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四川省生态系统土壤保持功能空间特征及其影响因素
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摘要：土壤保持是生态系统通过其结构与过程减少由于降水所导致的土壤侵蚀的作用，是生态系统重要调节服务之一。 四川省

位于长江上游，是我国重要的生态安全屏障区域，对其生态系统土壤保持功能的保护和土壤侵蚀的控制是维持长江中下游生态

安全的重要保障。 研究采用通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）和统计学方法，对四川省生态系统土壤保持功能的空间特征以及影响因

素展开分析，结果表明：（１）２０１５ 年，四川省生态系统土壤保持总量为 １９９．０１ 亿 ｔ，平均土壤保持强度约 ４０９．４３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，森林

和灌丛生态系统是土壤保持功能的主体，农田生态系统仍发挥了相当数量的土壤保持作用，但农业活动中需注意采取水土保持

措施；（２）空间上，土壤保持功能较强的区域主要位于地形起伏明显的盆周山地区（包括龙门山、邛崃山、大凉山和米仓山等），
以巴中市、雅安市、达州市、广元市、攀枝花市、乐山市等地的平均土壤保持强度较高，以凉山州、阿坝州、甘孜州、雅安市、巴中

市、达州市等地的土壤保持极重要区分布较广；（３）自然因素中，气候因素和地形因素是影响研究区生态系统土壤保持空间格

局的主要因素，土壤因素在区域尺度上也表现出一定的影响，植被因素则可能在局域尺度上发挥作用。 研究从土壤保持功能角

度揭示了保障生态安全的重要区域，研究结果可为四川省的生态保护和侵蚀控制提供科学指导。
关键词：土壤保持；生态系统服务；空间格局；影响因素；通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ；生态安全
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土壤侵蚀是全球性环境问题之一，严重威胁国家与区域生态安全。 一方面，严重的土壤侵蚀会导致侵蚀

地土地资源破坏、生产力下降、粮食减产，威胁区域粮食安全［１］；另一方面，大量流失泥沙造成水环境污染、江
河湖库淤积、洪涝灾害加剧，威胁下游城市安全［２⁃３］。 据估计全球每年因土壤侵蚀而流失的土壤高达 ７５０ 亿 ｔ
（其中约 ２ ／ ３ 淤积于河流湖泊中），由此而丧失的耕地多达 １０ 万 ｋｍ２ ［４］；三峡水库（长江流域）自蓄水以来已

淤积泥沙 １６．３８ 亿 ｔ，年均泥沙淤积量约为 １．２１ 亿 ｔ［５］；小浪底水库（黄河流域）仅 ２０１５ 年的淤积量则多达 １．
３２ 亿 ｍ３ ［５］。

土壤保持是生态系统通过其结构与过程减少由于降水所导致的土壤侵蚀的作用［６］，是生态系统重要调

节服务之一［７⁃８］。 研究表明，近几十年来黄土高原的输沙量有所减少［９⁃１０］，９０ 年代以前主要归功于库坝、梯田

等工程措施，２０００ 年以后随着退耕还林还草工程的实施，植被措施成为土壤保持的主要贡献者（占 ５７％），且
随着库坝等工程措施拦沙能力的逐渐下降，维持一个可持续的生态系统对保持土壤和控制黄河输沙量方面具

有更加重要的作用［１１］。 在人地关系紧张，发展与保护难以调和的当下，掌握区域生态系统土壤保持功能的空

间格局，识别维持土壤保持功能的关键区域［１２］，对于协调人地关系、提高保护效率具有十分重要的理论和实

践指导意义。
四川省位于青藏高原东缘、长江流域上游，地势起伏、山地面积大，降水丰沛且强度大，水土流失敏感性

高［１３］，是我国水土流失严重的省区之一［１４］；同时，四川省涉及我国两大生态安全屏障区，即青藏高原生态屏

障和黄土高原－川滇生态屏障，是长江上游生态屏障建设的战略要地［１４］，是整个长江流域生态安全的重要保

障［１５］。 科学评估四川省生态系统土壤保持功能现状，揭示其空间分布格局以及影响因素，是实施生态屏障建

设的重要基础。 本研究采用通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ， Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）和统计学方法，对四川省

