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基于遥感和GIS的黄土高原中阳县土壤侵蚀评价

王晓慧1，陈永富1，陈尔学1，雒艳兰2
(1．中国林业科学研究院资源信息研究所，北京100091；2．山西省吕梁市水利局，山西吕梁033000)

摘要：黄土高原地区是我国水土流失最严重的地区，定量评价土壤侵蚀量、土壤侵蚀强度及其空间分布特征，可

以为水土流失防治措施的制定提供依据。基于遥感和GIS，应用修正的通用土壤流失方程(RUSLE)对山西中阳县

土壤侵蚀进行评价。结果表明，中阳县平均土壤侵蚀模数为2 874．25 t／(km2·a)，属于中度侵蚀地区，年平均土壤

侵蚀量408．78×104 t。发生中度以上土壤侵蚀面积占总面积的29．95％，土壤侵蚀量占总侵蚀量的85．61％，这部

分土地是土壤侵蚀防治的主要区域。黄土区发生轻度以上土壤侵蚀面积大，所占比例多，侵蚀程度严重。微度土

壤侵蚀面积以有林地为主，轻度和中度土壤侵蚀面积主要是未成林造林地和灌木林地，发生强烈以上土壤侵蚀面

积主要是疏林地、未利用地、灌木林地和农田，土地类型、植被覆盖与土壤侵蚀有着密切关系，林业生态工程建设对

于中阳县控制水土流失和改善生态环境有着重要作用。
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水土流失是主要的环境问题之一。严重的水土

流失使土地资源遭到破坏、土壤肥力和质量下降，泥

沙淤积河道引发洪水灾害，破坏地表植被，恶化生态

环境，加剧土地和小气候的干旱程度以及其他自然

灾害的发生。有效地控制水土流失，恢复和保护环

境是社会经济可持续发展的需要。定量评价区域土

壤侵蚀量、土壤侵蚀强度及其空间分布特征，对于采

取相应措施减少水土流失、保护和合理利用土地资

源具有重要的意义。而土壤侵蚀模型是进行土壤侵

蚀量预报和定量评价的重要工具，国内外已经开发

出许多实用的土壤侵蚀模型，根据土壤侵蚀模型的

建模手段和方法，一般可以将其分为经验统计模型

和物理成因模型，其中以经验统计模型中的美国修

正的通用土壤侵蚀方程RUSLE(Revised Universal

Soil Loss Equation)应用最为广泛¨。1。

西北黄土高原地区是我国水土流失最严重、生

态环境最脆弱的地区，水土流失面积达45×104

km2，占该地区总面积的70．9％旧J。本文以黄土高

原地区的山西省中阳县为研究区。该县位于晋西吕

梁山中段西侧，黄河支流三川河流域，属暖温带大陆

性气候，年平均气温6～lo℃，年平均降水量460—

600 mm，7_月降雨量占全年降雨量的70％。黄
土丘陵和石质山地参半，东南部以土石山地为主，西

北部以黄土丘陵沟壑区为主。境内梁峁起伏，沟壑

纵横，地形支离破碎，水土流失严重，农业产量低而

不稳，生态环境十分恶劣。中阳县1978年被列入三

北防护林体系建设范围，是三北防护林工程建设的

重点县之一HJ。本文利用遥感和GIS为RUSLE模

型提供信息源，通过遥感数据获取土地利用和植被

信息，收集降水、土壤和地形信息，建立基于GIS的

相关侵蚀因子值及其分布图，最后应用RUSLE方程

获得中阳县土壤侵蚀量及其分布图。通过对中阳县
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土壤侵蚀量、土壤侵蚀强度及其空间分布特征的研

