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摘要：探讨岩溶山地长期以来的石漠化变化趋势，对于理解岩溶山地人地关系演变和石漠化的进一步治理具有重要意义。 基于

此目的，本文选择了贵州省 ５ 个典型岩溶山地区域，基于高分辨率遥感影像和实地调查，对其近 ５０ 年期间岩溶石漠化的变化趋

势进行了实证研究。 结果表明：（１）石漠化面积、石漠化综合指数与石漠化面积比重、石漠化变化的幅度和动态度等表明，从
１９６３ 年到 ２０１５ 年，石漠化演变经历了由增到减的转型，各研究区石漠化变化存在 １９８０ 年代和 ２００４ 年两个明显的转折点；（２）
２０１０ 年以后，强度石漠化成为主要的变化类型，明显下降；（３）５ 个研究区因自然条件和社会经济背景不同，分别形成不同的石

漠化演变模式，体现出石漠化演变在不同时段和不同地域的多样性；（４）石漠化转型演变与退耕还林政策和石漠化治理工程有

关。 研究结果为阐明中国西南岩溶山地石漠化长期演变趋势提供了参考。
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岩溶石漠化是涉及严重土壤侵蚀、基岩高度裸露、土壤生产力大幅度下降和呈现类荒漠景观的土地退化

过程［１⁃２］。 已有研究认为，石漠化极敏感区集中分布在贵州西部与南部、广西西部、云南东北部、四川西南部

等［３］，自然环境因素和人为因素综合作用［４，５］， 连续性碳酸盐岩的低成土速率［６］、人口急剧增长、生态观念单

薄、发展政策偏差等是加剧石漠化过程的重要因素［７］；人类活动叠加在岩溶地区特殊的岩性、土壤和植被组

合上，显著影响石漠化分布［８］，因此，石漠化与居民点分布、人口密度、坡耕地和人口贫困关系密切［９］，在清朝

中期后人为因素对石漠化的作用比重逐渐超过了自然因素的作用比重［１０］。
对西南岩溶区来说，从 １９９９ 年到 ２００８ 年间，石漠化已经呈现转轻趋势［１１］，由 ２１ 世纪以前的加剧变化为

２１ 世纪的逐渐减缓，石漠化趋势得到有效遏制，重度石漠化面积比例由 ３８．０８％降至 １５．３１％［１２］。 贵州石漠化

在 ２０ 世纪 ９０ 年代末达到最大值［１３］；或者认为因生态治理石漠化的扩张整体上得到控制，石漠化土地面积已

实现由持续增加向“净减少”的重大转变［１４］。 但是因研究时段和地域空间的差异，关于石漠化演变的认识并

不完全统一。 如有研究者认为从 ２０００ 年到 ２００５ 年，广西的石漠化仍在增加，尤其是强度石漠化比例上升明

显［１５］；贵州石漠化在 ２０００—２００５ 年期间面积也仍在增长，只是增长幅度变小［１６］；铜仁地区的石漠化在

２０００—２００６ 年面积明显增加，２００８ 年开始保持低位稳定［１７］。 还有研究者认为贵州中部石漠化从 １９７４ 年至

２００１ 年，年均增加 １１６．２ ｋｍ２ ／年［１８］，或者认为石漠化正向演变与逆向演变并存，又出现了新的石漠化［１９］。

图 １　 研究区空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

综上所述，对石漠化的形成原因已有充分的、深入的认识，但对其演变过程和阶段仍缺乏基于长时间序列

和高精度影像的实证比较研究，因此，对石漠化的演变趋势未能做出有说服力的判断，对石漠化未来演变趋势

亦缺乏有说服力的预测，这样的情况会可能进一步影响到石漠化治理模式的选择。 近 ５０ 年来，中国社会经济

发生了巨大的变化，为准确回答近 ５０ 年来在中国社会经济背景变化下的西南岩溶山地石漠化演变趋势和演

变阶段，本文选择了贵州省 ５ 个典型岩溶山地区域，基于高分辨航片、卫星影像和实地调查访问，探讨了这 ５
个地点在近 ５０ 年期间岩溶石漠化的变化趋势，以回答西南岩溶山地石漠化的长期演变趋势是否存在转型演

