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基于 GIS/ RS的喀斯特石漠化与人文活动
空间相关性研究
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———以广西都安瑶族自治县为例
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摘　要 :喀斯特环境脆弱是石漠化的自然基础条件 ,人们长期以来主要从自然驱动的角度研究石漠化演化问题。

结合 RS , GIS技术对广西都安县石漠化空间分析研究发现 ,石漠化的数量、强度与区域人口密度、经济密度、土地利

用程度呈正相关关系 ,而与距居民点距离呈明显的负相关关系 ,喀斯特石漠化的人文驱动机制有基本的规律性 ,但

人文驱动过程也具有复杂性。
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Abstract :Karst environmental vulnerability is t he natural foundation condition of karst rocky ( KRD) . Peo2
ple have to pay much more at tention to st udy KRD for a long time at natural driven mechanism. By taking

Du’an county in Guangxi p rovince as an example and based on RS &GIS technology analysis , t he result s

show t hat t he quantity and intensity of KRD is of positive correlation to pop ulation density ,economy densi2
ty and intensity of land2use ,but it is of obvious negative correlation to distant f rom t he set tlement s pop ula2
tion sites ,also show t hat the humanities driven mechanism of KRD have t he basic laws ,but complex.
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1　喀斯特石漠化问题与研究现状

喀斯特环境与沙漠地区被列为地球上最脆弱的

生态系统之一。中国政府的“十五”计划中已明确指

出要“加快推进黔桂滇岩溶 (喀斯特)石漠化的综合

整治”,对喀斯特石漠化问题的重视已提上国家层

面。喀斯特石漠化 ( Karst Rocky Desertification)指

在“在热带、亚热带脆弱的喀斯特环境背景下受人类
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不合理社会经济活动的干扰破坏 ,造成土壤严重侵

