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基于 GIS 的岩溶地区水土流失

遥感定量监测研究

以贵州省(原)安顺市为例＊
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提　要　　本文主要介绍了基于 GIS 的水土流失定量评价模型的组成 、各参数因子的算式算法 , 以及

该模型在贵州省(原)安顺市的应用结果。模型是以修正的通用土壤流失方程(RUSLE)为核心 ,在 GIS 中建

立模型各因子空间数据 ,并通过 PAMAP对它们进行综合分析。定量评价结果表明 ,(原)安顺市年平均土壤

流失总量为 86777吨 ,平均侵蚀模数为 409.4t/ km2·a;轻度以上侵蚀面积 72.7km2 ,强度以上侵蚀面积53.2

km2(含剧烈侵蚀面积 30.9km2)。其平均侵蚀模数与以往实测调查结果相比有 97.5%的一致性 , 表明该方

法在贵州省岩溶地区的水土流失监测中具有较高的可靠性。

键　词　　水土流失　地理信息系统　遥感　定量监测　岩溶地区

　　水土流失是指以水为侵蚀动力的土壤侵蚀 ,

属于各种侵蚀类型中危害最为严重的一种。尤其

是在岩溶山区 ,水土流失几乎意味着“跑水 、跑土 、

跑肥 、跑石 、跑伤” ,致使山区贫瘠化 、石漠化 ,生态

环境难以恢复 。因此 ,水土流失作为关系到岩溶

地区生存与发展的重大问题 ,一直备受当地政府

和科学家的重视 。

贵州省岩溶山区由于其独特的地质环境 ,土

层浅薄贫瘠 ,再加上近几十年来一直缺乏有效的

管理 ,致使土壤侵蚀现象非常严重 。据统计 ,目前

贵州省水土流失面积已占其总土地面积的 43.

54%,石漠化土地占 7.9%[ 1] 。由土壤侵蚀导致

的土地资源环境的恶化 ,业已成为严重制约贵州

省岩溶地区社会与经济可持续发展的主要问题之

一。因此 ,加强对贵州省岩溶地区水土流失的监

测与防治 ,快速 、准确提供土壤侵蚀强度 、分布状

况以及动态变化情况 ,是保证我省持续协调发展

规划建立在科学翔实基础上 ,也是实现土地资源

保护的基本手段 。
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1　水土流失的调查方法

水土流失是复杂的人文和地理过程 ,受到诸

如降水 、下垫面基底岩性 、地形坡度 、土地覆盖类

型及管理方式等众多因素的影响。以往调查方法

主要有工程实验和遥感解译法 。其中 ,工程实验

法采用定点观测的方式来获取对侵蚀过程及其规

律的认识 ,并最终用于指导定量评价和预报模型

的开发与完善 。因此 ,它是侵蚀理论研究的主要

方式。由于自然景观条件千差万别 ,直接将这些

典型站点的数据进行外推应用 ,可能会缺乏必要

的地理适用性原则 ,而在贵州省目前的经济条件

下又不允许在全省范围内对每种独立的地表单元

都实施典型观测。

遥感是目前高科技领域中发展迅速 、应用广

泛的新技术之一 ,它是对环境和灾害进行动态监

测的先进 、有效的技术手段。由于水土流失是发

生在地表的过程 ,一些特殊的侵蚀退化标志(如地

表裸露程度 、地形地貌 、植被覆盖度和土地利用方

式的改变等)又易于被遥感技术所记录 。因此应

用遥感技术对水土流失进行监测 ,已成为水土保

持科学研究与综合治理监测的重要发展方向之

一[ 2] 。遥感解译法主要是通过对一些主要的侵
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蚀控制因素进行目视解译后 ,根据经验对其进行

综合 ,进而在遥感图像上划分“侵蚀/基本单元”来

实现的。这种方法一直是水土流失遥感调查的主

流 ,如在我国黄土高原[ 2] 、南方红壤地带[ 3] 以及

贵州南 、北盘江流域[ 4] 的水土流失调查中均采用

了这种遥感解译法。然而该方法存在着诸如主观

经验性强
[ 5]

