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２００４—２０１６ 年贵州省石漠化状况及动态演变特征

文林琴，栗忠飞∗

西南林业大学生态与环境学院， 昆明　 ６５０２２４

摘要：石漠化是制约我国西南地区社会、经济、生态发展的重要因素之一，及时监测评估其演变状况，对区域石漠化防治及生态

环境建设具有重要科学意义。 选取 ２００４—２０１６ 年间 ４ 期 ＴＭ 影像，研究贵州省域尺度上、石漠化时空演变特征和未来发展趋

势。 结果显示：１）２００４—２０１６ 年间，贵州省 ７８．３％的区域植被覆盖度上升，平均增加了 １９．１％，达到 ６３．４％，有 ５５．４％的区域岩石

裸露率下降；２）贵州省石漠化空间分布呈现从东北到西南渐次加重的特征，西部毕节市中、重度石漠化面积占该区域面积仍达

６２．０％—８６．４％，而东部黔东南州约为 １８．４％—３３．０％；３）２００４—２０１６ 年间，贵州省石漠化状况呈现总体持续好转态势，以轻、中

度石漠化转入为主体的无石漠化面积增加了 １．１ 倍，轻度石漠化增加了 ２０．０％左右，中度和重度石漠化面积分别减少了４０．０％

左右；４）截止到 ２０１６ 年，贵州省无石漠化、轻、中、重度石漠化区域分别占比约 ４２．０％、２４．１％、２３．５％、１０．４％；５）未来 ２０２０ 年及

２０２４ 年，贵州省石漠化仍将持续改善，石漠化面积占比将分别减少 ８．９％和 １２．２％。 过去十多年间，贵州省石漠化状况得到基本

遏制，但局部区域仍存在高度的不稳定性，或趋于恶化的风险，未来在各类政策措施的支持下，贵州省石漠化状况仍将继续好

转，但部分重度石漠化区域的治理将更为复杂而艰难。
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Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００４—２０１６ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
ＷＥＮ Ｌｉｎｑｉｎ， ＬＩ Ｚｈｏｎｇｆｅｉ∗

Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｔｉｍｅｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ＴＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１６ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ： １） Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｎｔ ｕｐ ｉｎ ７８．３％ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ １９． １％ ｔｏ ６３． ４％， ｂｕｔ ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ５５． ４％ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００４ ａｎｄ ２００６． ２） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌ ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｔｏ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ． Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｊｉｅ Ｃｉｔｙ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｔｉｌｌ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
６２．０％—８６．４％， ｗｈｉｌｅ ｉｎ Ｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｉｔ ｗａｓ ｏｎｌｙ １８．４％—３３．０％． ３） Ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１６， ｔｈｅ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ａｒｅａ ｎｉｌ⁃ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １．１ ｔｉｍｅｓ， ｄｅｒｉｖｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ， Ｔｈｅ
ｓｌｉｇｈｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｒｏｕｎｄ ２０．０％， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｒｏｕｎｄ ４０．０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ４） Ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２０１６， ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｉｌ⁃ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｌｉｇｈｔ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｍｅｄｉｕｍ
ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ４２．０％， ２４．１％， ２３．５％， ａｎｄ １０．４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
５） Ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２４， ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ８． ９％ ａｎｄ １２． ２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅ ｏｒ ｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｓａｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｒ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ； ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ

石漠化是一种受人类不合理社会经济活动干扰和破坏而造成的土壤严重侵蚀、基岩大面积裸露、土地生

产力严重下降、地表出现类似荒漠景观的土地退化过程［１］。 我国石漠化主要分布于贵州、云南、广西、湖南、
四川、重庆、湖北和广东等 ８ 个省份［２⁃３］，其中尤以西南区域的贵州、云南为重，已经成为困扰我国西南区域生

态建设的重大环境问题［４⁃６］。
地处我国西南区域的贵州省，位于长江中上游与珠江上游重要水源补给区，具有十分重要的地理位置和

生态区位［７］。 贵州省是世界上岩溶地貌发育最典型的地区之一，是全国石漠化分布面积最大、类型最全、形
成最强烈的高原山区［８］。 贵州省严重的石漠化问题，导致区域水土流失加剧、生态系统功能退化，江河湖库

