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基于Ｈｙｐｅｒｉｏｎ和ＡＳＴＥＲ影像的喀斯特
石漠化评价指标提取对比研究
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摘　要：中国西南喀斯特地区以石漠化为特征的生态环境退化现象严重，遥感是获取大尺度石漠化评价指

标的主要手段。但目前还没有直接从遥感图像快速、客观有效地提取石漠化评价指标的应用。基于植被

指数（ＮＤＶＩ）、石漠化综合光谱指数（ＫＲＤＳＩ）和木质素—纤维素吸收指数（ＬＣＡ），对比分析利用 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
高光谱遥感影像及其模拟的ＡＳＴＥＲ多光谱遥感影像直接提取石漠化评价指标的可行性和精度。研究表

明，利用 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像能够比较有效地直接反演绿色植被、干枯植被、裸土等的覆盖信息，但由于

不同碳酸盐岩及其不同侵蚀程度的光谱特征差异，直接反演基岩裸露的精度较低；而利用 ＡＳＴＥＲ多光谱

影像能够直接有效提取直接反演绿色植被、裸土等的覆盖信息，但由于ＡＳＴＥＲ影像波段设置的局限性，使

其直接提取干枯植被盖度和基岩裸露率的效果较差。
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　　我国西南喀斯特区地处亚热带季风性湿润气候
区，由于地形破碎，土被不连续，土壤保水能力低；植
被以石生旱生为主，片段化严重，与同纬度的其他地
区差异明显，加上人类不合理的土地利用，导致植被
遭受破坏，土壤侵蚀严重，基岩大面积裸露，产生了以
石漠化为特征的生态环境退化［１－２］。石漠化的主要宏
观表现为植被退化、森林覆盖率降低、水土流失、耕地
逐渐减少、土地退化、基岩逐步裸露、生物多样性逐渐
减少、生物结构趋于单一，分布总体集中、局部随机分
散［３］。遥感技术具有宏观、快捷、经济、信息综合等优
势，是快速、大面积石漠化定性评价、信息定量提取必
不可少的手段，在喀斯特石漠化信息提取中有着巨大
的潜力和应用价值。然而，由于喀斯特生态系统及石
漠化过程的复杂性及现有遥感技术自身的不足（空间
分辨率、混合像元效应等），使喀斯特石漠化遥感信息
提取还存在诸多不确定性［４］。
石漠化信息提取的主要目的是为石漠化评价和

分级提供基础和理论依据。对石漠化表征信息的指
标选取（包括石漠化评价指标和石漠化分类分级指
标），目前仍没有统一的方案［３，５－６］，分类标准和分类方
案问题也是我国西南喀斯特石漠化研究的一个难点，
也是影响石漠化遥感信息提取的一个重要因素。这
主要是由于石漠化本身的复杂性所决定的，从石漠化
的表现看，石漠化是类似荒漠化的特殊景观，岩石裸
露率及其植被覆盖度是石漠化主要的地面表现特征，
也是评价石漠化的关键指标［７］；同时，石漠化又是一
种动态的土地退化过程，是植被、基岩、土被等多种地
表覆盖要素特征的综合反映，由于植被的物候特征，
已落叶植被及其凋落物等干枯的失去光合作用能力

的植被覆盖、土壤覆盖等对表征石漠化信息也有重要
作用，评价石漠化时需要同时考虑多种地物类型覆
盖［８］。因此，石漠化信息遥感提取需要考虑遥感技术
的特点并结合石漠化监测、评价专业的应用需求去研
究，遥感主要是用来提供石漠化关键指标的定量、可
靠监测方法。目前，还没有直接从遥感图像快速、客
观有效提取绿色植被、干枯植被、裸露土壤和基岩覆
盖信息的尝试和应用。本研究对比分析利用 Ｈｙｐｅ－
ｒｉｏｎ高光谱和 ＡＳＴＥＲ多光谱遥感图像提取石漠化
评价指标的方法，为促进遥感技术在石漠化信息快速
提取中的应用提供方法和应用试验。

