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摘要：土地利用是人类活动最基本的表现形式，探讨石漠化与土地利用变化之间的响应关系，对于石漠化治理和区域的可持续

发展是非常重要的。 基于贵州道真县 ２００５ 年、２０１５ 年 ＬＡＮＤＳＡＴ 和石漠化数据，再利用 ＥＮＶＩ ５．３ 进行监督分类，将道真县土地

利用分为 ８ 种类型。 通过景观格局空间分析技术和 ３Ｓ 技术，对道真县土地利用时空演变和石漠化景观格局进行综合分析，结
果表明：（１）２００５—２０１５ 年间，道真县建设用地和灌木林地面积增加，大部分灌木林地由水田和旱地转化而来，其面积增加了 ７．
５１％，建设用地增加了 １．３０％。 （２）近 １０ 年间，研究区石漠化等级间的转移表现为轻、中、重度转化为潜在石漠化，其斑块转移

面积分别为 １１．２６、３８．７９、２．７１ ｋｍ２，表明研究区石漠化景观得到了恢复，低等级石漠化斑块面积增加，降低了原有高等级石漠化

斑块的优势度。 （３）２００５—２０１５ 年间道真县土地利用和石漠化景观格局，多样性指数分别下降了 ０．６４３４ 和 ２．４３０９，均匀度指数

各减少了 ０．０５５２ 和 ０．５４３６，分维度指数各提高了 ０．００６１ 和 ０．０８０１，蔓延度指数各增加 ０．１７５１、２５．５３９６ 和聚合度指数分别增加 １．
８６８８ 和 ２．９１１２，景观形状指数分别减少 ０．９８１２ 和 ４．５３６，石漠化景观格局的变化对应土地利用景观格局指数的变化，随着人们

土地利用方式的改变，石漠化也发生相应的改变。 通过该研究的进行，有助于提高人们对石漠化和土地利用景观格局的认识，
基于景观生态学背景对石漠化治理成效进行评估，为之后的石漠化治理工作的进行及研究提供了参考。
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人类不合理的土地利用方式是西南喀斯特地区石漠化发生的主导原因［１⁃２］。 当前，石漠化问题的日趋恶

化已严重阻碍了该地区的经济和社会的可持续发展，成为西南地区最严重的生态环境问题［３］。
前人对于喀斯特山区石漠化及土地利用景观生态格局的研究颇多，例如卢远等［４］ 对喀斯特山区景观生

