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黑土区典型小流域土壤侵蚀空间格局模拟研究
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摘　要：利用校正后的基于ＧＩＳ的ＵＳＬＥ模型预测了黑土区域土壤侵蚀量的空间分布格局。研究结果表

明，研究区小流域年侵蚀量值范围在０～６０ｔ／（ｈｍ２　ａ），无侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀和强度侵蚀面积分别占

研究区总面积的２８．７％，５６．２％，１８．６％和０．１％。研究区坡顶土壤侵蚀量较少〔０～５ｔ／（ｈｍ２　ａ）〕，坡肩和

坡背侵蚀量较大〔３～１５ｔ／（ｈｍ２　ａ）〕。基于ＧＩＳ的ＵＳＬＥ不能够很好地模拟黑土区坡麓和坡足区域土壤沉

积和侵蚀沟的空间分布格局，但可以较好地模拟坡顶、坡肩和坡背处的土壤流失状况。
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　　水土流失是当前世界上最主要的生态环境问题
之一，水土流失的治理、模拟和预测一直是水土流失
治理研究中的重要内容［１］。当前坡地土壤侵蚀模拟
仍然多采用美国通用土壤流失方程（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ
ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）或修正后的通用土壤流失方程
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＭＵＳＬＥ），

ＵＳＬＥ是１９５４年在美国科学暨教育委员会领导和普
渡大学的协助下，在美国农业部国家径流及土壤流失
资料中心开始研究的［２］。该模型是通过利用全美２１
个州３６个地方，超过７　５００个标准试区和５００个集
水区年资料发展而来的，至今该模型仍是世界各国应
用最广泛的土壤流失计算方法［２－６］。当前关于区域土
壤侵蚀空间分布预测和模拟的研究，多是基于 ＧＩＳ

开展的，主要有：（１）以ＧＩＳ为工具，利用ＧＩＳ提取模
型所需因子，然后按照模型要求利用 ＧＩＳ的图形运
算和地图代数运算，最后得到计算结果；（２）将 ＧＩＳ
与土壤侵蚀模型作为两个不同的系统，考虑结合方法
的问题；（３）利用 ＧＩＳ开发新的模型或改善已有模
型，一些分布式模型的开发就属于该类应用［７］。当前
以第（１）种方法较为常见，主要是将ＵＳＬＥ中各因子分
别基于遥感图像的栅格，每个栅格的分辨率相同，都是
基于小区试验土壤侵蚀模拟模型，即中式ＵＳＬＥ。

黑土区是我国重要的商品粮生产基地，但由于近
几百年的不合理地耕作和管理，水土流失已经成为制
约当地农业、经济和生态可持续发展的主要因素之
一［８］。因此，选择在典型黑土区通过多年标准径流小



区观测单次侵蚀量和年侵蚀量数据，以及当地的气象
数据校正基于ＧＩＳ的 ＵＳＬＥ模型，并利用校正后完
全基于ＧＩＳ的ＵＳＬＥ模型模拟小流域土壤流失量空
间分布格局，分析其结果存在的不足，可为区域水土
流失治理、模拟和预测等提供理论和技术支撑。

１　研究区概况和研究方法

１．１　试验区概况
小流域位于黑龙江省海伦市前进乡光荣村

（４７°２０．７１′—４７°２１．４９′Ｎ，１２６°４９．５５′—１２６°５０．９７Ｅ），
流域面积为１８２．５６ｈｍ２。该区地形为漫川漫岗，属
寒温带大陆性季风气候区，冬季寒冷干燥，夏季温热
多雨，年均气温１．５℃，极端最高温度为３７℃，极端

最低温度为－３９．５℃，多年平均降水量５３０ｍｍ，平
均蒸发量２　３００ｍｍ，平均风速１．８ｍ／ｓ，年均有效积
温２　４５０℃，年均日照时数为２　６００～２　８００ｈ，无霜期
为１２５ｄ，地下水水位埋深１０～２０ｍ。土壤类型为典
型中层黑土，主要种植作物为玉米、大豆，种植制度为
玉米和大豆轮作区，一年一熟制。

１．２　流域径流观测场概况
流域内观测场于２００６年秋建成，小区面积１００

ｍ２（２０ｍ×５ｍ），坡向面东，坡度９％。实验设６个处
理，３次重复，随机区组排列，有传统耕作、免耕、少
耕、横坡垄作、荒地和裸地，其中裸地常年保持０覆盖
度，小区坡下设径流收集装置。研究区土壤理化性状
详见表１。

