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石林县域洼地特征与资源环境效应
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摘　要：地貌类型的结构多样性和生态系统各要素耦合的复杂性，使得喀斯特人地关系地域系统中出现水土流

失、石漠化、贫困等各种特殊的生态环境和社会问题。洼地是喀斯特地形分化的元地形，对其研究有助于从地貌动

力学视角深化对喀斯特地区资源环境要素的认识。本文将基于 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ地形数据的 ＧＩＳ、ＲＳ空间分析与野

外地质地貌调查成果相融合，研究石林县域洼地形态特征与空间格局，揭示洼地发育的资源环境效应。结果表明：

（１）石林县域洼地８５９７个，总面积２６９．４５ｋｍ２，占县域面积的１５．１６％，洼地平均面积３．１３±６．８３ｈｍ２，深度１５．８±

１１．２ｍ，坡度７．４２±２．６８°，长轴长度２３７±２２７ｍ，圆度指数１．２６±０．２８，频率分布呈左偏特征，洼地点蚀指数为

６１４，显示区域地貌发育处于不成熟的初始分化状态。（２）石林县域洼地为显著聚集分布模式，按密度范围可分为

高密度（＞６个／ｋｍ２）、中密度（５～６个／ｋｍ２）和低密度（＜５个／ｋｍ２）三个区域。（３）洼地高低密度的差异性空间分

布与泉眼、暗河、地下水系统流向等具有高度空间相关性，表现为地下水往往从高密度区向低密度区流动，暗河的

源头区分布于高密度区，泉眼等地下水排泄通道位于低密度区；植被覆盖度和石漠化强度等资源环境指标的分布

在不同密度洼地区具有显著差异性，表现为随着洼地密度的增加，区域内低植被覆盖度和高等级石漠化强度的面

积逐渐增加。洼地作为降雨汇聚成地表径流转入地下暗河的有利地形，其空间格局是区域水土资源流失／漏失的

关键性空间格局，高密度洼地区是水土保持与石漠化治理的重要区域，这种认识为喀斯特地区资源环境规划及管

理提供了地貌学理论与技术基础。
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　　全球陆地表面上发育典型喀斯特地貌的碳酸盐
岩区占比超过１２％［１］。地貌类型的结构多样性和

生态系统各要素耦合的复杂性，使得喀斯特人地关

系地域系统中出现水土流失、石漠化、贫困等各种特

殊的生态环境和社会问题［２－４］。喀斯特地貌特征研

究对于揭示喀斯特地貌类型的差异性、复杂性以及

指导喀斯特地区生态恢复、水源保护与管理、精准扶

贫等具有重要的理论和现实意义。封闭的洼地是喀

斯特地貌发育演化的元地形，是碳酸盐岩区的典型

地貌类型［１，５］。洼地密度可以揭示区域喀斯特作用

的强度，反映不同地貌演化阶段的特征［１］，同时可

以有效指导工程建设［６－７］、污染性企业选址［８］等。

虽然洼地的负地形结构和较深的裂隙通道被认为是

地下水的主要补给区和地表水土的漏／流失
区［９－１１］，但目前研究主要集中在洼地的成因和分

类［１２］、沉积物考古［１３］、生物多样性［１４］、土壤性



质［１５］、景观格局［１６］、水文过程等［１７］方面，且在空间

尺度上多着眼于单个或几个峰丛洼地不同地貌部位

和土地利用差异方面的讨论［１８－２１］，而对区域洼地分

布与水文地质结构（暗河、泉眼、地下水系统流向）

空间关系的关注不够，更缺乏对高／低密度洼地区与
区域资源环境指标（植被覆盖度、石漠化强度等）之

间响应关系的研究，这可能使喀斯特地区石漠化的

图１　石林县域区位图及地质简图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＳｈｉｌｉｎＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｉｎａ

治理缺乏地貌动力学方面的支撑。

选择既有区域重要地貌资源，又与资源环境关

系密切的喀斯特区域进行洼地的分析研究，有助于

提升喀斯特数字地形分析研究的水平，深化区域地

貌发育演化与喀斯特资源环境问题响应关系的认

识。石林县域作为中国南方喀斯特世界遗产地的重

要组成部分，发育有具世界代表性的石林地貌景观。

由于过去三十年来经济的快速发展，区内资源环境

保护利用形势日趋严峻［２２－２３］。该区目前的研究主

要集中在石林地貌的形成条件［２４－２５］、发育过程及模

式［２６］、发育年代［２７］、古地理环境［２８］等方面，而从区

域喀斯特地形演化与喀斯特资源环境整治的关键区

选择相融合的角度，依据现代空间技术的喀斯特洼

地地貌分析与资源环境效应的整体性研究报道鲜

见。本研究将喀斯特洼地亟待研究的方面与石林地

区面临的实际问题相结合，基于 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ（先
进星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型）数

据，将ＲＳ、ＧＩＳ技术与野外水文地质证据相融合，提
取了石林县域洼地的数量，计算洼地的形态参数，确

定以下的研究目标：（１）研究石林县域洼地的形态
参数及频率分布特征；（２）研究石林县域洼地的空
间分布特征；（３）将洼地形态、密度的空间差异格局
与县域暗河、泉眼、地下水流向、植被覆盖度、石漠化

强度等相关联，用于评估洼地发育的资源环境效应。

此外，还讨论了统一洼地提取方法、筛选阈值、分类

标准等的必要性。既为石林县域地貌资源保护利用

和喀斯特石漠化治理的空间关键区选择提供地貌学

理论依据，也深化对喀斯特洼地科学内涵的认识。

１　研究区概况

石林县经纬度位置 ２４°３０′Ｎ～２５°０３′Ｎ，
１０３°１０′Ｅ～１０４°４０′Ｅ，海拔 １４７６～２６１３ｍ，面积
１６５４ｋｍ２。石林县域地貌分异受地层岩性、构造、地
形及流域位置的控制。本区出露地层有新元古界、
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古生界、新生界（图１），多呈南北向条带状分布［２９］。

石林县域的控制性断裂构造主要为石林县西部的九

乡
!

石垭口断裂、中部的维则断裂与东部的圭山断

裂，三条断裂均切割古近系路南群，为古近纪以来持

续活动的断裂带／组。九乡
!

石垭口断裂以西和圭

山断裂以东为构造侵蚀溶蚀孤丘溶原中山，维则断

裂以西至路南盆地为溶原溶丘洼地、石林斜坡，地下

暗河发育；维则断裂至圭山断裂一带则是矮峰丛洼

地区。九乡
!

石垭口断裂与圭山断裂带间的上古生

界碳酸盐岩区是喀斯特洼地发育区，与石林、溶丘、

峰丛、暗河关系密切。

石林县域地形为受差异升降断块活动影响的构

造侵蚀溶蚀溶原山地，最高峰为圭山（２６０１ｍ），境
内有巴江自北往南，经路南盆地转向西南方向流出

石林县，汇入南盘江。石林县域气候为高原低纬亚

热带半湿性季风气候，多年平均降水量１０４０ｍｍ，雨
季集中在每年的５—１１月，降水量占全年的８０％。
多年平均气温１５．６℃，月均温８．２６℃～２５．６３℃。
地带性植被为半湿性常绿阔叶林，现状植被以暖性

针叶林、石灰山灌丛为主，原生植被主要分布于彝族

村寨保护林地（密枝山）。

２　研究方法

#"!

　洼地提取
近年来，随着无人机、三维激光扫描、合成孔径

雷达等技术的发展，洼地分析已从利用人工调查、传

统纸质地形图［３１－３２］解译向高分辨率的数字地形数

据自动识别转变，这实质性地提升了洼地分析的效

率和精度［３３］，但考虑高精度数据获取的高昂成本和

空间尺度的限制，免费共享的全球大区域 ＡＳＴＥＲ－
ＧＤＥＭ数字产品依然是洼地分析的可信基础地形数
据［３４－３６］。

本研究提取洼地的 ＡＳＴＥＲ－ＧＤＥＭ数据下载
自中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云

平台［３７］，共计四景，地理坐标 ＷＧＳ＿１９８４，投影坐标
ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４７Ｎ，像元分辨率３０ｍ。在
ＡｒｃＧＩＳ１０．２中进行数据镶嵌，然后利用石林县域矢
量范围裁剪得到研究区 ＤＥＭ。通过 ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｏｏｌｓ→表面分析→等值线工具，对等高线进行加密
处理，得到等高距为２ｍ的等高线，保留每个负地形
最外围的一根等高线，删除余下等高线，之后将洼地

