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摘　要：基于ＧＩＳ和ＲＳ技术，采用修正版的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ），在对区域土壤侵蚀影响因子进

行分析的基础上，对太原市土壤侵蚀进行定量研究，并根据土壤侵蚀强度进行了分级。结果表明，太原市

土壤侵蚀以微度和轻度所占比例最大，主要分布在中南部的林地，以及东部和南部的以梯田为代表的耕地

地带（坡耕地除外），约占市区总面积的１／２以上。土壤侵蚀较严重的地带主要分布在北部以及边缘地带。

其中，荒草地、裸岩石砾地等未利用地的侵蚀强度最大，其次是建设用地、水体和耕地，林地的侵蚀强度最

小。总体上看，太原市大部分地区的土壤侵蚀程度相对较低，土地利用状况相对较为合理，但亦有一部分

地区的土壤侵蚀较为严重，尽管所占面积较小，但不可忽视。
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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。对土壤侵蚀进行定量研究，能
够为区域土地的持续利用提供科学决策依据。太原
市地处山西省腹部，地形以山地、丘陵为主，中南部为
汾河冲积扇平原，地势平坦，土壤肥沃，灌溉方便，农
业发达。
太原市是山西省农业发达地区，随着区域人口的

增加和社会经济的发展，人类加大了对土地资源开发

的力度，引起土地利用景观格局发生变化，对土地资
源过度或无科学指导的利用，导致生态环境恶化，产
生了诸如土地退化、水土流失等严重问题。本研究选
取太原市区作为研究区，在行政区划上包括杏花岭、
小店、迎泽、尖草坪、万柏林、晋源６个区，基于 ＧＩＳ
与ＲＳ技术，进行土壤侵蚀定量评价及分析，研究太
原市土壤侵蚀分布格局，以期能为区域土地的持续利
用提供科学决策依据。



１　材料与方法

１．１　研究方法
土壤侵蚀计算模型的选择正确与否直接关系到

计算结果的科学性，到目前为止最为广泛应用的计算
模型是通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ），但其是在美国国
情的基础上研究得到的。后来科学家在全面考虑各
影响因子的基础上，提出了修正的土壤流失方程
（ＲＵＳＬＥ），该模型是建立在土壤侵蚀理论及大量实
地观察数据统计分析的基础上，形式简单、使用方便、
易于推广接收。因此，本文采用ＲＵＳＬＥ模型进行研
究。其表达式为：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ （１）
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———植被覆盖因子；Ｐ———水土保持措施因子。

１．２　技术路线
基于ＲＳ和ＧＩＳ空间分析平台，采用ＲＵＳＬＥ模

型，在对区域土壤侵蚀影响因子进行分析的基础上，
对太原市２０１０年土壤侵蚀进行定量研究，并根据土
壤侵蚀强度进行分级。

（１）降雨侵蚀力因子Ｒ。主要依据现有的降雨
资料，计算得到太原市所辖各区的降雨侵蚀力。（２）
植被因子Ｃ。基于Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ 影像计算的植被覆
盖度（ＮＤＶＩ），参考ＤｅＪｏｎｇ［１］在欧洲土壤侵蚀研究中
提出的利用ＮＤＶＩ计算Ｃ值的方法，计算太原市的Ｃ
值。（３）地形因子ＬＳ。选择基于ＳＲＴＭ－ＤＥＭ 的坡
度坡长因子ＬＳ的计算方法［２］，在 ＡｒｃＧＩＳ平台下计
算，获取太原市的地形因子值。（４）土壤可蚀性因子

Ｋ。主要参考中国科学院水土保持研究所关于太原
土壤特性的研究成果，在此基础上进行提取。（５）水
土保持因子Ｐ。由于土地利用／土地覆被能够基本反
映植被覆盖率的高低与水土保持措施的差异，因此依
据土地利用类型赋值的方法来加以确定。

２　土壤侵蚀影响因子分析

２．１　降雨因子Ｒ
２．１．１　降雨侵蚀力　降雨是引起土壤侵蚀最直接的
驱动因素。降雨时雨滴所携带的动能对土壤颗粒进
行冲击，产生击溅侵蚀，而后还产生径流，冲刷地表，
导致土壤侵蚀的发生。降雨侵蚀力就是反映降雨对
土壤剥离及搬运的动力指标。降雨侵蚀力与降雨量、
降雨动能、降雨强度、降雨历时、雨型等因素有关，是
降雨物理性质的函数［３］。

