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不同地貌环境下喀斯特石漠化与土地利用的关系
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摘　要：为探明不同地貌环境条件下喀斯特石漠化分布的土地利用类型异同特征，利用２００８年ＳＰＯＴ影

像数据（２．５ｍ分辨率），在３Ｓ技术支持下，定量研究了喀斯特盆地、山地和峡谷３类环境石漠化分布的土

地利用类型。结果表明：（１）旱地、灌木林地、疏林地、天然草地、荒草地和裸岩地可能发生石漠化。其中：

灌木林地最严重，为中度石漠化；疏林地、天然草地和荒草地可能发生强度及以下石漠化；旱地可发生各等

级石漠化，裸岩地１００％为强度及以上石漠化。（２）不同环境条件下的同一土地利用类型石漠化发生率及

强度存在差异。（３）总体上，高原峡谷环境石漠化发生率最高，等级最强，盆地次之，山地最小。（４）峡谷环

境和盆地环境石漠化演变主要表现在强度升高上，喀斯特山地环境石漠化发生面积及强度都可能加大。
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　　喀斯特发育受地质构造，不同大地构造单元的影
响，因构造层分布与褶皱形态及断裂体系不同，其地
形发育及分布规律是不相同的，这导致发育的喀斯特
在生态环境因子的组合和质量上有较大的差异，形成

了不同的石漠化等级，这是开展治理的重要物质基
础［１－２］。土地石漠化以强烈的人类活动为驱动力。在
宏观尺度上石漠化与岩性具有明显的相关性，如强度
石漠化主要分布在纯质碳酸盐岩地区［３］；不同土地利
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用方式和植被类型与石漠化等级也具相关性，轻、中
度分别以灌丛、中覆盖度草地为主，强度及极强度石
漠化发生在难利用地的比例最高［２－６］。随着遥感数据
精度的提高以及研究的深入，发现某些关于土地利用
类型与石漠化发生及等级的认识［２］与实际不吻合。
究竟哪些土地利用类型可能发生石漠化、可能发生的
等级需要明确，是否存在环境差异性应深究。本文选
择喀斯特高原盆区贵州省清镇市王家寨小流域、高原
山地区七星关区石桥小流域和高原峡谷区贞丰县查

耳岩小流域为研究区，在３Ｓ技术支持下，采用遥感影
像的光谱特征自动提取和人机交互解译相结合的方

法，获取研究区土地利用类型与石漠化等级空间分
布，从石漠化发生率、等级结构、分布的土地利用类型
差异特征等方面，探讨石漠化的土地利用类型分布规
律与环境差异特征，以便为该区治理规划与工程布局
提供参考。

１　研究区概况

１．１　王家寨小流域
属贵州省清镇市麦翁河支流区，面积２．５８ｋｍ２。

区内出露三叠系垄头组（Ｔ２Ｉｔ）和杨柳井组（Ｔ２ｙＩ）的
灰岩和白云岩，土壤以黄壤、黄色石灰土为主，为典型
喀斯特峰丛洼地地貌，海拔１　２００～１　４５１ｍ。区内喀
斯特作用强烈，裂隙断裂、地下水通道较发育，地表、
地下二元三维空间结构特征明显，降雨迅速下渗，地
表极易发生旱灾；而在洪水期因短时间大量降水使得
流域内局部地区排水不畅，发生内涝。流域具有亚热
带高原季风湿润气候特征，多年平均气温１４℃；降雨
量１　２１５ｍｍ，其中４—８月降水量占全年降水量的

７７．３％，旱灾春寒年发生率高（６７％）。据调查统计，

２００８年流域总人口７９２人１９０户，人口密度３５７
人／ｋｍ２，人均收入４　３５２元。其中，外出务工收入占

７０．２１％，整体上经济发展较好，但无务工收入的家庭
贫困程度较深。

１．２　石桥小流域
位于毕节市东南部的鸭池镇乌江水系白浦河支

流区，面积８．４２ｋｍ２。区内三叠系关岭组（Ｔ２ｇ）灰岩
广布，土壤以石灰土和黄棕壤为主，为典型的中山高
原山地地貌，山多（９９％ 为山地），海拔 １　４００～
１　７４２ｍ，具有温凉山地气候特征，常年平均气温

１２．８℃，雨水丰沛，平均降雨量８６３ｍｍ，其中５—１０
月降雨量占全年雨量的８２．３％，季节性缺水相当严重；
域内地下管道（暗河）较为发育，地表径流全部渗入地
下，地表缺水严重，尽管裂隙流出露较多，但多分布在
中下游洼地底部，难以利用。调查统计２００８年末流域

