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基于ＧＩＳ的广东省水土流失潜在危险度评价
郑国权，张晓远，刘协亭

（广东省水利电力勘测设计研究院，广东 广州５１０６３５）

摘　要：以ＧＩＳ为支撑，选取整个广东省为研究区域，基于对自然界潜在水土流失强度的客观认识，综合考

虑区域内坡度、坡长、土壤、降雨及地质等因子，通过空间叠加分析，对区域水土流失潜在危险度进行了度

量和评价，生成了广东省水土流失潜在危险度分布图。分析结果表明，广东省水土流失潜在危险分布区以

无险、轻险型区为主，其面积占全省面积的８０％以上，主要分布在平原区；重险型区域面积占该省面积的

１８．３％，主要分布在东部、南部、北部地势较高，降雨量较大的山丘区，区内植被一旦遭到破坏，极易发生流

失，是水土保持工作中的重点预防保护区域。
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　　水土流失潜在危险度是指在各种人为不可控制
自然因素的驱动下，水土流失发展可能达到的程度，
其大小取决于水土流失相关因子驱动力的大小，用于
预测、评估某一区域引起或加剧水土流失的可能性大
小；人为不可控制的自然因素即水土流失潜在危险因
子，包括地形、土壤、地质和降雨等因子。研究潜在的
水土流失是一个复杂问题，涉及的影响因子较多，且
研究区分布范围广，通常难以做到大范围的常规调
查，加上现状水土流失在不断变化，利用常规方法难
以进行不同时间的侵蚀比较［１］，利用ＧＩＳ技术，可为
研究潜在的水土流失时空变化提供先进的技术支撑。
本研究选取整个广东省为研究区，以 ＧＩＳ为支

撑，通过建立一系列指标体系对研究区内潜在的水土

流失危险程度进行分析、评价，生成广东省水土流失
潜在危险度分布图，并通过研究其在广东省各地区空
间分布规律，为广东省及其各市县级水土保持规划提
供科学依据，进而为广东省水土流失预防保护及水土
保持综合治理、监督管理提供支撑。

１　研究区概况

广东省位于我国大陆南部，地处北纬２０°１３′—

２５°３１′，东经１０９°３９′—１１７°１９′之间，东西长８００ｋｍ，
南北宽６００ｋｍ，陆地总面积约１．８０×１０５　ｋｍ２。截止

２０１０年末，广东省共有２１个地级行政区划单位，全
省常住人口１０　４３０万人，排名全国第一。广东省属
热带和亚热带季风气候区，由南而北为热带常绿季雨
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林、南亚热带季风常绿阔叶林及亚热带常绿阔叶林，
森林覆盖率５６．７％，林草绿化率５９．７％；年平均气温

２２．３℃，年平均降水量为１　７７７ｍｍ。降水的年内分
配不均，年内降水主要集中在４—１０月，约占全年降
水量的７５％～９５％。

２　研究方法

２．１　技术路线及水土流失潜在危险构成因子
本研究利用地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ，从广东

省ＤＥＭ数据中提取坡长因子Ｌ和坡度因子Ｓ，利用
广东省１８８个市级雨量站３０ａ观测的日均降雨数
据，计算出各雨量站的年均降雨量、月均降雨量和暴
雨频次。同时，利用ＡｒｃＧＩＳ空间分析功能将坡长和
坡度、年均降雨、暴雨频次、土壤可蚀性及地质图层数
据分别栅格化处理，将广东省面积分割成３０ｍ×３０
ｍ网格，然后计算单个因子的数值，因水土流失潜在
危险度为０～１之间的数值，需对各计算因子参考公
式（１）进行标准化处理，再对标准化后各因子用公式
（２）［２］逐个单元进行计算，得出广东省水土流失潜在
危险度指数分布。

