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本文论述了采用前苏联
“
礼炮

”
号航天遥感图像作信息源开展天津市于桥水库流域 ���� 万比例尺

土壤侵蚀现状调查与制图
、
面积量算

、
分区治理规划措施等项研究工作的方法和结果

。
并在典型样区初

步探讨了遥感调查土壤侵蚀与氮
、
磷元素流失关系

，为天津市人民生活和工农业用水水质富营养化问题

的解决提供了科学依据
。

关祖词
“
礼炮

”
号影像 土壤侵蚀调查

于桥水库是天津市人民生活和工农业用水的大型蓄
、

供水水库
。
近年来水库流域土

壤侵蚀致使水库水质富营养化 日趋严重
。
调查流域土壤侵蚀强度与类型

、

提出相应的治

理规划措施是解决此问题的先决条件
。
为此

，
笔者选择前苏联轨道联合体，’��炮 ” �号太

空站拍摄的航天遥感图像
，

完成了流域 ���� 万比例尺土壤侵蚀现状调查与制图及其面积

量算
、

分区治理规划等工作
，

取得了良好的应用效果
。

一
、

流 域 概 况

于桥水库流域位于天津市北部燕山沉降带的南侧
，
总面积 ����多 ���。

北部为片麻

岩
、

花岗岩山地
，
南部为石灰岩

、

泥质页岩丘陵
。

「

四周被丘陵山地环绕
，

中部为第四系授盖

盆地
，

盆地被石英砂岩丘陵山地分割为南北两个部分
。
由于岩石抗侵蚀能力差异

，

本区地

形地貌由北向南皇阶梯状过渡
，
类型多样

，

组合形式复杂
，
以流水剥灿地貌为主

。

流域属温带大陆性季风型半湿润气候
。
由于燕山山脉的影响

，

地方性气侯独特
，

多年
年平均降雨量为 �����

，

且大部分集中在每年的 �一�月汛期
，

占全年降雨量的 ��
�

�肠。

汛期降雨又常常集中于几场暴雨
。
暴雨过境

，
水土流失更为严重

。

流域土壤主要是棕壤
、

褐土和潮土三大类
，

养分含量适中
。
主要植被是暖温带落叶阔

叶林
、

温性针叶林和森林遭破坏残留的灌草丛
。

林地主要分布在北部山区
，

多为次生林
，

占流域总面积的 ��
�

�务
。
其中 ��

�

�外为疏林灌丛
，
减缓土壤侵蚀危害的能力较弱

。

流域发育大小河流 �� 余条
，
均发源于燕山山脉

，
为雨水

‘
地下水补给型

，

属蓟运河水

�
林恒章研究员参加了部分工作

，
钱育华副研究员协助查阅有关参数

，
特此致谢

。
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系
。
除较长的沙河

、

滚河
、

淋河外
，
都是河短流急的季节性河流

。

二
、

遥 感 信 息 源

研究工作采用前苏联轨道联合体 ����
一��� 空间摄影像机拍摄的画幅式光学图像

。

该像机主要用子从轨道高度对地表进行大面积测图和资源调查及地面目标的侦察
，

空间

分辨率 ��
。
采用 ��一�� 双层感光乳剂彩色红外摄影胶片

。 �
该胶片有感红光和感红外

光的两层感光乳剂
，

主要用于空中侦察摄影
、

森林和环境调查等
，
是一种假彩色

“
伪装探测

胶片
” ，

表 �给出了它的感光测定特征参数
。

表 � ��一�� 摄影胶片的感光特性参数

����� � ������������� 山
������������� ���������� �� ��� �� ‘ ������ ���� ��一��
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��一�
·

