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摘 � 要:以三峡库区典型小流域为研究区域,通过遥感和野外调查进行信息采集, 建立了流域环境数据库; 在

GIS 支持下, 根据修正通用土壤流失方程( R U SLE)模型对数据库实施运算操作,探讨了流域内土壤侵蚀强度

的空间分布规律,并估算了小流域水土流失量。
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� � 目前,国内外在坡面侵蚀的动力过程等方面

的研究已取得了较快的发展, 建立了一些土壤侵

蚀模型,并得到了较好的应用效果,如美国的通用

土壤流失方程( U SLE) [ 1] 和修正的通用土壤流失

方程( RU SLE)、中国的黄土高原次降雨侵蚀量模

型和卜兆宏等人的�似 USLE�模型等。由于影响

土壤侵蚀的动力 � � � 环境因素时空变化的复杂
性, 对流域侵蚀空间变化的定量研究进展缓慢。

近年来,随着 GIS 技术和 RS技术的迅速发展和

广泛应用,采用土壤侵蚀模型和地理信息系统相

结合的方法,使得土壤侵蚀空间变化的定量研究

得到了加强和发展, 并使土壤侵蚀研究有了一个

新的发展方向。

本文以长江三峡库区典型小流域为研究区

域, 通过遥感影像和野外调查进行信息采集, 在

GIS支持下建立流域环境数据库,根据土壤流失

监测模型对数据库实施运算操作, 从而进行流域

水土流失空间变化的定量评价和监测研究。

1 � 研究方法

研究区域选在湖北省宜昌太平溪小流域, 距

三峡坝址 5 km, 30�52�~ 30�58�N , 109�57�~ 110�
01�E。流域总面积 26. 136 km2 , 主河道长 9. 75

km ,直抵长江, 沟床比降为 9% , 海拔在 80 ~

1 321 m之间, 山体坡度陡峭, 平均坡度为 24. 7�,

平均坡长 977 m ,是典型的山区小流域。

由于水土流失是发生在地表的过程, 一些特

殊的侵蚀退化标志(如地表裸露程度、地形地貌

等)易于被遥感影像所记录,因此, RS技术成为对

水土流失进行动态监测的一种先进有效的技术手

段。基于 GIS 的水土流失遥感定量监测法就是

将 RS 与 GIS相结合, 利用 GIS 强大的空间数据

组织分析运算能力, 对以往调查方法的优点加以

集成应用。它以定点观测研究发展起来的土壤流

失定量评价模型为核心,将现势性强的遥感数据

和非遥感数据相结合, 经过各因子算式及监测模

型的运算,逐个计算出各像元的年平均流失量,最

终获得全区的流失总量。

2 � 基于GIS的土壤流失量监测

2. 1 � 小流域环境数据库的建立
以太平溪 1989年 1� 1万航测地形图为工作

底图,结合流域的彩红外航片和地质图,在 2004年

对流域进行了实地调查。调查内容包括地形地貌、

土壤类型、植被覆盖、土地利用方式、水土保持措

施、土地种植制度等。在室内对图形数据和属性数

据进行统一编码、标准化处理后, 在 Arc/ Info软件

和Access数据库管理系统支持下建立了研究区的

流域环境数据库(见表 1)。图形数据与属性数据

通过统一设计的地理编码实现相互连接。
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表 1 � 流域环境数据库及结构

T ab. 1 � Env iro nmental Database and It s

Str ucture in Study A rea

数据层名称 数据类型 数据层内容

土壤分布图 多边形 土壤类型空间分布

土地利用图 多边形 旱地、水田、林地、园地等

T M 影像 网格 地物类型、植被覆盖度等信息

DEM 网格 高程、坡度、坡向等信息

土壤属性数据 DBF数据库 土壤机械组成、有机质含量等

降雨属性数据 DBF数据库 降雨量、降雨强度、降雨历时

2. 2 � 土壤流失量监测模型及因子计算

修正的通用土壤流失方程 ( RUSLE)
[ 1]
的表

达式为:

A = R � K � L � S � C � P

式中, A 表示年平均土壤流失量; R 表示降雨及径

流因子; K 表示土壤可蚀性因子; L 表示坡长因

子; S 表示坡度因子; C 表示植被与经营管理因

子; P 表示水土保持措施因子。

2. 2. 1 � R 因子的估算

R是一项评价降雨引起的土壤分离和搬运的

动力指标, 其经典算法是 Wischmeier 等提出的

EI30法
[ 1]
。由于需要详尽降雨时序的雨量和雨强

资料, 该方法往往难以实现, 因此, Arnoldus提出

了一种计算 R 值的简便方法[ 2]
:

R = ( 4. 17 � MFI) - 152

MFI = � P
2
i / P

式中, P i表示月降水量( m m) ; P 表示年降水量

( mm ) ; M FI 表示修正的 Fournier 指数。

由于研究区面积小, 降雨分布比较均匀, 全流

域只采用一个 R 值。根据太平溪水土保持试验

站多年的降雨观测资料, 求得 R = 4 969[ M J �

mm/ ( ha� hr � a) ]。

2. 2. 2 � K 因子的估算

K 是一项评价土壤被降雨侵蚀力分离、冲蚀

和搬运难易程度的指标。对 K 值的计算主要有

Wischm eier 诺模图法
[ 1]
、RomKens 公式计算

法
[ 3]
和柯克比查表法

[ 4]
等三种方法。基于土壤颗

粒粒级的 K 值公式计算法(即 K ( D)法, D 表示

土壤颗粒的几何平均直径( m m) )适用于细粒结

构或粗粒结构的土壤(如粘土或砂土)。对于小于

10%岩屑的土壤, K ( D)的计算公式为:

K ( D) = 0. 003 5+

0. 038 8e- 0. 5� { [ ( lgD+ 1. 519) / 0. 758 4]
2
}

D = e
0. 01� � ( f

i
� lnm

i
)

式中, f i表示第 i 级粒级组分的重量百分比; mi表

示第 i 级粒级组分限值的平均值。

利用湖北省第二次土壤普查资料,收集研究

区各种土壤类型的机械组成、粒级含量、有机质含

量等数据,根据其质地组成分别用 K ( D)法和查

表法来计算 K 值。将每种土壤类型的 K 值作为

属性数据输入数据库中,最后以 K 值作为覆盖值

生成K 因子的栅格数据。

2. 2. 3 � L S 因子的估算

L S 因子是反映地形地貌特征对土壤侵蚀的

影响。按照Wischm eier和 Sm ith 提出的程序,应

用改进的坡长因子算法[ 5] 和坡度因子算法[ 6] 来计

算研究区每一个坡段的 L S 因子值。

由于目前坡长因子一般都是通过 DEM 计算

得出的,因此, 在实际工作中往往采用基于像元的

坡长算法。如果将 DEM 的每一栅格定义为坡面

的一个坡段, 则 Foster 和 Wischm eier 提出的不

规则坡面每一坡段的 L 因子算法可写为
[ 7]

:

L i, j =
�

m
i, j

+ 1
i, j - �

m
i, j

- 1
i- 1, j

( �i, j - �i- 1, j ) � ( 22. 13)
m

i, j

式中, L i, j表示第( i, j )像元的坡长因子;�i, j表示由

坡顶沿流水线到第( i , j )像元末端的距离( m ) ;

�i- 1, j表示由坡顶沿流水线到第( i, j )像元上端的

距离( m) ; mi, j表示第( i , j ) 像元的坡长指数。则

RU SLE 中任一坡面第( i, j )坡段的 L S 因子算法

为:

L i, j S i, j =
S i, j � (�

m
i , j

+ 1
i, j - �

m
i , j

+ 1
i- 1, j )

(�i, j - �i- 1, j ) � ( 22. 13)
mi , j

� � 利用 Arc/ Info软件将水系图配准在 DEM 图

上,运行 L S 算法,输入配置了水系的数字高程模

型文件,可生成 L S 因子的栅格数据。

2. 2. 4 � CP 因子的估算

CP 因子作为侵蚀动力的抑制因子, 主要反

映了植被或作物以及管理措施对土壤流失量的影

响。C和P 值均在 0~ 1之间变化,对于 C而言,

基本没有土壤侵蚀危险的地区被赋予 0; 1值被赋

给那些最容易受到侵蚀的地区,如裸地; 而对于 P

而言, 0值代表无侵蚀地区; 1值则用于表示未采

取任何水保措施的地区。

对于太平溪研究区,根据野外调查和土地利用

现状图,采用最大似然法对研究区 1999 年 9月 1

日的 TM 卫星影像进行分类处理,结果生成有水

体、居民地、水田、旱地、林地、疏林地、园地、荒地和

裸岩等 9种覆盖类型的土地覆盖图, 然后对每种土

地利用类型的年平均 C因子值进行估算(见表 2)。

流域内的水土保持措施主要有等高带状耕作、

等高沟垄耕作和修筑梯田。根据流域内设置的试

验小区资料和文献 [ 1] , 确定流域主要水土保持措

36
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施的 P值(见表3)。把 C和 P 值分别赋给相应的

