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基于不同分辨率遥感影像提取的水土保持措施精度分析
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摘　要：在韭园沟小流域选择试验样区，采用地理信息系统等技术，基于不同分辨率遥感影像开展了 水 土

保持措施等信息提取和精度分析。结果表明，在 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 第Ⅰ副 区，开 展 梯 田、沟 台 地、疏 林 地、未

成林造林地遥感监测的影像分辨率应优于２．５ｍ，开展坡耕地、坝地、退耕荒草地遥感监测的影像分辨率宜

优于２．５ｍ，开展天然草地遥感监测的影像分辨率可选择２．５ｍ，开展 林 草 植 被 遥 感 监 测 的 影 像 分 辨 率 宜

优于１０ｍ。
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　　水土保持是根治水土流失的有效途径，是解决生

态安全、支撑严重水土流失区经济社会可持续发展的

重要手段。及时、准确地获得区域水土保持信息是分

析评价水土保持措施效益、水土流失防治科学决策的

重要基础。遥感是快速获得大范围、高精度区域水土

保持信息的重要手段。２０世纪９０年代以来，遥感技

术在全国水利普查［１］、不同区域、不同尺度的土壤侵

蚀调查等工作中发挥了重要作用。随着卫星遥感和

航空遥感技术的不断发展，遥感影像的空间分辨率和

时间分辨率不断提高，不同遥感器获得遥感影像的光

谱分辨率也各具特色。高空间分辨率遥感影像的涌

现为梯田等较小规格的水土保持措施信息提取提供

了重要基础。随着遥感影像空间分辨率的提高，影像

所承载的信息类别逐渐增加、相同类别信息的精度不

断提高。不同空间分辨率的遥感影像提取的梯田等

水土保持措施精度、适用性不同。龚 明 劼 等［２－５］进 行

了影像 空 间 分 辨 率 与 成 图 比 例 尺 关 系 研 究，寇 权

等［６－７］应用高分辨率卫星影像提取了水土保持措施信

息，但不同空间分辨率的遥感影像提取得水土保持信

息其精度和适用范围如何尚未见研究，因此，随着水

土保持工作精度不断提高，分析不同空间分辨率的遥

感影像提取水土保持措施等信息类别及精度，研究提

出不同区域、不同监测对象遥感监测应选择什么样的

遥感影像既能做到精度满足要求而且投资合理，是十

分必要的。

１　试验材料

１．１　试验区布设

在 陕 西 省 绥 德 县 韭 园 沟 小 流 域 （位 于 东 经

１１０°１４′５０″—１１０°２２′３０″，北纬３７°３２′２５″—３７°３７′４０″，



属典型的黄土丘陵沟壑区第Ⅰ副区）上游左岸、中游

右岸、下游左岸各选择一条典型支沟作为试验区，分

别命为样 区ａ，ｂ，ｃ，试 验 样 区 总 面 积 为２２．６５ｋｍ２。
试验样区情况如表１。

样区ａ，ｂ，ｃ平均坡度值较大、从上游至下游逐渐

减小但基本接近，沟壑密度均较大但相差较小，可以

代表 典 型 的 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 第Ⅰ副 区 的 典 型 小 流

域———韭园沟小流域。

表１　试验样区情况一览表

样区
编号

经纬度范围
面积／
ｋｍ２

平均坡度／
（°）

沟壑密度／
（ｋｍ·ｋｍ－２）

位 置

ａ　 １１０°２１′０４″—１１０°２３′１８″Ｅ，３７°３５′３２″—３７°３７′１２″Ｎ　 ５．５４　 ３１．３　 ５．８９ 小流域上游左岸

ｂ　 １１０°１８′３７″—１１０°２０′０９″Ｅ，３７°３５′１４—３７°３７′２８″Ｎ　 ４．７４　 ３０．８　 ５．５４ 小流域中游右岸

ｃ　 １１０°１８′０４″—１１０°２２′１１″Ｅ，３７°３２′４８″—３７°３４′４６″Ｎ　 １２．３７　 ３０．４　 ５．７４ 小流域下游左岸

１．２　数据来源

（１）遥感影像。分别选择１０ｍ分辨率的ＳＰＯＴ
多光谱影像、５ｍ分辨率的ＳＰＯＴ多光谱与其全色融

合影像、２．５ｍ分 辨 率 的Ｐ５与ＲａｐｉｄＥｙｅ融 合 影 像、

０．６ｍ分辨率的Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ融合影像进行试验研究，
除２．５ｍ融合影像时相为２００６年１１月外，其余影像

