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摘要：为支撑我国重点生态功能区生态效益补偿工作，以半物理水土模型 ＲＭＭＦ （Ｔｈｅ Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｍｏｒｇａｎ， Ｍｏｒｇａｎ ａｎｄ Ｆｉｎｎｅｙ
Ｍｏｄｅｌ）为基础，通过对模型部分输入物理量进行遥感化改进建立了遥感 ＲＭＭＦ 模型（ＲＳ⁃ＲＭＭＦ）。 为在评价中进一步排除气

象要素波动带来的水土流失量变化，通过 ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型构建了单位降水截留率、单位径流冲蚀量以及单位径流运输量 ３ 项评

价指标来综合评价区域生态系统本身的水土保持能力。 研究选取了《全国主体功能区规划》中的桂黔滇喀斯特功能区为典型

区，分别基于上述评价指标和经典 ＲＵＳＬＥ （Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ） 模型开展了 ２０１１ 年至 ２０１９ 年水土保持功能计

算与对比。 结果表明：相比 ２０１１ 年，２０１９ 年喀斯特功能区的降水截留率 ＰＩ０升高 １．９４％，径流冲蚀量 Ｈ０下降 ５．９６×１０－４ Ｍｇ ／ ｈｍ２，

径流运输量 ＴＣ０下降 ６．０×１０－７Ｍｇ ／ ｈｍ２，水土保持功能综合得分增加 ０．８３，水土保持功能整体上得到小幅改善。 计算结果与

ＲＵＳＬＥ 模型对比结论基本一致，但在空间相对强弱的分布上存在显著差异，ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型的评价得分空间分布明显由植被属

性主导，且受降水等因素影响较小。 该模型可客观核算生态系统水土保持能力，为生态补偿机制的实施应用提供科学支撑。
关键词：水土保持评价；ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型；喀斯特功能区
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水土流失是我国生态保护的重点关注问题，具有面积大、分布广、治理难等特点。 在我国的黄土高原、东
北黑土区、长江经济带、桂黔滇等地区，水土流失问题持续突出［１］。 水利部 ２０１８ 年发布的水土流失动态监测

结果显示，全国水土流失面积达 ２７３．６９ 万 ｋｍ２，占全国国土面积的 ２８．６％，中度及以上水土流失面积为 １０５．４４
万 ｋｍ２，占总面积的 ３８．５％［２］。 为治理水土流失问题，我国划定了水土保持重点生态功能区，并通过生态补偿

制度来奖励各地在生态保护方面所做的贡献，促进生态资源的高效利用，对提升区域生态环境状况、推动可持

续发展起到巨大作用。 作为生态系统的重要能力指标之一，对水土保持功能进行有效的评价对生态效益补偿

工作的开展具有重要意义。
目前，国内外学者针对水土保持评价指标及模型已经开展了丰富的研究工作，通过对已调研水土保持评

价方法进行归纳总结，可分为以下三类：
（１）土壤模型法

土壤模型法主要分为经验统计模型和物理模型两种。 经验模型通过对观测数据的分析来寻求数据之间

的特征关系，因其计算方便、结构简洁，成为流域侵蚀研究的广泛采用方法，能适用于观测数据相对粗略的情

况。 物理模型是在明确侵蚀产沙机制前提下，利用沉积物质量守恒和流量动能等式，建立侵蚀模型，需要大量

的观测数据来支持。 国际上流行的经验统计模型包括 ＲＵＳＬＥ （Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ） 模型［３］、
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等。 其中最常见的 ＵＳＬＥ 模型［６］是通过获取年降水量、土壤侵蚀度、土地覆被和地形信息来估算土壤流失的

年平均量，在世界范围内得到了极为广泛的应用。 物理模型包括 ＡＮＳＷＥＲＳ（Ａｒｅａｌ Ｎｏｎｐｏｉｎｔ Ｓｏｕｒｃｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ） 模 型［７］、 ＣＬＥＡＭＳ （ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ， Ｌｏａｄｉｎｇ， ａｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ）模型［８］、ＭＭＦ（Ｍｏｒｇａｎ⁃Ｍｏｒｇａｎ⁃Ｆｉｎｎｅｙ）模型［９］ 等。 典型的 ＬＩＳＥＭ （Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ） 模型［１０］综合考虑了土壤侵蚀的各个环节，将流域在空间离散化为一系列大小相等的栅格单元，对降

