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摘要:土地利用和植被覆盖是人类活动对大自然改造的直接体现,为研究人类活动对土壤侵蚀的定量影

响,以中国南方红壤典型水土流失区———福建省长汀县为研究区,利用每间隔3~4年的11个年份的遥感

影像,基于USLE模型评估该县1988—2020年30多年来的土壤侵蚀时空变化特征,定量分析不同土地利

用和植被覆盖度(fractionalvegetationcover,FVC)变化对土壤侵蚀的影响。结果表明:(1)长汀县土壤侵

蚀严重区域主要集中于县域中部河田镇、三洲镇和策武镇等地,30多年来,土壤侵蚀强度呈先增后减的趋

势,1988—1994年土壤侵蚀状况逐渐严重,1994年的水土流失率高达30.49%,90年代中期后开始逐渐好

转,至2020年水土流失率降为6.22%。(2)1988—1994年和1994—2001年2个时期,林地转化成裸地的

面积最大,导致土壤侵蚀增加量平均约占每个时期增加量的93%;2001—2010年和2010—2020年2个时

期,裸地转化成林地的面积最大,引起的土壤侵蚀减少量平均约占每个时期减少量的73%。(3)30多年来

长汀县FVC呈先减少后增加的趋势,1988—1994年平均FVC从44%减少到35%,随后开始增加,至2020
年,FVC增加至79%;土壤侵蚀量与FVC呈反比,FVC减少对土壤侵蚀量的影响更大,FVC平均每降低

1%,土壤侵蚀量增加7.49万t;而FVC平均每增加1%,土壤侵蚀量减少3.75万t。(4)FVC对土壤侵蚀

的敏感性与坡度呈正比,低坡度下土壤侵蚀随FVC变化较均匀,高坡度等级下,FVC低于60%时,对土壤

侵蚀的敏感性高,FVC每增加10%,土壤侵蚀模数平均减少262.73t/(km2·a)。研究结果有助于分析长

汀县土壤侵蚀在长时间序列上的时空变化及人类活动对土壤侵蚀的影响,为长汀县未来的土地利用规划

和生态保护提供重要的科学支持。
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Abstract:Landuseandvegetationcoveraredirectmanifestationsofhumanactivitiesintransformingnature.
Inordertoquantitativelyassesstheimpactofhumanactivitiesonsoilerosion,thisstudyfocuseson
ChangtingCounty,atypicalredsoilerosion-proneareainsouthernChina.Usingremotesensingimagesfrom
11yearsbetween1988and2020with3-or4-yearsinterval,theUSLEmodelwasappliedtoevaluatethe
spatiotemporalcharacteristicsofsoilerosioninthecountyoverthepast30years,andthequantitativeimpact
ofdifferentlanduseandFractionalVegetationCover(FVC)changesonsoilerosionwasanalyzed.The



resultsshowedthat:(1)TheseveresoilerosioninChangtingCountyismainlyconcentratedinthecentral
areasofthecounty,includingHetianTown,SanzhouTownship,andCewuTownship.Overthepast30
years,theintensityofsoilerosionshowedanincreasingtrendfollowedbyadecreasingtrend.From1988to
1994,thesituationofsoilerosionbecameincreasinglysevere,withasoilerosionrateashighas30.49%in
1994.Sincethemid-1990s,thesituationgraduallyimproved,andby2020,thesoilerosionratehaddecreased
to6.22%.(2)Duringthetwoperiodsof1988-1994and1994—2001,theareaofforestlandconvertedto
barelandwasthelargest,resultinginanaverageincreaseinsoilerosionofabout93%foreachperiod.
Duringthetwoperiodsof2001—2010and2010—2020,theareaofbarelandconvertedtoforestlandwasthe
largest,resultinginanaveragereductioninsoilerosionofabout73%foreachperiod.(3)Forover30years,

