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喀斯特山区不同强度石漠化与人口因素空间
差异性的定量研究

白晓永, 熊康宁, 李阳兵,兰安军

(贵州师范大学地理与生物科学学院,贵州 贵阳  550001)

摘  要: 利用喀斯特石漠化生态脆弱区 2004年的 ASTER遥感影像, 在 GIS操作平台上获取了研究区喀斯特石漠

化景观和人口分布信息, 用数学方法定量分析了石漠化比重与人口指标的相互关系, 并建立起与之相应的数学模

型。结果表明: 石漠化的严重程度只与人口密度、农户居住的聚集程度及单位面积上的壮劳动力数量等 3个人口

指标有密切关系, 与其他人口指标关系不大, 且不同强度石漠化的人口影响因子不同, 数学关系迥异。在石漠化严

重的地区, 人口密度、农户居住的聚集程度、单位面积上的劳动力数量等人口指标相对较低。人口主要集中分布在

石漠化面积比例相对较小的地区,但这些区域的潜在石漠化比例却相对较高 ,这是值得引起重视的。
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  我国西南喀斯特山区的石漠化问题已严重威胁
到人们的生存环境,严重制约和束缚该地区社会经

济的可持续发展
[ 1]
。近年来, 对石漠化成因的研究

取得了一定的成绩,许多成果有力地证明了岩性、地

形地貌、人口因素等几方面对石漠化的形成起着举

足轻重的作用
[ 2-4]

