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(57)摘要

本发明提供一种喀斯特地区岩石风化成土

速率计算的方法，它包括：步骤1、采集数据及数

据预处理；步骤2、土壤侵蚀模数的计算：基于修

正的通用土壤流失方程(RUSLE模型)，通过对各

因子的计算，得到喀斯特地区的理论侵蚀模数；

步骤3、碳酸盐岩最大溶蚀速率的计算：基于气象

水文及地球化学时空数据集，利用碳酸盐岩热力

学溶蚀模型，计算碳酸盐岩最大溶蚀速率；步骤

4、喀斯特地区岩石风化成土速率计算；解决了现

有技术通过RUSLE土壤侵蚀模型对喀斯特地区土

壤水土流失预测、水土保持规划设计等存在误差

大，精度低等问题。
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1.一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的方法，它包括：

步骤1、采集数据及数据预处理；采集包含日降水量数据、日地表最高及最低温度、月总

蒸散发数据、土壤质地与有机质含量、数字高程模型、归一化植被指数、土地利用类型以及

岩性数据、碳酸盐岩溶蚀速率、酸不溶物含量百分比、碳酸盐岩含量百分比、碳酸盐岩密度

和非碳酸盐岩成土速率；

步骤2、土壤侵蚀模数的计算：基于修正的通用土壤流失方程(RUSLE模型)，通过对各因

子的计算，得到喀斯特地区的理论侵蚀模数；

步骤3、碳酸盐岩最大溶蚀速率的计算：基于气象水文及地球化学时空数据集，利用碳

酸盐岩热力学溶蚀模型，计算碳酸盐岩最大溶蚀速率；

步骤4、喀斯特地区岩石风化成土速率计算：利用碳酸盐岩最大溶蚀速率、酸不溶物含

量百分比、碳酸盐岩含量百分比、碳酸盐岩密度和非碳酸盐岩成土速率，计算喀斯特不同岩

层组合类型的岩石风化成土速率。

2.根据权利要求1所述的一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的方法，其特征在于：

它还包括：

步骤5、土壤侵蚀模数检验：将步骤2的结果与步骤4的结果相减，得到一个包含0及正负

值的图层，大于0的部分表示该区域理论土壤侵蚀量大于其实际成土量；小于等于0的部分

表示该区域理论土壤侵蚀量小于等于实际成土量；

步骤6、土壤侵蚀模数校正：利用岩石风化成土速率图层对步骤5中大于0的部分进行土

壤侵蚀模数校正。

3.根据权利要求1所述的一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的方法，其特征在于：

步骤2所述土壤侵蚀模数的计算公式为：A＝R×K×L×S×C×P，其中A为土壤侵蚀模数、R为

降雨侵蚀力因子、K为土壤可蚀性因子、L为坡长因子、S为坡度因子、C为地表植被覆盖与管

理因子、P为土壤保持措施因子。

4.根据权利要求1所述的一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的方法，其特征在于：

步骤3所述碳酸盐岩最大溶蚀速率的计算方法为：

步骤3.1、建立碳酸盐岩溶蚀平衡反应式：

步骤3.2、构建碳酸盐岩热力学溶蚀模型：

式中：Dmax为在该平衡反应下碳酸盐岩最大的溶蚀速率,P,E分别为降雨及蒸散发总量，

Ks为方解石溶度积常数，K1为CO2水化并离解为HCO3-的平衡常数，K0为CO2溶于水的平衡常

数，K2为CO32-形成的平衡常数， 为溶液中Ca2+的活度系数，pCO2为土壤或含水层中CO2

的分压；

所述的Ki因子的计算公式为：

log(Ks)＝-171.91-0.078Tk+2839.32/Tk+71.59log(Tk)
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K0＝1.7×10-4/K1

式中：Tk为开尔文温度；

所述的Ca2+离子活度系数 因子的计算公式为：

式中：A和B取决于摄氏温度T(℃) ,ai为离子半径(Ca2+半径为 ) ,Zi为离子电荷数，I

为离子强度；

所述的A和B因子的计算公式为：

A＝0.4883+8.074×10-4T

B＝0.3241+1.6×10-4T

所述的I因子的计算公式为:

式中：Ci为离子浓度(mol/L)；

所述的pCO2因子的计算公式为:

log(pCO2)＝-3.47+2.09×(1-e-0.00172E)。

5.根据权利要求1所述的一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的方法，其特征在于：

步骤4所述喀斯特地区岩石风化成土速率计算公式为：

Wi＝v·Q·ρ·M+N·(1-M)

