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摘 要: 随着现代信息技术的飞速发展, GIS- RS 一体化技术在土壤侵蚀研究中得到了广泛的应用,已充分显示

出它的社会、经济和生态效益。介绍了遥感、地理信息系统研究土壤侵蚀的发展动态, 总结归纳了目前国内外 GIS

- RS 一体化技术在土壤侵蚀研究中的应用, 并对该技术在土壤侵蚀研究方面的应用前景进行了展望。
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Abstract:With the modern informat ion technolo gy developing rapidly , the G IS- RS integ rative technolo gy has got ex tensiv e

application in the research of soil er osion , and it has show ed its social, economic and ecolog ical benefit s. The development o f u-

sing RS and GIS to study the soil ero sion is pr esented, and the application of GIS- RS integ rative technolog y in the resea rch o f

so il erosion is summar ized. F inally, the pr ospect o f so il erosion w it h the GIS- RS int eg rat ive techno lo gy was discussed.
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  土壤是地球上生物赖以生存的基本要素之一,土地以及

不同质量的土壤生产了超过 90%的人类和牲畜所需要的食

物。土地退化的日益严重成为制约人类发展的重要因素。

土壤侵蚀是土地退化、河道和湖泊淤积的根本原因, 导致土

地沙漠化和荒漠化,使生态环境恶化, 耕地面积和质量下降,

严重威胁到人类的生存。目前全球土地退化日益严重, 我国

是世界上土壤侵蚀最为严重的国家之一,土壤侵蚀面积占国

土面积的比例高达 38. 2% ,研究土壤侵蚀的机理, 有效地对

其进行监控、治理已经成为全球关注的焦点[ 1]。而遥感( Re-

mo te Sensing, RS)具有多种类、多平台、多时段、多波段的特

色和信息丰富、信息周期短, 实时性和动态性强等优势, 无疑

是最快速有效的先进手段之一。而地理信息系统 ( Geo-

g raphic Informat ion System, G IS)的发展使得对多要素的相

关空间分析成为可能[2]。因此,遥感和地理信息系统技术为

土壤侵蚀的研究提供了丰富的信息资料和处理手段, 开辟了

新的广阔空间。本文旨在概述遥感、地理信息系统研究土壤

侵蚀的发展动态, 总结归纳了目前国内外 GIS- RS 一体化

技术在土壤侵蚀研究中的应用,并对该技术在土壤侵蚀研究

方面的应用前景进行了展望。

1  遥感( RS)、地理信息系统( GIS)技术概述

1. 1  遥感( RS)

遥感( RS) ,从广义上说是指从远处探测、感知物体或事

物的技术。即不直接接触物体本身, 从远处通过仪器(传感

器)探测和接收来自目标物体的信息(如电场、磁场、电磁波、

地震波等信息) ,经过信息的传输及其处理分析, 识别物体的

属性及其分布等特征的技术[ 3]。遥感一般选用卫星或飞机

作为传感器的遥感平台。遥感探测不受地面条件的限制, 视

域范围大, 不仅可以获得可见光波段的电磁波信息, 而且可

获得紫外、红外等波段的信息,加之成像周期短, 可以弥补传

统调查方法中的周期长、野外劳动强度大的不足,特别是对

一些高、寒、热人迹罕至地带的调查更具有利用价值,已成为

森林资源动态监测不可缺少的信息源。实践证明, 在宏观、

快速、动态性等方面遥感具有其他技术不可代替的优越性。

1. 2 地理信息系统( G IS)

地理信息系统( GIS)是以采集、存储、管理、分析、显示和

应用整个或部分地球表面与空间和地理分布有关的数据的

计算机系统. 是分析和处理海量地理数据的通用技术[ 4]。地

理信息系统是集地球科学、信息科学、计算机科学、环境科

学、管理科学于一体的边缘科学。其最大特点在于可以把社

会生活中的各种信息与反映地理位置的图形信息有机地结

合起来, 从而使复杂空间问题的科学求解成为可能。它具有

空间数据处理能力和空间信息分析能力, 属性数据和图形数

据并存的特点, 可根据用户的要求迅速地获取满足需要的各

种信息, 并能以地图、图形或数据的形式表示处理的结果。
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2  应用遥感、地理信息系统研究土壤侵蚀的发展状
态

