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贵州连续性白云岩小流域的石漠化景观格局!
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摘! 要! 选择 $ 个典型的连续性白云岩为基底、不同地貌区域的小流域为对象，对其石漠
化景观格局进行分析。结果表明，石漠化状况最严重的是斜坡区，其次为峡谷区。景观多

样性指数及均匀度指数以斜坡区最高，其次为峡谷区。景观形状指数和破碎度指数以峡谷

区最高、其次为高原区。蔓延度指数从高原区到峡谷区渐减。高原区景观稳定，生态环境

最优；斜坡区石漠化的面积最大且强度高，景观处于不稳定状态；峡谷区石漠化面积虽大但

不严重，景观受自然因素的影响较多。
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! ! 喀斯特石漠化作为我国西南最严重的生态地质
环境问题（王世杰，#’’$），自 #’ 世纪 (’ 年代末期以
来一直受到普遍重视（B4A;，"((+；喻甦，#’’$；李阳
兵等，#’’%A）。研究表明，石漠化的发生与其岩性背
景息息相关（李瑞玲等，#’’$；周忠发和黄路迦，
#’’$；蒋树芳等，#’’%；肖丹等，#’’)）。从贵州省来

看，连续性白云岩地区中中度石漠化和强度石漠化

的面积发生比例仅次于连续性石灰岩地区（李瑞玲

等，#’’$）。流域是一个完整的自然地理单元，流域
内景观格局是自然和人类活动叠加作用的结果；同

时，流域景观格局的演变直接制约着流域内的水文

过程、水化学过程、生物过程等自然过程的发生发

展，维系着流域的生态安全和人类的生产生活活动

（肖笃宁等，"((+；邬建国，#’’’；傅伯杰等，#’’"）。
基于流域生态学和景观生态学的思想，以流域为研

究尺度，分析流域内景观格局的动态变化，以便在此
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基础之上制定出合理的景观调控对策，是进行流域

综合治理的关键之举（赵景柱，!""#；$%&’(&) !" #$%，
!"""；*+,-%& . /0,%1-2，!"""）。目前，喀斯特石漠化
治理的前提是开展土地石漠化成因机制的研究（王

世杰和李阳兵，3##4），通过连续性白云岩地区小流
域的石漠化景观分析，有助于了解不同地貌类型在

相同岩性条件下对景观发育的控制作用的差异，找

到石漠化发生发展的规律性，以期为喀斯特地区的

石漠化治理及生态重建提供相应对策。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区的选取与概况
在小区域内，碳酸盐岩峰体形态的差别主要受

