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基于 RUSLE的流域土壤侵蚀敏感性评价

) ) ) 以福建省吉溪流域为例

陈燕红, 潘文斌,蔡芫镔
(福州大学环境与资源学院,福建福州 350002)

摘  要: 以修正的通用水土流失方程 ( RU SLE)为核心, 在分析流域土壤侵蚀敏感性影响因子的基础上, 运用 G IS

技术对各敏感因子值进行估算, 结合已有研究成果探讨了定量化的流域土壤侵蚀敏感性评价指标体系的建立, 并

以吉溪流域为例进行土壤侵蚀敏感性评价。同时分析了该流域土壤侵蚀敏感性与土壤侵蚀量的关系。最后, 针对

不同的流域土壤侵蚀敏感等级提出了相应的管理措施和建议。
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  土壤侵蚀敏感性指的是在自然状况下, 发生土

壤侵蚀的潜在可能性及其程度
[ 1 ]
。土壤侵蚀敏感

性评价实际上是在不考虑人为因素条件下对容易产

生土壤侵蚀的区域的判别,是评价生态系统对人类

活动的敏感程度。

目前国内外对土壤侵蚀敏感性评价主要是根据

研究区域的实际情况来选择评价模型, 仍未出现应

用范围较广,适用性较强的土壤侵蚀敏感性评价模

型。对于土壤侵蚀敏感性等级的界定没有统一的标

准,影响土壤侵蚀敏感性的各单因子评价也未能完

全定量化。基于此, 本研究以福建省吉溪流域为研

究区域,结合国内外对土壤侵蚀敏感性评价的研究

成果及流域的自然环境特征,选取合适的土壤侵蚀

敏感性评价因子及其算式算法, 建立流域土壤侵蚀

敏感性评价指标体系。在 A rcV iew软件的支持下,

根据土壤侵蚀各敏感性影响因子的权重, 对影响因

子图进行叠加,得到流域土壤侵蚀敏感性分布图,并

建立流域信息数据库。根据土壤侵蚀敏感性分布

图,计算流域内各敏感性等级的面积, 描述分布情

况,确定出流域内的敏感区域, 为吉溪流域水土保持

和水环境保护提供科学依据。

1 研究区域概况

吉溪流域为闽江中游北岸支流,源于建瓯和古

田交界的石大岗,流经建瓯市的迪口镇、延平区的南

山镇于吉溪村汇入闽江。吉溪流域位置及其乡镇分

布如图 1所示,流域面积 591 km
2
,河道长 79 km, 平

均坡降 6. 20%。该区属于亚热带海洋性季风气候,

气候温暖,四季分明, 受地形地貌、太阳辐射等综合

因素的制约,降水、蒸发等气象因素在时空分布上有

较大差异。由于受季风气候的影响,降水量年际变

化大,是典型的山区性河流,降水是河川径流的主要

补给来源。流域内多为侵蚀型中山、低山、丘陵地

貌,冲沟较发育;河谷多数呈 / U0、/ V0形,河流坡降

为 6. 2% ~ 9. 4%。因此,对吉溪流域进行土壤侵蚀

敏感性的定量评价显得尤为重要。

图 2为经过校准、切边和增强处理的 RGB -

543的 2001年假彩色图像。



图 1 吉溪流域位置及其乡镇分布示意图
F ig. 1 Th e locat ion of JixiW atershed and d istribut ion of town sh ip

图 2 校准后的吉溪流域 RGB- 543假彩色

合成图像 ( 2001为例 )

Fig. 2 The calib rated RGB - 543 im age of J ixiW atershed in 2001

2 基于 G IS和 RUSLE的土壤侵蚀敏

感性评价指标体系的建立

211 土壤侵蚀敏感性因子分析

由于对土壤侵蚀敏感性的研究侧重的是对其结

果的模拟研究,因此, 可选用土壤侵蚀预测的经验模

型。由美国政府和土壤侵蚀学家提出的修正通用土

壤侵蚀方程 ( RUSLE )是目前应用最广泛的土壤侵

蚀模型,属于因子分析模型。该方程全面考虑了影

响土壤侵蚀的自然因素,并通过降雨侵蚀力、土壤可

蚀性、坡度和坡长、植被覆盖与水土保持措施 5个因

子进行定量计算,其表达式为

A = R @LS @K @C @P ( 1)