２．１．２　降雨侵蚀力计算　降雨侵蚀力反映了降雨对

土壤侵蚀的影响。长期以来，国内外学者关于降雨侵
蚀力做了大量的研究工作，总体来说有经典算法和简
易算法两种计算方法。采用的数据源为６个雨量站
点的月降雨量数据，由于雨量站有限，因此采用章文
波、付金生［４］提出的利用逐月雨量估算降雨侵蚀力的
简易算法。计算公式为：

Ｆｆ＝１·Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
〔（∑

１２

ｊ＝１
（Ｐｉ，ｊ）２）·（∑

１２

ｊ＝１
Ｐｉ，ｊ）－１〕 （２）

Ｒ＝αＦβｆ （３）
式中：Ｐｉｊ———第ｉ年ｊ月的降雨量（ｍｍ）；Ｎ———年
数（ａ）；Ｒ———降雨侵蚀力﹝ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）﹞；

α，β———模型参数。α＝０．１８３　３，β＝１．９９５　７。
降雨侵蚀力是反映降雨对土壤流失的影响，降雨

侵蚀力越大的地方，土壤流失相对越严重。根据公式
（３）计算太原市所辖各区的年降雨侵蚀力，可以得出，
晋源区的降雨侵蚀力最大﹝２８９．０９７ ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）﹞，其次是万柏林区﹝２６７．７４２ＭＪ·

ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）﹞，杏花岭区﹝２３３．６６５ ＭＪ·

ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）﹞、迎泽区﹝２２５．２５３ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）﹞和尖草坪区﹝２２３．０３１ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）﹞降雨侵蚀力相仿，小店区﹝１７８．６３４
ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）﹞的降雨侵蚀力最小。

２．２　地形因子ＬＳ及其计算
地形因子是影响土壤侵蚀的基本自然驱动要素，

在ＲＵＳＬＥ及其它许多土壤侵蚀模型中，坡度和坡长
是度量地形因子对土壤侵蚀影响的主要指标，通常用

ＬＳ来表示。在ＲＵＳＬＥ中，坡度因子被定义为某一
坡度的单位面积土壤流失量与坡度为５．１３０，其它条
件都一致的坡面产生的单位面积土壤流失量之比率；
坡长因子被定义为某一坡面的单位面积土壤流失量

与坡长为２２．１３ｍ，其它条件都一致的坡长产生的土
壤流失量之比值；ＬＳ因子则是指某一坡面的土壤流
失量与坡度为５．１３０，坡长为２２．１３ｍ，其它条件都一
致的坡面所产生的土壤流失量之比值［５－６］。
传统坡面尺度上的土壤侵蚀评价，其坡度和坡长

因子可以靠野外实测来计算，但是在区域尺度上，这
种方法是不现实的，其地形指标要通过 ＤＥＭ 来提
取。因此，选择能够较为真实地表达研究区实际地形
的ＤＥＭ，是提取地形因子的基础［７］。
关于利用ＤＥＭ 来提取ＬＳ因子，国内外学者进

行了大量的研究，其中 Ｈｉｃｋｅｙ［８］和 ＶａｎＲｅｍｏｒｔｅｌ［９］

提出了在ＡｒｃＧＩＳ下计算ＬＳ值的算法，而国内学者
的研究则主要是对ＬＳ算法进行修正，以使其适用于
我国不同的区域。
本文在ＡｒｃＧＩＳ软件栅格模块的支持下，利用栅

格计算器，实现ＬＳ值的自动生成。算法为：
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Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３ 　（θ＜５°）
１６．８ｓｉｎθ－０．５０ 　（θ≥５°｛ ）

