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摘  要: 利用遥感和地理信息系统技术对中国不同高程带上的土壤侵蚀情况进行了分析,结果表明轻度以

上水蚀的百分比和水蚀综合指数的最高值都出现在第 6 级高程带上, 即在 1 000~ 3 500 m 的高程带上,分

别为 49. 2%和 180。风蚀综合指数和土壤侵蚀综合指数最高值分别为 599 和 367,均在第 6 级高程带上。

冻融侵蚀综合指数最高值为 218, 出现在第 8 级高程带上。在各个高程带上均有水蚀分布, 在 1, 8 级, 极强

和剧烈的水蚀分布比例几乎为 0,而在 6 级高程带上,却均在 69. 9%以上。高程等级从 1 级到 5 级,均以水

蚀为主。在 6级, 以水蚀和风蚀为主, 分别占 51. 1%和 45. 2%。在 7 和 8 级,主要以冻融侵蚀为主。
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Analysis of Soil Erosion Under Different Elevation Condition
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Abstract: Soil erosion under different elevat ion was analyzed by using remote sensing and geographical information

system technolog ies. It is shown that the maximum of percentage of water erosion above light and w ater soil ero-

sion index are 49. 2% and 180 respect ively, it takes place in the region w ith the alt itude between 1 000 and 3 500

meters. T he maximum of the w ind erosion index and soil erosion integrative index are 599 and 367 respect ively,

takes place in the reg ion w ith the altitude betw een 1 000 and 3 500 meters. T he max imum of frozen soil erosion in-

dex , 218, in the reg ion w ith alt itude above 5 000 meters. The w ater erosion dominates in the reg ion w ith alt itude

under 1 000 meters. The Water erosion and w ind soil erosion dominate in the region w ith alt itude betw een 1 000

and 3 500 meter. The frozen soil erosion dominates in the region w ith altitude above 3 500 meters.

Keywords: GIS; soil erosion; altitude zone

1  前  言

土壤侵蚀是土地退化的主要原因,全球 83%的

土地退化是由土壤侵蚀引起[ 1]。我国是土壤侵蚀最

严重的国家之一,水土流失面积达 3. 67 @ 10
6

km
2
,占

国土面积的 38%, 每年损失 6. 7 @ 104 km2耕地,失掉

土壤达 5. 0 @ 109 t[ 2]。对不同高程带上的土壤侵蚀

特征进行分析, 可以为土壤侵蚀的防治和治理提供决

策依据。本文正是利用地理信息系统技术对不同高

程带上的土壤侵蚀特征进行了分析,以在大尺度上探

讨土壤侵蚀与高程带的空间关系, 为土壤侵蚀的防

治、土地合理利用和减轻土壤侵蚀提供决策依据。

2  试验区和数据

试验区为整个中国, 所使用的数据有 1B100 000

的土壤侵蚀数据和全国 1B25万的数字地图数据。土

壤侵蚀数据是通过对 LANDSAT TM 图像进行目视

判读和屏幕数字化而得到的矢量数据。在判读过程

中,充分利用了诸如地形、地貌和降雨等因子的辅助

数据。根据土壤侵蚀的成因,将土壤侵蚀分为:水蚀、

风蚀、冻融侵蚀、重力侵蚀和工程侵蚀 5 种。水蚀和

风蚀分别被分为 6个等级,它们分别为微度、轻度、中

度、强度、极强和剧烈。冻融侵蚀被分为 4 级, 即微

度、轻度、中度和强度。在ARC/ INFO的 GIS 软件环

境下, 将其栅格化成 100 m @ 100 m 的 GRID 数据。

在 ARC/ INFO 地理信息系统软件的支持下,利用 1B

25万的数字地图数据建立地面数字高程模型。参考

有关资料[ 3] ,将高程分为 8级,不同的等级 I d 对应着

不同的高程带,如表 1所示。其高程带的空间分布如

图 1所示。
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图 1 不同高程等级的空间分布

表 1 高程的分级

等级 高程带/ m 地  貌 等级 高程带/ m 地  貌
1 < 0 低凹地 5 500~ 1 000 低  山
2 0~ 100 低平原 6 1 000~ 3 500 中  山
3 100~ 200 低平原 7 3 500~ 5 000 高  山
4 200~ 500 高平原 8 > 5 000 极高山

