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基于ＵＳＬＥ和ＧＩＳ／ＲＳ的滇池流域土壤侵蚀研究
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摘　要：人类不合理的土地利用方式是水土流失发生的主要原因之一。研究滇池流域的土壤侵蚀现状，对于控制流

域内生态环境恶化，建立良好的生态环境具有十分重要的意义。采用 ＵＳＬＥ模型并结合ＲＳ，ＧＩＳ技术对滇池流域土

壤侵蚀进行估算，分析不同坡度和不同植被类型对侵蚀的影响，同时提出了基于植被覆盖度的植被覆盖与作物管理

因子计算方法。结果表明：滇池流域土壤侵蚀量为２３３．９６万ｔ，土壤侵蚀以中、轻度侵蚀为主，强烈以上侵蚀较弱。侵

蚀主要发生在８°～３５°的区域，灌木林地的侵蚀模数最大。在 ＧＩＳ支持下，通过土壤侵蚀模型进行定量评价，可高效、

客观地反映土壤侵蚀情况，对减少流域内新增土壤侵蚀风险，控制非点源污染有着重要的参考价值。
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　　土壤侵蚀是地球表面的一种自然现象，是指地球
表面的土壤及其母质在水力、风力、冻融、重力等外力
的作用及人为因素影响下发生的各种破坏、分离、搬
运和沉积的现象［１］。土壤流失与水土保持定量评价
在研究尺度上可概括为３个层次：地块—小流域—区
域（或国家）［２］。土壤侵蚀预报是有效监测水土流失
和评价水保措施效益的手段，侵蚀模型则是进行土壤
流失监测和预报的重要工具。常用的土壤侵蚀模型

包括通用土壤流失方程式（ＵＳＬＥ）［３］、修正通用土壤

流失方程式（ＲＵＳＬＥ）［４］等，以及刘宝元等人［５］在

ＵＳＬＥ和ＲＵＳＬＥ方程式的基础上，经过改进提出的
中国土壤流失方程式（ＣＳＬＥ）。用常规方法研究水土
流失需要大量的野外调查并且周期长、区域小。若在

ＲＳ和 ＧＩＳ技术的支持下，不仅可以节省大量的人
力、物力和财力，而且还能及时掌握水土流失状况，以

进行区域合理规划［６］。本文通过ＧＩＳ与 ＵＳＬＥ相结



合的方法并运用 ＧＩＳ的栅格数据分析功能，预测土
壤侵蚀量。ＵＳＬＥ中的Ｃ因子为植被覆盖与作物管
理因子，国内Ｃ值的研究缺乏可比性，主要原因是方
法不统一，另外Ｃ因子值的研究周期长，耗费大量人
力、物力［７－８］。本文采用ＲＳ技术，进行基于植被覆盖
度的Ｃ值计算，以确定引起水土流失的这一关键因
子，将为流域内土壤侵蚀现状提供最新的资料，为土
地资源评价和管理利用、面源污染控制、区域发展规
划等提供科学依据与决策。

１　研究区概况

滇池流域位于云贵高原中部，是昆明市人口最
多，社会经济最发达的区域。２０１０年末，流域内常住
人口达３４８．６２万人。生产总值达到１　６３２．８２亿元，
约占昆明市的８０％。同时，滇池流域也是昆明市工
农业和生活用水的主要水源地。流域地理位置处于

２４°２８′—２５°２８′Ｎ，１０２°３０′—１０３°００′Ｅ，地处长江、珠
江和红河三大水系分水岭地带，南北长约１０９ｋｍ，东
西宽约５２ｋｍ，面积约２　９００ｋｍ２［９］。整个流域处于
干湿季分明的亚热带高原季风气候区，年平均气温为

