
Geographical Science Research 地理科学研究, 2016, 5(3), 210-219 
Published Online August 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/gser 
http://dx.doi.org/10.12677/gser.2016.53022  

文章引用: 郎焱卿, 宋伟. 1990~2010 年三岔河流域生态系统土壤保持功能变化[J]. 地理科学研究, 2016, 5(3): 210-219.  
http://dx.doi.org/10.12677/gser.2016.53022  

 
 

Changes in Soil Conservation  
Service of Ecosystems from  
1990 to 2010 in Sancha  
River Basin, China 

Yanqing Lang1, Wei Song2* 
1College of Architecture and Urban Planning, Chongqing Jiaotong University, Chongqing  
2Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural  
Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 

 
 
Received: Jul. 27th, 2016; accepted: Aug. 13th, 2016; published: Aug. 22nd, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
Soil erosion has become a global issue threatening the survival and development of human society. 
The Karst mountain areas of China have fragile geological environment, high ecological sensitivity 
and serious soil erosion. Therefore, it is important to evaluate the change of soil conservation ser-
vice of ecosystem in Karst mountain area, which is benefit for assessing the stability of the ecosys-
tem and for promoting the harmonious development of nature and economy. This paper evaluated 
the soil conservation function of ecosystem in Sancha River Basin of Guizhou from 1990 to 2010 
based on the SDR module of InVEST model. The spatio-temporal variation and capability of dif-
ferent land use types of soil conservation in Sancha River Basin were also analyzed. It was found 
that: From 1990 to 2010, the total soil conservation increased by 0.33 × 108 t/a, with a growth rate 
of 12.02% the average soil conservation increased 68.28 t/(hm2·a). Significant differences in av-
erage soil conservation emerged in different land use types. Construction land has the highest 
growth rate (15.88%), followed by grassland (12.86%), cultivated land (12.30%), forest (10.92%) 
and unused land (10.02%). 
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摘  要 

土壤侵蚀已经成为威胁人类社会生存和发展的全球性问题。在中国喀斯特山区，地质环境脆弱，生态敏

感度高，土壤侵蚀严重。研究该区域生态系统的土壤保持功能变化，对于评估喀斯特山区生态系统恢复

效果，促进该区域的自然与经济协调发展有重要意义。本文以贵州三岔河流域为研究区，基于InVEST模
型土壤保持模块，评估了三岔河流域1990~2010年生态系统的土壤保持量，探索了三岔河流域土壤保持

功能的时空变化，揭示了不同土地利用类型的土壤保持能力。研究表明，1990~2010年三岔河流域土壤

保持总量增加了0.33 × 108 t/a，增长率达到了12.03%，平均土壤保持量增加了68.59 t/(hm2·a)。不同

土地利用类型的年平均土壤保持量变化有明显差异，其中建设用地的增长率最高，为15.88%，草地和耕

地的增长率其次，分别为12.86%、12.30%，林地和未利用地的增长率相对较小，分别为10.92%、10.02%。 
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1. 引言 

土地是人类赖以生存和发展的重要资源和物质基础，直接影响经济发展和社会进步[1]-[4]。目前，在

气候变化和人类活动的共同影响下，全球范围内土壤侵蚀问题严重[5]-[8]。土壤侵蚀不仅会引起土地退化、

土壤肥力下降，还会影响河流的正常泄洪以及水电工程的使用寿命[9]，已经成为威胁人类社会生存和发

展的全球性环境问题[10] [11]。土壤保持作为生态系统服务的一项重要调节功能，为国家生态环境建设和

水土宏观决策的制定提供了重要依据[12]。 
在土壤侵蚀评估方面，全球范围内已经开展了卓有成效的研究工作。美国学者在 20 世纪 70 年代，

提出了土壤流失通用方程 USLE (Universal Soil Loss Equation)，专门用于土壤侵蚀的研究[13]。USLE 的

创建以及 GIS 技术的迅猛发展，为区域尺度上生态系统土壤保持功能的量化提供了可能[14]。中国从 20
世纪 80 年代开始运用通用土壤流失方程对区域土壤侵蚀强度进行了研究，并对方程的参数进行了大量的

探讨[15] [16]。国内外学者将 USLE 方程运用于区域土地利用变化与土壤侵蚀相互关系、土壤保持量及其

生态服务价值等研究[17] [18]。Ghosh 等[19]运用 USLE 评估了 Tripura 的潜在土壤流失和实际土壤流失，

探索 Tripura 的土壤侵蚀情况，分析 Tripura 最易受到侵蚀的区域；Dabral 等[20]运用 USLE、GIS 和 RS
对印度东北部的丘陵区小流域土壤侵蚀进行了评估。肖玉等[21]利用 USLE 方程评估青藏高原土壤保持量，
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研究发现不同生态系统的土壤保持效益强度也不同，森林系统植被覆盖率高于其他类型，其土壤保持量

