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基于ＲＵＳＬＥ模型的土壤侵蚀量估算
———以辽宁省阜新市为例

李雪莹，杨 俊，温海明，姚 云，薛忠跃，魏志明
（北京师范大学 地理学与遥感科学学院，北京１００８７５）

摘　要：［目的］准确掌握辽宁省阜新市的土壤侵蚀状况，为政府制定土地和经济方面的相关政策提供科学

依据。［方法］基于修正的土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ），运用ＲＳ和ＧＩＳ等技术和方法，对阜新市的土壤侵蚀状况

进行分析和研究。［结果］阜新市年均土壤侵蚀量为１．９９×１０７　ｔ，土壤侵蚀模数为１９．１８ｔ／（ｈｍ２·ａ）。土壤

侵蚀强度在中度以下的区域占研究区总面积的７７．０１％，对研究区土壤侵蚀量的贡献率为１２．５７％，而中度

以上侵蚀区域占研究区总面积的２２．９９％，对研究区土壤侵蚀量的贡献率高达８７．４３％。［结论］５°～２５°为

研究区主要侵蚀坡度段，裸土地、湖泊和农村居民点为研究区主要侵蚀地带，应将其列为水土保持重点治

理对象。
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　　土壤侵蚀是由水力和风力作用引起的土壤颗粒
的分离与搬运过程，土壤侵蚀严重破坏了土地资源，
导致土地干旱、退化、洪涝等灾害问题，引发生态环境
恶化［１－２］。土壤侵蚀已成为当今世界主要的环境问题
之一［３－４］，区域内土壤侵蚀可以导致土壤流失和土地
沙漠化，造成当地环境恶化。土壤侵蚀是影响区域内
土壤结构和生态环境的重要因素，因此对研究区土壤
侵蚀量的估算具有重要意义［５－６］。
阜新市是辽宁省粮食主产区之一，担负着国家粮

食安全的重大责任。近年来，随着经济高度发展，人
口增长，导致土地利用过度、土壤流失严重、土壤肥力
下降等问题。为了保护生态环境和提高土地利用率，
我们应该更加科学合理地利用土地资源。土壤侵蚀
作为破坏土地结构的重要因素，对阜新市土壤侵蚀进
行定量估算及其分等定级具有重要的现实意义。
土壤侵蚀模型是进行土壤侵蚀量估算的有效工

具。通用土壤流失方程（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，

ＵＳＬＥ）［７］及其修订方程（ｒｅｖｉｓｅｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ
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ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）［８］是学者们研究土壤侵蚀广泛使
用的经典模型。ＲＵＳＬＥ是在经验模型通用土壤流
失方程（ＵＳＬＥ）的基础上发展而来的，与 ＵＳＬＥ相
比，ＲＵＳＬＥ从因子的算法和技术性上都有所改进，
使其计算精度大大提高。随着地理信息系统（ＧＩＳ）
技术的快速发展，以ＧＩＳ为平台，采用ＲＵＳＬＥ模型
对土壤侵蚀进行定量估算，已成为研究土壤侵蚀的有
效手段［９－１０］。中国学者基于 ＧＩＳ，ＲＳ与通用土壤流
失方程及其修订方程做了大量的研究工作［１１－１２］，并逐
步从大尺度范围向小尺度范围转变。这对于中国土
壤侵蚀量的估算及其预报模型的研制起到了积极的

作用。
本研究选择阜新市为研究对象，应用ＧＩＳ和ＲＳ

技术基于修订的土壤流失方程ＲＵＳＬＥ对研究区的土
壤侵蚀现状进行了研究和分析。为阜新市改善土壤状
况、提高土地资源利用率提供基础资料和科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
阜新市位于东北辽河平原和内蒙古高原的中间