表１　研究区土壤理化性状

土壤深度／
ｃｍ

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／％ 田间持水量／％ 饱和含水量／％ 枯萎含水量／％

０—２０　 ４２．１　 １．２７　 ５２．１　 ２４．４　 ４３．２　 １２．１
２０—４０　 ２８．４　 １．１９　 ５５．１　 ２４．４　 ４４．２　 １３．４
４０—６０　 １８．６　 １．２１　 ５４．３　 ２３．４　 ４３．６　 １４．２

１．３　基于ＧＩＳ的通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）计算
（１）ＵＳＬＥ模型公式［９－１０］。

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ （１）

式中：Ａ———土壤流失量（ｔ）；Ｒ———降雨侵蚀力因子；

Ｋ———土壤侵蚀因子；Ｌ———坡长因子（ｍ）；Ｓ———坡
度因子（％）；Ｃ———土地覆盖和管理因子；Ｐ———保
护措施因子。

（２）Ｒ值的计算。采用降雨动能乘以降雨强度
法［１０－１１］。

Ｒ＝Ｅ６０Ｉ３０ （２）

式中：Ｒ———次降雨侵蚀力（Ｊ／ｍ２）；Ｅ６０———次降雨

６０ｍｉｎ最大降雨产生的动能（Ｊ／ｍ２）；Ｉ３０———次降雨

３０ｍｉｎ最大降雨强度（ｃｍ／ｈ）。

降雨动能的计算采用维斯奇迈尔的经验公式：

Ｅ＝Ｅ１ｐ （３）

Ｅ１＝２１０．３＋８９ｌｇＩ （４）

式中：Ｅ———次 降 雨 中 某 段 降 雨 量 产 生 的 动 能
（Ｊ／ｍ２）；ｐ———某时段降雨量（ｃｍ）；Ｅ１———某时段降
雨单位面积上每厘米降雨产生的动能（Ｊ／ｍ２）；Ｉ———
某时段降雨强度（ｃｍ／ｈ）。
本研究计算结果２００７—２０１０的平均值与张宪奎

等人［１１］的研究结果接近，详见表２。
（３）Ｋ 值的计算［１１］。年侵蚀量用小流域内标准

观测场裸地４年数据根据公式（１１）进行校正。本研
究计算结果２００７－２０１０的平均值与张宪奎［１１］等人
的研究结果相差１／２（表２）。

Ｋ＝ＡＲ
（５）

（４）ＬＳ的计算。

ＬＳ＝（Ｌ２０
）０．０８（Ｓ

８．７５
）１．３ （６）

式中：Ｌ———坡长（ｍ）；Ｓ———坡倾角（％），在 ＧＩＳ中
是完全基于像元的计算方法［１１－１３］。

表２　不同计算方法得到的Ｒ和Ｋ 值

年 份 年降雨量／ｍｍ 降雨侵蚀力Ｒ／（Ｊ·ｍ－２） 侵蚀模数Ａ／（ｔ·ａ－１·ｈｍ－２） 侵蚀因子Ｋ 参用公式

２００７　 ３８８　 １７．７２　 １７．６８　 １．００ （２），（５）

２００８　 ５６２　 １７５．７２　 ２０５．２４　 １．１７ （２），（５）

２００９　 ４５３　 １３３．９７　 １７．２４　 ０．１３ （２），（５）

２０１０　 ４０２　 ９７．０３　 ９．５５　 ０．１０ （２），（５）

平均 ４６７
１０９．１３　 ６２．４３　 ０．６０ （２），（５）

１０２．２３　 ２６．５８　 ０．２６ 参考值［１１］
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　　（５）Ｃ和Ｐ 取值。研究区耕作方式为传统耕作，
大部分区域均为玉米大豆轮作，没有水土保持措施，Ｃ
为覆盖管理因子。根据张宪奎等［１１］文献提供的参考
数据和研究区实际调查情况，耕地大豆Ｃ值取０．２６２　６，
耕地玉米Ｃ值取０．２５７　８，草地覆盖度８０％Ｃ值取

０．０４３　０，林地覆盖度８０％Ｃ 值取０．０４０　０，水田、水
体、沼泽和建筑用地Ｃ值确定为０。无植被Ｃ值取１，
无水土保持措施Ｐ值取１，水体和居民地Ｐ值取０。

