格局变化导

致的土壤侵蚀变化微弱,整个研究区土壤侵蚀量减小,从2010年的3.12减小到2019年2.78t/(hm2·a),

整个区域的侵蚀策源地是旱耕地。③2010—2019年,整个研究区的连通性指数(IC)呈现减小趋势,从

-0.46减小到-0.65,整个区域泥沙输移比减小,泥沙流失量由0.83t/(hm2·a)减少到0.62t/(hm2·a)。

[结论]土地利用变化除影响土壤侵蚀量外,还影响了泥沙连通性进而减小了土壤流失量。重庆市页岩气

开采未造成区域土壤流失发生明显增大,阻断旱耕地的泥沙连通性仍是控制区域土壤流失的有效途径。
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EffectsofLandscapePatternChangeonSediment
ConnectivityandSedimentTransport

-TakingFulingShaleGasProductionAreainFulingAreaofChongqingCityasaCaseArea

FengBin,ZhangXuewu,XuMin,HuHaifeng
〔ChinaCoalTechnologyGroup,ChongqingEngineering (Group)Co.Ltd,Chongqing400016,China〕

Abstract:[Objective]Theeffectsoflandscapechangeonthesedimenttransportprocesswerestudiedin
ordertoprovideanimportantbasisfortheoptimizationoflandusetocontrolsoilloss.[Methods]Theearliest
shalegasminingareaintheeasternpartofFulingDistrictofChongqingCitywasselectedastheresearch
area.Thechangesinthelandscapepatternbeforeandaftershalegasminingbetween2010and2019were
analyzed.Moreover,theresponseofsedimentconnectivityandsedimenttransporttolandscapechangeswas
analyzed.Theobservingdatafrom16runoffplotswereusedtocalibratesedimentloads.[Results]①From
2010to2019,thecultivatedlanddecreased,andtheconstructionland,forestandgrasslandincreased;

② Thechangeinsoilerosioncausedbylandscapepatternchangewasweak,andtheamountofsoilerosionin
theentirestudyareawas2.78t/(ha·yr)in2019.Thesourceoferosionintheentireregionwasdry
farmland;③ TheconnectivityindexICoftheentirestudyareadecreasedfrom -0.46in2010to-0.65in
2019.Thesedimenttransportcoefficientintheentireregiondecreased,andthesoillossmodulusinthe
entireregiondecreasedfrom0.83t/(ha·yr)in2010to0.62t/(ha·yr)in2019.[Conclusion]Thelanduse



changereducedtheamountofsoillossbyaffectingtheconnectivityofsedimentinadditiontosoilerosion.
TheshalegasmininginChongqingCityhasnotcausedasignificantincreaseinregionalsoilerosion.Blocking
theconnectivityofsedimentindryfarmlandisstillaneffectivewaytocontrolregionalsoilerosion.
Keywords:landusechange;soilerosion;sedimentconnectivity;shalegasmining

