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用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术评价福建省长汀县土壤保持功能对
生态系统变化的响应
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摘要：人类活动直接影响生态系统的变化，而生态系统变化又改变着其土壤保持功能。 通过对生态系统及其土壤保持量变化的

对比分析可以发现两者间响应机制，分析水土保持工作的得失，并进而为下一步治理提供指导。 本研究基于 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 平台利

用 ｌａｎｄｓａｔ 影像解释出长汀县 ２０００、２０１０ 和 ２０１６ 年的生态系统类型，并利用 ＲＵＬＳＥ 模型定量评估土壤保持功能，探讨土壤保持

量相对于生态系统变化的响应规律。 结果表明：２０００—２０１６ 年间，长汀县生态系统变化主要表现为两大特征：其一是低覆盖类

型向高覆盖类型转变，表现为稀疏林大量地转为常绿阔叶林和常绿针叶林，研究期内稀疏林减少 １４７２９．３８ｈｍ２（减幅 ５６．７５％），
而常绿阔叶林和常绿针叶林分别增加 ６７９１．５０ｈｍ２（增幅 ２３．２１％）、１０２２８．０７ｈｍ２（增幅 ５．８０％）；其二是受经济利益驱动，大量耕

地和常绿针叶林转为城镇和茶果园，研究期内城镇、茶果园分别增加 ４４６９．１４ｈｍ２（增幅 ８５．４３％）、１９４９．３２ｈｍ２（增幅 ６９．３８％）。
研究期内全县土壤保持量显著提高，单位面积土壤保持量从 ２０００ 年 ２１７．３２ｔ ｈｍ－２ ａ－１提高 ２０１６ 年 ２４６．０２ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 各生态系统

中，常绿阔叶灌丛和常绿阔叶林土壤功能最强，单位面积土壤保持量大于 ２７７ｔ ｈｍ－２ ａ－１，而城镇土壤保护功能最弱，单位面积土

壤保持量低于 ６５ｔ ｈｍ－２ ａ－１；研究期内大部分生态系统的土壤保持能力有不同程度提高，只有城镇和茶果园下降，单位面积土壤

保持量分别减小 ２１．０３ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 １６．７４ｔ ｈｍ－２ ａ－１，这说明城镇和茶果园迅速扩张可能引发新的水土流失。 从空间上看，土壤保

持量提高的区域占全县 ９６．５％，其中东北部森林区和中南部增幅最显著，说明了十几年的水土流失综合治理工作极具成效；另
一方面土壤保持量下降的区域散布于人类活动较频繁的各个山间盆谷，其中汀州、大同最为集中，迅速的城镇化与茶果园开发

是造成保土功能下降的主要原因。
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ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ２１．０３ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ａｎｄ １６．７４ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａ ｇｒｅａｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｔｅａ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｎｅｗ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ， ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ９６． ５％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ － ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ； Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ
ａｒｅａ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｂａｓｉｎｓ ｗｈｅｒｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ Ｔｉｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ
Ｄａｔｏｎｇ ｉｓ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅａ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ； Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

土壤保持功能是生态系统重要的服务功能之一［１⁃４］，在维护区域生态安全中具有重要作用［５］，它是在水

土保持过程中所采用的各项措施对保护和改良人类及人类赖以生存的自然环境条件的综合效用［６］。 水土流

失治理工作的目的在于增强生态系统的水土保持功能，从而降低水土流失的危害。 人类活动导致区域生态系

统的变化，而不同的生态系统类型下地表径流和土壤侵蚀差异显著，也就是说生态系统类型与其土壤保持功

能之间存在密切关系［７⁃８］。 生态系统的变化必然导致水土保持功能的反应，人类的水土保持工作很大程度上

是通过改变生态系统从而实现提高其水土保持功能。 因此通过对生态系统及其土壤保持功能时空变化对比

研究可以找出两者间作用机制，分析前期水土保持工作的得失，并进而为今后治理提供指导。
当前对水土保持生态服务功能的研究多集中于对其价值量的评估［９⁃１２］，在研究方法多依赖统计数据或监

