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摘要: 喀斯特地区石漠化对当地社会经济的可持续发展有严重的阻碍作用，因此，研究喀斯特石漠化时空特征及演变规律，对石

漠化治理有着重要的意义。以西南八省为研究区，利用归一化差分植被指数( Normalized Difference Vegetation，NDVI) 、净初级生

产力( Net Primary Productivity，NPP) 、地表反照率( Surface Albedo) 和坡度( Slope) 数据，借助 ArcGIS 等软件平台，分析石漠化在

不同的坡度、土地利用和生态保护区内的变化。结果显示: ( 1) 轻度和中度石漠化是西南主要的石漠化类型。从空间分布来

看，石漠化发生分布面积最广的是贵州，其次为云南和广西。( 2) 从不同土地利用来看，2000—2015 年间无石漠化面积最多，潜

在石漠化次之。石漠化主要发生在耕地和林地两种土地类型上，其他用地上石漠化发生面积最少，但是极重度石漠化在其他用

地上的发生比例很大，平均在 11%左右。( 3) 从不同坡度来看，石漠化严重程度不随坡度的增加而加剧，在坡度 6°—25°之间石

漠化发生面积最大。( 4) 从生态保护区来看，2000 和 2015 年西南喀斯特生态保护区是石漠化面积分布最多的区域，分别为

27481．86 km2 和 21738． 65 km2。最 少 的 是 大 别 山 山 地 生 态 功 能 保 护 区，从 变 化 量 来 看，增 加 最 多 的 是 三 峡 库 区，增 加

1641．22 km2，减少最多的是西南喀斯特生态功能保护区，减少 5743．22 km2。( 5) 利用 NPP、NDVI、地表反照率和坡度能较精准

的反演石漠化，其反演权重依次为 0．33、0．42、0．15 和 0．1。研究时段内，西南生态环境逐渐得到改善。
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Abstract: Ｒocky desertification in karst areas has a serious impact on the sustainable development of local social economy．
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Therefore，it is of great significance to study the spatial and temporal characteristics and evolution rules of rocky
desertification in karst areas． In this paper，eight provinces in southwest China are taken as research area． Based on
Normalized Difference Vegetation ( NDVI) ，Net Primary Productivity ( NPP) ，Surface Albedo and Slope data，and with the
help of ArcGIS and other software platforms，the variations of rocky desertification in different slope，land use and
ecological protection zones are analyzed． The results showed that: ( 1) Mild and moderate rocky desertification are main
types of rocky desertification in the Southwest．From the spatial perspective，the distribution area of rocky desertification is
the widest in Guizhou，followed by Yunnan and Guangxi． ( 2) From the perspective of different land uses，the area with no
rocky desertification from 2000 to 2015 was the largest，followed by potential rocky desertification． Ｒocky desertification
mainly occured in the cultivated land and forest land types，the area of rocky desertification on other lands was the least，but
the proportion of extremely severe rocky desertification on other lands was very large with about 11% on average． ( 3) From
the perspective of different slopes，the severity of rocky desertification does not increase with the increase of slope，rocky
desertification occurred in the maximum area between slope 6° and 25°． ( 4) From the perspective of ecological protection
areas，karst ecological protection areas in southwest China in 2000 and 2015 were the most widely distributed areas of rocky
desertification，covering 27481．86 km2 and 21738．65 km2 respectively． In terms of variation，the Three Gorges Ｒeservoir
area increased the most by 1641．22 km2，while the southwest karst ecological function reserve decreased the most by 5743．
22 km2． ( 5) Ｒocky desertification can be accurately inverted by using NPP，NDVI，surface albedo and slope，with the
inversion weights of 0．33，0．42，0．15 and 0．1 respectively． During the study period，the ecological environment in southwest
China was gradually improved．
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喀斯特石漠化是只在亚热带脆弱的喀斯特背景下的一种土地退化过程［1-2］，表现为自然因素和人类活动

