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滇东南喀斯特典型地区石漠化的空间变化

马骊驰，王金亮，刘广杰
（云南师范大学 旅游与地理科学学院，云南 昆明６５０５００）

摘　要：［目的］分析石漠化变化趋势及发展规律，为决策部门合理规划和综合防治石漠化提供科学依据。

［方法］选取位于滇东南文山州 境 内 的 盘 龙 河 流 域 作 为 研 究 区，利 用 ＲＳ，ＧＩＳ等 相 关 软 件，解 译 出１９９０，

２００２和２００９年盘龙河流域石漠化强度图，利用叠加分析法对海拔、坡度、坡向一系列地形因子的石漠化空

间分布变化进行了分析。［结果］从１９９０—２００２—２００９年盘龙河流域石漠化现象总体呈现出加重趋势，石

漠化分布在空间格局上存在明显差异。［结论］研究区景观格局 变 化 和 空 间 分 布 明 显 受 地 形 因 子 的 影 响，

不同的地形因子对石漠化空间分布有不同的影响。
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　　云南省文山州是典型的岩溶地区，４０％左右的土

地面积呈石漠化，文山州８县已被列为全国石漠化综

合治理重点建设项目。针对日益加剧的石漠化现象，
探讨石漠化演变趋势及与景观格局变化的相互联系，
对了解石漠化变化发展的规律和形成条件有极其重

要的意义，同时可以为石漠化的防治提供依据，为寻

找适时有效的治理模式提供借鉴。目前，众多学者针

对喀斯特石漠化进行的研究已取得一系列成果［１－１２］。
主要表现在高度相关的驱动因子与石漠化景观格局

的相互联系、喀斯特石漠化驱动机制、石漠化变化趋

势以及石漠化相关要素提取方法的创新等方面。本

文以盘 龙 河 流 域 为 研 究 区，运 用１９９０，２００２和２００９
年ＬＡＮＤＳＡＴ－５遥感 影 像 和“３Ｓ”技 术，分 别 生 成 研

究区石漠化分布图并进行对比，分析石漠化变化趋势

及发展规律，为决策部门的合理规划和综合防治提供

科学依据。

１　研究区概况

盘龙河发源于红河州蒙自县三道沟，位于云南省

滇东南地区，是一条中越国际河流，盘龙河流域依据其
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主干流和支流所覆盖的区域提取生成，位于１０３°２′５０″—

