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利用航空遥感信息进行小流域侵蚀环境

系列动态制图与分析—
以山西省离石县王家沟流域为例

钟 业 宏
�中国科学院遥感应用研究所�

一，��年 ��月 斗 日收稿

摘 要

本研究工作是在利用航空遥感信息进行黄土丘陵沟壑区侵蚀环境系列制图的基础上
，
对黄土侵蚀环境

动态变化作了初步分析探讨
。
通过利用山西省离石县王家沟流域不同时期的航空像片

，
应用先进的地理信

息系统软件 �������� 系统编制出了该流域不同时期
，
不同时段和不同类型的侵蚀环境系列图

，
包括影响

侵蚀因素系列图
、
土壤侵蚀量分布图 ，流域沟谷形态变化图

，
时段侵蚀平均发展速度图以及治理评价图

，
并在

此基础上，利用环境动态分析法分时段分析了流域侵蚀状况变化及其环境的变化
。
在侵蚀环境的分析中

，
不

仅分析了影响侵蚀的自然因素
，
还揭示了人为因素对侵蚀的影响

。
研究结果

，
为黄上高原小流域水土流失综

合治理措施的制定提供了科学依据
。

关链词 侵蚀环境 系列动态制图 侵蚀环境动态空间分析

概 述

黄土高原水土流失已成为当前我国一个严重的生态问题
。
对此

，
前人从各方面

、

各角

度进行了大量的研究工作
，
并编制了各种关于黄土侵蚀的地图

，
但这些地图的编制无论在

研究���方法或技术手段上都存在着以下不足之处
�

�
�

缺乏利用图片资料对同一地区进行长期的动态研究
、

缺乏系列动态制图�

�
�

在制图及其分析中缺乏多要素的综合定量分析
，

而多侧重于侵蚀要素及现状的描

述 �

�
�

在制图技术及手段上多是传统的野外调查分析成图
，

或在卫
、

航片上直接判读成

图
，

缺乏新技术的运用及在此基础上的更高层次的分析成图
，
不利于迅速

、

及时地获取和

更新信息
，
分析和提取有用信息

、

及时反映复杂多变的侵蚀环境变化
。

本研究工作是通过黄土高原典型区一个 �平方公里的小流域 ����
、
����和 ����年

，

近 �� 年的三期土壤侵蚀环境及其影响因素系列制图
，
把遥感

、

地理信息系统和环境动态

分析运用于侵蚀环境制图中
，

并对该流域土壤侵蚀状况及侵蚀环境做了动态分析
。
具体

工作过程如图 �所示
。
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图 � 利用航空遥感信息进行小流域侵蚀环境系列动态制图与分析的过程
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一
、