叠加到ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上进行校正，并在野外进行修
正，最终确定石林县域洼地数据库。

#"#

　洼地形态参数及定义

洼地是封闭状、中间低洼的负地形［３８］。基本形

态参数有周长、面积、深度、体积、平均坡度、长轴、长

轴方向、短轴、长轴／深度比值（Ｄ／Ｈ）、点蚀指数
（Ｒｐ）、圆度指数等。

洼地深度为封闭洼地的等高线海拔高度与洼地

内最低点海拔的差值，基于“分区统计”工具计算；

将洼地近似为圆锥体来计算洼地体积，计算公式为：

Ｖｄ＝ＡｉＨ／３，Ｖｄ为洼地的近似体积，Ｈ为洼地深

度；Ａｉ为洼地面积（ｋｍ２）；洼地的长轴和短轴长度利
用“最小边界几何”工具计算洼地外接最小矩形的

长和宽来确定。

点蚀指数（ｐｉｔｔｉｎｇｉｎｄｅｘ）：表示喀斯特化作用的
强度［３９］，喀斯特化程度越高，Ｒｐ越接近 １，计算公

式：Ｒｐ＝Ａｋ／∑
ｎ
ｉＡｉ，Ａｋ为研究区总面积（ｍ

２），Ａｉ为单

个ｉ洼地的面积（ｍ２）。
洼地圆度指数Ｇｃ（Ｇｒａｖｅｌｉｕｓ系数）计算公式为：

Ｇｃ＝Ｃ／２ π槡 Ａ＝０．２８ 槡Ｃ／Ａ，式中，Ｃ为洼地周长（ｍ），
Ａ为洼地面积（ｍ２），Ｇｃ值越接近１，则洼地形状越
圆，说明受外营力的改造越小［４０］。

#"$

　空间分析方法

Ｋ函数（ＲｉｐｌｅｙｓＫ）［４１］和核密度函数［４２］是识别

点数据分布模式和空间密度差异的有效方法，本文

用于分析洼地的空间分布模式和确定洼地的密度分

区。

Ｋ函数的公式为：

Ｋ（ｄ）＝Ａ
ｎ２
∑ｉ≠ｊ∑Ｉｄ（ｄｉｊ） （１）

式中，Ａ／ｎ２为半径ｄ对应圆内的洼地密度，ｎ研究区
面积Ａ（ｍ２）内的洼地数量；Ｉｄ（ｄｉｊ）为研究区以第 ｊ
个洼地为中心，第 ｉ级半径 ｄｉ所对应的表征量。实
际进行洼地空间分布分析时应用基于该算法的

ＡｒｃＧＩＳ工具获取 Ｋ观测值曲线、Ｋ预测值（数学期
望）曲线以及显著性水平曲线［４３］。当观测值曲线高

于预测值曲线时认为洼地聚集程度高，反之则是离

散程度高；Ｋ观测值大于 ＨｉＣｏｎｆＥｎｖ值（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
空间模式检验上限），则该距离的空间聚集分布具

有统计显著性；如果 Ｋ观测值小于 ＬｗＣｏｎｆＥｎｖ值
（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ空间模式检验下限），则该距离的空间
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离散分布具有统计显著性。

#"%

　植被覆盖度及石漠化区提取
（１）植被覆盖度利用 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据提取

（图２ａ），影像成像时间为２０１８年３月。对影像进
行几何校正、辐射定标、大气校正等预处理后，基于

李苗苗等［４４］提出的像元二分模型计算：

ＶＦＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（２）

式中，ＶＦＣ为植被覆盖度，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为完全是裸土或
无植被覆盖区的 ＮＤＶＩ值，而 ＮＤＶＩｖｅｇ代表完全被植
被覆盖的像元的 ＮＤＶＩ值，即纯植被像元的 ＮＤＶＩ
值。

