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漓江流域喀斯特综合干扰评价及其空间特征

樊千涛１，２，３，４，马姜明１，２，３，于名召４，贺桂珍４，５，∗

１ 广西师范大学广西漓江流域景观资源保育与可持续利用重点实验室，桂林　 ５４１００６

２ 广西师范大学可持续发展创新研究院，桂林　 ５４１００６

３ 广西师范大学生命科学学院，桂林　 ５４１００６

４ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

５ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：喀斯特地区具有特殊的地质结构，生态环境脆弱性较高，辨识和量化人为、自然多重干扰是减少人类干扰影响及制定喀斯

特景观管理政策的重要依据。 基于漓江流域喀斯特发育地貌特征，旨在建立包括地貌、水文、气候、生物、社会 ５ 类因素以及

１５ 个具体干扰指标的喀斯特综合干扰指数，并通过空间相关分析探究地理因子对综合干扰解释力以及因子与指标间交互作用

力的特征。 结果显示：（１）漓江流域中游综合干扰指数高于上下游，自然地形地貌本底以及不同类型喀斯特景观分布的地带性

是分异的主要原因；（２）干扰等级为显著干扰，综合干扰指数为 ０．３３６，空间上呈现出东部与北部低、西部与南部高的分布特征，
具有明显的空间异质性；（３）地理环境和社会经济因素对综合干扰具有较强解释力，采石采矿、各类灾害、生产活动等多项干扰

指标以及海拔高度具有较强空间关联关系。 评估了漓江流域喀斯特综合干扰并分析其空间特征，研究结果对喀斯特生态环境

保护及景观资源可持续发展政策制定具有重要参考价值。
关键词：漓江流域；喀斯特；干扰评价体系；空间交互作用
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ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｋａｒｓｔ； ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐａｃｅ

喀斯特（ｋａｒｓｔ），是水对可溶性岩石进行以化学溶蚀作用为主，机械作用为辅的地质作用，形成沟槽、裂隙

和空洞等特殊组合地貌景观的作用现象［１］。 喀斯特具有地表⁃地下二元立体空间结构，其中岩⁃土⁃水⁃气⁃生各

界面具有独特的、紧密的作用过程及其反馈机制，形成了具有显著脆弱性的喀斯特生态系统［２—３］。 中国西南

喀斯特地区是全球三大喀斯特集中区（欧洲地中海沿岸、美国东部、东南亚）中连片裸露碳酸盐岩面积最大的

地区［４］，分布在以贵州、广西、云南为主要区域的 ８ 个省份，岩石⁃土壤的脆弱本底［５］、水文情势时空分布不

均［６］、生物量及生产力较低［７］，以及人类活动与气候变化等干扰胁迫下［８］，喀斯特生态系统趋于逆向演替，脆
弱程度日益加剧［９］。 并且这些地区为少数民族聚居地，整体社会经济处于欠发达阶段，资源开发与生态保护

的矛盾更加凸显。
鉴于喀斯特地区的特殊地质结构和生态环境脆弱性，如何识别各类干扰并量化干扰强度及规模，是减少

生态破坏、缓解资源开发矛盾以及进行有效生态恢复的前提和关键［１０］。 在西南喀斯特地区，人为活动干扰与

系统本身脆弱性相叠加是喀斯特生态系统退化的根本原因，其中人为因素是主导和根本驱动力［１１］。 自 １９９０
年代起，国外学者就对喀斯特地区干扰进行研究，Ｄｒｅｗ 等［１２］ 对爱尔兰局部喀斯特建立了地下水污染指数，
Ｗａｔｓｏｎ 等［１３］针对人类对喀斯特洞穴的开发，制定了喀斯特保护指南。 ２００５ 年，ｖａｎ Ｂｅｙｎｅｎ 等［１４］ 首次提出建

立了喀斯特干扰指数（Ｋａｒｓｔ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ），从喀斯特整体性、系统性特征出发，分解为地貌、水文、气候、
生物、文化 ５ 个干扰维度以及 ３０ 个指标，该指数首次在佛罗里达州应用，以标准化和分级的方式全面评估了

干扰程度并突出亟需制定保护措施的喀斯特要素。 随着地理信息空间技术、资料数据获取途径以及人类⁃自
然耦合系统研究的蓬勃发展，指数在空间量化、指标设计、权重设置等方面得以改进，现已广泛应用于美国、奥
地利、墨西哥等多个国家的典型喀斯特地区干扰评价，为喀斯特地区环境管理提供依据［１５—１８］。

漓江流域喀斯特是桂林山水的精髓，代表了热带、亚热带喀斯特演化末期的地貌过程。 ２０１４ 年 ６ 月 ２３
日，广西桂林作为“中国南方喀斯特二期”项目之一，在第 ３８ 届世界遗产大会上入选世界自然遗产。 ２０１８ 年 ２
月，国务院批复桂林市以“景观资源可持续利用”为主题，建设国家可持续发展议程创新示范区。 实现喀斯特
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地区生态环境保护及景观资源保育，是桂林可持续发展亟待解决的瓶颈问题。 早在 １９７６ 年，自然资源部在桂

