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摘 要: 水土流失已成为全球最严重的环境问题之一。总结了喀斯特地区水土流失遥感监测的现状,结合

目前水分能量平衡在不同地区生态系统中的研究现状, 提出了今后喀斯特地区水土流失监测的研究应着

眼于水分能量平衡角度,并在此基础上进行了喀斯特地区水分能量野外观测初步实验研究, 为进一步开展

喀斯特地区的水土流失监测和水土保持工作提供了一个新的思路和方向。
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Abstract: Soil and w ater loss is one of the most serious environmental problems. It is important to monitor soil and

w ater loss in karst region because of the fragility of its eco-environment. The applied status of methods for soil and

w ater loss monitoring in karst reg ion is summarized after studies of w ater balance and energy balance in different

regions and different ecosystems. It is presented that the balance betw een substance and energy is the new subject

of soil and w ater loss monitoring in karst reg ion. Accordingly, primary f ield observ at ions in Guizhou karst region

w ere made, w hich provide soil and w ater conservat ion w ith a new thought and a method.
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喀斯特环境问题已成为当代国际地学研究的热

点之一。全世界岩溶分布面积约占陆地面积的

15% ,主要分布在欧洲中南部、北美东部和中国西南

地区,其中,中国西南地区的喀斯特以分布面积最大、

发育最强烈、生态环境最脆弱而著称。该区碳酸盐岩

出露面积 4. 26 10
5
km

2
,主要集中在滇、黔、桂 3省,

其中贵州省分布面积最大,为 1. 30 10
5
km

2
,占全省

面积的 73%。

中国西南喀斯特地区, 地质条件脆弱性大、敏感

度高, 再加上不合理人为活动的影响, 致使生态环境

严重退化,水土流失加剧,出现了大面积基岩裸露的

喀斯特 石漠化 问题, 同时造成了特殊的 喀斯特贫

困 现象。据统计, 到 21世纪初,滇、黔、桂 3省的水

土流失面积达 1. 80 105 km2, 占土地总面积的

40. 1% [ 1]。大面积的水土流失不但使环境条件恶

化,也使农业减产, 泥沙进人河流,洪水灾害加剧, 岩

石裸露面积不断扩大[ 2]。要尽快治理水土流失, 改

善生态环境,必须对水土流失的发生、发展、流失量、

流失速度等进行监测, 及时掌握水土流失的现状、动

态变化规律, 才能进行合理的水土保持规划, 采取有

效的水土保持措施,实现区域的生态恢复。由于喀斯

特环境存在地貌 二元结构 和土壤成土速度缓慢等

特征,使喀斯特地区的水土流失情况有其独特性, 即

水土流失过程和石漠化过程紧密相连, 因此, 喀斯特

地区水土流失的监测更应该着眼于生态环境的基本

动力过程,借鉴其它地区生态环境监测的成功经验,

从水分能量循环的角度开展监测工作。

1 水土流失遥感监测现状

长期以来,世界各国开展了许多有关水土流失的

研究和实际应用工作。特别是 20世纪 80年代后期,

遥感和地理信息系统技术广泛应用于水土流失调查

与监测中, 极大地推动了水土流失研究和水土保持工

作。我国喀斯特地貌分布广泛,因而,我国学者对于



喀斯特地区的水土流失研究较为深入。纵观遥感和

地理信息系统技术在我国喀斯特地区水土流失监测

中应用的发展历程, 将其方法概括为目视解译法、人

机交互式解译法和人工智能法 3大类。

1. 1 目视解译

目视解译( Visual Interpretation)是一种较早期

的遥感信息获取、解读方式,是 判读者通过直接观察

或借助判读仪器(放大镜、立体镜、密度分割仪和彩色

合成仪等)研究地物在遥感图像上的各种影像特征

(如形状、大小、灰度、彩色、阴影、图形结构) , 并通过

地物间的相互关系推理、分析, 达到识别所需地物信

息的过程 [ 3]。我国在 六五 , 七五 期间进行的多

项大尺度区域环境资源调查均使用了目视解译方法,

并在第一次、第二次全国土壤侵蚀遥感调查中得到了

很好的应用[ 4] ,为我国水土保持、环境监测及国土整

治提供了宏观基础数据。

在喀斯特地区的水土流失监测中, 目视解译方法

也得到了广泛的利用。李双岱、李兴中以黑白航空照

片对跳登河(猫跳河支流)流域土地资源开发强度和

喀斯特发育强度的判译为依据,提出了喀斯特地区水

土流失目视解译的地质地貌条件
[ 5]

