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摘 要: 岩石裸露率是判定喀斯特石漠化等级最基础指标之一，其精度对判定石漠化分布区、划分等级、制订防治

措施十分重要。传统机械布点法测量内容单一，无法满足日益严峻的石漠化治理需求。针对这一问题，本实验设

计在小尺度不同粒径岩石裸露条件下，应用照片处理技术( 拍照) 获取岩石裸露率并分类径级的方法，并与传统机

械布点测量方法进行比对。结果发现: 拍照测量得到的岩石裸露率低于机械布点测量值，在拍照测量结果未达到

石漠化( 岩石裸露率 ＜ 30% ) 时两种方法之间的差异显著，超过此比例后两种测量结果的差异随着岩石裸露率的增

加而逐渐减小; 拍照测量岩石裸露率变异系数高于机械布点测量结果，说明拍照方法更能反映喀斯特石漠化岩石

高异质性特性; 拍照测得石漠化区和治理区的岩石分布密度分别为 111 个 /m2 和 67． 4 个 /m2，两个样地岩石优势粒

径均为 75 ～ 250 mm，但综合来看，治理区样地的岩石粒径尺寸要高于石漠化区。机械布点测量简单、快捷，但数据

内容单一，拍照测量不仅可以反映岩石裸露率，还可同时测量岩石粒径和分布密度，敏感度较机械布点测量高，能

反映喀斯特石漠化地区更多的细节和变异，能更好地服务于石漠化治理。
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喀斯特石漠化的本质是土地生物潜能的衰减或

破坏，致使大量露石［1］出露于地表，出现类似于荒

漠的石漠景观［2］。多数学者认为岩石裸露率是评

定石漠化等级的最基本的量化指标，并依据该指标

建立各自的石漠化分类体系［3 － 4］。从遥感影像中提

取植被、土被和基岩裸露面积或土地利用状况等信

息，计算岩石裸露率最为常见［5 － 6］，将裸露岩石比例

达到一定比例( 如 30% 以上) 的土地定义为石漠化

土地［7］。杨奇勇等根据这种计算方法得出的岩石

裸露率差异将石漠化划分为 4 个等级［8］。李森等

人［9 － 10］依据生态基准面理论选取坡面形态、植被覆

盖率和基岩裸露率等综合反映石漠化景观的代表性

因子将石漠化土地分为极重度、重度、中度和轻度石

漠化。张信宝等人建议区分有植物覆盖和无植被覆

盖的裸岩面积，并根据无植被覆盖的裸岩面积比例

将石漠化程度划分为无、轻度、中度和强度四个等

级［11］。

随着遥感技术的发展、遥感影像分辨率的提高，

遥感解译运用到裸岩测量也越来越广泛［12 － 17］。基

于多光谱遥感影像中的土壤裸露率( Bareness of Soil
Percentage，BSp) 和植被覆盖度( Vegetation coverage，

VC) ，可 计 算 出 岩 石 裸 露 率 ( Bareness of Rock
Percentage，BRp ) ，其 公 式 为: BRp = ( 1 － BSp －
VC) × 100%［18］。但是在中国南方喀斯特地区，特



