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基于RS和GIS的南汀河流域石漠化评价

苏旺德，史正涛，刘钢

(云南师范大学旅游与地理科学学院，昆明650500)

摘 要：以南汀河流域ETM、DEM和地质岩性数据为基础数据．应用遥感和地理信息技术提取了石漠化评价

因子，构建石漠化评价指标并对石漠化强度进行评价。运用空间叠加分析和统计分析方法对石漠化信息进行

分析，得到流域岩溶区石漠化强度分级特征。利用土地利用数据及石漠化信息与土地利用／覆盖类型的相关关

系以分析土地利用方式对石漠化的影响。结果表明(1)研究区石漠化强度为：中度石漠化>轻度石漠化>潜

在石漠化>强度石漠化>无石漠化>极强度石漠化。(2)强度石漠化区和极强度石漠化区主要分布在以耕地

和疏林地为主要覆盖类型的区域。说明了造成石漠化的因素除裸岩率、植被、坡度、岩性等主要影响因子外，

人们利用土地的方式对石漠化也具有很大促进作用。
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O 引言

岩溶石漠化是指在热带、亚热带湿润、半湿润气

候条件和岩溶极其发育的自然背景下，受人为活动干

扰。使地表植被遭受破坏，造成土壤严重侵蚀，基岩大

面积裸露，土地退化的极端地貌表现【1。岩溶石漠化

在全球范围分布较广，主要集中在欧洲地中海周围和

我国西南部的部分省市[2]。我国岩溶地貌属湿热(热

带、亚热带)型岩溶地貌，是世界上分布面积最大、发

育最强烈的一片，我同的岩溶石漠化区域主要分布在

以贵州高原为中心的西南岩溶区，即贵州、云南、广西

等省份口]。近30年来岩溶环境问题研究已成为当代

国际地学研究的热点问题之一，岩溶石漠化也已成为

制约我国西南地区可持续发展最严重的生态环境问

题之一H1。究其原因是在脆弱的生态环境中，人类不

合理的社会经济活动造成人地矛盾突出、植被破坏、

水土流失严重、土地生产力衰退直到丧失[2]。石漠化

严重危及当地居民的生存和发展，对农业生产占当地

经济活动比重较大的贵州、云南等省份的影响很大，

并为生态环境继续恶化留下隐患。因此对岩溶地区

植被状况、水土流失、土地利用方式等的监测就显得

尤为重要。传统的监测方法(人工调查、统计等)不仅

耗费巨大的人力和物力，而且周期较长，因此必须选

择一种全新的、高效的、可行的监测方法以弥补石漠

化传统监测方法的不足。

随着遥感技术的发展和广泛应用，用遥感方法监

测石漠化发育状况已成为相关领域研究的热点。利

用多光谱遥感影像建立解译标志从而进行目视解译

和判读、统计不同石漠化程度下ETM数据各波段像

元DN值的变化范围，建立石漠化信息的提取模型进

行石漠化信息提取∞一，使用波段比值的指数进行石漠

化信息提取[6]，利用高空间分辨率多光谱遥感影像定

量提取石漠化强度信息，基于植被指数和线性光谱分

解方法提取石漠化遥感评价因子[7 3等。

目前利用遥感技术对石漠化进行评价的研究中

还没有统一的评价标准，但均以植被覆盖度、岩石裸
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露率等表征石漠化程度的要素为主要评价指标。较