１０４°１′１″Ｅ，２２°０′５８″—２４°０′２０″Ｎ，以西北—东南走向沿盘

龙河主干流呈条带状分布，总流域面积大约为６　７８３
ｋｍ２，平均海拔大致为１　５４４ｍ。盘龙河 经 砚 山 县 从

西北向中南贯穿文山腹地，中游河段蜿蜒环绕文山城

后从东南方向流经西畴、马关、麻栗坡，自麻栗坡出境

后交沪江汇红河，流至越南境内。盘龙河流域地形以

山地、丘陵为主，流域内西北至中部地区以文山腹地

为中心，地势呈四周高，中间低的趋势，而东南部则呈

中间高四周低的趋势。盘龙河流域绝大部分地处文

山州界内，是一个典型的亚热带高原山区，四季分明。
流域内森林植被在西部和东南部发育较好，而中部和

北部城镇建设用地广布，植被覆盖度较差。土地利用

类型以林地和城镇工矿建设用地为主，中部山间盆地

地区耕地分布面积较广，研究区四周环山，林地依山环

绕中部文山腹地而分布。夏季持续的大量降水和大面

积分布的石灰岩等一系列特殊的自然条件以及滥砍滥

伐等人为因素都成为研究区内喀斯特地貌极度发育的

主要原因［１３］。由于自然和人为因素的长期相互作用，
流域内植被破坏严重，水土流失加重，石漠化明显。

２　数据选择与研究方法

２．１　数据源的选择与处理

数据源选 择ＬＡＮＤＳＡＴ－５ＴＭ 影 像，空 间 分 辨

率为３０ｍ，由于２０１０年以来的研究区遥感影像质量

较低，在综合考虑研究区的季节性和数据源的可使用

性后，时相上分 别 使 用１９９０年９月，２００２年９月 和

２００９年８月 的 遥 感 影 像。另 外 还 选 择 了 ＳＲＴＭ
ＤＥＭ数据，空 间 分 辨 率 为９０ｍ以 及 云 南 省 行 政 边

界矢量图。
运用ＡｒｃＳＷＡＴ提 取 出 盘 龙 河 流 域，确 定 研 究

范围，在ＥＮＶＩ和ＡｒｃＧＩＳ等遥感图像处理软件的辅

助下对研究区影像进行几何精校正、图像拼接等遥感

影像预处理，通过波段运算求得两年份的植被覆盖率

和裸岩率，从而得出１９９０，２００２和２００９年 石 漠 化 强

度图，对比３个年份不同强度的石漠化区域在不同海

拔、坡度和坡向上的变化趋势，分析盘龙河流域石漠

化变化趋势，寻求内在规律，以期对石漠化的防治和

相关政策的施行产生积极意义。

２．２　研究方法

２．２．１　喀斯特石漠化分级指标的建立　喀斯特石漠

化相关研究的基础是石漠化范围的提取，而提取石漠

化范围的必要工作之一就是建立石漠化分级指标体

系。目前的研究中石漠化分级体系存在分级指标与

分级方法的交叉重叠。由于不同的研究区自然条件

和社会经济状况各异，因此依据盘龙河流域的实际情

况，在综合考虑了主导因素、可操作性和现实与理论

的相符性后，选择了岩石裸露率和植被＋土被覆盖率

作为石漠化强度等级划分的指标并进一步提出盘龙

河流域石漠化强度等级划分方案［１４］（见表１）。

表１　喀斯特石漠化强度等级划分

石漠化等级 岩石裸露率／％ 植被＋土被覆盖率／％ 影像特征ＴＭ４／３／２　　　　
无石漠化　 ＜２０ ＞８０ 暗红、大红呈块或条带状

轻度石漠化 ２１～６０　 ７９～４０ 品红零星分布的斑点或小斑块

中度石漠化 ６１～８０　 ３９～２０ 绿红、中红分布较多的灰白斑点或小斑块

重度石漠化 ８１～１００　 １９～０ 白色、灰白色斑点或小斑块

２．２．２　植被覆盖度的计算　由于传统的植被覆盖率

测量方法受天时地域等多种条件的限制，本文采用基

于ＮＤＶＩ（归一 化 植 被 指 数）的 像 元 二 分 模 型 计 算 植

被覆盖度，计算公式如下［１５］：

ＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

式中：ＶＣ———植 被 覆 盖 度；ＮＤＶ———归 一 化 植 被 指

数；ＮＤＶＩｓｏｉｌ———完 全 是 裸 土 或 无 植 被 覆 盖 区 域

ＤＮＶＩ值；ＤＮＶＩｖｅｇ———完全植被所覆盖像元的ＤＮＶＩ
值，但由于遥感影像上不可避 免 的 存 在 噪 声 的 影 响。

一般 取 置 信 度 为５％和９０％的 值 代 表 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和

ＮＤＶＩｖｅｇ值。

２．２．３　岩石裸露率的计算　在喀斯特地区，除居民

点、水域、道路等特殊地区外，其他区域的土被覆盖构

成一般分为植被、土壤和岩石，因此，基于多光谱遥感

影像的裸 岩 率 的 计 算 方 法 认 为，在 单 位 面 积 的 区 域

内，若植被覆盖率为Ｘ％，土壤裸露率为Ｙ％，则裸岩

率为（１－Ｘ％－Ｙ％）［１６］，用公式表示为：

ＢＲｐ＝（１－ＢＳｐ－ＶＣ）×１００％ （２）

式 中：ＢＲｐ———裸 岩 率 （％）；ＢＳｐ———土 壤 裸 露 率

（％）；ＶＣ———植被覆盖度（％）。

而土壤裸露率ＢＳｐ的计算则主要利用裸土指数

（ＢＩ）［１７］，参照ＤＮＶＩ估算植被覆盖度的方法来实现，

公式表示为：
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ＢＳｐ＝
ＢＩ－ＢＩｖｅｇ
ＢＩｓｏｉｌ－ＢＩｖｅｇ

