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应用遥感技术研究土地利用／土地覆盖变化及其对 

土壤侵蚀过程的影响 
— — 以印度北部 Pail Gad山地流域为例 

李巧宏 ，许建初 ，P．K．JOSHI ，Nil(hil LELE2 
(1中国科学院昆明植物研究所，云南 昆明 650204；2印度遥感研究所，台拉登 印度 248001) 

摘要：应用遥感技术评估了印度北部 Pall Gad山地流域过去几十年里土地利用／土地覆盖变化及其造成的土 

壤侵蚀程度，并基于摩根参数模型 (Morgan Parametric Mode1)的方法来测定土壤的侵蚀程度；结果表明， 

由于不同的坡向受到太阳光照的不同可以引起土地覆盖的变迁 ；海拔和坡度已不再是阻碍人们获取 自然资 

源的因素，人们的活动范围正转移到更高的海拔和更陡峭的坡度 ；揭示了土地利用／土地覆盖变化对土壤 

侵蚀进程有着直接的影响。 
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Applying Remote Sensing to Assessing  Land Use an d Land 

Cover Change，and Its Impact on Soil Erosion： 

Case of Pali Gad W atershed，Northern India 

LI Qiao—Hong ，XU Jian．Chu ，P．K．JOSHI2，Nikhil LELE2 

(1 KunmingInstitute ofBotany，ChineseAcademy ofSc／ences，Kunming 650204，China； 

2 IndianInstituteofRemote Sensing(NRSA)，Dehradun 248001，India) 

Abstract：Mountain ecosystems cover about 24％ of the earth’S surface，which provides vital environmental goods and 

services．Twelve per cent(or about 720 nfiHion)of the global human population live in mount~tins．The western Himalaya 

is one of the most populated areas in the world．Th e long history of human activities has significantly contributed to land 

use and land cover changes(LUCC)，which further impacts Oil soil erosion and decreasing of land productivity．This pa- 

per allied remote sensing for assessing the LUCC and its impact on the soil erosion processes for past two decades in Pall 

Gad watershed，Ilol~ern legions．A processed based Morgan Parametric Model has been used to determine the rate of ero． 

sion．The results show that the LUCC dynamics much depend Oil the aspect．The altitude and slope is no more a constraint 

for access to nature resources．Th e human activities have shifted towards higher altitudes and steeper slopes
． which even． 

tually causes soil erosion in the mountain regions ． 
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在全球环境变化的研究中，土地利用和土地 

覆盖的动态被认为是一个关键的研究课题。占地 

球表面 24％的山地生态系统为人类提供重要的 
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生产和生态服务功能，山地为人类提供 80％的 
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4％ (KSmer，1995)。超过 12％、约 7．2亿的人 

口生活在山区，直接依靠当地的生物资源生存和 

发展。但是山地又是一个脆弱的生态系统，是自 

然灾害多发地区。除自然因素如地震外，土地利 

用和土地覆盖的变化是造成山地流域中的水土冲 

刷和侵蚀的重要原因。 

喜马拉雅山脉是全球最典型的山地生态系 

统 ，复杂的生境孕育着丰富的生物多样性。这个 

地区几乎所有的能源需求都来源于森林 (Samant 

and Dhar，1997)。土地利用是指 “人类使用土地 

及其资源的方式和目的” (Meyer，1995)，包括 

农业用地、采矿及伐木都是土地利用的例子；土 

地覆盖是描述土地表面的物理状态，如农田、山 

脉或森林 (Meyer，1995)。土地利用和土地覆盖 

变化直接对世界范围内的生物多样性产生影响 

(Sala等，2000)；也是引起局部区域乃至全球气 

候变化的原因之一 (Houghton等，1999)；同时 

是土壤退化的首要原因；并且还改变生态系统， 

影响整个生物圈对人类需求的支持能力 (Vi． 

tousek等，1997)。此外，土地利用和土地覆盖的 

变化对很多地方及人对当地气候变迁、经济和社 

会政治动荡的承受程度起到部分的决定性作用 

(Kasperson等，1995)。遥感技术一直被认为是一 

种收集遥远地区信息的高效而可行的工具，在喜 

马拉雅地区，从 80年代中期开始使用该技术 

(Singh等，1985；Tiwari等，1985)，其 目的是为 

了识别景观／土地利用模式 (Singh等，1984)，制 

图模拟 (Joshi等，2003)以及变化探测 (Rathore 

等，1997；Joshi等，2004；Joshi and Gairola， 

2004)。这已被很多人 (Anon．，1995；Ravan and 

Roy，1995；Pant and Roy，1995；Roy等，1993) 

