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基于 G ls 的区域水土流失评价研究
’

胡良军 李 锐 杨勤科
(中国科学院

、

水利部水土保持研究所
,

陕西杨凌 7 1 2 10 0)

摘 要 以黄土高原为研究区
,

对该 区的水土流失进行系统
、

宏观
、

综合的分析
,

确定

了一套适于 该区水土流失宏观定量评价的指标体系
,

并运用 GI S 技术
,

对该区影响水土流失

的各个因素进行 空间分析
,

实现 了多源数据 的空 间集成 和专题信息的提取
,

建立 了适于 该区

水土流失评价的宏观定量数学模型
,

并对研究区一定评价年限内的水土流失状况进行了应用

评价
。

关健词 G IS
,

区域水土流失
,

数学模型
,

定量评价
,

黄土高原

中圈分类号 5 1 59一3
,
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水土流失 问题按研究尺度 的不同可以归结为三个层次
:

坡 面
、

小流域和 区域研究l1]
。

由于水土流失的复杂性
、

学科发展水平以及研究手段的局限
,

长期以来 国内外关于水土流

失的研究主要集 中在坡面和小流域的尺度上 [‘一 4 ] ,

对区域水土流失的研究还很薄弱
。

在我

国一般是通过宏观分区 的方法来实现区域的整体评价 [5] ; 国外 (主要是美国)则通 常是通

过建立地面定位监测网络实现大 比例尺评价并结合统计汇总 (A gg re g ati on )的方式定期得

到全国土壤侵蚀状况的数据资料 [3, 4 ] ; 关于全球变化的研究则力图在坡面研究的基础上
,

通过比例尺转换 (主要是 UP
sca ling )的方法获得区域以至于全球性的土壤侵蚀数据I6, ’l

。

区域水土流失的宏观综合与定量研究对于区域综合治理的合理决策
、

灾情快速调查

以及水土流失定期公告制的实现具有十分重要的意义
。

现有的区域研究从不同的角度出

发
,

在不同程度上均取得了一定的成果
,

但也存在着一些 问题
,

突出表现在 t1, 吕] :

区域宏观

综合与定量的程度不够
;
对区域水土流失的过程机理缺乏足够的认识

;评价指标有待规

范
,

通用性与实用性欠佳 ; “

3 5
”

等现代地学研究手段应用不够
。

水土流失的评价是一个多因素
、

多层次
、

多尺度的地学问题
.

对区域的水土流失进行

定量评价
,

目前还未见到用纯物理的手段进行研究的报道
,

一般是运用统计学的方法 [9, ’0] ,

建立水土流失的相关回归方程
,

作为在一定时期内对区域水土流失进行宏观定量评价的

依据
。

本研究正是致力于对区域问题的探索
,

利用 GI S (A R C / IN FO )技术
,

建立区域水土

流失的宏观定量评价模型
.

故本研究的基本思路为
:

基本评价单元的划分
; 评价指标的采

集 ;
评价模型的建立

; 模型的应用
。
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”
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1 研究区概况

黄土高原地 区
,

东起 太行 山
,

西止 日月山
,

北 邻阴山山脉
,

南接秦岭山地
,

总面积约

62
.

37 万平方公里
.

目前全区水土流失面积约 50 万平方公里
,

是世界上水土流失最严重的

地区之一 考虑到本研究仅针对水蚀的特点和现有数据资料的完整性
,

选取本区 l03
O

3 0’ E

以东
、

4 0
“

N 以南面积约 40 万平方公里的区域作为本研究的工作区域 (见图 1 )
.
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图 1 研究区在黄土高原的位t 示意图
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该区大部分地区岩性很弱
,

易遭侵蚀
。

第四纪黄土是本地区最主要的侵蚀地层
,

分布

广泛
,

且 山盆高差大
,

次生黄土地貌广泛发育
,

地形破碎
,

沟壑纵横
。

大陆性气候特征明

显
,

降雨稀少
,

区域差异大
,

且季节变化明显
。

降雨集中在夏季
,

且多为高强度暴雨
.

植被

稀少
,

绝大部分地区为农田或撂荒地
。

土壤多为黄土母质
,

土层深厚
,

土质疏松
,

富于垂直

节理
,

含有多种易溶成分
,

具有显著的湿陷性和沉陷性
,

极易遭受侵蚀
。

人口居住集中
,

人

地矛盾 比较突出
,

土地利用方式极不合理
.

另外
,

本区地域广大
,

侵蚀类型多样
,

且侵蚀产

沙强度具有明显的地域分异规律[lll
.

2 区域水土流失定量评价指标

区域水土流失定量评价指标的确定
,

应遵循以下原则 [9] :

(l) 全面性
.

