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摘要：本文基于Landsat遥感影像，引入归一化山地植被指数(NDMVI)，改进RUSLE模型中的植被管理因子C，得到改进的RUSLE

模型，并利用其对湖南省龙山县2000~2020年的土壤侵蚀进行估算，旨在快速、科学地评价研究区水土流失变化情况，为以龙山

县为代表的西南土石山区水土流失治理提供科学依据。2000年的NDMVI数值范围较均一化植被指数（NDVI）增加了 0.3158，

2020年的NDMVI数值较NDVI增加了0.2076，增加幅度均较大，这说明NDMVI区分地物的能力更强，具有较强地消除复杂地形影

响的能力。通过影像对比，可以看出NDMVI区分地物的能力要优于NDVI，提取城镇用地、水体等地物的精度更高，尤其在地形起

伏地区以及山坡的阴影地区，能更好地反演植被覆盖管理因子。基于山地植被指数修正的植被覆盖管理因子C可以更准确地区

分地物，尤其是在地形起伏和山坡阴影地区。该方法能有效地运用于西南土石山区的水土流失监测和评价，实现动态变化的快

速定量监测。
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Abstract: The RUSLE model, the vegetation management factor C of which is improved based on Landsat re-

mote sensing images and the Normalized Mountain Vegetation Index (NDMVI), is used to estimate soil ero-

sion from 2000 to 2020 in Longshan County, Hunan Province. The aim is to quickly and scientifically evalu-

ate the changes in soil erosion in the study area, and provide a scientific basis for soil erosion control in south-

western rocky mountainous areas represented by Longshan County. The NDMVI value range in 2000 in-

creased by 0.3158 compared to the Normalized Vegetation Index (NDVI), and the NDMVI value range in 2020

increased by 0.2076 compared to NDVI, with significant increases. This indicates that it is easier to use ND⁃
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湘西土家族苗族自治州地处武陵山区，位于

