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摘要:土地利用/覆被变化作为人类活动的直观反映,深刻改变着地表植被覆盖和地表径流,进而导致土壤

保持功能的变化。采用趋势分析法对重庆市2000—2015年土壤保持功能的变化趋势进行研究,采用交叉

敏感系数法研究各地类转换对土壤保持功能的敏感性。结果表明:(1)研究区地类以林地和旱地为主,

2000—2015年间林地、裸地、水体和建设用地的面积有所增加,旱地、草地和水田的面积有所减少。其中,
建设用地增幅最大,达0.93%,主要来源于旱地和水田的转换;旱地降幅最大,达0.85%,主要流向建设

用地和林地。(2)研究区2000—2015年间土壤保持量总体呈波动上升趋势。其中,基本不变的区域占比

77.22%,增加和显著增加区域占比21.85%,减少和显著减少的区域占比0.10%。增加和显著增加的区域

主要集中在500~1000m的旱地和林地,减少和显著减少的区域主要为海拔500m以下的旱地。(3)旱地

与草地、水田与林地之间的转换对土壤保持功能的变化敏感性最高(敏感性系数分别为11.01和6.73),其
次是旱地与裸地、水田、水体之间,草地与水体、裸地、林地之间以及林地与水体、裸地之间的转换,其敏感

性系数均大于1。
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Abstract:Asadirectreflectionofhumanactivities,landusecoverdeeplyinfluencesthesurfacevegetation
andsurfacerunoff,whichleadstothechangeofsoilconservation.TakingChongqingasacasestudy,thesoil
conservationchangetrendwasstudiedbythetrendanalysismethodandthesensitivityofsoilconservationto
landusetransitionwasanalyzedbythecross-sensitivitycoefficientmethod.Theresultsshowedthat:(1)Theland
typesinChongqingweremainlyforestlandanddryland.From2000to2015,theareaofforestland,bareland,
constructionland,andwaterincreased,whiletheareaofdryland,grassland,andpaddyfielddecreased.The
constructionlandhadthelargestincrease,mainlyfromdrylandandpaddyfields.Thedrylandhadthelargest
decline,mainlyconvertedintoconstructionlandandforestland.(2)From2000to2015,theamountofsoil
conservationinChongqingincreased,butthegrowthtrendwasnotlinear.Thesoilconservationwith
extremelysignificantandsignificantincreaseaccountedfor21.85%ofthetotalincreasearea,respectively,
whilethosewithextremelysignificantandsignificantdecreasewere0.10%,andtherestwasnotchanged
basically.Theincreasedandsignificantlyincreasedareasweremainlyconcentratedinthedrylandandforest
landwithanaltitudeof500~1000m,whilethedecreaseandsignificantdecreaseareasweremainlyinthe
drylandbelow500mabovesealevel.(3)Thetransitionsofdrylandtograsslandandpaddyfieldstoforest
landwerethemostsensitivelandconversiontypeswithsensitivitycoefficientsof11.01and6.73.Thetransitionsof
drylandtobareland,paddyfields,andwater,forestlandtowaterandbareland,andgrasslandtowater,
bareland,andforestlandwassensitive,andtheirsensitivitycoefficientswerehigherthan1.
Keywords:soilconservation;landusechange;cross-sensitivity;trendanalysis



  土壤保持功能作为一种重要的生态系统调节服

务,对区域生态安全具有重要意义,是人类活动和自

然环境对土壤侵蚀所起到的削减或抑制作用的总

称[1]。人类活动深刻改变着地表植被覆盖和地表径

流,进而导致土壤保持功能的变化[2]。近年来,人类

活动对土壤保持功能的影响正逐渐成为生态学领域

的研究热点[3]。
土地利用变化作为人类活动的直观反映,对土壤

保持功能有决定性影响[4]。土地利用变化引起地表

植被覆盖、坡面产流、土壤抗蚀性和水保措施等因素

的改变[2],是土壤保持功能时空分布差异的主要驱动

因素[5]。研究土地利用变化对土壤保持功能的影响,
有助于揭示土壤保持功能的机理,为土壤保持评价、
水土保持措施配置及其效益评估提供科学依据[6]。
饶恩明等[7]通过对四川省土壤保持功能的影响因素