在印度的多种生态条件下所证实。从全球的情景 

看，景观表征及植被研究方面的进展已证明了利 

用遥感数据并联系景观或植被属性的先进性。地 

理信息系统 (GIS)综合了空间和非空间的数据， 

这样有利于打开其在资源的综合分析以及发展决 

策支撑体系方面的应用。到目前为止，运用遥感 

和地理信息系统来描述土地覆盖变迁、分析它与 

地形特征的关系以及它对土壤侵蚀过程的影响等 

方面的探讨还很有限。土地利用／土地覆盖变化 

(LUcc)与地形条件的关系及其对土壤侵蚀的影 

响对我们更好地了解气候变化对土地覆盖的影响 

(反之亦然)是非常有用的。本研究探讨了在过 

去4o年中印度位于喜马拉雅西部的Garhwai山地 

景观中的土地利用／土地覆盖变化情况；并使用 

修订过的 Morgan Morgan Finney(MMF)模型来评 

估在空间领域内土壤的流失状况，以期揭示土地 

利用和覆盖变化对土壤侵蚀进程的影响程度。 

1 研究地区 

研究地 Pali Gad小流域位于印度北部喜马拉 

雅西部山脉脚下的乌特兰恰邦 (北纬 30~29 ～30。 

35 ，东经78"07 一78。13 )，是印度亚姆娜河上游 

的一个分支流域 (图 1)。总面积约为 6o km2，海 

拔在 1 160～3 020Ill之间，流域内地形复杂、地势 

陡峭。气候属于亚热带与温带 (海拔高于 2 000 

m)之问，年平均降雨量为 2 023 n'lln，月平均温 

度在 6～19．8~C。一年中有 3个明显的季节，即 

雨季 (7～9月)、冬季 (10～4月)和夏季 (4～ 

6月)。该区域植被类型主要为栎树林 、松树林、 

喜马拉雅雪杉林或混交林。在海拔较高的地方分 

布着高山草甸，灌木及草场多见于低海拔，在 

多数南坡且坡度较低的地方覆盖有喜旱性植被， 

图 1 研究地区概况 

Fig． 1 Location of study a 
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是一个以森林生态系统占主导的流域。人口增长 

