
川东平行岭谷地形以山地丘陵为主，生态比较脆

弱，土壤侵蚀问题比较严重。为了评价土壤侵蚀脆弱

性，揭示其与地形的相关性。以大竹县为研究区，运用

RS与GIS技术，选取30 m分辨率Landsat8OLI_TIRS影
像和ASTER GDEM 30 m DEM等为数据源，通过遥感

解译法、地理空间分析法、提取植被覆盖度、土地利用、

高程、坡度、坡向、地形起伏度等指标因子，运用ArcMap
10.8空间分析，评价土壤侵蚀脆弱性及与地形的相关性[1-5]。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

大竹县地处四川省东部，介于 106°59′~107°32′E
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摘 要：为了评价土壤侵蚀脆弱性，揭示其与地形的相关性。以大竹县为研究区，运用RS与GIS技术，选取植被覆盖度、土地

利用、高程、坡度、坡向、地形起伏度等指标因子，运用ArcMap 10.8空间分析，评价土壤侵蚀脆弱性及与地形的相关性。结

果表明：①土壤侵蚀以微度、轻度为主，微度、轻度、中度、强烈、极强烈、剧烈等级分别为 1 268.27、367.64、326.56、
106.12、9.51、0.9 km2，占国土面积分别为 61.00%、17.68%、15.71%、5.10%、0.46%、0.05%；②强烈等级以上区域集中在

RDLS 0.05~0.15，0.15~0.25；③强烈等级以上区域集中坡度15°~25°、25°~35°、＞35°，占土壤侵蚀面积分别为12.95%、1.28%、

0.14%；④坡向范围土壤侵蚀半阳坡＞阳坡＞阴坡＞半阴坡＞平地；⑤高程范围土壤侵蚀300~600 m＞600~900 m＞900~1 200 m＞

0~300 m；研究对长江上游生态环境建设有重要的意义。
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Abstract: In order to evaluate the soil erosion vulnerability and reveal its correlation with topography, taking Dazhu County as the study area,

taking vegetation cover, land-use, elevation, slope, slope direction, and terrain undulation as the index factors, we used RS, GIS technologies and

ArcMap 10.8 spatial analysis to evaluate the soil erosion vulnerability and its correlation with topography. The results show that ①soil erosion is pre-

dominantly slight and mild, with grades of slight, mild, moderate, intense, very intense, and intense being 1 268.27 km², 367.64 km², 326.56 km²,

106.12 km², 9.51 km² and 0.9 km², accounting for 61.00%, 17.68%, 15.71%, 5.10%, 0.46% and 0.05% of the country’s land area, respectively. ②
The areas above the strong grade are concentrated in RDLS 0.05~0.15 and 0.15~0.25. ③The areas above the strong grade are concentrated in

slopes of 15°~25°, 25°~35°, and >35°, accounting for 12.95%, 1.28%, and 0.14% of the soil erosion area, respectively. ④Slope range soil erosion

semi-sunny slopes > sunny slopes > shady slopes > semi-shady slopes > flat land. ⑤Elevation range soil erosion 300~600 m > 600~900 m > 900~

1 200 m > 0~300 m. The study is of great significance to the ecological environment construction in the upper reaches of the Yangtze River.
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和 30°20′~31°00′N之间，国土面积达 2 079 km2。属四

