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基于 GIS 和 RUSLE 的淮河流域土壤侵蚀研究
———以信阳市商城县为例

李亚平, 卢小平, 张 航, 路泽忠, 王舜瑶
(河南理工大学测绘与国土信息工程学院,焦作　 454003)

摘要: 提出考虑地表土地利用 /植被对汇流影响的基于多流向上坡汇流累积的地形因子提取算法,改进了修正通用

土壤流失方程(revised university soil loss equation,RUSLE)中地形因子算法,提高了土壤侵蚀提取的精度。 利用地

理信息系统和遥感技术研究了淮河流域商城县的土壤侵蚀强度空间分布及其与环境因素的关系。 结果表明: 研究

区年平均土壤侵蚀模数为 28. 16 t·hm - 2·a - 1,属于中度侵蚀; 总侵蚀面积达 905. 95 km2; 随着坡度的升高,土壤

侵蚀强度和侵蚀模数也显著升高。 研究为 RUSLE 模型应用在生态功能区进行土壤侵蚀评估提供了技术范例,为
该区域治理水土流失和环境可持续发展提供了依据。
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0　 引言

土壤侵蚀是世界三大环境问题之一,会造成土

壤有机质流失、泥沙淤积和土地退化等,严重威胁区

域的可持续发展[1]。 随着地理信息系统(geographic
information system, GIS) 和遥感 ( remote sensing,
RS)技术的日益成熟,结合 RS / GIS 技术和修正通用

土壤流失方程( revised university soil loss equation,
RUSLE)的区域土壤侵蚀定量评估,显著提高了监

测及预测效率和空间可视化能力[2, 3],在世界中小

流域或区域的土壤流失研究中得到了广泛应用[4]。
坡长 L 因子是 RUSLE 模型中的重要影响因子,

而实际研究中大尺度的坡长很难通过实测获取,且利

用 DEM 提取坡长的方法存在许多复杂性和不确定

性,使 L 因子成为模型应用受到限制的主要因

素[5, 6]。 Mahala[7]和 Yue Li 等学者[8] 的众多研究都

以规则格网的单元格代表坡面的一个坡段,忽略了单

元格间的汇流过程,使其形成水文孤岛[9]。 Desmet
等[10]基于汇水面积的 L 因子提取方法得到了广泛应

用。 雍斌等[11]基于多流向算法对累积分配中单位等

高线汇流面积进行了改进。 然而这些研究都忽略了

上坡地表覆盖 /植被对汇流的影响,植被和地形的耦

合作用必然会导致汇流变化,进而对侵蚀产生影

响[12]。 秦伟等[13] 考虑了上坡土地利用 /覆盖,但其

实验仅针对黄土高原地区,且缺乏对比实验与验证,
对多流向上坡累计汇流算法的介绍也不够详尽。 针

对现有研究中 L 因子提取算法不科学和对上坡汇流

面积计算不准确等问题,本文改进了 RUSLE 模型中

地形因子的提取算法,提出了考虑地表土地利用 /植
被对汇流影响的基于多流向的上坡汇流累积的 L 因

子提取算法,并以淮河流域的商城县为例,选择适合

该区域的其他因子算法获取土壤侵蚀量及其分布特

征,通过对比证明了本文方法的有效性。

1　 地形因子提取方法

1. 1　 通用算法

通用的 RUSLE 模型中提取地形因子的计算公

式为

S =
10. 8sinθ + 0. 3 　 　 　 θ < 5°
16. 8sinθ - 0. 5 5° ≤ θ < 10°
21. 9sinθ - 0. 96 　 　 θ ≥10°

{ , (1)
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L = (λ / 22. 1)m , (2)

m =

0. 2　 　 　 θ ≤1°
0. 3　 1° < θ ≤3°
0. 4　 3° < θ ≤5°
0. 5　 　 　 θ > 5°

ì

î

í , (3)