雨侵蚀过程以等时间间隔分割，按照时间步长分时段模拟侵蚀过程。
（２）指标分析法

基于指标分析的生态功能评价方法通过因子加权记分综合反映生态功能，该方法将得到的评估指标及权

重排序构建研究区的生态功能评价模型，通过各项指标加权平均的综合值，进行分级评价。 常用的方法包括

频度分析法、专家咨询法、层次分析法、灰色聚类分析法等。 其中最为常见的层次分析法 （Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ） ［１１］是将与决策有关的元素分解成目标、准则、方案等层次，在此基础之上进行定性和定量分析

的决策方法。
（３）回归模型法

回归模型法通过建立生态功能和其决定因素的回归模型对生态功能进行评价，实现简单，实用性强。 例
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如植被保土作用系数 Ｃ［１２］， Ｃ ＝ ０．７７９ ＋ ０．５９５ｌｏｇＣ＇ ，式中， Ｃ＇ 表示植被覆盖度，可以反映植被抑制土壤侵蚀的

能力；植被覆盖管理因子是根据植被覆盖度的不同，基于线性回归模型分级得到。
目前我国大范围的生态系统水土保持功能评价较多采用因子权重法，但这类方法主观性较强，评价结果

的物理意义也不够明确，合理性和公平性易受到质疑。 而基于土壤模型的方法难以区分自然气候波动引起的

水土流失量改变和生态系统水土保持能力变化引起的水土流失量改变，且在大范围应用中面临参数难以获取

的问题。 特别地，现有评价中常采用的 ＵＳＬＥ 模型并不适用于陡坡条件［１３］，给喀斯特等特殊地貌的评价带来

困难。 综合这些考虑，选取了可用于小流域、陡坡地貌的半物理土壤侵蚀模型 ＲＭＭＦ［１４］，通过引入一系列优

选遥感因子及其与模型输入物理量之间经验公式建立了遥感 ＲＭＭＦ 模型（ＲＳ⁃ＲＭＭＦ），基于这一模型建立了

３ 个不受气象动态干扰的水土保持功能评价指标，从而在兼顾模型评价客观性和因子获取便捷性的基础上，
对传统评价工作中难度较大的喀斯特功能区进行了生态系统水土保持功能评价与时序分析。

１　 研究方法

１．１　 ＲＭＭＦ 模型

ＲＭＭＦ 土壤侵蚀模型通过将溅流和径流的土壤剥离率与径流输送能力进行比较，可估算年土壤侵蚀速率

并进一步实现对土壤侵蚀量的估计［１５—１６］。 模型主要分为两个阶段模拟土壤侵蚀：计算降雨能量和地表流量

的水相阶段和计算土壤剥离和迁移率的沉积物阶段。 土壤侵蚀的年度总值由土壤剥蚀的年总速率（包括飞

溅和径流造成的土壤侵蚀）与径流输送能力之间的最小值给出。 如图 １ 所示。
Ｅ ＝ ｍｉｎ Ｆ ＋ Ｈ( ) ，ＴＣ{ } （１）

式中，Ｅ 为年度侵蚀总量（Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｆ 是飞溅造成的土壤颗粒分离（Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｈ 为径流造成的土壤颗

粒分离 （Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）；ＴＣ 是径流输送能力（Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）。 其中生态系统主要通过降水截流、减少径流冲蚀

量和运输量来起到保持水土的作用，对相关参量的估算可以有效评估生态系统的水土保持功能。

图 １　 ＲＭＭＦ 模型土壤侵蚀模拟流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＭＭＦ ｍｏｄｅｌ

ＲＭＭＦ：修正的摩根⁃摩根⁃芬尼模型 Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｍｏｒｇａｎ， Ｍｏｒｇａｎ ａｎｄ Ｆｉｎｎｅｙ Ｍｏｄｅｌ

１．２　 ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型及指标计算

由于水土流失量受到降水动态的影响很大，因此水土流失量的大小并不与水土保持功能的强弱绝对相
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关。 为了在水土保持生态功能评价中排除降雨的影响，基于 ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型构建了 ３ 个新的指标对生态系统

的水土保持功能进行评价，分别为区域单位降水截留率、区域单位径流冲蚀量、以及区域单位径流运输量［１７］。
这 ３ 个指标计算所涉及的参数除土壤属性外均可通过遥感手段获取，并且土壤属性变化极为缓慢、在短时序