进行回归分析发现,经济发展、人口增长等人类活动

对当地的土壤保持功能有重要影响;刘金巍等[8]对黑

河中上游的土壤保持功能研究发现,土地利用变化对

土壤保持功能的影响不容忽视;李婷等[9]对秦岭丹江

流域的研究也得出类似结论。为进一步分析不同土

地利用类型中土壤保持功能的差异,学者们[7-8]对比

分析了不同地类土壤保持量和土壤保持能力的高低。
然而,仅通过对比分析各地类土壤保持量的多少和单

位面积土壤保持能力的强弱来衡量不同地类土壤保

持功能的差异[10],忽略了地类转换过程在土壤保持

功能变化中所起到的作用。
综上,前人研究考虑到了土地利用变化在土壤保

持功能中的重要作用,但地类转化过程对土壤保持功

能有何影响,不同地类转换对土壤保持功能的影响程

度有何差异均有待解决;其次,前人对多年土壤保持

功能的变化趋势研究大多采用期年和末年的变化差

值进行分析,所用研究方法未能有效揭示研究区土壤

保持功能在时间维度的真实变化规律。基于此,本文

以重庆市38个区县为研究区,基于欧洲航天局(Eu-
ropeanSpaceAgency,ESA)2000—2015年的土地覆

盖数据,采用趋势分析法揭示研究区多年土壤保持功

能的变化趋势,并识别显著变化区域;采用交叉敏感

系数法区分地类显性转移方向,以土壤保持量的年际

变化率与地类净转型率的比值来表征土壤保持功能

对土地利用变化的敏感性,以期为土壤保持功能与土

地利用变化的研究提供新思路,为研究区的水土保持

和生态建设提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源
1.1 研究区概况

重庆市地处中国内陆西南部(105°11'-110°11'
E,28°10'-32°13'N),属于青藏高原与长江中下游平

原的过渡地带,东临湖北、湖南,西接四川,南靠贵州,
北连陕西,下辖38个区县,市域总面积8.24万km2。
重庆市属于亚热带湿润季风气候,年平均气温16~
18℃,降水丰富,各地区年均降水量为940~1375
mm,主要集中在夏季,约占全年降水量的40.2%~
53.0%,降水季节差异明显。研究区土壤类型多样,
有红壤、黄壤、黄棕壤、棕壤、新积土、石灰(岩)土、紫
色土、粗骨土、山地草甸土、水稻土等11个土类。市

