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摘  要:中国西南喀斯特石漠化是我国存在的又一生态地质问题，如何准确、快速、经济地监测

石漠化的变化，为石漠化的后续治理、石漠化的演变分析提供科学依据，是迫切需要解决的关键

技术问题。本文应用遥感动态监测的基本理论和方法，从遥感数据选择、数据预处理、石漠化演

变图像提取、石漠化变化信息的分类分级、石漠化变化信息自动提取等方面入手，总结了石漠化

遥感监测的技术路线与方法。通过试验区的示范研究与大范围应用及意外调查验证表明，该技术

方法实用、监测结果准确。 

 

石漠化即石质性荒漠化，是指在亚热带岩溶石山地区脆弱的生态环境条件下，由于自然

或不合理的人类活动作用下导致植被遭受破坏、土层严重流失而引起基岩逐步裸露的生态退

化、地表呈现荒漠化景观的过程。西南喀斯特地区石漠化分布广泛，涉及8 个省 330 多个县，

面积 61.74 万 km2[1、-3]。靠单纯的地面工作对石漠化的自然变化与治理效果监测费时、费力、

费钱，并难以定量监测，调查的标准和结果也会因人而异。需要利用遥感技术快捷、信息量

大的优势对其进行监测。 

1  基本原理及方法 

石漠化遥感监测是利用变化检测的原理与方法，对同一地区不同时相遥感数据所生的石

漠化指数图像进行变化检测，提取其中的变化信息，达到快速监测的目的。并对石漠化变化

情况进行量化后，以确定变化的等级。 

变化检测的方法一般是针对特定应用提出来的，与实际的应用相关。传统的影像的解译

与判读主要靠人工进行，依赖于解译人员的经验，可重复度和精度都不高，处理周期也较长，

同一地区或大范围的解译工作量大，多幅影像的对比解译重复劳动量大。快速、自动的检测

方法日益受到重视，特别是随着遥感信息源的不断增加、数据量急剧增长，需要研究技术手

段和实用的方法，满足对数据现势性要求的需要。变化检测的方法较多，赵英时等认为，将

图像经过几何配准和辐射校正等图像预处理后，选取不同的算法增强和区分遥感图像中相对

变化的区域，将变化检测的方法分为光谱类型特征分析、光谱变化向量分析和时间序列等三

大类，其中第一大类包含多时相图像叠合方法、图像代数变化检测算法、多时相图像主成分

变化检测、分类后对比检测等四小类[4]。邓湘金[5]根据变化检测方法所使用的知识，又将变

化检测方法分为三大类：基于模式识别知识的变化检测法、基于混合技术的变化检测法和其

它变化检测法。李德仁院士[6]根据图像配准和变化检测的数据源两个因素，将变化检测方法

分为两大类七种方法：第一类是先进行图像配准的变化检测方法；第二类是变化检测与图像

配准同步进行的方法。该分类方案不仅包括图像与图像之间的变化检测，还包含图像与地图

数据、DEM 数据、DOM 数据、DLG 数据、DRG 数据等多源的非遥感数据，不仅是二维图像数据

之间的变化检测，还扩展到三维立体数据间的变化检测问题，增加了变化检测的难度，大大

提高了变化检测的精度。 

                                                 
 



2  实验区及数据选择 

试验区一位于贵州省南部，地理坐标为东经 106°00′00″-106°55′00″，北纬

25°15′00″-26°25′00″，面积约 2000km2。行政区划包括罗甸县、惠水县、龙里县的部

分地区。地处黔中山原向广西低山丘陵过渡的斜坡地带，地势总体上北高南低。属亚热带润

湿季风气候区，多年平均气温：春季 16-20℃，夏季 20-26℃，秋季 16-20℃，冬季 6-10℃；

除罗甸无霜冻外，其余地区冬季有霜冻，气候垂直分异比较明显，北部高山区较冷，南部低

洼地较热；年降雨量 110-1450mm。试验区为坝王河 5 级流域，该流域多伏流，主要由三段

组成，北部为发源于惠水县甲烈的摆郎河，往南流至平寨南变成伏流，中段为克度河，由羡

塘往南流至塘变附近变为伏流；南段的坝王河从罗甸的大小井流至八总南汇入蒙江 1、2。 

试验区为五级岩溶流域单元，峰林、峰丛、漏斗、溶沟、落水洞等各类岩溶地貌发育。

发育重度石漠化、中度石漠化、轻度石漠化、微度石漠化等不同程度的石漠化。 

使用的遥感数据为 1990 年 6 月 10 日、1998年 11月 7日 TM 数据，利用 1∶5 万地形图，

1∶5 万区域地质图、1∶20 万区域地质图、1∶20 万区域水文地质图，其它的辅助数据有 1∶

10 万的土地利用图等。 

3  石漠化遥感监测的方法与步骤 

石漠化遥感监测的技术流程如图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  喀斯特石漠化遥感监测流程图 

3.1  数据预处理 

3.1.1  辐射校正 

                                                 
1. 1：20万贵阳幅水文地质报告，贵州省地质矿产局 
2. 1：20万罗甸幅水文地质报告，贵州省地质矿产局 
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TM 数据进行辐射校正采用内部误差辐射校正的方法得到遥感影像的表观反射率，利用

以下公式[7-9]： 
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3.1.2  几何校正 

以 1∶5 万地形图为基础图件，在地形图上选择控制点，采用高斯克吕格投影 6 度分带
系统对 1990 年图像进行二次多项式纠正。使用项目组开发的影像快速自动配准模块对 1998
年图像进行相对配准。校正精度控制在一个像元以内。 