theFVCinChangtingCountyhasshownadecreasingtrendfollowedbyanincreasingtrend.Theaverage
FVCdecreasedfrom44%to35%between1988and1994,afterwhichitbegantoincrease.Asof2020,the
FVChasincreasedto79%.ThesoilerosionamountwasinverselyproportionaltotheFVC,andtheimpact
ofFVCreductiononsoilerosionwasgreater.Onaverage,forevery1%decreaseinFVC,thesoilerosion
increasedby74900tons,whileforevery1%increaseinFVC,thesoilerosiondecreasedby37500tons.
(4)TheFVCinChangtingCountywasnegativelycorrelatedwithsoilerosionintensity,andthesensitivity
tosoilerosionwaspositivelycorrelatedwithslope.Underlowslopeconditions,soilerosionchangedmore
uniformlywithFVC,butunderhighslopeconditions,whenFVCwaslessthan60%,thesensitivitytosoil
erosionwashigh.Foreach10%increaseinFVC,theaveragesoilerosionmodulusinareaswithaslopegreaterthan
15°wasreducedby262.73t/(km2·a).Thisstudyhelpstoanalyzethespatiotemporalchangesofsoilerosionin
ChangtingCountyoveralongtimeseriesandtheimpactofhumanactivitiesonsoilerosion,providingimportant
scientificsupportforfuturelanduseplanningandecologicalprotectioninChangtingCounty.
Keywords:ChangtingCounty;soilerosion;spatiotemporalanalysis;landusechange;vegetationcover

change

  土壤侵蚀破坏地表土壤结构,降低土地生产力,
威胁粮食安全,是限制当今人类生存与发展的全球性

环境灾害[1-2]。土壤侵蚀的形成包括多方面原因,降
雨量的增加[3]、土地利用的改变[4]和植被覆盖度低[5]

等都是造成土壤侵蚀的重要因素。中国是受土壤侵

蚀影响最严重的国家之一,其中南方红壤丘陵区的土

壤侵蚀因其具有隐蔽性强和不易治理[6-7]等特点,严
重危害到该区域的社会经济发展和生态安全。因此,
及时有效地对土壤侵蚀进行定量监测和分析显得尤

为迫切与重要。
土地利用和植被覆盖的改变对土壤侵蚀具有重

要的影响。Seutloali等[8]研究发现,土地利用变化是

发展中国家土壤侵蚀的主要原因;张洋等[9]对黄河上

游西柳沟流域土壤侵蚀研究发现,草地转化为林地或

耕地是土壤侵蚀程度降低的主要土地利用变化类型。
土地利用变化不仅影响局部地区的气候和地形,更影

响该地区的植被覆盖,而植被覆盖与土壤侵蚀具有较

大相关性[10]。Wang等[11]研究发现,植被覆盖是土

壤侵蚀的最大影响因素之一;Teng等[12]研究发现,
随着植被覆盖的增加,土壤侵蚀明显减少。

长汀县曾经是南方红壤丘陵区中土壤侵蚀最严重

的县域之一,土壤侵蚀严重制约该区域的经济发展,破
坏耕地资源,影响水质状况,危害当地的生态系统[13-14]。
从20世纪80年代开始,国家和福建省政府颁布一系列

措施,从小流域示范治理到大规模治理,不断改善长汀

县的土壤侵蚀状况,长汀县水土流失治理案例在2021年

入选联合国《生物多样性公约》的生态修复典型案例,长
汀经验被推向世界。围绕着长汀的土壤侵蚀问题,许多

学者对其开展大量的研究,如有学者[15-16]探究长汀土

壤侵蚀与生态之间的关系发现,在土壤侵蚀严重区

域,生态服务价值偏低,生态脆弱性程度较高;还有学

者[17]在探究长汀土壤侵蚀与森林碳汇之间的关系时

发现,在遭受土壤侵蚀的区域,森林的碳汇功能较弱。
尽管一些学者[18]针对长汀的植被覆盖变化或不同土

地利用下的土壤侵蚀[19]进行过研究,但在植被覆盖

和土地利用的变化对土壤侵蚀影响的定量分析方面

却不多。而植被覆盖和土地利用的改变是影响土壤

侵蚀的关键因素,因此定量分析植被覆盖和土地利用

的变化对土壤侵蚀的影响对分析长汀县土壤侵蚀的

治理历程具有重要意义。
本文以长汀县为研究区,借助通用土壤流失方程

USLE(universalsoillossequation)[20-21]对该县1988—
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2020年30多年的土壤侵蚀状况进行动态监测及时空分