式中  A:土壤流失量 t/ ( hm
2 # a); R:降雨和径流因

子 M J# mm /( hm
2 # h# a); L: 坡长因子; S: 坡度因

子; K:土壤可蚀性因子 t# hm
2 # h / ( hm

2 # M J#

mm ); C: 植被与经营管理因子; P:水土保持措施因

子 (其中 L、S、C、P为无量纲因子 )。由于水土保持

P因子与人类活动密切相关,因此本文选取 R、K、LS

和 C因子进行流域土壤侵蚀敏感性评价。

2. 1. 1 降雨侵蚀力因子 R

降雨径流因子 R 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 (表 1)。它也是定量研究土壤

侵蚀的基础
[ 2, 3]
。降雨侵蚀力难以直接测定, 因此

本研究采用福建水土保持实验站和福建农业大学提

出的 R值计算公式,即

  R = r
12

i= 1
( - 1115527+ 011792P i ) ( 2)

式中  P i为月降雨量; R为全年降雨侵蚀力。

2. 1. 2  坡长坡度 LS因子

利用吉溪流域的数字高程模型 ( DEM ),在 A rc-

V iew软件辅助下进行地形特征分析, 提取坡度坡长

图。坡长定义为开始发生径流到泥沙开始沉积或径

流开始汇聚的这段距离。但实际上土壤侵蚀量的大

小并不是取决于坡面的距离, 而是在于每单位等高

线长的上坡来水面积。因此,本文运用 ArcV iew3. 2

中的 H ydro模块, 通过 Flow A ccum ulat ion (累积流

量 )来估算坡长。运算式采用 M oore和 Burch
[ 10, 11]

提出的坡面每一坡段的 L因子算法

L = ( Flow A ccum ulation* Cell S ize /22. 13)
m

( 3)
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表 1 吉溪 2001年和 2003年降雨量及侵蚀力 R值

T ab le 1 Rain fall and R factor of J ixiW atershed in 2001 and 2003

时间 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
年降雨

量 (mm )
R值

2001 120. 9 96. 6 118. 9 287. 1 266. 6 292. 9 201. 2 193. 5 86. 4 4. 9 30. 4 49. 9 1 749. 3 299. 61

2003 74. 3 74. 4 77. 8 244. 6 215. 2 76. 7 6. 75 64. 3 60. 4 4. 6 84. 4 4. 8 988. 2 163. 22

式中  Flow A ccum ulat ion: 像元上坡来水流入该像

元的累积面积; Ce ll S ize: 像元边长,本文研究取 30

m; m为 RUSLE的坡长指数。本文中 m取 0. 5,因为

这个值比较适合于坡度较陡的坡长估算。

本研究假设坡长的上限值为 150 m, 即 150 m

坡长内就会发生细沟侵蚀。根据这个上限值对

F low A ccum u lation进行修正。S因子的估算也是利

用 DEM数据, 先运用 ArcV iew3. 2中的 Derive S lope

功能求得坡度值,再通过数学模型的运算得到 S因

子值。本次坡度因子 S的计算, 参考黄金良在九龙

江流域土壤侵蚀量预测研究中采用的计算式进行估

算,即:缓坡采用 M cCool坡度公式, 陡坡采用刘宝

元
[ 4, 5]
的坡度公式

S =

1018sinA+ 0103  A< 5b

1618sinA- 015  5b< AF 10b

2119sinA- 0196  AE 10b

( 4)

式中  S:坡度因子; A:坡度 ( b)。最后将 L因子与 S

因子相乘得到 LS因子图层。研究区域子流域坡长

坡度因子 LS值的分布范围为 0~ 51. 793。

2. 1. 3 土壤可蚀性 K因子

土壤可蚀性 K 值 ( SO IL EROS IBILITY, 通常以

K简称之 ), 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。K 值的大小与土壤质地、

土壤有机质含量有较高的相关性。本研究参考福建

省主要土壤 K 值特征表
[ 7 - 10]

和 K 值修正公式 (式

5),估算出研究区域子流域土壤可蚀性因子 K 值

(表 2)。研究区域子流域的主要土壤类型为黄壤、

铁质红壤、硅铝质红壤、黄红壤、潴育水稻土、渗育水

稻土、淹育水稻土、酸性粗骨土、红泥土、红壤性土和

铝硅铁质红壤。其中, 潴育水稻土的 K 值最大, 红

泥土次之,而淹育水稻土的 K值最小。并以土属和

亚类为成图单元,生成 K值分布图

K = { 012 + 013exp [ 010256San ( 1 - Sil /100) ] } #

(
S il

C la + Sil
)

013 # [ 1-
0125C

C + exp( 3172- 2195C )
] #

[
017SN 1

SN 1 + exp( - 5151+ 2219SN 1

] ( 5)