、效率较低 、绘图精度差和绝对定标

难等方面的弱点 ,使得该方法无论在定量 、定位还

是在定时等三个方面均无法满足现代政府和管

理 、规划部门对土壤侵蚀和土地退化数据的要求。

地理信息系统(简称 GIS),是六十年代由加

拿大在土地资源清查中首先提出 ,并在美欧得到

迅速发展的地理学新技术分支 ,是多学科交叉的

产物。由于 GIS具有强大的空间信息处理能力 ,

因此它非常适合于象土壤侵蚀定量评价这样一个

需要综合多因素进行分析处理的过程。在最近的

一些研究中 ,已有人开始运用基于 GIS 的水土流

失调查方法
[ 6]

。本文将主要介绍基于 PAMAP

GIS的水土流失评价技术在贵州省(原)安顺市水

土流失定量调查中的应用 。

2　研究区概况

贵州省(原)安顺市
＊
位于贵州省中西部苗岭

西段 ,地理坐标:东经 105°44′30″～ 105°58′10″,北

纬 26°08′10″～ 26°16′55″,南 、北 、东三面与(原)安

顺县毗邻 ,西南 、北西面分别镇宁 、普定县接壤。

面积 208.86＊＊km2(如图 1)。安顺市属亚热带季

风湿润气候区 , 气候温和 ,年平均气温 14.0℃

(13.7 ～ 14.4℃),年平均降雨量 1360.5mm ,雨季

(5 ～ 9月)降雨常占全年降雨量 70%以上 ,因此全

年雨量分布不均 ,是贵州省暴雨多发区 。

安顺市地处长江与珠江水系分水岭 ,地势北

高南低 ,海拔 1250 ～ 1560m ,相对高差 200m 。岩

溶地貌极为发育 ,地貌类型多样 ,为典型的峰林 、

峰丛分布区。山地和丘陵面积占全市总面积的

85%,盆地仅 15%。本市主要土壤类型有石灰

土 、黄壤 、水稻土和菜园土等 ,土体厚度大多小于

60cm ,质地以中壤和重壤分布为主 ,有机质含量

多在 2%～ 6%之间。

安顺市原生顶级植被为常绿阔叶林 ,但由于

长期破坏 ,这些原生植被已发生了严重逆向演替。

＊(原)安顺市 、县现已合并 , 统称为安顺市 , 以下(原)安顺市均

简称为安顺市.
＊＊安顺市行政边界在历史上曾多次变动 ,此面积值来自文献[ 7] .

图1　研究区地理位置

Fig.1.Geographical location of the study area.

目前安顺市的森林覆盖率仅 3%左右 ,大部分原生森

林已演替为灌木甚至草被 ,稀疏地分布在土层薄且

石质化的山地上。在已垦殖地区 ,原生植被已为农

田植被所代替 ,主要作物有水稻 、玉米 、小麦和油菜

等。

由于暴雨多 ,强度大 ,加上森林覆盖率低 ,易形

成大量地表径流。再加上近几十年人地矛盾的持续

激化 ,毁林造田和陡坡开荒严重 ,致使安顺市水土流

失问题非常突出 ,各种强度的流失面积已占全市总

面积的 45.1%[ 7] ,其潜在的毁坏型土地面积比例是

南 、北盘江流域中是最高的[ 4] 。

3　基于GIS的土壤侵蚀量监测方法

主要是利用GIS强大的空间数据组织分析运算

能力 ,对以往调查方法的优点加以集成应用。以定

点观测研究发展出来的侵蚀量定量评价模型为核

心 ,结合不同来源的各控制参数资料 ,如航测地形

图 、降雨观测数据 、土壤普查和土地利用/土地覆盖

资料。经过诸因子算式及监测模型运算 ,逐个计算

出各像元的年均流失量 ,最终获得全区的流失总量。

3.1　侵蚀量监测模型

大量对土地退化过程的基础研究使人们逐渐深

化了对土壤可蚀性概念的认识[ 8] ,并且导致了侵蚀

定量模型的出现 ,这些模型在不同的空间尺度上处

理不同的侵蚀过程 ,并且已得到较好的发展
[ 9]

