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(57)摘要

本发明涉及生态环境技术领域，公开了一种

基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量

与碳密度估算方法。通过卫星遥感数据解译，获

取喀斯特地貌类型区岩石裸露率的空间分布，本

发明的通过卫星检测岩石裸露率，不受地形地貌

限制、操作简单、减少人力物力成本，本发明设计

合理，能够根据喀斯特山地土壤空间分布的特

点，通过实际测量获得的土壤有机碳密度值、岩

石裸露率值，构建线性模型，最后通过已有的经

遥感技术解译获取岩石裸露率数据，简便地进行

区域尺度拓展，估算喀斯特地貌单元土壤有机碳

密度与储量，无需再进行大量的土壤样品的采集

与分析。当然，实施本发明的任一产品并不一定

需要同时达到以上所述的所有优点。
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1.一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度估算方法，其特征在

于：包括如下步骤：

S100、在喀斯特地貌类型区选择10°、15°、20°、25°、30°坡度各重复样地3个，用方格纸

法测量岩石裸露率，按照蛇形法布点测量土壤厚度及测试有机碳含量、容重指标，计算土壤

有机碳储量和碳密度并建立其与岩石裸露率的线性函数关系；

S200、通过卫星遥感数据解译，获取喀斯特地貌类型区岩石裸露率的空间分布；

S300、根据步骤S100建立的线性函数关系及步骤S200获取的岩石裸露率的空间分布，

估算区域土壤有机碳储量与密度，并且获得土壤有机碳密度和碳储量的空间分布。

2.根据权利要求1所述的一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度

估算方法，其特征在于：所述步骤S100中方格纸法测量岩石裸露率，将采集的岩石对样地进

行等距方格分割，方格纸的方格进行比例对应，测量裸露岩石的分布面积。

3.根据权利要求1所述的一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度

估算方法，其特征在于：所述步骤S100中测量土壤厚度及测试有机碳含量的方法还可以采

用对角线法、梅花点法或棋盘式法其中的一种。

4.根据权利要求1所述的一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度

估算方法，其特征在于：所述S300的区域土壤有机碳储量密度设置为式一：SOCJ＝CJ*DJ*EJ*

(1-GJ)*(1-OJ)/100，式中CJ为土壤有机碳含量(g/kg)；DJ为容重(g/cm3)；EJ为土层厚度

(cm)；GJ为大于2mm的石砾所占的体积百分比(％)；OJ为岩石裸露率(％)；所述式一可计算土

壤有机碳密度。

5.根据权利要求4所述的一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度

估算方法，其特征在于：所述土壤有机碳储量的表达式设置为式二：SOCC＝SOCJ*S；所述式二

可计算土壤有机碳储量SOCC；S为研究区面积(cm3)。

6.根据权利要求1所述的一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度

估算方法，其特征在于：所述步骤S100中方格纸法测量岩石裸露率的方法包括：

S101、图像采集：在预采集的喀斯特地表样方内放置标尺，采集前述样方内的地表数字

图像；

S102、尺寸标定：用图像处理软件将S101步骤得到的数字图像以方格纸中的标尺定标，

在像素和实际长度之间建立映射关系；

S103、图像预处理：将S102步骤得到的图像进行平滑、除燥、二值化处理；

S104、岩石分割：将S103步骤预处理后的二值化图像分割出岩石范围；

S105、岩石占比计算：分别计数S104步骤的图像中有效岩石像素和图像像素，根据S102

步骤中方格纸的映射关系得到图像中的岩石实际面积和样方实际面积，从而可计算得到预

采集的测喀斯特地表裸露岩石占比。
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一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度

