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GIS和遥感技术在水土流失定量监测中的应用

邱 超

(浙江省水文局，浙江杭州310009)

摘要：以浙江省仙居县为例，分析了地理信息系统和遥感技术在水土流失定量监测和调查中的应用。在地理信

息系统和遥感技术的支持下，选取6个评价因子，并对各个园子进行评分，然后根据层次分析法以及和积法确

定各个因子的权重。最后进行综合评价得到仙居县水土流失分布图。研究表明：应用该方法进行水土流失调查

与监测可行而高效，得出的水土流失空间分布特征与实际调查结果基本一致。
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1概述

土壤侵蚀是制约人类可持续发展的重大资源问题之一，运

用地理信息系统和遥感技术对水土流失进行监测是一个方便快

捷的调查方法。国内诸多专家学者在这方面做了大量研究，如

应用该技术在平原上和大小流域上进行水土流失调查等。以上

研究采用了光谱特性作为单一分类的数据源，对于水土流失分

级有很大的局限性。由于水士流失实际情况复杂，应复合应用

多种信息，本研究突破单一信息源和只依靠光谱特性的限制，还

考虑了土壤、岩性、植被、坡度和降水量等因子的影响，提高了分

级的精确性，为调查土壤侵蚀提供了一种新的研究方法。

2研究区概况和数据收集

2．1研究区概况

仙居县位于浙江省东南丘陵山区，地处括苍山脉中段北麓，

介于北纬28。28’14”一28059’48”，东经120。17’6”一120055’51”之

间。全县总面积1 996．09 km2，县境南北宽57．6 km，东西长

63．6 km。地势从北向南倾斜，略向东倾。县境周围均为山地，

中间少量丘陵、盆地和河谷平原，全县山地占8l％，平原占

1l％．溪滩水域占8％，有“八山一水一分田”之说。仙居县气候

属典型的亚热带季风型，温暖湿润，四季分明，2002年年降水量

达到1 434 mm，全年降水量最多的3个月份(6、7、8月份)的多

年平均月降雨量均在200 innl以上。仙居县水文属陆地河川水

文，流域属永安溪流域，为灵江流域主要组成部分，总集雨面积

为2 689 km2，境内最大河流为永安溪。

2．2数据获取

在“3s”技术支持下的区域资源可持续利用模式研究项目

的支持下，仙居县基本数据资料都已经完成入库工作，本次研究

主要选取数字化的2001年变更的土地利用现状图、1999年拍
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摄的航片、仙居县土壤类型分布图、仙居县水系分布图、仙居县

地质图、仙居县1：1万的数字高程模型、《仙居县国民经济统计

年鉴》、《椒江流域防洪规划报告》、《仙居土壤》以及20个气象

站点和5个水文站点的气象资料、仙居县土壤侵蚀调查资料和

图件。

3评价因子分析

地表反射波谱分类分析只是地表各种影响因子的一个综合

反映，但却抽象而定性。由于水土流失实际情况复杂，这种分析

可能会忽略和弱化对水土流失有较大影响的因子，因此，在水土

流失定量监测中还有必要考虑水土流失成因的其他相关因素。

基于上述考虑，选取了地表反射波谱分类、土壤、岩性、植

被、坡度和降水量等6项作为评价因子，然后根据一定方法确定

各因子分值和权重来计算最后的评价值。分析评价工作利用

GIS软件辅助完成，极大提高了工作效率和准确性。

3．1地表反射波谱分类处理

首先根据实地调查和搜集得到仙居县水土流失调查图件，

选取不同强度等级的面状样本若干个，并进行监督分类，然后参

照土地利用现状图做相应调整后确定流失等级，最终定为6类。

3．2土壤因子

仙居县的土壤有红壤、黄壤、岩性土、潮土4个土类，共有黄

筋泥、红泥壤、红粘土、亚黄筋泥、黄泥土、黄红泥土、砂粘质红

土、粉红泥土、红砂土、石砂土、扁石砂土、岩秃、山地黄泥土、幼

黄壤、钙质紫色土、潮土16个土属。本文根据土壤特性和不同

土壤对水土流失的抵抗性将土壤分为6类u’21(见表1)，然后由

土壤图矢量化后转为栅格得到土壤因子的栅格图像。

3．3岩性因子

岩石是抵抗水土流失的一个重要因子，此处主要考虑母质

的性质，基于其对水土流失的作用被划分为6类瞳’31(见表2)，
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由地质图矢量化转栅格得到岩性因子的栅格图像。

