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Ξ 石家庄市土壤侵蚀定量评价研究

韦　中　亚
(北京大学城市与环境学系　北京　100871)

摘　要　运用地理信息系统方法,结合遥感数字图像处理,对石家庄市土壤侵蚀进行了定量评价。通

过对地形、地貌、土壤、植被等自然条件的分析和野外调查,收集到与侵蚀有关的遥感、气候资料及各

类专题图件,筛选出了影响土壤侵蚀的 12个因子,结合专家打分模型得到多因子融合后的复合评价

结果,并与野外调查取得了很好的一致性。同时还对评价结果进行了验证和解释。
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Abstract　So il ero sion of Sh ijiazhuang is evaluated quan t ita t ively w ith geograph ica l info rm at ion

system and remo te sen sing m ethods. Based on fieldw o rk and the analysis of natu re condit ion s

of terra in, relief, so il and vegeta t ion etc. ,w e co llect the data of remo te sen sing im age , clim ate

and o ther them at ic m ap , and select tw elve facto rs affect ing so il ero sion, u sing expert m ark ing

model, w e get the comp lex assessing resu lt w h ich w as con sisten t w ith fieldw o rk, and give a

scien t if ic exp lanat ion.
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土壤侵蚀是地貌演化的必然结果,地壳内外营力的相互作用构成了周而复始的地表侵蚀循

环。由于人类的频繁活动,对自然资源的不断开发,打破了这种自然循环的平衡状态,落后的、不

科学的生产经营方式和对土地资源无度的开发与利用,加剧了土壤侵蚀过程,造成了严重的水土

流失。1996年 8月上旬石家庄市太行山区遭受 50年一遇暴雨袭击,土壤侵蚀区山洪暴发,河水

猛涨,山体滑塌,多处发生泥石流,损失惨重。因此,调查并研究土壤侵蚀状况及其变化规律,积极

开展水土保持,其意义深远而重大。

1　研究区概况

研究区为石家庄地区,包括两市 (石家庄市、鹿泉市)、三县 (井陉、正定、栾城) ,地处河北省中
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南部,东经 113°48′～ 114°50′和北纬 37°40′～ 38°22′。平均海拔 77. 9 m。山区和平原的地势倾斜呈

