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第一次全国水利普查侵蚀模数的批量计算方法
———基于ＣＳＬＥ和ＧＩＳ的土壤水蚀模数计算器设计与应用
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摘　要：为快速有效地完成第一次全国水利普查水土保持情况普查中３０　０００多个野外调查单元的土壤侵

蚀模数计算，采用．ＮＥＴ平台并结合ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ二次开发包，开发了基于中国土壤流失方程（ＣＳＬＥ）的土壤

水蚀模数计算器软件。以陕西省安塞县野外调查单元数据为例，应用该软件进行计算并得到了野外调查

单元的水蚀模数，将计算结果与手工操作ＡｒｃＭａｐ计算得到的侵蚀模数进行了比较。结果表明，利用水蚀

模数计算器软件计算得到的结果准确可靠，并可极大地提高计算效率。该软件可用于区域水土流失调查

水蚀模数的计算。
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　　土壤侵蚀模数是指单位时间、单位面积土地上的
土壤侵蚀量，常用每年１ｋｍ２ 的土壤侵蚀量或每年侵
蚀土层的厚度表示［１］。传统的土壤侵蚀模数计算采
用手工计算方式进行，随着以计算机为基础的地理信
息系统（ＧＩＳ）技术的发展，众多的研究者开始使用

ＧＩＳ软件结合土壤侵蚀模型来计算土壤侵蚀模数。

ＧＩＳ与土壤侵蚀模型结合计算土壤侵蚀模数的方式

可分为松散结合、紧密结合和完全结合３类。松散结
合指ＧＩＳ与模型相互独立，通过操作ＧＩＳ商业软件，
按照模型要求进行图形运算和地图代数运算，而后得
到计算结果。萧寒等［２］，游松财等［３］，胡良军等［４］，刘
兴文等［５］，宫奎方等［６］，于书霞等［７］，孙希华［８］等运用
该类结合方法分别进行了实例应用研究。紧密结合
是使用高级语言或者ＧＩＳ提供的脚本语言进行二次



开发，形成自己独特的用户界面，将相对独立的模型
与ＧＩＳ集成到一个软件中，这是当前ＧＩＳ与土壤侵
蚀模型结合使用最多的一种形式，如 Ｓｔｕａｒｔ和

Ｓｔｏｃｋｓ［９］利用 ＳＰＡＮＳ的建模语言 ＳＭＬ 将 ＴＯＰ－
ＭＯＤＥＬ与ＳＰＡＮＳ进行集成，Ｈｕａｎｇ和Ｊｉａｎｇ［１０］利
用 ＡｒｃＶｉｅｗ 的宏语言 Ａｖｅｎｕｅ将 ＴＯＰＭＯＤＥＬ与

ＡｒｃＶｉｅｗ进行了集成，Ｐｕｌｌａｒ和 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ［１１］利用

Ａｖｅｎｕｅ将 ＡＧＮＰＳ与 ＡｒｃＶｉｅｗ进行了集成。完全
结合是将ＧＩＳ嵌入到土壤侵蚀模型系统中使系统能
够提供交互处理和结果显示等功能，或者使用 ＧＩＳ
函数重写模型，使模型与ＧＩＳ集成在一个系统中，共
享一个数据库。荷兰土壤侵蚀模型ＬＩＳＥＭ［１２］就是

一个完全集合的典型实例，该实例使用ＰＣＲａｓｔｅｒ的
空间动态模型语言实现。众多的研究者基于上述３
种ＧＩＳ与土壤模型结合的方式计算土壤侵蚀模数，
但基本上都是对某一个具体的地块、流域或者地区的
土壤侵蚀模数进行计算，目前还没有针对大范围或大
区域的土壤侵蚀调查土壤侵蚀模数的批量计算程序

或者软件。

２０１０—２０１２年中国开展全国第一次水利普查，
水土保持情况普查是其中的专项任务之一，土壤侵蚀
普查是水土保持情况普查的关键内容［１３］。土壤侵蚀
普查以土壤侵蚀模型为中心，采用抽样的方法调查影
响侵蚀的各个因子。抽样在全国范围内统一按网格
布局，根据网格大小划分为４层：第１层网格为