１　研究方法

１．１　数据来源
高光谱遥感数据源方面，本研究利用 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

高光谱影像，获取数据时间为２００８年３月３日，该时

段处于植被生长凋落期，此时绿色植被、干枯植被、裸
土等喀斯特主要地物类型的分布及其光谱特征差异

明显。获取的高光谱数据共有２４２个波段，光谱范围
为４００～２　５００ｎｍ，光谱分辨率达１０ｎｍ，地面分辨率
为３０ｍ。通过波段选择、辐亮度获取、坏线替换、条
纹去除、Ｓｍｉｌｅ效应检测与纠正、几何与大气校正等
预处理获得地面反射率图像［９］。多光谱数据源方面，
由于石漠化表征信息的光谱特征在短波红外波段范

围（ＳＷＩＲ，２　０００～２　４００ｎｍ）附近具有较强的光谱特
征差异，应考虑利用在短波红外波段具有较多波段的
多光谱影像来发展石漠化评价指标的遥感反演方法。

ＡＳＴＥＲ多光谱影像在短波红外波段具有６个波段，
是目前多光谱影像中在短波红外波段拥有最多波段

的影像。虽然参数ＡＳＴＥＲ与ＴＭ 相似，但ＡＳＴＥＲ
有其自身的特点：（１）在可见光和近红外光谱范围，
图像数据的分辨率较高（１５ｍ）；（２）在沿轨迹方向上
具有立体覆盖能力；（３）在短波红外具有较高的光谱
分辨率。因此，本研究考虑基于多光谱影像ＡＳＴＥＲ
来反演喀斯特石漠化评价关键指标，同时由于喀斯特
地区多阴雨天气，很难获取与 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像同步的

ＡＳＴＥＲ遥感影像，本研究采用的 ＡＳＴＥＲ影像为

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像根据ＡＳＴＥＲ的光谱响应函数
和空间分辨率重采样后的模拟图像。

１．２　石漠化评价指标选择
现有石漠化评价和分级主要分类方案均将地表

要素覆盖信息作为石漠化表征信息的关键指标，如植
被覆盖度、基岩裸露率、土被覆盖等。基于上述考虑，
从遥感信息的角度，参考“土地荒漠化监测方法”
（ＧＢ／Ｔ２０４８３—２００６）和荒漠化的评价方法———主要
依据地表形态和生态状况的变化确定植被盖度、裸沙
地占地百分比和土壤质地［１０］，结合现有主要分类方
案，并充分考虑光学遥感技术的特点，选取植被覆盖
度、基岩裸露率、土被覆盖等地表覆盖信息作为石漠
化遥感评价因子；同时，由于植被的物候变化，已落叶
植被及其凋落物等干枯的失去光合作用能力的植被

覆盖对表征石漠化信息也有重要作用［８］。因此，本研
究主要选取绿色植被覆盖（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｖｅｇｅｔａ－
ｔｉｏｎ，ＰＶ）；失去光合作用能力的干枯植被覆盖（ｎｏｎ－
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ＮＰＶ）；土被覆盖（Ｓｏｉｌ）；
基岩裸露率（Ｒｏｃｋ）等作为石漠化评价的主要遥感提
取指标。

１．３　石漠化指标遥感提取方法
（１）Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱提取方法 绿色植被盖度的

提取采用传统的植被指数法。本研究基于归一化植
被指数（ＮＤＶＩ），分别利用Ｈｙｐｅｒｉｏｎ和ＡＳＴＥＲ影像
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提取植被盖度。对于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像，采用基
于地物实测光谱构建的石漠化综合指数（ｋａｒｓｔ　ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｉｎｄｉｃｅｓ，ＫＲＤＳＩ）［１１］来提取
失去光合作用能力的植被覆盖、土被覆盖和基岩裸
露率。

（２）ＡＳＴＥＲ多光谱提取方法 由于木质素—纤
维素吸收指数（ｌｉｇｎｉｎ—ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，