  以上 2种数据均被处理到统一的坐标系和投影

下。所采用的投影为等面积割圆锥投影,并采用全国

统一的中央经线和双标纬线,中央经线为东经 105b,

双标准纬线分别为北纬 25b和北纬 47b, 所采用的椭

球体为 KRASOVSKY 椭球体。所有数据都被统一

成 100 m @ 100 m 栅格大小的 GRID数据。

3  不同高程带上的土壤侵蚀特征分析

3. 1  土壤侵蚀综合指数

为了对不同高程带上的土壤侵蚀情况进行比较

分析,就需要能反映这些带内土壤侵蚀强度的一个综

合指标,该指标的大小反映土壤受侵蚀的严重程度,

可用土壤侵蚀的综合指数( INDEX) I D 来表示, 其计

算公式如下:

I D = E
n

i = 1
E
m

j= 1

W ij A ij

式中: W ij ) ) ) 第 i类第j 级的土壤侵蚀强度分级值;

A ij ) ) ) 第 i 类第 j 级的土壤侵蚀强度面积比重。

不同土壤侵蚀类型的不同强度等级的分级值划

分如下,水力侵蚀中的轻度、中度、强度、极强和剧烈

的分级值分别为 2, 4, 6, 8, 10。重力侵蚀的分级值为

8,工程侵蚀的分级值为 4, 微度侵蚀的分级值为 0。

分级值越高表示对土壤侵蚀的综合指数的贡献越大。

3. 2  不同高程带上的水蚀特征分析

将高程分级数据和水蚀数据进行空间叠加分析

统计, 得到如表 2所示的结果。

  从表 2中可以看出,高程等级在 1 ) 6级, 轻度以

上水蚀所占的百分比和水蚀综合指数均逐渐增加, 而

6 ) 8级, 又逐渐减少。在第 6级高程带上, 即在1 000

~ 3 500 m 的高程带上, 其轻度以上水蚀所占的百分

比和水蚀综合指数均为最高,分别为 49. 2%和 180。

在 1和 2级, 水蚀指数均比较低, 而在 5 ) 8级, 均比

较高。

表 2  不同高程带上的水蚀情况 %

I d 轻度以上 微度 轻度 中度 强强 极强 剧烈 ID

1 0. 8 99. 2 0. 5 0. 1 0. 2 0. 0 0. 0 3

2 7. 9 92. 1 4. 3 2. 5 0. 8 0. 2 0. 0 25

3 25. 1 74. 9 14. 0 8. 2 2. 3 0. 4 0. 1 80

4 30. 5 69. 5 17. 6 10. 1 2. 3 0. 4 0. 1 93
5 34. 3 65. 7 16. 4 12. 4 3. 8 1. 1 0. 6 120

6 49. 2 50. 8 22. 5 17. 1 6. 1 2. 4 1. 1 180

7 48. 3 51. 7 22. 8 21. 0 4. 4 0. 1 0. 0 157

8 45. 0 55. 0 25. 7 17. 6 1. 7 0. 0 0. 0 132

  注: I d ) ) ) 高程带等级; ID ) )) 土壤侵蚀综合指数。

3. 3  不同高程带上的风蚀特征分析
将高程等级数据和风蚀数据进行空间叠加分析

统计, 得到如表 3所示的结果。

从表 3中可以看出,高程带 3 ) 8级,轻度以上的

风蚀所占百分比逐渐增加。1 ) 3 级, 风蚀综合指数

逐渐降低。而 3 ) 6级,逐渐增加。然后, 6 ) 8 级, 又

逐渐降低。在 4 ) 8级,轻度以上的风蚀所占百分比

均在 81. 6%。在 3 级风蚀综合指数最低, 而在 6 级

风蚀综合指数最高。

表 3  不同高程带上的风蚀情况 %

I d 轻度以上 微度 轻度 中度 强强 极强 剧烈 ID

1 37. 6 62. 4 5. 3 18. 3 4. 0 0. 4 9. 6 207

2 53. 9 46. 1 31. 7 13. 2 4. 5 0. 0 4. 5 188
3 44. 9 55. 1 21. 5 16. 1 5. 3 0. 0 2. 0 160

4 81. 6 18. 4 15. 5 24. 3 21. 7 1. 7 18. 5 457

5 86. 7 13. 3 18. 0 13. 4 18. 2 8. 4 28. 7 553

6 91. 1 8. 9 13. 0 16. 2 15. 9 23. 5 22. 5 599

7 93. 9 6. 1 19. 3 24. 0 19. 2 8. 9 22. 4 545
8 97. 8 2. 2 19. 4 45. 4 10. 0 1. 8 21. 2 507
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3. 4  不同高程等级下的冻融侵蚀情况分析