别是石漠化治理区，生境破碎度高，斑块面积小，除

地表肉眼可见裸露岩石和土壤外，仍有大量出露地

表的岩石和土壤被植被所掩盖。尽管将每个像元的

裸岩率判读由 0 和 100%两种状态改为 0 ～ 100%范

围取值［19］，但多光谱影像仍不可避免地存在同物异

谱和异物同谱的现象，同时遥感影像受轨道和天气

等因素影响，高质量影像不多。野外核实标志物信

息和试验区的准确性就显得尤为重要。因此野外实

地验证和复查成为遥感技术提高判别石漠化精度的

一个极其重要的环节和依据。目前野外主要通过目

测法和传统人工简单机械布点法来快速获取岩石裸

露率指标。目测法依赖于人工经验，受限于地上植

被对裸岩的遮挡，精度难以保证。机械布点法［20 － 21］

克服了这一影响，但其测量内容单一，许多石漠化尤

其是伴生白云岩区域，地表石体较小，严重影响判定

图 1 石漠化和治理区样地景观

Fig． 1 Rocky desertification area and rocky desertification anti-treatment area

精度。更为重要的是，随着石漠化治理越来越难，在

治理工程的规划和治理中，治理区的石漠化现状评

估单独依靠岩石裸露率信息已经无法满足治理工作

的需要，岩石的分布密度和岩石粒径信息也需要进

行精确测量。本研究以传统机械布点法为基准，应

用拍照技术，开发新的裸露岩石面积计量技术，探寻

精确测定野外小尺度喀斯特石漠化及治理区岩石裸

露率的方法，为遥感技术的运用提供更为翔实的野

外数据，为石漠化等级的量化判定和治理提供技术

支撑和参考依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究区位于云南省南部红河哈尼族彝族自治州

境内，红河中游北岸，东经 102°33' ～ 103°11'，北纬

23°12' ～ 24° 10'，海 拔 230 ～ 2515 m，总 面 积 约

3789 km2。受季节和地形变化影响，夏季炎热多雨，

冬季温和少雨，属南亚热带季风气候。年平均降雨

量 805 mm，年平均气温 19． 8℃，全年无霜期 307 d。
该地区出露地层主要是二叠系茅口组，以灰岩为主，

伴有白云岩。研究选择了 1 个石漠化区域和 1 个已

经治理的区域( 图 1) 。
( 1) 石漠化区: 人工垦殖后形成的撂荒草地，石

体间 散 布 薄 层 土 壤，水 土 漏 失 严 重。以 扭 黄 茅

( Heteropogon contortus) 、西南菅草( Themeda hookeri)
等多年生草本植物为优势种，零星分布有杭子梢

( Campylotropis macrocarpa) ，坡柳( Salix myrtillacea)

等小灌木，植株大多高于石体。
( 2 ) 治 理 区: 稀 疏 的 8 年 生 马 尾 松 ( Pinus

massoniana) 林，植株已高于岩石，栽植间距大，林窗

开阔，林下及空旷区多杂草，林地郁闭度 15%。
1． 2 野外样地设置

2017 年 10 月，两样地顺相同坡向分别各设置

6 条样 带，每 条 样 带 内 从 坡 底 到 坡 顶 设 置 3 个

20 m ×20 m样方。每样方内四个拐角和中心布置

1 m ×1 m取样小样方，因此，两个样地共有 18 个

20 m ×20 m样方和 90 个 1 m ×1 m 小样方。
1． 3 岩石的测量

1． 3． 1 拍照法

土壤表面( 1 m × 1 m) 覆盖的岩石尺寸和面积

通过数字拍照［22］和 Image J 图像处理软件进行测定

( 图 2) 。使用尼康 7200 最高分辨率 6000 × 4000 万

像素于 1． 5 m 高处拍照，在地面放置矫正标尺。拍

照前清除每个小样方内地表所有植物和地表枯落
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图 2 ( 1 m × 1 m) 采样点图像处理过程: ( a) 去除样方植被并拍照;

( b) RGB 图像转化成灰度图; ( c) 设置阈值; ( d) 勾画岩石轮廓并获取面积和粒径

Fig． 2 The treatment procedures in sampling points ( 1 m × 1 m) : ( a) Remove plants and

acquire the image of sampling sites; ( b) Convert RGB image to grayscale;

( c) Set threshold; ( d) Depict the outline to obtain the outcrop's area and size

物。受图像分辨率的限制，5 mm 以下的碎石在图像

中不易辨别，另外，＜ 5 mm 的碎石被认为与沙子具

有相同的物理性质［23］，因此岩石尺寸的下限设定为

5 mm。岩 石 粒 度 分 类 标 准 为 5 ～ 20 mm，20 ～
75 mm，75 ～ 250 mm，250 ～ 600 mm 和大于 600 mm 5

个粒级。
1． 3． 2 机械布点法

机械布点法是估算岩石裸露率最简单、快速实

用的方法，在野外地面调查中被广泛应用。手持

1 m长竹竿，沿 20 m ×20 m 样方边线行走，每一米点

击地面，判断该点是否与石头接触，有石头计数，无

石头不计数，最终统计点击到石头的样点数。每个

样地共记录 36 条边线，两样地共 72 条边线。计算

岩石裸露率的公式如下:

岩石裸露率 = 与石头接触的样点数 /样点总数

1． 4 数据分析

所有数据录入 Microsoft office Excel 2010，计算

均值、方差和变异系数; SPSS 19 统计软件对岩石裸

露率和岩石分布密度进行单因素方差分析( one-way
ANOVA) ; Origin 9 绘制散点图。

2 结果与分析

2． 1 不同岩石裸露率测量方法之间的差异

两种方法测量岩石裸露率结果显示，拍照测量

方法得到的治理区和石漠化区岩石裸露率均值分别

为 31． 23%和 40． 08%，机械布点测量方法得到治理

区和石漠化区岩石裸露率均值分别为 41． 39% 和

58． 75% ( 表 1) 。通过分析两种方法测量获取的岩

石裸露率散点分布图( 图 3 ) 发现，拍照测量结果更

加分散。当拍照测量岩石裸露率 ＜ 30% 时，两种方
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法测量结果差异最大，但随着岩石裸露率的增加，两

