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重庆市开县土壤侵蚀自动评价研究
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摘 � 要:本次土壤侵蚀自动评价采用 TM 卫星影像, 通过人机交互目视解译获取土地利用信息, 应用数字高程模型

( DEM )生成坡度图,从 T M 影像提取 N DVI , 利用像元二分模型得到植被覆盖度, 运用 GIS 强大的空间分析功能,

建立土壤侵蚀强度评判模型,自动评价生成开县的土壤侵蚀强度分级图。对评价的结果进行了分析,结果符合开

县的土壤侵蚀实际情况,研究表明土壤侵蚀自动评价方法可行。
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Abstract: In the auto- assessing of soil er osion, T M remote sensing images are basic information and the land use map can be

gained by man-machine interactiv e visual interpretation method. The slope ranking map is deriv ed from DEM and normalized

deference vegetat ion index ( NDVI) is ex tracted f rom TM images, then the veget ation fraction can be est imated fr om NDVI

through t he dimidiate pixel model. Aft er establishing the judgment model of soil er osion intensit y, the model auto- gener ates the

so il erosion in Kaix ian w ith the pow erful function of spatial analysis of g eog raphic info rmation system. It pro vides the analy sis

of the soil erosion intensit y dat a, w hich suits the act ual situation in Kaix ian, so the method of auto- assessing is appropriat e.
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引 � 言

我国土壤侵蚀严重, 为了有效的治理和预防水土流失,

需要定期的查明水土流失的现状,从而确保水土保持工作科

学有效的进行。土壤侵蚀是一个复杂的问题,利用常规地面

调查方法人为的因素影响很大, 而且很费时, 利用遥感技术

和 GIS 进行土壤侵蚀调查是国内研究的热点 , 卜兆宏等

人[1, 2]应用定量遥感方法监测山东全省山丘区的水土流失并

在太湖流域进行了应用 , 王思远等人[ 3] 基于 GIS 对湖北省

进行了土壤侵蚀遥感研究,范建容等人[ 4]应用遥感技术对嘉

陵江中下游典型流域土壤侵蚀进行了研究,刘权等人[5]对辽

河中下游土壤侵蚀进行了遥感动态分析,薛利红等人[6]对近

年来遥感技术在我国土壤侵蚀中的研究进行了综述, Boggs

等人[ 7]对土壤侵蚀快速评价进行了研究,何丙辉[ 8]对重庆市

三峡库区土壤侵蚀分级分类标准进行了探讨。因此利用 RS

和 GIS 在重庆地区进行土壤侵蚀调查在技术上是先进的、可

行的。开县位于重庆市东北部, 处于三峡库区的腹地, 快速

准确的掌握该地区的土壤侵蚀情况, 从而采取对应的措施,

可以有效的减少三峡库区的泥沙淤积, 确保三峡大坝的安

全、延长三峡水利工程的使用年限, 因此,寻求一种科学而快

速的方法来监测该地区的土壤侵蚀有重大的意义。本文在

ARC/ INFO 和 ERDAS 遥感图像处理软件支持下, 提取土壤

侵蚀相关因子信息,建立土壤侵蚀自动评价模型, 自动提取

开县土壤侵蚀, 利用人机交互目视解译的土壤侵蚀对自动评

价方法进行检验, 证明该方法可行。

1 � 研究区概况

开县位于重庆市东北部, 地处大巴山麓、三峡库区腹地。

位于东经 107�55�48�~ 108�53�36� , 北纬 30�49�30�~ 31�41�
30�之间, 海拔最高点 2 626 m, 最低点为 134 m, 相对高差

