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贵州高原喀斯特石漠化监测预警系统设计

曹 水１，２，周忠发１，２

（１．贵州师范大学 中国南方喀斯特研究院，贵州 贵阳５５０００１；

２．贵州省喀斯特山地生态环境国家重点实验室培育基地，贵州 贵阳５５０００１）

摘　要：根据喀斯特生态环境系统的演变过程及其引起石漠化灾害的成因，通过监测预警评价因子，确 立

了喀斯特石漠化监测预警评价指标体系。该 系 统 依 据 空 间 信 息 和 属 性 信 息，在 石 漠 化 发 展 趋 势 的 基 础 上

设计了喀斯特石漠化监测预警系统，利用ＧＩＳ技术 与 数 学 模 型，在 计 算 机 语 言 环 境 下 进 行 了 编 译，可 对 生

态系统和各种资源环境问题及时地进行监测预 警 分 析，研 究 结 果 可 为 生 态 系 统 的 良 性 循 环 提 供 辅 助 决 策

支持。
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　　喀斯特是一种具有特殊的物质、能量、结构和功

能的生态系统，其特征是生态敏感度高，环境容量低，
抗干扰能力强，稳定性差，森林植被遭受到破坏后，极
易造成水土流失、基岩裸露、早涝灾害等［１］。当 人 类

活动与喀斯特环境之间的不协调达到或超越阈值就

会产生石漠化灾害，人们为了生活，在喀斯特地区不

合理的开发土地，毁林开荒，任意扩大耕地面积，引起

严重的水土流失和生态环境恶化，严重阻碍了当地的

社会经济发展，而且灾害区土地需要几十、上百年的

时间才能恢复到正常状态。因此，为了防止喀斯特地

区石漠化的快速发育，有必要利用地理信息系统相关

技术设计石漠化监测预警系统，对喀斯特石漠化的发

展趋势进行监测。

１　监测预警系统与评价指标体系

喀斯特石漠化监测预警系统是用于喀斯特石漠

化地区，针对石漠化生态安全，对该地区的生态环境

进行预警分析，据所得分析，有针对性的进行石漠化

治理。监测预警系统分析包括模型、评价指标体系、
信息处理和监测预警系统建立。建立预警模型是为

了科学的分析评价指标体系之间的关系，确定石漠化

灾害的影响因子，同时确立指标体系能更好地用模型



分析各评价因子在监测预警系统中所占有的比重。

１．１　模型的建立

主要选择自然因素和人为因素进行研究，自然因

素选取植被覆盖率、基岩裸露率、坡度、土被覆盖、平

均土厚、岩石性质共６个指标；人为因素选取人口密

度、陡坡耕地率这两个指标。
石漠化预警模型采用的是一个因变量和多个自

变量之间形成关系的多元线性回归模型。在石漠化

预警模型分析中，首先确定评价因子再确定各评价因

子的系数，评价因子发生概率公式为：

ｚｉ＝ａ０＋ａ１Ｘｉ１＋ａ２Ｘｉ２＋…ａｉＸｉｊ＋…ａｎＸｉｎ （１）
公式（１）中ｚｉ 经 过 转 移 函 数 作 用 后，代 入 公 式

（２），得到的Ｅｉ 值为石漠化评价因子发生概率的预测

值（即评价因子系数）。

Ｅｉ＝ １
１＋ｅｘｐ（－ｚｉ）

（２）

式 中：Ｚｉ———中 间 变 量 参 数；ａ０———回 归 常 数；

ａｉ———第ｉ个 变 量 的 回 归 系 数（ｉ＝１，２，…，ｎ）；

Ｘｉｊ———第ｉ个单元 中 第ｊ个 变 量 的 取 值，存 在 则 取

１，否则取０；Ｅｉ———第ｉ个单元中石漠化评价因子发