; 安裕伦等按照

水电部划分土壤侵蚀强度和水土流失潜在危险程度

的统一标准,利用卫星影像结合其它资料对贵州省水

土流失状况进行了解译, 并在此基础上,阐述了贵州

省不同级别水土流失强度分布状况、水土流失潜在危

险程度及水土流失强度分区, 分析了贵州高原水土流

失产生的自然背景与影响因素[ 6] ; 杨传明利用 TM

图像对广西岩溶石漠化分布特征和形成条件进行遥

感综合分析,通过不同时相的 TM 图像进行对比, 查

明了岩溶石漠化的萎缩原因[ 7]。

目视解译方法存在着主观性、非定量性、效率低

等特点,但通过实际的应用已经比较成熟,在遥感技

术不断高速发展的今天, 它仍会与其它遥感信息提取

方法共同存在, 在水土流失研究工作中仍然有许多潜

力有待进一步挖掘。

1. 2 人机交互式解译法

人机交互式解译法是在 GIS 软件支持下, 由经

验丰富的专业人员对计算机储存的遥感信息和人所

掌握的知识、经验进行推理、判断提取信息的过程,是

一种人脑和电脑相结合的工作方法[ 8] , 它既吸取了

计算机的优点, 又充分利用了目视解译的原理和方

法,并将目视解译中工作人员的主观差异降低到了最

低程度。人机交互式解译的过程, 就是利用 GIS 软

件中图层的模式, 通常会与通用土壤流失方程

( USLE)等土壤侵蚀模型相结合,分别建立土壤侵蚀

影响因子(如土地利用、地形坡度、植被状况等)的图

层,最后通过解译人员的综合判断得出土壤侵蚀信

息,通常采用 TM 影像作为遥感信息源。

人机交互式解译方法在大尺度土壤侵蚀遥感调

查中发挥了积极的作用。在我国喀斯特地区, 人机交

互式解译方法的应用比较广泛。周中发等采用人机

交互的判读分析方法,根据 1996年的 TM 影像,在野

外调研基础上与 GIS 技术支持下, 叠加相应的土地

利用图、地形图、坡度图、水文地质图等, 分析了石漠

化类型、植被覆盖度、地表组成物质等状况,制作了贵

州清镇的石漠化动态图,并进行了石漠化的分类分级

探讨[ 9 10] ;在分析贵州典型喀斯特环境主要因子关

系的基础上,杨胜天、朱启疆用土地覆盖、植被状况和

土壤属性来反映喀斯特环境退化与自然恢复过程, 应

用遥感和地面观测方法对研究区土地覆盖、植被覆

盖、生物生产量、生物多样性和土壤理化性质等指标

进行了研究,最终得出了研究区喀斯特环境退化与自

然恢复规律及其相应速率
[ 11]

,并以贵州省内 17个小

流域的河流输沙模数和土壤侵蚀影响因子资料,通过

灰色相关和统计相关分析,获取了贵州省土壤侵蚀和

土壤侵蚀影响因子的非结构性知识,利用人机交互式

解译方法提取了贵州省的土壤侵蚀信息[ 12] ;此外, 兰

安军[ 13] , 胡宝清等也采用人机交互式方法分别对贵

州[ 14]、广西喀斯特地区的石漠化、土壤侵蚀等生态问

题进行了研究。

人机交互式解译方法已经成为遥感、地理信息系

统技术在水土流失监测等实际应用中的一条主要途

径。人机交互式解译是建立精确土壤侵蚀遥感信息

提取模型的基础,它的出现已经在从目视解译到计算

机自动解译的道路上迈出了坚实的一步。

1. 3 人工智能法

人工智能法是通过记录土壤侵蚀领域专家对典

型区域土壤侵蚀遥感信息的识别过程,建造区域土壤

侵蚀地学知识库,并用它对全区域进行土壤侵蚀信息

的自动提取的方法[ 15] , 它完全将人脑知识融于电脑

中,是监测大尺度水土流失快速、可靠的有效工具。

该方法不同于常规的专家系统,更加符合地学认知过

程中空间性强的特点,基本克服了机器学习的 瓶颈

问题,与人机交互式解译方法相比有了质的提高, 并

且具有客观性、可重复性和高效性的优点。杨胜天等

通过构建知识库,建立了土壤侵蚀的智能化信息提取

模型, 以人机交互式解译的土壤侵蚀图作为检验的标

准图件,监测了贵阳市 1991, 1994和 1998 年的土壤

侵蚀状况,不仅进一步证明了人工智能法的有效性,

还揭示了贵阳市土壤侵蚀的动态变化情况;并在此基
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础上进行了土壤侵蚀危险程度评价和空间分析,比较