表1 根据土壤类型划分水土流失的标准

磐 土壤类型 土壤细分

裘2根据地质类型划分水土流失的标准

3．4植被覆盖度

增加植被覆盖是水土保持的一项重要措施，不管利用哪种

方法开展水土流失调查，植被覆盖度都是不可缺少的一个因子。

通常情况下，植被覆盖度的计算方法可分为地表实测法和遥感

监测法”1。对于小范围区域，实测法准确可靠，但是对于县域

范围，由于植被覆盖度具有显著的时空分异特性，进行实测不仅

费时费力，而且也是不现实的。遥感监测法又可分为经验模型

法和植被指数转换法，其中经验模型需要建立实测植被覆盖度

数据与植被指数之间的经验模型来求取大面积植被覆盖度，局

部使用效果町能较好，大范围推广应用则受到限制。植被指数

转换法不依赖于实测的植被覆盖度数据，而是在分析光谱信号

的基础上建立植被指数与植被覆盖度的转换关系来直接估算植

被覆盖度，目前应用比较广泛的是Gutman提出的一种根据归一

化差值植被指数(NDVI)来计算植被覆盖度的方法。唐世浩等

提出了一种新的计算方法”j，即利用三波段梯度差法估算植被

覆盖度，公式如下：

盥一必
a一 查!二查： 查：二查￡ ，1、

n—R。j，一Ru Rv。r—R，．|
、1 J

A口一A， A，一Ag

式中R。R，、R。分别为近红外、红、绿波段的反射率；A。、A，、A。分

别为近红外、红、绿波段的中心波长；口代表植被；R。、R．，、R。。。

分别为全植被覆盖时不同波段的光谱值。其中A。、A，、A。已知，

在TM图象中，R。、R，、R。分别为4、3、2波段的灰度值，全植被覆

盖时波段光谱可以查纯植被光谱图得到，由此可以计算出仙居

县的植被覆盖栅格图。按照植被覆盖值的大小可将其分为6

类，其值分别为0．1．0．1～0．3．0．3～0．5，0．5。0．7。0．7～0．9。

0．9一l，然后利用GIS软件对栅格图象重新分类，得到植被覆盖

等级栅格图。

3．5坡度

仙居县的坡度栅格图利用GIS软件中空间分析模块的

Slope命令得到，并分为6类，其值分别为00～20．2。．100，10。

_20。。200～25。，25。～35。，350～87．090。

3．6降水

降雨是水土流失的最直接因素，为了计算基于栅格的降雨

因子，利用仙居县水文站和括苍山气象站校正后的月降水鼍资

料和海拔高度数据按月份分别进行回归分析，得出了l a中12

个月的降水量和海拔高度间的一元二次关系式，如1月份的降

水量和海拔、经纬度的关系式为：R．=一291．74—47．5l形+

14．25J+0．00259H，然后利用20 m×20 m的DEM进行栅格运

算得到12个月的降水量分布栅格图，进而得到年降雨量分布栅

格图。由于土壤侵蚀是多年降雨的综合影响结果，所以应考虑

年平均值，而不应用月降水量。通过对得到的12个月的降水量

分布栅格图进行求和运算，并按照不同降水量对土壤侵蚀的作

用大小将其分为6类，其值分别为l 473．64—1 600、l 600一1

7ll、l 711～1 814、1 814一l 910、1 910—2 009、2 009—2 180．41

toni，得到仙居县累年年均降水量分级栅格图。

4结果和讨论

根据专家的意见，并结合6个因子对水土流失各强度级别

的判断能力进行评分，建立各因子的重要性分值表，见表3，按

层次分析法原理，分值最大取9，最小取1。

表3各因子的重要性分值

权重分配矩阵根据象元点上的因子组合状态按上面的因子

重要性得分矩阵构造，不间的网子组合状态含有不同的因子权

重分配矩阵，例如按前述定义的因子集顺序，读入的象元向量即

单因子评语为{2，1，3，1，5，4}，各因子的权重为{3，9，4，2，7，