即影响水 土流

失的各个因素均应有所反映
,

各指标构成一个完整的水土流失影响因子集
。

(2) 系统性
。

由各指标构成的体系是一个相互联系的有机整体
.

(3) 科学性
.

各指标能客观地揭示水土

流失发生的规律性
,

与侵蚀量密切相关
。

(4) 与数据管理手段的一致性
,

并反映研究手段

的特色
。
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水土流失的影响因素可归结为五个方面 l’, ’2 ] :

降雨
、

地质地貌
、

土壤与母质
、

植被和人

为影响
。

区域水土流失研究的是大面积水土流失的宏观规律
,

故区域水土流失过程主要

取决于区域的水土流失因子特征
,

即区域地形特征
、

区域土壤分布
、

区域气候特征
、

区域植

被覆盖以及区域土地利用状况等
.

利用数学模型定量地评价一个区域的水土流失状况
,

要求所选取的评价指标还应具

备以下特点
:

宏观性 ; 可定量性 ; 易于获取 ; 适于 GI S 处理
。

按照对区域水土流失评价指标

的要求
,

同时参考前人关于水土流失因子的研究结果
,

经过反复的比较和筛选
,

最后确定

适于黄土高原区域水土流失评价的各指标为
:

气候一汛期降雨量
,

本文中特指黄土高原 6
、

7
、

8
、

9 四个月的降雨总量
; 土壤一大于 0

.

25 m m 风干土水稳性 团粒含量
;地形一沟壑密度

;

植被一植被盖度
; 人为影响一坡耕地面积比[u]

。

(详见表 l)

表1 建模参数一览裹

T a b le 1 Pa
n u刀e te rs fo r w ate

r e ro sio n m od
e lin g

内 容 侵蚀产沙强度 沟壑密度 汛期降雨量 土壤团粒含量 植被盖度 坡地 面积 比

凡d n fa 】1 dun
n g 5 0 11 R a ti o o f 免lti o o f

C o n te n ts Ero s一o n 一n te n sity Gu lly de n sity fl o
ed in g se as o n a g g re g a te e o n te n t Co v e m g e

slo pe lan d a 正 a

反映因子

量纲

土壤流失

(t k m
一 ,

·
a)

地形

(km km
一2 )

气候

(n l n l)

土坡

(9 k g
一 ’)

土地利用

3 区域水土流失评价模型

3
.

1 基于 G IS 的区域水土流失定 . 评价方法

区域水土流失的定量评价
,

一般是通过建立区域宏观统计模型来实现
,

即模型评价
。

首先将区域划分为若干个基本评价单元 (或网格化)
,

并确定适于 区域水土流失评价的各

个指标 (模型参数)
,

然后利用多种来源
、

多种 比例尺和多种类型的资源环境数据资料
,

建

立空间数据库
,

并运用 GI S 等现代地理分析工具
,

将建模所需的各项参数数据集成到各评

价单元内
,

使每一评价单元对应着一条包含各建模参数数据的记录
.

将全部评价单元作

为统计回归分析建模的样本
,

分析侵蚀量与各侵蚀因子的关系
,

建立起 土壤流失量与各评

价指标之间的统计回归模型
.

根据评价的需要更新各因子数据库
,

应用该模型即可实现

对区域土壤流失状况的快速
、

定量评价 [5, ” J
。

1 2 基本评价单元的划分
”

基本评价单元的划分遵循了以下原则
:

(l) 侵蚀因子相似性原则
。

水土流失的发生发

展与气候
、

下垫面等因子特征有着严格的一致性
,

故据侵蚀因子的异同划分的评价单元基

本可以反映区域水土流失的空间差异性
[1 ‘

,

’2 1
.

(2) 与研究尺度相匹配的原则
.

由于是区域

尺度 的研究
,

故划分的评价单元不能太小 (坡面)
,

又不能太大
,

而应与本研究的尺度相适

应
。

(3) 简洁明了
、

科学实用
。

根据上述原则
,

将黄土高原划分为 3 3 8 0 个适于区域水土流

l) 胡良军
.

中国科学院水利部水 土保持研究所硕士论文
:

基于GI S的区域水土流失评价研究
.

19 99
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失评价的基本评价单元 (也就是说
,

参与回归分析建模的样本总数为 338 0)
,

各单元的面积

大致为 50 一 15 0 灿
, 。

1 3 评价数据库的建立

本研究中的数据
,

表现为三个层次
:

原始数据层一规范数据层一建模与应用数据层
.

这三个层次的数据
,

分别对应着数据处理的三个不 同阶段
:

数据收集与预处理
、

数据规范

化和数据分析及应用
; 且各 自构成一个相对独立的子数据库

.

