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摘  要 

丹霞顶部“孤岛”系统具备高异质化生境，是景观和生物多样性集聚地，富含丰富的生态与地理信息，

具有很高的研究价值。受样地可进入性问题影响，前人针对丹霞顶部“孤岛”系统的研究存在一定片面

性。本研究利用无人多载具协同调查技术，在四川南部笔架山开展针对丹霞顶部小型“孤岛”系统的地

表光谱采集实验，并综合运用数据处理、对比、定性分析等方法，对系统中的地物类型、地物水平方向

变化特征，以及水平方向上土壤有机质变化特征进行了探讨。结果表明，“孤岛”上的地物包括土壤、裸

露的红色砂岩、绿叶植物和苔藓4类，且未发现明显的地物分带特征。“孤岛”中部可见裸露砂岩，而

边部可见土壤，与传统观点存在差异，说明小型“孤岛”系统可能比经典的丹霞山顶系统更为复杂。此

外还发现“孤岛”中部土壤的有机质含量高于边部土壤的有机质含量，即中部土壤比边部土壤更“肥沃”。 
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Abstract 
The “isolated island” systems on the top of some Danxia landforms contain highly heterogeneous 
biotopes and are gathering places for landscape and biodiversity. They are rich in ecological and 
geographic information and are of great research value. Due to accessible problem, previous stu-
dies focused on these systems are usually one-side. This study presents surface spectrum acquisi-
tion experiment for the small-scale “island” system on the top of Danxia landform in the Bijiashan 
area of southern Sichuan using unmanned multi-vehicle collaborative surveying technology. Based 
on the acquired spectral data, several data processing, data comparison, and qualitative analysis 
methods were used to investigate the ground feature types, the horizontal variation of ground 
feature, and the horizontal variation of soil organic matter content for the system. The results 
showed that the ground features on the “isolated island” included soil, bare red sandstone, green 
leafy plants and moss. No obvious zoning has been found for the ground features. Exposed sand-
stone can be found in the middle of the “island”, while soil can be found on the edge, which is disa-
greement with the traditional view, indicating that small-scale “isolated island” system may be 
more complicated than classic isolated system on the top of Danxia landforms. In addition, it was 
found that the soil organic matter content in the middle of the “island” is higher than that of the 
soil on the edge, that is, the soil in the middle is more “fertile” than the soil on the edge. 
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1. 引言 

丹霞地貌是以陆相沉积岩为主的红色地层在地质作用下产生的具有陡崖/坡的地貌，在我国东南、西

南和西北广泛分布[1] [2] [3]。许多丹霞地貌四周均发育陡崖，其顶部相对周围地势较高，形成类似“孤

岛”的特殊地理环境[4] [5]。由于隔离性强、人类活动弱，一些孤岛具备了高异质化的生境，成为景观和

生物多样性的集聚地，富含了丰富的生态和地理信息[6] [7] [8] [9]，具有很高的研究价值。 
由于“孤岛”顶部相对高差小，温差不明显，难形成植物垂向分异，但不同部位形态不同，如“孤

岛”中部平缓而边部陡峭，易产生植物水平分异[4] [10] [11]。以湖南崀山蜡烛峰和辣椒峰为例，其顶部

植被具环状分带格局，自中部向边缘呈现出乔木、灌木、灌木–草本过度的趋势。为解释这种分带性，

前人选取了条件近似的“半孤岛”系统开展了植物、土壤样方研究，认为这种分带性可能受土层厚度、

肥沃程度以及含水量等多因素控制。例如，中部土层比边部土层含水量高，故中部可生长旱生性乔木、

小乔木，而边部只能生长极度耐旱的草本、苔藓、地衣等植物。 
虽然前人针对“孤岛”植被水平分异给出了适当解释，但由于我国丹霞地貌分布广，不同地区的地

质、地理条件存在差异，且“孤岛”数量多，规模变化大，之前的研究仅针对人类可进入的“半孤岛”

展开，而实际中，很多“孤岛”无法进入，也无法开展系统研究，使上述解释可能存在一定片面性。 
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四川省南部是我国重要的丹霞地貌发育区，为开展针对丹霞顶部“孤岛”生境的研究提供了大量实

