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基于 SPOT5的密云水库上游土壤侵蚀风险空间格局分析
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摘 要:基于 SPOT5-10 m 多光谱数据提取研究区的植被覆盖与土地利用/土地覆盖, 利用 1B 5 万 DEM 数据提取研

究区坡度信息,采用中华人民共和国水利部部颁标准评价研究区的水蚀风险等级, 并与第二次全国土壤侵蚀遥感

( L andsat TM )调查数据进行对比分析。结果表明: ( 1)从整体上看,区域的侵蚀状况有所好转,侵蚀面积减少了 84. 10

km2 , 但极强度侵蚀面积增加了 6. 68 km2 ,剧烈侵蚀增加了0. 03 km2。( 2)从空间分布看, 大于1 700 m 的高程带侵蚀

面积最小, 500~ 800 m 高程带的侵蚀面积最大; 小于 5b和大于 35b的坡度带侵蚀面积最小 ,而 15b~ 25b坡度带侵蚀面

积最大。研究结果可以作为基础数据,为管理部门进行治理决策依据。
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Assessment of Water Erosion Based on SPOT5 in the Upstream Area of Miyun Reservoir
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Abstract: The paper ex tr acted vegetat ion f ract ion and land use informat ion fr om SPOT 5-10 m mult-i spect ral

images, and ext racted slope informat ion f rom DEM obtained fr om 1 B5 0 000 topographic map, and assessed

the soil ero sion risk accor ding to the nat ional pro fessional standard of SL190-96 Standards for classif icat ion

and Gradation o f So il Erosion. Subsequent ly w e compared to the result o f the second remo te sensing invest-i

g ation of so il erosion in China using Landsat T M in 2000. The results show that: ( 1) the overall erosion sta-

tus is bet ter than that of 2000, but more severe and ext remely severe erosion appear in the study ar ea.

( 2) From the elev at ion and slope zone, the elevat ion zone above 1 700 m has low est erosion, and the zone be-

tw een 500~ 800 m has the highest erosion; the slope zones less than 5b and greater than 35b have the highest

er osion and the slope zone betw een 15b and 25b has the low est erosion. T hese results w ill be used to assist the

management department decision-making.
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  土壤侵蚀是发生在特定时空条件下的土体迁移

过程, 是世界范围内最重要的土地退化问题
[ 1]
。它通

过影响农作物产量、土壤结构以及水质[ 2-3] 而剧烈地

影响着环境,并直接影响着人们的生活;通过对江河、

库塘、湖泊的淤积影响着人类的安全
[ 4-5]
。此外,侵蚀

导致土壤以 CO2、CH 4 的形式向大气中散射有机碳,

从而影响全球变暖[ 6] ,而全球变暖又反过来增强土壤

侵蚀率
[ 7]
。而对侵蚀问题的适当评估非常依赖于空

间、经济、环境和文化之间的相互联系
[ 8]
。

随着人们对土壤侵蚀机理认识的不断深入,研究

模型从经验统计模型发展到物理过程模型;随着科学

技术的不断发展,各种新的技术也不断得到应用, 如

元素示踪[ 9-11]、多时相 DEM [ 12-13] 、神经网络 [ 14]等。虽

然定量方法可以给出具体的侵蚀量,但其主要困难在

于结果的验证与标定, 而且精确的测量通常非常昂

贵、耗时,且标准的设备也很难获取
[ 15]
, 所以定性的

方法仍然被广泛使用。定性方法中指标综合方法是

综合多个影响因子,按照特定的规则评估土壤侵蚀风

险,因其受人为因素干扰较少, 并且与 GIS 技术结合

可以快速高效地进行土壤侵蚀监测。侵蚀影响因子



中,植被覆盖、坡度、土壤和土地利用/土地覆盖等都

是非常重要的土壤侵蚀影像因子, 常用于土壤侵蚀评

价
[ 16-18]