１４．５℃，平均降水量为１　０３５ｍｍ，地带性植被类型是
亚热带半湿润常绿阔叶林，但目前以针叶林、灌丛及
稀树灌木草丛为主［１０］。

ＵＳＬＥ方程广泛应用于较大区域的土壤侵蚀定量
评价［１０－１１］。目前，ＣＳＬＥ模型的应用还不是很成熟，其
参数的正确性与模拟精度还需进一步说明［１２］，且该模
型的应用主要集中在中国北方，尤其是黄土高原地区，
该地区植被覆盖度低，风蚀、水蚀严重［１３－１４］。本文选
取通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ），作为预测面蚀和沟蚀
引起的年平均土壤流失量的方法，公式如下：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ （１）
式中：Ａ———年平均土壤流失量［（ｔ／（ｈｍ２·ａ）］；

Ｒ———降雨和径流侵蚀因子［（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·

ａ）］；Ｋ———土壤可蚀性因子［（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ｈｍ２·

ＭＪ·ｍｍ）］；ＬＳ———地形因子；Ｃ———植被覆盖与作
物管理因子；Ｐ———水土保护措施因子，其中Ｌ，Ｓ，Ｃ，

Ｐ为无量纲因子。

１．１　流域数据库建立
图形数据库包括１∶５万数字高程模型（ＤＥＭ）

空间分辨率为２５ｍ，流域土壤图，植被／土地利用现
状图。植被／土地利用现状图由ＳＰＯＴ５影像（全色
波段分辨率５ｍ，２００９年１２月１４日、２０１０年１月３０
日和２０１０年５月１９日共三景）解译获得。土壤图以
土种类型作为成图单元。图形库数据统一为１∶５万
比例尺，以矢量和栅格图层建库。属性数据库包括土
壤属性、土地利用属性、植被类型属性等。

１．２　降雨侵蚀因子Ｒ
本文采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ的经典算法来计算Ｒ 因

子，该公式既考虑年降水总量，又考虑降水的年内分
布：

　Ｒ＝∑｛１．７３５ｅｘｐ［１．５ｌｇ（Ｐ２ｉ／Ｐ）－０．８１８８］｝（２）
式中：Ｐｉ———月降雨量（ｍｍ）；Ｐ———年降雨量（ｍｍ）。
降雨量数据分别来自呈贡县、晋宁县、太华山和

昆明市４个气象站点的监测数据，这４个站点分别位
于滇池流域的东、南、西、北４个方向，具有一定代表
性。其中，数据又有丰水年（１９９７年）、平水年（２００２
年）和枯水年（２００９年）之分。对４个站点不同年份
的Ｒ值求平均，以代表该地区的Ｒ值水平。

１．３　土壤可蚀性因子Ｋ
土壤可蚀性因子是反映土壤抗侵蚀的能力，与土

壤类型有关，指的是在其他条件相同时，由于土壤性质
不同所引起的侵蚀量的差异。参照杨树华等［９］的研究
给出滇池流域土壤Ｋ值（表１），并以土壤类型为成图
单元，生成因子栅格图，从而得到Ｋ值的空间分布。

表１　滇池流域常见土壤类型的可蚀性因子值

土壤

基岩

棕壤

石灰岩 玄武岩 泥质岩

棕红壤

石灰岩 玄武岩 泥质岩

山原红壤

石灰岩 玄武岩 泥质岩

紫色土

紫色岩 红壤性

水稻土

紫色土性 冲积土性

Ｋ值 ０．１２　 ０．２９　 ０．３３　 ０．１２　 ０．３１　 ０．２５　 ０．１９　 ０．１２　 ０．３４　 ０．２１　 ０．２９　 ０．１３　 ０．２５

１．４　坡长坡度因子ＬＳ
Ｌ因子和Ｓ因子合称为ＬＳ地形因子，根据刘宝
元等［１５－１６］的研究结果进行计算：

Ｌ＝（ ｌ２２．１３
）ｍ （３）

式中：Ｌ———坡长因子；ｌ———像元坡长；ｍ———坡长指数。

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０８ θ＜５°
１６．８ｓｉｎθ－０．５　 ５°≤θ＜１０°
２１．９１ｓｉｎθ－０．９６ θ≥
烅
烄