2 492 m,幅员面积 3 959. 00 km2, 以山地为主。亚热带常绿

阔叶林是全县的基带植被类型, 主要树种有青岗、山茶、木

荷、棕榈等,低海拔的地方常绿阔叶林多被人类破坏,主要是

马尾松、杉木、柏木的亚热带针叶林。地貌由于受地质构造

和岩性的控制, 一般背斜呈长条状低中山, 向斜呈宽缓台状

低山, 宽谷丘陵。全县多年平均气温 15. 5 � , 大于 10� 积温
长达 277 d, 无霜期 306~ 180 d。开县多年平均降水量1 385

mm, 降水总量为 55. 07亿 m3。

2 � 研究方法

土壤侵蚀主要影响因子为降雨、地形、植被、土壤、土地

利用方式, 在一定的降雨下 ,土壤侵蚀取决于地表各影响因

子的组合特征。这里我们参照 SL190- 96 土壤侵蚀分类分

级标准, 重点调查土地利用方式、坡度和植被覆盖度,基本可

以把握研究区土壤侵蚀的状况。土地利用从 TM 影像中获

取, 坡度从研究区的 DEM 中生成, 植被覆盖度从 TM 影像
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中提取。在 ERDAS 软件支持下, 依据 SL190- 96 标准, 将

土地利用、坡度和植被覆盖度进行编码, 叠加运算,得到开县

的土壤侵蚀强度分级图, 并对研究结果进行检验。整个技术

流程如图 1 所示。

图 1� 技术流程图
2. 1 � 遥感数据处理

研究区所用 TM 影像是由 3 景美国 LANDSAT 卫星的

TM 影像拼接而成的, 3景 TM 影像获取时间分别是 2004年 1

月 24日, 2004 年 4月 22 日, 2004 年 8 月 19 日。空间分辨率

为28. 5 m� 28. 5 m,对 TM 影像标准假彩色合成( R4G3B2)。

结合开县的DEM 对TM 影像进行了正射几何校正和配准,引

入 DEM 以纠正地形引起的误差, 纠正的精度在一个像元内。

2. 2 � 土壤侵蚀因子的获取
2. 2. 1 � 土地利用

对 TM 影像进行准确的几何纠正和配准,根据影像的色

调、阴影、位置、大小、颜色、纹理, 结合野外调查资料, 建立土

地利用分类解译标志, 辅以 1� 5 万地形图和相关的资料,如

开县的水土保持规划等, 通过人机交互目视解译综合判读得

到开县土地利用图(土地利用类型见表 1)。通过室内和野外

的检验,耕地准确率大于 95% ,其它类别准确率大于 90%。

表 1 � 土地利用类型及其编码
类型 代码

1.耕地

2.林地

3.草地

4.水域

5.城乡、工矿、

居民用地

11.水田 12.旱地

21.有林地 22灌木林地 23.疏林地 24.其他林地

30 草地

41.河渠 43.水库、坑塘 44.滩地

51.城镇用地 52.农村居民用地 53.工交建设用地

2. 2. 2 � 坡度
数字化 1� 5 万的地形图等高线生成 DEM, 在 ARC/

INFO 中利用 SLOPE 函数生成栅格坡度图, 利用 GRID 中

的 RECLASS 函数生成坡度分级图。

2. 2. 3 � 植被覆盖度
对纠正后的影像提取归一化差值植被指数( N DVI ) , 计

算式为: N DVI = ( band4 - band3) / ( band4+ band3) [9]。然

后借助像元二分法转化成植被覆盖度。像元二分法模型的

原理为[10] : 通过遥感传感器所观测到的信息 S 可以表达为

由绿色植被部分所贡献的信息 Sv , 和由无植被覆盖(裸土 )

部分所贡献的信息 Ss 两部分,即:

S = S v + S s (1)

通过公式变换,可得以下计算植被覆盖度的公式:

F c= ( S- S soi l ) / ( S veg- S so il ) (2)

其中: F c � � � 一个像元中有植被覆盖的面积比例, S soi l � � � 纯
土壤像元的信息, S veg � � � 纯植被像元的信息,因而可以根据