计算可认为近似恒定，这就使得模型可完全基于遥感数据实现动态评价。
（１）区域单位降水截留率 ＰＩ０
植被覆盖对单位面积降雨量的永久截留的比例称为降水截留率，主要考虑植被覆盖度及冠层垂直结构动

态对降水截流量的影响。

ＰＩ０ ＝ ＣＣ２ × ＩＦｍａｘ × ［１ － ｅ －０．０４６× ＬＡＩ× １
ＩＦｍａｘ］ （２）

ＩＦｍａｘ ＝ ０．９３５ ＋ ０．４９８ＬＡＩ － ０．００５７５ （ＬＡＩ） ２ （３）
式中，ＰＩ０为植被降雨截留率，单位为％；ＣＣ 为植被覆盖度，单位为％；ＩＦｍａｘ为从 ＬＡＩ 估算的最大林冠存储力，
单位为 ｍｍ；ＬＡＩ 为叶面积指数。

植被覆盖度 ＣＣ 使用增强植被指数 ＥＶＩ 计算得到，具体公式如下：

ＣＣ ＝
ＥＶＩ － ＥＶＩｍｉｎ

ＥＶＩ ＋ ＥＶＩｍｉｎ
（４）

式中，ＥＶＩｍｉｎ表示理想无植被地表的 ＥＶＩ 值，而 ＥＶＩｍａｘ则表示理想植被全覆盖地表的 ＥＶＩ 值。
（２）区域单位径流冲蚀量 Ｈ０

径流冲蚀部分主要考虑植被覆盖度和基岩裸露率变化对径流冲蚀作用的影响及地形对泥沙的阻拦沉积

作用，由土粒分散率、基岩裸露率、植被覆盖度等得到冲量。

Ｈ０ ＝ （∑ ＤＲ ｉ × ｉ） （ｓｉｎＳ） ０．３（１ － ＣＣ）（１ － ＥＢＣ） × １０ －３ （５）

式中：Ｈ０为单位径流冲蚀量，代表每 ｍｍ 径流深冲刷产生的泥沙重量，单位为 Ｍｇ ／ ｈｍ２；ＤＲ 为土粒分散率；ｉ 分
别表示粘粒、粉粒、砂粒；Ｓ 为坡度因子，单位为°；ＣＣ 为植被覆盖度，单位为％；ＥＢＣ 为基岩裸露率，单位为％。

根据张莉等［１８］在室内冲刷槽试验实测数据得到不同类型土壤土粒分散率，结合各类型土壤粘粒、粉粒、
砂粒含量反解出各级粒径的土粒分散率，确定粘粒分散率为 ０．７，粉粒分散率为 １．２，砂粒分散率为 ０．９。

坡度因子 Ｓ 采用 ＤＥＭ 数据计算，具体公式如下：
Ｓ ＝ １０．８ｓｉｎθ ＋ ０．０３６　 　 θ ＜ ５°
Ｓ ＝ １６．８ｓｉｎθ － ０．５　 　 　 ５° ≤ θ ≤ １０°
Ｓ ＝ ２１．９ｓｉｎθ － ０．９６　 　 θ ≥ １０°