烆 １０°

（４）

式中：Ｓ———坡长因子；θ———坡度。

１．５　植被覆盖与作物管理因子Ｃ
植被覆盖与作物管理因子（Ｃ）是 ＵＳＬＥ方程中

最重要的参数。在一定条件下，决定土壤侵蚀强度的
大小，反映出不同植被和管理措施对土壤侵蚀的效
果。Ｃ因子值的大小受多种因素影响，同时计算也较
为复杂，可通过小区观测和人工模拟降水模拟获取。

Ｃ值的大小取决于植被类型、植被长势和植被覆盖
度［１７］。植被归一化指数（ＮＤＶＩ）能综合地反映单位
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像元内的植被类型、覆盖形态和生长状况，它与地表
植被覆盖度有密切关系［１８］。采用密度模型［１９］，利用

ＳＯＰＴ５遥感影像获取的 ＮＤＶＩ值计算植被覆盖度，

公式如下：

Ｆｇ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）

（５）

Ｃ因子值分布范围为０（纯植被覆盖）到１（裸岩、

土壤等无植被覆盖），植被覆盖度范围为０（裸岩、土
壤等无植被覆盖）到１（纯植被覆盖）。Ｃ值的计算参
照公式（６），从而得到Ｃ值的空间分布。

Ｃ＝ｅｘｐ（－２Ｆｇ１－Ｆｇ
） （６）

式中：Ｆｇ———植被覆盖度。城镇的下垫面性质已发生
改变，因此不考虑城镇用地和水域对侵蚀的影响，其

Ｃ值为０。

１．６　水土保持措施因子Ｐ
水土保持措施因子（Ｐ）是采用专门措施后的土

壤流失量与顺坡种植时土壤流失量的比值，反映了水
土保持措施对于坡地土壤流失量的控制，通常采用的
侵蚀控制措施有：等高耕作、条带种植、梯田等。由于

资料缺乏，滇池流域内Ｐ因子值为１［２０］。

１．７　土壤侵蚀量估算
各因子计算过程在ＡｒｃＭＡＰ　９．２软件中进行，把

滇池流域划分成２５ｍ×２５ｍ的单元格进行计算，各
因子计算结果生成因子图层，再将各因子图层进行叠
加运算，得到土壤侵蚀量图。根据水利部颁布的《土
壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—２００７）确定土壤侵蚀
分级，进行再分类，得到流域的土壤侵蚀强度图。

２　结果与分析

２．１　土壤侵蚀计算结果
本研究将ＵＳＬＥ模型和３Ｓ技术结合对滇池流域

２０１０年水土流失进行了估算，结果显示滇池流域平
均土壤侵蚀模数为８０２．２２ｔ／（ｋｍ２·ａ），土壤侵蚀总
量为２．３４×１０６　ｔ。对不同侵蚀强度等级的侵蚀量和
侵蚀面积统计后（表２）表明，占流域面积９４．５６％的
微度及轻度侵蚀区域对流域土壤侵蚀量的贡献率为

７３．２７％，而流域２６．７２％的土壤侵蚀量来自于仅占
流域面积５．４３％的中度及以上侵蚀区域。土壤侵蚀
以中、轻度侵蚀为主，强烈及以上侵蚀较弱。

表２　滇池流域不同侵蚀强度的侵蚀状况

侵蚀强度分级 微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） ＜５００　 ５００～２５００　 ２５００～５０００　 ５０００～８０００　 ８０００～１５０００ ＞１５０００
侵蚀总量／ｔ　 ２８４３９２．８６　 １４２９７４５．６１　 ５４５４５１．３３　 ７２３８７．８８　 ７５６７．５６　 ９．７３
侵蚀量贡献率／％ １２．１６　 ６１．１１　 ２３．３１　 ３．０９　 ０．３２　 ０．００
面积／ｋｍ２　 １１７８．０４　 ８０１．６　 １０６．１５　 ７．３８　 ０．２８　 ０．００
面积百分比／％ ５６．２７　 ３８．２９　 ５．０７　 ０．３５　 ０．０１　 ０．００

