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42年来兴国县土壤侵蚀时空变化规律研究

梁音 , 潘贤章 , 孙 波
(中国科学院 南京土壤研究所 , 江苏 南京 210008)

摘　要:以江西省兴国县为研究区域 , 应用遥感和 GIS 技术 , 借助 6 个不同时段的黑白航片 、MSS 影像和

TM 数据为信息源 ,在建立土壤侵蚀解译标志的基础上 ,对全县 3 215 km2 范围内的土壤侵蚀进行了监测研

究。结果表明 ,该县从 1958—2000 年 42 a期间 , 土壤侵蚀的变化分 2 个阶段。第一阶段是1982 年前 ,全县

的侵蚀面积在2 000 km2 左右;第二阶段是从 80年代初到 2000年 , 该县被列为全国水土流失综合治理重点

区 ,侵蚀面积在 18 a间共减少了 739 km2 ,平均每年减少 41 km2。 将 1992 与 2000 年的土壤侵蚀图叠置分

析可以看出 ,该县 5 个侵蚀等级的面积都有不同程度的降低;在侵蚀等级的转变方面 , 大约有 34%的侵蚀

面积 , 其侵蚀等级发生了改变 , 其中以改变一个等级的面积为主 , 大约有 66%的侵蚀面积其侵蚀等级未发

生变化 ,说明兴国县的土壤侵蚀已呈现出明显的减弱趋势。
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Spatial and Temporal Variations of Soil Erosion in Xingguo

County from 1958 to 2000

LIANG Yin , PAN Xian-zhang , SUN Bo

(Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing , Jiangsu 210008 , China)

Abstract:The spatial and temporal variations of soil erosion were investig ated by taking Xingguo County , Jiangxi

Province as a research area.Remote sensing and GIS techniques were applied in the study of the county area of

3 215 km2.Remote sensing data of six years such as black-whi te aero-photograph , MSS images and Landsat TM

data were obtained.Interpretation characteristic indexes w ere established from remo te sensing images.Results

showed that f rom 1958 to 2000 , changes in the eroded area may be divided into two dif ferent periods.First period

ranged from 1958 to 1982 , and the soil erosion area w as increased to about 2 000 km2.Second period ranged from

1982 to 2000.During the period , the county w as ratified as a national representative region for cont rolling soil ero-

sion.The total erosion area of the county w as decreased by 739 km2 during the 18 years , which implied an average

decrease of 42 km2 per year.The erosion areas for f ive g rades w ere found to be somewhat decreased through com-

paring soil erosion map in 1992 w ith that in 2000.Soil erosion g rades in about 34%of soil erosion area were sub-

ject to change , and the change was dominated by one of the grades.Soil erosion g rades in about 66%of soil erosion

area w ere no t changed.This means that soil erosion in this county is lowering obviously.

Keywords:soil erosion;dynamic monitoring;remote sensing technique;GIS special analysis