5}，则因子权重分配矩阵为：

由于计算的是该县所有栅格不同因子的得分值和权重，所

以上述评语和矩阵中的数据应该是研究区每一栅格的数值。利

用和积法㈧求解出的最大特征值所对应的特征向最即所求的

权重向量，根据权重向量和以上因子图层进行运算便可得到最

后的水土流失评价图(见图1)，统计得到水土流失等级(见表

4)。
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查望竺塑磐随时间的变化，评价围岩在高压渗流长期作用下 4 结语
的抗渗稳定性。

’”～

圈3引水系统剖面最小主应力分布

表2阳江抽水蓄能电站高压隧洞控制点抗水力劈裂参数

根据阳江抽水蓄能电站高压岔管区测孔水力劈裂试验资

料，该区岩体水力劈裂压力值一般在10．0 MPa左右，岩体抵抗

高水头压力作用的能力较强，这表明高压隧洞裂隙岩体在800

nl水头压力的作用下不会产生劈裂。另围岩在9．67 MPa压力作

用下岩体透水率q为0．09—0．28 Lu，因此可采用钢筋混凝土衬

砌，且只需采用一般的固结灌浆。

(上接第36页)

5结语

圈1仙居县水土流失分布

通过水土流失分布图可以看出，仙居县土壤侵蚀大部分属

于微度侵蚀和轻度侵蚀，高达80％，且微度侵蚀几乎都分布在

坡度非常小且植被覆盖较好的永安溪流域，而重度以上侵蚀则

分布在植被情况不好的山区和半山区地区。通过与仙居县小流

域地质灾害调查、水土流失灾害统计等信息的对比分析可看出，

除去人类活动的影响(部分水土流失情况的发生是由人类活动

造成的)，该水土流失分布图基本上真实反映了仙居县目前的

本文归纳总结了水工压力隧洞围岩承载设计准则所涉及的

4个方面：围岩类别、抗抬理论准则、最小主应力准则、渗透准

则，并从这4个方面出发分析了阳江抽水蓄能电站高压隧洞稳

定性，得出一致结论：高压隧洞各洞段上覆岩层厚度足够，围岩

能完全承受高压隧洞内水压力，因此可以采用钢筋混凝土衬砌

方案满足围岩稳定性要求，内水压力不会引起围岩的开裂。而

对于支管部位，建议仍采用钢衬方案。
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表4仙居县水土流失等级分布

水土流失现状，与实际调查数据幕本吻合。

此外，通过水土流失分布图和坡度等级图的叠加分析得出，

剧烈侵蚀和极强度侵蚀大多数分布于坡度最陡的一级，说明地

面坡度对侵蚀最的影响非常大。同样。通过植被网和水土流失

图的对比分析发现，由于植被覆盖和水土保持措施的实施，使得

很多地区虽然坡度陡，侵蚀量并不是太大，因此对于山区，特别

是地质条件不好的山区，尤其应该加大植被覆盖度和采取其它

相关水土保持措施来减少山区的水土流失。

参考文献：
[1] 朱祖祥．土壤学．北京：农业出版社．1983．

[2] 柯克比等．土壤侵蚀．北京：水利电力出版社，1987．

[3] 刘吉祯．地质学基础．北京：北京师范大学出版社，1988．

【4] 陈晋，陈云浩，何春阳等．基于土地覆盖分类的植被覆盖率估算亚

像元模型与应用．遥感学报，2001，5(6)：416—423．

【5] 唐世浩，朱启疆，周宇宇等．一种简单的估算植被覆盖度和恢复背

景信息的方法．中国图象图形学报，2003，8(11)：1304—1308．

【6] 张登荣，赵元洪，徐鹏炜．水土流失遥感方法与土地资源评价．北
京：原子能出版社，1996． (编辑：朱晓红)

 万方数据



GIS和遥感技术在水土流失定量监测中的应用
作者： 邱超， QIU Chao

作者单位： 浙江省水文局,浙江,杭州,310009

刊名：
人民长江

英文刊名： YANGTZE RIVER

年，卷(期)： 2009，40(9)