林设置中国地质科学院岩溶地质研究所，对喀斯特动力学［１９］、喀斯特碳汇［２０］ 与石漠化治理［２１］ 等领域展开了

深入研究。 从漓江流域的已有相关研究来看，很多都考虑了人类活动的影响，如任远等［２２］以研究样地人为痕

迹为人为干扰度指标，探讨了漓江流域水陆交错带不同植被配置类型及生态特征；邓晓军等［２３］ 从自然生态⁃

社会经济⁃景观环境三个方面构建河流健康评价指标体系识别漓江河流健康状态；赵海娟等［２４］ 针对漓江流域

水体，探讨了人类活动对喀斯特地表水体水⁃岩作用的影响；向芸芸等［２５］ 选取漓江流域居民点、景点及道路为

人为干扰源，识别分析旅游开发对景观结构的影响程度；胡金龙等［２６］ 利用多时序土地利用数据，以人类活动

对土地覆被改造为主导作用分析漓江流域生态风险时空演化特征。 现有研究多是集中在群落植被、水体状

态、景观结构及土地利用变化等单一方面，并且在人类⁃自然耦合的视角下干扰指标设置不够全面，无法对喀

斯特整体特征进行评价。 因此，本文旨在建立起自然干扰和人为干扰相结合的漓江流域喀斯特综合干扰评价

体系，进而进行量化评估，并应用地理信息平台对干扰进行空间表达，对促进景观资源的可持续利用提供技术

支撑，为全球喀斯特脆弱区综合干扰评价建立中国样板。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

漓江流域位于广西东北部的桂林市，属于珠江流域西江水系支流———桂江的上游，地处东经 １１０°４′—

１１０°４５′北纬 ２４°３８′—２４°５４′，流域总面积为 ５８１５．９１ ｋｍ２（图 １），且大部分在喀斯特区域内，连续碳酸盐岩面

积占流域总面积 ９３．３８％。 漓江流域发源于华南第一高峰猫儿山，整体地势特点是东部北部高而南部低，中间

低四周高的谷地地势呈狭长带状分布，海拔范围为 ６２—２１１６ ｍ，平均海拔为 １０８３ ｍ，地形较为复杂。 漓江干

流由北至南依次流经桂林市兴安县、灵川县、桂林市区、阳朔县和平乐县等区县，干流总长约 ２１０ ｋｍ。 漓江流

域属中亚热带季风气候区，气候温和，雨量充沛，且雨热基本同季，植被覆盖度高，类型丰富多样。 ２０２１ 年，桂
林市年末全市常住人口 ４９４．５９ 万人，全年全市生产总值（ＧＤＰ）为 ２３１１．０６ 亿元，第一、第二、第三产业产值占

比分别为 ２３．８％、２１．９％、５４．３％。 漓江流域根据地形、降水等自然因素可以划分为上游、中游和下游，其中，上
游为猫儿山源头至榕江镇，长约 ６４ ｋｍ， 地貌类型以中山山岳、冲积平原与阶地为主。 榕江镇至大圩镇河段为

中游，长约 ７０ ｋｍ，以缓丘平原、典型峰林地貌为主。 下游为大圩镇至阳朔县与平乐县相交处河段，长约

７６ ｋｍ，为世界自然遗产南方喀斯特核心保护区所在地，分布有葡萄峰林平原地貌区及漓江河谷典型峰丛洼

地地貌区。
１．２　 数据来源

研究使用的数据主要包括遥感影像、土地利用、自然灾害和社会经济等多源数据。 遥感影像采用桂林市

２０２１ 年 １２ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ 遥感图像为主要数据源，来源于地理空间数据云（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ ／
ｓｅａｒｃｈ），行列号为 １２４ ／ ４２ 和 １２４ ／ ４３，含云量小于 ２％，基于 ＥＮＶＩ ５．３ 软件平台，经过辐射定标、大气校正、图
像裁剪等预处理，通过人机交互解译得到采石采矿、石漠化数据集，结合高精度在线地图及野外实地勘察验

证，确保精度满足研究需要。 地质灾害数据、土地利用数据、数字高程数据、气象数据来源于中国科学院资源

科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；土壤侵蚀数据来源于全球变化科学研究数据出版系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｅｏｄｏｉ．ａｃ．ｃｎ ／ ）；岩层含水量数据来源于全国地质资料馆（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇａｃ．ｃｎ ／ ）；不透水表面数据来源

于地球系统科学数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓｓｄ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｏｒｇ ／ ）；洪涝、干旱灾害数据来源于《桂林漓江志》；ＮＤＶＩ 数据来

源于中国科学数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｓｄａｔａ．ｏｒｇ ／ ）；工业污染涉及企业名单数据来源于广西桂林市生态环境局（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｓｔｈｊｊ．ｇｕｉｌｉｎ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）；旅游景点相关数据来自携程旅行（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｔｒｉｐ．ｃｏｍ ／ ）；各级道路数据来自全国地理

信息资源目录服务系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ）；人口密度数据来自全球人口动态统计分数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｌａｎｄｓｃａｎ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ）；公里网格生产总值数据来自国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）。
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图 １　 漓江流域概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｇｕｉｌｉｎ

１．３　 喀斯特景观干扰评价指标体系构建

１．３．１　 评价体系构建及指标含义

　 　 根据漓江流域特征，参考国内外喀斯特干扰相关研究应用［１４—１８］以及喀斯特系统要素相关研究，遵循科学

性、系统性、层次性、普适性和可操作性的原则，以喀斯特生态系统功能及景观资源演变过程的综合、整体的角

度选取干扰指标，建立喀斯特干扰指数评价体系，其中目标层为喀斯特干扰，准则层包含地质地貌、水文条件、
极端气候、生物群落、社会发展 ５ 类因素和 １５ 个具体指标（表 １）。
１．３．２　 评价体系指标权重的确定方法

权重是以一个数值大小来表示众多因素相对重要程度的量值，在对多个指标进行评估时，各项指标的权

重确定是重要的也是困难的。 层次分析法（ＡＨＰ）作为一种定性与定量分析方法相结合的综合性评价方法，
在安全和环境多个领域得到广泛应用［２７］，层次分析法操作相对简单但主观性较强，随意性大。 熵反映系统的

混乱程度，现已广泛应用于可持续发展评价及社会经济等研究领域［２８］。 熵权法考虑了指标实际信息对评估

结果的影响，更贴合客观实际。 为提高科学性，本文采用层次分析法和熵权法两种方法分别计算权重，进而通

过主客观赋值法得到综合权重值。 利用乘法组合权重法对层次分析法和熵权法得到的各权重进行集化，从而

得到最终的评价指标权重，公式为

Ｗｉ ＝
∏
ｍ

ｋ ＝ １
Ｗｉ

ｋ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
∏
ｍ

ｋ ＝ １
Ｗｉ

ｋ

　 　 （ ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ）

式中，Ｗｉ为第 ｉ 项干扰指标的综合权重值，ｍ 为使用的计算权重方法的数量。
１．３．３　 干扰评价体系评分与评分标准

应用漓江流域喀斯特干扰评价体系，在 ＡｒｃＧＩＳ 地理信息处理平台建立起指标层、准则层、目标层空间栅
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格数据库，形成漓江流域喀斯特干扰评价标准。 具体方法是将各指标层干扰栅格数据所有像元的值从小到大

按照自然断点法重分类为 ５ 个干扰程度评价等级，并赋分值为 ０．２、０．４、０．６、０．８、１．０。 根据综合权重公式计算

出准则层干扰评价指数以及目标层综合干扰指数，按照自然断点法将评价体系目标层综合干扰指数划分为 ５
个等级。

综合干扰指数计算公式：

Ｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｘ ｉ 　 　 （ ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ）

式中，Ｓｉ为栅格像元准则层、目标层干扰评价指数，Ｗｉ为指标层指标综合权重值，Ｘ ｉ为指标层干扰程度评价

分值。
１．３．４　 地理分析方法

为了将各项干扰指标在空间上得以处理分析以及制图表达，基于地理信息系统的地统计学以及空间分析

功能，在 ＡｒｃＧＩＳ 平台应用多种工具将各层次的要素指标数据空间化并进行同层次之间的、各层次与目标层之

间的空间分析。
核密度分析法通过光滑连续的密度曲线直观地反映点要素的空间特征，是研究要素空间分布，表达空间

上距离衰减效应的重要方法［２９］，应用于采石采矿、地质灾害、极端气候、社会经济活动等指标干扰程度定量空

间化。 克里金插值法，指以变异函数理论和结构分析为基础，在有限区域内对空间变量进行无偏最优估计的

一种方法［３０］，在生物丰富度、植被覆盖度下降程度等空间数据较为粗糙时，可以模拟创建出更高分辨率的空

间数据。 应用渔网采样法对漓江流域边界外接矩形创建行列为 ２００×１００ 的采样点，以流域掩膜提取 １２０２９ 个

样点，并将值提取至点，得到喀斯特干扰评价体系中各层次点数据集。 地理探测器是能够探测空间分异性和

揭示层次间作用力的重要工具，已被广泛用于分析地理因子及各类空间要素的影响［３１］。 在本研究中，选取海

拔、坡度、降水、气温、国内生产总值作为地理因子（表 ２），通过地理探测器来检测地理环境、气候条件、经济发

展因素对综合干扰指数的解释力以及地理因子、干扰指标之间两两交互作用的强度。

表 １　 漓江流域喀斯特干扰评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

指标含义
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

处理方法
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

喀斯特干扰 Ａ１
Ｋａｒｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

地质地貌 Ｂ１ 采石采矿 Ｃ１１ 人类采石采矿行为对喀斯特地貌表面
特征的直接破坏，使喀斯特山体裸露缺
失，极大破坏喀斯特景观的美学价值，
同时对山体生态以及喀斯特自然演变
过程造成毁灭性的破坏

