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区域水土流失快速调查研究初报

杨勤科　李　锐　李智广　张晓萍

(中国科学院水利部水土保持研究所· 陕西杨陵· 712100)

　　摘　要　现代空间技术和基于 GIS的土壤侵蚀定量评价预报技术 ,使区域水土流失快速调查成为

可能。建立水土流失基础数据库 ,利用遥感技术快速调查和定期更新评价因子 ,开发空间型土壤流

失评价模型系统 ,在 GIS环境下进行土壤侵蚀的评价与统计分析 ,是土壤侵蚀快速调查的基本方

法。 对土壤侵蚀分类分区系统、土壤侵蚀评价因子选择、区域土壤侵蚀基础数据库建立、中国水土

流失评价模型系统等是区域水土流失快速调查中的几个重要问题。
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Primary Study on Rapid Survey of Regional Soil Erosion

YANG Qin-ke　 LI Rui　 LI Zhi-guang　 ZHANG Xiao-ping

( Institute of Soil and Water Conservation , Chinese Academy of Sciences and Ministry of

W ater Resources, Yangling District , Shaanx i Province , 712100, PRC )

Abstract　 The topic of rapid surv ey o f reg ional soi l ero sion has been identified based on the

analysis of sciences o f soi l ero sion, spatial info rmation technologies and the demand of soi l

conserv ation. The necessa ry and possibility o f the surv ey have been analy zed focussing on

the processes, the spatial characters o f regional soil erosion and the theo ry and techniques of

spa tial informa tics. Some important issues, including the classification and regionalization,

the pa rameterization o f the evalua tion, the modelling of the ero sion and the database building

o f the evaluation, and so on, have been discussed.
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我国是世界上水土流失最严重的国家之一 ,政府投入大量的人力和财力开展水土保持工

作 ,取得了举世瞩目的成就。但从总体上看 ,水土流失仍未得到有效控制 ,全国水土流失面积由

建国初的 1. 53× 106 km
2增加到 80年代的 3. 67× 106 km

2,目前仍呈增长趋势。水土流失已成

为我国社会经济发展中不可忽视的限制因素。 及时准确地将水土流失类型、强度、分布的最新

数据提供给各级政府和水土保持主管部门 ,是制定水土保持规划和决策的基本依据。

80年代以来 ,遥感 ( RS)、地理信息系统 ( GIS)和全球定位系统 ( GPS)技术得到迅速发展

并趋向一体化 ( 3S一体化 )和实用化。 遥感技术为区域性、大范围的环境调查和监测提供了时

间和空间上连续覆盖的信息源 , GIS技术为空间数据的管理和分析提供了强有力的工具。 同

时 ,在土壤流失定量预报和模拟方面 ,已经由坡面研究走向了流域和区域研究 ,将模型与 GIS

集成运用 ,开发了新一代空间型模型 ,并给予研究尺度的转换以新的关注
[1 ]
。在 3S技术的基础

上 ,集成水土流失的空间模型 ,为区域水土流失的快速调查提供了技术保证 [2 ]。
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区域水土流失快速调查 ,将直接为正在开展的全国第 2次水土流失遥感调查以及建立定

