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基于ＧＩＳ和ＲＳ的巢湖流域水土流失评估
汤丽洁１，２，舒 畅３

（１．安徽省经济研究院，安徽 合肥２３０００１；２．农业部 合肥遥感分中心，

安徽 合肥２３０００１；３．浙江省水资源管理中心，浙江 杭州３１０００９）

摘　要：基于地理信息系统（ＧＩＳ）和遥感技术（ＲＳ），提取了巢湖流域地表覆盖、水土保持措施、坡度坡长、

土壤可蚀性、降雨侵蚀力５个主要影响水土流失的因子，并运用修正的通用土壤侵蚀模型（ｒｅｖｉｓｅｄ　ｕｎｉｖｅｒ－
ｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）估算土壤侵蚀量，生成水土流失等级分布图，从而完成对巢湖流域水土流失

现状和空间分布特征的评估分析。结果表明，巢湖流域水土流失主要为微度侵蚀和轻度侵蚀，分别占流域

总面积的９３．８７％和６．０４％。此外，坡度和植被覆盖是影响流域土壤侵蚀的主要因素。研究结果可为巢

湖流域水土流失治理及决策提供科学参考。
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　　由于环境变迁及人为因素的影响，近年来巢湖流
域水土流失日趋严重，导致土壤肥力下降，生态环境恶
化，蓄洪能力减弱，已严重制约了巢湖流域社会经济可
持续发展，因此开展巢湖流域水土流失治理工作十分
必要。水土流失监测是进行巢湖流域水土流失治理的
基础性工作，它涉及土壤、大气、地貌、植被及人类活
动等多方面的内容，其对信息源的时空性有较高的要
求，而传统的数据采集和分析手段无法满足要求。
遥感（ＲＳ）可实时、快速地记录流域的空间信息及

各种化参数，已成为获取流域信息的重要手段，地理信
息系统（ＧＩＳ）具有强大的数据处理与分析能力，将ＲＳ
和ＧＩＳ相结合，既可保证高效和稳定的信息源，又可进
行实时处理和综合分析，实现监测、预测和决策的目
的，因此，已成为当今流域水土流失治理中广泛采用的
方法［１－６］。本研究基于ＧＩＳ和ＲＳ技术，提取巢湖流域
时空信息，并运用修正通用土壤流失模型（ＲＵＳＬＥ）对
巢湖流域水土流失空间分布特征作评估分析，为巢湖
流域水土流失治理及决策提供科学参考。



１　研究区概况与数据收集

１．１　研究区概况
巢湖流域位于长江中下游左岸，横卧在安徽中

部，东濒长江，西枕大别山余脉。流域内地形地貌较
为复杂，为江淮丘陵向沿江平原的过渡地带，大体可
分为低山、丘陵、岗地、平原４种地貌类型。境内西高
东低，岗、丘、圩、冲相间，河道纵横，塘坝水库星罗棋
布。主要支流有杭埠河、南淝河、派河、兆河、十五里
河、塘西河、白石天河、双桥河、柘皋河等，呈放射状汇
入巢湖，经湖泊调蓄后由裕溪河注入长江。
巢湖流域属亚热带湿润季风气候区，四季分明，气

候温和，雨量集中，年均降雨量为１　０３２ｍｍ，年均蒸发
量为１　４００～１　６５０ｍｍ，年均气温在１６～１６．５℃。流
域面积１．３５ｋｍ２，其中湖区正常水面近８００ｋｍ２［７－８］。

１．２　资料收集
本研究采用的数据有遥感、专题图件和实测３类

数据。遥感影像为２００９年覆盖巢湖流域３０ｍ分辨
率的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ多光谱遥感影像，用于提取地表覆
盖因子和水土保持措施因子。专题图件数据包括

１∶５万行政区图，用于确定研究区边界及研究结果的
统计；１∶５万地形图，用于建立巢湖流域数字高程模
型（ＤＥＭ），提取流域地形因子；巢湖流域土壤类型图
和土壤可蚀性数据为安徽省第２次土壤普查成果，用
于提取土壤可蚀性因子。实测数据为巢湖流域１１个
县市气象站点１９７０—２００９年年均和月均降水量，用
于计算降雨侵蚀力因子。

