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【摘　要】以长江上游甘肃省尚沟流域为研究区�在遥感影像和ＧＩＳ空间分析技术支撑下�根据ＵＳＬＥ因子算法生
成各因子栅格图�借助地图代数运算�估算了尚沟流域1998年和2004年的土壤侵蚀量�并对2004年土壤侵蚀与
其环境背景因子进行叠加和空间统计分析。在此基础上�构建了与 ＧＩＳ软件平台集成的地理元胞自动机�模拟了
该流域2004年、2010年和2020年土壤侵蚀空间演化情形。结果表明：研究区平均侵蚀量从1998年的6598∙1ｔ／
ｋｍ2下降到2004年的5923∙3ｔ／ｋｍ2�侵蚀面积净减少172∙3ｈｍ2�输沙量减少9∙15×104ｔ；1300～1400ｍ的海拔高
程带、25～35°坡度带、南坡和旱耕地是发生水土流失的主要区域；经模拟�2010年总侵蚀面积为93∙49ｋｍ2�侵
蚀总量73∙15×104ｔ�侵蚀模数为5126ｔ／ｋｍ2�土壤侵蚀状况总体上将有所减缓。
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1　引言
土壤侵蚀及其导致的水土流失已成为我国的头号生态

环境问题。小流域是水土流失发生和发展的最基本单元�
以小流域为单元进行土壤流失量的定量评价研究�是探索
土壤流失规律和评价流域治理效益的重要途径和内容。传
统的土壤流失量调查方法耗时多、周期长�往往不能完全
确定特定小流域及其不同地理单元的侵蚀量�更无法适时
定量监测水土保持效果。ＧＩＳ与通用土壤流失方程 （ＵＳＬＥ）
结合进行流域土壤侵蚀量的预测和估算�由于运用栅格数
据分析功能�可预测出每个栅格的土壤侵蚀量�便于管理
者找出较为严重的土壤侵蚀区�从而针对性地提出最佳管
理措施�有效地提高了土壤侵蚀量的预测效率和结果的显
示度 ［1］。但这种方法的缺陷是 ＵＳＬＥ各因子指标值的确定
需要大量实测数据�给模型的推广带来一定的困难；其次
该模型属于稳态模型�仅仅能够做一些事后的预报。土壤
侵蚀发展是复杂的非线性动力学过程�现有的 ＧＩＳ和线性
数学模型很难对此进行模拟。地理元胞自动机 （Ｇｅｏ-ＣＡ）是
一种具有时空计算特征的动力学模型�通过一些十分简单
的局部转换规则�来模拟十分复杂的空间结构�非常适宜
于模拟土壤侵蚀的空间演化。

嘉陵江是长江上游含沙量最大的支流�本研究以嘉陵
江的典型小流域尚沟为例�采用遥感和 ＧＩＳ技术结合
ＵＳＬＥ�对其土壤侵蚀状况进行了定量计算�并建立了基于
Ｇｅｏ-ＣＡ的土壤侵蚀模型�模拟了流域土壤侵蚀发生发展的
时空动态规律�以期为制定长江上游水土流失综合治理、
水土保持与生态环境建设规划提供有益的参考。

2　研究区概况
尚沟流域位于甘肃文县南部�北纬32°45′～32°54′与东

经104°48～105°55′之间�面积 135∙55ｋｍ2�属嘉陵江水系
白龙江下游�由6条小流域组成。地貌类型属秦岭南山区�
地形破碎�沟壑密度2∙8ｋｍ／ｋｍ2�水土流失严重。气候属
暖温带大陆性季风气候�年平均气温15∙5℃�年均降雨量
800ｍｍ。土壤类型主要为棕壤土、褐色土和山地草原土。
人口4∙47万�农民人均纯收入970元 （2003年 ）。
3　土壤侵蚀估算
3∙1　数据源

