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摘要:运用RS和GIS技术,
 

在综合分析沱江流域自然人文环境特征的基础上,
 

科学合理地选取评价指标,
 

建立生

态功能区划指标体系,
 

划分出对应的生态功能区.
 

选用RUSLE模型计算沱江流域土壤侵蚀结果,
 

分析不同生态功

能区内土壤侵蚀的分布特征及二者之间的关系,
 

结果表明:
 

沱江流域可划分为农业种植区、
 

河道保护区、
 

土壤侵蚀

控制区、
 

重要自然与文化遗产保护区及地质灾害保护区.
 

目前沱江流域土壤侵蚀以微度和轻度侵蚀为主,
 

分别占研

究区面积的76.42%和18.62%,
 

各等级侵蚀面积占研究区面积比例按从大到小的顺序排序为微度、
 

轻度、
 

中度、
 

强度、
 

极强度、
 

剧烈.
 

沱江流域中部、
 

西北部草地林地覆盖区多属于强度及以上土壤侵蚀等级;
 

沱江流域中部、
 

东

南部耕地利用区多属于中度及以下土壤侵蚀等级.
 

生态功能区与土壤侵蚀分布特征关系密切,
 

从空间分布来看,
 

农

业种植区内主要是微度和轻度土壤侵蚀等级,
 

土壤侵蚀控制区内主要是强度及以上土壤侵蚀等级;
 

从数量分布来

看,
 

除土壤侵蚀控制区和地质灾害保护区外,
 

其他几个生态功能区内的土壤侵蚀等级栅格数量均从微度到剧烈逐

渐减少.
 

此研究有利于明确沱江流域的生态功能和生态环境问题,
 

为相关部门制定水土流失防治措施和保护生态

功能提供理论参考.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

ecological
 

function
 

and
 

ecological
 

environment
 

of
 

the
 

Tuojiang
 

River
 

Basin
 

and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

relevant
 

departments
 

to
 

formulate
 

measures
 

to
 

prevent
 

and
 

con-
trol

 

soil
 

erosion
 

and
 

protect
 

ecological
 

functions,
 

this
 

paper,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

natural
 

and
 

human
 

environment
 

characteristics
 

of
 

the
 

study
 

area,
 

uses
 

RS
 

and
 

GIS
 

technologies
 

to
 

se-
lect

 

the
 

ecological
 

environment
 

sensitive
 

factors,
 

establish
 

an
 

ecological
 

function
 

division
 

index
 

system
 

and
 

divide
 

the
 

ecological
 

environment
 

function
 

zones
 

of
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

RUSLE
 

model
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

soil
 

erosion
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

analyze
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

soil
 

erosion
 

in
 

different
 

ecological
 

function
 

zones
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

two.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Tuojiang
 

River
 

Basin
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

agricultural
 

planting
 

areas,
 

river
 

protection
 

areas,
 

soil
 

erosion
 

control
 

areas,
 

important
 

nat-
ural

 

and
 

cultural
 

heritage
 

protection
 

areas
 

and
 

geological
 

disaster
 

protection
 

areas.
 

At
 

present,
 

slight
 

ero-
sion

 

and
 

mild
 

erosion
 

constitute
 

the
 

dominant
 

forms
 

of
 

soil
 

erosion
 

in
 

the
 

Tuojiang
 

River
 

Basin,
 

accounting
 

for
 

76.42%
 

and
 

18.62%
 

of
 

the
 

total,
 

respectively,
 

and
 

the
 

order
 

of
 

erosion
 

area
 

of
 

each
 

grade
 

is
 

slight,
 

mild,
 

moderate,
 

strong,
 

very
 

strong,
 

severe.
 

Soil
 

erosion
 

is
 

at
 

or
 

above
 

the
 

grade
 

“strong”
 

in
 

most
 

of
 

the
 

grassland
 

and
 

woodland
 

coverage
 

areas
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

northwest
 

of
 

the
 

watershed,
 

and
 

at
 

or
 

below
 

the
 

grade
 

“moderate”
 

in
 

the
 

cultivated
 

land
 

use
 

areas
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

southeast
 

of
 

the
 

watershed.
 

