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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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福建省长汀县河田盆地区近 35 年来地表

裸土变化的遥感时空分析

徐涵秋*

(福州大学环境与资源学院, 福州大学遥感信息工程研究所,福建省水土流失遥感监测评估与灾害防治重点实验, 福州摇 350108)

摘要:福建省长汀县河田盆地区是中国南方最典型的红壤水土流失区之一,当地人民和各级政府一直为治理该区的水土流失进

行着不懈的努力。 利用遥感技术对该区 1976 年以来地表裸土分布的时空变化进行了分析,基于所提出的双重遥感指数法对该

区的裸土信息进行提取,查明了该区地表裸土分布的时空变化情况。 研究表明,该区近 35 年的治理已大大减轻了地表的裸露

程度,地表裸土面积从 1976 年的 159. 17 km2 锐减到 2010 年的 51. 98 km2。 在 3 个不同的观察时间段里,裸土面积的变化呈现

逐次减少、减速加快的趋势,客观地反映了该区水土流失治理的 3 个重要历史时期和政策所产生的效应。

关键词:水土流失;不透水面指数;裸土指数;长汀县;河田;遥感

Spatiotemporal dynamics of the bare soil cover in the Hetian basinal area of
County Changting, China, during the past 35 years
XU Hanqiu*

College of Environment and Resources, Fuzhou University; Institute of Remote Sensing Information Engineering, Fuzhou University; Fuzhou 350108, China

Abstract: The Hetian basinal area in County Changting of Fujian province is one of the most typical soil loss areas in the
reddish soil regions of southern China. Local people and governments have been struggling for the control of the soil loss for
decades. This study used remote sensing technology to analyze spatiotemporal dynamics of the bare soil cover in the Hetian
basinal area since 1976. The bare soil features were extracted from the Landsat images of 1976, 1988, 1999, 2004 and
2010 using two thematic indices鄄normalized difference soil index (NDSI) and normalized difference impervious surface
index (NDISI) . After converting the original digital number values of the images to at鄄satellite reflectance, the soil and
impervious surface features were enhanced using the two indices, respectively. The soil features were then extracted from
the soil鄄enhanced images. However, the extracted soil information was found to have been mixed with built鄄up land
information due to the spectral confusion between the two categories. Therefore, the NDISI was further used to filter out the
unwanted built鄄up land information from the soil images using a logical tree algorithm, as the NDISI is the index specially
designed for highlight impervious surface features represented mainly by built鄄up lands. Results showed that the nearly
thirty鄄five years of fight for controlling soil loss have greatly reduced bare soil covers in the basinal area. The area of the
bare soil cover has been greatly reduced from 159. 17 km2 in 1976 to 51. 98 km2 in 2010. In the three observed periods,
1976—1988, 1988—1999, and 1999—2010, the decrease in bare soil cover was in an accelerate speed, which was -2. 45
km2 per year, -2. 75 km2 per year, and -4. 33 km2 per year for the three periods, respectively. This corresponds to the
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major policies issued by the government for the soil loss treatment of the area. Government policies accompanied with
effective actions have played a key role in the reducing of the bare soil cover in the Hetian basinal area.

Key Words: soil loss; impervious surface index; bare soil index; County Changting; Hetian; remote sensing.

水土流失是当今世界面临的一个严峻问题,严重的水土流失已造成了生态环境的急剧退化,其诱发的各

种灾害已给人民群众的生产生活带来了极大的危害。 我国是世界上水土流失最严重的国家之一,水土流失的

胁迫已造成许多地区的人民群众背井离乡,另觅他乡。 即便是在全国森林覆盖率第一名的福建省,水土流失

现象也相当普遍。 而地处福建西部的长汀县,更是以其严重的水土流失而成为中国南方红壤地区的典型水土

流失区,一直倍受各界的关注。
水土流失在地表上的典型表现就是大面积的土壤直接裸露地表。 因此,无论是水土流失治理或治理成效

评价,其关键的第一步就是要快速准确地判断地表土壤裸露区,定量分析其时空变化。 当前,卫星遥感对地观

测系统以其快速、实时、大面积观测的特点在水土流失调查中有着无可比拟的优势,其所获得的数据是各级政

府开展水土流失治理工作的决策依据,遥感技术已成为水土流失治理和评价不可或缺的高新技术[1]。 近年

来,针对长汀地区水土流失的遥感调查也陆续见诸报道。 江洪等[2] 利用遥感植被指数研究了长汀县 1994、
2003 年的植被覆盖度变化,结果表明这期间长汀县的高植被覆盖面积增加了 150km2;吴清泉等[3] 以长汀县

