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西南喀斯特地区石漠化时空演变过程分析

罗旭玲１，２，３，王世杰３，５，白晓永１，４，５，∗，谭 　 秋１，２，３，冉 　 晨１，２，３，陈 　 欢１，２，３，习慧

鹏１，３，４，陈　 飞１，３，操　 玥１，３，４，吴路华１，３，４，李汇文１，３，４，钟　 昕２

１ 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳　 ５５００８１

２ 贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳　 ５５０００１

３ 中国科学院研究生院，北京　 １０００４９

４ 中国科学院地球化学研究所普定喀斯特研究综合试验站， 安顺　 ５６２１００

５ 贵州师范学院贵州省流域地理国情监测重点实验室， 贵阳　 ５５００１８

摘要：喀斯特地区石漠化对当地社会经济的可持续发展有严重的阻碍作用，因此，研究喀斯特石漠化时空特征及演变规律，对石

漠化治理有着重要的意义。 以西南八省为研究区，利用归一化差分植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ＮＤＶＩ）、净初级生

产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）、地表反照率（Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｌｂｅｄｏ）和坡度（Ｓｌｏｐｅ）数据，借助 ＡｒｃＧＩＳ 等软件平台，分析石漠化在

不同的坡度、土地利用和生态保护区内的变化。 结果显示：（１）轻度和中度石漠化是西南主要的石漠化类型。 从空间分布来

看，石漠化发生分布面积最广的是贵州，其次为云南和广西。 （２）从不同土地利用来看，２０００—２０１５ 年间无石漠化面积最多，潜
在石漠化次之。 石漠化主要发生在耕地和林地两种土地类型上，其他用地上石漠化发生面积最少，但是极重度石漠化在其他用

地上的发生比例很大，平均在 １１％左右。 （３）从不同坡度来看，石漠化严重程度不随坡度的增加而加剧，在坡度 ６°—２５°之间石

漠化发生面积最大。 （４）从生态保护区来看，２０００ 和 ２０１５ 年西南喀斯特生态保护区是石漠化面积分布最多的区域，分别为

２７４８１．８６ ｋｍ２ 和 ２１７３８． ６５ ｋｍ２。 最少的是大别山山地生态功能保护区，从变化量来看，增加最多的是三峡库区，增加

１６４１．２２ ｋｍ２，减少最多的是西南喀斯特生态功能保护区，减少 ５７４３．２２ ｋｍ２。 （５）利用 ＮＰＰ、ＮＤＶＩ、地表反照率和坡度能较精准

的反演石漠化，其反演权重依次为 ０．３３、０．４２、０．１５ 和 ０．１。 研究时段内，西南生态环境逐渐得到改善。
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ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ０．３３， ０．４２， ０．１５ ａｎｄ ０．１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ； ｓｌｏｐｅ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ； ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

喀斯特石漠化是只在亚热带脆弱的喀斯特背景下的一种土地退化过程［１⁃２］，表现为自然因素和人类活动

综合作用下的地表植被破坏，水土物质流失［３］，土地生产力下降，岩石大面积裸露类似荒漠化景观［４］。 石漠

化带来的危害性严重［５］，已成为我国西南地区生态可持续发展的屏障之一［６⁃７］。 因此，精确找准石漠化空间

分布，合理划分石漠化等级是治理石漠化的关键［８］。
为了能更好为石漠化治理服务提供理论基础，众多学者对石漠化信息提取进行了研究，马士彬等［９］ 基于

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型对六枝特区进行了石漠化空间变化规律研究；陈飞等［１０］ 对典型喀斯特槽谷区石漠化

时空演变及未来情景模拟；陈希等［１１］基于多源遥感数据的石漠化信息提取研究，认为多源数据支持下的石漠

化信息提取更准确；李丽等［１２］利用中巴光学遥感数据提出了一种植被基于植被覆盖度的石漠化信息提取方

法。 但是，以上方法更多的是局限于小区域，若按照同样的方法对大尺度的区域进行石漠化解译，数据的完整

获取存在一定的困难。
所以，为了探究石漠化信息提取方法是否在大尺度研究区域上也能得出较好的结果，本文选择西南喀斯

特地区为研究区，利用归一化差分植被指数（ＮＤＶＩ），植被净初级生产力（ＮＰＰ），坡度和地表反照率反演

２０００—２０１５ 年四期西南石漠化图，分析其时空变化规律，依据不同土地利用、坡度和生态保护区来对石漠化

分布进行分析。 以期在上述分析中能得出石漠化分布规律，为研究区生态环境修复提供一定的依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

西南喀斯特地区包括贵州、云南、广西、湖南、湖北、重庆、四川、广东八省，位于 １０２—１１１°Ｅ， ２３—３２°Ｎ，
北起秦岭山脉南麓，南至广西盆地，西至横断山脉，东抵罗霄山脉西侧［１３］，面积约 ５４ 万 ｋｍ２ ［１４］，然而其地表喀

斯特出露面积就达 ５１ 万 ｋｍ２ ［１５］，有 ２４ 个生态功能保护区（图 １）。 石漠化集中分布于黔、桂、云三个地区，以
黔地区石漠化面积高达 ３２４２７ ｋｍ２ 最为严重［１６］。 年降水量在 １０００ ｍｍ 以上，属于亚热带季风湿润气候［１７］。
该区域生态位置很重要，其不仅是珠江源头以及长江水源的而重要补给区，还是南北水调水源区和三峡库

１８６　 ２ 期 　 　 　 罗旭玲　 等：西南喀斯特地区石漠化时空演变过程分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区地形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区［１８］。 西南喀斯特环境的脆弱性和易伤性，以及不合

