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麻窝山小流域石漠化景观格局变化特征

陈 昊，吴 攀，刘 沛，顾尚义，曹振兴
（贵州大学 资源与环境工程学院，贵阳５５０００３）

摘　要：针对受自然和经济因素限制，历史资料较为匮乏的贵州省威宁县麻窝山喀斯特岩溶盆地，利用不同时期的遥

感影像数据揭示其石漠化景观的发展过程。以多时相多种遥感影像（ＭＳＳ、ＥＴＭ＋和ＡＶＮＩＲ－２）为主要数据源，借助

ＧＩＳ平台和数理统计分析方法，从流域内石漠化的时空分布特点、植被退化特征和土壤侵蚀的角度分析研究区３３ａ
来的石漠化动态变化。结果表明，流域内石漠化的形成和发展主要受人为因素的控制，并且其规模呈明显的扩张趋

势。其中，在石漠化发展的前期（１９７７—２００２年）和后期（２００２—２０１０年），分别表现为迅速扩张和平缓增加的特点，石

漠化面积增量分别为０．４２ｋｍ２ 和０．１２ｋｍ２。同时，１９８０—２００９年间，强烈的人为活动导致了较为严重的土壤侵蚀，

侵蚀模数达到３　９８３．１５ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
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　　石漠化指在亚热带脆弱的喀斯特环境背景下，受
人类不合理社会经济活动的干扰破坏，造成土壤严重
侵蚀，自然植被生态系统退化，基岩大面积出露，土地
生产力严重下降的一种土地退化过程［１］。贵州省是
中国西南喀斯特地貌的中心，石漠化面积已经达到

５０　０００ｋｍ２［２］，也是西南山石地区石漠化面积最大的

省份。作为继西北地区沙漠化和黄土地区水土流失
之后我国的第三大生态问题，石漠化问题已经成为脆
弱的西南喀斯特环境的研究热点。虽然许多学者在
建立石漠化评价指标体系的问题上的切入角度不同，
选择的评价因素不一，指标的量化也存在差异，但石
漠化以强烈的人类活动为主导的驱动机制及其对生



态环境的负面影响，却得到了普遍的接受和认同。与
此同时，也存在对石漠化的时空分布规律和发展趋势
认识不明确，使得治理过程不能因地制宜，从而影响
治理成效和速度的问题［３］。另外，由于石漠化过程中
的土壤侵蚀伴随着有机质、养分的流失，导致土地生产
力的下降，从而引发的人地矛盾严重制约当地的经济
发展［４］。因此，石漠化程度越高的地区，由于自然和经
济因素的限制，所具备的历史资料越匮乏。遥感技术
的应用却能避开地形地貌的限制，通过遥感影像所携
带的丰富的地球资源和地貌特征信息有效地弥补这一

缺憾。本文通过对多个时期的遥感影像进行分析，辅
助野外实地调查，揭示研究区域３３ａ来石漠化的发展
特点，并进一步评价人为因素对水土流失的影响。

１　研究区概况

研究区位于黔西北的威宁县麻窝山一相对封闭

的小型岩溶盆地（１０３°５１′—１０３°５５′Ｅ，２７°０５′—２７°１０′
Ｎ），流域面积１６．２９ｋｍ２，盆地面积０．７４ｋｍ２（图１）。
野外踏勘发现，盆地四周山体基岩裸露，植被和土被
分布不连续，植被类型较单一，以刺叶高山栎（Ｑｕｅｒ－
ｃｕｓ　ｓｐｉｎｏｓａ）为主，掺杂少量灌木林，盆地中有大量红
土堆积，石漠化较严重。主要土地利用类型包括裸
地、耕地、居民点、采矿用地、灌木林地、草地、疏林地
和有林地等。相关资料显示，研究区年均日照数

