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滇池流域水土流失监测
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摘　要: 通过 3S技术与 4D 技术的结合,完成滇池流域D EM、DL G、DR G、DOM 图的制作,为土壤侵蚀解译交互判

读,进行流域自然状况及水土流失面积调查,提供客观依据; 通过在滇池流域内选取具有典型代表性的小流域进行

水土流失治理设计,根据小流域具体情况,分层布设样地、径流场、测流堰等监测设施,实地观测水土流失量及污染

总量;通过观测分析、测算全流域的水土流失量、污染物流失量及治理措施的水土保持效益。
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Abstract:M ak ing D EM m ap s by 3S techn ique com binations can p rovide ob jective evidence fo r deciphering and determ in ing the

info rm ation of so il ero sion alternately. It can also give evidence fo r invest igating the natu ral situation of w atershed and area of

so il and w ater lo ss. O ne of the rep resen tat ive sm all w atersheds in D ianch iL ake w atersheds w as cho sen to design the comp re2
hensive con tro l p ro ject of so il and w ater lo ss. Based on the situation of sm all w atershed,monito ring insta lla t ions such as the

m ajo r quadrat, runoff areas, m easuring w eirs and so on, F ield study abou t so il and w ater lo ss to lerance and po llu t ion gro ss

w as conducted, th rough w h ich analyze the so il and w ater lo ss to lerance and po llu tan t lo ss to lerance of the w ho le w atersheds

and the benefit of m anagem ent m easures.
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1　水土流失监测目的和意义

滇池是我国著名的高原淡水湖泊,地处长江、红河、珠江

三大水系分水岭地带,属长江流域金沙江水系,为高原断陷

湖泊。滇池是昆明城市生态环境系统平衡的核心,具有防洪、

工农业用水、气候调节、运输、旅游等多项功能。长期以来,随

着社会、经济的快速发展,人口的增加,滇池负荷日益加重,

水质污染已成为影响昆明市经济社会可持续发展的重要因

素,今年年初被列入全国三个重点水污染治理区。滇池流域

由于其独特的地形特点和降雨条件,加之人口密度大,开发

建设项目集中,有水土流失极易产生的客观条件,在滇池众

多的污染源中,水土流失是主要的面源污染类型之一。因此,

加强滇池流域的水土流失监测,为制定水土流失防治方针政

策及水土保持生态环境建设提供依据;为云南省水土流失监

测预报工作提供经验及方法;为确定水土保持监督执法工作

重点,预防人为水土流失发生提供重要依据。

2 水土流失监测方案

“3S”是遥感技术 (R S)、地理信息系统 (GlS)、全球卫星定

位系统 (GPS)的总称,“3S”技术是以“3S”为基础,将三种独立

技术领域中的有关部分与其它高技术领域 (如网络技术、通讯

技术等)有机地结合,构成一个整体而形成的一项新的综合技

术。它集信息获取、信息处理、信息应用于一身,突出表现在信

息获取与处理的高速、实时与应用的高精度、可定量化方面。

通过这些技术的综合集成应用,可以实现资源信息的快速采

集和处理,为决策提供强有力的基础信息资料和决策支持。

“4D”技术是对数字高程模型(D igita l E levation M odel,缩

写D EM )、数字线划地图(D igita l L ine Graph ic,缩写DL G)、数

字栅格地图 (D igita l R aster Graph ic, 缩写DR G)、数字正射影

像图(D igita l O rthopho to M ap ,缩写DOM )的统称。

3S 技术与 4D 技术结合,能够快速、准确地提取被监测

区域内的土壤侵蚀现状、土地利用现状及植被现状信息,完

成相关专题信息图件制作,有效提高工作效率及图斑的判对

率, 为区域水土流失监测提供重要的基础资料和本底数据

库; 同时,该方法在小流域规划、治理、监测方面具有较好的

应用前景。

利用 3S 技术和 4D 技术进行全流域的土壤侵蚀情况调

查,完成滇池流域的水土流失本底数据库的建设; 根据《滇池
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流域水土流失整治工程可行性研究》报告的水土流失分区成

