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基于栅格数据估算侵蚀量方法在蔚汾河流域的应用

韩 彩 霞
(水利部 山西水利水电勘测设计研究院 , 山西 太原 030024)

摘　要:在分析土壤侵蚀形成的主要影响因子基础上 ,提出了基于栅格数据的流域土壤侵蚀量估算的指标

模型。结合山西蔚汾河流域 ,以降雨 、地形 、沟谷密度 、植被盖度 、成土母质为主要影响因素 , 对流域土壤侵

蚀量进行了估算和土壤侵蚀分级 ,并对土壤侵蚀量的空间分布进行了划分和分析。模拟计算结果与实测

数据较为符合。
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Application of the GIS Based Estimation Method of Soil

Erosion in Weifenhe Watershed
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Abstract:An index model o f soil erosion estimat ion w as put fo rw ard based on raster data af ter analy zing the

main inf luence facto rs in Weifenhe w atershed.By taking rainfall , terrain , ravine densi ty , vegetat ion cover-

age , and soil parent material as the main indexes , soil ero sion w as evaluated and classified and the spat ial dis-

t ribution o f soil erosion was de termined .The calcula ted results are acco rded w i th measured data.
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　　土壤侵蚀破坏土地资源 ,使土壤肥力下降 、粮食

减产 、水资源受到污染 、库塘湖泊淤积 。由于其危害

严重 ,土壤侵蚀问题很早就引起了人们的重视 。土壤

侵蚀类型繁多 ,影响因子复杂 ,建立一个真正实用的

土壤侵蚀模型非常困难[ 1] 。20 世纪 60 年代 , Wis-

chmeier 提出的通用土壤侵蚀方程(USLE),仍是目

前土壤侵蚀量估算中广泛使用的方法[ 2] 。该模型形

式简单 ,模型框架具有一定物理意义 ,但各因子参数

的确定需要大量实测实验数据 ,对于很多无实测数据

资料地区 ,模型的应用尚有一定困难[ 3] 。

近几十年来 ,遥感技术(RS)开始在土壤侵蚀调

查中得到广泛应用[ 4-5] 。相对于传统的土壤侵蚀量调

查 ,遥感方法具有周期短 ,宏观快速等特点。遥感所

获取的信息已成为无实测资料地区进行土壤侵蚀量

估算的一种重要信息源。

本研究在分析土壤侵蚀主要影响因子的基础上 ,

建立了栅格地理信息系统支持下的流域土壤侵蚀量估

算的指标模型 ,利用地理信息系统(GIS)技术 ,对流域

土壤侵蚀量进行了估算和土壤侵蚀分级 ,并根据土壤

侵蚀量的彩色图像色斑 ,对土壤蚀量的空间分布进行

了划分 ,对各因子进行分类定标 ,以黄河流域河口至龙

门左岸的蔚汾河流域为例 ,进行了该方法的具体应用。

1　土壤侵蚀量估算的指标模型法

土壤侵蚀过程非常复杂 ,受自然和人为因素的综

合影响 。自然因子包括气候 、植被(土地覆盖)、地形 、

地质 、土壤等 ,人为因素包括土地利用(如耕地 、放牧

等)、采矿 、修路等 。这些数据是土壤侵蚀定量计算的

基础和保障 。然而 ,多数情况下或者在很多贫困边远

区域要取得这些观测数据还存在相当大的困难 ,更难

以获得历史时期内的定量观测数据;对于一定尺度的

区域范围 ,现有的观测站点布局与分布密度也往往不

能满足土壤侵蚀研究的需要[ 6] 。参考通用土壤侵蚀

方程各因子指标 ,并考虑 RS 技术与常规方法相结合

方法能否获取以及是否方便在 GIS 中存取 、表达和

计算 ,选择了降水 、地形(坡度)、沟谷密度 、植被盖度 、



成土母质 5个因子作为土壤侵蚀量估算的因子指标。

土壤侵蚀可以看作各影响因子的函数 ,即:

E(土壤侵蚀量)=F(降水因子 ,土壤因子 ,地形

因子 ,植被因子 ,沟谷密度因子 , …)

