
第34卷第6期
2020年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.6
Dec.,2020

 

  收稿日期:2020-06-03
  资助项目:国家重点研究和发展计划项目(2017YFC0505401);湖南省水利厅重点水利科技项目([2017]230-40)
  第一作者:胡晓倩(1994—),女,在读硕士研究生,主要从事水土保持生态系统服务研究。E-mail:huxiaoqian@hnu.edu.cn
  通信作者:李忠武(1972—),男,教授,博士生导师,主要从事土壤侵蚀与物质循环领域相关研究。E-mail:lizw@hnu.edu.cn

南方红壤丘陵区退耕还林还草工程土壤保持效应评估

胡晓倩1,李忠武1,2,陈 佳3,聂小东2

(1.湖南大学环境科学与工程学院,长沙410082;2.湖南师范大学资源与环境科学学院,长沙410081;

3.中国科学院水利部水土保持研究所,黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100)

摘要:以南方红壤丘陵区为研究对象,应用修正通用土壤流失方程,根据2000年、2005年、2010年、2015
年土地利用数据,识别出了近15年南方红壤丘陵区退耕还林还草的空间范围,并估算了退耕还林还草实

际发生区的土壤保持效应。结果表明,2000—2015年,南方红壤丘陵区退耕还林还草面积约2052.61

km2。期间土壤保持量增加9.18×108t,单位面积土壤保持量变化量为447327.54t/km2,土壤保持效应

整体显著提升,但仍有部分区域出现负效益。此外,对提升土壤保持功能而言,将裸地转换为林地是效果

最显著的土地利用变化方式。退耕还林还草的实施提高了区域的土壤保持功能。研究结果对南方红壤丘

陵区退耕还林还草工程的实施及管理具有指导意义。
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Abstract:Thesoilerosioninhillyredsoilregion(HRSR)ofsouthernChinahasaseriousimpactonthelocal
ecologicalenvironment.Thegovernmenthasimplementedaseriesofecologicalprojectstocontrolsoil
erosion.However,therearefewstudiesontheecologicaleffectsofecologicalprojectssuchastheGrainfor
GreenProgram(GFGP)inthesouthernregion.Thispaperselectedthehillyredsoilregionofsouthern
Chinaastheresearcharea.Basedonthelandusedatain2000,2005,2010,and2015,weidentifiedthe
spatialextentoftheGrainforGreenProgram (GFGP)inHRSR.Wealsoestimatedtheeffectofsoil
conservationinareaswheretheGFGPactuallyoccurredbytheRevised UniversalSoilLossEquation
(RUSLE).Theresultsshowedthatfrom2000to2015,theGFGPareaintheHRSRwasabout2052.61
km2.Duringthisperiod,soilconservationquantityincreasedby918milliontons,andthechangeinsoil
retentionperunitareawas447327.54t/km2.Theoverallsoilconservationeffectwassignificantlyimproved,

butsomeareasstillhadnegativebenefits.Inaddition,theconversionofbarelandintoforestlandwasthe
mosteffectivewayoflandusechangeforimprovingsoilconservationservices.TheimplementationofGFGP
improvedtheregionalsoilretentionfunction.Thisstudyhasguidingsignificancefortheimplementationand
managementoftheGFGPinhillyredsoilregionofsouthernChina.
Keywords:theGrainforGreenProgram (GFGP);soilconservation;RUSLE;land-use/land-coverchange