  土壤侵蚀一直是遥感、地理信息系统研究的一个重要领
域, 纵观国内外遥感、地理信息系统在土壤侵蚀研究中的进

展, 可以概括为目视解译方法研究土壤侵蚀、遥感光谱分析方

法研究土壤侵蚀、模型参数化方法研究土壤侵蚀和人机交互

式解译方法研究土壤侵蚀四个方面,以及它们的相互结合。

2. 1  目视解译方法研究土壤侵蚀
目视解译是在处理过的遥感影像产品上覆盖透明薄膜

进行人工目视判读,并将结果以人工数字化或扫描数字化的

方式进入到计算机中。该方法方便灵活,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0的特点。
在 20世纪 80年代初,由于计算机硬件、软件价格十分昂

贵, 目视解译方法曾是我国遥感工作者的主要方式,并在/腾
冲遥感调查0 , /山西太原盆地遥感调查0, / 内蒙古草场资源遥
感调查0等项目中作出巨大贡献。在国外,目视解译方法也有

应用, Bocco[5]在 SPOT 立体影像图, 用目视解译的方法绘制

了 Mexico城的土壤侵蚀图。在国内,杨存建[6]在对居民地的

信息提取研究中, 对提取精度检验, 使用的标准是目视解译

图; 国土资源部在对城市土地动态遥感监测效果的评估中完

全使用目视解译方法, 水利部在进行全国第二次土壤侵蚀遥

感调查中也广泛应用目视解译的原理[7]。所以,目视解译方

法在土壤侵蚀调查工作中仍然有潜力进一步挖掘。

2. 2  遥感光谱分析方法研究土壤侵蚀
遥感光谱分析方法研究土壤侵蚀主要是包括分析、解读

遥感数字影像和分析、解读遥感地物光谱辐射值两种。分

析、解读遥感数字影像主要是通过遥感数字图像处理的方法

对遥感数字图像进行有关土壤侵蚀的信息增强,将土壤侵蚀

信息分类归纳。欧洲黄土带,由于径流集中而使肥沃土壤被

侵蚀, Brgm 和 Inra[ 8]用 SPOT 数据和 GIS 技术对土壤侵蚀

区进行了制图,并探索开发了区域性土壤侵蚀模型。分析解

读遥感地物光谱的方法不同于分析、解读遥感数字影像, 它

是通过对遥感数字影像中的地物光谱辐射值进行定量分析,

从而得到土壤侵蚀的信息。Pickup 和 Marks [9]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, 利用这些元素的空间分布对流域尺度侵蚀产