式中：Wi为岩石风化成土速率，单位t·km‐2·yr‐1；v为碳酸盐岩溶蚀速率，单位mm/a，换

算为m3·km‐2·yr‐1；Q为酸不溶物含量，单位％；M为碳酸盐岩含量，单位％；ρ为碳酸盐岩密

度，单位t/m3；N为非碳酸盐岩成土速率，单位t·km‐2·yr‐1。

6.根据权利要求1所述的一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的方法，其特征在于：

步骤5和6所述的土壤侵蚀模数检验和土壤侵蚀模数校正的方法为：(1)将步骤2的结果与步

骤4的结果相减，得到差值图层；(2)将差值图层里值大于0的部分提取出来作为待校正图

层，将差值图层里值小于等于0的部分保留；用待校正图层对喀斯特岩石风化成土速率图层

进行掩膜提取；对待校正图层进行赋值，得到校正赋值图层；(3)将掩膜提取的结果与差值

图层里值小于等于0的部分进行拼接融合，得到校正后的喀斯特区域土壤侵蚀模数图层。
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一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的方法

技术领域

[0001] 本发明属于土壤学技术领域，尤其涉及一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的

方法。

背景技术

[0002] 土壤侵蚀预测模型是进行水土流失预测、水土保持规划的有效手段，因此预测值

的准确性直接关系到区域生态评估和安全。而喀斯特地区受岩溶环境制约，成土十分缓慢，

因此该地区的开展该地区的土壤侵蚀模数的预测时需要结合其土壤允许流失量进行综合

考虑。

[0003] 首先，基于RUSLE土壤侵蚀模型和GIS、RS技术，获取土壤侵蚀各因子，包括降雨侵

蚀力因子(R)、土壤可蚀性因子(K)、地形因子(LS)、植被覆盖与作物管理因子(C)以及土壤

保持措施因子(P)，并计算土壤侵蚀模数；然而，RUSLE模型主要是针对国内外缓坡条件开发

而成的，并不完全适用于我国地形地貌复杂的喀斯特地区；也就是说通过常规的RUSLE土壤

侵蚀模型来对喀斯特地区土壤水土流失预测、水土保持规划设计等存在误差大，精度低等

问题。因此需要基于土壤允许流失量(等同于喀斯特地区岩石风化成土速率)对土壤侵蚀模

数进行校正。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题是：提供一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的方

法，以解决现有技术通过RUSLE土壤侵蚀模型对喀斯特地区土壤水土流失预测、水土保持规

划设计等存在误差大，精度低等问题。

[0005] 本发明的技术方案是：

[0006] 一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的方法，它包括：

[0007] 步骤1、采集数据及数据预处理；采集包含日降水量数据、日地表最高及最低温度、

月总蒸散发数据、土壤质地与有机质含量、数字高程模型、归一化植被指数、土地利用类型

以及岩性数据、碳酸盐岩溶蚀速率、酸不溶物含量百分比、碳酸盐岩含量百分比、碳酸盐岩

密度和非碳酸盐岩成土速率，并将所有数据投影到同一坐标系中；

[0008] 步骤2、土壤侵蚀模数的计算：基于修正的通用土壤流失方程(RUSLE模型)，通过对

各因子的计算，得到喀斯特地区的理论侵蚀模数；

[0009] 步骤3、碳酸盐岩最大溶蚀速率的计算：基于气象水文及地球化学时空数据集，利

用碳酸盐岩热力学溶蚀模型，计算碳酸盐岩最大溶蚀速率；

[0010] 步骤4、喀斯特地区岩石风化成土速率计算：利用碳酸盐岩最大溶蚀速率、酸不溶

物含量百分比、碳酸盐岩含量百分比、碳酸盐岩密度和非碳酸盐岩成土速率，计算喀斯特不

同岩层组合类型的岩石风化成土速率。

[0011] 所述的一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的方法，它还包括：步骤5、土壤侵

蚀模数检验：将步骤2的结果与步骤4的结果相减，得到一个包含0及正负值的图层，大于0的
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部分表示该区域理论土壤侵蚀量大于其实际成土量；小于等于0的部分表示该区域理论土

