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济南市土壤侵蚀潜在危险度分级及侵蚀背景的空间分析

孙希华,闫业超
(山东师范大学人口、资源与环境学院,山东济南　250014)

摘　要: 在估算土壤侵蚀量、编制土层厚度图和土壤容重图的基础上, 利用地理信息系统的空间分析功能估算土壤

的抗蚀年限,从而有效地实现对济南市山丘区土壤侵蚀危险度的分级; 借助 G IS 方法, 通过分析不同坡度、不同坡

向、不同地貌类型以及不同土地利用类型等背景条件下的土壤侵蚀潜在危险度状况, 探讨土壤侵蚀潜在危险度的

空间分布特点。
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Gradation of Soil Erosion Potential Danger and

Spatial Analysis on Erosion Background
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Abstract: T aking Jinan mo untain ar ea a s an ex ample, on ba sis o f estimating so il er osio n mo dulus , compiling maps of soil

hor izon thickness and soil densit y, using ov erlapping function of g eog r aphical info rmation system ( GI S) to est imate the y ears

of so il lo ss by er o sion, g ra dating the potential dang er o f soil er osio n is easy to be do ne. By using G IS, the author s ana ly sed

the so il er osion po tential danger under differ ent er osio n backgr ound such as different slo pe, different aspect , differ ent

geo mor pholog y ty pe , etc. , and thus discussed the distr ibut ion char act eristics o f soil er osio n po tential dang er .
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　　土壤侵蚀潜在危险度是指生态系统失衡后出现的土壤

侵蚀危险程度。它首先用于评估、预测在无明显侵蚀区引起

侵蚀和现状侵蚀区加剧侵蚀的可能性大小;其次表示侵蚀区

以当前的侵蚀速率发展, 该土壤层承受的侵蚀年限(抗蚀年

限) ,以评估和预测侵蚀破坏土壤和土地资源的严重性[ 1]。因

此, 土壤侵蚀潜在危险度评价对一个地区的水土保持治理规

划及农业生产实践具有十分重要的指导意义。

土壤侵蚀潜在危险度的计算有两种方法,一种是根据受

蚀土壤扣除临界土层的有效土层厚度与年平均侵蚀深度的

比值, 计算该土壤表层所能承受的侵蚀年限; 另一种以主要

侵蚀因子权重评分法进行分级。比较而言,前者较为简单、直

观、可信, 后者考虑的因素较多, 可操作性差, 且带有很大的

主观任意性。因此, 国内学者大多采用计算抗蚀年限法评价

一个区域的土壤侵蚀潜在危险度, 如郭志民、陈志伟等人研

究了福建省土壤侵蚀潜在危险性[ 2] , 史志华等人以三峡库区

的王家桥小流域为例对土壤侵蚀潜在危险度分级进行了研

究[3]。该方法的研究步骤大致如下:首先, 在G IS 和R S 技术

支持下, 采用侵蚀预报的数学模型来估算土壤年侵蚀模数,

用土壤详查资料编制土层厚度和土壤容重图; 然后利用地理

信息系统的图层叠加技术由土壤年侵蚀模数、土壤容重图得

到年均侵蚀深度图;再用土层厚度除以年均侵蚀深度即得土

壤抗蚀年限,最后参照一定的标准对土壤侵蚀潜在危险度进

行分级。

1　研究区概况

本文以济南市山丘区为研究范围,包括黄河以南的济南

市区、历城区、章丘市、长清区和平阴县, 总面积 5 915. 23

km2。研究区位于鲁中山地和鲁北平原的过渡地带, 区内山
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地呈扇形环绕在泰岱的西北部,长清县东南部的摩天岭, 海

拔 988. 8 m, 是济南市的最高峰。研究区属温带大陆性半湿

润季风气候, 多年平均降雨量为 630～700 mm, 受季风气候

影响, 夏季降水集中, 占全年降水的 65%以上,大雨、暴雨降

水日数占总降水日数的 9%左右。

2　土壤侵蚀潜在危险度的计算方法

2. 1　土壤侵蚀量的估算

土壤侵蚀量的估算采用W ischmeier 提出的通用土壤侵

蚀方程( U SL E) , 该模型是目前土壤侵蚀量估算中较为常用

的一种方法, 该方法建立在土壤侵蚀理论及大量实地观测数

据统计分析基础上, 表达式为:

E= RK L SCP ( 1)

式中: E——土壤年流失量, 单位为( t / hm2·a) ; R——降雨

侵蚀力因子 ( J/ m 2) ; K ——土壤可蚀性因子 ( t / hm2· a ) ,

L ——坡度因子, S——坡长因子, C——植被覆盖因子,

P——水土保持措施因子。

2. 2　抗蚀年限的估算

所谓抗蚀年限, 是指大于临界值的有效土层厚度与现状

年均侵蚀深度的比值。临界土层是指农、林、牧业中林、草、作

物种植所需土层厚度的低限值, 这里我们按种草所需最小土

层厚度 10 cm 为临界土层厚度。抗蚀年限的计算公式为:

Y e= 104×(H - 10)×D /E ( 2)

式中: Y e——土壤抗蚀年限; H ——土层厚度( cm) ; D——土

壤容重( t / m3) ; E——年侵蚀模数[ t/ ( km2·a ) ] ; 104 为单位

换算系数。

土层厚度相对来说变化较小,而年侵蚀模数受降雨、植

被、土壤可蚀性、地形因子、土地利用、人为因素的影响, 较易

产生变化, 从而影响抗蚀年限产生波动。只有做好水土保持

工作, 延长土壤使用年限,才能确保农业持续发展。

2. 3　土壤侵蚀潜在危险度分级

根据水利部 1997 年公布的土壤侵蚀潜在危险度分级标

准, 按土壤的抗蚀年限将土壤侵蚀潜在危险度分成 5个等级

(参见表 1)。

表 1　土壤侵蚀潜在危险度分级

级别 类型 抗蚀年限/ a 面积/ km 2 百分比/ %

Ⅰ 无险型 > 2500 3139. 71 53. 08

Ⅱ 轻险型 500～2500 1707. 68 28. 87

Ⅲ 危险型 50～500 1034. 93 17. 50

Ⅳ 极险型 < 50 32. 91 0. 56

Ⅴ 毁环型
裸岩、明砂,土层
不足 5 cm 者

0 0

3　济南市山丘区土壤侵蚀潜在危险度分级评价

利用 A RC/ IN FO 软件, 对研究范围内的土壤容重图、土

层厚度图分层数字化, 经编辑、赋值、拼接、投影和坐标转换

后生成土壤容重和土层厚度矢量图层,再用 GRI D模块经矢

栅转换生成 30 m×30 m 大小的格网数据。

土壤侵蚀量数据采用公式( 1)的计算结果, 最后也转换

成 30 m×30 m 大小的网格数据。

根据公式( 2) ,在 A R C/ IN FO G RID 模块下将上述图层

进行叠加,得到研究区土壤抗蚀年限图。按照表 1 中的土壤

侵蚀潜在危险度分级标准,将研究区土壤侵蚀潜在危险度分

成 5 个等级,各等级的面积及所占百分比如表 1所示。

从计算结果看,无险型所占面积最大, 为 3 139. 71 km 2,

占研究区总面积的 53. 08% , 主要分布于山前平原、沿黄平

原以及较为宽阔的山间河谷地区,该区域的土地利用类型复

杂多样, 是工农业生产活动的主要场所, 受人类活动的影响

很大, 但由于该区域土层厚度一般大于 150 cm, 坡度平缓

(一般小于 5°) , 有些地区则完全是一种沉积环境,由于土壤

侵蚀量极小,因此一般不会影响正常的工农业生产活动。

轻险型面积为 1 707. 68 km2, 占研究区总面积的

28. 87% , 仅次于无险型, 主要分布于低山丘陵的中下部, 土

地利用类型主要为旱地、果园、林草地。该区域地势相对较

低,坡度相对缓和,一般不超过 15°, 土层厚度从 30～150 cm

变化不等,土壤可蚀性强, 受人类活动影响较大, 在人类活动

干扰加强的情况下,会加剧土壤侵蚀。

危险型面积为 1 034. 93 km2, 占研究区总面积的

17. 50% ,分布于山丘中上部岭坡地带,土地利用类型主要为

林地和草地, 土层厚度多在 30 cm 以下, 坡度变陡, 一般在

15～35°之间,土壤可蚀性较强, 受人类活动干扰后极易加剧

土壤侵蚀。

极险型面积很小, 为 32. 91 km 2, 占研究区总面积的

0. 56% , 零星分布于山丘顶部的荒岭坡地, 生态环境极为脆

弱,土层厚度一般小于 15 cm, 多为粗骨性土壤,平均坡度较

危险型区稍缓一些, 由于该区域所处地势较高, 不像其它区

域可以接受来自其上部的土壤沉积, 因而成为土壤净流失

区,如果不加治理, 按照当前的流失速度, 20 年内土壤将会

流失殆尽,下部基岩出露。

4　土壤侵蚀潜在危险度与其背景的空间分析

为了进一步探讨土壤侵蚀危险度的空间分布规律, 揭示

土壤侵蚀与其背景的空间关系, 本文利用 G IS 的图层叠加

功能, 分析了不同坡度、不同坡向及不同土地利用类型等背

景条件下的土壤侵蚀危险度状况。

为了比较不同侵蚀单元上的土壤侵蚀危险度, 需要对土

壤侵蚀危险度指数进行定义。土壤侵蚀危险度指数

( S EPDI : the index o f soil er osio n potential dang er )是为了

表明某一地区或某一地类土壤侵蚀潜在危险性的大小, 根据

该地区或地类土壤侵蚀潜在危险度不同等级面积的加权法

进行综合评价[3] ,可用下列公式进行计算:

S EP DI = (M 1+ 2M 2+ 5M 3 + 7M 4+ 9M 5)

/ (M 1+ M 2+ M 3+ M 4+ M 5) ( 3)

