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“3S”技术在水土流失动态监测上的应用

李洪星
(吉林省水土保持工作总站,长春　130023)

摘　要:“3S”技术是集遥感、全球定位与地理信息系统于一体的高新技术手段,它可以快速、准确地获得地面各种信

息。就“3S”技术在水土流失动态监测应用中的原则依据、程序方法等几方面进行了探讨,对今后水土流失动态监测工

作的开展起到一定的指导作用。
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Abstract: T he 3S techno logy, an in tegrated techno logy of remo te sensing, GPS and G IS, is a h igh2tech m eans. By 3S techno lo2
gy, the info rm ation on the ground can ob tained qu ick ly and p recisely. It discusses the p rincip le and p rocedure of its app licat ion

in so il and w ater lo ss monito ring,w h ich p lays an impo rtan t ro le in imp lem enting so il and w ater lo ss monito ring in the fu tu re.
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1　“3S”技术

“3S”技术是指 R S (遥感)、G IS (地理信息系统)和 GPS

(全球定位系统)三者的集成技术,是 20世纪 90年代兴起的、

集众多现代科学于一体的新兴技术。

R S (遥感)是 20世纪 60年代发展起来的一门综合性的

现代化探测技术。它是应用不同的传感器,记录物体的电磁波

信息,达到识别物体及其各种性质,遥感技术包括航天遥感、

航空遥感、地面遥感,其中航天遥感应用最广。

G IS (地理信息系统)就是在计算机软硬件支持下, 将各

种数据按地理坐标或空间位置输入计算机,实现存贮、更新、

查询、运算、处理、显示制图制表, 对各种具有空间特征的事

物、过程进行描述、分析与模拟。

GPS (全球定位系统)是美国开发研制的现代定位技术,

它由空间星座、地面控制站和用户系统组成,卫星不间断地发

送自身的星历参数和时间信息,用户接收到 GPS 卫星发射的

信息后,经数据处理求出接收机的三维位置,三维方向以及运

动速度和时间信息,完成导航和定位工作。

在“3S”技术中, G IS是核心, R S和GPS为G IS提供快捷

高效的数据源。只有将“3S”技术紧密结合,才能充分发挥各自

的先进性能,完成空间分析与数据处理任务。

我国“3S”技术发展较晚,进入 80年代遥感技术广泛应用

于农业、林业、土地、矿产、水利等行业的资源调查和各种灾害

的预测预报。水土流失动态监测就是采用某种技术手段对一

定范围内的水土流失类型、面积、强度、分布等情况实施监控,

比较不同时期动态变化状况及其发展趋势,包括遥感监测、地

面观测和调查三种监测方法。

80年代中期以来我国先后开展了 3次水土流失遥感监

测工作, 第一次是应用 R S (遥感) , 1994～ 1996 年采用M SS

卫星遥感影像信息,放大到 1∶50万比例尺的像纸,经过人工

目视解译、判读、野外验证、综合分析等阶段开展水土流失调

查; 第二次是应用R S、G IS 技术,采用 1995年的 TM 卫星遥

感数字化影像信息,应用计算机和 G IS 软件进行人机对话解

译; 第三次是应用“3S”技术,采用 2000年的 TM 卫星遥感数

字化影像信息,进行水土流失动态监测工作。本文就应用 TM

数字化卫星遥感影像信息开展水土流失动态监测的原则、方

法、程序等方面进行探讨。

2　监测的原则依据
应用“3S”技术开展水土流失动态监测,以《土壤侵蚀分类

分级标准》(SL 190- 96)和《水土保持监测技术规程》(SL 277

- 2002)为技术依据, 以地理信息系统软硬件为工具,以 TM

假彩色合成数字化影像为基本信息源,结合有关的图件和文

字资料,以人机交互目视解译为主要判读方式,以县为单位进

行室内预判作业,将水土流失主要因素图层叠加套合,在专家

思想的支持下,采用多因素综合分析的方法,判定水土流失类

型和强度级别,经过建立拓扑关系形成水土流失数字化图,以

野外验证为依据修改补充预判结果。对不同时期水土流失变

化状况进行分析,达到动态监测的目的。

根据《土壤侵蚀分类分级标准》划分水土流失类型、确定

允许土壤侵蚀量,但在具体划分时要根据当地实际状况进行。

例如在我国东北,这片黑土区是世界上仅存的三块黑土带之
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一,虽然坡缓,但坡长,水土流失严重,部分地方已出现了破皮

