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基于 ＧＩＳ 重庆土壤侵蚀及土壤保持分析
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摘要：土壤侵蚀作为一个重大的全球环境问题，严重地威胁着区域生态环境质量和社会经济。 本文在考虑植被覆盖度与土壤侵

蚀关系的前提下，通过查表法，构建不同土地覆盖类型和不同植被覆盖度下的 Ｃ 值图层，并基于地理信息技术（ＧＩＳ）和通用土

壤侵蚀方程（ＵＳＬＥ）估算了重庆地区土壤侵蚀量，土壤保持量和土壤保持价值。 结果表明：重庆地区 ２０１０ 年土壤侵蚀量约为

２．２３ 亿 ｔ ／ ａ；土壤保持量约为 １４．６９ 亿 ｔ ／ ａ。 利用市场价值法，机会成本法和影子工程法评价了各类生态系统土壤保持的生态价

值。 研究区 ２０１０ 年土壤保持价值相对于 ２００６ 年有所提升，２０１０ 年生态系统因防止土壤侵蚀而产生的土壤保持总价值约为

６．１８×１０５万元，其中保持土壤养分的价值为 ５．４４×１０５万元；减少废弃地的价值为 ２．６５×１０４万元；减轻泥沙淤积灾害的价值为４．７８
×１０４万元。 各生态系统类型中，森林生态系统土壤保持价值量最大，单位面积价值最高。
关键词：通用土壤流失方程；土壤侵蚀；土壤保持；生态价值
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ａｎｄ Ｆｅｎｇｊｉｅ （ ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ｅａｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ）， ｈａｄ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ， ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｗｉｔｈ ａ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＞２×１０８ ｙｕａｎ ／ ａ． Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ， ｆｏｒｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｈａｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｐｕｂｌｉｃ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ａｂｏｕｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＵＳＬＥ； Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ； Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ； Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

土壤侵蚀被认为是当今全球土壤退化的主要形式之一，也是中国面临的主要环境问题之一［１］，它不仅破

坏土地资源，引起土地生产力下降，而且造成泥沙淤积于河湖塘库中，加剧流域洪涝和干旱等灾害的发生，严
重地威胁着人类的生存和发展。 针对土壤侵蚀区域，土壤保持定量研究为区域生态系统的科学管理和减缓区

域土壤侵蚀提供科学支持。 随着土壤侵蚀研究方法和技术的成熟［２⁃４］，生态系统土壤保持功能的评估也越来

越精确，目前已成为生态学研究的热点。
根据遥感调查，我国现有土壤侵蚀面积为 ３６０ 万 ｋｍ２，占国土面积的 ３７％，每年土壤侵蚀量可达

５０ 亿 ｔ ［５］。 由于我国西部地区地貌类型多样，地质构造复杂，山地丘陵较多，大部地区植被稀少，土壤侵蚀严

重且形式多样，已成为我国土壤侵蚀的主要集中区域［６］。 重庆市位于我国西部地区的腹心地带，三峡库区的

上游，是长江流域重要的生态屏障和全国水资源战略储备中心，地理位置十分重要，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。
近些年来随着经济高速发展，土地覆盖类型和植被生长状况发生着巨大的变化。 这些变化必然会影响重

庆市的土壤侵蚀和土壤保持状况，进而影响了重庆市经济和环境的可持续发展。 因此，定量分析重庆地区土

壤侵蚀量和土壤保持，客观认识重庆市生态系统的土壤保持功能，确定重点水土保护区域以及减缓下游的三

峡水库潜在威胁，实现重庆市的可持续发展具有重要现实意义。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

重庆市位于我国内陆西南部，长江上游，四川盆地东南部，地跨东经 １０５°１１′—１１０°１１′、北纬 ２８°１０′—３２°
１３′之间。 东西长 ４７０ ｋｍ，南北宽 ４５０ ｋｍ，幅员面积 ８．２４ 万 ｋｍ２。 地形以丘陵和山地为主，山地（中山和低山）
面积 ６．２４ 万 ｋｍ２，占幅员面积的 ７５．８％，丘陵面积为 １．４９ 万 ｋｍ２，占幅员面积的 １８．２％［７］。 重庆地区属亚热带

