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地表覆被格局优化对流域土壤侵蚀影响的模拟试验!
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摘要 在已有的通用土壤侵蚀模型的基础上，提出了基于信息栅格的利用地表覆被格局进行区

域土壤侵蚀调控的模型，并分析了覆被格局对区域生态安全可能影响 8 通过对区域内的覆被格局
进行林地、灌丛、草地、耕地等情景设定，对可能的区域土壤侵蚀进行情景分析 8 以减少区域土
壤侵蚀量为目标，从地表覆被格局的总量调控和空间优化两个方面，进行了地表覆被格局优化 8
试验表明，通过对地表覆被格局调控和空间布局优化，可以有效地减轻土壤侵蚀强度，是确保区

域生态安全的有效途径 8
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地表植被的破坏，如森林的砍伐，草原的过牧

和人为的过度开垦是导致区域生态环境恶化的一个

主要原因［!，&］8 为了改善生存和生产条件，人类正
在积极调整自身的活动，以期缓解人为的生态压

力 8 实施退耕还林（草）作为我国西部生态环境建设
一项长期的政策，已引起人们的广泛关注 8
把过去无序的人类活动改为有序，即根据当地

的气候、水文和土壤等自然条件合理安排土地利用

格局，是实现生态环境长期可持续发展的基本原

则［)］8 研究表明：地表覆被格局一方面是人类活动
与自然环境长期相互作用的结果，另一方面与其他

相关因素（降水，地形，土壤等）一起共同决定区域

的生态环境［’，%］8 地表植被类型、覆盖密度、位置
和空间关系所构成的地表覆被景观格局，对维护与

控制区域尺度地球物理化学循环与生态过程有重要

意义［+，$］8 在利用已有研究成果的基础上，选择能
代表区域生态安全的关键指标，讨论地表覆被格局

与其关系，对维护区域生态安全具有重要现实意

义 8 如能进一步建立模型模拟分析地表覆被对流域
土壤侵蚀的调控能力，将切实有助于指导人们进行

退耕还林（草）的实践活动，即可以回答以下问题：

在什么地方实施退耕？退耕后是还林还是还草？还

多少林与草？退还后的效果如何？

黄土高原是世界上最典型的土壤侵蚀区和生态

脆弱带之一，其强烈土壤侵蚀的程度，在整个世界

都属罕见 8 由于长期的土壤侵蚀带来大量泥沙输入
黄河，使流域中下游的生态环境受到严重威胁，土

壤侵蚀已成为决定该区域生态安全的最关键因素 8
对于黄土高原地区而言，维护其生态安全的关键在

于：如何将地表植被调整到最适合当地自然条件，

从而最大程度地减少区域土壤侵蚀 8 本文将着重讨
论地表覆被格局对区域土壤侵蚀可能的影响，并试

图通过一系列模拟试验来考察，通过植被格局的优

化能否产生明显的生态环境效应 8 从而为科学地组
织人类有序活动，减轻流域土壤侵蚀提供科学决策

依据 8

! 模型与方法

本文的研究区选择在黄河皇甫川流域五分地沟

小流域，其总体上能较好地代表流域的自然条件和

土壤侵蚀特征 8 皇甫川是黄河中游的一级支流，发
源于鄂尔多斯高原与黄土高原的过渡地带，全长
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!"# $%，流域面积 &"’# $%" ( 该流域水土流失严重，
年均向黄河输送 ) * !#+, 泥沙 ( 加之属于农牧交错
地带，生态条件十分脆弱，严重水土流失广泛而深

刻地影响着流域的生态环境和农业生产［-］(
在分析和理解研究区地表覆被变化特征和驱动

机制的基础上，认为对该区域进行地表覆被格局优

化的重点在于，把握覆被类型的总量调控和空间格

局优化两方面 ( 基于供求平衡原理，以用地总量最
佳和位置最优为原则，采用自上而下的系统动力学

和自下而上的空间模型方法相结合，进而提出面向

流域土壤侵蚀的地表覆被格局模拟与优化模型

（图 !）(

图 ! 地表覆被格局模拟与优化模型框图

!）高清竹 ( 黄甫川流域水分平衡研究，内蒙古大学硕士学位论文，呼和浩特，"###

模型共分为 ’ 个部分：背景（现状）信息提取，
安全条件设定，类型总量控制和空间格局优化 ( 模
型中涉及的参数分别用以下方法获取：

（!）覆被类型现状图 ( 在对卫星遥感影像预处
理的基础上，利用最大似然监督分类获取；

（"）植被覆盖度现状图 ( 根据基于遥感亚象元
模型进行计算［.，!#］；

（&）土壤侵蚀现状图 ( 研究证明：皇甫川流域

水蚀是主要的侵蚀类型，风蚀等作用较弱，故本文

仅对土壤水蚀进行计算［+］( 水蚀模型采用 /01234567
5817 7855 39/6,180，:;<=侵蚀方程［!!］；
（’）根据植物的水分需求，确定单株植物的营
养面积，最终计算出适宜植被盖度［!"］!）(
本文利用上述模型，重点讨论适宜植被盖度条

