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应用 实现水土流失定量遥感监测

陈永宝 陈志伟

福建省南安市水土保持试验站

郭志民

福建南安  

摘 要 首次报道了福建省南安市 年以来应用 和 技术
,

建立了以像元

为基础的空间数据模型
,

针对土壤流失量的定量遥感监测问题
,

完成了 年和  

年的水土流失定量遥感监测
。

结果表明 全市水土流失面积减少
,

水土流失量下降了

写
,

河区悬移质输沙量减少了 肠
。

同时也指出了水土流失的一些新变化
,

并对本方法

的优缺点作了简单的评述
。
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土壤侵蚀是外营力对地表土壤物质的分散和转运的过程
。

土壤侵蚀归根结底是土壤流失量

问题
,

它既是水土保持的出发点
,

也是水土保持的归宿点
。

《水土保持法》第 29 条规定
:“
国家对水

土流失动态进行监测预报
,

并予以公告
” 。

多年来
,

我们往往认为水土流失治不胜治
,

是由于执行

水土保持法不力
,

实际上重要原因是缺乏一种快速
、

科学
、

准确地监测与评估方法
。

过去许多研究

者不论是采用人工普查法
、

遥感目视判读法
,

还是近几年来 R S 与 G IS 相结合的方法
,

均未能有
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真正意义上的土壤流失量的定量监测
。

1 9 9 1 年以来
,

我们以福建省南安市为实验区
,

利用 U S L E

建模
,

运用 R S 与 G IS 技术
,

建立了土壤流失量的定量遥感监测方法
,

初步实现了水土流失定量

监测
,

不仅促进了水土保持科学决策
,

也取得了显著的生态效益
、

经济效益和社会效益
.

1 材料与方法

L l 实验区概况

南安市位于闽东南沿海的晋江流域中下游
,

土地面积 2 0邺
.
72k m

,
人口 1 46 万人

,

人均耕地

0
.
02h m , ,

素有
“七山一水二分田

”
之称

。

由于历史的原因
,

水土流失十分严重
,

是福建省 7个严重

流失县之一
。

1 9 8 2 年以来
,

为治理水土流失
,

南安市把杨梅作为治理水土流失的突破 口
,

带动其

它热带亚热带果树的发展
,

明显地改善了流域生态环境
,

并实现了
“

变水土流失区为经济作物区
”

的战略构想
,

取得了流域经济的快速
、

持续
、

健康地发展
,

多次荣获全国水土保持工作
、

小流域经

济综合治理和监督执法试点的先进单位称号
。

1

.

2 水土流失定里遥感方法简介

利用现势性强的卫星遥感 (R S) 获得的 T M 数据
,

经过 图形图像技术系统的处理
,

同时利用

过去已有资料图件(如土地利用
、

土壤普查
、

分版地形图
、

点面降雨站资料等)
、

部分实测资料
、

新

编制的软件及其集成系统
,

以 U S L E 为基础构架
,

以像元(30 m x 3om )监测为基本单位
,

建立空

向数据模型
.
再应用地理信息系统(G ls) 方法

,

实现定量监测
.
然后依据水土流失的紧迫程度和

水土保持经费投入量等实际情况
,

来确定(预报)来年或近期水土流失治理的重点区 (或流域)和

治理力度
,

从而为水土保持决策提供有力的科学依据(具体原理和方法另行报道)
。

1

.

3

一

监测所用的模型
一

.

:

模型为 A ~ f
·

R

·

K

·

S L

·

C P

,

预报模型为△一 C P 一 C
, 尸 , 。

其 中D E M 模型资料来自

省测绘局的分版地形图
,

R 因子点资料来自市气象局
,

面资料来自 20 个水库雨量站资料
,

K 因

子资料来自..$ 土壤普查资料及 110 个实测样本
,

S L 因子系根据 D EM 模型用新编的 SI Li 软件

算得
,

C P 因子的遥感资料来 自中国卫星地面站的 1988 和 19 96年的 T M 数据
,

土地利用资料来

自市土地管理局土地详查资料
,

水文资料来泉州市水文总站
。

2 监测结果

2.1 水土流失定量监测总成果

表 1 南安市水土流失定里遥感监测结果

流失程度

974701“3968.13544221.324

无明显流失(k m
Z)