岩性和地质构造的控制，进而影响景观的形成和发

育（曾昭璇，!"53；袁道先，!"56）。研究区选点的首
要条件是要求研究区的岩性统一，即都在连续性白

云岩控制之下。小流域是一个水文单元，又是一个

自然生物单元，同时还是一个社会7经济7政治单元，
是一个资源管理和规划的综合单元（卢剑波和王兆

骞，3###），可见也是石漠化治理的基本单元，因此
选点对象是以单个完全在连续性石灰岩控制下的小

流域为界。在贵州高原 8峡谷的典型地貌区中，黔
中地区是高原的真正代表地区，高原面保存完好，是

贵州高原层状地貌的一级夷平面（秦守荣等，3##3；
周德全等，3##9），也是贵州境内 3 大水系———北部
长江水系和南部珠江水系的分水岭所在地。因此，

把高原区定为这 3 大分水岭所在的该地区。北盘江
发源于云南与贵州交界的库拉河和可渡河，是贵州

省内第二大河，是红水河上游左岸最大支流，属珠江

流域西江水系。贵州西南部关岭县和贞丰县交接处

的北盘江花江段，归属珠江流域，北盘江在此深切北

陡南缓向斜构造形成的喀斯特峡谷，形成了一宽谷

套峡的叠置谷，喀斯特发育较强烈。花江峡谷指包

含峡谷和两岸在内的完整谷地，总面积 64!: -;3，

区内碳酸盐岩出露面积达 55< !!=，其裸露型喀斯
特山地峡谷生态环境是贵州典型的喀斯特峡谷区

（李阳兵等，3##6’）。研究区选择范围为黔中高原
至北盘江峡谷的区域之间，为避免地带性因素的影

响，小流域间以地理位置相互靠近为原则。

以 >?/软件为平台对相关的数据（如地貌、岩
性、河流）进行叠加，初选出理论上较适合的研究

点，再在野外对初选点的岩性的一致性、地貌的符合

以及水文特征根据以上选点原则进行筛选、确定，最

图 !" 研究区分布示意图
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后选择了流域岩性完全一致的较接近的位于黔中高

原的龙旗屯流域和北盘江峡谷地带的马公冲流域作

为高原区和峡谷区的代表，然后在这 3 个流域间的
选择较为居中的王官堡流域作为斜坡过渡区研究点

（图 !）。
高原区流域位于贵州省安顺市西秀区宋旗镇的

龙旗屯流域，流域面积 3< 5 -;3；该流域位于长江与

珠江的分水岭处，为长江水系的三岔河支流潘燕大

河发源地，流向自东向西；流域海拔高度为 !@:9 A
!9!# ;，相对高差 !69 ;。斜坡过渡区流域位于贵
州省安顺市镇宁布依族苗族自治县马厂镇的王官堡

流域，流域面积 3< 5 -;3；河流属珠江水系，为北盘

江支流打帮河，流向自西南向东北；流域海拔高度为

!#3# A !@3# ;，相对高差 @## ;。峡谷区流域位于
贵州省黔西南州晴隆县光照镇的马公冲流域，面积

3< 3@ -;3；河流自南向北注入北盘江干流；流域海拔

高度为 94# A !33# ;，相对高差 :9# ;。从高原区到
峡谷区，随着流域整体海拔高度的下降，流域内相对

高差不断增长，体现了河流下切的深入及其所属的

地貌特征。这 @ 个流域的岩性均为连续性白云岩，
同时为了利于减少干扰因素，研究区都位于远离大

型城镇的农村地区，土地利用以传统农业的水田和

旱地为主，景观的驱动机制以农业生产方式为统一。

!# 6" 研究方法
以 3##6 年 B/CDE 影像为数据源，空间分辨率

为 !9 ;。在 DEFB/ ?GB>?HD 软件上使用 ?/IFB7
CB算法（基于最小光谱距离公式）对数据源进行非
监督分类。根据野外调查时 !J !#### 地形图上不同
石漠化景观的地面实况调查点建立解译标志，对非

监督分类图经聚类统计、过滤分析、去除分析、分类
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图 !" 研究区石漠化分布示意图
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重编码等分类处理后解译，再在野外工作采用随机