以及养殖业的发展已使得该区域的植被遭受人为 

活动的严重干扰。由于生活在山地，当地人对山 

地生态系统中自然资源的依赖程度很高。据到户 

的调查显示，流域内平均每户每天的人均薪柴消 

耗量为 1．12 kg；为获取饲料而修剪 的枝叶为 

3．69 kg；从森林中采集的草料为 3．25 kg。流域 

内资源利用是以自给自足的山地农业为主，家庭 

养殖业为辅，长期以来形成地 一牲口一森林及草 

场的资源利用模式。农作物主要有小麦、谷类、 

豆类、马铃薯及栗类等。农业是流域内大多数人 

的主要经济来源。1991年统计的流域内人 口总 

数为5753，人口密度为 96人／km2。 

2 研究方法 

2．1 数据来源 

本研究中所使用的卫星数据和其他数据详细信息见表 l。 

2．2 方法及步骤 

(1)使用 ERDAS IMAGINE 8．6对卫 星数据进行预 

处理 (辐射校正、几何校正以及影像融合等)； 

会经济数据；GPS被用于土壤样点定位； 

(3)影像的地理参考的建立 、剪切和拼接在 ERDAS 

IMA GINE 8．6中进行 ； 

(4)在 ArcView GIS 3．2a下对有地理参考影像的数字 

化及产生不同矢量层； 

(5)基于所收集的地面真实数据，使用 ArcView GIS 

3．2a对卫 星数 据 (1999和 2004)和地 形 图 (1963和 

1983)进行 目视解译 ，得到土地利用／土地覆盖图； 

(6)使用 Arc Info建立矢量层的拓扑关系 (Build and 

Clean)； 

(7)使用叠加分析的方法得到土地利用／土地覆盖的 

时空变化情况； 

(8)在 ERDAS IMA GINE 8．6环境下产生数字高程模 

型 (DEM)，并衍生出坡度、坡向和海拔图； 

(9)按世界粮农组织的标准，对坡度、海拔和坡向 

图进行重新编码 (Nityanand and Kumar，1989)； 

(10)为了估测坡向在植被覆盖变化中的作用，坡向 

图被重新编码为 8类 ，即北坡 、东北坡 、东坡 、东南坡 、 

南坡 、西南坡、西坡和西北坡； 

(11)在 ILWIS 3．0 Academic下使用 MMF模型对土壤 

侵蚀进行模拟 (Morgan，1996)； 

(12)使用修订过的 Walldey—Black方法对土壤有机碳 

(2)运用农村参与式评估 (PRA)方法收集当地社 进行估测 (Walldey and Black，1934)。 

表 1 研究中使用的数据和材料 

Table 1 Satellite data and ancillary data used 

lRs_lD PAN 96／49 13一ll一1999 

lRs_P6 USSI11 96／49 23—02—2O【Ⅺ 

lRs-P6 PAN 96／49 23一O2—2004 

1．55一1．70 

0．5-o．75 

0．52—0．59 

0．62-o．68 

0．77—0盘6 

1．55一1．70 

0．5—0．75 

5盘 

23．5 

70 

141 

5．8 70 

3 研究结果 

3．1 土地利用／土地覆盖变化分析 

3．1．1 1999～2004 5年来的土地利用／覆盖变化 

从卫星数据中我们识别出 11种不同的土地 

利用／土地覆盖类型。表 2描述了不同土地利用／ 

土地覆盖类型的面积。各种土地利用／土地覆盖 

类型的描述是基于 Joshi等以往在类似的喜马拉 

雅山地景 观的调查结 果而得 到 的 (Joshi等， 

2003，2004；Joshi and Gaimla，2004) (图 2，3)， 

它们分别显示了 1999年和 2004年 Pali Gad流域 

的土地利用／土地覆盖状况。 

3．1．2 40年来土地利用／土地覆盖的变化 1963 

年和 1983年 的土地覆盖 图是从 印度测绘 局 

(SO1)发行的地形图中获取的。它把土地覆盖描 

述为 3种类型，即森林、农地和灌木。其中森林 

包括喜马拉雅雪杉密林、栎树密林、松林及混交 

林。喜马拉雅雪杉密林分布在海拔 1 800 Ira以上 ， 

栎树林分布在海拔 2 200～3 000 Ira。1963～1983 
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年土地利用／覆盖类型的面积统计见表 3。表中把 

1999年和 2(X)4年的地类转换为 3种土地覆盖类 

型即森林 、灌丛和农地并与 1963年和 1983年进 

行比较。 

表 2 土地利用／土地覆盖面积 (1999～2004年) 

Table 2 Area of land u~／lmld cover(1999—2004) 

3．1．3 总体土地利用／土地覆盖变化分析 研究 

结果显示，在 1963～1983年这二十年中土地覆 

盖状况发生了很大变化。在 60 km 的总面积里， 

有5．28 km 发生了变化，转变为不同的覆盖类 

型。这也许是由于地图所提供的比例尺太粗糙， 

在不同的土地覆盖类型里会出现冗余或遗漏的错 

误。从表 3中可以看出，森林和灌木的面积有轻 

微减少而农地却增加了，这是由于森林和灌木转 

化为农业用地。 

在 1999到 2(X)4年期间，总的变化面积大约 

是 3．Ol km2。1999时，在 总 面 积60 km 中，有 

PalIGad流域 

土地利用 

(1999) 

凰例 
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图2 1999年 Pali Gad流域的土地利用图 

Fig．2 Land rise map of Pali Gad watershed(1999) 

PallGad流域 

土地利用 

f20041 

图例 
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I  

嚣自 l_ 目 

I  

I  

3 2004年 Pali Gad流域的土地利J}j图 

Fig．3 Land rise map of Pali Gad watershed (2004) 

表 3 土地利用，土地覆盖面积对照 

Tab1e 3 Area of land u~／lmld Cover 

40．9 km2是被森林所覆盖；而到了2004年，森林 

所覆盖的区域只有 39．53 km2。由于研究区域是栎 

树林和松林占主导地位，因此，这两种森林中发 

生的变化要比其他植被类型大。且变化多发生在 

密度较高的森林类型中，在 1999～2004年期问导 

致这种变化的主要原因是农业扩张，不可控制的 

对森林资源的掠夺而导致的退化。用作农业用地 

的总面积在 1999年是4．66 km2，而到2004年却增 

加到5．12 kmz，这是以森林覆盖的减少为代价的。 

同样，一些灌木也被转化为农业用地。薪柴和饲 
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料的获取是自然植被覆盖丧失的主要原因。栎树 

