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极端气候胁迫下西南喀斯特山区生态系统脆弱性遥感
评价

郭　 兵１，２，姜　 琳１，∗，罗　 巍３，杨　 光４，戈大专３

１ 山东理工大学建筑工程学院，淄博　 ２５５０００

２ 地理国情监测国家测绘地理信息局重点实验室，武汉　 ４３００７９

３ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

４ 中国科学院遥感与数字地球研究所，北京　 １００１０１

摘要：全球气候变暖导致极端天气事件频发，针对西南喀斯特山区的特殊地理国情（水土流失和石漠化严重），引入了大尺度景

观格局指数（香农均匀性指数和蔓延度指数）和极端气候指数（极端高温日数、极端低温日数和极端降雨日数），构建了生态系

统脆弱性遥感评价体系，进而分析和探讨了该地区近 １３ 年的生态系统脆弱性时空变化格局和驱动机制，研究结果表明：西南喀

斯特山区的生态系统则属于轻⁃中度脆弱，其分布格局表现为以川滇黔为核心向周边减小的趋势。 ２０００—２０１３ 年，西南喀斯特

山区的生态系统脆弱性表现为先增加后减小的趋势。 近 １３ 年西南喀斯特山区的生态系统脆弱性时空变化格局受人类活动（不
同产业 ＧＤＰ 和人口密度）、降水、地形地貌、水土流失、石漠化等因素影响较为显著。 本研究可以为西南喀斯特山区的生态系统

保护及生态环境的恢复与治理提供决策依据和技术支持。
关键词：生态系统脆弱性；动态监测；遥感；西南喀斯特山区；极端气候
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２０ 世纪以来，以全球变暖为主要特征的全球气候与环境发生了巨大变化，生物多样性丧失、极端天气事

件频发、环境退化、海平面上升正是对生态环境变化的强烈反馈，对人类的生存和社会经济的可持续发展构成

了极大的威胁［１］。 生态系统脆弱性研究作为全球环境变化及可持续性科学领域重要的分析工具，已经被许

多国际性科学计划和机构（国际全球环境变化人文因素计划、政府间气候变化专门委员会、国际地圈生物圈

计划等）提上了研究日程，成为生态环境和全球变化等学科领域关注的热点问题［２］。 生态系统脆弱性的时空

差异性是导致经济发展不平衡和贫富差距的重要原因之一，很大程度上影响了我国社会的和谐、可持续发

展［３］。 因此，开展生态系统脆弱性评价研究，深入剖析生态系统脆弱性的形成原因和驱动机制，为生态区的

保护及生态环境的恢复与治理提供决策依据和技术支持，有利于实现生态区生态系统完整性的维护和人与自

然的和谐发展，是贯彻落实科学发展观、牢固树立生态文明观念、促进经济社会可持续的必然要求［４］。
西南山区（四川、重庆、云南、贵州、广西）地形地貌复杂多样，喀斯特地貌分布广泛，地质灾害频发，属于

典型的生态系统脆弱区［５］。 该地区集“老”“少”“边”“山”“穷”于一体，有壮苗布依侗等 ３４ 个少数民族，贫困

人口相对集中，人地矛盾非常突出，当地居民为了生存，不得不掠夺式的开发自然资源，导致严重的水土流失、
石漠化等生态环境问题，从而陷入“环境脆弱⁃贫困⁃掠夺资源⁃环境退化⁃进一步贫困”的恶性循环［６］。 因此揭

示西南山区的生态系统脆弱性对于山区生态环境保护和科学合理的开发具有重要的指导意义。
当前国内学者针对不同地区的生态环境特征采用不同的评价方法开展了大量研究［７］。 刘振乾等［８］ 建立

了三江平原湿地生态系统脆弱性评价指标体系，并运用综合指数方法对三江平原的湿地生态系统脆弱性程度

进行了评价。 姚建等［９］借助模糊数学聚类分析方法分析了岷江上游流域生态环境的空间分布规律。 孔博

等［１０］构建了汶川地震灾区生态系统脆弱性指标体系，利用 ＤＡＲＥ 法对地震灾区生态系统脆弱性进行了评价。
李平星和樊杰［１１］以广西西江经济带为例，采用 ＶＳＤ 模型，通过暴露度、敏感性和适应能力分解脆弱性，构建