解译遥感影像，结合目视判别高精度在
线地图及实地调查，对采石采矿空间点
位、以破坏强度及规模为权重进行核密
度方法处理

地质灾害 Ｃ１２ 自然发生以及人为诱导的崩塌、滑坡、
塌陷、泥石流等地质灾害，对喀斯特景
观以及生态环境造成破坏，同时使人类
生命财产受到极大威胁

对地质灾害空间点位进行核密度方法
处理

土壤侵蚀 Ｃ１３ 包含自然作用的侵蚀过程或人类不合
理的生产、建设活动导致的土壤侵蚀，
将导致土壤质地恶化，土层瘠薄，在喀
斯特地区进一步可发展为石漠化

提取研究区 ２０１５ 年每公顷土壤侵蚀量
（吨）栅格数据

石漠化 Ｃ１４ 碳酸盐岩大面积出露，土地生产力下
降，地表呈现岩石大面积裸露，类似荒
漠化景观的土地退化过程

解译遥感影像，结合目视判别高精度在
线地图及实地调查，提取石漠化空间位
置、形状以及程度的矢量数据

水文条件 Ｂ２ 岩层含水量
Ｃ２１

含水量强弱直接影响水资源调蓄能力，
含水量越小则不利于喀斯特系统水文
过程，干扰程度越大

将广西壮族自治区水文地质图空间配
准处理，然后提取研究区岩层含水量
数据
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续表

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

指标含义
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

处理方法
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

不透水表面
Ｃ２２

在地表⁃地下界面，不透水表面对于水
体流动具有阻隔作用，水文效应将增加
洪涝发生的频率与水体的污染负荷

提取研究区 ２０２０ 年地表不透水面栅格
数据

极端气候 Ｂ３ 洪涝灾害 Ｃ３１ 洪水过程中，易发生滑坡、泥石流等地
质灾害；同时，暴发的水体快速渗入喀
斯特地下水层，剧烈改变喀斯特系统的
水力状况，在极端情况下，洪水通过增
加基岩内的水压来破坏斜坡的稳定性，
从而对喀斯特系统造成干扰

对研究区内自公元起历史上记载发生
洪涝灾害的空间点位拾取坐标、以洪水
次数及灾害破坏强度为标准确定权重，
进行核密度方法处理

干旱灾害 Ｃ３２ 干旱使农作物生产减质减量，森林易发
生火灾，喀斯特地上水面萎缩，地下水
位下降，自然景观退化以及生态环境
恶化

对研究区内自公元起历史上记载发生
干旱灾害的空间点位拾取坐标、以干旱
次数及灾害破坏强度为标准确定权重，
进行核密度方法处理

生物群落 Ｂ４ 生物丰富度
Ｃ４１

生物丰富度越高，生态系统越复杂，群
落结构越稳定，更加耐受不利环境的干
扰；反之，生物丰富度降低，则导致生态
系统抵抗力稳定性越弱，同时喀斯特系
统独特的物种受到损失

依据土地覆被类型及权重与生物丰富

度映射关系［３２］ ，通过 １９８０ 年和 ２０２０ 年
土地利用数据计算 ４０ 年间生物丰富度
下降程度，并以克里金法插值处理

植被覆盖度
Ｃ４２

植被对调节气候、涵养水源和保持水土
功能具有重要作用，喀斯特地区森林生
态系统遭破坏后很难恢复原貌，丧失生
态功能与喀斯特美学价值

提取 １９８２、２０２０ 年具有最大归一化植被
指数的波段栅格数据，计算 １９８２ 年至
２０２０ 年植被覆盖度下降程度，并以克里
金法插值处理

社会经济 Ｂ５ 农林种植 Ｃ５１ 过量施用化肥和农药会导致喀斯特地
上岩⁃土⁃地下水系统受到污染；不合理
的作物种植模式可能导致土层瘠薄，地
下水位降低，加快土壤侵蚀与石漠化
作用

提取 ２０２０ 年耕地及其他林地，并以克里
金法插值处理

工业污染 Ｃ５２ 工业生产排放气态、固态、液态化学污
染物，污染大气会导致酸雨发生，污染
土壤并向下渗透进入喀斯特地下水系
统，造成水源污染，强烈干扰了喀斯特
地区的居住环境，使喀斯特景观丧失美
学品质，严重恶化水生态环境

对 ２００９ 年至 ２０２０ 年国家重点监控企业
名录中记录废气、废金属、污水废水企
业空间点位拾取坐标，以被记录次数为
权重进行核密度分析

旅游活动 Ｃ５３ 对喀斯特景观资源的开发、相关设施的
建设及游客数量的增多对喀斯特原始
状态及演变过程造成破坏

对携程网旅游景点空间点位拾取坐标，
以被评论热度分级确定权重，进行核密
度分析，数据获取时间为 ２０２２ 年 ８ 月

道路设施 Ｃ５４ 道路的建设作业及车辆的通行将形成
机械振动，诱发碳酸盐岩塌陷

对各级交通道路以道路级别为权重进
行核密度方法处理

人口密度 Ｃ５５ 人口密度增加将利用更多水资源、土地
资源等，对原始状态的喀斯特地表进行
改造，改变了地质构造，直接威胁到喀
斯特生态系统及景观资源的演替进程

提取研究区 ２０２０ 年每平方公里人口数
量栅格数据

表 ２　 地理探测器所用主要地理因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

地理因子
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子释义
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 平均海拔高度 ／ ｍ ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数字高程模型数据

