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石漠化景观格局对土地利用时空演变的响应
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摘 要: 土地利用是人类活动最直接的表现形式，喀斯特地区的石漠化演化与土地利用变化有密切关系，石漠化

治理是在人为干预下加快恢复脆弱的喀斯特生态系统。运用 3S 技术和景观格局空间分析技术相结合的手段，对
石漠化综合治理下，紫云县水塘小流域的土地利用及石漠化景观格局时空演变关系进行了探讨。结果表明:
1. 2004—2010 年间水塘小流域土地利用类型以林地及草地变化较多，其他地类变动较少，其中林地面积增加 10%，
草地面积增加 5% ; 2. 2004—2010 年间水塘小流域石漠化变化主要类型为，中度石漠化转轻度石漠化面积 5%，轻
度石漠化转潜在石漠化面积 10% ; 3. 2004—2010 年间水塘小流域土地利用和石漠化景观格局，多样性指数各提高
了 0. 3 和 0. 12，破碎度指数各减少了 0. 138 和 0. 16，优势度指数各降低了 0. 181 和 0. 126，均匀度指数各提高了
0. 092 和 0. 209，分维度指数各提高了 0. 02 和 0. 18。研究发现运用土地利用与石漠化转移矩阵与景观格局相结合
的分析方法，可为评价石漠化治理成效提供借鉴意义。
关键词: 土地利用; 喀斯特石漠化; 景观格局; 3S技术
中图分类号: F301． 24，P901 文献标志码: A

土地景观的组成单元称为景观要素，它相当于

一个具体的生态系统，如水田、旱地、林地、草地
等［1］。土地利用和土地覆盖变化是影响景观结构、
功能及动态的最普遍的主导因素之一，人类不合理

活动的干扰，加剧了以“石漠化”为特征的喀斯特山
区景观演化和景观破碎化进程［2］。土地利用结构
变化与石漠化演化有密切的联系。在山地自然条件
的制约下，人为干扰的影响范围呈蚕食性扩展，导致

景观日趋破碎，先前规模较大、连通度较高的斑块日
益被分割为分离的和碎小的斑块［3］。景观格局变

化的量化可以借助于景观格局指数、空间统计学方
法、计算机模拟和景观模型来实现。遥感( ＲS) 、地
理信息技术( GIS) 及计算机技术在这一过程中发挥
了重要作用。景观格局指数对于定量描述景观格局
和景观空间配置与动态变化，揭示景观结构功能与

过程具有重要作用［4］。景观在空间上是由代表生
态系统的斑块( patch) 所组成，景观的多样性首先反
映在斑块的多样性，即斑块数量、大小和形状的复杂
程度; 其次是景观组分类型的多样性和丰富度; 第三

是景观格局的多样性，即斑块间的空间关联性与功



能联系性［5］。景观格局与干扰有关，干扰影响景观
的空间分布格局，因而验证景观空间格局有助于理

解干扰过程，对理解受干扰影响而形成的空间异质

性也同样有意义［6］。石漠化治理中的生态恢复方
式包括封山育林、植树造林、人工种草等。研究借助
景观生态学试图从景观格局的变化来研究分析石漠

化治理的效果。

1 研究区选取与概况

贵州省紫云自治县地处麻山腹地，是石漠化发

生较为严重的地区，人地矛盾突出，2005 年开始实
施石漠化综合治理工程，其主要措施有封山育林、植
树造林、人工种草等。选取水塘小流域为研究背景，
对比在石漠化治理的人为干预条件下，2004 年和
2010 年土地利用时空演变及其石漠化景观格局响
应关系。
研究区地理位置为 106°14' ～ 106°18'E，25°34'

～ 25°40'N，面积为 29. 64 km2，地处北亚热带气温

带，出露地层包括二叠系和泥盆系，喀斯特现象明

显，其中喀斯特面积 25. 97 km2，2004 年石漠化面积
17. 70 km2，占喀斯特面积的 68. 16%。石漠化面积
以中度、强度石漠化为主，轻度石漠化 1. 57km2，中

度石漠化 3. 34 km2，强度石漠化 4. 56 km2，分别占

流域土地总面积的 5. 32%、11. 29%、15. 39%。属
珠江流域红水河水系，地势东高西低，地貌类型以峰

丛洼地为主。土壤多为黄壤，石灰土，属亚热带季风
性湿润气候。小流域涉及水塘镇、宗地乡的 7 个行
政村，2007 年流域内共 1 754 户 8 027 人，是人口高
密度区。

