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定量遥感支持下的磐石市土壤侵蚀动态监测
岳书平 , 闫业超

(南京信息工程大学 遥感学院 , 江苏 南京 210044)

摘　要 : 以 1979年的 MSS和 2002年的 ETM遥感影像为依据 ,运用遥感和 GIS技术 ,开展了吉林省磐石

市土壤侵蚀动态监测研究。利用亚像元分解法提取植被覆盖信息 ,结合土地利用和坡度信息进行了区域

土壤侵蚀强度的动态监测研究。监测结果表明 ,磐石市 1979—2002年土壤侵蚀状况呈现加重趋势 ,土壤

侵蚀集中分布区不断扩展 ,侵蚀面积增大。该监测方法省时省力 ,极大地提高了土壤侵蚀动态监测的速度

和效率 ,为大范围的土壤侵蚀动态监测研究提供了有效途径。
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Soil Erosion Dynamic Detection in Panshi City Based on Quantitative Remote Sensing

YU E Shu2ping , YAN Ye2chao
( Col lege of Remote Sensing , N anj ing Universit y of

I n f ormation S cience & Technology N anj ing , J iangsu 210044 , China)

Abstract : Based on t he MSS images in 1979 and ETM data in 2002 , soil ero sion change in Panshi City is

st udied with the aid of RS and GIS. The sub2pixel models are used to estimate vegetation coverage and t hen

landuse and slope information is combined to st udy regional soil erosion change. Result s show that f rom 1979

to 2002 , soil erosion became more serious and the main soil erosion region was gradually expanded and it s ar2
ea was increased. This method is highly efficient and can improve t he speed and efficiency of regional soil ero2
sion monitoring. It is an effective way to st udy regional soil erosion.
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　　土壤侵蚀是最活跃、最敏感的生态致灾因子之