轻度流失 (km
Z)

中度流失(k m
Z)

强度流失(km
Z)

流失面积合计 (k m
Z)

占土地面积 (% )

流失量 (万 t)

侵蚀模数(
t/km Z)

1984 年人
工普查

1466
.
78

333
.
26

113
。
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, 为估约数
。

由表 1 可见
,

南安市水土流失治理成效显著
,

土壤流失总量由 1988 年的 504
.
69 万 t下降为
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199 6 年的 32 4
.
3 9 万 t

,

土壤侵蚀模数由 2 470
.
7ot/k m

Z
下降为 2 5 88

.
o sk m , ,

减幅 35
.
7 %

。

水土

流失面积 由556
.
86k m 2减少到 442

.
01km 2 ,

下降 114
.
85km 2,

减幅 20
.
62%

。

与 1984 年比
,

土壤流

失量下降 228
.
98 万 t

,

侵蚀模数下降 1 120
.
95 t/ km

“ ,

下降 41
.
4% ;水土 流失面积减少13 3

.
93

k m , ,

减少 23
.
3%

。

由此可见
,

15 年来水土流失治理工作卓有成效
。

2

.

2 分布

通过监测发现
,

过去一直认为水土流失区主要发生在花岗岩地区
,

目前
,

虽然凝灰岩侵蚀强

度仍不及花岗岩地 区大
,

但凝灰岩土壤侵蚀规模已空前广泛
,

流失面积达 219
.
18k m

, ,

土壤流失

量 16 0
.
14 万 t

,

均已占流失总面积和总量近 50 %
。

其次
,

虽然水土流失主要仍发生在海拔 50 ~

300m ,

但在海拔 50 0一 800 m 地区的水土流失变化异常
,

山区坡地开发引起的水土流失应予重

视
。

在土壤类型分布上
,

水稻土流失问题也极为严重
,

监测发现
,

水稻土流失面积达 161
.
37 km , ,

占水土流失总面积的 36
.
51 写 ;土壤流失量也达 10 2

.
94 万 t

,

占总流失 量 31
.
73 %

。

耕地水土流

失范 围广
,

流失面积 17 0
.
17k m

2 ,

占流失总面积的 40
.
32 %

;土壤流失量 110
.
85 万 t

,

占流失总量

的 34
.
17 %

。

监测还显示
:
采石 山的水土流失依然严重

,

侵蚀模数高达 6 5”
.
26 t/ (k m

Z ·

a)

;

茶果

园地次之
,

侵蚀模数 3 052
.
ost/ (km

Z ·
a

)
; 居 民区及厂矿用地第三

,

侵蚀模数 2 335
.
20t/(km

全 ·

a)

,

显然与近几年来经济开发区的发展有关
,

城郊水土保持同样必须引起我们的重视
;
坡耕地第

四
,

侵蚀模数 2 026
.
68 1t /(k m

Z ·

a)

。

此外
,

荒山
、

疏林地及有林地侵蚀模数基本趋于一致
,

侵蚀模

数在 1 100 一1 “ot/ (k m
, ·

a
)

,

以疏林地较为严重
,

这与疏林地的现状相符
。

灌木林地侵蚀最轻
,

侵蚀模数 670
.
50 t/ (k 耐

·
a

)

,

这对于我们贯彻草灌先行的治理原则似有启发
。

表 2 各乡镇水土流失定l 遥感监测结果(1996年)