种方法测量结果差异逐渐减小并趋向于一致。经显

著性统计检验，当拍照方法测得岩石裸露率 ＞ 30%
时，两 种 方 法 测 量 结 果 之 间 的 差 异 不 显 著

( p ＞ 0． 05) ; 当岩石裸露率 ＜ 30% 时，两种方法测量

结果之间差异显著( p ＜ 0． 05) 。
拍照方法测量治理区和石漠化区岩石裸露率的

变异系数分别为 47． 13%，47． 53% ( 表 1) ，机械布点

测量治理区和石漠化区岩石裸露率的变异系数分别

为 29． 04%和 29． 36%，拍照测量结果的变异程度高

于机械布点测量结果。通过分析拍照获取的岩石裸

露率发现，在石漠化区和治理区中的岩石裸露率大

小不一，分别对两个样地中岩石裸露率 ＞ 30% 和

＜ 30% 的数据进行分析，发现不同方法测量结果变

异系数有所差异，综合来看，当岩石裸露率 ＞ 30% 时

的石漠化斑块，拍照方法测量结果的变异系数随着

岩石裸露率的增加逐渐减小。
通过分析两种测量方法获得的岩石总裸露率随

坡位变化的趋势图( 图 4) 发现，在治理区，两种方法

测量的岩石总裸露率随坡位的变化趋势大致相同，

岩石总裸露率从坡底到坡顶呈现出先上升后下降的

趋势。石漠化区拍照测量岩石总裸露率从坡底到坡

顶逐渐上升，机械布点测量岩石总裸露率从坡底到

坡顶先上升后下降，最低值出现在坡顶。
2． 2 石漠化及其治理区的岩石粒径分布分析

通过拍照技术测量岩石粒径结果发现 ( 表 2 ) ，

两类样地中 5 ～ 20 mm 粒径岩石面积占比都较小，

石漠化区 75 ～ 250 mm 粒径岩石面积占总岩石裸露

面积的 33． 88%，其次是 250 ～ 600 mm 粒径岩石，占

28． 48% ; 治理区样地中 75 ～ 250 mm 粒径岩石面积

占总岩石裸露面积的 36． 65%，其次是 ＞ 600 mm 粒

径岩石，占 32． 91%。可以看出两个样地岩石的优

势粒径均为 75 ～ 250 mm 岩石，治理区样地除 75 ～
250 mm 和 ＞ 600 mm 粒径岩石面积占比大于石漠

化区之外，其他粒径岩石面积占比均小于石漠化区。
通过对比发现，治理区样地的平均岩石粒径尺寸要

注: M: 机械布点测量结果，P: 拍照测量结果。

图 3 石漠化区及治理区不同方法测量获取的岩石裸露率散点分布图

Fig． 3 Scatter plot of rock ratio measured by two methods in rocky desertification

area and rocky desertification anti-treatment area

表 1 两种测量方法获取的石漠化及其治理区的岩石裸露率及其变异

Tab． 1 The exposed rate of rocks and its variation measured by two ways in rocky desertification

area and rocky desertification anti-treatment area

样地 方法 样方数 裸露率 /% 标准差 /% 极小值 /% 极大值 /% 总变异系数 /% ＜30%变异系数 /% ＞30%变异系数 /%

石漠化区

治理区
拍照

90 40． 08 19． 05 4． 54 95． 24 47． 53 16． 85 17． 22

90 31． 23 14． 72 5． 79 70． 45 47． 13 11． 16 18． 7

石漠化区

治理区

机械

布点

72 58． 75 17． 25 15 85 29． 36 25． 87 16． 97

72 41． 39 12． 02 20 65 29． 04 15． 91 10． 76
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图 4 两种方法测得的石漠化区及治理区岩石裸露率随坡位变化趋势图

Fig． 4 The increase-decrease trend map of exposed rate of rocks with slope gradients measured

by two ways in rocky desertification area and rocky desertification anti-treatment area

表 2 石漠化及其治理区不同粒径岩石面积占比和密度分布

Tab． 2 The distribution of rock cover percentages and rock densities in two sample sites．