一 ,土壤侵蚀及其导致的土地退化和泥沙等问题是全

球性的严重环境和灾害问题 ,并已经对人类的生存和

发展构成了威胁[ 1 ]。因此 ,土壤侵蚀研究一直是水土

保持的研究重点之一[2 ] ,开展土壤侵蚀宏观动态监测

研究具有重要的科学研究意义和生产实践意义。近

年来 ,许多学者运用 3S技术进行土壤侵蚀动态监测

研究[ 224 ] ,遥感能够提供实时、同步、大范围的地表信

息 , GIS则具有强大的空间分析能力 ,可方便地为土

壤侵蚀模型提供计算参数 ,进行土壤侵蚀现状评价和

预测分析 ,克服了常规的观测、实验方法工作量大、费

时费力的缺点 ,并有利于进行土壤侵蚀时空变化研

究。众所周知 ,植被是影响土壤侵蚀最重要的环境因

子之一[5 ] ,因此本研究运用遥感和 GIS技术提取区

域植被覆盖信息 ,并结合土地利用和坡度信息进行区

域土壤侵蚀动态监测 ,以期为水土保持及生态环境建

设等宏观决策提供科学依据。

1　研究区概况

磐石市位于吉林省中南部 ,地处长白山地西麓 ,

吉林哈达岭与龙岗山之间的低山丘陵地带 ,地理位置

介于 125°35′—126°41′E ,42°39′—43°27′N 之间。全

市海拔在 300～800 m 之间 ,境内主要有大青顶子

山、老冒山、牛心顶子山、磨盘山等山峰 ,其中中部东

西走向的老爷岭成为南北两大水系的分水岭 ,北部有

小黄河、玻璃河、小梨河等组成的饮马河水系 ,流域面

积为 1 514 km2 ,南部有呼兰河、富太河、当石河、亮子

河等组成的辉发河水系 ,流域面积达 2 353 km2 ,水利

资源比较丰富。磐石市属于中温带湿润性季风气候 ,

年平均气温 4. 1 ℃,年均积温 2 760 ℃,年均降水量

676. 5 mm。全市地处半山区 ,气候适宜 ,雨量适中 ,

土地肥沃 ,灌溉便利 ,适合种植水稻、玉米、大豆等粮

食作物和甜菜、蔬菜、瓜果等经济作物 ,是吉林省的商

品粮基地和水稻主要产区之一 ,素有吉林省中南部粮



仓之称 ,粮食总产量稳定在 5. 00 ×105 t 水平上。但

是 ,近年来由于人类大量开发利用土地资源和森林资

源 ,境内林地面积锐减 ,森林质量下降 ,土壤侵蚀问题

日趋严重 ,生态环境明显恶化。

2　研究方法及数据处理

土壤侵蚀包括面蚀和沟蚀 ,沟蚀是地表径流以集

中股流形式对土体进行冲刷的过程。侵蚀沟分布密

度越大 ,侵蚀量越大。根据水利部水土保持司对沟蚀

的分级标准 ,沟壑密度 < 1 km/ km2 的地区属于无明

显侵蚀区[6 ]。相关研究表明[728 ] ,东北地区侵蚀沟密

度 > 1 km/ km2 的地区数量极少 ,沟蚀强度极其微

弱。所以 ,本研究对土壤侵蚀强度的计算只考虑了坡

面侵蚀 ,沟道侵蚀忽略不计。根据水利部土壤侵蚀分

类分级标准 (1997) [6 ] ,影响土壤侵蚀强度的主要因素

是植被、土地利用和坡度。在区域尺度上 ,植被因子

对水土流失的影响主要反映在植被覆盖程度上。因

此 ,进行区域植被覆盖信息遥感提取研究对于区域水

土流失评价具有重要意义[5 ]。本研究以 1979 年的

MSS和 2002年的 ETM遥感影像为依据 ,运用亚像

元分解法进行植被覆盖信息的提取 ,结合土地利用和

坡度信息进行区域土壤侵蚀强度的动态监测 ,具体研

究流程如图 1所示。

图 1　土壤侵蚀强度动态监测研究流程

2. 1　遥感影像的预处理

选取高质量的 1979年分辨率为 80 m×80 m的

Landsat/ MSS遥感影像和 2002 年分辨率为 30 m×

30 m的 Landsat/ ETM遥感影像作为基本信息源 ,将

影像的 4 ,3 ,2波段进行假彩色合成。然后利用研究

区 1 ∶10 万地形图 ,采用控制点法对 2002 年的

Landsat/ ETM合成影像进行精确配准 ,总体误差控

制在 1个像元以内。1979年的 MSS影像采用 4幅 1

∶10 万地形图对应一幅图像的纠正方法 ,所得纠正

影像可满足 1∶25万比例尺的制图精度。然后 ,利用

定标系数对遥感影像进行辐射定标 ,利用戴昌达等人

提出的直方图法进行大气校正即可完成遥感影像的

预处理。虽然文中所用遥感数据的分辨率不同 ,但是

对于 1∶25万比例尺的制图精度来说是具有可比性

的 ,这一点在遥感影像自动分类和人工目视解译中已

得到证明[ 7 ] ,因此所选数据具有可比性 ,所得研究结

果是可信的。

2. 2　土地利用及坡度信息的获取

土地利用现状及其动态数据的获取采用土地利

用二级分类方法 ,在 ArcView 平台上首先根据上述

影像特征 (主要是颜色、纹理等)建立判读标志 ,然后

对 1979年和 2002年的遥感影像进行交互式目视解

译 ,获取 1979年和 2002年土地利用现状数据。通过

抽样率为 10 %的检查 ,该解译数据总体精度为 90 % ,

其中居民地和耕地的精度在 95 %以上。坡度数据的

获取以 NASA 提供的 SR TM 数字高程数据作为数

据源 ,运用 ArcView 3. 2 中的空间分析模块直接提

取研究区的坡度分布图。然后 ,参考陈燕等人 [9 ]的

坡度转换方法 ,对基于 SR TM 数据提取的坡度进行

了误差纠正。由于 SR TM数字高程数据的水平分辨

率约为 90 m ,标称绝对高程精度为±16 m ,数据精度

与 1∶5万地形图提取的 DEM 相当[10211 ]。因此 ,上

述经误差纠正后的坡度数据完全能够满足土壤侵蚀

强度动态监测的要求。

2. 3　植被覆盖信息的获取

目前测量植被覆盖度的方法通常可分为两类 :地

表实测和遥感监测[12213 ]。其中 ,遥感估算植被盖度的

方法又可以分为经验模型法和植被指数转换法两种 ,

经验模型法主要是通过建立实测植被覆盖度数据与

植被指数的经验模型来求取植被覆盖度 ,因此在大面

积推广使用时受到限制[ 14215 ] ;植被指数转换法通过建

立植被指数与植被覆盖度之间的转换关系来直接估

计植被覆盖度 ,其计算精度主要取决于二者之间的转

换方法。目前比较常用的方法有亚像元分解法[12216 ]

