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现有土壤侵蚀计算模型多以坡面及小流域为

研究对象, 而现代的流域治理规划, 不仅要考虑一

次降水过程的土壤侵蚀响应, 还要揭示较长系列的

侵蚀周期及水沙情势的变化趋势。对于地处西南

喀斯特高原核心地带的乌江流域来说, 全面了解整

个流域的土壤侵蚀状况, 对该区水土保持工作的顺

利开展尤为重要。但相比坡面和小流域尺度, 区域

尺度上的土壤侵蚀研究尚不成熟, 各地区建立的区

域土壤侵蚀模型本地化特征非常明显, 由于所选研

究区下垫面构造的特殊性, 模型区域适应能力差,

移植难度高[1-3], 至今在喀斯特地区仍没有可供参考

和使用的大家公认的土壤侵蚀产沙模型。而研究

成熟的径流小区的观测资料和实验资料在向大尺

度土壤侵蚀预测推广中出现很多问题, 也就是所谓

的“尺度效应”[4]。因此乌江流域已开展的坡面和小

流域侵蚀产沙规律[5-9]不能直接外推应用到区域尺
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提要: 本研究在GIS技术支撑下选择RUSLE模型作为基础模型, 估算乌江流域20世纪80年代和90年代年均土壤侵

蚀量, 结合ANN技术, 预测2001—2010年乌江流域的土壤侵蚀量, 分析了该流域近30年来土壤侵蚀动态变化规律,

以期为研究区土壤侵蚀防治工作提供理论依据。研究结果表明: 应用RUSLE模型计算乌江流域年均土壤侵蚀模

数, 计算结果和以往土壤侵蚀调查估计的结果比较吻合, 但由于RUSLE模型不计算重力侵蚀, 因此计算结果仍与实

测输沙模数有所出入。90年代潜在土壤侵蚀模数比80年代高, 流域潜在土壤侵蚀呈增加趋势, 其中三岔河流域和

马蹄河/印江河流域年均潜在土壤侵蚀模数最高。3种主要土地覆被类型中, 林地的土壤保持量最大, 耕地次之, 草

地最少, 这与非喀斯特地区在水土保持效果上通常林地>草地>旱地的结论有所不同。通过构建BP神经网络, 预测

得到乌江流域2001—2010年土壤侵蚀模数, 结果显示, 21世纪前10年, 流域土壤侵蚀模数大幅降低, 流域年均土壤

侵蚀模数由90年代的23.13 t/(hm2· a)降低为1.01 t/(hm2· a)。三岔河流域的水土流失得到了控制, 黔西、金沙、息烽、

修文、贵阳、平坝、思南、石阡、沿河和松桃等县市应是“十二五”期间的水土流失重点治理对象。
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度乌江流域。

