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基于 GIS 的喀斯特高原山区石漠化景观格局变化分析
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摘 要：石漠化是广泛存在于中国西南地区的一种生态-地质灾害，目前已成为备受关注的研究热点和难点。为了解喀斯

特高原山区石漠化景观的时空变化，以贵州省普定县南部的典型喀斯特高原山区后寨河流域为例，以 3 期遥感影像（1987

年和 1995 年的 TM 影像与 2004 年的 SPOT-5 影像）作为数据源，借助于 ArcGIS9.0 等软件和数理统计分析方法，从石

漠化强度分级的角度对近 18 a 来石漠化的动态变化进行了研究。结果表明：从整体上来看，整个流域的石漠化出现扩展

的趋势，其中前期（1987－1995 年）的扩展速度为 6.55 hm2/a，后期（1995－2004 年）的扩展速度为 29.64 hm2/a，扩展

速度呈现增加的趋势。其中，轻度石漠化的面积呈现出先减少后增加的趋势；而中度石漠化和强度石漠化的面积均呈现

出逐渐增加的趋势。
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0 引 言

喀斯特石漠化，简称石漠化，是在喀斯特脆弱生态

环境下，由于不合理的人类活动干扰，造成人地矛盾突

出、植被破坏、土壤侵蚀、岩石逐渐裸露、土地生产力

逐步衰退或丧失，而使得地表呈现类似于荒漠景观的演

变过程[1]。其形成基础为脆弱的喀斯特环境，驱动力为强

烈的人为干扰，本质为土地生产力退化以及视觉标志为

类似荒漠景观[2]。东亚喀斯特片区为世界三大喀斯特集中

分布片区中面积最大、喀斯特发育最强烈的典型生态脆

弱区。而中国西南喀斯特山区为该片区的核心部分[3]。石

漠化问题已成为中国西南地区最严重的生态环境问题，

制约着该地区的经济和社会的可持续发展，严重威胁到

该地区人们的生存和发展[4]。石漠化危害到人类的生存，

最直接的表现便是造成土地资源的破坏或丧失。土地出

现石漠化后，土壤出现黏质化，肥力下降，土层更加贫

瘠，土地承载力日趋下降。有的地方甚至还会出现“无

土可流、无地可耕”的极端现象。人类最基本的生存条

件— — 土地的逐步丧失，使得可耕作资源逐年减少，粮

食产量低而不稳，人地矛盾加剧，给区域农村社会经济

发展和生产生活带来严重威胁。据遥感调查，目前贵州
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喀斯特石漠化面积已达 5 万 km2，广西达到 4.7 万 km2，

并且以 2 500 km2/a 的速度在不断扩展[5]。因此，进行石

漠化研究，对改善喀斯特地区的生态环境、提高该地区

人民的生活和发展水平显得至关重要。

近年来，学术界对喀斯特地区石漠化进行了大量的

研究，但研究多集中在定义[2,6]、分布[7-8]、成因[8-11]、生

态环境影响[12]和防治措施[10,13-14]等几个方面，而对石漠化

景观及其动态变化的研究较少[7,11,15-16]。石漠化动态变化

分析，可以揭示石漠化变化的规律和机制，为石漠化防

治提供依据，有利于喀斯特石漠化地区的生态恢复。本

文以贵州省普定县后寨河流域为例，以 3 期遥感影像为

数据源，借助于 ArcGIS9.0 等软件和数理统计分析方法，

对喀斯特高原山区的石漠化变化进行了定量分析，以期

为该区土地资源的合理利用和因地制宜地进行石漠化防

治提供科学参考。

1 研究区概况

后寨河流域位于中国贵州省的中部，普定县的南部

（图 1），地跨 105°40′38″～105°48′13″E、26°12′24″～

26°17′21″N 之间，总面积约为 81 km2，是典型的喀斯特

高原山区。区域内最低海拔 1 219 m，最高海拔 1 567 m，

平均海拔 1 319 m。地势东高西低，地表起伏不大，平均

坡度为 12.9°。该区属于北亚热带湿润季风气候，多年平

均气温为 15.1℃，其中 1 月平均气温 5.2℃，7 月平均气

温 23℃。年平均降水量为 1 311 mm，全年约有 85%的降

水集中在 5－10 月的生长季。区内土壤以地带性黄壤为

主，石灰土的分布也较为广泛。研究区主要植被类型为

岩灌木、灌丛草坡等。研究区为典型农业区，农业人口
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占到总人口的 94.4%，其人口密度比普定县平均密度和全 国平均密度均高，属于人口压力较大的区域。