果,在各个水土流失类型区内选取具有代表性的典型小流域

进行精细设计,分层布设气候观测站、样地、径流小区、测流

堰等措施,通过对典型小流域进行观测,估算全流域的水土

流失量、污染物流失量及治理措施的水土保持效益。

2. 1　滇池流域水土流失监测

2. 1. 1　监测方法

对滇池流域 30 m×30 m 的 TM 多光谱影像和 10 m×

10 m 的 SPO T 全色影像,分别进行影像精校正、影像增强,

获得满意效果后,利用滇池流域D EM 图完成数字正射影像

图,在此基础上对两种不同源影像信息源进行融合,使融合

后的影像同时具有了多光谱、高分辨率的特征,以融合后的

影像作为基本信息源。根据土壤侵蚀分级指标所确定的不同

侵蚀等级坡度范围,利用流域D EM 制作坡度图像, 以不同

颜色代表不同侵蚀等级坡度范围,坡度信息的提取变经验判

读为计算机自动判读;结合流域土地利用现状矢量图及解译

标志,进行交互式判读,提取土壤侵蚀专题信息,完成土壤侵

蚀调查。其工作流程如图 1。

图 1　土壤侵蚀调查流程图

2. 1. 2　土壤侵蚀调查成果

根据滇池流域土壤侵蚀调查成果,滇池流域内土地总面

积 2 920 km 2, 水土流失面积 739. 18 km 2, 占总面积的

25. 31%。其中轻度流失面积 373. 36 km 2, 占总面积的

12. 79% ,占水土流失面积的 50. 51% ; 中度流失面积 307. 84

km 2,占总面积的 10. 54% ,占水土流失面积的 41. 65% ;强度

流失面积 55. 75 km 2,占总面积的 1. 91% ,占水土流失面积

的 7. 54% ; 极强度流失面积 2. 21 km 2,占总面积的 0. 08% ,

占水土流失面积的 0. 3%。侵蚀模数为 1 098. 93 tö(km 2·

a) ,年侵蚀量320. 89万 t,年平均剥蚀厚度 0. 81 mm öa。

以本次土壤侵蚀调查成果作为滇池流域水土流失本底

数据库,定期更新流域影像信息,对全流域进行水土流失动

态调查,通过两期影像对比发现水土流失动态变化情况,分

析变化原因,为水土保持监督执法提供依据,是滇池水污染

防治必要的预防监测手段,是水土流失治理措施配置、效益

监测、评价的基础资料。

2. 2　典型小流域水土流失监测

2. 2. 1　监测方法

根据《滇池流域水土流失整治工程可行性研究》报告的

水土流失类型区分区成果,全流域共分为以下 6个流失类型

区,各流失区水土流失情况见表 1,其中Ë、Ì、Í、Î 四个区
为水土流失重点治理区,也是水土流失主要监测区域。

表 1　滇池流域水土流失分区统计表

流失分区
土地总面积

ökm 2

无明显流失

öhm 2

水土流失面积öhm 2

合计 轻度 中度 强度 极强度

土壤侵蚀量

ö万 t

合计 2920 216673. 96 73683. 51 37102. 71 30783. 97 5575. 45 221. 39 283. 1

É、湖泊水面无明显流失区 309. 5 30950

Ê、湖盆无明显流失区 568. 98 55255. 96 1641. 89 606. 23 1035. 66 10. 32

Ë、北部中山河谷中度流失区 705. 8 48277. 47 22302. 89 9803. 51 10545. 23 1861. 16 93 92. 14

Ì、东部丘陵轻度流失区 428. 28 30982. 68 11845. 45 7543. 35 3947. 69 354. 41 44

Í、东南部中山河谷中强度流失区 650. 19 36518. 12 28500. 86 12915. 63 12881. 44 2584. 53 119. 26 104. 87

Î、西部中山岩溶轻度流失区 257. 25 16332. 73 9392. 42 6233. 99 2373. 96 775. 34 9. 13 31. 77

　　根据各类型区的流失情况,结合遥感影像分区选取有典

型代表的小流域, 利用 3S 技术和 4D 技术进行规划、设计,

并按设计要求进行施工,分层布设监测设施对整个小流域进

行监测,根据典型小流域的监测结果,分区估算水土流失量、

污染物流失量及治理措施的水土保持效益。

2. 2. 2　监测设施布设

对选取的典型小流域进行精细外业调查,内容包括土地

利用现状调查、土壤侵蚀调查、土壤及其理化性状调查、植被

类型及组成调查、社会经济情况调查、气候及地质调查等,在

此基础上利用 3S 技术和 4D 技术完成小流域水土保持措施

及监测设施布设,对小流域进行监测。

监测的目的包括以下几方面: (1)为在项目区气候条件

下的水土流失通用方程参数确定提供实测数据。 (2)通过对

比观测、计算不同坡度、各种治理措施的水土流失的防治效
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果,为在小流域气候条件下的治理模式提供依据。(3)通过对