综合作用下的地表植被破坏，水土物质流失［3］，土地生产力下降，岩石大面积裸露类似荒漠化景观［4］。石漠

化带来的危害性严重［5］，已成为我国西南地区生态可持续发展的屏障之一［6-7］。因此，精确找准石漠化空间

分布，合理划分石漠化等级是治理石漠化的关键［8］。
为了能更好为石漠化治理服务提供理论基础，众多学者对石漠化信息提取进行了研究，马士彬等［9］基于

Logistic-CA-Markov 模型对六枝特区进行了石漠化空间变化规律研究; 陈飞等［10］对典型喀斯特槽谷区石漠化

时空演变及未来情景模拟; 陈希等［11］基于多源遥感数据的石漠化信息提取研究，认为多源数据支持下的石漠

化信息提取更准确; 李丽等［12］利用中巴光学遥感数据提出了一种植被基于植被覆盖度的石漠化信息提取方

法。但是，以上方法更多的是局限于小区域，若按照同样的方法对大尺度的区域进行石漠化解译，数据的完整

获取存在一定的困难。
所以，为了探究石漠化信息提取方法是否在大尺度研究区域上也能得出较好的结果，本文选择西南喀斯

特地区为研究区，利用归一化差分植被指数( NDVI) ，植被净初级生产力( NPP ) ，坡度和地表反照率反演

2000—2015 年四期西南石漠化图，分析其时空变化规律，依据不同土地利用、坡度和生态保护区来对石漠化

分布进行分析。以期在上述分析中能得出石漠化分布规律，为研究区生态环境修复提供一定的依据。

1 材料与方法

1．1 研究区概况

西南喀斯特地区包括贵州、云南、广西、湖南、湖北、重庆、四川、广东八省，位于 102—111°E，23—32°N，

北起秦岭山脉南麓，南至广西盆地，西至横断山脉，东抵罗霄山脉西侧［13］，面积约 54 万 km2［14］，然而其地表喀

斯特出露面积就达 51 万 km2［15］，有 24 个生态功能保护区( 图 1) 。石漠化集中分布于黔、桂、云三个地区，以

黔地区石漠化面积高达 32427 km2 最为严重［16］。年降水量在 1000 mm 以上，属于亚热带季风湿润气候［17］。
该区域生态位置很重要，其不仅是珠江源头以及长江水源的而重要补给区，还是南北水调水源区和三峡库
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图 1 研究区地形图

Fig．1 Topographic map of the study area

区［18］。西南喀斯特环境的脆弱性和易伤性，以及不合

理的人为活动，导致生态环境遭到严重破坏，引起一系

列生态问题，例如，水土流失、森林生态系统退化、土地

石漠化等［19］。
1．2 数据来源及预处理

1∶50000 岩性图来自喀斯特科学数据中心( http: / /
www．karstdata．cn / ) ，目的是为了裁剪出非喀斯特区域，

减少石漠化发生区域的误判。
数值高程模型( DEM) 和地表反照率数据获取自地

理空间数据云( http: / /www．karstdata． cn / ) 。DEM 空间

分辨率为 90 m，为了与其他数据拥有相同的分辨率，对

其重采样为 1000 m，进行坡度提取，并把坡度分为 0°—
2°、2°— 6°、6°— 15°、15°— 25°、＞25，共 5 个等级。地

表反照率空间分辨率为 1 km×1 km。
MODIS-NDVI 数据源于美国航空航天局( https: / /

www．nasa．gov / ) 的地球观测系统数据集中的 MOD13Q1
L3 级数据产品，其空间分辨率为 250 m × 250 m，时间

分辨率为 16d。应用 MODIS Ｒeprojection Tools( MＲT) 软件对原始数据的 hdf 格式转换为 tif 格式。
土地利用数据来自美国国家航空航天局( https: / /www．nasa．gov / ) ，空间分辨率为 300 m × 300 m，为了减

少数据量，在进行石漠化图生成前就已经利用湿地，水域和建设用地裁剪掉不发生石漠化的区域，所以，在分

析土地利用中石漠化变化时就没有列出湿地、水域和建设用地三种地类。
NPP 数据来源于美国 NASA EOS /MODIS 的 2000—2015 年产品( http: / / files． ntsg． umt． edu /data /NTSG_

Products /MOD17 / ) ，空间分辨率为 1 km×1 km，以年为时间分辨率，单位为 kgC /m2，对下载好的 NPP 乘以

0．0001得到实际值。
西南生态功能保护区数据来自中国科学院资源环境科学数据中心( http: / /www．resdc．cn / ) 。
以上数据均转换为相同的地理坐标( WGS_1984) 和投影坐标( Albers Equal－Area Conic) ，并且空间分辨率

统一采样为 1 km×1 km。
1．3 方法

1．3．1 石漠化解译路线

本文石漠化解译方法基于地理探测器，具体流程为: ( 1) 准备好反演石漠化需要的基础数据，包括 NDVI、
NPP、地表反照率、数值高程模型( DEM) 和土地利用 /土地覆盖变化( LUCC) ，利用岩性图裁剪出喀斯特。由

于认为 LUCC 中的建设用地、湿地和水域不发生石漠化，所以，用建设用地、湿地和水域进一步裁剪，这样既减

少石漠化发生在非喀斯特和不发生石漠化地区的误判，也减少数据量。( 2) 在 ArcGIS 平台根据已有的贵州省

石漠化图进行样本点信息的提取，利用已有的石漠化样本点信息对裁剪好的 NDVI、NPP、坡度和地表反照率

一一进行样本提取。对提取好的样本信息导出 ArcGIS 另存为表格。打开地理探测器进行权重分析，自变量

选择石漠化信息，因变量选择四个变量，在 0．01 置信度内得出 NDVI、NPP、Slope 和 Surface Albedo 的 Q 分别为

46．2、36．3、11 和 16．5，根据 Q 值计算出相对贡献率，分别为 0．42、0．33、0．1 和 0．15( 表 1) 。( 3) 依据得出的因

子权重反演出西南喀斯特地区 2000—2015 年间的四期石漠化空间图。基于王世杰［20］等石漠化分级体系，将

石漠化分为无石漠化、潜在石漠化、轻度石漠化、中度石漠化、重度石漠化和极重度石漠化，分别对应序号 1、
2、3、4、5 和 6。
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表 1 石漠化各因子贡献率