式中  San:砂粒含量 (% ); S il:粉砂含量 (% ); C la:

粘粒含量 (% ); C: 有机碳含量 (% ); SN 1 = 1- San /

100。

表 2 吉溪主要土壤类型可蚀性因子 K 值表

T ab le 2 K factor of ma in so il typ e erod ib ility factor of jixiw atershed

黄壤 铁质

红壤

硅铝质

红壤

黄红壤 潴育水

稻土

渗育水

稻土

淹育水

稻土

酸性粗

骨土

红泥土 红壤

性土

铝硅铁

质红壤

0. 228 0 0. 241 0 0. 235 7 0. 230 3 0. 339 1 0. 244 7 0. 220 0 0. 254 9 0. 255 0 0. 224 2 0. 237 3

2. 1. 4 植被与经营管理 C因子

C因子反映的是所有有关植被覆盖和变化对土

壤侵蚀的综合作用, 其值大小主要与植被覆盖和土

地利用类型有关。鉴于研究区域资料的有限性,本

次研究采用蔡崇法
[ 11]
等人对三峡地区进行土壤侵

蚀研究中,提出的管理 C因子与植被覆盖率 c的关

系公式进行 C值的估算 (式 6)

C = 0. 6508- 0. 343 lgfg  ( 0< fg < 78. 3% )

( 6)

  Fg =
NDVI -NDVIsoil

NDVIveg - NDVIsoil

( 7)

式中  fg为植被覆盖率; 本文中植被覆盖率的计算

参考陈云浩等的研究,应用等密度模型 (式 7)估算

植被覆盖率。NDVIsoil为裸地的 NDVI值, 其取值为

对裸地的像元进行随机抽取统计的最低值; NDVIveg

是高纯度植被像元的 NDVI值, 其取值为对草地的

像元进行随机抽取统计的最低值。

本次NDVI图像是通过 ERDAS提供的光谱增强
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工具中的指数计算模块来完成的。根据土地利用类

型的不同,通过以上的转换计算, 分别得到了 2001

年和 2003年各种土地利用类型的植被覆盖率。当

植被覆盖率\78. 3%时,基本不会有土壤侵蚀, 因此

C值接近于 0;当植被覆盖率为 0时, 土壤侵蚀量最

大, C值接近于 1。当植被覆盖率 > 0且小于 78. 3%

时,借助 A rcV iew 3. 2中的 m ap ca lculation将各地类

的覆盖率进行式 ( 6)的转换运算, 最终得到了植被

和经营管理 C因子图 (表 3)。

212 吉溪流域土壤侵蚀敏感性评价指标体系的建立

目前,对于土壤侵蚀敏感性指标体系的研究具

有以下特点: ( 1)在影响因子的选择上,多数选取降

雨冲蚀力 R因子、坡度或地形起伏因子、植被类型、

土壤质地等作为土壤侵蚀敏感性的评价指标。 ( 2)

不同敏感级之间域值的界定没有统一的标准,多数

按研究区域内敏感性差异进行由不敏感到极敏感的

分级。 ( 3)许多指标体系中没有考虑到各影响因子

对土壤侵蚀敏感性的贡献率, 即权重。针对以上土

壤侵蚀敏感性指标体系存在的问题, 本文首先对各

影响因子的值进行估算, 通过归纳已有研究成

果
[ 12- 16]

中各因子值在敏感性等级以及侵蚀级别中

的分布情况, 结合土壤容许流失量 (一般为 500 t /

( km
2 # a),建立土壤侵蚀敏感性指标体系 (表 4)。

表 3 各地类的植被覆盖率与 C值

Tab le 3 Vegetat ion dens ity and C factor of each landuse

年份
2001年 2003年

覆盖率 (% ) C 覆盖率 (% ) C

水体 0 0 0 0

灌木林 77. 89 0. 002 86. 19 0. 001

毛竹林 69. 48 0. 019 73. 37 0. 011

疏林 44. 49 0. 085 40. 66 0. 099

水田 40. 89 0. 098 43. 44 0. 089

旱地 43. 72 0. 088 44. 19 0. 086

草地 80. 78 0. 001 95. 5 0. 001

居民地 33. 97 0. 126 29. 31 0. 148

火烧迹地 0 1 0 1

裸地 0 1 0 1

  注:水体、火烧地、裸地由于没有植被覆盖因此覆盖率取 0。

表 4 吉溪流域土壤侵蚀敏感性影响因子及其权值
Tab le 4 The soil sen sit ive im pact factors and its m ace

