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“3S”技术在黄土高原水土保持动态监测中的研究与实践

喻权刚,马安利,赵帮元
(黄河水土保持生态环境监测中心,西安　710021)

摘　要: 黄土高原水土流失乃世界之最,在黄土高原严重水土流失区,利用“3S”技术进行水土保持动态监测的应用

研究与实践,具有非常重要的意义。通过研究认为,对于较大区域的水土保持监测,应采用宏观、中观和微观相结

合,卫星遥感、航空遥感和 GPS 相结合的方法。在宏观监测方面,采用中分辨率卫星遥感影像,监测水土流失的强

度、面积、分布和发展趋势;在中尺度监测方面,利用航空遥感影像或高分辨率卫星影像,进行水土流失和水土保持

措施的动态监测; 在微观监测方面,利用 GPS 技术监测微地貌的变化如沟头前进、沟底下切、沟岸扩张的速度等指

标来监测土壤侵蚀情况。
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Research and Practice of“3S”Techn iques in D ynam ic
M on itor ing of So il and W ater Con serva tion in the L oess Pla teau

YU Q uan2gang,M A A n2li, ZHAO Bang2yuan
(T he Center f or S oil and W ater Conserva tion E co2env ironm ent M onitoring of the Y ellow R iver, X i’an 710021, Ch ina)

Abstract: T he severity of so il and w ater lo ss in the L oess P lateau is on the top in the w o rld. It has an impo rtan t sign ificance to

app ly“3S ”techn iques in the p ractice and research of dynam ic monito ring of so il and w ater conservation in the L oess P lateau.

T he research show s that so il and w ater conservation monito ring on a rela t ively larger area shou ld be imp lem ented in m acro ,

m icro and in2betw een scale, and a com bination of satellite remo te sensing, p lane remo te sensing and GPS should be adop ted. In

the aspect of m acro monito ring, it is recomm ended to adop t m iddle reso lu tion to monito r the in tensity, area and develop ing ten2
dency of so il and w ater lo sses. W ith regards to the dynam ic monito ring of so il and w ater lo ss and the so il and w ater conserva2
t ion m easures, p lane remo te sensing o r satellite im age w ith h igh reso lu tion is recomm ended on in2betw een scale. T he monito r2
ing on the change of geo2mo rpho logy, such as the advance of the heads of the gu llies, the gu lly’s expanding vert ically and ho ri2
zon tally, shou ld be imp lem ented on m icro scale by app lying GPS techn ique to get info rm ation of so il ero sion.
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　　水土流失已成为我国最大的生态环境问题。要尽快治理

水土流失,改善生态环境,必须对水土流失的发生、发展、流

失量、流失速度等进行监测,及时采取相应的治理措施。本文

以黄土高原严重流失区的四条入黄一级支流为试区,研究利

用“3S”技术进行水土保持动态监测的技术和方法。在宏观监

测方面,采用 TM 卫星影像或 SPO T 卫星影像为信息源,利

用遥感技术,监测水土流失的强度、面积、分布和发展趋势;

在中尺度监测方面,利用航空遥感影像或高分辨率卫星影像

为信息源,在建立 GPS 控制网的基础上,采集、提取、分析水

土流失和水土保持措施信息的动态变化; 在微观监测方面,

利用 GPS 技术监测沟头前进、沟底下切、沟岸扩张的速度,

监测典型样点的水土流失量 (流失厚度) ;在人为新增水土流

失监测方面,利用 GPS 定期监测开挖面、堆积面以及挖填方

量,尤其是弃土弃渣量的变化情况。这项研究对黄河流域水

土保持监测网络建设和“数字黄河”工程建设具有重要意义。

1　项目区基本情况

在黄土高原选择水土流失最为严重,位于神府东胜矿区

的窟野河、秃尾河、孤山川和清水川流域为宏观监测区域,区

域面积 1. 42万 km 2; 选择陕蒙接壤区的活鸡兔流域为典型

监测小流域,面积 317 km 2。在活鸡兔流域中选择两个 1 km 2

的小流域,作为微观监测小流域。

项目区地处鄂尔多斯高原和黄土高原的过度地区,海拔

1 000～ 1 200 m ,风沙滩地和丘陵沟壑为基本地貌类型,其中

丘陵地貌又分为沙质丘陵、砾质 (含砒砂岩)丘陵和黄土丘陵

三个亚地貌类型。风沙区沙丘密布,间有滩地,丘陵区支毛沟

发育,地形破碎,大于 3 km 2 以上的大小沟道有 1 500多条。

项目区土质疏松,降水集中且强度大,加之植被稀少,地面
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坡度大,极易形成水土流失; 经济及生产经营方式落后,陡坡开