由于各影响因子与土壤侵蚀量之间的关系并非

是简单的线性关系 ,上述函数要变成一个实际可操作

的土壤侵蚀量计算模型非常困难 。大区域和宏观水

土流失调查并且实测资料匮乏时 ,指标模型不失为一

种好的方法
[ 7]

。着重从土壤侵蚀形成的背景与机理 ,

通过对影响土壤侵蚀形成的各种因子的分析 ,赋予每

种指标一定权重 ,借助指标模型进行综合 ,以求得综

合分区 ,因此属于一种确定性模型 。其基本过程为:

首先筛选出影响土壤侵蚀的主要因子 ,然后对这些因

子进行分级 ,确定权重 ,最后通过多因子综合分析 ,得

到综合因子得分 ,并根据综合因子得分 ,确定土壤侵

蚀强度。地理信息系统处理栅格数据的功能为上述

过程的实现提供了极大便利。在 GIS 的支持下 ,指

标模型法的实施步骤为:获取各影响因子分布图 ,统

一坐标系统 ,并转换为栅格数据;对各因子进行分级

并定标(权重),得到因子得分图;利用 GIS 的空间分

析功能 ,计算土壤侵蚀综合因子得分;根据土壤侵蚀

综合因子得分 ,划分土壤侵蚀强度等级 。

影响土壤侵蚀的因子主要有气候 、地质 、植被 、地

形和人类活动等 5类 。本研究选择具有代表性的因

子:降雨为气候因子;成土母质为地质因子;地表林草

植被覆盖度为植被因子;地面平均坡度和沟壑密度为

地形因子 。

2　实例分析———蔚汾河流域土壤侵蚀

量估算

2.1　研究区概况

蔚汾河流域是黄河流域河口至龙门左岸的一级

支流 , 位于吕梁山西麓 , 110°52′—110°53′E , 38°

12′—38°55′N 。流域面积 1 478 km2 。属于大陆性季

风气候区 ,四季分明 ,春季干旱多风 ,夏季炎热 ,秋季

雨水集中 ,冬季寒冷少雪。受气候特征 、地形条件的

控制 ,流域范围内灾害性天气经常发生 ,大面积十年

九旱 ,局部洪灾频繁发生是该区的主要气候特点。该

流域是黄河泥沙的主要产区之一 ,每年有大量的泥沙

流失 ,造成严重的水库 、渠道和河床淤积 。根据《吕梁

市第二次水资源评价》 ,流域年均输沙量 8.55×10
6
t

(1956—2000年),相当于全流域面积上每年冲刷 4

mm 厚的土层 ,属强度产沙区 。

2 .2　数据资料及处理

遥感卫星数据采用美国陆地卫星 TM 和 Spo t5

卫星影像 ,分辨率为 5 m ,时相为 2005年 。遥感解译

数据经几何粗校正和辐射校正达到了 2级产品质量

要求 ,影像无云层覆盖 ,数据无错 、漏 ,完全可以满足

工作要求。

以经过遥感数据预处理和专题信息增强后的遥

感图像为依据 ,在专业地理信息软件 MAPGIS 中进

行人机交互式解译 ,并获取项目区植被和土壤侵蚀等

专题信息 ,最后将专题信息遥感数字制图 ,形成了专

题遥感解译图件 。

2 .3　土壤侵蚀影响因子信息提取与分级

土壤侵蚀是一个复杂过程 , 其影响因子很多 ,因

此分级评价因子的选择就显得极为重要。为此需从

诸多影响因子中选出最为主要的 、又便于获得的因素

作为分级评价因子。区域土壤侵蚀强度分级主要是

对降雨因子;成土母质因子;地表林草植被覆盖度因

子;地面平均坡度和沟壑密度等因子指标进行综合分

析 ,这些指标均可通过遥感影像 、地形图 、土地利用图

并结合相关成果资料如地质图 、土壤图等获取 。根据

各因子值在流域内侵蚀区的具体分布情况 , 确定各

因子的分级赋值标准 ,以揭示流域侵蚀的分布规律 。

2 .3.1 　沟谷密度因子的提取与分级　沟谷密度因子

的提取方法是根据 1∶5万地形图 ,利用 GIS 空间分

析与空间统计功能 ,自动提取沟谷密度。参考 1999

年全国土壤侵蚀遥感调查工作技术细则 ,沟谷密度

(km/km2)按 0 ～ 1 , 1 ～ 2 , 2 ～ 3 , 3 ～ 5 , >5分为 5级 ,

各级因子得分见表 1。

2 .3.2 　成土母质因子的提取与分级定标　成土母质

因子是在参考 1 ∶10万比例尺的地质图 、1 ∶5 万比

例尺的土壤图和 2005年的 MSS 及 TM 遥感资料基

础上 ,综合考虑地表岩性 、地表物质的组成 、土壤的结

构 、理化性质等信息而得到的。按照全国土壤侵蚀遥

感调查工作技术细则的标准 ,把成土母质分为砂石

质 、土石质 、土质 、石质 4种 。这种划分方法主要是从

地表物质构成及其抗侵蚀的能力考虑而提出的 ,其划

分的基本原则是:凡是以黏土 、壤土为主的称为土质;

凡是以基岩石块为主的称为石质;当土 、石混合不能

分出以土为主或以石为主时称为土石质;凡是以砂

粒 、砂砾石为主的称为砂质或砂石质 。各类成土母质

对土壤侵蚀强度的影响也不一样 ,砂石质 、土石质 、土

质 、石质 4类成土母质的因子得分见表 1。

2 .3.3 　植被盖度的提取与分级定标　由于植被覆盖
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度和土地利用状况具有显著的时空分异特性 ,因而利

