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卫星遥感技术在永定河流域(河北)土壤侵蚀调查
评价中的应用研究

乔彦肖
(河北省遥感中心 河北石家庄050021)

摘要：利用L—dsat一5TM图像，在分析土壤侵蚀影响因素的基础上，首先进行与土壤侵蚀相关密切

的各单项要素的解译；其次，以土壤侵蚀在TM图像上的综合反映为标志进行基本侵蚀图斑的综

合解译；第三步通过选定的土壤侵蚀强度评判模型，对每个基本侵蚀田，由不同权重的各单项要素

给出其分值，最后根据综合分值确定每个图斑的土壤侵蚀强度等级。研究结果表明，冀西北地区土

壤侵蚀是非常严重的，以轻度侵蚀为下限的侵蚀区面积占全区面积的65％。两太地貌单元区相比，

盆地区更严重于山地区。但多时相对比研究也表明，近十几年的治理工作取得了明显成效，土壤侵

蚀的总趋势是向减缓方向．＆撮。
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1 引 言

土壤侵蚀是当前我国发生范围最广、危害最严

重的生态环境问题。严重的土壤侵蚀使我国宝贵的

土地资源荒漠化，它不仅使土壤侵蚀的局部区域生

态环境恶化，而且其危害性往往波及整个流域以至

更太的范围。1998年长旺流域、松花江流域暴发的

特大洪灾，与其上游严重的土壤侵蚀不无关系。调

查、评价土壤侵蚀现状，是制订科学有效的治理措施

的前提。毋庸置疑，遥感技术是进行土壤侵蚀调查、

评价的快速、有效的先进技术手段之一。但遥感技术

在这方面的应用仍存在许多问题，如何根据遥感图

像确定土壤侵蚀强度是诸多问题之一。针对这一问

题，在原地矿部“九五”重点项目“河北省环境地质调

查”中，我们选择我国土壤侵蚀最严重的地区——永

定河流域上游(河北)，开展了一次有益的利用该技

术调查评价土壤侵蚀的应用性研究，取得了比较好

的效果。

2调查区自然地理概况

永定河发源于山西省东北部恒山山地，其流域

范围涉及河北、北京等三省市。永定河流域河北部分

属于永定河上游，行政区划属张家口市管辖，地理位

置为11 3。49’～115吧，39。32’～4l。1 6’N，面积约1．8

万km2。该区域属温带半干旱季风气候，多年平均降

水量约400 mm，属河北省少雨区之一。其降雨过程

集中于6～8月份，该时段降雨量约占全年的80％，

且多以历时短暂的暴雨形式发生。

区内地貌形态可分可为两大类——中、低山和

盆地。中、低山主要分布于谤查区南部和北部，盆地

发育于中部地带。众多盆地呈串珠状或棋盘格状排

列镶嵌于山体中。中低山区山体雄伟、陡峻，切割强

烈。其岩性以碳酸盐岩、火山碎屑岩、沉积砾岩为主。

除少部分山体植被发育较好外(植被盖度大于

50％)，其余大部分区域植被覆盖较差。区内物理风

化作用强烈，坡面松散层发育。盆地多属于第三、四

系断蹈盆地，其内发育厚层黄土状土以及冲洪积堆

积物。由于后期构造拾升作用，先期堆积作用形成的

黄土状土及其它成因的松散堆积层多成为高出现代

河床几十米乃至上百米的松散层台地。’。盆地内冲

沟极为发育。

3遥感土壤侵蚀调查的技术思路

众所周知，土壤侵蚀强度是以侵蚀模数来表征
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的。目前，仅根据遥感图像还无法直接评判土壤侵蚀

的强度。但这不应成为遥感技术调查土壤侵蚀的障

碍，因为影响土壤侵蚀的主要环境因素和土壤侵蚀

产生的结果在遥感图像上都有很好地反映。3。如何

最大限度地利用遥感技术优势进行土壤侵蚀调查，

我们在如下的技术思路支持下，做了一次有益地尝

试。即：通过遥感图像提取影响土壤侵蚀的环境因素

信息和土壤侵蚀现状信息，在对前者进行科学量化

的基础上，通过一定的评判模式，对土壤侵蚀现状做

出相对侵蚀等级的判别(避免人为判断的主观化)。

最后，参照本地区侵蚀模数的经验值，给出本区土壤

侵蚀强度评价-具体做法分阻下三步进行。

3．1从遥感图像上解译影响土壤侵蚀的相关环境

因素(即单要素解译)