现阶段国际上应用广泛的分布式水文模型

SWAT(Soil and Water Assessment tool)、WEPP(Water

Erosion Prediction Project)、AnnAGNPS(Annualized

Agricultural Non-Point Source Pollution Model)等模

型的泥沙计算模块均采用美国通用土壤流失方程

USLE(The Universal Soil Loss Equation)[10- 11]及其修

正 模 型 RUSLE(Revised Universal Soil Loss

Equation)[12-13]、MUSLE(Modified Universal Soil Loss

Equation)[14]等。USLE及其修正版RUSLE在试验区

具有较高的准确性, 能反映出研究地区的特点。已

有相关学者[15-17]在岩溶地区应用 RUSLE 模型进行

土壤侵蚀量的计算, 结果满意。随着GIS技术的发

展, 采用RUSLE模型研究大区域土壤侵蚀是一种可

行的方法与技术途径[18]。

同 时 近 年 来 发 展 起 来 的 人 工 神 经 网 络

(Artificial Neural Networks, 简称为 ANN)具有自学

习、自组织、自适应和容错性等一系列优点, 是一种

能模拟具有非线性输入输出关系的数学工具。而

土壤侵蚀产沙过程是土壤本身特性与外界影响因

素(自然因素和人为因素)相互作用的结果, 它们之

间具有明显的非线性输入输出关系。因此随着计

算机技术的发展, 神经网络技术在土壤侵蚀预报中

得到推广应用[19-21]。虽然 ANN 在土壤侵蚀领域的

应用起步相对较晚, 但应用水平的提升迅速。早在

1993 年, 蔡煌东等 [22]就在《土壤侵蚀预报的自组织

人工神经网络方法》中, 运用T.kohonam自组织模型

进行土壤侵蚀强度的预报, 认为该模型容错能力

强, 预报速度快。2000 年, 王协康 [23]等经过分析得

出, 土壤侵蚀产沙过程和神经网络模型特点具有一

定的相似性, 并在此基础上, 选用四川某径流小区

的实测资料, 采用 BP 算法对土壤侵蚀产沙量进行

模拟和预测。2008 年段军彪等 [24]利用设计的基于

遗传算法(GA)的优化 BP 神经网络, 建立小流域侵

蚀量预测模型, 应用于甘肃西峰市杨家沟小流域侵

蚀量预测, 预测平均相对误差为4.63%, 达到预测精

度要求。

基于上述分析, 本研究基于RUSLE模型估算乌

江流域 20 世纪 80 年代和 90 年代年均土壤侵蚀模

数, 构建人工神经网络模型预测2001—2010年年均

土壤侵蚀模数。系统分析了乌江流域 30年来土壤

侵蚀变化的总体特征及空间变化格局, 定量、定位

地分析了影响土壤侵蚀变化的相关因素, 论述人类

活动对脆弱的喀斯特土地系统的影响。

1 研究区概况

本研究的研究区域是贯穿贵州省中部的乌江

流域。乌江属长江水系, 发源于贵州西部乌蒙山东

图1 贵州省乌江流域水系分布图
Fig.1 River system of the Wujiang River Basin in Guizhou Province
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麓威宁县境的香炉山, 干流在省境内流经威宁、水

城、纳雍等23个县市, 在东北部出境进入四川, 主要

支流有六冲河、三岔河、猫跳河、鸭池河、湘江、偏岩

河、清水江、石阡河和余庆河等(图 1)。乌江流域在

贵州省境内面积 51 817 km2, 其地势西高东低。流

域内 75.6%的地区为碳酸质岩发育的喀斯特地貌。

上游威宁、赫章一带溯源侵蚀尚未波及, 高原地面

保存较好; 中下游地区大多河谷深切, 山高谷深, 地

表起伏度最高可达300 m。

2 研究数据和方法

2.1 研究数据

所用的数据包括: 乌江流域高程数据、1∶100万

土壤类型数据、1980—2000年乌江流域及周边18个

气象台站日降雨数据和乌江流域 1982—2000年的

GIMMS/AVHRR NDVI数据等。

2.2 研究方法

2.2.1 RUSLE模型

RUSLE模型已被广泛的应用于年平均土壤侵

蚀量的计算, RUSLE 模型保持了 USLE 的基本结

构, 模型表达式[25]为:

A = R· K· L· S· C· P (1)

式中: A——年平均土壤流失量 (t · hm- 2 · a- 1);

R——降雨侵蚀力因子 (MJ · mm · hm- 2 · h- 1 · a- 1);

K——土壤可蚀性因子(t· hm2· h· hm-2· MJ-1· mm-1);

L——坡长, 为无量纲因子; S——坡度因子, 为无量

纲因子; C——植被覆盖与经营管理因子, 为无量纲

因子; P——水土保持措施因子, 为无量纲因子。这

些因子都是反映研究区土壤侵蚀强度变化的主要

因素。

本研究基于ArcGIS计算土壤侵蚀各影响因子,

各栅格图层栅格大小统一设置为30 m×30 m。各侵

蚀因子的计算方法如下。

(1) 降雨侵蚀力因子R

计算降雨侵蚀力使用了Yu等在澳大利亚建立

的基于日降雨资料估算月降雨侵蚀力的简易模

型[26-27]:

Ej =α[ ]1 +η cos( )2πfj +ω ∑
d = 1

N

Rβ

d Rd >R0 (2)

Ej——j月降雨侵蚀力 MJ· mm· hm-2 · h-1 ; Rd—

日降雨量 mm; R0——产生侵蚀的日降雨强度阈

值。喀斯特坡地土壤流失的实验结果表明在前期

持续降雨情况下降雨量达到10.4 mm会产生地表径

流, 在前期没有降雨的情况下, 降雨量达到 15 mm

以上才会产生明显径流。因此本研究取临界侵蚀

性降雨量为12 mm。f——频率, 取1/12; ω——5π/

6; N——j月中日降雨量超过R0的天数; S——夏半

年5—8月份降雨量; P——年均降雨量mm; α、β 、

η 为模型参数; β 取值范围在 1.2~1.8, 根据以往研

究结果并结合乌江流域实际情况, 本研究取 1.5; 在

年降雨量大于 1050 mm的地方, α 和 β 关系满足式

3, 在年降雨量大于500 mm小于1050 mm的地方, α
和 β 满足式4; η通过年均降雨量计算(式5)。

logα = 2.11 - 1.57β (3)

α = 0.395( )1 + 0.098[ ]3.26( )S P
(4)

η = 0.58 + 0.25P/1000 (5)

(2) 土壤可蚀性因子K

本研究采用在我国广泛使用的 Williams 等在

EPIC模型中使用的公式[28]计算土壤可蚀性因子K。

(3) 植被覆盖和经营管理因子C

影像的植被覆盖度值通过下式计算得到, 然后

采用蔡崇法等建立的C因子值与植被覆盖度之间的

回归方程计算C值[29]。

Vn = (NDVI -NDVI min) / (NDVImax-NDVI min) (6)

式中, Vn为像元植被覆盖度; NDVImin为裸土或

无植被覆盖区域的NDVI值, 即无植被像元的NDVI

值; NDVImax 则代表完全被植被所覆盖的像元的

NDVI值, 即纯植被像元的NDVI值 。

(4) 水土保持措施因子P

由于流域内没有水土保持措施因子的小区实

验数据, 土壤保持措施因子采用经验值估计。本研

究在对流域实地考察的基础上, 结合许月卿等在猫

跳河流域的相关研究成果[30], 赋予流域内土地利用

类型相应的水土保持措施因子值。水域、未利用地

和城建用地的水土保持措施因子 P 赋值为 0, 水田

为0.15, 旱地为0.5, 林地和草地均赋值为1。

(5) 坡度坡长因子LS

坡长L和坡度S都采用McCool等在 1997年设

定的公式[31]计算。坡长因子L计算复杂, 相关文献

很少。从网站下载华盛顿大学的 Robert J. Hickey

提供的基于ArcInfo的AML计算脚本。坡度单位采
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用度, 分段值取值范围 0~1, 值越小坡长计算越准