理的人为活动，导致生态环境遭到严重破坏，引起一系

列生态问题，例如，水土流失、森林生态系统退化、土地

石漠化等［１９］。
１．２　 数据来源及预处理

１∶５００００ 岩性图来自喀斯特科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｋａｒｓｔｄａｔａ．ｃｎ ／ ），目的是为了裁剪出非喀斯特区域，
减少石漠化发生区域的误判。

数值高程模型（ＤＥＭ）和地表反照率数据获取自地

理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｋａｒｓｔｄａｔａ． ｃｎ ／ ）。 ＤＥＭ 空间

分辨率为 ９０ ｍ，为了与其他数据拥有相同的分辨率，对
其重采样为 １０００ ｍ，进行坡度提取，并把坡度分为 ０°—
２°、２°— ６°、６°— １５°、１５°— ２５°、＞２５，共 ５ 个等级。 地

表反照率空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。
ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据源于美国航空航天局（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）的地球观测系统数据集中的 ＭＯＤ１３Ｑ１
Ｌ３ 级数据产品，其空间分辨率为 ２５０ ｍ × ２５０ ｍ，时间

分辨率为 １６ｄ。 应用 ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ（ ＭＲＴ） 软件对原始数据的 ｈｄｆ 格式转换为 ｔｉｆ 格式。
土地利用数据来自美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为 ３００ ｍ × ３００ ｍ，为了减

少数据量，在进行石漠化图生成前就已经利用湿地，水域和建设用地裁剪掉不发生石漠化的区域，所以，在分

析土地利用中石漠化变化时就没有列出湿地、水域和建设用地三种地类。
ＮＰＰ 数据来源于美国 ＮＡＳＡ ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 的 ２０００—２０１５ 年产品（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｉｌｅｓ． ｎｔｓｇ． ｕｍｔ． ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ ＮＴＳＧ＿

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ＭＯＤ１７ ／ ），空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，以年为时间分辨率，单位为 ｋｇＣ ／ ｍ２，对下载好的 ＮＰＰ 乘以

０．０００１得到实际值。
西南生态功能保护区数据来自中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
以上数据均转换为相同的地理坐标（ＷＧＳ＿１９８４）和投影坐标（Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ－Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃ），并且空间分辨率

统一采样为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。
１．３　 方法

１．３．１　 石漠化解译路线

本文石漠化解译方法基于地理探测器，具体流程为：（１）准备好反演石漠化需要的基础数据，包括 ＮＤＶＩ、
ＮＰＰ、地表反照率、数值高程模型（ＤＥＭ）和土地利用 ／土地覆盖变化（ＬＵＣＣ），利用岩性图裁剪出喀斯特。 由

于认为 ＬＵＣＣ 中的建设用地、湿地和水域不发生石漠化，所以，用建设用地、湿地和水域进一步裁剪，这样既减

少石漠化发生在非喀斯特和不发生石漠化地区的误判，也减少数据量。 （２）在 ＡｒｃＧＩＳ 平台根据已有的贵州省

石漠化图进行样本点信息的提取，利用已有的石漠化样本点信息对裁剪好的 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ、坡度和地表反照率

一一进行样本提取。 对提取好的样本信息导出 ＡｒｃＧＩＳ 另存为表格。 打开地理探测器进行权重分析，自变量

选择石漠化信息，因变量选择四个变量，在 ０．０１ 置信度内得出 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ、Ｓｌｏｐｅ 和 Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｌｂｅｄｏ 的 Ｑ 分别为

４６．２、３６．３、１１ 和 １６．５，根据 Ｑ 值计算出相对贡献率，分别为 ０．４２、０．３３、０．１ 和 ０．１５（表 １）。 （３）依据得出的因

子权重反演出西南喀斯特地区 ２０００—２０１５ 年间的四期石漠化空间图。 基于王世杰［２０］等石漠化分级体系，将
石漠化分为无石漠化、潜在石漠化、轻度石漠化、中度石漠化、重度石漠化和极重度石漠化，分别对应序号 １、
２、３、４、５ 和 ６。

２８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １　 石漠化各因子贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

影响因子 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ 归一化差分植被指数
ＮＤＶＩ

植被净初级生产车
ＮＰＰ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

地表反照率
Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｌｂｅｄｏ

Ｑ ４６．２０ ３６．３０ １１．００ １６．５０

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４２ ３３ １ １５

ＮＤＶＩ： Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘＮＰＰ：Ｎｅｔ ｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

１．３．２　 因子贡献率计算

地理探测器是探测和利用空间分异性的工具，由分异及因子、交互作用、风险区和生态探测四个部分组

成［２１］。 其分异及因子探测某因子 Ｘ 多大程度上解释了属性 Ｙ 的空间分异。 因此可以利用公式来计算反演石

漠化的因子对其解释能力大小［２２］。 表达式如下：

Ｑａ，ｂ ＝ １ －
∑ ｈ

ｉ ＝ １
× Ｎｉ

Ｎ × δ２
× δｉ ２ （１）

式中 ａ 为自变量，ｂ 为石漠化图， Ｎ 为因变量的样本点总数， Ｎｉ 为自变量的样本点总数， δ２、 δｉ ２ 分别为 ａ 和 ｂ
的栅格值方差，ｉ 和 ｈ 分别为第 ｉ 类因子等级及其等级总数。
１．３．３　 石漠化转移矩阵

石漠化转移矩阵能够清晰明了地反映研究区域石漠化的的具体流向与各种石漠化等级的转入面积与转

出面积［１０］，进而分析石漠化变化的数量特征。 具体公式如式；

Ｐ ｉｊ ＝

Ｐ１１Ｐ１２ …Ｐ１ｎ

Ｐ２１Ｐ２２ …Ｐ２ｎ

……………
Ｐｎ１Ｐｎ２ …Ｐｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中： Ｐ ｉｊ 为石漠化转移矩阵；ｎ 为石漠化的类型数；ｉ、ｊ 分别为研究期初与研究期末的石漠化等级序号。
１．３．４　 石漠化变化量和变化率