生态系统土壤保持功能展开评价和分析，从土壤保持功能角度揭示了保障四川省乃至整个长江流域生态安全

的关键区域，研究结果可为四川省的生态保护和侵蚀控制提供科学依据。

１　 研究区域

四川省位于中国西南，地处长江上游， ９２°２１′—１０８°１２′Ｅ、２６°０３′—３４°１９′Ｎ 之间，总面积 ４８．６ 万 ｋｍ２，辖
２１ 个市（州），１８３ 个县（市、区）。 区内地形复杂，山地、高原、丘陵、盆地、平原类型齐全，以山地和丘陵为主；
地势西高东低，高差悬殊，西部为高原、山地，东部为盆地、丘陵。 东部四川盆地平均海拔 ５００ ｍ 左右，属亚热

带湿润季风气候，年降水量 ９００—１２００ ｍｍ；西北部川西北高原，属青藏高原东南一隅，平均海拔 ３０００—５０００
ｍ，属高寒气候；西南部为横断山脉北段，山高谷深，山河相间，气候植被垂直分带特征明显。

研究区土壤类型丰富，共包含 ２４ 个土类、６６ 个亚类，以高山草甸土、紫色土和亚高山草甸土分布面积最

大，各占全省土壤总面积的 １９．２９％、１６．４２％和 １０．３０％ ［１６］。 生态系统类型以森林、草地和农田为主，各占研究

区总面积的 ２９．５７％、２４．２３％和 ２１．５３％。 其中，森林生态系统主要分布于四川盆地西缘以及川西南山地；草地

生态系统主要集中在川西北高原；农田生态系统则主要分布于四川盆地（图 １）。
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图 １　 研究区生态系统类型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 土壤保持评价模型

我们以潜在土壤侵蚀与实际土壤侵蚀的差值来表

征生态系统土壤保持功能。 综合考虑尺度、模型复杂性

和数据可获得性，土壤侵蚀量采用通用土壤流失方程

（ＵＳＬＥ）进行估算。 模型形式如下：
潜在土壤侵蚀： ＳＥｐ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ
实际土壤侵蚀：ＳＥａ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ
土壤保持：ＳＣ＝ＳＥｐ－ＳＥａ

式中，ＳＥｐ 和 ＳＥａ 分别表示潜在土壤侵蚀强度（ ｔ ｈｍ－２

ａ－１）和实际土壤侵蚀强度（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１），ＳＣ 表示土壤保

持强度（ｔ ｈｍ－２ａ－１），Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２

ｈ－１ａ－１），Ｋ 为土壤可蚀性因子（ ｔ ｈｍ２ｈ ｈｍ－２ＭＪ－１ｍｍ－１），
ＬＳ 为地形因子，Ｃ 为植被覆盖因子，本文中主要指生态

系统保护土壤的作用。 各参数计算及赋值方法参见

文献［１７⁃２３］。
２．２　 土壤保持重要性分级

受区域地形、气候、土壤和植被等空间格局的影响，四川省生态系统土壤保持功能具有明显的空间异质

性。 为明确不同地区生态系统土壤保持功能对区域生态安全的保障作用，进而辨识土壤保持重要区域，按其

对区域生态安全的重要程度划分为极重要、重要、中等重要、一般 ４ 个等级。
具体划分步骤为：（１）基于土壤保持强度数据，计算各栅格土壤保持量在研究区土壤保持总量中所占比

例；（２）按土壤保持强度从大到小排列，计算各栅格土壤保持累积比例；（３）土壤保持累积比例在 ０—５０％之间

的栅格对保持土壤极重要，介于 ５０％—７５％之间的为重要，介于 ７５％—９０％之间的为中等重要，介于 ９０％—
１００％之间的重要性一般。
２．３　 统计分析

土壤保持功能的空间格局是气候、土壤、地形和植被几大因素综合作用的结果。 为揭示区域尺度土壤保

持空间差异的影响因素以及作用特征，采用逐步回归方法进行分析，其中自变量取县域尺度的降雨侵蚀力因

子、土壤可蚀性因子、地形因子和植被覆盖因子，因变量取县域尺度的土壤保持强度。 分析过程在 ＳＰＳＳ １７．０
中完成。
２．４　 数据来源

本研究使用的数据主要包括：通过 ＴＭ、ＥＴＭ、ＭＯＤＩＳ 等遥感影像解译获取的 ２０１５ 年四川省生态系统类型

和植被覆盖度；用于计算坡度、坡长的数字高程模型（ＳＲＴＭ， Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ）；全国第二次土