测数据［１３⁃１５］，难以反映水土保持功能的空间变化特征。 利用 ＧＩＳ 与 ＲＳ 技术从时空演变的角度探讨生态系统

与土壤保持功能相互关系的研究则较为少见［２⁃４，１６⁃２１］。
福建省长汀县是我国典型的南方丘陵红壤侵蚀区，历史上水土流失历史长，面积大，程度重。 自上世纪四

十年代就开展了水土流失治理工作，但治理效果却时有反复。 从 ２０００ 年开始福建省政府将长汀县水土流失

综合治理列为福建省为民办实事项目之一，每年拨巨额资金对该地区水土流失进行持续攻坚治理。 十多年来

该地区土壤侵蚀问题得到根据性好转，生态系统也发生了巨大的变化。 分析生态系统类型及土壤保持功能时

空变化规律，揭示土壤保持功能对生态系统变化响应规律，对巩固现有的治理成效，减少不当的人类行为具有
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重要的现实意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

长汀县为福建省西部内陆山区县，位于东经 １１６°０２′—１１６°４０′，北纬 ２５°０４′—２６°０２′之间，处武夷山脉南

端东侧，汀江上游，土地面积 ３０９９ｋｍ２。 境内地形破碎，岭谷相间，低山、丘陵占 ７１％。 属湿润亚热带季风气

候，年均降水量约 １７００ｍｍ，３—６ 月降水量占全年 ６０％以上。 由花岗岩发育的红壤分布广，抗蚀力弱。 由于长

期受人为活动影响，原始植被几乎全部为次生森林植被所代替，常见的为针叶林、次生常绿阔叶林、灌木林等。
１．２　 数据与处理

数据包括长汀及周边各雨量站近 ３０ 年月降水量数据，研究区第二次土壤普查图（１９９１ 年），林业调查小

班数据（２００９ 年、２０１１ 年），１∶５ 万地形图和行政区图，将其中纸质图数字化，而后全部数据统一转换为 ＷＧＳ⁃
８４ 坐标。 遥感数据来自中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），分别是

２０００ 年 １ 月 ２７ 日的 ＥＴＭ、２０１０ 年 １ 月 １４ 日的 ＴＭ 和 ２０１６ 年 ３ 月 ３ 日 ＯＬＩ，对经几何精校正、辐射校正后，利
用像元二分法计算出植被覆盖度；另外基于易康软件（ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ），借助实地调查、林业调查辅助数据，经建立

判读标志、影像分割、建立分类规则集、初始分类、人机交互修改后得到生态系统类型数据，经检验 ２０１０ 年和

２０１６ 年总精度达 ９１％以上，２０００ 年达 ８９％以上。
１．３　 研究方法

生态系统土壤保持功能可通过其土壤保持量来反映，而土壤侵蚀量直接影响土壤保持量。 目前国内外评

估土壤保持量的模型主要有：通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）、修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）、生态系统服务

和交易的综合评价模型 （ Ｉｎ ＶＥＳＴ）、风蚀预报模型 （ＷＥＰＰ）、荷兰模型 （ ＬＩＳＥＭ） 和欧洲水蚀预报模型

（ＥＲＯＳＥＭ）等模型，其中利用 ＵＳＬＥ 和 ＲＵＳＬＥ 模型评价土壤保持功能较多，应用也比较成熟。 ＵＳＬＥ 模型是

经验性模型，不能描述土壤侵蚀的物理过程，存在一定的局限性，而 ＲＵＳＬＥ 模型纠正了 ＵＳＬＥ 分析中的错误，
采用独立参数方法，打破了繁琐的参数计算，方便简便，预测结果更准确，实用性较强。 于博威［１６］、蒋春

丽［１７］、张静等［１８⁃２０］ 众多学者利用 ＲＵＳＬＥ 模型评估土壤保持量均取得较好效果。 因此本研究采用 ＲＵＳＬＥ
（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）模型计算生态系统土壤保持量，以评估其土壤功能强弱。 土壤保持量为

潜在侵蚀量与实际侵蚀量的差值，公式为：
ＳＣ ＝ ＳＥｐ － ＳＥａ ＝ Ｒ·Ｋ·ＬＳ·（１ － Ｐ·Ｃ） （１）

其中，ＳＣ 为土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；ＳＥｐ 为潜在土壤侵蚀量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；ＳＥａ 为实际土壤侵蚀量（ ｔ ｈｍ－２

ａ－１）；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；ＬＳ 为地形因

子；Ｃ 为植被覆盖因子；Ｐ 为水土保持措施因子。
１．３．１　 降水侵蚀力（Ｒ）

降水侵蚀力表征了降水引起土壤发生侵蚀的潜在能力，很多学者根据其研究区特点提出降水侵蚀力计算

模型。 为反映本研究区特点，本文采用周伏建等［２２］建立的适用于福建省的 Ｒ 值计算公式：

Ｒ ＝ ［∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ － １．５５２７ ＋ ０．１７９２Ｐ ｉ）］ × １７．０２ （１）

