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摘 要

本文介绍 了水土流失定量遥感方法
、

应用实验和结果
,

并讨论了它 的实质和应用前景

等
。

该法的监测模型虽有与 U S LE 和 R U S L E 相同的表达形式
,

但其因子算式算法系由我国

实测 资料所建
,

故有更合我国流失实际的应用效果
,

尤其它适用于遥感和 G IS 数据的微机

处理
。

其应用结果不仅有 比常规调查法和定性遥感法更准确实用的流失总量
、

各级面积的统

计数据和流失现状图
,

而且还有流失治理规划的防治强度预报图
。

实验区的应用结果
,

得到

当地水保部门的肯定和使用
。

关键词 定量遥感
,

监测模型
,

像元流失量

在我国水蚀区
,

常称土壤侵蚀为水 土流失
。

为治理和预防水土流失
,

需定期查清其

现状
。

查清水土流失现状的方法
,

有常规地面调查法和卫片 目视解译法
、

遥感数据处理

法 (后两种也可称为定性遥感法 )[’], ”
。

虽然它们都标称按部颁技术规程获得调查或监测

的图件和数据结果
,

但皆因存在人为定侵蚀等级而产生或高或低偏差一级的差误现象
。

这不仅给流失治理和预防监督 的规划
、

重点治理 区片的确定和治理经费的分配等带来差

,

国家自然科学基金资助项 目 (批准号 : 4 9 0 70 0 4 6) 论文
.

l) 夏夫川
,

19 8 5: 应用遥感技术调查 土壤侵蚀现状及定量 研究
。

第 四届全国遥感技术交流会议论文摘要
,

山东

威海
,

177 一 178 贞

收稿 日期 : 19 9 5一2一 2 8 : 收到修改稿 日期 : 19 9 5一8 一2 5



2 36 土 壤 学 报 34 卷

误
,

而且也影响着与防洪减灾密切相关的河湖库塘底的淤积和水利工程有效寿命的估算

准确
。

为克服现有方法的缺限
,

实验研究出更为准确实用的水土流失定量遥感方法并开

展应用
,

则是本研究的目的所在
。

1 水土流失定量遥感方法

1
.

1 土壤年流失量及其影响参数的实测方法

本研究采用的实测方法为标桩法加常规观测法l2]
。

在均匀布设标桩的径流小区 内
,

标

桩法实测的平均年流失量与径流小区沉沙池的观测值比
,

有 90 % 的一致性
。

这表 明标桩

法有国内外采用的建规整坡面径流小区的观测法 (下称小区法)相 同的实测精度
,

但它 比

实测一个小区 一年仅有一套资料的小 区法获得的资料套数多
,

而费用却很少
。

四 年来
,

在南北方五省 (河北
、

山西
、

山东
、

江西
、

福建等 )有关站点实测了近千套
、

达亿个数据
。

实测资料
,

不仅是建立监测模型的基础
,

也是选用模型
、

评价定量遥感成果的依据
。

1
.

2 水土流失定量遥感模型与因子算法和因子图编制法

1
.

2
.

1 监测模型结构的选定 监测土壤年流失量的模型或方程很多
,

有美国的 U SL E
、

MU SL E
、

PS L
、

A N S W E RS 和 O F 等
,

津 巴布 韦 的 S L E MSA
,

英国 的 S ils o e ,

捷 克的

Ste hi ik 等模型或方程 [l ’
,
’6 1

。

虽然它们各有长短
,

但从其为主管部门所采用
、

各国都在广

泛应用和对遥感数据处理的适应性而论
,

则以 U S LE 为佳
。

在涉及水土流失定量遥感的

初步实验 中
,

美国 B
.

J
.

凡ple (19 8 2 )
、

M
.

A
.

S p a n n e r (19 8 3)
、

W
.

C
.

He
s sio n (19 8 8 )

、

G
.

w
.

Pe te rs e n (199 0) 所使用的模型也是 u sLE[ ”
,

’7
,

”
,
’0]

。

利用在较小坡度上实测的资料

代入 U S L E
,

所监测的流失量与实测值 比
,

约有 70 % 的一致性
。

因此
,

本研究采用的监

测模型结构与 U S L E 相仿
。

其模型结构为 :

A = f
·

R
·

K
·

S
·

L
·

C
·

尸 (l)

式中 A 为土壤年流失量
,

单位为 t / (km
, ·

a) ; f 二 2 24
.