用遥感数据来估算植被覆盖度和进行土地利用类型

调查是遥感应用的主要领域。

为了获取植被盖度信息 , 笔者收集了研究区

2005年遥感影像 ,利用 Erdas遥感图象处理软件 ,对

植被信息进行增强处理 ,在影像上套合已有的土地利

用图 ,采用目视解译的方法对土地利用类型信息进行

修正。并采用人机交互的方式 ,按照>70%, 70 %～

50%, 50%～ 30%,30 %～ 10%, <10%对植被盖度进

行了分类提取。根据植被盖度越高 ,植被的抗蚀能力

越强 ,土壤侵蚀强度越低 ,确定各类植被盖度的土壤

侵蚀强度因子得分(表 1)。

表 1　土壤侵蚀影响因子分级与各级的因子得分

级 别 一 二 三 四 五

沟谷密度　
分级 <1.0 1 ～ 2 2～ 3 3 ～ 5 >5

得分 2.0 3.4 5.6 6.4 8.0

成土母质　
分级 石质 砂石质 土石质 土质

得分 3.0 6.5 7.8 10.0

植被盖度　
分级 >70% 70%～ 50% 50%～ 30% 30%～ 10% <10%

得分 1.0 5.0 8.0 9.0 10.0

地形坡度　
分级 <5° 5°～ 8° 8°～ 15° 15°～ 25° >25°

得分 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

加权降雨量
分级 <200 200 ～ 400 400～ 600 600 ～ 800 >800

得分 5.2 5.9 6.3 6.6 6.9

2.3.4　地形坡度因子的提取与分级定标　在 A rc/

Info支持下 ,矢量化 2种不同比例尺的地形图 ,构造

地形结构线 ,建立 TIN ,内插 TIN 得到不同比例尺的

DEM 。然后提取相应比例尺的坡度信息 ,按标准进

行坡度分级 ,得到坡度分级图后将其与地貌图进行叠

加分析 ,提取不同地貌单元的坡度信息 。

本次工作中由于研究区没有 1 ∶10万比例尺的

DEM ,因此 ,采用了从 1 ∶10万地形图上直接人工勾

绘的方法得到。参考 2000年全国土壤侵蚀遥感调查

工作技术细则 ,把坡度按<5 , 5 ～ 8 , 8 ～ 15 , 15 ～

25 , >25分为 5级;各级的因子得分见表 1 。

2.3.5　降雨因子的提取　单一指标往往难以完全反

映降水强度对土壤侵蚀的影响 。据景可等
[ 8]
研究 ,加

权降雨量 R x(R x =R y +R7 +R8 +R9 +R30 +10R1 ,其

中 Rx 为加权雨量 , Ry 为年雨量 , R7 , R8 , R9 分别为

7 ,8 , 9月份的降雨量 , R30为年内最大 30 d雨量 , R1

为最大 1 d降水量)与土壤侵蚀强度具有较高的相关

性 ,多数地区相关系数可达 0.89 。

本研究根据收集到的降雨资料的条件 ,采用了区

内 6个雨量站的 2002年 7 ,8 , 9月降雨量 、最大 30 d

雨量 、最大 1 d 雨量的加权降雨量 ,即:R x =R7 +R8

+R9 +R30 +R1 ,编制了等值线图 ,且换算成面雨量 ,

根据当地降雨的实际情况 ,按 <200 mm , 200 ～ 400

mm , 400 ～ 600 mm ,600 ～ 800 mm , >800 mm 分为 5