４０ｋｍ×４０ｋｍ，称为县级区；第２层网格在第１层基
础上，划分为１０ｋｍ×１０ｋｍ，称为乡级区；第３层网
格在第２层基础上，划分为５ｋｍ×５ｋｍ，称为控制
区；第４层网格在第３层基础上，划分为１ｋｍ×
１ｋｍ，称为基本调查单元。以基本调查单元为基础，
按４％密度抽样，在每个控制区（５ｋｍ×５ｋｍ）中心抽
取一个１ｋｍ×１ｋｍ网格，即为野外调查单元。但如
果属于山丘区的水蚀调查，应选择与控制区中心

１ｋｍ×１ｋｍ网格相连的面积约０．２～３ｋｍ２ 的小流
域为野外调查单元。针对土壤侵蚀外营力差异，分别
布设水蚀、风蚀、冻融等３种不同类型的野外调查单
元，其中水蚀野外调查单元数占９０％以上（其余为风
蚀或冻融野外调查单元），全国约有３０　０００多个。
根据水蚀调查单元的调查数据，采用中国土壤流

失方程（ＣＳＬＥ）［１３］计算土壤侵蚀模数。本文结合

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴ平台和ＥＳＲＩ　ＡｒｃＧＩＳ　Ｅｎｇｉｎｅ软件
二次开发包，设计开发基于中国土壤流失方程
（ＣＳＬＥ）的土壤水蚀模数计算器软件。应用该软件能
够快速、准确、可靠地完成水蚀普查中３０　０００多个野
外调查单元的土壤侵蚀模数计算，这对于第一次全国

水利普查土壤侵蚀普查的顺利完成具有显著的促进

作用。

１　中国土壤流失方程ＣＳＬＥ简介

ＣＳＬＥ是中国土壤流失方程（Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ）［１３－１４］的简称，方程的基本形式为：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｂ·Ｅ·Ｔ （１）
式中：Ａ———坡面多年平均年土壤流失量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕，
即土壤侵蚀模数。

１．１　降雨侵蚀力因子Ｒ
降雨侵蚀力是降雨引起土壤侵蚀的潜在能力，是

降雨特性的函数。中国土壤流失方程中降雨侵蚀力
指标为一次降雨总动能Ｅ与该次降雨的最大３０ｍｉｎ
雨强Ｉ３０的乘积，用降雨过程资料计算。由于降雨过
程资料难以获得，采用日雨量进行估算，公式为［１３］：

珚Ｒ＝∑
２４

ｋ＝１
珚Ｒ半月ｋ　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （２）

式中：珚Ｒ———多年平均降雨侵蚀力〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·
ｈ·ａ）〕；Ｒ半月ｋ———第ｋ半月的降雨侵蚀力〔ＭＪ·

ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）〕。

　　　　　珚Ｒ半月ｋ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（α∑

ｍ

ｊ＝１
Ｐβｄｉｊ） （３）

（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，２４）

α＝２１．２３９β
－７．３９６７ （４）

β＝０．６２４３＋（２７．３４６／珚Ｐ１２） （５）

　　　　　　珚Ｐ１２＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（１
ｍ∑

ｎ

ｌ＝１
Ｐｄｉｌ） （６）

　　　　（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｌ＝１，２，…，ｎ）
式中：Ｒ半月ｋ———第ｋ半月的降雨侵蚀力〔ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ）〕；Ｐｄｉｊ———第ｉ年第ｋ半月第ｊ日大于等
于１２ｍｍ的日降雨量；α，β———回归系数；珚Ｐ１２———
大于等于１２ｍｍ日雨量的多年平均值（ｍｍ）；ｉ———
年数；ｊ———第ｉ年第ｋ半月日雨量大于等于１２ｍｍ
的日数；ｋ———１年２４个半月；ｌ———第ｉ年日雨量大
于等于１２ｍｍ的日数。

１．２　土壤可蚀性因子Ｋ。
定义为单位降雨侵蚀力在中国标准小区上造成的

土壤流失量〔ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）〕。标准小
区的是指坡长２０ｍ，宽５ｍ，坡度为５°，连续保持清耕
休闲状态，且实行顺坡耕作的小区。计算公式为：

