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重点开发区景观格局变化与土壤侵蚀研究
———以贵州省龙里县为例
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（贵州科学院山地资源研究所，贵州贵阳５５０００１）

　　摘要：龙里县为贵州省重点开发区，受自然因素和人为因素影响，土地利用景观格局及土壤侵蚀发生了明显变化。
以龙里县为研究区域，利用２００２年、２００９年和２０１５年３期Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像数据为信息源，运用ＧＩＳ、ＲＳ技术和景观
生态学研究方法，利用通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）分析了龙里县２００２—２０１５年景观格局动态变化与土壤侵蚀。结果
表明：（１）林地、草地和建设用地呈增长趋势，耕地和未利用地呈减少趋势，水域呈平衡状态保持相对不变；（２）斑块数
量、斑块密度呈递增趋势，平均斑块呈减少趋势，形状指数、周长面积分维数呈先下降后增加的变化，蔓延度指数、聚集

度指数、香浓多样性指数、香浓均匀度指数呈总体上升；（３）土壤侵蚀面积由４４９．７９ｋｍ２减少为４０５．２２ｋｍ２，其中微度
侵蚀和中度侵蚀呈上升趋势，轻度侵蚀呈下降趋势，强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀呈先增加后减少趋势。
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　　景观格局与土壤侵蚀有着密切关系，合理的景观格局能
控制土壤侵蚀，不合理的景观格局会加剧土壤侵蚀的发生。

因此，土壤侵蚀的研究既要研究土壤理化性质及养分流失，又

要研究与景观格局的关系［１］。

景观格局是指景观在空间上的排列规律，即大小、形状、

属性不一的景观单元在空间上的组合与分布规律［２］，景观格

局能够对景观的异质性进行直接反映［３－５］。土地利用景观格

局变化与自然条件及人类的活动是紧密联系的［６－９］。通过分

析土地景观格局的变化特征可以了解研究区域的土地景观状

况和发展趋势，促进人类对土地的合理利用。土壤侵蚀是指

土壤及其母质和地表组成物质在风力、重力、水力、冻融等外

营力作用下，被破坏、剥蚀、搬运和沉积的过程［１０］。土壤侵蚀

的发生大部分是由于人类活动的影响，人类不合理的规划将

造成景观格局的不合理，人类耕作方式的不合理将加剧土壤

侵蚀的发生［１１－１２］。

近年来，由于龙里县特殊的地理位置，经济社会条件不断

改善，人口数量迅速增加，城镇建设和经济开发正以前所未有

的速度进行，经济的快速发展导致土地利用矛盾不断凸显，加

之龙里县被贵州省主体功能区划分为重点开发区，因此及时

对龙里县土地利用景观格局和土壤侵蚀进行研究，可掌握龙

里县土地利用变化特征以及空间分布特点，为制定有效的土

地资源管理和土地利用规划提供数据支持，为当地的经济发

展提供有力的信息基础。本研究利用 ２００２年、２００９年和
２０１５年３期Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像数据为信息源，运用ＧＩＳ、ＲＳ技
术、数理统计方法和生态学理论知识，对龙里县２００２—２０１５
年的土地利用类型、景观格局变化及土壤侵蚀变化的特点进

行解析，以此对龙里县今后土地利用规划、生态环境的保护和

修复、土地的可持续利用提供可以参考的依据。

１　研究区概况

龙里县位于黔中腹地，地处 ２６°１０′１９″～２６°４９′３３″Ｎ、
１０６°４５′１８″～１０７°１５′１″Ｅ之间，土地总面积１５０８．４８ｋｍ２。境
内最高海拔１７７５ｍ，最低海拔７７０ｍ，地貌类型为丘陵、低
山、中山及河谷槽地，气候类型为亚热带季风湿润气候，温和

舒适，日照充沛，冬无严寒，夏无酷暑，年平均气温１４．８℃，最
冷月均温４．６℃，最热月均温２３．６℃；年降水量１１００ｍｍ，年
日照时数１１６０ｈ左右，无霜期２８０ｄ以上；地表年径流量为
８．４２６亿 ｍ３，森林覆盖率为 ５５．２９％。研究区位置如图 １
所示。

