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摘　要：水土流失是喀斯特流域主要的生态问题，通过收集贵阳市麦西河流域气象、土地利用、土壤等数据，利用３Ｓ
的技术方法建立流域土壤侵蚀空间数据库，应用ＵＳＬＥ模型构建流域土壤侵蚀评价模型，运用ＧＩＳ的空间数据处理

方法，实现对麦西河流域土壤侵蚀模数的估算。结果表明：麦西河流域年均土壤侵蚀速率为１　２３０．８１ｔ／（ｈｍ２·ａ），侵

蚀强度类型以微度和轻度为主；中度以上侵蚀类型主要发生在坡度大于２５°，植被覆盖较差的山体位置，尤其是旱地

类型；从子流域上看麦乃７号子流域土壤流失较为严重。
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　　喀斯特区域地形复杂，植被、土壤、土地利用方式
差异很大，造成土壤侵蚀的空间变化很大［１］。加之喀
斯特区域水文条件复杂，地上地下二元结构显著，应
用传统的土壤侵蚀调查方法对于喀斯特区域流域的

土壤侵蚀调查有比较大的难度［２］。

ＧＩＳ技术为土壤侵蚀的调查、数据库建设、模型
构建提供了强有力的技术支持。土壤流失方程

ＵＳＬＥ和ＧＩＳ的集成是目前中小尺度土壤侵蚀量预
测和估算的主要方法，广泛应用于土壤侵蚀的风险评
价、标识关键源区、模拟评价不同水土保持方案等。
相对于传统的集中式方法进行土壤侵蚀量的预测，这

种分布式方法运用 ＧＩＳ的栅格数据分析功能，可预
测出每个栅格的土壤侵蚀量，便于管理者找出较为严
重的土壤侵蚀区以针对性提出最佳的管理措施。
采用适宜喀斯特流域土壤侵蚀模型因子合适算

法的前提下，运用 ＡｒｃＧＩＳ建立流域的空间数据库，
生成ＵＳＬＥ的各因子图，并借助ＡｒｃＧＩＳ　ＧＲＩＤ模块
进行图像运算，估算贵阳麦西河流域土壤侵蚀量和土
壤侵蚀强度，并对其各子流域土壤侵蚀强度的空间分
异进行分析。



１　麦西河流域概况

麦西河流域位于贵州省贵阳市金阳新区西部、清
镇市东北部，主要为低中槽谷地区，属于季风湿润型
气候区，年降雨量１００～１　３００ｍｍ，年平均气温１３．５
～１４．５℃，多年来平均降雨量为９６１．４ｍｍ，多年平
均气温１４℃，年最大降雨量１　１５８．５ｍｍ，年最小降
雨量７２９．６ｍｍ，年降雨在时间上分布不均匀，主要
集中在５－９月，约占全年降雨量的７２％。
该流域是一个典型的农业景观与工业城市景观

过渡的小流域，旱地和水田是流域内两种主要的农业
耕作景观，旱坡地由于经常耕作和使用农药化肥，是
流域内主要的非点源污染源地。麦西河流域居民主
要为农业人口，交通条件较好，农业基础设施薄弱，经
济有典型的郊区特征。

２　数据来源及ＵＳＬＥ各因子值确定

２．１　ＵＳＬＥ模型
本文选用修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）预

测麦西河流域年均土壤流失量，其基本形式为：

Ａ＝Ｐ·Ｋ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ （１）
式中：Ａ———土壤侵蚀量［ｔ／（ｈｍ２·ａ）］；Ｒ———降雨侵
蚀力因子［（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ａ）］；Ｋ———土壤可侵
蚀性因子 ［（ｔ·ｈｍ２ ·ｈ）／（ｈｍ２ · ＭＪ·ｍｍ）］；

ＬＳ———坡长、坡度因子（无量纲）；Ｃ———覆盖与管理
因子（无量纲）；Ｐ———水土保持措施因子（无量纲）。
应用 ＧＩＳ和ＲＵＳＬＥ模型预测土壤侵蚀的关键

是各指标值的确定和各因子图的生成［３］，针对 ＲＵ－
ＳＬＥ模型的５个因子，收集到研究区地形图、土壤
图、土地分等数据库、降雨数据及土壤志等文献及相
关资料。在ＡｒｃＧＩＳ、Ａｒｃｖｉｅｗ等软件支持下，获取相
关数据，具体操作步骤如下：

