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砾石覆盖度测量方法研究

高 杨１，２，符素华１，２，罗来军１，２，王 楠１，２，朱 旭１，２

（１．地表过程与资源生态国家重点实验室，北京１００８７５；２．北京师范大学 地理学与遥感科学学院，北京１００８７５）

摘　要：地表砾石是各种水文和侵蚀等过程综合作用的产物，是土壤退化和生态系统恶化的一个标 志；反

过来这些砾石也影响到侵蚀的各个过程。分别利用视点框架法和照相法对不同粒径样本下（２～６ｍｍ，６～
２０ｍｍ，２０～６０ｍｍ）的砾石覆盖度进行了测量，对比分析了不同砾石覆盖度测量方法对其精度的影响。结

果表明，采用两种测量方法观测砾石覆盖度均能达到一定精度，视点框架法测量的砾石覆盖度相对误差变

化范围为－７．８４％～８０．８６％，平均相对 误 差 为１５．６９％，照 相 法 测 量 的 砾 石 覆 盖 度 相 对 误 差 变 化 范 围 为

－４８．３５％～９．８９％，平均相对误差为－１１．６９％。随着砾石覆盖度的增加，视点框架法测量的相对误差绝

对值表现为减小。视点框架法测量的最大相 对 误 差 均 值 的 绝 对 值 随 着 抽 样 次 数 的 增 加 而 减 少，当 抽 样 次

数达到约３０，相对误差减小的趋势减缓。
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　　砾石 是 指 粒 径 大 于 等 于２ｍｍ 的 矿 物 颗 粒［１］。
绝大多数干旱、半干旱地区，土壤表层和土壤中都有