两个值的计算公式分别为：

ＮＤＶＩｓｏｉｌ＝
ＶＦＣｍａｘＮＤＶＩｍｉｎ－ＶＦＣｍｉｎＮＤＶＩｍａｘ

ＶＦＣｍａｘ－ＶＦＣｍｉｎ
（３）

ＮＤＶＩｖｅｇ ＝
（１－ＶＦＣｍｉｎ）ＮＤＶＩｍａｘ－（１－ＶＦＣｍａｘ）ＮＤＶＩｍｉｎ

ＶＦＣｍａｘ－ＶＦＣｍｉｎ

（４）

当 ＶＦＣｍａｘ和 ＶＦＣｍｉｎ取近似值 ＶＦＣｍａｘ ＝１００％，
ＶＦＣｍｉｎ＝０％时，模型简化为：

ＶＦＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

（５）

　　此时，ＮＤＶＩｍａｘ和 ＮＤＶＩｍｉｎ一般取一定置信度范
围内的最大值与最小值，置信度的取值主要根据图

像实际情况来定。本文根据研究区 ＮＤＶＩ频率的分
布情况，分别取累积概率为５％和９５％的ＮＤＶＩ值作
为ＮＤＶＩｍｉｎ和ＮＤＶＩｍａｘ，即ＮＤＶＩｍａｘ＝０．４１８７，ＮＤＶＩｍｉｎ＝
０．０６５４。

（２）石漠化区提取是利用已下载处理的
Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据，在 ＥＮＶＩ５．１软件中通过监督分
类获得。最后再依据石漠化区的植被覆盖度、坡度

两个指标因子［２３］，结合石林县石漠化监测结果，将

石漠化区划分为潜在石漠化、轻度石漠化、中度石漠

化、重度石漠化和极重度石漠化五个等级（图２ｂ，表
１）。

图２　石林县域植被覆盖度及石漠化强度空间分布图
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｓｔｏｎｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＳｈｉｌｉｎＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｉｎａ

表１　研究区石漠化分级指标
Ｔａｂ．１　Ｇｒａｄｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｋａｒｓｔｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

石漠化强度 极强度 强度 中度 轻度 潜在 无石漠化

植被覆盖度 ＜１０％ １０％～２０％ ２０％～３０％ ３０％～４０％ ４０％～６０％ ＞６０％

坡度 ＞３０° ２５°～３０° ２２°～２５° １８°～２２° １５°～１８° ＜１５°
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３　结果分析

$"!

　洼地形态参数频率分布

石林县域洼地总面积２６９４５ｋｍ２，占石林县域
面积 １５１６％，点 蚀 指 数 为 ６１４，洼 地 密 度
５．２０个／ｋｍ２。

石林县域洼地形态差异较大，其频率分布具有

左偏特征（图 ３）。提取的 ８５９７个洼地平均周长
７０５．６０ｍ，９７．２０％的洼地周长 ＜３０００ｍ；洼地平均
面积 ３１３ｈｍ２，９０００％ 的洼地面积 ≤７ｈｍ２，
４７９０％的洼地面积≤１ｈｍ２，＞１０ｈｍ２的洼地仅有
６．７０％；洼地的平均近似体积０．３４ｈｍ３，≤０．０７ｈｍ３

的洼地占９０．３０％，≤０．０１ｈｍ３的洼地占６６．５０％。
洼地平均坡度７．４°，８２．００％的洼地平均坡度 ５～
１５°。洼地深度 ３～１０９ｍ，平均深度 １５７９ｍ，
４６０３％的洼地深度 ６～１３ｍ，４３．４０％洼地深度
１４～５０ｍ，深度小于 ６ｍ和大于 ５０ｍ的洼地占
１０５７％。洼地长轴４１４１～２９３０８５ｍ之间，均值
２３７６５ｍ，９０００％的洼地长轴长度 ＜５００ｍ。洼地
长轴／深度比２９２～７０７９，均值１５４０，１０～２５之间
的洼地占 ６６９８％。圆度指数 １０４～３６２，均值
１２６。

