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［摘 要］介绍了新一代图像处理系统 !" #$%%&’及其应用，分析了不同空间尺度下影响
水土流失的地形因子。针对 !" #$%%&’的图像处理功能，对地形因子的提取技术进行了
初步探讨，并取得了一定成果。
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进行水土流失的快速调查与评价模型研究，

首先需要遥感、地理信息系统等先进的空间信息

技术的支持。在图像处理系统的支持下，以多种

"7数据及 9!#数据为信息源，快速提取影响水土
流失的主要因子，如地形因子、植被因子、土地利

用因子等，是进行水土流失快速调查与评价的前

提。仅就地形因子而言，地形条件对于侵蚀的影

响是多方面的，从坡面 X流域尺度的坡度、坡长、坡
形到区域 X全国尺度上的相对高差、地形起伏度、
大中型的地貌类型都在互为因果的影响着水土流

失，且在很大程度上又能引起自然和人为因子的

差别。前人在进行水土流失评价时，从不同角度

对地形因子的获取进行了一定的研究，但明显存

在着某些不足，如方法原始、工作量大、先进的技

术应用较少等。［) Y *］

) !" #$%%&’简介、特点及其应用
!" #$%%&’ 是由澳大利亚 !5",= "!7:8"<!

#5--4;A公司开发的基于 8DCW、MCDLISG ;, X 3. X 31
的新一代的图像处理系统。经过多年的发展和完

善，其版本不断升级，在农、林、土地、海洋、测绘、

气象、环保、地质矿产勘探、国防及科研教育等领

域得到了广泛应用。

)Z) !" #$%%&’的特点
!" #$%%&’在开发起点和设计思想等方面完

全区别于七、八十年代出现的传统图像处理系统，

其“算法”概念的应用是区别于其他图像处理软件

的主要特征之一。算法文件记录着某个数据的处

理流程，并能够显示为影像，方便用户的进一步处

理与操作；但算法文件又不同于影像文件，其大小

只取决于算法的复杂程度，而与数据源大小无关。

一个数百兆原始影像的一个算法通常只占几十 [
的空间，因此大大节约了存储空间。

用户界面完美友好，简洁，富于逻辑性。许多

专业有其相关的工具条，操作方便；工具条上有许

多操作向导，简单易用，许多图像处理实现了自动

化操作，如数据融合、几何校正、土地动态监测等。

方便创新的用户开发环境。!" #$%%&’ 允许
用户在三个层次上对其进行开发，最高层的公式

合成用来进行各波谱段的代数运算和逻辑运算；

第二层的批处理是用户根据实际需要用 7O’C%HCDR
B$DRF$R&为某一特定的处理流程写的批处理向导，
实现所谓的傻瓜式操作；第三层是用户用 < X ?:"U
,"5;编写一个公式或滤波算子来进行高级的图
像处理。［2］
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!"# $% &’(()*的功能及应用
传统图像处理功能。如：空间滤波、影像增

