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水土流失遥感调查中植被信息提取与评价指标讨论
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摘 　要 : 简要介绍了水土流失遥感调查植被因子提取的方法。采用植被指数像元二分模型的方法 ,以重庆

市开县为试验区 ,证明该方法提取植被覆盖度的结果较理想。结合重庆市最新的水土流失遥感调查 ,指出

了该次调查中存在的不足 ,并提出了有关建议。同时对水土流失遥感调查的评价指标进行了讨论。
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Soil and Water Loss Investigation by Remote Sensing
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Abstract : To prevent soil and water loss , remote sensing and GIS are of ten applied to soil and water loss in2
vestigation. This paper summarizes the techniques estimating vegetation factor by remote sensing in soil and

water loss investigation. Vegetation f ractional cover is estimated f rom NDV I using t he dimidiate pixel model ,

by taking Kaixian County of Chongqing City for an example. Better result s have been achieved using the

technique. By combining t he result s wit h newly soil and water loss investigation by remote sensing in

Chongqing City , flaws found in t he investigation and t he relevant suggestions are p resented. The evaluation

indexes for soil and water loss investigation by remote sensing are also discussed.
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　　土壤侵蚀是一个复杂的问题 ,利用常规地面调查

方法人为的因素影响很大 ,而且很费时 ,遥感技术具

有多种类、多平台、多时段、多波段的特色和信息丰

富、信息周期短 ,实时性和动态性强等优势 ,无疑是最

快速有效的先进手段之一[1 —2 ] 。地理信息系统技术

的发展使得对多要素的相关空间分析成为可能。因

此 ,利用遥感技术和 GIS 技术对我国的土壤侵蚀状

况进行调查是最近 10 a 多来土壤侵蚀研究的热点。

建国以来 ,全国范围内的土壤侵蚀遥感调查已经

进行过 3 次。第一次调查是在 1983 —1990 年 ,使用

的遥感资料为 MSS 纸质像片 ,其分辨率低 ,比例尺较

小。第二次调查是在 1999 年 ,以 1995 年 TM 影像为

基本资料 ,按 1 ∶10 万比例尺 ,采用数字遥感影像技

术 ,快速全面地查清了各类土壤侵蚀的面积、强度和

地理分布。2001 年 ,水利部组织了以 2000 年数字遥

感影像为基础的第三次全国土壤侵蚀遥感调查。结

果表明 ,土壤侵蚀仍是我国持续影响面最大的环境问

题[3 ] 。第三次全国土壤侵蚀遥感调查 ,应用陆地卫星

TM 影像 ,依据 SL190 —96《土壤侵蚀分类分级标

准》,通过人机交互判读 ,结合野外调查和样方测量 ,

进行土壤侵蚀类型及其强度的判别。植被因子是土

壤侵蚀强度分级中重要的一个因子 ,植被因子一般用

植被覆盖度来集中体现。植被覆盖度是指植被的垂

直投影面积与地块总面积之比 ,它是植被冠层形状、

植被空间分布、叶子倾角及重叠所形成的参量。

传统的植被覆盖度测量方法主要有目估法[4 —5 ] 、

采样法[6 ] 、仪器法[ 4 ]等 ,但由于目估法主观性太强、采

样法野外操作不便、仪器法成本较高而难以在大范围

内快速提取植被覆盖度。因而 ,遥感已成为估算植被

覆盖度的主要技术手段。



1 　植被因子信息提取的方法介绍

1 . 1 　三波段法

一般来说 ,植被在绿光波段有一个低反射峰 ,在

近红外波段有一个高反射峰 ,在红光波段为一个吸收

谷。而土壤光谱在绿到近红外波段近似线性变化。

从土壤光谱库中全部 25 种土壤在 0. 56～0. 8μm 之

间的光谱曲线可以看出 ,在该波长范围内 ,大部分土

壤光谱近似线性变化。唐世浩等[7 —8 ] 根据上述植被

和土壤的光谱特点 ,提出如下形式三波段梯度差植被

指数 ( T I ) :

T I =
( R ir - R r)
(λir - λr)

-
( R r - R g )
(λr - λg )

(1)

　　若 T I < 0 ,则取 T I = 0。

式中 : R ir , R r 和 R g ———近红外、红、绿波段的反射

率 ;λir ,λr 和λg ———相应波段的波长中值。

分析该植被指数可以看出 ,随植被覆盖度增加 ,

绿光和近红外反射率增加 ,红光反射率减小 ,该植被

指数增大 ;反之该指数减小。对于植被来说 , T I 一般

不会小于 0。

利用 T I 计算植被覆盖度 ( Fc) 的公式如下 :

