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遥感技术发展新动态及在土壤侵蚀

监测中应用的探讨
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摘 要 随着遥感技术系统的不断发展
,

徽波遥感和 � �� 应用
,

已成为两大热点
,

不仅取得了

很大社会经济效益
,

而且使不少领域传统技术方法发生了根本变革
�

该文简要介绍了徽波遥感

和 � �� 技术
,

并对其在土壤侵蚀监测中的应用进行了初步探讨
。
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近 20 多年来
,

作为空间对地观测的高新技术—遥感
,

在国内外有了突飞猛进的发展
,

并取

得 巨大的社会经济效益
。

我国的遥感事业
,

从
“

六五
”

开始
,

经过三个五年计划的科技攻关和开发

应用
,

目前不仅形成了覆盖国民经济许多部门和国防的遥感应用实力
,

而且还锻炼出一批专业配

备比较齐全的遥感技术科研队伍
,

他们不断开发出新产品
、

新方法
,

为用户提供优质服务
。

通过对

重大遥感应用工程
,

如黄土高原遥感调查
、 “

三北
”

防护林遥感调查
、

长江三峡水利枢纽工程和黄

河小浪底水库的遥感分析等实践
,

使我国具备了进入产业化竟争与国际市场的能力
。

充分显示了

遥感技术应用的巨大效益和广阔前景
。

收稿 日期
:1995一02一 20
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1 遥感技术发展的新动态

应用遥感技术开展对土壤侵蚀的研究
,

国际上 70 年代已经开始
,

我国 80 年代起步
,

并且发

展较快
,

如黄委会完成的
“
黄河流域水土流失遥感调查分析

” 、

南京土壤所开展的
“

遥感监测红壤

年流失量研究
”

和我所进行的
“

黄土高原小流域水土流失与综合治理遥感监测
”

等
,

取得重要科研

成果
,

推动了我国土壤侵蚀遥感应用的向前发展
。

90 年代以来
,

遥感技术又发展到一个新的阶段
。

我们认为
,

有两大动态需要我们跟踪与研

究
,

现分述如下
:

1
.
1 新一代遥感技术系统的建立与发展

,

为土镶俊蚀研究开辟了新的应用方向

根据国内外遥感技术的发展趋势分析
,

目前遥感技术正经历着从可见光
、

红外遥感向微波遥

感的拓展
,

逐步发展成为新一代遥感系统的主流和应用方向
。

《中国科学报》在 1993 年 n 月 22

日以
“

遥感技术的后起之秀
“
为题

,

指出
:“
本世纪 90 年代是空间对地观察和实验技术的重大突破

时期
。

合成孔径雷达技术作为获取地球表层信息的重要手段之一
,

已成为遥感技术发展的一个热

点
” 。

合成孔径雷达技术是徽波遥感实用化的关键技术和主要遥感系统
。

因而开展微波遥感技术

的研究和应用具有重要意义
。

1

.

1

.

1 徽波遥感的物理机理与特
.
点 微波遥感是利用波长较长的 电磁波来探测周围环境

。

微波波长大于可见光和红外线
,

其波段频率从 300 M H Z ~ 300 千 M H Z
,

对应波长从 lm m 一 lm
,

占据电磁波段的三个数量级
,

比红外波长长 10 0~ 100 万倍
。

因而它是非常重要的遥感信息载体
,

特别是它的较低的频段 l~ 10 千 M H Z 之间
,

对地球资源的探测和海洋监测起着决定性意义
。

微

波遥感具有的全天候
、

全天时数据获取能力及对地物的穿透性能
,

在对地观测领域可以发挥其它

遥感手段难以起到的作用
。

从物理学上讲
,

可见光的产生是来源于物质外层电子的激励
;
红外线的产生则是 由物质的分

子振动和晶格振动引起
.
而微波则是由于物质分子旋转和反转

,

电子自转与磁场之间相互作用所

致
。

以合成孔径雷达(SA R )为代表的微波主动遥感
,

发射电磁波
,

对地表粗糙度及介电性质的敏

感特性
,

多波段极化散射特征
,

侧视成像及干涉成像方式等
,

使得微波遥感成为对地观测中的前

沿领域和重要的高技术手段
。

微波遥感与可见光和红外遥感相 比
,

有以下特点
:

(l) 不受天气和时间限制
,

可以全天候全天时工作
。

只要波长不是特别短 (8 m m 以上 )
,

都能

透过雷雨和云层而成像
.
侧视雷达是有源微波遥感

,

与太阳照射无关
,

所以白天黑夜都能工作
。

这

一特性对暴雨
、

洪水等灾害监测有重要意义
。

( 2) 对植被
、

土壤
、

沙丘
、

冰雪有一定的穿透深度
、

能显现隐伏的地质构造和土壤结构等
。

( 3) 像片信息量大
,

可用于主动方法增加信息量
。

( 4) 像片特性较稳定
,

不受光照
、

大气
、

云雨等影响
,

同时几何失真小
,

图像各处分辨率相 同
,

不受距离影响
.

