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摘要:暰目的暱开展广西喀斯特地区石漠化时空演变特征分析,为广西开展石漠化生态恢复重建和综合治理提供

科学参考依据。暰方法暱利用美国 ThematicMapper(TM)和国产环境减灾卫星 HJ遥感数据,结合实地调查采

样数据,在分析石漠化遥感光谱特征的基础上,以植被覆盖状况作为石漠化评价指标,采用框式分类方法对广西

1988时相、2002时相、2007时相、2015时相4个时相石漠化状况进行等级制图并分析其时空演变。暰结果暱2002
时相广西石漠化面积最大,1988时相次之,2015时相最小。近30年来,广西石漠化面积呈先增加后减少的变化

趋势,即1988—2002年呈增加趋势,2002—2015年呈逐渐减少趋势,石漠化程度得到控制。其中,1988时相,广
西的喀斯特地区中部石漠化比较严重;2002时相,中部石漠化得到改善,西部加重;2007时相,西部石漠化得到

改善,中东部加重;2015时相,全区石漠化得到全面的改善,呈现重度转中度、中度转轻度、轻度转潜在石漠化的

良好态势。暰结论暱植被覆盖是衡量石漠化程度的有效标志,TM 和 HJ数据可较好的监测大范围石漠化时空

演变。

关键词:石漠化暋多源遥感数据暋广西喀斯特地区暋时

空演变

中图分类号:P467暋 暋文献标识码:A暋 暋文章编号:
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Abstract:暰Objective暱Thespatialandtemporale灢
volutioncharacteristicsofrockydesertification
inthekarstareaofGuangxiwerecarriedout,

whichprovidedascientificreferencefortheeco灢
logicalrestoration,reconstructionandcompre灢
hensivemanagementofrockydesertificationin
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Guangxi.暰Methods暱BasedontheremotesensingdataoftheUnitedStatesThematicMapper
(TM)andthedomesticenvironmentaldisasterreductionsatelliteHJ,combinedwiththefield
surveysamplingdata,basedontheanalysisoftheremotesensingspectralcharacteristicsof
rockydesertification,thevegetationcoveragestatuswasusedastheevaluationindexofrocky
desertification,andtheboxclassificationmethodwasadoptedforlevelmappingofrockydeser灢
tificationin1988,2002,2007,2015andtheirtemporalandspatialevolution.暰Results暱In2002,

theareaofrockydesertificationwasthelargestinGuangxi,thesecondin1988,andthesmallest
in2007.Inthepast30years,theareaofrockydesertificationinGuangxiincreasedfirstand
thendecreased.Thatwas,itshowedanincreasingtrendfrom1988to2002andadecreasing
trendfrom2002to2015,andthedegreeofrockydesertificationwascontrolled.Amongthem,

in1988,therockydesertificationinthecentralpartofGuangxiwasmoreserious;in2002,the
centralrockydesertificationwasimproved,andthewesternpartwasaggravated;in2007,the
westernrockdesertificationwasimproved,thecentralandeasternpartswereaggravated;the
rockydesertificationinthewholeregionhadbeencomprehensivelyimproved,showingagood
trendofheavytomoderate,moderatetomild,andmildtopotentialrockydesertification.暰Con灢
clusion暱Vegetationcoverisaneffectiveindicatortomeasurethedegreeofrockydesertification.
TMandHJdatacanbettermonitorthespatiotemporalevolutionoflarge飊scalerockydesertifi灢
cation.
Keywords:rockydesertification,multi飊sourceremotesensingdata,Guangxikarstarea,spatial
andtemporaldistribution

0暋引言

暋暋暰研究意义暱石漠化是指在特定的自然环境背景

下,受人为活动干扰,地表植被遭到破坏,土壤侵蚀程

度严重及基岩大面积裸露的一种土地退化的表现形

式[1],这些地区承灾能力低,是生态安全的重大隐患,
已经引起社会各界的高度关注[2]。广西地处我国南

疆,岩溶地貌分布广泛、石漠化现象突出,自然灾害严

重[3],严重制约了当地经济社会发展,属于全国贫困

落后地区。近年来,国家和地方政府明显加大了扶持

该地区经济社会发展的力度,石漠化空间分布及时空

演变特征分析可为石漠化治理提供指导。暰前人研究

进展暱相关学者针对广西石漠化时空变化特征开展了

相关研究,选用的数据源主要有美国 ThematicMap灢
per(TM)和中分辨率成像光谱仪 ModerateResolu灢
tionImagingSpectroradiometer(MODIS)及地图,
采用的分类模型主要有石漠化指数、植被指数、植被