式中，Ｐｉ 为多年月均降雨量（ｍｍ），由于原公式为英制单位，因此需乘以单位转换系统 １７．０２，以转换成公制

单位。
１．３．２　 土壤可蚀性因子（ｋ）

土壤可蚀因子反映土壤性质对侵蚀敏感程度。 不同的土壤类型 Ｋ 值大小不同，其估算方法很多，应用较

广泛的是 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等提出的 ＥＰＩＣ 计算模型［２３］。 方纲清等人［２４］利用该模型成功地计算出福建省主要土壤 Ｋ
值，并被众多学者采用。 因此本研究参考福建土壤普查资料采用该模型并估算研究区土壤可蚀因子，公式为：

３　 １ 期 　 　 　 武国胜　 等：用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术评价福建省长汀县土壤保持功能对生态系统变化的响应 　
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　 　 　 Ｋ ＝ ０．１３１７ × ０．２ ＋ ０．３ｅｘｐ － ０．０２５ＳＡＮ （１ － ＳＩＬ）
１００

é

ë
êê

ù

û
úú{ } ＳＩＬ

ＣＬＡ ＋ ＳＩＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

·

１．０ － ０．２５Ｃ
Ｃ ＋ ｅｘｐ（３．７２ － ２．９５Ｃ）

é

ë
êê

ù

û
úú １．０ － ０．７ＳＮＩ

ＳＮＩ ＋ ｅｘｐ（ － ５．５１ ＋ ２２．９ＳＮＩ）
é

ë
êê

ù

û
úú （２）

式中，ＳＡＮ、ＳＩＬ、ＣＬＡ、Ｃ 分别是砂粒、粉粒、粘粒和有机碳含量（％），ＳＮＩ ＝ １－ＳＡＮ ／ １００。 原公式 Ｋ 值为美制单

位，这里乘以转换系数 ０．１３１７，得到公制单位土壤可蚀因子。
１．３．３　 坡长⁃坡度因子（ＬＳ）

坡长⁃坡度因子是影响土壤侵蚀的基本地理特征要素，大区域的坡长坡度因子只能通过 ＤＥＭ 数据提取。
由于 ＲＵＳＬＥ 模型中对该因子的计算方法不适合坡度大于 １１．３°的地区，而长汀县有很多区域坡度大于 １１．３°。
因此本文对该因子计算参考 ＭｃＣｏｏｌ［２５］和刘宝元等人［２６⁃２７］的坡长⁃坡度的修正公式，公式为：

Ｓ ＝
１０．８ｓｉｎθ ＋ ０．０３ θ ＜ ５°

１６．８ｓｉｎθ － ０．５ ５° ≤ θ ＜ １０°

２１．９１ｓｉｎθ － ０．９６ θ ≥ １０°

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｌ ＝ λ
２２．１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

ｍ ＝ β ／ １ ＋ β( )

β ＝ ｓｉｎθ ／ ０．０８９( ) ／ ３．０ × ｓｉｎθ( ) ０．８ ＋ ０．５６[ ]

（３）

式中，Ｓ 为坡度因子；Ｌ 为坡长因子；θ 为坡度（°）；λ 为坡长（ｍ）。
１．３．４　 植被覆盖与管理因子（Ｃ）

植被覆盖与管理因子反映有植被覆盖和作物管理措施对土壤侵蚀的影响，界于 ０－１ 之间。 由于植被覆

盖度和该因子之间有较强的相关性，本文利用蔡崇法有关坡面产沙与植被覆盖度关系的关系式［２８］计算 Ｃ 值，
公式为：

Ｃ ＝

１ ｆｃ ＝ ０

０．６５０８ － ０．３４３６ｌｇｆｃ ０ ＜ ｆｃ ≤ ７８．３％

０ ｆｃ ＞ ７８．３％

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

式中，ｆｃ为植被覆盖度，注意计算时只保留一个小数。
１．３．５　 水土保持措施因子（Ｐ）

水土保持措施因子指采取水保措施后，土壤侵蚀量相对于顺坡种植时土壤侵蚀量的比例，其值在 ０－１ 之

间。 对它一般采用经验赋值，杨冉冉［２９］、傅水龙［２１］ 等人利用此方法计算出长汀县不同土地类型 Ｐ 值。 长汀

县是全国重点水土流失综合治理区，全境范围内实施多种水保措施治理水土流失问题，并涉及县域内各种生

态系统类型。 鉴于这种情况，本文选取熟悉研究区水保工作情况的学者利用德尔菲法对当地不同的生态系统

类型进行 Ｐ 因子赋值，结果为：常绿阔叶林 ０．２、常绿针叶林 ０．４、稀疏林 ０．７、常绿灌木 ０．７、草 ０．７、茶果园 ０．４、
水田 ０．０１、旱地 ０．４、城镇 １、裸地 １、湿地 ０。

