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摘 要 该 文 以黄土高原为例
,

概略地介 绍讨论了遥感与地理信息系统技
一

长在水 土保持中应

用的现状和前景
。

遥感资料为水土流失动态监测提供了丰富的信息
,

大大缩短了数据更新的周

期
;
地理信息系统的应用对水土流失数据处理和应用建模发挥 了极大的促进作用

;
黄土高原水

土流失多级遥感监测信息系统的研究为全国水土 流失监测 网的建立提供了成功的经验
。
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1 背 景

水土流失综合治理正确决策的基础之一就是详细地 占有治理区最新的实况资料
。

其中有

两个 重要环节
:

一是获取的资料要新而客观
;

二是数据处理要快而准确
。

由于综 合治理涉及的

范围较广
,

影响水土流失的因子多而 复杂
.

单纯依靠传统方法很难完满地解决上述问题
。

近 10

年来
,

遥感技术与地理信息系统的迅速发展和广泛应用
.

为解决上述问题提供了有利条件
。

6。年代以来
.

这项技术在应 用中明显的特征是两个转变
:

一是 由专业计算机人员向非专业

计算机 人员转变
; 二是 由大型或集中的计算机中心向专业人员的办公室转变

。

从发展趋势看
.

收稿 日期
: 1 ()% 一 。卜

一 1 。
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下列 四个方面是研究
“

热点
” :

(1) 动态分析
—

多数系统都与遥感相联系
,

目的是缩小数据更新周期
,

随时提供下垫面

的最新动态信息
。

(2) 综 合研究一一从信息源到处理技术都改变了过去那种单打一的陈规
。

比较多的已把遥

感与常规调查相结合
,

用数字化地形模型建立精确的空间基础
,

用遥感资料提供下垫面随时间

变化的信息
,

形成一个有机的时间一空间系统
。

(3 )强调实用
。

这也是 目前新技术发展的方向和动 力
,

换句话说实际应用既是新技术研究

的 目的也是新技术发展的原动 力和归宿
。

就 目前总的趋势看
,

信息系统已 由试验研究阶段向实

际应用转变
,

实用性是评价一个 系统的基本标准之一
。

(4) 软件革新—
由于原来的信息系统软件多是 由原先工业

、

企业或工程管理的需要发展

而来的
,

所 以系统软件和应用软件都是离不开其原先的框框
,

移植 ylJ 自然环境研究当中
,

特别

是引进生物地学领域
,

就有些不适应
。

今后需要设计能适应环境与地学特征的新型地理信息系

统软件
。

2 水土流失遥感调查

查明水土流失和水土保持现状和监测其演变过程
.

是确定水土保持方针和制定水土保持

规划不可缺少的科学依据
。

但是
,

如何才能迅速准确地查清水土流失状况
.

回答什么 地方流失

是严重的
,

程度如何 ?什么地方 已得到控制
,

效益如何 ?这类问题多年来一直困扰着各级水土保

持部 门的决策
,

迫切需要引进新的技术予以解决
。

将遥 感技术应用于水土流失调查和预测预

报
,

在美国
、

加拿大
、

澳大利亚
、

新西兰等国 已进行了广泛的试验研究
,

取 得了一定的进展
。

从方

法上讲
,

可概括为两大类
:

一是单因子提取
.

如美 国 M or ga n 等人试 图从遥感资料中提取通用

土壤流失方程式中的 P 和 C 因子 ; 另一类是综 合法
.

如澳大利亚 PI Ck L: p 等 人提出的
“

土壤稳

定性指数
” ,

加拿大和新西兰专家提出的
“

侵蚀斑
”

等概念
。

与传统方法相比
,

获取的资料具有较

强的综合性和现势性
,

数据处理和信息提取速度快
、

精度高
,

极大地缩短了调查调期
。

7 0年代以来
.

我 国广泛开展了水土保持空间遥感应用与研究
。

以航天
、

航空等多层次遥感

资料为信息源
.

以大
、

中
、

小不同尺度对全国
、

大江大河
、

重点水土流失区和流域进行遥感调查

与监测
,

编制了大量 的遥感图件
.

建立了不同层次的水土流失与综 合治理信息系统
.

不仅及时

准确地为政府提供了决策依据
.

而且大大加快了水土保持现代化和信息化进程
。

特别是80 年代

以来
.

国家将遥感技术列为重大应用工程进行科技攻关
,

先后在黄土高原区域治理
、 ‘.

三北
”

防

护林工程遥感调查等重大项 目中取得了一系列有价值的成果
。

80年代初
,

由国家计委和水利部组织全国有关单位
.

以 1 / 5 0万陆地卫星影像为基础
.