用变化量和变化率两个指标对石漠化变化进行定量分析［２３］。 公式如下：
ΔＳ ＝ Ｓａ － Ｓｂ （３）

Ｋ ＝ Ｕａ － Ｕｂ( ) ／ Ｕａ × １００％ （４）
式中： Ｓａ 和 Ｓｂ 分别表示前期和后期土地石漠化的面积， ΔＳ 和 Ｋ 分别表示 ２０００—２０１５ 年间石漠化的变化量和

变化率。 如果变化量和变化率为负表示增加，为正则表示减少。

２　 结果与分析

２．１　 石漠化时空分布

２．１．１　 石漠化随时间的变化

由表 ２ 可知，西南石漠化以轻度和中度为主，其中两种等级石漠化面积之和占西南八省总面积的比例在

４ 个时期分别为 ７６．７６％、７６．３４％和 ７９．８３％、８４．９８％，由比例可知，轻度和中度石漠化面积在 ２０００—２００５ 年间减

少，２００５—２０１５ 年间增加，总体呈现上升趋势。 按照比例来看，轻度先减少后增加，总体呈上升趋势，轻度比例依

次为 ４１．８０％、３７．０１％、４２．５８％、４９．５７％，中度呈现增加的趋势，比例依次为 ３４．９６％、３９．３３％、３７．２５％、３５．４１％。
由表 ３ 可知，２００５、２０１０、２０１５ 年间石漠化土地分别为 １３．２２ 万 ｋｍ２、１２．０３ 万 ｋｍ２和 １０．７０ 万 ｋｍ２，国家公

报 ２００５、２０１１、２０１６ 年间石漠化土地分别为 １２．９４ 万 ｋｍ２、１１．９８ 万 ｋｍ２、１０．０６ 万 ｋｍ２。 利用本研究减去公报石

漠化土地面积得到石漠化的变化，分别为 ０．２８ 万 ｋｍ２、０．０５ 万 ｋｍ２、０．６４ 万 ｋｍ２，用变化面积除以本研究的面

积得到变化率分别为 ２．０９％、０．３８％、５．９８％。

３８６　 ２ 期 　 　 　 罗旭玲　 等：西南喀斯特地区石漠化时空演变过程分析 　
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表 ２　 已发生石漠化不同等级面积变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

石漠化等级
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

面积
Ａｒｅａ ／
万 ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
万 ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
万 ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
万 ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

轻度石漠化 ＬＫＲＤ ４．９５ ４１．８０ ４．８９ ３７．０１ ５．１２ ４２．５８ ５．３１ ４９．５７

中度石漠化 ＭＫＲＤ ４．１４ ３４．９６ ５．２０ ３９．３３ ４．４８ ３７．２５ ３．７９ ３５．４１

重度石漠化 ＳＫＲＤ ２．２１ １８．７０ ２．６６ ２０．１３ ２．１０ １７．４６ １．２５ １１．６７

极重度石漠化 ＥＳＫＲＤ ０．５４ ４．５４ ０．４７ ３．５３ ０．３３ ２．７１ ０．３６ ３．３５
　 　 ＬＫＲＤ：轻度石漠化 Ｌｉｇｈｔ Ｒｏｃｋ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＭＫＲＤ：中度石漠化 Ｍｅｄｉｕｍ Ｒｏｃｋ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＳＫＲＤ：重度石漠化 Ｓｅｖｅｒｅ Ｒｏｃｋ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

ＥＳＫＲＤ：极重度石漠化 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ Ｓｅｖｅｒｅ Ｒｏｃｋ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 ３　 石漠化时间变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
本研究 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ 石漠化公报 Ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｕｌｌｅｔｉｎ

年 ｙｅａｒ 面积 Ａｒｅａ ／ 万 ｋｍ２ 年 ｙｅａｒ 面积 Ａｒｅａ ／ 万 ｋｍ２

变化量 ／ （万 ｋｍ２）
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

变化率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

２００５ １３．２２ ２００５ １２．９４ ０．２８ ２．０９

２０１０ １２．０３ ２０１１ １１．９８ ０．０５ ０．３８

２０１５ １０．７０ ２０１６ １０．０６ ０．６４ ５．９８

３．１．２　 石漠化空间变化

由表 ４ 可知，２０００—２０１５ 年间贵州石漠化占比最大，分别为 ３１．４６％、２７．００％、２５．１０％和 ２７．６６％；云南次

之 ２８．０１％、２１．７９％、２３．６１％和 ２６．３６％；广西分别为 ２２．９６％、１８．００％、１６．０４％和 １５．７０％。 从占比来看，整体呈

现增加趋势的有湖南、湖北、重庆和四川，其中以 ２０１０ 年为节点，表现出先增加后减少；广州和其他地区石漠

化占比呈现减少的现象，但是云南和广东以 ２００５ 年转点，表现出先增加后减少，贵州也表现出减少的趋势，但
是在 ２０１０ 以后也有增加。

表 ４　 石漠化分布比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

时间 Ｔｉｍｅ
省（市）Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｃｉｔｙ）

贵州 云南 广西 湖南 湖北 重庆 四川 广东

２０００ ３１．４６ ２８．０１ ２２．９６ ４．６３ ３．８７ ３．６２ ３．４５ ２．０２

２００５ ２７．００ ２１．７９ １８．００ １１．２０ ８．５５ ７．０３ ５．８２ ０．６１

２０１０ ２５．１０ ２３．６１ １６．０４ １１．８９ ９．０６ ７．７３ ６．０７ ０．５０

２０１５ ２７．６６ ２６．３６ １５．７０ １１．５０ ６．６４ ６．０７ ５．５１ ０．５６

以贵州为中心向四周辐射的西南八省石漠化空间分布（图 ２）显示，石漠化发生地区最明显的为贵州，云
南和广西三个省份。 石漠化发生可以分为两个时间段，即 ２０００—２００５ 年间是石漠化的增长阶段，２００５—２０１５
年为石漠化减少阶段。 研究时段内，贵州，云南，广西石漠化逐渐呈现减少趋势，其他区域呈现先增加后减少