级;各级的因子得分见表 1。

2 .4　土壤侵蚀量估算

根据各因子影响度的分析 ,在 Arc/ Info 系统中 ,

将各因子图进行叠加分析 ,得到综合因子得分图。根

据综合因子得分 ,参考水利部颁发的《关于土壤侵蚀

类型及强度分级标准的试行规定》 ,把土壤侵蚀强度

分为 5级。具体的分级方法是:(1)确定标准一级 、

标准二级 、标准三级 、标准四级 、标准五级的综合因子

得分(E1 , E2 ,E3 ,E4 , E5),标准一级的综合因子得分

为各类土壤侵蚀影响因子均为一级时的综合因子得

分 ,标准二级 、标准三级 、标准四级和标准五级依次类

推;(2)计算各相临标准等级土壤侵蚀综合因子得分

的中间值(E12 , E23 , E34 , E45),如 E12 =(E1 +E2)/2;

(3)凡综合因子得分大于 0 而小于 E12的地方 ,其土

壤侵蚀强度为一级 ,大于 E12而小于 E23的地方 ,土壤

侵蚀强度为二级 ,其余依次类推。利用 GIS 的空间

统计功能 ,获取各级土壤侵蚀强度的面积(表 2),假

定各级土壤侵蚀强度的侵蚀模数分别为 500 , 1 500 ,

3 500 ,6 000和 9 000 t/(km
2
· a);利用各级土壤侵

蚀强度面积乘以相应的土壤侵蚀模数 ,并累加 ,即可

得到流域的大致土壤侵蚀量。经计算 ,蔚汾河流域

1985年土壤侵蚀量约为 1 .08×107 t 。为了便于与实

测资料相验证 ,本研究还对蔚汾河流域兴县水文站以

上年均悬移质总输沙量进行了估算 ,约为 8.87 ×10
6

t。据实测资料统计 ,兴县水文站多年平均悬移质输

沙量为 8 .55×106 t ,两者相差不大 ,说明本方法是可

行的。
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表 2　蔚汾河流域各级土壤侵蚀强度面积及侵蚀量

级别
面积/
km2

侵蚀模数/
(t· km -2 · a-1)

侵蚀量/
104 t

一级 282.25 500 14.11

二级 4 057.00 1 500 608.55

三级 3 638.75 3 500 1 273.56

四级 1 926.25 6 000 1 155.75

五级 258.00 9 000 232.20

总计 3 284.18

3　结论

(1)由于土壤侵蚀过程的复杂性 ,影响因子众

多 ,要完全定量地估算土壤侵蚀量有一定困难 。本研

究提出指标模型法 ,利用 Arc/ Info 栅格数据的处理

功能 ,实现各指标的定量描述和综合 ,在这方面作了

有益探索 。

(2)本研究在进行蔚汾河流域土壤侵蚀量估算

时 ,采用的是遥感技术为主 、常规手段为辅的信息获取

方法。由于受遥感信息源分辨率的限制 ,在进行土壤

侵蚀量估算时 ,未考虑侵蚀防护措施中坡改梯引起的

微地形坡度因子 ,但这不表明对土壤侵蚀没有影响 。

(3)遥感技术与常规方法相结合 ,收集不同时相

土壤侵蚀影响因子数据 ,应用指标模型方法完全可以

做到土壤侵蚀的动态监测 。
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