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组件式 GIS技术构建的多尺度土壤侵蚀评价模块
3
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(北京师范大学 资源学院 ,地表过程与资源生态国家重点实验室 ,北京 100875)

摘　要 :土壤侵蚀评价模型与 GIS的集成一直是目前研究的热点问题。研究基于 Arc GIS Engine开发包和组件技

术 ,在 Visual Basic中调用 ArcObject s组件 ,通过创建 Active DLL 工程 ,构建了基于 RUSL E和土壤侵蚀评价指数

模型的 GIS内嵌模块。该模块包括 :土壤侵蚀量计算、流域尺度土壤侵蚀评价、小流域尺度土壤侵蚀评价和坡面尺

度土壤侵蚀评价四个子模块。研究表明基于 Arc GIS Engine ,以二进制的动态链接库 (DLL)表现 ,开发土壤侵蚀评

价模块 ,能够简化土壤侵蚀评价的计算逻辑 ,提高工作效率 ,具有良好的扩充性、灵活性和可操作性 ,模块化的土壤

侵蚀评价指数能更好地应用于土地利用与土壤侵蚀评价相关研究。
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Abstract :Soil lo ss evaluation model and GIS integration is t he most focusing problem in current research

and application of GIS. In t his st udy , based on t he component object model technology and Arc GIS En2
gine , an extended GIS model was developed based on t he concept ual models of RU SL E and Soil Loss Index

model . Binary dynamic link library (DLL) was built to implement special f unctions wit h t he language of

Visual Basic. This module mainly including soil erosion calculation sub2component , soil lo ss evaluation of

watershed scale sub2component , soil lo ss evaluation of small watershed scale sub2component , and soil lo ss

evaluation of slope scale sub2component . It is capable of simplifying comp utational logic of the soil lo ss e2
valuation , improving t he work efficiency. And it is a model which has good extendibility , flexibility , and

maneuverability. The result s showed t hat it is a p ractical and effective met hod t hat to explore an extended

module based on Arc GIS Engine , rep resent by t he manifestation of binary dynamic link library. Soil Loss

Index would be used widely in the correlation research of landuse and soil lo ss evaluation.
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　　土壤侵蚀评价工作涉及到大量空间数据 (如地

形、气象、土壤、土地利用等)的采集、处理与利用 ,利

用现代计算机技术、网络技术、GIS技术等实现土壤

侵蚀评价的自动化、程序化 ,建立一体化的土壤侵蚀

GIS模型 ,提高 GIS在土壤侵蚀研究中的工作效率 ,

是 GIS在土壤侵蚀评价中应用的集中体现[1 ]。土

壤侵蚀评价模型与 GIS的集成过程中 ,集成方式及

土壤侵蚀模型的选择是问题的关键所在。目前的集

成方式研究主要可以概括为三个方面 :基于 Web2
GIS技术建立的网络模型[2 ] ;基于 COM ( Compo2
nent Object Model)技术和某种平台语言开发的独

立系统[3 ] ;基于 COM 技术的嵌入式开发 ,包括
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VBA环境下的定制[ 425 ]。三种开发方式各有利弊 ,