乡镇名 地类面积 (k m Z) 流失面积(k m
Z) 占 % 流失量 (

t) 侵蚀棋数(O

溪美 135
.
72 34

.
93 25

.
74 33

.
95 2501

.
18

美林 104.48 21
.56 20.64 11.4 8

.
1099.07

仑苍 46
.
6 1 13

.38 28
.
71 10

.
38 2227

.49

东田 172
.
39 35

.07 20
.
34 28

.
89 1675

.
78

英都 79
.0 1 17

.
20 21

.77 12
.47 1577

.
88

翔 云 67.34 18
.
86 28

.0 1 17.33 2573.04

金淘 10 3
.
91 20

.
61 19

.
83 11

.
2 1 1079

.09

眉 ilJ 58
.
1 1 12

.
94 22

.
2 7 9

.
58 1648

.
86

诗山 83
.49 18

.90 22.64 11.49 1376.62

蓬华 41
.
92 11

.
13 26

.
55 8

.38 2000
.
39

妈头 108
.
73 29

.
77 27

.38 21
.
30 1958

.
78

九都 95.40 11.57 12. 15 9 .35 , 7 9
.
8 8

向阳 64.36 12
.44 19.33 10.27 1595.73

罗东 13 1
.
18 24

.
30 18

.
52 14

.
37 1095

.
76

梅 ilJ 55.85 13
.
26 23

.
74 9

.47 1695
.0 4

洪漱 77
.
5 1 19

.
55 25

.
22 12

.
94 1石6 9

.
9 6

洪梅 49
·

9 6 1 1

·

8 1 冬3
·

6 4 5

·

9 2 1 1 8 3

·

9
0

康美 65
.05 15.石6 2 5

.
0 0 15

.
2 4 2 2 3 5

.
6 3

丰州 109
.
90 3 1

.
20 28

.39 22
.92 2085

.
60

官桥 129
.
25 34

.09 26
.
59 25

.
‘3 1 9 5 4

.
‘o

水头 118
.40 17

.
12 14

.46 9
.46 798

.60

石井 88
.55 16

.
68 18

.
84 13

.
64 1540

.
40

2
.
3 各乡镇水土流失概况

由表 2 可见
,

各乡镇水土流失面积占土地面积一般在 12 % ~ 2 8
.
5 % 之间 ;土壤侵蚀模数在
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80 。~ 2 5 00 t/ (k m
Z ·

a
) 之间

,

乡镇之间的差异比较明显
。

从总体上看
,

南安市水土流失严重性的

区域分布既有由原来的山区向平原地区发展的趋势
,

也有向山区坡地开发区发展的趋势
,

局部高

强度水土流失形势严峻
,

特别是开发区
、

采石区
、

道路基建区等造成新的水土流失问题也较为严

重
,

水土流失治理力度和监督执法力度仍需加大
。

3 水土流失及经费预算

1984年按照乡镇行政区界为单元
,

以水土流失面积占土地面积的百分比为基础进行评价
,

这是基于没有定量方法而为之
。

现在有了定量方法
,

则应以流失量 (或侵蚀模数)来评价为宜
。

其

次
,

在评价过程中
,

一方面根据全国土壤侵蚀分区标准对本区进行总体定位
,

例如
,

按照全国水土

流失区划标准(六级评价法 )
,

南安市平均土壤侵蚀模数 1 58 8
.
05t/(k m

, ·
a

)