验对象。然而，这些对象中很大部分是不可进入的，给调查工作造成巨大困难。为解决样地不可进入的

难题，本文利用先进的无人多载具协同调查技术，在四川南部笔架山开展了针对丹霞顶部小型“孤岛”

生境的地表光谱采集实验，利用数据处理、对比、定性分析等方法，对“孤岛”生境系统中的地物类型、

地物水平方向变化特征，以及水平方向上土壤有机质变化特征进行了探讨，为山地特殊生境研究提供了

一种全新的技术与研究方法。 

2. 地理背景 

2.1. 区域地理背景 

本文研究区笔架山位于四川省东南部泸州市合江县(图 1)，大地构造位于四川盆地南缘。合江县地理

坐标介于东经 105˚32'至 106˚28'，北纬 28˚27'至 29˚01'，总面积 2414 km2，其西部与江阳区、纳溪区、泸

县相邻，东部与重庆市江津区接壤，北部与永川区接壤，南部与贵州省赤水市、习水县毗邻，距泸州市

38.7 km，距成都市 260.1 km，距重庆市 109.2 km。该县境内山脉大体以长江为界：江北属华蓥山南缘丘

陵带，主要为海拔 300~400 米的孤丘、坳谷和谷间平坝；江南属娄山山脉支系，主要为 200~300 m 的半

山脉和一些中、低断头山。县境内有长江、赤水河两大水系：长江自神臂镇大岸溪入境，至望龙镇踩溪

出境，境内长 55 公里，有观音溪、赤水河、小洋洞等大小河溪 8 条注入；赤水河自九支镇截角垭入境，

至合江城南注入长江，境内长 62 公里，有沙溪河、马哮洞、佛龙溪、习水河等大小河溪 8 条注入。该县

属亚热带湿润气候，日照充足，雨量充沛，四季分明，常年平均气温 18.2℃，无霜期 357 天。 

2.2. 笔架山地理背景 

笔架山古名安乐山、少岷山，距合江县城 7 公里，面积约 5.6 km2，呈近东西走向，有三座矗立的山

峰，最高点海拔 698 m。山上森林覆盖率约为 68%，年均气温 16.2℃，降雨量 1500 毫升。距其东 6 km
为赤水河、习水河同长江交汇口(图 1)。笔架山是典型的丹霞地貌，出露白垩纪湖相沉积岩，成岩期距今

约 1 亿年，隆起期距今约 4 百万年，岩性主要为红色砂岩、泥岩。地层中可见明显水平层理，具有良好

观赏效果。由于地处亚热带湿润气候区，气温较高、雨量充沛、植被茂密，导致山顶风化剥蚀严重，形

成了山势陡峭，岩石裸露，奇峰奇壁，奇石奇洞的景观特征。 
 

 
Figure 1. Location of Bijia Mountain 
图 1. 笔架山地理位置图 
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3. 研究方法 

3.1. 无人多载具协同调查流程 

当前，无人调查主要依托装载有不同传感器、探测器或视频、音频接收器的无人机、无人船、无人

车等无人载具进行。调查方式既可以为无人单载具独立调查，也可以为无人多载具协同调查。协同调查

的方式主要为数据、信息、指令间的交互式协同，少量为车载无人机的运输式协同。遗憾的是，针对一

些车载难以进入或抵达的地区，仅凭信息交互式协同难以完成调查任务。 
2021 年 5 月，北京水云星晗科技有限公司提出了一种基于无人机飞行运载能力与无人车长续航和接

触式测量能力相协同的调查方式[12]。该方式包括如下步骤：1) 无人机吊载无人载具至指定位置；2) 无
人机协助无人载具在指定位置降落；3) 无人载具在指定范围开展调查工作；4) 无人机回收无人载具；5) 
无人机吊载无人载具返航。 

