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摘　要: 通过遥感和野外调查进行信息采集, 利用修正通用土壤流失方程 (RU SL E) 和 IDR IS I 地理信息系统进行

数据分析, 获取了王家桥小流域土壤侵蚀的时空分布信息。根据土壤经济容许流失量 ( T EP ) 和水土保持规划原则,

调整现有农地的利用方式或配置水土保持措施, 即调整RU SL E 中植被与经营管理因子 (C) 和水土保持措施因子

(P)的值, 完成流域农用地的水土保持规划。该研究提出的以RU SL E2G IS 相耦合的水土保持规划工具比较简单实

用。
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　　水土流失及其导致的土地退化是生态环境恶化

的重要原因之一。小流域是水土流失发生和发展的

最基本单元, 小流域水土保持规划内容主要包括水

土保持措施布设, 田间工程设计, 土地利用结构的调

整。由于水土流失发生具动态的、随机的特点以及规

划工作中涉及大量的空间信息, 需要强有力的空间

规划决策支持工具, 本文在 IDR IS I地理信息系统支

持下, 通过 RU SL E 预测不同水土保持措施与土地

利用结构调整对土壤侵蚀量的影响, 以期为小流域

农地水土保持规划提供借鉴。

1　研究小流域概况

研究小流域选在湖北省秭归县王家桥小流域,

属于长江的二级支流流域, 面积 16. 7 km 2, 海拔在

184～ 1 180 m 之间, 坡度陡峭, 属典型山区小流域。

气候属中亚热带大陆性季风气候, 年平均温度 14. 5

～ 18. 0℃, 降水量 1 100 mm 左右, 集中性暴雨易造

成山洪灾害。农作物以小麦、玉米、水稻、红苕、马铃

薯为主; 柑桔是本区的主产果品。

2　研究方法

本研究通过遥感和野外调查进行信息采集, 利

用 RU SL E 和 IDR IS I32 地理信息系统分析土壤侵

蚀的时空分布信息。然后根据土壤容许流失量和水

土保持规划的原则, 调整利用方式或配置水土保持

措施, 即RU SL E 中的C 和 P 值, 工作流程如图 1。

图 1　基于 G IS 和RU SL E 的水土保持规划流程图

F ig. 1　F low chart of p rocedu res used fo r w ater and so il

conservat ion p lann ing using G IS based RU SL E

2. 1　流域空间数据库建立

以该流域 1993 年航片为工作底图, 结合流域地

形图、地质图, 在 1996 年对流域进行了详查。调查内

容包括土壤、土地利用、水土保持措施、地块的经济

产量及 1991 至 1995 年的土地种植制度等。在室内

对图形和属性数据进行统一的编码、标准化处理后,

表 1　研究区环境数据库及结构

T ab le 1　Environm en tal database and

its structu re in study area

数据层名称 数据类型 数据层内容 说　明

土地利用图 多边形 旱地、水田、菜地、园地等

土壤图 多边形 研究区内所涉及的土种

地块图 多边形 由利用和土地所有权确定

D EM 网格
数字化等高线内插得到, 网
格中纪录该点高程

衍生
L S 图

土壤属性
数据

DBF 数据库
纪录多项土壤性质, 如养
分、有机质成分、含量等

地块属性
数据

DBF 数据库
地块种植制度、水保措施、
坡度和产量水平等
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在 IDR IS I32 地理信息系统软件和A CCESS 数据库

管理系统支持下建立了研究区的流域空间数据库

(表 1)。输入输出设备采用Calcom p A 0 幅面数字化

仪、扫描仪和绘图仪。空间与属性数据通过统一设计

的地理编码实现相互连结。

2. 2　土壤侵蚀量的估算

水土保持规划, 需要对不同条件与状态下的土

壤侵蚀进行预测, 经验模型在水土保持规划中扮演

着重要角色[ 1～ 3 ]。通用土壤流失方程 (U SL E)是使用

最为广泛的经验模型[ 1, 2 ]。最近RU SL E 对U SL E 从

技术性和确定因子的算法进行了改进[ 4 ] , 使得

RU SL E 具有更广泛的应用范围, 预测精度更高, 其

表达式为

A = R ı K ı L ı S ı C ı P (1)