常见的评价石漠化流程是先确定石漠化评价或分级

的指标体系及指标阈值，建立石漠化分级指征；然后

通过遥感图像的波段组合增强显示，确定石漠化遥感

影像特征，建立遥感解译标志；最后再以人工目视解

译为主。辅以人机交互解译，确定石漠化程度和区

域：⋯。

南汀河是横断山脉中段怒江水系的一级支流，是

一条流往缅甸的重要国际河流。长期以来，由于自然

和人为因素的影响，南汀河干流河谷区植被和地貌遭

受破坏，导致水土流失严重，可耕地资源大幅减少，土

壤肥力降低，生态环境恶化，严重影响着当地的粮食

安全和社会经济的可持续发展，同时，水土流失引起

的泥沙淤积。河床抬高，影响下游其他国家生态环

境。1|。因此，实现快速有效的了解和监测南汀河流域

石漠化现况、预防石漠化进一步恶化，改善南汀河流

域生态坏境已刻不容缓。

1研究区概况

南汀河流域干流河谷区隶属临沧市，涉及临沧市

的临翔区、耿马县、云县、沧源县、永德县和镇康县6

县(区)。地理位置为东经98。41’～100。14’，北纬23。

18 7～24。20’。南汀河发源于云南省临沧市临翔区博

尚镇海拔2 480 m的凉山，贯穿临沧市5县1区，在

云南省耿马县国家级口岸)清水河口岸出境，再下行

20 km汇入萨尔温江，国境内干流长264 km，流域面

积8 097 km2[11j。南汀河流域干流河谷区地理位置

处于北回归线附近，受西南季风影响，属亚热带低纬

山地季风气候，干湿季分明，立体气候显著。

图l 研究区区位图

Fig．1 Location of Nanting riVer basin
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2 数据来源与石漠化信息提取