究，了解土壤侵蚀与立地分区以及土地利用的关系，

以便进一步指导中阳县水土流失防治和生态治理工

程建设。

1数据收集和获取

收集中阳县的降雨、土壤、1：5万DEM、遥感数

据、立地分区、水土保持与防风固沙实验观测数据等

图件和统计数据。参照1：5万地形图对中阳县

2006年的Landsat TM影像进行几何精校正，校正后

均方根误差(RMS)<1个像元。采用点一线一面相

结合的调查方法，首先从面上区域分析人手，分析遥

感影像上地物的分布和特征，选取若干条基本覆盖

该区域内的土地类型，影像特征齐全且有代表性的

勘察路线，对勘察路线上的样地详细记录调查因子，

获取遥感影像的目视解译特征。在外业调查和现有

数据资料的基础上，按照土地利用类型，即针叶林、

阔叶林、针阔混交林、疏林地、灌木林地、未成林造林

地、无立木林地、农田、居民地、水体和未利用地，采

用监督分类的方法对中阳县遥感影像进行分类，分

类验证精度为89％，满足实际应用的要求，得到

2006年中阳县土地利用图(图1)。

2土壤侵蚀模型和运算

2．1土壤侵蚀模型

选用国内外广泛应用的土壤流失量预测方程，

即修正的通用土壤流失方程(RUSLE)来计算中阳

县年平均土壤流失量，其表达式为：A=／·R·K·L

·．s·C·P，其中，A为年土壤流失量，t／(km2·a)；

R为降雨侵蚀力因子；K为土壤可蚀性因子；L为坡

长因子；Is为坡度因子；C为植被与经营管理因子；P

为水土保持措施因子，c与P为无量纲单位∥为单

位换算系数224．2∞-6]。

2．2土壤侵蚀因子计算

2．2．1降雨侵蚀力R因子

降雨侵蚀力R因子指降雨引起土壤侵蚀的潜

在能力，等于在预测期内全部侵蚀降雨的总和，与降

雨总动能、雨强和雨量有关。本研究采用WISCHE-

MIER等提出的直接利用多年各月平均降雨量推求
12 。2

R值的经验公式，尺=∑l 1．735×101。5×1喏乩8188|，

其中P为年降雨量，mm；Pi为各月平均降雨量，

mm川。根据研究区降雨量数据，生成R因子专题

图(图2)。

2．2．2土壤可蚀性K因子

K因子反映土壤易蚀程度，通过无作物覆盖物、

顺坡耕作且连续休闲2 a以上的标准小区，在单位

降雨侵蚀下所得到的土壤侵蚀量"J。根据中阳县

土壤普查资料，获得土壤类型和有机物含量等信息，

利用土壤可侵蚀性系数参考值表，近似确定出研究

区不同土壤类型的可蚀性K因子值(表1)一J。依

据中阳县土壤分布图，以土属为成图单元，生成土壤

可蚀性K因子分布图(图3)。

表1土壤可蚀性因子K值

Table 1 Soil erosion factor(K)

土属名称 平均K值

粗骨性灰褐土性土

耕种灰褐土性土

灰褐土化浅色草甸土

灰褐土性土

淋溶灰褐土

浅色草甸土

山地褐土

山地灰褐土

山地棕壤

0．24

0．34

O．24

O．38

O．29

0．34

0．29

O．29

0．29

2．2．3坡长工因子

坡长因子表示其他条件相同时，一定坡长的坡

面上，土壤流失量与标准径流小区典型坡面土壤流

失量的比值。像元坡面坡长的定义是地表径流产生

的起点至该像元下边缘与上边缘斜坡距离之差，计
i i—l

算公式为：t=乏(Di／cosoi一王Di／cosoi)=Di／cosoi

其中，zi为像元i的坡长；D；为沿径流方向每个像元

坡长的水平投影距(实际为两相邻像元中心距)；0i

为每个像元的坡度；i为自山脊像元至该待求像元

的个数。每个像元有8个相邻像元，分别对应8个

方向(东、西、南、北和东北、西北、西南、东南方

向)o 7|。当像元方向为东、西、南、北时，Di=d(像元

边长值)；当像元方向为东北、西北、西南、东南时，

Di=在d。本次研究所用的DEM图像像元边长为
30 m。提取像元坡向、坡度，进而计算得到每个像元

的坡长Zi。 ．

像元坡长因子的公式来源于USLE的坡长因子

公式。对于含有起点和沉积点的完整图斑来说，直

接应用USLE的坡长因子公式，Li=(1／22．13)⋯，
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其中，￡。为像元坡面坡长因子，以m为单位；22．13

m相当于72．6英尺，为标准径流小区的坡长值；m

为指数。m随坡度而变，当坡度口≥5．140时，rR=

0．5；当5．14。>口≥1．720时，m=0．4；当1．72。>0≥

0．570时，m=O．3；当0<0．570时，ITt=0．2。对于不

完整图斑，如只含山脊或只含山谷或处于坡面中部

均不含山脊和山谷的图斑，采用以下的公式，L。=
i i—l

[(军Di／cos01)“”一(；Df／cos0‘)““]cosoi／

(22．138·n)。

2．2．4坡度s因子

坡度因子表示其他条件相同时，一定坡度的坡

面上，土壤流失量与标准径流小区典型坡面土壤流

失量的比值。通用土壤流失方程允许计算的最大坡

度为18％(10。)，不适用于中阳县黄土高原丘陵沟

图1 2006年中阳县土地利用图

Fig I Landuse map in Zhongyang County

田2降雨侵蚀力R园子圈

Fig．2 Raiaflll erosion factor(R)M且p

图3土壤可蚀性K因子图

Fig 3 Soil erosion faclor(K)map

图4坡长L因子图

Fig 4 Slope length(L)map

固5坡度S因子圈

F谤5 Slope factor(s)map
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黄土高原建立的陡坡因子计算公式”，11—2
J