式中: L 和 S 分别为坡长和坡度因子; θ 为利用数字

高程模型(digital elevation model,DEM)数据提取的

坡度值,°; m 为坡长指数; λ 为坡长,m。
通用的 RUSLE 模型提取的 L 因子忽略了上坡

汇流作用,导致 L 因子小于真实值,影响土壤侵蚀

评定的准确性。 本文采用基于上坡汇流的 L 因子

算法对 L 因子的提取进行了改进。
1. 2　 本文提出的改进算法

基于上坡汇流的 L 因子算法首先要计算上坡

累积汇流面积。 ArcGIS 软件中汇流累积计算采用

的是单流向算法,而真实的水流方向并不唯一,多
流向算法更加符合真实三维地形中的汇流状

况[14] 。 本研究采用 Quinn 等[15] 提出的多流向算

法,使用 3 × 3 的栅格窗口计算中心像元累积的上

坡汇流面积,通过下坡方向加权后的有效等高线

长度分配到相邻八像元中下坡方向像元的流量,
权重由下坡方向决定,如图 1。

图 1　 多流向径流分配方法

Fig. 1　 Flow partition using the multiple
flow direction algorithm

　 　 各下坡方向的累积汇流面积公式为

Ai = A
tan βi·Wi

∑
k

i = 1
tan β j·W j

, (4)

式中: Ai 为第 i 个相邻下坡单元的累积汇流面积;
A 为总上坡面积; tan βi 为第 i 个下坡方向的坡角,
βi 为坡度; Wi 为第 i 个与流向垂直的有效等高线

长,为栅格尺寸与权重的积(主方向上权重为 0. 5,
对角方向为 0. 354); k 为下坡单元个数。

Griffin 等[10]在考虑汇流累积及发散后,提出汇

流计算 L 因子的算法,即

L = (m + 1)· λ
22. 13( )

m
, (5)

　 　 坐标( i,j)处 L 因子可以表示为

Li,j = (m + 1)· ASi,j -out + ASi,j - in

2 × 22. 13
æ

è

ö

ø

m

, (6)

式中 ASi,j -out 和 ASi,j - in 分别为坐标( i,j)出水口和入水

口单位汇水面积。
多流向的汇流累积算法只反映了地形对汇流的

影响,忽略了地表植被对产流的影响,而事实上植被

对降雨再分配和阻滞地表径流等影响显著。 虽然

RUSLE 中的植被覆盖与管理因子 C 反映了植被覆

盖对侵蚀的影响,但 C 因子仅代表所在单元格的影

响,并无法体现上坡土地利用和植被对汇流的作

用[13]。 因此本文使用不同土地利用类型的汇流面

积贡献率 tn 更加真实地反映上坡植被和地形的作

用。 首先,根据淮河流域有关研究成果得到不同土

地利用类型的平均产流系数[16],考虑到 RUSLE 模

型是以休闲耕地为基准建立的, tn 以裸地的产流系

数为标准换算得到(表1),得到单元上坡实际汇水

表 1　 不同土地利用汇流面积贡献率

Tab. 1　 Contribution rate of confluence
area for different land uses

土地利
用类型

产流
系数

汇流面积
贡献率

备注

耕地 0. 08 0. 17 水田、水浇地、旱地

林地 0. 15 0. 31 有林地、灌木林地及其他林地、
园地

草地 0. 2 0. 42 天然牧草地、人工牧草地及其他
草地

裸地和建
设用地

0. 48 1 裸地、商服用地、工矿仓储用地、
交通运输用地、住宅用地等

水体 0 0 河流水面、水库、沟渠、坑塘

湿地 0. 22 0. 46 沿海滩涂、内陆滩涂

面积,即

ASi,j -out =
Ai,j -out

Di,j
=

Ai,j - in + tn R2

Di,j
, (7)

Di,j = R·(sin θi,j + cos θi,j) , (8)

式中: Ai,j -out 和 Ai,j - in 分别为( i,j)处出水口和入水口

的汇水面积; R 为栅格宽度; Di,j 为所在栅格的有效

等值线长度; θi,j 为坡向。 将(7)代入(6)中得到

Li,j = (m + 1)· 2 Ai,j -in + tn R2

22. 13 × 2 Di,j

æ
è

ö
ø

m

, (9)