图３　洼地形态参数频率分布图
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

$"#

　洼地空间分布特征
如图４ａ，石林县域洼地在不同空间分析尺度上

具有显著的聚集或离散分布。具体来看，当空间分

析尺度在０～１８ｋｍ时 Ｋ观测值大于 Ｋ预测值，且
在８ｋｍ尺度上Ｋ观测值与Ｋ预测值之间的差值最
大，说明洼地在０～１８ｋｍ的空间尺度内为聚集分布

模式，在８ｋｍ的空间分析尺度上达到最显著的聚集
分布；当空间分析尺度大于１８ｋｍ后，Ｋ观测值小于
Ｋ预测值，说明在这一空间尺度内洼地的分布模式
为显著的离散分布。所以 Ｋ函数分析揭示了洼地
的空间分布模式具有空间尺度依赖性，这与Ｊｅａｎｐｅｒｔ
等学者的研究一致［４５］。

依据 Ｋ函数分析结果，应用核密度分析原理，
选择洼地聚集最显著的空间分析尺度 Ｌ＝８ｋｍ为
搜索半径，得出洼地密度分布特征（图４ｂ）。从图中
可以看出，在８ｋｍ的空间尺度上，石林县域洼地密
度０～７．４５个／ｋｍ２。依据该区域洼地密度的相对大
小，将研究区划分为高密度区（Ｈ）、中密度区（Ｍ）和
低密度区（Ｌ），其中高密度区为洼地密度大于
６个／ｋｍ２的区域，包括石林县东偏北的威黑、母竹
箐、雨胜、糯衣等地以及石林县北偏西的和摩站、石

林镇一带，总面积为３０８ｋｍ２，平均洼地密度为７．１８
个／ｋｍ２，高于县域平均密度（５．２０个／ｋｍ２），点蚀指
数为４．９９；中密度区为洼地密度在５～６个／ｋｍ２之
间的区域，包括宜奈、豆黑、海宜南部、维则北部，平

均洼地密度５．７４个／ｋｍ２，点蚀指数为５．０８；低密度
区为洼地密度小于５个／ｋｍ２的区域，多位于海拔相
对较高的支锅山、圭山、维则南部、蓑衣山及石林县

域边缘，平均洼地密度 ４．１６个／ｋｍ２，点蚀指数为
７７１。研究区洼地密度的空间分布与“石林县溶丘
洼地主要分布在研究区北部和东部”的描述一

致［２９］。高密度区的洼地周长、面积小于中低密度

区；洼地的深度和边坡坡度是高中密度区高于低密

度区，点蚀指数是高密度区 ＜中密度区 ＜低密度区
（表２）。
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图４　洼地Ｋ函数分析及核密度图
Ｆｉｇ．４　Ｋｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

表２　石林县不同密度区的洼地形态参数
Ｔａｂ．２　ＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｉｎＳｈｉｌｉｎＣｏｕｎｔｙ