估算方法

技术领域

[0001] 本发明涉及生态环境技术领域，尤其涉及一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤

有机碳储量与碳密度估算方法。

背景技术

[0002] 目前，无论流域、县域中小空间尺度，还是省域、整个南方喀斯特地区大空间尺度，

喀斯特(尤其是喀斯特山地)土壤碳密度与碳储量的估算均采用传统的均质下垫面土壤的

计算方法，这类方法只需要实际测量土壤表层碳含量，而其参数均取值于其它类型区的经

验值，如纵向取值100CM作为土壤厚度、横向上把土壤视为连续分布。

[0003] 面积约为55万平方公里的中国南方喀斯特地区，由于发育双层结构，地上地下相

互连通，导致山地的地表土壤漏失与流失严重，岩石裸露，土壤分布不连续且深度不一，即

土壤分布表现为纵向与横向上的高度空间异质性。传统估算方法虽然非常简单，但估算的

结果与同气候区其他类型土壤相当，与喀斯特山地特征不符，远大于实际值。主要原因在

于：(1)喀斯特山地景观上是岩石不同程度的裸露，土壤不是连续分布，如按传统方法则高

估土壤碳储量和碳密度；(2)喀斯特岩石溶蚀和风化高度异质性，导致土壤厚度的高度非均

一性，且土壤厚度明显小于同气候区黄壤或红壤，如按传统方法则高估土壤碳储量和碳密

度。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术中存在的上述问题，提供一种基于岩石裸露率的

喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度估算方法，能够低成本的检测出岩石裸露率，且能够

估算区域尺度喀斯特山地土壤有机碳密度与储量。

[0005] 为实现上述技术目的，达到上述技术效果，本发明是通过以下技术方案实现：

[0006] 一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度估算方法，包括如下

步骤：

[0007] S100、在喀斯特地貌类型区选择10°、15°、20°、25°、30°坡度各重复样地3个，用方

格纸法测量岩石裸露率，按照蛇形法布点测量土壤厚度及测试有机碳含量、容重指标，计算

土壤有机碳储量和碳密度并建立其与岩石裸露率的线性函数关系；

[0008] S200、通过卫星遥感数据解译，获取喀斯特地貌类型区岩石裸露率的空间分布；

[0009] S300、根据步骤S100建立的线性函数关系及步骤S200获取的岩石裸露率的空间分

布，估算区域土壤有机碳储量与密度，并且获得土壤有机碳密度和碳储量的空间分布。

[0010] 优选地，上述一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度估算方

法中，所述步骤S100中方格纸法测量岩石裸露率，将采集的岩石对样地进行等距方格分割，

方格纸的方格进行比例对应，测量裸露岩石的分布面积。

[0011] 优选地，上述一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度估算方
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法中，所述步骤S100中测量土壤厚度及测试有机碳含量的方法还可以采用对角线法、梅花

