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进行了分析，运用多期的遥感影像数据对土地利用动态变化

信息进行提取和预测，并对其土地利用驱动因素进行全面深

入分析有待于进一步研究。
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基于 ＧＩＳ和 ＣＳＬＥ的土壤侵蚀定量评价
———以山东省临沂地区为例

樊彦国１，韩志聪１，李倩倩１，田从永２

（１．中国石油大学地球科学与技术学院，山东青岛２６６５８０；２．海洋石油工程股份有限公司，山东青岛 ２６６５２０）

　　摘要：为了解及评估山东省临沂地区土壤侵蚀现状，在地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简称 ＧＩＳ）技
术支持下，应用中国土壤侵蚀方程（Ｃｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ，简称ＣＳＬＥ）模型，中分辨率成像光谱仪［ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，简称 ＭＯＤＩＳ（２５０ｍ）］与航天飞机雷达地形测绘［ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ，简称
ＳＲＴＭ（９０ｍ）］影像，测量研究区１０个气象站点降水量数据及土壤类型图等数据，结合临沂地区特征，定量估算了研
究区土壤侵蚀量。结果表明：（１）研究区土壤的微度侵蚀占总面积的８０．８３％，轻度侵蚀占１５．６２％；（２）在地形起伏
较大的山区、丘陵地带存在非常明显的中、强度侵蚀，土壤侵蚀较为严重的地区主要分布在山区周围，平原地区侵蚀强

度较轻；（３）山区周围的侵蚀以山脚为主，越往上的区域，侵蚀程度越低。
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　　土壤侵蚀作为一场“蠕动的灾难”，是当今全球人类共同
面临的一种最普遍、持续性最强的地质性灾害［１］。土壤侵蚀

是指在地表内外营力和人为作用力的影响下，土壤颗粒及各

种构成等遭到破坏，包括剥离、输移和沉积等全部过程［２］。

山东省临沂地区土壤侵蚀面积大、侵蚀模数高，尤其是低山丘

陵区土壤侵蚀非常严重，是山东省土壤侵蚀的主要地区之一。

自Ｍｅｙｅｒ提出对土壤侵蚀定量评价研究［３］以来，土壤侵蚀领

域掀起了土壤侵蚀定量评价模型的研究热潮，国内外学者投

身于模型研究中，具有代表性的有 ＵＳＬＥ［４］／ＲＵＳＬＥ［５－６］、
ＷＥＰＰ／ＧｅｏＷＥＰＰ［７－８］、ＬＩＳＥＭ［９］、ＣＳＬＥ［１０］等，其中大部分模型
都是在土壤流失模型（ＵＳＬＥ）的基础上根据实际问题修改形
成的。ＣＳＬＥ是在 ＵＳＬＥ和 ＲＵＳＬＥ基础上，根据我国特殊自
然地理环境改进后的适用于我国土壤侵蚀特征的土壤侵蚀定

量评价模型。

随着３Ｓ技术的快速发展，地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简称ＧＩＳ）、遥感（ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，简称 ＲＳ）等
技术被广泛应用到土壤侵蚀定量评价研究中，为模型因子的

获取提供了新途径。程琳等利用 ＣＳＬＥ模型和专题测图仪
（ｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｐｅｒ，简称ＴＭ）数据对陕西省土壤侵蚀进行了定
量评价［１１］，孙禹等利用ＧＩＳ技术对黑龙江省克山县的土壤侵
蚀模数进行了计算［１２］，王凯等利用 ＣＳＬＥ模型和高分辨率影
像对孤山川流域土壤侵蚀进行了定量评价［１３］。本研究在ＧＩＳ
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技术支持下，借助ＣＳＬＥ模型，对山东省临沂地区的土壤侵蚀
量进行了定量评价，并量化研究区的土壤侵蚀模数、编制临沂