２　模型与方法

２．１　修正通用土壤侵蚀模型

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ在２０世纪６０年代提出的通用土壤
流失方程（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）是当
前应用最广泛的经验模型［９］。修正通用土壤流失方

程（ｒｅｖｉｓｅｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）从
技术性和确定因子的算法上对 ＵＳＬＥ进行了改进，
因而应用范围更广，预测精度更高。此方程形式简
单，所需的参数较易获取，且各因子具有物理意义，被
广泛应用于土壤侵蚀风险的评估分析［１０－１１］。在参照
国内外专家土壤侵蚀研究成果的基础上，本文根据巢
湖流域的自然环境特征，决定采用修正的通用土壤流
失方程对巢湖流域的土壤侵蚀进行分析，其模式为：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ （１）
式中：Ａ———土壤侵蚀量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｒ———降雨
侵蚀力〔（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；Ｋ———土壤可蚀
性因子〔（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ＭＪ·ｈｍ２·ｍｍ）〕；ＬＳ———坡
长坡度因子（无量纲）；Ｃ———地表植被覆盖因子（无量
纲）；Ｐ———水土保持措施因子（无量纲）。方程各因子
指标值的确定是使用ＲＵＳＬＥ方法的关键。

２．１．１　土壤可蚀性因子Ｋ　Ｋ 值反映土壤被降雨
侵蚀力分离、冲蚀和搬运的难易程度，反映了土壤对
侵蚀的敏感性。影响Ｋ 因子的因素很多，不同类型
土壤具有不同的侵蚀率。本文采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［１２］在

ＥＰＩＣ模型中提出的Ｋ 值估算方法，利用土壤有机质
和颗粒组成进行估算，其模型计算式如下：

ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ〔－０．０２５６Ｗｄ（１－
Ｗｉ

１００
）〕｝×

（ Ｗｉ

Ｗｌ＋Ｗｉ
）０．３×｛１－ ０．０２５Ｗｃ

Ｗｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｗｃ）
｝×

｛１－ ０．７Ｗｎ

Ｗｎ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９Ｗｍ）
｝ （２）

式中：Ｗｄ———砂粒质量分数；Ｗｉ———粉粒质量分数；

Ｗｌ———黏粒质量分数；Ｗｃ———有机碳质量分数；Ｗｎ

＝１－Ｗｄ

１００
。

依据安徽省第２次土壤普查结果，采用式（２）计
算出不同土壤类型的Ｋ 值（表１），并得到巢湖流域Ｋ
值空间分布（附图９）。

表１　巢湖流域不同土壤类型的土壤Ｋ值

土壤类型　 土壤Ｋ值 土壤类型　 土壤Ｋ值 土壤类型　 土壤Ｋ值
石灰岩土 ０．３８４ 黄棕壤 ０．３６２ 棕 壤 ０．３１４
黄褐土 ０．２９９ 潴育水稻土 ０．２８２ 砂礓黑土 ０．２６４
山地草甸土 ０．２６２ 紫色土 ０．２６０ 脱潜水稻土 ０．２５４
潮 土 ０．２５３ 漂洗水稻土 ０．２５０ 淹育水稻土 ０．２４９
渗育水稻土 ０．２４９ 潜育水稻土 ０．２４８ 粗骨土 ０．２２２
红 壤 ０．２１７

２．１．２　坡度坡长因子ＬＳ　坡度坡长因子ＬＳ表示
在其他地理环境因子相同的条件下，某一给定坡度和
坡长的坡面上，土壤流失量与标准径流小区土壤流失
量的比值。该因子反映地形地貌特征对土壤侵蚀的

影响，是侵蚀动力的加速因子。坡度越大，坡长越长，

土壤侵蚀就越严重。目前，计算ＬＳ因子的公式主要
从坡地试验数据得出，属于经验模型。由于这些经验
模型的结构和参数大小存在一定的差异［１３－１７］，利用
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ＤＥＭ数据计算地形因子、坡长因子的方法有多种，例
如实地调查得到坡长与地貌类型的关系［２］，基于对
计算坡长终止的假设［１４］，或依据坡度坡向分级归并
划分区域［１７］。本文坡度因子Ｓ采用 ＭｃＣｏｏｌ等的计
算公式［１５］：