2．1数据来源与处理

本研究主要数据为。2012年冬季landsat7 ETM

影像、DEM、云南省工程地质图以及研究区2012年

土地利用／覆盖类型数据，具体参数如表1。

表l数据参数信息

Table 1 List of parameters in this study

丁程地质网 比例尺为1：7j万．底罔坐标系为“北京19jr

其中数据行列号为(132。43)，日期为2012年2

月3日的ETM影像云量太多，不满足应用要求。因

此选择与其日期相近的1月25日的影像代替。得到

的多源数据参数各异，需通过一定的预处理才能达到

使用的目的．需对ETM影像依次进行几何校正、辐

射定标、大气校正、裁剪研究区范同、影像拼接、归一

化植被指数(NDVI)提取。利用DEM进行研究区流

域边界提取、坡度提取。将1：75万的云南省工程地

质网进行几何校正、配准、矢量化等，提取研究区地质

岩性．以获取岩溶区域面积。并利用ETM影像进行

监督分类，获取研究区土地利用／覆盖类型面积数据．

经kaI)I)a系数检验．精度到达84．3％。最后利用

DEM对其他几种数据进行复合．并进行坐标转换．将

这四种数据统一到同一坐标系(北京1954)下．以实

现数据的时空一体化。

2．2石漠化信息遥感提取方法

以ETM数据和DEM数据为遥感数据源。以工

程地质图为非遥感数据源并借助地理信息系统

(GIS)技术，采用地质岩性、植被覆盖、裸岩率、地面

坡度等决定石漠化强度的主要因素，建立研究区石漠

化强度评价体系．并利用土地利用／覆盖类型数据与

石漠化强度分级图进行叠加．分析研究区石漠化驱动

因素。

3石漠化程度评价体系

3．1评价指标选择

植被覆盖度及裸岩率、坡度、岩性是影响石漠化

最主要的因子，前人曾利用该指标因子对石漠化强度

进行评价分级，其精度利用混淆矩阵和kappa系数进

行评判可达到o．78以上比J，能满足遥感调查的精度

要求。因此本文选取植被覆盖度及裸岩率、坡度、岩性

作为石漠化评价指标。究其原因，石漠化是诸多因素

综合作用的结果，虽然人类活动是其发生的直接诱

因，但其发生和分布规律与各种自然条件密不可分。

从石漠化的表现看，石漠化是类似荒漠化的特殊景

观，岩石裸露率及其植被覆盖度是石漠化主要的地面

表现特征[13|，岩溶石漠化从本质上来讲是岩溶地区

的成土速率远小于水土流失的速率而造成的土地生

产力的退化过程。坡度条件决定着地表现代侵蚀作

用的强度，影响着水土流失的强度、土层厚度甚至土

壤的肥力状况，也是地貌形态的一个表现方面“。

因此。地表坡度是石漠化形成中一个非常重要的影响

因素；石漠化形成的另一个重要原因是碳酸盐岩成土

速率低于其流失速率．因此，岩性是评价石漠化的又

一重要因子[1“。本研究利用该评价指标对研究区进

行石漠化遥感信息提取和评价。

3．2评价体系构建

根据中华人民共和国水利部发布的《土壤侵蚀分

类分级标准》(SLl90一2007)和《水土保持试验规程》

(SI。419～2007)两项标准中水力侵蚀强度评价标准

下的土壤侵蚀强度面蚀分级指标得到研究区石漠化

强度评价标准如表2所示。

本研究以30 m×30 m大小的单元格为基础评

价单元．将石漠化强度分划为无石漠化(工)、潜在石

漠化(Ⅱ)、轻度石漠化(Ⅲ)、中度石漠化(Ⅳ)、强度石

漠化(V)、极强度石漠化(VI)和剧烈石漠化(Ⅶ)。除

建设用地和水域外，耕地(水田)也可视作无石漠化

区⋯。

表2石漠化强度评价标准

1、a1)le 2 Rocky desertification intensity evaluation standar(1

Ⅱ Ⅲ n

川 Ⅳ ～

n ∥ 玎

＼ 、1 Ⅶ

、1 、Ⅲ Ⅶ
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4评价指标获取

4．1 植被覆盖度及裸岩率

在岩溶地区，除建设用地、水域外．其他区域的土

地覆被构成均可分成三大类：植被、土壤和岩石，基岩

裸露率是岩溶石漠化评价中最直观的因素，基岩裸露

率计算采用遥感反演方法获取m]，该反演算法的原

理是将单个混合像元分解为植被覆盖、基岩裸露和土

壤覆盖三部分，由于岩溶地区土被分布浅薄、较少且

不连续，利用遥感技术来提取岩溶地区裸露岩石，可

以暂时不考虑土壤背景的影响[19一，因此岩溶地区混

合像元就可看成由基岩裸露区和植被覆盖区组成，即

可运用像元二分模型_1叫来计算岩溶地区的植被覆盖

度和基岩裸露率。植被覆盖度(FVC)可以利用归一

化植被指数(NDVI)通过其与植被覆盖度的相关关

系求得。估算植被覆盖度的相关计算公式如公式(1)

和(2)所示，基岩裸露率厂c计算如公式(3)所示：

NDVI一(NIR—R)／(NIR+R) (1)

L厂一(NDVI—NDVImin)／(NDVImax—

NDVImin) (2)

／c一1一厂 (3)