, 但这种作用究竟有多大, 各自占

多大比例,它们之间的关系和作用如何,能维持和持

续多长时间等问题,还只停留在定性描述上, 缺乏定

量研究。这些问题若不能得到及时有效的解决, 势

必会影响到石漠化预防和治理的效果,造成大量的

人力物力的浪费, 甚至还会破坏原来的生态环境系

统,由此产生负效应并造成恶性循环。喀斯特生态

环境破坏的主体是人,石漠化治理的主体是人,石漠

化治理的出路在于人与区域土地利用关系的协调,

石漠化治理的效果最终还得服务于人,可见人口问

题在石漠化成因的诸因素中, 相对于较为稳定的岩

性、地形地貌、气候等,无疑是最活跃、最积极、最复

杂的因子,因此, 对其进行定量研究, 意义重大。

1 研究区概况

研究区位于贵州省西南部, 黔西南布依族苗族

自治州东部, 贞丰县的北部,地处云贵高原向广西低

山丘陵过渡的斜坡地带。地理坐标为 105b23c~

105b51cE、25b07c~ 25b29cN (图 1) ; 土地总面积

328. 29 km
2
, 2004年研究区总人口 85 750人, 其中

农业人口占总人口的 98. 82% ,人口密度为 261. 20

人 /km
2
,人口自然增长率 9. 30% ;劳动力占总人口

的 74. 32%,男女劳动力比例 1. 09, 16~ 40岁的壮劳

动力 139人 /km
2
, 小学以下文化水平的人数占总人

口 39. 64%,平均农户聚集程度 62户 /km
2
。

2 研究方法

2. 1 指标选取和计算

在应用不同人口指标对石漠化影响程度分析



时,结合研究区的实际情况,体现不同指标从不同角

度影响和改变石漠化的形成和发展。因此, 首先在

研究区各行政村中剔除含非喀斯特的村寨, 然后随

机选取 63个喀斯特村, 提取相应的石漠化分布信

息,结合人口分布资料 (表 1) , 进行相关分析, 定量

探讨各人口指标与石漠化的相互关系。

图 1 研究区所在地理位置

F ig. 1 Geographical pos ition o f study ing area

表 1 石漠化影响因素中各人口指标的选取依据

Tab le 1 Bas is of choos ing o f a ll indexes o f people

in the influence facto r o f rocky desertification

指标

Ind ex

对石漠化土地的影响角度

Affect aspect

单位

Un it

人口密度 (X 1 ) 单位面积上的人口数量 人 /km2

人口自然增长率 (X 2 ) 人口增长速度 j

农户居住的聚集程度 (X 3 ) 生活方式的聚集程度 户 /km2

农业人口比重 (X 4 ) 对土地的垦殖强度和依赖程度 %

劳动力比重 (X 5 ) 对土地破坏性和改造性 %

男女比例 (X 6 ) 性别角度和劳动方式 %

每平方公里壮劳力 (X 7 ) 年龄,尤其是青壮年的影响 人 /km2

小学以下文化比重 (X 8 ) 文化程度、意识形态 %

2. 2 数据来源和处理

研究区喀斯特石漠化数据主要来源于 2004年

ASTER影像解译数据,在 ERDAS8. 6下用监督分类

获取土地利用图, 根据土地利用与石漠化的对映关

系,获取土地石漠化初步结果; 并转换为 ARC INFO

COVERAGE文件,以便进一步编辑修改。并结合研

究区土地利用现状图、行政区划图、水文地质图、地

形图、植被图、土壤图以及实地调查和社会经济相关

资料,进行石漠化人机交互式详细判译 (图 2) ,获取

1B 50000喀斯特石漠化分布图 (图 3 )。图层分割

利用 ARCG IS等软件, 可获取村的石漠化面积和分

布信息;面积量算采用 ARCV IEW中 ATTR IB ITES中

的分类求和方法, 并以 DBF的格式导入 EXCEL进

行报表处理。然后, 根据研究区的统计资料, 在

SPSS12. 0 FOR W INDOWS运行环境下, 将壮劳动力

分布信息,人口密度分布信息,农户聚集程度信息等

数据统计分析出来,并以 DBF的格式保存; 在 ARC-

V IEW3. 3中打开保存下来的 DBF文件,同时打开含

石漠化信息的村的面文件的属性表,即可将两个文

件建立连接; 可分别获取壮劳动力分布图, 人口密度

分布图,农户聚集程度分布图等相关图件 (图 4~

6), 再在 GIS操作平台上与石漠化现状图叠加, 然后

用 ARC INFO中的 CL IP或 SPL ITE进行图层分割, 可

同时获得石漠化和人口分布信息。

表 2 喀斯特石漠化强度分级标准表

Tab le 2 Standa rd form o f different karst rocky

desertification g rades

等级划分

0. 2km 2

的图斑中岩石

裸露率 (% )

0. 2km2

的图斑中植被 +

土被覆盖率 (% )

参考指标

无石漠化 < 20 > 80

坡度 [ 25b的

非梯土化旱坡

地,农业人口

密度一般 [

150 人 /km2,

林灌草植被浓

密,水土流失

不明显; 宜农

林牧地

潜在石漠化 20~ 30 80~ 70

坡度 > 25b的

非梯土化旱

坡地, 农业人

口密度一般

> 150 人 /

km 2, 林灌草

植被稀疏, 水

土流失明显;

宜林牧地

石
漠
化

轻度石漠化 31~ 50 69~ 50

中度石漠化 51~ 70 49~ 30

强度石漠化 71~ 90 29~ 10
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图 2 研究区石漠化和人口分布信息的提取流程

F ig. 2 Abstraction pro cedure of rocky desertification

and popu lation d istribution inform ation o f study ing area

图 3 研究区石漠化现状分布图

F ig. 3 Curren t situa tion d istr ibution m ap o f

rocky dese rtification of study ing area

图 4 研究区壮劳动力分布图

F ig. 4 Strong w ork fo rce s' distribution m ap

in the study ing area

图 5 研究区人口密度分布图

F ig. 5 Distribution map of density o f popu lation

o f study ing a rea

图 6 研究区农户居住聚集程度分布图

F ig. 6 Distribution popu la tion m ap to inhabit

o f study ing a rea

3 结果分析

3. 1 研究区人口分布特征

研究区 2004年的石漠化面积占有较大比例, 轻

度、中度、强度和极强度的石漠化比重分别占到了

24. 00% , 24. 43%, 17. 11%, 6. 47%, 而无石漠化

和潜在石漠化则占 17. 66% , 10. 33%。结合人口

密度分布图, 农户聚集程度分布图,壮劳动力分布图

等相关图件 (图 3 ~ 6), 可以看出: 在无石漠化分布
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的地区,人口密度是相当高的, 大部分地区都在 300

人 /km
2
以上, 壮劳动力则以 50~ 150人 /km

2
居多,

农户聚集程度也是非常高的, 大约有 34. 83%的地

区达到了 100户 /km
2
以上;潜在石漠化的区域则有

64. 69%地区的人口密度集中在 300 ~ 400人 /km
2
,

壮劳动力也是以 50 ~ 150人 /km
2
居多, 有 43. 95%

地区农户聚集程度达到了 100户 /km
2
以上;轻度石

漠化中以 300 ~ 400人 /km
2
较为集中, 另外也有

27. 60% 地区人口密度在 200 ~ 300人 /km
2
, 有

26. 57% 地区人口密度在 400 以上人 /km
2
, 有

82. 27%地区的壮劳动力集中在 150人 /km
2
以下,

有 86. 57%地区农户聚集程度在 100户 /km
2
以下;

