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利用遥感数据排序特征制作土壤

侵蚀图的研究
*

卜兆宏 李士鸿
(中国科学院南京土城研究所) (水利部南京水文水资源研究所)

摘 要

本文介绍了土壤侵蚀类型的 CC T 排序特征
,

提出了利用该特征制作土壤侵蚀图的原理和

方法
。

经实验
,
获得了实验区的土壤侵蚀图和各类面积数

,
与常规调查结果基本一致

。

讨论了

该法确保制图精度的各项措施
,

分析了成本费用
,

得出该法具有制图精度高和成本费用低的优

点
,

有着广为应用的前景
。

在资源调查制图中
,

遥感技术得到了普遍采用
【8,9

, ”一 13] 。

就土壤侵蚀制图而言
,

在我国

也广泛采用了遥感技术
,

其中有 l :
25 万 (或 20 万 )

、

l : 50 万合成卫片的 目视判读法切
,

有

用卫星磁带图象的监督分类法
“ , ,

还有用密度分割仪
、

投影仪等制图的仪器判读法
〔幻。

从

制图速度
、

精度
、

重复监测
、

制图比例尺及成本费用等方面分析
,

它们各有长短
。

一般说

来
,

目视判读法受主观因素影响较大
、

难重复
,

仅宜于较小比例尺制图
,

但有成本费用低的

优点
。

监督分类法的上机费用较高
,

却具有人为影晌少
、

速度快
、

精度较高
、

可重复监测和

较宜制大比例尺图的优点
。

仪器判读法
,

受仪器和底片质量的影响大
,

一般只宜较小比例

尺制图
,

但有受人为影响小和成本费低的优点
。

可见
,

现行土壤侵蚀制图的遥感方法
,

在

制图精度和成本费用方面
,

均未达到最佳
。

能否找到一种受人为影响少
、

制图精度高
,

而成本费又低的方法? 以实现快速
、

准确

的动态监侧
,

为国土整治提供确切依据
,

则是本项研究目的之所在
。

一
、

排序特征制图的原理

(一 ) 遥感数据的排序特征

在实地调查中
,

我们采集了各种土壤侵蚀类型的原状土样
,

做了模拟遥感的光谱反射

特性测试
,

并按 La lld sa t
波段整理数据成表 1。 从表 l 可知

:
波段 5 中侵蚀类型的数据

值
,

有随植被覆盖度的变小而依次增大的变化 ;其它波段则没有或不明显
。

为了深人研究 C CT 遥感数据的特征
,

我们将典型地段 (26 0 x 3 14 个象元)的四个

波段值打印出
,

并按象元抄编贴成数字图
。

同时
,

将其放大至 l : 5 万
。

然后到实地作侵蚀类

本工作是国家自然科学基金会资助的项目
.
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000

堆堆积类地物 1 (干沙滩地))) 2略
。

777 3 4
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666 3 7
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000

222 (水稻土 ))) 16
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。

222 2 1
。

333 2 ,
。
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333 (水面 ))) 12
。
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。
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型调查
,

把各种类型一一标注在图象和数字图上
,

对它们进行统计
,

得表 2
。

用其平均值

按波段绘制出图 1后
,

则可清楚地看出二个显著特征 : ¹ 位于山(丘岗)区的侵蚀类型的

遥感数据
,

按照
“

无”(明显侵蚀 )
、“
轻

”(度侵蚀 )
、“
中

”(度侵蚀)
、“
强气度侵蚀 )

、“
极强

”

(度

俊蚀 )很有次序地排列在波段 5 数轴上 ; º 位于谷地平原的堆积类型中水域
、

农田
、

沙滩

沙土地
、

村镇等的遥感数据
,

也由小到大有序地排列在波段 7 数轴上
。

我们称这样的两个

特征为遥感数据的排序特征
。

波段 5 的排序特征
,

主要由植被的覆盖度和土城类型及其裸礴或侵蚀程度决定的
。

其中
“无” 、“

轻
”主要 由植被决定

,

数据均较小 ; 而中度以上的侵蚀
,

主要由土坡类型决定
,

植被次之
。

紫色土和红壤的数据相近
,

位于 同类的下限
。

红土的数据在同类的中间
。

而

含石英砂粒的红土和白暴沙土的数据
,

则在同类的上限
。

波段 7 的排序特征
,

主要由水份决定
。

凡富含水的谷地
,

数据较小 ;而千沙滩地
、

旱梯

田的数据较大
。

如果把波段 5 中各侵蚀类上下限值内的数据处理为同一灰度或颜色
,

则可以对山区

的侵蚀类型作出正确区分
。

同理
,

应用波段 7 也可较正确地区分出堆积类中的水域
、

农田

等
。

这就是利用遥感数据排序特征制作土壤侵蚀图的主要原理
。

(二 ) 利用地圈信息分出山区和谷地

位于谷地的地物
,

在波段 5 数轴上不具排序特征
,

而散布于山区各侵蚀类中(见图
1)