包含自然和人为因素的 ２５ 个指标体系，开展脆弱性评价与分区。 李阳兵等［１２］从西南岩溶山地脆弱性的成因

出发，探讨性地将该区的脆弱性划分为三类：基底性脆弱、界面性脆弱、波动性脆弱。 张笑楠等［１３］基于景观结

构信息对桂西北喀斯特区域（广西环江县）的生态环境脆弱度进行评价， 分析了研究区生态环境脆弱度的空

间分布特征。 何冬晓［１４］以重庆岩溶地区为例，对该区的岩溶生态环境脆弱性进行深入的分析，并对研究区的

生态重建技术进行探讨。 张殿发等［１５］揭示了贵州省脆弱生态环境的表现形式，并从季风活动、人口压力、大
气环流以及社会经济压力等方面分析了研究区脆弱生态环境的成因。 针对西南山区，不同的学者针对不同的

研究区和研究尺度所构建的脆弱性评价体系相差较大，当前还缺少一个系统、规范的评价体系。
近年来全球气候变暖加剧，极端气候频发，已对西南山区生态环境产生深刻的影响。 本研究针对西南喀

斯特山区特殊的地理国情（水土流失和石漠化严重），引入了大尺度景观格局指数和极端气候指数，构建了生
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态系统脆弱性遥感评价体系，并分析和探讨了该地区近 １３ 年的脆弱性时空变化格局及其驱动机制，以期为后

续针对西南山区脆弱性开展的中小尺度研究提供技术参考。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

西南喀斯特山区包括贵州、四川、云南、重庆及广西 ５ 省 （市、自治区），山地和高原分布广泛，占总面积的

８０％。 西南喀斯特山区景观异质性强，地质背景特殊，岩溶作用强烈，崩塌、滑坡、泥石流等山地灾害密集分

布，生态环境容量小，生态环境本底十分脆弱［１６］。 尖锐的人地矛盾（众多的人口，长期的资源无序开发）导致

水土流失和植被破坏日益严重，产生了严重的石漠化现象，且呈不断扩张的趋势，极大地制约了该区域生态保

护和可持续发展。 该地区分布有 ３４ 个少数民族，其少数民族人口占总人口的 １９％左右，西南喀斯特山区的社

会经济发展总体水平较为落后，贫困人口占全国贫困人口总量的近 ５０％［１７］。

图 １　 研究区及其植被分布概况

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒ ２０００—２０１３

１．２　 研究方法

１．２．１　 综合指数法

当前针对生态环境脆弱性的研究多采用分级赋权

重评价模型［５，８］，该方法对选取的各脆弱性评价因子分

等级用于评价，这种方法适用于大尺度的宏观研究，而
且如果脆弱性评价因子选择科学合理的话，结果也是比

较理想的。 但是考虑到不同的分级方案对最终的脆弱

性评价结果的影响较大，并且分级方案的主观性很强，
为了避免指标分级过程中人为因素的过多干扰，本文采

取一级指标分级赋权重加权而二级指标归一化赋权重

加权求和两种评价模型进行综合研究，以上两种评价模

型的公式一致，如下：

ＥＳＶＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｉｉ × ωｉ （１）

式中，ＥＳＶＩ（Ｅｃｏ⁃ｓｙｓｔｅｍ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）为生态系统脆弱性指数；Ｉｉ为第 ｉ 个归一化指标（或分级指标）； ωｉ

为第 ｉ 个指标权重；ｎ 为指标个数。
归一化方法：

正向指标 　 Ｉｉ ＝
Ｉｉ － Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ
（２）

逆向指标 　 Ｉｉ ＝
Ｉｍａｘ － Ｉｉ
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

（３）

其中，Ｉｉ为脆弱性评价指标 Ｉ 的归一化值；Ｉｍｉｎ为 Ｉ 指标的最小值；Ｉｍａｘ为 Ｉ 指标的最大值。 Ｉｉ越大，说明脆弱

性指标对脆弱性影响越显著，脆弱性值越大；反之则越小。
１．２．２　 气候倾向率

气候趋势系数主要反映各气候因子长期趋势变化的方向和程度，其计算方法为 ｎ 个时刻的气候因子与自

然数 １，２，３，…， ｎ 的相关系数［１２］。 其计算公式如下：

ｒｘｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ ｉ － ｔ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ － ｔ） ２

（４）

式中，ｒｘｔ为趋势系数绝对值；ｘｉ为气候因子 ｉ； ｘ 为气候因子 ｉ 的多年平均值；ｎ 为时间序列数； ｔ 为（ｎ＋１） ／ ２。 ｒｘｔ
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越大则表明相应的气候因子年际变化越剧烈。
气象要素的趋势变化的一次线性方程为：

