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摘 要 :西南地区是我国喀斯特最发育的地区
,

裸露和半裸露的喀斯特地貌连片出现
。

由于喀斯特地貌的复杂性
,

正确解译和划分喀斯特地貌类型是中国 1 : 100 万数字地貌制图的关键问题之一
。

探讨喀斯特地貌分类
,

以及基

于 Arc m aP 技术
,

利用卫星遥感图像
、

地质图
、

历史地貌图等基础数据解译编制数字喀斯特地貌图的流程和方法
。
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地貌是自然地理环境要素的重要组成部分
,

与国民经济 西南区喀斯特地貌之所以十分发育
,

是各种地理环境条

建设关系十分密切
。

地貌图可为实际应用方面提供地貌形 件综合作用的结果
:
(l) 构造和岩性条件

。

前面提到滇东
、

贵

态及与其相关成因要素以及地表形态结构
、

分布规律
、

计量 州及川东南
,

古生代以来迄中生代三叠纪处于上扬子准台地

特征等的空间分布状况
。

中国 1 , 100 万地貌图是全国性的 的海侵范围内
,

沉积有厚层碳酸盐类岩
.

这是喀斯特发育的

一种基本比例尺普通地貌图
,

是国家重要的自然条件和自然 最基本条件
。

再则断裂破碎带大都是喀斯特发育较强烈地

资源基础图件之一
。

喀斯特地貌是我国典型地貌之一其分 带
,

西南区正是全国断裂带最发育
、

最复杂的地区
,

这也是促

布十分广泛
,

几乎各省
、

自治区和直辖市都有面积大小不等 使喀斯特发育的一个重要因素
.

还有在新构造运动中
,

云贵

{蒸挥燕 :i熊簇{
的关键所在

。

说是类型齐全
。

(3) 水质及其运动条件
。

碳酸盐的溶解速度

1 西南喀斯特地貌基本特征 取决于水中呱 的含量
,

在热带
、

亚热带地区水中的呱 容

喀斯特地貌也称岩溶地貌
,

在西南区分布十分广泛
。

东 易恢复平衡
,

故对碳酸盐岩溶蚀速度快
,

西南区位处亚热带
,

自巫山山地
,

西迄怒江
、

金沙江流域 ;南起西双版纳
,

北至眠 就具有这一有利条件
。

(4 )地貌
、

植被和土壤条件
.

上面已

山
、

米仓山
、

大巴山
,

都有它的分布
。

据统计
,

仅滇东
、

黔中和 提及高原
、

山地对喀斯特作用的影响
,

具体来说
,

则黔西
、

滇

叶南的碳酸盐类岩分布面积以及喀斯特的分布 面积
,

即达 东高原上
,

多低矮的锥状峰林
,

溶蚀洼地和湖沼
,

并散布有漏

42 6 24 0 krn Z ,

占全国喀斯特总面积的 31
.

2写
,

居全国首位
。

斗
、

落水洞 ; 高原东侧斜坡地带
,

如赫章
、

水城
、

盘江一带
,

河
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谷深切
,

谷间地区有山峰林立
,

暗河特别发育
。

亚热带湿热

气候
,

植物生长快
,

植物的分解作用
,

使水中 Cq 的含量增

加
,

又使地表径流减弱
,

下渗作用加强
,

都有利于对碳酸盐岩

的溶蚀和侵蚀
。

云贵高原上的主要土类是红壤和黄壤
,

酸度

大
,

对喀斯特化也起一定的作用
。

总而言之
,

西南区兼具有喀斯特地貌发育的各种条件
,

所以类型齐全
,

所有各种喀斯特地貌类型
,

不论是地表的或

地下的
,

可说是无一不备
.

区内喀斯特地貌以贵州高原
、

滇

东高原和四川盆地南部和广西最具有代表性
。

滇东高原西部的喀斯特以石芽
、

溶沟
、

溶蚀洼地
、

孤立石

峰和小面积峰林为主
,

东部则有地下河
、

盲谷
、

漏斗
、

落水洞
、

石林和峰林等
。

贵州高原喀斯特分布随碳酸盐岩露头而呈

若干条带状
,

地貌类型齐全
.