  土壤侵蚀与泥沙输移是气候、土壤、植被、水文、
地形等多种因素的综合结果[1],代表着陆地生态系统

中重要的物质循环与输移过程[2]。流域内土地利用

景观类型、数量通过改变土壤侵蚀的发生机制,改变

水文结构和侵蚀系统,引起土壤输移、拦截能力的变

化,进而影响产沙量的增加或减少[3-4]。随着经济活

动的发展,由于人类活动导致的土地利用变化是影响

土壤侵蚀的直接驱动力,也是导致水土流失时空分异

的重要原因。除了土地利用变化的影响外,流域泥沙

输移还受泥沙输移路径影响,泥沙输移和连通性关系

密切,水文研究领域借用连通性的概念开展了坡面—
沟道水文连通、河—湖和流域水文连通的研究[5-7]。
与泥沙输移直接相关的泥沙连通性,是指流域内泥沙

通过分离和输移过程中从源到汇的传输程度[8]。泥

沙连通性是可以很好地表示流域内泥沙输移潜力的

表征量。Borselli等人[9]开发了分布式的泥沙连通性

指数(IC),量化泥沙连通的潜在大小。Cavalli等

人[10]对IC指数的坡度、泥沙贡献面积及权重因子的

方法进行了改进。以连通性为基础,可以开发出不同

空间位置的泥沙输移比[11],被应用于评价泥沙输移

量。流域泥沙连通性主要由流域异质性的空间格局

所决定[12],对景观空间格局的改变均会影响泥沙连

通性,进而影响泥沙输移过程,如修建梯田、淤地坝、
道路及建设用地增加等[13-14]。总体来说,在考虑流域

泥沙输移通量时,现有研究主要关注的是土地利用变

化对土壤侵蚀的影响,而忽视了因土地利用变化导致

的泥沙连通性的影响。在国外,随着过去20a间页

岩气开发的快速发展,页岩气开发平台、道路和管线

占用土地和干扰环境状况逐渐受到关注[15],页岩区

开采需要修建大量的通行道路,进一步增加建设用

地,可能会导致区域土地利用变化明显。随着中国页

岩气将大规模开发利用,相关学者[16]建议页岩气开

发设计应考虑占地、景观破碎化的影响。本研究在考

虑页岩气开采区建设对于土地利用的改变的影响基

础上,探寻这种景观变化对对泥沙流失影响。本文以

重庆市涪陵区中国首批页岩气勘查开发示范区为研究

区域,分析开发前后景观格局的变化(2010—2019年),
并利用RUSLE通用土壤流失方程计算土地利用变

化导致的土壤侵蚀变化,分析土地利用对泥沙连通性

和泥沙输移的影响,研究结果可为类似区域控制土壤

流失为目标的流域土地利用布局和优化提供重要的

参考价值。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于中国重庆市涪陵区焦石镇,地理坐标

为:东经117°26'07'—117°38'13″,北纬29°33'50″—

29°47'32″,处于四川盆地及山地过渡地带,面积约为

284km2,地形以低山丘陵为主,研究区范围属于

页岩气开采区的范围,来源于重庆市规划与自然资源

局。研究区受地质构造和长江、乌江水系的切割,
相对高差较大,为141~1422m。该区为亚热带湿

润季 风 气 候 区,雨 量 充 沛,区 域 年 平 均 降 雨

1100mm,但分布不均,年内降水主要集中于5—9月,
占全年降水量的68%左右,年均蒸发量1076mm,
相对湿度81%;多年平均气温18.0℃,≥10℃积温

5719℃,无霜期多年平均317d,日照时数1087h;
区内主导风向为东北向,年平均风速0.7m/s。研究

区土壤以紫色土和水稻土为主;地带性植被类型属亚

热带常绿阔叶林,由于人为原因区域内的天然林已

大量消失,目前植被主要为人工林、天然次生林及农

作物。

1.2 研究方法

1.2.1 数据来源 研究区的页岩气开发始于2012年,
到2018年研究区的页岩气开发的附属设施相关建设

已基本完成,因此选择2010—2019年为研究时间段。
土壤侵蚀模拟数据主要包括日降雨、地形、土地利用、
土壤理化参数等。日降雨数据来源于涪陵区气象局,

2010—2019年期间日降雨数据,主要用于计算降雨

侵蚀力。地形数据是空间栅格大小12.5m的DEM
数 据,该 数 据 由 ALOS(advancedlandobserving
satellite)卫星相控阵型L波段合成孔径雷达(PAL-
SAR)采集,数据下载网址https:∥urs.earthdata.
nasa.gov/users/new,主要用于计算侵蚀模拟中的坡

长和坡度因子。土地利用来源于Googleearth下载

的遥感影像(2010和2019年),根据中国的《土地利

用现状分类》标准和区域的土地利用特点,将土地利

用划分为水田、旱耕地、林地、草地、建筑用地(页岩气

开采地、道路)。土壤可蚀性的计算依靠有机质和砂、
粉、黏3种粒径颗粒的百分比含量,相关数据来源于
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国家地球系统科学数据中心。本研究利用径流小区

的泥沙流失量数据来验证本文的计算结果,径流小区

的数据来源于2019年重庆市水土保持公报,从重庆

市水利局网站公开下载,本研究共采用了公报中的

16个径流小区数据,这些小区泥沙流失量数据观测

年份是2018年部分降雨事件结果(表1)。

表1 研究区径流小区数据

小区
编号

坡度/
(°)