Table 1 Contribution rate of various factors of rocky desertification

影响因子 Impact factor 归一化差分植被指数
NDVI

植被净初级生产车
NPP

坡度
Slope

地表反照率
Surface Albedo

Q 46．20 36．30 11．00 16．50

贡献率 Contribution rate /% 42 33 1 15

NDVI: Normalized difference vegetation indexNPP: Net rimaryProductivity

1．3．2 因子贡献率计算

地理探测器是探测和利用空间分异性的工具，由分异及因子、交互作用、风险区和生态探测四个部分组

成［21］。其分异及因子探测某因子 X 多大程度上解释了属性 Y 的空间分异。因此可以利用公式来计算反演石

漠化的因子对其解释能力大小［22］。表达式如下:

Qa，b = 1 －
∑ h

i = 1
× Ni

N × δ2
× δi

2 ( 1)

式中 a 为自变量，b 为石漠化图，N 为因变量的样本点总数，Ni 为自变量的样本点总数，δ2、δi
2 分别为 a 和 b

的栅格值方差，i 和 h 分别为第 i 类因子等级及其等级总数。
1．3．3 石漠化转移矩阵

石漠化转移矩阵能够清晰明了地反映研究区域石漠化的的具体流向与各种石漠化等级的转入面积与转

出面积［10］，进而分析石漠化变化的数量特征。具体公式如式;

Pij =

P11P12 …P1n

P21P22 …P2n

……………
Pn1Pn2 …Pnn















( 2)

式中: Pij 为石漠化转移矩阵; n 为石漠化的类型数; i、j 分别为研究期初与研究期末的石漠化等级序号。
1．3．4 石漠化变化量和变化率

用变化量和变化率两个指标对石漠化变化进行定量分析［23］。公式如下:

ΔS = Sa － Sb ( 3)

K = Ua － Ub( ) /Ua × 100% ( 4)

式中: Sa 和 Sb 分别表示前期和后期土地石漠化的面积，ΔS 和 K 分别表示 2000—2015 年间石漠化的变化量和

变化率。如果变化量和变化率为负表示增加，为正则表示减少。

2 结果与分析

2．1 石漠化时空分布

2．1．1 石漠化随时间的变化

由表 2 可知，西南石漠化以轻度和中度为主，其中两种等级石漠化面积之和占西南八省总面积的比例在

4 个时期分别为 76．76%、76．34%和 79．83%、84．98%，由比例可知，轻度和中度石漠化面积在 2000—2005 年间减

少，2005—2015 年间增加，总体呈现上升趋势。按照比例来看，轻度先减少后增加，总体呈上升趋势，轻度比例依

次为 41．80%、37．01%、42．58%、49．57%，中度呈现增加的趋势，比例依次为 34．96%、39．33%、37．25%、35．41%。
由表 3 可知，2005、2010、2015 年间石漠化土地分别为 13．22 万 km2、12．03 万 km2和 10．70 万 km2，国家公

报 2005、2011、2016 年间石漠化土地分别为 12．94 万 km2、11．98 万 km2、10．06 万 km2。利用本研究减去公报石

漠化土地面积得到石漠化的变化，分别为 0．28 万 km2、0．05 万 km2、0．64 万 km2，用变化面积除以本研究的面

积得到变化率分别为 2．09%、0．38%、5．98%。

3862 期 罗旭玲 等: 西南喀斯特地区石漠化时空演变过程分析



http: / /www．ecologica．cn

表 2 已发生石漠化不同等级面积变化

Table 2 Change of rocky desertification area at different levels

石漠化等级
Ｒocky desertification grade

2000 年 2005 年 2010 年 2015 年

面积
Area /

万 km2

比例
Ｒatio /%

面积
Area /

万 km2

比例
Ｒatio /%

面积
Area /

万 km2

比例
Ｒatio /%

面积
Area /

万 km2

比例
Ｒatio /%

轻度石漠化 LKＲD 4．95 41．80 4．89 37．01 5．12 42．58 5．31 49．57

中度石漠化 MKＲD 4．14 34．96 5．20 39．33 4．48 37．25 3．79 35．41

重度石漠化 SKＲD 2．21 18．70 2．66 20．13 2．10 17．46 1．25 11．67

极重度石漠化 ESKＲD 0．54 4．54 0．47 3．53 0．33 2．71 0．36 3．35

LKＲD: 轻度石漠化 Light Ｒock Desertification; MKＲD: 中度石漠化 Medium Ｒock Desertification; SKＲD: 重度石漠化 Severe Ｒock Desertification;