,如美

国的USLE、RUSLE 、中国的黄土高原次降雨侵蚀量

模型[ 2] 、马蔼乃的遥感信息模型[ 10]和卜兆宏等人的

“似 USLE”模型
[ 11]
等 ,其中以 USLE和 RUSLE应用
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最为广泛。由于它们在设计时充分综合了来自不同

地理 、气候条件下的实测资料 ,因此具有较好的适用

性 ,便于推广应用。在目前大部分涉及土壤侵蚀的

遥感定量监测中 ,均使用了这两个模型 。USLE和

RUSLE都是为评价长期年平均侵蚀量而设计的 ,

采用了相同的表达式:

A =RKLSCP

式中 , A 土壤流失量(t/(ha·a));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 作物经营

管理因子;P 土壤侵蚀控制措施因子 。

尽管表达式相同 ,但 RUSLE 对 USLE 从技

术性和确定因子的算法两方面进行了改进[ 12] 。

这些改进使得 RUSLE 具有更广泛的应用范围 ,

并且预测精度更高[ 13] 。因而 RUSLE 比 USKE

更科学 ,并且 RUSLE 能代表当今最好的侵蚀技

术[ 14] 。因此 ,本研究选用 RUSLE 来评价安顺市

由于水蚀造成的年平均土壤流失量 。对其计算土

壤流失的结果 ,将产生一项侵蚀剧烈程度的定量

指标 ,并且通过与以往人工调查结果进行比较来

评价该方法的有效性。下面具体介绍 RUSLE中

各项参数以及在研究区应用的计算方法 。

3.2　模型参数计算

3.2.1　R 因子

(1)算式

降雨侵蚀力因子 R 主要用于衡量雨滴冲击

的动能 ,其经典算法是Wischmeier
[ 15]
提出的 EI30

法。由于该方法需要具有详尽降雨时序的雨量和

雨强资料 ,而这一要求在多数情况下 ,尤其是缺乏

详细数据记录的地区往往难以实现。因此 ,

Arnoldus[ 16]提出了一种计算 R 值的简便方法 ,只

需用研究区的月降雨和年降雨资料来估算修正的

福尼埃指数(MFI),然后再通过一个广泛适用于

不同地区的 R 因子算式来计算R 值:

MFI=΢P2i/P

式中 , P i 月降水量(mm);P 年降水

量(mm)。

推导 R 因子的算式为
[ 16]

:

R ann=(4.17×MFI)-152

式中 , R ann 年度 R因子

(2)研究区 R 因子值

研究区范围内 ,共统计了近 25年来的月降雨

和年降雨数据 。这些数据被用于计算出长期平均

月降雨和年降雨资料(图 2),然后应用这些多年

平均数据计算多年平均 MFI指数 ,最后再推导出

研究区多年平均 R 因子。计算结果为:

MFI=179.47

R ann=596.41[ 100m·t·cm/(ha·hr·a)] =

5 849[ M J·mm/(ha·hr·a)]

　　图 2　研究区近 25 年间的月平均降雨量(mm)

Fig.2.The monthly average amount of precipitation

during the past 25 years.

3.2.2　K 因子

(1)算式

土壤可蚀性因子 K ,是对某一特定土壤固有

的可蚀性的定量描述 ,主要由土壤的机械组成

(N1)、粒级含量(N2)、有机质含量(Om)、土壤结构

级别(S)、土壤渗透级别(P)等土壤性状决定。对

K 值主要有两种计算方法 ,一为诺模图法 ,另一

为 Romkens[ 17] 提出的 K(Dg)法 。Declereq 和

Poesen
[ 18]
进行了适用于不同土壤结构 K 因子最

佳算式方面的研究 ,结果表明查诺模图法比较适

合于有机质含量知道的中等结构土壤 ,而基于粒

级的方法(即 K(D g)法)则最适用于细粒结构或

粗粒结构的土壤(如粘土或砂土),即使土壤有机

质含量不知道 。

对于小于 10%岩屑的土壤 , K(D g)计算公式

如下[ 17] :

