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摘　要 :详细阐述了近年来 GIS空间分析功能在土壤侵蚀评价中的应用 ,主要包括侵蚀因子的提取、专题图的制
作、基于空间分析的分布式模型的建立、土壤侵蚀空间分析、模拟及其生态风险评价等 ,并针对区域经济、生态和社
会可持续发展的需要 ,展望了 GIS空间分析技术在土壤侵蚀和水土保持研究工作中的前景。
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Abstract :Spatial analysis is the spirit of geographical information system ( GIS) , and some applications in recent years of GIS2
based spatial2analytical researches on soil and water conservation were discussed detailedly ,including the abst raction of erosion

factors ,the const ructions of thematic figures and GIS2based dist ributed soil erosion models , the spatial analysis and simulation

of soil erosion ,and the estimation of ecological risk etc. And in terms of requirement s of sustainable developments of economy ,

ecology and society , some deeper applications of GIS2based spatial2analytical researches on soil and water conservation in future

were also point out .
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　　土壤侵蚀是一个十分复杂的地学问题 ,涉及的影响因子
众多 ,与空间数据的联系十分密切 ,尤其是宏观尺度上的区
域水土流失研究 ,涉及的数据量十分庞大 ,按常规的数据采
集和处理方法受到很大的局限 ,所以必须借助现代先进的地
学分析工具。GIS正是符合这一应用要求的现代技术产品 ,

它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 ,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 [1 ]。GIS的优势主要体
现在空间分析和图形显示上 ,使计算结果图形化 ,直观简洁 ,

配合空间数据的属性信息 ,能提供强大、丰富的空间数据查
询功能 [2 ]。GIS空间分析功能的应用和遥感 ( remote sense

简称 RS)技术的发展 ,使大范围水土流失计算和预测成为可
能 [3 ]。另外利用遥感图像的时效性 ,还可以实现水土流失的
动态监测 ,能够直观的以图形的形式展示影响土壤侵蚀的各
种因素 ,从而能够有的放矢的提出不同时空尺度上水土流失
和水土保持动态监测的技术规程与方法 ,建立水土流失和水
土保持的评价模型和水土保持管理信息系统 ,促进水土保持
的信息化和现代化 ,提高水土保持的经济效益、社会效益和

生态效益。本文旨在阐述目前 GIS强大的空间分析功能在
土壤侵蚀因子的提取、专题图的制作和分布式土壤侵蚀模型
建立、生态安全危险性分析和水土保持中的应用情况 ,同时
提出了 GIS强大的空间分析功能在水土保持应用中进一步
的发展方向。

1　应用现状

1. 1　土壤侵蚀因子及其提取
影响区域水土流失的因素通常包括自然和人为两个方

面 :自然因素有气候 (如降水)、土壤、植被、地形等因子 ;人为
影响则主要指土地利用方式及土壤保护措施等 [4 ]。各影响
因子又可由若干个次级因子组成 (图 1)。在土壤侵蚀模型
建立过程中 ,提取这些影响因子是关键。利用地理信息系
统 ,能对遥感影像及其它收集来的图件和观测数据进行空间
分析和提取 ,并能以单项专题图或叠加图的形式输出。
实际应用中 ,在 Erdas Image软件平台上 ,对获取的 TM

卫星影像图进行粗纠正 ,并利用标准地图进行遥感图像几何
精纠正 ,产生统一的影像底图 ;同时 ,融合其他图件和社会信
息的属性数据 ,开展综合应用分析 ,结合有关的统计资料和
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实地调查 ,确定解译标志 ,然后选取训练样区进行人机交互
分析解译 [5 ] ,得出影响水土流失的各类因子数据 ,并以图形
和空间属性数据库的形式存储 ,便捷编辑修改、更新、模型运
行时的直接调用和空间分析应用。

图 1　土壤侵蚀因子分类树
1. 1. 1　地形因子的提取
高分辨率卫星遥感影像的出现使得能够在较小的空间
尺度上观察地表的细微变化 ,在计算机软硬件的支持下 ,进
行大比例尺地形图的制作 ,并对生成的地形图进行矢量化 ,