泥沙淤积，严重威胁着长江、珠江等江河中下游地区的生态安全与可持续发展［９］，一直以来都是区域内研究

的热点和生态环境治理的重点［１０⁃１２］。
诸多学者针对贵州省石漠化问题开展了一系列研究，包括石漠化时空演变［１０，１３⁃１４］、动态变化及成

因［１５⁃１６］、驱动机制［１７］、生态恢复与治理［１８⁃１９］以及监测技术及评价方法［２０⁃２１］等。 对石漠化的研究中，分析石漠

化格局变化过程是认识石漠化发生、发展的前提和基础［２２］。 但由于研究目的、数据来源及研究区自然环境状

况等条件的差异与制约，当前针对贵州省石漠化的各类研究，总体上呈现：１）研究区多为石漠化治理试点区

域、县域及地州区域等中小区域，未能体现贵州省域尺度上石漠化空间格局状况；２）研究时间序列较短，未能

体现近二十多年来贵州全省石漠化治理、演变的过程及发展态势。 因此，长时间序列下、贵州省域尺度的石漠

化演变状态及未来趋势变化的相关研究，在当前生态文明建设背景下显得尤为迫切而重要。
本文基于 ＴＭ 遥感影像数据，以贵州全省为研究区，对贵州省 ２００４—２０１６ 年间 ４ 个不同时段的石漠化演

变状况，开展动态化的定量分析，揭示贵州省近些年来，在国家生态环境建设大背景下，其石漠化状态的发展

演变规律及空间分布格局，与此同时，进而模拟预测其未来演变趋势。 研究对未来贵州省乃至整个西南区域

生态文明建设需求下的石漠化治理提供现实的科学指导依据。

１　 研究区概况及数据来源

１．１　 研究区概况

贵州省地处中国西南地区腹地（１０３°３６′—１０９°３５′Ｅ、２４°３７′—２９°１３′Ｎ），地貌类型属于中国西南喀斯特高

原山地，境内地势西高东低，自中部向北、东、南三面倾斜，平均海拔在 １１００ ｍ 左右。 西部高海拔区域属暖温

带季风气候，中部、东部为亚热带季风气候，区内气温和降水分布差异显著，年平均降水量 ６８２—１１３４ ｍｍ，年
均气温 １４—１６ ℃，常年相对湿度在 ７０％以上。

全省土壤类型复杂多样，其中黄壤面积最多，主要分布于中部区域，是全省土壤类型的主体部分。 境内还

广泛发育石灰土和紫色土等岩性土［２３］。
全省植被类型主要包括栽培植被、灌丛、草丛、草甸、针叶林、阔叶林和针阔叶混交林［２４］，其东南部、南部、

西北部植被类型以阔叶林、针阔混交林、竹林为主，而西部、西南部、东北部以灌丛、灌草丛为主［２５］。
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１．２　 数据来源

本文采用的遥感影像数据及 ＤＥＭ 数字高程数据源于地理空间数据云共享平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ ／ ）。 其中 ２００４ 年和 ２００８ 年数据为 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像数据，２０１２ 年和 ２０１６ 年数据为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的 ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ
影像数据，数据空间分辨率均为 ３０ ｍ×３０ ｍ，时间频率为 １６ ｄ。

２　 研究方法

２．１　 数据处理

首先对原始影像数据进行投影转换为 ＵＴＭ（通用横轴墨卡托投影坐标系），采用 ＷＧＳ＿８４ 坐标系；采用信

息较丰富的 ＴＭ５、４、３ 和 ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ６、５、４ 三个波段进行彩色合成图像。 利用 ＥＮＶＩ５．３ 对数据进行辐射定标

（Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ）和 ＦＬＡＡＳＨ 大气校正，校正后采用三次卷积法将研究区遥感影像数据进行镶嵌，以贵州省地图

为底图，进行裁剪以待信息提取。
２．２　 石漠化程度等级划分

２．２．１　 评价指标的选取

石漠化信息提取、空间分布研究以 ＧＩＳ 技术结合遥感数据为基础［２６⁃３０］，评价指标一般根据景观特征和主

要成因加以选择［３１］。 植被覆盖度下降，大面积岩石裸露是石漠化最直接的景观标志［３２⁃３５］，成为石漠化研究选

用最多的分级指标［３６］。 也是石漠化调查、评估和等级划分的重要依据［３７］。 诸多研究以及全国石漠化公报、
贵州省石漠化公报等都将这两个指标列为评价指标体系［１２⁃１３，３８⁃３９］。 此外，坡度是影响石漠化变化的自然条

