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土壤侵蚀预警和决策支持系统的设计与应用

杜书立，付 微，赵 军，张兴义
（中国科学院 东北地理与农业生态研究所院 黑土重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８１）

摘　要：土壤侵蚀严重地影响了东北黑土区的土壤质量和粮食产量。利用ＧＩＳ平台结合土壤侵蚀模型，以

遥感数据、田间采样数据和农户调查 数 据 为 数 据 源，建 立 了 侵 蚀 决 策 方 案 管 理 数 字 化 地 块 图，实 现 了ＧＩＳ
支持下的土壤侵蚀预警和侵蚀防治信息化决策，可以根据不同地块的侵蚀程度，提供不同的治理措施决策

建议，实现了田块尺度水土流失预警及水土保持决策的数字化管理，建立了侵蚀黑土农区水土流失综合治

理信息化管理样板。
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　　东北黑土区是世界上４大片黑土区之一，是中国

最主要的粮食生产基地之一。东北黑土区开发虽只

有百余年［１］，但由于受到降雨、径流、地形、地表植被、

人类活动、土地利用类型以及耕作管理等众多因素的

影响，土壤侵蚀严重，主要表现在坡耕地黑土层被剥

蚀而变薄，侵蚀沟纵横造成土地 支 离 破 碎［２－５］。据 调

查统计，黑土区 每 年 流 失 掉 的 黑 土 总 量 达１×１０８～
２×１０８　ｍ３，其中流失 的 氮 磷 钾 养 分 就 相 当 于 数 百 万

吨 化 肥，土 壤 中 有 机 质 含 量 比 开 垦 前 下 降 了 近

１／２［６－７］。黑土区侵蚀沟已经达到２．５×１０５ 条余，侵蚀

耕地５．９×１０５　ｈｍ２ 以上［１］。东北黑土区的土壤侵蚀

问题已引起了广泛的关注，近年来，国家和地方逐步

加大防治力度［８－１０］。ＧＩＳ与ＲＳ已成为当前国家和区

域水土流失普查的主要手段，刚完成的“第一次全国

水利普查”中的全国水土保持普查就是主要借助ＧＩＳ
与ＲＳ技术［１１－１２］。利用空间数据，对侵蚀区进行整体

水土保持规划、水土流失治理和效益评价，为直观认

识水土流失 危 害 和 科 学 防 治 提 供 了 重 要 手 段。ＧＩＳ
具有强大的设计、规划和管理决策功能，通过预测水

土流失，宏观范围上直观地体现出侵蚀现状，并且可

以分析不同类型的数据，连接不同的模型形式，从而

建立合理的ＧＩＳ评价模型［１３］。同时ＧＩＳ具有非常人

性化的可视界面，非常有利于相关人员进行深入分析

以及正确决策。



选取东北黑土区松嫩平原中心地带海伦市光荣

村作为研究区，光荣村土壤侵蚀区域多分布在耕地区

域，在东北黑土区土壤侵蚀和水土流失表现上具有代

表性。结合ＡｒｃＧＩＳ，ＳｕｐｅｒＭａｐ和ＳｕｐｅｒＯｂｊｅｃｔ等软

件，建立土壤侵蚀预警和决策支持系统，旨在为黑土

