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西南山区 ２０２３ 年不同等级石漠化空间分布，无石漠化区域面积约为 ７１．０ 万 ｋｍ２，占总面积的 ６３．１％，主
要分布于四川省东部、重庆市北部区域。 轻度石漠化区域面积约为 ２７．８ 万 ｋｍ２，主要分布于四川盆地与河谷

地带、重庆市东部、贵州省北部以及云南省东北部地区。 中度石漠化区域面积约 ９．１ 万 ｋｍ２，占总面积的

８．１％，主要位于贵州省和四川省南部、云南省西南部地区。 重度石漠化面积约 ３．７ 万 ｋｍ２，集中分布在云南省

中部地区、四川省东南部喀斯特丘陵带以及贵州省西南部地区。 极度石漠化区域面积约 １．０ 万 ｋｍ２，主要分

布于黔中地区、川南以及滇东南地区。

图 ７　 西南山区不同等级石漠化分布
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２．４　 不同等级石漠化转移分析

图 ８ 为西南山区 ２０００—２０２３ 年石漠化等级转移矩阵，其中 ２０００—２０１０ 年，整体呈现改善趋势。 主要表

现为由轻度石漠化、中度石漠化及重度石漠化分别转化为无石漠化面积分别约为 １２．７ 万 ｋｍ２、８．７ 万 ｋｍ２ 和

２．７ 万 ｋｍ２；由中度石漠化转化为无石漠化的面积约为 ４．７ 万 ｋｍ２。 同时，跨等级退化面积较小。 整体来看，
２０００—２０１０ 年间，西南山区石漠化程度以向低等级转化为主，整体呈现改善趋势。

２０１０—２０２３ 年，呈现总体改善，局部加剧趋势。 主要表现为中度石漠化大规模转化为重度石漠化，重度

石漠化进一步转化为极度石漠化。 大部分区域有所改善，约有 ３．６ 万 ｋｍ２ 由重度转为中度。 无石漠化区域

中，３，１８０ｋｍ２ 退化为中度，１５７３ｋｍ２ 退化为重度。 极度石漠化区域稳定性最高。
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２０００—２０２３ 年，整体来看，西南山区石漠化演变呈现改善趋势。 无石漠化区域面积最大，其中向轻度石

漠化转化的面积约为 １４．１ 万 ｋｍ２，表明生态退化趋势显著。 中度石漠化区域退化倾向显著，向重度石漠化转

化的面积为 ４５４５ｋｍ２。 重度石漠化区域中，约 １．７ 万 ｋｍ２ 初始面积仅有 ２７６７ｋｍ２ 保持稳定，其余大部分都出

现不同程度退化，其中 ４３１ｋｍ２ 甚至恶化为极度石漠化。 极度石漠化区域虽然初始面积最小，为 ５０３８ｋｍ２，但
稳定性最高，９６４ｋｍ２ 保持原状，显示出极端退化区域治理难度最大。 总体而言，西南山区石漠化呈现“总体改

善，局部加剧”的态势，中度向重度的转化仍是关键风险点，而无石漠化区域的保护应成为未来工作重点。

图 ８　 西南山区 ２０００—２０２３ 年石漠化等级转移矩阵
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２．５　 石漠化重心迁移分析

石漠化重心可有效反映其空间分布的不均衡特征。 基于重心模型，计算 ２０００—２０２３ 年的逐年重心，并以

每四年为间隔分析其重心迁移轨迹，结果如图 ９ 所示。
图 ９ 所示，２０００—２０２３ 年西南山区石漠化重心主要分布于四川省东南部与云南省交界处的昭觉县和布

拖县一带，整体接近区域几何中心，表明石漠化在空间上呈相对均衡发展态势。 然而，重心轨迹仍体现出阶段

性波动，主要表现为东西向的迁移特征。 ２０００—２００４ 年，石漠化重心由 １０２°４０′０″Ｅ 向 １０３°２０′０″Ｅ 方向东移，
纬度稳定在 ２７°３７′３０″Ｎ 附近，表明石漠化核心区向东部生态脆弱区扩展。 ２００４—２００８ 年，重心基本保持不

