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摘要:土壤侵蚀是全球性环境问题,土壤侵蚀调查是水土保持规划和生态文明建设的科学基础。为了完善

土壤侵蚀抽样调查方法,快速、精准地估算土壤侵蚀实际速率,对基于高分辨率遥感影像进行目视解译,提
取高精度土地利用和水土保持措施信息的方法进行了研究。基于现代地理信息科学,充分利用虚拟地球

及其提供的公开高分辨率遥感数据资源,考虑土壤侵蚀及其治理的时空特征,采用分层不等概系统空间抽

样方法布设抽样单元,通过对公开高分辨率遥感影像的目视解译,完成泛第三极地区土地利用和水保措施

的遥感抽样调查。研究实现了2万个抽样调查单元的解译,提取了土地利用和水土保持措施信息;基于

CSLE模型完成了典型抽样调查单元的土壤流失速率计算,并对解译结果进行了精度和实用性分析。结果

表明:基于公开高分辨率遥感影像、利用分层不等概系统空间抽样方法,可快速提取土地利用和水土保持

措施信息,完成区域土壤侵蚀抽样调查。
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Abstract:Soilerosionisoneofserverglobalenvironmentalproblems,soilerosionsurveyisthescientificba-
sisforsoilandwaterconservation.Inordertoimprovethemethodsappliedinsoilerosionsamplingsurvey,
andtocalculatesoilerosionratesaccuratelyandrapidly,theinterpretationmethodsforlanduseandsoilcon-
servationmeasureswerestudiedbasedonthehighspatialresolutionremotesensingimages.Thesampling
designwasdevelopedusingastratifiedvariableprobabilitysystematicsamplingmethodinwhichspatiotem-
poralcharacteristicsofsoilerosionandconservationwerederivedbasedontheGISci,virtualglobaltool,and
finerresolutionimagesaccessibleinGoogleEarth.Landuseandsoilconservationmeasuresinthesampling
unitswereinterpretedfromtheopenaccess,high-resolutionremotesensingimagesusingvisualinterpreta-
tion.Morethan20thousandsamplingunitswereinterpreted,thentheinformationonthelanduseandsoil
conservationmeasureswasextracted;thesoilerosionratewascalculatedusingCSLEforsomeoftheunits,
andtheaccuracyandapplicabilityoftheinterpretationresultswereanalyzed.Theresultsshowedthatthis
samplingsurveymethodcouldbeusedforthesoilerosionsurveyintheverylargeregion.Theinformation
aboutlanduseandsoilconservationmeasurescouldbeinterpretedbasedonopenaccess,fineresolution
remotesensingimages,andthestratifiedvariableprobabilitysystematicsamplingmethod.
Keywords:thePan-ThirdPoleArea;landuse;soilconservationmeasures;remotesensing,variableproba-