区水土流失综合治理提供数字化平台。

１　研究区概况

松嫩平原黑土区光荣村位于黑龙江省海伦市，地
理坐标为４７°２０′Ｎ，１２７°４８′Ｅ。耕地面积４５０ｈｍ２，占

总土地面积的８５．１％，农田地块７２３块，面积０．３～
７ｈｍ２不等，主要种植作物为大豆和玉米［１４］。光荣村

示范区地貌类型为平川漫岗地，土壤类型为黑土，土

层较厚，平均厚度４６．６ｃｍ左右；土壤有机质含量平

均约 为４８．４ｇ／ｋｇ；当 前 土 壤 肥 力 总 体 比 较 肥 沃，但

侵蚀强度大，面蚀和沟蚀均严重，且仍处于发展趋势。

２　土壤侵蚀方程及其各参数的计算

２．１　土壤侵蚀方程

土壤侵蚀方程是本系统的核心部分，根据前人的

研究以及参 考 众 多 参 考 文 献，选 择 张 宪 奎 等［１５－１８］在

ＲＵＳＬＥ模型基 础 上 建 立 的 黑 龙 江 省 土 壤 流 失 方 程

作为土壤侵蚀方程，具体形式如下：

Ａ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｃ×Ｐ （１）
式中：Ａ———单位 面 积 多 年 平 均 土 壤 流 失 量〔ｔ／（ｈｍ２

·ａ）〕；Ｒ———降 雨 侵 蚀 力 因 子（Ｊ／ｍ２）；Ｋ———土 壤

可蚀 性 因 子〔（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）〕；

Ｌ———坡长（ｍ）；Ｓ———坡度（％）；Ｃ———植被与经营

管理因子；Ｐ———水土保持措施因子。

２．２　参数计算

根据张宪奎等［１８］的研究，降雨侵蚀力因子Ｒ为：

Ｒ＝ＥＩ （２）
式中：Ｅ———一 次 降 雨 中 某 时 段 降 雨 量 产 生 的 动 能

（Ｊ／ｍ２）；Ｉ———某 时 段 降 雨 强 度（ｃｍ／ｈ）。利 用１９８０
年以来海伦地区的降水数据，运用张宪奎等的方法，
计算得出Ｒ＝１　２２５．５（Ｊ／ｍ２）。

试验区光荣村地处黑土带的中心区域，根据张宪

奎等［１８］的计算，黑土 区 土 壤 可 蚀 性 因 子 为Ｋ＝０．２６
〔（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）〕。

对于地形因子ＬＳ，国内外学者提出了很多种不

同的计算方法［１９－２３］。本文使用ＡｒｃＧＩＳ软件，根据光

荣实 验 区 的 ＤＥＭ 数 据 计 算 坡 长 因 子Ｌ 和 坡 度 因

子Ｓ。
植被与经营管理因子Ｃ是ＲＵＳＬＥ中 最 重 要 的

因子，ＲＵＳＬＥ用次因子法计算各种土地利用方式的

特定Ｃ值是建立在植物冠层、雨滴降落高度、地表覆

盖度和糙度、根量及前茬土地利用方式、土壤前期含

水量等基础之上，从而提供更灵活的能描述种植制度

和保土耕作措施或牧草轮作等 的Ｃ值 估 计 方 法［２４］。
根据光荣地区的实际种植作物以及其他植被情况，结
合张宪奎等［１８］的 研 究 结 果，我 们 选 取 植 被 与 经 营 管