　 　 算法实现首先要对 DEM 进行填洼处理; 其次

要注意坡长的截断位置,本文选择水体作为坡长 L
因子的计算终点; 最后使用 MATLAB 编程完成算

法。 技术路线如图 2。
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图 2　 L 因子提取流程图

Fig. 2　 Flow chart for extraction of L factor

2　 研究区概况及研究方法

2. 1　 研究区概况

淮河流域大别山区是集山区、贫困区、水土流失

严重区于一体的特殊地区。 水土流失致使区域生态

环境恶化,严重阻碍了经济社会发展[17]。 本文选择

淮河流域大别山区内的信阳市商城县作为研究区。
该区域位于大别山北麓,地理位置 E115°06′ ~ 115°
37′,N31°23′ ~ 32°05′,土地总面积为 2 109. 66 km2,
流域面积占全县总面积的 60% ,海拔高程 44. 5 ~
1 584 m,地势由南向北倾斜,形成中低山、低山丘陵

和丘陵垄岗 3 大自然区。
2. 2　 数据收集

研究使用的数据包括: ①Landsat 卫星 2010 年

空间分辨率为 30 m 的 TM 遥感影像; ②2010 年空

间分辨率为 2. 5 m 的 SPOT5 数据; ③空间分辨率为

10 m 的 DEM 数据; ④淮河流域内及周边共 58 个气

象站点 1981—2010 年间的月降雨数据及年降雨数

据,来源于中国气象局气象中心; ⑤中国土壤数据

集来源于寒区旱区科学数据中心。
2. 3　 RUSLE 模型

RUSLE 模型充分考虑了影响土壤侵蚀的自然

要素,具有较强的实用性。 其表达式为

A = R·K·LS·C·P , (10)

式中: A 为年平均土壤侵蚀量,t·hm - 2·a - 1; R 为

降雨侵蚀力因子,MJ·mm·hm - 2·h - 1·a - 1; K 为

土壤可蚀性因子, t · hm2 · h · hm - 2 · MJ - 1 ·
mm - 1; LS 为地形因子,L 和 S 分别为坡长和坡度因

子; C 为植被覆盖与管理因子; P 为水土保持措施

因子。
2. 3. 1　 降雨侵蚀力因子 R

降雨侵蚀力是指由降雨导致土壤侵蚀的潜在能

力,是侵蚀的主要驱动力[18]。 本文 R 因子的计算公

式为

R = 4. 1 × F - 152 , (11)

F =
∑
12

j = 1
P2

j( )

P , (12)

式中: F 为修正参数; P j为第 j 月的降雨量,mm; P
为年平均降雨量,mm。 将计算所得的各气象站点的

年降雨侵蚀力在 ArcGIS 中进行克吕格空间插值,得
到研究区年降雨侵蚀力图。
2. 3. 2　 土壤可蚀性因子 K

土壤可蚀性是反映土壤抵抗雨滴击溅或径流冲

刷作用的能力。 计算公式为

K = 0. 1317 0. 2 + 0. 3exp - 0. 0256 Sa 1 -
Si

100
æ
è

ö
ø

[ ]{ } Si

C l + Si

æ
è

ö
ø

0. 3

×

1 -
0. 25 C0

C0 + exp 3. 72 - 2. 95 C0
( )

[ ] × 1 -
0. 7 Sn

Sn + exp - 5. 51 + 22. 9 Sn
( )

[ ] , (13)

Sn = 1 - Sa / 100 , (14)

式中: Sa 为砂粒的含量,% ; Si 为粉粒的含量,% ; C l

为粘粒的含量,% ; C0 为有机碳的含量,% 。
2. 3. 3　 植被覆盖与管理因子 C

植被覆盖与管理因子反映了植被覆盖或作物管

理措施对土壤侵蚀量的影响[19]。 计算公式为

NDVI =
ρNIR - ρR

ρNIR + ρR
, (15)

f =
NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin
, (16)

C =
1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0 ≤ f < 10%
0. 6508 -0. 3436 × lg( f)　 10% ≤ f < 78. 3%
0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f ≥78. 3%

{ ,

(17)
式中: NDVI 为归一化植被指数; ρNIR 和 ρR 分别为近

红外波段和红波段反射率; f 为植被覆盖度,% ;
NDVImax 和 NDVImin 分别为 NDVI 的最大和最小值。
2. 3. 4　 水土保持措施因子 P

运用研究区遥感影像在 ENVI 软件平台支持下

建立解译标志,采用人机交互解译,将研究区分为耕
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地、林地、草地、建设用地、水体和湿地 6 类,对分类