中度石漠化人口密度有 71. 22%的地区以 200~ 400

人 /km
2
为主, 有 40. 89%地区的壮劳动力在 50~

100人 /km
2
,农户聚集程度以 80户 /km

2
以下居多,

这样的地区有 78. 96%; 强度石漠化人口密度虽然

也是以 200~ 400人 /km
2
为主,但 100~ 200人 /km

2

也有一定比例,为 20. 19% ,壮劳动力 100人 /km
2
以

下居多,有 65. 38%地区农户聚集程度在 60户 /km
2

以下,其中 30户 /km
2
以下的占 34. 96%; 极强度石

漠化地区的人口密度是相当低的, 其中 100人 /km
2

以下的也有 13. 46%, 有 43. 76%地区的壮劳动达不

到 50人 / km
2
,有 52. 88% 地区农户聚集程度在 30

户 /km
2
以下 (图 7~ 9)。

图 7 不同人口密度下各种等级石漠化的分布

F ig. 7 The d istr ibution o f various rocky desertificationgrades in d ifferen t popu lation density area

图 8 不同壮劳动力数量下各种等级石漠化的分布

F ig. 8 The d istribution of var ious rocky desertifica tion g rades in different quantity of strong wo rkforce area

图 9 农户居住的不同聚集程度下各种等级石漠化的分布

F ig. 9 The distr ibution o f various ro cky dese rtification grades in d ifferen t in gathe ring degree of peasants, habit a rea
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3. 2 石漠化严重程度与人口因素相关分析

相关分析发现, 石漠化比重 Y (轻度、中度、强

度、极强度 )分别在 99%和 95%置信度水平下与农

户聚集程度 X 3、每平方公里壮劳力的数量 X 7和人

口密度 X 1显著相关, (见表 3)。但是石漠化严重程

度与人口增长率,农业人口比重, 文化素质等其他 5

个指标相关性不是很大, 因此这 5个指标与石漠化

的关系不再做讨论。对研究区 63个村石漠化面积

比例 (轻度、中度、强度、极强度 )与人口密度、农户

聚集程度和每平方公里壮劳力的数量的关系分别进

行了拟合。石漠化面积比例与人口密度呈显著的线

性关系 (图 10), 拟合方程为

y = - 0. 0006x + 0. 8799

表 3 相关系数

Table 3 Correlations

石漠化比重 X1 X 2 X3 X 4 X 5 X6 X 7 X8

Pearson相关系数 - 0. 266(* ) - 0. 181 - 0. 674(* * ) 0. 029 0. 005 - 0. 139- 0. 521(* * )- 0. 083

双尾 t假设检验概率 0. 031 0. 147 0. 000 0. 819 0. 968 0. 264 0. 000 0. 507

  * 在 0. 05水平下的显著相关 Correlat ion is s ign ifican t at th e 0. 05 level ( 2-tailed) .

* * 在 0. 01水平下的显著相关 Correlation is sign ifican t at th e 0. 01 level ( 2-tailed ) .

