
第 24卷 第 3期 

2004年 9月 

热 带 地 理 
TR0PICAL GEOGRAPHY 

Vo1．24．No．3 

Sep．，2004 

喀斯特石漠化与地质 一生态环境 
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摘 要：分析都安瑶族自治县喀斯特石漠化分布特征，依托GIS和RS技术，采用定性和定量相结合的分析方法，选 

出分析喀斯特石漠化的地质 一生态环境背景因素。运用主成分分析法，得出喀斯特石漠化的地质生态环境指数， 

并绘制都安县地质一生态环境指数图，揭示石漠化与其地质一生态环境背景因素的空间相关性。利用多元回归方 

法，通过检验其显著度选出最佳的回归模型，为喀斯特石漠化生态重建提供依据。 
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喀斯特石漠化是指在亚热带脆弱的喀斯特环境 

背景下，受人类不合理社会经济活动的干扰破坏，造 

成土壤严重侵蚀，基岩大面积出露，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_l J。现 

已认识到石漠化是一种与脆弱生态环境地质背景和 

人类活动相关联的土地退化过程_2 I4J，但已往的研究 

侧重于石漠化现状与地质背景调查，忽视了石漠化的 

地质一生态环境的统计与动力模型相结合的驱动机 

制分析。本文以都安瑶族自治县为例，依托 RS和 

GIS技术，采用主成分与多元回归相结合的分析方 

法，探讨喀斯特石漠化与地质 一生态环境背景的空间 

相关性，为喀斯特石漠化生态重建提供依据。 

1 研究区概况及其石漠化分布的特征 

1．1 研究区概况 

都安瑶族自治县位于广西中部偏西，23。47 ～ 

24~34 N，107。49 ～108。34 E，地处云贵高原向广西 

盆地过渡的斜坡带南端——都阳山脉的东麓。地貌 

上除北部和东部山字型向斜轴部的三叠系碎屑岩形 

成的侵蚀中低山丘陵外，绝大部分为典型岩溶地貌， 

石山面积 3 634 km ，占总面积 89％，素有“千山万 

弄”之称 5。气候属亚热带季风气候区，年均气温 

18．2～21．7℃，年降雨量 1 200～1 900mm。境内地 

表水少，地下水丰富，但埋藏较深，水量、水位动态不 

稳，水土流失日趋严重。全县总人口62．51万(2001 

年)，人 口密度为 152．54人／km ，其 中农业人 口 

58．7万人，占93．9％。都安喀斯特地貌广布，人地 

矛盾突出，是生态环境较差且资源环境保护与社会 

经济发展矛盾比较突出的地区。 

1．2 石漠化分级分布特征 

根据喀斯特石漠化的分级分类理论，针对广西喀 

斯特山区的遥感数据源的特点，挑选植被覆盖度、基 

岩裸露率、植被类型及其退化率作为喀斯特石漠化遥 

感影像强度的判别指标，采用 TM影像的5、4、3波 

段假彩色合成，参考土地生产力下降和土地质量变化 

状况，将广西喀斯特石漠化划分为3个等级：轻度石 

漠化——植被覆盖度 40％～60％，基岩裸露 21％～ 

40％，遥感影像呈星状，颜色呈浅红、绿红色；中度石 

漠化——植被覆盖度为 21％～40％，基岩裸露 40％ 
～ 60％，遥感影像呈斑状，颜色呈绿红色、红中带白 

色；强度石漠化——植被覆盖度<20％，基岩裸露> 

61％，遥感影像呈斑状，颜色呈红中带白、灰白、白色。 

据此分级指标和遥感人机对话 目视解译方法，生成 

1：10万都安喀斯特石漠化的分级分布图。 

都安瑶族自治县石漠化的分布面积占全县土地 

面积的29．8％ ，占碳酸盐岩出露面积的 93．47％。 
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石漠化分布大致为：县域中部喀斯特石漠化程度要 

