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三峡地区资源环境与生态研究

重庆市土壤侵蚀空间格局研究
!
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摘! 要：基于重庆地区 %C %# 万土壤侵蚀图实地调查，在地理信息系统软件（D.’;7<E FG?）和景观格局分析软件 H.05I
=(0(=（栅格版）支持下，从景观总体特征、斑块面积、斑块数、斑块周长和分形维数角度进行了土壤侵蚀格局分析和破

碎化评价。结果表明，中强度土壤侵蚀分布在土壤侵蚀敏感性较高的区域；微度侵蚀和中度侵蚀的边界密度较高，

异质性特征也较强烈，显示出对整个地区景观有较高程度的影响；剧烈侵蚀、极强度侵蚀斑块高度破碎化。
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! ! 重庆市处于我国二级阶梯与三级阶梯的过渡

带，三峡库区的主要所在地，是长江上游生态屏障的

最前沿，属于典型的敏感生态区［%］，境内山河众多。

由于自然因素和人为活动的影响，水土流失极为严

重［"］，其水土流失状况不仅影响三峡水利枢纽工程

的安全运行，而且对整个长江流域生态安全起着举

足轻重的作用。目前水土保持专业对土壤侵蚀的定

量研究主要集中于小流域、坡面水土流失机理及流

失量的定量计算等方面，景观生态学中的定量方法

引入水土流失领域以弥补土壤侵蚀研究对土壤侵蚀

景观空间信息研究的不足［NI*］，该定量化信息对于水

土保持方案、水土保持区位的确立具有指导意义。

本文以重庆市土壤侵蚀遥感解译数据源为基础，通

过分析侵蚀斑块的类型、数量、面积大小和空间组合

状况，揭示出重庆市区的土壤侵蚀空间分布特征及

变异规律。

% 研究方法

%) % 土壤侵蚀强度划分

重庆地区只有水力侵蚀、重力侵蚀和工程侵

蚀［OIL］。其中，水力侵蚀是最主要的侵蚀类型，故在

本研究中对重力侵蚀和工程侵蚀不做强度分级。土

壤侵蚀分类依据中华人民共和国行业标准 ?P %M#I
ML《土壤侵蚀分类分级标准》的总体要求（表 %）。

%) " 数据来源

! ! 根据%MMM年重庆市水土流失遥感资料（ 数据来

源于中国科学院地理科学与资源研究所），并且结

合实地抽样调查与水土流失观测的资料，以 D.’I
B7<EN) N 和 DQ3 R G8H#K) N 为工作平台，作空间数

据的处理和分析，对重庆市土壤侵蚀现状空间格局

进行了评价。重庆市土壤侵蚀空间分布见附图（ 参

见封二彩图）。

表 %! 土壤侵蚀强度划分标准

!"#$% %! &’()%’(*+ *, -*($ .’*/(*+

分 级
平均侵蚀模数

R（ ( S T9 U" S 0 U% ）

平均流失厚度

R（99 S 0 U% ）

% 微度侵蚀 V "##，O##，%### V #) %O，#) N$，#) $*

" 轻度侵蚀 "##，O##，%### W "O## #) %O，#) N$，#) $* W %) M

N 中度侵蚀 "O## W O### %) M W N) $

* 强度侵蚀 O### W K### N) $ W O) M

O 极强度侵蚀 K### W %O ### O) M W %%) %

L 剧烈侵蚀 X %O ### X %%) %

! ! 注：本表流失厚度系按土壤容重 %) NO 5 R ’9N 折算，各地可按当

地土壤容重计算之。

" 结果分析

") % 土壤侵蚀空间分布

重庆市土壤侵蚀呈现由西向东南加重的趋势，

渝西丘陵区属轻度侵蚀区，三峡库区、平行岭谷区属

中度侵蚀区，盆周中低山区属中、强度侵蚀区，中强

度土壤侵蚀分布在土壤侵蚀敏感性较高的区域［$］。

水土流失主要发生在紫色土及紫色岩母质发育的土