内土壤肥沃,但地形崎岖,可利用耕地资源较少,人口

总数3124万,人口对土地资源的需求量大。集中的

降水,崎岖地形是市内水土流失的自然基础,人地矛

盾突出加剧了区域内的水土流失程度。

1.2 数据来源与处理

研究使用的土地利用数据来源于欧洲航天局气

候变化项目(climatechangeinitiative,CCI)2000—

2015年的土地覆盖产品,数据包含23种土地类型,空间

分辨率300m(https://www.esa-landcover-cci.org)。
相关研究[11-12]表明,CCI土地覆盖产品数据质量较

高,总体精度达到74.4%。参考阮宏威等[13]的分类

方法,考虑到旱地和水田的土壤保持能力差异较大,
将研究区的地类重新合并划分为旱地、水田、林地、草
地、建设用地、水体和裸地7种地类(表1)。降水数

据来源于重庆市气象局,采用ArcGIS克里金插值工

具得到对应的栅格数据。土壤数据来源于中国科学

院资源环境数据中心,空间分辨率1km(http://

www.resdc.cn/)。数字高程模型(DEM)来源于地理

空间 数 据 云,空 间 分 辨 率 30 m(http://www.
gscloud.cn/)。植被覆盖数据来源于美国地质调查局

地球资源观察和科学中心 MOD13Q1产品,空间分

辨率250m(http://www.gscloud.cn/)。为方便计

算,所有数据均转化为 WGS-1984-UTM-zone-
48坐标,并重采样为300m像元大小。

2 研究方法
本文首先采用趋势分析法揭示研究区2000—2015

年土壤保持功能的增减变化趋势,并通过显著性检验识

别显著变化区域,以求明晰研究区土壤保持功能变化的

具体时空分布;其次,尝试从“是否敏感?”“敏感性程度如

何?”“不同地类转化时,敏感性有何差异?”3个方面回答

土壤保持功能对土地利用变化的敏感性。根据前述思

路,文章首先从土地利用变化与土壤保持功能的相关性

进行分析,明确研究区土壤保持功能与土地利用变化的

关联程度;其次,借助交叉敏感系数法对研究区土壤

保持功能变化与土地利用转型的敏感性进行评价,以
此分析土壤保持功能对土地利用变化的敏感程度及

其不同地类转化时的敏感性差异。
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表1 土地利用重分类

序号 土地利用 CCI土地覆盖类型代码 CCI土地覆盖类型

1 旱地 10,11,12
30

雨养耕地
混合耕地(耕地≥50%,天然植被≤50%)

2 水田 20 灌溉农田

3 林地

40
50

60,61,62
70,71,72
80,81
90
100

120,121,122
150,152
160
170

天然植被≥50%,耕地≤50%
常绿阔叶林,郁闭或敞开>15%
落叶阔叶林,郁闭或敞开>15%
常绿针叶林,郁闭或敞开>15%
落叶针叶林,郁闭或敞开>15%

针阔混交林
混合树木≥50%,草地<50%
灌木、常绿灌木、落叶灌木

稀疏林地/灌木
淡水或咸水水淹林地

咸水水淹林地

4 草地

110
130
140
153

草地≥50%,林地和灌木<50%
草地

地衣和苔藓
稀疏草地

5 裸地 200,201,202 裸地

6 水体
180
210
220

水淹草地
水体

永久冰雪

7 建设用地 190 城镇建设用地

2.1 土壤保持量的计算

土壤保持功能采用土壤保持量表示,土壤保持量

(Ac)由潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量之差表

示。潜在土壤侵蚀量(Ap)为不考虑植被覆盖因素和

水土保持措施情境下的土壤侵蚀量;实际土壤侵蚀量

(Ar)为考虑植被覆盖和水土保持措施等因素下的土

壤侵蚀量。二者均采用美国修正通用土壤流失方程

(RUSLE)计算得到,具体公式为:

   Ap=R×K×LS (1)

   Ar=R×K×LS×C×P (2)

   Ac=Ap-Ar (3)
式中:Ap为潜在土壤侵蚀量(t/(hm2·a));Ar 为实

际土壤侵蚀量(t/(hm2·a));Ac 为土壤保持量(t/
(hm2·a));R 为降雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·h·

a));K 为土壤可蚀性因子((t·hm2·h)/(hm2·MJ·

mm));LS 为坡长坡度因子,无量纲;C 为植被覆盖因

子,无量纲;P 为水土保持措施因子,无量纲。

2.1.1 降雨侵蚀力(R) 降雨侵蚀力表征的是降雨

所能引起的潜在土壤侵蚀能力,是土壤侵蚀的驱动因

子[14]。本文采用史东梅等[15]建立的重庆地区年降

雨侵蚀力雨量模型进行计算。考虑到降雨量的年际

差异较大,为控制变量,便于对比分析土地利用变化

对土壤保持功能的影响,本文采用2000—2015年的

年降雨均值计算研究区的降雨侵蚀力。

2.1.2 土壤可蚀性因子(K) 土壤可蚀性因子表征

的是土壤性状对土壤侵蚀的影响,主要受土壤粒度和

土壤有机碳含量的影响。本文采用Sharpley等[16]建

立的土壤可蚀性因子计算公式,并借助ArcGIS的栅

格计算功能进行计算和空间可视化表达。

2.1.3 坡长坡度因子(LS) 坡长坡度因子表征的是

地形地貌特征对土壤侵蚀的影响,可以通过数字高程数

据(DEM)进行计算[17]。本文基于VanRemortel等[18]