覆盖度、基岩裸露度、光谱剖面分析以及多个指标综

合[4],石漠化分级方法包括监督分类[5]、BP神经网

络[6]、非监督分类、最大似然法、面向对象[7]、地图数

字化[8]、决策树分类[9]等。分析的范围主要包括县和

广西全 区 两 个 尺 度,其 中 针 对 平 果 县[10飊11]、大 化

县[11]、忻城县[12]的石漠化空间分布已有专门报道。
针对广西全区,胡宝清等[13]和周欣等[5]分别采用不

同数据方法分析了广西石漠化空间分布状况,韩昭庆

等[8]、党宇宁[14]、苏成杰[9]和赵丽苹[15]利用多个时相

遥感数据分析了广西石漠化时空演变。暰本研究切入

点暱目前所见的最新的广西全区石漠化空间分布状况

时相更新至2013年,且现有的广西石漠化时空演变

研究中多采用单一遥感数据源进行分析,尚未见利用

国产环境减灾卫星 HJ遥感数据在该领域的应用报

道。暰拟解决的关键问题暱本研究利用 TM 和 HJ卫

星遥感数据,分析1988—2015年近30年广西石漠化

时空演变状况,拟为广西开展石漠化生态恢复重建和

综合治理提供科学参考依据。

1暋材料与方法

1.1暋材料

暋暋遥感数据:选用美国陆地资源卫星Landsat飊5和

Landsat飊7 的 TM、Enhanced Thematic Mapper
(ETM)遥感影像 (1988 时相、2002 时相、2007 时

相),中国环境减灾卫星 HJ飊1遥感影像(2015时相),
数据的空间分辨率均为30m,所有卫星影像数据都

经过投影、镶嵌、几何精校正等预处理,其几何校正误

差控制在1个像元以内。

暋暋实地观测采样数据:在东兰、巴马、凤山等多个典

型石漠化区选取强度不同的观测样区,分别于2007
年4月、6月、9月,2008年1月和2011年7月、2013
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年9月赴训练区进行实地考察和观测,观测要素有植

被总盖度、植被类型分盖度、植株类型的平均高度等。
观测数据主要用于建立石漠化遥感解译标志和遥感

解译精度验证。

暋暋地理信息数据:广西碳酸盐分布区矢量图、县行

政边界以及数字高程(DEM)数据等地理信息数据均

来自广西壮族自治区气象减灾研究所遥感基础数

据库。

1.2暋方法

1.2.1暋石漠化遥感影像及光谱特征

暋暋光谱特征是石漠化信息遥感分类的基础。根据

实地调查,确定了不同石漠化强度样区(表1),在遥

感影像上,喀斯特地貌区呈现桔皮纹状、花生壳纹状

等影像特征。无石漠化区为比较饱和的绿色,色调均

匀,多分布于河谷谷底(图1A)或地形比较平缓的岩

溶缓丘地带;潜在石漠化区基本为绿色调,略含红紫

色斑点(图1B),地形起伏较无石漠化大;轻度石漠

化为绿色中带红紫色斑点或浅色斑块,这些斑点或斑

块多为陡坡耕地或裸岩(图1C);中度石漠化多为斑

杂状影像,绿色斑块与洋红色斑块相互混杂,地形相

对破碎(图1D);重度石漠化总体呈红紫色,其中零

星有绿色斑点(图1E),地形破碎,地形坡度较大。
表1暋石漠化等级划分标准

Table1暋Rockydesertificationclassificationstandard

石漠化等级
Rockydesertifi飊
cationlevel

植被覆盖率
Vegetationcoverage
(%)

岩石裸露率
Rockcoverage
(%)