按上述方法计算出各因子图层，并转换为栅格大小为 ３０ｍ×３０ｍ 的 ＧＲＩＤ 数据，应用 ＡｒｃＧＩＳ 栅格计算功

能，得到土壤保持量 ＳＣ，单位为 ｔ ／ ｈｍ２
×ａ（图 １）。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统类型构成及变化

长汀县生态系统以常绿针叶林为主，２０１６ 年面积 １８６４２４．８５ｈｍ２，占国土总面积的 ６０．０７％；常绿阔叶林面

积第二，面积 ３６０５７．６１ｈｍ２，比重 １１．６２％，如加上稀疏林则比例达 ７５．３１％，可见研究区生态系统构成以森林为

主体；裸地和湿地的面积最小，分别为 １５３．９２ｈｍ２和 ２０５２．９６ｈｍ２，占 ０．０５％和 ０．６６％。
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图 １　 长汀县 ２０００、２０１０、２０１６ 年单位面积土壤保持量分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｏｒｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

十六年间，生态系统面积变化表现为持续增加的有：常绿针叶林、常绿阔叶林、城镇、茶果园，其中增量最

大的是常绿针叶林，增加 １０２８８．０７ｈｍ２，增幅 ５．８０％，其次为常绿阔叶林 ６７９１．５０ｈｍ２，增幅 ２３．２１％。 另外城镇

和茶果园虽然面积增加量不是最大，但增幅却分居第一和第二，分别为 ８５． ４２％ （４４６９． １４ ｈｍ２）、６９． ３８％
（１９４９．３２ ｈｍ２）；面积变化表现为持续减少有：稀疏林、常绿阔叶灌丛、草地、水田、旱地、湿地，其中减量最大的

是稀疏林，面积减少 １４７２９．３８ｈｍ２，降幅达 ５６．７５％，其次是阔叶灌丛和草地，分别 ４２５７．０４ｈｍ２、３３０９．９９ｈｍ２，减
幅分别是 １３．２２％和 ４６．１４％；面积变化表现为波动型的只有裸地，２０００—２０１０ 年间增加 ８．０１ ｈｍ２，２０１０—２０１６
年间减少 ４２．３７ ｈｍ２。 （表 １）。

５　 １ 期 　 　 　 武国胜　 等：用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术评价福建省长汀县土壤保持功能对生态系统变化的响应 　
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表 １　 长汀县 ２０００ 年至 ２０１６ 年生态系统类型构成与变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１６ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｅｓ

２０００ ２０１０ ２０１６

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２９２６６．１１ ９．４３ ３５３３５．９８ １１．３９ ３６０５７．６１ １１．６２

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １７６１９６．７８ ５６．７８ １８４８９４．１１ ５９．５８ １８６４２４．８５ ６０．０７

稀疏林 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ２５９５５．４６ ８．３６ １３０７７．３６ ４．２１ １１２２６．０８ ３．６２

常绿阔叶灌丛 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｓｈｒｕｂ ３２１９２．５５ １０．３７ ２８５３８．８２ ９．２０ ２７９３５．５１ ９．００

草地 Ｇｒａｓｓ ７１７４．０８ ２．３１ ４５５９．０４ １．４７ ３８６４．０９ １．２５

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ２１０８．０７ ０．６８ ２０７０．７２ ０．６７ ２０５２．９６ ０．６６

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ２６６８０．１４ ８．６０ ２６２５３．３６ ８．４６ ２５９７２．２９ ８．３７

旱地 Ｄｒｙｌａｎｄ ２５２０．９９ ０．８１ ２３９８．８６ ０．７７ ２１７６．６８ ０．７０

茶果园 Ｔｅａ ｏｒｃｈａｒｄ ２８０９．８０ ０．９１ ４２１７．２２ １．３６ ４７５９．１２ １．５３

城镇 Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｏｗｎｓ ５２３１．３４ １．６９ ８７８１．８４ ２．８３ ９７００．４８ ３．１３

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １８８．２８ ０．０６ １９６．２９ ０．０６ １５３．９２ ０．０５

