
目前对于喀斯特地区土壤保持的研究在空间尺度

上多聚焦于小流域或县级行政区[1-4]；从生态系统类型

看，喀斯特地区森林生态系统和流域生态系统[5-6]是主

要的研究对象；研究方法上则普遍运用物质量和价值

量评价法[7]。经过梳理发现，喀斯特地区土壤保持服

务价值的研究主要聚焦于水平空间的分布特征，往往

忽视了垂直方向的空间变化[8-9]。因此本研究以典型的

山地喀斯特地区仁怀市11个乡镇作为研究区，在保证

数据权威性和可量化性的前提下，借鉴我国发布《陆

地生态系统生产总值核算技术指南》 中的评估方

法[10]，计算土壤保持量及其服务价值，揭示其在水平

空间和海拔高度上的分布特征，以期为促进生态系统

服务功能的提升，和地区生态环境的良性发展提供科

学依据和实践指导。

1 研究区概况

仁怀市位于大娄山北侧、赤水河畔，地理坐标介

于27°33'~28°10'N，105°49'~106°35'E之间。该地区

山峦起伏、群峰叠嶂，沟壑纵横、坡陡谷深，地势复

杂，地形多样，主要以喀斯特（岩溶）地貌为主，辅

以碎屑岩地貌 [11]。仁怀市包含 20个镇（乡、街道），

结合实际情况选择坛厂镇、大坝镇、学孔乡、高大坪

乡、龙井乡、后山乡、九仓镇、鲁班镇、五马镇、喜

头镇、长岗镇等11个乡镇为研究区，如图1。
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摘 要：以DEM数据、降雨数据、土壤数据和 NDVI 数据等为研究数据，采用 RUSLE 模型对研究区森林生态系统土壤保

持量进行模拟，系统分析了其在水平空间和海拔高度上的空间分布特征，区域生态保护和土地合理利用具有重要意义。结果

表明：①研究区森林生态系统土壤保持总量达到 22.78万 t，价值量为 292.77万元；②土壤保持价值高值集中在西南部和南部

边缘区域，低值分布在中部和北部区域；③冷热点分析显示土壤保持价值呈现出南“热”北“冷”、东西分化的空间格

局；④单位面积土壤保持量和单位面积土壤保持价值量呈先随海拔升高而波动下降的趋势，但单位面积土壤保持价值整体变化

趋势更为缓和。
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图1 研究区示意图

审图号：GS（2024）0650号

2 研究数据与方法

2.1 数据来源

基于RUSLE模型进行土壤保持量模拟所使用的基

础 数 据 有 数 字 高 程 模 型 （digital elevation model，
DEM）数据、降雨数据、土壤数据和植被NDVI数据

等，数据来源见表 1。RUSLE模型中不同指标的数据

来源和分辨率各不相同，需要对数据进行标准化处

理。数据处理均在 ArcGIS Pro平台上完成，投影统一

为WGS_1984_UTM_Zone_48N。

2.2 研究方法

2.2.1 RUSLE模型

土壤保持是重要的生态系统服务功能，评估生态

系统土壤保持能力，区分其重要功能区，能更好地实

施相关生态保护措施。本研究将土壤保持量界定为潜

在与现实土壤侵蚀二者之差值[12]。参考《陆地生态系

统生产总值核算技术指南》，采用RUSLE模型进行计

算，公式为：

Ac =Ap -Ar =R ´K ´ L ´ S ´ ( )1 -C ´P （1）
式中， Ac 为土壤保持量（t/hm2×a）； Ap 为潜在土壤

侵蚀量； Ar 为实际土壤侵蚀量； R 为降雨侵蚀力因

子； K 为土壤可蚀性因子； L 、 S 为地形因子； L

为坡长因子（无量纲）； S 为坡度因子（无量纲）； C

为植被覆盖因子（无量纲）； P 为水土保持措施因子

（无量纲），并且由于研究区域全为林地，所以 P 赋值

为1。
降雨侵蚀量因子 R ：表征了降水剥离和搬运土壤

的潜在能量，采用多年平均的年降雨侵蚀力进行计

算，公式为：

R =å
i = 1
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)- 0.081 88) （2）

式中， R 月降雨量； P 为年降雨，单位为mm；土壤

可蚀性因子 K ，作为是衡量土壤自身抵抗径流剥离与

输送能力的内在属性， K 值与土壤的结构、有机质、

质地和渗透性等理化特性密切相关，公式为：
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式中， K 为修正后的土壤可蚀性因子；mc、msilt、
ms和orgC分别为粘粒、粉粒、砂粒和有机碳的百分比

