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基于遥感技术的土壤侵蚀研究现状及实例分析
①
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摘　要 :　通过介绍卫星和传感器在土壤侵蚀研究中的应用情况 ,讨论了用遥感图像探测土壤侵蚀

特征、土壤侵蚀区域和土壤侵蚀沉积的很多应用实例 ,然后利用甘肃河西走廊黑河上游 1987年的

TM数据和 1999年的 ETM数据 ,计算出了两个时期的植被盖度 ,同时结合 DEM数据得出的坡度

值 ,然后根据水利部的土壤侵蚀分级标准 ,获得了两个时期的土壤侵蚀图 ,对比分析了 1987年和

1999年两个时期的不同等级侵蚀强度区域的面积变化。研究结果显示 ,甘肃河西走廊黑河上游存

在中度侵蚀的区域位于坡度大于 15°的地方 ,这些地方也是我国西部退耕还林还草的重点区域。
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　　土壤侵蚀是地球表面的一种自然现象 ,除永冻

地区外 ,全球均发生不同程度的土壤侵蚀。人类社

会出现后 ,土壤侵蚀成为自然和人类活动共同作用

下的一种动态过程 ,构成了特殊的环境背景 ,并已成

为当今世界资源和环境问题研究的重点〔1〕。利用

遥感技术有助于土壤侵蚀的定量评价 ,它可以为土

壤侵蚀评价提供所需的空间数据。遥感技术在初期

是以航片判读土壤侵蚀特征 , 1972年美国发射陆地

资源卫星 (Landsat - 1)以后 ,卫星图像被越来越多

的研究人员用于土壤侵蚀研究。在过去的 30 a里

将卫星图像应用于土壤侵蚀评估的许多方面。对于

半干旱地区 , SAR干涉测量法、光学数据的光谱解

混技术等 ,都可用于评估侵蚀强度。但是 ,这些技术

仅在特定的条件下有效 ,不能简单地套用于不同的

环境中。在这样的环境中 ,遥感技术大多数只能有

限地应用于评估植被类型和植被覆盖。目前遥感监

测土壤侵蚀的主要难点问题包括 : (1)单一侵蚀特

征 (例如沟谷、中尺度河流 )的自动探测 ; (2)在不同

环境中衰老植被覆盖的准确估算 ; (3)降水特征的

时空分布研究 ; (4)大区域土壤特性和土壤湿度的

准确制图。

本文讨论了卫星和传感器在土壤侵蚀研究中的

应用情况 ,介绍了用遥感图像探测土壤侵蚀特征、土

壤侵蚀区域、土壤侵蚀沉积的很多应用实例 ,然后利

用甘肃河西走廊黑河上游 TM和 ETM数据 ,利用决

策树分类算法探讨了其土壤侵蚀状况。

1　卫星和传感器在土壤侵蚀研究中的

应用现状

全球发射的多颗对地观测卫星提供了大量地球

表层图像 ,可获取许多有用的信息用于土壤侵蚀研

究。传感器可分为 :可见光传感器、红外线传感器、

热红外线辐射传感器、微波传感器等。

大多数光学卫星系统可用于土壤侵蚀研究。这

些传感器所覆盖的电磁波光谱范围包括 :可见光、波

长为 0. 4～1. 3μm的近红外 (VN IR)、波长为 1. 3～

3. 0μm的短波红外 ( SW IR)、波长为 3. 0～15. 0μm

的热红外 ( TIR )。Landsat系列卫星到目前为止仍

是使用最为广泛的卫星之一 ,它具有当前可以利用

卫星中最长时间序列的数据。最初发射的 Landsat

系列卫星配备有多光谱扫描仪 (MSS) ,MSS多光谱

扫描仪有 4个波段 ,空间分辨率是 80 m。后期发射

的 Landsat系列卫星配备有专题绘图仪 ( TM )和增

第 33卷　第 1期
2010年 1月

　 　　　　　　　　　　　
干 旱 区 地 理

AR ID　LAND　GEOGRAPHY
　　 　　　　　　　　　　

Vol. 33　No. 1
Jan. 　2010

① 收稿日期 : 2009 - 03 - 25;　修订日期 : 2009 - 06 - 18
基金项目 : 辽宁省教育厅人文社会科学研究项目 (2007T095) ;教育部人文社会科学重点研究基地项目基金资助 (08550790142)
作者简介 : 卫亚星 (1969～) ,男 ,青海湟源人 ,博士后 ,副教授 ,主要从事遥感和 GIS的应用研究. Email: wyx9585@ sina. com



