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摘　要: 长江三峡工程库区人类活动频繁, 生态系统脆弱, 水土流失较为严重。在三峡工程开工建设 7 a 之

后的 2000 年, 运用遥感 (R S)、地理信息系统 (G IS)、全球卫星定位系统 (GPS)、计算机网络技术等高新技

术, 采用D EM 、影像正射校正、多源影像数据融合、多层次信息提取等技术方法, 对整个库区 20 世纪 80 年

代中期、世纪之末两期的土地利用状况、水土流失状况及水土保持治理等进行了全面的动态监测, 并在此

基础上利用A rcG IS 软件平台开发完成。
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Abstract: T he reservo ir area is sub ject to frequen t hum an act ivit ies that are dam aging the frag ile balance of

eco system dynam ics. R emo te sen sing (R S) , a geograph ica l info rm at ion system (G IS) and global po sit ion ing

system (GPS) techno logy, as w ell as netw o rk techn iques, have been u t ilized fo r the p resen t research. A dig i2
ta l elevat ion model (D EM ) w as p repared; ad ju stm en t of o rthograph ic reflect ion fo r im ages took p lace; in ter2
fu sion of m u lt i2sou rce im age data w as undertaken; and m u lt i2layer info rm at ion w as ex tracted. T h is w o rk en2
ab led comp rehen sive mon ito ring of so il and w ater con servat ion fo r the w ho le reservo ir area from the m iddle

1980s to the la te 1990s, and in 2000. Sub sequen t ly, the T h ree Go rges P ro ject (T GP) comm enced and has

been ongo ing fo r 7 years, and mon ito ring has included land u se sta tu s, degree of vegeta t ion cover, w ater lo ss

and so il ero sion ( including w ash ero sion, m ass ero sion and m echan ichal ero sion) , and their dynam ic varia2
t ion s over the 15 year study period. O n th is basis, the concep t of th is paper has been developed w ith the aid

of the A rcG IS softw are p la tfo rm.

Keywords: Three Gorges Project Reservo ir Area of the Yangtze R iver; so il and wa ter con serva tion; 3S tech-

n ique; dynam ic m on itor ing; GIS developm en t

　　长江三峡水库干流库岸长 600 km 余, 总落差

150m 左右, 支流回水河段长约 1 840 km , 库区面积

近 5. 8×104 km 2, 包括 175m 正常蓄水位淹没所涉及

的重庆市和湖北省宜昌市 21 个县 (市、区) , 其中湖北

省有宜昌、秭归、兴山、巴东 4 县, 面积 1. 16×104

km 2, 重庆市有巫山、巫溪、奉节、云阳、万州、忠县、开

县、涪陵、丰都、武隆、石柱、长寿、渝北、巴南、江北、江

津及近郊 6 区等 17 县 (市、区) , 面积 4. 62×104 km 2。

库区地处川东丘陵和川鄂中低山区, 地势总体东

高西低。区内地形起伏大, 坡度陡, > 5°的坡地面积占
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90% 以上, 平均坡度> 25°, 降雨多, 强度大, 具备发生