态格局的研究；白晓永等［５］对喀斯特山区石漠化景观及其土地生态效应的探讨研究；王世杰等［６］对岩溶山区

不同岩性和地貌下景观斑块分布及其多样性的分析研究；李阳兵等［７］ 对石漠化景观格局的分布特征及其影

响因素的分析研究；王媛媛等［８］对石漠化景观格局对土地利用时空演变的响应的研究；在探讨土地利用与石

漠化之间关系的方面，有刘吉平等［９］对三江平原土地利用景观格局时空演变及驱动力的研究；胡宝清等［１０］利

用景观空间方法对广西喀斯特石漠化空间格局进行分析研究；李阳兵等［１１］ 对中国典型喀斯特地区土地利用

与石漠化之间关系的研究；以上研究均取得较好的成果，使得人们进一步认识土地利用与石漠化之间的关系

以及它们的发生机制，但以往研究多以叠加分析、相关分析等定性研究居多，缺乏对土地利用与石漠化之间的

综合及其深度研究，难以对人们的石漠化治理工作提供有效的参考意见，也难以对近年来实施的石漠化治理

工程的成效进行评估。
鉴于以上问题，本文主要从三个方面进行研究并对石漠化治理提出更加有效的治理模式：（１）对石漠化

及土地利用进行时空演变分析，从宏观上了解土地利用及其石漠化的时空演变速率及方向［１１］。 （２）定量分析

研究不同土地利用情况下石漠化的分布特征。 （３）借助景观生态学［１２］从景观格局方面来研究分析土地利用

与石漠化景观格局之间的响应关系以及石漠化治理的效果。

１　 研究区概况

道真县（图 １）位于贵州省北部，１０７°２１′—１０７°５１′Ｅ、２８°３６′—２９°１３′Ｎ，毗邻南川区、务川仡佬族苗族自治

县、正安县、武隆县和彭水苗族土家族自治县［１３］。 幅员面积 ２１５６ ｋｍ２。 地形以低山峰丛和槽谷的溶蚀和侵蚀

为主，碳酸盐岩广泛分布，是典型的喀斯特地貌。 ２００５ 年石漠化面积为 ８４７．７９ ｋｍ２，占土地总面积的 ３９．５５％。
潜在石漠化和中度石漠化是研究区石漠化的主要类型，分别占石漠化总面积的 ５３．９９％和 ２９．８３％。 道真县气

候宜人，属亚热带湿润季风气候，冬无严寒、夏无酷暑［１４］。 年平均气温 ８—１６．４℃，降雨量 ８００—１４００ ｍｍ，日
照时数 １０７６ ｈ，无霜期 ２７０ ｄ 以上。
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源及研究方法

２．１　 基础数据与处理

土地利用图的获取：通过地理空间数据云下载道真县 ２００５、２０１５ 年两期的遥感影像图，根据两期遥感影

像特征以及结合道真县卫星影像图通过 ＥＮＶＩ ５．３ 进行监督分类，将研究区划分成 ８ 种土地利用类型：建设用

地、有林地、水域、旱地、灌木林地、草地、水田、其他用地，再利用 ＡｒｃＭａｐ ９．３ 进行数据处理，最终得到道真县

土地利用现状图。
石漠化数据来源于喀斯特科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｋａｒｓｔｄａｔａ．ｃｎ ／ ）。
ＤＥＭ 数据来自于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。

２．２　 景观格局指数及含义

景观格局指数是指景观格局与景观指数。 景观指数指高度浓缩的景观格局信息，是反映其结构构成和空

间特征的简单量化指标［１２］。 根据研究目的与实际情况，本研究选取 ６ 种景观指数（表 １），对研究区石漠化及

土地利用的景观格局进行分析，景观指数由 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件根据栅格数据计算得出，最后选取研究所需指标

进行分析。
Ｈ —Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ Ｐｉ 为每一种斑块类型所占景观总面积的比例；ｍ 为斑块的类型总数）
Ｅ —均匀度指数（ Ｈｍａｘ 为多样性指数最大值）
Ｄ —分维度指数（ Ｐｉ 为斑块 ｉ 的周长， Ａ 为斑块 ｉ 的面积）
ＡＩ —聚合度指数（表现景观内斑块的聚合程度，ｇｉｋ表示相应景观类型的相似邻接斑块数量，ｍ 为景观中

斑块类型的总数目）
ＬＳＩ —景观形状指数（ Ｌ 为景观中所有斑块边界的总长度， Ａ 为景观总面积）
ＣＯＮＴＡＧ —蔓延度指数（ Ｐｉ 为每一种斑块类型所占景观总面积的比例，ｇｉｋ表示相应景观类型的相似邻

接斑块数量）
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表 １　 景观格局指数及景观含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅａｎｉｎｇ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

景观意义
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｈ ＝ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ） ｌｏｇ２（Ｐｉ）

景观结构组成复杂程
度的指数

均匀度指数
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｅ ＝ （Ｈ ／ Ｈｍａｘ） × １００％ 最大均匀性条件
下的多样性指数

分维度指数
Ｄｉｖｉｄｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｄ ＝ ２ｌｏｇ２（Ｐｉ ／ ４） ｌｏｇ２（Ａ） 分维数越高，景观的几