式中: SE PDI——土壤侵蚀潜在危险度指数;M 1——无险型

面积;M 2——轻险型面积;M 3——危险型面积;M 4——极险

·81·第 4 期 孙希华等:济南市土壤侵蚀潜在危险度分级及侵蚀背景的空间分析



型面积;M 5——毁坏型面积。由于研究区范围内毁坏型面积

为零, 因此理论上值应该界于 1. 0～7. 0 之间。

4. 1　不同地貌类型上的土壤侵蚀潜在危险度分析

利用 DEM 数据, 按照海拔高度将整个研究区域分成 7

种地貌类型,然后将地貌类型图与土壤侵蚀潜在危险度图进

行叠加,得到不同地貌类型上的土壤侵蚀潜在危险度分布情

况(表 2)。

表 2　不同地貌类型上的土壤侵蚀危险度

地貌
类型

海拔高度
/ m

地貌面积
/ km 2

潜在危险性不同等级分布状况

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

面积/ km2 占% 面积/ km2 占% 面积/ km2 占% 面积/ km2 占%

平原 0～100 2982. 4 2542. 5 85. 3 405. 5 13. 6 34. 3 1. 2 0. 1 0. 0

台地 101～150 597. 2 241. 5 40. 4 314. 0 52. 6 41. 6 7. 0 0. 1 0. 0

浅丘 150～250 897. 4 246. 4 27. 5 477. 0 53. 2 172. 6 19. 2 1. 3 0. 1

低丘 250～350 574. 0 66. 7 11. 6 266. 0 46. 3 238. 3 41. 5 3. 1 0. 5

高丘 350～500 573. 0 36. 8 6. 4 181. 5 31. 7 344. 6 60. 1 10. 1 1. 8

低山 500～800 284. 7 4. 4 1. 5 61. 2 21. 5 201. 1 70. 6 18. 0 6. 3

中山 > 800 4. 1 0. 0 0. 0 2. 2 54. 2 1. 8 44. 3 0. 0 0. 0

　　从表 2 可以看出,平原地区以无险型为主,其面积占该

地貌类型的 85. 3% ;台地和浅丘以轻险型为主, 其面积比例

均超过 50% ;低丘地区轻险型和危险型都占有较大面积, 两

者合计占该地貌类型总面积的 87. 8% ; 高丘和低山上都是

以危险型为主, 其面积比例分别为 60. 1%和 70. 6% ;海拔高

于 800 m 的中山地区面积比例最大的为轻险型, 占该地貌类

型总面积的 54. 2% , 其次为危险型,面积比例为 44. 3%。

从土壤侵蚀潜在危险度指数来看, SEP DI 最大值出现

在低山地区, 为 4. 42,最小值出现在平原地区, 仅为 1. 18; 从

平原到低山, 随海拔高度增加, S EPDI 值增大;从低山到中

山, S EPDI 值随海拔高度增加又有变小的反常现象,主要是

因为中山主要分布于研究区与泰安交界的武家庄、垛庄、西

营等乡镇, 为花岗岩山区,与地表干旱的石灰岩山区相比, 水

分条件较好, 植被相对发育,另一方面由于该地区海拔较高、

地形复杂、交通不便等原因,人口密度较小, 每平方公里只有

230～250 人, 成为整个研究区范围内受人类活动影响最小

的地区。

4. 2　不同坡度等级上的土壤侵蚀潜在危险度分析

利用 1∶10 万 DEM 数据生成坡度图, 用 GIS 软件