客观地反映了研究区的土壤侵蚀危险程度,为贵阳市

城市水土保持工作提供了新的信息资料,对开展城市

水土保持工作具有重要意义
[ 12]
。

2 水土流失遥感监测的发展趋势

通过以上研究可以得出, 目前对喀斯特地区水土

流失的遥感监测已经进行了大量的研究工作,也取得

了很大的进展, 但是这些研究一般是通过一些经验公

式或模型进行各个影响因子的分析,从而获取水土流

失信息。然而水土流失作为一个典型的地表过程,它

与物质能量的循环有着密切的内在联系。

2. 1 国内外水分能量平衡的研究进展

水分能量平衡是研究气候形成和变化机制的重

要问题,也是维持现有生态系统平衡以及退化生态系

统恢复的关键。国内外很多学者针对不同地区、不同

生态系统的水分能量平衡规律进行了分析研究,如对

农田、森林、干旱系统内部的研究已非常成熟。根据

每个生态系统内研究角度的不同, 可以大体分为水量

平衡与水文动态、能量平衡 2个方面。

2. 1. 1 水量平衡与水文动态研究 在气候、水文和

水资源管理等研究领域, 水量平衡的研究已显示出越

来越重要的地位。水量平衡的研究具有十分现实的

意义, 通过对研究区水量平衡的研究, 可以确定研究

流域的水资源量,为其优化配置提供依据;可以分析

地区洪涝、干旱等灾害的成因, 为抵御这些自然灾害

提供对策;还可以还原天然的水文过程,为具有物理

基础的区域气候、水文模型的研究提供基础资料[ 16]。

对于各个生态系统中水分循环、水分平衡方面的

研究一般都经历了一个从单因子定量如树冠截流、蒸

散、土壤水分、降水、径流等到水量平衡总体定量的过

程。( 1) 森林生态系统深入的定量研究始于 20世纪

90年代。在国外, D Whitehead[ 17] , S J Tajchman[ 18]

分别进行了水量平衡、水热平衡规律的研究; 我国学

者则从不同角度对不同类型森林生态系统的水量平

衡规律进行了研究
[ 19 20]

。( 2) 农田生态系统水分平

衡的研究方面, Wegehenkel提出了 THESEU S 系统

模型, 解决了水量平衡过程中大气与地表水热传输、

交换的耦合问题
[ 21]

;我国对农田生态的水量平衡研

究始于 20世纪 80 年代, 龚元石、李保国建立了农田

水量平衡模型, 研究了农田土壤水分变化规律[ 22]。

( 3) 在荒漠生态系统中对水量平衡和水分循环的研

究,包括从定性与定量分析, 短期与长期调查观测以

及对系统水分的模拟预测,主要集中在影响因素(如

植被类型、降水、蒸散发、土壤水分、土壤性质等)对它

的贡献大小的研究,很多学者在这方面也取得了相应

的成果[ 23 26]。

2. 1. 2 能量平衡规律研究 太阳辐射作为地表的能

量源, 到达地表后,部分用于植物的光合作用, 部分以

显热和潜热的形式返回到大气中,土壤 植被 大气

系统内部这种能量和物质的传输转化过程控制着作

物生长的微气候环境, 对作物产量的形成有重要影

响;地表的热量通量及动量通量也决定了边界层内湍

流及扩散的强度和稳定度, 并且控制着平均风、温度

和湿度的变化[ 27 28]。

生态系统的水分循环和能量循环是密切联系的,

水分循环中的蒸散发过程即如此。能量平衡规律的

研究, 同时有助于对气候及水分循环的理解。

( 1) 德国是最早对森林热量平衡进行系统研究

的国家,如A Baumgartner, G Mitcherlich,H Mayer 和

G Flemming 等[ 21]。此外, 美国、原苏联、日本、法国、

加拿大等国都对森林热量平衡及其各子过程(太阳辐

射、土壤蒸发、植物蒸腾等)进行了系统研究。我国对

森林热量平衡的定量化研究始于 20世纪 80年代, 90

年代后,其研究方法呈现多样化,研究更趋成熟[ 29]。

( 2) 农田生态系统热量平衡研究方面, 首先是对

蒸散量和蒸散模型的研究[ 30 32] ,我国对农田蒸散量

的研究主要集中在干旱区和半干旱地区[ 33 35] ; 另

外,各国还对农林复合系统中农田蒸散问题进行了研

究;其次,波文比热量平衡法的应用研究也较多,如李

胜功等[ 30]、杨晓光等分别探讨了农田生态系统热量

平衡、辐射平衡的各分量特征[ 31]。

( 3) 干旱区不同荒漠类型条件下的能量平衡方

面,我国学者主要针对西北干旱地区沙漠和绿洲的地

面辐射能和热量分配、热平衡方面进行了研究[ 36, 21]。

2. 2 喀斯特地区水土流失监测的发展方向

通过以上对国内外水分能量平衡研究进展的分

析,可以看出,对于各个生态系统的水分能量平衡方

面的研究理论和方法都已较为成熟。我国学者已经

从不同角度对喀斯特地区的水土流失问题进行了研

究,却仍基于表观现象和经验模型的基础上。水分和

能量是生态系统存在的源泉和动力,它们决定着生态

系统的演化和一切生态现象的发生、发展;同时,生态

系统的水分循环和能量循环是密切联系的,如地表与

大气圈的水分交换过程和热交换过程是分不开的, 因

此,作为下垫面变化表现之一的水土流失, 其过程实

际上就是物质能量转化的过程,更加需要从其发生、

发展的根本原因来研究,只有将水分循环和能量循环

结合起来, 才能从整体上把握该地区的水土流失状

况。因此, 从水分能量平衡的角度对水土流失监测进
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行研究必将成为其未来的发展方向。

