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粤北典型岩溶山区土地石漠化程度遥感评价
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摘　要：采用２００４年冬季的ＴＭ遥感影像，结合遥感技术、ＧＩＳ技术和主成分分析方法，构建了石漠化现

状评价模型，并对粤北典型岩溶山区土地石漠化的发展程度进行了评价。评价结果表明，粤北典型岩溶山

区石漠化程度依然严重，７４．０３％的石漠化土地面积被划分为中度以上石漠化等级，主要分布在阳山县中

部和乳源县西北部。评价结果与野外调查情况基本吻合，表明采用遥感技术获取石漠化景观表征因子，在

ＡｒｃＧＩＳ平台中运用主成分分析方法进行石漠化现状评价是可行的。
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　　石漠化发展程度评价是石漠化研究的基础命题，

近年来，许多学者［１－４］对喀斯特地区石漠化评价指标
体系和方法已进行了较为深入的研究，主要包括基于
大量野外调查工作的样地评价和基于影响因子的危

险度评价这两个方面，采用遥感技术获取石漠化景观
表征因子，结合 ＧＩＳ技术进行宏观综合评价的研究
较少，造成目前对于不同地区景观退化状况、石漠化
发展程度及其空间分布规律缺乏最直接的认识，在防
治过程中不能做到因地制宜，很大程度上影响了石漠
化治理的成效。本研究选取占粤北石漠化面积８１％

的阳山、英德、连州和乳源县这４个典型区域作为试
验区，总面积为１４　１２０ｋｍ２，采用ＴＭ遥感影像，计算
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、归一化湿度指数（ＮＤＭＩ）、归
一化退化指数（ＮＤＤＩ）和地表温度（Ｔｓ）这４个石漠化
评价因子值，在ＡｒｃＧＩＳ中运用主成分分析法构建石
漠化现状评价模型，制作石漠化指数分布图，并根据
野外调查资料和遥感目视解译经验，将石漠化指数划
分为５个等级，得到石漠化等级分布图，直观反映试
验区石漠化发展程度的空间分布规律，为石漠化成因
分析和综合治理提供科学依据。



１　数据处理

美国陆地卫星Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 资料对于资源与环
境调查及监测效果良好，是目前国内外应用最广泛的
卫星资料。研究区地带性植被为常绿阔叶林。因此，
选用２００４年冬季 ＴＭ 影像作为主要信息源，该期

ＴＭ影像质量良好，且正处植被和农作物生长最差的
季节，有利于削弱植被对石漠化土地信息的干扰。
在ＥＲＤＡＳ软件支持下，以１∶１０万地形图及野

外ＧＰＳ定位数据为参考，采用三次多项式的方法对

ＴＭ影像进行重采样，将所有波段重采样成３０ｍ×
３０ｍ的像元大小，纠正后影像的投影坐标系为 ＷＧＳ
１９８４ＵＴＭ　４９Ｎ，图像配准后的几何精度控制在０．５
个像元以内，几何校正整体误差ＲＭＳ为０．１８６，可以
满足石漠化分布图绘制的精度要求。基于几何校正
后的ＴＭ影像，利用回归分析方法在ＥＲＤＡＳ中进行
大气校正，并按试验区范围对校正影像进行剪裁，提
取到像元值更接近地物反（发）射率值，能更好反映地
表真实情况的试验区ＴＭ影像。

２　评价指标

土地石漠化是在湿润、半湿润气候环境和岩溶环
境中，由于人类活动／气候变化等因素作用，造成地表
植被退化、土壤侵蚀、地表水流失、基岩裸露，形成类
似石质荒漠景观的土地退化过程［５－６］，景观表征主要
有植被退化、土壤退化、地表状况恶化等方面［７－９］。选
用ＮＤＶＩ，ＮＤＭＩ，ＮＤＳＩ和Ｔｓ 来分别反映植被退化、
土壤退化、地表沙化和地表温度场的情况。