　　土壤侵蚀是区域经济发展和农业可持续发展中

不可忽视的环境问题 ,了解土壤侵蚀空间分布格局以

及长期的动态演化规律 , 对于侵蚀预报及控制起着

重要的意义 。目前对土壤侵蚀动态监测与演变的研

究 ,主要是通过遥感和 GIS 手段。遥感技术的应用 ,

为开展土壤侵蚀动态监测开辟了新的途径。美国农

业部土壤保持局(SCS),环境保护局(EPA)以及联合

国粮农组织(FAO)和环境规划署(UNEA)等机构 ,

应用遥感技术监测土壤侵蚀活动的(现状的)和潜在

的土壤侵蚀;通过对地表径流的监测了解泥沙淤积和

水道的农药污染情况 ,以及监测防治或减少土壤退化

措施的效益等 。近 20 a 来 ,德国广泛应用遥感技术

编制土壤侵蚀图 ,监测土壤侵蚀动态 、风沙迁移动向

和防风固沙措施的效益等 ,取得了较好的成果 。我国

应用遥感技术监测土地沙化 、沙漠化前进速度 ,以及

治理效益等 ,均取得了新的进展[ 1 ,7] 。近年来 ,中国



科学院南京土壤研究所先后在江西省全省 、江西兴国

县 、安徽岳西县[ 1—6] ,曾作过土壤侵蚀遥感调查以及

动态监测研究 ,内容包括研究区域的土壤侵蚀时空变

化 ,同时涉及侵蚀土壤肥力及生产潜力的变化规律

等。它将土壤侵蚀动态研究提高到新的深度和高度 ,

对进一步分析我国农业土壤资源的基本状况 、历史变

化 、发展趋势 ,以及存在问题等 ,可提供重要的科学依

据和新的手段。

1　材料与方法

遥感信息源能够如实纪录和反映不同时期的地

表各类信息[ 9] ,因此土壤侵蚀动态监测可以借助于

遥感数据 。我国从 50年代起相继对国内许多地方进

行过航摄 ,积累了大量航空遥感资料 。1972 年起美

国相继发射的陆地卫星 landsat—1—5 、法国 1986年

发射的SPOT 卫星 ,以及我国发射的国土卫星均为各

地积聚了大量的卫星遥感信息资料 ,尤其随着卫星的

地面分辨率的提高 ,大大改善了解译的精度 ,为编制

土壤侵蚀图提供了可选择的遥感资料 。我们可以根

据成图比例尺要求 ,选择不同遥感信息。中 、大比例

尺制图 ,可选用 1/1 万到 1/5万的航片或 TM 卫片;