何形状越复杂

聚合度指数
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＡＩ ＝ ｇｉｉ

ｍａｘ → ｇｉｉ[ ] （１００） 各斑块的聚合程度

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

ＬＳＩ ＝ ０．２５Ｌ
Ａ

景观形状指数越大，景
观 类 型 受 干 扰 程 度
越大

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＣＯＮＴＡＧ ＝

１ ＋ ∑
ｍ
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ｍ
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ｇｉｋ
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１００( )
斑块类型的团聚程度
或延展趋势

３　 结果分析

图 ２　 ２００５ ／ ２０１５ 年道真县土地利用图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｄａｏｚｈｅｎ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１５

３．１　 土地利用类型及石漠化等级变化

根据研究区 ２００５ 年和 ２０１５ 年的土地利用分布图（图 ２）来看，有林地和灌木林地均为两个年份重要土地

类型，其次为旱地和水田，有林地和灌木林地主要以较大斑块的形式分布于道真县，２００５ 年和 ２０１５ 年所占面

积比例分别为 ２９．９４％、２７．８２％和 ２８．０４％、３５．５５％。 作为另外两种重要土地类型，旱地和水田主要分布于有林

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地和灌木林地周围，２００５ 年和 ２０１５ 年所占面积比例为 １２．７８％、１１．８３％和 １１．８８％、１１．６１％。 该研究区草地类

型较少，２００５ 年和 ２０１５ 年所占面积比例分别为 ０．６１％和 ０．７４％。 近 １０ 年来，道真县建设用地和灌木林地的

面积增加，旱地和其他用地的面积减少，其他地类面积变动起伏不大。
从道真县 ２００５ 年和 ２０１５ 年石漠化分布图（图 ３）明显可以看出研究区 ２００５ 年和 ２０１５ 年以潜在石漠化和

中度石漠化为主要类型，其面积一共占比 ３３．１５％和 ３１．１７％。 研究区 ２００５ 年重度石漠化分布较为明显，从图

２ 可看出 ２０１５ 年重度石漠化有明显改善。 ２００５ 年到 ２０１５ 年极重度石漠化占比虽小，分别为 ０．１２％和 ０．０６％，
也可从图中看出明显改善。 随着人们对土地的利用方式改变，道真县的石漠化程度也发生了变化。 从土地利

用类型上看，研究区灌木林地面积增多、其他用地面积减少，一定程度上对石漠化等级的改变产生了影响，道
真县中度及以上石漠化等级面积占比由 １８．１９％减少到 １６．５９％。

图 ３　 ２００５ ／ ２０１５ 年道真县石漠化分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄａｏｚｈｅｎ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１５

依据表 ２、３ 可得出：研究区 ２００５—２０１５ 年间，灌木林地面积的平均变化速率最高，表明研究区近 １０ 年间

采取的退耕还林、石漠化综合治理等生态建设工程（图 ４），改善了生态环境，使集中发生于灌木林地的中度、
重度石漠化有逐渐变好的趋势；同时发生于旱地的极重度石漠化等级也有所下降，另外，非石漠化（非石漠化

＝非喀斯特＋无石漠化）面积减少了 ２４．２４ ｋｍ２。

表 ２　 ２００５—２０１５ 年道真县土地利用面积变化表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄａｏｚｈｅｎ ｃｏｕｎｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

年份 ／ 地类
Ｙｅａｒ ／ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ

有林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

旱地
ｄｒｙ ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

灌木林地
Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

其他用地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

２００５ ／ ｋｍ２ １０５．７７ ６４０．１９ ２０．６２ ２７４．２４ ２５３．７６ ５９６．８９ １６．１７ ２３８．５２

２０１５ ／ ｋｍ２ １３３．６９ ６０１．５ １６．７６ ２５４．９１ ２４７．０２ ７６２．５６ １５．８３ １１０．８７
变化速率

Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／ （ｋｍ２ ／ ａ）
２．７９ －３．８７ －０．３９ －１．９３ －０．６７ －１６．５７ －０．０３ －１２．７６
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表 ３　 ２００５—２０１５ 年道真县石漠化面积变化表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｄａｏｚｈｅｎ ｃｏｕｎｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