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

强型专题绘图仪 ( ETM )传感器。ETM与 TM的区

别是增加了全色波段 ,并改进了空间分辨率。SPOT

系列卫星是从 1986年开始接受数据 ,其上搭载了高

分辨率传感器 ,传感器的全色图像空间分辨率为 10

m,多光谱波段空间分辨率为 20 m。SPOT - 4增加

了一个短波红外波段。印度发射的卫星 1A和 1B

有两个传感器 ,分别称为 L ISS - 1和 L ISS - 2 (线性

成象和自扫描传感器 ) ,两个传感器基本相同 ,只是

L ISS - 2的空间分辨率是 L ISS - 1的两倍。随后发

射的 1C和 1D卫星搭载了相同的多光谱传感器

(L ISS - 3) ,该传感器具有 5. 8 m分辨率的全色相机

和 23. 5 m分辨率的多光谱传感器。ASTER是 Terra

卫星所搭载的传感器之一 ,它有 14个波段 ,其中几

个位于电磁波谱的 SW IR和 TIR区域 ,它的近红外

波段可以构成立体观测。 IKONOS和 QuickB ird都

是高分辨率卫星 ,它们的全色模式空间分辨率分别

是 0. 61 m和 1 m ,多光谱模式空间分辨率分别是

2. 44 m和 4 m。AVHRR传感器有 5个波段 ,空间分

辨率是 1. 1 km,可搭载在许多平台上 ,例如 : TIROS

- N和几颗 NOAA卫星。

由于水土流失是发生在地表的过程 ,受到多种

自然因素和人类活动的综合影响 ,除了与降雨、径流

的量与过程有关外 ,还与土壤、岩性、地质、地貌、植

被、地形、土地利用、水系分布等因素有密切关系 ,侵

蚀退化标志如地表裸露程度、地形地貌、植被覆盖度

和土地利用方式的改变等是能够被遥感技术所记

录 ,从而获取这些宏观信息 ,因此自从 20世纪 70年

代以来 ,人们就开始应用遥感技术进行土壤侵蚀的

调查。在我国 ,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

水土流失区和小流域进行遥感调查与监测 ,编制了

大量的遥感图件。在以遥感、地理信息系统和全球

定位系统为主要内容的现代空间信息技术支持下 ,

我国在区域水土流失监测方面进行了广泛的研究 ,

实施国家水土流失与水土保持的动态监测 ,定期快

速清查区域水土流失与水土保持状况 ,研究中国水

土流失定量评价模型系统 ,建立国家水土保持管理

信息系统〔2 - 3〕。

2　基于遥感技术的土壤侵蚀探测研究
综述

卫星数据可以被直接用于探测土壤侵蚀和土壤

侵蚀沉积。通过辨别土壤侵蚀的总体特征 ,可以区

分土壤侵蚀区域 ,再根据经验评估土壤侵蚀强度 ,获

得探测结果。结果中应分析引起土壤侵蚀的主要事

件所造成的损害和水库河流的淤积量。

2. 1　土壤侵蚀特征和土壤侵蚀区域的探测

尽管制作土壤侵蚀图是航空摄影的重要应用之

一 ,但当土壤侵蚀特征的空间范围很小时 ,会限制遥

感图像的探测。例如 , Landsat和 SPOT图像提供的

空间分辨率最好应用于识别大尺度和中尺度的河

谷 ,但不能够根据它们提供的多时相图像探测出河

谷的微小变化。V ireling和 Rodrigues发现〔4〕对于巴

西中部的大河谷来说 , ASTER图像比 ENV ISAT

ASAR图像能更好地分析河谷的外形。目前随着高

分辨率卫星的使用 ,例如 IKONOS、QuickB ird,已实

现探测和监督小尺度的区域土壤侵蚀特征。

遥感图像不仅用于探测土壤侵蚀特征 ,还可以

有效地评估土壤侵蚀区域。在一些案例中 ,土壤侵

蚀等级即可基于目视解译技术得到的植被覆盖 ,也

可基于其它数据源得到的植被和地形特征来划分。

用多时相图像可以判断土壤侵蚀区域的面积是否增

加。Karale等人分别用航片和 Landsat TM图像做了

两次对比 ,发现土壤侵蚀区域明显增加 ,航片比卫星

图像可以更好地区分河谷的类型〔5〕。

除目视解译技术外 ,从卫星图像中自动提取土

壤侵蚀区域是另一种可行技术。Servenay和 Prat运

用非监督分类算法处理多光谱 SPOT HRV数据〔6〕,

得到了土壤侵蚀的四个阶段。Floras和 Sgouras
〔7〕先

用主成分分析法处理 Landsat TM图像 ,然后用最大

似然法进行土壤侵蚀强度分类。Bocco和 Valenzue2
la
〔8〕用最大似然法处理 Landsat TM和 SPOT HRV图

像 ,得到了土壤侵蚀图和植被分类图。他们发现高

分辨率的 SPOT数据能够更好地划分土壤侵蚀区

域 ,但是 Landsat TM的许多波段在做土地覆盖和土

地利用分类时效果更好。

除了分类技术 ,土壤侵蚀和光谱反射值之间存

在的相关性 ,也可以用于探测土壤侵蚀强度 ,制作土

壤侵蚀强度分类图。 Price发现 Landsat TM的单个

波段 (特别是第四波段 )的反射值与林地的土壤侵

蚀率之间具有高相关性〔9〕。 Pickup和 Nelson〔10〕成

功地运用 Landsat MSS图像第四波段与第六波段

(即绿色 /近红外 )的比值和第五波段与第六波段

(即红色 /近红外 )的比值所确定的数据间隔 ,将澳

大利亚的干旱牧场划分为土壤侵蚀区域、稳定区域
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和沉积区域。他们强调 ,因这种方法依赖于土壤侵

