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摘　要: 小流域水土流失综合治理是我国水土流失治理的重要经验之一。基于 G IS 的小流域水土流失综合治理研
究是目前研究小流域治理的主要方向。从土壤侵蚀遥感制图研究、小流域土壤信息系统研究、小流域水土保持信息
系统研究等方面回顾了基于 G IS 的小流域水土流失综合治理研究的发展过程, 并从水土保持动态监测研究、土壤
侵蚀模型研究、水土保持规划研究等方面综述了基于 G IS 的小流域水土流失综合治理的研究现状。
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Abstract: T he comp rehensive con tro l of so il and w ater lo ss in sm all w atershed is one of impo rtan t experiences of so il and w ater

conservation in Ch ina,w ho se researches based on G IS are the m ain directions of studies on the sm all w atershed. T he research

h isto ry of the comp rehensive con tro l of so il and w ater lo ss in sm all w atershed based on G IS from the so il ero sion draw ing

based on remo te sensing, so il info rm ation system s, to so il and w ater info rm ation system s w as review ed. T he research sta tus in

th is fields from the dynam ic monito ring, the so il ero sion model, to the p rogramm ing of so il and w ater conservation w as

summ arized too.
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　　水土流失问题按研究尺度不同可以分为坡面、小流域和

区域研究三个层次。其中小流域是指面积不太大, 土壤侵蚀

自成系统, 生态系统便于调控的流域 [1 ]。小流域水土流失综

合治理以小流域为单元研究水土流失规律, 通过合理规划农

林牧副各业用地和安排水土保持措施, 达到治理水土流失、

改善生态环境的目标。小流域水土流失综合治理研究领域众

多, 涉及到大量的数据和信息, 是一项复杂的系统工程。

20 世纪 80 年代, 随着计算机和信息技术的快速发展,

地理信息系统 (G IS)被广泛应用于水土保持研究中。G IS 的

技术优势在于它的混合数据结构和有效的数据集成、独特的

地理空间分析能力、快速的空间定位搜索和复杂的查询功

能、强大的图形创造和可视化表达手段, 以及地理过程的演

化模拟和空间决策支持功能等 [2 ]。而这些功能正是小流域水

土流失综合治理研究所需要的。本文回顾了基于 G IS 的小

流域水土流失综合治理研究的发展过程, 并对该领域研究现

状进行了综述。

1　发展过程

我国是世界上较早开展小流域水土流失综合治理的国

家之一。早在 20 世纪 50 年代, 我国就开始探讨小流域综合

治理模式[3 ]。自水利部于 1980 年明确提出水土保持要以小

流域为单元进行治理以来, 以黄土高原水土流失区为代表的

小流域水土流失综合治理已取得丰硕的成果。

了解各小流域土壤侵蚀现状是进行小流域水土流失治

理的基础。而这些工作都是通过对大量的数据获取与分析后

获得的。遥感可以快速、准确地提供小流域水土流失综合治

理研究所需的各种数据与信息。地理信息系统以遥感数据为

重要的信息源, 它是在遥感技术和计算机技术的基础上发展

起来的。G IS 在小流域水土流失综合治理研究中的应用也是

与遥感技术和计算机技术的应用密不可分的。遥感和 G IS,
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是进行土壤制图、小流域土壤信息系统研究、小流域水土保

持信息系统研究的重要技术支持。

1. 1　土壤侵蚀遥感制图研究

结合遥感技术的地理信息系统首先应用在土壤遥感制

图研究中。20 世纪 50 年代, 我国开始应用航片技术进行土

壤调查制图[4 ]。20 世纪 70 年代, 开始应用计算机技术和遥

感技术进行地图制图[5 ]。1977 年诞生了我国第一张由机助

制图输出的全要素地图[6 ]。20 世纪 80 年代, 小流域水土流

失治理研究中开始采用 G IS 技术进行大比例尺土壤制图。

中国科学院、水利部西北水土保持研究所利用 1987 年和

1990 年两年专门为监测黄土高原综合治理试验示范区综合

治理进展而拍摄的彩红外航片, 结合计算机数字化地形模拟

和航片扫描处理技术, 进行了包括土地类型图、土地利用现

状图、综合治理评价图、坡度分级图、土壤侵蚀类型图等大比

例尺专题地图集[7 ]。武春龙、江忠善等[8 ]采用彩色红外航片,

结合野外实地调查, 编制丁安塞县纸坊沟小流域 1∶1 万的

土壤侵蚀类型图。杨平[9 ]应用 G IS 进行榆林市土地资源管理

研究, 绘制出小流域土壤侵蚀类型分布图, 有助于对黄土丘

陵区土壤侵蚀类型特征规律的认识。

1. 2　小流域土壤信息系统研究

随着我国土壤侵蚀研究方法和手段的不断提高, 遥感数

据开始应用于土壤侵蚀量分析研究中 [10 ]。在遥感技术发展

的基础上[11 ] , 结合G IS, 开始了土壤信息系统研究。土壤信息

系统是在 G IS 基础上发展的专业信息系统。它是在计算机

软、硬件支持下, 将土壤及其相关信息按照空间分布和地理

坐标, 以一定的编码和格式输入、存储、检索、显示和综合分

析的应用与管理技术系统。而小流域土壤信息系统是以小流

域为研究区的土壤信息系统。20 世纪 80 年代, 我国开始进

行小流域土壤数据库的建立、小流域土壤信息系统的研制和

应用工作[12, 13 ]。J. W h iteney、陈永宗等主持的中国北方土壤

侵蚀管理地理信息系统 (SEM G IS) , 利用G IS, 把相关的模型
(土壤侵蚀模型、土地生产力模型、经济评价模型、决策支持
模型)联接起来, 以模拟各种管理措施对土壤侵蚀、土地生产

力和经济效益的影响[14 ]。中国科学院南京土壤所进行了江

西红壤生态试验站土壤信息系统研究 [4 ]。

1. 3　小流域水土保持信息系统研究

为了满足小流域水土流失综合治理开发与管理的需要,

通过建立小流域数据库、小流域数字地形模型, 具有统计分

析、规划预测与动态仿真和编制专题地图等功能的小流域水

土保持信息系统是地理信息系统在小流域水土流失综合治

理研究中的重要进展。李壁成、李锐等根据国家“七五”科技

攻关任务的要求, 在陕北安塞县纸坊沟等重点治理小流域进

行了小流域水土保持信息系统研究, 并获得了重要的研究成

果[15, 16 ]。

2　研究现状

目前 G IS 在小流域水土流失综合治理研究中主要应用

于水土流失动态监测研究、土壤侵蚀模型研究、水土保持规

划研究等领域。

2. 1　基于 G IS 的小流域水土流失动态监测研究

小流域水土流失动态监测是小流域水土流失综合治理

的基础资料, 是现代水土保持工作不可或缺的部分。通过对

整个小流域水土流失状况的动态监测 (包括水土流失调查和

制图等工作) , 可以了解该流域水土流失发展趋势, 为水土保

持规划提供基础数据[17 ]。

G IS 由于具有强大的空间地理数据管理和空间分析等

功能而被广泛地用于小流域水土流失动态监测中。张帆

等[18 ]利用遥感信息和 G IS 技术, 进行了河北省蔚县水土流

失动态监测与治理成效评价。赵晓丽等 [19 ]应用R S 和G IS 相

结合的方法在西藏中部地区进行土壤侵蚀动态监测研究, 建

立了土壤侵蚀分类系统和强度分析模型。詹小国等 [20 ]利用

遥感和地理信息系统技术进行三峡库区水土流失进行动态

监测。利用A RCöIN FOR 中的 GR ID 工具进行各类水土流

失因素图的空间分析, 估算了各县或小流域的水土流失强

度, 并计算出相应强度下的水土流失面积。张登荣等 [21 ]进行

了基于R S 与 G IS 的水土流失动态监测体系研究, 提出了在

G IS 支持下, 利用土壤背景值和数字地形模型可实现水土流

失潜在可能性分析, 及利用 G IS 空间数据处理技术可实现

基于像素的地面逐点分析, 满足对水土流失逐点定量分析的

要求。

2. 2　基于 G IS 的小流域土壤侵蚀模型研究

由于小流域在地质基础、地貌形态、侵蚀方式、产沙输沙

过程等方面具有相对一致性, 以小流域为单元建立模型是研

究小流域水土流失的重要途径。基于 G IS 的小流域土壤侵

蚀模型是进行土壤侵蚀过程定量研究与土壤侵蚀评价研究

的有效方法, 也是小流域治理规划中有效的决策工具。根据

土壤侵蚀模型的建模手段和方法, 一般可以将其分为经验统

计模型和物理成因模型。基于 G IS 技术下两类模型在小流

域水土流失综合治理中都有所应用。

结合 G IS 与经验统计模型的研究是目前小流域水土流

失综合治理中经验统计模型的热点。江忠善等 [22, 23 ]利用地

理信息系统和土壤侵蚀模型相结合的方法进行了土壤侵蚀

的空间变化定量研究; 游松财等[24 ] 在 G IS 支持下, 应用

U SL E 估算了江西省泰和县灌溪乡的土壤侵蚀量; 蔡崇法

等[25 ]在地理信息系统 IDR ST I 支持下, 根据U SL E 模型对

研究区 (三峡库区库首湖北省姊归县王家桥小流域) 实测数

据库进行运算, 预测了小流域一定时期内土壤侵蚀量。倪九

派等[26 ]依据实地调查资料及相关图形资料, 建立了芋子沟

小流域地理数据库。在地理信息系统A RCöIN FOR 支持下,

应用U SL E 对数据库实施运算操作, 对该流域特定时期的

土壤侵蚀量进行预测。徐天蜀等[27 ]以珠江上游九溪河小流

域为研究区域, 采用U SL E 为评价模型, 以地理信息系统软

件A RCV IEW 3. 2 为分析平台, 并在A RCöIN FOR 7. 11 及

V ISUAL FOXPRO 6. 0 支持下, 进行小流域土壤侵蚀评价。

这些都属于经验统计模型与 G IS 结合在小流域水土流失综

合治理中的应用。

由于物理成因模型能够反映侵蚀机制和动态过程, 结合

G IS 的分布型物理成因模型将是小流域水土流失综合治理

研究中的发展方向。陈一兵[28 ]研究了地理信息系统A RCö
IN FOR 与土壤侵蚀模型 AN SW ER S 的结合问题。采用

A RCöIN FOR 建立数据库和AN SW ER S 进行实际操作, 加

强了该模型在制定水保措施中的应用, 并利用研究出的

A RCAN S 模型对四川紫色丘陵区的一个小流域实施了模

拟。马修军等[29 ]结合地理信息系统 PCRA ST ER 和土壤侵蚀

模型L ISEM 对黄土高原小流域次降雨过程进行动态模拟,

获得了较理想的结果。李清河等[30 ] 在 G IS 支持下, 利用

D EM 提供地形特征的功能, 运用水文模型进行流域径流水

文分析, 结合通用水土流失方程式的侵蚀泥沙模型及其沿程

传递模型, 建立了分布式小流域土壤侵蚀模拟模型, 用它可

以计算不同时间和空间的土壤侵蚀量。卫海燕等 [31 ]以黄土
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高原丘陵沟壑区为例, 利用 G IS 和 SPSS 分析了黄土高原丘

陵沟壑区属性均一的基本地块在面积上的统计规律, 给出了

基本地块选取的合理依据, 以促进建立更好的分布式模型。

曹瑜等[32 ]以A RCöIN FOR 为平台, 构建黄土高原自然侵蚀

因素和人为侵蚀因子数据库, 通过对研究区合理的网格单元

划分, 利用 G IS 空间分析功能, 提取各网格单元自然社会侵

蚀变量, 整合各单元侵蚀因子, 建立侵蚀量与侵蚀因子定量

模型。利用 G IS 改进已有的分布式模型或者开发新的分布

式模型将是模型研究的趋势。

2. 3　基于 G IS 的小流域水土保持规划研究

小流域水土保持规划内容主要包括水土保持措施布设、

田间工程设计、土地利用结构的调整, 涉及到大量的地形、水

文、植被等数据。常规的数据管理, 由于人为因素等的影响,

缺乏有效性和科学性。

G IS 具有规划的功能, 可以给规划人员提供决策支持。

李锐、杨勤科[33 ]利用遥感技术和 G IS 技术建立黄土高原重

点治理小流域治理模式库和辅助建模系统。门宝辉 [34 ]分析

了小流域水土保持规划信息系统的结构, 利用 G IS 建立水

土资源数据库。探讨了在VB 环境下应用面向对象的程序设

计方法、事件驱动编程机制。并着重介绍了“小流域水土保持

规划信息系统”的开发模式及开发要点, 可供水土保持工作

者参考。史志华等[35 ]以王家桥小流域为研究区, 在地理信息

系统 IDR IS I 支待下, 通过 RU SL E 预测不同水土保持措施

与土地利用结构调整对土壤侵蚀量的影响, 为小流域水土保

持规划提供了借鉴。刘高焕等[36 ]阐述了在地理信息系统支

持下, 地块单元的划分、参数组织、地块属性的确定及信息提

取方法。并针对小流域水土保持规划管理、水土流失计算、生

产潜力评估、经济与生态效益分析, 开发了小流域地块汇流

网络模型。进而对典型小流域地块汇流关系进行了模拟计

算。杨联安等[37 ]利用方正和M A P IN FOR 进行小流域规划

与管理研究, 并对其存在的问题和发展趋势进行了探讨。

3　结　语

小流域水土流失综合治理涉及到水土流失防治、水利工

程建设、生态环境质量改善以及流域经济发展等许多因素。

其具体内容已从过去单纯的水土流失治理转变到当今的将

水土流失治理与小流域农村经济可持续发展紧密结合的综

合治理。而 G IS 利用地学模型来分析空间数据, 对地理环境

与自然资源等信息进行管理, 可以为小流域水土流失综合治

理研究提供管理、模拟、规划、预测和预报等方面的技术支

持。正是由于这些优点, G IS 在小流域水土流失综合治理研

究中应用广泛并将在区域水土流失综合治理研究中大显身

手。

朱显谟院士指出要在 G IS 技术支持下建立黄土高原小

流域水土保持信息系统, 该系统应具有生态环境数据库、水

土保持管理、土地利用决策、水土保持决策、水土保持规划和

水土保持专家系统等方面的功能, 实现小流域水土流失综合

治理管理现代化和决策科学化的目标。而这也为今后基于

G IS 的小流域水土流失综合治理研究指明了方向。
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表 2　参数综合分析反算成果表

方案 内聚力 kPa 内摩擦角ö°
稳定性系数

1—1 剖面 2—2 剖面 3—3 剖面 4—4 剖面

① ② ① ② ① ② ① ②

W - 1 35 28 0. 949 0. 975 0. 920 0. 981 0. 947 0. 975 0. 921 0. 968

W - 2 35 28. 5 0. 953 0. 980 0. 923 0. 985 0. 948 0. 977 0. 923 0. 972

W - 3 36 29 0. 957 0. 983 0. 931 0. 993 0. 959 0. 988 0. 931 0. 980

W - 4 36 29. 5 0. 962 0. 989 0. 924 0. 988 0. 945 0. 974 0. 933 0. 983

　　备注: ①为瑞典条分法; ②为传递系数法。

3. 2. 3　建议参数
对比分析各种分析结果, 边坡的变形发展过程及现状以

及当时的降雨特征, 我们认为, 参数反算模型中宜不考虑地
下水位。根据这个条件所得到的强度参数为, 内聚力C 为 35

kPa, 内摩擦角为 28°。

4　结　论

在边坡的稳定性分析中要确定抗剪强度参数, 反算法填补
了试验法和经验数据法的缺陷, 成为一种比较有效的方法。
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的应急治理要做好以下几点: (1) 通过堪察的地质资料和监
测资料找准滑坡的原因和滑动带, 然后有针对性的进行制定
有效的治理方案; (2)要根据现场的施工条件进行制定方案;

(3)后缘被拉裂的裂缝一定要进行灌浆处理, 做好排水系统。
(4)前缘进行堵截; (5)用预应力锚索进行对滑坡体加固处理
是科学的; (6)配合信息化施工, 指导施工设计。
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