bilitysampling



  泛第三极是全球环境与气候变化的敏感区和功能

脆弱区[1],受全球变化和人类活动的双重作用,泛第三

极地区土壤侵蚀有明显的增加趋势[2-4]。但是从总体上

看,泛第三极地区土壤侵蚀观测数据、调查制图数据匮

乏,不能满足该地区的水土保持和生态环境建设与绿色

“一带一路”倡议实施的需求。开展泛第三极地区土壤

侵蚀定量评价,对于该地区各国进行土壤流失治理、
保证一带一路倡议实施具有十分重要的意义。

土壤侵蚀是全球性的生态环境问题之一[5],土壤

侵蚀的治理,必须以土壤侵蚀定量评价制图为基

础[6-7]。区域土壤侵蚀调查制图可归纳为2类方法,
遥感制图法和抽样调查法。第1种方法是一种区域

普查方法,该方法将地图制图、遥感解译、GIS技术和

土壤侵蚀模型结合,完成对调查区域的评价和制图。
在国家和大洲尺度上的代表性研究先后有朱显谟

等[8]、Lu等[9]、Panagos等[10]的研究;全球尺度的代

表性研究有Yang等[11]和Borrelli等[12]的研究。这

种方法的成果可用于宏观分析土壤侵蚀及其影响因素

的空间变异,但是由于分辨率相对较粗、水保措施考虑

不全或者没有考虑,依旧存在土壤侵蚀潜在危险性,因
此对于评价水土保持效益、制定水土保持规划措施意义

有限。第2种方法是一种抽样调查方法,该方法由美国

农业部在自然资源调查中逐渐发展而成(NationalRe-
sourcesInventory,以下简称“NRI”)[13-15]。中国第一次全

国水利普查(WaterResourcesInventory,WRI),采用了

分层不等概系统空间抽样方式,在全国布设调查单

元,采用以野外调查为主的技术方法采集土地利用、
水土保持措施等数据,基于CSLE模型计算土壤侵蚀

速率,并且采用地统计学方法编制土壤侵蚀速率

图[16-17]。抽样调查方法所获得的土地利用、水保措施

和计算得到的土壤侵蚀速率,更加接近地表实际,因
此可为水土保持规划、人为因素影响和土壤侵蚀动态

分析提供支撑[17]。WRI由于采用了以野外调查为

主的技术方法,工作量比较大,在大区域土壤侵蚀调

查中推广应用受到限制。
随着遥感技术的发展、高分遥感数据的积累和众

源地理大数据方法的应用,空间信息学科发展到了可

以实时全景采集地表信息的阶段[18-19]。基于高分遥

感影像的虚拟地球(如GoogleEarth)及其提供的公

开高分数据已覆盖全球,并被广泛应用于地学研

究[19]。这些使基于高分影像解译进行土壤侵蚀抽样

调查成为可能。
本文以泛第三极为研究区,从抽样单元布设、抽

样单元解译和抽样单元解译结果分析3个方面,对泛

第三极地区土壤侵蚀抽样调查中土地利用和水土保

持措施提取方法予以介绍(以下简称“遥感抽样法”),

以期完善现有土壤侵蚀抽样调查方法,发展大区域土

壤侵蚀快速调查制图技术体系。

1 研究方法
1.1 研究区域简介

泛第三极地区涵盖青藏高原、帕米尔、兴都库什、伊
朗高原、高加索、喀尔巴阡等山脉,包含中国、尼泊尔、印
度、不丹、巴基斯坦、阿富汗、孟加拉国、缅甸、斯里兰卡、
哈萨克斯坦、土库曼斯坦、伊朗等65个国家(图1)[1]。
据估算,该地区面积5145.72万km2,占全球陆地面积的

34.95%。由于该区域范围比较广,迫切需要发展基于遥

感的抽样调查方法,加快数据采集效率。
1.2 数据基础

数据可分为基本数据、辅助数据和参考数据3个

层次。(1)基本数据:本次抽样调查单元遥感解译以

2017-2018年GoogleEarth影像为数据基础。经调查,
在泛第三极地区70%面积有高分辨率影像,27%的面积

仅有中等分辨率影像,其余3%为裸土、水域或冰川,地
表覆盖单一,无需细节判读(图1);(2)辅助数据:辅助数

据指间接支持抽样调查单元遥感解译的地理数据,包括

全球范围1弧秒分辨率SRTM(https://lta.cr.usgs.
gov/SRTM1Arc)和全球30m 分辨率土地覆盖图

(GLC30)[20];(3)参考数据:为了获取泛第三极地区

基本地理背景知识,解译过程中参考了《世界地理地

图集》[21]以及全球基础地理要素图。

图1 泛第三极国家位置以及抽样单元影像质量

1.3 抽样单元布设方法

土壤侵蚀抽样调查的单元,是一个具有固定位置、
有一定面积、可表现土壤侵蚀基本特征、在土壤侵蚀因

子(特别是水土保持措施)方面表现出空间异质性的微

小地理区域。根据 WRI方法,抽样调查单元的基本形

状是一个在地面或高分影像上可明确辨识的小流域,面
积可规定为0.2~3.0km2(没有高分影像时稍大)。抽

样单元布设,包括抽样单元的定位(点位置)、抽样单

元形状和范围的确定(面定位)2个方面。
1.3.1 抽样单元定位 遥感抽样调查单元(remotely
sensedsamplingunit,RSSU)布设采用了 WRI方

