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大语言模型赋能 RUSLE 实践教学与地理深度学习： 

以黄土高原王茂沟小流域为例 
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[摘要]人工智能的发展为地理实践教学提供了新的技术条件，但大语言模型如何与地理过程、模型分析和实践教学有效结合，

仍缺少具有学科特色的案例。文中以黄土高原典型小流域王茂沟为案例，将大语言模型与 RUSLE 模型、GIS 空间分析相结合，

构建“问题提出-数据获取-模型计算-空间解释-治理决策”的实践教学过程。结果表明，大语言模型能够降低 RUSLE 实践教

学的技术门槛，促进学生由“会操作、会计算”向“能解释、会分析”转变，对培养空间分析、综合推理和地理问题解决能

力具有积极作用。研究可为人工智能融入地理与 GIS 实践教学提供参考。 
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Empowering RUSLE Practical Teaching and Geographic Deep Learning with Large Language 

Models: Taking Wangmaogou Small Watershed on the Loess Plateau as an Example 
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Abstract: The development of artificial intelligence has provided new technological conditions for geographical practical teaching, 

but there is still a lack of disciplinary cases on how to effectively integrate big language models with geographical processes, model 

analysis, and practical teaching. Taking Wangmaogou, a typical small watershed on the Loess Plateau, as a case study, this article 

combines the big language model with RUSLE model and GIS spatial analysis to construct a practical teaching process of "problem 

posing - data acquisition - model calculation - spatial interpretation - governance decision-making". The results indicate that the big 

language model can lower the technical threshold of RUSLE practical teaching, promote students' transformation from "being able to 

operate and calculate" to "being able to explain and analyze", and have a positive effect on cultivating spatial analysis, comprehensive 

reasoning, and geographic problem-solving abilities, which can provide reference for the integration of artificial intelligence into 

geography and GIS practical teaching. 

Keywords: large language model; RUSLE; natural geography teaching; geographic deep learning; soil erosion; Wangmaogou small 
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RUSLE（Revised Universal Soil Loss Equation）是土

壤侵蚀定量评价中应用较为广泛的经验模型，其基本思想

是通过降雨侵蚀力、土壤可蚀性、坡长坡度、植被覆盖与

管理以及水土保持措施等因子的综合作用估算土壤流失

量[1,2]。随着 GIS 和遥感技术的发展，RUSLE 由传统的点

尺度计算逐渐拓展到区域空间评价，能够较好地揭示土壤

侵蚀的空间分异及其影响因素，因此被广泛应用于黄土高

原水土流失评价及水土保持研究[3,4]。已有研究表明，地

形、植被覆盖和土地利用等因素对黄土高原土壤侵蚀具有

重要影响，不同地形部位和土地利用类型表现出明显的侵

蚀差异[5,6]。 

然而，在 RUSLE 教学实践中，学生容易出现“会计

算、不会解释”的现象。学生按照既定步骤完成 R、K、

LS、C、P 等因子的计算并生成侵蚀量分布图，却往往难

以进一步回答“为什么坡度增大后侵蚀风险提高”“植被

恢复为何能够降低土壤流失”“不同水土保持措施为何具

有明显的空间差异”等问题。这说明 RUSLE 教学的难点

并不只是掌握模型公式和 GIS 操作，更在于建立模型因
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子-空间格局-地理过程-现实问题之间的联系。因此，实践