析,并从土地利用和植被覆盖变化等角度对长汀县30
多年土壤侵蚀变化进行较深入和全面的定量分析,为该

区域提出科学水土保持政策提供合理依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

长汀县(25°18'40″—26°02'05″N,116°00'45″—

116°39'20″E)位于福建省龙岩市西北部,地处武夷山

脉南端,南面与广东相邻,西面与江西相接(图1),该
县总面积约3100km2,包含18个乡镇,水土流失较

严重的为中部的河田镇、策武镇和三洲镇。地形以丘

陵为主,汀江纵贯县境,平均海拔约518m,平均坡度

约为12°。依据水利部颁发的《水利水电工程水土保

持技术规范》标准[22],将长汀县坡度分为0~5°,5°~
8°,8°~15°,15°~25°,25°~35°,>35°6个等级,各坡

度等级面积占比分别为5.93%,10.38%,30.43%,

35.94%,14.60%和2.72%。面积占比最大的坡度等

级为15°~25°,其次为8°~15°,两者面积占比超过总面积

的65%,<5°和>35°区域面积较小,占比均小于6.00%。
该县多年平均气温18.3℃,平均降水量为1700mm,
属亚热带湿润季风气候;土壤类型以红壤为主,有机

质含量较少,植物生长困难,易受侵蚀。县域内植被

以马尾松为主[23],林分结构单一,土壤表面裸露程度

高,使得林下水土流失严重。

图1 研究区地理位置与坡度分布

长汀县水土流失问题历史悠久,虽从20世纪80
年代起,水利部将和田镇设立为南方小流域治理示范

区,但由于政策落实不到位,民众治理意识薄弱,土壤

侵蚀现象不减反增。20世纪90年代末,在政府的不

断治理下,长汀县土壤侵蚀现象得以遏制,情况逐渐

好转。进入21世纪后,福建省政府把长汀县水土流

失治理列为为民办实事项目,每年拨款1000万用于

水土流失治理,土壤侵蚀现象得到较大改善。

1.2 数据来源

本文使用的数据包括:(1)长汀县1988年、1991年、

1994年、1998年、2001年、2003年、2007年、2010年和

2013年的土壤侵蚀数据、植被覆盖度和土地利用数据

等[24];(2)2017年10月份和2020年10月份的Landsat8
OLI数据,用于土地利用分类、植被覆盖度估算和C 因

子计算;(3)降雨数据从国家气象局公布的站点获取,
再利用克里金插值法生成栅格图,用于计算R 因子;
(4)地形数据为ASTERGDEM的30m空间分辨率

DEM数据,用于计算LS 因子和坡度;(5)土壤类型

数据为国家地球系统科学数据中心的福建省1∶100
万土壤类型图,用于计算K 因子。

1.3 研究方法

采用通用土壤流失方程(USLE)[20-21]计算长汀

县的土壤侵蚀模数。其数学表达式为:

A=R·K·L·S·C·P
式中:A 为土壤侵蚀模数,表示年每平方公里的平均

土壤流失量[t/(km2·a)];R 为年降雨侵蚀力因子

[(MJ·mm)/(km2·h·a)];K 为土壤可蚀性因子

[(t·h)/(MJ·mm)];L 和S 为坡长和坡度因子,无
量纲;C 为植被覆盖度因子,无量纲;P 为水土保持

措施因子,无量纲。各因子具体计算方法参考周伟东

等[24]的研究论文。

2 结果与分析
2.1 土壤侵蚀的时空变化

2.1.1 土壤侵蚀强度的时空变化 利用USLE模型

计算长汀县1988—2020年共11个年份的土壤侵蚀

模数,并根据水利部发布的《土壤侵蚀分类分级标准》
(SL190—2007)[25]将土壤侵蚀强度划分为微度、轻
度、中度、强烈、极强烈和剧烈6个侵蚀等级(图2)。

由图2可知,从1988—2020年,土壤侵蚀强度主

要表现为轻度侵蚀,遍布于全县各区域,中度及以上

侵蚀主要分布于植被覆盖低及坡度较陡区域,整体呈

“先增后减”的趋势。1988—1994年间,土壤侵蚀逐

渐加重,1988年土壤侵蚀面积约为681.07km2,至

20纪90年代中期土壤侵蚀面积达976.19km2,其中

中度侵蚀及以上面积约有162.13km2,约占侵蚀面

积的16.60%。侵蚀现象主要发生在中部河田镇、三
洲镇、策武镇附近,这些地区由于被丘陵山脉环绕,且
处于河谷盆地,降雨充足,因此土壤侵蚀现象格外严

重。1994—2001年间,土壤侵蚀现象开始好转,2001
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年土壤侵蚀面积为641.39km2,侵蚀整体呈现减轻