变，说明退耕还林等政策在遏制石漠化扩张方面初见成效，但尚未实现逆转。 ２００８—２０１２ 年，重心显著向西

移动，结合布拖县的位置，这一西撤趋势可能源于西部区域实施封山育林、梯田改造等生态工程推动，植被覆

盖恢复带动区域石漠化程度下降，重心向治理成效显著的原生退化区回缩。 ２００４—２００８ 年及 ２０２０—２０２３
年，西部区域石漠化发展明显高于其他方向，且西北方向的增速在 ２０２０—２０２３ 年达到最大。

图 １０ 所示，２００５ 年石漠化重心位于正西方向，距离约 ２７０ ｋｍ，表明其核心区主要分布在西部生态脆弱

带，可能与早期陡坡垦殖、植被退化导致的水土流失密切相关。 ２０１０ 年重心向西北偏西迁移，距离扩展至
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图 ９　 西南山区 ２０００—２０２３ 年石漠化重心迁移轨迹
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３００ ｋｍ，反映石漠化向地形崎岖、岩溶发育显著的西北区域扩展。 ２０１５ 年重心继续向西北偏北推进，距离增

至 ３３０ ｋｍ，表明石漠化在西北方向加剧，高海拔地区因降水变化或治理不均衡可能成为新的活跃区。 至 ２０２０
年，重心突转至正北方向，距离明显缩短，表明北部区域通过退耕还林及石漠化治理工程取得初步成效，或受

气候湿润化影响，重心向生态条件较优的区域回移。

图 １０　 西南山区 ２０００—２０２３ 年总体重心迁移方向与距离
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总体来看，石漠化迁移轨迹呈现“西⁃西北⁃北”的逆时针偏移趋势，前期迁移距离持续增加，反映在人类活

动与自然侵蚀的共同作用下，石漠化向地形复杂区域扩展。 后期方向突变及距离收缩，或表明重点治理区的

阶段性成效。 然而，西北方向的远距离延伸仍暴露出潜在风险，尤其是在生态韧性较弱的岩溶干旱区，亟需加

强跨区域协同治理，以实现生态修复与区域发展的协调平衡。
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图 １１　 西南山区 ２０００—２０２３ 年石漠化交互因子探测
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３　 讨论

３．１　 石漠化时空格局及成因分析

中国西南山区石漠化 ２０００ 年以及 ２０１０ 年以轻度和中度石漠化为主，主要分布在贵州省中部与西部，四

８４７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

川省南部与东南以及云南省东南部、西南部地区。 ２０００ 年，ＤＥＭ 与降水的交互作用占据主导地位（ ｑ ＝
０．８４７），由于喀斯特地貌区的坡度陡峭性与降水强度的耦合作用通过加剧地表径流侵蚀和土壤剥离，成为石

漠化扩展的核心机制［３５—３６］。 同时，ＤＥＭ 与日照（ｑ＝ ０．８２５）以及海拔与降水（ｑ＝ ０．８４１）的相互作用，使得高海

拔地带的强烈日照通过促进岩石物理风化（如温差裂解），叠加季节性降水冲刷，加速基岩裸露过程［３７—３８］。
但此时夜间灯光与地形因子的交互 ｑ 值普遍较低，说明 ２０００ 年人类活动空间扩展尚未深度介入地形敏感

区［３９］。 ２０１０ 年，驱动机制由以自然因子为主，转为“人类活动⁃自然因子”的耦合效应，土地利用与 ＤＥＭ 交互

作用占据主导地位（ｑ＝ ０．８７２），主要是由于该时期土地开发与地形陡峭性的协同作用通过破坏地表植被、改
变径流路径，导致土壤侵蚀量剧增，成为石漠化扩展的核心机制［４０］。

中国西南山区石漠化 ２０２３ 年驱动因子的交互作用进一步凸显“人地矛盾与气候胁迫深度交织”的特征，
其影响力格局较 ２０１０ 年呈现局部强化与新兴风险点，石漠化区域主要分布在贵州省西南部地区、云南省中部