式中　A ——年土壤流失量, tö (hm 2ı a) ; R ——降

雨和径流因子,M J ı mm ö (hm 2ı hı a) ; K —— 土壤

可蚀性因子, t ı hm 2 ı h ö (hm 2 ı M J ı mm ) ; L 和

S —— 分别为坡长、坡度因子; C —— 植被与经营管

理因子; P —— 水土保持措施因子。许多研究者认

为应修改模型中有关因子算法使其适用于不同自然

条件[ 2, 3, 5, 8 ]。

2. 2. 1　L S 因子估算

L、S 因子是反映地形地貌特征对土壤侵蚀的影

响。验证通用方程的上限坡度为 18% [ 6 ] , 而王家桥

流域有 76% 地方的坡度大于 30%。刘宝元等[ 2, 3 ]根

据天水、安塞、缓德 3 个试验站的径流小区资料建立

了陡坡地条件下坡长 (L ) 和坡度 (S ) 因子的算法,

即

L = (Kö 22. 13) 0. 44 (2)

和 S = 21. 91sinH- 0. 96 (3)

式中　K—— 坡长,m ; H—— 坡度角, (°)。

N earing [ 5 ]通过综合 RU SL E 的 S 因子算法和

刘宝元的 S 因子算法, 提出以下连续公式

S = - 1. 5 +
17

(1 + e2. 3- 6. 1sinH)
(4)

本研究的坡长 (L ) 和坡度 (S ) 因子算法分别采

用刘宝元和N earing 的算法。在 IDR IS I中计算L 因

子是采用D esm et 和 Govers 提出的将D EM 的每一

栅格定义为坡面的一个坡段, 以单位等高线长的上

坡来水面积取代U SL E 或 RU SL E 中坡长定义[ 1 ] ,

则 Fo ster 和W ischm eier [ 7 ]提出的不规则坡面每一

坡段的L 因子算法可写为[ 1 ]

L i, j =
A m + 1

i, j - ou t + A m + 1
i, j - in

(A i, j - ou t - A i, j - in) ) (22. 13) m (5)

式中 　L ( i, j ) —— 坐标为 ( i, j ) 像元的坡长因子;

A ( i, j - ou t) —— 坐标为 ( i, j ) 像元上坡来水流出该像

元时累积面积; A ( i, j - ou t) ——坐标为 ( i, j ) 像元上坡

来水流入该像元时累积面积; m ——U SL E 的坡长

指数, 但在这里当坡度大于 5% 时m 为 0. 44。式 (4)

和 (5) 相乘即为L S 因子。

2. 2. 2　土壤可蚀性 K 值估算

K 值估算常用的方法是W ischm eier 诺谟图[ 4 ]。

但并不适合我国亚热带大多数土壤, 包括紫色土[ 8 ]。

因此, 本文采用 RU SL E 推荐的在缺少资料时采用

土壤颗粒的几何平均直径计算 K 值的方法

K = 7. 594{0. 0034 + 0. 0405exp [ -
1
2

( ( logD g +

1. 659) ö 0. 7101) 2 ]} (6)

式中　D g——土壤颗粒的几何平均直径,mm , 计算

公式如下

D g = - exp (0. 01∑f i lnm i) (7)