教学应由单纯的“模型计算”转向对土壤侵蚀形成机制及

空间分异规律的解释。 

近年来，大语言模型逐步进入教育教学领域，在信息

检索、知识解释、问题生成、代码辅助和学习反馈等方面

表现出一定优势[7,8]。对于 RUSLE 实践教学而言，其价值

并不在于替代学生完成数据处理和模型计算，而在于为学

生提供过程性支持。例如，学生可以借助大语言模型理解

各因子的地理含义、检查数据处理思路、辅助编写 GIS

分析代码，并针对异常结果进一步追问其可能原因，从而

增强模型操作与地理解释之间的联系。但需要注意的是，

AI 生成内容并非天然正确，如果过度依赖 AI 完成计算和

判断，反而可能弱化学生的问题意识和独立分析能力。因

此，大语言模型在教学中的定位应是“助学而不代学、辅

助而不替代”，教师仍需把握教学目标、控制技术介入程

度并引导学生进行地理判断。 

基于此，本文选取黄土高原典型王茂沟小流域为案例，

将大语言模型、RUSLE 模型与 GIS 空间分析相结合，以

“数据从哪里来-模型如何计算-结果如何表达-地理过程

如何解释-水土保持如何决策”为实践主线，构建面向地

理深度学习的 RUSLE 实践教学模式，探索人工智能由“辅

助操作”向“支持地理认知”转变的教学路径。 

1 教学理念与总体设计 

1.1 从“模型计算”走向“地理过程解释” 