潜在Potential >70 <30
轻度 Mild 35~70 30~65
中度 Middle 20~35 65~80
重度 Severe <20 >80

图1暋不同等级石漠化遥感影像特征示意图

暋暋Fig.1暋Schematicdiagramofremotesensingimagesof

differentgradesofrockydesertification

暋暋在遥感影像中,选取喀斯特地貌区的典型地物

(林地、耕地、裸岩、阴影和水体),分析各类地物的光

谱特征得知,裸岩与其他地物的差异在 TM 影像中

主要体现在4,5波段,在 HJ影像中主要体现在3,4
波段(图2)。

图2暋石漠化区遥感影像光谱特征

暋暋Fig.2暋Spectralcharacteristicsofremotesensingimages
inrockydesertificationarea

1.2.2暋石漠化遥感解译模型

暋暋根据裸岩在 HJ及 TM 遥感影像上的光谱特征

差异,植被覆盖状况可以作为石漠化等级判识的有效

指标。针对 HJ数据,由于其红光波段(波段3)、近红

外波段(波段4)植被指数差异较大,选用归一化植被

指数 NDVI,对于 TM 数据,其近红外波段(波段4)、
中红外波段(波段5)反射率差异较大,选用归一化水

分指数 NWDI,表达式如下:

暋暋NDVIHJ= (RNIR -RR)/(RNIR +RR), (1)

暋暋NDWITM= (RMIR -RNIR)/(RMIR +RNIR), (2)
式中,对于 HJ遥感影像,RNIR 为近红外波段的反射

率值,RR 为可见光红波段的反射率值;对于 TM 遥

感影像,RMIR 为中红外波段的反射率值,RR 为近红

外波段的反射率值。

暋暋根据像元线性分解模型,每个像元的 NDVI值

可以表达为植被覆盖与无植被覆盖两部分贡献的信

息组合,通过变换可获得利用 NDVI计算植被覆盖

度的公式,表达式如下:

暋暋fg =(NDVI-NDVIo)/(NDVIg -NDVIo),
(3)

式中,NDVIo为裸土或无植被覆盖区域 NDVI值,即
无植被像元 NDVI值;NDVIg代表完全被植被所覆

盖的像元 NDVI值,即纯植被像元 NDVI值。

暋暋当最大植被覆盖度fgmax 可以近似取100%且最

小植被覆盖度fgmin 可以近似取0时,可得 NDVIg =
NDVImax 和 NDVIo=NDVImin;当fgmax 与fgmin 不能
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近似取100%和0时,需要有一定量的实测数据,那
么只需要取一组实测数据中的植被覆盖的最大值与

最小值,并在图像中找到这两个实测数据所对应像元

的 NDVI值。因此,计算植被覆盖度的公式(4)变为

暋暋fg =(NDVI-NDVImax)/(NDVImax-
NDVImin)。 (4)

暋暋本研究中 NDVImax与 NDVImin取值通过选取训

练样区的方法获得。针对 TM 数据,覆盖度计算时

采用 NDWI代替 NDVI。

1.2.3暋石漠化框式制图

暋暋本研究设计了框式分类程序,设定一定大小的扫

描框(如4暳4,6暳6,8暳8等),根据假彩色合成图和

地面实地调查结果,在石漠化指数图像上利用人机交

互法确定石漠化像元的取值范围,即无石漠化、轻度

石漠化、中度石漠化和重度石漠化的像元区间值,计
算扫描框内各等级像元所占权重,以占权重最大的石

漠化等级对扫描框内像元赋值。

暋暋分类程序原理描述如下:m 为石漠化等级类别,
当m 取值为1,2,3,4,分别对应石漠化等级:潜在、轻
度、中 度 和 重 度,Qk 为 扫 描 框 (k =1,2,…,n),

Pm(Xij)为扫描框内某一石漠化等级像元占总判定

像元的百分比,Mk 为扫描框内占百分比数最高的石

漠化等级:

暋暋Mk=max(Pm(Xij)), (5)
以公式(5)为判定条件,把扫描框Qk 内的判定像元归

入第m 类,即

暋暋CLASS(Qk)=m。 (6)