的方法从DEM数据中计算LS 因子。

2.1.4 植被覆盖因子(C) 植被覆盖因子表征的是

植被对土壤侵蚀的削减或抑制作用,主要受植被覆盖

度和植被种类的影响。由于研究区详细的植被类型

数据难以获取,本文采用蔡崇法等[19]提出的方法,用
植被覆盖度计算C 值。

2.1.5 水土保持措施因子(P) 水土保持措施因子

表征的是土壤保持措施对土壤侵蚀的削减作用[17],
是指采取水保措施的土壤侵蚀量与未采取水保措施

的侵蚀量的比值。本文参考前人[20]对相关地区的研

究,根据不同地类对水土保持措施因子进行赋值。具

体为:林地、草地、裸地视为未采取水土保持措施,赋
值为1;水体、建设用地一般不会产生水土流失,赋值

为0;旱地赋值为0.35,水田赋值为0.1。

2.2 土壤保持量年际变化趋势的计算

趋势分析可以对随时间变化的数据进行回归分

析并预测其长期的变化趋势[21]。采用一元线性回归

分析,在像元的基础上对2000—2015年间研究区土
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壤保持量的变化趋势进行预测。计算公式为:

θsolpe=
∑n

i=1i×Ai-∑n
i=1i∑n

i=1Ai

n×∑n
i=1i2-(∑n

i=1i)2
(4)

式中:θsolpe为回归斜率,若θsolpe>0说明土壤保持量

在研究时段呈增加趋势;反之,则呈减少趋势;n 为研

究时段的年数;i为1~16的年序号;Ai 为第i年的

土壤 保 持 量。显 著 性 能 反 映 趋 势 变 化 的 可 信 程

度[22],采用F 检验来检验斜率的显著性。统计量F
的计算公式为:

F=U×
n-2
Q

(5)

式 中:U = ∑n
i=1 (̂yi -y)2 为 回 归 平 方 和;Q =

∑n
i=1(yi-ŷ)

2为残差平方和;yi 为第i年土壤保持

量的实际值;̂y为第i年土壤保持量的回归值;y 为研

究时段内年土壤保持量的平均值;n 为研究时段的年

数。根据检验结果将变化趋势划分为:显著增加

(θsolpe>0,P<0.01)、增加(θsolpe>0,0.01<P<
0.05)、基本不变(P>0.05)、减少(θsolpe<0,0.01<
P<0.05)、显著减少(θsolpe<0,P<0.01)。

2.3 土地利用强度计算

不同的土地利用类型受人类的影响程度不同,对
土壤保持量变化的敏感性也有差异。本文借鉴庄大

方等[23]提出的土地利用强度指数计算方法进行计

算,具体公式为:

La=∑n
i=1(Gi×Ci)×100% (6)

式中:La 为土地利用强度指数;n 为土地利用类型的

数量;Gi 为第i种土地类型的强度值;Ci 为第i种土

地类型占研究区总面积的百分比。各土地利用类型

的强度值为:林地、草地、水域、裸地为2;农业用地为

3;建设用地为4;值越高代表受人类干扰程度越大。

2.4 交叉敏感系数计算

交叉敏感系数(coefficientofcross-sensitivity,

CCS)是指一种土地类型向另一种土地类型转换时的

面积变化对土壤保持功能变化的影响程度[24]。交叉

敏感性系数能考虑到地类转换时的双向转换问题,克
服了传统地类转换分析的弊端,以2个地类之间的净

转换面积作为敏感性分析的对象,能够更好地反映不

同地类转换过程对土壤保持功能影响的差异[25]。其

次,本文将2个相互转换的地类基期面积的平均值作

为地类转换率的基数,用土壤保持量的变化率与地类

之间的净转换率的比值表征土壤保持功能对土地利

用变化的敏感程度。具体计算公式为:

CCSkl=
ΔA÷Ai

ΔC÷(Ck+Cl)/2
(7)

