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基于 RUSLE 模型的帽儿山实验林场不同林分类型
土壤侵蚀动态评估
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摘　 要:为解决定量评估帽儿山实验林场不同林分类型土壤侵蚀动态变化的问题,以帽儿山实验林场 1983、1993、2004、
2016 年 4 期二类调查数据和 Landsat 遥感影像数据为基础,采用修订后的通用土壤流失方程(Revised

 

Universal
 

Soil
 

Loss
 

Equa-
tion,RUSLE)模型对帽儿山实验林场平均土壤侵蚀量进行动态评估,并量化和分析不同林分类型与土壤侵蚀量间的关系。 结
果表明,4 个时期帽儿山实验林场的年均土壤侵蚀量分别为 0. 26、0. 24、0. 10、0. 17

 

t / (hm2·a),其中各期土壤侵蚀强度处于
0~ 1

 

t / (hm2·a)的面积分别占总面积的 98. 79%、98. 68%、99. 88%、98. 88%;1983—2016 年土壤侵蚀强度未发生变化的区域
占 70. 4%,高等级侵蚀强度向低等级侵蚀强度转移的面积占 25. 1%,而低等级侵蚀强度向高等级侵蚀强度转移的面积仅占
4. 5%,表明帽儿山实验林场土壤侵蚀状况整体趋势良好;6 种林分类型中,软阔天然林、硬阔天然林、落叶松人工林、樟子松人工林、
蒙古栎天然林和针阔混交天然林在 1983 年的平均土壤侵蚀量分别为 0. 150、0. 161、0. 054、0. 110、0. 121、0. 083

 

t / (hm2·a);到
2016 年,其平均土壤侵蚀量分别下降 53. 7%、61. 2%、30. 3%、83. 0%、46. 8%、23. 2%;除软阔天然林、落叶松人工林和针阔混交
天然林于 2004—2006 年期间土壤侵蚀量轻微增加以外(0. 003~ 0. 016

 

t / (hm2·a)),其余林分类型平均土壤侵蚀量均呈逐年
下降趋势。
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Abstract:To

 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

quantitatively
 

evaluating
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

soil
 

erosion
 

in
 

different
 

forest
 

types
 

in
 

Maoer
 

Mountain
 

Experimental
 

Forest
 

Farm,
 

based
 

on
 

the
 

secondary
 

survey
 

data
 

of
 

Maoer
 

Mountain
 

in
 

1983,
 

1993,
 

2004,
 

and
 

2016
 

and
 

Landsat
 

remote
 

sensing
 

image
 

data,
 

this
 

paper
 

used
 

the
 

RUSLE
 

model
 

to
 

dynamically
 

evaluate
 

the
 

soil
 

erosion
 

modulus
 

of
 

Maoer
 

Moun-
tain

 

Experimental
 

Forest
 

Farm,
 

and
 

quantified
 

and
 

analyzed
 

the
 

relationship
 

between
 

different
 

forest
 

types
 

and
 

soil
 

erosion.
 

Results
 

showed
 

that:
 

the
 

average
 

annual
 

soil
 

erosion
 

of
 

Maoer
 

Mountain
 

Experimental
 

Forest
 

Farm
 

in
 

four
 

periods
 

was
 

0. 26,
 

0. 24,
 

0. 10,
 

0. 17
 

t / (hm2 ·a),
 

respectively.
 

The
 

areas
 

with
 

soil
 

erosion
 

intensity
 

between
 

0 - 1
 

t / ( hm2 · a)
 

in
 

each
 

period
 

accounted
 

for
 

98. 79%,
 

98. 68%,
 

99. 88%,
 

98. 88%
 

of
 

the
 

total
 

area,
 

respectively.
 

In
 

1983—2016,
 

70. 4%
 

of
 

the
 

areas
 

where
 

soil
 

erosion
 

intensity
 

did
 

not
 

change,
 

25. 1%
 

of
 

the
 

areas
 

where
 

high-level
 

erosion
 

intensity
 

shifted
 

to
 

low-level
 

erosion
 

intensity,
 

while
 

only
 

4. 5%
 

of
 

the
 

areas
 

where
 

low-level
 

erosion
 

intensity
 

shifted
 

to
 

high-level
 

erosion
 

intensity,
 

indicating
 

that
 

the
 

overall
 

soil
 

erosion
 

status
 

of
 

Maoer
 

Mountain
 

Experimental
 

Forest
 

Farm
 

was
 

improving.
 