１．４　数据处理和制图
空间数据分析通过ＡｒｃＧＩＳ　１０．０完成，回归分析

和显著性检验在ＳＰＳＳ　１３．０中完成。

２　结果与讨论

由研究小流域的土壤侵蚀空间分布图分析可知，
年侵蚀量值范围在０～６０ｔ／（ｈｍ２　ａ），研究小流域侵蚀
模数为０，０～１５，１５～５０和大于５０ｔ／（ｈｍ２　ａ）的面积分
别占研究区总面积的２８．７％，５６．２％，１８．６％和０．１％，
大部分区域属于无侵蚀和轻度侵蚀，少部分区域处于
中度侵蚀，强度侵蚀几乎没有［１４］。通过年侵蚀空间分
布格局图与ＤＥＭ对比分析发现，研究区坡顶土壤侵蚀
量较少处于０～５ｔ／（ｈｍ２　ａ），坡肩和坡背侵蚀量较大，
且大部分处于３～１５ｔ／（ｈｍ２　ａ）。研究区坡足土壤侵
蚀状况较复杂，结合李浩等人在本研究区的研究结
果［１５］，表明靠近侵蚀沟位置大部分区域侵蚀量较小，
最小为０，主要是坡足区域坡度较缓，且部分土地利
用为草地或湿地；靠近侵蚀沟位置小部分区域侵蚀量
较大，最大达６０ｔ／（ｈｍ２　ａ），是由于坡度较陡，且没有
较好的植被覆盖度。但是，此研究结果并没有体现侵
蚀沟位置以及侵蚀沟沟底高侵蚀速率的现象，而侵蚀
沟（浅沟和切沟）在研究区域是比较普遍的［１５］。
完全基于 ＧＩＳ的土壤流失方程（ＵＳＬＥ）是当前

土壤侵蚀空间分布研究所采用的主要方法［３－７，１３］，但
是由于该方程是基于标准径流小区修正后的经验方

程，没有涉及土壤侵蚀过程的研究，其模拟结果不能
很好的反应客观实际。范昊明等人［１６］的研究结果表
明，黑土漫岗坡地面蚀（溅蚀）—沉积过程自上而下通
常可分为互相过渡的几个带，即岗顶溅蚀带、面蚀加
强带、面蚀强烈带、面蚀减缓带和坡下沉积带，对于复
式坡还会出现坡间沉积带，至于各带的宽度和排列关
系都受坡度、坡长及坡形的影响，坡面土壤侵蚀沉积
也比较复杂，根据黑土区特有的地形地貌特征侵蚀沉

积多发生在坡足地势平缓或植被覆盖较好的地带。
因此在研究黑土区坡面土壤侵蚀时应特别注意坡麓

和坡足处侵蚀沉积现象，不可孤立地认为该区域侵蚀
为０而忽视沉积作用。
根据方华军等人［１７］在吉林省黑土区利用１３７　Ｃｓ示

踪技术计算的坡耕地黑土降雨侵蚀与侵蚀因子之间

的关系，本研究根据基于 ＧＩＳ的 ＵＳＬＥ计算方法计
算了因水蚀产生的年侵蚀量，其结果与方华军等人的
依据１３７Ｃｓ示踪技术计算结果差异较大，特别是坡底
沉积处差异较大。通过 ＵＳＬＥ计算的坡顶、坡肩、坡
背的年侵蚀量总体相对较小，坡麓和坡足处相对较
大，且没有沉积（表３）。

表３　黑土区坡长、坡度与侵蚀沉积的关系

坡长／
ｍ
坡度／
％
年侵蚀量
（１３７　Ｃｓ法）

年侵蚀量
（ＵＳＬＥ法）

两种方法的差值
（１３７　Ｃｓ－ＵＳＬＥ）

０ ０ ０ ０ ０
２８　 ６．４５　 ０　 ６．０３ －６．０３
４３　 ５．３６　 ５２．５９　 ６．６９　 ４５．９０
１１８　 ３．１９　 ２８．６８　 ７．６５　 ２１．０３
２１３　 ４．４２　 ０．２２　 １８．７０ －１８．４８
２５３　 １．４７　 ７．５３　 ５．１２　 ２．４１
２８　 ５．９８　 １９．４５　 ５．４６　 １３．９９
４３　 ５．６４　 ２８．７７　 ７．１５　 ２１．６２
１１８　 ３．６３　 １２．４０　 ９．０４　 ３．３６
２１３　 １．７３ －１９．０８　 ５．５２ －２４．６０
２５３　 ０．１７ －７９．８７　 ０．３２ －８０．１９
２８　 ６．１７　 １０．５１　 ５．６９　 ４．８２
４３　 ６．３８　 １９．３４　 ８．３８　 １０．９６
１１８　 ２．７８　 ２４．００　 ６．３７　 １７．６３
２１３　 ３．２６　 ４．０７　 １２．６２ －８．５５
２５３　 ３．７２ －１．３３　 １７．１６ －１８．４９