ｐｔ
→ ＝ ａ０ ＋ ａ１ ｔ　 ｔ ＝ １， ２，…，ｎ （５）

ｄ ｘ
→

ｔ

ｄｔ
＝ ａ１ （６）

式中，ａ１·１０ 成为气候倾向率，单位为某要素单位 ／ １０ａ。 根据线性回归理论得：

ａ１ ＝ ｒｘｔ
ρｘ

ρｔ
（７）

式中， ρｘ 是要素 ｘ 的均方差， ρｔ 为数列 １，２，…，ｎ 的均方差，这样就可以从趋势系数 ｒｘｔ 计算出气候倾向率。

２　 评价指标及数据源

本研究根据西南喀斯特山区的生态环境特征，结合《国家主体功能区规划实施方案》、《生态环境状况评

价技术规范（试行）》以及生态系统服务功能评估方案，同时考虑到指标获取的可操作性和关联性，本文从水

体、气候、植被、土壤和人文五个方面选取指标构建了评价体系（图 ２）。
（１） 水体　 水体因子包括水资源量和水网密度。
水资源量和水网密度作为评价水体生态脆弱性的指标，在生态系统中具有重要的生态支持功能，因此水

资源量在脆弱性评价中是逆向指标。 公里格网水资源量（２００５ 年）由水利部提供，２０００、２０１０ 和 ２０１３ 年水资

源量数据是根据全国各省市水资源统计数据和格网水资源量（２００５ 年）加权计算得到。 水网密度在生态系统

中具有重要的生态支持功能，因而水网密度在生态系统脆弱性评价中为逆向指标，该数据是利用研究区土地

利用遥感监测数据中的河流、湖泊、水库、沼泽、冰川积雪等土地覆被类型在公里格网中的面积百分比确定水

网密度值。 土地利用遥感监测数据采用中国科学院遥感与数字地球研究所（２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年）和国

家自然资源和地理空间基础信息库项目办公室（２０１３ 年）提供的中国土地利用遥感监测数据集（１ ｋｍ×１
ｋｍ）。

（２）植被　 植被因子包括净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）、生物丰度指数和大尺度景观格局

指数

ＮＰＰ 和生物多样性指数是整个生态系统正常运作的基础，直接影响生态系统本身的功能，因此植被净初

级生产力在脆弱性评价中为逆向指标。 本研究 ＮＰＰ 使用 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据产品，该数据集的时空间分辨率分别

为 １ ｋｍ 和 １ 年。 该数据可以从 Ｌｅｖｅｌ １ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ａｒｃｈｉｖｅ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ（ＬＡＡＤＳ）官方网站免费

下（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ）。 生物多样性是人类生存和发展的物质基础，该指数在脆弱性评价中为

逆向指标，主要参考环保部生物多样性计算公式获取。 大尺度景观格局指数主要反映景观形态特征和空间结

构对人类和生物的影响，在脆弱性评价中为逆向指标。 本研究基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．４ 利用 ＭＯＤＩＳ
土地利用覆被数据获取了相关景观格局指数：香农均匀性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＳＨＥＩ）和蔓延度指

数（Ｃｏｎｔａｇ ｉｎｄｅｘ， ＣＯＮＴＡＧ）。
（３）气候

２０ 世纪以来，全球气候变暖日益加剧，全球生态环境发生了重大变化。 极端天气频发、生物多样性丧失、
全球海平面上升、生态环境退化对人类的生存发展和社会、经济的可持续发展产生了严重的威胁［１８］。 全球变

暖正在直接或间接地对自然和社会、人文生态系统产生影响。 本研究中从气候本底特征和全球气候变暖背景

下的极端天气事件两个方面选取了 ７ 个指标：年平均降水量（逆向）、＞１０℃积温（逆向）、干燥度（正向）、日照

时数（逆向）、极端高温日数（正向）、极端低温日数（正向）、极端降雨日数（正向）。
（４）土壤

考虑到西南喀斯特山区特殊的地理国情和生态环境特征，本研究在体系构建中选取了水力侵蚀和石漠
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图 ２　 生态系统脆弱性评价体系

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

化。 石漠化是湿润喀斯特地区特有的、在脆弱的喀斯特地质基础上形成的一种土地荒漠化生态现象，是由于

在人类不合理经济活动加上脆弱的生态地质环境背景综合作用下，植被退化，岩石大面积裸露，呈现类似荒漠

景观的土地退化现象［１３］。 水力侵蚀指以地表水为主要侵蚀营力的土壤侵蚀类型。 水力侵蚀造成地表切割破

碎、自然植被退化、生物多样性破坏、土地质量下降、生态功能衰退等环境问题，引起巨大的经济损失。 因此水

力侵蚀和石漠化在脆弱性评价中为正向指标。
（５）人文

人文因素一定程度上制约区域生态系统的健康状况，本研究中人文因子包含人口密度（正向）、ＧＤＰ 密度

（正向）、农业人口比重（正向）、恩格尔系数（正向）、农牧民人均纯收入（逆向）指标。 其中人口公里格网数据

（人口密度）、ＧＤＰ 公里格网数据（ＧＤＰ 密度）来源于中国科学院遥感与数字地球研究所（２０００ 年、２００５ 年、
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２０１０ 年）和国家自然资源和地理空间基础信息库项目办公室（２０１３ 年），该数据是基于土地利用遥感监测数