式中:CCSkl为土地类型k和土地类型l相互转换时的交

叉敏感系数;ΔA 为土壤保持量的变化;Ai 为基期的土

壤保持量;ΔC 为土地类型k和土地类型l之间的净转

换面积;Ck 和Cl 为土地类型k和土地类型l的基期面

积;CCSkl>0表示土地类型的净转换与土壤保持量的变

化同向;CCSkl<0表示土地类型的净转换与土壤保持量

的变化方向相反;|CCSkl|越大,表示土壤保持功能对土

地类型净转换越敏感,反之则越不敏感。

3 结果与分析
3.1 土地利用变化分析

据统计(表2),研究区2000—2015年间土地利

用类型均以林地和旱地为主,在2000年和2015年二

者的合计比例分别达到当年地类总面积的91.36%和

90.74%。2000—2015年间旱地、草地和水田的面积

均有所减少,其中旱地的下降幅度最大,达到0.85%;
林地、裸地、水体和建设用地有所增加,其中建设用地

的增幅最大,达到0.93%。
表2 重庆市2000-2015年土地利用转移矩阵

单位:万hm2

2000年
2015年

旱地 草地 水田 林地 裸地 建设用地 水体

旱地 401.74 8.24 3.55 28.95 0.14 4.28 0.89
草地 8.19 28.17 0.46 1.60 0.05 1.04 0.14
水田 3.34 0.63 11.95 0.66 0.05 1.83 0.37
林地 26.83 1.26 0.61 27.14 0.22 0.57 0.12
裸地 0.02 0.01 0.01 0.05 0.19 0.03 0.03

建设用地 0.11 0.05 0.04 0.03 0.003 3.63 0.08
水体 0.61 0.16 0.28 0.24 0.09 0.17 6.56

  从地类之间相互转换的总面积(图1)来看,旱地

与林地之间的转换最为活跃,正向和逆向转换面积均

超过25万hm2,其次是旱地与草地之间相互转换,正
向和逆向转换面积均超过8万hm2。从地类之间转

换的净面积来看,旱地与建设用地之间的相互转换最

高,净转换面积达4.17万hm2;其次是旱地与林地之

间的相互转换,净转换面积达2.11万hm2;旱地与草

地之间虽然转换频繁,但二者之间正逆向转换总量接

近平衡,故净转换面积不大。从净转换面积占比来

看,排名前5位的分别是旱地与建设用地、旱地与林

地、水田与建设用地、草地与建设用地和林地与建设

用地,其累加百分比占地类净转换总面积的83.83%。
由此可见,研究区建设用地的增长主要来源于旱地、
水田、草地和林地,林地的增长主要来源于旱地。

3.2 土壤保持功能的变化趋势分析

3.2.1 土壤保持功能的空间分布 研究区2000年、

2008年和2015年的单位面积土壤保持量分别为

747.28,754.37,763.93t/(hm2·a),土壤保持总量分

别为61.26,61.84,62.62亿t。从2000—2015年土壤

保持量的空间分布(图2)可以看出,研究区的土壤保
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持量总体呈东高西低、由东南和东北部向西部递减的

特征。从研究区下属的行政区县(图3)来看,2015年

单位面积土壤保持量最高的是东北部的开州区为

950.14t/(hm2·a),最低是西部的渝中区,为30.06
t/(hm2·a);土壤保持总量最高是东南部的酉阳县,
为4.13亿t,最低是渝中区为6.98万t。西部的渝中

区作为重庆市主城区的核心区,面积小且全域皆为城

镇用地,故土壤保持总量和均值均较低。

图1 研究区2000-2015年土地利用转换类型统计

图2 研究区2000—2015年土壤保持量的空间分布

3.2.2 土壤保持功能的年际变化及趋势分析 对研

究区土壤保持总量与时间进行相关性分析(图4)显
示,土壤保持量与时间呈显著正相关(R2=0.48,P<
0.01),回归直线方程为:y=0.01x-17.04。研究区

