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基于CIS的秦巴山区土壤侵蚀空间特征分析
——以陕西省宁强县为例

兰 敏
’

(西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100)

摘 要：为了给秦巴山区宁强县的水土保持与土壤侵蚀防治提供科学依据，本研究利用遥感影像解译和GIS

技术，得到研究区土地利用现状、植被覆盖和数字高程模型(DEM)等数据，并利用USLE模型计算研究区的土壤侵

蚀模数。结果表明，研究区的土壤侵蚀面积轻度占47．015％。中度占33．36％，强度占12．53％。土壤侵蚀严重的地

区主要分布在研究区的东北部，并且也是灌溉水田、水浇地、旱地和菜地分布的区域；本研究还运用GIS和遥感技

术，选用通用土壤流失方程(USLE)成功估算了宁强县的侵蚀模数及各种侵蚀等级面积，研究结果与二调结果相符

合。
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在长期的土壤侵蚀研究中，通用土壤流失方程

(uSLE)发挥了重要的作用【I-3J，随着地理信息系统

(GIS)技术不断发展，运用GIS技术结合USLE定量

评估区域土壤侵蚀已成为有效手段i4 J。20世纪80

年代末以来，中国科学院南京土壤研究所卜兆宏先

生共主持了4个国家自然科学基金项目，系统地研

究了USLE在中国的应用，取得了很有价值的系列

成果∞“J，这些研究为我国区域水土流失的预报、规

划与治理提供了科学依据。因此，利用3S技术快速

调查和监测区域水土流失基本状况，实现水土流失

信息化非常有意义。

目前的研究主要集中在黄土高原地区，而对于

秦巴山区的研究较少【7-13I，这势必造成了人们对该

区土壤侵蚀特征及现状认识的偏差，因此，加强该区

的研究，特别是结合新技术、新方法是非常有意义

的。宁强县位于秦巴山区，土地资源非常复杂，尤其

是2008年汶川地震以来，对该区土壤流失可能产生

了一些影响。基于此，本研究以陕西省宁强县为例，

在GIS技术支持下，选用通用土壤流失方程(uSLE)

计算该区的土壤侵蚀模数，分析土壤侵蚀的空间分

布特征，为该地区水土流失防治提供科学依据。

l研究区概况

宁强县是陕西省汉中市下辖的一个县，位于陕

西省西南角、汉中西部，介于东经105。21’10”一106。

35’18”、北纬32037’06”．33。12’42”之间，地界三省。

辖26个乡镇，8个社区委员会，1 723个自然村。总

人口26．48万人，百分之九十都是农业人口。该区

地处我国南北过渡的中间地带，特殊的地理位置决

定了其气候的独特性：西部属于北亚热带季风气候

区，东部为北亚热带与暖温带过渡地域；气候温和，

雨量充沛，四季分明。据2005年统计资料，全区年

平均气温在13．5℃一15℃，年降水量655一l 100

mm，年日照时数1 395—1 729 h。宁强是汉江的发

源地，有“三千里汉江第一城”之美誉，水资源资源极

为丰富，其中汉江为长江的一级支流，丹江为汉江的

一级支流。

2材料与方法

2．一1数据源

采用2008年8一10月的2．5 m高分辨率SPOT

影像作为遥感数据源；地形图数据源采用国家地理

数据库1：10 000地形图；选择全国第二次土地调查

成果(2006年宁强县土壤侵蚀模数图》(5米分辨率)

作为参考。

2．2数据预处理

本次试验通过辐射校正，几何精校正及投影转

换等空间操作，将典型区域内连续性的不同幅面的
影像进行拼合，得到典型区域范围内的全幅遥感影

像。并对数据源进行预处理，以获得USLE模型实

现所需的数据。通过遥感影像的解译得到当地的土

地利用现状和植被覆盖数据；用GIS处理研究区地
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形数据得到DEM，并在此基础上提取坡度、覆盖度、