据和夜间灯光数据、统计数据反演获取。

３　 结果与分析

通过查阅大量参考文献［５⁃１５］并结合部分专家意见和野外实地调查数据，确定了本研究中一级（表 １）和二

级指标的权重值。 基于西南喀斯特山区生态系统脆弱性评价体系各级指标权重和一级指标分级表（表 ２），本
研究利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的栅格计算器计算获取了西南喀斯特山区生态系统脆弱性（ＥＳＶＩ）值。

表 １　 一级指标权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

水体
Ｗａｔｅｒ

气候
Ｃｌｉｍａｔｅ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土壤
Ｓｏｉｌ

人文
Ｈｕｍａｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

水体 Ｗａｔｅｒ １ １ １ １ ／ ２ １ ０．１６

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ １ １ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ０．１５

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １ ２ １ １ ２ ０．２５

土壤 Ｓｏｉｌ ２ ２ １ １ ３ ０．３１

人文 Ｈｕｍａｎ １ １ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ０．１３

表 ２　 一级指标脆弱性分区阈值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

微度脆弱
Ｓｌｉｇｈｔ

轻度脆弱
Ｍｉｌｄ

中度脆弱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

重度脆弱
Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

极度脆弱
Ｓｅｖｅｒｅ

水体

非土壤 Ｎｏｎ⁃ｓｏｉｌ
植被

＜０．４５ ０．４５—０．５１ ０．５１—０．５６ ０．５６—０．６１ ＞０．６１
气候

人文

土壤 Ｓｏｉｌ
石漠化 ＜０．２９ ０．２９—０．３５ ０．３５—０．４０ ０．４０—０．４７ ＞０．４７

水力侵蚀 ＜５００ ５００—２５００ ２５００—５０００ ５０００—８０００ ＞８０００

分级赋值 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ １ ２ ３ ４ ５

３．１　 生态系统脆弱性评价结果对比分析

参考西南喀斯特山区的生态环境特征及生态系统脆弱性（ＥＳＶＩ）值直方图分布和标准差，将生态系统脆

弱性值分为五级：微度脆弱（ＥＳＶＩ≤３．３０）、轻度脆弱（３．３０＜ＥＳＶＩ≤４．４）、中度脆弱（４．４＜ＥＳＶＩ ≤４．５）、重度脆

弱（４．５＜ ＥＳＶＩ ≤４．７）、极度脆弱（ＥＳＶＩ≥４．７）。 西南喀斯特山区 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１３ 年的脆弱性分级如

图所示（图 ３）。
研究结果（图 ３）发现：西南山地喀斯特石漠化生态区重度和极度脆弱区主要集中分布于中部和北部，主

要原因是该地区岩溶发育强烈，植被覆盖度低，水土流失严重，大量岩石裸露，加上该地区成土过程缓慢，土层

浅薄，生态系统自身恢复能力差，此外该地区生产力水平低，贫困人口多，环境保护意识差，人类活动干扰强度

大。 微度和轻度脆弱区则主要分布于该地区的东南部和西南部，东南部地区降水充沛，植被覆盖度高，水土流

失和石漠化强度较低，加上人类的生态保护措施（退耕还林等），生态环境较好。
通过图 ４ 中面积及面积百分比的对比分析发现：２０００—２００５ 年，西南山地喀斯特生态区的生态系统脆弱

性有一定程度的加剧，主要表为 ２００５ 年该地区的总体 ＥＳＶＩ 值为 ３．３７ 相比 ２０００ 年 ＥＳＶＩ 值 ３．２１ 略有增加，重
度和中度脆弱区的面积有一定幅度的增加，分别为 ４．５１ 万 ｋｍ２和 ２．０５ 万 ｋｍ２，而微度和轻度脆弱区面积减

小，分别为 ６．１ 万 ｋｍ２和 ０．０４ 万 ｋｍ２；２００５—２０１０ 年，西南山地喀斯特生态区的生态系统脆弱性总体表现稳

定，局部有一定程度的减小，主要表现为 ２０１０ 年研究区总体 ＥＳＶＩ 值为 ３．３１ 相比 ２００５ 年 ３．３７ 基本保持稳定，
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图 ３　 西南喀斯特山区生态系统脆弱性

