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摘　要　系统、综合、宏观地分析了影响水土流失的各个因子, 参考现有水土流失定量研究结果,

初步确定了汛期降雨量、土壤团粒含量、沟壑密度、坡耕地比例、植被盖度等作为基于 GIS 的区域

水土流失定量评价指标, 用以建立区域水土流失定量评价数学模型。 中图分类号: S157. 1, TP7
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Abstract　Based on an analyses of factor s af fect ing so il erosion and the current results fr om

various researches of so il erosion, the precipitat ion during flo od season, content of soil ag-

gregates, gully density , rat io of cr opland to slope area, and degr ee of vegetat ion coverage

w er e prim ar ily selected as the indexes of GIS-based regional erosion evaluat ions to const ruct

the quant itat ive assessment m odel fo r regional soil and w ater loss.
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建立区域水土流失定量评价的数学模型,首先需要确定构成模型的各个元素——即定量

评价指标。水土流失定量评价指标的选择,必须能全面地反映影响水土流失的各个因素,并能

揭示水土流失发生的客观规律性, 与侵蚀量密切相关,同时要与数据管理的方法和手段相适

应。定量地评价一个区域的水土流失状况,国内外已有一定的研究积累。通常的思路是将区域

划分为若干个基本评价单元(或网格化的方法) ,然后在分析侵蚀量与各水土流失因子关系的

基础上,分单元进行评价。这些研究从不同的角度出发,均取得了一定的成果,但也存在一些问

题,主要表现在: ( 1) 评价单元缺乏论证,不一定能反映侵蚀的空间差异; ( 2) 对水土流失因子

的影响机理认识有待深入; ( 3) 数据集成方法原始, GIS 等先进技术手段应用不多。

1　区域水土流失影响因子分析
水土流失的影响因素包括 3个方面的内容:气候、下垫面和人为影响。USLE 将引起水土

流失的诸因子抽象为 5个数量化指标:降雨侵蚀力 R、土壤抗蚀性 K、地形 L S (坡度坡长)、作

物管理 C 和土壤保持措施 P。按照常规的分析方法,通常是将上述 3个方面的内容进一步细

分,一般包括下述 5个方面的因素:降雨、地质地貌、土壤与母质、植被和人为影响。

1. 1　降雨因素

降雨是产生土壤侵蚀、引起水土流失的动力因子。降雨一方面通过雨滴的击溅作用使地表
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产生剥蚀现象,另一方面又通过汇集形成地表径流, 对地表产生冲刷作用。在影响水土流失的

诸因素中,降雨对水土流失的影响起着决定性的作用。可以说,有降雨才有可能引起水土流失;

没有降雨就没有流失。现有的研究表明
[ 1]