,

当属中度水土流失

区
,

这与南安市在全国水土流失严重度上的定位吻合
.
依据该标准

,

南安市 22 个乡镇只有 2 个

乡镇(溪美镇和翔云镇)属中度流失区
,

其余 20 个乡镇属轻度流失区
。

显 然
,

这种评价方法对于

指导南安市水土流失治理实践的意义不大(其原因主要是该标准以野外目视判读为基础
,

因而要

求土壤侵蚀量变幅间距大
,

以便实地掌握
,

其次是该标准以黄土高原土壤侵蚀基准
,

对于福建省

的评价则属偏轻水平 )
。

为此
,

我们根据定量遥感方法的特点
,

在参考 1984 年人工普查评价等级

的同时
,

着重考虑评价结果对于水土流失治理实践具有地方性指导作用
,

故本次评价主要依据土

壤侵蚀模数(按每 50 0t /k m
,

为一个等级)为指标进行定量评价(标准及代号如表 3所示 )
,

评价结

果如表 4 所示
。

表 3 水土流失评价等级标准

侵蚀模数〔
t/ (k m

Z · a
) 〕 流失等级 代号

0~ 500

500~ 1000

1000 ~ 1500

1500 ~ 2000

2000 ~ 2500

2500 ~ 3000

> 3000

无明显流失区

一般流失 区

较严重流失区

严重流失区

较强烈流失区

强烈流失区

剧烈流失区 二
表 4 各乡镇土壤侵蚀等级的评价结果

等级 无明显
一般流

失区
较严重

流失区
严重流失
区

较强烈
流失区

强烈流失

区

剧烈流失

里
妞

:美云
澳翔

4

胜悦斜酬
个数

都阳井南向瀚石洪田头桥山东码官梅林淘山梅美金诗洪九都

水头
乡镇

罗东 二 眉山

由表 4可见
,

全市 22 个乡镇一般流失区 2 个
,

较严重流失区 5个
,

严重流失区 9 个
,

较强烈

流失区 4个
,

强烈流失区 2 个
。

与 1984 年比
,

强烈
、

较强烈流失区减少 6 个乡镇
;
严重和较严重流

失增加 5 个
。

其中明显得到改善的乡镇有 10 个
,

流失程度下降 1~ 3个等级 (其中
“

六五
”

期间确

立的 9 个重点治理乡镇中有 7个乡镇在其内
,

并明显的得到改善)
。

然而也有 7个乡镇水土流失

并未得到真正改善
,

这些乡镇大部分过去植被较好
、

流失较轻
。

此外
,

在 5个乡镇基本持平
。

由表 5 可见
,

全市近期急需采取强化治理面积 19
.
75 km 2

,

需要一般性治理面积 66
.
ol km Z

,

需要进行水土保持执法监督面积 35 6
.
25 k m

2。
按照水土流失治理的紧迫性和现行资金投入水平
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和可能
。

共需要水土保持防治经费 1 141
.
02 万元

,

其中治理经费 1 087
.
58 万元

,

监督执法经费

53
.
44 万元

。

表 5 南安市水土流失防治强度预报及经费概算

防治类型 面积(k m Z) 标准(元八m
:) 金倾合计 (万元)

防治良好区

预防监督 区

一般治理 区

军点治理区

1424
。

3 6

3
5 6

.

2 5

6 6

。

0
1

1
9

。

7 5

1 5
0 0

7 5
0

0
0

3
0 0 0 0 0

5
3

.

4 4

4 9
5

.

0 8

5 9 2

.

5
0

4 水土流失定量遥感监测的精度

4.1 面积控制准确
、

精度高

根据南安市土地管理局 (委托省地质测绘大队)利用 19 78 年空军航测团摄制的 1/ 2
.
5 万底

版图测算
,

南安市国土总面积 2 042
.
972 Ik m

, ,

本次遥感监测结果为 2 042
.
722 sk m

, ,

精度

99
.
99%

。

其中陆地面积 2 009
.
782 Ik m Z, 遥感监测结果为 2 009

.
532 skm Z ,

精度 99
.
99% ;各乡

镇的土地面积误差率在 10 % 以内
。

此外
,

根据模建 D E M 模型对南安市后桥水库(1962 ~ 1966 年

建库)闭合小流域进行分割及 T M 影像图进行计算机取样
,

结果该流域面积为 33
.
193 sk m

, ,

查

阅建库说明书面积为 33
.
Zk m

, ,

精度 ”
.
98 % 舀

4
.
2 土壤流失等级分类清晰

,

趋势与人工普查基本吻合

1984 年南安市水土流失人工普查流失面积 57 5
.
94k m

2 ,

遥感监测 1988 年流失即 A 》SOot/

(k m
Z ·

a
) 面积 556

.
86km 2

,

相差 19
.
08km 2 ,

1 9 9 6 年 442
.
01km 2,

与 19朋 年相差 114
.
88km 2, 与

1984 年相差 133
.
93k m , 。

全市 1954~ 19 96 年治理水土流失面积 368
.
4km , ,

其中治理良好并予建

档的面积 173
.
52 km

, 。

可见
,

遥感监测的结果与水土流失治理实践相吻合
。

4

.

3 土壤流失且监测结果符合实际
、

数据可靠

根据流域出口处的石碧水文站(国家网站)1988 年实测输沙量为 300
.
。万 t

,

1 9 9 6 年输沙量

为 136 万 t
,

降幅分别为 54
.
7%
;
遥感监测的土壤归槽(河)流失量 1988 年为 504

.
69 万 t

,

1 9 9 6 年

为 324
.
39 万 t

,

降幅为 35
.
7 万 t

,

输移比分别为 0
.
594 4 和 。

.
1 49 2

,

基本符合流域水文特征
,

这

可从下表分析即知
:

表 6 水土流失定t 遥感监测与水文站资料的对比计算

遥感监测

总计

其 1
.
山美

中 2
.
沿海

小计

实际汇入

水文实测

1988年

504 .69

21
.
9 1

138
。

5 7

1 6 0

.