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３ 　（θ＜９％）
ｓｉｎθ
０．０８９６　　　 　（θ≥９％
烅
烄

烆
）

（３）

式中：Ｓ———坡度因子；θ———坡度（％）。
坡长因子采用了基于ＤＥＭ 数据的坡长因子计

算，该公式反映坡面从上向下，随汇流面积增加，径流
量增加，侵蚀力加大的过程：

Ｌｉｊ＝
（Ａｉｊ－ｉｎ＋Ｄ２）ｍ＋１－Ａｍ＋１ｉｊ－ｉｎ

Ｄｍ＋２×ｘｍｉｊ×２２．１３ｍ
（４）

式中：Ｌｉｊ———是栅格单元的坡长因子；Ａｉｊ－ｉｎ———单
元上坡汇流面积；Ｄ———单元宽度；ｘｉｊ———单元垂直
流向的宽度；ｍ———坡长指数。本文中，ｍ 取值公式
参考江忠善等［１６］的研究，生成的ＬＳ子栅格图如图１
所示。

ｍ＝
０．０２９θ０．６９ 　（θ≤５３％）
０．５　　　 　（θ＞５３％｛ ）

（５）

图１　坡度坡长因子ＬＳ空间分布

２．１．３　降雨侵蚀力系数Ｒ　降雨是土壤侵蚀的主要
动力，雨滴的大小、速度、暴雨历时和风速等均影响降
雨侵蚀力的大小。降雨侵蚀力因子Ｒ是一项评价降
雨引起的土壤分离和搬运的指标，反映了降雨对土壤
侵蚀的潜在能力。本文采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ经验公式来
确定Ｒ值［１２］，该公式既考虑了年降水总量，又考虑了
降水的年内分布：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
（１．７３５×１０１．５×ｌｇ

Ｐ２ｉ
Ｐ －０．８１８８） （６）

式中：Ｐｉ，Ｐ———代表月均和年均降雨量（ｍｍ）。利用
１１个气象站点近２０ａ的数据，估算各个站点的Ｒ值，
然后基于反距离权重法空间内插生成巢湖流域降雨

侵蚀力空间分布图（图２）。

图２　降雨侵蚀力系数Ｒ空间分布

２．１．４　地表覆盖因子Ｃ　地表覆盖因子Ｃ又称作物
经营管理因子，是指在相同的土壤、坡度和降雨条件
下，某一特定作物或植被下的土壤流失量与耕种过后
连续休闲地的土壤流失量比值。该因子根据地表覆
盖状况不同反映植被对土壤流失影响，是侵蚀动力的
抑制因子，起着保持水土的作用，其值小于或等于１。
本研究以２００９年 ＴＭ 遥感影像为数据源，在

ＥＲＤＡＳ／ＩＭＡＧＩＮＥ遥感图像处理软件支持下，结合
实地调研，并参考地形地貌、土壤类型等资料，进行人
机交互解译，得到研究区域土地利用数据。土地利用
类型分为水田、旱地、林地、疏林地、草地、水域、居民
用地、裸岩８大类。根据安徽省土地利用及农田经营

情况实际调查，并结合已有研究结果（主要参考长江
流域的地表覆盖因子Ｃ的取值），对各土地利用类型
地表覆盖因子Ｃ赋值，表２为巢湖流域土地利用类型
面积及Ｃ因子取值，生成的地表覆盖因子空间分布如
附图１０所示。

表２　巢湖流域土地利用类型及各类型Ｃ，Ｐ因子取值

土地利
用类型

面积／
ｋｍ２

占流域面积
的比例／％

Ｃ因子值 Ｐ因子值

水 田 １３　０４２．６７　 ５８．８３　 ０．１８　 ０．１５
旱 地 ２　３９５．２９　 １０．８０　 ０．３１　 ０．３５
林 地 ３　２３８．３９　 １４．６１　 ０．０１　 １．００
疏林地 ８２．５４　 ０．３７　 ０．０２　 １．００
草 地 １０．９５　 ０．０５　 ０．０６　 １．００
水 体 １　７５６．２２　 ７．９２　 ０．００　 ０．００
居民用地 １　６４５．２４　 ７．４２　 ０．２０　 ０．００
裸 地 ０．４１　 ０．００　 ０．００　 ０．００