（１）图层的建立和数字化。在 Ａｒｃｖｉｅｗ和 Ａｒｃ－
ＧＩＳ软件支持下，对研究区１∶５０　０００地形图的等高
线进行数字化，生成数字高程模型ＤＥＭ，进而获取坡
度图。同样在ＡｒｃＧＩＳ软件支持下对土地分等数据进
行整理和提取，提取出土壤类型图、土地利用现状图，
为土壤侵蚀定量计算提供基础数据。同时利用地形图
和遥感影像提取流域河流、道路、居民点等辅助信息。

（２）各类图层的空间校正和更新。应用 ＧＩＳ软
件，使用统一的投影方式，将整理出的图层进行校正
和投影变换，实现各类图层的空间叠加。应用

Ｇｏｏｇｌｅ　ｅａｒｔｈ高分辨率遥感影像对土地利用数据进
行更新。

２．２　麦西河流域的提取
利用提取的ＤＥＭ数据和河流数据，在 ＡｒｃＶｉｅｗ

软件的水文分析模块（ｈｙｄｒｏ）支持下进行流域的汇水
线、汇水边界提取（见附图６）。对结果进行人工归类，
进而计算出流域的总面积和各支流的汇水面积，见附
图７。通过上述分析可以得出麦西河流域面积为３１．３８
ｋｍ２，全流域根据水文状况由计算机辅助划分为７个
子流域，汇水面６２６个。其中１，２，３，４号子流域为独
立子流域；５号黄土坡子流域属于地下暗河系统；６，７
号子流域为汇水区。各子流域情况表１所示。

表１　麦西河子流域划分及面积

序号 子流域名称（代码） 最小汇水面数量／个 子流域面积／ｍ２ 占流域比重／％
１ 干井１号子流域（１） １１８　 ５６８４６８７　 １８．１２
２ 未命名３号子流域（３） １５　 １２９８３２８　 ４．１４
３ 黄土坡５号子流域（５） ４２　 ２０１４１５７　 ６．４２
４ 昌坡４号子流域（４） ７６　 ４４６４７２５　 １４．２３
５ 麦乃７号子流域（７） １８８　 ８９００７８７２８．３６
６ 龙昌坝２号子流域（２） １３８　 ７１７１２９１　 ２２．８５
７ 沙锅寨６号子流域（６） ４９　 １８４６３４２　 ５．８８

合计 ６２６　 ３１３８０３１７　 １００．００

２．３　ＲＵＳＬＥ各因子值的确定和因子图层的生成

２．３．１　降雨侵蚀力因子Ｒ值的估算　降雨侵蚀因子

Ｒ与降雨量、降雨强度、历时、雨滴的大小以及雨滴下
降速度有关，它反映了降雨对土壤的潜在侵蚀能力。
降雨侵蚀力难以直接测定，大多用降雨参数，如强度、
雨量等来估算降雨分侵蚀能力，进行Ｒ 的敏感性分
析。本文采用Ｒ值的简便算法计算，即 Ｗｉｓｈｍｅｉｅｒ年
降雨侵蚀力经验公式［４］：

Ｆ＝∑
１２

ｉ＝１
１．７３５×１０（１．５ｌｇＰ

２
ｉ／Ｐ－０．８１８８） （２）

式中：Ｐｉ———月降雨量（ｍｍ）；Ｐ———年降雨量（ｍｍ）；
Ｒ———全年的降雨侵蚀力。本文收集了贵阳市２００４
－２００９年共６ａ的月平均降雨量数据，分别求解年均
降雨量，然后代入公式（２），进行计算得出流域降雨侵
蚀力因子Ｒ值为１６０．６１３　６（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ａ）。
由于流域面积较小，加之气象站点数据获取困难，因
此全流域使用一个Ｒ值。
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２．３．２　土壤可蚀性因子Ｋ 值的估算　Ｋ 因子反映
了土壤对侵蚀的敏感性及降水所产生的径流量与径

流速率的大小。Ｋ 的大小与土壤质地、土壤有机质含
量有较高的相关性。根据土地分等数据库成果和《贵
州省土壤志》［５］，获得麦西河流域各类土壤的质地和

有机质含量，参考 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等建立的土壤可蚀性

Ｋ 因子图，并参阅相关文献［６－１０］，根据杨广斌等２００６
年土壤质地和有机质含量确定Ｋ的方法［１１］，近似确定
出麦西河流域不同土壤类型的可蚀性因子Ｋ 值（表

２），并以土种为成图单元，生成Ｋ值分布图（附图８）。
表２　麦西河流表层土壤质地及Ｋ值

序号 亚类 土属 土种 表层土壤质地 对应Ｋ值

１ 白大泥土 黏土 ０．２１
２ 黄色石灰土 大泥土 大泥土 黏土 ０．２１
３ 油大泥土 黏土 ０．２１
４ 酸性紫色土 血泥土 血泥土 黏土或壤质黏土 ０．２７
５