! 收稿日期："##$I #KI "M

资助项目：教育部“新世纪优秀人才支持计划资助”（8,) 83@YI#OI#K%M）

作者简介：李阳兵（%MLKI），男，重庆潼南人，副教授，博士后，研究方向为领域土地利用与生态过程。



壤分布区域。强度侵蚀主要发生于紫色土及其成土

母质区，如三峡库区、渝东北、东南的低山丘陵区；其

次为黄壤、黄红壤、棕壤分布的石灰岩地区，如酉阳、

彭水、黔江等区县黄壤、黄棕壤分布区强度侵蚀也十

分明显。中度侵蚀各土壤分布区基本均有不同程度

发生，但以三峡库区集中连片。轻度侵蚀主要发生

在渝西方山丘陵区的紫色土和水稻土分布区，即土

壤侵蚀敏感性较低的区域。

!" ! 土壤侵蚀类型总体特征

将重庆地区土壤侵蚀分为 # 级，共有斑块#$$%
个，各级土壤侵蚀类型的斑块面积和周长分布均极

不均衡（表 !）。整个侵蚀类型中微度侵蚀面积最大

（& ’&$ !#(" &( )*!），斑块数 ’$’# 个；其次为中度侵

蚀（面积为 ! +!, &’#" +& )*!，斑块数 ’&&( 个）和轻

度侵蚀（面积为 ’ !%% !+#" #- )*!，斑块数’!!%个），

剧烈侵蚀面积最小（面积为 ’& ,-&" $( )*!，斑块数

$$ 个）。由于长期的人类活动破坏和一系列生态经

济建设活动［$］，重庆市现以微度、轻度和中度侵蚀为

主要类型。三者面积之和达 + ’(+ $($" +&- )*!，占

全区的 $#" $$. ；其周长之和为 !&, ,+#" &, /*，占

全区的 +$" -#. 。从各类型的面积和周长方差可以

看出，微度侵蚀各斑块间的面积和周长方差远大于

其他类型，表明微度侵蚀各斑块间的差异最大，斑块

大小最不均匀，异质性特征最为强烈。其次为中度

侵蚀和轻度侵蚀斑块面积和周长的差异也较高，异

质性特征也较强烈。

表 !0 重庆市土壤侵蚀景观格局总体特征

!"#$% !0 &’"(")*%(+,*+), -. /-+$ 0(-,+-1 2"13,)"4% +1 &’-156+15 )*!，/*

土壤侵

蚀类型
斑块数

平均斑

块面积

斑块

总面积

最小斑

块面积

最大斑

块面积

斑块面

积方差

斑块

总周长

斑块平

均周长

最小斑

块周长

最大斑

块周长

斑块周

长方差

微度侵蚀 ’$’# ’+!$" ’! & ’&$ !#(" &( ’" ’+ ’ +!- -%%" %+ -’’ +’! &#(" !$ %# ($$" !$ (&" ’% ," -! -, &!!" %( %(& !&’" $#

轻度侵蚀 ’!!% ’,(+" ’$ ’ !%% !+#" #- ," $+ !(& %(-" ,( $( ,-# -#%" #( -& +,’" $+ &(" (# ," &# & %(#" %& ’(+ !+!" ,(

中度侵蚀 ’&&( !,&+" #% ! +!, &’#" +& ’" ’& &’& $$," #& ’(# !,! ,((" #’ $% +$#" ’- #+" !# ," -+ ’! $#$" -# -+% #$%" ($

强度侵蚀 ’(%( (-$" &- $+- #,&" (# -" ,+ &- !$%" ’( ’+ ,!% ($#" %& -- +,#" $# !$" ,& ," ++ ’ !(’" +- (- #&-" $,

极强度侵蚀 $!# !&-" !! ’%& -#-" !! ’" $( - +!(" ’& & (’% &((" -’ ’# %+$" &’ !," (( ," #’ ’##" ’! ’& +’’" %$

剧烈侵蚀 $$ ’-$" !& ’& ,-&" $( ’!" ($ &((" ’! ($, !’!" +! ’ -##" -% ’#" ## &" ,, &!" %( ( ,,-" &(

