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应用遥感技术清查各种资源
,

已在国内外较普遍地开展起来了 〔 1一 5 〕。

在我国
,

水土流失

调查中有用 1 / 2 5万或 1 / 2 0万假彩色合成卫片的目视判读法〔的 ,

也有用 L a n d s a t M S S磁带数

据经计算机运算的监督分类法 〔 1 〕 。

从制图的速度
、

精度
、

重复性
、

成图比例尺和成本费用等方

面来分析
,

它们各有长短
。

最近
,

作者在较详细地研究了地物和土壤侵蚀类型的卫星磁带数

据特点以后
,

提出了一种仪器判读法 (也可叫监控密度分割法 )制水土流失图
,

并开展了应用

实脸
,

取得了初步的结果
。

一
、

方法原理

该方法的原理主要有两条
:
一是水土流失类型或称土壤侵蚀类型的遥感数据具有排序特

征 , 二是地形图提供了堆积类型的可靠信息
。

本文提供的图 1是根据 1 9 8 1年 5月 8日1 3 1一 4。幅

卫星磁带数据 ( 2 6 0 x 3 1 4
,

27 1 x 25 8个象元 )编辑成数字图后
,

按野外调查的地物和流失类型图

斑的各象元统计出的均值绘制而成
。

处在山丘岗区上的各地物 (如树林
、

草灌和土壤 )或水土

流失类型
,

按照植被的砚盖度和土壤侵蚀或出露的程度
,

很有次序地排列在 6 波段的遥感数

据轴上
。

植被盖度大于 90 %的土壤 (包括长有低等植被的岩石 )
,

即无明显流失
,

其数据值最

小
,

卫片的灰度最暗
。

随着植被的减少和土集裸露
、

侵蚀程度的增强
,

其数据也愈加增大
。

轻

度侵蚀者数据较低 ; 中度侵蚀者较大 ; 强度侵蚀者更甚 , 极强度侵蚀者最大
。

卫片的灰度也

由暗灰至白依次变化
。

虽然 4 波段也有这样的现象
,

但不如 5 波段明显
,

类与类的间距较小
。

对于 6
、

7 波段来说
,

则没有上述现象
。

然而
,

在 7 波段上却有按土壤水分含量的多寡而将

谷地地物排序的现象
:
水体的数据最小

,

卫片灰度最暗 ,
`

水稻田次之 , 村镇
、

道路变大和文

亮 , 干沙土
、

沙滩地的数据最大
,

卫片灰度变白
。

7 波段的这些特点
,

在本法操作程序中尚

孺利用
。

对于 5 和 7 波段的上述现象
,

我们称之为遥感数据的排序特征
。

毫无疑问
,

6 波段遥感数据和卫片灰度的排序特征
,

同样反映在透明正片和负片上
,

只

是负片的最暗与最亮正好相反而已
。

如果我们用密度分割仪对 5 波段的透明正片进行光学一

电子处理
,

则可将这种排序特征变换成不同颜色等级的图斑
。

如此获得的各等级密度的彩色

图
,

经投影纠正后
,

对照野外调查得到的各类流失样区
,

将有关彩色级别归并为流失类界
,

再

经转绘整饰
,

便可制出山丘岗区的水土流失图
。

从图 1 中还可以看出
,

位于谷地平原区的大面积地物
,

(如各种水体
、

农田
、

沙滩
、

沙土

地
、

村镇
、

道路等 )
,

其遥感数据在 5 波段上混杂在各流失类中
,

不具备排序特征
。

这样
,

在
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,
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补

密度分割了的彩色图上
,

会使农田
、

沙

滩地和水体等分割成如同山丘上的流失

类一样
,

从而影响制图精度
。

为了清除

这些错误
,

提高水土流失制图的分类精

度
,

该法尚需应用第二条原理
。

由于农

田
、

沙滩沙土地和水体等均位于地势较

低的山谷平原
,

同属于水土流失图上的

堆积类型
,

所以根据地形图上有关地形
、

地物的可靠信息
,

完全可以改正这些错

误
,

从而获得整个调查区内较准确的水

土流失图
。

当然
,

地形图信息的可靠性
,

以及据其勾绘堆积类型界线的准确性
,

-

还与地图的比例尺和现势性有关
。

在运用上述两条原理制图 时
,

由于

水土流失的图斑界线主要从密度分割仪

获得
,

所以我们称之为仪器判读法
。

虽

然在操作时人的主观因素还会起一些作

用
,

但它与目视判读法的人为影响有本

质不同
。
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图 1 土壤侵蚀类型及堆积类地物的 C C T 波段排序特征

