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摘 要: 基于 GIS与 RS技术，利用 RULSE模型，结合遥感影像、DEM、降雨量、土壤类型、NDVI、土地利用等基础数
据，研究北盘江流域的土壤侵蚀空间分布特征，进一步分析土壤侵蚀强度空间变化与坡度、土地利用类型等因子间
的关系。结果表明:①北盘江流域内较低侵蚀等级的分布主要以块状为主，在整个流域的上中下游皆有分布，较高
侵蚀等级的分布主要以条带状为主，条带的延展方向与河流基本相一致;②土壤侵蚀面积最大的坡度为 8° ～ 15°和
15° ～ 25°两个坡度带，占土壤总侵蚀面积比率的 61． 08%，同时也是土壤侵蚀量最大的两个坡度带，占到总侵蚀总
量的 60． 74%，此外，15°是土壤侵蚀发生变化的一个显著界限，在坡度小于 15°时，土壤侵蚀面积比率大于土壤侵蚀
量比率，而当坡度大于 15°时，土壤侵蚀面积比率小于土壤侵蚀量比率;③在各土地利用类型中，侵蚀面积和侵蚀量
最大的土地利用类型是林地，其次是草地，两者合计占到总侵蚀面积的 74． 32%，占总侵蚀量的 80． 24%。
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Study on Soil Erosion in Beipanjiang River Basin Based on RULSE Model
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Abstract:Based on the GIS and RS techniques， the spatial distribution characteristics of soil erosion in the Beipanjiang River Basin
were studied by using the RULSE model and the basic date of remote sensing image， DEM， rainfall， soil type， NDVI and land use．
The relationship between some factors ( such as spatial variation of soil erosion intensity， slope， land use type etc． ) were further ana-
lyzed． The results showed that①The distribution of lower erosion grade in the Beipanjiang River basin was mainly as mass， and it was
distributed in the middle and lower reaches of the whole basin． The distribution of the higher erosion grade was mainly as strip， and its
direction was consistent with the river;②The maximum slopes of the soil erosion area were 8 ° ～ 15 ° and 15 ° ～ 25 °，that accounted
for 61． 08% of the total soil erosion area． While there were the largest slope of soil erosion， accounting for 60． 74% of the total ero-
sion． In addition， this paper found that 15 ° was a significant boundary of soil erosion changes． When the slope was less than 15 °， soil
erosion area ratio was greater than soil erosion ratio; When the slope was more than 15 °，it would be the reverse;③Among the land use
types，the largest land use types of erosion area and erosion amount were woodland， followed by grassland， which accounted for 74．
32% and 80． 24% of total erosion area and total erosion， respectively．
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土壤资源是地球表面维持生态系统的重要组成部分。
受不合理的人类活动的影响，土壤侵蚀不仅使本来拥有土地

资源遭到破坏，导致土壤退化、引起土地生产力下降［1］，而且
造成沟渠塘库的淤积，加剧洪涝、干旱等灾害的发生，对土壤
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结构、农业生产、水质和环境，以及区域可持续发展构成严重
威胁［2］。随着人们对耕地的需求日益增大，土壤侵蚀已成为
全球性的重大生态环境问题之一［3］。