2000—2015年土壤保持量总体上随时间的增加而呈

增长态势,土壤保持量由2000年的61.26亿t增加至

2015年的62.62亿t,16年间土壤保持总量增加1.36
亿t。需要指出的是,在研究时段内研究区土壤保持

量并非直线增长而是随着时间的增长而波动上升。
为进一步分析研究区土壤保持功能的年际变化趋

势,对研究区2000—2015年的土壤保持量进行趋势分析

和显著性检验。从图5可以看出,2000年来,重庆市土

壤保持功能以基本不变类型为主,占研究区总面积的

77.22%;有13.86%的地区土壤保持功能呈增加趋势,

7.99%的区域为显著增加趋势,二者之和远大于土壤保

持功能减少和显著减少的区域之和(0.06%和0.04%)。
从空间分布特征来看,土壤保持功能增加区域主

要分布在显著增加区域外围,减少区主要分布在显著

减少区域外围;从具体位置来看,增加和显著增加的

区域主要沿境内的山脊分布,且在研究区的东北部比

较集中;减少和显著减少的区域主要分布在城镇周

边,尤以西部的城市核心区分布最为广泛。重庆市自

2000年以来大力实行退耕还林政策,对25°以上的坡

耕地大量退耕有效改善了研究区陡坡地区的植被覆

盖条件,减缓了降雨对土壤的侵蚀作用。其次,研究

区的东北部是三峡库区的重要保护地段,随着退耕还

林政策和库区防护林措施的实施,库区的生态环境尤

其植被覆盖度的提升相比其他地区更加明显,土壤保

持功能也随之得到改善。

图3 研究区2000-2015年土壤保持区县分布

图4 研究区2000-2015年土壤保持量与时间的变化关系

从变化区域的海拔分布来看,减少和显著减少的

海拔主要集中在500m及以下,分别占二者总量的

68.66%和82.25%。增加和显著增加的海拔则主要集中

在500~1000m,分别占二者总量的39.17%和38.11%。
从变化区域的地类分布来看,减少和显著减少的主要地

类为旱地,分别占二者总面积的49.62%和69.73%;增
加主要地类是旱地和林地,分别占该类型总面积的

56.44%和38.58%;显著增加的地类主要是林地,占
该类型总面积的47.95%(表3)。

3.3 交叉敏感性分析

3.3.1 土壤保持功能与土地利用变化的相关性研究

由公式(6)计算得到研究区近16年的土地利用强度

指数,通过统计可以看出,研究区土地利用强度总体
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呈先波动下降后直线上升的趋势,2000—2005年期间波

动下降,由2.5779降到2.5765;2005—2015年间直线上

升,由2.5765增长到2.5854。整体来看,旱地、草地和

水田因面积的减少导致土地利用强度降低,三者共计导

致土地利用强度降低0.0352。林地、裸地、建设用地和

水体因面积的增加导致土地利用强度增加,四者共计

导致土地利用强度增加0.0429,其中建设用地导致

的增长占比最大,占总增加幅度的86%。为进一步

分析土地利用变化与土壤保持功能的关系,借助

SPSS分析软件对二者进行相关性分析(图6)。结果

显示,研究区土壤保持量与土地利用强度呈极显著正

相关(R2=0.47,P<0.01)。

图5 研究区2000—2015年土壤保持功能变化趋势

表3 土壤保持变化区域的海拔和地类分布

项目 分布区域
变化类型/%

显著减少 减少 基本不变 增加 显著增加

≤500m 82.25 68.66 42.95 33.83 28.50
500~1000m 12.43 20.98 36.14 39.17 38.11

海拔 1000~1500m 3.59 7.05 14.23 19.12 25.52
1500~2000m 1.73 3.24 5.27 6.10 6.20
≥2000m 0 0.08 1.41 1.77 1.67

林地 14.54 29.27 35.45 38.58 47.95
旱地 69.73 49.62 54.35 56.44 45.55
草地 10.29 15.22 5.36 2.15 1.56