将降雨等级数据和冻融侵蚀数据进行空间叠加

分析统计,得到如表 4所示的结果。

从表 4可以看出, 在 8级,冻融侵蚀的百分比和

冻融侵蚀综合指数均为最高,分别为 62. 9%和 218。

高程带 4 ) 8级, 冻融侵蚀指数逐渐增加。

表 4  不同高程带上的冻融侵蚀情况

I d

轻度以上

面积/ hm2 比例/ %

微度

面积/ hm2 比例/ %

轻度

面积/ hm2 比例/ %

中度

面积/ hm2 比例/ %

强度

面积/ hm2 比例/ %
ID

1 154 9. 0 1 560 91. 0 2 0. 1 152 8. 9 0 0. 0 36

2 13 9. 4 125 90. 6 1 0. 7 12 8. 7 0 0. 0 36

3 1 879 28. 0 4 820 72. 0 691 10. 3 1 188 17. 7 0 0. 0 92

4 206 365 19. 2 867 492 80. 8 204 033 19. 0 2 332 0. 2 0 0. 0 39

5 5 561 326 47. 1 6 241 129 52. 9 5 560 461 47. 1 865 0. 0 0 0. 0 94

6 6 170 382 53. 8 5 304 342 46. 2 5 582 929 48. 7 557 732 4. 9 29 721 0. 3 118

7 49 885 348 48. 2 53 700 805 51. 8 31 855 069 30. 8 13 428 933 13. 0 4 601 346 4. 4 140

8 35 591 376 62. 9 21 012 165 37. 1 14 738 441 26. 0 15 532 645 27. 4 5 320 290 9. 4 218