是这个区域饲料的主要来源，并在一定程度上用 

作薪柴。灌木总面积从 1999年的 11．64 k 增加 

到 2OO4年的 12．55 krn2。另外，栎树密林和混交疏 

林从 1999到2OO4年也呈现出减少的趋势。 

3．2 LUCC与地形的关系 

地形条件也是影响 1963～1983年和 1999～ 

2004年两个时段森林覆盖变化的因素之一。我 

们从海拔、坡向和坡度 3个方面来对土地利用／ 

覆盖变化与地形条件的关系进行分析。 

3．2．1 LUCC与海拔的关系 在影响土地覆盖变 

化的地形条件中，海拔的作用通过从重新编码数 

字高程模型并赋予不同的等级所获得的图中得到 

估测 (Nityanand and Kumar，1989)。在 1963～1983 

年间，土地覆盖变化主要发生在900～1 80om的地 

带；而在分析 1999～2(104年的变化时，我们发现大 

多的变化发生在海拔 1 80o～2 400 m的地方。这两 

个时段间出现了一个变化位移，这说明人类正向更 

高海拔的地方移动去获得他们所需的食物、饲料和 

薪柴，而这些地方正是森林覆盖仅存的地带。图4a 

显示了土地利用／覆盖变化与海拔的关系。 

12 

1O 

8 

$ 6 

吕 4 

2 

O 

一 2 

图4a LUCC与海拔的关系 

Fig．4a Relationship between LUCC and altitude 

注：坝区 (0～6O0m)，低山 (6O0～900 n1)，中山 (900～1 800 

n1)，亚高【II(1 800～2 4O0 n1)，高寒山区 (2 4O0～3 6O0 n1) 

3．2．2 LUCC与坡向的关系 坡向同样也是一个 

重要的地形特征，它影响着不同森林类型的分布 

与生产力。在 1963～1983年间，坡向随西南、南 

及东南的变化要比其他坡向更明显，产生这种现 

象的原因在于西南坡、南坡和东南坡比其他坡向 

获得更多的太阳照射，因而这些坡向处在相对较 

温暖的地方，适宜进行农业及其他活动。因此， 

人们更愿意到这些坡向的地方居住并进行他们的 

日常生产活动。相反，北坡、东北坡和西北坡受 

到太阳的光照相对较少，人类活动的影响最少甚 

至没有，仍然覆盖有大量的森林植被。在 1999～ 

2004年间，情况又发生了些变化，人类的活动 

不仅在南坡、西南坡和东南坡，而且出现在西北 

坡、东坡和北坡，这是因为人口的急剧增长人们 

不得不寻找更多更广阔的生存空间。图 4b显示 

了土地利用／覆盖 (LUCC)随坡向的变化关系。 

N SE E SE S SW W NW 

Aspect 

O．5 

0．45 

O．4 

O．35 

O．3 

O-25 

O．2 

O．15 

O．1 

O．O5 

O 

图4b LUCC与坡向的关系 

Fig．4b Relationship between LUCC and aspect 

注：N一北，NE～东北 ，E__东，sE一东南，s一南，sw一西南 

W一 两，NW一 西北 

3．2．3 LUCC与坡度的关系 坡度影响人类对土 

地利用的方式。本研究坡度图等级是按世界粮农 

组织 (FAO)的标准来划分。在分析土地利用／ 

土地覆盖变化与坡度的变化关系时 (图4c)，结 

果显示小于 14％的坡度几乎没有发生任何变化， 

原因是这些地方已经处于变化饱和的状态。在这 

Slope degrees 

图4c LUCC与坡度的关系 

Fig．4c Relationship between LUCC and slopes 

注：平坦／摹本平坦(0％～2％)，缓坡(2％～6％)，一般(6％～13％) 

一 般陡峭(13％～25％)，陡坡(25％～55％)，非常陡峭 (>55％) 

 ̈ 8 6 4 2 O 
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两个不同的时期内，随着坡度的升高 (31％ ～ 和农地。对不同年度土壤侵蚀的估算见表 4。从 