The
 

eco-
logical

 

function
 

zoning
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

soil
 

erosion.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

spatial
 

distribution,
 

slight
 

and
 

mild
 

erosion
 

levels
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

agricultural
 

planting
 

area,
 

and
 

soil
 

erosion
 

of
 

an
 

intensity
 

level
 

of
 

or
 

above
 

“strong”
 

is
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

soil
 

erosion
 

control
 

area.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

quantity
 

distribution,
 

except
 

the
 

soil
 

erosion
 

control
 

area
 

and
 

the
 

geological
 

disas-
ter

 

protection
 

area,
 

the
 

number
 

of
 

soil
 

erosion
 

grade
 

grids
 

distributed
 

in
 

the
 

other
 

three
 

ecological
 

function
 

areas
 

are
 

gradually
 

reduced
 

from
 

slight
 

to
 

severe
 

erosion.
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the
 

Tuojiang
 

River
 

Basin

生态功能区划的基础是对生态系统目标的客观认识和对自然规律及人类活动关系的全面考察,
 

它利用

生态学原理和方法,
 

揭示不同自然区域表现出的相同点以及不同点,
 

使区域得到环境保护和资源可持续开

发[1].
 

土壤侵蚀是指发生在外营力作用条件下的土体迁移过程[2].
 

土壤侵蚀严重影响了工农业的正常发

展,
 

造成土壤肥力下降,
 

致使生态环境恶化,
 

破坏了水利交通工程设施等[3].
 

目前全球土壤侵蚀形势严峻,
 

我国土壤侵蚀现状也不容乐观,
 

有研究表明我国土壤侵蚀面积高达32%.
 

研究土壤侵蚀的原因和演变规

律,
 

有效地进行防治,
 

保护生态环境已经成为全球关注的焦点[4].
目前,

 

学术界对土壤侵蚀的研究已经取得了丰硕的成果,
 

提出了通用侵蚀方程(USLE)[5-8]、
 

修正通用

方程(RUSLE)[9-11]、
 

水蚀预报模型(WEPP)[12-13]和中国土壤流失方程(CSLE)[14-15]等众多计算模型.
 

然而,
 

由于不同区域间的复杂性和特殊性以及研究方法的多样性,
 

特别是针对属于丘陵地形的沱江流域,
 

仍然存

在一些问题需要进一步探索,
 

例如:
 

对单一尺度的土壤侵蚀研究较多,
 

而对不同尺度土壤侵蚀的空间演变

及其侵蚀规律的差异性研究较少;
 

对土壤侵蚀较为典型的地区研究较多,
 

而对丘陵、
 

坡耕地等地区的土壤

侵蚀研究较少;
 

对土壤侵蚀的单一研究较多,
 

而对将其与其他学科结合的研究较少等.
《四川水土流失综合治理蓝图绘就》中将沱江流域划定为国家级水土流失重点治理区,

 

沱江流域位于

西部经济实力最强大的国家级经济技术开发区———成渝经济区内部,
 

具有重要的国家战略地位,
 

也是长

江上游重要生态屏障最大的环境风险带.
 

目前,
 

极少有人研究沱江流域的水土流失,
 

更没有人基于生态

功能分区研究其土壤侵蚀分布状况,
 

因此,
 

从生态功能分区的角度,
 

探讨沱江流域(下文可称为研究区)

土壤侵蚀的成因和分布规律,
 

可以为土壤侵蚀研究提供一个新的范式.
 

明确沱江流域的生态功能和生态

环境问题,
 

有利于了解流域内土壤侵蚀的状况,
 

改善沱江流域的生态环境,
 

为四川省对该国家级水土流
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失重点治理区的防治工作和生态功能的保护提供理论支撑,
 

推动区域自然环境与社会经济协调共生,
 

促

进可持续发展.

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

沱江流域位于长江上游,
 

四川省中部,
 

西边与岷江流域相邻,
 

东边与涪江流域相接,
 

经纬度范围为

28°53'N-31°36'N和103°38'E-105°50'E,
 

总面积约2.79万km2.
 

