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摘要:通过制作土壤侵蚀图,分析土壤侵蚀主控因子,为巴基斯坦水土流失与保护提供合理的科学依据及

治理参考。以土壤侵蚀抽样调查单元数据和土壤侵蚀因子数据为数据源,基于CSLE模型分别以空间插

值法和地图代数法定量计算巴基斯坦水蚀区土壤侵蚀图,以空间插值结果为参照对地图代数计算结果做

直方图匹配得到巴基斯坦水蚀速率图;采用水利部SL190—2007标准对巴基斯坦风蚀强度进行了定性评

价;使用分类决策树分析土壤侵蚀的主控因子。结果表明,空间插值法制图具有空间预测的准确性,地图

代数法制图可以表现良好的局地变异特征;直方图匹配土壤侵蚀图兼具这2种方法的优点,土壤水蚀速率

平均值为972.9t/(km2·a),水蚀区土壤侵蚀比较严重,风蚀区以剧烈风蚀和极强烈风蚀为主,大部分地区

生物措施因子是影响土壤侵蚀的主控因子,耕作区和山区的主控因子分别是R 因子和LS 因子。
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Abstract:Toprovidereasonablescientificbasisandcontrolreferenceforsoilerosionconservationin
Pakistan,soilerosionmapwasmade,andthedominantfactorsofsoilerosionwasanalyzed.Basedonthe
ChineseSoilLossEquation(CSLE),takingsoilerosionsamplingsurveyunitsandsoilerosionfactordatasets
suchasrainfallerosivityfactor(Rfactor),soilerodibilityfactor(K factor),slopesteepnessandslope
lengthfactor(LSfactor),biologicalmeasurefactor(Bfactor),engineering-controlpracticesfactor(E
factor),andtillagepracticesfactor(Tfactor)asdatasources,spatialinterpolationandmapalgebramethod
wereusedtomakesoilerosionmapsforwatererosionarea,thespatialinterpolationresultwasthenusedas
areferencetoupdatethemapalgebracalculationresultwithhistogrammatchingtoobtainthePakistanwater
erosionratemap.Thestandardsforclassificationandgradationofsoilerosion(SL190—2007)proposedby
theMinistryofWaterResourcesofthePeople’sRepublicofChinawasadoptedforqualitativeevaluationthe
winderosionintensityinPakistan.Meanwhile,classificationdecisiontreewasusedtoanalyzethedominant
influencefactorsofsoilerosion.Theresultsshowedthatthespatialinterpolationmethodhasgoodaccuracy
ofspatialpredictionwhilethemapalgebramethodcanexpressgoodlocalvariationcharacteristics.Thesoil
erosionmapmatchedbyhistogramhadtheadvantagesofthetwomethods.Averagevalueofsoilwater
erosionratewas972.9t/(km2·a),andthegradeofsoilerosionwasserious.Thewinderosionareawas
dominatedbysevereandextremelystrongwinderosion.Biologicalmeasuresfactorwasthedominant
influencefactorforsoilerosioninmostareas,whiletheRfactorandLSfactorwerethedominantinfluence



factorsinagriculturalareaandmountainousarearespectively.
Keywords:soilerosion;ChineseSoilLoss Equation;mapalgebra;spatialinterpolation;histogram

