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摘要  地理信息系统( GIS) 具有强大的空间数据处理功能, 可与遥感( RS) 技术相结合应用于土壤侵蚀研究中。在概述GIS 建立与应用的
基础上, 对其在国内外土壤侵蚀研究中的应用进行了简要回顾 ,并对GIS- RS 一体化技术在土壤侵蚀研究中进行了展望。
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  土壤侵蚀是世界上的主要灾害之一 , 也是全球面临的

一个重大环境问题[ 1 - 2] , 它严重破坏了土地资源, 降低了土

地的肥力及可耕性。我国是世界上土壤侵蚀最为严重的国

家之一, 研究土壤侵蚀的机理, 有效对其进行监控和治理已

经成为全球关注的焦点。随着计算机技术的不断进步 , 地理

信息系统( GIS) 应运而生 , 并迅速应用于土壤侵蚀研究, 成为

土壤侵蚀定量研究的有效工具。

1  GIS 的建立与应用

1 .1  GIS 的建立 GIS 起源于北美, 加拿大地理信息系统专

家Tomlinson 为解决加拿大国家土地调查局在短期内处理大

量的土地资料的问题, 1960 年第1 次提出了应用计算机分析

和处理土地资源数据的设想,1962 年利用计算机进行森林分

类和统计上取得了成功, 开发了世界上第1 个数据分析系

统。1968 年在联邦科学与工业研究组织的一次学术会议上 ,

他第1 次使用“地理信息系统”( Geographical Information Sys-

tem) 这一科学术语并给出定义 , 地理信息系统由此诞生[ 3] 。

1 .2  GIS 的特点  GIS 是以分析处理具有地理坐标的空间

信息为主要目标的计算机系统, 它不仅利用属性数据, 更重

要的是利用空间数据。它采用现代化的方法采集、存储、分

析、管理、显示、模拟与地理和空间分布有关的数据和图形 ,

是现代地球科学、信息学、环境科学、测绘遥感、计算机科学、

应用数学等各种应用学科有机结合的产物[ 4 - 5] 。正是因为

GIS 具有如此强大的空间数据管理功能和空间数据综合分析

功能, 所以它在土壤侵蚀分析和建模中得到广泛应用。

1 .3 GIS 的应用

1 .3 .1 在资源管理中的应用。资源管理是地理信息系统最

基本的职能 , 其主要任务是将各种来源的数据汇集在一起 ,

通过系统的统计和覆盖分析功能, 按多种边界和属性条件 ,

提供区域多种条件组合形式的资源统计和进行原始数据的

快速再现。许多国家和组织建立了环境管理信息系统 , 如美

国环保局的 EMIS、欧共体的 ECDIN、联合国环境规划署的

GRID 以及我国的“中国环境信息管理系统”等[ 6] 。美国资源

部和威斯康星州合作建立了以治理土壤侵蚀为主要目的的

多用途专用的土地 GIS, 探讨了土壤恶化的机理 , 提出了合理

的改良土壤方案。加拿大建立了国家土地信息系统CanGIS ,

澳大利亚建立了SI RO 土地利用规划信息系统等[ 7] 。

1 .3 .2 在城乡规划中的应用。城市与区域规划中要处理许

多不同性质和特点的问题, 它涉及资源、环境、人口、交通、经

济、教育、文化和金融等多个地理变量和大量数据。地理信

息系统的数据库管理有助于将这些数据信息归并到统一系

统中, 最后进行城市与区域多目标的开发和规划。GIS 已成

为城市规划管理信息化可靠的技术支撑, 为城市规划方案落

实提供了最有效的信息分析和管理手段[ 8] 。

1 .3 .3 在灾害监测中的应用。利用地理信息系统, 借助遥

感监测的数据, 可以有效用于森林火灾的预测预报、洪水灾

情监测和洪水淹没损失的估算, 为救灾抢险和防洪决策提供

及时准确的信息。1994 年的美国洛杉矶大地震 , 利用 ARC/

INFO 进行灾后应急响应决策支持 , 成为大都市利用 GIS 技术

建立防震减灾系统的成功范例。

1 .3 .4 在土地利用调查、监测及决策中的应用。GIS 技术用

于土地利用调查及动态监测, 主要是通过 GIS 与遥感相结

合, 其一是利用遥感信息, 在 GIS 基础数据库的支持下辅助

利用类型的解释[ 9] 。Joseph 等采用 ERDAS 软件进行森林类

型的光谱分类, 然后在 GIS 环境中修正光谱分类结果, 使分

类精度提高[ 10] 。其二是利用遥感数据获取的土地利用现状

最新信息补充和更新GIS 数据库。其三是利用GIS 空间叠加

分析等功能进行不同时期土地利用状况的叠加分析。West-

er moreland 等建立了GIS 和遥感图像处理的综合系统, 采用自

动分类与目视解译结合的方法进行土地利用类型的划分, 正

确率达75 % [ 11] 。以龙口市土地利用调查为例, 基于GIS 的土

地利用类型和空间特征分析等方面 , 阐述了遥感与 GIS 技术

在土地利用调查中的应用[ 12] 。

1 .3 .5  在土壤及土地评价中的应用。土地评价涉及土地的

自然、经济、区位及开发管理等诸多因素, 传统的土地评价过

程、图件绘制及面积量算和统计分析等费时费力, 且准确性

差, 这为具有强大空间分析能力、空间属性数据一体化处理

的GIS 留下了越来越大的应用空间。

2  GIS 在土壤侵蚀研究中的应用

地理信息系统在空间数据管理和分析方面的强大功能

已经显示出极大的优越性, 近年来被众多涉及空间地理信息

的学科和行业广泛接受[ 13] 。地理信息系统多与遥感( RS) 技

术相结合应用于土壤侵蚀中。遥感数据是 GIS 数据的主要

来源, 遥感图像与 GIS 数据库中大量背景数据的叠加分析 ,

大大提高了遥感图像的识别能力和可信度。

2 .1  GIS 技术在土壤信息系统中的应用  土壤信息系统

( SIS) 是近年来国内外土壤学界研究的热点和前沿课题之一 ,

它不仅能为用户提供准确、及时的土壤信息, 而且能提供地

质、水文、植被、气候等相关领域的综合性信息。近几年实践

表明, 在地理信息系统的支持下建立SIS 是普遍的趋势。
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2 .1 .1 国外土壤信息系统的研究状况。许多国家都十分重

