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The evolution of rocky desertification and its response to land use changes in Wanshan Karst area, Tongren
City, Guizhou Province, China
CHEN Huan1,2, BAI Xiao-yong2*, LI Yang-bing1, LUO Guang-jie3, XI Hui-peng2, RAN Chen1,2, LUO Xu-ling1,2

（1.College of Geography and Environmental Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, China; 2.Institute of Geochemistry, Chi⁃
nese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China; 3.Guizhou Provincial Key Laboratory of Geographic State Monitoring of Watershed,
Guizhou Education University, Guiyang 550018, China）
Abstract：To understand the correlation between the evolution of rocky desertification and land use changes in the Wanshan Karst area,
this study used the supervised classification method to interpret the land use map of Wanshan District, Tongren City, Guizhou Province,
China in 2000, 2010, and 2015, as well as the lithology and the contemporaneous rock desert. The superposition analysis aimed to deter⁃
mine the distribution characteristics of each lithology land use, and the percentage of each type of land use that is experiencing rocky de⁃
sertification, in order to reveal the degree of response of every land use type to rocky desertification. The results showed that from the litho⁃
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摘 要：为了解万山典型喀斯特地区石漠化演变与土地利用变化的相关性，采用监督分类方法解译 2000、2010年和 2015年万山

区土地利用现状图，与构建的岩性及同期石漠化叠加分析，探明每种岩性土地利用分布特征和每种土地利用类型石漠化发生百

分比，以此揭示各土地利用类型对石漠化影响的程度。结果表明：从岩性空间上看，林地（有林地、灌木林地）在非碳酸盐岩组合

上分布面积最广，其中林地面积最多为 142.89 km2，在灰岩与白云岩混分布最少，面积最少为 13.37 km2；2005—2010年的石漠化在

灰岩与白云岩混上变化最大，变化速率为-1.87 km2·a-1，其中，在灰岩与白云岩混上发育的轻度、中度石漠化比例最高，白云岩夹

碎屑岩上发育的重度石漠化比例最高，整体上来说石漠化更容易在碳酸盐岩（灰岩与白云岩混、白云岩夹碎屑岩）上产生。根据

典型石漠化的分级情况和各地类石漠化分布的占比得出，研究区发生石漠化的土地类型主要为旱地和林地（有林地、灌木林地），

这两类土地类型对石漠化的贡献和响应最大，两地类石漠化发生比例最高分别为 20.87%和 4.32%，而旱地主要以发生轻度石漠

化为主，且发生机率高达93.61%。研究结果为研究区内石漠化发生区域的定位和治理提供了科学参考。
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石漠化是喀斯特山区脆弱性系统及不合理经济

活动共同造成的土地退化过程[1-2]，而我国西南地区

居民的生存空间正被石漠化逐步吞噬。喀斯特地区

特殊的岩性背景，使得地表极为破碎，加之土层薄弱，

降水的冲刷力大，导致石漠化地区地表的固土能力

差，严重影响了该地区的农业耕作活动。因此石漠化

是灾害和贫困的源头[3]，威胁当地居民的生存环境[4]，

并制约了该地区的经济发展。

在此背景下，国内学者展开了对石漠化演变规

律的研究，以期从机理上控制石漠化的发生演变，如

白晓永等[5]以构建的 3期石漠化数据为基础，对贵州

省的土地石漠化类型及其时空演变特征展开了深层

次的分析，苏维词[6]对中国西南岩溶区石漠化的存在

成因和治理方法进行了梳理探讨，李森等[7]以粤北岩

溶山区为例，对典型喀斯特区土地石漠化过程进行

了探讨。以上研究结果均表明，石漠化的发生演变

过程极为复杂，而仅仅基于发生演变机理的研究是

远远不够的，治理工作的开展需要结合更深层次的

原因。由于岩性基底与石漠化的发生演变密不可

分[8]，因此前人对石漠化的岩性基底做了大量的工

作，白晓永等[9]对贵州碳酸盐岩岩性基底对土地石漠

化时空演变的控制进行了探讨，党宇宁等[10]对基于

“3S”技术的岩性与喀斯特石漠化的关系进行了研

究。研究结果表明，石漠化的发生演变多存在于石

灰岩和白云岩等碳酸盐岩岩性基底，且纯度越高，演

变速率越快。此外，人类的土地利用活动也是导致

石漠化演变的深层次原因，李阳兵等[11]以贵州省盘

县中南部的典型峰丛洼地为研究区，对该石漠化地

区的土地利用与石漠化关系进行了定量分析，高渐

飞等[12]对不同地貌石漠化的土地利用分布特征进行

了分析，结果表明，石漠化地区的土地利用类型多因

其等级不同而存在着较为显著的差异，需要对该现

象以及土地利用的演变过程做更进一步分析。

综上，前人对石漠化发生演变机理以及石漠化与

土地利用的关系等方面研究取得了可观的成果，亦为

本研究提供强有力的理论支撑，但在土地利用与石漠

化的研究内容上，较少涉及石漠化演变与土地利用变

化的关联性思考，且已有的研究开展较早，研究成果

多集中于 2005年左右，难以为近年来实施的石漠化

防治工作做出成效评估和科学指导。因此，本研究以

万山区为例，基于 Landsat 7 ETM SLC - off 影像、

GDEMV2的数字高程等 30 m分辨率数据，得到 2005、
2010、2015年三期土地利用格局、石漠化土地空间分

布图及研究区岩性现状；以土地利用、岩性为切入点，

研究石漠化分布变化与岩性、土地利用两者关联性；

并在此基础上讨论万山区石漠化演变对土地利用变

化的响应；最后在揭示石漠化治理区的土地利用变化

规律的基础上，得到土地石漠化种类，为石漠化治理

提供决策依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

万山区是贵州省铜仁市的政治、经济、文化副中

心，地处东经 109°11′~109°14′、北纬 27°30′~27°32′
之间[13-14]（图 1）。研究区位于贵州东部，北邻铜仁市

碧江区，西邻玉屏侗族自治县，东南与湖南省芷江侗

族自治县和新晃侗族自治县接壤。其下辖万山镇，谢

桥与茶店 2个街道，鱼塘、大坪、高楼坪、黄道、敖寨、

下溪 6个乡，常住人口约 27万[15]。研究区土地面积约

352 km2，地势西高东低，以喀斯特岩溶地貌为主，分

logical space, the forest land（as well as shrub land）had the widest distribution area on non-carbonate rocks. The forest land area was up to
142.89 km2. In contrast, limestone and dolomite mixed areas were the least, with an area of at least 13.37 km2. Rocky desertification had the
largest change in the mixed limestone and dolomite areas in 2005—2010, and the rate of change was -1.87 km2·a-1. Of these, the propor⁃
tion of mild and moderate rocky desertification in limestone and dolomite areas was the highest, and the rocky desertification that devel⁃
oped on the dolomite clastic rock was the most severe example. Rocky desertification was more likely to occur in carbonate rock areas
（Graystone mixed with dolomite, dolomite clastic rock）. Analysis of the composition of land that had undergone rocky desertification：
Based on the classification of typical rocky desertification and the distribution of rocky desertification in various areas, it was concluded
that the land types that had experienced rocky desertification in the study area are mainly dry land and forest land（as well as shrub land）.
These two types of land had the greatest contribution and response to rocky desertification. The highest occurrence ratio of rocky desertifica⁃
tion in these two land types was 20.87% and 4.32%, respectively, whereas the dry land was mainly caused by mild rocky desertification.
Additionally, the probability of occurrence was as high as 93.61%, which would provide a reference value for the regionalization of rocky
desertification in the study area and better and faster management.
Keywords：Karst area; land use; rocky desertification; lithology
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布有盆地、山地、丘陵等。研究区降雨资源丰富，地处武

陵山脉，成矿地质条件良好，汞矿资源尤为丰富[16]，受

矿产开采等人为因素以及降雨、岩性等自然因素的双

重影响，研究区内的水土流失、石漠化问题十分严重。

1.2 数据来源与研究方法

1.2.1 数据来源与预处理

2005、2010、2015年三期石漠化数据以及研究区

的岩性数据来源于喀斯特科学数据中心；2005、2010、
2015 年土地利用数据源自地理空间数据云的 3 景

Landsat 7 ETM SLC-off遥感影像，借用ERDAS处理软

件进行影像的校正和融合后作为解译影像数据源，对

照影像图选取感兴趣区，通过人机交互结合解译制作

得到土地利用图；该影像获取时间为 10—11月，空间

分辨率为 30 m；GDEMV2 的数字高程数据来源于地

理空间数据云。主要数据来源详见表1。
1.2.2 研究方法

首先基于ENVI 5.2系统，结合卫星地图进行土地

利用解译，并参考《GB/T 21010—2017土地利用现状

分类》（由于影像分辨率的原因，本次研究分为水域、

水田、有林地、灌木林地、建设用地、旱地、天然草地和

其他用地等 8类[17]），得到研究区土地利用分布格局

图；其次采用 ArcGIS 10.2 系统软件，结合岩性等数

据，统计分析了 2005、2010、2015年不同岩性的土地

利用变化规律；之后再叠加石漠化数据，研究了基于

岩性空间的石漠化演变规律；最后根据土地利用和研

究区的石漠化数据，详细分析了各类土地利用条件下

的石漠化分布演变规律。

万山岩溶区岩石类型可分为四类：白云岩夹碎屑

岩、灰岩夹碎屑岩、非碳酸盐岩组合和灰岩与白云岩

混。白云岩夹碎屑岩以富含叠层石为特征[18]，含有大

量燧石结核[19]；灰岩夹碎屑岩中灰岩分布区不连续，

成分渗杂砂页岩、煤层；非碳酸盐岩组合相对于碳酸

盐岩以不含碳酸盐矿物为特征。在研究区岩性比例

为非碳酸盐岩组合>白云岩夹碎屑岩>灰岩与白云岩

混>灰岩夹碎屑岩。

1.2.3 土地利用精度验证

为检验土地利用人机交互解译结果的可靠性，基

于 eCognition Developer软件，利用面向对象的方法对

2015年万山区的土地利用信息进行了自动提取，比

对结果见图 2，可以看出，两种方法得出的万山区土

地利用结果在空间分布上较为一致，但斑块的连续性

以及土地利用类型的展布在部分地区存在较大差异，

根据ArcGIS的Union功能将两种土地利用结果联合，

图1 研究区位置图

Figure 1 Location map of the study area

数据名称Data name
遥感影像

石漠化分布图

岩性图

DEM数据

数据来源Data Sources
地理空间数据云

喀斯特科学数据中心

喀斯特科学数据中心

地理空间数据云

网站Website
http：//www.gscloud.cn/
http：//www.karstdata.cn/
http：//www.karstdata.cn/
http：//www.gscloud.cn/

表1 主要数据来源

Table 1 Main data source
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得到各自空间上相对应的土地利用类型，并将统计结