中比例尺制图 , 宜选用 1/5 万到 1/10 万的 TM 或

MSS信息;小比例尺制图 ,则可选用 TM 或 MSS 信

息。当然 ,采用遥感 TM 数据直接进行处理合成 ,无

疑是一种又快又好的方法 。

尽管最近几年 , 不断出现了 IKONOS , Quick-

bird , SPOT5 等高分辨率的遥感数据 ,为进一步提高

土壤侵蚀监测精度提供了可能 ,但是由于数据成本昂

贵 ,目前采用比较多的还是 TM 数据 。TM 图像的波

段选取和组合非常重要。美国陆地卫星(Landsat)上

的专题制图仪(TM)共有 7个波段 ,其中每一个波段

都有固定的波长范围 ,分别记录地面上相应波段的信

息。而且 ,每个波段具有不同的特性和使用目的。由

于单波段图像都是由黑白灰度图像来表示 ,但在遥感

制图中 ,根据人眼对彩色分辨力高的特点 ,往往选择

其中 2个以上波段进行组合 , 提取或加强地物的特

征信息 ,制作彩色图像提供判读 。通常情况下用兰 、

绿 、近红外光谱段合成 ,制作常规假彩色合成图像 ,其

植被为红色 ,水体为蓝色。常规合成是利用 TM2 , 3 ,

4这 3个波段的组合 ,也有利用 TM3 , 4 ,7 这 3个波

段的组合 。然而 ,在研究过程中发现 ,选用 TM 3 ,4 ,5

这 3 个波段合成效果更好 。其原因有两点:其一 ,

TM5提供的光谱信息最丰富 ,约占整个 TM 7个波段

信息量的 43.5%,远远超过了 TM 7的 24.4%的信息

量 ,并且涵盖了 TM 7 的全部范围 。其二 ,根据我们

测试的江西省兴国县 、鹰潭 、进贤 、新建等地不同土壤

的光谱反射率 ,结果表明 ,在 TM5 波段范围内各类

土壤间的差值除个别外均要大于 TM 7。这就说明 ,

由 TM 5组成的图像上各类土壤易于识别。实践证

明 ,TM 4 , 3 ,5 波段分别赋予红 、绿 、兰合成的假彩色

图像上的地物影像鲜明 ,信息量丰富 ,极易判读识别 ,

在土壤侵蚀解译中明显优于其它的波段组合。

监测兴国县土壤侵蚀 ,所采用的是 6个时相遥感

资料 ,分别是 1958年 11月 1∶5万黑白航片 、1975年

11月卫星磁带数据 ,1982年12月 23日1∶10万MSS

图像(由 4 , 5 , 7波段合成), 1992年 9月 10日 1∶10

万 Landsat TM 图像 , 1996 年 12 月 25 日 1∶10 万

Landsat TM 图像 ,2000年 10 月 9日 Landsat TM 数

字影像 ,其中 1992 ,1996和 2000 年度的均是由 3 , 4 ,

5波段合成。

土壤侵蚀监测的目的 ,最终是借助图件和统计数

字 ,反映研究区域在一定间隔时间内土壤侵蚀面积和

强度的变化情况 ,随着遥感技术不断发展和高精度的

遥感数据的出现 ,使其在土壤侵蚀动态监测中的应用

越来越广泛 。

2　侵蚀因素分级

根据兴国县土壤侵蚀的特征 ,选择植被覆盖度 、

土壤母质岩性 、地形(坡度)、土地利用方式作为影响

土壤侵蚀的主要因子
[ 1]
。

(1)植被覆盖度。植被是影响水土流失的最重

要的因子之一 ,它在控制水土流失 、保护生态环境方

面起着决定性的作用 。实践证明 ,植被覆盖度愈高 ,

水土流失愈轻微 ,当植被覆盖度达到 75%以上时 ,一

般不会发生严重的水土流失 。植被覆盖度主要是依

据 TM 遥感图像的红色色调的深浅 、疏密程度及图

形结构进行划分:①高覆盖 ,植被盖度大于 75%;②

中高覆盖 ,盖度介于 60%～ 75%之间;③中覆盖 ,盖

度介于 45%～ 60%之间;④中低覆盖 ,盖度介于 30%

～ 45%之间;⑤低覆盖 ,盖度低于 30%。

(2)岩性。土壤母质岩性 ,按照岩石的理化性质

和抗蚀强度由大到小的顺序进行依次划分为:①变质

岩;②石灰岩;③第四纪红土;④紫色页岩;⑤红砂岩;

⑥花岗岩。

(3)地貌。地貌主要依据研究区域的DEM 进行

划分:①中山 ,绝对高程大于 800 m ,山体呈垄状 ,山

脊呈锯齿状 ,延伸远 ,切割深度大 ,多被植被覆盖;②

低山 ,绝对高程介于 500 ～ 800 m 之间 ,特征同中山 ,

植被盖度略低于中山;③高丘 ,绝对高程介于 200 ～

500m 之间 ,呈馒头状或垄状 ,地形切割较为破碎;④
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低丘 ,绝对高程介于 150 ～ 300m 之间 ,呈馒头状或缓

