
第29卷第6期
2022年12月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.29,No.6
Dec.,2022

 

  收稿日期:2021-12-29       修回日期:2022-02-14
  资助项目:科技部重点研发计划“喀斯特高原石漠化综合治理及生物能源产业研究与示范”(2016YFC0502605)
  第一作者:杨光能(1992—),男,云南临沧人,硕士,助理工程师,主要从事植被恢复生态学研究。E-mail:1092491861@qq.com
  通信作者:张喜(1964—),男,四川苍溪人,博士,研究员,主要从事生态学和竹林经营学研究。E-mail:zhangxigzfa@tom.com

黔中白云岩石漠区小流域土地利用变化及生态效益
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摘 要:为明析灰质白云岩石漠区和砾质白云岩石漠区综合治理工程中植被恢复模式的治理效果,采用科研示范和

工程治理相融合、遥感影像和实地调查相结合的方法,在黔中不同白云岩组石漠化小流域分析了相应研究区及不同

林草恢复模式的生态效益变化。结果表明:(1)普定研究区属灰质白云岩石漠区,凯里研究区属砾质白云岩石漠区,

2016年2个研究区农林地景观基质相似度较高,普定研究区石漠化趋势性较强。(2)2016—2020年,普定研究区和

凯里研究区林地面积转入量>转出量、耕地面积转入量<转出量。植被覆盖率增加、土壤侵蚀模数降低和石漠化等

级面积率降低,普定研究区综合治理生态效益显著。(3)普定研究区和凯里研究区植被覆盖率增加量、土壤侵蚀模数

降低率和石漠化等级面积降低率呈生态修复模式>封山育林模式>草地畜牧业模式的变化趋势,生态修复模式和封

山育林模式的生态效益呈普定研究区>凯里研究区的变化趋势。综上,具有相似景观背景的石漠化小流域经综合治

理后,呈植被覆盖率增加、土壤侵蚀模数降低和石漠化等级面积率降低的趋势,石漠化治理效果呈生态修复模式>封

山育林模式>草地畜牧业模式的变化趋势,灰质白云岩石漠区治理效果比砾质白云岩石漠区显著。
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ChangesinLandUseandEcologicalBenefitsinDifferentSmallWatershedswith
DolomiteRockDesertificationinCentralGuizhouProvince
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HOUYiju1,CUIYingchun1,SHUDeyuan1

(1.GuizhouProvincialAcademyofForestry,

Guiyang550005,China;2.NanjingForestryUniversity,Nanjing210037,China)

Abstract:Toanalysethegovernanceeffectofthevegetationrestorationmodeofthecomprehensivetreatment
projectinvariouscalcareousdolomitedesertsandgravellydolomitedeserts,thechangesintheecological
benefitsofdifferentforestandgrassrestorationmodesinsmallwatershedswithdolomiterockydesertifica-
tionincentralGuizhouProvincewereanalysedusingamethodintegratingscientificresearch,engineering
management,remote-sensingimagery,andfieldinvestigations.Theresultsshowedthat:(1)ThePuding
researcharea(PDRA)belongstoacalcareousdolomiterockydesertificationarea,andtheKailiresearcharea
(KLRA)belongstoagravellydolomiterockydesertificationarea.Thelandscapematrixsimilarityofthe
agricultureandforestsinPDRAandKLRAishigh,andtherockydesertificationtrendinPDRAwasstrong
in2016.(2)From2016to2020,inbothPDRAandKLRA,theinputamountwashigherthanthatofthe
outputinforestland,whiletherelativevaluewastothecontraryinfarmland.Additionally,thevegetation
coveragerateincreasedandthesoilerosionmodulusandtherateofdevelopmentoftherockydesertification
gradeareasdecreased.TheecologicalbenefitofthecomprehensivecontrolinPDRAwasremarkable.(3)It
wasobservedthatasthevegetationcoverageincreases,thesoilerosionmodulusdecreases,andtherocky
desertificationgradeareadecreasesmostintheecologicalrestorationmodelandleastinthegrasslandanimal



husbandrymodel.Theecologicalbenefitsoftheecologicalrestorationmodelandtheclosedforestmodelin
PDRAarehigherthanthoseinKLRA.Ingeneral,aftercomprehensivetreatmentinsimilarsmallwatersheds
withrockydesertification,itwasobservedthatthevegetationcoveragerateincreasedandthesoilerosion
modulusandtherateofdevelopmentoftherockydesertificationgradeareasdecreased.Thegovernanceeffect
ofrockydesertificationwasobservedmostintheecologicalrestorationmodelandleastinthegrassland
animalhusbandrymodel,ergo,thegovernanceeffectofcalcareousdolomitedesertwasbetterthanthatof
gravellydolomitedesert.
Keywords:calcareousdolomitedesert;gravellydolomitedesert;landuseareastructure;forestandgrassrestoration

mode;vegetationcoveragerate;soilerosionmodulus;arearatioofrockydesertificationgrade