Fc = T I / T Imax (2)

式中 : T Imax ———最大三波段梯度差。

1 . 2 　回归模型法

通过对遥感数据的某一波段、波段组合或利用遥

感数据计算出的植被指数与植被覆盖度进行回归 ,建

立经验模型 ,利用得到的模型求取大范围的植被覆盖

度。前人的研究表明植被覆盖度与植被指数有很强

的相关性 ,总体上将回归模型法分为线性和非线性回

归模型法。

1. 2. 1 　线性回归模型法 　Graetz 等人利用 Landsat

MSS 第 5 波段与植被覆盖度的实测数据进行线性回

归分析[9 ] ,利用回归模型估算了稀疏草原的植被覆盖

度。也有学者用 A TSR —2 遥感图像数据 ,对 4 个波

段 (555 ,670 ,870 和 1 630 nm) 分别与植被覆盖度进

行线性回归 ,使用 4 个波段组合的线性模型估算植被

覆盖度[10 ] 。

Larsson 分别应用 TM , MSS , SPO T 影像数据

对Acacia 地区的植被覆盖度进行了线性回归分

析[11 ] ,估算了林地的植被覆盖度。

周从斌等利用遥感技术获取的植被指数与植被

覆盖度和生物量的关系进行了研究[12 ] 。研究表明 ,

植被指数与植被覆盖度和生物量具有很高的相关性 ,

植被指数与盖度的相关系数为 0. 87 ,为定量提取植

被覆盖度提供了依据。

1. 2. 2 　非线性回归模型 　Purevdorj 等应用二次多

项式回归分析了植被覆盖度与植被指数 (NDV I ,SA2
V I ,MSAV I)的关系[13 ] ,研究表明 NDV I 对大范围草

场的植被覆盖度估算有较好的效果。

卢玉东等人通过野外样地调查并结合森林资源

二类调查的资料[14 ] ,建立植被覆盖度与植被指数的

关系模型 ,通过统计相关分析得到植被覆盖度与

NDV I 的关系为 :

y = 1 . 1682 x2 + 0 . 786 x + 0 . 0782

进而计算出各覆盖度分级的阈值 ,提取植被覆盖

度 ,较为准确地获取覆盖度信息。

回归模型对于局部的植被覆盖度测量有较高的

精度 ,也存在局限性 ,只适用于特定的区域与特定的

植被类型 ,不具有普遍意义。

1 . 3 　像元分解模型法

像元分解模型法的原理是 ,图像中的一个像元实

际上可能由多个组分构成 ,每个组分对遥感传感器所

观测到的信息都有贡献 ,因此可以将遥感信息 (波段

或植被指数) 分解 ,建立像元分解模型 ,并利用此模型

估算植被覆盖度。

目前已开发出的模型主要有 5 种 ,分别是线性模

型、概率模型、几何光学模型、随机几何模型和模糊分

析模型。最常用的是线性分解模型 ,其假设像元信息

为各组份信息的线性组合。在线性分解模型中有一

个简单实用的模型 ,即像元二分模型[15 —18 ] 。

1 . 3 . 1 　像元二分法模型 　像元二分法模型的原理

为 :通过遥感传感器所观测到的信息 S 可以表达为

由绿色植被部分所贡献的信息 S v ,和由无植被覆盖

(裸土) 部分所贡献的信息 S s 两部分 ,即 :

S = S v + S s (3)

　　设一个像元中有植被覆盖的面积比例为 Fc ,即

为该像元的植被覆盖度 ,则无植被覆盖的面积比例为

1 - Fc 。如果全由植被所覆盖的纯像元所得的遥感信

息为 Sveg ,则混合像元的植被部分所贡献的信息可以

表示为 Sveg与 Fc 的乘积 ,即 : S v = Fc ×Sveg 。同理 ,如

果全由无植被所覆盖的纯像元所得的遥感信息为

S soil ,混合像元的土壤成分所贡献的信息 S s 可以表示

为 S soil与 1 - Fc 的乘积 :

S s = (1 - Fc) ×S soil (4)

通过公式变换 ,可得以下植被覆盖度的计算公式 :

Fc = ( S - S soil ) / ( Sveg - S soil ) (5)

式中 : Fc ———一个像元中有植被覆盖的面积比例 ;

S soil ———纯土壤像元的信息 ; Sveg ———纯植被像元的

信息。只要知道这 2 个参数就可以根据公式 (5)利用

遥感信息来估算植被覆盖度。
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该模型表达了遥感信息与植被覆盖度的关系 ,其

