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福鼎市土壤侵蚀的遥感监测研究

陈明华 黄炎和
(福建省水土保持试验站 福州 3 5 0 0 0 3) (福建农业大学地球环境系 福州 3 5 0 0 0 2)

摘 要 应用计算机
、

卫星遥感
、

数量化理论进行数学建模等技术
,

探讨一种快速监测县级土壤侵蚀

现状的新方法
。
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福建省土壤侵蚀状况 自 1 9 8 4 年采用 1
: 2

.

5 万地形图进行过一次人工普查后
,

再未进行过

全面调查
。

由于土壤侵蚀现状调查手段落后
,

耗资大且调查周期长
,

使水土保持部门难以掌握土

壤侵蚀现状
,

影响了政府部门的有效决策
。

为了尽快弄清 目前福建省土壤侵蚀状况
,

以便更好地

组织开展水土保持工作
。

应用计算机
、

卫星遥感和数量化理论进行数学建模和计算机软件设计

等
,

探讨一种快速监测县级土壤侵蚀现状的新方法
。

选择福建省东北部较典型的福鼎市为研究区域
。

该市位于北纬

一 1 2 00 43
‘ ,

属中亚热带海洋性季风气候
,

多年平均降雨量 1 6 61 m m

2 6
0

5 5
‘

一 2 7
0

2 6
‘ ,

东经1 1 9
0

5 5
‘

,

土地总面积为 1 5 31
.

6 k m
, 。

1 建立土壤侵蚀强度判别的数学模型

1
.

1 野外确立标准样区点

确立标准样区点的目的是建立工作区土壤侵蚀强度评判的数学模型
,

以便应甩计算机处理、

自动判别生成土壤侵蚀评价图及有关统计资料
。

标准样区的土壤侵蚀强度级别
,

是由一组有经验

的水土保持专家参照部颁《水土保持技术规范》和《福建省水土流失普查工作细则》(1 9 8 4 年) ,
在

¹ 收稿 日期
: 1 9 98 一 0 3一 1 0
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野外实地调查确定的
。

土壤侵钊巧虽度按部颁标准分为微度
、

轻度
、

中度
、

强度共 4 级 (据查福鼎市

无极强度和剧烈侵蚀 )
。

每个样区面积不小于 5 00 m x 5 00 m
,

样区内各种自然地理因素必须保持基本一致
。

按土地利

用类型和土壤侵蚀强度级别选点
,

本次调查共取 98 个标准样区点的资料
,

已远远超过了统计学

的要求
。

1
.

2 标准样区的因子提取和筛选

每个标准样区调查分析的资料包括植被覆盖度
、

植被结构
、

土地利用类型
,

母岩类型
、

坡向
、

坡度
、

坡长
、

土壤类型
、

土层厚度
、

土壤结构和有机质含量等
.

同时
,

利用卫星影象解译各标准样区

的色调
、

亮度
、

饱和度和影纹结构等共计 15 个因子
。

但在建立土壤侵蚀判别模型时
,

经过反复筛

选
,

仅选择土地利用类型
、

母岩类型
、

坡度
、

植被覆盖度
、

土壤质地和有机质 6 个 因子
。

一方面是由

于这 6 个因子在决定土壤侵蚀强度级别时至关重要
,

且彼此间没有太大的相关性
; 另一方面

,

它

们都可以利用有关部门资料在室内取得
。

如土地利用类型
,

土地管理部门近年来已陆续完成土地

利用现状调查
,

同时国家还规定土地管理部门每年都要对土地利用进行变更调查
。

因此
,

土地利

用类型这一项 目能从土地管理部门获得现实性资料
;
植被覆盖度

,

可以利用不同时期的卫星影象

解译而取得动态资料
;
坡度

、

母岩类型
、

土壤质地和有机质可分别从地形图
、

地质图和土壤普查资

料中获得
,

这几个因子一般在一定时期内是比较稳定的
。

至于降雨因子对土壤侵蚀的影响
,

本研究认为对于范围有限的地区
,

可近似认为降雨在空间

上的分布是均匀的
,

时间进程一致
。

如福建省沿海地区 30 年平均降雨侵蚀力 R 值大部分在 2 00

一 2 4 0 之间
,

闽西
、

闽中大部分在 2 50 一2 90 之间
,

它在一定地域里是不会有大变化的
,

对于福建

省来说
,

沿海地区与闽西
、

闽中地区最好使用不同的土壤侵蚀强度分级判别模型
,

以消除降雨因

子的影响
。

1
.

3 建立土壤侵蚀强度判别的数学模型

根据上述筛选的因子
.