蚀 ,水土流失 ,基岩大面积裸露 ,土地生产力严重下

降 ,地表出现类似荒漠景观标志的土地退化过程”。

因此从时间尺度上说 ,石漠化发生在人类活动较强

的历史时期 ;从空间尺度上说 ,石漠化主要发生在热

带、亚热带喀斯特地区 ;从起因上看 ,在潜在的自然

因素基础上 ,石漠化主要由人类活动所致 ,其主导因

素无疑是人类活动 ,因此应当加强石漠化在不同时

空尺度下的驱动机制研究 ,特别是人类活动驱动力

的研究[1 ]。

石漠化的成因问题 ,始终是石漠化研究的基本

问题。由于喀斯特石漠化的直接表现是岩石裸露 ,

最直接的原因是水土流失 ,因此防止水土流失也就

成了关键问题 ,遏制山区水土流失最直接的手段就

是植被恢复 ,所以筛选合适喀斯特环境的植被也一

直是治理喀斯特石漠化的热点。目前 ,国内学术界

对石漠化的研究成果主要体现在喀斯特石漠化的形

成背景、演化、石漠化驱动因子分析 ,岩性与石漠化

土地的空间相关性 ,石漠化危险度评价 ,石漠化的防

治与恢复重建技术等[1 ] ,比较注重地质条件、植被条

件、生态条件等对喀斯特石漠化影响的研究 ,而就人

文活动如何影响喀斯特环境导致石漠化的研究较

少 ,忽略了人作为主导环境变化的根本问题[2 ]。本

文通过探讨人文活动与喀斯特石漠化之间的关系及

其规律 ,为喀斯特山区的社会经济政策制定、石漠化

防治、水土保持、生态恢复提供科学决策依据。

2　研究技术路线

人文活动对喀斯特石漠化的影响非常复杂 ,不

仅方式多样 ,而且过程复杂 ,从符合主题和数据可获

得性考虑 ,本文选取人口密度、经济密度、土地利用

变化和人类活动距离等因素作为评价因子 ,探讨石

漠化与人文活动之间的关系 ,其中人口密度、经济密

度、土地利用强度数据均以行政乡镇为统计单元 ,经

济密度用单位面积工农业总产值计算 (万元/

km2 ) 。首先通过遥感 ( RS)方法提取都安县石漠化

分布数据 ,考虑遥感数据、经济数据、土地数据的时

间匹配要求 ,本文选取较早期的同时期 (1999年)都

安县的遥感数据 ,人口密度、经济密度、土地利用、居

民点等数据 ,通过 GIS技术 ( Geograp hic Informa2
tion System)的空间叠置功能和 GIS空间统计功能

来分析两者之间的关系 ,探讨喀斯特山区人类人文

活动对喀斯特石漠化的驱动过程。

3　喀斯特石漠化与人文活动关系分析

3. 1　都安县基本概况

　　都安瑶族自治县 (下称“都安县”,见图 1)处于

广西西北部 ,区域内分布大面积的碳酸盐岩 ,以质纯

层厚的灰岩为主 ,为喀斯特环境的发育奠定了地质

基础条件。地势西北高、东南低 ,总地形坡降达

8‰,地貌以峰丛洼地、峰丛谷地和峰林谷地为主 ,占

全县总面积的 89 % ,是很典型的喀斯特山区[3 ]。都

安县处于南亚热带季风气候区 ,全年平均气温在

18. 2～21. 7℃之间 ,年平均降雨为 1 581. 7 mm ,高

温湿润的亚热带季风气候为都安县喀斯特发育提供

了外部动力条件 ,加上人类的不合理活动 ,都安县的

石漠化问题相当严重。

3. 2　喀斯特石漠化信息提取方法

植被指数 ( N DV I)与植被覆盖率有显著正相关

关系 [ 4 ,5 ] ,喀斯特石漠化程度与植被覆盖率有显著

负相关关系[6 ]。本文选用 1999年的 TM遥感数据 ,

应用 Erdas遥感图像处理软件提取研究区 N DV I

植被指数 ,对 L ANDSA T - TM 遥感图像而言 ,计

算 N DV I的公式为 :

N DV I =
C H nir - C H R

C H nir + C H R
=

( T M4 - T M3 )
( T M4 + T M3 )

(1)

式中 : T M4 , T M3 ———L ANDSA T - 5 遥感图像的第

四 (近红外) 和第三波段 (红光) 亮度值。并通过

GPS定位 ,进行野外实地校验 ,取得 N DV I 植被指

数与喀斯特山区植被覆盖度之间的对应关系 ,然后

提取研究区植被覆盖度得出石漠化强度分级数据 ,

参照相关资料[6 ]来划分喀斯特石漠化的级别 (表 2 ,

图 2) :

表 1　植被指数灰度与植被覆盖度的对应关系

1级 2级 3级 4级

NDVI灰度值 0. 30～1. 0 0. 15～0. 30- 0. 09～0. 15- 1. 0～0. 09

植被覆盖度/ % > 60 40～60 20～40 < 20

植被盖度等级 优 中 差 劣

表 2　石漠化分级表

等　级
景观特征

覆被类型 土地利用类型 岩石裸露率/ % 植被覆盖率/ %

轻石漠化 次生落叶阔叶林 裸岩地、灌木林地 20～40 40～60

中度石漠化 次生针叶林 裸岩地、灌木林地 40～60 20～40

强度石漠化 次生灌丛草坡、稀草坡 裸岩地、灌木地、荒草地 > 60 < 20
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图 1　都安县乡镇行政区与居民点分布图 图 2　1999年都安县石漠化分布

3. 3　喀斯特石漠化与人文活动的 GIS空间分析

3. 3. 1 人口密度与石漠化的关系

从表 3 中可以看出 ,中度石漠化和强度石漠化

都是随人口密度增加而增加 ,人口的增加就意味着

需要占用和开发更多的资源 ,山区的资源与环境的

压力必然增大。当人口密度≥150人/ km2 时 ,石漠

化比例急剧增加 ,如都安人口密度为小于 110 人/

km2 区域 ,发生强度石漠化比例为 2. 09 % ,而人口

密度大于 200人/ km2 以上的区域 ,发生强度石漠化

比例为 15. 31 % ,后者为前者的 7倍多 ,显示人口密

度达到一定程度时 ,人类活动对喀斯特环境的压力

急剧增加 ,造成喀斯特环境的急剧退化和石漠化。

3. 3. 2　经济密度与石漠化的关系

从表 4 中可以看出 ,轻度石漠化在各种经济密

度中都有较高的发生概率 ,说明经济活动对石漠化

的产生具有普遍性 ,中度石漠化和强度石漠化都是

随经济密度增加而增加 ,在经济密度较高时 ,石漠化

比例增加较快 ,都安县经济密度在 75 万元/ km2 以

上时 ,中度和强度石漠化率显著增加 ,75 万元/ km2

的经济密度在我国东部沿海地区是一个很低的值 ,

这说明喀斯特环境非常敏感和脆弱 ,环境承载力很

低 ,过强的经济开发对喀斯特环境造成巨大压力。

3. 3. 3　土地利用强度与石漠化关系

土地利用强度采用刘纪远等从生态学角度提出

的土地利用程度分级标准 ,计算土地利用综合指数 ,

将土地分为 4种土地利用级 ,如表 5 :
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表 5　土地利用程度分级赋值

未利用土地级 林、草、水用地级 农业用地级 城镇聚落用地级

土地利用类型 未利用或难利用地 林地、草地、水域 耕地、园地、人工草地 居民、工矿、交通用地

分级指数 1 2 3 4

　　并相应地给出土地利用程度分级指数模型 (2)