（４）

Ｌ＝（λ／２２．１）α （５）

α＝β／（１＋β） （６）

β＝（ｓｉｎθ／０．０８９　６）／〔３．０（ｓｉｎθ）
０．８＋０．５６〕 （７）

式中：Ｓ———坡度因子；θ———由 ＡｒｃＧＩＳ提取的坡度
值；Ｌ———坡长因子；λ———由 ＤＥＭ 提取的坡长；

α———坡长指数；β———参数。计算得到太原市坡度
坡长因子。分析可知，坡度越大，径流能量越大，对坡
面的冲刷能力越强，土壤侵蚀就越严重；坡长与土壤
侵蚀的关系虽较为复杂，但也表现出坡长增加，径流
量增大，侵蚀作用加强的趋势。太原处于盆地地带，
西、北、东三面环山，中、南部为河谷平原，形成从中部
延伸到南部的汾河流域，汾河作为具有较强侵蚀能力
的径流，对周围土壤进行长期侵蚀。在地形背景的影
响下，中部和南部的坡长、坡度是土壤侵蚀的最主要影
响因素。由计算结果可知，市区中部和南部的坡度坡
长因子较高，表明该区域的土壤侵蚀相对较为严重。

２．３　土壤可蚀性因子Ｋ
土壤是指陆地表层具有一定的肥力并且能够生

长植物的疏松表层，它是土壤侵蚀发生的主体，是被
侵蚀的对象。土壤受侵蚀的影响主要是由其各种理
化特性决定的［１０］。土壤可蚀性Ｋ 定义为标准小区
单位降雨侵蚀力引起的年土壤流失率。本研究利用
Ｗｉｉｌｉａｍｓ［１１］提出的土壤可蚀性因子Ｋ 与土壤性质之
间的关系式确定土壤因子Ｋ 值：

Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ﹝－０．０２５６Ｓａ（１－Ｓｉ／１００）﹞
﹝Ｓｉ／（Ｃｌ＋Ｓｉ）﹞｝０．３｛１．０－０．２５Ｃ／﹝Ｃ＋
ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）﹞｝｛１．０－０．７Ｓｎ／﹝Ｓｎ
＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９Ｓｎ）﹞｝ （８）

式中：Ｓａ———砂粒含量（％）；Ｓｉ———粉砂含量（％）；

Ｃｌ———黏粒含量（％）；Ｃ———有机碳含量（％）；Ｓｎ＝
（１－Ｓａ）／１００。
参照《太原市土壤志》，根据研究区各种土壤的机

械组成、粒级含量和有机质含量，利用公式计算出不
同土类的可蚀性因子Ｋ 值（表１）。在此基础上，根据
中国科学院水土保持研究所关于太原市土壤特性的

研究成果，在土壤类型图上进行赋值，得到土壤可蚀
性因子。

表１　太原市土壤性质及Ｋ值

土 壤
类 型

砂砾
含量／％

粉粒
含量／％

黏粒
含量／％

有机质
含量／％

Ｋ值

褐 土 ９．１０　 ６６．６７　 ２４．３３　 １．１８　 ０．３８
潮 土 ５．３２　 ８６．６６　 ８．０２　 １．２２　 ０．４２
黄垆土 １３．２２　 ８１．２２　 ５．５６　 ６．０１　 ０．３５

　　注：Ｋ值单位为（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）。

由表１可知，太原市土壤可蚀性 Ｋ 值分布于

０．３５～０．４２（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）。Ｋ 值
越大，土壤抗蚀性越差，反之亦然。太原市区Ｋ 值最
大约为０．４２（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ），主要
分布在太原市中南部地区。该地带处于河谷平原，土
壤类型以广泛分布在河漫滩地的潮土为主，而潮土结
构疏松，遇水易分解，抗蚀性差，因此Ｋ 值较高。北
部及西部的土壤可蚀性Ｋ值次之，约为０．３８（ｔ·ｈｍ２

·ｈ）／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）。其余区域的可蚀性Ｋ 值相
对最低，约为０．３５（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）。

２．４　植被覆盖与管理因子Ｃ及其计算
植被是土壤侵蚀的主要抑制因素。应用广泛的

通用土壤流失方程中的植被覆盖与管理因子Ｃ（在

１９６５年版的ＵＳＬＥ方程中被称为种植管理因子）是
这种抑制作用的定量化表达指标之一。Ｃ因子指一
定植被覆盖条件下，耕作农地上的土壤流失量与同等
条件下实施清耕的连续休闲地的土壤流失量之比，为
一无量纲参数，其值大小变化介于０～１［１２］。Ｃ值越
大，意味着与其对应的地域的土壤侵蚀越严重。
目前已有的４０多种植被指数中，归一化植被指

数ＮＤＶＩ是水土流失预测和研究中应用最广泛的植
被指数［６］。一般来讲，通用土壤侵蚀模型计算Ｃ值
的方法是通过建立植被指数与Ｃ 值的关系来实现
的，其计算公式为：

