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土壤侵蚀是指土壤及其母质在水力、风力、冻融或

重力等外营力作用下，被破坏、剥蚀、搬运和沉积的过

程。人工作用使植被的覆盖面发生改变，是造成水土流

失的重要原因，也是人为因素；其自然因素是由于降水

和土地利用面积的改变 [1]。位于黄河上游中部的黄土高

原的土壤侵蚀情况是全世界最严重的地区之一，近年来

植被恢复，土地利用发生变化，水土流失得到较好治理。

因为水土流失的加剧与土地利用和土壤侵蚀有着密切的

联系，所以，研究土地利用变化与土壤侵蚀之间的关系，

可以进一步说明水土流失的情况越发严重的原因。目前

对于县域土壤侵蚀变化缺少系统的探讨。本文将以吉县

为例，研究县域基于高程的土壤侵蚀变化，并以此反映

退耕还林（草）工程的成效，将经验土壤侵蚀模型作为

研究参考依据，动态分析吉县近 30 年以来的土壤侵蚀变

化，为今后有关黄土高原区的研究提供理论依据，这有

助于该区域水土流失的预防与治理。1

一、材料与方法

吉县 1990、2000、2010、2020 年降水量数据来自中

国气象数据网（http：//data.cma.cn）；依据《山西土地》

与中国土地数据分析（http：//vdb3.soil.csdb.cn/）为 30 米

分辨率的土地分类图增添土层质量属性数据分析；吉县

30m 分辨率的 ASTERG DEM 数据和地球卫星 /TM5（1990

年 5 月 18 日、2000 年 8 月 30 日 ）、 地 球 卫 星 /TM7（2010

年 9 月 5 日和 2020 年 9 月 11 日）四个景观图像，以及四

个年份的土地利用图均来源于中科院计算机网络信息中

心地理空间数据云平台（http：//www.gscloud.cn），地类
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划定为农田、草原、森林、水体、城市居民工矿使用土

地 5 类。上述全部图均用于 UTM 投影，地理坐标系均为

GCS_WGS_1984。

该研究采用的修正通用土壤流失方程（RUSLE）

如下：

A=R·K·L·S·C·P （1-1）

式 中：A 为 单 元 建 筑 面 积 上 的 土 壤 流 失 量，t/

（hm2·a）；R 为降雨侵蚀力因子，（MJ·mm）/（hm2·h·a）；

K 为土壤可蚀性因子，[t/（hm2·a）][hm2/（MJ·mm）]；L

为坡长因子；S 为坡度因子。L、S 均为无量纲因子。C 为

作物覆盖与管理因子。P 为水土保持措施因子。不同因

子计算公式方法见表 1。

二、结果与分析

1.RUSLE 模型各因子结果分析

（1）降雨侵蚀因子（R）

以吉县 1990-2020 年的逐日降水量数据为基础，根

据表 1 中的公式计算得到降雨侵蚀因子（R）的值，并

在 ArcGIS10.2 中采用克里金插值法得到降雨侵蚀力因

子（R）的栅格图像，转换成矢量后，得到其分布图。

吉县 1990、2000、2010 和 2020 年平均降雨侵蚀力分别

为 54436.2 MJ mm hm-2h-1a-1、1584.73 MJ mm hm-2h-1a-1、

1458.52 MJ mm hm-2h-1a-1 和 1518.48 MJ mm hm-2h-1a-1。

（2）土壤侵蚀因子（K）

按照吉县的土地利用类型地图材料，利用 EPIC 模式

对各类型的 K 进行了分析，通过表 1 中的公式得到了相

应的土壤可蚀性 K 值，将得到的各土种的 K 因子赋值给

吉县土壤图，转换成矢量得到 K 因子空间分布图。K 因

子值介于 0.0233173-0.0458565 t km2hkm-2MJ-1mm-1，K 因

子平均值为 0.03458645 t km2hkm-2MJ-1mm-1。

（3）地形因子（S、L）
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使 用 坡 长 和 坡 度 作 为 地 形 因 子， 分 别 以 S 和 L 表