流域形状瘦长,
 

流经绵阳、
 

德阳、
 

成

都、
 

遂宁、
 

简阳、
 

内江、
 

自贡、
 

泸州等城市;
 

其北部上游是崎岖山区,
 

中游是广阔平原,
 

下游进入低山丘

陵;
 

流域地势由西北向东南倾斜,
 

起伏较小;
 

流域内森林覆被率仅6.1%,
 

为四川各河域中最低者.
 

近年

来,
 

由于以城市化为主的人类经济社会活动影响的加剧,
 

气候变化以及人口增长,
 

引发了植被退化、
 

水

土流失等一系列生态问题[16],
 

开展基于生态功能分区的沱江流域土壤侵蚀的研究,
 

有利于有针对性地

进行沱江流域的生态整治.
 

图1为研究区位置图.

审图号:
 

GS(2016)1605号.

图1 沱江流域位置及行政区划

1.2 数据来源

研究数据主要有:
 

①研究区2018年1∶10万土地利用类型矢量数据,
 

来源于中国科学院资源环境数据

云平台(http:
 

//www.resdc.cn);
 

②研究区数字高程模型(DEM),
 

空间分辨率30米,
 

来源于地理空间数

据云平台;
 

③2018年沱江流域及周边地区28个基础气象站的各月累计降雨量,
 

来源于中国气象数据网
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(http:
 

//data.cma.cn/);
 

④1∶100万中国土壤数据库,
 

来源于中国科学院南京土壤所;
 

⑤重要自然与文

化遗产数据:
 

包括自然保护区、
 

文化物质遗产等,
 

来源于四川省人民政府官网及各市人民政府官网;
 

⑥地

质灾害数据,
 

来源于地质云水工环地质信息服务平台;
 

⑦其他数据:
 

研究区河流矢量图、
 

行政区划界线、
 

社

会经济要素等,
 

来源于中国科学院资源环境科学数据中心及《四川省统计年鉴》.

2 沱江流域生态功能区划

2.1 生态功能区划指标体系

根据生态功能区划的原则,
 

在充分认识流域生态环境现状,
 

明确区域生态系统类型的结构与过程特

征以及区域主要生态环境问题、
 

成因及其空间分布特征等,
 

并在阅读相关参考文献[17-20]的基础上,
 

选择

了对研究区自然人文生态环境影响大且作用程度高的土地利用类型因子、
 

河道因子、
 

土壤侵蚀因子、
 

重要

自然与文化遗产因子和地质灾害因子等5个生态环境评价因子,
 

制定了沱江流域生态功能区划的指标体系

(表1),
 

对沱江流域生态功能区进行划分.
 

本研究在构建生态功能区划指标体系时,
 

既考虑了研究区的自

然环境敏感因子,
 

也考虑了研究区的人文环境因子,
 

将重要自然与文化遗产因子、
 

地质灾害因子加入指标

体系进行生态功能区划分,
 

是本研究的一大特色,
 

研究结果明确了沱江流域自然文化遗产和地质灾害的重

要性、
 

敏感性和保护区域,
 

有利于提高流域的灾害防护能力及保护研究区自然文化遗产.
表1 沱江流域生态功能区划指标体系

目标层 指标层 指  标  描  述

生态功能区划 土地利用类型因子
利用遥感影像解译研究区土地类型为耕地、

 

林地、
 

草地、
 

建设用地、
 

水

域和未利用地,
 

提取耕地范围为农业种植区.

河道因子

利用研究区的河流水系矢量图,
 

一级河流及其5
 

000
 

m缓冲区、
 

二级河

流及其3
 

000
 

m缓冲区为高敏感区;
 

一级河流5
 

000~10
 

000
 

m缓冲区、
 

二级河流3
 

000~8
 

000
 

m缓冲区、
 

三级河流3
 

000
 

m缓冲区、
 

四级河流

2
 

500
 

m缓冲区为中敏感区;
 

一级河流10
 

000~20
 

000
 

m缓冲区、
 

二级

河流8
 

000~15
 

000
 

m缓冲区、
 

三级河3
 

000~8
 

000
 

m缓冲区、
 

四级河

流2
 

500~5
 

000
 

m缓冲区、
 

五级河流2
 

500
 

m缓冲区为低敏感区;
 

非水

域为不敏感区.
 