２．１　植被指数
土地石漠化过程首先从地被物消失开始，以自然

或人工植被的受损、破坏为先导［６］，所以植被状况可
认为是反映石漠化的敏感指示器。植物叶片组织对
蓝光和红光有强烈的吸收，对绿光尤其是近红外光有
强烈反射，植被覆盖越好，红光（Ｒｅｄ）反射越小，近红
外光（ＮＩＲ）反射越大。因此，由Ｒｅｄ和 ＮＩＲ波段数
据经线性和非线性组合可构成各种植被指数，其中归
一化植被指数 ＮＤＶＩ对绿色植被表现敏感，能够较
好地反映植被变化，且它采用通道间的比值形式，可
以部分地消除太阳高度角、卫星扫描角、大气状况等
因素，是目前使用最广泛的植被指数［１０］。ＮＤＶＩ与
石漠化程度成反比，即石漠化程度越严重，植被指数
值越小。运用ＮＤＶＩ计算公式，可在Ａｒｃｍａｐ计算出
试验区的ＮＤＶＩ值（附图２）。

２．２　土壤湿度指数
定量研究土壤湿度（土壤含水量）的常用方法有

热红外遥感、微波遥感等方法，但这些方法需要特定
的遥感数据源和大量的实测数据。考虑到 ＴＭ５波
段（１．５５～１．７５μｍ）处于水的吸收带（１．４～１．９

μｍ），受水吸收带的影响，对湿度、含水量信息非常敏
感，且ＴＭ２波段（Ｇ）对水体有一定的反射，选用这两
个波段经标准化处理的湿度指数ＮＤＭＩ，可以实现宏
观土壤湿度的快速评价。ＮＤＭＩ与石漠化程度成反
比，即石漠化程度越严重，土壤湿度指数值越小。运
用土壤湿度指数计算公式，可在Ａｒｃｍａｐ计算出试验
区的ＮＤＭＩ值（附图２）。

２．３　土地沙化指数
前期研究表明，ＴＭ５波段对草地退化和土地沙

漠化均较敏感［１２－１３］。根据典型样区石漠化的光谱特
征（图１），得知ＴＭ５波段对土地石漠化仍具有较高
敏感性，石漠化程度越严重，在 ＴＭ５波段的亮度值
越高；而在植被敏感波段 ＴＭ４则相反，石漠化程度
越严重，在ＴＭ４波段的亮度值越低。土地退化是环
境不稳定的正反馈过程，是环境退化的主要标志，从
地表覆盖看，其主要的景观特征是植被遭到破坏，地
表环境变得干燥。因此，借鉴 ＮＤＶＩ计算方法，选用
植被敏感波段ＴＭ４和含水量敏感波段ＴＭ５进行标
准化处理，构建归一化土地退化指数（ＮＤＤＩ），并把它
作为石漠化程度评价的一个因子，以反映石漠化过程
中植被盖度下降、土壤水分缺失、地表蒸发增大等特
征。ＮＤＤＩ与石漠化程度成正比，即石漠化程度越严
重，土地沙化指数值越大。运用ＮＤＤＩ计算公式，可
在Ａｒｃｍａｐ计算出试验区的ＮＤＤＩ值（附图２）。

图１　研究区石漠化土地光谱特征曲线

２．４　地表温度
由于裸露的岩石在太阳的强烈照射下温度会急

剧上升，石漠化地区白天地表温度偏高，与岩石接近
的表层空气温度也随之上升，土壤中所含的水分会加
快蒸发，植被因缺水难以存活，直接影响到石漠化治
理效果，所以地表温度也是石漠化评价中一个不可忽
视的因子。ＴＭ６波段（１０．４～１２．６μｍ）波段是热红
外波段，对热异常敏感，可用于辨别地表温度差
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异［１４］。ＴＭ６波段的影像突出的是地物热辐射特性，
其特征表现为地物温度越高，影像上相应的色调越
亮；而温度越低色调就越暗淡渐黑，因此，采用ＴＭ６
波段数据可以进行地表温度的反演。Ｔｓ与石漠化程
度成正比，即石漠化程度越严重，地表温度就越高。
同样，运用Ｔｓ 计算公式［１４］，可在ＥＲＤＡＳ中计算出
试验区的Ｔｓ值（附图３）。

２．５　指标分级
依据生态基准面理论和石漠化土地分级的综合

性原则、主导性原则和可操作性原则，将石漠化土地
依退化程度划分为潜在石漠化、轻度石漠化、中度石
漠化、重度石漠化和极重度石漠化共５个等级。为了
改善图形显示质量，对 ＮＤＶＩ，ＮＤＭＩ和 ＮＤＤＩ的数

