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南岭山区红砂岭生态环境修复的遥感监测
———以南雄市为例

蔡世荣１ａ，陈　行１ａ，余世钦１ａ，ｂ，符加方２，徐国良１ａ，ｂ，杨现坤１ａ，ｂ

（１．广州大学 ａ．地理科学与遥感学院，ｂ．广东省农村水环境面源污染综合治理工程技术研究中心，
广东 广州　５１０００６；２．南雄市自然资源局，广东 韶关　５１２４００）

摘　要：粤北南岭山区是华南地区重要的生态屏障和水源涵养区。其在南雄市特有的红砂岭地貌，在自然条
件和人为活动的影响下生态风险日渐凸显。探索红砂岭生态环境的修复监测，对粤北山区的生态保护有着重

要意义。文章结合无人机高分航拍影像，基于ＵＮｅｔ卷积神经网络模型解译生态要素，并参照２０１７年遥感影像
进行历史变化分析，对研究区域的红砂岭地貌生态修复现状进行监测。结果表明：①草地是和红砂岭地貌共存
的典型生态要素类型，灌乔木的生长条件要求较高，难以在红砂岭地貌近距离生存；②当前是研究区的生态修
复改造的初期，生态修复的初步成效已经展现。在后续的工作中，需针对砂岭地貌周边植被生长情况，实施综

合治理措施。
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　　生态安全是国家安全的重要组成部分，是经济社会
持续健康发展的重要保障［１］。纵观世界发展史，保护生

态环境就是保护生产力，改善生态环境就是发展生产

力。良好生态环境是最公平的公共产品，是最普惠的民

生福祉。为夯实国家生态安全格局，２０１８年财政部、生
态环境部和自然资源部办公厅联合发布《关于组织申报

第三批山水林田湖草生态保护修复工程试点的通

知》［２］。在此背景下，对生态系统薄弱区开展生态环境

保护修复工作刻不容缓。

粤北南岭山区作为北江和东江上游重要的水源涵

养区［３］，也是我国华南地区重要的生态屏障，对其进行

生态保护尤为重要。粤北南岭山区主要位于广东省韶

关市行政区划范围内，涵盖了５县、２市和３区［４］。由于

山区特殊的自然条件和人为活动影响，其生态环境存在

不同程度的破坏，环境问题日渐凸显，区域生态风险日

益上升［５］。近年来，韶关市高度重视生态文明建设，在粤

北南岭山区持续开展大规模整顿和规范土地退化和土地

荒漠化治理工作［６］，对丹霞地貌的治理收到了成效。

丹霞地貌由盆地发育而来，在热带、亚热带湿润区，

温带湿润－半湿润、半干旱－干旱区和青藏高原高寒区
均有分布，但相对集中分布在东南、西南和西北地区［７］。

一般大中型盆地的边缘地段都有洪积扇堆积所形成的

粗碎屑岩类，岩性较硬，可发育丹霞地貌；而靠近盆地中

心的部位，主要沉积粉砂质和泥质软岩，容易遭受风化

破碎和流水冲刷侵蚀。韶关南雄盆地因其气候湿润，加

上人为活动干扰，使得区域中心的土壤侵蚀速度远大于

成土速度，红层区发生快速土地退化过程，产生特有的

红层荒漠化现象，即红砂岭地貌。红砂岭地貌发生的土

地退化基本是不可逆的，形成红层荒漠意味着土地失去

了基本的生产能力，无法加以开发利用［８］。因此，对南

雄盆地的红砂岭生态环境进行修复和监测，有利于粤北

南岭山区的生态保护和土地可持续利用，对于类似的丹

霞地貌生态修复具有借鉴意义。

本文将南雄市红砂岭地貌作为监测对象，结合高分

辨率的无人机航拍影像，对研究区域的红砂岭地貌区进

行详细调查，并结合地理信息手段对红砂岭区域及其周

边地理要素等进行综合分析研究，为粤北红砂岭地貌地

区的生态环境保护提供科学依据。

１　研究区概况和数据来源

１．１　南雄市及研究区域概况
南雄市地处广东省北部，大庾岭南麓，毗邻江西，位

置介于东经１１３°５５′３０″～１１４°４４′３８″，北纬２４°５６′５９″～
２５°２５′２０″。全市面积约２３６１４ｋｍ２，东西极限８４ｋｍ，
南北极限５２ｋｍ，下辖１７个镇和１个街道。地形上南北
两面群山连绵，中部丘陵沿浈江伸展，形成一个狭长盆