遥感影像为1998年和2004年的多光谱Ｌａｎｄｓａｔ5ＴＭ（空
间分辨率30ｍ） 及全色 ＳＰＯＴ2ＨＲＶ（空间分辨率10ｍ）�时
相均为7～8月。辅助数据包括气象、土壤、土壤侵蚀实测
数据、1∶5万地形图和 ＤＥＭ等。图像预处理在 Ｅｒｄａｓ8∙6支
持下完成�几何精纠正采用地形图选取控制点法�二次多
项式和双线性内插重采样�ＲＭＳ误差控制在 1个像元内。
将ＴＭ多光谱图像与 ＳＰＯＴ全色图像采用主成分替换法融
合�对融合后的影像采用4、3、2波段作ＲＧＢ假彩色合成�
根据野外调查建立的判读标志�采用人机交互目视判读法
在ＡｒｃＶｉｅｗ中数字化�提取两时期土地利用信息。解译前
后曾三次到现场 ＧＰＳ采点实地调查�根据误差矩阵计算�
两期土地利用总体判读精度为90∙2％和89∙6％。
3∙2　土壤侵蚀模型

土壤流失量的计算采用ＵＳＬＥ�其模型表达式为
Ａ＝ｆＲＫＬＳＣＰ （1）

　　式中：Ａ为年土壤流失量�单位ｔ／ｋｍ2·ａ；Ｒ为降雨和径
流因子；Ｋ为土壤可蚀性因子；Ｌ和 Ｓ分别为坡长、坡度因
子；Ｃ为植被与经营管理因子；Ｐ为水土保持措施因子�均
为无量纲单位。ｆ为美国习惯用的单位转换为国际通用单位
的常数�其值为224∙2。模型参数的计算和赋值详见表1。其
中�Ｒ采用Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ提出的方法 ［2］�根据研究区范围内
1980～2004年降雨资料�计算得Ｒ为85∙3�由于研究区面积
较小�以常数的形式代入模型。ＬＳ参考牟金泽在天水地区观
测试验推导出的算法 ［3］�从研究区 ＤＥＭ中分析提取。Ｋ因
子利用数字化的研究区土壤图�借助侵蚀和生产力影响模型
ＥＰＩＣ计算 ［4］。Ｃ因子通过ＴＭ影像提取ＮＤＶＩ�根据ＮＤＶＩ计
算植被覆盖度�再根据Ｃ因子与植被盖度间的关系生成。
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表1　研究区土壤侵蚀模型参数计算表

参　数 计算方法 说　明

降雨侵蚀力因子 Ｒ＝∑12
ｉ＝1 1．2157×10 1．5ｌｇＰ2ｉＰ－0．8188

Ｐｉ为各月平均降雨量 （ｍｍ）�Ｐ
为年降雨量 （ｍｍ）

地形因子 （坡度和坡
长 ） ＬＳ＝1．02 λ

20
0．2 α

5．07°
1．3 λ为坡长�α为坡度

土壤可蚀性因子

Ｋ＝ 0．2＋0．3ｅｘｐ［0．0256ＳＡＮ（1－ＳＩＬ／100） ］ （ ＳＩＬ
ＣＬＡ＋ＳＩＬ）

0．3·

［1．0－ 0．25Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（3．72－2．95Ｃ） ］ ［1．0－ 0．75ＳＮ1

