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北京地区土壤水力侵蚀评估
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摘　要: 基于永定河上游北京典型段的土壤水力侵蚀深度、降雨强度、地表径流深度、土层有效厚度、土粒平均粒

径、植被覆盖度等数据图层,利用 G IS、SPSS 软件包,通过建立水力侵蚀遥感信息模型,制作了北京地区土壤水力

侵蚀深度图和抗侵蚀年限图,这可以为该地区土地利用和泥石流分布规律研究提供理论指导。
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Abstract: Based on the m ult ip le data layers fo r m app ing such as the dep th of so il hydra2ero sion, the in tensity of p recip ita t ion,

the dep th of surface runoff, the effective dep th of so il layer, the average diam eter of so il part icle, the cover degree of vegeta2
t ion, a model of remo te sensing info rm ation of so il hydra2ero sion w ith G IS and SPSS softw are is constructed. T he au tho rs al2
so w o rk ou t tw o m ap s in Beijing area, one is the dep th of so il hydra2ero sion, and ano ther is the life span of so il an ti2ero sion.

T he study m ay p rovides a theo retical basis fo r the research of land use and distribu tion of m ud2rock flow in Beijing area.
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　　土壤侵蚀又名水土流失, 国际上通用土壤侵蚀 (So il

E ro sion)和土壤保护 (So il Conservation) [1 ]。自然界本身就存

在着流水的侵蚀、搬运和堆积作用的动力地貌过程; 人类社

会的农业活动,砍伐了山区森林,开垦了草原就加速了自然

的侵蚀、搬运和堆积过程。当然植树种草,兴修水利工程也会

减缓自然的侵蚀、搬运和堆积过程。无论是加速、还是减缓,

人类社会活动必是要通过自然规律起作用的,例如毁林毁草

和植树种草即是改变了植被覆盖度,又如坡耕地和梯田是改

变了坡度,再如谷坊、水库是改变了局部侵蚀基准面。由此可

见,土壤侵蚀的起因可分自然和人为两方面,但其成因主要

自然规律。对自然规律的研究,必须建立抽象的简化模型。所

有的模型都是针对原型而言的。所谓原型就是 1∶1比例尺

的实况。但是由于时间和工作量的限制,本文建立了北京地

区 1∶50万比例尺的土壤水力侵蚀遥感信息模型。

1　土壤水力侵蚀遥感信息模型

小于 1∶5万的模型坡度失去了真实意义,也不再分坡

面和沟谷侵蚀。因此 1∶50万的模型,采用环境因子定性与

定量相结合的方法。即双指标多名法的地学编码模型 (Geo

- coded M odels)。该模型为 6位编码,包括: 土壤侵蚀程度

和抗侵蚀年限两个指标,土壤质地、有效土层厚度、地貌形态

和植被覆盖度四名法 (式 1) [2 ]。
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式中: E s ——水力侵蚀深度mm öa量纲[L T - 1 ]; I ——降雨

强度mm [L T - 1 ]; I 0 ——不足以产生侵蚀的降雨强度mm

[L T - 1 ]; h ——地表径流深度mm [L T - 1 ]; S t ——土层有效

厚度mm [L ]; d ——土粒平均粒径mm [L ]; v ——植被覆

盖度 (% )无量纲 [L ]; e——自然对数; C 0、C 1、C 2、C 3—— 地

理参数。

此外, 我国长期以来只使用土壤侵蚀强度一个定量概

念,即每年每平方公里侵蚀吨数,或者以每年侵蚀毫米数,以

侵蚀深度表示。侵蚀强度A 与侵蚀深度 E 的关系如下:

A = 1250E (2)
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式中: 1 250是土的容重。

但是,我国水、土资源分布不均衡,总的来说,北方缺水,

南方缺土。例如黄土高原是世界闻名的严重水土流失区,土

壤侵蚀强度超过 15 000 tö(km 2·a) (12 mm öa) ,长期流失,

仍还有深厚的黄土层;长江上游,土壤侵蚀强度一般为 3 000

～ 4 000 tö(km 2·a) (2. 4～ 3. 2 mm öa) ,但是许多地方土壤

已侵蚀殆尽,侵蚀风化壳,甚至基岩裸露。如果只用土壤侵蚀

强度一个指标来衡量, 就看不出长江流域土壤侵蚀的严重

性。根本已没有土壤了,侵蚀强度不可能大。为此,马蔼乃教

授提出了抗侵蚀年限的概念,以表示潜在危险性,同时用两

个指标来定量计算一个地区的土壤侵蚀,就比较客观了。所

谓抗侵蚀年限 y ,即可侵蚀的土层有效厚度被侵蚀深度除,

可获得还有多少年可被侵蚀:

Y = S öE (3)

式中: S ——土层有效厚度 (mm ) [L ]; E ——侵蚀深度

(mm öa) [L T - 1 ]。

侵蚀强度分为 6级,就侵蚀年限分为 5级 (3) ,如下表 1。

表 1　土壤侵蚀强度与危险程度分级表

分级 侵蚀强度 tö(km 2·a- 1) ö(mm·a- 1) 危险程度 y öa

1 微度侵蚀 < 200, 500, 1000 0. 16, 0. 4, 0. 8 无险型 > 1000

2 轻度侵蚀 (200, 500, 1000～ 2500) (0. 16, 0. 4, 0. 8)～ 2 较险型 100～ 1000

3 中度侵蚀 2500～ 5000 2～ 4 危险型 10～ 100

4 强度侵蚀 5000～ 8000 4～ 6 极险型 1～ 10

5 极强度侵蚀 8000～ 15000 6～ 12 毁坏型 < 1

6 剧烈侵蚀 > 15000 > 12

　　　　　　图 1　北京地区水力侵蚀深度分级图　　　　　　　　　　图 2　北京地区水力抗侵蚀年限分级图

　　所谓微度侵蚀区是指土壤每年的生长量与侵蚀量相当,

几乎只有微弱侵蚀; 轻度侵蚀区,可以植树种草生物措施就

能防治; 中度侵蚀区则需梯田,谷坊工程措施和生物措施结

合才能奏效; 强度侵蚀区需小型水利工程和生物措施结合;