川省盆地东部平行岭谷区，3条山脉平行并列，东北

—西南走向。西部华蓥山地势较高，一般在1 000 m；

中部铜锣山、东部明月山相对较低，一般为 900 m；

槽内丘陵起伏，一般为400 m，少数山丘达500~600 m。

气候属于中亚热带湿润季风气候区，气候温和、四季

分明，无霜期平均 284 d，年平均气温 16.6 ℃，年日

照时数1 088.6 h。
1.2 研究方法

1.2.1 数据来源

数据包含 30 m 分辨率 Landsat8 OLI_TIRS 影像、

ASTER GDEM 30 m DEM 与 30 m 分辨率土地利用数

据、基础矢量数据等；考虑到云量、匹配性，选取

2021年8月2日美国航空航天局（NASA） Landsat8卫
星拍摄的Landsat 8 OLI_TIRS遥感影像，来源于地理空

间数据云平台；ASTER GDEM 30 m DEM来源于地理空

间数据云平台；30 m分辨率土地利用数据来源于2020年
全球地表覆盖数据（www.globallandcover.com）；基于

遥感影像、DEM等数据，通过ArcMap10.8、ENVI5.1
等软件提取植被覆盖度、NDVI、高程、坡度、坡向、

地形起伏度等；以上所有指标均通过ArcMap10.8添加

相同投影，地理坐标系为：GCS_WGS_1984。
1.2.2 指标因子提取方法

1）植被覆盖度。植被覆盖度信息的提取, 主要是

通过归一化植被指数 (NDVI) 计算，它是应用一定的

数学方法，将遥感影像中不同波段的灰度值进行各种

组合运算。根据杨莎莎[6-7]等学者的研究方法，构建植

被覆盖指数分级指标模型。

ì
í
î

NDVI = ( )NIR -R /( )NIR +R
fcover = (NDVI -NDVImin)/(NDVImax -NDVImin)

（1）
式中， NDVI 为归一化植被指数；NIR和R分别为近红

外波段和红波段处的反射率值； fcover 为植被覆盖度；

NDVImin 为植被覆盖像元最小值的 NDVI ； NDVImax

为植被覆盖像元最大值的 NDVI ，分别取累积概率为

5%和95%的 NDVI 值作为 NDVImin 与 NDVImax 。

根据国家水利部的 《土壤侵蚀分类分级标准》

（SL 190—2007） [9]，将研究区植被覆盖度分为五级：

非常低 （0%~30%），低 （30%~45%），中等 （45%~
60%），良（60% ~75%），优（75%~100%）。

2） 坡度。通过 ASTER GDEM 30 m DEM，运用

ArcMap10.8，提取坡度。根据土壤侵蚀分类分级标准

（SL 190—2007） [8]及1985年全国土壤侵蚀遥感调查工

作技术细则及有关要求，将坡度划分为 6级：＜5°，

5°~8°，8°~15°，15°~25°，25°~35°，＞35°。
3）土地利用。30m分辨率土地利用数据来源于2020年

全球地表覆盖数据（www.globallandcover.com）。将研

究区土地利用分成人造地表、林地、水体、灌木地、

耕地、草地等6种类型。

4） 坡向。通过 ASTER GDEM 30 m DEM，运用

ArcMap10.8，提取坡向。将研究区坡向分为 -1°
（平地），0°~22.5°和337.5°~360°（北坡），22.5°~67.5°
（东北坡）， 67.5°~112.5° （东坡）， 112.5°~157.5°
（东 南坡）， 157.5° ~202.5° （南坡）， 202.5~247.5°
（西南坡）， 247.5°~292.5° （西坡）， 292.5°~337.5°
（西北坡）等9级。结合张珍珍[9-10]等的研究，将坡向划

分为阳坡（135°~225°）、阴坡（315°~360°、0°~45°）、

半阳坡（45°~135°）、半阴坡（225°~315°）、平地（-1°）。
5）地形起伏度。借鉴相关学者的研究方法，将

我国的基准山体高视作 500 m，将地形起伏度作为独

立的数值从而符合地理学意义。地形起伏度公式如下

（公式2）：
RDLSn = (Hn max -Hn min)´ (1 -MA/A)/500 （2）

式中， RDLSn 为 n像元ArcMap做邻域分析时地形起伏

度； Hn max 为 n 像元 ArcMap做邻域分析时最高高程

值； Hn min 为 n 像元 ArcMap做邻域分析时最低高程

值； MA 为研究区平地面积； A 为研究区范围国土总

面积,将坡度小于 5°的区域定义为平地。

综合分析，根据《资源环境承载能力和国土空间

开发适宜性评价技术指南》，结合研究区地形数据分辨

率为 30 m×30 m的栅格数据，ArcMap做领域分析时，

像元分析窗口大小采用15×15的矩形窗口，在ArcMap
中利用焦点统计算RANGE，计算各像元分析窗口最高

与最低高程间差值，统计各像元窗口平均地形起伏度。

1.2.3 土壤侵蚀脆弱性评价方法

文章以国家水利部的《土壤侵蚀分类分级标准》

（SL 190—2007）为分级标准（表1），借鉴王娇[11]等的

方法，将坡度、高程、植被覆盖度、土地利用等作为

土壤侵蚀脆弱性评价因子，采用决策树分析方法，

表1 土壤侵蚀脆弱性评价分级标准

地类

非耕地林草覆
盖度/%

坡耕地

75~100
60~75
45~60
30~45
0~30

坡度

0~5°
微度

微度

微度

微度

微度

微度

5°~8°
微度

轻度

轻度

轻度

中度

轻度

8°~15°
微度

轻度

轻度

中度

中度

中度

15°~25°
微度

轻度

中度

中度

强烈

强烈

25°~35°
微度

中度

中度

强烈

极强烈

极强烈

>35°
微度

中度

强烈

极强烈

剧烈

剧烈
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通过ArcMap空间叠加分析，得到研究区土壤侵蚀脆

