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摘　要：通 过 利 用 Ｔｅｒｒａ／Ａｑｕａ卫 星 上 搭 载 的 ＭＯＤＩＳ 传 感 器 计 算 获 取 的 １６ｄ合 成 植 被 指 数 产 品

（ＭＯＤ１３Ａ２），进一步按照最大值合成法计算月合成光 谱 植 被 指 数，按 照 ＵＳＬＥ模 型 月 模 式 评 价 江 西 省２００５
年土壤侵蚀，并与传统的ＵＳＬＥ模型年模式计算的结果进行了比较。
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　　土壤侵蚀是在各种外营力的作用下，土壤物

质被剥离、迁移、沉积的过程，是地球表面最普遍

的自然地理过程，也是导致全球土地退化面积最

大的生态环境问题［１］。土壤侵蚀模型分为经验统

计模型和物理过程模型。经验统计模型选取影响

某一流域 侵 蚀 产 沙 较 大 的 若 干 因 子 进 行 统 计 分

析，从而得到侵蚀量和各因子之间的关系。物理

模型采用数学和物理公式模拟降雨、截流、填洼、
产流、汇流等水文过程和土粒分离、搬运、沉积等

侵蚀过程，模型物理意义明确，但需要输入大量难

以获取的分布式物理参数，难以用于评价大区域

的土壤侵蚀，但在小流域水土流失模拟实验中广

泛使用。
通用土壤流失方程（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａ－

ｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）模型是 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等提出的用于定

量预报土壤侵蚀的经验模型［２］，该模型采 用６个

影响因 子 连 乘 的 模 式 计 算 年 总 土 壤 侵 蚀 量。自

２０世纪８０年 代 以 来，ＵＳＬＥ模 型 在 我 国 也 得 到

了广泛应用［３～８］，但在利用ＵＳＬＥ模型的过程中，
往往忽略植被覆盖的季节动态性和降水的季节不

均匀性，采用年总降水和单一的植被覆盖因子参

与运算［３－７］。游松 材 等［８］认 识 到 植 被 覆 盖 的 季 节

性，但受遥感数据获取的限制，只采用年平均植被

覆盖度参 与 ＵＳＬＥ模 型 运 算。随 着 遥 感 技 术 的

发展，快速获取陆地表面植被覆盖已成为可能，因
此，充分考虑植被覆盖的季节变化特征与降水组

合具有可行性，也必然会提高土壤侵蚀的准确性。

１　研究区概况

江西省位于 长 江 中 下 游 南 岸，地 处 北 纬２４°
２９′～３０°０５′、东经１１３°３５′～１１８°２９′之间，东南西

三面环山，北有鄱阳湖，内侧丘陵广亘，中部平原

坦荡，地势自南而北向鄱阳湖倾斜。国土总面积

为１６．６９×１０４ｋｍ２，以山地、丘陵为主。江西省属

亚热带湿润季风气候区，多年平均降水量在１　４００
～１　９００ｍｍ之间，降雨地区省境四周多于中部，
雨量东部大于西部。但全省降水时段普遍相对集

中，主要分布在４～８月［９］，并且全省分布较广的

第四纪红壤，土壤质地黏重、透水性差，极易造成

水力侵蚀，属典型的南方丘陵红壤区。
由于自然、社会和历史的原因，江西各地都有

不同程度的水土流失，许多森林资源遭到严重破

坏，导致生态环境恶化，是我国水土流失比较严重

的省份之一，流失面积自２０世纪５０～８０年代呈

逐年扩大的趋势［１０］，水土流失重灾区主要集中在

兴国县、于都县、宁都县、赣县、南康市、章贡区等。
据１９９６年 卫 星 遥 测 资 料［１１］，全 省 水 土 流 失 面 积
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３．５２×１０４ｋｍ２，占国土面积的２１．１％，其中 轻 度