被引用次数： 0次

  
参考文献(6条)

1.朱祖祥 土壤学 1983

2.柯克比 土壤侵蚀 1987

3.刘吉祯 地质学基础 1988

4.陈晋.陈云浩.何春阳 基于土地覆盖分类的植被覆盖率估算亚像元模型与应用[期刊论文]-遥感学报 2001(06)

5.唐世浩.朱启疆.周宇宇 一种简单的估算植被覆盖度和恢复背景信息的方法[期刊论文]-中国图象图形学报

2003(11)

6.张登荣.赵元洪.徐鹏炜 水土流失遥感方法与土地资源评价 1996

 
相似文献(10条)

1.期刊论文 毕华兴.中北理 遥感和地理信息系统与水文学整合研究进展 -水土保持学报2002,16(2)
    近20年来,遥感和地理信息系统在水文学中的应用有了长足的发展,特别是近几年来,遥感和地理信息系统与水文模型的整合研究从技术上变得切实可

行,从而为水文学的研究开创了新的研究领域.从遥感和地理信息系统与水文学整合研究的起源、遥感和地理信息系统在水文学中的应用,及其三者的整合

研究现状进行了综述.可以看出:面对水文模型的全球化、分布化及复杂化发展趋势,遥感、地理信息系统与水文学的整合,不仅可加速水文学的发展,同时

对水资源管理也必将发挥重要的作用.

2.学位论文 白景昌 基于遥感与地理信息系统的洪灾风险区划研究 2004
    近年来,遥感和地理信息系统(GIS)技术快速地发展,为洪灾风险管理提供了有力的支持.GIS在空间地理数据的输入、存储、查询、检索、分析、处理

、显示和输出等方面具有明显的优势;而遥感,因为获取数据的实效性、大面积的同步观测、获取信息的非实地性等优点而被广泛利用.该文进行的是基于

遥感和地理信息系统的洪灾风险区划方面的研究,从灾害系统论的观点出发,用孕灾环境、致灾因子和承灾体等要素和指标来描述洪灾的组成,并且详细论

述了洪灾风险区划要素和指标——洪水淹没范围、洪水频率、洪灾致灾因子、社会经济要素等的获取.洪灾风险区划,应该针对不同的区域、不同的环境

,选用不同的要素和指标,采用不同的区划方法.该文选择了广东省北江流域的两处区域——滨江小流域和潖江天然蓄滞洪区,进行洪灾风险区划的研究.

3.会议论文 毛其智.毛锋 试论遥感、地理信息系统与人居环境科学 1999
    该文着重讨论两个问题：1、遥感、地理信息系统与人居环境系统关系；2、基于遥感、地理信息系统进行人居环境研究的方法和结构体系。作者着

重强调将遥感、地理住处系统用于人居环境科学研究不仅是现实的，而且是必然的。

4.学位论文 厉青 重磁、遥感及地理信息系统在油气预测中的应用研究 1999
    该论文是在"华北及江淮深层构造地质研究"项目中的一子课题"重磁反演深部构造"的基础上,结合遥感资料,利用地理信息系统完成的.论文的主要目

的是对华北研究区的重点区冀中盆地及黄骅盆地部分区域进行油气预测.在进行油气预测中运用了矿床统计的相似-类比,求异及定量组合三大理论.在重

磁资料处理方面不仅进行常规的重磁异常提取,而且进行了视密度填图工作和深度界面(古生界顶界面)的反演工作,增加了深部地质有利信息,为研究矿体

的三维特性提供了有利的条件.近年来,遥感、地理信息系统在地质上的综合应用越来越广泛,该论文对重点研究区的遥感资料进行了数字图象处理,并做

了宏观上的构造分析.该论文利用地理信息系统进行了重磁、遥感方面的成矿有利因素的分析,通过遥感和地理信息系统的有机结合,研究已知油气区遥感

影像特征,有效地对未知区进行了预测,实现了多因素定量组合进行成矿预测的设想.不仅有图形显示,而且能方便地查询出有利因素的有利值范围及其它

相关属性.