流域侵蚀模式的建立和土壤侵蚀影响因素

系列地理图的编制

王家沟流域位于山西离石县城东北
，
属于典型的黄土高原沟壑区

，
土壤侵蚀受降水

、

地貌条件
、

植被
、

土壤质地及水土保持措施的影响
，
其中暴雨具有突出的影响

。
为进行定

量分析
，
选择通用土壤流失方程式进行土壤侵蚀量的计算

，

其中各因子都根据流域内实验

场资料进行数据分析拟合
，
得出了较适合该流域侵蚀量变化情况的侵蚀模式�

� 一 ������

� � 侵蚀量�吨�公顷
·

年�� �� 降水力指数 � 一 。
�，�“ “

卜 些黔 �，
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又 �英寸�为坡长
、

� �弧度�为坡度 � � � 土壤可蚀性因子
，
按流域内地貌部位不同

，
�值如表 �所示 � �尸

生物及水保措施因子
，
�尸 按生物

、

水保效益求得
，
如表 �所示

。

表 � 不同地貌部位的土镶可蚀性因子

����� � �������比�
� ，目�� � ����������� ����������公 ��������

不同地貌区 粱如顶部 �粱如顶一沟缘线以上 沟缘线以下 沟底坝地

�值 �
。
����� �

。
����� �

，
����， �

。
������

图值代码

表 � 各种生物及水保因子 �� 值

����� � �� ，����� �������‘ ��曰 二� �幼勺
��

��� �������

利用及措施 图例系统 图值代码 �� 值

水平梯田 水平梯田 �
。

��

坡地地埂 坡地地埂 �
。

��

人工造林 密林地 �
。

���

人工种草 疏林地 �
。

���

荒地 幼林
、
荒坡地

坝地 沟底耕地

����
。

���

����
。
���

����
。

���

����
�

���

�����

�
�

���

为研究侵蚀量在流域内的分布变化情况
，
依据 ����年

， ����年 ���万正射影像图
，

����年 ������彩红外影像图
，
进行 目视判读

，
编制出突出反映各时期地貌特点

、

土地利

用状况和水保措施状况的流域坡度
、

坡长图���
� 、

小型地貌类型图���
、

土地覆盖图〔幻 、

并对同

时期的这三种类型图进行叠加
、

综合取舍囚后
，
可得到反映流域侵蚀要素�坡度

、

坡长
、

地

貌部位
、

土地利用
、

水保措施�分布状况的侵蚀要素图�见图版 �图 ��
。

二
、

’

应用 �������� 系统编制土壤侵蚀量分布图

�������� 系统是当前较先进的一个 ��� 软件
。
它包括描述地图特征和拓扑关系

的 ���
系统和记录属性数据的关系数据库管理系统 ���� 系统

，
并具有输人

、

分析
、

�
赵克林同志的硕士论文

，
黄土地貌形态结构分析及系列制图试验研究

。
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数据管理
、

显示和转换四部分功能
。

本项工作是在 ���一������ ��� 操作系统上完成的
。
采用多边形������

�
��数据

，

在图形终端上对要处理的每期侵蚀要素图�一期为一个
���

������数字化
、

建立拓扑关系
、

生成一个对应于多边形的 ��� 文件
，
用内置标记点代表每个多边形的用户标识码

，
如表

�就是对应于 �������
� ���” �����年侵蚀要素图�的 ��� 文件一部分

。

表 � �，�� 年怪蚀要素图的 ��� 属性表

�比�
� � ��� ������� ��������� �场�

� ��� ������� ������� ��� ������

������ ���� ��������� �����井 �����一��

��� �
连
�
一、�月，

����…巧�
�

…�门��，����
·
���……

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。
���

�
。

�斗�

��
。

���

�
。

���

，山内几哎」
����…��……

在 ��� 操作系统下
，
建立包含用户标识码

、

地貌部位特征值 ����， 土地利用状况

���
、

坡度 �
、

坡长 几的原始数据文件
，
输入计算侵蚀量的 ������� 程序

，

计算出各

多边形的侵蚀量
，
在 ���� 状态下

，
通过定义文件项

，
数据输人 ���� 文件和 ���� 文

件合并等方式完成侵蚀量和对应多边形标识码对应的扩展 ��� 文件
，
如表 �所示

。

表 � ����年俊蚀要紊图的扩展 ��� 属性表

�汕�
� � 众������ ������� ��������� ����� ��� ������� ������� ��� �� �，�，

������ ���� ���������������井 ������
一�� � ��� ��� � ���� ������

�，廷
，
一、�

，‘，乙、工，山

‘�������几�月�����，人，曰��，‘，山，� 妇�，�，���
。
���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