2 数据来源与景观格局指数选取

2. 1 基础数据与处理
土地利用图的获取: 根据两期遥感影像特征运

用 ENVI 4. 8 软件进行监督分类，结合研究区实地情
况，将研究区划分成水田、旱地、有林地、灌木林地、
疏林地、草地、农村居民点、裸岩石砾地 8 种土地利
用类型，并参考紫云县两期土地利用现状图结合野

外 GPS实地验证考察，解译出水塘小流域 2 个时期
的土地利用类型分布图。石漠化等级分布图的获
取: 将已获得数据坡度图、植被覆盖率图、基岩裸露
率图和表层土壤厚度图在 ArcGIS 10. 0 软件中进行

多图层叠加，根据熊康宁等( 2002 ) 所确定的石漠化
划分标准，修正后得到水塘小流域 2 个时期的石漠
化等级分布图。
2. 2 景观指数及含义
景观指数是指能够高度浓缩景观格局信息，反

映其结构组成和空间配置某些方面特征的简单定量

指标。通过定量描述景观空间格局与异质性分析景
观结构、功能，对景观内在规律性进行分析和描
述［8］。
根据研究目的与实际情况，本研究选取能表征

景观格局的组成特征、空间配置、动态变化等 5 种景
观级别指数，对研究区土地利用及石漠化景观格局

进行分析，景观指数由基于栅格数据的 FＲAG-
STAT3. 3 软件计算获得，具体如表 1 所示。

表 1 景观格局指数及景观含义
Table 1 Landscape pattern index and significance

景观指数 计算方法 表征的景观意义

多样性指数 H = － ∑
m

i = 1
( Pi ) log2 ( Pi)

景观结构组成复杂程度

的指数

均匀度指数 E = ( H /Hmax ) × 100%
最大均匀性条件下的多

样性指数

优势度指数 D0 = Hmax + ∑
m

i = 1
( Pi ) log2 ( Pi)

某一类型景观占优势的

程度

破碎度指数 Ci =
Ni

Ai
景观被分割的破碎程度

分维度指数 D = 2log2 ( Pi /4) log2 ( A)
分维数越高，景观的几何

形状越复杂

指数含义: 1． H 为 Shannon 多样性指数，衡量结构的复杂程度，Pi 为

每一种斑块类型所占景观总面积的比例; m为斑块的类型总数; 2． E

为景观中各斑块的不均匀程度，Hmax为多样性指数最大值; 3． Do 为

优势度指数，Pi 为斑块 i的周长，通常 Do 值的可能上限为 1． 5; 4． Ci

为破碎度指数，Ni 为表示景观类型 i中的斑块总个数，Ai 表示景观类

型 i的面积; 5． D为分维数，Pi 为斑块 i的周长，A为斑块 i的面积。

3 土地利用时空演变与石漠化景观格
局的响应

3. 1 土地利用类型及石漠化等级变化
研究区 2004 年和 2010 年的土地利用空间分布

( 图 1) 从空间上看，旱地和有林地均为两个年份重
要土地利用类型，旱地主要呈条带状分布在猛坑村、
德昭村附近，有林地主要呈较大斑块分布在打绕村

附近，2004 年和 2010 年所占面积比例分别为
53. 07%和 62. 03%。作为另外两种重要类型，灌木林
地主要呈斑块状分布在有林地周围，2004 年和 2010
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图 1 2004 /2010 年水塘小流域土地利用图
Fig. 1 The land-use map of Shuitang small Watershed in 2004 and 2010

图 2 2004 /2010 年水塘小流域石漠化分布图
Fig． 2 The rocky desertification map of Shuitang small watershed in 2004 and 2010

年所占面积比例为 25. 19%、13. 3%。草地分布在
流域四周区域，2004 年和 2010 年所占面积比例分
别为 23. 02%、16. 96%。通过 2004年实施的封山育
林、植树造林、人工种草等石漠化治理措施，使得小流
域土地利用类型中林地、灌木林地及草地的面积增

加，旱地和未利用地的面积减少，其余地类变动较小。
从研究区 2004 年和 2010 年的石漠化等级分布

图( 图 2) 得出，中度石漠化为 2004 年主要石漠化类
型，中度石漠化以下等级为 2010 年主要石漠化类
型。其中 2004 年强度石漠化分布较明显，2010 年
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强度石漠化呈小斑块状分布。2010 年潜在石漠化
较 2004 年增加了 10%。打绕村西北部强度石漠化
转为中度石漠化，德昭村西南部轻度石漠化转为潜