  可见,人口密度与石漠化严重程度之间存在一

定的规律。人口密度为 250~ 400人 /km
2
的村落石

漠化比重较大,但随着村落人口密度的增加, 石漠化

比重呈缓慢下降趋势。也就是说,人口密度越大的

地方往往石漠化比重较小, 生态环境较好; 反之, 人

口密度越小的喀斯特山村往往生态环境较恶劣, 石

漠化比重也较大。石漠化面积比例与农户聚集程度

呈显著的线性关系 (图 11) ,拟合方程为

y = - 0. 003x + 0. 9111

图 10 研究区石漠化与人口密度关系图

F ig. 10 The re lation o f rocky desertification and

density of population in the study ing area

图 11 研究区石漠化与农户聚集程度关系图

F ig. 11 The re lation o f rocky desertification and

gather ing degree of peasants in the studying a rea

可见,喀斯特山地农户聚积程度与石漠化严重

程度之间也存在较明显的规律, 随农户聚集程度的

增加石漠化呈显著下降趋势, 农户在 100户 /km
2
以

下村落, 石漠化有较大比重,这与人口密度同石漠化

严重程度之间的关系基本一致。喀斯特山地人口密

度、农户聚积程度同石漠化严重程度之间的关系都

表明,目前在喀斯特山区,农村人口往往集中分布在

石漠化比重较小, 生态环境较好的村落。

石漠化面积比例与每平方公里壮劳力呈显著的

线性关系 (图 12) ,拟合方程为

y = - 0. 0013x + 0. 8554

图 12 研究区石漠化与壮劳动力关系图

F ig. 12 The relation o f ro cky dese rtification and

and strong workforce in the study ing area

可见,单位面积上壮劳动力的数量是石漠化形

成的重要因素,它对于生态环境的改造有显著作用。

在 200人 /km
2
以下, 石漠化有较大比重, 并且随着

每平方公里壮劳力的增加石漠化呈下降趋势, 也就
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是说, 在 200人 /km
2
以下, 每平方公里壮劳力越多

的地方石漠化比重越小,非石漠化比重越大, 生态环

境越好。而在 200人 /km
2
以上,石漠化是相对较稳

定的。

由此在变量关系方面, 以人口密度 X 1, 农户聚

集程度 X 3和每平方公里壮劳力的个数 X 7等 3个指

标作为自变量,以石漠化比重 Y为因变量, 通过回归

的方法建立模型, 以此来确定石漠化程度与各人口

指标之间的量化关系。设各相关因子 X 与石漠化

比重的关系是线性的,即多元线性回归模型为

Y= B1X 1 + B2X 2 + ,BpXp + C

式中  X 1, X 2, . . . Xp 为相关因子, 即自变量; B1,

B2, . . . Bp为相关系数; C为常系数; Y为石漠化比重

(严重程度 ) ,即因变量; 回归模型建立后,需要用 F

检验判断相关因子与石漠化比重是否有线性关系,

通过 F统计量检验假设H 0 ( B1 = B2 = Bp = 0)是否成

立。在综合显著水平下, 若 F > Fn, 则拒绝 H 0认为

这组相关因子 X 1, X 2, . . . Xp 与石漠化比重之间回归

效果显著,即存在线性关系。反之则不显著。

F =
( R

2
/p )

( 1- R
2

) ( n - p - 1)

式中  n为样本容量; p为相关因子数; R为相关系数;

由于已经剔除了 5个非相关性指标, 所以采用

全部入选法建立回归方程 (回归系数见表 4 ) ,回归

方程的复相关系数为 0. 986, 决定系数 (即 R
2
)为

0. 972,经方差分析, F = 18. 369, ( P ( Sig. = 0. 000) <

0. 01) ,回归方程有效。回归方程为

Y= 0. 000273 @X 1 - 0. 00298 @X 3 - 0. 00025 @

X 7 + 0. 853947

表 4 回归系数

Tab le 4 Coe fficients( a)

模型
未标准化系数 标准化系数 t值 P值

系数 b 系数标准误 系数 B

常数 0. 853 947 0. 065 13. 126 0. 000

人口密度 0. 000 273 0. 000 0. 128 1. 177 0. 244

户 /km 2 - 0. 00 298 0. 001 - 0. 675 - 4. 752 0. 000

壮劳动力 /km2 - 0. 00 025 0. 000 - 0. 096 - 0. 742 0. 461

3. 3 不同强度石漠化的主要人口影响因子

采取同样的分析方法不难发现: 不同强度的石

漠化与不同的人口指标有关系, 而且可以得出其各

自的数学关系式 (表 4 )。无石漠化、强度石漠化及

极强度石漠化都与人口密度、农户聚集程度及单位

面积上的壮劳动力数量有密切关系,而潜在石漠化

主要与农户聚集程度有关, 轻度石漠化与人口密度、

男女比例及文化素质有关, 中度石漠化与农户聚集

程度、男女比例及单位面积上的壮劳动力数量有关。

表 4 不同等级石漠化的主要人口相关因子及其数学模型

Table 4 M ain people s' re levant factors and ma them a tics m ode ls of d ifferen t rocky desertification grades

主要影响因子 数学表达式

无石漠化 X 1, X 3, X7 Y= - 0. 00017956 @ X 1 + 0. 002372728 @X 3 + 0. 000314571 @ X7 + 0. 047524911

潜在石漠化 X
3

Y= 0. 000422954 @X
3
+ 0. 074480845

轻度石漠化 X 1, X 6, X8 Y= 0. 000265647 @X 1 - 0. 179182062 @ X 6- 0. 120897575 @ X 8+ 0. 41324396