蚀状况与植被覆盖之间的联系 ,所以该方法不适合

用于较潮湿的区域。

地表状态的变化能提供直接的土壤侵蚀强度信

息 ,可以使用许多方法从遥感图像中探测这些变化。

一些研究仅将这些地表状态的变化与土地特性联系

起来。在美国干旱和半干旱地区可以利用 Landsat

MSS图像上反射率的不同来识别土地退化和土壤侵

蚀区域。Dhakal等对两个不同时期的 Landsat TM

图像进行了光谱图像差值、主成分分析、光谱变化矢

量分析 ,得到正确的土壤侵蚀探测结果 ,找出因过度

降雨引起洪灾的区域 ,并用野外调查结果进行了验

证〔11〕。

2. 2　土壤侵蚀沉积的探测

Khan和 Islam用雅鲁藏布江支流地区多时相

Landsat数据去研究该河流的动力性〔12〕
,发现其动

力性受喜马拉雅山脉土壤侵蚀引起的高度沉积的影

响很大。但是 ,许多研究都把利用遥感图像评估土

壤侵蚀沉积的研究重点放在水库和湖泊上 ,在这些

地区沉积现象会产生重大的经济和生态影响。

土壤侵蚀会影响下游湖泊和水库的水质量。对

于土壤侵蚀研究来说 ,悬浮沉积物的浓度是最重要

的水质量参数。水面的反射率在可见光和红外区域

肯定会受到悬浮沉积物的影响。许多研究发现 ,内

陆湖悬浮沉积物的浓度与遥感数据 ,如 Landsat、IRS

L ISS - 1、多光谱 SPOT HRV ,经过大气校正的光谱

反射率之间存在较高的相关性。能够确定这些联系

的最佳波长取决于沉积物的浓度 ,但是经常使用的

波段是在 500 nm到 800 nm之间 (在 VN IR区域 )。

因为 ,一些沉积特性 ,例如质地、颜色 ,会影响水的反

射 ,根据以往经验所形成的相关关系 ,在其他由土壤

侵蚀引起的不同沉积类型的地区并不能简单套用。

为了提高这些经验模式的可移植性 , Schiebe等

人〔13〕提出理论上计算沉积浓度的指数公式 ,该公式

试图将叶绿素和海藻所造成的影响考虑在内。但是

到目前为止也未形成一个大家公认的公式 ,悬浮沉

积物的大多数模式只具有特定性 ,而不具有共性。

利用遥感技术评估水质量的详细综述 ,包括悬浮沉

积物 ,已由 Dekker等人〔14〕发表。R itchie等人〔15〕提

出 ,通过景观识别水体 ,建立悬浮沉积物与遥感数据

的相关关系 ,以此来评估高土壤侵蚀率的地区 ,促进

水土保持工作。但是 ,该方法的实际应用尚未在文

献中报道。

3　河西走廊黑河流域土壤侵蚀遥感动
态监测分析

3. 1　研究区概况

河西走廊位于甘肃省西北部祁连山脉以北、合

黎山和龙首山以南、乌鞘岭以西。河西走廊东西长

约 1 000 km,南北宽窄各处不等 ,由几十千米到几百

千米 ,最宽 300 km。面积 8. 9 ×10
4

km
2。海拔一般

1 100～1 500 m。大部为祁连山北麓冲积 -洪积扇

构成的山前倾斜平原。扇形地上部多由砾石组成 ,

