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基于 GIS 和 USLE 的龙墩水库小流域土壤侵蚀评估研究
① 

陈玉东，陈  梅，孙  旭，刘臣炜，张龙江，苏良湖* 

(环境保护部南京环境科学研究所，南京  210042) 

摘  要：本研究以南京市高淳区龙墩水库流域为研究对象，利用通用土壤流失方程(USLE) 模型与地理信息系统

(GIS) 技术结合的方法对流域土壤侵蚀进行模拟预测。结果表明：整个流域年均土壤侵蚀模数为 4 343.46 t/km2，属中

度侵蚀。整个流域微度和轻度侵蚀所占面积比例相对较大，两者所占面积比例之和超过了 63%，极强度和剧烈侵蚀虽

然所占面积较小，但却产生了超过了 70% 的侵蚀量。不同土地利用类型中土壤侵蚀强度差异较大，年均侵蚀模数旱

田>草地>水田>林地，侵蚀量旱田>水田>草地>林地。通过 GIS 将整个流域划分为 13 个子流域，子流域 4、5、10 由

于区域内大部分是旱田，土壤侵蚀模数较大，为流域内土壤侵蚀的关键源区，子流域 10 侵蚀模数和侵蚀量都比较大，

应该重点关注；而子流域 1、9 和 12 由于侵蚀总量较大，也应该保持一定的关注。所有子流域土壤侵蚀量都主要来

自高强度侵蚀等级，其中以剧烈侵蚀为主。因此，控制土壤侵蚀应该优先考虑高强度侵蚀等级区域。 
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随着点源污染逐步得到控制，非点源污染已经成

为我国水质污染控制的重点。在农业非点源污染中，

土壤侵蚀是主要的发生形式。大面积的土壤侵蚀造成

土壤肥力下降、营养物质随泥沙进入水体，导致水体

水质恶化，严重影响了水体正常功能和周边的生态环

境。因此，评估流域土壤侵蚀是流域非点源污染模

拟的基础工作之一，也是非点源污染控制中的关键

因素[1]。模型是土壤侵蚀预测与评价中的重要方法，

研究人员模拟各种不同形式的侵蚀过程和预报土壤

侵蚀在时空上的变化，建立了诸多适用于不同条件下

的经验模型或者物理模型，如 USLE[2]，RUSLE[3]，

WEPP[4]等。近几年，随着 GIS 技术的快速发展，借

助 GIS 在数据管理、空间分析的强大功能，模型在

土壤侵蚀与非点源污染定量化研究领域得到了广泛

应用，为流域水土流失及非点源污染控制提供了很好

的工具。 

通用土壤流失方程(USLE)是最为广泛应用的经

验模型，该模型是美国Wischmeier和 Smith[2]对美国

东部地区 30个州 10 000多个径流小区近 30年的观

测资料进行系统分析建立的经验公式，是最早将坡

度、坡长、气候因子、植被因子、土壤可蚀性等引入

土壤侵蚀预报的一个简洁模型。相对于传统的集中式

方法进行土壤侵蚀量预测，GIS与 USLE相结合的分

布式方法由于运用 GIS 的栅格数据分析功能，可预

测出每个栅格的土壤侵蚀量，有效地提高了土壤侵蚀

量的预测效率和结果的显示度，便于管理者找出较为

严重的土壤侵蚀区，从而针对性地提出最佳管理措

施，因此 USLE 与 GIS 相结合被国内外学者广泛应

用于具有空间特征的土壤侵蚀研究[5–10]及养分流失

评估[11–12]。龙墩水库是高淳县唯一一座中型水库，作

为高淳县的第二水源地，承担着防洪、供水、灌溉等

重要功能，其水质的好坏直接影响着人们的生产生

活。流域内没有工业企业，农业非点源污染成为影响

该流域水体水质的关键因素，因此本研究以龙墩水库

流域为研究对象，通过 USLE 模型结合 GIS 对流域

的土壤侵蚀量进行预测，完成对龙墩水库小流域土壤

侵蚀强度的分等定级，并通过子流域的方式进行分区

讨论，对小流域的非点源污染控制和水土资源管理，

具有一定的现实意义。丘陵为世界五大陆地基本地形

之一，在我国东部浙江、江苏、安徽、湖北、湖南等
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地区都有较广分布。本研究所在区域为典型的低山丘