比四周强度大，集中连片分布于县城南部及北部地 

区，东部也有零星分布，总体上呈现由中部逐渐向四 

周减弱的趋势。其中轻度石漠化比例为 17．39％ ， 

主要分布在古山、地苏、隆福、菁盛 4个乡镇；中度石 

漠化的比例为 8．5％ ，主要分布在澄江、高岭、大 

兴、板岭、龙湾 5个 乡镇；强度石漠化的比例为 

3．28％，主要分布在安阳、五竹、下坳、拉烈、九渡 5 

个乡镇；其余的三弄、东庙、保安、永安、三只羊、百 

旺、加贵和拉仁等8个乡镇石漠化很少，称为无石漠 

化区。 

2 研究方法 

2．1 地质一生态环境背景指标的选择 

喀斯特石漠化的形成是一个复杂的过程，导致 

石漠化的因素是多种多样的。总体来说，影响喀斯 

特石漠化的因素主要可以分为两大类，即地质 一生 

态环境背景指标和社会经济驱动指标。地质 一生态 

环境主要包括 5个指标，即岩性、水热条件、地貌、 

NDVI(绿度变化)指数和土壤。喀斯特石漠化程度 

及各表达式与地质一生态环境背景指标及代码如表 

1所示。 

表 1 喀斯特石漠化程度及各表达式与驱动力因子及代码一览表 

Tab．1 Intensities and their models。and driving force indexes and their codes of karst rocky desertification 