确, 但计算量相应增大, 推荐在坡度小于 5°时分段

值取0.7°, 在坡度大于5°时分段值设为0.5°。

2.2.2 BP神经网络

反向传播网络(Back-Propagation Network, 简

称BP)是将W-H学习规则泛化, 对非线性可微分函

数进行权值训练的多层前向网络。本研究主要用

BP神经网络进行预测, 输入土壤侵蚀模数, 推测未

来的土壤侵蚀变化态势。

选取 trainlm作为学习函数, purelin作为传递函

数, 以流域20世纪80年代土壤侵蚀模数和6个影响

因子作为输入数据, 训练网络模拟流域90年代的土

壤侵蚀模数, 验证达标后, 输入 90年代的土壤侵蚀

模数和 6个影响因子, 预测 2001—2010年的土壤侵

蚀模数。由于各输入层量纲不同, 采用线性函数转

换方法对数据进行[0, 1]归一化处理。考虑流域面

积大小, 在流域边界范围内随机生成4万个点, 用生

成的4万个点提取每个输入图层属性值。最后的模

拟和预测结果, 通过 IDW 插值方法内插成 30 m 分

辨率的年土壤侵蚀模数图层。

3 结果与分析

3.1 基于RUSLE模型计算乌江流域土壤侵蚀量

3.1.1 现实土壤侵蚀量

采用上述方法计算乌江流域土壤侵蚀模数, 20

世纪80年代和90年代乌江流域仍有较大的土被覆

盖率和较厚的土层, 土壤侵蚀模数较大, 还没有到

因缺土和无土导致侵蚀量极低的程度, 故仍按照国

家水利部发布的《土壤侵蚀分类分级标准》[32]进行乌

江流域土壤侵蚀类型划分。乌江流域20世纪80年

代和90年代土壤侵蚀强度等级分类图层如图2。

流域20世纪80年代年均土壤侵蚀量为133.36×

图2 乌江流域1980和1990年代土壤侵蚀等级分布图
Fig.2 Classification of soil erosions in the 1980s and 1990s, WRB

图3 乌江流域子流域和水文站点分布图
Fig.3 Spatial distribution of Wujiang sub-basins and hydrological stations in WRB
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106 t/a, 年均土壤侵蚀模数为 26.78 t/(hm2· a); 90 年

代年均土壤侵蚀量为 115.18×106 t/a, 年均土壤侵蚀

模数为 23.13 t/(hm2· a)。计算结果和贵州省水土流

失公告比较吻合 [33], 这说明运用 GIS 技术, 采用

RUSLE模型研究大区域土壤侵蚀是一种可行的方

法与技术途径。对比分析由RUSLE模型计算的乌

江各子流域土壤侵蚀变化图和乌江流域各水文站

点（图 3）实测输沙模数变化图(图 4)可知, 除石阡水

文站外, 其他站点变化趋势相同。石阡水文站90年

代年均输沙模数明显高于 80年代, 而RUSLE计算

的年均土壤侵蚀量下降了 2.76×104 t/a, 究其原因是

90年代石阡县发生了多次地质灾害, 包括滑坡、泥

石流、崩塌和地裂隙等, 而RUSLE模型主要计算的

是水力侵蚀, 不包括滑坡、泥石流等重力侵蚀, 所以

RUSLE计算的年均土壤侵蚀量与输沙模数有出入。

由表 1可知, 80年代土壤侵蚀严重的地区为上

游的三岔河流域; 轻度和微度侵蚀主要分布在偏沿

河、渭河和湘江流域上游、清水江流域的南明河子

流域、六冲河上游的白布河流域及石阡河流域; 乌

江主河道两侧土壤侵蚀强度在中度以上。90年代

图4 乌江流域各水文站点输沙模数变化
Fig.4 Variation of sediment transport modulus in the control areas of hydrological stations and Wujiang sub-basins in the Wujiang

River Basin between the 1980s and 1990s

表1 乌江流域各子流域1980和1990年代年均土壤侵蚀统计
Table 1 Soil erosion amount of varied land use types in the 1980s and 1990s
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随着各项水土保持措施的实行, 流域年均土壤侵蚀

