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基于土地利用变化的喀斯特断陷盆地景观格局演变与
生态安全评价

程　 研１，２，３，关颖慧１，２，３，∗，吴秀芹１，２，３
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３ 北京林业大学云南建水荒漠生态系统国家定位观测研究站，建水　 ６５４３９９

摘要：喀斯特地区生态重要性与脆弱性并存，研究喀斯特断陷盆地景观生态安全格局演变对当地土地利用高效管理和生态修复

具有重要意义。 以云南、四川、贵州三省交界处的喀斯特断陷盆地为研究对象，基于 ２０００—２０２０ 年土地利用数据，通过构建土

地利用转移矩阵、计算景观格局指数和景观生态安全指数，系统分析土地利用、景观格局与景观生态安全水平的时空演变特征。
结果如下：（１）林地、草地、耕地是研究区主要土地利用类型，面积占比超过 ９６％。 土地利用变化主要发生在 ２００５—２０１０ 年和

２０１５—２０２０ 年，空间上表现出整体稳定而局部变化剧烈的特点，以退耕还林还草和林地向草地转换为主，耕地面积在过去 ２０ 年

共减少了 ３８６．６２ ｋｍ２。 （２）景观多样性与均匀度上升，景观蔓延度下降。 林地的最大斑块面积比例下降而草地上升，多数用地

的斑块密度上升而集聚度下降，土地利用结构整体优化，但破碎化趋势明显，尤其是林地、耕地和草地。 此外，建设用地呈连片

化扩张。 （３）景观生态安全水平明显提升，一般安全及以上安全区面积占比由 ２０００ 年的 ６２．３５％上升到 ２０２０ 年的９８．１１％。 在

石漠化治理和生态保护的推动下，南部的生态安全水平大幅提高，推动空间格局从“北高南低”逐步转向“南北相对均衡”。 景

观生态安全水平的空间集聚性明显，高⁃高值集聚区主要在北部而低⁃低值集聚区主要在南部，需进一步推动北部生态保护以保

障其生态屏障功能的发挥，并加强南部生态修复来提升其生态安全水平。 此外，需持续推进石漠化治理并合理调控当地经济发

展与生态保护间的关系，来维持生态安全水平的长期稳定。
关键词：土地利用；景观格局；景观生态安全；喀斯特断陷盆地；石漠化治理

Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ＣＨＥＮＧ Ｙａｎ１，２，３， ＧＵＡＮ Ｙｉｎｇｈｕｉ１，２，３，∗， ＷＵ Ｘｉｕｑｉｎ１，２，３

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

３ Ｙｕｎｎａｎ Ｊｉａｎｓｈｕｉ Ｄｅｓｅｒｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｊｉａｎｓｈｕｉ ６５４３９９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｌｌ ｓｈｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．
Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ， ａｎｄ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔ Ｂａｓｉｎ ａｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ， ａｎｄ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ， ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｉｖｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｉｎ ２０００， ２００５， ２０１０， ２０１５， ａｎｄ ２０２０ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． （１） Ｉｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ， ｆｏｒｅｓｔ， ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ，
ａｇｇｒｅｇａｔｅｌｙ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ９６％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ２００５—２０１０ ａｎｄ
２０１５—２０２０． Ｉｔ ｗｅｒｅ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｆｏｒｍｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｔｏ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｂｙ ３８６．６２ ｋｍ２ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ
ｄｅｃａｄｅｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｋｅｐｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｄｒａｓｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄｓ． （２） Ａｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ， ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｒｏｐｐｅｄ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ
ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ｒｏｓｅ． Ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ， ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｅｗ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｅｌｌ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ， ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ，
ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅ， ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． （ ３） Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ， ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ ｗｉｔｎｅｓｓｅｄ ａ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ “ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｓｅｃｕｒｉｔｙ” ｓｕｒｇｅｄ ｆｒｏｍ ６２．３５％ ｉｎ ２０００ ｔｏ
９８．１１％ ｉｎ ２０２０． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ， ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ． Ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｒｅｌｅｎｔｌｅｓｓ ｅｆｆｏｒｔｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ． Ｔｈｉｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
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ｆｅａｔｕｒｅｄ ｂｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｓｔｒｉｋｅ ａ ｂａｌａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔ Ｂａｓｉｎ； ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

生态安全是生态系统的完整性和健康水平的整体反映，是人类在生产、生活与健康等方面不受生态破坏

与环境污染等影响的保障程度［１］。 在诸多影响区域生态安全的因素中， 土地利用及其格局变化是影响区域

生态安全最重要的方面［２］。 土地利用变化记录了人类改变地球表面特征的空间格局， 再现了地球表面景观

的时空动态变化过程［３］，影响着生态系统的能量交换、水分循环、生物地球化学循环等主要生态过程［４］，从而

影响景观生态安全格局。 在城市化快速推进与生态环境问题凸显的背景下，景观生态安全已成为景观生态

学、地理学等学科研究的热点。
目前，关于景观生态安全的研究主要从以下三方面开展：一是通过景观格局指数构建景观生态安全指数，

并通过统计分析、空间相关分析等方法来反映生态格局演变［５—７］；二是选取自然、经济社会因子，基于 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ
模型构建生态安全指标体系［８］；三是通过识别生态源地和廊道来分析并优化生态安全格局［９］，并逐步融入生

态系统服务相关热点内容［１０］。 总体来看，关于景观生态安全评价研究的方法不断多元化，研究尺度从乡镇县

域［１１—１２］细化至斑块［１３］、网格［６，１４］精度，但研究成果主要集中在流域［８，１４—１６］、城市［１７］、农业区［１１—１２］ 等。 这些

研究从景观生态学理论、人地关系耦合等理论出发，为生态安全格局的研究提供了范例。
喀斯特断陷盆地是石漠化综合治理八大类型区之一，位于长江、珠江中上游，隶属国家“三区四带” 中长