一定量的砾石分布，这些砾石的存在将对侵蚀过程产

生一定的影响。一方面砾石是各种水文和侵蚀等过

程综合作用的产物，是土壤退化和生态系统恶化的一

个标志；另一 方 面 砾 石 反 过 来 又 影 响 水 文 和 侵 蚀 过

程，例如：入渗、蒸发、径流和水蚀等［２－５］。已有研究表

明，砾石可以 促 进 入 渗、减 少 侵 蚀、增 加 土 壤 水 分 储

量，对于植被重建和土壤肥力的恢复具有重要意义。

砾石覆盖度是指砾石在地面上的垂直面积占地

面总面积 的 比 例。在 过 去 的 几 十 年 里，已 有 不 少 学

者［６－７］对砾石的分布进行了研究，发现表层砾 石 覆 盖

和地形存在着一定的关系。在砾石覆盖度测量方面，

Ｐｏｅｓｅｎ等［８－９］曾在 其 研 究 中 用 照 相 法 测 量 了 地 表 的

砾石覆盖度，但是文中并没有对其测量方法、过程进

行详细描述，尤其是没有对测量的精确度进行评价。
国内学者朱元骏和邵明安［１０］在对黄土高原水蚀风蚀

交错带小流域坡面表土砾石分布的研究中，同样采用



照相法测量了地表砾石覆盖度，其方法首先是在获取

样本点的数码图像后，以取样点为中心，截取面积为

１ｍ×１ｍ的图像作为分析图像，采用ＩｍａｇｅＪ软件对

图像进行处理，最终得到了样点的砾石覆盖度。但是

也未对测量的精度进行评价。砾石覆盖度的准确测

量对于研究砾石分布对侵蚀的影响，以及建立砾石覆

盖和地形的定量关系都有非常重要的作用。因此，本
研究对砾石覆盖度已知的样本分别按照视点框架法

和照相法对其进行测量，比较视点框架法和照相法测

量砾石覆盖度的精度。

１　砾石覆盖度的测量

在北京市延庆县大榆树小流域上辛庄水土保持

综合试验区采集一定数量的土样，在室内对土样进行

风干处理。随后将土样放入一套标准筛中，筛子的孔

径分别为２，６，２０和６０ｍｍ［１１］，并按照孔径从上至下

逐渐减少放置。对采集的土样过筛，如果土样中有块

状土壤，用 手 或 工 具 将 其 弄 碎。收 集 每 层 筛 上 的 砾

石，并用清水冲刷若干次，直到砾石上的附着物完全

去净，风干 并 再 次 过 筛。最 后 按 照 不 同 的 粒 径 将 其

收集。

将收集到的砾石按照不同的粒径随机抛撒在以

白色背景为底 的 环 形 铁 皮 框（直 径 为４０ｃｍ）内。并

用数码相机对其拍摄３组照片，存储并编号以备计算

砾石覆盖度。并以这组试验测量的砾石覆盖度为真

值，分析、对比真实土壤环境背景下视点框架法和照

相法测量砾石覆盖度的精度。

随后收集铁皮框中的砾石，向铁皮框内铺设一定

厚度的土壤，并再次抛撒刚刚收集的砾石，随即用数

码相机再次对其拍摄３组照片，存储并编号以备分析

照相法测量的砾石覆盖度数据。

最后用视点框架法测量砾石覆盖度。在透明直

尺上，按０．５ｃｍ的间隔在上面打上直径为２ｍｍ的

圆孔。在样方内按４个方向来测量砾石覆盖度。测

量规则为：测量者从上往下看，以孔内是否有砾石作

为统计依据，统计出现砾石部分的小孔占小孔总数的

百分比即为砾石覆盖度。小组内１０人按照此测量规

则独立观测。最 后，按 照 不 同 的 粒 径 总 共 进 行 了２０
组试验（表１）。

表１　不同粒径下的试验次数

粒径／ｍｍ　 ２～６　 ６～２０　 ２０～６０
试验次数 ８　 ７　 ５

２　砾石覆盖度的计算

最终获得２０种 覆 盖 度 下 的１２０张 照 片，３张 照

片对应一组数据。对拍摄的照片首先进行剪切处理，
仅仅留下环形区域内的图像。其 次 在Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ环

境下对图像进行图像平滑增强处理，以减少土壤或白

底颜色的不均一对分类精度产生影响。最后在Ｅｎｖｉ
环境下选择非监督分类模块中的Ｋ 值均值算法对图

像进行分类，分成３或４类，并计算白色背景下的砾

石覆盖度和土壤背景下的砾石覆盖度。其中白色背

景下的砾石覆盖度数据为真值，土壤背景下的砾石覆

盖度数据为照 相 法 的 测 量 值（图１）。视 点 框 架 法 取

１０人测量的平均值作为测量砾石覆盖度。

图１　非监督分类前后砾石覆盖对比图

３　结果与分析

利用上述测量方法，得到了不同粒径下的砾石覆

盖度真值、照相法测量值和视点框架法测量值，并计

算了两种测量方法的绝对误差和相对误差，统计结果

详见 表２。从 表２可 以 看 出，在 测 定 砾 石 覆 盖 范 围

内，视点框架法测量的相对误差变化范围为－７．８４％
～８０．８６％，平均相对误差为１５．６９％，照相法测量的

相对误差变化范围为－４８．３５％～９．８９％，平均相对

误差为－１１．６９％。照相法的测量精度略高于视点框

架法，但其测量覆盖度略低于真值。

３．１　两种测量方法精度分析

为了比较两种方法测量的砾石覆盖度（视点框架

法和照相法）与实际砾石覆盖度的差异，绘制了３种

粒径（２～６ｍｍ，６～２０ｍｍ，２０～６０ｍｍ）下测量砾石

覆盖度随实际砾石覆盖 度 的 变 化 图（图２ａ—图２ｃ），
以及２０个样本测量砾石覆盖度随实际砾石覆盖度的

变化图（图２ｄ）。
由图２ａ可见，在 粒 径 为２～６ｍｍ时，照 相 法 测

量 的 砾 石 覆 盖 度 比 真 值 略 低，相 对 误 差 介 于

－４８．３５％～－０．３２％，均 值 为－２１．１３％；视 点 框 架

法测量的砾石覆盖度与实际砾石覆盖度很接近，较均
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匀地 分 布 在 真 值１∶１线 的 两 侧，相 对 误 差 介 于