年份 ／ 石漠化等级
Ｙｅａｒ ／ ｒｏｃｋ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

非石漠化
ＮＫＲＤ

潜在石漠化
ＰＫＲＤ

轻度石漠化
ＬＫＲＤ

中度石漠化
ＭＫＲＤ

重度石漠化
ＳＫＲＤ

极重度石漠化
ＥＳＫＲＤ

２００５ ／ ｋｍ２ ８４７．７９ ４５７．７５ ０．１７ ２５２．９０ １３４．４２ ２．５５

２０１５ ／ ｋｍ２ ８２３．５４ ４３９．２０ ２８．６８ ２２９．０２ １２５．４４ １．２０
变化速率

Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／ （ｋｍ２ ／ ａ）
－２．４２ －１．８６ ２．８６ －２．３９ －０．９０ －０．１４

图 ４　 研究区 １０ 年来生态建设事件时间轴

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ

３．２　 土地利用与石漠化等级转移矩阵

基于道真县 ２００５、２０１５ 年的石漠化等级和土地利用分布图进行分析，得到石漠化等级转移矩阵和土地利

用类型转移矩阵图（图 ５）和表（表 ４、表 ５）。

表 ４　 ２００５—２０１５ 年道真县石漠化等级转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃａｌｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｏｚｈｅｎ ｃｏｕｎｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

等级
Ｌｅｖｅｌ

非石漠化
ＮＫＲＤ

潜在石漠化
ＰＫＲＤ

轻度石漠化
ＬＫＲＤ

中度石漠化
ＭＫＲＤ

重度石漠化
ＳＫＲＤ

极重度石漠化
ＥＳＫＲＤ

非石漠化 ＮＫＲＤ １２３３．１５ ４２．６０ ２．５７ １６．３４ ５．５２ ０．１１

潜在石漠化 ＰＫＲＤ ０ ３４８．５７ １１．２６ ３８．７０ ２．７１ ０．０８

轻度石漠化 ＬＫＲＤ ０ ０．１２ ０．０５ ０．０１ ０ ０

中度石漠化 ＭＫＲＤ ０ ９４．２７ １２．７９ １０７．６８ ２．８３ ０．０３

重度石漠化 ＳＫＲＤ ０ ２．９８ ０．３８ １７．６５ ５６．５０ ０．４０

极重度石漠化 ＥＳＫＲＤ ０ ０ ０ ０ ０．１０ ０．１８

　 　 ＮＫＲＤ：Ｎｏ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＰＫＲＤ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＬＫＲＤ：Ｌｉｔｔｌｅ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＭＫＲＤ：Ｍｉｌｄ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＳＫＲＤ：Ｓｅｒｉｏｕｓ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＥＳＫＲＤ：Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｒｉｏｕｓ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

结合以上图表分析可得出，研究区 ２００５—２０１５ 年间石漠化面积变化趋势主要表现为中度和重度石漠化

面积减少。 石漠化等级从轻度、中度、重度、转化为潜在石漠化，其中轻度石漠化转化为潜在石漠化的面积为

１１．２６ ｋｍ２，中度石漠化转为潜在石漠化的面积为 ３８．７９ ｋｍ２，重度石漠化转化为潜在石漠化的面积为 ２．７１
ｋｍ２，重度和极重度石漠化面积变化相对较小，近 １０ 年间道真县石漠化情况正在好转。

研究区 ２００５—２０１５ 年间土地利用变化趋势主要为建设用地和灌木林地的增加。 土地利用类型主要从旱

地和水田转化为灌木林地，其中旱地转为灌木林地的面积为 ８８．０８ ｋｍ２，水田转为灌木林地的面积为 ７１．１３
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图 ５　 ２００５—２０１５ 年道真县石漠化及土地利用转移矩阵图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｄａｏｚｈｅｎ ｃｏｕｎｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