２　数据处理和研究方法

２．１　数据来源
本研究采用的遥感数据为从地理空间数据云平台下载的

２００２年（Ｌａｎｄｓａｔ－５）、２００９年（Ｌａｎｄｓａｔ－５）和 ２０１５年
（Ｌａｎｄｓａｔ－８）３期 ＴＭ影像（分辨率为３０ｍ）、２０ｍ分辨率的
数字高程（ＤＥＭ）数据、龙里县行政区划图、土壤类型图以及
野外考察采集的各种信息和数据等。

２．２　数据处理
利用龙里县１∶５万地形图作为参考图像，运用 ＥＲＤＡＳ

９．２对ＴＭ影像进行波段合成、图像拼接、几何精校正、图像增
强、研究区裁剪等预处理；然后依据ＴＭ图像的色调、形态、纹
理对应野外实地调查信息，建立龙里县景观类型解译标志，采
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用最大似然法（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）进行监督分类，将研究区
划分为林地、耕地、草地、建设用地、水域、未利用地共６种景
观类型；利用野外实地采样，通过 ｋａｐｐａ系数对３期 ＴＭ影像
分类结果进行精度检验，总体解译精度均在８０％以上，满足
本研究的精度要求；最后利用ＡＲＣＧＩＳ１０．２将解译后的土地
利用类型图像转换成 ３０ｍ×３０ｍ的 ｇｒｉｄ栅格数据，利用
ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ４．２软件进行景观格局指数计算。利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２软件计算通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）的各种侵蚀因子，
获得各因子像元分布图，参照土壤侵蚀强度等级划分标准

（ＳＬ１９０—２００７），得到研究区土壤侵蚀侵蚀强度分布图；最后
分析研究区景观动态变化与土壤侵蚀的关系，探讨利于研究

区水土保持的合理景观结构布局。

２．３　研究方法
２．３．１　景观格局指数选取　景观格局指数常用于景观生态
研究，它有效地反映了某一地区景观的整体变化情况，在目前

研究中使用非常广泛［１３－１６］。为从不同景观类型和整体景观

特征来反映龙里县的景观格局变化状态，本研究从景观和斑

块类型２个水平上进行景观格局变化分析，通过形状特征、破
碎化特征、异质性特征等内容选取景观格局指标。

（１）景观水平上：斑块数（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）、形状指数
（ＬＳＩ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、周长面积分维数
（ＰＡＦＲＡＣ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、斑块聚集度指数
（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、香浓均匀度指数（ＳＨＤＩ）、香浓多样性指数
（ＳＨＥＩ）。

（２）斑块类型水平上：斑块面积（ＣＡ）、斑块数（ＮＰ）、平
均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、形状指数（ＬＳＩ）、聚合度（ＡＩ）。
２．３．２　土壤侵蚀定量研究　通用土壤流失方程表达式如下：

Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ。 （１）
式中：Ａ为土壤侵蚀量，ｔ／（ｈｍ２·年）；Ｒ为降雨侵蚀力因子，
（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·年）；Ｋ为土壤可蚀性因子，（ｔ·ｈｍ２·
ｈ）／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）；ＬＳ为坡度坡长因子，统称地形因子（无
量纲）；Ｃ为植被覆盖与管理因子（无量纲）；Ｐ为水土保持措
施因子（无量纲）

２．３．２．１　降雨侵蚀力因子 Ｒ　降雨侵蚀力是指由降雨引起
土壤侵蚀的潜在能力，是一项客观评价由降雨所引起土壤分

离和搬运的动力指标［１７］。经过大量文献的查阅和比较，结合

收集到的降雨数据，本研究选用以月均降雨量和年均降雨量

为基础的Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ公式计算降雨侵蚀力因子（Ｒ），其表达
式如下：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
１．７３５×１０［（１．５×ｌｇ

ｐ２ｉ
ｐ）－０．８１８８］

。 （２）

式中：Ｒ为降雨侵蚀力因子，（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·年）；ｐｉ为
月平均降雨量，ｍｍ；ｐ为年平均降雨量，ｍｍ。
２．３．２．２　土壤可蚀性因子 Ｋ　土壤可蚀性因子 Ｋ值计算公
式如下：