２．１．５　水土保持措施因子Ｐ　水土保持措施因子Ｐ
是指特定保持措施下的土壤流失量，与未实施保持措
施之前相应地块顺坡耕作时的土壤流失量之比值。
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土壤保持措施主要通过调整水流形态、斜坡坡度和表
面水流的汇流方向，减少径流量，降低径流速速等作
用减轻土壤侵蚀。
本文依据以往研究成果并结合安徽省土地利用

及农事活动情况，对水土保持措施因子Ｐ 赋值（表

２），０值代表无侵蚀地区，１值表示未采取任何水保措
施的地区。本研究利用遥感影像获得土地利用类型
信息，对各土地利用类型水土保持措施因子Ｐ赋值，
得到巢湖流域Ｐ 因子图层，生成水土保持因子措施
分布图（附图１１）。

２．２　研究方法
本文以遥感影像为信息源，地理信息系统为分析

工具，依据降水、土壤、数字高程模型等资料，运用修
正通用土壤侵蚀模型（ＲＵＳＬＥ），以人机交互目视解
译的判读方式，生成土壤侵蚀主要因子图层，并对生
成的各土壤侵蚀因子图层进行叠加计算，得到巢湖流
域土壤侵蚀强度分布图（附图１２），并与水利部水土
保持司的《（ＳＬ１９０－９６）土壤侵蚀分类分级标准》作比
较，分析当前巢湖流域土壤侵蚀的时空分布特征。

３　结果与讨论

３．１　巢湖流域水土流失现状
将Ｒ，ＬＳ，Ｋ，Ｃ和Ｐ 各因子空间分布图转化到统

一坐标系下，像元大小为３０ｍ×３０ｍ。在ＡｒｃＧＩＳ软
件支持下，采用栅格运算，将各因子图层相乘，得到各
像元土壤侵蚀量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕空间分布图，再乘以系
数１００，转换单位为〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕，生成巢湖流域土
壤侵蚀强度等级图（附图１２）。根据水利部颁布的
《（ＳＬ１９０－９６）土壤侵蚀分类分级标准》确定土壤侵蚀
分级指标［１８］，对侵蚀栅格图进行分类，得到巢湖流域
土壤侵蚀强度分级及面积统计数据（如表３所示）。

表３　巢湖流域土壤侵蚀强度分级及面积

侵蚀强度
分 级

侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

侵蚀面积／
ｋｍ２

占总面积／
％

微度侵蚀 ＜５００　 ２０　４２３．３７６　 ９３．８６７
轻度侵蚀 ５００～２　５００　 １　３１４．０２１　 ６．０３９
中度侵蚀 ２　５００～５　０００　 ２０．１１３　 ０．０９２
强度侵蚀 ５　０００～８　０００　 ０．２２５　 ０．００１
极强度侵蚀 ８　０００～１５　０００　 ０．０５５　 ０．０００
剧烈侵蚀 ＞１５　０００　 ０．０２３　 ０．０００
合 计 ２１　７５７．８１　 １００．０００

３．２　巢湖流域水土流失空间特征分析
根据土壤侵蚀强度等级分布图（附图１２）和侵蚀

面积统计（表３），可以认为目前巢湖流域水土流失现
状主要为微度侵蚀和轻度侵蚀，分别占流域总面积的

９３．８６７％和６．０３９％。其中微度侵蚀区主要分布在
沿巢湖、黄陂湖、白湖的圩区以及河流中下游两岸的
圩区和部分植被覆盖较好的低山区，地貌特征主要为
冲积平原，地势平坦。轻度流失区主要分布在植被覆
盖较好的低山区及丘陵岗冲地带。此外，中度流失区
主要分布在流域西部杭埠河、丰乐河上游以及流域四
周的低山区和低山丘陵区，其侵蚀程度因岩性不同而
不同，一般多形成切沟和冲沟，侵蚀横断面呈“Ｖ”形，
岗冲相间，河流下切强烈，垦殖系数４０％～６０％，植
被覆盖率小于１０％，约占流域面积的０．０９２％。强度
流失区主要分布在流域西部大别山北麗，杭埠河上游
龙潭河、河棚河中上游地区以及庐江、居巢区部分矿
山开采剧烈的地区，该流失区一般山高坡陡，岩性为
紫红色碎屑火山岩、片岩、片麻岩及花岗岩等，矿石颗
粒粗大，部分岩石多钙质胶结，遇水易溶解和风化，风
化后的岩石粘结力很差，极易流失，侵蚀特点是出现
宽沟、山坡多为碎石，约占流域面积的０．００１％。
通过对流域坡度等级情况和土壤侵蚀强度空间