内总人口４　４１０人，人口密度高达５１６人／ｋｍ２，其中，
农业人口占９９％；人均纯收入２　１７３元，其中外出务
工收入占６４％；处于“开垦种玉米—养猪—石漠化”
的恶性循环中，生存条件恶劣，贫困趋势严峻。

１．３　查耳岩小流域
位于贵州省贞丰县北盘江镇北盘江干流花江峡

谷的右岸倾斜大缓坡上，面积１６．４１ｋｍ２，为三叠系
关岭组（Ｔ２ｇ）和杨柳井组（Ｔ２ｙｌ）泥晶灰岩分布区，土
壤以石灰土为主，为典型喀斯特中山峡谷地貌。北盘
江河谷深切达９２８ｍ，海拔４４５～１　３７３ｍ，生境要素
垂直分异明显，具有典型干热河谷气候特征，冬春温
暖干旱，夏秋湿热，年均温１８．４℃，极端最高气温为

３２．４℃，极端最低气温６．６℃，年均降水量１　１００ｍｍ，

５—１０月降水量占全年总降水量的８３％；区内垂直方
向上裂隙、节理、溶蚀管道十分发育，地表降雨极易快
速进入地下深处，难以利用，地表严重缺水，８０％以上
人口饮水困难。经调查２００８年流域总人口３　２５７
人，人口密度１９８人／ｋｍ２，年人均纯收入１　５６４元，是
贵州省生存条件最为恶劣的贫困区之一。

２　数据的获取与处理

利用研究区域石漠化治理之前，２００８年ＳＰＯＴ
卫星遥感影像数据（２．５ｍ空间分辨率），石漠化解
译标准根据０．０１ｋｍ２ 的图斑中岩石裸露率（％），

０．０１ｋｍ２ 的图斑中植被＋土被盖率（％），将石漠化
等级分为：无石漠化、潜在石漠化、轻度石漠化、中度
石漠化、强度石漠化和极强度石漠化［５］；依据全国土
地分类（过渡期间适用），将土地利用类型划分为：水
田、旱地、天然草地、园地、有林地、灌木林地、疏林地、
河流水域（包括河流、坑塘水面）、建筑用地（含农村居
民地、城镇用地、公路用地及工矿用地）、荒草地和裸
岩地。采用３Ｓ技术，通过ＧＰＳ野外实地建立解译标
志，用遥感影像的光谱特征自动提取和人机交互解译
相结合的方法，同时叠加１∶１万地形图，１∶１万土
地利用图，１∶１万林业二次调查图（来源流域所在县
国土、林业局）等图件综合分析，最后经过野外实地验
证校正，正确率达到９５．６％，建立土地利用与石漠化
空间分布及数据库，再将二者进行叠加分析，得到不
同土地利用方式下的石漠化分布，以及不同等级石漠
化的土地利用方式。

３　结果分析

３．１　不同地貌环境土地类型构成差异
由表１可知，喀斯特盆地环境中面积占比重在

１０％以上的土地利用类型有水田、旱地、灌木林地、天
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然草地和荒草地５类，喀斯特山地中只有旱地（占

５４．４％）和灌木林地 （占２２．３％）２类，峡谷环境中有
３类，分别是旱地（占２２．３％）、灌木林地（占２５．８％）
和荒草地（占２５．１％）。

表１　不同地貌环境小流域各土地利用类型分布

土地利用

类型

王家寨小流域（高原盆地）

面积／ｈｍ２ 比例／％

石桥小流域（高原山地）

面积／ｈｍ２ 比例／％

查耳岩小流域（高原峡谷）

面积／ｈｍ２ 比例／％
水 田 ４８．５７　 １８．８３　 ２０．４３　 ２．２９　 ０　 ０　
旱 地 ３９．９２　 １５．４８　 ４８３．９３　 ５４．３５　 ３０６．９９　 ３１．９３
园 地 １７．６７　 ６．８５　 ０　 ０　 ０　 ０　
有林地 ５．０３　 １．９５　 ４７．０４　 ５．２８　 ３０．１２　 ３．１３
灌木林地 ５８．３８　 ２２．６４　 １９８．７７　 ２２．３２　 ２４８．２７　 ２５．８２
疏林地 ０　 ０　 ２７．４９　 ３．０９　 ４３．５５　 ４．５３
天然草地 ４７．４６　 １８．４０　 ２．１６　 ０．２４　 ０　 ０　
河流水域 ０　 ０　 ６．９８　 ０．７８　 ０　 ０　
建设用地 ７．４６　 ２．８９　 ４７．０８　 ５．２９　 ２２．６４　 ２．３５
荒草地 ２６．９４　 １０．４５　 ３４．３７　 ３．８６　 ２４１．２３　 ２５．０９
裸岩地 ６．４７　 ２．５１　 ２２．１４　 ２．４９　 ６８．７０　 ７．１４