在对该区域土壤侵蚀影响因素进行判别的基础

上，通过遥感图像结合其它相关资料，定性定量解译

出这些要素。

3．2综合解译基本侵蚀图斑

不同的侵蚀强度或相同的侵蚀强度在遥感图像

上表现出不同的色调、影纹结构、形态等图像特征。

因此，依据这些特征，可勾绘出各种土壤侵蚀的基本

图斑，作为待评判侵蚀强度等级的基本侵蚀图斑。

3．3选择评判模型，确定图斑侵蚀强度

在以上工作的基础上，选择合适的土壤侵蚀强

度的数学评判模型，对每个基本侵蚀图斑，依据对诸

多环境因素在土壤侵蚀过程中的作用的分析，以综

合分值的形式，确定其侵蚀强度等级。

4土壤侵蚀强度评判

4．1鹰赢图像处理增强土壤侵蚀遥感信息

本次遥感土壤侵蚀调查要求满足1：20万比倒

尺成图精度要求。我们选用1998年6月获取的

Landsat—TM图像数据作为基础信息源，以突出植被

覆盖层次、表层岩土体类型、地表形态、土地利用程

度和侵蚀沟形态特征为目的，对TM图像数据进行

处理。图像处理选择1M7、4、3和TM4、3、2两组6

个渡段，先进行拉伸变换，然后台成假彩色台成图

像。在由1M7、4、3 3个波段合成的图像上，植被

为自然绿色，裸岩为暗紫红色，土体呈自色。在

TM4、3、2 3个波段合成的图像上，植被为红色，裸

岩为淡兰色，土体呈白色。对比两种图像，植被在

TM4、3、2波段合成的图像上有较好的层次性，其它

要素在两种图像上没明显区别。图像处理效果满足

工作要求。

4．2影响土壤侵蚀因素的确定

4．2．1土壤侵蚀因素分析

影响二l壤侵蚀的因素可分为两大类，即自然环

境和人类的社会经济活动。其中自然环境是影响土

壤侵蚀的基本因素，是土壤侵蚀发生的基础，而人为

活动则属～般因素，但对土壤侵蚀的减缓或加剧至

关重要。

(1)主要自然环境因素分析

影响土壤侵蚀的自然环境因素主要有：植被、土

壤、地形、降雨及地质等。

①植被：植被是影响土壤侵蚀的最主要的因素。

网状的植物根系可起到固持土壤的作用，使土壤的

抗雨水冲刷能力得到增强；其密实的茎叶保护地表

免于或减弱雨滴的直接击打。同时，它对雨水击打地

表的缓冲作用有利于雨水下渗，从而减少地面径流

量，保护土层免遭强烈冲蚀。因此，在其它条件相同

时，植被盖度越高的地方，其土壤侵蚀越轻微。

②表土类型：表土类型决定地表土的性状。不同

性状的表土，其质地、结构、矿物成份等差异很大，表

现在土壤侵蚀强度上有明显的差异。本区盆地内广

泛分布的厚层黄土状土，其结构疏松、质地较软，又

具有湿陷性，故极易遭受降雨冲蚀。分布于山区的棕

壤土，因其具有棕色粘化层，尽管结构较疏松，但仍

具较好的抗冲蚀能力。另一类淡栗钙土，厚度大，含

砂砾多，结构疏松，粘结力差，故其抗冲蚀能力很差。

③地形：地形对土壤侵蚀的影响主要表现在坡

度和坡长两个方面。在～定坡度范围内，同等条件

下，随着坡度增大，土壤侵蚀强度也增大，通过遥感

图像结台野外定点量测，该区发生土壤侵蚀的最小

临界坡度定为2。。坡长对土壤侵蚀的影响，主要表

现在坡长越长，其汇聚的地表径流量越大，从而土壤

侵蚀也就越严重。

④降雨：大气降雨对土壤侵蚀的影响作用表现

在降雨量大小、降雨过程和降雨形式。本区多年平均

降雨量约430 mm，且主要集中于6～8月份三个月

内，其降雨过程多为历时短暂的暴雨。偏少的降雨

量，导致本区土地干早、疏松i强烈集中的季节性暴

雨，为本区土壤侵蚀提供了强大动力。

⑤地质因素：地质因素主要指成土母岩和断裂

发育密度，它们对土壤侵蚀的影响作用主要表现在

提供松散物能力上。一般易风化岩石类型区以及断

裂密度高的地区，其地表松散物丰厚，为土壤侵蚀的

发生提供了物质基础。

(2)人为影响因素分析
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人为活动对土壤侵蚀的影响，本区主要表现在