果整理为表2。
由表 2可以看出，两种方法得到的结果一致度大

多超过 65%，土地利用分类结果契合度较好，进一步

计算得出两者的Kappa系数为 0.769（总面积 345 305
m2，近似值 Sig<0.001），表明两种方法得出的土地利

用拟合度较高，但在水域的解译分类方面，两种方法

得到的土地利用结果的一致度较低，结合影像分析，

发现 eCognition Developer 软件在河流的分类上连续

性不强，导致分类结果中万山区河流呈段节状，这与

万山区处于地表极为破碎的喀斯特典型区有关，而基

于人机交互的方法则较好地解译出了河流的形态，因

此，本研究未采用 eCognition Developer 软件，而是基

于人机交互的方法，并结合遥感影像解译获取了万山

区2005、2010、2015年三期的土地利用信息。

2 结果与分析

2.1 基于岩性的土地利用分布变化

不同岩性土地利用类型的分布（图3和表3）表明，

林地（有林地、灌木林地）在岩性空间所占的面积最

多，主要分布在非碳酸盐岩组合，林地面积最多为

142.89 km2，平均为139.55 km2；在灰岩与白云岩混上分

布最少，面积最小为13.37 km2。水田、其他用地、旱地

则在灰岩夹碎屑岩分布最多，在非碳酸盐岩组合最少。

项目
Items
水域

有林地

水田

灌木林地

建设用地

旱地

天然草地

其他用地

总计

一致度

水域
Water area

2.086
0.288
0.795
0.495
0.100
0.175
0.002
0.077
4.018
51.9%

有林地
Woodland

0.084
101.797
0.081
1.277
0.887
4.408
0.200
5.249

113.984
89.3%

水田
Paddy field

0.095
4.381
34.012
6.065
1.980
0.197
0.069
3.108
49.907
68.2%

灌木林地
Shrubbery

0.282
4.682
0.927
73.522
1.474
0.323
0.213
6.024
87.446
84.1%

建设用地
Construction land

0.053
0.233
0.439
2.593
16.566
0.768
0.005
1.933
22.590
73.3%

旱地
Dry land
0.337
0.876
0.630
1.184
0.335
37.961
0.044
0.303
41.670
91.1%

天然草地
Natural grass

0.003
0.683
0.075
0.240
0.006
0.612
6.167
0.098
7.884
78.2%

其他用地
Other landuse

0.089
0.406
0.326
5.842
0.257
0.254
0.013
10.619
17.806
59.6%

总计
Total
3.028

113.346
37.286
91.219
21.605
44.699
6.714
27.410
345.306

—

注：横行是人机交互解译的土地利用面积，纵列为基于 eCognition Developer软件得到的土地利用面积。
Note：The data in the horizontal row is the land use area for human-computer interaction interpretation. The data in the column is the land use area

based on the eCognition Developer software.

表2 土地利用面积分类结果统计对比（km2）

Table 2 Statistical comparison of classification results of the land use area（km2）