Ｃ＝ｅｘｐ﹝－α·Ｎ／（β－Ｎ）﹞ （９）
式中：Ｎ———ＮＤＶＩ数值；α，β———决定ＮＤＶＩ与Ｃ关
系曲线的参数，较合理的设置是α＝２，β＝１。
计算得到太原市植被因子。总体上看，西南部的

植被覆盖与管理因子Ｃ值相对较高，表明该区域的
土壤侵蚀程度相对较为严重；东北部的植被覆盖与管
理因子Ｃ值相对较低，说明该区域的土壤侵蚀程度
相对较轻。

２．５　水土保持因子Ｐ
水土保持措施因子Ｐ是指特定水保措施下的土

壤流失量与相应未实施水保措施的顺坡耕作地块的

土壤流失量之比。Ｐ 值范围在０～１之间，０代表根
本不发生侵蚀的地区，而１值代表未采取任何控制措
施的地区。
根据太原市水土保持试验站资料以及县志资料，

并结合当地土地利用及农事活动情况，通过赋值法确
定太原市不同土地利用类型的Ｐ值。其中按土地利
用类型划分，林地是指生长乔木、竹类、灌木、沿海红
树林的土地，此类区域不采取控制措施，因此将Ｐ值
赋为１；建设用地是指建有建筑物、构筑物的土地，此
类区域的土地利用率最大，因此将Ｐ值赋为０；研究
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区的水体是由贯穿太原市区的汾河及部分人工水库

组成的，该类区域Ｐ值也赋为０；耕地中，由于坡耕地
是山区泥沙来源的策源地，因此将坡耕地的Ｐ 值赋
为０．５，梯田及其它耕地的Ｐ值赋为０．４；将未利用
地（包括荒草地、盐碱地、裸岩石砾地）Ｐ值赋为０．７。
通过对太原市的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 遥感影像进行非监督
分类与监督分类，得到太原市土地利用类型图，经验
证分类的精度可达９０％以上。之后，将相应的Ｐ值
赋给不同的土地利用类型，得到水土保持措施因子。
由结果可知，太原市由南向北Ｐ值逐渐升高，南部的

Ｐ值相对较低，意味着土壤侵蚀较轻或不发生土壤侵
蚀。其中东部和西部的边缘地带多为以梯田为代表
的耕地，因此这些地带土壤侵蚀程度较中部和北部要
轻。总体上看，采取水土保持控制措施的面积约占总
面积的２／３。

３　太原市土壤侵蚀评价

３．１　基于ＲＵＳＬＥ的土壤侵蚀评价
在ＡｒｃＧＩＳ软件中利用地图代数的计算方法运

行ＲＵＳＬＥ模型进行太原市土壤侵蚀评价，并参考水
利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》，结合研究区土

壤侵蚀量的实际分布特征，确定具有区域特色的土壤
侵蚀强度分级标准。最终将太原市土壤侵蚀等级分
为微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、极强度
侵蚀５个等级（表２），并得到２０１０年太原市土壤侵
蚀模数图（图１）。

图１　太原市土壤侵蚀模数图

表２　太原市土壤侵蚀程度分级

土壤侵蚀分级 侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） 主要土地类型 侵蚀面积所占比例／％
微度侵蚀 ＜２　０００ 林 地 ３０
轻度侵蚀 ２　０００～３　０００ 梯田及其它耕地（除坡耕地外） ２５
中度侵蚀 ３　０００～６　０００ 坡耕地、建设用地、水体 ２２
强度侵蚀 ６　０００～９　０００ 未利用地 ２１

　极强度侵蚀 ＞９　０００ 未利用地 ２

３．２　土壤侵蚀空间分布规律
由表２及图１可知，太原市不同等级的土壤侵蚀

具有一定的空间分布规律：（１）极强度侵蚀分布在市
区的边缘地带，约占侵蚀面积的２％，该地带的土地
类型为未利用地，呈零星状。其主要影响因素是地形
因素，太原市发源于河谷平原，由于地形导致边缘的
坡面较大，在一定程度上土壤流失量与坡面呈正相
关，故侵蚀程度最大；其次是水土保持因素，该区域土
地质量较差，多为荒废地，相关部门对此地带的管理
程度较为欠缺，因此加重了土壤侵蚀程度。（２）强度
侵蚀主要集中分布于东北部山地和西部零散地区，约
占侵蚀面积的２１％，此地带的土地类型为未利用地。
首先，太原市的地形是北高南低呈簸箕形，因此地形
因素为主要影响因素；其次，该区域土质的植被覆盖
极少，属于荒废地，荒漠化严重，储水能力极低，故侵
蚀强度较大。（３）中度侵蚀主要分布在中部的建设