件下的土壤侵蚀情景分析及面向生态安全的地表覆

被景观格局优化的问题 (
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! "! 情景分析
皇甫川流域的植被适宜盖度主要取决于该区的

水分动态平衡，水分是影响植被适宜盖度和土壤侵

蚀的主导制约因子 ! 为了定量分析不同的植被覆盖
类型与土壤侵蚀的关系，将该区域地表覆被可能的

情景简化为：林地、灌丛、草地、耕地等 "种单一
覆被类型，分别模拟所对应的土壤侵蚀状况 ! 主要
步骤包括：

（#）首先从研究区现有的植被覆盖度与植被类
型出发，推算出该区的水分供给条件，以此作为进

行地表覆被优化布局的关键约束因子之一；

（$）根据其现有水分条件和植被的实际蒸腾量，

分别推算象元作为林地、灌丛、草地和耕地时各自

适宜覆盖度；

（%）根据植被适宜盖度的计算结果，利用 &’()
侵蚀模型分别计算出不同地表覆被情景下，所对应

的土壤侵蚀模数 !

! "# 格局优化
我们认为地表覆被格局受到环境因素、政策因

素、随机干扰因素和自身生态安全要求等 "种因素
影响 ! 在进行地表覆被格局的设计时，必须设定自
然、社会、生态等多种约束条件，以确保有效讨论

地表覆被格局与流域土壤侵蚀的关系（图 $）! 优化
模型包括两部分：类型总量控制和空间格局优化 !

图 # 面向生态安全的地表覆被景观格局优化示意图

（#）类型总量控制
目的在于确定地表覆被类型的总量，主要考虑

包括以下 "个方面约束条件：
（*）满足粮食安全和生存条件要求，即确保较
为稳定的耕地面积；

（**）满足生态优化和生物多样性要求，即考虑
林、灌、草的适宜比例；

（***）满足强制性边界条件要求，如湿地、森林
公园、地质公园等自然保护区（本文不存在）以及湖

泊和水库等不允许或不能进行覆被调整的地区；

（*+）满足政策性约束因素要求，如坡度 , $-.的
陡坡耕地，实施退耕还林还草及城镇扩展等规划建

设用地需求 !

（$）空间格局优化
目的在于确定各种地表覆被类型的空间分布 !

空间格局优化主要依据图像中各个象元对不同的覆

被类型的归属概率而进行 ! 归属概率是指某一象
元，从有利于生态安全（本文在主要考察减少流域

土壤侵蚀）的角度出发，转化为不同植被类型的可

能性 ! 计算方法如下：
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式中，!"#·$是象元（ "， # 为行列号）转化为 $ 种覆被
类型时的归属概率（/）； $ 表示可能的植被覆盖类
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型（ ! ! "，" " # " 分别对应于林地（阔叶林、针叶
林）、灌丛、草地和耕地）；#! 表示象元为 ! 种类型
时对应的可能的土壤侵蚀模数；$% 代表对于约束

条件% 的标准化值，&% 是该因素的权重（% ! "，" "

$）；!
’

( ) "
*( 是一系列二值变量的乘积，表示对地表

覆被类型改变的各种强制性约束因素，如果 *( !
%，则该单元可能是河流、湖或其他被保护土地，
假定它们在模型中不发生变化 "
（&）地表覆被格局的优化步骤
（’）首先从研究区现有的植被覆盖度与植被类
型出发，推算出该区的水分供给条件；

（’’）对于 (#)以上的坡地，根据其现有水分条件
和植被的实际蒸腾量，分别推算象元置换为林地

（阔叶林、针叶林）、灌丛、草地时各自的覆盖度，

并且确保其盖度不超过各自类型的适宜盖度 * 从减
少土壤侵蚀模数的角度，分别计算象元被赋于上述

植被的归属概率；

（’’’）同理，对于 (#)以下的坡地，推算象元为
林地（阔叶林、针叶林）、灌丛、草地、耕地时各自

覆盖度，并分别计算象元被赋于上述植被的归属概

率；

（’+）将（’’）或（’’’）中计算出的归属概率，分别对
不同覆被类型独立地分配到各个象元上 * 按不同的
覆被类型先从最高归属概率的象元开始进行赋值，

然后是次高的概率，直到被赋值的象元数目满足了

该覆被类型在总量上的要求为止 * 当该类型的象元
满足总量后，再分配其他的覆被类型，直到所有象

元被赋值 * 各覆被类型按照耕地、草地、灌丛、林
地（阔叶林、针叶林）的顺序进行分配 * 可同时适应
两种类型的象元，尽可能保持原先类型；

（+）考察优化后的覆被格局所对应的土壤侵蚀
模数和植被盖度，是否满足土壤侵蚀安全条件 * 如
不满足则退回（’+）重新调整覆被类型 *

! 结果分析

下面给出利用上述模型，对皇甫川五分地沟地

表覆被格局模拟的一些主要结果 * 图版!（,）给出
了 $ 种可能地表覆被情景下（耕地、草地、灌丛、
林地）的土壤侵蚀模拟结果；图版!（-）给出了覆被
格局优化前后植被类型及其对应的土壤侵蚀模拟结

