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摘 要
:

选择贵州省喀斯特山区 17 个闭合流域的降水强度和径流强度
、

土壤颗粒粒径 与土层厚度
、

坡 面坡

度
、

地 面植被 的覆盖度等自然因素作为参数
,

借助于 S PS S 软件
,

运用多元统计学 的方法
,

建立了水土流失

的动力遥感信 自
、

模 型
.

对贵州省喀斯特 山 区水土流 失进行 了预测
。
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水土流失是区域生 态环境退化的重要表现形式

之一仁’〕
。

长期 以来
.

不少地学工作者对其进行了大量

研究
,

贵州喀斯特 山区 水土流失近年来也有所研究
。

朱安国研究分析了贵州省水土 流失规律与影响因素

及其综合评价莎2 }
,

安裕伦等在利用遥感技术编制贵州

省土壤侵蚀图的基础 卜
,

阐述了贵州省不同级别水上

流失强度分布状况
、

水 L流失潜在危险程度及水土流

失强度分区 ; 分析 了贵州高原水土流失产生的 自然背

景与影响因素
;

并根据 贵州高原的特点提出了治理保

护的战略措施 ,
‘ ,

彭建等选取能较好反映喀斯特峡谷

特征的花江峡谷作 为研究对象
.

采用埋桩
、

修建沉沙

池及充分利用当地沟谷谷坊等手段相结合的方法
,

集

中讨论 了花江喀斯特峡谷水土流失的现状和特点
,

认

为
:

研究区 的土壤侵蚀量远小于大多数非喀斯特地区

正是水土流失发展到极其严重地步的必然现象
; 流域

的土壤侵蚀强度还受其内部岩性结构的影响碎屑岩

的比重越大
,

土壤侵蚀模数也越大 ; 通过对不同天然

植被条件下的土壤侵蚀监测发现种草是减轻峡谷地

区的土壤侵蚀的一条十分有效的途径 [‘〕
,

等等所有这

些研究成果为贵州的水土保持工作提供了科学依据
,

但 目前贵州省通用的计算水土流失的土壤侵蚀强度

的遥感信息模型尚未建立
,

对水土流失的预测与推算

倍显困难
,

本文基于 G xS
,

R S 技术 [ 5 6〕,

利用 SPS S 软

件对贵州多年的降水强度和径流强度
、

土壤颗粒粒径

与土层厚度
、

坡面坡度
、

地面植被的覆盖度诸多变量

进行多元回归分析
,

得出贵州喀斯特山区水土流失的

动力遥感信息模型
,

为贵州喀斯特山区以行政区划为

单位进行水土流失的预测与推算提供了新的途径与

方 法
,

在满足模型 有关的基础资料的基础上
,

计算各

地区的水土流失间题
。

1 贵州省水 七流失现况

贵州省位于我国西南部
,

东经 10 3
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, ,
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,
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,

之间
,

总面积 1 7 6 1 2 8 k m
Z 。

贵州

全省称为贵州高原
,

贵州高原是一个以 山地为主
,

丘

陵
、

盆地 (包括河谷平地和岩溶洼地 )
、
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的山 区
,

沟谷切割密度和切割深度较大
.

大部分地 区

坡陡水急
、

上层薄
,

加之人 口增长过快
,

毁林毁草开 荒

严重
.

全省除黔 东南州 及 其它 一些局部地 区外
,

水 卜

流失强度和水土流失潜在危险程度均较大
;

按照水电

部划分土壤侵蚀强度和水 上流失潜在危险程度的统
一

标准
,

根据贵州省实际情况
,

利用卫星影像结 合其

它资料对贵州省水 t 流失状况进行 l’解译
.

结果显示

在 6 个侵蚀强度级别中
,

除剧烈级没有以外
,

微度
、

轻

度
、

中度
、

弓虽度和极强度均有不 同程度的表现
,

在 , 个

潜在危险程度级别中
,

无险型
、

较险型
、

危险型
、

极险

塑和毁坏型都有分布
,

而 且微度侵蚀 (无明 撇侵蚀 )的

面积和 无险型 的面积都偏小
,

而轻度以 卜的侵蚀强度

面积和较险型 以上的潜在危险程度面积却相当大
,

这

说明贵州高原的水土流失是一个巫需解决的问题
‘

1
.

1 水土流失强度

根据 19 9 6 年 巨星 影像解译
,

贵州个省尤明 显侵

蚀 (微度侵蚀 )的面积为 1 0 2 98 7
.

