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壤侵蚀强度研究，初步建立了界河地区的土壤侵蚀强度遥感评价方法，提出了界河地区国土防护措施与建议。
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０　引言

国土防护是国家安全研究的重点，关系着国家

的社会、经济及文化等建设。虽然我国与越南在陆

域上已经解决了领土争端，但在以河流为界的地区

因土壤侵蚀所导致的河流变迁，仍然可能会影响两

国边界的稳定，因此开展界河地区的土壤侵蚀研究

对支撑元江—红河界河地区国土防护工作具有重

要意义。

土壤是农业经济的基础，土壤侵蚀是土壤研究

的重要命题，国内外对土壤侵蚀均有大量研究。早

在１９８９年，Ｐｌｏｅｙ制作了西欧土壤侵蚀图件，并将
其应用于区域水土防护［１］；１９９８年，Ｄａｖｉｄ对生态
系统中的土壤侵蚀现象做了研究［２］；１９９９年，
Ｇｒｅｇｏｒｙ等探索了流域尺度的土壤侵蚀［３］；２００３
年，Ａｎｎｅ评价了土壤侵蚀对农业生产的影响程
度［４］，Ａｌｉｃｅ使用遥感影像解译了土壤侵蚀强度［５］；

２００４年，Ｓｈｒｅｓｔｈａ构建了土壤退化模型［６］，Ｍａｒｔｈａ
基于实验研究了土壤侵蚀的各种机制［７］。国内许

多研究者将土地利用类型视为重要的土壤侵蚀分

析因子，如矿区、石漠化分布区、地质灾害易发区等

区域都是土壤侵蚀的重灾区。２０１６年，强建华、杨
显华等基于遥感影像提取了矿山开发区域的边

界［８－１０］；安国英等分析了溶岩区石漠化的演进历

程及影响因素［１１］。综上分析，土壤侵蚀强度估算

大致可分为３种主要方法：①基于单独遥感影像的
目视解译，此方法未能较准确地划分土壤侵蚀强

度；②基于土壤侵蚀的定量估算及分级，此方法仅
适用于小尺度区域的土壤侵蚀评价；③基于土地
覆盖与地形等信息组合判读土壤侵蚀强度，此方法

可快速提取多种侵蚀因子数据，被广泛应用于全国

第二次土壤侵蚀强度分级调查中［１２］。

针对界河地区部分数据难以实地调查获取的

情况，本文采用多因素综合法开展元江—红河界河

地区的土壤侵蚀强度研究，以期较好地支撑关系到

国家安全保障的该地区国土防护工作。土壤的上

垫面环境决定了土壤的可蚀性，其中地表是否裸

露、植被覆盖情况以及坡度等因素共同影响着土壤

侵蚀强度。基于遥感技术、综合上述因素，可以快

速提取土壤侵蚀强度及其分布。相对传统研究方

法，该方法具有速度快，易于成图的优势。

１　技术路线

多因素综合法广泛应用于大面积、大区域土壤

侵蚀研究［１３］。本文首先分析研究区的土壤侵蚀因

子，然后按照其分级指标进行编码，根据不同的空
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间叠置组合，进行土壤侵蚀强度的研究，制作相应

的土壤侵蚀强度图。其技术路线如图１所示。

图１　技术路线图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏｕｔｅ

　　首先，对 Ｌａｎｄｓａｔ８遥感图像进行处理，得到增
强的图像；提取植被覆盖度、土地利用类型、水体

指数等专题信息；提取 ＡＳＴＥＲＤＥＭ坡度信息；对
植被覆盖度、土地利用类型、水体指数及坡度等信

息进行空间叠置分析，获取元江—红河界河地区的

土壤侵蚀强度，并进行精度验证。在此基础上，提

出研究区国土防护措施与建议。

２　数据源与研究方法

本文采用了 Ｌａｎｄｓａｔ８多光谱遥感影像数据２
景。Ｌａｎｄｓａｔ８影像共有１１个波段，其中第８波段
为全色波段，分辨率达１５ｍ。２景影像轨道号分别
为Ｐ１２８Ｒ０４４、Ｐ１２８Ｒ０４５，成像时间均为 ２０１３年 ６
月１６日，影像等级为 Ｌｅｖｅｌ１Ｔ；采用的 ＡＳＴＥＲ
ＤＥＭ数据的初始分辨率为３０ｍ。