在石漠化。农村居民点附近以轻度石漠化为主，距
离村子 3 000 m 左右的地方石漠化发生率较高。
2004 年和 2010 年中度石漠化所占比例为 30. 23%、
26. 57%，强 度 石 漠 化 所 占 比 例 为 25. 63%、
21. 22%。轻度石漠化多发生在灌木林地中，中度石
漠化多发生在坡耕地、荒草地中。随着土地利用方
式的改变，有林地、灌木林地及草地的增多，旱地和
未利用地的减少，使得石漠化等级有所改变，即随着

植被覆盖度的提高，使得流域内部分地区的石漠化

等级的降低以及石漠化面积的减少。
3. 2 土地利用类型及石漠化等级转移矩阵
利用软件 ArcView3. 3 对两期土地利用类型及

石漠化等级分布图进行分析，得到土地利用类型转

移矩阵如( 表 2) 和石漠化等级转移矩阵如( 表 3 ) 。
其中，矩阵中的元素 Aij代表从 2004 年到 2010 年，土
地利用类型和石漠化等级 i转化为 j的面积。

2004—2010 年之间土地利用变化主要表现为

有林地、灌木林地的增加，土地利用变化的面积占研
究区总面积的 8. 3%。从类型来看，主要有三大类
类间转移特征较为明显变化，即: 草地转化为有林地

的面积为 125. 32 hm2 ; 灌木林地转化为草地的面积

为 128. 3 hm2 ; 旱地转化为有林地和草地的面积共

76. 51 hm2。这主要是石漠化治理工程中封山育林、
植树造林、人工种草使得土地利用面积的变化。

2004—2010 年之间石漠化变化主要表现为潜
在、轻度石漠化的增加，石漠化变化的面积占研究区
总面积的 9. 2%。从级别来看，中度石漠化和轻度
石漠化转移最多。中度石漠化转化为轻度石漠化的
面积为 144. 13 hm2，轻度石漠化转化为潜在石漠化

的面积为 121. 45 hm2。无石漠化和强度石漠化面
积的变化较小。
3. 3 不同等级石漠化的土地利用分布状况
在 ArcView3. 3 中，对 2004 年和 2010 年两个年

份的土地利用图和石漠化等级分布图分别进行叠

加，得出水塘小流域两个年份不同土地利用类型中

石漠化等级分布情况，统计各个土地利用类型中石

漠化等级面积分布情况( 表 4) 。

表 2 2004—2010 年水塘小流域土地利用类型转移矩阵
Table 2 Land-use type transition matrix of Shuitang small watershed in 2004 and 2010 /hm2

类 别 水 田 旱 地 有林地 灌木林地 疏林地 草 地 农村居民点 裸岩石砾地

水 田 112． 56 38． 07 7． 94 9． 07 0 8． 52 0． 99 0

旱 地 44． 41 589． 18 24． 56 23． 1 0 43． 12 2． 32 0

有林地 4． 56 27． 86 580． 32 87． 8 1． 32 125． 32 1． 48 0

灌木林地 10． 34 37． 68 98． 54 572． 83 3． 21 53． 2 1． 25 0． 14

疏林地 5． 36 1． 3 1． 98 0 15． 63 1． 32 0 0

草 地 8． 65 48． 65 45． 42 128． 3 7． 32 189． 56 0． 46 0． 25

农村居民点 0 0 1． 52 0 0 1． 24 20． 32 0

裸岩石砾地 0 0 0 0 0 0 0 1． 25

表 3 2004—2010 年水塘小流域石漠化等级转移矩阵
Table 3 Ｒocky desertification degree transition matrix of Shuitang small watershed in 2004 and 2010 /hm2

等级 无石漠化 潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 强度石漠化 极强度石漠化

无石漠化 852． 36 68． 23 26． 52 11． 41 3． 2 0

潜在石漠化 0 386． 41 121． 45 83． 52 58． 42 0

轻度石漠化 0 37． 24 353． 62 144． 13 74． 12 0

中度石漠化 0 1． 25 49． 12 316． 47 84． 84 15． 14

强度石漠化 0 0 0 23． 52 152． 14 13． 23

极强度石漠化 0 0 0 0 0 42． 11
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表 4 2004—2010 年水塘小流域不同土地利用喀斯特石漠化情况
Table 4 Area percentage of each rocky desertification degree in different land-uses type of Shuitang small watershed in 2004 and 2010 /%