地区、四川省东南部喀斯特丘陵带。 土地利用与 ＤＥＭ 的交互 ｑ 值仍居主导位置（ｑ ＝ ０．８７２）。 此时 ＫＮＤＶＩ 与
降水的交互 ｑ 值较 ２０１０ 年显著提升（ｑ＝ ０．９１６），主要是由于生态修复工程的成效受制于降水波动，人工植被

在干旱年份因水分胁迫凋萎，导致水土保持功能阶段性失效，而暴雨期间表层土壤仍易被冲刷［４１］。
整体来看，２０００ 年西南山区石漠化驱动机制以“自然因子协同主导”为特征，地形与气候的交互作用通过

物理侵蚀与生态脆弱性双重路径推动石漠化蔓延，同时土地利用与降水的交互 ｑ 值为 ０．６９５，说明人类活动则

通过与自然条件的耦合逐步显露影响［４２］。 这一规律揭示，早期石漠化治理需重点阻断“陡坡－强降水”链式

反应，同时预判开发活动与气候变化的潜在协同风险［４３—４４］。 ２０１０ 年变化表明西南山区石漠化已进入“自然⁃
人为协同加速”阶段，地形与降水的自然脆弱性未发生根本改变，但人类活动通过土地覆被变更与工程干扰

等方式，与气候波动产生共振效应［４５］。 同时，ＫＮＤＶＩ 与土地利用的交互作用 ｑ 值为 ０．７６０，一定程度上凸显生

态修复工程的局限性，尽管植被覆盖有所恢复，但人工林单一化或与自然地形不匹配（如陡坡种植桉树）可能

降低水土保持效果［４６］。 因此，未来治理需重点阻断“陡坡开发－强降水”“人工植被－地形不适配”等高风险交

互链，同时强化气候适应型土地规划，减少人类活动对自然侵蚀过程的放大作用［４７］。 ２０２３ 年西南山区石漠

化已进入“人⁃气候⁃地形”三元共振阶段：土地开发通过改变地表抗蚀能力，与气候波动（降水极端化、升温）
共同作用于地形敏感区，形成侵蚀正反馈。 未来治理需以“阻断协同链”为核心，例如在陡坡地带严格限制高

干扰开发、设计气候弹性植被恢复方案，并针对城镇化边缘区建立生态韧性评估体系，防范低强度开发的累积

效应［４８］。
２０００—２０２３ 年西南山区呈现“总体改善，局部加剧”趋势，其中，２０００—２０１０ 年，石漠化显著改善，反映出

国家实施生态工程（如退耕还林、石漠化综合治理工程）取得了初步成效［４９］。 然而，２０１０ 年以后，尽管整体改

善趋势仍在持续，但局部出现加剧趋势，说明生态恢复具有滞后性与不稳定性，且在地形破碎、人口压力较大

的地区，治理更加不易。
３．２　 三维特征空间模型优势

前人研究多数是在二维特征空间下构建单一的线性模型或距离模型，忽略了石漠化演变过程中生物－非
生物因素的非线性和交互作用。 多维度特征空间模型可更好地表达石漠化演变－植被互馈过程的复杂、非线

性特征，是提高石漠化监测精度的重要突破点［３４］。 随着可供选择的石漠化表征参量（指示不同生物－非生物

因素）的增加，因地制宜地针对区域环境特征选出最适参量进行特征空间的构建已成为上述研究亟待解决的

首要问题［５０］。 近年来，相关研究发现随机森林算法在最适表征参量子集的确定中极具优势，该算法能自动判

别变量的重要性，给出变量间的依赖关系［３４］。 因此，引入随机森林算法确定西南山区石漠化最适表征参量子

集有助于提高石漠化监测精度。 传统 ＮＤＶＩ 在植被稀疏的石漠化地区容易受土壤背景干扰且动态范围有限，
而 ＫＮＤＶＩ 通过核函数增强了弱植被信号的提取能力，能够更敏锐地捕捉石漠化区域微弱的植被变化（如初期

退化或生态恢复迹象）。 同时，其抗噪声特性可减少石漠化常见的高反射岩石和裸露土壤的干扰，从而更准

确地区分植被退化与自然裸露地，为石漠化程度评估和治理效果监测提供更可靠的数据支持［５１］。
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４　 结论