结果进行外业验证与内业修正,直到满足精度要求,
得到研究区土地利用分类数据。 结合土地利用数据

和由 DEM 生成的坡度信息,参照方广玲等[20] 和黄

金良等[21]的研究成果对 P 因子赋值,见表 2。

表 2　 不同土地利用类型 P 值

Tab. 2　 P values of different land uses

土地利用类型
水土保持
措施因子

耕地
坡度 /
( °)

< 5 0. 100
[5,10) 0. 221
[10,15) 0. 305
[15,20) 0. 575
[20,25) 0. 705
≥25 0. 800

土地利用类型
水土保持
措施因子

林地 0. 7
草地 0. 9
裸地和建设用地 0
水体 0
湿地 1

3　 结果与分析

3. 1　 对比验证

依照上述方法得到研究区各因子空间分布图,
分别与通用算法和本文改进算法提取的 LS 因子叠

加运算,得到两种算法的土壤侵蚀模数图,并依据水

利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》进行分级,得
到研究区土壤侵蚀强度空间分布图(图 3)。 结果显

示,通用算法研究区年平均侵蚀模数为 12. 2 t·
hm - 2·a - 1,属轻度侵蚀; 改进算法的年平均侵蚀模

数为 28. 16 t·hm - 2·a - 1,属中度侵蚀,与信阳市水

土保持监测站所提供数据结果吻合[22]。 将 2 种算

法的结果进行叠加分析,可知2种算法的侵蚀等级

(a) 通用算法 (b) 本文算法

图 3　 土壤侵蚀强度空间分布

Fig. 3　 Soil erosion distribution map

相同的面积居多,但整体上改进算法得到的结果

侵蚀更严重。 从 2 种结果异同区域均匀选取 122
个特征点结合 SPOT5 影像进行人工目视解译和野

外核查验证,可知本文方法有 118 处与解译结果

一致,验证结果混淆表如表 3 所示,说明本文提出

的算法计算结果更为真实有效。 如图 4 所示区域

为采矿用地、坡地,无植被,斑块为亮白色,与周围

地物特征差异明显,判定为剧烈侵蚀。 本文方法

结果为剧烈侵蚀,通用方法结果却为强烈侵蚀。
其下坡方向的区域,因其带来的雨水冲刷,侵蚀程

度也应较强,本文方法结果为极强烈或剧烈侵蚀,

通用方法结果却为中度或强烈侵蚀,不及本文方

法准确可靠。

表 3　 本文方法试验的混淆矩阵

Tab. 3　 Confusion matrix of the method test in this paper

侵蚀等级 微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

微度 9 0 0 0 0 0
轻度 0 15 2 0 0 0
中度 0 0 23 1 0 0
强烈 0 0 0 41 0 0
极强烈 0 0 0 0 19 1
剧烈 0 0 0 0 0 11
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(a) SPOT5 影像 (b) 野外勘查照片

(c) 通用方法结果 (d) 本文方法结果

图 4　 两种结果对比验证

Fig. 4　 Comparison and verification of two results

3. 2　 土壤侵蚀坡度分布特征

统计分析本文算法的土壤侵蚀分布结果,可知

研究区总侵蚀面积达 905. 95 km2,占区域总面积的

42. 94% ,以轻度侵蚀为主。 将侵蚀等级与坡度等级

叠加统计分析(见表 4)可知随着坡度的增加,平均

侵蚀模数显著增加,且包含的主要的侵蚀强度等级

越高; 极强烈和剧烈主要分布在[15°,35°)坡度

带,该区域是受人类活动影响较大的易遭受侵蚀

的坡耕地和林地的主要分布区域,所以侵蚀明显,
应作为治理的重点区域,对于坡耕地最好坡改梯

或等高耕种,坡度≥25°的要坚决退耕还林; 侵蚀

面积并没有随着坡度的增加持续增加,在≥35°区
域反而减少了,这与胡世雄等[23] 、王星等[24] 等的

研究结果一致。

表 4　 不同坡度的土壤侵蚀分布

Tab. 4　 Soil erosion distribution of different slope degrees

坡度 / ( °)
平均侵蚀模数 /

( t·hm - 2·a - 1)
面积比例 / %

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

[0,5) 4. 90 62. 71 62. 56 14. 67 2. 91 0. 52 0. 04
[5,8) 19. 49 6. 88 28. 47 35. 33 10. 29 3. 61 0. 95
[8,15) 40. 75 12. 41 8. 94 48. 96 66. 16 31. 84 14. 47
[15,25) 66. 13 13. 64 0. 03 1. 04 20. 55 55. 64 35. 22
[25,35) 109. 00 4. 36 0 0 0. 09 8. 23 41. 70
[35,60. 19] 202. 43 0 0 0 0 0. 16 7. 62