黄,有的地方沟蚀发育,蚕食耕地,山区土层薄、侵蚀危险程度

重,确定允许土壤侵蚀量为 200 tö(km 2·a)。

在水力侵蚀区,面蚀、沟蚀同时发生,因此在沟蚀严重区

域,除参考面蚀分级指标外,还应参照沟蚀分级指标。

3　监测的程序与方法

3. 1　前期准备

3. 1. 1　系统软硬件设备

硬件设备配置要求绘图工作站或高性能计算机,处理器奔腾

Ë 以上,内存大于 128 M B ,硬盘大于 20 GB ,显示器 17英寸以

上。解译判读使用A rcview 软件,拓扑和集成使用A rcöinfo 软

件,操作系统使用W indow s N T 4. 0或W indow s2000软件。

3. 1. 2　信息资料收集

利用最新 TM 卫星合成数字影像信息, 同时收集与之

相同比例尺的地形图和各种比例尺的水土保持图、土地利用

现状图、林业图、地质图、地貌图、气候图等以及其它有关的

文字资料,尽可能搜集有关行业的数字化图形、图像资料。

3. 1. 3　专业技术人员

这项工作专业性、技术性很强,不仅应具备水土保持专

业知识, 还要掌握遥感、地质、地形地貌、土壤、地理信息系

统、计算机等知识和较高的英语水平,同时应有较强的工作

事业心和责任心。

表 1　水土流失遥感监测程序

3. 2　建立解译标志

地表质地、地貌、土地利用、植被覆盖率等影响土壤侵蚀

的各要素都有自己的光谱特性,因而在影像上也显示出各种

不同的景观信息、色调信息、图形信息等特征。

依据技术规程和 TM 影像所显示出来特征, 加上地学

资料和实际工作经验,建立起水土流失主要因素与影像特征

之间的解译标志。

3. 2. 1　地表质地解译标志

石质类型在影像上呈灰绿色,纹理杂乱; 沙质在春秋季

节呈白色或浅黄色,形状不规则。

3. 2. 2　地貌解译标志

山地地貌在影像上纹理明显、边界轮廓清晰、山脊与山谷

线条及阴影容易辩别,色调均匀; 漫川漫岗地与台地处于山地

与平原区过渡地带,易于分别,影像上为不规则图形,呈黄色与

黄白过渡色,切割纹理较多;平原地貌开阔、面广,纹理平缓。

3. 2. 3　土地利用解译标志

林地在影像上基本色调为红色,但因树种和覆盖率的不

同而不同,形状不一,针叶林暗红色,阔叶林鲜红色; 草地在影

像上色泽一致,春秋季节呈灰色,夏季呈红色; 荒地影像上呈

黄色或黄白色并夹杂少量红色斑点,图形破碎,可见细枝状切

割纹理;旱田春秋季节呈灰色、青色、黄色,夏季呈红色或粉红

色,面状、片状或条带状分布,边界明显,纹理均匀; 水田春秋

季节呈深灰色,夏季红色,块状、片状或条带状分布,可见网格

状纹理,色泽均匀;居民地呈浅蓝色、边缘线不整齐,水域中有

边缘整齐深蓝色的水库、泡塘、浅蓝色弯曲状河流。

3. 2. 4　植被覆盖率解译标志

植被的颜色在影像上随着覆盖度的降低而变浅,以夏季

TM 影像为例,植被覆盖率> 75%时颜色呈较深的暗红色、

鲜红色、青色, 色调均匀; 植被覆盖率 60%～ 75%时颜色呈

中深程度的暗红色、鲜红色、青色; 45%～ 60%时影像上呈条

状、片状、块状鳞斑,浅红至棕红色,并夹杂黄色斑点,颜色不

均匀,可见少量切割纹理。30%～ 45%时影像上为不规则图

形,色调均匀,呈黄色与黄白过渡色,切割纹理较多; < 30%

时影像上呈黄色或黄白色并夹杂少量红色斑点,不规则图形
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且破碎,可见细枝状切割纹理。

3. 3　目视解译、建立分层数据库

建立分层数据库就是充分利用已收集到的资料,将各水

土流失主要因素信息提取出来,分别录入到 G IS 软件内,在

TM 数字化影像下,参照已建立的解译标志,人机目视解译

判读确认,经过进一步编辑、拓扑、集成生成 G IS 数据库,包

括母岩、地貌、坡度、土地利用、植被覆盖率数据库。

3. 3. 1　地表质地数据库

地表质地分类主要依据地表物质的组成成分及特征来

划分,结合 TM 影像图、地质图、土壤图等资料,划分为石质、

土石质、土质、沙质四种类型。地表基岩裸露、石块面积>

50% ,或岩石风化碎块层< 30 cm 为石质质地; 土石兼有,不

易区分,岩石风化碎块层> 30 cm 为土石质质地; 地表物质

以黏土、壤土为主, > 60 cm 现代松散沉积物为土质质地; 地

表物质以沙土为主,其下有深厚的现代风、水成沙质堆积物

为沙质质地 (代码与分类详见附表)。

3. 3. 2　地貌数据库

地貌的划分主要依据绝对高程和相对高程来进行,结合 TM

影像图、地貌图等资料,将地貌划分为中山(绝对高程> 1 000 m ,

相对高程> 500 m、低山(500～ 1 000 m , 200～ 500 m )、丘陵
(< 500 m , < 200 m )、漫川漫岗与台地(< 300 m , < 50 m )、平