暋暋根据制图比例尺精度要求确定扫描框大小。比

较4暳4、6暳6和8暳8这3种扫描框分类效果(图3),
石漠化等级潜在、轻度、中度和重度分别用绿色、黄
色、橘色、紫红色表示,对照假彩色合成图,经比较以

6暳6个像元(实地面积为180m2)扫描框分类效果

最好。

暋暋利用广西碳酸盐分布区矢量图裁剪得到该地区

遥感影像,结合数字高程模型(DEM)推算的坡度,去
除坡度小于25曘的平原区,利用石漠化遥感解译模

型,根据石漠化框式制图方法、采用6暳6模板对遥感

影像进行潜在、轻度、中度和重度4个等级石漠化等

级分类。

2暋结果与分析

2.1暋石漠化空间分布状况

暋暋广西石漠化分为潜在、轻度、中度、重度4个等

级,潜在石漠化在广西碳酸盐岩地区普遍存在。在广

西14个地市中,有11个地市均存在不同程度的石漠

化,以轻度、中度石漠化为主,重度石漠化相对较少。
广西石漠化主要分布于桂西北、桂西南、桂中和桂北,
其他地区有少量分布。

图3暋4暳4(上)、6暳6(中)和8暳8(下)石漠化等级分类结果

暋暋Fig.3暋Classificationresultsof4暳4 (up),6暳6 (mid灢
dle)and8暳8(down)rockydesertificationgrades

暋暋1988时相,广西石漠化总面积为26837.4km2,
其中,轻度石漠化面积为9359.4km2,占石漠化总

面积的34.87%,主要分布于河池、百色、崇左,而贺

州、贵港、玉林、梧州面积较少;中度石漠化面积为

11187.2km2,占石漠化总面积的41.69%,主要分

布于河池、百色、崇左;重度石漠化面积为6290.8
km2,占石漠化总面积的23.44%,主要分布于百色、
河池(表2,图4)。

暋暋2002时相,广西石漠化总面积为28026.4km2,
其中,轻度石漠化面积为11224.9km2,占石漠化总

面积的40.05%,主要分布于河池、百色、崇左;中度

石漠化面积为 9201.1km2,占 石 漠 化 总 面 积 的

32灡83%,主要分布于河池、百色;重度石漠化面积为

7600.4km2,占石漠化总面积的27.12%,主要分布

于百色、河池(表2,图5)。

暋暋2007时相,广西石漠化总面积为26745.3km2,
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其中,轻度石漠化面积为9738.3km2,占石漠化总

面积的36.41%,主要分布于河池、百色、崇左;中度

石漠化面积为10250.6km2,占石漠化总面积的

38灡33%,主要分布于河池、百色和来宾;重度石漠化

面积为6756.3km2,占石漠化总面积的25.26%,主
要分布于河池、桂林和来宾(表2,图6)。

暋暋2015时相,广西石漠化总面积为24790.1km2,

其中,轻度石漠化面积为8893.7km2,占石漠化总

面积的35.88%,主要分布于河池、百色、崇左;中度

石漠化面积为10892.9km2,占石漠化总面积的

43灡94%,主要分布于河池、百色和崇左;重度石漠化

面积为5003.5km2,占石漠化总面积的20.18%,主
要分布于桂林、河池和来宾等地(表2,图7)。

表2暋广西石漠化面积统计表

Table2暋StatisticsontheareaofrockydesertificationinGuangxi

时相
Timephase

石漠化面积 Areaofrockydesertification(km2)

轻度 Mild 中度 Middle 重度 Severe 合计 Total

1988(TM) 9359.4 11187.2 6290.8 26837.4
2002(TM) 11224.9 9201.1 7600.4 28026.4
2007(TM) 9738.3 10250.6 6756.3 26745.3
2015(HJ) 8893.7 10892.9 5003.5 24790.1