湘、鄂、黔、渝4省(市)交界处，土壤侵蚀类型分区属

于西南土石山区，是我国西南典型岩溶山区，也是

长江中上游地区的岩溶区（潘佑堂和杨胜刚，1995；

吴兆清和苏绍眉，2004）。受自然条件和人为因素影

响，湘西土家族苗族自治州的水土流失问题十分严

重。该地区位于长江中游地区的沅水流域，是湖南

省水土流失问题相对集中和严重的地区之一。2010

年，龙山县成为湘西土家族苗族自治州水土流失最

为严重的县市之一，整体水土流失状况以轻度和中

度侵蚀为主，强烈侵蚀次之（尹黎明等，2012）。水土

流失导致当地生态环境破坏严重，土壤流失和退

化，土壤蓄水抗旱能力降低，对人类的生存发展造

成极大的影响。当地百姓流传一句话：“水在地下

流，人在岸上愁”。防治水土流失、加大水土保持力

度对于生态文明建设和推动湘西土家族苗族自治

州经济社会可持续发展有着重大而深远的意义。

土壤侵蚀模型是检测和预报土壤流失的重要

工具。美国的修正通用土壤流失方程 RUSLE是目

前较为通用的土壤侵蚀模型（陈朝良等，2021；张素

等，2021；高凡洁等，2022；王丰等，2022），已应用于

我国多地土壤侵蚀时空变化分析和水土保持研究。

RUSLE 土壤流失方程共包含 5 个土壤侵蚀因子：

降雨侵蚀力因子（R）、土壤可蚀性因子（K）、坡度坡

长因子（LS）、植被覆盖管理因子（C）、水土保持措

施因子（P）。植被覆盖管理因子（C）作为抑制水土

流失的重要因素，以植被类型和植被覆盖度对其的

影响最大（陈学兄，2013）。植被覆盖度一般由植被

指数反演而来，是描述地表植被状况的重要参数，

是土壤侵蚀模型的重要输入参数，也是当今研究植

被因子与水土流失关系中用得最多的一个参数（张

灿等，2015；Jia K et al.，2016），其估算精度影响土

壤侵蚀预测的精度（吴志杰和徐涵秋，2011）。然而，

植被覆盖度遥感估算精度与植被指数等紧密相关，

且大多数的植被指数都没考虑地形的影响（刘亚迪

等，2015）。目前植被覆盖管理因子的估算均使用均

一化植被指数（NDVI）来提取植被覆盖度，能够较

好反映区域植被情况。但是在地形起伏的山区，遥

感影像中有着大量的阴影分布，利用NDVI计算的

结果会影响土壤侵蚀模型的精度，存在一定误差

（孙桂凯等，2021；罗杰等，2022）。龙山县多山丘，地

形起伏大，其引起的光谱信息变化影响山地植被覆

盖度的提取精度，从而成为植被覆盖管理因子准确

估算的主要障碍。

目前用于解决山地植被信息提取的方法有：对

影像地形校正后计算植被指数、复合植被指数、地

形调节植被指数和归一化差值山地植被指数（ND⁃
MVI）（吴志杰和徐涵秋，2011；吴志杰等，2016，

2017），其中归一化差值山地植被指数可有效提高

山地植被信息提取的精度，该指数已被广泛应用于

南方丘陵山区植被覆盖度的遥感估算（吴志杰等，

2016，2017；陈学兄等，2020）。而这些植被指数多应

用于植被覆盖度的提取，较少应用于水土流失监测

与评价。本研究以Landsat5 TM和Landsat8 OLI为

遥感数据源，尝试将NDMVI应用于西南土石山区

植被覆盖管理因子的提取，探讨改进的RUSLE模

型在龙山县水土流失监测与评价中的应用，并对龙

山县 2000年和 2020年土壤侵蚀进行估算，分析龙

MVI to distinguish features and eliminate complex terrain impacts. Through image comparison, it can be seen

that it is better to use NDMVI to distinguish land features than NDVI, and the accuracy of extracting urban

land, water bodies, and other land features is higher, especially in areas with undulating terrain and shaded

slopes, which can better invert vegetation cover management factors. The vegetation cover management fac-

tor C within mountain vegetation index correction can be used to more accurately distinguish land features,

especially in areas with undulating terrain and shaded slopes. This method can be effectively applied to the

monitoring and evaluation of soil and water loss in southwestern mountainous areas, achieving rapid and

quantitative monitoring of dynamic changes.

Key words: soil erosion; RUSLE; NDMIV; vegetation cover and management factor; rocky mountain area of

Southwest China
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山县土壤侵蚀空间分布特征，实现对龙山县土壤侵

蚀动态变化的快速定量监测，旨在为今后以龙山县

为代表的西南土石山区土壤侵蚀监测和治理、水土

保持规划等提供科学依据。

1 研究区概况及数据获取

1.1 研究区概况

龙山县位于湘西土家族苗族自治州西北部，地

处武陵山脉腹地，座落于湘、鄂、渝三省（市）交界

处，地理坐标为 109°10′~109°53′E，28°45′~29°

30′N（图1）。全县地形以山地为主，地势北高南低，

东陡西缓，海拔 218.2~1736.5 m。龙山县属亚热带

大陆性湿润季风气候，年平均温度15.7 ℃，极端最

高温度 41.8 ℃，极端最低温度-14 ℃，无霜期 238~

333天，年均降雨量1046.2～1740 mm。龙山县土壤

主要由灰岩、白云岩、板页岩、河流冲积物（包括古

河流和近代河流冲积物）、紫色砂页岩等富含矿物

质营养元素的母质风化发育而成。

图1 研究区地理位置图

Fig .1 Geographical location of the study area

1.2 数据来源

研究区基础数据包括：来自美国地质调查局的

2000年Landsat 5、2020年Landsat 8 多光谱影像；数

据来源于 NASA EARTHDATA 的数字高程模型

ALOS DEM，空间分辨率为 12.5 m；来自中国土壤

数据库的研究区土壤类型矢量图；来源于Terra Cli-

mate 的2000年和2020年研究区降雨数据，精度4 km；

中国科学院资源环境科学与数据中心提供的研究

区土地利用类型图。遥感数据预处理包括：对两期

影像数据进行镶嵌、裁剪、正射校正和辐射校正处

理，将影像数据各波段像元灰度值转换为表观反射

率值。

2 研究方法

2.1 研究原理

2.1.1 山地植被指数（NDMVI）提取

吴志杰和徐涵秋（2011）提出一种归一化差值

山地植被指数(NDMVI)，该植被指数由NDVI变换

而来，它不需要DEM的支持，仅依据植被光谱特征

和遥感影像数据。该指数能有效减弱地形效应，可

用于解决复杂地形对山地植被信息的影响问题。

NDMVI的计算公式为：

NDMVI =
(ρnir - ρred)+ (Rmin -NIRmin)
(ρnir + ρred)- (Rmin +NIRmin)