　　喀斯特盆地环境３４．３％土地为耕地，水田与旱
地比重相当。喀斯特山地环境耕地占流域土地面积
的５６．６％，以旱地为主，水田比重仅为２．３％。喀斯
特峡谷环境３１．９％土地为耕地，与喀斯特盆地小流
域相当，但没有水田分布。灌木林地在各类环境分布
比重在２２％～２５％，是占比大、环境间差异很小的利
用类型。疏林地只有喀斯特山地和峡谷小流域分布，
且面积比重较小。天然草地在喀斯特盆地和山地环
境有分布，其中后者分布非常少。荒草地和裸岩地各
环境中均有分布，其中喀斯特峡谷区２类土地面积比
重最大。

３．２　不同地貌环境石漠化土地构成差异
喀斯特盆地环境中石漠化集中在灌木林地、天然

草地和荒草地中，三者石漠化面积占流域石漠化总面
积的９６．６％；山地环境中以旱地和灌木林地为主，二
者占７９．５％；峡谷环境中以旱地、灌木林地和荒草地

为主，占８５．７％。总体上，灌木林地、旱地、天然草
地和荒草地是石漠化发生的主要土地利用类型。其
中，在３类环境中灌木林地发生石漠化的比重最大
（＞２３％），是各类环境中石漠化分布的重要土地利用
类型。

３．３　不同地貌环境石漠化发生率与强度结构差异
由表２可知，整体上喀斯特峡谷区石漠化发生率

最高，达７８．６％，其次为喀斯特盆地环境，为４９．１％，
喀斯特山地环境最低，为４８．２％。采用中度及以上
石漠化面积比重来衡量石漠化强度（或者退化程度），
表现为喀斯特峡谷区石漠化最强，为４６．８％，近１／２
土地发生了中度及以上石漠化；喀斯特盆地居中，为

２７．５％，山地环境区最小，为１４．２％。相比较，喀斯
特峡谷区石漠化面最广，程度也最深，生态环境退化
广度和程度都是最高的；喀斯特盆地区石漠化广度和
程度均居于中间；山地环境区二者都是最小的。

表２　不同地貌环境小流域各石漠化类型分布

石漠化类型
王家寨小流域（高原盆地）

面积／ｈｍ２ 比重／％

石桥小流域（高原山地）

面积／ｈｍ２ 比重／％

查耳岩小流域（高原峡谷）

面积／ｈｍ２ 比重／％
无石漠化 １１７．００　 ４５．３７　 １６０．９４　 ２０．３９　 ９９．６０　 １０．３６
潜在石漠化 １４．２０　 ５．５０　 ２４７．７０　 ３１．３７　 １０６．２６　 １１．０５
轻度石漠化 ５５．８８　 ２１．６７　 ２６８．５９　 ３４．０２　 ３０５．４５　 ３１．７７
中度石漠化 ５５．５３　 ２１．５３　 ８０．９８　 １０．２６　 ２７７．１９　 ２８．８３
强度石漠化 １５．３０　 ５．９３　 ３１．３０　 ３．９６　 １３１．１２　 １３．６４
极强度石漠化 ０　 ０　 ０　 ０　 ４１．８７　 ４．３５
已石漠化 １２６．７０　 ４９．１３　 ３８０．８７　 ４８．２４　 ７５５．６３　 ７８．５９

　　注：已石漠化土地＝轻度及以上石漠化土地（轻度＋中度＋强度＋极强度）。

　　从不同等级石漠化发生情况来看，喀斯特盆地区
无石漠化占４５．４％，是３类环境中最大的；山地环境

居中，为２０．４％；峡谷区最小，仅为１０．４％。潜在与
轻度石漠化发生率呈现喀斯特山地区最高，峡谷区次
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之，盆地区最低；而中度和强度石漠化表现为喀斯特
峡谷区最高，盆地区次之，山地区最低。

３．４　不同土地利用类型的石漠化发生率

３．４．１　旱地　由表３—５可知，喀斯特盆地环境只发
生轻度石漠化，发生率较低，仅为４．１％，是３类环境
中最低的。其原因为盆地环境洼地底部的耕地基本
不会发生石漠化，而分布于峰丛坡地的耕地容易发生
石漠化，且已经都是石漠化坡耕地了。喀斯特山地环
境石漠化发生率为３４．１％，其中，轻度发生率为

