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摘　要：广西壮族自治区是中国亚热带喀斯特典型地区，石漠化情况严重。以ＳＰＯＴ－ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ影

像为主要数据源，运用 ＭＶＣ方法和像元二分模型，结合地质、地貌和土地利用现状图，反演了１９９８，２００３，

２００７年广西喀斯特地区的石漠化分布，在ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ平台下，选取香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、蔓延度指

数（ＣＯＮＴＡＧ）等景观格局指标，运用景观空间分析方法对广西喀斯特石漠化近１０ａ空间格局演化特征进

行了分析。研究结果表明，区域石漠化景观水平整体异质性低，内部混合度大。石漠化治理效果明显，各

类石漠化面积共减小１７７　２８３ｈｍ２，其中轻度石漠化变化最大，是治理的首要和重要目标。
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　　中国西南部是世界３大喀斯特集中分布区之一
东亚片的核心部分［１］。广西壮族自治区全区碳酸盐
岩面积占土地总面积的４０．９％，８４个县市有碳酸盐
岩出露，主要分布在桂中、桂西和桂西北，是中国喀斯
特地貌发育最典型、分布最广的地区之一，喀斯特峰
丛洼地是其地区的主要景观类型。人类不合理的活
动干扰加剧了岩溶地区的石漠化，影响了其空间景观
格局演化和破碎化进程，如果这一问题不能得到及时

有效的解决，石漠化治理项目的设计与布局就会受到
影响和限制，并直接影响石漠化治理的工作进度和效
果。由于脆弱的喀斯特生态地质环境条件和不合理
的人类活动的长期作用，石漠化地区相对于其他区域
的景观生态特征与问题都更为复杂，景观异质性程度
高［２］。目前，针对广西地区的石漠化形成机理与构成
危害的研究取得了一定进展，但对土地石漠化景观空
间格局与石漠化空间过程相互关系的研究较少［３］，而



针对广西全境大尺度范围的相关研究更少。本文以

１９９８，２００３，２００７年３期的ＳＰＯＴ－ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ影
像资料为数据源，运用 ＭＶＣ法和像元二分模型处理
影像，获取当年的石漠化程度和分布情况。该地区石
漠化的发展属于非连续型，因此用景观格局指数法对
其空间的景观格局进行分析［４］，研究其变异规律和趋
势。这对认清该地区的石漠化现状和今后石漠化的
防治与管理有重大意义。

１　数据来源与处理

１．１　数据来源
本文以１９９８年，２００３年和２００７年的 ＳＰＯＴ－

ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ逐旬ＮＤＶＩ数据为主要数据源，其他资
料包括广西地区１∶４００地质图，１∶４００万地貌图，

２０００年和２００６年的１∶１０万土地利用现状图等。

１．２　数据解译
采用 ＭＶＣ（ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）法，将

１９９８，２００３和２００７年的不同月份（主要选择植被信

息较好的５—９月）的影像数据合成当年植被信息量
最大的影像资料，从而最大程度地消除来自云层和大
气等环境因素的干扰。然后根据像元二分模型理论，
求该区间的最大和最小值，确定全植被覆盖和全土壤
的ＮＤＶＩ值［５］，建立反演植被指数的像元二分模型，
定量估算石漠化发生区的植被覆盖度。由于植被退
化是石漠化最直接的表现之一，归一化植被指数

ＮＤＶＩ能很好地反映植被覆盖、生物量及生态系统参
数的变化［６］，取得 ＮＤＶＩ植被指数与石漠化之间的
对应关系，并结合表１，划分石漠化程度。
具体操作步骤如下：在ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台上，用区

域地质地貌图件叠合生成石漠化发生区范围；据此对
区域的原始遥感影像进行裁剪，缩小研究区范围，提
高研究的针对性；然后在ＥＮＶＩ　４．６软件中，用 ＭＶＣ
法合成当年的影像数据，并以此建立像元二分模型；
最后再返回ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台，将得到的植被覆盖度
状况依据标准进行重分类，最终生成当年的区域石漠
化程度和分布状况图。

表１　喀斯特石漠化强度分级标准

石漠化等级 植被覆盖度／％ 参考标准　　　　　　　　　　　　　　　
非喀斯特　 — 按地质条件排除的非喀斯特地区

无石漠化　 ＞７０ 属喀斯特地区，但不产生石漠化的土地利用方式；水土流失不明显的宜农、宜林、宜牧地
轻度石漠化 ５０～７０ 属喀斯特地区，且具有发生石漠化的条件
中度石漠化 ３０～５０ 属喀斯特地区，且具有发生石漠化的条件
重度石漠化 ＜３０ 属喀斯特地区，且具有发生石漠化的条件