总量减少了 14%。其中三岔河流域减少幅度最大,

降低了 57.9%。清水江流域土壤侵蚀量增加最多。

随着90年代清水江流域水能资源开发的跟进、河流

两岸公路的兴修和其他工程项目的陆续实施, 带来

经济效益不断增长的同时, 大量沙石填埋河床, 植

被严重破坏, 山体滑坡、水土流失日益严重。下游

马蹄河/印江河流域年均土壤侵蚀模数增加最多, 增

加了 33.9%。乌江下游地区是少数民族聚居区, 人

口密度高, 增长速度快, 人地矛盾突出, 毁林开荒、

陡坡耕种等人为因素叠加在地质成因之上直接诱

导了土壤侵蚀的发展。猫跳河流域年均土壤侵蚀

模数减少量仅次于三岔河流域。与80年代相比, 进

入90年代后猫跳河流域的景观破碎度降低, 流域拼

块的复杂程度持续降低, 生态服务指数上升, 整个

流域的生态环境质量开始向好的方向发展[34]。由图

2可知, 六冲河流域的大方地区土壤侵蚀模数显著

降低。毕节地区从1988年, 作为国家“开发扶贫, 生

态建设”试验区开始实施“长治”工程, 水土流失得

到有效遏制, 生态环境明显改善。

3.1.2 潜在土壤侵蚀量

潜在土壤侵蚀量指在没有任何植被覆盖和水

土保持措施条件下的年均土壤流失量, 即C= 1、P=

1, 则RUSLE形式变为A= R· K· L· S。

流域20世纪80年代年均潜在土壤侵蚀模数为

441.7 t/(hm2· a), 90 年代年均潜在土壤侵蚀模数为

526.3 t/(hm2· a)。由降雨侵蚀力的年际变化分析可

知 1980—2000年乌江流域的年均降雨侵蚀力呈增

加趋势, 降雨侵蚀力是潜在土壤侵蚀能力的重要影

响因子, 因此 90 年代潜在土壤侵蚀模数相比 80 年

代明显增高。从图5和表2可知三岔河流域和下游

马蹄河/印江河流域的潜在土壤侵蚀模数最高。三

岔河流域降雨量高, R值最高。马蹄河/印江河流域

地表切割较深, 地面破碎。渭河流域是降雨侵蚀力

的低值中心, 而猫跳河流域地势较平缓坡度小, 因

此这 2个流域潜在土壤侵蚀量最低。清水江、湘江

流域的潜在土壤侵蚀模数高主要原因是这2个流域

的K值高, 广泛分布的黄壤土和岩溶石灰土, 土层浅

薄, 成土速率低, 抗蚀性差。由坡度、坡长、土壤可

蚀性和降雨侵蚀力决定的潜在土壤侵蚀模数增加

最多的是石阡河流域, 其次是马蹄河/印江流域。清

水江流域潜在土壤侵蚀模数变化幅度最高, 增加了

27.44%, 主要因为清水江流域的降雨侵蚀力倾向率

最高, 高达 931 MJ· mm/(hm2· h· 10a)。通过潜在土

壤侵蚀量和现实土壤侵蚀量的对比, 反映了在当前

土地利用条件下, 所应用的侵蚀控制措施是否有

效。潜在土壤侵蚀量对于侵蚀高危险区的认识和

制定侵蚀防治措施有重要意义。

3.1.3 土壤保持量

潜在土壤侵蚀量和现实土壤侵蚀量的差值就

是因植被覆盖和实施土地管理措施而减少的土壤

侵蚀量, 即土壤保持量。90年代流域 3种主要覆被

类型耕地、林地和草地的年均土壤侵蚀量、潜在土

壤侵蚀量和土壤保持量分别见表3、4和5。

90年代流域年均土壤保持量 2457×106 t/a。林

地年均土壤保持模数最大, 耕地次之。若用平均潜

图5 乌江流域1980和1990年代年均潜在土壤侵蚀模数分布图
Fig.5 Distribution of annual average latent soil erosion modulus in the 1980s and 1990s, WRB
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在土壤侵蚀量与平均现实土壤侵蚀量比值表示土

地利用类型防止土壤侵蚀的能力, 则耕地保持土壤

能力最强, 比值达41.5; 其次为林地, 其比值是19.7;