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

图 ４　 西南喀斯特山区近 １３ 年不同等级脆弱性面积对比

　 Ｆｉｇ．４　 Ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　

微度脆弱区面积增加，轻度和中度脆弱区面积相应减

小，而极度脆弱区面积则有一定幅度的增加；２０１０—
２０１３ 年，西南山地喀斯特生态区的生态系统脆弱性总

体稳定，局部改善，主要表现为微度脆弱区面积减小

（１３．６３ 万 ｋｍ２）而重度和极度脆弱区面积增加（０．１８、
１．６１万 ｋｍ２）。 ２０００—２０１３ 年，西南山地喀斯特生态区

的生态系统脆弱性总体稳定，局部恶化，表现为中度和

极度脆弱区面积减小，分别为 １．０６、１．５５ 万 ｋｍ２，微度脆

弱区则有一定幅度的增加，为 ９．６７ 万

３．２　 生态系统脆弱性变化强度分析

为了进一步分析近 １３ 年西南喀斯特山区的生态系

统脆弱性变化，本小节利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的栅格计算器

对 ４ 期生态系统脆弱性值进行计算，获取了 ２０００—
２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１３ 年和 ２０００—２０１３
的 ４ 期脆弱性动态监测图。 并根据脆弱性动态变化值的直方图分布和标准差，对四期脆弱性变化值（Ｃｈａｎｇｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＣＩ）进行了分级：重度减小区（ＣＩ≤－１，中度减小区（－１＜ＣＩ≤－０．５），稳定区（⁃０．５＜ＣＩ≤０．５），中度增加

区（０．５＜ＣＩ≤１），重度增加区（ＣＩ＞１）。 研究结果发现：２０００—２００５ 年（图 ５），西南喀斯特山区的脆弱性中度和

重度增加区主要分布于该区的东北部，如邵阳市、娄底市、宜昌市、恩施市、常德市等和西南部，如思茅市、景洪
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市等以及零散分布于中部地区，如遵义市、安顺市、曲靖市、邵通市、凯里市等。 中度和重度减小区则主要集中

于该区的西北部，如雅安市、乐山市、西昌市、攀枝花市等和东南部，如北海市、钦州市，凭祥市等。 稳定区分布

面积最广，主要分布于中部地区各县市。 以上脆弱性变化分布格局，主要取决于降水、地质灾害、土地利用结

构的改变、水力侵蚀、石漠化、人类活动等因素。 ２００５—２０１０ 年（图 ５），西南喀斯特山区的生态系统脆弱性中

度和重度增加区主要分布于该区的西北部，如乐山市、攀枝花市、保山县、云龙县、潞西市等。 重度和中度减小

区则主要分布于东北部，如神农架地区、宜昌市、娄底市、大庸市等和北部地区，如重庆市、泸州市、邵通市等以

及中部地区，如河池市北部、兴义市等。 稳定区分布面积最广，主要分布于中、南部各县市。 该脆弱性变化空

间格局同样受气候、地质灾害、人类活动（粗放耕作、刀耕火种、毁林开荒、退耕还林、退耕还草等）。 ２０１０—
２０１３ 年（图 ５），该生态区的生态系统脆弱性稳定区分布面积最广，重度和中度增加区分布面积较小，零散分

布于贵阳市、百色市、河池市，而脆弱性重度和中度减小区则主要分布于该区的西部和南部，如临沧市、景洪

市、昆明市、思茅市、个旧市、凭祥市等。 ２０００—２０１３ 年（图 ５），西南喀斯特山区的生态系统脆弱性表现为先

增加后减小的趋势，旱灾、暴雨、地质灾害、水土流失、石漠化和人类活动（人口数量的急剧增加、粗放耕作、刀
耕火种、广种薄收、坡地开荒、毁林开荒、放火烧山）是造成该地区生态系统脆弱性加剧的主要原因，而气候、
植被、政府干预（退耕还林、退耕还草）等因素则导致该地区生态系统状况的改善。

图 ５　 西南喀斯特山区生态系统脆弱性变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

４　 讨论

本研究从气温、降水、ＧＤＰ 密度以及人口密度 ４ 个方面分析和探讨了西南喀斯特山区近 １３ 年的生态系

统脆弱性时空变化驱动机制，数据分析在 ＳＰＳＳ １７．０ 中进行，显著性水平设定为 α ＝ ０．０５，相关图表制作在

Ｅｘｃｅｌ 中完成。
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４．１　 气温对生态系统脆弱性变化的影响

气温气候倾向率能够反映气温的变化方向和强度，气温的变化与区域生态环境脆弱性有较大的相关性。
为了更深入的分析探讨气温变化对生态系统脆弱性变化的影响，本节基于 ２０００—２０１３ 年近 １３ 年的气象站点

数据统计和分析了气温气候倾向率与生态系统脆弱性均值（２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１３ 年四期脆弱性值的平均