荒,过度放牧等对生态的破坏极其严重; 该区土壤侵蚀以水蚀

为主,水蚀与风蚀交错发生,丘陵沟壑区的重力侵蚀也异常活

跃。4条流域 76. 08%的面积为强度以上的侵蚀面积,极强度侵

蚀面积比例达到 41. 82% ,平均土壤侵蚀模数为 1. 35～ 2. 2万

tö(km 2·a) ,局部地区高达 4万 tö(km 2·a)。近年来,随着煤

炭、石油、天然气资源的开发及基础设施建设规模的不断扩大,

扰动地表、破坏植被、弃土弃渣等,增加了人为新的水土流失。

2　采用的信息源及监测内容

2. 1　采用的信息源

要满足不同尺度 (宏观尺度、中尺度和微观尺度)监测要

求,必须采用不同类型、不同时相、不同比例尺的信息源,还

要使用一定的外业测量仪器。主要信息源包括卫星遥感数

据、航摄像片、地形图、专题图件、观测资料、统计资料和研究

文献资料等。
(1)卫星遥感数据:主要用于宏观尺度监测,像素精度在

30 m 左右, 信息源选用美国的 LAND SA T 卫星 1988 年和

1998 年夏态两个时相的 TM 数据, 监测周期为 10 年 (1988

年～ 1998年)。
(2)航空像片:主要用于典型小流域监测。信息源以航空

遥感信息 (也可采用高分辨率卫星影像)为主,像素精度在 1

～ 2 m。本次试验采用了 1987年 1∶5万彩红外航片和 2001

年 1∶3. 5万彩红外航片。监测周期根据信息源的情况确定

为 14年 (1987～ 2001年)。
(3)地形图: 区域 1∶25 万数字地图、1∶10 万地形图,

重点区 1∶5万、1∶1万地形图。
(4)专题图件: 1∶10万土地利用现状图以及区域植被

图、土壤图、地貌图、土壤侵蚀图、水土保持治理措施图等。
(5)其它资料: 气象资料,水文泥沙资料,水土流失观测

资料,淤地坝的泥沙淤积资料等。

2. 2　监测的主要内容

宏观尺度主要监测土壤侵蚀的强度、面积、分布情况,植

被变化情况,水土流失的发展趋势和可能造成的危害。

中尺度监测的内容除监测项目区土壤侵蚀的强度、范围、

分布以及地面坡度、植被等分布情况外,还要监测区域土地利

用及水土保持措施 (梯田、坝地、水地、川滩地、乔木林、灌木

林、经济林、草地、淤地坝工程等)的动态变化,以及开发建设

项目固体废弃物的排放与新增水土流失动态变化情况等。

微观尺度主要监测微观区域地形地貌的变化情况,如沟

沿线及沟头前进、沟底下切、坡面侵蚀以及沟道淤地坝淤积

量等反映土壤侵蚀的指标。

3　技术路线

综合运用“3S”技术,形成了一个完整的技术体系。在这

个体系中,将遥感技术和全球定位技术作为快速获取和更新

地理信息的手段,将地理信息系统作为存储、管理和分析空

间信息及数据的平台,共同组成一个整体的、动态的分析和

应用系统。利用计算机人机交互解译,定量评价水土流失强

度,同时,利用全数字摄影测量系统获取典型区域数字高程

模型 (D EM )、土地利用及水土保持措施信息。在 G IS环境下

建立动态监测系统。

宏观监测的技术路线: 以 TM 卫星影像为主要信息源,

以 1∶10万地形图和 1∶25万数字化地图为基本工作底图,

与现有的各种专业图件 (如地质图、地貌图、植被图、土壤图、

1: 10万土地利用图等)及水文气象资料和其它统计资料相

结合, 以专业化遥感图像处理、计算机辅助人机交互解译、

G IS 空间分析等为技术手段,结合野外典型样方调查,利用

野外建立的解译标志, 确定各因素相对均质的土壤侵蚀图

斑,赋 6位属性编码 (依次是侵蚀类型、侵蚀等级、水保分区、

地表组成、植被盖度、坡度) ,然后进行图形编辑、图幅接边、

面积量算、分类统计出各因子的结果。

中尺度监测的技术路线: 分析区域水土流失过程及其影响

因子, 拟定监测指标体系和土地利用及水土保持措施分类系

统; 试验区航空摄影获取信息源, 与以前的信息源构成不同时

相; 建立 GPS 控制网, 完成航片像控点测量; 利用航测遥感软

件进行图像处理和信息采集,建立不同尺度的水土流失基础数

据库,包括侵蚀环境背景数据、水土流失调查数据、水土保持治

理数据、观测研究数据, 以同样方法建立动态变化数据库; 在

G IS和水土流失模型集成环境下进行区域水土流失评价与统计

分析,为水土流失治理、生态环境建设提供决策依据。

微观尺度监测技术路线; 在 GPS 迭制网的基础上, 利

