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基于 ArcObjects的土壤侵蚀模型的设计与实现

陈旭东,程先富,鲍伟佳,李 建
(安徽师范大学 国土资源与旅游学院, 安徽 芜湖 241003)

摘 � 要:土壤侵蚀不仅严重地破坏了以土地资源为主的自然资源,还会造成严重的生态环境问题, 对可持续发展构成

极大威胁。采用 Visual Basic 6. 0 语言和 ArcObject s 组件库,以 COM 组件的思想和关键技术为基础, 构建土壤侵蚀

模型( RUSLE) , 并以岳西县为试验区域,进行了土壤侵蚀的分布预测。结果表明: 所构建的模型具有较强的实用性,

使用该模型可以快速有效地对不同试验区域进行土壤侵蚀分布预测, 为政府部门进行水土保持规划提供科学依据和

决策支持。
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Design and Operation of the Soil Erosion Model Based on ArcObjects

CH EN Xu-dong, CH ENG Xian- fu, BAO W e-i jia, LI Jian

(College of T er r itor ial Res our ces and Tour ism, A uhui Normal Univer sity , Wuhu, Anhui 241003, China)

Abstract:Soil erosion not only seriously dest roy s the land-based natural resources, but also causes serious ec-

o logical and environmental problems. A great threat to sustainable development w as caused by soil er osion.

In this paper w e w ill adopt the Visual Basic 6. 0 language and ArcObjects com ponent library to const ruct the

Univer sal So il Loss Equat ion( RU SLE ) based on the thoughts and the key techno logy of the COM compo-

nents, and take the Yuexi county as a study area, predict the dist ribut ion of soil erosion. T he results show

that the model has st rong pract icability. This model can be used to pr edict the dist ribut ion of soil ero sion ef-

fect ively in dif ferent study areas. A scient ific basis and decision support for soil and w ater conserv at ion plan-

ning could be prov ided to the department of g overnment .
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� � 土壤侵蚀是指土壤及其母质在水力、风力、冻融、

重力等外力作用下, 被破坏、剥蚀、搬运和沉积的过

程
[ 1]
。目前,土壤侵蚀严重地影响全球生态环境和自

然资源。土壤侵蚀不仅破坏土地资源, 引起土地生产

力下降,而且造成沟渠塘库的淤积,加剧洪涝、干旱等

灾害的发生,严重威胁着人类的生存和发展, 成为各

国关注的热点问题之一。在我国, 水土流失面积占国

土面积的 38. 26% ,其中水力侵蚀占 48. 77% ,风力侵

蚀占 51. 22%。土壤侵蚀总量每年约 50亿 t , 占全球

的 1/ 10左右
[ 2]
。

前人的研究主要集中在侵蚀量和其影响因子的

关系上,根据我国土壤侵蚀的特点, 通过研究侵蚀量

与其影响因子之间的定量关系,对美国通用土壤侵蚀

方程进行修正,建立许多区域性土壤侵蚀经验方程,

如江忠善等关于降雨特性与侵蚀量之间的关系的研

究
[ 3]

,刘宝元对坡度坡长因子的研究
[ 4]
。随着 3S 技

术的发展, 遥感与地理信息系统技术被应用于通用土

壤流失方程中进行因子的修订和计算,使得土壤流失

方程在应用中有了很大的提高。如许月卿等使用

RUSLE模型估算了贵州省猫跳河流域的土壤侵蚀

量 [ 5] ,李若东等运用 RUSLE模型进行了西宁市土壤

侵蚀预测[ 6] , 余芬等运用该模型进行了安徽省石台县

土壤侵蚀量估算和土壤侵蚀强度分级
[ 7]