的趋势。
３．２　 不同土地利用中石漠化变化

不同的土地利用类型中人类活动强度有很大的差异，由表 ５ 可知，２０００—２０１５ 年间无石漠化面积最多，
潜在石漠化次之。 石漠化主要发生在耕地和林地两种土地利用类型上，其他用地上石漠化发生面积最少，耕
地和林地上无石漠化呈现增加趋势，草地和其他用地上的潜在石漠化情况则相反。

２０００—２０１５ 年间已发生石漠化面积变化，耕地上轻度石漠化先从 ２０００ 年的 ３１９８９．４９ ｋｍ２ 减少到 ２００５
年 ３０６５３．９３ ｋｍ２，然后又增加到 ２０１５ 年 ３１８４１．６８ ｋｍ２。 中度石漠化从 ２０００ 年 ２５６３６．７５ ｋｍ２ 增加到 ２００５ 年

２６９３５．０７ ｋｍ２，然后又减少到 ２０１５ 年 ２２１７９． ９１ ｋｍ２。 重度石漠化从 ２０００ 年 １９９９． ３３ ｋｍ２ 增加到 ２００５ 年
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图 ２　 石漠化空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１３６６３．９３ ｋｍ２，然后又减少到 ２０１５ 年 ７４６２．７０ ｋｍ２。 极重度石漠化呈现减少趋势。 由表 ５ 可知，林地和草地大

致与耕地上已发生面积变化一样，呈现出轻度先减少后增加，中度和重度先增加后减少，极重度呈现减少趋

势。 其他用地中轻度、中度、重度和极重度石漠化呈增加趋势。 发生石漠化的影响因素众多，但是人类活动的

强度也促进石漠化的加速形成，所以，耕地中石漠化面积分布较多。
由图 ３ 可知，土地利用类型不同，石漠化的分布具有很大的差异。 从各石漠化等级面积比例来看，不同的

地类中比例最大的是无石漠化，潜在石漠化次之。 已发生从土地利用类型上的石漠化分布比例来看，耕地上

的石漠化发生比例最大，草地次之，然后是林地，其他用地最少。 因为耕地是人类活动较强的地类，且很多耕

地分布在一定坡度的地表上，坡度越大，地表覆盖的土层就越薄，冲刷越强，水土流失快，所以石漠化发生面积

较大。 其他用地中的极重度石漠化比大，其他用地一般为岩石裸露率大的难利用土地，地表植被覆盖少，土层

薄，极重度石漠化发生概率大。
３．３　 不同坡度等级内石漠化分布

由表 ６ 可以看出，不同坡度石漠化类型在不同时间段内的变化差异很大，２０００—２０１５ 年间无石漠化在

６°—１５°坡度上发生面积最大，分别有 ５３５８０．７ ｋｍ２、５７９６２．９７ ｋｍ２、６０２３８．３６ ｋｍ２和 ５９５２６．８２ ｋｍ２和 ３５１４６．４３
ｋｍ２。 在＞２５°坡度上最少，分别为 ４２３１．５９ ｋｍ２、４３１１．３８ ｋｍ２、４４０４．４０ ｋｍ２和 ４３７３．１８ ｋｍ２。 在 ０°—６°坡度上的

土地由于接近平地，所以，无石漠化面积也很大，潜在石漠化分布与无石漠化分布具有相似的规律。 已发生石

５８６　 ２ 期 　 　 　 罗旭玲　 等：西南喀斯特地区石漠化时空演变过程分析 　
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表 ５　 不同土地利用中石漠化变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

石漠化类型
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

土地利用上石漠化面积 ／ ｋｍ２Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 草地 Ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ 其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

无石漠化 ＮＫＲＤ ２０００ ９３３９２．１７ ９９３６８．８８ １７１１４．１２ １３９．４６
２００５ ９９１３７．４２ ９７４１９．９２ １７８５６．５２ １３９．９５
２０１０ １０３３３０．９９ ９９２０４．２２ １８１１０．８２ １４５．１７
２０１５ １０３４１１．９３ ９９５８６．０９ １８０６６．８１ １４０．０４

潜在石漠化 ＰＫＲＤ ２０００ ６８９７０．６３ ６８３８８．９０ ３７７７．０６ ２．６３
２００５ ６１６９６．５４ ６４４０１．５２ ３２６９．８２ ０．５２
２０１０ ６４８０４．９６ ６７３９６．０８ ２９４９．０２ ０．２５
２０１５ ６８１２４．６０ ７０８７８．１６ ３１３６．８６ ０．６１

轻度石漠化 ２０００ ３１９８９．４９ １７０５７．４２ ２５１９．２０ ０．７９
２００５ ３０６５３．９３ １６２７２．９２ １８１４．１８ １．３２
２０１０ ３０９７６．２７ １７７１１．９２ ２３３６．１６ ３．１８
２０１５ ３１８４１．６８ ２１０７９．８９ １９３３．６６ ２．６５

中度石漠化 ２０００ ２５６３６．７５ １７１５１．５３ ２４０７．１６ ４．５１
２００５ ２６９３５．０７ ２２０１７．５４ ２８０５．９７ ５．１３
２０１０ ２３４６７．３３ １８５９２．２８ ２５３７．５４ ６．４７
２０１５ ２２１７９．９１ １４６３５．９１ ２０９３．９８ ５．２２