土地利用类型 /

石漠化等级
年 水 田 旱 地 有林地 灌木林地 疏林地 草 地 裸岩石砾地

无石漠化
2004 78． 45 8． 56 11． 23 3． 34 0． 23 0． 35 0

2010 76． 45 15． 23 13． 52 2． 54 0． 45 0． 23 0

潜在石漠化
2004 22． 53 23． 45 58． 63 36． 52 54． 23 35． 68 0

2010 29． 53 25． 36 64． 23 32． 56 65． 32 42． 15 0

轻度石漠化
2004 0． 53 34． 43 15． 62 38． 49 45． 23 45． 68 0

2010 0． 35 32． 54 17． 52 56． 87 32． 45 35． 25 0

中度石漠化
2004 0 23． 45 10． 98 25． 68 0． 32 15． 84 14． 21

2010 0 21． 45 6． 32 10． 32 0． 42 10． 42 12． 35

强度石漠化
2004 0 8． 56 4． 02 0 0 0． 52 12． 38

2010 0 4． 23 0． 35 0 0 0． 12 18． 48

极强度石漠化
2004 0 1． 23 0 0 0 0 73． 41

2010 0 0． 52 0 0 0 0 69． 17

从表中可以看出，石漠化景观主要分布在旱地、
灌木林地、草地和裸岩石砾地中，其中轻度和中度石
漠化主要分布在旱地和灌木林地中，强度和极强度

石漠化主要分布在草地和裸岩石砾地中。经统计得
出，研究区石漠化面积占土地总面积的 68. 06%。
潜在石漠化占石漠化总面积 16. 82%，轻度石漠化
占石漠化总面积 26. 52%，中度石漠化占石漠化总
面积 33. 09%，强度石漠化占石漠化总面积
19. 06%，极强度石漠化占石漠化总面积 4. 51%。
其中，有林地、灌木林地、草地、旱地、裸岩石砾地的
石漠化面积分别占石漠化总面积的 0. 37%、
16. 37%、27. 38%、33. 42%、22. 46%。
3. 4 景观格局效应分析
以景观格局的理论和方法为依据，运用景观格

局分析软件 FＲAGSTAT3. 3，以水塘小流域 2004—
2010 年土地利用图、石漠化分布图为基础，选取多
样性指数、优势度指数、均匀度指数、破碎度指数和
分维度指数指标，对水塘小流域的土地利用和石漠

化景观格局进行分析( 表 5、6) 。

表 5 2004—2010 年水塘小流域土地利用景观格局指数表
Table 5 land-uses pattern index value of Shuitang small watershed

in 2004 and 2010

年 多样性指数优势度指数均匀度指数破碎度指数 分维度指数

2004 0． 357 0． 523 0． 134 0． 561 1． 05

2010 0． 387 0． 342 0． 226 0． 423 1． 07

由表 5 可以看出，近 6 a 间，流域内土地利用多
样性指数由 0. 357 上升到 0. 387，说明水塘小流域
随着石漠化治理措施的实施，林地、草地、灌木林地、
旱地主要地类的面积差异变小，而复杂度趋于增加。
优势度指数由 0. 523 上升到 0. 342，均匀度指数由
0. 134 上升到 0. 226，优势度下降，而均匀度上升，说
明原本占有优势的地类有所下降，各个地类斑块的

分布变得均匀，土地利用类型向多样化发展。破碎
度指数减少由 0. 561 下降到 0. 423，说明流域内原
本零散的草地、灌木林地等斑块随着封山育林，植树
造林，人工种草，使得较小的斑块逐渐扩大成较大的

斑块，特别是在原来植被覆盖度较高的地方。分维
度指数由 1. 05 上升到 1. 07，分维数越趋近于 1 表
明受人类的干扰越强，分维数的上升说明流域景观

的形状变得复杂，采取的人为恢复措施提高了景观

的分维度指数。

表 6 2004—2010 年水塘小流域石漠化景观格局指数表
Table 6 Ｒocky desertification pattern index value of Shuitang

small watershed in 2004 and 2010

年份 多样性指数优势度指数均匀度指数破碎度指数 分维度指数

2004 0． 236 0． 567 0． 524 0． 058 1． 031

2010 0． 248 0． 441 0． 733 0． 043 1． 049

由表 6 可以看出，近 6 a 间，流域内石漠化景观
多样性指数由 0. 236 上升到 0. 248，说明随着土地
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利用的改变，水塘小流域各等级石漠化的面积差异

变小，各等级的石漠化分布变得复杂。优势度指数
由 0. 567 下降到 0. 441，均匀度指数由 0. 524 上升到
0. 733，说明流域内占主要优势的中度、强度石漠化
等级有所较少，原先较大的石漠化斑块转变成较小