���全色层�

�
·

�一�
�

��红外�

�
·

�一�
·

��全色�

�一…
目

丝逻…
�

。 ‘ ，

�
·

‘ 几， 一�
����年 ，月宇航员乘坐

“
联盟

” �一
�� 号进人

“
礼炮

” �号太空站
，
飞行高度 ���一

�����
，

在太空站内操作 ����
一��� 像机

，
按用户要求

，一

�
对地面 目标进行连续的交向摄

影
，
获取立体像对

。
拍摄后的胶片由

“
联盟

”
�一�� 号飞括鲁帝回地面

。
记录胶片经摄影处

理
，
获得负片

。
经投影改正后再放大晒印成 ���� 万比例尺航天遥感图像

。
由于收集到的

遥感信息源是负片
，

在放大晒印时没有相应的双层乳剂假彩色像纸
，
只好采用富士彩色像

纸替代
。
因此最终使用的彩色像片色彩还原效果欠佳

。
�图版 �图 ��

于桥水库流域处于一幅味�炮
”
�号航天遥感图像的中心部位

，

投影差很小
。
将图像

中地物影像与同比例尺地形图套合
，
选取 �� 个同名地物点作

� 、
�方向平面位移矢量误

差的测量与平差� 图像平面位置中误差小于 �
�

，�� ，
可以满足 ���� 万比例尺土壤侵蚀

调查与制图的精度要求
。

“
礼炮

” �号航天图像以高清晰度和假彩色影像详细地再现了流域地表宏观和微观特

征
。
由于它采用了以侦察地面 目标为 目的的高空间分辨率的感光材料直接记录遥感信怠

，

因此具有信息保真度好
、

几何畸变小
、

细小地物清晰
、

可直接判读制图等优点
。
其影像清

晰度明显地高于 ��
’

和 ���� 图像
。
表 �列出了三者的部分比较结果�表 ��

。

对比 �� 和 ���� 图像
，“
礼炮

”
�号图像的主要优点是�

�
�

空间分辨率高
“
礼炮

”
�号的摄影像机直接采用感光材料记 录 遥 感 信 息

，

地面

�� 以上的细小地物在图像中都能清晰显示
。
如农田田埂

、

居民地中的街道
、

独立房舍
、

乔

木树冠
、

沟谷发育早期的细沟和浅沟
，
不同的农作物等

。
特别是线状地物

，
即使宽不足 ��

， �

长超过 �� 时均有显示
。

，

�
�

对植被反映敏感 地表绿色植物在可见光谱段的反射特征差别不大
，

在红外谱段

差蜘较大
。 “
礼炮

”
�

’

号摄影胶片利用这一特点
，
采用双层感光乳剂

，

其上层为感红外光

层
，
对反射红外光的绿色植物非常敏感

。 、

由此获得的彩色正像呈不同密度的红色或褐色
，
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一
������甲������下���������

有利于植被类型及其覆盖率的判读
。
再加上空间分辨率高

，

地表乔
、

灌
、

草三层结构的植

被也容易判别
。
影像中乔木树冠

、

灌草丛和农作物植株的颗粒及其行
、

垄等影像特征在

�� 和 ���� 图像中是很难判读的
。

�
�

可直接用于大面积的测量和制图
“
礼炮

” �号图像采用连续的交向摄影
，
获得画

幅式光学图像的立体像对
，

在确定了图像的内
、

外方位元素之后
，

可以按摄影测量方法直

接进行大面积的测量与制图
。 ‘

这十分有利于土壤侵蚀影响因子
，
如地貌高差

、

沟谷类型及

其切割程度的测量与定位
。

此外
， “
礼炮

” �号图像还在可见光波段保留了 �
�

��一�
�

�� 产� 的感光乳剂层
，
可用于

记录地表植被以外的其他地物的遥感信息
。
其影像色彩虽然不如 �� 和 ���� 图像丰

富
，

但高空间分辨率和一定的光谱分辨率的结合可以弥补这一不足
。
对于土壤侵蚀调查

与制图而言
， “
礼炮

”
�号图像完全可以满足需要

，

并优于 �� 和 ���� 图像
。

三
一、

土壤侵蚀分类及其判读制图和面积量算

于桥水库流域土壤侵蚀分类系统是参照水利电力部 ����年 �月颁布的《水土保持技

术规范���以下简称 《规范��� 并结合本区土壤侵蚀的实地典型特点和遥感信息源判读的可

能性提出的
。
采用三级分类� 第一级为侵蚀类型

，

以水力侵蚀为主
，

本区仅此一类 �第二级

为侵蚀强度
，

分为 �级 �第三级为侵蚀类别
，
由不同侵蚀强度的地面背景因子组合而成

。
考

虑到本区没有《规范》中的极强度
、

剧烈侵蚀
，

其侵蚀强度仅分为微度
、

轻度
、

中度
、

强度

�个等级
。
表 �给出了本区

一

�种土壤侵蚀强度被侵蚀的物质量的分级指标和对应的判别

因子 �

表 � 土壤侵蚀强度划分指标及相对应的判别因子
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�、 自半议目， 曰万比“ �� � � �

土壤侵蚀是多种 自然因素和社会因素引起的一种 自然灾害
，

根据
“

礼炮
”
�号图像的

可判读性
，

我们选择了表 �中植被覆盖度
、

地形坡度
、

沟谷密度及其面积作为土壤侵蚀强
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度等级划分的直接判别因子
。
以下对各因子分别叙述

