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摘　要: 将侵蚀产沙模型和地理信息系统集成起来,将地理信息系统应用于水土保持监测中,充分利用 G IS在数据

管理、空间分析及可视化方面的功能,是今后侵蚀产沙模型与水土保持监测的发展方向。总结了地理信息系统在侵

蚀产沙中的应用,阐述了地理信息系统与侵蚀产沙模型集成的发展历史,并对其 3种结合方式进行了评述。同时,

也就地理信息系统在水土保持监测中的应用进行了总结。
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Abstract: In tegrat ing geograph ical info rm ation system and sedim ent yield model in so il and w ater conservation monito ring us2

ing geograph ical info rm ation system , u tilizing the functions of G IS in datum governm ent, spatia l analysis and visual acqu isi2

t ion, are the heading of sedim ent yield modeling. Geograph ical info rm ation system app licat ions in sedim ent yield w ere summ a2

rized, the h isto ry of in tegrat ion geograph ical info rm ation system and sedim ent yield model w ere expounded, at the sam e tim e,

th ree in tegrat ion w ays w ere discussed. A t last geograph ical info rm ation system use in so il and w ater conservation monito ring

w ere summ arized.
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1　引　言

土壤侵蚀模型是定量评价土壤侵蚀影响,进行土地利用

和水土保持规划的科学工具。近年来,土壤侵蚀模型由经验

模型向基于侵蚀机理的过程模型发展,和由单坡面模型向流

域模型发展。水土保持监测则对土壤侵蚀和治理效果进行动

态分析, 为侵蚀模型提供大量必要的数据。地理信息系统

(G IS)是以地理信息空间数据库为基础,在计算机硬软件的

支持下,对空间相关数据进行采集、管理、操作、分析、模拟和

显示,并采用地理模型分析方法,适时提供多种空间和动态

的地理信息,为地理研究和地理决策服务而建立起来的计算

机技术系统[1 ]。将流域侵蚀过程模型与 G IS结合,研究流域

径流、侵蚀、产沙的时空变化规律,是土壤侵蚀模型发展的一

个趋势。近年来,空间分布式机理- 过程模型的发展得到人

们的重视。M oo re等认为人类已进入“空间模拟”的时代。空

间分布式地学模型的建立与应用,离不开地形信息,地形起

伏、坡度、坡向不仅决定了土壤的发育,植被的生长,控制着

土壤水分,一定意义上还决定着土地的利用方式。对一个小

的汇流区,坡面的产流汇流与坡形有直接的关系。对一个流

域,各子流域相互间的径流网络则决定着流域出流的过程。
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因此,流域的数字高程模型以及土地利用现状、植被覆盖、土