多砂碛、戈壁 ,很少利用。扇形地中下部 ,地面物质

较细 ,大多为黄土状物质 ,便于引用河水灌溉 ,形成

绿洲农业区。走廊的河流全属于发源于祁连山地的

内陆水系 , 51条大小河流汇合为石羊河、弱水 (即黑

河 )和疏勒河三大水系。属温带干旱荒漠气候 ,年

均温 6～11 ℃,年降水量 30～160 mm,而大部地区

蒸发量 2 000～3 000 mm,年日照一般在 3 000 h以

上 ,无霜期约 160～230 d左右。绿洲农业发达 ,是

中国大西北的粮棉基地之一。

3. 2　数据获取分析

本次研究所用的遥感数据是美国 Landsat地球

资源卫星所搭载传感器 TM和 ETM的数据 , TM数

据的时间是 1987年 8月 15日 , ETM数据的时间是

1999年 7月 7日 ,轨道号是 p133 r 033。DEM数据

来自 SRTMDEM ,空间分辨率是 90 m ,生成的甘肃省

民乐县附近祁连山局部坡度图如图 1所示。

图 1　从 DEM数据生成的甘肃省民乐县附近祁连山

局部坡度图 ,颜色最黑的地方坡度为 0°,最亮的

地方坡度值为 50°。

Fig. 1　Slope image getting from DEM nearM inle County
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3. 3　研究方法

从遥感数据计算出的植被指数经常被用于监测陆

地表面植被变化情况 ,在各种植被指数中 ,归一化植被

指数 (NDV I)是最常用的一种 ,本次研究中我们选用了

归一化植被指数。TM和 ETM数据的第 3波段是红光

波段 (RED ) ,第 4波段是近红外波段 (N IR)。

NDV I =
N IR - R ED
N IR + R ED

=
B and4 - B and3
B and4 +B and3

一般认为 ,归一化植被指数可以部分地补偿光

照条件、土壤颜色、地面坡度和观测方向引起的变

化 ,从而提高植被指数的可比性。

为了确定土壤侵蚀等级 ,需要知道研究区的植

被盖度和地形坡度。从植被指数计算出植被盖度的

方法很多 ,我们选用了 D rake等人〔16〕综合多位专家

的研究成果 ,提出的植被盖度 C和植被指数 V (ND 2
V I)的回归方程 :

C = 93. 074 66V + 8. 798 15, (R
2

= 0. 66) , (1)

这个方程是基于不同地域、不同传感器、不同专

家和不同方法建立的 ,有一定的宏观性和代表性 ,可

以在甘肃省河西走廊应用 ,也适用于 TM和 ETM传

感器。

根据水利部土壤侵蚀 (面蚀 )指标表 ,将研究区

的植被盖度分为 5级 :小于 30%、30%～45%、45%

～60%、60%～75%、大于 75% ,将坡度分为 6级 :