公式( 2)利用遥感信息来估算植被覆盖度。将归一化植被指

数(N DVI )代入公式( 2)可以被近似为:

F c= (N D VI- N DVI soi l ) / ( N DVI veg- N DVI so il ) ( 3)

式中: ND VI soi l � � � 裸土的 N D VI 值, 即无植被像元的

N DVI 值; 而 ND VI veg则代表完全被植被所覆盖的像元的

N DVI 值, 即纯植被像元的 ND VI 值。借助野外调查资料

确定 N DVI so il和N DVI veg , 利用运算公式得到研究区的植被

覆盖度, 并进行植被覆盖度的分级(分级标准见表 2)。

表 2� 植被覆盖度分级标准
植被覆盖度分级标准 代码

< 30%

30% ~ 45%

45% ~ 60%

60% ~ 75%

�75%

1

2

3

4

5

2. 3� 侵蚀强度自动评价
参照土壤侵蚀分类分级标准 SL190- 96, 结合研究区的实

际建立评判模型(见表 3) ,例如,这里把水域、水田、城乡工矿和

居民用地, 植被覆盖度大于 75%的林地、草地及坡度在 0~ 5�之
间的旱地都评判为微度侵蚀。在 ERDAS 遥感图像处理软件支

持下,把生成的土地利用、坡度和植被覆盖度等土壤侵蚀因子进

行自动叠加分析,生成土壤侵蚀现状强度分级图(图 2)。

3 � 结果与讨论

3. 1� 土壤侵蚀现状
在 ARC/ INFO 软件中对各个等级的侵蚀强度进行了统

计, 全县土壤侵蚀面积 2 667. 69 km2 , 占全县土地总面积的

67. 38% , 年平均侵蚀模数为 4 156. 54 t/ km2 , 侵蚀强度属于

中度。其中: 微度侵蚀的面积有 1 291. 31 km2 , 轻度侵蚀的

面积有 282. 93 km2 ,中度侵蚀的面积有 950. 45 km2 ,强度侵

蚀的面积有 945. 60 km2 ,极强度侵蚀的面积有 380. 78 km2 ,

剧烈侵蚀的面积有 107. 93 km2。

从空间分布上看, 微度侵蚀主要分布在三里河的沿线平

坝和高植被覆盖度的东北部地区; 轻度侵蚀主要发生在坡度

较平缓, 植被覆盖度好的东部和南部地区; 中度侵蚀主要发

生在中部和南部地区; 强度、极强度、剧烈侵蚀主要发生在中

部岭谷低山区和北部部分山区,这些地方多为坡度较陡峭,

人为经济活动频繁, 植被覆盖稀疏的山区, 所以侵蚀比较严

重。在整个研究区中, 土壤侵蚀可以分为三个侵蚀区域: ( 1)

三里河河谷低山丘陵中度侵蚀区。本区以河谷丘陵、低山为

主, 兼有平坝,平坝主要分布在三里河的沿线(以微度侵蚀为

主, 兼有轻度侵蚀) , 坡耕地面积大(以中度和强度侵蚀为

主) ,铁峰山植被条件较好(以微度、轻度为主, 兼有中度侵
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蚀)。( 2)西北岭谷强度侵蚀区。该区以低山岭谷为主, 坡耕