r10．8sinO+0．03 0<50

S=I 16．8sinO一0．5 50≤0<100

【21．9sinO一0．96 0≥10。

施主要是采取等高耕作、带状耕作和修建梯田等措

施。林地的水土保持措施主要是采取水平沟、水平

任何措施的P=1．0。中阳县农田多修建为梯田，造

林整地中水平阶、穴状整地相结合，地形支离破碎地

整地采用水平阶和鱼鳞坑整地的P因子值¨4|。根

《土壤侵蚀分类分级标准》(SL 190---2007)，西北黄

土高原区容许土壤流失量为1 000 t／(km2·a)(表

3)‘15 3。按照该标准对土壤侵蚀量进行等级划分，

获得中阳县土壤侵蚀强度分布图(图8)。

表3水力侵蚀强度分级

Table 3 Water erosion intensity classification

3结果与分析

3．1 不同土壤侵蚀强度土地的分布特征

中阳县的平均土壤侵蚀模数为2 874．25 t／

(km2·a)，属于中度侵蚀，年平均土壤侵蚀量为
408．78×104 t。发生微度和轻度土壤侵蚀面积占全

县总土地面积的70．05％，土壤侵蚀量仅占全县土

壤侵蚀总量的14．39％。发生中度以上土壤侵蚀面

积占总面积的29．95％，土壤侵蚀量占全县土壤侵

蚀总量的85．61％，这部分土地是中阳县土壤侵蚀

防治的主要区域(表4)。

土壤侵蚀在中阳县不同立地类型区，即黄土区、

土石区和河谷区有着不同的分布特征。黄土区土壤

侵蚀最严重，土石区土壤侵蚀次之，河谷区土壤侵蚀

最轻，平均土壤侵蚀强度分别为中度、轻度和微度

(表5)。三个类型区中，黄土区中发生轻度以上土

壤侵蚀面积所占比例最大，占黄土区面积的

70．43％，土石区土地面积中有26．99％发生轻度以

上土壤侵蚀，河谷区中有16．91％发生轻度以上土

壤侵蚀(表6)。黄土区轻度以上土壤侵蚀面积比土

石区多161．78 km2，年土壤侵蚀量多69．35×104 t。

河谷区土壤侵蚀面积和侵蚀量都比较小。究其原

因，黄土区土壤颗粒粗，结构松散，有机质含量低，渗

透性强，抗侵蚀能力弱，形成梁峁起伏，沟壑纵横的
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衰4土壤侵蚀面积和土壤侵蚀■统计

Table 4 So“erosion area and soil erosion amotmt

田6植被与经营蕾理C因子田

Fig 6 C factor map of vegetation and management

圈7水土保持措施P因子田

Fig．7 P factor map of soil and water conservation meamam

地形。加之黄土区主要是农耕坡地，地表森林植被

覆盖比较少，受到降雨侵蚀产生比较严重的土壤侵

蚀。土石山区山高沟深，石厚土薄，寒冷湿润，草木

茂盛，天然次生林分布较多，地表枯枝落叶积累多，

遇降雨时土壤侵蚀较轻。河谷区地形平坦。土壤侵
蚀状况较轻。

田侧

j截度侵蚀

嗣竿痿黜
mm强烈侵蚀

●嚣嚣器铲

图8 中阳县土壤侵蚀强度分布图

rig．8 Soil eroeion intensity distribution map ofZhongyang County

衰5不同立地分区土壤侵蚀模数和侵蚀■统计

Table 5 Soil ei^0sion modulus and soil erosion amount iii

vailou_site divisio·m

裹6不同立地分区的各级土壤侵蚀强度面积

Table 6 The area 0f soil erosion intmmity in various site di“sions／kinz

立地分区 徽度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

黄土区 163．87 141 47 76 58 76．53 76．8l 18．88

土石区 618．14 53．34 57．84 55 54 51．15 10．62

河谷区 17．13 1 86 0．91 0．41 0．18 0 13

3．2不同土地利用方式下的土壤侵蚀状况

微度土壤侵蚀面积以有林地为主，占66．22％。

轻度和中度土壤侵蚀面积主要是未成林造林地和灌

木林地，占73．94％。强烈和极强烈土壤侵蚀面积

主要是灌木林地、疏林地和农田，占97．76％。剧烈

土壤侵蚀面积以疏林地、未利用地和农田为主，占

91．01％(表7)。
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表7不同土地利用方式下的各级土壤侵蚀强度面积
Table 7 The area of soil erosion intensity in various land USe types ／km2