Ｋ＝（∑
Ｎ

ｅ＝１
Ａｅ）／〔∑

Ｎ

ｅ＝１
（ＥＩ３０）ｅ〕 （７）

式中：ＥＩ３０———降雨侵蚀力因子；Ｅ———降雨动能值；

Ｉ３０———最大３０ｍｉｎ雨强；ｅ———降雨次数。

１．３　坡长因子Ｌ
指某一坡长的坡地产生的土壤流失量，与同样条

件下２２．１３ｍ坡长的坡地产生的土壤流失量之比，
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其计算公式为：

Ｌ＝（ λ２２．１３
）ｍ （８）

式中：λ———水平投影坡长；ｍ———可变的坡长指数。

１．４　坡度因子Ｓ
指某坡度的坡地产生的土壤流失量，与其他条件

相同，９％坡度的坡地产生的土壤流失量之比，其计算
公式为：

　　　　
Ｓ＝１０．８ｓｉｎθ＋０．０３　　（θ≤５°）

Ｓ＝１６．８ｓｉｎθ－０．５　 　（θ＞５°）

Ｓ＝２１．９１ｓｉｎθ－０．９６　 （θ≥１０°
烅
烄

烆 ）
（９）

１．５　水土保持措施因子Ｂ，Ｅ，Ｔ
（１）Ｂ为生物措施因子，无量纲，这个因子反映

了地表覆盖对土壤侵蚀的作用；（２）Ｅ为工程措施因
子，无量纲，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；（３）Ｔ 为耕作措施因子，无量纲，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［１５］。Ｂ，Ｅ，Ｔ 值的计算定义为有
相应生物措施或工程措施或耕作措施的小区的土壤

流失量与同等条件下清耕休闲地的土壤流失量之比，
数值在０～１。Ｂ，Ｅ，Ｔ 值越小说明相应的措施对减
小土壤流失的作用越大，反之亦然。

２　土壤水蚀模数计算器的设计

土壤水蚀模数计算器的核心是批量计算野外调

查单元的土壤侵蚀模数，可分别选择省级、县级或调
查单元计算不同尺度范围内的野外调查单元的土壤

侵蚀模数。以野外调查单元为基本单位，每个对应野
外调查单元的数据存储目录下面均有通过水蚀计算

分析工具生成的Ｒ，Ｋ，Ｌ，Ｓ，Ｂ，Ｅ，Ｔ各个因子栅格文
件。考虑到降雨侵蚀力和土壤可蚀性的尺度比较大，
对这２个因子提供参数可以是常数或者栅格文件的
不同选项。

２．１　数据库组织
要完成侵蚀模数的批量计算，首先要规范数据的

组织和存储。本文采用中国第一次全国水利普查土
壤侵蚀普查中水力侵蚀普查部分的标准［１３］对数据进

行组织，以文件形式进行存储。
以每个省为单位，建立４级文件夹目录。１级目

录采用省级行政区划单位编码的２位数字命名，存储
内容有２级目录文件夹、省（直辖市、自治区）水土流
失普查野外调查单元分布地形图图幅号、野外调查单
元水土保持措施汇总表。２级目录由县级行政区划
单位编码的６位数字命名，存储内容有３级目录文件

夹（按野外调查单元编码排序）和县级水土流失普查
野外调查单元分布地形图图幅号等。３级目录的名
称由６位县级行政区划单位代码数字加４位野外调
查单元编号组成，共１０位数字，存储内容为４级目
录。４级目录有３个文件夹目录，命名分别为ｂａｓｉｃ，

ｓｈｐ和ｒａｓｔｅｒ，对应的存储内容分别是野外调查单元
的基础信息、对野外调查单元处理后得到的基础矢量
数据和使用中国土壤流失方程计算得到的中间文件

和结果文件。
土壤水蚀模数计算器计算所需要使用的数据和

计算结果数据均存放在野外调查单元目录的ｒａｓｔｅｒ
目录中，即输入和输出的结果都在ｒａｓｔｅｒ目录中。计
算侵蚀模数前每个野外调查单元４级目录ｒａｓｔｅｒ目
录下，含有７个分别命名为ｒ，ｋ，ｌ，ｓ，ｂ，ｅ，ｔ的ＥＳＲＩ
公司定义的ＧＲＩＤ格式的栅格数据。Ｒ，Ｋ，Ｌ，Ｓ因子
可以通过方程提供的计算公式计算得到，Ｂ，Ｅ，Ｔ 因
子可通过查找因子值表获得。