流失面积１．２３×１０４ｋｍ２，中 度 流 失 面 积１．０４×
１０４ｋｍ２，强度及其以上流失面积１．２５×１０４ｋｍ２。
经过近３０ａ的生态环境治理，江西省陆地植被生

态系统的面积显著提高，尽管林相结构还存在着

一些问题，但自２０世纪８０年代以来，赣江外洲水

文站观测的输沙量持续下降，表明赣江流域水土

流失治理取得了显著的成效。

２　模型原理

通用 土 壤 流 失 方 程（ＵＳＬＥ）是 美 国 农 业 部

（ＵＳＤＡ）１９５８年利用３６个地区８　０００个径流小

区１ａ的观测数据得出的分析研究成果，其模 型

方程表达式为：

Ａ ＝Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｐ×Ｒ×Ｃ （１）

　　随着遥感技术的发展，快速获取陆地表面植

被覆盖成为可能，考虑到降水的时间不均衡性和

植被覆盖的季节动态性，将ＵＳＬＥ模型修正为：

Ａ ＝Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｐ×∑
１２

ｍ＝１

（Ｒｍ×Ｃｍ）（２）

式中，ｍ为月份。为方便下文区分，按式（１）式计

算土 壤 侵 蚀 的 方 法 称 为 Ｙｅａｒｌｙ－ＵＳＬＥ模 式，按

式（２）计 算 土 壤 侵 蚀 的 方 法 称 为 Ｍｏｎｔｈｌｙ－ＵＬＳＥ
模式。

３　ＵＳＬＥ模型参数的计算

３．１　土壤可蚀性因子

土壤可侵蚀 性 因 子Ｋ 是 单 位 侵 蚀 力 所 产 生

的土壤流失量，反映土壤对侵蚀的敏感性。Ｋ 值

主要与土壤质地、土壤结构、土壤渗透性、有机质

含量和土壤深度等因素的影响。当土壤颗粒粗、
渗透性大时Ｋ 值就低，反之则高；抗侵蚀能力强

的土壤Ｋ 值低，反之则高。本文根据江西省地质

岩性图和全国第二次土壤普查得到的１∶５０万江

西省土壤图，按照可蚀性因子查找表（表１）形 成

江西省土壤可蚀性因子分布图。

表１　江西省土壤可蚀性因子查找表［１２－１３］

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　Ｌｏｏｋ　Ｕｐ　Ｔａｂｌｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　Ｓｏｉｌ

土壤代码 土壤名称 土壤母质类型 可蚀性（Ｋ值）

１０ 红壤 花岗岩、片麻岩、石英砂岩等残积和残积坡积物 ０．２２４　２
２０ 黄壤 花岗岩、砂岩、混合岩及第四纪风积物 ０．２２８
３０ 黄棕壤 中酸性岩分化物及弱富铝分化的第四纪沉积物 ０．２１９
４０ 山地草甸土 坡积物 ０．２４４　０
５０ 紫色土 紫色砂页岩 ０．３４２
６０ 黄褐土 在富钙的黄土性母质上发育的残余碳酸盐黄棕壤 ０．２１９
７０ 火山灰土 火山灰母质 ０．２１９
８０ 石灰土 石灰岩 ０．２１７
９０ 新积土 新近冲击物、洪积物和塌积物 ０．０３７
１１ 石质土 基岩风化的残积母质 ０．２１９　６
１２ 粗骨土 石灰岩类风化的残坡积物 ０．１４４　２
１３ 潮土 河湖沉积物 ０．３３９
１４ 水稻土 各类自然土壤水耕熟化而成 ０．３９

３．２　坡长坡度因子（ＬＳ）［１４］

坡长坡度因子反映了地形地貌特征对土壤侵

蚀的影响。坡长被定义为一点沿水流方向到其流

向起点的最大地面距离在水平面上的投影长度。
按照这种定义可实现坡长的离散化，为ＧＩＳ方法

基于栅格数据计算坡长提供了理论基础。本文利

用ＳＲＴＭ（ｓｈｕｔｔｌｅ　ｒａｄａｒ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｍｉｓｓｉｏｎ）获

得的９０ｍ空间分辨率的ＤＥＭ数据，用Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ
的ＧＲＩＤ模 块 进 行 基 于ＤＥＭ 的 地 形 分 析，提 取

坡度 坡 长 图。土 壤 流 失 方 程 中 的 坡 长 因 子Ｌ的

计算方法为：

Ｌ＝ （λ／２２．１３）ｍ （３）
式中，Ｌ为标准化到２２．１３ｍ坡长上的土壤侵蚀

量；λ为坡长：

λ＝ｆｌｏｗａｃｃ×ｃｅｌｌ　ｓｉｚｅ （４）
其中ｆｌｏｗａｃｃ可 由 ＡｒｃＧＩＳ　Ｔｏｏｌｂｏｘ中 水 文 分 析

模块实现；ｍ＝ｎ／（１＋ｎ），其中，

ｎ＝ （ｓｉｎθ／０．０８９６）／（３．０×ｓｉｎ０．８θ＋０．５６）
（５）

式中，θ为坡度。坡度因子采用分段计算，即缓坡

采用 ＭｃＣｏｏｌ［１５］公式，陡坡采用Ｌｉｕ［１６］公式：

Ｓ＝
１０．８×ｓｉｎθ＋０．０３，θ＜５°
１６．８×ｓｉｎθ－０．５０，５°≤θ＜１０°
２１．９×ｓｉｎθ－０．９６，θ≥
烅
烄

烆 １０°

（６）

３．３　降雨侵蚀因子Ｒ
降雨侵蚀因子与降雨量、降 雨 强 度、历 时、雨

０９３
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滴的大小以及雨滴下降速度有关，反映降雨对土

壤的潜在侵蚀能力。降雨侵蚀力难以直接测定，
大多用降雨参数，如雨强、雨量等来估算降雨分侵

蚀力。周伏建 等［１７］根 据 福 建 省５个 试 验 观 测 站

资料，提出了适用于福建省的年降雨侵蚀力指标

的计算公式：

Ｒ＝∑
１２

ｍ＝１

（－２．６３９　８＋０．３０４　６×Ｐｍ） （７）

　　考虑到江西省与福建省具有相似的土壤植被

景观特征，并认为月降雨侵蚀力总是不小于０，并

参考式（７），形成月降雨侵蚀力计算公式：

Ｒ＝
－２．６３９　８＋０．３０４　６×Ｐｍ，Ｐｍ ≥８．７ｍｍ
０，Ｐｍ ＜８．｛ ７ｍｍ

（８）
式中，Ｐｍ为月降雨量（ｍｍ）；Ｒｍ为月降雨侵蚀力。

３．４　土地覆盖因子Ｃ
Ｃ是根据地面植被覆盖状况不同而反映植被

对土壤侵蚀影响的因素，与土地利用类型、覆盖度

密切相关。根据文献［６］的方法，Ｃ可以表达为：

Ｃ＝

１，ｆｃ ＝０
０．６５０　８－０．３４３　６ｌｇｆｃ，０＜ｆｃ＜７８．３％
０，ｆｃ≥７８．
烅
烄

烆 ３％
（９）

式中，ｆｃ为植被覆盖度。根据 植 被 覆 盖 度 的 像 元

二分模型，通过遥感传感器所观测到的信息可以

表达为由绿色植被部分所贡献的信息和由无植被

覆盖（裸土）部分所贡献的信息两部分组成。像元

二分 模 型 估 算 植 被 覆 盖 度 时 多 采 用 ＥＶＩ（ｅｎ－
ｈａｎｃｅｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ），此 时 植 被 覆 盖 度 的 估