分区 周长／１００ｍ 面积／ｈｍ２ 深度／１００ｍ 坡度／° 直径／１００ｍ 平均密度／（个·ｋｍ２） 点蚀指数

高密度区 ６．６±７．６９ ２．８±５．９１ １４．７±１０．００ ７．０±２．４８ ２．２±２．０７ ７．１８ ４．９９

中密度区 ７．４±９．１６ ３．４±７．６６ １５．６±１０．９９ ７．３±２．４８ ２．４±２．３２ ５．７４ ５．０８

低密度区 ８．５±７．０６ ６．６±３．１１ １２．１±１６．６２ ２．９±７．７８ ２．４±２．４２ ４．１６ ７．７１

$"$

　洼地与暗河、泉眼、地下水流向的空间关联性
从图４ｂ来看，８ｋｍ的搜索半径概化了不同洼

地密度区的边界，为分析洼地密度与水文地质要素

的空间相关性，经过多次试验尝试，选择 Ｌ＝３ｋｍ
计算得到洼地空间密度图，最后叠加上暗河、泉眼及

地下水流向等数据进行分析。

喀斯特暗河主要分布在石林县域九蟠山以西

（图５ａ），除天生桥暗河的源头区、径流区、排泄区为
洼地密度相对低的区域外，其他暗河多发源于洼地

密度较高的区域，如白龙潭暗河、黑龙潭暗河、冒水

洞暗河（图５ａｂ），它们的源头为月湖至长湖一带的
洼地高密度区，这一区域也是石林地区重要的湿地

群，其径流区的洼地密度低于源头区，在排泄区有泉

眼分布，洼地密度亦相对较低，暗河沿线有多个天窗

和落水洞（图５ｃ），这些落水洞和天窗所在的洼地也
是发育典型石林地貌景观的重要区域。北大村暗河

发源于洼地密度较高的区域，其径流区洼地密度亦

相对较高，其排泄区位于洼地高密度区的边缘（图

５ａ），这里的洼地与暗河是巴江河流源头，发育注入
式源头的暗河系统。

从地下水系统的流动方向与洼地密度的空间关

系来看（图５ａ），区域地下水流向往往从洼地高密度
区向低密度区流动，如亩竹箐—威黑一带为洼地密

度相对高的区域，其地下水以该区域为中心向四周

扩散，说明这一区域是地表水经过洼地汇集后转变

为地下水的重要区域，即高密度洼地区是降雨、地表

径流汇聚区，成为暗河、喀斯特泉的源头；暗河系统

径流方向始终是从洼地高密度区流向低密度区，体

现了碳酸盐岩区地表地下水资源动态过程的介质功

能属性。

$"%

　洼地与植被覆盖度、石漠化强度的相关性
基于３．２中对洼地密度的划分，本节分析洼地

高密度、中密度区、低密度区与植被覆盖度、石漠化

的关系。

如图６ａ显示了不同密度洼地区的不同植被覆
盖度等级所占面积百分比的情况。在高和中密度洼

地区，随着洼地密度的减小，高植被覆盖度的区域在

增加。而在低密度洼地区，植被覆盖度小于２０％的
区域占比 （２７０５％）和大于 ６０％ 的区域占比
（１７００％）相较中、高密度区有所增加，而植被覆盖
度在２０％～６０％的区域有所减少，这可能是由于低
密度区为城镇分布区，大面积的耕地和大规模的城
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图５　不同洼地密度区与暗河、泉眼、地下水流向的空间相关性
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒ，ｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

镇建设、绿化工程使得该区低和高植被覆盖度区增

加，中植被覆盖度区减少，此时洼地的空间密度不是

资源环境要素演化的主要因素，而是强烈的人类活
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图６　植被覆盖度与石漠化强度
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ，ｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅａｎｄｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

动干扰。

图６ｂ显示了不同洼地密度区域范围内不同石
漠化强度的面积占比情况。总体反映了从低密度洼

地区到高密度洼地区，石漠化程度逐渐加重，极重

度、重度、中度和轻度石漠化区的面积占比呈增加趋

势，即洼地密度从低到高，极重度石漠化区从

０６２％增加到１．７７％，重度石漠化从１．２６％增加到

２．３３％，中度石漠化从６．６４％增加到１１．９６％，轻度
石漠化从４．５７％增加到９．４４％。而潜在石漠化区
域在中密度洼地区的占比最大，为３０．２３％，轻度石
漠化区次之，为 １３．１４％，中度石漠化区最小，为
９３７％。

４　讨论与结论

%"!