ESKＲD: 极重度石漠化 Extremely Severe Ｒock Desertification

表 3 石漠化时间变化

Table 3 Time change of rocky desertification

本研究 This study 石漠化公报 Ｒock desertification bulletin

年 year 面积 Area /万 km2 年 year 面积 Area /万 km2
变化量 / ( 万 km2 )
Amount of change

变化率 /%
Ｒate of change

2005 13．22 2005 12．94 0．28 2．09

2010 12．03 2011 11．98 0．05 0．38

2015 10．70 2016 10．06 0．64 5．98

3．1．2 石漠化空间变化

由表 4 可知，2000—2015 年间贵州石漠化占比最大，分别为 31．46%、27．00%、25．10%和 27．66%; 云南次

之 28．01%、21．79%、23．61%和 26．36%; 广西分别为 22．96%、18．00%、16．04%和 15．70%。从占比来看，整体呈

现增加趋势的有湖南、湖北、重庆和四川，其中以 2010 年为节点，表现出先增加后减少; 广州和其他地区石漠

化占比呈现减少的现象，但是云南和广东以 2005 年转点，表现出先增加后减少，贵州也表现出减少的趋势，但

是在 2010 以后也有增加。

表 4 石漠化分布比例 /%

Table 4 Distribution ratio of rocky desertification

时间 Time
省( 市) Province( City)

贵州 云南 广西 湖南 湖北 重庆 四川 广东

2000 31．46 28．01 22．96 4．63 3．87 3．62 3．45 2．02

2005 27．00 21．79 18．00 11．20 8．55 7．03 5．82 0．61

2010 25．10 23．61 16．04 11．89 9．06 7．73 6．07 0．50

2015 27．66 26．36 15．70 11．50 6．64 6．07 5．51 0．56

以贵州为中心向四周辐射的西南八省石漠化空间分布( 图 2) 显示，石漠化发生地区最明显的为贵州，云

南和广西三个省份。石漠化发生可以分为两个时间段，即 2000—2005 年间是石漠化的增长阶段，2005—2015
年为石漠化减少阶段。研究时段内，贵州，云南，广西石漠化逐渐呈现减少趋势，其他区域呈现先增加后减少

的趋势。
3．2 不同土地利用中石漠化变化

不同的土地利用类型中人类活动强度有很大的差异，由表 5 可知，2000—2015 年间无石漠化面积最多，

潜在石漠化次之。石漠化主要发生在耕地和林地两种土地利用类型上，其他用地上石漠化发生面积最少，耕

地和林地上无石漠化呈现增加趋势，草地和其他用地上的潜在石漠化情况则相反。
2000—2015 年间已发生石漠化面积变化，耕地上轻度石漠化先从 2000 年的 31989．49 km2 减少到 2005

年 30653．93 km2，然后又增加到 2015 年 31841．68 km2。中度石漠化从 2000 年 25636．75 km2 增加到 2005 年

26935．07 km2，然后又减少到 2015 年 22179． 91 km2。重度石漠化从 2000 年 1999． 33 km2 增加到 2005 年
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图 2 石漠化空间分布

Fig．2 Spatial distribution of rocky desertification

13663．93 km2，然后又减少到 2015 年 7462．70 km2。极重度石漠化呈现减少趋势。由表 5 可知，林地和草地大

致与耕地上已发生面积变化一样，呈现出轻度先减少后增加，中度和重度先增加后减少，极重度呈现减少趋

势。其他用地中轻度、中度、重度和极重度石漠化呈增加趋势。发生石漠化的影响因素众多，但是人类活动的

强度也促进石漠化的加速形成，所以，耕地中石漠化面积分布较多。
由图 3 可知，土地利用类型不同，石漠化的分布具有很大的差异。从各石漠化等级面积比例来看，不同的

地类中比例最大的是无石漠化，潜在石漠化次之。已发生从土地利用类型上的石漠化分布比例来看，耕地上

的石漠化发生比例最大，草地次之，然后是林地，其他用地最少。因为耕地是人类活动较强的地类，且很多耕

地分布在一定坡度的地表上，坡度越大，地表覆盖的土层就越薄，冲刷越强，水土流失快，所以石漠化发生面积

较大。其他用地中的极重度石漠化比大，其他用地一般为岩石裸露率大的难利用土地，地表植被覆盖少，土层

薄，极重度石漠化发生概率大。
3．3 不同坡度等级内石漠化分布

由表 6 可以看出，不同坡度石漠化类型在不同时间段内的变化差异很大，2000—2015 年间无石漠化在

6°—15°坡度上发生面积最大，分别有 53580．7 km2、57962．97 km2、60238．36 km2 和 59526．82 km2 和 35146．43
km2。在＞25°坡度上最少，分别为 4231．59 km2、4311．38 km2、4404．40 km2和 4373．18 km2。在 0°—6°坡度上的

土地由于接近平地，所以，无石漠化面积也很大，潜在石漠化分布与无石漠化分布具有相似的规律。已发生石
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表 5 不同土地利用中石漠化变化