沙进行示踪。

2. 3  模型参数化方法研究土壤侵蚀
随着遥感技术不断提高, 地理信息系统技术不断成熟,

很多土壤侵蚀模型参数都可以从遥感信息、DEM 数据、数字

专题图中提取, 从而提高了土壤侵蚀模型的计算精度和速

度。卜兆宏[10]利用遥感分析提取修订后的 USLE 模型所需

参数,计算了山东省的土壤侵蚀空间变化; 肖寒[ 11]在 GIS 的

支持下,采用通用 USLE 方程及其修改式估算了海南岛现实

土壤侵蚀量和潜在土壤侵蚀量,分析了土壤侵蚀因子在海南

岛的表现,得到了海南岛现实土壤侵蚀量和潜在土壤侵蚀量

的空间分布特征。孙希华[ 12]基于遥感与 GIS 技术, 利用通

用土壤流失方程 USLE 模型和土壤侵蚀防治预报模型,以像

元流失量为基础,对山东省山丘区的土壤侵蚀状况进行了定

量调查。史志华[13] 通过遥感和野外调查进行了信息采集,

利用修正通用土壤流失方程( RUSLE)和 IDRISI 地理信息

系统进行数据分析,获取了王家小流域土壤侵蚀的时空分布

信息。黄金良[ 14] 运用 GIS 建立九龙江流域基础地理数据

库, 利用 ARC/ INFO 的栅格数据空间分析功能,根据 USLE

土壤侵蚀预测模型对数据库进行图形运算, 预测了九龙江流

域的土壤侵蚀量。

2. 4 人机交互式解译方法研究土壤侵蚀
人机交互式解译是在 GIS 软件支持下, 由经验丰富的土

壤侵蚀和遥感专业人员,进行遥感信息全数字解译, 是一种

通过人脑和电脑相结合, 对计算机储存的遥感信息和人所掌

握的知识、经验进行推理、判断的过程。在人工智能尚未能

达到解决像土壤侵蚀这样复杂的推理之前, 人机交互式解译

将在大尺度土壤侵蚀遥感调查中发挥积极的作用。张增

祥[ 15]提出的基于遥感和地理信息系统的山区土壤侵蚀强度

数值分析方法中, 数据获取过程均建立在人机交互式解译基

础上; 赵晓丽[16]应用人机交互式方法对西藏中部地区进行

了 1990~ 1995 年的土壤侵蚀动态分析, 客观地反映出了通

过兴修水利, 改造中低产田、草场和植树造林等水土保持工

程和生物工程, 使河谷地区土壤侵蚀明显下降; 彭飞宇[17] 通

过云南省土壤侵蚀遥感调查的实践, 进行人机交互全数字土

壤侵蚀遥感调查与制图, 并建立土壤侵蚀信息系统的技术方

法与实现过程。刘国平[ 18]采用人机交互判读的方法, 先后 2

次开展了内蒙古自治区土壤侵蚀遥感监测, 并进行了水利基

础数字图开发研究。因此, 从大量的人机交互式遥感解译研

究和实际应用看, 它将是遥感、地理信息系统在土壤侵蚀调

查中的一条主要途径。

3  GIS- RS一体化技术在土壤侵蚀研究中的应用

GIS- RS 一体化, 即 GIS 与 RS 的集成, 是近年来遥感

和地理信息系统领域研究的热点, 两者的集成主要用于以下

两个方面: ( 1) 遥感数据作为信息源更新 GIS 数据库; ( 2)

G IS 数据支持遥感图像处理和分析。用 GIS 数据作为辅助

数据用以改善遥感图像的分类, 是遥感图像分类实践中经常

采用的策略, 空间数据发掘技术和 GIS 领域的两个主要应用

是 GIS 智能化分析和知识驱动的遥感图像解译[19]。近年

来, GIS- RS 一体化技术在土壤侵蚀研究中得到了广泛的应

用, 它使得图像、图形和编辑软件得到有机的结合 ,对土壤侵

蚀演变过程进行快速监测, 有利于从宏观上把握土壤侵蚀演

变与分布情况。

3. 1 利用 GIS- RS 一体化技术编制土壤侵蚀图

制图是 GIS 的基本功能, 由 GIS- RS 一体化技术编制

的土壤侵蚀图是研究土壤侵蚀的手段之一。

Mirchel[ 20]利用北部非洲和中东地区的遥感图像, 在

GIS 技术支持下,编制了该地区的土壤退化图。H aboudane

等[ 21]利用 GIS 与 RS 技术相结合编制 Guadalentin 盆地 (西

班牙)的土地退化与土壤侵蚀图,研究该地区土壤侵蚀状况。

在我国, 郭志民等[22]研究了应用GIS- RS 一体化技术,

在实现水土流失定量遥感监测的基础上编制土壤侵蚀模数

图, 利用土壤普查成果资料编制土层厚度和土壤密度图, 编

制土壤抗蚀年限图, 评价研究区的土壤侵蚀潜在危险性。汪

文富[ 23]以普定后寨河岩溶流域为研究区,利用 GIS- RS 一

体化技术建立起适合于岩溶流域使用的土壤侵蚀定量模型,

提取土壤侵蚀因子, 最后得到流域实际的土壤侵蚀图、潜在

的土壤侵蚀图等一系列图件, 为岩溶流域的综合治理提供有

效的理论研究依据。岳彩荣[ 24]采用 GIS- RS 一体化技术对

昭通地区的土壤侵蚀现状进行了调查研究, 得出了昭通地区

的土壤侵蚀面积和空间分布信息, 并编制了昭通市和大关县

的土壤侵蚀等级空间分布图。
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3. 2  GIS、RS 技术与数学模型相结合计算土壤侵蚀量

在土壤侵蚀研究中,国内外研究者广泛采用数学模型与

遥感数据相结合的方式, 估算土壤侵蚀量, 其中应用最为广

泛的是美国的通用土壤流失方程( Univ ersal So il L oss Equa-

t ion,简称 USLE)。

Desmet 等[25]研究了在地形复杂的景观单元, 利用 GIS

- RS 一体化技术计算 USLE 方程中的 L (坡长)和 S (坡度)