基于上述原理
,

该方法的操作程序

有如下阶段
:

(一 )准奋阶段 有野外准备和室内

准备
。

野外准备主要携带黑白
、

彩色合成

卫片 ( 比例尺随制图要求和经费而定
,

一般以大些的好 )
,

到实地进行线路或典

型地段调查
,

了解各种地物或流失类的

影象色调
、

灰度特征
,

并在地田
、

6彼

段卫片及合成卫片上标出相应位 t
,

以

建立各流失类型的样区 (样区大小以在

合成片能标注出为限
,

越大越好 )
。

在建

样区时
,

要在同一侵蚀类中发育于不同母质的声集 (如红坡
、

紫色土
、

白幕沙等 )区建立柑魔

的样区
。

如果有较丰富的野外实践和 目视判读攀脸
,

又有较大比例尺的黑白或合成卫片
,

一

那

么
,

也可不做野外准备
。

这时
,

结合有关文字和图件资料
,

在室内目视判读出若干控制样区

来
。

攀
室内准备

,

主要是根据地图按成图要求制备转绘底图
,

并在其上勾绘出调查区和堆积类
,

型区的界线
。

如果成图要求高
,

则用较大比例尺航测地形图 ( 1/ 5万或 1/ 10 万 )
,

将其上山丘岗与

谷地的界线作为堆积类型的界线
。

在转绘底图上还应蒙绘出基本地物 (如水系
、

村镇地名等 )
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和标出样区位置
。

经复照缩小到成图比例尺(如 1/ 5。万 )后
,

作为供投影转绘用的底图
。

( 二 )密度分创与振影阶段 〔幻 主要将 5 波段卫星正象胶片进行密度分 割
,

并 将 分 割 好

的影色图斑摄影成彩色底片或幻灯片
。

同时也将 7 波段正象胶片放在分割仪的同 一 位 置 上

(用窗口控制 )
,

但不作密度分割
,

只摄影其转换出的黑 白象底片
,

以取得同一状态下的水系

影象
。

在密度分割时① ,

首先要将 5 波段正象胶片用无色平板玻璃压平
,

以黑 白影象调整聚焦到

荧光屏上出现清晰图象
,

然后再进行密度分割成彩色图斑
。

调整各分割旋钮
,

使密度分割到

与野外调查或目视判读的各流失类样区达到基本一致的最佳状态
,

并摄影
。

在摄影前
,

应将具有变焦距镜头或加配近拍镜的相机固定在三脚架上
,

离荧光屏近些
,

并

用管状水准器将相机置平和使象平面平行于荧光屏面
,

以取得较大 比例尺
、

变形小的影象图

斑
。

光圈旋至最大
,

精细对光
,

快门速度以 1 / 1 5秒为宜
。

在掀动快门时水准器汽泡不应有变

化
,

否则需重新摄影
。

在摄影下分割图斑后
,

将 5 波段变换成黑白影象
,

用窗口或直线标记 出 6
、

7 波段皆有

明显影象的点位 3 一 4 个
。

在不动调焦旋钮和相机的前提下
,

用 7 波段正象胶片替代 5 波段

正象胶片
。

为了使 7 波段摄取的影象与 5 波段同位
,

必须利用荧光屏上标记出的 3 一 4 个点

位作控制
,

移动 7 波段的正象胶片
。

达到相应影象与点位重合
。

稍加调整影象亮度后
,

则可

摄影
。

在密度分割仪上
,

还可以量测和计算出窗口 区总面积和窗口内各颜色的面积比例及其面

积数值
。

只是其面积数尚包括政区或自然区界外的面积和农田
、

沙滩及水体的混淆面积
。

整个密度分割仪上的操作
,

对于小于一幅卫片的制图区来说
,

有 3 一 4 小时就可完成
。

(三 )投形 (或放大洗印 )纠正转绘阶段 有两种方案
。

一种是用单个投影器的方案 〔 9 〕
。

首

先将 7 波段的黑白影象底片或幻灯片用薄玻璃夹紧放在单个投影器象框内
,

承影面上放转绘

底图
。

通过调整各纠正螺旋 (小
、

0
、 z 、

bz
、

xb
、

b y )
,

使水系的卫星影象与转绘底图中的水系

重合
,

并在底图上标注出 5
、