　讨论
石林县域地形结构为受三组断裂和巴江侵蚀基

准面控制［２９］，地形以溶原洼地为主，县域洼地形态

参数频率的左偏特征（图３）与６．１４的点蚀系数，反
映了石林县域喀斯特高原夷平溶原面的初始性分

化，而Ｋ函数与核密度分析显示的密度图（图４，表
２）揭示了洼地发育的空间差异。洼地圆度系数近
于１的形态特征反映了石林县域地表径流汇聚与洼
地发育和地下径流转化的机制，即持续隆升的夷平

溶原地形中的节理交汇处，成了降雨汇聚成地表径

流的有利场所，侵蚀溶蚀过程没有明显的方向性。

石林县域洼地密度５．２个／ｋｍ２，与全球其他地方相
比，小于墨西哥尤卡坦半岛的１３５．９个／ｋｍ２［４６］，新
喀里多尼亚格兰德特地区的５０．１个／ｋｍ２［４５］、克罗
地亚格拉查茨地区的１０．６个／ｋｍ２［４７］和巴巴多斯的
９．５个／ｋｍ２［３２］，接近美国佛罗里达苏门尼河流域下
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游盆地的６．１个／ｋｍ２［４８］。另外，洼地的形态参数在
各个区域存在更大的差异。洼地的形成和演化除受

