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提 要

采用彩色红外航片
,

结合野外实地调查
,

编制了安塞县纸坊沟流域 l : 1 万的土壤侵蚀

类型图
。

该图详细反映了流城内土壤侵蚀类型的定位关系
。

土壤侵蚀类型的面积清单
,

可为

水土保持综合治理评价与规划提供基础数据
。

制图结果表明
,

该 流域经过综合治理
,

土壤水

蚀强度 已由治理前的极强度侵蚀类型下降为中度侵蚀类型
。

关键词
:
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黄河是世界上泥沙量最多的河流
,

年输沙量约 16 亿吨
,

其主要来源于黄土高原成千上万的小

流域
。

小流域是土壤侵蚀
、

产沙和输沙的基本单元
。

近年来
,

以小流域为单元
,

在黄土高原水土

保持综合治理工作中
,

起着越来越显著的作用
。

为 了推动小流域综合治理的顺利发展
,

很有必要

进行小流域土壤侵蚀特征的深入研究
。

小流域土壤侵蚀类型遥感调查制图
,

是国家 “七五”
期间

“
黄土高原综合治理定位试验示范综合研究

”
专题土壤侵蚀课题的部分内容

。

课题要求利用彩色

红外航片
,

结合野外地面实况调查
,

编制陕西省安塞县纸坊沟流域1 : 1万土壤侵蚀类型图
,

提供

面积量算清单
。

前人利用野外详细调查填图和黑白航片解译方法
,

在黄土高原编制过小流域大比

例尺的土壤侵蚀类型图
,

这些是我们工作的基础
。

这次工作我们着重于流域内的土壤侵蚀强度评

价
。

大比例尺小流域土壤侵蚀类型图
,

可反映土壤侵蚀类型的定性
、

定位和定量关系
,

为研究流

域产沙规律与水土保持治理规划提供基础
。

在黄土高原开展小流域大比例尺土壤侵蚀制图
,

是土

壤侵蚀工作者研究水土流失规律
,

搞好水土保持工作的重要内容之一
。

二
、

流域概况

纸坊沟流域位于陕西省安塞县境内
,

是杳子河的一级支流
,

属于黄土丘陵沟壑区
,

地理位置
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流域总面积为 8
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纸坊沟

流域地处暖温带半干早森林草原地带
,

年平均气温8
.

8 ℃
,

年平均 降 水 量54 6
.

lm m
,

降 雨主要

集中于 7 一 9 月
,

其降水量 占全年降水量的61 %
。

暴雨是该流域土壤侵蚀的主要 外 营 力
,

年 平

均发生 0
.

88 次
。

人 口数量 的增加
,

种植业活动范围扩大
,

流域内显域地带性植被 已 不 存 在
。

近

年来
,

人工建造了成片的刺槐林和柠条林
,

多分布于沟间地
,

沟谷地也有小面 积 的 分 布
,

但多

为天然灌丛植被
。

该流域分布地层主要为第四纪黄土和侏罗纪青灰色砂页岩
,

地形破碎
,

坡度陡

峻 (表 1 )
。

第四纪以来
,

流域受地壳间歇性抬升的影响
,

沟谷下切侵蚀剧烈
,

滑坡发育
,

主河
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床基岩上有 3 个裂点
。

流域内现代土壤侵蚀方式主要有片蚀
、

细沟侵蚀
、

浅沟侵蚀
、

切沟侵蚀
、

滑坡
、

崩塌和泻溜等
。

表1 纸 坊 沟 流 域 坡 度 组 成
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三
、

制 图信息源及程序

(一) 遥感信息源和地形 图收集 本次制图采用的主要遥感信息源为 1 : 1 万的彩 色红外航

片
,

航摄时间为 1 9 8 7年 9 月
。

辅助遥感信息 源 为 1 : 7
.