潴育型水稻土

大眼泥田 大眼泥田 粉砂质黏土 ０．２１
６

班黄泥田

班黄泥田 黏土 ０．２１
７ 班黄胶泥田 黏土 ０．２１
８ 小黄泥田 黏土 ０．２１
９ 油黄砂泥田 黏土 ０．２１
１０ 班潮泥田 班潮泥田 砂质黏壤土 ０．２７
１１ 潮泥田 砂质黏壤土 ０．２７
１２

淹育型水稻土
幼黄泥田

幼黄砂泥田 黏土 ０．２１
１３ 幼黄砂田 黏土 ０．２１
１４ 大土泥田 大土泥田 黏土 ０．２１
１５

黄壤

大黄泥土 大黄泥土 壤黏土 ０．２８
１６

黄泥土
黄泥土 粉砂质黏土 ０．４８

１７ 复钙黄泥土 粉砂质黏土 ０．４８
１８ 黄砂土 黄砂土 砂黏壤土 ０．３７
１９ 黄黏泥土 黄黏泥土 黏土 ０．２１
２０

黄壤性土

林草地黄泥土 林草地黄泥土 粉砂质黏土 ０．４８
２１ 黄砂泥土 黄砂泥土 壤质黏土 ０．２８
２２ 幼黄泥土 黄扁泥土 砾质壤黏土 ０．２７
２３ 潮土 潮砂泥土 潮泥土 砂黏壤土 ０．３７
２４ 黑色石灰土 黑岩泥土 岩泥土 粉砂壤土 ０．２５

２．３．３　坡长、坡度因子ＬＳ值的估算　ＬＳ因子反映
地形地貌特征对土壤侵蚀的影响。ＬＳ表示在其他条
件相同的情况下，某一给定坡度和坡长的坡面上，土
壤流失量与标准径流小区典型坡面土壤流失量的比

值，是侵蚀动力的加速因子。本文采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ
提出的ＬＳ因子计算方法，利用流域５ｍ×５ｍ 的

ＤＥＭ数据，在ＡｒｃＧＩＳ中的Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ模块下

计算坡度，分别计算基于角度Ｄｅｇｒｅｅ和百分比Ｐｅｒ－
ｃｅｎｔ的运算，得到两个坡度图层（图１）。根据汤国安
等关于坡长因子提取的算法（汤国安等 ＡｒｃＶｉｅｗ空
间分析原理），通过水文分析模块计算各像元坡长Ｌ
因子值和Ｌ图层。再将计算好的角度坡度因子代入

λ；将计算好的百分比坡度因子按照公式（４），重分类
得到各像元ｍ值和图层（附图９）。

图１　麦西河流域不同因子分布
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　　根据公式：

ＬＳ＝（λ／２２．１３）ｍ（６５．４１ｓｉｎθ２＋４．５６ｓｉｎθ＋０．０６５）
（３）

式中：Ｌ———坡长因子；λ———坡长（ｍ）；ｍ———坡长指
数；θ———百分比坡度。其取值范围如下：

ｍ＝

０．２ θ＜１％
０．３　１％≤θ＜３％
０．４　３％≤θ＜５％
０．５ θ≥

烅

烄

烆 ５％

（４）

使用上述公式来计算每个像元的坡长、坡度因子

ＬＳ值和图层（图１）。

２．３．４　覆盖与管理因子Ｃ值的估算　作物管理因
子Ｃ是在相同的土壤、坡度和降雨条件下，某一特定
作物或植被情况时的土壤流失量与耕种过后连续休

闲地的土壤流失量的比值。植被覆盖和经营管理Ｃ

因子为侵蚀动力的抑制因子，其值小于或等于１。Ｃ
因子反映的是有关覆盖度和管理变量对土壤侵蚀的

综合作用，其值大小取决于具体的作物覆盖、轮作顺
序及管理措施的综合作用等。Ｃ的取值主要与植被
覆盖和土地利用类型有关。根据 Ｗｉｃｈｍｅｉｅｒ等［４］，并
结合流域土地利用，获得麦西河流域不同土地利用方
式下的Ｃ因子值（表３）。

２．３．５　水土保持措施因子Ｐ值的估算　水土保持
措施因Ｐ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。侵蚀防治措施因子Ｐ是
采用专门措施之后的土壤流失量与顺坡种植时的土