,取得了较好

的效果。针对如何通过计算机编程建立土壤侵蚀模

型,进而更快更有效地进行土壤侵蚀的预测, 是目前

大家关心的一个重要问题。



本文在学习前人研究和实践成果的基础上,采用

Visual Basic 6. 0 语言, 使用 ArcObjects 组件库, 以

COM 组件的思想和关键技术, 构建了土壤侵蚀模

型,并以岳西县为试验区域, 进行了土壤侵蚀的分布

预测。表明该模型具有较强的实用性, 使用该模型可

以快速有效地对不同研究区域进行土壤侵蚀分布预

测,为政府部门进行水土保持规划提供科学依据和决

策支持。

1 � 试验区域与数据准备

1. 1 � 试验区概况
岳西县位于安徽省西南部的大别山区,县境界于

北纬 30�29�- 31�11�, 东经 115�50�- 116�33�之间。

北与霍山县接壤,南与太湖县相连,东同潜山县毗邻,

东北靠舒城县, 西部则同湖北省英山县交界, 全境南

北长约 82 km, 东西宽约 41 km, 总面积达到 2 398

km
2
。岳西县属北亚热带季风气候区, 气候温和, 光

照充足,雨量充沛, 多年平均降雨量 1 494. 9 mm, 地

跨长江、淮河两大流域, 是长江、淮河的源头县之一,

水资源、水力资源比较丰富。县内森林覆盖率达

73% ,生物资源极为丰富,植被以马尾松、栎类为主。

土壤类型则主要为水稻土、山地黄棕壤、山地棕

壤等[ 8] 。

1. 2 � 数据来源

需要使用的数据包括: 岳西县行政区划图、土地

利用现状图、1� 25万数字高程模型( DEM )、土壤类

型图、土壤侵蚀图、2002 年 ETM + 遥感影像数据、

1970- 2002年的降雨资料。其中, 土壤类型图和土

壤侵蚀图均取自全国第二次土壤普查的成果图;土地

利用现状图是利用 ERDAS 软件对 2002 年 ET M +

遥感影像数据进行监督分类解译而得; 降雨数据来源

于安徽省气象局。

2 � 基于 ArcObjects 的土壤侵蚀模型的

设计与实现

2. 1 � 模型设计的思路
进行土壤侵蚀预测使用的模型将是土壤流失方

程( RUSLE) ,通过对试验区域的各种已有的空间数

据进行处理、计算, 获得进行土壤侵蚀模型运算所需

的各种因子数据的分布图, 如降雨侵蚀力因子、土壤

可侵蚀因子、坡度坡向因子等数据的分布图。最后,

再进行土壤侵蚀模型的计算, 得到土壤侵蚀分级图。

其具体的设计流程如图 1所示。

2. 2 � 模型开发的方法

ArcObjects是一个集成的面向对象的地理数据

模型的 COM 组件库,以完整有序的对象组件集合形

式发布,它提供的组件具有 ArcGIS 中的全部功能,

是开发 GIS应用程序的基础
[ 9]
。

图 1 � 土壤侵蚀模型设计流程图

使用 Visual Basic 6. 0 和 ArcObjects进行土壤

侵蚀模型的开发, 通过实现 ArcObjects 提供的

ICom mand 接口来创建定制的按钮 ( COM com-

mand) , 在 VB6. 0开发平台上,通过实现 ArcObjects

提供的 ICom mand 接口来创建定制的按钮 ( COM

comm and) ,编译生成相应的 DLL 文件, 在 ArcM ap

中选择 T ools 菜单下的 Customize 条目, 点击 Add

from f ile 按钮, 即可调用已生成的 DLL 文件, 将

Com mands下的按钮拖拽到 ArcMap的工具栏上, 点

击相应按钮,即可进行模型的运算。

2. 3 � 土壤侵蚀模型

目前预测土壤侵蚀量较为广泛使用的模型为土

壤流失方程( RU SLE) ,该模型的表达式如下:

A = R � K � L S � C � P ( 1)

式中: A � � � 年土壤流失量; R � � � 降雨和径流因子;

K � � � 土壤可蚀性因子; L S � � � 坡度坡长因子;

C � � � 作物覆盖与管理因子; P � � � 水土保持因子。

2. 3. 1 � 降雨侵蚀力因子 R 值 � 降雨侵蚀力因子( R )

是评价降雨引起土壤分离和搬运的动力指标, 反映了

降雨对土壤侵蚀的潜在能力。近年来,国内许多学者

通过对各地区资料的统计分析, 提出了不同地区 R

值的估算公式。本文将采用吴素业针对安徽省大别

山区提出的降雨侵蚀力 R 值的简便式
[ 10]

:

R= �
12

i= 1
0. 0125P1. 6295

i ( 2)

式中: P i � � � 月降雨量 ( mm ) ; R � � � 年侵蚀力 ( J �

cm/ hm2 )。

作者使用 Visual Basic 6. 0 和 ArcObjects 进行

降雨侵蚀力因子模型的开发,该模型的功能包括使用

岳西县周边临近的 10个气象站(阜阳、寿县、霍山、安

庆、六安、合肥、巢湖、桐城、黄山、屯溪)的各月降雨量

值,进行降雨侵蚀力的计算,得到 10个站点的降雨侵

蚀力值,再使用反距离加权( IDW)插值生成岳西县的
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降雨侵蚀力 R 值的分布图。打开 ArcM ap 的 VBA