(5) 能快速成像
,

单个条带长可达几百公里
,

宽几十公里
,

成像连续扫描
,

不需要镶嵌处理
。

同

时图像在倾斜照射时立体感强
,

易于解译
。

1

.

1

.

2 徽波遥感技术系统介绍 自 196。年 4 月国际上第一部 SA R 系统问世以来
,

许多国

家十分重视发展应用这一先进技术
。

60 年代末到 70 年代初
,

雷达在南美洲地区遥感试验中所取

得的成功
,

充分显示了微波遥感的作用和巨大潜 力
。

70 年代到 80 年代中期
,

海洋卫星及航天飞
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机 SA R 系统进行 了卓有成效的微波遥感试验与应用后
,

微波遥感在国际了出现了空前的高潮
。

据有关空间计划表明
,

6 个 星载 SA R 系统 已经或即将在 2000 年前进入太空
,

与此同时
,

实用性

与试验性机载雷达计划亦在蓬勃发展
,

这些技术系统与系列计划
,

有力地推动了微波遥感在全球

范围内的广泛应用与发展
。

下面简要介绍几个国际先进的 SA R 系统
:

(1)日本地球资源卫星 1号 (JE R S一l)SA R 系统
.

日本对星载雷达的研制十分重视
。

近年来积极参与了大型的国际微波遥感计划
,

并进行了大

量的基础性研究工作
、

利用微波散射计系统侧量了众多 目标的微波散射特性
。

通过数年努力
,

1 9 9 2 年将 JE R S一1 SA R 送入太空
,

设计寿命 2 年
,

为一部 L 波段 H H 极化雷达
,

距离及方位分

辨率为 18 m X 18 m
,

成像宽度 75 km
,

卫星一天绕地球运行 15 圈
,

44 天可覆盖全球一次
。

中国科学

院遥感卫星地面站已与日方达成协议
,

可以接收到该卫星的图像数据
,

效果良好
。

( 2 ) 欧洲遥感卫星 1 号(E R S一1)SA R 系统
。

已于 199 1年 7 月 16 日发射升空
,

运行在与太阳同步的近极地轨道
,

高度 785k m
。

轨道倾角

98
.
50 ,

绕轨道一周时间约 10 Om in
,

每天绕地球运行 14 圈又 1/3
。

主要应用 目的为研究海洋环境

等
,

同时也进行包括地质
、

农业
、

森林
、

冰川在内的陆地应用研究
。

中国科学院遥感地面站可以接

收处理该系统遥感信息
。

( 3) 航天飞机成像雷达(s IR 一C /X一SA R )

拟定于 19 94年发射的 SI R 一C 是 N A S A 航天飞机成像计划的最后一步
。

这是一个复杂的系

统
,

共有 3 个工作波段
,

由美国研制 L
、

C 波段雷达均有 4 种极化方式
,

德国研制的 X 波段雷达有

H H
、

H Y 两种极化方式
。

俯角在 15 ~ 55
。

范围内可变
,

利用机上高密度数学磁带记录器对 SA R 数

据进行数学编码
、

记录
,

然后在地面用 JR L 的 SA R 处理器成像
。

这一代表国际遥感技术最高水

平的系统创造了三个世界第一
:

一是运行在地球轨道高度的第一部多波段同时成像雷达
;二是运行在地球轨道高度的第一

部高分辨率的 4 种极化同时成像雷达
;
三是第一部在两个季节成像的多参数航天雷达

。

我国是这项计划的 13 个成员国之一
,

1 9 9 4 年在航天飞机过境时
,

成功地进行了地面有关试

验观测
。

( 4 ) 加拿大国家遥感中心 SA R ~ 580 机载成像雷达
。

该系统具有 C
、

X 两个波段
,

4 个极化成像能 力
,

数字记录
。

有两种工作模式
:
一是辐射宽度

18km
,

二是幅照宽度 63km
,

分辨率分别为 6m x 6m 和 Zom 又 2 0 m
。

1 9 9 3 年加拿大安排T 一项新

的
“
G L

o
be

s
m

93

”