－７．８４％～８０．８６％，均 值 为１５．３４％。需 要 说 明 的

是，在砾石覆盖度真值为３．８０％时，试点框架法测得的

砾石覆盖度相对误差高达８０．８６％。这可能是由观测

时的随机抽样所引起。因此，与试点框架法相比较，照
相法对小粒径砾石覆盖的观测能力较弱，精度较差。

表２　砾石覆盖度数据统计

序号 粒径／ｍｍ
砾石覆盖度／％

视点框架法 照相法 真值

绝对误差

视点框架法 照相法

相对误差／％
视点框架法 照相法

１　 ２～６　 ６．８７　 ３．７９　 ３．８０　 ３．０７ －０．０１　 ８０．８６ －０．３２
２　 ２～６　 ７．８８　 ５．５７　 ６．６５　 １．２３ －１．０９　 １８．４９ －１６．３２
３　 ２～６　 １３．８９　 １０．４１　 １２．２３　 １．６６ －１．８２　 １３．５８ －１４．９０
４　 ２～６　 １８．２３　 １２．７０　 １６．６４　 １．５９ －３．９４　 ９．５４ －２３．６８
５　 ２～６　 ２４．６２　 １３．８０　 ２６．７２ －２．０９ －１２．９２ －７．８４ －４８．３５
６　 ２～６　 ３０．６０　 ２３．３７　 ３１．４１ －０．８１ －８．０４　 ２．５８ －２５．５９
７　 ２～６　 ３７．９４　 ２７．００　 ３５．６３　 ２．３２ －８．６３　 ６．５１ －２４．２２
８　 ２～６　 ４３．９６　 ３７．４４　 ４４．４０ －０．４４ －６．９６ －０．９９ －１５．６８
９　 ６～２０　 １０．４４　 ７．９０　 ８．１８　 ２．２７ －０．２７　 ２７．７１ －３．３６
１０　 ６～２０　 １５．７３　 １４．２１　 １４．８９　 ０．８３ －０．６８　 ５．５１ －４．５７
１１　 ６～２０　 ２７．２５　 ２３．５１　 ２４．２０　 ３．０４ －０．６９　 １２．５８ －２．８４
１２　 ６～２０　 ３９．１８　 ２９．２７　 ３３．２４　 ５．９４ －３．９６　 １７．８８ －１１．９２
１３　 ６～２０　 ３７．５０　 ３２．０５　 ３６．３８　 １．１２ －４．３３　 ３．０７ －１１．９０
１４　 ６～２０　 ３７．１２　 ２９．５３　 ３１．３９　 ５．７３ －１．８５　 １８．２７ －５．９０
１５　 ６～２０　 ４１．９０　 ３４．９６　 ４１．１９　 ０．７１ －６．２２　 １．７３ －１５．１１
１６　 ２０～６０　 １６．２０　 ９．３６　 １０．２８　 ５．９２ －０．９１　 ５７．６４ －８．８９
１７　 ２０～６０　 ２３．８６　 １７．５７　 １８．４１　 ５．４５ －０．８４　 １９．６３ －４．５６
１８　 ２０～６０　 ３０．７０　 ２７．１４　 ２７．８１　 ２．８９ －０．６６　 １０．３９ －２．３８
１９　 ２０～６０　 ３１．６１　 ３２．８４　 ２９．８８　 １．７３　 ２．９６　 ５．８０　 ９．８９
２０　 ２０～６０　 ５６．１７　 ４９．１０　 ５０．６７　 ５．５０ －１．５８　 １０．８６ －３．１１