针叶林、阔叶林和针阔混交林地表植被覆盖高，

平均土壤侵蚀模数为373．ol t／(km2·a)，属于微度

侵蚀。灌木林的平均土壤侵蚀模数为5 226．33 t／

(km2·a)，属于强烈侵蚀类型。从灌木林的分布情

况来看，主要分布在有林地外缘、土石山区农田和居

民点附近等受人类活动干扰比较多的地区，植被覆

盖度大约为30％。疏林地的平均土壤侵蚀模数为

8 105．19 t／(km2·a)，属于极强烈侵蚀类型。对灌

木林和疏林地要加强抚育和管理。未成林造林地占

土地总面积的21．60％，中阳县总结过去造林成活

率低的问题，在技术措施方面进行改善，采取水平

沟、水平阶和鱼鳞坑等整地措施，科学造林，采用良

种壮苗，确保造林质量，因此未成林造林地林木管护

较好，平均侵蚀程度轻。随着未成林地的郁闭成林，

将对减少和控制水土流失起到重要的作用。以采伐

迹地为主的无立木林地，由于迹地更新不及时，造成

严重的水土流失。未利用地平均土壤侵蚀模数为
18 946．97 t／(km2·a)，以荒草地和黄土沟壑区的

陡坡为主，人为治理困难，侵蚀强度大。农田的平均

土壤侵蚀模数为5 017．94 t／(km2·a)，属于强烈侵

蚀类型。发生中度以上土壤侵蚀面积中有26．77％

是农田，因此农田是产生土壤侵蚀的主要土地类型。

中阳县自20世纪80年代以来，逐步通过修建梯田
来建设高产稳产农田。另外，自1978年和2000年

分别启动三北防护林工程和退耕还林工程以来，累

计退耕地造林96．67 km2，但是还有20 km2坡耕地

尚未退耕还林，需要进一步实施退耕还林工程。

4结论

基于遥感和GIS，应用修正的通用土壤流失方

程(RUSLE)对中阳县土壤侵蚀量进行了评估。中

阳县年平均土壤侵蚀模数为2 874．25t／(km2·a)，
属于中度侵蚀地区，年平均土壤侵蚀量为408．78×

104 t。发生微度和轻度土壤侵蚀面积占总土地面积

的70．05％，土壤侵蚀量仅占侵蚀总量的14．39％。

发生中度以上土壤侵蚀面积占总面积的29．95％，

土壤侵蚀量占侵蚀总量的85．61％，这部分土地是

主要的土壤侵蚀防治区域。在各立地分区中，黄土

区发生轻度以上土壤侵蚀面积最大，所占比例最多，

侵蚀程度最严重。

微度土壤侵蚀面积以有林地为主，轻度和中度

土壤侵蚀面积主要是未成林造林地和灌木林地，发

生强烈以上土壤侵蚀面积主要是疏林地、未利用地、

灌木林地和农田，土地类型、植被覆盖与土壤侵蚀有

着密切的关系。通过三北防护林工程实施荒山荒坡

造林和陡坡地退耕还林草，加强封山育林和森林抚

育管护，提高林草覆盖率，对于中阳县控制水土流失

和改善生态环境有着重要作用。
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Quantified Evaluation of Soil Erosion in Zhongyang County，

the Loess Plateau

WANG Xiaohuil，CHEN Yongful，CHEN Erxuel，LUO Yanlan2
(1 Institute of Forest Resource Information Techniques，CAF Beqing 100091，China；

2．Lnliang Water Resources Bureau。Shanxi 033000，China)

Abstract：The Loess Plateau is one of the most serious regions suffering from soil and water loss in China．Quanti—

fled evaluation of soil erosion amount，soil erosion intensity and spatial distribution provides basis for decision mak—

ing and action taking of soil and water conservation．Based on remote sensing and GIS，soil erosion amount in

Zhongyang County was evaluated using RUSLE．The analyzed results indicated that soil erosion modulus in Zhongy-

ang County was 2 874．25 t／(km2·a)in the category of moderate degree erosion，and soil erosion amount was

408．78 x 104 t／a．The eroded land above moderate degree accounted for 29．95％of the total land area。soil ero—

sion amount accounted for 85．61％of the total soil erosion amount．and the land was the main area with prevention

measure of soil erosion．The eroded land in loess area above mild degree had the biggest land area，the maximum

percentage and the most serious erosion degree．The main eroded land above micro degree was forested land，the
main eroded land of mild and moderate degree was new afforested land and shrub land，and the main eroded land a—

bove strong degree was open forest land，unused land，shrub land and farmland．The results showed close relation-

ship between land cover type，vegetation coverage and soil erosion，and forestry ecological project played an impor-

tant role in the control of soll and water lOSS and improvement of ecological environment．

Key words：the Loess Plateau；quantified evaluation of soil erosion amount；remote sensing；GIS；RUSLE；

Zhongyang County
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