在国家、地区、流域等较大空间尺度上，定量估算土壤侵
蚀量和分析土壤侵蚀的空间分布特征是水土流失治理和水
土保持宏观决策的关键［4 － 5］。运用模型的方法开展定量测
度是土壤侵蚀研究的常用手段。20 世纪 60 年代，美国学者
Wischmeier［6］等最早建立了通用土壤流失方程 ( USLE) 。随
着农业开发的需要，美国学者对 USLE局限性进行修正，研发
了 RUSLE模型［7］。该模型从与土壤侵蚀密切相关的各种自
然与人文因子出发，研究土壤侵蚀与这些因子的关系。随着
RS和 GIS 的快速发展，RULSE 被广泛地应用在一些区域的
的相关研究。Lu［8］等以 RUSLE 为研究方法，利用 GIS 技术
完成澳大利亚片蚀和沟蚀的定量预测和制图; Ranzi［9］等利
用 RUSLE模型计算了越南北部地区河流的悬移质; Alkhar-
absheh［10］等基于 RUSLE模型研究了约旦北部农业区的土壤
侵蚀变化对土地覆盖变化的响应。任志远［11］等估算了中国
西北地区土壤现实侵蚀量与潜在侵蚀量，并进行土壤保持效
益分区; Rao［12］等估算了中国土壤保持功能的分布及其影
响;谢永生［13］研究了洞庭湖、潘阳湖流域水土流失特点与防
治对策;李忠武［14］等以长沙市为例研究了红壤丘陵区脆弱
生态系统条件下的土壤侵蚀; 许月卿［15］等研究了不同土地
利用结构下贵州省猫跳河流域土壤侵蚀的经济损失; 陈
龙［16］等研究了澜沧江流域生态系统土壤保持功能及其空间
分布;肖洋［17］等估算了重庆地区土壤侵蚀量、土壤保持量和
土壤保持价值。这些学者应用 RULSE模型开展不同方面的
研究，取得一系列的研究成果，使研究方式由定性研究逐渐
转变为定量化研究。

北盘江属珠江流域西江上源红水河的一级支流，流经云
南、贵州两省，多处为滇黔界河。本研究根据 RULSE 模型，
运用 GIS空间分析技术，揭示北盘江流域土壤侵蚀空间分布
特征，探讨土壤侵蚀空间分布与坡度和土地利用等环境因子
的关系。对水土流失防治划定重点保护区，确认水土流失关
键因子提供科学依据，为开展生态环境恢复与保护工作提供
决策参考。
1 研究区概况

北盘江流域位于云贵高原斜坡地带，见图 1，地处东经
103°50' ～ 106°20'，北纬 24°51' ～ 26°45'。地势西北高东南
低，东接黔中山原丘陵盆地，南部与南盘江相接。流域范围
包括云南的沽益、宣威、富源，贵州的水城、六枝、盘县、普安、
晴隆、兴仁、安顺、紫云、镇宁、普定等 20 个县市、特区的全部
或一部分。在上游分水岭地区残存的高原面起伏和缓呈缓
丘山原地貌，相对高差较小;其余地区则河谷深切狭窄，山势
陡峻，相对高差较大。流域内石灰岩分布面广，岩溶发育，井
泉洞穴、岩溶洼地，地下伏流河段、跌差瀑布都较多，以打帮
河上源白水河上的黄果树瀑布最大。流域气候复杂多变，年
平均降雨量 1 300 mm，以黔西南为多雨区，多雨中心在册亨、

兴仁与普安之间，仅上游威宁、水城一带为少雨区。流域内
平均气温 16℃，西北部较低为 14℃，东南部较高为 20℃
左右。

a) 研究区位置

b) 研究区 DEM

图 1 研究区位置和 DEM

2 数据来源与研究方法
2. 1 数据来源

本文所使用的原始数据包括研究区分辨率为 90 m的数
值高程模型 ( DEM ) 数据，来源于地理空间数据云( http:
www. gscloud. cn) ; 云南、贵州、四川、广西四省份共 10 个国家
级气象站点日降水数据，来源于中国气象数据共享服务网
( http: / /data. cma. cn) ; 研究区 2015 年土地利用数据，研究区
土壤类型及土壤质地数据，见图 2，来源于中国科学院资源环
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境科学数据中心( http: www. resdc. cn) ; 研究区土壤有机质数
据，通过查阅《中国土种志》获取; 研究区 2015 年 MODIS 中
国合成产品 500 m NDVI 月合成数据，来源于地理空间数据
云( http: www. gscloud. cn) 。

a) 研究区土壤类型

b) 研究区土地利用类型

图 2 研究区土壤类型与土地利用类型

2. 2 土壤侵蚀模型
本文采用目前应用最为广泛的修正土壤流失模型

( RULSE) 进行研究区土壤侵蚀的量化，表达方程式如下:
A = R·K·L·S·C·P ( 1)