,

我们利用标准样区的前 88 个数据资料
,

应用数量化理论 l建立了土

壤侵蚀强度判别的数学模型如下
:

夕,
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。
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式中
:
T

、

R
、

S
、

C
、

E 代表的因子含义见表 2
.

上述 y ; 、

y : 、

y :

式构成三维判别坐标
,

利用此三维坐标计算出本研究标准样区的强度
、

中度
、

轻度和无明显侵蚀 4 组 中各组平均值在三维判别坐标系中的组中心坐标 (表 1 )
,

并算出各待判

别坐标系中的坐标后
,

按其与组平均值在判别坐标系中坐标的欧氏距离最小者
,

判定该 归属哪

一组
,

从而确定各待判样本的土壤侵蚀强度级别
。
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表 l 组中心在判别坐标系中的坐标

分 组 夕 1 夕 : y 3

强度侵蚀组 一 0
.

10 7 5 一 0
.

3 3 6 7 一 0
.

0 1 18

中度侵蚀组 一 0
.

0 8 2 3 一 0
.

2 6 9 1 0
·

2 1 9 7

轻度侵蚀组 0
.

0 0 5 6 一 0
.

0 7 0 4 0
.

0 7 76

无 明显侵蚀组 0
.

14 10 一 0
.

2 9 2 6 0
.

1 1 38

我们利用建立起来的判别函数
,

并遵守欧氏距离最小的判别归类原则
,

对参加建模的 88 个

标准样本进行回判检验
,

总准判率高达 9 2
.

0 %
。

又对 10 个未参与建模的标准样本进行判别归

类
,

其准判率也高达 90 %
。

2 编制土壤保蚀单因子图

2
.

1 基础资料的准备

2
.

1
.

1 T M 卫星影象 卫星时相南方区宜选择秋冬季节
;
波段用 T M 4 56 分别为蓝

、

绿
、

红

的合成波段为基础影象
,

比例尺选定 1 : 5 万
,

以满足县级土壤侵蚀调查的部颁要求
。

本次调查收

集到的福鼎市 T M 卫星影象资料系 1 9 9 3 年 12 月拍摄的
。

2
.

1
.

2 收集地形图并制作透明地理底 图 地形图比例尺为 1
: 5 万

,

与卫星影象相匹配
,

并

且制作同比例尺的地理底图
,

选择地理要素包括
:

村
、

镇
、

县 (市 )行政界线
,

主要公路
、

河流等主要

地标物
。

2
.

1
.

3 收集有关专业 图件 1 :
5 万土地利用现状图 (最近的一次变更调查资料 ) ; 1 : 5 万

土壤图
、

有机质分布图
;
地质图 (比例尺一般难收集到 1 : 5 万的图

,

所以任意 )
。

2
.

2 制作单因子图

制作单因子图的 目的
,

是为了利用计算机按土壤侵蚀强度分级的数学模型
,

自动叠加各因子

图
,

评判出土壤侵蚀现状的成果图
.

根据上述筛选的因子
,

并结合本研究点的实际情况
,

将各因子

的分类及分级按属性 编码划分如表 2
。

各因子图斑均用编码来表示其相应的属性
。

同时
,

为保证

各因子图幅间配准
,

各因子图制作时均以上述透明地理底图为基础底图
。

现将各因子图的制作过

程分述如下
:

2
.

2
.

1 土地利用类型 在福鼎市可能产生水蚀的土地利用类型主要有林地 (含草坡 )
、

旱

地
、

茶园和果园
。

因此
,

将土地利用类型划分为如上 4 个类型
。

并在单因子上将每一土地利用类

型定义为一种属性
,

并且赋予代码 1
、

、

2
、

3 和 4 表示
。

表 2 土壤侵蚀因子图属性编码

因 子 属 性

土地利用类型 (T ) 有林地 (T , ) 旱地 (T : ) 茶园 (T 3 ) 果园 (T
;
) 其它

母岩类型 (R ) 花岗岩 (Rl ) 凝灰岩 (凡 ) 页岩(凡 ) 安山岩(R
4 ) 粉砂岩 (凡) 水面

坡度 (S ) ) 2 5
。

(S , ) 2 5 ~ 1 5
0

(S : ) < 1 5
0

(5 3 )

植被顶盖度 (C ) (% ) > 9 0 (C l ) 9 0 ~ 70 (c Z ) 7 0 一 5 0 (c 3 ) 5 0 一 3 0 (c ; ) 3 0 一 1 0 (e s ) < 1 0 (c . )

有机质 (E ) (呱 ) > 2 (E l ) 2 ~ i (E : ) i < (石 3 )

编码 1 2 3 4 5 6

备注
:
l
、

土地利用类型 中
, “

其它
”