变？ 演变的多样性？ 以及石漠化演变的主要类型和空

间格局特征，尤其是在近年来社会经济背景多重变化下

的演变趋向等科学问题，以为岩溶山地乡村振兴、人地

关系调控和土地利用优化提供参考。

１　 研究区概况

在贵州典型岩溶区域选择了四周平坝环绕型峰丛

洼地群区⁃普定县后寨河地区、开口型峰丛洼地⁃清镇市

王家寨地区、连续性峰丛洼地、谷地⁃荔波茂兰自然保护

区及其外围、岩溶峰丛洼地⁃峡谷型贞丰花江峡谷区和

岩溶槽谷等不同的地貌、土地资源组合格局区域作为研

究对象（图 １）。 ５ 个研究区的面积分布为 ６２． ７２ｋｍ２、
２０．８６ ｋｍ２、１４８．６２ ｋｍ２、１１４．３９ ｋｍ２。 其中，朗溪槽谷位

于黔东北印江内，为一典型的向斜槽谷，地势起伏大，垂
直高差 ９００ 余米［２０］。 其余 ４ 个研究区的详细情况见文

献［２１⁃２２］。 后寨河地区自然社会经济状况在岩溶山区具

有普遍性，代表一般水平；王家寨地处贵阳市清镇市境

内西部簸箩村等，其社会经济发展受城市辐射作用大；

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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茂兰地区位于贵州省荔波县境内，其西南部是世界自然遗产地—岩溶原始森林核心区；花江地区位于黔西南

关岭和贞丰交界的北盘江峡谷南坡，区内石漠化程度严重。 ５ 个研究区基本涵盖了我国西南岩溶地区主要自

然和社会经济背景类型，是我国西南岩溶山地的典型区域。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

本文收集了 ５ 个研究点较长时期的高清遥感影像和地形图（表 １），并以此作为提取研究区不同时期聚落

的基本数据源（图 ２）。

表 １　 研究区不同时期聚落数据源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究地点
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｙｅａｒ

１９６３ 年 １９８０ 年代 １９９０ 年 ２００４ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

王家寨
航片
（分辨率 ２．５ｍ）

航片
（分辨率 ２．５ｍ）

航片
（分辨率 ２．５ｍ）

ＳＰＯＴ 影像
（分辨率 ２．５ｍ）

ＡＬＯＳ 影像
（分辨率 ２．５ｍ）

资源卫星高分影像
（分辨率 ２．５ｍ）

花江、朗溪
航片
（分辨率 ２．５ｍ）

航片， １ 比 １ 万地
形图

航片， １ 比 １ 万地
形图

ＳＰＯＴ 影像
（分辨率 ２．５ｍ）

ＡＬＯＳ 影像
（分辨率 ２．５ｍ）

资源卫星高分影像
（分辨率 ２．５ｍ）

后寨河
航片
（分辨率 ２．５ｍ）

航片
（分辨率 ２．５ｍ）

航片
（分辨率 ２．５ｍ）

ＳＰＯＴ 影像
（分辨率 ２．５ｍ）

ＡＬＯＳ 影像
（分辨率 ２．５ｍ）

资源卫星高分影像
（分辨率 ２．５ｍ）

茂兰
航片
（分辨率 ２．５ｍ）

航片
（分辨率 ２．５ｍ）

航片
（分辨率 ２．５ｍ）

ＳＰＯＴ 影像
（分辨率 ２．５ｍ）

ＡＬＯＳ 影像
（分辨率 ２．５ｍ）

资源卫星高分影像
（分辨率 ２．５ｍ）

图 ２　 研究区石漠化数据源

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＫＲＤ

２．２　 石漠化识别

对土地石漠化的判断基本是一致的［２３ －２５］，本文在参考文献的基础上，采用如下石漠化分类标准（表 ２），
根据各地点不同时期的高分辨率遥感影像，结合野外调查，进行石漠化识别和判读（图 ３）。
２．３　 指标计算

２．３．１　 石漠化变化重要性指数和石漠化变化面积比重

参照土地利用重要性指数［２６］，定义了石漠化变化重要性指数，用于筛选石漠化变化的主要类型，其计算

公式为：
Ｃ ｉ ＝ Ａｉ ／ Ａ × １００％ （１）

３　 ２２ 期 　 　 　 李阳兵　 等：西南岩溶山地石漠化近 ５０ 年演变⁃基于 ５ 个地点的案例研究 　
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表 ２　 研究区不同等级石漠化划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＫＲＤ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

