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摘　要：以川中丘陵区沱江流域中游为研究区域，在３Ｓ的技术支持下，以美国通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ模型）为评价

模型，利用ＡｒｃＧＩＳ　９．２的栅格数据空间分析功能，对该区域土壤侵蚀强度进行了预测和估算。结果表明：流域的年均

土壤侵蚀模数为１　５４３ｔ／（ｋｍ２·ａ），侵蚀强度为轻度。其中土壤侵蚀中度以下占到流域面积的９１．５％，强度侵蚀、极

强度侵蚀和剧烈侵蚀分别为３．５％，２．８％和２．２％，极强度和剧烈侵蚀区分布于区域中西部的低山地带，流域土壤侵

蚀与地形、土地利用方式相关性很大。
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　　土壤侵蚀是土地退化的根本原因，也是导致生态
环境恶化的重要因素［１－２］。土壤侵蚀可导致土壤和养
分的流失、土层变薄、土地贫瘠、宜耕地减少；流失土
壤的堆积，可使河道水库淤塞，加剧洪涝灾害的威胁，
其携带的氮、磷营养物质还可加剧水体的富营养化；
长期的水土流失还会使裸岩荒山不断增多，引发石漠
化问题。我国对土壤侵蚀强度的评价研究多集中在
西北黄土高原［３］、东北黑土区［４－６］、云贵高原［７－１０］和南
方红壤区［１１］。而对人口密集、土地利用强度高的紫
色土丘陵区的土壤侵蚀研究相对比较薄弱［１２］。
沱江流域中游位于四川盆地中部紫色土丘陵区，

区内雨量丰沛，人口密集，土地开发利用强度高，是我
国主要的农业生产基地之一，但由于区内生态环境脆
弱、垦殖率高、坡耕地多等特点，水土流失较严重，使

得该区的生态环境日益恶化，土地退化、水土流失等
现象日益突出。因此，本文针对沱江流域中游的土壤
侵蚀问题，运用３Ｓ技术结合通用水土流失方程
（ＵＳＬＥ），对其土壤侵蚀进行定量评价，分析土壤侵
蚀现状及其空间分布特征，以期为区域可持续发展、
合理利用水土资源、发展可持续农业、开展水土保持
等政府宏观决策行为提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于沱江中游，地理位置介于东经１０４°
４４′４８．１０″－１０４°４６′３４．２０″，北纬３０°３０′２３．０８″－３０°
３１′２８．７６″，面积为１　１６４．９８ｋｍ２，海拔３８５．７～
１　０１０．７ｍ。区内地形中间高四周低，以丘陵地貌为
主。区内气候温暖湿润，属典型亚热带季风气候。全



年光热资源充足，日照时数为１　２９８．２ｈ，年积温

６　２２０℃，年均温１６．６℃，年均降雨量８７４．７ｍｍ，降
雨集中在６－８月，无霜期２８５ｄ。由于该区跨盆中和
盆西两大褶皱带，地貌类型多样，山、丘、坝皆有，呈典
型的三分性，西北部属于平坝浅丘区，东南部属于丘
陵区，中西部则系龙泉山脉低山地带。土壤类型以水
稻土、紫色土、冲积土为主。土地利用方式除未利用
地、建设用地之外，以耕地、林地和园地为主。植被类
型以常绿针叶林为主，柏树分布较多。研究区内流域
面积大于５０ｋｍ２ 的河流有１３条，均属沱江水系。

２　材料和方法

２．１　数据来源
本研究采用的数据主要包括２００６年的 Ｌａｎｄ－

ｓａｔ／ＴＭ影像（空间分辨率３０ｍ）。采用遥感图像与
野外ＧＰＳ相结合的交互检验方法，选取１７个均匀分
布的野外样点作为地面控制点，在遥感图像处理软件

ＥＲＤＡＳ　８．６平台支持下，最终将误差精度减小为

ＲＭＳ＜０．０５，同时将投影方式由地理经纬度转换成

ＵＴＭ投影下的 ＷＧＳ８４坐标系。在专家参与下，根
据影像光谱特征，结合野外实测资料，同时参照有关
地理图件，对地物的几何形状，颜色特征、纹理特征和
空间分布情况进行分析，建立统一的判读标志，在