理因子Ｃ分 别 为０．２６２　６（大 豆）、０．２５７　８（玉 米）、

０．０６（林地）和０．１５（草地）。
水土保持措施因子Ｐ，是指不同的土壤侵蚀治理

措施下，农地土壤流失量与顺坡耕作农地土壤流失量

之比值。根据张宪奎等［１８］的研究，我们选取Ｐ因子

的数值为１（顺坡垄）和０．０２９（横坡垄），而在林地与

草地地类中，并不存垄向，各种地表植被的生长方式

以及位置分布是不符合垄向分布的，因此在分布上对

水土保持并没有很好的效果，所以林地和草地的水土

保持措施因子Ｐ值均为１。

２．３　建立土壤侵蚀管理地块图

以地块为基本单元逐个调查近３ａ来的降雨 强

度、频率以及种植作物，将调查结果整理并编码，建立

空间检索，关联到专家知识库。同样以地块为基本单

元，对地块的相应信息进行采集，包括土壤类型、土地

利用类型、垄向、坡向以及土壤中氮磷钾等重要养分

的含量等。

首先，利用ＡｒｃＧＩＳ软件对空间分辨率为２．５ｍ
的 ＡＬＯＳ遥感数 据 进 行 解 译 得 到 土 地 利 用 图，同 时

进行矢量化，并与实地采集土壤养分数据和其他调查

数据进行关 联［１４］。然 后，根 据 光 荣 村 的ＤＥＭ，利 用

ＡｒｃＧＩＳ软件计算光荣试验区各地块的实际坡长。根

据张宪奎等［１８］建立的黑龙江省土壤流失方程作为土

壤侵蚀模型，将地类、坡度、坡长等进行分类整理。地

类分为耕地、林地、草地以及非农业用地，由于侵蚀沟

侵蚀严重，在修复前无法进行利用，因此，将侵蚀沟作

为独立的一个类型，不归于其他地类之中；坡度根据

＞０．５°，０．５°～２°，２°～３°，３°～４°，４°～５°，５°～６°，６°～
７°以及＞７°分 级；坡 长 根 据＜１００，１００～２００，２００～
５００及＞５００ｍ分 级；对 于 耕 地，作 物 垄 向 也 是 土 壤

侵蚀的重要因素，垄向分为横坡垄和顺坡垄，作为农

田土壤侵蚀的重要因子。根据以上分级，去掉不存在

的组合部分，共将光荣村试验区所有地块分为３４类，

作为侵蚀管理单元模块，从而制定不同的治理措施。

表１中列出了这３４类不同组合的具体组合形式，即

３４类 地 块 各 自 的 地 类、坡 度 范 围、坡 长 范 围 以 及 垄

向。附图５根据表１中的不同组合，将 光 荣 村 的３４
类地块赋以不同的颜色，从而进行分类管理和治理。

９５２第１期 　　　　　　杜书立等：土壤侵蚀预警和决策支持系统的设计与应用



表１　光荣村土壤侵蚀管理地块组合及各因子范围

分类编号 土地利用类型 坡度／（°） 坡长／ｍ 作物垄向 分类编号 土地利用类型 坡度／（°） 坡长／ｍ 作物垄向

１ 草地 ＜０．５ ＜１００ — １８ 农田 ＜０．５ ＜１００ 顺坡垄

２ 草地 ０．５～２ ＜１００ — １９ 农田 ＜０．５ ＜１００ 横坡垄

３ 草地 ２～３ ＜１００ — ２０ 农田 ０．５～２ ＜１００ 顺坡垄

４ 草地 ３～４ ＜１００ — ２１ 农田 ０．５～２ ＜１００ 横坡垄

５ 草地 ４～５ ＜１００ — ２２ 农田 ２～３ ＜１００ 顺坡垄

６ 草地 ５～６ ＜１００ — ２３ 农田 ２～３ ＜１００ 横坡垄

７ 草地 ６～７ ＜１００ — ２４ 农田 ２～３　 １００～２００ 顺坡垄

８ 草地 ＞７ ＜１００ — ２５ 农田 ３～４ ＜１００ 顺坡垄

９ 林地 ＜０．５ ＜１００ — ２６ 农田 ３～４ ＜１００ 横坡垄

１０ 林地 ０．５～２ ＜１００ — ２７ 农田 ３～４　 ２００～５００ 顺坡垄

１１ 林地 ２～３ ＜１００ — ２８ 农田 ４～５ ＜１００ 顺坡垄

１２ 林地 ３～４ ＜１００ — ２９ 农田 ４～５ ＜１００ 横坡垄

１３ 林地 ４～５ ＜１００ — ３０ 农田 ５～６ ＜１００ 顺坡垄

１４ 林地 ４～５　 １００～２００ — ３１ 农田 ５～６ ＜１００ 横坡垄

１５ 林地 ５～６ ＜１００ — ３２ 农田 ６～７ ＜１００ 横坡垄

１６ 林地 ６～７ ＜１００ — ３３ 侵蚀沟 — 　— —

１７ 林地 ＞７ ＜１００ — ３４ 非农业利用土地 — 　— —

３　系统开发及数据库的建立

３．１　开发方式

可视化二次开发是现今ＧＩＳ应用开发的主要发

展方向。ＧＩＳ的 软 件 平 台 与 可 视 化 二 次 开 发 软 件 相

结合，具有很强的应用性，不仅快速方便，而且易于各

个平台之间的移植。本文是以超图公司的ＳｕｐｅｒＭａｐ
Ｏｂｊｅｃｔ为ＧＩＳ基础软件，利用Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ语言作为