选取采样点，!"# 定位，记录实地海拔高度、地貌类
型、土地利用类型。根据实地记录与解译结果对比，

得出遥感解译的判断精度和地类界线勾绘的准确程

度约 $%&，得到 ’ 个小流域的石漠化景观图（图 (）。
其中景观的分类借鉴贵州师范大学的石漠化指标体

系，将贵州喀斯特石漠化程度划分为无石漠化、潜在

石漠化、轻度石漠化、中度石漠化、强度石漠化等 )
个判别等级（熊康宁等，(%%(）。
景观格局是景观空间异质性的具体表现，同时

也是各种生态过程在不同尺度上使用的结果（陈文

波等，(%%(）。研究景观格局的目的是从看似无序
的景观斑块镶嵌中，发现潜在的有意义的规律性

（李哈滨和 *+,-./0-，1$22）。本文的景观指数计算

是以 *34!#545# 软件为平台，基于目的在于探讨
流域石漠化整体景观特征，并且参考景观生态学文

献中的格局分析方法，主要采用 #6,--7- 多样性、均
匀度、形状、蔓延度、破碎度等景观指数，指数的计算

公式见表 1。

!" 结果与分析

!7 8" 连续性白云岩流域不同石漠化等级的分布
由表 ( 可知，在 ’ 个流域中，高原区龙旗屯流域

未发生石漠化（包括无石漠化和潜在石漠化）的面

积比最大（8$9 %(&）；斜坡区王官堡流域未发生石
漠化面积比最小，但无石漠化面积比最大；峡谷区马

公冲流域未发生石漠化的面积比为 :’9 $)&，无石
漠化面积比最小。

表 8" 景观指数及其计算公式
96+& 8" :6.5(26;1 $.51< 6.5 $)( 2-=;,)$.% /-*=,>6
景观指数 计算公式

#6,--7-
多样性指数 !" # $"

%

& # 1
’& ( /-’&

’& 为类型 &在整个景观中所占的面积比例，%为景观中斑块类型的总
数。当各类型面积比例相当时，该指标达到最大值，当只有一种类型
时，其值为 %

均匀度指数

) #
$"

%

& # 1
’& ( /-’&

/-%

’& 为类型 &在整个景观中所占的面积比例，%为景观中斑块类型的总
数，/-%是式中分子的最大取值，也就是景观多样性的最大值

形状指数 *+, # %9 (8*

!-
*为景观中所有斑块边界的总长度，-为景观总面积。取值范围：*+,#
1，无上限。当景观中只有一个正方形斑块时，*+, # 1；当景观中斑块形
状不规则或偏离正方形时，*+,值增大

蔓延度指数

. # 1 $
$"

%

& # 1
"
%

/ # 1
0&/ /-0&/

/-%

%为景观中的斑块类型数，0&/ 为面积加权的概率值，;0 和 3<=-7/>?
（1$$’）将其定义为 &类与 /类像元相邻的条件概率与 &类像元在景观

中所占面积的比例之积。即：0&/ #
1&/

1&
·

-/

- 1&/为栅格景观图中类型 &的

像元与类型 /的像元相邻的次数，1&为 &类像元与所有像元相邻的总次
数（包括 &类像元本身）。-& 为 &类像元的总面积，-为所研究区域的总
面积

破碎度指数 21 #（10 $ 1）3 1. ( 1%%& 10为景观内各类斑块的总数，1.为景观数据矩阵中栅格的总数
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表 !" 连续性白云岩流域不同石漠化的分布
#$%& !" ’()*+(%,*(-. -/ *01 +-234 51)1+*(/(2$*(-. (. *01 0-6-71.-,) 5-8-6(*1 2$*2061.*)

类别 级别
高原区（龙旗屯流域）

面积（!"#） 面积比（$）
斜坡区（王官堡流域）

面积（!"#） 面积比（$）
峡谷区（马公冲流域）

面积（!"#） 面积比（$）
未发生 无石漠化 %&’ (# (%’ )( )(’ *+ ##’ ,( (*’ )) +’ ,(

潜在石漠化 (#+’ #( -*’ -( %)’ & (%’ () &#’ *& %)’ .*
发生 轻度石漠化 .*’ #- %- (,,’ ) %*’ .) &(’ -. %)’ -+

