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京津水源区小流域土壤侵蚀及其空间分异
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摘　要：针对京津水源区生态环境脆弱，水土流失空间分异大，突发性强等问题，选择河北省滦平县西北沟

小流域为研究对象，利用气候、土壤、地形、土地利用及植被盖度等数据，运用ＧＩＳ和ＲＵＳＬＥ的方法对小流域

土壤侵蚀强度及其空间分异特征进行了研究。结果表明，流域多年平均侵蚀模数为３　８１６．８３５ｔ／（ｋｍ２·ａ），

属中度侵蚀；潜在侵蚀模数为３１　５８３．１５０ｔ／（ｋｍ２·ａ），是现实侵蚀模数的８．２８倍；不同土地利用方式中，

零星分布的大坡度坡耕地侵蚀强度最大，其次为高度风化，坡度较大的退化荒草地，退化荒草地面积占流

域总面积的５９．３８％，侵蚀量占总量的８８．４８％，是最主要的泥沙来源地；不同坡度土壤侵蚀强度随坡度加

大而显著增加，流域坡度＞２５°的面积约占流域总面积的１／３，侵蚀量约占２／３；不同坡向的土壤侵蚀空间分

异也十分明显，表现为正阳坡＞半阳坡＞半阴坡＞正阴坡＞平地。
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　　土壤侵蚀是世界上的主要灾害之一，它破坏土地
资源，造成河道淤积，加大了干旱、洪涝等灾害发生概

率，引起生态环境的恶化，严重影响人类的生存和发
展，成为各国普遍关注的问题［１］。通过对区域内土壤



侵蚀量及其强度进行定量评估，分析土壤侵蚀空间分
布特征，无疑对因地制宜采取高效措施保持水土，减
少土壤侵蚀具有重要指导意义。目前，修正通用水土
流失方程（ｒｅｖｉｓｅｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，简称

ＲＵＳＬＥ）是世界上应用较为成熟的一个水蚀预报经
验模型，将其与ＧＩＳ技术相结合，能够更加有效地对
土壤侵蚀进行定量研究，其预报结果也更加形象直
观［２］。因此，结合二者对土壤侵蚀进行定量研究已经
成为合理规划、利用区域水土资源的有效手段，并在
国内外得到了广泛的应用和研究［３－９］。

京津水源区主要位于张家口和承德地区，地处内
蒙古高原与华北平原过渡地带和滦河水系上游。该
区域生态脆弱，水土流失空间分异大，突发性强，危害
严重等已成为该区域的头号生态问题。同时，在

２００８年中华人民共和国环境保护部发布的《全国生
态功能区划》中，该区被划为“极重要水源涵养区”。
目前只有少数研究者对北京密云水库整个流域水土
流失做了水土流失模拟预测［７，１０］，而针对小流域的土
壤侵蚀研究较少。小流域既是生产生活的主要区域，
又是水土保持规划与生态环境建设的基本单元。因
此，本文选择河北省滦平县西北沟小流域为研究对
象，运用ＲＵＳＬＥ并借助ＧＩＳ技术，对土壤侵蚀进行
定量评估分析，并分析其空间分异特征，以期为京津
水源区水土保持规划、生态环境建设以及水土资源的
合理利用提供科学支持。

１　研究区概况

滦平县地理坐标为４０°３９′—４１°１６′Ｎ，１１６°４０′—

１１７°５３′Ｅ，位于承德市西南部，东邻承德县，北靠丰
宁、隆化２县，西部与南部与北京市接壤，全县总面积

３　２１３ｋｍ２，辖２２个乡镇，总人口３２．７万人。西北沟
小流域位于河北省滦平县虎什哈镇西北沟村，包括猪
窝铺、马寨、半沟３个自然村，小流域总面积为９．３１１
ｋｍ２，海拔在４０３～９０６ｍ，属于海河水系中潮河的２
级支流；小流域地貌类型以土石山地为主，地势西高
东低，地层结构复杂，部分山丘岩石裸露，风化严重，
容易造成泥石流、崩塌等重力灾害；区内土壤以粗骨
土、褐土、棕壤以及潮土等土类为主（依据中国土壤分
类系统，１９９２），植被类型以温带针叶阔叶混交林为
主，小流域内主要的土地利用现状为林地、退化荒草
地、耕地以及建筑用地等；气候类型为北温带半湿润
半干旱大陆性季风气候，区内最低气温－２８℃，最高
气温３９℃，年平均气温７．２℃，年均日照数２　８１５ｈ，
无霜期为１４５ｄ，多年平均降雨量为５５０ｍｍ，１０年一
遇６ｈ降雨量为６３ｍｍ，２４ｈ降雨量为１２０ｍｍ，２０