　　Ｋ＝ ０．２＋０．３ｅｘｐ －０．０２５６Ｓａ１－Ｓｉ( )[ ]{ }１００
Ｓｉ
ＣＩ＋( )Ｓｉ

０．３

１－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９２ｃ[ ]） １－ ０．７Ｓｎ

Ｓｎ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９Ｓｎ[ ]）。
（３）

式中：Ｓｎ＝１－Ｓａ／１００；Ｓａ、Ｓｉ、ＣＩ、Ｃ分别代表沙粒含量、粉粒
含量、黏粒含量、有机碳含量，％［１８］。

２．３．２．３　坡长坡度因子 ＬＳ　经过大量的文献查阅与筛选，
本研究采用Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ提出的公式结合龙里县的 ＤＥＭ数据
提取地形因子ＬＳ。

坡度因子计算式：

Ｓ＝１０．８×ｓｉｎθ＋０．０３（θ＜５°）；
　　Ｓ＝１６．８×ｓｉｎθ－０．５０（５°≤θ＜１０°）； （４）

Ｓ＝２１．９×ｓｉｎθ－０．９６（θ≥１０°）。
式中：Ｓ为坡地因子；θ为ＤＥＭ提取的坡度。

坡长因子计算式：

Ｌ＝（γ／２２．１３）ｍ。 （５）
式中：Ｌ为坡长因子；γ为水平投影坡长，ｍ；ｍ为坡长指数，取
值的方法为当坡度θ≤１°时，ｍ＝０．２；当坡度１°＜θ≤３°时，
ｍ＝０．３；当坡度３°＜θ≤５°时，ｍ＝０．４；当坡度 θ＞５°时，ｍ＝
０．５。θ是利用ＤＥＭ结合Ａｒｃｇｉｓ提取的坡度。

上述２个公式的坡度可以通过 ＤＥＭ结合 Ａｒｃｇｉｓ直接提
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取，提取的坡度运用上述坡度因子公式，可得到 Ｓ因子栅格
图。坡长的提取相对较为复杂，需要对 ＤＥＭ进行水文分析，
通过填洼生成无洼地的 ＤＥＭ，再对其作水流流向分析，得到
水流流向图，计算其汇流长度，最后通过式（４）获得 Ｌ因子栅
格图。运用Ａｒｃｇｉｓ的栅格计算器，将得到 Ｓ因子栅格图和 Ｌ
因子栅格图相乘，得到地形因子ＬＳ栅格图。
２．３．２．４　植被覆盖与管理因子 Ｃ　植被覆盖与管理因子是
指在相同的降雨、地形、土壤可蚀性相同的情况下，某一植被

覆盖下的土壤侵蚀量与连续荒芜的条件下土壤侵蚀量的比

值。在植被覆盖良好的情况下，其值接近于０，在裸露的土地
上，其值接近于１，所以 Ｃ的范围在０～１之间。本研究 Ｃ值
的确定由土地利用类型来决定，其值的大小参考贵州地区的

研究成果，根据曾凌云等对红枫湖流域土壤侵蚀研究中的 Ｃ
因子值［１９］，余丹等对红枫湖流域土地利用景观格局研究中的

Ｃ因子值［２０］。本研究Ｃ因子值确定如表１所示。
表１　各土地利用类型对应的Ｃ值

土地利用类型 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 耕地

Ｃ值 ０．０６ ０．６ ０ ０．２ １ ０．９

２．３．２．５　水土保持措施因子 Ｐ　水土保持措施因子是指采
取水土保持措施的土壤流失量与顺坡耕作时的土壤流失量的

比值，当水土保持措施比较完善时，水土保持措施因子的值接

近于０，当没有采取任何水土保持措施时，水土保持措施因子
的值接近于１，其值范围为０～１之间。本研究对Ｐ因子的确
定是通过各期土地利用类型图来实现的，其值的大小参考前

人的研究成果：李嘉峻等在 ＧＩＳ支持下的土壤侵蚀动态变化
研究中的Ｐ因子值［１７］，许月卿等对贵州省猫跳河流域土壤侵

蚀研究中的 Ｐ因子值［２１］。本研究 Ｐ因子值的确定如表 ２
所示。

表２　各土地利用类型对应的Ｐ值

土地利用类型 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 耕地

Ｐ值 １ １ ０ ０ １ ０．４

３　结果与分析

３．１　景观要素变化
根据２００２年、２００９年、２０１５年３个不同时期地类统计结

果（表３）得出，研究区优势景观类型是林地及耕地，两者面积
占总景观面积的７９％。从２００２—２０１５年，林地、草地、建设
用地面积呈现出持续增长的态势，耕地和未利用地面积呈减