ＬＣＡ）与干枯植被覆盖和裸土有较好的线性关系，本
研究利用ＬＣＡ指数和来估算失去光合作用能力的
植被覆盖和土被覆盖。ＬＣＡ 是面向多光谱影像

ＡＳＴＥＲ发展的指数，用来衡量黏土矿物、羟基的吸收
特征（ＡＳＴＥＲ影像的第６波段）和纤维素、木质素的
吸收特征（ＡＳＴＥＲ影像的第５，８波段附近），其计算
公式如下［１２］：

ＬＣＡ＝１００×〔（ＡＳＴＥＲ６－ＡＳＴＥＲ５）＋
（ＡＳＴＥＲ６－ＡＳＴＥＲ８）〕

式 中：ＡＳＴＥＲ５，ＡＳＴＥＲ６，ＡＳＴＥＲ８———对 应 于

ＡＳＴＥＲ影像在短波红外波段的第５波段（２．１４５～
２．１８５μｍ）、第６波段（２．１８５～２．２２５μｍ）和第８波
段（２．２９５～２．３６５μｍ）的反射率。
由于只假定地物组成为绿色植被（ＰＶ）、干枯植

被（ＮＰＶ）、裸岩和裸土（Ｓｏｉｌ），因此，在获取了ＰＶ，

ＮＰＶ和Ｓｏｉｌ的覆盖信息后，裸岩覆盖信息为：１００％
－ＰＶ－ＮＰＶ－Ｓｏｉｌ，从而可以获得基岩裸露率。

１．４　评价指标提取方法验证
由于石漠化地区地物复杂度高，即便是高空间分

辨率数据也存在严重的混合像元问题，利用高空间分
辨率遥感数据也较难准确提取其地物覆盖信息，因
此，本研究结果验证主要是基于野外实地考查验证，
验证点的选取采用分层随机采样的方法［１３］。图像区
域覆盖范围主要位于广西河池市大化县七百弄乡附

近，处于广西大化七百弄国家地质公园范围内，属于
发育极为典型的大面积喀斯特高峰丛深洼地地貌，石
漠化比较严重。加拿大皇家学会院士、前国际洞穴协
会主席Ｄ．福特教授认为七百弄喀斯特地区是世界上
地表喀斯特主要类型中的非凡实例，因此该研究区域
属于典型的喀斯特石漠化地区。基于ＥＮＶＩ遥感图
像处理软件对地物丰度图分层随机产生３６个调查验
证点，但由于喀斯特地区多为崎岖的山区，个别验证
点的可达性差，只调查了其中２１个分层随机生成的
验证点，样点大小为６０ｍ×６０ｍ，每个样点采用目视
估算、照相法和样线法相结合的方法［１４－１５］来估算绿色
植被、干枯植被、裸土和裸露基岩等的覆盖度信息。
遥感影像估算的４种地物的覆盖度信息根据其ＧＰＳ
坐标位置从各种地物的反演图中提取［１６］。

同时，利用２个指标进行各种地物覆盖信息提取
效果优劣的评价。首先利用所有地面调查验证点的
实测地物覆盖度与相应的基于遥感影像反演的覆盖

信息进行线性回归，决定系数Ｒ２ 和交叉验证的均方
根误差ＲＭＳＥ作为判断算法表现的指标。

２　结果与讨论

２．１　基于Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像的石漠化评价指标
提取

从利用Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像的石漠化评价指标
提取结果看，植被覆盖度越高的地区，其基岩裸露率
越低，这也说明地表植被的覆盖状况较好地反映了石
漠化的分布情况。植被覆盖度的高低与石漠化的程
度呈负相关关系，石漠化程度越高，植被覆盖度越低；
石漠化程度越低，植被覆盖度越高［３］。同时从干枯植
被ＮＰＶ的反演结果看，由于本研究获取的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
图像为植被生长的凋落季节，大部分区域的干枯植被

ＮＰＶ覆盖度为２０％～３０％，因此评价石漠化程度
时，应考虑植被的物候特征影响，干枯植被 ＮＰＶ覆
盖度也是不可忽视的表征石漠化信息的重要地表要

素。另外，从反演的裸露土壤覆盖信息可以看出，绝
大部分地区的土壤覆盖在１０％以下，而土壤覆盖度
为１０％～２０％的较高覆盖区域分布随机且零散，这
也间接证实了喀斯特地区地表复杂度高，地物交错分
布且土被不连续。
地面实测点验证结果表明（表１），实测绿色植被