其中嵌入式开发以其在 GIS基础平台上定制和扩

展业务应用逻辑的开发灵活、周期短等优势 ,为多数

专业开发者所采用。众多关于土壤侵蚀评价的经验

模型和物理模型中 , U SL E或 RU SL E已得到广泛

验证 ,已经开展了许多与之相关的应用研究[ 224 ,6 ]。

但是 ,随着对不同尺度下土地利用对土壤侵蚀影响

研究认识的不断加深 ,现有模型在评价土地利用对

土壤侵蚀影响方面的不足也愈发表现出来。多尺度

土壤侵蚀评价指数 ( Soil Loss Evaluation Index ,简

称 SL)是新近提出的针对不同尺度的简易土壤侵蚀

评价模型[7 ] ,该指数运用尺度上推的方法 ,借鉴土壤

侵蚀通用方程中部分侵蚀因子的算法 ,提出坡面、流

域、小流域等不同尺度土壤侵蚀评价指数的研究思

路。关于土壤侵蚀评价指数模型的 GIS实现技术

与应用分析等目前已经做了相关研究[7210 ] ,为简化

该模型的逻辑计算过程 ,促进模型在区域土地利用

格局优化及土壤侵蚀评价中的应用 ,有必要将模型

与 GIS紧密集成 ,构建能够用于评价不同尺度土地

利用格局变化与土壤侵蚀关系的 GIS模块。

鉴于上述研究背景 ,结合 COM技术 ,将组件式

GIS软件 Arc GIS、RU SL E、SL 指数的因子获取、模

型运算集成于一体 ,构建具有良好可操作性 ,能够服

务于土壤侵蚀评价及相关研究的 GIS内嵌模块。

1　模块设计

1. 1　总体设计思想

土壤侵蚀评价模块涉及到数据输入、因子计算

分析、数据输出 3 个主要功能。数据输入的原则是

各种图形和矢量格式的数据都可以输入 ,其中以

Shape和 DEM 为主要数据源。因子计算分析是模

块的核心 ,为保证计算的多宜性和灵活性 ,需要合理

选择参数的计算公式 ,并尽量设计多种计算方法。

各评价因子计算完成后将其通过叠加等空间分析运

算输出。因为土壤侵蚀评价指数只是一个半定量的

计算结果[7 ] ,为了定量反映土壤侵蚀程度 ,模块需要

基于 RU SL E土壤侵蚀预报模型设计子模块 ,估算

区域土壤侵蚀量。在定量估算土壤侵蚀量的基础

上 ,分别根据流域、小流域、坡面三个尺度土壤侵蚀

评价指数的计算思路和方法设计子模块 ,进行土地

利用与土壤侵蚀的关系分析和土壤侵蚀评价。考虑

到空间分析的方便性 ,数据主要是以栅格数据格式

输出。土壤侵蚀量的计算和多尺度土壤侵蚀评价指

数的计算结果能够初步反映土壤流失的过程特征 ,

可以用于土地利用与土壤侵蚀的关系研究和多尺度

土壤侵蚀评价研究 ,为区域土地利用格局的优化设

计和水土流失综合治理提供技术支撑。

1. 2　开发方式的选择

组件式 GIS不依赖于某一种开发语言 ,而是一

种通用的嵌入式开发环境。GIS使用这些通用开发

环境来实现 ,可以插入其它的专业性模型分析控件 ,

也可以最后利用标准的接口把众多组件集成为一个

完整的应用系统。Arc GIS Engine (简称 Engine)是

一组跨平台的嵌入式组件 ,是组件式技术应用于

GIS领域的最新产品。Engine 开发包包括了支持

各类开发任务的资源 ,为多种应用程序接口 ( A PI)