（３）

式中：ＢＳｐ———土壤裸露率（％）；ＢＩｖｅ———完全被植被

覆盖的ＢＩ值；ＢＩｓｏｉｌ———完 全 是 裸 土 的 值；ＢＩ———裸

土指数。本研究中，以图像中的最大ＢＩ作为ＢＩｓｏｉｌ，而
最小的ＢＩ值作为ＢＩｖｅｇ。裸土信息主要是采取遥感指

数法来提取，公式为：

ＢＩ＝（ＴＭ５＋ＴＭ３－ＴＭ４－ＴＭ１）／
（ＴＭ５＋ＴＭ３＋ＴＭ４＋ＴＭ１） （４）

式中：ＢＩ———裸 土 指 数；ＴＭ１，ＴＭ３，ＴＭ４，ＴＭ５———

Ｌａｎｄｓａｔ　５数据的１，３，４，５波段。

２．２．４　比值居民地指数　经过遥感影像目视解译判

读和实地考察，发现基于上述方法提取出来的裸岩地

区中还包括了水体、道路和城 镇 建 设 用 地，因 此 可 以

通过提取比 值 居 民 地 指 数（ＲＲＩ）将 裸 岩 地 区 与 城 镇

和水体区分出来［１８］。比值居民地指数的公式可以表

示为：

ＲＲＩ－ＴＭ１／ＴＭ４ （５）

式中：ＲＲＩ———比 值 居 民 地 指 数；ＴＭ１———ＴＭ 影 像

第１波段值；ＴＭ４———ＴＭ影像第４波段值。

在原始影像上分别 对 裸 地 和 城 镇 建 设 用 地 进 行

一定数量的典型区域的采样，通过波段运算可以得到

ＲＲＩ图像，其 灰 度 值 范 围 为０．０８３～２２．６６７，统 计 得

到裸地和城镇建设用地在ＲＲＩ图上的样本均值分别

为１．１４６和１．６０７，将 样 本 均 值 的 平 均 值（１．１４６＋

１．６０７）／２＝１．３７７作 为 阈 值，对 ＲＲＩ图 做 二 值 化 处

理，即将ＲＲＩ值为０．０８３～１．３７７的区域都赋为０，而

值为１．３７７～２２．６６７的都赋为１，即可把裸地与城镇

和水体区分开来，后期运算时 对 城 镇 水 体 设 置 掩 膜，

不参与石漠化的运算。

３　喀斯特石漠化变化趋势分析

３．１　石漠化强度分级图

参照表１喀 斯 特 石 漠 化 强 度 等 级 划 分 表，依 据

（１）—（５）式 所 得 结 果，可 以 得 到１９９０，２００２和２００９
年喀斯特石漠化强度分布图（附图１）。

从附图１中可以明显看出，１９９０—２００９年，无石漠

化面积大大减少，而中度重度石漠化面积则大大增加，

尤其是重度石漠化的增长十分显著。经统计，１９９０—

２００９年，流域内石漠化总面积由３　７７５．８２ｋｍ２ 增长到

４　２６７．４２ｋｍ２，总 体 增 长 率 为１３％。无 石 漠 化、轻 度

石 漠 化 面 积 均 减 少 了，分 别 为７３５．８７和４５３．５１

ｋｍ２，减少率为２５％和１７％，而中度石漠化、重度石漠

化面积均增 加 了，分 别 为４７３．８３和４７１．６３ｋｍ２，增

长率为８６％和８５％。在数量上，两个时期的石漠 化

构成状况 基 本 一 致，面 积 最 大 的 斑 块 类 型 为 无 石 漠

化，面积最小的斑块类型为重度石漠化。

３．２　石漠化强度与地形因子空间分布分析

３．２．１　不同海拔高程石漠化的空间分布　综合考虑

研究区高程分布特点，选择合适的ＤＥＭ值作为阈值，

制作研究区高程分层设色图，结合石漠化强度分级图，

借助ＡｒｇＧＩＳ的叠加分析功能，对不同海拔高度石漠化

空间分布的变化趋势进行分析（附图２，表２）。

从表２和附图２可 以 看 出，首 先 在 宏 观 方 面，盘

龙河流域石漠化在不同海拔高程的空 间 分 布 总 体 呈

现出一定的规律性，以１　３００～１　６００ｍ为中心，区域

内无、轻度、中 度、重 度 石 漠 化 的 面 积 分 布 均 为 最 大

值，石漠化分布面积从中心向 两 端 依 次 减 小，呈 正 态

分布。无石漠化和轻度石漠化 的 区 域 面 积 逐 年 呈 减

少趋势，而中度和重度石漠化区域面积则逐年呈上升

趋势。在海拔＜１　０００ｍ这个范围内，石漠化总面积

有所减少，在海拔＞２　２００ｍ范围内，石漠化总面积在

１９９０—２００２年呈上升趋势，而 在２００２—２００９年 呈 下

降趋势，其余的不同海拔上石漠化面积均增加。在变

化幅 度 方 面 可 以 很 明 显 的 看 出，２００２—２００９年 轻 度

石漠化 区 域 减 少 幅 度 低 于１９９０—２００２年，分 别 为

５．３％和１２．３％，２００２—２００９年中度石漠化增长幅度

为２０．３％，重度石漠化增长幅度为１６．５％，而１９９０—

２００２年中度石漠 化 增 长 幅 度 为５４．６％，重 度 石 漠 化

增长幅度为５９．１％，很明显２００２—２００９年中度和重

度石漠化增 长 幅 度 均 低 于１９９０—２００２年。此 外，在

１　６００～１　９００ｍ，１　９００～２　２００ｍ这两个海拔高程范

围内，１９９０—２００２年 石 漠 化 增 加 率 大 于２００２—２００９
年，分别为２０．５％，２７．９％。

具体来看，海拔＜１　０００ｍ的山间河谷地区，无石

漠化和中度石漠化区域面积呈现先上 升 后 下 降 的 变

化趋势，轻度和重度石漠化面 积 均 呈 减 少 趋 势，总 体

来说此海拔高度范围内，石漠化现象有所缓解。海拔

１　０００～１　３００ｍ地区，无石漠化区域变化趋势是先下

降后上升，而重度石漠化区域 变 化 趋 势 与 之 相 反，轻

度和中度石漠化面积均增加。海 拔１　３００～１　９００ｍ
地区，无石漠化和轻度石漠化 区 域 面 积 均 大 幅 下 降，
而中度和重度石漠化区域面积大幅增加。海拔１　９００
～２　２００ｍ地区，除无石漠化地区面积减少之外，其余