陵区，研究结果也可为我国东部丘陵区其他小流域的

水土资源管理提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

龙墩水库流域位于南京市高淳县东北部低山丘

陵区(119°1′ ~ 119°4′ E，31°22′ ~ 31°26′ N)，距高淳县

城淳溪镇 17 km，距漆桥镇镇区约 3 km。流域地形

大致呈长方形，南北向最长约 7.0 km，东西向最宽

约 5.0 km，汇流面积中大部分属高淳县，只有北部

一小部分属溧水县。流域中的龙墩河水库位于南京市

高淳县东北部的漆桥河上游，是高淳县境内最大的水

库，库容 1 183 万 m3，水库集水面积 26.50 km2，

上游河道干流长 4.01 km，地势东高西低，最高处为

位于流域东部的大山，最低处为库区拦河坝所处的河

谷位置。水库下游河道依次汇入漆桥河、固城湖、长

江。龙墩水库流域位于北亚热带和中亚热带过渡地

区，受季风环流影响，区域性气候明显，常年四季分

明，平均气温 16℃，最高气温 39.8℃，最低气温 

–14.0℃。多年平均降水量 1 190.8 mm，降水量年内

分配不均，年际变化较大，最大年降水量 1 878.6 mm 

(1991年)，最小年降水量 569.5 mm(1978年)。土壤以

水稻土类为主，其次是黄棕壤土类。主要农作物种有

水稻、小麦、油菜等。 

1.2  小流域资源数据库的建立及子流域划分 

图形数据库：包括流域数字高程模型(DEM)图、

土壤类型图、土地利用现状图等。通过购买的 DEM

图(江苏省测绘地理信息局，2009年 6月航摄，2010

年调绘，分辨率为 5 m)，提取研究区的等高线图、

坡度坡向图和流域边界以及水系图。土壤类型图以土

种或变种作为成图单元(高淳县土壤肥料站 2010 年

制)，土地利用图根据遥感影像图(Landsat TM，分辨

率为 30 m)通过遥感分类提取与人工解译相结合获

得。属性数据库：主要包括龙墩水库地区 2010—2013

年各月降雨量等气象数据(高淳县 2010—2013 统计

年鉴)、土地利用属性、土壤机械组成、有机质含量

等。各种图形数据通过数字化仪输入计算机，经编辑

后成为数字化图，与属性数据库链接，可以实现空间

分析功能，进行可视化及编辑运算。 

子流域划分：在 ArcGIS 中利用水文分析模块

进行流域的划分。将汇流累积栅格数据作为基础，对

其进行阈值的设定，阈值的设定是通过不断的实验加

上现有地形数据综合分析获得，本研究中最终设定阈

值为 0.8 km2。计算出所有大于设定阈值的栅格，再

将栅格河网转成矢量的河网数据，便于后面河网分级

获得等级节点。随后分别输入水流方向数据和出水口

河网节点数据，便得到各个流域范围。根据流域实际

情况及监管需求，对自动生成的子流域进行合并，一

般子流域保持在 10 个左右，这样既不会因为子流

域过多而不方便监管，也不会因为子流域过少而显

得结果过于粗糙，最终完成流域的分区。本研究结

合流域的实际情况，将整个小流域划分为 13 个子

流域(图 1)。 

 

图 1  龙墩水库子流域区划图  
Fig. 1  Zoning map of the Longdun Reservoir sub-watersheds 

 

1.3  评估模型 

本研究采用 Wischmeier 提出的通用土壤流失

方程(USLE)评估流域的土壤侵蚀风险。由于其因子

的解释具有物理意义，仍是目前预测土壤侵蚀最为广

泛使用的方法[13]。该方程是将影响水土流失的 6 个

因子用连乘的形式组成，侵蚀模数(单位面积年均土

壤侵蚀量)计算式为： 

A=R × K × L × S × C × P    (1) 
式中：A为土壤年侵蚀量(t/(hm2a))；R为降雨侵蚀力

因子(MJmm/(hm2h))；K 为土壤可蚀因子(thm2h/ 

(MJmmhm2))；LS 为坡长坡度因子，无量纲；C 为

植被覆盖与管理因子，无量纲；P为水土保持措施因



第 5期 陈玉东等：基于 GIS和 USLE的龙墩水库小流域土壤侵蚀评估研究 1009 

 