In
 

1983,
 

the
 

average
 

soil
 

erosion
 

modulus
 

of
 

six
 

forest
 

types,
 

namely,
 

soft
 

broad-
leaved

 

natural
 

forest,
 

hard
 

broadleaved
 

natural
 

forest,
 

Larix
 

olgensis
 

artificial
 

forest,
 

Pinus
 

sylvestris
 

var.
 

mongholica
 

artificial
 

forest,
 

Quercus
 

mongolica
 

natural
 

forest,
 

and
 

mixed
 

needle
 

broad
 

natural
 

forest,
 

was
 

0. 150,
 

0. 161,
 

0. 054
 

t / ( hm2 ·a),
 

0. 110,
 

0. 121,
 

0. 083
 

t / (hm2 ·a),
 

respectively.
 

By
 

2016,
 

the
 

average
 

soil
 

erosion
 

modulus
 

had
 

decreased
 

by
 

53. 7%,
 

61. 2%,
 

30. 3%,
 

83. 0%,
 

46. 8%,
 

23. 2%,
 

respectively.
 

Except
 

for
 

the
 

slight
 

increase
 

in
 

soil
 

erosion
 

in
 

soft
 

broadleaved
 

natural
 

forest,
 

Larix
 

olgensis
 

artificial
 

forest,
 

and
 

mixed
 

needle
 

broad
 

natural
 

forest
 

during
 

2004—2006
 

(0. 003-0. 016
 

t / (hm2 ·a)),
 

the
 

average
 

soil
 

erosion
 

in
 

other
 

forest
 

types
 

showed
 

a
 

downward
 

trend
 

year
 

by
 

year.
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0　 引言

土壤侵蚀已经成为影响全世界人类发展和生

态环境最严重的环境问题之一,直接影响区域资源

的开发、利用和保护,对区域乃至全球生态安全格

局造成巨大的威胁[1] 。 开展土壤侵蚀风险评估是

明确该地区土壤侵蚀情况的基础,也是合理进行土

壤侵蚀治理、开展土壤保持措施的前提。 现如今,
已经有很多学者对此进行了研究[2-9] ,相对于一个

时间点上的土壤侵蚀风险评估,分析该地区一段时

间内的土壤侵蚀时空变化可以更好地进行土壤侵

蚀风险评估。
森林对阻止土壤侵蚀有着明显的控制作用,

林冠层以及凋落物层可以有效地对降水进行层层

截留,从而减弱甚至消除对表层土壤带来的冲击

以及地表径流的侵蚀作用,此外根系又有着固持

和改善土壤的作用[10] 。 江忠善等[11] 提出了计算

林地土壤侵蚀植被覆盖与作物管理因子的计算公

式。 董蕊等[12] 计算了全国典型森林生态系统的土

壤保持功能,然而森林实际发挥的土壤保持功能

不仅受其环境因素的影响,还会受其本身的林分

类型和其植被覆盖度的影响。 目前对森林生态系

统服务功能的研究有很多[13-16] ,但其研究热点为

森林生态系统服务功能的动态变化与环境影响因

素的研究[17] ,很少有对不同林分类型土壤保持功

能差异的研究[18] 。
帽儿山实验林场是松花江一级支流阿什河的

源头,是我国东北地区非常重要的水源涵养区域,
又是哈尔滨市重要的水源地之一[19] 。 所以帽儿山

实验林场的水土资源的保护,直接影响流域内的森

林生态服务功能和哈尔滨市的社会经济发展。 因

此对帽儿山实验林场生态系统的现状、变化过程及

变化趋势进行科学、客观的评估具有重要意义。 本

研究以帽儿山实验林场为研究对象,以 1983、1993、
2004、2016 年帽儿山森林资源二类调查数据、Land-
sat 遥感影像数据、数字高程数据、气象数据和土壤

数据为基础,在地理信息系统( Geographic
 

Informa-
tion

 

Systems,GIS)和遥感( Remote
 

Sensing,RS)技术

的支持下,采用修订后的通用土壤流失方程( Re-
vised

 

Universal
 

Soil
 

Loss
 

Equation,RUSLE)研究帽儿

山实验林场不同时期的平均土壤侵蚀量,分析帽儿

山实验林场土壤侵蚀的时空变化特征及不同林分

类型与平均土壤侵蚀量之间关系。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况

帽儿山实验林场位于黑龙江省尚志市西北部,属
阿什河上游,地理坐标为 45°14′~ 45°29′

 

