
1

三峡库区腹地土壤侵蚀动态演变研究
*1
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【摘 要】:以三峡库区腹地 5 个区县为研究区，以 1988、2000、2010 和 2015 年 4 期遥感数据为数据源，借助

RS 和 GIS 技术，得到研究区土壤侵蚀数据，采用土壤侵蚀综合指数，从区域尺度、乡镇尺度分析三峡库区腹地土壤

侵蚀时空演变规律及其差异性。结果表明:(1)在 27a 间，区域尺度的土壤侵蚀状况呈现波动性演变，2000 年以前研

究区土壤侵蚀状况在恶化，而 2000 年以后侵蚀状况逐渐好转并趋于稳定；(2)在乡镇尺度上，进一步分异，出现 4

种演变类型:持续性变好、持续性变差、波动性变好、波动性变差；主体演变类型与整体大体一致，但在云阳县和

长江沿岸存在与整体相反的演变类型；(3)侵蚀状况始终严重或持续性变差的 12 个乡镇为治理重点区域，而波动性

变差的 24 个乡镇为治理的次重点区域。研究结果有助于该区域水土流失的精准治理。
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基于尺度原理，通过时间和空间两方面分析探究同一地区不同时间、同一时间不同地区的土壤侵蚀空间变化特征是国内外

众多学者研究的出发点和着眼点
［1～3］

。在国家尺度，McHugh
［4］

发现放牧是英国高地土壤侵蚀增加的最常见因素，Park 认为在韩

国土壤侵蚀高风险区，必须进行周期性的监测
［5］

，Alkharabsheh
［6］

发现土壤侵蚀变化的主要原因是旱地的撂荒；在省市县级尺

度上，赵明松、杨新华、仲晓雷、林晨、李大龙等
［1，7～10］

通过土壤流失通用方程或数理统计方法研究江西、浙江慈溪、辽宁省、

福建长汀县和新疆伊犁等地区的土壤侵蚀敏感性、时空演变和空间尺度效应；在流域尺度上，Prasuhn
［11］

认为长期的土壤侵蚀

野外评价有助于了解耕地侵蚀时空变化、侵蚀严重程度、侵蚀源和侵蚀发生原因等，Meshesha
［12］

根据侵蚀严重性、地形和土地

利用来识别侵蚀热点区，查良松等
［13］

、姜琳等
［14］

在 RS 技术上借助 RUSLE 模型计算巢湖流域和岷江上游地区的土壤侵蚀演变状

况；杨琴
［15］

发现地形因子对纸坊沟流域土壤侵蚀评估的影响最明显。三峡库区作为国家水土流失最严重的地区之一，其土壤侵

蚀及其治理研究越来越受到学者的关注，涉及整个三峡库区的土壤侵蚀空间格局变化
［16］

、三峡库区(重庆段)土壤侵蚀时空分异

规律
［17］

、土壤侵蚀及其景观破碎化情况
［18］

和流域土壤侵蚀强度动态监测等。

综上所述，目前有关土壤侵蚀的成果多在国家、地区和流域等单一尺度展开；关于三峡库区的土壤侵蚀研究也主要从整个

库区、小流域、行政单元等着手，并未从多尺度角度探析土壤侵蚀的空间演变状况及其侵蚀规律的差异性。但空间尺度不同，

景观格局、生态环境效应等也大不相同
［19］

，因此进一步应从多尺度综合评价土壤侵蚀演变规律。三峡库区自然环境和社会经济

条件空间差异大，因此，当前的研究并未能在不同空间尺度揭示该区域土壤侵蚀演变的空间动态差异。考虑当前库区自然社会
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经济等多重复杂背景，本文借助遥感解译，获取研究区土壤侵蚀强度和空间格局等图谱，并通过土壤侵蚀强度指数，从研究区