２．２　 生态系统类型转换特征

从 ２０００—２０１６ 年生态系统类型转移矩阵可以看出：常绿阔叶林面积扩张，主要由于草地、常绿阔叶灌丛

和稀疏林的转入，面积分别 ３０５６．７６ｈｍ２、１９８０．２７ｈｍ２和 １７３４．０３ｈｍ２；常绿针叶林作为十年来面积增加最大生态

系统类型，主要是由于稀疏林、常绿阔叶灌丛和草地的转入，分别是 ６５５８．７５ｈｍ２、１８９１．５３ｈｍ２和 １５７６．３５ｈｍ２；城
镇扩张是由于侵占了大量的水田和常绿针叶林，分别为 ２９０５．５６ ｈｍ２和 １０９５．９３ｈｍ２；茶果园由于侵占了大量的

水田和草地，分别是 ９４３．５６ ｈｍ２、３５８．０２ｈｍ２，面积增幅较大；而稀疏林十年来转入较少，反而大量地转为常绿

针叶林、水田和常绿阔叶林，其中仅水田就达 ３６７８．０３ｈｍ２，成为面积减少最大的生态类型；草地也由于大量转

移为常绿阔叶林和针叶林，面积迅速减小（表 ２）。
从 ２０１０－２０１６ 年生态系统类型转移矩阵来看：常绿针叶林的增加，主要是由于稀疏林、常绿阔叶林的转入

所造成，面积分别为 ２８２０．０６ｈｍ２、１８５６．７ｈｍ２；常绿阔叶林的增加，主要来源于阔叶灌丛和常绿针叶林的转入，
分别为 １５９８．３１ｈｍ２和 １４６７．７２ｈｍ２；城镇由于侵占大量的水田（１１００．９７ｈｍ２）而迅速扩张；茶果园则主要侵占了

大量的常绿针叶林（８８９．８３ｈｍ２）、水田（５４４．５ｈｍ２）而增加。

表 ２ 研究区 ２０００—２０１０ 年生态系统类型 ／ ｈｍ２转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１０

类型
Ｃｌａｓｓ

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

Ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

常绿针叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ

稀疏林
Ｓｐａｒｓｅ
ｆｏｒｅｓｔ

常绿阔叶灌丛
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ

ｓｈｒｕｂ

草地
Ｇｒａｓｓ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙｌａｎｄ

茶果园
Ｔｅａ

ｏｒｃｈａｒｄ

城镇
Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｔｏｗｎｓ

其它
ｏｔｈｅｒｓ

常绿阔叶林 １００．１７ ９．３６ ２２．５ １５３５．１３ １．３５ ０．０９ ０ ６５．５２ ２５．８３

常绿针叶林 ７５４．９２ ２７．５４ ８．９１ ６１２．１８ ２２．８６ １．８９ ３６．８１ １０９５．９３ ２０１．５１

稀疏林 １７３４．０３ ６５５８．７５ １９０．８９ ０．８１ ３６７８．０３ ２２４．８２ １２７．８９ ５６８．１７ １６．５６

常绿阔叶灌丛 １９８０．２７ １８９１．５３ １０．８ ０．４５ ０．７２ １４．２２ １５．２１ ２５．９２ ３．６９

草地 ３０５６．７６ １５７６．３５ ０．９９ ２．０７ ２．３４ ０．９９ ３５８．０２ ３．４２ ０．０９

水田 １３．３２ １０６．１１ １１．５２ ２．６１ ２３３．８２ ３４１．１９ ９４３．５６ ２９０５．５６ ７５．３３

旱地 ４６．１７ １９３．１４ １０．７１ ０．６３ ０．０９ １１６．１ ４２．３ ３０５．３７ ３６．７２

茶果园 ８２．５３ ２５．５６ ０．１８ ０．１８ ０ ０．６３ １８．９ １３．１４ ０．２７

城镇 １５３．４５ ８９４．３３ １４８．５９ ６０．６６ ３．０６ ２２１．１３ ５．７６ １９．０８ １４．８５

其它 ８．３７ １１３．９４ ２．１６ ０．６３ ０．４５ １６３．０８ ２１．２４ ５．９４ ８８．３８

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ３　 研究区 ２０１０－２０１６ 年生态系统类型 ／ ｈｍ２转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１０