时相均为２００４年８—９月。（２）ＤＥＭ。韭 园 沟 小 流

域１∶１万比例尺ＤＥＭ，栅格分辨率为５ｍ。

１．３　数据处理

运用Ｉｎｔｅｒｇｒａｐｈ　Ｉｍａｇｅ　Ａｎａｌｙｓｔ等软件进行遥感

影像处理；运用ＥＳＲＩ　ＡｒｃＧＩＳ　９软件，基于０．６ｍ分

辨率遥感影像提取试验样区边界，基于１∶１万 比 例

尺ＤＥＭ，计算各样 区 坡 度、沟 壑 密 度，并 基 于 不 同 分

辨率遥感影像提取水土保持信息；运用Ｅｘｃｅｌ进行数

据统计分析。

２　试验方法

２．１　遥感影像预处理

所用影像均经 过 了 辐 射 校 正、几 何 精 纠 正、正 射

纠正、融合、镶嵌等预处理，但不同遥感影像其数学基

础和几何精纠正的依据、精度 可 能 不 同，本 试 验 进 行

影像预处理的主要目的是使上述影像 在 空 间 位 置 上

能完全对应和便于信息提取。
运用Ｉｍａｇｅ　Ａｎａｌｙｓｔ软 件，先 对 上 述 影 像 旋 转

１８０°消除反立体以便于信息提取，然后以０．６ｍ分辨

率的影像为依据分别对其他３种影像 进 行 几 何 纠 正

和配准以使其地物空间位置能完全对应，最后分别用

３个样区界线 裁 切 出 各 样 区４种 不 同 空 间 分 辨 率 的

影像用于信息提取。典型区不 同 空 间 分 辩 率 影 像 对

比如图１所示。

图１　典型区不同空间分辨率遥感影像对比

２．２　水土保持措施提取

运用ＡｒｃＧＩＳ　９软件，根据《水土保持监测技术规

程（ＳＬ２７７—２００２）》［８］的 遥 感 监 测 技 术 流 程，采 用 人

机交互综合解译的方式，对裁切的各样区４种不同空

间分辨率的影像进行全部范围的水土 保 持 措 施 等 信

息提取和验证。为便于解译结果分析，突出本研究内

容，对适用于水土保持的土地利用分类表［９］进行了适

当细化和归并，将梯田划分为耕作梯田（用 于 耕 作 的

梯田）、有林地梯田（生长的乔木林郁闭度≥０．２的梯

田）、疏 林 地 梯 田（生 长 的 乔 木 林 郁 闭 度 在０．１０～
０．１９的梯田），将荒草地划分为天然荒草地（指树木郁

闭度＜０．１，表层 为 土 质，覆 盖 度≤４０％、＞１０％的 不

用于畜牧业的其他天然草地）和退耕荒草地（指 树 木

郁闭度＜０．１，表 层 为 土 质，覆 盖 度≤４０％、＞１０％的

不用于畜牧业的退耕草地），将交通运输用地、水域及

水利设施用地、城镇村及工矿用地合并为其他地类。
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３　结果与分析