区域、乡镇两种尺度分析土壤侵蚀时空变化存在何种差异，以探究三峡库区多尺度土壤侵蚀时空演变规律及其差异性，以反映

该区域人－环境关系的演变，并探究其差异性存在的自然和社会因素耦合作用原因，最终为该区域水土流失治理提供更精准的

参考。

1 研究区概况

三峡库区是指受长江三峡工程淹没并有移民任务所涉及区域，包含湖北省和重庆市 20 个县(区)市。依据《三峡库区近、中

期农业和农村经济发展总体规划(1995～2010 年)》对三峡库区划分区标准，将三峡库区划分为库首区、库腹地区、库尾区三大

区域，库区腹地包括重庆市万州区、忠县、开州区、奉节县、巫溪县、巫山县、云阳县、武隆县，石柱县、丰都县、涪陵区 11

个区县。在现有三峡库区土壤侵蚀研究中都指出库区腹地中开州区到巫山段是库区水土流失最为严重的地区
［20，21］

，且属于重庆

市五大功能区建设中的渝东北生态涵养发展区。因此，综合考虑自然和社会经济因素后，论文选取库区腹地中的开州区、云阳

县、奉节县、巫溪县、巫山县五区县作为研究区域，总面积约为 18683km
2
(图 1)，所辖乡镇 165 个，截止 2015 年底，常住人口

为 367.45 万人
［22］

。研究区域地势东北高西南低，重庆市海拔最高点和最低点都位于该区内；地形地貌复杂，起表伏度大，生

态环境先天性脆弱，坡耕地开垦严重，人地矛盾突出。各县具体情况如表 1。

表 1 研究区五区县统计表(截止 2015 年)
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区县名称
行政区面积

（km
2
）

乡镇个数

（个）

耕地面积

（km
2
）

常住人口

（万人）
地形地貌

开州区 3 959 38 999. 72 117. 07 “六山三丘一分坝”，东北髙西南低

云阳县 3 649 41 655. 58 89. 66 属喀斯特地貌，岭谷地貌明显

奉节县 4 087 30 512. 62 75. 33
以山地为主，总体为东南、东北髙而中部偏西稍平缓，南 北

约为对称分布

巫山县 2 958 25 479. 58 46. 29 地貌上呈深谷和中低山相间形态，形成典型的喀斯特地貌

巫溪县 4 030 31 526. 84 39. 10 以山地为主，属于典型的中深切割中山地形

2 数据来源和研究方法

2.1 数据来源及处理

以遥感数据为主要信息源，其中 1988 年为 Landsat TM 影像，2000 年、2010 年为的 Landsat ETM+影像，2015 年为

Landsat8OLI/TIRS 影像，精度都为 30m。借助 ENVI5.0 和 ArcGIS10.2 对遥感影像进行波段融合、几何校正、拼接等预处理，1988

年、2000 年、2010 遥感影像年通过 4、3、2波段组合假彩色合成影像，2015 年则为 5、4、3波段组合假彩色合成影像。库区腹

心地带的土壤侵蚀类型多样，侵蚀过程复杂，主要为水力侵蚀，参照水利部颁发的《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190-2007)
［23］

和何丙辉、WangX、武国盛
［24～26］

等学者对水利侵蚀的分级判定，从土地利用、植被覆盖度、坡度 3 个方面综合分析，采用人机

交互解译，将研究区土壤侵蚀强度划分为 6级:微度、轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈(表 2)。根据野外调研建立的解译标志，