水土流失的潜在条件; 易风化的软弱岩层如板岩、页

岩、泥岩和砂岩等出露面积广, 为水土流失提供了丰

富的物质来源; 加之长期以来人口增加过快, 自然植

被不断遭到破坏, 坡地被过度开垦。研究区总体属水

土流失强度侵蚀区。

库区水土流失类型以面蚀为主, 其次为沟蚀和重

力侵蚀。面蚀主要分布在紫色砂泥岩丘陵、岩溶槽谷

区及花岗岩中丘区; 沟蚀主要分布在岩性软弱的侏罗

系遂宁组地层、志留系砂页岩和元古代变质岩、花岗

岩类出露区, 沟蚀面积不大, 但对土地资源的破坏却

很大, 治理任务也较艰巨; 重力侵蚀主要为滑坡、泥石

流、崩塌等。然而, 上述分析仅是定性的概况, 三峡工

程开工建设之前库区水土流失和水土保持状况究竟

怎样, 10 a“长治”工程治理后水土流失状况 (面积、类

型、强度等) 及空间分布发生了哪些变化, 尤其是三峡

工程建设过程中又造成了哪些影响, 都不得而知。

为此, 有必要对整个库区 20 世纪 80 年代中期、

世纪之末的水土流失和水土保持工作进行全面、科学

的动态监测, 以掌握库区客观、真实的水土流失状况

及其变化, 为今后治理提供科学决策依据。

1　监测研究内容

在 2000 年, 对整个库区两期水土流失和水土保

持及其动态变化开展了遥感动态监测。库区共涉及

1ö50 000地形图 198 幅, 每期 SPO T 影像 28 景, TM

影像 9 景, 2 期分别为 56 景和 18 景。监测研究内容包

括基础研究、监测技术方案和方法研究、具体的遥感

监测和 G IS 系统开发 4 个方面。

1. 1　基础研究

(1) 水土保持 G IS 信息分类编码标准研究。为启

动和推动长江流域水土保持监测网络建设, 早在 1999

年我们开展了《长江流域水土保持遥感动态监测与评

价系统实施方案研究》, 通过大量、系统的相关标准的

调研, 研究制定了《水土保持 G IS 信息编码表标准》,

在此基础上, 该项目启动后又按有关国标和行标, 对

该《标准》进一步细化和扩充, 形成了兼容相关国标和

行标, 囊括所有水土保持信息, 由 8 位编码体系构成

的系统的《水土保持 G IS 信息编码表标准》, 使其更为

实用, 并在该项目的 G IS 系统中首次正式使用。

( 2) 计算机网络及监测系统的总体规划、设计、

软硬件配置等技术研究。由于项目涉及的专业广、技

术复杂、处理的数据量大, 技术人员间数据传输量大

得惊人, 尤其是遥感图像处理过程中更有海量数据产

生, 因此在项目启动之前, 必须为整个项目设计一个

性能优良的监测技术系统。根据项目的需求, 主要在

局域网建设、软硬件平台及技术系统的各级子系统几

个方面进行了精心设计。局域网由 2 个 16 口 10ö
100M HUB ,W indow s 98 和N T 以及 2 台工作站, 22

台高档微机构成, LAN 采用分层地址空间编码和星

型拓扑结构。其中有 5 台高性能的工作站和微机同时

装载W indow s 98 和W indow s N T , 以便运行专业

G IS 软件及遥感图像处理软件。

1. 2　监测内容

监测研究内容包括建立三峡库区D EM , 对库区

80 年代中期、2000 年 2 期土地利用、植被覆盖度、重

力侵蚀与工程侵蚀、土壤侵蚀及其变化、水土保持措

施等进行遥感监测, 并以监测数据为基础建立三峡库

区水土保持 G IS 本底数据库、现状数据库以及 15 a 来

的动态变化数据库, 在此基础上利用A rcG IS 软件平

台开发完成“长江三峡工程库区水土保持遥感动态监

测 G IS 系统”。

本监测系统具体内容包括监测数据源的比选与

选购、1ö50 000 地形图数字化及D EM 生成, SPO T 与

TM 影像正射校正, 多源数据融合, 野外现场遥感信

息提取标志的建立、两期遥感信息提取、水土保持

G IS 系统建设、专题图制作、系统的集成和开发等。

