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中国西部水土流失动态监控体系研究
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　　　　摘　要: 提出了建立中国西部水土流失动态监控体系的基本设想 ,介绍了主要监控内容、方式和技术路线 ,

探讨了综合运用人工神经网络技术和小波图像变换技术实现遥感图像—地面图像一体化监控的可行性。
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Dynamic Monitor System on Soil and Water Loss in the West of China

CONG Pei-to ng , W ANG Rui-lan, ZHAN G Yu-hong , ZU Yuan-gang

(Open Research Laboratory of Forest Ecology of Northeast Forest University , Harbin 150040, Heilonjiang Prov ince , P RC )

Abstract: The basic assuming o f the dy namic m oni to r system on soil and wa ter loss in the w est o f China is

put fo rw ard. The co ntent m odel of m oni to r and tech nic prog ram a re int roduced. The feasibili ty of

im plementing a ll-in-all moni to r o n remote-sensing imag e and g round imag e wi th the integ ra te apply o f BP-

AN NS technique and w avelet image swi tch ov er techno logy are probed into.
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　　我国西部地域辽阔 ,地形起伏 ,山地丘陵占国土

面积 2 /3以上。由于独特的自然因素 (气象、水文、地

质 )和大面积的毁林开垦 ,目前已造成了严重的水土

流失。据不完全统计 ,长江流域 20世纪 90年代的水土

流失面积比 50年代至少增加了 2. 0× 10
5

km
2
;西北黄

土高原是中国水土流失最严重的地区 ,目前水土流失

面积达 4. 5× 105 km2 ,引发的土地资源和生态环境破

坏造成的损失无法估计。受水土流失的影响 ,黄土高

原和长江中上游地区生态环境恶化、自然灾害频繁发

生、人民生活贫困 ,中下游河道淤积、洪水泛滥 ,重要

工业城市和国家基础设施经常受到洪水的威胁
[1 ]

,严

重制约了中国经济的快速发展 ,加强水土流失综合治

理已成当务之急。随着中国西部开发战略的实施 ,西

部退耕还林与水土流失综合治理工作将全面展开。结

合西部水土流失特征 ,建立一套科学的水土流失动态

监控体系 ,规范西部地域水土流失监控工作方式 ,将

为西部水土流失的综合整治和生态系统功能恢复提

供可靠的研究方法和研究手段。

1　水土流失监控内容

1. 1　水土流失监控标准与规范

水土流失是松散土层的一种能量转换过程 ,其主

要特征是具有不可逆转性 ,一旦发生就不易治理。由

于水土流失的诱导性因素多 ,阻滞性因素少 ,产生水

土流失的机理复杂 ,不同地域、不同时期水土流失景

观各异 ,因此 ,在人力和财力有限的条件下 ,优化监测

方案 ,制定水土流失监控标准与规范 ,减少重复性监

测工作 ,扩大监测区域 ,加密监测时间间隔 ,必将增加

水土流失监控的有效性与合理性。

依据水土流失监测项目、监测期和监测工作量等

制定水土流失监测规范 ,统一工作标准 ,便于地域间

或不同监测期数据的衔接与对比 ,保持监测资料在时

间上的连续性和地域的完整性
[2 ]
。

1. 2　水土流失数据采集与处理

据水利部发布的中华人民共和国行业标准《土壤

侵蚀分类分级标准》 ( SL190- 96) ,依据最新的陆地

卫星资料 ,以卫星遥感 TM数字影像为主要信息源 ,

同时尽可能多地收集不同比例尺的地形图件 ,行政区

划及土地利用图、林相图、地貌图、土壤分布图、水文

图、地质图和水土流失地面实验数据、农业区划、退耕

还林计划、生态景观的实地调查和勘查资料 ,在综合

上述资料基础上开发植被、坡度、土地利用、降雨等因

子的水土流失定量分析模型和水土流失信息系统 ,以

坡度、植被覆盖率、土地利用率、地质营力等级为主导

因子
[3 ]

,在地理信息系统 ( Arc info或 M ap info )及

GPS全球卫星定位工作平台上 ,开展水土流失调查
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与相应的评价工作 ,建立 3S技术支持下的土壤侵蚀