地区土壤侵蚀等级图，为该地区土壤侵蚀的研究提供借鉴和

参考。

１　研究区概况

临沂地区位于山东省东南部，鲁南与苏北的交界处，地跨

３４°２２′～３６°１３′Ｎ、１１７°２４′～１１９°１１′Ｅ，是山东省中南部低山
丘陵区域东南部和山东东部丘陵区域南部的结合区域，地势

西北高东南低，为暖温带大陆性季风气候，年平均气温为

１４１℃，年均降水量为 ８４９ｍｍ。土壤类型主要有潮土、褐
土、淋溶褐土、棕壤、棕壤性土、潮褐土、潜育水稻土和砂姜黑

土８种，其中棕壤性土占地面积最多，其次是淋溶褐土和潜育
水稻土。地表土层浅薄、土质疏松、夹杂土石大颗粒、土壤渗

透性差、水土流失现象明显。

２　研究方法

２．１　模型选择与数据处理
本研究采用ＣＳＬＥ模型计算临沂地区土壤侵蚀量，如式

（１）所示：
Ａ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｂ×Ｅ×Ｔ。 （１）

式中：Ａ为年单位面积的土壤侵蚀量（ｔ／ｈｍ２）；Ｒ为降水侵蚀
力因子［（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ）］；Ｋ为土壤可蚀性因子［（ｔ·
ｈｍ２·ｈ）／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）］；Ｌ为坡长因子；Ｓ为坡度因子；Ｂ
为生物措施因子；Ｅ为工程措施因子；Ｔ为耕作措施因子。

模型所采用的数据来源：（１）研究区１０个气象站点，每
个站点包含１９９８—２００７年的日降水数据；（２）研究区土壤类
型分布情况及土地利用图（临沂市国土资源局）；（３）研究区
分辨率９０ｍ的 ＳＲＴＭ数据，用于提取研究区数字高程模型
（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简称ＤＥＭ）；（４）２０００—２０１１年，时间
间隔为１６ｄ的时序ＭＯＤ１３影像，分辨率为２５０ｍ。
２．２　模型各因子的计算
２．２．１　降水侵蚀力因子 Ｒ　降水对土壤侵蚀的作用表现在
分解、击打、冲刷等方面，在现有的土壤侵蚀定量评价模型中，

通常用降水来度量气候对土壤的侵蚀力，用降水侵蚀力因子

Ｒ来表示。
本研究选用章文波等日降水量计算方法［１４］计算研究区

降水侵蚀力Ｒ因子。模型公式如下：

Ｍ＝α∑
ｋ

ｊ＝１
（Ｐｊ）β； （２）

Ｒ年 ＝∑
２４

ｉ＝１
Ｍｉ。 （３）

式中：Ｍ表示某半月时段的侵蚀力［（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈ·ｈｍ２）］；
ｋ为该半月时段内的时间（ｄ）；Ｐ为半月时段内第 ｊ天的侵蚀
性日水量，阈值的选择与我国侵蚀性降水标准一致，取１２ｍｍ
（即日降水量选取≥１２ｍｍ的数值，否则降水不足以造成侵
蚀性径流的行程，以０计算）；α和β为模型待定参数，与研究
区降水特征有关，计算公式为：

β＝０．８３６３＋１８．１７７Ｐｄ１２
＋２４．４５５Ｐｙ１２

； （４）

α＝２１．５８６·β－７．１８９１。 （５）
式中：Ｐｄ１２为日降水量≥１２ｍｍ的日平均降水量（ｍｍ）；Ｐｙ１２为

日降水量≥１２ｍｍ的多年平均降水量（ｍｍ）。
根据该模型各参数的计算需要，将１年划分为２４个半月

时段，汇总各半月时段的侵蚀力因子值，得到研究区年侵蚀力

因子值Ｒ。
２．２．２　土壤可蚀性因子 Ｋ　土壤可蚀性因子 Ｋ是指标准小
区内单位降水量所引起的年土壤侵蚀率，是１个模拟试验值。
它主要通过侵蚀动力对土壤颗粒的分散、搬运等来影响土壤