Table 5 Ｒocky desertification changes in different land use

石漠化类型
Ｒocky desertification type

年份
Year

土地利用上石漠化面积 /km2Ｒocky desertification area on land use

耕地 Farmland 林地 Forest land 草地 Grazing land 其他用地 Other land

无石漠化 NKＲD 2000 93392．17 99368．88 17114．12 139．46

2005 99137．42 97419．92 17856．52 139．95

2010 103330．99 99204．22 18110．82 145．17

2015 103411．93 99586．09 18066．81 140．04

潜在石漠化 PKＲD 2000 68970．63 68388．90 3777．06 2．63

2005 61696．54 64401．52 3269．82 0．52

2010 64804．96 67396．08 2949．02 0．25

2015 68124．60 70878．16 3136．86 0．61

轻度石漠化 2000 31989．49 17057．42 2519．20 0．79

2005 30653．93 16272．92 1814．18 1．32

2010 30976．27 17711．92 2336．16 3．18

2015 31841．68 21079．89 1933．66 2．65

中度石漠化 2000 25636．75 17151．53 2407．16 4．51

2005 26935．07 22017．54 2805．97 5．13

2010 23467．33 18592．28 2537．54 6．47

2015 22179．91 14635．91 2093．98 5．22

重度石漠化 2000 11239．25 9526．70 1286．82 3．12

2005 13663．93 11533．54 1214．86 4．51

2010 11113．91 8996．33 806．03 5．02

2015 7462．70 5595．43 1263．06 4．87

极重度石漠化 2000 2132．57 2637．29 767．88 19．11

2005 1613．11 2564．92 460．70 19．57

2010 1030．17 1543．84 349．54 21．34

2015 1266．78 1698．20 588．51 20．39

NKＲD: 无石漠化 Non-rock desertification; PKＲD: 潜在石漠化 Potential rock desertification

图 3 不同土地利用上石漠化面积比例

Fig．3 Proportion of rocky desertification area on different land uses
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表 6 不同坡度中石漠化变化

Table 6 Ｒocky desertification changes in different slopes

石漠化类型
Ｒocky desertification type

年份
Year

不同坡度上石漠化面积 /km2

Ｒocky desertification area on different slopes

＜2° 2°—6° 6°—15° 15°—25° ＞25°

无石漠化〗2000 22457．47 39143．72 53580．70 12910．49 4231．59

2005 25060．87 43385．99 57962．97 13572．21 4311．38

2010 25722．48 45205．39 60238．36 13936．96 4404．40

2015 25739．04 45005．07 59526．82 13845．30 4373．18

潜在石漠化 2000 11559．12 29217．00 35146．43 8980．66 2135．18

2005 9291．21 27017．46 33796．19 8662．98 1943．13

2010 9908．40 28769．65 36238．24 9288．04 2045．20

2015 10641．60 30282．93 38227．40 9604．08 2080．37

轻度石漠化 2000 6245．08 15069．29 16954．40 3789．95 852．25

2005 5605．60 12853．18 13854．05 3121．38 805．21

2010 5698．78 13215．42 14747．03 3607．87 1034．30

2015 5806．67 13828．43 16056．45 3582．24 901．13

中度石漠化 2000 4691．65 12745．43 15776．06 3835．41 1099．07

2005 4233．18 11537．86 14229．71 3875．10 1382．64

2010 3727．26 9772．47 11900．78 3183．29 1123．58

2015 3593．79 9279．78 11340．23 3168．69 1114．13

重度石漠化 2000 1999．33 5892．68 7794．53 1774．24 456．51

2005 2833．58 7501．10 10232．04 2128．74 358．26

2010 2081．27 5828．78 7917．53 1554．67 228．02

2015 1284．87 4115．71 5202．01 1265．30 357．96

极重度石漠化 2000 314．15 1292．87 2143．14 647．35 268．16

2005 242．36 1065．41 1951．52 577．68 242．14

2010 128．61 569．28 1122．22 367．28 207．25

2015 200．83 849．07 1493．78 472．50 215．99

漠化的土地在坡度上的面积分布从大到小依次为 6°—15°、2°—6、15°—25°、＜2°、＞25°，轻度石漠化、中度

石漠化、重度石漠化和极重度发生规律相似，都在 6°—15°坡度上达到最大值。但是 2000—2015 年间不同等

级已发生石漠化在 6°—15°上具有不同的演变规律，其中轻度石漠化以 2005 年为节点先减少后增加，由 2000

年 16954．40 km2减少到 2005 年 13854．05 km2，减少了 3100．35 km2，后又增加到 2015 年 16056．45 km2，增加了

12956．10 km2。中度石漠化逐渐减少，由 2000 年 15776．06 km2减少到 2015 年 11340．23 km2，减少了 4435．83
km2。重点石漠化在 2000—2005 年间增加了 2437．51 km2，2005 至 2015 年间减少了 5030．03 km2。极重度也

