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摘要:暰目的暱阐明石漠化演变的过程和机制,为下一步石漠化综合治理的方向和重点提供科学依据。暰方法暱选
取契合喀斯特地区景观特点的亚米级卫星数据,使用指数分类法提取2003年和2013年研究区不同等级石漠化

信息,对研究区石漠化空间格局和演变特征进行分析。暰结果暱指数分类法分类精度评价结果显示,Kappa系数

大于0.8,且野外验证精度为85%,说明解译结果可信。2003—2013年,研究区石漠化面积从96.55km2减少至

88.97km2,石漠化面积呈现减少的趋势,总体减少速率为0.76km2/a;无明显石漠化增加速率最大,为20.11
km2/a,轻度和中度石漠化演变速率为-0.23km2/a和-0.02km2/a。虽然不同等级石漠化面积之间均有转

化,但是向无明显石漠化转移的面积(7.65km2)大于向强度石漠化转移的面积(3.04km2)。演变方向上,石漠

化轻度改善的面积最大为10.56km2。暰结论暱研究区整体的石漠化状况有所好转,总体上石漠化治理取得一定

的成效,但是轻度恶化的面积(6.08km2)也不容忽视,需要对石漠化治理工程效果进行巩固。

关键词:指数分类法暋石漠化等级暋演变方向暋演变速率
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Abstract:暰Objective暱Thestudyisaimedtoclari灢
fytheprocessandmechanismofthekarstrocky
desertification,whichmayprovidescientificbasis
forthedirectionandthefocusofthecomprehen灢
sive control of karst rocky desertification.
暰Methods暱Thesub飊metersatellitedatamatching
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thelandscapecharacteristicsofthekarstareawasselected.Theindexclassification method
wasusedtoextracttherockydesertificationinformationofdifferentgradesinthestudyareain
2003and2013.Thespatialpatternandevolutioncharacteristicsofrockdesertificationinthe
studyareawereanalyzed.暰Results暱Theclassificationaccuracyevaluationresultsoftheindex
classificationmethodshowedthattheKappacoefficientwasgreaterthan0.8,andthefieldveri灢
ficationaccuracywas85%,indicatingthattheinterpretationresultswerecredible.From2003
to2013,theareaofrockydesertificationinthestudyareadecreasedfrom96.55km2to88.97
km2,andtherockydesertificationareashowedadecreasingtrend,withanoverallreductionrate
of0.76km2/a.Theincreaserateofnoobviousrockydesertificationwasthelargest,whichwas
20.11km2/a,andtheevolutionrateofmildandmoderaterockydesertificationwas-0.23
km2/aand-0.02km2/a.Althoughtherewereconversionsbetweendifferentgradesofrocky
desertification,theareatransferredtotheareawithoutobviousrockydesertification (7.65
km2)waslargerthanthattransferredtotheintensityrockydesertification(3.04km2).Inthe
directionofevolution,theareaofslightimprovementofrockydesertificationwas10.56km2.
暰Conclusion暱Theoverallrockydesertificationsituationinthestudyareahasimproved.Ingen灢
eral,therockydesertificationcontrolhasachievedcertainresults,buttheslightlydeteriorated
area(6.08km2)cannotbeignored.Itisnecessarytoconsolidatetheeffectoftherockydeser灢
tificationcontrolproject.
Keywords:indexclassification,classificationofkarstrockydesertification,evolutiondirection,