点法或棋盘式法其中的一种。

[0012] 优选地，上述一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度估算方

法中，所述S300的区域土壤有机碳储量密度设置为式一：SOCJ＝CJ*DJ*EJ*1-GJ*(1-OJ)/100，

式中CJ为土壤有机碳含量(g/kg)；DJ为容重(g/cm3)；EJ为土层厚度(cm)；GJ为大于2mm的石砾

所占的体积百分比(％)；OJ为岩石裸露率(％)；所述式一可计算土壤有机碳密度。

[0013] 优选地，上述一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度估算方

法中，所述土壤有机碳储量的表达式设置为式二：SOCC＝SOCJ*S；所述式二可计算土壤有机

碳储量SOCC；S为研究区面积(cm3)。

[0014] 优选地，上述一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储量与碳密度估算方

法中，所述步骤S100中方格纸法测量岩石裸露率的方法包括：

[0015] S101、图像采集：在预采集的喀斯特地表样方内放置标尺，采集前述样方内的地表

数字图像；

[0016] S102、尺寸标定：用图像处理软件将S101步骤得到的数字图像以方格纸中的标尺

定标，在像素和实际长度之间建立映射关系；

[0017] S103、图像预处理：将S102步骤得到的图像进行平滑、除燥、二值化处理；

[0018] S104、岩石分割：将S103步骤预处理后的二值化图像分割出岩石范围；

[0019] S105、岩石占比计算：分别计数S104步骤的图像中有效岩石像素和图像像素，根据

S102步骤中方格纸的映射关系得到图像中的岩石实际面积和样方实际面积，从而可计算得

到预采集的测喀斯特地表裸露岩石占比。

[0020] 本发明的有益效果是：本发明的通过卫星检测岩石裸露率，不受地形地貌限制、操

作简单、减少人力物力成本，本发明设计合理，能够根据喀斯特山地土壤空间分布的特点，

通过实际测量获得的土壤有机碳密度值、岩石裸露率值，构建线性模型，最后通过已有的经

遥感技术解译获取岩石裸露率数据，简便地进行区域尺度拓展，估算喀斯特地貌单元土壤

有机碳密度与储量，无需再进行大量的土壤样品的采集与分析。当然，实施本发明的任一产

品并不一定需要同时达到以上所述的所有优点。

附图说明

[0021] 为了更清楚地说明本发明实施例的技术方案，下面将对实施例描述所需要使用的

附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施例，对于本领

域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附

图。

[0022] 图1为本发明整体的方法流程图。

[0023] 图2为本发明方格纸法测量岩石裸露率的示意图。

[0024] 图3为本发明式一的结构示意图。

[0025] 图4为本发明式二结构示意图。

[0026] 图5为本发明卫星遥感数据拍摄的岩石灰度图像。

[0027] 图6为本发明有机碳和容重的半变异函数图。

[0028] 图7为本发明研究区土壤有机碳和容重半变异函数理论模型及其结构参数表。
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具体实施方式

[0029] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其它

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0030] 请参阅图1～7所示，本实施例为一种基于岩石裸露率的喀斯特山地土壤有机碳储