高于草地和农田生态系统。冯磊等[22]运用 GIS 方法和 USLE 土壤侵蚀模型，分析评价区域退耕还林还

草工程建设前后的土壤侵蚀变化状况，研究得出实施退耕还林还草工程之后区域土壤侵蚀得到有效控制，

退耕还林还草工程对水土保持起到了明显的积极作用。 
USLE 考虑了降水、土壤性质、地形、植被覆盖和管理因子[23]，是目前使用最广泛的土壤侵蚀模型，

该方法能较为准确地反映区域土壤侵蚀状况，但在计算土壤保持量时忽略了地块自身的泥沙持留能力，

存在一定偏差[24]。InVEST (The Integrate Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs Tool)模型中的土

壤保持模块很好的解决了这个问题。InVEST 模型，即生态系统服务功能综合估价和权衡得失评估模型，

是美国斯坦福大学、TNC 和世界自然基金会合作联合开发的生态系统服务评估模型，旨在探索生态系统

的变化如何引起人类利益的变化[25]。该模型的土壤保持模块在 USLE 的基础上，还考虑到地块自身拦截

上坡土壤侵蚀物的能力，使土壤保持量的计算结果更为准确[24]。Ren 等[26]利用 InVEST 模型评估了长

江流域上游的土壤保持量；李婷等[27]采用 InVEST 土壤保持模型，从研究区、流域、县域 3 个尺度，对

秦岭潜在和实际土壤侵蚀量进行计算，并应用该模型量化该研究区的土壤保持生态服务价值。 
中国喀斯特山区地质环境脆弱、生态敏感度高，由于人口超载和经济社会落后，生态环境严重退化，

正面临着水资源短缺、水土流失、石漠化等问题[28] [29]，制约了西南喀斯特地区区域经济和社会发展[30] 
[31]。苏维词[32]论述了贵州喀斯特山区土壤侵蚀性退化，林昌虎等[33]通过对贵州喀斯特山区的分析研

究，认为贵州喀斯特山区的土壤侵蚀，主要是因为不合理的土地利用，再加之外部的地质、地貌、降水

等诸多因素所致。因此，处理好喀斯特区域的土壤侵蚀问题，对恢复喀斯特山区生态系统稳定，解决人

口、粮食、资源和环境之间的矛盾，维持人与自然和谐，保障区域可持续发展具有重要意义。本研究运

用 InVEST 模型评估三岔河流域 1990 年、2010 年土壤保持量，分析三岔河流域土壤保持的时空变化，揭

示不同土地利用类型土壤保持能力的变化，希望对评估三岔河流域生态环境变化，促进区域可持续发展

起到支持作用。 

2. 研究区概况 

贵州省三岔河流域位于东经 104˚59'~106˚18'，北纬 26˚09'~26˚49'之间，流域面积约 4860.69 km2 (图
1)。三岔河流域以三岔河为干流，河流全长 325.6 km，发源于贵州省西部乌蒙山威宁县。三岔河流域所

包含的行政区域包括纳雍县、织金县、水城县、清镇市、平坝县、六枝特区、镇宁县、安顺市和普定县。

三岔河地处滇东高原向黔中丘陵过度地带，流域海拔在 866~2279 m 之间。区域内高原山地约占 80%，高

原丘陵约占 15%，平地约占 5%。三岔河流域除西北部威宁县地势较高地区属于暖温带外，其余地区均属

于亚热带季风气候区，气候温和湿润，且随地势和纬度的变化而变化。 

3. 方法与数据 

3.1. 土壤保持模型 

InVEST 模型将量化的生态系统服务功能以地图的形式表现出来，拥有包括土壤保持、生物多样性、

碳储量、产水量等在内的多个模块。本文拟利用 InVEST 模型中的土壤保持模块评估三岔河流域的土壤

保持能力。该土壤保持模块根据地形地貌和气候条件评估潜在土壤流失量，通过通用土壤流失方程评估

土壤保持能力，土壤保持量包含侵蚀减少量和泥沙持留量。模型计算过程如下[13]。 
首先，计算裸地潜在土壤侵蚀量，裸地潜在土壤侵蚀量计算公式如下： 

RKLS R K LS= × ×                                       (1) 