在地理信息软件 ARC/ INFO 下编辑等高线图并附高程值 ,

又由等高线数据生成 TIN 高程模型 ,进一步生成栅格
( GRID) ,完成数字高程模型 (DEM)的制备 ,从而可以进一
步提取坡向、坡度和沟谷密度图。刘洋等利用已有或生成的
等高线图 ,在 Arc/ Info 的 TIN 模块中生成三维模型 ,并分
析生成取值区间为 0～90°的二维坡度图 [6 ]。韦中亚等提出
了一种基于数学形态学的算法 ,通过对 TM遥感影像的信息
增强 ,突出沟谷信息 ,并通过沟谷线的自动识别等方法来提
取沟谷密度 ,为沟谷密度的量测提供了新思路与新方法 [7 ]。
但是 ,由于遥感影像受光照角度、地面阴影和地面植被盖度
等的影响 ,在不同程度上影响提取的精度 ,而数字高程模型
的出现 ,为自动进行高精度数字地形分析提供了有效方法。
1. 1. 2　植被覆盖和土地利用信息
植被在自然界中对拦截雨量和控制地表径流起着举足
轻重的作用 ,是制约土壤侵蚀最有效的因子 ,也是卫星影像
中表现敏感的因素。植被种类、生长情况和覆盖度的大小对
土壤侵蚀也有很大的影响 [8 ]。在 TM上 ,植被 (主要是乔灌
木) 因为强烈地反射红外光而呈红色 ,可根据这一颜色特性
用主成分变换法将地形和植被分开 ,提取植被覆盖率 ,即通
过目视判读的方法来提取植被覆盖度。另外 ,在 TM 影像
中 ,采用标准化植被指数 (NDV I) 的方法计算植被覆盖率 ,

其公式为 :NDV I = (波段 4 - 波段 3) / (波段 4 + 波段 3)

×100 + 127 。此外土地利用状况也是水土流失因素较为
活跃的因素 ,ERDAS’/ IMA GIN E图像处理软件能方便地对
遥感影像进行土地利用方面的分类。因为 SPO T全色影像
的分辨率为 10 m , TM影像的分辨率为 30 m ,但 TM 影像
具有多光谱特性 ,可以将它们进行融合处理 ,以充分利用它
们既具有多光谱 ,又具有高分辨率的特性 ,使影像的信息大
为丰富 ,从而有利于分类。土地利用分类做好后 ,在 ARC/

IN FO 中进行格式转换并进行专题图的制作。
1. 1. 3　降水信息
降水是土壤侵蚀中的动力因素 ,降雨量的大小、降雨强
度和频率等都会影响到土壤侵蚀。降雨信息的收集和处理
为土壤侵蚀模型的建立和土壤侵蚀的模拟提供不可缺少的
动力因子。胡良军 (2001)利用 surfer 软件对降雨资料进行
预处理 ,将点数据整理为一对地理坐标对应一个专题信息值
的形式 ,并将其转换为空间图形格式 (Surfer 格式) ,并转换

成 ARC/ IN FO格式 ,经过拓扑重建、空间编辑、属性添加以
及投影变换等 ,最后完成区域雨量分布图 ,再与评价单元图
叠加 ,即可得到研究区内任一点的雨量 [9 ]。詹小国等利用
ARC/ IN FO软件将长江三峡库区 4～10月份的降雨量等值
线图生成 TIN图 ,并将 TIN 数据转换成 LA TTICE格式文
件 ,再由 LA TTICE数据转换成类似于 DEM的 GRID数据 ,

从而获得研究区内任一点该时段的降雨量 [10 ]。
1. 1. 4　土壤类型信息
土壤侵蚀是土壤抗蚀因子和外界动力因子相互作用的

结果。土壤类型不同 ,会影响到土壤的机械组成有机质含量
和矿物胶体的接触关系等 ,从而会影响到土壤的渗透性和抗
蚀抗冲性 [4 ]。依据 GIS强大的空间分析功能 ,可以建立研究
区土壤的空间分布情况 ,为土壤专题图的制作及其与土壤侵
蚀的空间关系研究建立基础。曹瑜等从数字黄土高原的角
度研究了黄土高原黄土的分布特征和堆积 ,侵蚀过程 ,建立
了地貌地质、黄土坡面和水文等的空间数据库 ,研制数字黄
土分布图件 ,展示黄土分布特点 ,构建黄土分布模型 ,模拟主
要地质时期黄土分布 ,探讨侵蚀过程和人类活动对侵蚀的影
响 [11 ]。
1. 2　土壤侵蚀因子专题图的生成和叠加分析
在 GIS 软件的支持下 ,将影响水土流失的各因素通过