地，地学上称为“南雄盆地”。

盆地以紫色砂页岩地层为主，俗称为“红砂岭”，其

表面的页岩易风化，遇暴雨冲刷易流失，母质裸露，坚硬

如石，侵蚀沟支离破碎。盆地区域生态要素主要包括灌

乔木、红砂岭、草地和农用地，其中，红砂岭主要分布在

古市镇、黄坑镇、湖口镇、油山镇和乌迳镇范围内。红砂

岭地貌区的自然土壤属红壤土和紫色土壤，土壤侵蚀强

度较高，其中，红壤区的土壤侵蚀最为严重［９］。因为该地

红砂岭地貌区域自然条件恶劣，所以植物生长环境差，只

有少量的乔木林、灌木林和草本植物等，生态系统也较为

脆弱，土地容易退化为红层荒漠。除了岩性自身较易风

化和自然气候条件的影响之外［１０］，开垦林地、地表取土

等人为活动是红层地貌发生荒漠化的最主要原因［１１］。

　　本研究在湖口镇、黄坑镇和油山镇３个镇中选取了
４个区域，分别为承平村、湖口村、长市村和油山片区
（图１）。经过实地考察后，采用无人机航测技术生成研
究区高分辨率ＤＯＭ影像（图２）。

图１　南雄市地理位置及研究区域图
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图２　研究区域高分航拍影像
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

　　图２中的４个区域分别代表了不同的红砂岭地貌
环境、不同的红砂岭治理控制阶段、不同的地貌景观分

布格局。通过系统调查它们的生态现状，可以更准确、

客观地反映各种自然和人为因素对红砂岭生态系统的

干扰，同时了解红砂岭地貌区在治理措施下的生态环境

变化过程。

１．２　数据来源
在南雄市红砂岭区域开展必要的野外实地调研活

动，调查南雄市红砂岭特殊地貌区的不同地貌类型、地

貌特征、地貌分布特征和纹理特征，同时标记典型地貌类

型的分布位置以及周围环境分布状况等信息，为后期影

像判读提供实地支撑信息。

此外，利用无人机对研究区域地貌进行航拍，深入

调查南雄市典型红砂岭地貌区环境状况，见图３。

图３　野外实地调研照片
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ

　　图３的数据采集时间为２０２１年７月上旬和８月上
旬，植物和农作物生长状况良好，拍摄高度约为２００ｍ，
属于低空拍摄。拍摄时天气状况良好，太阳高度角较

大，风力在３级左右，云量较少，所获取影像受大气因素
影响较小，与实际情况基本一致。研究影像具有红、绿、

蓝３个波段，空间分辨率为０１ｍ。

２　研究方法

２．１　研究路线
将承平村、湖口村、长市村与油山片区的红砂岭地

貌区作为研究对象，研究路线具体分为以下步骤：

（１）红砂岭地貌识别：结合实地外业调查结果，创建
红砂岭地貌区域的训练样本，构建研究区生态要素的深

度学习遥感解译模型，并选取面积大于１００ｍ２的红砂
岭区域作为典型类别区域。

（２）生态要素分类：利用ＵＮｅｔ卷积神经网络模型，
结合训练样本将无人机 ＤＯＭ影像数据分为红砂岭、草
地、水体、农用地和灌乔木５类。

（３）统计分析：分析红砂岭地貌研究区植被覆盖的
空间特征，对红砂岭地貌研究区的生态环境特征进行

评价。

（４）对比分析：对２０１７年２５ｍ分辨率的遥感影像
进行生态要素识别，采取支持向量机 ＳＶＭ分类方法监
督分类。经过技术人员后期人工校正后得到２０１７年生
态要素分类情况，与上述分析结果进行对比分析，研究

红砂岭地貌研究区的生态要素空间变化情况。

２．２　基于ＵＮｅｔ卷积神经网络遥感影像解译模型
Ｒｏｎｎｅｂｅｒｇｅｒ等［１２］在 ２０１５年对全卷积神经网络

（ＦｕｌｌｙＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＦＣＮ）进行改进，提出了 Ｕ
型神经网络（Ｕｔｙｐｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＵＮｅｔ），因其较好的
分割效果被广泛应用于遥感图像分割研究中。