对生态环境的破坏而导致土壤侵蚀的加剧。如不合

理的土地利用方式、草场过牧、樵采过度、采矿修路

等。这些人为括动对土壤侵蚀的影响大都可通过植

被盖度、地表坡度、裸露松散物多少来间接体现。

4．2．2土壤侵蚀影响因素确定厦排序

由于山区和盆地在地表形态，地表物质构成、覆

盖状态、水系分布及水动力特征以及人为活动等方

面存在巨大差异，而这样的差异表现在土壤侵蚀影

响因素上也有很大区别，故本次工作将山区和盆地

作为两个独立的土壤侵蚀强度评判单元。在将全区

分解成这样的两个评判单元后，某些影响因素在一

个单元内部变化不大，如降雨量、表土类型(在山区)

等。因此，可将这些因素作为常量看待，不参与土壤

侵蚀强度评判。根据前述对土壤侵蚀影响因素的分

析以及山区与盆地两大评判单元的自然环境特征，

首先初步选定参与这两个单元土壤侵蚀强度评判的

影响因素。在这样的基础上，通过各因素属性比较与

分析，定性地得出各因素对土壤侵蚀强度的相对影

响大小。其排序结果如下(按重要性从大到小的顺序

排列)：

山区：植被盖度、松散层盏度、坡度、成土母岩，

断裂密度。

盆地：坡度、表土类型、土地利用类型。

4．3单困素遥感解译

上述山区与盆地影响土壤侵蚀的因素中除坡

度、地表岩性、成土母岩可采用遥感图像与其它资料

相结合确定外，其余都可以直接从遥感图像中获取。

为使用时方便，各因素的分级尽量采用6级划分，以

便与土壤侵蚀强度分级保持～致(土壤侵蚀强度划

分采用水利电力部《水土保持技术规范》划分标

准)。’。这样，7种因素通过遥感解译和结合其它资

料，编制成4套土壤侵蚀影响因素图。即：①植被盖

度及土地利用类型图}②坡度及成土母岩类型图；③

松散层发育程度及盆地表层岩性图；④断裂密度图。

植被盖度分成6级，盖度小于10％视为裸岩

区，大于90“视为全覆盖，大于10％、小于90％的

区间等分成4个覆盖级别(解译标志见表1)。

坡度是山区与盆地土壤侵蚀强度评判共有的一

个指标。根据本区土壤性状及其它地表构成物性质，

将最小临界侵蚀坡度定为2。。即：地面坡度小于2。

的区段可视为非侵蚀区。根据原水利电力部《水土保

持技术规范》，本区土壤侵蚀的最大临界坡度采用

25。。即大于25。的山体其坡度变化对土壤侵蚀强度

裹1檀被遁I引鼻译特征裹(TM4、3、2台成)

蓑萼 名称 植被盖度 影像特征

l 高覆披区 >90％ 景絮妻掌簟红色酒’无明显纹理，

2中高覆被区，o％～9。“等萎舞异}镳曩美彗，同色调略
a 中爱被区50“～70“巢蘩器釜落砉：数理清晰’不均匀’
t 中低覆被区蚰“～50“蓥誓l}l；；鑫舌等，纹理清晰木系
5 低覆被区lo“～30蹦呈盂羹争毽{lf§≯淘发育，垃度
6 探岩区 <I。％ 囊皇鏖荣诩亮而均匀f植被甚少r