年一遇６ｈ降雨量为９４ｍｍ，２４ｈ降雨量为１４０ｍｍ，
降雨时空分布不均，且年际、年内变化大。降雨主要
集中在汛期６—９月，占全年降雨量的８０％，年平均
径流深度为１０２ｍｍ。该流域的地形、地貌、植被以
及气候等在京津水源区都具有广泛的代表性。

２　研究方法

２．１　模型选择
本研究采用ＲＵＳＬＥ来预测评估滦平县西北沟

小流域土壤侵蚀。ＲＵＳＬＥ是由美国农业部农业研
究局（ＵＳＤＡ－ＡＲＳ），在 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等人提出的通
用水土流失方程基础之上，进行改进之后得到的一个
水蚀预报经验模型。它合并了经验公式和一些基于
过程的程序，也使 ＵＳＬＥ数据库的利用更为优化。
同时，它的因子也分成更细的子因子，使其具有更高
的准确度，从而使土壤流失量的计算更为可行，计算
结果精度更高，因此被广泛用于估算各种区域农耕地
中的溅蚀、片蚀、细沟侵蚀以及灌木林地和林地的水
蚀量。其模型公式为：

Ａ ＝Ｒ ·Ｋ ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ
式中：Ａ———年平均土壤流失量 〔ｔ／（ｈｍ２ ·ａ）〕；

Ｒ———降雨侵蚀因子〔（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；

Ｋ———土壤可蚀性因子 〔（ｔ·ｈ）／（ＭＪ·ｍｍ）〕；

Ｌ———坡长因子（无量纲）；Ｓ———坡度因子（无量
纲）；Ｃ———覆盖与管理因子（无量纲）；Ｐ———水土保
持措施因子（无量纲）。

２．２　ＲＵＳＬＥ各因子值的确定

２．２．１　降雨侵蚀因子Ｒ的估算　降雨侵蚀力因子

Ｒ是一项评价降雨引起的土壤分离和搬运的动力指
标，反映了降雨对土壤侵蚀的潜在能力［８］。其经典算
法是 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等于１９５８年提出的ＥＩ３０算法。但
由于该算法需要详细的雨量和雨强资料，因此很难实
现。后来 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ又根据实际的需要提出了一个
直接利用多年平均降雨量和多年月平均降雨量计算
降雨侵蚀力Ｒ的经验公式［９］：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
１．７３５×１０〔１．５×１ｇ（Ｐ

２
ｉ／Ｐ）－０．８１８　８１〕

式中：Ｐｉ———月降雨量（ｍｍ）；Ｐ———全年平均降雨
量（ｍｍ）。

由于流域面积不大，全流域采用一个Ｒ 值。根
据河北滦平县水利部门提供的西北沟小流域２０００—

２００８年的降雨资料，通过经验公式计算得出降雨侵
蚀因子Ｒ为２２９．７〔（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕，计算
结果与前人在该地区关于降雨侵蚀力因子Ｒ的研究
结果非常吻合［１０］。
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２．２．２　土壤可蚀性因子Ｋ 值的估算　土壤可蚀性
是指土壤遭受侵蚀的敏感程度，是土壤抵抗由降雨、径
流产生的侵蚀能力的综合体现，也是表示土壤受侵蚀
的潜在可能性。在相同条件下，土壤可蚀性（Ｋ 值）越
大，土壤受侵蚀的潜在危险性越大，反之则越小。直接
测定Ｋ值要求条件苛刻，一般用土壤性质推算土壤可
蚀性因子Ｋ 值。最常用的方法是 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ提出的
可蚀性诺谟图［６，９］。可蚀性诺谟图需要土壤结构系数
和渗透级别资料，而我国现有的土壤背景资料来自全
国第二次土壤普查，这些资料很少，因此不宜使用此
法。门明新等［１１］采用土壤侵蚀和生产力影响估算模
型 （ｅｒｏｓｉｏｎ—ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｍｐａｃｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ，简 称