趋势,中部区域的改善效果明显,这期间土壤侵蚀治理

措施逐渐完善,之前的治理成果逐渐见效,但土壤侵蚀

面积占总面积的比例仍超过20.00%。2001—2010年

间,土壤侵蚀现象持续减少,至2010年,土壤侵蚀面

积为352.16km2,除中部区域外,其余地区侵蚀现象

整体处于较低水平,这与2000年后福建将长汀水土

流失治理列为全省为民办实事项目之一密切相关。

2010—2020年间,中部区域土壤侵蚀现象减少明显,
其余区域由于土壤侵蚀已处于较低水平,改变不大,
土壤侵蚀现象较少再大片出现,且主要发生于土地扰

动区域,2020年土壤侵蚀面积下降为192.82km2。

图2 1988-2020年长汀县土壤侵蚀强度分布

  为更好地分析土壤侵蚀强度的变化情况,根据土

壤侵蚀强度的动态变化绘制土壤侵蚀强度变化图(图
3)。从图3可以看出,1988—2020年轻度侵蚀的面

积占全县土地面积的比例最多。其中,1994年轻度

侵蚀占比最多,为25.26%;2020年轻度侵蚀占比最

少,为4.49%。其次占比最多的为中度侵蚀,而强烈

及以上程度侵蚀占比较少。1988—1994年期间,各
强度土壤侵蚀面积均表现出增加的趋势,表明土壤侵

蚀状况逐渐严重。而1994—2020年期间,轻度侵蚀

占比呈现逐渐减小的趋势,中度侵蚀占比呈波浪式减

小,而强烈以上侵蚀则呈现小幅波动。同时,从图3
可以看出,1988—2020年间长汀县土壤侵蚀轻度及

以上侵蚀面积减少15.75%。

从侵蚀的增减趋势来看,在1988—1994年土壤

侵蚀增加期间,轻度侵蚀向其他各类侵蚀转变的面积

小于其他各类侵蚀向轻度侵蚀转变的面积,接近1/2
的侵蚀面积是从微度侵蚀转化而来。其中变化最大

的时间段为1991—1994年,轻度侵蚀面积占比增加

3.97%。这些结果进一步表明,1988—1994年土壤

侵蚀情况恶化。而在1994年后,土壤侵蚀治理效果

逐渐得到体现,轻度及以上侵蚀面积占比减小,至
2020年共减少20.77%。土壤侵蚀状况改善最明显

的时间段为1998—2001年,这期间轻度及以上侵蚀

面积占比减少6.35%。在2010年后,轻度侵蚀面积

向微度侵蚀面积转化的比例进一步增大,而下一年份

的轻度侵蚀面积大部分是由上一年份的微度侵蚀转
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换而来。这表明,虽然长汀县水土流失区域的治理有