示。 在 ArcGIS10.2 中 基 于 DEM 影 像 分 别 使 用 slope 工 具

和水文分析模块 Hydrology 提取坡度栅格图和汇流累积

量栅格图，使用栅格计算器按表 1 中坡长因子和坡度因

子的公式得出吉县 L 因子空间分布图。吉县 L 因子介于

0-1820.07，平均值为 56.31。在 ArcGIS10.2 中基于坡度栅

格图，通过栅格计算器中的条件函数 con 得到 S 因子空间

分布图，吉县 S 因子值介于 0-47.9334，平均值为 17.71。

（4）覆盖与管理因子（C）

在 RUSLE 模式下，利用 C 因子分析了不同类型的水

土流失状况。通过表 1 中的公式得出吉县覆盖与管理因

子（C），平均值分别为 0.57、0.56、0.50 和 0.47。

（5）水土保持措施因子（P）

根据表 1 中的公式计算得到水土保持因子。采用平

均值计算，得出 1990 年、2000 年、2010 年和 2020 年吉县

水土保持措施因子平均值分别为 0.2208、0.2206、0.1571、

0.1568。

2. 基于高程的土壤侵蚀变化分析

利用 DEM 数据提取高程，得到研究区的高程分级

图（图 1），分析研究区四个时段不同高程级的土壤侵蚀

状况。

表1　RUSLE各因子计算方法

Table 1 Calculation method of each factor

因子 公式 因子说明 来源

降雨侵蚀因子

（R） α=21.586β-7.1891

β=0.8363+18.144/Pd12+24.455/Py12

Ri 为第 i 个半月时段的侵蚀力值；k 为该半月

时段内的天数；Dj 为半月时段内第 j 天的侵蚀

性日雨量（mm）；α、β 为模型参数；Pd12 为

日隆雨量≥ 12 mm 的日平均雨量（mm）；Py12

为日降雨量≥ 12 mm 的年平均雨量（mm）。

Armoldus 提出的降

雨侵蚀力简易计算

方法 [2]

土壤侵蚀因子

（K）

Wa 是 砂 粒（0.05~2 mm） 含 量，（%）；Wi 是

粉 粒（0.002~0.05 mm） 含 量（%）；Wl 是

（<0.002mm） 含 量（%）；C 是 有 机 碳 含 量

（%）；OM 是有机质含量（%）。

刘 宝 元 提 出 的

EPIC 公式 [3]

坡长因子

（L）

θ 为利用 DEM 提取的坡度；β、m 为坡长指

数；λ 为坡长；22.13 为标准小区坡长（m）。
Wischmeier 等 [4]

坡度因子

（S）
θ 为利用 DEM 提取的坡度。

刘宝元提出的坡度

因子公式 [5]

覆盖与管理因

子（C）

soil

veg soil

N Ncov
N N

−
=

−

C=0.6508-0.3436·lgcov

（cov>78.3%，C=0 Cov=0，C=1）

cov 为 植 被 覆 盖 率，Nsoil 为 裸 地 的 NDVI 值，

Nveg 为高纯度植被的 NDVI 值。

蔡崇法创建的 C 因

子值与植被覆盖度

直接的回归方程 [6]

水土保持措施

因子（P）
介于 0~1

P 因子值通常根据实地调查资料对不同土地利

用类型进行赋值的方法确定。
薛亚永等 [7]

图1　高程分级图

Figure 1 Elevation grading
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由图2得出，从不同侵蚀强度级别来看，微度、极强

烈和剧烈侵蚀的最大侵蚀面积的高程带均为996-1190m，

侵蚀面积分别为54.15 km2、18.38 km2 和7.91 km2；轻度、

中度和强烈侵蚀的最大侵蚀面积的高程带均为789-996m，

侵蚀面积分别为14.51 km2、29.07 km2 和34.18 km2。最小侵

蚀面积的高程带均为1410-1817m，侵蚀面积分别为3.28 

km2、39.70 km2、0.43 km2、0.05 km2 和0.00 km2。

从不同时期来看，1990 年的侵蚀面积最大的高程带

为 789-996m， 为 39.09km2；2000 年 的 侵 蚀 面 积 最 大 高

程带为 996-1190m，为 38.47 km2；2010 年的侵蚀面积最

大的高程带为 996-1190m，为 38.71 km2；2020 年的侵蚀

面积最大的高程带为 996-1190m，为 40.32 km2。最小侵

蚀面积的高程带均为 1410-1817m，侵蚀面积分别为 0.81 

km2、1.12 km2、1.47 km2 和 1.23 km2。

三、结论与展望

1. 结论

从不同侵蚀强度级别来看，微度、极强烈和剧烈侵

蚀的最大侵蚀面积的高程带均为 996-1190m，轻度、中

度和强烈侵蚀的最大侵蚀面积的高程带均为 789-996m。

从不同时期来看，1990 年的侵蚀面积最大的高程带为

789-996m，2000 年的侵蚀面积最大高程带为 996-1190m，

2010 年的侵蚀面积最大的高程带为 996-1190m，2020 年

的侵蚀面积最大的高程带为 996-1190m。无论是从侵蚀

强度级别看，还是从不同时期来看，侵蚀面积最小的高

程带均为 1410-1817m。

2. 展望

今后，将使用更清晰的图像分析，以探索土地利用

变化，以提高数据收集的准确性，减少分类误差。本文

的数据资料收集不够全面，应对经济、政治等社会因素

的资料数据进行收集并加以考虑。对土地利用的分析不

够深入，应考虑其他人为。社会方面的因素对于土地利

用的影响。在未来的规划中，应该获取更为准确的遥感

影像资料，更加准确的分析土壤侵蚀的变化。未来的研

究将强调多时间数据的比较和分析，以期以更全面、更

系统的方式分析问题。
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图2　吉县1990-2020年基于高程的土壤侵蚀面积变化

Figure 2 Change of Soil Erosion Area Based on Elevation in Ji County from 1990 to 2020