注：RD。为轻度石漠化比率，RDM为中度石漠化比率、RDH为强度石漠化比率。石漠化比例(RDR)是指石漠化占总面积的比率，它直接 

地反映了石漠化在一个地区的总体分布情况；石漠化指数 (RDI)指的是石漠化的综合强度；石漠化变化率(RDC)指的是不同时期石漠化面 

积的变化，它直接的反映了一个地区石漠化的变化情况。综合指数(SRDI)指的是基于前3种指标，即石漠化指数、石漠化比例和石漠化变化 

率的综合考虑。岩性指数(LT)，降水变率(PCR)，地貌指数(MT)，NDVI变化指数(NDVIC)，土壤指数(SD)。 

2．2 数据处理与同化 

在确立了喀斯特石漠化的地质 一生态环境背景 

影响指标体系的基础上，经过大量的野外工作和室 

内资料收集，依托 GIS对相关数据进行空间分析和 

统计分析处理，建立了地质 一生态环境背景影响因 

子数据库，再进一步进行数学分析。 

2．2．1 数据准备和指标量化 在所选 5个指标中， 

岩性类型、地貌类型、土壤类型是专题地图，经过数 

字化处理直接生成 Arc／Info的 coverage数据格式， 

而对降水变率、植被指数则需要进行专题数字地面 

模型处理_6j，所得结果揭示了驱动力指数的空间差 

异，为石漠化生态重建提供有针对性的依据。 

2．2．2 统计数据空间化和连续化处理 统计数据 

是按一定的行政单元进行统计的，必须将统计数据 

空间化，才能和其它空间数据进行配准和分析。对 

于有些统计数据，可以通过空间插值将离散的统计 

数据按照其空间分布规律连续化。对于有些统计变 

量所表示的地理现象，由于缺乏明显的空间统计特 

征，因此难以运用空间统计规律进行空间连续化，采 

取按行政单元对该统计变量直接栅格化。 

2．2．3 栅格化和空间配准 考虑到矢量格式的 

coverage不便于空间分析和空间配准，将所有数据 

层转换为 grid的格式，这个转换的过程就是空间采 

样的过程。空间采样涉及采样密度的问题，采样密 

度太高，势必造成数据冗余，密度太低，又会导致信 

息丢失_7j。首先确定一个合适的像元大小，根据该 

方法得出栅格化各指标数据层，可以既保证信息不 

损失，又适合 SPSS统计软件包进行分析_8 J。 

2．3 地质 一生态环境驱动模型的建立 

喀斯特石漠化的形成是一个多因子综合作用的 

产物，因此采用主成分和多元回归等分析方法来建 

立喀斯特石漠化的地质一生态环境驱动模型。 

2．3．1 主成分分析方法 主成分分析是把原来多 

个指标化为少数几个综合指标的一种统计方法，是 
一 种数学的排序方法。目的是通过变换，将原来的 
一 组变量(指标)变换成另外一组分量的变量。也可 

以把具有许多变量的高维空间，通过数学方法变换 

成较低维的空间，尤其是在直观的二维或三维空间 
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中排列的各个点，而尽量减少信息的损失，使结果能 

保持原有高维空间中的重要特性。主成分分析的步 

骤：①原始地理数据标准化处理；②计算相关系数矩 

阵；③计算特征根值和特征向量；④计算贡献率和累 

积贡献率；⑤计算主成分载荷；⑥计算主成分得分。 

2．3．2 多元回归模型的建立 所谓回归分析，就是 

对具有相互联系的要素，根据其联系的形态，选择一 

个合适的数学模式，用来近似地表达要素间平均变 

化关系，这个数学模式称为回归模型。地理系统的 

显著特点就是多要素之间又相互影响、相互联系。 

要研究某一因子，它往往与许多因子有关系，这就要 

求我们对因变量与自变量之间相关程度及联系形态 

进行研究，采用多元回归分析方法，建立多元回归模 

型。 

3 都安喀斯特石漠化与其地质一生态 

环境背景相关性分析 

3．1 石漠化的地质 一生态环境背景的综合指数 

运用主成分分析法，分析都安县喀斯特石漠化 

与地质 一生态环境背景的相关性。首先将石漠化程 

度和地质 一生态环境背景的原始数据进行标准化 

(表2)；再经过计算得出地质一生态环境背景各个因 

表2 标准化数据表 

Tab．2 Standardized data 

素变量的特征值、贡献率，其中前3个主成分的累计 

贡献率为 85．78％，可反映原来各要素所表示的主 

要特征；进而逐步算出主成分载荷和每个主成分得 

分(表 3)。根据综合得分将石漠化的地质 一生态环 

境背景指数划分为 4个等级：1级(一24．1 15～ 
一 19．545)包括澄江、地苏、板岭和百旺等4个乡镇， 

2级(一19．544一一14．975)包括古山、三弄、下坳、 

隆福和加贵等 5个乡镇，3级(一14．974～一 

10．405)包括安阳、东庙、高岭、五竹、大兴、保安、永 

安、三只羊、菁盛、拉烈和拉仁等 11个乡镇，4级(一 

10．404～一5．835)包括龙湾和九渡 2个乡镇。据 

此，以都安县行政区划地图为底图，绘制出都安县喀 

斯特石漠化的地质一生态环境背景指数的空间分布 

图(图 1)。 
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表3 都安石漠化的驱动力主成分得分及其综合指数与等级 

Tab．3 Principal composition’s SCore and their synthetic index grade 

of driving force for Du’an rocky desertification 

图1都安县喀斯特石漠化的地质一生态环境背景指数图 

Fig．1 Geo-eco-environment background index 

of Du’an rocky desertification 

3．2 石漠化的地质一生态环境背景指数模型 

利用 SAS统计软件对标准化后的数据进行多 

元回归分析Is]，得出以不同石漠化指数为因变量的 

多元回归方程： 

RDl= 一0．0002— 0．6597Bl+0．3571B2+ 

0．9639B3—0．2408B4—0．4115B5， (1) 

RD2= 一0．000014+0．1703B1—0．1348B2+ 

0．0428B3—0．3047B4+0．8918B5， (2) 

RD3= 0．000052 ～ 0．2072B1— 0．0777B2+ 

0．2602B +0．0128B4+0．2365B5， (3) 