壤普查形成的土壤数据产品（土壤机械组成、土壤有机质含量）；通过日雨量模型计算得出的四川省及周边气

象站点多年均降雨侵蚀力数据；四川省地级、县级行政边界数据（表 １）。

３　 结果与分析

３．１　 土壤保持功能空间特征

３．１．１　 总体特征

运用 ＵＳＬＥ 模型运算得出，２０１５ 年四川省生态系统土壤保持总量为 １９９．０１ 亿 ｔ，平均土壤保持强度（即单

位面积土壤保持量）约 ４０９．４３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 空间上，土壤保持强度较大的区域主要位于地形起伏明显的盆周山
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地区，包括龙门山、邛崃山、大凉山和米仓山等，四川盆地以及川西北高原的土壤保持强度相对较小（图 ２）。
进一步基于土壤保持强度划分土壤保持重要性，得出研究区土壤保持极重要区面积 ６．３１ 万 ｋｍ２，约占研究区

总面积的 １２．９９％；重要区面积 ７．１９ 万 ｋｍ２，约占总面积的 １４．７９％（表 ２）。

表 １　 生态系统土壤保持功能评价及分析数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

数据名称 Ｄａｔａ 精度 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ 来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ

生态系统类型 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ３０ ｍ 中国科学院遥感与数字地球研究所

植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ２５０ ｍ 中国科学院遥感与数字地球研究所

ＳＲＴＭ Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ ９０ ｍ 中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网

土壤机械组成 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ １ ｋｍ 寒区旱区科学数据中心

土壤有机质含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ｋｍ 寒区旱区科学数据中心

省级行政边界 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ １ ∶１００ 万 环境保护部卫星环境应用中心

县级行政边界 Ｃｏｕｎｔｙ－ｌｅｖｅｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ １ ∶１００ 万 环境保护部卫星环境应用中心

降雨侵蚀力 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ 气象站点 北京师范大学

图 ２　 四川省生态系统土壤保持强度空间格局

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

各类典型生态系统中，以森林生态系统土壤保持量

最高 （９１． ９３ 亿 ｔ），约占研究区土壤保持总量的 ４６．
１９％；灌丛生态系统和农田生态系统次之，土壤保持量

占比分别为 ２１．６６％和 １６．７１％（表 ３）。 各类生态系统

的土壤保持强度差异较大，仍以森林生态系统和灌丛生

态系统最高，分别为 ６３９．６５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 ４８５．５４ ｔ ｈｍ－２

ａ－１（表 ３）。
３．１．２　 地市分布

为明确各地市土壤保持功能状况以及土壤保持重

要区域的分布情况，通过分区统计对四川省 ２１ 个地市

的土壤保持强度以及土壤保持重要区域（极重要区和

重要区）进行分析比较。 结果表明，土壤保持强度以巴

中、雅安、达州、广元、攀枝花和乐山等地市较大（图 ３），
均高于 ６００ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；土壤保持总量则以 ３ 个民族自治

州（甘孜州、阿坝州、凉山州）遥遥领先（图 ３），合计约

占研究区土壤保持总量的 ４８．９７％。

表 ２　 四川省生态系统土壤保持重要性构成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土壤保持重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤保持量 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ 国土面积 Ｌａｎｄ ａｒｅａ

总量 Ｓｕｍ ／
１０８ ｔ

百分比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

累积百分比
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

总量 Ｓｕｍ ／
１０４ｋｍ２

百分比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

累积百分比
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

极重要 Ｅｘｔｒｅａｍｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ９９．５１ ５０．００ ５０．００ ６．３１ １２．９９ １２．９９

重要 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ４９．７５ ２５．００ ７５．００ ７．１９ １４．７９ ２７．７８

中等重要 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ２９．８５ １５．００ ９０．００ ８．５２ １７．５３ ４５．３１

一般 Ｇｅｎｅｒａｌ １９．９０ １０．００ １００．００ ２６．５９ ５４．７０ １００．００
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表 ３　 各类典型生态系统土壤保持功能状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

面积 Ａｒｅａ 土壤保持量 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

总量 Ｓｕｍ ／
１０４ｋｍ２

百分比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

总量 Ｓｕｍ ／
１０８ ｔ

百分比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １４．３７ ２９．５７ ６３９．６５ ９１．９３ ４６．１９

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ８．８８ １８．２６ ４８５．５４ ４３．１１ ２１．６６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１．７８ ２４．２３ ２３０．３４ ２７．１２ １３．６３

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．９９ ２．０３ ６７．８２ ０．６７ ０．３４

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １０．４６ ２１．５３ ３１７．７６ ３３．２５ １６．７１

城镇 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０．５７ １．１７ １００．０４ ０．５７ ０．２９

图 ３　 四川省各地市土壤保持功能状况（土壤保持强度）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ （ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ） ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ－ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ

土壤保持极重要区以凉山州、阿坝州、甘孜州、雅安市、巴中市和达州市分布最多（图 ４），其中凉山州分布

的土壤保持极重要区面积约 １．１ 万 ｋｍ２，约占极重要区总面积的 １７．４３％。 土壤保持重要区则集中分布在甘孜

州、阿坝州、凉山州（图 ４），其中甘孜州的土壤保持重要区面积高达 １． ７６ 万 ｋｍ２，约占重要区总面积的

２４．２８％。
３．２　 土壤保持功能影响因素

土壤保持功能的空间格局是气候、土壤、地形和植被几大因素综合作用的结果。 逐步回归分析表明，地
形、气候和土壤因素对研究区生态系统土壤保持功能具有显著影响（Ｐ＜０．０１），其中地形因素和气候因素贡献

较大，分别可解释土壤保持空间变异的 ３２．３％和 ３８．３％，土壤因素的影响相对较小（方差贡献率约 ５．１％）。 相
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图 ４　 四川省各地市土壤保持功能状况（重要区域）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ （ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ） ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ－ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ

比之下，植被因素在该尺度上的影响不显著（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。

表 ４　 逐步回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

预测变量
Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ

标准回归系数（Ｂｅｔａ）
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｒ２ Ｐ

ＬＳ＿ｃｏｕｎｔｙ １．３１１ ０．３２３ ０．０００

Ｒ＿ｃｏｕｎｔｙ ０．７４３ ０．７０６ ０．０００

Ｋ＿ｃｏｕｎｔｙ ０．３４２ ０．７５７ ０．０００

　 　 因变量为各县平均土壤保持强度（ＳＣ＿ｃｏｕｎｔｙ，ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ＿ｃｏｕｎｔｙ）； ＬＳ＿ｃｏｕｎｔｙ：各县平均地形因子，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ＿ｃｏｕｎｔｙ；Ｒ＿

ｃｏｕｎｔｙ：各县平均降雨侵蚀力，ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ＿ｃｏｕｎｔｙ；Ｋ＿ｃｏｕｎｔｙ：各县平均土壤可蚀性，ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ＿ｃｏｕｎｔｙ

４　 讨论

土壤保持是生态系统减少的土壤侵蚀，对保持土壤养分，防止土地退化，减轻河流泥沙淤积等具有重要作

用。 ２０１５ 年四川省生态系统土壤保持总量为 １９９．０１ 亿 ｔ，平均土壤保持强度约 ４０９．４３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，远高于全国

平均水平（２２４．４２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［２０］，生态系统在抑制土壤侵蚀，保障三峡库区乃至整个长江中下游地区生态安全

方面发挥了重要作用。
受地形、气候、土壤、植被等空间分异的影响，四川省生态系统土壤保持功能呈现高度空间异质性，土壤保

持功能较强的区域主要分布于地形起伏明显的盆周山地区，包括龙门山、邛崃山、大凉山和米仓山等。 一方
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面，这些区域位于我国地势一级阶梯向二级阶梯的过渡地带，山高坡陡，地形变化剧烈，且构造活动频繁［２４］；
另一方面，受太平洋季风、印度洋季风以及青藏高原阻挡影响，这一区域成为我国内陆地区降水最充沛的华西

雨屏带［２５⁃２６］。 加之该区紫色土发育，可蚀性大［１６，２７］，导致其潜在土壤侵蚀强度大，土壤侵蚀风险高。 典型的

亚热带湿润季风气候孕育了广袤的森林生态系统，良好的植被覆盖赋予其强大的土壤保持能力［２８］。
根据保护目标的差异，土壤保持极重要区是维持 ５０％的土壤保持功能需要保护的最小范围，土壤保持极

重要区与重要区之和是维持 ７５％的土壤保持功能需要保护的最小范围。 重点生态功能区是承担水源涵养、
水土保持、生物多样性维护等重要生态功能，维护区域生态安全，需要在国土空间开发中限制进行大规模高强

度工业化城镇化开发，以保持并提高生态产品供给能力的区域。 根据《四川省主体功能区规划》以及《四川省

县域经济发展考核办法（试行）》，四川省重点生态功能区涉及 ５８ 个县，面积 ３１．９ 万 ｋｍ２，约占四川省总面积

的 ６５．６２％［１５］。 通过叠置分析，四川省土壤保持极重要区面积为 ６．３１ 万 ｋｍ２（约占土地总面积的 １２．９９％），其
中分布于重点生态功能区内的面积为 ３．５４ 万 ｋｍ２，保护比例约为 ５６．０１％；土壤保持重要区面积为 ７．１９ 万 ｋｍ２