3. 3　 土壤侵蚀土地利用分布特征

将土壤侵蚀结果与土地利用分布图叠加分析

(见表 5),可知林地和草地年平均侵蚀模数较高;
极强和剧烈侵蚀主要分布在林地。研究区森林覆盖

表 5　 不同土地利用的土壤侵蚀分布

Tab. 5　 Soil erosion distribution of different land uses

地类
平均侵蚀模数 /

( t·hm - 2·a - 1)
面积比例 / %

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

耕地 4. 75 40. 52 19. 06 7. 20 3. 89 2. 42 1. 28
林地 48. 69 32. 13 56. 97 75. 38 86. 18 89. 91 92. 62
草地 33. 07 2. 06 21. 20 16. 31 9. 36 7. 36 5. 83
裸地与建设用地 0 13. 51 0 0 0 0 0
水体 0 11. 19 0 0 0 0 0
湿地 17. 15 0. 59 2. 77 1. 11 0. 57 0. 31 0. 27
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率占 49. 46% ,使得植被覆盖整体较高而侵蚀强度

相对较低。 但研究区林地多为实施退耕还林后的人

工林、顺坡种植且无任何水土保持措施的经济林和

疏林地,致使土壤侵蚀严重。 草地包含封山育林形

成的低覆盖度荒草地和人工种植草地,面积比例不

高但侵蚀明显。

4　 结论

1)本文基于多流向汇流累积算法提取 L 因子,
并考虑了地表土地利用 /覆盖的影响加以改进。 综

合利用 RS / GIS 技术,基于 RUSLE 模型将通用算法

和改进后算法的土壤侵蚀成果进行对比验证,实验

证明了本文算法的有效性。
2)研究区年平均土壤侵蚀模数为 28. 16 t·hm -2·

a - 1,属于中度侵蚀,总侵蚀面积达 905. 95 km2,以轻

度侵蚀为主。 受地形影响,侵蚀主要分布在中南部

地势较陡区域。
3)随着坡度升高,平均侵蚀模数和包含的主要

土壤侵蚀等级也升高,极强烈和剧烈侵蚀主要分布

在[15°,35°)坡度区域,应重点治理。 加强经济林

和疏林地改造,保护高密度草地和湿地,防止演化为

水土易流失的其他土地利用 /覆盖类型是研究区长

期的任务。
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Soil erosion in Huaihe River Basin based on GIS and RUSLE:
Exemplified by Shangcheng County, Xinyang City

LI Yaping, LU Xiaoping, ZHANG Hang, LU Zezhong, WANG Shunyao
(School of Surveying and Land Informatics, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China)

Abstract: In this paper, a topographic factor extraction algorithm based on the accumulation of the multiple flow
direction up - slope considering the effect of land use / vegetation on the confluence is proposed, which improves the
topographic factor extraction algorithm in revised university soil loss equation (RUSLE) and improves the accuracy
of soil erosion extraction. The spatial distribution of soil erosion intensity and its relationship with environmental
factors in Shangcheng County of Huaihe River basin were studied by using geographic information system (GIS)
and remote sensing (RS) techniques. The results show that the average annual soil erosion modulus is 28. 16 t·
hm - 2·a - 1, suggesting moderate erosion. The total erosion area reaches 905. 95 km2, soil erosion intensity and
erosion modulus also increase significantly with the increase of slope. The study provides a technical example for
the application of the RUSLE model to soil erosion assessment in the ecological functional region and provides an
effective basis for soil erosion control and environmental sustainable development in this region.
Keywords: soil erosion; topography factor; remote sensing; geographic information system; revised universal soil
loss equation
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