（1）

式中：ρnir 和 ρred 为近红外波段和红光波段的

表观反射率；Rmin 为红光波段表观反射率的最小

值；NIRmin 为近红外波段表观反射率的最小值。为

避免其取值的主观性以及不确定性，不剔除建成

区、水体等信息。

2.1.2 土壤侵蚀模型RUSLE

采用修正通用土壤流失方程(RUSLE)对研究

区的土壤侵蚀进行定量评估，RUSLE 模型可用如

下公式表达：

A=R×K×LS×C×P （2）

式中：A为年土壤侵蚀模数，量纲为 t·hm-2·a-1；

R为降雨侵蚀力因子，量纲为MJ·mm·hm-2·h-1·a-1；

K为土壤可蚀性因子，量纲为 t·h·MJ-1·mm-1；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为水土保持措施因子，无量纲。
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2.2 RUSLE 模型因子计算

2.2.1 降雨侵蚀力因子(R)

降雨侵蚀力因子反映降雨对土壤的潜在剥蚀

能力，是一项评估降雨引起的土壤分离和搬运的动

力指标（李晓松等，2011）。目前R的计算方法有很

多种，本研究利用龙山县逐月降雨数据，计算研究

区域降雨侵蚀力因子R值，计算公式如下：

R =å
i = 1

12

{1.735 ´ 10
(1.5 ´ log10(Pi

2/P)- 0.8188)
} （3）

式中：Pi为各月降雨量，单位mm；P为年降雨

量，单位mm。

2.2.2 土壤可蚀性因子(K)

土壤可蚀性因子反映土壤对侵蚀外营力剥蚀

和搬运的敏感程度，是评价土壤遭受侵蚀敏感程度

的指标（高峰等，2014；陈正发等，2021）。本研究将

收集到的龙山县土壤类型分布图按照制定的坐标

位置匹配后，把这些土壤进行空间矢量化分类，并

按照我国土壤分类标准（GB/T 17296-2009）（中华

人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国

家标准化管理委员会，2009）将其分为以下土壤亚

类：沼泽土、水稻土、石灰（岩）土、黄壤土、紫色土、

黄棕壤土、红壤土。参考前人研究（梁音和史学正，

1999；江莉佳，2015），根据研究区不同位置土壤物

质的组成成分，对土壤类型的K值进行赋值（表1）。

表1 研究区不同土壤类型的K值

Table 1 K values of different soil types in the study area

土壤类型

K值

沼泽土

0.21

水稻土

0.253

石灰（岩）土

0.294

黄壤土

0.244

紫色土

0.33

黄棕壤土

0.225

红壤土

0.25

2.2.3 坡长坡度因子( LS)

坡长坡度因子反映地形地貌特征对土壤侵蚀

的影响，是降雨侵蚀动力的加速因子（邓辉等，

2013）。坡度越大，土壤的重力势能越大，越容易被

剥蚀；坡长越大，坡面水流沿程能量积累越大，土壤

剥蚀量越大（付兴涛和张丽萍，2015）。本文利用

12.5 m分辨率DEM，采用基于累积流量的单位汇水

面积法计算 LS值（Wischmeir and Smith, 1978），公

式如下：

LS = æ
è

ö
ø

FlowAccumulation ´ CellSize
22.13

0.5

´ æ
è
ç

ö
ø
÷

sin(Slope ´ 0.01745)
0.0896

1.3

（4）

2.2.4 植被覆盖管理因子(C)