含量（%）。

地形因子 L 、 S ：地形对土壤侵蚀的效应主要是

通过坡长（L）和坡度（S）这 2个因子来体现的 [8]。 LS

因子的估算为:
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（4）

植被覆盖因子 C ：植被在减缓土壤流失中的积极

效应。针对本研究的森林生态系统，我们根据植被覆

盖度的差异对其进行赋值，详见表2。
表2 C 的赋值标准

生态系统类型

森林

植被覆盖度/%
<10
0.10

10~30
0.08

30~50
0.06

50~70
0.02

70~90
0.004

>90
0.001

2.2.2 土壤保持服务价值核算方法

气候、土壤条件、地形地貌与植被状况是共同决

定土壤保持功能的四大核心要素。而这项功能所产生

的生态效益，则主要体现在对泥沙淤积和面源污染的

有效控制上[13]。

减少泥沙淤积是通过减缓泥沙在湖泊、河流和水

库中的堆积，有助于减少干旱和洪涝灾害的风险。通

表1 所用数据及来源

数据类型

土壤数据

数字高程模型

降雨数据

植被数据

数据描述

世界土壤数据（HWSD）
分辨率 1×1 km

DEM 数据
分辨率 30×30 m

降雨数据
分辨率 1×1 km
NDVI 数据

分辨率 1×1 km

数据来源

国家青藏高原科学数据中心
(http://westdc.westgis.ac.cn/)

地理空间数据云
(http: //www.gscloud.cn)
国家气象科学数据中心
（http://data.cma.cn）

地理空间数据云
(http: //www.gscloud.cn)
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过替代成本法，可以将这种生态效益转化为进行人工

清淤所需的成本[14]。

减少面源污染指的是土壤中的营养物质（主要是

氮和磷）在水蚀冲刷作用下流失到受纳水体中，导致

广泛的面源污染。采用机会成本法，将其效益换算为

通过工程措施移除水体中过量氮、磷营养盐的治理费

用[14]。因此，土壤保持价值通过核算上述 2个指标的

贡献来计算。
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Vsd = λ ´ ( )Qsr /ρ ´ c

Vdpd =å
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n

Qsr ´Ci ´Pi

（5）

式中，Vsr 为土壤保持价值（元/a）；Vsd 为减少泥沙淤

积价值 （元/a）； Vdpd 为减少面源污染价值 （元/a）；

Qsr 为土壤保持量（t/a）； c 为单位水库清淤工程费用

（元/m3）； ρ为土壤容重（t/m3）； λ为泥沙淤积系数；

i 为土壤中氮、磷等营养物质数量， i = 1，2，…，

n ； Ci 为土壤中氮、磷等营养物质的纯含量 （%）；

Pi 为处理成本。

2.2.3 探索性空间数据分析

探索性空间数据分析是一种侧重于揭示地理数据

空间特征的分析方法。其核心在于量化事件间的空间

关联性，从而有效地评估空间变量的集聚或离散模

式，并揭示地理实体间的相互依赖关系[15]。可以根据

研究区域的范围分为全局分析方法和局部分析方法。

利用Moran’s I指数和Getis-Ord Gi热点分析模型，研

究了仁怀市土壤保持量的空间分布特征。

Moran’s I指数是衡量空间集聚或离散模式的常用

指标，无法精确确定具体的聚集区域和位置；相比之

下，Getis-Ord Gi能够精确识别空间分布中的聚集区

域，从而弥补了Moran’s I指数在空间位置识别上的不

足。 具体计算公式为：
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Wij(xi - x̄)(xj - x̄)