图２　测量砾石覆盖度随真实砾石覆盖度的变化

　　粒径为６～２０ｍｍ和２０～６０ｍｍ的情况下，照相

法测得的砾石覆盖度与真值的１∶１线 更 为 接 近；视

点框架法 测 得 的 砾 石 覆 盖 度 略 高 于 真 值（图２ｂ，图

２ｃ）。统计分析结果（表２）发现，视点框架法测量的相
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对误差介于１．７３％～５７．６４％，均值为１５．９２％；照相

法测量的相对误 差 介 于～１５．１１％～９．８９％，均 值 为

－５．３９％。这说明两种测量方法对粒径为６～２０ｍｍ
和２０～６０ｍｍ的覆盖度都有观测能力，但是照相 法

的精度优于视点框架法。
从图２ｄ可以看 到，照 相 法 测 量 的 砾 石 覆 盖 度 数

据点除个别点外，大部分数据点位于真实砾石覆盖度

的下方。这一方面是因为在对照片的增强处理中，采
用的处理方法是平滑处理，这种处理技术使图像变得

模糊，消除了土壤背景不均一造成的砾石覆盖度提取

误差，降低了分类难度，但同时 也 一 定 程 度 上 模 糊 了

砾石的边缘部分，使得提取的砾石覆盖度在整体上小

于真值；另 一 方 面 是 因 为 真 值 的 提 取 用 的 是 白 色 背

景，照相法提取用的是土壤背 景，土 壤 背 景 下 的 部 分

砾石和土壤本身的颜色很接近，在分类时这部分砾石

被分类为土壤，这样也降低了 分 类 精 度，使 得 照 相 法

测量的砾 石 覆 盖 度 大 部 分 小 于 砾 石 覆 盖 度 真 实 值。

当砾石粒径较小时，上述两种 影 响 更 为 显 著，致 使 小

粒径时照相法的覆盖度测量 精 度 较 低。因 此 当 用 照

相法进行 覆 盖 度 测 量 时，需 进 一 步 改 善 照 片 的 预 处

理，增加砾石与周边土壤的对 比 度，以 提 高 砾 石 覆 盖

度的计算精度。

综合上述分析，视点框架法和照相法对砾石覆盖

都具有一定的观测能力。当粒径较小时，视点框架法

的精度优于照相法，当粒径较 大 时，照 相 法 的 精 度 优

于视点框架法。

３．２　视点框架法测量砾石覆盖的灵敏性分析

为了分析不同粒径 下 视 点 框 架 法 测 量 数 据 随 地

表覆盖变化的灵敏性，绘制了不同粒径下视点框架法

相对误差绝对值随地表真实砾石覆盖度的变化图（图

３）。通过分析发现：（１）不同粒径下，视点框架法测

量的相对 误 差 绝 对 值 随 着 砾 石 覆 盖 度 增 加 而 减 小；
（２）当地面覆盖度较小时，相对误差绝对值较大。这

说明用视点框架法对砾石覆盖度较小 的 样 本 进 行 测

量时，目前的抽样次数所得到的观测精度难于满足要

求，需要进一步增加抽样次数。

３．３　误差随抽样次数的变化

为了分析视点框架法中抽样次数对误差的影响，
绘制了３种粒径（２～６ｍｍ，６～２０ｍｍ，２０～６０ｍｍ）
下最大相对误差均值的绝对值随观测 人 数 的 变 化 图

（图略）。分析结果显示，观测样本最大相对误差均值

的绝对值随抽样次数的变化。随着抽样次数的增加，
最大相对误差均值的绝对值逐渐减小，当抽样次数达

到约３０时，其减小的趋势变缓或基本保持不变。

图３　不同粒径下视点框架法相对误差绝对值

随地表真实砾石覆盖度的变化

４　结 论

（１）采用 视 点 框 架 法 和 照 相 法 观 测 砾 石 覆 盖 度

都能达到一定的精度。当粒径为２～６ｍｍ时，照 相

法测量的相对误 差 介 于－４８．３５％～－０．３２％，均 值

为－２１．１３％；视 点 框 架 法 测 量 的 相 对 误 差 介 于