GPS 的快速动态技术,跟踪区域内的沟沿线、沟底线、沟头、

沟道淤积面, 对区域进行网格化, 跟踪每个特征点, 在 GPS

后处理软件下建立微观区域D EM。以同样的方法每年观测

一次,利用计算机基于 G IS进行水土流失定量监测。

4　监测成果及其分析

4. 1　宏观监测成果

包括项目区 1988年和 1998年分行政区 (省、地、县)、分

类型区、分流域的土壤侵蚀强度、植被覆盖度、坡度数据。两

个年代土壤侵蚀监测对比结果见表 1。经分析,可以看出:

( 1)水土流失面积呈减小趋势。 1998 年水土流失面积为

13 116. 48 km 2,占总面积的 92. 44% ; 1998年水土流失面积为

12 904. 92 km 2, 占总面积的 90. 95% ; 1998 年比 1988 年减少

水土流域面积 211. 56 km 2。其中水蚀区1988年水土流失面积7

834 km 2, 1998年水土流失面积 7 708. 53 km 2,减少水土流失面

积 125. 47 km 2; 风蚀区 1988 年水土流失面积 5 282. 48 km 2,

1998 年水土流失面积 5 196. 39 km 2, 减少水土流失面 86. 09

km 2。
(2)从水土流失分级强度来看,微度、轻度、中度土壤侵

蚀面积增加,强度、极强度、剧烈土壤侵蚀面积减少。

4. 2　中尺度监测成果

成果包括: 1987 年和 2001 年活鸡兔流域水土保持措

施、土地利用、植被盖度、水土流失、开发建设项目弃土弃渣

等两个年度的成果数据。土地利用监测成果对照见表 2。部

分水土保持措施监测成果对照见表 3。从表中可以看出,

2001年与 1987年土地利用变化情况。农地、林地、草地、居

民地及工矿用地、交通用地面积增加较大,水域、未利用地面

积减少。水土保持措施面积增加,尤其造林面积增加较大。

通过对开发建设项目的监测,活鸡兔流域从 50年代开始

开矿, 到 1987 年为止, 共有 4 个煤矿, 3 个为平硐, 1 个为斜

井;到 2001年,共有 18个煤矿,其中内蒙 7个,陕西 11个。全

流域共有露天矿 3 个, 11 个斜井, 4 个平硐; 开挖占地面积

18. 0 km 2。1987年露天矿占地 26. 45 hm 2, 2001年占地 68. 72

hm 2。

·43· 水 土 保 持 研 究 第 11卷



表 1　宏观尺度土壤侵蚀监测结果分析表

流域名称 监测年 总面积ökm 2 水土流失

面积ökm 2 面积比ö%

水力侵蚀 风力侵蚀

总面积ökm 2 水土流失
面积ökm 2 面积比ö%

总面积ökm 2 水土流失
面积ökm 2 面积比ö%

孤山川
1988
1998
差值

1276. 84
1197. 96 93. 82 1265. 42 1186. 54 93. 77 11. 42 11. 42 100. 00
1185. 66 92. 86 1266. 29 1175. 10 92. 80 10. 56 10. 56 10. 00
- 12. 30 0. 86 - 11. 44 - 0. 86 - 0. 86

窟野河
1988
1998
差值

8750. 20
8198. 61 93. 70 5146. 65 4908. 69 95. 38 3603. 56 3289. 92 91. 30
8076. 38 92. 30 5146. 25 4839. 70 94. 04 3603. 95 3236. 68 89. 81

- 122. 23 - 0. 40 - 69. 00 0. 40 - 53. 24

清水川
1988
1998
差值

882. 88
756. 88 85. 73 882. 88 756. 88 85. 73
721. 44 81. 71 882. 88 721. 44 81. 71

- 35. 44 0. 00 - 35. 44

秃尾河
1988
1998
差值

3279. 07
2963. 03 90. 36 1059. 11 981. 90 92. 71 2219. 95 1981. 14 89. 24
2921. 44 89. 09 1059. 07 972. 29 91. 81 2220. 00 1949. 15 87. 80
- 41. 59 - 0. 05 - 9. 60 0. 05 - 31. 98