值）及其变化强度（２０００—２０１３ 年脆弱性变化强度）的相关性。 图 ６ 显示生态系统脆弱性值受气温变化影响

不敏感，原因在于该地区地处热带和亚热带，气温背景值较高，气温增幅相对不显著，加上该地区降水充沛，地
形复杂多样，山区立体气候类型显著，因此气温的增加对西南山区的生态系统影响不明显。 图 ６ 显示了生态

系统脆弱性变化强度与气温气候倾向率的相关性，结果发现：西南喀斯特山区的生态系统脆弱性随着温度的

上升而增大，但是脆弱性变化强度随着气温气候倾向率的增大变化不大。

图 ６　 年均气温气候倾向率与近 １３ 年平均脆弱性值和脆弱性变化强度的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４．２　 降水对生态系统脆弱性变化的影响

降水气候倾向率能够反映区域降水的变化方向和强度，降水量的波动能够较大的影响生态系统的稳定

性。 为了深入的探讨降水变化强度对生态系统脆弱性变化的影响，本小节基于 ２０００—２０１３ 年近 １３ 年的气象

站点数据统计和分析了降水气候倾向率与生态系统脆弱性均值（２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１３ 年 ４ 期脆弱性值的

平均值）及其变化强度（２０００—２０１３ 年脆弱性变化强度）的相关性。 图 ７ 显示近 １３ 年生态系统脆弱性平均值

与降水气候倾向率的相关性：生态系统脆弱性随着降水气候倾向率的增大而呈现轻微增大。 图 ７ 则显示了近

１３ 年生态系统脆弱性变化强度与降水气候倾向率的相关性：总体上脆弱性变化强度随着降水气候倾向率的

增加而增加。 以上变化格局主要原因在于西南喀斯特地区复杂的水文过程。 一方面，由于该地区岩溶发育强

烈，在雨水溶蚀作用下岩石不断被风化，形成落水洞、溶隙、溶洞、溶沟、地下河等地貌特征。 因此降水入渗强

度很大，入渗率高达 ９５％以上，大部分降水被入渗地下。 在这种复杂的地下环境下，使地下水很难被利用，导
致在岩溶地区表现出“湿润条件下干旱”。 另一方面，表层土壤随雨水垂直下渗，加上表层土壤浅薄疏松、持
水能力较差，土壤层较高的碎石含量和岩溶管道、裂隙的存在使水分运移过程具有高度空间异质性，进而加剧

了水土流失和石漠化进程。 此外，西南山区地形破碎，起伏度较大，降水集中，急剧增加的降水往往表现为暴

雨或大暴雨，因此会加剧山洪、滑坡、泥石流、山地崩塌等自然灾害的强度和频次。
４．３　 不同产业 ＧＤＰ 对生态系统脆弱性变化的影响

社会经济状况包括非常广泛和复杂的内容，在一定程度上影响着生态系统状况及其变化。 国内生产总值

（Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）作为社会经济的一个重要指标，能够反映地区经济实力和开发强度，而不同产

业的 ＧＤＰ 密度则反映了该地区的不同产业的开发方式及开发强度。 本研究分别探讨了近 １３ 年西南喀斯特

山区生态系统脆弱性平均值（２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１３ 年四期脆弱性值的平均值）与 ＧＤＰ 密度、第一产业

ＧＤＰ 密度、第二产业 ＧＤＰ 密度以及第三产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）（２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１３ 年 ４ 期各产业

７２２７　 ２１ 期 　 　 　 郭兵　 等：极端气候胁迫下西南喀斯特山区生态系统脆弱性遥感评价 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 年降水气候倾向率与近 １３ 年平均脆弱性值和脆弱性变化强度的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＧＤＰ 的平均值）的相关性。

图 ８　 近 １３ 年不同产业 ＧＤＰ 密度与平均脆弱性值的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＤＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

图 ８ 显示了近 １３ 年西南喀斯特山区生态系统脆弱性平均值与 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的相关性（Ｐ ＝

０．０５），结果发现总体上两者的相关性趋势变化（曲线 ｃ）可分为两个阶段：ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２） ＜１７００ 和

ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）＞１７００。 在 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）＜１７００ 阶段，变化曲线又分为曲线 ａ 和曲线 ｂ：曲线 ａ
反映的是生态系统脆弱性随着 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而减小，说明随着生态环境的改善，能够为人类

的生存和发展提供更多的资源，ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）会随之增加；曲线 ｂ 则反映了生态系统脆弱性值随着

ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而增大，说明了随着人类开发强度的增加，对生态环境产生了一定的破坏，因此

生态系统脆弱性值会随之增加。 当 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）＞１７００ 时，生态系统脆弱性则随着 ＧＤＰ 密度（万元 ／
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ｋｍ２）的增加而增加，主要原因是人类的开发强度超出了生态环境承载能力和自我恢复能力，人类活动对生态