土地利用等因子通过叠加运算得到研究区土壤侵蚀

模数，并进行分析说明。，

2．3 研究方法

选用Wischmeier提出的土壤流失方程

(USLE)[14 J，计算公式为：

A：R·K·LS·C·P (1)

式中，A为单位面积年平均土壤流失量[t／(hm2·a)]；R

为降雨侵蚀力因子[(MJ·mm)／(hm2·h·a)]；K为

土壤可蚀性因子[t／(hm2·h)／(hm2·MJ·mm)]；LS

为坡长、坡度因子；C为植被覆盖因子；P为水土保

持因子，这三个因子均为无量纲。方程的优点是形式

非常简单所需参数容易获得。

运用AreGIS的空间数据管理和分析功能，建立

宁强县的数字高程模型(DEM)、土地利用现状图、土

壤图、植被覆盖度分布等矢量图，对其属性数据进行

， 相应的数据编码操作，并将其栅格化(Grid格式)，求

各因子值，再根据UELE的形式，将各因子相乘，获

得宁强县的土壤侵蚀模数并经过重分类得到土壤侵

蚀强度等级图。

2．3．1水土保持措施因子P估算水土保持措施

因子P是土壤流失量与顺坡种植时的土壤流失量

的比值。本研究参考胡续礼、步青松、杨胜天115。17]

等的研究结果，并结合研究区土地利用现状，确定

了研究区不同土地利用的P值(见表1)，把P因子

值赋予相应的土地利用类型，得到了研究区P因子

图层。

表1 不同土地利用类型P值

Table 1 P value of different land usP types

2．3．2土壤可蚀性K因子估算土壤可蚀性K值

的大小表示土壤被冲蚀的难易程度，是影响土壤流

失量的内在因素，它也是定量研究土壤侵蚀的基础。

K值的计算采用Wishchmeier建立的土壤可蚀性因

子K与土壤性质之间的关系式，根据实验区域情况

对K值进行估算。

100K=2．1×10—4×M1·14×(12一a)+

3．25×(b一2)+2．5×(trY．一3) (2)

式中，M表示颗粒分析参数；a表示有机质含量；b

表示土壤分类中土壤结构的级别，c表示土壤坡面

渗透级别‘18]。研究区不同土地利用类型的K值见表

2。

表2 K值估算赋值表

Table 2 Attached vallles of K value estimation

2．3．3 经营管理因子C计算方法 C因子反映的

是所有有关植被覆盖和变化对土壤侵蚀的综合作

用，其值大小取决于具体的作物覆盖、轮作顺序及管

理措施的综合作用等，即c值的取值主要与植被覆

盖和土地利用类型有关[19|。当地表完全裸露时(如

裸地)C值取1．0；地面完全植被覆盖时(包括水域)

C值为0。依此，耕地：0．1；林地：0．006；草地：0．01；

居民地和交通用地：0．20；未利用地(主要是裸地)：

1．0；水域：0．000001。

2．3．4坡度坡长因子巧 利用宁强县l：1万的地
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形图生成5 m分辨率数字高程模型(DEM)，运用Ar-

cGIS软件的水文分析模块计算坡长因子，空间计算

功能计算坡度因子，步骤见图1。

圈1巧因子计算技术路线围

Fig．1 fIoadmao of￡S factor computing technology

坡长因子的计算公式：

￡=(^／22．1)1 (3)

式中，￡为坡长因子，22．1 m为标准小区坡长；A为

坡长；m为坡长指数，根据坡度不同取不同的值。当

坡度值0≤l。时，m=0．2；当1。<0≤3。时，m=

0．3；当3。<0≤5。时，m=0．4；当0>5。时，m=

0．5。

坡度因子计算公式为：

r10．8sin0+0．03(0<5。)

S={16．8sinO一0．05(5。≤0<14。)(4)
t21 91sinO一0．96(0≥140)