植被覆盖管理因子反映植被对土壤侵蚀的消

减作用，一般来说植被覆盖度越大，地表植被越多，

土壤在植物根系的固定作用下越不易被剥蚀。C值

的取值范围为0～1，值越小，表示植被对土壤侵蚀

的抑制作用越大。本文采用蔡崇法等（2000）的方

法，根据NDMVI指数提取植被覆盖度，进而对C值

进行估算。

（1）计算研究区植被覆盖度FVC

FVC =
(NDMVI -NDMVImin)

(NDMVImax -NDMVImin)
（5）

式中：FVC 为植被覆盖度；NDMVI为像元的

山地植被指数；NDMVImin 为全裸土地表的植被

指数；NDMVImax 为完全由植被覆盖地表的植被

指数；取置信度为 2%和 98%所对应的 NDMVI
值。

使用 2000 年 11 月 Landsat5 TM、2020 年 11

月的 Landsat8 OLI 表观反射率数据计算各期的

NDMVI和 NDVI，统计各期 NDMVI和 NDVI的最小

值、最大值，分析植被指数变化的范围（表2），统计

各期NDMVI和NDVI的频数、频率，分析植被指数

各组数值频率频数变化（表3，图2）。

表2 研究区NDMVI与NDVI数值范围比较

Table 2 Comparison of NDMVI and NDVI numerical
ranges in the study area

时间

2000年

2020年

指数

NDVI

NDMVI

NDMVI-NDVI

NDVI

NDMVI

NDMVI-NDVI

最小值

-0.6942

-0.7595

-0.7651

-0.8955

最大值

0.7494

0.9999

0.7417

0.8189

动态范围

1.4436

1.7594

0.3158

1.5068

1.7144

0.2076
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表3 研究区NDMVI与NDVI数值频数频率比较

Table 3 Comparison of NDMVI and NDVI numerical frequency comparison in the study area

2000年
NDVI

2020年
NDVI

NDVI分组

[-1，-0.7)

[-0.7，-0.3)

[-0.3，0)

[0，0.3)

[0.3，0.7)

[ 0.7，1]

[-1，-0.7)

[-0.7，-0.3)

[-0.3，0)

[0，0.3)

[0.3，0.7)

[0.7，1]

频数

8

66253

539547

2682102

188077

929

41

9566

103122

755372

2608600

163

频率

0.00001

0.0191

0.1552

0.7714

0.0541

0.0003

0.00001

0.0028

0.0297

0.2173

0.7503

0.00004

2000年
NDMVI

2020年
NDMVI

NDMVI分组

[-1，-0.7)

[-0.7，-0.3)

[-0.3，0)

[0，0.3)

[0.3，0.7)

[0.7，1]

[-1，-0.7)

[-0.7，-0.3)

[-0.3，0)

[0，0.3)

[0.3，0.7)

[0.7，1]

频数

662

76474

194599

1723098

1457257

29880

87

5702

19149

288400

3048340

120293

频率

0.0002

0.0219

0.0559

0.4949

0.4185

0.0086

0.00001

0.0016

0.0055

0.0828

0.8755

0.0345

图2 研究区2020年、2022年NDMVI与NDVI频率分布图

Fig. 2 Frequency distribution of NDMVI and NDVI of 2020 and 2022 in the study area

a. 2000年NDVI频率分布图；b. 2000年NDMVI频率分布图；c. 2020年NDVI频率分布图；d. 2020年NDMVI频率分布图

由表2、表3及图2可以看出，NDMVI的数值及

频率变化范围较NDVI更宽，在-1～1范围内，2000

年的NDMVI数值范围较NDVI增加了 0.3158，2020

年的NDMVI数值范围较NDVI增加了 0.2076，增加

幅度均较大。2000年和 2020年的NDVI在[-1，-0.7)

和[0.7，1]区间的频数，均小于 2000年和 2020年的

NDMVI。这说明NDMVI区分地物的能力更强，具有

较强地消除复杂地形影响的能力。因此，使用该指

数计算植被覆盖度和植被覆盖管理因子C，比使用

NDVI计算更为精确。
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（2）计算植被覆盖管理因子C
C=0.6508-0.3436×ln(FVC) （7）