5万的彩色红外航片
,

航摄时间为 19 8 7年

8 月
。

地形图采用最新编制的 1 : 5 00 。和 1 : 1 万两种 比例尺
。

彩红外航片的时相
,

有 利 于植

被覆盖度和地表组成物质的解译
。

(二 ) 野外实况调查 野外实况调查目的
,

是为 了建立遥感图像的影响土壤侵蚀因子的解译

标志
。

影响土壤侵蚀的因子主要包括地形
、

地表组成物质
、

植被类型及其覆盖度
、

人为活动等
。

最后达到典型位置的地面实况
,

彩红外航片及地形图定位三者统一
。

(三 ) 室内航片解译 根据野外建立的彩红外航片影响土壤侵蚀因子的解译标志
,

用聚脂薄

膜蒙于航片上
,

解译勾绘土壤侵蚀因子 (主要为地形部位
,

地表组成物质
、

植被和耕 地等) 的分

异界线
。

(四 ) 野外检验 对室内解译中的疑难图斑
、

阴影图斑
、

尚未调查到的图斑
,

进行野外实地

补充调查验证
。

检查图斑的判读情况
,

发现问题
,

及时纠正
。

(五 ) 室内编图 采用 自然地形格网控制 目视转绘的方法
,

把航片上检验过的解译图斑
,

转

绘到 1 : 5 00 0地形图上
。

最后进行量算面积和编写说明书
。

四
、

土壤侵蚀与分类

土壤侵蚀分类是土壤侵蚀调查制图的基础性工作
,

应引起重视
。

据据目前的研究状况
,

土壤

侵蚀分类总的有两种方案
。

其一是根据土壤侵蚀的发生发展过程及侵蚀形态的分类
。

其二是根据

影响土壤侵蚀 的因子组合
,

判定侵蚀强度的分类方案
。

这次制图我们采用后一种分类方案
。

现就

有关土壤侵蚀分类的原则及指标体系作一简述
。

(一) 分类原则

( 1 ) 体现影响土壤侵蚀的因子
。

土壤侵蚀因子主要指浸蚀营力 (降雨
、

风力和重力等)
,

地形
、

地表组成物质及土壤类型
、

植被类型及其覆盖度
,

种植作物与人类活动等
。

根据土壤侵蚀

因子的差异来确定土壤侵蚀类型
。

( 2 ) 反映土壤侵蚀强度
。

土壤侵蚀强度是描述土壤侵蚀特征的重要指标之一
。

它的确定主

要依据影响土壤侵蚀的主导因子综合判定
。

确定土壤侵蚀强度是水土保持工作实践的需要
。

( 3 ) 实用性和生产性
。

土壤侵蚀分类系统要具有实用性
,

能为生产部门所采用
,

便于在水

土保持基层单位推广应用
。

分类系统中采用的指标
,

如植被覆盖度及地面坡度
,

能易于被群众掌

握
。
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( 4 ) 遥感技术的可行性
。

本次制图采用的彩红外航片
,

其比例尺为 1 : 1 万
,

能详细反映

流域内各种要素的面貌
,

特别有助于解译植被覆盖度
、

农 田和地表组成物质
。

(二 ) 分类等级与指标

在安塞县纸坊沟流域土壤侵蚀遥感制图中
,

按照 《黄土高原各试区编制土壤侵蚀类型图的规

定》 (以下简称规定)
,

本次制图采用三级分类系统
,

第 1 级反映侵蚀营力
,

如水蚀
、

风蚀和重

力侵蚀等 ; 第 2 级反映侵蚀强度
;
第 3 级反映影响土壤侵蚀强度的因子

。

土壤侵蚀强度分为 6 级

见表 2 。

影响土壤侵蚀的地面坡度分级和植被覆盖度等级见表 2 。

地表组成物质分为 5 类
,

即为

石质
、

土石质
、

砂质黄土
、

黄土和红土
。

纸坊沟内地表组成物质主要为黄土和石质基岩
。

表2 土峨畏蚀强度分级及其判别指标

年平均侵蚀模数

(t/ k m
Z )

坡 度 等 级 植被覆盖度等级
土壤侵蚀强度分级

(度 ) (% )

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

< 1 0 0 0 < 5

0 0 0 ~ 2 5 0 0 5 ~ 1 0

2 5 0 0~ 5 0 0 0 1 0 ~ 1 5

5 0 0 0ee 1 0 0 0 0 1 5 ~ 2 5

1 0 0 0 0 ~ 2 0 0 0 0 2 5 ~ 3 5

> 2 0 0 0 0 > 3 5

> 卯 (极高覆 )

7 5 一9 0 (高覆 )