洲 km
了 ,

f又占全省土

地总面 积的 5 8
.

1 6 肠
,

而 明 显侵蚀 的面积 7 3 1 8()
.

()l

k m
竺 .

占全省土地总面积的 科
.

洲比
:

。

( l ) 轻度侵蚀
:

侵蚀模数为 5 ()()一 2 5 ()(J : / (k n l ·

a )
,

面积 3 7 9 17
.

飞k o l艺
.

占全省总面 积 2 1
.

玲片
气

侵蚀

形式 以面蚀为主
.

有少部分沟蚀
。

分布较普遍
.

但以碳

酸质岩丘陵区 和轻变质岩低山丘陵区 为多
。

(二) 中度侵蚀
:

侵蚀模数为 2 5 ()()一 石 ()(,(〕t / (k n 、

· d )
,

面 积 2 0 6 8 1
.

1 k m
艺 ,

占全 省 上 地 总 面 积 的

日
.

7 灿
一

侵蚀类型 仁要是面蚀
,

有少量沟蚀
.

各地均有

分布
.

但以土石质山地和丘陵地为多
〕

州 ) 强度侵蚀
:

侵蚀模数为 5 ()。()一 8 ()( () t / (k n l

·

洲
.

面积 14 9 6 2
.

6 km
竺 ,

约 占全 省 卜地 总 面 积 的

8
.

刹
。

以面蚀和沟蚀为主
,

局部有重力浸蚀
。

上要在

贞 岩
、

砂贞岩区 分布较广
、

坡度较大
、

开 早较 多的 山地

和 丘陵地区
,

即乌江流域 仁游和下游
、

赤水河流域和

锦江流域
。

( 1 ) 极强度侵蚀
。

侵蚀模数 为 8 〔,(川 一 1 5 (川 () t

(k 了, 飞丫 · :、、
,

面积 3 12 2
.

9 k n l竺 ,

占全省 卜地总 面积 的

}
.

7 7 少
.

以沟蚀和崩塌侵蚀为 主 主要分布在 贞岩所

形成的山地地区
,

即鸟江上游和下游的山地地区

1
.

2 水土流失潜在危险程度

由 于贵州省水 上流失强度大
、

仁层薄
.

水土流失

的潜在危险程度也比较高 全省属无险塑 面积约 几1

竺l几
.

7 k m 认仅 占 仁地总面积的 3 0
.

8 男
, ,

而较险塑 以 卜

的面积达 12 1 8 8 2
.

3 km
匕 ,

占土地总面积 6 ,
.

艺%
卜

( l) 较险型
。

面积 3 5 7别
.

飞km
址 ,

占 I地总面积的

2 0
.

3 乡
。 ,

仁要分布在碳酸质岩及其与碎屑 宕的 互层岩

和植物覆盖度 较低的 丘陵地区 在各地州市中
,

以 贵

阳市的比例最大
,

占土地总面积的 3 4
.

5 写
.

其次是黔

东南州和毕节
、

铜仁
、

安顺 3 地区
,

分别 占土地总面积

的 2 9
.

5 纬
,

2 8
.

1 ;石
,

2 3
.

()%
,

2 2
.

3 %
。

(2) 危险型
。

面积 7 9 8 00
.

3 k n l 匕 ,

占土地总面积的

15
.

3 %
,

主要分布在石质 山地 中
,

在植被覆盖度低的

上质山地中也有较大面积分布
。

在行政区中
,

面积最

大的是毕节地区
,

占土地总面积的 7 3
.

8 %
,

其次是遵

义 和 铜 仁 地 区
,

分 别 占土 地 总 面 积 的 66
.

8 %和

5 9
.

5 %
,

再次是六盘水市和安顺地区
,

分别占 49
.

1 %

和 4 5
.

8 %
,

面积最小的是黔东南州和黔西南州
,

分别

占 2 2
.

1 %和 1 7
.

5 %
。

(3 ) 极险型
。

面积 2 8 04
.

9 k m
2 ,

占土地总面积的

1
.

6 %
,

主要分布在 七质山地中坡耕地多和植被覆盖

度很低的地区
。

在各地州市中
,

毕节地区和六盘水市

的 百 分 比最 大
,

分 别 占土 地 总 面 积 的 7
.

30 写和

2
.

4 0 %
,

其次是遵义地区 和黔西南州
,

分别 占 1
.