法,即分层不等概系统空间抽样[16-17]。样点只布设在
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75°N—15°S,10°—180°E范围内,而在纬度70°以上

不布设样点。所有抽样调查单元分为基本单元和加

密单元。
基本单元的布设:60°—70°N范围内,按照0.5纬

度×1经度布设样点;40°—60°N范围内,按照0.5纬

度×0.75经度布设样点;40°N以南范围内,按照0.5纬

度×0.5经度布设样点。单元间距在南北方向和东西方

向大约均为55km,基本调查单元20880个。
加密单元布设:在中国西部布设加密单元。其中

青藏高原范围内,按照0.25纬度×0.25经度(当地

约23km)布设样点;青藏高原周边的新疆、青海、甘
肃、四川、云南等地将用第一次全国水利普查水土保

持普查中布设的调查单元。加密抽样单元8771个。
抽样调查单元图:抽样调查单元布设结果,用一

个GIS专题层来记录,每个单元为1个点,每个单元

记录了位置、编号等。
1.3.2 单元形状和范围确定 要想完成抽样调查单

元的遥感解译,必须完成抽样单元的面定位。定位的技

术环节包括:(1)数据准备,以每个抽样单元点为准,切割

出其右上方5km×5km范围(无高分影像范围为10
km×10km)的1弧秒分辨率SRTM和30m分辨率土

地覆盖数据,然后基于SRTM计算坡度、划分小流域单

元,并将该单元的SRTM、坡度、小流域划分结果和30m
分辨率土地覆盖数据链接于抽样单元ID;(2)解译模板

文件准备,在ArcGIS下生成解译单元模板文件(1个空

的面要素和线要素数字矢量图),对属性数据库作出严

格规定。面要素层属性表包括土地利用、生物措施、工
程措施、影像分辨率、影像日期和影像质量等字段;线要

素层属性表包括土地利用代码、道路宽度和类型。
(3)单元形状和位置确定,利用自编的程序,一键调入

每个抽样单元ID对应的数据和模板文件,根据解译

单元点右上方地形特征(如平均坡度)选择小流域或

矩形区域为解译的空间单元。小流域在事先划分的

小流域单元图上选择,选择原则是靠近抽样调查单元

点、流域完整并接近梨形、避免域间流域。
1.4 解译内容与方法

在91卫图助手中快速定位至调查单元(点),根据

地形特征(参考DEM、坡度)确定调查范围为流域还是矩

形区域,下载对应矩形区域范围或小流域外接矩形范围

的影像。利用“基础数据快速加载辅助工具”快速调用

Geodatabase库中的模板文件及解译辅助基础数据,在
ArcMap下进行目视解译。解译结果经过2级和3层

质量检查,合格的数据产品(RS-SU)提交入库(图
2)。解译与分析工作于2018年4—12月完成。

图2 土地利用和水保措施遥感解译技术路线
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1.4.1 软硬件环境 泛第三极土壤侵蚀抽样调查的