。

植被是地表最上层覆盖物
，
可以拦阻雨滴和水流对土壤的直接冲刷破坏

。
植被覆盖

度高
，

且具乔
、

灌
、

草三层结构的地区
，

土壤侵蚀强度小
，

缺泛植被覆盖的地区
，
则土壤侵蚀

强度相应地大
。 “
礼炮

” �号图像具有 ���一 。
�

��那� 和 �
�

��一 。
�

�� 科� 两个光谱区
。
前

者摄影红外波段是植被强反射的
“
陡坎效应

”
区

，

极有利于探测植被
、

水体及水陆界线
。
后

者为覆盖叶绿素的强吸收谷
。
两者之间的差值

，
表征叶绿素浓度极为灵敏

。
图像上不同

的植被类型表现不同影像特征
，
如乔木呈深褐色颗粒状

，

灌丛呈褐色细小斑点状
，

草地呈

淡黄色平绒状的细微纹理结构
，

反映明显
。
不同的植被覆盖度影像特征也不同

。
高筱盖

度
，
具乔

、

灌
、

草 �层结构的呈红色或褐色
，

且有深褐色密集的颗粒状结构
，

这是密集的乔

木树冠影像 �中覆盖度
，

乔
、

灌
、

草 �层结构稍差
，
呈浅棕色

，

有较稀疏的深褐色颗粒散布其

间 �低覆盖度
，
乔木少

，
以灌草丛和草地为主

，

呈黄色
，

其极稀疏的乔木树冠分布呈褐色细

小斑点
。
裸露区缺泛植被覆盖

，
主要是不同土壤

，

岩石的影像
，
呈淡蓝

、

青和灰白或淡黄色

等
。

地形坡度是构成水流侵蚀的动力条件
，
影响降雨和外营力再分配

，
改变地表物质的分

离
、

搬运和堆积过程及其速度
。
地形坡度愈小

，

坡长相对愈长
，

土壤侵蚀则愈弱 �反之则愈

强
。 “
礼炮

”
�号图像地形信息丰富

，
可建立光学立体模型直接用于地形坡度的侧量

。
根

据图像阴影及投影差
，

�

结合地形图等高线和坡度尺的应用
，

将本区地形坡度划分为平地

���
“
�

，

缓坡 ��一�“
�

，

较陡坡 ��一 ��“
�

，

陡坡�� ��“
��个与土壤侵蚀强度相对应的等

级是比较容易的
。

沟谷类型及密度反映了一个地区的沟蚀强度和发育过程
，

是确定以流水侵蚀为主的

地区土壤侵蚀强度的主要依据
。 “
礼炮

” �号图像的高空间分辨率和光学摄影成像方式有

利于沟蚀形成的地表线状地物的突出显示
。
流域内除了沟谷发育最初期的纹沟在影像中

判读较困难外
，
细沟

、

浅沟
、

切沟
、

冲沟等和大小河谷都可以判读
。
沟谷发育的不同阶段被

流水切割的宽度
、

长度
、

密度及面积都可以通过图像测量
。
为便于作沟谷密度与侵蚀强度

的对比分析
，

笔者用
“
礼炮

”
�号图像编制了 《于桥水库流域水系及沟谷分布图》 ，

从图中可

见� 沟谷密度大的地区一般是裸露的松散堆积物分布区
，

地形坡度较陡
，

土壤侵蚀较强
。

此外
，
将地貌类型和地表组成物质作为流域土壤侵蚀强度划分的间接判别因子

。
其

目的是为了表明地面背景条件
，
以便于制定相应的水土流失治理措施

。
以

“
礼炮

”
�号图

像为依据
，
将地貌类型划分为山地

、

丘陵台地
、

高地或梁状高地
、

山间盆地或谷地
、

平原等
，

并编制成 《于桥水库流域地貌类型图》 ，

将地表组成物质划分为石质
、

土石质
、

土质�含黄土

质�
、

砂质
、

砂砾质等
，

并勾绘出它们的分布范围
。
由于地貌类型和地表组成物质不直接参

与土壤侵蚀强度的判别
，

仅为水土流失治理措施的制定依据
，
因此它们只在确定土壤侵蚀

第三级分类时起作用
。
即在土壤侵蚀强度分类类型之前加的名称表明地表组成物质

，

之

后表明地貌类型
。
据此侵蚀强度分为 �个等级

，

地面背景条件分为 �� 个类别 �表 ��
。

各个类型的图斑界线采用植被
、

地形坡度
、

水系与沟谷等单因子进行专题判读和各种

图件复合的多因子综合判读完成
。
体现了以外营力为主导判别因子的特点

，

发挥了遥感

图像判读分析的优越性
，

提高了各类型图斑的定性
、

定位及其定量的正确率
。

各类型图斑判读直接转绘到透明工作控制底图上
，

并经实地验证后
，

最终编制成 《于
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表 � 土壤侵蚀分类及判读标志和面积

��‘�� � �������������� ������ �� ����

‘�� ���

������ �
， �������� ����� ��������������

���� ����

土土壤浸浸 土壤侵蚀类别及其含义义 影 像 判 读 标 志志 面积积 占流域域
蚀蚀强度度度 �主导判别因子��� ���

，
��� 总面积积

�������������������������������������������������
编编编 名名 编编 名 称称称称称
号号号 称称 号号号号号号

����� 微微 ���� 石质微度侵蚀山地地 灰白色
、
青色

，
抗风化能力强的基岩裸露区

‘‘

�
。

���� �
。

����

度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度
侵侵侵侵 ���� 土石质微度侵蚀山地地 深褐色密集斑点

，
高橙盖林区区 ���

。

��� �
�

����

蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀
区区区区 ���� 石质微度侵蚀丘陵台地地 青色

，
坚硬裸露基岩

、
沟谷发育甚少少 ��

�

���� �
。

����

���������� 土质微度浸蚀平原原 白色
、
青色

、
粉红色

，
基本衣 田清晰

，
大面积平坦农农 ���

�

���� ��
。

����

业业业业业业耕作区
，
可判读农作物的颗粒粒粒粒

����������

犷
砾质微度侵蚀丘陵台台 红色

、

褐色图斑内深棕色密集颗粒状反映乔
、

灌
、
草草 �

。

���� �
。

����

三三三三三三三三三三三三三三三三三三层纹理结构构构构

���������� 土石质微度浸蚀山间盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆地地地地地地 地表平坦
、
农田轮廓清晰且有工程措施的农业耕作作 �

。

���� �
。

����

区区区区区区区区区区区区区区区区区区
，
呈青色 田块块块块块块块块块块块

���������� 土质微度侵蚀丘陵
、
台地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地 ��

。

���� �
�

����深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深褐色密集颗粒状乔木高覆区�加密的板栗林���������������������

����� 轻轻 ���� 石质轻度侵蚀山地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地 �
�

���� �
。

����
度度度度度度度度度度度度度度度度度度 灰白色

、
青色

，
抗风化力较强

，
但有沟谷发育的基岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

浸浸浸浸 ���� 土石质轻度侵蚀山地地 裸露区区 ���
�

���� �
。

����

蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀区区区区区区区区区区区区区区区区区区 稀疏沟谷粉红色中覆盖次生林
，
褐色颗粒较密密密密密密密密密密密

���������� 石质轻度侵蚀台地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地 ��
。

���� �
�

����稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀疏沟谷
，
青色

、

淡绿色
，
坚硬裸露基岩区区区区区区区区区区区

���������� 土石质轻度侵蚀丘陵
、

台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台 ���
�

���� �
。

����
地地地地地地 被侵蚀切割的洪积台地上

，
生长有稀疏的栗林

，
局局局局

部部部部部部部部部部部部部部部部部部有农 田但呈干旱状状状状状状状状状状状

���������� 土石质轻度侵蚀梁状高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高高 ��
�

���� �
。

����
地地地地地地 缓坡农

、

林间作区
，
呈粉红色和白灰

、
青色相间图图图图

斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑
，
且有褐色颗粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒

���������� 土质轻度侵蚀倾斜平原
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、 ���

�

���� �
。

����
高高高高高地地 山前倾斜平原

、

地表较平坦
，
沟谷较少

、

已开发利用用用用
为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为农田

，
并有工程措施施施施施施施施施施施

����� 中中 ���� 石质中度侵蚀山地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地 �
，

���� �
。

����度度度度度度度度度度度度度度度度度度 地形较陡
，
沟谷较密

，
抗风化较差的灰白色

、
青色裸裸裸裸裸裸裸裸裸裸裸

设设设设 ���� 土石质中度侵蚀山地地 露基岩岩 ���
�

���� �
。

����

蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀
区区区区区区 微红色

、
青色

，
低瞿盖次生林区

，
沟谷较发育

，
地形形形形

较较较较较较陡陡陡陡

���������� 右质中度浸蚀丘陵台地地 沟谷发育
，
抗风化力较弱的基岩裸露区

，
呈青色或或 ��

�

���� �
‘

����

白白白白白白色色色色

���������� 土石质中度侵蚀丘陵台台 褐色低覆盖栗林呈散布的裸粒状
、

兼有青一浅绿色色 ���
�

���� �
。

����

地地地地地地 一微红色草丛丛丛丛

���������� 土质中度侵蚀丘陵台地地 缺泛植被覆盖较陡坡农业开垦区区 ��
。

���� �
。
����

���������� 黄土质
、
土石质中度侵蚀蚀 冲沟发育

，
未经治理的山间盆地地 �

·

乒��� �
。

����

山山山山山间盆地地地地地

����� 弓虽虽 ���� 土石质强度侵蚀山地地 地表裸露
、
地形较陡

、
沟谷密集的毁林开荒区

，
林地地 ��

�

���� 斗
。

����

度度度度度度 间呈白色块状状状状
侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵侵
蚀蚀蚀蚀 ���� 石质强度侵蚀丘陵台地地 抗蚀能力较弱的基岩裸露区

，
地形较陡

，
沟谷密集集 ��

�

夕��� �
。

����

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区
���������� 土石质强度侵蚀丘陵台地地 沟谷发育密集