坡长/
m

土地
利用

水土保持
措施

监测泥沙流失
量/(t·hm-2)

1 25 20 旱耕地 轮 作 2.825

2 20 20 旱耕地 轮 作 1.453

3 15 20 旱耕地 轮 作 0.980

4 10 20 旱耕地 轮 作 0.803

5 5 20 旱耕地 轮 作 0.368

6 16 20 旱耕地 横坡耕作 0.995

7 16 20 旱耕地 梯 田 0.137

8 16 20 旱耕地 顺坡耕作 0.598

9 16 20 草 地 无 0.908

10 16 20 林 地 无 0.017

11 20 48 林 地 无 0.320

12 14 54 草 地 无 0.314

13 23 33 旱耕地 轮 作 1.909

14 20 43 草 地 无 0

15 25 28 林 地 无 0.131

16 20 22 林 地 无 0.137

  注:本研究选择的径流小区位于重庆市万州区付沟小流域,径流

小区土壤 为 紫 色 土。当 表 中 某 列 无 单 位 时,表 示 该 列 为 无 量 纲。

下同。

1.2.2 土壤流失的模拟 土壤流失模拟主要包括土

壤侵蚀和泥沙输移比的模拟。土壤侵蚀的模拟采用

修正的通用土壤流失方程(RUSLE)计算空间尺度的

土壤侵蚀强度,泥沙输移比基于土壤连通性指数来反

映泥沙的输移。具体计算公式[17]为:

SSYi=Ei·SDRi (1)
式中:SSYi 指栅格i的产沙模数〔t/(hm2·a)〕;Ei

栅格i的土壤侵蚀量〔t/(hm2·a)〕;SDRi 是栅格i
的泥沙输移比。其中土壤侵蚀量的估算公式为:

Ei=R·Ki·LSi·Ci·Pi (2)
式中:R 是降雨侵蚀力〔(MJ·mm)/(hm2·h·a)〕;

K 是土壤侵蚀能力〔(t·h)/(MJ·mm)〕;LSi 是

地形因素;C 是植被因素;P 是水土保持工程措施

因素。
(1)降雨侵蚀力(R)。降雨侵蚀力是指一次降

雨总动能(E)与该次降雨的最大30min雨强(I30)的
乘积,亦称EI30指数。但是由于这类详细的降雨数

据获取困难,在研究中通常基于日降雨尺度数据,把
日降雨量大于12mm的降雨称为侵蚀性降雨[18],本
文利用章文波等[22]提出日降雨侵蚀力计算方法,该
方法应用在中国的第一次水土流失调查中,在中国有

较为应用的普适性。

R=α∑
m

k=1
(Pk)β (3)

式中:k=1,2,…,m 为一年中侵蚀性降雨的天数;

Pk 为日降雨大于12mm 的侵蚀性降雨量;Pd12,

Py12分别为一年中平均侵蚀降雨量和整个研究时段

的平均侵蚀降雨量。
(2)土壤可蚀性因子(K)。土壤在雨滴打击、

径流冲刷等外力作用下被分撒和搬运的难易程度被

定 义 为 土 壤 可 蚀 性。EPIC(erosion-productivity
impactcalculator)模型[19]应用土壤质地及有机质两

个较为易获得的因子变量来计算土壤可蚀性,其表达

式为:

       K={0.2+0.3exp〔-0.0256SAN 1-
SIL

100
æ

è
ç

ö

ø
÷〕}×

SIL

CLA+SIL

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3× 1-
0.25C

〔C+exp(3.72-2.95C)〕{ }× 1- 0.75SN
SN+exp(-5.51+22.9×SN){ } (4)

       SN=1-
SAN

100
(5)

式中:K 为土壤侵蚀因子;SAN为沙粒含量;SIL为黏

粒含量;CLA为粉粒含量;C 为土壤有机碳含量。
(3)LS 地形因子。LS 地形因子的计算利用

Desmet和Govers[20]在考虑水流汇集和溢流后,采用

汇水面积来估算某段坡的LS 值:

(LS)i,j=Si,j×(m+1)×
Asi,j-out+Asi,j-in

2×22.13
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(6)