式中 A———土壤侵蚀模数，t ha －1 yr － 1 ; R———降雨侵蚀力因
子，MJ mm ha －1 h －1 yr － 1 ; K———土壤可蚀性因子，
t hm2h MJ －1ha －1 mm －1 ; LS———坡长坡度因子; C———

地表植被覆盖与管理因子; P———水土保持措施因子。
2. 2. 1 降雨侵蚀力( R)

降雨是导致土壤侵蚀的主要驱动因素，雨滴溅击和径流
剥蚀地表是土壤侵蚀的主要表现形式。降雨的时空分布在
一定程度上决定了土壤侵蚀的空间分布规律。降雨侵蚀力
因子 R是一项评价降雨引起土壤分离和搬运能力的动力指
标，反应了降雨对土壤侵蚀的潜在能力。胡续礼［18］等通过
对 CREAMS 模型、Richardson 模型、郭新波修正模型 3 个日
雨量模型的验证对比，结果表明 CREAMS模型有着更好的稳
定性。因此，本研究采用 CREAMS模型计算降雨侵蚀力:

R = 1. 03·Pi
1. 51…( Pi ≥ Po ) ( 2)

式中 R———降雨侵蚀力，( t hm2h MJ －1 ha －1mm －1 ) ; Pi———
日降水量，mm; Po———侵蚀性降雨标准，Po≥12。

2. 2. 2 土壤可蚀性因子( K)
K值反应土壤被降雨侵蚀力分离、冲蚀和搬运的难易程

度，是土壤抵抗侵蚀力的综合体现，与降雨、径流、土壤内部
结构、坡面渗透性以及土壤有机质含量密切相关。不同的土
壤类型 K值大小不同，K值越大，土壤受侵蚀的可能性越大，
反之越小。本研究选择 Williams［19］等提出的 EPIC模型公式
计算 K值，公式如下:

K = 0. 1317{ 0. 2 + 0. 3exp［－ 0. 0256SAN( 1 － SIL
100) ］ ×

( SIL
CAL + SIL)

0. 3 × ［1 － 0. 25C
C + exp( 3. 72 － 2. 95C)］ × ［1 －

0. 7SN
SN + exp( 22. 9SN － 5. 51) ］} ( 3)

式中 SAN———砂粒含量百分比; SIL———粉砂含量百分比;
CLA———黏粒含量百分比; C———有机质含量百分比;
SN = 1 － SAN /100。

2. 2. 3 坡长坡度因子( LS)
地形是影响土壤侵蚀的基本自然地理要素，影响着土壤

和植被的形成和发展，制约着地表物质和能量的再分配，决
定着地表径流的运动状态和方向。本研究采用 90 m分辨率
的 DEM数据提取坡长坡度因子，由于通用土壤流失方程中
坡度 S因子计算公式是根据美国耕地坡度来建立的经验公
式，美国耕地坡度普遍小于 11. 3°［20］，这与研究区的实际情
况不符。因此，本文借鉴刘宝元［21］等对坡度因子分段计算
修正公式。

S =
10. 8 sinθ + 0. 03………( θ ＜ 5 ° )
16. 8 sinθ － 0. 5………( 5° ≤ θ≤ 14°)

21. 9 sinθ － 0. 96………( 14 ° ≤ θ
{

)

( 4)

坡长因子计算公式采用 Wischmeier·W·H［22］等提出
的坡面每一段的 L因子算法:

L = ( λ /22. 13) α ( 5)
式中 λ———特定的集水面积，m2 ; 22. 13———标准小区的坡

长，m; θ———坡度; α———坡长因子指数，参照 Mo-
cool［23］等对坡度因子的算法:

α = β / ( β + 1)
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β = ( sinθ /0. 0896) / ( 3( sinθ) 0. 8 + 0. 56) ( 6)
2. 2. 4 植被覆盖与管理因子( C)