，
地表人为破坏较重呈灰白色裸露状状 ��

。

���� �
�

����

���������� 黄土质强度侵蚀丘陵台台 冲沟非常发育
，
地表裸露

，
呈淡黄色

，
无工程措施

，
耕耕 �

。

���� �
。

����

地地地地地地 作粗放的农业区
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续表

土壤侵
蚀强度

土壤侵蚀类别及其含义

阵典二一
�砂砾质强度侵蚀丘陵台

�
�

竺一一一一一一一
�强度侵蚀半流动

、

流动沙

�丘
、

沙地

影 像 判 读 标 志

�主导判别因子�

面积

���
�

�

占流域

总面积

���
编号名称编号

山前冲积扇
、
冲沟发育

，
地表破碎呈裸雳状

，
尚未开

发利用
，
干早缺水

�� � �
。

��

几条较大河流的泛滥区
，
缺泛生物和工程防护措施

，

在风蚀作用下
，
呈白色流动

，
半流动沙丘

、
沙地

��
�

�� � �
�

��

桥水库流域水土流失现状图》 ����� 万比例尺�
，

各类型的面积量算
�

与平差则在该图上进

行
。

面积量算与平差的统计结果 � 流域总面积为 ����
�

�� ��，，

其中水土 流 失 总 面 积

���
�

�� �耐
，
占流失蓉面积的 ��

�

�� 沁
。
在水土流失总面积中

，

轻度侵蚀
、

中度侵蚀
、

强度

侵蚀面积各为 ���
�

����，、
���

�

����，、
���

�

����，，
分别 占流 域 总 面 积 的 ��

�

��外
、

��
�

��外
、
�

�

��外�并分别占水土流失总面积的 ��
�

��外
、

��
�

�� 外
、

��
�

�� 肠
。
表 �给出了各

土壤侵蚀第三级分类的面积及其所
�

占流域总面积的百分比
。

四
、

土壤侵蚀与氮
、

磷元素流失关系

土壤侵蚀不仅造成表土的大量流失
，

而且也造成土壤中氮
、

磷元素的流失
，
特别与磷

元素的流失关系更密切
。
一般来说

，

磷元素在土壤中的移动性较差
，
它们在酸性和石灰性

土壤中
，

使溶解度降低
，

常成为难溶盐
，

吸附在土壤胶粒上
，
当暴雨冲刷缺泛植被保护的地

表层时
，
土壤随水流失

，
同时造成溶解在水中的氮和吸附在土粒上的磷也随之流失

。
根据

，’��炮 ”
�号图像判读制图及其面积量算结果

，

在流域内选择了冷咀头
、

接官厅
、

马伸桥三

个小流域作典型样区
，
用 ����年汛期实测计算的泥沙流失量

、

全氮
、

全磷流失量等数据
，

研究了 ”
�

个样区面积和土壤侵蚀强度的分区等级与泥沙流失总量和氮
、

磷季素 流 失 量

表 � 不同小流域典型样区泥沙流失量与全氮
、

全磷流失通的关系

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

�� 丫�卜��� �������� ��� ��
��� ����������� �� ���� ��������� ����

���� �� ���������������

小流域典型

样区名称

样区面积

���
’
�

土壤侵蚀

强度分区

等 级

泥沙流 �单位面积
失总量 �泥蟀

失
� �工人

�

���
，

������
‘

�

全磷流

失总显

����

单位面积
全磷流失
址

������
，
�

全氮流失

总 皿

����

单位面积
全氮流失
址

������
�

�

��
。

��

��
。

��

中一轻

轻一微

�����
�

� ���
。

� ����
�

�� ���
。

�� �����
。

�� ���
�

��

����
�

� � �� ����
，

�� ��
。

�� ����
。

�� ���
�

��

��
·

�� � 微 ���
。

�� ��
。

�� �����
�

�� ���
。

��

注� 表中泥沙
、

磷
、

氮元素流失量根据 ����年爪期实测数据计算
，
非全年的流失总量

。
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的关系
，

取得了初步的对比分析结果�表 ，�
。

从表 �可知 � �个典型样区中
，

冷咀头小流域水土流失最重
，
泥沙流失总量及其单位

面积流失量最高
。
造成这种情况除了该小流域植被覆盖度小

，

地表物质疏松
，

地形坡度较

陡等自然因素外
，

还有人为因素的破坏
。
该小流域是

“
京东板栗

”
主要产区

，
由于栗林稀

疏
、

林下植被覆盖本来就差
，
采收板栗前还要砍灌割草

，
再加上小流域有一个较大铁矿正

在开采
。
马伸桥小流域泥沙流失量及其单位面积流失量最低

，
但单位面积的全氮流失量

却比冷咀头小流域还高出 �� 多 ���表 ��
，

这是因为马伸桥小流域位于丘陵台地向平原区

过渡的农林区
，

而且距蓟县
、

遵化县两县城较近
，

粮食
、

蔬菜
、

水果都种植
，
化肥用量高的缘

故
。
接官厅小流域的耕地面积少

、

氮肥用量低
，
所以全氮流失量及其单位面积流失量均低

于上述两个小流域
。
但泥沙流失量和全磷流失量及其单位面积的流失量介于两者之间

。
由

此可见� 从
“
礼炮

”
�号图像判读确定的土壤侵蚀强度与实测的泥沙流失量

、

全磷
，
全氮的

流失量有较好的对应关系
。
土壤侵蚀强度较重的地方

，
泥沙

、

全磷
、

全氮的流失量也较大
。

但全氮流失量还与各地区化肥的施用量关系密切
。

五
、

水土保持分区及其综合治理规划

根据
“
礼炮

” �号图像完成的土壤侵蚀调查结果和地方政府的规划要求
，
并结合

“
礼

炮
” �号图像编制的植被类型及其覆盖特征图

、

地形坡度图
、

水系与沟谷分布图
、

地貌类型

图
、

土地利用图及地表组成物质分布图等作复合分析评价
，

并以
“
礼炮

” �号图像的影像为

依据
，
最终完成 《于桥水库流域水土保持规划图》 ����� 万比例尺�的编制

。
该图将流域划

分为 �� 个不同的水土保持区
，

并依据每个区的地理单元和土壤侵蚀强度提出相应的综合

治理措施
，
量算出它们的面积及占流域总面积的百分比�表 ��

表 � 于桥水库流域水土保持分区及其综合治理规划措施表

�� ‘ �� � ���时 ��� ‘ ���的 ” ��������� ���������� ��� 公�� 吧�����卜的
��，�

������� ��������

水土保持

分区名称

区域面积
占流域

总面积

百分比

所处地理单元

及土壤侵蚀强度
主要的分区综合治理规划措施

分区编号

封山育林 ���
。

� ��
。

��

��
区

�
林果水土

保持区

各河流河源地区
，
坡

度� ��。 ， 强度侵蚀

各河流中游段
，
坡度

��。
一��

。 ，
中等侵蚀

封山育林
，
恢复植被

，
严禁砍伐

、
放牧

，
退耕陡坡

，

果林和工

程措施水

土保持区

��
。

�� 丘陵台地区
，
各河流

中游段
，
坡度�

“
一�，。 ，

“
京东板栗

”
生产基地

，

中等侵蚀

建立林场
，
发展乔

、
灌

、
草结构的水源涵养林

发展以板栗树为主的经济林
，
及木材林

、

薪炭林
，

以工程措施为辅改造水平梯田或进行等高种植
。
林

下种豆科植物
，
增加覆盖度

。

对稀疏栗园补种改造
，
树下修树盆

，
新建栗园实行

梯田式栽种
，
合理密植

，
并实行低于矮冠整形

，
改变

砍割林下植被的传统做法
，
向阳坡耕地实行水平耕

作
，
在沟谷修谷坊

，
小型水库

、
塘

、
坝等

。



第 � 期 陈庆男等� “
礼炮” 号遥感图像在于桥水库流域土壤侵蚀调查及治理规划中的应用 ”