Ｎ：Ｎｏ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｐ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｌ：Ｌｉｔｔｌｅ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｍ：Ｍｉｌｄ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｓ：

Ｓｅｒｉｏｕｓ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＥＳ：Ｈｅａｖｉｌｙ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｃ：Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ；Ｆ：Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ；Ｗ：Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ；Ｄ：Ｄｒｙ ｌａｎｄ；Ｐ：Ｐａｄｄｙ

ｆｉｅｌｄ；Ｓ：Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ；Ｇ：Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ；Ｏ：Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

ｋｍ２。 研究区旱地和水田面积比例分别从 １２．７８％和 １１．８３％下降到 １１．８８％和 １１．６１％，灌木林地面积占比从

２７．８２％增加到 ３５．５５％。 道真县石漠化治理过程中采取的封山育林，植树造林（图 ４）等措施使土地利用的面

积发生相应的改变。

表 ５　 ２００５—２０１５ 年道真县土地利用类型转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄａｏｚｈｅｎ ｃｏｕｎｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

类别
Ｔｙｐｅ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｌａｎｄ

有林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆ
ｉｅｌｄ

灌木林地
Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

其他用地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ — ３４．９０ １．４４ ８．６８ ５．９８ ４１．７８ １．０７ ３．２５

有林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ７．７１ — １．５１ ４２．３４ １７．４２ ２０８．６４ ２．４６ ６．５８

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．５５ ３．２４ — １．５９ ０．６５ ４．６２ ０．１３ ０．１３

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ３４．４５ ２８．８３ １．６８ — ４９．２４ ８８．０８ ２．９４ ２０．９０

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ２９．０８ ２６．８５ ０．８４ ３７．８１ — ７１．１３ ４．１７ ２４．６５

灌木林地 Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ ２５．７７ １２５．３３ １．３３ ８３．２７ ５１．７８ — ３．２２ １９．０２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２．８０ ０．７０ ０．０１ ０．７６ ３．７０ １．７０ — ３．４４

其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ２４．６７ ２６．１６ ０．２３ ３２．３２ ６１．０１ ５９．４１ １．７９ —

３．３　 不同等级石漠化土地利用分布

从表 ６ 可看出，研究区石漠化景观主要分布在旱地和灌木林地中，草地和其他用地较少，其中分布于灌木

７　 ２４ 期 　 　 　 冉晨　 等：典型喀斯特地区石漠化景观格局对土地利用变化的响应 　
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林地和有林地中的石漠化景观类型为潜在、轻度、中度、重度石漠化，极重度石漠化则主要分布于旱地中。

表 ６　 ２００５—２０１５ 年道真县不同土地利用石漠化情况（％）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎ ｄａｏｚｈｅｎ ｃｏｕｎｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

土地利用类型 ／ 石漠化等级
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ／ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