遥感解译,用到的软件主要有ArcGIS、91卫图助手、

GoogleEarth和奥维互动地图等。为了加快进度并

保证质量,还开发了一些辅助工具。
(1)通 用 软 件:ArcGIS、91卫 图 助 手、Google

Earth和奥维互动地图。ArcGIS主要用于解译、数
据管理和后期计算;91卫图助手和GoogleEarth用

于影像下载;奥维互动地图用于野外验证。
(2)辅助工具:以ArcGIS为基础平台,通过Python

语言调用ArcPy扩展库,开发相应的辅助工具,实现对

解译单元矩形范围小区域生成、调查单元面和线模板生

成、数据快速加载工具条、数据检查的工作的自动化等。

1.4.2 解译内容与解译标志 本研究的解译内容包

括土地利用和水土保持措施2个方面。其中水土保

持措施包括生物措施、工程措施和耕作措施。考虑到

遥感解译的限制,耕作措施暂未考虑,但是在野外校

核中要求记录。土地利用和水土保持措施分类系统

直接利用了水利普查的分类方案[22]。
遥感图像的解译标志是指能够反映和表现目标地

物信息的各种影像特征,包括影像的色彩、形状、纹理和

结构等[23]。在分析了泛第三极地区各地土地利用和水

土保持措施特征以后,参考水土流失普查动态监测与公

告[24]项目的规定,建立本次遥感解译的标志。

1.4.3 解译技术方法 利用 ArcGIS10.2软件在

ArcCatalog下创建数据库,调用已经建好的模板文件,在

ArcMap下基于下载的影像进行人工目视解译。
(1)参考数据及模板文件调用:通过“数据快速加

载辅助工具”一键调用对应单元所需的基础数据及辅

助数据。根据前述方法选择好抽样单元范围和形状

后,调用面和线要素模板文件。
(2)影像下载:加载从91卫图助手中下载的对应范

围的GoogleEarth影像。要求下载近期(2017-2018
年)、质量好的影像,高山高寒区尽量选择夏季影像。

(3)土地利用、水土保持措施解译:在ArcMap软件

下目视解译分割图斑,同时给面要素和线要素模板文件

属性表中赋属性项属属性(相当于野外调查的填表)。
如调查单元内存在宽度小于20m的道路和淤地坝,则
按线状要素勾绘在调查单元线状地物矢量图中,并赋土

地利用代码、宽度、类型3个属性。
(4)最小图斑标准:根据水利普查实践,结合高分影

像特征,建设用地、水域及水利设施用地、交通运输用

地、其他土地为400m2,耕地、园地为600m2,林地、草地

为2500m2,线状地物(道路、河流)宽度大于20m。

1.4.4 质量控制方法 质量控制内容:图像上可以

辨识的地物是否勾绘成面或线要素、已勾绘成面或线

要素的边界与实际是否吻合、每个面要素或线要素在

属性表中是否有完整的属性项。质量控制采用分级

和分层控制方法。

2级控制:2级控制指解译工作小组和解译工作

领导小组2个级别的质量控制。3层检查:包括(1)
解译工作小组10%组间相互抽查,若发现问题则需

100%再次自查并修正相应问题;(2)解译工作小组质

检员100%检查,发现质量问题,质检员直接对其进

行修正并提交给解译工作领导小组;(3)解译工作领

导小组100%检查,由解译工作领导小组抽调各解译

工作小组的技术骨干成立项目检查小组,对解译工作

组提交的解译结果进行最终的检查,并对存在的问题

做出修改,如果问题太多(>30%)则返回解译工作小

组修改并完成前2个检查。
数据质检过程中可采用“数据检查支持工具”进

行待检数据的基础数据快速加载、问题数据的快速删

除等操作,以提高工作效率。

2 结果与分析
2.1 宏观分析

根据泛第三极地区地理特征的空间分异差异,在
研究区布设11个大样方,分别代表东北漫岗地区、中
国西北黄土丘陵地区、中国南方红壤丘陵地区、中国

青海地区、中国西藏地区、中国新疆地区、南亚地区、
中亚大湖地区、中东地区、东欧地区和俄罗斯地区。
每个样方包含了100个抽样单元所覆盖的地区。在

每个样方,针对土地利用一级类计算 RS-SU 与

GLC30数据[20]的直方图相似度指数[25],分析RS-
SU数据结果与GLC30数据的相似性以及2种数据

集之间差异的主要原因。
对11个样方上土地利用一级类结果计算直方图

相似度指数,此处采用直方图的交(HS)来表示两种

数据集的相似性,其取值范围为0~1,HS值越大,说
明两种数据集的相似性越高。计算结果(图3)表明,
中国西北黄土丘陵、东北漫岗、青海、新疆、中亚大湖、
中东、东欧以及俄罗斯地区2种数据集的直方图相似

度指数均大于0.80,因此,这些地区的抽样解译结果

与GLC30数据具有极高的相似性。中国南方红壤丘

陵以及南亚地区的相似度指数值分别为0.78,0.75,
抽样解译结果基本符合 GLC30数据的土地利用结

构。西藏地区的相似度指数值仅为0.31,解译结果与

GLC30数据的差别较大。
为了说明2种数据集在各个土地利用类型方面的

差异,对各地物类型计算2种数据集之间的差值绝对值
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和。差值绝对值和越大,说明某土地利用类型在2种数