２．２　软件设计及实现
软件的开发平台选择采用．ＮＥＴ平台和ＡｒｃＧＩＳ

Ｅｎｇｉｎｅ。．ＮＥＴ是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ＸＭＬ　Ｗｅｂ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ平
台，由一组用于建立 ＷＥＢ服务应用程序和 Ｗｉｎｄｏｗｓ
桌面应用程序的软件组件构成，包括．ＮＥＴ框架和

．ＮＥＴ开发工具等。ＮＥＴ平台有支持多种语言的互
操作，可跨多种操作平台，安全性高，支持 ＸＭＬ，

ＨＴＴＰ等网络标准和协议等优点。ＡｒｃＧＩＳ　Ｅｎｇｉｎｅ
简称为ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ，是ＥＳＲＩ公司的二次软件开发包，
可用于构建完整的 ＧＩＳ应用程序和定制嵌入式的

ＧＩＳ应用。利用ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ开发的ＧＩＳ应用程序，可
以完全脱离ＡｒｃＧＩＳ桌面而独立运行，从而为用户提
供了一个功能确定、使用高效的ＧＩＳ工具。
程序的界面设计充分考虑用户的易操作性，采用

对话框等交互方式，使程序的功能高度集成，操作简
单，界面友好。主要设计原则为：（１）遵循 Ｗｉｎｄｏｗｓ
界面的设计风格，并能充分体现功能的直观性和方便
性；（２）数据操作的规范性和统一性；（３）提供帮文
件，对各个功能和方法提供帮助和操作说明。
计算调查单元级别的土壤侵蚀模数功能，主要是

计算单个野外调查单元的土壤侵蚀模数。按照数据
库的设计，根据选择计算的调查单元，读取该野外调
查单元下ｒａｓｔｅｒ目录下的全部栅格因子数据，利用

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ的提供的栅格数据计算接口ＩＭａｐＡｌｇｅ－
ｂｒａＯｐ，将因子相乘，结果数据保存到该ｒａｓｔｅｒ目录
下。计算级别为县级或省级的土壤侵蚀模数计算功
能，实质是计算该县或该省所有野外调查单元的土壤
侵蚀模数。以野外调查单元为基本计算单位，封装计
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算单个野外调查单元的函数；当选择计算县级或省级
时，遍历该县级或省级目录下所有的野外调查单元，
对每个野外调查单元采用封装好的计算单个野外调

查单元土壤侵蚀模数的函数，直至该县级或省级目录
下所有的野外调查单元都计算完毕，从而实现了批量
计算。软件提供了降雨侵蚀力和土壤可蚀性参数类
型的可选项，主要是考虑这２个因子的尺度比较大。
当选择降雨侵蚀力和土壤可蚀性参数的参数类型为

常数时，在对应的文本框中输入对应降雨侵蚀力和土
壤可蚀性参数后，所选择的省、县或调查单元的Ｒ和

Ｋ 因子将全部采用输入的参数常数，不会使用栅格
文件参与计算土壤侵蚀模数。

３　土壤水蚀模数计算器的应用

３．１　资料准备
安塞县地处陕北黄土高原丘陵沟壑区，位于东经

１０８°５１′４４″—１０９°２６′１８″，北纬３６°３０′４５″—３７°１９′３″，
全县面积约为２　９５０．２ｋｍ２，海拔高程在９９７～１　７３１ｍ，
气候为中温带大陆性半干旱季风气候，年平均气温