N,127°29′ ~
127°44′

 

E。 总面积 2. 6 万hm2,森林覆盖率为 79. 4%。
施业区内坡度一般在 5° ~ 25°,较平缓,海拔 200 ~
600

 

m,南面地势高,北面地势低,平均海拔约 400
 

m。
该地区气候属于中温带大陆性季风气候,年平均气温

2. 4
 

℃,最高气温 34
 

℃,最低气温-40
 

℃,年平均降水

量 700
 

mm。 土壤主要为暗棕壤,沼泽土和谷地草甸

土分布较少。 主要乔木树种有落叶松(Larix
 

olgen-
sis)、蒙古栎(Quercus

 

mongolica)、水曲柳(Fraxinus
 

mandshurica)、椴树 ( Tilia
 

tuan) 和胡桃楸 ( Juglans
 

mandshurica)等。
1. 2　 数据来源

本研究中收集的数据包括根据帽儿山经纬度坐标

和高程数据,从 WorldClim 中提取气象数据(https:/ /
www. worldclim. org);遥感影像和数字高程数据(Digital

 

Elevation
 

Model,DEM)来自地理空间数据云平台(ht-
tp:/ / www. giscloud. cn)的 Landsat

 

5、Landsat
 

8 和
 

SRTM
数据;土壤数据来自中国科学院资源环境科学与数据

中心网站(https:/ / www. resdc. cn)
 

的 1 ∶ 100 万土壤数

据库。 此外,还收集了帽儿山实验林场 1983、1993、
2004、2016 年的 4 期森林资源二类调查数据。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 土壤侵蚀模型

本研究采用 RUSLE 估算帽儿山实验林场的侵

蚀量,公式为

A = R × K × L × S × C × P
 

。 (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数,t / ( hm2 ·a);R 为降雨侵

蚀力因子,(MJ·t) / (hm2 ·h·a);K 为土壤可蚀性

因子,(t·hm2 ·h) / ( hm2 ·MJ·mm);L 为坡长因

子;S 为坡度因子;C 为覆盖与管理因子;P 为水土

保持措施因子,其中 L、S、C、P 因子无量纲。
1. 3. 2　 降雨侵蚀因子

降雨侵蚀因子(R)采用基于多年月平均降雨量

和年平均降雨量的 Ganasri[20] 经验公式进行计算,
得到 1983、1993、2004、2016 年帽儿山实验林场降雨

侵蚀因子,如图 1 所示。

　 R = ∑
12

n = 1
1. 735 × 10 1. 5× lg

p2
n
p( ) -0. 818

 

8[ ] 。 (2)

式中:pn 为月平均降雨量,mm;p 为年平均降雨量,
mm;n 为月份。

12
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（a）1983年降雨侵蚀因子（R）
（a）1983�Rainfall�crosion�factor（R）

N N

N N

N N

（b）1993年降雨侵蚀因子（R）
（b）1993�Rainfall�crosion�factor（R）

（c）2004年降雨侵蚀因子（R）
（c）2004�Rainfall�crosion�factor（R）

（d）2016年降雨侵蚀因子（R）
（d）2016�Rainfall�crosion�factor（R）

（e）坡度坡长因子（L）
（e）Slope�length�factor（L）

（f）土壤可蚀性因子（K）
（f）Soil�erodibility�factor（K）
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R因子 /（MJ·t）/（hm2·h·a）
R-factor

R因子 /（MJ·t）/（hm2·h·a）
R-factor

L因子
L-factor

K因子 /
（t·hm2·h）/（hm2·MJ·mm）
K-factor

R因子 /（MJ·t）/（hm2·h·a）
R-factor

R因子 /（MJ·t）/（hm2·h·a）
R-factor

High：376.406

Low：259.52

High：322.731

Low：224.996

High：248.42

Low：173.187

High：210.126

Low：159.332

High：52.36

Low：0.3
High：0.297

Low：0.263

图 1　 1983、1993、2004、2016 年帽儿山实验林场相关因子空间分布

Fig. 1
 

Spatial
 

distribution
 

of
 

relevant
 

factors
 

in
 

Maoer
 

Mountain
 

Experimental
 

Forest
 

Farm
 

in
 

1983,
 

1993,
 

2004,
 

2016
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1. 3. 3　 土壤可蚀性因子

土壤可侵蚀性(K)因子的大小与土壤质地、土
壤有机质含量密切相关,本研究采用 Willians[21] 提

出的侵蚀 / 生产力影响模型(Erosion / Productivity
 

Im-
pact

 