在 2011 年 2 月和 5月、2016 年 6 月在野外对土壤侵蚀和土地利用解译结果进行验证，结合重庆市水利局发布的 2005 年、2012

年《重庆市水土保持公报》及重庆市 1999 年水土流失遥感资料与研究区土壤侵蚀的统计进行大致对比(表 3)，结果表明，本研

究在侵蚀面积上基本吻合，解译精度达到 85%左右。文中社会经济数据主要来源于相关统计年鉴和统计公报。

表 2 研究区土壤侵蚀分级判读标准

侵蚀类型 判读标准 影像截图

11 微度侵蚀 坡度≤5°平地；植被覆盖度≥75%的林、灌、草地；水田、建设用地、水域等

12 轻度侵蚀

植被覆盖度介于 60%～75%且坡度介于 5°～25°的坡地；植被覆盖度介于 45%～60%且

坡度介于 5°～15°的坡地；植被覆盖度介于 30%～45%且坡度介于 5°～8°的坡地；

坡度介于 5°～8°的耕地
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13 中度侵蚀

植被覆盖度介于 60%～75%且坡度大于 25°的坡地；植被覆盖度介于 45%～60%且坡度介

于 15°～35°的坡地；植被覆盖度介于 30%～45%且坡度介于 8°～15°的坡地；植被

覆盖度低于 30%且坡度低于 15°的坡地；坡度介于 8°～15°的坡耕地

14 强烈侵蚀

植被覆盖度介于 45%～60%且坡度大于 35°的坡地；植被覆盖度介于 30%～45%且坡度介

于 25°～35°的坡地；植被覆盖度低于 30%且坡度介于 15°～25°坡地；坡度介于

15°～25°的坡耕地

15 极强烈侵蚀
植被覆盖度介于 30%～45%且坡度大于 35°的坡地；植被覆盖度低于 30%且坡度介于

25°～35°之间的坡地；坡度介于 25°～35°的坡耕地

16 剧烈侵蚀 植被覆盖度低于 30%且坡度大于 35°的坡地；坡度大于 35°的坡耕地

表 3 土壤侵蚀数据结果对比

来源 年份

微度侵蚀

（无明显水土流失）
各级土壤侵蚀面积（km

2
)

土壤侵

蚀综合

指数
(km

2
) （%） 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

中国科学院地理科

学与资源研究所
1999 6 179.57 32.99 2 695.33 5 47.12 3 026.81 1 031.96 69.92 2.94

本研究 2000 6 478.75 34.59 4 627.22 4 240.93 2 035.30 938.69 400.42 2.67

重庆水利局 2005 8 124.07 43.52 1 781.38 4 269.35 3 720.49 652.54 120.17 2.64

本研究 2010 8 177.20 43.66 4 599.16 3 557.61 1 665.29 469.23 259.43 2.12

重庆水利局 2012 9 011.84 48.23 3 479.85 3 264.77 1 211.46 924.26 597.11 2.17

本研究 2015 9 048.81 48.31 4 773.35 3 102.13 1 302.97 315.36 182.78 1.82
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2.2 空间评价尺度选择

一般而言，流域作为研究对象探究土壤侵蚀演变及其差异性受到多数学者的青睐，而在省市、区县等行政区划尺度［28～

30］研究的基础上，以乡镇等次一级尺度作为评价单元的研究不常见。考虑到目前不同地区水土流失治理以流域尺度为主，但

对乡镇等较小行政单位的研究较少。本研究针对不同空间尺度的分析，并结合区域实际情况，选取三峡库区水土流失最为严重

地区作为研究区，区域中低山地地形和岩溶地貌面积广泛，同时作为中国 14 个连片贫困区之一，是精准扶贫政策实施区域，即

研究区的整体及分级水平上均具有相似性。因此本文将从区域、乡镇两方面分析土壤侵蚀的动态变化，探析两尺度下土壤侵蚀

演变的异同性，并在乡镇小尺度单元上为库区水土流失的治理提供方向。

2.3 土壤侵蚀综合指数及其演变类型判断

引用土壤侵蚀综合指数的概念评价某个单元内土壤侵蚀严重程度和时空变化，或是比较不同单元侵蚀状况
［27］

。该指标的大

小反映土壤受侵蚀的严重程度，用土壤侵蚀的综合指数(INDEX)
［30］

来表示，其计算公式如下:

式中:Wij为第 i类第 j级土壤侵蚀强度的分级值；Aij为第 i类第 j级土壤侵蚀强度面积的比重。将水力侵蚀中的微度到剧烈

的分级值划分为 0，2，4，6，8，10。INDEX 值越大代表土壤侵蚀强度越剧烈。

计算出 1988 年、2000 年、2010 年、2015 年 4 期土壤侵蚀综合指数，比较 1988～2000 年、2000～2010 年、2010～2015 年、

1988～2015 年 4 个阶段初期和末期土壤侵蚀综合指数的大小，土壤综合指数变大则表示研究区土壤侵蚀状况变差，土壤侵蚀综

合指数变小则表示土壤侵蚀状况变好。通过判断各空间尺度 4个阶段土壤侵蚀的恶化与好转情况，总结出土壤侵蚀 4 种演变类

型，具体判定依据:

(1)单向变化:若 1988～2000 年、2000～2010 年、2010～2015 年侵蚀状况一直为变好则为“持续性变好类型”，若一直变

差则为“持续性变差类型”；

(2)波动变化:若 1988～2000 年、2000～2010 年、2010～2015 年的 3 个阶段侵蚀状况呈现波动变化，则需要对 1988～2015

侵蚀状况进行比较，若 2015 年指数小于 1988 年，表示 27a 间研究区呈变好趋势，则为“波动性变好类型”，反之为“波动性

变差类型”。

3 结果分析

3.1 研究区土壤侵蚀强度时空演变

1988～2015 年研究区土壤侵蚀强度的面积随着强度的增大而减小，即面积最大的侵蚀类型对应微度侵蚀，面积最小则为剧

烈侵蚀(表 4)。研究区轻度侵蚀及以上侵蚀面积在 2000 年达到最大，为 12242.56km2，约占总面积的 65.3%，而 2015 年此面积

比降到 52%；尽管强烈及以上侵蚀程度所占比例较低，但从库区腹地的土壤侵蚀面积来看，侵蚀程度较为严重。研究区土壤侵蚀

强度按面积变化可归为两类:(1)先减后增型，包括微度侵蚀和轻度侵蚀；(2)先增后减型，包括中度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈侵

蚀和剧烈侵蚀。
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表 4 研究区 1988～2015 4 期土壤侵蚀强度

侵烛类型

1988 年 2000 年 2010 年 2015 年

面积

(km
2
)

百分比

(%)

面积

(km
2
)

百分比

(%)

面积

(km
2
)

百分比

(%)

面积

(km
2
)

百分比

(%)

微度侵蚀(无明显水土流失) 7 492.84 40.00 6 478.75 34.59 8 177.20 43.66 9 048.81 48.31

轻度侵蚀 4 883.14 26.07 4 627.22 24.70 4 599.16 24.56 4 773.35 25.49

中度侵蚀 3 234.70 17.27 4 240.93 22.64 3 557.61 18.99 3 102.13 16.56

强烈侵蚀 1 939.17 10.35 2 035.30 10.87 1 665.29 8.89 1 302.97 6.96

极强烈侵蚀 921.86 4.92 938.69 5.01 469.23 2.51 315.36 1.68

剧烈侵蚀 249.62 1.33 400.42 2.14 259.43 1.39 182.78 0:98

图 2 和图 3 反映不同土壤侵蚀强度之间的动态转换关系，具体分析如下:
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1988～2000 年，总转移量为 5374.11km
2
，主要发生在微度、轻度侵蚀向其他侵蚀强度的转移。其中，微度侵蚀主要转移方

向为轻度侵蚀，基本分布在研究区西北、西南和南部；轻度侵蚀转向中度侵蚀的面积最大，多分布于研究区的西南及西北部。

大体上，转移量是从低强度向高强度转移，反映了该阶段研究区的土壤侵蚀以西南和西北地区为侵蚀转移中心呈现恶化的趋势。

2000～2010 年，总转移量为 7277.10km
2
，主要转移量发生在轻度、中度侵蚀向其他侵蚀强度的转移。其中轻度向微度侵蚀

转移的面积最大，主要分布在研究区西部及东部地区；中度主要向微度和轻度侵蚀转移，且分布范围较广，以研究区西部及长
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江沿岸地区为主。转移强度上表现为高强度向低强度转移，反映该阶段的土壤侵蚀在整个研究区内呈现好转趋势。