��
�

���

�
�

���

��
，工，自弓�，自，山，山，工���‘�

��� � ���

����
。

���

����
。

���

����
�

���

�����
�

���

�
�

���

对计算出的侵蚀量进行分级
，
并在 ���� 状态下

，
对每级侵蚀量定义其颜色代码

，
在

������� 子系统下
，
图形终端可显示侵蚀量分布图

，
图版 �图 �是 ���� 年的流域侵蚀

量分布图
。

三
、

侵蚀环境系列动态图的编制与空间分析

侵蚀量图的编制是进行小流域侵蚀环境的动态变化分析的基础
。
为了进行三期侵蚀



环 境 遥 感 第 �卷

量变化分析
，
需对侵蚀量图进行叠加

。
在图形叠加之前

，
需将三幅图的定位点 ���

。 点
，
每

幅图中至少四个�相统一
，
考虑到所提供的各影像图的精度和比例尺

，
选择了 ����年图的

定位点为基准
，
产生了两个空 ���

��
��

�，
然后按 ����和 ����年图的定位点完成 ����和

����年图向空 �������� 的转换
。
达到一定的转换精度 ����

������
�后

，
进行图形叠

加
。
在图形叠加后机器会自动生成包含输人的三幅图的所有属性的叠加多边形属性���

文件 �见表 ��
。

表 � �加后的图形多边形 ��� 文件项

�汕�� � ������� �����卜��� �比�
� �����

��� �，������� 口��

�������� ����� ��������
�

���

�� ������ �������� �� �������� �

��� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���������

����

�������������������������

���������

��������非

��������一��

����井

����一��

������

�����

������亏�

����非

����一��

���� ��

��� ��

��������

����共

����一��

���� ��

����夕

��������

��

��

�

�

，

�

�

月��斗

���

���

��

�

�

�

�

��

��

��

��斗������������������

��������������弱����科��”����“������

�
�

自然俊蚀和人为因亲相互作用在流域形态上的反映

这里所说的流域形态变化指由于 自然侵蚀或人为治理
，
使沟缘线上升

、

下降或沟谷线

内移
、

外移的情况
。
其变化量的大小可依据其在平面上的面积而定

，

在 ���� 状态下
，
选

择地貌部位值 ������ � � 同时 ���� �� � � 的多边形
，
它们代表 ����年沟缘线以

上的部分
。
而到了 ����年已位于沟缘线以下

，
这说明是由于自然侵蚀引起的沟缘线上

升
。
同样也可选出沟缘线下降的部分和沟底线外移的部分

，
表 �是经以上数据操作后各

时期流域形态变化状况
。
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表 ‘ 流域各时期形态变化状况