2 ; R 为降雨侵蚀力因子
,

单

位为 xoo ft
· sht t

·

in / (ac
·

h
· a ) ; 尤 为土壤可蚀性 因子

,

单位为
shtt

·

h / (looft
· s ht

t
·

in ); S 为坡度因子
,

L 为坡长因子
,

C 为植被覆盖或作物管理因子
,

尸为保土措施 因

子
,

它们均为无量纲单位
。

f 及 凡 K 的单位使用准确十分必要
,

否则将招致结果 的重大

错误
。

1
.

2. 2 防治预报模型 本研究确定的防治预报模型为
:

△ 二 C尸一 己 尸 (2 )

式中 己 尸 = A :
/ (fR K SL)

,

再 为土壤容许流失量
,

除黄土高原外
,

一般为 5 0 0t / (km
Z ·

a)
。

其余与 (l) 式 同
。

△为在 AT

容许流失时的防治强度值
,

△ < 0 为 良好治理区 ; △》 0为

防治 区
,

依据流失量和治理经费可将△划分为预防监督 区
、

流失治理区
、

急需重点治理

区
。

1
.

2. 3 模型因子的算式算法 ¹ R 因子算法 : R 因子是侵蚀动力因子
,

是不同地 区或

同一地区不同年代的侵蚀流失量大小差异的主要决定因素
。

利用我国各典型降雨区多年

降雨资料和流失量观测资料
,

研究出一种降雨侵蚀力因子 (R) 新算法 [3, 4 ” ]
。

其算式为
:

R 一 O
·

128只人
。B 一 o

·

19 2人
。。 (3)
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R = 2
·

17 9 Pf 人
。B 一 3

·

2 6 8人
。B

(4 )

(3) 式 中 R 单位为美习用单位
,

(4) 式 中的为公制单位 ; 弓为该区汛期各月的降雨总量
,

以 m m 为单位 ; ,s0
B

为该区代表站的连续 30 分钟最大降雨强度的年代表值
,

以 c m / h 为

单位
。

R 新算法与魏氏 (w isc hm ei e r) 的经典算法 比有 90 % 的一致性l6]
。

它对降雨资料的要

求较易实现
,

可为县境 内编制出反映 R 差异的图来
,

而魏 氏法因需详尽的降雨 自记资料

则难以实现 ; º K 因子算法
: K 为侵蚀对象因子

。

它 主要 由土壤 的机械组成粒级含量

(耳 叫
、

土壤有机质含量 (口。 )
、

土壤结构级别 (S)
、

土壤渗透级别 (P )等土壤性状 sP决
定

。

其算式为
:

K = F( 私
,

戈
,

O 。 ,

S, P) (5 )

该式与查 K 值诺漠图结果是一致的
。

为便于利用土壤普查成果资料
,

我们研究了一种查

图表法
,

与 (5) 式计算的 K 值 比有 86
.

0 % 的一致性叭 » SL 因子算法 :
SL 是侵蚀动力的

加速因子
。

我 国坡耕地的坡度一般比美国的大
,

故不能采用 U S LE 的坡度因子算式
。

利

用 19 9 1年度 自然坡面裸土区和顺坡耕翻小 区实测的较多资料
,

在消除其它因子影响后
,

初步建立的 S 因子算式为 [8]

S = 0
.

7 43 X 1
.

0 59 5
a

(6 )

利用后几年实测的更大量数据
,

对 S 算式作了较大改进
,

并编人软件 中
。

L 因子算式虽

采用了 Us L E 的
,

但为满足水土流失定量遥感 以像元为基础运算的要求
,

计算像元坡

度
、

坡长及其因子的算式均作 了改进
.

本研究采用的像元 (l’) 坡度 a ,

和像元坡长因子 人

算式为 l5, ”]

代 二 F( h
; ,

气
,

试)
,

人 = F( 试
,

代
,

m
,

) (7 )
式中ai 为 i 像元相邻 8 个方 向的最宜坡度值

, h ‘(妇为像元高程值
,

哄为像元边长或对角

长度 (视 “,

方向而定 ), m
,

为随坡度而变的指数值
。

入值随像元位置所处坡顶
、

坡中
、

坡

脚而变大
,

符合上坡沟浅而小
、

下坡沟深又多的流失实际
。

人算式的建立
,

可克服 G

w
.

Pe te rs en 不考虑 吞的缺限而完整地利用 U S L E[l 火 ¼ C尸 因子算法 : C尸都是侵蚀动

力的抑制因子
,

起着保持水土的作用
。

C尸 因子值虽小于或等于 1 ,

但其相对变化范围却

是诸因子中最大的
。

本研究利用 自然植被 区的实测资料建立的 C 因子算式为191

C = 0
.

4 149 一 0
.

0 0 52e ,

C = 0
.