80 %

和 。
.

3。%
,

其它地州市分布甚少或无分布
。

(4) 毁坏型
。

面积 3 4 5 6
.

9 km
2 .

占全省土地总面

积的 2
.

0 %
。

分布零星
, 一

般分布在耕垦过度的土质

和石质山地的局部地段
。

2 研究方法和资料来源

2
.

1 研究方法

选择贵州省喀斯特山 区有代表性的闭合流域站

点 17 个
,

分布状况详 见图 1
。
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图 l 研究流域站点在全省的分布状况
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17 个流域站点分别是
:

樟江流域荔波站
、

舞阳河

流域大菜园站
、

南明河流域贵阳 (二二)站
、

洛旺河流域

洞头站
、

泥江流域鲤鱼塘站
、

舞阳河流域玉屏 (二 )站
、

重安江流域石降站
、

清 水江流域施洞站
、

锦江流域铜

仁站
、

耳海河流域火石坝站
、

打帮河流域高车站
、

三岔

河流域牛吃水站
、

六冲河流域七星 关站
、

乌都河流域

草坪头站
,

这 17 个流域站点从布点上看代表了全省

的主要几大河流水系
,

仁要有乌江水系
、

红水河水系
、

清水江水系
、

沉江水系
、

都柳江水系
。

分布网点在全省

也 比较均衡
,

从高海拔 到低海拔均有分布
,

上 至海拔

2 9。。m 下到 2 。。nl
,

这些流域流经了全省几乎所有的

地质岩组区
、

地貌型 区
,

不同植被覆盖程度区
,

以及程

度不同的农业垦殖 区
,

具有极高的综合代表性
。

根据

它们多年的水文资料计算出年均上壤侵蚀强度 E
、

降

水强度 I
、

临界降水强度 去 (不产生 土壤侵蚀的降水

强度 )
、

径流强度 h
,

然后汁算出 17 个流域的坡度均值

a( 弧度 ) ;根据坡度算出各流域土层的平均厚度 刀 7 ! ;

由各流域的土壤类型 及所 占面积的百分 比计算它们

的土壤被侵蚀的颗粒粒径 d ; 用 G IS 软件把 1 9 9 4 年贵

州省 T M 影像生成 N
. v ,

图
.

并计算 出各流域的 N 二

值的均值 ; 最后利 用 S PS S 软件反 求出 (2) 式中的地

理系数和地理指数
。

2
.

2 资料来源

本文数据来 自于《贵州省历年水文特征值统计资

料 》(贵州省水文总站 )
,

课题《贵州 山区水土流失影响

因素综合评价研究狱朱安国等
,

1 9 9 3 )
,

1 9 9 4 年贵州

省 rM 影像 (成像时间为 1 9 94 一 1。一 2 7 )
,

图像解译

和几何校正时所用地图资料为 1 , 5 0 0 。。地形图
。

3 水土流失遥感信息模型的建立

3
.

1 建立信息模型的基础数据和理论基础

由土述方法 计算出的各数据整理成表 1
。

坡面的水上流失主要是在降雨之后
,

坡面径流汇

流过程中产生的颗粒侵蚀
。

美国的通用上壤流失方程为
:

一

1 一 K R S LC尸 (1 )

式 中
: A

一

侵蚀强度
; k一 土壤 因子 ; R 一 降

水因 子 ; N 坡度因子 ; L 一 坡 长因子 ; C 一
作物耕作因子

; 尸 田间管理因子
。

由于诸因子在

各地的差别很大
,

因此必须按照各地的实测数据去求

出上述各因子的诺模图
。

近年来
,

美国认为上述通用

方程不 理想
,

又做 J
’

很多研究工作
,

应用计算机试图

将 1 ()0 多个因 子都输人进行计算
,

但是从形式逻辑的

因果决定论出发
.

尚未得到满意的结果少
』 。

表 l 贵州省有代表性的 17 个闭合流域特征值统计 表
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马蔼乃教授认为耕作因子 与管理因子是人 工干

预
.

而人工干预是通过 自然因子起作用的
。

例如
:

植树

种草
.