　　K(Dg)=0.003 5+0.038 8×

　　e-0.5×{[ (logDg)+1.519)/0.7584]
2
}

　　式中 , K(D g) 土壤可蚀性因子[ t·ha·h/

ha·MJ·mm]

Dg(mm)=e0.01×΢(f i×ln(m
i
))

式中 , f

i 第 i 级粒级组分的重量百分比;m i
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第 i级粒级组分限值的平均值(mm)。

(2)研究区 K 因子计算

利用贵州省第二次土壤普查资料 ,收集了研

究区各种土壤的机械组成 、粒级含量 、有机质含量

数据 ,根据其质地组成分别用 K(D g)法和查诺模

图法来计算 K 值 ,结果如表 1所示 。

表 1　研究区不同类型土壤的 K 值

T able 1.K values of dif ferent types of soil in the area studied

土壤类型
K 值

(t·hm2·h/hm 2·MJ·mm)
黄壤(综合) 0.040 8

黑色石灰土 0.041 4

黄色石灰土 0.025 4

水

稻

土

幼黄泥土 0.030 9

大土泥田 0.025

黄泥田(黄砂泥田) 0.042 3

大泥田 0.037

小黄泥田 0.028 4

大眼泥田 0.034 4

潮泥土 0.040 5

冷水田 0.035 6

鸭屎泥田 0.039 6

冷侵田 0.041 7

白胶泥田(熟白胶泥田) 0.026 7

3.2.3地形因子(LS)

复合因子(LS)是侵蚀动力的加速因子 ,表示

在其余条件均相同的情况下某一给定坡度(S)和

坡长(L)的坡面上土壤流失量与标准径流小区典

型坡面(坡长为 22.13m ,坡度为 5.14°)土壤流失

量和比值[ 19] 。对于复杂的不规整坡面 ,需要事先

将它分割成数个土类和坡度都均一的坡段 ,这样

才可以使用在典型坡面上发展起来的 LS 因子算

式来计算 。

(1)LS 因子算式

按照Wischmeier和Smith(1978)提出的程序 ,应

用经过改进的坡长因子
[ 20]
和坡度因子

[ 21]
来进行研

究区每一个坡段 LS 因子的计算 ,具体公式为:

RUSLE的改进坡长因子算式(规整坡度)[ 22] :

L =(λ/22.13)m

式中 , L 坡长因子;λ 水平坡长(m);

m 坡长指数;22.13 标准小区坡长(m)。

其中 , m =β/(1+β),式中 , β可表示为[ 20] :

β= sin(θ/0.0896)
3.0×sinθ0.8+0.56

式中 , θ 坡度角。改进的 RUSLE坡度因

子[ 21] :

S =10.8×sinθ+0.03 当坡度<9%

S =16.8×sinθ-0.50 当坡度≥9%

RUSLE中任一坡面第 i 坡段的 LS 因子[19] :

LS i =
S i ×(λ

m
i+1i -λm i+1i-1)

(22.13
m
i)×(λi -λi-1)

式中 , S i 第 i坡段的坡度因子;λi 第 i

坡段的水平坡长;mi 第 i坡段的坡长指数。

(2)研究区 LS 因子的计算

由于研究区的坡面大多数是不规整的 ,所以

必须将它们分成均一坡段来分别计算它们的 LS

因子。为此 ,我们应用 Rusle_Flow line_LS(由比利

时根特大学森林与水管理学系提供)这一程序来

计算每个坡段的 LS 值 ,在这种情况下就是沿流

水线的每个像元的 LS 。按照 Jenson和 Domingue

(1988)描述的步骤可由数字高程模型(DEM)来

推导出流水线
[ 23]

。

3.2.4　覆盖管理因子(C)和水土保持因子(P)