坡度 Ｓｌｏｐｅ 平均坡度 ／ （ °） 以数字高程模型数据进行坡度分析

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １９６０—２０２１ 年平均降水量 ／ ｍｍ 数据来自中国气象要素年度空间插值数据集

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １９６０—２０２１ 年平均气温 ／ ℃ 数据来自中国气象要素年度空间插值数据集

国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ２０１０ 年公里网格生产总值 ／ （万元 ／ ｋｍ２） 数据来自中国公里网格 ＧＤＰ 分布数据集

９０４１　 ４ 期 　 　 　 樊千涛　 等：漓江流域喀斯特综合干扰评价及其空间特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 结果与分析

２．１　 漓江流域喀斯特干扰评价体系指标权重及干扰评价等级

根据层次分析法和熵权法，在 ｙａａｈｐ １０．１ 和 Ｅｘｃｅｌ 中得到两种方法计算出的各指标的权重值，再进行综合

权重的计算。 结果显示，准则层中的地质地貌、水文条件、极端气候、生物群落、社会发展的综合权重值分别为

０．４３３、０．０３９、０．１０６、０．０９６ 和 ０．３３６，指标层指标的权重范围为 ０．０１３—０．１８０，其中，旅游活动、采石采矿、地质灾

害及石漠化的干扰权重值较大，道路设施及水文条件相关指标干扰权重值较小（表 ３）。

表 ３　 漓江流域喀斯特干扰指数指标权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

指标权重
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ５１ Ｃ５２ Ｃ５３ Ｃ５４ Ｃ５５

ＡＨＰ 权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＡＨＰ ０．１８２ ０．１１８ ０．０５２ ０．０５６ ０．０２６ ０．０５２ ０．０８１ ０．０４０ ０．０４５ ０．０４５ ０．０４１ ０．０６７ ０．１１４ ０．０２７ ０．０５４

熵权法权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ ０．０５６ ０．０８０ ０．０９８ ０．０２２ ０．０４６ ０．０３６ ０．０７２ ０．０５９ ０．０７８ ０．０６９ ０．０７６ ０．０４８ ０．１３３ ０．０３８ ０．０８８

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ０．１３２ ０．１２１ ０．０８１ ０．０９８ ０．０１５ ０．０２４ ０．０７５ ０．０３１ ０．０４５ ０．０４１ ０．０４０ ０．０４１ ０．１８０ ０．０１３ ０．０６２

　 　 ＡＨＰ：层次分析法 Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ

通过空间分析、叠加运算方法，并依据自然断点法的阈值划分标准将干扰等级分为 ５ 类，由指标评价体系

５ 个准则层 １５ 个指标要素计算得到的漓江流域喀斯特干扰评价体系目标层等级标准（表 ４），结果表明干扰

评价指数范围为 ０．２—０．７２６，干扰等级按程度分为极轻微、轻微、显著、严重、极严重干扰。

表 ４　 漓江流域喀斯特干扰等级划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

干扰等级
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

Ⅰ．极轻微
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｌｉｇｈｔｌｙ

Ⅱ．轻微
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ

Ⅲ．显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

Ⅳ．严重
Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ

Ⅴ．极严重
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ

干扰评价指数
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．２００—０．２５３ ０．２５３—０．３２１ ０．３２１—０．４０７ ０．４０７—０．５２７ ０．５２７—０．７２６

２．２　 漓江流域喀斯特干扰特征分析

２．２．１　 漓江流域喀斯特指标层干扰特征

图 ２ 显示了归一化处理之后 １５ 个指标层干扰的空间分布特征，其中采石采矿、地质灾害、水文条件、极端

气候灾害、社会经济等干扰的空间分布及干扰程度均有明显的地带性，表现为在流域中具有多中心及聚集性，
而土壤侵蚀、石漠化、生物丰富度等干扰的分布状况较为离散并呈现簇状分布特点。 结合各流域各指标层样

点数据均值形成的雷达示意图（图 ３）来看，指标层干扰在上中下游具有较大差异性。 作为漓江源头以及漓江

流域海拔最高处，上游西北部分是以猫儿山为主峰的山岳地貌区，具有典型的原生亚热带山地植被特征，保持

了较为完整、健康的森林生态系统，整个区域受到人为活动扰动极小，在采石采矿、地质灾害、石漠化、不透水

表面及社会经济等指标中都处于极轻微干扰状态。 上游东部为兴安县城区所在的阶地地貌区，城区有水泥产

业集群分布，工矿用地及受采挖的残破山体分布较为密集，采石采矿干扰极为严重，城区西部种植生产活动以

及兴安至桂林市区的高铁、公路交通干线也产生一定干扰。 从整个上游来看，除兴安县城外的大部分区域岩

层富水程度弱，岩层含水量指标干扰表现为较强，而在地质灾害、干旱灾害、生物丰富度、农林种植、旅游活动

等指标层干扰明显弱于中游和下游。 中游区域分为西部具有典型峰林地貌的桂林主城区以及东部为缓丘、阶
地广泛分布的灵川县，主城区作为桂林市政治、经济、文化及社会公共服务职能中心，高强度、长时期的人类工