A R CV IEW 中的 RECL A SSFY 命令将坡度分成 0～5°, 5～

8°、8～15°、15～25°、25～35°、35～90°六个等级, 将生成的坡

度等级图与土壤侵蚀潜在危险度图进行叠加, 得到不同坡度

等级上的土壤侵蚀危险度(表 3)。从表3 可以看出, 在< 5°坡

度带上,以无险型为主, 其面积占该坡度带面积的74. 1% ;在

5～8°坡度带上,以轻险型为主, 其面积比例为54. 9% ; 8～15°

坡度带上, 同样以轻险型面积为主, 但危险型面积也占有较

大比重; 在> 15°的坡度带上, 以危险型面积为主, 其面积比

例超过 50%。从土壤侵蚀潜在危险度指数( SE PDI )来看(表

3) ,随着坡度增大 ,各坡度带上的 SEP DI 值逐渐增加, < 5°

坡度带上的 S EPDI 值为 1. 384, > 35°坡度带上的 SE PDI

值为 4. 108, 说明土壤侵蚀潜在危险度受坡度影响明显, 与

坡度成正相关关系。

表 3　不同坡度上的土壤侵蚀潜在危险度

坡度 < 5° 5～8° 8～15° 15～25° 25～35° > 35°

危险度
等级 k m2 % km 2 % km2 % km 2 % km2 % km 2 %

Ⅰ 2874. 6 74. 1 85. 7 25. 5 95. 3 15. 7 64. 5 9. 1 15. 5 5. 3 2. 9 3. 2

Ⅱ 845. 4 21. 8 184. 5 54. 9 287. 3 47. 4 271. 3 38. 1 93. 1 32. 0 25. 8 28. 9

Ⅲ 156. 3 4. 0 64. 8 19. 3 219. 3 36. 2 364. 0 51. 2 173. 9 59. 8 55. 8 62. 6

Ⅳ 2. 9 0. 1 0. 9 0. 3 4. 1 0. 7 11. 6 1. 6 8. 4 2. 9 4. 7 5. 3

合计 3879. 3 100. 0 335. 9 100. 0 606. 0 100. 0 711. 4 100. 0 290. 9 100. 0 89. 2 100. 0

4. 3　不同坡向上的土壤侵蚀潜在危险度分析

利用 1∶10 万 DEM 数据生成坡向图,然后按方位角将

坡向分成北 ( 0～22. 5°&337. 5～ 360. 0°)、东北 ( 22. 5～

67. 5°)、东( 67. 5～112. 5°)、东南( 112. 5～157. 5°)、南( 157. 5

～202. 5°)、西南( 202. 5～247. 5°)、西 ( 247. 5～292. 5°)、西北

( 292. 5～337. 5°)八个坡向, 将生成的坡度等级图与土壤侵

蚀潜在危险度图进行叠加, 得到不同坡度等级上的土壤侵蚀

危险度, 从表 4 可以发现, 阳坡的土壤侵蚀潜在危险度明显

高于阴坡, 南坡、东南坡和西南坡的 SE PDI 值依次为

2. 807, 2. 668 和 2. 670, 而北坡、西北坡和东北坡的 SE PDI

值分别为 1. 952, 1. 748和 2. 449。

阳坡和阴坡的土壤侵蚀潜在危险度差异的形成与地形

地貌条件对热量及水分的分异作用有关, 一般来说, 济南半

湿润地区山地丘陵阴坡光照不足,蒸发量小 ,土壤潮湿, 植被
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也比较发育, 而阳坡光照充分, 蒸发量较大, 土壤较干燥, 水

热条件明显不如阴坡, 植被稀疏,土层浅薄, 因而其土壤侵蚀

潜在危险度往往比阴坡大。

值得注意的是东北坡和西北坡同为半阴坡,但土壤侵蚀

潜在危险度指数存在较大差异, 东北坡的 S EPDI 指数为

2. 449, 西北坡为 1. 748, 利用 A RC/ I NF O G RID 模块中的

ZO N AL M EA N 命令,计算出东北坡的平均坡度为 9. 64°, 而

西北坡的平均坡度仅为 5. 13°, 说明两个坡向上的土壤侵蚀

危险度差异主要是由坡度因素引起的。

4. 4　不同土地利用类型上的土壤侵蚀潜在危险度分析

土地利用是资源的社会属性和自然属性的全面体现,最

能反映人类活动及其与自然环境要素之间的相互关系。一个

地区的土地利用方式合理与否也会影响该地区的土壤侵蚀

危险度大小。土地利用类型图采用 2000年 T M 影像的解译

结果, 将土地利用类型图和土壤侵蚀潜在危险度图进行叠

加,从而得到不同土地利用类型上的土壤侵蚀危险度状况

(表 5)。

表 4　不同坡度、坡向及地貌类型条件下的土壤侵蚀潜在危险度指数( SEPD I)

地貌类型 平原 台地 浅丘 低丘 高丘 低山 中山

1. 182 1. 805 2. 31 3. 156 3. 828 4. 42 3. 391

坡度 < 5° 5～8° 8～15° 15～25° 25～35° > 35°

1. 384 2. 337 2. 962 3. 526 3. 884 4. 108

坡向 平地 北 东北 东 东南 南 西南 西 西北

1. 433 1. 952 2. 449 2. 454 2. 668 2. 807 2. 67 2. 044 1. 748

表 5　不同土地利用类型上的土壤侵蚀危险度

土地利

用类型
水田

旱草地地

< 8°旱地 8～15°旱地 > 15°旱地 高覆盖草地 中覆盖草地 低覆盖草地

1. 000 1. 387 2. 533 3. 152 3. 465 3. 679 3. 800

土地利

用类型
水域

林地

有林地 灌木林地 疏林地

城乡、工矿、居

民点用地
未利用土地

1. 143 2. 776 3. 173 3. 245 1. 262 1. 941

　　从表 5 可以看出, 土壤侵蚀危险度最低的为水田, 其

SE PDI 值为 1. 000,说明水田的土壤侵蚀潜在危险度等级全

为无险型; 土壤侵蚀危险度最高的为低覆盖度草地, SEP DI

值为 3. 800,反映了低覆盖草地土层极其浅薄, 土壤流失量大

的特点; 除了林草地的土壤侵蚀潜在危险度较大以外, > 15°

的旱地也不可忽视,其 S EPDI 值为 3. 152,高于有林地, 说明

农业生产活动对土壤侵蚀的影响较大, 今后应该加强该地区

的水土保持治理,部分地区在有条件的情况下应该退耕还林。

5　结　语

通过以上分析, 就地形地貌条件来说, 土壤侵蚀潜在危

险度最高的地区主要分布在低山地区坡度大于 35°的南坡

上;就土地利用类型而言, 中低覆盖草地及疏林地及大于 15°

的旱地等地区的土壤侵蚀潜在危险度较大。上述地区应该成

为今后水土保持工作重点考虑的地区。

总之,基于 GIS 和遥感技术的支持, 借助 G IS 的空间分

析功能和遥感快速获取数据的能力,对济南市土壤侵蚀潜在

危险度问题的研究, 可以全面综合地考虑各种影响因素, 并

能够快速有效地进行计算和分析, 计算结果精确到 30 m×

30 m 的像元分布数据,范围广, 精度高, 空间分布规律明显,

科学合理,具有较强的现实指导意义。
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