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摘� 要:以安溪县遥感影像为基础, 选取高程、坡度、植被覆盖度、坡向、土地利用类型、土壤类型作为评价安溪县土壤

侵蚀潜在危险度的因素。计算出各个因素对于土壤侵蚀潜在危险度的得分值, 运用特尔斐法 ( Delphi)与层次分析法

( AH P)相结合的方法求出各个因素的权重值,基于 ArcGIS 9. 2 平台上利用数学模型加权平均计算出土壤侵蚀潜在

危险度综合得分。研究表明,安溪县全境的土壤侵蚀潜在危险度综合得分值为 54,属于强险型的范畴。
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Study on Potential Danger of Soil Erosion Based on GIS in Anxi County
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(1. School of Geog rap hical S ciences , Fuj ian No rmal Univer sity , Fuzhou 350007, China; 2. I nstitute of Geog-
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Abstract:With remote sensing im age o f Anx i county , six factors including altitude, gr adient , vegetation cov-

erage, slope aspect , land use type, soil type w ere used fo r assessing potent iality of soil ero sion. Af ter calcu-

lat ing the value of soil ero sion potential danger of various factors and the w eights of all facto rs w hich w er e

calculated by the Delphi m ethod and AH P method, w e can calculated com posite scor e of soil er osion po tent ial

danger by using the mathemat ical model and ArcGIS 9. 2 plat form. T he results indicated that the com posite

score of soil ero sion potent ial danger in Anx i w as 54, w hich is the high lev el.
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� � 近年来随着工业化和城市化进程的不断迈进,土

壤侵蚀已引起耕地质量下降、土地荒漠化、河道淤积、

影响航运等一系列环境问题。我国水土流失的现状

不容乐观,治理水土流失已刻不容缓。土壤侵蚀危险

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、预测无明显侵蚀区引起侵蚀和现状

危险区加剧侵蚀的可能性大小;其次, 表示侵蚀区以

当前侵蚀速率发展, 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] 。研究土壤侵蚀潜在危险度有利于分析研究

