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摘要：　以修正的通用水土流失方程（ＲＵＳＬＥ）为理论基础，以长汀县为研究区，利用地理信息系统（ＧＩＳ）与遥

感（ＲＳ）技术，在计算各影响因子的基础上估算水土流失，生成流失风险等级分布图．对水土流失的主要因素

进行空间叠加分析，并将研究区水土流失风险综合评估结果与坡度、植被覆盖度及土地利用图层进行空间相

关分析．结果表明：研究区水土流失中、高风险区分布仍较多，其中，河田、三洲、策武３乡镇形势最为严峻；水

土流失风险呈现出一定的地域性特点，与植被覆盖度有严格的负相关关系，但与坡度并无严格的正相关关系．
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水土流失是威胁人类生存与发展的重要环境问题之一［１］，它可以使土层变薄、肥力降低，造成土地

“砂石化”，使之永远失去农业价值．同时，土壤侵蚀使大量泥沙进入河道，造成河床淤积，加剧洪涝灾害
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的发生，严重威胁着人类社会的生存与发展［２］．水土流失的严重危害受到各国政府及学术界的关注
［３?４］，

２０世纪６０年代，Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等
［５］基于大量小区观测资料和人工模拟降雨试验资料，提出了通用水土流

失方程（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）；１９９２年，美国农业部农业研究局针对ＵＳＬＥ模型的缺陷推

出了修正通用水土流失方程（ｒｅｖｉｓｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）
［６?７］．ＲＵＳＬＥ的基础理论承