  喀斯特石漠化是在岩溶地质环境背景下,受自然

因素及人类活动的综合影响,植被结构发生变化导致

地表土壤流失、下覆碳酸盐岩石裸露,地貌呈现类似

荒漠化景观的土地退化过程[1],是我国西南地区重大

生态环境问题之一。2006年国家启动岩溶地区石漠

化综合治理工程[2-3],重点解决喀斯特石漠区水土[4-6]

耦合机理、治理途径及模式[7],西南喀斯特部分地区

的土地利用结构及植被覆盖率发生了较大改变[8],其
中退耕还林工程的贡献率较高[9]。石漠化类型及程

度和母岩性质有明显的相关性[10],由石灰岩组发育

的显性石漠化基岩裸露面积大,小生境类型多样,重
视程度高,治理途径及模式较为成熟[7];由白云岩组

发育的隐性石漠化基岩裸露面积小,母岩物理崩解高

于化学溶解,地表堆积物相对连续,土壤石砾量高,是
较易被忽视、植被恢复较为困难的类型,成为石漠化

综合 治 理 的 难 点。石 漠 化 综 合 治 理 主 要 以 小 流

域[2-3,11-12]为单位,在气象干旱和水文干旱关联性[13]、
土地利用演变和石漠化分布格局[14]、植被恢复中的

树种选择[15]、生物炭施用对土壤微生物[16]及种子萌

发[17]的影响、石漠化综合治理生态效益评价等[12]方

面 已 有 部 分 研 究。利 用 不 同 时 期 遥 感 图 像 信

息[11,18-19]和实地斑块调查结合的方法分析白云岩石

漠化小流域及不同植被恢复模式的植被类型及动态

变化,提取相关指标分析主要生态效益[12]变化的研

究还未见报道。
本文在国家重点研发计划课题[15,20]资助下,结

合贵州省2015年启动的石漠化综合治理工程,在2
个相似生物气候背景的不同白云岩组石漠化综合治

理小流域内选择一级支流建立研究区,分析土地利用

结构及植被类型变化、不同研究区及植被恢复模式的

主要生态效益指标动态变化过程,总结相似生物气候

不同白云岩组石漠化小流域综合治理工程中植被恢

复模式的效应差异性,为石漠化综合治理提供新的理

论依据及示范案例。

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况

普定县城关镇沙湾小流域(26°17'30″—26°22'35″N,

105°43'25″—105°48'41″E,面积为35.47km2,海拔范

围1100~1450m)和凯里市凯棠镇小河小流域

(26°40'1″—26°46'15″N,108°3'41″—108°9'24″E,面积

为44.47km2,海拔范围560~1100m)同属岩溶高

原石漠化综合治理区[2],为贵州省2015年启动的岩

溶地区石漠化综合治理小流域。沙湾小流域属乌江

流域,年平均气温为15.1℃,年平均降雨量为1396.9
mm,山地多,坝地少,为山原峰丛洼地地貌,灰质白云岩

分布广泛,其次为白云岩和泥质砂岩等,其中耕地面积

占37.1%、林地面积占46.6%、草地面积占6.0%。小河

小流域属清水江流域,年平均气温为15.7℃,年平均降雨

量为1234.5mm,河流切割显著,相对高差较大,为低

山地貌,砾质白云岩分布广泛,其次为石灰岩和碎屑

沉积岩等,其中耕地占41.41%、林地占49.71%、草地

占2.05%。2个小流域同属亚热带季风气候区及潜

度—轻度石漠区,沙湾小流域重度石漠化面积占相当

比例(表1),自然地理和社会经济主要指标存在一定

差异,在2县(市)有较高的代表性。
表1 不同研究区所在小流域生态环境及社会经济主要指标对比

小流域

社会经济主要指标

人口密度/

(人·km-2)
人均耕地/

(m2/人)
农民粮食/
(kg/人)

农民纯收入/
(元/人)

气象要素

1月

均温/℃
7月

均温/℃
≥10℃
积温/℃

石漠化等级及面积率/%

重度 中度 轻度 潜度 无

沙湾 243 1134 146 6069 5.2 23.0 4556 1.4 6.7 33.6 22.0 36.4
小河 322 1600 780 1300 4.7 25.6 4832 0 11.4 21.1 20.2 47.3

注:表中数据分别来源于2015年普定县和凯里市人民政府的《岩溶石漠化综合治理实施方案》(2015—2017年)。
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1.2 治理原则与主要治理模式