å
i = 1

n

å
j = 1

n

Wijå
i = 1

n

(xi - x̄)2

（6）

式中， n 为要素总数； xi ， xj 分别为位置 i ， j 的土

壤保持量值，为土壤保持量的平均值；Wij 为基于固

定距离范围建立的空间权重矩阵。Moran’s I的值域

为[-1，1]。当该值大于0时，表明土壤保持量在空间

上呈集聚分布；小于 0时，则呈离散分布，其绝对值

越大表示空间异质性越强；等于 0时，则意味着空间

上不存在关联，呈现出随机模式。

热点分析是一种基于Getis-Ord General G*指数的

映射技术，专注于识别空间聚集现象，用于空间聚

类，可以分析仁怀市生态系统土壤保持量的空间分布

异质性。其数学模型可以表示为：

Gi ´ (d)=
å
i = 1

n

Wij(d)Xi

å
i = 1

n

Xi

（7）

式中，Wij 为 i ， j 之间的空间权重矩阵； Xi 为 i 的

土壤保持量值； n 为要素总数； Gi *（d）为正则表示土

壤保持量高值聚集的热点区域； Gi *（d）为负则表示低

值聚集的冷点区域，而不显著的值则表明为随机分布

模式

2.2.4 海拔等级划分

本研究区的海拔范围从最低海拔 292 m到最高海

拔 1 648 m，海拔落差达 1 356，地形起伏显著。为保

证统计分析的便利与图件表达的清晰，对研究区的

海拔进行梯度划分，设为10个等级，高差约为100 m。

详细的分级情况请参见表 3，其中海拔梯度的定义为

小于等于该级别的最大值但不包括下一个级别的最小

值，例如海拔梯度 1 涵盖 461~600 m 的范围，包含

461 m但不包含600 m。

表3 研究区海拔分级及各个海拔面积占比

海拔梯度

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

海拔/m
292~600
600~700
700~800
800~900
900~1 000
1 000~1 100
1 100~1 200
1 200~1 300
1 300~1 400
1 400~1 648

面积占比%
2.80
4.60
8.61
11.55
13.51
12.52
14.58
16.16
11.69
4.00

3 结果分析

3.1 森林生态系统土壤保持量现状

仁怀市是贵州省重要的林业区域，其森林资源的

土壤保持能力对保障水资源安全、维护区域生态平衡

以及促进农业可持续发展具有重要意义。借助ArcGIS
Pro和Excel软件，RUSLE的土壤保持服务模型进行计

算，仁怀市11个乡镇森林生态系统土壤保持总量高达

22.78万 t。
经统计，五马镇土壤保持量高达3.19万t，位列第一。

坛厂镇和后山乡土壤保持量为 3.06 万 t和 2.47 万 t。

周友祝等：喀斯特地区土壤保持及其生态价值空间分布特征分析 ··51
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同时，用土壤保持总量除以地块总面积，得出单位面