Model,
 

EPIC)。

K = 0. 2 + 0. 3exp - 0. 025
 

6S1 1 -
S2

100( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ×

S2

S3 +S2
( )

0. 3

× 1 -
0. 25SC

SC + exp(3. 72 - 2. 95SC)( ) ×

1 -
0. 7S4

S4 + exp( - 5. 51 + 22. 9S4)( ) 。 (3)

式中: S1 表示土壤砂粒含量,%; S2 表示土壤粉粒含

量,%; S3 表示土壤黏粒含量,%; S4 = 1 -S1 / 100;SC

表示土壤有机碳含量,%;K 的单位为美制,乘以转

换系数 0. 131
 

7
 

转换为国际制单位。
1. 3. 4　 坡长坡度因子

区域尺度下通常以数字高程模型( Digital
 

El-
evation

 

Model,DEM)为数据基础进行测算来提取

坡长因子 ( L) 和坡度因子 ( S) , 坡长因子采用

Wishmeier 等 [ 22] 所提出的坡长计算方法,坡度因

子需依据我国坡度标准进行分级计算,由于帽儿

山坡度大于 14° 的地带分布广泛,所以采用 Liu
等 [ 23] 对陡坡情况提出的改进坡度因子进行计

算,公式为

L =(λ / 22. 13) α
 

。 (4)
α = β / (β + 1) 。

 

(5)
β = (sinθ / 0. 089

 

6) / 3. 0(sinθ)0. 8 + 0. 56[ ]
  

。 (6)

S =
10. 8sinθ + 0. 03　 　 θ < 5°
16. 8sinθ - 0. 50　 　 5° ≤ θ < 14°
21. 91sinθ - 0. 96　 θ ≥14°

ì

î

í

ïï

ïï

。 (7)

式中:λ 为坡面的水平投影坡长,m;α 为坡长因子指

数;β 为细沟侵蚀和细沟间侵蚀的比值; θ 为坡

度,(°)。
应用式(4)—式(7)计算出帽儿山实验林场坡

度坡长因子。
1. 3. 5　 植被覆盖与作物管理因子

本研究采用董蕊等[12] 、蔡崇法等[24] 和江忠善

等[11]的研究方法,运用归一化差分植被指数( Nor-
malized

 

Difference
 

Vegetation
 

Index,NDVI,式中记为

NDVI)与植被盖度的经验关系计算的月植被覆盖度
 

(Fc ) [25] 进行测算植被覆盖度因子 ( C), 但董蕊

等[12]只对森林进行测算,由于帽儿山实验林场还包

括部分非林地,所以根据蔡崇法等[23] 对计算公式进

行了改善,将 Fc = 71. 7%时,C= 1,公式为

Fc = 108. 49NDVI + 0. 717
  

。 (8)

C =

1　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fc = 71.7%

0.650
 

8 - 0.343
 

6lgFc 　 71.7% < Fc < 78.3%。

e-0. 008
 

5(Fc-5)1. 5

　 　 　 　 　 Fc ≥ 78.3%

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)
式中,

 

Fc 为植被覆盖度,%。
应用式 ( 8)、式 ( 9) 计算出 1983、1993、2004、

2016 年帽儿山实验林场植被覆盖与作物管理因子。
如图 2 所示。
1. 3. 6　 水土保持措施因子

由于林地、草地、未利用地没有水土保持措施,
水土保持措施因子(P)取 1;水体、建筑用地的 P 取

0;耕地、水田根据林素兰等[26] 研究提出的东北地区

水土保持措施因子公式进行测算。
P = 0. 45Q + 0. 121

 

。 (10)
式中,Q 为坡度。
1. 4　 不同林分类型平均土壤侵蚀量

为分析不同林分类型的平均土壤侵蚀量,以帽

儿山实验林场 4 期森林资源二类调查数据(1983、
1993、2004、2016 年)为基础,参照孙云霞等[27] 的研

究,根据地类、起源和树种组成将其划分为落叶松

人工林(RLG)、樟子松人工林(RPS)、针阔混交天然

林 ( CBM )、 软 阔 天 然 林 ( SBM )、 硬 阔 天 然 林

(HBM)、蒙古栎天然林(NMO)和非林地(NWL)共 7
个类型,如图 3 所示。 其中硬阔天然林是由水曲柳、
黄菠萝、胡桃楸和槭类树种组成,除这 4 种树之外的