36％)，所发生变化的面积也在增加。这说明在 表中可以看／：1：I，在此4个不同年度期间
， 土壤侵 

平坦和低谷地区资源利用／变化方面都已达到饱 蚀的面积在不断的增加
， 其中，增加最明显的是 

和，如今，人们正向更高的坡度移动以获取所需 发生在土壤侵蚀等级水平 >40 t／h 。但是
， 在 

资源并扩展其生态位／生境。 土壤侵蚀水平为30～40 t／h 的地方同样呈现轻 

3·3 土壤侵蚀分析 微的增加趋势。我们可以得出这样的结论
， 随着 

对这 4个时段 (1963～1983～1999～2004) mtI'~q的推移，更多面积受到土壤侵蚀问题的影 

的土壤侵蚀分析使用了修订过的Morgan Morgan 响，这主要是由于土地利用／覆盖变化引起的
。 

Finney(MMF)模型。为了便于做比较研究，所 简而言之，这个地区的土壤侵蚀问题已经显得越 

有的土地覆盖都被转换为 3种类型即森林、灌丛 来越严重。 

表 4 不同时期土壤侵蚀状况 

Table 4 Soil erosion in different years 

土壤侵蚀程度 

(dhm2) 

1963正 

占总面积的 

百分比(％) 

面积 

(kmz) 

54．76 

O．3l 

O．29 

O．29 

4．36 

60 

1983年 1999年 

占总面积的 

百分比(％) 

88．04 

2．07 

0．47 

O．39 

9．03 

面积 

(km2) 

52培2 

1．24 

O．28 

O．23 

5．42 

60 

占总面积的 

百分比(％) 

76．19 

3．52 

4．55 

1．94 

l3培 

面积 

(km2) 

45．7l 

2．I1 

2．73 

1．16 

8．28 

60 

2004正 

占总面积的 

百分比(％) 

74．7 

2．28 

4．39 

2培8 

15．74 

面积 

(km2) 

44培2 

1．37 

2．63 

1．73 

9．44 

60 

<10 

lO．2O 

20．3O 

3o—40 

>40 

总数 

91．27 

O．5l 

0．48 

0．49 

7．26 

l0o l0o l0o l0o 

3．4 土壤侵蚀与地形条件的关系 

3．4．1 土壤侵蚀与坡度的关系 从图 4d中可以 

看出，从 1963年到 21304年土壤侵蚀程度明显增 

加，其中主要有两个侵蚀地带，一个是河岸；另 
一 个是有栎树林的地方，这是人们大量获取薪柴 

和饲料的地方。然而，低侵蚀带为农地及一些坡 

度较高，受人为因素干扰较少的森林。早先的研 

究已经估测了土壤侵蚀程度与区域分布状况的联 

∈ 
亡  

＼  

：  

C  

．Q 
∞  

9 
山  

120．00 

100．00 

80．00 

60．00 

40．00 

20．00 

0．00 
0-2 2-6 6-13 13—25 25—55 >55 

Slope(％) 

图4d 土壤侵蚀与坡度的关系 

g．4d Relationship between soil erosion and slope 

注：平坦，基本平坦(O％～2％)，缓坡(2％～6％)
，

一 般(6％～13％) 
-- ~ (13％～25％)，陡坡(25％～55％)，非常陡峭 (>55％) 

系。而在当前的研究中，我们估算了不同坡度类 

型的土壤侵蚀程度。 

N 

W  

’、 I 

r E 

＼  
S 

一 1963 

— — — — 1983 

E ⋯ ．1999 

⋯ 2004 

图4e 土壤侵蚀与坡向的关系 

ng．4e Rate of soil erosion along aspect 

注：N一北，NE～东北，E一东，sE一东南，s一南，sw一西南 

W～西 ，NW一西北 

3．4．2 土壤侵蚀与坡向的关系 从图 4e中我们 

可以看出 1999年的土壤侵蚀呈下降趋势，但是 

在这 4个不同年度中北坡的变化呈逐渐增加的趋 

势。而土壤侵蚀主要发生在南面的坡向，这可能 

是由于全年它都受太阳光的照射所以相对暖和， 

适合植物的生长和人类的生存，而人类活动也相 

对频繁 
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3．4．3 土壤侵蚀与海拔的关系 1963年时，土 

壤侵蚀随海拔的变化关系不明显，而在其他 3个 

年度中，变化有所发生且其趋势是相似的。在海 

拔为 1 800～2 400 m的地方分布有浓密喜马拉雅 

雪杉林，这些林子按政府政策受到保护，因此在 

这个地带只有少量侵蚀发生。然而，在另外一个 

海拔带 2 400～3 600 m，由于分布有人们高度依 

赖的用作薪柴和饲料的高山草甸及修剪栎树林， 

土壤侵蚀程度呈不断的增加趋势 (图4f)。 

1 800-2400 2400-3600 

Altitude{m) 