值范围按照公式（１）进行线性拉伸，将灰度值范围扩
展到０～２５５，灰度拉伸后的图像更加清晰，层次感更
加分明。

根据野外调查数据，结合各评价因子的直方图分
布特征，确定各指标的分级标准（表１）。

Ｘ′ｉ＝（
Ｘｉ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
）×２５５ （１）

式中：Ｘ′ｉ———像元ｉ拉伸后的灰度值；Ｘｉ———像元ｉ
的原始灰度值；Ｘｍａｘ———原始图像的最大灰度值；

Ｘｍｉｎ———原始图像的最小灰度值。
根据分级标准，对各评价因子图重新赋值，从Ⅰ

至Ⅴ级分别赋值１，２，３，４，５；以反映不同退化等级程
度，并实现基础数据的标准化。

表１　评价指标分级标准

石漠化等级 ＮＤＶＩ　 ＮＤＭＩ　 ＮＤＤＩ　 Ｔｓ／℃ 赋值

潜 在 ＞１５０ ＞６５ ＜１８０ ＜１６　 １
轻 度 １３０～１５０　 ６０～６５　 １８０～１８５　 １６～１７　 ２
中 度 １１０～１３０　 ５５～６０　 １８５～１９０　 １７～１８　 ３
重 度 ９０～１１０　 ５０～５５　 １９０～１９５　 １８～１９　 ４
极重度 ＜９０ ＜５０ ＞１９５ ＞１９　 ５

　　注：ＮＤＶＩ，ＮＤＭＩ，ＮＤＳＩ和Ｔｓ分别为植被指数，土壤指数，土地沙化指数和地表温度指数。

３　评价模型

生态环境质量评价通常采用综合加权的方法，但
权重的确定受专家经验和知识结构影响比较大，为了
使评价结果更为客观合理，本研究采用主成分分析的
方法进行综合评价。
主成分分析是设法将原来具有一定相关性的ｎ

个指标，重新组合成一组新的互相无关的综合指标来
代替原来的指标。通常数学上的处理就是将原来ｎ
个指标作线性组合，作为新的综合指标。在所有的线
性组合中，选取的第一个线性组合Ｆ１ 方差最大，包含
的信息量最多，Ｆ１ 称为第一主成分，如果第一主成分
不足以代表原来ｎ个指标的信息，再考虑选取第二个
线性组合Ｆ２，为了有效地反映原来信息，Ｆ１ 已有的信
息就不需要再出现在Ｆ２ 中，用数学语言表达就是要
求Ｃｏｖ（Ｆ１，Ｆ２）＝０，则称Ｆ２ 为第二主成分，依此类推
可以构造出第三、第四，… ，第ｎ个主成分。主成分分
析的数学表达式为：

ＳＤ＝α１Ｙ１＋α２Ｙ２＋…＋αｍＹｍ （２）
式中：ＳＤ———石漠化指数；Ｙｉ———第ｉ个主成分；

αｉ———第ｉ个主成分的贡献率。
将分级赋值后的４幅评价因子图作为输入变量，

在ＡｒｃＧＩＳ软件中进行主成分分析，得出４个主成分

方差贡献率分别为 ６１．９９％，２４．５５％，７．０８％ 和

６．３９％（表２）。

表２　主成分的特征值及贡献率

主成分 特征值
贡献率／
％

累积贡

献率／％
第一主成分（Ｆ１） １．３７１　２５　 ６１．９９　 ６１．９９
第二主成分（Ｆ２） ０．５４３　０５　 ２４．５５　 ８６．５３
第三主成分（Ｆ３） ０．１５６　６６　 ７．０８　 ９３．６１
第四主成分（Ｆ４） ０．１４１　２６　 ６．３９　 １００

　　根据公式（２）和表２中的主成分贡献率，得出粤
北典型岩溶山区土地石漠化指数计算公式：

　　　ＳＤ＝０．６１９　９Ｆ１＋０．２４５　５Ｆ２＋
　　　０．０７０８Ｆ３＋０．０６３　９Ｆ４ （３）

在ＡｒｃＧＩＳ中将４个主成分按公式进行综合，绘制
研究区石漠化指数分布图（附图３）。从附图３可以看
出，试验区的石漠化指数分布范围为０．４０～４．３２，红色
区域是石漠化指数高值区，如果高值区落在碳酸岩地
层分布范围内，则属于石漠化发展较为严重的区域。