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

式中， θ 为地形坡度。
基岩裸露率 ＥＢＣ 采用 Ｈｕａｎｇ 等［１９］模仿归一化植被指数提出的归一化岩石指数和张晓仑等［１９］基于 ＮＤＲＩ

像元二分模型提取基岩裸露率的波段运算方法，其计算公式为：

ＮＤＲＩ ＝ （ＳＷＩＲ － Ｒ）
（ＳＷＩＲ ＋ Ｒ）

　 　 （７）

ＥＢＣ ＝
（ＮＤＲＩ － ＮＤＲＩｍｉｎ）
（ＮＤＲＩ ＋ ＮＤＲＩｍａｘ）

（８）

式中，ＥＢＣ 为基岩裸露率；ＳＷＩＲ 表示短红外波段；Ｒ 表示红光波段；ＮＤＲＩ 为归一化岩石指数；ＮＤＲＩｍａｘ为归一

化岩石指数的最大值；ＮＤＲＩｍｉｎ为归一化岩石指数最小值。
（３）区域单位径流运输量 ＴＣ０

主要考虑土地覆盖 ／利用变化对径流运输作用的影响。

ＴＣ０ ＝ （∑ＤＲ ｉ × ｉ） × Ｃ × Ｐ × ｓｉｎＳ × １０ －２ （９）

式中，ＴＣ０为每 ｍｍ 径流深产生的单位径流运输量，单位为 Ｍｇ ／ ｈｍ２；ＤＲ 为土粒分散率；ｉ 分别表示粘粒、粉粒、
砂粒；Ｓ 为坡度因子，单位为°；Ｃ 和 Ｐ 分别为植被覆盖与管理因子和水土保持措施因子。
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植被覆盖管理因子 Ｃ 主要是基于植被覆盖度 ＣＣ 得到最终的空间分布图，使用的为蔡崇法等［２１］ 建立的

植被覆盖度与 Ｃ 值之间的回归关系。
Ｃ＝ １ ＣＣ＝ ０

Ｃ＝ ０．６５０８－０．３４３６ｌｏｇ１０ＣＣ ０＜ＣＣ≤７８．３％

Ｃ＝ ０ ＣＣ＞７８．３％

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

对于非喀斯特地区，参考白雷超等［２２］及黄杰等人［２３］的研究，水土保持措施因子的赋值如表 １ 所示。

表 １　 非喀斯特地区不同土地利用类型 Ｐ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｎｏｎ－ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

旱田
Ｒａｉｎｆｅｄ
ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｒｅａ

盐碱地
Ｓａｌｉｎｅ

沼泽地
Ｗｅｔｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ａｒｅａ

Ｐ 值 ０．１５ ０．３５ １．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．１０ ０．１０ １．００

喀斯特地区属于岩溶环境为主的特殊生态系统，区内土层瘠薄，降雨强度大，陡坡耕种普遍，水土流失非

常严重。 根据蔡崇法等人［２０］的研究对 Ｐ 因子进行赋值，确定不同土地类型的 Ｐ 值，如表 ２ 所示。

表 ２　 喀斯特地区不同土地利用类型 Ｐ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

旱田
Ｒａｉｎｆｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ

裸地
Ｂａｒｅ ａｒｅａ

Ｐ 值 ０．１５ ０．３５ １．００ １．００ ０．００ ０．００ １．００

１．３　 生态系统水土保持功能综合评价计算

为对区域生态系统水土保持功能进行综合评估，将降水截留率 ＰＩ０、径流冲蚀量 Ｈ０和径流运输量 ＴＣ０三项

指标归一化为 ０－１００ 之间无量纲数据，按照加权打分综合得到区域水土保持能力得分。 其中降水截留率 ＰＩ０
为正向指标，截留率值越大，水土保持效果越好；径流冲蚀量 Ｈ０和径流运输量 ＴＣ０为负向指标，值越小，水土保

持效果越好。 由于生态系统对土壤的保持包含冲蚀截留和运输截留两部分，我们对两个指标进行了整合，得
到土壤截留能力得分。 最后基于降水截留（保水）和土壤截留（保土）２ 项能力得分获得水土保持的总评分。
具体计算过程如下：

（１）对于正向指标归一化处理：

Ｘ ｉ ＝
ｘｉ － ｍｉｎ（ｘｉ）

ｍａｘ（ｘｉ） － ｍｉｎ（ｘｉ）
× １００ （１１）

（２）对于负向指标归一化处理：

Ｘ ｉ ＝
ｍａｘ（ｘｉ） － ｘｉ

ｍａｘ（ｘｉ） － ｍｉｎ（ｘｉ）
× １００ （１２）

（３）截留能力计算：
土壤截留能力得分 ＝ ｍａｘ（Ｈ０，ＴＣ０） （１３）

降水截留能力得分 ＝ ＰＩ０ （１４）
（４）综合打分评估：

生态系统水土保持能力 ＝ ０．５ × 土壤截留能力得分 ＋ ０．５ × 降水截留能力得分 （１５）

２　 研究区概况

本研究选择《全国主体功能区规划》 ［２４］划定的 ９ 个水土保持功能区之一的桂黔滇喀斯特石漠化防治生态
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功能区（图 ２）作为喀斯特地区的评价示例，评估其 ２０１１ 年至 ２０１９ 年生态系统水土保持功能状况及变化特