式中:(LS)i,j为栅格(i,j)处的地形因子;Si,j为坐

标(i,j)处的坡度因子;ASi,j-out为坐标(i,j)出口处

单位汇水面积;ASi,j-in为坐标(i,j)入口单位汇水面

积;m 为坡长指数。
(4)植被因子(C)和水土保持措施因子(P)。植

被因子和土地利用有关,我们根据土地利用进行赋

值,水土保持工程措施因子主要是一些工程措施和耕

作措施,这两个因子,借鉴相关研究结果获取[21-23],结
果如图1所示。
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图1 研究区主要的土壤侵蚀因子

1.2.3 泥沙连通性指数 本文采用Borselli等[9]提

出的径流泥沙连通性指数IC表征泥沙连通性。图2
给出了泥沙连通性的计算过程,以参考点R 的泥沙

连通性为例,该方法考虑了参考点R 的汇流区上游

部分的基本情况和下游泥沙输移路径的基本特征。
其上坡模块Dup考虑了侵蚀源区坡度、面积和土地利

用计算潜在径流和泥沙向下游流动的可能性,下坡模

块Ddn表示泥沙沿着径流路线到达指定沟道或者流

域出口的可能性,属于“流动力”式方法。总体的计算

公式为:

  IC=lg
Dup

Ddn

æ

è
ç

ö

ø
÷=lg

WS A

∑i
di

wisi

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(7)

式中:W 指参考栅格的汇水区的 RULSE模型的C
因子的平均值;A 为参考栅格点汇水区的面积(m2);

S 为参考栅格点汇水区的平均坡度(m/m);di 为参

考栅格下游部分第i个单元格向坡下流动路径的长

度(m);wi 为第i个栅格的RULSE模型的C 因子,
无量纲;si 为第i个单元格的坡度(m/m)。整个的

计算过程在 Matlab中编程实现。

1.2.4 泥沙输移比计算及验证 基于泥沙连通性,栅
格单元尺度的泥沙输移比可以按以下公式[14]计算。

SDRi=
SDRmax

1+e
ICi-ICi

k( )
(8)

式中:SDRi 指栅格i的泥沙输移比;SDRmax指最大

的泥沙输移比,本研究中为1,IC0 及k为待定参数。
利用径流小区的实测泥沙流失数据确定IC0 和k

的值,利用其中的10个径流小区确定IC0 和k 的值,
利用剩下的6个径流小区验证计算结果。IC0 和k的

值确定过程如下(表2):首先根据径流小区的信息计

算每个径流小区的土壤侵蚀量,然后根据土壤侵蚀量

与实测泥沙流失量计算每个径流小区的泥沙输移比,

再根据径流小区的信息计算泥沙连通性,最后通过泥

沙输移比的计算公式应用最小的误差试错法得到推

荐的IC0 及k组合系数,分别是0,1。

图2 泥沙连通性的计算过程[14]

本研究选取Nash-Suttcliffe模型效率系数(NS)
作为评价模拟结果的指标。Nash-Suttcliffe模型效

率系数(NS),体现实测与模拟量过程的拟合程度的

好坏,其表达式为:

NS=1-
∑
n

i=1
(Qobs,i-Qsim,i)2

∑
n

i=1
(Qobs,i-Qobs)2

(9)

式中:Qobs表示实测径流小区泥沙流失量;Qsim表示

模型模拟的小区泥沙流失量;Qobs表示实测量的平均

值。NS值的范围是[-∞,1],NS的值越接近1表示

模型的模拟效率越高。当NS>0.54时,模型效果可

以接受,其中NS在0.54~0.65之间时,模型效果令

人满意,大于0.65时,模型模拟效果很好。本研究得

到NS值达0.88,说明模型模拟效果令人较好(图3)。
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表2 径流小区的土壤侵蚀、泥沙连通性、泥沙输移比及流失量计算

小区
编号

土壤侵蚀

R*K/(t·hm-2) LS CP E
泥沙连通性

Dup Ddn IC
SDR

泥沙流量/
(t·hm-2)