草地保持土壤能力最小, 比值仅为11.5。

由表3可看出, 林地的年均土壤侵蚀量最高, 疏

林地土壤侵蚀强度指数仅次于旱地和中覆盖度草

地。90年代贵州相继实施了多项水土保持项目, 开

展了陡坡地退耕还林还草工程, 但新种植的大面积

幼林地尚未成熟, 林下植被稀疏, 郁闭度低, 林草地

涵养水源、保持水土等生态功能不强, 因此仍有很

高的产沙量。

由表 4 可知, 林地的潜在侵蚀量最大, 耕地次

之, 草地最小。林地分布的地区海拔高度高, 降雨

量大, 坡度较陡, 因此潜在土壤侵蚀量大。耕地分

布区地形破碎, 且由于连年种植农作物, 土壤抗蚀

性差, 表土易于流失。而草地分布地区地势平缓较

平坦, 潜在土壤侵蚀量低。

由表5可看出, 林地的水土保持能力最高, 耕地

表2 乌江流域各子流域1980和1990年代年均潜在土壤侵蚀统计
Table 2 Latent soil erosion amount in the Wujiang sub-basins in the 1980s and 1990s

表3 1990年代乌江流域不同坡度耕地、林地和草地年均土壤侵蚀量统计
Table 3 Soil erosion amount of farmland, forestland and grassland on different slopes in the 1990s
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次之, 草地相比最低。林地因为有浓密的冠层消减

暴雨势能, 缓冲暴雨对土壤的击打, 且森林枯枝落

叶层是减少土壤侵蚀的天然屏障, 所以林地的土壤

保持能力最强。草地水土保持能力相比最低, 主要

因为草地中覆盖度草地侵蚀产沙量大。喀斯特地

区土壤侵蚀发生及强弱受土层厚度限制, 具有土壤

侵蚀量小但石漠化危害程度严重的特点。研究区

内土地覆被类型与土壤侵蚀的关系, 与非喀斯特地

区在水土保持效果上通常林地>草地>耕地的结论

有所不同。

3.2 基于BP神经网络模拟预测乌江流域土壤侵蚀

3.2.1 BP神经网路训练模拟

BP 神经网络训练误差图和模拟结果图如图 6

所示。

选用Nash-Sutcliffe相关系数(R2)作为统计量。

R2定义如下:

R2 = 1 -∑i = 1

n (Qi -Qi
')2

∑
i = 1

n (Qi - Q̄)2
(7)

式中Qi 为第 i个实际土壤侵蚀模数(t· hm-2· a-1);

Qi
' 为第 i个模拟土壤侵蚀模数(t· hm-2· a-1); Q̄ 为实

际平均土壤侵蚀模数(t· hm-2· a-1); n为样本数量; i为

样本索引。经计算90年代模拟结果与90年代实际

土壤侵蚀模数相关系数达到0.85, 满足要求。

3.2.2 预测2001—2010年乌江流域土壤侵蚀模数

由 2001—2010 年乌江流域和子流域年均土壤

侵蚀模数预测结果（图 7~8）可看出：流域土壤侵蚀

表5 乌江流域不同坡度林地、耕地和草地1990年代年均土壤保持量统计
Table 5 Average annual soil conservation amounts of farmland, forestland and grassland on different slopes in the 1990s

表4 乌江流域耕地、林地和草地1990年代年均潜在土壤侵蚀量统计
Table 4 Latent soil erosion amount of farmland, forestland and grassland on different slopes in the 1990s
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模数大幅降低, 流域年均土壤侵蚀模数由90年代的