神经网络在卷积过程中特征图分辨率会逐层下降，

进而导致分割图像边缘不够精确。对此，ＦＣＮ提出跳跃
连接的思想，将深层特征与浅层特征相结合，使得分割

边缘更加精确［１３］。ＵＮｅｔ借鉴和发展了 ＦＣＮ这种高维
特征和低维特征相结合的思想（图４），在其基础上有两
处改进：①特征图上采样阶段进行多层卷积。ＵＮｅｔ会
对小尺寸特征图进行多组卷积操作，将简单叠加的上下

文特征通过多层卷积更好地进行融合，学习到更为关键

的融合特征；这加深了网络的深度，使整个网络能够学

习到更为复杂的特征；②进一步贯彻将上下文特征融合
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的思想。相比于 ＦＣＮ只连接到１／８低维特征图，ＵＮｅｔ
把将上下文特征融合的思想进一步贯彻，一直连接到第

一层特征图，保证最终的特征图尽可能包含原始输入各

个尺度的特征，使得ＵＮｅｔ的图像分割精度进一步提高。

图４　ＵＮｅｔ网络结构示意图［１４］

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＮｅｔｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１４］

２．２．１　样本数据集制作
根据外业调研成果，结合航拍影像特征在航拍影像

上标记深度学习样本，生成深度学习样本影像数据集，

训练用于影像工作流的深度学习模型。样本采集选取

遵循以下原则：每类生态要素的样本个数不少于 ５００
个，同时尽可能让样本均匀分布在影像上（图５）。

图５　训练样本设置示意图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

注：红色为红砂岭，黄色为农用地，浅绿色为草地，深绿色为灌乔木。

　　在创建训练样本后，使用导出训练数据进行深度学
习的工具将无人机ＤＯＭ影像和训练样本转换为深度学
习训练数据。

２．２．２　模型优化和人工矫正
接着，使用训练深度学习模型工具，把上一步中生

成的影像片训练深度学习模型使用 ＵＮｅｔ训练模型分
类要素。在模型训练时，首先对收集的样本按 ７０％和

３０％划分为训练样本和验证样本，并使用 ＵＮｅｔ训练模
型获得分类模型参数，再用验证样本集验证对模型进行

精度评价。另外，不断根据精度评价结果增加和完善样

本集，调整训练样本分布，再次使用 ＵＮｅｔ训练模型获
得分类模型参数，如此反复多轮，直到获得比较满意的

精度结果。

然后，使用深度学习工具进行像素分类，运行上一

步骤生成的输出栅格的训练深度学习模型，对生态要素

进行分类，每个生态要素将会分配到一个类别。

由于基于ＵＮｅｔ深度学习方法的航拍影像分类是在
完全无人工干预的情况下进行的，虽然可以不断调整样

本数据，优化模型参数，进而提高模型精度，但仍然无法

保证分类结果完全准确。因此，在分类完成后通过对比

原始影像和分类结果的光谱特征、形状特征和纹理信息，

结合实地调研经验，对初步分类结果进行人工目视核查

和校准，包括删除错误分类结果、修正分类结果和补充漏

分要素，最终得到精准的研究区生态要素空间分布数据。

２．３　生态要素统计分析
红砂岭地貌的土层较薄，裸露岩石多，不利于植被

生长，地貌周围只有少量的乔木林、灌木林和草本植物

等，可见，红砂岭地貌对周围生态环境具有明显影响，但

是这种影响又随距红砂岭地貌的距离逐步衰减，形成明

显的梯度效应。这种梯度效应主要表现在距离红砂岭

不同范围内的生态要素类型差异，距离红砂岭越近，植

被生长环境越恶劣，能存活的植被就需要越强的环境适

应能力。

为调查这种梯度效应变化，选择面积大于 １００ｍ２

的红砂岭区域斑块作为典型红砂岭区域，对上述区域分

别创建５ｍ、１０ｍ、１５ｍ以及２０ｍ的缓冲区，通过统计不
同层级缓冲区中各个生态要素的空间分布状况，由此把

握红砂岭典型地貌区域的生态空间，表明红砂岭在自然

状态下对周围生态要素造成的干扰。

此外，在对周边生态要素造成影响和干扰的同时，

红砂岭地貌也受到人为活动的剧烈影响，主要表现为当

地农民在短期经济利益的驱使下不断垦荒拓田，破坏了

红砂岭地貌自然生态环境和要素结构布局。另外，地貌

自然资源管理部门最近两年推行一系列红砂岭地貌治

理项目，通过生态修复和工程治理方式改善红砂岭地

貌。因此，最近几年南雄市红砂岭地貌经历了快速且剧

烈的变化。为准确定量这种变化，利用２０１７年遥感影
像进行生态要素分类，并根据统计结果与上述得到的结

果进行对比，分析生态要素的面积变化及空间分布变化

情况，评价人为活动对红砂岭地貌造成的影响。
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２．４　精度评价
以承平村生态区为例，对部分生态要素进行目视解