生概率的回归预测值（ｉ＝１，２，…，ｎ）。
利用梯度法调节确定的石漠化评价因子连接权

重使实际输出的ｙｉ 与期望输出的ｙ′误差Ｐ 小 于 等

于限定值Ｐ０，公式为：

Ｐ＝１２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉ′）≤Ｐ０ （３）

用加权求和公式（３）计算Ｐ的值，根据Ｐ的大小

预测石漠化危险程度。
石漠化等级用Ｗ 表示，将Ｗ 划分为６个等级，

分别为无石漠化、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，Ｗ 越 大 危 险 性 越

大，Ｗ 越小危险性越小，其中无石漠化和潜在石漠化

对应于安全，其余４个石漠化等级对应于轻、中、重、
极重５级警戒度。

Ｗ＝∑
ｎ

ｉ
ｗｉｅｉ （４）

式中：ｅｉ———第ｉ个 指 标 得 分；ｗｉ———Ｐ 的 第ｉ个 指

标权重；ｎ———指标个数。

１．２　评价因子的确立

喀斯特石漠化是喀斯特地区特有的地理过程，是
人地系统失 衡 发 展 的 产 物，是 多 因 子 相 互 作 用 的 结

果。研究各因子之间的相关关系，确定其主导因子，
建立合理的评价指标体系，对深入研究石漠化发生与

预警问题具有重要的意义［２－３］。

１．２．１　自然因素
（１）植被覆 盖 率。石 漠 化 最 直 观 的 表 现 就 是 植

被覆盖率下降，岩石裸露，因此，植被覆盖率是石漠化

辨识的关键指标。随着植被覆盖率的降低，土壤失去

植被的保护后，地表水下渗、土壤流失，基岩出露，生

态系统的稳定性降低，形成石漠化土地。植被覆盖率

的减少，使得喀斯特石漠化危险性增强。喀斯特地区

土层浅薄，植被稀疏，生长缓慢，植被一旦被破坏后难

以恢复。植被具有保水固土的作用，因而植被覆盖率

的高低直接影响石漠化的发生与发生等级的轻重。
（２）基岩裸 露 率。基 岩 裸 露 率 是 指 露 出 岩 石 的

面积占土地面积的百分比，是石漠化景观最明显的表

现，裸露率越高说明石漠化越严重。基岩裸露多数发

生在风化侵蚀和水土流失严重的地区，贵州喀斯特地

区由于坡度大，地形破碎，雨水充沛，水土流失严重，
地表覆土则较少，因此基岩裸露率高。

（３）坡度。石 漠 化 发 生 的 本 质 原 因 是 土 壤 侵 蚀

速率大于成土速率，坡度本身并不能直接反映石漠化

程度，但可通过反映石漠化的形成过程和结果来体现

石漠化形成的危险程度。坡度越大，地表物质的不稳

定性就越强，土壤越容易遭受侵蚀而变薄。当坡度越

陡，人类活动频繁，植被破坏严重，侵蚀剧烈，水土流

失严重，石漠化进程越快，石漠化程度越高［４］。
（４）土被覆 盖。自 然 营 造 物 和 人 工 建 筑 物 所 覆

盖的地表诸 要 素 的 综 合 体，包 括 地 表 植 被、土 壤、湖

泊、沼泽湿地及各种建筑物（如道路等），具有的时间

和空间属性，其 形 态 和 状 态 可 在 多 种 时 空 尺 度 上 变

化。土地覆被侧重于土地的自然属性，对于喀斯特地

区石漠化起到重要的作用，主要表现在影响土壤的蓄

水量、土壤流失等方面。
（５）平均土厚。土壤是喀斯特地区环境，和生态

系统的关键因素。喀斯特环境成土速度慢，经过几万

年、几十万年才发育形成的，一旦造成流失，使环境产

生石漠化，土 壤 将 难 以 恢 复。喀 斯 特 地 区 由 于 土 壤