高原面和分水岭部位多为发育

峰林的巨大喀斯特盆地
,

坡地除峰林
、

峰丛外
,

还多悬谷与澡

布
,

谷地内则形成峰丛中低山
,

溶洞数量极多
。

四川盆地南

缘峰林
、

石林喀斯特盆地分布很广
,

其间峰丛
、

溶洞数量之多

和分布之密集为其他地区所罕见
.

兴文县有的地方每平方

公里有峰丛 120 个
,

溶洞 2
.

2 个并分 3 一 5 层
,

落水洞 3
.

5

个
,

漏斗 7
.

7 个
.

小岩湾是一个口径 65 0 m x 4 9o m
,

深 2 08

m 的巨大塌陷坑
,

曾被称为我国第一大
“

天坑
” .

广西作为我

国喀斯特地貌最发育的地区
,

地貌类型多样
,

但以峰林平原

和峰丛为代表
.

峰林平原是指平地耸立起边坡陡峭
、

互相分

离的石灰岩蚀余山峰的平原
。

石峰多有脚洞
,

平面形态为椭

回形
,

短长轴比平均值为 0
.

“
,

平均直径 Zoo m
,

长轴方向为

北西西或北东
,

石峰高度有的超过 loo m ,

有的不足 20 m
,

平

均 7 0余米[ ,〕
.

2 喀斯特地貌分类

地貌分类是地貌制图的基础
,

而地貌类型则是地貌图必

须表现的主要内容川
.

地貌分类系统是建立在地貌形态成

因相关分析基础上
,

对众多地貌形态
、

成因
,

按其客观内在逻

辑关系进行的系统分类
。

中国 1 , 100 万数字地貌分类方案

是在借鉴 20 世纪 70
、

80 年代全国开展 1 , 100 万地貌制图

中的全国 1 , 100 万地貌图分类系统
,

以及国际上通用的

FAO 土坡分类方案的基础上
,

采用形态成因统一
、

分层和分

级
、

主导因素
、

定t 化
、

开放性或可扩展性等分类原则
,

制定

中国 1
,
10 。万数字地貌图分类系统

.

喀斯特现象是由多种因素作用造成的
,

并以喀斯特地貌

形态反映于地表
。

因此
,

喀斯特地貌类型的划分必须充分地

体现出喀斯特地貌自然规律的客观性
。

喀斯特地貌分类系

统的建立应具有系统性
、

科学性和实践性
,

即在图上能明确

反映该区喀斯特形成的综合自然条件
、

喀斯特形态一成因类

型
、

发育阶段
、

发展趋势
,

同时又便于不同生产部门所应用
,

能为经济发展
、

资源开发和生态环境保护服务
。

中国 1 ,

10 0 万地貌图喀斯特地貌分类主要按照形态成

因类型和形态结构类型进行分类
。

形态成因类型中喀斯特

地貌次级成因类型有堆积
、

溶积冲积
、

溶积
、

溶蚀
、

侵蚀
,

它们

是面状地貌实体
,

用多边形图斑表示
.

形态结构类型有点

状
、

线状和面状类型
,

其中点状类型有翻斗
、

竖并
、

落水洞
、

溶

洞
、

天生桥
、

地下河出人口
、

溶沟石芽
、

石林
、

喀斯特残峰
、

峰

林
、

峰丛等 ;线状类型有喀斯特槽爷和暗河 ; 面状实体有喀斯

特洼地
、

峰林洼地
、

峰丛洼地等
,

它们是点状
、

面状地貌实

体
,

用点
、

线
、

面图斑和符号共同表示
。

3 喀斯特地貌解译技术流程

3
.

1 解译比例尺及最小成图图斑的确定

在解译过程中
,

利用遥感影像的自动综合能力
,

解译基

本
、

大的地貌类型图斑以 1 ,

50 万 比例尺为好(即看图划线

比例尺)
。

在 1 :

50 万比例尺图像上能明显分辨出的基本地

貌类型图斑都需要勾画出来
。

为保证地貌界线的准确性
,

具

体勾画地貌界线时
,

需要将图像比例尺放到 1 ,

20 万上
.

对

于特别不易区分地区或微地貌特征
,

则需要放大到 1 ‘
10 万

比例尺进行勾划
.

按照 1 , 100 万地貌图的要求
,

面积大于 1
.

5
rnzn

Z
(实际

面积为 1
.