式中 　m i—— 不同组 i 下的土壤颗粒粒径,mm ;

f i—— 在m i 粒径下的质量分数。

2. 2. 3　降雨侵蚀力R 值计算

根据秭归县水土保持实验站多年的降雨观测资

料, 采用R = ∑E I 30ö 100, 进行估算。由于流域面积

小, 降雨分布比较均匀, 全流域只采用一个 R 值, 即

R = 2 880 M J·mm ö (hm 2·h·a)。

2. 2. 4　作物经营管理因子 C 值和水土保持措施 P

值获取

C 值为实际植被状态和经营管理条件下土壤流

失量与裸露连续休闲地的土壤流失量之比。根据流

域轮作制度的调查资料和相关文献[ 4 ] , 流域不同农

地轮作制度的C 值 (表 2)。由 1991～ 1995 年的轮作

历史确定每一地块轮作制度而得到其C 值, 并将其

赋值给地块图。
表 2　流域内常见轮作制度的C 值

T ab le 2　C values fo r common crop

ro tat ions in studied area

轮作制度 C 值 轮作制度 C 值 轮作制度 C 值

水稻 0. 10 小麦 0. 48 绿肥 0. 06

油菜 0. 46 果园 0. 18 油菜ö 水稻 0. 08

玉米 0. 36 红苕 0. 42 小麦ö 玉米 0. 28

马铃薯 0. 41 油菜ö 玉米 0. 26 玉米2黄豆间作 0. 20

黄豆 0. 38 油菜ö 玉米ö 绿肥 0. 12 小麦ö 玉米ö 绿肥 0. 15

表 3　不同水土保持措施 P 值

T ab le 3　 P values fo r various suppo rt p ract ice facto rs

坡度ö (°) 顺坡耕作 等高沟垄种植 等高带状耕作 水平梯田

2. 0～ 5. 0 1. 00 0. 30 0. 50 0. 10

5. 1～ 9. 0 1. 00 0. 40 0. 70 0. 16

9. 1～ 16. 0 1. 00 0. 50 0. 90 0. 30

16. 1～ 20. 0 1. 00 0. 70 1. 00 0. 40

20. 1～ 25. 0 1. 00 0. 90 1. 00 0. 50
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在流域内的水土保持措施主要有等高沟垄耕