当植被覆盖度大于78.3%时，发生土壤侵蚀的

概率很小，C值取 0；当植被覆盖度为 0时，最易发

生土壤侵蚀，C值取 1（蔡崇法等，2000）。研究区植

被覆盖管理因子 2000 年平均值为 0.59，标准差为

0.31，2020年平均值为0.39，标准差为0.38。

为了验证NDMVI提取 C因子的科学性，利用

2020 年 Landsat 影像分别提取 NDVI 和 NDMVI指
数，并计算对应的C因子。通过影像对比，可以看出

NDMVI区分地物的能力要优于NDVI，提取城镇用

地、水体等地物的精度更高，尤其在地形起伏地区

以及山坡的阴影地区，能更好地反演植被覆盖管理

因子。

图3 基于NDVI和NDMVI提取的龙山县2020年C因子对比图

Fig. 3 Comparison chart of 2020 C-factor based on NDVI and NDMVI extraction in Longshan County

a1、b1、c1为龙山县局部2020年Landsat影像；a2、b2、c2为基于NDVI提取的2020年C因子显示；a3、b3、c3为基于NDMVI提取的2020年C因子显示

C值大小排序：红色>橙色>黄色>浅绿色>深绿色

2.2.5 水土保持措施因子(P)

水土保持措施因子反映水土保持措施对土壤

侵蚀的抑制作用（杨冉冉等，2013；陈红等，2021）。

P值的取值范围为 0～1，值越小，表示水土保持能

力越好，土壤越不易被侵蚀。已有研究中经常根据

土地利用类型确定P值，本文参考已有的相关研究

（江莉佳，2015），根据研究区土地利用/地表覆盖数

据，确定研究区不同土地利用类型的P值（表4）。

3 结果与分析

3.1 土壤侵蚀结果

将两期RUSLE模型各因子计算结果进行叠加

计算，得到龙山县土壤侵蚀模数分布图，龙山县

2000 年平均土壤侵蚀模数为 2116.18 t·km-2·a-1，

2020年平均土壤侵蚀模数为 1275.84 t·km-2·a-1。根
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表4 研究区不同土地利用类型的P值选择

Table 4 P value selection of different land use types in the study area

土地利用

P值

土地利用

P值

土地利用

P值

水田

0.01

乔木林地

1.0

河流水面

0

旱地

0.5

灌木林地

1.0

水库/坑塘水面

0

水浇田

0.2

其他林地

0.7

内陆滩涂

0

果园

0.4

天然牧草地

0.2

沟渠

0

茶园

0.7

人工牧草地

0.9

裸土地

1

其他园地

0.6

其他草地

0.9

城镇用地

1

注：0表示完全不会发生土壤侵蚀的地区，1表示未采取任何水土保持措施的地区.

据我国《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190-2007)（中

华人民共和国水利部，2007），龙山县属于西南土石

山区，容许土壤侵蚀模数为 500 t·km-2·a-1，其 2000

年平均土壤侵蚀模数属于轻度接近中度水平。按照

该标准分类，得到龙山县两期各等级土壤侵蚀面积

如表5所示，各等级土壤侵蚀空间分布如图4所示。

图4 龙山县2000年、2020年土壤侵蚀空间分布图

Fig. 4 Spatial distribution map of soil erosion of Longshan County in 2000 and 2020

3.2 土壤侵蚀空间特征分析

西南土石山区的土壤侵蚀允许量为500 t·km-2·a-1，

据此，龙山县2000年的土壤侵蚀面积为1794.39 km2，

占比57.75%。2020年的土壤侵蚀面积为1025.88 km2，

占比 33.02%，相比于 2000年减少了 24.87%。其中，

轻度、中度、强烈、极强烈侵蚀面积占比均比 2000

年有所下降。自 1999 年以来，龙山县通过退耕还

林、封山护林、坡改梯、实施节能工程等措施，治理

水土流失（彭华，2006；江莉佳，2015；王海涛，

2020），水土流失状况已得到很大改善。

从龙山县 2000年、2020年土壤侵蚀空间分布

（图 4）来看，地形对土壤侵蚀具有显著的影响。坡

度等级分级参照《土壤侵蚀分类分级标准》

(SL190-2007)（中华人民共和国水利部，2007）的土

710



第 39 卷 第 4 期

壤水力侵蚀中对地面坡度分级标准，将龙山县水力

侵蚀坡度分为[0°，5°]、(5°，8°]、(8°，15°]、(15°，25°]

