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基于GIS和RS的四川省彭州市土壤侵蚀敏感性评价
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摘要：根据彭州市独特的自然地理特征，结合美国通用土壤流失方程(USLE)，选择降雨侵蚀力(R)、土壤可蚀性

(K)、坡度坡长(LS)和地表覆盖(C)4个自然因子作为彭州市土壤侵蚀敏感性评价的指标，在GIS和RS技术支持

下，对彭州市土壤侵蚀敏感性并进行综合评价。结果表明：彭州市土壤侵蚀敏感性以不敏感(37．78％)、轻度敏感

(19．22％)和极敏感(22．09％)为主，中度敏感(10．57％)和高度敏感(10．33％)比例相对较小；区域内土壤侵蚀敏

感性的空间分布具有垂直地带性，其中最不敏感区主要分布在东南平原地区，极敏感区主要分布在北部坡度大于

25。的亚高山、低山和深丘地区。研究结果将为区域内土壤侵蚀状况的宏观把握和水土保持政策的制定提供科学

依据。
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土壤侵蚀敏感性是指在自然状况下土壤发生侵

蚀可能性的大小。土壤侵蚀敏感性评价是为了评价

生态系统对人类活动的敏感程度，识别容易形成土

壤侵蚀的区域，为人们的生产和生活提供科学依

据¨J。土壤侵蚀敏感性评价对于确定土壤侵蚀的

易发区域，制定水土保持规划和采取不同的治理措

施有重要的意义。目前在长江上游地区，正在实施

退耕还林、建设生态屏障，提供该区科学的、定量化

的土壤侵蚀敏感性评价信息尤为迫切。

土壤侵蚀敏感性主要取决于下垫面因素和降

雨。下垫面是地面环境的总称，是地球表面在地球

的内营力和外营力作用的基础上，人类活动干预的

结果。影响侵蚀发生的下垫面因素主要是植被覆

盖、地貌形态和土壤的抗蚀力等。降雨是引起土壤

侵蚀的基本动力，降雨通过雨滴动能的打击作用分

散和溅蚀土壤颗粒，进而形成地表径流冲刷和搬运

土壤。本研究根据研究区的自然特点，结合美国通

用土壤流失方程(USLE)，选择降雨侵蚀力(R)、土

壤可蚀性(K)、坡度坡长(醪)和植被覆盖(C)4个

自然因子作为土壤侵蚀敏感性评价的指标，依据生

态功能区划技术原则制定评价指标分级标准，在

GIS和RS技术支持下，对彭州土壤侵蚀敏感性进行

综合评价。

1研究区概况

彭州市位于长江上游成都平原的西北部，地处

龙门山山区和山前冲积扇。地理位置103。40 7—

104010 7E，30。54 7—31。26’N；海拔500—750 m，而

在北部山区最高可达4 814 m，在南部最低只有489

m。由于处在北亚热带区域，气候温暖湿润，年均气

温15．7℃，年均降雨量972．9 mm。区内北部为亚
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高山、低山和深丘；中部为丘陵地区；南部为冲积平