439 9 一 0
.

0 0 58 e ,

C = 0
.

4 50 0 一 0
.

0 0 7 9 c (8)

式 中 c 分别为七
、

八月和年平均的植被覆盖度或为一个地 区植被生长期最大
、

次大和平

均的覆盖度
,

以百分数表示之
。

耕作 区不同作物类型的 C 值
,

则利用顺坡耕翻的和种作

物的两相同径流小 区实测流失量的比值来确定
。

在 自然植被 区和坡耕地的 尸因子一般取

值 为 l ,

凡修 了水平梯 田 的为 0. 01
,

介于 两者 中间的治理措施的坡耕地则取值于 0. 7一

0
.

0 2
。

1
.

2. 4 涉及模型因子图的编制方法 ¹ R 因子 图二 在收集了监测区代表站和一般站

的降雨资料
,

按 R 新算法获得其 R 值后
,

用内插外延法和等值线法则可勾绘出全境的 R

值分布 图 ; º K 因子图 : 在全面收集第二次土壤普查成果的土壤 图件 (有类型和质地

图 )
、

剖面及理化分析资料后
,

先按 K 值的公式算法或查 图表法获得每个剖面点的 K 值
,

再按照本研究获得的图斑 K 值 的确定原则和 图斑界线并合与划分的原则 [7] ,

则可完成监

测区的 K 值图编制 ; » 土地类型图
: 10 年来我国多数地 区利用航片加野外调查

,

完成
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了 1 :l 万一 I :5 万县级土地利用现状类型 图的工作
。

水土流失定量遥感 中使用这种 图
,

主要用其来准确分割遥感 图像为山丘 自然植被区
、

水平梯田区
、

坡耕旱作 区
。

因此
,

应

将 土地 详查 图并 合为 3 大类 ; ¼ 建 立 D EM 的 图件 : 为建立 像元数 字高 程 (h 户模 型

(D EM)
,

需利用 l :5 万地形图编制出等高线图
、

区界与水系图
、

高程注记点位图
。

等高

线图上在山丘区 只需描计曲线和每个 山头的最高等高线 (大于 Z m m Z)
,

缓坡及平原区应

描绘 出每根首曲线
,

甚至半距等高线
。

区 界与水系 图应描绘出单线
、

双线河和池塘水

库
。

高程注记点位图
,

除应把图上的高程注记点标出和书写出其高程外
,

对单线水系源

头
、

交会点位和双线水系至少 2 处边上标出和书写其高程
。

三种 图件均应标出四个图廓

点和每边 中间及图幅中心 5 个整数公里网点的点位
。

1
.

3 像元因子图的建立法

1
.

3
.

1 非遥感像元因子图的处理 为获得每个像元的非遥感数据 只
、

人
、

冬人图
,

需使

用地理信息系统 (G ls) 技术
。

非遥感 图像可分为等值线图和图斑图两大类
。

¹ 等值线 图

的处理 : 编制出的 R 因子图和等高线图
、

区界与水系图
、

高程注记点位 图
,

可使用 人幅

面扫描数字化仪获 tif 格 式数据 图
,

再用细化
、

矢量化
、

拼接
、

赋值的 Map s c an 软件和

D EM 内插专用软件
,

获得每 30 x 30 m 有一个高程认) 的 D EM 像元图或像元 只因子图
。

使用本研究获得的 孔 软件
,

才可将 D E M 运算 出像元 祝人因子 图‘l4, ’

吸 º 图斑 图的处

理 : 编制 出的 K 值 图和土地利用类型图
,

在扫描完并用软件细化
、

矢量化拼接后
,

赋 图

斑 K 值或土地类型代号则使用图形处理软件
。

经矢栅转换处理后
,

则可获得 K 值或类型

号的像元 凡图或土地类型图
。

1
.

3.2 遥感像元 因子图的处理 为获得像元 C只因子图
,

必须使用能全面反映植被与

作物现状 的卫星遥感数据
,

并利用具有一定图形处理功能的图像处理软件进行处理
。

¹

几何校正
: 上述所有非遥感的和遥感的像元图

,

均需使用 图像处理软件中的几何校正命

令
,

利用它们间的同名点位 4一 16 个作为控制点
,

都统一校正到能与 D E M套合配准
。

校

正后的各像元图的行
、

列数与 D EM 完全相 同
,

而字节数则因各种像元值大小不同而异 ;