RUSLE 实践教学不应停留在公式讲解、参数计算和

结果制图，更应引导学生理解土壤侵蚀发生的地理过程及

其空间差异。传统教学中，学生往往按照既定步骤完成 R、

K、LS、C、P 等因子的计算，但对“因子从何而来”，“不

同因子如何共同作用”，“为什么某些区域侵蚀性更强”等

问题关注不足。基于此，本文将教学重点由“完成模型计

算”转向“解释地理过程”，以黄土高原王茂沟小流域为

真实案例，将数据处理、模型计算与区域分析结合起来，

引导学生从空间分布识别入手，逐步分析影响因素及其相

互作用，并进一步讨论水土保持措施的区域适宜性。由此，

RUSLE 不再只是计算土壤流失量的工具，而成为学生认

识黄土高原水土流失规律、形成综合地理思维的重要载体。 

1.2 大语言模型的角色定位 

大语言模型在本研究中定位于“学习支架”，而非“答

案提供者”。在教学过程中，教师利用其信息整合、问题

生成、语言交互和过程反馈等功能，为学生提供必要的学

习支持。例如，在数据处理阶段帮助学生梳理 RUSLE 因

子的计算思路，在模型运行过程中提示可能存在的参数或

操作问题，在结果分析阶段通过追问引导学生关注空间差

异及其形成原因。但对于关键的地理判断、因果分析和治

理方案，仍由学生自主完成，教师负责把握学习方向和学

科要求。其基本原则是“AI 辅助操作，学生自主思考，

教师专业引导”，使技术服务于地理认知发展，而不是以

技术操作取代学习过程。 

2 案例区与 RUSLE 教学内容 

王茂沟小流域位于陕西省绥德县，地处黄土高原丘陵

沟壑区，流域面积约 5.89km²，海拔 908～1164m，年平

均降水量约 435.7mm。区内黄土覆盖较厚，地形破碎、沟

壑发育，降水集中且暴雨侵蚀作用明显，具有典型的黄土

丘陵沟壑区水土流失特征，适合作为 RUSLE 实践教学的

区域案例。选择该流域，一方面能够将教材中的水土流失

知识与真实区域联系起来，另一方面也便于学生利用空间

数据认识自然因素与人类活动对土壤侵蚀的共同影响。 

教学以王茂沟小流域为基本空间单元，选取 DEM、

降水、土壤、土地利用、NDVI（或植被覆盖度）及水土

保持措施等数据，分别用于 R、K、LS、C 和 P 因子的计

算。教学过程中不直接给出完整计算结果，而是要求学生

结合数据来源、空间分辨率和区域特征判断各因子的适用

性，并通过 GIS 完成数据预处理和空间计算。 

RUSLE 模型基本表达式为： 

A = R ∗ K ∗ LS ∗ C ∗ P 

式中，A 为土壤流失量，R、K、LS、C 和 P 分别表

示降雨侵蚀力、土壤可蚀性、坡长坡度、植被覆盖与管理

以及水土保持措施因子。教学重点不在于机械完成各因子

计算，而在于引导学生理解各因子的地理含义及其相互作

用，并依据侵蚀空间分布进一步解释王茂沟小流域水土流

失的形成原因，为后续水土保持情景分析和区域治理方案

设计奠定基础。 

3 大语言模型支持下的教学实施 

围绕“会计算”与“能解释”的教学目标，本文将王

茂沟小流域 RUSLE 实践划分为“提出问题-数据处理-模

型计算”三个阶段。大语言模型主要承担问题引导、资料

梳理和过程反馈等辅助任务，学生则负责数据判断、GIS

操作和地理解释，教师对教学进程和关键地理问题进行把

关，形成“AI 辅助、学生主体、教师引导”的实践教学

过程。 

3.1 第一阶段：提出问题——“为什么这里容易发生

水土流失？” 

教学首先从王茂沟小流域真实景观和空间数据入手。

教师展示流域 DEM、坡度、土地利用和植被覆盖等资料，
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引导学生观察不同区域的地形、植被和土地利用差异，并

提出“哪些地方更容易发生水土流失”，“造成这种差异的

原因是什么”等问题。在此基础上，借助大语言模型生成

具有递进关系的探究问题，但不直接提供结论。例如，可

依次追问：“水土流失与哪些自然条件有关？”“坡度增大

为什么可能加剧侵蚀？”“植被覆盖变化会产生什么影

响？”“自然因素与人类活动之间存在怎样的联系？” 

学生根据已有知识和地图信息提出初步判断，再通过

小组讨论修正认识。对于学生提出的不同解释，教师利用

大语言模型进行资料补充和问题追问，引导学生由“哪里

侵蚀严重”逐步转向“为什么这里侵蚀严重”，使 RUSLE

学习从模型公式进入真实地理问题。 

3.2 第二阶段：数据处理——“RUSLE因子从哪里来？” 

在回答了问题之后，进入到 RUSLE 因子查找和空间

化阶段。教师先引导学生讨论 RUSLE 模型中的 R、K、

LS、C、P 五个因子分别表示什么地理含义，每个因子需

要什么数据、数据从哪些地方获得、如何将数据空间化。

大语言模型主要起到帮助学生梳理技术路线的作用。比如

让学生想想“怎么做，如何通过 DEM 数据算出坡度、LS

因子”“如何通过 NDVI 获得植被覆盖率信息”这类问题，

AI 可以提供做这些事情的思路、公式解释或代码示例，

但是学生需要根据实际所研究的地区考虑是否适用。 

这个过程中要特别强化学生的数据意识，并不要求学

生直接操作 AI 提供的操作步骤一样，要学生检验数据的

坐标系统、空间分辨率、空间范围、数据格式，并且发现

不同数据能否直接进行栅格运算；对学生 AI 计算出来的

计算方法的确定性，教师会要求学生去教材、文献和自己

实践下去检验答案的正确性。这个过程让学生认识到，

RUSLE 不是简单若干个现成数字一种组合的结果，

RUSLE 模型计算合理性是先依托数据的来源、参数确定

和处理是否合理。 

3.3 第三阶段：模型计算——“为什么这些因子可以

相乘？” 

完成各因子处理后，进入 RUSLE 模型计算阶段。学

生利用 GIS 分别获得 R、K、LS、C 和 P 因子空间图层，

并按照模型关系进行栅格运算，得到王茂沟小流域土壤侵

蚀量及其空间分布结果。此时，教学重点不再是“能否算

出结果”，而是进一步追问“为什么这些因子共同决定土

壤流失量”。 

教师可利用大语言模型设计反事实问题，如“如果植

被覆盖度提高，而其他条件保持不变，侵蚀量会发生怎样

的变化？”“为什么两个坡度相近的区域，侵蚀强度可能

存在明显差异？”“R 因子较高的区域是否一定是高侵蚀

区？”学生根据模型计算结果和各因子空间分布进行比较，

分析不同因素的相对作用及其叠加关系。 

通过这一环节，学生逐步认识到，RUSLE 不是简单

的“图层相乘”，而是将降雨、土壤、地形、植被和水土

保持措施等因素联系起来，对土壤侵蚀过程进行综合表征。

大语言模型主要通过追问、提示和解释帮助学生厘清思路，

而最终的空间判断和地理解释由学生依据数据完成。由此，

教学实现由“操作模型”向“理解模型”、由“获得结果”