1 57.52 1.20 0.08 5.52 22.00 11.36 0.29 0.57 3.15
2 57.52 0.90 0.08 4.15 17.00 14.70 0.06 0.52 2.14
3 57.52 0.60 0.08 2.77 13.00 19.23 -0.17 0.46 1.27
4 57.52 0.31 0.08 1.41 8.70 28.73 -0.52 0.37 0.52
5 57.52 0.16 0.08 0.73 4.30 58.14 -1.13 0.24 0.18
6 57.52 0.66 0.08 3.05 7.14 17.86 -0.11 0.47 1.44
7 57.52 0.66 0.01 0.38 7.14 17.86 -0.11 0.47 0.18
8 57.52 0.66 0.04 1.52 7.14 17.86 -0.11 0.47 0.72
9 57.52 0.66 0.04 1.33 5.38 35.71 -0.82 0.31 0.41
10 57.52 0.66 0.00 0.15 1.08 178.57 -2.22 0.10 0.01
11 57.52 1.40 0.01 0.56 3.14 264.71 -1.93 0.13 0.07
12 57.52 0.89 0.04 1.79 8.35 150.48 -1.26 0.22 0.40
13 57.52 1.32 0.00 0.08 56.11 13.14 0.63 0.65 0.03
14 57.52 1.42 0.01 0.57 13.06 58.82 -0.65 0.34 0.07
15 57.52 1.52 0.01 0.61 3.04 242.42 -1.90 0.13 0.07
16 57.52 1.20 0.08 5.52 1.31 147.06 -2.05 0.11 3.15

  注:径流小区按5m×5m空间分辨率计算每个栅格单元的连通性,整个径流小区的连通性为所有栅格单元的平均值。R 为降雨侵蚀因子;

K 为土壤侵蚀因子;LS 为地形因子;E 为土壤侵蚀模数;Dup为泥沙连通指数的上坡模块;Ddn为泥沙连通指数的下坡模块;IC为泥沙连通指数;

SDR为泥沙输移比。R*为非全年的降雨侵蚀力,因此单位和前面公式不同。下同。

注:NS为模型效率系数。

图3 基于泥沙输移比的产沙模型计算结果与实测产沙对比

2 结果与分析

2.1 土地利用变化

根据2010,2019年遥感影像解译结果获得了相

应年份的土地利用(表3),主要表现为耕地面积的减

少及其他主要土地利用类型的增加。减少最大的是

旱耕 地,由 2010 年 的 42.73% 减 少 到 2019 年 的

35.86%,水田减少幅度稍小从10.03%减少到8.37%。
林地增加幅度最大,由2010年的27.06%增加到2019
年的31.1%,建筑用地由2010年的280hm2 增加到

2019年的980hm2。

2.2 土壤侵蚀变化

利用RUSLE通用土壤流失方程模拟了2010及

2019年的土壤侵蚀状况。根据《土壤侵蚀强度分类分

级标准(SL190-2007)》,将研究区的土壤侵蚀强度划

分为微度、轻度、中度、强度以及极强度5个级别

(图4)。2010和2019年间侵蚀格局几乎没有发生较

大的改变(表4),研究区域的2019年平均土壤侵蚀模

数是2.78t/(hm2·a),2010年的侵蚀模数比2019年

大,是3.12t/(hm2·a)。整个研究区大部分区域

2019年土壤侵蚀级别属于微度,具体来说,52.64%的

区域土壤侵蚀小于2t/(hm2·a)。级别属于轻度侵

蚀及以下的区域占了整个研究区域的95.62%。

表3 研究区2010-2019年土地利用变化

土地类型 
2010年

面积/hm2 比例/%
2019年

面积/hm2 比例/%
水 田 2849 10.03 2377 8.37
旱耕地 12143 42.73 10185 35.86
林 地 7689 27.06 8833 31.10
草 地 5290 18.62 5908 21.51
水 域 150 0.53 120 0.42
建筑用地 280 0.99 980 2.75

表4 不同年份土壤侵蚀分级统计

侵 蚀
等 级

分类标准/
(t·hm-2·a-1)