　　注：负号表示沉积。

根据文献中坡形因子与侵蚀量之间的关系，利用
多元线性回归强制剔除因子法得到年侵蚀量差（１３７

Ｃｓ－ＵＳＬＥ）与坡度和坡长因子之间的回归方程：

Ａ＝０．０６９　８９－２０．８７９Ｓ－１．５５７ＬＳ＋
０．０４８　９３ＬＳ３－０．００３　３６ＬＳ４＋０．００３　０４Ｌ２　Ｓ－

０．０００　４１８Ｌ２　Ｓ２－６．４８２Ｌ
１
２＋２２．５６８Ｌ

１
２Ｓ－

２．４１５Ｌ
１
２Ｓ２

式中：Ａ———土壤侵蚀量差（ｔ／ｈｍ２　ａ）；Ｌ———坡长；

Ｓ———坡度；方程Ｒ２＝０．９３８，其各回归项显著性检验
结果详见表４。

表４　侵蚀量差与坡长、坡度的回归方程参数显著性检验

项目 常数项 Ｓ　 Ｌ·Ｓ　 Ｌ·Ｓ３　 Ｌ·Ｓ４　 Ｌ２·Ｓ　 Ｌ２·Ｓ２ Ｌ
１
２ Ｌ

１
２
·Ｒ　 Ｌ

１
２·Ｒ２

显著性 ０．９９　 ０．３８　 ０．０３　 ０．０９　 ０．２５　 ０．０１　 ０．１７　 ０．００　 ０．０３　 ０．０３
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　　根据此方程计算研究区土壤侵蚀差（１３７　Ｃｓ－
ＵＳＬＥ）空间分布图，分析后得出，其研究区除部分区域
坡顶、坡肩、坡背的年侵蚀量差值在０～５０ｔ／（ｈｍ２　ａ），
有小部分区域侵蚀量差值达１　０００ｔ／（ｈｍ２　ａ）左右。
坡麓和坡足沉积区域也出现－１　０００ｔ／（ｈｍ２　ａ）的极
值，因此，应用此方程不能修正本研究区的完全基于

ＡｒｃＧＩＳ的ＵＳＬＥ方程关于侵蚀堆积格局的预测。分
析其原因可能是由于本研究区和方华军等人研究区

域地形有一定差异，特别是本研究大部分区域坡长大
于２５３ｍ，因此，考虑沉积问题，要修正本研究区域完
全基于ＡｒｃＧＩＳ的 ＵＳＬＥ需要结合本研究区域实际
地形与坡面沉积之间的关系。虽然研究区土壤侵蚀
差（１３７Ｃｓ－ＵＳＬＥ）空间分布图没有准确反映坡面土壤
侵蚀沉积，但是可做为判定坡面土壤侵蚀沉积区位的
位置，坡面土壤侵蚀沉积多出现在坡麓和坡足，但并
不是所有的坡麓和坡足都表现出沉积的结果，主要是
因为黑土区并不是所有的坡麓和坡足都表现出地势

平坦和有较好植被覆盖的特征。同时应用此种方法
也未能有效的预测侵蚀沟的空间分布状况。
因此，本研究应用完全基于 ＧＩＳ的 ＵＳＬＥ模型

模拟黑土区域土壤侵蚀空间分布的方法只能有效的

模拟坡顶、坡肩、坡背的年侵蚀量空间分布趋势，不能
准确地模拟坡麓和坡足处土壤侵蚀沉积量和侵蚀沟

的空间分布，这是由黑土区独特的地形条件所决定。
关于基于模型的坡面土壤侵蚀沉积和侵蚀沟空间分

布模拟和预测的问题需要进一步探讨和研究，这是准
确模拟和预测东北黑土区土壤侵蚀空间分布的重要

基础。

３　结 论

研究区小流域年侵蚀量值范围在０～６０ｔ／（ｈｍ２　ａ），
大部分区域土壤侵蚀量集中在０～５０ｔ／（ｈｍ２　ａ），多
发生在坡肩和坡背。研究区坡顶土壤侵蚀量较少处
于０～５ｔ／（ｈｍ２　ａ），坡肩和坡背侵蚀量较大大部分处
于３～１５ｔ／（ｈｍ２　ａ）。研究区无侵蚀、轻度侵蚀、中度
侵蚀和强度侵蚀面积分别占研究区总面积的２８．７％，

５６．２％，１８．６％和０．１％。应用完全基于 ＧＩＳ的

ＵＳＬＥ不能准确预测坡面侵蚀沉积效应和侵蚀沟分
布情况。准确模拟黑土区区域土壤侵蚀沉积不能简
单地应用黑土区其它区域经验方程。
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