（１） ＫＮＤＶＩ、Ａｌｂｅｄｏ、ＢＳＩ、ＲＢＩ 是西南山区石漠化最优表征参量，基于 ＫＮＤＶＩ⁃Ａｌｂｅｄｏ⁃ＢＳＩ 特征空间模型对

于监测石漠化具有最好的实用性，总体精度 ８８．３９％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８５２２，尤其在轻度、中度及极度石漠化等

级中具有高稳定性和识别能力。
（２） ２０００—２０２３ 年，西南山区石漠化以轻度和中度为主，主要分布于贵州省中西部、四川省与重庆市交

界地带、云南省西南及东南部等区域，无石漠化面积约从 ２０００ 年的 ６４．４ 万 ｋｍ２增至 ２０２３ 年的 ７１．０ 万 ｋｍ２，呈
现由东向西南的梯度分布，极度石漠化面积逐渐减少至 １．０ 万 ｋｍ２，重度和极度石漠化主要分布在贵州中部、
云南省东南部及四川省南部地区。

（３） ２０００—２０１０ 年，西南山区石漠化呈改善趋势，低等级石漠化向高等级转移面积较小，而同级保持和

一级改善显著，约有 １２．７ 万 ｋｍ２ 由轻度区转为无石漠化，整体呈现改善态势。 ２０１０—２０２３ 年呈总体改善，局
部加剧趋势，其中重度石漠化向极度石漠化转化面积约为 １．４ 万 ｋｍ２。

（４） ２０００—２０２３ 年，西南山区石漠化驱动主导因子呈现显著变化：２０００ 年以自然因子协同主导，地形与

气候交互作用成为主导因素；２０１０ 年，人类活动与自然要素耦合效应增强，土地利用与地形交互（ｑ＝ ０．８７２）揭
示开发向敏感区渗透的趋势；２０２３ 年，降水因子为首要驱动因子，城市化与生态修复的累积效应推动土地利

用影响力上升。
本研究在石漠化三维特征空间模型构建中未考虑到石漠化表征参量间相互作用的非线性特征，后续研究

将引入机器学习算法在多维度特征空间中构建非线性石漠化监测模型，着力探究非生物－生物影响因素对石

漠化影响的非线性特征。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 张梅， 陈泠澜， 赵紫晴， 王藜颖， 刘玉国， 丁玉雄， 刘发万， 周金星， 万龙， 普文富， 张黄俊． 石漠化区人工植被模式对生物多样性和土
壤理化性质的影响． 生态学报， ２０２５， ４５（１３）： ６２６９⁃６２７８．

［ ２ ］ 　 李子康， 殷晓洁， 刘一飞， 唐继敏， 王妍． 滇东南典型喀斯特山区石漠化时空演变及生态敏感性评价． 生态环境学报， ２０２４， ３３（１１）：
１７９２⁃１８０２．

［ ３ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｙ， Ｘｉｏｎｇ Ｋ Ｎ， Ｌｕｏ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｙ． Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｋａｒｓｔ： Ｓｐａｔｉａｌ—ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ， ｄｒｉｖｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２５， １⁃２６． ＤＯＩ１０．１００７ ／
ｓ１０６６８⁃０２５⁃０６２６８⁃３．

［ ４ ］ 　 徐红枫， 王妍， 苏倩， 黎舟， 贾玉洁． 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 的云南省典型岩溶地区 ３０ 年石漠化演变与驱动因子分析． 干旱区资源与环
境， ２０２２， ３６（５）： ９４⁃１０１．

［ ５ ］ 　 吴文贤， 李渊， 刘子琦． 喀斯特地区安顺市土壤侵蚀时空变化特征及驱动因素． 水土保持学报， ２０２５， ３９（１）： ３５９⁃３６７．
［ ６ ］ 　 丁文荣， 李玉辉， 俞筱押， 付荣， 曾浚恒． 基于 ＣＬＣＤ 数据的云南高原岩溶石漠化区植被扩展研究． 水土保持通报， ２０２５， ４５（２）：

２０１⁃２１０．
［ ７ ］ 　 石镕瑞， 杨小雄， 马骥， 黄珊珊， 杨玥． 滇桂黔石漠化片区生态环境质量时空演变及驱动力分析． 生态环境学报， ２０２５， ３４（７）：