无石漠化
Ｎｏ ＫＲＤ

潜在石漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＫＲＤ

轻度石漠化
Ｌｉｇｈｔ ＫＲＤ

中度石漠化
Ｍｉｄｄｌｅ ＫＲＤ

强度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ＫＲＤ

极强度石漠化
Ｅｓｐｅｃｉａｌ ｓｅｖｅｒｅ ＫＲＤ

岩石裸露率 ／ ％
Ｒｏｃｋｙ ｒａｔｉｏ ＜１０ ＜３０ ３０—５０ ５０—７０ ７０—９０ ＞９０

ＳＰＯＴ 影像特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ＳＰＯＴ ｉｍａｇｅ

亮绿色，块状，边界规
则，纹理清晰

深绿色，块状
绿色，零星点缀浸
染状白色

浅绿色， 带 星 状
白色

浅绿色， 带 斑 状
白色， 连片灰白色

航片特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏ ｉｍａｇｅ

斑 点 状 灰 黑 色 （ 林
地）；白色、灰白色，质
地均一，条块清晰（耕
地）

灰色，质地较均一
灰色， 质地 很 不
均一

浅灰色，零星点缀
灰黑色

浅白色 连片灰白色

图 ３　 研究区石漠化的遥感影像识别

Ｆｉｇ．３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＫＲＤ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ （２）

式中， Ｃ ｉ 是第 ｉ 种石漠化类型的变化重要性指数，取值介于（０，１）之间， Ｃ ｉ 值越大，说明该类石漠化变化占据

主导； Ａｉ 是第 ｉ 类石漠化变化面积（ｋｍ２）， Ａ 是该区域各类土地变化面积之和（ｋｍ２）。 考虑到石漠化变化种类

较多，将 Ｃｉ 值进行降序排列，取累计之和＞８０％作为主要的石漠化变化类型。
石漠化变化面积比重是指各类石漠化变化面积之和占区域总面积的比重，计算公式为：

Ｄ ＝ Ａ ／ Ｓ × １００％ （３）
式中，Ｄ 是石漠化变化面积的比重，取值 ０—１ 之间，可揭示石漠化变化的剧烈程度；Ａ 是区域各类石漠化土地

变化面积之和（ｋｍ２），计算公式见式（２）；Ｓ 是区域面积（ｋｍ２）。 Ｄ 值越大，说明该区域石漠化变化越剧烈。
２．３．２　 石漠化变化幅度

石漠化变化幅度（ＫＤ）反映两个时期（ ｔ１、ｔ２）石漠化数量形态的相对变化值，其数值的正负表示石漠化变

化方向：

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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ＫＤ ＝（ｘ１－ｘ２） ／ Ｓ＊１００ （４）
式中，ｘ１为基期研究区石漠化面积，ｘ２为末期研究区石漠化面积，Ｓ 为区域总面积。
２．３．３　 石漠化变化动态度

该模型可直观地反映某一石漠化类型变化剧烈程度与速度，也可反映不同类型间变化的差异。 其计算公

式为：

Ｋ ＝ Ｕｂ － Ｕａ
Ｕａ

× １
ｔ２ － ｔ１

× １００％ （５）

式（５）中， Ｕａ 、 Ｕｂ 分别为研究区初期和末期某一石漠化类型面积， ｔ１、 ｔ２ 分别表示研究时段的初、末时

间，若 ｔ 设定为年时， Ｋ 值就是该研究区石漠化年综合变化率。
２．３．４　 石漠化综合指数

定义石漠化综合指数，建立基于石漠化面积比例和等级权重的石漠化综合指数 Ａ［２７］，Ａ 值越大反映石漠

化程度越严重，其最大值为 ８。

３　 结果分析

３．１　 研究区石漠化面积演变趋势

５ 个研究区作为一个整体，其不同石漠化类型面积随时间的演变见图 ４ 。 总体上，各时段石漠化面积比

例为轻度＞中度＞强度和极强度石漠化顺序，但随时间的变化趋势存在差异，除中度石漠化外，总体上呈递减

趋势。 从 １９６３ 年到 ２０１５ 年，石漠化总面积和轻、中度石漠化类型面积以 １９８０ 年前后最高，到 ２００４ 年和 ２０１０
年逐渐降低，到 ２０１６ 年又有小幅度增加。 但强度和极强度石漠化分别以 １９９０ 年和 ２００４ 年最高，到 ２０１５ 年