图 1 研究区示意图

Fig.1 Location of the study area

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

1︰10 000 地形图；Landsat-5 TM 1987-02-17 128/042

和 1995-10-14 127/042数据，及 SPOT-5 HRG 2 2004-10-08

266/297 2.5 m 全色单波段数据及 10 m 多光谱数据；遥感

影像判读标志和表层土壤厚度野外调查数据。

2.2 石漠化划分等级与指标

根据熊康宁等及黄秋昊和蔡运龙等的研究成果[11,17]

并结合后寨河流域的实际情况，以坡度、表层土壤厚度、

植被覆盖率和基岩裸露率等作为石漠化的划分指标，将

研究区的石漠化强度分成无石漠化、轻度石漠化、中度

石漠化和强度石漠化 4 类（表 1）。

2.3 研究方法

首先，借助于 ERDAS8.6 等软件，对扫描的地形图

进行几何校正并数字化，建立数字高程模型（DEM），以

此 DEM 为基础提取研究区的坡度图；其次，利用

ERDAS8.6、ArcGIS9.0 等图像处理软件，以地形图为基

础对遥感影像进行几何精校正、正射校正和影像拼接、

表 1 石漠化分级标准

Table 1 Classification of Karst rocky desertification

石漠化类型 坡度/° 植被覆盖率/% 岩石裸露率/% 表层土壤厚度/cm

无石漠化 ≤18 ≥70 ≤60 ≥15

轻度石漠化 ＞18 50～＜70 ＞60 ＜15

中度石漠化 ＞22 30～＜50 ＞70 ＜10

强度石漠化 ＞25 ＜30 ＜10 ＜5

剪切，生成研究区的 3 幅数字影像地图；以这 3 幅数字

影像地图为基础，通过波段运算等处理，解译出 3 个时

期的归一化植被指数 NDVI 和裸土指数 BI，分别用来计

算植被覆盖度和土壤裸露率；利用植被覆盖度、土壤裸

露率同基岩裸露率之间的关系，通过图层运算得到基岩

裸露率图；再次，对表层土壤厚度野外样点调查数据进

行插值得到整个研究区的表层土壤厚度图；最后将前述

坡度图、植被覆盖率图、基岩裸露率图和表层土壤厚度

图进行叠加，根据表 1 所确定的石漠化划分标准，进行

人机交互式解译，并辅以野外调查数据加以修正，最终

得到后寨河流域 3 个时期的石漠化分布图（图 2）。

图 2 1987、1995 和 2004 年后寨河流域石漠化分布图

Fig.2 Rocky desertification distribution maps of Houzhaihe Valley in 1987, 1995 and 2004

为了分析研究区的石漠化动态变化，将 3 期石漠化

分布图均转成 15 m×15 m 的 grid 文件。然后利用 GIS 的

空间分析功能和 Excel 的数理统计功能，分析后寨河流域

近 18 a 的石漠化动态变化（表 2～4，图 3～6）。
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图 3 石漠化整体动态变化图

Fig.3 Distribution of rocky desertification changes from

1987 to 1995 and from 1995 to 2004

图 4 轻度石漠化动态变化图

Fig.4 Distribution of light rocky desertification changes

from 1987 to 1995 and from 1995 to 2004

图 5 中度石漠化动态变化图

Fig.5 Distribution of moderate rocky desertification changes

from 1987 to 1995 and from 1995 to 2004

图 6 强度石漠化动态变化图

Fig.6 Distribution of severe rocky desertification changes

from 1987 to 1995 and from 1995 to 2004
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表 2 1987、1995 和 2004 年各石漠化斑块类型构成情况