!" & 土壤侵蚀类型的格局特征

!" &" ’ 面积特征0 一个景观类型占整个景观的面积

比例，在相对意义上给出了每个景观类型对整个景

观的贡献率。重庆地区各土壤侵蚀类型的平均面积

为 %($" %# )*!。各个类型拥有的面积极不均衡，平

均面积最大差异达 ’$$%" -# )*!，各个土壤侵蚀类型

面积与总面积之比的顺序与各个侵蚀类型面积大小

的顺 序 相 同（ 表 !）。中 度 侵 蚀 面 积 占 全 面 积 的

&&" ,. ，其斑块平均面积最大，说明其破碎化程度最

低，充分说明重庆市土壤侵蚀比较严重。强度侵蚀、

极强度侵蚀、剧烈侵蚀类型的平均斑块面积和总面

积均较小，呈小面积散布于整个景观中，一定程度上

反映出这些侵蚀类型的破碎化程度高。

!" &" ! 周长特征0 各侵蚀景观周长之间存在较大差

异，其景观周长的总体趋势与面积分布接近。重庆

地区每个土壤侵蚀类型平均拥有周长 &#" $$ /*（表

!）。景观类型的斑块平均周长，从统计意义上揭示

出一个景观类型的斑块拥有边界的长度。其中微度

侵蚀类型的周长最长为 %# ($$" !$ /*，斑块平均周

长 (&" ’% /*；剧烈侵蚀类型的周长最短为 ’-##" -%
/*，平均斑块周长 ’#" ## /*；中度侵蚀类型的斑块

总周长和斑块平均周长远高于强度侵蚀、极强度侵

蚀和剧烈侵蚀类型。说明微度侵蚀和中度侵蚀对整

个景观影响的程度高于其他类型。各个景观类型周

长与景观总周长的比例，对于一些特定研究，如利用

景观边界的物种的分布密度很有意义。重庆地区景

观中，此比例高者达 &!" %.（微度侵蚀）、&," #.（中

度侵蚀），而低者仅 ," (.（ 剧烈侵蚀），但这一比例

在整体上与面积比例不成对应关系（表 !）。

景观类型的边界密度是指景观类型周长与类型

面积的比例，是一个景观类型单位面积所拥有周长

的度量。单位面积上的周长值大，景观类型被边界

割裂的程度高；反之，景观类型保存完好、连通性高。

因此，该指标在一定程度上反映了景观类型的破碎

化程度。所有土壤侵蚀类型中，边界密度最高者为

剧烈侵 蚀（’’" !-& /* 1 /*! ），最 低 者 为 微 度 侵 蚀

（&" ,+$ /* 1 /*!）（表 &）。各个景观组分边界密度

与景观组分斑块总周长的分布顺序大体相反，意味
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着 ! 种情况———面积和周长皆大者，边界密度比较

小，景观破碎化程度较低，如微度侵蚀和中度侵蚀；

面积相对于周长小者，边界密度也比较高，如强度侵

蚀；但是面积不大，周长较大者，边界密度比较高，如

极强度侵蚀、剧烈侵蚀。后两种情况的破碎化都比

较严重。

各个景观类型在整个景观中的边界密度是指景

观类型周长与景观总面积的比例，给出了景观单位

面积上拥有多少某一类型的周长。所有景观组分

中，边界密度最高者为微度侵蚀（"# "$% &’ ( &’% ），

最低者为剧烈侵蚀（)# )"* &’ ( &’% ）（ 表 !）。这个

指标给出了一个类型的周长在整个景观中的平均分

布比例，揭示出一个景观类型的斑块边界对整个景

观的影响程度。

通过土壤侵蚀类型周长、土壤侵蚀类型周长与

各土壤侵蚀类型总周长比例、土壤侵蚀类型的斑块

平均周长、土壤侵蚀类型的边界密度以及各个土壤

侵蚀类型在整个景观中的边界密度 + 个指标发现，

极强度侵蚀、剧烈侵蚀周长一般小于微度侵蚀、中度

侵蚀，在景观中占有较小的周长比例，并且斑块平均

周长较小，破碎化程度高，对景观整体的影响较小。

微度侵蚀和中度侵蚀的边界密度较高，显示出对整

个地区景观有较高程度的影响。

%# !# ! 斑块数特征, 各个土壤侵蚀类型拥有的斑块

数的分布也很不均匀（表 %），其中微度侵蚀的斑块

数最多为 " *"-；剧烈侵蚀最少为 ** 个，差异明显。

一般情况下，分布面积较大的景观组分拥有的斑块

数也较多。但强度侵蚀面积较小，拥有的斑块数却

较多，显示出明显的破碎化。

某一类型在景观上的斑块密度（亦称孔隙度），

揭示出景观基质被类型斑块分割的程度，孔隙度高，

表明某一类型在景观中分布广，影响大。最高者

（微度侵蚀）为 )# )%%) 个 ( &’%，而最低者（ 剧烈侵

蚀）仅为 )# )")) 个 ( &’%。它们与整个景观的平均

斑块密度（ 总斑块数 ( 总面积）)# )*!- 个 ( &’% 相差

甚远。各土壤侵蚀类型的斑块密度（ 景观组分的斑

块数 ( 景观组分面积）更直接地反映了景观组分的

破碎化程度，斑块密度越大，破碎化程度越高。斑块

密度最低的中度侵蚀为 )# )./" 个 ( &’%，而最高者剧

烈侵蚀为 )# -$.- 个 ( &’%。因此，从斑块数特征方面

也表明不同侵蚀类型破碎化程度差异明显，剧烈侵

蚀、极强度侵蚀高度破碎化。

表 !, 重庆市土壤侵蚀类型的面积、周长、斑块数、分维数特征

!"#$% !, &’%"，(%’)*%+%’，,-*#%’ ./ ("+01%2 "34 5’"0+"$ 6)*%32).3 ./ 7.)$ 8’.2).3 !9:%2 )3 ;1.3<=)3<

土壤侵

蚀类型

类型面积 (

总面积 ( 0

类型周长 (

总周长 ( 0

类型周长 (

类型面积 (

（&’ ( &’% ）

类型周长 (

总面积 (

（&’ ( &’% ）

类型斑块数 (

总斑块数 ( 0

类型斑块数 (

总面积 (

（个 ( &’% ）

类型斑块数 (

类型总面积 (

（个 ( &’% ）

分维数

微度侵蚀 !*# " !%# / !# )$* "# "$% %-# . )# )%%) )# )+$/ "# .+%.

