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基于 GIS的济南市土壤侵蚀敏感性评价研究
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摘 � 要: 土壤侵蚀受多种因素的影响和制约。根据美国土壤侵蚀通用方程以及济南市独特的自然地理特

征,确定了济南市土壤侵蚀敏感性主要评价因子, 包括降水、地形起伏、土壤质地和植被。在 GIS 系统支持

下,提取单因子数据并得到单因子土壤侵蚀敏感性, 进而完成土壤侵蚀敏感性综合评价。运用 GIS 空间分

析功能,得到不同敏感性程度的面积与空间分布规律 ,从而为政府制定水土保持政策提供科学依据。
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Abstract: Soil er osion is lim ited by various factor s. Guided by the Universal Soil Loss Equat ion and the u�
nique geog raphic features of Ji! nan City , pr im ary evaluat ion factors fo r the sensit iv ity of soil erosion in Ji!
nan City ar e determined, including precipitat ion, ter rain undulat ion, soil quality , and vegetat ion. Ever y sin�
g le factor is ex tr acted and its sensit ivity o f soil er osion is obtained w ith the suppo rt o f GIS technolo gy. T he

com prehensiv e evaluat ion is then completed based on the w ork. By using the spat ial analy sis o f GIS, it is eas�
y to f ind the area and spat ial dist ribut ion of dif ferent sensitiv ity grades. T he study prov ides a scient if ic basis

fo r g overnments to m ake policies of soil and w ater conservat ion.
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� � 土壤侵蚀敏感性是指在自然状况下发生土壤侵