2010年

面积/hm2 比例/%
2019年

面积/hm2 比例/%
微 度 <2 130.9 46.09 149.5 52.64
轻 度 2~25 129.7 45.67 122.2 43.03
中 度 25~50 15 5.28 7.8 2.75
强 度 50~80 10 3.52 4.3 1.51
极剧烈 80~150 1 0.35 0 0.00
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图4 研究区2010和2019年土壤侵蚀分级

  2010和2019年间的土壤侵蚀格局变化不大

(图4),并统计了2019年不同土地利用侵蚀结果

(表5)。从统计结果可知,旱耕地是土壤侵蚀的主要策

源地,其土壤侵蚀模数是6.39t/(hm2·a),是水田约5
倍,整个旱耕地面积占研究区域35.86%,却贡献了侵

蚀量的82.59%。林地和草地的土壤侵蚀模数均很低,
分别是0.58,0.87,因其很低的土壤侵蚀率,这两种土地

利用面积占了研究区的52.6%,其侵蚀量只贡献了

13.24%。本研究支持了相关研究的结果[24-25],不管是

在三峡库区或是相邻的川中丘陵区旱耕地是主要的

侵蚀源地,虽然其平均侵蚀速率属于轻度,但由于土

壤侵蚀有着巨大的时空异质性,需要重点关注。

2.3 泥沙连通性及泥沙输移比的变化

以2010—2019年不同的土地利用为基础计算了

这两年的连通性指数,并基于这些指数获得栅格尺度

的泥沙输移比(图5—6)。在 ArcGIS中统计出不同

土地利用类型的连通性指数IC和泥沙输移比SDR

(表6)。整体来说,整个流域的连通性指数呈现减小

变化趋势,具体来说从2010年的-0.46减小到2019
年的-0.65。耕地的连通性指数减少幅度最大,如水

田由2010年的-0.31减小到2019年的-0.52,旱耕

地由2010年的-0.38减小到2019年的-0.66。在

2010和2019年,连通性指数最大的是水域,连通指

数最小的是林地,主要原因是林地植被覆盖高,且根

系的固土作用不仅是其本身侵蚀指数小,而且具有拦

截泥沙的功能,因此使其连通指数小。

表5 2019年不同土地利用侵蚀状况

地 类 侵蚀模数/(t·hm-2·a-1)侵蚀量/104t 比例/%
水 田 1.39 0.33 4.19
旱耕地 6.39 6.50 82.59
林 地 0.58 0.51 6.50
草 地 0.87 0.53 6.74
水 域 0 0 0
建筑用地 0 0 0

图5 研究区2010-2019年连通性指数(IC)
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  由于连通性指数减小使泥沙输移比也随之减小,
其中旱耕地减小最大,由2010年的0.29减小到2019
年的0.22,建筑用地的泥沙输移比减小幅度最小。
根据2019年各土地利用的泥沙输移比比较发现,

各主要的土地利用的泥沙输移比在0.2~0.27之间,
差异不是非常大,但是由于不同土地利用土壤侵蚀

模数差异较大导致不同土地利用的土壤流失量差异

较大。

图6 研究区2010-2019年泥沙输移比(SDR)

表6 研究区2010-2019年不同土地利用的IC及SDR

土地类型 
2010年

IC SDR
2019年

IC SDR
水 田 -0.31 0.31 -0.52 0.27
旱耕地 -0.38 0.29 -0.66 0.22
林 地 -0.68 0.24 -0.79 0.20
草 地 -0.46 0.28 -0.60 0.24
水 域 2.87 0.91 2.60 0.89
建筑用地 -0.43 0.28 -0.50 0.27
整个研究区 -0.46 -0.65

根据研究区的土壤侵蚀模数和泥沙输移比叠加,
统计得到不同土地利用的泥沙流失量(表7)。旱耕

地由于土壤侵蚀模数高,因此依然土壤流失模数最高

的一类土地利用。旱耕地从2010—2019年泥沙流失

量变化幅度最大,由1.97t/(hm2·a)减小到2019年

的1.41t/(hm2·a)。整个研究区产沙模数由0.83
t/(hm2·a)减小到0.62t/(hm2·a),泥沙流失量从

2.38×104t减少到1.76×104t。

表7 研究区2010-2019年不同土地利用土壤流失量

土地类型 
2010年

产沙模数/
(t·hm-2·a-1)