侵蚀程度。在土壤侵蚀定量评价中，土壤因子作为一项重要

的指标与其他因子共同影响土壤侵蚀的全过程。研究表明，

土壤的物理化学性质及土壤中有机质的含量对 Ｋ值影响
很大。

研究区的土壤主要为潮土、褐土、淋溶褐土、棕壤、棕壤性

土、潮褐土、潜育水稻土和砂姜黑土。本研究根据全国第二次

土壤普查资料，参照门明新等研究方法［１５］，计算研究区土壤

可蚀性因子Ｋ。
２．２．３　坡长、坡度因子 ＬＳ　地形作为展现区域地势走向的
基本自然地理要素，对土壤侵蚀的形成和发展起着关键作用，

在诸多表征地形特征的要素中，坡长、坡度对土壤侵蚀的发生

发展起着主要作用。

坡度因子Ｓ是任意坡度下单位面积土壤侵蚀量与同等条
件下标准小区坡度下单位面积土壤侵蚀量之比。坡长因子 Ｌ
是指任意坡长下单位面积土壤侵蚀量与同等条件下标准小区

坡长下单位面积土壤侵蚀量的比值。

本研究在计算Ｓ时，当坡度 ＜５°时，采用 ＭｃＣｏｏｌ等提出
的计算公式［１６］；当坡度≥５°时，采用 Ｌｉｕ等在黄土高原地区
建立的计算公式［１７］；计算 Ｌ时，采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等提出的经
验公式［１８］：

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３　θ＜５° （６）
１６．８ｓｉｎθ－０．０５　５°≤θ＜１０°； （７）
２１．９ｓｉｎθ－０．９６　θ≥１０° （８

{
）

Ｌ＝（λ／２２．１３）ｍ； （９）
ｍ＝β（１＋β）； （１０）

β＝（ｓｉｎθ／０．０８９６）／［３×（ｓｉｎθ）０．８＋０．５６］。 （１１）
式中：Ｌ为坡长因子；λ为坡长（ｍ）；２２．１３为标准小区坡长
（ｍ）；ｍ为坡长指数；θ为坡度（°）。根据公式（６）～（１０）分
别计算出坡度因子Ｓ和坡长因子Ｌ，在 ＡｒｃＧＩＳ中进行栅格相
乘得到研究区ＬＳ值。
２．２．４　水土保持措施因子ＢＥＴ　ＣＳＬＥ模型将水土保持措施
细分为３种措施因子，即生物措施因子Ｂ、耕作措施因子Ｔ、工
程措施因子Ｅ。

（１）生物措施因子Ｂ。以２０１１年８月的中分辨率成像光
谱仪—归一化植被指数（简称 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ）为数据源，利
用像元二分模型反演植被覆盖度，根据公式（１０），计算出研
究区生物措施因子值：

Ｂ＝
１ ｃ＝０
０．６５０８－０．３４３６ｌｇｃ　０＜ｃ≤７８．３％
０ ｃ

{
＞７８．３％

。 （１２）

式中：ｃ植被覆盖度（％），可依据ＮＤＶＩ计算［１９］：

ｃ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

。 （１３）

式中：ＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ分别为ＮＤＶＩ的最大值与最小值。
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　　综合考虑研究区多种土地利用类型及其分布，参考表１，
小范围修正生物措施因子值，最终得到研究区土壤侵蚀生物