少趋势，水体面积保持稳定（图２、图３、图４）。主要原因是龙
里县从２０００年开始启动国家退耕还林政策，农民改变了以前
的生产方式，使耕地渐变为林地，同时又受到进城务工等浪潮

的影响，农村的劳动力不断外流，许多肥力不足、交通不便的

土地便开始荒废，这是导致龙里县林地面积增加、耕地面积不

断减少的主要原因。并且随着社会的发展，城市的不断扩大，

许多耕地被用于城市建设，开发建设项目不断增加，导致建设

用地不断增加，耕地减少。研究区景观格局的变化得出土壤

侵蚀也在发生变化。

３．２　景观要素时空变化
土地利用动态度既能反映土地利用变化速率的区域差

异，又能反映区域土地利用类型变化的剧烈程度［２２］。

表３　２００２—２０１５年龙里县景观要素类型面积变化

景观类型

２００２年 ２００９年 ２０１５年
面积

（ｋｍ２）
比例

（％）
面积

（ｋｍ２）
比例

（％）
面积

（ｋｍ２）
比例

（％）

林地 ６４１．８９ ４２．２０ ７１３．９７ ４６．９４ ７２５．７６ ４７．７２
耕地 ５５９．０８ ３６．７９ ４７９．９３ ３１．５５ ４５９．１０ ３０．１８
草地 ２６６．６９ １７．５３ ２７１．６２ １７．８６ ２７９．８ １８．４０
建设用地 ４９．７５ ３．２７ ５２．４６ ３．４５ ５３．７６ ３．５４
水域 １．７２ ０．１１ １．７２ ０．１１ １．６８ ０．１１
未利用地 １．８７ ０．１２ １．３ ０．０９ ０．９０ ０．０６

　　由表４可知，２００２—２００９年，林地和耕地的年平均动态
度较大，分别为１０．３０％、－１１．３１％，主要原因是由于国家退
耕还林政策的实施和农村劳动力减少，使大量的耕地转变为

林地；其他几种土地利用景观虽发生变化，但变化不明显。

２００９—２０１５年，土地利用景观类型的动态度均不大，说明这
期间龙里县的土地利用结构相对稳定。

３．３　景观格局动态变化分析
３．３．１　类型水平上景观格局动态分析　斑块数和斑块平均
面积是衡量景观破碎化的主要指标。从图５、图６可以看出，
２００２—２０１５年建设用地斑块数由４９７个先增长到５８９个，后
下降到５０３个，平均斑块面积却逐年增长。说明建设用地在
向外扩张的同时不断产生新的斑块且规模在不断增大。林地
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表４　２００２—２０１５年龙里县景观要素类型变化动态度

景观类型
变化量（ｋｍ２） 年平均动态度（％）

２００２—２００９ ２００９—２０１５ ２００２—２００９ ２００９—２０１５
林地 ７２．０７ １１．８０ １０．３０ １．９７
耕地 －７９．１５ －２０．８３ －１１．３１ －３．４７
草地 ４．９３ ８．１８ ０．７０ １．３６
建设用地 ２．７１ １．３０ ０．３９ ０．２２
水域 ０．００ －０．０４ ０．００ －０．０１
未利用地 －０．５７ －０．４０ －０．０８ －０．０７

斑块数由 ７２０个持续下降到 ４３１个，平均斑块面积由
０．８９ｋｍ２增长到１．６８ｋｍ２，而耕地斑块数从８０７个增加到
９２３个，平均斑块面积从０．６９ｋｍ２减少到０．５０ｋｍ２。这说明
耕地和林地之间转化时，林地和耕地原有斑块被分割，破碎度