ＳＮ1＋ｅｘｐ（－5．51＋22．9ＳＮ1） ］
ＳＡＮ、ＳＩＬ、ＣＬＡ和 Ｃ是土壤砂
砾、粉粒、粘粒和有机碳含量
（％ ）�ＳＮ1＝1-ＳＡＮ／100

植被覆盖因子 Ｃ＝
1� ｃ＝0

0．6508－0．3436ｌｇｃ� 0＜ｃ＜78．3
0� ｃ＞78．3

ｃ为植被盖度

水土保持措施因子 草地、灌丛 0∙3 坡面水平沟、鱼鳞坑等水保措施
林地 0∙2
居民地、水体 0 无水保措施

沙地、裸土地 1
耕地 0∙75 顺坡耕作

0∙3 等高耕作＜5°
0∙5 　　　5～10°
0∙6 　　　＞10°

　　根据ＵＬＳＥ模型各因子的取值�生成各因子栅格图层�
栅格大小为10×10ｍ�统一到同一投影下。利用 ＧＩＳ软件
的栅格地图代数功能�计算每个栅格的土壤流失量�并生
成土壤侵蚀量图。根据中国土壤侵蚀强度等级划分标准
（ＳＬ190-96）�利用土壤侵蚀量图生成研究区土壤侵蚀强度
等级图 （图1）。

图1　研究区土壤侵蚀分级图 （左：1998年；右：2004年 ）
4　土壤侵蚀时空动态模拟
4∙1　Ｇｅｏ-ＣＡ模型简介

元胞自动机 （ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔａ）模型由5个基本要素构
成：元胞空间、元胞及其状态、邻域、状态转换规则和离
散的时间；在某一时刻一个元胞只能有一种状态�而且该
状态取自一个有限集合；邻域是元胞周围按一定形状划定
的细胞集合�影响中心元胞下一个时刻的状态；元胞转换
规则表述被模拟过程的逻辑关系�决定空间变化的结果。
ＣＡ作为一种具有时空计算特征的离散动力学模型�不仅可
以用来模拟和分析一般的复杂系统�对于模拟具有时空特
征的地理复杂系统则更具优势。Ｇｅｏ-ＣＡ是ＣＡ模型的扩展�
它将地理实体的空间和时间特性统一在模型中�通过划分
研究对象的元胞空间和研究初始状态及状态转换规则�可
以自行迭代运算�模拟地理环境演化过程。
4∙2　Ｇｅｏ-ＣＡ的构建
4∙2∙1　元胞模型

1） 将土壤侵蚀的元胞、状态、邻居分别做如下设定①
元胞空间：是与数字地面高程、遥感影像分辨率等相配合
的离散网格�即元胞大小定义为10ｍ×10ｍ；②元胞状态：
根据土壤侵蚀等级划分标准�元胞状态值按相应的等级取1
至6�将利用修正的土壤侵蚀模型计算出的1998年土壤侵
蚀图作为元胞的初始状态；③邻居定义：采用标准的 Ｍｏｏｒｅ

邻居类型�即每个元胞以 8个相邻元胞作为其邻居元胞�
半径为1。

2） 转换规则
①新生元胞的类型：对于产生新元胞所代表的侵蚀等

级概率�根据已有研究 ［5］结合专家意见�规定产生母体等
级的概率为0∙1�产生元胞的侵蚀等级和母体等级之差绝对
值为1的概率为0∙1�相差为＋2和－2的概率都为0∙2�相
差绝对值大于2的概率为0∙4�各邻居对它影响向 ｌ方向元
胞发展的概率Ｐｋ为

［6］：Ｐｋ（ｌ） ＝ ＲＳｋ（ｌ）

∑8

ｍ＝1
ＲＳｋ（ｍ）

�其中ＲＳｋ（ｌ）

是向ｌ方向元胞发展的速度�ＲＳｋ（ｌ）＝ｆ（Ｒ�Ｋ�ＬＳ�Ｃ�Ｐ）�
ｍ代表8个邻居元胞的序号；

②新生元胞位置确定：针对不同类型的单元�设定其
产生新单元的最大距离为 ｄｍａｘ�那么新生单元到母体的距
离ｄｊｋ则可取区间 ［ 1�ｄｍａｘ ］ 的任意整数值�则相应的 ｄｊｋ
的概率可用如下线性衰减函数计算 ［7］：