措施因子Ｂ。

表１　生物措施因子Ｂ和植被覆盖度与土地利用类型之间的关系

土地利用类型 植被覆盖度（％） 生物措施因子Ｂ
０～２０ ０．１００
２１～４０ ０．０８０

林地 ４１～６０ ０．０６０
６１～８０ ０．０２０
８１～１００ ０．００４

建设用地 ０．９００
水体 １．０００

０～２０ ０．４５０
２１～４０ ０．２４０

林地 ４１～６０ ０．１５０
６１～８０ ０．０９０
８１～１００ ０．０４０

耕地 ０．２３０

　　（２）耕作措施因子 Ｔ。本研究区为多山区，高差显著、等
高耕作是普遍采用的一种高效耕作措施。对研究区耕作措施

因子的赋值计算主要考虑等高耕作，具体赋值方法以不同坡

度条件下等高耕作减少的土壤侵蚀量确定［１０］（表２）。
　　（３）工程措施因子 Ｅ。Ｅ指在一定工程措施的土地上土
壤侵蚀量与同等条件下连续休闲土地上的土壤侵蚀量之比，

无量纲，取值０～１之间。本试验根据张宪奎等的研究［２０］确

定梯田、地埂、等高垄作的Ｅ值（表３）。

表２　不同坡度范围的Ｔ值

坡度范围 耕作措施因子Ｔ
≤５° ０．１００
６°～１０° ０．２２１
１１°～１５° ０．３０５
１６°～２０° ０．５７５
２１°～２５° ０．７３５
＞２５° ０．８００

表３　不同工程措施的Ｅ值

工程措施 Ｅ值
水平梯田 ０．０２９
地埂 ０．１４５
等高垄作 ０．３５２

３　结果与分析

３．１　研究结果
根据上述研究方法，分别计算出临沂地区各因子值，绘制

栅格图（图１）。基于ＡｒｃＧＩＳ栅格分析，利用 ＣＳＬＥ模型计算
研究区土壤侵蚀量，如图２所示。根据水利部颁布的土壤侵
蚀分类分级标准［２１］，在 ＡｒｃＧＩＳ中对土壤侵蚀图进行统计与
重分类得到研究区土壤侵蚀各等级面积比（表４）和研究区土
壤侵蚀量与分类等级（图２）。
３．２　结果分析

从图２－ａ中可以直接看出研究区土壤侵蚀量最大值为
２１２，最小值为０，平均值为４２．９６。不同强度的土壤侵蚀所占

的面积比例差异显著。将各图对比发现，图１－ｃ中坡度值较
低的区域对应图２－ｂ中的微度侵蚀区，而图１－ｃ中坡度值
高的区域对应图２－ｂ中侵蚀程度较重的区域，说明坡度对土
壤侵蚀程度影响较大。整个研究区土壤侵蚀较为严重的地区

主要分布在山区周围，平原地区很少，分析原因可能是海拔较

高，坡度较大，有利于侵蚀性径流的形成，并且该地区的侵蚀

状况有恶化的趋势；山区周围的侵蚀又以山脚为主，越往上的

区域，海拔越高，同时坡度较大，人为影响较小，侵蚀程度较

低。因此，在日常的水土保持与土壤侵蚀治理工作中，山区周

围应为重点治理区域。

　　综上可知，研究区８０％以上的土地处于微度土壤侵蚀状
态，即存在较明显的土壤侵蚀现象；轻度侵蚀面积占比较大，

已占研究区总面积的１５．６２％；在地形起伏较大的山区、丘陵
地带存在着非常明显的中强度侵蚀。整体来说，研究区的土

壤土质已遭受全面破坏，如不及时采取有效的水土保持措施，

微度土壤侵蚀将迅速大面积地转化为轻度侵蚀，有效的土壤

保持措施是缓解研究区土壤侵蚀以及避免侵蚀危害进一步破

坏的重要环节。

４　结论

（１）山东省临沂地区总体土壤侵蚀程度为轻度，且侵蚀
区主要集中在西北山区丘陵周围，地形条件尤其是坡度对土

壤侵蚀程度影响较大。

（２）通过对比临沂市遥感普查土壤侵蚀面积统计结
果［２２］，本研究与普查数据基本一致，研究区中部偏南，即临沂

市区轻度侵蚀有较大程度的扩张。因此，本研究选用我国土

壤侵蚀研究方程进行临沂地区土壤侵蚀的定量评价是可

行的。

（３）本研究对各影响因子的提取、算法是科学可靠的，这
对临沂地区、沂蒙山区土壤侵蚀治理和水土保持工作，同时对

研究山东省土壤侵蚀提供了可行的研究方案。
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表４　研究区土壤侵蚀各等级面积比