薄，保水性差，植被的生长比较其他地区缓慢，故而植

被的恢复也慢［５］。土壤厚度与石漠化有着成因上的

因果关系，不同厚度的土壤导致不同等级的石漠化。
土壤的厚度也直接影响植物的生长，影响土壤根系良

好的穿插、缠绕作用，有利于土壤的固结，增强土壤的

抗冲刷能力。同等条件下，土层越厚则石漠化程度相

对越底；反之，石漠化程度则越高。
（６）岩石性 质。在 不 同 的 岩 性 基 底 上 石 漠 化 发

育程度各不相同。喀斯特地区石漠化的基岩主要是

碳酸盐岩，其中主要以灰岩为主，灰岩受侵蚀的强度

最大，其次为白云岩，因此灰岩地区的石漠化发育较

为强烈，其次白云岩地区的石漠化发育也比较强烈。
可以说较纯的碳酸盐岩是石漠化发育的主要岩石基
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底。碳酸盐岩岩石组成比较复杂，组合类型通常主要

有纯灰岩、灰岩与白云岩互层、纯白云岩、碳酸盐岩夹

碎屑岩、碳酸 盐 岩 与 碎 屑 岩 互 层 和 碎 屑 岩 夹 碳 酸 盐

岩。不同类型的组合，石漠化发育程度也不相同。

１．２．２　人为因素
（１）农业人 口 密 度。石 漠 化 是 自 然 和 人 为 因 素

共同作用的结果，农业人口密度间接地反映了农民对

资源和环境的压力，通常农业人口压力大的地区生态

环境破坏较为严重。分析喀斯特地区农业人口密度

分布的特点，可将农业人口密度作为人口对石漠化压

力的等级。农业人口密度最小的地区可视为对石漠

化没有明显影响，根据农业人口密度，将喀斯特地区

的农业人口密度值作为预警等级的阈值。
（２）陡坡耕地率。贵州地区人口密集，耕地资源

缺乏，全省各地区都有陡坡耕地分布。喀斯特地区土

层浅薄，土壤流失往往引起耕地面积的减少和质量的

下降，由于碳酸盐岩成土速率低，这一现象尤为突出。
贵州喀斯特地区所有坡耕地都存在不同程度的水土

流失，坡 度 在２５°以 上 的 耕 地 中，土 地 的 水 土 流 失 最

为严重，贵州相当一部分石漠化是由于过度垦殖演化

而来的。陡坡耕地率指＞２５°的坡耕地面积占总耕地

面积的百分比。陡坡耕地反映了人口对耕地的压力，
人口密度越大，陡坡耕地率越大，形成石漠化的概率

就越高。

１．３　评价指标体系

石漠化评价指标体系是根据石漠化形成过程和

演化特征，考虑其可能影响因子的系统性、整体性和

对比性，挑选出若干个评价因子进行分析。通过评价

指标模型计算各因子对石漠化形成的影响，对石漠化

危险度进行５个等级的预警。其中无石漠化和潜在

石漠化对应于安全，其余４个石漠化等级对应于轻、
中、重、极重等５个等级（表１）。

表１　喀斯特土地石漠化危险度评价指标体系

等 级
植被覆

盖率／％
基岩裸

露率／％
坡度／
（°）

土地覆被
平均土
厚／ｃｍ

主要岩性
农业人口密度／
（人·ｋｍ－２）

无石漠化　　 ＞８０ ＜２０ ＜１５ 水田、建设用地、有林地、水域 ＞２０ 灰岩与白云岩互层、白云岩 ＜１５０
潜在石漠化　 ８０～７０　 ２０～３０ ＜１５ 旱地、灌木林地、其他林地 ＜２０ 灰岩与白云岩互层、白云岩 ＞１５０

轻度石漠化　 ７０～５０　 ３０～５０　 １５～３５ 旱地、灌木林地、其他林地、草地 ＜１５
灰岩、碳 酸 盐 岩 夹 碎 屑 岩、
白云 岩、灰 岩 与 白 云 岩 互
层、碳酸盐岩夹碎屑岩