图2 2015年土地利用一致性比对

Figure 2 Comparison of land use consistency in 2015

（a）eCognition自动分类 N N（b）人机交互解译

0 5 10 km0 5 10 km

水域
有林地
水田
灌木林地
建设用地
旱地
天然草地
其他用地

水域
有林地
水田
灌木林地
建设用地
旱地
天然草地
其他用地

—— 27



农业资源与环境学报·第37卷·第1期

http://www.aed.org.cn

2005—2015 年岩性未变，土地利用不断发生变

化，从表 3中可以得出 2005—2010年非碳酸盐岩旱地

面积变化最快，变化速率为-1.66 km2·a-1；灰岩夹碎屑

岩旱地面积变化最快，变化速率为-0.22 km2·a-1；非碳

酸盐岩面积为 198 km2，占岩石总面积的 57%，是面积

分布最广的岩石，其中 61.12%的林地（非碳酸盐岩中

林地 139.55 km2，总林地 228.32 km2）、72.31%的其他

用地（非碳酸盐岩中其他用地 22.62 km2，总其他用地

31.28 km2）和 31.82% 的旱地（非碳酸盐岩中旱地

14.15 km2，总旱地 44.46 km2）分布于非碳酸盐岩组

合。不同岩石类型中土地利用分布情况存在差异，可

能与研究区岩石地形、土壤元素种类及含量、水分及

气候变化有关。

2.2 基于岩性的土地利用石漠化分布变化

岩性类型对石漠化分布有很大影响[10]，由表 4~表
7可知，轻度石漠化所占比例最大，中度石漠化所占

比例次之，重度石漠化比例最低。白云岩夹碎屑岩在

2005—2010 年石漠化变化速率最大，为-0.63 km2·
a-1；非碳酸盐岩在 2010—2015年石漠化变化速率最

大，为 0.10 km2·a-1；灰岩夹碎屑岩在 2005—2010年石

漠化变化速率最大，为-0.10 km2·a-1；灰岩与白云岩混

在 2005—2010年石漠化变化速率最大，为-1.87 km2·
a-1。可见灰岩与白云岩混石漠化变化面积最大，更易

发生石漠化[20]。

各类岩性中，灰岩与白云岩混上发育的轻度石漠

化比例最高，而中度、重度石漠化多发生于白云岩夹

碎屑岩，2005—2015年最高有 45.30%石漠化发育于

灰岩与白云岩混上（2005 的石漠化面积为 32.296
km2），最高有 40.41%石漠化发育于白云岩夹碎屑岩

上（2015年的石漠化面积为 13.705 km2），由此可知研

究区石漠化主要发育于碳酸盐岩。

2.3 不同土地利用类型的石漠化情况

2.3.1 石漠化与土地利用分布特征

以万山区2015年的石漠化分布为例，石漠化面积

图3 四种岩性土地利用类型分布

Figure 3 Distribution of land use types on four rock types

（b）2010
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占研究区总面积的3.2%（图4，非石漠化=非喀斯特+无
石漠化），其中轻度石漠化分别占土地总面积和石漠化

总面积的2.2%和69.8%，中度石漠化分别占土地总面

积和石漠化总面积的0.9%和28.2%，重度石漠化分别

表3 万山区四种岩性土地利用类型分布（km2）

Table 3 Distribution of land use types in four lithologies in Wanshan zone（km2）

项目
Items

岩性比例

岩性面积

水域

有林地

水田

灌木林地

建设用地

旱地

天然草地

其他用地

年份
Years

2005
2010
2015
2005
2010
2015
2005
2010
2015
2005
2010
2015
2005
2010
2015
2005
2010
2015
2005
2010
2015
2005
2010
2015

白云岩夹碎屑岩
Dolomite clastic rock

22.31%
77.3
0.18
0.13
0.10
15.41
17.93
20.00
5.10
5.63
5.95
23.28
28.49
28.90
3.89
4.61
4.64
23.62
15.76
13.64
1.56
1.09
0.62
4.23
3.63
3.43

灰岩夹碎屑岩
Limestone clastic rock

6.99%
24.5
0.04
0.03
0

8.23
8.83
8.83
0.46
0.65
0.54
12.23
12.74
13.03
0.30
0.42
0.45
1.86
0.75
0.76
0.31
0.13
0.03
1.03
0.92
0.83

非碳酸盐岩组合
Non-carbonate rock combination

57.05%
198.0
4.34
3.80
2.65
50.54
55.51
55.48
9.92
11.05
11.88
82.87
86.85
87.41
5.50
6.77
8.31
19.58
11.28
11.61
0.14
0.14
0.08
24.97
22.46
20.43

灰岩与白云岩混
Limestone mixed with dolomite

13.65%
47.7
0.20
0.20
0.14
4.66
6.07
6.70
10.71
10.70
11.03
8.72
9.45
10.11
4.59
5.03
5.25
15.28
13.09
12.26
0.23
0.23
0.06
3.29
2.90
2.12

项目
Items

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

年份
Years
2005

2010

2015

有林地
Woodland

0.854
0.114
0.031
0.999
0.250
1.246
0.032
1.528
1.379
0.286
0.015
1.679

灌木林地
Shrubbery

0.883
0.077
0.114
1.074
0.252
1.240
0.100
1.592
1.614
0.533
0.005
2.151

旱地
Dry land
4.993
0.070
0.195
5.258
0.598
0.418
0.247
1.263
0.716
0.667
0.004
1.387