样地 5 ～ 20 mm 占总
面积比

20 ～ 75 mm 占总
面积比

75 ～ 250 mm 占总
面积比

250 ～ 600 mm 占总
面积比

＞ 600 mm 占总
面积比

分布
密度

石漠化区 0． 17 ± 0． 03 0． 43 5． 23 ± 0． 45a 13． 05 13． 58 ± 0． 75a 33． 88 11． 42 ± 1． 21a 28． 48 9． 69 ± 1． 85 24． 17 111． 0a

治理区 0． 09 ± 0． 04 0． 28 3． 81 ± 0． 36b 12． 19 11． 45 ± 0． 78b 36． 65 5． 16 ± 0． 63b 16． 52 10． 28 ± 1． 98 32． 91 67． 4b

注: 数字后不同字母表示不同区域间差异达到显著性( p ＜ 0． 05 ) 。

高于石漠化区。通过方差分析检验石漠化区和治理

区各粒径岩石面积占比间差异，显示 20 ～ 600 mm
粒径岩石出露面积占比在两个样地中差异最为显著

( p ＜ 0． 05 ) 。
以地表单位面积 ( 1 m2 ) 内的碎石个数表征岩

石分 布 密 度，石 漠 化 区 岩 石 的 分 布 密 度 为 111
个 /m2，显著高于治理区的 67 个 /m2 ( 表 2) ，石漠化

区地表岩石的分布更加破碎。

3 讨论

石漠化是我国西南地区分布较为广泛的一种生

态地质灾害，其等级的划分是进行石漠化治理的首

要前提。岩石裸露率是石漠化等级划分的一个重要

指标，它的精确度对石漠化的判定和分级具有十分

重要的理论与现实意义。计算机提取岩石裸露率可

以提高遥感影像的解译速度和客观性，但大尺度的

3S 技术应用和遥感解译仍离不开野外实地验证复

查，用来辅助提高精度。本研究通过两种方法对石

漠化及其治理区的岩石裸露率进行测定，根据喀斯

特石漠化地区植被修复技术规程［24］，两种方法测量

的石漠化区和治理区均已达到石漠化状态。

拍照测量获取的两个样地岩石裸露率的变异性

显著高于机械布点测量结果( 表 1 ) ，且数据更加分

散( 图 3) ，表明该方法更能反映样地岩石裸露率变

异。在喀斯特地区，地表岩石与浅薄土层相互镶嵌

导致了石沟、石缝、石洞、石坑和土面等小生境类型

的多样性和斑块分布，这些小生境和土石斑块的岩

石裸露程度具有不均匀性、不连续性和复杂多样

性［25］，即使在同一地段，小生境的类型及其特征差

异也十分明显。张忠华［26］等人对桂林喀斯特石山

阴香群落进行调查时，也证实了样地岩石裸露率的

差异性。机械布点测量统计中，所获数据单一，往往

忽视了岩石的细节，如岩石的粒径大小和分布密度，

同时还受到样地中岩石分布均匀度、聚集度等因素

的影响。拍照测量结果是地表真实生境的反映，结

果的高变异性与喀斯特地区高度异质性和复杂性的

生境特征更加吻合。同时，通过比较两种方法获得

的总岩石裸露率随坡度的变化趋势( 图 4 ) 发现，治

理区两种测量结果随坡位的变化趋势基本一致。而

在石漠化区，机械布点测量结果的最低值出现在坡

顶位置，与拍照测量结果不一致，判断可能是由于坡

顶碎石粒径较大、碎石分布密度较小、机械布点测量

击点概率偏小的原因。坡顶岩石裸露率与拍照测量
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结果更加接近，也说明随着岩石裸露率增加两种方