石漠化地区面积均呈上升趋势。海拔＞２　２００地 区，
无石漠化区域面积先减少后增加，轻度和中度区域面

积 先 增 加 后 减 少，而 重 度 石 漠 化 区 域 面 积 呈 增 加

趋势。
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表２　１９９０－２００９年盘龙河流域石漠化在不同海拔高程的空间分布

年 份　　　
高程／ｍ／

石漠化强度
无 轻 度 中 度 重 度

总面积／
ｋｍ２

１９９０年各级石漠化

等级面积／ｋｍ２

＜１　０００　 １２７．０７　 １１３．２３　 ９．７３　 ６．５１　 １２９．４７
１　０００～１　３００　 ３５１．４２　 ２８２．５６　 ３２．８３　 ２０．８３　 ３３６．２２
１　３００～１　６００　 １　０８４．６０　 １　３６１．５１　 ３４９．９６　 ４２２．７９　 ２　１３６．２６
１　６００～１　９００　 ８９６．８７　 ６９５．７３　 １３１．４５　 ９１．４７　 ９１８．６５
１　９００～２　２００　 ３６０．８６　 ２０４．８７　 ２５．７７　 １０．９４　 ２４１．５８
２　２００～３　０００　 ８７．４９　 １２．４８　 ０．８８　 ０．２８　 １３．６４
总面积 ２　９０８．３１　 ２　６７２．３８　 ５５０．６２　 ５５２．８２　 ３　７７５．８２

２００２年各级石漠化

等级面积／ｋｍ２

＜１　０００　 １５６．２２　 ８８．０１　 １２．２２　 ５．５８　 １０５．８１
１　０００～１　３００　 ２８５．７２　 ２８３．７４　 ５１．０４　 ２３．７７　 ３５８．５５
１　３００～１　６００　 ８９３．７７　 １　０４５．１３　 ４７７．３　 ６４３．０９　 ２　１６５．５２
１　６００～１　９００　 ６８３．８６　 ６９０．３　 ２３２．０３　 １８４．２９　 １　１０６．６２
１　９００～２　２００　 ２９９．２６　 ２１３．２２　 ７５．５　 ２０．２１　 ３０８．９３
２　２００～３　０００　 ７０．１１　 ２３．２８　 ３．１７　 ２．４８　 ２８．９３
总面积 ２　３８８．９４　 ２　３４３．６８　 ８５１．２６　 ８７９．４２　 ４　０７４．３６

２００９年各级石漠化

等级面积／ｋｍ２

＜１　０００　 １５４．３６　 ８４．３０　 １０．１６　 １．８３　 ９６．２９
１　０００～１　３００　 ２９８．７５　 ２９３．２１　 ５６．３５　 １３．５０　 ３６３．０６
１　３００～１　６００　 ７５２．４１　 ９７８．７６　 ５６４．７０　 ７４２．３３　 ２　２８５．７９
１　６００～１　９００　 ６３５．４７　 ６２１．８４　 ３０４．４６　 ２２８．５８　 １　１５４．８８
１　９００～２　２００　 ２５５．４０　 ２２０．７２　 ８５．８９　 ３７．０３　 ３４３．６４
２　２００～３　０００　 ７６．０５　 ２０．０４　 ２．５４　 １．１８　 ２３．７６
总面积 ２　１７２．４４　 ２　２１８．８７　 １　０２４．１０　 １　０２４．４５　 ４　２６７．４２