为例,探讨了基于 SPOT 影像的水蚀区水土流失遥感动态监测的方法;武国胜等[4] 应用遥感影像研究了长汀

县 1988—2007 年间的土壤侵蚀景观格局变化, 指出该区的侵蚀景观类型主要表现出由侵蚀较强的景观向侵

蚀较弱的景观转移的特点。 但是,针对该区地表裸土变化的调查尚未见报道,而相关的研究在国内外也不

多[5]。 Servenay 和 Prat[6]利用航空照片和 SPOT 影像对墨西哥Michoacan 州 1975—2000 年的土壤侵蚀状况进

行了调查,发现该区的土壤侵蚀在 25a 里并没有加剧的现象。 Rodr侏guez 和 Gonz佗lez[7]基于 Landsat TM / ETM+
影像和监督分类法调查了西班牙 Guadalajara 地区 1989—2002 年间的土壤流失情况,结果表明该区河谷的土

壤在这一期间减少了 2 / 3。 李正国等[8]利用 Landsat TM 数据研究了延安和榆林市 1987—2002 年间的景观破

碎化及其土壤裸露效应。 结果表明,高破碎化特征景观的土壤裸露程度要明显高于低破碎化景观。
为了查明长汀县水土流失最严重的河田盆地区的地表裸土动态变化特征,本文以遥感特征信息提取技术

为手段,重点对该区的地表裸土分布进行跨度近 35 年的时空变化分析,这对该区长期水土流失治理成效的科

学评价,对该区今后进一步治理工作的开展都具有非常重要的意义。
1摇 研究区概况

长汀县地处福建西部,是福建的边远山区县。 该县属亚热带季风气候,年平均气温 18. 8—19. 3益,年降

雨量 1500—1700mm。 从图 1 该县 1988 年 Landsat TM 卫星影像中可以直观看出,当时该县四周皆为绿被覆

盖,只有中部表现为泛红的裸土区。 该区即为闻名遐迩的长汀河田水土流失区,也是该县长期治理的最主要

水土流失区。 因此本文将其作为研究区,重点研究该区 1976—2010 年地表裸土分布的时空变化。
研究区北距长汀县城约 20km,地理位置为东经 116毅16忆—116毅34忆,北纬 25毅30忆—25毅44忆,面积 775. 4km2。

研究区中心为一凹陷地形,最低海拔 226m;其四周基本为群山所怀抱,最高海拔 1081m,相对高差 855m,表现

为一盆地地貌特征(图 1)。 因此,在《长汀县志》中被称为河田盆地,取名于其中部的河田镇。 盆地基底由花

岗岩组成,岩石质脆,面蚀强烈,风化后土壤类型以红壤土和砂壤土为主[9]。
2摇 基本原理与方法

2. 1摇 研究数据

研究数据采用卫星遥感影像。 考虑到数据源的一致性,避免影像处理过程中可能产生的不确定性,所有

遥感数据统一采用 Landsat 卫星系列数据。 时间跨度从 1976—2010 年。 由于该区的水土流失有效治理始于
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图 1摇 研究区位置及其 3 维地貌特征 (RGB:741)

Fig. 1摇 Map showing the location of the study area and 3D鄄perspective view of the Hetian Basin (RGB:741)

20 世纪 80 年代,因此这一研究时段可以从该区有效治理前的 1976 年一直考察到经过近 35 年治理后的今天,
研究结果有助于全面揭示该区水体流失治理的客观情况。

图 2摇 土壤与建筑用地的波谱曲线

Fig. 2摇 Signatures of bare soil and built鄄up land

分别在 70、80 和 90 年代各选一个时相,而 2000 年之后由于是福建省政府为民办实事重点治理的十年,
所以加入 2004 年时相,以加密对该时段的考察。 影像类型及其获取时间分别为:1976鄄 11鄄 28 (MSS)、1988鄄
10鄄16 (TM)、1999鄄08鄄20 (ETM+)、2004鄄10鄄12 (TM)和 2010鄄10鄄29 (TM)。

采用美国建立全国土地覆盖数据库(NLCD)使用的标准化流程对影像进行辐射校正,用 Chander 等[10鄄11]