过渡区域，属辽宁省西部的低山丘陵区，位于东经

１２１°０１′—１２２°５６′，北纬４１°４１′—４２°５６′。土地总面积
为１０　３６０ｋｍ２，其中耕地面积３　７６０ｋｍ２；有林地面积

３　０６７ｋｍ２。丘陵山地占５８％；风沙地占８％；平原占

２３％。地势西北高，东南低；西南高，东北低。该地区
属北温带半湿润半干旱大陆性季风气候。年均气温

７．６℃，年均降水量４８１ｍｍ，大水面蒸发量１　７８９ｍｍ。
土壤以褐土为主，有机质含量低，保水保肥能力差，土
地利用方式以农牧业为主。

１．２　数据来源及处理
本文采用的基础数据包括：１∶５０　０００数字高程

模型（ＤＥＭ）；２０１０年６—９月Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ数据，空
间分辨率为１５ｍ×１５ｍ（为了使地表的植被信息表现
的更加清楚，本研究对其进行了５，４，３波段的假彩色
合成）；１９５１—２００９年阜新市降雨量数据；１∶１　０００　０００
土壤类型数据；２０１０年土地利用数据。
数字图像处理所应用到的软件：ＥＮＶＩ　４．７用于

遥感图像的预处理及其分类等。ＡｒｃＧＩＳ　１０．０用于
地图的代数运算和空间分析等。

１．３　研究方法
将土壤质地、降水、植被、坡度、坡长及人类活动

干扰等影响因素考虑在内的ＲＵＳＬＥ模型是为评价
某地区多年平均土壤侵蚀量而设计的。遥感数据的
应用，使其结果具有更好的价值性与适应性，是目前
使用最为广泛的土壤侵蚀预报模型。该模型的具体
公式如下：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ （１）
式中：Ａ———土壤流失量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｒ———降雨
侵蚀因子〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｋ———土壤可蚀性
因子〔ｔ·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ）〕；Ｌ，Ｓ———地形因子，由坡长
和坡度因子组成；Ｃ———植被覆盖因子；Ｐ———水土
保持措施因子。土壤侵蚀量计算过程如图１所示。

图１　土壤侵蚀量计算过程

２　ＲＵＳＬＥ模型各因子的确定

２．１　ＲＵＳＬＥ模型各因子的计算

２．１．１　降雨侵蚀力因子　降雨侵蚀力可以反应降雨

对研究区土壤侵蚀的影响［１３］，降雨强度、降雨量、雨
型、降雨历时、瞬时雨率和降雨动能等都是其影响因
素。本研究计算Ｒ值的具体公式如下：

Ｆ＝∑
１２

ｉ＝１
ｊ２ｉ／Ｊ （２）

式中：ｊｉ———月降水 （ｍｍ）；Ｊ———年降水 （ｍｍ）；

ｉ———月份。Ｒ与Ｆ 的具体关系如下：

Ｒ＝４．１７Ｆ－１５２ （３）

式中：Ｒ———降雨侵蚀力因子〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ａ）〕，

Ｒ值计算结果如表１所示。

　表１　阜新市降雨侵蚀力因子Ｒ值 ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ａ）

行政区 Ｒ值

阜新市市区 ２２２．２３
阜新县　　 ２２１．７１
彰武县　　 ２３０．３２
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２．１．２　土壤可蚀性因子　土壤可蚀性因子（Ｋ）值的
大小表示土壤被侵蚀的难易程度，是导致土壤流失的
内在因素［１４］。本研究采用董婷婷等［１５］在辽西进行土
壤侵蚀的定量研究的相关结果数据作为阜新市不同

类型土壤的可蚀性ｋ值（表２）。并且以阜新市第二次
全国土壤普查图（１∶１００万）为基础数据，经坐标校
准后进行栅格化处理得到全市土壤可蚀性分布图（如
图２所示）。