ＥＰＩＣ）中发展了土壤可蚀性因子Ｋ 值的估算方法，
对河北省土壤可蚀性进行了估算研究。结合其研究
成果及土壤类型等资料确定土壤可蚀性因子 Ｋ 值
（表１）。

研究中所涉及的土壤类型资料来自于滦平县

２００７年度京津风沙源治理工程水利建设项目实际调
查数据。结合土壤图和土壤可蚀性Ｋ 值在 ＡｒｃＧＩＳ
９．２中生成１∶１０　０００的土壤可蚀性因子图层。

表１　西北沟小流域不同土壤可蚀性因子Ｋ值

土类 Ｋ值 土类 Ｋ值
褐土 ０．３２２　１ 棕壤 ０．２４０　２
潮土 ０．３４０　１ 粗骨土 ０．１８１　１

２．２．３　坡长坡度因子（ＬＳ）的估算　坡长和坡度是
决定坡面水流能量大小，影响径流和侵蚀的重要地貌
因素。因此，坡长坡度因子（ＬＳ）用于衡量地形地貌
对土壤侵蚀的影响，当坡度相同时，坡长越长，径流速
度就越大，汇集的径流也越大，侵蚀力也越强。本研
究基于ＡｒｃＧＩＳ９．２的空间分析模块，以ＤＥＭ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：

Ｌｉ，ｊ＝〔（∑
ｉ

１
Ｄｉ，ｊ／ｃｏｓθｉ，ｊ）１＋ｍｉ，ｊ－（∑

ｉ－１

１
Ｄｉ，ｊ／ｃｏｓθｉ，ｊ）１＋ｍｉ，ｊ〕

ｃｏｓθｉ，ｊ／（２２．１３ｍｉｊ×Ｄｉ，ｊ）

Ｌ＝（ｌ／２２．１３）ｍ＝〔Ｄ／（２２．１３ｃｏｓθ）〕ｍ

式中：Ｌｉ，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；θｉ，ｊ———第（ｉ，ｊ）像元的坡度（°）；

ｍｉ，ｊ———第（ｉ，ｊ）像元的坡长指数；Ｌ———坡长因子；

ｌ———像元坡长；Ｄ———像元坡长水平投影。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）。当像元坡向为东、

南、西、北时，Ｄｉ，ｊ＝ｄ（像元边长值）；当像元坡向为东

北、西北、西南、东南时，Ｄｉ，ｊ 槡＝ ２ｄ，当像元为平地或
者流域内最高点时Ｄｉ，ｊ＝０．５　ｄ坡长指数ｍｉ，ｊ的取值
与坡度有关，其范围如下：当θ≥５．１４°时，ｍ＝０．５；当

５．１４°＞θ≥１．７２°时，ｍ＝０．４；当１．７２°＞θ≥０．５７°时，

ｍ＝０．３；当０．５７°＞θ时，ｍ＝０．２［１２－１４］。
由于通用土壤流失方程允许计算的最大坡度为

１０°。而西边沟小流域坡度≥１０°区域的占８３．６９％，
因此借鉴刘宝元对坡度在９％～５５％的陡坡土壤侵
蚀的研究，本研究坡度因子Ｓ的计算进行分段考虑，
即缓坡采用 ＭｃＣｏｏｌ坡度公式，陡坡采用刘宝元的坡
度公式［１５］：

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３ （θ＜５°）

１６．８ｓｉｎθ－０．５０ （５°≤θ＜１０°）

２１．９ｓｉｎθ－０．９６ （θ≥１０°
烅
烄

烆 ）

研究所用的ＤＥＭ是由滦平县２００７年度京津风
沙源治理工程水利建设项目提供的１∶１０　０００地形
图数字化后，在ＡｒｃＧＩＳ　９．２的空间分析模块下利用
等高线先生成ＴＩＮ，然后再转化成栅格单元１０ｍ×
１０ｍ的ＴＩＮＧｒｉｄ，即ＤＥＭ。最后再提取像元坡向、