4
8

3
4

4

。

2 1

1 9 8 8 年

1996年

324.39

16
。

8
1

8 1

。

9 2

9
8

。

7 3

2 2 5

。

6 6

1 9 9 6 年

减少t (万 t) 减少(% )

一 18 0
。

3

一 5
。

l

一 56
。

7

一 61
。

7
5

一11 8
.
55

一 3 5
.
7

一 23
。

3

一 40
。

9

一 38
。

5

一 34
。

4

石碧

安溪

差值

矫正后

洪瀚

136 + 60 = 196

21
。

7

减少t (万 t)

一 1 6 4

一 1 04

6 0

一 1 04

一 2
。

O

减少(% )

一3 6
。

8

一3 6
。

8

朴
3 9

。

5

一3 4
.
7

一8
.
4

136179
43

3c0283川30023.7

·
净增长率 (% 卜

粼
*
碧馨鬓

又 1

00%

一1
·

表 6 显示
,

如果假定流域的上游(安溪县)水土流失降幅不变
,

并剔除山美水库流域和沿海诸
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河流域的土壤流失量后
,

则监测 的南安境内的晋江东西溪流域的归槽流失量 1996 年为 225
.
“

万 t
,

比 1988 年为 344
.
21 万 t减幅为 34

.
4%
;
而河区 1996 年悬移质输沙量应为 196 万 t( 实际上

这就是安溪至石碧段的减沙效益)
,

比 1988 年减少为 34
.
7 %

,

从这里分析即可看 出定量遥感监

测的结果符合实际
、

数据可靠
。

4

.

4 土旗流失监测现状图和防治强度预报图直观
、

实用性强

根据部颁标准对流失量的定量遥感监测结果及防治强度预报的成果进行 图件整饰 (着色)
,

图像清晰
、

直观
,

便于部门及领导宏观决策
。

就 1988 年监测成果图而言
,

一是水土流失遍及全市

各个角落
,

水土保持形势严峻 ;二是西溪北岸及沿海南部的两片一线水土流失集中
、

急需重点治

理
,

这正是南安市
“

八五
”

期间确立的 7个重点治理区
,

故而实用性强
。

5 结 论

(1) 南安市经过 10 余年来的水土流失综合治理成效是显著的
.
不仅表现在水土流失量减少

180
.
3 万 t

,

水土流失面积减少 20
.
63 %

,

流失程度降低 35
.
7% ;同时也表现在流域河区悬移质输

沙量
、

含沙量的大幅度减少(含沙量由 1988年 0
.
6kg/m

,

下降为
,

1 9 9 6 年的 0
.
28kg/m

,
)

,

实际减

沙效益达 196 万 t
。

无疑
,

这对于改善流域生态环境起到了积极的作用
。

其次
,

经过治理后的强烈
、

较强烈流失区已由原来的 12 个乡镇下降为 6个
,

特别是洪梅
、

美林
、

洪獭
、

官桥
、

石井
、

水头
、

罗东

等乡镇平均降幅一级以上
,

是南安市
“

六五
”“

七五
”

和“
八五

”

期间水土保持工作成效之所在
.
据测

算
,

如果不采取水土保持综合治理
,

不执行《水土保持法 》的话
,

则 1996年水土流失面积将达到

62 0
.
13k m

: ,

占土地总面积的 30
.
36 %

;
土壤流失量也将达到 644

.
97 万 t

,

侵蚀模数将达 3 157
.