2个小流域土地利用类型相对完备,具备一般石

漠化小流域中“山—水—林—草—田—路”一体化的

基本特征。石漠化综合治理实施方案遵循以小流域

为设计及治理单元,因地制宜、综合治理,预防为主、
全面规划、综合防治,经济效益、社会效益和生态效益

相统一,把石漠化综合防治和农村产业结构调整、替
代产业培植、脱贫解困、农村经济发展及新农村建设

相结合,坚持全民参与和先进科技成果支撑,依法依

规防治和治理成效保护。
石漠化综合治理工程措施中(表2),沙湾小流域

和小河小流域封山育林模式面积占治理总面积的

71.00%,65.58%,生态修复模式中防护林营造工程

面积的相应值为1.09%,13.43%,蓄水池和机耕道建

设比例不同,其中小河小流域草地畜牧业模式面积比

例为33.33%,沙湾小流域生态修复模式中经济林营

造面积比例为15.57%。2个小流域石漠化综合治理

重在林草地植被恢复,辅以部分工程措施。
表2 不同研究区所在小流域石漠化综合治理主要模式及参数

小流域
治理面积/

hm2
封山育林模式

面积/hm2
生态修复模式面积

防护林/hm2 经济林/hm2
草地畜牧业模式面积

草地/hm2 棚圈工程/m2
蓄水池数/

个

机耕道

长度/m
沙湾小流域 1400 994 188 218 15 7.8
小河小流域 1380 905 15 460 6000 40 7.0

注:表中数据来源同表1,其中蓄水池的规格为30m3,机耕道宽3.5m。

  课题实施中结合石漠化综合治理工程建设、参与

技术支撑与服务,研发、中试和引进了系列先进技术。
(1)封山育林模式中,引入石漠化山地生态恢复限制

因子辨识技术、林分结构优化配置及可持续收获技

术、森林植被与生态功能恢复技术等;(2)生态修复

模式(包括防护林和经济林营造、草地畜牧业建设)
中,引入石漠化山地生态恢复限制因子辨识技术、适
宜造林(种草)植物筛选技术、轻型基质育苗技术、生
物材料覆盖技术、生物炭基肥施用技术、林分结构优

化配置及可持续收获技术、人工植被群落稳定性和生

态效益评价技术等。
在2个小流域的一级支流内,选择面积相近的研

究区(二级小流域)进行主要模式实施效应及主要生

态效益指标动态分析,即普定研究区(108°4'32″—

108°6'28″E,26°43'27″—26°45'3″N,面积为3.48km2)
和凯里研究区(105°43'33″—105°45'34″E,26°19'55″—

26°21'13″N,面积为4.77km2),2个研究区涵盖了相

应小流域石漠化综合治理的主要治理措施,具有一定

代表性及示范效应。

1.3 资料收集

凯里市和普定县所在研究区的10000地形图和

当地人民政府评审通过的《岩溶石漠化综合治理实施

方案(2015—2017)》由2县(市)林业部门提供,2个研究

区2016年和2020年底Landsat8_OLI影像和Google
Earth影像(Landsat8_OLI影像从地理空间数据云获取,
利用91卫图软件下载GoogleEarth影像)。

1.4 研究方法

1.4.1 实地斑块调查 参照《贵州省森林资源规划

设计调查工作细则(2014—2016)》,2016年底利用1
∶10000地形图实地完成2个研究区的斑块边界勾

绘及因子调查,斑块因子包括地貌、坡度、成土母岩、
岩石裸露率、土壤类型及土层厚度等生境因子,地类、
工程类别、林型、林种、起源、龄组、优势树种和植被覆

盖度等植被相关指标。

1.4.2 遥感图像分类信息提取 结合2016年底实

地研究区斑块边界勾绘数据、GoogleEarth影像及因

子数据,在ArcGIS10.5软件下目视解译,对每个斑

块进行判读和边界修改,结合优势树种,获得2016年

土 地 利 用 类 型 和 植 被 类 型 数 据。根 据 2020 年

GoogleEarth影像,在2016年数据的基础上,进行修

边处理,获得2020年土地利用类型和植被类型[21]数

据,分类精度大于90%。以研究区边界,裁剪Land-
sat8_OLI影像,在Envi5.1软件下完成植被覆盖度提

取,具体操作如下:
(1)植被指数[22]。对Landsat8_OLI影像进行

辐射标定、大气矫正,计算植被指数(NDVI):

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) (1)
式中:NIR为近红外波段(band5);R 为红外波段(band4)。

(2)植被覆盖度[23]。采用像元二分模型计算植

被覆盖度(VFC):

VFC=(NDVI-NDVIsoil)/(NDVIveg-NDVIsoil)
(2)

式中:NDVI,NDVIsoil和NDVIveg为任意像元、裸土像

元和纯植被像元的NDVI。公式可变为

VFC=(NDVI-NDVImin)/(NDVImax-NDVImin)
(3)