坡度，并通过栅格运算，得到坡长因子及坡度因子。

２．２．４　覆盖与管理因子（Ｃ）和水土保持因子（Ｐ）的
估算　ＲＵＳＬＥ中的覆盖与管理因子（Ｃ）是指有特定
植被覆盖或田间管理土地上的土壤流失量与其它条
件相同时裸露连续休闲地的土壤流失量之比，反映耕
作和管理措施对土壤侵蚀率的影响。Ｃ因子由植被
类型、植被覆盖度、轮作顺序以及管理措施等因素决
定。Ｃ值与植被类型、植被覆盖度有关，当地面完全
裸露时，Ｃ 值为１；当地面植被很好时，Ｃ 值可取

０．００１，当地面裸露休闲时可取１。居民地主要为建
筑用地，故Ｃ值取０．００１。本研究的Ｃ值是参考前人
的研究成果［７，１６－１７］，并结合现场实地调查的土地利用
现状及植被盖度得出的。

ＲＵＳＬＥ中水土保持措施因子定义为采用特定
措施土地上的土壤流失量与顺坡种植的土壤流失量
的比值，介于０～ｌ之间。完全不发生侵蚀的地区取

０，而未采取任何保护措施的地区取１。本研究认为
建筑物相当于居民地所采取的保护水土的措施。依
据滦平县２００７年度京津风沙源治理工程水利建设项
目在其建设过程中实际调查的水土保持与土地利用
现状资料，并结合前人相关研究结果［７，１４－１５］确定Ｐ
值，其值为表２。同时在 ＡｒｃＧＩＳ９．２中生成１∶
１０　０００的覆盖与管理因子（Ｃ值）图层及水土保持因
子图层（Ｐ值）图层。
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表２　西北沟小流域不同土地利用现状的覆盖与

管理因子（Ｃ）和水土保持因子值（Ｐ值）

土地利用
类型

植被盖度／
％

Ｃ值 Ｐ值 ＣＰ值

退化荒

草 地

１０～４０　 ０．３２０　０　 １．０００　０　 ０．３２０　０
４０～８０　 ０．１２０　０　 １．０００　０　 ０．１２０　０

≥８０　 ０．０２５　０　 １．０００　０　 ０．０２５　０

乔木林地
６５～８０　 ０．０２４　９　 １．０００　０　 ０．０２４　９

≥８０　 ０．００４　１　 １．０００　０　 ０．００４　１

灌木林地
３５～６０　 ０．１４０　０　 １．０００　０　 ０．１４０　０

≥６０　 ０．０４０　０　 １．０００　０　 ０．０４０　０
果 园 １３～２８　 ０．１８０　０　 ０．６９０　０　 ０．１２４　２
耕 地 — ０．２２０　０　 ０．３００　０　 ０．０６６　０
建筑用地 — ０．００１　０　 ０．００１　０　 ０．０００　０

３　结果与分析

３．１　小流域土壤侵蚀强度
在ＡｒｃＧＩＳ　９．２中生成各个因子图层，并通过栅

格乘法运算，获得土壤侵蚀空间分布图，然后依据水
利部颁发的《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０－２００７）
将土壤侵蚀空间图分类分级，获得土壤侵蚀分级空间
分布图（见附图９）。结果显示（表３），西北沟全小流
域面积为９．３１１ｋｍ２，年侵蚀总量为３５　５３９．３１１ｔ，多
年平均侵蚀模数为３　８１６．９１７ｔ／（ｋｍ２·ａ），属于中度

侵蚀，与前人的研究结果［７，１１］及区域调查研究结果都
比较吻合，说明基于ＧＩＳ和ＲＵＳＬＥ对小流域土壤侵
蚀进行预测是一种切实可行的方法和技术途径。从
侵蚀分级结果可以看出轻度侵蚀以下的面积占西北
沟小流域总面积的５６．１８％，其侵蚀量仅占总侵蚀量
的１２．８３％，说明该小流域一半以上的地区水土流失
程度较轻，因此在水土保持规划过程中，该部分应该
弱化治理，以免在治理过程中产生新的水土流失；但是
面积仅占１４．６７％的极强烈侵蚀和剧烈侵蚀区域的侵
蚀量却占侵蚀总量的５１．８２％，说明小流域内水土流失
量空间分异显著，局部区域水土流失相当严重，应当采
取切实有效的措施，强化治理。同时中强度侵蚀面积
占总面积的２９．１５％，其侵蚀量也相当大，占总侵蚀
量的３５．３４％。综上所述，该流域中度侵蚀及其以上
的地区面积不到总面积的 １／２，但侵蚀量却占