提供了集成的帮助系统 ,以及对象模型图和示例。

Engine开发包提供了大量 ArcObject s组件 ,还包括

用于创建高质量制图用户界面的可视化控件[6 ]。

Engine包括 Arcobject s 的核心功能 ,相比 Arcob2
ject s , Engine 能够简化在用户的应用程序中添加

GIS功能的编程模型 ,具备快速开发和功能扩展能

力 ,它支持多种开发语言 ,包括 VB、Delp hi和 VC +

+等。利用 Engine能够很容易的实现土壤侵蚀评

价计算所需要的多种空间分析功能。考虑到模块的

可移植性和可重用性 ,模块以动态链接库 (Dynamic

Link Library ,DLL)的形式提供 ,功能由相对独立的

组件实现。这样功能模块不仅只是针对某一固定的

应用系统 ,而且可以通过其提供的接口用于其他使

用 Engine组件开发的应用系统中。因此 ,本研究采

用组件技术进行模块设计 ,在 Microsoft Visual

Basic 6. 0 开发环境中 ,基于 Arc GIS Engine 开发

包 ,通过建立 DLL ,构建土壤侵蚀评价 GIS模块。

1. 3　结构设计

根据土壤侵蚀评价模块的设计思想、计算逻辑

和 Arc GIS Engine 的技术特点 ,模块结构设计 (图

1)采用三层结构模式 : ①数据层主要用来提供和管

理所需的空间和非空间数据 ; ②逻辑层是模块功能

实现的技术支撑 ,通过 VB 语言调用 Are GIS En2
gine中的 ArcObject s组件 ,构建土壤侵蚀评价模块

的结构框架 ; ③表现层主要包括土壤侵蚀评价模块

的土壤侵蚀量计算、流域尺度土壤侵蚀评价指数计

算、小流域尺度土壤侵蚀评价指数计算、坡面尺度土

壤侵蚀评价指数计算 4个子模块 ,通过 4个子模块 ,

可以计算从流域尺度到小流域、坡面尺度的土壤侵

蚀量和土壤侵蚀评价指数 ,实现土地利用与土壤侵

蚀的多尺度综合研究。

2　功能实现

基于 Arc GIS Engine开发 ,在 VB开发环境中 ,

实现了多尺度土壤侵蚀评价的解决方案。其核心在

于应用程序定义插件遵循的接口 ,以及自定义组件

接口的实现。模块建设的技术流程如下 :在“Ac2
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tiveX DLL”工程中引用 ArcObject s对象库 ;通过关

键词 Implement s实现所需接口 ,在类模块中写入实

现特定 ArcObject s 接口的代码 ;定义过程函数 ;添

加初始化事件 Oncreat、Click等代码 ;编译成 DLL ;