表现出逐渐减少的现象，2000—2015 年减少了 649．36 km2。

由图 4 不同坡度下石漠化占比可知，不同坡度内以无石漠化和潜在石漠化为主。已发生石漠化土地上，

轻度石漠化主要分布在＜25°坡度内，极重度石漠化随着坡度的变大逐渐增加。2000 年中度石漠化在＞2°坡度

土地上都有分布，重度石漠化在不同坡度都有发生。2005 年中度石漠化随着坡度的变陡逐渐增加，在＞25 坡

度上，中度石漠化大于轻度石漠化，重度石漠化主要分布在坡度＜25°的土地上，在＞25°坡度上的比例最小，坡

度 6—15 范围内达到最大。2010—2015 年间中度石漠化随着坡度变大呈现增加的趋势，2010 年中度石漠化

在随着坡度变大而增加，重度石漠化在坡度＞25°的土地上占比最少。2015 年中度石漠化随坡度变大逐渐增

加，其中＞25°坡度的中度石漠化占比最大，重度石漠化主要分布在坡度＞2°土地上。综上分析，石漠化主要发

生在较为平坦的地方，喀斯特区域的山间坝子较少，平坦的地方土地利用率较高，人类活动更加频繁，随着坡

度的增加，地表起伏变大，人类活动较少，石漠化发生的概率变小。
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图 4 不同坡度上石漠化面积比例

Fig．4 Proportion of rocky desertification area on different slopes

2．4 西南生态保护区石漠化变化

由表 6 可知，2000 年和 2015 年生态保护区石漠化面积最大的是西南喀斯特区，面积分别为 27481．86 km2

和 21738．65 km2。从石漠化变化量来看，呈现增加趋势的生态保护区有云南东川、三峡库区、岷山-邛崃山、南
水北调中线工程区、大别山地区、武陵山地区。其中三峡库区增加最多，南水北调中线工程区次之，分别增加

1641．22 km2、1466．29 km2，增加最少的是大别山，为 0．51 km2。石漠化减少最多的的生态保护区是西南喀斯

特区 5743．22 km2，南岭山地次之，减少 393．34 km2，减少面积最少的是秦岭山地生态保护区，减少 2．11 km2。
从石漠化增加的变化率看，变化率最大的是岷山-邛崃山生态功能保护区，变化率为 770．47%，大别山变化率

为 439．15%，南水北调中线工程区变化率为 121．45%，变化率最少的是武陵山山地区，变化率为 6．81%。从石

漠化减少的变化率来看，减少最多是横断山南部生态保护区，变化率为 82．58%，桂西南石灰岩区变化率次之，

为 56．62%，变化率最少的是秦岭山地生态保护区，为 8．09%。综上所述可知，石漠化减少最多或是增加最多

的生态功能保护区不一定就是变化率最大，这说明石漠化生态修复呈现出边治理边恶化的情况，此外，石漠化

生态修复不能只注意已经发生石漠化的区域，还应注意未发生石漠化区，要做到石漠化恶化地区得到改善，未

发生石漠化地区得到预防。
由图 5 可知，不同的保护功能区内石漠化转移变化明显的是水土保持生态功能保护区。综上分析，

2000—2015 年间西南生态保护功能区是发生石漠化减少最大的地方，这是由于研究期间国家和政府开展一

系列的生态工程，如 2003 年退耕还草工程、2005 年集体林权制度改革、2008 年石漠化综合治理、2014 年全国

生态保护与建设规划( 2013—2020 年) 、2015 年生态文明体制改革总体方案的等，这些生态修复工程对西南

喀斯特石漠化的治理起着很大的作用。三峡库区生态功能保护区是石漠化增加最多的地方，石漠化公报显示

2016 年山峡库区石漠化土地面积为 5630km2，比 2011 年少了 1040km2，这与本研究的 2015 年三峡库区石漠

化 3436．79 km2相比，多 2193．21 km2。

3 讨论

3．1 土地利用对石漠化空间分布的影响

西南喀斯特地貌分为中高山、断陷盆地、岩溶高原、岩溶峡谷、峰丛洼地、岩溶槽谷、峰林平原、溶丘洼地以

及局部分布的石林等［24-25］。奇特的地形地貌决定了喀斯特地区平原坝子会被城市、村镇居民点以及大型工
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厂等利用，耕种类型以山地旱地为主。土地利用类型以林地、耕地和草地为主［26］。本研究得出林地与耕地中

石漠化发生面积最多，这与陈欢等研究万山石漠化与土地利用后，指出发生石漠化的土地类型主要为旱地和

林地( 有林地、灌木林地) 相符［27］; 李阳兵等研究喀斯特地区土地利用与石漠化关系后，指出石漠化土地中以

灌木林地、低覆盖度草地、未利用地、山区旱地、石质旱地等土地利用类型占较大比例结果相近［28］。耕地对石

漠化的影响除了与人口密度有关外，还与农村聚居的密集程度、单位面积上的壮劳力有关［29］。但是，其根本

的原因是土地承载力低下，人口压力超过了土地承载力，洼地耕地资源不足，迫使当地耕种坡耕地［30］。因为

人类在坡耕地的耕作活动不仅破坏了山地旱地的土壤肥力、抗侵蚀性、颗粒组成、水稳定团聚体、地表植被

等［25］，还促进了土壤地表、地下流失和生物流失，间接驱动坡地石质化，犁耕运移土壤和农耕促进土壤流失，

直接和间接的驱动坡地石质化［31］。林地对石漠化的影响主要在于土地利用类型的转化。当植被从有林地向

疏林地、灌木林地和草地转化时，植被覆盖度慢慢降低，景观类型变得单一，生态系统稳定性差［32］，土壤侵蚀

发生，引发石漠化景观产生。

表 7 西南生态保护区石漠化面积变化

Table 7 Change of rocky desertification area in southwest ecological protection area