 

子，无量纲。  

1.3.1  降雨侵蚀力因子     R 值的计算以

Wischmeier[14]经典法最具代表性，即根据一次降雨总

动能 E和最大 30 min降雨强度 I30的乘积表示 R值，

但 I30需要详细的降雨过程资料难以获得。本研究采

用 Wischmeier 等[13]提出的直接利用多年各月平均降

雨量和多年平均降雨量推求 R值的经验公式： 
2

1.5 lg 0.8188
12

1
1.735 10

Pi

P

i
R

æ ö÷ç ÷ç ´ - ÷ç ÷ç ÷è ø
=
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式中：R 为降雨侵蚀力因子(MJmm/(hm2h))；Pi为

各月平均降雨量(mm)；P为年平均降雨量(mm)。根

据 2011—2013年《高淳统计年鉴》的 3年降雨数据，

根据上面提出的计算公式推求小流域年降雨侵蚀

力。由于研究地区面积小，约 26.34 km2，可认定降

水的分布是均一的，因此整个研究地区的 R值等于

195.71 MJmm/(hm2h)。 

1.3.2  土壤可侵蚀因子    土壤可侵蚀因子 K 是土

壤潜在侵蚀性的量度，指单位降雨侵蚀力在标准小区

上所造成的土壤流失量[15]，国内外学者在 K 值计算

方面开展了大量的研究[16–19]。Williams 等[20]在 EPIC

模型中，发展了土壤可蚀性因子 K 的估算方法，其

值的大小与土壤质地、土壤有机碳含量有关，使其使

用更简便。结合 GIS 通过插值的方法获得 K 值的空

间分布在我国运用较为普遍[21–23]。因此本研究采用

Williams 等[20]中提出的改进后的土壤可侵蚀因子 K

的估算方法：  
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式中：SAN 为土壤中砂粒含量(%)；SIL 为土壤中粉

粒含量(%)；CLA为土壤中黏粒含量(%)；C为土壤中

有机碳含量(%)；SNI= (1–SAN)/100。 

本研究中所用到的土壤的质地组成以及土壤有

机碳的含量，通过实地采集研究区域的土壤进行分析

得到。土样采集通过网格法布置网格大小为 1 km × 

1 km 的采样点，充分考虑土地利用方式和土壤类型，

样点覆盖整个流域，共采集耕层(0 ~ 20 cm)土壤样品 

28 个(图 1)，质地及有机碳的含量分析参考《土壤

农业化学分析方法》[24]。按照公式(3)获得采样点的 K 

值，K 值范围为 0.256 ~ 0.454 thm2h/(MJmmhm2)。

由于本研究所在流域相对较小，土壤类型相对比较单

一且斑块结构并不复杂，如果直接采用土壤类型进行

赋值，可能难以体现空间变化的特征，而通过插值的

方式可以从一定程度上体现出 K 值空间的差异性，

因此本研究通过  ArcGIS 软件在流域内进行 

Kriging 插值处理，从而得到流域的 K 值分布。 

1.3.3  坡长坡度因子    在土壤通用流失方程中，坡

长和坡度因子分别用 L 和 S 表示，坡长因子 L 是指

在其他条件相同的情况下，任意坡长的单位面积土壤

流失量与标准坡长单位面积土壤流失量之比；坡度因

子 S是指在其他条件相同的情况下，任意坡度下的单

位面积土壤流失量与标准小区坡度下单位面积土壤

流失量之比[25]。在实际应用中常把它们作为一个独

立的地形因子 LS来计算，本文中 L因子采用的是坡

面尺度的坡长因子计算公式，LS计算公式如下： 

22.1

m

LS S
   

 
 (4) 

式中：λ为坡长，m为坡长指数，S为坡度。 

指数 m的推荐值如下： 
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0.3 1% 3%
0.2 1%
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 (5)  

根据由 McCool等[26]的研究表示，通用土壤流失

方程允许计算的最大坡度为 18%(10°)。而 Liu 等[27]