2021 年 6 月，北京水云星晗科技有限公司对其调查方式进行了完善，增加了预调查、吊载中信息采

集与处理；调查中无人机预调查；调查中多载具吊载；载具重新部署等新步骤。其中，预调查是指无人

机拟吊载无人载具进入某一区域前，先对该区域进行数据采集，通过对采集数据进行处理与分析，判断

是否有必要吊载无人载具进入该区域实施调查，或在该区域内进一步优选拟调查的具体部位；吊载中信

息采集与处理是指无人机在吊载无人载具过程中利用自生传感器、探测器、视频采集器等对拟调查区域

中的具体部位进行数据采集，通过对采集数据进行处理与分析，判断是否有必要对该部位实施调查，或

确定无人载具的具体降落位置；调查中无人机预调查是指无人机协助无人载具降落后飞往其它拟调查区

域并对该区域实施预调查；调查中多载具吊载是指无人机协助一个无人载具降落后，再吊载另一个无人

载具至拟调查的区域，并协助该载具降落；载具重新部署是指无人载具完成调查任务后，或在调查过程

中遇到无法逾越的障碍时，无人机吊载无人载具至下一个拟调查的区域，并协助该载具降落，或吊载无

人载具跨越障碍后，协助其重新降落。新的调查流程如图 2 所示。本研究采用的调查方法以北京水云星

晗科技有限公司 2021 年 6 月改进后的调查方法为基础，省略了“预调查”“吊载中信息采集与处理”“调

查中无人机预调查”和“调查中多载具吊载”4 个步骤。 
 

 
Figure 2. Flow chart of unmanned multi-vehicle collaborative investigation 
图 2. 无人多载具协同调查流程图 

3.2. 无人多载具协同调查系统 

本研究的调查任务采用北京水云星晗科技有限公司自主集成研发的无人多载具协同调查试验机系统

完成。该系统由飞行运载器、地面巡检器以及电磁悬索装置三部分组成(图 3)。飞行运载器为自行组装的

四旋翼遥控无人机，有效载荷重量 1.6 kg，有效遥控距离 100 m，单电池最长续航时间 25 min。地面巡检
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器为改造后的四轮无人遥控越野车，搭载视屏实时传输系统、微型电脑和可见光–近红外光谱仪，车底

盘装有麦克纳姆轮，可实现侧方平移，全车重量 1.3 kg，有效视频传输及遥控距离 50 m，单电池最长续

航时间 35 min。电磁悬索装置由电磁铁充当，重量 0.2 kg，由无人机供电。地面巡检器装载的可见光–

近红外光谱仪为美国海洋光学公司生产的 USB4000 微型光纤光谱仪，通过巡检器上的微型电脑控制。该

光谱仪的相关参数如表 1 所示。 

3.3. 数据采集对象及过程 

考虑试验机系统稳定性、续航时间以及遥控距离等因素的限制，本研究调查任务选择笔架山顶一处

小型丹霞岩石露头实施(图 4)。该岩石露头呈阶梯状，顶部有三处平台，第 1 处平台最低，第 3 处最高(图 4)。 
由于第 1 处平台为完全岩石裸露，表面基本无植被覆盖，故没有实施空降调查。第 2、第 3 平台有

植被覆盖，因此在第 2 和第 3 平台实施了空降调查(图 5)。为节约设备电能，采用剖面取代面积测量，即

巡检器以平台边缘着陆点为起点，沿固定方向前进，并以 15 s 间隔进行光谱测量，巡检器接近平台另一

边缘时停止测量并沿反方向回到初始着陆点，再由无人机负责回收。 
 

 
Figure 3. Photo of unmanned multi-vehicle collaborative investigation system 
图 3. 无人多载具协同调查系统 

 
Table 1. Technical parameters of USB4000 micro optical fiber spectrometer from Ocean Insight 
表 1. 美国海洋光学公司 USB4000 微型光纤光谱仪技术参数 