气候条件的控制以外，还和区域地层岩性、断裂构

造、坡度、起伏度、海拔等密切相关，所以影响洼地形

态的因素及作用机制如何，是揭示洼地发育的重要

内容，将在未来开展的工作中进一步讨论。

石林县域洼地密度空间的差异性与暗河水源

区、地下径流、泉眼展布格局具有明显的对应特征

（图５），不同密度洼地区内的各级植被覆盖度和石
漠化强度的占比有规律性变化，即高密度洼地区的

植被覆盖度低于低密度洼地区，石漠化强度高于低

密度洼地区，这是石林县域节理构造、河流侵蚀基准

面控制、地表径流与地下径流转化的协同效应的综

合反映。洼地密集区多是石林县域喀斯特湿地／湖
泊、竖井、落水洞发育区，为地下暗河源头区（图

５ａ），因此，洼地是降雨汇聚成地表径流转入地下暗
河的有利地形，由于竖井、落水洞等暗河通道的发

育，汇聚洼地的地表径流持续向下溶蚀，一方面促进

了地表水向地下径流的转化，另一方面地表的土壤

随径流漏／流失进入地下，洼地成为地表水土通向暗
河流失的关键点，这与“喀斯特完全入渗式流域特

点”、“高原剥夷面逐渐向喀斯特浅丘洼地转化”的

水文地质结构的分析结论［４９－５０］相吻合，这也是喀斯

特地区石漠化、水土流失等资源环境问题的根本性

机制，洼地密集区是石林县域表层水土资源流失／漏
失的“汇”与地下水补给的“源”关键区，体现了喀斯

特区域水土资源的动态性［５１］。同时，供给石林县域

路南盆地重要水源如黑龙潭水库、白龙潭、天生桥、

冒水洞等暗河的源头区（图５）位于高密度洼地区，
同时这一区域也是植被覆盖度低、石漠化程度高的

区域（图６），具有潜在的生态安全风险，因此，高密
度洼地区应是县域水土保持、石漠化治理的重要空

间节点和生态修复的重点。

最后，由于洼地在喀斯特地貌研究及指导喀斯

特区相关机构如何有效地进行环境管理、规划中的

积极地位［１］，越来越多的喀斯特研究者将目光聚集

在洼地识别、分类、数据库建设及全球对比等开创性

的工作中［５２］。本研究基于ＤＥＭ数字地形数据构建
的石林县域洼地数据库，是该区域洼地定量化研究

的一次有益尝试，但考虑到 ＤＥＭ 栅格大小为
３０ｍ ×３０ｍ，数据精度的限制以及洼地沉积物的
存在［５３］往往会忽略中小型的洼地，导致对区域洼地

总体数量、深度等的估计不足［３３，５４］。高精度的机载

激光扫描仪（ＡＬＳ）有助于解决这个问题，但获取数
据的成本过高［５０］。另外对于相同的数据精度，洼地

识别和提取方法的差异也会影响最终的总体数量和

形态参数［５０］。所以如何建立具有世界对比意义的

统一高效的洼地提取方法、筛选阈值和分类标

准［５５］，形成世界喀斯特洼地数据库［５６－５７］，是进行喀

斯特地貌研究的重要基础性问题之一。

%"#

　结论
本研究将基于 ＡＳＴＥＲ－ＧＤＥＭ地形数据的

ＧＩＳ、ＲＳ空间分析与野外地质地貌调查成果相融合，
以石林县域为研究对象，首次从区域空间尺度上分

析了洼地密度差异分布与水文地质结构和资源环境

指标之间的相关性，结果与野外区域地质地貌调查

成果相吻合。最后得出：洼地是降雨汇聚成地表径

流再转入地下暗河的有利地形，其空间格局是区域

水土资源流失／漏失的关键性空间格局，高密度洼地
区是水土保持与石漠化治理的重要区域，水土流失、

石漠化等问题的发生、发展过程除了人为活动的干

预外，作为喀斯特地区典型地貌之一的洼地的发育、

演化也是其存在和治理成效甚微的重要地貌基础，

这为喀斯特地区石漠化发生及其治理提供了新的视

角，而这种认识在之前的研究中往往被忽略。通过

对基本参数和形态特征的分析，石林县域洼地为聚

集分布模式，其左偏的频率分布和较高的点蚀指数

（６．１４）表明该区域喀斯特夷平溶原山地分化的初
始性和不完全性，洼地的数量和面积还处于一个增

长的阶段，未来随着更多洼地的发育和扩张，区域生

态环境具有逐渐恶化的潜在风险。
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ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅＡＳＴＥＲＧＤＥＭｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｏｆＳｈｉｌｉｎＣｏｕｎｔｙ（Ｃｈｉｎａ）ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ，ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｂｙ
ｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＧＩＳ）ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ（ＲＳ）ｗｉｔｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ：（１）ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ８５９７ｋａｒｓｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈａｔｏｔａｌａｒｅａ
ｏｆ２６９．４５ｋｍ２，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ１５．１６％ ｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｙａｒｅａ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｗｅｒｅ３．１３±６．８３ｈｍ２ｉｎｍｅａｎａｒｅａ，１５．８±１１．２ｍｉｎｍｅａｎｄｅｐｔｈ，７４２°±２．６８°ｉｎｍｅａｎｓｌｏｐｅ，ａｎｄ
２３７±２２７ｍｉｎｍｅａｎｌｅｎｇｔｈｏｆｌｏｎｇａｘｉｓｗｉｔｈｔｈｅｒｏｕｎｄｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆ１．２６±０２８．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｋｅｗｅｄｔｏｔｈｅｌｅｆｔ；ａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｏｓｉｏｎｉｎｄｅｘ
ｗａｓ６．１４，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｈｉｌｉｎＣｏｕｎｔｙｗａｓｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｉｍｍａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．（２）ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｉｎＳｈｉｌｉｎＣｏｕｎｔｙｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｅｘｉｓｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｅｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅａｗｉｔｈ
ｏｖｅｒ６ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｐｅｒｋｍ２，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｄｅｎｓｉｔｙｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅａｗｉｔｈ５～６ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｐｅｒｋｍ２ａｎｄｔｈｅｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅａｗｉｔｈｌｅｓｓ５ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｐｅｒｋｍ２．（３）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｓ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒｓ，ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓ，ａｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

６２３ 山　地　学　报 ３７卷



ｄｒａｉｎａｇｅｓ，ｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｒｅａｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒｓｗｅｒｅｉｎｔｈｅ
ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙａｒｅａｓ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｌｅｔｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｉｖｅｒｓｂａｓｉｃａｌｌｙｗｅｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｒｅａｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇａｖｅｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ，ａｓａｆａｖｏｒａｂｌｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｉｎｔｏｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒ，ｗｅｒｅｔｈｅｋｅｙｓｉｔｅｓｏｆ
ｌｏｓｓａｎｄｌｅａｋａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙａｒｅａｗａｓｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｐｐｏｒｔｔｈａｔｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｋｅｙｌａｎｄｆｏｒｍｓ
ｃｏｕｌｄｐｌａｙｒｏｌｅｉｎｋａｒｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：“３Ｓ”ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ；ｋａｒｓｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ＳｈｉｌｉｎＣｏｕｎｔｙ
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