参数 S soil与 Sveg都具有实际的含义 ,即土壤与植被的

纯像元所反映的遥感信息 ,模型具有一定的理论基

础 ,摆脱地域的限制 ,易于推广 ,同时 ,该模型也削弱

了大气、土壤背景与植被类型的影响。

1. 3. 2 　植被指数估算植被覆盖度 　直接利用植被指

数近似估算植被覆盖度是一个较好的方法。归一化

差值植被指数 (NDV I) ,是植被生长状态及植被覆盖

度的最佳指示因子 ,计算式为 : NDV I = ( band4 -

band3) / (band4 + band3) [19 ] 。根据像元二分模型 ,一

个像元的 NDV I 值可以表达为由绿色植被部分所贡

献的信息 NDV Iveg ,与无植被覆盖部分所贡献的信息

NDV Isoil 这两部分组成。将归一化植被指数 ( ND2
V I)代入公式 (5)可以得到 :

Fc = (NDV I - NDV Isoil ) / (NDV Iveg - NDV Isoil )

(6)

式中 : NDV Isoil ———裸土的 NDV I 值 ,即无植被像元

的 NDV I 值 ; NDV Iveg ———完全被植被所覆盖的像元

的 NDV I 值 ,即纯植被像元的 NDV I 值。

1. 3. 3 　NDV Iveg与 NDV Isoil 参数的确定 　在研究的

区域中 ,假设有 2 个像元 a1 , a2 ,及它们的植被覆盖度

Fc1 , Fc2 ,代入公式 (6) 得到 :

Fc1 = (NDV I1 - NDV Isoil ) / (NDV Iveg - NDV Isoil )

Fc2 = (NDV I2 - NDV Isoil ) / (NDV Iveg - NDV Isoil )

对公式求解可得 :

NDV Isoil = ( Fc2 ×NDV I1 - Fc1 ×NDV I2) ÷( Fc2 - Fc1 )

NDV Iveg =〔(1 - Fc2 ) ×NDV I2 - (1 - Fc1 ) ×NDV I1)

÷( Fc2 - Fc1 )