季风性湿润气候，年均气温在 １８ ℃左右，年日照总时数 １０００—１２００ ｈ，雨量充沛，常年降雨量为 １０００—１４５０
ｍｍ，年内降水分配不均，但雨热同步。 区域植被丰富多样，植被自然分区特征表现为常绿阔叶林、暖性针叶
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林、竹林和常绿阔叶灌丛等类型，以亚热带常绿阔叶林表现特征最为明显。 重庆土壤类型多样，包括水稻土、
新积土、紫色土、黄壤、黄棕壤、石灰岩土、红壤、山地草旬土 ８ 个土类，其中黄壤是地带性土壤，占重庆总土地

面积的 ２４．２％。 由于山地多、坡度大，再加之降水季节分配不均，土类空间差异，导致区域土壤侵蚀较为强烈。
１．２　 数据来源

研究使用的遥感影像选用 Ｌａｎｄｓａｔ５ ／ ＴＭ，包括 ２００６ 和 ２０１０ 两个时期，获取时间为 ６ 月至 ９ 月，通常为研

究区植被生长的最佳季节。 影像的预处理流程包括几何纠正、辐射定标、大气校正、地形校正四部分。 土地覆

盖类型数据通过 ＴＭ 影像目视解译得到，分类精度达到 ８０％以上。 土壤数据来源于中科院南京土壤研究所提

供的 １∶２５ 万数字化土壤图。 降雨资料是收集重庆及其周边 １５ 个气象站 １９８０—２００５ 年的逐月降水资料。 数

字高程模型 ＤＥＭ，空间分辨率为 ３０ ｍ， 来源于国际科学数据服务平台。 植被覆盖度数据是基于像元二分模

型［８⁃９］通过 ＴＭ 影像反演得到。

２　 研究方法

基于“地表覆被替换假设”研究模式，即运用修正的通用土壤侵蚀方程（ＵＳＬＥ）来估算潜在土壤侵蚀量和

现实土壤侵蚀量，两者之差即为生态系统土壤保持量［４， １０］。 现实土壤侵蚀量指当前地表覆盖和水土保持因

素下的土壤侵蚀量，潜在土壤侵蚀量则是生态系统在没有植被覆盖和水土保持措施情况下可能产生的土壤侵

蚀量（Ｃ＝ １，Ｐ＝ １），土壤保持量即为：
Ａｃ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ × Ｐ）

式中，Ａｃ 为土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ 为降雨侵蚀力指标；Ｋ 为土壤可蚀性因子；ＬＳ 为坡长坡度因子；Ｃ 为地

表植被覆盖因子；Ｐ 为土壤保持措施因子。
２．１　 Ｒ 因子估算

降雨侵蚀力因子（Ｒ）反映了降雨因素对土壤的潜在侵蚀作用，是导致土壤侵蚀的主要动力因素。 本文采

用史东梅、卢喜平等基于人工模拟降雨的手段建立的重庆地区降雨侵蚀力计算的月雨量模型［１１］：
Ｒｙｅａｒ ＝ ５．２４９ × Ｆ１．２０５

Ｆ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
（Ｐｉ
ｐ
） × ｐｉ

式中，Ｒ 为年降雨侵蚀力（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｐ 为年降雨量（ｍｍ），Ｐｉ 为第 ｉ 月降雨量（ｍｍ）。
２．２　 Ｋ 因子估算

土壤可蚀性因子（Ｋ）反映了不同类型土壤所具有的不同侵蚀速度。 Ｋ 因子计算如下［１２］：
ＫＥＰＩＣ ＝ ０．２ ＋ ０．３ｅｘｐ － ０．０２５６ｍｓ １ － ｍｓｉｌｔ ／ １００( )[ ]{ } × ｍｓｉｌｔ ／ ｍｃ ＋ ｍｓｉｌｔ( )[ ] ０．３