用地和水体周边（以汾河流域、晋阳湖附近区域为
主），以及呈零星分布状的坡耕地，约占侵蚀面积的

２２％。首先，晋阳湖位于晋源区，该地区的降雨侵蚀
力相对最高，居６个区之首，因此降雨因素对土壤侵
蚀的影响较大；其次，太原市地形是北高南低，这种地
形特点也是一个重要影响因素。（４）轻度侵蚀主要
集中分布在东部和南部的以梯田为代表的耕地地带

（坡耕地除外），约占侵蚀面积的２５％。此地区土质
为潮土，由于其结构疏松，遇水易分解，抗蚀性差，因
此土壤可蚀性对土壤侵蚀有一定影响；但该区域地形
相对平缓，土壤有机质含量较高，此种情况下不易发
生土壤侵蚀，故该区域属于轻度侵蚀。（５）微度侵蚀
主要分布在中南部的林地地区，约占侵蚀面积的

３０％，在侵蚀分类等级中所占侵蚀面积最大、侵蚀程
度最低。该区域地势低，土壤肥沃，植被覆盖大，各侵
蚀因子的影响均较小，因此属于微度侵蚀。
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４　结 论
（１）太原市土壤侵蚀以微度和轻度所占比例最

大，主要分布在中南部的林地，以及东部和南部的以
梯田为代表的耕地地带（坡耕地除外），约占市区总面
积的１／２以上，土壤侵蚀较严重的地带主要分布在北
部以及边缘地带。总体上看，太原市大部分地区的土
壤侵蚀程度相对较低、土地利用相对较充分，但亦有
一部分地区的土壤侵蚀较为严重，尽管所占面积较
小，但不可忽视。

（２）总体上看，荒草地、裸岩石砾地等未利用地
的侵蚀强度最大，这类区域的植被覆盖少，荒漠化严
重，水土保持措施不到位，故侵蚀强度最为强烈；其次
是建设用地、水体和耕地，侵蚀强度次之，处于中间层
次；林地的侵蚀强度最小。
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《水土保持通报》２０１３年审稿人名单

安韶山　　白岗栓　　白军红　　蔡强国　　曹生奎　　曹志洪　　陈传胜　　陈奇伯
陈晓清　　陈效民　　程积民　　程尊兰　　董　辉　　杜忠潮　　樊恒辉　　樊　军
方修琦　　甘　淑　　高国雄　　耿玉清　　顾　卫　　郭忠升　　何圆球　　侯庆春
贾绍凤　　姜昆争　　姜　英　　焦　峰　　焦菊英　　康顺祥　　蒋新正　　李壁成
李强坤　　李　锐　　李秧秧　　李智广　　李忠魁　　梁东丽　　林昌虎　　刘刚才
刘宪春　　刘咏梅　　刘志明　　柳金峰　　穆兴民　　牛文全　　庞奖励　　秦富仓
屈建军　　冉大川　　上官周平　盛金昌　　史志刚　　宋乃平　　宋维峰　　孙　霞
王百群　　王　飞　　王国梁　　王　辉　　王继军　　王　健　　王进鑫　　王玉刚
卫　伟　　温仲明　　吴林荣　　夏江宝　　熊康宁　　熊平生　　徐炳成　　徐学选
许有鹏　　薛　立　　杨　洁　　杨明义　　杨勤科　　杨新民　　姚文艺　　叶建军
尹　珂　　袁建平　　张安录　　张风宝　　张甘霖　　张光灿　　张光辉　　张克存
张丽萍　　张岁岐　　张文煜　　张晓萍　　张信宝　　张兴义　　赵景波　　赵　军
赵世伟　　郑纪勇　　郑子成　　周维博　　周忠发　　朱安宁　　祝　方　　卓玛措
邹学勇　　左文喆　　左长清
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