植被的自然恢复情况进行监测,了解项目区内植被的自然恢

复情况。 (4)监测小流域进入下游河道的氮、磷、钾含量。

根据上述监测目的,在对小流域内生态、社会、经济效益

多层性特点等基本情况进行细致分析的基础上,考虑监测系

统配置的空间格局,采用分层控制布设的方案,即: 第一层为

小流域综合效益监测总站,在沟口设置量水堰测流系统,进

行观测,了解整个小流域在实施前后的防治效果; 第二层根

据土壤侵蚀分级指标,选取小集水区或完整的坡面,修建径

流小区,对比观测不同坡度、不同治理措施的防治效果,及不

同坡度下坡耕地的水土流失情况; 第三层按林分类型,设置

固定样地对植被进行动态监测。在小流域内布小气象站一

个,掌握小流域原始气象资料。并利用 GPS对各个监测设施

点精确定位,将其纳入滇池流域土壤侵蚀图层的系统内。

2. 2. 3　监测指标
( 1)气象站观测指标: 空气温度, 空气湿度, 土壤中 0

cm、10 cm、15 cm、20 cm 温度,风向,风速,降水及水面蒸发。
(2)测流堰观测指标: 水位观测,泥沙量及水质测定,包

括进入下游河道氮、磷、钾的监测。
(3)径流小区观测指标: 径流观测、土壤侵蚀量观测、土

壤含水量测定及部分措施效益监测。
(4)样地观测指标: 林分生长量调查、林地生物量 (初级

生产力)测定、土壤侵蚀状况调查、凋落物的分解和持水量测

定及林地经济效益监测。

2. 3　治理效益监测

测流堰: 通过对小流域进行连续多年的观测,对比了解

小流域各项水土保持措施实施前后的水流变化、水质变化以

及上游来沙量的变化情况等,以此反映小流域内生态环境的

变化趋势。

径流小区: 测定径流小区的产流量和产沙量,结合小气

候观测站的降雨观测,推算径流小区内的土壤侵蚀量和侵蚀

模数,并对不同径流小区分别绘制降雨量与土壤侵蚀量之间

的曲线图。针对坡耕地上的径流小区,通过在同一坡度条件

下实施坡改梯、保土耕作、退耕还林等措施的径流小区进行

对比监测, 测定其经济效益、减蚀效益, 分析措施配置合理

性,为流域措施配置、效益监测及评价提供依据。

样地:通过对小流域内已遭到破坏的典型植被类型进行

封禁抚育,了解并掌握林地植被变化动态与规律。监测内容

包括乔木、灌木、草本植物及凋落物的数量变化。

由于滇池流域水土流失整治工程于 2002年 12月才完

成土壤侵蚀调查及可行性研究工作; 到 2003年 4月,根据滇

池流域水土流失整治工程的整体进度安排及水土流失类型

分区情况,完成了一条典型小流域的初步设计工作包括小流

域监测设计,目前正在申报立项阶段,因此,在目前阶段只有

全流域的土壤侵蚀调查成果,水土流失治理及监测工作处于

起步阶段。

3　结论与建议

3. 1　结　论
(1)将现代“4D”制图技术和“3S”技术的结合,进行土壤

侵蚀的调查,极大地提高了土壤侵蚀调查工作效率和成果精

度。在调查过程中采用全数字作业方式,为查错修改、面积统

计、数据采集、存储、管理、更新、检索、综合分析以及成果的

进一步推广应用提供了先进手段。
(2)利用 3S 技术和 4D 技术完成了一条典型小流域的

设计工作 (批准立项后实施) ,从水土流失监测出发,布设了

大量的实地监测设施,这些设施实施并投入运行后,将弥补

昆明市,乃至云南省水土流失及小流域治理实地监测资料的

严重不足,为整个滇池流域的水土流失治理、效益监测、水土

流失监测迈出坚实的一步。

3. 2　建　议
(1)建立以滇池流域土壤侵蚀遥感调查成果为本底数据

库的水土流失监测制度,通过定期更换影像信息,进行土壤

侵蚀的动态监测,形成滇池流域土壤侵蚀动态变化的长时间

系列,开展水土流失的时间系列研究; 尽快完成典型小流域

的设计、施工工作,并投入使用,形成一个完整的地面监测体

系。利用土壤侵蚀遥感动态调查,结合典型小流域的地面监

测设施及实地调查监测,形成一个完善的滇池流域水土流失

监测系统。
(2)通过对滇池流域的水土流失监测系统的建设,为云

南省提供示范样板,带动全省监测工作的开展,为完善全省

水土流失监测网络提供实地监测数据。
(3)针对云南地形地貌复杂、多样的特点,在滇池流域水

土流失监测的基础上, 进一步开展对土壤侵蚀量估算模型

及水土流失时空变化规律的深入研究。
(4)针对滇池流域开发建设项目集中的特点,加强对开

发建设项目水土流失的监测和预报的研究。
(5)利用实地监测与遥感监测建模,进行土壤侵蚀相关

分析。

《山仑论文集》出版发行
由李锐先生主编的《山仑论文集》(以下简称《文集》)已于 2003年 9月由陕西科学技术出版社出版发行。该《文集》共收入

了我国旱地农业领域的学术带头人和旱地农业生理生态研究方向的开拓者,中国工程院院士山仑先生自 1956年至 2002年发

表的主要学术论文 97篇。

全书分为论黄土高原综合治理,旱地农业与节水农业研究,作物抗旱生理生态研究 3个部分,代表了作者 50年来从事作

物抗旱生理与半干旱地区农业科研工作的主要业绩和贡献。对于从事干旱农业、节水农业、生态环境建设的广大科技人员、教

学人员、研究生、领导干部有一定参考价值。

《山仑论文集》总计约 80万字,精装本,定价 100元,需购者可与吕惠民联系。

联系地址:陕西省杨凌区中国科学院水利部水土保持研究所

联系电话: 029- 87012872　　　　　　　邮政编码: 712100
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