１１４７⁃１１６２．
［ ８ ］ 　 车光欣， 李艳梅， 胡元泽， 王妍， 吴雲鹏， 刘芳君． 滇中石漠化地区光伏阵列对微气候⁃土壤的影响机制及效应． 水土保持学报， ２０２５， ３９

（３）： １９１⁃２０１．
［ ９ ］ 　 高伟杰， 周斯怡， 赵彩云， 王妍， 殷晓洁． 基于 ＧＥＥ 的曲靖市喀斯特石漠化时空演变过程． 长江科学院院报， ２０２４， ４１（１１）： ７５⁃８１，８７．
［１０］ 　 龙明康， 白晓永， 李姿霖， 薛盈盈， 陈飞， 李朝君， 冉晨， 张思蕊， 杜朝超， 宋丰姣， 肖碧琴， 熊练． 中国西南喀斯特石漠化治理对生物多

样性的影响． 地理学报， ２０２４， ７９（１）： ９７⁃１１３．
［１１］ 　 靖娟利， 邓棋方， 和彩霞， 王永锋， 马炳鑫． １９９９—２０１９ 年西南喀斯特地区 ＮＤＶＩ 时空变化及其气候驱动． 水土保持研究， ２０２３， ３０（３）：

２３２⁃２３９．
［１２］ 　 孙耀鹏， 周忠发， 赵宇鸾， 方敏， 吴跃． 喀斯特山区土地利用演变与石漠化分布格局． 水土保持研究， ２０２２， ２９（１）： ３１１⁃３１８．
［１３］ 　 涂纯， 罗为群， 李发东，岳祥飞， 刘朋雨． 中国南方岩溶石漠化的时空变化及其原因． 地质通报， ２０２５， ４４（Ｚ１）： ３２６⁃３３９．
［１４］ 　 Ｇｕｏ Ｂ， Ｘｕ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｒ， Ｌｕ Ｍ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＫＮＤＶＩ．

Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ， Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｒｉｓｋ， ２０２４， １５（１）： ２３９９６５９．
［１５］ 　 Ｂｉ Ｘ， Ｙａｏ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｃ， Ｌｉ Ｃ Ｈ， Ｃａｏ Ｄ， Ｗｅｎ Ｌ， Ｊｉｎｇ Ｌ， Ｓｕｎ Ｂ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｌａｎｄｓａｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ： Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃａｔｅｎａ， ２０２４， ２４１： １０８０４５．
［１６］ 　 Ｃｈｅｎ Ｑ， Ｆｕ Ｈ， Ｌｉ Ｘ Ｍ， Ｑｉｎ Ｘ Ｃ， Ｙａｎ Ｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｒｏｃｋｙ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｊｉｎｓｈａ Ｃｏｕｎｔｙ Ｕｓｉｎｇ ａ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｓｐａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＤＧＳＡＴ⁃１ Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ Ｄａｔａ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２４， １６（２４）： ４７８６．
［１７］ 　 岳跃民， 王克林， 罗为群， 韦霄， 李德军， 张伟， 吴协保． 人地耦合视角下喀斯特石漠化地区生态系统服务提升． 生态学报， ２０２４， ４４

０５７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（１８）： ８１５９⁃８１６４．
［１８］ 　 易兴松， 戴全厚， 严友进， 张吟， 何洁， 王勇， 姚一文． 西南喀斯特地区耕地撂荒生态环境效应研究进展． 生态学报， ２０２３， ４３（３）：

９２５⁃９３６．
［１９］ 　 郭兵， 姜琳， 罗巍， 杨光， 戈大专． 极端气候胁迫下西南喀斯特山区生态系统脆弱性遥感评价． 生态学报， ２０１７， ３７（２１）： ７２１９⁃７２３１．
［２０］ 　 周利， 彭韬， 王世杰． 中国西南喀斯特水源涵养特点及其生态功能． 水土保持学报， ２０２５， ３９（３）： １⁃１４．
［２１］ 　 鲍舒琪， 张成福， 冯霜， 贺帅， 苗林． 山地地貌地表温度的深度学习空间模拟． 遥感信息， ２０２３， ３８（３）： ２５⁃３１．
［２２］ 　 Ｃａｏ Ｊ Ｊ， Ｗｅｎ Ｘ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｍ， Ｌｕｏ Ｄ Ｙ， Ｔａｎ Ｙ Ｌ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｃｋｙ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｄａｔａ．