matching;dominantinfluencefactor

  土壤是一种有限的自然资源,不仅为地球上的生

命提供生存保障[1],也是承载生态系统不可或缺的物

质基础,当今土壤侵蚀已成为破坏土壤的最大威胁之

一[2-3]。土壤侵蚀的评估与治理要以土壤侵蚀制图为

基础[4]。国内外学者主要通过使用土壤侵蚀模型定

量计算土壤侵蚀速率,进而分析土壤侵蚀状况。Pan-
agos等[5]使用RUSLE编制了欧盟土壤流失图;刘宝

元等[6]将抽样调查方法与CSLE模型相结合完成我

国水力侵蚀普查制图;Borrelli等[7]用RUSLE对全

球土壤侵蚀进行定量评价分析。这些方法可归纳为

基于遥感以及GIS技术制图的地图代数法和基于抽

样调查法的空间插值法[8]。土壤侵蚀受到多种因子

影响,研究者引入机器学习方法分析土壤侵蚀的主控

因子,如郝姗姗等[9]使用BP神经网络方法对黄土丘

陵区土壤侵蚀因子进行敏感性分析。
巴基斯坦是典型的农业国家,由于不合理的开

发,森林覆盖率持续下降,致使约76%的土地受到不

同程度的水蚀和风蚀影响[10],因而该国对土壤侵蚀

的研究和治理已刻不容缓。目前的研究主要是在中

小流域和小区域尺度,如Saleem等[11]对巴基斯坦波

特瓦尔地区的土壤侵蚀速率估算,Abuzar等[12]计算

巴基斯坦伊斯兰堡西姆利(Simly)流域的土壤侵蚀速

率,Arshad等[13]模拟巴基斯坦北部典型小流域的土

壤侵蚀速率。目前存在的主要问题是缺乏对全境土

壤侵蚀的评价,需要制作全境的土壤侵蚀图以期对巴

基斯坦土壤侵蚀治理和研究提供有效支撑。
本研究在前期调查研究的基础上[14],基于抽样

调查单元数据,用中国土壤流失方程(ChineseSoil
LossEquation,CSLE)与GIS相结合的方法,以各因

子相乘的地图代数法和基于抽样单元的空间插值法

定量计算巴基斯坦水蚀区土壤侵蚀图,以SL190—

2007标准[15]为依据,根据植被覆盖度数据定性分析

得到风蚀区土壤侵蚀等级图,以期全面准确地分析土

壤侵蚀的基本状况,为该国土壤侵蚀治理提供科学依

据,同时也为整个泛第三极典型区土壤侵蚀治理提供

参考。

1 研究区概况与基础数据
1.1 研究区概况

巴基斯坦(23°30'—36°45'N,60°53'—75°31'E)位于

南亚次大陆西北部,东北境与中国新疆接壤,东临印度,
西毗阿富汗,全国领土面积为880254km2(含巴控克什

米尔地区)(图1)。巴基斯坦地势由东北向西南逐渐降

低,依据地形特征,巴基斯坦大致可以分为4大地形区,
即北部和西部山区、中东部平原、南部沙漠区和南部

沿海地区,全境约3/5为山地和丘陵。巴基斯坦大部

分区域属于热带干旱和半干旱气候类型,北部山区年

降雨量可达2000mm,而干旱地区通常在150mm
以下。巴基斯坦是南亚地区水土流失最严重的国家

之一,最高纪录达到150~165t/(hm2·a)[16]。

图1 研究区位置

1.2 基础数据

本研究所用数据包含2个部分:一是土壤水蚀抽

样调查数据,研究区(包括陆地部分55km范围的缓

冲区)共计475个抽样调查单元(图2),所有抽样调

查单元数据均由解译而来并通过质量验证[17];二是

用于地图代数法整体计算的土壤侵蚀因子数据(表

1)。

图2 抽样点单元分布

2 研究方法
2.1 土壤侵蚀评价方法

巴基斯坦水蚀区土壤侵蚀速率采用中国土壤流
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失方程进行定量计算,模型公式为:

A=RKLSBET (1)
式中:A 为土壤侵蚀速率(t/(hm2·a)),表示单位面

积坡面多年平均年土壤流失量;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)/(hm2·MJ·mm));L 为坡长因子,
无量纲;S 为坡度因子,无量纲;B 为生物措施因子,

无量纲;E 为工程措施因子,无量纲;T 为耕作措施

因子,无量纲。
根据巴基斯坦的实际地理特征,结合降雨数据,

以年降雨量<300mm为依据划分出风蚀区和水蚀

区,对风蚀按照水利部SL190—2007标准[15](表2)
进行定性评价,利用植被覆盖度数据划分出风蚀区及

对应的风蚀等级。
表1 基础数据

基础数据 数据来源 分辨率

降雨侵蚀力 项目组提供1 1km

土壤可蚀性 项目组提供2 1km

坡度坡长因子 项目组提供3 30m

年平均降雨数据 项目组提供4 1km

植被覆盖度数据 项目组提供5 1km

(percentTree_cover、percentNonTree_vegetate)数据集 (http://ladsweb.modaps.eosidis.nasa.gov/search)网站下载 250m