因沱江属于二级河流,
 

参照该划分标准,
 

将3
 

000
 

m缓

冲区范围确定为河道保护区.

土壤侵蚀因子
将平均土壤侵蚀模数大于5

 

000
 

t/(km2·a)的区域划分为土壤侵蚀

控制区.

重要自然与文化遗产因子

重要自然与文化遗产主要代表着自然生态系统、
 

珍稀濒危野生动植物的

天然集中分布地、
 

有特殊价值的自然遗迹所在地和文化遗址、
 

重要景观

与资源分布区等,
 

对因人类活动干扰而引起的原有价值损失进行保护.
 

因此利用GIS技术的空间分析功能,
 

根据自然保护区和文物保护单位的

个数,
 

将自然与文化价值重要性分为4级(极重要、
 

高度重要、
 

中度重

要、
 

轻度重要),
 

将极重要地区划分为重要自然与文化遗产保护区.

地质灾害因子

四川省气象条件和地质条件复杂多样,
 

是一个自然灾害较多的省份,
 

研

究区作为四川省的一个重要流域范围,
 

有必要对其进行分析.
 

利用GIS

技术的空间分析功能,
 

按地质灾害个数将地质灾害敏感性分为4级(极

敏感,
 

高度敏感,
 

中度敏感和轻度敏感),
 

将极敏感地区划分为地质灾害

保护区.
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图2 沱江流域生态功能区划结果

2.2 生态功能分区结果与分析

根 据 建 立 的 指 标 体 系,
 

利 用

ArcGIS与ENVI等软件对每个因子

进行评价,
 

并划分出相应的生态功

能区.
 

在划分过程中,
 

对于具有重

叠生态功能的单元主要依据生态功

能的重要性原则和主导性原则进行

归并,
 

同时结合流域界限或行政界

限对重叠区域和生态功能区边界进

行调整,
 

即当生态功能区划边界接

近行政边界时,
 

应努力协调行政边

界,
 

以确保行政区域的空间连续性,
 

并确保行政区 的 综 合 规 划 和 管 理,
 

最终将研究区划分为了5大生态功

能区,
 

划分结果如图2所示.
可以看出:

 

由于耕地是沱江流域

最主要的用地类型,
 

因此农业种植区

是分布最广泛的生态功能区,
 

主要分

布于沱江流域中、
 

下游平原和低山丘

陵区,
 

面积约为15
 

739.63
 

km2,
 

整治重点是提高耕地质量,
 

防止和控制土壤次生盐碱化,
 

合理调整农业

产业结构.
 

河道保护区主要分布在沱江3
 

000
 

m缓冲区,
 

面积约为2
 

754.73
 

km2,
 

沱江为长江一级支流,
 

流域靠沿岸的工矿企业成长较快,
 

大量未经处理的废水排入河道,
 

以及受生活污染、
 

畜禽养殖污染等污染

源的影响,
 

沱江水质恶化严重.
 

该区需考虑改善河流的水质和水土保持,
 

强化水质污浊处理,
 

同时适当构

筑水生态景观工程,
 

开发地域特性与水生态学性相结合的旅游产业.
 

土壤侵蚀控制区主要分布于沱江流域

的西北部和中部山区,
 

面积约为2
 

208.16
 

km2,
 

该区地形起伏度大,
 

土壤侵蚀敏感性较强,
 

水土流失较为

严重,
 

针对该区要提高植被覆盖率,
 

不断加大水土流失治理力度,
 

防治土壤侵蚀继续恶化.
 

重要自然与文

化遗产保护区主要分布于成都、
 

泸县、
 

自贡市辖区及安岳县,
 

面积约为3
 

283.19
 

km2.
 