软件的制图功能 ,制成一系列的专题地图 ,并将这些专题图
分别输入 GIS 并建立起完整的数据库 ,然后通过 GIS 的叠
加分析 (Overlay) 、拓扑分析等操作 ,并配以一些特定的算法
程序 ,可以进行水土流失强度、水土流失危险性分析。傅伯
杰 (1994)曾以小流域为研究对象 ,利用 GIS ,通过将各影响
因子专题图进行叠加 ,实现了小流域的水土流失危险性评价
制图。他以计算机分色显示的方式来表示不同的水土流失
危险程度 [12 ]。
1. 3　基于空间分析土壤侵蚀模型的建立
随着现代计算机的高速发展和地理信息系统 ( GIS) 的引

入 ,为数据的提取、贮存、处理和计算提供了灵活、方便的手
段 ,使分布式模型 (Distributed Model) 的发展成为可能 ,并成
为当今国际水文科学研究的重点和发展方向 ,它可以对研究
区内的任何一空间地面区域进行较为准确的水土流失计
算[13 ]。GIS和 RS技术的进步使分布式模型得到了长足的发
展。许多研究者结合 GIS和 RS在采集、存储、管理空间数据
上的有效性 ,研制出能够分析预报各种尺度流域产沙产流过
程的模型[14 ,15 ] ,例如 ANSWERS模型、A GNPS模型、TOP2
MODEL模型[16 ] ,L ISEM 模型 , STREAM 模型[17 ] , MEFIDIS

模型[18 ]、KINEROS模型[19 ]均是随着地理信息系统 ( GIS) 技
术及遥感 (RS) 技术的迅速发展 ,在空间分析的基础上建立起
来的 ,它们为获取不同时空条件下的相关数据 ,并进行分析处
理 ,模拟出地表水土流失的情况和进行敏感性分析提供了必
要的研究方法和手段。因此 ,基于 GIS空间分析的分布式模
型建立是土壤侵蚀模型发展的一个新趋势。
1. 4　土壤侵蚀空间分析和模拟
在小流域和区域层次上 ,利用 GIS技术结合 RS 技术制

图 ,可以进行土壤侵蚀评价和空间分布特征研究。通过土壤
侵蚀专题图与土地利用专题的叠加和统计软件如 SPSS的
分析 ,得出土地利用类型与土壤侵蚀分布的相关关系 ,从而
进行土壤侵蚀与土地利用关系的地域分析 [20 ]。Renschler

(1999)在分别应用 RUSL E和 A GN PS模型模拟土壤流失率
季节变化和空间变化的基础上 ,对西班牙安达卢西亚 Mala2
ga西北地区不同土地利用类型下的土壤侵蚀进行了风险评
价模拟 ,并且察验证了模拟结果 [21 ]。这为从土地利用入手 ,
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合理规划土地利用 ,防止土壤侵蚀提供了科学依据。土壤侵
蚀模拟可以模拟许多地理过程或现象 ,例如气候变迁、沙漠
化过程、土地退化过程以及土壤侵蚀 ,使得受几个因素共同
影响 ,要经过若干年才能完成的地理过程 ,采用计算机模型
模拟 ,只需几分钟就能得到类似的结果 ,为资源开发、国土整
治、水土保持等提供依据。
1. 5　土壤侵蚀生态风险评价
水土流失生态风险评价对土地合理利用和针对不同的
侵蚀危险性 ,采取不同的对策具有重要的意义。在应用计算
机软件和统计软件的基础上 ,对研究区各个生态环境因子运
用主成分分析法 ,选择影响土壤侵蚀的主要生态因子 ,并对
研究区的生态风险评价进行制图 ,以直观的空间形式展示研
究区环境风险分级。邹亚荣等 (2002)在 ARCPIN FO 中运用
主成分分析方法 ,对江西省水土流失生态环境风险进行了评
价。应用主成分与其权重相乘的方法得到侵蚀风险图 ,并定
出风险等级 ,从而对江西省的生态环境风险性作出评价 [20 ]。
赵小敏 (1999)采用结构化的系统设计方法 ,以 ARC/ IN FO

