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基于GIS的汶川地震灾区小流域土壤侵蚀评价

——以彭州龙门山区为例
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摘要：汶川大地震对龙门山区造成了严重破坏。地震引发的次生山地灾害以及剧烈的土壤侵蚀仍将长期持续

地影响着当地居民的生产与生活。对地震前后小流域的土壤侵蚀严重性进行评价并分析其变化，将对灾后小流域

水土保持综合治理及生态恢复与重建工作具有重要的指导意义。基于GIS技术，以四川省彭州市龙门山区为研究

区，以小流域作为基本单元，针对研究区地震灾区小流域土壤侵蚀，构建侵蚀严重性指数评价及分级方法，对地震

前后土壤侵蚀严重性及变化特征并进行评价与分析。结果表明，地震后绝大部分小流域的土壤侵蚀趋重。震后土

壤侵蚀程度不严重、较严重的小流域数量别由震前8个及21个降至5个及8个，新增严重、极严重小流域分别为

12个及4个，相应面积分别为183．76 km2，52．70 km2。空间上流域土壤侵蚀严重性由西北向东南递减。地震前后

小流域平均海拔、平均坡度与侵蚀严重程度正相关，且平均坡度对侵蚀严重程度加重贡献更大。
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2008—05—12，四川汶川发生的大地震引发了

大量的滑坡、崩塌、泥石流、落石等次生山地灾害，形

成了总量巨大的松散堆积体、冲积堆。这些堆积松

散物质在强降雨的诱发下容易再次启动，产生剧烈

侵蚀，使灾区土壤侵蚀面积和强度增加，对灾后生态

恢复与重建造成巨大影响。因此，对于不同区域内

土壤侵蚀状况进行量化评价，对灾后生态恢复与重

建具体工作的部署有现实指导意义。目前，国内外

在土壤侵蚀研究中，基于侵蚀量的评价常使用产沙

数学模型⋯、土壤侵蚀数学模型旧。J、地球化学

法Ho等方法进行土壤侵蚀模数的计算并推求侵蚀

总量。而以小流域为单元进行大区域尺度的土壤侵

蚀严重性评价研究较少，特别是地震灾区的相关研

究更为少见。因此，本研究以小流域为基本分析及

评价单元，基于地理信息系统(GIS)技术，综合前人

成果，构建地震灾区小流域土壤侵蚀严重性评价方

法，并应用这一方法对地震前(2007)后(2008)彭州

市龙门山地区小流域土壤侵蚀严重性进行分析评

价，在评价结果基础上，初步探讨侵蚀严重指数同海

拔、坡度之间的相互关系。

由于震后的重建工作繁重，用于生态恢复重建

以及土壤侵蚀治理的人力物力有限。同时，小流域

是全流域生态系统的基本单元，是流域综合治理的

基础和关键H J。因此对于研究区进行小流域划分，

以小流域为基本单元，进行土壤侵蚀评价并进行分

析，可以有效的指导小流域的治理及水土保持综合

治理工作，同时可以促使将有限的资源分配至土壤

侵蚀最严重最急需治理的小流域区域，使相应措施
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更加具有针对性。