一定成效,但没注意巩固已有水土流失治理成果,使
得原本侵蚀较少或无侵蚀区域转为轻度侵蚀区域或

其他程度侵蚀区域。值得注意的是,1988—2020年

间,强烈及强烈以上的侵蚀区域面积虽呈现小幅波动

变化,但面积占比都保持在2%以下。

图3 1988-2020土壤侵蚀强度等级面积比例及变化

2.1.2 水土流失率的时空变化 水土流失率[26]从一

定程度上反映一个地区的土壤侵蚀状况,它的计算为

轻度及以上土壤侵蚀面积占总面积的百分比。从图

3可以看出,长汀县30余年的水土流失率变化状况。

1988—2020年,长汀县水土流失率呈现先升后降的

趋势,2001年前,水土流失率均超过20%,其中90年

代中期最高,水土流失率高达30.49%。近20年逐渐

降低,水土流失率从2001年的20.69%,降到2010年

的11.36%,至2020年降为6.22%。
为更直观研究长汀县近30年来土壤侵蚀的空间

分布状况,计算各年份各乡镇的水土流失率(图4)。
总体来看,各乡镇水土流失率呈现先增后减的趋势。
在1988—1994年间,长汀县各乡镇水土流失率均呈现增

加趋势,在1994年达到峰值,共有16个乡镇水土流失率

在25%以上,分布于长汀中部、东部、北部和南部。1994
年之后,西部几个乡镇水土流失率率先降低,西部乡镇

(如四都镇)为长汀县重点林区,植被覆盖相对较好,侵
蚀程度也较轻。到2003年,各乡镇水土流失率均降低

至25%以下。到2013年,各乡镇水土流失率均降低

至15%以下,西部各乡镇更是降低至10%以下。而

到2020年,各乡镇水土流失率均降低至10%以下,
而同年福建省水土流失率为7.52%,长汀县水土流失

率已低于福建省水土流失率。
局部来看,中部区域尤其是河田镇一直是长汀县

水土流失最严重的乡镇之一,特别是在2001年之前

河田镇的水土流失率均大于25%。2001年后,河田

镇水土流失率逐渐下降,至2020年,已降至10%以

下。而西部乡镇如红山乡和四都镇等在1988—1994
年期间水土流失率增加约10%,1994年后逐步下降,

至2020年水土流失率已低于5%。

2.2 土地利用变化对土壤侵蚀的影响

2.2.1 不同时期土地利用变化面积分析 本文的土

地利用变化只考虑林地向裸地和耕地的变化、裸地向

林地和耕地的变化以及耕地向林地和裸地的变化。
对1988—2020年的土地利用变化状况分为4个时期进

行统计(图5a),其中2001—2010年期间土地利用变化面

积最多,约占全县总面积的16.81%,其他3个时期土地

利用变化的总面积皆超过全县总面积的10.00%。
不同时期,不同土地利用变化类型有明显的差

异。1988—1994年林地转裸地的面积最多,占同时期总

变化面积的72.55%,远超其他土地变化类型。1994—

2001年,裸地转林地的面积急剧增加,几乎接近林地转

裸地的面积,占同时期总变化面积的34.55%。2001—

2010年,裸地转林地的面积超过林地转裸地面积,占同

时期总变化面积的35.31%,裸地转林地成为土地利用面

积变化最大的类型,其次为裸地转耕地类型。2010—

2020年,裸地转林地面积依旧最大,占同时期总变化面

积的34.66%,耕地转林地超越裸地转耕地成为第2大土

地利用变化类型,而林地转裸地的面积处于相对较低

水平,林地转耕地面积超过林地转裸地成为土壤侵蚀

增加类型中变化面积最大的类型。

30多年来,林地转裸地的面积呈现递减的趋势,
林地转耕地表现出递增的趋势,耕地转裸地、裸地转

林地和裸地转耕地呈现先增后减的趋势,而耕地转林

地则呈现先减后增的趋势。

2.2.2 不同土地利用变化对土壤侵蚀量的影响分析

根据1988—2020年不同土地利用变化情况分析其对

土壤侵蚀量的影响(图5b)。总体来看,裸地转林地
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和林地转裸地分别是侵蚀量减少和增加最大的土地