重度石漠化 ２０００ １１２３９．２５ ９５２６．７０ １２８６．８２ ３．１２
２００５ １３６６３．９３ １１５３３．５４ １２１４．８６ ４．５１
２０１０ １１１１３．９１ ８９９６．３３ ８０６．０３ ５．０２
２０１５ ７４６２．７０ ５５９５．４３ １２６３．０６ ４．８７

极重度石漠化 ２０００ ２１３２．５７ ２６３７．２９ ７６７．８８ １９．１１
２００５ １６１３．１１ ２５６４．９２ ４６０．７０ １９．５７
２０１０ １０３０．１７ １５４３．８４ ３４９．５４ ２１．３４
２０１５ １２６６．７８ １６９８．２０ ５８８．５１ ２０．３９

　 　 ＮＫＲＤ：无石漠化 Ｎｏｎ⁃ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＰＫＲＤ：潜在石漠化 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ３　 不同土地利用上石漠化面积比例

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ
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表 ６　 不同坡度中石漠化变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

石漠化类型
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

不同坡度上石漠化面积 ／ ｋｍ２

Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

＜２° ２°—６° ６°—１５° １５°—２５° ＞２５°

无石漠化〛２０００ ２２４５７．４７ ３９１４３．７２ ５３５８０．７０ １２９１０．４９ ４２３１．５９

２００５ ２５０６０．８７ ４３３８５．９９ ５７９６２．９７ １３５７２．２１ ４３１１．３８

２０１０ ２５７２２．４８ ４５２０５．３９ ６０２３８．３６ １３９３６．９６ ４４０４．４０

２０１５ ２５７３９．０４ ４５００５．０７ ５９５２６．８２ １３８４５．３０ ４３７３．１８

潜在石漠化 ２０００ １１５５９．１２ ２９２１７．００ ３５１４６．４３ ８９８０．６６ ２１３５．１８

２００５ ９２９１．２１ ２７０１７．４６ ３３７９６．１９ ８６６２．９８ １９４３．１３

２０１０ ９９０８．４０ ２８７６９．６５ ３６２３８．２４ ９２８８．０４ ２０４５．２０

２０１５ １０６４１．６０ ３０２８２．９３ ３８２２７．４０ ９６０４．０８ ２０８０．３７

轻度石漠化 ２０００ ６２４５．０８ １５０６９．２９ １６９５４．４０ ３７８９．９５ ８５２．２５

２００５ ５６０５．６０ １２８５３．１８ １３８５４．０５ ３１２１．３８ ８０５．２１

２０１０ ５６９８．７８ １３２１５．４２ １４７４７．０３ ３６０７．８７ １０３４．３０

２０１５ ５８０６．６７ １３８２８．４３ １６０５６．４５ ３５８２．２４ ９０１．１３

中度石漠化 ２０００ ４６９１．６５ １２７４５．４３ １５７７６．０６ ３８３５．４１ １０９９．０７

２００５ ４２３３．１８ １１５３７．８６ １４２２９．７１ ３８７５．１０ １３８２．６４

２０１０ ３７２７．２６ ９７７２．４７ １１９００．７８ ３１８３．２９ １１２３．５８

２０１５ ３５９３．７９ ９２７９．７８ １１３４０．２３ ３１６８．６９ １１１４．１３

重度石漠化 ２０００ １９９９．３３ ５８９２．６８ ７７９４．５３ １７７４．２４ ４５６．５１

２００５ ２８３３．５８ ７５０１．１０ １０２３２．０４ ２１２８．７４ ３５８．２６

２０１０ ２０８１．２７ ５８２８．７８ ７９１７．５３ １５５４．６７ ２２８．０２

２０１５ １２８４．８７ ４１１５．７１ ５２０２．０１ １２６５．３０ ３５７．９６

极重度石漠化 ２０００ ３１４．１５ １２９２．８７ ２１４３．１４ ６４７．３５ ２６８．１６

２００５ ２４２．３６ １０６５．４１ １９５１．５２ ５７７．６８ ２４２．１４

２０１０ １２８．６１ ５６９．２８ １１２２．２２ ３６７．２８ ２０７．２５

２０１５ ２００．８３ ８４９．０７ １４９３．７８ ４７２．５０ ２１５．９９

漠化的土地在坡度上的面积分布从大到小依次为 ６°—１５°、２°—６、１５°—２５°、＜２°、＞２５°，轻度石漠化、中度

石漠化、重度石漠化和极重度发生规律相似，都在 ６°—１５°坡度上达到最大值。 但是 ２０００—２０１５ 年间不同等

级已发生石漠化在 ６°—１５°上具有不同的演变规律，其中轻度石漠化以 ２００５ 年为节点先减少后增加，由 ２０００
年 １６９５４．４０ ｋｍ２减少到 ２００５ 年 １３８５４．０５ ｋｍ２，减少了 ３１００．３５ ｋｍ２，后又增加到 ２０１５ 年 １６０５６．４５ ｋｍ２，增加了

１２９５６．１０ ｋｍ２。 中度石漠化逐渐减少，由 ２０００ 年 １５７７６．０６ ｋｍ２减少到 ２０１５ 年 １１３４０．２３ ｋｍ２，减少了 ４４３５．８３
ｋｍ２。 重点石漠化在 ２０００—２００５ 年间增加了 ２４３７．５１ ｋｍ２，２００５ 至 ２０１５ 年间减少了 ５０３０．０３ ｋｍ２。 极重度也

表现出逐渐减少的现象，２０００—２０１５ 年减少了 ６４９．３６ ｋｍ２。
由图 ４ 不同坡度下石漠化占比可知，不同坡度内以无石漠化和潜在石漠化为主。 已发生石漠化土地上，