原(< 200 m , < 30 m ) 5种类型(代码与分类详见附表)。

3. 3. 2　坡度数据库

收集已有的 1∶10万或 1∶5万比例尺数字化地形图,

利用G IS软件,输入坡度分级取值范围,生成坡度分级图。地

表坡度分为平地 (< 3°)、平缓坡地 (3～ 5°)、缓坡地 (5～ 8°)、

坡地 (8～ 15°)、较陡坡地 (15～ 25°)、陡坡地 (> 25°) 6 级 (代

码与分类详见附表)。

3. 3. 3　土地利用数据库

土地利用类型的划分主要依据已经搜集到的数字化土

地利用图重新归类后进行,将其划分为林地、草地、荒地、旱

田、水田、其它 6种类型 (代码与分类详见附表)。

3. 3. 4　植被覆盖率数据库

植被覆盖率类型的划分主要依据 TM 影像图和有关的

林业图件, 植被覆盖率不同在 TM 影像所显示出来特征也

不一样, 通过对 TM 影像图的目视解译来完成植被覆盖率

类型的划分,将植被覆盖率类型划分为高覆被 (> 75% )、中

高覆被 (60%～ 75% )、中覆被 (45%～ 60% )、中低覆被 (30%

～ 45% )、低覆被 (< 30% )等 5 种类型 (代码与分类详见附

表)。

表 1　水土流失主要因素数据库分类表

地表质地 地　貌 坡　度 土地利用 植被覆盖率

代码 分类 代码 类型 代码 分级ö°代码 类型代码 ö%

1 石质 1 中山 1 < 3 1 林地 1 > 75
2 土石质 2 低山 2 3～ 5 2 草地 2 60～ 75
3 土质 3 丘陵 3 5～ 8 3 荒地 3 45～ 60

4 沙质 4
漫川漫岗

与台地
4 8～ 15 4 旱地 4 30～ 45

5 平原 5 15～ 25 5 水田 5 < 30
6 > 25 6 其它

3. 4　分层数据叠加判读、拓扑集成

对已经建立起来的母岩、地貌、坡度、土地利用、植被覆

盖率分层数据库作为主要判读参考层, 各分层数据叠加套

合,组成若干个图斑,在专家思想的支持下,经综合分析后再

判定水土流失类型和强度级别,最终生成水土流失图,各图

层之间相互印证,互相补充,使水土流失类型和强度级别的

判读建立在更为科学严谨的基础上。

图斑属性编码:各水土流失主要因素图用 1位代码表示;

水土流失图图斑属性用 7位代码表示,第 1位代码表示水土

流失类型,第 2位代码表示水土流失强度等级,第 3位代码表

示母质,第 4位代码表示地貌,第 5位代码表示土地利用与植

被类型,第 6位代码表示植被覆盖度,第 7位代码表示坡度。

经过人机目视解译判读形成图型 (线层)和属性 (点层)

两个数据库, 各县解译判读完成后, 在A rcöInfo 下, 逐县对

图型数据库和属性数据库建立拓扑关系, 检查是否出现重

码、漏码等逻辑错误,修改完错误后再进行拓扑,形成一个县

级矢量图,得到了分县的预判结果。

3. 5　野外验证、修改预判结果

根据室内判读过程中出现的疑点、难点和实际工作需

要,在不同侵蚀类型、不同强度级别内,选择样点进行重点验

证,采取路线验证与样方调查相结合、笔录与摄影记录相结

合、直接验证与间接验证相结合,并做详细记录。在野外利用

GPS 进行定点、定位, 将野外验证的记录、拍摄的照片进行

分析整理,根据野外验证的实际情况对预判结果进行认真修

改和补充,逐步集成为县、市 (州)、省、国家级数字化成果图。

3. 6　动态分析、整理汇总

水土流失动态变化分析是以最新水土流失遥感监测成

果为基础,与以往水土流失遥感监测成果相比较,对水土流

失面积、类型、强度分级与分布等变化情况进行对比分析,找

出水土流失动态变化的规律和发展趋势,详细分析水土流失

发生动态变化是哪一个水土流失主要因素的变化还是人为

因素的变化所引起的,提出相应的水土流失的防治对策,编

写水土流失动态监测报告。

4　结　论

应用“3S”技术开展水土流失动态监测, 可以发挥其快

速、准确、客观、经济等优势,及时掌握监测区的水土流失现

状、人为水土流失、水土流失治理、水土流失动态变化等有关

信息,为建立水土流失动态监测数据库、水土流失动态监测

系统奠定了基础。推动了各项水土保持工作,为各级政府编

制中长期水土保持生态建设规划、改善生态环境、发展生态

环保型效益经济、建设生态省提供了科学依据。

建立水土流失主要因素分层数据库是水土流失动态监

测的基础,叠加套合综合分析后,判读水土流失类型和强度

级别,使水土流失动态监测工作更趋于合理、科学,避免了从

TM 数字影像上直接判读的随意性、盲目性。

与第一次应用M SS航天遥感影像目视解译遥感监测调

查比较,影像精度、上图精度有了明显提高,所需时间短; 与

传统调查方法相比,在资金、人力和时间上有显著优势,而且

质量高,具有明显的生态效益、经济效益、社会效益,应用前

景非常广阔。

但是“3S”技术刚刚兴起,在 R S 自动判读、分层数据图

层叠加套合、建立不同类型区的水土流失动态模型、G IS 二

次应用开发及国产化、“3S”人才培养、“3S”软件集成等问题

有待于进一步研究解决。
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