译分类，然后将多种监督分类方法与 ＵＮｅｔ方法对生态
要素进行分类，与人工目视解译结果进行精度对比，评

价见表１。

表１　不同分类方法精度评价表
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

分类方法 总体精度／％ Ｋａｐｐａ系数
ＵＮｅｔ ９３．８１ ０．８８
支持向量机 ７５．６０ ０．６６
最大似然法 ６６．３２ ０．５３
随机树 ６７．５８ ０．５４

　　结果表明，ＵＮｅｔ的总体精度最高，为９３８１％，Ｋａｐ
ｐａ系数为０８８，适用于本文的研究。而３个监督分类方
法中，支持向量机的精度比最大似然法和随机树高，为

７５６０％，因此，将其作为２０１７年影像的分类方法。

３　结　果

３．１　生态要素提取结果
如表２所示，承平村研究区面积为８３４７５２９２ｍ２，红

砂岭地貌共有 ３２４４３１６０ｍ２，占研究区域总面积
３８８７％。而面积大于１００ｍ２的红砂岭地貌斑块有７７
个，总面积为 ３０１７００７４ｍ２，占该区域红砂岭面积的
９３００％，表明该地的红砂岭地貌区域比较集中、呈连片
分布，主要分布在研究区右侧和顶部区域，见图６（ａ）。
生态要素方面，承平村研究区的生态要素类型表现出非

常明显的连片分布特征，农用地主要集中在研究区中

间，且连片分布一直延伸到研究区底部，而灌乔木分布则

集中在左上角３个连片分布区。

表２　研究区域红砂岭提取结果表
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｓａｎｄｒｉｄｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

研究区域
研究区域

面积／ｍ２
红砂岭

面积／ｍ２
红砂岭

面积占比／％
承平村 ８３４７５２．９２ ３２４４３１．６０ ３８．８７
湖口村 ６９７０９８．９３ １８５１１４．９４ ２６．５６
长市村 ７９３３１４．６４ ２４５１７０．０７ ３０．９０
油山片区 ４１４０７４５．４３ １０３２７９３．０８ ２４．９４

　　与承平村的红砂岭地貌分布情况不同，湖口村研
究区的红砂岭区域仅占总面积的２６５６％，其中面积大
于１００ｍ２的红砂岭地貌斑块有 １７８个，总面积为
１５３９０９０２ｍ２，占该区域红砂岭面积的８３１４％。该区
域农用地大部分已经做退耕处理，只在边缘区域保留了

小部分农用地，部分红砂岭典型区域由耕地退化形成，

分布较为零散，见图６（ｂ）。生态要素方面，湖口村研究
区各生态要素类型交错分布，相互交叉分布现象比较明

显。与承平村研究区的连片分布特征相比，该区域各生

态要素类型自然交错分布更加明显。这表明在接近自

然状态下，草地是与红砂岭地貌共存的典型类型。但

是，随着生长环境改善，也会逐渐有散落的灌乔木分布

出现。与草地相比，灌乔木对红砂岭地貌的适应能力稍

弱，对生长环境条件要求稍高。

图６　研究区域生态要素提取结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

　　长市村研究区的红砂岭区域共有２４５１７００７ｍ２，占
研究区域总面积３０９０％，面积大于１００ｍ２的红砂岭地
貌斑块有８８个，总面积为２２７２４５８５ｍ２，典型红砂岭地
貌斑块占该区域红砂岭面积的 ９２６９％。该区域灌乔
木、草地和红砂岭生态要素分布比例较为均衡，中间和