天然草地
Natural grass

0.103
0

0.026
0.129
0.003
0.096
0.030
0.129
0.011
0.012

0
0.022

其他用地
Other landuse

0.446
0.073
0.020
0.540
0.086
0.201
0.032
0.320
0.184
0.096
0.019
0.299

总计
Total
7.279
0.334
0.386
8.001
1.189
3.201
0.441
4.831
3.904
1.594
0.043
5.539

表4 不同土地利用类型白云岩夹碎屑岩石漠化情况（km2）

Table 4 Rocky desertification of different land use on dolomite clastic rocks（km2）
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项目
Items

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

年份
Years
2005

2010

2015

有林地
Woodland

0.151
0
0

0.151
0.040
0.008

0
0.048
0.084
0.029

0
0.113

灌木林地
Shrubbery

0.232
0
0

0.232
0.141
0.047

0
0.188
0.402
0.109

0
0.511

旱地
Dry land
0.065

0
0

0.065
0.003
0.008

0
0.010
0.091
0.004

0
0.094

天然草地
Natural grass

其他用地
Other landuse

0.012
0
0

0.012
0.008

0
0

0.008
0.040
0.019

0
0.059

总计
Total
0.46
0
0

0.460
0.192
0.063

0
0.253
0.617
0.161

0
0.777

表5 不同土地利用类型非碳酸盐岩组合石漠化情况（km2）
Table 5 Rocky desertification of different land use on non-carbonate rocks combination（km2）

项目
Items

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

年份
Years
2005

2010

2015

有林地
Woodland

0.329
0
0

0.330
0.035
0.016

0
0.051
0.056
0.011

0
0.066

灌木林地
Shrubbery

0.344
0.026

0
0.370
0.359
0.096

0
0.455
0.448
0.106

0
0.554

旱地
Dry land
0.257
0.010

0
0.267
0.016
0.004

0
0.019
0.016
0.016

0
0.031

天然草地
Natural grass

0
0
0
0
0

0.002
0

0.002
0.001
0.003

0
0.004

其他用地
Other landuse

0.108
0.009

0
0.117
0.037
0.020

0
0.058
0.038
0.021

0
0.059

总计
Total
1.038
0.045

0
1.083
0.447
0.138

0
0.584

0
0
0

0.714

表6 不同土地利用类型灰岩夹碎屑岩石漠化情况（km2）
Table 6 Rocky desertification of different land use on limestone clastic rocks（km2）

项目
Items

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

总计

年份
Yars
2005

2010

2015

有林地
Woodland

1.942
0.096
0.008
2.046
0.981
0.180
0.090
1.250
0.796
0.228
0.073
1.097

灌木林地
Shrubbery

3.037
0.742
0.036
3.815
1.115
0.590
0.087
1.791
0.901
0.360
0.058
1.319

旱地
Dry land
6.711
0.532
0.009
7.252
1.007
0.574
0.121
1.702
0.876
0.528
0.025
1.428

天然草地
Natural grass

0.092
0.028

0
0.121
0.016
0.022

0
0.038
0.008

0
0

0.008

其他用地
Other landuse

1.169
0.140
0.003
1.312
0.216
0.152
0.044
0.412
0.121
0.084
0.006
0.210

总计
Total

12.951
1.538
0.056
14.545
3.335
1.518
0.342
5.194
2.702
1.200
0.162
4.063

表7 不同土地利用类型灰岩与白云岩混石漠化情况（km2）
Table 7 Rocky desertification of different land use on limestone mixed with dolomite（km2）
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占土地总面积和石漠化总面积的 0.1%和 2.0%；有林

地、灌木林地、旱地、天然草地、其他用地等石漠化发生

面积占石漠化总面积的 26.6%、40.9%、26.4%、0.3%、

5.6%。

由图 5可知，2005、2010、2015年石漠化面积分别

为 32.296、13.192、13.705 km2，表现为先减少 19.1
km2，后增加 0.5 km2，从整体来看石漠化面积呈减少

趋势，表明该时段石漠化状况好转。轻度石漠化从减

（b）2005石漠化
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图4 2005、2010、2015年土地利用类型（a、c、e）与石漠化（b、d、f）分布情况