　 　 　 　 × １ － ０．２５ｏｒｇＣ ／ ｏｒｇＣ ＋ ｅｘｐ ３．７２ － ２．９５ｏｒｇＣ( )[ ]{ }

　 　 　 　 × １ － ０．７ １ － ｍｓ ／ １００( ) ／ １ － ｍｓ ／ １００( ) ＋ ｅｘｐ － ５．５１ ＋ ２２．９ １ － ｍｓ ／ １００( )[ ]{ }{ }

Ｋ ＝ － ０．０１３８３ ＋ ０．５１５７５ＫＥＰＩＣ( ) × ０．１３１７
式中， Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ＭＪ－１ ｈｍ－２ ｍｍ－１），ｍｓ 为砂粒含量，ｍｓｉｌｔ 为粉粒含量，ｍｃ 为粘粒含量，ｏｒｇＣ
为有机质含量。
２．３　 ＬＳ 因子估算

坡长坡度因子（ＬＳ）反映了地形地貌特征（坡长和坡度）对土壤侵蚀的影响，到目前为止的关系仍不确定。
然而，在一定范围内，坡长越长流量积累越大和坡度越陡径流速度越快，然而当坡度达到一定阈值时土壤侵蚀

速率将停止增加。 本文基于 Ｈｉｃｋｅｙ 和 Ｖａｎ Ｒｅｍｏｒｔｅｌ［１３］ 的方法通过 Ａｒｃ Ｍａｃｒｏ Ｌａｎｇｕａｇｅ（ＡＭＬ）脚本语言，
ＡｒｃＩｎｆｏ Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ９．３ 软件计算得到。

ＬＳ 公式如下［１４］：
Ｌ ＝ λ ／ ２２．１３( ) ｍ
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　 　 　 ｍ ＝ β ／ １ ＋ β( ) 　 　 　 　 　 β ＝ ｓｉｎθ ／ ０．０８９( ) ／ ３．０ × ｓｉｎθ( ) ０．８ ＋ ０．５６[ ]

Ｓ ＝

１０．８ｓｉｎθ ＋ ０．０３　 　 　 θ ＜ ５．１４°
１６．８ｓｉｎθ － ０．５　 　 　 　 ５．１４° £θ ＜ １０．２０°
２１．９１ｓｉｎθ － ０．９６　 　 　 １０．２０° £θ ＜ ２８．８１°
９．５９８８　 　 　 　 　 　 　 θ ＞ ２８．８１°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中，２２．１３ 是 ＵＳＬＥ 标准小区的坡长（ｍ），Ｓ 为坡度因子，θ 为坡度，Ｌ 为坡长因子，λ 为像元坡长，ｍ 为坡长指

数，水平方向坡长 λ 的计算式如下：
λｉ ＝ Ｄｉ ／ ｃｏｓθｉ

式中，Ｄｉ 为沿径流方向每像元坡长的水平投影距（在栅格图像中为两相邻像元中心距，随方向而异），θｉ 为每

个像元的坡度（°），ｉ 为自山脊像元至待求像元个数。
２．４　 Ｃ 因子估算

植被覆盖因子（Ｃ）反映了不同地面植被覆盖状况对土壤侵蚀的影响。 本文基于遥感反演的植被覆盖度

和土地覆盖类型图，通过查询 ＵＳＬＥ 中 Ｃ 值表［１５⁃１６］，将结果 Ｃ 值赋给对应类型的像元。

表 １　 不同土地覆盖类型和植被覆盖度对应的 Ｃ 值

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ Ｃ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

植被覆盖度（％）
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ （％） ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

草地 Ｇｒａｓｓ ０．４５ ０．２４ ０．１５ ０．０９ ０．０４３ ０．０１１

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ０．３３１ ０．１８９ ０．１２６ ０．０８ ０．０４１ ０．０１１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．０１１ ０．００９ ０．００４ ０．００３ ０．００２ ０．００１