－７．８４％～８０．８６％，均值为１５．３４％，视点框架法的

精度优于照相法。当粒径为６～６０ｍｍ时，照相法测

量的 相 对 误 差 介 于 －１５．１１％～９．８９％，均 值 为

－５．３９％，视点 框 架 法 测 量 的 相 对 误 差 绝 对 值 介 于

１．７３％～５７．６４％，均值为１５．９２％，照相法的精度优

于视点框架法。
（２）随着砾石覆盖度的增加，视点框架法测量的

相对误差绝对值也在减小。视 点 框 架 法 测 量 小 砾 石

覆盖度时，本研究中抽样次数所得到的观测精度难于

满足要求，需要进一步增加抽样次数。
（３）视点 框 架 法 测 量 精 度 随 着 抽 样 次 数 的 增 多

而增大，当抽样次数达到约３０时，最大相对误差均值

的绝对值减小趋势变缓或基 本 保 持 不 变。因 此 在 用

视点框架法进行覆盖度测量时需要满 足 上 述 抽 样 次

数才能得到较高精度的砾石覆盖度。
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赖性较山区弱，即降水丰沛的东部地区植被与降水的

相关性 较 弱。从 ＮＤＶＩ与 降 水 的 最 大 时 滞 分 布 图

（附图５）可以看出，研究区时滞主要集中在０，１和２
旬，个别地区存在更长时滞。汉江河谷地带及北部秦

岭、伏牛山区时滞为０，大巴山地带存在１旬滞后 时

间；南阳盆地和江汉平原东部地区存在２旬时滞。降

水越丰沛的 地 区，降 水 对 植 被 生 长 和 覆 盖 的 影 响 越

弱，时滞越长，加上人类灌溉、保水等措施，使得植被

对降水的依赖性减弱。相反，越干旱的区域，植被对

降水的响应越快。通过气温和降水对比分析可见（附
图５），降水的不确定性、波动性和变率较气温强，因

此，植被与气温的相关性较降水强。

４　结 论

（１）汉江流域不同类型 ＮＤＶＩ年 内 变 化 既 具 有

明显的相似性特点，又存在差异。相似性体现在，研

究区植被覆盖具夏半年高于冬半年的总体特点，这与

气候条件相一致。差异性主要表现为农作物与森林、
灌丛等的不 同，农 作 物 在 人 类 活 动 的 影 响 下 一 年 两

熟，因此一年出现两次高值和低值；其他天然林、次生

林、灌丛等仅有一次峰值和谷值。可以看出，人类活

动提高了热量的利用率。研究时段植被覆盖总体呈

逐渐改善趋势。
（２）ＮＤＶＩ与 气 温 之 间 的 相 关 性 强 弱 存 在 较 大

差异，农业耕作区相关性较弱，天然林地、次生林地区

相关程度高。受人为耕作制度和垂直地带性的影响，
时滞存在０，１，２旬的差异，农业耕作区植被对气温的

响应最快，人类农业活动提高了热量的利用率。植被

与降水的相关程度较与气温的弱。受山地的阻挡、降
水分布特点以及人类灌溉设施的影响，降水丰富的农

业耕作区植被对降水的响应较慢，相对干旱的地区，
植被对降水响应迅速。

（３）人类对植被覆盖及其变化的影响不可忽视，

人类通过铺盖地膜、温室大棚、松土、灌溉、覆盖防晒

网等各种手段改变着土壤及地表大气温度，进而影响

植被生长，提 高 热 量 利 用 率；通 过 修 建 水 库、人 工 降

雨、灌溉、保水 等 措 施 改 善 着 土 壤 水 分 含 量，提 高 产

量，降 低 植 被 对 降 水 的 依 赖 性。因 此 农 业 耕 作 区

ＮＤＶＩ的影响因 素 多，情 况 复 杂，即 表 现 出 与 气 温 和

降水相关程度较弱。
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