１．３　景观指数计算
描述景观结构特征的景观格局指数可分为类型

和景观２个层次，前者主要描述同一斑块类型的斑块
数量、面积和形状特征，而后者主要描述景观中的所
有组成单元的数量、面积、形状及异质性等特征［７］。

区域的景观空间格局可以通过内部斑块的各种指数

来表征和分析，采用的景观空间格局指数包括景观单
元特征指数和景观整体指数。主要选取斑块密度
（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、景
观聚集度（ＣＯＮＴ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、破碎化
指数（ＦＮ）等研究广西喀斯特石漠化空间演化特征。
（各景观指数的计算公式与生态学意义参见文献［８］）

２　结果与分析

２．１　石漠化总体演化趋势
在类型水平上，研究区３个时期的３种石漠化土

地景观类型面积变化情况存在一定的差异。从石漠
化总面积分析，１９９８—２００３年，区域石漠化总面积变
化较小，仅为２７　３５０ｈｍ２，２００３—２００７年，区域呈现

良好的变化趋势，总面积减少１５０　７６４ｈｍ２，比１９９８
年减少１７８　１１４ｈｍ２。从类型角度分析，重度石漠化
土地在１０ａ间呈现低开高走的趋势，２００３年时略有
降低，减少了３０　１３１ｈｍ２，但此后类型总面积又呈反
弹上升趋势，到２００７年仅比１９９８年时少８　４９０ｈｍ２；

中度石漠化土地在２００３年达到一个高峰，比１９９８年
类型总面积增加５７　２７９ｈｍ２，虽然至２００７年，类型总
面积还是比１９９８年多２５　４７７ｈｍ２，但已经呈现减少
的总趋势；总体来看，只有轻度石漠化类型一直呈现
良好的变化趋势，且变化程度较大，１９９８—２００３年和

２００７年总类型面积分别减少５４　４９７和１９４　７４０ｈｍ２

（附图７—９）。

２．２　石漠化类型空间分布特征
景观格局指数的变化从不同的角度和程度反映

了各类石漠化土地空间分布格局的动态特征。大部
分指数呈现波动减少的趋势，但也有部分指数呈现增
加的趋势，如中度石漠化的最大斑块指数（ＬＰＩ）、凝聚
指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ），以及重度石漠化的斑块密度
（ＰＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）（表２）。３期数据的景观
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比例、斑块密度和最大斑块指数，都是按轻度、中度到
重度石漠化的比重递减，因此可知，１０ａ间广西喀
斯特地区的整体石漠化类型格局比例并没有发生重

大变化。景观形状指数一项，３期数据中都是轻度石
漠化的数值最高，重度石漠化最小，说明１０ａ间都是
轻度石漠化易受干扰，而重度石漠化的稳定性相对
较好，不易受周边景观影响，因此，整治区域石漠化的
最好突破口是轻度石漠化地区，在该景观类型区采取

措施，能在防治景观退化和生态环境恶化方面取得较
好成效。凝聚指数一项，除２００７年中度石漠化的数据
增加外，其余都呈减少趋势，且比重由轻度、重度到中
度石漠化依次递减，表明石漠化土地的空间分布均匀
度呈轻微的降低趋势，且聚集程度也有一定程度的降
低，即各类石漠化土地的时空格局特征变化总体趋势
除２００７年中度石漠化类型外，其余基本一致，但变化
程度并不显著，最大的变化幅度也仅在０．３以内。

表２　１９９８，２００３，２００７年３期影像类型水平的景观指数

年份 类 型 ＰＬＡＮＤ　 ＰＤ　 ＬＰＩ　 ＬＳＩ　 ＣＯＨＥＳＩＯＮ　 ＡＩ　 ＦＮ
重度石漠化 ７．３３２　９　 ０．０７２　３　 ０．３４４　９　 ８２．５０５　５　 ９７．９４５　４　 ９３．９８６　５　 ０．０１５　０３