表２　阜新市主要土壤类型的可蚀性Ｋ值

土壤类型 Ｋ值 土壤类型 Ｋ值

棕 壤 ０．４８ 草原风沙土 ０．７４
潮棕壤 ０．５０ 草甸风沙土 ０．５９
棕壤性土 ０．５２ 中性石质土 ０．６６
褐 土 ０．４９ 粗骨土 ０．６８
石灰性褐土 ０．６０ 钙质粗骨土 ０．６５
淋溶褐土 ０．５１ 草甸土 ０．４８
潮褐土 ０．４７ 石灰性草甸 ０．４９
褐土性土 ０．５３ 盐化草甸土 ０．４９
碱化潮土 ０．１０ 腐泥沼泽土 ０．３１
滨海盐土 ０．５３ 淹育水稻土 ０．４９
盐化潮土 ０．５３ 红褐土 ０．４１
潮 土 ０．５６

　　注：Ｋ———土壤可蚀性因子〔ｔ·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ）〕。

图２　阜新市土壤可蚀性因子（Ｋ）分布

２．１．３　地形（ＬＳ）因子　坡长与坡度作为地形地貌
特征严重影响着土壤侵蚀，这两个因子是降雨侵蚀力
的促进因子［１６］。本研究将坡度分为陡坡和缓坡来考
虑它对土壤侵蚀的影响。陡坡和缓坡采用Ｄ．Ｋ．Ｍｃ－
Ｃｏｏｌ等［１７］研究的坡度公式。具体算法如下：

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３ （θ＜５°）　　
１６．８ｓｉｎθ－０．０５ （５°≤θ≤１０°）

２１．９２ｓｉｎθ－０．９６ （θ＞１０°）
烅
烄

烆 　　

（４）

式中：Ｓ———地形因子；θ———地面坡度。
利用阜新市的１∶５０　０００数字高程模型可以计

算出坡度θ，其空间分辨率为３０ｍ×３０ｍ。在 Ａｒｃ－
ＧＩＳ　１０．０软件的支持下，根据坡度和（４）式计算出坡
度因子（Ｓ），进而获得坡度因子（Ｓ）的空间分布图
（图３）。

图３　阜新市坡度因子分布

坡长因子（Ｌ）的计算公式如下：

Ｌ＝（λ／７２．６）ｍ （５）
式中：ｍ＝β／１＋β，β＝（ｓｉｎθ／０．０８９６）／〔３（ｓｉｎθ）

０．８＋
０．５６〕；Ｌ———坡长因子值；λ———水平投影坡长（ｍ）。
以研究区ＤＥＭ 为基础数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ的空间分
析功能中的水文分析工具计算λ值。然后根据公式
（５）求得坡长因子（图４），再将坡度因子乘以坡长因
子得出地形因子分布图。

图４　阜新市坡长因子分布

２．１．４　植被覆盖因子　在某些特定条件下采取了适
当的田间管理或有植被覆盖的坡地土壤流失量与相

同状况下实施清耕的连续休闲地土壤流失量之比即

为植被覆盖因子（Ｃ）。它抑制着土壤侵蚀的发生，起
着保护水土流失的作用［１８］。本研究采用蔡崇法［１９］提
出的植被覆盖度与Ｃ因子的方程：
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Ｃ＝１　　　　　　　　　 （ｃ＝０）　 　　
Ｃ＝０．６５０８－０．３４３６１×ｌｇｃ （０＜ｃ≤７８．３％）

Ｃ＝０　　　　　　　　　 （ｃ＞７８．３％）
烅
烄

烆 　

（６）

式中：Ｃ———植被覆盖因子；ｃ———植被覆盖度。
阜新市６—９月是植物生长发育最好的时期，因

此这个时期植物的覆盖度比较大。基于ＥＮＶＩ软件，
利用阜新市２０１０年６—９月Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ遥感影像
数据计算 ＮＤＶＩ值，再利用 ＮＤＶＩ值计算植被覆盖
度，最后求出植被覆盖因子分布图（如图５所示）。公
式为：

ｃ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩ０）／（ＮＤＶＩｘ－ＮＤＶＩ０） （７）
式中：ＮＤＶＩｘ———完全被植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ值；