（约占土地总面积的 １４．７９％），其中分布于重点生态功能区内的面积为 ４．８５ 万 ｋｍ２，保护比例约为 ６７．５５％。
总体而言，半数以上的土壤保持重要区域得到了有效保护，但保护比例有待进一步提升。

农业用地向来被认为是侵蚀产沙的主要来源［２９⁃３０］，据估计全球约 ３ ／ ４ 的土壤侵蚀来自农田［４］，但它在为

人类提供粮食、蔬菜、油料等农产品，保障区域粮食安全方面具有不可替代的作用［３１］。 作为中国四大盆地之

一，四川盆地紫色土发育，钙磷钾等营养元素丰富，是我国最肥沃的自然土壤。 盆地底部耕地连片，尤其是盆

地西部的成都平原，为都江堰自流灌溉区，土地生产能力高，农业发达，是我国重要的商品粮基地［３１］。 研究表

明，四川省农田生态系统的土壤保持量为 ３３．２５ 亿吨，约占研究区土壤保持总量的 １６．７１％，说明农田生态系

统在为人类提供各种产品的同时，仍发挥了相当数量的土壤保持作用。 进一步从农田分布的坡度组成分析得

出，农田生态系统主要分布在缓坡地区（坡度≤５°的农田面积约占 ４８．１８％），但仍存在一定数量的陡坡耕地

（坡度＞１５°的农田面积约占 １８．１６％）；而土壤保持功能则主要由坡度＞８°的农田提供（土壤保持量约占总量的

７７．６３％），其中坡度＞１５°的农田土壤保持量约占农田土壤保持总量的 ４８．７１％（图 ５）。 这一方面说明，坡耕地

具有相对较强的土壤保持能力和较大的潜在土壤侵蚀强度，频繁的农业耕作活动使得坡耕地存在较高的土壤

侵蚀风险，在确保区域粮食安全的前提下，应尽可能实现陡坡地退耕；另一方面，应进一步加强坡耕地的管理，
并采取水土保持措施，降低农田土壤侵蚀的潜在威胁［２７］。

图 ５　 农田生态系统及其土壤保持功能的坡度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｌｏｐｅｓ

土壤侵蚀现象具有明显的尺度效应［３２］，宏观尺度

上土壤侵蚀强度的空间分异主要受控于地带性因素，同
一自然地带内则主要受控于非地带性因素［３３］。 逐步回

归分析显示，气候因素和地形因素是影响研究区生态系

统土壤保持功能的主要因素，土壤因素也表现出一定的

影响，植被因素的作用则不显著。 这一方面说明生态系

统土壤保持功能可能存在类似的尺度特征，四川省幅员

面积广，气候、地形等宏观因子的空间差异明显，对区域

土壤保持空间格局表现出明显控制作用，植被因素或在

局域尺度上发挥作用，此时气候等宏观因子的空间差异

减小，作用降低，这可通过陕西省商洛市的相关研究结

果得到印证［３４］；另一方面则表明变量间可能存在多重

共线性，植被本身是区域气候、地形、土壤条件的产物，
且植被因素对土壤保持功能的影响不仅与其自身的土

壤保持能力有关，更受其所处环境条件即由气候、地形、土壤决定的潜在土壤侵蚀影响［２０］，潜在土壤侵蚀越

大，植被实际发挥的土壤保持作用越大。
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５　 结论

（１）２０１５ 年，四川省生态系统土壤保持总量为 １９９．０１ 亿 ｔ，平均土壤保持强度约 ４０９．４３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，生态系

统在抑制土壤侵蚀，保障区域生态安全方面发挥了重要作用；
（２）森林和灌丛生态系统是研究区土壤保持功能的主体，而农田生态系统在为人类提供多种产品的同

时，仍发挥了相当数量的土壤保持作用，但农业活动中需注意采取水土保持措施；
（３）空间上，土壤保持功能较强的区域主要位于地形起伏明显的盆周山地区，以巴中市、雅安市、达州市、

广元市、攀枝花市、乐山市等地的平均土壤保持强度较高，以凉山州、阿坝州、甘孜州、雅安市、巴中市、达州市

等地的土壤保持极重要区分布较广；
（４）自然因素中，气候因素和地形因素是影响研究区生态系统土壤保持功能空间格局的主要因素，土壤

因素在区域尺度上也表现出一定的影响，植被因素则可能在局域尺度上发挥作用。
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