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２２， １４（２０）： １３３８５．
［２３］ 　 Ｐｏｌｏｖｉｎａ Ｓ， Ｒａｄｉｃ′ Ｂ， Ｒｉｓｔｉｃ′ Ｒ， Ｍｉｌ ｃ̌ａｎｏｖｉｃ′ Ｖ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ａ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｅ： Ａｎ

Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｍｏｄｅｌ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２４， １６（１３）： ２３９０．
［２４］ 　 何永基， 赵泉华， 贾淑涵， 李玉． 呼伦贝尔草原长时序生物量反演及时空变化特征分析． 生态学报， ２０２５， ４５（１５）：１⁃１８．
［２５］ 　 赵明德， 阴梦琪， 吉云． 盐碱胁迫下高寒牧草幼苗生理指标的响应． 信阳师范学院学报（自然科学版）， ２０２４， ３７（４）： ５１６⁃５２３．
［２６］ 　 Ｘｕ Ｌ Ｌ， Ｑｉａｎ Ｓ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｌ， Ｙａｎ Ｈ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｒｏｃｋｙ

Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２２， １３（１）： ２７⁃３３．
［２７］ 　 Ｄｅｎｇ Ｙ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｂａｉ Ｘ Ｙ， Ｔｉａｎ Ｙ Ｃ， Ｗｕ Ｌ Ｈ， Ｘｉａｏ Ｊ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｆ， Ｑｉａｎ Ｑ Ｈ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＬＵＣＣ，

ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１８， ８（１）： ６４１．
［２８］ 　 臧俊， 彭旭东， 戴全厚， 刘婷婷， 徐胜兵． 多露石石漠化区岩面流对岩⁃土界面土壤的冲蚀效应． 水土保持学报， ２０２３， ３７（２）： １９⁃２６．
［２９］ 　 程才， 李玉杰， 张远东， 高敏， 李晓娜． 石漠化地区苔藓结皮对土壤养分及生态化学计量特征的影响． 生态学报， ２０２０， ４０（ ２４）：

９２３４⁃９２４４．
［３０］ 　 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．
［３１］ 　 王明明， 王世杰， 白晓永， 李世杰， 李汇文， 操玥， 习慧鹏． 典型小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． 生态学

报， ２０１９， ３９（１６）： ６０８３⁃６０９７．
［３２］ 　 Ｑｉｎ Ｈ Ｑ， Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｄ Ａ， Ｓｈｅｎ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｃ， Ｌｉｕ Ｚ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｆ， Ｈｕ Ｐ， Ｚｈｕ Ｙ Ｍ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｘ， Ｗｕ Ｊ Ｐ， Ｘｕ Ｊ Ｃ． Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｓ

Ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０２５， １６（３）： ５０５．
［３３］ 　 贾文超， 戚兰兰， 施凡， 胡荣贵． 采用随机森林改进算法的 ＷｅｂＳｈｅｌｌ 检测方法． 计算机应用研究， ２０１８， ３５（５）： １５５８⁃１５６１．
［３４］ 　 李坤， 张梦园， 李逸伦， 邢小艺， 范舒欣， 董丽． 云南石林风景区石漠化自然恢复过程中植被覆盖度及空间格局演变． 生态学杂志，

２０２５， ４４（５）：１６２６⁃１６３５．
［３５］ 　 赵军， 刘坚， 胡飞鹏， 托瑞， 孙紫云． 基于时空融合模型和 ＴＶＤＩ 的土壤水分监测方法研究． 河南理工大学学报（自然科学版）， ２０２５， ４４