利用变化类型,平均每个时期分别减少和增加约6.1
万t和6.8万t,侵蚀量增减最少的土地利用变化类

型则不唯一。裸地转林地或耕地和耕地转裸地变化

类型减少和增加的侵蚀量呈先增后减的趋势,林地转

耕地增加的侵蚀量呈先减后增的趋势,耕地转林地减

少的侵蚀量呈递增的趋势,而林地转裸地增加的侵蚀

量则呈现波浪式下降的趋势。

图4 1988-2020各乡镇水土流失率状况

  从每个时间段来看,1988—1994年土壤侵蚀状

况恶化明显。耕地转林地、裸地转耕地和裸地转林地

的土壤侵蚀减少量分别为-205.8,2318.03,22042.6
t,耕地转裸地、林地转耕地和林地转裸地的土壤侵

蚀增加量分别为5473.44,609.12,137499.85t。这

段时期林地转裸地的面积远超其他变化类别,且林

地向裸地转化使变化区域土壤侵蚀模数增加515
t/(km2·a),土壤侵蚀的增加量也最大;而耕地转林

地的土壤侵蚀量出现小幅增长,这是由于1994年土

壤侵蚀较严重,使得这段时期耕地转林地变化区域

的土壤侵蚀量增加15t/(km2·a),因此土壤侵蚀

量增加。

1994—2001年土壤侵蚀状况改善明显。耕地转

林地、裸地转耕地和裸地转林地的土壤侵蚀减少量分

别为2271.47,19802.25,40017.42t,耕地转裸地、

林地转耕地和林地转裸地的土壤侵蚀增加量分别

为7641.62,-1609.5,56311.96t。土壤侵蚀减少

量较上一时期增幅较大而土壤侵蚀增加量相对减少,
特别是林地转裸地的增加量约为上一时期的41.00%,
与该时期林地转裸地的面积减小约1/2有关;而裸

地向林地转化使变化区域土壤侵蚀模数减少342
t/(km2·a)和裸地转林地面积的增加,使裸地转林

地引起的土壤侵蚀减少量约为上一时期的1.82倍。

2001—2010年,土壤侵蚀状况进一步改善。耕

地转林地、裸地转耕地和裸地转林地的土壤侵蚀减

少量分别为6377.28,38500.11,110383.26t,耕地

转裸地、林地转耕地和林地转裸地的土壤侵蚀增加

量分别为10029.36,6022.5,63201.84t。其间裸地

向林地转化使变化区域土壤侵蚀模数减少611t/
(km2·a),裸地转林地面积也有所增加,使减少量迅
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速增加,约为上一时期的2.76倍;而林地向耕地转化

使变化区域土壤侵蚀模数增加146t/(km2·a),加
上林地转耕地的面积增加较多,使林地转耕地的土壤

侵蚀量增加较多。

2010—2020年土壤侵蚀状况持续改善。耕地转

林地、裸地转耕地和裸地转林地的土壤侵蚀减少量

分别为17976.14,5116.7,72426.06t,耕地转裸地、
林地转耕地和林地转裸地的土壤侵蚀增加量分别为

4432.7,12081.48,15164.55t。裸地转林地和林地

转裸地的侵蚀量减少和增加量皆大幅减少。此外,裸
地转耕地侵蚀减少量减幅也较大,主要与裸地转耕地

面积减少较多有关。耕地转林地侵蚀减少量超过裸

地转耕地成为仅次于裸地转林地的侵蚀量减少类型,
土壤侵蚀模数减少166t/(km2·a),而林地转耕地

超过耕地转裸地成为仅次于林地转裸地的侵蚀量增

加类型,土壤侵蚀模数增加148t/(km2·a)。

图5 土地利用变化面积情况及对土壤侵蚀量的影响

2.3 植被覆盖变化对土壤侵蚀的影响

2.3.1 长汀县1988—2020年植被覆盖变化 利用

像元二分模型[27]计算长汀县1988—2020年FVC(图
6),并绘制各年份FVC箱线图(图7),分析该地区

FVC变化。空间分布上中部区域FVC较四周更低,
至20世纪初,县域中心位置FVC长期处于较低水平

(FVC<30%),而县域四周尤其是西部地区,FVC普

遍比其他区域高,且FVC变化程度较中部变化更小。
长汀县FVC整体上呈现先减后增的趋势。1994年

前FVC逐渐降低,FVC值集中分布于30%~60%,
到1994年FVC均值仅为35%。之后FVC开始逐

渐升高,1998年箱体高度较高,FVC值分布跨度较

大,位于30%~70%。1998年后箱体高度呈减小趋

势,至2020年FVC值集中分布于70%~90%。

2.3.2 植被覆盖变化对土壤侵蚀的影响 计算长汀

县1988—2020年11个年份的FVC均值及水土流失

率和土壤侵蚀总量(图8)。从图8可以看出,长汀县

1988—2020年间FVC变化对土壤侵蚀变化有明显

影响,FVC与水土流失率和土壤侵蚀量呈显著的负

相关关系。总体来看,FVC的增减趋势与水土流失

率和土壤侵蚀量的增减趋势相反,水土流失率与土

壤侵蚀量的增减状况一致。1988—1994年,FVC减

少9.00%,水土流失率增加8.52%,土壤侵蚀量增加

约67.44万t,FVC平均每降低1.00%,土壤侵蚀量增加

约7.49万t;1994—2001年,FVC增加19.00%,水土

流失率减少9.80%,土壤侵蚀量减少约84.43万t,

FVC平均每增加1.00%,土壤侵蚀量减少约4.44

万t,FVC的增加对土壤侵蚀的减少有重要影响;