和 Chavez[12]的模型和参数将原始影像的灰度值(DN)转换为传感器处反射率, 以减少不同时相的影像在地

形、光照和大气等方面的差异,然后将它们重新转换为 8 bit 整形数据;不同时相的影像之间采用二次多项式

和最邻近象元法进行配准,配准的 RMS 误差都小于

0郾 5 个象元。
2. 2摇 裸土信息提取

裸土信息主要采取遥感指数法进行提取。 选用的

是 Kearney 等人的归一化差值裸土指数 NDSI[13],其公

式为:
NDSI = (TM5-TM4) / (TM5 + TM4) (1)

式中,TM5 和 TM4 分别代表 TM 影像的第 5 和第 4
波段。

但从该指数的构成可以看出,NDSI 实际增强的是

地表具有高亮度、低植被覆盖的地区,所以其增强的信

息中不仅包含了裸土信息,还包含了建筑用地信息。 实

际上,这一指数也被用来增强建筑用地信息[14鄄15]。 从

图 2 可知,由于土壤和建筑用地都具有在 TM5 波段的
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反射率大于 TM4 波段反射率的特征,因此,如果用公式(1)的土壤指数进行计算,土壤和建筑用地都会呈正值

而被增强,导致建筑用地和土壤混淆。 图 3 从光谱特征空间的角度进一步证实了这一点。 在 TM5 和 TM4 波

段构成的光谱特征空间中,建筑用地和土壤的散点因相互重叠而无法很好地区分。 裸土信息和建筑用地信息

相混在国内外的遥感研究中一直是一难题[16鄄17]。 对此,本文采用双重指数法对其进行改进,通过进一步引入

归一化差值不透水面指数 NDISI[18]来解决裸土信息和建筑用地信息混淆的问题。 由于不透水面指数 NDISI
增强的只是建筑物、道路等地表不透水面信息,因此可以用其来滤掉公式(1)裸土指数提取信息中混有的建

筑用地信息。 NDISI 的公式为:
NDISI = [(TM6-(TM5+TM4+TM2) / 3)] / [(TM6 + (TM5+TM4+TM2) / 3)] (2)

式中, TM6、TM5、 TM4 和 TM2 分别代表 TM 影像的第 6、5、4、2 波段。

图 3摇 光谱特征空间

Fig. 3摇 Spectral feature spaces of TM5 vs. TM4 and TM6 vs. TM5

土壤和建筑物的散点主要分布在对应的椭圆中

从公式(2)可以看出 NDISI 不透水面指数的构建采用的特征波段主要是 TM6 和 TM5,土壤和建筑物在这

两个波段的变现截然不同。 土壤表现为 TM5>TM6,而建筑物表现为 TM5<TM6 (图 2)。 因此利用公式(2)进
行处理的结果只会增强建筑用地,而土壤会呈现负值而被抑制。 从图 3 也可以看出,在 TM6 和 TM5 所构成的

光谱特征空间中,土壤与建筑用地的散点并不重叠,因此二者不会产生混淆。
裸土信息的提取首先采用公式(1)、(2)分别对影像中的裸土和不透水面信息进行增强,获得二者的增强

影像。 由于二者都是归一化指数,所以被指数增强的裸土或不透水面信息一般都呈正值;而非裸土或不透水

面信息一般都呈负值。 进一步将裸土增强影像和不透水面增强影像叠加,然后采用下式进行逻辑运算,滤去

建筑用地信息:
If NDSIi> T1 and NDISIi> T2 then NDSIi =0

If NDSIi> T1 and NDISIi< T2 then NDSIi = NDSI{
i

(3)

式中,T1 为裸土的阈值,大于 T1 的即为裸土;T2 为不透水面的阈值,大于 T2 的为建筑不透水面。
公式(3)意指:如果象元 i 在裸土增强影像和不透水面增强影像中的指数值分别大于 T1 和 T2,说明该象

元是建筑用地,而不是裸土,因此予以滤去; 如果象元 i 在裸土增强影像中的指数值大于 T1,而在不透水面增

强影像中小于 T2,则该象元是裸土,而不是建筑用地,将其保留。 经过这样处理后,NDSI 裸土影像中的建筑

用地信息就可以被滤去,剩下的就是裸土信息,据此提取出来的就是裸土分布图。 由于 1976 年的 MSS 影像

没有相当于 TM5、TM6 的中红外和热红外波段,因此无法采用双重指数法来提取裸土信息,而是采用最大似

然分类法对其进行分类,然后将分类结果中的土壤类信息单独提取出来。
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精度验证采用野外实地验证结合高分辨率影像验证的方法。 2010 年 10 月影像的裸土提取结果于同年