农田 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

裸地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １

城镇 Ｂｕｉｌｔ ｕｐ ０ ０ ０ ０ ０ ０

水域 Ｗａｔｅｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２．５　 Ｐ 因子估算

土壤保持措施因子（Ｐ）是指特定保持措施下的土壤流失量与未实施保持措施之前相应地块顺坡耕作时

的土壤流失量之比值。 本研究由于缺少相关数据，不考虑 Ｐ 因子影响，Ｐ 值为 １。
２．６　 生态系统土壤保持价值估算

运用市场价值法、机会成本法和影子工程法从保护土壤养分、减少土地废弃和减轻泥沙淤积 ３ 个方面来

评价生态系统土壤保持价值。
土壤养分保持价值估算：土壤侵蚀致使大量的土壤营养物质流失，主要是土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ。 不同类型土壤

中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量不同，运用 ＧＩＳ 技术计算重庆不同生态系统类型 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的平均含量，再依据下式估算保持

土壤养分的经济价值。

Ｖａ ＝ Ａｃ × ∑
ｉ
Ｃｉ × Ｔｉ × Ｐｉ

式中，Ｖａ 为保持土壤养分价值（元 ／ ａ），ｉ 为土壤中养分种类氮、磷、钾（Ｎ ，Ｐ ，Ｋ），Ｃｉ 为土壤中 Ｎ ，Ｐ ，Ｋ 纯含量

（％）；Ｔｉ 为某种养分纯量换算成化肥量的系数，这里碳酸氢铵取 ５．８８２，过磷酸钙取 ３．３７３，氯化钾 １．６６７ ［１７］；
Ｐｉ 为某种化肥的市场价格，２０１０ 年 ３ 种化肥的市场价格分别为每吨 ８２０．４５，６１２．６０ 和 ３１００ 元。

减少土地废弃价值估算：依据土壤保持量除以土壤表层平均厚度来推算因土壤侵蚀而造成的废弃土地面

积，再用机会成本法计算因土地废弃而失去的年经济价值：
Ｖｂ ＝ Ａｃ × Ｂ ／ （ρ × ｈ × １００００）

式中，Ｖｂ 为减少土地废弃的经济价值 （元 ／ ａ），Ｂ 为林业年均收益，约 １５００ 元 ／ ｈｍ２， ρ 为土壤容重，约
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１．２５ ｇ ／ ｃｍ３，ｈ 为土壤表层厚度，取 ０． ６ ｍ ［１８］。
减轻泥沙淤积价值估算：按照我国主要流域的泥沙运动规律，全国土壤侵蚀流失的泥沙有 ２４％淤积于水

库、江河、湖泊，造成水库、江河、湖泊蓄水量下降［１９⁃２０］。 根据蓄水成本来计算生态系统减轻泥沙淤积灾害的

经济效益，公式如下：
Ｖｃ ＝ （Ａｃ ／ ρ） × ２４％ × Ｃｃ

式中： Ｃｃ 为单位库容造价（元 ／ ｍ３），取 １．８８ 元 ／ ｍ３。

３　 结果与分析

３．１　 土壤侵蚀估算

以往的研究多是基于植被类型的最大盖度计算 Ｃ 值，进而核算生态系统的土壤保持价值时，就导致土壤

保持量偏大，进而可能高估生态系统土壤保持价值。 本文基于植被覆盖度和土地覆盖类型图，通过查表法，构
建每个像元在不同土地覆盖类型和不同植被覆盖度下的 Ｃ 值图层。 与单一的用土地覆盖类型图赋 Ｃ 值法相

比较，本文选用的方法充分考虑了植被覆盖密度对土壤侵蚀的影响，更接近实际。 如图 １ 所示，最左边为 ＴＭ
（Ｒ：５， Ｇ：４， Ｂ：３）假彩色合成图像，中间为土地覆盖类型图，最右边为相应的植被覆盖度图。 通过对比分析