８７．１７％，这些区域应是水土流失治理的重点区域。

３．２　潜在土壤侵蚀
潜在的土壤侵蚀量是指在没有任何植被覆盖和

水土保持措施的前提条件下的年土壤侵蚀量，即Ｃ＝
１，Ｐ＝１，主要反映所采取的侵蚀控制措施是否有效，
以了解侵蚀高危险区的位置并辅助制定侵蚀防治措
施。其方程为：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ

表３　西北沟小流域不同侵蚀强度的侵蚀面积及土壤侵蚀量

侵蚀强度分级
平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

侵蚀面积／
ｋｍ２

占总面积
百分比／％

土壤侵
蚀量／ｔ

占流域侵蚀量
百分比／％

微度侵蚀 ＜２００　 １．６９４　 １８．１９　 １９４．１０２　 ０．５５
轻度侵蚀 ２００～２　５００　 ３．５３７　 ３７．９９　 ４　３６７．２５０　 １２．２９
中度侵蚀 ２　５００～５　０００　 １．６６７　 １７．９１　 ５　９２０．９６０　 １６．６６
强度侵蚀 ５　０００～８　０００　 １．０４７　 １１．２５　 ６　６４０．３４０　 １８．６８
极强烈侵蚀 ８　０００～１５　０００　 ０．９５４　 １０．２５　 １０　１０９．７００　 ２８．４５
剧烈侵蚀 ＞１５　０００　 ０．４１２　 ４．４２　 ８　３０６．９５９　 ２３．３７

　　通过模拟计算得到潜在平均侵蚀模数为３１　５８３．１５
ｔ／（ｋｍ２ ·ａ），属 于 剧 烈 侵 蚀，年 侵 蚀 总 量 为

２９４　０７０．７１０ｔ，相当于现实情况下的８．２８倍（表４）。
通过潜在土壤侵蚀量和现实土壤侵蚀量的对比，可以
看出合理的田间管理措施及水土保持措施对保持水
土，减少水土流失具有非常重要的作用。依据实际调

查，该流域内坡耕地大多采用等高耕作，部分坡耕地
边缘布设了少量的生物篱，对减少土壤侵蚀起到了很
大作用；同时流域内存在畜牧业，主要放养山羊，而山
羊对林地、草地等地表覆盖破坏能力特别大，如果不
将放牧的区域和放牧数量加以控制，将对区域水土保
持造成巨大威胁。

表４　西北沟小流域潜在土壤侵蚀与现实土壤侵蚀比较

类 型 侵蚀量／ｔ
平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

侵蚀强度
潜在土壤侵蚀量与现
实土壤侵蚀量的比值

潜在土壤侵蚀 ２９４　０７０．７１０　 ３１　５８３．１５０ 剧烈侵蚀
８．２８现实土壤侵蚀 ３５　５３９．３１１　 ３　８１６．９１７ 中度侵蚀
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３．３　小流域土壤侵蚀空间分异特征

３．３．１　不同土地利用现状的土壤侵蚀空间分异　将
西北沟小流域土地利用现状图和侵蚀强度图叠加分
析，得到不同土地利用的侵蚀强度和侵蚀模数（表

５）。结果显示，不同的土地利用现状，土壤侵蚀强度
分异显著；小流域内主要的土地利用类型是退化荒草
地、耕地和乔木林，３类合计占总面积的８７．０４％，其
侵蚀量占总侵蚀量的９１．９％。其中退化荒草地面积
占总面积的５９．３８％，但是侵蚀总量却达８８．４８％，是
主要的侵蚀来源，其侵蚀模数为５　６８７．１３８ｔ／（ｋｍ２·