３．１　试验结果

基于４种分辨率遥 感 影 像 提 取 的 各 样 区 地 类 面

积进行统计，并将梯田、荒草地 所 划 分 的 地 类 相 应 归

并后面积对比如图２所示。不 同 分 辨 率 影 像 的 信 息

提取分别由经验丰富的人员根据各影 像 实 际 表 征 的

地物进行，保证了试验结果的客观性。

图２　不同分辨率遥感影像提取地类面积对比

３．２　不同分辨率影像提取信息类别差异

根据图２，基于１０ｍ分 辨 率 遥 感 影 像 未 能 提 取

梯田、沟台地、有林地、疏林地、未成林造地、人工荒草

地和退耕荒草地地类，基于５ｍ分辨率遥感影像未能

提取有林地梯田、疏林地梯田、沟台地、未成林造地和

退耕荒草地地类，基于２．５ｍ分辨率遥感影像未能提

取有林地梯田、疏林地梯田、未 成 林 造 地 和 退 耕 荒 草

地地类，基于０．６ｍ分辨率遥感影像均能提取表２所

列地类。

３．３　不同分辨率影像提取信息精度差异

将梯田、荒草地 所 划 分 的 地 类 相 应 归 并，计 算 基

于２．５，５，１０ｍ分辨率遥感影像所提取不同地类面积

与基于０．６ｍ分辨率遥感影像提取的相应地类面积

比值，结果详见表２。

表２　基于不同分辨率遥感影像提取不同地类面积比统计

地 类
分辨率／ｍ

０．６　 ２．５　 ５　 １０
梯 田 １．００　 ０．５９　 ０．１５　 ０
坡耕地 １．００　 ０．７６　 １．４３　 ２．０７
沟台地 １．００　 ０．３６　 ０　 ０
坝 地 １．００　 １．５２　 ２．８３　 ２．５４
有林地 １．００　 ０．２２　 ０．２６　 ０
灌木林地 １．００　 ０．０４　 ０．３８　 ０．０３
其他林地 １．００　 １．４４　 ０．２９　 ０
天然草地 １．００　 １．２３　 ０．３０　 ０．４３
人工草地 １．００　 ４９．００　 ２８．００　 ０
荒草地 １．００　 ３．５８　 ２．６３　 ２．８７
乔灌草混交 １．００　 １．１１　 ０．７９　 ０．６１

　　通过对图２，表２的分析表明，（１）梯田。随遥感

影像空间分辨率降低，提取的 梯 田 面 积 显 著 下 降，原

因是试验区梯田 宽 度 多 为３～８ｍ，尤 以 宽 度 约５ｍ
梯田居多。表明５和１０ｍ分辨率遥感影像不适用于

该区域的梯田监测，基于２．５ｍ分辨率遥感影像监测

得到的梯田精度不 足。（２）坡 耕 地。基 于２．５ｍ分

辨率影像提取坡耕地，可能将 坡 耕 地 判 为 草 地、裸 地

等地类；基于５和１０ｍ分辨率影像提取坡耕地，可能

将梯田、草地、林地判为坡耕地。表明１０ｍ分辨率遥

感影像不宜用于本区域的坡耕地监测，基于２．５和５
ｍ分辨率遥感影像监测得到的坡耕地精度不足。（３）
沟台地。因其尺寸较小，较低分辨率遥感影像将沟台

地多表征为草地。５和１０ｍ分辨率遥感影像不宜用

于该区域的沟台地监测，基于２．５ｍ分辨率遥感影像

监测得到 的 沟 台 地 误 差 大。（４）坝 地。较 低 分 辨 率

的影像表征的坝地及其边界 不 明 显，致 使 部 分 草 地、
灌木林地、沟道 判 为 坝 地。５和１０ｍ分 辨 率 遥 感 影

像不宜用于该区域的坝地监测，基于２．５ｍ分辨率遥

感影像监 测 得 到 的 坝 地 精 度 不 足。（５）有 林 地。试

验区内有林地较分散且每处有林地面积均很小（长度

小于３０ｍ），基于１０ｍ分辨率遥 感 影 像 未 能 监 测 出

研究区内较分散且每处面积很小的有林地，基于２．５
和５ｍ分辨率遥感影像监测得到的有林地面积过小。
（６）灌木林地。因灌木林面积较小且不连片，多将灌

木林判为草地。基于２．５，５，１０ｍ分辨率遥感影像仅

从纹理方面进行灌木林监测，精度过低。（７）其他林

地。基于２．５ｍ遥感影像可能将部分郁闭度较低的

林地、部分灌木 林 地 等 判 为 疏 林 地 或 未 成 林 地，５和

１０ｍ分辨率遥感影像均不适宜进行疏林地和未成林

地监测。（８）天然 草 地。基 于２．５ｍ遥 感 影 像 可 能

将部分灌木林地、坡耕地等判为天然草地；５和１０ｍ
分辨率遥感影像可能将天然草地表征为荒草地，所监

测得到的 天 然 草 地 误 差 较 大。（９）人 工 草 地。区 内

人工草地分散且每处面积较小，基于２．５，５，１０ｍ分

辨率遥感影像均不适宜进行小面积人工草地的监测。
（１０）荒草地。２．５，５，１０ｍ分辨率遥感影像可能将部

分灌木林地、有林地、天然草地、坡耕地等地类表征为

荒草地，用于监测荒草地误差较大。低于２．５ｍ分辨

率遥感 影 像 难 以 提 取 退 耕 荒 草 地。（１１）乔 灌 草 混

交。基于０．６，２．５，５ｍ分辨率遥感影像提取的林草

植被面积相差较小，表明２．５和５ｍ分辨率的遥感影

像可用于林草植被面积提取，但基于１０ｍ分辨率的

遥感影像提取的林草植被面积存在一定误差。

４　结 论

基于２．５ｍ分辨率的融合影像可开展坡耕地、坝
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地、天然草地、林草植被覆盖面积监测，基于５ｍ分辨