积土壤保持量。其中学孔乡、喜头镇和坛厂镇位列前

三，分别为 17.83、13.90和 13.17 t/亩。可以发现地块

面积与土壤保持量存在一定的相关性，但并非简单的

线性相关，可能会受到地形地貌、气候、树种、种植

年限等相关因素的影响。

3.2 森林生态系统土壤保持服务价值水平空间格局特征

3.2.1 森林生态系统土壤保持服务价值

从空间分布上看（图2），土壤保持价值高值区主

要集中在研究区西南部和南部边缘区域，尤其是在海

拔较高、坡度较大的山区地带。这些高值区呈现出明

显的空间聚集特征，主要沿西南—东北方向分布，且

土壤保持价值数值较为显著，然而其数量占比较少。

低值区则广泛分布在中部和北部的低海拔区，呈连片

分布，土壤保持价值相对较低，且面积占比相对较

大。该空间分布模式表明，仁怀市的土壤保持价值受

地形地貌和植被覆盖度的影响较大，高海拔区域由于

植被较好、人类活动较少，因而具备较高的生态服务

价值，而低值区则往往由于人类活动频繁、植被破坏

严重，导致土壤保持服务功能较弱。

图2 仁怀市土壤保持价值量图

审图号：GS（2024）0650号

3.2.2 森林生态系统土壤保持价值量全局空间自相关

分析

采用ArcGIS Pro软件中的空间统计模块对研究区

森林土壤保持价值进行空间关联性分析，得到其空间

自相关结果。在本研究中，仁怀市林地土壤保持价值

量的莫兰指数为0.367 47， z 得分为26.104 245， p 值

为 0，因此仁怀市的林地土壤保持量存在明显的空间

正相关性。

为探究土壤保持服务价值的空间集聚特征，本文

引入了冷热点分析。根据冷热点分析指数值，通过自

然断点法分为5级，如图3
从图中可以看出，森林土壤保持价值量的空间分

布以热点区为主，面积占比达到50.31%，多分布在研

究区的西南部以及中部区域，在空间上具有较强的聚集

性，形成了显著的高值区。这些地区林块较大、地势较

为陡峭、人类活动较少，创造了森林长期生长的条件，

形成良好的森林生态系统，具有较高的土壤保持价值。

冷点区则广泛分布于东北部和中部区域，呈现出分散、

片状的空间分布格局，面积占比17.14%。冷点区在空间

上较为零散，未呈现出明显的聚集特征。这些区域的土

壤保持服务价值较低，形成了显著的低值区。次热点区

分布在热点区外围，面积占比11.46%，呈现出热点和冷

点区之间的过渡带特点。而不明显区则较为分散，占

17.45%的面积，没有形成明确的高低值聚集趋势。次冷

点区的分布区域最小，仅占总面积的3.64%，零星分布

于研究区北部和西北部。这类区域土壤保持价值最低，

分布格局较为零散，未形成集中连片的低值区。总体来

看，土壤保持价值的冷热点分布呈现出明显的南

“热”北“冷”、东西分化的空间格局，为区域生态保

护和土地利用规划提供了清晰的空间指引。

图3 仁怀市土壤保持价值量热点分析图

审图号：GS（2024）0650号

3.3 不同海拔等级森林生态系统土壤保持空间分布特征

研究区域内不同海拔梯度的面积分布情况如下：

海拔梯度 4~9共计 6个梯度，各自占据全域面积比例

均超过10%，合计达到研究区域总面积的80%。研究

区约 80%的森林资源分布在 800~1 400 m的海拔范围

内，其中海拔梯度 8的面积优势最为显著，占全区总

面积的16.16%。如图4所示。

图4 仁怀市不同海拔等级单位面积土壤保持量及其土壤保持

服务价值

从图中可以看出，森林生态系统的土壤保持量和

土壤保持服务价值在不同海拔等级之间呈现出明显的
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变化趋势。

单位面积价值量与实物量表现出相似的分布模

式，即随着海拔上升，其价值也呈现出在波动中下降

的总体趋势。不同海拔梯度中，土壤保持服务价值的

最高和最低点同样出现在海拔等级2和10。
从总体趋势来看，低海拔区域的森林生态系统土

壤保持量和土壤保持服务价值均显著高于高海拔区

域，这可能与森林的分布格局和土壤侵蚀的特征密切

相关。随着海拔的升高，土壤保持功能逐渐减弱。

4 讨 论

本文运用RUSLE模型，对贵州省仁怀市森林生态

系统的土壤保持状况及其生态价值进行了详细分析。

研究结果表明，研究区森林生态系统土壤保持总量达

到22.78万 t，价值量为292.77万元。尽管研究区只占

仁怀市国土面积的10.86%，但其土壤保持服务对当地

经济和生态环境具有重要贡献。研究区森林土壤保持

价值量分布在研究区西南部和南部边缘区域，具有显

著的冷热点分布。从水平空间和海拔高度对森林生态

系统土壤保持服务价值进行空间分布特征分析，加深

对特殊区域的的生态系统的空间分布规律的了解，更

为立体的了解了山地岩溶生态系统服务变化特点。

未来的研究可以进一步扩展到贵州省其他典型喀

斯特地区，开展更大范围的土壤保持研究。并且，本

研究只是分析了研究区的土壤保持价值量的空间分布

特征，并未对其空间分布差异的原因进行探索，尤其

是从海拔高度方面进行分析，后续可从该方面进行更

加深入的研究。同时，应加强对保护区的管理和资源

利用，通过将生态服务转化为绿色GDP，促进经济、

社会及生态的协调发展。此外，科学合理地制定保护

区发展的决策，提升居民环保意识，增强区域生态系

统服务功能价值，将有助于实现可持续发展目标。

5 结 论

本文利用 RUSLE 模型、GIS 技术和土壤保持量价

值量核算等方法，对仁怀市11个乡镇森林生态系统的土

壤保持量及其价值进行探索性的研究，得到结论如下：

1）研究区森林生态系统土壤保持总量达到 22.78
万 t，价值量为 292.77万元。从空间分布上看，研究

区土壤保持价值高值分布在西南部和南部边缘区域，

低值分布在中部和北部区域。

2）通过冷热点分析，整体上，土壤保持价值呈现

出南“热”北“冷”、东西分化的空间格局。其中，森

林土壤保持价值主要集中在研究区的西南部和中部，热

点区占50.31%。冷点区则主要分布在东北部和中部，面

积占17.14%，呈现出分散、片状的低值分布。其余区域

面积占比较小，没有形成特别明显的聚集趋势。

3）随着海拔的升高，单位面积土壤保持量呈现

波动下降的趋势；单位面积土壤保持价值于土壤保持

量变化趋势基本一致，整体趋势更为缓和，在海拔等

级10时出现显著的下降。
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