2010～2015 年，与上一时期的转移趋势类似，研究区轻度、中度侵蚀向其他侵蚀强度的转移，尤其向微度侵蚀增加。总体

转移方向同样是从高强度向低强度转移，说明在该时期研究区土壤侵蚀状况进一步好转。

总体而言，整个研究时段内，微度、轻度和中度侵蚀相互之间的变化幅度最大，转移量大于 2000km
2
，转移多发生在研究区

西部、南部及东北部地区。土壤侵蚀多向轻、微度侵蚀转移，土壤侵蚀发生好转。从整体转移量得出:2000 年以前研究区土壤侵

蚀状况在恶化，而 2000 年以后，侵蚀状况逐渐好转并趋于稳定。

3.2 乡镇尺度土壤侵蚀演变

3.2.1 土壤侵蚀综合分布特征

从表 5中得出:土壤侵蚀综合指数介于 1.25～3.75 之间的乡镇数量最多，这与研究区整体的土壤侵蚀综合指数区间大体一

致，在此区间侵蚀面积的贡献率最大，具体表现为 1.25～2.50 区间除 2000 年侵蚀面积贡献率最大，而 2000 年则为 2.5～3.75

区间乡镇贡献率最大。随时间推移，2000 年相较 1988 年侵蚀面积所占比例趋向于土壤侵蚀综合指数更高区间，而在此后表现为

乡镇个数和侵蚀面积占比逐渐向指数较低区间转移，这侧面体现 2000 年的土壤侵蚀程度加重，而之后 15a，土壤侵蚀程度在逐

步缓解。

表 5 研究区乡镇尺度土壤侵蚀综合指数统计表

指数区间

1988 年 2000 年 2010 年 2015 年

乡镇个数
侵蚀面积所占比

例 (%)
乡镇个数

侵蚀面积所占比

例 (%)
乡镇个数

侵烛面积所占比

例 (%)
乡镇个数

侵烛面积所占比例

(%)

0.00-1.25 15 4.22 1 0.34 15 5.31 33 11.94

1.25-2.50 78 44.19 68 35.52 97 58.83 92 59.65

2.50-3.75 58 40.70 81 54.36 49 33.61 38 27.23

>3.75 14 10.89 15 9.78 4 2.25 2 1.18

土壤侵蚀综合指数在＞2.5 的侵蚀较为严重的乡镇主要分布(图 4)在研究区西部、中东部的巫山、巫溪和奉节三县交界处及

长江沿岸地区。随时间推移，＞2.5 的乡镇在这些地区呈现向四周扩展后快速收缩的演变态势，但仍为侵蚀程度相对严重的地区，

这与其人类活动剧烈以及岩溶地貌生态脆弱地区有关。而该指数＜1.25 的侵蚀程度较轻地区，随时间推移在研究区西北部开州

区和巫溪县交界处逐渐扩大。
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由图 5 发现，在 1988 和 2000 年侵蚀最严重的 10个乡镇全部位于研究区西部开州区的乡镇，这与开州区人口最多，移民人

口比重大而导致的人类活动剧烈有关。在 2010 年和 2015 年侵蚀最严重的 10 个乡镇开始向东边转移，但 2010 年排名前四及 2015

年排名前三的乡镇仍然属于开州区，乡镇个数占比近 1/2，说明开州区在乡镇土壤侵蚀治理有一定效果但仍需要关注。综合分析

1988～2015 年侵蚀严重的 10 个乡镇，发现如温泉镇、郭家镇、九龙山镇、大德镇、敦好镇等镇排除前十乡镇之外侵蚀状况明显

好转，而白桥镇、金峰镇、厚坝镇、渠口镇在四期中一直存在，这 4 个镇应属于侵蚀治理的重点区域。
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3.2.2 乡镇尺度土壤侵蚀动态变化

统计研究区 165 个乡镇土壤侵蚀好转或恶化状况(图 6)。
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1988～2000 年，侵蚀状况变好的乡镇仅占 24.85%，主要分布于开州区与巫溪县，分别占据开州区与巫溪县乡镇总数的 39.47%