11 月在长汀进行实地验证,而不可及的地区则用 ALOS 高分辨率影像(2. 5m)进行验证。 对于历史时期影像

的提取结果则采用年份对应或接近的 SPOT 10m 分辨率影像进行验证。 由于 1976 年的 MSS 影像没有同年代

分辨率较高的影像,所以主要将提取的裸土信息与其彩色合成影像对比。 验证结果表明所提取的各时相裸土

信息均具有较高的精度(表 1)。

表 1摇 精度验证表

Table 1摇 Accuracy assessment

年份
Year

影像日期 Image date

Landsat SPOT / ALOS

阈值 Threshold
T1 T2

取样数
Sampling number

总精度 / %
Overall accuracy Kappa

1976 1976鄄11鄄28 300 88. 33 0. 813

1988 1988鄄1鄄 . 16 1988鄄06鄄02 0. 057 0. 031 300 93. 33 0. 901

1999 1999鄄08鄄20 1998鄄10鄄22 0. 033 0. 018 300 91. 67 0. 887

2004 2004鄄10鄄12 2004鄄10鄄05 0. 013 0. 039 300 96. 67 0. 937

2010 2010鄄10鄄29 2010鄄12鄄29 0. 073 0. 055 300 95. 00 0. 921

3摇 结果与分析

分别对 1976、1988、1999、2004、2010 年的裸土提取影像(图 4)进行统计,得出研究区各时相裸土分布面

积及其所占比例(表 2)。

表 2摇 研究区裸土面积变化表

Table 2摇 Area of bare soil cover and its changes during the study period

1976 1988 1999 2004 2010
变化 Changes

1976—
1988

1988—
1999

1999—
2010

1976—
2010

1999—
2004

2004—
2010

裸土面积 Soil area / km2 159. 17 129. 81 99. 63 75. 45 51. 98 -29. 36 -30. 18 -47. 65 -107. 19 -24. 18 -23. 47

比例 Percentage / % 20. 53 16. 74 12. 85 9. 73 6. 70 -18. 45 -23. 25 -47. 83 -67. 33 -24. 27 -31. 11

年均变化 Annual change / km -2. 45 -2. 74 -4. 33 -3. 15 -4. 84 -3. 91

3. 1摇 时间变化分析

从表 2 可以看出,河田盆地区地表裸土面积在所研究的时间段内有了很大的变化,其面积从 1976 年的

159. 17km2 下降到 2010 年的 51. 98 km2,裸土面积减少了 66. 73% ,净减了 107. 19km2;其裸土面积占研究区

的比例也从 1976 年的 20. 53%下降到 2010 年的 6. 7% 。 地表裸露面积的大幅减少,反映了长汀县的水土流

失治理已经取得了显著的成效。 如果按图 5 的模型预测,到了 2028 年该区的地表裸土将有望基本消失。
如果根据影像的年份将所研究的时间分为 1976—1988、1988—1999 和 1999—2010 三个时段,每个时段

11—12a。 可以看出,3 个时间段的裸土面积依次减少,减少速度依次加快。 1988—1999 年时间段的裸土减少

面积和速度都大于 1976—1988 时间段,说明该区始于 20 世纪 80 年代的治理已逐渐收到成效;而 1999—2000
年时间段的裸土面积减少最多,速度最快,大大超过了前两个时间段。 这说明 2000 年福建省政府将长汀县的

水土流失治理纳入省政府为民办实事项目后,该区的水土流失治理工作明显加快。 但从治理速度来看,
1999—2004 年的速度最快,达到每年减少 4郾 84 km2,而 2004—2010 年间的速度有所放缓,每年减少

3郾 91 km2。
3. 2摇 空间变化分析

从图 4 和表 2 可知,该区在 20 世纪 70 年代地表裸露程度相当严重。 1976 年的裸土面积占去了研究区的

1 / 5 强,盆地中心因少有植被覆盖,而造成连片的土壤裸露,山丘之间的沟壑也少有植被穿插,生态十分恶劣。
除了主盆地外,西南部以及东边的两个沟谷都有大量裸土分布。 随着治理工作的开展,1988 年盆地仍以连片