续表 ‘

水土保持

分区名称

区域面积

���

占流域

总面积
、

百分比

所处地理单元

及土壤侵蚀强度
主要的分区综合治理规划措施

分区编号

耕作和工

程措施水

土保持区

��� 山间宽谷和盆地
，
坡

度��
“ ，
重要的农业

生产区
，
轻度一中等侵

在沟头设沟头防护工程
，
支毛沟修谷坊

，
淤地坝

，

固定河道
。
在谷地

、

滩地上营造防冲林带
，
发展水

浇地
，
坡面应采用水平沟耕作法和等高种植

—�—�� � �蚀 �
农林间作

水土保持

区

��咯
。

� ��
。

�� 山前倾斜平原
，
低缓

岗地
，
坡度 �。

一�
“ ，·

杂

粮和果林生产区
，
中

等一强度侵蚀

改造现有农田和经济林为梯田或水平沟种植
，
补

栽果树
，
合理增加密度

，
林下种植绿肥作物

，
提高植

被钮盖度
，
增强对降雨的阻拦

、

含蓄能力

一
�

一一
胜

一
�

一
�

一
水库防护

林区

��
�

� 北部山地丘陵中水库

的库崖周围
，
由于修筑

水库取土
，
植被尚未恢

复
，
中等侵蚀

急需绿化
，
搞好库岸和山坡防护林

，
先草油后乔

林
，种植耐水湿的树种

，
迅速恢复植被毅盖

一
�

尸������
�

�

一
林网油料

作物区
几条较大河流的泛滥

区 ，
河流最新冲积扇

�

上
，
地表多为砂质土

，

土质膺薄
，
轻度侵蚀

适于种植花生等油料作物
，
由于常邀水灾

、
风灾

，

急需发展林网
，
推广林

、
油间作技术

，
保护表土不被

侵蚀

林网粮
、
油

种植区

���
。

� ��
一
�� 流域北川冲积平原

，

地表平坦为重要的粮

油生产区
，
微度侵蚀

以粮为主
，
粮油结合

，
发展水稻

、
小麦

、
玉米

、

花生
、

蔬菜等种植业
，
切实搞好农田园林化

，
在河道荒滩

及
“ 四旁

”
营造速生用材林

，
建立本区防护林体系

一
万

一
�� ‘ 目

��

�
一�������

�

�
叫一

�

�
一�、 ����������������

林网粮
、
棉

种植区

���
。

� ��
�

�� 流域南川
，
各河流下

游段
，
地势平坦

，
水利

条件优越 ，为重要的粮

以粮为主
，
粮棉结合

，
尽快实现农 田林网和

“ 四旁
”

绿化
，
兴修水利工程

，
建设高标准园田

，
实行粘耕细

作
，
增强衣田抗灾能力

果林
、

牧草

水土保持

区

���

棉生产区
，
微度侵蚀

流域南部丘陵台地

区
，
坡度较北部丘陵

缓
，
上层浅薄

，
干旱缺

水
，
土地条件好的地

方为水果集中产地
，
中

等侵蚀

以果林为主
，
兼顾农牧

。
在果树种植区采用反坡

梯田
，
宽条梯田

，
水平沟等整地措施

，
蓄水保墒

，
林

下种植绿肥作物
，
土层较薄的陡坡发展草油水土保

持林
，
提高拦蓄天然降水和开发地下水的能力
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��了�����
，
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夕�
�� ������ �，��

，。 ������

�
���������

�

��
二，�� �

犷�
����� ������� ����������� �人���，犷 ����。 。 夕 �����日
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�

��������

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

�
�����

一
�����

，
����

， ���� ����������� ��� ���������������� �� ������ ��������� ����� �� ����
�

��
�� ���� ����� �� ���

一
����

‘
������

，
����� ������� �������� ������ �����

�

��� ������������

�以���� ��� ����������� ��� ����� �������� ��� ����������� ���� �� ������� ������ ���� ���

���� ����������� ���������
， ��� ���� ������� ��� ���������� ����� ��� ��� �������� �� �����������

���� ������� ������� �� ����������� ������
，
�������� ��� ����������� �� ������

�� ����
�

��� ����� ������
一
������ ����������� ������




