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基于 G IS的桥子沟流域土壤侵蚀初步分析

谢媛媛,余新晓,张满良
(北京林业大学水土保持及荒漠化防治教育部重点实验室,北京　100083)

摘　要: 以甘肃省天水市桥子沟流域为研究区域,采用美国通用土壤流失方程 (U SL E 模型)为评价模型,加入地理
信息系统技术的空间分析功能,运用地理信息系统软件A rcview 进行小流域土壤侵蚀量的估算与分析,从而为我
国西部地区的水土保持型植被建设和生态与环境效应评价提供科学依据。
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　　土壤侵蚀,是指地球表面的土壤及其母质受水力、风力、

冻融、重力等外力的作用,在各种自然因素和人为因素的影响

下,发生破坏、分离、搬迁和沉积的现象[1 ]。土壤侵蚀定量研究

主要是确定土壤侵蚀在时间和空间上量的分异状况,解决侵

蚀量在某特定地理景观中不同地貌单元或土地利用单元上的

空间分异规律,并搞清侵蚀量在不同历史时段内的变化规律

以及预测将来一个时段内的变化趋势 [2 ]。区域土壤侵蚀类型

和过程研究是一项基础性的研究工作,它对于研究水土流失

规律,控制水土流失,改善生态环境有其重要意义 [3 ]。目前,开

展小流域土壤侵蚀定量研究已经受到越来越多的重视。

从 80年代起,国内外开始将 G IS 技术应用于水土保持

领域。我国学者主要将其应用于水土流失信息系统的建立,

关于G IS在土壤流失预报方面的应用还处于起步阶段 [4 ]。本

文在A rcview 地理信息系统的支持下,采用国际上应用广泛

的土壤流失方程 (U SL E)来估算桥子沟流域的土壤侵蚀量,

以期为其周边的生态环境建设提供科学依据。

1　研究区概况

桥子沟流域位于甘肃省天水市秦城区北郊,系渭河水系

藉河南岸罗玉沟下游左侧一小沟谷,属黄土丘陵沟壑区第三

副区。流域地表主要由杂色土覆盖。流域面积 2. 45 km 2,按

地形可分为桥子东、西两条独立的支毛沟。桥子东沟流域呈

半扇形, 面积 1. 36 km 2, 干沟长 2. 04 km , 沟道平均比降

16. 6% ,下游段切沟深度为 5 m 左右,中游段为 10～ 30 m ,

上中游间有高差达 15 m 的跌水。桥子西沟流域呈羽毛形,面

积 1. 09 km 2,干沟长 2. 12 km ,沟道平均比降为 16. 7% , 中

游段切深 20～ 35 m ,上、下游段切深均为 10～ 15 m ,中游段

右岸为高差达 30～ 40 m、坡度大于 60°的红土立壁[5 ]。

桥子东、西沟从梁顶至沟谷边缘基本构成了滑坡体,形

成了陡崖、沟掌地和台阶地。在重力、水力侵蚀和地下水潜蚀

的长期作用下, 沟道切割发育强烈, 地面支离破碎, 坡度陡

峭,极易遭暴雨冲蚀[5 ]。

2　资料收集

小流域土壤侵蚀过程是水文因子、气象因子、下垫面因

子的函数[6 ]。其中,水文、气象因子包括降雨量、径流量等,下

垫面因子包括流域几何特征、地貌类型、植被覆盖、土地利

用、水保措施等。

根据这些基本要素,目前我们收集到的基础资料可分为

图形和文字资料两大类。经过整理和分析,建立了相应的的

图形数据库和文字数据库。其中图形数据库包括桥子沟流域

土壤图、植被图、土地利用现状图和暴雨等值线图。通过扫描

将这些底图输入计算机,用 G IS 软件对他们进行矢量化后,

制作成数字地图。文字数据库主要包括 1986～ 2000年桥子
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沟流域降雨量观测资料、5个雨量站的降雨观测过程资料和

径流泥沙资料等。

3　模型选择和土壤侵蚀量的估算

目前使用最广泛的土壤侵蚀量计算模型是通用土壤流

失方程U SL E (U niversal so il L o ss Equation)方程。它的数学

表达式为:

A = R KL S CP ,

式中: A ——单位面积上土壤流失量; R——降雨因子;