　　研究区位于云贵高原的西南部，属于典型的喀斯

特高原地貌，区域内总体海拔 较 高，城 镇 多 集 中 在 海

拔为１　３００～２　２００ｍ的范围内，由于受到人为因素的

严重影响，这个区域范围内石 漠 化 分 布 较 集 中，且 石

漠化 面 积 所 占 比 例 较 大、增 长 较 快。而 在 海 拔＜
１　０００ｍ的河谷低地等区域，人为因素影响程度较 低

且多为耕地种植区，因此石漠 化 现 象 较 轻，甚 至 有 所

缓解。轻度石漠化逐渐向中度或重度石漠化过度，因
此总体上呈现出减少的趋势。一般来说，随着海拔的

升高植被有垂直地带性变化，海拔越高植被类型越容

易导致石漠化的发生，但研究 结 果 表 明，盘 龙 河 流 域

石漠化的发生与人为因素关系最密切，石漠化分布最

密 集，增 长 率 最 快 的 地 区 都 集 中 在 人 类 活 动 密 集

区———盘龙河流域的中部地区，而在海拔相对较高的

山地植被覆盖率较高，石漠化程度相对较轻。研究表

明，在１　３００～１　９００ｍ范围内，人类活动频繁，石漠化

增长率高且分布面积广，轻度石漠化逐步向中度和重

度石漠化转化，石漠 化 现 象 加 剧。此 外，数 据 显 示 出

１９９０—２００２年石漠化在各海拔范围内增长速度远远

大于２００２—２００９年，表 明 当 地 政 府 及 相 关 部 门 对 石

漠化现象的关注程度日益增加，采取的防治措施取得

了一定的成效，对抑制石漠化的发生和发展起到了一

定的积极作用。

３．２．２　不同坡度石漠化的空间分布　综合考虑研究

区地形特点，选取坡度≤３°，３°～６°，６°～１２°，１２°～１５°，

１５°～２５°，＞２５°分层设 色，用 上 述 方 法 对 研 究 区 内 不

同坡度石漠化空间分布的变化趋势进行分析。（附图

３，表３）
从表３和附图３可 以 看 出，宏 观 方 面，除 坡 度＞

２５°区间内，石漠化面积小幅减少外，在其余不同坡度

上石漠 化 面 积 均 呈 增 长 趋 势。据 数 据 统 计，１９９０—

２００２年，坡度＜１５°的区域石漠化增加速度远远高于

２００２—２００９年，增长率 浮 动 在８．４％～１１％，增 长 幅

度不大。但在１２°～１５°区间，１９９０—２００２年石漠化增

长率略高于２００２—２００９年，两 段 时 期 石 漠 化 增 长 率

几乎持平，而在坡度１５°～２５°，石漠化区域增长 率 则

是２００２—２００９年 略 高 于１９９０—２００２年。从 石 漠 化

空间分布来看，坡度３°～２５°石漠化分布面积较大。
具体来看，坡度０°～１５°范围内，无石漠化面积呈

减少趋势，而坡度＞１５°，无石漠化面积则呈现出先减

少后增加的趋势。轻度石漠化 面 积 在 各 坡 度 均 逐 年

减少，而中度石漠化面积则与 之 相 反，在 各 坡 度 均 逐

年增多。而重度石漠化区域除在坡度＞２５°面积有所

减少外，在其余各坡度范围面积均增加。

０３３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



表３　１９９０－２００９年盘龙河流域石漠化在不同坡度的空间分布

年 份　　　
坡度（°）／

石漠化强度
无 轻 度 中 度 重 度

总面积／
ｋｍ２

１９９０年各级石漠化

等级面积／ｋｍ２

≤３　 １８７．９６　 ２３５．５３　 ７２．７６　 １０１．５６　 ４０９．８５
３～６　 ２０７．０８　 ３０２．５０　 ９１．２２　 １２２．９１　 ５１６．６３
６～１２　 ５２８．８６　 ６６１．３６　 １７１．２０　 １８３．４２　 １　０１５．９９
１２～１５　 ３２４．１４　 ３３５．７２　 ７２．１７　 ６１．０２　 ４６８．９１
１５～２５　 １　０４３．５４　 ８０６．０１　 １１９．０６　 ７２．４５　 ９９７．５２

＞２５　 ６１６．７３　 ３３１．２５　 ２４．２０　 １１．４６　 ３６６．９１
总面积 ２　９０８．３１　 ２　６７２．３８　 ５５０．６２　 ５５２．８２　 ３　７７５．８２

２００２年各级石漠化

等级面积／ｋｍ２

≤３　 １２９．７２　 １１１．７６　 ９６．６２　 ２４６．０４　 ４５４．４２
３～６　 １７７．８　 ２３２．６４　 １２１．５８　 ２１９．４１　 ５７３．６３
６～１２　 ３９２．９４　 ５７６．５２　 ２９４．７５　 ２５３．５１　 １　１２４．７８
１２～１５　 ３０９．８６　 ３２２．６３　 １１７．６２　 ６８．１４　 ５０８．３９
１５～２５　 ８１２．１３　 ７９１．６３　 １８６．０９　 ８２．２８　 １０６０

＞２５　 ５６６．４９　 ３０８．５　 ３４．６　 １０．０４　 ３５３．１４
总面积 ２　３８８．９４　 ２　３４３．６８　 ８５１．２６　 ８７９．４２　 ４　０７４．３６