3.1.3  掩膜处理 
利用 masking 技术对图像中非碳酸盐岩分布区、水体等非石漠化信息进行掩膜处理，以
减少干扰信息。 
3.2  生成石漠化指数图像 

地表植被的覆盖状况能够较好地反映石漠化的分布情况，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，植被覆盖程度越高。
可以利用植被指数的方法来计算石漠化的信息。利用改进的增强植被指数（EVI）图像能很

好的反映石漠化的情况。EVI 可以利用下式求得[10-11]： 
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利用上式分别对经过预处理后的两个时像 TM 数据进行处理，得到两个时间段的石漠化
指数图像。 
3.3  石漠化变化指数图像 

利用差值法对两个时像的石漠化指数图像进行计算，得到石漠化的变化指数图像△F（图
2）。 

△F=F1-F2                                               （4） 
式中 F1 代表晚期石漠化指数图像，F2 代表早期石漠化指数图像。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  试验区 1990-1998 年石漠化变化指数图像     图 3  试验区 1990-1998 年石漠化变化监测结果图 

 

3.4  石漠化变化信息自动提取 

利用 RS 与 GIS 一体化技术对石漠化的变化指数图像△F 进行处理，根据石漠化变好与



加剧情况，划分为明显改善、轻微改善、基本未变、轻微加剧及严重加剧五个量化等级（表

1）。根据野外调查结果确定每个量化等级的阈值。利用不同的阈值对石漠化的变化指数图像

进行自动信息提取[12]，得到喀斯特石漠化监测结果图（图 3、表 3），该结果图与传统的遥感

监测结果不同、为矢量图，不仅与遥感影像图的投影参数相同，能叠加显示、分析等；还带

有拓扑结构、每个图斑有矢量属性，便于 GIS 统计分析、建立石漠化数据库，为后续的石漠

化演变分析提供了方便。其结果不仅包含了石漠化变化信息，同时还定量地确定了其变化程

度，根据变化的程度划分变化的等级。 

 
表 1  石漠化变化等级划分表 

变化程度等级 标      准 

明显改善 石漠化程度由高至低改善三个等级（以上） 

轻微改善 石漠化程度由高至低改善两个等级 

基本未变 石漠化程度等级变化在一个范围以内 

轻微加剧 石漠化程度由低至高加剧两个等级 

严重加剧 石漠化程度由低至高加剧三个等级以上 

             

表 2  坝王河五级流域 1990 年与 1998 年石漠化遥感监测结果表 

变化等级 严重加剧 轻微加剧 基本未变 轻微改善 明显改善 

面积（km2） 43.99 156.28 1153.58 490.81 117.63 

从表 2 及图2 的监测结果可以看出，从 1990 年到 1998 年坝王河五流域内石漠化总体呈
现改善的趋势。但局部又有差异，流域北部甲烈—摆榜—小寨、中部的克度北东等地，石漠
化改善明显。在 743 波段假彩色合成图上（图 4，图中白色箭头所指处），可以明显地看到
此现象。但在部的斗底—平谷、西南部的翁吕—塘边一线，石漠化呈现加剧的趋势。在石漠
化改善明显的地区，地下水循环一般以水平运移为主，地势坡降相对较小（图 5）。 

 
 
 
 
 
 

     
图 4  石漠化演变遥感图                      图 5  石漠化遥感现状调查图及变化监测图 

 

    从 1992年以来，当地政府在石漠化地区实施了一系列比较重要的工作，如鼓励农民修
建沼气池来解决老百姓做饭用的燃料问题，以改变传统的砍伐森林作为燃料的方式；实施封

山育林工程；实施移民搬迁工程等有效措施，大大减少了人为对自然的破坏，并辅以生态整

理工程，使石漠化得到了改善。而在石漠化加剧的地区，主要为乌江期地貌，地势坡降相对

较大，地下水循环一般以垂直运移为主，降雨后地表水快速渗漏，地下水埋藏较深，地表植

物生长缓慢或难以生长，单纯靠自然措施石漠化向难以良性循环的方向发展。 
以上事例说明，在自然条件比较好的地区，治理石漠化相对比较容易；而在自然条件差

的地区，单纯靠自然措施治理石漠化的难度比较大。 

利用以上方法在西南喀斯特部分地区的石漠化遥感变化监测推广应用表明，该方法快

监测图 



速、准确，能定量地反映石漠化的变化，对石漠化演变分析、后期石漠化治理具有重要指导

意义。 

4  结论与讨论 

（1）喀斯特石漠化遥感监测涉及众多的技术，影响的因素多，其中遥感数据的预处理、

石漠化指数图像及其变化图像的处理、变化信息自动提取极为关键，对结果的影响较大。通

过多种方法对比试验分析，总结出本文的方法，并在大范围内推广应用，表明该方法化具有

快速、准确、能定量地反映石漠化的变化，对石漠化演变分析、后期石漠化治理具有重要指

导意义。 
（2）通过野外调查、结合室内数字图像处理，将喀斯特石漠化的变化划分为明显改善、

轻微改善、基本未变、轻微加剧及严重加剧五个量化等级，对区域石漠化的演变分析及提供

预警给出了具体的量化指标，为政府决策提供依据。 
（3）影响喀斯特石漠化变化的因素众多，在自然条件好的地区，如地下水位埋藏较浅、

地势起伏较小，不纯碳酸盐岩布露区一般比较容易治理，减少人为破坏，石漠化的改善程度

较好；而在自然条件较差的地区，如地下水位埋藏较深、地势起伏较大，纯碳酸盐岩布露区

一般比较难以治理，加上人为破坏，石漠化容易加剧。 
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