明显降低。

图 ４　 研究区石漠化面积的整体变化

Ｆｉｇ．４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＫＲＤ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

在分析 ５ 个研究区作为一个整体其石漠化变化趋势的基础上，进一步讨论各研究区石漠化的差异化演

变。 茂兰研究区石漠化总面积自 １９６３ 年至 ２０１５ 年逐年降低，其中中度石漠化以 １９６３ 年最高，因为在 １９８０
年代设置保护区的缘故，１９９０ 年其比例明显下降，而轻度石漠化比例以 １９９０ 年最高，而后逐年降低（图 ５）。

花江研究区石漠化情况严重［２８］，石漠化总面积占研究区土地面积一半以上，以 １９７８ 年最高，存在波动变

化。 轻度石漠化比例与石漠化总面积比例变化趋势一致，中度石漠化从 １９６３ 年到 ２０１０ 年明显下降，到 ２０１５
年又增至 ９．５０％，强度石漠化在历年没有明显变化。 花江研究区极强度石漠化比例较高，其比例从 １９６３ 年的

１０．９２％增至 ２００４ 年的 １７．４８％，到 ２０１０ 年无明显变化，到 ２０１０ 年下降到 ９．８５％。
后寨河和王家寨研究区位于贵州中部高原，自然条件和社会经济条件相对较好，石漠化总面积比例从

１９６３ 年到 ２０１５ 年一直呈较明显的下降趋势（除 ２０１０ 年后寨河石漠化总面积比例略有上升）。 后寨河区石漠

化自 ２００４ 年其明显下降，中度石漠化从 １９６３ 年来总体上明显下降；轻度石漠化的变化以 ２００４ 年为拐点，之

５　 ２２ 期 　 　 　 李阳兵　 等：西南岩溶山地石漠化近 ５０ 年演变⁃基于 ５ 个地点的案例研究 　
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前明显下降，之后又有所回升。 王家寨地区的中度、强度和极强度石漠化比例从 １９６３ 年到 ２０１５ 年呈降低趋

势，中度石漠化在 ２０１０ 年到 ２０１５ 年略有增加；轻度石漠化比例从 １９８２ 年的 ０．７３％增加 ２０１５ 年的 １．２３％。
在朗溪槽谷区，石漠化总面积、中度和强度石漠化都呈增－减－增的趋势，石漠化总面积和中度石漠化面

积以 １９７３ 年最高，至 ２０１４ 年明显下降，至 ２０１７ 年二者面积比例又分别增加了 ６．５１％和 ８．２１％。 强度石漠化

呈波动变化以 ２００４ 年为最高，轻度石漠化自 １９６３ 年来明显下降以 ２０１４ 年最低，２０１７ 年略有增加。

图 ５　 各研究区不同类型石漠化面积演变

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＫＲＤ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．２　 石漠化变化的主要类型

以各石漠化类型变化重要性指数来反映不同时间段石漠化的主要变化类型。 在茂兰研究区，１９７３ 年前

以中度石漠化变化相对较大，１９７３—２０１０ 年期间以轻度石漠化变化较大，２０１０—２０１５ 年期间中度石漠化的变

化增加。
在花江研究区，２０１０ 年前轻度石漠化是主要变化类型，２０１０ 年后，极强度和中度石漠化则成为主要的变

化类型，轻度石漠化的变化下降；且从 １９６３ 年到 ２０１５ 年，强度石漠化变化很小，极强度和中度石漠化的变化

波动较大。
在后寨河研究区，２０１０ 年以前，轻度和中度石漠化是变化的主要类型，２０１０ 年以后，强度石漠化与前二者

一起，也成为变化的主要类型。
在王家寨研究区，不同时间段石漠化变化主要类型存在较大的变化。 １９６３—１９８２ 年期间强度和轻度石

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

漠化为主要变化类型，１９８２—２００４ 年间中度、轻度和强度石漠化为主要变化类型，２００４—２０１０ 年间强度和中

度石漠化为主要变化类型，２０１０—２０１５ 年间中度和极强度石漠化为主要变化类型，说明在本研究区，各石漠

化类型的面积相对不稳定。
在朗溪研究区，中度石漠化的重要性值较高，轻度石漠化的重要性较低。 以 ２００４ 年为拐点，中度和强度

石漠化的重要性值呈此消彼长的相反变化，２００４ 年前，本区的石漠化演变以中度石漠化变化为主，２００４ 年后，
本区的石漠化演变以中度和强度石漠化变化为主（图 ６）。