据集之间的差异越大。各地物类型的计算结果见图4。

图3 各样区2种数据集相似度

图4 各地物类型2种数据集相似度

总体来说,RS-SU数据结果与GLC30数据土

地利用类型的差异主要源于草地、有林地、水域和未

利用土地,耕地、灌木林以及建设用地在2种数据集

之间具有较高的一致性。对于中国西北黄土丘陵地

区、青海地区、新疆地区以及中亚大湖地区,主要是存在

草地以及未利用土地混分的问题,解译过程中根据实际

影像的特征,结合先验知识以及部分野外校检,对该类

地物进行明确的解译判断。西藏地区解译结果和

GLC30数据对比,差异主要在灌木林、草地、水域和未利

用土地,特别是水域百分比相差51.7%,GLC30数据所

给水域主要包含冰川积雪,但通过历史影像判断多数并

非永久积雪,并且经过野外校检,该地区更多是草地类

型。对于中国南方红壤地区和南亚地区,差异主要是耕

地和有林地,原因在于GLC30数据没有细分园地这种地

物类型,并且由于分辨率较粗,地物特征难以判别,易造

成耕地和林地的混分。中东、东欧以及俄罗斯地区的

差异主要在于有林地、灌木林以及草地,该类问题在

抽样解译过程中严格按照地物纹理特征以及树木郁

闭度进行判断并进行详细的区分,因此,所得结果比

GLC30数据更加准确。
综上,RS-SU数据结果与GLC30数据有较高

的相似性,RS-SU数据对于区域土地利用的宏观结

构特征具有很好的代表性表达。

2.2 微观分析

在西藏南部和泰国中北部布设典型断面,在西藏

和泰国断面上的9,18个典型单元上进行结果验证。
基于验证和修改的解译结果,计算 Kappa系数和精

确度,完成精度评价;然后检查其他未进行野外验证

的调查单元,如有相同错误,进行进一步修改。
西藏地区以实地无人机影像解译结果作为基准,

计算室内解译结果的Kappa系数和精确度。由图5
可知,对于百林村、才乌、茶巴朗村、嘎啦村、马乡、娘
盖村、日多乡、斯希和扎西岗村的9个解译单元,

Kappa系数平均值为0.70,平均精确度为80.1%,因
此,抽样单元的解译结果与实际土地利用类型基本保

持一致且精度较高。才乌村、嘎啦村的解译精确度分

别达到93.8%和91.8%,Kappa系数均介于0.70~
0.90,解译结果与验证结果具有高度一致性。斯希村

解译精度为89.4%,但Kappa值为0.46,原因是该单

元解译过程存在草地、灌木与裸地的混分。
泰国地区的精度验证以野外调查土地利用解译

结果为基准,18个调查单元计算结果(图5)表明,除

2号单元,其他17个小流域的 Kappa系数均大于

0.50,平均精确度达到85.8%,解译结果与野外验证

结果具有较高一致性。该地区解译存在的问题主要

是实地种植的荔枝、咖啡等的幼苗,从影像上难以分

辨,土地利用类型易误判为草地或耕地。
经野外验证,西藏地区和泰国地区室内抽样遥感

解译的结果与实际土地利用类型基本保持一致,精确

度均达到80%以上,结果精度较高。所有存在的混

分问题都在后期工作中得到了系统纠正。

2.3 解译结果的适用性分析

基于抽样调查解译结果,采用区域土壤侵蚀因子等

数据产品(降雨侵蚀力因子R,土壤可蚀性因子K,坡度

坡长因子LS,植被覆盖度FVC和非光合植被覆盖度),
参照中国水力侵蚀普查的方法[16],用中国土壤流失方程

(ChineseSoilLossEquation,CSLE)计算抽样调查单元

的土壤流失速率(t/(km2·a))。典型单元计算结果

(图6)表明:(1)计算结果是1个小流域(或者矩形小

区域)土壤流失模数图,可以反映土壤侵蚀的局地空

间变 异 性;(2)潜 在 土 壤 侵 蚀 (或 者 危 险 性,即

RKLSB)与真实的土壤侵蚀速率(RKLSBET)之间有

算法明显的差异。可见,基于中低分辨率的遥感制图

结果,基本上只能反映土壤侵蚀的危险性[11-12],而基

于抽样解译单元计算的土壤流失速率则更加接近真
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实的土壤流失[17];(3)图中显示的几个样区,土壤侵 蚀强度与已有研究[3,26]报道的基本一致。