5 k rn Z
)的图斑需要解译出来

。

对于细长的多边形

(如河谷或河谷平原 )
,

为保证此类型在 10 0 万图件上明显地

反映出来
,

其最小宽度不得小于 1 km
,

如小于该值
,

可适当

扩张
,

但应做到正负地貌面积相等
。

3
.

2 通过 TM
、

E TM 影像解译喀斯特地貌

本次数字地貌解译采用的是 30 m 的 T M(1990 年左右
,

夏季为主)和 30 m 的 ET M (2 00 0 年左右
,

夏季为主)多光谱

数据遥感数据
.

不同的物质
,

它们的辐射和反射特征各不相

同
,

在遥感影像中每个像元的亮度值代表的是该像元中地物

的平均辐射值
,

它随地物的成分
、

纹理
、

状态
、

表面特征及所

使用的电磁波段的不同而变化
.

因而在遥感影像上不同的

地物有其不同的光谱特性
,

基于光谱特性的信息提取是在对

遥感信息机理初步研究基础上找到的一种信息提取方法
,

结

合地物的空间特征不仅可以提高光谱特征提取的精度
,

同时

又可避免人的主观因素的干扰
,

制图很费时
,

无法识别同谱

异物
、

同物异谱现象的弊端
,

因此它可 以成为数字地貌解译

的主要参考资料
.

喀斯特地貌在西南区的分布极其普遍
,

可见到除冰川喀

斯特以外的世界大陆上所有的喀斯特地貌形态类型
。

一般

来讲
,

在我国西南地区
,

与常态地貌相比
,

喀斯特地貌类型具

有较独特的影像特征
。

如在遥感影像上峰丛洼地色调较暗
,

溶沟色调较浅
,

溶蚀漏斗和洼地呈深色
,

呈点状
、

钩状
、

链状
、

斑状
、

条状
、

弧形
、

婚虫状
,

蜂窝状的群集图案 ;峰林槽谷图形

分散破碎
,

形似娇虫状
、

蚂蚁状
、

桔皮状如图 1 所示[’j
.

根据

遥感影像的客观性
、

光谱性
、

动态性和透视性进行综合分析

解译
,

可确定它们的形态类型
,

建立类型的解译标志和解译

样图
,

作为下一步推广到更大范围解译和编绘地貌图的基本

依据
。

3
.

3 利用地质圈判读喀斯特地貌
。

经初步试验和探讨
,

地质图可以帮助我们进行地貌成因

类型的断定和划分
,

尤其是在区分喀斯特地貌
、

火山熔岩地

貌
、

断块地貌及部分流水地貌
、

黄土地貌等方面
。

地质图中

记录的地层和岩性信息是进行辅助判断的主要依据
。

对于搜盖型喀斯特来讲
,

在影像上就比较难确定
。

地质

图可以帮助我们进行很好的辅助判断
。

以灰岩
、

白云岩等碳

酸盐岩类分布区域会存在喀斯特地貌
。

如图 2 中箭头所示
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的山地与周围山地表现出明显的差异性
,

但又不同于火山作

用形成的山体
。

从地质图中
,

该处的地层为盐塘组深灰色中

厚层泥一粉晶灰岩
,

因此可以判断此处为喀斯特地貌类型
,

结合形态类型
,

该山地的地貌成因类型应划为
“

喀斯特溶蚀

大起伏高山
” 。

图 1 我国西南区典型喀斯特地貌影像特征

3
.