evolutionrate

0暋引言

暋暋暰研究意义暱喀斯特石漠化是我国西南地区的重

要生态问题,且逐渐成为自然环境的灾害之源及和谐

社会建设的障碍[1]。自20世纪80年代起石漠化问

题的研究就已经开始,研究成果主要围绕石漠化的概

念、空间格局、成因机制和综合治理等方面,为石漠化

防治提供了强有力的理论支持和实践经验[2飊4]。其中

石漠化演变过程作为石漠化问题研究的主要内容之

一,不仅反映了区域的生态环境变迁,同时其变化结

果还会影响该区域的社会经济发展。暰前人研究进

展暱近年来该领域的研究人员运用遥感和 GIS技术

的优势,快速、精准、经济地提取喀斯特石漠化的分

布、时空演变规律等,为喀斯特石漠化的监测和后续

治理提供了科学依据。如王敬贵等[5]运用人机交互

解译的方法,对 Landsat飊7ETM+遥感影像进行解

译,分析珠江上游喀斯特地区土地石漠化现状。左太

安等[6]使用Landsat飊5TM 遥感解译2000—2010年

毕节试验区的石漠化空间分布,分析石漠化时空演

变。暰本研究切入点暱喀斯特地区地表景观的高度破

碎化,因此需要采用高空间分辨率的遥感影像及相应

的技术方法来提高监测精度。但是由于受遥感数据

源的限制,前期研究多使用中等分辨率的多光谱影

像,且前期的研究多是关于石漠化演变过程的外部特

征,如面积变化等,缺少对石漠化强度相互转化的内

部演变过程的关注。暰拟解决的关键问题暱本研究选

取高分辨率的亚米级卫星数据,利用指数分类法,对

2003年和2013年典型喀斯特流域的石漠化空间格

局和演变动态进行解译,探讨高分辨率遥感影像在石

漠化监测中的可行性,并着重对石漠化的内部转移特

征进行分析,以期阐明石漠化演变的过程和机制,为
下一步石漠化综合治理的方向和重点提供科学依据。

1暋材料与方法

1.1暋研究区概况

暋暋研究选取的流域位于广西壮族自治区百色市平

果县(图1),面积约97km2,是典型的喀斯特峰丛洼

地地貌,岩性主要为纯灰岩和硅质灰岩。研究区属于

亚热带季风性气候,年均气温19.0~21.5曟,年均降

雨量约1200~1500mm,降雨主要集中在5—9月。
土壤以砂页岩红壤、棕色石灰土及黑色石灰土为主。
现有 植 被 主 要 有 次 生 常 绿 阔 叶 林、马 尾 松

(Pinusmassoniana)林及人工桉树 (Eucalyptus)
林、丛生竹林等。

1.2暋数据来源与预处理

暋暋研究使用的亚米级卫星数据:2003年12月14
日的 Quickbird卫星影像,由0.6m 全色波段和2m
多光谱融合得到真彩色融合数据。2013年12月31
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日的Pleiades卫星影像,由0.5m 全色波段和2m
多光谱融合得到真彩色融合数据。

图1暋研究区位置

Fig.1暋Locationmapofthestudyarea

1.3暋石漠化划分方法

暋暋目前为止,石漠化强度等级划分还没有严格的标

准,也没有统一的评价体系。不同的学者其研究的角

度、方法不同,石漠化分类方法亦不同。本研究根据

石漠化指数和基岩裸露率划分出石漠化等级(简称指

数分类)。石漠化遥感信息提取的研究方法决定了其

研究精度,本研究参考已有的研究[7],建立研究区石

漠化信息提取模型,如式(1)所示。

暋暋Di=DNb1暳Mg2

DNg2暳Mb1
, (1)

计算式中,Di 为研究区影像中第i个像元的石漠化

指数值;DNb1 和DNg2 分别为蓝光和绿光波段的像

元亮度值;Mb1 和Mg2 分别为蓝光和绿光波段的平均

像元亮度值。在实际运用中发现,该石漠化信息模型

能减少太阳照度、传感器增益及坡向的影响,有利于

石漠化信息的提取[8]。

暋暋岩石裸露率的大小影响了石漠化等级划分,本研

究选用基岩裸露率的遥感模型来表征石漠化指数。
基岩裸露率的遥感模型选用“混合像元暠条件下的等

密度模型,如式(2)所示。

暋暋DGi= Di-Dmin

Dmax-Dmin
暳100%, (2)

计算式中,DGi 为研究区影像中第i个像元的岩石裸

露率,Di 为影像中第i个像元的石漠化指数值,Dmax

为研究区石漠化指数中的最大值,Dmin 为研究区石

漠化指数中的最小值。计算出岩石裸露率后,根据划

分等级表(表1),对影像进行重新分类,得出石漠化

分类图。

1.4暋分类精度评价与验证

暋暋使用 Envi5.1软件中的 UsingGroundTruth

ROIs模块,对石漠化信息提取结果进行精度评价。
重新选取新感兴趣区,作为检验感兴趣区,输出混淆

矩阵并分析。在分类进度评价表中,Kappa系数大于

0.8为合格,否则要重新对影像进行石漠化信息提

取。进行野外调查,采集不同等级石漠化的实地样本

点,对室内解译的结果进行验证和校正。
表1暋石漠化等级划分

Table1暋Classificationofkarstrockydesertification

石漠化级别
Gradesofkarstrockydesertification

基岩裸露率
Barerateofbedrock
(%)