Π（ｄｊｋ） ＝2（ｄｍａｘ3／ｄｊｋ＋1）／ｄｍａｘ（ｄｍａｘ＋1） 。
4∙2∙2　元胞自动机工作流程

在ＧＩＳ平台上�利用其宏语言编程�在 ＧＲＩＤ环境下�
输入1998年尚沟流域土壤侵蚀强度分级数据�以此为初始
元胞状态进行空间演化动态模拟�最后将相邻元胞状态相
同的元胞进行合并。集成方式属于一种松散型的集成�能
直接利用 ＧＩＳ中的空间数据�无需进行任何格式的转换�
并可直接调用 ＧＩＳ现成空间分析功能。ＣＡ模型的运行由宏
语言驱动�桌面 ＧＩＳ系统负责完成数据的处理、模型运行
监视和模型结果显示等功能。以1ｄ为1个元胞时间�演化
结果如图2所示。

图2　土壤侵蚀演变趋势模拟图 （左：2004年；右：2010年 ）
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5　结果分析

5∙1　土壤侵蚀现状与变化
由ＵＳＬＥ模型计算的尚沟流域土壤侵蚀强度等级及变化

见表 2。2004年尚沟流域侵蚀面积 （轻度侵蚀以上 ）97∙71
ｋｍ2�占流域总面积的72％�其中中度以上的侵蚀面积占总
侵蚀面积的59∙5％。2004年总侵蚀量达80∙29×104ｔ�极强
度和剧烈侵蚀面积仅占流域总面积的22％�但对侵蚀量的贡
献却达到了65％。从总体变化来看�6年来研究区平均侵蚀
量从1998年的6598∙1ｔ／ｋｍ2下降到2004年的5923∙3ｔ／ｋｍ2；
侵蚀面积净减少172∙3ｈｍ2�减少了1∙8％；输沙量减少9∙15
×104ｔ�减少了11∙4％。就面积而言�强度、极强度和剧烈
侵蚀类型面积均有不同程度的减少；就侵蚀量而言�各类型
均有所减少�以强度、极强度和剧烈侵蚀最明显�表明本区
侵蚀强度较大的地区治理成效比较显著。因该流域缺乏水沙
站实测数据�检验结果无法落实到点上�根据文县水保局提
供的数据�2004年流域平均侵蚀量为5596ｔ／ｋｍ2�仅就平均
侵蚀量而言�估算精度达到94∙4％。
表2　尚沟流域各土壤侵蚀类型面积、 侵蚀量及变化

侵蚀景观
类别

侵蚀模数
（ｔ·ｈｍ－2·ａ－1）

1998年 2004年 变化
面积
（ｈｍ2）

侵蚀量
（104ｔ·ａ－1）

面积
（ｈｍ2）

侵蚀量
（104·ａ－1）

面积
（ｈｍ2）

侵蚀量
（104ｔ·ａ－1）

微度侵蚀 ＜10 3783∙32 1∙42 3955∙69 1∙04 172∙37 －0∙38
轻度侵蚀 10～25 1700∙53 2∙89 1767∙22 2∙34 66∙69 －0∙55
中度侵蚀 25～50 2457∙64 9∙33 2549∙27 7∙57 91∙63 －1∙76
强度侵蚀 50～100 2595∙52 19∙48 2573∙11 16∙88 －22∙41 －2∙60
极强度侵蚀 100～200 2046∙60 29∙70 2004∙24 27∙63 －42∙36 －2∙07
剧烈侵蚀 ＞200 971∙56 26∙62 705∙64 24∙83 －265∙92 －1∙79
合计 　 13555∙17 89∙44 13555∙17 80∙29 0 －9∙15

5∙2　土壤侵蚀与其背景的空间分析
1） 土壤侵蚀与土地利用类型的关系
将研究区土地利用类型图和2004年土壤侵蚀图进行叠

加�得到不同土地利用类型的土壤侵蚀情况 （表3）。土壤侵
蚀程度大小排序依次为：未利用地 ＞旱耕地 ＞建设用地 ＞
草地＞林地 ＞水域。旱耕地侵蚀量最大�其侵蚀量占流域
侵蚀总量的79％。

