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植被盖度在土壤侵蚀模数计算中的应用

孙 禹１，哈斯·额尔敦１，杜会石２
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摘　要：中国东北黑土区是重要商品粮基地，长期的自然侵蚀和过度人为开垦，引起的黑土退化、水土流失

日趋严重，限制了粮食产量的提高。植被具有截留降水，增强土壤抗蚀性，抗击减流等作用，能够有效控制

水土流失。植被盖度也对水土流失的强度产生 直 接 影 响。采 用 遥 感 与ＧＩＳ技 术 结 合 的 方 法，通 过 高 分 辨

率影像 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ提取植被盖度，用以计算中国土壤侵蚀方程（ＣＳＬＥ）中生物措施因子Ｂ值的范围，并 将

其应用于黑龙江省克山县古城小流域土壤侵蚀 量 的 估 算 中，对 该 小 流 域 的 土 壤 侵 蚀 状 况 进 行 了 定 性 和 定

量分析。结果显示，土壤侵蚀状况与植被盖 度 关 系 密 切，说 明 植 被 在 治 理 土 壤 侵 蚀 中 有 巨 大 作 用，同 时 体

现出该方法精度高，可信度大，在同类研究中具有适用性。
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　　东北黑土区是中国重要的粮食生产基地，由于自

然和人为等原因，黑土区土壤侵蚀和土地退化等现象

十分普遍，已成为东北黑土区生态环境及农业、经济

的可持续发展的主要限制因素之一。因此，土壤侵蚀

越来越成为人们普遍关注的生态环境问题之一，土壤

侵蚀模型是预报及监测土壤侵蚀的重要工具，也是评

价水土保持措施效益的有效手段。
目前的土壤侵蚀模型主要有经验模型、物理过

程模型和分布式模型。自２０世纪８０年代初以来，随
着美国通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ）的问 世 和 不 断 应 用 及 研 究，也 越 来 越 显 现

其缺陷和局限性，因此，许多学者根据所研究的问题

对其做了改进，如ＵＳＬＥ的另一种修正方程 ＭＵＳＬＥ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ）为代表，此外，
还产生了很多适应于不同情况的土壤侵蚀方程，主要

有美国 ＷＥＥＰ（ｗａｔｅｒ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ）、欧



洲 ＥＵＲＯＳＥＭ （Ｅｕｒｏｐｅａｎ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ）和

ＬＩＳＥＭ（Ｌｉｍｂｕｒｇ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ）。国 内 学 者 在

相关的理论研究基础之上，建立了针对中国侵蚀环境

的多尺度的土壤侵蚀模型［１－６］。植被在抑制和减缓土

壤侵蚀进程方面发挥着至关重要的作用，植被盖度是

控制土壤侵蚀的一个重要指标。本文在ＧＩＳ技术的

支持下，通过对植被盖度的反演，初步估算出东北黑

土区土壤侵 蚀 模 数 计 算 中Ｂ值 的 范 围，应 用ＣＳＬＥ
模型，将其应用于古城小流域土壤侵蚀量的估算中，
在实际应用中具有适用性与实用性。

１　研究区概况

克山县位于黑龙江省西部、齐齐哈尔市东北部，
地处世界三大黑土带之一的腹地，该区属温带大陆性

季风 气 候，冬 季 干 冷 多 风、夏 季 温 和 多 雨，年 均 温

１．０℃，１月均温－２２．７℃，７月 均 温２１．３℃，年 均

降水５１０ｍｍ，其中８０％的降水集中在６—９月。古

城小流域位于黑龙江省克山县中部，是小兴安岭与松

嫩平原过渡地带的典型黑土区，属嫩江一级支流乌裕

尔河 水 系，地 理 坐 标 １２５°３７′５２″—１２６°０３′１９″Ｅ，

４７°５９′１１″—４８°０９′２８″Ｎ。该区土壤类型主要为黑土，
局部地区有草甸黑土和草甸土。黑土表层孔隙度高，
因此适合旱地耕种，但黑土土质比较疏松，内聚力差，
底土持水性强，透水缓慢，表土含水量接近饱和时易

受冲刷，土壤侵蚀严重，空间分布广泛。

２　研究方法

２．１　土壤侵蚀模型的选择

目前，应 用 最 为 广 泛 的 经 验 模 型 是 ＲＵＳＬＥ模

型，即修正的通用土壤流失方程，是美国农业部自然

资源保护局（ＮＲＣＳ）于１９９７年 正 式 决 定 实 施 的，并

在世界范围推广应用［７］。它是在通用土壤侵蚀方程

ＵＳＬＥ［８］的基础 上 进 行 修 正 形 成 的。这 两 种 模 型 都

是针对 缓 坡 的 侵 蚀 预 报 模 型，另 外 ＵＳＬＥ是 基 于 年

降雨的侵蚀产沙模型，这对于在以高强度次降雨居于

侵蚀主导地位的地区的运用有限制，而ＲＵＳＬＥ是在

分析全美各地径流泥沙观测资料的基础上提出的经

验模型。由于各国各地区的自然条件存在差异，直接

应用上述模型难以保证计算精度，因此应该选取适合

本研究区的土壤侵蚀模型。
本文采用 的 是 中 国 土 壤 侵 蚀 模 型（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｉｏｌ

Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＣＳＬＥ），是刘宝元等［９］参考ＵＳＬＥ和

ＲＵＳＬＥ，针对中国实际提出的，更能体现中国土壤侵

蚀的实际情况，表达式为：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｂ·Ｅ·Ｔ （１）

式中：Ａ———土 壤 流 失 量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｒ———降 雨

侵蚀力因子〔（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２ｈ·ａ）〕；Ｋ———土壤

可蚀 性 因 子〔（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）〕；

Ｌ———坡长因 子；Ｓ———坡 度 因 子；Ｂ———生 物 措 施

因子，反映地表覆盖对土壤侵蚀的作用；Ｅ———工程

措施因子，指 通 过 改 变 小 地 形（如 坡 改 梯、引 水 拉 沙

等）来改善农业生产条件，以减少或防止土壤侵蚀而

采取的措施；Ｔ———耕作措施因子，指以犁、锄、耙等

为耕（整）地农具所采取的措施，以达到保水保土保肥

的目的。

２．２　植被盖度与Ｂ因子的研究

２．２．１　植被盖度　植被盖率指植物群落总体或各个

体的地上部份的垂直投影面积与样方面积之比的百

分数。一切形式的植被覆盖，均可不同程度地抑制水

土流失［１０］。研究表明，就单株而言，植被对水土流失

的影响包括冠层或叶面抵抗雨滴击溅作用和截留作

用［１１］，根系的固土及改善土壤物理性能作用（增强土

壤抗冲性）［１２］，枯落物层的抗击减流作用，此外，还包

括茎干的阻流调流，降低风速，林草地结皮抗冲刷等

作用。
植被盖度的测量可分为地表实测和遥感监测两

种方法。局部的植被盖度可通过地表实测直接获取，
按原理可将地表实测的方法分为三类，即采样法、仪

器法和目视估测法，对于大面积的测量来说，不但耗

时，而且效率低。遥感测量方法对于大范围测量更具

优势，其不仅覆盖范围广、重复周期短，而且快捷、经

济。目前常用的植被盖度的遥感估算方法有经验模

型法、植被指数法和像元分解法。

２．２．２　生物措施 因 子（Ｂ因 子）　生物措施因子，是

指在相同条件下的一定时间内，长有作物的标准小区

与连续撂荒的标准小区上的土壤流失量之比［１３］。与

ＵＳＬＥ模型中的Ｃ因子具有相同含义，当地面完全裸露

时Ｃ值为１．０，如果地面得到良好的保护Ｃ值为０．００１。

Ｂ因子由人工与天然植被的覆盖度和植 被 类 型

决定，在其他条件一定时，侵蚀量与植被盖度成反比

关系。由于植被类型不一样，这种关系也是复杂的。
当植被盖度＞７０％时，地表的侵蚀量极其微弱；植被

盖度＜１０％时，基本没有抗侵蚀作用；植被盖度１０％
～７０％植被与侵蚀的关系比较复杂，植被覆盖度的递

增率与侵蚀量的递减率不是一个函数关系。
目前计算Ｂ 因 子 的 方 法 主 要 有 两 种，即 基 于 观

测资料的估算法和基于植被覆盖因子的遥感数据定

量估算方法。
（１）估算法。Ｂ因子作为侵蚀动力的抑制因子，

主要反映有关植被覆盖及其变化对土壤侵蚀的综合
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作用，是一个无量纲数，其值变化在０～１，具有人 为