7 波段皆明显的影象点位
。

然后
,

在上夹片玻璃上仔细标出 7

波段的影象边界位置
,

取 出 7 波段并换上 5 波段的彩色图斑底片于同一位置
,

而其它纠正螺

旋不动
。

观察投影下来的相应明显影象点
,

是否与用 7 波段标注在底图上的点位重合 ? 如有

偏移
,

表明彩色底片与 7 波段的底片未放在同一位置
,

可以旋转K
、

b x 、

b y 螺旋
,

而不必也

不许动其它纠正螺旋和转绘底图
,

使投影下来的象点与底图上相应点位重合
。

如此操作后投

影下来的密度分割彩色图斑象
,

再经水系和山谷界线明显的地段检查无误后
,

则可认为是纠

正了的图斑影象
。

接着
,

主要根据流失样区的颜色
,

并参考图
,

将色阶 (有的密度分割仪 8种

颜色
,

也有的为 12 种 ) 的颜色归并为山上 4 一 6 个水土流失类型
。

当正象胶片分割获得的幻

灯彩色片纠正投影时
,

蓝白色
、

粉红色
、

紫蓝色归为极强度流失
; 红色

、

暗红色归为强度流

失 , 黄色
、

黄棕色归为中度流失 , 绿色
、

暗绿色归为轻度流失 ; 浅蓝色
、

青蓝色
、

蓝色
、

深

蓝色归无明显流失
。

当用负象胶片分割得到的幻灯片投影时
,

则与正象的相反
,

蓝 白色
、

粉

红色
、

紫蓝色归为无明显流失 ; 红色
、

暗棕色
、

黄色
、

深黄色归为轻度流失
;
绿色

、

暗绿色归

为中度流失
,
浅蓝色归为强度流失 , 蓝色

、

深蓝色归为极强度流失
。

按照这个规律
,

各颜色

图斑投影用铅笔转绘成水土流失类型界线于底图上
。

如果投影下的图斑延伸或全落于底图上

的谷地农区界线内
,

则不必作转绘
。

经上述投影
、

归并变换和转绘后
,

再经整饰清绘晒图
,

便制

出调查区水土流失图
。

①南京 电表厂
,

1 9 8 2
,

1 2 :

N S T一 1 密度分例似彩色分析仪使用说明书
,

晒兰资料
。

布
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另一方案是放大洗印 (纠正 )制图
。

首先用彩色放大机
,

如意大制造 的 D u r s t
。

1 8 4。
、

西德

造的 K L I M S C H + C O (能放大纠正
、

合成 )
,

将 7 波段摄影的影象对照底图的水系放大纠正
。

然后
,

将 5 波段分割的彩色图斑 (投影转绘时用幻灯片
,

这里晒印时用彩色底片 )置于象片盘

同一位置
,

经承影面的底图检验后
,

下放彩色相 纸
,

露光
、

冲洗成彩色图斑象片
。

再用底图

象在图斑片上
,

按前一方案的归并图斑变换为水土流失类型的规律
,

将图斑界线蒙绘在底图

上为水土流失类型界线
。

最后
,

整饰清绘晒图成水土流失图
。

或者在底图检验后
,

迭加上调

查区界外涂黑
、

山谷界线的谷地内涂黑的图
,

下放彩色象纸
,

经露光冲洗成只有山丘岗有彩

色图斑的象片
,

然后按前述相应的归并变换规律在图例中标注出
,

而免去转绘
、

清绘作业
,

直

接作为水土流失图
。

两方案相比
,

以前者为优
,

既省钱又可纠正
,

但在转绘时会因隔热玻璃效果不佳而不能

长时间连续作业
。

后一方案中的彩象表示流失虽节省大量转绘
、

清绘工作
,

但对于其中有的

图斑无法在整饰过程中参照地形坡度做类型的升降调整
。

( 四 )面积且算阶段 为了统计调查区的各类流失面积
,

尚需对各类图斑进行面积量算
。

面

积量算方法很多 〔1。〕
。

手工法有秤重法
、

数方格网法
、

求积仪法
,

虽较费时
,

仍较可靠
。

光电

求积法
,

虽较快
,

但不甚准确
。

如果在密度分割时只分割调查区的影象 (今后有可能做到 )
,

转绘时也将谷地堆积类内的各
“

流失类
”