,

造成干扰
。

即使利用波段 7 处理
,

也只能分出水域
、

农田
,

而沙滩
、

村镇等与山区侵蚀

类型混淆
。

因此
,

为消除波段 ,
、 7 中的混淆千扰

,

必须利用地图信息
。

首先
,

视精度要求

选用适宜地图
,

依其地形
、

地貌和地物信息
,

勾绘出山谷界线图
。

然后
,

将其输人机器
,

与

波段 ,
、 7 图象配准

。

借此
,

将波段 5 、 7 图象分解成山区和谷地两部分后
,

再行处理则可

消除干扰
。

如果仅象常规调查样
,

谷地统归为堆积类
,

则只需做波段 5 山区部分的俊蚀分类
。

为
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适应山水田综合治理要求
,

能进一步分出谷地的水域
、

农 田等
,

自然更有实用价值
。

当波段 7 中地物不具排序特征时
,

利用地

图信息就显得更为重要
。

(三 ) 分段线性变换处理

由表 2 和图 l 可知
,

波段 5 中各侵蚀类数

据变化的上下限值: ¹ 类是 2一 26 ,

为
“无 ,’;

º 类是 27 一32 ,

为
“
轻

” ; » 类是 33 一 46 ,

为
“
中

” ; ¼ 类是 47 一 63
,

为
“

强,’; ¾ 类是 “一

127 ,

为
“
极强

”。

波段 7 各堆积类地物数据变

化的上下限值
: ¹ 类是 1一25 ,

为水域 ; º 类

是 26 一 3,
,

为农田 ; » 类是 36 一 40 ,

为村镇

及其它 ; ¼ 类是 41 一 12 7 ,

为沙滩沙土地
。

为了将上下限内变化的数据变成同一灰度

或同一颜色的图斑
,

必须采用分段线性变换处

若
Q

9 1 0

g 忽O

】类下限值

J类上限值

1一 6

7 一 9

10一 12

13一 16

17一 25

17一 20

21一 22
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理
.

其原理公式为

‘(
, ,

z) 一应
旦

卫二剑 (‘
2

卜 ‘
, , ) + G : ,

9 2户一 9 1方

式中 抓
, ,

l) 和 G (
, ,

l) 分别为第
!
列第 J行象元在变换前和变换后的数据值

。 g小 gl)

和 G 。
、

q , 分别为 i类在变换前和变换后的上
、

下限数据值
。

为使变换后同一 j类的数

据值相同
,

须使 q , ~ Gz i。 在波段 , 可令
:

q
。 ~ Gz

¹ ~ 1, ; q 。 ~ Gz 。 ~ 3吮 GI . ~

G 。 一 6 0 ; G :。 ~ G :。 ~ 7 5 ; G : , 一 G Z , ~ 9 0 0

在波段 7 可令
: G : ¹ ~ G Z。 ~ 1 ; G 、。 ~

G 均 一 4 5 ; G - . ~ G :。 一 10 5 ; G I¼ ~ G Z¼ ~ 12 0 0

在 101
、

57 5 和 A RI E s 型图象处理系统中
,

都含有这种分段线性变换的功能
t‘目 , ’.2) 且

运行机时甚少
。

变换前
、

后的 ( gl}
、

Gl , ; 加
、

仇户数据值
,

将作为该功能的参数输人
,

操作

十分简便
。

用波段 5 和波段 7 的图象分别做完山区和谷地的分类变换处理后
,

采用相加运算
,

合

并成一体
,

则获得全调查区的土壤侵蚀图和各类图斑的面积数
。

( 四 ) 机上作业流程及有关说明

利用排序特征制作土壤侵蚀图的机上作业流程
,

如图 2 所示
。

M l、 M Z

和 M ,

分别为

来自地图信息的调查区的区界图
、

山谷界线图和水系地名图
。

它们必须输人机器
,

且能与

遥感数据图象配准
。

M
:
只显示山区 ; M ;是用机器制出的 众

:
的负象

,

只显示谷地
。

两次

行打 ( L P) 的各类面积数据
,

是换算为亩数的基础
。

·

用机器标出图例
、

地名
、

图名和上色

以后
,

便可输出扫描成彩色负象胶片的土壤侵蚀图
。

再经暗室彩色放大到规定的比例尺

以后
,

便完成了该区土壤侵蚀制图的全部工作
。

二
、

实验结果和讨论

协

(一) 实验区
、

资料和结果

1
.