江重点生态区的川滇森林及生物多样性生态功能区和桂黔滇喀斯特石漠化防治生态功能区，也是乌蒙山、滇
桂黔石漠化连片特困区。 该区域盆⁃山地形变化剧烈，土壤流 ／漏失严重，水土资源分离，植被立地条件差，面
临着石漠化严重、干旱频发、植被恢复难等突出生态问题［１８］，是我国石漠化综合治理八大类型区中治理成效

最低、治理难度最大的区域。 为此，自 ２００８ 年以来，国家陆续开展了岩溶地区石漠化综合治理一期工程

（２００６—２０１５ 年）和二期工程（２０１６—２０２０ 年） ［１９］。 石漠化综合治理作为国家重大生态工程之一，不仅会直
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接影响当地的植被变化，还将深刻影响喀斯特断陷盆地的土地利用结构，从而影响该区的景观生态安全格局

及区域可持续发展。 相对于喀斯特峰丛洼地、高原［２０］和槽谷［６］等岩溶地貌区，强烈的构造运动制约着断陷盆

地地貌演化过程和生态环境的空间分异格局，使其生态安全演化呈现复杂特征。
然而，关于喀斯特断陷盆地的研究还存在以下不足：第一，从研究内容上看，学者们多从喀斯特断陷盆地

石漠化演变规律［２１］、植被退化与恢复生态学机制［２２］、石漠化治理模式与对策［２３—２４］ 等方面，重点围绕该区石

漠化治理与植被恢复技术开展深入研究，缺少对石漠化治理背景下景观生态安全格局演变的系统分析；第二，
从研究区域上看，针对西南喀斯特这一特殊地貌区的关注不够，尤其是对石漠化严重、生态系统脆弱、地质环

境特殊的喀斯特断陷盆地尚缺乏深入研究。 喀斯特断陷盆地作为西南喀斯特地区特殊生态系统的代表之一，
以及石漠化综合治理八大类型区之一，探究其长时间序列的景观生态安全格局演变，能够加深对西南喀斯特

地区景观生态安全演变规律的理解，推进对石漠化综合治理规律的理解和治理效果的科学评估，从而为该地

区生态保护与生态修复提供科学指导，并为断陷盆地和其他类型区的石漠化治理提供经验积累与借鉴。 因

此，有必要对喀斯特断陷盆地的景观生态安全格局进行长时间序列的深入研究。
基于此，本研究选取云南、四川、贵州三省交界处的喀斯特断陷盆地为研究对象，基于 ２０００、２００５、２０１０、

２０１５ 和 ２０２０ 年 ５ 期土地利用类型数据，借助土地利用转移矩阵、景观格局指数、景观生态安全评价以及空间

自相关分析等方法，深入探讨以下问题：１）在石漠化综合治理的背景下，该区近 ２０ 年的土地利用结构和景观

格局发生了哪些变化；２）喀斯特断陷盆地景观生态安全格局演变呈现何种特征，与石漠化治理措施存在什么

样的联系。 研究结果可为喀斯特断陷盆地土地利用高效管理和当地生态修复提供科学指导，并推动当地经济

社会生态可持续发展。

１　 研究区概况

喀斯特断陷盆地位于云南、四川和贵州三省交界处（２２°３９′Ｎ—２９°０９′Ｎ，１００°０３′Ｅ—１０５°０９′Ｅ），总面积

１１．０３ 万 ｋｍ２，包含 ４３ 个县（区）。 该区属南亚热带季风气候，干湿分明，年均降雨量为 ９００—１２００ ｍｍ，年均气

温为 １３．５—１５．５℃。 植被以亚热带常绿阔叶林为主，地貌类型以盆地、山地为主，地势西北高，东南低。 研究

区内岩溶地貌发育典型，石漠化面积达 １．５１ 万 ｋｍ２ ［２５—２６］，是我国石漠化重点治理区之一。 为行文方便，本文

将研究区按照方位位置划分为北部、中部、西南部与东南部四个区域（图 １）。

２　 研究数据与方法

２．１　 数据来源

本文土地利用数据来自于中国科学院资源环境科学与数据中心提供的全国土地利用类型遥感监测空间

分布数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ，统一空间参考坐标系为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ 坐
标系，包含 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年 ５ 个时期的土地利用数据。 该数据集土地利用类型综

合评价精度达到 ９０％以上，在土地利用、景观格局演变相关研究中得到了广泛应用［１４，２５—２６］。 根据研究需要，
本文将土地利用类型划分为林地、耕地、草地、水域、建设用地、未利用地六类。 喀斯特石漠化治理措施数据来

自中南林业调查规划设计院提供的三期石漠化监测成果数据。 其中，第一期（２００５ 年）监测数据涵盖农艺措

施、工程措施、生物措施、综合措施、未采取措施共五种措施的面积大小和空间分布，第二期（２０１１ 年）、第三期

（２０１６ 年）监测数据涵盖封山管护、封山育林育草、工程措施、农业技术措施、林草措施、未采取措施共六种措

施的面积大小和空间分布。 第一期治理措施中的农艺措施对应第二、三期中的农业技术措施，第一期措施中

的生物措施在第二、三期中细分为了封山管护、封山育林育草、林草措施三类措施，而第一期措施中的综合措

施在第二、三期中无对应项。 该数据采用天地空一体化监测技术，可操作性强，能准确反映石漠化治理措施的

动态变化，在喀斯特断陷盆地植被修复、生态系统服务相关研究中得到了有效应用［２５—２６］。
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图 １　 研究区区位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用转移矩阵

　 　 土地利用转移矩阵能反映区域土地利用变化的结构特征及各用地类型的变化方向，其数学形式如下，其
中 Ｓ 为面积， ｎ 为土地利用类型数， ｉ，ｊ 分别为研究期初和研究期末的土地利用类型。