生态功能保护区类型
Types of ecological reserves

2000 年 2015 年 2000—2015 年

石漠化面积
Ｒocky

desertification
area /km2

石漠化面积
Ｒocky

desertification
area /km2

变化量
Amount of
change /km2

变化率
Ｒate of

change /%

秦岭山地 26．08 23．97 2．11 8．09

滇西北 2885．85 2568．17 317．68 11．01

珠江源( 云南部分) 198．57 218．89 －20．32 －10．23

西南喀斯特 27481．86 21738．65 5743．22 20．90

三峡库区 1795．57 3436．79 －1641．22 －91．40

岷山-邛崃山 6．70 58．34 －51．64 －770．47

横断山南部 438．19 76．35 361．84 82．58

桂西南石灰岩 134．05 58．15 75．89 56．62

南水北调中线工程水源 1207．34 2673．64 －1466．29 －121．45

大别山山地 0．12 0．62 －0．51 －439．15

武陵山山地 720．29 769．37 －49．08 －6．81

南岭山地 2271．72 1577．78 693．94 30．55

3．2 坡度对石漠化空间分布的影响

石漠化发生较严重的地区主要分布在贵州西南部及云南东部一带，因为该地区石灰岩比重较大、地表土

层较薄、成土速率慢、降水丰沛、山地面积较广、耕地比重大。地表坡度大小决定了土壤侵蚀强度，但是随着坡

度的越来越大，土壤侵蚀强度增加会使得地表土壤变薄，基岩裸露，石漠化发生。本研究得出潜在石漠化主要

发生在＜2°和＞25°坡度上，已发生石漠化主要发生在 6°—15°之间，重度石漠化和极重度在＞25°坡度上变化幅

度较小。王明明等研究后寨河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后，指出石漠化区域

主要集中在 2°— 22°坡度上［33］。李阳兵等研究王家寨小流域石漠化与坡度的关系后，指出石漠化集中分布

在 15°— 25°坡度范围内，认为簸箩地区轻度、中度、强度集中分布在 ＜5°、15°—25°的坡度上［34］。除此之外，

李阳兵等在研究了后寨河流域石漠化演变特征后，指出 15°—25°、＞25°坡度范围内的强度石漠化比例基本保

持不变［35］。周忠发等研究喀斯特地区石漠化与地形坡度关系后，指出地形坡度陡，人类活动频繁的地区石漠

化面积大，石漠化程度高［36］。国家农业坡度上限为 25°，也就是说＞25°以上的耕地实施退耕还林还草政策。
但是，综合上述分析，石漠化面积发生最大的坡度范围是 6°—15°，在 15°—25°范围内石漠化发生也严重。因

此，石漠化严重区域可以适当的把退耕还林还草范围降得再低一点，将喀斯特地区降低退耕还林坡耕地坡度

标准为 15°［37］。
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图 5 西南生态保护区石漠化转移空间分布

Fig．5 Spatial distribution of rocky desertification transfer in southwest ecological reserve

a，长江源生态功能保护区; b，黄河源生态功能保护区; c，若尔盖-玛曲生态功能保护区; d，岷山-邛崃山生态功能保护区; e，秦岭山地生态功

能保护区; f，三峡库区生态功能保护区; g，南水北调中线工程水源区生态功能保护区; h，武陵山山地生态功能保护区; i，洞庭湖区生态功能

保护区; j，淮河源生态功能保护区; k，大别山山地生态功能保护区; l，南岭山地生态功能保护区; m，西南喀斯特生态功能保护区; n，珠江源

( 云南部分) 生态功能保护区; o，云南东川生态功能保护区; p，滇西北生态功能保护区; q，横断山南部生态功能保护区; r，西双版纳生态功能

保护区; s，桂西南石灰岩生态功能保护区; t，北部湾生态功能保护区; u，珠江口生态功能保护区; v，鄱阳湖生态功能保护区; w，藏东南山地

生态功能保护区; x，江西东江源生态功能保护区
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3．3 西南石漠化动态变化的影响因素分析

石漠化的发生除了存在复杂的自然因素，还有人类活动的影响。研究时段内石漠化演变存在 2000—
2005 年的增加、2005—2015 年减少的两个阶段，但是石漠化整体情况呈现改善趋势。由图 6 可知，石漠化加