K——土壤因子; L S——坡长坡度因子 (又合称地形因子) ;

C——植被覆盖度因子; P——水土保持措施因子。用U SL E

计算流域土壤侵蚀量的过程可见流程图 1。

图 1　土壤侵蚀量计算过程图

3. 1　降雨因子值 (R )

降雨直接作用于土壤表面,因此是引起土壤侵蚀的一个

重要因子。降雨量的多少以及降水的形式与土壤侵蚀有着密

切的关系。降雨因子值 (R ) ,是降雨动力和强度的函数[7 ]。对

桥子沟流域地区, R 值的计算采用W ischm eier 经验公式 (见

式 1) ,它既考虑了年降水总量,又考虑了降水的年内分布[8 ]。

R = 6
12

i= 1
1. 735×exp (1. 5×lg

P i
2

P
- 0. 8188) (1)

根据桥子沟流域内四个雨量站 (即营房村站、试验场站、

马兰站、桥子沟沟口站) 1989～ 2000年的流域降雨量观测资

料,经过统计分析,计算得出桥子沟流域的年平均降雨量为

456. 80 mm , 月平均降雨量见表 1, 并计算出 R 值为22. 45。

因为桥子沟流域面积很小,可近似认为流域内各处 R 值相

等。

表 1　桥子沟流域月平均降雨量 (1989～ 2000) mm

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月

降雨量 0. 19 0. 49 14. 06 46. 31 48. 99 71. 22

月份 7月 8月 9月 10月 11月 12月

降雨量 80. 44 74. 77 68. 26 48. 33 3. 68 0. 06

3. 2　土壤侵蚀因子值 (K )

通用土壤流失方程中的土壤侵蚀因子值 (K ) ,是对某一

特定土壤固有的可蚀性的一种定量描述, 是土壤的颗粒组

成、有机质含量、土壤结构状况及土壤渗透性能的函数 [7 ]。本

文采用魏斯曼土壤侵蚀列线图,求出不同土种的土壤侵蚀因

子 K 值 (见表 2)。

表 2　土壤侵蚀因子推算表

土名

机械组成ö%

黏粒+ 粉粒

0. 002～ 0. 10

沙粒

0. 1～ 2. 0

有机

质ö%

土壤

结构

渗透性

ö(mm·m in- 1)
K 值

黑鸡粪土 81. 0 4. 0 1. 0234 细粒 4. 03较慢 0. 58

黄板土 82. 0 7. 0 1. 0320 细粒 3. 33较慢 0. 65

黑红土 88. 0 0. 0 1. 0626 特细粒 3. 95较慢 0. 62

红胶土 80. 0 5. 0 0. 7267 特细粒 2. 88慢 0. 59

3. 3　地形因子值 (L S )

地形因子主要包括坡长 (L )和坡度 (S )两个因素, 在其

它地理环境因子相同的条件下,坡度越大,坡长越长,土壤侵

蚀就越严重。坡长与坡度均可通过数字高程模型 (D EM )获

得。根据桥子沟的实际情况,将坡度等级分为 8级 (见表 3) ,

其中, 0～ 8°这三个等级的坡度多分布在沟底和梁峁,梁峁坡

上部坡度是 9～ 15°,下部为 16～ 25°,是土壤侵蚀较严重的部

位。沟坡坡度大于 25°,以重力侵蚀、沟坡侵蚀为主。

表 3　坡度分级赋值

坡度等级 坡度ö° S 值

É < 3 0. 05

Ê 4～ 5 0. 05

Ë 6～ 8 0. 10

Ì 9～ 15 0. 15

Í 16～ 25 0. 20

Î 26～ 35 0. 25

Ï 36～ 45 0. 30

Ð > 45 0. 30

3. 4　植被覆盖度因子值 (C )

植被覆盖度因子,又称作物经营管理因子。经验指出,植

被覆盖度与土壤侵蚀量关系极大。在其它地理环境因子值相

同的情况下,植被覆盖度越大,土壤流失量越小; 反之,就越

大。桥子沟流域的主要土地利用类型包括耕地、林地、草地、

果园、居民点等等,采用蔡崇法等人根据植被覆盖度与土地

利用结合测定的C 因子值[10 ] ,赋值如表 4。

表 4　不同土地利用C 因子值

土地利用类型 旱地 居民地 水田 果粮间作 荒地 经济林 疏林地 林地

植被覆盖度ö% 10 20 25 40 50 55 70 75

C 因子 0. 31 0. 20 0. 18 0. 10 0. 06 0. 05 0. 017 0. 006

3. 5　水土保持措施因子值 (P )