影响因子 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感 权值

R [ 25 25 ~ 100 100~ 300 300~ 500 > 500 0. 35

LS [ 10 10 ~ 25 25~ 35 35~ 45 > 45 0. 25

K [ 0. 2 0. 2 ~ 0. 25 0. 25~ 0. 3 0. 3~ 0. 4 > 0. 4 0. 15

C [ 0. 01 0. 01 ~ 0. 09 0. 09~ 0. 20 0. 20~ 0. 45 > 0. 45 0. 25

分级赋值 1 3 5 7 9 /

分级标准 1 - 2 3 - 4 5- 6 7- 8 > 9 /

3 土壤侵蚀敏感性综合评价

311 土壤侵蚀敏感性评价

从单因子分析得出的土壤侵蚀敏感性, 只反映

了某一因子的作用程度, 要将土壤侵蚀敏感性的区

域差异综合反映出来, 则需要计算土壤侵蚀敏感性

指数。本文通过 A rcV iew 3. 2中的 M ode l bu ild功能

模块进行各敏感性影响因子的叠加运算, 其具体运

行过程如图 3。

由于流域内水体不发生土壤侵蚀, 因此将水体

定义为土壤侵蚀不敏感地类。将土壤侵蚀各影响因

子及其权重值输入上述模型后进行叠加运算, 得到

2001年和 2003年吉溪流域土壤侵蚀敏感性分布

图。各侵蚀敏感性等级面积统计见表 5。从表 5中

可以看出,吉溪流域从 2001~ 2003年不敏感区域面

积变化很小,其他敏感级的变化均较有较大变化:轻

度敏感区域面积所占比重最大, 分别为 60. 98%和

73. 26% ;中度敏感和高度敏感区域面积总体呈减少

的趋势。因此这段时期流域轻度敏感面积的增加与

中度敏感和高度敏感面积的减少相对应,即 2001年

至 2003年流域内轻度敏感面积呈上升趋势,而中度

敏感和高度敏感则相应地呈增下降的趋势, 分别约

有 50. 42 km
2
的中度敏感区域和 22. 17 km

2
的高度
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图 3 土壤侵蚀敏感性因子叠加图
F ig. 3 Th e overlapp ing m ap of soil sen sit ive factors

表 5 2001、2003年吉溪流域各土壤侵蚀敏感性级的面积 ( km2 )

Table 5 The area of each soil sen sit ivity degree of jixiw atersh ed in

2001 and 2003( km 2 )

年份

等级

2001 2003

面积 比重 面积 比重

不敏感 49 8. 29% 52 8. 80%

轻度敏感 340. 40 57. 60% 409. 99 69. 37%

中度敏感 175. 97 29. 77% 125. 55 21. 24%

高度敏感 25. 63 4. 34% 3. 46 0. 59%

总面积 591 100. 00% 591 100. 00%

敏感区域转化为轻度敏感。

312 土壤侵蚀敏感性与侵蚀量的关系

根据两个年份吉溪流域土壤侵蚀强度图统计出

各侵蚀敏感级的侵蚀总量,再除以各敏感级的面积,

得到各敏感级的侵蚀模数 (表 6), 从而确定吉溪流

域土壤侵蚀各敏感级的侵蚀模数。

表 6 2001年和 2003年吉溪流域各敏感级的侵蚀模数 ( t/km2 )

T ab le 6 The so il loss am oun t of each sen sitive degree of Jix iW atershed

in 2001 and 2003( t /km2 )

年份 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 全流域

2001 / 1 210. 87 4 809. 95 22 433. 00 3 210. 45

2003 / 1 164. 85 3 049. 63 20 503. 64 1 575. 97

年均值 / 1 187. 86 3 929. 79 21 468. 32 2 339. 21

表 5的统计结果表明,吉溪流域年均土壤侵蚀

模数为 2 339. 21 t /km
2
, 侵蚀强度属轻度。土壤侵

蚀各敏感级的土壤侵蚀模数随着敏感级的增加而增

大 (图 4), 其中 2003年每一侵蚀敏感等级的侵蚀模

数都略低于 2001年, 全流域土壤侵蚀由 2001年的

中度侵蚀变为 2003年的轻度侵蚀,说明这两年来吉

溪流域的土壤侵蚀状况趋于良好。

图 4 吉溪流域土壤侵蚀各敏感级的侵蚀模数折线图
F ig. 4 Th em ap of so il erosion am oun t of each sens it ive