件［４０］，坡度越大，地表结构不稳定性就越强，越容易发生石漠化，是石漠化演变过程中一个非常重要的影响因

素［４１］，故而也常被作为石漠化的分级指标［１２，４２］。 综上情况，本文结合当前石漠化空间遥感监测指标体系研

究现状［１２⁃１３，２９⁃３０，３９］，结合石漠化遥感监测指标选取的目的性、可操作性和代表性等原则［４３⁃４４］，同时，考虑影响

贵州省石漠化演变的主导因素、空间尺度大小、地理环境状况等特征，最终选取植被覆盖度、岩石裸露率、坡度

等 ３ 个指标作为本研究中石漠化空间格局演变的评价指标（表 １）。
２．２．２　 石漠化等级的划分

对于较大区域的石漠化监测研究，常采用 ３—４ 级的划分方法［３７］。 国家林业局制定《岩溶地区石漠化监

测技术规定》（２０１１ 年修订），将石漠化划分为轻、中、强和极强度 ４ 个等级，也有学者将石漠化划分为分为重、
中、轻度和无石漠化 ４ 个等级［１２，４５］。 也有研究依据岩石裸露率和植被覆盖度指标，划分出无石漠化或潜在石

漠化，及强度或极强度石漠化等［３８⁃３９，４２］。 指标的阈值主要根据空间尺度、分级目标以及遥感影像的解译方法

等因素确定［４６］。 本文基于数据可得性、主要研究目等，综合前人研究成果等 ［４７⁃４９］，将石漠化等级划分为为无

石漠化、轻度、中度和重度石漠化 ４ 个等级（表 １）。

表 １　 喀斯特石漠化等级分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

程度
Ｄｅｇｒｅｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

植被覆盖度 ／ ％
Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ

岩石裸露率 ／ ％
Ａｒｅａ ｏｆ ｂａｒｅ ｒｏｃｋ

无石漠化 Ｎｉｌ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ≤１５ ＞６５ ≤３０

轻度石漠化 Ｓｌｉｇｈｔ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＞１５ ５０—６５ ＞３０

中度石漠化 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＞２５ ２５—５０ ＞５０

重度石漠化 Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＞３５ ＜ ２５ ＞７０

２．３　 各指标信息提取

２．３．１　 坡度提取

选取 ＤＥＭ 数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），利用 ＥＮＶＩ ５．３ 软件经融合裁剪、投影转换并转成 Ｔｉｆ 格式，得到

研究区 ＤＥＭ，然后利用 ＡｒｃＧＩＳ １０． ４ 软件 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ 工具箱中 Ｓｕｒｆａｃｅ 工具集，进行 Ｓｌｏｐｅ 坡度

０３９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

计算［５０］。
２．３．２　 植被覆盖度提取

运用 Ｇｕｔｍａｎ 像元二分模型［５１］，以归一化差值植被指数（ ＮＤＶＩ ）估算植被覆盖度的模型为基础，参照李

苗苗等［５２］所改进的归一化植被指数（ ＮＤＶＩ ）定量估算植被覆盖度的模型，进行植被覆盖度（ ＦＶｃ ）估算。 其

表达式为：
ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－ＲＥＤ） ／ （ＮＩＲ＋ＲＥＤ） （１）

式中 ＮＩＲ 和 ＲＥＤ 分别为近红外波段与红光波段。
ＦＶｃ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） （２）

其中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为完全是裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｖｅｇ则代表完全被植被所覆盖的像元的 ＮＤＶＩ
值，即纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值。 研究中ＮＤＶＩｖｅｇ与ＮＤＶＩｓｏｉｌ取值分别为图像中置信度为 ９５％置信区间内的最大

值与最小值。
２．３．３　 岩石裸露率提取

在 ＮＤＶＩ 估算植被覆盖度的基础上，参照张晓伦［４４］归一化岩石指数（ＮＤＲＩ）估算岩石裸露率（Ｆｒ）。 其表

达式为：
ＮＤＲＩ＝（ＳＷＩＲ－ＮＩＲ） ／ （ＳＷＩＲ＋ＮＩＲ） （３）

式中，ＳＷＩＲ 和 ＮＩＲ 分别为短波红外与近红外波段。
Ｆｒ＝（ＮＤＲＩ－ＮＤＲＩｒｏｃｋ） ／ （ＮＤＲＩｒｏｃｋ－ＮＤＲＩｎ） （４）

式中，ＮＤＲＩｒｏｃｋ为完全岩石覆盖区域 ＮＤＲＩ 值，ＮＤＲＩｎ 为完全非岩石覆盖时像元的 ＮＤＲＩ 值。 研究中ＮＤＲＩｒｏｃｋ与
ＮＤＲＩｎ 取值分别为图像中置信度为 ９５％的置信区间内的最大值与最小值。
２．３．４　 实测数据的获取