ＮＤＶＩ０———无植被覆盖或裸土像元的ＮＤＶＩ值。

ＮＤＶＩ＝（ｂａｎｄ４－ｂａｎｄ３）／（ｂａｎｄ４＋ｂａｎｄ３） （８）

２．１．５　水土保持措施因子　针对研究区采取特定防
治措施后的土壤侵蚀量与顺坡种植时没有采取相应

措施的土壤侵蚀量之比即为水土保持措施因子（Ｐ），
一般没有采取水土保持措施的土地类型Ｐ值为１，其

他情况Ｐ值在０～１之间［２０］。
参照董婷婷等的研究成果［１５］，结合当地土地利

用及农业生产活动确定本研究区的Ｐ 值（见表３）。
将Ｐ值以土地利用类型为单元赋值生成Ｐ 值栅格图
（图６）。

图５　阜新市植被覆盖因子分布

表３　阜新市不同土地利用类型的Ｐ因子值

土地利用类型 灌木林 有林地 疏林地 其他林地
低覆盖
度草地

中覆盖
度草地

高覆盖
度草地

湖泊 河渠
水库
坑塘

Ｐ因子值 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０　 ０．２０　 ０．２０　 ０．２０　 ０．００　 ０．００　 ０．００

土地利用类型 滩地 城镇用地 农村居民点 其他建设用地 沙地 盐碱地 沼泽 裸土地 水田 旱地

Ｐ因子值 ０．５０　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 ０．２０　 １．００　 ０．０１　 ０．２５

图６　阜新市水土保持措施因子分布

２．２　土壤侵蚀量的计算及强度分级
将以上研究计算得到的ＲＵＳＬＥ模型的各因子

及具有其空间属性的栅格数据，在ＡｒｃＧＩＳ　１０．０下相
乘得到阜新市土壤侵蚀量分布图。采用中华人民共
和国水利部发布的侵蚀强度标准作为本次研究土壤

侵蚀分级标准［２１］，根据研究区的具体情况，本文将阜
新市土壤侵蚀强度共分为７个等级，得到研究区内的
土壤侵蚀强度分级图（如附图１１）。

３　研究结果分析

３．１　阜新市土壤侵蚀与空间分布
统计结果表明（表４）：阜新市年均土壤侵蚀总量为

１．９９×１０７　ｔ，年均土壤侵蚀模数为１９．１８ｔ／（ｈｍ２·ａ），

属于轻度侵蚀。土壤侵蚀模数小于５ｔ／（ｈｍ２·ａ）的面
积占研究区总面积的１７．１８％，属于微度侵蚀。轻度
土壤侵蚀的面积占到了阜新市总面积的５９．８３％。

而中度以 上 的 土 壤 侵 蚀 约 占 研 究 区 总 面 积 的

２２．９９％，强度以上侵蚀占１１．０８％，其中极强度侵蚀
占５．４８％。辽西地区土壤侵蚀强度等级以轻度为主，
阜新市土壤侵蚀状况一般。因此本研究与前人相关
研究结果基本吻合，结果可信［１５］。

３．２　土地利用类型对土壤侵蚀的影响
利用 ＡｒｃＧＩＳ将土地利用类型图和土壤侵蚀强

度等级图进行叠加分析，最终得到不同土地利用类型
的平均土壤侵蚀模数与土壤侵蚀量如表５所示。由
表５可以得出：占研究区总面积６４．０４％的旱地为阜
新市最主要的土地利用类型；中覆盖度草地次之，占
到了１２．０８％；裸土地所占面积最小，仅为０．０１％。
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表４　阜新市土壤侵蚀强度等级