º 遥感像元 图的分割
、

分类 与合并处理 : 利用一些新编软件
,

以土地类型 图作控制
,

可将全境遥感图像分割成水平梯田
、

坡耕地
、

荒山植被三大区
。

水平梯田和坡耕地农区

采用常规分类法
,

将遥感图像分 出密中疏覆盖作物类型
、

城镇居民地
、

道路
、

水域等各

为 6一 10 类
。

农 区的 C只值 图
,

依据不同作物类型及其覆盖类型
、

地物类型的实测和观

察结果
,

将每个类型号赋予相应的 C只值
。

在将农区 两个 图像合并后
,

运行新编软件
,

则可获得农区 C只图
,

其值为 0. 0 001 一 0. 7
。

荒山植被 区则可采用植被指数法或排序特征

分类法〔9, ’0] ,

先求得植被覆盖度
。 ,

再按 (9) 式获得 C值
。

该区的 只 = 1 ,

经处理后获得

的 C只图
,

其值为 0. 0 0 0 1一0. 44a 经逻辑运算后
,

则可将农区的与荒山植被区的叹只图合

并
,

获得全境 C只像元图
。

1
.

4 定量遥感成果的运算与统计法

1
.

4
.

1 像元 流失量 找图与区域流失总量 使用像元乘法程序
,

按 (l )式先将两个因子

图相 乘运算
,

直至六大 因子 (R K S LCP) 图连乘后
,

最终获得 A ;

图
。

为获得 区域流失总

量
,

需使用像元统计程序
,

则可统计出全区或每个小流域或乡的土壤流失总量
。

1
.

4. 2 部颁流失现状图及其各级面积 使用新编 的变换软件
,

可将 A ,

图变换成完全按
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部颁技术规程所要求的流失现状图
。

这时现状图仅有微度
、

轻度
、

中度
、

强度
、

极强度

和剧烈共 6 类
,

若将前二级再各细分 2 级
,

则有 8 级
。

运行像元统计程序
,

则可获得各

级面积数
。

1
.

4. 3 防治强度预报图 用新编软件先获得一张 A r 图
,

再按 (2) 式要求运算 出防治强

度预报图
。

此 中的预报关键是 R 值的选用
,

粗报可用该区多年 R 均值 图
,

精报应选用该

区 R 变化周期 中来年最或是的 R 值
。

运行统计程序
,

同样可以获得急需治理区和其它区

的面积数
。

1
.

5 成果图的整饰与输出法

1
.

5
.

1 成果图整饰 成果图整饰
,

有上色
、

字符注记
、

美化整饰
。

为确保文字符号注

记的点位精度
,

使用新编的汉字注记软件
,

先在经几何校正
、

彩色合成的卫星 图像上注

记图名
、

图例及县城
、

乡及大村的符号和名称
。

再拷 贝成果 图为红
、

绿
、

蓝三个图像
,

并将所注的符号和文字标注在成果 图上
。

界外 的黑色区
,

最好整饰为遥感影像
,

既美观

又可检查成果图的接边状况
。

成果 图界内各类应按合成配色原则
,

选定颜 色 [l1
,

并用新

编软件将各类赋值
,

完成成果图中各类的上色整饰
。

1
.

5. 2 成果 图输出 每一成果图在注记整饰成红绿蓝三个 同名图像后
,

则可将其压

缩
、

拷贝输出
,

提供 C4 5 00 光 电扫描仪或激光扫描仪
,

最终获得彩色负像底片
。

经彩色

放大至用户所需 比例尺的彩色正像照片后
,

水土流失定量遥感应用的任务则告完成
。

2 应用实验

2. 1 实验区
、

资料
、

硬软件系统

2
.

1
.

1 实验区 实验区选在山东省临胸县
,

面积 18 87 .4 7 km
“,

人口 近百万
,

山丘面积

占全县 70 %
。

境 内沂 山 10 3l m
,

是 流经 全 县 弥河 水系 的源 头
。

年均 降雨 量 为 4 0 0一

1 1 00 m m
,

年际变化大且多暴雨
。

土壤母岩有花岗岩
、

花岗片麻岩
、

玄武岩和石灰岩等
,

发育有棕壤
、

黄棕壤
、

棕色石灰土
、

褐土等
。

该县是水土保持先进县
。

其北半部丘陵缓

岗区
,

大部改造为水平梯地的水浇地
。

近年来
,

在较陡的丘陵山区
,

开展了坡改梯
、

炸

山砌埂造梯地的治理
,

新农地及干鲜果 园面积逐年增加
。

由于治理质量好
,

梯埂上一般

都种植了多年生黄花菜
,

故梯地年流失量极小
。

随着人 口 的增加
,

该县山区 的坡耕地改

造和石质化石灰岩山地的治理任务仍很艰巨
。

该县于 1982 年设有水土保持试验站
,

建有

十几个规整坡面径流小区和 8
.