和 51.61%，说明在 2000 年整体侵蚀状况变差的情况下，仍然有开州区和巫溪县的部分乡镇在向好的情况下转变。

2000～2010 年，乡镇侵蚀状况变化以变好的情况为主，81.82%的乡镇在该阶段侵蚀状况变好。侵蚀状况变差的乡镇只有 30

个，基本分布在研究区西南部的云阳县。云阳县在该阶段下，侵蚀状况变差的乡镇个数达到 50%左右，说明云阳县在 2000～2010

年的变好幅度小于其他 4 个区县。

2010～2015 年，土壤侵蚀状况进一步好转，土壤侵蚀状况变好的乡镇个数占比扩大到 84.85%；状况变差的乡镇仍主要分布

在云阳县，但明显数量减小，侵蚀状况变差乡镇向巫溪县北部及长江沿岸地区的转移。

总体而言。整个研究时段内研究区侵蚀状况大幅度好转，仅 1/4 乡镇处于侵蚀状况变差状态。侵蚀变差的乡镇也多分布在

研究区的云阳县和长江沿岸地区，尤其是云阳县，侵蚀状况变差的乡镇多达 28 个，而状况变好的仅有 13 个。因而，作为三峡

库区第一移民大县，云阳县 27a 间的侵蚀状况在恶化，虽然在 2000～2015 年时段在好转，但仍需加强土壤侵蚀的治理力度。

3.3 土壤侵蚀演变类型特征研究

3.3.1 区域尺度

计算 1988 年、2000 年、2010 年、2015 年土壤侵蚀综合指数(表 6)，发现最高值为 2000 年的 2.66。1988～2015 年间土壤

侵蚀指数呈现先增大后减小的趋势，1988～2000 年间指数值明显增加，表明在此期间研究区区域整体土壤侵蚀状况恶化。2000～

2010 年和 2010～2015 年间指数值急剧减小，差值分别为 0.54 和 0.3，2015 年指数值降至 1.82，从土壤侵蚀综合指数来看，库
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区腹地侵蚀程度呈现整体转好的趋势。根据土壤侵蚀演变类型分析出区域尺度上研究区土壤侵蚀演变为波动性变好类型。

表 6 研究区 1988 ～ 2015 年 4 期土壤侵蚀综合指数

年份 1988 年 2000 年 2010 年 2015 年

土壤侵蚀综合指数 2.36 2.66 2.12 1.82

3.3.2 乡镇尺度

从图 7 得出，乡镇尺度上存在 4种土壤侵蚀演变类型:持续性变好、持续性变差、波动性变好、波动性变差。土壤侵蚀状况

中波动性变好的乡镇占大部分，占比为 60%，这与研究区区域尺度土壤侵蚀的变化方向具有一致性。其他 3种演变类型也占据有

40%，其中乡镇个数较多的为持续性变好的演变类型，主要分布在长江沿岸以北地区，这与该地区山高坡陡的自然条件密不可分，

加之重庆市建设渝东北生态涵养区的政策影响。而与整体变化方向相反的持续性变差模式共有 8个乡镇，分别是:康坪乡、双龙

镇、渠马镇、养鹿镇、平安镇、南溪镇、水口镇、栖霞镇。除康坪乡属于奉节县，其余 7 个镇都分布在云阳县长江以北地区，

大多属于库区移民的重点乡镇，这 8 个乡镇依据演变类型虽然其侵蚀状况未属于侵蚀最差区域，但侵蚀状况一直变差，也应属

于治理的重点区域，而波段性变差类型的 24 个乡镇整体上也属于侵蚀恶化区域，将作为治理的次重点地区。
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4 讨论

4.1 不同尺度土壤侵蚀演变的差异性

研究表明，随着研究范围的面积变化，土壤侵蚀的整体特征会出现差异
［30］

，并且小尺度上斑块格局重新组合为较大尺度的

空间格局过程中，通常将会由不规则趋向规则，空间类型减少
［31］

。在本研究中选取研究区区域尺度、乡镇尺度对库区腹地土壤

侵蚀的动态变化进行详细分析，得出不同尺度上演变特征及其差异性，表现出随尺度逐渐减小，土壤侵蚀演变空间分异逐步加

大。研究区区域尺度上，土壤侵蚀综合指数可反映库区腹地 27a 间整体侵蚀状况呈现先变差后变好的变化趋势，且以 2000 年左

右为变化点，至 2010 年已大幅度降低，且侵蚀状况好于 1988 年，与已有研究一致
［2，18，32～34］

。而土壤侵蚀强度面积变化表现为:

较低侵蚀强度(微度侵蚀和轻度侵蚀)随时间变化先减后增，较高侵蚀强度(中度侵蚀及以上)面积随时间变化先增后减的变化趋

势。

在乡镇尺度，以土壤侵蚀综合指数来描述研究区乡镇土壤侵蚀状况的动态演变。侵蚀指数位于 1.25～3.75 之间的乡镇数量

最多，与整体的土壤侵蚀综合区间相符合。同时，指数＜1.25 的乡镇数量在 27a 间先减后增，且对应的侵蚀面积与其变化一致，

而＞3.75较高侵蚀程度的乡镇数量和对应的侵蚀面积与指数＜1.25的变化趋势相反，这与整体土壤侵蚀强度面积变化趋势相近。

同时乡镇尺度土壤侵蚀状况的四种变化模式中，主要演变类型仍为波动性变好类型，但转折点已经不完全位于 2000 年左右，且

出现了波动性变差及持续变差与研究区整体变化方向相反的情况。
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研究区区域尺度从宏观上反映出库区腹地的演变方向:在 2000 年左右侵蚀状况恶化后，随即呈现大幅变好的趋势。乡镇尺