4t /k m
, 。

由此可见
,

南安市 1882 年以来确立的
“以杨梅为突破 口

,

变水土流失区为经济作物区
”

的

技术路线是正确的
,

执行《水土保持法》是有成效的
,

流域生态环境的改善也是实在的
。

(2 ) 改革开放以来
,

随着经济的发展和治理力度的加强
,

原有的水土流失状况也发生了变化
,

旧的资料已难以适应 目前水土保持工作发展的需要
.
例如南安市

“六五
”

以来确定的 9个重点治

理乡镇有 7个乡镇得到明显的改善
,

但不容忽视的是也出现了新情况
。

通过监测显示
,

目前水土

流失不论是在土壤类型
、

土地利用类型
、

海拔高程等
,

还是流域政区等都发生了明显的变化
,

例

如
,

蓬华镇
、

翔云镇等高海拔地区
,

蓬华镇在过去只是一般流失区
,

由于坡地开发
,

水土流失明显

加剧
,

上升为较强烈流失区
,

净增了 2个等级
,

如果不是通过这次监测
,

一般是难以发现的
。

再如

沿海的水头镇
,

虽然地处经济开发区
,

但由于其坡地水土保持 10 余年来的持续开展
,

水土流失从

较严重流失区下降为一般流失区
,

这样
,

就有利于客观的评价一个地区的水土保持工作成效
。

( 3) 和以往的人工普查方法及其它遥感方法不一样
,

它的核心问题是实现土壤流失量的定量

监测
。

对 比之下
,

具有以下优缺点
:
¹ 方法是建立在以像元为基础的空间数据监测模型

,

选取的软

件系统 (如
一

A R C
/I

N F O

、

ID
R I SI

、
a

ut

0
C A D 等)通用性能好

,

选取的监测和预报模型以国际通用

土壤流失方程接轨
,

因此
,

监测的方法及结果在今后便于与国际上接轨
,

可比性和共享性强
。

º 监

测结果客观
,

受人为因素干扰小
。

监测与预报模型一经建立
,

则完全变成机器语言
,

因而可大大减

少人为 (如调查人员目视判读
、

绘图
、

统计等的技术熟练程度)误差
,

重复性能好
,

在不同地区获得

的监测结果具有客观
、

公正
,

有较强的重复性和统一性
。

» 分辨率高
,

控制精度好
.
卫星 T M 数据

地面控制精度 1/10 万地形图达 3om x 3Om
,

小流域经技术处理后可达 10 m x IOm
,

根据南安

1988 年和 19 96年监测结果表明
,

面积控制精度均在 ”% 以上
,

各级土壤流失面积和流失量既与

人工普查结果相符
,

又与水文站实测结果吻合
,

因而可信度高
。

¼ 实现定量监测
,

既可对各种水土
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流失程度的面积实施监测
,

又可对土壤流失总量进行监测
,

因而可对短期 内水土流失程度的细

微变化实施有效的评估
。

例如水土流失治理初期
,

其土壤理化性能及地表物质组成不可能在 3~

5年出现明显地改变
,

但土壤流失量的微小变化则是可监测出的
。

½ 节省大量人力
、

物力
、

财力和

时间
。

过去用人工法
,

整个泉州市需要组织 10 0~ 150 人的普查队
,

历时一年才能完成外业野外调

查
,

按当时(1984 年)的经费支出标准
,

全市约需 50 万元
。

若按现行价计算
,

则需 200 万元以上方

能完成
,

而采取本方法
,

第一次建立空间数据模型及数据库约半年左右时间
,

经费每公顷平均0
.
3

元左右
,

可节约经费 150 万元以上
。

监测模型建立后
,

以后每次监测经费每公顷仅需 0
.
巧 元

,

人

员只需 1一 2人
,

时间在一个月之内便可完成全市的监测和预报任务
,

节约经费 180 万元以上
,

可

谓费微效宏
。

¾ 实施监测结果不仅可以输出监测编制的成果图和预报图
,

图件具有直观
、

一目了

然
,

方便领导决策
,

而且还可建立随机查询
、

统计和汇报系统
,

对于 日后水土流失治理规划特别是

小流域的综合治理规划中的图件
、

数据表式资料等的利用十分省时
、

快速
、

方便
。

¿ 该方法 由于初

步主要以 G ls 技术为支撑
,

主要工作在 内业计算机平台完成
。

因此
,

在某些方面也有不足之处
,

如在沟蚀
、

风蚀
、

崩岗区
,

土壤出露程度
、

造成危害等方面需要进一步应用全球定位系统(G PS) 技

术
、

数据库系统(D B S )
、

专家系统(E S) 技术
、

航测技术等结合加以解决
。
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