袭于ＵＳＬＥ，但大部分因子利用新技术重新评估，各因子之间不再相互独立而是彼此关联影响，因而

ＲＵＳＬＥ有更高的评估精度和更强的实用性．同时，ＲＵＳＬＥ模型形式简单，参数易获取及各因子均含物

理意义．因此，被广泛应用于水土流失评估．卜兆宏等
［８］根据实测数据对ＵＳＬＥ模型进行参数本地化调

校，得到了适合我国本土的ＵＳＬＥ模型，并提出了运用遥感技术快速评估水土流失的方法，该研究成果

在我国福建、江西、山东等地区得到推广应用．随着遥感（ＲＳ）与地理信息系统（ＧＩＳ）技术在水土流失中

的应用，水土流失的研究已突破了小区或坡面尺度的限制，区域尺度的水土流失研究成为可能［９?１３］．我

国南方红壤区水土流失严重，而福建省长汀县是南方丘陵水土流失的典型，是福建省水土流失最严重的

区域．本文选取福建省长汀县为研究对象，利用ＧＩＳ，ＲＳ技术，对福建省长汀县的水土流失风险分布与

影响因素加以分析．

１　研究区概况

１．１　研究区概况

福建省长汀县位于２５°１８′４０″Ｎ～２６°０２′０５″Ｎ，１１６°００′４５″Ｅ～１１６°３９′２０″Ｅ，地处福建省西南部，属亚

热带季风气候，降雨量充沛，土壤抗蚀力差，年平均气温１７．５～１８．８℃，年平均降水量１７３７ｍｍ，年日

照时数１９２４．６ｈ．研究区地势东、西、北３面高，中、南部低，自北向南倾斜，地形破碎，以纵横交错、岭谷

相间的低山为主．低山、丘陵占全县总面积的７１．１１％．县内土壤多为花岗岩发育而来的红壤，抗蚀性

差，且人为破坏严重．

１．２　研究资料

研究采用的数据有实测、地形图、专题图、遥感影像４类数据．实测数据包括研究区１３个气象站点

２００５－２０１３年的降雨数据；用于提取降雨侵蚀力因子．研究区１∶５万土壤类型图，用于提取土壤可蚀

性因子．地形图数据为１∶１万地形图，用于提取坡度坡长因子．专题图数据为研究区１∶５万行政区划

图和２０１３年１∶１万土地利用类型图，行政区划图用于确定研究区乡镇边界和研究结果的统计，土地利

用类型图用于提取水保措施因子．遥感数据为２００７，２０１０，２０１３年研究区２．５ｍ分辨率的ＡＬＯＳ遥感

影像，用于提取植被覆盖因子．

２　研究方法

ＲＵＳＬＥ模型为犃＝犚·犓·犔·犛·犆·犘，其中：犃表示水土流失的评估值；犚表示降雨的侵蚀力

测量值；犓 表示土壤的可蚀性评估值；ＬＳ表示地形影响的评估值；犆表示植被作用的评估值；犘表示水

保措施作用的评估值．

２．１　降雨侵蚀力因子犚

犚因子是降雨对土壤分离和搬运作用的评价指标，是ＲＵＳＬＥ模型中的主导因子，是降雨侵蚀力的

定量测度值．根据研究区的实际情况，在前人研究的基础上
［１４?１６］，提出针对研究区的犚值新提取法．将

每日降雨量划分成１０个等级（一级为日雨量＜２０ｍｍ，十级为日雨量≥１００ｍｍ，二至九级分别为日雨

量２０～３０，３０～４０，…，９０～１００ｍｍ），并统计每月各等级降雨量之和．以各月降雨量之和为自变量，以

经典法犚＝∑犈·犐６０ 计算的月降雨侵蚀力为因变量，利用ＳＰＳＳ软件做多元回归分析，获取Ｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ，标准误差，ｔＳｔａｔ，犘?ｖａｌｕｅ等相关参数，从而得到犚值新简易算法，即

犚犻＝０．１６５χ１＋０．２９５χ２＋０．２７３χ３＋０．３１６χ４＋０．４７５χ５＋０．４７２χ６＋

０．４７３χ７＋０．６８８χ８＋０．８１２χ９＋０．５４８χ１０＋０．８６５．
（１）

式（１）中：犚犻为第犻月的降雨侵蚀力犚 值；χ１表示一个月中日降雨量在１３～２０ｍｍ之间的总和；χ１０表示

日雨量大于１００ｍｍ的总和；χ２～χ９ 分别表示一个月中日降雨量在２０～３０，３０～４０，…，９０～１００ｍｍ之
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间的总和．年降雨侵蚀力为各月犚之和．