1研究区域

研究区位于四川省彭州市龙门山镇、小鱼洞镇

辖区内，距离彭州市中心约20 km，距离汶川县约20

km。区域范围103040’一04055’E，3008’一31 026’N，

南北长约32 km，东西宽约23 km，面积约450 km2；

属于沱江水系的湔江上游，水系较发达。湔江自流

域北端发源流向东南，之后沿河谷向南偏西方向至

龙门镇中心处与白水河交汇，流经小鱼洞后向东南

转向，流出研究区域。

区域地处西川高原边缘，地形起伏变化大，梯度

特征明显MJ，气候较温和，年均Et照时数为1 131 h、

均温15．7℃；年均降水量1 224 mm。降水多集中在

5—10月一J。由于山地特征明显，植被具有垂直分

布特征，在植被分区上属于川西高山峡谷山原针叶

林地带旧J。海拔1 800 m以下，主要分布有常绿阔

叶林；海拔1 800—2 200 m，主要分布有常绿和落叶

混交林；海拔2 200—3 200 m，主要分布有亚高山针

叶林，较高海拔处分布主要为冷杉林，较低海拔处分

布主要为铁杉林旧J。区内生物多样性较为丰富川。

地貌属岷山一龙门山地貌单元一J。应用DEM(Dig．

ital elevation model)的研究表明，区内平均海拔2

249 m，平均坡度350。区域地势由西北至东南呈阶

梯状降低，地形起伏变化，加之地质构造复杂且运动

活跃，降雨分布不均，森林破坏严重¨引，地质灾害时

有发生‘⋯。

2研究方法

2．1研究数据

本文采用的数据除了野外考察及实地测量数据

外，还收集了彭州龙门山地区数字高程模型(DEM)

数据、研究区地震前后土壤侵蚀强度分布刚7|，研

究区域水系图、行政区划图等。

表1本研究采用的数据

Table 1 Data used in the study

其中土壤侵蚀强度分布图"1是前人使用北京

一1号卫星影像、土地利用信息处理、并使用野外考

察数据研究分析得出的。由于地震的剧烈性，震后

新增的剧烈侵蚀，绝大多数是地震导致的次生山地

灾害所造成的。本研究将震后土壤侵蚀强度分布图

中新增的剧烈侵蚀面积(次生山地灾害引发的侵蚀

面积)作为特殊侵蚀类型，与地震前研究区的剧烈

侵蚀面积相分离进行统计(图1)。

以上所有图谱数据加载至ArcGIS9．2软件中进

行处理，数据采用Krasovsky 1940椭球、亚尔勃斯投

影参数进行投影。

2．2小流域划分

通过对比Dem地形数据与小流域划分，研究区

小流域分界线基本处于真实地形的分水岭处，如图

2所示。区内被划分为29个小流域，其中面积最大

的小流域为29号小流域，面积为29．76 km2，最小的

为4号，面积为4．4 km2。平均高程最大的小流域为

1号，平均海拔3 759 m，最小的为27号，平均海拔

1 145 m。地形最为平缓的小流域为27号，平均坡

度为16．9。，地形最为陡峭的为4号，平均坡度为

47．90。通过加载1：5万河流水系图进行区域统

计，得出河网长度最长的小流域为29号，河网长
40 231 m，最短的为22号，河网长3 014 m。小流域

的海拔、坡度由北至南，大致形成逐步降低的趋势，

其分布规律也与研究区域的地形相吻合。

2．3小流域土壤侵蚀面积统计

使用小流域划分结果与地震后土壤侵蚀强度分

布图，在ArcGIS中进行叠加，分析求出各小流域不

同土壤侵蚀强度面积。其中次生山地灾害造成的特

殊侵蚀单独统计(表2)。

2．4土壤侵蚀严重性评价方法

土壤侵蚀严重指数最早是针对县级行政区为基

本单元提出的¨2|，而以小流域为基本单元对土壤侵

进行严重性评价则较为少见。因此本文使用土壤侵

蚀严重指数应用于小流域尺度的严重性评价中。土

壤侵蚀严重指数是中国水土流失与生态安全综合科

学考察过程中，水土流失状况与基础数据集成专题

研究组提出的，其既能全面反映某区域的土壤侵蚀

面积，又区别反映不同强度侵蚀影响程度的综合指

数，使用该区域各类各级侵蚀强度面积的加权平均

数表示[121。

采用土壤侵蚀严重指数计算公式为：

乏Mi XAik牛
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图1地震前后土壤侵蚀强度分布及对比

Fig．1 Dimlbution of soil erosion of pie-and叫-e虹山quake

裹2地震后小流域侵蚀面积

Table 2 The a嘲of“l eEmion 0f叫．eaIthqIIake in 8mⅢa1]wme曲edB ／km‘

流域 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 剧烈侵蚀 特殊侵蚀 小流域总侵蚀面积

编号 面积 面积 面积 面积 面积 面积 面积 (不包括馓度侵蚀面积)
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田2河冈模拟及小流域划分结果