蚀可能性的大小。土壤侵蚀敏感性评价是为了识别

容易形成土壤侵蚀的区域,评价土壤侵蚀对人类活动

的敏感程度,并根据区域土壤侵蚀的形成机制, 分析

其区域规律,明确可能发生的土壤侵蚀类型、范围和

可能程度,从而为政府制定水土保持政策和宏观决策

提供科学依据, 为实现区域经济和社会的可持续发展

服务。

许多学者在土壤侵蚀敏感性评价方面做了大量

的研究工作,但大多只停留在单个因素对土壤侵蚀影

响方面的研究。区域土壤侵蚀受到多种因素的影响

和制约,包括气候、水文、地形地貌、土壤和植被等自

然因素,以及土地利用、水土保持措施等人为因素。

从影响土壤侵蚀的综合因素方面研究, 可以突破单个

因素的局限性, 更好地反映区域土壤侵蚀的敏感

程度[ 1] 。

1 � 研究区概况与资料准备

1. 1 � 研究区概况
济南市位于山东省的中西部,地跨北纬 36∀02#�

37∀31#,东经116∀11#� 116∀44#,地处鲁中南低山丘陵与

鲁西北冲积平原的交接带上, 南依泰山,北傍黄河,总

面积8 059. 9 km2 ,是全省的政治、经济、文化、交通中

心。属暖带半湿润区的大陆性季风气候, 年均气温

14. 3 ∃ ,平均降水总量 665. 7 mm。市内河流分属黄

河、小清河、海河 3大水系。2006 年辖历下、市中、槐

荫、天桥、历城、长清 6区,平阴、济阳、商河 3县和章丘

市 1市,总人口 642. 88万人。自然风光秀丽,泰山山

脉丰富的地下水沿石灰岩地层潜流至此,被北郊的火

成岩阻挡,于市区喷涌而出形成众多泉水, %泉城&美称

由此得来,因此, 做好济南市土壤侵蚀敏感性评价,对

涵养水源,保泉护泉,保持生态平衡具有重大意义。



1. 2 � 资料准备

基础专题图件资料包括济南市 2005年 1∋ 10万

TM 遥感影像图、行政区划图、降雨侵蚀力图、DEM

图、土壤图,土壤侵蚀强度图以及土壤质地图和土壤

可蚀性分级对照表。将原始数据进行几何校正及投

影变换,采用的投影系统为 Alber s等面积双纬线割

圆锥投影,统一的中央经线为 105∀E, 双标准纬线分

别为 25∀N 和 47∀N, 使用 Krasovsky 椭球体, 起算点

为赤道 0∀。

2 � 土壤侵蚀敏感性评价研究方法

2. 1 � 土壤侵蚀敏感性因子的确立与分级标准

区域土壤侵蚀受到自然因素和人为因素的影响,

其中自然因素包括气候、水文、地形地貌、土壤和植被

等,人为因素包括土地利用方式和水土保持措施等农

业措施。

鉴于以往对某一单个因子进行评价存在的局限

性,从影响土壤侵蚀的综合方面研究,本着科学性、简

明实用性、以定量为主的原则, 根据美国土壤侵蚀通

用方程 U SLE: A= R  K  L S  C  P (其中 A 为土

壤侵蚀量)。将土壤侵蚀敏感性评价指标定为: 降雨

侵蚀力因子( R ) ,土壤质地因子( K ) , 坡长坡度因子

( L S) ,植被覆盖因子( C)。由于农业措施( P)主要是

与人类活动密切相关的因子,与生态系统自然的敏感

性无太大关系,故不作为评价指标[ 2 � 3]。在参照国内

专家对土壤侵蚀敏感性研究成果的基础上,针对济南

市的自然环境特征,确定了济南市土壤侵蚀敏感性主

要影响因子评价指标的等级(表 1)。

表 1 � 土壤侵蚀敏感性评价因子和分级标准

级 别 不敏感 � � � � 轻度敏感 � � � 中度敏感 � � � 高度敏感 � 极敏感

坡 度
分级 0∀~ 3∀ 3∀~ 7∀ 7∀~ 13∀ 13∀~ 22∀ > 22∀
得分 2 4 6 8 10

土壤可蚀性
分级 ( 0. 15 0. 15~ 0. 28 0. 28~ 0. 40 0. 40~ 0. 51 > 0. 51

得分 2 4 6 8 10

降雨侵蚀力
分级 ( 250 250~ 260 260~ 270 270~ 280 > 280

得分 1 3 5 8 10

植被覆盖率
分级 > 45% 30% ~ 45% 20% ~ 30% 10% ~ 20% < 10%

得分 1 3 5 8 10

� � 注: 多年平均降雨侵蚀力单位为: m  t  cm/ ( hm2  h a)。

� � ( 1) 降雨侵蚀力因子。该指标是反映区域土壤

侵蚀性降雨宏观特征的一个指标, 是评价区域降雨引

起土壤侵蚀潜在能力的重要参数。济南市位于暖温

带季风气候区, 降水量较丰富, 且集中分布在夏秋两

季,季节差异显著,容易对土壤产生侵蚀作用。

( 2) 土壤可蚀性因子。土壤是被侵蚀的对象, 是

土壤侵蚀的主体。土壤可蚀性可以定量地反映土壤

对降雨侵蚀力分离、冲蚀和搬运等各种外营力侵蚀的

敏感性程度。主要反映土壤质地对土壤侵蚀的影响。

( 3) 坡度因子。地貌形态、地形起伏是影响土壤

侵蚀的重要因素。在地形因子中, 坡度对土壤侵蚀的

影响最大。研究表明, 一般情况下, 土壤侵蚀量与坡

度大小成正相关;坡度越大,降雨汇流的时间越短,径

流能量就越大, 对坡面的冲刷就越强烈,其侵蚀量就

越大。

( 4) 植被覆盖因子。地表植被覆盖是影响土壤

侵蚀敏感性的一个重要因素。植物根系对土壤具有

良好的固着作用,因此在植被覆盖度高的地区, 发生

土壤侵蚀的机会就小;相反,在地表裸露、植被覆盖度

低的地区,发生土壤侵蚀的机会就大。因此, 植被覆

盖因子是评价土壤侵蚀敏感性的一个重要指标
[ 3]
。

2. 2 � 单因子土壤侵蚀敏感性评价

单因子敏感性评价图形库和属性库是在地理信

息系统软件 Ar cGIS的 Arcedit 和 Grid 模块支持下

完成的。为了客观评价各因子的影响, 利用 Ar cGIS

中的数学运算功能,将选定的因子进行分级和量化处

理,并进行矢量数据向栅格数据的转换。若果转换后

的数据值越大,说明该因子对生态环境敏感性的作用

就越大。

( 1) 降雨侵蚀力因子。首先计算、绘制多年降雨

侵蚀力因子 R 值分布 图。先用 ArcGIS 中的

Ar cpoint 命令将降雨侵蚀力等值线离散化, 转化成

点,然后采用Spline内插法得到济南市降雨侵蚀力 R

值栅格分布图,其栅格大小为 200 m ) 200 m ,再根据

表 1中对降雨侵蚀力因子的分级标准进行重分类。

( 2) 土壤可蚀性因子。根据 20 世纪 80 年代山

东省农业普查资料,在 ArcGIS中经数字化得到矢量

的土壤图, 利用查图表法计算各土壤类型对应的土壤

可蚀性值, 再利用 ArcGIS 中的 Po lygr id 命令转成

200m ) 200m 栅格形式的土壤可蚀性图, 按照表 1中
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分级标准进行重分类。