年份
Ｙｅａｒ

有林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

灌木林地
Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

其他用地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

非石漠化 ＮＫＲＤ ２００５ ３２．９５ １８．２８ ３４．０６ ０．７８ １３．９４
２０１５ ３４．２５ １５．８７ ４１．６５ １．１７ ７．０６

潜在石漠化 ＰＫＲＤ ２００５ ４５．３９ ９．７９ ３４．６９ ０．４５ ９．６７
２０１５ ３７．２８ １１．１１ ４７．８９ ０．２６ ３．４６

轻度石漠化 ＬＫＲＤ ２００５ ３４．５２ １３．８３ ３２．７１ １．１３ １７．８１
２０１５ ３０．５８ １３．４８ ４９．３９ ０．５０ ６．０５

中度石漠化 ＭＫＲＤ ２００５ ３９．７９ １３．５６ ３０．３１ ０．７７ １５．５８
２０１５ ２９．７０ １６．４６ ４２．７２ ０．７６ １０．３６

重度石漠化 ＳＫＲＤ ２００５ ４０．７３ ８．６１ ４２．３６ ０．４４ ７．８５
２０１５ ２７．３８ １５．９０ ４７．１１ １．９２ ７．６９

极重度石漠化 ＥＳＫＲＤ ２００５ ３２．９５ ３８．２８ １４．０６ ０．７８ １３．９４
２０１５ ２５．６７ ６０．３２ １２．６２ ０ １．３９

经研究分析得出，２００５—２０１５ 年间，发生于有林地的石漠化面积呈减少的趋势；发生于旱地中的中度、重
度、极重度石漠化面积呈上升趋势；发生于灌木林地的极重度石漠化面积有所减少，潜在、轻度、中度石漠化面

积在增加；发生于其他用地的石漠化面积均呈减少趋势。 ２１ 世纪以来，石漠化面积减少的原因多是因为国家

联合多方面力量，利用各种资源，大力实施石漠化综合治理工程［１５－１７］。
３．４　 景观格局指数计算及其空间变化特征

基于景观格局理论和方法，利用景观格局分析软件 ＦＲＡＧＳＴＡＴ ４．２，以道真县 ２００５、２０１５ 年土地利用和石

漠化分布图为基础，选取多样性指数、均匀度指数、分维度指数、蔓延度指数、聚合度指数和景观形状指数指

标，对道真县的土地利用和石漠化景观格局进行综合分析（表 ７、８）。

表 ７　 ２００５—２０１５ 年道真县土地利用景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄａｏｚｈｅｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

分维度指数
Ｄｉｖｉｄｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

聚合度指数
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

２００５ ８．３０６１ ０．９４８４ １．５２１１ ４３．４２４２ １９．４７３９ ４１．８７３７

２０１５ ７．６６２７ ０．８９３２ １．５２７２ ４３．５９９３ ２１．３４２７ ４０．８９２５

２００５—２０１５ －０．６４３４ －０．０５５２ ０．００６１ ０．１７５１ １．８６８８ －０．９８１２

景观层面上的景观指数主要用以反映研究区总体景观格局及其变化模式［１８］。 由表 ７ 可以看出，２００５—
２０１５ 年间，研究区内土地利用多样性指数和均匀度指数各下降了 ０．６４３４ 和 ０．０５５２，说明道真县土地利用景观

类型的破碎化程度随着景观类型的复杂程度的下降随之变小。 分维度指数由 １．５２１１ 上升到 １．５２７２，说明研

究区内景观类型的形状变得更为复杂。 蔓延度指数和聚合度指数均增加，表明研究区土地利用景观类型向外

蔓延，逐渐由小斑块转化成大斑块，景观破碎化程度得到有效改善，例如研究区灌木林地景观类型面积的扩

大。 景观形状指数由 ４１．８７３７ 下降为 ４０．８９２５，下降幅度虽不大，但表明研究区内土地利用景观受干扰程度正

在逐渐下降。
由表 ８ 可以看出，２００５—２０１５ 年间，研究区内石漠化多样性指数和均匀度指数均有所下降，其中多样性

指数下降了 ２．４３０９，充分表明研究区石漠化景观类型的多样性减少，即石漠化强度的减弱，使得潜在石漠化的

面积占比大大增加。 石漠化分维度指数由 １．３９７６ 上升到 １．４７７７，表明研究区内景观类型的形状变得更为复
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杂。 蔓延度指数和聚合度指数分别增加了 ２５．５３９６ 和 ２．９１１２，说明石漠化景观类型的破碎程度大大减少，结
合研究区石漠化现状图可以清晰看出石漠化景观中某种优势斑块逐步向高连接性转变，形成较大斑块。 景观

形状指数的下降，表明石漠化景观的受干扰程度有所下降，这与研究区自然背景以及近年来的生态建设有着

密切的关系。

表 ８　 ２００５—２０１５ 年道真县石漠化景观格局指数表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｄｅｘ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｏｚｈｅｎ ｃｏｕｎｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