壤流失量的比值，通常的侵蚀控制措施有：等高耕作、
修梯田等。由于没有实验资料，主要参照美国农业部
手册７０３号和在亚热带区域、福建地区的相关研究［６］

对Ｐ进行率定（表３）。
表３　麦西河流域Ｃ、Ｐ因子取值

序号 Ｌａｎｄｕｓｅ类型 水田 旱地 其他耕地 林地 疏林地 荒地 居民点 草地 水域 灌木林地

１　 Ｃ值 ０．１８　 ０．３１　 ０．１　 ０．００６　 ０．０１７　 ０．０６　 ０．２０　 ０．１　 ０　 ０．１

２　 Ｐ值 ０．３５　 ０．６　 ０．６　 １　 ０．８　 １　 １　 ０．２０　 ０　 ０．２

　　然后将土地利用的类型以及对应的Ｐ、Ｃ值进行
链接，并在 ＡｒｃＧＩＳ软件下进行矢栅转换处理，以便
于进行ＧＲＩＤ运算；从而得到Ｐ、Ｃ图层，详见附图１０
－１１。

２．４　土壤侵蚀量估算
将上述各因子图层均转化为统一坐标系下像元

大小为５ｍ×５ｍ的栅格图，在ＡｒｃＧＩＳ软件支持下，
将各因子图（ＧＲＩＤ格式）进行连乘，得到各像元年土
壤流失量Ａ值（图２）。根据水利部颁布的《水土保持
技术规范》ＳＤ２３８２－２８和《土壤侵蚀分类分级标准》

ＳＬ１９０－２００７侵蚀强度标准确定土壤侵蚀分级指标，
并生成研究区土壤侵蚀强度等级图（附图１２）。将上
述成果，按照各子流域进行统计，得出不同子流域、不
同侵蚀强度下的侵蚀模数，结果见表４。 图２　麦西河流域各像元年土壤流失量Ａ值分布

表４　麦西河各子流域土壤侵蚀模数及分级统计

序号
子流域

名称

子流域面积／

ｈｍ２
土壤侵蚀总量／

ｋｇ

面积／ｈｍ２

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀

１ 干井１号子流域 ５６８．４７　 １６５１１０．７５　 ４８１．１７　 ７１．４５　 １３．６４　 ２．１７　 ０．０５

２ 未命名３号子流域 １２９．８３　 ２０５１５１．２５　 １１４．６３　 １３．３４　 １．６０　 ０．２７　 ０．００

３ 黄土坡５号子流域 ２０１．４２　 ３００７６．００　 １５８．５２　 ３５．１６　 ７．５８　 ０．１６　 ０．００

４ 昌坡４号子流域 ４４６．４７　 １６７３２１．２５　 ３５６．６６　 ７３．１２　 １４．６０　 １．６８　 ０．４１

５ 麦乃７号子流域 ８９０．０８　 ７５４２１．２５　 ５９９．７０　 ２１７．６８　 ６５．０７　 ７．４９　 ０．１５

６ 龙昌坝２号子流域 ７１７．１３　 ５２１７３．５０　 ６０７．５０　 ８８．９１　 １７．９０　 ２．６０　 ０．２１

７ 沙锅寨６号子流域 １８４．６３　 ５３５５５７．５０　 １５３．９７　 ２６．４３　 ３．８７　 ０．３６　 ０．００

合计 ３１３８．０３　 １２３０８１１．５０　 ２４７２．１５　 ５２６．０９　 １２４．２７　 １４．７０　 ０．８２
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３　结 论

（１）麦西河流域面积为３１．３８ｋｍ２，全区域按照
分水岭可以分为７各子流域，汇水面６２６个，确定了
流域的实际范围；汇水线的计算可以作为重要的污染
物流入通道，为治污工程布置提供位置参考；（２）麦西
河流域年均土壤侵蚀速率为１　２３０．８１ｔ／（ｈｍ２·ａ），

侵蚀强度类型以微度和轻度为主。这与区域地形起
伏较为缓和有关；（３）中度以上侵蚀类型主要发生在
坡度大于２５°，植被覆盖较差的山体位置，尤其是旱地
类型。从子流域上看麦乃７号子流域土壤流失较为
严重。

值得探讨的问题：（１）ＤＥＭ的数据精度问题。使
用１∶５万的地形图对于小流域水文分析有些粗略，

汇水线的计算存在一定的误差。（２）关于喀斯特区域
的土壤侵蚀分级标准有所不同，由于缺乏实测数据，

这里使用的标准可能不太符合区域现实，有待在进一
步的研究中确立针对喀斯特流域的土壤侵蚀模数的

估算模型；（３）流域涉及岩溶溶蚀，这里没有考虑，有
待进一步研究中加以充实。
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