式中:NDVImax和NDVImin为区域内NDVI的最大值

和最小值。其值参考李苗苗[22]提出的估算方法,以

NDVI值的累积概率为5%和95%的NDVI值作为

NDVImin和NDVImax。
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(3)植被覆盖度等级。参考相关文献[11,14],植被

覆盖度划分为6个等级:Ⅰ级(<10%)、Ⅱ级(10%~
20%)、Ⅲ级(20%~35%)、Ⅳ级(35%~50%)、Ⅴ级

(50%~70%)和Ⅵ级(≥70%)。

1.4.3 主要生态效益指标选择 参照《石漠化治理

监测与评价规范(LY/T2994—2018)》和文献[12],选
取生态系统稳定性指标中植被覆盖率、水土保持效益

指标中土壤侵蚀模数和石漠化等级面积降低率作为

生态效益评价的指标。

1.5 数据处理

(1)转移矩阵[24]。土地利用转移矩阵代表的是

土地利用类型变化的方向。当以研究区土地利用类

型的面积作为转移矩阵中的元素时,表示式(Sij):

Sij=

S11 S12 … S1m

S21 S22 … S2m

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snm

(4)

式中:Sij为t1时间i类土地利用类型在t2时间转化为

j类土地利用类型的面积,i=j时为土地利用类型未

变化面积;t1和t2为2016年底和2020年底;i和j为

t1和t2时 间 的 土 地 利 用 类 型(i=1,2,3,…,n;

j=1,2,3,…,m)。
(2)植被覆盖率。用 Envi软件处理2016年、

2020年底的植被覆盖度数据,统计林草地(包括乔木

林、灌木林、草地及变化)植被覆盖率(P,%):

P=
∑
n

i=1
pi×si

∑
n

i=1
si

(5)

式中:n 为林草地类型斑块数量;pi和si为第i斑块

的植被覆盖度(%)及面积(hm2)。
(3)土壤侵蚀模数。参照文献[25]计算与统计

林草地的土壤侵蚀模数(E):

   ei=66×li
1.5×(1.01-pi) (6)

   E=
∑
n

i=1
ei×si

∑
n

i=1
si

(7)

式中:ei和li为第i斑块的土壤侵蚀模数〔t/(km2·a)〕
和坡度(°)。

(4)石漠化等级。参照文献[11,14],制定石漠

化评价主要因子等级及赋值(表3),分别计算各研究

区内林草地斑块的石漠化等级评价因子值(R)及各

地类石漠化等级面积变化率(Djk)。
表3 石漠化程度评定标准

石漠化等级
石漠化等级评价因子及等级

土壤侵蚀程度 基岩裸露率/% 植被覆盖度/% 坡度/(°) 土层厚度/cm
因子赋值

无 不明显 <10 ≥70 <5 ≥25 6(Ⅵ)
潜在 不太明显 10~29 50~69 5~14 20~24 5(Ⅴ)
轻度 较明显 30~49 35~49 15~24 15~19 4(Ⅳ)
中度 明显 50~69 20~34 25~34 10~14 3(Ⅲ)
强度 强烈 70~89 10~19 35~44 5~9 2(Ⅱ)

极强度 极强烈 ≥90 <10 ≥45 <5 1(Ⅰ)

注:土壤侵蚀程度参照《土壤侵蚀分类分级标准(SL190—2007)》计算及分类。

R=∑
n

i=1
rj (8)

式中:ri为第i石漠化等级评价因子的赋值,n=5。
斑块石漠化程度变化(djk):R2016=R2020时,石漠

化程度无变化;R2016<R2020时,斑块石漠化程度减

轻;R2016>R2020时,斑块石漠化程度增加。其中,k=
1,2,3。

Djk=djk/∑
J

j=1
∑
K

k=1
djk (9)

式中:j为斑块序号。

2 结果与分析

2.1 土地利用类型及面积变化

2.1.1 土地利用类型结构变化 2016年土地利用类

型结构中(图1—2),乔木林地、灌木林地、竹林地、草地、
园地、耕地、水体和建设用地面积比例在普定研究区为

27.09%,29.10%,0.02%,0,9.81%,26.82%,0.10%,

7.06%,凯里研究区为39.79%,31.42%,0,4.19%,5.58%,

15.06%,0.73%,3.23%,相应林地(包括乔木林、灌木林和

竹林地)面积比例为56.21%,71.21%,农林地(包括林

地、园地和耕地)面积比例为92.84%,91.85%。适宜于

植被恢复为主体的石漠化综合治理效应分析。普定研

究区农地和建设用地面积比大、开发程度高,与其邻

近县城关镇有关;凯里研究区牧草地面积占相当比

例,与其远离中心城市,是苗族聚集区有关。

2016—2020年2个研究区林地面积增加5.04%,

0.56%,主要是因观光农业园建设和石漠化综合治理

目标导致林地面积增大;园地面积在普定研究区呈增

加趋势、凯里研究区呈降低趋势,形成原因为前者是

观光农业园中葡萄(Vitisvinifera)园建设,后者是观

光农业园中路网建设。2个研究区耕地面积降幅最
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大,普定研究区的相应值较高,主要原因是退耕造林