ＥＲＤＡＳ　８．６软件环境下进行人机交互判读解译。最
终形成２００６年的土地利用图。提取的土地利用信
息，参考国内外全球变化（包括ＬＵＣＣ）研究中土地利
用分类体系，结合研究目的，数据源的特点和研究区
状况，将研究区分为水田、旱地、有林地、荒草地、水
体、裸地、农村居民点、果园和建设用地等９类。

ＤＥＭ数据采用１∶１万地形图生成，在此基础
上，进一步生成坡度、坡长等要素图件。
降雨数据使用自１９８９－２００６年金堂县的逐月降

水数据。
土壤样点的设计是根据研究区的实际情况并充

分考虑其代表性，采用随机采样和重点抽样相结合的
方法，既遵照按成土母质、土壤类型、土地利用方式等
资料布设样点的原则，又满足统计学的抽样要求。野
外采样时取０－２０ｃｍ的表层土壤，每一采样点周围
取３个点，混合土样，四分法取样。采样的同时，利用

ＧＰＳ获取土壤样点的地理坐标，于２００７年８－１０月
在区域内水稻和玉米收获后共采集土样３１７个。土
壤有机质含量采用重铬酸钾法进行测定，土壤机械组
成采用吸管法测定。

２．２　模型选择
目前用来评估土壤侵蚀量的模型有很多，其中最

早建立且较为成熟的侵蚀预报模型是美国 Ｗ．Ｈ．
Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等１９６５年提出的通用土壤流失方程

ＵＳＬＥ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ）［１３］，我国自２０
世纪８０年代以来，开始引进通用土壤流失方程，根据
实地观测参数，对通用土壤流失方程进行修订，其核
心内容是６个因子的计算。

Ａ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｃ×Ｐ （１）

式中：Ａ———侵蚀模数［（ｔ／（ｋｍ２·ａ）］；Ｒ———降雨和
径流因子［ＭＪ·ｍｍ／（ｋｍ２·ｈ·ａ）］：Ｋ———土壤可蚀
性因子［（ｔ·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ））；ＬＳ———坡长坡度因子，

无量纲；Ｃ———植被与经营管理因子，无量纲；Ｐ———

水土保持因子，无量纲。

３　结果与分析

３．１　降雨径流因子的估算
降雨侵蚀因子Ｒ 值与降雨量、降雨强度、历时、

雨滴的大小以及雨滴下降的速度有关，它反映了降雨
对土壤的潜在侵蚀能力。降雨侵蚀力难以直接测定，

大多用降雨参数，如雨强、雨量等来估算降雨侵蚀力。

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ提出的ＥＩ模式方法由于需要详细的降
雨时序的雨量和雨强资料难以得到满足，因而未能广
泛采用［１４］；Ａｒｎｏｌｄｕｓ提出了一种简便的Ｒ值计算方
法，采用研究区的月降水和年降水资料来修订