果 *
将优化前后及 $种可能情景条件下的土壤侵蚀

模拟结果进行对比（见表 "）* 可以看出，优化后所
对应的土壤侵蚀模数最小，其次为灌丛格局、林地

格局、草地格局，年侵蚀模数均小于 "%%%% . / 01( *
耕地格局和现状所对应的侵蚀模数均大于 "%%%% . /
01(，区域侵蚀模数的现状表明了水土流失严重性，

急需进行土地利用结构的调整 * 和优化后的格局相
比较可发现：单一的林地、草地、灌丛等覆被模式

在防止土壤侵蚀方面有很大的缺陷，必须构建多层

次、复合型的土地利用系统，增强生态系统的稳定

性和自调控能力 *

表 " 研究区不同覆被格局对应的土壤侵蚀模数
覆被格局类型 对应的土壤侵蚀模数 /（.·012 (·32 "）

现状覆被格局 "45"& *"66

灌丛覆被格局 6$6& *7%6

林地覆被格局 5"4( *""5

草地覆被格局 4(4" *#5&

耕地覆被格局 (%"5$ *%"#

优化覆被格局 #6#& *($7

优化后的覆被结构较优化前也有了明显的改善（表 (）*
主要表现在：对区域土壤侵蚀起重要屏障作用的林地

面积显著增加，占区域土地总面积的百分比达(#*$&8
（优化前为"#*#48），同时林地内部组合结构也有了改
善 * 另外，灌木面积由占主导地位的&7*%(8降为
($*%58，草地由(%*"&8上升为(#*668，各覆盖类型趋
于均衡，反映了生态系统结构的多样性和稳定程度增

加，意味着系统的自调控、自平衡能力增强；与之相

对应，经过优化后的针叶林面积显著减少，耕地面积

也有所下降，水体保持不变 *

表 ! 研究区覆被格局优化前后的地表覆被类型比较

覆被类型
现状 优化

面积 / 91( 所占比例 / 8 面积 / 91( 所占比例 / 8
裸地 $"*66 # *5& &5 *"% # *"%
水体 ($*5# & *$% ($ *5# & *$%
阔叶林 $"*7$ # *56 "4$ *46 (# *$%
针叶林 5"*$6 7 *4( (# *(5 & *$4
灌丛 (4&*76 &7 *%( "5$ *76 ($ *%$
耕地 ""5*$#" 6 *"$ 7$ *&( "( *76
草地 "$6*#( (% *"& "46 *$4 (# *6(
合计 5(5*5$ "%% *%% 5(5 *5$ "%% *%%
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! 结论与讨论

基于流域土壤侵蚀的考虑，本文有针对性地提

出了适合研究区特点的地表覆被格局优化模型 ! 运
用该模型进行了林地、灌丛、草地、耕地等情景模

拟及最终的格局优化调控，取得了较好的效果 ! 结
果表明：土壤侵蚀与地表覆被格局有密切的联系，

植被类型、植被盖度与土壤侵蚀三者在水分调控下

呈较为复杂对应关系 ! 通过对地表覆被格局调控，
可以有效的改善流域土壤侵蚀条件 ! 本文提出的地
表覆被格局优化模型与方法，对指导实施退耕还林

（草），通过因地制宜的地表植被格局的优化来实现

区域生态环境的改善，具有现实意义 !
土壤侵蚀条件下的覆被格局模拟所涉及的内容

十分复杂，本文尝试对其进行初步分析 ! 虽然所提
出的模型在流域土壤侵蚀模拟方面已显示出广阔的

应用前景，但也存在以下不足，有待今后工作中不

断改进：

（"）本文假设水分是皇甫川小流域植被生长的
主要驱动因子，对光照条件、热量条件及地形、土

壤等因素的影响，有待进一步考虑；

（#）影响流域土壤侵蚀的因素很多，可根据不
同研究区实际情况进一步考虑其他因素对流域土壤

侵蚀的影响；

（$）本文主要考虑自然条件对覆被格局的影响，

而对地表覆被景观格局受人为影响部分，有待进一

步在模型中完善 !
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