２．２　坡度与侵蚀的关系
根据ＤＥＭ数据得到流域内的坡度信息，将坡度

栅格图层重分类为６个坡度等级，然后统计得到每个
等级的侵蚀模数（表３）。研究发现，滇池流域侵蚀量
并不是随着坡度的增加而增加，坡度与侵蚀模数之间

并非线性关系，当坡度到达３５°时，土壤侵蚀模数略有
下降的趋势，但总体上侵蚀模数随坡度的增加而增大
（３５°坡度以下）。坡度分布在８°～３５°的区域，土壤侵
蚀量占流域总侵蚀量的７８．２％，侵蚀贡献量最大的
为１５°～２５°的区域。

表３　滇池流域不同坡度等级的侵蚀状况

指 标 ０°～２° ２°～８° ８°～１５° １５°～２５° ２５°～３５° ≥３５°
侵蚀量／ｔ　 ７４３７５．９８　 ３２６０７５．９１　 ６４５５３９．７８　 ７８８８２９．７９　 ３９５０９８．８６　 １０９６３４．６５
贡献量／％ ３．１８　 １３．９４　 ２７．５９　 ３３．７２　 １６．８９　 ４．６９
面积／ｋｍ２　 ９１５．９８　 ５６７．１９　 ５６４．３２　 ５７７．７２　 ２２７．６５　 ６７．１３
侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） ８１．２０　 ５７４．８９　 １１４３．９２　 １３６５．４２　 １７３５．５４　 １６３３．１９

２．３　土地利用类型与侵蚀的关系
在滇池流域的土地利用类型中，不同类型侵蚀模

数差异较大，侵蚀模数由大到小依次为：灌木林地、坡
耕地、有林地、园地和平耕地（表４）。流域土壤侵蚀
最严重的类型是灌木林地，侵蚀模数为１　５７５．０６
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。流域内灌木林地以暖温性灌丛为主，结
构较为简单，且分布坡度范围主要集中在８°～３５°，植
被覆盖度较低，植被对降雨的截留效果较差，枯落物
较少，地面裸露程度大，同时植被对土壤的改造较弱，

水土流失较为严重。坡耕地和平耕地面积相差不大，
但坡耕地侵蚀量却是平耕地的２倍。因此，在今后的
政府工作中应加强对耕地水土保持措施的推广。有
林地的土壤侵蚀量也较大，流域内有林地目前以针叶
林为主［９］，其林冠层对降雨截留的作用较弱；同时有
林地中人工纯林的比例较大，其水土保持功能低下。
园地和平耕地侵蚀模数相对较小，土壤侵蚀主要发生
在坡度８°～２５°的区域，但其受人为扰动影响较大，属
于轻度侵蚀强度。
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表４　不同土地利用类型的侵蚀状况

项目 有林地 灌木林地 园地 平耕地 坡耕地

侵蚀量／ｔ　 ９９３３５３．７３　 ６５１６８０．６３　 ３１０６５．８１　 ２２７１３９．１５　 ４３６３１５．６５
占侵蚀总量百分比／％ ４２．４６　 ２７．８５　 １．３３　 ９．７１　 １８．６５
侵蚀面积／ｋｍ２　 ８８５．６８　 ４１３．７５　 ４０．６３　 ３９１．３４　 ３６８．２５
占总面积百分比／％ ３０．３３　 １４．１７　 １．３９　 １３．４０　 １２．６１
侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） １１２１．５７　 １５７５．０６　 ７６４．６０　 ５８０．４２　 １１８４．８２