以及以葡萄园为主体的观光农业园建设。普定研究

区竹林和水体面积没有变化,凯里研究区水体面积略

有增加,原因是沿河两岸农家乐中鱼塘数量及面积增

加。建设用地面积中,普定研究区呈降低趋势,凯里

研究区呈增加趋势,2个研究区除因观光农业园建设

中的路网调整外,普定研究区还因部分采石厂停产复

绿。2个研究区在观光农业园建设为主要目标的石

漠化综合治理中,耕地面积下降、林地面积上升,土地

利用类型面积结构趋于优化。

图1 普定研究区和凯里研究区土地利用类型面积数量变化

图2 普定研究区和凯里研究区土地利用类型面积空间变化

2.1.2 土地利用类型转移变化 分析发现(表4—5),

2016—2020年,普定研究区转移面积为22.40hm2,占研

究区总面积的6.43%,凯里研究区的相应值为8.66hm2,

1.81%,普定研究区土地利用类型面积调整强度高于

凯里研究区。转出面积比例排序中,普定研究区为耕

地(85.04%)>建设用地(6.79%)>灌木林地(3.04%)>
乔木林地(2.81%)>园地(1.61%),凯里研究区为耕地

(42.73%)>灌木林地(38.91%)>草地(14.67%)>乔木

林地(3.35%)>园地(0.35%),2个研究区耕地转出面积

较大,园地转出面积较小;转入面积比例中,普定研究区

为灌木林地(70.58%)>乔木林地(13.53%)>建设用地

(5.36%)>耕地(5.13%)>园地(4.69%),凯里研究区为

乔木林地(40.65%)>灌木林地(32.79%)>建设用

地(26.10%)>水体(0.46%),2个研究区乔木林地和

灌木林地转入面积较大,建设用地转入面积占相当比

例。2个研究区地类转移面积中,林地转入量>转出

量、耕地转入量<转出量,植被得到进一步恢复,观光

农业园要素配置更趋合理。
表4 普定研究区土地利用类型转移矩阵 hm2

年份 地类
2020年

乔木林地 灌木林地 竹林地 园地 耕地 水体 建设用地 转出合计

乔木林地 93.75 0 0 0 0.54 0 0.09 0.63
灌木林地 0 100.71 0 0 0.61 0 0.07 0.68
竹林地 0 0 0.07 0 0 0 0 0.00

2016年
园地 0 0 0 33.81 0 0 0.36 0.36
耕地 1.51 15.81 0 1.05 74.36 0 0.68 19.05
水体 0 0 0 0 0 0.34 0 0.00

建设用地 1.52 0 0 0 0 0 23.07 1.52
转入合计 3.03 15.81 0.00 1.05 1.15 0.00 1.20 22.40

注:下划线数值为未发生转移的面积,下同。
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表5 凯里研究区土地利用类型转移矩阵 hm2

年份 地类
2020年

乔木林地 灌木林地 草地 园地 耕地 水体 建设用地 转出合计

乔木林地 189.57 0 0 0 0 0 0.29 0.29
灌木林地 2.65 146.58 0 0 0 0 0.72 3.37

草地 0 0.19 18.90 0 0 0 1.08 1.27

2016年
园地 0 0 0 26.61 0 0 0.03 0.03
耕地 0.87 2.65 0 0 68.18 0.04 0.14 3.70

水体 0 0 0 0 0 3.50 0 0.00
建设用地 0 0 0 0 0 0 15.43 0.00

转入合计 3.52 2.84 0.00 0.00 0.00 0.04 2.26 8.66

2.2 植被类型及面积变化

2.2.1 植被类型变化 参照贵州植被分类系统[21]