。例如/土壤侵蚀分类分级标准 SL190- 960
是我国水土保持部门最常用的一种评价土壤侵蚀风

险的方法,采用植被覆盖、坡度与植被覆盖三个因子

的综合判读进行侵蚀风险评价。1999- 2001 年, 在

此方法的基础上利用 T M 影像进行第二次全国土壤

侵蚀遥感调查[ 19] 。

遥感具有大面积重复观测能力 [ 20-21] ,可以深刻地

了解地表的特征及其变化
[ 22]
, 已经成为区域土壤侵

蚀研究的重要数据源。本文利用 2004年 SPOT5-10

m多光谱数据,按照指标综合方法 SL190-96评价研

究区域 2004年土壤侵蚀风险现状, 并与第二次全国

土壤侵蚀遥感调查数据进行对比分析, 研究密云水库

上游土壤侵蚀的变化,同时分析不同高程带与坡度带

的侵蚀风险空间格局情况,为管理部门进行土壤侵蚀

治理提供基础数据。

1  方法

1. 1  研究区概况

研究区域位于东经 115b24c- 117b35c, 北纬
40b19c- 41b38c,涉及密云、怀柔、延庆、兴隆、栾平、赤

城、丰宁、沽源和崇礼等 9个县(部分)。研究区面积

约为 15 388 km
2
,位于北京市北大约 80 km。

地貌以丘陵为主,地势西北高,东南低,东南部多

低山丘陵。潮、白两河顺势而下,河网呈树枝状。该

区位于欧亚大陆东部中纬度地区, 属大陆性季风气

候,四季分明。冬季受蒙古高压控制,寒冷干燥,夏季

受海洋气团影响,盛行东南季风,年内气温变化显著,

流域降水量主要集中在 6- 9月。区内分布最广的为

褐土,遍布 150~ 1 000 m的低山丘陵,面积占流域的

60. 3%。棕壤分布于海拔 600 m (阴坡)至 1 000 m

(阳坡)以上中低山, 占总面积的 34. 4%。草甸土分

布在潮、白两河河谷, 占总面积的 1. 9%, 多已开垦为

耕作土壤。栗钙土分布在坝根一带, 占总面积的

2. 2% ,是重要的牧业用地。

1. 2  数 据

本文影像为 10景 SPOT5( 2004 年)多光谱卫星

数据,完全覆盖研究区,空间分辨率 10 m。辅助数据

有研究区界线、1 B5万 DEM 数据、2000 年土壤侵蚀

图(第二次全国土壤侵蚀遥感调查数据) ,用以提高数

据处理精度, 改善数据质量。2000年土壤侵蚀是全

国土壤侵蚀调查数据, 在国内普遍得到承认, 可以作

为基准数据;而选择 2004年是因为海委立项利用该

年的遥感数据对前期治理成果进行监测,因此也是比

较典型的时间, 所以我们选择这两年数据进行对比

分析。

为了建立解译标志,分两组对研究区域进行为期

15天的调查, 调查内容主要有土地利用/土地覆盖类

型、植被覆盖状况、地貌特征、地形信息、水土流失状

况等, 建立地面信息与影像光谱信息、纹理信息以及

辅助数据之间的关联,为信息提取提与结果验证提供

参考。

1. 3  土壤侵蚀评价
土壤侵蚀是在降雨和径流等外营力作用下的水

土流失,强降雨与有限植被覆盖的结合导致侵蚀过程

发生在有一定坡度的可蚀性土壤上
[ 23]
。土壤侵蚀的

影响因子主要包括降雨、植被覆盖、地形等
[ 24]
。降雨

的强度、历时与频率影响土壤侵蚀量,是水土流失的

外营力。土壤的组分与粘合力决定着土地表面的可

侵蚀性,可以间接地通过土地覆盖来表示。因此侵蚀

风险可定义为区域环境变化在这些因子上的响

应 [ 25-26]。水利部部颁标准/土壤侵蚀分类分级标准

SL190- 960(如表 1)给出了各侵蚀等级的定义,所使

用的指标包括植被覆盖度、坡度和土地覆盖, 将土壤

侵蚀风险分为 6类。

表 1  水力侵蚀强度分级参考指标

地类 植被覆盖/ %
坡度/ (b)

< 5 5~ 8 8~ 15 15~ 25 25~ 35 > 35

非耕地

> 75 微度 微度 微度 微度 微度 微度

60~ 75 微度 轻度 轻度 轻度 中度 中度

45~ 60 微度 轻度 轻度 中度 中度 强度

30~ 45 微度 轻度 中度 中度 强度 极强度

< 30 微度 中度 中度 强度 极强度 剧烈

坡耕地 微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

  植被覆盖度是衡量地表水土流失状况的一个最

重要指标,是计算土壤侵蚀的必要参数, 指植被冠层

在地面上的垂直投影面积所在的百分比。本文采用

像元二分模型计算植被覆盖度。其中 NDVI 是比值

植被指数的归一化,比值处理可以部分消除与太阳高

度角、卫星观测角、地形、云/阴影和大气条件有关的
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辐照度条件变化(大气程辐射)等的影响, 同时使因遥

感器定标衰退对单波段的影响从 10%~ 30%降到的

0~ 6% ,并减轻地表二向反射和大气效应造成的角度

影响[ 27] 。又由于 NDVI 可以很好地反映地表植被,

可以利用 NDV I代替假设中的光谱信息,从而计算植

被覆盖度,计算时首先去除不理想极值的干扰,在置

信区间内选取纯土壤和纯植被的 NDVI 值。利用实

测值进行检验, 校正相关参数, 使计算值能反映真实

的植被覆盖信息。

在土壤侵蚀研究中坡度是一个重要的地形因子,

本文通过数字化研究区 1B 5万的地形图建立数字高

程模型( DEM)。通过 ERDAS 软件在栅格数字高程

模型的基础上提取研究区坡度信息。土地利用与人

类活动密切相关, 是影响土壤侵蚀的主要因素之一。

通过实地调查建立研究区的土地利用解译标志, 利用

面向对象的分类软件 eCognit ion 对影像进行解译并

进行人工修改。

2  结果与分析

2. 1  土壤侵蚀

植被覆盖度以 15%, 30% , 45% , 60%, 75%为间

隔制作专题图, 如附图 4a。坡度以 5b, 8b, 15b, 25b, 35b

为间隔制作专题图, 如附图 4b。土地利用图如附图

4c所示。将植被覆盖度、坡度和土地利用按照表 1进

行交叉叠置分析, 同时根据实地观测数据,充分分析

土壤环境、气候环境、植被环境、物质文化环境以及地

形地貌的基础上, 进行人机交互, 形成土壤侵蚀现状

图,如附图 4d。从侵蚀图可以看出 2004年密云水库

土壤侵蚀风险整体较低, 大部分地区处于微度和轻度

侵蚀; 没有剧烈侵蚀,极强度侵蚀也很少; 中度和强度

侵蚀主要分布在赤城县和丰宁县。

2. 2  土壤侵蚀变化分析
2000年与 2004 年土壤侵蚀各等级面积统计对

比如表 2所示。

2000年土壤侵蚀数据是全国第二次遥感调查结

果, 所利用的方法也是水利部部颁标准, 与本文所用

方法一致,因此研究结果具有可比性。从表 2可知,

密云水库上游地区的微度侵蚀面积从 7 652. 19 km
2

(占总面积 49. 72%)增加到 7 736. 29 km2 (占总面积

50. 27% ) ,微度以上侵蚀面积从 7 738. 23 km2 (占总

面积 50. 28% ) 减少到 7 654. 13 km
2
( 占总面积

49. 73% ) ,说明从整体上来看, 区域的侵蚀状况有所

好转;但极强度侵蚀面积却从 0 增加到 6. 68 km2 , 剧

烈侵蚀面积从 0增加到了 0. 03 km2。研究区内虽然

土壤侵蚀面积减小了 84. 10 km
2
,但出现了极强度侵

蚀和剧烈侵蚀。说明研究区侵蚀状况整体趋于好转

的同时, 部分区域存在恶化现象,且比较明显。在以

前的治理中, 考虑的因素不够周全, 致使出现严重的

土壤侵蚀,虽然这些严重恶化的面积占总面积的比例

很小。

2. 3  土壤侵蚀空间分布

土壤侵蚀是在一定环境背景下发生的, 对土壤侵

蚀发生的环境背景及其空间格局进行分析有利于进

行水土保持, 制定土壤侵蚀防治策略, 并检验其实施

的成效[ 28] 。侵蚀面积是检验一个地区侵蚀状况的重

要指标, 根据水利部部颁标准, 微度等级以上的面积

之积为侵蚀面积。本文将高程以 500, 800, 1 100,

1 400, 1 700 m 为界限将高程分为 6带;以 5b, 8b, 15b,

25b, 35b为界限将坡度分为 6带。通过分析各带内的

侵蚀状况,了解研究区内的侵蚀风险空间格局, 计算

结果见表 3- 4。

表 2 两期土壤侵蚀数据对比表

侵蚀等级
2004 年

面积/ km2 百分比/ %

2000年

面积/ km2 百分比/ %

微度侵蚀  7736. 29 50. 27 7652. 19 49. 72

轻度侵蚀  4145. 04 26. 93 4052. 21 26. 33

中度侵蚀  3196. 79 20. 77 3379. 94 21. 96

强度侵蚀  305. 59 1. 99 306. 08 1. 99

极强度侵蚀 6. 68 0. 04 0. 00 0. 00

剧烈侵蚀  0. 03 0. 00 0. 00 0. 00

总面积   15390. 42 100. 00 15390. 42 100. 00

表 3  2004 年各高程带内侵蚀分布情况

高程带/ m
面积/ km2

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀 侵蚀面积
侵蚀面积百分比/ %

< 500 1052. 96 555. 04 415. 24 33. 28 1. 05 0. 00 1004. 61 13. 13

500~ 800 1447. 54 1014. 19 860. 58 79. 33 1. 77 0. 01 1955. 88 25. 55

800~ 1100 2153. 52 944. 15 835. 36 88. 47 2. 02 0. 00 1870. 02 24. 43

1100~ 1400 1786. 29 992. 11 674. 04 65. 18 1. 04 0. 01 1732. 38 22. 63

1400~ 1700 1034. 78 543. 37 295. 87 20. 97 0. 49 0. 01 860. 70 11. 25

> 1700 261. 20 96. 18 115. 69 18. 36 0. 31 0. 00 230. 54 3. 01

  如表3所示, 6个高程带中大于 1 700 m 的高程带

侵蚀面积最小, 230. 54 km2 , 占研究区总侵蚀面积的

3. 01%;其次是 1 400~ 1 700 m 高程带, 侵蚀面积

860. 70 km2 ,占研究区总侵蚀面积的 11. 25%;第三是
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小于 500 m高程带,侵蚀面积 1 004. 61 km2 ,占研究区

总侵蚀面积的 13. 13%; 500~ 800 m 高程带侵蚀面积

最大, 1 955. 88 km2 ,占研究区总侵蚀面积的 25. 55%。

一个规律是,从 500 m开始向上侵蚀呈递减趋势。

表 4  2004 年各坡度带内侵蚀分布情况

坡度带
面积/ km2

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀 侵蚀面积
侵蚀面积百分比/ %

< 5b 2174. 36 19. 18 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 19. 18 0. 25

5b~ 8b 280. 27 234. 30 61. 84 0. 00 0. 00 0. 01 296. 15 3. 87

8b~ 15b 696. 88 910. 94 634. 66 0. 00 0. 00 0. 02 1545. 62 20. 19

15b~ 25b 2847. 83 1685. 13 1577. 32 63. 11 0. 00 0. 00 3325. 56 43. 45

25b~ 35b 1499. 55 1176. 52 736. 91 169. 55 0. 03 0. 00 2083. 01 27. 21

> 35b 237. 40 118. 97 186. 06 72. 93 6. 65 0. 00 384. 61 5. 03

  如表 4所示, 小于 5b高程带侵蚀面积最小, 19. 18
km2 ,占研究区总侵蚀面积的 0. 25%;其次为 5b~ 8b高
程带侵蚀面积 296. 15 km2 , 占研究区总侵蚀面积的

3. 87% ;第三为大于 35b带,侵蚀面积 384. 61 km2 ,占研

究区总侵蚀面积的 5. 03% ;最大侵蚀面积出现在 15b
~ 25b坡度带, 面积 3 325. 56 km2 , 占研究区总侵蚀面

积的 43. 45%。

3  结论

研究表明采用水利部部颁标准可以方便快速地

进行土壤侵蚀评价, 通过与 GIS 的结合将几个土壤侵

蚀指标进行自动叠加处理可以减少大量的人力物力。

本文基于 2004年的 SPOT 5遥感影像,对密云水库上

游地区进行土壤侵蚀评价,并利用 449个野外调查样

点进行验证,通过分析样点位置的侵蚀强度是否被正

确评估,而确定解译精度( 92. 38% ) ,最后与全国第二

次遥感调查结果进行对比分析,发现研究区侵蚀面积

虽然有所减少, 但却出现了极强度和剧烈侵蚀,说明

很有可能在前期的侵蚀治理中考虑的因素不全面,因

此在今后的治理中要更加注重侵蚀变化趋势及其空

间分布格局。

通过对不同高程带与坡度带的分析发现: ( 1)高

程带中, 从 500 m 开始向上, 侵蚀情况逐渐递减。因

为高程越高,越不易受到人类干扰, 自然植被生长就

更旺盛;另外,随着高程的增加,易侵蚀性土壤也在减

少,即使没有植被也不会形成侵蚀。( 2)随着坡度增

加,发生侵蚀的风险也会增加, 然而在研究区侵蚀面

积比例最大的坡度带却是 15b~ 25b带, 说明侵蚀并不
总是随坡度呈正相关,是各种因子综合影响的结果。
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( 4)阴坡的水生态位适宜度要好于阳坡,但不论

阳坡还是阴坡, 水生态位的适宜度均较低。土壤水的

时空动态变化是影响水生态位适宜度的主要原因。

加强土壤水库调控, 提高降雨、径流入渗及补给深层

土壤水分有助于改善水生态位适宜度,实现杏树林地

的高产高效
[ 17]
。
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