其中，R 为降雨侵蚀力，K 为土壤可蚀性，LS 为坡长坡度因子。 
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Figure 1. The location of the Sancha River Basin 
图 1. 三岔河流域位置示意图 
 

其次，在植被覆盖与工程措施的情形下，运用通用土壤流失方程计算潜在土壤流失，公式如下： 
USLE R K LS C P= × × × ×                                    (2) 

其中 R 为降雨侵蚀力，K 为土壤可蚀性，LS 为坡长坡度因子，C 为植被覆盖和和管理因子，P 为工程措

施因子。 
对于不同地物类型潜在土壤侵蚀的评估通过与裸地的潜在土壤侵蚀进行比较而得到，即 RKLS 减去

USLE 即为土壤保持量。 
降雨侵蚀力反应降雨引起土壤侵蚀的潜在能力，是土壤侵蚀的主要动力之一，降雨侵蚀力的大小与

其他降雨侵蚀参数如降雨量、降雨历时、降雨强度和降雨动能等的相关性特别强，本文采用 Wischmeier [13] 
[34]经验公式进行计算： 

2
1.5 lg 0.818812

1
1.735 10

ip
p

R

  
  × −
    = ×∑                                  (3) 
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其中， ip 为月均降雨量， p为年均降雨量。 
土壤可蚀性 K 是土壤侵蚀方程的重要指标，体现了土壤对侵蚀因子的敏感性，通用土壤流失方程中

K 表示标准小区中单位将于侵蚀力因子的土壤流失量，本文采用 Williams 等[35]人建立的 EPIC (Erosion- 
Productivity Impact Calculator) 公式进项计算，即： 

( ) ( )

0.3

0.2 0.3exp 0.025 1
100

1       1 0.025 1 0.7
exp 3.72 2.95 1 exp 22.9 1 5.51

sil silK san
cla sil

c sn
c c sn sn

     = + − − × ×     +     
   
− × −   

+ − + −      

                (4) 

其中，san、sil、cla、c 分别代表土壤中沙粒、粉粒、粘粒、有机碳的含量(%)， 1 1 100sn san= − 。 
地形因子 LS 反映了坡度和地表状况之间的关系，是雨滴或泥沙流动直到能量消失为止的距离，反应

地形地貌特征对土壤侵蚀的影响。模型对于不同的坡度，能自动计算地形因子的值，根据实际情况，本

文将坡度阈值设置为 25%，当坡度小于坡度阈值时，计算方法[36]如下： 

( ) 1.4
sin 0.01745

1.6
22.13 0.09

n
a s sF C

LS
 − ⋅   = ⋅ ×        

                           (5) 

其中， 

0.5          S 5%
0.4    3.5%< S <5%
0.3    1%< S 3.5%
0.2          S 1%

n

≥

=  ≤
 ≤

                                     (6) 

当坡度大于坡度阈值时，地形因子计算方式[36]如下： 
0.35 0.60.08 sLS Pλ=                                         (7) 

其中， 

flowdir 1,4,16,64 
1.4 other flowdir 

s

s

C
C

λ
=

= 


                                   (8) 

式中， aF 、 sC 、S、 sP 、 n分别代表为汇水累积阈值、栅格大小、坡度、百分数坡度、坡长指数。 
地表覆盖管理因子 C 是指在土壤、地形和降雨相同的条件下，某一个特定作物或自然植被状况下土

壤流失量与耕作后的土壤流失量之比，主要受土壤水分、前期土地利用方式、植被作物种植顺序等影响，

反映植被或作物以及管理措施对土壤流失的影响，该值介于 0~1 之间。土壤保持措施因子 P 是采用专门

措施后土壤流失量与顺坡种植时的土壤流失量的比值，反映植被的管理措施差异引起的土壤流失量差别，

是抑制土壤侵蚀的重要因子之一，其范围在 0~1 之间。 

3.2. 数据来源 

运行土壤保持模型所需的数据包括：土地利用图，DEM，降雨量数据，土壤沙粒、粉粒、粘粒、有

机碳的含量数据。其中，土地利用数据包括三岔河流域 1990 年、2010 年的土地利用数据由 973 项目课

题组提供；DEM 数据来源于地理空间数据云，降雨量数据来中国气象数据网，土壤沙粒、粉粒、粘粒、

有机碳的含量数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心。 



郎焱卿，宋伟 
 

 
215 

4. 结果与分析 

4.1. 三岔河流域土地利用变化 

三岔河流域主要的土地利用类型为草地，面积占 40%以上，其次是耕地，比重大约为 30%。此外，

林地的面积也占流域面积的 25%以上，而水域、建设用地、未利用地面积较小，均不超过 1%。 
从 1990 年到 2010 年，三岔河流域林地、水域和建设用地面积呈增长的趋势。其中，面积变化最大