Ｆｏｕｒｎｉｅｒ指数（ＭＦＩ），然后利用一个普遍使用的Ｒ因
子方程来计算Ｒ值［１５］。该公式同时考虑了年降水量
和降水的分布，数据较为容易获得。其公式为

Ｆ＝∑
１２

ｉ＝１
ｊ２ｉ／Ｊ （２）

式中：ｉ———月份；ｊｉ———降水量（ｍｍ）；Ｊ———年降水
量（ｍｍ）。Ｒ与该指数的关系为

Ｒ＝４．１Ｆ－１５２ （３）

依据金堂县１９８９－２００６年的各月降雨资料，计
算得出年降雨侵蚀因子Ｒ值的平均值为３　８６１（ＭＪ
·ｍｍ）／（ｋｍ２·ｈ·ａ）。

３．２　土壤可侵蚀因子的估算

Ｋ 值反映了在其它影响因子不变时，不同类型
土壤所具有的不同侵蚀速度。土壤的物理特性，如土
壤质地、结构的大小及稳定性、黏粒类型、土壤的渗透
性、有机质含量和土壤厚度等影响着土壤的侵蚀速
度。本文采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等在ＥＰＩＣ模型提出的计算
方法［１６］，根据土壤有机质含量和土壤机械组成资料
估算土壤可蚀性因子Ｋ，其计算公式如下：

Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ［－０．０２５６Ｓｄ（１－Ｓｉ／１００）］
［Ｓｉ／（Ｃｉ＋Ｓｉ）］｝０．３｛１．０－０．２５Ｃ／［Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－
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２．９５Ｃ）］｝｛１．０－０．７（１－Ｓｄ）／１００［（１－Ｓｄ）／１００＋
ｅｘｐ［－５．５１＋２２．９（１－Ｓｄ）／１００］｝ （４）

式中：Ｓｄ———沙粒含量（％）；Ｓｉ———粉粒含量（％）；

Ｃｉ———黏粒含量（％）；Ｃ———有机质含量（％），公式
结果需乘以常量２２４．２转化英制单位为公制单位。

将野外测量的采样点数据采用上述公式计算各

个采样点的侵蚀性因子Ｋ，采用克里格插值法得到
流域的Ｋ 因子栅格图（图１）。

３．３　坡度坡长因子的确定
运用ＡｒｃＩｎｆｏ建立沱江流域的数字高程模型，然

后运用３Ｄ分析工具将地形图转化为ＴＩＮ数据结构，

再生成Ｇｒｉｄ格式的ＤＥＭ 数据。然后根据 Ｇｒｅｇｏｒｙ
等（１９７３）建立的以下方程，获得了地形因子ＬＳ（ＬＳ
为Ｌ 及Ｓ的综合）的值［１７］。其公式如下：

ＬＳ＝（λ／２２．１３）ｍ／（６５．４ｓｉｎ２θ＋
４．５６６ｓｉｎθ＋０．０６５） （５）

　　　　式中：ｍ＝

０．５　 Ｓ＞５％
０．４　３％＜Ｓ≤５％
０．３　１％＜Ｓ≤３％
０．２　 Ｓ≤

烅

烄

烆 １％
式中：λ———坡长（ｍ）；θ———倾斜角；Ｓ———百分比坡
度，得到区域ＬＳ因子图（图２）。
３．４　植被与经营管理因子的确定

Ｃ因子反映的是所有覆盖和管理变量对土壤侵
蚀的综合作用，其值大小取决于具体的作物覆盖、轮
作顺序及管理措施的综合作用等。Ｃ因子作为度量
土壤侵蚀量的一个重要参数，其值变化于０～１之间。
基本没有土壤侵蚀危险的地区被赋予０；１值被赋予
给那些很容易受到侵蚀的地区［１８］。本研究利用ＥＲ－
ＤＡＳ　８．６对遥感影像图进行非监督分类，再根据解
译出来的土地利用类型和植被覆盖度，参照其他类似
的研究成果［１９－２１］，对研究区不同土地利用对应的Ｃ
值进行赋值（表１）。

　　　　　　　　图１　研究区Ｋ因子图　　　　　　　　　　　　　　　　图２　研究区ＬＳ因子图

表１　沱江流域不同土地利用类型的ＣＰ因子赋值

土地利用类型 水田 旱地 疏林地 荒草地 水体 裸地 农村居民点 果园 建设用地

Ｃ值 ０．１８００　 ０．３１００　 ０．０１７０　 ０．０１５０　 ０　 ０　 ０．２０００　 ０．０３５０　 ０．２２００
Ｐ值 ０．０１００　 ０．３０００　 １　 １　 １　 １　 １　 ０．２０００　 ０
ＣＰ值 ０．００１８　 ０．０９３０　 ０．０１７０　 ０．０１５０　 ０　 ０　 ０．２０００　 ０．００７０　 ０．２２００