6 0 ~ 7 5 (较 高覆)

廷0一6 0 (中瞿)

2 0 ~ 婆。 (低覆)

成
_

20 (疏覆)

(三) 土滚俊蚀强度判别

该规定对于坡耕地是采用坡度因子判别土壤侵蚀强度级别
。

川台地和梯田其侵蚀强度定为微

度侵蚀
。

黄土质沟坡的天然和人工林灌草地
,

依据植被覆盖度判别土壤侵蚀强度
。

沟间地林灌草

地
,

依据其立地条件的地面坡度判定的土壤侵蚀强度等级为基数
,

再用植被覆盖度修正
。

当植被

覆盖度大于75 % 时
,

降低 4 级强度
,

如由剧烈侵蚀降为轻度侵蚀
。

当植被覆 盖 度 为 60 % 一75 %

时
,

降低 3 级
。

当植被覆盖度为40 % ~ 60 %时
,

降低 2 级
。

当植被覆盖度为20 % ~ 40 %时
,

降低

1 级
。

当植被覆盖度小于20 % 时
,

土壤侵蚀强度不变
。

沟坡区域的林灌草地
,

在植被覆盖度判定土壤侵蚀强度的基础上
,

石质时降低 2 级强度
,

土

石质降低 1 级强度
,

砂质时则升高 1 级强度
,

黄土和红土仍为植被覆盖度等级判定的对应侵蚀强

度
。

利用地面坡度和植被覆盖度为基础判定的侵蚀强度
,

在作地表组成物质和植 被 覆 盖 度修正

时
,

最终侵蚀强度不应低于或高于土壤侵蚀强度的微度和剧烈级别
。

(四 ) 翻图单元系统

根据上述分类原则
、

等级及指标和土壤侵蚀强度判定标准及规定提 出的土壤侵蚀分类系统
。

经过野外调查和彩红外航片解译
,

纸坊沟流域土壤侵蚀制图单元系统
, 1 级类型有水力侵蚀和重

力侵蚀 2 个
, 2 级类型有 8 个

, 3 级类型有26 个
,

其它类型 2 个 (见表 3 )
。

五
、

影响土壤侵蚀因子的彩红外航片解译

纸坊沟 1 : 5 0 00 土壤侵蚀类型图图斑勾绘是以土壤侵蚀影响因子的分异为 基 础
。

在彩色红

外航片解译中
,

我们采用分层解译提取土壤侵蚀影响因子的方法
。

第 1 层解译地貌
,

包括地形和



第10 卷 4 期
武春龙等

:

安塞县纸坊沟流域土壤侵蚀类型遥感制 图
一 一 ~ 一

一
-

一 ~

一
~

一

一一
一-

.

~
尸~

一
~

- 一
~ ~

一一一
_ 一一

一
一
- _

一
一

_ - 一, ~ -

一一
一
-

表3 安塞县纸坊沟流玻土滚怪蚀类型面积清单

侵 蚀 类 型 面积 (h a ) 百分比 (% )