的林地面积增长了 22.80 km2 (1.81%) (表 1)，其次是水域，增长了 5.62km2 (26.42%)，建设用地则增长了

0.56 km2 (5.14%)；耕地、草地和未利用地呈减少的趋势，其中减少最多的是草地，减少了 28.79 km2 (1.35%)，
其次是耕地，减少了 0.18 km2 (0.01%)，未利用地减少了 0.01 km2 (0.85%)。 

4.2. 土壤保持时空变化 

三岔河流域土壤保持量在空间上存在显著差异(图 2)。1990 年，三岔河流域的土壤保持量在

0~131631.11 t/(hm2∙a)之间，2010 年，三岔河流域的土壤保持量在 0~135913.33 t/(hm2∙a)之间。空间上，三

岔河流域土壤保持量低值区主要分布在流域的东南部，高值区主要分布在西北部。 
1990 年，三岔河流域的土壤保持总量为 2.72 × 108t/a，平均土壤保持量为 564.0.7 t/(hm2∙a)，2010 年，

三岔河流域的土壤保持总量为 3.04 × 108 t/a，平均土壤保持量为 632.65 t/(hm2∙a)，在自然和社会因素的共

同影响下，三岔河流域土壤保持量增加了 0.33 × 108 t/a，增长率为达到了 12.03%，平均土壤保持量增加

了 68.59 t/(hm2∙a)。 
空间上，从 1990 年到 2010 年，三岔河流域土壤保持量多在增加，增加量在 0~18,000 t/(hm2∙a)之间

不等，增长的量大多在 0~50 t/(hm2∙a)之间，多分布于地势较为平坦的西北、东北和东南地区，其他地区

也有零星的分布，在地势由高到低的中部地区和西南地区增加量大多在 50 t/(hm2∙a)以上，也有少部分区

域土壤保持量在减少，减少量在−6000-0 t/(hm2∙a)之间不等，但是多在−50~0 t/(hm2∙a)之间，且多分布于三

岔河沿岸地区(图 2)。 

4.3. 不同土地利用类型土壤保持特征 

不同的地利用类型土壤保持总量有明显差异。不同土地利用类型土壤保持总量从大到小为：草地>
林地>耕地>建设用地>未利用地。其中，草地的土壤保持量最多，占总量 40%以上(表 2)，林地土壤保持

量占总量的 30%左右，耕地占总量的 20%左右。草地、林地和耕地提供了土壤保持量的占总量的 90%以

上。1990~2010 年，各土地利用类型的土壤保持总量都呈现出不同程度的增长，增长速率最快的是建设

用地，增长率为 22.08%，增长了 0.05 × 106 t/a，耕地、林地、草地的增长率均在 12%左右，增长量分别 
 
Table 1. Land use changes of Sancha River Basin from 1990 to 2010 
表 1. 1990~2010 年三岔河流域土地利用变化 

 1990 年 2010 年 
面积变化(km2) 增长率(%) 

 面积(km2) 占比(%) 面积(km2) 占比(%) 

耕地 1434.97 29.52 1434.79 29.52 −0.18 −0.01 

林地 1257.61 25.87 1280.41 26.34 22.80 1.81 

草地 2134.78 43.92 2105.99 43.33 −28.79 −1.35 

水域 21.27 0.44 26.89 0.55 5.62 26.42 

建设用地 10.89 0.22 11.45 0.24 0.56 5.14 

未利用地 1.17 0.03 1.16 0.02 −0.01 −0.85 
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Figure 2. Soil conservation in 1990 (a) and changes of soil conservation from 1990 to 
2010 (b) 
图 2. 1990 年土壤保持量(a)与 1990~2010 年土壤保持量变化(b) 

 
Table 2. Soil conservation and its changes of different land use types from 1990 to 2010 
表 2. 1990~2010 年不同土地利用类型土壤保持量及其变化 

 
平均土壤保持量 t/(hm2·a) 

增长率(%) 
土壤保持总量(106 t/a) 