遥感调查与监测体系
[4 ]
。

1. 3　水土流失专业数据库

建立以流域或子流域为单位的水土流失专业数

据库 ,实现部门和地域间的数据共享 ,为部门间的协

作研究创造条件。

水土流失数据库应具备高容量数据存储性和标

准数据格式 ,同时应设计方便的数据检索手段 ,供用

户查询、检索使用 ,通过数据的实时更新提供快捷的

水土流失监控信息服务。应充分考虑数据库系统简单

灵活的结构和良好的移植性 ,数据库必须支持多个用

户要求 ,具有良好的数据开放性与安全机制 ,提供多

通道存储路径。以选择 O RACLE和 SYBASE等大型

数据库为易 ,综合管理庞杂的水土流失数据信息。

1. 4　通用水土流失 (土壤侵蚀 )模型

通用水土流失 (土壤侵蚀 )模型集中代表和反映

了水土流失领域的研究水平 ,世界各国对水土流失模

型的研究十分重视 ,已开发出了一些有价值的水土流

失模型 ,并逐步用于推广和使用。地面水土流失实验

和资料分析是通用水土流失模型研究的基础 ,遥感和

地理信息技术为水土流失模型的研究提供了有力的

工具 [ 5 ]。通过遥感和地理信息技术的推广使用 ,加深

了对水土流失表观和机理的认识。我国西部山川地势

典型 ,水土流失规模大、持续时间长 ,对水土流失治理

已积累了大量的经验和数据 ,依靠现有技术水准建立

西部通用水土流失模型应该是可行的。

1. 5　水土流失实时动态监控系统

采用地面观测方法精度高 ,规律性强 ,缺点是观

测范围小 ,相比而言 ,遥感图像观测范围大 ,但精度

低 ,水土流失特征信息少。如果将地面观测手段与遥

感卫星观测手段结合在一起 ,综合两种观测手段的优

点 ,将提高水土流失动态监控的精度。

在我国西部建立一个统一的水土流失实时动态

监控系统 ,综合遥感图像与地面数字图像各自的监控

优势 ,可以实现水土流失的短期监测 (地面数字图像 )

和长期监测目标 (遥感图像 )。

1. 6　退耕还林与生态系统功能恢复评估体系

退耕还林是中国西部大开发的重要举措 ,随着西

部退耕还林还草计划的逐步实施 ,水土流失减轻及生

态系统功能恢复需要有合理的评价体系。通过水土流

失实时动态监控体系的建立 ,经过数个植物生长期资

料的对比 ,可以建立实用的退耕还林与生态系统功能

恢复评估准则与评价体系。

2　水土流失监控方式

2. 1　水土流失分区监控

水土流失监控区应区分重点与一般 ,做到有的放

矢。可以将遥感图像控制范围划分为保护区、监控区

和治理区。保护区是目前水土流失轻微 ,森林植被覆

盖率较大 ,但存在潜在水土流失危险的区域。监控区

是相对资源开发和建设活动较频繁 ,损坏原地貌易造

成水土流失 ,一旦造成水土流失其危害较为严重的区

域。治理区指原生水土流失较为严重 ,对当地和下游

造成严重危害的区域 ,也是重点监控的地区
[6 ]
。

2. 2　水土流失分等级监控

应针对影响水土流失的气候因素、土壤因素、地

质因素、地形因素、植被因素和人为因素等进行分析

与评价 ,计算出各因素对水土流失的影响程度和影响

率。在对影响水土流失单因素分析评价的基础上 ,选

取坡位、坡形、坡度、土壤类型、有效土层厚度、植被覆

盖率、土地利用类型等指标 ,进一步划分水土流失等

级
[ 7]
。在具体监测过程中 ,可以根据监控区水土流失

等级在各监测期发生的变化确定水土流失动态 ,达到

定量监控水土流失的目地。

2. 3　遥感图像监控与地面实验监控相结合

以遥感图像为主要数据源 ,结合地面水土流失微

景观建立遥感图像—地面图像—地面实验数据监控

体系。遥感图像与地面图像的对应关系主要取决于地

面资料的占有程度。由于必须通过地面资料解译遥感

图像信息 ,因此 ,应重视地面水土流失实验工作。地面

资料包括水土流失侵蚀动力实验 ,如片流、股流、坡面

汇流、产流 ,河道输沙等实验分析 ;土壤分析实验 (土

壤结构、力学性质等 ) ;生态因子实验 (植物生理生态

指标测试 ) ;侵蚀微景观分析 (采集微景观图像数据进

行多重分形分析 )。

3　水土流失监控技术

在建立完备的水土流失数据库基础上 ,依托地理

信息平台 ,采用智能化、可视化、数字化技术监测水土

流失动态。

3. 1　流域水土流失 (退耕还林 )神经网络监控技术

人工神经网络算法在非线性系统模拟预测和模

式识别方面有广泛应用 , 适合于遥感和地面图像数

据源处理。由于其特有的多输入和多输出特征 ,可以

建立遥感监控图像与地面监控图像的数字连接关系 ,

便于实现遥感图像—地面图像一体化监控。

首先应处理遥感图像数据。采用遥感图像处理软
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件 ERDAS或其它专业软件处理卫星遥感图像 ,获取