�站�
� ‘ ����。 。 ���� ������ ����������� �������

自然因素 人 为 因 素

霸一一才哩
、

沟缘线上升量 沟缘线下降量 沟底线外移量

����一����

����一���� �
。

��

后期占前期比例 ��
�

�� ��
�

��

从表 �中可看出
， ����一����年沟缘线上升量大幅度下降

，
而沟 缘 线下降量也是

����一����年这��年间总下降量的 ��
�

�弧
。

����一����年
，
是流域内自然侵蚀和人为因素相互作用时期

，
虽然进行了大量水保

工作
，
但土壤侵蚀仍以自然侵蚀为主

。

����一 ����年
，
是人为因素为主的影响侵蚀时期

。
其影响引起的流域形态变化量相

当于前 �� 年总变化量的 ��
�

�务
。
而自然因素引起的流域形态变化量只相当于前 �� 年的

��
�

�务
。
这说明从 ���� 年到 ����年的治理工作中

，
����一����年是大见成效时期

。
图

版 �图 �是 ����一����年的流域沟谷形态变化图
。

�
�

自然侵蚀和人为因素相互作用在流域土壤俊蚀平均发展速度上的反映

侵蚀平均发展速度体现了侵蚀量变化的平均快慢程度
，

是侵蚀发展的过程参量
。
其

计算如下 �

� 一 丫砌亩
�

表 � 各级侵蚀平均发展速度分布面积

���一� � �������。 ���� ����� �� �
种

���� �����的 ��祀������
�����，

����一����� 面积 图例 ����一���� 面积 图例 说 明

���� ����

�
。

�一�

�
�

�一�
。

�

�
。

�一�
。

�

�
。

�一�
�

�

�
�

�一�
�

�

�
�

�一�
。 ，

�
。

�一�
�

斗

�
。
��

��
。

��

��
。

��

��
。
��

�
。

��

�

�
�

�

�

�

�
。

�一�

�
。

�一�
�

�

�
�

�一�
�

�

�
�

�一�
�

�

�
�

�一�
。

�

�
。

呼一�
。

�

�
�

�一�
�

�

�
。

��

��
。

��

�
。

��

��
。
��

�
。

�

��
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

较陡沟间地耕种后被侵蚀

第一次治理后没再治理或根本未治理

沟间治理
、
开梯田

、
退耕还林

沟缘线以上荒地变梯田
、
坡耕地

洽沟�开梯田
、
开坡耕地

、
种树�

治沟为主
、
种疏林

、

密林
、
开梯田

沟缘线以下陡荒地淤坝地

少量较陡坡耕地淤坝地

沟缘线以下陡坡耕地淤坝地
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其中
� 。 。

—报告期水平 � ��—基期水平 � �—基期到报告期的时间
。

在 ���� 状态下
，
计算出各多边形中的各时段侵蚀平均发展速度

，
分级统计其面积

，

结果如表 �所示
。

据表 �中的数据
，
若以侵蚀平均发展速度值做为横坐标

，
其相应的面积值做为纵坐

标
，
可得流域 ��，�一����年和 ����一����年侵蚀平均发展速度动态线�如图 �所示�

。
从

中反映出两段时期侵蚀速度发展特点及相应的治理重点
。

����一����年变化线
，
反映这段时期流域绝大部分 �面积达 ��多�的面积侵蚀平均

发展速度较大
，

其值都在 �
�

�以上 �虽然平均发展速度总体减少
，
但侵蚀发展速度减少较

慢
，
是治理的初级阶段

，
初见成效

。
并且有 �

�

��� 的流域面积上存在着自然侵蚀大于治

理的现象
。

����一����年变化线中
，
流域侵蚀平均发展速度 ���值大于 �

�

�以上的只占流域面

积的 ”
�

�多
，
且大部分集中在 �

�

�一�
�

�的范围内
，
侵蚀平均发展速度 ��� 小于 ���的占

流域面积的 ��
�

�并
。
侵蚀大于治理的只占流域面积的 。

�

��务
，
这说明在此时期内

，
流域

人���

流域
����一 ����

����一 ����
侵蚀平均发展速度动态线

��
�

��

��
。

��

‘ 一一一一 ����
一 ����

一
����一 ����

�、气

袱净巾巾丫卜���

、
夭

�
�，。

� �
�

，
���

�
一

�

图 �

�
�

� �
�

� �
�

�
。

� �
。

� �
�

� �户�

���

���

��，�一����年和 ����一����年流域侵蚀平均发展速度动态线图
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侵蚀平均发展速度明显减小
，

这是从流域治理以来多年综合治理大见成效期
。

通过侵蚀平均发展速度的选取和对应的地貌部位特征值 ���� 以及土地利用
，
水土

保持值 ��� 的统计分析
，

可反映出各时期治理的重点
。

����一����年
，
治理以沟间地为主

，
重点措施是荒坡地开垦为坡耕地以及陡坡地开

梯田
，
还包括部分坡耕地淤坝地等

。



第 � 期 钟业宏� 利用航空遥感信息进行小流域侵蚀环境系列动态制图与分析
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����一����年
，
流域治理以治坡

、

治沟为主
，
主要措施是沟谷地中植树造林

，
荒坡地

和坡耕地重新整治为梯田
，
陡坡淤坝等

。

图版 �图�是 ����一 ����年侵蚀平均发展速度图
。
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流域治理综合评价

用侵蚀量减少量占原侵蚀量的百分数来衡量治理的效益
，

其值愈小
，
效益愈大

。
在

���� 状态下计算出其治理效益值
，

并分级统计各级面积后
，

得表 �的结果
。

表 � 治理效益及其所占面积
����� � ��� ��������曰 �� ����� �������。
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出现侵蚀

出现较强侵蚀
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侵蚀量减少了原来的 ��� 以上
，
治理效益最高

治理成效较好
，一半以上侵蚀被控制

治理一般
，
侵蚀减少量不够理想

治理后侵蚀有所减少
，
但效益不明显

，
仍有相对多的侵蚀

自 �，�，年以来没有治理过
，
有前期治理的

，
也有从未治理的

沟缘线以上荒坡地侵蚀成沟缘线以下荒坡地

沟缘线荒坡地侵蚀成沟缘线以下坡地
，
并还在耕种

一、少丈�门了

在 ���� 状态下
，
定义各级的色彩代码

，
在 ������� 子系统下显示流域综合治理

评价图�见图版 �图 ��
。

根据效益代表值和各级范围内土地利用状况可以做如下的流域利用评价 �

��� 对梁筛顶的治理
。
只要耕作利用或植树

，
侵蚀控制效益都是明显的

。

���对梁筛顶以下的沟间地治理
。
梯田在该地区是最好的治理措施

，
植树也是一种

很好地控制侵蚀措施
，
但疏林和密林在沟缘线以上部位效益相近

。

���对沟谷地的治理
。
在近底部淤坝地效益最高

，
但淤坝地是自然侵蚀后淤地过程

，

不可全流域推广
。
沟谷植树是一个相当好的方法

，
其甲密林的效益更大

，
所以建议在沟谷

治理中应以植密林为主 �覆盖度大于 ��多�
。

���沟间地中靠近沟缘线部分的荒地或坡耕地以及沟头凹形坡处最易引起进一步侵

蚀
，
与沟谷形态变化图中侵蚀强的部位相吻合

。
治理中坡耕地效益不高

，
应开成梯田或采

用其他有效措施
。

�匀 如果沟缘线以上的沟间地边缘已被侵蚀成沟缘线以下的沟谷地
，

但仍在耕种
，
势

必引起更剧烈的侵蚀
，
应尽早退耕还林

。
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