泥沙流失
量/104t

2019年

产沙模数/
(t·hm-2·a-1)

泥沙流失
量/104t

水 田 0.43 0.10 0.38 0.09
旱耕地 1.97 2.01 1.41 1.44
林 地 0.14 0.12 0.12 0.11
草 地 0.24 0.15 0.21 0.13
水 域 0 0 0 0
建筑用地 0 0 0 0
整个研究区 0.83 2.38 0.62 1.76

3 讨 论

页岩气开采区的土地利用变化主要表现为耕地

减少,采矿用地和草地增加,这种变化格局和整个三

峡库区趋势一致[26]。由于我们的研究时间是2010—

2019年,这段时间的退耕还林工作已完成即没有新

增加的退耕用地,在此期间的耕地减少主要是因为耕

地撂荒导致的,因为耕地撂荒在没有人为干扰的情况

下很快会发展为草地,因此本研究可以发现草地的增

加幅度最大。相关研究已经证实了重庆是耕地撂荒

率较高的地区,史铁丑[27]在重庆通过调研比对发现,
耕地撂荒率为18.0%,撂荒耕地以旱地为主,比例为

82.4%。
本研究通过RUSLE对研究区域进行土壤侵蚀

的模拟,本研究区域高差相对较大,但是RUSLE模

型已成功对相似地形条件的三峡库区成功应用[28]。
通过模拟发现不同的土地利用的土壤侵蚀差异巨大,
主要的侵蚀源是旱耕地,达6.39t/hm2,这与川中丘

陵区不同土地利用侵蚀模数排序相似,然而与川中丘

陵区的耕地相比,该区域的侵蚀模数偏小[25]。本研

究没有考虑页岩气开发中修建道路及钻井对土壤扰

动造成的土壤流失,因此可能会稍微低估区域的土壤

侵蚀量。
从小区、坡面到流域尺度,泥沙源区的连通及响

应单元间的空间连通主导着侵蚀的发生和发展,进而

影响了区域的产沙[29-30]。本研究发现在研究区域近

10a的土地利用变化使泥沙连通性减弱,正如前文所
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述由于耕地撂荒和页岩气的开采使建设用地增加,景
观结构上表现为土地斑块增加更加破碎化。相关研

究发现,建筑设施等起到阻碍作用的景观元素削弱泥

沙输移路径连通,形成较低的连通度[31]。
泥沙连通指数(IC)是分布式的即可以分布整个

研究区,该指数将侵蚀产沙与泥沙输出结合起来,具
有较强的过程基础,实质上是一个结合侵蚀与泥沙输

移的简化模型[30]。因此,Vigiak[11]通过改进提出了

基于泥沙连通指数的泥沙输移比。在本研究区域近

10a的土地利用使区域的连通指数减少,同样地泥沙

输移比也相应减少。整个研究区的泥沙输移比从

0.27减少到0.22。高旭彪[32]根据同位素示踪法测定

了流域土壤侵蚀模数和调查的平均淤积模数总结了

紫色土丘陵区的泥沙输移比公式,根据此公式本研究

区的泥沙输移比在0.21~0.25之间,说明基于连通指

数建立的分布式泥沙输移模型具有较好的适用性。

4 结 论

(1)2010—2019年研究区域随着页岩气的开发

及耕地撂荒,加速了土地利用结构的变化,建设用地、
林草地增加,而相应的耕地减少。

(2)在2010—2019年,因土地利用格局变化导

致的土壤侵蚀变化微弱,整个研究区内的土壤侵蚀量

皆小,从2010年的3.12t/(hm2·a)变为2019年为

2.78t/(hm2·a),整个区域的侵蚀的策源地是旱耕

地,其侵蚀量占整个研究区的82%。
(3)在2010—2019年,整个研究区的连通性指

数IC呈现减小变化趋势,从2010年的-0.46减小到

2019年的-0.65,整个区域泥沙输移比减小,其中旱耕

地减小幅度最大。侵蚀量变化虽不大,但因泥沙输移

比的减少,使整个区域产沙模数由0.83t/(hm2·a)减
少到2019年的0.62t/(hm2·a)。
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