土地利用类型(GlobelLand30,GLC30)数据 (http://data.ess.tsinghua.edu.cn)网站下载 30m

耕作区划图及T 因子属性表 全球熟值图和《水土流失普查技术规定》 矢量及表格数据

包括详细水保措施的475个抽样调查单元矢量数据 项目组提供 矢量数据

  注:1~5均由泛第三极土壤侵蚀定量评价与分区防控对策(XDA20040202)项目组的阶段成果数据。

表2 风蚀强度分级

级别 地表形态
植被覆盖度/%
(非流沙面积)

对应侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)

微度侵蚀 固定沙丘、沙地和滩地 >70 <200

轻度侵蚀 固定沙丘、半固定沙丘、沙地 70~50 200~2500

中度侵蚀 半固定沙丘、沙地 50~30 2500~5000

强烈侵蚀 半固定沙丘、流动沙丘、沙地 30~10 5000~8000

极强烈侵蚀 流动沙丘、沙地 <10 8000~15000

剧烈侵蚀 大片流动沙丘 <10 >15000

2.2 土壤侵蚀因子获取与预处理

采用巴基斯坦边界(含55km缓冲区)对项目组

提供的全球R 因子、全球K 因子和全球LS 因子进

行裁剪、双线性内插重采样处理,得到研究区R、K、

LS 因子30m分辨率栅格数据层(图3a、图3b和图

3c)。R、K、LS 因子的计算方法参照相关文献[18-20]

和《水土流失普查技术规定》(2017年9月)[21]。本文

着重介绍土壤侵蚀因子B、E、T 的计算。

2.2.1 B 因子计算 参考Borrelli等[7]对全球作物覆

盖因子的研究,对于非农业用地B 因子,结合IGBP(in-
ternationalgeospherebiosphereprogramme)的土地利用

分类[22],定义相应土地利用类型B 因子值的约束范围,
详细范围见表3。对应IGBP土地利用类型代码中的第

1~5类均按照公式(2)计算,对应IGBP土地利用类型代

码中的第6~10类均按照公式(3)计算。

Bna=MINb+(MAXb-MINb)·(1-
TC
100
)(2)

式中:Bna 为林地覆盖的B 因子值;MAXb 和 MINb

根据Borrelli赋值规则进行设置。TC(林地覆盖表

面)被标准化为0~1的范围,并描述地面被林地覆盖

的百分比。

BP=MINb+(MAXb-MINb)·(1-
NonTree_vegetate

100
)

(3)

式中:Bp 为非林地覆盖(即灌木、草地覆盖等)的B
因子值;MAXb 和 MINb 根据Borrelli赋值规则进行

设置。NonTree_vegetate(灌木、草地覆盖表面)被标

准化为0~1的范围,并描述地面被灌木、草地等覆盖

的百分比。耕地赋值为1。
最后将GLC30土地利用数据对应IGBP的土地

利用类型,在ArcGIS中合并Bna、BP 和耕地B 值得

到最终的B 因子图层(图3d)。所有因子图层用最近

邻法重采样成30m分辨率。

2.2.2 E 因子计算 根据抽样单元中的工程措施信
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息,按照《水土流失普查技术规定》(2017年9月)[21]计
算抽样单元E 因子值,然后根据抽样单元的间距(55
km)为栅格尺寸,以抽样单元中心位置为栅格中心生成