中度石漠化 X 3, X 6, X7 Y= - 0. 000642871 @X 3 + 0. 163321209 @ X 6- 0. 000226609 @ X 7+ 0. 131128683

强度石漠化 X 1, X 3, X7 Y= - 0. 000177637 @ X1 - 0. 000665755 @X 3- 9. 91014E- 05 @ X7 + 0. 281567836

极强度石漠化 X 1, X 3, X7 Y= - 0. 000370631 @ X1 - 0. 000229484 @X 3- 0. 000103055@ X 7+ 0. 195695283

4 结论与讨论

1. 研究发现,石漠化的严重程度只与人口密度、

农户居住的聚集程度及单位面积上的壮劳动力数量

等 3个人口指标显著相关, 与其他人口指标关系并

不显著,打破了石漠化与人口素质、农业人口比重、

人口增长率、劳动力比重及男女比例密切相关的传

统观念和认识。

2.研究发现, 在喀斯特山地目前石漠化严重的

地区, 人口密度、农户聚集程度、单位面积上的劳动

力数量等人口指标相对较低, 说明喀斯特石漠化的

发生并非与人口的数量成正比关系,其原因需要进

一步探讨。石漠化严重的地区人口指标相对较低,

不仅体现了喀斯特石漠化地区生态环境易退化的脆

弱性一面,也从侧面证明了人们自发地或是由政府

有组织地使一部分人搬迁出了生态价值较小, 环境

承载力不高的石漠化高强度区, 生态移民取得一定
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效果。

3. 在喀斯特山地, 目前人口主要集中分布在石

漠化面积比例相对较小的地区, 但这些区域的潜在

石漠化比例却相对较高, 这是值得引起重视的。研

究区目前以轻、中度石漠化区人口聚集程度最高, 反

映出对轻、中度石漠化地区进行综合防治的必要性

和紧迫性,否则,轻、中度石漠化地区在人口压力下

石漠化程度将进一步加重, 石漠化面积将进一步扩

大。

4. 本文初步对喀斯特石漠化及其人口问题进行

了相关分析,并建立了数学模型,石漠化及其人口指

标的数学表达式 Y= 0. 000273 @ X 1 - 0. 00298 @ X 3

- 0. 00025 @ X 7 + 0. 853947, 是以其他影响因素恒

定为前提的。研究区的喀斯特石漠化虽然具有非常

典型的代表性, 但并不意味着该模型适用于所有的

石漠化地区,而且人为因素对石漠化的作用具有双

重性:既可以加速石漠化过程同时又可以使其逆转,

关键在于如何发挥人的主观能动性
[ 5 ]
。同时,岩性、

地形地貌、气候等其他影响因素与石漠化的数学关

系式及不同石漠化等级类型之间的相互转化及其关

系等等许多问题尚有待于进一步研究。
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Quantitative Research of the Space Dependence of D ifferentGrades Rocky

Desertification and the Factor of Population in KarstMountain Area

BA IX iaoyong, X IONG Kangn ing, LI Y angbing, LAN Anjun
(S ch ool of G eog rophy and B iology, G uizh ou N orma l Un iversity, Gu iyang, G uizhou 550001, China )

Abstrac:t The authors utilized ASTER remote sensing image in 2004 o f frag ile karst rocky desert ification distric,t

and G IS operat ing platform, obta ined the karst rocky desertificat ion data and popu lation d istribut ion informat ion of

the studied area. W ith thema thematicsm ethod, the interreaction o f proportion o f rocky desert ification and popula-

t ion indexes w as opened out quantiff icationally. The result show s as follow s: the proportion and the severity of rocky

desertificat ion has on ly c lose relat ions w ith the density o f popu lation, gather ing degree of peasants and strong work

force quantity, w hich has not relations w ith other indexes of people. In addit ion, the influenc ing facto r are so di-f

ferent in the area of various grades rocky desertificat ion, and mathem atics re lations are different too. In serious

rocky desertifica tion area, the indexes o f density o f popu lation, gathering degree of peasants, wo rkforce quant ity are

re latively low er. The popu lation arema in ly d istributed in slight rocky desert ification reg ion relatively, how ever, the

proportion of po tent ia l rocky desertif ication is higher in this kind of reg ion, w h ich deserves payingmuchmore atten-

t ion.

K ey w ords: karst rocky desertifica tion; populat ion density; gathering degree of peasants; relat iv ity
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