水土保持措施因子是采取水保措施后,土壤流失量与顺

坡种植时的土壤流失量的比值。通常,包含于这一因子中的

控制措施有:等高耕作、等高带状种植、修梯田等等。该流域

耕作措施只有等高耕作,且作用十分有限,梯田措施已反映

在L S 因子内,林草措施已包含在 C 值内,故将 P 因子值近

似看作 1。

4　结果计算与分析

运用地理信息系统技术计算桥子沟流域的土壤侵蚀量

时,须将各个因子分别以栅格图为基础进行运算,然后进行

栅格的复合运算,最后得出桥子沟流域的土壤侵蚀量。

根据U SL E 公式的运算, 结合地理信息系统的空间分

析功能,最后得出桥子沟流域土壤侵蚀面积为 2. 40 km 2,占

总面积的 98% , 其中, 中度以上的侵蚀面积占侵蚀面积的

27. 3%。年侵蚀总量为 8 683. 24 t,其中微度侵蚀 (无明显侵

蚀)等级的土壤侵蚀量只有 0. 5% ,中度以上的土壤侵蚀量

占 45. 8%。桥子沟小流域年平均侵蚀模数为 3 503 tökm 2,属
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于中度侵蚀等级。具体情况见表 5。

表 5　桥子沟流域土壤侵蚀强度等级表

侵蚀等级
侵蚀模数

ö( t·km - 2)

面积

öhm 2

平均土壤侵

蚀量ö( t·hm - 2)

侵蚀总

量öt

面积比

例ö%

侵蚀量比

例ö%

微度 < 500 5. 06 7. 96 40. 28 2 0. 5

轻度 500～ 2500 35. 59 12. 01 427. 41 14. 4 4. 9

中度 2500～ 5000 139. 65 30. 34 4237. 30 56. 34 8. 8

强度 5000～ 8000 41. 36 51. 56 2132. 49 16. 7 24. 6

极强度 8000～ 15000 26. 25 70. 31 1845. 75 10. 6 21. 2

合计 247. 88 35. 03 8683. 24 100 100

5　结　论

(1)土壤侵蚀是个十分复杂的自然现象,要取得其精确

的数据一般比较困难。根据当地实测的大量参数以及地理信

息系统技术,应用通用土壤流失方程,是确定土壤侵蚀量行

之有效的方法。但由于该方程是经验性的,具有一定的地域

性和局限性,因此为了提高应用效果,除降雨因子外,还应开

展其他有关因子的深入研究。
(2)通过计算得出,桥子沟流域的土壤侵蚀较为严重,其

中中度以上的土壤侵蚀量占到了侵蚀总量的 45. 8%。而降雨

集中,坡度较大,地貌类型复杂是造成土壤侵蚀的主要原因。
(3)植被的覆盖和水土保持措施在预防小流域土壤侵蚀过

程中起到了一定的减蚀作用,尤其梯田的拦蓄效益非常显著。
(4)对于我国西部地区,土壤侵蚀一直是困扰我们进行

生态环境建设的一个重要问题,应该引起重视并致力解决。
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3　结　论

通过对南水北调西线一期工程区泥石流分布特征的初

步研究,得出如下结论:

独特的地质背景条件、陡峻的地形地貌、较强烈的新构

造差异性抬升运动和地震活动以及特定的水文气候植被土

壤条件,孕育了泥石流灾害的发生,造就了工程区泥石流灾

害的特殊性。杜柯河流域泥石流具有数量多,活动性强,规模

大、危害重的特点; 麻尔曲、克柯河和若果郎流域海拔高度

低,流域相对高差小,泥石流具有数量少、规模小、危害轻的

特点; 达曲、泥曲和色曲流域为晚更新活动断裂和全新活动

断裂分布,位于地震活动强烈地带,泥石流数量较多,部分泥

石流危害严重。

泥石流沟床坡度多在 10～ 30°之间; 主沟平均沟床比降

主要为 0. 1～ 0. 5; 流域面积集中于 1～ 5 km 2; 主沟长度以 1

～ 3 km 居多; 沟口高程均在海拔 3 000～ 4 000 m 之间并集

中于海拔 3 400～ 3 800 m 范围; 86. 4%的泥石流沟相对高差

小于 1 000 m。在工程区,泥石流流域面积< 5 km 2,主沟长度

< 3 km 和主沟平均沟床比降< 0. 5 的沟谷, 较利于泥石流

的发生。

泥石流沟分布受地形地貌的控制,受地质构造和地震的

制约,受地层岩性的影响,表现出区域分异的特征。泥石流分

布的线密度差异较大, 7个流域中就坝址下游河段线密度比

较,以若果郎渡槽下游河段线密度最大; 就坝址上游库区河

段线密度比较,洛若坝址库区河段线密度最大; 整个工程区

以若果郎流域线密度最大。同时,泥石流分布因受谷坡坡向

水热条件的差异,导致自然地理要素的差异,显现出一定的

坡向差异,具体表现为 7个流域中位于左岸 (朝向东南)的泥

石流沟数量明显多于右岸 (朝向西北) ,杜柯河和达曲流域更

加突出。
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的井位年下降速率不同。第四热储层中的井位下降速率最

大,可达 46. 53 m öa,第三热储层一般在 16. 64～ 27. 14 m öa,

第二热储层一般在 3. 74～ 13. 58 m öa,即越往深处取水的井

位下降速率越快。

2　地热水开采与地面沉降、地裂缝和地震活动的关
系分析

　　一般资料认为,单井开采地热水,不会对地面沉降、地裂

缝产生直接影响; 但有的学者认为,从任何热储层中进行长

期开采几乎都可能导致可以检知的地面沉降和地面变形 [3 ]。

西安地区各开采单位虽然多数以单井形式开采地热水,但在

整个城郊范围,尤其是南郊,已形成一定的开采井网密度,且

大多数处在同一开采层段,井间具有一定的连通性。长期过

量开采,很可能会导致深部岩层压力下降,原先饱和状态下

对上部或上覆岩层的顶托作用 (力)减弱,使地层压缩、致密

而造成或加剧地面沉降。到 2000年底,多年的地热开采,已

使西安地区形成以四医大、测绘学院和西光厂为中心的水位

降落漏斗,最大水位下降幅度达 94. 56 m ; 而这些地区也是

西安市地面沉降幅度大、地裂缝活动显著的地区 [2 ]。新西兰

的W airakei热田,我国的上海、天津等地就曾出现由于大量

开采地下热水, 引起地面沉降和地裂缝活动, 造成环境破

坏[4 ]。

我们利用陕西省地震台网记录的地震资料,取西安及其

邻近地区 (33. 8°～ 34. 7°N , 108. 5°～ 109. 5°E)研究了 1976年

以来该区域的地震活动性。图 2为研究区的地震频次图。由

图可见, 1990 年之后, 每年的地震次数比 1990 年之前明显

增多, 1990年之后的地震年平均频次大约是 1990年之前的

2倍,而全省 (或渭河盆地)的地震活动性在上述两个时段并

没有明显的变化,但西安地下热水的开采恰好开始于 1990

年,表现出地震活动与地下热水开采的一致性,说明西安地

区的地热水开采引起了西安附近地区地震活动性的增强。

图 2　研究区地震频次图

根据构造物理实验研究,在地下热水的作用下,沿断裂

面的岩石产生泥化、水化和溶蚀作用,将使岩石的抗压强度

和断层摩擦力显著降低; 深部流体的孔隙压力较大,还可使

断面上的有效正压力降低。地下应力将向无流体活动的周围

地区集中[5, 6 ] ,因而地震的空间分布将由地下热水开采区沿

断裂向无流体活动的地区转移。西安城郊在 1976～ 1989年

间发生过草滩 3. 5级等 10余次地震,但在 1990年后再无地

震发生,而周围临潼和周至、户县等地的地震活动则明显增

强,与上述理论相符合。

3　讨　论

通过上述分析可知,西安市区地面沉降和地裂缝活动与

10余年来西安市地下热水开采有一定的联系; 西安地区地

下热水的开采与西安及邻区的地震活动明显相关,造成西安

及邻区的地震活动性显著增强,在空间分布上表现为地震由

西安城郊向邻近地区的转移。
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