坡状 ,地形切割破碎 ,水系密度较大;⑤岗地 ,绝对高

程低于 200 m ,呈垄岗状 ,位于盆地中 ,垄岗相间排

列 ,土地利用程度较高 ,岗间多为水田 ,岗坡多为旱

地 ,岗顶植被稀疏;⑥谷地 ,相对高差低于 20m ,为山

丘间纵长的凹地或盆地内的滩地 、阶地 ,多被开垦为

水田 ,为规则的条块状。

(4)植被结构及土地利用方式。植被结构及土

地利用主要依据遥感图像进行划分:①高结构 ,为乔

灌草三层密结构;②中高结构 ,为乔草 、灌草二层结

构 ,或为园地;③中结构 ,为密集草或灌一层结构 ,或

为牧草地;④中低结构 ,为疏灌草 、疏草等 ,或为牧草

地;⑤低结构 ,为疏林 、疏灌 、荒草地 ,或为旱地;⑥裸

地 ,无植被地 ,或为荒地 、水田 。

3　土壤侵蚀监测图编制

3.1　土壤侵蚀类型及强度分级

兴国县是水力侵蚀区域 ,其土壤侵蚀强度依据土

壤侵蚀模数〔t/(km2·a)〕分为微度侵蚀 、轻度侵蚀 、中

度侵蚀 、强度侵蚀 、极强度侵蚀 、剧烈侵蚀 6个等级 ,

在侵蚀图上分别用 0 , 1 ,2 ,3 ,4 ,5来代替 ,侵蚀模数的

相应范围依次为:0 ～ 500 ,500 ～ 2 500 , 2 500 ～ 5 000 ,

5 000 ～ 8 000 , 8 000 ～ 15 000和≥15 000 t/(km2·a)。

3.2　土壤侵蚀解译标志

(1)微度侵蚀 。以高覆盖 、高结构植被 、中山 —

低山 、变质岩为主。MSS 图像上阳坡为深红色 ,阴坡

为暗红色;TM 图像上阳坡为亮黄红色 、浅黄红色 ,阴

坡为深黄褐色 、暗黄褐色 ,为连片状 。

(2)轻度侵蚀 。以中高覆盖 、中高结构植被 、低

山 、变质岩—花岗岩为主 , 色调略淡于微度侵蚀。

MSS 图像上为红色 、红黄色;TM 图像上为亮黄色 、

淡黄色 ,块状。

(3)中度侵蚀 。以中覆盖 、中结构植被 、高丘 —

低丘 、石灰岩—紫色页岩 —花岗岩为主 ,色调淡于轻

度侵蚀 。MSS 图像上为浅黄色 ,夹有淡红色;TM 图

像上为黄色 、浅黄色 ,团块状。

(4)强度侵蚀 。以中低覆盖 、中低结构植被 、低

丘—高岗 、花岗岩 —紫色页岩为主 。MSS 图像上为

灰黄色;TM 图像上为黄色中夹有白色 、灰绿色 、灰白

色 ,团块状 。

(5)极强度侵蚀 。以低覆盖 、低结构植被 、丘陵

—岗地 、第四纪红土 —花岗岩为主。MSS 图像上为

灰白色 、白色 、白青色;TM 图像为青绿色 、绿青色 ,团

块状 ,一般分布于强度侵蚀之中。

(6)剧烈侵蚀 。以裸岩 —裸土 、红砂岩 —第四纪

红土为主 。MSS 图像为白色 、白青色;TM 图像上为

深青色 、暗青色 ,团块状 ,多分布在极强度侵蚀之中 。

(7)堆积地类 。包括水田 、水面 、河滩等 。水田

在 MSS 影像上为青色调 , TM 影像上有水稻时为红

色调 ,无水稻时为灰色调和白色调;水面为蓝色调 ,河

滩为白色调 。

3.3　人机交互解译

室内人机交互目视解译 ,它是水土流失遥感调查

的最重要阶段。由于经增强处理和几何纠正后的遥

感图像 ,与同比例尺的地形图各类主要地物套合很

好 ,因此 ,能够非常准确地确定图斑界限 ,然后再根据

遥感解译的基本原理和野外建立的解译标志 ,确定图

斑的属性。

3.4　判读精度检验

野外校核与验证 ,是检验解译质量的唯一手段 。

在土壤侵蚀草图上 ,同样采用典型样区校核和线路验

证的方法。在线路设计上 ,部分考察线路与第一次建

立解译标志时相重叠 ,用以验证解译的准确性 ,同时

设置几条新的考察线路 ,来检验草图绘制时的外推的

准确性 。在实地 ,采用全球卫星定位系统(GPS)进行

校核位置的定位 ,由专家 、教授进行评判 ,并提出校核

意见。

3.5　侵蚀数字图的生成

根据野外校核情况和专家提出的修改意见 ,对水

土流失草图进行全面修改。主要是对一些有疑问的

图斑进行修改 ,特别是侵蚀强度的微调和定稿 。将修

改后的侵蚀图件 ,直接转入 ARC/ INFO 进行编辑成

图 ,建立土壤侵蚀图形和属性数据库 ,并由计算机自

动进行图斑面积量测和各侵蚀类型面积统计。

4　空间分布与变化趋势分析

4.1　各级土壤侵蚀强度变化趋势

兴国县 6个时段土壤侵蚀监测结果见表 1 ,可以

看出 1982年为土壤侵蚀面积的转折点。在建国以后

至 1982年前 ,尽管采取了一些水保措施 ,进行了一定

的治理 ,但始终没有摆脱边治理 ,边破坏 ,甚至破坏大

于治理的情况 ,致使全县水土流失面积一直居高不

下 ,徘徊在 2 000 km2 左右 。在 1975 年更达到了

2 100 km
2
多 ,占全县土地面积的 2/3 左右 。然而 ,自

20世纪 80年代初开展水土流失综合治理以来 ,情况

大为改观 ,流失面积逐年降低 。从 1982 —2000的 18

a 间 ,流失面积减少了 739 km2 , 平均每年减少 41

km
2
。侵蚀面积占土地总面积的比例也由 1982 年的

46%下降至 2000年的 23%,平均每年下降 1.3个百

分点。
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表 1　兴国县流失面积动态变化 km2

年代 轻度 中度 强度 极强度 剧烈 侵蚀面积 占土地总面积/ %

1958 623.16 565.64 380.98 359.73 76.68 2006.19 62.42

1975 758.28 551.36 402.36 345.68 54.15 2111.83 65.71