原地区。区内源于龙门山的河流较多，是长江上游

一个很有代表性的区域，也是长江上游退耕还林和

生态环境治理的重点地区。因此，做好彭州市土壤

侵蚀敏感性评价，对涵养水源，保持生态平衡具有重

大意义。

2数据源及技术路线

2．1 数据源及处理软件

基础专题数据及图件主要包括彭州市2007年

TM影像、行政区划图、降雨数据、1：10万地形图、

1：10万土壤图，土壤质地图、土壤可蚀性分级对照

表土地利用图等。所用数据的投影系统为Albers

等面积双纬线割圆锥投影，中央经线为105。E，双标

准纬线分别为250N和470N，使用Krasovsky椭球

体。本研究采用的处理软件为美国ESRI(环境系统

研究所)的桌面地理信息系统软件ArcGIS 9．3和

Leica Geospatial Imaging(简称ERDAS LLC)公司开

发的遥感图像处理软件ERDAS IMAGINE9．1。

2．2技术路线

本研究在对原始数据进行收集、整理、分析，确

定土壤侵蚀敏感性评价指标；在ArcGIS 9．3和ER—

DAS IMAGINE 9．1软件支持下，获取指标值并根据

土壤侵蚀敏感性评价模型对研究区的土壤侵蚀敏感

性进行评价。其技术路线见图1所示。

3 土壤侵蚀敏感性评价方法

3．1评价指标与方法

目前，关于土壤侵蚀敏感性评价主要有两种：一

种是根据受蚀土壤扣除临界土层的有效土层厚度与

年平均侵蚀深度的比值，计算该土壤表层所能承受

的侵蚀年限；另一种以主要侵蚀因子权重评分而进

行分级，如郭志民、史志华、孙希华等利用GIS方法

进行的综合评价嵋。o。但是，由于资料获取困难的

原因，选择的评价指标体系不完善，而权重的获取多

采用专家权重或者AHP法等，因此，采用综合因子

评价方法还鲜见报道。

土壤侵蚀敏感性评价是为了识别容易形成土壤

侵蚀的区域，评价土壤侵蚀对人类活动的敏感程度。

根据生态功能区划技术导则推荐的方法，本研究结

合美国通用土壤流失方程(USLE)的各因子进行评

基础数据

数据处理与分析

M— ArcGIS 9．3

鬈雾篙I l去茎享繁 鬈I I鬻
ArcGIS 9 3

l土壤侵蚀敏感性评价模型
上
评价结果

图1技术路线图

Fig．1 Technology roadmap

价，通用土壤流失方程是美国农业部(USDA)1958

年利用36个地区8 000个径流小区1 a的观测数据

得出的分析研究成果，其模型表达式为A=R·K·

醪·C·P。它在美国各州都有成功应用的实例，现

已被众多国家所采用，在国内也被广泛应用。具体

包括降水侵蚀力(R)、土壤可蚀性因子(K)和坡度

坡长因子(耶)与植被覆盖因子(C)和农业措施

(P)。由于农业措施主要是与人类活动密切相关的

因子，与生态系统自然的敏感性没多大的关系，故不

作为评价指标MJ。土壤侵敏感性评价等级标准见

表1。

本研究中，所用的地形数据比例尺为1：10万，

TM影像的地面分辨率为30 m。在空间数据库建设

中，栅格数据格网大小为100 m x 100 m，也就是说

数据库中最小的景观单元面积为10 000 m2。因此，

本文所研究的土壤侵蚀敏感性评价单元的空间尺度

统一划分为100 m，最小评价单元面积为0．01 km2。

3．2评价指标的确定

3．2．1降雨侵蚀力(R)值．

降雨侵蚀力(震)值与降雨量、降雨强度、降雨历

时、雨滴大小及雨滴下降速度有关，它反映了降雨对

土壤的潜在侵蚀力，也是定量研究土壤侵蚀的基础，
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表1 彭州市土壤侵蚀敏感性影响因子及分级

Table 1 The influence factors and classify of soil erosion sensitivity in Pengzhou

降雨侵蚀力难以直接测定与土壤侵蚀关系，在实际

工作中，一般采用综合的参数R值——降雨冲蚀潜

力(降雨侵蚀力)来反映降雨对土壤流失的影响。

本研究参考王万忠等的方法∞‘5j，采用如下公式计

算多年平均尺值

R=0．009Ro·564×％“”5×，14400
560

(1)

式中尺为一个地区的多年平均降雨侵蚀力值，P

为多年平均降雨量(mm)，k、，。枷分别为平均年最

大60 min、1 440 min时段雨量(mm)。

彭州雨量站的20个观测站如图2所示。根据

彭州雨量站的资料计算R值，首先确定一定的采样

距离，为了和TM影像的地面精度相吻合，确定采样

距离为30 m；其次将1：10万比例尺等值降雨量线

图按水平面30 m的距离采样生成空间点状数据，每

个点包含降雨量属性；最后利用多项式趋势拟合法

进行空间插值计算，模拟生成降雨量空间分布图，其

栅格大小为100 m×100 m，再根据表1中对降雨侵

蚀力因子的分级标准进行重分类。

3．2．2土壤可蚀性因子(K)