该区主要是对因人

类活动干扰而引起的原有价值损失进行保护,
 

应发挥本地区的自然景观和文化遗产优势,
 

依托国家级文物

保护单位、
 

历史文化名镇等旅游资源,
 

有计划地开展生态文化旅游业,
 

要在保护现有生态资源的基础上,
 

创建生态保护区以及珍稀物种和植物保护区,
 

更好地保护本地区自然文化遗产的多样性和自然性.
 

地质灾

害保护区主要分布于沱江流域东北部的绵竹市、
 

安县、
 

汶川县、
 

都江堰市等及东南部的内江市辖区,
 

面积

约为2
 

538.21
 

km2,
 

是崩塌、
 

滑坡、
 

泥石流等地质灾害多发区,
 

应识别地质灾害风险,
 

确定易发生地质灾害

的区域和危险区域,
 

建立地质灾害信息系统和网络,
 

对地质灾害群体进行监测和预防,
 

以减少灾害造成的

损失,
 

保护人民的生命和财产安全.

3 基于生态功能分区的沱江流域土壤侵蚀分析

3.1 土壤侵蚀计算

土壤侵蚀是指土壤及成土母质在水力、
 

风力、
 

冻融或重力等外力作用下,
 

土壤物理结构或化学成分发

生破坏、
 

搬运等过程[21].
 

影响土壤侵蚀的因素分为自然因素和人为因素.
 

目前,
 

水土流失对我国土壤环境

构成重大威胁,
 

是地球上最大的生态问题之一,
 

四川省是全国水土流失严重的地区之一.
 

研究采用的模型
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为修正通用土壤侵蚀方程RUSLE,
 

该模型的表达式为

A=R·K·LS·C·P (1)

其中A 为土壤侵蚀量〔t/(hm2·a),
 

乘以100后单位转换为t/(km2·a)〕;
 

R 为降雨侵蚀力〔MJ·mm/

(hm2·h·a)〕;
 

K 为土壤可侵蚀量〔(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)〕;
 

LS 为坡度坡长侵蚀量,
 

C 为植被

覆盖量,
 

P 为水土保持因子,
 

LS,C,P 均为无量纲.

3.1.1 降雨力侵蚀因子

降雨侵蚀力是定量评估土壤侵蚀的首要影响因子,
 

表征降雨引起侵蚀的潜在能力,
 

与降雨量、
 

降雨动

能、
 

降雨历时等因素紧密相关.
 

研究利用 Wischmeier模型完成沱江流域2018年降雨侵蚀力的计算,
 

并采

用反距离权重插值模型完成其空间插值,
 

获取沱江流域连续的降雨栅格表面.
 

Wischmeier表达式为

R=∑
12

i=1
1.735×10

1.5×log
P2i
P    -0.818

 

8
(2)

其中R 为降雨侵蚀力,
 

Pi 为月降雨量;
 

P 为年降雨量.

3.1.2 土壤可侵蚀因子

土壤可侵蚀性表征土壤对侵蚀的敏感性,
 

是土壤抵抗侵蚀力的综合体现,
 

是影响土壤流失量的内在因

素.
 

土壤类型不同,
 

K 值不同.
 

K 值越大,
 

土壤越容易受到侵蚀;
 

K 值越小,
 

则土壤受侵蚀可能性越小.
 

研

究使用1∶100万中国土壤数据,
 

采用EPIC模型[22]完成K 的计算.

K = 0.2+0.3exp-0.025
 

6SAN 1-
SIL
100    



 


 ×
SIL

CLA+SIL



 


 0.3×

1.0-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)



 


 ×1.0-
0.7SNI

SNI+exp(-5.51+22.9SNI)
(3)

其中SAN 为砂粒含量(%),
 

SIL 为粉粒含量(%),
 

CLA 为粘粒含量(%),
 

C 为有机质含量(%),
 

SNI=1-
SAN
100.

3.1.3 坡度坡长因子

地貌特征会对地表径流、
 

植被分布和人类活动等产生明显的影响,
 

坡长因子L 和坡度因子S 是降雨侵

蚀土壤的加速因子,
 

LS 常常基于DEM进行提取.
 