2　监测技术、方法及解决的技术难题

在了解库区地形地质、自然条件、水土流失基本

情况的基础上, 详细分析研究水土流失的有关技术规

程规范以后, 确定了利用 3S 技术 (即遥感 (R S)、地理

信息系统 (G IS)、全球卫星定位系统 (GPS) ) 开展本项

目监测的技术方案, 研究并制定了科学的、切实可行

的技术方法、技术路线和实施方案, 具体技术路线见

图 1。在项目实施过程中, 充分运用了 3S 技术、计算机

网络技术等多种高新技术, 采用D EM、影像正射校

正、多源影像数据融合、多层次信息提取等先进的技

术方法, 为水土流失动态监测探索了一整套的高技术

方法 (图 1)。

监测过程中, 成功解决了项目区跨带投影变换,

首次利用先进的物理模型方法对整个项目区 TM 和

SPO T 影像分别实施了高精度的正射纠正、从而实现

了区域性、高差达 3 000m 余地区的异源影像的数据

融合, 数据融合技术方法, 采取辅以同期彩红外航片

的办法解决了 20 世纪 80 年代影像标志的建立等诸

多技术难题。此外, 还自行研究开发了地图快速数字

化、影像多层次信息提取等技术方法, 有效地解决了

地形图数字化、信息提取工作量太大、监测进度过慢

等许多具体难题。
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图 1　水土保持遥感动态监测作业技术流程图

3　监测研究成果

3. 1　监测结果

监测成果经野外现场随机取样复核, 准确率达

90% , 图斑定位准确。(1) 两期土地利用和植被盖度,

坡耕地减少 1. 30% , 梯平地增加1. 79% , 园地增加

1. 49% , 林地面积增加 3. 51% , 而植被盖度等级普遍

变高, 草灌减少9. 40% , 有效减少水土流失, 坡改梯、

水保林、经果林、种草与封禁治理等水土保持措施已

取得一定成效; (2) 1999 年的土壤侵蚀面积比 1980

年减少15. 97% , 土壤侵蚀等级普遍降低, 轻度侵蚀的

面积增加了 2. 83% , 其余级别的侵蚀强度面积均有

1. 05%～ 7. 15% 的减少, 成效斐然; (3) 不容忽视, 2

期工程侵蚀图层中, 侵蚀显著增加, 虽面积所占比例

很小, 但其造成的土壤侵蚀强度大, 危害严重, 必须大

力加强预防监督, 落实开发建设项目水土保持方案和

“三同时”制度, 有效遏制人为水土流失。

3. 2　三峡工程库区水保遥感动态监测 GIS 系统

3. 2. 1　G IS 系统的软硬件平台及网络构建　系统由

一台工作站和 4 台高档微机组成, 其当时配置为: P

Ë 733ö256M RAM ö60G 硬盘ö32 M 显存ö17 寸彩

显, 其上同时装载W indow s 98, W indow s N T 4. 0

(Server Pack 6) 操作系统, 它们采用M icro soft 的

IPXöSPX 兼容协议与 TCPöIP 网络协议、通过W in2
dow s N T 联网, 并由浮动L icen se 管理, 同时并行运

行A RCG IS 和 ERDA S 软件, 以实现数据集成和客

户端 (C lien t)调用显示。装载的专业 G IS 和遥感图象

处理软件有A RCG IS 8. 0, ERDA S, A RCV IEW 3. 2,

M A PG IS 5. 32等。

3. 2. 2　系统的数据分层及其组织　根据水土保持工

作的需要, 三峡库区水土保持遥感动态监测成果数据

以行政区划为基本存储单元, 每个基本存储单元内有

25 层数据层, 数据格式为Coverage 和 Shape, 数据的

分层如表 1 所示。
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表 1　长江三峡库区水土保持遥感动态监测成果数据

层号 层 名 要素内容 几何特征 层号 层 名 要素内容 几何特征

1 DXPT 高程点 Po in t 14 ZBGD 80s 80 s 植被覆盖度 Po lygon

2 DXPL 等高线 L ine 15 ZBGD 99 99 植被覆盖度 Po lygon

3 D ZTL 特征线 L ine 16 GCQ S80s 80 s 工程侵蚀与重力侵蚀 Po lygon

4 SXPY 水系面 Po lygon 17 GCQ S99 99 工程侵蚀与重力侵蚀 Po lygon

5 SXPL 水系线 L ine 18 TRQ S80 s 80 s 土壤侵蚀 Grid

6 JUM D 居民地 Po lygon 19 TRQ S99 99 土壤侵蚀 Grid

7 ANNO 注记 L ine 20 L YJX 小流域界线 Grid

8 ROAD 道路 Po in t 21 SBCS 水土保持措施 Grid

9 D EM 数字高程模型 Grid 22 TDBH 土地利用变化 Grid

10 PODU 坡度分区 Grid 23 L XBH 土壤侵蚀类型变化 Grid

11 XZQ H 行政区划界线 Po lygon 24 QDBH 土壤侵蚀强度变化 Grid

12 TDL Y80s 80s 土地林用现状 Po lygon 25 IM A GE 融合影像 T if

13 TDL Y99 99 土地利用现状 Po lygon

　　三峡库区水土保持遥感监测数据文件以树型结

构存储, 一级目录为: A p r, Coun ty - data, W o rk2
room , T emp , 其中A p r 目录存放各县工程及制图文

件; Coun ty- data 存放各县分层数据, 本项目所有的

成果数据以县为单位集中在该目录中;W o rk room 目

录包括 Too ls, V ideo , 接图表等目录, 分别存放图例、

录像、照片及项目所用资料的综合信息等内容。文件

的组织结构状况如图 2 所示。

图 2　文件的组织结构图

3. 2. 3　系统的 G IS 数据库结构　三峡库区水土保

持 G IS 数据库结构如表 2 所示。

表 2　GIS 数据库结构表

字段名 代码 U ser- id 编码 类型 高程值 名称

数据
类型

4 4 8 6 8 16

侵蚀
类型

侵蚀
强度

强度
变化

变化
方式

覆盖率ö
%

面积ö
m 2

8 6 16 8 8 10

3. 2. 4　三峡库区水土保持遥感动态监测 G IS 系统

　已建设完成的“长江三峡工程库区水土保持遥感动

态监测 G IS 系统”是长江流域第一个大型的专业空

间地理信息系统, 是“数字长江”的重要组成部分, 也

为“数字长江”积累了宝贵的技术、经验。

该系统不仅包括了上述水土保持方面的各种信

息、专题图层、图表库、影像等大量、丰富的内容, 而且

库区基础地理信息也囊括其中。系统庞大而复杂、实

用性强、信息量丰富, 达 100GB。该系统的建成对于

遏制库区水土流失及今后制定库区水土保持保护规
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划和长远计划都具有十分深远的现实意义。

系统以A rcG IS 为软件平台, 数据的管理和分析

在A RCöIN FO 中实现, 系统界面是基于前台的A r2
cview 的A venue 开发, 界面友好, 操作、查询简洁方

便, 并可实现远程查询。系统界面如图 3 所示。

系统可实现在网上的后台数据调用、显示、任意

缩放、图库双向查询、实时漫游、统计图表的实时生成

和输出、数据转换、各种空间分析和处理、三维显示和

三维飞行、辅助库区水土保持治理规划及 2 次开发等

各项功能。

图 3　长江三峡工程库区水土保持遥感动态监测 GIS 系统

4　结　论

长江三峡库区水土保持遥感动态监测采用 10m

分辨率的 SPO T 影像, 其成果精度较高。本次遥感监

测是“3S”技术的综合集成应用, 与以往任何一次遥

感监测都有着本质上的区别, 充分应用了 3S 技术领

域的最新技术方法, 如D EM、物理模型纠正方法、影

像融合技术等。野外现场随机取样复核结果表明, 本

项研究的技术和实施方案是正确的, 技术方法合理、

先进、实用、可行、快捷、高效, 监测成果系统、全面、客

观, 说明 3S 技术是水保动态监测的最佳技术手段。

开发的 G IS 系统界面友好、操作方便实用, 直接

服务于三峡库区水土保持工作。

监测成果表明, 三峡库区经过 10 a 多的水土流

失综合治理, 区内水土保持措施保存情况良好, 起到

了较好的水土保持作用, 土地利用结构向着合理的方

向转变, 水土流失初步得到了遏制。
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