程建设及社会经济活动，造成了多个维度受到强烈干扰，人口聚集导致各类资源开发的需求上升。 因工程建

设需求进行大规模山体开采以及道路设施密布，更易诱发喀斯特地质灾害，国家重点监控企业集中分布于此
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加重工业污染，同时集中分布有两江四湖、靖江王府等多个高等级旅游区，高度发育的喀斯特峰林地质结构使

主城区更易于受到洪水侵袭，使其采石采矿、地质灾害、不透水表面、极端气候灾害、工业污染、道路设施、人口

密度指标呈现出较强的干扰程度。 中游东部地势较高，大部分指标干扰程度处于极轻微等级。 下游区域广泛

分布着峰丛洼地及峰林平原地貌，是漓江流域喀斯特景观的精华部分，中国南方喀斯特自然遗产地核心区及

缓冲区分布于此，极具美学价值的自然景观被作为旅游资源开发，配套观光设施的建设及游客数量不断增加

威胁到动植物资源及其生境；平坦的地势对于农业活动有天然优势，农药化肥施用以及不合理的利用模式对

景观资源及自然生态带来负面影响，同时易与极端气候共同造成严重的干旱灾害，二者形成恶性循环持续形

成干扰；下游干扰指标表现为生物丰富度、植被覆盖度减少程度、农林种植及旅游活动的干扰程度强于上游和

中游。

图 ２　 漓江流域喀斯特指标层干扰的空间分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｃ１１：采石采矿；Ｃ１２：地质灾害；Ｃ１３：土壤侵蚀；Ｃ１４：石漠化；Ｃ２１：岩层含水量；Ｃ２２：不透水表面；Ｃ３１：洪涝灾害；Ｃ３２：干旱灾害；Ｃ４１：生物丰

富度；Ｃ４２：植被覆盖度；Ｃ５１：农林种植；Ｃ５２：工业污染；Ｃ５３：旅游活动；Ｃ５４：道路设施；Ｃ５５：人口密度
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图 ３　 漓江流域喀斯特指标层干扰均值示意图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ａ１：综合干扰指数

２．２．２　 漓江流域喀斯特综合干扰特征

将指标层干扰数据通过栅格叠加运算得到准则层、
目标层干扰数据，并将目标层数据即综合干扰按照自然

断点法进行分类，从极轻微至极严重干扰分为五级。 漓

江流域喀斯特综合干扰指数即评价体系目标层（图 ４）
在空间上显示出较强的地带性与差异性，其中上游东

部、中游西部、下游中部呈现为高干扰聚集区域，而上游

西北部、中游东部、下游东西两侧为低干扰区域。 漓江

流域各干扰等级中，极轻微和轻微干扰面积占流域总面

积的 ５８％，显著及更严重的干扰面积占总面积的 ４２％，
其中极严重面积干扰占 ３％，在西北部、中东部、西南部

区域喀斯特综合干扰程度为极轻微、轻微干扰，在兴安

县东部、桂林市城区、阳朔县分布着极严重干扰的高密

度核心，并呈现向周围扩散的空间分布特征。 综合干扰

格局是指标层干扰及其权重共同作用的结果，兴安县东

部的干扰高值主要形成原因是广泛的采石采矿活动与

它的高权重值；桂林市城区是各类资源需求中心，同时

人类对自然改造程度最高，多项指标均在较高干扰等

级，形成了大规模高强度的干扰核心；“景观资源可持

续利用”的主题显现出阳朔县喀斯特自然遗产地的价值，精品旅游观光区的主要属性职能以及旅游活动的最

高权重值，使得阳朔县呈现出极严重干扰核心。

图 ４　 漓江流域喀斯特综合干扰评价结果空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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小提琴图（Ｖｉｏｌｉｎ Ｐｌｏｔ）能够展示多组数据的分布状态及概率密度，图 ５ 中琴体轮廓越宽则表明数据越集

中分布于该处，概率密度越大；反之，琴体轮廓越窄，数据越在该处分散，具有越小的概率密度。 同时图 ５ 集成

显示了数据 ２５％—７５％箱体、中位数、均值以及具体数据分布。 分析表明，漓江流域喀斯特干扰评价体系目标

层指数即综合干扰指数，在全流域为 ０．３３６，干扰等级为显著干扰；其中，准则层中极端气候维度导致的干扰程

度最强，干扰指数均值为 ０．４９７，且在 ０．２—１．０ 范围内皆有分布，说明极端气候所导致的洪涝与干旱灾害同时

对喀斯特生态系统及景观资源形成显著的干扰，而地质地貌、水文条件、生物群落、社会发展维度干扰指数范

围为 ０．３１５—０．３２９，干扰等级为轻微干扰。 从各子流域来看，上游综合干扰指数为 ０．２８１，干扰等级分别为轻

微干扰，其准则层中地质地貌、生物群落、社会发展维度的干扰程度皆弱于中游与下游。 中游指数为 ０．３８３，是
综合干扰指数最高的区域，其中地质地貌、极端气候维度干扰程度均值皆明显强于中、下游。 下游指数则为