环境的破坏作用显著。
图 ８ 显示了近 １３ 年生态系统脆弱性平均值与第一产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的相关性（Ｐ ＝ ０．０３），结果

发现总体上两者的相关性趋势变化（曲线 ｃ）可分为两个阶段：第一产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）＜１３０ 和第一产

业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）＞１３０。 在第一产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）＜１３０ 阶段，变化曲线可分为两种情况曲线

ａ 和曲线 ｂ。 曲线 ａ 反映的是生态系统脆弱性随着第一产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而减小，说随着生态

环境的改善，如地表水资源、耕地资源、草地资源等增加，能够为人类的生存提供更适宜的环境，为农作物的生

长提供更多的水资源和光照、积温，为畜牧业的发展提供更多的林草资源，因此第一产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／
ｋｍ２）会随之增加；曲线 ｂ 则反映了生态系统脆弱性值随着第一产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而增大，说
明了在生态环境较好的地区，如高山林地、河谷平原，随着人类开发强度的增加（过度放牧、陡坡开垦、环境污

染），对区域生态环境产生了极大地破坏，石漠化、水土流失加剧，因此生态系统脆弱性值会随之增加。 当第

一产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）＞１３０ 时，生态系统脆弱性则随着第一产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而增

加，主要原因是喀斯特是一种脆弱的生态系统， 土地承载力低，环境容量小，抗干扰能力弱， 弹性小、阈值低，
环境系统内物质的移动能力很强， 受干扰后的生态系统自恢复能力弱，恢复速度慢。 此外，在脆弱的喀斯特

生态环境背景上， 叠加人类不合理经济活动， 如人口增长过快， 森林乱砍盗伐， 陡坡地开荒等，共同导致了

生态环境日趋恶化。
图 ８ 显示了近 １３ 年生态系统脆弱性平均值与第二产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的相关性（Ｐ ＝ ０．０５），结果

发现总体上两者的相关性趋势变化（曲线 ｃ）：生态系统脆弱性随着第二产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而

增大。 但是局部地区（第二产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）＜８００）的变化曲线可分为曲线 ａ 和曲线 ｂ：曲线 ａ 反映

的是生态系统脆弱性随着第二产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而减小，说明在生态环境较好的地区能够为

第二产业的发展提供更多的生产基础资料，如水资源等和人力资源，因此 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）会随着生态

环境的状况改善而增加；曲线 ｂ 则反映了生态系统脆弱性值随着 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而增大，说明

了随着人类工业活动的加剧，会造成区域水环境污染、植被破坏、大气污染，对生态环境产生极大地破坏。 此

外，该地区矿产资源丰富，但是乡镇企业生产方式落后、管理水平低，开采方式很多是露天开采，而露天开采需

要进行大量的表土剥离， 因而生产过程中对地貌景观和地表覆被造成严重破坏， 形成岩石裸露、土地荒芜、
乱石遍地的矿业荒漠化土地， 加上在矿产开发中产生的“三废”都会对土地和植被资源造成的极大的破坏，
因此导致生态环境日趋恶化。 介于两个曲线之间的点则受以上因素的综合影响和制约，总体上表现为脆弱性

值随着第二产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而减小。 第二产业 ＧＤＰ 密度＞８００ 时， 生态系统脆弱性随着第

二产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而增大，这与西南山地喀斯特地区的第二产业的产业结构、第二产业发

展过程中对矿产资源、水资源、森林资源等过度开发利用及其对水环境、大气环境（酸雨）、土地环境的破坏及

污染相关。
图 ８ 显示了近 １３ 年生态系统脆弱性平均值与第三产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的相关性（Ｐ ＝ ０．０４），结果

发现总体上两者的相关性趋势变化（曲线 ｃ）可分为第三产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）＜５００ 和第三产业 ＧＤＰ 密

度（万元 ／ ｋｍ２）＞５００，在第三产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）＜５００ 阶段，变化曲线可分为曲线 ａ 和曲线 ｂ：曲线 ａ 反

映的是生态系统脆弱性随着第三产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而减小，说明区域生态环境好的地区，气
候宜人，人口密集，经济发达，基础服务设施完善，旅游业、服务业等产业结构完备，因此第三产业 ＧＤＰ 密度

（万元 ／ ｋｍ２）表现为随着生态系统脆弱性的减小而增加；曲线 ｂ 则反映了生态系统脆弱性值随着第三产业

ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而增大，主要原因是西南喀斯特地区由于特殊的地质、地貌环境，已形成了独具