图5 野外验证各样点Kappa系数及精确度

注:ET、Ao和A 分别表示水土保持工程和耕作措施因子、潜在土壤流失模数(Ao=RKLSB)和土壤流失模数(A=RKLSBET)。

图6 典型单元土壤流失速率计算结果
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3 讨 论
(1)“泛三极抽样法”与相关方法的对比:NRI对

于PSU的调查,自2007年以来已基本上全部利用高

分辨率航片解译方法[14-15];WRI采用了以野外作业

为主的方法[16]。NRI对土壤流失速率的计算只针对

随机抽样点(其实是1个坡面)进行;WRI和“泛三极

抽样法”则针对1个微小的区域展开(类似于“美国抽

样法”中的PSU);WRI中土地利用、水土保持措施等

信息均为现场调绘并填写相应表格[16];“泛三极抽样

法”将解译的图斑属性(土地利用和水土保持措施2
个方面)直接输入属性表。可见,“泛三极抽样法”是

WRI的延伸,也是 WRI和NRI的集成,此方法有望

形成大区域乃至“全球抽样法”。
(2)解译精度与质量控制:野外验证结果初步表

明,“泛三极抽样法”的判对率,在西藏和泰国地区分

别为80.1%和85.8%。这个精度与 WRI水土流失动态

监测遥感解译的精度(64%~91%[27],面积加权平均为

76.86%)相当。2种方法中,园地和灌木林地2个类型精

度也都相对比较低,这也与“泛三极抽样法”的解译结果

和30m分辨率土地覆盖比较结果相似。
(3)抽样调查的数据源与自动化:“泛三极抽样

法”以GoogleEarth下载的0.5m分辨率影像作为基

础信息源,该影像基本为 Quickbird影像,图像纹理

结构清晰,可以满足人工目视解译的需求。正在开展

的全国水土流失动态监测与公告项目,采用高分1号

和资源3号数据作为数据源[27]。相比之下,Google
Earth影像分辨率更细,对于水土保持措施的分辨

能力更好;但是能下载到的只是图片,不能做图像

处理,也存在一些变形需要纠正。下一步的发展方

向必须是基于高分遥感影像数据,利用自动分类方

法,实现大区域土地利用和水土保持措施的批量快

速提取。为此需尝试引入大数据方法,如众源数据

采集方法,降低成本的同时获取现势性强且信息量

丰富的数据。

4 结 论
(1)基于公开高分遥感影像和目视判读的方法,

可快速完成区域土壤侵蚀抽样调查。调查方法主要

内容包括抽样单元样点布设、单元位置和形状确定、
土地利用和水土保持措施解译以及质量控制等。该

方法充分利用了虚拟地球及其提供的公开高分辨

率遥感数据资源,可采集到高分辨率、接近地表实

际情况的土地利用、水土保持措施信息。在抽样单元

尺度数据采集精度可达到80.1%以上,土地利用信

息与GLC30数据的直方图相似指数均值为0.80,可
反映区域土地利用结构特征。该方法以遥感解译为

主,具有精确和快速的特点,可满足大区域土壤侵蚀

调查的需要。
(2)基于抽样解译成果可完成抽样单元的土壤流

失模数精确计算。典型地区部分调查单元初步计算

表明,基于抽样解译的结果和已有土壤侵蚀因子数据

产品(包括降雨侵蚀力因子R、土壤可蚀性因子 K、
坡度坡长因子LS 和植被覆盖度等),可完成对抽样

单元每个图斑土壤流失速率的计算,结果令人满意;
这个过程中,如不考虑水土保持措施则计算的土壤流

失速率会出现明显偏差。因此,该方法可很好地弥补

传统遥感制图基本上只能表达土壤侵蚀危险性的缺

陷,有望形成大区域乃至“全球土壤侵蚀抽样调查方

法”,并成为全球土壤侵蚀制图的技术基础。
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