用ＳＲＴＭ对Ｌａｎｄｓａｔ８图像进行地形与几何纠
正。本文采用 ＥＮＶＩ５．０的 ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
工具与ＦＬＡＡＳＨＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ工具进行辐
射定标与大气校正；采用 Ｇｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ工具进行
基于地理坐标的图像镶嵌与图像裁剪；采用Ｇｌｏｂａｌ
Ｍａｐ１４．１拼接遥感影像，在 ＡｒｃＧＩＳ中进行图像裁
剪，利用ｓｌｏｐｅ工具提取坡度信息。处理后进行几
何精纠正和正射校正，图像误差精度优于 １个
像元。

２．１　植被覆盖度计算
植被覆盖度指观测区域内植被垂直投影面积

占地表面积的百分比。基于遥感数据的植被覆盖

度可以通过归一化植被指数（ＮＤＶＩ）来计算，其表
达式为

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋Ｒ）　， （１）
Ｆｃ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓ）／（ＮＤＶＩ＋ＮＤＶＩｓ）　，（２）

式中：Ｆｃ为植被覆盖度；ＮＩＲ为近红外波段像元亮
度值；Ｒ为红光波段像元亮度值；ＮＤＶＩｓ为裸地归
一化植被指数值［１４－１５］。

元江—红河界河地区有热带雨林、南亚热带季

风常绿阔叶林及南温带阔叶林等，四季变化不明

显，植被覆盖度变化不大。针对单景图像植被覆盖

度的计算式为

Ｆｃ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ＋ＮＤＶＩｍｉｎ），（３）
式中：Ｆｃ为植被覆盖度；ＮＤＶＩｍｉｎ为最小归一化植被
指数值；ＮＤＶＩｍａｘ为最大归一化植被指数值

［１６］。

元江—红河界河地区的植被覆盖度分布如图２
所示。

图２　元江—红河界河地区植被覆盖度分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅ

Ｙｕａｎｊｉａｎｇ－Ｈｏｎｇｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｉｖｅｒａｒｅａｓ

依据水土保持司颁布的标准（ＧＢ／Ｔ１５７７２－
２００８），对植被覆盖度进行了分级（表１）。

表１　元江—红河界河地区植被覆盖度分级标准
Ｔａｂ．１　Ｇｒａｄｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅ

Ｙｕａｎｊｉａｎｇ－Ｈｏｎｇｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｉｖｅｒａｒｅａｓ

植被覆盖度分级／％ 代码

≤３０ ５
（３０，４５］ ４
（４５，６０］ ３
（６０，７５］ ２
＞７５ １

·５６·
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　　植被覆盖度反映一个地区的植被浓密程度，植
被覆盖度越高，降水对土壤的冲刷、侵蚀越小，土壤

侵蚀能力越弱。河口—老街口岸及部分南溪镇、老

街市区等人口密集地区，植被覆盖度较小，也反映

出人类活动与植被覆盖度的密切关系。

２．２　土地利用类型分类
土地利用类型是根据土地利用的地域差异划

分的，反映土地用途、性质及其分布规律的基本单

元。在土壤侵蚀强度评价中，用以表现土壤的可蚀

性，不同的土地利用类型，其土壤的可蚀性不同。

本次采用Ｌａｎｄｓａｔ８的波段７（Ｒ）、５（Ｇ）、４（Ｂ）进行
组合。该组合对植被、水体、建筑用地等区分较为

明显。依据 《土地利用现状分类标准 （ＧＢ／Ｔ
２１０２０—２００７）》中一级类型［１７］，结合元江—红河界

河地区土地类型以往调研状况及研究区影像空间

分辨率等因素，本研究主要选取耕地、园地、林地、

草地、交通用地、水域、建设用地（商业用地、公共管

理与公共服务用地等）及未利用土地（裸岩等）等

土地利用分类训练样本，在 ＥＮＶＩ中采用最大似然
分类法进行监督分类，分类后的 Ｋａｐｐａ系数为
０．９１，符合分类精度（后处理中对图斑进行聚类处
理，图３）。研究区建设用地主要分布在红河河谷
地带，未利用土地分布在高山森林地带边缘，交通