参数 值 参数 值 

体积 89.1 mm × 63.3 mm × 34.4 mm 杂散光 <0.05% @ 600 nm; <0.10% @ 435 nm 

重量 190 g 动态范围 3.4 × 106 

功耗 250 Ma @ 5VDC 光纤接口 SMA 905 - 0.22  

探测器 Toshiba TCD1304AP 积分时间 3.8 ms~10 seconds 

探测范围 350~1000 nm 数据接口 USB2.0; RS232 

狭缝 25 µm 操作系统 Windows, Mac OS X, Linux 

光学分辨率 1.5~2.3 nm FWHM 板载 GPIO 8-I/Os 

暗噪声 50 RMS counts 信噪比 300:1 (full signal) 
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地面巡检器装载的光谱仪由位于巡检器底部的小型氙灯提供光照，并由一小段光纤将地表地物反射

的氙灯能量引入光谱仪。为测量并获得地物反射率，测量前先使用光学白板对仪器进行了定标。定标结

束后，飞行运载器首先利用电磁悬索将地面巡检器吊载至第 2 平台，随后地面巡检器开始针对第 2 平台

进行测量。为节约电能，在地面巡检器测量时飞行运载器暂时返航。待第 2 平台测量完成后，飞行运载

器将地面巡检器重新部署于第 3 平台，并再一次返航。待第 3 平台也测量完成后，飞行运载器回收地面

巡检器，并吊载巡检器一起返航。 

4. 结果 

本研究共对丹霞顶部 2 个平台的 2 条剖面进行了光谱测量，其中第 1 剖面位于平台 2 上，第 2 剖面

位于平台 3 上。第 1 剖面含 11 个测量点，第 2 剖面含 15 个测量点。利用 OceanView 软件对所测光谱数

据进行平滑后，再去掉 400 nm 之前和 1000 nm 之后的噪声较强的波段，得到 26 条光谱曲线(图 6)。 
 

 
Figure 4. Photo of investigated object 
图 4. 被调查对象的野外照片 

 

 
Figure 5. Photo shows the landing sites 
图 5. 巡检器着陆位置示意图 
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5. 讨论 

5.1. 地物类型识别 

由图 6 可知，两条剖面上的光谱曲线从形态上可以划分出 5 种类型(图 7)，第 1 类在 550 nm 有一个

微小的反射峰，在 700 nm 左右有一个吸收峰，从 700 nm 之后反射率开始上升并在 800 nm 之后保持稳定。

第 2 类曲线在 500 nm 之前平缓上升，在 500~600 nm 有快速上升，600 nm 之后又缓慢上升。第 3 类曲线

一开始即以较快速度上升，在 700 nm 之后上升速度变缓。第 4 类曲线与第一类曲线类似，在 550 nm 处

曲线有小幅度上扬，在 700 nm 处有小幅度下降，随后又快速上升，在 800 nm 之后平缓上升。第 5 类曲

线在 700 nm 之前上升幅度很小，从 700 nm 之后有较快幅度的上升，在 900 nm 之后上升速度变缓。 
通过与标准光谱库(星晗光谱库公众版，http://www.bjsyxhkj.com/)中的光谱进行比对可知，第 1 类光

谱为植物叶片的光谱，第 2 类为典型丹霞红色砂岩的光谱，第 3 类为土壤的光谱，第 4 类为苔藓植物的

光谱，第 5 类为干枯苔藓的光谱。由此可知，在 2 处丹霞顶部均发育绿叶植物、苔藓，同时也有土壤和

裸露的红色砂岩。 
 

 
Figure 6. Spectra acquired by unmanned ground vehicle 
图 6. 巡检器采集的光谱曲线 
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5.2. 水平方向地物变化特征 

前人研究认为，丹霞顶部“孤岛”可出现明显的分带现象，表现为从中部到边部呈现从乔木到灌木

再到草本、苔藓的过度，也可以是从较厚土层向较薄土层，最后完全变为裸露岩石的过度。在本研究中，

巡检器从位于“孤岛”边部的着陆点开始沿固定方向进行剖面测量，到另一边缘后返回。由于剖面穿越

了“孤岛”，可以反映整个“孤岛”从边部到中部再到边部的地物变化情况。 
结合图 6 和图 7，对剖面 1 和剖面 2 上探测到的地物类型进行列表(表 2)分析后发现，无论剖面 1 还