１　８００ｈ，年降水量８５０ｍｍ，７０％的降雨量集中在６—

９月，年均气温１１．２℃，１月均温３．９℃，７月均温

１７．０℃，属亚热带高原季风气候，区内出露地层岩石
为泥盆纪（Ｄ３）白云质灰岩。近５０ａ来盆地的生态环
境变化及其演变过程详见文献［５］。

图１　研究区汇水面积示意图［６］

２　研究方法

本文的技术路线分为资料采集、影像校正和解译

三个部分。笔者通过野外踏勘和历史资料收集，整理
了研究区１９９０—１９９１年的１∶１万地形图和水文地
质图，以及植被和土被的现状图片和通过对当地年长
者的走访所得的视频和音频资料等。遥感数据源采
用不同年份非耕作期的Ｌａｎｄｓｅｔ－２ＭＳＳ，Ｌａｎｄｓｅｔ－７
ＴＭ 和ＡＬＯＳ　ＡＶＮＩＲ－２影像（表１）。运用遥感图像
处理和ＧＩＳ处理分别在ＥＮＶＩ　４．２和 ＭＡＰＧＩＳ　６．７
中以１∶１万地形图和地质图为基础对遥感影像进行
精校正。为了最大限度地降低数据源和分辨率不统
一所导致的误差，采用递进式的校正方法，即均匀选
择不少于３０个特征点和控制点，用１∶１万的地形图
和地质图先对空间分辨率较高的 ＡＶＮＩＲ－２影像进
行几何精校正；将 ＭＳＳ及 ＴＭ 影像与 ＡＶＮＩＲ－２影
像统一为相同的投影标准，以精校正后的 ＡＶＮＩＲ－２
影像为基础对 ＭＳＳ及 ＴＭ 影像进行精校正。校正
的像元精度控制在０．３个像素之内，同时采用一次多
项式校正及最近邻域法对影像进行重采样。在建立
感兴趣区（ＡＯＩ）的基础上，以监督分类中的最大似然
对影像进行分类处理［７］。最后，结合植被指数ＮＤＶＩ
分类结果和地形地质图，对监督分类结果进行调整，
降低原始影像资料中阴影和条带的影响，得到最终的
分类结果。

表１　遥感影像数据信息

影像获取

时间

卫星

名称

传感器

名称

轨道号／

行号

空间分

辨率／ｍ
１９７７－０３－２６ Ｌａｎｄｓｅｔ－２ ＭＳＳ　 １３９／４１　 ６０
２００２－０３－１３ Ｌａｎｄｓｅｔ－７ ＥＴＭ＋ １２９／４１　 ３０
２００３－０３－１６ Ｌａｎｄｓｅｔ－７ ＥＴＭ＋ １２９／４１　 ３０
２００４－０３－１８ Ｌａｎｄｓｅｔ－７ ＥＴＭ＋ １２９／４１　 ３０
２００７－０３－１１ Ｌａｎｄｓｅｔ－７ ＥＴＭ＋ １２９／４１　 ３０
２００８－０３－２９ Ｌａｎｄｓｅｔ－７ ＥＴＭ＋ １２９／４１　 ３０
２００９－０３－１９ ＡＬＯＳ　 ＡＶＮＩＲ－２ － １０
２０１０－０３－０３ Ｌａｎｄｓｅｔ－７ ＥＴＭ＋ １２９／４１　 ３０

３　结果与分析

判定石漠化扩张程度的三个关键指示因子分别

是：轻度的绿色植被覆盖、非绿色植物覆盖和基岩的
裸露［８］。通过综合自动信息处理、ＮＤＶＩ分析结果和
实地调研资料修正，将研究区内的地类根据基岩裸露
率、土壤裸露率和植被覆盖率分为五类（表２），其中
人类活动区包括耕地和居民点。鉴于影像分辨率的
限制，１９７７年疏林地与有林地界限不明显，为避免严
重误差，将其归为一类，统一为林地（图２）。同时，基
岩裸露作为判断石漠化的最为直接的标志之一，本文
选择裸地面积指标，辅以土壤裸露和植被覆盖率来分
析研究区石漠化的发展进程。
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表２　土地分类标准［９］

地类名称 植被覆盖率／％ 植被高度／ｍ
裸地（石化区） ＜１０ －
人类活动区 － －
灌木林地／草地 １０～４０ ＜２
疏林地 ４０～６０ ＞２
有林地 ＞６０ ＞２

３．１　石漠化景观格局分布

１９７７—２００２年，研究区具有石化特征的裸地面
积呈明显上升趋势。２０００年，裸地面积增加了０．４２
ｋｍ２，是１９７７年石化面积的４倍多，疏林地和有林地
的面积之和为２．８８ｋｍ２，较１９７７年减少了２．５１
ｋｍ２，而灌木林地和人类活动区面积分别增加了０．２２
ｋｍ２ 和１．８７ｋｍ２（图２）。斑块呈现由成片分布向零
星分布、少成片分布的分异格局，分离度上升［１０］，整
体分布凌乱程度增加。研究区的石化特征主要发生
在盆地周边（图中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ处）和研究区南部（图３ｂ
的Ｅ处）。演变的进程在靠近有林地与人类活动区
域的分界线处，１９７７年时仍为植被覆盖良好的林地
大量发展为裸地，其中 Ａ处石化扩张最为明显。林
地面积的减少，人类活动区域和裸地的增加，表明在
无明显气候变化的前提下，人类活动对植被覆盖的影
响较大。２００２—２０１０年间，裸地面积以平均０．０１５
ｋｍ２／ａ的速度增长，若以此速度逆退至１９７７年，该年
的裸地面积应为０．１３ｋｍ２，与实际值（０．０９ｋｍ２）相
差甚远。故推测１９７７—２００２年间，流域所承载的人
类活动强度远大于２００２—２０１０年。据资料显示［５］，