34 km 2的小流域水文观测点
,

累积 了较长时间的正规观测

资料
。

2
.

1
.

2 实验资料 实验区有较齐全的实测和图件资料
。

实测资料
,

除水保站累积的

1990 年以前的资料外
,

近三年还在水保站径流小区 内外
,

冶源
、

上林等乡典型地段布设

了 4 3 0 个标桩
,

实测土壤 年流失量及其影响参数
,

每年获约 2 0 0 套实测资料
。

该县各乡

镇和拦河水库处都有汛期降雨量观测点
,

共计 30 个
,

加上县气象站和水保站的 自记降

雨资料
,

可编制出较好的县 R 值图
。

19 8 8 年 R 值图的编制
,

利用了这些实测资料
。

水保

站和各乡的实测资料
,

是确定 C只值的依据
。

该县在 80 年代完成了土壤普查和土地详

查
,

编有 1 :5 万全县土壤类型图
、

土壤质地图和土地利用现状图
。

为验证其可靠性
,

还
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专门野外校验和采土样 150 袋
,

并分析了土壤机械组成
。

K 值图是在土壤质地图上编制

的
。

所编 K 值图和土地类型图
,

为便于扫描
,

均经复照缩小
。

该县的 1 :5 万航测地形图

虽 19 6 9 年航摄
,

除新建水库外
,

整个地形依 旧
,

故仍用其建 D E M
。

该县位于 T M 数据

的 12 0一35 的上半景
,

是 中科院北京卫星遥感地面站 19 8 8 年 9 月 30 日接收的
,

质量评

定 为 9 分
。

此时
,

当地玉米全 已收割并耕翻播 了小麦
,

坡地上地瓜
、

黄烟 叶尚未收割
,

花生地有部分收获
。

自然植被区的树草依然青绿
。

这表明
,

所使用的遥感资料是宜于水

土流失定量遥感的
。

除上述实验 区外
,

在福建省南安市增设了一个南方实验区
。

2
.

1
.

3 实验硬软件 ¹ 实验所用 的硬件系统 : 硬件系统由 CPu 为 486 D x ,

/50 M比
、

内

存 SMB 和硬盘构成的兼容机和 A 4
幅面扫描仪

、

显示器
、

鼠标器等外设组成 ; º 实验所

用的软件系统 : 有用于非遥感图像数字化的扫描软件
、

细化矢量化赋值软件
、

两种常用

图形处理软件
、

具有一定图形功能的图像处理软件
,

以及本研究获得的 尽吞软件
、

字符

注记软件和数据转换接口 的新编软件
,

并由它们集成为水土流失定量遥感 的软件系统
。

2. 2 应用实验结果

2. 2
.

1 实验区的具体结果 ¹ 全区土壤流失总量 : 临胸县和南安市 19 8 8 年土壤年流

失总量 与平均侵蚀 模数值
,

均被注记在成果 图的图例下方
,

在表 1注中也被列出 ; º

全 区流失现状 图 : 按部颁规程要求制 出的临胸县和南安市流失现状图
,

共分 8 级
。

其各

级面积数
,

详见表 1
。

实验区流失现状 图 (因彩色不便 刊出
,

略 )
,

已提交 当地水保办验

证使用了 ; » 防治强度预报图
: 按 (2) 式运算获得的防治预报图

,

显示出各类防治区
。

各类防治区的面积数
,

详见表 2
。

这些成果 中
,

第一
、

三项是现有其它方法所没有的
。

表 l 山东临胸县和福建南安市定t 遥感的水土流失现状图监测结果

T a b le 1 Mo ni to ri n g re s u lts o f 5 0 11 e r〔】S I O n i n L in q u C o u n ry o f S han d o n g Pro v inc e an d Na n a n

e o u n 妙 。f Fuj ia n 竹o v inc e by u sln g quan ti ta ti ve m e 山司
。r re m o te se n s in g )

侵蚀模数

5 0 11 10 5 5

( t/枷
2

· a )

部颁侵蚀级别名

5 0 11 10 5 5 g ra d e

像元数

N u n lbe r o f

p ix e ls (个 )

0一 l

l一 50 0

5 0 0一 100 0

10 0 0 一250 0

250 0 一5 00 0

50 0 0一 80 0 0

80 0 0一 150 0 0

) 150 0 0

微度侵蚀

微度侵蚀

轻度侵蚀

轻度侵蚀

中度侵蚀

强度侵蚀

极 强度侵蚀

剧烈侵蚀

临胸县

113237

10 77 86 0

220 840

26 0 46 9

17 8 0 35

8 9 6 6 0

8 246 0

5 8 57 8

南安市

4 330 56

129 8 37 8

1389 2 2

134 7 1 1

7 8 10 0

4 8 844

6 0 76 7

7 69 11

临胸县

10 1
.

