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摘 � 要:从生态景观的结构退化、功能退化和环境污染等 3 个方面选择了 21 个评价指标,组成喀斯特地区生态景观退

化评价诊断指标体系,并制定诊断评价标准, 借助集对分析方法, 以毕节地区为例进行分析, 得出毕节地区的 2003-

2006 年生态景观分别处于中度退化、中度退化、轻退化、中度退化 4 个阶段。生态景观退化处于波动状态, 但整体趋

势趋于良好。评价结果与已有喀斯特生态系统健康研究相互印证, 研究确定的喀斯特生态景观退化诊断指标体系和

诊断标准以及诊断方法具有一定科学价值,对指导喀斯特地区的生态景观优化、设计和修复具有一定参考价值。
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Abstract: 21 indicators to form a karst index system o f diagnosis of landscape ecolog ical ev aluat ion deg radat ion

w ere selected to develop diagno st ic evaluat ion criteria f rom three aspects o f the deg radat ion of ecolo gical land-

scape st ructure, function and environment pollut ion in this paper. W ith the set of analysis methods, a case

study in Bijie was conducted. From 2003 to 2006, Bijie experienced four stages of moderate degr adation,

moder ate deg radat ion, light deg radat ion and moderate degradat ion. Landscape deg radat ion in the volatile,

but the overall t rend tended to good. Evaluation results w ith ex ist ing kar st ecosystem health and confirm s

each other, the indicators of kar st eco-sy stem, landscape deg radat ion diagnost ic criteria and diagnost ic meth-

od are some scient ific values and have some reference value for guiding the opt imizat ion of ecolog ical land-

scape karst area, designing and r epairing of eco logical landscape.
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� � 景观是指由地貌过程和各种干扰作用形成的,具