式中，S为坡度因子；0为坡度值(。)。

坡长因子(￡)和坡度因子(s)相乘可得到坡度

坡长因子(u)的数值。

2．3．5 降雨径流因子R计算方法 降雨侵蚀力因

子反映了降雨引起土壤分离和搬运的动力大小，即

降雨产生土壤侵蚀的潜在能力。Wischmeier算法用

降雨动能和最大30 rain雨强的乘积度量降雨侵蚀

力”“2“，但是需要以次降雨资料为主。在许多国家

和地区，长时间序列的降雨过程资料难以获得，且处

理和计算繁琐，限制了应用。选用基于日降雨资料的

年降雨侵蚀力算法”“，选择侵蚀降雨标准为12

mm，计算公式如公式5。

置=n∑(B)4 (5)
J；I

式中，如表示第x年的降雨侵蚀力[MJ·mm／(hm2·

h-a)]；k表示半月时段内的天数；D，表示半月内第

Y口侵蚀性降雨量；。、口是参数模型．其中p=

第30卷

0 8363 + 18 l“Pd P2-。 + 24．455只12～，口 ：

21．586矿⋯1；Pm表示一年内侵蚀性降雨日雨量；

P。表示侵蚀性降雨年总量的多年平均值。

宁强县降雨空间差异性不明显，统一采用县气

象站降雨数据计算，算得宁强的降雨侵蚀力为

6 552 48542 MJ-mm／(hrn2·h·a)。

2，3，6土壤侵蚀量计算将上述各因子图层转化

为同一坐标系像元大小为100 i'll×100 m的栅格图，

在A．℃cIs软件支持下，将各因子图层相乘，得到研

究区土壤侵蚀空间分布图。根据水利部颁布的《土

壤侵蚀分类分级标准》sLl90—2007侵蚀强度标准确

定土壤侵蚀分级指标，将其分为微度、轻度、中度、强

度、极强度和剧烈侵蚀6个等级，并生成研究区土壤

侵蚀强度等级图表。

3结果与分析

3．1土地利用现状特征

以宁强县1：10 000地形图为参考，通过对宁强县遥

感影像的增强、影像校准，应用监督与非监督分类相

结合的方法，结合土地利用类型分类标准和外业实

地调绘成果，将宁强县土地利用现状解译为7大一

级类(耕地、林地、草地、居民工矿、交通用地、水域、

未利用地)和22个二级分类(见图2)。

圈2宁强县土里利用现状圈

Fig．2 Map of land u∞status in Ningqiang

从图2可知，宁强县共有耕地面积4．824万

hm2，其中：灌溉水田0．413万hm2，水浇地0 213万

hm2，旱地4．037万hm2，菜地0．16万hm2。林地面积

21 187万hm2，其中有林地14．92万hm2，灌木林

3．647万hm2，疏林地0．747万hm2，天然林地0．5万

hm2。居民地、工矿用地等其他土地利用类型为3．02

万hm2。

毫堂一f≤善皇
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3．2土壤侵蚀空间特征分析

通过与二调结果的比较，基于USLE方程计算

得到2008年宁强县的土壤侵蚀模数表更为精确。

宁强县土壤侵蚀以轻度、中度、强度为主，土壤侵蚀

严重的地区主要分布在东北部，并且也是灌溉水田、

水浇地、旱地和菜地分布的区域。轻度侵蚀，中度侵

蚀和强度侵蚀占了很大的比重。侵蚀比较严重的主

要集中在大安镇、代家坝镇、阳平关镇、毛坝河镇、高

寨子镇和二郎坝乡，是土壤侵蚀防治的重点区域。

从土壤侵蚀量统计信息如表3所示。可以看

出，宁强县的轻度土壤侵蚀等级占侵蚀总面积

47．015％．中度土壤侵蚀等级占侵蚀总面积

33．36％，强度、极强度、剧烈土壤侵蚀面积占总面积

的19．5％，其中以轻度和中度所占比例最大，为

80．38％，微度侵蚀可强度侵蚀各占比例为0．129％

和5．606％，极强度侵蚀虽然土壤侵蚀模数较高，但

是面积很小，所占比例仅为1．361％。因此轻度、中

度土壤侵蚀是宁强县的重点侵蚀级别，其整治、治理

对宁强县土壤侵蚀总量的缩减具有重要意义。整体

上看，宁强县土壤侵蚀情况属于轻到中度侵蚀，占

70％以上，且受侵蚀面积较大。

衰3 USLE方法计算数据结果

Table 3 Calculated data with USLE method

4结语

1)运用GIS和遥感技术，选用通用土壤流失方

程(USLE)成功估算了宁强县的侵蚀模数及各种侵

蚀等级面积。比较结果表明，这项研究的结果，在过

去的监测方案是符合彼此。边际差异可以解释不同

的降雨强度和农业耕作和种植的变化。因此，可以

预料到的结果反映了现实世界的情况。

2)基于GIS技术和USLE模型得出了宁强县土

壤侵蚀模数，为该地区水土保持与土壤侵蚀防治提

供科学依据。在这项研究中的关键步骤是数据源预

处理和USLE模型因素的正确实施。

3)通过本次研究，发现利用GIS技术的土壤侵

蚀遥感监测室定量和快速的，表示的的图斑详细，为

土壤的动态监测提供了科学、实用和便捷的技术方

法。
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Analysis of spatial characteristics of soil erosion in
’

Qinba mountainous area of Shaanxi based on GIS

LAN Min

(College ofResources and Environment，Northwest A&F VniⅫity，Yangling，Shaanxi 712100，Ch／na)

Abstract：Characteristics of soil erosion of Ningqiang County in Qinba mountainous aIea were studied to provide sci·

