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摘　要：利用遥感和ＧＩＳ的方法获得了流域内年降水量、年均气温、地形、土壤类型和土地覆被类型等５种

评价因子数据，在ＧＩＳ中通过建模及空间分析，获得了布哈河流域土壤侵蚀强度等级类型及空间分布信

息。结果表明，研究区土壤侵蚀总面积是１４　３３７ｋｍ２，其中轻度侵蚀和中度侵蚀面积居多，分别占土壤侵

蚀总面积的５４．８８％和２０．５１％；剧烈侵蚀面积占土壤侵蚀总面积的０．６３％。
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　　土壤侵蚀是指地球表面的土壤及其母质受水力、
风力、冻融、重力等外力的作用，在各种自然因素和人
为因素的影响下发生的各种破坏、分离、搬运和沉积
的现象［１］。我国是世界上土壤侵蚀比较严重的国家
之一，对土壤侵蚀进行调查、监测和评价，具有十分重
要的意义。
布哈河流域属于青海湖流域的一部分，位于季风

湿润区和内陆干旱区的过渡地带，对全球气候和环境
变化的响应十分敏感，是维系青藏高原东北部生态安
全的重要屏障［２］。布哈河流域属于高寒半干旱区，土
壤侵蚀研究相对比较薄弱，为了全面了解布哈河流域
的土壤侵蚀状况，有必要利用遥感和 ＧＩＳ进行定性
半定量的研究［３］，以期为该区生态态环境的恢复和重
建提供参考。

１　研究区概况

布哈河是内陆流域青海湖水系的一级支流，发源
于青海省海西蒙古族藏族自治州天峻县疏勒南山，流
经刚察、共和两县，全长２８６．２ｋｍ，河源海拔４　５１３
ｍ，流域面积为１４　３３７ｋｍ２，流域宽度为５０．１ｋｍ。
地形西北高，东南低，大体上可分为３级阶梯。流域
地势高寒，土壤成土过程缓慢，土层较薄，质地疏松，
易流失与沙化。流域的土壤类型主要有：高山荒漠
土、高山草甸土、高山草原土、山地草甸土、黑钙土、栗
钙土、草甸土、沼泽土、风沙土、草甸盐土。流域的植
被，发源地以沼泽草甸型植被为主，中游以山地草甸
为主，生长发育比较良好，流域南部受柴达木盆地干
旱荒漠气候的影响普遍干旱缺水，植被种属稀少，多



旱生、强旱生的矮灌。流域内日光长，辐射强烈，日温
差大，夏季短，冬季长，属于典型的高原半干旱气候。
夏秋季节温凉而短暂，冬春季节寒冷而漫长。没有明
显的四季之分，干旱少雨，日照充足，太阳辐射强烈，
气温日较差较大。境内多风，夏秋季以东南风为主，
冬春季以西风为最强烈。流域内径流主要以降水和
冰雪融水补给为主，冬季降水少，夏季降水多。

２　研究方法

以遥感和ＧＩＳ为平台，根据已有的数据分析和
野外调查，确定年降水量、年均温、坡度、高程、土壤类
型、土地覆被类型共６个参考因子。将各因子进行综
合评价，得出研究区土壤侵蚀强度等级分布图，并对
其结果进行分析讨论，技术流程如图１所示。

图１　土壤侵蚀遥感调查工作流程

３　数据来源及处理

３．１　数据来源
采用２００９年７月份Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像（轨道号

为１３４０３４），美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）和国防部
国家测绘局联合测量的３０ｍ分辨率的ＤＥＭ 数据，
中国科学院资源环境科学数据中心１９９９年１ｋｍ格
网的年均温和年降水插值，西宁市地质图、土壤组成
图以及天峻、海晏、刚察、共和等多个站点的多年气象
资料数据等。

３．２　数据处理
将３０ｍ 分辨率 ＤＥＭ 数据提取得到坡度和高

程，并将投影转为 Ａｌｂｅｒｓ投影［４］。其中布哈河流域
坡度值是０°～６０°，ＤＥＭ高程是３　２２８～５　２８５ｍ。在

Ｅｒｄａｓ　Ｉｍａｇｉｎｅ　９．２中将图像进行几何精纠正，其中
投影为Ａｌｂｅｒｓ投影，将纠正的影像进行镶嵌拼接，之
后根据已有的流域界线裁剪得到研究区 ＴＭ 影像，
再对其影像进行人工解译，根据该地区土地利用的实
际状况及野外核查，分为１０类土地覆被类型，分别是
旱地、草地、林地、滩地、沼泽地、河渠、裸岩、湖泊、永

久雪地冰川、人工用地［５］。选用随机选取检验区法，
共选取５３８个地面真实样本进行精度评价，分类结果
为８１．８１％，Ｋａｐｐａ系数为０．８０，总体分类效果达到
了一定精度。但是其中部分类型的分类精度相对较
低，类型之间有一定程度的混淆。尤其是河流的制图
精度与温带干旱草原的用户精度。
对天峻、海晏、刚察、共和、茶卡等多个站点多年

气象资料进行收集并整理，得到多个站点多年平均降
水和温度数据，由于流域内收集到的站点数据比较
少，所以从中国科学院资源环境科学数据中心提供的

１９９９年１ｋｍ格网的年均温和年降水插值中提取几
个流域内有代表性的年均温和年降水数据，然后利用
克里格插值方法，将研究区所有的年均温和年降水数
据进行空间插值。其中年均降水量由东南向西北逐
渐减少［６］，范围在２３２～２６７ｍｍ；年均温度范围在