合　计
1988
1998
差值

14189. 00
13116. 48 92. 44 8354. 07 7834. 00 93. 77 5834. 93 5282. 48 90. 53
12904. 92 90. 95 8354. 48 7708. 53 92. 27 5834. 51 5196. 39 89. 06
- 211. 56 0. 41 - 125. 47 - 0. 42 - 86. 09

表 2　土地利用监测成果表 hm 2

名称 1987年 2001年 差值
农地 3466. 78 4619. 86 1153. 08
林地 6855. 57 11122. 52 4266. 96
草地 5951. 98 7280. 15 1328. 17
水域 1223. 74 1043. 10 - 180. 64

居民地及工矿用地 175. 34 290. 13 114. 79
交通用地 17. 02 40. 57 23. 55
未利用地 13987. 29 7281. 38 - 6705. 91

表 3　水土保持措施监测成果表 hm 2;片 (座)

分　类
1987年 2001年 变化值

数量 面积 数量 面积 数量 面积

基本

农田

梯田 3 10. 38 19 43. 50 16 33. 12
坝地 5 15. 72 5 15. 72
川台地 259 715. 68 407 1003. 83 148 288. 15
小计 262 726. 06 431 1063. 05 169 336. 99

林地

乔木林 640 1121. 92 779 1665. 62 139 543. 70
灌木林 353 4692. 54 699 7779. 37 346 3086. 83
疏林地 187 1041. 11 262 1677. 53 75 636. 42
小计 1180 6855. 57 1740 11122. 52 560 4266. 96

草地 草地 403 5951. 98 710 7280. 15 307 1328. 17

工程
水库 10 25. 83 17 14. 45 7 - 11. 38
坑塘 2 0. 35 11 3. 57 9 3. 22
小计 12 26. 18 28 18. 02 16 - 8. 16

4. 3　微观尺度监测成果
利用 GPS 连续两年秋天到现场观测,得到了大量数据,

但是由于观测次数有限,只能分析初步结果,还不能得到定
量化的数据。经初步对比分析,经过一个夏季的暴雨冲刷,沟
底、沟头、沟岸都有不同程度的下切和扩张。并且扩张的速度
因地貌的不同部位而有差异。这项工作有待进一步研究。图
1为利用观测数据生成的微观区域D EM 成果图。
4. 4　动态监测 G IS系统成果
基于 G IS 开发了典型小流域水土保持动态监测信息系
统。该系统能够连接图形、属性及影像等数据,实现了图属一
体化查询功能。同时实现了与多媒体系统、办公自动化系统
的有效结合。利用R S 和 G IS相结合的技术,实现了图形和
属性的叠加分析,有效地管理了土壤侵蚀数据、1∶25 万数
字地图、土地利用单元图及影像等数据。另外,利用该系统可
以对比分析不同年代水土保持措施、土壤侵蚀等信息的变化
情况,并进行统计,以电子表格或统计图的形式输出。
4. 5　其它成果

(1)探讨了在严重水土流失区开展水土保持监测的技术
和方法。

(2)建立了项目区水土保持监测数据库系统。包括:图形

库、图像库、属性库。
(3)完成了系列图件:包括清水川、孤山川、窟野河、秃尾

河 4条流域两个时相 TM 卫星影像图 (1988年、1998年)、土
壤侵蚀图、土壤侵蚀动态变化图; 活鸡兔流域 1987 年及
2001年土地利用与水土保持措施图、土壤侵蚀图、水土保持
措施动态变化图、土壤侵蚀动态变化图; 微观监测小流域

D EM 图、数字地形图等。

图 1　小流域微观监测D EM 成果图
(4)建立了典型流域三维可视化浏览查询系统。除可以

进行三维景观浏览外,还可以进行土壤侵蚀、水土保持措施
等属性的交互式查询。
4. 6　成果精度
所使用的 TM 卫星影像的精纠正、航空照片扫描、外业

测量等工作精度都在规范要求之内,解译精度在 95%以上,

接边误差在 1 mm 以内,面积平差限差 0. 5%。经专家审查认
为,成果精度满足技术规范要求,可以作为水土保持动态监
测的成果数据。

5　结　论

监测结果表明,项目区经过 10多年的综合治理,水土保
持措施总量在增加,水土流失面积在减少,土壤侵蚀强度降
低。但是,有些地方水土流失在加剧,也有破坏植被,扰动地
表,造成新的水土流失的情况,应引起有关部门的高度重视。
经过实践证明,在黄土高原严重水土流失区,利用“3S”

综合技术,开展水土保持监测是可行的,可以发挥出“3S”技
术所具有的快速、高效、准确、经济的优势。同时,监测结果将
为今后该区域的水土保持规划、预防监督、流域治理以及领
导的宏观决策提供科学依据。
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