侵蚀强度
侵蚀
面积／ｋｍ２

面积
百分比／％

土壤侵蚀量／
（ｔ·ａ－１）

侵蚀量
百分比／％

微度侵蚀 １　７７９．８５　 １７．１８　 ８８　３８９．００　 ０．４４

轻度侵蚀 ６　１９８．３９　 ５９．８３　 ２　４１１　０８４．２５　 １２．１３

中度侵蚀 １　２３３．８８　 １１．９１　 ２　１２２　２６７．５０　 １０．６８

强度侵蚀 ２７６．６１　 ２．６７　 １　０８４　７３１．７５　 ５．４６

　极强度侵蚀 ５６７．７３　 ５．４８　 ４　５５８　５０２．２５　 ２２．９４

剧烈侵蚀 １５０．２２　 １．４５　 ２　６０８　７６９．２５　 １３．１３

　极剧烈侵蚀 １５３．３２　 １．４８　 ６　９９５　２０２．７５　 ３５．２１

　　从土地利用类型对土壤侵蚀的角度来看：裸土地
面积仅占总土地面积的０．０１％，但侵蚀量却占总侵
蚀量的０．２３％，属于极剧烈侵蚀。农村居民点的土
壤侵蚀量最大，占研究区侵蚀量的３９．６７％，年均侵
蚀模数为１４６．０２ｔ／（ｈｍ２·ａ），属于极强度侵蚀，是侵
蚀的主要发生区。沼泽、湖泊的土壤侵蚀模数分别

１１８．３３和１５６．４０ｔ／（ｈｍ２·ａ），分别属于极强度侵蚀
和剧烈侵蚀。而其他土地利用类型的土壤侵蚀量所
占的百分比均较小。因此裸土地、湖泊、农村居民点
和沼泽是研究区土壤侵蚀的主要发生区域，所以应加
大这些区域的水土保持治理力度。

表５　不同土地利用类型的土壤侵蚀状况

土地利用类型
面积／
ｋｍ２

面积比百分／
％

年均侵蚀模数／
（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

土壤侵蚀量／
（ｔ·ａ－１）

侵蚀量百分比／
％

有林地 ４７２．４２　 ４．５６　 ３８．０４　 １　７９７　１８４．００　 ９．０５
灌木林 ２７４．５４　 ２．６５　 ６０．３９　 １　６５８　０８０．７０　 ８．３５
疏林地 ６４９．５７　 ６．２７　 ３７．３７　 ２　４２７　６０３．７０　 １２．２２
其他林地 １３．４７　 ０．１３　 ５９．２５　 ７９　８０８．００　 ０．４０
高覆盖度草地 ４４．５５　 ０．４３　 ２９．３９　 １３０　９３７．００　 ０．６６
中覆盖度草地 １　２５１．４９　 １２．０８　 ２１．７３　 ２　７１９　６７９．００　 １３．６９
低覆盖度草地 ６４．２３　 ０．６２　 ５６．９３　 ３６５　６７５．００　 １．８４
河 渠 ９７．３８　 ０．９４　 ３５．６４　 ３４７　０４８．４０　 １．７５
湖 泊 １７．６１　 ０．１７　 １５６．４０　 ２７５　４２３．８５　 １．３９
水库坑塘 ２５．９０　 ０．２５　 ４５．５０　 １１７　８４５．１０　 ０．５９
滩 地 ８０．８１　 ０．７８　 ５１．４５　 ４１５　７６９．８５　 ２．０９
城镇用地 ７１．４８　 ０．６９　 ８．６０　 ６１　４３７．６０　 ０．３１
农村居民点 ５３９．７６　 ５．２１　 １４６．０２　 ７　８８１　４８３．６０　 ３９．６７
其他建设用地 ３６．２６　 ０．３５　 ２４．３４　 ８８　２４４．１０　 ０．４４
沙 地 ７．２５　 ０．０７　 ７４．６１　 ５４　０８９．１０　 ０．２７
盐碱地 １９．６８　 ０．１９　 ７０．２７　 １３８　２８６．３５　 ０．７０
沼泽 １２．４３　 ０．１２　 １１８．３３　 １４７　０８３．８５　 ０．７４
裸土地 １．０４　 ０．０１　 ４３７．４９　 ４５　４９８．６０　 ０．２３
水 田 ４５．５８　 ０．４４　 ４１．１０　 １８７　３４５．３５　 ０．９４
旱 地 ６　６３４．５５　 ６４．０４　 １．４０　 ９３０　４２３．６０　 ４．６７

