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摘要: 为了探索岩溶峰丛区生态参数与石灰岩基岩表面溶蚀率的相关性,用相关生态参数反演土层下石灰岩基岩

表面的溶蚀率,从而间接估算其变形。 选择桂林丫吉村岩溶峰丛区为研究区,以 Landsat5 TM 多光谱数据为信息

源,提取归一化差值植被指数(normalized difference vegetation index,NDVI)、地面温度及土壤湿度等遥感参数; 运用

SPSS 统计软件对这 3 种参数分别与石灰岩溶蚀率进行了相关分析,确定其相关系数分别为 - 0. 91,0. 85 及0. 93;
在此基础上,通过逐步回归分析,建立了运用 NDVI 估算植被覆盖下石灰岩表面溶蚀率的遥感反演模型。 结果表

明: NDVI 与石灰岩溶蚀率相关性最大,所以植被信息是石灰岩表层基岩溶蚀的主要间接标志; 溶蚀率与NDVI指
数存在线性关系,因此只要已知研究区其他地区的 NDVI 指数,即可估算出该地区的石灰岩基岩表面溶蚀率。
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0　 引言

岩溶区碳酸盐岩基岩表面的溶蚀率是分析评价

岩溶生态环境的重要理化参数。 以袁道先院士领衔

的国土资源部岩溶动力学重点实验室的研究者们自

1990 年 以 来 成 功 实 施 了 IGCP299, IGCP379 和

IGCP448 等 3 个国际岩溶对比计划项目,通过对

CO2 - H2O - CaCO3 系统的定位观测,建立了“岩溶

动力学系统”理论,创造性地总结了一套捕捉碳、
水、钙循环行踪的工作方法[1 - 2]。 其后许多专家又

对该系统进行了进一步研究和发展。 如李恩香

等[3]认为植被的演替改变了土壤的物理化学性质,
使土壤中有机酸和 CO2 浓度升高,促进了对土壤下

岩石的溶蚀作用; 曹建华等[4]认为生物的新陈代谢

过程对碳酸盐岩岩石圈的活化有重要制约; 李涛

等[5]对广西桂林地区的土壤 CO2 浓度、土壤水和石

灰岩试片溶蚀速率进行了监测,研究不同土壤 CO2

浓度和水化学条件下的岩溶作用发生程度; 于奭

等[6]研究了酸雨对碳酸盐岩的溶蚀能力及溶蚀表

面微形态。 但是,前人研究岩溶作用所用的都是传

统方法,其观测周期较长,无法快速评估岩溶作用。
迄今为止,很少有人通过提取地面的遥感信息来间

接反演石灰岩表层基岩的溶蚀率。 因此,本研究采

用遥感技术提取了研究区地面温度、土壤湿度以及

归一化差值植被指数( normalized difference vegeta-
tion index,NDVI),结合实地测量的石灰岩溶蚀率数

据,分析它们的相关性,建立丫吉村岩溶峰丛地貌演

变的动力学模型,从而为岩溶地貌的演化发展提供

科学的研究方案和技术手段。

1　 研究区概况及遥感数据

1. 1　 研究区概况

研究区位于广西桂林市东南 8 km 处的丫吉村

岩溶试验场,介于 N25°13′ ~ 25° 17′, E110° 22′ ~
110°25′之间。 该区域处于典型的峰丛洼地与峰林

平原交界地带,总面积约 2 km2。 试验场自成 1 个岩
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溶水文地质系统,其补给区位于峰丛洼地区,有 13 个