各图，发现各土地覆盖类型的实际植被覆盖状况并不是均一的，而是随空间和时间而变化。 森林类型的植被

覆盖度明显存在空间上的异质性，山区的森林类型的覆盖状况明显优于地势平坦区域的森林类型。 山区的森

林类型郁闭度大，林下枯落物和杂草丰厚，具有一定的截持降雨能力，大气降雨的雨滴不能直接掉落到裸土表

面，从而避免了雨滴直接击溅土壤，并且根系发达使其具有更好的保土性能。 因此通过结合植被覆盖图计算

Ｃ 值，能反映出更多的细节，使土壤侵蚀结果更加精确。

图 １　 植被覆盖度与土地覆盖类型对照图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｂ⁃ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＭ ｓｈｏｗｉｎｇ （ｌｅｆｔ） ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｍａｐ （ｍｉｄｄｌｅ） ａｎｄ （ｒｉｇｈｔ） ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

根据各个因子估算公式，运用 ＧＩＳ 软件得到重庆地区的 Ｒ 因子、Ｋ 因子、ＬＳ 因子和 Ｃ 因子图层。 然后将

各因子图层转换成统一的坐标体系，空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ。 根据土壤侵蚀方程，将各因子连乘后，估算各

个像元的土壤侵蚀量，得到研究区土壤侵蚀量。 将模拟土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量做相关性分析，发现 Ｒ２

＝ ０．８５０９，本文基于 ＵＳＬＥ 模拟土壤侵蚀适宜。
重庆地区土壤侵蚀量较低的区域主要分布在地势平坦、植被覆盖高的渝西和渝中地区，多为河谷阶地或

缓丘平坝；土壤侵蚀较严重的地区则主要分布在植被稀疏、坡度大、坡长长的山区，如三峡库区、渝东北、渝东

南的低山丘陵区。 总之，重庆土壤侵蚀呈现由西向东加重的趋势。
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图 ２　 土壤侵蚀模拟结果验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

根据水利部颁布的土壤侵蚀分级标准，对重庆市土

壤侵蚀进行分类，将其分为微度、轻度、中度、强度、极强

度和剧烈侵蚀 ６ 类。 结果表明，重庆地区 ２０１０ 年土壤

侵蚀量为 ２．２３ 亿 ｔ ／ ａ，平均土壤侵蚀模数为 ２７１０．５９ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１。 约有一半以上的面积为微度侵蚀；其次为轻

度侵蚀面积，约占 １９．１１％；中度侵蚀和强度侵蚀面积相

当，都在 ６．５０ 左右；极强度侵蚀面积比率较大，约占 ８．
６６％；剧烈侵蚀面积最小，约为 ４．０６％。 极强度侵蚀所

占面积比例较大，该区域主要位于东北部和东南部植被

覆盖度低或无植被的山区，加上常年多雨气候，土壤侵

蚀风险较大。 考虑到土壤流失量，约有 １１．０５％土壤流

失发生在微度和轻度侵蚀区域；约有 ６０．６５％土壤流失

发生在极强度和剧烈侵蚀区域。 统计结果说明，管理措

施应该主要集中在极强度和剧烈侵蚀区域，提高该区域

的植被覆盖度，才能有效减缓土壤侵蚀。
３．２　 土壤保持及其动态

重庆 ２００６ 年生态系统土壤保持总量约为 １４．３６ 亿 ｔ ／ ａ，土壤保持量较高区域集中在植被覆盖度高的渝东

北、渝东南、渝中高山地区。 森林生态系统在土壤保持中效果明显，占整个重庆土壤保持总量的 ５４．６２％，灌丛

和农田生态系统次之，占总土壤保持比例分别为 ２４．５１％和 １８．５７％。 单位面积土壤保持量较大的主要生态系

统类型为森林，其次为灌丛和草地。 森林生态系统土壤保持作用最为突出，是因为森林生态系统能对降水的

进行拦截，在一定程度上降低降水的势能。 降落到森林中的雨水，首先达到浓密的林冠层，减弱雨滴的动能，
缓和降水对森林地表的直接击溅和冲刷［２１］。 穿过林冠或从林冠滴下的雨水，与林冠下层植被（灌木、草本和

苔藓层）接触而被截留。 林地上的枯枝落叶层也具有较大的水分截持能力［２２］，能够吸收和截留经由林冠、下
层植被截留后落到地表的部分雨水。 森林截留能力大小主要受降水特性（降水量、降水强度与降水的时空分