(图3—4),2016年普定研究区和凯里研究区(草地归

入灌草丛类型)林地面积比例为56.20%,75.40%,其
中在普定研究区阔叶林(包括常绿阔叶林、落叶阔叶

林、常绿落叶阔叶混交林、山地常绿落叶阔叶混交林

和竹林)、针叶林(包括暖性针叶林和石灰岩山地针叶

林)和灌丛林(包括石灰岩山地落叶灌丛、石灰岩山地

藤刺灌丛和石灰岩山地灌草丛)面积比例为23.23%,

3.87%,29.10%,凯里研究区相应值为4.95%,34.83%,

35.62%,普定研究区林地面积比较低,阔叶林面积比

较高,凯里研究区林地面积比较高,针叶林面积比

较高。普定研究区当地居民有在房前屋后和村寨周

围营建“风水林”的传统习惯,原生性和次生性阔叶

林保护较好,人工造林也以经济性和观赏性阔叶树

种为主;凯里研究区苗族聚居,习惯性喜爱的柏木

(Cupressusfunebris)等人工针叶用材林和用于畜牧

业发展的灌草丛林地面积较大。

2020年,普定研究区和凯里研究区林地面积比

例为61.24%,75.69%,林地面积呈增长态势。阔叶

林、针叶林和灌丛林面积比例在普定研究区为23.92%,

3.87%,33.45%,凯里研究区为5.14%,35.32%,35.23%,
普定研究区针叶林面积没有变化、阔叶林和灌丛林面

积增加,凯里研究区灌丛面积下降、阔叶林和针叶林

面积增加,主要受石漠化综合治理目标、人为经营活

动方向及先进技术的综合影响。普定研究区在防护

林和经济林营造中回避了针叶树种、重点栽种阔叶类

树种,坡地灌丛林面积增加;凯里研究区防护林营造

中保留了柏木等适生性针叶树种,灌丛草地建设重在

提质增效、引进皇竹草(Pennisetumsinese)等优良牧

草品种集约栽培,灌丛林面积因植被自然恢复提质和

防护林营造而有所下降。2个研究区植被类型面积

有由灌丛林向针叶林及阔叶林增加的趋势,林分质量

进一步改善。

图3 普定研究区和凯里研究区植被类型面积数量变化

2.2.2 植被覆盖度等级变化 分析发现(图5),2016
年林草地植被覆盖度Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ,Ⅵ等级的面积比

组成中,普定研究区为0,0.19%,0.10%,7.32%,92.39%,
凯里研究区为0.19%,0.94%,23.05%,25.47%,50.34%;
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2020年普定研究区林草地植被覆盖度5个等级的面积

比的相应值为0,0,0,4.69%,95.31%,凯里研究区为0,

1.86%,23.01%,27.40%,47.73%。2016—2020年2个研

究区不同等级面积比随植被覆盖度等级升高呈增加

趋势。植被覆盖度≥Ⅴ等级的面积比例中,普定研究

区由99.71%上升至100.00%,凯里研究区由75.81%
下降至75.13%,林草地植被覆盖率在普定研究区持

续增长,治理效应显著;凯里研究区有降低趋势,主要

因为过度放牧导致的灌丛草地质量下降和部分灌丛

草地改种葡萄。

图4 普定研究区和凯里研究区植被类型面积空间变化

图5 普定研究区和凯里研究区植被覆盖度等级面积变化

  进一步分析林草地不同植被类型的覆盖度等级

发现(图6),2016年乔木林地覆盖度Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ和Ⅵ等

级面积比例在普定研究区为0,0.21%,5.71%,94.08%,
凯里研究区为0.48%,8.96%,15.17%,75.39%;2020
年相应值在普定研究区为0,0,5.28%,94.72%,凯里

研究区为0.35%,8.36%,16.38%,74.90%。2016年

灌木林地覆盖度Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ和Ⅵ等级面积比例在普

定研究区为0,0.37%,0,8.75%,90.87%,凯里研究

区为0.46%,1.43%,38.15%,34.62%,25.34%;2020
年相应值在普定研究区为0,0,0,4.20%,95.80%,凯
里研究区为0,0.54%,38.54%,43.40%,17.52%。

2016—2020年植被覆盖度≥Ⅴ等级面积比例中,乔
木林地在普定研究区由91.29%上升至100.00%,凯
里研究区由90.56%上升至91.29%;灌木林地相应值

在普定研究区由60.92%上升至100.00%,凯里研究

区由59.96%上升至60.92%。乔木林和灌木林地面

积率在普定研究区较高、增长快,凯里研究区的相应

值较低、增长慢。普定研究区竹林地覆盖度整体性增

长1个等级。凯里研究区草地覆盖度Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ和Ⅵ
等级面积比例在2016年为1.67%,43.66%,54.66%,0,

2020年相应值为27.96%,50.22%,13.24%,8.58%,

2016年和2020年草地覆盖度≥Ⅴ等级面积比例分

别为54.66%,21.82%,草地覆盖度值整体性下降,Ⅵ
等级草地覆盖度值升高。

2.3 生态效益主要指标变化

2.3.1 植被覆盖率变化 分析发现(表6),2016年

和2020年植被覆盖率呈凯里研究区>普定研究区、
增加量呈凯里研究区<普定研究区的变化趋势,2个

研究区植被覆盖率呈增加态势。封山育林模式中,

2016年底普定研究区和凯里研究区植被覆盖率为

68.49%,57.07%,2020年的相应值为87.97%,74.51%,
植被覆盖率及增长量呈增加趋势,呈普定研究区>凯

里研究区的趋势,受2个研究区2016年林分龄级与

质量综合影响。生态修复模式中,2020年植被覆盖

率较高,达到80%以上,呈普定研究区>凯里研究区的

趋势,受2个研究区石漠化基质异质性和先进营造林技
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术引进的综合影响。凯里研究区草地植被覆盖率呈增