加载到 Arc GIS平台中。根据这一过程构建的土壤

侵蚀评价指数模块如图 2所示。

图 1　土壤侵蚀评价模块的结构框架

图 2　土壤侵蚀评价模块

2. 1　土壤侵蚀量计算子模块

本模块主要是依据 RU SL E模型建立 ,并根据

中国水土保持的特点和前人研究结果对参数因子的

计算公式进行了修正。其主要功能在于通过 RU2
SL E土壤侵蚀预报模型来估算区域的土壤侵蚀量。

根据 RU SL E模型所涉及的参数因子设置了 7个子

模块 ,分别为降雨侵蚀因子 ( R) 、土壤可蚀性因子

( K) 、坡长因子 ( L) 、坡度因子 ( S) 、作物覆盖与管理

因子 ( C) 、水土保持措施因子 ( P) 、土壤侵蚀量计算。

通过这些子模块可以分别获得各计算因子的结果图

层 ,最后通过土壤侵蚀量计算子模块叠加运算输出

土壤侵蚀量图层。

2. 2　流域尺度土壤侵蚀评价指数模块

根据流域尺度土壤侵蚀评价指数的计算模型 ,

本模块设定了降雨侵蚀力因子 ( R) 、土壤可蚀性因

子 ( K) 、作物覆盖与管理因子 ( C) 、沟壑密度指数

( G) 、地面粗糙度指数 ( R′)以及土壤侵蚀评价指数

计算 6个子模块。在将区域划分为若干个流域的基

础上 ,通过该模块 ,依据计算结果可以找出土壤侵蚀

评价指数较高 (即土壤侵蚀风险较高) 、需要优化土

地利用格局的流域。

2. 3　小流域尺度土壤侵蚀评价指数模块

根据小流域尺度土壤侵蚀评价指数的计算模

型 ,本模块设定了降雨侵蚀力因子 ( R) 、土壤可蚀性

因子 ( K) 、作物覆盖与管理因子 ( C) 、坡度因子 ( S) 、

水平距离指数 ( D) 、垂直距离指数 ( H) 、水土保持措

施因子 ( P)以及土壤侵蚀评价指数计算 8个子模块

(图 3) 。通过该模块 ,可以找出土壤侵蚀评价指数

较高、需要优化土地利用格局的小流域。

图 3　流域尺度土壤侵蚀评价指数计算子模块

2. 4　坡面尺度土壤侵蚀评价指数模块

根据坡面尺度土壤侵蚀评价指数的计算模型 ,

本模块涉及水平距离指数 ( D) 、作物覆盖与管理因

子 ( C) 、土地利用斑块宽度 ( W ) 、坡度因子 ( S) 、土壤

侵蚀评价指数计算 5 个参数因子。通过该模块 ,在

将土壤侵蚀评价指数较高的小流域划分为若干个坡

面的基础上 ,根据计算出的土壤侵蚀评价指数 ,针对

坡面尺度调整土地利用格局。

3　关键技术

利用 Arc GIS Engine 提供的组件库 ,在可视化

编程环境下 ,调用组件来实现 GIS空间分析功能扩

展是土壤侵蚀评价模块实现的核心技术。而实现土

壤侵蚀量和土壤侵蚀评价指数计算的关键技术是实

现其模型中各参数因子的计算。RU SL E模型及不

同尺度土壤侵蚀评价指数的计算模型 ,所涉及的计

算因子虽然不同 ,但其具体实现方法相似。在此以

小流域尺度土壤侵蚀评价指数模块为例 ,简单介绍

其部分因子的具体实现。

3. 1　降雨侵蚀力因子

根据降雨侵蚀力因子的计算模型 ,其计算分为两

部分。首先根据式 (1) [10 ]计算单个雨量站点的降雨
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侵蚀力 ,再对计算出的每月份或全年的降雨侵蚀力采

用 Kriging方法 ,选择合适的插值参数进行空间插值 ,

得到每月份或全年的降雨侵蚀力图层。据此设计实

现了雨量站点降雨侵蚀力计算和降雨侵蚀力空间插

值两个功能子模块 (图 4)。雨量站点降雨侵蚀量力

计算输出的关键是将根据降雨量字段计算完成的降

雨侵蚀力作为一个字段添加到数据文件中。

R = 8 . 3462×rai n1 . 257
9 (1)

式中 : rain9 ———每月中大于 9 mm的日降雨量之和。

图 4　降雨侵蚀力因子计算子模块

/ /选择降雨量字段 ,计算降雨侵蚀力

For i = 0 To nCount - 1

Dim Ft As IFeature

Dim Geo As IGeomet ry

Set Ft = m_FeatureClassRain. Get Feat ure (i)

Set Geo = Ft . ShapeCopy

dRain = Ft . Value ( Ft . Fields. FindField

( sRainField) )

dRainResult = 8. 3462 3 (dRain ^ 1. 257)

Set p Insert Feat ureBuffer . Shape = Geo

p Insert Feat ureBuffer . Value (p Insert Feat ureBuffer .

Fields. FindField (sRainCalcField) ) = dRainResult

p Insert Feat ureCursor . Insert Feat ure p Insert2
Feat ureBuffer

p Insert Feat ureCursor . Flush

Next

3. 2　土壤可蚀性因子

土壤可蚀性因子的计算模型如式 (2) [11 ]。该因

子实现的关键是首先加载土壤质地数据图层 ,通过

下拉框分别在土壤质地图层属性表中选择原土粒径

组成字段和小于该粒径的算术平均值字段 ,将计算

结果分别根据土壤类型 ,作为字段添加到图层文件

中 ,根据 DEM数据的栅格大小 ,完成栅格转换后将

数据图层输出保存。

K = 7 . 594{ 0 . 0034 + 0 . 405exp [ -
1
2

(lg ( D g) + 1 . 659
0 . 7101

) 2 ]}

D g = exp (0. 01∑f i ln mi )

(2)