１９９８ 中度石漠化 ８．５５２　０　 ０．１０５　８　 ０．１００　６　 ９６．０８０　５　 ９６．９８３　６　 ９３．５０４　３　 ０．０２１　９８
轻度石漠化 ２７．４２９　１　 ０．１４５　５　 １．３７６　０　 １１８．１５８　２　 ９８．９１１　８　 ９５．５３３　１　 ０．０３０　２３
重度石漠化 ６．８５７　９　 ０．０６９　８　 ０．１７２　８　 ７８．１３６　４　 ９７．８５９　７　 ９４．１１４　０　 ０．０１４　６６

２００３ 中度石漠化 ９．４６３　４　 ０．１１０　７　 ０．０８１　７　 ９８．３６９　１　 ９６．９６９　６　 ９３．６７７　１　 ０．０２３　２３
轻度石漠化 ２６．５６２　４　 ０．１４９　４　 ０．５８０　１　 １２０．０５２　３　 ９８．７１７　５　 ９５．３８６　９　 ０．０３１　３５
重度石漠化 ７．２０５　０　 ０．０７８　６　 ０．２０６　２　 ８４．６２８　６　 ９７．６５６　９　 ９３．７７５　８　 ０．０１７　４７

２００７ 中度石漠化 ８．９５８　１　 ０．１０３　５　 ０．２３５　２　 ９３．９４２　７　 ９７．１９８　０　 ９３．７９５　６　 ０．０２３　０１
轻度石漠化 ２４．３２５　７　 ０．１４４　５　 １．０９４　８　 １１５．９６４　２　 ９８．７６６　０　 ９５．３４４　７　 ０．０３２　１１

　　注：ＰＬＡＮＤ为景观比例；ＰＤ为斑块密度；ＬＰＩ为最大斑块数；ＬＳＩ为景观形状指数；ＣＯＨＥＳＩＯＮ为凝聚指数；ＡＩ为聚合指数；ＦＮ为破碎

度指数。下同。

２．３　景观层次分析
景观水平上的景观指数定量反映了研究区总体

景观空间格局及变化特征。１９９８—２００７年，广西喀斯
特地区的石漠化总斑块数与斑块密度呈波动递增的

趋势。相比１９９８，２００３和２００７年的石漠化总斑块数，
分别增加了３９６块和１８７块，其中２００３年比１９９８年的
重度石漠化斑块减少了１５５个，而中度和轻度则分别
增加了３０８块和２４３块；２００７年比１９９８年的重度石漠
化斑块增加了３９３块，中度和轻度石漠化分别减少了

１４１和６５块。同时，反映景观多样性的香农多样性指
数和香农均匀度指数呈减少的趋势，但变化并不明显，
变化总体幅度分别为０．０２０　１和０．０１４　５（表３）。
由指数降低，可以看出，１９９８—２００７年，各类型斑

块数量所占比例呈现一个趋异的趋势，从各类型斑块
的比例来看，主要是中度石漠化类型斑块数量的变化
影响了整体的多样性指数，虽然２００７年的中度斑块
比１９９８年减少了１４１块，但此类型的比例却比１９９８
年增加了０．４。香农多样性指数的降低表示了石漠化
地区的破碎化程度降低，其不定性的信息含量也减
少，而且石漠化的异质性也逐年降低。而香农均匀度
指数也是我们比较不同景观或同一景观不同时期多

样性变化的一个有力手段，反映不同生态系统斑块分
布的均匀程度。１９９８—２００７年它呈现一个先升后降
的趋势，说明区域无石漠化土地的优势度增强，景观
连接度增加，石漠化土地平均斑块面积受景观优势斑
块的支配程度加深，区域的优势斑块更加明显。

表３　１９９８，２００３，２００７年３期影像景观水平的景观指数

年份 ＮＰ　 ＰＤ　 ＣＯＮＴＡＧ　 ＬＳＩ　 ＩＪＩ　 ＣＯＨＥＳＩＯＮ　ＤＩＶＩＳＩＯＮ　 ＳＨＤＩ　 ＳＨＥＩ　 ＡＩ

１９９８　 ２５　５５０　０．４０７　２　５８．０７６　７　１３６．２５９　４　７０．９５５　３　 ９９．４５４　１　 ０．９８７　１　 １．０７８　５　 ０．７７８　０　 ９６．６０２　９
２００３　 ２６　７７２　０．４２６　６　５７．８７８　３　１３８．７１１　１　７１．７２２　６　 ９９．３９１　４　 ０．９８４　３　 １．０７８　９　 ０．７７８　３　 ９６．５０５　０
２００７　 ２６　５４３　０．４２３　０　５８．７３１　３　１３７．０９１　０　７４．４２３　９　 ９９．５４３　３　 ０．９７７　５　 １．０５８　４　 ０．７６３　５　 ９６．５６９　５