本研究采用文献[23]提出的模型完成研究区坡长的计

算,
 

表达式为

L=
λ
22.13  

m

(4)

其中

m=0.2 θ≤1°

m=0.3 1°<θ≤3°

m=0.4 3°<θ≤5°

m=0.5 θ>5°













坡度因子的计算采用文献[24]针对西南山地区进行修正的模型完成,
 

表达式为

S=

10.8sin
 

θ+0.3 θ≤5°

16.8sin
 

θ-0.5 5°<θ≤10°

20.204sin
 

θ-0.120
 

4 10°<θ≤25°

29.585sin
 

θ-5.607
 

9 θ>25°













(5)

其中λ为坡长,
 

θ为坡度,
 

m 为指数.
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3.1.4 植被与水土保持因子

在区域土壤侵蚀的定量评价和研究中,
 

植被是一个重要的参数.
 

C 因子表征植被覆盖度对土壤侵蚀的

抑制能力,
 

它为无量纲参数,
 

其值大小变化在0~1之间[25].
 

水土保持因子P 是表示实施专门水土保持措

施后的土壤流失量与未实施任何专门措施而种植时的土壤流失量之比,
 

其值大小变化在0~1之间.
 

研究基

于区域相似性,
 

根据相关研究成果[26-29],
 

结合沱江流域特征,
 

确定沱江流域地表植被覆盖因子C 和水土保

持因子P 的经验值(表2).
 

将不同土地利用类型的C 值和P 值在
 

ArcGIS
 

10.2中赋值于土地利用类型矢

量图中,
 

然后转为栅格数据,
 

得到流域植被覆盖因子图和水土保持因子栅格图.
表2 沱江流域各土地利用类型的CP 因子赋值

土地利

用类型
水田 旱地 有林地

灌木

林地

疏

林地

其他

林地

高覆盖

度草地

中覆盖

度草地

低覆盖

度草地
河渠 湖泊

水库

坑塘
滩地 城镇

农村

居民点

交通建

设用地

裸

土地

裸岩

石砾地

C 值 0.310 0.600 0.060 0.020 0.037 0.060 0.035 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.200 0.200 0.000 0.000

P 值 0.350 0.550 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000

3.1.5 沱江流域土壤侵蚀结果

研究将R,L,S,K,C 和P 各因子图层设置同一投影坐标Albers_Conic_Equal_Area,
 

像元大小为30
 

m×

30
 

m,
 

然后采用ArcGIS
 

10.2栅格运算,
 

将上述各因子栅格图层相乘,
 

得到土壤侵蚀模数(t/(hm2·a))空间分

布图,
 

再乘以系数100,
 

转换单位为t/(km2·a).
 

根据水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》(SL
 

190-2007)规

定的分级指标[30],
 

即微度侵蚀为<500
 

t/(km2·a);
 

轻度侵蚀为500~2
 

500
 

t/(km2·a);
 

中度侵蚀为2
 

500~

5
 

000
 

t/(km2·a);
 

强度侵蚀5
 

000~8
 

000
 

t/(km2·a);
 

极强度侵蚀为8
 

000~15
 

000
 

t/(km2·a);
 

剧烈

侵蚀为≥15
 

000
 

t/(km2·a).
 

对沱江流域土壤侵蚀栅格图进行分类,
 

得到沱江流域2018年土壤侵蚀强

度等级图(图3)和2018年土壤侵蚀强度分级表(表3).
表3 沱江流域2018年土壤侵蚀强度分级栅格统计

级别 侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 栅格数/个 面积所占百分比/%

微度侵蚀 <500 22
 

517
 

442 76.42
 

轻度侵蚀 500~2
 

500 5
 

487
 

040 18.62
 

中度侵蚀 2
 

500~5
 

000 889
 

765 3.02
 

强度侵蚀 5
 

000~8
 

000 321
 

424 1.09
 

极强度侵蚀 8
 

000~15
 

000 150
 

323 0.52
 

剧烈侵蚀 >15
 

000 97
 

794 0.33
 

  从图3和表3可看出:
 

目前沱江流域土壤侵蚀现状主要是微度侵蚀和轻度侵蚀,
 

分别占研究区面积的

76.42%和18.62%,
 

主要分布在流域低矮的平原和丘陵区;
 

各等级侵蚀栅格数从大到小排序为微度、
 

轻

度、
 

中度、
 

强度、
 

极强度、
 

剧烈.
 