5.会议论文 胡明星.郭达志 基于遥感和地理信息系统的区域现代构造应力场定量分析 1998
    该文介绍利用遥感资料，解译水系和岩性分布，以地貌学和构造力学的理论与方法，研究水系的展布特征、规律及形成时的条件，并借助GIS计算现

代构造应力场的主应力方向和大小，所得成果，对制定矿区开发规划、设计，正确布置主要井巷的位置和方向有着重大价值。

6.会议论文 秦其明 遥感图象解译专家系统设计与实现 1998
    遥感图象解译专家系统是遥感图象解译知识同人工智能技术相结合的产物。它在地理信息系统的支持下，应用人工智能技术，存贮遥感图象解译专

家的评价经验和方法，模拟遥感图象解译的具体思维过程，形成一个解决复杂的遥感图象解译问题的软件系统，因此，它起到遥感图象解译专家的作用

。利用遥感图象专家系统，逐步实现遥感图像的自动解译，这是地理信息系统中数据采集自动化研究的一个方向，也是实现遥感图象自动理解的基础研

究之一。该文从计算机技术实现的角度，针对遥感图象解译任务和数据来源的不同，给出遥感图象解译专家系统的逻辑结构设计，在此基础上，分别探

讨了遥感图象解译专家系统的知识获取的实现。

7.学位论文 马刚 应用地理信息系统与遥感一体化技术进行苏南城镇扩展监测的研究 1996
    地理信息系统与遥感技术是地学领域强有力的研究工具.遥感是地理信息系统的一个重要数据源和强有力的更新手段.地理信息系统作为一种空间数

据管理、分析的有效技术,可以为遥感提供各种有用的辅助信息和分析手段.因此,二者的一体化技术更是当前地学领域新技术的热点.一体化技术,就是指

地理信息系统与遥感一体化的信息获取、信息处理、信息应用技术.该文描述了应用地理信息系统与遥感一体化技术,利用地图、卫星像片、数字图像等

多种信息源,获得多个时期的苏南城镇扩展范围的过程;介绍了利用Visual Basic开发一个基于Windows的电子地图系统的方法.

8.期刊论文 袁媛.YUAN Yuan 遥感与地理信息系统在农业干旱研究中的应用 -安徽农业科学2010,38(14)
    旱灾是我国影响范围最广的农业自然灾害,如何利用遥感与地理信息系统数据进行实时的旱情监测,并提出有效的应对措施,对农业生产有重要意义

.综述了农业旱灾遥感监测的模型和方法,总结了地理信息系统技术在农业干旱研究中的思路及技术手段,最后对遥感与地理信息系统在农业干旱研究中的
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应用前景和趋势作出了展望.

9.学位论文 庄大方 土地利用/土地覆盖变化空间信息的遥感和地理信息系统方法研究 2001
    该文在遥感和地理信息系统技术的支持下,对土地利用和土地覆盖时空信息的获取、处理与分析利用初步探讨.文章首先综述了当前国内外土地利用

/土地覆盖变化研究的现状,以及国内外在这一领域的研究理论、方法、最新进展及主要成果.在此基础上,论述了国内外土地利用/土地覆盖信息的基本特

点及几种主流的土地利用分类指标体系.进而探讨了土地利用/土地覆盖信息的遥感获取方法、土地资源遥感调查中的静态信息采样方法、耕地城镇动态

变化空间采样技术以及基于中国资源环境数据库的中国人口空间化模型.文章前一部分重在土地利用/土地覆盖变化研究的理论方法上的探讨,而后一部分

则把重点放在基于现有土地利用/土地覆盖变化数据库的应用研究.

10.期刊论文 孟宪智 遥感与地理信息系统技术在海河流域水土保持工作中的应用与发展 -海河水利2002(6)
    遥感是进行大范围水土流失调查的主要技术手段,在海河流域水土保持工作中应用十分广泛.遥感与地理信息系统技术的综合运用,不仅具有遥感技术

信息丰富、宏观性强等特性,还充分发挥了地理信息系统强大的空间分析与管理功能,目前已成为水土保持动态监测先进、有效的技术手段.随着水土保持

生态环境建设和监测工作的深入开展,遥感与地理信息系统技术在水土保持信息管理、动态监测及水土保持生态建设效果评价等方面将存在着广阔的应用

前景.
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