Ｆ＝ ｆ－ｆｍｉｎｆｍａｘ－ｆｍｉｎ
（１）

式中：Ｆ———标准化后水土流失潜在危险因子值；

ｆ———各水土流失潜在危险因子值；ｆｍａｘ，ｆｍｉｎ———水
土流失潜在危险因子最大值和最小值。

Ｉｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＷｉＰｉ （２）

式中：Ｉｅ———侵蚀潜在危险性指数（０～１）；Ｎ———评
价因 子 数；Ｐｉ———侵 蚀 因 子 的 第ｉ 个 指 标 值；

Ｗｉ———侵蚀因子的第ｉ个权重。
各侵蚀因子的权重 值，参考《中国水土流失防治

与生态安全（南方红壤卷）》中水土流失影响因子权重
确定方法，并结合广东省实际情况确定（表１）。

表１　水土流失潜在危险指数因子及权重值

水土流失潜

在危险因子
指 标　　　 Ｗｉ

地形地貌
坡度Ｃ　 ０．２０
坡长Ｌ　 ０．１８

降 雨
年均降雨量Ｐ　 ０．１２
暴雨频次Ｎ　 ０．１５

土 壤 土壤可侵蚀性Ｋ值 ０．２５
地 质 土壤岩性Ｄ　 ０．１０

２．２　潜在危险度单因子信息提取及量化处理

２．２．１　地形因子ＬＳ提取及量化　地形因子是指将

坡度Ｓ和坡长Ｌ 对坡面水土流失的影响进行综合描
述的因子［３］，本研究计算的基础数据采用空间分辨为

３０ｍ的ＤＥＭ。
（１）坡度因子提取及量化。Ｓ是指在其它条件

相同的情况下，特定坡度的土壤流失量与坡度为５°
（即标准径流小区的坡度）的坡地土壤流失量的比
值［４］。计算坡度采用的公式为卜兆宏等［５］据实测数
据推算出适用于我国的坡度计算公式：

　　Ｓ＝０．６２１　１×２０３．１５７　６ｓｉｎβ （３）
式中：Ｓ———坡度因子；β———坡度。
由于水土流失潜在危险度为０～１之间的数值，

因此需对其各单因子参考公式（１）进行量化处理。
（２）坡长因子提取及量化。坡长Ｌ是指在其它

条件相同的情况下，特定坡长的坡地土壤侵蚀量与标
准小区坡长的坡地土壤侵蚀量之间的比值［４］。本研
究采用卜兆宏等［５］在基于 ＵＳＬＥ坡长因子计算公式
的基础上提出的基于像元的坡长计算公式：

Ｌｉ＝〔（∑
ｉ

１
Ｄｉ／ｃｏｓθｉ）－（∑

ｉ－１

１
Ｄｉ／ｃｏｓθｉ）〕＝Ｄｉ／ｃｏｓθｉ （４）

式中：Ｄｉ———沿径流方向每个像元坡长的水平投影
距离；θｉ———像元ｉ的坡度。同坡度因子，计算后需
参考公式（１）对坡长因子进行量化处理。

２．２．２　降雨因子（年均降雨量Ｒ和暴雨频次Ｎ）分析

　降雨的分配（具体表现为年均降雨量和暴雨频次）同
样作为降雨引起水土流失的一个重要因素［６］。本研究
利用涵盖广东省各市县的１８８个雨量站近３０ａ（１９８０—

２０１０年）的日降雨量推求出各雨量站的年均降雨量和
暴雨频次数据，然后在利用ＡｒｃＧＩＳ中的空间分析、统
计分析功能，对雨量站范围内的年均降雨和暴雨频次
进行空间内插，从而得到整个研究区的年均降雨和暴
雨频次空间分布数据，再根据得到的年均降雨和暴雨
频次数据参考公式（１）对其进行量化处理。

２．２．３　土壤可蚀性提取与量化分析　土壤可蚀性因
子Ｋ 表征某一类型土壤发生侵蚀的敏感程度，描述
了土壤对降雨冲刷和径流搬运的抵抗力［７］。Ｋ 值取
值依赖于土壤的物理和化学属性，如结构、剪切力，聚
合稳定性，有机物含量，渗透性等［８］。通过广东省土
壤分布图可知，广东省内土壤主要为红壤和赤红壤
等。选用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［９］建立的计算公式计算研究区

域内的Ｋ 值。

Ｋ＝〔２．１（Ｎ１·Ｎ２）１．１４×（１２－ＯＭ）×（１０－４）＋
３．２５（Ｓ－２）＋２．５（Ｐ－３）〕／１００ （５）

式中：Ｎ１———粒径介于（０．００２～０．１ｍｍ）的粉砂与
极细砂百分比含量（％）；Ｎ２———粒径介于（０．００２～
２．０ｍｍ）的粉粒与砂粒百分比含量（％）；ＯＭ———有
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机质 含量的百分比 （％）；Ｓ———土壤结构等级；

Ｐ———土壤渗透等级。

２．２．４　地质因子的提取与量化分析　地质岩性因子
是一种定性指标，在地形地貌、降雨等因子相同条件
下，土壤侵蚀强度的强弱与成壤基岩有密切关
系［１０－１１］。根据不同岩类风化的难易程度和成土后抗
蚀能力，结合广东省地质岩性特征，并参照水利部《中
国水土流失防治与生态安全（南方红壤卷）》中南方红
壤区地质岩性分类，广东省水土流失潜在危险度地质
因子中地质岩性只考虑花岗岩区、紫色砂页岩区，其
它区域均归属为其它岩性区，然后根据不同地质岩性
分布对其属性赋值，并参考公式（１）对其进行量化处
理生成广东省地质岩性因子分布图。