征。 该功能区以贵州高原为中心，包括广西西北部、云南东部和四川、重庆、湖南的部分地区。 属于岩溶环境

为主的特殊生态系统，生态脆弱性极高，土地石漠化极为严重，土壤一旦流失，生态恢复难度极大。 区内土层

瘠薄，降雨强度大，陡坡耕种普遍，水土流失非常严重。

图 ２　 桂黔滇喀斯特水土保持区的地理位置

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｙｕｎｎａｎ

３　 结果与分析

３．１　 数据来源

本研究中 ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型输入参量主要是通过国内外权威土壤和遥感数据集进行计算，数据来源如表 ３
所示，其中的经验系数结合参考文献得到。

表 ３　 输入参量的数据来源

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

因子 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 输入参量 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

区域单位降水截留率 植被覆盖度 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ ２５０ｍ 分辨率产品 ＭＯＤ１３Ｑ１

Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ 最大林冠存储力 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ ５００ｍ 分辨率产品 ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ

区域单位径流冲蚀量 土粒分散率 全国 １∶１００ 万土壤图以及所附的土壤属性表

Ｒｕｎｏｆｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ 坡度 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ３０ｍ 分辨率原始高程数据

基岩裸露率 ＭＯＤＩＳ ５００ 米分辨率地表反射率数据 ＭＯＤ０９Ａ１

区域单位径流运输量 植被覆盖与管理因子 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ ２５０ｍ 分辨率产品 ＭＯＤ１３Ｑ１

Ｒｕｎｏｆｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ 水土保持措施因子 ＭＯＤＩＳ 土地覆盖类型 ２５０ｍ 分辨率产品 ＭＣＤ１２Ｑ１

３．２　 水土保持功能评价结果

首先基于 ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型计算了桂黔滇喀斯特水土保持区的 ３ 个生态系统水土保持功能评价指标，即年

度平均单位降水截留率、径流冲蚀量和径流运输量。 图 ３—图 ５ 展示了该功能区在 ２０１１ 年和 ２０１９ 年 ３ 个指

标的空间分布情况，图 ６ 和图 ７ 分别为功能区的 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 空间分布图，可以看到功能区东部和中部植被覆

盖较好，具有较高的降水截留能力，而西北部地表裸露情况较多。 相比 ２０１１ 年，２０１９ 年功能区西北部植被指
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数和叶面积指数增加，降水截留率有较为明显的提升，说明生态系统保水能力增强，可由植被垂直覆盖度提升

引起。 在保土方面，功能区整体存在较多的土壤流失，相比 ２０１１ 年，２０１９ 年单位径流冲蚀下降明显，而运输

量也呈小幅下降，说明同等水量冲刷下土壤流失减少，生态系统的保土能力提升，可由植被水平覆盖度提升、
基岩裸露率下降引起。 但可看出区域的保土能力动态在空间上存在较大的异质性和不连续性。 功能区全区

平均降水截留率由 ２０１１ 年的 ３．９４％增加到 ２０１９ 年的 ５．５８％；单位径流冲蚀量由 ２０１１ 年的 １５．３６×１０－４ Ｍｇ ／
ｈｍ２减少到 ２０１９ 年的 ９．４０×１０－４Ｍｇ ／ ｈｍ２；单位径流运输量由 ２０１１ 年的 ７．３３×１０－５Ｍｇ ／ ｈｍ２下降到 ７．２７×１０－５Ｍｇ ／
ｈｍ２。 整体看来生态系统降水截留和冲蚀阻力大幅提升，运输阻力有轻微提升，说明生态系统在保水、保土方

面能力都有所增强，与空间分析结论一致。

图 ３　 喀斯特水土保持区 ２０１１ 和 ２０１９ 年平均单位降水截留率 ＰＩ０

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＰＩ０ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

图 ４　 喀斯特水土保持区 ２０１１ 和 ２０１９ 年平均单位径流冲蚀量 Ｈ０

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ Ｈ０ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

进一步依照公式（１５）计算了功能区在 ２０１１—２０１９ 年间生态系统水土保持功能的综合得分，并采用自然

分段法将总评分划分 ６ 个区间，进一步计算了各区间的面积比例。 图 ８ 展示了 ２０１１ 和 ２０１９ 两个年份的总评

分空间分布。 可以看到，得分主要集中在 ４５—５５ 区间，得分较高的区域主要分布于东部，而中部区域在 ２０１９
年得分大幅增加。 其中 ２０１１ 年水土保持功能综合得分为 ４９．７５，２０１９ 年综合得分为 ５０．５８。 相比 ２０１１ 年，
２０１９ 年综合得分低于 ５１ 的区域面积比例减少 １７．４８％，得分在 ５１—５４ 区间的面积比例增加 １８．０４％。 图 ９ 展