３　结论与讨论

本文以滇池流域为例，利用 ＵＳＬＥ与３Ｓ技术相
结合的方法研究了其２０１０年土壤侵蚀状况，与国内
相关研究有一定差别，如与李建国等人［２１］根据流域
内６个径流小区实地观测的２８３．１万ｔ水土流失量
相比，流域内侵蚀量减少了１７．４％，这主要是在“十
一五”期间，政府加强了对流域内生态防护的建设，如
滇池面山绿化项目（２００３年）、松华坝水源保护区规
划（２００６年）以及２００９年全面开展的滇池湖滨“四退
三还一护”生态建设工程等。丁剑宏等人［２２］以２００９
年ＡＬＯＳ卫星数据及流域内１∶１万ＤＥＭ 数据，研
究了滇池流域土壤侵蚀的空间结构特征。研究表明，

滇池流域轻度及以上土壤侵蚀面积占流域面积的

２４．６０％，本文则为４３．７２％，这可能与影像数据、

ＤＥＭ数据分辨率和侵蚀计算方法不同有关。

通常Ｃ值是由小区观测得出的经验方程求得，如
杨子生［８］连续３ａ根据６个径流小区实验，得到了坡
耕地不同作物类型的Ｃ值。基于植被覆盖度的回归
方程法，可对大区域不同土地利用类型的Ｃ值进行快
速估算。

通过模型模拟结果发现，当坡度＜３５°时，土壤侵
蚀模数随着坡度的增加而增加，当坡度＞３５°时，土壤
侵蚀模数略有下降的趋势，说明该区域土壤侵蚀过程
中存在临界坡度值。不同土地利用方式的侵蚀模数
空间差异性较大，侵蚀模数大小为灌木林地＞坡耕地

＞有林地＞园地＞平耕地。为了减少流域内土壤流
失量，可以对灌木林地生态功能进行提升，摒弃以往
种植人工纯林的局面，以针阔混交林种植为主；对于
有林地而言，对低效林和纯林进行生态疏伐，补植阔
叶类林种，促进其向顶极群落演替。对于流域内坡度

＞２５°的区域，应巩固退耕还林政策实施的成果，同时
加强对灌木林地的植被优化，以减少流域侵蚀的发
生。

随着社会、经济的快速发展以及人口的迅速增
加，滇池流域水质污染已成为制约昆明市可持续发展
的重要因素。滇池是国家重点治理的“三河三湖”之
一，面源污染逐渐成为滇池水污染的主要来源。水土

流失是引起面源污染的重要动力和主要载体之一，土
壤侵蚀本身就是一个大范围的面源污染［２２］。因此，
对土壤侵蚀模数的研究，也是面源污染研究的一个重
要方面。按照新昆明建设“一湖四片”的规划，滇池流
域土地利用将发生很大的改变，如何对其进行科学管
理并减少流域内新增土壤侵蚀的风险，并有效控制非
点源污染将面临严峻的挑战，加强滇池流域的水土流
失监测显得尤为重要。
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（４）不同行政单元界限范围对坡长的影响，主要影
响因素是水流方向。若村界位于分水线上且水流方向
向外，则提取得到的行政界线范围坡长正确。若村界
不在分水线上但水流方向向外，则提取的行政界线范
围坡长基本正确。若村界不在分水线上同时水流方
向向内，截断坡长的累积，坡长值变小，产生较大的边
际效应。因此，坡长的提取应以流域边界或行政单元
边界向外缓冲一定宽度为界，避免边际效应的产生。
本研究主要是从各种统计特征值及构造方面对坡

长不确定性进行对比分析，因此存在一定局限。下一
步工作主要是是利用地统计学方法，通过半变异函数
的变化特征来说明空间分布与格局特征。此外，数据
范围及其缓冲宽度的建议，仅仅针对黄土丘陵区２．５
ｍ分辨率，更多水土流失区和较低分辨率ＤＥＭ（如５
ｍ和１０ｍ）的情况如何，有待进一步分析。
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