底部区域红砂岭较为集中，见图６（ｃ）。生态要素方面，
长市村研究区生态要素类型也表现出较明显的连片分

布特征，但并没有承平村研究区那么典型，主要表现为

灌乔木分布自然特征更加明显，呈现更加随机的空间分

布特征。但是人为改造的农用地仍然具有较强的连片

分布特征，主要分布于研究区左上角和底部居中区域。

此外，很多红砂岭地貌内存在零散的草地分布，表明在

人为活动影响较小的红砂岭地貌内，草地是可以与其共

存的典型生态类型。

油山片区是面积最大的研究区域，其红砂岭区域共

有１０３２７９３０８ｍ２，占研究区域总面积２４９４％，而面积
大于１００ｍ２的红砂岭地貌斑块有 ５４９个，总面积为
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９１０８５１９６ｍ２，占该区域红砂岭面积的８８１９％。该地
中间区域的农用地大部分改为种植经济林，大部分红砂

岭典型区域较为集中，少部分散布在左下角区域的农用

地，见图６（ｄ）。生态要素方面，油山片区是受人为活动
影响较为明显的，表现为农用地占比急剧增加，且农用

地空间分布比较集中，形状也更加趋于规则化。另外，

由于该区域农用地较多，为支持农田灌溉，人工水塘分

布较多，靠近农用地区域的水塘面积较大。在油山片区

草地仍然是与红砂岭地貌共存的典型类型，但是也有散

落的灌乔木分布出现。

３．２　生态要素统计分析和尺度效应影响评价
３．２．１　承平村

如表３所示，在承平村研究区中，红砂岭在各缓冲
区内面积占比最低，１５ｍ缓冲区范围内红砂岭占比达到
峰值６６４％，而 ２０ｍ缓冲区内红砂岭面积占比仅为
５８７％。同时灌乔木所占缓冲区面积的比重逐渐上升
趋势明显，而草地的面积占比在 ５ｍ缓冲区范围内最
大，面积占比随着缓冲区距离增大而减少，见图７（ａ）。
由此可以得出，在承平村生态区中，红砂岭地貌周围主

要生态要素为灌乔木与草地。

表３　研究区域生态要素空间统计表
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

研究

区域

缓冲区

距离／ｍ
缓冲区面积

／ｍ２
灌乔木面积

／ｍ２
面积

占比／％
草地面积

／ｍ２
面积

占比／％
农用地面积

／ｍ２
面积

占比／％
红砂岭面积

／ｍ２
面积

占比／％
承平村 ５ １３８６１８．５７ ２５８４８．９６ １８．６５ ８９２７２．９２ ６４．４０ １５５９８．０５ １１．２５ ７８９８．６４ ５．７０

１０ ２０５７９８．３０ ４９８１１．０７ ２４．２０ １１７３２２．５３ ５７．０１ ２５０６７．０５ １２．１８ １３５９７．６４ ６．６１
１５ ２６１５８３．７０ ７２８３９．８６ ２７．８５ １３６３０４．５７ ５２．１１ ３５０７９．０９ １３．４１ １７３６０．１６ ６．６４
２０ ３１２２２８．７４ ９４６０６．２８ ３０．３０ １５３８４０．１１ ４９．２７ ４５４４９．２２ １４．５６ １８３３３．１３ ５．８７

湖口村 ５ １７２８４７．０４ ４８２３６．０２ ２７．９１ １１０６３６．９０ ６４．０１ ３０４７．１７ １．７６ １０９２６．９５ ６．３２
１０ ２５９４８０．８０ ７７５２４．８２ ２９．８８ １５４９１４．７７ ５９．７０ ６９２４．４０ ２．６７ ２０１１６．８１ ７．７５
１５ ３２５７０４．８７ １０３１９９．３５ ３１．６８ １８６７８３．２０ ５７．３５ １０３９１．１９ ３．１９ ２５３３１．１３ ７．７８
２０ ３７８４９４．６７ １２５６９０．５２ ３３．２１ ２１２６２８．１４ ５６．１８ １２９６８．５１ ３．４３ ２７２０７．５０ ７．１９

长市村 ５ １２６１２４．０８ ２５５３９．４７ ２０．２５ ８４０８０．８７ ６６．６７ ９８３２．３５ ７．８０ ６６７１．３８ ５．２９
１０ １８７９６８．１８ ４６９１４．１５ ２４．９６ １０８１３３．８３ ５７．５３ ２１６９５．２４ １１．５４ １１２２４．９５ ５．９７
１５ ２４０７０７．５５ ６６６０９．２７ ２７．６７ １２６３９９．１５ ５２．５１ ３３７９１．３８ １４．０４ １３９０７．７５ ５．７８
２０ ２９０１５０．２６ ８７０７２．３４ ３０．０１ １４３１８７．４０ ４９．３５ ４５４２１．５６ １５．６５ １４４６８．９６ ４．９９