０．３４４，干扰等级皆为显著干扰，其社会经济维度干扰均值略高于中游，而水文条件、极端气候维度干扰程度处

于较低水平。

图 ５　 漓江流域喀斯特干扰指数小提琴图

Ｆｉｇ．５　 Ｖｉｏｌｉｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ａ１：综合干扰指数；Ｂ１：地质地貌；Ｂ２：水文条件；Ｂ３：极端气候；Ｂ４：生物群落；Ｂ５：社会经济

２．３　 喀斯特干扰指数空间相关性分析

应用地理探测器计算作为自变量的海拔、坡度、降水、气温、生产总值对作为因变量的综合干扰指数的解

释力，对漓江流域喀斯特干扰指数空间分异进行分析，结果显示综合干扰指数受到地理环境、气候条件、经济

发展地理因子的共同影响（表 ５）。 其中，海拔对综合干扰指数解释力最高，ｑ 值为 ０．４３６，坡度与国内生产总

值解释力较为显著且数值相近，ｑ 值为 ０．２２８ 与 ０．２３１，表明海拔高度及地形地貌的地理环境与社会经济因素

对喀斯特综合干扰具有显著的关联性。 在海拔较低并且地势较平的区域，易于人类利用自然资源开展生产生

活活动以及以各类建设工程改造地表，影响自然生态环境以及喀斯特演变过程，造成显著干扰。 而在海拔较
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高且地势较陡的地区，不适宜人类居住生活，但易于发生自然干扰，如喀斯特地区坡面陡、土层薄的生境使生

物生存受到更大的胁迫，植被覆盖率较低，且受重力作用易发生土壤侵蚀及崩塌滑坡灾害。 国内生产总值是

社会经济发展的体现，人类开发自然资源获取发展将对生态环境造成影响，与综合干扰形成显著的关联性。
而气候条件对综合干扰指数解释力较小，降水与气温 ｑ 值分别为 ０．０７２ 与 ０．０３１，对喀斯特综合干扰具有稍弱

的关联性。

表 ５　 地理因子对综合干扰指数解释力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

地理因子
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

国内生产总值
Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

ｑ ０．２２８ ０．４３６ ０．０７２ ０．０３１ ０．２３１

交互探测模型旨在探测各自变量在解释因变量时是独立产生影响，还是相互作用后产生增强或者减弱解

释能力，将坡度、海拔等因子及指标层指标通过交互探测模型运算，两两交互作用探测结果显示（图 ６），任意

因子两两交互的作用值范围为 ０．１１—０．８２，说明漓江流域喀斯特综合干扰指数分异是影响因子及各指标共同

作用的结果。 其中，采石采矿与旅游活动，以及农林种植与工业污染等交互作用最大，表明交互因子即干扰指

标在漓江流域的空间分布和干扰强度具有一致性。 采石采矿几乎不可逆地对喀斯特景观及生态环境造成灾

难性破坏，空间上与旅游活动相一致，严重破坏了景观资源完整性、美学观赏价值。 采石采矿也与地质灾害、
工业污染、农林种植、生物丰富度下降程度也具有较强空间关联，采石采矿一定程度上诱导了地质灾害的发

生，与工业生产活动的空间一致性减少了运输成本，生物丰富度的下降表明采石采矿直接破坏了生物生境，胁
迫生物生存。 而生物丰富度下降程度与农林种植及旅游活动的较高探测值显示出人类活动对生物的不利影

响。 农林种植与工业污染的强交互作用表明漓江流域第一、第二产业在空间位置上较为紧密，农药化肥施用

及工业污染物排放共同增强喀斯特干扰程度，同时，旅游活动也与农林种植和工业污染共同形成强关联关系，
一定程度上表现产业发展的集聚模式，也表现出山地城市中可利用土地的稀缺性。 一般情况下，较好的水热

条件利于植物生长。 结果显示降水与植被覆盖度减少程度的交互作用值为 ０．１１，交互作用较小，一方面是因

为喀斯特地区水文时空情势不均并且喀斯特具有漏失结构而平均降水量对于植物生长的作用存在限制，另一

方面原因是近 ４０ 年人类对土地覆被的重度改造以及当地森林管理政策。 洪涝灾害、人口密度等干扰指标以

及地理因子中海拔高度，与其他指标或因子的两两交互作用中，均呈现出较强一致性。 出现这种交互作用结

果一方面是由于在指标体系中，如果指标具有相对较高的综合权重，将导致指标在综合干扰指数中贡献力较

大从而增强探测交互作用；另一方面，综合干扰是一个包含“岩⁃土⁃水⁃气⁃生⁃人”要素的整体系统，各项干扰不

是各自独立发生、存在，而是具有直接或间接的作用过程及反馈机制，共同对喀斯特生态系统及景观资源造成

干扰。

３　 讨论与结论

通过空间量化多维度生态干扰对喀斯特地区的影响，能够直观表达干扰状况并凸显严重干扰区域，为后

续重点区域生态治理提供依据。 在喀斯特干扰评价体系的发展及应用中，Ｂａｕｅｒ 等［１５］根据评价区域的特征增

加了洞穴磷酸盐开采程度以及军事活动干扰；Ｋｏｖａｒｉｋ 等［１６］ 利用高分辨率遥感数据，通过地理信息系统模型

增强评价结果的准确性；Ｐｏｒｔｅｒ 等［１７］增加了岛屿特征的评价指标，并对指标类型赋予权重值；Ｈｅ 等［１８］通过问

卷调查以公众对景观变化感知为视角，测度了干扰等级。 本文在继承原始评价体系［１４］ 地貌、水文、气候、生
物、文化维度框架的基础上进行创新，考虑了漓江流域喀斯特特征，强调人类—自然耦合系统性以及喀斯特地