图4f 土壤侵蚀与海拔的关系 

Fig．4f Relationship between soil erosion and altitude 

注：坝区 (0～600m)，低山 (600～900m)，中山 (900～1 800 

m)，亚高山 (1 800～2 dO0m)，高寒山区 (2 dO0～3 600m) 

3．5 土壤有机成分分析 

土壤有机碳和全氮量在一定程度上反映了土 

壤环境因子组合的最佳程度 (李香真和曲秋皓， 

2002)。图4g表明了不同的土地利用／覆盖类型中 

土壤有机碳的百分含量，可以看出，林地中的有 

机碳含量要比非林地类多。可是，草地中几乎含 

口̂fleullu re Deod Mixed FOrest Oak Pine Fo rest Grasses Sen~b R~erbed 

土地覆盖类型 

图4g 不同土地覆盖类型中的有机碳百分含量 

Fig．4g Percentage organic carbon in different land cover classes 

有相同百分含量的有机碳。因此可以得出这样的 

结论，从森林地类到非森林地类 (灌丛和农地) 

的转换同样降低了土壤中的有机碳百分含量 ，而 

这是由土壤侵蚀活动／过程所造成的。 

4 讨论与建议 

4．1 土地利用／覆盖变化是全球环境变化研究的 

热点，而山区不同土地利用的土壤侵蚀的监测又 

是环境保护的重要课题。卫星遥感和地理信息系 

统，以及与土壤侵蚀模型结合可以很好解决山地 

环境中土地利用／土地覆盖变化及其对土壤侵蚀 

的影响的时空动态监测。地理信息系统对模拟土 

壤侵蚀过程是很有帮助的。对该流域而言，土壤 

侵蚀的模拟结果和土地利用／覆盖变化的影响及 

资源的利用趋势相吻合，即土地利用／土地覆盖 

变化活动严重影响了土壤的流失模式和流失量。 

本研究中土壤侵蚀的模拟是通过一些表列数据及 

文献资料来完成的，野外对参数的估计可以为侵 

蚀过程提供真实数值。研究发现，土壤侵蚀等级 

为 >30～40 t／hm2和 40 t／hm2的地方森林覆盖在 

减少，而侵蚀等级为 <10 t／hm2的地方森林覆盖 

却在增加。在流域中土地利用／土地覆盖变化是 

影响土壤流失的根本原因。放牧以及对薪柴、饲 

料和地面凋落物积肥的采集已经影响到森林覆 

盖。人类活动对环境的影响可以通过地理空间科 

学的支撑进行定量研究，这类型的研究对自然资 

源保护和管理有很大帮助。 

4．2 Pali Gad流域和其它喜马拉雅山的流域一 

样，人们对森林资源的依赖程度很高 (Awasthi 

等，2003；Joshi等，2003，2004；Joshi and Gairo． 

1a，2004)。我们发现在整个流域景观中都出现了 

森林覆盖的变化，而在靠近人口密度高的居民点 

的地方破碎化程度更高。在流域的河谷地带几乎 

没有森林植被的覆盖，而仅仅是些小块的混农林 

地以及少量栎树林的斑块。在估算土壤侵蚀程度 

时，我们发现这些地方的侵蚀强度在增加。因 

此，这些地方应引起有关部门的重视并急需采取 

合适的措施来恢复森林的覆盖。另外坡度和海拔 

已不再成为限制人们利用山地植物资源的主要因 

素。由于人类活动增加引起的山地裸露加快了土 

壤侵蚀的进程。基于这些研究结果，我们可以得 

出这样的结论：土地利用／土地覆盖变化对土壤 

∞ 加 ∞ ∞ ∞ {；； 伯 O 

—NEc＼ 一colso-l∞IJo∞ 
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侵蚀过程有着直接的影响。因此如何为当地人提 

供可持续发展的生计，提供相应的薪柴和饲料等 

的替代方式，提高农业灌溉设施以提高单位面积 

农作物的生产力是山地生态系统管理急需解决的 

问题。 

4．3 对地理空间进行模拟有利于我们更好地认 

识土地利用／土地覆盖变化对各种不同生物物理 

过程如土壤侵蚀过程所产生的影响。同样，土壤 

侵蚀的模拟和估测结果也证实了土地利用／土地 

覆盖变化所导致的影响及资源利用的趋势。研究 

表明，资源利用的热点地区存在严重的土壤侵蚀 

问题。本研究的不足之一是，土壤侵蚀的模拟是 

基于以往的一些图表资料及文献来完成，由于时 

间不足，没能对各指针参数进行野外实地估测， 

因此没有获得土壤侵蚀的实际数值。 
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