ａ），属于强度侵蚀；耕地和乔木林地约占流域总面积
的１／４，侵蚀量仅占总侵蚀量的３．４２％，属于轻度侵
蚀。通过调查分析认为，导致退化荒草地水土流失的
主要原因是：流域内随意放养山羊，致使地表植被遭
到严重破坏，加上退化荒草地多处于坡度较大的地
方，而且地表裸露风化严重，植被盖度大多在２０％左
右，而且土壤类型以容易造成水土流失的粗骨土为
主。灌木林多在阳坡，光照时间长，水分蒸发较快，植
被生长困难，植被盖度都在４０％左右；果园都为坡地
果园，有人为管理，大部分果树根部有树盘，因而侵蚀
较轻；乔木林以油松等针叶林为主，几乎都在阴坡，而
且植被盖度都在８０％左右，土壤侵蚀强度较轻。

同时将耕地与坡度图、土壤侵蚀强度图叠加分
析，结果表明（表６），坡度＜８°的耕地占耕地总面积的

５８．３３％，侵蚀量却只占耕地总侵蚀量的１６．９２％，侵
蚀强度为微度，坡度在８°～２５°的耕地占耕地总面积
的４０．１２％，侵蚀量占耕地侵蚀总量的６２．５３％，是耕
地土壤侵蚀的主要来源。同时发现小流域内仍然存
在＞２５°坡耕地上耕作的现象，虽然坡耕地面积仅占
耕地总面积的１．５５％，但是侵蚀量却是耕地总侵蚀
量的２０．５５％，平均侵蚀模数达８　０１２．５００ｔ／（ｋｍ２·

ａ），属于极强度侵蚀。
实际调查也表明，西北沟小流域内耕地主要是坡

度较小的平坝地，土壤侵蚀强度较轻，但是大面积坡
耕地边缘地区仍然有零星分布的极少数耕地使用不
合法，在坡度＞２５°地区开垦，导致大量土壤侵蚀。因
此流域内水土保持的重点应该是放在退化草地和坡
度较大的坡耕地，特别是坡度＞２５°的坡耕地的治理
上，同时应该合理调整区内产业结构，开展清洁环保
型产业建设。

从以上分析可以看出，零星分布的大坡度坡耕地
侵蚀强度最大，为极强度侵蚀，其次为退化荒草地，属
于强度侵蚀，然后为灌木林和果园，属于中度侵蚀，侵
蚀强度较轻的为平耕地和乔木林地。

表５　西北沟小流域不同土地利用类型的土壤侵蚀状况

土地利用类型 侵蚀面积／ｋｍ２
占总面积
百分比／％

侵蚀量／ｔ
占流域侵蚀量
百分比／％

平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

退化荒草地 ５．５２９　 ５９．３８　 ３１　４４４．６７８　 ８８．４８　 ５　６８７．１３８
耕 地 １．５４１　 １６．５６　 ９３５．７４１　 ２．６３　 ６０７．０５３
乔木林地 １．０３４　 １１．１０　 ２８０．７７５　 ０．７９　 ２７１．６４０
灌木林地 ０．８６２　 ９．２６　 ２　３２１．５８５　 ６．５３　 ２　６９２．５３１
果 园 ０．２２３　 ２．３９　 ５５３．６９４　 １．５６　 ２　４８８．２７７
建筑用地 ０．１２２　 １．３１　 ２．８４０　 ０．０１　 ２３．３４１

表６　西北沟小流域不同坡度的耕地土壤侵蚀状况

耕地坡度 侵蚀面积／ｋｍ２
占总面积
百分比／％

侵蚀量／ｔ
占流域侵蚀量
百分比／％

平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

＜８° ０．８９９　 ５８．３３　 １５８．３２３　 １６．９２　 １７６．１１０
８°～１５° ０．５１０　 ３３．１２　 ２７４．７７８　 ２９．３６　 ５３８．３０７
１５°～２５° ０．１０８　 ７．００　 ３１０．３４０　 ３３．１７　 ２　８７３．５１９

＞２５° ０．０２４　 １．５５　 １９２．３００　 ２０．５５　 ８　０１２．５００

３．３．２　不同坡度的土壤侵蚀空间分异　依据水利部
颁发的《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０－６０）将西北
沟小流域坡度分级，得到其坡度分级图，并将坡度分
级图与侵蚀强度图叠加分析，得到不同坡度土地的侵
蚀量和侵蚀强度（表７）。表７显示，随着坡度的增加，

土壤侵蚀强度逐渐增大；坡度＜２５°和＞２５°的区域分
别约占该流域总面积的２／３和１／３，但侵蚀量的比例
却恰好相反，分别约占侵蚀总量的１／３和２／３；同时＜
２５°的区域土壤侵蚀强度为１　９０４．５８ｔ／（ｋｍ２·ａ），属
于轻度侵蚀，而＞２５°的区域侵蚀强度都在强度侵蚀
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以上，特别是＞３５°的区域为极强度侵蚀。这主要是
因为坡度越陡，降雨产生的径流流速越大，侵蚀动力
越强，加上坡度较大地区植被生长困难，地表裸露风
化严重造成的。

３．３．３　不同坡向的土壤侵蚀空间分异　在 ＡｒｃＧＩＳ
９．２中利用ＤＥＭ生成坡向图，然后通过重分类，将区
域分为正阴坡、半阴坡、正阳坡、半阳坡以及平地，然
后通过叠加运算获得各个坡向土地的侵蚀量和侵蚀
强度（表８）。结果显示，正阳坡、半阳坡、正阴坡及半
阴坡的侵蚀强度都属于中度侵蚀，但是正阳坡侵蚀强
度明显大于正阴坡侵蚀强度，平地几乎不发生土壤侵

蚀；其强度大小关系具体表现为：正阳坡＞半阳坡＞
半阴坡＞正阴坡＞平地。这主要是由于在半干旱地
区，水分是限制植被生长最主要的因素，阳坡比阴坡
接受光照的时间要长，水分蒸发量大，土壤含水量低，
植被生长较困难，因而植被稀少，地表覆盖率低。调
查发现，正阳坡和半阳坡主要为退化草地和植被盖度
较低的灌木林地，植被类型有刺槐、山杏、荆条、以及
黄被草、烟芦草等，植被盖度大部分在２０％左右，正
阴坡和半阴坡主要为乔木林地和灌木林地，植被类型
以油松、柞树为主，而且植被盖度大部分都在８０％
左右。

表７　西北沟小流域不同坡度土地的土壤侵蚀状况

坡度分级／（°） 侵蚀面积／ｋｍ２
占总面积
百分比／％

侵蚀量／ｔ
占侵蚀总量
百分比／％

平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

＜５　 ０．８６６　０　 ９．３０　 ８２．１５５　 ０．２３　 ９４．８６７
５～８　 ０．５０４　４　 ５．４２　 ２２４．０９５　 ０．６３　 ４４４．２８０
８～１５　 １．８９０　４　 ２０．３０　 ２　２４３．００３　 ６．３１　 １　１８６．５２３
１５～２５　 ２．９６６　８　 ３１．８６　 ９　３１１．６９１　 ２６．２０　 ３　１３８．６３１
２５～３５　 ２．２７８　０　 ２４．４７　 １４　０７５．１８７　 ３９．６０　 ６　１７８．７４８

＞３５　 ０．８０５　４　 ８．６５　 ９　６０３．１８０　 ２７．０２　 １１　９２３．４９１

表８　西北沟小流域不同坡向土地的土壤侵蚀强度及平均侵蚀模数

坡 向 侵蚀面积／ｋｍ２
占总面积
百分比／％

侵蚀量／ｔ
占侵蚀总量
百分比／％

平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

正阳坡 ２．１７６　６　 ２３．３８　 ９　８１９．６４８　 ２７．６３０　 ４　５１１．４６２
半阳坡 ２．５０７　２　 ２６．９３　 ９　７４１．３０１　 ２７．４１０　 ３　８８５．３３１
半阴坡 ２．３１２　４　 ２４．８４　 ８　４５０．８７８　 ２３．７８０　 ３　６５４．５９２
正阴坡 ２．１９２　８　 ２３．５５　 ７　５２６．２９７　 ２１．１８０　 ３　４３２．２７７
平 地 ０．１２２　０　 １．３１　 １．１８７　 ０．００３　 ９．７３０

４　结 论

结合ＧＩＳ和ＲＵＳＬＥ对滦平县西北沟小流域土
壤侵蚀进行模拟，得到小流域多年平均侵蚀模数为
３　８１６．９１７ｔ／（ｋｍ２·ａ），属于中度侵蚀，年侵蚀总量
为３５　５３９．３１１ｔ，模拟结果比较理想，说明基于 ＧＩＳ
和ＲＵＳＬＥ对小流域土壤侵蚀量进行预测是一种可
行的方法和技术途径，能够为区域的水土资源合理利
用及水土保持规划提供科学支持。