Ｓｉｊ ＝
Ｓ１１ … Ｓ１ｎ

︙ ⋱ ︙
Ｓｎ１ … Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１）

２．２．２　 景观格局指数

景观格局指数能够表示景观要素的数量、形状和空间分布等特征［１４］。 根据研究需要，为了全面反映研究

区景观格局的破碎度和多样性特征，分别从类型水平和景观水平两个尺度对喀斯特断陷盆地的景观格局进行

系统分析，具体包括 ４ 个类型水平和 ３ 个景观水平的景观格局指数（表 １），并利用 ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件对各景观

指数进行计算。
２．２．３　 景观生态安全指数

基于景观干扰度和景观脆弱度构建景观生态安全指数的方法在许多研究中得到了广泛应用［５—６，１４—１５］，不
同学者将其运用于我国喀斯特槽谷地区［６］、喀斯特高原［１５—１６］、典型红壤丘陵区［５］、川滇生态屏障区［２７］ 等，并
建立了景观格局指数与景观生态安全之间的定量化表达。 景观干扰度表示不同景观生态系统受到干扰的程

度［１４］，由景观破碎度、景观分离度和景观优势度加权计算得到。 现有研究认为景观破碎度最为重要，其次为
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分离度和优势度，因此分别赋值为 ０．５、０．３ 和 ０．２［６，２７］。 景观脆弱度表示景观利用类型遭受干扰后的变化程度

状况［６］，根据现有研究［５—６］并结合研究区实际情况进行赋值：其中建设用地最为稳定，赋值为 １；林地与草地

多分布在距离居民点较远的位置，相对稳定，分别赋值为 ２ 和 ３；耕地易受人类扰动，赋值为 ４；水域紧邻建设

用地和耕地，受人类活动干扰大，赋值为 ５；未利用地代表的生态系统最为脆弱［５］，赋值为 ６，具体计算公式见

表 ２。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 中将研究区划分成 １３３３ 个 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 的网格，在此基础上计算各个网格的景观生态

安全指数，最后通过克里金插值得到研究区景观生态安全指数。

表 １　 研究区景观格局指数及其意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

尺度
Ｓｃａｌｅ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

指数意义
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

类型水平 斑块密度 ＰＤ ／ （个 ／ ｋｍ２） 单位面积上某一类型斑块的个数

Ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ 最大斑块面积比例 ＬＰＩ ／ ％ 某一类型中最大斑块的面积占总面积的比例

周长⁃面积分维数 ＰＡＦＲＡＣ 反映各类型斑块形状的复杂性

聚集度 ＡＩ ／ ％ 表征某类型景观斑块在空间上的集聚程度

景观水平 蔓延度 ＣＯＮＴＡＧ ／ ％ 描述景观中不同斑块类型的团聚程度和蔓延趋势

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ 香农多样性指数 ＳＨＤＩ 基于信息理论的测量指数，能反映景观多样性

香农均匀度指数 ＳＨＥＩ 反映景观中各斑块在面积上分布的均匀程度

　 　 ＰＤ：Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＰＩ：Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＰＡＦＲＡＣ：Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ＡＩ：Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＥＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

表 ２　 景观生态安全指数计算方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

名称
Ｎａｍｅ

计算方法［５—６，１４—１５］

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
说明
Ｎｏｔｅｓ

景观破碎度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｃｉ）

Ｃｉ ＝ Ｎｉ ／ Ａｉ Ｎｉ 和 Ａｉ 为景观类型 ｉ 的斑块数量和面积

景观分离度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｓｉ）

Ｓｉ ＝ Ａ
２Ａｉ

　 Ｎｉ

Ａ
Ａ 为景观总面积，ｋｍ２

景观优势度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ Ｄｉ）

Ｄｉ ＝
２ｌｎ（Ｐｉ ／ ４）

ｌｎ Ａｉ
Ｐｉ 为景观类型 ｉ 的周长，ｋｍ

景观干扰度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ Ｅｉ）

Ｅｉ ＝ ａＣｉ ＋ ｂＳｉ ＋ ｃＤｉ ａ ， ｂ ， ｃ 为权重，参考前人研究［６，２７］分别赋值 ０．５，０．３ 和 ０．２

景观脆弱度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ Ｆｉ）

Ｆｉ ：专家咨询法 参考前人研究［５—６］ ，按景观受干扰的敏感性进行赋值，具体为：
未利用地 ６，水域 ５，耕地 ４，草地 ３，林地 ２，建设用地 １

景观生态安全指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ ＥＳｋ）

ＥＳｋ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（
Ａｋｉ

Ａｋ
）（１ － １０ Ｅｉ Ｆｉ）

ｍ 为景观类型数， Ａｋｉ 代表第 ｋ 个采样单元第 ｉ 种景观类型的

面积

２．２．４　 景观生态安全评价标准的确定

为了反映研究区景观生态安全指数的时空差异特征，参考已有研究成果［６］ 并结合研究区景观生态安全

指数分布的实际情况，采用自然断点法将研究区域的景观生态安全水平划分为五个等级，并以 ２０００ 年分类区

间作为基准统一其他年份分类区间，具体见表 ３。

表 ３　 景观生态安全评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

景观生态安全指数 ＥＳｋ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

景观生态安全水平
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

景观生态安全指数 ＥＳｋ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

景观生态安全水平
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

０．７０ ≤ ＥＳｋ ＜ ０．８２ 低安全 ０．８９ ≤ ＥＳｋ ＜ ０．９１ 较安全

０．８２ ≤ ＥＳｋ ＜ ０．８６ 较低安全 ０．９１ ≤ ＥＳｋ ＜ １．００ 安全

０．８６ ≤ ＥＳｋ ＜ ０．８９ 一般安全
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２．２．５　 空间自相关分析

全局空间自相关能揭示地理现象是否具有空间集聚性，局部空间自相关能反映整个大区域中的一个局部

小区域单元上的某种地理现象或某一属性与相邻局部小区域单元上同一现象或属性的相关程度［５，２８］，二者分

别可以通过 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和 ＬＩＳＡ 指数表征。 本研究基于该指标分析景观生态安全指数的空间分布模式，计算公