地类 水田 5.44 4.94 2.29 1.24 1.04
裸地 0 0.02 0.07 0.08 0.24

建设用地 0 0.92 1.25 1.29 3.43
水体 0 0.02 1.24 0.22 0.23

3.3.2 土壤保持功能与土地利用变化的敏感性评价

 由公式(7)计算得到,研究区2000—2015年地类转

换对土壤保持功能变化的交叉敏感系数(图7)(纵轴

的敏感系数为指定地类与横轴地类相互转换时计算

得到)。通过统计分析可知,旱地与草地、水田与林地

之间的转换对土壤保持功能的变化最具敏感性,其次

为旱地与裸地、水田、水体之间,草地与水体、裸地、林
地之间以及林地与水体、裸地之间的相互转换。为便

于分析,本文将敏感系数值<1定义为缺乏敏感。

图6 土地利用强度指数与土壤保持量的拟合

  (1)旱地与其他地类之间的转换:旱地与其他地

类之间的转换均导致旱地减少、其他地类增加,土壤

保持功能也随之增加。其中,土壤保持功能对旱地与

草地、裸地、水田和水体之间的转换较为敏感,二者之

间每转换1%,引起土壤保持功能的增加量分别为

11.01%,4.30%,2.44%和1.83%;对旱地与建设用地

和林地之间的转换缺乏敏感,二者之间的转换所引起

的土壤保持功能的增量均<0.40%。
(2)草地与其他地类之间的转换:草地与水田、水

体之间的转换导致草地增加,水田、水体面积减少,土
壤保持功能随之减少;与林地、裸地和建设用地之间

的转换导致草地减少,林地、裸地和建设用地增加,土
壤保持功能随之增加。其中,土壤保持功能对草地与

水体、裸地、林地之间的转换较为敏感,水体每向草地

转换1%,引起土壤保持功能减少3.35%;草地每向

裸地和林地转换1%,所引起的土壤保持功能的增加

量分别为1.19%和1.11%;对草地与水田、建设用地

之间的转换缺乏敏感。
(3)水田与其他地类之间的转换:水田与林地、裸

地、水体和建设用地之间的转换均导致水田减少,其他

地类增加,土壤保持功能也随之增加。其中,土壤保持

功能对水田与林地之间的转换最为敏感,水田每向林地

转换1%引起土壤保持功能增加6.73%;对水田与裸地、
水体和建设用地之间的转换均缺乏敏感,二者之间转化

所引起的土壤保持功能的增量<0.60%。
(4)林地与其他地类之间的转换:林地与裸地和

建设用地之间的转换导致林地减少,裸地和建设用地

增加,土壤保持功能随之增加;林地与水体之间的转换

导致林地增加,水体减少,土壤保持功能减少。其中,土
壤保持功能对林地与裸地和水体之间的转换较为敏感,
水体每向林地转换1%引起土壤保持功能减少2.91%,
林地每向裸地之间转换1%引起土壤保持功能增加

2.00%;对林地与建设用地之间的转换缺乏敏感。
(5)裸地与其他地类及其建设用地与水体之间的转

换:土壤保持功能对裸地与建设用地、水体及其建设用
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地与水体之间的转换均缺乏敏感。其中,裸地与建设用