可调性。Ｂ因子值受到诸如土地利用状况、植被覆盖

度、平均地面坡度、作物种植顺序、栽培措施等因素的

影响，这使Ｂ因子值的直接计算难以进行，而在那些

缺乏地域季节 作 物 类 型 数 据 的 地 方，确 定Ｂ 因 子 值

通常的做法是对特定覆盖类型进行估计。
（２）基于植 被 盖 度 的 遥 感 数 据 定 量 估 算。该 方

法主要采用像元二分模型与 ＮＤＶＩ结合的方法。首

先，利用遥感影像头文件信息分别得到近红外波段和

红波段的反射率，其次计算 出 归 一 化 植 被 指 数（ＮＤ－
ＶＩ），最后利用ＮＤＶＩ结合像元二分模型计算出植被

覆盖度。

蔡崇法等［１４］对三峡地区进行土壤侵蚀研究中提

出管理因子与植被覆盖度的关系进行Ｃ值的估算：

Ｃ＝０．６５０　８－０．３４３　６ｌｇｃ （２）

Ｃ的最小值应为０，即不产生土壤流失，Ｃ的最大

值为１，即为标准状况。当ｃ大于７８．３％时，Ｃ的 值

为０；当ｃ取值范围在０～７８．３％时，Ｃ按 式（１）来 计

算，当ｃ等于０时，Ｃ可取１。

利用线性混合像元分解方法求植被地表覆盖度

简单快速，除局部地区外（如云覆盖区），不需要野外

实地采样分析，且能保证较高的精度。

２．２．３　生物措施因子的计算　由于缺乏详细的降雨

记录和侵蚀观测资料，模型中植物管理因子的参数化

非常困难。所以本文选用基于植被盖度的遥感数据

定量估算的方法。
（１）通过ＧＩＳ的空间分析对遥感影像地物的辐

射亮度进行计算：

Ｌ＝Ｘ／Ａ＋Ｂ （３）

式中：Ｌ———地 物 的 辐 射 亮 度〔Ｗ／（ｍ２·ｓ·μｍ）〕；

Ｘ———影像的像元值；Ａ———辐射校正后图像产品的

绝对定标增益 值〔ｍ２／（Ｗ·ｓ· ｍ）〕；Ｂ———代 表 图

像产品的定标偏置〔Ｗ／（ｍ２·ｓ·μｍ）〕。
（２）计算地物反射率。地物的反射率，是太阳天

顶角的余角θ，太阳等效辐射照度Ｅ０，日地距离因子

ｄ的函数，公式为：

ρ＝πＬｄ
２／（Ｅ０·ｃｏｓθ） （４）

其中，Ｅ０，θ的值可在图文件中获得，Ｅ０ 的单位为 Ｗ／

（ｍ２·ｍ），其值在０．９８３～１．０１７，此处可取值为１。
（３）归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的计算。取值范围

－１≤ＮＤＶＩ≤１，负 值 表 示 地 面 覆 盖 为 云、水、雪 等，

对可见光高反射；０表示有岩石或裸土等，正值表 示

有植被覆盖，且随覆盖度增大而增大。ＮＤＶＩ的计算

公式为：

ＮＤＶＩ＝ρ１－ρ２
ρ１＋ρ２

（５）

式中：ρ１———利用近 红 外 波 段 计 算 出 的 地 物 反 射 率；

ρ２———利用红波段计算出的地物反射率。目前，多数

研究采用了归一化植被指数，通过建立植被管理因子

与该指数的相关经验方程，获得生物措施因子［１５－１７］。
（４）植被盖 度 的 计 算。植 被 盖 度 指 植 物 群 落 总

体或各个体的地上部份的垂直投影面积与样方面积

之比的百分数，它反映植被的茂密程度和植物进行光

合作用面积的大小。计算公式为：

ｃ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

（６）

式 中：ＮＤＶＩｍｉｎ———ＮＤＶＩ的 最 小 值；ＮＤＶＩｍａｘ———

ＮＤＶＩ的最大值。参 数 取 值 及 系 统 误 差 等 对 该 处 的

计算结果会产生一定的影响，所以，两个最值分别取

累计频率为５％和９５％处值。
（５）生物措施因子的计算。利用步骤（４）中计算

出来的结果及式（２），计算出研究区的生物措施因子。

２．３　土壤侵蚀模数

获得Ｂ 因 子 值 后，采 用ＣＳＬＥ模 型 进 行 土 壤 侵

蚀模数的计 算，其 中，坡 度 坡 长 因 子（ＬＳ因 子）运 用

Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言进行编码获取；降雨侵蚀力因子（Ｒ
因子）运用章文波等［１８］修正的日雨量模型得出；土壤

可蚀性因子（ｋ因 子）用 建 立 的 利 用 土 壤 理 化 性 质 推

求土壤可蚀性因子Ｋ 值 的 关 系 方 程 求 算；工 程 措 施

因子（Ｅ因子）的值根据张宪奎等［１９］的相关研究来确

定；耕作措施因子值（Ｔ因子）主要是根据不同坡度条

件的耕作对减少水土流失的作用确定［２０］，在没有耕作

措施的地方，将水土保持耕作措施因子值赋为１。

３　结果与分析

３．１　土壤侵蚀模数的计算

本文 利 用 前 面 计 算 得 出 的 各 个 因 子，并 结 合

ＣＳＬＥ模型通过ＧＩＳ平台得 到 土 壤 流 失 量 并 制 作 土

壤侵蚀量图（图１），再 根 据 水 利 部 颁 发 的《黑 土 区 水

土流失综合防治技术标准》（ＳＬ４４６—２００９）（表１），对
研究区小流域水土流失量及侵蚀强度等级数据进行

评价和统计，编制土壤侵蚀强度图（附图８）。其中交

通运输 用 地、居 民 点 和 水 域 未 参 与 水 力 侵 蚀 面 积

统计。

３．２　结果分析

根据以上各步骤的计算结果，制作该研究区的植

被盖度图（图２）、Ｂ因子图（图３），并且利用高分辨率

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ遥感影 像，对 该 区 域 进 行 土 地 利 用 现 状