类型
Ｃｌａｓｓ

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

Ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

常绿针叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ

稀疏林
Ｓｐａｒｓｅ
ｆｏｒｅｓｔ

常绿阔叶灌丛
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ

ｓｈｒｕｂ

草地
Ｇｒａｓｓ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙｌａｎｄ

茶果园
Ｔｅａ

ｏｒｃｈａｒｄ

城镇
Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｔｏｗｎｓ

其它
ｏｔｈｅｒｓ

常绿阔叶林 １８５６．７ １８６．５７ ４６２．６ ８７．７５ ２１５．８２ １３．５ １０１．６１ ２８．８ ８．２８
常绿针叶林 １４６７．７２ １２６７．３８ １２９０．７８ ２２７．７９ １７０３．８８ ５３．８２ ８８９．８３ ２２７．２５ １０５．０３
稀疏林 ３０１．７７ ２８２０．０６ ７９．９２ １８．７２ ２１２．０４ １３．１４ ３８．６１ ２７．５４ ４．９５
常绿阔叶灌丛 １５９８．３１ ７３８．０９ ７３．５３ ７３．３５ ４０．０５ ６．９３ ２９．２５ ３．５１ ３．９６
草地 ９３．８７ ８５３．８３ ２３．４９ ８１．２７ ５５．２６ ０．１８ １．５３ ３．０６ ０．９０
水田 ８０．７３ １７９５．４１ ７５．０６ ２１．９６ ４．４１ ５６．８８ ５４４．５ １１００．９７ ４０．４１
旱地 １４．９４ ５９．０４ ６．５７ ５．７６ ０．２７ ３７９．１７ １０７．１９ ５２．８３ ７．５６
茶果园 ８８．０２ ４３６．４１ ７．２ １２．６９ １．１７ ４６２．５１ ２３８．７７ ４０．６８ ３．０６
城镇 ２２．１４ １７４．３３ １６．５６ ３．０６ ２．５２ ３０３．０３ １２．８７ １０８．４５ １５．９３
其它 １５．７６ ３０．３５ ９．１１ ５．６３ ２．４６ ６７．５０ １５．０６ １１．４４ ９２．８９

通过上述分析可以看出，长汀县各生态系统中以森林类为主，主要是常绿针叶林和阔叶林为主。 十六年

来生态系统构成变化表现两个明显特点：一是常绿针叶林和阔叶林这些植被覆盖度较高的类型面积逐步扩

大，而稀疏林这类覆盖度较低的类型面积大幅度减少，这正是人们为治理水土流失，改造低效林，改善森林结

构的直接表现；二是受城镇化和经济发展的驱使，城镇迅速扩张，而在农村农民为了追求经济效益，大力发展

经济林，致使茶果园增幅显著。
２．３　 各生态系统土壤保持量变化特征

研究期内长汀县生态系统土壤保持量逐步提高，单位面积土壤保持量 ２０００ 年为 ２１７．３２ｔ ｈｍ－２ ａ－１，２０１０
年 ２３５．１６ｔ ｈｍ－２ ａ－１，２０１６ 年则增加到 ２４６．０２ｔ ｈｍ－２ ａ－１，同期年土壤保持量分别为 ６７４３．９５ 万 ｔ、７２８７．５７ 万 ｔ、
７６３４．５８ 万 ｔ，总增幅为 １３．２１％。

从各生态系统土壤保持量来看，单位面积土壤保持量以常绿阔叶灌丛和常绿阔叶林最高，２０１６ 年分别为

３２１．６６ｔ ｈｍ－２ ａ－１、２８５．７５ｔ ｈｍ－２ ａ－１，最低是城镇，仅为 ４４．５９ｔ ｈｍ－２ ａ－１，其次为裸地，为 ７６．５４ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 需要特

别指出的是水田单位面积土壤保持量表现较低，是由于本研究所采用的遥感数据是 １－３ 初月，这个时期水田

基本无植被覆盖，致使其土壤保持量偏低。 而实际上由于水田均有田埂包围，使之发生水土流失的程度很低，
因此不将它与其他生态系统进行对比（表 ４）。

表 ４　 长汀县 ２０００—２０１６ 年各生态系统类型土壤保持量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１６

类型 Ｃｌａｓｓ
年单位面积土壤保持量 ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

年土壤保持总量 ／ 万 ｔ
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２０００ ２０１０ ２０１６ ２０００ ２０１０ ２０１６

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２７７．２９ ２７８．７５ ２８５．７５ ８１１．５３ ９８４．９９ １０３０．３４

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２３１．２４ ２４７．９４ ２５４．２８ ４０７４．２９ ４５８４．３２ ４７４０．４１

稀疏林 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ １５５．６１ ２１４．９０ ２２３．１０ ４０３．８９ ２８１．０３ ２５０．４５