度土壤侵蚀的演变趋势及分布与整体区域的变化大体上趋于一致，但乡镇作为次一级尺度较整体来说具有其不规则性，特别是

在演变趋势中与整体演变相反的侵蚀状况恶化部分，但乡镇的主要演变类型依然反映了区域的演变趋势，且随着尺度的扩大，

区域整体的演变趋势主导着乡镇演变类型的发生方向。

4.2 土壤侵蚀格局演变驱动因素分析

从自然条件来看，研究区本身自然条件复杂，以山地为主，且喀斯特地貌广泛分布，＞15°坡度带的面积占到总面积的 82.38%，

坡耕地开垦严重，一遇暴雨极易发生土壤侵蚀［35］。以上自然条件决定了库区腹地土壤易发生侵蚀，人类活动在此基础上进

一步影响了研究区的土壤侵蚀演变(图 8)。1993 年三峡工程开始施工和移民，1997 年重庆升为中国第 4 个直辖市，研究区内大

量进行工程建设、快速推进城镇化等，加剧了库区腹地的土壤侵蚀；加之该阶段库区移民导致坡耕地的开垦，进一步加深了土

壤侵蚀，因而 1988～2000 年研究区土壤侵蚀强度明显增强。2000～2010 年期间，三峡工程在 2003 年和 2006 年实现了 135m 和

156m 蓄水，在 2002 年全面开展退耕还林(草)工程，与此同时天然林保护工程、长江景观防护林工程、低效林改造工程、高山生

态扶贫搬迁工程等建设，大量坡耕地转换为水域和林草地，且农业人口大量进城务工等原因导致了研究区人口急剧减少，使耕

作优势较少的坡耕地被撂荒，种种因素致使侵蚀大幅度减少。2010 年以年，三峡库区进入后三峡时期，随着三峡工程建成，主

要任务变为对消落区生态环境的保护、土地生态功能的建设等降低人类活动对生态环境的压力，同时在 2013 年 9 月，重庆将研

究区划为生态涵养发展区，作为长江流域重要生态屏障，“十二五”期间，重庆深入实施“绿化长江，重庆行动”等政策，研

究区的土壤侵蚀状况在此阶段进一步好转。
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4.3 研究不足

本研究的不足在于仅对不同空间尺度对土壤侵蚀状况进行评价和对区域土壤侵蚀的演变因素进行简略描述，但对不同尺度

之间差异形成的内部因素没有进行具体分析，在之后的研究中将进一步探究差异形成的具体原因。

5 结论

通过研究 1988～2015 年三峡库区腹地 5个区县 165 个乡镇土壤侵蚀时空演变及其在空间评价尺度上的差异性，得到如下认

识:

(1)在 27a 间，研究区土壤侵蚀面积整体上先增后减，2000 年左右出现变化的转折。2000 年前土壤侵蚀侵蚀强度类型由较

低强度向较高强度类型转移，土壤侵蚀状况在恶化；而之后转移方向相反，由较高强度向较低强度类型转移，侵蚀状况逐渐好

转。

(2)随着评价空间尺度的变小，侵蚀面积、侵蚀强度变化发生分异，部分地区出现侵蚀状况变差，与主体发展方向相反的趋

势。

(3)区域尺度上，位于西、西南部区域的开州区和云阳县应加强土壤侵蚀治理；乡镇尺度上，四个侵蚀程度始终严重的乡镇

及持续性变差的八个乡镇作为治理的重点区域，而属波动性变差的 24 个乡镇应作为治理的次重点区域。

(4)本文从不同空间评价尺度探讨研究区土壤侵蚀动态演变差异性，既把握了研究区土壤侵蚀演变的总体趋势，揭示了三峡

库区土壤侵蚀演变转型的特点；又在小尺度上剖析了土壤侵蚀演变空间分异，为该区域水土流失精准治理提供了依据。
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