侵蚀等级 面积比例（％）
微度 ８０．８３１２３６３９
轻度 １５．６２３０７６７９
中度 ３．４６０９３８８０３
强度 ０．０７６１４２６８４
极强度 ０．００７００００００
剧烈 ０．００１６０５３００

［８］ＣｏｃｈｒａｎｅＴＡ，ＦｌａｎａｇａｎＤＣ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｉｎｓｍａｌｌｗａｔｅｒ
ｓｈｅｄｓｕｓｉｎｇＷＥＰＰｗｉｔｈＧＩＳａｎｄｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９９，５４（４）：６７８－６８５．

［９］ＤｅＲｏｏＡＰＪ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ｕｓｉｎｇＧＩＳ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，１９９８，１２（６）：９０５－９２２．

［１０］刘宝元．西北黄土高原区土壤侵蚀预报模型开发项目研究成果
报告［Ｒ］．北京：水利部水土保持监测中心，２００６．

［１１］程　琳，杨勤科，谢红霞，等．基于ＧＩＳ和ＣＳＬＥ的陕西省土壤侵
蚀定量评价方法研究［Ｊ］．水土保持学报，２００９，５：６１－６６．

［１２］孙　禹，哈斯额尔敦，杜会石．基于ＧＩＳ的东北黑土区土壤侵蚀
模数计算［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１５，１３（１）：１－７．

［１３］王　凯，夏燕秋，马金辉，等．基于ＣＳＬＥ和高分辨率航空影像的
孤山川流域土壤侵蚀定量评价［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２
（１）：２６－３２．

［１４］章文波，谢　云，刘宝元．利用日雨量计算降雨侵蚀力的方法研
究［Ｊ］．地理科学，２００２，２２（６）：７０５－７１１．

［１５］门明新，赵同科，彭正萍，等．基于土壤粒径分布模型的河北省土
壤可蚀性研究［Ｊ］．中国农业科学，２００４，３７（１１）：１６４７－１６５３．

［１６］ＭｃＣｏｏｌＤＫ，ＢｒｏｗｎＬＣ，ＦｏｓｔｅｒＧＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｓｅｄｓｌｏｐｅｓｔｅｅｐｎｅｓｓ
ｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＡＳＡＥ，１９８７，３０（５）：１３８７－１３９６．

［１７］ＬｉｕＢＹ，ＮｅａｒｉｎｇＭＡ，ＲｉｓｓｅＬＭ．Ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｌｏｓｓ
ｆｏｒｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９４，３７（６）：
１８３５－１８４０．　

［１８］ＷｉｓｃｈｍｅｉｅｒＷ Ｈ，ＳｍｉｔｈＤＤ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｏｎｌｏｓｓｅｓ：ａ
ｇｕｉｄｅｔｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＵｉｎｔｅｄＳｔａｔｅｓ
ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９７８：５３７．

［１９］顾祝军．植被覆盖度的照相法测算及其与植被指数关系研究
［Ｄ］．南京：南京师范大学，２００５．

［２０］张宪奎，许靖华，卢秀琴，等．黑龙江省土壤流失方程的研究
［Ｊ］．水土保持通报，１９９２，１２（４）：１－９．

［２１］中华人民共和国水利部水土保持司．土壤侵蚀分类分级标准：
ＳＬ１９０—２００７［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，２００８：１０－１１．

［２２］临沂市统计局．２０１１临沂统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统计出版
社，２０１１．

—２４４— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１１期