�

⋯
一

微度侵蚀

平缓坡农地微度侵蚀

梁赤坡林地微度侵蚀

沟坡林地微度侵蚀

沟坡草地微度侵蚀

轻度侵蚀

缓坡农地轻度侵蚀

梁命坡林地轻度侵蚀

梁赤坡草地轻度侵蚀

沟坡林地轻度侵蚀

沟坡草地轻度侵蚀

中度侵蚀

较缓坡农地中度侵蚀

梁筛坡林地中度侵蚀

梁命坡草地中度侵蚀

沟坡林地中度侵蚀

沟坡草地中度侵蚀

强度侵蚀

较陡坡农地强度侵蚀

梁赤坡林地强度侵蚀

沟坡袜地强度侵蚀

沟坡草地强度侵蚀

极强度侵蚀

陡坡农地极强度侵蚀

沟坡草地极强度侵蚀

居吐烈侵蚀

极陡坡农地剧烈侵蚀

沟坡草地剧烈侵蚀

崩滑侵蚀

中度崩滑侵蚀

强度崩滑侵蚀

剧烈崩滑侵蚀

泻溜侵蚀

强度岩屑泻 溜侵蚀

泥沙沉积

河流水域

2 3 4 。
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地表组成物质
,

地形主要解译沟间地
、

沟谷地
、

川台地和湾塌地等
。

地表组成物质解译主要区分
·

黄土和基岩
。

第 2 层解译林草和耕地
。

第 3 层解译林草覆盖度
。

彩红外航片的地貌解译易于进行
。

解译产生的主要界线有流水线
、

沟谷缘线
、

坡脚线
,

以及
-

黄土与基岩的分界线
。

其它地物有水库
、

坝地
、

梯田
、

居 民点和道路等
,

也是解译的 目标
。

在彩

色红外航片上
,

沟间地形态浑圆平滑
,

色调较浅
,

沟谷地坡度较大
,

发育有顺坡延伸 的 平 行 切

沟
,

形态粗糙
,

色调较深
,

两者 以沟谷缘线为界
。

川台地位于坡脚线和流水线之间
,

坡度平缓
,

地表组成物质为冲积黄土
,

彩红外航片上呈红色条块状
。

基岩位于沟谷坡下部
,

彩红外航片上呈

青灰色
,

而黄土色调 比较浅
。

彩红外航片林草和耕地解译
,

主要依据影像的颜色和影纹结构等特征
。

纸坊沟流域主要林地

类型为人工刺槐林和柠条林
。

彩红外航片上
,

刺槐林图斑规则
,

边缘整齐
,

毡状影纹
,

林冠形态
.