油山片区 ５ ８２５２２０．３６ ３８３０７８．７８ ４６．４２ ３５２３２９．１５ ４２．７０ ４８９６６．２２ ５．９３ ４０８４６．２２ ４．９５
１０ １２３８８７４．５７ ５６６９３９．８５ ４５．７６ ４８７２１２．３６ ３９．３３ １１５１１４．５９ ９．２９ ６９６０７．７７ ５．６２
１５ １５７２５７２．５３ ７０４３０９．２１ ４４．７９ ５８４３３７．５７ ３７．１６ １８９９９１．１９ １２．０８ ９３９３４．５６ ５．９７
２０ １８４２５１３．３５ ８１８５５４．７６ ４４．４３ ６６７６４６．１８ ３６．２４ ２５５６５７．００ １３．８８１００６５５．４０ ５．４６

图７　生态要素空间统计环形图
Ｆｉｇ７　Ｒｉｎｇｍａｐｓｏｆｓｐａｔｉａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
注：由内环到外环依次为５ｍ、１０ｍ、１５ｍ和２０ｍ缓冲区。

３．２．２　湖口村
在湖口村研究区中，红砂岭地貌所占缓冲区面积的

比重较低，最高仅为７７８％。灌乔木所占面积随缓冲区
距离地增加而不断增加，草地面积占比则随缓冲区距离

地增加而不断减少，峰值为５ｍ缓冲区时的６４０１％，见
图７（ｂ）。而农用地所占比例较小，在２０ｍ缓冲区达到
峰值且占比仅３４３％。说明由于林草整治工程地展开，
红砂岭地貌周边存在大量的红砂岭－草地，红砂岭－灌
乔木的过渡区域。

３．２．３　长市村
在长市村研究区中，５ｍ缓冲区范围内红砂岭地貌

面积占该缓冲区面积５２９％；随着缓冲距离地增加，红
砂岭地貌所占缓冲区面积的比重先增加后减少，２０ｍ缓
冲区内红砂岭地貌面积占比仅为４９９％。同时灌乔木
占缓冲区面积的比重逐渐上升，草地面积随缓冲距离增

加而逐渐降低，见图７（ｃ）；而农用地在面积分布最大的
区域为２０ｍ缓冲区，占比为１５６５％。由此可以得出，
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长市村研究区红砂岭地貌分布与承平村研究区类似，红

砂岭地貌周围主要生态要素也是灌乔木与草地。

３．２．４　油山片区
在油山片区中，随着缓冲距离地增加，红砂岭地貌

所占缓冲区面积的比重最低，５ｍ缓冲区仅占４９５％，
而２０ｍ缓冲区也只有５４６％；而灌乔木和草地面积占
比随缓冲距离地增加而逐渐减少，同时农用地所占缓冲

区面积的比重大幅度上升，见图７（ｄ），即从５ｍ缓冲区
的５９３％上升到２０ｍ缓冲区的１３８８％。在油山片区
中，红砂岭地貌周围主要生态要素为灌乔木，其次为草

地，说明该区域生态环境人为整治力度较大，生态要素

类型变化比较明显。

３．３　生态要素的历史变化分析
红砂岭地貌治理是南雄市重要的生态修复工程，最

近几年大规模的生态修复工程已经对典型红砂岭地貌

区进行大规模的施工修复。为准确反映生态修复工程

实施前后典型红砂岭地貌区的生态要素类型变化情况，

本研究获取了生态修复工程实施前２０１７年的２５ｍ高
分辨率卫星影像，使用支持向量机 ＳＶＭ对生态要素分
类后，将其与生态修复中的无人机影像进行对比分析，

利用ＡｒｃＧＩＳ进行叠加分析，统计不同片区生态要素变
化情况，得到不同的生态要素变化情况（图８）。
　　由图８（ａ）和图８（ｃ）可见，承平村和长市村研究区
的变化情况有相似之处，大量自然生态要素，尤其是草

