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基于遥感的土壤侵蚀快速监测方法
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摘　要: 我国是世界上水土流失最严重的国家之一,已成为我国的头号环境问题。以北京地区L andsat ETM 和
D EM 为主要数据源,依据水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》(SL 190- 96) ,采用了第二次全国土壤侵蚀遥感
调查中的多因素综合法,选取土地利用类型、植被覆盖度和坡度三个因子,对北京地区水土流失状况进行了快速监
测,该方法简单易行,结果基本符合实际情况。
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CH EN W an2hu i1, 2,L IU L iang2yun1, ZHAN G Chao 1, PAN Yu2chun1,W AN G J i2hua1,W AN G J in2di2

(1. N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or Inf orm ation T echnology in A g ricu ltu re,B eij ing 100089, Ch ina;

2. R esearch Cen ter f or R em ote S ensing and G IS , S chool of Geog rap hy , B eij ing N orm al U niversity ,B eij ing 100875, Ch ina)

Abstract: T he so il ero sion in Ch ina is very serious in the w o rld, and the so il ero sion has already becom e the N o. 1

environm ental question. A cco rding to“the so il ero sion classificat ion grade criteria”(SL 190- 96) issued by the M in istry of
W ater R esources, the m ult ifacto r comp rehensive m ethod in the second national so il ero sion investigation based on remo te

sensing w as adop ted, and land use type, the fractional vegetat ion cover and slope w ere the th ree facto rs affecting so il ero sion.

T he land use type and the fractional vegetat ion cover of Beijing area w ere derived from L andsat ETM im age acqu ired on M ay
22, 2002, and the slope of Beijing area w as m apped from the 1∶250 000 D EM. T herefo re, the so il ero sion sta te of Beijing area

can be calcu la ted and analyzed. T he m ethod is easy, and the m apped so il ero sion resu lt w as consisten t w ith the in situ
investigation and the actual sta tus.
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　　土壤侵蚀 (也称水土流失)是导致人类赖以生存且日趋
紧缺的土地资源退化和损失的主要原因,已经成为一个全球
性的环境问题[1 ]。我国是世界上水土流失最严重的国家之
一,水土流失分布范围广、面积大,每年流失的土壤总量大约
50亿 t,水土流失类型复杂多样。据最近公布的中国第二次
土壤侵蚀遥感调查结果显示,中国目前受水蚀影响的面积达
165万km 2,占国土总面积的17%以上,成为我国的头号环境
问题[2 ]。严重的水土流失直接导致环境恶化、地区贫困和社
会落后,已经成为制约我国国民经济的可持续发展的重要因
素之一。充分利用遥感的优势对水土流失进行定量研究已经
成为国内外学者的共识,可以及时准确地将水土流失类型、
强度、分布的最新数据提供给各级政府和水土保持主管部
门,为制定水土保持规划和决策提供客观真实的依据。
严格的土壤侵蚀估算都以试验小区为依托,获取各个相
关因子的常年数据,再进行土壤侵蚀的研究。但是目前我国
大部分地区暂时还难以获取足够的侵蚀模数资料,使用试验
小区的方法进行大尺度区域的土壤侵蚀监测成本巨大,本文
采用了第二次全国土壤侵蚀遥感调查中的多因素综合法 [3 ] ,

选取土地利用类型、植被覆盖度和坡度三个因子,对北京地
区的土壤侵蚀进行了快速检测。

1　多因素综合法

多因素综合法在全国土壤第二次土壤侵蚀强度分级调
查中采用,它首先分析影响土壤侵蚀的各因子值,并分别作
为一个层面,按照土壤强度分级指标 (本刊早有报道)进行分
级编码,然后将它们叠加,得到叠加的专题图,最后综合各因
子值确定土壤侵蚀强度。该方法快速简洁,客观可靠。
具体的技术路线如图 1所示,首先对TM 影像进行预处

理、融合,获取N DV I 数据,然后结合D EM 数据,作为新的波
段变量TM 影像分类,从而获得土地利用类型图。植被覆盖
度由N DV I 来获取,坡度则由处理后的D EM 提取。

2　数据来源及处理方法

2. 1　数据预处理
坡度数据:采用北京地区1∶25万D EM 数据,该D EM 来

源于美国航天雷达数据,如图 2,图中一些白色斑点为噪声,右
下角最为明显,因此要对其进行投影转换、重采样以及去噪等
相关处理,然后掩膜得到所需的北京地区的D EM ,利用处理后
的15 m 分辨率的D EM ,提取生成了地表坡度图,见图4。

TM 数据预处理: 选用了 2002 年 5 月 22 日的北京地区

L andsat ETM 影像,图5为用波段4、3、2假彩色合成。在求算
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植被覆盖度和遥感影像分类之前,要对影像进行预处理、融合
等。预处理包括辐射校正和几何校正 (大气校正是辐射订正的
一个环节)。辐射校正采用了地物反射率不变线性法,来消除
传感器和大气的影响[4, 5 ] ,并获得反射率数据。利用北京地区1