强、波段运算、几何变换、几何纠正、影像配准、镶

嵌、影像分类等。

高级图像处理功能。如：航片的正射校正、等

高线的生成、强大的镶嵌与数据融合能力、地理配

准、雷达图像处理、三维可视化及贯穿飞行等。

先进的制图功能。$% &’(()* 中丰富的图形
和文字编辑、注记、地理信息和其他数据的动态连

接，使用户可以将传统制图中的各种要素和图元

迅速灵活地编排成图，并使用漂亮的动态图例库

及边框图案自动整饰技术来修整全图，配合丰富

的外设接口种类，实现专题制图的全自动化。

强大的数据集成能力。$% &’(()* 支持各种
流行数据格式，并可通过先进的动态连接技术，实

现 %+、,-+及数据库的全面集成。
基于以上 $% &’(()*的功能，它被广泛应用于

以下领域：土地利用 .土地覆盖制图和动态监测、
农业资源评价和监测、海岸和海洋资源管理、矿产

勘探、油气田的开发、森林资源管理、城市规划和

动态监测、地质地形制图、海冰监测和制图等。［/］

# 不同空间尺度下水土流失评价中的地形
因子

在不同的空间尺度上进行水土流失评价与调

查，所选择的评价因子亦有所不同。

#"! 坡面 .流域尺度上的地形因子
在坡面或小流域尺度上，以坡度对水土流失

的影响最大，它通过影响水流速度、渗透量、径流

量进而影响对土壤的冲刷量。研究表明［0］：坡度

对水力侵蚀的影响并不是无限的成正比增加，而

是存在一个“侵蚀转折坡度”。在这个转折坡度以

下，冲刷量与坡度成正比，超过了这个转折坡度，

冲刷量反而减少。在黄土丘陵沟壑区，这个转折

坡度大致在 #12 3 #4"12之间。
其次，坡长对水土流失过程的影响也是明显

的。当其他条件相同时，水力侵蚀的强度依据坡

的长度来决定。坡面越长，径流速度就越大，汇聚

的流量也越大，因而其侵蚀力就越强。

因此在坡面尺度上进行水土流失评价时，最

常用的地形因子是坡度与坡长。如著名的美国通

用土壤流失方程 5+6$中就是采用地面坡度 +与
坡面长度 6作为地形因子进行水土流失预报的。
另据研究［1］，坡向、坡形对水土流失量也有一

定的影响。一般来说，向阳坡的水土流失比其他

坡向严重。不同的坡形使坡面上不同的部位发生

侵蚀的严重程度也有所区别，它实际上是坡度、坡

长两个因素综合作用的结果。因此，进行坡面水

土流失评价，亦应考虑坡向、坡形的影响。

总之，坡面尺度上的地形因子，可以理解为各

种坡度、坡长、坡向的不同组合。

#"# 区域尺度上的地形因子
在区域尺度上进行水土流失评价，首先要求

所选择的评价因子具有宏观性，即能够宏观地反

映区域内某一空间单元的水土流失特征，常常是

某一种统计特征值，而不是坡面尺度上的微观指

标［7］。因此坡面上常用的坡度、坡长、坡向等地形

因子往往并不能反映某区域内宏观地形特征，而

通常是采用平均坡度、沟壑密度、相对高差、地面

裂度等指标［8］。

沟壑密度是指单位面积内沟壑的总长度。其

计算公式为：, 9!6 .!+，式中 ,—沟壑密度（:; .
:;#），!+—采样单元面积总和，!6—该面积上沟
谷的总长度；

相对高差是从丘陵顶部至最近河沟沟底的高

差；

地面裂度是指沟谷地面积占总面积的百分

比。

以上三个指标都是在一定的地理单元内经过

统计计算得到的统计值，可以反映区域内的宏观

地形特征。

如黄土高原土壤侵蚀遥感制图就是利用 ! < 1=
万 >&卫星影像将研究区划分为若干个单元，用降
雨、植被覆盖度，沟壑密度、相对高差等作为评价

因子，利用变权模糊数学模型进行了半定性评判，

对土壤侵蚀进行了评价制图［4］。

再如胡良军在黄土高原进行区域水土流失定

量评价时，分析了黄土高原沟壑纵横、地形破碎、

地面物质极其不稳定的特征，认为沟壑密度是一

个能真实反映地形破碎程度的宏观综合指标，结

果取得了较高的评价精度［7］。

/ 几种地形因子的提取与应用
随着遥感与地理信息系统的发展，利用遥感

图像处理技术，迅速、及时地从遥感影像及 ?$&
上提取各种评价因子，并在 ,-+ 的环境下进行数
据集成是进行水土流失快速调查与评价的基本方

法。其中遥感及图像处理技术的发展解决了数据

从哪里来、怎样更新的问题。

/"! 坡度、坡向及其组合的提取与应用
在 $% &’(()*图像处理系统中，坡度、坡向的



提取是在 !"#上进行的。首先将 !"#数据文件
转换成 "$ #%&&’(可以接收的格式，如 ) *+,或 ) ,(-
文件等，输入 "$ #%&&’(系统内；然后分别对 !"#
进行求取坡度与坡向的滤波计算，分别自动生成

坡度与坡向的灰度图；最后经过一定的换算，求出

不同的坡度、坡向灰度值对应的实际坡度、坡向

值。

如果需要不同坡度、坡向之间的组合，可将坡

度、坡向图分别设置为一个图像文件的两个波段，

根据 "$ #%&&’(提供的代数逻辑运算，显示所需要
的组合。

另外，还可以利用 "$ #%&&’(的监督或非监督
分类原理，将坡度、坡向分成不同的等级，制成坡

度、坡向等级图，作为地形因子参与坡面、小流域

的水土流失评价；同时为综合分析一定区域范围

内若干个坡面或小流域的坡度、坡向与区域宏观

地形因素，如平均坡度、平均坡向、相对高差等之

间的关系，研究不同空间尺度上地形因子之间的

转换提供数据基础。

./0 相对高差的提取与应用
相对高差的提取也是在 !"# 上进行的。在

"$ #%&&’(系统中，先定义滤波网格的大小，一般
采用 . 1 .或者 2 1 2大小的。在定义的网格局部
邻域内，计算其像元值的最高值与最低值之差，定

义为局部相对高差，其计算公式为：

$’3%4*5’-*66’(’78’ 9 +%:;*< = +*7;*<
通过此空间滤波处理后，就产生出代表地面

起伏程度的图像，其上每个像元的值，都代表该像

元局部领域内的高差，像元值高，表明地面起伏度

大；像元值低，表明地势比较平缓。

我们将该高差图像与上面提到的坡度图像作

一比较，发现两图像呈现正相关的关系：坡度大的

区域，高差也大；反之亦然。

./. 沟缘线的提取与应用
沟缘线在水土流失评价、土壤侵蚀制图的研

究中，特别在对黄土丘陵沟壑区的研究中是非常

重要的地性线，被此线分开的上下两部分，其形态

特征、土地利用以及土壤侵蚀状况都截然不同［>］。

为此，利用数字图像处理的方法提取沟缘线是非

常必要的。在 "$ #%&&’(系统中，我们是在 ?#影
像上，用 . 1 .或者 2 1 2的滤波网格定义每一个像
元的局部邻域，用空间统计的方法计算每个邻域

的离差，用这个离差代表局部邻域的中心值。以 2
1 2网格为例，其离差的计算公式为：

!’5*%4*@7 9 A!
2

* 9 B
!
2

< 9 B
;*< C 02 = ;*< A C 02

用这种空间滤波的方法处理黄土丘陵沟壑区

的 ?#影像后，就产生了代表地面切割程度的纹理
结构图像，该图像每个像元的值，都代表了其局部

邻域的离差。在这种图像上，突出了地面上变化

剧烈的地方，如沟缘线，显示了不同地表之间的差

异，为土壤侵蚀制图提供了图斑界线；另外，利用

提取的沟缘线信息，经过 DEF 或者进一步的图像
处理，可以计算出沟壑密度，为区域性的水土流失

评价提供地形因子。

通过对上述水土流失地形因子的分析与提

取，我们发现有以下问题需要作进一步的深入研

究，如：各种地形因子影像灰度值与实际值换算及

量化的问题、不同空间尺度上地形因子间的转换

问题、地形因子与其他水土流失因子间的数据集

成问题等。
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