２００９年各级石漠化

等级面积／ｋｍ２

≤３　 ２６．７４　 ９８．０１　 １０３．６５　 ２６９．０３　 ４７０．６８
３～６　 ７３．０８　 １９５．３８　 １６０．９６　 ２３８．０８　 ５９４．４３
６～１２　 ２９５．５９　 ５４３．７９　 ３３８．４８　 ３０５．３３　 １　１８７．６０
１２～１５　 ２２８．７１　 ３０９．５３　 １４２．４８　 ９４．３９　 ５４６．４１
１５～２５　 ８８９．０８　 ７８７．９４　 ２３８．８８　 １０９．４６　 １　１３６．２８

＞２５　 ６５９．２５　 ２８４．２２　 ３９．６５　 ８．１６　 ３３２．０３
总面积 ２　１７２．４４　 ２　２１８．８７　 １　０２４．１０　 １　０２４．４５　 ４　２６７．４２

　　在山区，一般坡度＞２５°就不适宜发展种植业，也

就是说在坡度＞２５°这个范围内，人类活动相对较少，

对土地利用程度较低，对植被 和 土 层 的 破 坏 不 严 重，

因此石漠化现象有所缓解。而在０°～２５°范围 内，都

有不同程度的人类活动，都对地表植被土层造成了一

定程度的不良影响，因此石漠 化 现 象 加 剧，轻 度 石 漠

化转为中度石漠化和重度石漠化，部分中度石漠化转

为重度石漠化。研究结果表明在坡度为３°～２５°，石

漠化现象十分突出，人类活动是石漠化加剧的主导因

素，而自然因素的影 响 相 对 较 小。另 一 方 面，随 着 城

镇上山政策的推进，一部分坡度在１２°～２５°的区域成

为了城镇上山的试点区域，人为活动的增加导致石漠

化程度的加 剧，因 此２００２—２００９年 此 坡 度 范 围 的 石

漠化增长率略高于１９９０—２００２年。随着政府对石漠

化防治的关注度越来越高，退 耕 还 林 等 政 策 的 推 进，

部分坡度较大的山区石漠化程度有所改善，因此无石

漠化面积呈现出先减少后增加的趋势，但总体来说石

漠化的恶化程度远远大于政府的防治程度，形式严峻

依旧不容乐观。

３．２．３　不同坡向石漠化的空间分布　综合考虑研究

区地形特点，选取平面、北、东北等９个不同的坡向分

层设色，用上述方法对研究区内不同坡向石漠化空间

分布的变化趋势进行分析。（附图４，表４）

从表４和附图４可以看出，在各坡向上盘龙河流

域石漠化面积 均 呈 增 长 趋 势，在 Ｎ，ＮＥ，Ｅ方 向 上 石

漠 化 面 积 在 １９９０—２００２ 年 增 长 率 较 高，分 别 为

１１．６％，２０．７％，１７．３％，另外还有ＮＷ 方向上，石漠

化面积增长幅度１９９０—２００２年大于２００２—２００９年，

其余方向石漠化增长幅度２００２—２００９年大于１９９０—

２００２年。而就石漠化空间分布来看，在ＳＥ，Ｓ，ＷＳ方

向上则石漠化面积分布最广。

具体来看，轻度石漠化区域除在ＳＥ，Ｓ，ＷＳ上面

积有所增长外，在其余坡向石 漠 化 面 积 均 有 所 减 少。

中度石漠化除在 ＷＳ方向上呈现出 先 增 加 后 减 少 的

变化趋势外，在 其 余 各 坡 向 均 增 加，尤 其 在Ｅ，ＳＥ，Ｓ
方向 上 增 长 幅 度 较 大，增 长 率 在２个 年 份 段 分 别 为

８３．６％，１２％，５６％，３６．９％，２５６％，３３．８％。重 度 石

漠化在各坡向上均增加，同样在Ｅ，ＳＥ，Ｓ方向上增长

幅度较大。

南、东南、西南坡是迎风坡、向阳坡，水热充足，这

些地方一旦地表植被遭受到破坏，石灰岩容易受到雨

水的溶蚀、冲刷等侵蚀作用，地 表 水 土 流 失 较 之 其 他

坡向更为严重，极易造成基岩 大 面 积 裸 露，形 成 石 漠

化，因此在自然和人为因素的共同作用下，ＳＥ，Ｓ，ＷＳ
方向上，石漠化面积 分 布 最 广。而 北 坡、东 北 坡 和 东

坡，虽然辐射收入相对较少，植 被 类 型 和 数 量 也 没 有
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向阳坡那么丰富，但人类活动 开 发 较 早，在 人 类 活 动