式如下［５—６］。
（１）全局空间自相关：

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

（２）

式中， ｎ 为变量 ｘ 的样点总数； ｘｉ 和 ｘ ｊ 为 ｉ、ｊ 样区上某属性的观测值； 􀭰ｘ 为 ｎ 样区属性值的平均值； Ｗｉｊ 为空间

权重矩阵。 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ 的取值范围为［－１，１］，值大于 ０ 表示空间正相关，值小于 ０ 表示空间负相关，值等于 ０ 表

示不相关。
（２）局部空间自相关：

ＬＩＳＡｉ ＝
（ｘｉ － 􀭰ｘ）

∑
ｉ

（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

ｎ

∑
ｊ

Ｗｉｊ（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）　 　 （ ｉ ≠ ｊ ） （３）

ＬＩＳＡｉ 并无固定的取值范围， ＬＩＳＡｉ 值大于 ０ 表示该区域单元周围相似值在空间上的集聚，表现为高⁃高集

聚或低⁃低集聚； ＬＩＳＡｉ 值小于 ０ 表示非相似值在空间上的集聚，表现为高⁃低集聚或低⁃高集聚。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化分析

３．１．１　 土地利用现状

２０００—２０２０ 年间，林地、草地和耕地是研究区的主要用地类型，各年份面积变化不大，占比均超过 ９６％。
建设用地持续扩张，面积扩大了 １．２１ 倍（表 ４）。 从空间上看，各类用地的空间分布总体保持稳定，优势地类

林地和草地广泛分布于研究区各个部分，且在北部最为集中。 耕地分布较为零散，主要集中在研究区南部

（图 ２）。

表 ４　 ２０００—２０２０ 年研究区土地利用变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ５６１４８．７７ ５０．８４ ５６１５７．１２ ５０．８５ ５６１６８．４８ ５０．８６ ５６０７７．５４ ５０．７８ ５５１９８．１３ ４９．９９

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ２９０８７．３７ ２６．３４ ２９０７８．１９ ２６．３３ ２８６０５．６５ ２５．９０ ２８４９０．１７ ２５．８０ ２９０６３．１５ ２６．３２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２２６９９．９１ ２０．５６ ２２６２５．５４ ２０．４９ ２２７１６．０４ ２０．５７ ２２５５３．３３ ２０．４２ ２２３１３．２９ ２０．２１

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １１９２．３７ １．０８ １２６４．９６ １．１５ １５９４．４０ １．４４ １８８９．５０ １．７１ ２３０８．７３ ２．０９

水域 Ｗａｔｅｒ １１７７．３５ １．０７ １１７９．７１ １．０７ １２３２．５０ １．１２ １３０７．０５ １．１８ １４３０．１６ １．３０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １２６．８８ ０．１１ １２７．２１ ０．１２ １１６．０６ ０．１１ １１５．４５ ０．１０ １１３．３８ ０．１０

３．１．２　 土地利用结构变化

２０００—２０２０ 年，林地、草地、耕地三类用地的相互转换是研究区土地利用转换的主要方向（图 ３）。 ２０ 年

间，总计 ２８７６．１７ ｋｍ２林地转为草地，主要位于研究区东南部（图 ２）；２３４６．１７ ｋｍ２草地转为林地，主要位于研究

区北部；１５２７．２８ ｋｍ２和 １０７０．１５ ｋｍ２耕地分别转为林地和草地，主要位于研究区北部、中部和东南部。 此外，共
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图 ２　 ２０００—２０２０ 年研究区土地利用变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００—２０２０

７６１．２９ ｋｍ２耕地转为建设用地，主要位于研究区北部的西昌市、西南部的宜良县和东南部的富源县，说明在生

态恢复的同时，研究区仍然面临着城镇发展带来的较大压力。
不同时期来看，各类用地的转换主要发生在 ２００５—２０１０ 年以及 ２０１５—２０２０ 年。 ２００５—２０１０ 年，共有

７３５．１２ ｋｍ２耕地转为林地和草地，但同期林地和草地向耕地的转换却达到 １００５．６７ ｋｍ２。 另外，该时期新增的

建设用地主要来源为耕地，共有 ２７２．１８ ｋｍ２耕地转化为建设用地（图 ３）。 ２０１５—２０２０ 年，由于国家退耕还林

还草政策的驱动，耕地向林地、草地转换的面积达 ２１０７．８５ ｋｍ２，相比 ２００５—２０１０ 年增加了 １．８７ 倍，且主要转

换区域由研究区东南部扩展到中部和北部。 林地与草地间的相互转换同样剧烈，其中林地向草地的转换达

２２８３．８８ ｋｍ２，主要位于云黔交界处的盘州市。 耕地向建设用地的转换面积相比前期有所增加，达到 ３７９．９５
ｋｍ２（图 ３）。 整体来看，２０００—２０２０ 年各类用地面积变化幅度相对较小，空间分布较为稳定，但林地、草地、耕
地之间，以及耕地和建设用地之间存在着较为明显的转换，土地利用格局总体上表现出整体稳定而局部变化

剧烈的特点。
３．２　 景观格局变化分析

３．２．１　 类型水平

在斑块密度（ＰＤ）上（图 ４），耕地是 ＰＤ 最大的用地类型，说明其破碎化程度最为严重，主要是由于喀斯

特断陷盆地特殊的地形条件导致该区适宜耕作的土地较少，从而造成耕地在空间上的破碎化分布。 在

２０００—２０２０ 年间，各类用地的 ＰＤ 均呈上升趋势，说明喀斯特断陷盆地土地利用景观都遭到了不同程度的扰

动。 此外，林地、草地、耕地的聚集度（ＡＩ）在 ２０００—２０２０ 年间呈下降趋势，同样反映了主要用地类型的破碎
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图 ３　 不同年份间研究区不同地类间土地利用转移格局

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

化趋势（图 ４），这将影响生态系统的完整性和稳定性，从而对生态功能的发挥造成不利影响。
在最大斑块面积占比（ＬＰＩ）上（图 ４），林地始终是研究区的优势景观类型。 ２００５—２０１０ 年，林地的 ＬＰＩ

增大，这主要是由于该时期耕地向林地转换的面积相比 ２０００—２００５ 年间增大，从而导致局部地区林地斑块面

积变大。 ２０１５—２０２０ 年，林地的 ＬＰＩ 减小，而草地的 ＬＰＩ 增大，这与该时期林地向草地转换，林地面积减小而

草地面积增加有关。
林地、草地、耕地的周长面积分维数（ ＰＡＦＲＡＣ）相对稳定（图 ４），而水域和未利用地的 ＰＡＦＲＡＣ 在

２０１５—２０２０ 年间大幅上升，反映了其形状的复杂化，这与该时期水域向耕地以及未利用地向草地的转换有

关。 建设用地的 ＰＡＦＲＡＣ 呈下降趋势，反映了人为干扰下其形状趋于规整的特点。
３．２．２　 景观水平

在集散性上，研究区的蔓延度在 ２０ 年间持续下降，说明景观呈现较为分散的状态，连通性较低，这与各类

用地的破碎化有关，会导致景观整体的抗干扰能力下降［１４］。 在多样性上，香农多样性指数和香农均匀度指数
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年研究区类型水平景观格局指数变化

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００—２０２０

均持续上升，说明林地这一优势景观的地位有所下降，其他各类用地在景观中的占比有所上升，这主要与生态

修复过程中草地面积增加，以及城镇化的发展导致建设用地面积增加有关。 整体来看，在人类活动的影响下，
喀斯特断陷盆地景观的多样性增强但整体连通性下降，破碎化的斑块在空间上呈现出夹杂分布特征（图 ５）。
３．３　 景观生态安全格局演变

３．３．１　 景观生态安全指数总体格局分析

总体上看，２０００—２０２０ 年间研究区景观生态安全水平呈现北高南低的空间分布特征，且景观生态安全格

局整体好转（图 ６）。 具体来看，２０００ 年，研究区低安全区和较低安全区的面积占比共达到 １２．９３％（图 ６），主
要分布在研究区南部和北部的西昌市，这些地区均存在建设用地、耕地等多种用地交错分布的特点，各类用地

较为破碎。 较安全和安全区面积占比共达到 ６２．３５％，主要分布在研究区北部和中部，这些地区是林地和草地

的集中分布区，用地较为完整。
２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年，研究区生态安全水平继续保持北高南低的格局，并总体呈现缓慢提升的趋

势。 其中，一般安全及以下水平的区域面积占比从 ２００５ 年的 ４２．４４％降低至 ２０１５ 年的 ３０．５２％，而较安全和安

全区的面积占比从 ２００５ 年的 ５７．５６％上升至 ２０１５ 年的 ６９．４８％（图 ６），说明生态修复工程取得了一定成效，生
态安全水平整体提升。 但局部地区如东南部的曲靖市和西南部的呈贡区等存在较低安全区面积增加的情况

（图 ６），这主要与当地建设用地的扩张有关。
２０２０ 年，研究区景观生态安全水平全面好转，景观生态安全水平由北高南低逐步转换为南北相对均衡的

局面，南部的生态安全水平明显提高。 其中，安全区和较安全区的面积总占比达到 ９８．１１％，而低安全区和较

低安全区的面积占比下降到 ０．７２％（图 ６），说明生态修复工程取得了明显成效。
３．３．２　 景观生态安全水平空间自相关分析

２０００—２０２０ 年五个时期的全局自相关指数分别为 ０．３０１，０．４８６，０．５０１，０．５０１，０．５１５，均通过了显著性水

平Ｐ ＝ ０．０１的检验，说明生态安全指数在空间上存在集聚性，且局部空间自相关结果表明其以高⁃高值集聚和
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年研究区景观水平景观格局指数变化
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图 ６　 ２０００—２０２０ 年研究区景观生态安全格局演变
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图中环形图内圈到外圈依次代表 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年各级别生态安全区的面积占比
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低⁃低值集聚为主（图 ７）。 ２０００ 年生态安全指数聚集单元较为分散，２００５—２０２０ 年间生态安全指数局部相关

性空间分布格局整体保持稳定，高⁃高值集聚区主要位于研究区北部的木里藏族自治县，该地区是林地集中分

布区，而低⁃低值集聚区主要集中于西南部和东南部的部分县区。 从局部上看，北部的高⁃高值集聚区面积逐

渐扩大，空间分布上趋于集中，反映了北部地区生态安全水平的提高。 南部的低⁃低值集聚区面积逐渐减小，
但空间分布上仍较为集中，说明在景观生态水平整体好转的趋势下，南部仍存在着生态恶化的风险。 生态安

全指数的空间自相关结果表明，北部作为林地、草地集中分布地区，主要起到生态屏障作用，未来需进一步保

障其生态功能的发挥，而南部作为各类用地交错分布区以及主要的石漠化地区，受人类活动影响更大，生态更

为脆弱，未来仍需注重其生态系统的保护和修复。

图 ７　 ２０００—２０２０ 年研究区景观生态安全指数局部空间自相关图（Ｐ＝ ０．０１）

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００—２０２０ （Ｐ＝ ０．０１）

４　 讨论

基于以上分析，２０００—２０２０ 年间，喀斯特断陷盆地的土地利用结构有所优化，景观生态安全格局整体好

转，这在一定程度上与该区实施的石漠化治理工程有关。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代后，不同学者开始从多角度开展

石漠化治理研究，并设立示范区、示范县，取得了一定进展［２５］。 我国在 ２００６—２０１５ 年以及 ２０１６—２０２０ 年实

施了两期岩溶地区石漠化治理工程，并由国家林业和草原局牵头分别在 ２００５、２０１１、２０１６ 和 ２０２１ 年开展了四

次石漠化监测（２０２１ 年的石漠化监测数据尚未公布）。 ２００５ 年，石漠化监测数据显示该区石漠化治理面积达

２４４８．３６ ｋｍ２（图 ８），主要分布在研究区南部（图 ９），涉及生物、农艺、工程和综合措施四大类。 其中，生物措施
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（主要包括封山育林育草等）面积最大，达到 １９４６．６８ ｋｍ２（图 ８），在一定程度上促进了当地植被的恢复。 因