加态势,增长量为14.69%,受新品种引进和草地集约经

营技术的综合影响。植被覆盖率增加量呈生态修复模

式>封山育林模式>草地畜牧业模式。

图6 普定研究区和凯里研究区不同林地类型植被覆盖度等级面积变化

表6 不同研究区植被覆盖率变化 %

项目
普定研究区

2016年 2020年

凯里研究区

2016年 2020年

封山育林模式 68.49 87.97 57.07 74.51
生态修复模式 0 89.00 0 83.05

草地畜牧业模式 38.77 53.46
研究区 38.46 54.25 42.22 55.60

注:2016—2020年土地利用类型转移斑块不列入模式计算,列入研究

区计算,下同。

2.3.2 土壤侵蚀模数变化 分析发现(表7),土壤侵

蚀模数值在2016年呈普定研究区>凯里研究区,

2020年呈普定研究区<凯里研究区,侵蚀模数减少

量呈普定研究区>凯里研究区的变化趋势,2个研究

区土壤侵蚀模数值呈减少态势。2016—2020年2个

研究区封山育林模式和生态修复模式的土壤侵蚀模

数值降低,呈普定研究区>凯里研究区的变化趋势,
普定研究区的降幅较大,受石漠化基质和先进营造林

技术的综合影响;凯里研究区草地畜牧业模式土壤侵

蚀模数值降低,降幅不及封山育林模式和生态修复模

式。土壤侵蚀模数降低量呈生态修复模式>封山育

林模式>草地畜牧业模式。

表7 不同研究区土壤侵蚀模数变化

t/(km2·a)

项目
普定研究区

2016年 2020年

凯里研究区

2016年 2020年

封山育林模式 3718.23 1492.26 4239.23 2713.04
生态修复模式 6795.93 807.44 4269.20 970.69

草地畜牧业模式 5027.90 4396.00
研究区 4742.07 3177.64 4380.28 3263.04

2.3.3 石漠化等级面积率变化 分析发现(表8),

2016—2020年,普定研究区和凯里研究区石漠化等

级降低面积率为57.17%,31.98%,无变化面积率为

5.57%,42.98%,石漠化趋势得到有效遏制。封山育

林模式中,普定研究区和凯里研究区石漠化等级降低

面积率为93.36%,43.04%,无变化面积率为6.07%,

44.55%,面积增加率为0.58%,12.41%,治理效应呈凯里

研究区<普定研究区的趋势,这与石漠化基质的差异

性和凯里研究区因发展草地畜牧业而高频率用火、时
常越界波及林地有关。草地畜牧业模式中,凯里研究区

石漠化等级面积降低率、无变化率和增加率为16.99%,

22.82%,60.19%,治理效应不及封山育林模式。生态修

复模式是石漠化治理效应较佳模式。
表8 不同研究区石漠化等级变化的面积组成 hm2

项目
普定研究区

无变化 降低量 增加量 总面积

凯里研究区

无变化 降低量 增加量 总面积

封山育林模式 11.8 181.61 1.12 194.53 150.94 145.82 42.03 338.79
生态修复模式 0 17.33 0 17.33 0 3.53 0 3.53

草地畜牧业模式 4.31 3.21 11.37 18.89
总面积 11.8 198.94 1.12 211.86 155.25 152.56 53.40 361.21

3 讨 论

(1)研究区域代表性及小流域植被恢复模式效

应的差异性。普定沙湾小流域和凯里小河小流域同

属亚热带季风气候、岩溶高原石漠区,为潜度—轻度

石漠等级[1,11,14]。农林地面积比例在沙湾小流域和小河

小流域为89.70%,93.17%,景观基质相似度高[8-9,18-19]。
普定研究区和凯里研究区属二级小流域,占相应一级
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小流域面积比例为9.81%,10.73%,相应农林地面积