对坡度在 9% ~ 55% 的陡坡土壤侵蚀的做了进一步

研究。本研究借鉴洪华生等[28]的方法，将坡度因子 S

的计算通过分段考虑，即缓坡采用 McCool 等[26]坡

度公式，陡坡采用 Liu等[27]坡度公式，并将公式合并

表示如下： 

10.8sin +0.03 <5
= 16.8sin 0.5 5 10

21.91sin 0.96 10
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式中：θ为坡度。根据以上算法得到每个像元的地形

因子值。 

1.3.4  植被覆盖与管理因子和水土保持因子    植

被覆盖与管理因子 C 值是指在在相同的地表条件

和降雨条件下，指定作物或植被情况下的土地与连续

休闲土地的土壤流失量之比，主要和土地利用类型有

关。当地面完全裸露时，其 C 值规定为 1；当地面

得到良好保护时 C 值为 0.001，其他情况取 0 ~ 1 

之间的数值[29]。因此根据研究区域土地利用类型，

并结合美国农业部农业研究所提供的标准表及蔡崇

法等[30–31]的计算方法来确定 C 值(表 1)。 

水土保持因子 P 是指某一特定的保持措施下

与相应未经实施保持措施的顺坡耕作的地块的土壤
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流失量之比，反映了水保持措施对土壤侵蚀量的影

响。P 值范围在 0 ~ 1 之间，0 值代表根本不发生

侵蚀的地区，而 1 值代表了未采取任何控制措施的

地区。本研究由于没有设小区试验，主要参照美国农

业部手册 703号及刘宝元[32]《中国土壤侵蚀模型》

的 P 值选取方法对流域内各土地利用类型进行赋

值，生成栅格图像，从而得到 P 值图层，不同土地

利用类型取值见表 1。 

表 1  不同土地利用类型的植被覆盖与管理因子 C 值及水土保持因子 P 值 
Table 1  The value of C-factor and P-factor under different land-use types 

土地利用类型 水田 旱地 林地 草地 建设用地 水体 

C值 0.18 0.31 0.006 0.15 0 0 

P值 0.3 0.7 1 0.6 1 0 

 
1.3.5  侵蚀模数计算    将以上获得的各个土壤侵

蚀因子的图层进行处理，使得所有图层都具有相同的

坐标和投影体系，具有相同的网格大小(5 m × 5 m)。

经过处理后，在 ArcGIS 进行 3D 空间分析，将各

因子层按照 A=R × K × L × S × C × P 进行复合运

算，得到生成网格土壤流失量图，最后对网格土壤侵

蚀量进行统计计算。土壤侵蚀强度分级结合研究区位

置，采用《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190-2007)[33]