增大，随着国家“退耕还林”政策的实施，林地斑块破碎化得

到有效控制，但耕地的破碎化加剧。

３．３．２　景观水平上景观格局动态分析　由表５可知，２００２—
２０１５年间，研究区斑块数、斑块密度持续增加，斑块数由
２６５４个增加到 ３４６３个，斑块密度由 １．７５个／ｋｍ２增加到
２．３５个／ｋｍ２；平均斑块面积持续下降，由５７．２２ｋｍ２下降到
４３．９２ｋｍ２，整体景观破碎化程度越来越严重。景观形状指数
先减小后增大，从４０．５８减小为３９．１５再增至４５．７０，景观形
状变得复杂。斑块的周长面积分维数由１．６０增加到１．６２，
聚集度指数由 ９６．６９增加到 ９６．７２，香浓均匀度指数由
１．１６４４增加到１．１６９８，香浓多样性指数由０．６４９８增加到
０．６５２９，这些指标均反映了研究区景观多样性在逐渐增加，
异质性不断增强，不同景观类型的斑块趋于均匀分布，空间分

布趋于分散。

３．４　土壤侵蚀分析
３．４．１　土壤侵蚀面积分析　根据通用土壤流失方程，参照侵
蚀强度分级指标将各种侵蚀因子在 ＡｒｃＧＩＳ软件中叠加获得
土壤侵蚀强度图（图７、图８、图９），最终获得３期土壤侵蚀数
据（表６）。

表５　２００２—２０１５年龙里县景观格局动态变化

景观水平指数 ２００２年 ２００９年 ２０１５年
变化率（％）

２００２—２００９ ２００９—２０１５ ２００２—２０１５
斑块数（个） ２６５４．００ ３１９０．００ ３４６３．００ ２０．２０ ８．５６ ３０．４８
斑块密度（个／ｋｍ２） １．７５ ２．０３ ２．３５ １６．１６ １５．６４ ３４．３３
景观形状指数 ４０．５８ ３９．１５ ４５．７０ －３．５３ １６．７４ １２．６２
平均斑块面积（ｋｍ２） ５７．２２ ４７．６８ ４３．９２ －１６．６７ －７．８８ －２３．２４
周长面积分维数 １．６０ １．５６ １．６２ －２．４３ ３．４３ ０．９２
蔓延度指数 ４０．６１ ４０．８１ ３８．４６ ０．５１ －５．７７ －５．２９
聚集度指数 ９６．６９ ９６．８４ ９６．７２ ０．１５ －０．１２ ０．０２
香浓均匀度指数 １．１６４４ １．１５７９ １．１６９８ －０．５６ １．０３ ０．４６
香浓多样性指数 ０．６４９８ ０．６４６２ ０．６５２９ －０．５５ １．０４ ０．４８

　　从３期土壤侵蚀数据对比看出，从微度侵蚀到剧烈侵蚀，
随着侵蚀强度的加强，侵蚀面积在逐渐减少，在侵蚀中所占的

比例也越来越少。总的侵蚀面积（微度侵蚀除外）由２００２年
的４４９７８．７６ｈｍ２减少为２０１５年的４０５２２．２３ｈｍ２，而微度侵
蚀与中度侵蚀面积却处于增加趋势，轻度侵蚀面积一直在减

少，强烈侵蚀、极强烈侵蚀及剧烈侵蚀面积均先增加再减少。

分析原因主要是退耕还林、各部门植树造林项目启动及城市

建设使容易产生土壤侵蚀的林地、草地、建设用地面积增加，

而容易造成土壤侵蚀的耕地减少，最终导致侵蚀面积总体

减少。
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３．４．２　土壤侵蚀强度面积转移矩阵分析　土壤侵蚀强度分
级只能粗略地反映土壤侵蚀的变化，为了更好地反映土壤侵

蚀强度在不同侵蚀级别面积上的变化规律和动态变化，运用

Ａｒｃｇｉｓ１０．２统计不同时期的土壤侵蚀面积转移矩阵表。由表７

横向看，２００２—２００９年微度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈侵蚀转为
其他侵蚀面积分别为１５９３３．２４、５４８．０１、５４．９ｈｍ２，都是转为
轻度侵蚀的面积最多；轻度侵蚀、中度侵蚀转化为其他侵蚀面