　　注：ＮＰ为斑块个数；ＣＯＮＴＡＧ为蔓延度；ＩＪＩ为散布与并置指数；ＤＩＶＩＳＩＯＮ为景观分离指数；ＳＨＤＩ为Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数；ＳＨＥＩ为

Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度指数。

　　破碎度是指景观被分割的破碎程度，即景观的景
观类型在给定时间里和给定性质上的破碎化程度。
从各类型石漠化的破碎度来看，轻度石漠化的破碎度

最高，景观破碎程度最大，强度石漠化的景观破碎度
最低，这一方面体现了石漠化发展的结果以基岩大面
积裸露为特征，另一方面也说明岩溶生态系统的脆弱
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性。从各年份破碎度指数看，１９９８年的０．０６７　２３５至

２００７年的０．０７２　５８９呈逐年上升的趋势，但从综合石
漠化斑块数量和区域石漠化总面积来分析，区域内的
石漠化斑块平均面积呈减小的趋势，１９９８年每个石漠
化斑块面积约为１３３．８６ｈｍ２，２００３年的平均斑块面
积为１２９．９９ｈｍ２，２００７年平均斑块面积为１２３．９９
ｈｍ２。由此可见，虽然石漠化的景观特征破碎度呈增
加趋势，但是实际的景观环境却在改善，人类滥砍滥
伐等不合理行为也相应减少，使得石漠化的景观特征
呈现良性发展的趋势，并未继续恶化。

３　结 论

景观格局在“垂直”方向不适宜的匹配和“水平”
方向不合理的空间布局，是构成岩溶山地景观退化的
主要原因［９］。虽然在石漠化的形成机理与造成危害
等方面的研究取得了一定成绩，但对喀斯特石漠化景
观及其土地生态价值的研究还很少提及，若不能及时
解决，石漠化治理项目的布局和设计将受到一定程度
的限制，很难在位置和程度上做到有的放矢，进而会
直接影响石漠化治理的工作进度和整体效果［１０］。

（１）采用ＳＰＯＴ－ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ影像数据，虽然
分析和研究的方法科学合理，但影像分辨率过低，导
致分析精度和准确程度不高。因此，如果获取到当地
高分辨的影像数据，可以再依此法对研究区进行更为
精细的分析和研究，以便能够更真实地反映当地石漠
化的变化趋势和真实情况。

（２）研究区的多样性指数、均匀度指数也与各峰
丛洼地系统的景观基质有关，在不同石漠化程度的峰
丛洼地系统中，反映的景观生态意义有所不同。轻度
石漠化洼地系统景观较为破碎，重度石漠化峰丛洼地
系统的破碎度指数最低，随石漠化程度的加强，裸岩
的分离度逐渐增加，斑块面积逐渐增大，但石漠化平
均斑块面积却呈逐年减小趋势。可用破碎度指数、均
匀度指数来定量评价区域石漠化程度的差异和恢复

的难易程度。
（３）研究区的石漠化土地类型的动态变化表明，

１９９８—２００７年各类型石漠化土地无论在数量、面积和
空间分布特征方面都发生了十分显著的变化。研究
区各类石漠化土地面积减少１７７　２８３ｈｍ２，总石漠化
斑块数增加了１８７块。虽然石漠化的总斑块数略有
增加，但是重度石漠化土地面积和轻度石漠化面积明

显减少，分别减少８　４９０和１９４　７４０．２５ｈｍ２。可以看
出，区域石漠化的治理工作有着明显的进步和成效。

（４）从石漠化分布的景观格局特征分析得出，景
观水平整体异质性较低，空间配置较稳定；内部混合
程度较大，相互之间易受影响。在斑块层次上，轻度
石漠化的斑块破碎度最大，形状最为复杂，易受外界
影响。因此在治理中要贯彻退耕还林、封山育林等政
策措施，重点恢复轻度石漠化地区的植被，同时严格
控制中度石漠化地区，防止其向重度石漠化转变。与
此同时，还要宣传和推广已有的治理成效和经验，如
发展特色种植业，养殖业实现区域“猪—沼—果”循环
经济的生态农业；在喀斯特山区山体中上部实施乔灌
草结合，中下部种植用材林、经济林、竹林及药用植
物，山体下部以及各地兴修农田水利，构成农牧渔的
复合立体农业体系。
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