指水田
、

居民点等用地
; “

水面
”

指内陆双线河与水库
。

2
、

括号内的英文符号代表各因子属性在数学棋型中的代码
。

土地利用类型中
,

有些不产生侵蚀的地类
,

如水田
、

居民点等
,

全部赋予
“
5
”

号属性
,

在计算机

自动选加评价过程中
,

凡遇到 5 号属性的图斑
,

将默认为无侵蚀
,

并将其溶入无侵蚀图斑中
。

土地
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利用因子中
,

双线河流和内陆水面单独形成图斑
,

并赋予 6{
号属性

。

评价过程中遇 6 号属性图斑

时
,

也默认为无侵蚀
,

但不溶入无侵蚀斑
,

而保留原属性
,

使图件输出时能保留河流
、

水面
。

2
.

2
.

2 母宕类型 福鼎市主要成土母岩有花岗岩
、

凝灰岩
、

页岩
、

安 山岩和粉砂岩
。

因而将

该因子分为 5 个类型
,

并分别以 1
、

2
、

3
、

4 和 5 代码表示之
。

母岩类型因子图一般根据地质图进行

制作
。

因地质图比例尺一般较小
,

故制作该因子时需借助缩放尺进行工作
。

2
.

2
.

3 坡度级别 因 子 图 福鼎市地形特点是 山高坡陡
,

因此本次调查将坡度概分为三级
,

即> 2 5
0 ,

2 5一 1 5
0 ,

< 1 5
0 。

分别以 1
、

2
、

3 代表
。

坡度级别因子是从 1
: 5 万地形图上解译而得的

。

2
.

2
.

4 植被覆盖度 因子图 植被覆盖度是影响土壤侵蚀的重要因子
,

对土壤侵蚀强度有举

足轻重的影响
。

因此
,

属性划分较细
,

分别为
:

) 9 0 %
, 9 0写一 7 0 %

, 7 0纬一 5 0 %
,

5 0 写一 3 0 写
,

3 0 %

一 10 %
,

< 10 %等
,

属性编码用 1
、

2
、

3 、4
、

5
、

6 表示
.

植被覆盖度因子图是从卫星影象上解译而得

的
。

其解译标准如表 3
。

表 3 植被粗盖度解译标志

班盖度 (乡
。
) 地类

林地

色调

棕红
、

棕黄

棕黄

亮度

中等

中等

饱和度 影纹结构

茶果园

林地

茶果园

林地

茶果园

林地

茶果园

早耕地

饱和

饱和

均一

均一

高
、

中等
7 0 ~ 9 0

浅棕黄
、

棕黄

浅棕黄
、

浅棕红

50 ~ 7 0
浅棕黄

浅棕黄

淡棕黄

浅棕黄

中等饱和

中等饱和

不饱和
‘

不饱和

不饱和

较均一

较均一

淡棕黄为基调杂有灰白或青斑块

3 0 ~ 50 中等 饱和

灰白 宣
高

不饱和

不饱和

淡棕黄与青斑块相混杂两者相当

灰白基调杂有浅青或淡棕黄斑块

高一高高一高

林地

10 ~ 3 0 茶果园

旱耕地

茶果园

旱耕地

淡棕黄
、

青

青

灰白
、

青

灰白发青

中等

中等
、

低

中等饱和

饱 和

淡青与淡棕黄斑混杂前者居多

灰白为主杂有青色斑快

中
、

低

/

饱和

灰白与浅青斑块相混杂
、

阳

坡青
、

阴坡暗青

2
.

2
.

5
、

土壤有机质因子 根据福建省第 2 次土壤普查的土壤有机质分级指标
,

将有机质划

分为 3 个属性级别
:

即> 2 %
,

2 % ~ 1 %
,

< 1 %
。

其属性编码用 1
、

2
、

3 表示
。

有机质因子图从土壤

普查的有机质分布图上解译而得
。

3 土壤侵蚀强度评判流程

土壤侵蚀强度评判流程是通过计算机处理完成的
,

如图 1
。

在图 1 中
,

有关
“

图线输入
” 、 “

指

定因子属性
”

等方法
,

参阅本研究
“

福建省水土流失监测系统软件
”

用户指南
,

4 土壤侵蚀监测结果讨论

福鼎市土壤侵蚀遥感监测的结果表明
:

目前
,

福鼎市的土壤侵蚀面积 (不含水田隐匿流失 )为

13 4
.

37 km , ,

占土地总面积的 8
.

81 %
,

与 1 9 8 4 年福建省水土流失普查的 31
.

79 % 比较
,

下降了

2 2
.