计划
,

利用 SA R一58 0 系统在北美
、

南美
、

欧洲
、

亚洲等数十个国家作飞行试验
,

为雷达卫星上夭的图像处理 及应用作技术准备
、

同时直接进 行资源环境调查与监测
。

该系统

1993 年底在我国的台湾和广东进行了遥感飞行试验
,

这也是国外遥感飞机经我国政府同意
,

首

次进行的遥感飞行试验
。

( 2) 探地雷达 SI R一8 型 (美国地球物理探测设备公司制造)
。

这是一种用汽车装载的地面野外微波遥感系统
。

据河北省农林科学院土肥所对土壤探测的

研究表明
:
干燥土壤可探测至 sm 以 下

,

土壤越潮湿
,

因 电磁波被土壤水分吸收
,

探测深度越浅
,

但一般土壤探测 2一3m 可以保证
。

据试验探测雷达可以探测褐土 中的粘化层和潮土中不同质地

的冲积层次
,

可以测出一条连续的土壤垂直断面图
,

显示 出枯土层和沙土层的变化
,

还可监测地

下水位变化等
。
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目前和今后一个时期
,

从航天航空
、

地面已经或正在形成多层新一代遥感—微波遥感技术

系统
,

有效地利用这些遥感方法和信息
,

对于深入开展土壤侵蚀试验研究
,

有着重要的作用
。

1

.

2 高精度全球定位系统(G PS) 的建立和应用
,

为土壤侵蚀研究提供了新的技术手段

全球定位系统(G l
obal positioning System )是美 国国防部 主要 为满足军事部 门对海上

、

陆地

和空中设施进行高精度导航和定位的要求而建立的
。

从本世纪 70 年代初开始设计
、

研究
,

历经约

20 年
,

到 1993 年 6 月 24 颗卫星全部发射成功
,

进入第二代卫星的全面应用阶段
,

被 视为本世纪

美国继阿波罗登月计划和航天飞机计划之后的又 一重大科技成就
,

是对传统导航
、

定位和测绘技

术的突破和变革
。

国内外导航
、

测绘
、

地学和航天
、

航空
、

航海界专家普遍认为
:G P S 定位技术将

彻底改变传统的导航
、

定位和大地测量的作业方法
,

并在精密工 程测量
、

测图控制
、

地壳形变监

测
、

导航
、

精密时间传递等领域得到极其广泛的应用
。

1

.

2

.

1 G P S 工作原理 G P S 主要 由三大部分组成
:
空间星座部分

、

地面监控部分和用户设

备部分
.
其工作原理是

,

在空间运行 24 颗卫星
,

其中 3 颗备用卫星
,

均匀分布在 6 个轨道面上
,

每

个轨道分布有 4 颗卫星
。

卫星轨道相对地球赤道面的倾角为 55
。 ,

各轨道平面升交点的赤经相差

60
。 ,

在相邻 轨道上
,

卫星 的升 交距角相差 300
,

轨道 平均高度 为20 200 km
,

卫星运 行周期为

11h58m in
。

因而同一观测站上每天出现的卫星分布图形相同
,

只是每天提前约 4m in
。

这样地球上

任何地方
、

任何时刻都能收到至少 4 颗卫星发射的信号
。

每颗 G PS 卫星装有 4 台高精度原子钟

(2 台枷钟和 2 台艳钟)
,

这是卫星的核心设备
。

卫星可以连续地发送 2 个 L 频带的无线电载波
,

载波上调制了许 多种信号
,

用于计算卫星位置
,

辨别卫星和计时用
。

因而用户只要有接收机
,

就可

以迅速知道精确位置和时空
。

目前 G P S 技术 已广泛渗透到了经济建设和科学技术的许多领域
,

尤其对经典大地测量学的

各个方面产生了极其深刻的影响
.
近年来 G PS 精密定位技术在我国得到蓬勃发展

,

在大地测量
、

精密工程测量
、

地壳运动监测
、

资源勘察和城市控制网的改善等方面的应用及取得的成功经验
,

进一步展示出 G P S 的显著优越性和巨大潜力
.
在这些工作的基础上

,

国家测绘局于 1992 年 3 月

8 日颁布了《全球定位系统(G Ps) 测量规范》
,

并正在北京建立高精度 G P S 接收机检定场
,

从而推

动 G P S 这一世界上最先进的导航定位技术在中国的应用
。

1

.