公式(1)、(2)和(3)NDVI为单位像元归一化植

被指数值，NDVImin、NDVImax分别为最小、最大归

一化植被指数值，f为植被覆盖度，fc为基岩裸露率。

NDVI定义为近红外波段NIR与可见光红波段R数

值之差和这两个波段数值之和的比值，在TM／ETM

影像中分别为第四波段和第三波段。NDVI值的范

围是一1～1，一般绿色植被区的范围是o．2～o．8[20]。

NDVImax代表由全植被覆盖的单位像元的归一化

植被指数值，NDVImin代表由全裸土覆盖的单位像

元的归一化植被指数值，在岩溶区，可将NDVImin

近似看成裸露岩石覆盖区，然而由于受地形、图像阴

影等众多因素影响，NDVImin会随着空间而变化，变

化范围为一o．1～o．2一川一，另外，获取的遥感影像中不

可避免地存在着噪声。并不能直接从研究区NDVI

的灰度图统计出最大和最小值作为NDVImin和

NDVlmax，而是取一定置信度区间的最大值与最小

值。通过对NDvl数据进行统计，在NDVI统计表

上取一定累计频率的NDVI为NDVImin和NDVI—

max的取值，本文取累计频率为o．5％和95％的

NDVI值分别作为NDVImin和NDVlmax的取值。

4．2 坡度

坡度是影响表层土壤侵蚀的主要因子之一。随

坡度的增加，无石漠化面积所占比例逐渐减少，石漠

化面积所占比例逐渐增加比1】。坡度作为评价石漠化

程度的一个重要指标主要通过利用GIS软件以

DEM作为数据源进行提取。

4．3地质岩性

石漠化是发育在岩溶环境中的一种环境退化现

象，因此，石漠化区是岩溶区域的子集，提取石漠化区

域之前需要先确定岩溶区域，岩溶区的圈定可以利用

水文地质图通过配准、矢量化等处理，提取出碳酸盐

类型的岩体，最终提取出发育于碳酸盐岩体上的岩溶

区范围。目前大部分岩溶石漠化研究采用此种方法

作为岩溶区域的初步圈定[2引。

5结果与分析

通过提取矢量化后的研究区岩溶区域面积，得到

南汀河流域岩溶区域面积达3 625．61 km2，约占流域

总面积的44．78％，利用以上石漠化评价指标和评价体

系计算得出岩溶区石漠化强度分级情况如表3所示：

表3南汀河流域石漠化强度分级统计

Table 3 Statistics of rock desertification intensity

grading in Nanting River Basin

石漠化

强度
面积／km：

占岩溶区域

面积／％

占流域面积

比例／％

从表3中数据分析可知，南汀河流域岩溶区域

2012年无石漠化分布的区域面积达450．59 km2，约

占岩溶区域总面积的12．43％，占流域总面积的

5．56％；潜在石漠化区域面积占岩溶区域总面积的

15．71％，占流域总面积的7．03％；轻度石漠化区域

面积占岩溶区域总面积的23．71％，占流域总面积的

10．62％；中度石漠化区域面积占岩溶区域总面积的

28．59％，占流域总面积的12．80％；强度石漠化区域

面积占岩溶区域总面积的14．18％，占流域总面积的

6．35％；极强度石漠化区域面积占岩溶区域总面积的

5．39％，占流域总面积的2．41％为了直观地体现南

汀河流域石漠化强度分布情况，将石漠化信息展现于

图2、图3、图4。
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图2 南汀河流域岩溶区植被覆盖分级

Fig．2 Ka rst rocky desertificatj011{nlt、nsity gra[1ing in Nantlng 1．iv(、r h÷lsin

图3 南汀河流域岩溶坡度分级

Fig．3 Histogram proportion of rocky desertification intensity in Nanting river basin
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图4南汀河流域岩溶石漠化强度分级

Fig．4 Rocky desertification area of the main land use／land cover types in Nanting river basin

≯≯梦∥≯嚣’
图5南汀河流域石漠化强度比例直方图

Fig．5 Grading of plant cover in Nanting river basin

从图4和图5知南汀河流域各级石漠化强度所

占比重为：中度石漠化>轻度石漠化>潜在石漠化>

强度石漠化>无石漠化>极强度石漠化。

为了分析造成该区域石漠化的人为因素，构建地

表土地利用／覆盖类型与石漠化等级之间的相关关

系，将研究区2012年土地利用／覆盖类型图斑与研究

区岩溶区石漠化强度图进行叠加，对岩溶区进行的掩

膜处理，即在研究区ETM遥感影像上将土地利用类

型中的建设用地以及水域作为无石漠化区域进行掩

模去除，得到如表4和图6结果。

从表4和图6中结果分析可知，该研究区土地利

用／覆盖类型主要以耕地和林地为主，面积达到

2 893．77 km2，占整个岩溶区域总面积的79．81％。

而不同土地利用／覆盖类型下的石漠化强度分布各有

不同，草地覆盖下的石漠化强度各等级比重依次为：

中度石漠化>轻度石漠化>强度石漠化>潜在石漠

化>极强度石漠化>潜在石漠化>无石漠化，耕地覆

盖下的石漠化强度各等级比重依次为：中度石漠化>

轻度石漠化>强度石漠化>潜在石漠化>无石漠化

>极强度石漠化，林地覆盖下的石漠化强度各等级比

重依次为：轻度石漠化>中度石漠化>潜在石漠化>

强度石漠化>无石漠化>极强度石漠化，未利用地覆

盖下的石漠化强度各等级比重依次为：中度石漠化>

极强度石漠化>轻度石漠化>强度石漠化>潜在石

漠化>无石漠化，园地覆盖下的石漠化强度各等级比

重依次为：中度石漠化>轻度石漠化>潜在石漠化>

强度石漠化>无石漠化>极度石漠化，建设用地和水

域覆盖下不存在石漠化。
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表4不同土地利用／覆盖类型下的石漠化强度统计