(LUCC);hillyredsoilregion



  生态系统服务功能是人类生存的基础与保证,土
壤保持是其中一项重要的生态系统调节服务,它为土

壤形成、植被生长、水源涵养等提供了重要基础,也对

区域生态安全提供了保障。土壤侵蚀是导致土地退

化的重要因素,其诱发的一系列生态环境问题已影响

到人类的生存与发展[1]。因此,土壤保持研究受到国

内外学者的广泛关注。土壤保持量的多少可以作为

反映当地生态系统环境优劣的一项关键指标[2]。
为治理水土流失,我国政府实施了天然林保护、

长江中上游水土流失综合治理、退耕还林还草等工

程。其中,退耕还林还草是我国乃至世界上最大的一

项生态恢复工程,是治理水土流失的有效途径。退耕

还林还草工程与土地利用变化密切相关[3],土地利用

变化与土壤保持能力之间存在着强烈的耦合关系[4]。
随着工程实施的深入,对生态系统服务功能产生了显

著影响,众多学者对退耕还林还草实施带来的土壤保

持生态效益展开了研究。如王森等[2]对延安市退耕

还林前后2000年和2015年土壤保持量评估发现,15
年间各土壤侵蚀强度类型均有向低级程度转化的趋

势。对不同土地利用类型土壤保持量分析发现,林地

和草地的效果最显著。梁占岐等[5]分析了黄土丘陵

退耕还林典型县安塞县退耕还林前后土壤侵蚀变化

表明,土壤侵蚀强度总体上明显减小,但部分区域由

于退耕后裸露斑块的出现加剧了土壤侵蚀。退耕还

林还草在不同区域对土壤侵蚀的影响具有一定的差

异。另外,不同的土地利用转化方式对土壤保持能力

变化的影响也不同[6]。科学评估退耕还林还草工程

生态系统服务功能的时空变化,探讨土地利用变化与

土壤保持服务的时空变化,对区域退耕还林还草的实

施及生态系统可持续发展具有重要意义。
南方红壤丘陵区是中国“两屏三带”生态屏障的重

要部分[7]。由于其自然环境的独特性以及生态恢复的

复杂性,加之人口密度大,耕地面积少(人均耕地面积仅

相当于全国人均耕地面积的1/3),农业开发力度高,进
而导致土壤侵蚀严重,生态功能降低。该区现有水土流

失约16万km2,占总面积的12.9%,且已成为该区生态

安全维持、生产发展、人民生活质量提高等的障碍[8]。
南方红壤丘陵区实施了多项生态工程(如退耕还林、飞
播造林等),水土流失面积得到了有效遏制[9-10]。众

多学者对南方红壤丘陵区区域土壤保持动态[11]、经
果园[12]或径流小区[13-14]水土保持措施效益等进行了

评估。但对于退耕还林还草工程对南方红壤丘陵区

土壤保持服务功能的影响研究比较缺乏。
目前,常用的土壤保持服务功能评估方法为改进

的通用土壤流失方程(RUSLE),即以潜在土壤侵蚀

量(RKLS)与实际土壤侵蚀量(RUSLE)之差代表土

壤保持量[15]。故本文基于RUSLE模型,结合南方

红壤丘陵区2000—2015年土地利用状况,分析退耕

还林还草实际发生区的土壤保持功能变化,以及不同

土地利用变化方式对土壤保持功能的影响,以期为南

方红壤丘陵区下阶段退耕还林还草的实施提供科学

依据。

1 研究区概况
根据《全国水土保持区划》方案[16],本文选择南方红

壤丘陵区中山地丘陵区,即V-4(江南山地丘陵区)、

V-5(浙闽山地丘陵区)和V-6(南岭山地丘陵区)3个

二级区作为研究区域。这3个亚区具有典型代表性,是
南方红壤区中人为活动最强烈、垦殖指数最高、水土

流失最严重的区域。研究区位于107°49'—123°25'E,

21°22'—31°19'N,涉及8个省(区)的483个县(江西省、
福建省、安徽省皖南地区、浙江省大部分地区、湖北省

东南部、湖南省中部和南部、广西壮族自治区东部、
广东省中部和北部)。土地总面积79.6万km2,海拔

范围-210~2191m(图1)。地形以低山丘陵为主,
破碎程度高且起伏多变。该区属于亚热带温暖湿润

季风气候区,年均气温11~23℃,年均降水量800~
2500mm,约70%的降水量集中在4—9月。南方红壤

丘陵区是我国重要的粮食作物基地,总耕地面积达28
万km2,其中坡耕地面积约有18万km2[17]。坡耕地是

其水土流失的重要来源。长江流域及南方地区是退

耕还林还草工程的主战场之一[18]。随着第一轮退耕

还林还草的结束,该区植被覆盖度发生显著变化,水
土流失得到了有效遏制,生态环境明显改善。

图1 研究区地理位置

2 研究方法
2.1 数据来源与处理

本文研究数据主要包括2000年、2005年、2010
年、2015年气象数据、土壤属性和土壤类型数据、数
字高程模型(DEM)、土地利用类型数据、归一化植被

指数(NDVI)数据等。降雨数据来源于国家气象局

(http://data.cma.cn/en)。土壤信息数据从第二次
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全国土壤普查数据和相应各省土壤图中提取(ht-
tp://vdb3.soil.csdb.cn/)。DEM 数据采用高分辨率