洼地,排泄区由桂林峰林平原东部边缘的 1 个常年

流水泉和 2 个季节性泉组成。 平原面标高 150 m,
而补给区内最高峰标高 652 m, 洼地底部标高范围

为 250 ~ 400 m[7]。 场区土壤分布不均匀, 坡地在

30 ~ 150 cm 之间,洼地范围 1 ~ 2 m, 而垭口约 1 m,
土壤基本上属棕色石灰土。 其特有的水文地质环境

形成了典型丰富的岩溶峰丛地貌。 峰丛区表面的植

被覆盖度为 60% ~80% [8]。 山顶多为低矮灌木,山
脚发育木本树木,而山腰陡壁上的植被较少。
1. 2　 遥感数据及其预处理

研究选取 2009 年 Landsat5 TM 图像为数据源,
在 ENVI4. 8 软件中对 TM 图像进行辐射校正、几何

纠正及图像裁剪等预处理,结果如图 1 所示。

图 1　 研究区遥感假彩色合成影像

Fig. 1　 False color composite remote sensing image
in the study area

2　 遥感模型参数的反演

2. 1　 地面温度参数的反演

当缺少研究区大气资料和气溶胶分布资料时,
如果区域比较小,且研究区遥感影像基本无云的条

件下,可以假设全区域在空间上受到的大气影响程

度均一,那么该区大气的影响可以忽略。 本文使用

TM 热红外波段数据反演地表绝对温度。
1)根据 TM 热红外波段 TM6 的 DN 值计算出星

上光谱辐射率 Lλ,其计算公式为

Lλ = gain·DN + offset , (1)

式中: gain 和 offset 分别为每景图像自带的增益和

后偏差参数,可从 TM 数据的头文件中获取; Lλ 单

位为 W/ (m2 ·sr·μm)。 本文所使用的 TM6 波段

gain = 0. 037 204 7 W / (m2 ·sr·μm),offset = 3. 16
W / (m2·sr·μm)。

2)用星上光谱辐射率计算出星上亮温 TB,即

TB = K2 / ln(
K1

Lλ
+ 1) , (2)

式中: K1 和 K2 均为 TM6 的反演常数,对于 Landsat5
卫星来说 K1 =60. 776 W/ (m2·sr·μm),K2 = 1 260.
56 K; TB 单位为 K。

3)通过地表比辐射率的校正来反演地表绝对

温度 LST,即

LST =
TB

1 + (λTB / ρ)ln ε
, (3)

式中: TM6 波长 λ = 11. 5 μm; ε 为自然地表的比辐

射率[9]; ρ = hc / σ = 1. 438 × 10 - 2mK,其中玻耳兹曼

常数 σ = 1. 38 × 10 - 23 J / K,普朗克常量 h = 6. 626 ×
10 - 34Js,光速 c = 2. 998 × 108m / s。

4)将绝对温度转换成摄氏温度即可反演得到

地面摄氏温度 T6,即

T6 = LST - 273. 15 。 (4)

　 　 通过以上计算步骤,进行波段运算得到地表温

度反演结果,如图 2 所示。

图 2　 TM6 灰度图像(左)及其温度等值线图(右)
Fig. 2　 Grayscale of TM6( left)and its temperature

contour map(right)

2. 2　 土壤湿度参数的反演

Kauth - Thomas 又称为缨帽变换( tasseled cap
transform,CAP),是一种线性变换。 它使坐标空间

发生旋转,旋转后的坐标轴指向的方向与地面景物

有密切关系,特别是与植物生长过程和土壤有关。
CAP 是将多光谱波段转换为新的对应于地面覆盖

物物理特性的特征空间,对于本文所使用的 Land-
sat5 TM 数据,CAP 的前 3 个成分分别叫做土壤亮度

(TC1)、绿度(TC2)和土壤湿度(TC3)。 CAP 系数

如表 1 所示。

·27·
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表 1　 Landsat5 TM 缨帽变换系数

Tab. 1　 Tasseled cap transform coefficient of Landsat5 TM

特征 TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7 截距

土壤亮度(TC1) 0. 290 9 0. 249 3 0. 480 6 0. 556 8 0. 443 8 0. 170 6 10. 369 5
绿度(TC2) - 0. 272 8 - 0. 217 4 - 0. 550 8 0. 722 1 0. 073 3 - 0. 164 8 - 0. 731 0
土壤湿度(TC3) 0. 144 6 0. 176 1 0. 332 2 0. 339 6 - 0. 621 0 - 0. 418 6 - 3. 382 8

　 　 针对 TM 数据的 K - T 变换公式为 TC = R TM + r , (5)

R =

0. 303 7 0. 279 3 0. 474 3 0. 558 5 0. 508 2 0. 186 3
- 0. 284 8 - 0. 243 5 - 0. 543 6 0. 724 3 0. 084 0 - 0. 180 0
0. 150 9 0. 197 3 0. 327 3 0. 340 6 - 0. 711 2 - 0. 457 3