清晰
,

大颗粒状结构
,

鲜红色
,

沟间地和沟谷地皆有分布
。

柠条林多分布于梁命坡 上
,

影 纹较

细
,

中颗粒状结构
,

红褐色
。

人工刺槐林和柠条林典型位置见于蟠龙 山和红崖沟东侧
。

封育恢复的

狼牙刺灌木林
,

影纹细密
,

色调不均 匀
,

浅红褐色
,

典型位置分布于老林塌沟口处的阴坡上
。

草

地类型主要为铁杆篙一长芒草和白羊草一铁杆篙群落
,

前者多见于阴坡
,

后者多见于阳坡
。
草地在

彩红外航片上色调较深
。

耕地多数分布于 沟间地
,

在彩红外航片上背景色调为浅白色
,

反映马兰

黄土的特性
,

种有农作物的耕地色调为黄色
。

地形平缓
,

水分条件较好耕地色调为青色
。

耕地表

面平滑均匀
。

纸坊沟林地长势较好
,

其植被覆盖度一般大于40 %
,

依据林地色调和影纹结构
,

可划分出 4

级
,

分别为极高覆
、

高覆
、

较高覆和中覆
。

草地覆盖度解译主要依据色调深浅
,

覆盖度高者
,

色

调偏红
、

结构均匀 ; 覆盖度低者
,

色调偏向地表组成物质
,

色调浅淡且不均匀
。

植被覆 盖 度 解

译
,

还依据微域地理景观的阴阳坡分异原理
,

阴坡植被覆盖度高于阳坡
。

六
、

转绘成图与面积量算

黄土丘陵沟壑区独特的地貌结构
,

为采用自然格网控制的 目视转绘法提供了基础
。

经专题系

列制图试验
,

此方法可达到制图的定位精度要求
。

土壤侵蚀影响因子的转绘顺序和 解 译 顺 序相

同
。

先转绘地形和地表组成物质界线
,

再转绘林草和耕地界线
,

及林草覆盖度分异界线
。

最后
,

复合地形图上的坡度信息和土壤侵蚀影响因子信息
,

判定土壤侵蚀强度
。

在转绘过程中
,

特别注

意吸收了地形图上的信息
。

地形图上沟谷缘线常与耕地边界重合
,

耕地及林草地界线都有标记
,

这些都保证了转绘精度的提高
。

本次面积量算采用方格法
。

单位方格面积为 1 m m
“ ,

量算中估读半个单位方格
。

此 方 法精

度高
,

但费工费时
。

面积量算具体程序为
,

先获得全流域的理论控制面积 (课题组提供 )
,

然后

逐个图班量算
,

每个图班量算 3 次
,

最后计算平差
。

本次量算闭合误差 为 0
。

47 %
,

达 到要求
。

纸坊沟流域土壤侵蚀类型面积清单见表 3 ,

附图为该流域土壤侵蚀类型图的缩编图
。

其中土壤侵

蚀类型代码 与规定中的相同
。

七
、

流域土壤侵蚀特征

(一) 土壤傻蚀的空间分异

由图 1 可见
,

纸坊沟流域土壤侵蚀类型上中下游水平分异明显
。

上游包括正沟
、

阎家沟和大

罗锅沟
,

植被稀疏
,

沟谷窄深
,

水土保持措施治理差
,

土壤侵蚀强烈
。

中游与下游的分界线在老

林塌沟和杜庄蛇垮
,

其特点为塌地发育
,

基岩侵蚀严重
,

水土保持林草措施面积大
,

虽坡耕地侵
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蚀强烈
,

但从整体上看
,

土壤侵蚀较弱
。

中上游主要隶属于寺嫂现行政村
。

下游隶属于茶坊行政

村
,

林草植被覆盖 良好
,

但保护还需加强
,

存在沟坡开垦问题
。

拐沟内的重力侵蚀甚为剧烈
。

纸

坊沟流域从沟头到沟口的南北水平方向上
,

土壤侵蚀存在明显的变化
。

(二) 治理后土幼怪蚀强度减弱

纸坊沟流域 10 余年来
,

水土保持治理工作有很大的进展
,

特别是近期尤为明显
。

截止 1 9 8 7年

制图时
,

梯田建造面积为4 1
.

43 h a ,

占流域总面积的5
.

01 %
。

生物措施治理使流域植被覆盖状况
,

得到极大地改善
,

全流域植被覆盖度大于60 %的具有显著减沙作用的植被面 积 为 29 8
.

3 4 h a (表

4 )
,

占全流域面积的35
.

64 %
。

梯田和林草总治理面积为33 7
.

77h a ,

占流域总面积的40
.

65 %
。

从侵蚀强度制图划分等级来看
,

沟间地的大部分人工林地土壤侵蚀由建造前的极强度
、

强度变为

微弱侵蚀
。

据表 3 数据
,

我们将水蚀土壤侵蚀强度作加权平均
,

结果全流域水蚀土壤侵蚀强度 由

治理前的极强度变为中度
,

加上崩塌和泻溜等重力侵蚀影响
,

全流域土壤侵蚀强度 为 中 度 到强

度
。

此结果与近 4 年的沟口 泥沙观测数值了1 40 t/ k m 2 ·

y 基本一致
。

总之
,

纸坊沟流域林草和梯

田建设对上壤侵蚀的控制起到了明显 的效果
。

衰4 纸坊沟流城林草植被. 益状况 (19夕年 )

面 积 ( h a )

植被覆盖度 占流域面积 %

沟 间地 沟谷地

> 9 0 %

7 5 % 一 9 0 %

6 0 % 一 7 5 夕
,

百

< 6 0 9石

5 9
。
6 1

1 3
。

4 2

5 5
。

6 7

4 0
。
2 5 6

。
4 9

1 2 2
。
5 9

1 7婆
。

5 8

一

⋯贡
h一 ”

‘

⋯
1 1 5
一

⋯
_

5 3
’

6‘

⋯
’2 9

’

3 ,

⋯
‘7 5

·

7 5

1 3
。
6 1

1 5
。

6 4

2 1
。

2 4

n�7
.001几

:

八
、

结 语

综上所述
,

取得如下结果
:

1
.

利用彩红外航片
,

编制黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀类型图是可行的
。

它具有快速
,

准确
,

省钱的优点
。

2
。

编制了纸坊沟流域 1 : 1 万的土壤侵蚀类型图
,

图中反映了土壤侵蚀强度
,

有益于指导

小流域水上保持工作
。

3
.

纸坊沟流域上中下游 土壤侵蚀水平分异明显
,

起主导影响作用的是林草植被 和人 类 活

动
。

4
。

纸坊沟流域经过10 余年的水土保持治理
,

取得了显著减沙作用的治理面积占流域总面积

的 4 0
.

6 5%
。

全流域土壤水蚀强度已 由治理前的极强度变为中度侵蚀
。

注 : 周佩 华参加 了部分工作
,

特此致谢
。

(下转第19 页 )
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