小于 5°、5°～8°、8°～15°、15°～25°、25°～35°、大于

35°(表 1)。

利用遥感图像处理软件 ENV I,首先从 1987年

的 TM数据和 1999年的 ETM数据分别计算出两个

时期的归一化植被指数图像 ,然后利用方程式 1计

算出植被盖度 ,再利用水利部的植被盖度分级标准

分为 5级。

表 1　土壤侵蚀 (面蚀 )指标表〔17〕

Tab. 1　 Index of so il erosion

植被盖度
/%

坡度

< 5° 5°～8° 8°～15° 15°～25° 25°～35° > 35°

> 75 微度 微度 微度 微度 微度 微度

60～75 微度 轻度 轻度 轻度 中度 中度

45～60 微度 轻度 轻度 中度 中度 强度

30～45 微度 轻度 中度 中度 强度 极强度

< 30 微度 中度 中度 强度 极强度 剧烈

3. 4　结果与讨论

从表 2可以看出 ,研究区的植被盖度高等级的

面积 1999年比 1987年大 ,高覆盖度植被 (盖度大于

60% )的面积增大了 172 km
2

,中覆盖度植被 (盖度

在 45%～60%之间 )的面积增大了 414 km
2。研究

区位于黑河上游 ,祁连山脚 , 12 a来甘肃民乐绿洲的

植被状况有所改善 ,植被盖度增加的区域主要位于

农业灌溉区 ,这是由于耕地承包到户以后 ,农民提高

了种植积极性 ,用河水灌溉的结果。从表 2中也可

以看出 ,甘肃河西走廊植被低覆盖度区域 (盖度 <

30% )占大多数 ,面积百分比达到了 80%以上 ,民乐

绿洲的面积很小 ,表明该区域的生态环境很脆弱 ,保

护好河西走廊的水源和绿地是非常重要的任务。

从研究区各等级坡度面积百分比 (表 3)可以看

出 ,甘肃河西走廊比较平坦 ,研究区坡度小于 5°的

面积占 78% ,坡度大于 15°的面积占 10% ,坡度大于

15°的地方是我国西部退耕还林还草的重点区域 ,是

防治土壤侵蚀的中心地点。

表 2　两个时期不同等级植被盖度的像元数、面积、面积百分比和变化值

Tab. 2　Vegeta tion cover degree com par ison from 1987 to 1999

盖度等级 盖度 /%
1987年

像元数 面积 / km2 比例 /%

1999年

像元数 面积 / km2 比例 /%

面积变化
/ km2

1 > 75 1 177 0. 96 0 3 777 3. 07 0. 02 2. 11

2 60～75 170 371 138. 38 1. 2 380 203 308. 82 2. 69 170. 44

3 45～60 721 512 586. 05 5. 11 1 231 483 1 000. 27 8. 72 414. 22

4 30～45 1 001 440 813. 42 7. 09 832 801 676. 44 5. 9 - 136. 98

5 < 30 12 220 260 9 925. 91 86. 57 11 666 496 9 476. 11 82. 65 - 449. 79

合计 14 114 760 11 464. 71 100 14 114 760 11 464. 71 100

　　根据水利部的土壤侵蚀分级标准 ,用植被盖度

和坡度两个因子作为分类指标 ,进行决策树分类 ,分

类以后统计结果如表 4所示。从表 4可以看出 ,研

究区的土壤侵蚀强度等级包括 :微度、轻度、中度、强

度 4个等级 ,该研究区域没有出现极强度和剧烈 2

个等级。从 1987年到 1999年 ,微度侵蚀的面积占
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该地区土壤侵蚀总面积的 98%以上 , 12 a来面积变