８．８℃，年平均降水量５０５．３ｍｍ。本文在陕西省安
塞县附近选取有水文站控制的１个流域为例，采用抽
样调查的方法，按４％抽样密度确定２９个水蚀野外
调查单元，于２００８年进行实地野外调查。按照上述
规范，对这些野外调查单元进行规范命名和存储，陕
西省的行政区划代码为６１，因此建立省级目录并命
名６１，在该目录下建立安塞县级目录命名为６１０６２４，
县目录下建立２９个野外调查单元的目录，命名

６１０６２４０００１—６１０６２４００２９，每个调查单元的相关存储
数据存放在该调查目录下。数据存储整理规范后根
据公式和查表计算每个野外调查单元的降雨侵蚀力

因子、土壤可蚀性因子、坡度因子、坡长因子、生物措
施因子、工程措施因子和耕作措施因子后，将其生成

ＥＳＲＩ公司的ＧＲＩＤ栅格数据，保存在ｒａｓｔｅｒ目录下。

３．２　应用及结果查看分析
运行土壤水蚀模数计算器软件，将降雨侵蚀因子

Ｒ和土壤可蚀性Ｋ 参数都设置为栅格文件，计算级
别选择为县级，点击浏览按钮在弹出的数据选择对话
框中选择对应的县级文件夹路径。参数都设置完成
后，点击开始计算按钮即开始进行安塞县所有调查单
元的土壤侵蚀模数计算。
每个野外调查单元的土壤侵蚀模数计算结果在每

个调查单元的ｒａｓｔｅｒ目录下，为ＥＳＲＩ公司的ＧＲＩＤ栅格
数据文件格式，图１显示了安塞县６１０６２４０００１号野外调
查单元的土壤侵蚀模数大小及空间分布。６１０６２４０００１号
野外调查单元平均侵蚀模数为３　３００．８ｔ／（ｋｍ２·ａ），

最大侵蚀模数为８　４００．９ｔ／（ｋｍ２·ａ），其中强度侵蚀
所占比例最多，达到３０．１％，极强度侵蚀最小，所占比
例只有２．０％（图２）。

图１　安塞县６１０６２４０００１号野外调查单元土壤侵蚀强度

图２　安塞县６１０６２４０００１号野外调查

单元土壤侵蚀模数分级统计

本文将２９个野外调查单元所在临近的水文站资
料与计算结果进行对比验证，水文站控制范围为杨家
坪、泾川、毛家河等地。对２９个野外调查单元进行汇总
统计，计算得平均土壤侵蚀模数为２　７７５．２ｔ／（ｋｍ２·ａ），
水文站的观测泥沙量平均为３　１２９．８ｔ／（ｋｍ２·ａ），考
虑到黄土高原地区的高塬沟壑区泥沙输移比近似为

１［１６］，调查单元计算的平均土壤侵蚀模数结果与实测
泥沙量比较接近，证明了计算结果可信。

４　结 论

本文使用采用 ．ＮＥＴ平台和ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ软件二
次开发包，开发了基于中国土壤流失方程（ＣＳＬＥ）的
土壤水蚀模数计算器软件，并以陕西省安塞县
（６１０６２４）附近的流域为实例计算了该县所有野外调
查单元的土壤侵蚀模数，获得的计算结果比较满意。
软件使用方便，操作简化，与手工使用ＧＩＳ桌面软件

ＡｒｃＭａｐ进行土壤侵蚀模数计算比较，极大地提高了
计算效率，缩短了计算时间。因此土壤水蚀模数计算
器软件可用于全国土壤侵蚀普查土壤侵蚀（水蚀）模
数的计算。
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４　结 论
（１）通过层次分析法构建了生产建设项目水土

保持综合评价模型。
（２）生产建设项目水土保持效益指数≤４５．９８

为效益非常差，４５．９８～５４．３５为效益差，５４．３５～
６４．８３为效益一般，６４．８３～６９．７７为效益好，≥６９．７７
为效益非常好，应该加大水保效益指数小于５４．３５的
生产建设项目防治力度。

（３）总体上点状生产建设项目水土保持效益要
大于线状项目，点状项目水土保持效益波动性比线状
项目要小。

（４）点状生产建设项目中房地产类项目水保效
益最大，其次为电厂项目，最后为矿场项目；水土保持
效益波动性从大到小顺序依次为电厂项目、矿场项
目、房地产项目。
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