栅格数据,栅格值等于每个抽样单元的E 值;然后对该

数据做5×5的均值滤波并用双线性内插法重采样到30
m,得到研究区的E 因子专题图(图3e)。

图3 土壤侵蚀因子

2.2.3 T 因子计算 依据全球熟制图[23]和《水土流

失普查技术规定》(2017年9月)[21],在ArcGIS中对

具有不同耕作措施类型的区域进行相应的赋值,得到

30m分辨率T 因子图层(图3f)。
表3 非农业用地B 因子值

IGBP
代码

土地利用类型 MINb-MAXb

0 水体 0

1 常绿针叶林

0.0001~0.003
2 常绿阔叶林

3 落叶针叶林

4 落叶阔叶林

5 混交林

6 郁闭灌丛

7 稀疏灌丛 0.01~0.15

8 多树草原

9 稀树草原

10 草原

11 永久湿地

013 城市与建筑群

15 冰原雪地

2.2.4 抽样单元土壤侵蚀速率计算 基于解译的抽

样单元信息,使用CSLE模型计算每个抽样单元各土

地利用类型的土壤侵蚀速率[8],得到以各抽样单元为

边界的5m分辨率的土壤侵蚀速率图。

2.3 土壤侵蚀制图方法

2.3.1 空间插值法 基于475个抽样单元计算的土壤

水蚀速率图,统计各个抽样单元各类土地利用的土壤侵

蚀速率均值,利用ArcGIS的地统计插值工具,以R、LS、

B 因子为协变量,按照耕地、林地、灌木、草地等土地利

用类型分别对抽样单元进行协同克里金插值,将湿地、
水系、苔原、冰原等地类赋值为0,再将各插值图层按照

GLC30的利用类型合并,得到完整的巴基斯坦水蚀

区30m分辨率土壤水蚀速率图。

2.3.2 地图代数法 对于巴基斯坦水蚀区,将预处

理后的土壤侵蚀因子图层整体相乘,得到水蚀区30
m分辨率的土壤侵蚀速率图。对于风蚀区,以水利

部SL190—2007标准中对风蚀区的定义为划分依

据,根据降雨数据划分出风蚀区,再使用植被覆盖度

数据对风蚀等级进行定性分级,制作风蚀区30m分

辨率土壤侵蚀等级图。
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2.3.3 直方图匹配 使用地图代数法和空间插值法

制作的土壤侵蚀速率图各有优缺点[8]。空间插值法

具有整体统计特征准确性,地图代数法具有良好的局

地变异特征;为了发挥其各自的优点,尝试以空间插

值土壤侵蚀图像元值为参照,对地图代数土壤侵蚀图

进行直方图匹配,得到新的土壤侵蚀速率图。

2.4 主控因子分析

考虑到CSLE模型计算得到的土壤侵蚀图与R、K、

LS、B 等因子均有联系,因而在土壤侵蚀速率制图的基

础上,用分类决策树探究土壤侵蚀速率与各土壤侵蚀因

子R、K、LS、B 等之间的关系,理解土壤侵蚀的主控因

子。本文使用R 中的party 包,基于ctree函数对侵蚀

因子图层R、K、LS、B 进行模型拟合,然后提取各个

节点nodes的信息,得到分类树。在此基础上,获取

每个节点的信息,并将其以栅格形式可视化。

3 结果与分析
3.1 土壤侵蚀因子分析

就各个因子看,R 因子(图3a)在空间上呈现从

北到南先增大后减小的趋势,这种格局主要受降水量

的影响;K 因子(图3b)表现出与土地利用相关的空

间分布格局,高值区域与耕地相对应,低值区域主要

与草地、林地等区域对应;LS 因子(图3c)总体呈现

从东北向西南值逐渐减小的规律,这是因为北部和西

部地形崎岖、起伏度大,而中部和南部是广阔的平原;