中度侵蚀区主要分布在灌木林地和疏林地等地区;
 

强度和极强度侵蚀区主

要分布在北部林地及中部中江、
 

金堂及成都市辖区,
 

呈条带状分布;
 

小范围剧烈侵蚀区呈点状分布于沱江

流域西北部,
 

范围大约在东经103°25'-104°10',
 

北纬31°5'-31°40',
 

主要处于坡度较陡的林地和中、
 

低覆

盖度草地.
由此可知,

 

沱江流域不同土地利用类型下的土壤侵蚀强度差异明显.
 

流域中部、
 

西北部草地林地覆盖

区多处于强度侵蚀及以上土壤侵蚀等级,
 

流域中部、
 

东南部旱地利用区多属于中度及以下土壤侵蚀等级,
 

因此加强草地和林地这两种土地利用类型的合理规划和管理是控制沱江流域整体土壤侵蚀状况的关键.

3.2 不同生态功能区内土壤侵蚀分布特征

基于生态功能区划分结果,
 

将5大生态功能区矢量图层转换为栅格图层,
 

分别赋值地质灾害保护

区、
 

重要自然与文化遗产保护区、
 

河道保护区、
 

土壤侵蚀控制区、
 

农业种植区1、
 

2、
 

3、
 

4、
 

5,
 

将土壤侵
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图3 沱江流域2018年土壤侵蚀强度等级及生态功能区分布图

蚀等级微度、
 

轻度、
 

中度、
 

强度、
 

极

强度、
 

剧烈分别赋值为1、
 

2、
 

3、
 

4、
 

5、
 

6,
 

将沱江流域生态功能分区栅格

图和土壤侵蚀等级图进行叠加分析,
 

方法是 ArcGIS
 

10.2空间分析中的

逻辑运算“组合与”,
 

得到沱江流域不

同生态功能区下不同等级土壤侵蚀

分布情况(表4).
由表4及图3可知,

 

生态功能区

与土壤侵蚀分布关系密切,
 

不同生态

功能区内的土壤侵蚀分布差异明显.
 

从空间分布来看,
 

农业种植区覆盖了

大部分微度、
 

轻度土壤侵蚀等级,
 

土

壤侵蚀控制区主要分布强度以上土壤

侵蚀等级.
 

从数量分布来看,
 

纵向上,
 

除土壤侵蚀控制区和地质灾害保护区

外,
 

其他几个生态功能区内分布的土

壤侵蚀等级栅格数量均从微度到剧烈

逐渐减少;
 

由于地质灾害保护区主要

分布于沱江流域东北部的绵竹市、
 

安县、
 

汶川县等以剧烈侵蚀为主的地区,
 

因此该功能区内的剧烈侵蚀数

量较多.
 

横向上,
 

相比其他几个生态功能区内同等级的土壤侵蚀,
 

农业种植区内的微度和轻度土壤侵蚀等

级栅格数量是同等级中最多的;
 

而土壤侵蚀控制区内的微度侵蚀栅格数量是最少的,
 

极强度和剧烈侵蚀数

量是最多的,
 

这表明土壤侵蚀控制区内土壤侵蚀较严重,
 

应着重加强其水土保持工作,
 

防治土壤侵蚀继续

恶化;
 

重要自然与文化遗产保护区内的极强度和剧烈侵蚀数量是同等级中最少的,
 

没有剧烈侵蚀地区,
 

以

微度和轻度侵蚀为主;
 

河道保护区内土壤侵蚀也以微度、
 

轻度为主.
 