不明显Potential <30
轻度 Mild 30~50
中度 Moderate 50~70
强度Severe >70

2暋结果与分析

2.1暋基于指数分类法的石漠化信息精度

暋暋对2003年和2013年的石漠化分类精度进行评

价,输出混淆矩阵(表2),结果显示 Kappa系数均大

于0.8,符合精度要求。
表2暋2003年和2013年石漠化分类精度混淆矩阵

Table2暋Confusionmatrixofclassificationaccuracyofkarst
rockydesertificationin2003and2013

石漠化级别
Gradesofkarstrocky
desertification

制图精度
Mappingaccuracy

用户精度
Useraccuracy

2003 2013 2003 2013

不明显Potential 32.63 98.03 91.86 88.11
轻度 Mild 80.15 61.45 80.12 72.78
中度 Moderate 76.07 94.92 71.81 63.44
强度Severe 95.84 72.11 64.30 82.12

注:2003年和2013年的 Kappa系数分别为0.8760和0.8942

Note:TheKappacoefficientsof2003and2013were0.8760and

0.8942respectively

暋暋对研究区进行实地考察,获取不同石漠化等级野

外验证点共20个,均匀分布在研究区内。将野外采

集的样本点导入解译数据中,对照解译结果与采集样

本是否相符。检验结果显示17个野外样本点与解译

结果一致,精度为85%,解译结果可靠。

2.2暋石漠化分布空间格局

暋暋如图2和表3所示,总体上,2003—2013年,研
究区石漠化面积从96.55km2减少至88.97km2,石
漠化面积呈现减少的趋势。无明显石漠化主要分布

在研究区的北部和东北部区域。2013年无明显石漠

化区域面积为8.03km2,与2003年相比增加显著,
无明显石漠化分布范围扩大,说明石漠化面积得到有

效的遏制。轻度石漠化分布范围和中度石漠化分布

范围广泛存在整个研究区,与2003年相比,2013年
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二者的面积分别减少了9.75km2和0.94km2,轻度

石漠化减少相对显著。强度石漠化零星分布在研究

区的西部和西南部地区,2013年强度石漠化的面积

较2003年有所增加,面积增加3.04km2。

暋图2暋2003年和2013年研究区不同等级石漠化空间分布

暋暋Fig.2暋Thespatialpatternofallgradeskarstrockyde灢
sertificationin2003and2013
表3暋2003年和2013年各石漠化等级面积统计

Table3暋Theareaandproportionofallgradeskarstrockyde灢

sertificationin2003and2013

石漠化级别
Gradesofkarstrocky
desertification

面积 Area(km2)

2003 2013

不明显Potential 0.38 8.03

轻度 Mild 41.95 32.20

中度 Moderate 54.47 53.53

强度Severe 0.20 3.24

2.3暋石漠化演变特征

2.3.1暋演变方式

暋暋将研究区2个时期的石漠化等级结构进行叠加

分析,得到两期石漠化信息变化转移矩阵如表4所

示。结果显示,2003—2013年各级石漠化两两之间

基本都有互相转化。2013年无明显石漠化主要由

2003年 轻 度 石 漠 化 转 化 而 来,转 化 面 积 为 6.72
km2。2003年中度石漠化有3.84km2转化为轻度石

漠化,说明石漠化综合治理取得了一定的效果。2013
年强度石漠化主要由2003年的轻度石漠化转化而

来,但绝对面积较小,为2.07km2,这有可能是小范

围内不合理的人类活动引发。虽然不同等级石漠化

面积之间均有转化,但是向无明显石漠化转移的面积

(7.65km2)大于向强度石漠化转移的面积(3.04
km2),说明研究区整体的石漠化状况有所好转。
表4暋2003—2013年研究区石漠化演变面积转移矩阵 (km2)

Table4暋Thetransfermatrixofkarstrockydesertificationfrom
2003to2013(km2)