比例为87.22%,90.46%,2个研究区在相应小流域

中有较高的代表性。封山育林模式面积比例在沙湾

小流域和小河小流域为28.02%,20.35%,在普定研

究区和凯里研究区的相应值为55.90%,71.02%;生态修

复模式相应值为11.45%和0.34%,4.98%和0.74%;草地

畜牧业模式在凯里研究区的相应值为10.34%,3.96%,
受石漠区基质差异[10]和工程治 理 目 标 的 综 合 影

响[1-3]。2个研究区林草恢复措施类型相对齐备,与
小流域相应措施的面积比存在一定差异。研究区和

小流域间综合治理效应有尺度性转换差异[11-12,14],随
研究区和小流域间面积比例增大、综合治理效应尺度

性差异变小。这种面积比例的差异不会改变单项措

施效应评价的趋势性。
(2)石漠化基质变化导致土地利用-植被类型-生

态效益的差异性。普定研究区属灰质白云岩石漠区、
凯里研究区属砾质白云岩石漠区[1,10],土层平均厚度

和岩石裸露率在普定研究区为81.84cm,20.61%,凯
里研究区的相应值为48.98cm,7.99%,2个研究区

土层平均厚度和岩石裸露率值差异性明显。2016年

石漠化综合治理工程实施初期,普定研究区植被覆盖

率值小于凯里研究区、土壤侵蚀模数值呈相反趋势,
是由土地利用结构、植被类型以及面积结构性差异引

起的[1,14]。这种变化的本质因素是石漠化基质的差

异性,也不可否认生物气候[2-4]、植被类型[5-6,12,25]和

人为活动[9,14,18-19]的影响。
(3)石漠化综合治理土地利用结构变化及效应

的差异性。2016—2020年2个研究区耕地面积转出

部分主要为乔木林地和灌木林地等、林地面积转入部

分主要为耕地和建设用地等,林地转入面积大于转出

面积、耕地转入面积小于转出面积,符合石漠化综合

治理的一般规律[1-3,7-8,11],其中农地是最活跃的变化

地类[9,18-19]。受2个研究区属不同级别观光农业园

及过境公路建设的影响,建设用地由林地和农地等转

入,成为石漠化综合治理中特有影响因素。植被覆盖

率增加量、土壤侵蚀模数降低率和石漠化等级降低面

积率呈普定研究区>凯里研究区,普定研究区石漠化

综合治理效应较好[5-6,12],受石漠化基质类型[10]及水

分等[4,13]立地要素、治理模式类型[7,20]和引进先进技

术[15-17]的综合影响。
(4)不同林草植被恢复模式效应及在2个研究

区间的差异性。植被覆盖率增加量、土壤侵蚀模数

降低率和石漠化等级降低面积率在2个研究区呈生

态修复模式>封山育林模式>草地畜牧业模式,生态

修复模式引进了系列先进技术促进植被生长[15-17],生
态效益增加量较大;草地畜牧业模式在植被层结构

及生物量积累[5-6]上不及生态修复模式和封山育林模

式,生态效益增加量较小。生态修复模式和封山育林

模式生态效益呈普定研究区>凯里研究区的变化趋

势,主要受石漠化基质类型[10]及水分等[4,13]立地要

素的影响。
(5)研究方法对石漠化综合治理工程效应评价的

影响。有别于其他单项方法对小流域土地利用[11]、植
被覆盖度[8-9,22-23]和石漠化综合治理效应[11-12]的评

估,本研究采用相同时间断面遥感影像和现地地形图

斑块勾绘及斑块主要因子调查相结合的方法,弥补了

遥 感 卫 星 影 像 在 斑 块 主 要 因 子 量 获 取 上 的 不

足[8-9,18-19,22-23],丰富了生态效益分析内容。遥感卫星

影像和现地调查相结合方法比单一的遥感卫星影像

法的评价效果好,值得推介。

4 结 论

(1)普定研究区和凯里研究区同属亚热带季风

气候、岩溶高原石漠区,为潜度—轻度石漠化等级,前
者属灰质白云岩石漠区,后者属砾质白云岩石漠区,
基质类型是影响石漠化综合治理工程目标及林草恢

复模式效应的本质因素。2016年,普定研究区农地

及林地面积比例为36.63%,20.64%,凯里研究区的

相应值为56.21%,71.21%,农林地景观基质相似度

高;普定研究区和凯里研究区植被覆盖率为38.46%,

42.22%,土壤侵蚀模数为4742.07,4380.28t/(km2·a),
普定研究区石漠化趋势较强。

(2)2016—2020年2个研究区林地面积转入量>
转出量、耕地面积转入量<转出量,石漠化综合治理

主要影响因素为耕地、林地和建设用地。普定研究区

和凯里研究区植被覆盖率增加量为15.79%,13.38%,
土壤侵蚀模数降低率为32.98%,25.51%,石漠化等

级降低面积率为57.17%,31.98%,普定研究区综合

治理效应显著。
(3)植被覆盖率增加量、土壤侵蚀模数降低率和

石漠化等级降低面积率中,生态修复模式相应值在普

定研究区为89.00%,88.12%,100.00%,凯里研究区

为83.05%,77.26%,100.00%;封山育林模式相应值

在普定研究区为19.48%,59.87%,93.36%,凯里研

究区为17.44%,36.00%,43.04%;凯里研究区草地

畜牧业模式相应值为14.69%,12.57%,16.99%。生
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态效益呈生态修复模式>封山育林模式>草地畜牧

业模式的变化趋势,生态修复模式和封山育林模式生

态效益呈普定研究区>凯里研究区的变化趋势。
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