轻度石漠化主要分布在＜２５°坡度内，极重度石漠化随着坡度的变大逐渐增加。 ２０００ 年中度石漠化在＞２°坡度

土地上都有分布，重度石漠化在不同坡度都有发生。 ２００５ 年中度石漠化随着坡度的变陡逐渐增加，在＞２５ 坡

度上，中度石漠化大于轻度石漠化，重度石漠化主要分布在坡度＜２５°的土地上，在＞２５°坡度上的比例最小，坡
度 ６—１５ 范围内达到最大。 ２０１０—２０１５ 年间中度石漠化随着坡度变大呈现增加的趋势，２０１０ 年中度石漠化

在随着坡度变大而增加，重度石漠化在坡度＞２５°的土地上占比最少。 ２０１５ 年中度石漠化随坡度变大逐渐增

加，其中＞２５°坡度的中度石漠化占比最大，重度石漠化主要分布在坡度＞２°土地上。 综上分析，石漠化主要发

生在较为平坦的地方，喀斯特区域的山间坝子较少，平坦的地方土地利用率较高，人类活动更加频繁，随着坡

度的增加，地表起伏变大，人类活动较少，石漠化发生的概率变小。
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图 ４　 不同坡度上石漠化面积比例

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

２．４　 西南生态保护区石漠化变化

由表 ６ 可知，２０００ 年和 ２０１５ 年生态保护区石漠化面积最大的是西南喀斯特区，面积分别为 ２７４８１．８６ ｋｍ２

和 ２１７３８．６５ ｋｍ２。 从石漠化变化量来看，呈现增加趋势的生态保护区有云南东川、三峡库区、岷山⁃邛崃山、南
水北调中线工程区、大别山地区、武陵山地区。 其中三峡库区增加最多，南水北调中线工程区次之，分别增加

１６４１．２２ ｋｍ２、１４６６．２９ ｋｍ２，增加最少的是大别山，为 ０．５１ ｋｍ２。 石漠化减少最多的的生态保护区是西南喀斯

特区 ５７４３．２２ ｋｍ２，南岭山地次之，减少 ３９３．３４ ｋｍ２，减少面积最少的是秦岭山地生态保护区，减少 ２．１１ ｋｍ２。
从石漠化增加的变化率看，变化率最大的是岷山⁃邛崃山生态功能保护区，变化率为 ７７０．４７％，大别山变化率

为 ４３９．１５％，南水北调中线工程区变化率为 １２１．４５％，变化率最少的是武陵山山地区，变化率为 ６．８１％。 从石

漠化减少的变化率来看，减少最多是横断山南部生态保护区，变化率为 ８２．５８％，桂西南石灰岩区变化率次之，
为 ５６．６２％，变化率最少的是秦岭山地生态保护区，为 ８．０９％。 综上所述可知，石漠化减少最多或是增加最多

的生态功能保护区不一定就是变化率最大，这说明石漠化生态修复呈现出边治理边恶化的情况，此外，石漠化

生态修复不能只注意已经发生石漠化的区域，还应注意未发生石漠化区，要做到石漠化恶化地区得到改善，未
发生石漠化地区得到预防。

由图 ５ 可知，不同的保护功能区内石漠化转移变化明显的是水土保持生态功能保护区。 综上分析，
２０００—２０１５ 年间西南生态保护功能区是发生石漠化减少最大的地方，这是由于研究期间国家和政府开展一

系列的生态工程，如 ２００３ 年退耕还草工程、２００５ 年集体林权制度改革、２００８ 年石漠化综合治理、２０１４ 年全国

生态保护与建设规划（２０１３—２０２０ 年）、２０１５ 年生态文明体制改革总体方案的等，这些生态修复工程对西南

喀斯特石漠化的治理起着很大的作用。 三峡库区生态功能保护区是石漠化增加最多的地方，石漠化公报显示

２０１６ 年山峡库区石漠化土地面积为 ５６３０ｋｍ２，比 ２０１１ 年少了 １０４０ｋｍ２，这与本研究的 ２０１５ 年三峡库区石漠

化 ３４３６．７９ ｋｍ２相比，多 ２１９３．２１ ｋｍ２。

３　 讨论

３．１　 土地利用对石漠化空间分布的影响

西南喀斯特地貌分为中高山、断陷盆地、岩溶高原、岩溶峡谷、峰丛洼地、岩溶槽谷、峰林平原、溶丘洼地以

及局部分布的石林等［２４⁃２５］。 奇特的地形地貌决定了喀斯特地区平原坝子会被城市、村镇居民点以及大型工
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厂等利用，耕种类型以山地旱地为主。 土地利用类型以林地、耕地和草地为主［２６］。 本研究得出林地与耕地中

石漠化发生面积最多，这与陈欢等研究万山石漠化与土地利用后，指出发生石漠化的土地类型主要为旱地和

林地（有林地、灌木林地）相符［２７］；李阳兵等研究喀斯特地区土地利用与石漠化关系后，指出石漠化土地中以

灌木林地、低覆盖度草地、未利用地、山区旱地、石质旱地等土地利用类型占较大比例结果相近［２８］。 耕地对石

漠化的影响除了与人口密度有关外，还与农村聚居的密集程度、单位面积上的壮劳力有关［２９］。 但是，其根本

的原因是土地承载力低下，人口压力超过了土地承载力，洼地耕地资源不足，迫使当地耕种坡耕地［３０］。 因为

人类在坡耕地的耕作活动不仅破坏了山地旱地的土壤肥力、抗侵蚀性、颗粒组成、水稳定团聚体、地表植被

等［２５］，还促进了土壤地表、地下流失和生物流失，间接驱动坡地石质化，犁耕运移土壤和农耕促进土壤流失，
直接和间接的驱动坡地石质化［３１］。 林地对石漠化的影响主要在于土地利用类型的转化。 当植被从有林地向