积分别为１９６５０．１５ｈｍ２、４０９８．３３ｈｍ２，均转为微度侵蚀的面
积最大；转化为剧烈侵蚀面积为 ０．６３ｈｍ２，以轻度侵蚀与极
强烈侵蚀转出的面积最多。纵向看，２００９年的微度侵蚀主要
由２００２年的轻度侵蚀和中度侵蚀转化而来，面积分别为１９
２３５．７９ｈｍ２；２００９年轻度侵蚀主要由２００２年的微度侵蚀、中
度侵蚀和强烈侵蚀转化而来，面积为１４２１９．９１ｈｍ２；２００９年
的强烈侵蚀主要由２００２年的微度侵蚀、轻度侵蚀和中度侵蚀
转化而来，面积为１３５８．７３ｈｍ２；剧烈侵蚀主要由轻度侵蚀、
强烈侵蚀和极强烈侵蚀转化而来。对角线方向看，在对角线

以上的土壤侵蚀面积为向土壤侵蚀强度加强的方向转化，侵

蚀强度加强面积为１９８８９．６４ｈｍ２；位于对角线以下的土壤侵
蚀，其转化强度为由强变弱，面积为２０３９４．９９ｈｍ２。２００２—
２００９年各土壤侵蚀强度的侵蚀面积均发生变化，面积转移最
大的是微度侵蚀，其中微度侵蚀、中度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈

侵蚀和剧烈侵蚀面积增多，轻度侵蚀面积减少。

表６　２００２—２０１５年龙里县土壤侵蚀数据

侵蚀类型
２００２年 ２００９年 ２０１５年

面积（ｈｍ２） 百分比（％） 面积（ｈｍ２） 百分比（％） 面积（ｈｍ２） 百分比（％）
微度侵蚀 １０５８７７．１７ ７０．１８ １０９２２２．１０ ７２．４０ １１０３３３．７０ ７３．１４
轻度侵蚀 ３８２１７．０６ ２５．３３ ３２８３３．４４ ２１．７６ ３１８３２．３７ ２１．１０
中度侵蚀 ５８２８．７６ ３．８６ ６８６０．４３ ４．５５ ７０６８．９６ ４．６９
强烈侵蚀 ８３２．５ ０．５５ １６４８．７１ １．０９ １４３７．３９ ０．９５
极强烈侵蚀 １００．４４ ０．０７ ２９０．６１ ０．１９ １８３．４２ ０．１２
剧烈侵蚀 ０．００ ０．００ ０．６３ ０．００ ０．０９ ０．００

　　由表８横向看，２００９—２０１５年微度侵蚀主要转为轻度侵
蚀与中度侵蚀；轻度侵蚀主要向微度侵蚀、中度侵蚀和强烈侵

蚀转换；中度侵蚀主要向微度侵蚀和轻度侵蚀转化；强烈侵蚀

主要向中度侵蚀转化，其次向微度侵蚀和轻度侵蚀转化；极强

烈侵蚀主要是向强烈侵蚀和轻度侵蚀转化；剧烈侵蚀主要是

向极强烈侵蚀转化。纵向看，２０１５年的微度侵蚀主要由轻度
侵蚀和中度侵蚀转化而来，转进面积为１５８５９．１７ｈｍ２，占总
转入微度侵蚀面积的９９．０１％；轻度侵蚀主要由微度侵蚀和

中度侵蚀转化而来，转进面积为１４１１２．０９ｈｍ２，占总转入轻
度面积的９８．３５％；中度侵蚀主要由微度侵蚀转化而来，强烈
侵蚀和极强烈侵蚀主要由轻度侵蚀转化而来；剧烈侵蚀主要

由强烈侵蚀转化而来。对角线方向看，位于对角线之上的土

壤侵蚀为增强，增强面积为１６２４３．７４ｈｍ２；位于对角线以下
的土壤侵蚀为减弱，减弱面积为１９０２４．０２ｈｍ２。２００９—２０１５
年各种土壤侵蚀强度的土壤侵蚀面积都在变化，轻度侵蚀转

化面积最大，其中微度侵蚀和中度侵蚀面积增加，其余侵蚀面
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表７　２００２—２００９年土壤侵蚀强度面积转移矩阵 ｈｍ２　