因子的方法。 Jain 等[ 26] 将遥感等数据用于 Morgan 和

USLE 两个模型, 分别对监测区的土壤侵蚀量进行估算, 结

果表明 USLE 模型计算出的值过高, Mo rg an 模型的估算与

事实更接近。

在我国, 1986 年北京大学遥感研究中心信息中心主持

了/ 土壤侵蚀信息系统研究0 ,将地理信息系统与遥感技术应
用于新疆土壤侵蚀状况的研究中,建立了区域土壤侵蚀信息

系统,对数据输入及数据结构进行比较研究, 并建立多种土

壤侵蚀模型[27]。黄诗峰[ 28]采用遥感技术为主,常规手段为

辅的信息获取方法,基于栅格地理信息系统的流域土壤侵蚀

量估算的指标模型,对嘉陵江上游西汉水流域土壤侵蚀量进

行了估算。刘淼[29]以 GIS、RS 和修正的通用土壤流失方程

( RUSLE)为核心, 对大兴安岭呼中地区土壤流失量进行了

定量化分析。罗志军[30]选取三峡库区太平溪小流域为研究

区域,通过遥感和野外调查进行信息采集, 建立了流域环境

数据库,在 GIS 支持下, 根据土壤流失监测模型对数据库实

施运算操作,估算了流域土壤侵蚀量。

3. 3  RS、GIS 技术研究土壤侵蚀与土地利用/土地覆盖变化

( LUCC)的关系

土地利用/土地覆盖变化 ( LUCC)与土壤侵蚀关系的研

究已逐渐成为土壤侵蚀研究的一项新的重要课题。随着计

算机技术的飞速发展, RS、GIS 技术在 LU CC 与土壤侵蚀关

系研究中也得到了广泛的应用。遥感影像是流域尺度土地

利用/土地覆盖信息的主要信息源, GIS 为不同土地利用背

景下土壤侵蚀空间分布规律研究和不同土壤侵蚀背景下土

地利用的时空演变研究提供了技术支持[ 31]。

Navas 和 Machin[ 32]利用 GIS - RS 一体化技术建立数

据库,对西班牙东北部 Litig io地区的土壤类型、土地利用状

况和坡度等因素综合分析,评价该地区土壤侵蚀状况, 结果

表明该地区土地利用方式降低了土地生产力,并提出了适宜

的水土保持方案。Koch [33]在 1984~ 1997 年间将 GIS、RS

技术用于动态监测 Los Moneg ros 地区的土壤侵蚀及盐碱化

情况, 研究土地利用类型与土地退化之间的关系,提出该地

区土地利用的理想模式。

在我国,傅伯杰[ 34]选择黄土丘陵沟壑区的羊圈沟流域,

通过航空像片解释和野外实际调查, 在地理信息系统的支持

下,研究了土地利用变化对流域土地侵蚀的影响。范建容

等[35]以遥感影像为主要信息源, 利用 GIS 技术对四川省李子

溪流域 1986年和 1999 年土壤侵蚀动态变化进行监测, 估测

侵蚀量,探讨了土壤侵蚀动态变化与土地利用变化的关系, 以

及侵蚀强度动态变化与侵蚀量变化的关系。邹亚荣[36] 以我

国水蚀区广东惠东区为例, 以 TM 影像为主要数据源, 在 GIS

环境下,进行土壤侵蚀与土地利用类型的矢量分析, 得出了土

地利用类型与土壤侵蚀的分布相关关系。王思远[ 37]在 RS 和

GIS 技术的支持下,通过自然环境因子的定量化分析, 对黄河

流域土地利用变化与土壤侵蚀的耦合关系进行了研究。

4  应用前景展望

应用遥感和地理信息系统技术进行土壤侵蚀调查研究,

在我国已有近 20 年的历史,具有不可替代的优越性。综观

以往研究成果, 利用 GIS- RS 一体化技术进行土壤侵蚀研

究将在以下几个方面得到进一步的深入研究和应用:

( 1)提高遥感数据的处理技术与方法: 为从遥感数据中

精确提取土壤侵蚀有关信息, 必须采用区域遥感信息多波

段、多时相、多平台复合以及遥感信息与地图的复合、遥感信

息与 DTM 的复合, 定性分析与定量分析相结合、综合分析

与主导分析相结合、室内判读与外业调查相结合的办法, 尽

可能准确获取土壤侵蚀要素等信息。不断完善和改进现有

的遥感数据处理方法, 开发出更好的适用于我国专业土壤侵

蚀遥感处理软件。

( 2) GIS- RS 一体化技术与景观生态学相结合, 研究生

态环境问题是脆弱生态环境研究的新进展, 对于土壤侵蚀相

关问题的研究将有所启示和借鉴。

( 3)加强 GIS、RS 和 GPS 的有机结合: 目前的定量遥感

方法仅仅是 2S( GIS 与 RS)的结合, G IS 是主体, RS 是 GIS

的主要信息源。GPS 也可用作信息源,它相对于 RS 来说属

于微观尺度,主要用于细化局部区域的信息, 是 GIS 重要的

补测、补绘、更新手段。三个/ S0各自发挥着自己特定的作用
和功能, 只有真正实现 3S( RS、GIS 与 GPS)的有机结合, 才

能更有效地定量和动态监测土壤侵蚀状况, 采取积极有效的

防治措施。
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