阔叶混交林称为软阔天然林。 然后,运用不同年份

林分类型分布图与相对应的土壤侵蚀图进行叠加,
从而得到的不同年份间相同区域的平均土壤侵蚀

量,进而对不同林分类型的平均土壤侵蚀量进行

评估。
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图 2　 1983、1993、2004、2016 年帽儿山实验林场植被覆盖与作物管理因子
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图 3　 1983、1993、2004、2016 年帽儿山实验林场林分类型分布图
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2　 结果与分析

2. 1　 平均土壤侵蚀量时间变化

帽儿山实验林场 1983、1993、2004、2016 年的年

均平均土壤侵蚀量分别为 0. 26、0. 24、0. 10、0. 17
 

t /
(hm2·a)。 结合图 4 可以看出,帽儿山实验林场

1983—1993 年帽儿山实验林场土壤侵蚀强度基本

稳定,1993—2004 年的土壤侵蚀强度在急剧减少尤

（a）1983年
（a）1983�year

N N

N N

（b）1993年
（b）1993�year

（c）2004年
（c）2004�year

（d）2016年
（d）2016�year
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图 4　 1983、1993、2004、2016 年帽儿山实验林场土壤侵蚀强度空间分布图
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其是森林区域,而 2004—2016 年期间土壤侵蚀强度

有所上升,主要分布在城镇周边和道路沿线,但总

体帽儿山实验林场生态环境在逐渐改善。
4 个时期中侵蚀强度等级Ⅰ的面积比例最大,

分别为 63. 15%、64. 02%、82. 90%、83. 80%,呈逐年

增大的趋势;其次是侵蚀强度等级Ⅱ的面积,其比

例分别为 35. 64%、34. 67%、16. 99%、15. 08%,呈逐

年减小的趋势;4 个时期内,等级Ⅰ、Ⅱ两者之和均

大于 98%。 其余侵蚀强度等级均是 1983—1993 年

面积在增大,随后 1993—2004 年面积急剧减小,而
2004—2016 年面积又有所增加,见表 1。

表 1　 1983、1993、2004、2016 年帽儿山实验林场土壤侵蚀强度分级

Tab. 1
 

Soil
 

erosion
 

intensity
 

grading
 

of
 

Maoer
 

Mountain
 

Experimental
 

Forest
 

Farm
 

in
 

1983,
 

1993,
 

2004,
 

2016

等级
Level

平均侵蚀量 /
( t·hm-2 ·a-1 )
Average

 