( 3) 坡度因子。坡度信息从 1∋10万 DEM 中提

取得到,利用 Arcinfo 的 Slope命令生成坡度图,按照

表 1中分级标准进行重分类。

( 4) 植被覆盖因子。利用卫星不同波段探测数

据组合而成的, 这里主要使用 NDVI植被指数。ND�
V I是植物生长状态以及植被空间分布密度的最佳指

示因子 [ 4] ,是单位像元内的植被类型、覆盖形态、生长

状况等的综合反映, 与植被分布密度呈线性相关。由

近红外波段与可见光波段数值之差和这两个波段数

值之和的比值得到。

2. 3 � 土壤侵蚀敏感性综合评价方法
土壤侵蚀敏感性受上述多个因子综合影响,为此

对土壤侵蚀敏感性的计算采用综合评价的方法,采用

土壤侵蚀敏感性综合指数对该研究区土壤侵蚀敏感

性状况进行评价, 并利用 GIS 软件 ArcV iew 绘制济

南市土壤侵蚀敏感性分布图(图 1)。参照美国土壤

侵蚀通用方程, 土壤侵蚀敏感性综合指数用降雨侵蚀

力、土壤可蚀性、坡度和植被覆盖率 4 个因子的几何

平均数来表示。

S j =

4

�
4

i= 1
P ij (1)

式中: S j � � � 土壤侵蚀敏感性综合指数; P ij � � � 评
价因子; j � � � 评价单元; i � � � 第 i个评价因子。

3 � 结果分析

为了便于分析, 按土壤侵蚀敏感性综合指数的高

低,将该研究区土壤侵蚀敏感性等级分为 5 级(详见

表 2)。

� � 利用 Ar cView 中的交叉分类命令得到各县市土

壤侵蚀敏感性评价结果(表 3)。利用该结果可以对

不同土壤侵蚀敏感程度在各县市中的分布状况进行

分析。

图 1 � 济南市土壤侵蚀敏感性综合指数分布图

表 2 � 土壤侵蚀敏感性综合指数分级

敏感性

等级

敏感性

评价

敏感性综 �

合指数 �

面积/

km2

占总面积

比例/ %

1 不敏感 0. 0~ 3. 5 1 029. 28 12. 77

2 轻度敏感 3. 5~ 4. 5 5 050. 38 62. 66

3 中度敏感 4. 5~ 5. 5 1 019. 92 12. 65

4 高度敏感 5. 5~ 6. 5 5 23. 12 6. 49

5 极敏感 6. 5~ 10. 0 4 37. 20 5. 42

表 3� 济南市分县市不同程度土壤侵蚀敏感性面积 km2

县市区 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感
轻度及以上

� � 面积 � � 比重/ %

商河县 111. 40 1049. 89 0. 00 0. 00 0. 00 1 049. 89 90. 41

济阳县 145. 48 942. 54 0. 04 0. 00 0. 00 942. 58 86. 63

章丘市 220. 16 1 062. 16 217. 64 90. 84 163. 60 1 534. 24 87. 45

历城区 104. 60 556. 96 244. 00 190. 40 208. 08 1 199. 44 91. 98

天桥区 46. 44 221. 76 1. 60 0. 00 0. 00 223. 36 82. 79

槐荫区 17. 00 102. 96 34. 16 0. 96 0. 72 138. 80 89. 09

历下区 16. 80 49. 12 28. 84 10. 96 0. 88 89. 80 84. 24

长清区 175. 92 490. 79 313. 44 177. 52 51. 48 1 033. 23 85. 45

市中区 34. 68 81. 64 101. 12 52. 32 12. 44 247. 52 87. 71

平阴县 156. 80 492. 56 79. 08 0. 12 0. 00 571. 76 78. 48
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� � 该研究区轻度敏感以上面积占总面积的