结 含

典型地区的详 查 (应用航 片
、

S P O T 卫 片等 )
,

完成了中国土壤侵蚀遥感调查项 目
.

编制了全国

土壤侵蚀图
。

结果表明
,

全国的土壤侵蚀面积达 3 67 万 km
: ,

占国土总面积的 1 / 3 以上
.

其 中水蚀

面积 1 79
.

4万 km
2

.

占国土总面积的 18
.

7 %
.

风蚀面积 187
.

6 万 k m
2

.

占国土总面积的 1 9
.

5 “ 。 。

另

外
,

不少省 (区 )也在 80 年代末进行了水土保持遥感调查
。

如由陕西师范大学地理系和 中科院
、

水利部水土保持研究所利用多种遥感信息资料
,

完成了《陕西省 1 : 5。万土壤侵蚀类型图 ,
.

查清

了陕西省土壤侵蚀类型
、

强度和区域分异规律
,

概算了土壤侵蚀量
。

“

七五
”

期间的
“

黄土高原遥感调
”

项 目
,

对全区 (60 万 k m
艺

范围、1 : 5。。。。。
.

对重点水土流失

区编制了 1 : 5 0 0 0 0一 1 : 1 0 0 0 0 0
.

对小流域 (平均 面积 8一 3 o k m
Z
)编制了 1 : 5 0 0 0一 1 : 10 0 0 。的土壤

侵蚀图
,

查清了该 区土壤流失和治理现状
。

例如
.

对黄河晋陕峡谷重点产沙区遥感调查与 系列
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制图结果表明
:

在 0
.

0 8 2亿 bm
Z

土地 中
,

林地覆盖率为 16
.

4 %
。

土壤侵蚀模数小于 l 0 0 0 t八 km
Z

·

a )的微度侵蚀面积 仅为 1
.

3 万 k m
Z ,

占 1 6 %
。

大部分地区侵蚀模数大于 5 o o o t/ (k m
: · a )面积达

5
.

2万 k m
z ,

占总面积的63
.

1%
。

其中皇甫川
、

窟野河
、

孤山川和秃尾河流域侵蚀量高达 3 0 0 0 0 t/

(km
Z

·

a )以上
。

3 水土流失遥感监测

以
“

黄土高原多级遥感监测系统
”

为例
,

该系统的 目的是利用多层遥感技术
,

连续
、

及时
、

快

速和准确的采集和处理有关数据
,

对黄土高原不同尺度地区的水土流失及其治理状况进行监

测
,

为政府和地方的决策提供科学依据
。

整个系统分三个层次
,

每一个层次都有其特定的监测

内容和所用的监测资料和方法
。

第一个层次
:

以现有综合治理的小流域为基础
,

在水土流失的每个类型区选择 1一 2个典型

小流域
,

用 1 , 5。。。一 l : l万的比例尺
,

每 3 一 5年航摄一次
,

每年进行 l~ 2次地面调查
。

结合径流

观测
、

对小流域土壤侵蚀
、

水土保持及其它人为活动 (土地利用
、

农业生产
、

矿产开发
、

工程建设

等 )过 程和规模等进 行详细监测和动态分析
。 “

七五
”

期间以 1 , 1万
.

彩红外航片为信 息源
,

在

A R C /l N F O 系统支持下
,

以地块为基本单元
,

对黄土高原综合治理的 n 个试验示范小流域综

合治理的进展和效益进行评价
,

结果表明
:

与治理初期相比
,

一级治理 (质量最高 )面积增加了

80 %
,

二级治理 (质量较好 )面积增加了26 %
,

三级治理 (质量一般 )面积增加了 18 % ; 同时
,

治理

差的四
、

五级面积分别减少了46 %和43 %
。 〔6〕

第二层次
:

用 L A N D S A T (T M )
,

SP O T (1
: 5 万 1 ,

10 万 )数据
,

或中小比例尺航空摄影资

料为主要信息源
,

以重点水土流失区或重点治理区 (县或中等流域 )
、

及重点开发地区 为主要对

象
,

着重分析不同时期人为活动的土壤侵蚀效应
—

其范围
、

程度和趋势
,

土地利用
、

水土保持

措施实施的现状与综 合治理的效益
,

对地区性土壤侵蚀的演化做出大致的预测或预警
。

目前 已

正在黄土丘陵 五副区 (陕西安塞县 )
、

黄土丘陵在 l 副 区 (定西关川河流域 )
、

高源沟壑 区 (陕西

长武县 )和风蚀水蚀交错带 (晋陕蒙接壤区神府—
东胜煤 田开发区 )开展有关研究

。

第三层次
:

用 N O A A 卫星数据为基本信息源 (l
:

50 万一 1 : 100 万 )
,

目的是对整个黄土高原

进行宏观监测
,

着重北部沙线和中部林线动态变化
,

以及耕地面积的估算
。

这种资料比例尺小
,

覆盖范围大
,

周期短
,

每年定期 (春
、

夏
、

秋
、

冬 )获取信息
,

长期积 累
,

研究不同年份的环境动态
。

初步研究表明在长城沿线
,

可从遥感资料分辨了三个沙漠化亚地带
,

分别以斑点状覆沙黄土南

界
、

片状覆沙黄土梁南界
、

沙盖黄土南界为界
。

由此揭示了沙漠化的形成受物质
、

地形
、

营力组

合等因素影响
,

也反映了该 区沙漠化向东南和南扩展和过渡的性质
。

将上述三级遥感资料与相应的气象
、

水文
、

以及社经监测点组成综 合监测网络系统
,

点面

结合
。

相互 印证
,

为综 合分析提供基础
。

4 黄土高原水土保持管理信息系统

本系统属 区域性专题管理信息系统
,

目的是为黄土高原水流失区不同层次 的区域综 合治

理提供决策与管理服务
。

整个系统包括两大部分
:

其一是黄土高原水土流失 区生态环境数据

库 ; 其二是以水土保持
“

专家
”

系统为主要内容的区域治理
“

知识库
” ,

两部分的有机结合形成完

整的区域治理辅助决策与管理信息系统
。

4
.

1 黄土高原水土流失区生态环境数据库

这是一个多层次的空间数据库
,

目的是为整个区域治理建立一个 比较准确的空间基础
。

首
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先在整个水土流失区
,

以县为单元采集社会经济
、

生态环境本底数据
。

其次
,

县级以下按选定的

典型小流域和黄土高原试验示范区进行 比较详细的数据采集
。

数据主要包括数字化地形信息
、

土地类型
、

土地利用以及其它有关的社会经济
、

自然环境要素地图
。

研究的重点是数据规范化
,

并在 A R C /l N FO 支持下
,

研究图形数据与图像数据
、

图形数据与属性数据之间转换
,

图形之

间的相互迭加
。

为实现该区水土保持综 合治理制图自动化提供方法和基础
。

4
.

2 黄土高原水土流失区遥感图象数据库

目的是充分发挥遥感资料更新周期短
,

信息量大等优势
,

对全区综 合治理进行分析
,

通过

该库的建立与应用
,

着重研究适 合于黄土高原地区不同 比例尺遥感资料的相互嵌套
,

不同时期

动态信息的提取
,

不 同类型数据相互迭 合等图象处理技术
,

提出适合地形复杂地区遥感图像机

助分类方法
。

属于技术开发研究
,

要借助国内外的合作 力量
,

努力提高实用化水平
。

资料采集范

围由投资强度决定
,

最高层次是应 N O A A 卫星资料
; 中层次用陆地卫星图像

.

在高原沟壑区和

丘陵沟壑区选样 区进行
; 最低层是用航空遥感图像

,

进行比较详细的分析
。

4
.

3 小流域治理模式库建立与辅助建模系统

调查黄土高原重点治理小流域的生态本底数据
、

建模参数
、

实体模型的主要指标以及效益

状况
。

进行统一规范化之后
,

建立一个模式库
,

既可以作一个建模
“

字典
”

查阅
.

又 能综合分析模

式—参数—
环境—效益之间的关系

.

开发
“

小流域综 合治理辅助建模专家系统
”

4
.

4 水土保持辅助决策与管理
“

专家
”

系统

这是本系统颇具特色的实用模块
,

也是研究开发的重点
,

目的是将水土保持与区域治理管

理主面的现有经验进行总结
,

形成一种来 自专家群体又 高于专家个体的计算机功能
。

根据人

力
、

财力及时间的情况拟开发
“

土地评价与利用规划
” 、 “

综 合治理评价与措施配置
”

、
“

水土保持

单项措施
” 、 “

农 田水肥诊断与咨询
”

等
“

专家
”

系统
。

这项工作要和有关专家紧密结 合
,

建成一个

开放型的专家系统
,

不断增加新 内容
.

完善其功能
,

最后形成一个完整的软件包
。

5 关于建立
“

全国水土保持管理信息系统网络
”

的建议

空间技术的发展
,

为水土流失动态监测提供了丰富的资料
,

使大范 围的预测预报成 为可

能
。

但是
,

由于水土流失是一个非常复杂的过程
,

受到多种因素的影响
,

单纯依靠遥感资料不可

能获得满意的分析结果
。

所 以
,

应把遥感与其它信息综 合应 用
,

例如
:

数字化地形资料
,

定位试

验观测资料
,

河流泥沙和径流小区实测资料
,

社会济调查资料等
。

5
.