地等被移除。但由于刚种植修复植和经济作物植被，或

者正计划种植，当前处于生态要素更新的转折切换期，

使得红砂岭地貌增加明显。如表４所示，草地在承平村
（４２６９％）和长市村（４６３６％）均为２０１７年面积最大的

生态要素，同时红砂岭面积在生态修复工程中有显著的

增加，分别增加了２７６２％和１５７８％。在空间分布上，
承平村顶部、左侧和右侧区域的生态要素大都转变为红

砂岭，中间区域的生态要素类型基本维持不变，底部大

石岭区域的生态要素转变为农用地，主要种植脐橙树；

而长市村中间、右侧、底部大麻岭区域的草地大部分都

转变为红砂岭；顶部区域的生态要素类型基本维持不

变，左下角区域的一部分草地也转变为红砂岭。说明承

平村和长市村研究区处于生态修复改造的初期，之后在

对红砂岭地貌区进行植被复植，区域会有比较快的植被

修复。

图８　生态要素变化图
Ｆｉｇ．８　Ｍａｐｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

表４　２０１７年生态要素统计及变化表
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ２０１７ ％

研究区域
生态要素面积占比及变化率

灌乔木 草地 农用地 红砂岭 水体

承平村 ２１．９８ ４２．６９ ２３．５４ １１．２４ ０．５５
（＋０．１２） （－１７．３４） （－１０．９２） （＋２７．６２） （＋０．５１）

湖口村 １５．２８ ５３．３２ １２．２２ １６．９３ ２．２６
（＋１２．１６） （－１２．９４） （－９．６２） （＋９．６３） （＋０．７８）

长市村 ２０．３０ ４６．３６ １７．８５ １５．１２ ０．３７
（＋６．３６） （－１８．３６） （－４．６９） （＋１５．７８） （＋０．９１）

油山片区 １１．５２ ５７．９０ １６．０６ １２．８７ １．６４
（＋１９．２２） （－３３．１８） （＋０．７８） （＋１２．０７） （＋１．１０）

　　由图８（ｂ）可见，在湖口村研究区，草地作为２０１７年
面积占比最大的生态要素，２０２１年面积占比下降至
４０３８％，减少了 １２９４％；红砂岭的面积占比增加了
９６３％。在空间分布上，湖口村中间和底部区域的生态

要素大部分都转变为红砂岭；左下角区域的灌乔木明显

增多；顶部区域的红砂岭大部分转变为草地，仅有小部

分红砂岭零散分布。可见，湖口村研究区当前也是处于

生态修复改造的初期，但是灌乔木比承平村研究区增加
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得更明显，红砂岭地貌占比增加没有承平村研究区明

显，说明湖口村区的生态修复改造进展较快，已经能看

到生态修复的初步成效。

在油山片区由图８（ｄ）可见，只有草地的面积占比
下降，减少了３３１８％，而红砂岭和灌乔木面积占比分别
增加了１２０７％和１９２２％。在空间分布上，油山右侧和
顶部区域的草地大部分都转变为红砂岭；全域的灌乔木

面积明显增加，面积增加主要在顶部和右侧区域；左下

角和右下角区域的农用地增多，顶部和中间区域的农用

地减少，总体面积变化不大。与湖口村研究区类似，油

山片区的生态修复整治力度大，生态修复的初步成效

已经呈现，在后期红砂岭区域会逐步转变为农用地和

灌乔木。

４　结论与讨论

本文对南雄市红砂岭的４个研究区内的生态要素
进行全面监测，掌握各要素特征值及其生态要素的分布

特征及其变化规律，结论如下：

（１）草地是和红砂岭地貌共存的典型生态要素类

型，灌乔木生长条件要求较高，在距红砂岭地貌稍远后

分布开始增加。

（２）对比历史卫星影像发现，研究区域当前处于生
态修复改造的初期，草地等自然生态要素已经被移除，

因为修复植和经济作物植被刚种植，或者正计划种植，

使得红砂岭地貌看起来增加比较明显。但在湖口村和

油山研究区已经能看出灌乔木生态要素增加明显，已经

能看到生态修复的初步成效。

后续的生态修复需要针对红砂岭地貌周边植被情

况，做到定时监测，继续实施土地清表（平整）、连片土壤

改良、基础水利设施及配套管道、乔灌草种植和水利设

施建设等一系列综合治理措施，以实现区域生态恢复和

土地可持续利用。

此外，运用无人机对小尺度区域进行航拍监测，在

处理过程中可能存在干扰误差和无人机拼接变形的问

题，使得部分区域识别误差。在进一步的研究中，应加

入无人机可见光植被指数，如过绿指数（ＥＸＧ）、归一化
绿红差异指数（ＮＧＲＤＩ）、可见光波段差异植被指数
（ＶＤＶＩ）等对植被和非植被区域进行区分，再分别进行
生态要素识别，使得到的结果更为准确。
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