Fig．2 Tile dividing result of small watersheds and simulation

of river netwok

式中 ，：土壤侵蚀严重指数；M：某侵蚀强度等级

侵蚀面积的权重；A：土壤侵蚀各级面积总和，即A=

∑^。；i：土壤侵蚀强度等级，当其取值范围0—5之

间的值时，Aj含义为：A。一A，：土壤侵蚀微度、轻度、

中度、强度、极强度、剧烈的面积；公式中需要确定的

参数为鸠，即各个侵蚀强度等级的权重(其中剧烈

侵蚀涵盖了特殊侵蚀类型)(表3)。

由于地震造成土壤侵蚀的特殊性，前人所采用

的全国范围内的土壤侵蚀严重指数分级指标”“，并

不适用于彭州龙门山地区的小流域评价。针对地震

灾区土壤侵蚀，必需对上述公式相关参数的确定及

取值范围重新进行确定，才能更有效应用于研究区

内小流域土壤侵蚀严重程度评价。

为了更好的突出地震后的侵蚀现状，分级指标

以震后的土壤侵蚀严重指数分布为基础，绘制地震

后土壤侵蚀严重指数直方图(图3)，其中z轴为侵

蚀严重指数，；左l，轴频数指土壤侵蚀严重指数，大

于等于某值时，小流域的个数；右y轴为频数累计

百分比：土壤侵蚀严重指数，小于等于该值的小流

域个数占小流域总数的百分比。可见，侵蚀指数的

分布集中在数个区间中：(0，10)，(10，18)，(18，

24)，结合侵蚀指数的分布，以及水土保持工作的需

要，划定如表4所示的分级指标。

万方数据
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图3地震后土壤侵蚀严重指数直方图

Fig．3 The histogram of Index of soil erosion severity(ISES)

of post·earthquake

划定分级指标时，充分考虑侵蚀治理的人力物

力资源条件，结合水土保持综合治理措施的可行性，

结合管理角度划定相应的分级标准。

对于极严重区域：由于人力物力有限，极严重侵

蚀区域在全部小流域中应占少数，以利于集中资源

对其进行控制。以18～24作为区间，其面积占

11．71％，比例较小。

对于较严重及严重区域：应作为日常治理工作

的主要区域，占主要比例，并且为了体现本地区地震

造成土壤侵蚀的严重性，严重级别的区域应当较多。

以3—10为区间，侵蚀较严重区域占总面积

29．37％；以10—18为区间，严重区域占总面积

40．82％，可以体现震后土壤侵蚀的剧烈性与普遍

性。

不严重：不严重区域作为次要治理的区域，流域

数应当较少且侵蚀严重程度相对本区域其他小流域

较低。不严重流域比例适当，可以减轻震后小流域

水土保持综合治理的压力。同时，对比李智广

(2006)针对全国范围内的侵蚀严重分级指标，其中

严重指数0—3为不严重及较严重级别，侵蚀程度相

对较低。因此本研究将0～3作为地震后不严重区

域较为合适。侵蚀不严重的流域占总面积

18．11％，体现了相对于地震引发的大量山地灾害土

壤侵蚀的其程度、严重性上的轻微。

3结果与讨论

3．1土壤侵蚀严重性

用土壤侵蚀严重性评价方法对每个小流域区域

进行分析计算，并对每个小流域的土壤侵蚀严重指

数进行分级评价。结果表明(图4)，地震前研究区

的29个小流域中，8个流域为侵蚀不严重区域，总

面积126．36 km2，占区内面积的28．08％；剩余21

个小流域全部为侵蚀较严重区域，总面积323．84

km2，占区内面积的71．97％。土壤侵蚀严重指数最

大为9．01(26号流域)，最小的为2．0l(5号流域)。

表3各侵蚀强度等级权重
Table 3 The weight of each Soil Erosion Intensity grade
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地震后，研究区内土壤侵蚀不严重小流域数量