degree of Jix iW atershed

4 结论与建议

411 结论

11吉溪流域的侵蚀强度属轻度, 侵蚀较严重的

区域主要分布在迪口镇、南山镇和玉山镇。

21土壤侵蚀敏感性越高其土壤侵蚀模数越大,

这将为实现土壤侵蚀敏感性定量化分级提供科学依

据。

31本研究利用 G IS强大的空间数据管理能力,

对土壤侵蚀敏感性各影响因子进行估算, 结合已有

研究成果及相关文献, 建立了流域敏感性评价指标

体系,为流域土壤侵蚀敏感性定量评价提供方法和

494 山  地  学  报 25卷



依据。对流域土壤侵蚀敏感性进行评价, 确定吉溪

流域土壤侵蚀各敏感级的分布, 这便于管理者针对

不同敏感区进行有效的治理与保护。

412 建议

11由于吉溪流域只进行南山镇小流域综合治
理工程近期规划,并没有达到很好的效果,建议吉溪

流域应该在远期的水土保持规划增加对迪口镇和玉

山镇的防治,通过开展小流域综合治理工程将大大

减缓该区域的水土流失。

21土壤侵蚀不敏感区的侵蚀防治对策: 不敏感

区内的土地利用类型主要为水体、草地、居民地、毛

竹林和部分灌木林。这个区的土壤侵蚀防治对策就

是要搞好水土保持执法监督工作, 注意保护好现有

的森林资源,严格控制天然林采伐,禁止擅自在 10b

以上山坡地进行开垦、取土、采石等损害植被的行

为,杜绝由于人为因素而产生土壤侵蚀现象。

31土壤侵蚀轻度敏感区的侵蚀防治对策: 该区

内的土地利用类型主要为灌木林、疏林地、水田和旱

地。其防治措施为,加强对疏林地、低价次生林的改

造。

41土壤侵蚀中度敏感区的侵蚀防治对策: 该区

内的土地利用类型主要为火烧地、裸地和滩涂。这

三个地类由于无植被覆盖, 对土壤侵蚀较为敏感。

因此对土壤侵蚀中度敏感区的防治主要就是通过恢

复植被覆盖或采用工程措施来实现。

51降雨、地形起伏、土壤质地以及自然植被状
况等自然因素对土壤侵蚀的分布有重要影响。但在

局部地区土壤侵蚀状况与侵蚀敏感性并不完全一

致,这是由于人类活动的作用程度和利用方式不同

所造成的。土壤侵蚀现状是自然因子和人为因子综

合作用的结果。人类活动改变自然因子的特性,导

致土壤侵蚀的发生、发展或使土壤侵蚀减弱。而在

自然因子中,植被受人类活动的影响最大。因此,转

变不合理的土地利用方式,加强植被的保育和重建

是防治土壤侵蚀的关键环节。
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Assessment of Soil Erosion Sensitivity inWatershed Based on RUSLE

) ) ) A Case Study o f Jix iW atershed

CHEN Yanhong, PAN W enbin, CA I Yuanb in
(C ollege of E nvironm ent and R esou rces, F uzhou Un iversity, Fuzhou 350002, Ch ina )

Abstract: The w atershed inventory data derived in 2001 and 2003, the data inc lud ing physiognom y, vegeta tion,

ra in fal,l and RU SLE is comb ined to est im ate the so il erosion sensitivity based on G IS and the RS data. By using the

pertinent research for reference, the factors wh ich inf luence the w atershed erosion sensitiv ity w as estim a ted by GIS.

The index of w atershed erosion sensitiv ity ind icators w as developed for the Jix iW atershed. And the study assesses

the so il erosion sensitiv ity of Jix iW atershed in 2001 and 2003, compares the relation o f so il erosion sensit iv ity and

soil erosion. It show s that the annual so il erosion am ount o f Jix iW atershed is 2 339. 21 t /km
2

and in the category of

light deg ree erosion. The situat ion o f so il erosion of 2003 is better than the one in 2001. There is a great change of

the m oderate sensitiv ity area as w ell as the h igh sensitiv ity area betw een 2001 and 2003. From 2001 to 2003, the

low sensit iv ity area has the largest proportion w ith 57. 60% and 69. 37% , the m oderate and high sensitivity areas

have the tendency of reducing. The study a lso show s that the h igh sensitive area alw ays has the large so il loss and

soil erosion am oun.t A t las,t th is article g ives som e suggestions and m easures for the w orse situation.

Th is article is ab le to support the pract ice wo rk o f soil erosion prevention, m onitoring m anagem ent as w ell as

the land use in w atershed. M eanw hile, the developm ent of the index system can also bene fit the theory o fw atershed

plann ing and m anagem en.t

Key words: GIS; RUSLE; w atershed; erosion sensitiv ity; erosion; sensitive index
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