表3　不同土地利用类型的土壤侵蚀量

类 型 面积 （ｈｍ2） 平均侵蚀量
（ｔ·ｋｍ－2·ａ－1）

侵蚀总量
（104ｔ·ａ－1）

旱耕地 7411∙23 8552∙81 63∙39
草 地 3967∙59 2057∙56 8∙16
水 域 34∙96 192∙86 0∙01
林 地 1306∙30 370∙71 0∙48
建设用地 261∙91 3509∙2 0∙92
未利用地 573∙18 12784∙76 7∙33

表4　不同坡向的土壤侵蚀量

坡向 面积 （ｈｍ2） 平均侵蚀量
（ｔ·ｋｍ－2·ａ－1）

侵蚀总量
（104ｔ·ａ－1）

平地 1554∙88 927∙85 1∙39
北 2063∙88 5439∙61 3∙27
东北 2294∙94 5654∙45 3∙25
东 1496∙19 6295∙47 9∙81
东南 1340∙75 8093∙97 13∙51
南 1248∙06 7407∙98 10∙86
西南 1356∙69 6687∙09 11∙67
西 2013∙25 6264∙01 13∙57
西北 1726∙31 5696∙14 12∙97
2） 土壤侵蚀与坡向的关系
从研究区ＤＥＭ生成坡向图�将坡向图和 2004年土壤

侵蚀量图进行叠加�获得不同坡向的土壤侵蚀情况 （表4）。
南面的坡向土壤侵蚀状况要比北面坡向的区域严重�微度
和轻度侵蚀主要分布在西北坡和北坡�中度以上侵蚀面积
主要分布在东南坡和南坡�这是由于朝南的坡向光照条件
相对较好�适合植物的生长和人类的生存�而人类活动也
相对频繁。东南坡和西坡土壤侵蚀量最大�合计占流域侵
蚀总量的33∙7％。

3） 土壤侵蚀与坡度的关系
利用研究区ＤＥＭ生成坡度等级图�将其与土壤侵蚀分

布图进行叠加�得到不同坡度带的土壤侵蚀情况 （表5）。侵
蚀程度与坡度呈显著正相关�35°以上区域平均侵蚀量是0°
～5°坡度带平均侵蚀量的20∙3倍。25°～35°和15°～25°坡
度带土壤侵蚀量较大�二者占流域土壤侵蚀总量的 68％�
这些地带是水土流失防治及治理的重点区域。

4） 土壤侵蚀与海拔的关系
利用ＧＩＳ软件的重编码功能将研究区 ＤＥＭ分成5个海

拔高程带�并与2004年土壤侵蚀图进行叠加分析�得到研
究区不同海拔高程上的土壤侵蚀分布状况 （表6）。1200ｍ以
下高程带侵蚀最为剧烈�而1200～1300ｍ高程带上侵蚀最
弱。1300ｍ～1400ｍ高程带土壤侵蚀量最大�占流域总侵
蚀量的34％�是预防土壤侵蚀及防治的重点地带�流域水
土保持主要是针对这些地类进行退耕还林草、植被恢复和
调节坡面径流 ［8］。

表5　不同坡度等级的土壤侵蚀量

坡度 面积 （ｈｍ2） 平均侵蚀量
（ｔ·ｋｍ－2·ａ－1）

侵蚀总量
（104ｔ·ａ－1）

0～5 1894∙63 691∙09 1∙31
5～15 2475∙31 2532∙62 6∙27
15～25 4250∙55 5721∙14 24∙32
25～35 3638∙19 8289∙97 30∙16

