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基于 GIS和 USLE模型对滇池宝象河

流域土壤侵蚀量的研究
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云南 昆明 650092; 3.西北农林科技大学, 陕西 杨凌 712100)

摘 � 要: 滇池已被列入国家� 三河三湖�治理的重点, 也是云南省 9 大高原湖泊治理的重中之重。非点源污

染是滇池污染的主要原因,而水土流失则是非点源污染的主要来源,占非点源污染总量的 80%。运用 GIS

栅格模块的空间分析功能,根据 USLE模型的各个因子进行图形运算,估算了小流域土壤侵蚀量。结果表

明,流域的年均土壤侵蚀模数为 983. 51 t/ km2 ,侵蚀强度为轻度, 占流域面积 91. 53%的区域土壤侵蚀强度

在轻度以下, 对流域土壤侵蚀量的贡献率为 52. 80% ; 而流域 47. 2%的土壤侵蚀来自于占流域面积8. 5%

的中度以上侵蚀区域。
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The Amount of Soil Erosion in Baoxiang Watershed of

Dianchi Lake Based on GIS and USLE
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K unming, Yun� nan 650092, China; 3. N or thw est Agr icultur e and For estry Univer sity , Yangling , Shaanx i 712100, China)

Abstract: Dianchi Lake has been listed as the focus of national river bodies harnessing , which att racts special at ten�
t ion in the conservat ion of the nine major plateau lakes in Yun� nan Province. Non�point source pollution is regard�
ed as the primary cause of pollution of Dianchi Lake, w hereas soil erosion, which accounts to 80% of the pollution

amount, is the source of non�po int source pollut ion. This paper introduced the integrat ion of GIS w ith U SLE, and

usage of the spat ial analysis of GIS and the algorithm of each factor of USLE to estimate the amount of soil erosion

in the Baox iang w atershed. Results showed the annually averaged amount of soil erosion w as 983. 51 t/ km2, w hich

w as in the category of low�grade erosion. The none or slight ly eroded area occupied 91. 5% of the w atershed area,

and contributed 52. 80% sediment in w atershed. The m iddle and the upw ards eroded area only occupied 8. 5% of

the w atershed area, but cont ributed 47. 2% sediment .

Keywords: soi l erosion; GIS; USLE; Dianchi watershed

� � 流域是由分水线包围的区域[ 1] , 具有相似的水

文特性,同时由于自然和人为过程使得各种地理要素

存在复杂的空间分布, 将它作为一个区域单位, 进行

自然地理因素与过程相互作用的定量化研究是很有

意义且易于着手的[ 2]。土壤侵蚀是流域非点源污染

的重要组成部分,估算流域土壤侵蚀量是流域非点源

污染模拟的基础工作之一[ 3]。

20世纪 60年代, Wischmeier 提出的通用土壤流

失方程( Universal Soil Loss Equat ion)是目前土壤侵

蚀量估算中较为广泛应用的方法[ 4]。20世纪 90 年

代中期至今, GIS 与 USLE集成被广泛地应用于流域

管理规划、土壤侵蚀的风险评价、标识关键源区以及

模拟评价不同水土保持方案等[ 5� 7]。相对于传统的

集总式方法进行土壤侵蚀量估算,这种分布式方法由

于运用 GIS 的栅格数据分析功能, 可估算出每个栅

格的土壤侵蚀量,有效地提高了土壤侵蚀的预测效率

和结果的显示度[ 8]。基于此, 本研究选择了云南省

滇池宝象河流域为研究区, 运用 GIS 栅格模块的空



间分析功能,选择合适的因子算法, 建立环境要素数

据库, 估算流域土壤侵蚀量, 为建立流域非点源污染

模型提供基础数据, 探讨建立流域非点源污染模型的

方法和思路。

1 � 研究区概况和 GIS运行平台

1. 1 � 宝象河流域基本概况
宝象河流域位于滇池的东北部,地理坐标为东经

102�41�� 102�56�, 北纬 24�58�� 25�03�; 流域面积

302 km2, 南北跨度近 30 km, 约占整个滇池流域的

10. 3%。流域属典型的北亚热带湿润季风气候,在低

纬度、高海拔地理条件综合影响下,受季风气候制约,

形成了流域内四季温差小、干湿季分明、垂直变异显

著的低纬山原季风气候。年内降雨分布极不均匀,

80%以上降雨集中在雨季 5 � 10月。多年平均气温

14. 7 � ,年均降雨量 953mm,土壤主要为红壤、黄棕

壤等地带性土壤和水稻土等人为土, 其中主要是红

壤,约占全流域的 71. 7%,水稻土次之,约占 24. 9%,

黄棕壤约占 3. 4%。

1. 2 � GIS软件平台

采用美国 ESRI的地理信息产品 ARC/ INFO8. 2

工作站及桌面地理信息系统软件 ArcView 3. 2 为工

作平台, ENVI4. 1遥感图像处理系统。软件功能包

括矢量数据转换,遥感数据的图像分析,数据库管理

查询,空间数据分析等。

2 � 宝象河流域地理数据库

图形数据库包括:土壤类型图、土地利用现状图、

数字高程图、遥感图像、植被覆盖度图等。属性数据

库主要包括:土壤属性、土地利用属性等。

3 � 流域土壤侵蚀量估算

3. 1 � USLE方程及运算流程

通用土壤流失方程( USLE)形式为:

A = R � K � L � S � C � P

式中: A � � � 年土壤侵蚀量; R � � � 降雨侵蚀力因
子; K � � � 土壤可蚀性因子; L � � � 坡长因子;

S � � � 坡度因子; C � � � 耕作管理植被覆盖因子;

P � � � 侵蚀控制措施因子。
该模型结构中的降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因

子、地形因子、植被措施因子等,基本上包容了土壤侵

蚀力与抗蚀力这一矛盾统一体的宏观轮廓,为土壤侵

蚀量估算的因子选择提供了成熟的基本骨架
[ 9]
。方

程中各因子值的确定均要求对监测区的相关地理要

素进行详尽的分析, 所以应用 U SLE 的关键在于对

各相关因子进行科学的确定, 应用 GIS 和 USLE 模

型估算土壤侵蚀量的关键也是各因子图的生成。

栅格数据是表征空间地理数据的基本形式之一,

其像素数据体现了地表上相应区域的实际地理特征,

其数据结构相当于将地表微分成一个个的地理小区,

具有一定的地理位置对应关系, 这就使应用 GIS 技

术通过计算机估算土壤侵蚀量具有了可能性。运用

ARC/ INFO的空间数据管理和分析功能, 建立流域

的数字高程模型、土地利用现状图、土壤类型图、植被

覆盖度图等矢量图,对其属性数据进行相应的数据编

码操作,并将其栅格化( Grid 格式) , 求得各因子值。

再根据 U SLE的形式,将各因子值相乘,获得宝象河

流域土壤侵蚀量和土壤侵蚀等级图。

3. 2 � USLE方程各因子值的确定
3. 2. 1 � 降雨侵蚀力因子 � 降雨侵蚀力是降雨引起侵

蚀的潜在动能, 它是土壤流失方程中首要的基础因

子。因子与降雨量、降雨历时、降雨动能等有关,反映

了降雨特性对土壤侵蚀的影响。降雨侵蚀力难于直

接测定,大多采用降雨参数,如雨强、雨量等来估算降

雨侵蚀力。本研究采用Wischmeier经典法,即:

R = � EI 30

式中: E � � � 降雨动能( M J/ hm2) ; I 30 � � � 30 min 最

大雨强( mm/ h)。

由于流域面积较小, 本研究利用研究区域 2003

年和 2004年上下游 2个雨量站实测降雨过程资料估

算降雨侵蚀力因子。2003年降雨侵蚀力平均值为

1 585. 0M J�mm/ ( hm
2�h�a) , 2004年降雨侵蚀力平

均值为 1 961. 1M J�mm/ ( hm 2�h�a)。

3. 2. 2 � 土壤可蚀性因子 � 土壤可蚀性是指土壤是否
易受侵蚀破坏的性能,也就是土壤对侵蚀介质剥蚀和

搬运的敏感性。由于土壤可蚀性并不是一个物理的

或化学的定量可测定指标, 而是一个综合因子。因

此,只能在一定的控制条件下通过测定土壤流失量或

土壤性质的某些参数作为可蚀性指标,从而评价土壤

可蚀性。U SLE 方程中的因子是 Wischmeier 和

Smith在 1965 年提出的, 是指标准小区(长度 22. 1

m,坡度 9%的裸露休闲小区)在单位降雨侵蚀指标下

的土壤侵蚀量,并建立了土壤可蚀性诺模图[ 10]。但

诺模图法由于参数众多而难以实现。柯比克查表法

给出了大部分质地土壤的 K 值[ 11] ,杨树华的研究给

出了滇池流域大部分土壤的 K 值
[ 12]
。因此,我们利

用云南省第二次土壤普查资料,收集研究区各种土壤

类型的机械组成、粒级含量、有机质含量等数据,确定

了研究区土壤的值。并以土壤类型为成图单元,生成

因子栅格图,从而得到 K 值空间分布图(表 1)。
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3. 2. 3 � 坡度坡长因子( L S ) � 基于 GIS的空间分析

模块, 以 DEM 为基础利用栅格像元的坡长算法计算

坡长。如果将 DEM 的每一个栅格定义为坡面的一

个坡段,则每一坡段的因子算法可写为:

L ij = �
i

1
D i, j / cos�i , j

1+ m
i , j

- �
i- 1

1
D i, j / cos�i , j

1+ m
i , j

cos�i, j / (22. 13
m
i, j * D i , j ) ( 1)

式中: L i, j � � � 第( i , j ) 像元的坡长因子; Di , j � � �

沿径流方向第( i , j ) 像元坡长的水平投影距( m ) , 即

两相邻像元中心距; �i , j � � � 第( i , j ) 像元的坡度

(�) ; mi , j � � � 第( i , j ) 像元的坡长指数。每个像元有

8个相邻像元,分别对应 8个方向(东、南、西、北和东

北、西北、西南、东南方向)。当像元方向为东、南、西、

北时, D i = d (像元边长值) ; 当像元方向为东北、西

北、西南、东南时, D i = 2 d。本次研究所用的 DEM

图象像元边长为 25 m。提取像元坡向、坡度, 得到每

个像元的方向和坡度,从而计算 D i , j。坡长指数 mi , j

的取值与坡度有关, 其范围如下: 当坡度 � 5% 时,

mi , j = 0. 5; 当3% � 坡度 < 5% 时, m i , j = 0. 4;当

1% � 坡度 < 3% 时, m i , j = 0. 3; 当坡度 � 1% 时,

mi , j = 0. 2。

由于通用土壤流失方程诞生地的美国耕地坡度

大都小于 20%(即 11. 3�) ,坡度计算主要适用于坡度

小于 20% 的耕地, 而宝象河流域坡度 � 20% 的占

36. 2% ,因此借鉴刘宝元对坡度在 9% ~ 55% 的陡

坡土壤侵蚀的研究[ 13 � 14]。

S =

10. 8sin�+ 0. 03 � �< 5�

16. 8sin�- 0. 5 � 5� � �< 10�
21. 9sin�- 0. 96 � �� 10�

(2)

式中: S � � � 坡度因子; �� � � 坡度(�)。根据以上算

法得到每个像元的地形因子值。

3. 2. 4 � 耕作管理植被覆盖因子 � C 因子值要受到

诸如植被、作物轮作顺序、生产力水平、生长季长短、

栽培措施、作物残余物管理等众多因素的控制, 这就

使得对 C 因子值的直接计算往往难于进行。大量的

研究表明,在所有的土壤侵蚀因子中,地表覆盖状况

对侵蚀量的影响最大。通常的做法是对特定覆盖类

型进行估计。也就是说, C 因子值主要与植被覆盖

和土地利用类型有关。

本研究利用归一化植被指数( NDVI )法, 采用

1999年 9 月的 TM 遥感影像计算了植被覆盖率, 并

根据实地调查对植被覆盖进行校正,得到流域的植被

覆盖图。

分析宝象河流域气候特点、种植特点、农事活动、

植被情况,发现流域内复种指数很高,耕地基本没有

休耕期,林地在冬季覆盖率仍然很高。因此利用单时

相遥感数据获得的地表覆盖率可代表年平均地表覆

盖率。借助植被覆盖度图和土地利用类型图, 以及前

人的研究成果
[ 12]

, 确定了流域的 C 因子值(表 2)。

将 P 值赋给相应的土地利用类型,生成栅格图象, 从

而得到 C 值的栅格空间分布图。

表 1 � 流域土壤可蚀性因子值估算

土壤类型 厚层暗黄棕壤
冲、湖、洪积

母质水稻土

红壤性母

质水稻土
灰岩山地红壤 紫山地红壤 泥质山地红壤 暗山地红壤

K 0. 29 0. 25 0. 29 0. 19 0. 20 0. 34 0. 12

表 2 � 流域耕作管理植被覆盖因子值估算

土地利用类型 耕地 园地 草地 灌林地 林地 农村居民地 荒地 城市用地 水体

C 0. 100 0. 090 0. 042 0. 070 0. 040 0. 020 0. 170 0 0

3. 2. 5 � 侵蚀控制措施因子 P � 该因子考虑一些土地
处理措施,如平整、压实、控制性结构物对于控制侵蚀

的效果。其值规定为:在农耕地上采用水土保持措施

与未经任何保护措施的地块上的水土流失量的比值。

流域内的水土保持措施主要有等高带状耕作、等高沟

垄耕作和修筑梯田(表 3)。

� � 宝象河流域耕地大多分布在河谷、沟谷地带, 田

埂是普遍采用的蓄水、保水农业技术措施。据杨子生

在滇东北山区的研究[ 15] ,田埂水土保持效果较好, P

值为 0. 18。在印度尼西亚 ( CSAR, 1995) 的研究表

明[ 16] ,梯田及田埂的修建质量对 P 值有直接的影响,

并根据梯田及田埂的修建质量,分别给 P 赋值: 0. 04

(好) , 0. 15(一般) , 0. 35(差)。据此,当耕地坡度小于

1�时, P 值取 0. 15; 其余坡度时按等高耕作取值。统

计出不同坡度下的耕地面积,利用面积加权平均求出

耕地的 P 值。将 P 值赋给相应的土地利用类型, 生

成栅格图象,从而得到 P 值的栅格空间分布图。表 4

为流域不同土地利用类型值。
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表 3 � 不同耕作措施 P 值