Table 2 Composition of different rocky desertification

patch types in 1987, 1995 and 2004 hm2

石漠化类型 1987 年 1995 年 2004 年

无石漠化 5 597.69 5 545.28 5 278.50

轻度石漠化 2 308.79 2 052.11 2 266.63

中度石漠化 196.39 501.50 552.06

强度石漠化 0.83 4.77 6.48

石漠化总面积 2 506.01 2 558.38 2 825.17

表 3 1987－1995 年间的石漠化斑块类型的转移矩阵

Table 3 Rocky desertification patch types transfer probability

matrix from 1987 to 1995 hm2

1995 年
石漠化类型

无石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 强度石漠化

无石漠化 5 124.17 446.27 27.25 0

轻度石漠化 414. 50 1 533.62 359.75 0.92

中度石漠化 6.62 71.80 114.10 3.85
1987 年

强度石漠化 0 0.43 0.41 0

表 4 1995－2004 年间的石漠化斑块类型的转移矩阵

Table 4 Rocky desertification patch types transfer probability

matrix from 1995 to 2004 hm2

2004 年
石漠化类型

无石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 强度石漠化

无石漠化 4 904.87 617.56 22.66 0.20

轻度石漠化 350.60 1 413.25 286.81 1.46

中度石漠化 23.00 234.54 239.24 4.73
1995 年

强度石漠化 0.05 1.28 3.35 0.09

3 结果与分析

3.1 石漠化景观格局总体变化

从图 2 可以看出，在空间分布状态上，3 期石漠化分

布图所显示的后寨河流域的石漠化基本一致，即东部比

西部的石漠化较为严重。究其原因，主要体现在以下两

个方面：一是自然因素，东部地区基本为石灰岩，西部

地区多为白云岩。较之白云岩地区，石灰岩地区的石漠

化发育较强；二是人为因素，东部农业人口比例大， 人

口密度较高，所承受的人口压力要高于西部，人口压力

的增大，使得人地矛盾加剧，加速了石漠化的进程。但

单就两类斑块类型（无石漠化斑块和石漠化斑块）而言，

从图 3 可以看出，两个时段内研究区的石漠化景观格局

空间上的变化不一致，表现为 1987－1995 年间，石漠化

的扩展区域主要为东部地区，而 1995－2004 年间，石漠

化的扩展区域则主要为西部地区，而东部地区则呈现出

石漠化向无石漠化转换大于石漠化扩展的趋势。

由表 2 的统计结果可知，从面积构成数量上来看，

从 1987－2004 年，后寨河流域的石漠化呈扩展的趋势。

石漠化总面积由 1987 年的 2 506.01 hm2增加到 1995 年的

2 558.38 hm2，直到 2004 年的 2 825.17 hm2，已占到了流

域总面积的 34.86%。不仅石漠化面积在增加，而且石漠

化扩展速度也在加快：1987－2004 年间，石漠化的平均

扩展速度为 18.78 hm2/a；1987－1995 年间，石漠化的平

均扩展速度为 6.55 hm2/a，1995－2004 年间，石漠化的平

均扩展速度上升为 29.64 hm2/a，即每年约有占全流域

0.37%的土地出现石漠化，亟需进行石漠化防治。

由前述两个方面的分析可知，石漠化的扩展同城市

扩展不一样，远比城市扩展复杂。石漠化扩展不只是简

单的面积外扩，而是存在复杂的等级转化及面积的外扩

或内缩，最终形成总体上的石漠化面积增加或强度增加。

3.2 不同强度的石漠化景观格局变化

3.2.1 轻度石漠化景观格局变化

由图 4 可以看出，在空间构成上，两个时段内，轻

度石漠化与其他斑块类型之间的转化均为东部大于西部

地区，东部地区存在复杂的转化关系。而西部地区，在

1987－1995 年间主要为轻度石漠化向其他斑块类型转

换，而在 1995－2004 年间，则主要表现为其他斑块类型

向轻度石漠化转换。

首先，从面积组成上来看（表 2），轻度石漠化的面

积呈现出先减少后增加的趋势，由 1987 年的 2 308.79 hm2

减少到 1995 年的 2 052.11 hm2，之后又增加到 2004 年的

2 266.63 hm2。其次，从面积转换上来看，1987－1995 年

间（表 3），其他斑块类型共有 518.49 hm2 转化成了轻度

石漠化，而轻度石漠化则有 775.17 hm2 转化成了其他斑

块类型；1995－2004 年间（表 4），其他斑块类型共有

853.38 hm2 转化成了轻度石漠化，而轻度石漠化则有

638.87 hm2 转化成了其他斑块类型。

3.2.2 中度石漠化景观格局变化

同轻度石漠化类似，由图 5 可以看出，在空间构成

上，两个时段内，中度石漠化与其他斑块类型之间的转

化均为东部大于西部地区，东部地区存在复杂的转化关

系，其中东南部均呈现中度石漠化向其他斑块类型转换

的趋势。在 1987－1995 年间，研究区除东南部存在大片

中度石漠化向其他斑块类型转换、及其他地区存在零星

中度石漠化向其他斑块类型转换之外，绝大部分地区

均呈现出其他斑块类型向中度石漠化转换的趋势。而

1995－2004 年间，中度石漠化向其他斑块类型转换的区

域面积明显增加，尤其是东部地区；其他地区也较之前

一时段，中度石漠化向其他斑块类型转换的面积增加。

从面积组成上来看（表 2），中度石漠化的面积呈现

出逐渐增加的趋势，由 1987 年的 196.36 hm2 增加到

1995 年的 501.50 hm2，后又增加到 2004 年的 552.06 hm2，

1987－1995 年间的中度石漠化的面积增幅较大。从面积

转换上来看，1987－1995 年间（表 3），其他斑块类型共

有 387.41 hm2 转化成了中度石漠化，而中度石漠化则有

82.26 hm2 转化成了其他斑块类型；1995－2004 年间（表

4），其他斑块类型共有 312.82 hm2 转化成了中度石漠化，