３．３　地形坡度对土壤侵蚀空间差异的影响
利用 ＡｒｃＧＩＳ对各坡度带所占面积和总的侵蚀

量进行计算，最终得到不同坡度等级的侵蚀结果如表

６所示。由表６可以得出：坡度在５°以下的区域占研
究区总面积的５１．４７％，对土壤侵蚀总量的贡献率为

１９．２３％，年均土壤侵蚀模数为７．１７ｔ／（ｈｍ２·ａ）。坡

度在２５°以上的区域占研究区总面积的１２．２％，对土
壤侵蚀总量的贡献率为９．７％，年均土壤侵蚀模数为

１５．２５ｔ／（ｈｍ２·ａ）。坡度在５°～２５°之间的区域年均
土壤侵蚀模数介于３０．８０～４０．３１ｔ／（ｈｍ２·ａ）之间，其
面积占研究区总面积的３６．３３％，对土壤侵蚀总量的贡
献率为７１．０７％，是研究区的主要土壤侵蚀坡度段。

表６　不同坡度的土壤侵蚀

坡度分级／（°）
面积／
ｋｍ２

面积百分比／
％

年均侵蚀模数／
（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

土壤侵蚀量／
（ｔ·ａ－１）

侵蚀量百分比／
％

０～５　 ５　３３２．２９　 ５１．４７　 ７．１７　 ３　８２０　７９８．４６　 １９．２３
５～１０　 ９５９．３４　 ９．２６　 ３８．８５　 ３　７２７　４１４．４１　 １８．７６
１０～１５　 １　１７２．７５　 １１．３２　 ３８．５９　 ４　５２６　１４６．０７　 ２２．７８
１５～２０　 ８８４．７４　 ８．５４　 ４０．３１　 ３　５６６　４７５．９４　 １７．９５
２０～２５　 ７４６．９６　 ７．２１　 ３０．８０　 ２　３００　８２４．０３　 １１．５８
＞２５　 １　２６３．９２　 １２．２０　 １５．２５　 １　９２７　２８７．８４　 ９．７０
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４　结 论

（１）阜新市年均土壤侵蚀总量为１．９９×１０７　ｔ，年
均土壤侵蚀模数为１９．１８ｔ／（ｈｍ２·ａ）；其中中度以下
侵蚀区域占研究区总面积的７７．０１％，其侵蚀量占总
侵蚀量的１２．５７％。中度以上侵蚀区域占研究区总
面积的２２．９９％，侵蚀量占总侵蚀量的８７．４３％。占
研究区面积仅１．４８％的极剧烈侵蚀对侵蚀总量的贡
献率高达３５．２１％。

（２）阜新市土壤侵蚀空间差异明显，研究区的地
表形态、坡度和土地利用类型变化是导致这种差异的
主要原因。５°～２５°为区内主要侵蚀坡度段；裸土地的
年均侵蚀模数最大，湖泊和农村居民点次之，为区内
主要侵蚀地带，应将其列为水土保持重点治理对象。
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a流域土壤侵蚀总量 ^ b流域单位面积土壤侵蚀量 

附图9胶东半岛不同流域土壤侵蚀S空间分布(190页) 

附图10山东省济南市锦阳川流域土地利用类型(195页） 附图11辽宁省阜新市土壤侵蚀强度分级(202页) 
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附图12 2000年陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀模数(222页） 附图13 2007年陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀模数(222页) 
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附图14 2012年陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀模数(222页) 
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附图15 2000—2012年陕北黄土高原退耕 
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