弱性评价空间分布情况。

2 结果与分析

2.1 土壤侵蚀脆弱性评价结果及空间分布

研究区土壤侵蚀以微度、轻度为主，微度、轻度、

中度、强烈、极强烈、剧烈等级分别为 1 268.27 、

367.64 、326.56 、106.12 、9.51 、0.9 km2，占国土面

积分别为61.00%、17.68%、15.71%、5.10%、0.46%、

0.05%；大竹县易发生土壤侵蚀区域810.73 km2，占国

土面积 39%，不易发生土壤侵蚀区域即微度侵蚀

区域，分布面积 1 268.27 km2，占国土面积的 61%
（表 2）；从易发生土壤侵蚀区域中，轻度侵蚀的区域

分布面积最大，分布最广，分布面积 367.64 km2，占

土壤侵蚀面积 45.35%；中度土壤侵蚀的区域达

326.56 km2，占土壤侵蚀面积 40.28%；强度及以上土

壤侵蚀的区域较少，比较安全，其中强烈侵蚀区域面

积 106.12 km2，占土壤侵蚀面积 13.09%，极强烈侵蚀

区域面积9.51 km2，占土壤侵蚀面积1.17%，剧烈侵蚀

区域非常少，达0.9 km2，占土壤侵蚀面积0.11%。

表2 土壤侵蚀脆弱性强度基本特征统计表

等级

面积/km2

占国土总面积/%
占土壤侵蚀面积/%

微度

1 268.27
61.00

/

轻度

367.64
17.68
45.35

中度

326.56
15.71
40.28

强烈

106.12
5.10
13.09

极强烈

9.51
0.46
1.17

剧烈

0.9
0.05
0.11

研究区中度及以上土壤侵蚀区域呈散点状分布，

图斑分布破碎、微小，不存在大面积面状分布，不易发

生大面积土壤侵蚀现象；结合区域空间分布看（图1），
呈带状南北分布在东部明月山、中部铜锣山、西部华

蓥山等区域，山前、山后平地、丘陵地区以微度和轻

度侵蚀为主；从乡镇分布看，中度及以上土壤侵蚀区

域主要集中在石河镇、中华镇、观音镇、周家镇、清河

镇、庙坝镇、杨家镇、清水镇、石桥铺镇、柏林镇、石

子镇、四合镇、八渡乡等乡镇，以上13个乡镇中度以上

土壤侵蚀脆弱性区域面积达 303.00 km2，占土壤侵蚀

面积37.37%。强度及以上土壤侵蚀比较脆弱的区域达

85.26 km2，占土壤侵蚀面积10.52%，建议今后将以上

区域作为土壤侵蚀重点防治区域。

图例

微度
轻度
中度
强烈
极强烈
剧烈

0 4 8 16 km

土壤侵蚀敏感性分级

图1 大竹县土壤侵蚀脆弱性空间分布

2.2 地形起伏度与土壤侵蚀相关性分析

研究区地形起伏度介于 0~0.43之间，平均值为

0.096，标准差为0.072。县域内地形起伏度相对较小，

地形起伏度 （RDLS） 0~0.05、0.05~0.15、0.15~0.25、
0.25~0.35、 0.35~0.45 各 等 级 分 布 面 积 为 783.16 、