图4暋1988时相石漠化等级分类结果

Fig.4暋1988rockydesertificationclassificationresults

图5暋2002时相石漠化等级分类结果

Fig.5暋2002rockydesertificationclassificationresults

2.2暋石漠化时空演变

暋暋根据4个时相遥感解译调查结果,广西近30年

来石 漠 化 面 积 呈 先 增 加 后 减 少 的 变 化 趋 势,即

1988—2002年呈增加趋势,2002—2015年呈逐渐减

少趋势,石漠化程度得到控制。

暋 暋1988—2002 年,广 西 石 漠 化 总 面 积 增 加 了

1189.1km2,增幅为4.4%。其中,轻度石漠化面积

增加了1865.5km2,除百色外,其他各地市均有不

同程度增加,增加面积最大的是河池。中度石漠化面

积减少了1986.0km2,除梧州、玉林外,其他地市均

有不同程度减少,减少面积较大的有河池、桂林、柳
州。重度石漠化面积增加了1309.6km2,有8个地

市减少,有3个地市面积增加,增加面积最大的是

百色。

图6暋2007时相石漠化等级分类结果

Fig.6暋2007rockydesertificationclassificationresults

暋 暋2002—2007 年,广 西 石 漠 化 总 面 积 减 少 了

1281.1km2,减少幅度为4.6%。其中,轻度石漠化

面积减少了1486.6km2,除百色、崇左、梧州外,其
他各地市均有不同程度减少,减少面积最大的是河

池。中度石漠化面积增加了1049.5km2,除百色、
河池、梧州和玉林外,其他地市均有不同程度增加,增
加面 积 最 大 的 是 柳 州。重 度 石 漠 化 面 积 减 少 了

844灡1km2,主要减少的地市有百色、河池、崇左和南

宁,其他地市为增加,增加面积最大的是桂林。

暋 暋2007—2015 年,广 西 石 漠 化 总 面 积 减 少 了
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1955.3km2,减少幅度为7.3%。其中,轻度石漠化

面积减少了844.7km2,减少面积最大的是百色市、
河池市。中度石漠化面积增加了642.3km2,除来

宾、柳州、桂林和梧州市外,其他地市均有不同程度增

加,增加面积最大的是来宾市。重度石漠化面积减少

了1752.9km2,主要减少的地市有百色、来宾、柳州

和崇左市,增加面积最大的是百色市。

图7暋2015时相石漠化等级分类结果

Fig.7暋2015rockydesertificationclassificationresults

3暋讨论

暋暋本研究设计的框式分类方法,是以一定扫描框大

小内占比例最大的石漠化等级对扫描框内所有像元

进行统一赋值,其优点在于可以去除孤立像元,但同

时也会模糊掉石漠化不连片区域中的某些等级,对精

度有一定影响。在县级或更小范围的石漠化等级制

图时,需要调整扫描框大小以满足精度需求。本研究

中采用了 TM 和 HJ两种遥感数据,所建立的石漠化

指数模型也依据不同遥感影像的光谱特征差异,TM
的优点是对不同地物光谱差异响应敏感,但同时也更

难聚类,而 HJ刚好相反。进一步研究中可深入比较

两种遥感数据的差异性,对指标进行调整。

暋暋1988—2015年,广西石漠化呈现先增加后减少

的趋势,说明石漠化区在实施退耕还林、生态恢复重

建过程中,有些地区成效显著,但也有部分地区效果

不好,甚至出现局部石漠化加重趋势。由于数据资料

有限,本研究采用的时相数据间隔年份并不均匀。由

分析结论可知2002-2007年石漠化空间分布也发生

了较大变化,因此,如果需要更详细地了解石漠化时

空演变状况,应进行5年为周期的规律制图。

4暋结论

暋暋2002时相广西石漠化面积最大,1988时相次之,

2015时相最小。近30年来,广西石漠化面积呈先增

加后减少的变化趋势,即1988—2002年呈增加趋势,

2002—2015年呈逐渐减少趋势,石漠化程度得到控

制。其中,1988时相,广西的喀斯特地区中部石漠化

比较严重;2002时相,中部石漠化得到改善,西部加

重;2007时相,西部石漠化得到改善,中东部加重;

2015时相,全区石漠化得到全面的改善,呈现重度转

中度、中度转轻度、轻度转潜在石漠化的良好态势。
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