区土壤侵蚀的演化机制, 并对该区的土壤侵蚀趋势进

行预测,便于采取防治措施。国内对于这方面的研究

虽然起步较晚, 但已取得了一些成果。张勇等
[ 2]
研究

右玉县土壤侵蚀潜在危险度评价结果为右玉县典型

区的土壤侵蚀潜在危险度为 30, 介于危险型和轻险

型之间; 孙希华等[ 3] 研究青岛市的结果表明: 青岛市

土壤侵蚀潜在危险度以无险型、轻险型和危险型为

主,土壤侵蚀潜在危险度在危险型以上的面积为

636. 55 km2 ,仅占青岛市面积的 51. 74% ,生态环境

比较良好。另外,孙希华
[ 4]
在济南市, 吴清泉

[ 5]
在莆

田市, 李秀霞等
[ 6]
在黄河流域也做了这方面的研究。

本文选取南方红壤水土流失区安溪县为研究区,根据

2000年遥感普查成果,全县水土流失面积 638 km 2 ,

占土地总面积的 21% ,是福建省 7个水土流失重点

治理县之一 [ 7]。安溪县崩岗侵蚀严重,不仅影响了人

们正常的生产和生活,也危害着人们的生命安全。同

时,安溪县地小人稠,日益减少的土地面积制约着全

县的经济发展。为此,研究安溪县土壤侵蚀潜在危险

度对安溪县防治水土流失保护生态环境和促进经济

发展具有重要意义。



1 � 研究区概况

安溪县地处福建省中部偏南, 北纬 24�51�- 25�

26�,东经 117�34�- 118�18�, 总面积 2 983 km2 , 辖 24

个乡镇。全境地势是由西北向东南倾斜,地貌类型以

山地、丘陵为主, 处在亚热带季风气候区, 年均温在

16~ 20 � 之间, 年降水量 1 600~ 2 000 m m, 水热资

源丰富。安溪县素有内外安溪之分,以五阆山、跌死

虎岭为界,界线以东称为外安溪, 界线以西称为内安

溪,内安溪海拔较外安溪高, 相对湿度可达到 80%以

上。安溪县的茶文化历史悠久,农业主要以种植茶叶

为主,茶叶销往世界各地,安溪县的铁观音位居中国

十大名茶之一。

2 � 研究方法

本研究选取了安溪县高程、坡度、植被覆盖度、坡

向、土地利用类型、土壤类型 6个因素作为计算土壤

侵蚀潜在危险度的主要因素。在实施过程中引入 RS

技术和 GIS 技术, RS 技术在信息采集方面具有全天

候、全天时、成像时间短等优点,弥补了传统土壤野外

调查采样劳动强度大、周期长、现势性差等不利因素,

从而使大尺度的土壤侵蚀潜在危险度研究成为可能。

结合遥感信息和历史资料,基于 ArcGIS 9. 2平台获

取同一时期各因素的属性图层,在同一空间框架下将

各属性图层转化为栅格格式。在对各指标因素属性

值进行重分类和得分处理从而获取各指标因素得分

图前提下,将 6个属性图层在 Ar cGIS 9. 2平台上进

行叠加分析处理,运用公式( 1)计算每个栅格的土壤

侵蚀潜在危险度综合得分,根据计算出来的土壤侵蚀

潜在危险度综合得分和研究区的具体情况划分土壤

侵蚀潜在危险度等级。

P= �
6

i= 1
f iw i � ( i= 1, 2, �, 6) ( 1)

式中: P � � � 综合得分; f i � � � 第 i 个因素的得分值;

wi � � � 第 i个因素的权重值; i � � � 因素。

3 � 因素赋值及确定权重

3. 1 � 因素赋值

因素赋值对于计算研究区土壤侵蚀潜在危险度

至关重要,正确制定因素分级与各级得分是计算得出

符合研究区实际情况土壤侵蚀潜在危险度综合得分

的重要保障,本文中因素得分为百分制。

3. 1. 1 � 高程和植被覆盖度因素的赋值 � 高程因素主

要是通过人类不合理的活动间接影响土壤侵蚀。人

类不合理的活动主要表现在破坏森林、陡坡开荒、不

合理的耕作方式、过度放牧、全垦整地、工矿交通及基

本建设工程等。人类不合理活动是土壤侵蚀的催化

剂,一般情况下高程越大所受的人为因素影响就越

小,土壤侵蚀潜在危险度就越小, 相应高程的赋值就

小,本文将研究区的高程分为 6级。植被在保护水土

方面具有十分重要的作用,首先植被可以拦截雨滴直

接打击,消弱雨滴对地表的击溅侵蚀能力, 据研究资

料,树冠可截留降雨量 6% ~ 20% [ 8]。其次, 植被还

有固结土体、改良土壤性状、降低风害等功效。因此,

植被覆盖度越高,对水土保护的作用也就越大, 同等

条件下土壤侵蚀潜在危险度也就越小。对于高程因

素和植被覆盖度因素的赋值处理,见表 1, 利用公式

( 2)进行因素赋值。其中, 若某一级的得分为一确定

值而不是一个区间, 则该值就是该因素的的得分值,

无需利用公式( 2)计算 [ 3]。

f i= a+ (1-
X i- X abmin

X abmax - x abmin
) � ( b- a) ( 2)

式中: f i � � � 因素得分; X i � � � 第 i个栅格的因素属

性值; X abmax , X abmin � � � 该栅格属性值所在区间的最

大属性值和最小属性值; b, a � � � 区间内最大得分值

和最小得分值。如在区间 200~ 500 m 上, X abmax =

500, X abmin= 200, b= 80, a= 65。

3. 1. 2 � 坡度因素的赋值 � 坡度是影响水土流失的最

主要的地形因子之一。对于坡面侵蚀来说,水在坡面

上流动具有流动性和渗透性,并且随着坡度的变化,

二者的主导作用也在不断更替。在其它条件一致的

情况下,在一定范围内,地面坡度愈大,地表径流流速

和水土流失量也愈大,而径流搬运固体物质的量是与

该径流的流速三次方成正比[ 9] ,也就是说土壤侵蚀潜

在危险度不断变大。对于坡度因素的赋值处理,见表

1,利用公式( 3)对坡度因素进行赋值
[ 3]
。

f i= a+
X i- X abmin

X abmax - X abmin
� ( b- a) ( 3)

式中: f i � � � 因素得分; X i � � � 第 i个栅格的因素属

性值; X abmax、X abmin � � � 该栅格的属性值所在区间的

最大属性值和最小属性值; b 和 a 分别表示区间内最

大得分值和最小得分值。如在区间 3�~ 5�上, X abmax

= 5, X abmin= 3, b= 20, a= 10。

3. 1. 3 � 坡向、土地利用类型、土壤类型因素的赋值 �

坡向不同引起坡面所获得的平均天文辐射日总量不

同,一般阳坡比阴坡所获得的天文辐射日总量大, 孙

汉群[ 10] 对坡面日照和天文辐射研究得出北半球南、

北坡以东和以西的坡面平均天文辐射日总量呈对称

分布, 也就是说在北半球无论是南坡还是北坡, 天文
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辐射强度由正南或正北向以东或以西的坡面呈对称