２６．３％，中度、强度分别为６．６％和１．９％，该环境耕
地进一步石漠化空间最大，可能性也最高。喀斯特峡

谷环境８５．７％的耕地发生了石漠化，是３类环境类型
中最高的。其中，轻度石漠化区耕地占４．２％，处于中
度、强度区的分别占５１．１％，１８．１％，且有１２．３％处
在极强度区，退化程度非常惊人。

３．４．２　灌木林地　是石漠化发生率较高的土地类
型。以喀斯特山地环境石漠化率最高，达到９３．８％，
盆地环境为８１．５％，峡谷环境为７１．６％。各类环境
中都主要发生轻度石漠化，发生率分别为：喀斯特盆
地环境７５．３％，山地环境８０．１％和峡谷环境７１．６％，
中度石漠化发生率较少，没有强度及极强度石漠化
发生。

表３　王家寨小流域不同土地利用石漠化发生率 ％

土地利用类型 无石漠化 潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 强度石漠化 已石漠化

水 田 １００．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
旱 地 ９５．８６　 ０ 　４．１４　 ０　 ０　 ４．１４
园 地 １００．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
有林地 １００．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
灌木林地 ０　 １８．４８　 ７５．２７　 ６．２５　 ０　 ８１．５２
天然草地 ０　 ７．１８　 １０．０８　 ６５．８８　 １６．８７　 ９２．８２
建设用地 １００．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
荒草地 ０　 ０　 ２０．４１　 ７６．５４ 　３．０５　 １００．００
裸岩地 ０　 ０　 ０　 ０　 １００．００　 １００．００

表４　石桥小流域不同土地利用石漠化发生率 ％

土地利用类型 无石漠化 潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 强度石漠化 已石漠化

水 田 １００．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
旱 地 　９．４６　 ５６．４０　 ２６．３３　 ６．６１　 １．１９　 ３４．１３
有林地 ９８．８９　 １．１１　 ０　 ０　 ０　 ０
灌木林地 　２．５０　 ３．７３　 ８０．０９　 １３．６７　 ０　 ９３．７７
疏林地 　３．６９　 ４．３７　 ８８．９１　 ２．７６　 ０．２７　 ９１．９４
天然草地 ０　 ０　 １００．００　 ０　 ０　 １００．００
河流水域 １００．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
建设用地 １００．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
荒草地 　０．４１　 ０ 　２．６４　 ９０．６３　 ６．３１　 ９９．５９
裸岩地 ０　 ０　 ０　 ０　 １００．００　 １００．００

表５　查耳岩小流域不同土地利用石漠化发生率 ％

土地利用类型 无石漠化 潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 强度石漠化 极强度石漠化 已石漠化

旱 地 １２．６５　 １．６１　 ４．２６　 ５１．０６　 １８．０９　 １２．３３　 ８５．７４
有林地 ９５．２２　 ４．７８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
灌木林地 　１．１７　 ２７．２５　 ７０．６３　 ０．９５　 ０　 ０　 ７１．５８
疏林地 　１．３６　 ８．３８　 ８９．０５　 １．２１　 ０　 ０　 ９０．２６
建设用地 １００．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
荒草地 　２．４７　 １１．８５　 ３２．４３　 ４８．７４　 ４．５２　 ０　 ８５．６９
裸岩地 ０　 ０　 ０　 ０　 ９４．１６　 ５．８４　 １００．００

３．４．３　疏林地和天然草地　是石漠化率都较高的土
地类型，在９０％以上。喀斯特盆地环境中没有疏林
地分布，在峡谷和山地环境中，疏林地以发生轻度石
漠化为主；在山地环境中，天然草地１００％发生轻度

石漠化，而盆地环境中则以发生中度石漠化为主。

３．４．４　荒草地　是极容易发生石漠化的土地类型。

３类环境石漠化发生率表现为：喀斯特峡谷（８５．７％）

＜山地（９９．６％）＜盆地（１００％）。从不同石漠化等级
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情况来看，喀斯特盆地环境的轻、中、强度发生率分别
为２０．４％，７６．５％和３．１％；山地环境中２．６％发生轻
度石漠化，９０．６％和６．３％发生中度和强度石漠化；
峡谷环境中３２．４％发生轻度石漠化，４８．７％和４．５％
表现为中、强度区。

３．４．５　裸岩地　所占国土面积比重较小，喀斯特峡
谷区最高，为７．１％，山地流域最低，为２．５％。裸岩
地１００％为强度及以上石漠化，是石漠化率最高，程
度最强的土地类型。