率融合影像可开展坡耕地、林 草 植 被 覆 盖 面 积 监 测，
基于１０ｍ分辨率多光谱影像仅可用于林草植被覆盖

面积监测。０．６ｍ分辨率的融合影像因其分辨 率 较

高且影像色 彩 丰 富，基 本 可 适 用 于 梯 田、坡 耕 地、坝

地、林地、草地等各种地类的监测。有林地、灌木林地

监测应基于纹理和波谱特征提取。因此，在黄土丘陵

沟壑区第Ⅰ副区，开 展 梯 田、沟 台 地、疏 林 地、未 成 林

造林地遥感监测的影像分辨率应优于２．５ｍ，开展坡

耕地、坝地、退耕荒草地遥感监 测 的 影 像 分 辨 率 宜 优

于２．５ｍ，开展天然草地遥感监测的影像分辨率可选

择２．５ｍ，开展乔灌草混交林草植被遥感监测的影像

分辨率宜优于１０ｍ。
本研究在地形十分 破 碎 的 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 第Ⅰ

副区进行了不同分辨率遥感影像提取 水 土 保 持 措 施

等信息精度对比分析，遥感监 测 中 同 谱 异 物、同 物 异

谱现象比较普遍，不同地形地 貌 特 征 的 区 域、不 同 的

监测对象、不同的监测时段，开 展 遥 感 监 测 所 需 影 像

的空间分辨率、影像类别（全色、多光谱等）、影像时相

均有差异。因此，水土 保 持 措 施、土 地 利 用 分 类 等 遥

感监测，应根据不同区域的地 形 地 貌 特 点、不 同 的 监

测对象和监测精度选择适宜 空 间 分 辨 率、适 宜 类 别、

适宜时 相 的 遥 感 影 像 并 采 用 适 宜 的 信 息 提 取 方 法

开展。
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２．３　密云县２００２－２０１０年小流域治理效益评价

２００２—２０１０年，密 云 县 共 治 理 小 流 域４１条，项

目涉及流域面积共８０７．７ｋｍ２，共治理水土流失面积

３７８．８ｋｍ２，宜林宜草地植被覆盖面积共增加５２．２３
ｋｍ２。已治理的４１条 小 流 域，水 土 流 失 面 积 治 理 率

平均达到７９．４５％，土壤侵蚀模数平均降低５２．９４％，
林草地覆盖面 积 平 均 增 加１１．２７％，治 理 效 益 明 显。
依据小流域治理综合效益分类、定级原则，对全部４１
条小流 域 治 理 效 益 综 合 得 分 进 行 分 类 汇 总，得 到

２００２—２０１０年 密 云 县４１条 小 流 域 综 合 治 理 成 效 显

著，５１％的小流域综合治理效益达到良，２４％的小流

域综合治理效益达到优等水平，表明小流域综合治理

措施 发 挥 了 比 较 显 著 的 蓄 水、保 土 效 益。特 别 是

２００４年北京市 提 出 生 态 清 洁 小 流 域 建 设 思 路 之 后，
小流域综合治理效益明显提高。

２００４—２０１０年，综合 治 理 效 益 得 到 优 等 的 小 流

域达到５３％，比２００２—２０１０年小流域治理综合效益

均值提高了２９％，表 明 生 态 清 洁 小 流 域 建 设 符 合 北

京市山区小流域治理思路，可以有效地提高小流域治

理综合效益。

３　结 论

（１）小流域治理效 益 得 分 可 以 通 过 不 同 措 施 的

工程量进行回归计算，计算值与实际值无显著差异，
可以根据小流域治理中采取不同措施的工程量初步

预测治理效益。
（２）利 用 小 流 域 治 理 效 益 综 合 得 分 对２００２—

２０１０年密云县 山 区 小 流 域 治 理 效 益 进 行 评 价，结 果

表明小流域治理效益明显。生态清洁小流域建设思

路更加符合北京市山区小流域治理实际需要，可以带

来更大的蓄水、保土效益。
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