常绿阔叶灌丛 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｓｈｒｕｂ ２８５．４４ ３１８．８４ ３２１．６６ ９１８．８９ ９０９．９２ ８９８．５８

草地 Ｇｒａｓｓ ２３０．５１ ２７６．９８ ２７８．４５ １６５．３７ １２６．２７ １０７．５９

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ９６．３９ １０６．６１ １０７．６８ ２０．３２ ２２．０８ ２２．１１

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ８１．８７ ８９．３６ ９０．９６ ２１８．４３ ２３４．６０ ２３６．２４

旱地 Ｄｒｙｌａｎｄ ８２．２０ ９７．５６ １０３．７９ ２０．７２ ２３．４０ ２２．５９

茶果园 Ｔｅａ ｏｒｃｈａｒｄ １８２．０１ １７７．０３ １６５．２７ ５１．１４ ７４．６６ ７８．６５

城镇 Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｏｗｎｓ ６５．６３ ４５．０６ ４４．５９ ３４．３３ ３９．５７ ４３．２６

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ６９．７４ ４４．８５ ７６．５４ １．３１ ０．８８ １．１８
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　 　 从研究期内单位面积土壤保持量变化来看，除城镇和茶果园外，其它生态类型均有不同程度提升，其中以

稀疏林最突出，增加 ６７．４９ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 这说明十六年来长汀水土流失治理工作取得了显著成效，大多数生态系

统类型植被覆盖度升高，土壤保持功能增强。 而与此相反，城镇和茶果园的单位面积土壤保持量下降，分别降

低了 ２１．０３ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 １６．７４ｔ ｈｍ－２ ａ－１，这是由于研究期内这两类生态系统扩张迅速，大量的新建设城镇和新

开垦茶果园，地形条件较差，植被覆盖度较低，致使其平均土壤保持功能有所下降。
从年土壤保持量来看，常绿针叶林无论是年保土总量还是增加量（６６６．１２ 万 ｔ）方面均居首位，这是由于

它的面积最大同时面积增量也最大所造成的；第二位是常绿阔叶林，研究期内年土壤保持量增加了 ２１８．８１ 万

ｔ，这两类生态系统对长汀土壤保持起主要作用。 而稀疏林、草地和常绿阔叶灌丛的年土壤保持总量表现为减

少，正是它们的面积大幅度减少结果。 城镇和茶果园在单位面积土壤保持量下降情况下，年土壤保持总量却

有所上升，恰恰反映了研究期内它们的面积大幅增长。
２．４　 土壤保持量变化的空间分布特征

将 ２０００ 与 ２０１０、２０１６ 年的单位面积土壤保持量图分别叠加分析，可以看出研究期内单位土壤保持量增

加的区域占全县绝大部分，达 ９６．５％。 空间分布广泛而均匀，但还是可以看出增加量高于 ３０ｔ ｈｍ－２ ａ－１有两个

相对集中区，一是东北部区域，这是全县最重要的林区，集中分布大量的常绿阔叶林和针叶林；二是中南部区

域，这里是全县水土流失治理项目最集中区。
单位面积土壤保持量下降的区域，面积较小，仅占全县 ３．５％，空间分布占呈现大分散，小集中的特征。 与

地形图对比会发现，该区域主要分布于山间盆谷，这些都是人类社会经济活动集中区，城镇和茶果园多分布于

此，其中北部的汀州和大同，土壤保持下降最显著，而这里正是长汀县城所在地，也是城镇化最强烈的区域

（图 ２）。

图 ２　 长汀县 ２０００—２０１０ 年和 ２０００—２０１６ 年单位面积土壤保持变化量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１０ ａｎｄ ２０００—２０１６

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３　 讨论

（１）当前，国内外关于土壤保持功能评估的模型有很多类型，包括 ＵＳＬＥ、ＲＵＳＬＥ、Ｉｎ ＶＥＳＴ 和 ＷＥＥＰ 等等，
基于不同区域特征和不再的空间尺度，适用的模型也不同，实际运用中必须根据当地情况采用相关的模型进