期调查和动态监测制度提供技术支持 ,加速水土保持信息化的进程。并促进水土保持决策的科

学化和民主化 ,进而加速水土流失的治理进度 ,同时将进一步促进水土保持遥感技术和区域水

土保持学的发展和成熟。

1　区域水土流失快速调查的理论基础
分析区域水土流失综合过程的特点及其各种影响因子 ,进而用一组量化指标描述该过程 ,

是水土流失快速调查的理论基础。

水土流失是一个十分复杂的现象和过程 ,受多种因素的作用和影响 ,其中地貌、土壤、植

被、气候、人为活动是其主要影响因素。 50年代以来 ,中外土壤侵蚀定量研究 [ 3～ 6] ,首先揭示了

坡面水土流失与其影响因子的关系。U SLE利用土壤质地、土壤有机质、土壤渗透特性、降雨强

度、地面坡度、地面坡长、水土保持措施、植被盖度、作物高度等一系列观测和测试指标计算降

雨侵蚀力、坡度坡长、土壤可蚀性、植被覆盖、水保措施 5个因子值 [7 ]。基于 GIS的土壤流失预

报模型 LISEM则在揭示土壤侵蚀机理的同时 ,进一步分析了土壤侵蚀的空间差异 ,及其径流

和泥沙在空间上的传输与汇集 [ 10～ 12 ]。黄土高原的研究中利用了用降雨、植被盖度、沟壑密度、

相对高差等指标分析评价土壤侵蚀强度
[13 ]
。 W EEP模型用气侯、地形、植物与田间管理、土壤

等方面的参数研究径流的产生、汇流与泥沙的搬运与堆积
[8, 9 ]
。中国 21世纪水土流失趋势预测

采用了年径流量、日最大洪水量、水土保持治理面积或水土流失面积作为评价参数 [14 ]。

土壤侵蚀区划研究表明 [15～ 17 ] ,水土流失过程及其影响因子 ,均具有地域上的差异 ,可以对

区域水土流失进行多级别区域类型的划分研究。根据不同的任务和目的 ,可以对水土流失进行

不同精度 (比例尺 )的调查研究。建国以来 ,为了水土保持工作的需要 ,在全国 [18 ]、区域 [13～ 19 ]、

小流域 [20 ]等空间层次上分别进行了水土流失调查与制图研究 ,揭示了水土流失的区域差异

性 ,为相关尺度的水土保持规划提供了基础数据支持。这种多尺度的研究表明 ,可以根据调查

任务需要 ,选择适当比例尺 ,快速完成水土流失调查。

水土保持工作是一项社会公益事业 ,也是一项建设和治理生态环境的社会实践活动。水保

资金的筹措 ,水保工作的组织实施 ,以及监督执法等均通过各级水土保持管理部门来实现 ,是

一种多级别的组织管理方式 ,而这种级别恰好与多种尺度的空间区域相联系。国家、省 (市、自

治区 )和地方水土保持工作中 ,对水土流失数据的详细程度和精度要求不同。 国家水土保持决

策要求宏观数据 ,而地方水土保持规划与决策则要求比较详细的数据。

2　区域水土流失快速调查的技术支持
2. 1　遥感技术支持数据快速更新

遥感技术可以连续不断地提供具有 4维 ( 3维空间和时间 )特征的数字图像 ,为水土流失

快速、准确、动态调查提供了可靠的信息源保证 (如 TM数据覆盖周期 18 d,空间分辨率 30

m )。传统的点线状、静态研究被推广为面上的和动态的研究 ,从而使调查研究的时空精度得以

极大提高。通过遥感图像 (结合数字地形图 )可以准确、快速、连续地提取植被盖度、土地利用与

覆盖、地形等方面的指标 ,用于水土流失的定量评价。

2. 2　 GIS支持间数据高效管理

由于水土保持规划与研究对水土流失的时空特征特别关注 [ 1, 12] , GIS的发展成熟以及大

量数字地图产品的积累与商品化 , GIS技术被应用于水土流失及其要素 (如径流 )的模拟研究

并将土壤侵蚀模型的开发与研究推向了一个新阶段 [11, 12 ] ,即集成管理多源数据 (多种比例尺、

多种时相、多种专题、多种部门 ) ,开发和建立空间型水土流失评价、预报模型。
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2. 3　快速调查方法和技术流程