实验区 该法实验区选择在江西省安义县
。

该县地貌类型多样
,

有低山
、

高中低丘

和岗地
、

河谷平原
。

在山(丘岗)区有发育各类岩石的红壤
、

红黄壤
、

第四纪红土和紫色土
,

而白暴沙土较少
。

在河谷平原有水稻土
、

潮土
、

水域
、

村镇及其它 (道路
、

渠 )
、

沙滩沙止地

等
。

该县的土壤侵蚀状况
,

在中亚热带北部很有代表性
。

2
.

实验资料 所选用的实验资料是 19 8 , 年 , 月 8 日无云成象的 CC T 。

此时
,

山区

的自然植被葱绿 ; 岗上的旱作
,

花生
、

大豆有 10 一 15c m 高的苗
,

麦穗
、

油菜黄熟 ; 平原谷地

的农田正栽稻秧
,

也有少数刚耕过或割过的油菜茬地
。

此时的利用现状和 C C T 资料基

本反映 了土壤侵蚀面貌
。

3
.

实验结果 整个实验分为制备图象和数字图及 M
: 、 M Z、

M , 图
、

野外线路调查
、

分

析统计出各类的上下限值和上机作业等阶段
。

经实验取得的主要结果有
: ¹ 安义县土

城侵蚀图(见图 3一 a ) ; º 该县各类图斑的面积数据 (见表 3)
。

该结果与县水保办的常规

调查图(见图 3一b ) 和面积数比
,

基本上是一致的
,

且更符合实际
。

两者的轻度侵蚀类差异

l) 地质遥感中心计算机室译编
, 1 , 8呼年: IP O S/ 101 图象处理用户手册

。

地质矿产部地质遥感中心 ( 铅印本沁
z) 北京农业大学遥感中心译

, l, 83 年 : 人RI E s 一11 应用软件包操作员手册 (第二版 ) ,( 铅印本). 二
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口 ,一 利用排序特征位们作的水土流失图

(双图为 1 : 10 万彩色照片)
F孟‘

.

3
一。 5 0 11 e r o . io 。 m . p 。 sin g 。 rd e , in g

c ha r a c t e r is tie v a lu e

图 3
一
b 常规调查的土坡畏蚀圈

(由 l : 10 万缩小成 )

F i‘
.

3 一b so il e r o s io n m a P br

e o n v en t io n a l su r y . y

较大
,

多发生在山地
、

高丘处
,

常规调查未曾查实而划为无明显侵蚀类
。

(二 ) 结果讨论

为了分析该法的应用前景
,

特对其确保制图精度的措施和成本费用作一讨论
。

1
.

确保制图高精度的措施 它涉及两方面
,

一是侵蚀类型的分类精度
,

二是几何精

度
。

¹ 为了确保分类精度
,

必须找准每个侵蚀类和堆积类地物在波段 5 、7 的排序上下限

值
。

这就要求在典型地段做好不同植被和不同土壤的侵蚀类型的实况调查
,

并做好数字

图的分析统计工作
。

本次实验
,

采用均值和标准差来确定各类的排序特征 (上下限)值。

表 3 表明
,

如此确定的值是准确的
。

若上下限值定错
,

则会导致分类错误
。

可见
,

找准排

序特征值很重要
。
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表 3 c C T排序特征分类结果与常规调查结. 的比较
T a U

e 3 CO m P a r io o n fo r th o r o s u lt o o f e la ss ifie a t io n b y C CT o rd o r in g ch a r a c t o r io tic -

a n d t he r es u lt s o f c o n v e o t io n a l s u r y . 了

C la ss

名

n a 1D e

用排序特征分类的面积数
(万亩

,
10 ‘m u

)
A r e a o f e la ss ific a tio n o f C CT

o r d e rin g ch a r a c te r istic s

l, 8呼年常规调查的面积
.

(l o
.
m u

)

19 8略 C o n v e n tio n a l s u r v e y a r e a

精度〔% )

E x a e tit叼
e

无明显俊蚀

轻度侵蚀

中度畏蚀

强度畏蚀

极强度俊蚀

2 0
。

5 3 7 4 (2 7
.

2 6 5 8 ) (7 ,
.

3 )

12
.

13 8 7 ‘
。

0 9 30

9
.

9 礴8 1 8
.

8 0 6 3

8
。

7 3 2 6 9
.

12 3 2

0
.

4 78 5
/

’

{
”

,,’’:
总计侵蚀面积

急需治理面积

3 1
.