分布图分析发现，轻度侵蚀主要分布在坡度非常小的
地区；中度侵蚀则分布在坡度较陡的山区和半山区；
强度侵蚀及以上的地区大多数分布在流域内坡度极

大的地方，表明地面坡度对侵蚀量的影响非常大。同
时，通过植被图和土壤侵蚀强度空间分布图的对比分
析发现，很多地区虽然坡度陡，但由于植被覆盖和水
土保持措施的实施，土壤侵蚀量并不大，可见植被覆
盖程度对土壤侵蚀量有一定的影响。特别对于地质
条件不好的山区，应通过加大植被覆盖度等水土保持
措施来改善该类地区的水土流失情况。

４　结 论

基于ＧＩＳ和ＲＳ技术的支持，本文提取了地表覆
盖因子、水土保持措施因子、坡度坡长因子、土壤可蚀
性因子、降雨侵蚀力因子作为巢湖流域水土流失现状
评估指标，并运用修正通用土壤侵蚀模型，分析评估
巢湖流域水土流失现状和土壤侵蚀空间分布状况。
研究表明目前巢湖流域水土流失主要为微度侵蚀和

轻 度 侵 蚀，分 别 占 流 域 总 面 积 的 ９３．８６７％ 和

６．０３９％，此外，坡度和植被覆盖是影响流域土壤侵蚀
的主要因素。本研究结果可为巢湖流域水土流失治
理及决策提供科学参考。

［ 参 考 文 献 ］
［１］　卜兆宏，唐万龙，潘贤章．土壤流失量遥感监测中ＧＩＳ像
元地形因子算法的研究［Ｊ］．土壤学报，１９９４，３１（３）：３２２－
３２９．
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４　结 论
（１）杨树密度为１．５ｍ×３ｍ时，平均高生长和

胸径均较密度为１．５ｍ×２ｍ和１．５ｍ×１ｍ时有所
提高；油松和花椒有类似的现象。合理的植物群落结
构使植物个体有充分的发育空间，最大限度地利用土
壤水分，避免对营养和水分的竞争，各生态因子相互
作用的优势得到充分发挥，使群落影响环境，达到林
分稳定、高效的目的。先疏后补的修复方法是水分平
衡，抗旱保墒，水分可持续利用的行之有效的途径，符
合当地土壤干旱，水分匮乏的自然环境，是缓解植物
生长发育水分不足的重要举措，是半干旱地区植被建
设的重要保证。

（２）乔木要求水分营养面积大于灌木７８．６％，单
株要求水分量分别为２６ｍ３／株，１４ｍ３／株，乔木保证单
株水分量高出灌木８５．７％。灌木较之乔木，耐旱，耐瘠
薄，适应性强，见效快，投资风险小，是植被修复的优势
植物，是半干旱区植被修复成功的重要保障措施。

（３）植物群落被封禁后，恢复的能力来源于植物
生态系统自然演替［１］。植物种群和生物产量增加，植
被覆盖率得到有效恢复，增加腐殖层，保护地表减少
蒸发。封禁措施以投资少，见效快，潜力大等优势，展
现出强大的生命力［１］。只要停止人为干扰，封禁３ａ

左右，覆盖度可达约５０％，植物生态系统就会朝多
样、稳定、复杂、高效的方向发展［１］。

（４）在立地环境条件得到全面改善后造林，既能
提高造林成活率，促进植物生长，更重要的是提高保
存率。但是，造林需分期分批进行，这样才不会因植
物的生长，需水量的不断增加造成土壤干旱缺水，导
致植物生长不良，形成 “小老树”。或因土壤水分继
续亏缺到生长所需水量极限值以下时，造成植物
死亡。
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