和土地利用程度变化指数模型为 (3) :

L j = 100×∑
4

i = 1
A ij ×Cij (2)

R =
L b - Lα

Lα
×100 (3)

式中 : L j ———第 j 单元的土地利用程度指数 ;

A ij ———第 j 单元第 i 级土地利用程度分级值 ;

Cij ———第 j单元第 i 土地利用程度分级所占行政单

元面积百分比 ; R———土地利用程度变化指数 ;当 R

> 0时 ,表示该区域土地利用处于发展阶段 , R < 0

则相反 , R值越大表示某时间段内 ,该区域的土地开

发强度比较大 ,人类活动比较频繁 ; L b , L a 分别为 b

时间和 a时间的区域土地利用程度综合指数。本文

使用 1988年为参照和 1999年土地利用数据来计算

其土地利用变化综合指数 (表 6) 。

　　轻度、中度、强度喀斯特石漠化主要发生在土地

利用程度指数变化高的区域 ,在 127～156区域达到

最大值 ,土地利用程度变化指数大 ,表明区域内人类

活动强烈 ,土地垦殖率特别是喀斯特山区陡坡区土

地垦殖率高 ,破坏了植被 ,直接造成大量水土流失 ,

故石漠化发生概率较高 ,但在土地利用变化最大值

区 ,石漠化比例很低 ,主要是这一区域是远离山区的

河谷平地农作区 ,已经基本不存在石漠化的问题。

3. 3. 4　居民活动距离与石漠化关系

利用 GIS的缓冲区分析 (Buffer analysis)功能 ,

对都安县点状居民点图以 500 m、1 000 m、2 000 m、

4 000 m不同的距离生成缓冲区 ,不同距离的缓冲

区半径代表居民活动距离 ,再分别与石漠化分级图

图 2叠加 ,统计得到都安县石漠化与居民活动距离

的相互关系见表 7。石漠化发生概率与距居民点的

距离成反比的特征非常明显 ,说明靠近居民点的地

方 ,喀斯特环境受人类的干扰较大 ,比如山区居民一

般是就近砍柴 ,就近放牧和开垦土地等 ,直接破坏植

被 ,从而容易产生石漠化。距居民点 3 km以上时 ,

石漠化发生的概率下降较明显。在距居民点 4 km

以上时 ,中度石漠化、强度石漠化发生比例趋于零 ,

表明喀斯特山区居民活动的距离基本限制在 4 km

范围内 ,收缩居民活动范围是减少石漠化发生的有

效途径。
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4　结　语

石漠化是喀斯特生态环境恶化、水土严重流失

结果的最直接表现形式 ,水土流失是自然因素和人

文因素共同作用的结果。以上研究说明 ,目前人文

活动对喀斯特生态环境产生不利影响 ,并且不同强

度的人文活动的影响程度不一样 ,表明喀斯特生态

环境承载力存在一定的阈限 ,如都安县 ,当人口密度

增加到大于 200人/ km2 时 ,发生强度石漠化比例会

急剧增加 ,达 15. 31 % ;经济密度较高时 ,石漠化比

例增加较快 ,经济密度在 75 万元/ km2 以上时 ,中

度和强度石漠化率显著增加 ;轻度、中度、强度喀斯

特石漠化在土地利用程度指数变化高的 127～156

区域达到最大值 ,石漠化发生概率较高且强度较大 ,

表明当时的人文活动强度超过喀斯特生态环境承载

力范围 ,喀斯特生态环境趋于急剧恶化。因此不同

的发展阶段 ,人们必须正确认识喀斯特山区的环境

承载力 ,调节人类人文活动的方式和强度 ,才能有效

防止石漠化发生。

研究表明喀斯特石漠化发生概率与人口密度、

经济密度、土地利用程度、距居民点距离等存在基本

的趋势关系 ,石漠化与人文活动之间既有规律性又

有复杂性 ,这种规律性对指导喀斯特石漠化的预防

与治理有一定现实价值。从研究结果看 ,正确认识

喀斯特生态环境承载力阈限很重要 ,这是调控人类

活动强度的重要依据 ,当前治理石漠化最直接有效

的手段就是降低人类对喀斯特环境的干扰度 ,包括

通过实施计划生育和生态移民来减少人口数量和降

低经济开发强度、通过退耕还林工程和调整土地开

发方式降低土地开发强度、通过对喀斯特山区分散

的村庄整合 ,以减少居民点来限制人们对喀斯特生

态环境的干扰距离和干扰面等措施 ,控制石漠化的

发生概率 ,使喀斯特生态得到恢复。
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