entific basis for soil and water conservation and soil erosion control in this area．Data about land use types and vegetation

coverage wel'e obtained by interpreting remote sensing image，and DEM Was obtained by processing topographic map data

with GIS technology，and then soil erosion modulus was calculated through plugging these data into USLE model．The

domination soil erosion types in study area were mild(47．015％)，moderate(33．36％)and strong(12．53％)，and

serious soil erosion area wag mainly distributed in the northeast of the study area which mainly included irrigated paddy

field，irrigated filed，dryland and vegetable field．Soil erosion modulus and all erosion area of each erosion grade in

Ningqiang County were successively estimated through USLE model combined with GIS and remote sense．卟e results of

this study corresponded to the past monitoring programs according to the comparison with second adjustment results．

Keywords：GIS；USLE；soil erosion；Qinba mountainous area：；Ningqiang County
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Spatial——temporal change of landscape pattern and LUCC in the

·

‘typicaldesert region of West China

——TaHng Yuli County as an example

XUAN Yong，FAN Yi-da，WANG Xing-ling，WANG Zhi-qiang

(1．National Disaster Reduction Center of China，Ministry of Civil Affairs，Being 100124，Ch／na；

2．Satellite Application Centerfor Disaster Reduction，Ministry of Civil Affairs，Beijing 100124。China)

Abstract：Based on GIS and remote sensing imagines，the changes of land use／coverage and landscape pattern of

Yuli County from 1995—2000 were analyzed．The results showed that the areas of farmland and residential land in-

creased obviously．while the areas of forest，grassland and unuesd land decreased．The analysis of landscape index showed

that due to the disturbance of human activities，landscape fragmentation index increased while land diversity index de-

creased．The structure and function of ecosystem became increasingly simpler and weaker．The study also found that hu·

nlan activities．such鹪urbanization，population quality and mode of economic development were dominant factors for

these changes．and the natural factors like precipitation，wind speed，soil texture and vegetation coverage眦also driving

factors．

Keywords：LUCC；landscape：spatial—temporal change：Yuli County
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