的影响下，由于其较脆弱的生 态 环 境，石 漠 化 面 积 增

长极快，增长率十分高，随着当 地 政 府 加 大 石 漠 化 防

治力度，Ｎ，ＮＥ，Ｅ坡向上的石漠化程度得到一定的缓

解，增长率有所下降。轻度石漠化除ＳＥ，Ｓ，ＷＳ方向

人类活动加剧导致轻度石漠化面积增加外，在其余坡

向小幅减少的原因在于石漠化现象加剧，轻度向中度

和重度石漠化逐渐过渡，中度和重度石漠化面积大幅

增加。研究结果表明，石漠化在向阳坡面积分布最广，
在背阴坡增长率较高。此外，据数据统计可知，当地政

府采取的石漠化防治措施取得了一定的成效，随着时

间的推移，石漠化在各坡向上的恶化程度有所缓解。

表４　１９９０－２００９年盘龙河流域石漠化在不同坡向的空间分布

年 份　　　
坡向／

石漠化强度
无 轻 度 中 度 重 度

总面积／
ｋｍ２

１９９０年各级石漠化

等级面积／ｋｍ２

平坡 １０．６３　 ９．１４　 ２．５０　 ３．６３　 １５．２６
北坡 ４５３．８１　 ３０３．９５　 ５６．５５　 ５７．２５　 ４１７．７５
东北坡 ３９７．０３　 ２９１．５１　 ５５．８７　 ５３．０３　 ４００．４０
东坡 ３８８．２８　 ３１８．７８　 ６４．９１　 ５７．３５　 ４４１．０５
东南坡 ３９８．８９　 ３７７．４２　 ８２．２４　 ７５．４４　 ５３５．０９
南坡 ３３９．６７　 ３７６．９９　 ８８．５８　 ９０．３４　 ５５５．９０
西南坡 ２７６．５５　 ３４９．７３　 ７９．３１　 ８６．５８　 ５１５．６３
西坡 ２７０．４１　 ３３０．０４　 ６４．４７　 ６９．２８　 ４６３．７９
西北坡 ３７３．０３　 ３１４．８４　 ５６．１９　 ５９．９３　 ４３０．９４
总面积 ２９０８．３１　 ２６７２．３８　 ５５０．６１　 ５５２．８３　 ３７７５．８２

２００２年各级石漠化

等级面积／ｋｍ２

平坡 ２．０１　 ３．１３　 ２．７４　 １０．４７　 １６．３４
北坡 ３５０．２１　 ２７３．５　 １０７．０７　 ８５．７８　 ４６６．３５
东北坡 ３０８．６８　 ２７１．５７　 １１４．３７　 ９７．２１　 ４８３．１５
东坡 ２９２．５４　 ２８６．６３　 １１９．１８　 １１１．５８　 ５１７．３９
东南坡 ３１１．７７　 ３３１．６０　 １１５．７１　 １２８．３２　 ５７５．６６
南坡 ２９３．７８　 ３２４．９６　 １１１．４　 １３６．４９　 ５７２．８５
西南坡 ２５８．７５　 ２９２．８４　 １１２．５５　 １１３．１４　 ５１８．５３
西坡 ２５６．１５　 ２７３．４７　 ８０．７１　 ９９．９４　 ４５４．１２
西北坡 ３１１．０５　 ２７９．９５　 ８２．５３　 ９６．４９　 ４５８．９７
总面积 ２３８８．９４　 ２３４３．６８　 ８５１．２６　 ８９９．４２　 ４０９４．３６

２００９年各级石漠化

等级面积／ｋｍ２

平坡 １．２６　 ２．８６　 ３．１４　 １１．６１　 １７．６０
北坡 ３４２．６９　 ２６４．００　 １２０．１６　 １１８．００　 ５０２．１６
东北坡 ２６８．８８　 ２５２．６０　 １２７．８２　 １１７．６０　 ４９８．０２
东坡 ２５４．５６　 ２７４．７４　 １４２．１９　 １２６．１０　 ５４３．０４
东南坡 ２７６．５８　 ３２０．４３　 １５８．４０　 １４５．４５　 ６２４．２８
南坡 ２４７．３８　 ３１２．８６　 １４８．５８　 １５０．９１　 ６１２．３４
西南坡 ２２３．５９　 ２７７．５０　 １２１．９８　 １３５．５７　 ５３５．０５
西坡 ２４２．３６　 ２５７．７９　 ９９．７４　 １１０．２７　 ４６７．８０
西北坡 ３１５．１２　 ２５６．１０　 １０２．０９　 １０８．９３　 ４６７．１２
总面积 ２１７２．４４　 ２２１８．８７　 １０２４．１０　 １０２４．４５　 ４２６７．４２