中制定的标准进行划分，得到流域不同的土壤侵蚀强

度比例及分布。 

2  结果与分析 

2.1  全流域土壤侵蚀状况及分析 

土壤侵蚀破坏基本农田设施，降低土地生产力，

还伴随着土壤养分的流失，是流域非点源污染的主要

形式。因此，在得到流域土壤侵蚀空间分布的基础上，

分析其特点以便采取不同防治措施。根据收集的数据

应用 ArcGIS 软件对  USLE 模型中的各个评价因

子(R 值、K 值、LS 值、C 值和 P 值)以图层的形

式输出，应用软件中的栅格计算器来读取各评价因子

栅格图中的数据，将各因子连乘得到研究区土壤像元

侵蚀量的计算结果。从图 2 中可以看出，在水库的

北部及东部 K 值较大，而 K 值较小的区域主要分

布在流域东部边界区域。LS 的高值点，基本上都分

布在流域的东部及南部地区，因为该区域主要是山

地，地势相对比较陡峭。C 值与土地利用方式有关，

较高值点主要分布在水库周边，此片区域地势相对较

为平坦，适合作物耕作，大部分水田与旱田都分布在

此。根据土壤侵蚀分类分级标准，流域超过一半的区

域属于微度或轻度侵蚀，土壤侵蚀度比较强的区域主

要分布在水库东部的一些农田，侵蚀度较小的主要是

流域北部以及南部的林地。 

对像元土壤侵蚀图的统计结果(表 2)表明，龙墩

水库流域年均土壤侵蚀模数为 4 343.46 t/km2，侵蚀

强度总体属中度侵蚀。有研究表明苕溪流域的侵蚀模

数为 2 347 t/km2[7]，下庄小流域的平均土壤侵蚀模数

为 2 541. 66 t/km2[28]，东江湖流域的年均土壤侵蚀模

数为 3 425.57 t.km–2[34]，这些结果比本研究略小，也

有研究表明安徽省 2002 年平均土壤侵蚀模数只有 

249.5 t/km2，但土壤侵蚀严重地区的皖南丘陵山区和皖

西大别山区，局部地区平均侵蚀模数达 16 460 t/km2 以

上[35]，江苏吴县市典型小流域旱田土壤(菜地)的土壤

侵蚀模数高达 5 185.68 t/km2，远高于非耕作土壤，

人为因素是影响该流域土壤侵蚀的主要因素[36]，土

壤侵蚀模数变化范围较大。土壤侵蚀系统分布格局的

不同以及相同土地利用单元上土壤侵蚀强度的差异

可能是造成不同流域侵蚀模数结果差异较大的重要

原因。本研究结果介于这些研究结果之间，并且龙墩

水库小流域属于丘陵区，面积相对较小且大部分区域

是农田，受人为因素影响较大，因此土壤侵蚀结果相

对较大也是情理之中，结果有一定的可信度。 

流域内微度侵蚀的面积为 7.64 km2，占整个流

域的 32.89%；轻度侵蚀的面积为 7.13 km2，占整个

流域的 30.69%；两者所占比例之和超过了 63%，但

这两个等级对流域土壤侵蚀量的贡献率仅为 8.8%，

为 8 940 t。极强度侵蚀和剧烈侵蚀面积分别占总面

积的 8.39% 和 7.92%，两者占的总比例为 16.31%；

但是两者的侵蚀总量分别占总侵蚀量的 21.18% 和 

49.01%，两者所占的比例之和超过了 70%，为 70 794 t，

是微度侵蚀和轻度侵蚀的侵蚀量的 7.9 倍。总体而

言，流域内以微度和轻度侵蚀面积较大，但是产生的

侵蚀量较小；而极强度和剧烈侵蚀虽然所占面积较

小，但却产生了大部分的侵蚀量。 

2.2  不同土地利用方式的土壤侵蚀状况及分析 

土壤侵蚀强度与土地利用类型具有一定相关性，

龙墩水库流域各土地利用类型的土壤侵蚀量见表 3。

流域内以旱田、林地、水田为主，占到了整个流域面

积的的 78.7%，其中旱田面积最大，为 8.87 km2，

占到了整个流域面积的 33.6%。旱田和水田交错分

布在水库东部大部分区域，林地主要分布在南、北两 
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图 2  研究区域土壤侵蚀因子空间分布及侵蚀分级图  
Fig. 2  Spatial distribution of soil erosion factors and classification in the study area 

表 2  小流域土壤侵蚀强度等级表 
Table 2  Grades of soil erosion intensity in the watershed 

侵蚀级别 侵蚀面积 
(km2) 

侵蚀面积百分比
(%) 

平均侵蚀模数 
(t/km2) 

侵蚀总量 
(t) 

侵蚀量百分比 
(%) 

微度 7.64 32.89 115.69 883.87 0.88 

轻度 7.13 30.69 1 129.93 8 056.40 7.99 

中度 2.85 12.27 3 499.67 9 974.06 9.89 

强度 1.82 7.83 6 125.8 11 148.96 11.05 

极强度 1.95 8.39 10 954.82 21 361.90 21.18 

剧烈 1.84 7.92 26 865.66 49 432.82 49.01 

 
端及东部边界区域。不同土地利用类型土壤侵蚀模数

及侵蚀量的差异较大。除了建设用地及水体的侵蚀模

数及侵蚀量为 0 外，林地的侵蚀模数相对较小，为 

680.37 t/km2，旱田的侵蚀模数最大，为 9 138.31 t/km2，

为林地的 13 倍，已经达到了极强烈侵蚀级别。侵

蚀模数从大到小的顺序依次为旱田>草地>水田>林地。 
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表 3  不同土地利用类型土壤侵蚀统计 
Table 3  Summary data for soil erosion of different land use types 

土地类型 面积(km2) 侵蚀模数(t/km2) 侵蚀量(t) 