, 水土流失主要与汛期降雨量、降雨强度、径流深度的

关系密切,均成正相关。

1. 2　土壤与母质

土壤是被侵蚀的对象, 它是水土流失发生的主体。土壤对各种外营力的影响存在着抗侵蚀

的作用, 这可以从土壤的可蚀性和抗蚀性这 2个相反的方面进行说明。土壤的抗侵蚀作用又被

区分为 2种不同的作用类型: 抗蚀性和抗冲性。土壤抵抗侵蚀的能力主要取决于土壤的各种属

性:土壤机械组成、土壤结构以及土壤有机质含量等。

土壤母质对风化过程、风化产物、土壤类型及其抗蚀能力都有重要影响; 对于沟蚀的发生

和发展以及崩塌、滑坡、泻溜、泥石流等侵蚀活动也有密切关系。所以一个地区的侵蚀状况常受

到土壤母质的很大制约。母质的影响主要是指岩性,它包括岩石的风化性、岩石的透水性和岩

石的坚硬性等 [ 2]。

1. 3　地质地貌

在地形因子中,以坡度对水土流失的影响最大。坡度越陡,汇流时间越短,径流能量越大,

对坡面的冲刷就越剧烈,侵蚀量越大。在一般情况下,侵蚀量与坡度成正相关
[ 2]
。在坡面、小流

域的研究层次上, 对地形条件的考虑往往最终归结在特定的简单坡面上。而对区域的研究,则

可根据区域内部的大地貌类型分异情况宏观区分,如将丘陵、山地各作为一个评价类型等。

新构造运动是引起侵蚀基准变化的根本原因,水土流失地区如地面上升运动比较显著,就

会加剧坡面侵蚀
[ 2]
。当把构造抬升类型与侵蚀产沙量比较时发现, 受近期构造抬升影响的地区

与严重侵蚀地区大致吻合,构造抬升强度(按等级分)和流域产沙量之间的统计分析也同样证

实了这一结论 [ 1]。

1. 4　植被因素

植被与水土流失的关系十分密切。良好的植被覆盖有助于保持水土,防止流失;破坏植被

则加剧水土流失。植被保持水土的功能及机理包涵了丰富的内容:冠层的截流作用、枯落物层

的作用、根层的抗冲效应,以及其综合作用下的减流、减沙效应等。研究结果表明
[ 3]

:森林、草被

对防治土壤侵蚀均有明显的作用。与水土流失关系密切的植被因素有植被类型、植被盖度等。

1. 5　人为活动

人类活动对水土流失的发生具有正反两方面的作用,它既可以通过各种水土保持措施来

抑制自然侵蚀的进程, 防止水土流失;又可以通过毁林开荒、开矿修路等破坏性活动加剧水土

流失。目前, 土地的不合理利用是水土流失最重要的人为因素 [ 4]。人为活动影响水土流失的实

质是通过积极或消极地改变植被覆盖、土地利用等下垫面条件,有时甚至改变了气候,从而引

起水土流失的加剧或减弱。

2　区域水土流失定量评价指标的确定
2. 1　基于 GIS 的区域水土流失定量评价指标的特点

定量地评价一个区域的水土流失状况, 要求所选取的指标必须具备以下特点: ( 1) 宏观

性:研究一个区域的水土流失状况与研究一个坡面、小流域的情况不同,它要求所选用的指标

能够宏观地反映区域内某一空间单元的水土流失特征。所以这种指标常常是某一种统计特征

值。例如,把坡度或坡长等坡面的微观指标用于宏观评价区域的水土流失情况,显然是不可行

的,而应用平均坡度、沟壑密度等指标则是可以的。( 2) 可定量性: 即指标本身必须具有明确的
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数量化概念, 比如植被类型、土壤类型等指标则均不符合要求。( 3) 容易获取:区域水土流失的

宏观评价涉及的范围广大, 其评价面积往往达几 10万甚至 100万km
2以上, 数据量十分庞大。

故要求其评价指标的数据获取也要相应地方便可行。所以一般是采用那些研究比较充分、成

熟,并有一定基础资料积累的指标。( 4) 地理特征: GIS 对所处理的数据具有一定的要求和限

制,只有具备地理空间特征的数据才符合 GIS 处理的要求。
表 1　基于 GIS 的区域水土流失定量评价指标

指　　标 与侵蚀量关系 反映因素

汛期降雨量 幂函数/ mm 气候

沟壑密度 幂函数/ ( km·km- 2) 地质地貌

土壤团粒含量 幂函数/ ( g·kg- 1) 土壤

坡耕地比例 幂函数/ % 植被

植被盖度 指数 / % 植被

　　注: ( 1) 土壤团粒含量指> 0. 25 mm 土壤水稳性团粒含量;

( 2) 因要建立的模型是统计回归模型,故强调各因子量

纲的严格物理含义没有意义,但采用某一客观的标准

是必要的。

2. 2　评价指标的确定

经过反复的分析、对比和筛选,最终确

定各指标如下(表 1)。

( 1) 汛期降雨量。汛期降雨是影响水

土流失的气候因子中的最重要的因素,它

与水土流失的关系最为密切。不同地区的

汛期水土流失量往往占其总流失量的

90%以上。研究表明[ 7, 8] ,土壤流失量与汛

期降雨量呈幂函数相关。

( 2) 大于 0. 25m m 土壤水稳性团粒含

量( %)。土壤的水稳性团粒含量水平决定

了土壤的抗蚀能力, 尤其是大于 0. 25 mm 的水稳性团粒的含量,它是反映土壤抗蚀性的最佳

指标
[ 9]
。该指标的实验获取比较繁琐,故不少学者对其进行了专门的研究, 建立了一些回归方

程。郭培才等经研究发现[ 10] ,在黄土区,该指标与土壤的有机质含量存在如下回归关系:

Y = 0. 42 + 14. 6X ( 1)

式中: Y ——大于 0. 25 mm 水稳性团粒含量/ ( g / kg) ; X ——土壤有机质含量/ ( g / kg ) ;

R = 0. 94; F = 451. 33; F0. 05 = 4. 01

( 3) 沟壑密度。沟壑密度指单位面积上的沟壑总长度,它反映了地面的破碎程度。地面愈

破碎,侵蚀沟就愈不稳定,水土流失越严重。研究表明
[ 1]

, 土壤流失量与沟壑密度之间呈幂函数

相关。

( 4) 植被盖度。植被的覆盖状况与水土流失的关系十分密切。许多学者对植被与水土流失

的关系进行数量分析后发现,水土流失量与植被盖度间呈指数相关 [ 11]。

( 5) 坡耕地面积比。坡耕地是水土流失发生的重要场所, 同时也反映了人类土地利用状况

的变化。研究表明 [ 12] , 水土流失量与坡耕地面积比呈幂函数相关。

3　GIS 支持下的评价指标数据集成
3. 1　基于 GIS 的区域水土流失评价方法

基于 GIS 的区域水土流失评价, 首先是根据引起侵蚀的因子相似性原则, 将研究区网格

化为若干个进行水土流失评价的基本评价单元,然后集成多种来源、多种比例尺和多种类型的

数据,利用有关资源环境调查资料和遥感资料建立空间数据库,分析侵蚀因子及其与侵蚀量的

关系[ 5, 6] , 进而建立起土壤流失量与各评价指标之间的统计回归模型。应用该模型即可对区域

的土壤流失状况进行动态、定量的评价和预测。

3. 2　评价指标数据集成

( 1) 汛期降雨量。将区域内各雨量站提供的汛期降雨数据, 经 Surfer , ARC/ INFO 处理

后,生成汛期降雨量的等值线图。然后与评价单元图进行叠加,即可获得各评价单元的汛期降
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雨量信息。( 2) 大于 0. 25 mm 土壤水稳性团粒含量。同一土壤类型有着相似的土壤属性。故

具体做法是, 将研究区域的土壤类型分布图经数字化输入 ARC/ INFO,在其 LABEL 属性中

输入土壤有机质含量信息, 然后通过应用回归模型的运算, 求出相应的大于 0. 25 m m 土壤水

稳性团粒含量,并将其以一个字段的形式加入到属性库中。( 3) 沟壑密度。先从地形图上提取

沟壑的信息, 经数字化输入 ARC/ INFO,再将其与区域水土流失评价的基本评价单元图叠加,

可以解算出单个评价单元内的沟壑总长,除以所在单元的面积值即得。( 4) 植被盖度。将土地

利用图上的植被覆盖信息(多边形)输入 ARC/ INFO,经与单元图叠加后,统计出评价单元内

的总覆盖面积,再除以所在单元的面积即得。( 5) 坡耕地面积比。将土地利用图上的坡耕地信

息输入 ARC/ INFO,后处理步骤同上, 即可求出每一评价单元的坡耕地面积比。

本文所提的指标是以黄土高原为具体研究区域而确定的, 故其选择主要考虑了黄土高原

的地区特点。当把这一结果推广到其它区域时,必须充分考虑所在区域的独特性,某些指标的

具体算法及其物理意义的界定需进行适当的调整。本项研究是以ARC/ IN FO 作为应用的GIS

平台。当使用别的 GIS 平台时, 应根据具体的系统特点, 在数据的输入设计以及数据的集成方

法等方面作相应调整。

本研究得到李锐研究员的悉心指导,特此致谢!
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