明显反差[7 ]。西部山区地势基本上自南向北倾斜,而东部平原地势则由西北向东南倾斜。该区为

山西地台和渤海凹陷之间过渡地带。太古代各种变质岩分布面积最大,其次为砂岩、页岩和石灰

岩等,丘陵区大部分被第四纪沉积物所覆盖。本区土壤类型随海拔高度的上升呈有规律的变化,

自丘陵至山地主要分布为:石灰性褐土- 褐土- 淋溶性褐土- 棕壤土- 山地草甸土。石家庄市土

壤质地绝大部分为轻壤质土和中壤质土。本区地处半湿润半干旱区,属暖温带大陆性季风气候。

石家庄市年平均降水量为 480～ 570 mm ,降水地理分布特征是西多东少。本区地带性植被为落

叶阔叶林[11 ] ,由于长期人类活动的影响,原始森林已破坏殆尽,只在西部人类活动稀少的山区,

尚有少量的天然次生林分布。

2　工作思路与流程

地理学作为一门自然科学,有着其自身的规律,即地理现象和地理过程是由多种因素影响

的[1 ]。土壤侵蚀的表现形式多种多样,移动方式既有悬移质形式也有推移质形式;土壤侵蚀产生、

发展的诱导因素也错综复杂,侵蚀动力类型又可分为水力、风力和冻融活动导致的重力侵蚀等多

种类型。研究方法也多种多样,可以从宏观到微观,从不同尺度、不同角度进行研究。

传统的土壤侵蚀研究多采用野外观察和定性描述相结合的方法,土壤侵蚀定量评价的研究

则需要用多种现代理论和方法的综合。现代土壤侵蚀研究是以包括地质学、地貌学、土壤学、水文

学、水力学等为基础,运用力学、数学、化学等方法研究土壤侵蚀的发生、发展及其变化[3 ] ,所涉及

的现代理论和方法包括灰色系统理论、模糊数学、层次分析法、统计方法和数据库方法、专家系统

法等,仅凭单一方法是不能胜任土壤侵蚀评价的,能使多种现代理论方法和基础科学统一在一起

的唯有地理信息系统 G IS (Geograph ic Info rm at ion System )技术。就土壤侵蚀现象本身而言,其

影响要素和影响机理的确定是困难的,因而在研究中需要采用定性与定量相结合的方法[6 ]。

鉴于以上的分析,本次研究我们考虑到下垫面、气候和人类干预诸要素的影响,下垫面因素

可以使用前人研究成果通过地理信息系统 (G IS)的常规方法得到解决; 气候因素则可以从当地

气象台站的观测得到;人为因素的影响可以通过遥感及其它方法解决。整个研究设计的技术思路

和方法流程可以归结如图 1所示。

3 　资料的收集与野外调查

本次研究工作的数据来源主要有以下 5个方面。

3. 1　原始专题图件

包括地貌岩性分类图 (1∶25万)、土地利用现状图 (1∶5万)、侵蚀强度图 (1∶50万)、土壤

类型图 (1∶5万)等一系列反映本区各环境要素的专题图。

3. 2　地形数据

为了得到石家庄市的地形信息,我们收集到 25幅 1∶5万地形图,经输入、插值、数字地形模

型等一系列计算,得到坡向、坡度、高程分级等数据。

3. 3　遥感影像数据

本次工作采用的遥感数据是 1997年 10月 19日的TM 1～ 7个波段的卫星影像。作为参考的
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图 1　土壤侵蚀研究技术路线与流程

遥感影像数据还有 1993年 5月 27日的 TM 1～ 7个波段和 1987年 3月 25日的 TM 4～ 7个波段

以及 1994年 1月 23日 TM 1～ 7个波段。由于没能收集到同一时相的遥感影像数据,数据处理以

1997年 5月 27日的数据为主,以其它时相的数据为参考。

3. 4　统计数据

包括气象台的降雨量统计、各防汛抗旱指挥部的每年统计结果等。这些数据对本研究结果的

验证至关重要。

3. 5　野外调查数据

此次研究野外调查采用了 GPS 进行定位,对野外 93个采样点以及野外调查的路线作了详

细记录,为遥感处理过程中植被覆盖度的确定和验证提供了依据。

4　土壤侵蚀要素的筛选与量化

在研究中,进行定量分析的一个前提是对研究对象特征描述的定量化和分析方法的数学模

型化,而侵蚀要素的筛选与量化则是影响评价结果的关键。对研究区进行土壤侵蚀单元的划分方

法主要有两种:

(1) 将研究区划分为大小一致的规则栅格。

(2) 按特征因子空间分布划分成多边形单元。

以规则栅格为单元的划分方法,单元数目多,但所建模型比较通用; 按特征因子空间分布多

边形划分的方法,单元数目较少,但当空间特征因子较多时,需要进行大量的多边形求交运算,多

边形单元的数目也随之剧增,运算速度锐减。因此,我们采用栅格单元法对研究区进行划分。考

虑到遥感数据的分辨率,以 30m×30m 为栅格单元,将研究区划分成 3 666×3 088栅格阵列。

46 水土保持研究 第 6卷



根据本区土壤侵蚀的特点,研究中我们选用以下 7个方面共 12个要素作为土壤侵蚀评价的

影响因子。

4. 1　地貌及基岩状况对土壤侵蚀的影响

地貌类型对土壤侵蚀的强度有着直接的影响,因而在研究中给以该因素较高的权重,为 10。

研究中我们考虑了地貌分类和岩性两因子的影响,二者对土壤侵蚀影响的相对权重都定为 5。

4. 2　地形图的输入与相关因子的提取

地貌的形态可以视为各种形状和坡度的斜面在空间的组合,也可以把它解析为各种长度、坡

度、坡向几何图形的不同组合[3 ]。作用于各种几何面上不同大小和方向的力的做功过程,以及各

种几何面对作用力作用过程的反馈,则构成了地貌因素影响侵蚀的物理本质。其中坡度是形成土

壤侵蚀的根本原因,对侵蚀强度的影响也非常大,一般来说,地形的坡度越大,侵蚀的可能性也越

大,但在实际的研究中发现,当坡度超过一定的角度后,一般为基岩坡,其稳定性反而更高[1 ]。同

时,我们考虑到高程对土壤侵蚀的影响将高程数据分级,并分别由专家打分进入G IS数据库。

4. 3　降雨因子获得

降雨是产生土壤侵蚀、引起水土流失的动力因子。降雨一方面通过雨滴的击溅作用使地表产

生剥蚀,另一方面又通过汇集形成地表径流,对地表产生冲刷作用。在影响水土流失的诸因素中,

降雨对水土流失的影响起着决定性的作用。可以说,有降雨才有可能引起侵蚀,没有降雨就没有

侵蚀[5 ]。

此次研究,我们考虑了年降雨量和日最大降雨量两因子。年降雨量采用河北地理所提供的

80年代平均年降雨量等值线图,通过数字化仪输入和三角网插值而得到石家庄市年降雨量图。

日最大降雨量图则是通过少量气象监测台站点的日最大降雨量记录输入点数据而G IS 内插生

成栅格数据。

4. 4　土壤分类因子分析

土壤是被侵蚀的对象,它是土壤侵蚀的主体。土壤对各种外营力的影响存在着抗侵蚀的作

用,这可以从土壤的可蚀性和抗蚀性两个方面进行说明。土壤的抗侵蚀作用又被区分为两种不同

的作用类型,抗蚀性和抗冲性。土壤抵抗侵蚀的能力主要取决于土壤的各种属性,土壤机械组成、

土壤结构以及土壤有机质的含量等。本次研究我们以土壤质地为分类依据进行分类,共分 7类。

土壤母质对风化过程、风化产物、土壤类型及其抗蚀能力都有重要的影响[4 ] [5 ]; 对于沟蚀的

发生和发展以及崩塌、滑坡、泻溜、泥石流等的侵蚀活动也有密切的关系。所以,本次研究中土壤

母质作为较重要因子参与评价。

4. 5　土地利用因子的获得

土地利用是人类对自然的干预,土地资源的不合理利用,毁林开荒、开矿修路等破坏性活动

必然加剧水土流失。对土地利用信息的获得我们选择两条途径,一个是土地利用现状图,一个是

土地覆盖遥感分类图。用遥感数据进行土地覆盖分类较容易,因为土地覆盖是可以从图像上直接

观测或模拟的[2 ]。土地利用现状图由于年代的变迁和制图中存在的误差,因此在研究中作为一个

较次要的因素,仅作参考,权重为 5。

利用遥感资料进行土地覆盖的分类,其分类体系的选择至关重要[8 ] ,不同的分类体系就有不

同的分类结果。美国地质调查局 1976年为使用遥感图象进行土地利用和土地覆盖制图而制定的

分类系统是一个多层分类系统。它共有 4级:头两级适合于当时技术条件下的卫星遥感,而更细

的两级适合于航空遥感数据分类。鉴于此次研究采用 TM 数据分辨率的条件,我们确定了本次
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图 2　植被覆盖率与 KT 变换结果关系曲线

研究的分类标准。由于该因素来源于遥感分类结果,具有实时性强和比较准确地反映了土地覆盖

的实际状况,所以将权重定为 15。

4. 6　植被覆盖度的遥感解译

植被与土壤侵蚀的关系十分密切。良好的植被覆盖有助于保持水土,防止流失;破坏植被则

加剧水土流失[10 ]。这次石家庄市土壤侵蚀研究中,我们选择了植被覆盖度作为评价因子。为了得

到石家庄市的植被覆盖状况,先对 TM 1～ 5和 TM 7影像进行 KT 变换。为建立植被覆盖率与

KT 变换的关系,笔者与河北地理所有关专家于 1998年 10月中旬对研究区进行历时一周的野

外调查。调查中,我们选择 93个野外采样点,并对各点的地质、地貌、植被覆盖状况以及侵蚀强度

进行考察,最终选中具有代表意义的 42个点进行统计分析,并编制成图 (图 2)。从图中容易发现

KT 变换结果的第二通道与植被覆盖率的空间分布上具有高度的一致性,灰度 (P ) 越大,覆盖率

(C ) 也越大。

统计回归方程为:

C = 0. 435 8 P - 4. 547 2

自由度: D F 为 256;相关系数: r = 0. 748;置信度水平: Α= 99◊ 。

根据野外调查所得到的绿度指数与植被覆盖率的对应关系,对变换结果进行分级。研究中我

们将该因素的权重定为 20。

4. 7　沟谷密度分布

沟谷密度以单位面积的沟谷线总长度来计量,反映了地表的破碎程度。地表愈破碎,侵蚀沟

就愈不稳定,也就越长,水土流失就越严重。沟谷密度是作为侵蚀结果因子参与评价的。通过对

遥感或地形数据的处理可以提取沟谷线信息,本次研究中沟谷线信息是通过对地形数据运用主

概率权随机游走模型进行模拟而得。

5　分析结果与验证

在本次研究过程中,通过对评价结果的多方验证和对参加评价的 12个因子反复考察,运用
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统计分析的方法,对 12个因子进行了进一步的筛选,挑出了 5个主要因子,并进行了评价。对照