中度石漠化 (-’ #% *’ ,& *%’ %- (.’ ,+ -%’ +- (.’ *+
强度石漠化 *’ %- (’ .( #+’ -( .’ & , ,

/ / 轻度石漠化面积比最大的是峡谷区流域，从高
原区到峡谷区，轻度石漠化面积比略呈上升。中度

石漠化面积比最多的仍是峡谷区流域，但高原区流

域比斜坡区面积比稍大。峡谷区流域无强度石漠化

分布，斜坡区流域强度石漠化面积比高原区高

+’ &.$。斜坡区的中、强度石漠化面积比为
#&’ &+$，石漠化强度最大；高原区的中、强度石漠化
面积比最小；峡谷区则全为中度石漠化。

从总体来看，流域中石漠化发生面积最小、石漠

化发生强度最弱的是高原区；发生最广的在斜坡区，

且其强度最大；峡谷区石漠化发生面积虽大，但其强

度在中度石漠化以内，石漠化状况并不严重。

!9 !" 连续性白云岩小流域石漠化景观格局
景观多样性是指景观在结构、功能上的多样性，

用以揭示景观的复杂程度。一个景观系统中，0!123
242多样性指数愈高，景观要素类型愈丰富，其信息
含量的不定性也就越大（王昭艳等，#,,-）。这与景
观中的生物多样性意义不同。由表 % 可知，0!12242
多样性指数以斜坡区（王官堡流域）最高，峡谷区

（马公冲流域）多样性指数稍高于高原区（龙旗屯流

域）。就此指数而言，研究区中的斜坡区景观相比

最不稳定，高原区景观稳定性最好。喀斯特生态系

统因其下伏母岩———碳酸盐类岩的常温下易溶蚀性

造成多孔、易干旱的基本特性，其脆弱和容量特点类

似于荒漠边缘（李玉辉，#,,,）。在质量良好、没有污
染、生态系统良性演化、受人类扰动轻微的喀斯特环

境，它们的种群结构和生物量是简单与偏低的，反映

出环境的严酷与脆弱（杨汉奎，(.&.；杨明!，(..,）。

表 :" 连续性白云岩流域景观指数
#$%& : " ;$.5)2$<1 (.51= -/ *01 0-6-71.-,) 5-8-6(*1
2$*2061.*)

流域
多样性
指数

均匀度
指数

形状
指数

蔓延度
指数

破碎度
指数

龙旗屯 (’ ##(& ,’ +*.# +’ *#)& ,’ *(,% (’ #-+-

王官堡 (’ *((+ ,’ .%.% +’ ,*%+ ,’ -#+( (’ #--)

马公冲 (’ #-,, ,’ &.-* +’ .+*% ,’ -#*, (’ *-,*

例如，茂兰喀斯特森林群落的绿色生物量（(-.’ (#%
5·!" 6#），远低于同生态位的非喀斯特森林，只相

当于沙漠边缘（(*, 5·!" 6#），环境容量低（杨汉奎，

(..-）。石漠化的发生引发了喀斯特环境一旦遭到
破坏就很难恢复的脆弱性，加速了遭到破坏的生态

环境的退化。研究区石漠化景观的不稳定性既是石

漠化发生的结果，同时又是加剧石漠化进程的因素

之一，流域石漠化景观的不稳定性与其石漠化的面

积分布互为因果。

景观均匀度反映景观中不同生态系统斑块分布

的均匀程度，取值范围为 , 7 (，取值越低，各类型所
占面积比例差异越大；越接近 (，则类型间的面积比
例越接近。均匀度越小，意味着景观由越少的生态

系统控制（傅伯杰等，#,,(）。均匀度指数和多样性
指数在连续性白云岩流域中分布规律一致，但数值

相差仅 ,’ (&,(。而流域的均匀度在 ,’ +*.# 7
,’ .%.% 内，说明从整体景观来看，连续性白云岩的
石漠化景观类型间面积比例较接近，其中斜坡区的

斑块面积比例最接近，即斑块在面积上分布均匀。

形状指数描述整体景观斑块形状变异的指数。

一般地讲，自然过程造成的斑块常表现出不规则的

复杂形状，而人为斑块往往表现出较规则的几何形

状（邬建国，#,,,）。相比不同景观的形状指数，可
对比景观形成过程中人为干扰作用在生态过程中的

影响差异，可间接对景观斑块的起源有整体上的了

解。从形状指数来看，% 个流域数值差别不大，峡谷
区流域相比最大，斑块形状最不规则，斜坡区斑块形

状相比之下较规则。峡谷区石漠化斑块受自然因素

的影响比较多，高原区和斜坡区的人为干扰活动较

强烈。

蔓延度指数反映景观中斑块类型的非随机性或

聚集程度，其取值范围在 , 7 (，当数值接近于 ( 时，
代表景观由少数团聚的大斑块组成，数值小则代表

景观由许多小斑块组成。高原区的蔓延度指数最

大，斜坡区数值稍高于峡谷区。高原区数值最接近
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!，相比之下，石漠化景观由少数团聚的大斑块组成，
景观稳定性强。斜坡区和峡谷区景观组成斑块要小