选择贵州省石漠化等级分布较全的黔西南州为野外抽样调查区域，于 ２０１８ 年 ８ 月中旬，在该区域内进行

空间抽样调查共计 ３６ 个样地，记录样地经纬度、石漠化程度、植被类型、植被覆盖度、岩石裸露率等指标。
２．３．５　 石漠化动态度与未来预测分析

为定量分析贵州省石漠化动态变化区域差异和预测未来变化趋势，本文引用单一土地利用类型动态度来

研究单一等级石漠化动态度，利用综合石漠化动态度表示各石漠化类型总的变化幅度与速度［１０］，同时利用

ＡｒｃＧＩＳ 对 ４ 期石漠化数据进行融合和叠加，得到石漠化转移矩阵，定量解释各石漠化类型间转移特征，运用

马尔科夫模型［５３⁃５４］，通过马尔科夫过程转移概率，预测 ２０２０ 年和 ２０２４ 年贵州省石漠化演变趋势。
（１）单一等级石漠化动态度计算公式：

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （５）

式中， Ｋ 为研究时段内某一石漠化类型动态度； Ｕａ 和 Ｕｂ 分别为研究期初及研究期末该类石漠化类型的数量；
Ｔ 为研究时段长。

（２）综合石漠化动态度计算公式：

Ｋ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｜ Ｕａｉ － Ｕｂｉ ｜ ）

Ｓ
× １

Ｔ
（６）

式中， Ｋ 为综合石漠化动态度； Ｕａｉ 为研究区域内第 ｉ 类石漠化类型在研究起始年的统计面积； Ｕｂｉ 为研究区内

第 ｉ 类石漠化类型在研究终止年的统计面积； Ｓ 为研究区总的国土面积； Ｔ 为研究年数； ｎ 为石漠化类型数。

３　 结果

３．１　 贵州省植被覆盖度时空格局分析

３．１．１　 植被覆盖度精度检验

　 　 图 １ 显示，实测的植被覆盖度与遥感解译的植被覆盖度，两者相关性系数 Ｒ２达到 ０．８７，精度良好。
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图 １　 植被覆盖度预测值与实测值的回归关系

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

３．１．２　 贵州省植被覆盖度时空变化特征

贵州省植被覆盖度各时期总体上均呈现从东南向

西北递减的趋势，西北部毕节市平均植被盖度仅为

２３．２％—４９．１％，而东南部黔东南州达到 ６４．８％—７５．６％
（图 ２）。

２００４—２０１６ 年间，贵州省植被覆盖度总体呈持续

上升趋势（图 ２），全省平均植被覆盖度从 ４４．３％ 增加到

６３．４％；尤其是 ２００４ 年到 ２００８ 年间，贵州西部毕节市、
安顺市、六盘水市和黔西南州等地出现显著增高趋势，
分别 从 ２３． ２％—３６． ９％ 增 加 到 了 ４６． ４％—５９． ３％。
２００８—２０１２ 年间，西南部的黔西南州和西部的六盘水

市植被盖度平均下降了 ９．６％和 １１．５％。 ２０１２—２０１６ 年

间，贵州全省平均植被覆盖度从 ５７．３％增加到 ６３．４％，
但毕节市地区仍呈 ３．１％的局部下降趋势（图 ２）。

图 ２　 贵州省植被覆盖度空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．２　 贵州省岩石裸露率时空变化特征

贵州省岩石裸露率各个时期同样呈现西高东低的特征，西部毕节市平均岩石裸露率高达 ６５．１％—６５．６％，
而东部黔东南州仅为 ３０．１％—４０．５％（图 ３）。

２００４—２０１６ 年间，贵州省岩石裸露总体呈下降趋势，全省平均岩石裸露从 ５３． ４％下降到了 ４９． ７％。
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２００８ 年到 ２０１２ 年，西北毕节市呈上升趋势。 ２０１２—２０１６ 年间，全省平均岩石裸露率下降了 ２．４％。

