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遥感在区域水土保持研究中的应用

梁　伟,杨勤科
(中国科学院水利部水土保持研究所,陕西 杨陵　712100)

摘　要: 目前,水土保持已进入较大区域的集中连片治理阶段,遥感是该阶段水土流失研究的重要技术手段。研究

遥感技术在区域水土保持中的应用,首先要摸清遥感在该领域的研究现状。介绍了遥感在国内外区域水土保持中

的应用状况,提出了区域水土流失遥感研究存在的问题,并对今后的研究方向提出了建议。
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Abstract: N ow adays, the so il and w ater conservation research is at a regional stage suppo rted by remo te sensing, of w h ich the

mo st impo rtan t th ing is to m ake the condit ion of remo te sensing app licat ion clear. T he aurtho rs summ arized the app licat ion of

remo te sensing to regional so il and w ater conservation dom estic and abroad, and raised som e p rob lem s on regional so il and w a2

ter conservation remo te sensing research as w ell. In the end, som e suggestions w ere given.
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　　植被因子是水土流失的重要因子,是水土流失定量评价

的主要参数之一[1～ 5 ], 遥感作为一种先进的技术能快速获

取、更新这些水土流失评价因子,对水土保持过程进行动态

分析, 为水土保持动态监测与预报和定量评价提供数据支

持。本文对国内外区域水土保持研究中遥感技术的应用进行

了回顾与总结,指出了遥感在区域水土保持应用中存在的问

题并提出了建议。

1　R S的发展及其在区域水土保持研究中的应用

1. 1　研究历史简述

遥感是 20世纪初发展起来的对地观测综合技术,早期的

遥感开始于航空摄影,并于 1909年进入航空遥感阶段。19世

纪 20年代国外就开始利用遥感技术研究土地覆盖,第二次世

界大战后更广泛更系统的利用航空照片进行区域范围土地调

查与制图的研究。20世纪 70年代美国发射了第一颗人造陆

地卫星后,遥感技术的应用进入了大范围土地覆盖和土地利

用调查阶段。 1973 年 Ro rse 等探讨了“植被指数”的概念;

1979年 T ucker 证明了在所有植被指数中, N DV I 是最普遍

使用的。20世纪 80年代后,人们已在洲际范围内利用气象卫

星数据进行土地覆盖的研究,并取得了有效成果 [6 ]。1981年

开始应用AV HRR 数据进行全球和洲际尺度的植被变化和

土地利用的研究, T ucker 和 Tow nshend 最早应用多时相

AV HRR 植被指数 (NDV I)进行洲际尺度的土地覆盖研究,他

们分别对非洲和南美洲进行了研究。C ihar等研究了NOAA ö

AV HRR 数据的多波段组合方案,并进行了加拿大北方地区

土地覆盖分类。90年代卫星遥感在全球和区域尺度土地覆盖

研究与应用方面取得了突破性进展。进入 21世纪,全球和区

域土地覆盖土地利用的遥感研究进一步深化 [7 ]。

1. 2　遥感技术在区域水土保持研究中的应用

早在 1927 年美国就利用航片进行了全国土壤侵蚀普

查[8 ] , 欧洲黄土带, 由于径流集中而使肥沃土壤被侵蚀,

BR GM 和 IN RA 用 spo t数据和G IS技术对土壤侵蚀区进行

了制图,并肯定了遥感在土壤侵蚀区进行了制图,并肯定了

遥感在土壤侵蚀中的作用, 探索开发了区域性土壤侵蚀模

型[9 ]。P ickup 和M ark s利用伽马射线航空遥感数据提取地

表土壤和岩石辐射元素含量信息,包括钾、钍和铀,利用这些
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元素的的空间分布对流域尺度侵蚀产沙进行示踪 [10 ]。降雨