2

.

2 G P S 突出特
.
点 (l) 多功能

,

高精度
.
G P S 可为各类用户连续地提供动态 目标的三

维位置
、

三维速度和时间信息
。

目前其单点实时定位精度可达 5~ 10 m
,

静态相对定位精度可达 l

~ 0
.
IP P m

,

用于定向测角
,

在 20m 基线情况下
,

达 0
.
18 角秒

,

G P S 测速精度可达 0
.
lm /s

,

授时

精度达 lons
。

随着 G PS 测量技术和数据处理的发展
,

各种测量精度还将进一步提高
。

( 2) 无需通视
,

观测时间短
。

G P S 测量因为是接收卫星的 电信号
,

因此不要求观测站之间通

视
,

不需建立舰标
,

选点灵活
,

节省时间和经 费
。

目前完成一条基线相对定位所需观测时间一般约

为 1~ 3h
。

近年来发展的短基线(不超过 20k m )快速相对定位法
,

仅需数分钟
。

(
3) 仪 器 重 量 轻

、

操 作 简 单
,

可 全 天 候 作 业
。

G P S 用 户 接收 机 体 积 小重 量 轻
,

例 如

A sh teehM 一 妞型 G P s 接收机
,

包括电池在内仅重 3
.
gkg

,

体积为 一oe m 又 Z O e m x 2 2 em
,

携带很方

便
。

同时 G P S 测量 自动化程度很高
.
观测员的主要任 务是安装并开关仪器

,

量取仪器高和监视仪

器的正常工作状态
,

而其它工作如卫星的捕获跟踪观测等均 由仪 器 自动完成
。

G P S 观测一般不

受夭气状况影响
,

在任何地点和时间可连续进行
。

(
4) 统 一的坐标系与统一时间系统

。

G P S 给出的三维坐标和三维速度属于 W G S 一84 地心坐

标系
.
这将克服区域导航定位的局限性

,

而成为全球统一的应用系统
,

独立的 G P S 时间系统将成
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为除世界协调时(L LT C )之外的又一世界性时间
,

凡拥有接收机的用户均可与之对 比和应用
,

这

对科学研究和生产活动具有极大价值
。

1

.

2

.

3 G P S 接收机及分 类 对于广大用户来说
,

G P S 接收机是导航和定位的关键设备
,

它

主要包括天线
、

接收机
、

微处理机及终端设备
、

电源等
.
由于 G P S 发展迅速

,

应用领域十分广泛
,

因而世界上已有数十家厂家从事 G PS 接收机生产
,

其型号有数百种
,

并不断改进
,

以满足不同用

途的需要
.
我国也有一些单位根据国情改装及汉化 G P S 接收机

,

青岛还生产出供渔民出海捕鱼

导航用的 G PS 接收机
。

G P S 接收机有多种分类
,

我们仅介绍两种 G P S 接收机分类产品
。

( l) 用途分类
。

可分为大地型
、

导航型和授时型三大类
。

一类是大地型接收机
,

主要用于精密

大地测量
,

它一般采用载波相位观测和测量
,

进行相对定位
,

精度很高
,

观察数据需测后处理
,

因

而需配有功能完善的后处理软件
。

其结构复杂
,

价格较贵
;另一类是导航型接收机

,

主要用于确定

航舶
、

车辆
、

飞机和导弹等运载体的实时位置和速度
,

以保障和监测这些载体按预定路线运动一
般采用单点实时定位

,

精度较低
,

因而接收机结构较为简单
,

价格便宜
,

应用极其广泛
;还有一类

是授时型
。

主要用于天文台或地面监控站进行同时频同步测定
。

(2 ) 接收卫星信号频率分类
。

可分为单频接收机 (L
,

) 和双频接收机(L
:
+ L
:)

。

单频接收机主

要用于基线较短 (< 10k m )的精密定位和导航
;
双频接收机可以同时接收 L

:
和 L

:
信号

,

因而可

以消除或减弱电离层折射对观测量的影响
、

导航定位精度高
,

但价格较贵
。

总之第二代 G P S24 颖卫星已全部升空
,

用户接收机功能强
,

且价格逐步降低
,

这为开展土壤

侵蚀监测提供了理想的技术条件
.