－０．０８～１．７９℃。
最后，将土地覆被类型图、土壤类型图、坡度图、

高程图、年均降水和温度图在Ｅｒｄａｓ　Ｉｍａｇｉｎｅ　９．２的

Ｍｏｄｅｌｅｒ中进行建模，确定土壤侵蚀等级分类并得到
结果图。根据中华人民共和国水利部的土壤侵蚀分
类分级标准（Ｓｌ１９０—２００７），以及野外调查将土壤侵
蚀等级分为５类：微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强
烈侵蚀、剧烈侵蚀。

４　流域土壤侵蚀状况分析

通过技术流程和数据处理和分析，获得２００９年
布哈河流域土壤侵蚀等级分类信息（附图８）。由分
析结果可以得出，该区微度侵蚀面积为２　３２４．９２
ｋｍ２，占土壤侵蚀总面积的１６．２２％，主要分布在海拔

３　２００～３　５００ｍ的低山及河谷阶地；温度大于２℃，
年降水量小于２６０ｍｍ，坡度小于５°的高覆盖草地、
低覆盖草地、有林地、河流，植被主要有草甸化草原和
草原化草甸植被以及灌丛、沼泽植被。土壤类型主要
为黑钙土、草甸土，相对的侵蚀模数有待进一步研究。
轻度侵蚀面积为７　８６８．４３ｋｍ２，占土壤侵蚀总面积的

５４．８８％，分布广泛，主要分布在大部分的中、低覆盖
草地、河流周边、农村居民点、建设用地、沼泽地等。
在这地区坡度较小，温度、降水比较适宜，海拔在

３　５００—４　０００ｍ，以山地草甸植被及山地灌丛草地植
被为主，河谷局部地区也有沼泽植被分布，土壤主要
以山地草甸土、草甸土为主。此地区适合牧民放牧及
居住，而过度放牧导致土壤退化；新修住房等人工建
设用地对土地也有不同程度的侵蚀。中度侵蚀面积
为２　９４０．４ｋｍ２，占土壤侵蚀总面积的２０．５１％，主要
以高寒草甸植被、高山沼泽植被为主，以林地、冰川雪

４５２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



地居多，居住人口比较少，土壤以高山荒漠土、高山草
甸土、高山草原土为主。
强烈侵蚀主要分布在永久性冰川雪地和草地，土

壤以高山荒漠土为主，面积为１　１１３．６ｋｍ２，占土壤侵
蚀总面积的７．７６％，海拔在４　５００～５　０００ｍ，坡度在

１５°～４５°之间，地形比较陡、温度接近０℃极易发生
侵蚀。剧烈侵蚀占土壤侵蚀总面积的０．６３％，侵蚀
面积为８９．４５ｋｍ２，主要受到冻土活动及周围环境的
影响分布在裸岩石砾地，海拔大于５　０００ｍ，坡度大
于４５°，温度小于０．５℃，降水量大于３５０ｍｍ的荒漠
地区。该区域不适宜人口居住，故不存在人为因素，
但是剧烈的冻融作用改变了土壤的性质，进而影响土
壤的可蚀性［７］，造成研究区严重的土壤侵蚀。
根据研究区土壤侵蚀各因子的评价指标及土壤

侵蚀等级分布图（附图８）可以看出，研究区土壤侵蚀
主要分布在草地、林地、人工建设用地、河渠、湖泊、永
久性冰川雪地等土地覆被类型的侵蚀强度较低，一般
属于中度侵蚀或轻度侵蚀，主要是该区域分布在海拔
低、坡度小、温度高而降水少的地区。土壤侵蚀较严
重的区域主要分布在研究区裸岩石砾、部分河流等，
海拔高于５　０００ｍ，坡度大于４５°且年均温小于０．５℃
的高寒地带。

５　结 论
（１）利用遥感和ＧＩＳ技术，获得布哈河流域土壤

侵蚀等级类型图，以遥感影像、气象资料等为数据来
源，借助ＧＩＳ软件作为平台建立了评价因子数据库，
对研究区土壤侵蚀进行定性、半定量研究，也为进一
步了解该区水土流失状况提供参考。

（２）根据作用力类型将土壤侵蚀分为水力侵蚀、
风力侵蚀、重力侵蚀、冻融侵蚀、冰川侵蚀和人为侵蚀
等［８－９］，研究区土壤侵蚀主要以冻融侵蚀、水力侵蚀和

流水侵蚀为主。研究区以轻度、中度侵蚀面积为主，
强度侵蚀面积相对较少。研究区土壤侵蚀总面积是

１４　３３７ｋｍ２，其中，轻度侵蚀和中度侵蚀面积居多，分
别占侵蚀总面积的５４．８８％和２０．５１％；剧烈侵蚀和
强烈侵蚀土地所占比例较少。

（３）虽然由于实测数据不能完全满足研究的需
求［１０］，缺少其它较为重要的土壤侵蚀影响因子作为
评价参数，但对缺乏土壤侵蚀模数等定量评价资料区
域的土壤侵蚀强度评价具有较强的实用性，同时对研
究流域的水土保持工作起到一定的辅助作用。
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