- 0. 824 2 - 0. 084 9 0. 439 2 - 0. 058 0 0. 201 2 - 0. 276 8
- 0. 328 0 - 0. 054 9 0. 107 5 0. 185 5 - 0. 425 7 0. 808 5
0. 108 4 - 0. 902 2 0. 412 0 0. 057 3 - 0. 025 1 0. 023 8

é

ë

ù

û

, (6)

式中: r 为常数偏移量 (避免出现负值); TM =
(TM1,TM2,TM3,TM4,TM5,TM7) T 分别为 TM 图

像的第 1,2,3,4,5,7 波段灰度值组成的光谱矢量; 变

换后的光谱矢量 TC = ( TC1,TC2,TC3,TC4,TC5,
TC7),其中亮度 TC1、绿度 TC2 及湿度 TC3[10] 与地

面景物有明确的关系,而 TC4,TC5,TC7 还没发现与

景物的明确关系。 亮度是 TM 数据 6 个波段的加权

和,反映了总体的反射值; 绿度从变换矩阵 R 第二

行系数看,红外波段 TM5 和 TM7 有很大抵消,剩下

的近红外与可见光部分的差值反映了绿色生物量的

特征; 湿度反映了可见光和近红外波段 ( TM1—
TM4)与红外波段(TM5 和 TM7)的差值。

在 ENVI 软件中可对研究区的遥感图像进行

“缨帽变换”,变换后的前 3 个分量分别为土壤亮

度(TC1)、绿度( TC2)和土壤湿度( TC3),将其中

第 3 个波段单独保存就得到土壤湿度信息,其反

演结果如图 3所示。

图 3　 土壤湿度灰度图(左)及其等值线图(右)
Fig. 3　 Grayscale of soil moisture( left) and its

greyscale contour map(right)

2. 3　 植被指数的计算

NDVI 变化趋势可以反映该石灰岩岩溶作用的

变化趋势。 选择 ENVI 软件 Transform 模块中的 ND-
VI 功能即可提取遥感图像的植被指数。 NDVI 参数

计算结果如图 4 所示。

图 4　 NDVI 灰度图(左)及其等值线图(右)
Fig. 4　 Grayscale of NDVI( left) and its

grayscale contour map(right)

　 　 根据坐标位置将地面温度 T6、土壤湿度 TC3 和

NDVI 的栅格数据转成 ASCII 明码格式,以便与地面

石灰岩溶蚀率 ER 统一。

3　 相关性分析

3. 1　 实验数据

为了揭示遥感图像上获取的地面信息与实测溶

蚀率的内在联系,本研究采用了丫吉村实测石灰岩

溶蚀率数据,其中取样点虽然仅集中在研究区的中

南部,但其是基于实地考察及精确计算获得,在整个

·37·
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岩溶峰丛区内具有代表性。 该数据由中国地质科学

院岩溶地质研究所岩溶动力实验室提供(表 2)。

表 2　 丫吉村岩溶试验场土层下石灰岩溶蚀试验数据[11]

Tab. 2　 Yaji Village Karst limestone dissolution test data
under the proving ground soil[11]

时间 坐标
ER / (mg·
cm - 2·
d - 1)

T6 TC3 NDVI

2009 年秋 437 795,2 793 495 0. 15 19. 28 - 2. 80 0. 73
2009 年秋 438 815,2 792 715 0. 33 21. 50 - 3. 97 0. 72
2009 年秋 438 035,2 793 525 0. 24 19. 73 - 3. 22 0. 74
2009 年秋 439 115,2 792 925 0. 12 22. 38 - 4. 69 0. 72
2009 年秋 438 575,2 793 675 0. 22 20. 18 - 3. 33 0. 74
2009 年秋 438 395,2 793 105 0. 18 22. 58 - 4. 28 0. 72
2009 年秋 438 635,2 793 195 0. 37 17. 93 - 3. 68 0. 73
2009 年秋 439 325,2 792 925 0. 14 21. 94 - 3. 76 0. 72