经计算，模型的相关参数十分接近（如犚２ 均在０．８７以上），其中，在以１３ｍｍ为日侵蚀性降雨标准

下得到的回归模型各项参数均为最优（犚２＝０．８７７，犘＜０．０５，达到显著水平），这比周伏建等
［１５］提出的

福建区简易模型（许多学者将其用于福建省长汀地区）的精度（犚２≈０．６９，相关系数狉仅为０．８２８）有很

大提高．

２．２　土壤可蚀性因子犓

犓因子反映土壤产生水土流失的敏感性和降水产生径流量与径流速率的大小．影响犓 值的因素很

多，一般情况下，土壤类型不同产生的侵蚀率也不同．研究区的土壤主要有黄壤、红壤、水稻土和紫色土

等，其中，水稻土多起源于红壤、黄壤和紫色土．为了更好地求取犓 值，文中根据吕喜玺等
［１７］研究的成

果，结合研究区土壤的实际情况，对不同土壤类型进行赋值，得到不同土壤类型的犓 值，如表１所示．

表１　研究区主要土壤类型犓值表

Ｔａｂ．１　犓ｖａｌｕｅｏｆａｇｒｏｔｙｐｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

土壤名称 犓／（ｔ·ｈｍ２·ｈ）·（ＭＪ·ｈｍ２·ｍｍ）－１ 土壤名称 犓／（ｔ·ｈｍ２·ｈ）·（ＭＪ·ｈｍ２·ｍｍ）－１

潴育水稻土 ０．０４４６６０ 水化红壤 ０．０２９５２７

侵蚀红壤 ０．０３５６６４ 红壤 ０．０２９５２７

硅铝铁质红壤 ０．０３３５３１ 酸性紫色土 ０．０２８０６５

渗育水稻土 ０．０３２２２７ 潜育水稻土 ０．０２７９２０

山地草甸土 ０．０３２１３５ 硅质红壤 ０．０２５８２６

黄红壤 ０．０３０３３１ 硅铝质红壤 ０．０２２５３４

黄壤 ０．０３００２８

２．３　坡度坡长因子犔犛

ＬＳ因子为水土流失的加速因子，用于定量测度地形特征对水土流失的作用．ＬＳ的计算关键在于坡

度和坡长的提取．在大尺度区域上坡度坡长很难进行实测，因此，一般通过数字高程模型（ＤＥＭ）进行提

取．关于坡度，ＡｒｃＧＩＳ平台已有很成熟的工具可以进行提取．关于坡长，快速法与直接法
［１８?１９］是现有文

献中针对ＵＳＬＥ和ＲＵＳＬＥ模型提出的两个较有代表性的研究成果，前者将每个点沿垂直方向到山脊

线的水平距离作为近似该点的坡长，精度较低；后者将每个格网单元到汇流起点的最大累计水流长度作

为该格网的坡长，比较贴近实际，精度较高．因此，应用ＡｒｃＧＩＳ平台提取坡度，直接法提取坡长，然后，

选用陈明华等［２０］针对福建省长汀县提出的ＬＳ公式．坡度坡长因子（犔）为犔＝（τ／２０）
０．４１，坡度因子（犛）

为犛＝（θ／１０）
０．７８．

２．４　植被覆盖因子犆

福建省长汀县降雨年内变化差异较大，呈很强的季节性，因此，仅凭单期遥感影像估算犆值存在一

定误差．为了尽量减小这种误差，犆值的计算采用多期影像，并充分考虑降雨的年内分布，给予适当权

重［１８］，其计算公式为

犆ｙｅａｒ＝∑
狀

犻＝１

犘犻
犘ｙｅａｒ

犆犻，　　犻＝１，２，…，狀．

上式中：犘犻，犆犻分别为第犻个时间段的降雨量和植被覆盖度因子犆 值；犆ｙｅａｒ，犘ｙｅａｒ分别为年降雨量和年植

被覆盖度因子犆值．实际在计算时，由于受到卫星成像条件限制，很难获得一年中多个时段的影．

２．５　水保措施因子犘

根据福建省长汀县的农事活动和土地利用情况，参考研究成果［１９?２０］，得出一组较适合于研究区的犘

值：居民地为０，水体为０，高密度植被为０．２０，耕地为０．４５，低密度植被为０．５，以及建设用地为１．０．

３　水土流失特征

３．１　水土流失强度

以上计算的各水土流失影响因子，由于数据源各不相同，所以得出的各因子图层存在空间尺度上的

差异．为了进行ＲＵＳＬＥ的水土流失侵蚀模数计算，首先，将各图层转换为统一坐标，以及重采样成统一

像元大小；然后，将以上获取的６个因子图层进行叠加相乘，得到各个像元的英制单位水土流失量图；其
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次，将所得结果乘以系数２２４．２，进行单位转换，得到公制单位为ｔ·（ｋｍ２·ａ）－１的各像元年水土流失

量图；最后，根据水利部批准的ＳＬ１９０－２００７《土壤侵蚀分级分类标准》进行分级统计，得到研究区水土

流失强度分布图，如图１所示．

３．２　水土流失风险

由于ＲＵＳＬＥ模型的计算结果是对区域水土流失的定量化评估，同时，考虑到ＲＵＳＬＥ应用对象及

其尺度的差异，对计算结果进行定性化分级，侵蚀模数分别为０～５，５～１０，１０～２５，＞２５ｔ·ｈｍ
２·ａ－１

时，水土流失风险等级分别为很低，低，中，高．水土流失的风险等级分布图，如图２所示．反映研究区不

同空间位置上未来水土流失发生的概率高低．通过对不同风险等级的坡度、植被覆盖度的统计分析研究

区水土流失风险的分布规律．

图１　水土流失强度分布图 图２　水土流失风险等级分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　　　　Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋｌｅｖｅｌ

　　由图２可知：研究区发生大面积水土流失的风险性高，中、高级风险区面积巨大（达１４０４．７５２４

ｋｍ２，占总面积比率０．４５３１），高级风险区占总面积比率０．２７９０，而很低级风险区占的比率不及三分之

一；水土流失中、高风险区主要位于中部、东南和东北部，其中，中部集中了过半高级风险区．河田、三洲

是研究区水土流失风险性最大的乡镇，高级风险覆盖大半个乡镇（三洲几乎整个乡），很低、低、中级风险

区分布较少．同时，这两个乡镇也是水土流失最严重的区域，存在大面积强烈及以上的水土流失；濯田、

涂坊、南山、策武、新桥是水土流失风险性次之的乡镇，以高级风险分布为主，且中度及以上流失面积较

大；这些乡镇植被覆盖较低，土地开发、破坏大，是福建省长汀县水土流失风险性大的主要原因．

４　各影响因子与水土流失风险的空间关系

４．１　坡度与水土流失风险性的关系

坡度作为ＲＵＳＬＥ的重要参数，是影响水土流失风险性高低的主要因子之一．当其他因子相对不变

时，水土流失的风险性随着坡度的增加而上升．通过研究坡度与水土流失风险性的关系，可加强对水土

流失机理的理解和对研究区水土流失风险性空间分布规律的分析，为后续的坡改梯、建排水沟、封山育

林等水保措施的选择提供数据支持．为分析研究区不同坡度下的水土流失风险性情况，运用ＡＲＣＩＮＦＯ

软件的空间分析功能，将坡度等级分布图与水土流失风险等级（η）图进行叠置分析，从而得到不同风险

等级的各坡度区统计，如表２所示．

由表２可知：研究区０°～３５°坡度范围内属于水土流失高风险区域；中级风险区过半分布于２０°～

４５°的坡度范围内；而很低、低级风险区则分布于５０°以上的区域；４个等级的风险区在各个坡度区上都

有或多或少的分布，呈现一种交叉镶嵌的复杂状态．因此，未来研究区水土流失的治理应以坡度在０°～

４５°区间的中、高水土流失风险区为主，同时，应适当关注其他区间的中、高风险地区．

在其他因素相对不变的情况下，坡越陡，降雨产生的坡面径流越大，水土流失总动能也越大，从而在

坡度越陡的地区产生水土流失的风险性也就越高．但从研究区坡度分布上看，水土流失风险性并没有随

坡度等级的增加而显著增强：除了很低、低风险区主要分布于低、中坡度区外，高级风险区也主要分布于

低、中坡度区（０°～３５°），而非高坡度区．这表明研究区水土流失的风险性因受其他因素的重要影响，使
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坡度对其影响的潜在规律不明显．

表２　各坡度带的风险等级的统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋｌｅｖｅｌｂｙｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒ

坡度 η（很低）／％ η（低）／％ η（中）／％ η（高）／％

０°～５° ０．１０２２６ ０．０１９０７ ０．０４１９５ ０．１６６９８

５°～１０° ０．０６３００ ０．０２８００ ０．０２７０８ ０．１０８３４

１０°～１５° ０．０７６９５ ０．０５２５１ ０．０３６２９ ０．１０１１４

１５°～２０° ０．１０７７３ ０．０９４２６ ０．０６２２５ ０．１１４２４

２０°～２５° ０．１３８９２ ０．１４６３２ ０．１０４７３ ０．１２７３１

２５°～３０° ０．１５８０７ ０．１８８６３ ０．１５６５０ ０．１３１２２

３０°～３５° ０．１４８３５ ０．１９３１６ ０．１９０３１ ０．１１３７０

３５°～４０° ０．１０９６０ ０．１４９３５ ０．１７９０５ ０．０７７３６

４０°～４５° ０．０５９５７ ０．０８２４５ ０．１１９０９ ０．０３９４０

４５°～５０° ０．０２４５９ ０．０３３１０ ０．０５６５６ ０．０１４５６

５０°～５５° ０．００８２７ ０．００９９５ ０．０１９４４ ０．００４３４

５５°～６０° ０．００２１７ ０．００２６５ ０．００５５５ ０．００１１２

６０°～６５° ０．０００４６ ０．０００５０ ０．００１０９ ０．０００２４

＞６５° ０．００００６ ０．００００５ ０．０００１１ ０．００００５

４．２　植被覆盖度与水土流失风险性的关系分析

针对研究区水土流失风险分布状况，将植被覆盖度进行分级统计，共分为５级，并计算整个研究区

和不同风险等级的水土流失区中各植被覆盖等级所占的比率（δ），如表３所示．

表３　不同植被覆盖度分布的风险等级的统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋｌｅｖｅｌｂｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｆａｃｔｏｒ

植被覆盖度
δ／％

０～０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．８～１．０

很低 ０．０４３７９ ０．０１０８６ ０．００８１３ ０．０１０９８ ０．９２６２４

低 ０．００００３ ０．０００１３ ０．０００７４ ０．００６０５ ０．９９３０５

中 ０．０００３３ ０．００１３６ ０．００５４６ ０．０４３８０ ０．９４９０５

高 ０．０７４０１ ０．１２０４９ ０．２３１４７ ０．４３９８１ ０．１３４２２

　　由表３可知：研究区的居民地、建设用地、水域的植被覆盖度在０～０．２之间，其属于水土流失低风

险区；在０～０．４植被覆盖度区间比低、中等级拥有较高的比例，该风险等级水土流失的其余区域，由于

山林较多，植被保护较好，因此，植被覆盖度基本上都在６０％以上，且大多在８０％以上；低级水土流失区

的植被覆盖度９９％以上都集中在０．８～１．０区间，是植被覆盖度最好的水土流失风险等级，该区域也大

多是山林地带，土地开发利用少，植被保护较好；中风险等级水土流失区的植被覆盖度９９％以上，集中

于０．６～１．０区间，且基本上集中于０．８～１．０区间，也是植被覆盖度非常好的区域，该区域也多处山林

地带，植被保护较好，但由于地形陡峭的主要原因，使得风险等级较高；高风险等级水土流失区，是植被

覆盖最差的流失区，６０％以上的植被覆盖度不足５８％，８０％以上的不足１４％，该区域是人类活动影响最

强烈的地带，土地开发利用大，植被破坏严重，从而导致水土流失极易发生．整体而言，除了高风险等级

水土流失区的不同植被覆盖度等级分布比较均匀外（平均植被覆盖度在０．６～０．７区间），其余等级水土

流失区的９０％以上都集中于０．８～１．０的植被覆盖度区间（平均植被覆盖度都在８０％以上）．

一般情况下，当其他因素相对不变时，植被覆盖度越高，水土流失的风险性越低，但上述分析可知，

在很低、低、中３个风险等级区间中，影响水土流失风险性的主要因子除了植被之外，还受其他因子的重

要影响，从而导致植被覆盖度与水土流失的一般规律性不明显；同时，高风险等级水土流失区植被覆盖

度最差，而高风险区也是研究区水土流失最严重的区域，中度及以上的水土流失主要集中于此，故植被

覆盖度是高风险等级水土流失区形成的极重要因素．

５　结束语

福建省长汀县水土流失中、高风险区分布仍较多，未来防治任务依然艰巨．河田、三洲、策武等３乡
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镇存在较大面积的中、高水土流失风险区，濯田、涂坊、南山、大同及新桥等乡镇的中、高风险分布也较为

突出．福建省长汀县水土流失风险呈现出一定的地域性特点，与植被覆盖度有较为严格的负相关关系，

但与坡度无严格的正相关关系，且不同风险区形成的主导因素也存在一定的差异性．不合理的人类活动

是造成研究区水土流失风险较高的主要原因，在提高植被覆盖度的同时尽量减少不合理的人类活动是

研究区未来水土流失防治努力的方向，人类活动强度大的中、高风险区（如河流沿岸、道路两旁、坡耕地

集中区、土地资源开采区、土地开发建设区以及居民地或建设用地周围的低植被覆盖区）是水土流失防

治的重点目标．
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