开发程序，二者相集成的开发方式实现。

３．２　空间数据库建立

空间数据和属性数据进行分离式储存，通过关键

字段进行连接调用。为了方便 属 性 数 据 的 编 辑 和 更

新，将属性数据置于关系数据库系统之中。空间数据

中包括光荣实验区的地形数 据、土 地 利 用 数 据、土 壤

类型数据等，并 且 利 用 ＡＬＯＳ影 像 数 据 解 译 得 到 光

荣村的地块数据；属性数据主要包括一些实地调查数

据等。分别对空间数据和属性数据进行整理：空间数

据配准、矢量化，并且分类；属性数据按照相同格式进

行规范化、标准化。属性数据可以通过ＳＱＬ数据库

进行数据访问进而进行属性数据查询等，并且可以通

过二次开 发 语 言 与 空 间 图 形 数 据 进 行 交 互 性 操 作。
属性数据库的调用完全在后台执行，图形和属性数据

的查询与维护在同界面下实现。

４　系统设计与功能

４．１　系统设计

４．１．１　系统设计目标　光荣示范区土壤侵蚀预警决

策支持系统是用于为不同土壤条件和 不 同 侵 蚀 强 度

下的土壤侵蚀综合治理的ＧＩＳ管理平台。具体目标

是：实现直观的可视化的地块 信 息 查 看，主 要 是 包 括

侵蚀影响因子和土壤养分信息并且提 供 相 应 地 块 的

侵蚀强度；为管理者提供宏观 决 策 分 析 平 台，使 管 理

者能够对系统进行 维 护，数 据 更 新、查 询、分 析；为 农

民用户提供根据不同侵蚀情况而制定 的 侵 蚀 综 合 治

理措施，如生物措施，工程措施，合理施肥等。

４．１．２　系统框架　由于使用者层次和专业不一，因

此系统框架设计时注重以用户为主，界面整洁、易懂，
操作简单，人性化强。

对于空间数据和属性数据，采用分离的方式进行

储存，之后在ＶＢ中编写接 口，调 用 ＯＤＢＣ与 数 据 库

源进行连接，之后再利用ＲＤＯ和ＳＱＬ进行数据的访

问查看。主要包括数 据 输 入 和 输 出，数 据 显 示，空 间

数据的分析，专题图 制 作，系 统 配 置 与 维 护，数 据 库，
侵蚀治理措施等模块（见图１）。

图１　土壤侵蚀预警和决策支持系统集成过程
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４．２　系统功能