地分布广泛,植被覆盖度低, 以中度、强度和极强度侵蚀为

主。( 3)北部中山中度侵蚀区。该区属于中山地貌,坡度陡,

耕地面积少(中度、强度和极强度侵蚀) ,林草地面积大而植

被覆盖度高(以微度侵蚀为主)。

表 3� 土壤侵蚀评判模型
侵蚀强度 土地利用类型 植被覆盖度/ % 坡度/�

微度

水域、水田、城乡工矿和居民用地

林地和草地

旱地

�75

0 ~ 5�

轻度

林地和草地

旱地

60~ 75

5~ 25

45~ 60

5~ 15

30~ 45

5~ 8

5~ 8

中度

林地和草地

旱地

60~ 75

45~ 60

30~ 45

< 30

�25

15~ 35

8~ 25

5~ 15

8~ 15

强度

林地和草地

旱地

45~ 60

30~ 45

< 30

�35

25~ 35

15~ 25

15~ 25

极强度

林地和草地

旱地

30~ 45

< 30

�35

25~ 35

25~ 35

剧烈
林地和草地

旱地

< 30 �35

�35

3. 2 � 自动评价结果与人工判定结果的比较
与人机交互目视判定结果比较(见表 4) , 土壤侵蚀总面

积略偏大,总误差 5. 92%。从侵蚀强度等级看, 自动评价结

果在微度和轻度比人机交互目视判定的侵蚀面积要略低, 中

度侵蚀面积最接近,误差仅 0. 14% ;中度以上的侵蚀都比人

机交互目视判定的侵蚀面积要略大。从年平均侵蚀模数上

看,用人机交互计算的年平均侵蚀模数为 3 784. 19 t/ km2 ,

用自动评价结果计算的年平均侵蚀模数为 4 156. 54 t/ km2 ,

精度 90. 16%。从土壤侵蚀分布区域看, 自动评价侵蚀强度

类型可分为西北岭谷强度侵蚀区、北部中山中度侵蚀区和三

里河谷低山丘陵中度侵蚀区,这和人机交互判定侵蚀强度类

型分区是一致的,也说明自动评价的效果较为可靠。

3. 3 � 误差原因分析
( 1)植被覆盖度在地表起伏大的山区偏低。特别是 1 月

TM 影像提取的植被覆盖度偏低, 把坡度陡、但高植被覆盖

度的部分山区判别成了侵蚀强度高的等级。1 月太阳直射

南半球,研究区以山地为主, 太阳的高度角较小,不可避免的

造成了很多的阴影, 阴影区植被的电磁辐射被削弱, NDVI

值偏低,运用像元二分法提取的植被覆盖度偏低,造成了土

壤侵蚀强度高。( 2)在局部的旱地, 直接由 DEM 提取的坡

度比实际的坡度偏大。实际上, 开县的旱地较多的采用条状

横向耕种, 有效的降低了坡度, 而采用 DEM 计算的是整个

栅格坡面的坡度, 也造成了土壤侵蚀强度偏高。

图 2� 开县土壤侵蚀强度分级图
3. 4� 自动评价的优势和不足

( 1)优势在于评价的效率高,费时少, 极大的减少了人为

因素的干扰, 提高了土壤侵蚀判读精度;同时, 自动评价生成

的土壤侵蚀信息更为丰富, 自动评价方法是以每个栅格像元

( 30 m� 30 m)为判别单位的, 而人机交互目视判读方法难

以实现。( 2)不足之处在于植被覆盖度的提取受地形和季节

的影响, 对影像的质量和时相要求严格。

表 4 � 土壤侵蚀评价结果比较 km2

微度

(无明显侵蚀)

侵蚀面积

轻度 中度 强度 极强度 剧烈 合计

人工判定结果 1440. 34 297. 78 949. 15 857. 85 333. 91 79. 97 2518. 66

自动评价结果 1291. 31 282. 93 950. 45 945. 6 380. 78 107. 93 2667. 69

增(+ )减 (- ) - 149. 03 - 14. 85 + 1. 30 + 87. 75 + 46. 87 + 27. 96 + 149. 03

4 � 结 � 论

本文对土壤侵蚀自动评价方法进行了探讨, 自动生成的

土壤侵蚀强度符合开县的土壤侵蚀实际情况, 自动评价方法

是可行的。自动评价土壤侵蚀的方法可以快速、有效的提取

土壤侵蚀信息, 为当地的水土保持决策提供科学的依据, 为

实时的监测研究区侵蚀提供了一种好的方法和手段,具有广

阔的应用前景。
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