此，２００５ 年喀斯特断陷盆地的生态安全水平相比 ２０００ 年有所提高。

图 ８　 研究区石漠化治理措施面积变化
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图 ９　 研究区石漠化治理措施空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

ａ 窗口为该市的治理措施，ｂ 窗口分别为该市 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的生态安全水平

２０１１ 年该区石漠化治理面积达 ７４８１． ９５ ｋｍ２，相比上个时期增加了 ２． ０６ 倍，治理范围仍以南部为主

（图 ９）。 鉴于石漠化治理往往遵循先易后难的原则，导致当地生态恢复需要更长的时间，研究区 ２０１０ 年和

２０１５ 年的生态安全水平相比 ２００５ 年提升不大。
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２０１６ 年石漠化治理面积进一步增加到 １２９０７．７３ ｋｍ２（图 ８），治理范围从南部扩展到北部（图 ９），治理措

施以封山育林育草为主，其面积达到 ５００９．０２ ｋｍ２。 经过了多年的石漠化治理，各类措施的生态效应逐步显

现，本文的研究结果均表明过去 ２０ 年间研究区的土地利用结构明显优化，景观生态安全格局明显改善。 具体

表现为，研究区南部有较多耕地转为林地和草地，耕地向林、草地转换的面积达到 ２１０７．８５ ｋｍ２，草地面积增加

了 ５７２．９８ ｋｍ２，景观生态安全区的面积大幅增加（图 ６）。
具体以盘州市和弥勒市为例（图 ９），盘州市的石漠化治理以封山管护和林草措施为主，总措施面积从

２００５ 年的 ２４３．４６ ｋｍ２增加到 ２０１６ 年的 １４５９．７３ ｋｍ２。 在此过程中，其较安全区面积占比从 ２０００ 年的 １４．１２％
上升到 ２０１０ 年的 ４７．９４％，到 ２０２０ 年，其安全区面积占比已达到 １００％。 同样，弥勒市的石漠化治理面积从

２００５ 年的 ２６７．０５ ｋｍ２增加到 ２０１６ 年的 １１６９．０４ ｋｍ２。 在此过程中，较安全和安全区的总面积占比从 ２０００ 年

的 ７３．１９％增加到 ２０１０ 年的 ９３．５１％，到 ２０２０ 年，其安全区面积占比均达到 １００％。 以上表明，随着石漠化治

理面积的扩大与治理力度的提升，当地生态安全水平得到了明显提高，生态修复取得明显进展。
深入来看，石漠化综合治理工程对当地景观生态安全水平变化的作用机理，主要体现在以下三方面。
第一，从宏观上看，石漠化治理改变了当地的土地利用结构。 石漠化治理本质上是人类对自然环境的主

动干预，会不可避免地改变流域景观结构组分与要素在数量、空间上的变化、景观功能上的变化以及景观类型

的演变［１５］。 本文发现，尽管退耕还林还草推动了景观结构组分重组，导致局部地区用地破碎化程度提升、连
通性降低，但由于耕地这一土地利用类型上发生的人类活动强度较大，其石漠化发生面积较大［２９］，退耕还林

还草能够因此减少土地受到的人为干扰，降低石漠化发生的可能性。 同时，生物、林草等措施的实施重新优化

了土地利用结构，使脆弱度更高的地类向脆弱度更低的草地、林地转换，增加了土壤有机质积累［３０］，提升了

林、草地水土保持等生态系统服务功能［３１］；而农艺措施等则通过改变小地形、增加土壤入渗等，推动了耕地等

用地内部结构的优化。 各类措施的组合最终整体上优化了研究区土地利用结构与景观组分，提升了景观生态

安全水平。
第二，从微观上看，石漠化治理推动了植被恢复［３２］。 一方面，林草措施以封山育林育草、人工造林、种草

等手段直接推动了植被恢复，而工程措施则通过沟道整治等进一步为植被恢复提供保障。 相关研究也表明，
中国西南喀斯特地区的人工造林和生态保护工程提高了当地的植被覆盖率和碳汇功能，且治理面积越大，效
果越明显［３３］。 而植被恢复改变了石漠化地区的地表裸露率，从而作用于当地景观生态安全的变化［３４］。 但另

一方面，石漠化治理对植被恢复的作用效果需要长时间才能显现。 本文发现，尽管石漠化治理开展多年，喀斯

特断陷盆地的景观生态安全水平直至 ２０１５ 年后才出现快速提升趋势，这可能与植被恢复缓慢有关。 而植被

恢复缓慢，一方面受到喀斯特地区土壤成土速率缓慢、土壤湿度较低等因素的制约［３５］，另一方面则与断陷盆

地特殊的地质环境、脆弱的生态本底以及自然灾害频发等因素有关，导致其与其他喀斯特地形区相比，植被恢

复相对较差［３６］。
石漠化综合治理不单单是一项技术工程，更涉及脱贫攻坚、乡村振兴等民生建设，多种因素共同驱动了当

地的经济社会要素的变化，从而影响景观生态安全，但其影响同样呈现出复杂性。 一方面，人口转移降低了喀

斯特地区的生态压力，推进了当地的植被恢复［３７］。 另一方面，石漠化治理在带动林下经济、生态旅游等产业

发展，推动非农人口向城镇转移的同时，也导致建设用地持续扩张，对区域景观类型的改变较大［２０］，使得局部

地区土地利用交错破碎分布，威胁景观生态安全。 总体来看，石漠化综合治理工程对喀斯特断陷盆地景观生

态安全的变化存在复杂的作用机制，未来还需进一步深入研究，以为喀斯特地区生态修复和可持续发展提供

科学支撑。

５　 结论

本文以喀斯特断陷盆地为研究对象，借助土地利用转移矩阵、景观格局指数计算、景观生态安全评价以及

空间自相关分析等方法，系统分析了该区景观格局变化及其生态安全的时空演变格局，并探讨了景观生态安

３８４９　 ２２ 期 　 　 　 程研　 等：基于土地利用变化的喀斯特断陷盆地景观格局演变与生态安全评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