和三波段最大梯度差法[ 17218 ] ,本研究采用基于土地覆

被分类的亚像元分解法获取植被覆盖信息 ,为区域土

壤侵蚀动态监测提供数据支持。

由于遥感影像中的单个像元通常是多种地物的混

合光谱 ,这种混合光谱是各种地物光谱线性相加得到的

总光谱值 ,因此利用光谱灰度值的线性可加性即可进行

混合像元的分解 ,这就是亚像元分解法的基本思

想[19220]。所谓混合像元是指植被不能完全覆盖整个像

元 ,其亚像元结构是植被与非植被构成的混合结构。根

据混合像元中植被覆盖结构的不同 , Gutman将其亚像

元结构类型分为等密度、非密度和混合密度 3种类型。

等密度模型假设像元由植被和裸土地两部分构

成 ,并且植被的垂直密度足够高 (L A I→∞,NDV Ig →
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NDV I∞) ,那么 NDV I与植被覆盖度 ( f g )之间转换关

系为 :

f g =
NDV I - NDV I0

NDV I∞ - NDV I0
(1)

式中 : NDV I0 ———裸土地或无植被覆盖区的 NDV I

值 ; NDV I∞———高垂直密度像元的 NDV I值 ; Gut2
man等[21 ]认为遥感影像中 NDV I的最小值即为 ND2
V I0 ,最大值即为 NDV I∞。

非密度模型也假设像元由植被和裸土地两部分

构成 ,但是植被垂直密度较小 (L A I ù ∞) ,此时植被

覆盖部分的 NDV I值可由 Bear 定律得出[22 ] ,因此这

时的 NDV I与植被覆盖度 ( f g)之间转换关系为 :

f g =
NDV I - NDV I0

NDV Ig - NDV I0
(2)

式中 : NDVIg = NDVI∞ - ( NDVI∞ - NDVI0 ) ( - kL g
)

;

k———消光系数 ; L g ———叶面积指数。参考 Baret 和

Guyot (1991)等人的研究[22 ] ,消光系数 k取 1。

由以上分析可以看出 ,应用非密度模型的关键是

叶面积指数的计算。目前遥感定量研究叶面积指数

主要有两种方法 :统计模型法和光学模型法 ,本研究

采用 Price等人[23 ]的方法 ,利用可见光波段和近红外

波段的反射值来提取叶面积指数。遥感影像的灰度

值 (DN i )与叶面积指数 (L A I)之间的关系为 :

DN si =
DN i (e2ciLAI - r2

∞i ) + DN ∞i (1 - e2ciLAI)
1 - r2
∞i e2ciLAI - DN i r

2
∞i (1 - e2ciLAI) / DN ∞i

(3)

式中 :s———土壤 ; i = 1 ,2 ; DN∞i可从遥感资料中读取。

根据 Price的实验结果 ,c1 = 0. 6 , c2 = 0. 21 , r1 = 0. 05 , r2

= 0. 07。将 (3)式代入土壤线方程 (4)即可将其表示为

遥感影像灰度量化值 DN i 和 ci 的函数关系式 ,土壤线

方程的参数可从相应波段的散点图中求取。

DN si = aDN s1 + b (4)

