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基于多因子层次覆盖模型的潜在土壤侵蚀等级评价
*
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摘 � 要:以内蒙古林西县作为研究案例, 采用降雨侵蚀力、主要地形体、土壤可蚀性、植被盖度及水土保持措施等参

数,利用 T M 影像、DEM、土壤类型图、土地利用类型图等地理辅助数据与地面实测土壤理化性质及多年降水数

据,在 GIS 与 RS 技术支持下,对 5 个单因子作用下研究区潜在水土流失风险进行评价。并基于多因子层次覆盖评

价模型,对复合因子及多因子综合作用下研究区潜在水土流失状况进行评价。结果表明: 地形、土壤与植被盖度 3

个因子对土壤侵蚀的贡献量较大,土地利用方式与降雨强度对土壤侵蚀的贡献量较小。5 个因子综合作用的结果

是:林西县有近 77%的土地面积面临强度及强度以上水土流失的危险。其中轻度及微度水土流失面积占总土地面

积的比例较小,二者共占总土地面积比例 14. 8% ,主要分布在林西县西北部的中高山坡度较低地区 ;强度水土流失

占 22. 8% ,主要发生在北部的中山区及中部的河谷平川区; 极强度水土流失占 43. 8% , 主要发生在中部及南部低

山丘陵区;剧烈水土流失面积占 10. 8% , 集中分布在北部中山高坡区。
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Abstract: This study aimed at the evaluat ion of the hazard o f soil ero sion under sing le or compound factors

at regional scale using a Geogr aphic Informat ion System ( GIS) and remote sensing in Linxi county of Inner

Mongolia. Precipitat ion, topographic, soil, and land use data w er e co llected, processed, and const ructed into

a spat ial database using GIS and remo te sensing data. Areas that had suffered so il ero sion and the contrabu-

t ions to soil erosion of single factor and compound-factor are analy zed and mapped using the U niversal Soil

Lo ss Equat ion ( USLE) and M ult-i factor H ierarchical Cover M odel ( MHCM) . T he results show that land-

form , soil and vegetat ion coverage st reng then the soil erosion r isk, w hile precipitat ion and land use lessen

the soil erosion risk. Nearly 77% of the land ar ea m ight suffer severe so il er osion risk. Slight and light ero-
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sion area accounts fo r 14. 8%, w hich mainly distr ibuted in the low slope of northw est mid-mountain ar eas.

Intensiv e er osion area accounts for 22. 8%, pr imar ily in the northern part of the mountain and the central

valley. An area of ext reme intensive erosion 43. 8%, occurred mainly in the central and southern par ts of

the hilly area. Severe oil erosion area is 10. 8% , concentrated in the nor thern mid-mountain slopes.

Key words: soil er osion; U SLE; GIS; mult-i factor hierarchical cover model; L inx i county

� � 土壤侵蚀已成为全球性的环境问题, 它涉及多

因素、多层次、多尺度。而山地丘陵地区的土壤侵蚀

状况及其变化对整个区域的社会经济发展, 生态环

境的整体变化和具体治理措施的投入力度等都有着

密切的联系 [ 1]。通用水土流失方程 U SLE( U niver-

sal Soil Loss Equat ion)是目前评价土壤侵蚀最常用

的模型之一, 并随遥感和 GIS 技术的发展, 实现了

由难以掌握统一标准和精度的常规调查到具有统一

标准和精度的水土资源信息空间处理的转变, 可以

对不同区域尺度的生态环境及水土流失状况进行实

时的客观评价和预测
[ 2, 3]
。但是 USLE 模型应用于

区域尺度上时, 需要降水、土壤等方面较详尽的过程

数据,而由此带来的极大不确定性会直接影响模型

评价的准确性。因此, 有许多研究结合其他理论方

法来进行土壤潜在侵蚀量的计算
[ 4~ 6]