在进行系统功能和界面设计时，以方便实用为原

则，系统界面简洁，具有较好的实用性。
（１）地图基本操作。具有基本的ＧＩＳ功能，包括

放大、缩小、自由缩放、移动和全图显示。这些功能直

观，且便于操作，适合不同人群使用。
（２）地形 查 询。地 块 的 坡 度 范 围 是 侵 蚀 强 度 的

重要指标，通过地形状况功能，可 以 清 晰 简 易 地 显 示

出各个不同坡度范围的地块，同时对于已经形成的侵

蚀沟也会重点标注，这样非常有助于使用者快速定位

不同侵蚀强度的地块和侵蚀沟位置。
（３）侵蚀 预 警 与 治 理 功 能。侵 蚀 预 警 和 治 理 功

能 是 本 系 统 的 重 点，主 要 是 利 用 张 宪 奎 等［１８］在

ＲＵＳＬＥ模型基础上建立的黑龙江省土壤流失方程作

为土壤侵蚀方程为驱动，进行 侵 蚀 模 数 计 算，之 后 根

据《黑土区水土流失综合防治技术标准》［２５］进行侵蚀

强度分级，并 且 根 据 不 同 的 侵 蚀 强 度 制 定 综 合 治 理

方案。

４．３　系统应用

土壤侵蚀预警功能模块中主要包括地块状况、地

块信息、侵蚀预警、综 合 治 理 方 案、效 益 评 估 等 功 能。
本系统针对２个层次的用户。第一是管理者，他们有

宏观分析和决策的能力，可以利用该平台对区域水土

流失情况的变化进行分析和管理。第二是农户，他们

可以利用该系统平台，了解自家的地块水土流失的状

况，在耕作时应该采取哪些措施更有利于达到保水保

肥、优质高产的目的。针 对 不 同 的 用 户，操 作 系 统 侧

重不同，但尽量简单化，采取触摸点击的的方式操作。
输出的结果也尽量简单易懂。

４．３．１　管理者应用平台　该系统结合不同地块的坡

长、坡度、土地利用方式、土壤性状和种植管理等具体

信息，进行土壤侵蚀 分 类 分 级。土 壤 侵 蚀 强 度 分 级，
系统以年平均侵蚀模数为判别指标，在缺少侵蚀模数

实测资料时，根据有关侵蚀方式（面蚀、沟 蚀）的 判 别

指标进行［２５］。该区域共形成了３４种不同地形地貌、
侵蚀强度、土壤养分等组合方 案，当 管 理 者 用 户 选 中

地块时，即会在预警提示窗口中显示出其侵蚀模数以

及侵蚀强度等具体信息，让使用者直观地感受到耕种

地块所处水土流失危害的程度。例如，当管理者要对

分类号为２７的地块进行分析和管理时，点击地块分类

号为２７的 地 块，系 统 即 会 提 示 此 地 块 平 均 坡 度 为

３．７８°，坡度范围３°～４°，侵蚀模数为４４．３ｔ／（ｈｍ２·ａ），介
于３６～４８ｔ／（ｈｍ２·ａ），属 于 土 壤 侵 蚀 极 强 烈 区 域，达

到严重预警。系统同时会给出 相 应 的 治 理 措 施 如 工

程措施：修筑坡状梯田，坡顶种植水保林，林侧挖节流

沟；耕作措施：沿坡状 梯 田 横 坡 起 垄、秋 起 垄、秋 双 层

深施肥、垅底深松，另增加根茬、有机质还田等措施的

综合治理模式；生物措施：沿坡每隔５０ｍ修一条宽１
～２ｍ的生物隔离带，可选种多年生牧草、多年 生 经

济植物（如石刁柏、胡枝子等）。
对分类号为３的地块进行分析和管理时，如上例

操作，系统会提示该地块坡度范围为２～３°，属中度侵

蚀区，极易成为侵蚀严重区域，提示具体的治理措施：
工程措施需采取农田防护林体系和耕作措施，按国家

和省级防护林体系标准营造 农 田 防 护 林，减 轻 风 蚀、
水蚀的侵害；耕作措施中主要采取横坡起垄、秋起垄、
秋双层深施肥、垅底深松，另增加根茬、有机质还田等