喀斯特地区水土流失监测的目的, 是要了解在喀

斯特地区脆弱的生态环境条件下,水土流失的特点、

现状和发展趋势,摸清水土流失发生、发展的原因,从

而将退化生态系统不平衡的水分和能量状况通过各

种措施手段和方法使之平衡, 从根本上抑制水土流失

的进一步恶化。所以从这一层意义上来说,水分能量

循环是水土流失研究工作的理论基础。只有充分了

解喀斯特地区的水分和能量平衡状况, 从过程机理方

面把握水土流失发生、发展过程中的水分、能量转化

规律,才能准确地获取该地区的水土流失状况。

综上所述, 从物质能量的角度来看, 将该方面已

经取得的一些成果应用于喀斯特地区的水土流失监

测研究之中,将会使水土流失监测的研究和认识有新

的突破。

3 喀斯特地区水分能量实践研究

3. 1 喀斯特地区土壤水分模型研究

土壤水分是生态环境中水分存在的主要形式之

一,是喀斯特生态环境脆弱区生态恢复的主要限制因

子,是水分能量平衡分析中的重要因素,因此,了解该

地区不同时段下的土壤水分运动规律, 对在喀斯特地

区应用水分能量平衡方法监测水土流失有着重要的

指导作用。

以贵阳市为实验点, 杨胜天、田雷建立了适合喀

斯特地区土层薄[ 37]、地下水影响微弱、漏水严重等特

点的宏观尺度模型 土壤水分均衡模型,并对模型

进行了实测数据检验, 结果显示, 模拟值与实测值一

致性较好,在 50 d的模拟时段内模拟精度为 65% ~

95% ,可以用于喀斯特生态环境变化中土壤水分运动

过程转化分析。

3. 2 喀斯特地区野外实验研究

根据水土流失监测的发展方向,于 2004年 7月

22 29日,对贵州典型的喀斯特地区 红枫湖小

区进行了土壤水分变化规律的野外实验研究。研究

区中心位于 26 32 N, 106 24 E, 海拔 1 259 m 左右。

实验利用高精度土壤水分测量仪 AZS 2,分别对研

究区的草地、灌丛和玉米田土地利用类型的土壤水分

变化规律进行了观测。实验观测前,研究区经历了降

雨过程,各样点的田间持水量基本达到饱和, 观测时

间于降雨停止后进行,观测时间间隔为白天 2~ 3 h。

通过实验表明,在喀斯特地区,不同的土地覆盖

类型对土壤水分的保持能力差异较大, 对从水分能量

角度开展的水土流失进行监测具有一定的借鉴作用。

4 结 论

我国学者已经从不同角度、运用不同方法对喀斯

特地区的水土流失监测进行了研究,却仍基于表观现

象和经验模型的基础上, 缺乏一定的过程机理研究,

因此存在着一定问题。( 1) 目视解译法存在着主观

性、非定量性、效率低等特点,但在水土流失监测研究

中仍然有许多潜力有待进一步挖掘; ( 2) 人工交互

式解译方法既吸取了计算机的优点,又充分利用了目

视解译的原理和方法,仍处于自动提取信息的初级阶

段; ( 3) 人工智能方法与人机交互式解译中的人脑

与电脑的结合方式相比有了质的提高, 具有客观性、

可重复性和高效性的优点,但仍具有未能从水土流失

发生、发展的根本原因上进行把握的不足。

目前, 各个生态系统的水分能量平衡方面的研究

理论和方法都已较为成熟,针对喀斯特地区特有的环

境地质特点,今后喀斯特地区的水土流失遥感监测的

研究方向应着眼于水分能量平衡,从过程机理方面来

深入研究喀斯特地区的水土流失, 寻求其发生、发展

的根源,准确获取水土流失信息。这一发展趋势的提

出,为进一步开展喀斯特地区的水土流失监测提供了

一个新的思路和方向,也为全国水土保持工作的开展

开辟出了一条新的道路。

结合喀斯特地区水土流失遥感监测的发展方向,

已在贵州喀斯特地区开展的水分能量野外观测初步

研究, 也为如何将水分能量平衡的理论和方法综合地

应用到喀斯特地区的水土流失监测工作,提供了一个

很好的借鉴。
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