B 因子(图3d)值与植被类型及覆盖度有关,所以从

空间格局上由北向南,按照林地区、草地区、耕地区依

次增大;E 和T 图层(图3e和图3f)是根据抽样单元

解译数据和全球熟制图制作的,在中东部平原地区较

小,其余区域均较大。

3.2 制图方法的对比

3.2.1 基于空间插值和地图代数2种方法的结果对

比分析 空间插值法和地图代数法得到的水蚀区土

壤侵蚀图见图4a和图4b。从宏观的空间分布方面

来看,2种方法所得土壤侵蚀高值均主要集中于巴基

斯坦北部高山区南面的波特瓦尔高地,北部山区土壤

侵蚀速率也较高,而中东部地区和南部沿海区侵蚀相

对较小。造成这样分布的原因是波特瓦尔高地地形

起伏大的同时降雨量也大,加剧土壤的侵蚀[14]。北

部山区地形起伏大,植被多为稀疏灌木和草原,土壤

侵蚀也相对较高。东北部克什米尔地区多为裸岩、冰
川冻土等,所以土壤侵蚀处于较低水平。中东部地区

和南部沿海区是巴基斯坦主要的农业耕作区,地势平

坦,作物覆盖对土壤有一定的保护作用。
从图面细节纹理或土壤侵蚀的局地变异特征看,

空间插值法计算的结果较为平滑,部分地区有成片聚

集或成层分布的格局,更多地表达土壤侵蚀的宏观和

趋势性分布,土壤侵蚀速率在100~2500t/(km2·

a)的分布较为集中。空间插值法是以高分辨率抽样

解译结果(土地利用和水土保持措施)和高分辨率的

抽样单元土壤侵蚀速率图的统计计算为基础,比较真

实地表达土壤侵蚀速率的趋势。地图代数法计算的

土壤侵蚀速率图,在宏观趋势上与空间插值图一致,
但细节纹理更为自然和丰富,在土壤侵蚀速率比较弱

的西部,表现出比较好的纹理特征,因此总体上看能

较好地表达局地变异。但是由于计算的分辨率较低,
对水保措施考虑不够完全,因此在一定程度上会低估

土壤侵蚀速率,以至于当分辨率粗到一定程度时(如

250m)其结果更趋向为一种潜在的土壤侵蚀[7]。

图4 巴基斯坦水蚀区土壤侵蚀速率

  对比2种方法计算的土壤水蚀速率的基本统计

信息(表4)表明,2种方法的均值近似相等,2种方法

计算研究区土壤侵蚀的平均水平一致。但地图代数

法的值域和标准差是空间插值法的2倍左右,说明地

图代数法计算的结果局地变异特征明显。

3.2.2 直方图匹配及其效果 以空间插值土壤侵蚀
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图的像元值作为参照,对地图代数土壤侵蚀图经直方

图匹配后的结果(图4c)表明,土壤侵蚀的空间结构

得到改善,与直接插值结果相比局地变异得到更好表

达;统计分布方面,均值为972.9t/(km2·a),说明基

本统计特征得到保持;直方图相似度指数(匹配结果

与直接插值结果)为0.87,效果比较理想。
表4 2种方法计算巴基斯坦水蚀区水蚀速率

    统计结果比较 单位:t/(km2·a)

计算方法 值域 平均值 标准差

空间插值图 0~10203 951.1 1461.2
地图代数图 0~24382 966.1 2473.4

  从土壤侵蚀速率累计频率曲线(图5)可以看出,
在侵蚀速率<2200t/(km2·a)时,空间插值累计频率

曲线始终低于地图代数,但是在>2200t/(km2·a)范
围以后,空间插值累计频率曲线呈现出高于地图代数

的趋势。这是因为地图代数法计算土壤侵蚀速率值

离散程度大,而空间插值更多反映土壤侵蚀值的集中

趋势。直方图匹配后,累计频率曲线与空间插值的频

率曲线基本重合。

图5 3种方法土壤侵蚀速率累计频率曲线对比

3.3 土壤侵蚀特征分析

3.3.1 水蚀特征分析 从宏观的空间分布格局来

看,波特瓦尔高地与北部山区土壤侵蚀较为严重,中
东部和南部沿海农业耕作区土壤侵蚀状况较轻。统

计分布表明,水蚀区29.4%的水蚀速率在200t/
(km2·a)以下,49.4%的水蚀速率在500t/(km2·

a)以下,73.1%的水蚀速率在1000t/(km2·a)以
下,90.5%的水蚀速率在2500t/(km2·a)以下,水
蚀区平均土壤侵蚀速率为972.9t/(km2·a),说明研