２００２年侵蚀强度
２００９年

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 剧烈侵蚀 ２００２年合计
微度侵蚀 ８９９４３．９３ １３１９５．２６ ２３９６．７９ ３３１．８３ ９．３６ ０．００ １０５８７７．１７
轻度侵蚀 １６５６６．２１ １８５６６．９１ ２６９３．１６ ２９０．０７ １００．４４ ０．２７ ３８２１７．０６
中度侵蚀 ２６６９．５８ ６４４．５８ １７３０．４３ ７３６．８３ ４７．３４ ０．００ ５８２８．７６
强烈侵蚀 ４０．０５ ３８０．０７ ３９．８７ ２８４．４９ ８７．９３ ０．０９ ８３２．５０
极强烈侵蚀 ２．３４ ４６．６２ ０．１８ ５．４９ ４５．５４ ０．２７ １００．４４
２００９年合计 １０９２２２．１１ ３２８３３．４４ ６８６０．４３ １６４８．７１ ２９０．６１ ０．６３ １５０８５５．９３

表８　２００９—２０１５年土壤侵蚀强度面积转移矩阵 ｈｍ２　

２００９年侵蚀强度
２０１５年

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 剧烈侵蚀 ２００９年合计
微度侵蚀 ９４２４５．６５ １２１２３．１８ ２７３６．４５ １１３．４０ ３．４２ ０ １０９２２２．１０
轻度侵蚀 １４１９７．０５ １７４８４．２１ ６４２．３３ ４３７．２２ ７２．６３ ０ ３２８３３．４４
中度侵蚀 １７２９．１７ １９８８．９１ ３０３７．６８ １０２．４２ ２．２５ ０ ６８６０．４３
强烈侵蚀 １５６．９６ １８３．６０ ６４２．３３ ６５５．３８ １０．３５ ０．０９ １６４８．７１
极强烈侵蚀 ４．８６ ５２．２９ １０．１７ １２８．９７ ９４．３２ ０ ２９０．６１
剧烈侵蚀 ０ ０．１８ ０ ０ ０．４５ ０ ０．６３
２０１５年合计 １１０３３３．６９ ３１８３２．３７ ７０６８．９６ １４３７．３９ １８３．４２ ０．０９ １５０８５５．９３

积减少。

３．５　景观格局变化与土壤侵蚀的关系
根据研究区的景观格局和土壤侵蚀变化分析可知，景观

格局变化与土壤侵蚀强度有着密切关系。景观格局的规划合

理能有效控制土壤侵蚀，景观格局的不合理将加剧土壤侵蚀。

由于国家及当地政府合理规划，大力发展城市建设及国家退

耕还林政策的实施，研究区的景观格局发生变化，斑块破碎度

降低，水土流失强度减弱。

４　结论

由于国家“退耕还林”政策的实施及社会经济高速发展，

龙里县土地利用景观要素及土壤侵蚀发生了明显变化，主要

原因是人为干扰不断加剧。２００２—２０１５年，建设用地、林地、
草地面积呈现出逐年增长的趋势，耕地面积先增加后减少，耕

地和未利用地面积呈减少趋势，水体面积相对比较稳定；

２００２—２００９年，林地和耕地的年平均动态度较大，主要原因
是由于国家退耕还林政策的实施和农村劳动力减少，使大量

的耕地转变为林地；２００９—２０１５年，土地利用景观类型的动
态度均不大，说明这期间龙里县的土地利用结构相对稳定。

总体的土地利用是发生变化的，土地开发强度不断增强。

从景观类型的转化方向来看，主要表现为耕地和林地之间相

互转换。龙里县景观结构趋于多样化、均匀化、破碎化，空间

分布比较分散，景观异质性不断增强，斑块密度增加，平均斑

块面积减少，聚集度、香浓均匀度指数、香浓多样性指数总体

上升。

２００２—２０１５年，土壤侵蚀面积由４４９７８．７６ｈｍ２减少为
４０５２２．２３ｈｍ２，微度侵蚀与中度侵蚀一直处于增长状态，增
长面积分别为４４５６．５３ｈｍ２和１２４０．２０ｈｍ２，轻度侵蚀一直
在减少，减少面积为６３８４．６９ｈｍ２，强烈侵蚀、极强烈侵蚀及
剧烈侵蚀均先增加后减少。
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四川省耕地生态安全的时空格局及生态阻力分析