示了 ２０１１—２０１９ 年总评分的统计分布和平均值的时序变化情况。 结果显示，该区域水土保持功能得分呈波

动变化，线性趋势不显著。 其中 ２０１２ 年的区域平均得分最低，为 ４９．５８，２０１７ 年的区域得分最高为 ５２．９２。 但

从各等级分布的面积比例来看，从 ２０１１—２０１９ 年，得分处于 ４５—４８ 区间的区域比例呈线性下降，而得分处于
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图 ５　 喀斯特水土保持区 ２０１１ 和 ２０１９ 年平均单位径流运输量 ＴＣ０

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ＴＣ０ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

图 ６　 喀斯特水土保持区 ２０１１ 和 ２０１９ 年增强型植被指数 ＥＶＩ

Ｆｉｇ．６　 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＥＶＩ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

图 ７　 喀斯特水土保持区 ２０１１ 和 ２０１９ 年叶面积指数 ＬＡＩ

Ｆｉｇ．７　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ＬＡＩ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

５１—５４ 区间的区域比例线性增加，说明区域生态系统水土保持功能评分整体向高等级移动，生态功能向好，
而区域均值中并未体现这一现象，可能由极大 ／极小值区域的评分波动引起。
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图 ８　 喀斯特水土保持区 ２０１１ 和 ２０１９ 年水土保持功能综合得分

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

图 ９　 ２０１１—２０１９ 年喀斯特地区水土保持功能综合得分变化值

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１９

３．３　 与 ＲＵＳＬＥ 结果对比分析

为了对比 ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型相较于传统经验模型的评价差异，本文同时基于修正的通用土壤流失方程

ＲＵＳＬＥ［２５⁃２６］，计算了桂黔滇喀斯特水土保持区的土壤侵蚀量，该模型计算公式为：
ＲＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （１６）

式中，Ｒ 为降雨侵蚀力因子，Ｋ 为土壤可蚀性因子，ＬＳ，Ｃ 和 Ｐ 分别为坡长⁃坡度因子，植被覆盖与管理因子和

水土保持措施因子，具体计算过程和数据来源与 ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型一致。 降雨侵蚀力因子所用数据是 Ｔｅｒｒａ
Ｃｌｉｍａｔｅ ０．２５°分辨率月降水数据，土壤可蚀性因子所用数据同样来自中国 １：１００ 万土壤图以及所附的土壤属

性表。
经 ＲＵＳＬＥ 模型计算得到 ２０１１ 和 ２０１９ 年的土壤侵蚀分布情况，如图 ８ 所示。 ２０１１ 年平均侵蚀模数为

２１５．７４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，２０１９ 年为 ２０９．３７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，侵蚀模数下降 ２．９５％。 根据国家水利部 ２００８ 年发布的 ＳＬ１９０⁃
２０７《土壤侵蚀分类分级标准》 ［２７］对研究区土壤侵蚀强度进行分级，２０１１ 年微度、轻度、中度、强烈、极强烈、剧
烈侵蚀面积分别占总面积的 ４０．５１％，２．３３％，３．６０％，４．１９％，９．４４％和 ３９．９３％；２０１９ 年的侵蚀分级面积比例分

别为 ４２．２９％，２．１２％，３．４７％，４．０４％，９．１４％和 ３８．９４％。 ２０１１—２０１９ 年间功能区微度侵蚀面积比例增加，其余
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侵蚀面积比例减少，区域土壤流失量整体有所下降，与由 ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 评价得出的结论基本一致。
但对比图 ８ 和图 １０ 可以看到，两者在空间相对强弱的分布上存在显著差异。 其中，ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型的评

价得分空间分布明显由植被属性主导，而在 ＲＵＳＬＥ 的计算结果中，位于西北部的区域土壤侵蚀模数较低，但
该区域植被生长并不好，而是由裸岩较多、土壤覆盖少所导致的流失量较小。 此外，ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型的评价与