向“解释过程”的转变，为后续土壤侵蚀空间格局分析和

水土保持方案设计奠定基础。 

4 从“结果制图”走向“地理解释” 

完成 RUSLE 各因子计算后，学生获得王茂沟小流域

土壤侵蚀量及其空间分布图。传统实践教学往往将制图作

为教学终点，学生能够完成图件制作，却未必能够解释侵

蚀空间差异。为此，本文将“读图-析因-解释”作为结果

分析的主要任务，引导学生从空间格局中发现地理问题。 

首先，让学生识别土壤侵蚀强度的空间差异，然后是

将侵蚀的结果与坡度、土地利用、植被等因子叠加或比较，

分析“为什么这些地方侵蚀厉害”？最后是联系当地自然、

社会经济状况作答，探讨不同因素间的联系。大语言模型

的作用仅为提供追问和分析线索，比如让学生进行类似坡

度上的不同土地利用类型侵蚀结果的比较、思考植被变化

对侵蚀的影响，但大语言模型本身并不完成判断。 

通过这一过程，学生就不再满足于描述一张地图上的

“高值区”和“低值区”，而是探求用空间证据解释“为

什么会有这样的‘高值区’‘低值区’”，实现从“看懂结

果”到“解释过程”的改变。同时，RUSLE 计算结果从

一张静态成果图转化为认识黄土高原水土流失规律的依

据，促进学生空间认知和综合分析能力的发展。  

5 情景模拟：AI 支持水土保持方案设计 

在解释现状土壤侵蚀格局的基础上，再引导学生探究

“怎样减少水土流失”。教师结合案例区王茂沟小流域地

形、土地利用和植被状况设置不同治理情景，如植被恢复、

坡耕地治理和综合治理等。学生根据各情景调整相应的 C、

P 等因子，重新运行 RUSLE 模型，比较治理前后土壤侵

蚀量及空间格局的变化。 

在这个过程中，大语言模型主要承担方案讨论和过程

提示作用。例如，针对高值侵蚀区，AI 可提示学生考虑

坡度、土地利用和植被覆盖等条件，再由学生判断适宜采

取何种措施。对于“所有区域都进行植树造林是否合理”

等问题，学生需要结合区域实际进行讨论，认识到水土保
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持措施应与地形、土地利用和生态条件相适应。 

最终，各小组依据模型结果提出治理方案，并说明治

理区域、主要措施及依据。评价不以“标准答案”为唯一

依据，而重点考察学生能否利用空间数据说明方案的合理

性。由此，RUSLE 实践由现状评价延伸到情景预测和治

理决策，推动学生由“解释地理现象”进一步走向“解决

区域问题”，实现地理知识、空间分析与实践应用的有机

结合。 

6 结论 

大语言模型与 RUSLE 的结合，为自然地理和 GIS 实

践教学提供了新的切入点。以王茂沟小流域为案例，将

AI 嵌入问题提出、数据处理、模型计算、结果解释和治

理决策全过程，可以改变传统 RUSLE 教学中过度强调公

式和软件操作的问题，使学生在完成空间分析的同时理解

土壤侵蚀的形成机制及其区域差异。其价值并不在于让

AI 替代学生完成计算，而在于借助 AI 提供持续的问题引

导和学习支持，推动学生由“会算 RUSLE”走向“会用

RUSLE 解释地理现象、解决区域问题”。 
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