就是改变植被覆盖度 ; 做梯田
,

就 是改变坡度 ;

沟间打坝
,

就是提高局部侵蚀基准等等
。

对于水 上流

失的土壤侵蚀强度
,

在同样考虑降水强度
、

径流强度
、

七壤颗粒粒径 与土层厚度
、

坡 面坡度
、

地 面植被的覆

盖度 的情况下
,

通过泥沙运动的有关方程
、

选出无量

纲独立因子团
,

再用非线性多元回归力
一

和求出地理参

数的方法
,

建立我国的通用方程
。

该方程为
:

软件进行多元统计
,

计算结果如下
:

_

I 一 乙
、

L ll 乙 = 一 “
.

IU匕 一 U
.

6 1 3 L n 卜
一二一 一 ) +
1 。

4
.

9 5 OI n (S in Z“ ) + I
J n h +

1
.

8 6 4 , n (早) 一 1 3
.

: 7 3、
。 v ;

“

I 一 去
乙 = 1

.

匕b 匕 X IU
’‘ ’ .

又一 下 一 一 )
‘ ’‘ “

仁s !n Z u )
今

.

” J 、,

h
·

1 了)

号
)
1 8 6 今

一p : 一 1 3
.

2 7 3、 I〕一

(4 )

I 一 I
」 .

)
也 =

e才 ,

(一
蔽- 一 )

“ ,

(5 In 2 “ )
’
‘才

h
·

I 日

D
、

(丁 J
“ 3 e x P仁

“ 4
jV

, , v ,
{

仅

(2 )

式 中
: 艺

一

坡 面 土 壤 侵 蚀 强 度 (m m /a ) ; I 一

I /I
, 一 无量纲降水因子团

,

即降水强度减去 不 产

生侵蚀的降水强度 (临界降 水强度 ) ; 、 In Z。 坡

度无 量纲 因 子 团 ; h 坡 面径 流 强 度 (m m 、。 ) ;

D / d 土层厚度除以 颗粒粒 径的无量纲 因 子 团 ;

N 、
I

遥感影像上的
’‘

绿度
”

.

即归一化植被指数

N
: 〕、

一

,

计
一

算式为
:

R一尺
二+N一N

N
rov :
一

式 中
:
N

l。

近红外波段 ; R
。 一

红色波段 ;
N,

八
一

1

与地表植被覆盖率及生物量有密切关系
。

实测计算出

上述无量纲因子团的物理量
,

就可 以反求出地理 系数

与地理指数 u , , 。 、、“ : , u : , 。 ; 。

1 00 多个影响因子
.

这里

只考虑了 9 个因子
.

尚未考虑到的都包括在
。 ,

系数里

了
。

比较公式 (l) 与 (2) 可以看出
,

(2) 式考虑的因子与

( l) 式是类似的
,

所不同的是 (l) 式是线性方程
,

( 2 )式

是非线性方程
。

( 1) 式考虑 了大气圈
、

土圈
、

地形圈
、

人

类 圈的因子
,

(2) 式考虑 了大气圈
、

水圈
、

土圈
、

地形

圈
、

生 物圈的因 子
.

人类 圈的因子是通过 仁圈
、

地形

圈
、

生物圈起作用的
,

(2) 式比 (l) 式更加通用
.

理论 上

也比较完整
。

3
.

2 遥感信息模型的建立内 ’们

对方程 (2) 两边取 自然对数
,

转化为多元线性回

归 方程
:

为了判定 回归方程所有的 自变量对因变量 E (坡

面土壤侵蚀 强度 ) 的影响的显著性
,

本文采用 F 检

验
,

由 S PS S 计算 的 F 值 与对于给定 置信 度 a( a ~

0
.

0 5) 所查出的临界值进行比较
:

F 水、 流失 = 1 7 4 0 1 > f (4
,

1 2 ) = 3
.

2 6

由此可以看出
,

上述方程中各 自变量对 E (坡面

土壤侵蚀强度 )的影响是显著的
,

而且其多元相关系

数 R
Z

为 0
.

8 5 3
,

说 明方程 (4 )具有一定的可 靠性
.

可

以作为贵州喀斯特山 区水土 流失遥感信息的通用模

型
,

并用来估计或预测以不同行政区划为单位的水土

流失的土壤侵蚀强度
。
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本文撰写期间得到了杨明德教授的悉心指

导
,

在此深表敬意和谢意 !
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十
‘之1 I n ( 万

-
一 ) 十 u l

j n (5 1 21 2“ ) 十
l l

; · * +
‘之: , · (

号
) + · ;

N
l)一

咬3 )

利用最小 二乘法原理进行参数 a (; 一 。一 4 )估

计
。

把表 l 的数据按方程 (3 )进行转化
,

再利用 S PS S
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