式中 : D g———几何平均粒径 ; f i ———原土中粒径组

成百分比 ; m i ———小于该粒径的算术平均值。

3. 3　作物覆盖与管理因子

根据需要对作物覆盖与管理因子的计算设定了

两种方法 :①根据土壤流失率计算。先将各月份的

土壤流失率数据转为栅格格式 ,利用土壤流失率数

据和降雨侵蚀力数据 ,据式 (3) ,采用尺度上推的方

法[8 ]计算作物覆盖与管理因子。②根据土地利用类

型和 NDV I 数据计算。先加载土地利用数据和

NDV I数据 ,选择属性表中的土地利用类型字段 ,将

各土地利用类型进行归类后根据各土地利用类型的

相应计算公式计算作物覆盖与管理因子。两种方法

的主界面如图 5所示。

C = ∑
12

i = 1
RS L R i S D R E i / ∑S D R E (3)

式中 : RS L R i ———不同月份土地利用的土壤流失率 ;

S D R Ei ———不同月份降雨侵蚀力空间分布图 ; ∑

S D R E———全年的降雨侵蚀力空间分布图。

图 5　作物覆盖与管理因子计算子模块

3. 4　垂直距离指数

垂直距离指数反映的是某点高程与区域内距离

最近的水系高程之差。首先计算水系所在的高程 ,

模块中实现了自动将 Shp 格式的水系文件转成

coverage格式并添加 0 值字段 ,依据该字段将其转

为栅格格式后与 DEM叠加得到水系的所在高程文

件。将水系高程文件的数据格式转换成整型 ,利用

水系扩展功能得到水系所在的高程面。原始 DEM

与水系高程面作相减运算得到水系的垂直距离 ,通

过重新分类对垂直距离进行修正 ,小于 0的设为 0 ,

大于 0的设为 1。计算水系垂直距离的最大值后 ,

根据计算公式[7 ]计算垂直距离指数。

/ /图层扩展 :扩展水系所在的高程面

Dim fieldIndex As Long

fieldIndex = p Table. FindField (“Value”)

If iZoneCount > 0 Then

For iZoneIndex = 0 To iZoneCount - 1
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Dim p Row As IRow

Set p Row = p Table. Get Row (iZoneIndex)

zList ( iZoneIndex ) = CSt r ( p Row. Value

(fieldIndex) )

Next iZoneIndex

End If

Dim zoneList As Variant

zoneList = zList

Set p GeoOut = p GeneralizeOp . Expand

( p RasterOut T , CL ng ( Txt ExpandSIze. Text ) ,

zoneList)

图 6　垂直距离指数计算子模块

3. 5　水土保持措施因子

加载 D EM数据 ,根据不同的坡度条件分别选

择设定不同的 P值 ,自动对图层进行字段赋值 ,最

后依据 DEM数据单元格的大小 ,输出水土保持措

施因子图层 (图 7) 。

图 7　水土保持措施子模块

4　结 语

基于 COM 技术和 Arc GIS Engine ,在 Mi2
crosof t Visual Basic 6. 0开发环境中设计并构建了

土壤侵蚀评价 GIS内嵌模块。基于组件对象的土

壤侵蚀评价模块的开发与其他传统的开发方式比

较 ,具有灵活、高效、移植性强等特点。通过本研究

可以看出 ,应用组件式 GIS技术进行开发 ,基于 Ar2
cObject s组件 ,以二进制的动态链接库表现 ,开发土

壤侵蚀评价指数模块切实可行。模块化的土壤侵蚀

评价模型能够有效应用于多尺度的土壤侵蚀评价 ,

进一步推动土地利用与土壤侵蚀关系研究的深入。

同时 ,系统开发是一个复杂的过程 ,土壤侵蚀评价涉

及的空间数据和属性数据种类繁多 ,因此在今后的

工作中 ,还需要根据数据的不同来源和土壤侵蚀的

区域特点等 ,在评价模型和评价方法的设定、参数因

子的计算方法和实现过程等方面不断完善 ,以更好、

更方便的应用于相关研究。
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