３．５　不同等级石漠化在各土地类型中的分布

３．５．１　轻度石漠化　喀斯特盆地环境以灌木林地为
主，占７８．６％；山地环境以旱地和灌木林地为主，分
别占４１．７％和５０．０％；峡谷环境以灌木林地和荒草

地为主，分别占５７．４％和２５．６％（图１）。

３．５．２　中度石漠化　喀斯特盆地区域以天然草地和
荒草地为主，分别占５６．３％和３７．１％；喀斯特山地区以
旱地、灌木林地和荒草地为主，比例分别为３４．８％，

２６．１％和３８．５％，仅有０．４％分布在疏林地中；峡谷环
境中以荒草地和旱地为主，比重为５６．５％和３２．４％，
仅有０．９％和０．２％分布于灌木林地和疏林地（图１）。

３．５．３　强度与极强度石漠化　喀斯特盆地环境中主
要土地类型为天然草地和裸岩地，二者之和为９４．６％，
仅有５．４％分布于荒草地；山地环境中主要发生在裸岩
地中，比重高达８３．４％；峡谷环境中强度石漠化以旱地
和裸岩地为主，二者之和占９１．３％。极强度石漠化只
发生在喀斯特峡谷区的少许旱地和裸岩地中（图１）。

图１　不同地貌环境石漠化土地类型分布

４　不同地貌环境中石漠化治理对策
（１）尽管喀斯特峡谷和盆地环境石漠化扩张空

间有限，但其等级强度仍然会加重，应以治理为主。
根据环境特点：盆地环境一边易发生旱灾，一边内涝
严重，导致基本农田遭受灾害，耕作空间不得不向坡
地蔓延；坝子地农田水利配套差，生产物资靠人工或
牲口运输，家禽传统散养破坏了生态环境［７］。治理时
应首要解决洼地排涝问题，保护基本农田；开发洼地
地下水资源，通过提水至山顶高位调蓄水池，连接管
网灌溉，发展城郊生态农业，促进经济增收，实现区域
经济持续快速发展。峡谷环境地表水稀缺、土地破
碎、产量低，水土流失隐患极大，生态环境遭受开垦、
薪材砍伐、放牧等多种方式破坏。治理时应以坡面屋
顶雨水蓄集、表层喀斯特水联合开发为核心，解决水资
源缺乏问题；沟洼间耕地区域梯化，保住水土，利用干
热河谷气候优势，发展特色经济林木，热带水果等，促
进全面退耕，将群众生计压力转到依靠生态产业上来，
实现生态建设产业化发展。

（２）喀斯特高原山地环境石漠化扩大趋势最强，
在广度和程度两个方面都有可能发展，危险性极高，

应坚持“防治结合，以防为主”的策略。该环境坡耕地
比重大，产量低且不稳定，人口压力大，过度垦殖破坏
生态，尤其导致耕地严重石漠化，治理工程应从转变
耕作方式入手。针对谷洼地间排水不畅通问题，修建
排水（洪）沟，有效利用土地资源，减少新的开垦［８］；在
土层相对较厚的坡耕地，将石埂坡改梯和植物篱护埂
相结合，进行保土蓄水耕作；在流域下游地势较平坦
区域推广混农林—草复合经营，短期保障农民基本口
粮，并可发展林产业与草地畜牧业，以短养长，长短结
合，促进生态建设［９］。

５　结 论
（１）由喀斯特盆地、山地和峡谷环境石漠化分布

的土地类型发现，石漠化主要发生在旱地、灌木林地、
疏林地、天然草地、荒草地和裸岩地６种土地上，水域
及建设用地不存在石漠化现象。其中，旱地可能发生
各种类型石漠化；有林地主要为无石漠化，仅少数潜
在石漠化；灌木林发生中度及以下等级石漠化；疏林
地、天然草地及荒草地可能发强度及以下等级石漠
化；裸岩地１００％为强度石漠化。

（下转第１４０页）
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　　（２）从石漠化土地组成看，灌木林地、旱地、天然
草地和荒草地都是石漠化主要发生的土地利用类型。
旱地和灌木林地主要以轻度石漠为主；荒草地与疏林
地多为中度石漠化；强度主要为裸岩地。

（３）不同环境条件下同一土地利用类型石漠化
发生率及强度存在差异。以旱地为例，喀斯特盆地石
漠化发生率仅为４．１％，而山地为３４．１％，峡谷则高
达８５．７％。总体上，高原峡谷环境石漠化发生率最
高、等级最强，盆地居中，山地最小。
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