覆盖度与利用高光谱Ｈｙｐｅｒｉｏｎ图像反演的植被覆盖
度的线性回归的决定系数Ｒ２ 和交叉验证均方根误
差ＲＭＳＥ分别为０．９０５　８和０．０４７　０，说明Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
能够有效提取绿色植被的覆盖度信息。对于 ＮＰＶ
和Ｓｏｉｌ覆盖信息来说，利用 ＫＲＤＳＩ和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高
光谱图像也能够比较有效地提取，其 Ｒ２ 分别为

０．６８２　８和０．７１７　３。但基岩裸露率的提取效果较差，

Ｒ２ 和ＲＭＳＥ分别为０．５２９　５和０．１０５　９，这主要是由
于构建石漠化综合指数 ＫＲＤＳＩ时，没考虑不同碳酸
盐岩类型（石灰岩和白云岩）及不同侵蚀程度碳酸盐
岩的光谱特征差异，导致基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ和 ＫＲＤＳＩ
反演裸岩率的效果较差，后续研究需考虑碳酸盐岩的
光谱特征差异对石漠化综合指数模型进行改进。同
时，基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ图像反演的地物覆盖信息精度略
低于基于地面实测光谱的估算精度，这主要是因为

ＫＲＤＳＩ是基于ＡＳＤ光谱仪实测光谱构建的，直接将
其应用于Ｈｙｐｅｒｉｏｎ图像光谱时存在尺度差异。以上
这些结果表明，基于高光谱图像 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ能够比较
有效地直接反演石漠化评价指标。
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表１　实测地物覆盖信息与Ｈｙｐｅｒｉｏｎ反演结果的

线性回归分析结果（Ｒ２）及交叉验证（ＲＭＳＥ）

指 标 绿色植被 干枯植被 裸土 裸露基岩

Ｒ２　 ０．９０５　８　 ０．６８２　８　 ０．７１７　３　 ０．５２９　５
ＲＭＳＥ　 ０．０４７　０　 ０．０５９　３　 ０．０３９　０　 ０．１０５　９

２．２　基于ＡＳＴＥＲ多光谱影像的石漠化评价指标提取

ＡＳＴＥＲ影像为 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像根据 ＡＳ－
ＴＥＲ的光谱响应函数和空间分辨率重采样后的图
像。从具体的反演结果看，ＡＳＴＥＲ多光谱图像反演
地物覆盖信息结果有效性的验证仍采用与 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
高光谱图像相同的验证方法。

４种实测地物覆盖信息与模拟的 ＡＳＴＥＲ图像
反演的地物覆盖信息的线性回归的决定系数Ｒ２ 与
交叉验证均方根误差ＲＭＳＥ的结果如表２所示，可
以看出模拟的 ＡＳＴＥＲ多光谱影像能够比较有效地
反演绿色植被和裸土的覆盖信息，而对基岩裸露率和
干枯植被盖度的估算效果较差，其实测覆盖信息与

ＡＳＴＥＲ反演结果的线性回归的决定系数Ｒ２ 仅为

０．４７８　９和０．４５４　５，特别是反演较高的 ＮＰＶ覆盖信
息时，容易造成对较高ＮＰＶ覆盖信息的高估。这主
要是由于ＡＳＴＥＲ波段设置的局限性造成的，在短波
红外波段（ＳＷＩＲ，２　０００～２　４００ｎｍ）附近，ＡＳＴＥＲ
仅有的６个波段不能有效识别ＮＰＶ，Ｓｏｉｌ和Ｒｏｃｋ的
光谱特征差异，致使其识别不同非绿色植被覆盖信息
的能力较低。
基于木质素—纤维素指数ＬＣＡ和ＡＳＴＥＲ多光