措施的综合治理模式；暂时还不需要生物措施。
对于侵蚀沟的治理，用户需选中第３３类地块，系

统会提示该地块为侵蚀沟区，并提出预警。系统针对

沟沿、沟底和沟坡３个重点部 位 提 出 治 理 措 施，如 沟

沿治理中包括沿沟造林或者播撒一些根系发达，固土

能力强的灌木或草本植物，并 禁 止 放 牧、取 土 等 人 为

活动，以防止人为破坏；沟底治理中有修筑谷坊，之后

种植根系发达、根蘖力强、枝叶繁茂、耐水湿的树种等

措施；沟坡治理中包括造林、修建梯田等措施。总之，
针对３４种不同类别的土壤侵 蚀 区，系 统 都 分 别 组 合

了以往专家的知识和水土流失治理的标准方案，可以

实现针对不同类别进行分析和综合治理。

４．３．２　农户应用平台　农户的应用主要是获得地块

土壤侵蚀的信息，综合治理的 决 策 方 案 和 指 导，达 到

保水保肥，提高土壤肥力和作物产量的目的。为了方

便农民 用 户 使 用，我 们 设 计 了 两 种 方 式 进 入 系 统：
（１）农户直接在图上找到自家地块点击进入，得到自

家地块的详细信息；（２）由于农民的知识和对计算机

的应用有限，一般的汉语拼音 都 难 以 输 入，所 以 为 了

方便农户的使用，我们对每个农户承包的地块都进行

了编号，这样农户在使用时输入自家的编号即可进入

自家地块，获得相应的地块信息。主要包括：面积、土
壤养分状况、肥力等 级、地 块 坡 长、平 均 坡 度、前 几 年

种植信息、产量等信息。并得到根据农户自家的自然

条件，地形地貌，土壤养分的作物种植指导，如坡度较

大的区域，系统提示改顺坡垄 为 横 坡 垄，以 及 如 何 起

垄，是否还应该种植生物隔离带，施肥的方案选择，增
施有机肥和化肥的用量以及 施 肥 方 法 等。如 点 击 农

户高大海家，系统会自动弹出 地 块 信 息、养 分 信 息 和

建议概况３个窗体。养分信息 窗 口 中 提 示 高 大 海 家

地块碱解氮含量偏高，有效磷含量低，速效钾含量低；
地块信息窗口提示农户高大海家地块的主要信息，包
括地类代码、农户姓 名、坡 度 等；在 建 议 概 况 窗 口 中，
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针对种植作物大豆，有以下推 荐 施 肥 方 案：建 议 施 尿

素３０～３１．５ｋｇ／ｈｍ２，二胺１０８ｋｇ／ｈｍ２，５０％硫酸钾

７５ｋｇ／ｈｍ２。之后提示施肥方法：氮肥、磷肥和钾肥作

为底肥全部一次性施入。

４．４　系统管理与更新

根据使用功能的不同，只有管理者和设计者可以

进行系统的更新。通过进入系统后台，对系统进行数

据维护，以及对数据进行编辑 和 更 新，并 且 可 以 进 行

治理方案更新和升级，重新制 定，根 据 不 同 要 求 对 专

题图的制作以及进行一些空间分析工作的更新等。

５　结 论

应用结果表明，该 系 统 平 台 的 应 用，为 管 理 者 提

供了到农户地块的，可以定量分析的水土流失综合治

理分析平台，促进了农村信息 化，农 业 现 代 化 管 理 的

进程。通过系统平台的工程指导、生物指导和耕作种

植指导，使 得 水 土 流 失 的 综 合 治 理 取 得 了 很 大 的 成

效，农户在应用中方便快捷，在 保 水 保 肥 提 高 作 物 产

量上有一定程度的改进。
（１）能将土壤侵蚀和土壤养分信息综合在一起，

为农户耕 作 提 供 决 策 方 案，提 高 了 土 地 保 水 保 肥 的

能力。
（２）利 用 遥 感 数 据 和 实 地 调 查 数 据 相 结 合，在

ＧＩＳ平台上生成以地块为基本单元的侵蚀治理单元

图。方便管理者和农户使用。
（３）充分 利 用 当 地 长 期 田 间 定 位 试 验 研 究 成 果

和历年收集数据，结合张宪奎等［８］提出的黑龙江省土

壤侵蚀方程，建立土壤侵蚀模 型，非 常 符 合 当 地 实 际

情况，实用性很高。
（４）采用ＧＩＳ平 台 与 可 视 化 编 程 语 言 二 者 相 集

成的开发方式，具有较好的可移植性、可扩展性；调用

空间数据库和土壤侵蚀模型库，实现针对不同地块不

同侵蚀强度，提出相应的治理措施。用户界面设计简

洁、友好，易于操作。
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