编辑器,进行降雨侵蚀力模型建模的具体代码编写,

其主要部分如下:

Dim pInterpolat ionOp As IInterpo lationOp

Set pInterpolationOp= New RasterInterpolat ionOp

Dim pOutputDataset As IGeoDataset

Set pOutputDataset = pInterpolat ionOp. IDW ( pIn-

putDataset , 3, pRadius)

通过调用 IInterpo lationOp接口的 IDW 方法实

现插值,在 A rcM ap中调用生成的 DLL 文件,即可生

成相应的降雨侵蚀力因子的空间分布图, 如图 2

所示。

图 2 � 降雨侵蚀力因子 R 值分布图

2. 3. 2 � 土壤可侵蚀性因子 K 值 � 土壤可侵蚀性因

子 K 值是一个由试验确定的定量数值, 对于具体土

壤,它等于�单元� 小区上每单位侵蚀指标的土壤流失

量。K 值反映土壤被降雨侵蚀力分离、冲蚀和搬运

的难易程度,反映了土壤对侵蚀的敏感性。本文采用

William s 等在 EPIC 模型中发展的 K 值估算方

法
[ 11]

, 利用土壤有机质和颗粒组成因子进行估算, 其

模型计算式如式( 3)。

K= { 0. 2+ 0. 3exp[ - 0. 0256Sd ( 1- S i / 100) ] } �

[ S i / ( Cl + S i ) ]
0. 3 � { 1. 0- 0. 25C/ C+ exp( 3. 72

- 2. 95C) ] } � { 1. 0- 0. 7S n / [ S n+ exp( - 5. 51

+ 22. 9Sn ) ] } ( 3)

式中: Sn= 1- Sd / 100; Sd � � � 砂粒含量( %) ; S i � � � 粉

粒含量( %) ; Cl � � � 黏粒含量( %) ; C � � � 有机质含量

( %) , K � � � 土壤可侵蚀性因子( t / MJ �mm)。

同样使用 VB 6. 0 和 ArcObjects进行土壤可侵

蚀性因子 K 值计算模型的开发, 该模型的主要功能

是计算出岳西县不同土壤类型的土壤 K 值, 并且将

岳西县土壤图按照 K 值字段转换成相应的栅格数

据,即可生成岳西县土壤可侵蚀性因子的分布图, 其

主要代码如下:

Dim pConOp A s IConversionOp

Set pConOp = New RasterConversionOp

Dim pOutRaster As IRasterDataset

Set pOutRaster = N ew RasterDataset

Set pOutRaster = pConOp. ToRasterDataset

( pFClassDesc, "GRID", pWS, sFileName)

通过调用 IConversionOp接口的 T oRasterData-

set 方法实现插值, 同样在 A rcM ap 中调用生成的

DLL 文件,生成岳西县的土壤可侵蚀性因子 K 值的

空间分布图,如图 3所示。

图 3 � 土壤可蚀性因子 K 值分布图

2. 3. 3 � 地形因子 L S 值 � 坡度坡向因子 L S 反映地

形地貌特征对土壤侵蚀的影响,本文将采用地形起伏

度代替 L S ,地形起伏度是指在地面一定距离范围内,

最高海拔与最低海拔之差。接着进行坡度坡长因子

的计算模型的开发,由岳西县数字高程模型生成岳西

县地形起伏度图,其主要部分的代码如下:

( 1) 进行邻域分析, 分别获得最大值和最小值的

栅格数据集。

Dim pNeighbor hoodOp As INeighbor hoodOp

Set pNeighborhoodOp = New RasterNeighbor-

hoodOp

Dim pGeoDataset As IGeodataset

Dim pNbr As IRasterNeighborhood

Set pNbr= N ew RasterNeighbor hood

pNbr. SetRectangle 3, 3, esriUnitsCells

Set pGeoDataset= pNeighborhoodOp. FocalSta-

t ist ics ( pInGDS, esriGeoAnaly sisStatsMax imum,

pNbr, True)

( 2) 进行栅格计算, 获得新的栅格数据集。

Dim pGeodataset A s IGeodataset

Dim pMathOp A s IM athOp

Set pMathOp= New Raster MathOps

Set pGeodataset = pMathOp. M inus ( pInput-

Dataset1, pInputDataset2)

调用相应的 DLL 文件,即可生成岳西县的坡度

坡长 L S 因子的空间分布图,如图 4所示。
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图 4 � 地形起伏度分布图