, 用以保证水

土流失状况评价的准确性。

本研究尝试将多因子层次覆盖评价模式应用于

USLE模型中,以内蒙古林西县作为研究案例,评价

土壤潜在侵蚀状况的等级,为 U SLE 模型在区域尺

度乃至更大尺度上的应用提供新的研究思路, 研究

结果也可为区域生态环境建设, 自然资源的管理和

保护提供科学依据。

1 � 研究区概况

内蒙古林西县位于大兴安岭山脉南端的西侧,

北方农牧交错带东北部。依据内蒙古植被地带划

分,林西县属于山地落叶阔叶林及山地草原带
[ 7]
, 典

型的森林草原过渡区, 具有大兴安岭南麓山地丘陵

区典型景观特征与北方农牧交错带的生产特征。东

经 117�37�55�~ 118�34�30�, 北纬 43�14�43�~ 44�14�

43�,全县总土地面积 3 933. 4 km
2
。境内以山地丘

陵地貌为主。基岩山区面积为 2 615 km
2
,占总面积

的 66% ; 山间沟谷及河谷平原区的面积为 1 335

km 2 ,占总面积的 34%。按中国气候区划分类,林西

地处中温带半干旱大陆性季风气候区。全县年均气

温 4. 7 � ,平均降水量为 370. 4 mm。特殊的自然环

境条件和人类不合理的土地利用方式使林西县成为

水土流失典型区域, 并成为造成当地土壤沙化、生态

环境退化、社会经济滞后的主要影响因子
[ 8]
。

2 � 单因子影响评价

2. 1 � 研究方法及数据处理

� � 主要选取的数据包括 2002 年 T M 影像, 林西

县 1� 40万土壤类型图、林西县 1 � 25 万的数字高

程模型、2004年野外调查所获取的土壤理化性质数

据以及周边 17个气象站点 1961~ 2000年的 40 a

逐旬气象资料。栅格运算涉及的条件运算,在 Arc/

Info8. 3的Workstat ion中 GRID模块中完成,统一

设定删格大小为 100 m � 100 m。

根据 USLE模型,选择影响水土流失的各项因

子为:降雨侵蚀力因子( R) , 土壤可蚀性因子( K ) ,主

要地形体因子( L S) ,植被盖度因子( C) ,水土保持措

施因子( P)。

2. 1. 1 � 降雨侵蚀力因子

利用统计学方法, 建立以月降雨量为参数的降

雨侵蚀力计算公式, 选用福尼埃指数法来计算降雨

侵蚀力因子值,即:

MFI= �
10

i= 5
P

2
i / P (1)

式中: P i � � � 月降雨量; P � � � 年降雨量。

首先计算林西县及周边 16个旗县 40 a 逐月降

雨数据;运用 Krig ing 空间插值的方法计算林西县

栅格大小为 100 m 逐月( 5~ 10月)降水量分布栅格

图,得到基于栅格的降雨侵蚀力因子值;然后,将逐

月降雨侵蚀因子栅格图进行叠加得到年降雨量分布

栅格图;利用公式( 1)对每个栅格进行运算,得到降

雨侵蚀力因子对土壤侵蚀的贡献量, 并确定土壤侵

蚀强度分级标准(表 2)。

2. 1. 2 � 主要地形因子

通用水土流失方程 USLE 中, 用 LS 表示地形

因子对土壤侵蚀的贡献量,即选用坡度与坡长两个

因子来评价,在小流域尺度这两个因子足以反映地

形因子对土壤侵蚀所起到的作用,但在区域尺度上,

由于 DEM 分辨率相对较小, 除考虑坡度与坡长等

因子外,还应将地形起伏度、海拔高度等因子考虑进

来,全面反映地形因子对土壤侵蚀的贡献量
[ 9, 10]
。

因此,采用地形这一综合指标反映区域地形对区域
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土壤侵蚀的影响。

表 1 � 林西县主要地形及其指标体系

主地形体 海拔/ m 起伏度 坡度/ (�)

河谷平原 1 0~ 1. 5

丘陵 600~ 900 1, 2, 3

1. 5~ 6

6~ 18

> 18�

山间谷地 1 0~ 1. 5

丘陵 1 1. 5~ 6, 6~ 18

低坡度山体台地 900~ 1200 2, 3 0~ 1. 5, 1. 5~ 6

中坡度低山 2, 3 6~ 18

高坡度低山 1, 2, 3 > 18�

低坡度中山 > 1200 1, 2, 3 0~ 1. 5, 1. 5~ 6, 6~ 18

高坡度中山 1, 2, 3 > 18

� � 运用 Ar c/ Info8. 3 软件作为主要分析工具, 首

先利用等高线生成 DEM ,转换为 GRID格式。分别

提取海拔高程与坡度层, 计算移动窗口大小为 100

m � 100 m 海拔高度差值, 得到地势起伏指数。地

形体划分标准见表 2, 并确定土壤侵蚀强度分级标

准(表 2)。

2. 1. 3 � 土壤可蚀性因子

土壤 K 值表示土壤被冲蚀的难易程度,反映土

壤被侵蚀外营力剥蚀和搬运的敏感性。采用 Wi-l

l iams等人
[ 11]
在 EPIC( Er osion Product ivity Impact

Calculator)模型中发展的土壤可蚀性因子 K 值求

算公式。

K= { 0. 2+ 0. 3exp[ - 0. 25SA N (1- SI L / 100) ] } �

(
S IL

C LA + S IL
)
0. 3 � [ 1. 0- 0. 25C

C+ exp( 3. 72- 2. 95C)
] �

[ 1. 0-
0. 75SN 1

S N1 + exp( - 5. 51+ 229SN 1)
] ( 2)