地之间的转换导致裸地减少,建设用地增加,裸地每向

建设用地转换1%,土壤保持功能增加0.18%;裸地与水

体及建设用地与水体之间的转换均导致水体减少,建设

用地和裸地增加,水体每向建设用地或裸地转化1%,土
壤保持功能的减少幅度分别为0.16%和0.18%。

图7 研究区土壤保持对土地利用转换的交叉敏感性

4 讨 论
土壤保持功能变化的空间可视化研究对精确实

施水保措施和提高生态系统土壤保持功能具有重要

意义。因此,土壤保持功能的年际变化规律不仅应该

包括整体的总量变化,还应包括具体空间位置的增减

趋势。此前,许多学者已对土壤保持功能的年际变化

规律进行探讨[8,26],但大多缺少具体过程和具体区域

的刻画。本文通过土壤保持量与时间的线性拟合发

现,土壤保持量的年际变化并非简单的直线增减。其

次,本文还通过一元线性回归分析和显著性检验识别

了研究区2000—2015年的土壤保持功能显著增加区

域主要位于研究区东北部的山脊附近,显著减少区域

主要集中于西部的城市核心区周围,这说明研究区水

保措施防侵蚀效果具有明显的时空差异性,对今后研

究区精准实施水土保持措施有较强的借鉴意义。
土地利用变化对土壤保持功能的影响显著,人类

活动强烈的区域土壤保持功能下降趋势明显[27];相
关研究[6]表明,土地利用变化已成为区域土壤保持功

能变化的主导因子,且远高于地形、土壤等自然因子;
降水作为土壤保持功能变化的主要影响因素与土地

利用等因子并无显著差异[26],但现有研究对土地利

用变化因子的考虑不足;由于降水不具有可控性,降
低人类活动的干扰是提高研究区土壤保持功能最可

行的办法[26]。本研究通过控制降水变量,从人类活

动的角度出发,探讨研究区土地利用变化与土壤保持

功能变化的作用机制,对前人研究的不足之处作了有

效补充。研究区土壤保持功能减少和显著减少的区

域主要集中在海拔500m以下的旱地,增加和显著

增加的区域主要集中分布在海拔500~1000m的林

地,这反映出人类活动对土壤保持功能的增减变化有

着显著的影响。
前人[7-8]研究人类活动对土壤保持功能的影响

时,主要从人类活动对地表环境改变的角度出发,分
析不同地类土壤保持总量和土壤保持均值的差异,这
种方法缺少对地类转换过程的刻画,难以反映土地利

用变化过程对土壤保持功能的影响。本文利用土地

利用变化与土壤保持功能的交叉敏感系数来度量不

同地类转换时土壤保持功能的变化情况,定量分析不

同地类相互转换时土壤保持功能的增减差异。从研

究结果来看,旱地转为草地、水田转为林地的敏感系

数最高,且均导致土壤保持量的增加,这体现了草地

与林地对土壤保持功能的重要作用,也证实了退耕还

林还草对研究区土壤保持功能的增长效果[10]。此

外,不同地类之间的转换过程对土壤保持功能变化的

影响程度不同,这种不同既体现在完全不同的2种地

类转换过程之间,也体现在不同地类向同一地类的转
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化之间(如其他地类向林地的转换)。旱地、水田、林
地和草地与建设用地之间的净转换量较大,但土壤保

持功能的变化对此并不敏感,这可能是因为建设用地

不产生土壤侵蚀,故各地类转化为建设用地时土壤保

持总量基本不发生变化。
土壤侵蚀一直是重庆地区重要的生态环境问题,

根据《重庆市2016年水土保持公报》[28],2016年重庆

市水土流失面积为28707.71km2,占国土面积的

34.84%,辖区内有3个区县属于三峡库区国家重点

治理区监测范围,水土流失形式严峻。考虑到土壤保

持功能对重庆地区的突出作用,本文仅从土壤保持功

能这一单一生态系统服务的角度出发,探讨了土地利

用转换过程对生态系统土壤保持功能的作用机制和

影响差异。然而,不同的生态系统服务之间存在着明

显的相互作用[29],一种生态系统服务的增减变化可

能会导致其他服务产生相同或相反的变化,土地利用

变化下,不同生态系统服务之间的权衡与协同将是下

一步工作的研究重点。

5 结 论
(1)研究区地类以林地和旱地为主,2000—2015

年间林地、裸地、水体和建设用地有所增加,主要来源

于旱地、水田、草地和林地;旱地、草地和水田的面积

有所减少,主要流向建设用地和林地。其中,建设用

地增幅最大,达0.93%,主要来源于旱地和水田;旱地

降幅最大,达0.85%,主要流向建设用地和林地。
(2)研究区2000—2015年间土壤保持总量总体呈

波动上升的变化趋势。其中,基本不变的区域占比

77.22%,增加和显著增加区域占比21.85%,减少和显著

减少的区域占比0.10%,减少和显著减少的区域主要集

中在海拔500m以下的旱地,增加和显著增加的区域则

主要集中在500~1000m的旱地和林地。
(3)交叉敏感性评价结果表明,旱地与草地、水田

与林地之间的转换对土壤保持功能的变化最具敏感

性(敏感性系数分别为11.01和6.73),其次为旱地与

裸地、水田、水体之间,草地与水体、裸地、林地之间以

及林地与水体、裸地之间的相互转换,其敏感性系数

值均>1。
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