究区土壤侵蚀比较严重。
统计各土地利用类型的年平均土壤侵蚀模数(表

5)表明,灌木的年平均土壤侵蚀速率最大为1934.6
t/(km2·a),耕地和草地次之,林地的年平均土壤侵

蚀速率最小。这是因为巴基斯坦具有很大面积比重

的稀疏草地,植被稀少,地表裸露,主要分布在北部高

山区,高起伏度和低覆盖度使得灌木林土壤侵蚀速率

高;农业耕作区由于采取了一定的水保措施,所以土

壤侵蚀状况有一定的改善,参照中国水利部颁发的

《土壤侵蚀分类分级标准(SL190—2007)》[15](表6)
可知,总体处于轻度侵蚀等级。综合来看,耕地、草地

是影响巴基斯坦土壤侵蚀的主要土地利用类型。
表5 各土地利用类型土壤侵蚀平均速率

土地利用

类型

土壤侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)
面积比/%

耕地 1180.4 33.6
林地 235.5 4.8
草地 1124.5 46.8

灌木林 1934.6 2.0

表6 水蚀强度分级

级别 对应侵蚀速率/(t·km-2·a-1)
微度侵蚀 <200
轻度侵蚀 200~2500
中度侵蚀 2500~5000
强烈侵蚀 5000~8000
极强烈侵蚀 8000~15000
剧烈侵蚀 >15000

3.3.2 风蚀区侵蚀强度分级分析 基于中国水利部

颁发的《土壤侵蚀分类分级标准(SL190—2007)》[15]

对巴基斯坦风蚀区土壤侵蚀等级评价结果(图6)表
明,巴基斯坦的风蚀以剧烈和极强烈风蚀为主,占风

蚀地区面积比例分别为44.40%和52.60%,有少量强

烈和中度风蚀,其面积占比分别为2.98%和0.02%。
根据丁思洋等[24]对中巴经济走廊生态评价的研究,
巴基斯坦西南部和中东部的沙漠地区缺水严重、植被

覆盖度低、土地退化严重等问题并存,是生态评价质

量差的区域。

图6 巴基斯坦土壤侵蚀(水蚀和风蚀)

3.4 土壤水蚀的主控因子分析

分类决策树状图(图7)直观地表明各因子之间

相互作用的重要性和下降趋势,终端节点层的线箱图

显示其相互作用对估算的土壤侵蚀的影响,所映射的

每个像元值归因于分类决策树分析中获得的最频繁
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的节点类。由图7可知,影响巴基斯坦水蚀区土壤侵蚀

第一主控因子是B,其次是LS 因子和R 因子。结合因

子节点可视化图(30m分辨率)(图8)以及水蚀区30m
土地利用图(图9)可知,节点4,5,7,8为林草覆盖区,主

要受B 因子(生物措施)影响,节点11,12为耕作区,主
要受R 因子(降雨侵蚀力)影响,节点14,15主要为北部

山区的灌木林、草地区域,地面起伏度大,LS 因子(坡度

坡长)起主要影响作用。

图7 土壤侵蚀因子重要性分类决策树

    图8 主控因子节点可视化图                   图9 土地利用

4 讨 论
4.1 区域土壤侵蚀制图方法

基于土壤侵蚀模型和GIS技术的区域土壤侵制

图方法可归纳为地图代数法和空间插值法[8]。多数

学者[7,25-26]使用地图代数法,即通过对土壤侵蚀因子图

层整体相乘计算土壤侵蚀速率。该方法计算过程简单,
结果可表达区域土壤侵蚀宏观格局及局地变异特征,但
由于通常所用分辨率(100~1000m)与水土保持措施的

尺度(1~10m)不相匹配,以致于对水保措施的考虑不

够,结果更多的表达潜在土壤侵蚀[7,26]。空间插值法计

算的基础是抽样单元的土壤侵蚀速率,结果基本可如

实表达土壤侵蚀的实际情况[6,27]。但在由点成面的

过程中,由于单元尺度上的聚合(均值计算)和插值中

对一些离群值的剔除,使结果比较光滑,局地变异表

达不够理想且出现分层聚集的现象。两者差异的主

要原因是尺度问题,所以将其结合是可能的,能在保

留地图代数法局地变异特征的基础上,改善其因低分

辨率引起的数据精度低的问题。本研究采用直方图

匹配方法,以空间插值土壤侵蚀图的像元值为参照,
对地图代数土壤侵蚀图进行直方图匹配,结果的空间

结构得以改善,局地变异表达增强。后期还可探讨基

于机器学习的空间预测方法[28-29]。
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4.2 巴基斯坦土壤侵蚀相关研究的对比