７０年代后期至８０年代初，土地家庭联产承包制的实
行导致当地居民对盆地周围山体植被的大幅破坏，直
接导致了土壤裸露面积的增加，由于盆地周边坡度较
大，导致无植被覆盖区域的表土随降雨大量流失。因

此，１９７７—２００２年间，由土地家庭联产承包制的实行
而引发的植被破坏，在脆弱的地质条件的基础上，最
终导致研究区石漠化大范围扩张的可能性较大。

图２　研究区地类面积变化图

从总体上来说，２００２—２０１０年期间，研究区石漠
化面积以较为平缓的速度增加，增量为０．１２ｋｍ２，表
明石漠化在经历明显的扩张期后，进入较为缓和的发
展期，并在２００９年达到峰值（０．６６ｋｍ２）。在其空间
分布上，主要表现为向人类活动区域的扩张（图３ｃ
Ｃ，Ｄ处）和灌木林地和草地向裸地的发展（图３ｃＡ，

Ｂ，Ｆ处）。有林地面积呈下降趋势，疏林地和灌木林
地以及草地面积的少量增加，说明景观格局向植被覆
盖度更低的趋势发展。人为因素控制的耕地和居民
点区域以及石化区域在２００９年出现明显的波动，可
能由两个方面引起（图２）。一是根据２００２—２００９年
间，人类活动区面积略微下降和石化面积的稳步增
长，说明原来耕作区的土地石化，导致当地居民为保
证一定的耕种面积，而转为对灌木林地、草地或者疏
林地的开垦（图３ｃＧ处）。同时，原来石化区域在退
耕还林还草政策的保护下，逐渐从裸岩发展为草地或
灌木林地。二是由于ＡＶＮＩＲ－２影像与其他影像在
空间分辨率上的差异较大，分类精度的差距所致。

图３　研究区不同时期景观格局分布
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３．２　人为因素引发的土壤沉积量
在喀斯特地区，强烈的人类活动是导致土地石漠

化最重要的因素之一［１１］，研究区在１９７７—２０１０年
间，具有人类活动特征的居民点和耕作区的规模呈现
出较为明显的扩张趋势，其总量增加了０．５４ｋｍ２。

同时，人为因素的影响，使得植被和土被的覆盖度下
降，土壤和基岩裸露面积上升，大量的表土汇入盆地
内，成为研究区石漠化进程的最佳记录者。从不同景
观格局的定义来看［９］，人类活动区包括耕地和居民
点，是人为建筑和种植区域面积的总和，在该景观格
局范围内，人类活动是其内部结构变化的主要控制因
素。由于空间分辨率的原因，像元对灌木林地和草地
的区分能力较低，故灌木林地或草地定义的覆盖度
（１０％～４０％）较广。根据实地调查发现，当地居民的
耕种和砍伐行为对灌木林地的破坏程度较高，逐渐将
植被密度较高的灌木林格局改造为密度较低的草地

格局，从而导致土壤裸露率上升。在灌木丛向草地发
展的过程中，人类活动是其内部格局分异的最重要的
驱动因素。因此，笔者将主要受人为活动影响的人类
活动区和灌木林地或草地区作为人为干扰范围，定义
为人为干扰区。同时，人为干扰区范围内，用人为因
素引起的土壤侵蚀模数来评价人类活动对土壤流失

和石漠化发展的贡献。

已有研究表明，将１９８０年（土地家庭联产承包
制）作为盆地水土流失加剧的起点较为合理［５］，结合
对遥感影像的分析发现，研究区石漠化大规模发生于

１９７７—２００２年期间，故选择１９８０年作为人为控制的
土壤侵蚀的起点。

因此１９７７—１９８０年间，盆地内景观格局没有发生
明显的变化，那么１９８０年与１９７７年时由人为活动引发
的土壤侵蚀区域面积近似相当，其值的计算为［１２］：

Ａ０＝Ａｅ－Ａｖ－Ａｒ （１）

式中：Ａ０———１９８０年研究区人为干扰区面积；Ａｅ———

自然侵蚀总面积，等于侵蚀流域总面积（１６．２９ｋｍ２）

与盆地面积（０．７４ｋｍ２）值差，即１５．５５ｋｍ２；Ａｖ———
植被覆盖面积，即有林地、疏林地面积之和为５．３９
ｋｍ２；Ａｒ———石化区域面积０．０９ｋｍ２。由此，可以计