781.26、434.60 、78.08 、1.90 km2，占国土面积分别

为37.67%、37.58%、20.90%、3.76%、0.09%。

地形起伏度是评价土壤侵蚀脆弱性的重要宏观地

形指标，从表 3可以看出土壤侵蚀脆弱性分布范围与

地形起伏度分布具有一定的一致性和规律性。土壤侵

蚀脆弱性强的区域 RDLS 主要集中在 0~0.05，0.05~
0.15，0.15~0.25这 3个等级，其中轻度及以上等级分

布最广、数量最集中的区域RDLS主要分布在 0.05~
0.15等级区间内。根据表 4可以看出土壤侵蚀强烈等

级以上区域集中在0.05~0.15，0.15~0.25 2个等级，面

积分别为 50.96 、58.76 km2，占易发生土壤侵蚀分布

面积分别为6.29%、7.25%。

2.3 地形坡度与土壤侵蚀相关性分析

坡度越大，径流能量越大，对坡面冲刷能力

越强[12]。研究区坡度＜5°的区域面积723.72 km2，占国

土面积 34.81%；坡度 5°~8°的区域面积 398.17 km2，

表3 地形起伏度与土壤侵蚀敏感强度关系面积统计表

地形起伏度等级

0~0.05
0.05~0.15
0.15~0.25
0.25~0.35
0.35~0.45

总计

土壤侵蚀脆弱性等级/km2

微度

545.17
341.21
310.61
69.53
1.76

1 268.27

轻度

184.69
167.50
14.84
0.61
0.00

367.64

中度

52.74
221.59
50.39
1.83
0.01

326.56

强烈

0.56
49.00
52.27
4.21
0.08

106.12

极强烈

0.00
1.83
6.00
1.64
0.05
9.51

剧烈

0.00
0.13
0.49
0.27
0.00
0.90

总计

783.16
781.26
434.60
78.08
1.90

2 079.00

占国土总面积/%
37.67
37.58
20.90
3.76
0.09
/

轻度及以上等级

237.99
440.06
123.99
8.55
0.14

810.73

占土壤侵蚀面积/%
29.36
54.28
15.29
1.06
0.02
/
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占国土面积19.15%；坡度8°~15°的区域面积493.31 km2，