87. 23%, 说明研究区存在不同程度的土壤侵蚀敏感

性。其中,轻度敏感性面积最大,为 5 050. 38 km
2
,占

研究区总面积的 62. 66%,中度及中度以上类型的面

积为 1980. 24 km2 ,占研究区总面积的 24. 56%。从

各县市轻度及轻度以上敏感性面积占研究区轻度及

轻度以上敏感性面积比重上来看,章丘市比重最高,

为 21. 82%, 另外,商河县、济阳县、历城区、长清区等

县市所占比重也较高,都大于 13. 41%。

利用 ArcGIS 中窗口分析法可得到各县市土壤

侵蚀敏感性综合指数的平均值,由此可反映土壤侵蚀

敏感性的大小。该研究区各县市土壤侵蚀敏感性综

合指数平均值介于 3. 51~ 4. 83之间,平均值为4. 12。

其中历城区平均值最高, 为 4. 83。结合地形区位置,

从地区分布看,土壤侵蚀敏感性综合指数在5. 5以上

且土壤侵蚀敏感性为高度敏感、极敏感的地区, 主要

分布在济南市南部地区, 包括章丘市、历城区、长

清区。

利用 Ar cView 中的交叉分类命令将 2005 年土

壤侵蚀强度图与土壤侵蚀敏感性图进行相关分析, 并

在此基础上对不同敏感程度发生不同强度土壤侵蚀

的概率进行统计(表 4)。

表 4� 不同土壤侵蚀敏感类型发生土壤侵蚀的概率 %

敏感类型 微度 � 轻度 中度 强度 极强度 剧烈
极强度
及剧烈

强度及
以上

中度及
以上

工程
侵蚀

不敏感 77. 35 9. 55 7. 09 4. 47 0. 68 0. 12 0. 80 5. 27 12. 36 0. 74

轻度敏感 92. 18 2. 14 3. 09 1. 76 0. 27 0. 05 0. 31 2. 08 5. 16 0. 52

中度敏感 65. 85 6. 88 11. 91 10. 75 1. 49 0. 35 1. 85 12. 60 24. 51 2. 76

高度敏感 58. 24 5. 21 16. 06 14. 64 2. 01 0. 28 2. 29 16. 93 32. 99 3. 56

极敏感 40. 01 7. 20 26. 54 21. 62 3. 32 0. 25 3. 57 25. 19 51. 73 1. 06

� � 土壤侵蚀敏感性与 2005年土壤侵蚀强度具有一

定的一致性(表 4)。一般而言,土壤侵蚀敏感性高的

地区,发生土壤侵蚀的概率大, 土壤侵蚀强度也高。

土壤侵蚀敏感性低的地区,发生土壤侵蚀的概率相对

较小。以不同敏感程度发生中度及中度以上土壤侵

蚀强度的概率为例,土壤侵蚀敏感性程度为极敏感、

高度敏感、中度敏感、轻度敏感、不敏感的地区发生极

强度及剧烈土壤侵蚀强度的概率依次为 3. 57%,

2. 29%, 1. 85% , 0. 31%, 0. 80%。

但土壤侵蚀敏感性与土壤侵蚀现状又不完全一

致,土壤侵蚀敏感性反映的是一个区域土壤侵蚀发生

概率的大小,表示的是土壤侵蚀发生的潜在可能性,

而土壤侵蚀强度反映的是当前土壤侵蚀的现状,是该

地土壤侵蚀敏感性因子和人为的不利影响超过生态

环境的承载能力所表现出来的结果。由于生态环境

可以通过人类的合理调节和建设而得到改良,而且其

自身也具有一定的自我调节和修复能力, 因此, 土壤

侵蚀敏感性高的地区并不一定是土壤侵蚀强度高的

地区。另外, 由于人类不合理利用甚至破坏自然环

境,也会使原本土壤侵蚀敏感性低的地区成为土壤侵

蚀强度高的地区,故土壤侵蚀敏感性低的地方也可以

是土壤侵蚀强度高的地方,而土壤侵蚀强度高的地方

也不全是土壤侵蚀敏感性高的地方。有些地区即使

有土壤侵蚀敏感性因子和人为的不利影响同时存在,

生态环境不一定是敏感的,只要土壤侵蚀敏感性因子

和人为不利因素的影响程度, 没有超过生态环境的承

受能力,土壤侵蚀的敏感性就不会表现出来。

4 � 结 论

( 1) 济南市是一个由多种环境功能区复合而成

的环境综合体,土壤侵蚀敏感性以轻度及轻度以上敏

感程度为主,其中又以轻度敏感程度面积最大, 其它

为中度、高度和极敏感的地区主要分布在济南市南部

山地丘陵区,包括章丘、历城、长清和市中区 4市区的

南部, 该区地处济南市泉水补源区,水源涵养和生态

屏障的生态功能极为重要,应采取有效措施保护生态

环境, 防治水土流失, 如坡耕地退耕还林还草, 限制南

部山区开发建设,发展生态旅游等。

( 2) 土壤侵蚀敏感性指数包含了影响土壤侵蚀的

自然因素和人文因素,形成了相对完整的指标评价体

系,能够准确地反映研究区土壤侵蚀敏感性特征, 在

ArcGIS的图形空间叠加和运算功能的支持下,可以客

观、快速、准确地将土壤侵蚀敏感性特征定量化、空间

化,为土壤侵蚀敏感性综合评价提供一种新思路。
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