降水无关，而对比降水数据可知，ＲＵＳＬＥ 的结果在空间分布上很大程度受降水主导，如图 １１ 所示，东南部区

域降雨侵蚀力明显高于西北部区域，土壤侵蚀模数也表现出西北部强于东南部的空间分布规律。 同时

ＲＵＳＬＥ 模型结果具有破碎化的景观特征，由于喀斯特地区地势起伏较为不规则，坡度－坡长因子波动较大，在
陡坡等地形变化显著区域坡度－坡长因子误差也相应较大，进一步说明 ＲＵＳＬＥ 模型并不适用于陡坡条件［２８］。
由此可见虽然两者在 ２０１１ 年和 ２０１９ 年的对比结论基本一致，但受限于模型的计算机理，ＲＵＳＬＥ 的评价结果

无论在时间上还是空间上都不是区域生态系统生态功能的绝对表征，难以被用于客观评价人类对生态系统的

保护和管理效果，从而并不适于被作为生态效益补偿的计算指标［２９—３１］。 与此同时，ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型不仅从降

水截留、径流冲蚀、运输等物理过程对生态系统的水土保持功能做了详细分析，从而可为有关部门有针对性地

管理区域生态系统、提升其生态功能提供科学支撑，同时还分别评价了生态系统的保水和保土能力，有利于进

一步对这些能力的价值进行精准核算。

图 １０　 喀斯特水土保持区 ２０１１ 和 ２０１９ 年土壤侵蚀模数分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

图 １１　 喀斯特水土保持区 ２０１１ 和 ２０１９ 年降雨侵蚀力因子 Ｒ

Ｆｉｇ．１１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

４　 结论与讨论

喀斯特地区受长期溶蚀作用，土壤流失受植被覆盖、土壤性质、径流速率等影响，该区域水土流失具有隐
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蔽性和复杂性的特点，适用于大范围、缓坡条件的 ＵＳＬＥ 等模型难以做到准确评价。 因此针对小流域、陡坡的

喀斯特地貌环境，本研究基于 ＲＭＭＦ 模型，通过引入一系列优选遥感因子，与模型输入物理量之间经验公式

建立了遥感 ＲＭＭＦ 模型。 为在评估中客观反映生态系统的水土保持功能，排除降水动态影响，基于 ＲＳ⁃
ＲＭＭＦ 模型构建了区域单位降水截留率、区域单位径流冲蚀量以及区域单位径流运输量 ３ 项指标，并通过综

合打分方法定量化计算区域水土保持功能。 由 ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型计算结果得知，相比 ２０１１ 年，２０１９ 年喀斯特功

能区的区域单位降水截留率 ＰＩ０升高了 １．９４％，区域单位径流冲蚀量 Ｈ０下降了 ５．９６×１０－４Ｍｇ ／ ｈｍ２，区域单位径

流运输量 ＴＣ０下降了 ６．０×１０－７Ｍｇ ／ ｈｍ２，水土保持功能综合得分增加 ０．８３。 该区域在此期间降水截留能力得到

提升，降水截流能力不均衡性增加，单位冲蚀量向低等级移动，水土保持功能整体上得到一定程度改善。
与 ＲＵＳＬＥ 土壤侵蚀模型比较发现，虽然两者在 ２０１１ 年和 ２０１９ 年的对比结论基本一致，但在空间相对强

弱的分布上存在显著差异。 其中 ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型的评价得分空间分布由植被属性主导，且受降水等因素影响

较小。 受限于模型机理，ＲＵＳＬＥ 的评价结果难以做到区域生态系统生态功能的绝对表征，不能客观评价人类

对生态系统的保护和管理效果，但 ＲＳ⁃ＲＭＭＦ 模型更多考虑了侵蚀过程中产沙流沙的物理机制，对土壤侵蚀

描述更加清晰，同时通过遥感化改造克服了土壤侵蚀数据难收集的不足，从而可为有关部门客观核算生态系

统的水土保持能力提供科学支撑，进一步推进生态补偿机制在各地的实施应用，促进生态资源的高效利用，推
动生态环境可持续发展。

本研究目前仅在计算单位径流运输量时考虑了土地利用变化，暂未详细区分自然条件和人为活动对水土

保持生态功能的影响。 下一步可以扩展加入社会经济要素，使水土保持评价模型更加具有综合性、动态性和

可调控性，更能有针对性地对区域水土流失治理提出合理的建设建议。
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