水土流失宏观背景值 ,包括数字高程、植被覆盖率等。

将处理后的遥感图像数据与地面图像数据输入

人工神经网络模型中 ,经过神经网络对大量历史性数

据的学习和训练 ,提高网络的识别能力 ,从而对于已

知遥感监测图像恢复对应的未知地面监控图像。

流域水土流失 (退耕还林 )神经网络模型由前台

GIS平台和后台数据库组成。后台数据库包括地面实

验数据库 ,地面数字图像库 ,遥感图像库 ;在 GIS平

台上实现水土流失信息浏览 (图像 )、查询、分析、评价

功能 ;包括侵蚀动力模块 (降雨、水动力、风 ) ,生态因

子模块 (植被覆盖率、植被类型、退耕还林措施、生态

效应评价 ) ,地理环境模块 (坡面、河道、流域 ) ,土壤模

块 (土壤结构、类型、土壤水蚀、迁移、土壤沉积 ) ,图像

处理模块和其它扩展模块 (如水土流失实验设计模

块、微景观多重分形模块 )。

3. 2　遥感一地面图像实时动态监控系统

在水土流失神经网络模型基础上 ,建立水土流失

实时动态监控系统。将地面图像与同一位置的遥感图

像像元对应 ,遥感图像的像元信息 ( TM图像 7个波

段 )为输入项 ,同时输入气象水文及退耕还林信息 (数

字化 ) ,输出数字化的地面图像。在模拟阶段 ,可以选

取大量的地面图像与遥感图像。对应图像对越多 ,神

经网络模拟精度越高。在动态监测阶段 ,可以选取固

定的监测点 ,也可以是非监测点。通过遥感图像反演

地面数字图像 ,进一步合成该地面的细节图像 (在网

络学习与训练阶段已分离出细节图像 ) ,就得到易于

判别的地面监测图像 ,从而实现实时动态监控水土流

失的目的。

在实时动态预测过程中 ,需要采用小波图像处理

技术进行数字图像压缩和图像特征提取。彩色 (或黑

白 )地面图像经小波分析技术和图像处理技术后实现

压缩、去噪和特征提取 ,原有的图像数值矩阵尺寸和

数据量大大减小 ,同时图像的能量和基本特征被保留

下来 ,有利于水土流失神经网络模型接受大量的地面

图像数据和快速识别。

3. 3　水土流失监控流程

以地理信息系统为支撑、遥感图像和地面实验资

料为主要信息源 ,依据植被覆盖率、地面坡度、土地利

用、降雨量等有关因素进行水土流失定量研究
[8 ]

,采

用人工神经网络技术和小波图像处理技术建立水土

流失动态监控体系和生态系统功能恢复评估体系 ,技

术流程见图 1。

图 1　西部水土流失监控技术流程

(下转第 55页 )
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4. 6　建立良好的投资机制和管理机制

我国荒漠化防治的经费长期以来一直特别紧张 ,

全国防沙治沙工程按造林任务平均 ,国家每 1 hm2仅

投资 36. 75元。在国家投资既定的情况下 ,要多渠道筹

措资金和群众投工投劳 ,对己建工程、旅行社、水库等

征收生态效益补偿费 ,吸引外资等。另外 ,改善投资体

制、建立规范化经营管理模式、建立独立运作的项目

管理制度也是有必要的。

4. 7　加强荒漠化的科学研究和实用技术推广

防治荒漠化工作要有所突破 ,项目建设目标必须

依靠科技进步。科研工作应瞄准生产中亟需解决的问

题 ,比如:监测体系、技术支撑、保障环境、治理模式以

及荒漠资源利用等。根据云南省的区域特点 ,筛选组

装一批国内外业已成熟的新成果和实用技术 ,在生产

中推广应用 ,如 ABT生根粉、保水剂、旱地造林等技

术 ,以提高工程建设成效。

4. 8　严格执法 ,巩固治沙成果

认真贯彻执行《中华人民共和国森林法》、《中华

人民共和国水土保持法》、《中华人民共和国草原法》、

《中华人民共和国土地法》等一系列法律法规 ,做到依

法治理 ,依法管护。要认真贯彻执行国务院下发的《关

于保护森林资源制止毁林开垦和乱占耕地的通知》 ,

严格执法 ,强化预防监督措施 ,在经济开发和项目建

设时 ,严格执行生态环境有关法律法规。对生态环境

敏感区域要进行重点预防监督。

参加本项目研究工作的还有袁春明、李贵祥、

温绍龙同志。
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4　结论与建议

我国西部是水土流失发育的典型地区 ,建立和规

范水土流失动态监控体系有利于西部退耕还林战略

的实施和运作 ,开展此项研究具有重要的战略意义。

采用遥感—地面图像联合监控是西部水土流失

监控的一个有效方式 ,通过神经网络技术实现遥感图

像和地面图像间的数字化关联 ,可以定量分析监测区

水土流失状况。水土流失监测体系的建立既应考虑到

技术因素 ,还应综合考虑社会因素 ,需要各部门间广

泛协调合作 ,共同制定规范标准 ,并严格遵照执行。
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