图 ６　 研究区石漠化重要性指数

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＫＲＤ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３　 石漠化综合指数与石漠化面积比重变化

５ 个研究点作为一个整体来看，其石漠化综合指数 Ａ 值从 １９６３ 年到 １９８０ 年代有所增加，然后逐年下降，
但 ５ 个研究点的石漠化综合指数变化差异较大（图 ７）。 茂兰地区 Ａ 值最低，花江地区 Ａ 值最高，朗溪槽谷 Ａ
值总体高于王家寨和后寨河。 茂兰地区 Ｋ 值从 １９６３ 年来，除 １９９０ 年略有增加外，持续降低；花江地区 Ａ 值一

直较高，以 ２０１０ 年最高，２０１５ 年有明显下降；后寨河地区 Ａ 值自 １９６３ 年来持续下降；王家寨地区 Ａ 值 １９６３ 年

到 １９８２ 年变化不大，到 １９９０ 年大幅度下降，随后持续下降；朗溪地区 Ａ 值呈先增后减再增的波动式变化，以

７　 ２２ 期 　 　 　 李阳兵　 等：西南岩溶山地石漠化近 ５０ 年演变⁃基于 ５ 个地点的案例研究 　
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图 ７　 研究区石漠化综合指数变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＫＲＤ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１９７３ 年最高，２０１０ 年最低，到 ２０１５ 年略有增加。 ５ 个

研究点 Ｋ 值的差异变化是与其自然和社会背景紧密相

关的。
从研究区石漠化变化面积比重 Ｄ 值来看（图 ８），从

１９６３ 年到 ２０１５ 年，石漠化变化面积比重总体上减少，
反映研究区石漠化面积区域稳定。 但各研究点的 Ｄ 值

变化差异较大，其中，王家寨研究区 Ｄ 值以 １９８２—１９９０
年段最高，茂兰和花江研究区 Ｄ 值逐年降低；后寨河研

究区 Ｄ 值以 １９９０—２００４ 年最低，说明该时间段本区石

漠化面积变化小；朗溪研究区 Ｄ 值在总体下降的趋势

图 ８　 研究区石漠化变化面积比重

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｄ ＫＲＤ ａｒｅａ ｉｎ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

下，在 １９９０—２００４、２０１０—２０１５ 年时间段出现波动。
３．４　 石漠化变化的幅度和动态度

图 ９ 反映了各研究区石漠化总面积数量形态变化

的幅度和速度。 从变化幅度看，各研究区存在 １９８０ 年

代和 ２００４ 年两个明显的转折点，从 １９６３ 年到 １９８０ 年

代，各区石漠化面积有增有减，又可分 ３ 种类型：朗溪、
花江石漠化面积明显增加，后寨河石漠化面积明显下

降，茂兰和王家寨的石漠化面积不明显下降。 在 １９８０
年代到 ２００４ 年时间段，５ 个研究区的石漠化面积都表

现为下降，又以朗溪的石漠化面积下降最明显，其次是

王家寨和花江。 ２００４ 年后的石漠化面积演变总体以继

续下降为主，但个别地点石漠化面积增加，呈现出多样

化演变；如 ２００４—２０１０ 年间，花江、后寨河石漠化面积

表现出增加，其余 ３ 个研究区石漠化面积下降，又以朗

溪石漠化面积下降最明显；２０１０—２０１５ 年（２０１７ 年），朗溪和花江石漠化面积表现出增加，其余 ３ 个研究区石

漠化面积下降。
进一步分析不同类型石漠化的变化幅度，轻度石漠化变化幅度在茂兰从 １９９０ 后逐年下降，在花江 ２００４

年后增加，在后寨河 ２０１０ 年后增加，在朗溪以 １９９０—２００４ 期间下降最明显，在王家寨以 １９８０—１９９０ 年期间

最高。 总体上看，轻度石漠化变化幅度有 １９８０ｓ 和 ２００４ 年 ２ 个转折点；中度石漠化变化幅度以 ２００４ 年为转

折点；强度石漠化变化幅度存在 １９８０ｓ 和 ２００４ 年 ２ 个转折点；而 ２００４ 年后是极强度石漠化下降的转折点。
石漠化变化动态度所反映出的石漠化面积演变规律与石漠化变化幅度揭示的规律一致。 不同研究区各