原则上 ,代入任何 2 个已知像元的值就可以求出

这两个参数 ,但实际上 ,我们很难找到纯植被和纯土

壤的像元。我们可以作一个转化 ,假设 a1 是区域中

NDV I 最小值的像元 ,a2 为区域中 NDV I 具有最大值

的像元。对 NDV Iveg 和 NDV Isoil 的确定 ,转化为对

Fcmax ,Fcmin ,NDV Imax ,NDV Imin这 4 个参数的确定。

根据植被覆盖度最大值与最小值的不同取值 ,分

两种情况讨论。

(1) 当 Fcmax可以近似取 100 % ,且 Fcmin可以近似

取 0 %时

NDV Iveg = NDV Imax ,NDV Isoil = NDV Imin

由于噪声的存在 ,NDV Iveg ,NDV Isoil 并不一定是

NDV I 的最大值和最小值 ,而是取给定置信度区间内

的最大值和最小值。在实际应用中 ,植被类型随土地

利用类型而变化。对某一土地利用类型 ,由于植被类

型近似 ,其 NDV Iveg值也近似 ;而对特定土壤类型 ,其

NDV Isoil值也是一定的。因此 ,土地利用和土壤图可

以作为计算 NDV Iveg与 NDV Isoil值的基础。

在重庆地区 , Fcmax 可以近似取 100 % ,且 Fcmin 可

以近似取 0 %。因此本文选择这个方法提取植被覆

盖度。首先计算 NDV I 值 ;然后利用土地利用图和

土壤图对 NDV I 图进行切割 ,分别提取不同土地利

用和土壤类型单元内的 NDV I ,针对每个单元计算

NDV I 值的频率累积值 ,最后根据频率累积表 ,土类

单元内取频率为 5 %的 NDV I 值为 NDV Isoil ;土地利

用单元内取频率为 95 %的 NDV I 值为 NDV Iveg 。

(2) 当 Fcmax不能近似取 100 % ,且 Fcmin不能近似

取 0 %时 ,应用遥感技术监测植被覆盖度 ,都需要进

行实测数据的检验。如果有一定量的实测数据 ,那么

只需取一组实测数据中的植被覆盖度的最大值和最

小值 ,作为 Fcmax , Fcmin ,并在图像中找到实测数据对

应像元的 NDV I ,分别作为 NDV Iveg ,NDV Isoil ,其余实

测数据都可以作为检验值。

2 　试验区概况

开县位于重庆市东北部 ,地处大巴山麓、三峡库

区腹地。位于东经 107°55′48″—108°53′36″,北纬 30°

49′30″—31°41′30″之间 ,海拔最高点 2 626 m ,最低点

为 134 m ,相对高差 2 492 m ,幅员面积 3 959. 00

km2 ,以山地为主。亚热带常绿阔叶林是全县的基带

植被类型 ,主要树种有青岗、山茶、木荷、棕榈等 ,低海

拔的地方常绿阔叶林多被人类破坏 ,主要是马尾松、

杉木、柏木的亚热带针叶林。地貌由于受地质构造和

岩性的控制 ,一般背斜呈长条状低中山 ,向斜呈宽缓

台状低山 ,宽谷丘陵。全县多年平均气温 15. 5 ℃,大

于 10 ℃积温长达 277 d ,无霜期 306～180 d。开县多

年平均降水量 1 385 mm ,降水总量为 5. 51 ×109 m3 。

3 　遥感数据处理

试验区所用 TM 影像是由 3 景美国 L ANDSA T

卫星的 TM 影像拼接而成的 ,3 景 TM 影像获取时间

分别是 2004 年 1 月 24 日 ,2004 年 4 月 22 日 ,2004

年 8 月 19 日。空间分辨率为 28. 5 m ×28. 5m ,对

TM 影像标准假彩色合成 ( R4 G3B2) 。结合开县的

D EM 对 TM 影像进行了正射几何校正和配准 ,引入

D EM 以纠正地形引起的误差 ,纠正的精度在一个像

元内。

4 　植被覆盖度的提取和分析

4 . 1 　估算植被覆盖度的过程

提取植被指数 ,依据像元二分模型 ,按照 Fcmax可

以取 100 % , Fcmin 可以取 0 %来确定 NDV Iveg 与 ND2
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V Isoil 的值 ,具体步骤如下 :