用地主要分布在河谷地带，较为分散。

图３　元江—红河界河地区土地利用类型分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅ
Ｙｕａｎｊｉａｎｇ－Ｈｏｎｇｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｉｖｅｒａｒｅａｓ

林地可以有效减轻降雨对土壤的冲击，其发

达的根系有利于水土保持；草地可蚀性较林地

稍强；园地同林地一样，但受人类活动影响，土

壤可蚀性较前两者更强；水域的边缘区易造成

土壤侵蚀；建筑用地多为混泥土结构，土壤虽被

保护，但人类活动更为强烈，土壤可蚀性较前述

各类型更强；交通用地分布分散，且受人类活动

影响剧烈，土壤极易受侵蚀；耕地为人类活动最

频繁地带，土壤可蚀性更强；未利用土地没有保

护措施，最易受侵蚀。依据上述分析，结合相关

专家建议，对土地利用类型下的土壤可蚀性分级

如表２所示。

表２　元江—红河界河地区土地利用类型分级标准
Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅ
Ｙｕａｎｊｉａｎｇ－Ｈｏｎｇｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｉｖｅｒａｒｅａｓ

土地利用类型 代码

林地 １

草地 ２

园地 ３

水域 ４

建设用地 ５

交通用地 ６

耕地 ７

未利用土地 ８

２．３　水体指数求算
Ｌａｎｄｓａｔ８相比Ｌａｎｄｓａｔ７增加的９号短波红外

波段是结合ＭＯＤＩＳ数据特点对水体指数提取设计
的波段。归一化水体指数（ＮＤＷＩ）的计算公式为

ＮＤＷＩ＝（Ｂ５－Ｂ９）／（Ｂ５＋Ｂ９）　， （４）
式中：ＮＤＷＩ为归一化水体指数；Ｂ５为 Ｌａｎｄｓａｔ８
第５波段；Ｂ９为Ｌａｎｄｓａｔ８第９波段。在计算归一
化水体指数 ＮＤＷＩ前，对数据进行了大气校正，以
最大程度减少大气对结果的影响。分析表明：水

体指数越大，表明该区土壤水分越充足，越容易发

生土壤侵蚀。据此，本文设计了研究区水体指数分

级标准（表３），其分布如图４所示。

表３　元江—红河界河地区水体指数分级标准
Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒ
ｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＹｕａｎｊｉａｎｇ－Ｈｏｎｇｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｉｖｅｒａｒｅａｓ

水体指数分级／％ 代码

　≤１０ １

（１０，２５］ ２

（２５，４０］ ３

（４０，６０］ ４

　＞６０ ５

·６６·
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图４　元江—红河界河地区水体指数分级分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒ
ｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＹｕａｎｊｉａｎｇ－Ｈｏｎｇｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｉｖｅｒａｒｅａｓ

　　水体指数反映了各土地利用类型的含水量，也
反映研究区内水资源的分布。使用水体指数因子，

协同植被覆盖度，可以较好地区分土壤侵蚀强度。

２．４　坡度计算
地形坡度是土壤侵蚀的重要评价因子，坡度的

大小直接影响水土保持情况。依据水土保持司颁

布的标准（ＧＢ／Ｔ１５７７２－２００８），对坡度进行分级
（表４），获取了研究区坡度分布（图５）。

表４　元江—红河界河地区坡度分级标准
Ｔａｂ．４　ＧｒａｄｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅＹｕａｎｊｉａｎｇ－

Ｈｏｎｇｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｉｖｅｒａｒｅａｓ
坡度分级／（°） 代码

（０，５］ １
（５，８］ ２
（８，１５］ ３
（１５，２５］ ４
（２５，３５］ ５
　＞３５ ６

图５　元江—红河界河地区坡度分布
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅＹｕａｎｊｉａｎｇ－

Ｈｏｎｇｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｉｖｅｒａｒｅａｓ

研究区内坡度大于２５°以上区域主要分布在红
河谷地两侧、金平以南地区和河口瑶族自治县北部

地区，这些地区崇山峻岭，坡度比降大。研究区１５°
以下区域主要分布在河口瑶族自治县县城及越南

老街以南地区，该地段人类活动强度大。

２．５　土壤侵蚀强度分析与评估
按照表１—４代码，对元江—红河界河地区的

植被覆盖度、土地利用类型、水体指数和坡度进行

空间叠置分析，获取了研究区土壤侵蚀强度

（图６）。

图６　元江—红河界河地区土壤侵蚀强度分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＹｕａｎｊｉａｎｇ－Ｈｏｎｇｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｉｖｅｒａｒｅａｓ

　　从图６可以看出，越南老街至安沛段（沿元
江—红河周围）一带土壤侵蚀剧烈，尤其以河

口—老街口岸等地区的土壤侵蚀强度最大；越

南巴刹县城至越南老街段侵蚀较强，其中以巴刹

县城周边等地区较为强烈；河流与道路两旁土

壤侵蚀中等。通过统计计算，研究区微弱侵蚀面

积２４．６９６ｋｍ２，轻度侵蚀面积８５５．８８８ｋｍ２，中度侵
蚀面积２６８．４８２ｋｍ２，强度侵蚀面积４１８．７３１ｋｍ２，
极强侵蚀面积 ３７９．８２８ｋｍ２，剧烈侵蚀面积
３２．８６４ｋｍ２。

３　结果验证

针对土壤侵蚀强度分布，本文共采集１８个野
外验证点（表５，图７）对上述结果进行验证。

·７６·
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表５　野外验证表
Ｔａｂ．５　Ｔａｂｌｅｏｆｆｉｌｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编号 野外情况 强度分级

１ 对岸山坡光秃 强度

２ 植被覆盖良好 轻度

３ 山间耕地，土壤零星裸露 中度

４ 地表裸露，植被覆盖稀少 中度

５ 植被覆盖浓密，周围有池塘 微度

６ 基岩裸露，为陡峭山坡 极强

７ 地表裸露，人类活动剧烈 极强

８ 植被覆盖良好，地势平坦 中度

９ 地表裸露，休耕地，山间平地 强度

１０ 植被覆盖较好，３０°左右坡度 强度

１１ 道路旁边，地表裸露 极强

１２ 地表大片裸露，山坡较陡 剧烈

１３ 植被覆盖一般，多为灌木 中度

１４ 植被覆盖一般，多为灌木、草地 强度

１５ 植被覆盖一般，周围零星地表裸露 中度

１６ 植被覆盖好 轻度

１７ 植被覆盖一般，靠近河流 强度

１８ 植被覆盖极少，位于河流边 强度

图７　元江—红河界河地区土壤侵蚀野外验证
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｌｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｔｈｅＹｕａｎｊｉａｎｇ－Ｈｏｎｇｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｉｖｅｒａｒｅａｓ

将野外验证情况与本文土壤侵蚀强度分级结

果进行对比，发现共有１５个野外观测与实际情况
相符，总体精度达８３．３３％。

４　国土防护建议

（１）通过对比分析元江—红河界河地区土壤侵
蚀强度，认为河口—老街口岸周围土壤侵蚀最为强

烈，因此建议我国相关管理部门重点部署河口地带

的土壤侵蚀防护工作，加强河口地带尤其是河口县

洞坪、槟榔寨等地带的河岸防护堤建设工作部署。

（２）区内道路与河流两侧土壤侵蚀较为明显，
河口南溪镇周围土壤侵蚀也较为明显。据统计数

据分析，土壤侵蚀可能因 １９９５—１９９７年南溪镇等
毁林造田运动造成，至今未能完全恢复到原始状

态。因此建议我国相关管理部门加强河口地带尤

其是兰竹坪等地带的生态环境保护工作。

（３）越南巴刹县城一带、老街市大部分地区有
土壤侵蚀风险，从遥感资料分析多为耕地开垦所

致，影响区域生态环境保护。因此建议相关世界环

境保护组织部署这些地区的环境监测工作，以促进

区域生态环境好转。

５　讨论与结论

（１）野外验证分析结果表明，本文基于遥感的
土壤侵蚀强度研究方法有效可行。

（２）根据元江—红河界河地区土壤侵蚀研究
成果，初步提出了该地区国土防护措施与建议。今

后需对遥感评价中指标因子进行优化筛选，结合该

区域相关研究成果，进行更深层次的综合评价及措

施建议探讨，以期更好地支撑国土防护工作。
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