递减趋势。因此,本文根据坡面所获得的天文辐射强

度将坡向分为 5级, 其中由于太阳高度角的缘故, 平

地所获得的天文辐射强度介于阳坡与阴坡之间。坡

面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,天文辐射强度大的坡

面由于水分蒸发量较大而显得更加干燥, 土层较薄,

在其它条件相同下土壤侵蚀潜在危险度比较大 [ 11]。

不同的土地利用类型导致地表的植被保护作用和土

壤侵蚀容许量不同, 地表植被保护作用越小且土壤侵

蚀容许量越小,土壤侵蚀潜在危险度就越大。张国清

等 [ 12]对眉山市不同土地利用类型土壤侵蚀分析的研

究得出,不同土地利用类型土壤侵蚀强度是旱地> 林

地> 建设用地> 未利用地> 草地,本文参照张国清等

的研究结果对研究区的土地利用类型进行赋值。土壤

侵蚀过程是侵蚀动力和抗侵蚀动力这一矛盾相互作用

的过程,由土壤性质决定的抗侵蚀特征是土壤侵蚀的

内在因素[ 13]。土壤类型不同,其抗蚀与抗冲的能力也

就不同,对于土壤侵蚀的贡献也就不同。对于研究区

坡向、土地利用类型、土壤类型因素的赋值,见表 2。

表 1� 高程、坡度和植被覆盖度分级与得分

级别 1 2 3 4 5 6 7

高程/ m
分级

得分

< 200

80

200~ 500

80~ 65

500~ 800

65~ 50

800~ 1000

50~ 35

1000~ 1200

35~ 20

> 1200

20

坡度/ (�)
分级

得分

0~ 3

0~ 10

3~ 5

10~ 20

5~ 8

20~ 35

8~ 15

35~ 50

15~ 25

50~ 65

25~ 35

65~ 80

35~ 90

80~ 100

植被覆

盖度/ %

分级

得分

< 20

80

20~ 30

80~ 65

30~ 40

65~ 50

40~ 50

50~ 35

50~ 60

35~ 20

> 60

20

注:坡度和植被覆盖度的分级与得分引自参考文献[ 2]。

表 2 � 坡向、土地利用类型、土壤类型分级与得分

级别 1 2 3 4 5 6 7

坡向

分级

得分

135�~ 225�

80

90�~ 135�或
225�~ 270�

65

平地

50

45�~ 90�或
270�~ 315�

35

0~ 45�或
315�~ 360�

20

土地利

用类型

分级

得分

旱地

100

其他林地

85

有林、灌木

林、疏林地

70

城镇、工矿、

居民用地

55

未利用

土地

40

水田

25

天然

草地

10

土壤

类型

分级

得分

粗骨土

90

黄壤

75

水稻土

60

红壤

45

石质土

30

赤红壤

15

注:土壤类型赋值参照参考文献[ 13]拟定。

3. 2 � 确定因素权重

到目前为止人类对于土壤侵蚀这一复杂过程的

机理还不是十分的了解, 本研究选取了高程、坡度、植

被覆盖度、坡向、土地利用类型、土壤类型 6个主要因

素作为计算研究区土壤侵蚀潜在危险度的指标因素。

由于这 6个因素对于土壤侵蚀的影响程度不同, 需要

赋予不同的权重值。为了避免主观性, 在采用特尔斐

( Delphi)基础上, 运用层次分析法( AH P)原理, 利用

Matlab7. 1 软件计算出评价因素的权重值
[ 2]