全与石漠化治理措施之间的关系，主要结论如下：
（１）２０００—２０２０ 年，林地、草地和耕地是喀斯特断陷盆地的优势土地利用类型，三类用地的相互转换是研

究区土地利用转换的主要方向，且建设用地不断扩张。 土地利用格局空间上表现出整体稳定而局部变化剧烈

的特点。
（２）林地、草地和耕地破碎化趋势明显，建设用地则呈面积增大化、形态连片化的趋势，景观蔓延度有所

降低，城镇化进程不断加快。 景观整体表现出多样性、均匀性的特点，优势景观的地位有所下降。 研究区在土

地利用结构整体优化的背景下土地破碎化问题不容忽视，未来需要开展更加精细化的治理。
（３）２０ 年间研究区景观生态安全水平整体好转，生态环境整体呈向好态势。 空间上，景观生态安全水平

由“北高南低”逐步转向“南北相对均衡”的局面。 且景观生态安全指数在空间上存在集聚性，主要以高⁃高值

集聚和低⁃低值集聚为主，其中高⁃高值集聚主要位于研究区北部林地集中分布区，低⁃低值集聚主要位于研究

区南部各类用地夹杂分布区。
（４）研究区生态安全水平的提升与石漠化治理面积的扩大和治理力度的不断加强有关。 然而，受研究区

生态环境复杂性、石漠化治理难度以及植被自身生长规律的影响，石漠化治理生态效应的发挥呈现出长期性，
未来需持续推进石漠化治理并合理调控当地经济发展与生态保护间的关系，来维持生态安全水平的长期

稳定。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 肖笃宁， 陈文波， 郭福良． 论生态安全的基本概念和研究内容． 应用生态学报， ２００２， １３（３）： ３５４⁃３５８．

［ ２ ］ 　 谢花林． 土地利用生态安全格局研究进展． 生态学报， ２００８， ２８（１２）： ６３０５⁃６３１１．

［ ３ ］ 　 史培军， 宋长青， 景贵飞． 加强我国土地利用 ／ 覆盖变化及其对生态环境安全影响的研究———从荷兰“全球变化开放科学会议”看人地系

统动力学研究的发展趋势． 地球科学进展， ２００２， １７（２）： １６１⁃１６８．

［ ４ ］ 　 傅伯杰， 张立伟． 土地利用变化与生态系统服务： 概念、方法与进展． 地理科学进展， ２０１４， ３３（４）： ４４１⁃４４６．

［ ５ ］ 　 谢花林． 基于景观结构的土地利用生态风险空间特征分析———以江西兴国县为例． 中国环境科学， ２０１１， ３１（４）： ６８８⁃６９５．

［ ６ ］ 　 王权， 唐芳， 李阳兵， 黄娟， 白雪飘． 岩溶地区景观格局演变及其生态安全的时空分异———以贵州省东北部槽谷为例． 生态学报， ２０２１，

４１（１８）： ７２７３⁃７２９１．

［ ７ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｃｈａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｚｈｕ Ｚ Ｃ， Ｈｕｉ Ｚ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０２０， １１７： １０２１７４．

［ ８ ］ 　 Ｍａ Ｌ Ｂ， Ｂｏ Ｊ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｆ， Ｃｈｅｎｇ Ｗ Ｊ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｋｅｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ： ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６７４： ４２４⁃４３８．

［ ９ ］ 　 Ｆｕ Ｙ Ｊ， Ｓｈｉ Ｘ Ｙ， Ｈｅ Ｊ， Ｙｕａｎ Ｙ， Ｑｕ Ｌ Ｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２０， １１２： １０６０３０．

［１０］ 　 Ｇａｏ Ｊ Ｂ， Ｄｕ Ｆ Ｊ， Ｚｕｏ Ｌ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｙ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ．

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２１， ３６（７）： ２１１３⁃２１３３．

［１１］ 　 韩逸， 郭熙， 江叶枫， 饶磊， 孙凯， 李婕， 王澜珂． 南方丘陵区耕地景观生态安全影响因素及其空间差异． 生态学报， ２０１９， ３９（１７）：

６５２２⁃６５３３．

［１２］ 　 彭文君， 舒英格． 喀斯特山区县域耕地景观生态安全及演变过程． 生态学报， ２０１８， ３８（３）： ８５２⁃８６５．

［１３］ 　 施馨雨， 赵筱青， 普军伟， 冯严， 周世杰， 和春兰． 基于斑块尺度的云南省景观生态安全时空演变及归因． 生态学报， ２０２１， ４１（２０）：

８０８７⁃８０９８．

［１４］ 　 刘希朝， 李效顺， 蒋冬梅． 基于土地利用变化的黄河流域景观格局及生态风险评估． 农业工程学报， ２０２１， ３７（４）： ２６５⁃２７４．

［１５］ 　 奚世军， 安裕伦， 李阳兵， 蔡沛伶， 龙立美， 陈啟英． 基于景观格局的喀斯特山区流域生态风险评估———以贵州省乌江流域为例． 长江流

域资源与环境， ２０１９， ２８（３）： ７１２⁃７２１．

［１６］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｇｅｎｇ Ｈ Ｃ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｌａｎｄ，