裸露的土壤为特征,但其间已出现分割的植被条带;到了 1999 年,穿插于成片裸土中的植被条带进一步增多,
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图 4摇 研究区各时相裸土分布图

Fig. 4摇 Extracted bare soil images of each study year

图 5摇 裸土分布面积的变化

Fig. 5摇 The area change of the bare soils during the study years摇

连片裸土的完整性受到破坏;到了 2004 年,盆地中心大

片裸露土壤已大为减少;而到了 2010 年成片裸土已基

本消失,裸土只是零散分布于盆地中,其东边沟谷的裸

土基本消失,西南端的裸土也大量减少,生态环境明显

改善。 总的看来,裸土分布表现出从盆地边缘逐渐往盆

地中心收缩,从成片分布到逐渐破碎的趋势。
图 6 是河田镇罗地村东南一带裸土分布变化的详

图 (面积 17. 11 km2),它可以作为河田盆地区水土流失

治理成效的一个缩影。 其裸土分布面积从 1976 年的

10. 63 km2 依次减到 1988 年的 8. 87 km2、1999 年的

7郾 77 km2 以及 2010 年的 1. 55 km2;所占比例也从 1977
年的 62. 1%锐降到了 2000 年的 9. 1% ,地表裸露程度

得到了显著改善。
3. 3摇 政策扶持效应

以上结果表明以河田为中心的长汀县水土流失治理在近 35 年内取得显著的成效,这与各级政府的重视

和当地人民群众的努力是分不开的。 针对河田地区的水土流失治理在解放前就已开始,但并没有取得成效。
解放后的治理大致可分为 3 个时间段:(1)20 世纪 80 年代之前,这一时期的治理工作一直是时断时续, 收效

不明显[19]。 (2)1980—2000 年,这一时期内该区的水土流失才开始有效治理。 1983 年 5 月,河田被省政府定

为全省治理水土流失的试点,并拨专款进行综合治理。 (3) 2000 年以后,这一时期是治理的加速期。 2000 年

2 月福建省委、省政府将长汀县水土流失综合治理列为全省为民办实事项目,每年准备筹集 2000 万用于综合

治理。 同年 6 月,颁布了《封山育林命令》。

1592摇 10 期 摇 摇 摇 徐涵秋:福建省长汀县河田盆地区近 35 年来地表裸土变化的遥感时空分析 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 6摇 河田寮村一带裸土分布变化图 (上:原始影像,RGB:741; 下:裸土提取图)

Fig. 6摇 Dynamics of bare soils in the Liao Village

本次研究的 3 个时间段基本体现了以上长汀县水土流失治理的 3 个历史时期。 1976 年的影像代表尚未

进行有效治理时的地表裸露程度;1999 年的影像代表实施“试点冶工程后的裸土分布情况;2010 年的影像则

代表实施“为民办实事冶工程后的最新地表裸露情况。 总的看来所研究的 3 个时间段很好地反映了政策的效

应,具体表现在随着不同时期政策力度的加大,该区裸土面积的减少越来越多、速度越来越快。 特别是后一时

间段充分反映了 2000 年长汀县水土流失治理被纳入为民办实事的项目后所产生的巨大效应。
显然,政策的扶持及其伴随的一系列有效措施极大地推进了长汀县以河田为中心的水土流失治理工作。

图 5 的模型预测河田盆地区地表裸土有望基本消失的时间为 2028 年。 预计到 2028 年河田盆地水土流失会

得到彻底治理。
4摇 结语

当前常用的遥感裸土指数尚无法对裸土信息进行准确提取,其提取的信息中会含有建筑用地的信息。 通

过与不透水面指数结合的双重指数法可以较好地分离裸土中的建筑用地信息,有效提高裸土信息的提取

精度。
长汀县河田盆地区在过去的近 35 年里水土流失治理工作取得了显著的成效,地表裸露面积大幅减少,裸

露比例大幅降低。 裸土面积从 1976 年的 159. 17 km2 锐减到 2010 年的 51. 98 km2,比例从 20. 5% 下降到

6郾 7% 。 在空间上,裸土的分布表现出从盆地边缘逐渐往盆地中心收缩,从成片分布到逐渐破碎的趋势。
在所观察的 3 个时间段里,裸土面积的变化表现为面积减少速度越来越快,这客观地反映了该区水土流

失治理的几个重要历史时期的政策效应。
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