剧阶段，研究区农村人口众多，对土地依附加强、土地需求较大，不合理的开垦方式，对森林的乱砍乱伐、林地

减少。其次，洪水自然灾害的爆发，引起土壤大面积侵蚀发生，导致土地破坏、加剧洪涝灾害淤塞湖泊、影响开

发利用，最大的后果就是引起石漠化的发生，导致土地石漠化加剧。石漠化的减少阶段，由图 6 可知，1999 年

底“退耕还林还草”和西部地区“山川秀美”工程等生态修复政策得到实施［38］，2003 年退耕还草工程、2005 年

集体林权制度改革和“绿水青山就是金山银山”的科学概论被提出、2008 年石漠化综合治理、2014 年全国生

态保护与建设规划( 2013—2020 年) 、2015 年生态文明体制改革总体方案、2015 年国务院关于全国水土保持

规划( 2015—2030 年) 的批复等生态修复政策的实施。随着城镇化的发展，大量农村人口外出务工、务农人员

减少使得耕地逐渐撂荒; 沼气、太阳能和液化气等普及，改变了传统的能源获取方式，提高了人们能对现有能

源的利用率，降低了人们对木柴资源的依附，减少对林地的砍伐和毁坏，林地得到增加，石漠化逐渐好转。

图 6 近 30 年石漠化发生的影响因素

Fig．6 Influencing factors of rocky desertification in recent 30 years

3．4 石漠化解译方法的优缺点

由表 5 可知，贵州省石漠化反演结果中，轻度石漠化为 22019．65 km2，中度石漠化为 3730．00 km2，重度石

漠化为 3001．07 km2，极重度石漠化 700．57 km2。与陈起伟［39］等人的结果对比，分别相差 3131．35 km2，1403．
60 km2，728．93 km2，87．43 km2。2000 年贵州石漠化反演结果中轻度石漠化为 21924．83 km2、中度石漠化

12061．78 km2、重度石漠化 2525．29 km2、极重度石漠化 592．82 km2，依据李建存［40］等人文献石漠化显示，其中

重度包含了本文的重度和极重度石漠化，所以，石漠化对比分别为轻度、中度和重度，分别相差 1075．17 km2、
1061．78 km2、118．10 km2。综合以上分析，本文石漠化结果误差在可控范围内，因此基于地理探测器得出反演

石漠化因子权重进行石漠化解译具有一定的优点，使用方法简单，解译快速，结果覆盖范围广，数据易获取。
缺陷在于石漠化分布结果图存在不确定性，因为采用的数据空间分辨率较低，喀斯特地区地表复杂，精度较低

的石漠化图不能在小区域上得到精确地体现。在今后的研究中，我们将进一步加强石漠化解译的精度，争取

反演解译出更精准的石漠化图，为生态治理提供一定的支撑。

5 结论

( 1) 西南石漠化等级分布以轻度和中度为主。其发生比例变化先减少后增加，总体呈上升趋势。从空间

分布来看，石漠化发生分布面积最广的是贵州，其次为广西和云南。研究时段内的石漠化发生具有两个时间
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段，即 2000—2005 年的增加时段，2005—2015 年的减少时段。研究时段内，西南石漠化面积整体呈现改善

趋势。

表 8 2005 年贵州石漠化对比

Table 8 Comparison of Ｒocky Desertification in Guizhou in 2005

年份
Year

数据来源
Data Sources

石漠化等级 Ｒocky desertification grade /km2

轻度石漠化 中度石漠化 重度石漠化 极重度石漠化

2005 本研究 This study 22019．65 10018．40 3001．07 700．57

陈起伟等［39］ 25151．00 11422．00 3730．00 788．00

与本研究文相差 3131．35 1403．60 728．93 87．43

本研究 21924．83 12061．78 2525．29 592．82

2000 李建存等［40］ 23000 11000 3000

与本研究文相差 1075．17 1061．78 118．10

2000 年对比文献重度石漠化包括重度石漠化和极重度石漠化

( 2) 从不同土地利用来看，2000—2015 年间无石漠化面积最多，潜在石漠化次之。石漠化主要发生在耕

地和林地两种土地类型上，耕地因为人类活动很强，石漠化的发生比例最大。其他用地上石漠化发生面积最

少，但是极重度石漠化在其他用地上的发生比例很大，平均在 11%左右。
( 3) 从不同坡度来看，石漠化的发生并不是随坡度的增加而呈现在正相关。各类型石漠化在坡度等级分

布中的变化如下: ＜15°坡度范围内，轻度石漠化以 2005 年最少，中度和极重度以 2015 年石漠化分布面积最

少，重度石漠化以 2010 年最少; 15°—25°坡度范围内的强度石漠化在 2000—2015 年也有发生，说明此坡度范

围也受到垦殖等强烈人为干扰。＞25°各等级石漠化面积变化不大。总之，在坡度 6°—25°之间石漠化发生面

积最大。
( 4) 从生态保护区来看，2000 和 2015 年西南喀斯特生态保护区是石漠化面积分布最多的区域，分别为

27481．86 km2 和 21738．65 km2，最少的是大别山山地生态功能保护区。从变化量来看，增加最多的是三峡库

区，增加 1641．22 km2，减少最多的是西南喀斯特生态功能保护区，减少 5743．22 km2。
( 5) 本文基于地理探测器得出的石漠化反演因子贡献率，NPP 为 0．33、NDVI 为 0．15、地表反照率为 0．42、

坡度为 0．1。
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