1 全国水土保持动态监测系统

全国性水土保持动态监测系统
,

主要在以下三个层次进行
.

并形成全国性监测网络
。

第一级
:

应用气象卫星 A V H R R 等信息资料
,

对全国或重 点水土流失区 (黄土高原
、

长江

三峡地区等 )或重点省区 (陕西
、

山西
、

甘肃⋯ )进行宏观监测
,

主要对森林植被
、

水系和水土流

失等重大变化进行对比分析
,

提供区域性背景资料
。

从大尺度研究开始
,

逐步建立遥感信息接

收
、

分析处理和传输系统
,

以及工作方法与程序
。

条件成熟后
,

可仿照汛情通报那样
.

利用 电视

图像发布水土流失与综 合治理通报
,

直接为国民经济建设服务
。

第二级
:

应用陆地资源卫星 T M
、

S P O T 以及 已经或将要发射的微波遥感卫星信息资料
,

对大型工程项 目中的水土流失 (晋陕蒙能源基地
、

三峡库区等 )进行长期动态监测研究
,

不仅积

累典 型地区生态环境变化科学资料
,

而且定期向政府有关部门提 供这些地区的水土流失动态

和综 合治理成效数据与图件
,

为国家治理与开发提供决策依据
。

第三级
,

以 大比例 尺航空遥感信息资料对重点治理小流域进行定量监测
,

详细监测和深入

分析研究水土流失规律和遥感监测模型
.

为大面积监测提供理论依据和模型方法
。
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这样点面结合
,

上下对应
,

充分发挥多层空间遥感信息源的作用
,

逐步解决我国地域辽阔
、

水土流失 区交通不便
,

且地形复杂的水土保持监测难题
。

同时为全球水土流失监测提供经验和

科学依据
。

另外
.

土壤侵蚀动态监测需要建立综合监测网络系统
,

除土壤侵蚀的 自然环境因子

(地质地貌
、

土壤
、

植被
、

土地利用
、

气象
、

水文等)以外
,

还应该包括社会经济 (人 日和劳力
、

农业

和工业生产和产值
、

乡镇企业等 )等
。

5
.

2 我国水土保持管理信息系统

系统收集有关水土保持的政策
、

法令及法规
,

以翔实的基础数据
、

完备的统计资料
,

为水土

保持效益评价
、

科研及工程项 目的立项分析及鉴定
、

治理规划的制定提供可靠的信息
。

同时通

过公 用数据交换网
,

实现信息传输
、

交流和共享
,

逐步建立水土保持信息发布中心
。

(l) 系统功能
:

主要表现为以下三个方面
。

信息服务
:

为水土保持管理和科研提供有关法规文件
、

科技文献
,

治理进度报表
,

动态化的

土壤侵蚀环境数据 (图形
、

图表
、

曲线 )
,

并做出相应的评价和预测预报
。

水土保持辅助决策
:

总结基层干部
、

群从和专家在长期水土保持实践中积累和创造的经

验
,

并且进行科学化
、

模式化
,

建立水土保持
“

专家
”

系统
。

拟建立以下几个实用模型
:

土壤侵蚀

评价和预测模型
,

水土保持措施配置及效益评价模型
,

土地生产力评价模型
,

土地合理利用决

策模型
。

水土保持规划设计
:

包括水土保持宏观规划
,

水土保持工程措施 (修梯 田
、

打坝等 )设计
,

水

土保持生物措施配置模型等
。

(2) 系统结构
:

由数据管理
、

决策支持
、

规划设计
、

文档文献管理等四个功能系统组成
。

数据管理子系统
:

包括数据的采集
、

规范
、

校验
、

更新和存储
,

提供信息查询
、

统计
.

以及网

络通 讯交流等项服务
。

文档文献管理子 系统
:

提供有关水土保持法 令
、

法规
、

通知
、

重要讲话等文件以及科学著

作
、

论文等的检索
、

查 询

决策支持子系统
:

根据管理的需要
,

灵活提取相关数据
.

采用适宜算法实施处理
.

结 合专家

智能系统
,

为水土水保持宏观决策
、

水土流失动态监测
、

治理效益评价分析
、

水保工程的立项评

估
、

项 目的规划和预测
,

提供准确的信息和科学的依据
。

水土保持规划设计子系统
:

根据各级水土保持行政管理
,

流域治理管理和治理实施单位的

要求
,

提供宏观的规划和施工设计
。

小流域综 合治理管理子系统
:

以全国重点治理 小流域 为对象
,

主要采集治理指标体系
、

治

理规划模型
、

效益评价分级标准等
,

建立小流域综合治理数据库
.

为有关部门小流域综合治理

提供信息和决策服务
。
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