式中: SAN � � � 砂粒含量百分数 ( 2. 0 ~ 0. 1 mm ) ;

S IL � � � 粉粒含量百分数 ( 0. 1 ~ 0. 002 mm ) ;

CAL � � � 黏粒含量百分数 ( < 0. 002 mm) ; C � � � 有
机质含量百分数; SN 1 = 1- SAN / 100。

该式以 K 值大小来表示土壤抗蚀性能的强弱,

K 值越大, 抗蚀性能越弱, 反之则强。但该计算式

所采用的土壤颗粒粒径是以< 0. 002, 0. 002~ 0. 1,

0. 1~ 2 mm 3个颗粒径级为计算标准, 而我国土壤

质地分析则多用比重计速法, 没有所需粒径级别。

所以按照我国的计量方法分别将砂粒的级别订为

0. 1~ 0. 05 mm、粉粒粒径为 0. 05~ 0. 005 mm、黏粒

为< 0. 005 mm。按 K 值变化范围通常将土壤划分

为难侵蚀性土壤( K < 0. 05)、较难侵蚀土壤( 0. 06~

0. 15)、可侵蚀土壤( 0. 16~ 0. 20)、易侵蚀土壤( 0. 21

~ 0. 30)、较易侵蚀土壤( 0. 30~ 0. 35)和极易侵蚀土

壤( > 0. 35)。

公式中的土壤理化性质由野外实地调查获取,

计算典型土壤类型的抗蚀指数 K 值。叠加土壤类

型空间分布图,确定土壤抗蚀性等级(表 2)。

2. 1. 4 � 植被盖度

土壤侵蚀研究中, 植被对土壤侵蚀的综合影响

和作用通常以植被覆盖- 作物管理因子 ( C )来表

示。不同植被类型的水土保持效益不同, 但对同一

类植被而言,影响土壤侵蚀大小的因素主要是植被

盖度
[ 12]
。在前人研究基础上,建立植被盖度与 C因

子相关关系。

从 2002年的 T M 遥感影像上提取植被盖度数

据,并对影像进行分类得到植被类型数据。

ND VI= �BAND4- BAND3
BAND4+ BAND3

+ 1�� 127 ( 3)

Vc=
ND VI- min( ND VI )

max( ND VI ) - m in( ND VI )
� 100% ( 4)

式中: BAND4 � � � 光谱的近红外( Near- inf rared)波

段,光谱范围为 760~ 900 nm, BAND3红光 ( Red)

波段,光谱值 520~ 600 nm。式 3 中: Vc 为植被盖

度, min ( ND VI ) 为研究区最小 ND VI 值, max

( ND VI )为研究区最大的 ND VI 值。

对于同一种植被类型而言, 影响土壤侵蚀大小

的因素主要是植被盖度, 但不同植被类型即使具有

相同的植被盖度,其水土保持功能不尽相同。利用

查阅文献,确定各种植被类型的植被盖度对应的 C

因子值,计算出不同植被类型植被盖度对应的 C 因

子值。

草地植被 C因子计算公式如下 [ 13]
:

C= e
- 0. 0418( V- 5)

( 5)

林地 C因子计算公式:

C= e- 0. 0418( V- 1. 5) 1. 5 ( 6)

牧草地、灌丛草地以及农田 C因子计算公式如

下[ 1 4] :

C= e
- 0. 0344V

( 7)

式( 5) , ( 6) , ( 7)中, V � � � 为植被盖度。利用遥

感影像,计算流域的植被盖度
[ 15]
。并根据公式( 5) ,

( 6) , ( 7) ,利用从对遥感影像计算及解译得到的植被

盖度图与植被类型图, 计算不同植被类型下不同植

被盖度的 C因子值, 并确定土壤侵蚀强度分级标准

(表 2)。

2. 1. 5 � 水土保持措施

U SLE 方程要求 P 值应由田间实验与标准小
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区水土流失的比率求算,但对于 GIS 支持下的区域