erosion
 

amount

1983

面积 / hm2

Area
比例(%)
Proportion

1993

面积 / hm2

Area
比例(%)
Proportion

2004

面积 / hm2

Area
比例(%)
Proportion

2016

面积 / hm2

Area
比例(%)
Proportion

Ⅰ 0. 00 ~ 0. 10 16
 

535. 10 63. 15 16
 

754. 30 64. 02 21
 

704. 82 82. 90 21
 

951. 16 83. 80

Ⅱ 0. 11 ~ 1. 00 9
 

331. 26 35. 64 9
 

073. 65 34. 67 4
 

448. 06 16. 99 3
 

950. 64 15. 08

Ⅲ 1. 01 ~ 3. 00 244. 97 0. 94 270. 08 1. 03 19. 85 0. 08 200. 86 0. 77

Ⅳ 3. 01 ~ 5. 00 37. 13 0. 14 37. 46 0. 14 3. 36 0. 01 47. 54 0. 18

Ⅴ >5. 00 34. 10 0. 13 36. 83 0. 14 7. 09 0. 03 45. 88 0. 18

2. 2　 土壤侵蚀强度空间变化

1983—1993 年、 1993—2004 年、 2004—2016
年、1983—2016 年土壤侵蚀强度没有发生变化的

区域分别占总面积的 78. 4%、 77. 1%、 87. 6%、
70. 4%,高等级侵蚀强度向低等级侵蚀强度转移

的面积分别占总面积的 11. 2%、21. 0%、6. 6%、
25. 1%,而低等级侵蚀强度向高等级侵蚀强度转

移的 面 积 分 别 仅 占 总 面 积 的 10. 4%、 1. 8%、
5. 8%、4. 5%。 由此可以看出,帽儿山实验林场土

壤侵蚀改善的区域明显多于土壤侵蚀恶化的区

域,尤其是 1993—2004 年有 5
 

492. 61
 

hm2 的区域

土壤侵蚀强度减小,仅有 478. 01
 

hm2 的区域土壤

侵蚀强度增大,如图 5 所示。 从各等级侵蚀强度

转移幅度分析,各级均主要向侵蚀强度Ⅰ等级进

行转移。 研究区整体呈现高等级向低等级侵蚀强

度转移的特征,表明帽儿山实验林场 1983—2016
年植被得到了显著的恢复。
2. 3 　 林分类型的时空变化及对土壤侵蚀强度的

影响

将帽儿山实验林场 1983、1993、2004、2016 年林

分类型分布图(图 3)相互叠加得到林分类型时空转

移矩 阵, 并 由 此 可 知 1983—1993、 1993—2004、
2004—2016 年林分类型转移的面积,其中,1983—

1993 年面积变化最大的是硬阔天然林到软阔天然

林,硬阔天然林面积减小了 2
 

828. 35
 

hm2,1993—
2004 年变化最大的是软阔天然林到硬阔天然林,硬
阔天然林面积增加了 4

 

886. 23
 

hm2,2004—2016 年

变化最大的是硬阔天然林到软阔天然林,硬阔天然

林面积减小了 4
 

267. 99
 

hm2。
由表 2 可知,1983、2004 年平均土壤侵蚀量最

小的林分类型为落叶松人工林,平均土壤侵蚀量分

别为 0. 54、0. 035
 

t / (hm2 ·a),1993、2016 年平均土

壤侵蚀量最小的林分类型为樟子松人工林,平均土壤

侵蚀量分别为 0. 057、0. 019
 

t / (hm2 ·a)。 总体上这 4
年所有林分类型平均土壤侵蚀量均呈逐年下降趋

势,只有 2004—2016 年软阔天然林、落叶松人工林以

及针阔混交天然林,其分别上涨了 0. 012、0. 003、
0. 016

 

t / (hm2·a)。
1983—1993、1993—2004、2004—2016 年土壤侵

蚀强度变化图层进行叠加得到土壤侵蚀随林分类型

的变化的时空转移矩阵,见表 3。 其中 1983—1993 年

和 1993—2004 年,硬阔天然林区域转移的平均土壤侵

蚀量最小,分别为- 0. 110 和- 0. 313
 

t / ( hm2 · a),
2004—2016 年樟子松人工林区域转移的平均土壤侵蚀

量最小,为-0. 128
 

t / (hm2·a)。
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1�225.67
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图 5　 土壤侵蚀强度转移矩阵

Fig.
 

5
 

Transfer
 

matrix
 

of
 

soil
 

erosion
 

intensity

表 2　 不同林分类型平均土壤侵蚀量

Tab. 2
 

Average
 

soil
 

erosion
 

of
 

different
 

forest
 

types

年份
Year

林分类型
Forest

 

type

SBM HBM RLG RPS NMO CBM

1983 0. 150±0. 199Ab 0. 161±0. 234Aa 0. 054±0. 144Ae 0. 110±0. 433Acd 0. 121±0. 168Ac 0. 083±0. 223Ad

1993 0. 117±0. 162Bb 0. 135±0. 150Ba 0. 060±0. 160Ad 0. 057±0. 109Bd 0. 133±0. 180Ba 0. 099±0. 168Ac

2004 0. 057±0. 052Cc 0. 066±0. 051Cb 0. 035±0. 048Be 0. 045±0. 057Bd 0. 081±0. 051Ca 0. 048±0. 051Bd

2016 0. 069±0. 088Ca 0. 063±0. 056Da 0. 038±0. 053Cc 0. 019±0. 062Cd 0. 064±0. 045Da 0. 064±0. 058Bb

注:同列不同大写字母表示差异显著(P<0. 05),同行不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

uppercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

0. 05
 

level,
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

row
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

0. 05
 

level.
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表 3　 平均土壤侵蚀量随林分类型变化的时空转移矩阵