分维度指数
Ｄｉｖｉｄｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

聚合度指数
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

２００５ ４．２４０１ ０．７９３ １．３９７６ ５７．６６３６ ８６．６６９５ ２３．０６０７

２０１５ １．８０９２ ０．２４９４ １．４７７７ ８３．２０３２ ８９．５８０７ １８．５２４７

２００５—２０１５ －２．４３０９ －０．５４３６ ０．０８０１ ２５．５３９６ ２．９１１２ －４．５３６

４　 讨论

石漠化的发生发展，已引起党和政府的高度关注，研究区近 １０ 年石漠化景观类型面积变化较大．其中极

重度石漠化景观类型面积减少了 １．３５ ｋｍ２，石漠化强度有所减弱，轻度石漠化景观比例增加，通过景观分析可

以看出，近 １０ 年来研究区石漠化景观逐渐恢复，低等级石漠化斑块增多，降低了原有高等级石漠化斑块的优

势度；石漠化等级间的转移表现为轻度、中度、重度、转化为潜在石漠化，石漠化形势有所改善，这与研究区采

取的有关措施有一定的联系，例如贵州安顺以“扶贫开发”为主题，结合封山育林和异地扶贫，既保护了生态

环境又增加了农民收入， 实现了生态与脱贫双赢［１９］，贵州花江［２０］ 充分利用喀斯特环境及适生植物资源， 建

立了“猪—沼—椒（经果林）”模式，在调整产业结构的同时恢复了生态环境， 实现了石漠化治理与经济的同

步发展。 根据研究区近十年来有可能对石漠化产生影响的生态事件可说明研究区在植被恢复和生态环境综

合治理方面取得了突出成果，但是，贵州是一个典型喀斯特地区，贵州道真县的社会经济状况一直处于落后水

平，这就造成人们在治理石漠化的过程中处于贫困与石漠化的双重压力下，贫困导致当地农民盲目开垦土地，
乱砍滥伐，由于人们对土地的不断索取而加剧了石漠化的演变速度，使得非石漠化也就是非喀斯特和无石漠

化面积呈现出增加的趋势，这与人们的不合理的土地利用方式有一定的相关性［１１］。 一边植树造林，一边乱砍

滥伐；一边退耕还林，一边毁林开垦；在进行石漠化控制时，同时继续破坏的现象大量存在。

图 ６　 土地利用与石漠化景观格局分析逻辑关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

５　 结论

本文以道真县 ２００５—２０１５ 年土地利用和石漠化等级分布图为基础，将景观格局空间分析技术与之相结

合，研究道真县石漠化景观格局与土地利用类型时空演变之间的响应关系。 结合土地利用与石漠化景观格局

分析逻辑关系图（图 ６），得出以下结论：从石漠化总体演化趋势与景观类型空间组合特征来看，石漠化强度的
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减弱及石漠化与土地利用景观多样性指数的降低，说明随着土地利用的改变，研究区石漠化景观类型复杂程

度下降，各等级石漠化的面积差异变小，这有利于石漠化的治理；从景观格局看，土地利用与石漠化景观的聚

合度和蔓延度有增加趋势，说明破碎的斑块形成规模，向高连接性转变，表现为林地景观类型面积增加，石漠

化等级由高向低转化；形状景观指数的下降表明研究区景观类型受干扰程度下降，石漠化景观格局指数是与

土地利用景观格局指数相对应的，鉴于此，我们可猜测随着人们土地利用方式的改变，石漠化景观格局也发生

相应改变。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｙｕａｎ Ｄ Ｘ． Ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｚ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈ． Ｎ． Ｆ．， １９９７， １０８： ８１⁃９０．

［ ２ ］ 　 王世杰． 喀斯特石漠化概念演绎及其科学内涵的探讨． 中国岩溶， ２００２， ２１（２）： ３１⁃３５．

［ ３ ］ 　 中国科学院学部． 关于推进西南岩溶地区石漠化综合治理的若干建议． 地球科学进展， ２００３， １８（４）： ４８９⁃４９２．

［ ４ ］ 　 卢远， 华璀， 周兴． 基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的喀斯特山区景观生态格局． 山地学报， ２００２， ２６（６）： ７２７⁃７３１．