是剖面 2，均未表现出地物对称分布的特征，即不存在环状分带的特征。如剖面 1 中，虽然中部主要以

绿叶植物为主，含少量苔藓，但两处边缘的地物其中之一为“土壤”另一边为“岩石”；又如剖面 2 中，

两处边缘一处为“绿叶植物”另一处为“土壤”，中部却出现了裸露的岩石，这与前人提出的中部土层

厚、边部土层薄的观点正好相反。此外，从整体上看，剖面 1 和剖面 2 中的绿叶植物更靠近着陆点一侧，

另一侧则更多为苔藓植物。 

5.3. 土壤有机质含量的定性分析 

前人在可见光–近红外光谱反演土壤有机质方面已开展了大量研究[13]-[18]，这些研究依靠获取的地

表土壤光谱或成像光谱数据，配合实验室分析结果，运用不同的含量反演模型，进行了土壤有机质含量

的反演，取得了良好的应用效果。 
遗憾的是，本研究由于缺少对土壤样品的化学分析结果，难以构建土壤有机质的定量反演模型，但

Chen et al. (2020) [18]发现，土壤有机质含量与其在 745 nm 到 840 nm 之间的反射率呈明显负相关，特别

是与 780 nm 处的反射率负相关最显著。因此，对本研究中测量的 5 条土壤光谱在 780 nm 处的反射率进

行了对比(表 3)。针对剖面 1，靠近中部的土壤在 780 nm 处的反射率分别为 0.204 和 0.160，均低于边部

土壤样品在相同波长的反射率 0.425。针对剖面 2，靠近中部的土壤在 780 nm 处的反射率为 0.184，而边

部的土壤样品在相同波长的反射率为 0.414。由于 780 nm 处的反射率与有机质含量呈负相关，中部土壤

在该波长的反射率均低于边部土壤，因而说明中部土壤的有机质含量高于边部土壤的有机质含量，即中

部土壤比边部土壤更“肥沃”。 
 

 
Figure 7. Different types of spectra 
图 7. 不同类型的曲线对比图 

https://doi.org/10.12677/ojns.2021.94053


张奇慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2021.94053 477 自然科学 
 

Table 2. Objects detected along the two profiles 
表 2. 两条剖面上探测到的地物类型 

剖面编号 剖面上的地物(起点/着陆点→终点) 

1 土壤→绿叶植物→绿叶植物→绿叶植物→干枯苔藓→土壤→绿叶植物→土壤→红色砂岩→苔藓→红色砂岩 

2 绿叶植物→红色砂岩→红色砂岩→绿叶植物→苔藓→红色砂岩→绿叶植物→绿叶植物→土壤→苔藓→红色砂

岩→干枯苔藓→红色砂岩→苔藓→土壤 

 
Table 3. Reflectance at 780 nm wavelength of five soil samples 
表 3. 5 件土壤样品光谱在 780 nm 处的反射率情况表 

所属剖面 测点号 780 nm 处反射率 测点在孤岛上的位置 排序 

剖面 1 1 0.425 边部 5 

剖面 1 6 0.204 中部 3 

剖面 1 8 0.160 中部 1 

剖面 2 9 0.184 中部 2 

剖面 2 15 0.414 边部 4 

6. 结论 

针对丹霞顶部“孤岛”不易进入的问题，利用无人多载具协同调查技术，配合地物光谱测量，对四

川南部笔架山小型“孤岛”系统的地物类型、地物水平分带和土壤有机质水平变化进行研究。在地物类

型方面，发现笔架山“孤岛”上存在 4 类地物：土壤、红色砂岩、绿叶植物和苔藓。在地物水平分带方

面，未发现地物分带性，也未发现土层厚度向边部减薄的现象，与经典丹霞顶部水平分带模式存在差异。

在土壤有机质方面，发现“孤岛”中部土壤有机质含量高于边部土壤，即中部土壤比边部更“肥沃”。

研究表明，笔架山顶部小型“孤岛”系统比经典丹霞顶部系统分异更加复杂，也说明未来针对“孤岛”

系统的研究应更加全面，而无人多载具协同调查技术则为全面研究提供了一种新的手段。 
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