水田 5.88 1 556.47 9 152.04 

林地 6.03 680.37 4 102.63 

旱地 8.87 9 138.31 81 056.81 

草地 1.32 4 897.36 6 464.52 

建设用地 1.92 0 0 

水体 2.38 0 0 

 
侵蚀量最大的土地利用类型为旱田，年侵蚀量为  

81 056.81 t，其次水田和草地，分别为 9 152.04 t 和 

6 464.52 t，林地的土壤侵蚀量较小，为 4 102.63 t，

仅为旱田的 5%。不管是土壤侵蚀模数还是侵蚀量，

旱田都是最大，是该流域土壤侵蚀的主要来源。 

在各种土地利用类型中，不同侵蚀等级侵蚀量所

占的比例也不尽相同，草地以剧烈侵蚀、极强度侵蚀

和强度侵蚀为主，三者占了草地总侵蚀量的 73%；

水田以微度和轻度侵蚀为主，占到了水田总侵蚀量的 

61%；林地侵蚀量以轻度侵蚀为主，占到了总侵蚀的 

54%，微度侵蚀和中度侵蚀都占了约 20%；而旱田

侵蚀量以剧烈侵蚀为主，其次为及强度侵蚀，分别占

到了旱田侵蚀总量的 55% 和 23%。总体来讲，草

地和旱地的高强度侵蚀等级产生了较多的侵蚀量，而

水田和林地的侵蚀量还主要来自较低侵蚀等级。 

 

图 3  不同土地利用类型的土壤侵蚀强度  
Fig. 3  Grades of soil erosion intensity of different land use types 

 

2.3  不同子流域的土壤侵蚀状况及分析 

为了便于后期监管，将整个流域划分为 13 个子

流域。由表 4 可知，所有子流域中，子流域 4 的土

壤侵蚀模数最大，为 5 201.79 t/km2，其次为子流域 

5，侵蚀模数为 5 120.15 t/km2，两者都属强烈侵蚀区域。

子流域 13 的土壤侵蚀模数最小，为 2 244.88 t/km2，

属轻度侵蚀区域。除子流域 4、5 和子流域 13 外，  

表 4  不同子流域的土壤侵蚀统计 
 Table 4  Summary data for soil erosion in different sub-watersheds 

子流域

序号 
年侵蚀模数

(t/km2) 
子流域面积

(km2) 
年侵蚀总量 

(t) 