的影响可以忽略。丽在2～25。之间，随着坡度增加，

土壤侵蚀强度增强。成土母岩按岩体结构、工程地质

性质分为6级，其遥感影像特征列于表2。自上至下

(表2中的排列)，岩体的耐风化性逐渐增强，土壤侵

蚀强度随之减弱。盆地表土岩性结合土层结构也分

6级，自上至下，其耐冲蚀性增强。松散层盖度是指

山区无植被覆盖的山坡其松散物覆盖程度(覆盖面

积百分比)。在遥感图像上，由土体覆盖的山坡呈白

色调，而裸岩山坡为暗紫红色调。在一定区域内，根

据这两种色调所占比例或两种色调的过渡状态，确

定该区域的松散层覆盏程度。松散层覆盖程度分3

级，覆盖程度越高，土壤侵蚀越严重。断裂密度的含

义为每百平方公里范围内断裂构造的长度(km／100

·km。)。接这一划分指标，断裂密度分为高(>45

km／100·km2)、中(20～45 km／100·km2)、低(<

舯km／100·km。)3个等级。断裂密度越大，土壤侵

蚀强度相应增强。盆地内土地利用类型分为荒地、旱

坡地、水浇坡地和平耕地4种类型(遥感影像特征见

表3)，土壤侵蚀强度在这4种类型中依次减弱。

4．4基本侵蚀田斑解译

首先将山区与盆地划分开“1，然后在这两大地

貌单元内，根据土壤侵蚀结果在TM图像上的综合

特征圈定出基本侵蚀图斑。该图斑的圈定遵循下述

4条原则：①具有相同的影纹结构；③具有大体一致

的色调；③具有相同的地形坡度；④属于同一地貌单

元。全区共解译圈定这样的图斑200余个。

4．5建立数学评判模型，评判基本侵蚀圈斑的侵蚀

强度

根据前述土壤侵蚀强度评判的总体思路，选定

的基本侵蚀图斑侵蚀强度的数学评判模型为：
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表2成土母岩遥癌解译衷(TM7、4、3台或)

； 岩娄 主要岩性 装 影像特征 卦布区域

-薹弱层状碎屑岩建萼岩、台砾砂岩、砂质页低山嚣妻翁耋聋誊象呈；：；{《莪苎系’靠纛沟一洗马林一万全县城

z彗螽銎薄层状碎屑薯质页岩、石英岩’白云低山蓑餐蠡j墨共呈鐾§f《}；磊孝育，植新保安东北部

s薯嚣厚层状碎屑季英砂岩、白云岩、粉砂低山l筘麟昌磊黼垒曩魏探井镬西佣低山丘陵区
t 誓硬块状变质岩建 襄篆喜、片麻岩、变粒岩、中低山饔釜要篇罱』；毫害枝状水系，荷 尘囊靶五蠢兰幕以南'驿马囝
5 墨硬块状岩浆岩建花岗岩、闪长岩、辉长岩 中低山篆蘩皋囊誓警色·山体高大’陡峭’ 鼗蜃盏凿妻i薯事嚣&憩}盆

6螽{￡g淫营厚层碳 灰岩、白云岩、页岩 中低山盘篓嘉考’陡峭'植被发育'土壤侵 嚣盟盆地南山以及怀来盐地

袭3土地利用类型遥感解译寰(TM7、4、3合成)

土地利用类型nl图像上的主要解译标志

平耕地 表焉翕}罐震罄!矗耋要薯美鬟i是苎状或长条
灌溉墟耕地洛嚣箍辞靛毳族翥暮舌嚣磔=醴柯流两
坡耕旱地 番蔷舄意螽蠡盎矗番巷襄荔薨警边缘或宽太沟
荒地 李翠毳錾羹釜芸爱翌譬窜誓鞣嚣户色调，分布

c一三A吼
c^为第^个被评判图斑的侵蚀指数；A。为第i

个因子的权重；嘞为第i个因子的第J级评分值；”
为参与评判的因子的个数。按照这一模型，首先根据

前述对各因素的排序，分别给以相应的权重(权重值

最小为1，级差为1，对土壤侵蚀强度影响最大者，其

权重值越大)。第二，根据遥感解译的各因素的不同

分级，给予相应的分值(表4、表5)。第三，根据上述

两步工作，将各因素关于土壤侵蚀强度的量化值代

人所选数学模型中，求出某一图斑的总分值，该分值

就叫做这一图斑的侵蚀指数。第四．所有图斑都计算

出侵蚀指数后，根据它们的大小分布情况，划分为6

个不同等级，并将相邻的侵蚀指数相同的所有图斑

合并，这样就得出了全区所有图班的相对侵蚀强度

等级。第五，将本区已有土壤侵蚀模数的最高值与本

次工作得出的最大侵蚀指数相联系，作为遥感土壤

侵蚀调查的参考定量侵蚀模数(表6)，其它级别者

照此类推(结果见图1、图2)。

表4山区土壤侵曲因子权重分级裹

4．6野外实地验证

从6个侵蚀强度级别的近200个图斑中，按比

例抽取36个图斑进行野外实地验证。验证之前，6

个侵蚀强度分别按不同的地貌类型选择出标准图

斑，抽取的36个圈斑先在室内，后在野外与标准图

斑对比。经验证，36个图斑中，32个与标准图斑吻台

或基本吻合，可靠率达90“。

5冀西北山间盆地遥感土壤侵蚀现状

分析

表7为调查区土壤侵蚀现状面积统计表。据该

表可知，以轻度侵蚀为下限(500T／km 2·a)统计，
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上，要稍微好一些。