和 Spaceman为工具软件 ,应用系统中开发的应用模型 ,进行
了南丰县水土流失的因子分析 ,得出影响水土流失的因素有
地面坡度、地表覆盖率、土壤砂砾含量、土壤抗冲性和土层厚
度 ;然后应用系统中的叠加分类模型、层次分析模型和综合
评价模型 ,进行了南丰县水土流失的综合评价与分区 [22 ]。
倪九派等 (2002)在 GIS 软件 ARC/ INFO8. 0 和统计软件
SPSS10. 0下 ,运用层次分析法和系统聚类法 ,对重庆丰都水
土保持生态园区土壤危险性作了评价。结果表明 ,丰都水土
保持生态园区 ,土壤侵蚀危险性主要受坡度、土层厚度和植
被覆盖度 3 个因素的影响。在园区内进行退耕还林时 ,不宜
过多的营造经济林 ,应经济林和生态林并重发展 [23 ]。
1. 6　水土保持规划
水土保持规划是土壤侵蚀治理的有效手段 ,它常常采用
人为改变下垫面环境因子 ,即通过改变地形坡度和植被覆盖
率等措施来减少土壤侵蚀面积和强度 [24 ]。应用地理信息系
统软件 ARC/ IN FO等提供的强大空间分析功能 ,以土地利
用类型现状图和土壤侵蚀量分级图进行空间叠合分析 ,以图
形和空间数据库为工具 ,按照区域发展规划 ,综合各种自然
和人类活动对土壤侵蚀的分析 ,对已造成和潜在的侵蚀强度
大的区域采取相应的植物措施、工程措施和耕作措施。比如
坡度大于 25°的坡耕地退耕还林还草 ,坡度在 15～25°的耕地
进行坡改梯建设 ,并根据实际情况配套修建淤地坝、塘堰、滚
水坝和排水沟渠等 ,以更好地保水保土和防止养分流失 [25 ] ,

从而使得这种基于 GIS的水土保持规划对采取措施的每一
块图斑在专题地图上都能实现空间定位和属性数据查询。
规划期内 ,根据经济、生态综合效益和实施的难易程度 ,规划
建设重点项目示范区。利用空间分析中的叠置 (Overlay) 、
缓冲 (Buffer)分析功能 ,在图上提取应该重点保护的区域 ,并
将图形和空间数据整理入库 ,作为优先发展的重点项目示范
区 ,同时调整土地的利用方式 ,降低土壤侵蚀 ,减少养分损
失 ,改善生态环境 ,从而提高区域的生态、经济和社会安全。

2　空间分析在防治土壤侵蚀中的应用前景

地理信息系统空间分析功能集空间数据和属性数据于
一体化得管理和分析的技术系统。GIS空间分析功能在水
土保持中的应用不仅要求 GIS空间分析功能能力的增强 ,还
要有配套的属性系统的管理和分析功能。随着经济、生态和
社会可持续发展的需要 ,目前地理信息系统正朝着网络化、
分布式、真三维和时空信息系统方向发展 ;空间数据和属性

数据的一体化管理正逐步实现。目前 GIS空间分析功能在
水土保持工作中的应用趋势主要五个方面 :

(1)建立水土流失评价模型系统。由于水土流失环境的
特殊性和复杂性 ,建立多空间尺度 (坡面、小域、区域)、多用
途 (水土流失评价预报、水土保持效益评价、水土保持规划与
设计、灾害性水土流失预警和多形式 (物理过程模型、数理统
计模型、土壤侵蚀评价与 GIS形成集成模型)的水土流失评
价模型系统 ,为适时适地的较为准确的预测预报研究区的时
空侵蚀状况提供研究手段和方法 ,是目前水土流失研究中一
项十分重要的内容。

(2)建立区域水土流失敏感性评价指标体系。随着社会
经济的发展 ,人类活动越来越深刻的影响着土壤侵蚀的面积
和强度 ,为正确判断人类活动对干扰水土流失的干扰方式和
强度 ,辨识出研究区潜在敏感性和现实敏感性不同等级的空
间分布特征并进行水土流失敏感性分布制图 ,目前应在对区
域水土流失影响因素分析的基础上 ,建立区域水土流失敏感
性评价指标体系 ,并采取相应的水保措施使得人类活动导致
的土壤侵蚀降低到最低点 ,为实施生态环境保育、进行水土
保持规划和促进区域可持续发展具有十分重要的意义。

(3)建立土壤侵蚀与水土保持信息系统。为提供系列
化、动态化的侵蚀环境数据并做出预测预报 ,对土地利用规
划、水土保持规划、水土保持效益评价等提供动态监测和辅
助决策支持的功能 ,迫切需要建立土壤侵蚀与水土保持信息
系统。在该系统的建设过程中 ,充分采用土地系列制图资料
及试验观测资料 ,借助 GIS强大的空间分析和处理功能 ,结
合运用 RS监测与地面监测相结合的手段 ,取得有关的信息
数据并建成空间数据库 (D TM ,图像、专题图等) 、属性数据
库、数据管理库和模型库 ,开发形成一个集数据采集、数据管
理、规划设计等功能为一体的多功能复合系统 ,以提供系列
化、动态化的侵蚀环境数据并做出预测预报 ,从而可以对土
地利用规划、生态效益、水土保持规划和效益评价等提供动
态监测及辅助决策支持的功能。

(4)建立 GIS水土流失动态监测预报系统。近年来 , 地
理信息系统 ( GIS) 在许多领域都得到了广泛应用 ,但在水土
流失监测预报中的应用还很不够 ,目前我国还没有一整套完
善的水土流失监测体系。GIS具有对空间信息处理和分析
的强大功能 ,而水土流失主要与地理的空间信息有关 ,因此
GIS在水土流失监测中有较广阔的应用空间。同时开展水
土保持科学研究及政府部门制定水土保持规划 ,都必须对不
同地区的水土流失情况有较细致的了解 ,针对不同的水土流
失情况 ,采取相应的水土保持综合防治措施。同时 GIS水土
流失动态监测预报系统的建立可以准确地为社会提供监测
区域的水土流失动态信息 ,它将在生态环境整治及社会经济
可持续发展中发挥重要的作用。

(5)区域水土流失快速调查。为准确的了解水土流失的
分布范围和强度 ,确定的水土流失严重区 ,从而确定水土保
持规划的措施和设计 ,建立区域水土流失快速调查技术系
统 ,实现水土流失的快速调查是土壤侵蚀和水保研究中的又
一发展方向。在区域水土流失快速调查过程中 ,需以水土流
失基本数据库和评价模型系统为基础 ,以地面监测和 RS监
测的成果为现实资料依据 ,划分不同尺度的水土流失调查评
价基本信息元 ,采集水土流失评价指标和现有调查数据 ,建
立水土流失快速调查的基本 GIS数据库、参数库、模型库和
知识库 ,编制各种空间尺度的水土流失专题图 ,作为区域水
土流失评价的基本手段 ,还需要完成不同尺度下评价参数、
模型、比例尺和水土流失图的空间尺度转换 ,增加大区域水
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土流失调查的精度和可信度 ,为小流域水土保持研究成果和 治理经验的推广提供支持。
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表 6　不同群落植物多样性

群落类型 Shannon - wiener Simp son Mackintosh Pielou

乔木林 0. 949 0. 1597 1. 128 0. 8846

灌木林 0. 909 0. 1594 1. 127 0. 8967

草　原 1. 449 0. 2004 1. 129 0. 8115

4　结论与讨论

通过对乌审旗毛乌素沙地腹地乔木林、灌木林以及草原

群落的群落盖度、重要值、生物量、植物多样性进行分析 ,可
以得出以下结论 :

(1)经过多年的退耕还林、禁牧、轮牧等措施 ,鄂尔多斯
市乌审旗植被得到明显恢复 ,植被群落正趋于稳定 ,风沙化
情况得到一定程度的遏制。

(2)牧区的植被恢复效果如此明显 ,同时也说明了由于
人为造成的风沙化、荒漠化严重的情况是可以通过合理、严
格的管理措施而改善的。

(3)对于如何保证人工林的稳定性仍需要进一步研究。
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