疏林地、灌木林地和草地转化时，植被覆盖度慢慢降低，景观类型变得单一，生态系统稳定性差［３２］，土壤侵蚀

发生，引发石漠化景观产生。

表 ７　 西南生态保护区石漠化面积变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

生态功能保护区类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

２０００ 年 ２０１５ 年 ２０００—２０１５ 年

石漠化面积
Ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

石漠化面积
Ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

变化量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ／ ％

秦岭山地 ２６．０８ ２３．９７ ２．１１ ８．０９

滇西北 ２８８５．８５ ２５６８．１７ ３１７．６８ １１．０１

珠江源（云南部分） １９８．５７ ２１８．８９ －２０．３２ －１０．２３

西南喀斯特 ２７４８１．８６ ２１７３８．６５ ５７４３．２２ ２０．９０

三峡库区 １７９５．５７ ３４３６．７９ －１６４１．２２ －９１．４０

岷山⁃邛崃山 ６．７０ ５８．３４ －５１．６４ －７７０．４７

横断山南部 ４３８．１９ ７６．３５ ３６１．８４ ８２．５８

桂西南石灰岩 １３４．０５ ５８．１５ ７５．８９ ５６．６２

南水北调中线工程水源 １２０７．３４ ２６７３．６４ －１４６６．２９ －１２１．４５

大别山山地 ０．１２ ０．６２ －０．５１ －４３９．１５

武陵山山地 ７２０．２９ ７６９．３７ －４９．０８ －６．８１

南岭山地 ２２７１．７２ １５７７．７８ ６９３．９４ ３０．５５

３．２　 坡度对石漠化空间分布的影响

石漠化发生较严重的地区主要分布在贵州西南部及云南东部一带，因为该地区石灰岩比重较大、地表土

层较薄、成土速率慢、降水丰沛、山地面积较广、耕地比重大。 地表坡度大小决定了土壤侵蚀强度，但是随着坡

度的越来越大，土壤侵蚀强度增加会使得地表土壤变薄，基岩裸露，石漠化发生。 本研究得出潜在石漠化主要

发生在＜２°和＞２５°坡度上，已发生石漠化主要发生在 ６°—１５°之间，重度石漠化和极重度在＞２５°坡度上变化幅

度较小。 王明明等研究后寨河流域喀斯特石漠化演变特征及其关键表征因子与驱动因素后，指出石漠化区域

主要集中在 ２°— ２２°坡度上［３３］。 李阳兵等研究王家寨小流域石漠化与坡度的关系后，指出石漠化集中分布

在 １５°— ２５°坡度范围内， 认为簸箩地区轻度、中度、强度集中分布在 ＜５°、１５°—２５°的坡度上［３４］。 除此之外，
李阳兵等在研究了后寨河流域石漠化演变特征后，指出 １５°—２５°、＞２５°坡度范围内的强度石漠化比例基本保

持不变［３５］。 周忠发等研究喀斯特地区石漠化与地形坡度关系后，指出地形坡度陡，人类活动频繁的地区石漠

化面积大，石漠化程度高［３６］。 国家农业坡度上限为 ２５°，也就是说＞２５°以上的耕地实施退耕还林还草政策。
但是，综合上述分析，石漠化面积发生最大的坡度范围是 ６°—１５°，在 １５°—２５°范围内石漠化发生也严重。 因

此，石漠化严重区域可以适当的把退耕还林还草范围降得再低一点，将喀斯特地区降低退耕还林坡耕地坡度

标准为 １５°［３７］。
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图 ５　 西南生态保护区石漠化转移空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ

ａ，长江源生态功能保护区；ｂ，黄河源生态功能保护区；ｃ，若尔盖⁃玛曲生态功能保护区；ｄ，岷山⁃邛崃山生态功能保护区；ｅ，秦岭山地生态功

能保护区；ｆ，三峡库区生态功能保护区；ｇ，南水北调中线工程水源区生态功能保护区；ｈ，武陵山山地生态功能保护区；ｉ，洞庭湖区生态功能

保护区；ｊ，淮河源生态功能保护区；ｋ，大别山山地生态功能保护区；ｌ，南岭山地生态功能保护区；ｍ，西南喀斯特生态功能保护区；ｎ，珠江源

（云南部分）生态功能保护区；ｏ，云南东川生态功能保护区；ｐ，滇西北生态功能保护区；ｑ，横断山南部生态功能保护区；ｒ，西双版纳生态功能

保护区；ｓ，桂西南石灰岩生态功能保护区；ｔ，北部湾生态功能保护区；ｕ，珠江口生态功能保护区；ｖ，鄱阳湖生态功能保护区；ｗ，藏东南山地

生态功能保护区；ｘ，江西东江源生态功能保护区
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３．３　 西南石漠化动态变化的影响因素分析

石漠化的发生除了存在复杂的自然因素，还有人类活动的影响。 研究时段内石漠化演变存在 ２０００—
２００５ 年的增加、２００５—２０１５ 年减少的两个阶段，但是石漠化整体情况呈现改善趋势。 由图 ６ 可知，石漠化加