土壤可蚀性值是一项评价土壤降雨侵蚀力分

离、冲蚀和搬运难易程度的指标，值的大小与土壤质

地、土壤有机质含量有较高的相关性。直接测定K

值要求的条件较高，一般用土壤性质推算土壤K

值，最常用的方法是Wischmeier提出的可蚀性诺漠

图。可蚀性诺漠图要求有土壤结构系数和渗透级别

资料，而我国现有的这些资料很少，因此不宜直接应

用Wischmeie经验法。Williams等在EPIC模型中，

发展了土壤可蚀性因子K的估算方法，使其使用更

简便，只要有土壤有机碳和土壤颗粒组成资料，即可

估算K值。我国一些学者研究K值和利用公式(2)

计算的K值两两比较统计发现无显著差异悼‘3J，本

研究根据前人的研究结果，结合实验具体情况确定

了土壤机械组成，包括土壤粘粒含量、土壤粉砂粒含

量、土壤砂粒含量等指标应用公式(2)计算彭州市

图2彭州雨量站分布图

Fig．2 Distribution Map of Rainfall Station in Pengzhou

的各土壤类型对应的土壤侵蚀K值，在ArcGIS9．3

中经数字化得到矢量土壤图，再进行矢栅转换，生成
100 m×100 m栅格形式的土壤可蚀性图，按照表1

中分级标准进行重分类

K。k=Eo．2+o·3e—n。2565“1—5／100’]×‘石主{}虿)n 3×[1一燕M1一再攀丽]
(2)

式中．s。为砂粒含量(％)，Si为粉粒含量(％)，现

为粘粒含量(％)，C为有机碳含量(％)，S。=1一

Sd／100。

3．2。3地形因子(LS)

地形因子是影响土壤侵蚀的一个重要因素，地

形因子主要包括坡长和坡度因子。

本研究采用汤国安提出的快速坡长近似计算
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一部分，含有唯一的土地利用、管理和土壤属性，被

r10．8sinO+0．03(0<5。)

s={16．8sinO-O．05(5。≤8<14。) (5)

【21．91 slnO一0．96(0／>14。)

条件一定时，侵蚀量与植被覆盖度成反比关系”⋯。

影像(TM432)中红色调的深浅及疏密程度与野外样

方凋查(包括地貌部化、土壤母质和人类活动程度

等困素)相结合确定等级。目前普遍使用的方法主

要有2种：1．建屯归一化植被指数与植被覆盖的经

验关系；2．建立植被盖度与主成分变换的关系，统计

分析主成分变换结果的第二主成分与植被覆盖率的

一致性⋯1。本研究应用线性像元二分技术求取植

被覆盖冈子C”“。按照表l tI，分级标准进行蕈分

类。

3．3土壤侵蚀敏感性综合评价

结合以l：4种因子的评价结果，利川地理信息
系统软件ArcGIS 9．3中的叠加分析功能，并利用公

式(6)计算土壤侵蚀敏感性指数，分级后得到土壤

侵蚀综合敏感性评价结粜

(6)

式·{，ss，为空问单元土壤侵蚀敏感性指数，C．为

因素敏感性等级值。然后根据分级标准来确定土壤

侵蚀敏感性分布。

4结果与讨论

4．1 土壤侵蚀敏感性分级结果

彭州市土壤侵蚀敏感性综合评价结果如同3所

图3彭州土壤侵蚀敏感性评价圈

m i m·|11I⋯¨f’⋯J州，_⋯rJ Ht+¨川⋯l v t·valu．a¨¨I⋯h J‘gzl,,,Li
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示。根据值所在的范围将彭州市土壤侵蚀敏感性分