２０２２， １１（１２）： ２２２５．

［１７］ 　 于婧， 汤昪， 陈艳红， 张蕾， 聂艳， 邓文胜． 山水资源型城市景观生态风险评价及生态安全格局构建———以张家界市为例． 生态学报，

２０２２， ４２（４）： １２９０⁃１２９９．

［１８］ 　 曹建华， 邓艳， 杨慧， 蒲俊兵， 朱同彬， 蓝芙宁， 黄芬， 李建鸿． 喀斯特断陷盆地石漠化演变及治理技术与示范． 生态学报， ２０１６， ３６

４８４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（２２）： ７１０３⁃７１０８．

［１９］ 　 关于印发《岩溶地区石漠化综合治理工程＂十三五＂建设规划》的通知（发改农经〔２０１６〕６２４ 号）⁃国家发展和改革委员会（２０１６⁃０３⁃ ２１）

［２０２２⁃０４⁃２２］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｘｘｇｋ ／ ｚｃｆｂ ／ ｇｈｗｂ ／ ２０１６０４ ／ ｔ２０１６０４２２＿９６２１８０．ｈｔｍｌｃｏｄｅ＝＆ｓｔａｔｅ ＝ １２３．

［２０］ 　 郑可君， 李琛， 吴映梅， 高彬嫔， 李婵， 武燕． 云南边境山区景观生态风险时空演变及其影响因素． 生态学报， ２０２２， ４２（１８）： ７４５８⁃７４６９．

［２１］ 　 李强， 蒲俊兵， 黄妮， 杜红梅， 祁向坤， 王力， 杨慧． 断陷盆地生态环境地质分异及石漠化演变机理的研究途径． 地球科学进展， ２０１７，

３２（９）： ８９９⁃９０７．

［２２］ 　 王克林， 岳跃民， 陈洪松， 吴协保， 肖峻， 祁向坤， 张伟， 杜虎． 喀斯特石漠化综合治理及其区域恢复效应． 生态学报， ２０１９， ３９（２０）：

７４３２⁃７４４０．

［２３］ 　 王克林， 岳跃民， 陈洪松， 曾馥平． 科技扶贫与生态系统服务提升融合的机制与实现途径． 中国科学院院刊， ２０２０， ３５（１０）： １２６４⁃１２７２．

［２４］ 　 陈洪松， 岳跃民， 王克林． 西南喀斯特地区石漠化综合治理： 成效、问题与对策． 中国岩溶， ２０１８， ３７（１）： ３７⁃４２．

［２５］ 　 史晨璐． 喀斯特断陷盆地生态系统生产力对土地利用及石漠化治理措施时空变化的响应［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０２０．

［２６］ 　 史晨璐， 吴秀芹． 喀斯特断陷盆地土地利用对生态系统生产力的影响． 北京大学学报： 自然科学版， ２０２０， ５６（２）： ３４１⁃３５１．

［２７］ 　 高彬嫔， 李琛， 吴映梅， 郑可君， 武燕． 川滇生态屏障区景观生态风险评价及影响因素． 应用生态学报， ２０２１， ３２（５）： １６０３⁃１６１３．

［２８］ 　 谢花林． 基于景观结构和空间统计学的区域生态风险分析． 生态学报， ２００８， ２８（１０）： ５０２０⁃５０２６．

［２９］ 　 罗旭玲， 王世杰， 白晓永， 谭秋， 冉晨， 陈欢， 习慧鹏， 陈飞， 操玥， 吴路华， 李汇文， 钟昕． 西南喀斯特地区石漠化时空演变过程分析．

生态学报， ２０２１， ４１（２）： ６８０⁃６９３．

［３０］ 　 Ｔｏｎｇ Ｘ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｙｕｅ Ｙ Ｍ， Ｂｒａｎｄｔ Ｍ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｌｉａｏ Ｃ Ｊ， Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１７， ５４： １０５⁃１１３．

［３１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｌｉｕ Ｈ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｙｕｅ Ｙ Ｍ， Ｑｉ Ｘ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ：

ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， １８３： ８３１⁃８４２．

［３２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｙｕｅ Ｙ Ｍ， Ｔｏｎｇ Ｘ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｑｉ Ｘ Ｋ， Ｄｅｎｇ Ｃ Ｘ， Ｂｒａｎｄｔ Ｍ． Ｅｃｏ⁃ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｋａｒｓｔ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７７０： １４５１６０．

［３３］ 　 Ｔｏｎｇ Ｘ Ｗ， Ｂｒａｎｄｔ Ｍ， Ｙｕｅ Ｙ Ｍ， Ｈｏｒｉｏｎ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｄｅ Ｋｅｅｒｓｍａｅｃｋｅｒ Ｗ， Ｔｉａｎ Ｆ， Ｓｃｈｕｒｇｅｒｓ Ｇ， Ｘｉａｏ Ｘ Ｍ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ，

Ｓｈｉ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｓ， Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｋａｒｓｔ ｖｉａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１８，

１（１）： ４４⁃５０．

［３４］ 　 Ｐｕ Ｊ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｐ， Ｇｕ Ｚ Ｘ， Ｓｈｉ Ｘ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｊ， Ｓｈｉ Ｘ Ｙ， Ｔａｏ Ｊ Ｙ， Ｘｕ Ｙ Ｆ， Ｘｉａｎｇ Ａ Ｍ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２，

３２３： １１６２０６．

［３５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｒ， Ｂａｉ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｗ， Ｔａｎ Ｑ， Ｌｕｏ Ｇ Ｊ， Ｃａｏ Ｙ， Ｄｅｎｇ Ｙ Ｈ， Ｌｉ Ｑ， Ｌｉ Ｃ Ｊ， Ｗｕ Ｌ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｆ， Ｘｉ Ｈ Ｐ， Ｒａｎ Ｃ， Ｌｉｕ Ｍ．

Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ８１０： １５１２０９．

［３６］ 　 Ｚｈａｏ Ｓ， Ｗｕ Ｘ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｘ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｐ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｖｅｒｔｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｒｅａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７５２： １４１７７０．

［３７］ 　 Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｓ， Ｙｕｅ Ｙ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｙ， Ｑｉ Ｘ Ｋ， Ｆｕ Ｚ Ｙ． Ｋａｒｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ： ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３４（１２）： ２７４３⁃２７６３．

５８４９　 ２２ 期 　 　 　 程研　 等：基于土地利用变化的喀斯特断陷盆地景观格局演变与生态安全评价 　