Figure 4 Distrubition of land use（a, c, e）and rocky desertification（b, d, f）in 2005, 2010 and 2015
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少 22.8 km2到增加 2.6 km2，年变化率为 6.9%，呈下降

的趋势；中度石漠化从增加 3.2 km2到减少 1.4 km2，

年变化率为 8.2%，呈上升的趋势；重度石漠化从增

加 0.5 km2到减少0.7 km2，年变化率为4.0%，呈下降的

趋势。

从表 8可以看出，2005—2015年各土地利用类型

石漠化等级变化为：轻度石漠化减少，中度石漠化增

加，重度石漠化变化不大；石漠化发生于林地、旱地、

天然草地及其他用地，其中旱地和灌木林地中最多，

可发生各等级石漠化；有林地上主要发生轻度、中度

石漠化，其他用地主要发生重度石漠化。说明研究区

旱地、灌木林地和有林地轻度石漠化，灌木林地、旱地

和有林地中度石漠化，旱地、灌木林地和其他用地重

度石漠化。

2005—2015年研究区土地利用类型石漠化分布

见表 8和图 6，可以发现：轻度石漠化主要分为旱地轻

度石漠化（面积占比 36.2%）、灌木林地轻度石漠化

（33.4%）、有林地轻度石漠化（23.4%）；中度石漠化主

要分为灌木林地中度石漠化（39.8%）、旱地中度石漠

化（29.9%）、有林地中度石漠化（19.3%）；重度石漠化

主要分为旱地重度石漠化（34.7%）、灌木林地重度石

漠化（31.8%）、有林地重度石漠化（20.9%）。说明旱

地和林地对石漠化的贡献和响应最大，两地类石漠

化发生比例最高都发生在 2005年，分别为 20.87%（旱

地总面积 61.529 km2）和 4.32%（林地总面积 208.934
km2）。

图5 2005—2015年研究区石漠化面积变化

Figure 5 Change of rocky desertification area from 2005 to 2015
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图6 喀斯特石漠化土地利用类型分布（a）和非石漠化土地利用所占比例（b）
Figure 6 Distribution of land use types in Karst rocky desertification（a）and proportion of non-rocky desertification land use（b）
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2.3.2 土地利用变化与石漠化

基于2005—2015年石漠化和土地利用数据，将每

一年石漠化分布状况图分别与三期土地利用叠加（图

7~图9），探讨土地利用变化与石漠化的关系。2005年
石漠化状况下：灌木林地所占比例最多平均约38.82%
（土地利用总面积约为 352.9 km2，灌木面积平均为

137.02 km2），该地类中石漠化比例呈增加趋势，有林

地所占比例平均约为 24.62%（有林地面积平均为

86.91 km2），且该地类石漠化所占比例呈上升趋势；旱

地所占比例平均约为 13.46%（旱地面积平均为 47.51
km2），旱地中的轻度、中度石漠化逐渐减少，重度石漠

化变化不大；研究区天然草地、其他用地所占比例较

少，对石漠化的影响可忽略不计。同理 2010和 2015
年石漠化土地利用叠加情况下可以总结得出，土地利

用面积比为灌木林地>有林地>旱地；依据图7~图9中

的石漠化总平均数，土地对石漠化演变的影响从大到

小的类型依次为灌木林地石漠化（平均85.45%）>旱地

石漠化（平均 82.57%）>有林地石漠化（平均 49.72%）；

图7 万山区部分土地利用类型2005年石漠化比例下的变化

Figure 7 Changes of some land use types under the proportion of
rocky desertification in 2005 in Wanshan zone
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图8 万山区部分土地利用类型2010年石漠化比例下的变化

Figure 8 Changes of some land use types under the proportion of
rocky desertification in 2010 in Wanshan zone
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图9 万山区部分土地利用类型2015年石漠化比例下的变化

Figure 9 Changes of some land use types under the proportion of
rocky desertification in 2015 in Wanshan zone
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年份
Years
2005