质结构特殊性，在构建评价指标体系时设置了采石采矿、开发建设、生产生活等直接人类活动干扰，同时综合

考虑了土壤侵蚀、石漠化、极端气候、生物群落等自然因素干扰，将各指标赋予主客观综合权重，从各层次模拟

真实的喀斯特干扰空间特征，在辨识主要影响因素方面跟其他报道没有冲突［１８］。
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图 ６　 地理因子及干扰指标交互作用探测结果

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＳＬＯ：坡度；ＡＬＴ：海拔；ＰＲＥ：降水；ＴＥＭ：气温；ＧＤＰ：国内生产总值

喀斯特地区资源开发利用规范化是我国西南喀斯特地区生态文明建设的重点，也是平衡人类社会经济发

展与喀斯特生态系统健康完整的关键，综合干扰空间量化评估对开展精细化监测管控具有较大指导意义与应

用潜力。 在喀斯特相关研究中，舒英格等［３３］选择人口密度、人均耕地面积、人均造林面积等评价指标，对农业

生态脆弱性进行评价，划分脆弱等级并提出相应管控措施促进喀斯特农业生态系统的生产力、稳定性、持续

性；王茜等［３４］设置了自然与人为两个维度的评价体系，以多时期评价展现脆弱性动态过程；蔡振饶等［３５］ 利用

协调发展度模型揭示城市化—生态环境耦合协调性演化进程，结果表明两大系统综合水平与耦合协调性呈现

为较强互相依赖性。 从本研究的干扰构成来看，子流域各维度具体干扰的强度及规模具有较大差异，然而在

耦合干扰系统，某种程度上人类活动加剧了自然干扰，相当于自然干扰也是人类干扰的间接体现，同时自然干

扰对人类活动具有反馈作用。 在实际应用中，可探究更深层次的干扰机制，制定更加精细化的生态系统管理

策略，另外可进行时空数据更新并建立多时序干扰数据库，针对突现的干扰能够快速诊断，实施具有针对性与

时效性的措施。
本研究所构建的评价体系模型与空间信息量化方法易于理解、操作简单。 喀斯特干扰研究面临的一个主

要挑战是缺乏有关人类影响的长期和定量数据，此处作为探索性应用研究，在多维干扰指标完整性、时空数据

匹配性以及指标叠加关系等方面仍具有较大的改进空间：（１）尚有指标未纳入评价体系，例如，地下喀斯特所

受干扰包括矿物、沉积物以及石笋石钟乳受到的影响，以及地下水位的变化、洞穴生物群落状况等，进一步完

善干扰指标的类别，获取更多空间数据对评估结果的准确性和完整性非常关键；（２）由于可获取数据有限，本
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研究采用的空间数据来源不一，导致在时间尺度及空间分辨率上存在差异，一定程度上会造成综合评价与现

实状况的误差，在未来数据充足的情况下可提升数据准确性，并开展多时序干扰研究加深时空关联性，实现动

态化评价；（３）干扰是具有耦合性质的复杂系统，不同干扰指标之间可能存在协同、拮抗以及非线性复合效

应，当前研究采用的仍是基于不同权重的线性累加计算形式，对于喀斯特多维干扰反馈作用关系、耦合协调机

制有待深入研究，增强评价的科学性。 在未来对数据、模型及方法的更新和改进，对我国喀斯特地区生态系统

脆弱性研究以及生态管理具有重要意义。
本文基于评价体系、多源数据以及空间量化模型，探究了自然—人为干扰对漓江流域喀斯特的影响，验证

了喀斯特干扰指数评价这一方法的可行性，评价结果表明：单个喀斯特干扰指标表现出聚集性及分散性的不

同分布特征，综合干扰评价指数总体上呈现出东部与北部低、西部与南部高的分布特征。 漓江流域喀斯特综

合干扰指数为 ０．３３６，干扰等级为显著干扰，其中中游作为桂林市主城区所在地，广泛的开发建设活动改变了

原始地形地貌及生态服务功能使综合干扰指数高于上、下游。 地理探测器运算显示，对综合干扰指数的解释

力较强的地理因子为海拔、坡度及国内生产总值，极端气候灾害、各项生产建设活动等干扰指标以及海拔高度

具有较强交互作用。 喀斯特地区受到自然、人为因素影响时易损程度高，各因素各指标的干扰不仅对喀斯特

景观特征造成直接破坏，而且对自然生态过程和喀斯特发育演变过程产生负面影响，可以说保持景观资源健

全美观的同时就是在保护自然生态系统健康完整，未来应结合干扰等级、干扰构成的空间分布特征提出针对

性的生态环境保护、景观资源保育策略措施。
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