剧阶段，研究区农村人口众多，对土地依附加强、土地需求较大，不合理的开垦方式，对森林的乱砍乱伐、林地

减少。 其次，洪水自然灾害的爆发，引起土壤大面积侵蚀发生，导致土地破坏、加剧洪涝灾害淤塞湖泊、影响开

发利用，最大的后果就是引起石漠化的发生，导致土地石漠化加剧。 石漠化的减少阶段，由图 ６ 可知，１９９９ 年

底“退耕还林还草”和西部地区“山川秀美”工程等生态修复政策得到实施［３８］，２００３ 年退耕还草工程、２００５ 年

集体林权制度改革和“绿水青山就是金山银山”的科学概论被提出、２００８ 年石漠化综合治理、２０１４ 年全国生

态保护与建设规划（２０１３—２０２０ 年）、２０１５ 年生态文明体制改革总体方案、２０１５ 年国务院关于全国水土保持

规划（２０１５—２０３０ 年）的批复等生态修复政策的实施。 随着城镇化的发展，大量农村人口外出务工、务农人员

减少使得耕地逐渐撂荒；沼气、太阳能和液化气等普及，改变了传统的能源获取方式，提高了人们能对现有能

源的利用率，降低了人们对木柴资源的依附，减少对林地的砍伐和毁坏，林地得到增加，石漠化逐渐好转。

图 ６　 近 ３０ 年石漠化发生的影响因素

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ

３．４　 石漠化解译方法的优缺点

由表 ５ 可知，贵州省石漠化反演结果中，轻度石漠化为 ２２０１９．６５ ｋｍ２，中度石漠化为 ３７３０．００ ｋｍ２，重度石

漠化为 ３００１．０７ ｋｍ２，极重度石漠化 ７００．５７ ｋｍ２。 与陈起伟［３９］ 等人的结果对比，分别相差 ３１３１．３５ ｋｍ２，１４０３．
６０ ｋｍ２，７２８．９３ ｋｍ２，８７．４３ ｋｍ２。 ２０００ 年贵州石漠化反演结果中轻度石漠化为 ２１９２４．８３ ｋｍ２、中度石漠化

１２０６１．７８ ｋｍ２、重度石漠化 ２５２５．２９ ｋｍ２、极重度石漠化 ５９２．８２ ｋｍ２，依据李建存［４０］等人文献石漠化显示，其中

重度包含了本文的重度和极重度石漠化，所以，石漠化对比分别为轻度、中度和重度，分别相差 １０７５．１７ ｋｍ２、
１０６１．７８ ｋｍ２、１１８．１０ ｋｍ２。 综合以上分析，本文石漠化结果误差在可控范围内，因此基于地理探测器得出反演

石漠化因子权重进行石漠化解译具有一定的优点，使用方法简单，解译快速，结果覆盖范围广，数据易获取。
缺陷在于石漠化分布结果图存在不确定性，因为采用的数据空间分辨率较低，喀斯特地区地表复杂，精度较低

的石漠化图不能在小区域上得到精确地体现。 在今后的研究中，我们将进一步加强石漠化解译的精度，争取

反演解译出更精准的石漠化图，为生态治理提供一定的支撑。

５　 结论

（１）西南石漠化等级分布以轻度和中度为主。 其发生比例变化先减少后增加，总体呈上升趋势。 从空间

分布来看，石漠化发生分布面积最广的是贵州，其次为广西和云南。 研究时段内的石漠化发生具有两个时间

１９６　 ２ 期 　 　 　 罗旭玲　 等：西南喀斯特地区石漠化时空演变过程分析 　
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段，即 ２０００—２００５ 年的增加时段，２００５—２０１５ 年的减少时段。 研究时段内，西南石漠化面积整体呈现改善

趋势。

表 ８　 ２００５ 年贵州石漠化对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｏｃｋｙ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｉｎ ２００５

年份
Ｙｅａｒ

数据来源
Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ

石漠化等级 Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ／ ｋｍ２

轻度石漠化 中度石漠化 重度石漠化 极重度石漠化

２００５ 本研究 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ２２０１９．６５ １００１８．４０ ３００１．０７ ７００．５７

陈起伟等［３９］ ２５１５１．００ １１４２２．００ ３７３０．００ ７８８．００

与本研究文相差 ３１３１．３５ １４０３．６０ ７２８．９３ ８７．４３

本研究 ２１９２４．８３ １２０６１．７８ ２５２５．２９ ５９２．８２

２０００ 李建存等［４０］ ２３０００ １１０００ ３０００

与本研究文相差 １０７５．１７ １０６１．７８ １１８．１０

　 　 ２０００ 年对比文献重度石漠化包括重度石漠化和极重度石漠化

（２）从不同土地利用来看，２０００—２０１５ 年间无石漠化面积最多，潜在石漠化次之。 石漠化主要发生在耕

地和林地两种土地类型上，耕地因为人类活动很强，石漠化的发生比例最大。 其他用地上石漠化发生面积最

少，但是极重度石漠化在其他用地上的发生比例很大，平均在 １１％左右。
（３）从不同坡度来看，石漠化的发生并不是随坡度的增加而呈现在正相关。 各类型石漠化在坡度等级分

布中的变化如下：＜１５°坡度范围内，轻度石漠化以 ２００５ 年最少，中度和极重度以 ２０１５ 年石漠化分布面积最

少，重度石漠化以 ２０１０ 年最少；１５°—２５°坡度范围内的强度石漠化在 ２０００—２０１５ 年也有发生，说明此坡度范

围也受到垦殖等强烈人为干扰。 ＞２５°各等级石漠化面积变化不大。 总之，在坡度 ６°—２５°之间石漠化发生面

积最大。
（４）从生态保护区来看，２０００ 和 ２０１５ 年西南喀斯特生态保护区是石漠化面积分布最多的区域，分别为

２７４８１．８６ ｋｍ２ 和 ２１７３８．６５ ｋｍ２，最少的是大别山山地生态功能保护区。 从变化量来看，增加最多的是三峡库

区，增加 １６４１．２２ ｋｍ２，减少最多的是西南喀斯特生态功能保护区，减少 ５７４３．２２ ｋｍ２。
（５）本文基于地理探测器得出的石漠化反演因子贡献率，ＮＰＰ 为 ０．３３、ＮＤＶＩ 为 ０．１５、地表反照率为 ０．４２、

坡度为 ０．１。
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