＞２００

中度石漠化　 ５０～３０　 ５１～７０　 ２５～３５ 旱地、灌木林地、其他林地、草地 ＜１０
灰岩、灰 岩 与 白 云 岩 互 层、
碳酸盐岩夹碎屑岩 ＞２５０

强度石漠化　 ３０～１０　 ７１～９０ ＜６０ 旱地、灌木林地、其他林地、草地 ＜５ 石灰岩、灰岩与白云岩互层 ＜５０
极强度石漠化 ＜１０ ＞９０ ＞６０ 裸岩石砾地 ＜３ 石灰岩、灰岩与白云岩互层 ０

２　石漠化监测预警系统构建

２．１　数据库建立

数据库的建 立 是 用 于 实 现 喀 斯 特 石 漠 化 预 警 的

基础环节，是 ＧＩＳ分 析 的 数 据 源。对 于 在 喀 斯 特 地

区，石漠化分布分析模块中涉及的有关土地石漠化的

信息进行管理和分析，是本系统数据库设计的目标。
只有在数据库 的 支 持 下，ＧＩＳ的 数 据 处 理、监 测 预 警

分析、制图等诸多功能才能充分发挥作用。建立数据

库就是把收集 到 的 各 种 数 据 资 料 以 数 据 库 的 形 式 输

入计算机，并加以处理，起到预警评价的作用。
研究的数据 分 为 空 间 数 据 和 属 性 数 据。空 间 数

据又称图形数据、几何数据，它描述地图要素的位置

及其相互拓扑关系。空间数据主要来自专题数字化，
主要从基础地理信息和遥感数据中提取得到，对数据

记性编辑和预处理等操作，建立喀斯特地区石漠化预

警评价空间数据库。

属性数据又称专题数据，用以描述和识别专题要

素。空间数据只是表示地理事物的空间位置，完成空

间数 据 库 后，进 行 属 性 数 据 库 的 建 立。利 用 Ｍｉ－
ｃｒｏｓｏｆｔ　Ａｃｃｅｓｓ软 件 对 收 集 的 历 史 数 据，同 时 在 野 外

作业中，观测和采集到的土地石漠化信息，进行整理、

编辑添加到 数 据 库 中。如 何 组 织 管 理 这 些 数 据 十 分

重要，因为数据的有效、合理地组织，对于 管 理、分 析

和保护数据有着重要的作用。

２．２　系统设计流程

根据评价模 型 和 评 价 指 标 对 收 集 到 的 相 关 数 据

进行矢量化，采用Ａｃｃｅｓｓ链接相关的数据，建立数据

库，完 成 系 统 常 规 数 据 编 程 与 数 据 处 理。以 Ｍｉ－
ｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ为 开 发 语 言、通 过 ＭａｐＯｂｊｅｃｔ
搭建平台，建立喀斯特高原石漠化监测预警系统，从

而实现信息查询和预警的功能。
（下转第２３２页）
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２．３　监测预警系统的功能实现与预警分析

通过对数据库系统中基础信息的提取，通过叠加

分析功能对矢量图进行属性叠加，用不同颜色对石漠

化危险性进行区分，直接观察石漠化分布、面积、等级

等相关信息，利用系统的属性查询功能，查询出任意

地点的石漠化信息，分析该地区的石漠化发展趋势，

对该地区的石漠化预警防治工作做出有效指导。

３　结 论

以３Ｓ技术为支撑，在地理信息系统与遥感技术

支持下，通过建立多元线性回归模型，搭建ＧＩＳ数据

库，充分考虑了数据的开放性和共享性，研究石漠化

的６个评价等级，选取了自然、人为共计８个石漠化

评价因子，通过模型确定其权重系数并对石漠化等级

划分的影响，划分５个预警等级，从而建立石漠化预

警模型，利用预警模型分析影响石漠化的因素并进行

石漠化预警分析，根据分析结果，集成预警系统。

本研究只是针对影响喀斯特石漠化发生的因子

进行了评价，建立了相应的预警系统，但是未对喀斯特

地区石漠化的预防与治理、生态环境修复等提供决策

支持信息。后续研究的重点将着眼于喀斯特小流域的

综合治理上，经过典型样点的应用研究之后，对系统的

不足加以完善之后推广于大尺度区域，为喀斯特地区

石漠化的监测与预警工作提供一个更准确的平台。
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