∶10 000地形图对TM 卫星影像进行几何粗校正,然后再利
用地面实测的GPS 控制点对卫星影像进行了几何精校正,确

保几何校正精度优于1个象素。影像融合采用J. G. L IU 提出
的基于亮度调整的平滑滤波融合 ( the Smoo th ing F ilter -

based In tensity M odulation—SF IM ) [6 ] ,利用 15 m 全色波段
作为高分辨率波段,对其它6个30 m 可见- 短波红外波段进
行融合,得到15 m 分辨率的多光谱影像。图6为经过处理后4、
3、2假彩色合成的15 m ETM 影像。

　　　　　　图 1　30 m 雷达D EM 数据　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　处理后的 15 m 的D EM

　　　　　　图 3　地面坡度图　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　标准假彩色合成的 ETM 数据

　　　图 5　处理后 15 m 的ETM 数据　　　　　　　　　　　　　　　　　图 6　植被覆盖度图
2. 2　植被覆盖度求算
植被覆盖度是一个重要的生态学参数,其定义为观测区
域内植被垂直投影面积占地表面积的百分比。植被覆盖度的
测量可以分为目视估测、地表实际测量和遥感监测三大类。
对于大尺度区域,通常采用遥感监测法,可以利用植被指数
N DV I 来计算覆盖度[7, 8 ] ,其表达式为:

C = (N DV I - N DV IS ) ö(N DV IV - N DV IS ) (1)

N DV I= (N IR - R ) ö(N IR + R ) (2)

式中: N IR——近红外的反射率; R——红光的反射率;

N DV IV , N DV IS 分别代表植被全部覆盖和全裸露土壤的植

被指数, N DV I——被求的地块或像元点的植被指数。
利用公式 (1)来求算植被覆盖度,通常选取图像上明显

的茂密植被区的平均N DV I 值作为N DV IV 值,N DV IS 的值
一般在 0. 03～ 0. 06 之间。在此, 我们取N DV IV = 0. 72 和
N DV IS = 0. 05来进行植被覆盖度的近似估计,即若一像元
的N DV I > 0. 72, 就可将像元看作是完全植被覆盖, C =

100% ; 若N DV I< 0. 05,则为完全裸土。图6为利用上述方法
提取的北京地区覆盖度专题影像。
2. 3　土地利用类型分类
由于影像的空间分辨率以及“同物异谱”和“同谱异物”现
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象存在,会导致分类精度降低[9 ]。因此为提高遥感影像分类精
度,在充分利用光谱信息的前提下, 多源数据参与分类可以获
取更好的分类结果。由于北京地区山区和平原有很大的差异,

采用基于掩膜的多步骤分类的方法对山区和平原分别进行分
类,以提高分类精度。利用D EM 数据,根据北京地区的实际情
况, 100 m 以上的看作山地, 100 m 以下地区看作平原。
采用极大自然监督分类算法(M L C) ,通过地面调查和目视
解译,选取训练样本,对山区和平原地物分别进行分类。山区分
为水域、灌木、林地、城镇、裸地五大类, 平原地区分为水域、城
镇、裸地、农田、草地五类。经过分类后处理,分类图如图8, 9。

3　土壤侵蚀的等级的确定

根据表 1的土壤侵蚀强度等级参考指标,我们先对植被
覆盖度、土地利用类型、以及地面坡度进行了分等定级。对于
非耕地林草地覆盖度, 将其分为 4 个等级: 0～ 30%、30%～
45%、45%～ 70%和 70%以上; 土地利用类型分为林草地,坡
耕地和水域、城镇居民地几个类型; 地面坡度分为 6 级: 0～
5°、5～ 8°、8～ 15°、15～ 25°、25～ 35°、35°以上六个等级。将三
因子进行叠加分析,得到北京地区土壤侵蚀等级图,图9。

　　　　　　图 7　北京山区分类图　　　 　　　　　　　　　　　　　图 8　北京平原地区分类图

图 9　北京地区土壤侵蚀等级图

4　结　论

利用三因子叠加分析得到的土壤侵蚀等级图(图9) ,对土壤
侵蚀强度各等级的侵蚀面积及空间分布状况进行了相关分析。

(1)从面积统计上看,微度侵蚀 (包括水域、城镇居民点在

内) 占北京地区总面积的 49. 16% , 比例最大, 面积约

8 061. 15 km 2;轻度侵蚀和中度侵蚀分别占总面积的26. 14%、
20. 98%。三者之和占总面积的96. 28%。具体如表1。

表 1　北京地区土壤侵蚀等级统计表

级别 面积ökm 2 百分比ö%

1　微度 8061. 15 49. 16

2　轻度 4286. 31 26. 14

3　中度 3439. 62 20. 98

4　强度 423. 79 2. 59

5　极强度 155. 96 0. 95

6　剧烈 30. 13 0. 18

　　 (2)从空间分布上看,微度侵蚀主要发生在北京东部和南
部等平原区以及西北部延庆县内的洼地区; 轻度侵蚀主要发
生在坡度比较平缓、植被覆盖好的北部山区; 中度侵蚀主要发
生在北京西南部及北部山区;强度、极强度和剧烈侵蚀主要发
生在北京西南部山区,其中,极强度和剧烈侵蚀主要发生在门
头沟区北部山区和房山南部山区,这些地方多为坡度比较陡
峭、植被覆盖稀疏的多石高山,所以土壤侵蚀比较严重。
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