9 7%
,

其中轻度
、

中度和强度侵蚀分别从 1 9 8 4 年的 1 5
.

29 %
、

7
.

97 %和 8
.

53 %下降到 4
.

53 %
、

3
.

78 %和 0
.

51 %
,

特别是轻度和强度侵蚀级别下降幅度较大
。
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制制作单因子图图图 矢 量 化 输 入入入 指 定 各 因 子 属 性性
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母 岩
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有机质

模 型 评 判 生生 成 侵 蚀 图图

统统计
、

查询
、

输出出

图1 土壤侵蚀强度评判流程示意图

在不同土地利用类型中
,

全市林地
、

旱地
、

茶园和果园土壤侵蚀面积分别为 80
.

08
,

27
.

4 1
,

2 2
.

5 3和 4
.

s 7 km
Z ,

分别占全市侵蚀面积的 5 9
.

6 0 %
、

2 0
.

4 0 %
、

1 6
.

7 6 %和 3
.

2 4 %
,

可见林地的侵

蚀面积相对较大
,

其次为旱地
、

茶园
,

而果园的侵蚀面积较小
。

林地中产生土壤侵蚀的面积只有

8 0
.

0 8 k m
, ,

比 1 9 8 4 年的 3 1 1
.

1 9k m
,

减少了 2 3 1
.

1 1k m
, 。

该地类的土壤侵蚀面积仅占林地总面积

的 7
.

74 %
。

林地土壤侵蚀面积急剧下降
,

主要原因是
:

通过这几年的封山育林
,

原来的疏林地已

抚育成林
;
林业部门这几年贯彻消灭荒山的方针

,

原来的无林地基本种上了林木 ;同时解决了农

民的燃料间题
,

减少了群众上山砍柴割草
。

因而
,

地表植被覆盖得到 了保护
,

减轻了土壤侵蚀强

度
。

另外
, 1 98 4 年当做无林地并判为强度流失的裸岩

,

本次调查中均判为无明显侵蚀
,

这也是林

地土壤侵蚀面积降低的原因之一
。

旱地
、

茶园和果园土壤侵蚀面积虽然较小
,

但从占该地类面积

的比例来看
,

分别是 43
.

8 0 %
、

30
.

87 %和 35
.

21 %
.

旱地中有 43
.

80 %产生了侵蚀
,

其 比例是相当

大的
,

究其原因
:

主要是该市的旱地田面不平
,

普遍有一定坡度 (调查时发现有的田面坡度高达
·

1 00 )且前埂后沟都不完善之故
。

近 1 /3 的茶园产生土壤侵蚀
。

茶园土壤侵蚀的主要原因是一些幼

龄茶 园
,

因其地面覆盖度相对较小
,

同时梯田的前埂后沟不配套
,

土壤侵蚀时有发生
。

果园也有
1 /3 的面积产生土壤侵蚀

,

主要原因是果园的梯田不水平
,

园面覆盖差所致
。

因此
,

今后福鼎市的土壤侵蚀应着重整治旱地
、

茶园和果园
,

不断规范开垦利用坡地的水土

保持措施
,

逐步根治土壤侵蚀
,

保持坡地农业的持续发展
。

5 成果精度检验及应该注意的问题

我们组织省地市的水土保持专家小组
,

对福鼎市土壤侵蚀评价成果进行了野外验证
,

一共抽

样 60 个侵蚀斑
,

其中无 明显侵蚀斑 16 个
,

轻度侵蚀斑 17 个
,

中度侵蚀斑 17 个
,

强度侵蚀斑 10

个
。

结果有 7 个斑错判
,

总准判率为 88
.

3 %
。

符合部颁土壤侵蚀调查的精度要求
.

本研究应用计算机遥感方法进行土壤侵蚀调查
,

具有节约人力
、

物力和提高调查精度和速

度
、

有利动态监测等的优点
,

但要保证精度注意如下问题
:

(1) 制作各因子图时
,

尽量使用聚脂薄膜图为工作底图
,

尤其是地形图和土地利用现状图
。

(2) 冲洗卫星影象时
,

要用地图(聚脂薄膜 )进行严格配准
。

由于植被覆盖度对侵蚀强度有重

大影响
,

准确解译尤为关键
。

本次研究植被覆盖度应用卫星影象 目视解译的方法
,

随技术设备的

提高
,

今后宜改用卫星光盘机助解译的方法
,

以提高解译精度
。

目前
,

我们已在厦门市的土壤侵蚀

遥感监测中应用此种方法
。

(3) 输入图形边界线力求准确
。

(4) 收集资料力求具有现实性
。

(5) 各因子图要有专人负责解译
,

以保证解译精度
。