而中度石漠化则有 262.26 hm2 转化成了其他斑块类型。

3.2.3 强度石漠化景观格局变化

由图 6 可以看出，在空间构成上，两个时段内，强

度石漠化与其他斑块类型之间的转化均主要发生在东部

和南部。在 1987－1995 年间，强度石漠化与其他斑块类
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型之间的转化较为集中，涉及的范围较小，除东南角存

在少量强度石漠化转化成了其他斑块类型之外，其他地

区均出现其他斑块类型转化成强度石漠化的情形。而

1995－2004 年间，强度石漠化与其他斑块类型之间的转

化所涉及的范围明显扩大，强度石漠化转化成其他斑块

类型的比例在增加。

从面积组成上来看（表 2），强度石漠化的面积呈现

出逐渐增加的趋势，由 1987 年的 0.83 hm2 增加到 1995

年的 4.77 hm2，后又增加到 2004 年的 6.48 hm2，同中度

石漠化类似，其在 1987－1995 年间的面积增幅较大。从

面积转换上来看，1987－1995 年间（表 3），其他斑块类

型共有 4.77 hm2 转化成了强度石漠化，而强度石漠化则

有 0.83 hm2 转化成了其他斑块类型；1995－2004 年间（表

4），其他斑块类型共有 6.39 hm2 转化成了强度石漠化，

而强度石漠化则有 4.68 hm2 转化成了其他斑块类型。

4 结论与讨论

4.1 主要结论

1）通过对后寨河流域 1987－2004 年这 18 a 的石漠

化景观的时空格局变化分析，发现总体上该地区东部比

西部的石漠化较为严重。

2）1987－1995 年间，石漠化的扩展区域主要为东部

地区，而 1995－2004 年间，石漠化的扩展则主要发生在

西部地区。

3）从单个石漠化强度等级上来看，后寨河流域不同

强度等级的石漠化斑块，呈现出不同的变化趋势和速率：

轻度石漠化斑块的面积呈现出先减少（1987－1995 年）

后增加（1995－2004 年）的趋势，而中度石漠化和强度

石漠化斑块的面积均呈现出逐渐增加的趋势。

4.2 讨论

应用 GIS 软件和数理统计方法，可以对区域石漠化

变化的空间格局进行定位化、定量化的分析，从而揭示

了该区石漠化的动态变化规律。该研究结果对喀斯特生

态环境的保护和石漠化的合理防治具有一定的参考价

值。本文着重于石漠化景观格局时空变化特征的探讨，

但在石漠化发展过程中，各等级石漠化景观斑块之间的

转换过程与自然环境过程及人类活动的驱动机制之间的

定量分析还需要进一步研究，以便为深入剖析喀斯特高

原山区的石漠化发展状况及防治提供更深入的支撑。
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Analysis of rocky desertification landscape pattern change in Karst

plateau area based on GIS

Zhang Panpan1,2, Hu Yuanman1※, Li Xiuzhen1, Xiao Duning1, Yin Jie1,2, Li Yangbing3

(1. Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. School of Geography and Biology, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China)

Abstract: As one of the most serious geo-ecological disasters in Karst areas in Southwestern China, rocky desertification

has become one of the key and difficult research issues. Taking the Houzhaihe Valley in Puding County, Guizhou

Province, Southwestern China as an example, the landscape pattern changes of Karst rocky desertification in the recent

18 years in Karst plateau area were studied from the perspective of different rocky desertification levels, based on

3 series of remote sensing images (TM images of 1987 and 1995 and SPOT-5 image of 2004), and applying GIS

technique and statistics analysis methods. Results indicated that, as a whole landscape, the intensity and rate of rocky

desertification land were increasing in the recent 18 years. The increasing rate of rocky desertification were 6.55 hm2/a

from 1987 to 1995, and 29.64 hm2/a from 1995 to 2004. Different rocky desertification levels had shown different

change tendencies. The area of light rocky desertification land reduced at first (from 1987 to 1995) and then increased

(from 1995 to 2004), while the area of moderate and severe rocky desertification land increased continuously from 1987

to 2004.

Key words: geographic information systems, land use, remote sensing, Karst plateau mountain, rocky desertification,

landscape pattern change