有特定结构、功能和动态特征的一种宏观系统[ 1]。目

前,关于生态景观的研究主要集中在对农业
[ 2-3]
、城

市[ 4]、河流[ 5] 、森林 [ 6]等生态景观的格局分析 [ 7]、景观

的优化与设计[ 8] 、景观的修复[ 9] 等方面, 对生态景观

的评价和诊断相对较少,研究较薄弱。当前对生态系

统健康和安全等的评价较多[ 10-11] ,研究也较成熟。但

对生态景观退化程度的诊断研究大多停留在初始阶

段,尤其是对喀斯特地区生态景观的退化研究文献更

少,已有研究主要是定性和单一因子评价[ 12] ,缺乏科



学定量的综合评价指标体系及合适的评价方法。本

研究在此尝试性地从生态系统的结构、功能和环境污

染状况上选择指标, 建立生态景观退化的诊断指标体

系,采用定量化(集对分析)的方法, 对喀斯特地区生

态景观退化程度进行诊断,为喀斯特地区生态景观的

恢复和重建提供有益参考。

1 � 研究区域概况

毕节地区是典型的喀斯特山区,处在滇东高原向

黔中山原丘陵过渡的倾斜地带,境内多山,高原山地

占全区总面积的 93. 3%。大部分地方属北亚热带温

凉湿润季风气候,水热资源适中。毕节地区是贵州省

石漠化集中分布区域, 石漠化广泛分布于全区, 分布

范围广、面积大。从无石漠化到极强度石漠化均有分

布。喀斯特生态景观呈不同程度的退化状态。

2 � 指标体系确定

根据喀斯特地区生态系统的状况及分析建模的

要求, 在指标确定上要依据如下原则: ( 1)指标要具有

可比性。( 2)指标的分辨意义和差异性显著, 以避免

选用指标因地域差异过小给归类带来困难。( 3)指标

不能高度相关; ( 4)指标数据收集的可行性。

依据以上原则, 结合生态景观退化的表现形式

以及资料来源等情况, 从生态景观的结构退化、功能

退化和环境污染等 3个方面选择 21个评价指标, 组

成喀斯特地区生态景观退化评价诊断指标体系

(表 1)。

另外,查阅贵州统计年鉴、贵州年鉴、毕节地区年

鉴、毕节地区统计年鉴、贵州省水资源公报、毕节地区

国民经济和社会发展统计公报、贵州省土地利用总体

规划资料和毕节地区环境质量报告书等资料并结合已

有文献[ 13-14]得出指标体系各指标的数据(表 1)。

决定评价是否成功的关键是如何选择适宜的评

价指标与评价标准。在生态景观评价指标提出之后,

评价标准就是生态景观退化评价最困难的问题之一。

表 1 � 喀斯特生态景观退化诊断评价指标体系

要素 指标 2003 年 2004年 2005 年 2006 年

草地面积比率 X 1 / % 23. 28 20. 60 26. 67 24. 610

耕地面积比率 X 2 / % 13. 54 13. 58 13. 60 13. 580

建设用地面积比率 X 3 / % 3. 14 3. 08 3. 02 2. 960

水域面积比率 X 4 / % 0. 93 0. 70 1. 13 0. 950

结构
水土流失面积占全区土地面积比率 X5 / % 64. 50 62. 70 61. 10 60. 210

石漠化率(重度、中度) X6 / % 10. 06 10. 04 10. 04 10. 040

景观多样性指数 X 7 0. 90 0. 93 0. 96 0. 990

自然保护区覆盖率 X 8 / % 1. 25 1. 54 1. 95 2. 120

人口密度 X 9 / (人� km- 2 ) 262. 85 266. 00 273. 47 275. 880

城镇化率 X 10 / % 14. 87 15. 43 16. 14 17. 850

粮食单产 X 11 / ( kg � m- 2 ) 0. 33 0. 38 0. 39 0. 390

人均耕地面积 X 12 ( m2 /人) 510. 41 511. 08 502. 51 498. 970

人均占有粮食 X 13 / kg 288. 20 334. 04 340. 08 342. 940

功能 水资源总量 X 14 /亿 m3 86. 606 99. 598 122. 714 74. 503

土地抗灾度(有效灌溉面积/耕地面积) X 15 / % 8. 10 8. 30 8. 40 8. 000

森林覆盖率 X 16 / % 33. 92 32. 52 33. 92 34. 840

生态环境用水量 X 17 /亿 m3 0. 03 0. 03 0. 08 0. 070

可吸入颗粒物浓度年日均值 X 18 / ( mg� m- 3 ) 0. 045 0. 065 0. 067 0. 070

环境污染
生活污水排放占污水排放总量比率 X19 / % 78. 00 72. 00 74. 00 85. 470

农田化肥平均使用量 X 20 / ( kg � hm- 2 ) 460. 40 484. 31 497. 62 516. 840

年均降水 pH 平均值 X 21 6. 75 6. 78 7. 00 6. 890

� � 目前, 学术界尚没有统一认可的喀斯特生态景观

退化诊断评价标准。本文参考喀斯特生态系统退化

的评价标准 [ 13-14] ,将喀斯特生态景观退化的评价标准

分 5个等级,即微退化、轻退化、中退化、强退化、极强

退化。由于对于喀斯特生态景观退化诊断评价的标

准还没有具体的研究, 文献很少, 因此在退化诊断标

准的制定上,主要参考的是各地区关于生态系统健康

的评价标准
[ 14-15]

, 在此基础上再进行适当的调整和修

正。本标准的制定主要依据国家环保总局制定的生

态县、生态市、生态省建设指标(修订稿)、国家制定和

颁布的有关环境标准、行业标准与设计标准, 以及国

内外公认的生态系统健康地区、生态城市标准的建议

值, 做适当的调整, 作为喀斯特生态景观退化诊断的

标准值(表 2)。
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表 2� 喀斯特生态景观退化诊断评价指标分级标准