每种地物类型,生成 C和 P值的栅格数据, 获得 C

和P 因子值的空间分布图。

表 2� 流域内不同土地利用类型对应的 C 值

T ab. 2� C V alues for Var ious L and U se Classif-i

cations in the Study A rea

土地覆盖类型 C值 土地覆盖类型 C值

水体 0 荒林地 0. 019

居民地 0. 08 园地 0. 10

水田 0. 18 荒地 0. 21

旱地 0. 46 疏裸岩 1. 00

林地 0. 005

表 3� 不同坡度和水土保持措施下的 P 值

T ab. 3� P Values fo r V arious Suppo rt P ractice Facto rs

坡度/ (�) 顺坡耕作 等高带状耕作 等高沟垄种植 梯田

2. 0~ 5. 0 1. 00 0. 50 0. 30 0. 10

5. 1~ 9. 0 1. 00 0. 70 0. 40 0. 16

9. 1~ 16. 0 1. 00 0. 90 0. 50 0. 30

16. 1~ 20. 0 1. 00 1. 00 0. 70 0. 40

20. 1~ 25. 0 1. 00 1. 00 0. 90 0. 55

2. 3 � 流域土壤流失量的计算

结合 GIS强的大空间运算能力, 可计算研究

区每个像元的土壤流失量。

从土壤侵蚀环境数据库中读取按上述计算或

赋值后储存的因子值图,这些因子值图处在同一坐

标系统,由同样大小的栅格所组成,每幅图就有一

套因子值。利用 Arc/ Info 软件的空间分析模块,

执行叠置功能,将各因子连乘, 最后得像元土壤流

失量图。在像元土壤侵蚀模数图的基础上,根据水

利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》确定土壤侵

蚀强度分级指标, 对像元侵蚀量进行分类,将侵蚀

量在同一侵蚀等级的像元进行归并, 进而绘制出小

流域土壤侵蚀强度图(如图 1)。

图 1� 太平溪小流域土壤侵蚀强度空间分布图

Fig. 1� M ap Show ing G enera l Distr ibut ion of So il

Er osio n in T aiping x i Wat ershed

3 � 结果与讨论

3. 1 � 应用结果

对像元土壤侵蚀量图和土壤侵蚀等级图进行

统计,结果表明,太平溪小流域年平均侵蚀模数为

3 027 t/ km
2
,侵蚀强度属于中度, 由山丘高地流

入水域的土壤年流失总量为 79 096 t ; 占流域面

积 62. 18%的区域,土壤侵蚀强度为轻度, 这一区

域对流域土壤侵蚀量的贡献率仅为 3. 49% ,而流

域 61. 55%的泥沙来自于占流域面积仅 10. 62%

的极强度和剧烈侵蚀区域(表 4)。

表 4 � 土壤侵蚀等级面积统计结果

T ab. 4 � Statistical Results About the A rea fo r V arious

Gr ade o f So il Erosio n

侵蚀级别 侵蚀面积/ km2 百分比/ % 侵蚀总量/ t 百分比/ %

微度 12. 32 47. 15 586 0. 74

轻度 3. 93 15. 03 2 177 2. 75

中度 5. 26 20. 12 15 929 20. 14

强度 1. 85 7. 08 11 721 14. 82

极强度 1. 25 4. 79 15 613 19. 74

剧烈 1. 52 5. 83 33 070 41. 81

3. 2 � 讨 � 论
1) 为了防止流域水土流失, 必须采取合理有

效的防治措施。如果将强度以上的土壤侵蚀区域

减少到中度侵蚀, 则流域泥沙可减少 4. 64 � 104

t, 侵蚀模数下降到 1 251 t/ km2 ,侵蚀强度下降一

个等级。因此,现在流域治理的重点应是面积占

17. 7%的土壤流失强度区。植被覆盖度的增加和

坡耕地、裸地面积的减少是降低侵蚀强度与减少

流失量的主要途径, 常用的减少水土流失的方法

有植树造林和坡改梯两种。

2) 基于 GIS的遥感定量监测结果要比定性

遥感结果准确和表示的图斑细, 它不仅在水土保

持的科学管理中有更大的实用价值, 而且对农林

水的可持续发展规划都有应用价值。
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