然后 ,利用 L A I查找表和适当的内插方法即可

获得研究区叶面积指数分布图。最后 ,结合土地利用

类型图计算各类土地利用的植被覆盖度。根据各类

模型的假设条件 ,考虑到建成区内路面硬化地区水土

流失现象非常微弱 ,所以首先将建成区内的道路、城

镇居民用地扣除 ,直接将其定为微度土壤侵蚀区 ;然

后运用密度模型计算植被垂直密度高的林地植被覆

盖度 ,对于草地和旱地 ,由于其植被垂直密度不高 ,故

采用非密度模型进行计算 ,水域 (包括水田)和裸地的

植被覆盖度则统一赋值为零。

3　结果分析

3. 1　土地利用变化分析

如表 1所示 ,在 1979—2002 年间磐石市土地利

用类型发生了显著变化 ,其中旱地、草地和未利用地

的变化幅度较大 ,变化率分别为 22. 36 % ,58. 93 %和

34. 43 % ;草地和林地面积明显减少 ,而耕地面积大幅

度增加。另外 ,城镇居民工矿用地也呈增长趋势。这

些变化与该区人口数量增加 ,人类活动强度加大密切

相关。

表 1　磐石市 1979—2002年土地利用类型面积

土地类型面积/ km2 1979年 2002年 变化率/ %

水 田 467. 84 487. 19 4. 14

旱 地 936. 09 1 145. 36 22. 36

林 地 2 243. 39 2 019. 82 - 9. 97

草 地 46. 65 19. 16 - 58. 93

水 域 43. 08 45. 94 6. 64

城镇居民工矿用地 123. 70 142. 85 15. 48

未利用地 1. 22 1. 64 34. 43

3. 2　植被覆盖度空间格局分析

选取研究区 1979 年的 LandSat MSS遥感影像

和 2002年的LandSat ETM遥感影像数据为基础 ,运

用上述方法既可获得研究区 1979 年和 2002年植被

覆盖度分布状况 ,可以得出 ,1979—2002 年间磐石市

某些地区的植被覆盖度明显变低 ,出现了植被覆盖度

低于 30 %的现象 ,这极大的促进了水土流失的发生。

另外 ,从表 2可以看出 ,植被覆盖度变化较大的地区

主要集中于磐石市中部的宝山乡 ( - 12. 29 %) 、磐石

市区 ( - 11. 44 %) 、富太镇 ( - 13. 59 %) 、红旗岭镇

( - 11. 76)及东南部的黑石镇 ( - 11. 78 %) ,与 2002

年植被覆盖低值区的分布基本一致。这种变化趋势

与该地区的人类开发活动 ,特别是土地开垦、城乡建

设等活动关系密切。这些地区均位于磐石市区周围 ,

受经济利益的驱动 ,毁林开荒现象严重 ,林草地面积

急剧下降 ,致使该区水土保持能力下降 ,水土流失问

题日益凸现。

3. 3　土壤侵蚀强度的时间变化分析

根据所获取的植被覆盖信息、土地利用信息和坡

度信息 ,结合水利部土壤侵蚀强度分级标准 ,在 Arc/

Info 9. 0中运用 DOCELL 命令编写宏语言计算研究

区 1979年和 2002年的土壤侵蚀强度。从表 3 可以

看出 ,磐石市 1979—2002 年土壤侵蚀状况呈现明显

加重趋势 ,各类侵蚀总面积由 1979年的 284. 98 km2

增加到 2002 年的 443. 68 km2 ,增幅达 56. 4 % ;各类

侵蚀均有增加 ,特别是轻度侵蚀和中度侵蚀增加尤为

明显 ,1979 年轻度侵蚀面积只占研究区总面积的

5. 030 % ,到 2002 年增加为 8. 021 % ,是 1979 年的

1. 59倍 ,中度侵蚀面积也增加了 49. 0 %。造成这种

821 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 29卷



变化的主要原因是由于人类活动强度的加大 ,1979—

2002年间磐石市各种土地利用类型变化显著 (表 1) ,

旱地和工矿用地明显增加 ,而林草地面积急剧下降 ,

致使水土流失面积增加 ,土壤侵蚀状况加剧。

表 2　磐石市各乡镇 1979—2002年植被覆盖度分布情况 %

乡镇名称 取柴河镇 烟筒山镇 吉昌镇 驿马镇 明城镇 呼兰镇 石嘴镇 富太镇

1979年 81. 3 78. 6 77. 5 80. 8 78. 1 79. 3 78. 2 78. 0