9 1

9 7 0
.

0 8

19 8
.

7 6

252
.

42

16 0
.

23

8 0
一

6 9

7 4
t

2 1

52
.

7 2

南安市

38 9 7 5

116 8 5 4

125 0 3

12 1 24

7 0 29

4 3
.

9 6

54
.

6 9

6 9
.

22

2 10 1139 226 9 6 8 9 18 8 9
.

0 2 20 42
.

7 2

注 : ¹ 全区流失总量 : 临胸为39 0
.

168 ,

南安为366
.

32 5万吨 ; º 平均侵蚀模数 : 临胸为2063
,

南安为17 9 3以m , 。

2. 2. 2 方法与设备结果 ¹ 方法结果 : 实验 区任务的成功完成
,

验证并完善了所研

究的监 测与预报模型和一系列方法
,

从而确立了水 土流失调查 的定量遥感方法 的可行

性
。

这是确保进一步推广应用 区 (如山东全省 )任务高质量完成的方法保证 ; º 设备结
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T a b le Z

表2

Th
e a re as

临胸县和南安市各类防治区面积 (km
Z
)

o f v
an

o us e o n se rv a ti o n re g io n s in L i叫
u a n d N an an

eo u n ti es
.

防治类型

C o n se四 ati o n ty pe

防治良好区

B e tte r C o n se rv ati o n

化9 10 fl

预防监督 区

M o ni to ri n g

正g lo fl

流失治理区

C o n tr o l 10 5 5

正 g l o fl

重点治理区

众y e o n tro l

记 g lo fl

临胸县

10 7 3
.

10

南安市

15 5 8
一

2 9

I洽驹县

6 4 0
.

4 0

南安市

3 8 5
.

7 7

临胸县

13 0
.

4 9

南安市

54 3 5

临胸县

4 7
一

0 4

南安市

4 3
.

3 1

果 : 较顺利完成实验 区的绝大部分处理任务
,

则表明所选用和开发的微机软硬件系统能

胜任大面积 的推广应用
,

尤其在有 C D
es R O O M盘遥感数据输人和彩喷绘 图仪输 出的今

天
。

3 讨 论

1 1 水土流失定里遥感的实质

本研究确立的水土流失定量遥感方法
,

是以流失量监测模型为核心的水土流失调查

新方法
。

它利用已有气象观测
、

土壤普查 [l ’]
、

土地详查和航测地形图资料
,

藉助于 由一

系列软硬件组成的定量遥感系统获得各像元侵蚀 因子图
,

代入监测或预报模型 中
,

逐个

运算出像元流失量或防治强度值
,

进而获得全区流失总量
、

流失现状 图和防治预报图
,

更准确快速有效地提供水土保持
、

农林业和防洪减灾等部门使用
。

因此
,

它实质上是一

种由 G IS 和 RS 紧密结合而成的实用遥感新技术
。

本研究采用的监 测模型
,

虽然结构形式与美国 u sL E 和近年刊载的 R U sLE 类似 [l ‘]
,

但是其因子算式算法有较大差异
。

首先
,

建立模 型因子算式算法的基础是来 自我国各水

蚀区 的大量实测资料
,

因而更适用于我 国
。

其次
,

在 因子算式算法方面
,

本研究的比

US L E 的或同类研究所使用的更符合流失实际
。

例如
,

U S L E 的 R 算法对降雨资料较苛

刻
,

以至 瓦p le (19 8 2 )
、

Span
n er (19 8 3 )

、

He
ssio n (19 8 8 )的整个研究区 内仅一个 R 值

,

且他们的坡度取用加权均值 ; 又如Pe te rs en (19 90) 的 U S L E模型中没有像元坡长因子 (实

则 乙 = 1) 等
,

均有与客观流失规律相悖处
。

本研究在建立模型因子算式算法 中取用更符

合流失实际的原则和采用微机运算的措施
,

则与美国 R U S L E 有较多相同点 【’8 , 。

3. 2 水土流失定最遥感成果的可靠性

山东省临胸县和福建省南安市水土保持办公室分别对北
、

南方实验区的各项定量遥

感成果写出了验证使用报告
,

认为
“

准确可靠
” 、 “

实用性强
” ,

给予充分肯定
。

同时
,

我

们用具有图形图像功能的软件从临胸县 D E M 中提取了辛庄小流域的区界
,

并以此 区界

从县像元流失量 图中套取和统计出该小流域 内的全部像元的流失量值 (详见表 3 )
。

这些

值
,

与该小流域内相同坡面的标桩实测值 和径流小 区的实测值较为一致 (详见表 4)
。

水

文点在 19 8 8 年观 测的小流域流出泥沙 (悬移 质)为 5 160
.