的错误界线转绘 出
,

那 么
,

只需量测各错误界线的面

积
,

并分别从密度分割仪上量出的各色面积中减去这些错误面积
,

则可获得山丘岗区各流失

类的面积 , 将各种错误面积相加
,

则为堆积类的面积
。

无论哪种量测方法
,

都必须与调查区

的理论面积比较并进行平差计算 〔 1” 〕
。

本次实验采用的是 K P一 90 N 型数字式求积仪
,

在放大为

1 / 1 3 1 5 0 3图上进行了全面量测
,

量测误差很小
。

三
、

实验结果和讨论

(一 )实验结果 按照上述原理和操作程序
,

对位于 1 31 一 40 幅的江西省安义 县 开 展了 仪

器判读法制水土流失图的实验
。

安义县地处亚热带北部
,

属一般流失治理县
。

所采用的分类

(级 )原则为 1 9 8 4年 6 月水电部遥感中心颁发的《工作细则》的规定
,

与兴国县的大致相同
。

在

完成室内外准备后
,

用该幅 1 9 8 1年 5 月 8 日无云成象的 1/ 10 0万负象胶片 (因缺正象胶片 ) 进

行了密度分割
,

并用变焦相机和彩负片摄影获得了 5 波段分割后的彩色图斑象和 7 波段的 同

一位置下的黑白影象
。

采用放大洗印 (纠正 )制图的方案
,

直接制出了该县 1 / 3 3 8 6 1 1的水土流

失图 (因难于彩色制版
,

故略去 )
。

该图与 1 9 8 4年常规调查制出的安义县水土流失图 (略 ) 比

较
,

显示出许多一致之处
,

且更符合野外调查的实况
。

如表 1 所示
,

两种图的面积数据也具

有很高的一致性
。

(二 )讨论 仪器判读的应用前景如何
,

从该方法的特点中即可知晓
:

1
.

该方法简便
、

经济
、

可行
。

从方法的原理到实现制图的整个操作程序
,

应该说是比软

简便的
。

与目视判读法比
,

受人为的影响虽有
,

但比较少
,

而较为客观
。

与制作 1 / 25 万或1厂

20 万合成片的代价比
,

是很节省的
; 通常租用国产和国外进 口的密度分割仪费约为50 一60 元

,

`

故较经济
。

整个作业中所用到的器材
、

设备
,

一般在省会城市都具备
,

因而该法 也 是 可 行

的
。

2
。

该方法的几何精度问题
。

操作过程中
,

虽然提出了不少
“

同一位里
,

和投影纠正的操

作要求
,

但该方法的几何精度仍然低于计算机精校正处理的图象精度
。

对于谷区
、

农田等堆
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表 1

类 别

仪 器 判 读 法 与 常 规 调 查 法 调 查 各 类 面 积 的 一 致 性

t 算 乎均值 平 差 , ·

者装盆形紧怂
常
龚黔皆奥尹 一致性

1
.

无明显流失

2
.

轻度流失

3
.

中度流失

4
.

强度流失

5
.

极强度流失

6
_

农 区

9 0
.

2 3

3 3
.

5 3

3 3
.

6 3

3 1
.

9 8

1
.

30

18 8
_

7 8

2 3
.

40 5 5

8
.

6 9 76

8
.

7 2 3 6

8
.

2 9 5 5

0
.

3 3 7 2

4 8
_

9 6 9 1

( 2 7
.

2 6 59 )

6
.

0 9 3 0

8
.

8 0 6 3

9
.

1 2 3 2

8 5
.

8 %

7 1
.

1%

9 9
.

1%

9 0
.

9%

47
_

1 40 2 9 6
.

3%

口J几U` Ul合ùn仙óU,止口合丹匕O甘,口曲O
..

…
`

几肠J,口,二`
.二ó跳ùO公咬U的舀吸UOU

口.二

各类 爪加 面积

全县总面积

轻度以上流失
面积总数

强度以上流失
面 积总数

3 7 9
_

1 0 3 7 9
_

45 平均分类精度 8 8
.

4 %

3 7 9
.