壤侵蚀量小于等于实际成土量；

[0012] 步骤6、土壤侵蚀模数校正：利用岩石风化成土速率图层对步骤5中大于0的部分进

行土壤侵蚀模数校正。

[0013] 步骤2所述土壤侵蚀模数的计算公式为：A＝R×K×L×S×C×P，其中A为土壤侵蚀

模数、R为降雨侵蚀力因子、K为土壤可蚀性因子、L为坡长因子、S为坡度因子、C为地表植被

覆盖与管理因子、P为土壤保持措施因子。

[0014] 步骤3所述碳酸盐岩最大溶蚀速率的计算方法为：

[0015] 步骤3.1、建立碳酸盐岩溶蚀平衡反应式：

[0016]

[0017] 步骤3.2、构建碳酸盐岩热力学溶蚀模型：

[0018]

[0019] 式中：Dmax为在该平衡反应下碳酸盐岩最大的溶蚀速率,P,E分别为降雨及蒸散发

总量，Ks为方解石溶度积常数，K1为CO2水化并离解为HCO3-的平衡常数，K0为CO2溶于水的平

衡常数，K2为CO32-形成的平衡常数， 为溶液中Ca2+的活度系数，pCO2为土壤或含水层中

CO2的分压；

[0020] 所述的Ki因子的计算公式为：

[0021] log(Ks)＝-171.91-0.078Tk+2839.32/Tk+71.59log    (Tk)

[0022]

[0023]

[0024] K0＝1.7×10-4/K1

[0025] 式中：Tk为开尔文温度；

[0026] 所述的Ca2+离子活度系数 因子的计算公式为：

[0027]

[0028] 式中：A和B取决于摄氏温度T(℃),ai为离子半径(Ca2+半径为 ),Zi

[0029] 为离子电荷数，I为离子强度；

[0030] 所述的A和B因子的计算公式为：

[0031] A＝0.4883+8.074×10-4T

[0032] B＝0.3241+1.6×10-4T

[0033] 所述的I因子的计算公式为:

[0034]

[0035] 式中：Ci为离子浓度(mol/L)；

[0036] 所述的pCO2因子的计算公式为:

[0037] log(pCO2)＝-3.47+2.09×(1-e-0.00172E)。

[0038] 步骤4所述喀斯特地区岩石风化成土速率计算公式为：
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[0039] Wi＝v·Q·ρ·M+N·(1-M)