7t
,

沉积于水文点上游河道 内

(0
.

35 2 k n 1 2 ,

年均厚度约 20 m m )的石英砂计有 9 50 4t
,

两者之和为 14 4 6 4. 7t
,

可作为小流

域该年的实测值
。

监测的小流域流失总量 为 1 3 3 9 3
.

7t
,

与实测值有 91
.

3% 的一致性
。

依
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据汇流面积 占全县 50
.

64 % 的四大拦河水库的年均淤积量 (2 53
.

80 万 O
、

县年均雨量和

19 8 8 年雨量
,

可以推算出 19 8 8 年全县水库淤积沙量 (悬移质)为 19 4. 24 万 t; 再依据小流

域 土质
、

悬移质与流失总量之 比和全 县土质
,

则可推算 出 1 9 8 8 年的全县流失总量 为

40 8
.

1 万 t
,

可作为全县该年的实测值
。

监测的全县流失总量为 390
.

168 万 t
,

与实测值则

表3 辛庄小流域定t 遥感像元流失, 统计结果

T a b le 3 S ta ti sti eal re sul ts o f Pix el 5 0 一1 lo sses in sm al l w a te 巧 hed o f

Xj nz h u a n g b y q ua n ti ta ti v e m eth od
o f re m o te se n sin g

.

侵蚀模数

5 0 11 10 5 5

(t/腼
,

·
a )

部颁侵蚀级别名

5 0 一1 10 5 5

g ra d e

像元数 (个 )

N u m be r o f

Pix e ls

O一 1 微度侵蚀

l一5 00 微度侵蚀

5 0 0一 10 0 0 轻度侵蚀

100 0一 2 50 0 轻度侵蚀

2 50 0 一50 0 0 中度侵蚀
50 0 0一 80 0 0 强度侵蚀

8 0 00一 15 00 0 极强度侵蚀
) 1 5 0 0 0 剧烈侵蚀

全小流域总计

面积数

A re a

(km Z )

0
.

4 4 82

4 7 7 72

0
.

60 39

0
.

9 62 1

0名1 1 8

0
.

3 7 80

0
.

3 29 4

0
.

10 7 1

8 4 1 7 7

说 明

4 9 8

5 30 8

6 7 1

10 6 9

9 0 2

4 2 0

36 6

1 19

9 3 53

在 1 19 个剧烈侵蚀像元

中
.

侵蚀模数分别 为
:

1 50 0 0一2 0 0 0 0有 7 9个 ;

2 0 0 0 0一 30 0 0 0有 3 5个 ;

30 0 0 0一4 0 0 0 0有4个 ;

5 3 5 0 3
.

9 6“腼
2有 l个

.

全小流域流失总量 :

1 3 39 3石6 t

表 4 辛庄小流域各径流小区的实测流失t

T a b le 4 A n n u al o b se rv e d 5 0 一1 lo sses o f ru n o ff Plo ts In sm al l w a te rs he d o f Xj nz h‘‘ulg

径径流小 区实测的土壤年流失量 柑 k lll 2 )))

AAA n n ua l 5 0 11 10 5 5 o f ru n o ff Plo ttt

小小区号 N o
.

o f p lo ttt

888 3一3 8 3 一2 8 3 一555 8 3一3 一 1 8 3一 2一 2 8 3 一5 一 lll 8 3 --999

19 8 5

19 8 8

19 9 1

19 9 2

19 9 3

5 8 3 4

2 8 2 8 1

3 7 7 4 6

5 14 9 5

19 12 5

4 0 0 13

1 36 3 5

19 3 6 2

2 0 4 9 4

1 1 16 6

3 9 6 5

2 3 9 1

15 6 8 5

6 3

0

2 13 0

6 2 9 2 0

3 4 6 5 0

2 80 2 6

2 39 1 8 4 4 8 9 0

3 16
.

4

16 5
.

1

19 3
.

7

2 0 9 4

16 5 .3

注 : ¹ 小 区坡度
: 8 3一 3

、

8 3一2
、

8 3一5
、

8 3一 3一 l
、

8 3一2一2均为 25 0 , 8 3一 5
、

8 3一 5一 l均为 15 “ ,

8 3一9 为 5 0 ; º 小 区坡

长 : 83一3
、

8 3一3一 l为 44
.