: 坡度

0. 24,植被覆盖度 0. 21, 土地利用类型 0. 19, 土壤类

型 0. 15,高程 0. 12, 坡向 0. 09。

4 � 结果与分析

在 ArcGIS 9. 2平台上分析计算得出安溪县各个

栅格的土壤侵蚀潜在危险度综合得分值介于 14~ 85

之间。参照水利部颁布的土壤侵蚀分类分级标准[ 1] ,

并结合安溪县的实际情况,将安溪县土壤侵蚀潜在危

险度划分为无险型、轻险型、危险型、强险型、极险型 5

个级别,见表 3。从表 3可以得出安溪县的土壤侵蚀

潜在危险度等级中, 危险型、强险型和极险型占据了

安溪县 91. 7%的面积。整个安溪县土壤潜在危险度

综合得分平均值为 54,属于强险型的范畴。

表 3 � 安溪县土壤侵蚀潜在危险度分级标准与面积

潜在危险度级别 综合得分 面积/ km2 占总面积比例/ %

无险型 14~ 30 32. 8 1. 1

轻险型 30~ 40 244. 6 8. 2

危险型 40~ 50 781. 6 26. 2

强险型 50~ 60 954. 6 32. 0

极险型 60~ 85 969. 5 32. 5

� � 结合安溪县土壤侵蚀潜在危险度分布图(附图 2)

和安溪县行政区划图(图 1) , 进而可分析安溪县土壤

侵蚀潜在危险度的分布状况。无险型和轻险型所占

面积很小,无险型集中在安溪县西南部的龙涓乡, 轻

险型主要分布在西部的福田乡和祥华乡以及西南部
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的芦田镇和龙涓乡。其中,无险型主要分布在天然草

地区,轻险型主要分布在有林地、灌木林地、疏林地地

区, 同时在无险型和轻险型地区黄壤分布面积较广。

这两个地区都有较高的植被覆盖度, 对于该区较低的

土壤侵蚀潜在危险度贡献很大, 一旦草地、林地遭到

破坏,土壤侵蚀潜在危险度将大幅度增加。

图 1 � 安溪县行政区划图

危险型、强险型、和极险型所占的面积较大, 危险

型和强险型分布相对均匀,而从图 1上可以很明显的

看出强险型集中分布在中北部的感德镇、剑斗镇、长

坑乡、湖上乡、白濑乡、湖头镇和尚卿乡以及东南部的

魁斗镇、蓬莱镇、城厢镇、官桥镇、龙门镇。强险型分

布区植被覆盖度很低,其中中北部强险区土壤类型主

要为红壤和水稻土, 东南部强险区土壤类型主要为水

稻土和石质土。另外, 东南部强险区坡度缓、平地面

积大,城镇、工矿、居民用地面积大, 是安溪县县城驻

地所在。

另外,从附图 2可以看出内安溪的土壤侵蚀潜在

危险度整体上要比外安溪高, 林金堂
[ 14]
对安溪县水土

流失及防治对策的研究表明外安溪水土流失面积逐

渐减少, 流失程度相应减轻, 而内安溪水土流失面积

逐步扩大, 流失程度相应增强,本文的研究结果与其

一致。同时,考虑到安溪县全境地势由西北向东南倾

斜, 内安溪的高程比外安溪的高,相应的受到人为因

素影响较小。一旦内安溪地区人类的不合理利用加

剧,内安溪的土壤侵蚀潜在危险度将进一步增大。

5 � 结语

土壤侵蚀潜在危险度作为评价土壤侵蚀强度的

重要指标,一定程度上可以说土壤侵蚀潜在危险度越

大,发生土壤侵蚀的可能性也就越大。整体上来看,

安溪县土壤侵蚀潜在危险度属于强险型,其中中北部

和东南部的强险区应成为日后水土保护工作的重点

区域。本文对安溪县防治水土流失的建议如下: ( 1)

坚持以�预防为主, 综合治理�的方针。发展经济要在

不破坏生态环境的基础上, 应摒弃�先发展再治理�的

策略, 对已造成水土流失的地区, 应坚持工程措施与

生物措施有效结合来治理。( 2)封山育林,植树造林。

植被对于涵养水源、保护水土具有重大的作用, 中北

部的土壤侵蚀潜在危险度强险区地势高、人口相对稀

少, 可以采取封山育林的措施来提高植被覆盖度。东

南部的土壤侵蚀潜在危险度强险区地势低、人口相对

稠密,应多植树造林提高植被覆盖度。( 3)提高人口

素质,加强执法强度。水土保护需要全民参与, 要加

强宣传, 提高人们保护水土的自觉性。同时, 对于陡

坡开荒、破坏森林、全垦整地等破坏水土的行为坚决

按照有关法规进行严惩。( 4)控制人口。安溪县人口

稠密, 为了发展经济, 不得不占用绿地来作为建设用

地, 从而进一步加剧水土流失。因此,控制人口对于

安溪县的水土保护工作也相当重要。
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