4 喀斯特地貌次级成因类型的划分

北方的喀斯特以侵蚀为主
,

西南地区的喀斯特地貌因为

气候湿润
,

降水较多
,

多以溶蚀为主
,

但也有相当一部分是流

水侵蚀作用或伴随有侵蚀作用
。

喀斯特平原次级成因类型的划分是解译中的难点
。

喀

斯特堆积平原是指那些受喀斯特作用(有些还受到流水作

用)堆积形成的平原
,

表面覆盖着溶蚀残余的红色或黄棕色

粘土 (部分还有河流沉积物)虽常有石芽突出其上
,

但仍是喀

斯特地区的重要农耕地
。

溶积冲积平原既有喀斯特的溶积

作用
,

又有河流冲积作用
,

表层堆积物由空间分布界线不甚

分明的冲积层和溶积层组成
。

冲积层一般由发源于本喀斯

特区的河流冲积而成
,

冲积层虽有二元结构
,

但不典型
、

不明

显
,

沉积物也较细小
。

溶积层是平原中一些残丘及平原边缘

的山地
、

丘陵附近由坡积及残积作用所形成
,

它们常覆盖在

罗圆浑的埋藏石芽之上
,

厚几至十几厘米
,

多为黄色粘土
。

溶积平原存在于基本没有河流发育的封闭喀斯特洼地中
,

临

时性水流常通过洼地底部的一个或数个漏斗的落水洞排人

地下
。

雨季时
,

有些洼地的落水洞因水流渲不及
,

致使洼地

底部积水 ;在暴雨时
,

有部分落水洞
,

在某个短时间内
,

不但

不能排水
,

反而涌出大量含泥沙的水流
,

使洼地积水
。

这两

种积水洼地
,

当地常称为
“

水浸洞
”

或
“

水浸窝
” 。

在这些喀斯

特洼地中
,

由坡面水流及积水作用形成的堆积平原
,

称为溶

积平原
。

溶蚀平原则大多分布在一种石芽
、

石沟遍布
,

洼地
、

漏斗众多的波状起伏的云贵高原面上
。

其上所有的地表水

都通过裂隙
、

漏斗及洼地的落水洞转地下
,

所以地表甚为干

早
,

地表河流绝迹
。

只在石芽与石芽之间不规则地分布着一

些红色石灰土及一些洼地或漏斗底部有小块溶积平地
,

可种

植一些早作
。

3
.

5 喀斯特形态结构类型划分

喀斯特形态结构类型是喀斯特形成条件与环境的表现
。

在进行喀斯特形态结构类型的划分时
,

既要考虑成因类型
,

图 2 覆盖型喀斯特地貌影像及地质判别

也应注意形态类型 ; 并且特别的着重于具有成因意义的各种

地貌形态结构的表示
,

尽可能多的表示正地形与负地形
。

在

西南地区可见到除冰川喀斯特以外的世界大陆上所有的喀

斯特地貌形态类型
,

尤其是漏斗
,

洼地
,

溶洞等形态结构类型

遍布整个喀斯特地区
。

在地貌制图中主要借助于影像
,

并参

考已有的地貌图
,

划分喀斯特形态结构类型
。

对于一些难以

判别的各种复合地貌类型则进行野外实地考察
,

使图件能如

实地反映地表形态
。

3
.

6 墓于 G IS 的地貌类型的质检技术

基本地貌类型是由地表基本形态(平原和山地 )
、

地貌单

元起伏高度与地貌面的海拔高度三个最基本形态指标共同

确定
,

它反映了内外营力的基本性质
、

强度或幅度的不同
,

以

及由此导致的地表基本形态
、

起伏高度
、

海拔及其引起外营

力基本过程和强度的变化
,

是陆地地貌分类系统中最综合
、

最基本的类型
。

该层数据反映的是 1 , 100 万地貌图的区域

特征和基本骨架
,

其数据质量的好坏直接关系到一幅地貌图

的质量
。

基本地貌类型的定性检查主要内容包括基本类型界线

的正确性与准确性
、

地貌实体的芫整性与空间组合规律性的

检查
。

首先将基本地貌类型叠加于 1 ,
15 0 万地貌晕渲图之

上
,

确定界线的走向是否正确 ;其次将地貌类型界线盈加于

多视角阴影图(h ill sh ad e) 上
,

确定界线走向的正确性和准确

性
,

最后将地貌类型界线叠加于 D EM 分级着色图和遥感影

像图之上
,

进一步确定地貌类型界线的正确性
。

定量检查是指对基本地貌类型图斑属性一致性的精确

检查
,

主要是指对图斑海拔高度和起伏度分等定级的精确检

查
。

利用 户比d 3 1s 的空间分析中的分区统计功能(Zo na lSta
-

tis tic s) 在 D EM 中定量提取图斑海拔高度
、

起伏度
、

海拔平

均值
、

中位数等统计特征参数值
,

这些统计特征数据为进一

步定量分析地貌类型图的辨别正确与否提供了定量的指标
。

但是
,

由于 D EM 是连续的表面数据
,

计算机 自动提取的最
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大高程有可能是极值点
,

尤其是当 1 ,

25 万等高线图
_

L的

1 00 0
,

3 50 。或 5 ooo m 这些分界值是图斑的最大值时
,

计

算机自动提取的海拔类型与人工解译的海拔类型会不一致
,

导致自动提取的海拔分级比人工提取的高一级
。

这种情况

主要发生在海拔分级临界值即 1 000
,

3 500 或 5 000 m 出现

在圈闭的面积很小的图斑内
。

在这种情况下
,

图斑海拔分级

按照低的级别划分较为合适
.