４　指数分级

运用碳酸盐岩地层分布的边界对石漠化指数图

进行裁剪，结合实地调查数据和遥感目视判读经验，
确定潜在、轻度、中度化、重度和极重度石漠化土地的
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石漠化遥感指数分级标准，按照分级标准将碳酸盐岩
地层分布范围内的石漠化土地划分为５个等级，不同

石漠化等级的主要景观特征详见表３，碳酸盐岩地层
范围外的区域则划为非石漠化土地（附图３）。

表３　研究区石漠化程度分级标准

石漠化

等级
样点位置

石漠化

指数

ＳＤ分级
标准

主要景观

特征

潜 在

１１３°０５′３０″Ｅ，２４°５７′１１″Ｎ
１１３°０５′３９″Ｅ，２４°５７′１４″Ｎ
１１３°０６′３９″Ｅ，２４°５９′５２″Ｎ

０．６２
０．８５
１．２６

＜１．５８
地表覆盖为林地、灌草地、耕地等，基岩裸露率＜３０％，
植被和土被覆盖度＞７０％，土层厚度一般＞４０ｃｍ。

轻 度

１１３°０８′３６″Ｅ，２４°５７′４７″Ｎ
１１３°０４′１３″Ｅ，２４°５６′５９″Ｎ
１１３°０５′４９″Ｅ，２４°５７′３６″Ｎ

１．７７
１．７３
１．６１

１．５８～１．８０
地表覆盖为灌草地或坡耕地，基岩裸露率３０％～
５０％，植被和土被覆盖度５０％～７０％，土层厚度３０～
５０ｃｍ。

中 度

１１３°０７′２４″Ｅ，２４°５９′５５″Ｎ
１１３°０７′２１″Ｅ，２５°００′１３″Ｎ
１１３°０６′０２″Ｅ，２４°５９′５０″Ｎ

２．５６
２．２７
２．６０

１．８０～２．６１
地表覆盖为石垄地、坡耕地、草坡地，基岩裸露率５０％
～７０％；植被和土被覆盖度为３０％～５０％，土层厚度
２０～４０ｃｍ。

重 度

１１３°０５′３４″Ｅ，２５°００′４６″Ｎ
１１３°０６′３６″Ｅ，２５°０１′２９″Ｎ
１１３°０７′５７″Ｅ，２５°０３′１５″Ｎ

２．９３
２．８４
３．０５

２．６１～３．４５
地表覆盖为石垄地、荒草地，基岩裸露率７０％～９０％，
植被和土被覆盖度１０％～３０％，土层厚度一般＜２０
ｃｍ。

极重度

１１３°００′０２″Ｅ，２４°３３′４８″Ｎ
１１２°５９′５１″Ｅ，２４°３３′１８″Ｎ
１１２°４５′２０″Ｅ，２４°３７′１９″Ｎ

４．００
３．７０
３．６５

＞３．４５
地表覆盖基本为裸岩，基岩裸露率＞９０％，植被和土被
覆盖度均＜１０％，土层厚度一般＜１０ｃｍ。

５　结果分析

５．１　石漠化土地面积统计
将试验区的行政边界图与石漠化等级分布图进

行叠加分析，统计出各县不同等级石漠化土地的面积
（表４）。
据统计结果，粤北典型岩溶山区英德、阳山、乳

源、连州这４县（市）的石漠化土地（不包括潜在石漠
化）面积为５４５．２０ｋｍ２，占该区域面积３．８６％，占碳
酸盐类岩石分布面积的８．７０％。其中极重度、重度、
中度和轻度石漠化面积分别为３．２８，１６９．６４，２３０．７０
和１４１．５８ｋｍ２，分别占石漠化土地面积的０．６０％，