23.13 t/(hm2· a)降低为 1.01 t/(hm2· a)。贵州省在“十

五”期间, 全省全面推进天然林资源保护、退耕还林

和防护林建设体系等重点林业工程, 加快以用材林

为主的林业产业基地建设, 实施林业六大工程, 努

力构筑长江、珠江上游重要生态屏障, 水土流失和

石漠化扩展趋势得到初步遏制, 局部地区生态环境

状况得到改善。“十一五”期间, 在水利部的安排部

署下, 组织编制了多项水土保持规划方案。2001—

2010年间水土保持防治工程规模不断扩大, 工程建

设稳步推进。对比 1980 年代、1990 年代和 2000 年

代各子流域年均土壤侵蚀模数, 可看出三岔河流域

的水土流失得到了控制。

进入 21 世纪, 随着多年强烈的土壤侵蚀的发

展, 乌江流域很多地方土层已经很薄, 生态环境脆

弱, 石漠化程度加剧。中度和强度石漠化地区, 岩

石裸露, 缺土或无土可流, 土壤流失量虽小, 但危害

却很严重。乌江流域年均土壤侵蚀模数相比 90年

代显著减小, 如果按照水利部发布的《土壤侵蚀分

级分类标准》划分流域土壤侵蚀类型, 乌江流域大

部分地区土壤侵蚀都在微度侵蚀范围内, 这与喀斯

特地区土壤侵蚀的严重态势不符。因此本研究采

用喀斯特地区水土流失强度分级标准修正方案[31]对

流域 2001—2010 年土壤侵蚀进行等级分类(图 9)。

修正方案体现了喀斯特地区的土壤侵蚀的特殊性,

能比较合适的评估石漠化严重地区的土壤侵蚀现

状和程度。

由图9可看出随着乌江上游地区已不再是侵蚀

产沙中心。乌江下游土壤侵蚀面积有所减少, 但马

蹄河/印江河流域和石阡河流域水土流失仍然严

峻。整个流域轻度以上土壤侵蚀集中分布在鸭池

河至乌江渡区间, 渭河流域、偏岩河流域和猫跳河

流域土壤侵蚀严重。黔西、金沙、息烽、修文、贵阳、

平坝、思南、石阡、沿河和松桃等县市应是“十二五”

期间的水土流失重点治理对象。

4 讨 论

(1) 本研究应用RUSLE模型计算的乌江流域土

壤侵蚀模数和以往土壤侵蚀调查估计的结果比较

吻合, 进一步说明采用RUSLE模型研究喀斯特大流

图7 乌江流域1990年代实际和模拟年均土壤侵蚀模数图
Fig.7 Actual and simulated average annual soil erosion modulus in the 1990s, WRB

图6 乌江流域1990s年均土壤侵蚀模数模拟与实测对比图
(t· hm-2· a-1)

Fig.6 Comparison of BP network training outputs and the
actual values
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表6 乌江流域各子流域2001—2010年年均土壤侵蚀统计
Table 6 Soil erosion amount in the Wujiang sub-basins in

the 2000s

图8 乌江流域和子流域2000年代年均土壤侵蚀模数预测结果
Fig.8 Predictive average annual soil erosion modulus in the 2000s in WRB and sub-basins

域土壤侵蚀是一种可行的方法与技术途径。但

RUSLE模型集合的公式均来自其他地区的研究结

果, 这会影响模型计算精度。借鉴非喀斯特地区研

究经验, 构建喀斯特地区区域尺度分布式水沙预报

模型是今后的工作重点。

(2) 通过构建BP神经网络, 用流域20世纪80年

代土壤侵蚀模数模拟 90年代土壤侵蚀模数, Nash-
Sutcliffe相关系数达到0.85, 说明BP神经网络适用于

喀斯特地区大流域土壤侵蚀模数的模拟预测。预测

的乌江流域2001—2010年间土壤侵蚀模数本应对照

同期实际水土流失数据加以检验, 但目前贵州省尚未

颁布此时段的水土流失公告, 有待今后检验。

(3) 本研究探讨了乌江流域不同土地覆被类型

林地、草地、耕地的水土保持量规律, 得出与非喀斯

特地区不同的结论, 并且分析了流域1980—2010年

间的土壤侵蚀变化规律, 这些研究结果对喀斯特地

区流域土壤侵蚀规律研究和治理具有指导意义。

5 结 论

本研究基于GIS技术, 应用RUSLE模型估算了

乌江流域20世纪80年代和90年代的年均土壤侵蚀

量、潜在土壤侵蚀量和各土地利用类型土壤保持

量。并应用 BP 神经网络模拟了乌江流域 1980—

2000年土壤侵蚀动态变化, 预测了2001—2010年间

图9 乌江流域2000年代预测土壤侵蚀等级分布图
Fig.9 Classification of soil erosions in the 2000s, WRB
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乌江流域的年均土壤侵蚀模数。主要结论如下:

(1) 基于 GIS 平台, 应用 RUSLE 模型计算乌江

流域的土壤侵蚀模数, 经计算流域1980—1989年年

均土壤侵蚀模数为 26.78 t/(hm2· a); 1990—2000 年

流域年均土壤侵蚀模数为 23.13 t/(hm2· a)。80年代

土壤侵蚀最严重的地区为上游的三岔河流域。90

年代鸭池河流域的年均土壤侵蚀模数比 80年代降

低了 50%, 而清水江流域年均土壤侵蚀量增加最

多。流域90年代的年均潜在土壤侵蚀模数比80年

代有所增加, 主要由于乌江流域的年降雨侵蚀力呈

增加趋势。90年代三岔河流域和马蹄河/印江河流

域的年均潜在土壤侵蚀模数最高, 清水江流域的变

化幅度最高, 石阡河流域的年均潜在土壤侵蚀模数

增加最多。

(3) 乌江流域土地利用/覆被与土壤侵蚀之间的

关系与其他地区有所不同。林地的水土保持能力

最高, 耕地次之, 草地相比最低, 这与非喀斯特地区

在水土保持效果上通常林地>草地>旱地的结论有

所不同。这种差异是喀斯特地区土壤侵蚀的特殊

性决定的, 喀斯特地区土壤的存在与否及土层厚度

是决定土壤侵蚀发生及强弱的关键。

(4) 构建BP神经网络, 预测2001—2010年间乌

江流域土壤侵蚀模数大幅降低。三岔河流域的水

土流失得到了控制。乌江上游地区已不再是侵蚀

产沙中心。黔西、金沙、息烽、修文、贵阳、平坝、思

南、石阡、沿河和松桃等县市应是“十二五”期间的

水土流失重点治理对象。

致谢：审稿专家及责任编辑杨艳对论文提出了

宝贵修改意见，在此一并致以诚挚的谢意！
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Soil erosion simulation of the Wujiang River Basin in Guizhou Province Based
on GIS, RUSLE and ANN

WANG Yao1, CAI Yun-long2, PAN Mao3

(1. Development Research Center of China Geological Survey, Beijing 100037, China; 2. Center for Land Study, College of Urban

and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China; 3. School of Earth and Space Sciences, Peking University,

Beijing 100871, China)

Abstract: The average annual soil erosion modulus in the 1980s and 1990s were calculated on a Geographical Information System

(GIS) platform. The results coincide with previous soil erosion investigation conducted by Department of Water Resources of

Guizhou Province. However, difference still exists because Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model does not include

gravitational erosion. Potential soil erosion modulus in the 1990s was higher than that in the 1980s, which suggests an increase in

potential soil erosion in the Wujiang River Basin. The Sancha River basin and the Mati River/Yinjiang River basin have the highest

value of potential soil erosion modulus. Among the three main land cover types, forest land has the most soil retention, followed by

farmland, with grassland having the least soil retention. This is different from things of the non-karst area where soil retention on

grassland is better than that in farmland. The Back Propagation (BP) Neural Network model was used to calculate soil erosion

modulus in the 2000s based on the data obtained in the 1980s and 1990s. The results suggest that the rate of soil erosion decreased

from 23.13 t/(hm2· a) in the 1990s to 1.01 t/(hm2· a) in the 2000s, and the amount of soil erosion decreased from 115.18×106 t/a to

5.03×106 t/a. Soil erosion in the Sancha River basin is under control. However, counties or cities of Qianxi, Jinsha, Xifeng, Xiuwen,

Guiyang, Pingban, Sinan, Shiqian, Yanhe and Songtao need strict soil management during the 12th Five-Year Plan period.

Key words: RUSLE; ANN; soil erosion; Wujiang River basin
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