图 ３　 贵州省岩石裸露率空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．３　 贵州省石漠化时空演变特征

３．３．１　 贵州省石漠化空间分布格局

贵州省石漠化状况在空间分布上呈现出西部重、东部轻的特征（图 ４）。 ４ 个时期中，西北部毕节市中度

以上石漠化面积占该区域的 ６２．０％—８６．４％，东南部黔东南州仅为 １８．４％—３３．０％（图 ４）。
贵州石漠化的主要分布区域是毕节市、黔南州、黔西南州、六盘水市和安顺市等 ５ 个地州市，４ 个时期中，

其石漠化面积分别占区域国土面积的 ４６．２％、４０．８％、４１．２％和 ３５．７％，而无石漠化分布较多的为铜仁市和黔东

南州，石漠化面积分别占区域国土面积的 １６．３％、１８．３％、１３．６％和 １１．６％（图 ４）。
３．３．２　 贵州省石漠化时间演变特征

２００４—２０１６ 年间，贵州省石漠化面积占比从 ８１．７％下降到 ６１．４％，其中，中、重度石漠化面积从 ６１．４％下降

到了 ３８．１％（表 ２）。 从绝对面积看，１２ 年间，无石漠化面积从 ３２１７６．４ ｋｍ２增加至 ６７８９３．９ ｋｍ２；重度石漠化区域从

３４０１１．９ ｋｍ２下降至 ２０４０７．０ ｋｍ２，截止到 ２０１６ 年，贵州省石漠化面积仍有 １０８１６１．９ ｋｍ２。 从单一等级动态度看，无
石漠化动态度一直呈正值变化，面积持续增加，而中度和重度石漠化则呈相反的变化特征（表 ２）。

２００４—２００８ 年和 ２０１２—２０１６ 年 ２ 个时段，是贵州省石漠化显著好转时期，无石漠化面积分别增加了

４０．１％和 ３０．１％，动态度分别为 １０．０％和 ７．５％；重度石漠化面积分别减少了 ２０．４％和 １０．７％，动态度分别为

－５．１％和－２．７％。 值得注意的是，２０１２—２０１６ 年间的中度石漠化减少较为显著，年均减少 ３８７３．６ ｋｍ２，动态度

为－６．４％。 ２００８—２０１２ 年间，总体上也呈改善状态，无石漠化面积增加了 １７８０．８ ｋｍ２，动态度为 ４．０％，轻度、
中度和重度石漠化年均分别减少 １７６．８ ｋｍ２、５４４．８ ｋｍ２和 １０５５．６ ｋｍ２（表 ２）。
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图 ４　 贵州省石漠化空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２００４—２００８ 年，２００８—２０１２ 年，２０１２—２０１６ 年 ３ 个时段的综合石漠化动态度分别为 ５．２％，２．２％，５．１％，
呈先减小后增大的趋势，石漠化总面积持续减少。 ２００８—２０１２ 年时段变化面积最小，动态度最低，其他两个

时段面积变化相当，变化速度较快（表 ３）。

表 ２　 贵州省 ２００４—２０１６ 年不同类型石漠化动态度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１６

类型
Ｔｙｐｅ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ２００４—２００８ ２００８—２０１２ ２０１２—２０１６

２００４ ２００８ ２０１２ ２０１６
变化面积
Ａｒｅａ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ

变化面积
Ａｒｅａ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ

变化面积
Ａｒｅａ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ

Ⅰ ３２１７６．４ ４４１６９．８ ５２１９２．８ ６７８９３．９ １２８９３．３ １０．０％ ７１２３．１ ４．０％ １５７０１．１ ７．５％
Ⅱ ３５７４０．４ ４１３９９．８ ４０６９２．７ ４２８９６．４ ５６５９．３ ４．０％ －７０７．１ －０．４％ ２２０３．７ １．４％
Ⅲ ７４１２７．８ ６２８３３．５ ６０３５４．５ ４４８６０ －１１５９４．３ －３．９％ －２１７９ －０．９％ －１５４９４．５ －６．４％
Ⅳ ３４０１１．９ ２７０６８．２ ２２８４６ ２０４０７ －６９４３．７ －５．１％ －４２２２．２ －３．９％ －２４３９ －２．７％