算公式为［１８］：

ｆｃ ＝ ＥＶＩｍ －ＥＶＩｍｉｎ
ＥＶＩｍａｘ－ＥＶＩｍｉｎ

（１０）

式中，ＥＶＩｍ 为 某 像 元 具 体 某 时 间 的 植 被 指 数；

ＥＶＩｍｉｎ代表裸 土 条 件 下 的 植 被 指 数；ＥＶＩｍａｘ代 表

植被 完 全 覆 盖 条 件 下 的 植 被 指 数；ＥＶＩｍｉｎ 和

ＥＶＩｍａｘ分别由２００５年ＭＯＤＩＳ传感器获取的ＥＶＩ
数据 产 品 累 积 概 率 达 到１０％和９０％所 对 应 的

ＥＶＩ值替代。

３．５　水土保持措施因子

水土保持措施因子为措施后土壤流失量与顺

坡种植土壤流失量的比值，无任何水土保持措施

的土地类型取值１，其他情况在０～１之间。本文

首先利用２００５年Ｌａｎｄｓａｔ卫星获取的影像，采用

监督分类和目视判读相结合的方法，进行江西省

土地利用制图，然后根据傅世锋等［５］划分 的 土 地

利用方式确定水土保持措施因子（表２）。

表２　不同土地利用方式的水土保持措施因子

Ｔａｂ．２　ＰＶａｌｕｅ　Ｆｏｒｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

土地利用类型 水田 旱地 林地 灌木林 疏林地 园地 造林地 迹地

Ｐ值 ０　 ０．３　 １．０　 １．０　 １．０　 ０．３　 ０．２　 ０．２
土地利用类型 城镇用地 农村居民点 工交建设用地 裸地 水域

Ｐ值 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 ０

４　结果与讨论

４．１　２００５年江西省土壤侵蚀状况

参照水利部１９９７年发布的土 壤 侵 蚀 分 类 分

级标准划分江西省土壤侵蚀等级，结果表明：

１）根据ＵＳＬＥ模型计算出不 同 土 壤 侵 蚀 强

度的面积（表３），利 用 年 模 式 和 月 模 式 计 算 结 果

的平均面积表明，２００５年江西省轻度以上强度侵

蚀面积４０　３１２ｋｍ２，约占国土面积 的２４．１％；中

度以上侵蚀面积达总面积约１４　９０６ｋｍ２，占国土

总面积的８．９２％，其中中度侵蚀面积８　３７４ｋｍ２，
强度侵蚀面积３　０８９ｋｍ２，极强度侵蚀面积２　０８７
ｋｍ２，剧烈侵蚀面积１　３５６ｋｍ２。

２）从 彩 色 插 页Ⅰ图１可 以 看 出，鄱 阳 湖 平

原、吉泰盆地等地形平缓地区的土壤侵蚀不明显，
强度以上侵蚀区主要分布于赣江、抚河、信江、饶

河、修河等五河上中游地区，范围广泛，土壤侵蚀

形势依然严峻；

３）按照ＵＳＬＥ模型的月模式 和 年 模 式 计 算

江西省２００５年总的土壤侵蚀量分别为１．２６８亿

吨和１．４２４亿吨，平均为１．３４６亿吨，全省土壤侵

蚀模数平均为８０５．６吨／（ｋｍ２·ａ）。
根据 Ｍｏｎｔｈｌｙ＿ＵＳＬＥ计算的结果，利用江西

省行政县（区市）边界，统计各县的平均土壤侵蚀

模数（彩色插页Ⅰ图１），结果表明，江西省土壤侵

蚀依然严重的县主要有：赣西北的铜陵、修水、武

宁县，赣西的井冈山市和崇义县以及赣东的资溪

县和铅山县；土壤侵蚀比较严重的县主要有：赣东

北的德兴市、上饶县、玉山县和广丰县，上犹县、遂
川县、莲花县、上栗县和芦溪县，赣西北的瑞昌市

和靖安县；赣中的宜黄县。

４．２　Ｙｅａｒｌｙ－ＵＳＬＥ与 Ｍｏｎｔｈｌｙ－ＵＳＬＥ的比较

从 表２和 彩 色 插 页Ⅰ图１可 以 看 出，Ｙｅａｒｌｙ－

１９３
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表３　土壤侵蚀分类分级标准及２００５年江西省各侵蚀强度的面积