Tab. 3
 

Spatiotemporal
 

transfer
 

matrix
 

of
 

average
 

soil
 

erosion
 

with
 

forest
 

type
 

changes

时间
Time

林分类型
Forest

 

type SBM HBM RLG RPS NMO CBM 总计
Total

SBM -0. 022
 

-0. 029
 

-0. 039
 

0. 044
 

-0. 025
 

-0. 034
 

-0. 105
 

HBM -0. 018
 

-0. 043
 

-0. 006
 

-0. 027
 

-0. 012
 

-0. 003
 

-0. 110
 

1983—1993 RLG 0. 005
 

-0. 049
 

0. 010
 

0. 041
 

0. 032
 

0. 012
 

0. 051
 

RPS -0. 057
 

— 0. 035
 

0. 025
 

0. 051
 

-0. 147
 

-0. 093
 

NMO -0. 016
 

-0. 017
 

0. 006
 

0. 027
 

-0. 006
 

0. 057
 

0. 051
 

CBM -0. 025
 

— 0. 033
 

0. 019
 

0. 047
 

0. 108
 

0. 183
 

SBM -0. 054
 

-0. 066
 

-0. 039
 

-0. 019
 

-0. 052
 

-0. 018
 

-0. 247
 

HBM -0. 067
 

-0. 074
 

-0. 015
 

-0. 031
 

-0. 019
 

-0. 107
 

-0. 313
 

1993—2004 RLG -0. 053
 

-0. 007
 

-0. 020
 

0. 014
 

-0. 019
 

-0. 005
 

-0. 090
 

RPS -0. 047
 

-0. 017
 

-0. 010
 

-0. 009
 

-0. 026
 

0. 018
 

-0. 092
 

NMO -0. 044
 

-0. 066
 

-0. 039
 

-0. 026
 

-0. 053
 

-0. 023
 

-0. 252
 

CBM -0. 068
 

-0. 066
 

-0. 017
 

-0. 007
 

-0. 071
 

-0. 020
 

-0. 248
 

SBM 0. 003
 

0. 001
 

-0. 009
 

0. 014
 

0. 024
 

-0. 003
 

0. 030
 

HBM -0. 003
 

0. 007
 

0. 003
 

-0. 036
 

-0. 013
 

-0. 006
 

-0. 048
 

2004—2016 RLG 0. 030
 

-0. 008
 

0. 017
 

-0. 022
 

-0. 009
 

0. 008
 

0. 017
 

RPS 0. 016
 

-0. 009
 

-0. 020
 

-0. 099
 

0. 005
 

-0. 021
 

-0. 128
 

NMO -0. 007
 

-0. 006
 

-0. 006
 

-0. 002
 

-0. 005
 

0. 308
 

0. 282
 

CBM -0. 014
 

-0. 006
 

0. 021
 

-0. 069
 

-0. 003
 

-0. 027
 

-0. 098
 

　 　 1983—1993、 1993—2004、 2004—2016 年中不

同林分类型阻止土壤侵蚀能力有所不同。 1983—
1993 年阻止土壤侵蚀能力由大到小依次为:硬阔天

然林、软阔天然林、樟子松人工林、针阔混交天然

林、落叶松人工林、蒙古栎天然林。 1993—2004 年

由大到小为:硬阔天然林、软阔天然林、蒙古栎天然

林、针阔混交天然林、樟子松人工林、落叶松人工

林。 2004—2016 年由大到小为:樟子松人工林、针
阔混交天然林、硬阔天然林、落叶松人工林、蒙古栎

天然林、软阔天然林。 由此可以看出,由于其他因

素的不同,导致不同林分类型每年阻止转移的平均

土壤侵蚀量的能力不同,但总体上 1983—2016 年阻

止土壤侵蚀能力由大到小依次为:硬阔天然林、软
阔天然林、樟子松人工林、针阔混交天然林、落叶松

人工林、蒙古栎天然林。 可以看出,硬阔天然林的阻

止土壤侵蚀能力是相对其他林分类型是最好的,所以