要素 指标
分级标准

极强退化 强退化 中退化 轻退化 微退化

草地面积比率/ % < 5 5~ 10 10~ 15 15~ 20 > 20

耕地面积比率/ % < 5 5~ 10 10~ 15 15~ 20 > 20

建设用地面积比率/ % > 10 8~ 10 6~ 8 4~ 6 < 4

水域面积比率/ % < 5 5~ 10 10~ 15 15~ 20 > 20

结构
水土流失面积占全区土地面积比率/ % > 40 30~ 40 20~ 30 10~ 20 0~ 10

石漠化率(重度、中度) / % > 10 7~ 10 4~ 7 1~ 4 < 1

景观多样性指数 < 0. 3 0. 3~ 0. 5 0. 5~ 0. 7 0. 7~ 0. 9 > 0. 9

自然保护区覆盖率/ % < 8 8~ 12 12~ 15 15~ 20 > 20

人口密度/ (人� km- 2 ) > 10000 5000~ 10000 1000~ 5000 600~ 1000 < 600

城镇化率/ % > 60 50~ 60 40~ 50 30~ 40 < 30

粮食单产/ ( kg � m- 2 ) < 0. 3 0. 3~ 0. 675 0. 675~ 1. 049 1. 049~ 1. 424 > 1. 424

人均耕地面积( m2 /人) 350 350~ 450 450~ 550 550~ 650 > 650

人均占有粮食/ kg < 100 100~ 200 200~ 300 300~ 400 > 400

功能 水资源总量/亿 m3 < 40 40~ 60 60~ 80 80~ 100 > 100

土地抗灾度(有效灌溉面积/耕地面积) / % < 5 5~ 10 10~ 15 15~ 20 > 20

森林覆盖率/ % < 8 8~ 26 26~ 44 44~ 65 > 65

生态环境用水量/亿 m3 < 0. 02 0. 02~ 0. 04 0. 04~ 0. 06 0. 06~ 0. 08 > 0. 08

可吸入颗粒物浓度年日均值/ ( mg� m- 3 ) > 0. 25 0. 2~ 0. 25 0. 15~ 0. 2 0. 1~ 0. 15 < 0. 1

环境污染
生活污水排放占污水排放总量比率/ % > 80 80~ 70 70~ 60 60~ 50 < 50

农田化肥平均使用量/ ( kg � hm- 2 ) > 1300 950~ 1300 600~ 950 250~ 600 < 250

年均降水 pH 平均值 < 4. 0 4. 0~ 4. 3 4. 3~ 4. 6 4. 6~ 5 > 5. 0

3 � 喀斯特生态景观退化程度综合诊断
流程

3. 1 � 模式决策模型构建

( 1)构建评级指标集合。退化景观的评价指标为

x 1 , x 2 , x 3 , �, x m , (m 为指标数, m= 23) , 则第 i年的

指标体系构成一个集合 A i = ( x i, 1 , x i, 2 , �, x i, m ) , 其

中 i= 1, 2, �, n, n为年份。

( 2)建立评价指标的评价标准。标准的级数可以

随意设定,但不宜太多, 本研究设评价标准为 5 级。

对于一级标准, 记为集合 B 1= ( 1, 1, 1, 1, �, 1) ; 对于
2级标准,记为集合 B2 = ( 2, 2, 2, 2, �, 2) ; 对于 3级

标准,记为 B 3= ( 3, 3, 3, 3, �, 3) ,以此类推。
( 3)根据步骤 2 的等级标准将集合 A i = ( x i, 1 ,

x i, 2 , �, x i, m)中的元素进行符号化处理。如落入 1级

区间,该指标为第 1 级, 则该指标量化为符号� 1�;如

落入第 2 级, 则该指标量化为符号� 2�, 如落入第 3

级,则该指标量化为符号� 3�, 以此类推, 于是得到符

号量化的集合 A i

( 4)构造集对 H ( A i , B l ) ( l= 1, 2, 3, 4, 5; i= 1, 2,

�, n)。将集对中的 A i 与 B l 对应的元素进行对照,

统计符号相同的个数,记为 S; 相差 1级的,如 1和 2,

2和 3,记为 F1 ; 统计相差 2级的个数,如 1和 3,记为

F2 ;以此类推, 统计相差 K - 2级的个数,如 2 与 K ,

记为 FK - 2 ;统计相差 K- 1级的个数,如 1与 K ,记为

P。得到 K 元联系度
[ 16]

:

�( A i- BL ) = S
m
+

F 1

m
I 1+

F2

m
I 2+ �+ FK - 2

m
I K - 2+ P

m
J

( 1)

式中: S+ F1+ F2+ �+ FK - 2+ P= m, 本研究 K = 5,

即是具有 5级联系度。

( 4)确定 I1 , I 2 �, I K- 2和 J 的值,在本文中即是 I1

和 J。采用经验取值法
[ 16]

,得到 I1 = 0. 5和 J= - 1。

( 5)模式优选。将第 3级标准(好)设为最优标准

集合,即 B3 ,将 I 1= 0. 5和 J= - 1。

带入公式( 1)得到综合评价联系数, 根据联系数

的大小对待选模式进行排序, 联系数越大, 对应的方

案就越优越
[ 16]
。

3. 2 � 数据符号化

依据上面的计算步骤, 首先将数据符号化, 见

表 3。
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表 3 � 符号化数据

指标 2003年 2004 年 2005 年 2006 年

X1 5 5 5 5

X2 3 3 3 3

X3 5 5 5 5

X4 1 1 1 1

X5 1 1 1 1

X6 1 1 1 1

X7 5 5 5 5

X8 1 1 1 1

X9 5 5 5 5

X 10 5 5 5 5

X 11 2 2 2 2

X 12 3 3 3 3

X 13 3 4 4 4

X 14 4 4 5 3

X 15 2 2 2 2

X 16 3 3 3 3

X 17 2 2 5 4

X 18 5 5 5 5

X 19 2 2 2 1

X 20 4 4 4 4

X 21 5 5 5 5

3. 3 � 联系数的计算

将符号化的数据, 带入步骤 4 的公式 ( 1)中进行

计算,得出以下 5元联系度公式:

�( A 2003- B 1)=
4
21
+

4
21

I 1 +
4
21

I 2+
2
21

I 3+
7
21

J

�( A 2003- B 2)=
4
21
+

8
21

I 1 +
2
21

I 2+
7
21

I 3+
0
21

J

�( A 2003- B 3)=
4
21+

6
21I

1 +
11
21I

2+
0
21I

3+
0
21J

�( A 2003- B 4)=
2
21
+
11
21

I 1 +
4
21

I 2+
4
21

I 3+
0
21

J

�( A 2003- B 5)= 7
21
+ 2
21

I 1 + 4
21

I 2+ 4
21

I 3+ 4
21

J

由均匀取值法
[ 16]
得出, I 1= 0.5, I2 = 0, I 3= - 0. 5, J

= - 1,带入联系度公式, 得出 2003年:

�( A 2003- B1)= - 0. 0955; �( A 2003- B2 )= 0. 214; �( A 2003-

B3)= 0. 333; �( A 2003- B4)= 0. 262; �( A 2003- B5)= 0. 096

同理得出 2004 年、2005 年和 2006年的联系度

如下:

2004年:

�( A 2004- B1) = - 0. 119; �( A2004- B2)= 0. 19; �( A 2004 -

B3)= 0. 3095; �(A 2004- B4)= 0. 286; �(A 2004- B5)= 0. 119

2005年:

�( A 2005- B1)= - 0. 215; �( A 2005- B2)= 0.0955; �( A 2005-

B3)= 0. 262; �( A 2005- B4)= 0. 286; �( A 2005- B5)= 0. 215

2006年:

�( A 2006- B1)= - 0.119; �( A 2006 - B2)= 0. 1425; �( A 2006-

B3)= 0.309; �( A 2006- B4)= 0.286; �( A 2006- B5)= 0.119

4 � 喀斯特生态景观综合诊断结果及分析

根据大数原则[ 16] , 2003- 2006年联系数分别取

�( A 2003- B 3)= 0. 333; �( A 2004- B 3)= 0. 3095; �( A 2005

- B 4)= 0. 286; �( A 2006- B3)= 0. 309。

依据以上计算的联系数,仅从数值归类, 2003-

2006年毕节地区生态景观处于中度退化、中度退化、

轻退化、中度退化 4 个阶段。从图 1 看出, 2003 -

2006年各年毕节地区生态系统退化状态基本上都处

于第 3阶段和第 4阶段的过渡区域, 即处于中度退化

和轻度退化的过渡阶段, 强退化、中退化和轻退化的

总趋势远远大于微退化的比率,整体不容乐观。但从

图 1看出, 2003- 2005年极强退化、强退化、中退化 3

个阶段都存在缓慢减少趋势,轻退化和微退化的比例

在缓慢增加。说明前期毕节地区生态治理(石漠化治

理)的成效开始显现, 毕节地区的生态效益向着好的

方向发展。2005- 2006 年在极强退化、强退化、中退

化阶段出现明显的增加趋势, 其主要原因是 2005-

2006年,贵州省出现干旱灾害 ( 2005 年秋季至 2006

年冬季, 西南大部分地区持续少雨, 一度出现了较严

重的秋冬连旱, 2006年夏季,重庆、四川,贵州部分地

区降水持续偏少, 并遭受罕见高温热浪袭击, 出现特

大伏旱) ,加剧了喀斯特地区生态景观的退化。

图 1 � 毕节地区生态景观退化诊断

5 � 结论

( 1)从生态景观的结构退化、功能退化和环境污

染等 3个方面选择了 21 个评价指标, 组成喀斯特地

区生态景观退化评价诊断指标体系。

( 2)依据已有标准, 结合喀斯特地区的特点,制订

了喀斯特地区的生态景观退化诊断的分级标准。

( 3)依据诊断指标体系和评价标准, 借助集对分

析方法, 以毕节试验区为例, 分析得出毕节地区 2003

- 2006年的各年毕节地区生态系统退化状态基本上

都处于第 3阶段和第 4阶段的过渡区域,即处于中度

退化和轻度退化的过渡阶段。
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( 4)由以上确定的喀斯特生态景观退化诊断指标

体系和诊断标准,借助集对分析方法得出的毕节试验

区喀斯特景观退化状况, 与该地区已有的喀斯特生态

系统健康评价研究 [ 14-15] , 可以相互印证。因此, 本研

究确定的生态景观退化诊断指标体系、诊断标准以及

诊断方法具有一定的科学意义。

由于收集数据和经费有限原因,本研究在研究退

化生态景观退化诊断评价时是以县为单位划分的,尺

度相对较大,但也具有一定的参考和借鉴以及研究价

值,以后应进一步以此为基础, 进行研究, 将喀斯特退

化生态系统的评价范围进一步缩小, 以群落、小流域

为单位,或者是借助遥感和 GIS 的图像叠加合成技

术,以各生态景观退化指标的栅格数据图(如石漠化

分布图、植被类型分布图等) , 通过叠加分析,来确定

贵州省喀斯特退化生态景观的等级类型和范围, 将会

是具有重要的科研和生态修复实践的指导意义。
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