为极敏感、高度敏感、中度敏感、轻度敏感以及不敏

感5个级别。

4．2土壤侵蚀敏感性的分布

彭州市土壤侵蚀敏感性类型面积统计如表2所

示。

表2彭州市土壤侵蚀敏感性类型面积统计表

Table 2 The area and the proportion of each soil erosion

sensitivity class in Pengzhou

不敏感区：面积为536．09 km2，占全县土地面

积的37．78％，分布在彭州市东南平原地区，该区土

层深厚，为高产稳产农田。目前应进一步完善水利

设施，提高灌溉面积和灌水保证率，完善水土保持工

程体系，防止多年不遇的暴雨对坝地和台地的破坏，

做到精耕细作，提高粮食产量。

轻度敏感区：面积为272．78 km2，占全县土地

面积的19．22％，主要分布于丘陵地区与坡积、洪积

物形成的平原及山间河谷两侧。土地利用类型多为

旱地，表层土壤经常受到人类活动扰动，但坡度相对

平缓，土层较厚。由于近年来植被恢复较好，营林措

施得当，故该区应以预防为主，在已有的水土保持措

施基础上进一步完善水土保持工程体系。

中度敏感区：面积为149．96 km2，占全县土地

面积的10．57％，大多分布在坡度为80一150的低山

和深丘地区，土地利用由旱地向林草地转变。在这

些地区主要以沟蚀为主，在人类不合理的干扰情况

下，土壤侵蚀加剧的可能性大。因此，目前应以灌木

为主营造水土保持林。该区内已发土壤侵蚀的治理

要以修筑水平梯田为主，并辅以人工种草进行治理。

高度敏感区：面积为146．59 km2，占全县土地

面积的10．33％，主要分布在低山和中山地区，坡度

为150～250，土层稍厚，土地利用方式是坡耕地、疏

林地和草地等，土壤侵蚀以沟蚀和重力侵蚀为主。

该区内的土壤侵蚀治理要以工程措施和生物措施相

结合，对20。以下的坡耕地要修筑水平梯田，果园、

茶园等也要梯田化。20。～250的坡地采取人工种

草(如香根草)和植树，保护现有的疏林地，加强疏

林地管理，增加树木密度和森林面积。

极敏感区：面积为313．47 km2，占全县土地面

积的22．09％，坡度大多>25。，土层薄，土壤侵蚀强

烈，主要以沟蚀和重力侵蚀为主，这些地区的水土保

持工作应以生物措施为主，营造水土保持林，护沟保

坡。

土壤侵蚀敏感性评价是生态环境敏感性评价的

重要内容，研究区土壤侵蚀敏感性评价选取影响土

壤侵蚀敏感性的4个自然因子，再利用遥感和GIS

的强大空问分析功能加权叠加得到土壤侵蚀敏感性

分析结果，和我们实地考察结果相符。相对于传统

的土壤侵蚀调查方法，该方法地面信息的获取、数值

计算和空间数据的处理有机地结合起来，能够简单、

直观、方便和快速的对土壤侵蚀的敏感性进行定量

分析，极大地提高了评价的效率。但是该方法过于

宏观，对于大尺度的水土保持措施来说还不够准确。
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Soil Erosion Sensitivity Evaluation on Pengzhou in Sichuan

Province Based on RS and GIS

CHEN Xuehual”，ZHOU Jianzhon92
(1．Institute ofMountain Hazards and Environment，Chinese Academy ofSciences，Chengdu 610041，China；

2．School ofHydropower＆Information Engineering，Huazhong University ofScience and Technology，Wuhan 430074，China)

Abstract：Based on U．S．universal soil loss equation(USLE)and the unique combination of natural and geo—

graphical characteristics of Pengzhou，select four natural factors such as the rainfall erosion force(R)，soil texture

(K)，slope length and grade(LS)and land cover(C)as indicators of Soil Erosion sensitive evaluation for Peng—

zhou．In support of remote sensing(RS)and geographical information system(GIS)，classify the soil erosion sensi—

tivity into five levels：potential，slight，light，medial，heavy level and evaluate soil erosion sensitivity of Pengzhou

comprehensively in this article．The results showed：Pengzhou soil erosion sensitivity is mainly potential erosion

(37．78％)，slight sensitive erosion(19．22％)and heavy sensitive erosion(22．09％)．Light sensitivity erosion

(10．57％)and heavy sensitivity erosion(10．33％)is relatively small．The spatial distribution of soil erosion sen—

sitivity has a vertical feature，the least sensitive areas mainly in the southeastem plains，the very sensitive area main-

ly in sub—alpine，low mountains and deep mound area where located in the northern slope of greater than 25．The

obtained area of the different soil erosion levels and the spatial distribution of soil erosion in this study will be pro—

vided to the Government with recommendations to control soil erosion，providing scientific basis for making soil and

water conservation policy as a scientific basis．

Key words：Universal Soil Loss Equation(USLE)；sensitivity evaluation；spatial distribution；soil erosion
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