＞35 1296∙50 14066∙09 18∙24
表6　不同海拔高度带上的土壤侵蚀量

海拔 （ｍ） 面积 （ｈｍ2） 平均侵蚀量
（ｔ·ｋｍ－2·ａ－1）

侵蚀总量
（104ｔ·ａ－1）

＜1200 1020∙5 7712∙87 7∙87
1200～1300 4927∙42 5145∙58 25∙35
1300～1400 4670∙31 5867∙5 27∙4
1400～1500 2672∙19 6803∙05 18∙18

＞1500 264∙75 5591∙79 1∙48

5∙3　模拟结果与精度分析
表7列出了由ＵＳＬＥ估算出的2004年土壤侵蚀面积分

类结果�由ＣＡ模型模拟出的2004年相应结果�以及由甘
肃省水保局 “长治 ” 项目办提供的2004年调查结果。可看
出�就各类型侵蚀面积以及所占比例而言�三者吻合度较
好。表7中2004年误差是各侵蚀类型栅格量的ＣＡ模拟值、
ＵＳＬＥ估算值与调查值的误差绝对值�除极强度侵蚀误差较
大外�其余误差均在12％以内�说明模型的估算和模拟效
果可以接受。因2004年调查数据只有数值�无法落实到空
间�故本文将2004年 ＣＡ模拟图与 ＵＳＬＥ估算图进行了逐
点 （栅格 ）比较�总体匹配精度为81∙3％。
表7　2004年尚沟流域土壤侵蚀模拟值与估计值比较
侵蚀强度 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀

ＵＳＬＥ估算值 （ｈｍ2） 3955∙69 1767∙22 2549∙27 2573∙11 2004∙24 705∙64
ＣＡ模拟值 （ｈｍ2） 4026∙63 1846∙58 2319∙34 2497∙25 2144∙55 720∙82
调查值 （ｈｍ2） 4091 1673 2503 2814 1822 652

ＵＳＬＥ估算误差 （％ ） 3∙31 5∙63 1∙85 8∙56 10∙00 8∙23
ＣＡ模拟误差 （％ ） 1∙57 10∙38 7∙34 11∙26 17∙70 10∙56
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图3　2020年土壤侵蚀演
变趋势模拟图

据ＣＡ模拟的2010年
土壤侵蚀状况表现为极强
度侵蚀面积急剧下降增
加�剧烈侵蚀面积轻微减
少�其余侵蚀类型面积均
有不同程度的增加；轻度
以上侵蚀面积 93∙49ｋｍ2

（其中轻度2378ｈｍ2�中度
2428ｈｍ2�强度 2221ｈｍ2�
极强 度 1621ｈｍ2�剧 烈
699ｈｍ2）�比2004年减少
422ｈｍ2。2010年侵蚀总量73∙15×104ｔ�比2004年减少7×
104ｔ�平均侵蚀量将降至5126ｔ／ｋｍ2。说明在现行的水土保
持政策、技术条件下�水土保持预计会取得比较明显的效
果。在此基础上�利用 ＣＡ模拟了2020年的土壤侵蚀状况
（图3）�将图3与2004年小流域土壤侵蚀级别图对比�可
以看出尚沟流域的土壤侵蚀状况得到了很大缓解�关键源
区的土壤侵蚀程度持续降低�尤以中部坡耕地密集的丘陵
沟壑地带最为显著。
6　结束语

ＧＩＳ、ＵＳＬＥ与地理元胞自动机结合�能够较好地集成
ＧＩＳ的空间分析功能、可视化表达和超强的建模能力与 ＣＡ
模型对时空和动态的模拟分析优点�模拟结果的精度也在
可以接受的范围内。土壤侵蚀演化模型还处于理论尝试阶
段�尚存在许多问题需进一步深入研究�如如何评价和降
低矢量-栅格格式转换对土壤侵蚀变化情景预测的影响�如
何确定合适的空间分辨率�如何将三者动态紧密集成等问

题�这些将直接影响到估计和模拟结果的真实性与准
确性。
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