1982 389.73 380.93 522.95 130.04 41.34 1464.99 45.57

1992 372.83 295.21 325.97 109.36 39.26 1142.63 35.55

1996 301.13 228.61 179.80 68.0 29.93 807.47 25.12

2000 313.53 167.54 187.67 46.40 11.13 726.27 22.60

4.2　土壤侵蚀空间变化分析

在GIS 空间分析的基础上 ,选择 1992 年度和

2000年度的土壤侵蚀监测图 ,进行土壤侵蚀强度的

空间变化分析。主要原因是这两个时段的遥感信息

都是 1∶10万 Landsat TM 数字图像 ,而且图像的获取

月份也很接近 ,二者相差仅 29 d ,尽管年度跨度不大 ,

但可比性非常强 。

为了减化叠置图的复杂程度 ,我们将两张侵蚀图

的侵蚀级别 ,由 6级合并为微度 、轻度 、中度和强度 4

级 ,其中合并后的强度面积等于合并前的强度+极强

度+剧烈 ,其余级别不变 ,见表 2 。

表 2　兴国县 1992—2000年各级侵蚀面积 km2

年度 微度 轻度 中度 强度 侵蚀面积

1992 2050.4 372.8 295.2 474.6 1142.6

2000 2467.8 313.5 167.5 245.2 726.2

　　从兴国县 1992 年与 2000 年的土壤侵蚀图叠置

看 ,各等级的土壤侵蚀都有明显降低趋势(表 3)。但

是 ,也有一些侵蚀等级存在升高现象 , 比如有 7.9

km2 和 39.5 km2 的微度面积分别变成了强度和中度

(见表 3)。从微度变成强度的主要分布在兴国南部

紫色砂岩区 ,从微度变成中度的主要分布在兴国县西

南部的花岗岩地区 ,这就提醒我们 ,在人口密集的紫

色砂岩和花岗岩地区 ,要特别注意防止植被破坏。从

表 3还可以看出 ,在 1992年度 474.6 km2 的强度面

积 ,经过 8 a时间的治理 ,有 138.7 , 42.7 ,66.6 km2分

别变成了 2000年度的微度 、轻度和中度 ,当然还有

226.6 km
2
的强度面积没有发生变化。

在侵蚀等级的转变方面 ,大约有 34%的侵蚀面

积 ,其侵蚀等级发生了转变 ,其中以改变一个等级的

面积为主。例如占土地面积 17.9%的侵蚀面积其侵

蚀强度都降了一个等级 ,而占土地面积 9.6%的侵蚀

面积其侵蚀强度反而提升了一个等级。变化 2个等

级以上的(或增或减)仅占土地总面积 7%左右。当

然 ,还有 66%的侵蚀面积其侵蚀等级未发生变化(表

4),说明该县的土壤侵蚀已趋于好转。

表 3　兴国县从 1992—2000 年不同侵蚀强度的

侵蚀面积变化趋势 km2

侵蚀强度

1992年度

微度侵蚀

2050.4

轻度侵蚀

372.8

中度侵蚀

295.2

强度侵蚀

474.6

2000

年度

微度侵蚀 1960.4 222.6 142.4 138.7

轻度侵蚀 41.0 146.5 83.3 42.7

中度侵蚀 39.5 　3.1 58.2 66.6

强度侵蚀 7.9 　0.3 10.2 226.6

表 4　兴国县 1992—2000 年侵蚀强度等级变化

侵蚀等级浮动量 面积/km2 占土地总面积/ %

降低 3个等级 32.14 1.50

降低 2个等级 127.92 3.98

降低 1个等级 575.33 17.90

未发生变化　 2 113.63 65.76

提升 1个等级 308.56 9.60

提升 2个等级 28.92 0.90

提升 3个等级 5.14 0.16

　　注:因从陆地变水域或从水域变陆地的面积太小 ,未作统计。

5　结　论

(1)以兴国县为代表 ,建立了一套适合南方地区

土壤侵蚀强度的目视解译标志 ,在解译的过程中 ,以

植被覆盖度 、土壤母质岩性 、地形(坡度)、土地利用方

式作为影响土壤侵蚀的主要因子。

(2)土壤侵蚀监测的基本过程主要包括波段选

取与合成 、建立判读指标 、室内人机交互解译与信息

处理 、野外校核与修改 、精度检验 、ARC/ INFO 出图

和面积统计等基本程序。

(3)兴国县的土壤侵蚀面积变化分两个阶段 ,

1982年则是分界点 。在建国后至 1982年前 ,全县的

土壤侵蚀面积一直在 2 000 km
2
左右 ,然而 ,自 80 年

代初开展水土流失综合治理以来 , 土壤侵蚀面积

1982—2000年间 ,减少 739 km2 ,年均减少 41 km2 。
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　　(4)从 1992年与 2000年的土壤侵蚀解译图叠

置看 ,兴国县土壤侵蚀的各个等级都有明显降低;从

土壤侵蚀强度等级的变化看 ,有 66%左右的侵蚀面

积其侵蚀等级保持不变。在变化的部分 ,又以变化一

个等级的面积为主 ,说明兴国县的土壤侵蚀已呈现出

明显的减弱趋势 。

(5)不难看出 ,上述方法 ,尽管在野外勘查的基

础上 ,结合 3S 技术进行土壤侵蚀动态监测 , 但在确

定土壤侵蚀强度时 ,显得理由不充分 ,还是以定性为

主。因此定量监测土壤侵蚀是研究方向 。尽管定量

监测土壤侵蚀在理论上已经比较成熟 ,可在实际应用

中还是很难 ,特别在区域尺度范围内。因此 ,建立适

合我国南方丘陵区不同尺度的土壤侵蚀预测模型 ,是

实现土壤侵蚀定量化的前提。
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