3. 2　 结果与分析

将提取出的 ER,TC3,T6 和 NDVI 作为统计量,带
入到 SPSS 软件中进行统计分析,计算结果见表 3。

表 3　 描述统计量表

Tab. 3　 Describes the statistical scale

平均值 标准差 观测数

ER 0. 03 0. 02 8
T6 20. 69 1. 67 8
TC3 - 3. 72 0. 61 8
NDVI 0. 73 0. 01 8

　 　 表 4 是 SPSS 系统中 ER,TC3,T6 和 NDVI 的 4
个变量两两间的 Pearson 相关系数。

表 4　 相关关系矩阵表

Tab. 4　 Correlation matrix table

ER T6 TC3 NDVI

ER 1. 00 - 0. 91 0. 85 0. 93
T6 - 0. 91 1. 00 - 0. 87 - 0. 93
TC3 0. 85 - 0. 86 1. 00 0. 83
NDVI 0. 93 - 0. 93 0. 83 1. 00

　 　 从表 4 可以看出,ER 与 TC3,NDVI 之间相关系

数依次为 0. 85 和 0. 93,反映出溶蚀率与土壤湿度、
植被指数存在显著的相关关系。 说明水分和植被生

长情况对碳酸盐岩的溶蚀具有显著作用。 T6 与

NDVI 呈明显的负相关关系,相关系数为 - 0. 93,这
与梁保平等[12] 的研究结果是一致的; 而 TC3 与

NDVI 之间的相关系数为 0. 83,说明它们之间存在

较为显著的自相关关系,因此建立回归方程时需要

对变量进行剔除。
虽然本次研究搜集的实测石灰岩溶蚀数据量只

有 8 组,只能构成小样本(30 组以下),但是依然能

够反映出因变量与自变量之间的相关关系。 图 5 是

ER 分别与 TC3,T6 和 NDVI 之间的相关分析图。

图 5　 溶蚀率 ER 分别与地面温度 T6、土壤湿度 TC3 及植被指数 NDVI 的相关分析图

Fig. 5　 Diagram of respective correlation analysis between ER and ground temperature T6,

soil humidity TC3, vegetation index NDVI

　 　 ER 与 T6,TC3 和 NDVI 之间确实存在线性相

关,其中 ER 与 TC3 和 NDVI 之间呈正相关关系,随
着 TC3 和 NDVI 的升高,ER 也变得越大; 而 ER 与

T6 呈负相关,随着 T6 的升高,ER 反而减少。 因为

碳酸盐岩与酸反应是一个放热过程,温度的增加会

抑制反应进行。 由于数据量的限制,本次研究的温

度变量的值均在一个很低的范围波动,并不违背曹

建华等[13]的研究结果,即常温(25°C)和中温(40 ~
60°C)是碳酸盐岩溶蚀的最佳温度段,而低温和高

温都不利于碳酸盐岩的溶蚀。
表 5 为 SPSS 软件中对自变量进入和移出的信息。

可以看出,3 个自变量中只有 NDVI 被系统选择加入了

最后的回归方程中,说明 NDVI 指数所包含的信息最

多,对溶蚀率的影响最大。

表 5　 变量进入和移出方式信息表

Tab. 5　 Information table of variables into and out of way

保留变量 剔除变量 方法

NDVI
TC3
T6

Stepwise ( Criteria: Probability - of
- F - to - enter≤0. 050, Probability
- of - F - to - remove≥0. 100)①

　 　 ①在逐步回归分析方法中设置的规则为:“entry”设置为 0. 050,
表示如果 1 个变量的显著性 F 检验概率≤0. 050,则这个变量将被选

入回归方程中;“remove”设置为 0. 100,表示当回归方程中变量的显

著性 F 检验概率≥0. 100,则该变量将从回归方程中剔除。

　 　 SPSS 软件中建立的逐步回归分析模型为

ER = - 1. 073 + 1. 515NDVI , (7)