[0040] 式中：Wi为岩石风化成土速率，单位t·km‐2·yr‐1；v为碳酸盐岩溶蚀速率，单位mm/

a，换算为m3·km‐2·yr‐1；Q为酸不溶物含量，单位％；M为碳酸盐岩含量，单位％；ρ为碳酸盐

岩密度，单位t/m3；N为非碳酸盐岩成土速率，单位t·km‐2·yr‐1。

[0041] 步骤5和6所述的土壤侵蚀模数检验和土壤侵蚀模数校正的方法为：(1)将步骤2的

结果与步骤4的结果相减，得到差值图层；(2)将差值图层里值大于0的部分提取出来作为待

校正图层，将差值图层里值小于等于0的部分保留；用待校正图层对喀斯特岩石风化成土速

率图层进行掩膜提取；对待校正图层进行赋值，得到校正赋值图层；(3)将掩膜提取的结果

与差值图层里值小于等于0的部分进行拼接融合，得到校正后的喀斯特区域土壤侵蚀模数

图层。

[0042] 本发明有益效果：

[0043] 本发明充分考虑不同区域碳酸盐岩岩石的实际溶蚀特征，并以此对不同区域的碳

酸盐岩溶蚀速率进行了空间化；充分考虑到喀斯特地区复杂的地质背景及成土过程，并基

于土壤允许流失量(等同于喀斯特地区岩石风化成土速率)对土壤侵蚀模数进行校正，使岩

溶生态脆弱区土壤侵蚀的估算更加准确，解决了现有技术通过RUSLE土壤侵蚀模型对喀斯

特地区土壤水土流失预测、水土保持规划设计等存在误差大，精度低等问题；对于土壤侵蚀

的防治及石漠化治理和生态恢复与重建具有重要的理论指导意义。

具体实施方式

[0044] 本发明提出一种喀斯特地区岩石风化成土速率计算的方法，它包括如下步骤：

[0045] 第一，获取数据与预处理。计算土壤侵蚀模数所需要的数据分别为：日降水量数

据，土壤质地与有机质含量，数字高程模型(DEM)，归一化植被指数(NDVI)以及土地利用类

型。计算碳酸盐岩成土速率需要的数据有岩性矢量数据、碳酸盐岩溶蚀速率，酸不溶物含量

百分比，碳酸盐岩含量百分比，碳酸盐岩密度，非碳酸盐岩成土速率。获取相关数据后对数

据进行重投影，使其具有统一的投影系统与坐标；对数据进行初运算使其符合模型运算要

求。

[0046] 第二，计算理论土壤侵蚀模数。基于RUSLE模型，其公式如下：

[0047] A＝R×K×L×S×C×P

[0048] 式中A为土壤侵蚀模数(t·ha‐1·yr‐1)；R为降雨侵蚀力因子(MJ·mm·ha‐1·h‐1·

yr‐1)；K为土壤可蚀性因子(t·h·MJ‐1·mm‐1)；L为坡长因子；S为坡度因子；C为地表植被覆

盖与管理因子；P为水土保持措施因子。通过该公式计算得到喀斯特地区的理论侵蚀模数；

[0049] 第三，计算碳酸盐岩最大溶蚀速率。基于气象水文及地球化学时空数据集，利用碳

酸盐岩热力学溶蚀模型，计算碳酸盐岩最大溶蚀速率图层，基于以下碳酸盐岩溶蚀平衡反

应：

[0050]

[0051] 构建如下碳酸盐岩热力学溶蚀模型：

[0052]

[0053] 其中Dmax为在该平衡反应下碳酸盐岩最大的溶蚀速率,P,E分别为降雨及蒸散发总

量.Ks为方解石溶度积常数,K1为CO2水化并离解为HCO3-的平衡常数,K0为CO2溶于水的平衡
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常数,K2为CO32-形成的平衡常数. 为溶液中Ca2+的活度系数。pCO2为土壤或含水层中

CO2的分压。

[0054] 其中，Ki因子采用以下模型计算：

[0055] log(Ks)＝-171.91-0.078Tk+2839.32/Tk+71.59log    (Tk)

[0056]

[0057]

[0058] K0＝1.7×10-4/K1

[0059] 其中Tk为开尔文温度。

[0060] Ca2+离子活度系数 因子采用以下模型计算：

[0061]

[0062] 其中，A和B取决于摄氏温度T(℃) ,ai为离子半径(Ca2+半径为 ),Zi为离子电荷

数，I为离子强度.

[0063] A和B因子采用以下模型计算：

[0064] A＝0.4883+8.074×10-4T

[0065] B＝0.3241+1.6×10-4T

[0066] I因子采用以下模型计算:

[0067]

[0068] 其中，Ci为离子浓度(mol/L) .

[0069] pCO2因子采用以下模型计算:

[0070] log(pCO2)＝-3.47+2.09×(1-e-0.00172E)

[0071] 第四，计算喀斯特地区岩石风化成土速率。根据喀斯特地区岩性图，通过模型公式

计算得到喀斯特地区不同岩层组合类型的岩石风化成土速率图层，其计算公式如下：

[0072] Wi＝v·Q·ρ·M+N·(1-M)

[0073] 式中：Wi为岩石风化成土速率，t·km‐2·yr‐1；v为碳酸盐岩溶蚀速率，mm/a，换算为

m3·km‐2·yr‐1；Q为酸不溶物含量，％；M为碳酸盐岩含量，％；ρ为碳酸盐岩密度，t/m3；N为非

碳酸盐岩成土速率，t·km‐2·yr‐1，以500t·km‐2·yr‐1计算(SL190－2007.土壤侵蚀分类分

级标准[S])。

[0074] 第五，喀斯特区域理论土壤侵蚀模数的检验。用喀斯特土壤侵蚀模数图层减去喀

斯特成土速率图层，得到一个包含0及正负值的差值图层。差值大于0的部分表示，该区域理

论土壤侵蚀量大于其实际成土量。而喀斯特地区的最大土壤侵蚀量不会超过其成土量，因

此，需要对差值大于0的部分进行校正处理。差值小于等于0的部分表示，该区域理论土壤侵

蚀量小于等于实际成土量，不需要进行校正处理。

[0075] 第六，理论土壤侵蚀的校正处理。利用岩石风化成土速率图层对喀斯特区域差值

大于0的部分进行土壤侵蚀模数校正。将差值图层里值大于0的部分提取出来作为待校正图

层，将差值图层里值小于等于0的部分保留；用待校正图层对喀斯特岩石风化成土速率图层
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进行掩膜提取；对待校正图层进行赋值，得到校正赋值图层；将掩膜提取的结果与差值图层

里值小于等于0的部分进行拼接融合，得到校正后的喀斯特区域土壤侵蚀模数图层。
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