ASTERGDEM数据产品,空间分辨率为30m,下载

于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)。土

地利用数据基于2000年、2005年、2010年、2015年

30m分辨率的LandsatTM/ETM 影像获取。在对

遥感影像进行波段提取、假彩色合成、图像纠正等预

处理的基础上,根据中国科学院土地资源分类系统,
结合遥感影像解译标志(附录A),在ArcMap软件环

境下进行人机交互土地利用/覆被类型的判读解译。
土地利用类型分为耕地、草地、林地、水域、建设用地

和裸地6大类。2000—2015年植被覆盖度植被指数

(NDVI)来源于美国航空航天局(NationalAeronautics
andSpaceAdministration,NASA)推出的250mMODIS
13QINDVI产品数据,下载于地理空间数据云。

2.2 退耕还林还草区的识别

退耕还林还草工程与土地利用变化密切相关。退

耕还林还草工程涉及的土地利用变化方式包括耕地向

林地转换、耕地向草地转换、草地向林地转换、裸地向林

地转换和裸地向草地转换5种类型[19]。因此,基于土地

利用变化分析可以提取退耕还林还草工程发生区。
叠加2000年、2005年、2010年、2015年南方红

壤丘陵区30m分辨率土地利用数据,提取涉及上述

5种土地利用变化方式的像元,从而获得退耕还林还

草分布范围。

2.3 土壤保持量估算模型

基于修正后的土壤侵蚀模型 RUSLE(Revised
UniversalSoilLossEquation)来估算南方红壤丘陵

区退耕还林还草区的土壤保持量。计算公式为:

A=R×K×LS×(1-C×P) (1)
式中:A 为单位面积土壤保持量,即潜在土壤侵蚀量

与实际土壤侵蚀量的差值,也称为单位面积减少的土

壤侵蚀量(t/(hm2·a));R 为降雨侵蚀力因子(MJ·

mm/(hm2·h·a));K 为土壤可蚀性因子(t·hm2·

h/(MJ·hm2·mm));LS 为坡度坡长因子(无量

纲);C 为植被覆盖与管理因子(无量纲);P 为水土

保持措施因子(无量纲)。
(1)降雨侵蚀力(R)。降雨侵蚀力是土壤侵蚀的

自然驱动因子。本文利用全国298个气象站点监测

数据计算[20],计算公式为:

R=∑
12

i=1
0.179P1.5527

i (2)

式中:R 为年降雨侵蚀力(MJ·mm/(hm2·h));Pi

为月降雨量(mm)。
(2)土壤可蚀性(K)。土壤可蚀性是表征土壤抗

侵蚀能力的指标。本文采用 Williams[21]提出的土壤

有机质和土壤质地函数获取,计算公式为:

K=0.13170.2+0.3exp -0.0256SAN(1-
SIL
100
)é

ë
êê

ù

û
úú{ }×

( SIL
CLA-SIL

)0.3×(1-
0.25C

C+exp(3.72-0.95C)
)×

(1-
0.7SNI

SNI+exp(-5.51+22.9SNI)
) (3)

式中:K 为土壤可蚀性,单位为美制(t·acre·h100·

acre·ft·tanf·in),由于国际制单位为((t·km2·

h)/(km2·MJ·mm)),因此需乘转换系数0.1317;

SAN、SIL、CLA 和 C 分 别 为 砂 粒(0.050~2.000
mm)、粉粒(0.002~0.050mm)、黏粒(<0.002mm)
和有机质含量(%),SNI=1-SN/100,K 值的计算

结果采用国际制单位。
(3)坡度坡长因子(LS)。LS 因子反映地形对土

壤侵蚀的影响。本文使用Renard等[22]提出的方程

从数字高程模型(DEM)获得,计算公式为:

LS=(
L
72.6

)
m

×(65.41sinθ+4.56sinθ+0.065)

(4)
式中:LS 为地形因子值;L 为坡长(m);θ为坡度(°);

m 为坡长指数,随坡度而变。

m=

0.2  θ<0.57°
0.3  0.57°≤θ<1.72°
0.4  1.72°≤θ<2.86°
0.5  2.86°≤θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

其累计坡长的截断条件设置为:①遇到河网水系停止

累积坡长计算;②坡度<2.75°变化率达到0.7或坡

度>2.75°变化率达到0.5视为沉积区,累积坡长为

0;③坡度为0的区域,累积坡长为0;④累积坡长

>900m的区域视为沟道区域,累积坡长为0;得到南

方红壤区坡度坡长因子。
(4)植被覆盖与管理因子(C)。植被覆盖与管理

因子表示植被覆盖和管理措施对土壤侵蚀的影响,与
植被覆盖度的关系密切,取值范围为[0,1]。NDVI
指数可以反映植被覆盖度的大小,裸地因无植被或植

被稀少,其NDVI值一般低于0.1[23],退耕还林还草

的实施有利于NDVI的增加[24]。故本文采用蔡崇法

等[25]提出的C 值计算方法。计算公式为:

f=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(6)