些。体现出从贵州高原区到峡谷区，伴随着河流的

下切逐步加强景观面积的减少。

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。生境的破碎化与自然保护紧密相关，许多濒危

物种需要大面积自然生境才能保证生存（傅伯杰

等，"##!）。物种如果不能适应破碎景观，它就必然
走向灭绝。由此可见，景观的破碎化容易为石漠化

的发展提供机会与空间，与生态退化的密切相关。

对流域的破碎化指数进行比较可见，峡谷区石漠化

景观破碎化程度最高，高原区和斜坡区石漠化景观

破碎化程度相当。峡谷区虽然在流域中石漠化的强

度未到顶级，但轻、中度石漠化的面积比却是流域中

最大的，尤其是其潜在石漠化面积比高达 $%& ’()，
存在大量的石漠化隐患，其破碎化是峡谷区石漠化

防治的主要目标。

!" 讨" 论

石漠化是人地矛盾的产物，自然背景与人为活

动在不同的地貌区景观的形成中各自作用的轻重也

在相应变化。贵州高原区常上覆厚达十数米或数十

米的红色残积型风化壳，虽然人为活动多，因其深厚

的土壤背景有着良好的抗干扰能力，因此自然景观

抗干扰能力较强，景观稳定性较好。峡谷区地形切

割强烈，除了零星的较矮的乔木外多为中度覆盖的

草地，土层极薄。野外调查中得知，该区的农民在之

前的耕作活动时已发现一旦在坡地上开垦，在 " 年
左右的时间，土壤肥力就会流失殆尽。因此峡谷区

的坡地上人为活动是 $ 个区中最弱的，故而生态环
境及景观稳定性也优于斜坡区。斜坡区虽然抗干扰

能力稍好于峡谷区，但其上强烈的人为扰动加之较

弱的抗干扰能力使得石漠化景观发生频率高且强度

大，处于不稳定状态，故而石漠化更严重。

在连续性白云岩地区，石漠化的分级治理应以

发生面广且强度最大的斜坡区为第一优先，其次是

高原区。由于高原区地形的切割度小于斜坡区，山

坡上雨水对土壤的冲击力较弱，坡土下滑的重力势

能不强，流域石漠化状况较好。而在峡谷区注重自

然坡地的保护，它们的流域底部存在面积范围颇大、

地势平坦的土壤流失堆积区，在其上应以精耕细作

地发展高产种植业，发展小康型种植业。白云岩地

区地表光滑平整，小生境多为土面或碎石面，亦极少

石沟等负地形积累区，环境较为一致。景观上表现

似常态地貌，但事实上土层亦十分浅薄，极高的石砾

含量是其典型特征。较为单一的地表特征和高的石

砾含量使生境的恶劣程度相对一致，局部的阴湿环

境极少，对植物的繁殖和存活十分不利，石漠化发生

后人工恢复的困难程度较高（王德炉等，"##(）。因
此，白云岩地区治理原则中保护强度优于恢复，对其

坡地的利用恢复有待于土壤、植被、水文多方面的

研究。

各流域的生态环境相比，高原区最优，石漠化面

积小且强度最弱，景观的稳定性最强相应的抗干扰

能力也最好；峡谷区其次，石漠化发生面积虽大，但

其强度在中度石漠化以内，石漠化现状并不严重。

从景观分析来看，其石漠化发生的自然因素比例大

于其他 " 个流域，石漠化现状虽轻，但其破碎化的景
观特征为石漠化的发展提供了较大的潜在趋势，生

态脆弱度高；斜坡区生态环境最差，石漠化发生的面

积比与强度都是最大。
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