总体上土壤侵蚀控制区和地质灾害保

护区应该着重进行土壤侵蚀的治理和地质灾害的防护,
 

其他几个生态功能区以微度、
 

轻度侵蚀为主,
 

应着

重发挥或保护其生态功能,
 

最终达到土壤侵蚀的治理和生态功能的发挥协调可持续发展的双赢目标.
表4 沱江流域不同生态功能区下不同等级土壤侵蚀分布状况 /个 

侵蚀分级

功 能 分 区

地质灾害保护区
重要自然与文

化遗产保护区
河道保护区 土壤侵蚀控制区 农业种植区

微度侵蚀 1
 

876
 

781 3
 

248
 

911 2
 

464
 

846 812
 

458 14
 

114
 

446

轻度侵蚀 559
 

762 390
 

031 498
 

645 982
 

958 3
 

055
 

644

中度侵蚀 221
 

563 7
 

789 51
 

376 344181 264
 

856

强度侵蚀 81
 

951 344 25
 

425 172
 

279 41
 

425

极强度侵蚀 37
 

313 51 18
 

363 88
 

157 6
 

439

剧烈侵蚀 41
 

876 0 2
 

202 53
 

326 390

总 计 2
 

819
 

246 3
 

647
 

126 3
 

060
 

857 2
 

453
 

359 17
 

483
 

200

4 结论与讨论

研究运用RS和GIS技术,
 

选取环境敏感因子,
 

建立生态功能区划指标体系,
 

对环境因子进行评价,
 

划
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分出对应的生态功能区,
 

选用RUSLE模型计算研究区的土壤侵蚀,
 

测评和分析了不同生态功能分区内土

壤侵蚀的分布特征,
 

主要结论为:

1)
 

沱江流域划分为5大生态功能区,
 

分别为农业种植区、
 

河道保护区、
 

土壤侵蚀保护区、
 

重要自然与

文化遗产保护区和地质灾害保护区.

2)
 

目前沱江流域土壤侵蚀以微度和轻度侵蚀为主,
 

分别占研究区面积的76.42%和18.62%.
 

流域不

同土地利用类型下的土壤侵蚀强度差异明显,
 

中部、
 

西北部草地林地覆盖区多处于强度及以上土壤侵蚀等

级,
 

中部、
 

东南部耕地利用区多属于中度及以下土壤侵蚀,
 

因此加强草地和林地这两种土地利用类型的合

理规划和管理是控制沱江流域整体土壤侵蚀状况的关键.

3)
 

生态功能区与土壤侵蚀分布关系密切.
 

土壤侵蚀控制区和地质灾害保护区内的土壤侵蚀问题较为

突出;
 

其他几个生态功能区均以微度、
 

轻度侵蚀为主,
 

土壤侵蚀等级栅格数量均从微度到剧烈逐渐减少.
 

可根据不同生态功能区内土壤侵蚀分布特征,
 

决定其主要进行水土流失治理还是发挥相应生态功能,
 

实现

环境治理和生态功能的协调可持续发展.

4)
 

研究以生态功能分区为背景进行土壤侵蚀测评分析,
 

打破了传统的以行政区划为背景的研究,
 

将生

态功能区与土壤侵蚀有机结合起来,
 

分析研究区不同生态功能背景下的土壤侵蚀空间分布特征,
 

研究结果

可为相关部门对具有不同生态功能的地区进行针对性的生态环境整治提供科学依据.
 

需要指出的是,
 

基于

生态功能分区的土壤侵蚀研究处于探索性阶段,
 

还存在一些问题需要深入思考和完善.
 

如:
 

①生态功能分

区需要考虑的因素较多,
 

研究方法也多样,
 

文章针对性地选取区域生态环境敏感因子构建指标体系,
 

相关

研究中,
 

如何针对不同地区,
 

建立科学合理的生态功能分区指标体系仍是研究难点之一;
 

②分区指标阈值

界定及技术实现问题,
 

针对不同地区确定指标阈值需考虑区域差异性;
 

③生态功能分区与土壤侵蚀研究具

有交叉性,
 

如何更加准确地分析和探讨不同生态功能区内土壤侵蚀的分布规律和成因以及整治措施,
 

是有

待进一步研究的问题.
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