通过模拟预测得西北沟小流域潜在侵蚀模数为
３１　５８３．１５ｔ／（ｋｍ２·ａ），属于剧烈侵蚀，年侵蚀量为
２９４　０７０．７１０ｔ，相当于正常情况下的８．２８倍，因此必
须采取切实有效的措施开展水土保持治理，同时优化
区域内产业结构，发展清洁环保型产业。

小流域内水土流失空间分异大，不同土地利用现
状、不同坡度以及不同坡向的水土流失状况都存在显
著差异。表现为：在耕地边缘地区零星分布的少量大

坡度坡耕地侵蚀强度最大，为极强度侵蚀；其次为退
化荒草地，属于强度侵蚀，其面积占流域总面积的

５９．３８％，侵蚀量占总量的８８．４８％，是最主要的泥沙
来源地；然后为灌木林地和果园，属于中度侵蚀；侵蚀
强度较轻的为平耕地和乔木林地。流域坡度＞２５°的
面积约占流域总面积的１／３，侵蚀量约占２／３；不同坡
向的土壤侵蚀强度分异也十分明显，主要表现为：正
阳坡＞半阳坡＞半阴坡＞正阴坡＞平地。
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ｆｏｒ　ＧＩＳ［Ｊ］．Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ，２０００，２９（１）：１－１４．
［１５］　黄金良，洪华生，张路平，等．基于 ＧＩＳ和 ＵＳＬＥ的九

龙江流域土壤侵蚀量预测研究［Ｊ］．水土保持学报，

２００４，１８（５）：７５－７９．
［１６］　王万中，焦菊英．中国的土壤侵蚀因子定量评价研究

［Ｊ］．水土保持通报，１９９６，１６（５）：２－１９．
［１７］　贺然，王棒，朱国平，等．密云水库北京集水区土壤侵蚀

预测［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（Ｓ）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
５７９－５８２．

　　（上接第１６８页）
［３］　邹君．湖南省水资源可持续利用综合评价研究［Ｊ］．节水

灌溉，２００７（２）：１８－２１．
［４］　麻荣永，郑二伟，王魁，等．基于主成分分析法的广西水

资源可持续利用综合评价［Ｊ］．广西大学学报：自然科学

版，２００３，３３（１）：７０－７３．
［５］　刘丹丹，宋松柏．陕北地区水资源可持续利用评价［Ｊ］．

干旱地区研究，２００８，２６（４）：２５４－２５８．
［６］　高建颖，赵德奎．天津市水资源可持续利用评价［Ｊ］．地

下水，２００７，２９（３）：１－３．
［７］　陈守煜．区域水资源可持续利用评价理论模型与方法

［Ｊ］．中国工程科学，２００１，３（２）：３３－３８．
［８］　胡会亮，齐实，张广焰．山西省水资源可持续利用评价

［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（２２）：９６６１－９６６３．

［９］　王汝发，王汝涛．水资源可持续利用的评价模型［Ｊ］．统

计与决策，２００８，１２（１４）：６０－６１．
［１０］　李柞泳，张辉军，邓新民．密切值法用于环境质量的比

较［Ｊ］．环境科学研究，１９９２，５（４）：１５－１７．
［１１］　杨文海，王丽芳，王坤，等．改进密切值法在水环境质量

评价中的应用［Ｊ］．水资源与水工程学报，２００５，１６（２）：

６９－７１．
［１２］　何东进，洪伟．多目标决策的密切值法及其应用研究

［Ｊ］．农业系统科学与综合研究，２００１，１７（２）：９６－９８．
［１３］　任力锋，王一任，张彦琼，等．ＴＯＰＳＩＳ法的改进与比较

研究［Ｊ］．中国卫生统计，２００８，２５（１）：６４－６６．
［１４］　杨明，孙雪花，远亚丽．改进的ＴＯＰＳＩＳ在公路网规划

方案选择中的应用［Ｊ］．铁路运输与经济，２００８，３０（６）：

７６－７８．
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