　 　 Ⅰ：无石漠化 Ｎｉｌ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ⅱ：轻度石漠化 Ｓｌｉｇｈｔ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ⅲ：中度石漠化 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ⅳ：重度石漠化

Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 ３　 贵州省 ２００４—２０１６ 年石漠化综合动态度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１６

２００４—２００８ 年 ２００８—２０１２ 年 ２０１２—２０１６ 年

变化面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２
动态度

Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ
变化面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２
动态度

Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ
变化面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２
动态度

Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ

３７０９０．６ ５．２０％ １４２３１．３ ２．０％ ３５８３８．３ ５．１％
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３．４　 贵州省 ２００４—２０１６ 年石漠化转移过程

２００４—２００８ 年时段，轻、中度石漠化向无石漠化分别转化了 １６０４８．１ ｋｍ２和 １５４５５．０ ｋｍ２；重度石漠化在贵

州省安顺市、黔西南州及遵义市增加较多，主要贡献是中度石漠化，贡献了 ８５５７．７ ｋｍ２（图 ５）。
２００８—２０１２ 年时段，石漠化改善主体仍然是轻、中度，分别转化 １３７１４．３ ｋｍ２和 ２７９３８．２ ｋｍ２；重度石漠化

增加的部分有 ５６．３％来源于中度石漠化，集中在毕节市和六盘水区域（图 ５）。
２０１２—２０１６ 年时段，轻、中度石漠化分别向无石漠化转化 １６３７４．３ ｋｍ２和 １５７３５．７ ｋｍ２，主要分布于贵阳

市、安顺市和黔南州（图 ５）。
２００４—２０１６ 年的 １２ 年间，无石漠化主要向轻、中度分别转化 ４８３３．６ ｋｍ２和 ３３４６．２ ｋｍ２，而石漠化状况改

善的主体也是轻、中度，分别转化 １６８５５． ３ ｋｍ２ 和 ２２９９６． ０ ｋｍ２；中、重度石漠化的转入和转出面积分别为

３１６１３．９ ｋｍ２和 ７４４８６．９ ｋｍ２，比值为 ４２．４％，其中，中度石漠化增加的主要贡献是轻度和重度石漠化，分别贡献

６１９３．１ ｋｍ２和 １２０１２．２ ｋｍ２，由轻度向中度石漠化转移恶化的区域主要出现在毕节市、黔西南州及遵义市的西

北部（图 ５ｄ）。
近 １２ 年间，贵州省无石漠化面积净增加 ３５７１７．４ ｋｍ２，增速为 ２９７６．５ ｋｍ２ ／ ａ，无石漠化转入和转出速率分

别为 ３７４３．６ ｋｍ２ ／ ａ 和 ７６７． １ ｋｍ２ ／ ａ；中度以上石漠化的转入和转出速率分别为 ２６３４． ５ ｋｍ２ ／ ａ 和 ５６２０７． ２
ｋｍ２ ／ ａ。 从各石漠化等级的转入和转出速率看，轻度和中度石漠化转化较为活跃，而重度石漠化和无石漠化

较为稳定（图 ５）。

图 ５　 石漠化空间转化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．５　 贵州省石漠化状况预测

表 ４ 显示，到 ２０２０ 年，贵州省无石漠化面积将从 ２０１６ 年的 ６７８９３．９ ｋｍ２上升到 ７３９１５．８ ｋｍ２，石漠化面积
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将减少 ６０２３．４ ｋｍ２，达 ８．９％，其中中度石漠化面积减少最多，达 ７．６％。 到 ２０２４ 年，无石漠化面积将增加到

７６１５５．４ ｋｍ２，将增加 １２．２％，石漠化面积将减少 ８２６３．０ ｋｍ２，中度和重度石漠化减少较多，分别下降 １０．０％和

１５．３％。

表 ４　 贵州省 ２０２０ 年和 ２０２４ 年石漠化类型预测结果

Ｔａｂ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２４

年份
Ｙｅａｒｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２０２０ ７３９１５．８ ４２．０％ ４２４４６．７ ２４．１％ ４１４５９．６ ２３．６％ １８２３２．２ １０．４％

２０２４ ７６１５５．４ ４３．３％ ４２２３１．２ ２４．０％ ４０３７５．８ ２２．９％ １７２９１．９ ９．８％

　 　 Ⅰ：无石漠化 Ｎｉｌ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ⅱ：轻度石漠化 Ｓｌｉｇｈｔ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ⅲ：中度石漠化 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ⅳ：重度石漠化

Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　 讨论

４．１　 贵州省石漠化空间分布格局

植被覆盖度是评价石漠化的关键指标，与石漠化等级呈现负向关系［５５］。 本研究中，贵州省植被覆盖度与

石漠化空间分布格局基本一致（图 ２、图 ４），相关学者基于 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ 数据的研究也呈现出基本一致的结

果［５６⁃５８］。 贵州省黔东南区域，少数民族聚集，人类活动相对较少，自然植被相对优越［５９］，西北部毕节市和六盘

水市区域，地处贵州典型岩溶山区，岩石裸露碎裂、岩溶发育强烈［１６］，植被覆盖度相对较低。 贵州中部的安

顺、贵阳及北部的遵义等区域，由于城市快速发展、人口密集，人类活动影响相对强烈，致使其植被覆盖也相对

较低［５６］。
岩石裸露是石漠化最直观的表现，岩石裸露率的高低与石漠化程度呈正相关关系，本研究显示贵州省岩

石裸露率总体呈现西高东低的特征（图 ３）。 贵州省地势西高东低，西部多中山区，多岩溶峡谷发育，地表物质

不稳定，土被破碎，长期冲刷再加上人为因素破坏极易造成基岩裸露，中、东部海拔相对较低，为中、低山区，坡
度相对较缓，地表物质相对稳定［６０］。 本研究也相应显示，植被覆盖度相对较高的东部和北部地区岩石裸露率

低、西部地区岩石裸露率较高（图 ２，图 ３）。 由此可见，生态建设中，提高区域植被盖度、降低岩石裸露率，是
石漠化防治首要任务。

石漠化的分布与发展不仅与植被盖度、岩石裸露率直接相关，还受坡度、岩性、人口和社会经济发展水平

等关键驱动因子的影响［６１⁃６２］。、人口密集程度和经济发展状况密切相关，本研究及相关研究［４２］ 所呈现的贵州

省石漠化空间分布呈西部重、东部轻、南部重、北部轻的空间格局，显著受到驱动因素的影响。 贵州省碳酸盐

岩空间分布为南部富石灰岩、北部富白云岩，受岩性制约的地貌形态也具南部多峰丛洼地、北部多丘丛的分布

特征［６３］，同时也形成与地形坡度特征相应的石漠化分布特征［５５］。 此外，贵州省人口分布同样呈现西部地区

较东部密集的特征，经济密度相对较高［６４］，人口密集、频繁的农业活动对生态环境及土地利用负担加重，加之

西北部密集分布的矿产资源，导致西北部经济密度明显高于东南部［６５］，所有这些均加剧了相应区域的石漠化

发展。
４．２　 ２００４—２０１６ 年间贵州省石漠化演变特征

本研究显示，２００４—２０１６ 年间，贵州省植被覆盖度持续增加，达到了 ６３．４％，岩石裸露率持续下降（图 ２，
图 ３）。 相关研究也显示 ２００４—２００８ 年间，甚至到 ２０１６ 年间，贵州全省植被覆盖度呈现持续增加趋势［５８］。 相

应地，贵州省 ２００４—２０１６ 年间石漠化程度持续下降，尤其是 ２００４—２００８ 年间，其下降程度最为显著（图 ５）。
根据石漠化公报［２⁃３］显示，２００５—２０１１ 年和 ２０１１—２０１６ 年贵州省石漠化面积分别减少 ８．８％和 １８．３％。 本研

究中，贵州省石漠化面积在 ２００４—２０１２ 年和 ２０１２—２０１６ 年分别下降 １３．９％和 １４．５％，与全国石漠化公报基本

一致。

６３９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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近年来，相关研究均显示了贵州石漠化好转的趋势，诸如贵州晴隆县［１０］、贵州省普定县［１１］，贵州省花江、
朗溪、后寨河、王家寨、花江等 ５ 个典型岩溶山地［４９］，乃至贵州全省［４２］ 等区域。 究其原因，一方面，近年来，贵
州省结合国务院批复的《岩溶地区石漠化综合治理规划大纲（２００６—２０１５）》以及《贵州省水利建设生态建设

石漠化治理综合规划石漠化综合治理专项规划（２０１１—２０２０）》等，把水利建设与生态建设、石漠化综合治理，
三位一体结合起来科学规划，加快实施石漠化综合治理、退耕还林、长江和珠江防护林等工程，促进了石漠化