29 7 9 2呼
。

0 2 2 5 7 6
。

8

9
。

2 1 1 1 9
.

12 3 2

18
.

5, 5 6 2 6
。

1 1 17

1 3
.

6 13 7 6
。

4 4 2 1

1 1
.

0 3 2 2 11
.

2 2 3 1

3
.

6 3 0 8 3
。

3 6 3 3

4 6
.

8 7 2 3 4 7
.

14 0 2

全县总面积 9 8
。

7 0 7 6

一区一一农一

9 8
.

呜2 8 5 . *

.
引自安义县水土保持规划报告(油印资料 )

, l , 8‘年 11 月
。

括号内数据由县总面积数推算出
,

原报告中未列明

此类数
。

二 县总面积数
,

引自江西省测绘局文件公布的
。

七

分类精度
,

还与选用的地图有关
。

因山区各类的总面积由 M
Z

(山区图 )决定
,

故需选

用现势性强
、

比例尺适宜的地图
。

本实验选用的是 1 : 10 万地图
,

制备的 M
:

准确
。

此外
,

应选用太阳角大于 50
。

无云成象的 CC T
,

以避免山影对排序特征的干扰
。

本

实验的太阳高度角为 , 8。 ,

是适宜的
。

º 为了确保制图的几何精度
,

必须采用相应的处理措施
。

遥感数据图象因卫星姿

态
、

扫描器和地球 自转等的变化和影响
,

致使几何位置误差很大
〔
训

,

往往难与地图套合
。

通常采用几何粗
、

精校正预处理后
,

再行分类
。

用该法制作土壤侵蚀图
,

必须使 M : 、

M
: 、

M , 均与图象准确配置
。

否则
,

即使图象做了精枝正
,

也得不到准确分类的图斑和面积数
。

本实验采用了
“

区界配置方法
”

的成果 [a] ,

实现了各图与图象的准确配置
,

所制图件能与地

图套合
,

表明有较高的几何精度
,

达到了 1 : 10 万的制图要求
。

因此
,

采用
“

区界配置方法
”

也是确保制图精度的很重要措施
。

正是上述两方面措施
,

使该法既消除了监督分类法的混淆或错分现象
,

又发挥了它较

客观分类的长处 ;既克服了 目视判读法受主观影响大的短处
,

又发挥了它使用地图判读不

出大错的特点
。

因此
,

该法可以实现客观
、

高精度的土壤侵蚀制图之目标
。

诚然
,

它与所有纯遥感数据的分类一样
,

尚需正确输人和利用地形信息
。

因为土壤的
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侵蚀程度除与植被密切相关外
,

尤在植被稀少区还与地形坡度有关[1.1
。

随着象元所处坡

度的大小
,

有的图斑要做或升或降的调整
。

为此
,

需给各象元赋予坡度值
,

并按坡度值进

行自动调整
。

2
.

成本费用分析 该法的成本费用
,

主要由C C T的拷贝
、

野外调查
、

上机前准备
、

上机

和彩放费组成
。

其总费用比常规调查法要低得多
,

也省人力
。

与目视判读法比
,

虽然增加了

拷贝(或新购磁带 )和上机费
,

但因免去判读
、

转绘
、

量算面积
、

清绘
、

复照和制印的大t 工

时费用
,

故总费用比目视判读法低
。

与以往的监督分类法比
,

因只用两个单波段处理
,

比四

个波段的组合处理占用机时少
,

特别是分段线性变换处理
,

% 。 x 14 4 7 个象元仅需几分

钟
,

故其上机费要少十几倍
。

可见
,

它是现行方法中成本费用较低的一种
。

当该法在实验区取得成功后
,

可将排序特征值应用到同幅内的其它县区
,

得到同样满

意的效果
。

这时
,

该法的成本费用因免去拷贝
、

野外调查
、

制备数字图和分析统计等费
,

而

进一步大量减少
。

此外
,

该法还可以在若干年后
,

对同一时间的 C CT 用同一标准 (排序特征值 )重复进

行处理
,

实现动态监测
。

这也是 目视判读法难以做到的
。

综上所述
,

该法具有制图精度高
、

成本费用低等优点
,

是现行方法中较理想的土壤侵

蚀制图方法
。

它无疑有着广为应用的前景
。

勺

三
、

结 论

经上述分析研究
,

可以得出如下结论
: 1

.

土壤侵蚀类型的卫星遥感数据在波段 5
、

7

具有排序特征 ; 2
.

利用排序特征制土壤侵蚀图的方法
,

具有制图精度高
、

成本费用低的优

点 ; 3
.

尚需给每个象元配置坡度信息
,

以做局部图斑的升降调整
,

使方法更臻完善弋
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