3. 5  不同高程带上的土壤侵蚀结构

将高程等级数据和土壤侵蚀数据进行空间叠加

分析统计,得到如表 5所示的土壤侵蚀类型结构。

从表 5可以看出, 高程等级从 1级到 5 级的区

域,均以水蚀为主, 所占面积比例均在 57. 8% 以上。

尤其是在 2 ) 4级,水蚀面积所占比例均在 82. 3%以

上。高程等级在 6 级, 以水蚀和风蚀为主, 分别占

51. 1%和 45. 2%。高程等级在 7和 8级主要以冻融

侵蚀为主,所占面积比例均在 65. 2%以上,尤其是在

8级,所占面积比例达到了 92. 7%。

表 5  不同高程带上的土壤侵蚀结构情况

I d

水  蚀

面积/ hm2 比例/ %

风  蚀

面积/ hm2 比例/ %

冻  融

面积/ hm2 比例/ %

重力侵蚀

面积/ hm2 比例/ %

工程侵蚀

面积/ hm2 比例/ %

1 1 196 538 69. 6 508 821 29. 6 1 714 0. 1 0 0. 0 12 090 0. 7

2 95 155 488 97. 5 2 259 866 2. 3 138 0. 0 11 397 0. 0 180 815 0. 2

3 43 803 671 82. 2 9 432 867 17. 7 6 699 0. 0 15 599 0. 0 57 766 0. 1

4 99 311 205 89. 0 11 087 251 9. 9 1 073 857 1. 0 16 696 0. 0 72 137 0. 1

5 86 765 942 57. 8 51 382 802 34. 3 11 802 455 7. 9 10 132 0. 0 43 964 0. 0

6 160 736 874 51. 1 14 223 648 45. 2 11 474 724 3. 6 7 608 0. 0 71 391 0. 0

7 44 541 476 28. 1 10 616 536 6. 7 103 586 153 65. 2 13 617 0. 0 1 768 0. 0

8 3 150 437 5. 2 1 328 685 2. 2 56 603 541 92. 7 0 0. 0 0 0. 0

3. 6  不同高程带上的土壤侵蚀强度情况分析

对不同高程等级下的土壤侵蚀强度进行统计得

到如表 6所示的结果。

从表 6可以看出,轻度以上的土壤侵蚀所占百分

比最低为 9. 1% , 其土壤侵蚀综合指数也最低为 30,

均出现在第 2级。

轻度以上侵蚀所占百分比和土壤侵蚀综合指数

随着高程带从 2 ) 6级而逐渐增加。在 5级以上, 轻

度以上侵蚀所占百分比均在 50% 以上。在 6级, 轻

度以上的土壤侵蚀所占百分比和土壤侵蚀综合指数

均为最高, 分别为 68. 3%和 367。而在 2 级, 均为最

低,分别为 9. 1%和 30。

表 6  不同高程带上的土壤侵蚀强度 %

I d 轻度以上 微  度 轻  度 中  度 强  度 极  强 剧  烈 重力侵蚀 工程侵蚀 ID

1 12. 4 87. 6 1. 9 5. 5 1. 3 0. 1 2. 8 0. 0 0. 7 65

2 9. 1 90. 9 5. 0 2. 7 0. 9 0. 2 0. 1 0. 0 0. 2 30

3 28. 7 71. 3 15. 3 9. 6 2. 8 0. 4 0. 5 0. 0 0. 1 94

4 35. 5 64. 5 17. 4 11. 4 4. 2 0. 5 1. 9 0. 0 0. 1 129

5 53. 3 46. 7 19. 4 11. 7 8. 4 3. 5 10. 2 0. 0 0. 0 266

6 68. 3 31. 7 19. 1 16. 2 10. 3 11. 9 10. 7 0. 0 0. 0 367

7 51. 3 48. 7 27. 8 16. 0 5. 4 0. 6 1. 5 0. 0 0. 0 172

8 62. 7 37. 3 25. 9 27. 3 9. 0 0. 0 0. 5 0. 0 0. 0 220
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3. 7  不同类型的土壤侵蚀在各高程带上的分布及构

成情况

对不同的土壤侵蚀及其强度分别统计其在各个

高程带上的分布,其结果如表 7所示。从表中可以看

出,就水蚀在各个高程带的分布而言, 在各个带上均

有分布。就极强和剧烈的水蚀而言,在 1级和 8级的

分布比例几乎为 0, 而分布在 6级上却均 69. 9% 以

上。就风蚀而言, 在各个高程带上均有分布, 但是主

要集中分布在 6级, 占 62. 2%。冻融侵蚀主要分布

在 7 级, 占 56. 1% ,其次是在 8级, 占 30. 7%。在 3

级以下, 几乎不存在冻融侵蚀, 在 4 ) 6级,其分布的

比例均在 6. 2%以下。

表 7 不同类型的土壤侵蚀在不同高程等级强度下的分布及构成情况 %

Id

水   蚀

总体 微度 轻度 中度 强度 极强 剧烈

风   蚀

总体 微度 轻度 中度 强度 极强 剧烈

冻融侵蚀

总体 微度 轻度 中度 强度

重力

侵蚀

工程

侵蚀

1 0. 2 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 2 1. 1 0. 1 0. 2 0. 1 0. 0 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 2. 7

2 17. 8 24. 7 4. 6 3. 7 4. 2 2. 6 0. 9 1. 0 3. 6 2. 1 0. 8 0. 3 0. 0 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 15. 2 41. 1

3 8. 2 9. 3 6. 9 5. 6 5. 3 3. 4 2. 2 4. 1 18. 0 5. 9 4. 0 1. 3 0. 0 0. 4 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 20. 8 13. 1

4 18. 6 19. 5 19. 6 15. 7 11. 9 6. 3 2. 9 4. 8 7. 1 5. 0 7. 1 6. 5 0. 5 4. 0 0. 6 1. 0 0. 4 0. 0 0. 0 22. 2 16. 5

5 16. 2 16. 1 16. 0 16. 7 17. 1 17. 4 21. 1 22. 5 23. 7 26. 8 18. 4 25. 0 11. 1 28. 4 6. 4 7. 2 9. 6 0. 0 0. 0 13. 6 10. 0

6 30. 1 23. 1 40. 6 42. 8 51. 0 69. 9 72. 4 62. 2 44. 1 53. 5 61. 1 60. 9 85. 9 61. 8 6. 2 6. 1 9. 6 1. 9 0. 3 10. 1 16. 2

7 8. 3 6. 5 11. 4 14. 6 10. 2 0. 4 0. 5 4. 6 2. 3 5. 9 6. 8 5. 5 2. 4 4. 6 56. 1 61. 6 55. 0 45. 5 46. 2 18. 1 0. 4

8 0. 6 0. 5 0. 9 0. 9 0. 3 0. 0 0. 0 0. 6 0. 1 0. 7 1. 6 0. 4 0. 1 0. 5 30. 7 24. 1 25. 4 52. 6 53. 5 0. 0 0. 0
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