特色的旅游资源，集“ 清、秀、奇、巧、变”为一体的喀斯特自然风光同古朴的少数民族风情相融合，因此该地区

旅游开发独具魅力，旅游业也日益成为带动第三产业发展的龙头。 然而随着旅游资源的过度开发和人类活动

的强烈干预，如旅游景区的基础设施建设、服务业相关设施的配置（道路修建等），均会对区域生态环境产生

９２２７　 ２１ 期 　 　 　 郭兵　 等：极端气候胁迫下西南喀斯特山区生态系统脆弱性遥感评价 　
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一定程度破坏，因此生态系统脆弱性值会随之增加。 而当 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）＞５００ 时，生态系统脆弱性则

随着第三产业 ＧＤＰ 密度（万元 ／ ｋｍ２）的增加而增加，主要原因是人类活动的过度干扰会对景区以及相关生态

环境的自身恢复造成很大的压力以至超出了自然生态环境的承载能力，进而生态系统脆弱性增加。
４．４　 人口密度对生态系统脆弱性变化的影响

人口是实现地区经济和社会可持续发展的基本条件之一， 也是制约可持续发展的最根本因素，因此人口

密度与区域生态环境质量有密切关系。 西南山地喀斯特地区总人口超过 １ 亿， 居住着 ４８ 个少数民族， 是我

国南方的主要贫困地区， 全国近 １ ／ ２ 的贫困人口集中于本区［１４］。 该地区农民环保意识淡薄以及落后的生产

方式对自然生态系统破坏极大，但更主要的是人口的快速增长超过了土地的承载力， 使这些地区陷入了人口

增长⁃过度垦殖⁃生态恶化⁃经济落后⁃人口贫困⁃文化教育水平低⁃环保意识和人口意识淡薄⁃人口增加的恶性

循环。

图 ９　 近 １３ 年平均人口密度与平均脆弱性值的相关性

　 Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　

本小节以县级行政区为统计基本单元统计和分析

了生态系统脆弱性均值（２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１３ 年 ４
期脆弱性值的平均值）与人口密度（人 ／ ｋｍ２）的相关性

（２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１３ 年 ４ 年的人口密度均值）之

间的相关性（Ｐ ＝ ０．０５），结果（图 ９）发现：近 １３ 年西南

喀斯特山区的生态系统脆弱性平均值与人口密度（人 ／
ｋｍ２）两者相关性趋势变化（曲线 ｃ）可分为两个阶段：
人口密度（人 ／ ｋｍ２） ＜６００ 和人口密度（人 ／ ｋｍ２） ＞６００。
在人口密度（人 ／ ｋｍ２） ＜６００ 阶段，变化曲线可分为两种

情况：曲线 ａ 和曲线 ｂ。 曲线 ａ 反映的是生态系统脆弱

性随着人口密度（人 ／ ｋｍ２）的增加而减小，说明区域生

态环境的好的地区，气候宜人，水资源丰富，能够为人类

的生存和发展提供更多资源，因此人口密度（人 ／ ｋｍ２）

随着生态系统脆弱性的减小而增加；曲线 ｂ 则反映了生态系统脆弱性值随着人口密度（人 ／ ｋｍ２）的增加而增

大，说明了在生态环境较好的喀斯特地区，人口压力及对资源的不合理开采和利用， 严重地造成动植物资源

锐减、矿产资源极大浪费、土地资源退化、水资源短缺。 人口与环境的对立关系使农业生态系统退化、土地质

量变异和承载力降低，成为喀斯特地区经济社会可持续发展的瓶颈。 介于两个曲线之间的点则受以上因素的

综合影响和制约。 在人口密度（人 ／ ｋｍ２）＞６００ 阶段表现为脆弱性值随着人口密度（人 ／ ｋｍ２）的增大而增大，说
明快速增长的人口数量超出了自然生态环境的资源承载能力和恢复能力，脆弱性值则随之而增大。

５　 结论

本研究基于西南山地特殊的地理国情和生态环境特征，引入了大尺度景观格局指数和极端气候指数进而

构建了西南喀斯特山区生态系统脆弱性评价体系，最终分析了该区的脆弱性时空变化分异格局，并初步探讨

了生态系统脆弱性变化驱动机制，研究结果发现：
（１）西南喀斯特山区的生态系统则属于轻⁃中度脆弱，其分布格局表现为以川滇黔为核心向周边减小的

趋势。
（２）２０００—２０１３ 年，西南喀斯特山区的生态系统脆弱性表现为先增加后减小的趋势：２０００—２００５ 年，生

态系统脆弱性表现出一定程度的增加，而 ２００５—２０１０ 年和 ２０１０—２０１３ 年生态系统脆弱性均表现一定程度的

减小。
（３）近 １３ 年西南喀斯特山区的生态系统脆弱性时空变化格局受人类活动（不同产业 ＧＤＰ 和人口密度）、

降水等因素影响较为显著。
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