综合治理，使石漠化扩展趋势得以遏制。 另一方面，自 ２００８ 年以来，国家启动石漠化综合治理试点工作，贵州

省 ５５ 个县列为第一批试点县，２０１１ 年，贵州 ７８ 个石漠化县全部纳入国家石漠化综合治理实施范围，石漠化

治理步伐进一步加快［３］。 本研究结果直接显示出 ２００４—２０１６ 年石漠化程度显著好转的演变特征（图 ４、表
２）。 相关政策措施对石漠化的治理起到了显著效应，但贵州省局部区域内石漠化仍继续恶化（图 ５）、生态环

境依然十分脆弱，石漠化防治形势依然严峻。
４．３　 贵州省石漠化等级转换及未来演变态势

石漠化的演变并不是一蹴而就的，而是一个复杂而循序渐进的过程。 本研究显示，在石漠化转换过程中，
全省石漠化转入类型集中在无石漠化和轻度石漠化这两大类中（图 ５）。 相关研究也显示出，石漠化的转化以

高等级向低等级转化为主，而低等级向高等级的转化面积越来越少的特征［４２］。 无石漠化和重度石漠化相对

稳定，一方面体现贵州石漠化治理与防护取得一定成效，另一方面也反应出重度石漠化在治理过程中的难度。
基于马尔科夫转移矩阵模型预测显示（表 ５），到 ２０２０ 年及 ２０２４ 年，贵州省石漠化状况将持续好转。 由

于预测值是以现有的石漠化综合治理为基础，随着治理年限的延续，石漠化综合治理成效会越来越显著，石漠

化改善状况应比预测结果更为显著。 但是，随着各治理措施的推进，余留区域的石漠化立地条件越来越差，治
理成本越来越高，治理难度将越来越大［３］。 为加快石漠化改善进程，实现 ２０３５ 年和 ２０５０ 年生态文明建设目

标，在初步遏制石漠化发展后，仍需大力实施以植被恢复为重点的生态工程，结合国务院批复的《贵州省水利

建设生态建设石漠化治理综合规划（２０１１—２０２０）》明确的目标，提高工程投资标准，加大投资力度，优化结

构，全面加快石漠化治理步伐，持续跟踪监测石漠化的动态变化。
快速准确地监测石漠化状况是石漠化治理的关键，传统的石漠化调查方法周期很长，难以达到监测目标，

而遥感技术具备大范围、综合性、动态性观测能力和宏观、快捷、经济以及信息综合等优势［６６］，是石漠化遥感

信息提取不可或缺的手段。 本研究结果证明该方法适用于贵州全省大尺度时空范围内石漠化状况的提取和

分析，是该研究领域内，采用多种影像特征及多源数据进行石漠化遥感信息提取的科学而必要的补充，有助于

对贵州省石漠化状况进行实时监测和管理。 但在研究中分级指标及指标阈值不具有统一性，定量化困难，对
影像处理、提取技术等仍需进一步提高。

５　 结论

（１）贵州省石漠化空间格局呈西重、东轻的分布特征，其中尤以毕节市、黔南州、黔西南州、六盘水市和安

顺市等区域为重，一方面与其区域地质地貌相关，另一方面也表现出相关区域密集的人类活动及相对活跃的

社会经济活动对石漠化演变的驱动作用。
（２）截止 ２０１６ 年，贵州省植被覆盖度呈现持续增加，石漠化面积呈现持续减少的演变趋势，近十多年来，

贵州省石漠化状况已经得到遏制，石漠化治理工程取得显著成效，但局部区域诸如毕节市、黔西南州等石漠化

分布较多的区域仍存在高度的不稳定性，或趋于恶化的态势，尤其是重度石漠化区域，其治理尤为复杂而

艰难。
（３）预测显示的到 ２０２０ 年及 ２０２４ 年贵州省石漠化将继续保持改善的态势，表明贵州省石漠化治理的相

关政策措施将继续发挥重要作用，但所显示出改善速度较慢的特征，也表明石漠化防治形势的严峻性，当地政

府应结合当前发展背景，统筹山水林田湖草一体化系统，在继续推进各项重点工程的同时，应切实提高石漠化

区域的生态环境自然修复能力。

７３９５　 １７ 期 　 　 　 文林琴　 等：２００４—２０１６ 年贵州省石漠化状况及动态演变特征 　
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