2010

2015

石漠化
Rock desertification

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

有林地
Woodland

3.276
0.210
0.039
1.306
1.463
0.121
2.315
0.567
0.088

灌木林地
Shrubbery

4.495
0.875
0.150
1.866
2.009
0.206
3.365
1.114
0.082

旱地
Dry land
12.026
0.613
0.209
1.623
1.014
0.369
1.698
1.225
0.028

天然草地
Natural grass

0.195
0.030
0.026
0.019
0.121
0.030
0.019
0.015

0

其他用地
Other land

1.735
0.283
0.023
0.348
0.377
0.097
0.382
0.219
0.025

总计
Total

21.728
2.011
0.448
5.160
4.984
0.824
7.779
3.140
0.223

表8 万山区各土地利用类型的石漠化情况（km2）

Table 8 Rock desertification of land use in Wanshan zone（km2）
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天然草地、其他用地忽略不计。

由图 7~图 9 可以看出，发生石漠化的土地利用

类型为有林地、灌木林地、旱地、天然草地和其他用

地。由石漠化与不同期土地利用叠加可看出：灌木

林地、有林地和旱地的石漠化更严重，且均发生不同

等级的石漠化，这与研究区土地政策制定及自然环

境的改变有关；另一方面，本研究证实了石漠化会随

着土地利用变化而变化，万山区石漠化与土地利用

存在响应关系。

3 讨论

本研究以贵州典型石漠化地区——万山区为例，

分析石漠化演变与土地利用格局的响应关系，可以看

出发生石漠化的土地类型主要为旱地和林地（有林

地、灌木林地），不同地类对石漠化响应程度不同，这

与喀斯特区域地质背景有很大的关系，也与该时期的

社会经济发展和生态建设的大背景密切相关[21]。

2005—2015 年石漠化情况呈总体向好的趋势，

主要原因是十年来万山区实行了森林植被恢复、农业

综合开发和油茶示范林建设，生态环境趋好使得石漠

化情况逐渐转好；2010—2015年期间石漠化出现微

量增加，可能由于这一时段人口增多，农村人口向城

市大量转移，导致很多土地荒废，研究区内的森林被

大量收购，森林面积急剧下降，使得石漠化面积增加。

从侧面看无论是国家政策实施还是人为因素破坏，其

作用点均在土地之上，影响着石漠化的演变，根本原

因是土地利用类型的改变，因而其植被数量、种类及

土壤状况必然受到影响[22-23]。本研究针对叠加结果

统计分析，基于岩性背景探究石漠化与土地利用的响

应关系，了解掌握石漠化形成原因，为推动典型石漠

化地区的土地健康恢复和因地制宜制定防治措施

提供了理论参考。但由于现有数据的局限性，研究区

土地利用与石漠化只用了三期数据进行定量分析，时

间序列不长，不能深入揭示两者相关性的作用机理，

所以进一步挖掘典型喀斯特区域石漠化与土地利用

的相关性特征，对创建土地石漠化分类体系显得尤为

重要。

4 结论

（1）不同岩性同一土地利用类型分布情况不同，

非碳酸盐岩分布面积最多，总分布面积占岩石总面积

的二分之一，其中 61.12% 的林地、72.31% 的其他用

地、31.82%的旱地分布于非碳酸盐岩组合；岩性分布

不同直接导致研究区内土地利用类型不同，影响石漠

化分布比例。

（2）2005—2015年，最高有 63.86%石漠化发育于

石灰岩与白云岩混，46.66%石漠化发育于白云岩夹

碎屑岩。统计分析得出研究区石漠化主要分布于石

灰岩与白云岩混、白云岩夹碎屑岩等碳酸盐岩。

（3）研究区轻度石漠化分为旱地轻度石漠化、灌

木林地轻度石漠化、有林地轻度石漠化；中度石漠化

主要分为灌木林地中度石漠化、旱地中度石漠化、有

林地中度石漠化；重度石漠化分为旱地重度石漠化、

灌木林地重度石漠化、有林地重度石漠化。
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