布）、树木特征（树种、 树龄、枝叶结构和干燥程度）和林型结构（郁闭度和林冠层次）等多种因素的影响。 一

般而言，植被覆盖度越高的森林生态系统，其截留能力越强。
重庆 ２０１０ 年生态系统土壤保持量约为 １４．６９ 亿 ｔ ／ ａ。 森林、灌丛和农田生态系统的年均土壤保持量较

大，占总土壤保持比例分别为 ５７．５９％、２４．７２％和 １５．３２％。 近 ５ 年的时间，重庆土壤保持量由 １４．３６ 亿 ｔ ／ ａ 增

加到 １４．６９ 亿 ｔ ／ ａ，提高了约 ０．３３ 亿 ｔ ／ ａ，约为 ２００６ 年的 ２％。 与 ２００６ 年相比，重庆 ２０１０ 年森林生态系统的土

壤保持能力与保持总量均有所提高，森林生态系统土壤保持能力增加了 ６４０．１３ ｔ ／ （ｋｍ２ ／ ａ），土壤保持总量提

高了 ０．５９ 亿 ｔ ／ ａ。 研究区森林类型面积由 ２００６ 年的 ３６．１２％增长到 ２０１０ 年的 ３８．９１％，同时植被覆盖度的也

呈增长趋势，森林面积与覆盖度的增加导致了森林生态系统土壤保持能力的增强。 从 ２０００ 年生态工程的实

施，重庆森林覆盖度逐年提高，土壤保持生态效益进一步增强，这对改善和提高重庆整体生态效应具有重要

意义。
３．３　 土壤保持价值分析

３．３．１　 土壤保持量价值估算

依据生态系统土壤保持价值估算方法，计算了重庆各生态系统类型因减缓土壤侵蚀而产生的生态经济价

值，包括保持土壤养分、减少废弃地和减轻泥沙淤 ３ 个方面。 重庆生态系统因防止土壤侵蚀而产生的保持土

壤养分的价值为 ５．４４×１０５万元，其中 Ｎ 为 ５．２６×１０４万元，Ｐ 为 ０．８７×１０４万元，Ｋ 为 ４．８３×１０５万元；减少废弃地

的价值为 ２．６５×１０４万元；减轻泥沙淤积灾害的价值为 ４．７８×１０４万元。 重庆 ２０１０ 年生态系统土壤保持的总经

济价值为三者之和，约为 ６．１８×１０５万元，其中森林生态系统为 ３．３３×１０５万元，约为总量的 ５３．９３％。 假设各公

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式价格指数不变，与 ２００６ 年相比，２０１０ 年生态系统土壤保持的总经济价值增长了近 ３．６６×１０４万元。
随着生态系统类型和植被覆盖度的不同、各类生态系统类型对土壤保持价值的差别很大。 由结果分析可

见：重庆 ２０１０ 年森林生态系统单位面积土壤保持价值最高，为 １０９７．４４ 元 ／ （ｈｍ２ ／ ａ），其次为灌丛生态系统、草
地生态系统和农田生态系统，分别为 １０７９．１６ 元 ／ （ｈｍ２ ／ ａ）、９７６．１０ 元 ／ （ｈｍ２ ／ ａ）和 ３４７．２６ 元 ／ （ｈｍ２ ／ ａ）。 结果

表明在重庆独有的地形条件和自然气候下，森林生态系统对区域土壤保持有着巨大的经济价值，应进行科学

的管理和保护。 相对于 ２００６ 年，重庆 ２０１０ 年森林生态系统土壤保持总价值和单位面积价值均有所提高，分
别增长了 ２．２１×１０４万元和 ７．４２ 元 ／ （ｈｍ２ ／ ａ），说明重庆 ２０１０ 年森林面积和覆盖度增长迅速，植被生长状况良

好，土壤保持的经济效益得到增强。

图 ３　 重庆 ２０１０ 年土壤保持价值空间分布图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｉｎ ２０１０