C=
1         f=0
0.6508-0.3436lnf 0<f≤78.3%
0         f>78.3%

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:C 为植被因子;f 为植被覆盖度;NDVI为归一化
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植被指数;NDVImax和NDVImin分别为研究区NDVI的

最大值和最小值。
(5)水土保持措施因子(P)。P 因子指实施水土

保持措施后的土壤流失量与顺坡种植时土壤流失量

的比例,取值范围为0~1。P 值为0表示该区不发

生土壤侵蚀,P 值为1表示未采取任何土壤保护措

施。因本文主要研究退耕还林还草对土壤侵蚀的影

响,且淤地坝、梯田等措施在该遥感数据尺度下难以

反映,故本文中P 值定位1[26]。

3 结果与分析

3.1 退耕还林还草区时空变化特征

本文基于2000年、2005年、2010年和2015年4期

南方红壤丘陵区土地利用现状数据,分析了该研究区的

土地利用变化规律。基于土地利用变化数据,获取南方

红壤丘陵区退耕还林还草区的时空分布特征。结果表

明,2000—2015年南方红壤丘陵区退耕还林还草总面积

为2052.61km2,且新增退耕还林还草实施面积呈下降

趋势(图2)。在所涉及的土地利用变化类型中,草地向

林地转换类型面积最大,约占总退耕还林还草总面积的

69%。从空间分布上来看,退耕还林还草区主要分布于

湖南、福建、江西省东部、浙江省南部和广东省东部地

区,其中福建省、广东省东部区域最先实施退耕还林还

草的区域,2010—2015年实施退耕还林还草主要区域为

湖南省和浙江省南部,整体呈现由东向西趋势(图3)。

图2 各土地利用/覆被面积变化趋势

图3 退耕还林还草实施面积时空分布

3.2 土壤保持效应评估

3.2.1 退耕还林还草区土壤保持效应时空变化特征

2000年(未实施退耕还林还草工程前)退耕还林还草

区的土壤保持量为47.64×108t,到2015年该地区土

壤保持量为56.82×108t。历经15年时间,退耕还林还

草工程的实施使得该地区土壤保持量增加9.18×108t。
从单位面积土壤保持量来看,2000年该退耕还林还草

区单位面积土壤保持量为2320946.66t/km2,到2015
年增长为2768274.20t/km2,变化量仅为447327.54
t/km2。由此可见,该地区单位面积土壤保持量呈增

长状态。通过各年份单位面积土壤保持量空间分布

图(图4)可以看出,实施退耕还林还草前后,虽该地

区单位面积土壤保持量均主要处于0~0.03×108t
区间,但土壤保持量处于0.3×108~0.8×108t/km2

区间的面积在不断扩张。从单位面积土壤保持量变

化量空间分布图(图5)可以看出,大部分地区单位面

积土壤保持量呈增长状态,但也有部分地区呈减少状

态,如广东省东部、湖南省东北部等地区。综上,在南

方红壤丘陵区实施退耕还林还草工程,对土壤侵蚀具有

一定的正效益,但部分地区出现负效益,这可能与该地

区降水条件、主要退耕还林还草类型、经果林等工程措

施增加人类干扰等因素有关。

图4 退耕还林还草发生区土壤保持量时空分布

图5 退耕还林还草发生区土壤保持量变化量时空分布
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3.2.2 土地变化类型的土壤保持效应 土地利用变

化方式不同,对土壤保持效益变化的影响不同,分析

各土地利用变化类型的土壤保持效益,对南方红壤丘

陵区退耕还林还草工程的实施布设具有指导意义。
由表1可知,耕地向林地转换类型引起土壤保持

量变化最显著,变化量为5.61×108t,约占总变化量

的61.05%,这与其实施面积大具有一定的关系。各

单位面积退耕还林还草类型引起土壤保持量增加的

顺序依次为:裸地—林地(3989647.43t/km2)>裸

地—草地(2330577.35t/km2)>耕地—草地(1130
226.38t/km2)>耕地—林地(956356.74t/km2)>
草地—林地(195103.21t/km2)。