在检查起伏度的分级时也存

在由于分区统计取图斑内部 DE M 数据极值而导致起伏度

定级比人工定级大的情况
,

在这种情况下
,

如果自动提取的

起伏度值比人工解译级别的上限值略高
,

但高出的范围在

Zoo m 以内的图斑为判读正确
,

大于 Zco m 则为判读错误
,

这种情况大部分悄况出现在对山区的地貌解译上
。

上述质检技术是用于对整幅地貌图进行质t 控制
,

严格

按照其进行定性和定t 检查
,

也同样能保证喀斯特地区地貌

解译的正确性
。

4 结 语

地貌制图是区域地貌研究的主要组成部分
,

也是简明扼

要地反映地貌研究成果的重要手段川
。

西南地 区喀斯特地

貌在全国具有代表意义
,

在解译上有一定难度
。

因此我们在

编制中国 1 , 100 万数字地貌图过程中对喀斯特地区地貌力

求严格按照上述解译技术进行解译
,

使图件能正确反映喀斯

特等各种地貌类型的形成和分布规律
,

并能把喀斯特地貌与

非喀斯特地貌之间的成因关系和规律合理地表现出来
.
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水土保持型立体农业体系是本区大农业今后发展的方向
,

水

土保持型立体生态农业体系的建立
,

在空间尺度上应分为宏

观
、

中观与徽观 3 个层次[z]
,

宏观上应当突出山区生态环境

的持续性与经济发展的地城性
,

充分利用光温水时空差异性

及生物多样互补性
,

体现山地立体专业化利用与保护的地域

格局 ; 中观上着眼于产业结构布局与调整
,

根据不同产业用

地的生态功能要求
,

将现状土地利用适应性与土地类型适宜

性
,

同土地资源利用改造决策结合起来
,

对现状经济结构有

悖于自然生态结构的利用方式相应提出改进对策 ;徽观模式

侧重于具体的利用方式
,

强调可操作性
,

在农林牧各业内因

时因地制宜地设计多熟制作物种植
、

市场型林特生产
、

生态

林草防护与开发利用等模式(表 2)
。

英德
、

阳山等部分地区

的实践证明
,

通过林果
、

林农
、

林牧
、

林电结合等形式
,

建立各

种以林为主体的具有良性循环的生态农业体系是粤北岩溶

山区防治水土流失的有效途径
。

3
.

5 加强宜传教育
,

强化水土保持监I 与执法工作

加强预防监督
,

防止新的水土流失是水土保持工作中的

首要问题
,

今后应通过广泛深人的法制宜传教育
,

以法治林
,

严格执行《森林法》
、

《水土保持法》等有关法律法规
,

普及全

民水土保持法制意识
,

明确各级水土保持部门监督权
、

处里

权和收费权
,

使水土保持工作法制化
、

规范化[3] ; 同时
,

水土

保持工作涉及到国民经济的诸多部门
,

必须充分协调各部门

之间关系
,

做到各司其职
,

各负其责
,

各出其力
,

密切合作
.

在综合治理过程中
,

要加强水土保持项目管理
,

积极推行水

土保持项目负责制
、

技术责任制
、

法人责任制
、

合同制等
,

因

地制宜地推行工程招标投标制和建设监理制
,

建立新的建设

管理机制; 在监督管理方面
,

计划
、

环保
、

土地
、

矿产等有关审

批部门应严格把关
,

对开发项 目不依法编报水土保持方案

的
,

环保
、

计划部门不予评审和立项
,

土地
、

矿产部门不允办

理土地使用
、

采矿许可证等 ; 在水土保持违法案件的查处中
,

司法部门要给予大力支持
,

只有社会各部门通力协作
,

才能

强化依法保护水土资源的各项措施
,

推动水土保持产业化和

水土资撅的可持续利用
。
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