３．５　水土保持因子Ｐ值的确定
水土保持因子Ｐ是表示采用专门措施后的土壤

流失量与顺坡种植时的土壤流失量的比值，一般无任
何水土保持措施的土地类型Ｐ值为１，其他情况Ｐ值
在０～１之间，参照有关研究结果［１９－２１］，本文根据解译

出来的土地利用类型对Ｐ值进行赋值（表１）。将ＣＰ
值添加到土地利用类型属性表，转换图层，得到区域

ＣＰ因子图（图３）。
利用ＡｒｃＧＩＳ　９．２的空间分析模块，执行图形叠

加运算功能，预测土壤侵蚀量，得到各个网格单元的
侵蚀模数Ａ，并生成土壤侵蚀量图层。在栅格土壤流
失量图的基础上，根据水利部颁发的土壤侵蚀强度等
级划分标准，对栅格土壤流失量进行分类，将侵蚀量
在同一侵蚀等级的栅格进行合并，得到沱江流域中游

土壤侵蚀强度分级表（表２）和流域土壤侵蚀强度图
（图４）。

对像元土壤侵蚀强度图进行统计结果表明：沱江
流域中游雨量充沛，良好的植被覆盖使得该地区年均
土壤侵蚀模数为１　５４３ｔ／（ｋｍ２·ａ），侵蚀强度为轻度，

但仍大于水利部颁发的西南土石山区土壤允许流失量

５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。区域内中度侵蚀以上主要分布在坡
度较大的区域，特别是坡度大于２５°的坡度带，如图４
中的中西部地带，该区属于龙泉山脉低山地带，也是侵
蚀最为强烈的区域。不同的土地利用类型土壤侵蚀量
的差异也较大，沱江流域中游土地利用除未利用地、建
设用地之外，以耕地、林地和园地为主。区域中旱地，

建设用地侵蚀较强，中度侵蚀主要分布在荒草地和疏
林地，而轻度侵蚀主要分布在坡度较缓的林地。
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　　　　　　图３　研究区ＣＰ因子图　　　　　　　　　　　　　　　　　图４　研究区土壤侵蚀等级图

　　 表２　土壤侵蚀强度分级统计表

级别
侵蚀模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

栅格

数／个

面积所占

百分比／％
微度侵蚀　 ＜５００　 ２２７０９８　 ７２．０
轻度侵蚀　 ５００～２５００　 ３９２２３　 １２．５
中度侵蚀　 ２５００～５０００　 ２２１６１　 ７．０
强度侵蚀　 ５０００～８０００　 １１１０６　 ３．５
极强度侵蚀 ８０００～１５０００　 ８８５１　 ２．８
剧烈侵蚀　 ＞１５０００　 ６９２８　 ２．２

４　结 论
（１）沱江流域中游平均侵蚀强度表现为轻度，研

究区西北部虽为平坝浅丘区，但在流域附近由于居民
点、各种建筑设施集中，人为影响较大，所以侵蚀较严
重。中西部低山地带因为地形复杂，侵蚀强度也较东
南丘陵区强。

（２）土壤侵蚀与地形、土地利用类型相关性大，区
域内中西部地区属于龙泉山脉低山地带，其坡耕地侵
蚀严重。因此，坡度大于２５°的坡度带，以及旱地区域
是该区土壤侵蚀防治的重点地区，采取造林种草、封
山育林、坡改梯田、等高耕作以及设置前置库等措施
调节地表径流、提高土壤持水能力、在坡耕地上开挖
截流沟、拦截坡面径流等一系列有利措施，使高等级
的土壤侵蚀降低，低等级的土壤侵蚀转变为无侵蚀，
使生态系统朝良性方向循环。
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