目前,已有的对巴基斯坦的土壤侵蚀研究,主要是

以RUSLE等模型对小流域进行时空变化分析[11-13],这
些研究可作为验证本研究计算结果的论证参照。将波

特瓦尔地区土壤侵蚀图[11]进行地理配准(图10a),与本

研究的结果(30m分辨率)(图10b)比较表明,从土壤侵

蚀的宏观格局来看2幅图的趋势相似。从土壤侵蚀平

均速率看,Saleem等[11]计算结果和本研究的结果分别为

1910t/(km2·a)和1638t/(km2·a)。对比Saleem

等[11]与本研究土壤侵蚀的分级表(表7)可以发现,

Saleem等[11]认为,波特瓦尔地区69.25%的面积侵

蚀速率≤200t/(km2·a),但是根据陈同德等[14]对

巴基斯坦波特瓦尔高地的实地调查(表8),Saleem
等[11]的结果偏低,主要原因可能是低估了降雨侵蚀力

因子。实地调查的15个小流域中60%的平均土壤侵

蚀速率在500~2000t/(km2·a),这与本研究计算的

500~2000t/(km2·a)侵蚀区间占比42%结果近似,
显然本研究计算结果与实地调查更为相符。

  注:(a)为已有波特瓦尔土壤侵蚀对比;(b)为本研究的土壤侵蚀。

图10 波特瓦尔土壤侵蚀对比

表7 波特瓦尔地区土壤侵蚀分级对比

土壤侵蚀分级/

(tkm-2·a-1)
Saleem等[11]

研究面积占比/%

本研究面积

占比/%
0~200 69.25 14.70
200~500 15.35 17.83
500~2000 13.34 42.37
>2000 2.06 25.10

表8 波特瓦尔高地实地调查单元

调查单元

编号

土壤侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)
调查单元

编号

土壤侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)

1 150.86 9 577.45
2 419.08 10 186.22
3 477.36 11 555.37
4 760.21 12 51.40
5 853.01 13 1338.91
6 1164.44 14 1107.02
7 1117.13 15 716.35
8 476.13

4.3 关于巴基斯坦的土壤侵蚀治理

(1)土壤侵蚀量的大致估算:根据水蚀区各像元

的水蚀速率大致估算水蚀区土壤侵蚀量,根据风蚀区

定性分级对应区域的土壤侵蚀速率中值大致估算

风蚀区土壤侵蚀量。经估算可知,水蚀区土壤侵蚀量

约为6×108t/a,风蚀区约为3.4×109t/a,总量约为

4×109t/a。风蚀区受到数据资料的限制,仅进行定

性评价,水蚀和风蚀的交互作用尚待进一步研究。
(2)土壤侵蚀的热点地区:①波特瓦尔高地及附近

山区,由于其地势崎岖,降雨强度大,加上人为活动影

响,使得该地区成为巴基斯坦水蚀区土壤侵蚀最严重地

区;②西南部广阔的戈壁和东南部塔尔沙漠常年干旱,
年降水量多为150mm以下,且缺乏有效的治理,使得该

地区成为巴基斯坦风蚀区土壤侵蚀极严重地区。
(3)治理建议:①对于旁遮普省和信德省的农业

区,加大水保措施的建设以降低大范围的灌溉对土壤

的损害;②对于非农业区,加大植树造林的力度,严禁

人为活动对植被的破坏;③波特瓦尔高地及北部山区

降雨强度大,应加强对降水径流的及时疏导,种植固

土能力强的植物。

5 结 论
(1)空间插值法和地图代数法制图均可以从宏观

格局上反映巴基斯坦水蚀区的土壤水蚀速率分布情

况,直方图匹配制图兼具2种方法的优点。由于抽样

单元计算数据为真实的土壤水蚀速率,应优先选择空

间插值法或直方图匹配进行制图。
(2)巴基斯坦风蚀区以剧烈侵蚀和极强烈侵蚀为

主,水蚀区土壤水蚀速率平均值为972.9t/(km2·
a),土壤侵蚀比较严重,且地区差异明显,需要制定长

期计划因地治理。
(3)土地利用类型对应不同的主控因子,林草区、
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耕地区、山区的主控因子分别为生物措施、降雨侵蚀

力、坡度坡长因子;影响水蚀区林草覆盖地区土壤侵

蚀的最重要因子为生物措施因子,植被对土壤具有极

强的保护能力。
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