为5个，面积81．54 km2，占区内面积的18．11％；较

严重小流域为8个，面积132．21 km2，占区内面积的

29．37％；新增严重等级的小流域12个，面积
183．76 km2，占区内面积的40．82％；新增极严重的

小流域为4个，面积52．70 km2，占区内面积的

11．71％。土壤侵蚀指数最大的为20．37(1号)，最

小的为2．18(29号)。

将研究区地震前后小流域土壤侵蚀严重指数分

级变化进行对比(图4)。可以直观的看到由于汶川

地震各个小流域的侵蚀严重指数有所上升，严重级

别也有所增加。震后侵蚀极严重的小流域主要分布

于西北侧高海拔地区，总体上侵蚀严重程度由西北

向东南递减。

3．2地震前后侵蚀面积变化

由于微度侵蚀面积区侵蚀模数较小，其流失量

小于土壤容许流失量，对总的土壤侵蚀贡献率较小，

因此统计研究区土壤侵蚀面积时未包括微度侵蚀区

域。地震前，区内总侵蚀面积为302．96 km2，占全

103 45≈’E 1∞‘50口。E

区面积的67．29％；各小流域中，侵蚀面积占小流域

面积比例最大的为1号流域，占98．80％；侵蚀面积

比例最小的为24号流域，占35．93％。

地震后，区内土壤侵蚀面积新增86．3 km2，总

面积已达到389．26 km2，占研究区面积的86．46％。

地震后小流域内侵蚀面积所占各自流域面积比例最

大的为7号流域，达99．81％，比例最小的为29号

流域，占45．58％。

将地震前后侵蚀面积比例及变化与侵蚀严重指

数及变化进行对比。地震前后(图5)，各个小流域

的侵蚀严重指数与侵蚀面积比例变化趋势具体有一

致性。通过上述对比，可以看出。土壤侵蚀严重指

数综合了土壤侵蚀面积变化以及土壤侵蚀强度变化

带来的影响，与土壤侵蚀面积比例相比，能更全面体

现地震对小流域土壤侵蚀的综合影响。

3．3侵蚀严重指数与流域平均海拔、坡度的关系

本研究针对研究区域地震前后各个小流域的侵

蚀严重指数，与小流域平均高程、平均坡度分别进行

一元线性回归分析讨论。

1∞’·$吒 1∞·i叩．E 1∞·s轴．E 1∞·,／s日'-e l幻·i∞-E 103-由口-E

围4地震前后小流域侵蚀严t程度指数殛分级

№．4 The grading 0fIndex of soil erosion severity(ISES)of peat-earthquake
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图5震前(左)与地震后(右)侵蚀严重指数与侵蚀面积比例对比趋势

Fig．5 11le comparison between Index of soil erosion severity and percentage of erosion area of prc—earthquake(Left)and post-earthquake(Risat)

地震前回归分析结果表明，震前小流域土壤侵

蚀严重指数与平均高程、平均坡度分别存在显著一

元线性回归关系，如图6，小流域严重指数与其平均

高程回归方程为Y=271．2x+1080．9，相关度达到

R2=0．644(n=29)；小流域严重指数与其平均坡度

Y=2．8183x+22．493，相关度达到R2=0．513(n=

29)。
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图6震前侵蚀严重指数与高程、坡度一元线性回归分析