的斑块，流域内石漠化各等级分布状况变得均匀。
破碎度指数由 0. 058 下降到 0. 043，说明流域内石
漠化斑块随着土地利用的改变，使得流域内中度石

漠化转变为轻度石漠化的斑块较多，石漠化的分布

面积减少。石漠化斑块分维度指数由 1. 031 上升到
1. 049，说明生态恢复措施使得石漠化景观分维数增
加，代表石漠化景观结构变得复杂。

4 结论

研究依据 SPOT /ALOS 遥感影像解译数据结合
野外考察，将景观格局空间分析技术与土地利用类

型、石漠化等级转移矩阵结合起来，定量研究了紫云
县水塘小流域峰丛洼地典型石漠化地区，随着土地

利用类型的变化石漠化景观格局响应关系。研究发
现通过石漠化治理措施的实施，研究区土地利用与

石漠化景观格局存在明显的响应关系。
结果表明: 1. 不同地类间的转移表现为，旱地

转化为灌木林地，灌木林地转化为林地，未利用地转

化为草地转移特征较为明显; 2． 石漠化等级间的转
移表现为，中度石漠化转化为轻度石漠化，轻度石漠

化转化为潜在石漠化转移特征较为明显; 3． 土地利
用景观格局指数的变化对应石漠化景观格局的变

化。通过土地利用和石漠化景观格局变化的研究，
这些指标和方法能够较好地反映区域土地利用和石

漠化的空间格局现状和空间分布规律。为石漠化治
理成效提供了评价方法，为生态恢复措施的选择提

供了理论依据。
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Ｒocky Desertification Landscape Pattern on Spatio-temporal Evolution
of Land Use the Ｒesponse

WANG Yuanyuan1，2，ZHOU Zhongfa1，2，WEI Xiaodao1，2
( 1． Institute of South China Karst，Guizhou Normal University，Guiyang 550001，China)

( 2． The State Key Laboratory Incubation Base for Karst Mountain Ecology Environment of Guizhou Province，China)

Abstract: Land use is the most direct manifestation of human activities． There is a close relationship between the
karst rocky desertification evolution and land use change． The control of rocky desertification is in human interven-
tion accelerate recovery of vulnerable Karst ecosystem． The research was studied by 3S technology and spatial pat-
tern analysis technology means combining，on the comprehensive control of rocky desertification in Ziyun County
Shuitang small watershed land use and karst rocky desertification landscape pattern evolution was discussed． The
results show that: ( 1) During the period of 2004—2010 Shuitang small watershed land use types to forest and grass-
land change more，the other kind of fewer changes，the forest land area increased by 10%，grassland area in-
creased by 5% ; ( 2) During the period of 2004—2010 Shuitang small watershed in rocky desertification，the main
types of moderate rocky desertification to mild Ｒocky Desertification Area 5%，slight rocky desertification to poten-
tial rocky desertification area 10% ; ( 3 ) During the period of 2004—2010 reservoir watershed land use and land-
scape pattern of rocky desertification． Diversity index all raised by 0． 3 and 0． 12，fragmentation index all decreased
by 0． 138 and 0． 16，the dominance index all decreased by 0． 181 and 0． 126 respectively，evenness index all raised
by 0． 092 and 0． 209，fractal dimension index all raised by 0． 02 and 0． 18 respectively． Ｒesearch shows that use
such land use and rocky desertification transfer matrix with landscape pattern analysis of a combination of methods，
for the evaluation the control of rocky desertification effectiveness to provide reference significance．

Key words: land-use; karst rocky desertification; landscape pattern; 3S technique

中科院成都山地所“4·20”芦山强烈地震科研应急简讯

2013 年 4 月 20 日，四川省雅安市芦山县发生 7. 0 级地震。中科院成都山地所迅速启动科技救灾应急
预案，成立了“4·20”芦山地震抗震救灾领导小组和科技救灾专家组，分四路赶赴地震灾区开展山地次生地
质灾害隐患排查与评价、无人机航拍监测等工作。
截至 5 月 10 日，专家组分别对芦山县、宝兴县和邛崃市等地的 250 余个次生山地灾害点进行了调查，查

明了芦山地震次生地质灾害的主要类型和特征。并对乐山峨眉山市地质灾害隐患点及灾害治理工程进行了
全面排查和安全复核，针对各类地质灾害类型、规模、危险性，以及灾害对抗震救灾及灾后恢复重建的影响等
进行了评估。同时利用高分辨率航拍数据对地震受灾严重的芦山、宝兴、天全、太平镇、宝盛乡、龙门乡等乡
镇的受灾情况进行解译分析，编制灾区遥感地形地势图和地震灾区房屋受损及次生地质灾害分布图。获取
了超过 30G的无人遥测基础数据。
所长邓伟应省政府邀请，出席了芦山地震第八次新闻发布会，回应震后安置点及灾后重建等社会关注问

题，落实了四川省"芦山地震灾区资源环境承载能力评价"等后续科研任务。
( 信息来源: 中科院成都山地所综合办公室)
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