2001—2020年,FVC增加25.00%,水土流失率减少

14.47%,土壤侵蚀量减少约80.86万t,FVC平均每

增加1.00%,土壤侵蚀量减少约3.23万t,减少效率

低于上一时期。

2.3.3 不同坡度下植被覆盖变化对土壤侵蚀的影响

计算各坡度等级下各年份的平均FVC和平均土壤侵

蚀模数,绘制散点图(图9)并计算拟合方程(表1)。
可以看出,在不同坡度范围下,土壤侵蚀模数皆随

FVC的增大而减少,且随着坡度的增加,FVC对土

壤侵蚀模数的敏感性增加,两者相关性也增加,在
15°以上区域,R2>0.80。

在0~5°范围下,FVC对土壤侵蚀模数的敏感性

较低。这是由于在该坡度等级下,各年份FVC普遍

较低,林地面积约占总面积的1/2,水体和城镇面积

占比在所有坡度等级中最大,而水体和城镇不考虑土

壤侵蚀,故FVC变化对土壤侵蚀模数较不敏感,拟合

方程的R2 较低也表明,土壤侵蚀模数与FVC相关

性较弱。在5°~8°时,除林地外其他地类占比高达

30%,FVC对土壤侵蚀模数的敏感性也并不高。在

8°~15°时,林地面积约占总面积的85%,林地面积占

比的提升,使FVC对土壤侵蚀模数的敏感性有所提

高。在15°~25°时,林地占比达到95%,FVC对土壤

侵蚀模数的敏感性达到较高水平。在25°以上时,林
地占比达到99%,FVC对土壤侵蚀模数的非常敏感。
因此,对于坡度越大的区域,FVC的增加对于土壤侵

蚀模数的减少作用更为显著。
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在15°以下时,土壤侵蚀模数随FVC变化比较均

匀,而当坡度>15°时,土壤侵蚀模数随FVC变化出现

阶段性变化。当坡度为15°~25°,25°~35°和>35°范围,
在FVC<60%时,FVC每增加10%,土壤侵蚀模数分别

降低163.62,253.04,371.53t/(km2·a),土壤侵蚀模数变

化幅度较大,FVC对土壤侵蚀模数的敏感性很高;在

FVC>60%时,土壤侵蚀模数随FVC的增加而变化的幅

度很小,FVC对土壤侵蚀模数不敏感。

图6 长汀县1988-2020年植被覆盖变化空间分布

  注:图中红线为中位数,蓝线为平均值。

图7 长汀县1988—2020年植被覆盖变化箱线图

3 讨 论
人类活动容易引起土地利用的改变,而不同土地

利用的水土保持能力不同,从而土地利用变化对土壤

侵蚀产生重要影响[28]。现有研究[29-30]多集中于不同

土地利用类型的土壤侵蚀特征或定性研究土地利用

变化对土壤侵蚀的影响,而较少从定量角度对土地利

用变化对土壤侵蚀的影响进行分析。本文在2.2节

定量分析了长汀县土地利用变化对土壤侵蚀的影响,
结果表明,长汀县土壤侵蚀状况与土地利用变化密切

相关。从图5可以看出,引起土壤侵蚀量增加的土地

利用变化类型有林地转裸地、林地转耕地和耕地转裸

地,而裸地转林地、耕地转林地和裸地转耕地则使土

壤侵蚀量减少,这一结论在魏艳红等[31]的研究中也

有体现;土壤侵蚀对各土地利用变化的响应程度不一

样,在土壤侵蚀增加量方面,林地转裸地的土壤侵蚀

模数增加最大,其次是耕地转裸地,最小的为林地转

耕地,而土壤侵蚀减少量方面,裸地转林地的土壤侵
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蚀模数减小最大,其次是裸地转耕地,最小的为耕地

转林地,该结果与汪水前[19]的研究相符。根据其对

长汀县不同土地利用方式的土壤侵蚀量分析可得,
相同条件下,裸地、耕地和林地侵蚀量大小排序为裸

地>耕地>林地,侧面验证本研究结果的可靠性。由

于土地利用变化对土壤侵蚀的影响,继续实施封山育

林及小流域治理等水土保持措施,维持土壤侵蚀量的

减少,同时加强对林地向裸地变化的管理,警惕林地

向耕地的转化,遏制土壤侵蚀量的增加,对长汀县土

壤侵蚀的治理具有重要意义。 图8 植被覆盖度与土壤侵蚀量变化

图9 不同坡度下土壤侵蚀模数(A)随FVC改变的变化

表1 长汀县各坡度等级下A(y)与FVC(x)拟合方程

坡度/(°) 拟合公式 R2

0~5 y=131.8x(-0.416) 0.4048
5~8 y=136.4x(-0.755) 0.5839
8~15 y=135.7x(-1.190) 0.7407
15~25 y=133.6x(-1.726) 0.8196
25~35 y=142.6x(-2.048) 0.8490
>35 y=149.9x(-2.371) 0.8845