Fig．6 Resdts of one—dimensional linear regression analysis

between ISES and gradient，altitude of pre—earthquake

地震后，小流域严重指数与其平均高程回归方

程为Y=105．24x+1 189．6，相关度升至R2=0．771

(n=29)；小流域严重指数与其平均坡度Y=1．286

3戈+21．527，相关度增大至R2=0．851(n=29)(图

7)。两类关系均显著相关，并且相比震前相关度不

同程度增长，坡度与侵蚀严重指数的相关系数增长

显著。这表明地震前后小流域平均坡度、海拔愈大，

其侵蚀愈严重；且平均坡度、海拔两因素均对小流域

侵蚀严重性有所贡献，其中坡度因素对小流域土壤

0 S 10 lS 20 25

侵蚀严重指散变化量

图7震后侵蚀严重指数与高程、坡度一元线性回归分析

Fig．7 Results of one—dimensional linear regression analysis

between ISES and gradient，altitude of post-earthquake

侵蚀严重性影响更为明显。

4结论

通过考察震后小流域侵蚀严重指数的分布并结

合实际水土保持综合治理的需要，本研究所确定的

小流域土壤侵蚀严重指数分级指标综合面积及侵蚀

强度因素，可以有效的评价震后小流域土壤侵蚀的

严重性。地震后绝大多数小流域的侵蚀严重指数有

所增加，侵蚀更为严重。29个小流域中，土壤侵蚀

程度较轻微的不严重、较严重的小流域数量分别由

震前8个及21个降至震后的5个及8个，面积分别

减少44．82 km2及191．64 km2，严重性分级发生变

化的小流域皆转为严重及极严重级别，震后新增严

重及极严重小流域分别为12个及4个，面积分别新

增183．76 km2及52．70 km2。总体分布上，震后土

壤侵蚀严重性由西北向东南递减。
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对于以小流域为单元的评价，土壤侵蚀严重指

数相比总土壤侵蚀面积能更加全面地体现地震及其

引发的山地灾害造成的土壤侵蚀面积、强度两方面

的综合影响。地震前后小流域平均坡度、海拔愈大，

其侵蚀愈严重；且平均坡度对小流域土壤侵蚀严重

性影响更为明显。

针对震后土壤侵蚀严重的小流域，特别是对居

民的生产生活及基础设施存在严重威胁的灾害点及

其周边，可以采用工程措施，如边坡治理、排导拦截

工程等进行重点治理。对于侵蚀严重且海拔较高的

小流域，可充分结合本区域良好的水热条件，进行生

态自然修复。
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Evaluation of Soil Erosion Based on GIS in a Small Watershed

in Wenchuan Seismic Disaster Area

A Case Study of Longmen Mountain Areas in Pengzhou City

SI Boyan91，DI Baofen91，ZHANG Bin2，YU B01

(1．College ofArchitecture＆Environment，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2．Land and Resources College，China West Normal University，Nanchang 637002，China)

Abstract：The 8．0Ms Wenchuan Earthquake has caused severe damage to the Longmen mountain areas．Serious

secondary disasters and soil erosion induced by the earthquake would constant influence on the life and production

of the local people．It is of great significance to evaluate soil erosion in a small watershed for post—earthquake recon·

struction and Soil and Water Conservation．Taking the Longmen mountain areas as an example，the study area was

divided into 29 small watersheds by GIS technology．The evaluation model and grading method of Index of soil ero．

sion severity(ISES)was determined by the overlay tools of GIS．We conducted the evaluation of the severity of soil

erosion and analysis of the variation characteristics of soil erosion in every small watershed before and after the

earthquake．The results indicated that soil erosion in a11 the small watersheds had worsened．The number of small

watersheds moderately eroded decreased from 8 to 5，and severely eroded decreased from 2 l to 8．12 newly moder-

ately eroded and 4 newly severely eroded small watersheds were increased．witll the covered area were 1 83．76 km2

and 52．70 km。respectively．The distribution of soil erosion severity decreases from west—north to south—east．The

average altitude and average gradient showed positive correlation to ISES in small watersheds before and after the

earthquake，furthermore，the average gradient contributed to the change of ISES more．

Key words：Geographical Information System(GIS)；Wenchuan earthquake；small watershed；soil erosion，index
of soil erosion severity(ISES)
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