从单位面积土壤保持量变化量来看,裸地向林

地的转换最有利于土壤保持生态系统服务功能的增

加,也就是说,该土地利用变化方式对土壤侵蚀作用

最显著。
表1 2000-2015年各土地利用变化类型土壤保持量

年份 土壤保持量 耕地—林地 耕地—草地 草地—林地 裸地—林地 裸地—草地 总量

2000
土壤保持量/108t 4.32 0.32 43.00 0 0 47.64

单位面积土壤保持量/(t·km-2) 736985.03 943165.59 3059360.86 266.76 5462.99 2320946.66

2005
土壤保持量/108t 7.70 0.57 44.70 0.27 0.15 53.38

单位面积土壤保持量/(t·km-2) 1313063.13 1695245.95 3148911.99 3841090.24 2235822.51 2600452.78

2010
土壤保持量/108t 8.75 0.60 45.64 0.27 0.15 55.40

单位面积土壤保持量/(t·km-2) 1492382.77 1784804.94 3215302.65 3857121.29 2259127.29 2699160.73

2015
土壤保持量/108t 9.93 0.69 45.77 0.28 0.15 56.82

单位面积土壤保持量/(t·km-2) 1693341.78 2073391.97 3224464.08 3989914.20 2336040.34 2768274.20

变化量

土壤保持变化量/108t 5.61 0.38 2.77 0.28 0.15 9.18
土壤保持变化百分比/% 61.05 4.11 30.16 3.02 1.65 -

单位面积土壤变化量/(t·km-2) 956356.74 1130226.38 195103.21 3989647.43 2330577.35 447327.54

4 讨 论
土壤侵蚀与植被、土地利用方式密切相关。退耕还

林还草工程的实施使得土地利用/覆被发生变化。本文

对退耕还林还草发生区进行了提取,其结果展现了退耕

还林还草实际发生区域的土壤保持量的变化趋势。结

果表明,退耕还林还草工程发生区的土壤保持能力总体

上增强,单位面积土壤保持量增加447327.54t/km2。
退耕还林还草工程的实施,使得林草面积扩张,林草

植被对雨水的截留和再分配、枯枝落叶层和草灌木增

加地表覆盖度、地下根系稳定土壤结构等的综合作用

使得地表土层的抗水蚀能力增强,从而增强土壤保持

服务功能[27-28]。但本研究的评估结果显示部分地区

单位面积土壤保持量略有下降。可能是因为:(1)这
些区域人工林植被结构单一,栽植密度高,且以马尾松

和桉树为主,林下水土现象严重[25];(2)土壤肥力存在空

间差异,主要分布于广西、广东、湖南、福建省东南部等

地的砖红壤或赤红壤,肥力较差;(3)一些退耕农户缺乏

对经济林树种的管理知识,经济林木经济效益低下,农
户失去造林积极性,林木的管理得不到重视,从而发生

经济林下土壤侵蚀[29];(4)部分贫困地区由于人力、
经费有限,“重退轻管”现象突出等均会导致退耕还林

还草效果不佳,甚至加剧土壤侵蚀[30]。
退耕还林还草工程的实施会引起5种土地利用

变化。人类活动改变了土地利用格局,土地利用/覆

被变化会引起生态过程的变化,对生态环境及其小气

候产生影响,从而作用于土壤侵蚀。对各土地利用变

化类型下土壤保持量的变化量分析发现,在南方红壤

丘陵区裸地植树种草最利于土壤保持功能的提升。
这是因为裸地植被覆盖度低,土壤侵蚀率(土壤侵蚀

面积占该土地利用面积的比例)高于林地、草地和耕

地,当其转变为林地和草地后,植被覆盖度增加,有利

于降低土壤侵蚀强度[31]。因此,在南方红壤丘陵区

实施退耕还林还草时应优先考虑裸地植树种草。

5 结 论
(1)2000—2015年,南方红壤丘陵区退耕还林还草

发生区面积不断扩张,但增长速度减缓。南方红壤丘陵

区退耕还林还草面积约2052.61km2,主要由草地向林

地转换而成,约占退耕还林还草总面积的69%。
(2)南 方 红 壤 丘 陵 区 退 耕 还 林 还 草 发 生 区

2000—2015年土壤保持量增加9.18×108t。同时单

位面积土壤保持量也增大,由2320946.66t/km2增
长到2768274.20t/km2,土壤保持效益显著提升。

(3)不同土地利用变化方式对土壤保持功能变化

影响不同。在各土地利用变化方式中,裸地转林地类

型具有较高的土壤保持效应(3989647.43t/km2),
而草地向林地的转化类型土壤保持效应相对较差。
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