2 微波遥感
、

G P S 新技术在土壤侵蚀监测中应用的探讨

根据微波遥感和 G P S 的特性
,

结合土壤侵蚀研究的工作实际
,

我们初步认为可以在以下几

个方面开展试验研究
:

2
.
1 利用微波遥感的全天候

、

全天时特性
,

开展对暴雨及其对土壤溅击
、

冲刷的动态监测研

究
。

2

.

2 利用微波遥感的穿透能力较强特性 ;对土壤结构
、

物理性质
、

土壤水分
、

养分含量和土

壤可蚀性等进行探测与研究
。

2

.

3 利用微波像片稳定性好和快速成像等特征
,

开展对侵蚀区的地质
、

地貌
、

植被
、

土地利

用
、

地形测量等调查研究
。

2

.

4 利用 G P S 高精度定位技术
,

对侵蚀区的不同土壤侵蚀类型
、

不同地形部位
、

不同利用

方式进行监测
,

为分析土壤侵蚀强度和确定产沙来源及数量等研究提供可靠论据
。

2

.

5 利用 G P S 自动化程度高
,

机动灵 活和全天时观测的特点
,

对典型流域内的沟蚀
、

对比

沟等进行长期定位变形监测
,

为沟谷发育及土壤侵蚀机理研究
,

提供精确的信息
。

2

.

6 利用 G P S 快速定位和测量的特点
,

对滑坡
、

泥石流以及人为造成的矿区及修路的松散

堆积物
、

陡坡开荒等进行实地测量与监测
,

为对评估或预防水土流失灾害提供准确数据
。

综上所述
,

微波遥感和 G P s 新技术在土壤侵蚀监测的应用具有广阔前景
,

有待我们去开拓
。

目前 国外 已有同行提出与我们开展这方面的国际合作研究计划
,

国内一些测绘
、

地矿等单位已开

展了应用
,

为我们提供经验和科学依据
,

我们应尽快开展土壤侵蚀的微波遥感和 G P S 的应用研

究
,

为全面推广遥感新技术的应用做出新的贡献
。

( 下转 第 52 页)
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因为 S 一 B
·

z
,

H
= z

·
s
i
n a ,

b

— 坡面宽度(m )
, a

— 坡度
;l
— 坡长(m )

.

考虑水土流失系统的性质
、

动态过程
,

再变换上式
:

E ~ 0
.
5(I 一 V ~ )

·
t

·

b

·

l

·

si
na + 尸

·

S

·

‘

此式中包含了影响水土流失的全部因子且量纲和谐
。

因为在凡或者 V 侧 中表示了水土流失系统

的性质
,

它的大小与水土流失的程度呈正 比例关系
。

它不仅与植被粗盖程度一搜被率或者盖度有

关
;
也与土壤理化性质

、

地形地貌有关
。

在具体分析时可将其划分为几个部分考虑
,

从而也就与影

响水土流失的自然因子联系起来
,

有待于深入研究
。

在降雨动能中
,

既有降雨强度
,

降雨历时
,

也有与雨滴性质有关的参数
e. ,

此项计算中包含

了降雨过程中雨滴径级
、

雨滴的终点速度等
.

3
.
2
.
3 影响水土流失因子间全纲和谙分析 如果展开上式所有各项的实际含意后

,

不难看

出
:
在系统过剩的能量这一项中

,

包含了影响水土流失的所有因子
,

且各因子之间的量纲是和谐

的
.
那么依据水土流失系统物质过剩量和能量过剩量建立水土流失的预测预报方程

,

再经必要的

技术改进后和水土流失的量连接一起
,

则所建立的方程必然量纲和谐
,

而且不受各因子变化的影

响
,

在宏观范围易于推广
。

总之将系统物质和能量的过剩量同水土流失的产流产沙量联 系起来
,

必然会使水土流失的

预测预报方程中所含有的因子间量纲和谐
.
目前

,

有待解决的问题是
:(l) 水土流失系统容量的

动态函数式
;(2) 水土流失系统过剩物质与能量和水土流失量的关系式

,
( 3) 过剩物质是否一定

在开放性系统中交换出来或者交换多少
;(4) 过剩能量 以何种形式 消耗掉

,

对水土流失的影响程

度又是如何? 诚然在解决了上述问题之后
,

则建立量纲和谐的水土流失方程就具备了充分的条

件
,

才能建立起具有应用范围广泛
,

且规范化的水土流失的预测预报方程
。
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