极强度侵蚀区需大、中、小型水利工程和生物措施结合,形成

防治水土流失系统;剧烈侵蚀区,短期治理难以见效。

潜在危险程度的指标很明确,因为自然形成土壤的时间

至少要上千年,人工可以加速成土过程。因此当抗侵蚀年限

大于 1 000年,则为无险型; 100～ 1 000年间为较险型; 10～

100年间为危险型; 1～ 10年间为极险型; 小于 1年,实际上

已是裸岩称为毁坏型。

文中主要根据上述的成因分析和双指标,利用地理信息

系统做出了北京地区土壤水力侵蚀图。

2　北京地区土壤水力侵蚀图的建立过程

(1)搜集北京地区 1∶50万地形图,从地形图上提取各

个空间点的海拔高度。

平原、盆地　　　　　　H < 50 m

丘陵、台地 50 m < H < 200 m

低山 200 m < H < 500 m

中山 500 m < H < 1 000 m

高山 1 000 m < H < 1 500 m

极高山 H > 1 500 m
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将 1∶50万地形图的等高线用数字化仪输到地理信息

系统中,生成高度信息模型D EM ,这为土壤水力侵蚀图提供

绝对高程数据。

图 3　北京地区泥石流灾害分布图 (据灾害图集)

　　 (2)从 1∶50万 TM 标准假彩色合成影像图、有效土层

厚度图、地貌类型图、植被图中提取土壤质地和植被覆盖度

信息。

土壤质地 d 以土质中小砾石 (> 2 cm 粒径)百分数来确

定,分三级:

土质　　 d < 30%

土石质　30% < d < 70%

石质　　70% < d

根据影像的纹理光滑程度,结合各种类型图可以确定其

界线。

植被覆盖度 V 可依据影像与红色调的深浅及疏密程

度,并与植被图、实际经验等相结合确定,分四级:

高植被覆盖度　　V > 70%

较高植被覆盖度　70% > V > 50%

中植被覆盖度　　50% > V > 30%

低植被覆盖度　　30% > V

(3)搜集降水量、径流深度等气象、水文资料和土壤水力

侵蚀程度图、侵蚀深度数据 E 图斑图的北京部分 (包括延

庆、门头沟) ,它们具有可靠的理论分析和实测数据检验,为

我们建立模型提供了宝贵的资料。

(4)利用延庆、门头沟地区的土壤水力侵蚀深度、降雨强

度、径流深度、有效土层厚度、土壤质地、植被覆盖度等资料,

建立北京地区现代土壤水力侵蚀模型,即:

E = 0. 05145 ( ( I - 5) öI ) 19. 764399h (S töd ) 0. 07175097　　　　e0. 587023204V　 (4)

(5)将整个北京地区的各种资料, 即降雨强度、径流深

度、有效土层厚度、土壤质地、植被覆盖度代入模型中,计算

各个空间点的侵蚀深度 (图 1) ,并根据公式 (3)计算出抗侵

蚀年限 (图 2) ,作为衡量危险程度的因子。

上述侵蚀图是北京地区现代土壤水力侵蚀图,如果我们

知道地质历史时期或未来的影响侵蚀参数,我们可以利用模

型 (4) ,求出任意时期的土壤水力侵蚀强度。因此该模型可以

说是动态模型,既可以恢复过去水力侵蚀程度,也可以预测

未来水力侵蚀状况。

图 3是北京地区泥石流灾害分布图,由图可以看出,北

京地区泥石流在地区分布上是成片的,西山的清水河和大石

河为一大片,北山的军都山中段为一大片,平谷东部为一小

片,怀柔北部、延庆东部和密云水库北为一小片,恰与土壤水

力侵蚀图中侵蚀深度大的地区和抗侵蚀年限小的地区相互

对应。

3　初步结论

(1)文中所建立的 1∶50万土壤水力侵蚀模型 (4)式表

明,北京地区土壤水力侵蚀深度与降雨强度、径流深度、土粒

平均粒径呈正相关,与植被覆盖度、有效土层厚度呈负相关,

其中受降雨强度的影响最大。

(2)北京地区土壤水力侵蚀严重区和暴雨中心的分布相

一致。北京土壤水力侵蚀深度最大的地区主要分布在北山的

军都山中段和西山的清水河上游地区 (图 1) ,特别是北山军

都山中段的抗侵蚀年限小于 1 (图 2) ,属极强度侵蚀区,急需

建立大、中、小型水利工程和生物措施结合的水土流失治理

系统。北山和西山的大部分地区属中、强度侵蚀区,抗侵蚀年

限为 10～ 100或 1～ 10, 需要梯田、谷坊工程措施和生物措

施、小型水力工程结合进行防治。

4　存在的问题

因时间和工作量的限制,本文只做了 1∶50万土壤水力

侵蚀模型。1∶50万的坡度失去了真实意义,无法考虑坡度

对水力侵蚀的影响,只好归到模型系数中作为常数来看待。

因此所建的模型精度有限,今后利用大比例尺的地形图,提

高模型的精度。
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