本区如此严重的土壤侵蚀，是由这里的自然环

境条件所决定的。大面积裸露、疏松的黄土状土层、

第三系半胶结的砂砾岩层等软弱岩层的太面积分布

是发生严重土壤侵蚀的物质基础；干旱的气候、强烈

的物理风化作用、第四纪以来强烈的地壳差异性升

降、稀疏的植被、集中强烈的降雨形式以及不合理的

人为活动等从不同的方面强化了土壤侵蚀程度。

6土壤侵蚀趋势分析

虽然本区土壤侵蚀现状十分严重，但通过遥感

多时相对比分析发现，本区的水土保持工作自80年

代中期以来已取得了较为明显的成效。其表现为，在

遥感图像上观察到，80年代中期治理的荒山，现在

已被绿色覆盖，原来的大片黄土高坡现也修建成条

条梯田}淘底、路旁大都栽种了灌木、林木。全区森林

植被出现增加势头，其中水土保持示范区植被盏度

提高了近10个百分点。另据张家口市监测资料，流

入官厅水库的泥沙由原来的近900万T／年，减少到

240万T／年。遥感调查同时发现，近年来本区交通

建设及矿业发展迅速，由此也导致原始地表覆盖状

态破坏严重，废渣料随意堆放，这种状况有可能使这

些地方发生更严重的土壤侵蚀。

综合分析认为，本区土壤侵蚀十分严重，但近十

几年来的治理工作取得了明显成效，植被在恢复。尽

管存在加剧土壤侵蚀的因素，但土壤侵蚀的总趋势

是向减缓方向发展。

7 结语

本次遥感土壤侵蚀调查采用的方法：单因素遥

感解译——基本侵蚀图斑综合解译——多因子多层

次蕞。评判侵蚀强度在本区是可行的、有效的。调查

结果显示，本区土壤侵蚀现状十分严重，但多年来的

水土保持工作取得了明显成效。有关部门在今后治

理工作中应总结经验，加大治理力度，同时应控制有

可能加剧土壤侵蚀的人为活动，使该区早日变成山

青水秀、草木丰盛、环境宜人、人民富足的好地方。
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The Applicati蚰of satellite R啪ote Sensing Technique on
The SurVey of Soil Erosion In Northwest Hebei

QIA0 Yan—xiao

(＆m帆S邮抽g％舭。，H咖i P脚沁e，S^岫她期”g 050021，c^妇)

Abstrad：On the b韶is of anal”ing aⅡthe factors e“ectting s商】erosion，』ir吕t，each factor relative to soil erosion

is interpreted usi工19 1andsat一5TM image．Second，all basic er。sion pattern spots are inte’preted accordi“g to com—

prehellsive features of s0Il er。sion on TM岫age t00．Third，for朗ch b船ic吕0丑erosion pattem spot，thro”gh a

multi—facfof judgm卸t model used for judgemet soil ero出oⅡdegre髓，a numerical value repr鹋entti工19 s01l eroslon

degfee of tlle spot is w口ked 0ut by a11 the factor3 on the spot谢th different we讪t 0n soil erosi帆．Final，all the

spdts obtain their num谢cahalue，and the degrees of au the啦D乜are detemhedby the value．The study reslllt

shows lllat the soil盯oslon in Nonhwest Hebei is very seriously．With the exc印tion of shght degree，the total a卜

eas 0f the others diffe姗t kinds of er。sion degrees account f。r 60．5 p盯cent of the wh。1e封ea．The soil erosion

d the hsin areas is more sdiou3 than the rnountain areas．Multi—temporal comparison analysIs has disc。vered

that the general trend 0f s01l eroslon is weakening because of continued s0订erosion control for over ten years-

Kq words：S0il erosion，Satellite remote sensi“g，BaSIc erosicn pattern spot，Comprehenslve judgment
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