尺度的 P 值通常由土地利用方式来确定。由于研

究区农业耕作保护措施较少, 土地利用方式可以代

表区域水土保持措施的应用,因此本研究采用土地

利用分类图来评价水土保持措施 P 因子[ 1, 16] ,并确

定土壤侵蚀强度分级标准见表 2。
表 2� 根据各因子划分土壤潜在侵蚀强度分级标准

强度级 侵蚀强度 R 因子 L S 因子 K 因子 C 因子 P 因子

1 微度 73~ 74 河谷平原 0. 0~ 0. 2 河流、有林地

2 轻度 75~ 76 山间谷地 0. 2~ 0. 4 水浇地、灌木林

3 中度 77 丘陵、低坡度台地 草甸黑钙土、盐化草甸土 0. 4~ 0. 6 人工草地、果园

4 强度 78~ 79 中坡度低山 暗栗钙土、草甸栗
钙土、风沙土

0. 6~ 0. 8 天然草地、旱地

5 极强度 80~ 81 高坡度低山、
低坡度中山

典型黑钙土、典型灰色森林土、
草甸沼泽土、钙积棕壤、
暗色草甸土、生草棕壤

0. 8~ 1. 0 工矿、城镇用地、
道路

6 剧烈 82~ 83 高坡度中山 淋溶黑钙土、生草灰色森林土 > 1. 0 裸地

2. 2 � 结果与分析

林西降雨侵蚀因子引起的土壤侵蚀等级空间分

布特征见表 3。林西县降雨侵蚀因子最大值达到

83. 4 mm ,最小值为 73. 6 mm,平均值为 79. 9 mm。

80~ 81 mm 的极强度侵蚀分布最广, 占面积比例

37. 7%,其次为 78~ 79 mm 的强度侵蚀级别, 微度

与轻度侵蚀仅占 10%。

根据地形因子引起土壤侵蚀的贡献作用分析,

由于林西县地形复杂多样, 有 82. 33%的地区存在

发生中等强度以上水土流失的危险,其中约有 40%

以上地区会发生强度水土流失。西北部及西南部山

地由于地势起伏大, 水土流失明显大于河谷平原区。

其中流失最严重的地段是中山地区。

林西县土壤的 K 值都较高, 抗蚀性能较弱, 土

壤抗蚀性共分为 4级,可侵蚀土壤( 0. 18~ 0. 20)、易

侵蚀土壤 ( 0. 20 ~ 0. 22)、较易侵蚀土壤 ( 0. 22 ~

0. 24)和极易侵蚀土壤( > 0. 24)。可见,全县土壤的

抗蚀性都很低,有近 70%的土壤存在遭受强度侵蚀

的危险,更有 30%左右的土壤会受到极强度或剧烈

侵蚀的危险。所以仅考虑土壤因素, 林西县大部分

地区都会存在强度的水土流失。

林西县植被盖度总体水平较低,控制土壤水土

流失能力较差。从植被覆盖作物管理 C 因子的空

间分布特征来看, 林西县 85. 8%的土地面积植被覆

盖- 作物管理 C 因子值大于 0. 8, 土地面临极强度

土壤侵蚀的危险。

林西县天然草地面积较大, 约占全县土地面积

的 50%,但由于管理水平较低, 绝大部分草地都已

经发生严重的退化现象,植被覆盖度很低,土壤抵抗

侵蚀的能力与旱作农田基本一致。所以在只考虑土

地利用方式对水土流失带来的风险时, 林西县有近

60%左右的土地面积会发生强烈的水土流失。同

时,土地利用引起的强度水土流失很分散,几乎遍布

全县。

表 3� 各因子引起林西县潜在土壤侵蚀风险的面积比率

强度级 侵蚀强度 R 因子 L S 因子 K 因子 C 因子 P 因子

1 微度 0. 02 0. 15 0 0. 14 0. 15

2 轻度 0. 08 0. 03 0 0 0. 21

3 中度 0. 09 0. 39 0. 02 0 0. 02

4 强度 0. 27 0. 24 0. 68 0 0. 59

5 极强度 0. 38 0. 15 0. 10 0. 37 0. 01

6 剧烈 0. 16 0. 04 0. 20 0. 49 0. 02

3 � 水土流失多因子层次覆盖模型评价

3. 1 � 研究方法

� � 各因子并非独立作用于土壤侵蚀, 而是通过或

加强减弱的相互影响, 综合作用产生土壤侵蚀。根

据林西县的地域特征,并结合单因子作用结果,选用

因子权重大小依次为主要地形体、土壤、土地利用、

植被、降雨, 图 1给出多因子层次覆盖分析模型[ 17]。

根据各因子的权重大小依次确定两两因子各侵蚀等

级复合后引起的土侵蚀等级,由此逐一将各因子图

进行两两叠加,最终得林西县土壤潜在侵蚀强度分

布图。
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图 1� 多因子层次覆盖分析模型

� � 图 2� 土壤- 地形两因子引起的土壤侵蚀分级 图 3� 土壤- 地形- 土地利用三因子作用的土壤侵蚀分级

3. 2 � 结果与分析

根据地形与土壤因子的复合原则, 将两因子影

响下生成的土壤侵蚀分级图进行叠加, 由于地形和

土壤因子影响, 强度等级在 4 级及以上的流失面积

占 70% ,只有 13%的地区不易发生水土流失。根据

地形、土壤复合因子与土地利用因子的复合原则, 将

3个因子影响下生成的土壤侵蚀分级图进行叠加,

结果表明微度和轻度流失面积分别占 15. 2% 与

11. 6%,中度流失 17. 3% , 强度水土流失面积占

55. 9%,下降 26%。微度水土流失主要是中高山地

区的有林地及河谷平原的水田及有林地。显而易

见,人为采取的水土保持措施会强烈地改变水土流

失状况。强度的水土流失发生在中高山地区的农业

利用土地与植被破坏严重地区。根据地形、土壤、土

地利用复合因子与植被覆盖因子的复合原则, 将 4

个因子影响下生成的土壤侵蚀分级图进行叠加, 考

虑人为水土保持措施, 林西县水土流失强度应有所

减弱,但由于管理水平较低, 在低山及中高山地区,

发生轻度及强度水土流失的几率减小, 极强度及剧

烈水土流失的几率明显增加。

地形、土壤、土地利用和植被以及降水因子根据

复合原则生成的土壤潜在侵蚀强度的分布图。表明

林西县土壤潜在侵蚀共分为 6 级, 由于区域降水强

度较小且空间分布差异不明显, 水土流失强度受到

降水因子的影响较小。各因子的综合作用结果是:

强度及强度以上的水土流失面积有所增加,所占比

例较大, 达到 77. 4%。其中强度水土流失占

22. 8% ,主要发生在北部中山区及中部河谷平川区,

极强度水土流失占 43. 8%,主要发生在中部及南部

低山丘陵区,剧烈水土流失面积占 10. 8%, 集中分

布在北部中山高坡区。轻度水土流失面积占总土地

面积的比例增加最多, 微度水土流失面积所占比例

减少最多。二者共占总土地面积比例 14. 8% ,分布

在林西县西北部的中高山坡度较低地区。
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� 图 4 � 土壤- 地形- 土地利用- 植被覆盖四因子作用的土壤侵蚀分级 图 5 � 林西县土壤潜在侵蚀分级

4 � 讨 � 论

利用 U SLE 模型可以精确计算土壤潜在侵蚀

量,但各因子都需要较详细的过程数据,而限于县域

尺度数据获取的难度及有效性,简单应用 USLE 模

型计算大尺度水平下的土壤侵蚀模数存在一定困

难。本文首先分别应用福尼埃指数、地形体指数、

EPIC模型、ND VI 指数、土地利用分类图等多种方

法,准确方便地评价了降水、地形、土壤、植被、管理

等 5个因子分别影响下林西县潜在土壤侵蚀状况。

并根据评价结果所得到的各因子影响下侵蚀等级的

面积差别,确定了各因子对区域土壤侵蚀程度影响

的贡献大小。其中地貌与土壤是影响林西县进行生

产活动的最基本的自然条件, 也是决定研究区土壤

侵蚀程度最主要的 2个因素。其次分别是土地利用

方式、植被盖度及降雨强度。根据多因子层次覆盖

评价模型,基于各因子对土壤潜在侵蚀的贡献量, 确

定两两因子复合原则, 得到不同层次下多因子复合

影响下林西县土壤潜在侵蚀状况,由此判定 5 个因

子中现有土地利用方式较合理, 可以减轻由于地形

破碎及土壤因素带来的土壤侵蚀作用。但由于植被

覆盖度较低,加强了土壤侵蚀作用。降雨因子对土

壤侵蚀贡献不明显。

虽然基于水土流失评价模型 USLE 客观的选

择了评价参数, 并从多因子层次覆盖评价角度,对复

合因子及多因子综合作用下研究区潜在水土流失状

况进行评价,从理论和实际操作上具有一定准确性

且方便,但在确定各因子对土壤潜在侵蚀量的贡献

大小及两两因子在层次覆盖模型中的复合原则中具

有一定缺陷,需要在应用中加以注意。
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