石漠化类型动态度最大值出现的时间段不一致，总体上看，２００４ 年是石漠化动态度变化的较明显转折点。 另

外图 １０ 也反映了 ２０１０ 年到 ２０１７ 年间朗溪槽谷区石漠化总面积动态度明显高于其余各区和其余时间段，即
此时段石漠化增加速度快，主要与该区今年大力发展经果林，导致一些已退耕撂荒地被重新垦殖有关。
３．４　 石漠化空间分布演变

为了反映 ５ 个点各时期石漠化空间分布格局的变化，采用移动窗口法（２００ｍ∗２００ｍ），计算了各研究点

石漠化变化主要类型的面积比例分布图（图 １１）。 从空间分布上看，茂兰地区的轻度石漠化退缩于西北的缓

冲区，保护区核心区的轻度石漠化减少；花江地区的强度石漠化有集中连片逐渐转化成离散分布；后寨河中度

石漠化和王家寨强度石漠化在空间分布上同样表现为收缩，且＞２５°范围的无石漠化比例在增加［２９］；朗溪中度

石漠化空间上表现为先扩张再收缩、近年再扩张。
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图 ９　 研究区石漠化变化幅度（ａ． 石漠化总面积； ｂ． 轻度石漠化；ｃ． 中度石漠化；ｄ． 强度石漠化；ｅ． 极强度石漠化）

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ＫＲＤ （ａ． ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ＫＲＤ； ｂ． ｌｉｇｈｔ ＫＲＤ； ｃ． ｍｉｄｄｌｅ ＫＲＤ； ｄ． ｓｅｖｅｒｅ ＫＲＤ； ｅ． ｅｓｐｅｃｉａｌ ｓｅｖｅｒｅ ＫＲＤ）

４　 讨论

４．１　 石漠化演变的转型性

　 　 从乡村尺度来看，大量和快速增长的人口、不可持续土地利用形成强烈的土地压力，诱发了石漠化［３０］。
但从 １９７８ 年经济改革开放以来，农村人口大量流失，中国从依附土地的农业社会转变成城市和工业社会，从
而引起中国土地利用转型［３１］；而山区农村土地利用转型是自然恢复和生态优化的良性过程［３２］，对于岩溶山

地来说，这种土地利用转型则意味着石漠化程度减轻［３３］。 本文尽管只选择了贵州省的 ５ 各地点作为研究区，
但笔者认为，岩溶山地的其他地域也是处于中国当前的经济社会发展的大背景下，其石漠化演变的总体趋势

应是一致的，其他研究者的研究结果也反映了这一趋势［３４］。 当然也不排除西南岩溶山地局部地方因种种原

因，仍存在石漠化扩张演变。
５ 个研究区作为一个整体从 １９６３ 年以来其石漠化演变又进一步可分为增加阶段、稳定阶段、转型阶段和

９　 ２２ 期 　 　 　 李阳兵　 等：西南岩溶山地石漠化近 ５０ 年演变⁃基于 ５ 个地点的案例研究 　
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图 １０　 研究区石漠化动态度（ａ． 石漠化总面积； ｂ． 轻度石漠化；ｃ． 中度石漠化；ｄ． 强度石漠化；ｅ． 极强度石漠化）

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＫＲＤ

多样化演变阶段（图 １２），可在一定程度上反映出中国西南岩溶山地石漠化演变的共性和一般特征，即石漠化

演变的趋势发生了由增到减的转型。 本文的研究发现 １９８０ 年代是西南岩溶山地石漠化由增到减的拐点，从
１９６３ 年到 ２０１５ 年，石漠化演变经历了由增到减的转型，宏观上，这与中国 １９７８ 年改革开放以来社会经济的

发展是分不开的；同时，２００４ 年也是岩溶山地石漠化，特别是强度石漠化和极强度石漠化明显下降的拐点，这
与 ２０００ 年后实行和退耕还林政策和近年的石漠化治理工程存在密切关系，体现了石漠化土地的可逆转性和

可恢复治理性，如以贵州省为例，其森林覆盖率在 ２０００ 年逐步上升，就是对此的直接反映（图 １３）。 同时，岩
溶山地的这种土地利用变化与生态恢复，在国外岩溶山地同样存在，如原本植被稀疏的经典岩溶地区的景观