5 m
,

8 3一2
、

8 3一2一2为 22
.

2 5m
,

8 3一 5
、

8 3一 5一 l 为 20夕 lm
,

8 3一9 为 22
.

18 m ; » 小 区 植被 :

8 3一3
、

8 3一2
、

8 3一 5种花生
,

83 一9 为草地
,

其它为顺坡耕翻一次 的裸地
.

有 95
.

6% 的一致性
。

纵观坡面
、

小 区
、

小 流域和全县 的实测值与相应监测值的一致性
,

表明实验区定量遥感成果确实如当地水土保持办所肯定的那样
,

是准确可靠的
。

诚然
,

水土流失定量遥感成果的可靠性
,

首先是 由该方法所决定
。

由于其模型包容

了产生流失的侵蚀动力
、

加速与抑制侵蚀和侵蚀对象 的各要素
,

故较其它常规调查和定

性遥感方法 ( 目视解译和纯遥感数据处理 )可靠
。

其次
,

它还受所使用的已有资料的准确

性影响
。

3. 3 水土流失定量遥感的成本

为使本研究成功
,

我们投入的人力
、

财力是巨大 的
,

成本较高
。

对于一个具体实验

区而 言
,

从建 D EM
、

R
、

K 因子图和 土地 类型 图
、

购 T M 遥感 数据带直 到完成 一个
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ZO0 0 kin
, 县的任务

,

至少需投人 5 万元的经费
。

然而
,

在过若干年后 当进行第二次或更

多次定量遥感 时
,

则只需极少费用
。

因 D E M 和 K 是基本不变的
,

即使有变也仅需局部

更新
,

所做的 冬人
、

式图可重复使用 ; 变的只是 只和 C只图
,

需花收集降雨资料和购 T M

遥感数据带费
,

仅需 1万元就可完成
。

此外
,

所建 D E M
,

对于农林水其它部门也有参考

应用价值
。

因此
,

基于它的定期重复监测的廉价和多用性
,

其成本只会比常规调查和定

性遥感方法的低
。

1 4 水土流失定最遥感的应用前景

3. 4
.

1 在水土保持部 门的应用前景 本研究成果提供的流失现状图和防治强度预报

(实则治理规划 )图
,

对水土保持部门管理 的科学化极有应用价值
。

例如
,

重点治理区片

和经费的确定
,

可参考其决定
。

实验 区是水土保持先进县市
,

虽然防治图上的急需治理

区与近年实施 的治理 区片一致
,

但也存有被忽视处 (如较为偏僻的地处沂山东北坡
,

现

才被临胸县定 为重点治理片 )
。

本成果将在为实验区的流失治理达到更加全面先进的水

平中
,

发挥其应有的作用
。

可以肯定
,

水土流失定量遥感方法
,

在流失严重的省县 中将

有其广泛的应用前景
。

3. 4. 2 在农林业部 门的应用 本成果显示 的较大像元流失量
,

主要 出现在农区坡耕地

或 自然植被荒山区 的人为扰动土壤区
。

这提醒农业部门在坡改梯 的同时
,

对未治理 区还

应选用该区年 内 R 值大 (即多暴雨汛期 )少耕或免耕翻土的作物品种 ; 也提醒林业部门造

林 时
,

宜穴种而不可全垦造林
。

只有农林 部门的配合并为农民实行
,

水土流失才可根

治
。

3. 4. 3 在防洪减灾
、

水利工程管理 中的应用 本成果
,

较准确地提供了全区或流域的

流失总量及二个成果 图
,

可准确测算每个水利工程的淤积总量和有效使用寿命
。

在北方

实验区的冶原
、

高崖和大关水库
,

每年的淤积总量都达数十万吨
。

由于定量遥感成果给

出了年流失总量和淤积沙源的具体分布
,

故可提供防洪减灾和水利工程等部 门
,

为确保

全 区安全渡汛作出正确决策 ; 是修堤筑坝
、

清淤的暂时防治 ? 还是强化水土保持的长期

防治
。

综上所述
,

可对水土流失定量遥感方法作 出如下结论
: 1

.

它实质上是由 G IS 和 RS
紧密结合而成的实 用遥感新技术 ; 2

.

它的成果准确可靠
,

有利于水土保持管理的科学

化 ; 3
.

它可定期监测
,

成本费用可比现有方法低 ; 4
.

它在水土保持
、

农林水和防洪减

灾中有广泛应用前景
。

这些结论
,

在山东全省山丘区推广应用后业已被证明
。
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