［ ５ ］ 　 白晓永， 熊康宁， 苏孝良， 兰安军． 喀斯特石漠化景观及其土地生态效应———以贵州贞丰县为例． 中国岩溶， ２００５， ２４（４）： ２７６⁃２８１．

［ ６ ］ 　 邵景安， 李阳兵， 王世杰， 魏朝富， 谢德体． 岩溶山区不同岩性和地貌类型下景观斑块分布与多样性分析． 自然资源学报， ２００７， ２２（３）：

４７８⁃４８５．

［ ７ ］ 　 严宁珍， 李阳兵． 石漠化景观格局分布特征及其影响因素分析———以贵州省盘县为例． 中国岩溶， ２００８， ２７（３）： ２５５⁃２６０．

［ ８ ］ 　 王媛媛， 周忠发， 魏小岛． 石漠化景观格局对土地利用时空演变的响应． 山地学报， ２０１３， ３１（３）： ３０７⁃３１３．

［ ９ ］ 　 刘吉平， 赵丹丹， 田学智， 赵亮， 刘家福． １９５４⁃２０１０ 年三江平原土地利用景观格局动态变化及驱动力． 生态学报， ２０１４， ３４（１２）：

３２３４⁃３２４４．

［１０］ 　 胡宝清， 李玲， 蒋树芳． 基于景观空间方法的广西喀斯特石漠化空间格局分析． 地球与环境， ２００５， （Ｓ１）： ５８１⁃５８７．

［１１］ 　 李阳兵， 白晓永， 周国富， 兰安军， 龙健， 安裕伦， 梅再美． 中国典型石漠化地区土地利用与石漠化的关系． 地理学报， ２００６， ６１（６）：

６２４⁃６３２．

［１２］ 　 邬建国． 景观生态学———格局、过程、尺度与等级． 北京： 高等教育出版社， ２０００： １００⁃１１８．

［１３］ 　 杨桂林， 杨柳， 陈笑媛． 贵州贫困县耕地集约利用评价———以道真县为例． 天津农业科学， ２０１７， ２３（３）： ５９⁃６４， ６８⁃６８．

［１４］ 　 袁德福， 何文夕． 道真县金银花生长气候条件及区划分析． 现代农业科技， ２０１０， （２４）： ３０６⁃３０６．

［１５］ 　 蒋忠诚， 罗为群， 童立强， 程洋， 杨奇勇， 吴泽燕， 梁建宏． ２１ 世纪西南岩溶石漠化演变特点及影响因素． 中国岩溶， ２０１６， ３５（５）：

４６１⁃４６８．

［１６］ 　 吴协保． 继续推进岩溶地区石漠化综合治理二期工程的现实意义． 中国岩溶， ２０１６， ３５（５）： ４６９⁃４７５．

［１７］ 　 白建华， 但新球， 吴协保， 吴照柏． 继续推进石漠化综合治理工程的必要性和可行性分析． 中南林业调查规划， ２０１５， ３４（２）： ６２⁃６６．

［１８］ 　 崔闪闪， 刘庆， 王静． 滨海开发带景观格局指数的尺度效应及对土地利用变化的响应———以江苏省大丰市为例． 地理与地理信息科学，

２０１６， ３２（６）： ８７⁃９３．

［１９］ 　 罗强． 欠发达地区石漠化治理引领扶贫开发研究———以贵州安顺为例． 农村科技， ２０１８， （３）： ６４⁃６７．

［２０］ 　 李阳兵， 王世杰， 熊康宁． 花江峡谷石漠化土地生态重建及其启示． 中国人口∙资源与环境， ２００５， １５（１）： １３８⁃１４２．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