C是在相同的土壤、坡度、降雨条件下，某一特定作物或
植被情况时的土壤流失量与耕种过后连续休闲地的土壤流
失量比值。C 是侵蚀动力的抑制因子，起着保持水土的作
用，其取值范围为 0 ～ 1。C 因子由植被类型、覆盖度、高度、
叶面积指数等因素决定，不同植被类型在不同生长期 C值大
小亦不相同。参照 Knijff ［24］等对 C的计算:

C = exp( － α NDVI
β － NDVI) ( 7)

式中 α、β———决定 NDVI － C 关系曲线的参数，α = 2，β = 1
是一个合理的取值。

2. 2. 5 水土保持措施因子( P)
水土保持措施因子是指采取水保措施之后的土壤流失

量相对于顺坡种植时土壤流失量的比率。其值位于 0 ～ 1 之
间，0 值代表不会发生土壤侵蚀，1 值代表没有采取任何水保
措施的地区。分析研究区的地形特点、种植特点和植被覆盖
的前提下，结合土地利用类型图和植被覆盖图以及许月
卿［15］、陈思旭［20］等研究成果，确定研究区水土保持措施因子
P值，见表 1。

表 1 不同土地利用类型 P值

土地利用类型 P 土地利用类型 P

林地 1 旱地 0. 4

灌木林 1 水田 0. 15

疏林地 1 水体 0

果园 0. 7 城镇及道路 0

草地 1 未利用地 1

3 结果分析与讨论
3. 1 研究区土壤侵蚀空间分布特征

RULSE的各因子空间分布和土壤侵蚀等级，见图 3。对
研究区的土壤侵蚀模数进行统计，平均土壤侵蚀模数为
3 432. 68 t / ( km2·a1 ) ，土壤侵蚀总量为 1. 04 × 108 t /a，土壤
侵蚀面积为 3. 02 × 104 km2。

从空间上来看，研究区土壤侵蚀呈现块状分布和带状分
布的特征。其中，较低侵蚀等级的分布主要以块状为主，在
整个流域的上中下游皆有分布;较高侵蚀等级的分布主要以
条带状为主，条带的延展方向与河流的水流方向基本相一
致。这样的分布特征是受制于地形影响的结果。在流域的
分水岭地区，以起伏和缓的高原面为主，相对高差较小;其余
地区则河谷深切狭窄，山势较为陡峻，相对高差较大。在流
域的东南方向，则由于长期的水流作用形成侵蚀山地与山间
小盆地。

各侵蚀等级的侵蚀面积，见表 2，流域土壤侵蚀以轻度、
微度侵蚀和中度侵蚀为主，分别占到总侵蚀面积的 32. 23%、
27. 31%和 18. 26%，三者合计占到总侵蚀面积的 78. 3%。强

度及以上侵蚀等级的侵蚀面积较少，仅占总侵蚀面积
21. 8%，其中强度侵蚀为 10. 36%，极强度侵蚀为 8. 14%，剧
烈侵蚀为 3. 31%。总体而言，侵蚀等级越高，占总侵蚀面积
的比例也就越低，呈现出降低趋势。

从各侵蚀等级对总侵蚀量的贡献上来看，对流域总侵蚀
量贡献最大的是极强度侵蚀和剧烈侵蚀，分别占总量的
25. 39%和 21. 74%，二者以近 1 /10 的侵蚀面积( 11. 45% ) 贡
献了总侵蚀量的近一半( 47. 13% ) 。其次是中度侵蚀与强度
侵蚀，分别占到侵蚀总量的 19. 39%和 19%。而占到总侵蚀
面积 60. 04%的轻度与微度侵蚀，对总侵蚀量的贡献率仅为
14. 5%。总体而言，侵蚀等级越高，对总侵蚀量的贡献率就
越大。