T 分布的双尾显著性概率为 0. 001(小于 0. 05),所
以回归系数是可信的。 通过逐步回归分析发现,原
来的土壤湿度和地面温度信息均被剔除,在新建立

·47·
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起来的回归方程中与石灰岩溶蚀率形成线性关系的

只有 NDVI。 据此认为其原因有 2 个: ①从统计学

角度分析,T6 和 TC3 的值都在各自均值 20. 69 和

- 3. 72上下变化,且变化幅度甚微,标准差(分别为

1. 67和 0. 61)相比较 NDVI 的也较大,同样说明了这

2 组数据的波动性比较大,因而失去了它对溶蚀率

影响的重要性; ②从遥感角度分析,前人也曾有过

利用 NDVI 来近似反映地表温度和湿度信息的研

究[14],且都获得了良好的结果,说明 NDVI 与 T6,
TC3 之间是存在多重共线性的,所以在建立回归方

程时会被剔除。

4　 结论

1)本文通过实地考察,收集了研究区 2009 年秋

季标准石灰岩溶蚀率实测数据,并对不同植被覆被

条件下的石灰岩溶蚀情况进行了分析; 然后运用

SPSS 统计软件的相关性分析功能,分析了 NDVI、土
壤湿度、地面温度和石灰岩溶蚀率之间的线性相关

关系,发现 3 种溶蚀因素与溶蚀率均存在较强的相

关性,相关系数分别为 - 0. 91,0. 85,0. 93。 显然

NDVI 与其相关性最大。 因此,NDVI 指数对石灰岩

溶蚀起着重要作用,NDVI 指数通过监测冠层来估

计植被的生长状况,所以植被信息是石灰岩表层基

岩溶蚀的主要间接标志。 这为今后的石灰岩溶蚀变

形监测工作提供了遥感参考信息。
2)通过逐步回归法建立了回归反演模型,既然

溶蚀率 ER 与 NDVI 指数存在线性关系,且本文 8 组

溶蚀率数据所在区域的表面生态岩溶地貌在整个研

究区都具有代表性,那么只要已知研究区其他地区

的 NDVI 指数,就可估算出该地区的日平均溶蚀率。

志谢: 衷心感谢中国地质科学院岩溶地质研究

所岩溶动力实验室提供丫吉村实测石灰岩溶蚀率数

据,感谢桂林理工大学地球科学学院遥感研究所提

供实验设施,感谢吴虹教授提出宝贵建议!
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Remote sensing inversion of dissolution rate of limestone bedrock surface
based on ecological parameters in Karst areas

CHEN Mengjie1,2, WU Hong1,2, LIU Chao3, ZHOU Minyue1, LU Dingge1, GUO Wei4

(1. Institute of Remote Sensing Applications, School of Earth Sciences, Guilin University of Technology, Guilin 541006, China;
2. Spatial Information and Mapping Key Laboratory of Guangxi / School Surveying and Mapping, Guilin University of Technology,

Guilin 541006, China; 3. Tangshan Caofeidian Area of Land and Resources Bureau, Tangshan 063000, China;
4. Central South Institute of Metallurgical Geology, Yichang 443000, China)

Abstract: To explore the correlation between the ecological parameters of Karst peaks and the dissolution rate of
surface limestone bedrock, the authors selected the relevant ecological parameters to indirectly estimate the
dissolution rate of limestone bedrock under the soil surface and, based on TM multi - band data of Landsat5, chose
Karst area of Yaji Village in Guilin as the study area for the purpose of extracting its sensing parameters comprising
NDVI, ground temperature and soil moisture. Using SPSS statistical software, the authors made a correlation
analysis of these three factors with the limestone dissolution rate and obtained their correlation coefficients, which
are - 0. 91, 0. 85 and 0. 93 respectively. A computing remote inversion model of limestone surface dissolution
amount dissolution rate, which is covered by vegetation, was established by using NDVI to perform estimatation
through regression analysis. The results show that NDVI and limestone dissolution rate have the maximum
correlation. Therefore, the vegetation information is an indirect sign of dissolution of limestone bedrock surface.
There is a linear relationship between the dissolution rate and the NDVI index. So long as the NDVI index is known
in other parts of the study area, the limestone dissolution rate in this area can be estimated.
Keywords: normalized difference vegetation index(NDVI); ground temperature; soil moisture; limestone dissolu-
tion rate
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