占国土面积23.73%；坡度15°~25°的区域面积374.36 km2，

占 国 土 面 积 18.01% ； 坡 度 25° ~35° 的 区 域 面 积

81.39 km2，占国土面积3.91%；坡度＞35°的区域面积

8.05 km2，占国土面积的0.39%。

地形坡度与土壤侵蚀脆弱性分布范围关系密切，

研究区土壤侵蚀脆弱性分布区域集中在坡度 5°~8°，
8°~15°，15°~25°3个区间段，分别占土壤侵蚀面积比

例分别为 43.07%、39.96%、15.18%。土壤侵蚀等级

为微度、轻度区域不易发生土壤侵蚀，中度及以上区

域土壤侵蚀敏感程度较高，容易发生土壤侵蚀。从表

4可以看出土壤侵蚀比较敏感区域及中度等级以上区

域集中在坡度8°~15°，15°~25°两个等级，面积分别为

310.05 ，116.71 km2，占土壤侵蚀面积比例分别为

38.24%，14.40%；土壤侵蚀脆弱性强烈以上等级区域

主要集中15°~25°、25°~35°、＞35°，脆弱性面积分别

为 104.96、10.41 、1.17 km2，占土壤侵蚀面积比例分

别为12.95%、1.28%、0.14%。

表4 地形坡度与土壤侵蚀敏感强度关系面积统计表

坡度

等级/（°）
0~5
5~8
8~15
15~25
25~35
＞35
总计

土壤侵蚀脆弱性等级/km2

微度

723.72
49.02
169.36
251.30
68.12
6.75

1 268.27

轻度

0.00
347.38
13.90
6.35
0.00
0.00

367.64

中度

0.00
1.77

310.05
11.75
2.86
0.13

326.56

强烈

0.00
0.00
0.00

104.96
0.97
0.19

106.12

极强烈

0.00
0.00
0.00
0.00
9.44
0.08
9.51

剧烈

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.90
0.90

总计

723.72
398.17
493.31
374.36
81.39
8.05

2 079.00

占国土总面积比例/%
34.81
19.15
23.73
18.01
3.91
0.39
-

轻度及以上等级

0.00
349.15
323.95
123.06
13.27
1.30

810.73

占土壤侵蚀面积比例/%
0.00
43.07
39.96
15.18
1.64
0.16
-

2.4 地形坡向与土壤侵蚀相关性分析

根据表 5可以看出，除坡向等级为平地以外，研

究区土壤侵蚀脆弱性分布在阴坡、半阳坡、阳坡、半

阴坡等级基本比较均衡一致。阴坡轻度以上等级土壤侵

蚀脆弱性区域194.14 km2，占土壤侵蚀面积的23.95%；

半阳坡轻度以上等级土壤侵蚀脆弱性区域216.22 km2，

占土壤侵蚀面积的26.67%；阳坡轻度以上等级土壤侵

蚀 脆 弱 性 区 域 204.46 km2， 占 土 壤 侵 蚀 面 积 的

25.22%；半阴坡轻度以上等级土壤侵蚀脆弱性区域

192.06 km2，占土壤侵蚀面积的23.69%。除开平地外，

各坡向土壤侵蚀脆弱性程度基本一致，差别比较小。各

方向土壤侵蚀程度半阳坡＞阳坡＞阴坡＞半阴坡＞平地。

表5 地形坡向与土壤侵蚀敏感强度关系面积统计表

坡向

平地

阴坡

半阳坡

阳坡

半阴坡

总计

土壤侵蚀脆弱性等级/km2

微度

18.93
290.86
338.06
301.77
318.65
1 268.27

轻度

2.32
90.60
94.26
94.26
86.20
367.64

中度

1.36
78.72
88.93
79.72
77.83
326.56

强烈

0.17
22.82
30.06
27.74
25.33
106.12

极强烈

0.01
1.85
2.61
2.60
2.45
9.51

剧烈

0.00
0.14
0.36
0.14
0.25
0.90

总计

22.79
484.99
554.28
506.23
510.71
2 079.00

占国土总面积比例/%
1.10
23.33
26.66
24.35
24.57
-

轻度及以上等级

3.86
194.14
216.22
204.46
192.06
810.73

占土壤侵蚀面积比例/%
0.48
23.95
26.67
25.22
23.69
-

2.5 地形高程与土壤侵蚀相关性分析

研究区高程范围主要集中在 300~600 m，参考孙

小涛[5]、杨莎莎[6]等的研究，结合高程现状，将高程等

级分成0~300 m，300~600 m，600~900 m，900~1 200 m
4个等级。高程 0~300 m比较安全，土壤不易侵蚀，

轻度以上等级土壤侵蚀脆弱性区域 4.84 km2，占土壤

侵蚀面积的 0.06%；高程 300~600 m，土壤侵蚀风险

较高，容易发生土壤侵蚀，轻度以上等级土壤侵蚀脆

弱性区域 673.29 km2，占土壤侵蚀面积的 83.05%；高

程 600~900 m内轻度以上等级土壤侵蚀脆弱性区域

101.43 km2，占土壤侵蚀面积的 12.51%，土壤侵蚀风

险其次；高程 900~12 00 m土壤侵蚀风险比较低，轻

度以上等级土壤侵蚀脆弱性区域31.17 km2，占土壤侵

蚀面积的3.84%；各高程范围土壤侵蚀程度300~600 m＞

··90
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用性。下一步，重点针对不同尺度下地名所指代的地理

实体类型不一致的情况，研究设计相应的匹配方法，解

决多尺度环境下实体类型变化的地名数据匹配问题。
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600~900 m＞900~1 200 m＞0~300 m。

土壤侵蚀强度以上等级，比较脆弱，容易发生土壤

侵蚀，高程 0~300 m，土壤侵蚀脆弱性区域 0.85 km2，

占土壤侵蚀面积的 0.1%。高程 300~600 m，土壤侵蚀

脆弱性区域 81.3 km2，占土壤侵蚀面积的 10.03%。高

程 600~900 m，土壤侵蚀脆弱性区域 30.84 km2，占土

壤侵蚀面积的 3.8%。高程 900~1 200 m，土壤侵蚀脆

弱性区域3.54 km2，占土壤侵蚀面积的0.44%。

3 结论与讨论

3.1 结 论

1）大竹县土壤侵蚀分布格局与“三山两槽”的地

形地势分布状况基本保持一致。原因在于山区地形地

势、坡度起伏较大有一定关系，是产生土壤侵蚀的主要

因素。

2）研究区土壤侵蚀与地形因子关系密切，具有

一定的规律性。

3.2 讨 论

研究结果表明，川东平行岭谷区土壤侵蚀脆弱性

评价与地形因子关系非常密切，研究结果能够做为丘

陵山区土壤侵蚀脆弱性评价重要指标。下一步研究将

重点考虑人为干预对土壤侵蚀影响，更好地服务于长

江上游地区生态环境建设。
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