化不大 ,轻度侵蚀的面积略有增加 ,中度侵蚀的面积

略有减少 ,强度侵蚀的面积没有变化。可以得出结

论 ,甘肃黑河上游民乐绿洲地区存在的土壤侵蚀等

级是微度为主 ,但是在坡度大于 15°的坡面上出现

的中度土壤侵蚀 ,是必须给与关注的重点 ,在退耕还

林还草政策实施中 ,应该重点保证 ,确保黑河上游的

生态安全〔18 - 20〕。

表 3　不同等级坡度的像元数、面积、面积百分比

Tab. 3　Area of d ifferen t slope

坡度等级 坡度 面积 / km2 比例 /%

1 < 5° 8 911. 78 77. 73

2 5°～8° 738. 28 6. 44

3 8°～15° 623. 85 5. 44

4 15°～25° 533. 08 4. 65

5 25°～35° 380. 53 3. 31

6 > 35° 276. 24 2. 40

合计 11 463. 76 100　　

表 4　两个时期不同土壤侵蚀等级的像元数、面积、面积百分比和变化值

Tab. 4　Area com par ison of d ifferen t erosion level from 1987 to 1999

侵蚀等级 侵蚀强度
1987年

像元数 面积 / km2 比例 /%

1999年
像元数 面积 / km2 比例 /%

面积变化
/ km2

1 微度 10 912 241 8 863. 47 98. 41 10 911 416 8 862. 80 98. 41 - 0. 67

2 轻度 15 034 12. 21 0. 13 18 501 15. 03 0. 16 2. 82

3 中度 159 409 129. 48 1. 43 155 885 126. 62 1. 4 - 2. 86

4 强度 1 451 1. 18 0. 01 1 504 1. 22 0. 01 0. 04

合计 11 088 135 9 006. 34 100　　 11 087 306 9 005. 66 100 　　 - 0. 67

4　结　论

本文展现了遥感技术在土壤侵蚀探测方面的贡

献。从大量的国内外相关文献中可以看出 ,遥感技

术用于土壤侵蚀探测已较为成熟。多平台、多数据

源、多种时空分辨率的卫星数据 ,已促使遥感数据在

土壤侵蚀探测中充分发挥出其处理宏观信息的强大

能力、监测变化的的实时能力、获取信息的准确丰富

等优势。从探测土壤侵蚀的侧重内容来看 ,遥感技

术在土壤侵蚀特征、侵蚀区域、侵蚀沉积等方面都已

被成功运用 ,通过采用遥感的最新技术手段 ,例如综

合分类技术、光谱反射信息与土壤侵蚀的相关关系

等 ,可以很好地揭示出地面土壤侵蚀现状 (类型、强

度及其分布 )。

本文利用甘肃河西走廊黑河上游 1987年的 TM

数据和 1999年的 ETM数据 ,计算出了两个时期的

植被盖度 ,同时利用研究区的 DEM数据计算出了坡

度值 ,然后根据水利部的土壤侵蚀分级标准 ,利用决

策树分类算法 ,获得了两个时期的土壤侵蚀图 ,分析

了 1987 - 1999年 12 a来不同等级侵蚀强度区域的

面积变化和驱动力 ,研究结果显示 ,从 1987年到

1999年 ,微度侵蚀的面积占该地区土壤侵蚀总面积

的 98%以上 , 12 a来面积变化不大 ,轻度侵蚀的面

积略有增加 ,中度侵蚀的面积略有减少 ,强度侵蚀的

面积没有变化。甘肃河西走廊黑河上游存在中度侵

蚀的区域位于坡度大于 15°的地方 ,这些地方也是

我国西部退耕还林还草的重点区域 ,这项工作对防

治黑河上游的水土流失具有重要意义。
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Ca se ana lysis and sta tus of erosion detection ba sed on
rem ote sen sing technology
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Abstract: Remote sensing technologies have been used in erosion research for many years, satellite image was ap2
p lied in many respects of erosion assessing during the past 30 years. Satellite data can be directly used for detecting

erosion and its consequences. D istinguishing the total feature of erosion can divide erosion regions. And then detec2
tion results can be achieved by assessing erosion intensity based on emp irical relations. In this paper, app lications

of satellite images and sensors in erosion were discussed, and many examp les of detecting erosion features, eroded

areas, and erosion consequences by remote sensing were p resented. In this research, TM data of 1987 and ETM

data of 1999 in the Hexi Corridor of Gansu Province of China was used to figure out vegetation coverage in two peri2
ods. Meanwhile, slope values in the research region were acquired from DEM. Then according to soil erosion level

standards, soil erosion map s both in 1987 and in 1999 were made out utilizing decision tree classification algorithm.

A rea changes and driving forces of different level erosion density region were analyzed from 1987 to 1999. The re2
search result is that medium erosion regions in up river Heihe of Hexi Corridor in Gansu are located in the slope

whose slope value exceeds 15°, and these regions are also important areas which have been changed into forest and

grassland from p revious crop land. So it is significant to p revent soil erosion in up river Heihe. D igital Elevation

Model data indicates that the area whose slope is less than 5°accounts for 78% and the area whose slope is greater

than 15°accounts for 10% , so most regions in Hexi Corridor are flat. The research indicates the sparse vegetation

region accounts for most regions of Hexi Corridor, and its area accounts for 80%. The area of the M ingle Oasis is

very small, so it is very important to p rotect vegetation in this region.

Key W ords: remote sensing; erosion; Gansu; D igital Elevation Model
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