特性在过去 ２５０ 年期间（１７６３ ／ １７８７—２０１２）发生了变化，森林面积比例从 １７％增长到 ７３％［３５］。 同时，本文也

发现，不同类型的石漠化都可以成为石漠化演变的主要类型，不论是轻度、中度，还是强度、极强度石漠化，其
增减都可以成为石漠化变化的主要形式，说明石漠化演变是可逆转的，石漠化土地是可恢复治理的。
４．２　 石漠化演变模式的多样性

从各研究区 １９６３ 年来石漠化的面积比例变化、变化重要性、变化幅度和速度等可以总结出，茂兰研究区

形成低石漠化－持续下降－轻度石漠化为主－小幅度缓慢演变模式；花江研究区形成高石漠化－波动下降－中强

度石漠化为主－较大幅度明显演变模式，２０１０—２０１５ 年间极强度石漠化变化幅度为－７．４３％，动态度为－８．
６０％，说明石漠化治理成果比较显著［３６］；后寨河研究区形成较高石漠化－持续下降－中轻度石漠化为主－小幅
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图 １１　 研究区主要石漠化变化类型的空间分布演变

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ＫＲＤ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

度转型缓慢演变模式；王家寨研究区形成低石漠化⁃持续下降⁃中强度石漠化为主⁃小幅度转型缓慢演变模式；
朗溪研究区形成高石漠化⁃波动下降⁃中强度石漠化为主⁃大幅度快速演变模式，其近年石漠化增加的原因在于

很多已撂荒多年且演变成灌丛的承包地，现以土地流转的方式被重新垦殖为果园等（图 １４），导致近期岩石裸

露增加，２０１０—２０１５ 年中度石漠化变化幅度为 ８．２１％，动态度为 ３４．１５％。 综上所述，５ 个研究区因自然条件

和社会经济背景不同，分别形成不同的石漠化演变模式。

１１　 ２２ 期 　 　 　 李阳兵　 等：西南岩溶山地石漠化近 ５０ 年演变⁃基于 ５ 个地点的案例研究 　
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图 １２　 石漠化演变阶段模型

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＫＲＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

石漠化演变模式的多样性体现在演变时段的多样性、不
同地域的多样性，但因各地的自然背景和社会经济因素

存在差异，其石漠化变化的时间节点、变化规模、变化类

型必然存在差异，也不一定就会出现多样化演变阶段，
从而体现出石漠化演变在不同时段和不同地域的多样

性。 进而从 ５ 个研究区 ５０ 年来石漠化的演变过程来

看，我们同样可以认为，岩溶山地石漠化的存在是有时

间阶段性的，这取决于宏观的社会经济背景和乡村地域

特性，但随着石漠化治理工程的深入实施，近年中石漠

化演变存在的多样性将减少，石漠化将不断萎缩。

５　 结论

本文基于贵州省 ５ 个典型岩溶地貌区近 ５０ 年的高

图 １３　 贵州省森林覆盖率变化

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

分辨率遥感影像和实地调查，探讨了在社会经济背景多

重变化下的岩溶石漠化演变趋向等科学问题，得到以下

几点结论：
（１）５ 个研究区其石漠化综合指数从 １９６３ 年到

１９８０ 年代有所增加，然后逐年下降；强度和极强度石漠

化分别以 １９９０ 年和 ２００４ 年最高，到 ２０１５ 年明显降低。
从变化幅度看，各研究区石漠化变化存在 １９８０ 年代和

２００４ 年两个明显的转折点。
（２）５ 个研究区主要石漠化变化类型在空间分布上

图 １４　 朗溪研究区三村村土地利用变化

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｓａｎｃｕｎ ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｌａｎｇｘｉ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

主要表现为收缩，仅局部区域有所扩张。
（３）５ 个研究区因自然条件和社会经济背景不同，

形成石漠化演变模式的多样性和演变时段的多样性。
（４）５ 个研究区作为一个整体来看，其石漠化演变

阶段可分为为增加阶段、稳定阶段、转型阶段和多样化

演变阶段，呈现了由增到减的转型演变趋势，可在一定

程度上反映出中国西南岩溶山地石漠化演变的共性和

一般特征，说明石漠化演变是可逆转的。
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