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄｉｎｇ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ａｒｅａ　ｆｏｒ　Ｅｖｅｒｙ　Ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２００５

土壤侵蚀强度分级
年均侵蚀模数
／（ｔ／ｋｍ２·ａ）

土壤侵蚀面积和比例

Ｙｅａｒｌｙ－ＵＳＬＥ　 Ｍｏｎｔｈｌｙ－ＵＳＬＥ
面积／ｋｍ２ 占总面积比例 面积／ｋｍ２ 占总面积比例

无侵蚀 ０　 ８３　９２６．７６　 ０．５０２　 ８３　９２６．８７　 ０．５０２
微度侵蚀 ＜５００　 ４１　４４２．５０　 ０．２４８　 ４２　８０７．３６　 ０．２５６
轻度侵蚀 ５００～２　５００　 ２５　６９７．９３　 ０．１５４　 ２６　４７９．５８　 ０．１５９
中度侵蚀 ２　５００～５　０００　 ８　８８２．６６　 ０．０５３　 ７　８６５．５１　 ０．０４７
强度侵蚀 ５　０００～８　０００　 ３　３３５．２４　 ０．０２０　 ２　８４２．３８　 ０．０１７

极强度侵蚀 ８　０００～１５　０００　 ２　２７１．１９　 ０．０１４　 １　９０２．９２　 ０．０１１
剧烈侵蚀 ＞１５０　０００　 １　４９０．１２　 ０．００９　 １　２２２．００　 ０．００７

ＵＳＬＥ与 Ｍｏｎｔｈｌｙ－ＵＳＬＥ计 算 各 级 土 壤 侵 蚀 强

度的面积差异比较明显，其中 Ｍｏｎｔｈｌｙ－ＵＳＬＥ计

算的强 度 以 上 侵 蚀 的 面 积 分 别 比 Ｙｅａｒｌｙ－ＵＳＬＥ
小１７％、１９％和２２％。Ｙｅａｒｌｙ－ＵＳＬＥ计算的年总

土壤 侵 蚀 量 也 比 Ｍｏｎｔｈｌｙ－ＵＳＬＥ结 果 大１２％。
造成这种差异的原因主要是：根据２００５年江西省

及其周边的１２０个雨量站观测的降水资料表明，
降水的季节性非常明显，主要集中在５～８月份，
占全年总降水量的６５．７％，降水的不均匀和植被

的 季 节 性 变 化 是 导 致 结 果 存 在 差 异 的 最 主 要

原因。

５　结　语

本文利 用２００５年 的 ＭＯＤＩＳ植 被 指 数 产 品

推 算 的 各 月 份 植 被 覆 盖 情 况 和 各 月 降 水，结 合

ＵＳＬＥ模型，按照两种模式评价了江西省２００５年

土壤侵蚀现状。江西省强度以上侵蚀主要分布于

鄱阳湖流域的五大河流的中上游山区；由于降雨

和植被生长的季节性，认为按月计算土壤侵蚀会

更合理；近些年来，江西省土壤侵蚀得到一定程度

的遏制，生态环境工程建设在遏制土壤侵蚀的进

一步发展中取得了显著的成效，但江西省土壤侵

蚀依然比较严重，特别严重的县（市区）有：赣西北

的铜陵、修水、武宁县；赣西的井冈山市和崇义县

以及赣东的资溪县和铅山县。
此外，文中利用遥感获取光谱植被指 数 计 算

植被覆盖度来指示土地覆盖因子，忽略林相结构

等对土壤侵蚀的影响，忽略不同树冠类型对降雨

截留能力的差异，都将对耦合遥感的 ＵＳＬＥ定量

估计产生误差。
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