行估算，其中重点是各模型因子的算法选取以及模型参数的“本地化”。 本研究在分析研究区实际情况基础

上，经过对比分析，选择基于 ＲＵＳＬＥ 模型进行生态系统保土功能评价方法，并从众多的因子算法中选定比较

适合长汀的计算方法。 如将本研究结果与福建省水土保持监测站公布的 ２０００、２０１０ 年长汀土壤侵蚀强度数

据对比，可发现两者在空间分布上存在较强负相关，另外也同笔者实地调查情况相吻合，这说明了本研究方法

是可行。
（２）本研究从生态系统变化角度探讨了土壤保持功能对它的时空响应特点，这也是本研究特色。 而研究

中发现不同生态系统土壤保持能力有一定差异，表现为常绿阔叶灌丛＞常绿阔叶林＞草地＞常绿针叶林＞稀疏

林、茶果园＞旱地＞城镇，城镇和茶果园的土壤保持能力较弱。 将旱地改造成茶果园有助于提高土壤保持量，
但实际上茶果园的扩张主要来自于常绿针叶林，而城镇的扩张主要靠侵占水田和常绿针叶林，，这必然会导致

这一部分区域的土壤保持功能减弱，可见快速城镇化和大量开垦茶果园对于水土保持来说存在一定的生态风

险。 另外常绿阔叶灌丛和草地的保土能力均优于常绿针叶林。 但这两种生态类型的经济效益较低，而常绿针

叶林多是用材林，具有较高经济效益。 研究期内就有 １２９０．７８ｈｍ２常绿阔叶灌丛转变为常绿针叶林。 这种为

追求经济效益，人为毁掉灌草改植用材林的行为对水土保持并无益处。
（３）研究表明，在大部分生态系统土壤保持功能增强的情况下，城镇和茶果园平均单位面积土壤保持量

却有不同程度下降。 造成这现象的原因并不是这两类用地水土保持措施标准降低了，事实上作为全国重点水

土流失治理区的长汀县一直对各类用地配套相应有水保措施，但由于研究期内城镇、茶果园迅猛扩张，大量新

建设城镇和园地地形条件较差，植被覆盖也未跟上。 据分析研究期内城镇的植被覆盖度降低了 ３ 个百分点，
平均坡度升高了 ０．４°，茶果园平均坡度升高了 ０．６°。 这样就拉低了城镇和茶果园的坡长⁃坡度因子及植被覆

盖因子条件，从而使单位面积平均保土量呈下降态势。 要改变这种情况就须及时提高它们植被覆盖度，避免

在地形条件较差的区域进行开发建设，另外对在坡度建设项目应适当提高它们水保措施标准。
（４）本研究仍存在不足：对水保措施因子是采用相同的生态系统类型统一赋值的方法，事实上在不同的

区域的同类生态系统水保措施是不一样，最好应根据实际情况对不同区域同类生态系统分别赋值；降水侵蚀

力估算使用的雨量站点较少，如采用更多雨量站数据，计算精度可进一步提高；坡度因子计算是采用刘宝元计

算模型，该方法是基于黄土高原坡面数据而得，运用于南方丘陵区，精度还需检验。 以上不足，将在进一步实

地调查基础上进行完善。

４　 结论

（１） 研究区在 ２０００—２０１６ 年间，生态系统类型结构变化明显，常绿针叶林、常绿阔叶林面积增长最大，达
１７０１９．５７ｈｍ２，占国土面积比例提高了近 ５ 个百分点，而稀疏林面积下降最显著，共减少 １４７２９．３８ ｈｍ２，比例下

降了 ５ 个百分点。 总体上表现为森林结构趋于优化，覆盖率提高。 另一方面受城镇化和农民经济利益驱动，
城镇和茶果园迅速扩张，侵占大量的水田、常绿针叶林，面积共增加 ６４１８．４６ｈｍ２，而且增幅居前二。

（２）十六年来，研究区平均单位面积土壤保持量和年土壤保持总量均提高 １３．２％。 除城镇、茶果园外，各
生态系统土壤保持能力均有不同程度提高，其中稀疏林最显著，提高了 ４３．３７％。 在长汀许多的稀疏林是以稀

疏马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）为主林分，植被结构简单，林下水土流失严重，土壤贫瘠，林木生长缓慢甚至严重

退化，被称为“小老头树”，长期以来对它的改造一直是水土流失治理的难点。 而本研究结果说明了近年来水

土流失综合治理工作取得巨大的成效，主要生态系统抵抗侵蚀的能力增强，困扰长汀多年的“小老头松”林区

土壤侵蚀问题有较大的改善。
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（４） 城镇、茶果园的单位面积土壤保持量分别下降了 ３２．１％和 ９．２％，致使长汀县各生态系统保土功能呈

现“整体好转，局部恶化” ［２９］ 的现象，人类活动集中分布的山间盆谷特别是汀州、大同，土壤保持能力下降。
这些警示我们在今后的非农建设和开垦茶果园时，必需及时完善相应的水土保持措施，避免水土流失问题再

次恶化。
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