表 2 不同土壤侵蚀等级统计

土壤侵

蚀等级

侵蚀

面积 /

km2

面积

百分比 /

%

土壤侵蚀量 /

( 105t·a － 1)

侵蚀量

百分比 /

%

平均土壤

侵蚀模数 /

( t·km －2a － 1)

微度 8 372. 52 27. 71 12. 50 1. 21 149. 35

轻度 9 769. 19 32. 33 137. 84 13. 29 1 410. 93

中度 5 519. 04 18. 26 201. 13 19. 39 3 644. 20

强度 3 099. 11 10. 36 197. 06 19 6 358. 71

极强度 2 458. 42 8. 14 263. 34 25. 39 10 711. 84

剧烈 1 001. 33 3. 31 225. 47 21. 74 22 517. 68

3. 2 研究区土壤侵蚀与环境因子的关系
3. 2. 1 土壤侵蚀坡度分布特征

地形坡度是土壤侵蚀的主要影响因素，依据中华人民共
和国水利部土壤侵蚀分类分级标准将坡度划分为 6 个带，统
计各坡度带土壤侵蚀情况，见表 3、4。土壤侵蚀面积最大的
坡度为 8° ～ 15°和 15° ～ 25°两个坡度带，占土壤总侵蚀面积
比率的 61. 08%，同时也是土壤侵蚀量最大的两个坡度带，占
到总侵蚀总量的 60. 74% ; 0° ～ 5°和 5° ～ 8°两个坡度带的土
壤侵蚀面积分别占总侵蚀面积的 12. 58%和 12. 04%，两者
的土壤侵蚀量比率分别为 6. 78%和 8. 47% ; 25° ～ 35°和大于
35°两个坡度带的土壤侵蚀面积比分别为 11. 29%和 3. 01%，
是侵蚀面积比中最小的两个坡度带，两者占土壤总侵蚀量的
比率分别为 17. 03%和 6. 97%。

总的来说，8° ～ 15°和 15° ～ 25°两个坡度带，是侵蚀发生
面积最大的两个坡度带，也是流域产沙来源的主要坡度带，
这与流域内的坡耕地大量集中在此坡度带有关，因此，8° ～
15°和 15° ～ 25°两个坡度带，应是今后水土保持措施实施的
重点区域。研究发现，平均侵蚀模数与坡度具有正相关性，
即平均侵蚀模数随坡度的增大而增大。此外，我们还发现
15°是土壤侵蚀发生变化的一个显著界限，在坡度小于 15°
时，土壤侵蚀面积比率大于土壤侵蚀量比率，而当坡度大于
15°时，土壤侵蚀面积比率小于土壤侵蚀量比率，15°以上的
坡度带以较小的面积贡献了较多的侵蚀量，是土壤侵蚀的主
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要贡献带。

表 3 不同坡度等级的土壤侵蚀

坡度 /

( ° )

土壤侵蚀

面积 /

km2

面积

百分比 /

%

土壤侵

蚀总量 /

( 105t·a － 1)