谱影像只能比较有效提取高度异质性地物分布的喀

斯特地区的裸土覆盖信息，而不能直接有效提取干枯
植被盖度和基岩裸露率。因此，基于多光谱ＡＳＴＥＲ
影像能较有效地直接提取绿色植被和裸土的覆盖信

息，而对干枯植被盖度和基岩裸露率的提取效果
较差。

表２　实测地物覆盖信息与ＡＳＴＥＲ反演结果的

线性回归结果（Ｒ２）及交叉验证（ＲＭＳＥ）

指 标 绿色植被 干枯植被 裸土 裸露基岩

Ｒ２　 ０．６０９　９　 ０．４５４　５　 ０．６９５　３　 ０．４７８　９
ＲＭＳＥ　 ０．０９５　６　 ０．０７７　８　 ０．０４０　５　 ０．１１１　４

２．３　石漠化评价指标高光谱和多光谱提取精度对比
分析

石漠化评价关键指标中的绿色指标盖度和土被

盖度，利用 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像和模拟的 ＡＳＴＥＲ
多光谱影像都能比较有效地提取，但相对于高光谱图
像 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ反演石漠化评价指标的结果来说，模拟

的多光谱图像 ＡＳＴＥＲ的反演精度较低（表１—２）。
而干枯植被盖度和基岩裸露率，只有 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光
谱影像能够比较有效地直接提取，由于波段设置及光
谱分辨率的限制，ＡＳＴＥＲ多光谱遥感影像不能有效
直接提取。然而，鉴于高光谱遥感数据源的可获取性
及其成本，高光谱遥感只能应用于小区域的石漠化信
息遥感监测研究。因此，应大力发展基于多光谱遥感
的石漠化评价指标遥感反演方法，本文提出的基于

ＡＳＴＥＲ多光谱图像的石漠化评价指标遥感反演方
法，促进了利用多光谱遥感图像来直接快速提取石漠
化信息，但是如何进一步提高其反演精度是未来重点
研究的内容。对于高光谱遥感应用于石漠化信息提
取研究来说，应完善构建的基于高光谱遥感的石漠化
综合指数 ＫＲＤＳＩ，使其能够更加准确地直接估算基
岩裸露率。同时，应拓展 ＫＲＤＳＩ在多光谱遥感图像
中的应用，使遥感技术能够准确、快速、客观、直接应
用于大区域尺度的石漠化遥感调查与监测。

３　结 论

利用Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱遥感影像及其模拟重采样
的ＡＳＴＥＲ多光谱影像，对比分析了基于高光谱遥感
和多光谱遥感图像的石漠化评价指标遥感反演方法，
研究表明，基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像来反演石漠化
评价指标，可以利用传统植被指数和石漠化综合指数

ＫＲＤＳＩ，能够比较准确地直接反演绿色植被、干枯植
被、裸土等的覆盖信息，但由于不同碳酸盐岩及其不
同侵蚀程度的光谱特征差异，直接反演基岩裸露的精
度较低。基于ＡＳＴＥＲ多光谱影像来反演石漠化评
价指标，可以结合植被指数和ＬＣＡ指数，能够比较
准确地直接反演绿色植被、裸土等的覆盖信息，但由
于ＡＳＴＥＲ影像波段设置的局限性，使其直接提取干
枯植被盖度和基岩裸露率的效果较差。
由于喀斯特石漠化景观的高度异质性，需要更多

的诊断性光谱通道来识别不同石漠化地物的光谱响

应特征，高光谱遥感能发挥其技术优势。同时，由于
传感器波段细分后，仪器的信噪比就会降低，条带与
噪声比较明显，光谱分辨率与信噪比存在固有的矛
盾。此外，高光谱数据获取比较困难，航空遥感高光
谱数据受飞行试验的限制，而且费用较高；而航天高
光谱数据信噪比偏低、幅宽窄，在一定程度上使其实
用性受到限制。因此，高光谱遥感比较适合应用于小
区域的石漠化信息遥感监测研究，应努力发展基于多
光谱遥感的石漠化评价指标遥感反演方法，同时，完
善石漠化综合指数 ＫＲＤＳＩ并拓展其在多光谱遥感
影像中的应用。
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