( 1)分析区域水土流失过程及其影响因子 ,拟订评价指标体系 ; ( 2)建立区域水土流失基

础数据库 ,包括侵蚀环境背景数据、水土流失调查数据、观测研究数据等 ; ( 3)基于 GIS环境 ,

开发水土流失评价模型 ; ( 4)利用遥感技术快速定期更新有关参数 ; ( 5)在 GIS和水土流失模

型集成环境下进行区域水土流失评价与统计分析。 调查工作流程如图 1所示。

3　区域水土流失快速调查中的几个问题
水土流失过程的综合性、空间性和水土保持组织实施的特殊性 ,使多种空间尺度区域水土

流失的量化描述成为可能 ,现代空间技术和基于 GIS的土壤侵蚀定量评价预报技术 ,为区域

水土流失调查的快速连续进行创造了条件。

图 1　中国土壤侵蚀快速调查技术路线框图

3. 1　水土流失分类与

　　　　分区系统

运用于水土流失调查

的分类系统 ,其实是一种制

图单元系统或者工作分类

系统 ,与土壤侵蚀学意义上

的分类
[21 ]
不同。从地理制

图学角度看 ,土壤侵蚀的分

类更多地强调土壤侵蚀的

发生、过程及微观机理。 而

制图单元系统则首先要强

调其可操作性 ,强调卫星影

像的可解译性 (因而被称为

遥感分类系统 ) ,强调区域

组合和空间分布 ,强调在生

产中的实用性。

服务于国家级水土流失调查的侵蚀分类、分区系统各有 3级 [17 ]。 各级分类系统分别表示

侵蚀营力类型、侵蚀强度类型和侵蚀环境要素组合类型。 同时为了制图方便 ,划分出不明显侵

蚀 (包括常态侵蚀和堆积 )类型。 分区系统包括: ( 1)侵蚀大区 ,表示占主导作用的地表侵蚀营

力类型 ; ( 2)土壤侵蚀地区 ,是一组在地质地貌和水热条件组合上大致相似的地区。在东部地

区表现为具有一个或数个“侵蚀 - 堆积地域组合”的单元 ,在西部地区和青藏高原反映了地表

景观条件和外营力作用强度的不同。 ( 3)水土流失类型区 ,是侵蚀影响因素、侵蚀类型与侵蚀

强度相对一致的区域。
表 1　区域水土流失评价因子

调查类型 主要数据项目

地块 /流域 坡度、坡长、土壤质地、植被盖度、土壤渗透性、作物高度

流　　域
降水、地面物质、植被覆盖度、沟壑密度、相对高差、土地

利用类型

区　　域 降水、地面物质、植被覆盖度、起伏度、土地利用结构

全　　国 降水量、径流量、治理面积率、土地利用结构

3. 2　区域水土流失评价因子

水土流失影响因子有多

种 ,这里的评价因子 (表 1)指

基于区域水土流失过程、或者

基于统计学分析的对水土流失

影响因子的具体量化。 不同空

间尺度、不同任务的调查中 ,选
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择评价因子的方法不同。 根据有关研究 ,选择适应于土壤流失定量评价因子的原则如下: ( 1)

表示为一个数 ; ( 2) 用实测的气候、土壤等数据推求 ; ( 3)脱离地理坐标系 ; ( 4)与区域尺度和

调查精度相适应:较小尺度区域反映地面的实际状况 ,较大尺度区域利用地表统计特征值 (以

评价单元面积为准 )。

3. 3　基础数据库的建立

建立国家和地区水土保持基础数据库 ,是实现区域水土流失快速调查的基本保证之一。

( 1)数据库的组成。 完整的水土流失基础数据库包括:侵蚀环境背景数据库、区域水土流

失调查数据库 (本底值 )、评价参数库、土壤侵蚀与水土保持知识库
[22 ]
。

( 2)基本信息元。类似与遥感图像的像元、社会经济数据统计的行政单元等 ,是空间数据

记录的基本单位 ,也是计算机评价制图的基本图斑单元 [23 ]。合理构建基本信息元 ,是数据集成

和高效管理 ,进行多源数据的多码查询、检索和统计分析的基础。

( 3)数据标准。指数据库中数据指标的项目、数据记录和交换方式、相应的地理坐标系等。

3. 4　中国水土流失评价模型系统

根据国内外土壤侵蚀定量评价研究的经验 ,立足于中国土壤侵蚀环境的基本特征、研究成

果与资料基础 ,应尽早组织和开发中国土壤侵蚀定量评价模型系统
[6 ]
。

( 1)多层次模型。在坡面、小流域、区域和国家等空间层次上分别建立适用于中国具体情

况的土壤侵蚀定量评价模型。同时建立模型之间的尺度转换关系 ,使之构成一个完整的系统。

( 2)多种类模型。根据用途和目的 ,至少需要开发土壤流失评价和土壤保持效益评价 2种

类型模型 ,前者主要用于土壤流失评价和预报 ,后者用于水土保持治理综合效益的评价。

3. 5　水土流失调查中的空间尺度转换

不同空间尺度的调查 ,利用的评价指标、模型不尽相同 ,但是调查结果应该、也必须建立协

调的关系。区域研究必须取得坡面研究和小区域研究的支持 ,小流域治理经验和研究成果必须

科学地推广到较大的区域。所有这些都归结为一个问题 ,即空间尺度的转换。分析和建立土壤

侵蚀评价中同一类型的评价参数在不同比例尺间的关系 (如平均坡度与坡度的关系等 ) ,或者

利用空间叠加方法 ,分析建立小比例尺图像 (或图形 )的像元 (或图斑 )与较大比例尺图像 (或图

形 )的像元 (或图斑 )间的关系 ,将是比例尺转换的基本途径。
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果评价水土流失综合治理效益 ,为水土保持规划提供决策支持。

2. 2　 4D技术在流域管理中的具体应用

2. 2. 1　提供地表状况的基底信息　由从 DEM , DOQ, DRG中提取的地表信息 (如土壤侵蚀

状况、土地利用状况等 )以及 DLG /DTI和各种统计资料构建的 4D环境本底数据库 ,提供水

分、光照、地形、土壤及社会经济、人文状况等信息 ,可以用于流域治理规划、农业生产布局、土

地生产力分析评价及水土流失监测等生产实践。 DOQ提供直观易读的、反映地面事实的影像

信息 ,而且经过高精度纠正的遥感影像可解决人们所重视的精度问题。

2. 2. 2　长度、面积、体积的量算　 4D产品支持下的长度、面积、体积量算及数据管理、分析功

能强大的 GIS基础平台将使水土流失综合治理效益评价更为准确。

2. 2. 3　提供土壤侵蚀变化、土地利用变化的动态信息　 RS, GPS及时或周期性地提供地表信

息 ,生成 DOQ并更新 DRG, DLG,使我们能及时发现土壤侵蚀变化、土地利用变化等 ,为土壤

侵蚀预测、流域治理决策提供实时性强、精确度高的科学依据。
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