４　结 论

盘龙河流 域 石 漠 化 现 象 总 体 呈 现 出 加 重 趋 势，

１９９０—２００９年，无石漠化土地面积大大减少，而小部

分轻度石漠化土地经治理转变成了无石漠化，但大部

分则逐步转化为中度和重度石漠化土地，总体上石漠

化恶化速度快，治理难度大，形势相当严峻，石漠化的

防治工作任务仍十分艰巨。
石漠化分布在空间格局上存在明显差异，石漠化

现象加重的地区主要集中在流域中部 及 西 北 部 海 拔

适中，地形相对平坦的人口集 中 区，而 在 流 域 边 缘 地

带、南部和东南部，无石漠化土地占绝大部分，石漠化

现象不严重。
研究区石漠化景观 格 局 变 化 和 空 间 分 布 明 显 受

地形因子的影响。在海拔适中的１　３００～１　９００ｍ范

围内，人为因素的作用明显大 于 自 然 因 素 的 作 用，而

在１　９００～３　０００ｍ范围内，则自然因素的作用较大，
最终都导 致 石 漠 化 面 积 增 加。在 坡 度 为６°～２５°之
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间，石漠化现象十分突出，人类 活 动 是 石 漠 化 加 剧 的

主导因 素，自 然 因 素 的 影 响 相 对 较 小，而＞２５°范 围

内，由于较少受到人类活动的 影 响，有 利 于 植 被 的 周

期性恢复和石漠化防治工作的开展，因此石漠化现象

有所缓解。石漠化在南、东南和西南等向阳坡坡面积

分布最广，而 在 北、东 北 和 东 等 背 阴 坡 增 长 率 较 高。
研究不同地形因子的石漠化空间分布关系，对石漠化

的防治工作有积极意义，才能更好地提高喀斯特地区

的生态环境质量。
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■  < 1  00 0  m ，无
■  < 1  0 0 0 m , 轻 
□  < 1  00 0  m , 中
■  < 1  00 0  m , 重

i 1 0 0 0 -1  3 0 0  m ，无 
1 000~ 1  3 0 0  m , 轻 
1 0 0 0 -1  3 0 0  m , 中 

| 1 0 0 0 -1  3 0 0  m , 重

注 ： 图 中 “无 ”

11 6 0 0 -1  9 0 0  m , 无  
11 6 0 0 〜1 9 0 0  m , 轻 
11 6 0 0 〜1 9 0 0  m , 中 
11 6 0 0 -1  9 0 0  m , 重

‘轻 ，; ‘中 ，

1 300~ 1  6 0 0  m ，无 
i 1 3 0 0 〜1 6 0 0  m ，轻 

1 300~ 1  6 0 0  m , 中 
I I  3 0 0 〜1 6 0 0  m , 重

丨 1 9 0 0 - 2  2 0 0  m ，无 
1 1 9 0 0 - 2  2 0 0  m ，轻 
|1卯 0〜 2 20〇111，中 
|1  9 0 0 〜2 2 0 0  m , 重

‘重 ”分 别 为 各 级 石 漠 化 强 度 的 简 称 。附 图 3— 4 同 。

附图2 盘 龙 河 流 域 1 9 9 0 ,  2 0 0 2 ,  2 0 0 9 年 不 同 海 拔 石 漠 化 强 度 空 间 分 布 ( 3 2 9 页）

■  2  2 0 0 - 3  000  m ，无
■  2  2 0 0 ~ 3  000  m ，轻
■  2  2 0 0 〜3 0 0 0  m , 中
■  2  2 0 0 〜3 0 0 0  m ，重 

» 城 镇 ， 水 体

附图3 盘 龙 河 流 域 1 9 9 0 ,  2 0 0 2 ,  2 0 0 9 年 不 同 坡 度 石 漠 化 强 度 空 间 分 布 ( 3 3 0 页)

平 地 ，无 
C ] 平 地 ，轻 

丨平地，中 
C Z I 平 地 ，重

M 北 坡 ，无 
M 北 坡 ，轻 

北 坡 ，中 
M 北 坡 ，重

M 东 北 坡 ，无 
M 东 北 坡 ，轻 
M 东 北 坡 ，中 
M 东 北 坡 ，重

M 东 坡 ，无 
M 东 坡 ，轻 
CZI东 坡 ，中 
M 东 坡 ，重

I 东 南 坡 ，无 
丨东 南 坡 ，轻 
] 东 南 坡 ，中 
丨东 南 坡 ，重

M 南 坡 ，重 ■ ■ 西 南 坡 ，无 
M 南 坡 ，无 ■ ■ 西 南 坡 ，轻 
M 南 坡 ，轻 M 西 南 坡 ，中 
M 南 坡 ，中 M 西 南 坡 ，重

« 西 坡 ，无 
M 西 坡 ，轻 
M 西 坡 ，中 
M 西 坡 ，重

附图4 盘 龙 河 流 域 1 9 9 0 ,  2 0 0 2 ,  2 0 0 9 年 不 同 坡 向 石 漠 化 强 度 空 间 分 布 ( 3 3 1 页)

« 西 北 坡 ，无 
M 西 北 坡 ，轻 
M 西 北 坡 ，中 
M 西 北 坡 ，重 
M 城 镇 ， 水 体