３．３２　 土壤保持量价值空间格局

通过对重庆地区生态系统土壤保持价值的定量评估，基本勾勒了该区域 ２０１０ 年生态系统土壤保持价值

的空间格局和大致数量（图 ３），这对充分认识生态系统生态服务功能以及科学管理都是极为重要的。 由于生

态系统类型和植被覆盖度的空间差异，重庆地区生态系统保持土壤养分、减少废弃地和减轻泥沙淤积总价值

也呈现出地区差异。 如图 ４ 所示，土壤保持总价值大于 ２×１０４万元的市县为巫溪县、城口县、奉节县、酉阳县、
开县、云阳县、巫山县、彭水县、石柱县、万州区、武隆县、黔江区、丰都县，其价值分别为 ６．１７×１０４万元、５．４９×
１０４万元、４．４３×１０４万元、４．２７×１０４万元、３．７８×１０４万元、３．４４×１０４万元、３．３２×１０４万元、３．１１×１０４万元、３．０９×１０４万

元、３．００×１０４万元、２．３８×１０４万元、２．１６×１０４万元、２．０１×１０４万元，价值之和约占整个重庆土壤保持总价值的

７５．７０％。 该区域土壤保持价值之所以较高，主要是因为这些市县多为自然保护区集中地，植被覆盖状况较

好，森林生态系统类型所占面积比例较大，对土壤保持的贡献率也较高。 由此可见，森林生态系统土壤保持对

本区社会和经济发展有着重要作用。
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图 ４　 重庆各市县 ２０１０ 年土壤保持价值
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４　 结论

１）通用土壤侵蚀方程作为经验模型被广泛的用于区域土壤侵蚀定量研究，但是本研究区域地形复杂和

植被覆盖密度空间差异较大，简单的用 ＵＳＬＥ 不能充分考虑了植被覆盖密度对土壤侵蚀的影响。 本文基于植

被覆盖度和土地覆盖类型图，通过查表法，构建像元在不同土地覆盖类型和不同植被覆盖度下的 Ｃ 值图层。
改进的 Ｃ 因子包含更多的数据信息，能够使土壤侵蚀结果更加精确。

２）通过改进的 ＵＳＬＥ 估算重庆地区 ２０１０ 年土壤侵蚀量，约为 ２．２３ 亿 ｔ ／ ａ，平均土壤侵蚀模数为 ２７１０．５９ ｔ ／
（ｋｍ２ ／ ａ）。 空间分布上，土壤侵蚀强度呈现由西向东加重的趋势。 极强度和剧烈侵蚀面积所占比重不大，但
其土壤流失量所占比重较大，约为 ６０．６５％。 说明管理措施应该主要集中在极强度和剧烈侵蚀区域，提高该区

域的植被覆盖度，才能有效减缓土壤侵蚀。
３）重庆地区 ２０１０ 年土壤保持量由 ２００６ 年的 １４．３６ 亿 ｔ ／ ａ 增加到 １４．６９ 亿 ｔ ／ ａ。 其中森林生态系统在土

壤保持效果最为明显，土壤保持总量和单位面积土壤保持量均大于其他生态系统类型。 近年来重庆地区土壤

保持能力的持续增强，主要是因为森林生态系统面积的增长和植被生长状况的转好。
４）生态系统在土壤保持中发挥了巨大的作用，２０１０ 年重庆地区生态系统土壤保持的总经济价值约为

６．１８×１０５万元，其中森林生态系统土壤保持价值量最大，约占总量的 ５３．９３％。 相对于 ２００６ 年，森林生态系统

土壤保持总价值和单位面积价值均有所提高，进一步表明研究区森林面积和覆盖度增长迅速，植被生长状况

良好，土壤保持的经济效益得到增强。 土壤保持单位价值量较高且具有明显的空间差异，高值区主要分布在

研究区的东部山区（城口县—秀山县），主要是由于地区的人口密度低，森林覆盖率高；低值区主要分布在研

究区的西部平原区，主要是由农田和建设用地分布广泛，自然生境破碎化较严重造成。
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