2. 3. 4 � 作物覆盖与管理因子 C 值 � 作物覆盖与管

理因子 C是在相同的土壤、坡度和相同的降雨条件

下,某一特定作物和植被情况时的土壤流失量与耕种

过后连续休闲地的土壤流失量的比值, 其值小于或等

于 1。根据岳西县土地利用及农田经营情况的实际

调查并结合已有研究结果确定研究区 C值(表 1) ,没

有土壤侵蚀的地区 C 值为 0,最易受到侵蚀的区域 C

值为 1。调用 Ar cObjects类库的 IM athOp接口进行

栅格计算, 该模型的实现与坡度坡长因子计算模型的

实现相似, 故不在此进行详述, 最后生成栅格大小为

32 m � 32 m 的作物覆盖与管理因子图层, 如图 5

所示。

图 5� 作物覆盖与管理因子分布图

表 1 � 岳西县不同土地利用类型 C 因子值

土地利用类型 水田 旱地 林地 疏林地 草地 水域 居民用地 裸岩

C 因子值 0. 18 0. 31 0. 006 0. 017 0. 06 0. 0 0. 2 0. 0

2. 3. 5 � 水土保持措施因子 P 值 � 水土保持措施因

子 P 是采取水保措施后, 土壤流失量与顺坡种植时

的土壤流失量的比值。P 因子作为侵蚀动力的抑制

因子,反映了管理措施对土壤流失量的影响,其值均

变化于 0~ 1之间。根据岳西县土地利用及农田经营

情况实际调查并结合已有研究结果确定研究区 P

值,对水土保持措施因子 P 赋值(表 2)。同样采用

Visual Basic 6. 0和 ArcObjects进行水土保持措施因

子的计算模型的开发, 该模型的主要功能是将 P 因

子值赋给相应的土地利用类型, 使用 ArcObjects 类

库的 IConversionOp接口将岳西县土地利用图按照

P 值属性字段转换成栅格数据,该模型的实现与土壤

可侵蚀因子 K 值计算模型的实现相似, 最后得到试

验区 P 因子分布图,如图 6所示。

表 2 � 岳西县不同土地利用类型 P 因子值

土地利用类型 水田 旱地 林地 疏林地 草地 水域 居民用地 裸岩

P 因子值 0. 15 0. 35 1. 00 1. 00 1. 00 0. 00 0. 00 0. 00

图 6 � 水土保持措施因子分布图

最后是进行土壤侵蚀模型的开发工作, 打开

ArcM ap的 V BA 编辑器, 进行土壤侵蚀模型的主要

代码编写,其实现步骤如下:

( 1) 通过调用 IRasterLayer 等接口,获得各个因

子图层的数据集。

Dim pRaster As IRaster

Dim pGeo A s IGeoDataset

Set pRaster = pRaster lyr. Raster

Set pGeo = pRaster

( 2) 调用 IM athOp接口,实现栅格数据的数学运

算功能, 获得一个新的数据集。

Dim pM athOp As IMathOp

Set pM athOp = New RasterM athOps

Set pGeo = pM athOp. T imes( pInputDataset1,

pInputDataset2)

( 3) 根据栅格计算得到的数据集创建新的栅格

图层,即为岳西县土壤侵蚀预测图,如附图 1所示。

Dim pRaster lyr As IRasterLayer

Dim pRaster As IRaster

Set pRaster lyr = N ew RasterLayer

Set pRaster = pGeo
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pRasterly r. CreateFromRaster pRaster

pM ap. AddLayer pRasterly r

2. 4 � 土壤侵蚀模型的检验

将通过模型运算得到的土壤侵蚀预测值与 2000

年岳西县土壤侵蚀数据进行相关分析, 结果表明:两

者具有显著的正相关关系, 相关系数 R= 0. 913, 说明

使用 ArcObjects构建的土壤侵蚀模型具有较强的实

用性,模型计算具有较好的效果。

3 � 结语

本文以岳西县作为试验区域,以 COM 组件的构

架思想,使用 Visual Basic 6. 0语言和 ArcObjects组

件库,构建了土壤侵蚀模型( RUSLE) , 并以岳西县为

试验区对模型进行了检验和应用, 取得了良好的效

果。这一模型的构建是将传统的一系列的土壤侵蚀

操作过程封装整合为一体,使用该模型能够快速有效

地得到研究区域的土壤侵蚀现状, 以便为政府机构制

定相应的土壤侵蚀防治措施提供理论依据,使其在国

民经济建设和农业发展中发挥重要作用。
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