在概念设计上
,

各数据库主

要涉及以下三个方面的内容 11 4] :

(l) 专题层
.

区域水土流失评价中所需的各专题数据
,

均

是以矢量多边形 (Pol y g o n) 为基础的
,

主要有
:

土壤专题层
;
降水专题层

; 沟壑专题层
; 土地

利用专题层
; 泥沙专题层 ;基本评价单元层

;
研究区边界层

。

(2) 信息元
.

GI S 中的信息元
,

即 GI S 管理的地理空间数据中携带特定专题信息的基本地理数据管理单元
。

在空间上
,

它通常表现为一个点
、

一条线或一个多边形
。

在 GI S 中
,

一个信息元对应着一到多个专题

的信息
,

这取决于信息元的产生过程
。

一幅单一的专题图
,

其信息元 只携带一种专题信

息
,

可称之为单纯信息元
; 而一幅由几种不同的专题图叠合生成的图件

,

每一个信息元则

携带着包括几种不 同专题在 内的多项专题信息
,

谓之复合信息元
。

本研究中的信息元主

要有
:

单纯信息元一土壤团粒分布
、

汛期降水分布
、

土地利用
、

沟壑密度分布
、

产沙强度分

布和评价单元
;
复合信息元一土壤分布 + 评价单元

、

汛期降水 + 评价单元
、

土地利用 (包

括坡地与植被) + 评价单元
、

沟壑密度 + 评价单元
、

产沙强度 + 评价单元
。

(3) 数据项
.

数据项是针对属性数据而言的
.

本研究中的数据项有
:

多边形面积
、

多边形周长
、

多边形

用户标志码
、

多边形内部标志码以及用户追加的一些专题信息字段等
。

本研究涉及的多源数据有两类
:

(l) 面状数据
.

包括 A R C月N PO数据产品 (基本评价

单元图和土地利用 图)和直接数字化的数据 (土壤图和研究区边界图) ; (2) 点状数据
.

是

靠传统方式采集汇总的非图形数据
,

包括汛期降雨量
、

沟壑密度和泥沙数据
.

按照 GI S 的

数据管理要求
,

必须将上述两类数据处理为规范的 A R C / IN FO格式数据
.

3
.

3
.

1 面状数据的处理 基本评价单元 图和土地利用图 (包含植被和坡耕地信息)的处

理工作主要有图面控制点的精校正和投影变换
; 土壤图的处理是先数字化 l : 4 00 万的《中

国土壤分布图》(地图出版社
,

19 8 2)
,

然后给各土壤类型分别赋予一个大于 0. 25 m m 风干

土水稳性上壤团粒含量值 (从《中国土壤》
、

《陕西土种志》等中查得 )
,

再经投影变换完成
;

研究区边界 图则是经数字化 l :50 万《黄土高原及其 比邻地区图》(地图出版社
,

19 8 8) 再进

行投影变换而成
.

3
.

3. 2 点状数据的处理 汛期降雨数据来源于遍布黄土高原 178 个雨量站 19 5 6 ~ 19 88

年间的记录资料
; 泥沙和沟壑密度数据则采 自 l : 50 万《黄土高原土壤侵蚀强度分布图》(中

科院综考会
,

19 9 2)
.

这三种数据的处理过程基本一致
,

主要包括
:

(l) 预处理
。

主要是按照

图形分析软件 Su ri七r 的要求将这三种数据整理为一对地理坐标对应一个专题信息值
、

形

如 (x
,

y
,

z) 的数据集
; (2) 面状信息的生成

。

在 Su ri飞r 中
,

将经过预处理的点状数据处理为

空 间图形数据 (Su
成

r
格式 ) ; (3 )S u ri泛r 格式的图文数据向 A R C / IN[F 0 格式 的转换

;
(4) 后

处理
。

包括拓扑重建
、

空间编辑
、

属性添加 以及投影变换等
.

这些工作都是 用 F(〕X 和

A R C / IN下0 的 SML 语言联合编程实现 的
.

最后完成的沟壑密度和汛期降雨图分别如图

2
、

图 3 所示
.
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1 4 评价模型的建立

现有研究表明
,

土壤 流失量与汛期降雨量
、

沟壑密度
、

坡耕地面积 比以及土壤 团粒

含量之间均呈幂 函数相关 11 ’
,
‘6]

,

与植被盖度呈指数相关 117]
.