2002年 75. 4 74 71. 7 78. 3 74. 9 71 72. 8 67. 4

变化率 - 7. 26 - 5. 85 - 7. 48 - 3. 09 - 4. 10 - 10. 47 - 6. 91 - 13. 59

乡镇名称 红旗岭镇 朝阳山镇 磐石市区 黑石镇 牛心镇 宝山乡 松山镇

1979年 77. 4 78. 5 74. 3 76. 4 77. 8 77. 3 82. 0

2002年 68. 3 73. 8 65. 8 67. 4 70. 0 67. 8 80. 3

变化率 - 11. 76 - 5. 99 - 11. 44 - 11. 78 - 10. 03 - 12. 29 - 2. 07

表 3　磐石市 1979—2002年土壤侵蚀强度变化

侵蚀强
度等级

1979年

面积/
km2

占总面积
的比例/ %

2002年

面积/
km2

占总面积
的比例/ %

轻 度　 194. 27 5. 030 309. 76 8. 021

中 度　 79. 18 2. 050 118. 00 3. 055

强 度　 10. 07 0. 261 15. 64 0. 405

极强度 0. 13 0. 003 0. 29 0. 007

总 计　 283. 65 7. 345 443. 68 11. 488

3. 4　土壤侵蚀强度的空间分异

从两个时期土壤侵蚀空间分布变化来看 ,1979—

2002年间土壤侵蚀分布地区发生一定的扩展 ,总体

土壤侵蚀强度加大。

1979年土壤侵蚀地区主要发生在磐石市西北部

的烟筒山镇、吉昌镇和明城镇的部分地区 ,另一部分

集中于中南部的富太镇、红旗岭镇和呼兰镇 ;到 2002

年土壤侵蚀高值区除上述分布地区外 ,又增加了东南

部的磐石市区和黑石镇。这些土壤侵蚀高值区正是

植被覆盖较低的地区 ,例如 :富太镇 1979—2002年间

植被覆盖度下降率高达 13. 59 % ,是磐石市植被覆盖

度下降最明显的地区 ;再如 ,磐石市区和黑石镇 2002

年的植被覆盖度分别为 65. 8 %和 67. 4 % ,与 1979年

相比下降幅度也均高于 11 %。如此严重的植被破坏

现象必然导致土层变薄 ,肥力下降 ,致使土壤侵蚀越

演越烈 ,这也充分说明了人类开发建设活动大大改变

了地表的植被覆盖状况 ,进而对土壤侵蚀的形成产生

了一定的影响。

3. 5　精度验证

由于 2000年和 2002 年之间的土地利用状况变

化不大 ,因此为了验证所得土壤侵蚀强度数据的准确

性 ,将文中所得结果与 2000 年全国土壤侵蚀遥感调

查数据进行了比较。如表 4所示 ,该计算结果与遥感

解译结果基本一致 ,相关系数高达 0. 996 ,这说明该

计算方法适合于大面积的土壤侵蚀宏观监测研究。

表 4　土壤侵蚀强度计算结果比较 km2

侵蚀强度等级 模型计算结果 遥感解译结果

轻 度 309. 76 323. 83

中 度 118. 00 98. 57

强 度 15. 64 19. 06

极强度 0. 29 0. 00

总 计 443. 68 441. 46

4　磐石市土壤侵蚀防治对策

4. 1　以退耕还林还草为主的生物措施

水土保持的根本性措施还在于增加植被覆盖度 ,

高植被覆盖既可以固定土壤 ,还可以调节小气候 ,达

到蓄水保土的目的。因此 ,退耕还林还草是治理低山

丘陵区水土流失的一项有效措施。对超过一定标准

的坡耕地有计划有目的的实行退耕还林、造林种草等

措施 ,坚持乔灌草相结合 ,恢复和增加林草植被的数

量 ,增加植被覆盖率。另外 ,积极种植防冲固土植物

带 ,营造岗坡地农田防护林网 ,改善农业生态环境和

生产条件 ,发挥水土保持功能。

4. 2　蓄水保土的耕作措施

磐石市近年来坡耕地数量明显增多 ,但在短期内

很难全部退耕。因此 ,在大力推进退耕还林还草政策

的同时 ,蓄水保土的耕作措施也应作为水土保持的一

个重要方面来抓。采用不同的耕翻、整地方法和田间

管理措施 ,使地面形成不同的沟垄形状 ,拦蓄地表径

流 ,减缓坡面水流速度 ,提高坡耕地保水保土能力 ,减

少水土流失。同时 ,注意推进坡地改垄等水保措施 ,

根据坡耕地坡长、坡度大的特点 ,改顺坡垄为横坡或

斜坡垄 ,从而控制和减少坡面侵蚀的发生。
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