李　政，何　伟，吴冬林，刘晋希
（四川师范大学西南土地资源评价与监测教育部重点实验室／四川师范大学地理与资源科学学院，四川成都 ６１００６８）

　　摘要：针对四川省耕地生态安全状况，以四川省２１个市（州）为研究对象，构建基于压力－状态－响应（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－
ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ，简称ＰＳＲ）模型的耕地生态安全评价指标体系，综合运用地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
简称ＧＩＳ）空间分析法、综合指数法、耕地生态安全动态指数模型对２００４—２０１４年四川省耕地生态安全时空格局和阻
力值进行分析。结果表明，从时间上看，２００４—２０１４年期间，四川省耕地生态安全压力指数先上升后下降、响应指数
呈连续上升趋势、状态指数与综合指数呈“Ｖ”字形变化趋势，综合指数安全等级由一般安全级变为比较安全级。从空
间上看，四川省耕地生态安全空间分布格局由环状向片状变化，一般安全级大范围向四川省东部地区延伸，省域内耕

地生态安全综合指数值具有较强的空间相关性，空间集聚格局明显。生态阻力方面，单位耕地面积化肥负荷、旱地占

比、有效灌溉面积比、污水排放量、人均粮食占有量等成为阻碍耕地生态安全状况改善的主要阻力因子。

　　关键词：耕地生态安全；ＰＳＲ模型；ＧＩＳ空间分析法；综合指数法；时空格局；生态阻力；四川省
　　中图分类号：Ｆ３２３．２１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１８－０２８６－０７

收稿日期：２０１７－０４－０８
基金项目：四川省哲学社会科学规划项目（编号：ＳＣ１６Ｂ０６６）。
作者简介：李　政（１９９２—），男，四川广元人，硕士研究生，研究方向
为土地利用管理与评价。Ｅ－ｍａｉｌ：８４５７７４７９１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：何　伟，硕士，副教授，研究方向为土地资源利用及评价。
Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｄｗｈｅ＠１６３．ｃｏｍ。

　　耕地资源属于宝贵的自然资源，是人类的生存之本，具有
生产、环保、空间承载等功能，经人类长期的经营与开发，耕地

系统逐渐演变成为具有高度耦合性的社会－经济－生态复合
系统［１］。２１世纪以来，伴随着工农业现代化以及城市化进程
的加快，耕地利用等生态问题逐渐凸显。一方面建设用地快

速扩张导致耕地稀缺性增强；另一方面为追求粮食高产而大

量施用化肥和农药导致土壤污染严重，这些都对我国耕地资

源的保护与粮食安全的保障提出了巨大的挑战，引起政府部

门与学者的广泛关注［２－３］。因此，开展耕地生态安全评价研

究，认识当前耕地生态安全状况，是保障区域经济可持续发

展、协调人地关系的必要前提。

国外学者在耕地生态安全评价方面，成果颇丰，其中与可

持续利用相结合的研究占绝大部分。Ｒａｓｕｌ等将生态与社会
经济相结合，分析了孟加拉国耕地的可持续利用［４］；Ｂｅｅｓｌｅｙ
等将耕地可持续利用与生态安全相结合进行了系统的研

究［５］。我国对耕地的生态安全研究也不乏亮点，郑华伟等在

进行四川省耕地生态安全诊断时，将压力 －状态 －响应
（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ，简称 ＰＳＲ）模型与集对分析相结
合，从整体与局部剖析耕地生态安全的内在关系［６］。张锐等

在评价我国耕地生态安全状况时注重方法创新，将 ＰＳＲ模型
与物元分析法相结合［７］。总体来看，耕地生态安全评价目前

还处于初级阶段，定性分析较多，定量分析较少；理论支撑不

够；指标多集中于资源、环境状况，而人类活动、社会经济因素

往往被忽视。本研究将四川省２１个市（州）作为研究对象，
构建基于ＰＳＲ模型的耕地生态评价指标体系，运用耕地生态
安全动态指数模型、综合指数法、ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件平台地理
信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ或，简称 ＧＩＳ）空间分
析模块对２００４—２０１４年四川省耕地生态安全进行时间与空
间格局的分析，并运用生态阻力模型对影响四川省以及各地

区的阻力因子进行分析。旨在响应国家“藏粮于地、藏粮于

技”的口号，为四川省耕地资源的合理利用与可持续发展以

及生态安全提供参考和理论依据。

１　研究地区概况、技术路线、数据来源

１．１　研究区概况
　　四川省地处西南腹地，位于９７°２１′～１０８°３１′Ｅ，２６°０３′～
３４°１９′Ｎ，东临重庆市，西达西藏自治区，北接陕西、甘肃、青海
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