壤类型等数据被看作是支持空间分布式模型的基本参数,而

所有这些又都和水土保持监测项目紧密的联系在一起的。因

此,水土保持监测是进行侵蚀预报的基础,而侵蚀模型则又

为水土保持监测决策者提供了依据。充分利用 G IS,合理进

行水土保持监测,将地理信息系统与侵蚀模型集成起来是当

前研究的必然趋势。

2　地理信息系统在侵蚀产沙模型中的应用

G IS 是一个采集、存储、分析和显示具有空间位置信息

的计算机系统,是处理和分析地理数据的通用技术。当前研

究集中于 G IS与分布式确定性模拟模型的集成 [2～ 4 ]。

自 1963年加拿大地理学家 Tom linson 开发出世界上第

一个地理数据分析系统,地理信息系统在土壤侵蚀方面得到

了广泛的应用。AN SW ER S [5 ] (Beasley el a t, 1980)模型是

Beasley 等在 80年代研究出的用以模拟荷兰水土流失的模

型,该模型用网格法对研究的流域进行处理,再分别对各个

地貌单元进行侵蚀产沙的数理描述,它可以计算径流传输条

件下的土壤流失,可与栅格 G IS连接并利用遥感数据。1980

年 Knisel 开发出了用于评价田间尺度多种耕作措施下土壤

侵蚀和水质状况的 CR EAM S [6 ] (Knisel, 1980)模型, W h it2

ed [7 ] (1998)利用基于 G IS 的W EPP 和 GR EAM S 模型对城

郊边缘的河谷流域的侵蚀产沙进行计算和比较,以评价基于

规划土地利用与现在土地利用条件下的产流、产沙及水质状

况。1989年 Young开发出了一个基于方格框架组成的流域

框架的分布模型- A GN PS [8 ] (Young et al 1989) ,该模型由

栅格采集模型参数,用以模拟次暴雨径流和侵蚀产沙过程。

Engel[9～ 12 ]等在 G IS 与土壤侵蚀模型结合方面作了大量的

研究, 1991进行了 GRA SS 和AN SW ER S的集成,开发了一

个界面作为模型的操作平台, 通过平台调用 GRA SS 创建,

处理,管理模型的输入数据,然后通过平台调用侵蚀模型进

行计算,最后可直接调用 G IS 显示分析计算结果; 同年又用

这种方式建立了 GRA SS 与A GN PS 模型的集成。1996 年

D eRoo开发出了基于土壤侵蚀过程和 G IS 的土壤侵蚀预报

模型- L ISEM [13, 14 ] (D e Roo, 1996) , 该模型实现了与栅格

G IS 完全集成,极大地方便了模型参数的输入与管理,使土

壤流失和径流过程空间变异以及水土保持的精确空间定位

成为可能。

我国在这方面起步较晚, 主要应用 G IS 结合一些土壤

侵蚀模型对一些地方的水土流失进行了研究,或用遥感技术

和地理信息系统技术提取所需因子,用回归分析的方法建立

侵蚀计算公式,最后用 G IS的图形运算显示计算结果。1992

年付炜[15 ]应用R S 和 G IS 技术提取了羊道沟小流域土壤侵

蚀模型所需的各种参数,结合灰色理论确定了模型参数,建

立了相应的土壤侵蚀模型,并用实测资料进行了检验。1994

年傅伯杰[16 ]等尝试了D EM 在土壤侵蚀类型与过程研究中

的应用。1996年江忠善[17 ]等人在分析小区观测资料的基础

上,应用A RCöIN FO 地理信息系统建立了小流域次降雨土

壤侵蚀空间变化的定量计算方法, 并用实测资料进行了检

验,结果表明利用 G IS 技术可以较为准确地模拟土壤侵蚀

的空间变化特征。同年吴礼福[18 ]以D TM 上的最小沟谷为侵

蚀的基本单元,在对坡面和沟谷进行不同处理的基础上,建

立了土壤侵蚀模型,并用府谷县为研究对象,对模型参数的

提取方法和精度进行了检验。1999年游松财[19 ]在地理信息

技术 (G IS)的支持下,应用通用土壤侵蚀方程估算了江西省

泰和县灌溪乡的土壤侵蚀量。2000年蔡崇法[20 ]等在地理信

息系统 IDR IS I支持下,建立了典型小流域地理数据库,根据

U SL E 土壤侵蚀预测模型对数据库实施运算操作,预测了小

流域土壤侵蚀量,确定了定量计算通用土壤流失方程U SL E

因子指标的方法。同年陈松林 [21 ]以福建省延平县为例,在地

理信息系统软件A RCöIN FO 的支持下探讨土壤侵蚀与土地

利用的关系。2001年于书霞[22 ]等结合地理信息系统和通用

土壤流失方程,选择地形、植被、降雨量等因子,对松花江流

域常山地区土壤流失量进行了估算,并讨论了地形、植被等

因子在土壤侵蚀中的影响。以上只是用 G IS 并结合统计方

法来定量研究土壤侵蚀, 没有设计土壤侵蚀的过程。蔡强

国[23 ] (1996)在 IDR IS I软件的支持下建立了一个具有一定

物理基础的能表示侵蚀- 输移- 产沙过程的小流域次降雨

侵蚀产沙模型;它由三个子模型构成:坡面子模型,沟坡子模

型;沟道子模型;模型考虑了降雨入渗、径流分散、重力侵蚀、

洞穴侵蚀及泥沙输移等侵蚀过程,从侵蚀机理上对影响侵蚀

过程的因子进行定量分析,从而建立了黄土丘陵区侵蚀产沙

过程模型。这是利用 G IS 的空间分析功能对侵蚀产沙的过

程进行量化研究的较为成功的尝试。2001年符素华[24 ]等开

发了一个流域尺度的、以次暴雨为基础的分布式模型,该模

型与 G IS 采用全集成的连接方式, 将土壤侵蚀模型完全嵌

入到 G IS 中,使模型的数据准备、输入、计算、图形输出均在

土壤侵蚀系统内进行。该模型可以用于评价不同土地利用、

水土保持措施等对水土流失的影响。并且可反应因土地利

用、土壤特性、地貌等在空间上分布不同而引起的水土流失

空间变化。这是在我国土壤侵蚀模型与 G IS 集成的一个新

的尝试。

3　地理信息系统与侵蚀产沙模型的集成

G IS以其对空间数据的输入、存储、查询分析、管理和显

示输出能力,日益成为土壤侵蚀模型应用不可或缺的工具,

并出现了大量的侵蚀模型与 G IS 结合的实例。由于 G IS 提

供了表达空间特征的能力,土壤侵蚀模型有旨在模拟土壤颗

粒在地表被外力剥蚀、搬运和沉积的过程,两者的结合不可

避免,成功的整合依赖于成功的 G IS和模型。由于 G IS具有
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强大的栅格分析能力, 使得基于栅格单元的模型更易于与

G IS结合。试验模型由于其因子很容易被导入 G IS 层中,它

们与 G IS 的整合相对比较容易得多。而基于物理过程的模

型由于需要复杂的参数数据层,两者的连接要困难一些 [25 ]。

G IS与土壤侵蚀模型的结合方式主要有以下 3种:

(1)松散结合。松散结合主要指模型与 G IS是各自独立

开发的情况。首先用 G IS对空间数据进行查询和预处理,然

后按模型所需的格式将数据输入模型,最后将模型计算结果

再转为 G IS文件格式,进行显示和分析。松散结合的优点是

无须改变模型的代码,而不足之处是有大量的数据管理和转

换工作。这一阶段 G IS 只是作为构建模型运行所需的输入

文件, 只起到辅助模型计算的作用, Joao [26 ] (1992) 以及

Charia t [27 ] (1993) 的侵蚀模型则属于松散结构。

(2)交互界面结合。交互方式是开发一个交互界面,为模

型提供输入数据,以及对模型计算结果进行处理和演示,所

有数据转换是通过交互界面自动进行。此类结合实例最多,

以美国普度大学集成 GRA SS 与AN SW ER S 和A GN PS 模

型的工作最为典型[9～ 12 ]。交互界面方式的优点是提供了模

型与 G IS 平台的接口,方便了二者之间的数据交换工作,但

在编程和数据管理上投资较大, 用户修改或重写模型也困

难。这一阶段 G IS 能为模型提供反映地表状况的参数,并能

模拟水沙在地表的运输过程,参与模型计算。

(3)完全结合。这是将简单的 G IS嵌入到复杂的模型系

统中以提供结果显示和交互控制处理功能, 或者是用 G IS

函数命令重写模型,使模型和 G IS 集成在一个系统中,共享

同一个数据库。当模型对 G IS 的功能要求不多时通常采用

前一种镶嵌方法, 而用 G IS 函数命令重写模型的方式则可

以使用户建立模型更加灵活, 不足之处是 G IS 命令函数有

时不能满足建立模型的所有需要。能反映空间分布的侵蚀产

沙模型成为模型与 G IS 耦合的必然, 分布型模型则能反映

时空的变化过程,对于侵蚀过程的空间非一致性有很好的表

现,使侵蚀过程进一步细化。这类模型充分考虑到流域的非

均匀性,计算流域侵蚀产沙过程和数量,可以最充分地利用

近现代的计算和模拟技术。

4　地理信息系统在水土保持监测中的应用

水土保持工作中常用的基础数据包括土地利用现状、植

被、土壤、地质、坡度、坡向、高程、降水量等数据。其中土地利

用现状、植被、土壤、地质等专题图可以通过 R S 来获得, 分

类矢量化以后作为G IS的数据图层;坡度、坡向、高程等指标

可以通过地形图提取。因此,利用地理信息系统 (G IS)强大

的空间数据存贮、分析功能进行水土保持监测是当前社会发

展的必然趋势。

地理信息系统在我国水土保持监测中的应用直到 80年

代才开始,就已经表现出强有力的生命力,但其应用缺乏系

统的监测网络支持和全国统一范围的标准。众多研究者只是

利用 G IS 对当地土壤侵蚀进行普查和水土保持规划, 真正

用于日常流域水土保持动态监测、管理的很少。张登荣[28 ]

(2001)综合考虑影响水土流失的降雨量、土壤可蚀性、坡度、

植被覆盖度、土壤流失容许量和保护因子等,提出建立基于

G IS和遥感技术的水土流失反演分析模型,实现水土流失的

动态和快速监测预测预报。最后强调,利用遥感技术和 G IS

技术在W eb 技术的支撑下进行集成是实现水土流失监测体

系的必然手段。许峰[29 ] (2001)就 3S技术在我国水土保持管

理领域中的应用与发展方向进行了总结,认为水土保持监测

在应用地理信息系统的同时,应朝着科学化、网络化、智能化

方向发展。

水土保持监测包括土壤侵蚀和治理情况两个大的方面。

通过 G IS 与R S 有机的结合分层次建立水土保持本底信息

库,对治理区按年度监测各项指标,建立动态的监测管理信

息系统。用相应的评价模型对土壤侵蚀和治理效果进行动态

分析。具体做法可利用高分辨率遥感数据获得治理动态变化

的指标,利用 GPS 进行定点定位,确保各项监测指标在不同

的时间序列上地理位置一致:监测成果以数据库、图形库、图

像库、图片库、视频文件等多种方式表达、各县通过网络上报

统计数据,逐级汇总,最后到监测中心。监测中心通过水土保

持监测网站向社会定期发布水土保持成果或向国家相关部

门上报,实现最终的监测目标。

5　研究展望

将侵蚀产沙模型和地理信息系统集成起来, 充分利用

G IS 在数据管理、空间分析及可视化方面的功能,是今后侵

蚀产沙模型发展的方向。地理信息系统和侵蚀产沙模型的集

成不仅能模拟侵蚀产沙的时间动态过程,还有可能模拟侵蚀

产沙过程的空间变化,更可为大中尺度的侵蚀产沙模型提供

基础。复杂而又具有物理意义的分布式侵蚀产沙模型提高了

对空间数据的要求,遥感技术 (R S)、全球定位系统 (GPS) ,专

家系统 (ES)的出现, G IS、GPS、R S 和 ES 的结合, 基于 G IS

的水土保持监测站网的建立, 将使侵蚀产沙模型具有更广

泛、更快捷的数据来源,而侵蚀产沙模型和地理信息系统的

有机集成则是今后发展的最终目标。
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