  植被覆盖度是影响土壤侵蚀的主要因素[32]。植

被冠层可通过减缓雨滴的降落速度和雨滴冲击裸露

土壤的能力,根系可以在土壤中形成稳定的土壤结

构,增 加 土 壤 的 稳 定 性,从 而 减 少 土 壤 侵 蚀 的 发

生[33]。本文在2.3节定量分析了长汀县30多年来植

被覆盖变化及与土壤侵蚀量变化的关系,结果表明,
长汀县植被覆盖变化显著影响土壤侵蚀量的变化。
在1988—1994年期间,政策不完善导致许多村民进

山砍树,年均森林采伐超限,加上稀土矿的大规模开

发,植被遭受严重破坏,土壤侵蚀量相应增加[34-35];

1994—2001年期间,长汀加大封山育林力度并改善

山林产权政策,加上之前种的速生林逐渐发育,植被

覆盖度迅速增加,土壤侵蚀量减少较多[36];2001—

2020年间,福建省政府向长汀补助大量资金用于土

壤侵蚀治理,由于前期对较好治理区域已采取措施,
故后期植被覆盖土壤侵蚀量减小幅度相对变小。以

往研究[37-38]多关注于植被覆盖对土壤侵蚀的相关性,
较少从植被覆盖对土壤侵蚀的敏感性方面进一步分

析。本文2.3节不仅对植被覆盖变化对土壤侵蚀的

影响进行研究,而且对不同坡度下植被覆盖对土壤侵

蚀的敏感性进行分析,结果表明,植被覆盖对土壤侵

蚀的敏感性随坡度增加而变大,但当植被覆盖度超

过60%后对土壤侵蚀不再敏感。基于本文研究结

果,增加15°以下植被覆盖度可能对长汀县土壤侵蚀

的改善效果有限,此坡度下对土壤侵蚀的治理主要还

是以巩固现有治理成果为主;而15°以上植被覆盖度

变化对土壤侵蚀的敏感性较高,此时增加植被覆盖

度可有效减少土壤侵蚀量,但也应注意是否达到阈

值,以免降低治理效果。

671 水土保持学报     第37卷



4 结 论
(1)长汀县土壤侵蚀强度以轻度为主,整体土壤

侵蚀状况呈先增后减的趋势,1994年之前土壤侵蚀

逐渐恶化,1994年后土壤侵蚀状况逐渐改善,土壤侵

蚀区域主要发生在中部地区,和田、策武等乡镇侵蚀

最严重,西南和东北部土壤侵蚀较少,1988—2020年

间水土流失率共减少15.75%。
(2)1988—2020年土地利用变化对长汀县土壤

侵蚀影响较大,不同时期对土壤侵蚀影响最大的土地

利用变化类型不一样,2001年以前,林地转裸地的影

响最大,平均每个时期对土壤侵蚀增加量贡献约

93%,2001年后,裸地转林地的影响最大,平均每个

时期对土壤侵蚀减少量贡献约73%。
(3)长汀县植被覆盖度空间分布呈中间低四周高的

特征,1988—2020年间,植被覆盖度总体呈现先降低再

增加的趋势,与土壤侵蚀量变化状况相反,土壤侵蚀量

随植被覆盖度的增加而减小,相较于植被覆盖度的增

加,植被覆盖度的降低对土壤侵蚀量的影响更加显著。
(4)不同坡度下植被覆盖度对土壤侵蚀模数的

敏感性不同,坡度越大,FVC的变化对土壤侵蚀模数

影响也越大,对于长汀坡度最大的2个区域范围,在
8°~15°时,FVC每增加10%,土壤侵蚀模数降低小

于80t/(km2·a),FVC对土壤侵蚀的敏感性略低,

15°~25°时,FVC每增加10%,土壤侵蚀模数降低大

于150t/(km2·a),FVC对土壤侵蚀的敏感性较高。
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