侵蚀总量

百分比 /

%

平均土壤

侵蚀模数 /

( t·km －2a － 1)
0 ～ 5 3 802. 11 12. 58 70. 36 6. 78 1 850. 43

5 ～ 8 3 639. 8 12. 04 87. 91 8. 47 2 415. 11

8 ～ 15 9 357. 94 30. 97 280. 47 27. 04 2 997. 15

15 ～ 25 9 099. 04 30. 11 349. 58 33. 70 3 841. 96

25 ～ 35 3 410. 78 11. 29 176. 70 17. 03 5 180. 65

＞ 35 909. 94 3. 01 72. 33 6. 97 7 948. 55

3. 2. 2 土壤侵蚀土地利用分布特征
土地利用的差异在研究区主要表现在植被覆盖度和植

被类型上，对研究区不同土地利用类型的土壤侵蚀强度进行
分类统计，见表 4、图 3、4。在各土地利用类型中，就侵蚀面
积而言，以林地占比最大为 46. 63%，其次是草地为 27. 69%，
耕地占总面积的 24. 54%，其中旱地占 15. 98%，水田占
8. 56% ; 水体、建筑用地和未利用地三者占总面积的比例皆
小于 1%，分别为 0. 21%，0. 92%和 0. 01%。就平均侵蚀模
数而言，以未利用地和草地最高，其次分别为林地、旱地、建
筑用地和水田。就侵蚀量而言，以林地最高为 45. 88%，草地
次之为 34. 36，两者合计占到总侵蚀量的 80. 24% ; 耕地对流
域总侵蚀的贡献率为 18. 92%，其中旱地为 13. 55%，水田为
5. 37%。

总体而言，林地和草地是流域内主要的土壤侵蚀类型，
二者以 74. 32%的侵蚀面积，产生了占总侵蚀量 80. 24%的
泥沙。林地和草地形成较大输沙量有两方面的原因，首先是
林地和草地两种土地利用类型具有较大的面积体量，输沙量
随着面积占比的增加而增加;其次是在林地和草地类型中包
含有大量低郁闭度和低覆盖度的疏林地与中低覆盖草地，对
水土的保持能力低于预期，在林地类型中疏林地占到总比例
的 53. 91%，在草地类型中中低覆盖草地占到总比例的
75. 99%。

表 4 不同土地利用类型的土壤侵蚀

土地利

用类型

土壤侵

蚀面积 /

km2

面积

百分比 /

%

土壤侵

蚀总量 /

( 105t·a － 1)

侵蚀总量

百分比 /

%

平均土壤

侵蚀模数 /

( t·km －2a － 1)

水田 2 586. 52 8. 56 55. 68 5. 37 2 152. 71

旱地 4 829. 10 15. 98 140. 58 13. 55 2 911. 08

林地 14 091. 16 46. 63 475. 92 45. 88 3 377. 46

草地 8 367. 71 27. 69 356. 44 34. 36 4 259. 74

水体 63. 85 0. 21 0. 73 0. 07 1 143. 24

建筑用地 277. 23 0. 92 7. 79 0. 75 2 810. 13

未利用地 2. 88 0. 01 0. 16 0. 02 5 570. 49

a) 降雨侵蚀力

b) 土壤可蚀性

c) 坡度坡长因子

图 3 RULSE各因子图层
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d) 植被覆盖管理

e) 土壤保持措施

续图 3 RULSE各因子图层

图 4 土壤侵蚀空间分布

4 结论
本文基于 GIS与 RULSE模型对北盘江流域土壤侵蚀的

空间分布特征进行了分析，得出如下结论。
a) 北盘江流域内的土壤侵蚀总量为 1. 04 × 108 t /a，土

壤侵蚀面积为 3. 02 × 104 km2 平均土壤侵蚀模数为 3 432. 68
t / ( km2·a) 。从空间上来看，较低侵蚀等级的分布主要以块
状为主，在整个流域的上中下游皆有分布; 较高侵蚀等级的
分布主要以条带状为主，条带的延展方向与河流的水流方向
基本相一致。

b) 在不同坡度带上，8° ～ 15°和 15° ～ 25°两个坡度带是
侵蚀发生面积最大的两个坡度带，也是流域产沙来源的主要
坡度带。平均侵蚀模数与坡度具有正相关性，随坡度的增加
而增大; 15°是土壤侵蚀发生变化的一个显著界限，在坡度小
于 15°时，土壤侵蚀面积比率大于土壤侵蚀量比率，而当坡度
大于 15°时，土壤侵蚀面积比率小于土壤侵蚀量比率。

c) 在各土地利用类型中，侵蚀面积和侵蚀量最大的土
地利用类型是林地，其次是草地，两者合计占到总侵蚀面积
的 74. 32%，占总侵蚀量的 80. 24%。再次之的是耕地，其中
旱地占侵蚀面积 15. 98%，侵蚀量的 13. 55% ; 水田占侵蚀面
积的 8. 56%，侵蚀量的 5. 37%。
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