尺D4= 一0．000075—0．6761Bl+0．1021B2+ 

1．0196B3—0．2869B4—0．5967B5， (4) 

进行显著性检验表明，在所有的回归模型中，只 

有石漠化指数多元线性回归模型线性回归显著，而 

且它在 a值为 0．01，0．05，0．10水平上都显著，该回 

归模型是最佳的回归模型。通过 F检验可知， -， 

B2
．
B3，B4，B5对石漠化指数的影响已达高度显著 

水平，故它们之间的线性关系是非常密切的。最后 

得出石漠化地质一生态环境背景指数的最佳多元回 

归模型： 

RD2： 一0．000014+0．1703BI一0．1348B2+ 

0．0428B3—0．3047B4+0．8918B5． (5) 

4 结语 

石漠化发生过程实际上是人为活动破坏生态 

平衡所导致的地表覆盖度降低的土壤侵蚀过程。 

因此导致石漠化发生发展的影响因素，应该包括 

人类活动和脆弱的地质 一生态环境背景两方面。 

本文是在分析都安瑶族自治县喀斯特石漠化分布 

特征基础上，依托 GIS和 RS技术，采用定性和定 

量相结合的分析方法，仅从地质 一生态环境背景 

这一自然环境因素去研究它与喀斯特石漠化的空 

间相关性，并绘制都安县喀斯特石漠化的地质一 

生态背景指数图。运用主成分分析法，得出喀斯 

特石漠化的地质生态环境背景指数，将之划分等 

级，最后建立多元回归模型，通过检验回归模型的 

显著度，选出最佳的回归模型。影响石漠化的形 

成既有自然的因素，也有人为的因素。随着社会 

经济和人类社会活动的发展，人为因素越来越成 

为石漠化发生的主导因子。因此，在作者另一论 

文中分析石漠化的社会经济驱动因素及其喀斯特 

石漠化的空间相关性，进一步研究石漠化在不同 

时空尺度下的驱动机制，特别是人类驱动力。确 

定自然因素和人文作用对石漠化过程正负面影响 

以及各自的贡献率。 
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(1．Faculty of Resource&Environment Science，Guangxi Teachers College，Nanning 530001，China；2．National Laboratory 

of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract：Du’an County is a less developed area where Karst landforms are broad distributed，eco—environment is 

frail，and the contradiction between environmental protection and socio—economic development is moreserious． 

According to classification of Karst rocky desertification，and in consideration of the characteristics RS data 

source in Karst mountain area，vegetation coverage degree，bareness rate of base rock，vegetation type and its 

degeneration rate are selected as differentiating indexes of intensity of rocky desertification on RS image．With 

artificial muhicoror synthesis from 5，4 and 3 wave band on T M image，Karst rocky desertification in Guangxi 

may be classified into three grades，which are gentle，medium and intense．The proportions of the three grades 

in Du’an are 17
． 39％ ．8．5％ and 3．28％ 。respectively．Rocky desertification in the county is intense in central 

part and more gentle in peripheral areas．There exist various manifold affecting factors resulting in rocky deserti— 

fication，which may be collectively summed up into two kinds，namely，geo—eco—environment background index— 

es and socio—economic driving indexes，and the former are mainly composed of five indexes，namely，lithology， 

water-heat conditions，landform，NDVI and soil．Geo—eco—environmental driving model of Karst rocky desertifi— 

cation is established by principal component analysis and poly—regressive methods．Geo—eco—environmental back— 

ground indexes of Karst rocky desertification are calculated by means of principal component analysis，and the 

spatial relationship between rocky desertification and geo—eco—environment background is studied．Geo—eco—envi— 

ronment indexes of Du’an rocky desertification is divided into four grades，and then Du’an Karst rocky desertifi— 

cation index map is made．Finally，an optinmm poly—regressive model is established，which would be useful to e— 

cological reconstruction of Karst rocky desertification areas． 
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