视国家土壤信息系统的建立。1972 年, 加拿大首先建立了土

壤信息系统数据库, 随后英、法、美等国及联合国粮农组织也

相继建立了自己的土壤信息系统数据库[ 14 - 15] 。1966 年

British Colunbia 在土系的基础上建立了土壤数据库。美国土

壤信息系统于20 世纪70 年代初创建, 到80 年代初期, 州级

土壤地理数据库系统及国家土壤地理数据库系统均已建立。

之后美国在已建立的土壤地理数据库系统的基础上, 又建立

了国家土壤信息系统( NASIS) [ 16] 。20 世纪80 年代后, 土壤信

息系统的发展促使土壤数据库向规范化和全球化发展。

1986 年, 在第13 届国际土壤学会议上决定建立1∶100 万世界

土壤和土地数字化数据库( SOTER) 计划。之后土壤信息系统

又向实用化和多用途发展。1990 年土壤侵蚀预测模型在土

壤信息系统中成功运用。1994 年在第15 届国际大会上专题

讨论了土壤信息系统在持续农业和全球变化中的应用。

2 .1 .2 我国土壤信息系统的研究状况。我国土壤信息系统

基础薄弱, 发展比较滞后, 因此我国土壤学家面临更艰巨的

任务。1977 年我国科研工作者应用计算机处理输出了首张

全要素地图。1978 年地理信息系统的发展方向得以确立, 也

促进了土壤信息系统的建设[ 17] 。1979 年, 我国开展了第2 次

全国土壤普查, 并从1993 年起分6 册出版了《中国土种志》,

这是一部具有首创性的科技专著[ 18] 。1985 年我国第1 个资

源与环境信息系统开放实验室在北京成立[ 19] 。1991 年“利

用信息技术编制土壤退化图”的研究中 , 应用从土壤- 土地

数据库建立到土壤退化评价方法等现代信息技术, 编制出了

实验区的土壤水蚀危害和风蚀评价图[ 17 ,20] 。1992 年中国科

学院南京土壤研究所基本完成了1∶50 万海南省SOTER 数据

库及制图工作[ 21] 。2000 年张晓萍研究了在GIS 支持下 , 建立

土壤侵蚀背景数据库出现的若干技术问题[ 22] 。2004 年农业

部科技教育司组织专家对中国农业科学院张维理研究员承

担的农业科技成果转化资金项目“中国土壤肥料信息系统系

列产品的推广及应用”进行了验收, 专家组一致认为项目完

成了合同所规定的任务, 取得了良好的社会和经济效益[ 23] 。

2 .2 利用 GIS- RS 一体化技术编制土壤侵蚀图  由 GIS- RS

一体化技术编制的土壤侵蚀图是研究土壤侵蚀的手段之一。

Mirchel 利用北部非洲和中东地区的遥感图像, 在GIS 技术支

持下, 编制了该地区的土壤退化图[ 24] 。Haboudane 等利用 GIS

与RS 技术相结合编制 Guadalentin 盆地( 西班牙) 的土地退化

与土壤侵蚀图[ 25] 。

在我国,GIS 是在制图和遥感的基础上发展而来。赵晓

丽等探讨了遥感和地理信息系统在土壤侵蚀强度定量分析

研究中的应用[ 26] 。郭志民等研究了应用 GIS- RS 一体化技

术, 在实现水土流失定量遥感监测的基础上编制土壤侵蚀

模数图[ 27] 。薛利红等利用遥感技术提取土壤侵蚀信息的原

理、技术和方法 , 对我国已取得的进展与成就进行了综述[ 28] 。

2 .3  GIS- RS 技术与数学模型相结合计算土壤侵蚀量  

20 世纪60 年代 , Wischmeier 与Smith 提出了水土流失通用方

程( USLE) , 目前仍是预测土壤侵蚀量的常用方法。Desmet 等

研究了在地形复杂的景观单元, 利用 GIS- RS 一体化技术计