耕作措施

坡 度/ (�)

1. 1~

2. 0

2. 0~

7. 0

7. 0~

12. 0

12. 0~

18. 0

18. 0~

24. 0

等高耕作 0. 60 0. 50 0. 60 0. 80 0. 90

带状耕作 0. 30 0. 30 0. 30 0. 40 0. 45

隔坡梯田 0. 45 0. 40 0. 46 0. 60 0. 70

3. 3 � 流域土壤侵蚀量计算

U SLE方程实际上就是将所有因子相乘从而获

得土壤侵蚀量。利用 GIS 强大的空间运算功能, 将

各因子值图进行连乘,得到像元土壤侵蚀量图。根据

水利部颁布的�土壤侵蚀分类分级标准� ( SL190 �

96)确定土壤侵蚀分级指标,进行再分类,得到流域的

土壤侵蚀强度图。

表 4 � 流域不同土地利用类型值

土地利用类型 耕地 园地 草地 灌林地 林地 农村居民地 荒地 城市用地 水体

P 0. 59 0. 58 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0 0

4 � 结论

对像元土壤侵蚀量图和侵蚀等级图的统计结果

表明,宝象河流域 2003年土壤侵蚀摸数为 879. 20 t/

km
2
,土壤侵蚀量为 265 930 t; 2004年土壤侵蚀摸数

为1 087. 82 t/ km2,土壤侵蚀量为 329 032 t;两年平均

侵蚀摸数为 983. 51 t / km 2, 平均土壤侵蚀量为 297

481 t。2003年是枯水年(降雨量 863. 0 mm) , 2004年

是平水年( 993. 9mm) ,所以 2003年土壤侵蚀量小于

2004年。据云南省水土保持监测总站年土壤侵蚀调

查成果
[ 17]

, 流域平均土壤侵蚀模数为 1 098. 93 t /

km2,与本研究结果仅偏差 10. 5%, 研究所用两年的

降雨量均较小,也导致所得到的侵蚀模数较小, 说明

本研究因子选择较合理,计算结果较为可信。表 5表

明,占流域面积 91. 53%的区域属于微弱或轻度侵

蚀,这一区域对流域土壤侵蚀量的贡献率为52. 67% ,

而流域 47. 33% 的土壤侵蚀量来自仅占流域面积

8. 47%的中度侵蚀以上区域(表 5)。

表 5 � 流域土壤侵蚀等级面积统计值

侵蚀级别 侵蚀面积/ km2 面积百分比/ % 侵蚀总量/ 104t 侵蚀量百分比/ %

微度侵蚀 173. 34 57. 31 1. 91 6. 52

轻度侵蚀 103. 50 34. 22 13. 59 46. 15

中度侵蚀 21. 37 7. 06 7. 03 23. 30

强度侵蚀 2. 24 0. 74 1. 32 4. 27

极强烈侵蚀 0. 29 0. 10 0. 29 0. 96

剧烈侵蚀 1. 73 0. 57 5. 60 18. 80

� � 土壤侵蚀破坏基本农田设施,降低土地生产力,

物理性淤积水库、渠道,抬高河床的同时,还伴随着土

壤养分的流失, 是流域非点源污染的主要形式。因

此,在得到流域土壤侵蚀空间分布的基础上, 分析其

特点,分别出于不同的目的采取不同防治措施。流域

绝大部分区域属于微度或轻度侵蚀,该区域大多位于

流域湖滨区、台地区,以及上游河谷带, 这部分土壤侵

蚀易于随径流进入河道从而进入滇池, 是流域非点源

污染最主要的来源。但该区域又是流域内主要的农

业区,不大可能通过退耕还林降低土壤侵蚀量。该区

域可利用地埂种植技术、生物篱技术、混农林技术等

生物措施以及径流控制净化等工程措施控制土壤侵

蚀。中度侵蚀以上区域虽然面积较小, 但却贡献了

47. 2%的侵蚀量。该区域主要位于流域上游和边界

山地, 土壤侵蚀的危害主要表现为降低土地生产力,

淤积水库,而不是滇池非点源污染源区。宝象河水库

是昆明市主要的水源地之一,由土壤侵蚀引起的水库

淤积、水质下降是水源地保护必须考虑的问题。该区

域可通过退耕还林、坡改梯田以及设置前置库等措施

控制土壤侵蚀。
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