解译，并制作土地利用现状图（附图９）。
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图１　克山县古城小流域土壤侵蚀量

表１　《黑土区水土流失综合防治技术标准》（ＳＬ４４６－２００９）

级 别　 平均侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

微 度 ＜２００
轻 度 ２００～１　２００
中 度 １　２００～２　４００
强 烈 ２　４００～３　６００
极强烈 ３　６００～４　８００

剧 烈 ＞４　８００

图２　克山县古城小流域植被盖度

图３　克山县古城小流域Ｂ因子

（１）将图２与附图９进行对比，可以看出在如城

镇居民用地、农村居民用地及水域及水利设施用地所

覆盖的区域，其植被盖度值也较低。将图２与图３进

行对比，可以看出在植被盖度值相对高的地区，其Ｂ
因子值较低。例如，在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３中对水域及水利

设施用地这种无植被区域的生物措施因子值进行查

看时，发现其值为０，在有林地、灌木林 地、天 然 牧 草

地等有 植 被 覆 盖 区 的 生 物 措 施 因 子 值 大 多 集 中 在

０．０１～０．０３，而 旱 地 的 生 物 措 施 因 子 值 主 要 集 中 在

０．３左右。所以从整体上看，两图的解译结果较为吻

合，证明图３中显示的结果精确性高。
（２）将图３与图１和附图８进行对比，可以看出

在Ｂ因子值较 低 的 地 区，土 壤 侵 蚀 量 和 侵 蚀 强 度 都

比较低，说明通过植被盖度对Ｂ因子值进行反演，进

而计算出的土壤侵蚀量及强度的可信度大。

４　结 论

（１）该研究区年侵蚀总量为１３６　１３５．７２ｔ，其中

研究区微度水力侵蚀总量为１２　５６３．１０ｔ，平均 侵 蚀

量为 ６１．８０ｔ／（ｋｍ２·ａ）；轻 度 水 力 侵 蚀 总 量 为

６２　７４４．３０ｔ，平均侵蚀量为６７２．２３ｔ／（ｋｍ２·ａ）；中度

水力侵蚀总量为３９　７３８．５０ｔ，平均侵蚀量为１　５５１．３３
ｔ／（ｋｍ２·ａ）；强烈水力侵蚀总量为１０　６３５．１０ｔ，平均侵

蚀量为２　８４２．３９ｔ／（ｋｍ２·ａ）；极强烈水力侵蚀总量为

４　９９５．３７ｔ，平均侵蚀量为４　１１８．５３ｔ／（ｋｍ２·ａ）；剧烈

水力侵蚀总量为５　４５９．３５ｔ，平均侵蚀量为６　３８１．４７
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

（２）该研究区年侵蚀量以轻度、中度水力侵蚀量

为主，分别占侵蚀总量的４６．０９％和２９．１９％；微度、
强烈水力侵蚀量相差不大，分别占侵蚀总量的９．２３％
和７．８１％；极强烈、剧烈水力侵蚀量较低但差异不明

显，分别占侵蚀总量的３．６７％和４．０１％。
（３）在有林 地、灌 木 林 地、天 然 牧 草 地 等 植 被 覆

盖较好的地区，其植被盖度的值也较高，并且相应的

Ｂ因子值较低，因此土壤侵蚀模数也较低，侵蚀程度

以轻度和中度为主，由此可见，植被覆盖在减少水土

流失，控制及缓解土壤侵蚀方面发挥了巨大的作用。
通过植 被 盖 度 对Ｂ 因 子 进 行 反 演，进 而 利 用ＣＳＬＥ
对土壤侵蚀模数进行估算的方法不仅在结果上能保

证一定的精 度，而 且 在 实 际 应 用 中 具 有 一 定 的 可 行

性，可为今后类似的研究中提供有效参考。
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　　通过对太湖流域水质的预测，可以看到近几年太

湖流域水环境治理工作已初见成效，但未来的治理任

务依旧任重道远，要想从根本上解决太湖流域水体污

染问题，就要从大局着眼，控制源头污染，进行生态清

淤，加快转变沿湖城市经济发展方式，以期实现太湖

流域水环境的整体改善。
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