算USLE 方程中的 L( 坡长) 和 S( 坡度) 因子的方法[ 29] 。Jain

等将遥感等数据用于 Morgan 和 USLE 两个模型 , 分别对监测

区的土壤侵蚀量进行了估算[ 30] 。孙希华等基于遥感和地理

信息系统技术 , 对山东省山丘区的土壤侵蚀状况进行了研

究[ 31] 。杨胜天等应用土壤流失方程建立了大尺度区域土壤

侵蚀量的估算模型[ 32] 。许月卿等以贵州省猫跳河流域为研

究区, 在 GIS 支撑下, 应用修正的通用土壤流失方程估算了

研究区2002 年现实和潜在土壤侵蚀量[ 33] 。

2 .4  土壤侵蚀与土地利用类型变化的关系 土地利用是全

球环境研究的热点和前沿问题。我国学者在通过将遥感解

译获得的土地利用图与已有的土壤侵蚀分布图进行叠加, 在

研究二者之间的相关关系方面已做了大量工作。李辉霞等

在研究遂宁市中区土地利用类型变化与土壤侵蚀强度变化

的关系分析中得出影响土壤侵蚀的主要土地利用变化发生

在丘陵旱地[ 34] 。邹敏等以龙口市为例, 为当地土地资源的

合理开发提供了基础数据[ 12] 。Koch 在1984 ～1997 年间将

GIS、RS 技术用于动态监测LosMonegros 地区的土壤侵蚀及盐

碱化状况, 提出该地区土地利用的理想模式[ 35] 。Sharma 等研

究印度Jasdantaluka 流域的土地利用状况, 通过 GIS 、RS 对其

土壤侵蚀变化情况的监测, 制订出了土地利用管理方案[ 36] 。

喻锋等以皇甫川为例, 利用“3S”技术, 研究了不同土地利用

背景下的土壤侵蚀分布规律[ 37] 。

3  GIS- RS 一体化技术在土壤侵蚀上的应用前景展望

3 .1  提高遥感数据的处理技术与方法 为从遥感数据中精

确提取土壤侵蚀有关信息, 必须采用区域遥感信息多波段、

多时相、多平台复合以及遥感信息与地图的复合、遥感信息

与DTM 的复合 , 定性分析与定量分析相结合、综合分析与主

导分析相结合、室内判读与外业调查相结合的办法, 尽可能

准确获取土壤侵蚀要素等信息。不断完善和改进现有的遥

感数据处理方法, 开发出更好的适用于我国专业土壤侵蚀遥

感处理软件。

3 .2  制订一套统一实测技术方法体系 全国各地的水土保

持工作部门虽然都已收集了一些相应的土壤侵蚀实测资料 ,

但实测时间和方法却不尽一致。为满足建立监测模型所需

大量实测资料的要求 , 实测方法亟待统一。

3 .3  建立适用于全国范围的监测模型 建立适用范围广的

监测模型是加快定量遥感进程的关键。只有建立适用于全

国范围的土壤侵蚀监测模型, 才有可能应用于定量遥感, 并

发挥其巨大使用价值。

3 .4  加强与 RS、GPS 的有机结合  目前的定量遥感方法仅

仅是2S( GIS 与RS) 的结合, 只有真正实现3S( RS、GIS 与 GPS)

的有机结合, 才能更有效地定量和动态监测土壤侵蚀状况。
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科技论文写作规范———材料与方法

清楚地交代出试验设计、研究对象及研究方法等。研究对象如品种、肥料、农药、土壤、病虫害等名称应交代清楚; 还应

交代试验必要的范围、重复次数及样本大小。对一般的研究方法注明出处即可, 如采用×××方法[ 2] ( [ 2] 为在参考文献中

的序号) 。对于有所改进或新的方法要详细叙述, 以便他人重复。
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