侵蚀 

等级 

1 4 157.59 3.34 13 886.35 中度侵蚀

2 3 026.07 1.78 5 386.40 中度侵蚀

3 3 507.11 1.46 5 120.38 中度侵蚀

4 5 201.79 1 5 201.79 强烈侵蚀

5 5 120.15 1.08 5 529.76 强烈侵蚀

6 3 936.87 0.94 3 700.66 中度侵蚀

7 3 874.84 1.82 7 052.21 中度侵蚀

8 4 461.13 1.75 7 806.98 中度侵蚀

9 4 511.99 2.68 12 092.13 中度侵蚀

10 4 989.4 4.24 21 155.06 中度侵蚀

11 3 994.93 1.92 7 670.27 中度侵蚀

12 3 774.65 3.01 11 361.70 中度侵蚀

13 2 244.88 1.31 2 940.79 轻度侵蚀

 
其他子流域都属于中度侵蚀等级，侵蚀模数的范围在 

3 026.07 ~ 4 989.4 t/km2，其中子流域 10 侵蚀模数相

对较大一些，超过了 4 500 t/km2。13 个子流域中，

年侵蚀总量最大的为子流域 10，其次为子流域 1、9 

和12，这 4 个子流域虽然侵蚀模数属于中等侵蚀等

级，但是面积比其他子流域大得多，所以侵蚀总量也

相对较大一些。子流域 13 大部分区域是林地，除了 

LS 值较大外，K 值、C 值以及 P 值都相对较小，

面积也相对较小，因此土壤侵蚀模数和侵蚀量都是最

低的。子流域 4、5、10 土壤侵蚀模数值最高，主要

是因为该子流域内大部分是旱田，C 值与 P 值都比

较高。综合侵蚀模数与侵蚀量结果，子流域 4、5、

10 为流域内土壤侵蚀的关键源区，应适当调整种植

方式，退耕还林或者利用地埂种植技术、生物篱技术、

混农林技术等生物措施以及径流控制净化等工程措施

控制土壤侵蚀，加强这些子流域的植被保护工作并提

高水土保持措施，以降低土壤侵蚀模数。子流域 10 侵

蚀模数和侵蚀量都比较大，应该重点关注；而子流域 1 

和 12 由于侵蚀总量较大，也应该保持一定的关注。 

在不同子流域中，不同侵蚀等级侵蚀量所占的比

例相差较大，主要以剧烈侵蚀为主，占到了各自子流

域的 35% ~ 54%，其中子流域 10 最高，子流域 2 

最低；而微度侵蚀所占的比例非常得低，最大不超过 

7%，其他侵蚀等级分别占了各自子流域的  3% ~ 

20%。总体来讲，所有子流域土壤侵蚀量主要来自高

强度侵蚀等级，其中以剧烈侵蚀为主。因此对土壤侵

蚀控制的重心应该是在高强度侵蚀等级，通过恢复植

被、调节坡面径流等措施，降低土壤侵蚀等级，从而

进一步达到减少土壤侵蚀。 
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图 4  不同子流域的土壤侵蚀强度  
Fig. 4  Grades of soil erosion intensity in different sub-watersheds 

3  结论 

本研究利用 GIS 强大的空间数据管理能力，通

过 USLE 模型实现了龙墩水库小流域土壤侵蚀量的

预测并进行了空间分析及统计，结果表明：龙墩水库

流域年均土壤侵蚀模数为 4 343.46 t/km2，侵蚀强度

总体属中度侵蚀。整个流域微度和轻度侵蚀所占面积

比例相对较大，但产生的侵蚀量较小；极强度和剧烈

侵蚀虽然所占面积较小，但却产生了大部分的侵蚀

量，两者所占侵蚀量比例之和超过了 68%，因此对

土壤侵蚀控制的重心应该是在高强度侵蚀等级。 

从土地利用方式来看，不管是土壤侵蚀模数还是

侵蚀量，旱田都是最大，是该流域土壤侵蚀的主要来

源，而林地的侵蚀量相对较小，仅为旱田的 5%。草

地和旱地的高强度侵蚀等级产生了较多的侵蚀量，而

水田和林地的侵蚀量还主要来自较低侵蚀等级。旱田

由于耕作强度较大，植被覆盖率低等原因，更容易产

生侵蚀，应该重点关注。 

从子流域来看，13 个子流域中，子流域 4、5、

10 土壤侵蚀模数较大，为流域内土壤侵蚀的关键源

区，子流域 10 侵蚀模数和侵蚀量都比较大，应该重

点关注，主要是因为这些子流域内大部分是旱田；

而子流域 1、9 和 12 由于侵蚀总量较大，也应该保

持一定的关注。所有子流域土壤侵蚀量都主要来自高

强度侵蚀等级，其中以剧烈侵蚀为主。通过分区可以

更加明确地了解区域侵蚀状况，便于后期的监管和

防治。 
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Evaluation of Soil Erosion in Longdun Reservoir Watershed  
Based on GIS and USLE Model 
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Abstract: Universal Soil Loss Equation (USLE) model and GIS were used to evaluate soil erosion in Longdun Reservoir 

watershed of Nanjing. The results showed that Longdun Reservoir watershed was moderately eroded, and the average soil erosion 

modulus was 4 343.46 t/km2. More than 63% of the watershed area was at the level of micro or slight erosion. The watershed area 

with severe erosion was very small, but it contributed to more than 70% of soil erosion amount. Soil erosion in this watershed 

varied with land use types, and the annual average soil erosion modulus followed the order: upland field > grass > paddy field > 

forest land, and the soil erosion amount followed the order: upland field > paddy field > grass > forest land. The watershed was 

divided into 13 sub-watersheds by GIS. The sub-watersheds 4, 5 and 10 were the areas with large soil erosion modulus, and the 

more attentions need to be paid to the sub-watershed 10 because of its large soil erosion modulus and soil erosion amount. The 

sub-watersheds 1, 9 and 12 should also be taken care of due to their large soil erosion amounts. Soil erosion amount in all 

sub-watersheds mainly came from the areas with high erosion grades and severe erosion. Therefore, the more attentions should be 

paid to the areas with high erosion potentials when the control measures are taken to inhibit soil erosion in future. 

Key words: Geographic Information System(GIS); Universal Soil Loss Equation (USLE); Soil erosion; Small watershed 

 