法测量结果的差异逐渐减小。拍照测量的总岩石裸

露率随坡位上升逐渐增加，变化趋势更加符合石漠

化陡坡地土壤侵蚀和水土流失特征。
通过比对测量结果发现，石漠化区和治理区岩

石裸露率机械布点测量结果均高于拍照测量结果，

可能与岩石粒径大小和岩石分布密度有关。测量发

现治理区岩石粒径要大于石漠化区，且岩石分布密

度要小于石漠化区。随着岩石粒径变小，分布密度

变大，两种方法测量岩石裸露率也由相差 10 个百分

点上升到 18 个百分点( 表 1) 。说明岩石密度分布

和粒径大小是影响两种测量方法结果差异的主要因

素。
喀斯特地区生境复杂，拍照和机械布点结果反

映的石漠化程度大小不一，两种方法所获取的岩石

裸露率变异范围均很大( 图 3) 。当拍照测量岩石裸

露率 ＜ 30%时，两种测量结果之间的差异性显著; 而

当岩石裸露率 ＞ 30% 后，两种测量结果之间的差异

性不显著，且差异随着岩石裸露率的增加而逐渐减

小。比对拍照测量岩石裸露率 ＞ 30% 和 ＜ 30% 时，

两个样地不同方法测量结果的变异系数( 表 1 ) ，岩

石裸露率 ＜ 30% 时，机械布点测量结果的变异系数

高于拍照测量结果，＞ 30%时，治理区内机械布点测

量结果的变异系数低于拍照测量结果。石漠化区内

机械布点测量变异系数同拍照测量结果变异系数之

间的差异不大 ( 表 1 ) ，但治理区总体岩石裸露率

( 32． 23% ) 要低于石漠化区( 40． 08% ) ，佐证了随着

石漠化程度的增加，两种方法测量结果差异减小的

趋势，因此对于岩石裸露率 ＞ 30%时，拍照和机械布

点测量均可以满足岩石裸露率测量。
相对于机械布点测量方法，拍照测量还可以获

得岩石的分布密度和粒径数据，并可利用图像处理

软件分析不同岩石粒径大小和优势粒径( 表 2 ) ，这

对于研 究 当 地 生 态 水 文 和 土 壤 退 化 具 有 重 大 意

义［27 － 28］，也能为石漠化治理规划提供更为精细的数

据。碎石覆盖度和碎石尺寸的大小影响各种水文和

土壤退化过程的强度，如表面密封、渗透、蒸发、径流

能量耗散和水侵蚀［29 － 33］，大块砾石可能会增大径流

量，而小块碎石会减小径流［34］。石漠化治理难的症

结大多集中在石漠化地区的立地条件，如岩石裸露

率高，地表土层浅薄缺失，土壤水分匮乏［35］。地表

岩石分布密度和粒径大小的不同，对土壤含水量和

土壤侵蚀的影响存在差异，石漠化治理过程中根据

这些差异，提出相应的治理思路和具体的治理措施，

从而提高石漠化治理效率。

4 结论

采用拍照和传统机械布点两种方法，对石漠区

地表岩石裸露率进行测量，得到以下结论:

( 1) 相对于传统的机械布点测量方法，拍照方

法的精准度更高，能反映测量区内岩石分布的高度

异质性，且能同时获取岩石分布密度和岩石粒径数

据。
( 2) 当岩石裸露率 ＜ 30% 时，拍照测量结果与

机械布点测量方法之间的差异显著，但当岩石裸露

率 ＞ 30%后，其测量结果与机械布点测量方法之间

的差异逐渐减小。
( 3) 拍照方法尺度小，也易受到地形复杂性和

多样性等因素的干扰，需要多点重复，同时需要设

备。因此建议在高精度要求的研究、规划项目中使

用，或作为传统机械布点法、目测法的校准技术。
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Method to Measure Surface Rock Ratio in rRocky Desertification Areas

LIU Juan1，2，SHEN Youxin1* ，ZHAO Zhimeng1，2，ZHAO Gaojuan1，2

( 1． CAS Key Laboratory of Tropical Forest Ecology，Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy

of Sciences，Kunming 650000，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: The rock ratio is one of the fundamental criteria in the classification of rocky desertification，and its
accuracy is important to identify，classify，and determine anti-desertification treatments in rocky desertification
areas． The traditional mechanical dot surveying method ( TDM) ，which provides only a single datum for the rock
ratio，is unable to meet the increasing demand in rock desertification studies and practices in karst areas．
Accordingly，a digital photographing method ( DPM) was employed to determine the rock ratio and rock sizes in a
rocky desertification area and in an anti-desertification treatment area in this study，and the results were compared
to those with the TDM． They showed that the rock ratio of DPM was lower than was that of TDM． The difference in
the rock ratio between the two methods was significant when the DPM ratio was ＜ 30% ． When the DPM ratio was
＞ 30%，the difference between the two methods decreased with a increase in the DPM ratio． The DPM coefficient
of variation of the rock ratio was higher than was that of TDM，indicating DPM＇s greater sensitivity to the rock
distribution heterogeneity in karst areas． The rock density DPM determined was 111 /m2 and 67． 4 /m2 in the rocky
desertification area and the anti-desertification treatment area，respectively． The dominant rocks were 75 ～ 250 mm
in size in both sites，and there was a trend in which the rocks in the treatment area were larger than those in the
desertification area． Compared with TDM，which obtains a single rock ratio datum more easily and rapidly，the
DPM can collect the rock ratio，as well as the rock size and density for each size group，has greater sensitivity，and
identifies more details and variation in rocks to meet the requirements for rock studies and anti-desertification
treatments．

Key words: karst; rocky desertification; rock ratio; measurement methods
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