故本模型 的数学表达形式

为
:

L = 。 ·

p p ·

S
’ ·

G
g · e 一 ‘C ·

M
’

(l)

式中
: 乙一一一侵蚀模数 (t ki ll 一 ’ · a 一 ’

) ; 尸一一-汛期降雨量 (m 们。)妇夕一一大于 0. 25
111111

风干土

水稳性团粒含量 (g kg
一 ’

) ; 〔卜
- 一植被盖度 (% ) ; G

—
沟壑密度 (km km

一 ’

) ; 几去一一坡耕地

面积 比(% ) ;
其余小写字母均为待定系数

。

通过 GI S 的空间叠加 / 属性提取分析
,

将基本评价单元 图依次与各专题 图进行叠加
,
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使符合模型建立要求的各水土流失影响参数的专题信息
,

集成到各个基本评价单元的属

性库中
,

使各评价单元具有独立
、

全面的水土流失因子的定量信息
.

我们用 FO x 和 SML

语言编制了一个数据集成程序
,

实现了多源数据的空间叠加和模型参数数据的提取
.

在

E X CE L 中对集成结果数据进行回归分析
,

最后得
:

乙 = 3
.

5 2 10 尸o J“ ,
S

一 “09 6 ,‘
G

,
·

99 4 ,

MO
,

0 , , 9 8e 一 “oo , 44 c

(2)

复相关系数 R = 0. 8 9 6 8
,

F = 170 8 》 凡
。

一 2. 21
,

相关性非常显著
。

式 中参数意义同式

(l)
。

从模型可以看出
,

侵蚀产沙强度与汛期降水量
、

沟壑密度
、

坡地面积比呈正相关
,

而与

土壤团粒含量
、

植被盖度呈负相关
.

这是完全符合土壤侵蚀的客观事实规律的
。

4 区域水土流失的应用评价

这里对黄土高原部分地区 198 1一 19 8 5 年五年内的水土流失状况进行评价
.

区域水土

流失的应用评价
,

必须首先根据特定评价年限的要求
,

处理用于应用评价的各项参数数据

(其处理要求和具体过程同建模数据的处理
,

图 4 即为处理完成的评价期 内的年均汛期降

雨分布图)
,

然后用评价模型对各参数数据分别进行运算
,

求出每一评价单元所对应的侵

蚀强度
,

并按照黄土高原地区的侵蚀强度分级标准将其归人某一强度级
。

其评价流程如

图 5
。

例如 J4 9 15 号图地区的部分评价结果如表 2 所示
.

(((l

二二
L ‘.

一
}}}

叮叮叮叮
· , 。

_

_
一习

‘‘1 1 3 4 000

乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙一一
.......

匕匕

健终
\

iiiii

iiiii
i
”

111

翼翼最最盯
,

⋯⋯
少少少少少、泛甩之、、、眺价畔爹爹爹333555

掣掣黔鹭
;;;

程程111 04 盛盛盛盛盛

图4 黄土高原 198 1 ~ 198 5年均汛期降雨图(部分地区)

R g
.

4 A v e

雌
e
而

nfa ll di stri b u tion dun 飞 19 8 1 ~ 19 8 5

经过数据的空间叠加
、

专题提取以及模型运算等处理后
,

各评价单元图的属性库中便

包含了以评价单元为基础的各水土流失因子和流失量的详细数量信息
.

在 A R C / IN FO 的

制图模块 A R C PLO T 中
,

根据空间图及其属性库可以很方便地实现水土流失因子及流失

强度制图
。
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图5 评价流程图

R g
.

5 A sse ss一ng Proc
ed ure

衰2 J4 9 15号圈地区模型评价结果衰 (19 8 1一 198 5年)

T a ble 2 Ca】e ul ati on o f 5 011 10 5 5 u sin g th e m ed e l d u ri n g 19 8 1 ~ 19 8 5
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As
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.
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.
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.
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.
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.
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5 结 语

运用 GI S 等先进的地理分析技术
,

对区域的水土流失进行宏观
、

定量的分析
、

建模和

快速评价
,

无论从理论研究还是生产应用上均具有十分重要的意义
.

从本研究的实践来

看
,

结果是 比较令人满意的
。

但要把该方法推广到更广大的区域
,

还有一些问题有待于进

一步的探索
:

( l) 受研究客观条件的限制
,

建模所应用的数据在全面性和可信度上均不能

令研究者十分满意
,

这一问题的完满解决有赖于与模型参数有关的各基础研究的积累
。

(2) 本研究以黄土高原作为研究的样区
,

其建模参数的选择主要考虑了本区的具体特点
。
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当研究的区域不同时
,

应具体问题具体分析
,

选择适合该区的评价指标
.

(3) 按照快速评

价的思想
,

本研究的应用规程最好表现为应用软件的形式
。

由于时间的限制
,

本研究在这

方面的考虑不多
.

(4) 由于水土流失定量研究水平的现状
,

本研究仅针对水力侵蚀
.

当需

要为决策提供全面的水土流失信息时
,

还需考虑风蚀以及冻融侵蚀等侵蚀类型
。
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