增长率(%) 
1990 年 2010 年 1990 年 2010 年 

耕地 418.92 470.46 12.30 58.15 65.28 12.28 

林地 670.87 744.10 10.92 81.1 91.61 12.96 

草地 640.00 722.30 12.86 132.14 147.11 11.33 

建设用地 230.19 266.74 15.88 0.24 0.29 22.08 

未利用地 49.87 54.86 10.02 0.005 0.006 8.42 
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为 7.12 × 106 t/a、10.51 × 106 t/a、14.97 × 106 t/a，未利用地的增长率最小，总量仅增长了 8.42%，增长量

仅有 1000 t/a。 
不同的地利用类型土壤保持功能也具有明显差异。平均土壤保持量从大到小为：林地>草地>耕地>

建设用地>未利用地(表 2)，而从 1990 年到 2010 年，各种土地利用类型的平均土壤保持量均有不同程度

的增长，其中建设用地的增长率最高为 15.88%，平均增长量为 36.55 t/(hm2∙a)，耕地和草地的增长率都在

12%左右，其平均增长量分别为 51.53 t/(hm2∙a)、82.29 t/(hm2∙a)，林地和未利用地的增长率都在 10%左右，

平均增长量分别为 73.22 t/(hm2∙a)、4.99 t/(hm2∙a)。 

5. 讨论与结论 

生态系统土壤保持功能受土壤、气候条件、地形地貌、土地利用、人类活动以及社会经济等因素影

响，InVEST 模型综合考虑到了以上多个因素，其评估结果较为准确。InVEST 模型评估结果显示，1990
年三岔河流域的土壤保持总量为 2.72 × 108 t/a，平均土壤保持量为 564.07 t/(hm2∙a)，2010 年，三岔河流域

的土壤保持总量为 3.04 × 108 t/a，平均土壤保持量为 632.65 t/(hm2∙a)，其结果远低于海南、福建等地区，

主要原因在于：三岔河流域是典型的喀斯特地貌，环境容量低、生态环境脆弱、地形崎岖破碎，区域内

人口、粮食、资源和环境之间的矛盾日益尖锐，所以相对于其他区域，三岔河流域土壤保持功能较弱。

而从 1990 年到 2010 年，三岔河流域的土壤保持量有明显的增加，三岔河流域土壤保持总量增加了

0.33×108 t/a，增长率为达到了 12.03%，平均土壤保持量增加了 68.59 t/(hm2∙a)。从 20 世纪 90 年代末以来，

我国实行了“退耕还林还草”政策，对我国的水土保持做出了很大贡献，在很大程度上缓减了我国的水

土流失问题，对改善生态环境起到了很好的作用。 
空间上，三岔河流域土壤保持量低值区主要分布在流域的东南部，高值区主要分布在西北部，究其

原因，一方面，三岔河流域地形较为复杂，地势陡峭，区域内降雨量存在较大的差异，降雨量从北向南

逐渐增加，故而区域内潜在土壤侵蚀量有显著差异，另一方面，由于土地利用情况不同，植被覆盖度不

一，造成了土壤保持能力差异。因此，形成了三岔河流域内空间分布相对复杂的局面。 
三岔河流域不同的土地利用类型土壤保持总量大小为：草地 > 林地 > 耕地 > 建设用地 > 未利用

地，且草地、林地和耕地提供了土壤保持量的占总量的 90%以上，三岔河流域的土地利用类型主要以草

地为主，占总面积的 40%以上，耕地和林地的面积占比也都在 20%以上，而建设用地、未利用地的面积

相对较小，三种类型的总面积占比不超过 10%， 
生态系统通过冠层、地被层和土壤层的共同作用，可以减少侵蚀和阻挡泥沙。不同的土地利用类型

减少侵蚀和阻挡泥沙的能力不同，林地植被覆盖度高，根系深，故其土壤保持能力最强；草地也有较高

的植被覆盖度，可以阻挡泥沙，土壤保持能力较强；耕地种植农作物，而且耕地有一定的保护措施，能

阻挡泥沙，减少土壤侵蚀量，其土壤保持能力仅次于林地和草地；建设用地、未利用地的土壤保持能力

较小，建设用地形成了不透水层能减少侵蚀，未利用地的土壤保持能力最差，未利用地皆为裸露的地面，

几乎没有阻挡泥沙、减少侵蚀的能力。 
综上所述，三岔河流域的土壤保持情况复杂，受到自然条件和社会经济发展的双重影响，维持土

壤保持功能对生态系统平衡发展至关重要，所以合理开发资源，加强生态系统的管理和保护，缓减人

口、粮食、资源和环境之间的矛盾，权衡区域的经济发展与生态环境的关系，才能保证区域的可持续

发展。 
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