USLE和 RUSLE的 C 因子和P 因子主要是

反映植被或作物及其管理措施对土壤流失总量的

影响。作为土壤侵蚀动力的抑制因子 ,它们被用

于产生一项指标来表明土地利用是如何影响土壤

流失以及覆盖管理或水土保持措施在多大程度上

抑制了土壤侵蚀。

作物管理因子 C是在相同的土壤 、坡度和相

同的降雨条件下 ,某一特定作物或植被情况时的

土壤流失量与一耕种过后连续休闲地的土壤流失

量的比值 。这个因子衡量所有相互影响的覆盖和

管理变量 ,包括植被 、作物种植顺序 、生产力水平 、

生长季长短 、栽培措施 、作物残余物管理 、降雨分

布等的综合效应[ 22] 。由于有许多种植和管理体

制 ,所以 ,往往难以通过实测来评价因子 C。在那

些缺乏单位地域季节作物类型数据的地方 ,通常

的做法是对特定覆盖类型进行估计 。对于安顺研

究区 ,根据文献和卫星影像分类数据来对每种土

地利用类型的年平均 C 因子值进行估计。

水土保持措施因子 P 是指采用专门措施后

的土壤流失量与采用顺坡种植时的土壤流失量的

比值[ 24] 。通常 ,包含于这一因子中的侵蚀控制措

施有:等高耕作 、等高带状种植 、修梯田 ,这些措施

可以有效地提高一个地区的抗蚀能力。

(1)TM 影像分类

收集了研究区 1987 年 2月 17 日的 TM 影

像。根据野外调查和土地利用现状图资料 ,采用
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最大似然法法对它进行分类处理 ,结果生成有 7

种覆盖类型的土地覆盖图 ,具体类别被确定如下:

①　水体:人工水库 、池塘及较宽的河流

②　建成区:农村居民地和城镇

③　水田

④　旱地(包括菜地)

⑤　林地(原生 、次生 、阔叶针叶林)

⑥　灌草地(灌木 、草地)

⑦　裸岩(基本无土壤覆盖的碳酸盐岩裸露区)