３１．１２％，４２．３１％和２５．９７％，表明试验区石漠化土
地以中和重度石漠化为主。

表４　试验区２００４年石漠化土地面积统计

石漠化

类型

连州市

面积／ｋｍ２ 比例／％

阳山县

面积／ｋｍ２ 比例／％

英德市

面积／ｋｍ２ 比例／％

乳源县

面积／ｋｍ２ 比例／％

合计

面积

极重度 ０．２９　 ８．７７　 １．９２　 ５８．４６　 ０．８６　 ２６．１４　 ０．２２　 ６．６３　 ３．２８
重 度 １３．６７　 ８．０６　 ７４．２６　 ４３．７７　 ２５．３９　 １４．９７　 ５６．３３　 ３３．２０　 １６９．６４
中 度 ４５．１９　 １９．５９　 １０７．０６　 ４６．４１　 ３０．３７　 １３．１６　 ４８．０８　 ２０．８４　 ２３０．７０
轻 度 ３１．９７　 ２２．５８　 ６２．０３　 ４３．８１　 ３２．５５　 ２２．９９　 １５．０５　 １０．６３　 １４１．５８
潜 在 ９５０．３８　 １６．６１　 １　７１７．６１　 ３０．０２　 ２　３２３．２９　 ４０．６０　 ７３０．４９　 １２．７７　 ５　７２１．７８

　　注：比例指研究区不同石漠化等级土地在该县（市）中的分配比例。

５．２　石漠化土地的空间分布
石漠化土地主要分布在岩溶丘陵和峰丛、峰林的

斜坡、陡坡地带，多成坡耕地、石笼地或裸露基岩［１５］。
从石漠化等级分布图（附图３）和统计结果可以看出
（表４），阳山县石漠化土地面积分布最广，占试验区石
漠化土地总面积的比例达到４５％，其中部的岭背镇、
江英镇的东山乡石漠化土地呈片状分布；其次是乳源
县，所占比例为２２％，主要集中在西北部的红云镇的
大坪乡，呈大片状连续分布；连州市和英德市相对较

少，分布也较为零散，仅在英德市岩背镇有小片分布。
极重度、重度石漠化土地主要集中在阳山县和乳

源县，所占比例分别达４４％和３３％，主要分布在阳山
县东山、岭背、江英、青连、水口镇和乳源县红云、大
坪、必背、大桥镇；英德市和连州市也有少量分布，主
要分布在英德市青塘、青坑镇和连州市大路边、山
塘镇。
中度石漠化土地阳山县分布最广，比例为４６％，

主要分布在东山、岭背、江英、青莲、犁头、七拱等镇；
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乳源县和连州市所占比例相当，分别为２１％和２０％，
主要分布在乳源县大桥、必背镇，连州市东陂、九陂、
西岸、龙潭、龙坪、高山等镇；英德市仅有少量呈零星
状分布。
轻度石漠化土地呈小块斑状零散分布在各县

（市）的裸露石灰岩分布区及岩溶盆地中的峰林、残
丘。此外，英德市和阳山县还分布着大面积的潜在石
漠化土地，主要为耕地和草地。

６　结 论

经抽样验证，遥感评价结果与目视解译结果吻合
度在９０％以上，与实地调查情况也基本一致，表明

ＮＤＶＩ，ＮＤＭＩ，ＮＤＤＩ和Ｔｓ这４个指标能较好反映出
石漠化土地景观退化状况，运用主成分分析的方法进
行石漠化发展程度评价是可行的。
评价结果表明，粤北典型岩溶山区石漠化问题依

然严重，中度以上石漠化面积为４０４．１６ｋｍ２，占石漠
化土地总面积的７４．０３％，其中大部分成片状分布在
阳山县中部和乳源县西北部，在连州市和英德市也有
少量零散分布。
不同发展程度的石漠化土地应采用不同的防治

措施。极重度、重度石漠化土地多为全裸石山，可种
植藤类等攀爬植物，增加植被覆盖度和湿润度，促进
石头风化，减少蒸发；中度石漠化土地多为半裸石山，
可种植花椒、柏木、香椿等具有喜钙性、旱生性和岩生
性的石漠化“先锋植物”，既可减缓石漠化程度，又可
取得一定的经济效益；轻度石漠化地区可实行封山育
林，促进和恢复森林植被，以达到防治石漠化的目的；
潜在石漠化地区立地条件较好，可通过人工种植乡土
阔叶树种，提高森林的生态服务价值。
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