作、等高带状耕作和水平梯田。参照美国农业部农业

手册 703 号和流域内设置的径流小区资料确定流域

主要水土保持措施的 P 值 (表 3)。并将 P 值赋值给

地块图, 获取 P 因子的空间分布数据。

2. 3　土壤容许流失量

土壤容许流失量 (T ) 是指土地在长时期内能

保证经济地维持高水平作物产量条件下的最大土壤

流失量[ 4 ]。根据水利部土壤侵蚀分级分类标准[ 9 ] , 三

峡地区的土壤容许流失量是 5 tö (hm 2·a)。从经济

观点看, 技术的发展和更加适宜的土地管理常常可

以允许土壤侵蚀率超过土壤容许流失量[ 4 ]。因此本

研究中土壤容许流失量用土壤经济容许流失量代

替, 表示为 T E P。根据流域自然条件, T E P 设为 10

tö (hm 2·a)。

RU SL E 指导水土保持措施配置决策时, 根据

作物制度、经营管理水平、水土保持措施等方面几种

可供选择的组合, 预报土壤侵蚀率, 与土壤允许流失

量值相比, 得出在给定界限内控制侵蚀的具体方案。

任何土壤侵蚀率小于允许值的耕作和经营管理措施

的组合, 都能比较满意地控制侵蚀。

3　结果与讨论

RU SL E 模型各因子专题图层在 IDR IS I 中通

过叠加就可计算每个像元的土壤流失量。在现实条

件下的土壤流失量按 T E P 分为 4 级: 微度 (< T E P )、

轻度 (T E P ～ 2T E P )、中度 (2T EP ～ 4T E P ) 和强度

(> 4T E P )。在 790 hm 2 的农用地中, 有 32. 7% 的属

于微度, 19. 4% 属于轻度, 28. 2% 属于中度, 19. 7%

属于强度。农用地的年平均土壤流失量为 21. 0

tö (hm 2·a)。

在 532 hm 2 侵蚀强度大于 T EP 的农用地中有 38

hm 2 的土地坡度超过 25°, 侵蚀多为强度。应该退耕

还林或草。改变轮作制度可以使 9% 面积的侵蚀强

度小于 T E P; 等高带状耕作和等高沟垄种植可以分

别使 31% 和 70% 面积的土壤侵蚀量小于 T E P; 如果

采用改变轮作、等高带状耕作、等高沟垄种植和修建

梯田等综合措施则可使 91% 的农用地土壤侵蚀强

度小于 T E P (图 2)。

实际规划时主要考虑了农民的可接受程度、资

金的投入、利用现状和保土效果等方面。当坡度小于

15°时以改为间作、套种或混种为主; 坡度较大时, 改

粮食生产为 C 值较小的如绿肥、牧草等, 但综合经

济效益减少要小于 25%。等高带状耕作和等高沟垄

种植要做好坡面蓄排水工程, 保证措施安全。规划方

案措施包括改变轮作制度 (40 hm 2)、等高带状耕作

(93 hm 2)、等高沟垄种植 (141 hm 2)和修建梯田 (124

hm 2) (图 3)。剩余 6. 1% 农用地主要是分布于沟坡

的边缘, 最好是退耕还林。

图 2　不同水土保持措施对减少流失面积的累计曲线图

F ig. 2　Cum ulat ive cu rves fo r impact of differen t

ero sion con tro lling techn iques on so il lo ss area

图 3　王家桥小流域水土保持规划图

F ig. 3　M ap show ing of so il conservat ion p ract ices

in W angjiaqiao W atershed

利用 G IS 与RU SL E 模型进行水土保持规划的

关键是土壤侵蚀预测是否准确。在现实条件下, 预测

的农用地平均侵蚀量为 21. 0 tö (hm 2·a)。根据秭归

县水土保持实验站的观测资料, 流域多年的平均土

壤流失量大约为 16. 5 tö (hm 2·a) , 考虑到林地的流

失量低和其它因素, 认为用修正后的 RU SL E 预测

的土壤流失量是比较符合实际。在实际规划中将土

壤侵蚀分为 4 级后, 更可以消除部分偏差; 更何况多

数研究表明: RU SL E 预测土壤流失量时, 土壤侵蚀

强度越低预测越准[ 10 ] , 而侵蚀强度较高的又正是水

土保持措施规划的重点, 所以规划的成果是可信的。

4　结　语

首先, G IS 作为流域水土保持规划的前处理, 可

获得相当精度的基于空间地理定位的输入; 作为后

处理, 使结果可视化, 使规划前后流域土壤侵蚀量的
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时空特征清晰表现, 有利于规划方案的确定。

其次, 利用地理信息系统进行水土保持规划, 可

以是定量、定位和动态的, 克服了传统规划方法以及

对效益的分析大多是定性的、半定位的和静态的特

点。
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So il Con serva tion Plann ing a t Sma ll W a tershed L evel Using GIS-Ba sed

Rev ised Un iversa l So il L oss Equa tion (RUSL E)
S hi Zhihua , C a i C hongfa , D ing S huw e n , L i Zha ox ia , W a ng T ia nw e i

(D ep artm en t of R esou rce and E nv ironm en t, H uaz hong A g ricu ltu ra l U n iversity , W uhan 430070, Ch ina)

Abstract: T h rough data ob ta ined from rem o te sen sing and field su rveys, the geograph ic info rm at ion

system (G IS) w as u sed to develop con serva t ion2o rien ted w atershed m anagem en t st ra teg ies on W angjiaqiao

W atershed. T he R evised U n iversa l So il L o ss Equat ion (RU SL E) com b ined w ith IDR IS I G IS softw are w as

app lied to eva lua te agricu ltu ra l m anagem en t st ra teg ies in term s of so il lo ss a t the w atershed. G IS allow ed

fo r easy assessm en t of the rela t ive ero sion hazard over the w atershed under d ifferen t land m anagem en t

op t ion s. T he p resen ted RU SL E2G IS m odel p rovides a robu st so il con serva t ion2p lann ing too l read ily

tran sferab le and accessib le to o ther land m anagem en ts.

Key words: RU SL E; so il and w ater con serva t ion p lann ing; geograph ic info rm at ion system
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