Table 4 Rocky desertification intensity statistics of different land use／cover tyl)es
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图6主要土地利用／覆盖类型下的石漠化面积

Fig．6 Grading。f sl。pe in Nanting river basin

6讨论与结论

6．1 讨论

在利用遥感技术对石漠化进行提取和评价的研

究中，对表征石漠化程度的自变量尚未有统一的评价

指标及标准的情况下，各研究机构或研究者在研究石

漠化的过程中选择的评价指标各有千秋，而利用遥感

技术探究石漠化程度尚未做到精确的定量研究。只能

以估算的方式，展示石漠化这种现象的严重程度；另

外，对石漠化没有深入了解的人们对石漠化程度也没

有一个量和度的认识，甚至没有意识到石漠化对人们

社会经济及生活水平的提高的消极影响。因此，对石

漠化的研究以及对待石漠化环境问题深入人心的教

育亟待提高，以期石漠化环境问题能被人们所关注，

并为石漠化治理提供群众基础。

6．2 结论

本研究在以遥感数据和地理信息数据为主导的

石漠化评价指标体系构建中，保证了南汀河流域岩溶

区石漠化强度分级得到科学、合理的论证，经过反复

提炼和校对数据，得到可信的结果。得出的主要结论

如下：

南汀河流域岩溶地区石漠化强度分级结果中除

了剧烈石漠化强度不存在．其他石漠化强度按所占流

域面积比重依次为：中度石漠化、轻度石漠化、潜在石

漠化、强度石漠化、无石漠化、极强度石漠化。其中．

无石漠化分布的区域面积达387．9j km：．约占岩溶

区域总面积的12．43％，其他不同程度石漠化面积达

3 1 75．02 km!。占岩溶区面积的87．57％。强度石漠

化区和极强度石漠化区主要分布在以耕地和疏林地

为主要覆盖类型的区域，其中在以耕地和疏林地为主

要覆盖类型的区域中度石漠化区的面积比其他强度

石漠化面积较大，不同程度的石漠化在不同土地利

用／覆盖类型下的分布和比重都不一样，同一强度石

漠化在不同土地利用／覆盖类型下的分布和比重也有

很大差距。因此造成该区域石漠化的原因除了其处

于半湿润气候条件和岩溶极其发育的自然背景下之

外，受人为活动干扰严重，主要表现在当地地表植被

遭受破坏，不合理开垦耕地造成土壤严重侵蚀，基岩

裸露，土地退化等。
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Rocky desertification eValuation based on RS and GIS in Nanting riVer basin

SU Wangde，SHI Zhengtao，LIU Gang

(C(J，，P鼻P n．，丁D“ris埘8 Grogmp，2y S(-nfP，h”n“，『～Dr，”“，U”!口Pr5 1_，K“，fⅢ!”g，l么，l，m，l 650500，C^j，j“)

Abstract In this paper，remote sensing and geography information system technologies are applied on ETM，

DEM and ge0109ical lith0109y data of nanting river basin to extract eValuation factorsto create the evaluation

index of rocky desertification，and to evaluate the intensity of rocky desertification． The intensity grading of

rocky desertification in karst area was derived by using spatial overlay analysis and statistical analysis meth—

ods． The relationship between 1and use data and rocky desertification information and land use／1and cover

were used to analyze the impact of land use patterns on rocky desertification of Nanting river basin． The re—

sults indicated that，(1)the sorting of karst rocky desertification intensity by area is，medium二>light>po—

tential>str。ng≥>no rocky≥>extremely strong rocky desertification． (2)The strong and extremely strong

rocky desertification areas are mainly distributed in land coVer types of cultivated 1and and sparse woodland．

In addition to bare rock ratio，vegetation，slope，“thology and other main factors，land use by humanbeing

also plays an important role in aggravating karst rocky desertification．

Key words karst rocky desertification，remote sensing evaluation factors，intensity evaluation，Nanting riV—

er ha sin
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