和径流导致的土壤侵蚀是澳大利亚主要的环境问题, H ua lu

等人利用遥感和 G IS 技术开发了洲级坡面面蚀和沟蚀侵蚀

预报模型[11 ]。此外,加拿大、新西兰以及许多发展中国家也

将遥感应用到了土壤侵蚀调查中。目前,国外已将遥感、G IS

技术广泛应用于水土流失动态监测与评价预报, 在遥感、

G IS 的支持下,利用较大的比例尺,以坡面评价预报模型为

基础,完成对较大区域土壤侵蚀的预报和水土保持规划,这

是国际上比较流行的区域性水土流失评价预报方法之

一[12 ]。

我国 1980年开始利用卫星遥感信息开展全国土地利用

现状调查[13 ] ,完成了全国县级土地详查,东部地区采用航空

遥感为基本方法完成比例尺 1∶1万土地利用调查制图,西

部地区采用卫星遥感和航空遥感相结合的方法完成 1∶5

万、1∶10万和 1∶20 万土地利用调查制图。同时, 利用了

TM、SPO T 等多种数据,进行目视解译、分析和计算机自动

分类制图等多项试验研究工作,在 1996～ 1997年运用 TM

等资料编制了 19个城市和 100个城市的城市扩展与耕地变

化等内容的图面资料[14 ]。20世纪 70年代以来,进行了国家

和区域土壤侵蚀遥感调查,以航天、航空等多层次 R S 资料

为信息源,以大、中、小不同尺度对全国大河、重点水土流失

区进行调查与监测并编制了大量的遥感图件,特别是 80年

代以来,国家将遥感技术列为重大应用工程进行科技攻关,

在黄土高原综合治理等重大项目中取得了一系列有价值的

成果。80年代,水利部组织完成了第一次土壤侵蚀遥感调

查,基本查明了中国的水土流失基本状况,绘制了全国分省

1∶50万和全国 1∶200万比例尺的水土流失现状图, 90年

代末进行了第二次土壤侵蚀遥感调查。此外,还进行了基于

G IS的土壤侵蚀评价与遥感制图研究,编制了中国 1∶1 500

万土壤侵蚀与水土保持制图[15, 16 ]。针对完成全国水土流失

普查的需要进行了区域水土流失快速调查与管理信息系统

的研究[17 ]。黄土高原区域水土流失遥感评价采用降雨 (R )、

植被盖度 (G )、沟壑密度 (Y )、相对高差 (L )等作为评价因子,

利用便劝模糊数学模型进行半定性评判,目前存在的主要问

题是: 缺少水土流失治理和土地利用数据的支持; 遥感与

G IS等先进技术方法应用不多[18 ]。

2　区域水土流失评价中的植被因子遥感研究现状

2. 1　植被遥感指标及其意义

遥感影像的色调是最早的、定性的植被遥感指标,目前

仍在广泛应用。遥感影像的色调和反射率均受到大气、土壤、

地形等因素的强烈干扰,为了减少这些干扰,突出植被信息,

许多学者研究出了多个植被指数。这些植被指数是多个波段

反射率或灰度值的组合[19 ], 主要有以下 5 种: ①比值指数

(Simp le R atio V egetat ion Index, S RV I )。比值指数是最早提

出的植被指数 (1969) , 其表达式为: S RV I = N IR öR , 式中:

N IR——近红外波段的反射率, R——红光波段的反射率,

下同。②标准化差值指数 (N o rm alized D ifference V egetat ion

Index, N DV I )。 1973 年提出, 表达式为: N DV I = (N IR -

R ) ö(N IR + R ) ,是当前应用最广泛的植被指数,该指数常被

用来进行区域和全球的植被状态研究。③垂直指数 (perpen2

dicu lar V egetat ion Index, PV I )。 1977 年提出, 表达是为:

PV I = (N IR - aR + b) ö(a2+ 1) 1ö2,其中, a、b分别为土壤线

的截距和斜率。④ 土壤调整指数 (So il A djusted V egetat ion

Index, SA V I )。 1988 年提出, 表达式为: SA V I = (1+ L )×

[ (N IR - R ) öN IR + R + L ], 其中L 为土壤调整参数, 通常

取L = 0. 5,根据不同的植被盖度, L 可取不同的值。⑤全球

环境监测指数 (Global Environm ent M onito ring Index, GE 2

M I )。1992年提出,表达式为GEM I = Υ× (1- 0. 5Υ) - [ (R -

0. 125) ö(1- R ) , 其中 Υ= [ 2× (N IR 2 + R 2) + 1. 5N IR + 0.

5R ]ö[N IR + R + 0. 5 ]。另外还有许多植被指数,多是以上指

数的变体。N DV I 对土壤含水量非常敏感,被成功地用于土

壤水分的判读。植被指数有助于增强遥感影像的解译力,并

已作为一种遥感手段广泛应用于土地利用覆盖探测、植被覆

盖密度评价、作物识别和作物预报等方面,现有植被指数还

不能彻底消除大气、土壤的干扰,但在目前没有更好选择的

情况下,植被指数是遥感指标的最佳选择,池宏康经过对比

分析认为M SA V I (修正后的土壤调整植被指数)是目前黄

土高原地区提取植被和生态环境信息较理想的植被指

数[20, 21 ]。

归一化差异植被指数 (N DV I )对绿色植被表现敏感,它

可以对农作物和半干旱地区降水量进行预测 ,该指数常被

用来进行区域和全球的植被状态研究, 提取方法为: N DV I

= (N IR - R ) ö(N IR + R )。植被指数受土壤背景影响很大,

在低覆盖率和高覆盖率时有明显的缺陷 [22 ]。对于区域水土

流失来说,削弱土壤背景的干扰是关键 [21 ]。

2. 2　土地利用和土地覆被信息提取

2. 2. 1　目视解译

目视判读是基于全手工的影像信息提取方法, 方便灵

活,解译者在解译过程中能够充分利用解译标志和其它辅助

信息 (地貌,地形等)识别地物,分类定性精度高,但该方法对

解译者的要求较高,主观因素多,工作量大,定量化计算与分

析能力相对薄弱,难以显示遥感影像“数字化”的特点 [23～ 26 ]。

二战后, 国外广泛应用该方法进行航空像片的判读。我

国从 20世纪 50年代开始系统的航空摄影,利用目视解译方

法完成了大量的土地利用调查工作, 比较成功的应用有:

1981年,中科院遥感应用研究所在天津市北郊区农业区划

委员会的配合下,利用彩色红外航片对天津市农业土地利用

现状进行了调查, 1982年与天津市农业区划委员会共同完

成全市的土地利用现状调查 [27 ]; 1989年,华东师范大学地理

系利用彩红外航片对大宁县土地利用现状进行了调查,编制

了大宁县 1∶5万土地利用现状图。20世纪 70年代,遥感技
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术的应用进入了大范围土地覆盖和土地利用调查阶段,目视

解译技术也广泛应用于土地利用ö土地覆盖信息的提取,国

外应用非常广泛,其中 T ucker 和 Tow nshend就应用多时相

A V H R R 植被指数 (N DV I )分别对非洲和南美洲土地覆盖

进行了研究。我国从 1980年开始利用卫星遥感信息开展全

国土地利用现状调查[13 ] ,完成了全国县级土地详查。

2. 2. 2　计算机屏幕解译阶段

计算机屏幕解译是目视解译和计算机自动分类方法的

过渡形式。与第一种方法相比,省略了转绘、面积量算和面积

统计。主要问题依然是工作量大,周期长 (较第一种方法缩短

了一半以上) ,主观因素多。优点是图数统一,以数字化方式

记录便于传输和使用,同时保持了定性精度高的优点。

2. 2. 3　计算机 (辅助)自动分类阶段

随着计算机和 G IS 业务化技术的发展, 各种遥感影像

分类模型技术的成熟,全手工的影像分类作业方式,已不能

满足用户的需求,计算机自动分类技术将成为信息提取的主

要方法。计算机自动分类以计算机监督ö非监督分类为基础,

辅以必要的人工干预 (专家知识)和非遥感数据 (例如D EM

等)。优点是定位精度高,系统误差好控制好分析,但是严重

的缺点是分类精度低,产生的原因是遥感图像记录的原始信

息量不足以区分我们所期望区分的类型,表现形式是同物异

谱和异物同谱。为了提高分类精度,以监督分类ö非监督分类

为基础,在小范围试验的基础上又研究出了许多新的分类方

法,如: 人工神经网络影像分类[28～ 31 ]、基于知识的遥感影像

分类[32～ 33 ]和专家系统分类方法等[34～ 36 ]。

3　总　结

很显然, 遥感已成为区域水土流失研究的一种有效手

段,并取得了较大的成绩,但仍存在一些问题:

(1)区域水土流失研究中遥感技术方法应用较多,但区

域水土流失动态监测与预测预报特别缺乏水土流失治理和

土地利用数据的支持。国内外水土流失定量评价与预报研

究,大多在坡面尺度进行的,区域性的定量评价研究相对比

较薄弱。我国学者利用分区方法进行区域整体性宏观趋势预

测[37 ] ,美国是通过地面定位监测和大比例尺评价与统计汇

总的方式定期得到全美国土壤侵蚀数据 [18 ], 有关全球变化

的研究则力图在坡面研究的基础上,通过比例尺变换的方式

区域性乃至全球土壤侵蚀数据 [4 ]。总之,遥感在区域性水土

流失研究方面的应用还需要进一步加强,使其能更好地服务

于区域水土流失评价与预测预报研究。

(2)目前,还没找到更好的区域水土流失遥感植被指标,

在没有更好的遥感植被指标的情况下, 植被指数是最佳选

择,但不同的地区需进行对比研究,以确定最佳植被指数。此

外,提取植被信息时还存在图像拼接问题,实现遥感影像的

无缝拼接是植被信息提取的前提,虽然许多学者也进行了大

量的研究工作[38～ 41 ] ,但这些方法各有优缺点,其中以朱述龙

的强制改正法最好,但该方法在应用中还没有广泛推广,应

用还有一定的困难。另外,植被指标与非遥感信息的集成方

法等方面也存在一定的问题,这些问题都是将来区域水土流

失遥感研究要研究的内容。

(3)基于遥感技术的土地利用调查,其关键技术信息提

取方法。目前,遥感图像的分类技术远远跟不上遥感技术本

身的发展。一些新的分类方法都是建立在小范围研究基础上

的,对区域研究还不适用,到目前为止,成功的分类方法仍是

目视解译[42 ] ,因此,区域尺度上的计算机自动分类技术将是

今后研究的重要方向之一。
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