石漠化级别
Gradesofkarst
rockydesertification

不明显
Potential

轻度
Mild

中度
Moderate

强度
Severe

不明显Potential 0.24 6.72 1.03 0.04

轻度 Mild 0.11 28.22 3.84 0.03

中度 Moderate 0.02 4.94 48.57 0.00

强度Severe 0.01 2.07 1.03 0.13

初期总面积
Totalareaofinitialstage 0.38 41.95 54.47 0.20

2.3.2暋演变方向

暋暋为探讨石漠化演变的方向,从构建不同石漠化程

度演变转移矩阵方面,分析不同石漠化等级相互转化

的情况。将石漠化的状况分为4个演变方向,分别为

较好改善、轻度改善、轻度恶化和严重恶化。较好改

善表现为某石漠化强度跳跃转化为较低的石漠化等

级;轻度改善表现为某石漠化强度转化为邻近较低的

石漠化等级;轻度恶化表现为某石漠化强度转化为邻

近较高的石漠化等级;严重恶化表现为某石漠化强度

跳跃转化为较高的石漠化等级。

暋暋根据转移矩阵得到较好改善、轻度改善、轻度恶

化和严重恶化4个演变方向的面积分别为1.1km2,

10.56km2,6.08km2和2.1km2。其中,轻度改善的

面积最大,说明研究区总体上石漠化治理取得一定的

成效。但是轻度恶化的面积也不容忽视,这可能是由

于石漠化地区立地条件差,如果管理不到位有些治理

工程成果很难得到巩固。另外,有些地方群众积极性

并不高,存在边治理、边破坏的情况。

2.3.3暋演变速率

暋暋石漠化演变速率是指某石漠化强度等级面积在

单位时间内发生的变化量,能够反映出某石漠化强度

等级面积增减的速度,即:演变速率=初末变化面积/

2003年对应石漠化强度土地面积,其中正负表示增

加或减少,计算得到2003—2013年各级石漠化演变

速率如表5所示。
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表5暋2003—2013年各级石漠化演变速率

Table5暋Theevolutionrateofkarstrockydesertificationfrom

2003to2013

石漠化级别
Gradesofkarstrocky
desertification

初末变化
Changesduringthe
studyperiod(km2)

演变速率
Evolutionrate
(km2/a)

不明显Potential 7.65 20.11
轻度 Mild -9.75 -0.23
中度 Moderate -0.94 -0.02
强度Severe 3.04 15.20

暋暋研究区石漠化面积由2003年的96.55km2减少

到2013年的88.97km2,石漠化总面积减少了7.58
km2,年均减少率为0.76km2/a。各石漠化强度等级

中,轻度石漠化面积和中度石漠化面积表现为减少,
中度石漠化的演变速率小于轻度石漠化程度的演变

速率,轻度石漠化演变速率为-0.23km2/a,中度石

漠化演变速率为-0.02km2/a。无明显石漠化面积

和强度石漠化面积均表现为增加,无明显石漠化演变

速率较之强度石漠化演变速率较大,为20.11km2/

a,强度石漠化演变速率为15.20km2/a。

3暋结论

暋暋本研究以石漠化热点问题之一的石漠化演变过

程为切入点,选取典型的喀斯特流域为研究区,结合

遥感和 GIS等新技术的优势,应用契合喀斯特地区

景观特点的高分辨率亚米级卫星数据,构建石漠化提

取指数分类方法,提取研究区2003年和2013年石漠

化空间格局和演变动态,主要结果如下:

暋暋1)对指数分类法提取的研究区石漠化信息进行

验证,分类精度评价结果 Kappa系数大于0.8,且不

同等级石漠化解译结果与野外考察验证点有17个保

持一致,精度为85%,说明解译结果可信。

暋暋2)2003—2013年,研究区石漠化面积从96.55
km2减少至88.97km2,石漠化面积呈现减少的趋

势,总体减少速率为0.76km2/a。无明显石漠化增

加速率最大,为20.11km2/a,轻度和中度石漠化演

变速率分别为-0.23km2/a和-0.02km2/a。

暋暋3)虽然不同等级石漠化面积之间均有转化,但是

向无明显石漠化转移的面积(7.65km2)大于向强度

石漠化转移的面积(3.04km2),说明研究区整体的

石漠化状况有所好转。演变方向上,石漠化轻度改善

的面积最大,为10.56km2,说明研究区总体上石漠

化治理取得一定的成效。但是轻度恶化的面积(6.08
km2)也不容忽视,需要对石漠化治理工程效果进行

巩固。

暋暋研究通过实地考察验证高分辨率遥感影像在石

漠化监测中的可行性,并着重对石漠化的内部转移特

征进行分析,阐明石漠化演变的过程和机制,为喀斯

特石漠化的监测和后续治理提供了科学依据。
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