算出研究区１９８０年人为干扰区面积为１５．４６ｋｍ２。

同时，１９８０—２００９年间，根据此公式，用Ａｉ 代替Ａ０，
并相应替换各年植被和石化面积参数值，即得到各年
人为因素控制的土壤侵蚀区域面积Ａｉ。其中，各年
的植被和面积参数值用内插法计算得到。

根据修改后的土壤侵蚀模数的定义［５］，人为干扰
区的侵蚀模数计算公式为：

Ｍｈ＝（ｍ－２９ρＶｓＡｅ）／∑
ｎ

ｉ＝０
Ａｉ （２）

式中：Ｍｈ———人为干扰区的侵蚀模数；ｍ———１９８０—

２００９年间，研究区的侵蚀总量１　３０８　００２ｔ；ρ———土壤
平均密度１．３３ｇ／ｃｍ３；Ｖｓ———自然侵蚀速率，取距今

４．６９万年（ＢＰ）至２０世纪７０年代末间的平均侵蚀速
率，即为０．０００　７７７ｃｍ／ａ［１３］；Ａｉ由公式（１）计算得出。
由此公式可以计算出研究区１９８０—２００９年，人为干
扰区内人为因素引发的土壤侵蚀模数约为３　９８３．１５
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

４　讨 论

２０世纪７０年代末期，研究区内的植被覆盖程度
较高，具有明显石化特征的区域极少。至２００２年，区
内出现明显的石漠化分布区，耕地面积增加，植被覆
盖度下降，验证了当地年长者对２０世纪７０年代后期
至８０年代初流域内地貌特征的描述［５］。与此同时，

选择研究区遥感影像数据时，影像需要具备获取时间
为非耕种期和影像中研究区位置未被云层覆盖两个

条件，故所得到的有效影像数量有限。受数据量的限
制，对１９７７—２００２年间，具有明显石漠化特征的裸地
面积的扩张趋势有可能是逐年增加，也可能是某一年
（如１９８０年）剧烈变化，其具体的变化趋势还需进一
步的研究。由此认为２００２年遥感影像所呈现的石漠
化范围主要是由于该时间段内无节制的砍伐和前期

少量耕种活动累积所导致的结果。

对盆地侵蚀速率的研究表明［１３］，区内沉积盆地
承载的侵蚀量是人为干扰沉积和自然沉积两者的总

和。２０世纪７０年代至２００９年，土壤平均沉积速率为

０．２２ｃｍ／ａ，而距今４６．９ｋａ　ＢＰ至２０世纪７０年代末
间的平均沉积速率为０．０００　７７７ｃｍ／ａ，两者相差３个
数量级。经过计算，人为因素导致的土壤侵蚀总量达
到１　３０３　９８５ｔ，占总侵蚀量的９９．６９％，侵蚀模数达

３　９８３．１５ｔ／（ｋｍ２·ａ）。综合区内以石漠化面积增加
和植被覆盖等级下降为主的景观格局变化特征，表明
由人类活动（砍伐和耕种）所积累的地表扰动直接引
发了石漠化的产生与发展。
据此，本研究认为，流域内石漠化的形成和发展

以及土壤流失的进程主要受由人为因素的控制。

１９７７—２００２年期间，由于以砍伐为主的人为活动对
盆地内及周边植被的破坏，导致区内植被等级以及覆
盖度迅速下降，直接导致具有石化特征的裸地面积的
剧烈增加以及土壤流失量的大幅上涨。在此期间，研
究区石化面积的增量达到０．４２ｋｍ２，是１９７７年石化
面积（０．０９ｋｍ２）的４倍有余。２００２—２０１０年间，区
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内石漠化进程表现为较为平缓的发展趋势。在此期
间，区内石化面积的增量（０．１２ｋｍ２）较石漠化发展前
期有所下降。但是，植被破坏模式由前期对成材树木
的砍伐，转向对低等级的灌木林地、草地或者疏林地
的开垦。同时，基于前人的研究成果，计算出１９８０—

２００９年 间，由 人 为 因 素 引 发 的 土 壤 侵 蚀 量 达

１　３０３　９８５ｔ，其侵蚀模数为３　９８３．１５ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
另外，可见光波段在信息表达方式上主要集中于

色彩和亮度［１４］，所以，基于亮度值的ＤＮＶＩ植被归一
化指数分类并不能完全解决植被覆盖度的问题。据
此，本文采取通过综合自动信息提取、植被指数 ＮＤ－
ＶＩ分类处理和人机交互解译方法，进行地类的识别
和分析，从而达到减少分类误差的目的。为了深入研
究区石漠化发展过程，下一步的研究工作应以基岩裸
露率、植被和土被覆盖率、平均土厚和植被类型作为
判别标准［１５］，对流域内石漠化发展过程分等级进行
综合评价。
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