4类。龙山县地形以山地为主，2000年中度以上等

级土壤侵蚀基本遍布整个区域，强烈及极强烈等级

土壤侵蚀分布在水力侵蚀坡度在(8°，15°]的地区，

剧烈侵蚀分布在水力侵蚀坡度在(15°，25°] 的地

区。2020年中度、强烈及极强烈等级土壤侵蚀多发

生坡度坡长较大的地区，即丘陵山壑地带，坡度为

(8°，15°]。剧烈侵蚀土壤侵蚀区域在空间上呈条

脉状分布，主要发生在山脚等陡坡附近，因为坡度

较大，为(15°，25°] ，加之降雨充沛，导致土壤侵蚀

较为严重。

表5 龙山县2000年、2020年土壤侵蚀情况

Table 5 Soil erosion of Longshan County in 2000 and 2020

2000年

2020年

面积(km2)

比率(%)

面积(km2)

比率(%)

微度

1312.84

42.25

2081.34

66.98

轻度

785.97

25.29

465.52

14.98

中度

581.82

18.72

296.86

9.55

强烈

286.65

9.23

157.30

5.06

极强烈

129.11

4.16

92.01

2.96

剧烈

10.84

0.35

14.19

0.46

3.3 土壤侵蚀转移矩阵

引入转移矩阵（表 6）对龙山县 2000 年、2020

年土壤侵蚀的演变状况进行分析，结合表 5 进行

分析可知：从 2000 年到 2020 年，研究区各等级间

相互转换关系均相对显著；整个时段内，微度、

轻度和剧烈侵蚀未发生改变的比例为 89.98%、

51.53%和 91.87%，均具有较高的稳定性；除微度

侵蚀外，各类别从高强度向低强度侵蚀转换的

比 例 分 别 为 47.32% 、57.31% 、56.49% 、0% 和

59.36%，这说明从 2000 年到 2020 年研究区土壤

侵蚀得到有效的治理和保护，整体向良好的方

向发展。

表6 龙山县2000年、2020年土壤侵蚀强度转移矩阵

Table 6 Soil erosion transfer matrix of Longshan County in 2000 and 2020

2020年

2000年

强度

极强烈

剧烈

强烈

中度

轻度

微度

极强烈

62.49

0.63

9.44

19.45

剧烈

3.98

7.09

3.12

强烈

5.44

115.29

10.08

26.50

中度

24.86

11.77

238.29

9.10

37.70

轻度

15.81

404.98

44.47

微度

57.20

150.15

317.65

371.88

1181.34

4 结论

本文尝试基于NDMVI山地植被指数反演植被

覆盖管理因子C，利用改进 RUSLE 模型对龙山县

2000年、2020年土壤侵蚀的时空演变及发展规律

进行分析，主要结论如下：

（1）利用 2020 年 Landsat 影像分别提取 NDVI
和NDMVI指数并反演植被覆盖管理C因子。通过

影像对比，可以看出NDMVI区分地物能力要优于

NDVI，提取城镇用地、水体等地物的精度更高，尤

其在地形起伏地区以及山坡的阴影地区，能更好地

反演植被覆盖管理因子。验证了改进RUSLE模型

在西南土石山区的适用性，其可作为西南土石山区

水土流失监测的技术手段。

（2）通过空间分析和数理统计，得出龙山县

2000年平均土壤侵蚀模数为2116.18 t·km-2·a-1，土壤

侵蚀面积为1794.39 km2；2020年平均土壤侵蚀模数
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为1275.84 t·km-2·a-1，土壤侵蚀面积为1025.88 km2。

2020年相比2000年，龙山县各等级侵蚀面积均发生

较明显的变化，微度侵蚀增长768.5 km2，轻度、中度、

强烈、极强烈均呈不同程度的下降，除微度外，各类

别高等级向低等级转换的比例分别为 47.32%、

57.31%、56.49%、0%和 59.36%。龙山县土壤侵蚀得

到有效的治理和保护，整体向良好的方向发展。
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