结合图 5 和表 3 可以看出
 

1983—2016 年帽儿山实验

林场平均土壤侵蚀量的变化主要由硬阔天然林的面

积影响着。

3　 讨论

近些年来,由于全球气候的不断变化,我国经

济的高速发展,对全国土壤侵蚀量均产生着不同程

度的影响。 气候变化不仅可以直接通过降水影响

土壤侵蚀量,而且还可以通过对森林植被的影响

间接的影响着土壤侵蚀量。 研究表明, 1961—
2010 年中国年均气温呈显著的上升趋势,达到了

每 10
 

a 上升 0. 275
 

℃ 、年降水量变化不明显,仅每

10
 

a 上升 0. 254
 

mm[28] 。 1960—2019 年东北地区热

量资源呈增加趋势,年平均气温的气候倾向率为每

10
 

a
 

上升 0. 28
 

℃ ,活动积温整体上有上升趋势,且
初日提前,终日延后,持续日数增加[29] 。 导致东北

地区的中温带和暖温带面积有所增加,植被带分布

的界线将发生北移,部分针叶林逐渐被落叶阔叶林

取代[30-32] 。 使得不同区域植物春季物候提前、秋季

物候推迟,生长季呈延长趋势[33] ,因此本研究按不

同的林分类型对 1983—2016 年帽儿山实验林场土

壤侵蚀进行了定量分析。
随着我国经济高速发展,各地区土地利用类型

都发生了不同程度的变化,其中城市的扩张对土壤

侵蚀的影响尤为明显。 易丹等[34] 以南昌市为例进

行研究,结果表明,城市面积的不断扩张,致使耕

地、林地和水域面积的不断缩小,这将加剧土壤侵

蚀和人地矛盾,不利于土地利用的可持续发展。 章

影等[35]研究发现,2002—2013 年丹江口库区耕地、
林地面积轻微增加,灌草地面积剧烈减少,建设用
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地增长为原来的 2. 40 倍。 在这 10
 

a 里库区整体土

壤侵蚀强度在减轻,但在城市扩张地区土壤侵蚀强

度明显加剧。 而这些与本研究结果相同,本研究表

明随着城市的不断扩张,致使帽儿山实验林场城镇

周边和道路沿线的土壤侵蚀明显增加。
张斯屿[36]对黑龙江省林分类型土壤保持能力

进行研究,结果表明,不同林分类型土壤保持能力

由大到小为:落叶阔叶林、落叶针叶林、常绿针叶

林、针阔混交林。 本研究帽儿山实验林场不同林分

类型土壤保持能力由大到小为:硬阔天然林、软阔

天然林、樟子松人工林、针阔混交天然林、落叶松人

工林、蒙古栎天然林。 张斯屿[36] 研究结果与本研究

结果基本相同,只有落叶阔叶林和蒙古栎天然林土

壤保持能力不同。 主要原因是由于帽儿山实验林

场针阔混交天然林为人工针叶纯林演变而成,并且

樟子松人工林分布在坡度较缓的地方,致使平均土

壤侵蚀量小,而蒙古栎天然林一般分布在坡顶陡峭

地方,其坡度较大,致使平均土壤侵蚀量大,还有时

间跨度和区域尺度上的不同,致使降水、坡度和土

壤等环境因素,以及森林的林龄、树木栖息环境不

同。 由本研究结果表明帽儿山实验林场硬阔天然

林土壤保持能力最好,并且天然林比人工林土壤保

持能力强。 因此为更好地阻止土壤侵蚀,从营林的

角度,需要通过补植硬阔树种来促进软阔等次生林

的演替,同时要对人工针叶林进行近自然化改造,
将其转换为针阔混交林。

4　 结论

帽儿山实验林场土壤侵蚀强度有 98%以上的

面积处于 0 ~ 1,而其中土壤侵蚀强度处于 0 ~ 0. 1 范

围的面积还在逐渐增大,并且土壤侵蚀整体呈现高

等级侵蚀强度向低等级侵蚀强度转移的特征,帽儿

山实验林场土壤侵蚀整体是在逐年改善;其中不同

林分类型土壤保持能力大小不同,其能力由大到小

依次为:硬阔天然林、软阔天然林、樟子松人工林、
针阔混交天然林、落叶松人工林、蒙古栎天然林。
硬阔天然林土壤保持能力最好,并且硬阔天然林面

积的大小主要影响着帽儿山实验林场的土壤侵蚀

量。 研究帽儿山实验林场不同林分类型土壤侵蚀

静态及动态变化,分析可以了解到帽儿山的土壤侵

蚀状况以及不同林分类型对土壤侵蚀的防护作用,
对土壤治理及森林经营具有参考意义。 但由于计

算 RUSLE 模型各因子所使用的数据精度不尽相同,

因此在计算 RUSLE 模型过程中难免产生误差。 由

于降雨侵蚀力因子是以帽儿山实验林场及周边城

市的国家降雨量站点数据为基础进行插值得来,这
就使得其存在一定的误差。 因此,在不影响经济发

展的前提下运用何种森林经营措施来保持土壤以

及对 RUSLE 模型的修正,提高数据精度,结果的野

外调查验证是以后研究工作的重点。
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