轻度侵蚀 "+# * ".# / !# !-. )# +!) "$# * )# )"./ )# )/.- "# .%/-

中度侵蚀 !!# ) !)# - !# !)" "# )/) "/# . )# )"-% )# )./" "# .$--

强度侵蚀 ")# - "+# % +# ""% )# +.% %!# % )# )"/. )# "*%. "# !..%

极强度侵蚀 %# ! +# * *# $$- )# %)- "%# ) )# )")) )# .%$) "# %-%)

剧烈侵蚀 )# % )# + ""# %.! )# )"* "# ! )# ))"" )# -$.- "# )+).

%# !# . 分形维数, 各土壤侵蚀类型的分形维数的计

算公式为 ! 1 %234（"）( 234（#）

式中 " 为斑块周长，# 为斑块面积，! 表示分形维

数，指各类景观嵌块体的总周长与各类景观嵌块体

的总面积的双对数回归系数。

对二维空间的斑块来说，分维数 5 " 表示偏离

欧几里德几何形状（ 如正方形和矩形），当斑块边界

极为复杂时，分维数趋于 %。中度侵蚀的分形维数

最大为 "# .$--，其次为微度侵蚀 "# .+%.，最小的为

剧烈侵蚀 "# )+).（表 !）。由此看来中度侵蚀和微

度侵蚀的斑块边界褶皱程度比剧烈侵蚀、极强度侵

蚀、强度侵蚀稍高，相对较为复杂。

! 讨论

本文以 67 影像数据为基础，讨论了重庆市土

壤侵蚀空间分布特征，但存在以下问题需要进一步

研究。

（"）土壤侵蚀强度的定量解译。尽管 89、:;9
和实地考察相结合的方法对水土流失现状能够作出

快速、科学、准确的调查和监测，并有着很广阔的应

用前景，但在水土流失调查、遥感解译时往往仅利用

坡度、植被覆盖度等比较简单的指标，参照《 土壤侵

." 重庆师范大学学报（自然科学版）, <==>：( ( ???# @ABCD# @3’, , , , , , , , , , 第 %. 卷



蚀分类分级标准》（ !"#$%&#$$’）划分土壤侵蚀强

度，并运用《土壤侵蚀分类分级标准》提供的不同侵

蚀强度分级指标的平均值计算土壤侵蚀量，其精度

相对较低。因此在今后的工作中需要对土壤侵蚀遥

感进行理论和技术上的深入研究。

（(）特殊岩石类型区土壤侵蚀强度的分级标

准。重庆地区侏罗系遂宁组岩层发育的紫色土，在

同样的坡度、植被及人为管理条件下，遂宁组紫色土

比其它类型土壤侵蚀量要大好几倍；而石灰岩地区

绝对侵蚀量小，土壤允许流失量低，土壤侵蚀易诱发

石漠化。因此对三峡库区土壤侵蚀分级分类标准值

得探讨［$］。

（)）格局的分区讨论。本文只是对重庆市不同

等级土壤侵蚀类型的格局特征作了总体研究，而重

庆市地质地貌空间变化大，人类活动差异明显。因

此，有必要按照不同的分区探讨土壤侵蚀景观的格

局特征与成因差异。土壤侵蚀在小尺度上的研究只

可以摸清其机制，而在大尺度的研究中才可以找出

治理的对策，水土流失不能仅从单因子方面人手，而

应该从景观水平上综合考虑，从中找出主要的生态

因子，讨论影响水土流失的众多因素。景观格局可

以成为评判区域水土保持的重要因素。

* 结论

（#）重庆市土壤微度侵蚀面积最大，其次为中

度侵蚀和轻度侵蚀。这三者基本上控制了整个景

观。微度侵蚀各斑块间的差异最大，斑块大小最不

均匀，异质性特征最为强烈。其次为中度侵蚀和轻

度侵蚀斑块面积和周长的差异也较高，异质性特征

也较强烈。

（(）极强度侵蚀、剧烈侵蚀周长一般小于微度

侵蚀、中度侵蚀，在景观中占有较小的周长比例，并

且斑块平均周长较小，破碎化程度高，对景观整体的

影响较小。微度侵蚀和中度侵蚀的边界密度较高，

显示出对整个地区景观有较高程度的影响。
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