4 5 9 8
.

4 2 8 5 9 8 4 2 8 5*

2 6
.

0 5 3 8 2 4
·

0 2 2 5 } 9 2
·

2 %

9
.

1 2 3 2 9 4
.

6 %

引自省侧绘局资料
。

面积数
二 平 均值

x 9 8
。

42 85

3 7 9
_

4 5
(万亩 )

。

* * * 引自
“
江西省安义县水土保持规划报告

” ,

安义县 水土保持规 划委员会办公室
, 1 9 8 4 年 1 1月 〔油印资料 )

。

括

号内数值由理论总面 积推算出
,

原报告中没有此类
。

积类型出现的混淆错误
,

该方法却又比计算机处理要更容易
、

更经济地消除
。

与目视判读法

比
,

由于该法采取了一定的光学纠正措施
,

而 目视法的基础资料— 合成片
,

则连比例尺都未

必准确
,

更未纠正
,

以致成图时靠移动底图用水系
“

控制
” “

凑合
”

措施来转绘界线
,

故仪器判

读法比目视判读法的几何精度高
。

3
.

该方法的类型划分有可能比目视判读法准确
。

在实验区取得了 8 8
.

4 %的平均分类精

度
。

仪器判读法基于图 1 中表明的遥感数据排序特征
,

只取用 6 波段山丘岗区的密度分割图

斑
,

按野外调查的样区控制归并彩色图斑为流失类型
,

而用地图信息确定堆积类型和用坡度

信息在整饰时对某些图斑类型做升降调整
,

故其类型的划分比 目视判读法的要准确
。

目视判

读中参照地图
,

往往会因影象与地图相应位置的判错而导致局部或整体的错误
,

尤其当影象

比例尺与地图的比例尺相差较大时更易于出现
。

目视判读虽然用了三个波段的综合信息—
合成彩色片

,

但当判读标志不明显
、

判读者对遥感图象颜色形成特征不甚了解
,

以及判读经

脸会随时间和判读者头脑清醒程度而变化时
,

其划分类型界线的准确性
,

就不及仪器判读法

划分出的准确
。

因为所选用的单波段
,

突出反映了植被覆盖度
、

土壤的裸露与流失程度
。

当

然
,

仪器判读法也是由目视判读发展而来
,

这表现在该法原理的由来和野外样区的确定方面
;

只是其数量较少
,

易于做到影象与地图的准确判读
,

而后经仪器判读达到全境准确分类
。

这

种准确分类
,

在与该县常规调查数据比较中得到了证明
,

流失总面积有 9 2
.

2 %的一致性
,

强

度以上侵蚀面积有 94
.

6 %的一致性
。

由于上述特点
,

该法必将得到较广泛的应用
。

四
、

结 语

仪器判读法
,

主要建立在水土流失类型在 6 波段中的遥感数据及其相应影象的密度具有
个
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排序特征的基础上
,

而堆积类型靠地图信息确定
。

因此
,

该方法专用于水土流失制图
。

该方法主要使用的仪器是密度分割仪
。

目前此类仪器进 口的和国产的均有
,

但充分使用

的却不多
,

一般租用费较低
。

成图过程中尚需用到单个投影器或高放大倍数的彩色嫩大 机
。

单个投影器
,

各地也易筹集到
。

该方法具有简便
、

经济
、

可行
、

快速和较准确划分类型界线的特点
,

可以代替常规法
,

优

于 目视判读法
,

有着应用于 1 / 5 0万水土流失调查制图的广阔前景
。
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清薄
,

应退耕辟为季节性天然牧场和饲料基地
。

2
.

低湿地潜育砂土面积很小
,

且分布比较集中
,

雨季常为积水洼地
,

应利用其低 洼 演

水条件
,

发展水生经济植物
,

如芦苇
、

蒲草
、

莲藕
,

增加收入
。

至于在背河洼地新垦种稻的

局部潜育砂土
,

水草丛生
,

土壤理化性状不良
,

肥力低
,

改土培肥和排灌的难度很大
,

水稻

年产量很低
,

一季稻一般亩产 2 00 一 3 00 斤
,

且不保收
。

对此
,

应退耕
,

让其自然恢复或人工

发展水生经济植物
,

投资小
,

经济收入高
,

同时对保护农田生态也有一定的积极意义
。

3 0 9