３　结果分析

通过ＡｒｃＧＩＳ的空间分析模块的栅格计算工具，
在ＡｒｃＧＩＳ中将上述各水土流失潜在危险度单因子
图层依据公式（１）—（２）表述的关系进行空间叠加分
析，得到广东省行政区划内的水土流失潜在危险度分
布图及属性数据，如附图４和表２所示。
根据公式（２）计算得出广东省水土流失潜在危险

度（Ｉｅ）值在０～０．６３５　９之间，据各级Ｉｅ 在广东省行
政区域占的比例，结合广东省水土保持规划专家咨询
组意见，将其分为３级，即：Ｉｅ＜０．２，为无险型水土流
失潜在危险性区；０．２≤Ｉｅ＜０．３５，为轻险型水土流失
潜在危险性区；Ｉｅ≥０．３５，为重险型水土流失潜在危
险性区［２］，结果详见表２。
由表２可知，广东省范围内水土流失潜在危险度

为无险型的区域面积为８．７９０×１０４　ｋｍ２，占广东省
总面积的４８．９％，主要分布在广东省西南部的雷州
半岛、珠江三角洲平原、广东省中部及部分潮汕平原
区，粤北的韶关市区，南雄盆地也有分布。由分布区
域内社会经济条件资料可知，无险型区域内一般是工
农业生产活动及居民生活集中的场所，受人类活动影
响大［１２］，结合广东省土壤分布图，无险型区域土地利
用类型复杂多样，表层土壤经常受到扰动，但由于该
地区坡度通常在５°以下，土壤侵蚀强度以微度、轻度
侵蚀为主，水土流失潜在危险度较小。

表２　广东省水土流失潜在危险度分级标准及面积

危险度

类型分布
危险度值

面 积／
１０４　ｋｍ２

面 积

比例／％
无险型 ＜０．２　 ８．７９０　 ４８．９
轻险型 ０．２～０．３５　 ５．８９６　 ３２．８
重险型 ≧０．３５　 ３．２８９　 １８．３
合 计 １７．９７５　 １００

　　水土流失潜在危险度为轻险型的区域面积为

５．８９６×１０４　ｋｍ２，占广东省总面积的３２．８％，轻险型
区域在广东省分布较零散，各区均有分布，主要集中
于广东省东北部，该区域一般坡度较缓（５°～９°），该
区域地势相对较低，山丘区植被覆盖度较大的密林地
区，年均降雨强度集中于１　４００～１　８００ｍｍ之间，土
壤侵蚀强度以轻度侵蚀为主。
水土流失潜在危险度为重险型面积为３．２８９×

１０４　ｋｍ２，占广东省总面积的１８．３％，主要分布在东
部的莲花山脉、珠三角北部的青云山脉、九连山脉及
南部的天露山，一般分布于山丘上部的岭坡地带，该
区地势较高，降雨强度较大，土壤侵蚀强度主要为轻
度、中度侵蚀为主，受人类活动影响极易加剧水土
流失。

４　结果讨论

根据新修订的《中华人民共和水土保持法》，应当
将水土流失潜在危险较大的区域划定为水土流失重点

预防区，通常指水土流失潜在危险度较高区域，是今后
重点防治和需要治理区域［１１］。广东省位于中国大陆
南部，就自然条件而言，林草植被覆盖率高，年平均降
水量大。通常水土流失较轻微，但由于区域内降雨量
大且较为集中，植被或其它水土保持设施一旦遭到破
坏，很容易发生水土流失，造成的危害也较大。广东
省水土流失潜在危险度的研究，可作为水土流失两区
划分专题中水土流失重点预防区划分的重要指标，也
可准确地反映出广东省水土流失重点区划分特点，其
结果可为大范围（广东省或各市县）的水土保持规划
提供科学依据，具有较强的现实指导意义。

５　结 论
（１）以运用ＧＩＳ和ＲＳ技术为基础，对引起潜在

水土流失危险度的各因子及综合因子进行分析与评

价，得出广东省水土流失潜在危险度的空间分布
数据。

（２）形成了相对完善的广东省水土流失潜在危
险度评价指标体系，为研究水土流失潜在危险区域提
供科学支撑。

（３）通过建立一系列指标体系对研究区内潜在
的水土流失危险程度进行分析、评价，并通过研究其
在广东省各地区空间分布规律，为广东省及其各市县
水土保持规划提供科学依据，从而为广东省水土流失
预防保护及综合治理、监督管理提供支撑。
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态和可持续性状态进行评估时，有必要建立一套符合
国情和典型区域实际的生态足迹测算因子，更为准确
地判断典型区域的可持续发展状态。当然，改进生态
足迹因子的方法一定程度上增加了对原始数据统计

和收集的难度。
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