步骤 1 :计算 NDV I。

步骤 2 :利用土地利用图和土壤图对 NDV I 图进

行切割 ,做出各个类型对应的 NDV I 概率分布 ,计算

置信度区间内的最大值和最小值。

步骤 3 :取 NDV Iveg = NDV Imax , NDV Isoil = ND2
V Imin ,将以上二式代入公式 (6) ,计算整个试验区的

植被覆盖度。

4 . 2 　植被覆盖度的结果分析

据上述步骤计算得到重庆市开县 2004 年植被覆

盖度 ,对典型林草地植被覆盖度进行随机均匀采样 ,

统计样区直方图。该直方图呈单峰分布 ,均值达

71. 8 % ,中值为 73. 4 % ,标准差为 17. 5 % ,林草地的

植被覆盖度集中在 60 %～90 %之间 ,结合实地的样

地调查 ,认为此结果符合开县的实际情况 ,该方法估

算植被覆盖度的效果较好。最后对植被覆盖度按照

调查要求分为 5 级 ,即 0～30 % ,30 %～45 % ,45 %～

60 % ,60 %～75 % ,75～100 %共 5 级。

利用像元二分模型估算植被覆盖度的方法简单 ,

可操作性强 ,能摆脱地域的限制而易于推广。同时 ,

当植被覆盖度小于 15 %或植被覆盖度大于 80 %时 ,

NDV I 对植被覆盖度变化不敏感 ,与 Baret 的研究结

果一致[20 ] ,因此本模型也存在一些不足。

5 　水土流失评价指标的讨论

5 . 1 　水力侵蚀分级标准

重庆市以水力侵蚀为主 ,只有少量的重力侵蚀和

工程侵蚀 ,没有风力侵蚀。依据《全国土壤侵蚀遥感

调查技术规程》和水利部发布的中华人民共和国行业

标准 SL190 —96《土壤侵蚀分类分级标准》建立了重

庆市土壤侵蚀水力侵蚀分级标准 (见表 1) 。

5 . 2 　水土流失调查方法

基于遥感和地理信息系统技术 ,采用 TM 卫星

影像 ,通过人机交互目视解译获取土地利用信息 ,应

用数字高程模型 (DEM) 生成坡度图 ,从 TM 影像提

取 NDV I ,利用像元二分模型得到植被覆盖度 ,依据

水力侵蚀标准 ,将土地利用、坡度和植被覆盖度进行

编码 ,空间分析 ,得到土壤侵蚀强度分级数据。

5 . 3 　水土流失调查存在的不足和建议

《全国土壤侵蚀遥感调查技术规程》和水利部

SL190 —96《土壤侵蚀分类分级标准》是针对全国范

围内的土壤侵蚀调查制定的标准。这 2 种规范选择

了植被覆盖度、坡度、土地利用作为水力侵蚀的主要

因子 ,总体上可以把握重庆地区的土壤侵蚀状况 ,同

时存在一些不足。

表 1 　水力侵蚀分级标准

侵蚀强度 土地利用类型 植被覆盖度 坡度

微 度

林地和草地 ≥75 %

旱 地 0°～5°

水域、水田、城乡

工矿和居民用地

轻 度

60 %～75 % 5°～25°

林地和草地 45 %～60 % 5°～15°

30 %～45 % 5°～8°

旱 地 5°～8°

中 度

60 %～75 % ≥25°

林地和草地 45 %～60 % 15°～35°

30 %～45 % 8°～25°

< 30 % 5°～15°

旱 地 8°～15°

强 度

45 %～60 % ≥35°

林地和草地 30 %～45 % 25°～35°

< 30 % 15°～25°

旱 地 15°～25°

极强度
林地和草地

30 %～45 % ≥35°

< 30 % 25°～35°

旱 地 25°～35°

剧 烈
林地和草地 < 30 % ≥35°

旱 地 ≥35°

5. 3. 1 　疏林地植被覆盖度高但提取的植被覆盖度偏

低 　疏林地郁闭度小于 30 % ,但重庆水热条件良好 ,

林下草的覆盖度高 ,总体上 ,疏林地的植被覆盖度是

很高的 ,和林下植被稀疏的有林地相比这些疏林地的

侵蚀更小 ,这点很难通过遥感影像得到反映 ,需要进

行更深入的研究。

5. 3. 2 　不同时段的遥感影像存在差异 ,时相的统一

问题亟待解决 　不同的季节 ,植被覆盖存在差异 ,大

面积的水土流失遥感调查不可能在同一天获取整个

研究范围内高质量的影像 ,为了更好的获得植被因

子 ,不同时段的遥感影像如何统一从而有效的提取植

被因子的问题亟待解决。

5. 3. 3 　坡改梯后旱地的坡度得不到真实的反映 　在

重庆的山区 ,旱地大部分分布于山坡相对较平缓的坡

位 ,经过长期的耕作和“长治”工程以来的坡改梯工程

后实际的坡度往往比山坡自然的坡度小 ,以 1 :5 万地

形图提取的坡度实际上是反映山体的自然坡度 ,并不
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能真实的反映实际的坡度。因此 ,建议选择更高精度

的卫星图像 (如 SPO T 影像 ,如果对小流域进行水土

流失遥感调查建议使用 I KONOS 或 QU IC KBIRD

影像) 、或者对成片坡改梯的区域进行详查 ,以便更真

实的反映“水土流失”的实际情况。

5. 3. 4 　零星分布在低洼谷地的水田面积太小 ,难以

勾绘界线 　重庆市丘陵山地面积大 ,耕作时间长 ,在

谷地能够有充足的灌溉水源 ,往往形成面积狭长的水

田 ,在 1 :10 万比例尺上难以得到充分表现。

5 . 4 　水土流失分级指标的讨论

在重庆地区 ,由于独特复杂的地理环境 ,水土流

失有一定的特殊性 ,在实际调查和验证后 ,建议添加

土壤因子和降雨因子作为水土流失定级的指标。

(1) 土壤因子的选择。土壤可蚀性反映了土壤

对侵蚀的敏感性及降水所产生的径流量与径流速率

的大小。不同土壤的可蚀性存在差异 ,不同的母质发

育成相同的土壤其可蚀性也存在差异。重庆市境内

侏罗系遂宁组岩层发育形成的紫色土面积分布广泛 ,

其中遂宁组泥岩发育而成的紫色土抗冲刷和抗侵蚀

能力弱 ,极容易发生土壤侵蚀 ,侵蚀量大 ,遂宁组砂岩

发育而成的紫色土则不容易侵蚀 ,因此紫色土的侵蚀

级别应该根据其形成的母质来进行区别分级。

(2) 降雨因子的选择。降雨侵蚀因子反映了对

土壤的潜在的侵蚀动力。整个重庆市 8. 00 ×104

km2 的面积 ,降雨丰富 ,各个区域的降雨强度和降雨

量存在差异 ,而《全国土壤侵蚀遥感调查技术规程》和

《土壤侵蚀分类分级标准》却没有考虑这个因子 ,土壤

水力侵蚀强度分级时应该结合各区域降雨侵蚀的空

间差异进行分级。
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