（３）： １１２⁃１１８．
［３６］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｙ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｂａｓｉｎｓ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ７８（６）： ２１７．
［３７］ 　 Ｌｉｕ Ｑ， Ｄｅｎｇ Ｄ Ｐ， Ｌｉａｏ Ｑ Ｄ， Ｙｉｎｇ Ｂ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ａｎｄ Ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ， ２０２１， ３６（４）： ７７．
［３８］ 　 Ｘｕ Ｘ Ｊ， Ｙａｎ Ｙ Ｊ， Ｄａｉ Ｑ Ｈ， Ｙｉ Ｘ Ｓ， Ｈｕ Ｚ Ｙ， Ｃｅｎ Ｌ Ｐ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ：

Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｃａｔｅｎａ， ２０２３， ２２１（ＰＡ）： １０６７６３．
［３９］ 　 陈正满， 李贺鹏， 朱弘． 台州市“一江两溪”河岸带植被分布格局及其环境解释． 信阳师范学院学报（自然科学版）， ２０２４， ３７（３）：

３２９⁃３３６．
［４０］ 　 刘殿锋， 王振松， 邱明丽． 基于系统耦合模拟的土地利用变化及其区域生境质量变化分析． 信阳师范大学学报（自然科学版）， ２０２５，

（３）： ２５７⁃２６４．
［４１］ 　 孙美荣， 孙鹏森． 西南高山亚高山区植被活动变化的气候驱动效应与可持续性． 水土保持研究， ２０２３， ３０（３）： ２４０⁃２５０．
［４２］ 　 李洪广， 周旭， 肖杨， 罗雪， 梁任刚， 杨大方． 基于 ＳＲＰ 模型的西南喀斯特山区生态脆弱性时空变化特征． 生态科学， ２０２１， ４０（３）：

２３８⁃２４６．
［４３］ 　 王永锋， 靖娟利， 刘海红， 马炳鑫， 赵婷， 孙佳荟． 顾及时滞和累积效应的西南喀斯特地区植被变化归因分析． 环境科学， ２０２５， ４６（７）：

４３８２⁃４３９１．
［４４］ 　 唐倩玉， 李远航， 胡孟然， 张基恒， 李华勇， 傅志远， 李依霖． 太行山地区 １９７３—２０２２ 年暴雨时空演变特征分析．信阳师范学院学报（自

然科学版）， ２０２４， ３７（４）： ５２４⁃５３１．
［４５］ 　 Ｊｉａｎ Ｓ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｘｕ Ｊ， Ｌｉ Ｘ Ｎ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋａｒｓｔ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ＳＷ

Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ， ２０２５， ７３（３）： ２８０３⁃２８１８．
［４６］ 　 吴广霞， 刘绥华， 邓玲玲， 刘冰青， 宋善海． 基于 ＫＮＤＶＩ 的贵州省植被时空变化及其驱动分析． 水土保持研究， ２０２５， ３２（３）：２２２⁃２３０．
［４７］ 　 钟超慧， 陈甲豪， 杨涵， 金延渊， 张子嘉， 胡中民， 吴凯． 基于核归一化植被指数的中国西部四省自然保护区保护成效评估． 生态学报，

２０２５， ４５（３）： １１９９⁃１２０９．
［４８］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｌｉ Ｑ， Ｚｈａｉ Ｌ， Ｌｉａｏ Ｃ Ｊ， Ｑｉ Ｘ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

ｋａｒｓｔ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２４， ３５（１０）： ３４６１⁃３４７６．
［４９］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｓ， Ｚｈｕ Ｄ Ｙ， Ｗｕ Ｚ Ｇ， Ｈａｎ Ｙ Ｒ， Ｌｉｕ Ｗ Ｑ， Ｍｕ Ｙ Ｒ， Ｘｉａｏ Ｈ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ： Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０２５， ６０： １０２４９２．
［５０］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｂａｉ Ｘ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｔｉａｎ Ｙ Ｃ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ａｎｄ Ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ， ２０１９， ３４（３）： １０９５⁃１１０６．
［５１］ 　 许进龙， 卢新海， 黄天能， 温雪， 覃云． 滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量时空演变及其驱动因子． 水土保持研究， ２０２３， ３０（６）：

４０６⁃４１４．

１５７１　 ４ 期 　 　 　 刘盼盼　 等：基于随机森林⁃三维特征空间法的西南山区石漠化演变格局及其驱动因子 　