(2)研究区不同土地利用类型的 C 、P 值

分别给每一种地物类型赋予一相应的 C 和

P 值(表 2)。C和P 值均变化于 0 ～ 1 之间 ,对于

C 而言 ,基本没有土壤侵蚀危险的地区被赋予 0 ,

1值被赋给那些最容易受到侵蚀的地区 ,如裸地。

而对于 P 而言 , 0值代表无侵蚀地区;1值则用于

表示未采取任何水保措施的地区。对于研究区而

言 ,水田基本上已梯田化 ,但旱地却仍有相当一部

分未采取任何措施。裸岩之所以被赋予 0 ,主要

是因为虽然它对土壤侵蚀的敏感程度很高 ,但却

基本无土壤层可被侵蚀[ 25] 。

表 2　研究区各种土地利用类型对应的 C和 P 值

Table 2.The corresponding C and P values of dif ferent types of

ut ilized soils in the area studied

土地覆盖类型 水体 建成区 水田 旱地 林地 灌草地 裸岩

C 0 0 0.1 0.7 0.001 0.011 1

P 0 0 0.15 0.5 1 1 0

3.3　模型的运算

3.3.1　各因子 GIS图层的建立

RUSLE方程实际上就是将所有因子相乘从

而获得一个土壤流失值 ,用 t/ha·a 表示 。结合

GIS具有强大空间运算能力的优点 ,可计算研究

区每个像元的土壤流失量 。为此 ,应首先将上述各

因子(值)结果输入 PAMAP GIS中 ,建立相应的专

题图层。

(1)R 因子:由于研究区范围不大 ,仅 200余平方

公里 ,降雨分布相对均一 ,故根据代表雨量站多年

平均数据计算出唯一 R 值 ,该值只需以常数形式

输入模型算式中即可 。

(2)K 因子:先数字化研究区的第二次土壤普查

成果的土壤图件(类型 、质地等),并生成多边形

(Polygon)数据 , 再将计算出每种土壤类型的 K

值作为属性输入该层数据库 ,最后以 K 值作为覆

盖值生成K 值栅格(在 PAMAP GIS 中以 surface

数据格式存在)数据 。

(3)LS 因子:程序 Rusle_Flow line_LS 计算出的

LS 因子值结果以 ASCII 码文件格式存在 ,因此

可通过 PAMAP GIS中的格式转换模块(Transla-

tors)中的 ASCII 文件转换程序(Impo rt Raster to

PAMAP GIS)将其直接输入到 PAMAP 中Surface

层中生成 LS 栅格数据。

(4)CP 因子:TM 影像是在工作站版 ER

MAPPER(5.1)遥感图像处理软件上进行处理和

分类的 。由于文件格式不匹配 , 需经自编的

ERMAPPER_TO_PAMAP 程序转换处理后 ,方可

将分类结果文件输入 PAMAP中的 Surface层中。

然后根据 C 、P 赋值表(见表 2)在 PAMAP 中对

其进行赋值 ,生成相应的 C 、P 值 Surface数据层。

3.3.2　图层的几何配准

由于各因子图层数据来源不同 ,在空间位置

上难免出现偏差 。因此需要对它们进行几何配

准。选择 15个同名点位作为控制点(GCP),使用

二次多项式和最邻近法分别进行坐标变换和数据

重采样。将这些因子图层都统一校正到能与 DEM

套合配准(RMS≤0.3像元),从而确保了各层空间

数据之间相互迭加分析的准确性和可靠性。

3.3.3　模型的迭加运算

经过上述各因子数据层的建立和配准处理

后 ,就可以进行相互复合运算了 。该运算通过

PAMAP GIS中的模型运算模块(Modeller)中的

Model Formula Surface程序进行 。在该程序界面

中 ,先定义定位各层参数 ,然后输入 RUSLE方程

式 ,其运算结果 A值将输出到另一 Surface层中。

4　结果与讨论

4.1　多年平均流失量A

RUSLE是针对年平均土壤流失量监测而发

展起来的。在 GIS 中进行上述运算后 ,即可得到

研究区各像元多年平均流失量结果 。图 3显示了

研究区多年平均土壤流失强烈程度 。从图中可看

出 ,土壤流失量最严重的地区 ,主要集中在安顺市

南部和中部的岩溶丘陵 、山地区。另外 ,由于地处

分水岭 ,加上植被覆盖差 ,土地利用类型主要是坡

耕旱地 ,研究区西北部的岩溶高原区的水土流失
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也比较严重。

图 3　安顺市多年平均土壤流失强度图

Fig.3.Extent of w ater erosion in the past y ears in Anshun City.

图 4　安顺市潜在的土壤流失强度图

Fig.4.Ex tent of potential w ater erosion in Anshun City.
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图 5 治理后的安顺市土壤流失预测图

Fig.5.P rediction of w ater erosion in Anshun City after harnessing measures have been taken.

4.2　潜在流失量Ap

指在没有任何植被覆盖和水土保持措施的条

件下 ,例如无植被或作物覆盖 ,未梯化或等高种

植 、带状垄作等翻耕裸土地的年均流失量 。用下

式来衡量:

Ap=RKLS

图 4显示研究区的潜在土壤流失状况 ,它对

于侵蚀高危险区的认识和制订侵蚀防治措施均有

好处。通过实际流失量与潜在流失量进行对比 ,

可以发现覆盖植被 、人工建筑 、水体或梯田化的耕

地 ,这些措施都大大降低了土壤流失量 。这一比

较提供了一项指标用于反映在当前土地利用条件

下 ,土壤流失量在多大程度上影响了水土流失 ,也

可反映所应用的侵蚀控制措施是否有效 。

4.3　高危险区

根据最大允许流失量来评判侵蚀危险区或那

些被纳入治理规划的地区 ,最大允许土壤流失量

是指在维持土地高的生产力水平的前提下的最大

土壤侵蚀率。根据 1984年水利部颁布的标准 ,认

为土壤允许流失量一般为 2 ～ 10t/ha·a ,总土壤流

失量超过该标准的地区才被看作是侵蚀危险区。

但这一标准主要是根据非岩溶地区的资料推算得

来的。由于碳酸盐岩风化成土能力极低 ,因此应

用上述标准有可能低估岩溶地区土壤侵蚀的实际

危险性 。柴宗新(1989)依据广西 、贵州 、云南 、湖

北等地的碳酸盐岩溶蚀速率研究资料 ,估算出当

碳酸盐岩的含量超过 70%时 ,岩溶地区的最大允

许流失量为 0.68t/ha·a ,并制订了相应的岩溶地

区土壤侵蚀分级指标 。本次对安顺市的土壤侵蚀

强度划分中采用了这一标准。

分别根据多年平均流失量 A 和潜在流失量

Ap进行了侵蚀危险评价 ,图 3和图 4中的中度以

上侵蚀区均代表了危险区。通过对比发现 ,该地

区对土壤侵蚀是非常敏感的(潜在的),但已造成

毁坏的地区(裸岩区)和采取的一些植被覆盖方式

使得实际流失量大大减少了。

4.4　模型的有效性

为检验本方法的可靠性 ,将本次工作结果与

以往常规地面调查进行比较。据贵州省安顺市农

业区划委员会在 80 年代初期进行的农业自然资

源调查 ,安顺市每年土壤流失量为 83 452t[ 7] ,由
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此推算出全区平均侵蚀模数为 399.6t/km2·a。

本研究模型运算结果表明 ,安顺市平均侵蚀模数

为 409.4t/km2·a ,年土壤流失量达 86 777t(本次

调查中采用的面积为研究区的数字化面积211.96

km2),其侵蚀模数的监测精度达到了 97.5%。

4.5　土壤侵蚀的防治措施

为了防止陡坡水土流失及其导致的农业生产

力下降和下游河道水库的泥沙淤积 ,必须采取合

理有效的防治措施。在安顺市 ,根据当地习惯 ,灌

溉水田已基本梯化 ,而非灌溉农用地 ,则普遍缺乏

有效的侵蚀控制措施。因此 ,该地区的重点防治

区应当是裸露的岩山和陡坡旱地。一些相应的防

治措施业已提出并在执行中 ,如封山育林 、大于

25℃的耕地须退耕还林还草等 。为此 ,我们对研

究区所有陡坡耕地还林还草以及裸岩 、荒地被全

部森林化并且成熟后的情况下进行了土壤流失量

模拟。结果表明 ,该地区的土壤流失量减少了一

半多 ,其年平均流失量降为 42 710t(如图 5),但

仍有 1/4的区域处于侵蚀危险区。其流失贡献主

要来自小于 25°坡耕旱地 ,甚至是小于 15°的缓坡

旱地 。这说明目前在岩溶地区所提出的一些水土

保持措施(仅仅针对裸岩和陡坡耕地进行治理)可

能并不足以完全解决该地区的土壤流失问题 。
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STUDY ON QUANTITATIVE REMOTE SENSING MONITORING

OF SOIL EROSION IN KARST AREAS BASED ON

GIS AS EXEAMPLIFIED BY ANSHUN

CITY , GUIZHOU

Zhou Bin1　Yang Bailin1　Hong Yetang1　He Yanbo2

1.(Insti tute of Geochemist ry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 550002)

2.(Research Center for Agrometeorology and Remote Sensing Application , Chinese Academy of

Meteorology Science , Beijing 100081)

Abstract:A quant itative remote sensing method fo r soil erosion losses based on GIS , the formula and algo-

rithms for model facto rs , and its applicat ion in the karst areas of Anshun City , Guizhou Province are de-

scribed in this paper.We used the Revised Universal Soil Loss Equation(RUSLE)as the erosion model for

monitoring the soil erosion , built up the spatial database of each model factors , and f inally est imated the soil

loss in the study area supported by PAMAP GIS.The result show s that the annual to tal soil loss in Anshun

adds up to 86 ,777 tons , and the average soil erosion loss reaches 409.4 ton/km2·a.The ag reement of

97.5%betw een the estimated value and the observed value by field surveys indicates that this method is ac-

curate and useful in quantitatively monitoring soil erosion in Guizhou karst areas.

Key words:soil erosion;GIS;quanti tative monitoring;remote sensing;karst area
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