量与碳密度估算方法，包括如下步骤：

[0031] S100、在喀斯特地貌类型区选择10°、15°、20°、25°、30°坡度各重复样地3个，用方

格纸法测量岩石裸露率，按照蛇形法布点测量土壤厚度及测试有机碳含量、容重指标，计算

土壤有机碳储量和碳密度并建立其与岩石裸露率的线性函数关系；

[0032] 步骤S100中方格纸法测量岩石裸露率的方法包括：

[0033] S101、图像采集：在预采集的喀斯特地表样方内放置标尺，采集前述样方内的地表

数字图像；

[0034] S102、尺寸标定：用图像处理软件将S101步骤得到的数字图像以方格纸中的标尺

定标，在像素和实际长度之间建立映射关系；

[0035] S103、图像预处理：将S102步骤得到的图像进行平滑、除燥、二值化处理；

[0036] S104、岩石分割：将S103步骤预处理后的二值化图像分割出岩石范围；

[0037] S105、岩石占比计算：分别计数S104步骤的图像中有效岩石像素和图像像素，根据

S102步骤中方格纸的映射关系得到图像中的岩石实际面积和样方实际面积，从而可计算得

到预采集的测喀斯特地表裸露岩石占比；步骤S100中方格纸法测量岩石裸露率，将采集的

岩石对样地进行等距方格分割，方格纸的方格进行比例对应，测量裸露岩石的分布面积。

[0038] S200、通过卫星遥感数据解译，获取喀斯特地貌类型区岩石裸露率的空间分布；

[0039] S300、根据步骤S100建立的线性函数关系及步骤S200获取的岩石裸露率的空间分

布，估算区域土壤有机碳储量与密度，并且获得土壤有机碳密度和碳储量的空间分布。步骤

S100中测量土壤厚度及测试有机碳含量的方法还可以采用对角线法、梅花点法或棋盘式法

其中的一种。S300的区域土壤有机碳储量密度设置为式一：SOCJ＝CJ*DJ*EJ*(1-GJ)*(1-OJ)/

100，式中CJ为土壤有机碳含量(g/kg)；DJ为容重(g/cm3)；EJ为土层厚度(cm)；GJ为大于2mm的

石砾所占的体积百分比(％)；OJ为岩石裸露率(％)；式一可计算土壤有机碳密度；土壤有机

碳储量的表达式设置为式二：SOCC＝SOCJ*S；式二可计算土壤有机碳储量SOCC；S为研究区面

积(cm3)。可绘制成图6的有机碳和容重的半变异函数图，以及研究区土壤有机碳和容重半

变异函数理论模型及其结构参数表。

[0040] 图7结果表明，研究区SOC和容重均值分别为75.5g·kg-1和0.8g·cm-3，变异系数

分别为30.6％与47.3％，皆呈现中等变异；SOC半变异函数的最优拟和模型为指数模型，块

金值和基台值分别为260.8与521.7，变程为52.5m，其半变异函数分别在滞后距0～15.2m与

34.7～54.2m范围内呈现明显的各向异性，说明在该尺度范围内微地貌与地形显著影响SOC

的空间分布；利用土壤斑块加和法估算的样地表层SOC储量和碳密度分别为983 .8kg和

0 .1kg·m-2，利用传统空间插值方法估算的表层SOC储量和碳密度分别为86264 .0kg和

8.6kg·m-2，利用基于岩石出露率、土深校正的空间插值方法估算的表层SOC储量和碳密度

分别为2712.8kg和0.3kg·m-2。其中传统空间插值方法大大高估了喀斯特地区表层SOC储量
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和碳密度值，用该方法估算的SOC储量为该区SOC实际储量的87.7倍，其误估率为8668.4％。

说明传统地统计学方法不适合估算喀斯特高基岩出露坡地表层SOC储量及碳密度。而基于

岩石出露率、土深校正的空间插值方法大大降低了估算喀斯特高基岩出露坡地表层SOC储

量和碳密度的误差，为该区SOC实际储量及碳密度的2.7倍。说明校正后的地统计方法在估

算该区高基岩出露坡地表层SOC储量时具有一定的适用性。以上研究表明，地统计方法是表

示该区SOC空间分布的有效手段，但由于传统地统计方法难以精确拟合高基岩出露坡地土

壤斑块的空间分布、微地貌特征、岩石出露率以及土层深度等信息，在估算同类坡地SOC储

量和碳密度时必须修正估算公式以接近实际值。

[0041] 本发明的通过卫星检测岩石裸露率，不受地形地貌限制、操作简单、减少人力物力

成本，本发明设计合理，能够根据喀斯特山地土壤空间分布的特点，通过实际测量获得的土

壤有机碳密度值、岩石裸露率值，构建线性模型，最后通过已有的经遥感技术解译获取岩石

裸露率数据，简便地进行区域尺度拓展，估算喀斯特地貌单元土壤有机碳密度与储量，无需

再进行大量的土壤样品的采集与分析。当然，实施本发明的任一产品并不一定需要同时达

到以上的所有优点。

[0042] 在本说明书的描述中，参考术语“一个实施例”、“示例”、“具体示例”等的描述意指

结合该实施例或示例描述的具体特征、结构、材料或者特点包含于本发明的至少一个实施

例或示例中。在本说明书中，对上述术语的示意性表述不一定指的是相同的实施例或示例。

而且，描述的具体特征、结构、材料或者特点可以在任何的一个或多个实施例或示例中以合

适的方式结合。

[0043] 以上公开的本发明优选实施例只是用于帮助阐述本发明。优选实施例并没有详尽

叙述所有的细节，也不限制该发明仅为所述的具体实施方式。显然，根据本说明书的内容，

可作很多的修改和变化。本说明书选取并具体描述这些实施例，是为了更好地解释本发明

的原理和实际应用，从而使所属技术领域技术人员能很好地理解和利用本发明。本发明仅

受权利要求书及其全部范围和等效物的限制。
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