两种评价结果,得出了一些认识。同时,在评价的过程中,我们还得出了一些土地利用和规划方面

具有指导意义的启示。

5. 1　评价因子相关性分析

我们对参加评价的 12个因子与侵蚀强度及它们之间的相关性进行了统计分析发现:土地覆

盖、坡度分级、植被覆盖度与土壤侵蚀强度相关系数较大,说明其相关性密切。同时还发现:地貌

部位和高程分级、土地覆盖与土地利用、岩性与成土母岩等相关系数均较大,在评价中可以不作

为独立的因子参加评价。

从而为我们进一步筛选土壤侵蚀评价因子提供了的依据:首先我们选择如土地覆盖 (土地利

用)、坡度分级、植被覆盖度等与土壤侵蚀强度相关较密切的因子作为评价因子,其次对它们进行

进一步筛选,根据因子的特性进行分组,对于组内因子之间相关性强的,我们仅选取与土壤侵蚀

强度相关最密切的因子作为评价因子,而淘汰其它因子。通过综合比较与分析,我们最终确定了

与土壤侵蚀强度相关最密切的 5个因子: 地貌部位、坡度分级、土壤质地分类、土地覆盖分类、植

被覆盖度等作为评价因子。

5. 2　石家庄市土壤侵蚀总体状况评价及验证

通过专家打分模型的计算,并对照前人研究成果进行对比分析,根据水利部 (1986)在《水土

保持技术规范》中的有关标准,将土壤侵蚀分为 6级[9 ] ,考虑到本市没有极强度侵蚀区,我们可以

得到一系列石家庄市土壤侵蚀强度分级图。从中发现,在石家庄市区、正定和栾城县等平原地区,

基本上为无侵蚀区,而在地形起伏较大的井陉县、鹿泉市的中山、丘陵区,则多为中度和强度侵蚀

区。

我们将本次研究所得的 1993年和 1997年的土壤侵蚀强度图与 1990年水利部调查石家庄

市侵蚀强度分级结果进行对比,得出同一侵蚀级别面积重叠率 (表 1)。从表中发现我们的评价方

法所得结果与前人评价结果面积重叠率比较高。

表 1　　同一侵蚀级别面积重叠率表

侵蚀级别 评价结果 轻微侵蚀区 中度侵蚀区 强度侵蚀区

1997年评价结果 72. 24 62. 56 73. 79 65. 52

1993年评价结果 74. 51 70. 99 74. 53 65. 77

5. 3　土地利用和规划的启示

在本次研究中,我们利用地理信息系统强大的逻辑查询与分析功能,就坡耕地对土壤侵蚀的

影响作了统计分析 (表 2)。从表中可以看出:强度侵蚀区坡耕地所占面积百分比远大于中度和轻

度侵蚀区。有研究表明:流域输沙量的 70%来源于坡耕地[3 ]。这正好与本文的论断相一致。由此

表明,减少坡耕地的使用,特别是在山区丘陵地带,开展坡耕地退耕还林还草的工作,对于防止水

土流失有着重要意义。

表 2　不同侵蚀级别坡耕地面积百分比统计表

评价结果 轻微侵蚀区 轻度侵蚀区 中度侵蚀区 强度侵蚀区

1997年评价结果 1. 8 2. 20 5. 66 8. 22

1993年评价结果 2. 21 7. 18 9. 67 10. 11
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表 3　　90年代石家庄市土壤侵蚀不同级别实际面积比较 (单元格面积 900m 2)

评价结果 轻微侵蚀区 轻度侵蚀区 中度侵蚀区 强度侵蚀区

1990年评价结果 2662161 259071 568613 100957

1993年评价结果 2564921 742724 208459 62464

1997年评价结果 2499384 801387 194701 83096

同时,我们还注意到从 1993 年到 1997 年各级别面积的变化, 根据实际计算结果统计 (表

3)。从表中可以看出, 90年代石家庄市土壤侵蚀的变化趋势:总体上本市土壤侵蚀强度有明显减

轻趋势,轻微侵蚀区、轻度侵蚀区面积都一定程度的扩大,中度侵蚀区面积有减少的倾向,但强度

侵蚀区面积有一定的上涨倾向。这主要是由于山区地带过度的石灰矿开发引起的大面积裸地和

矿渣堆积区,雨季到来时常常成为泥石流、滑坡等灾害的物质源,应该引起当地政府有关部门的

注意。
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