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1 引言

中国南方的云南、贵州、四川、重庆、广西、湖南

和湖北七省(市、区)，是中国喀斯特分布最集中的地

区，全区总面积176.08×104 km2，其中裸露与半裸露

的碳酸盐岩分布面积占41.3%(卢耀如, 2003)；区内

石漠化等环境问题十分严重，部分省区石漠化土地

占岩溶地貌总面积的30%~40%(表1)。

自然环境因素和人类活动因素的叠加是石漠

化发生的主要原因：① 石漠化与其地质地貌环境

背景有很大关系。以贵州为例，贵州东部、东北部

赤水一带和南、北盘江河谷区等岩溶不发育的地

区，石漠化程度较轻，大多数地区无石漠化或无明

显石漠化，轻度以上石漠化土地占比多数小于

10%，生态环境较好；贵州西部、西南、南部和中部

部分地区是喀斯特景观发育的地区，石漠化较严

重，轻度以上石漠化土地占比多数大于 30%；贵州

中部和北部部分地区的石漠化程度界于前两者之

间，轻度以上石漠化土地面积占比多在 10%~30%

之间；此外，中山和丘陵区也是石漠化的高发区(熊

康宁等, 2002)。② 喀斯特地区土地资源匮乏，可耕

地面积少，而人口众多，人地矛盾突出。目前过度

放牧、毁林开荒、火烧和樵采等人类活动导致植被

破坏，继而发生水土流失，是石漠化的主导因素。

作为喀斯特地区土壤侵蚀的终极状态，石漠化正逐

渐演变为继北方沙漠化和黄土高原地区水土流失

之后的中国第三大土地退化问题(吴秀芹等, 2006)，

严重阻碍中国经济与环境的可持续发展。在国家

“十五”和“十一五”规划纲要中，都明确将石漠化治

理作为国计民生的大事，强调要“加快小流域治理，

减少水土流失，推进黔桂滇喀斯特地区石漠化综合

治理”，“巩固和发展退耕还林成果，继续推进退牧

还草、天然林保护等生态工程，加强植被保护，加大

荒漠化和石漠化治理力度，加强重点区域水污染防

治”。

脆弱的喀斯特生境因此成为当前地理学界的

研究热点(李阳兵等, 2002)，大批学者分别从喀斯特

石漠化的环境地质背景、地理地貌背景、地表作用

过程及人地关系等角度对石漠化的形成和发展进

行了研究，并尝试揭示其演化的驱动机制。

本文首先系统总结了石漠化相关研究的进展

与不足，然后介绍了基于中高分辨率遥感数据的石

漠化时序轨迹新方法，指出它可以从更长的时间段

内，更加精确地研究石漠化的时空变化规律，全面

系统地揭示石漠化演化机制，在未来研究中将得到

更多应用。
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摘 要：石漠化是与北方荒漠化和黄土高原水土流失并列的中国三大土地退化问题之一。根据石漠化领域内的

相关研究，系统总结了石漠化空间格局及动态过程研究、石漠化发展演化的机理研究等方面的进展与不足，提出

构建基于中高分辨率遥感数据的石漠化时序轨迹新方法，并在此基础上进行长时间序列的石漠化过程分析，从时

间和空间上定量、定位追踪石漠化的发展演化过程，不仅可以查明石漠化的发生地点及程度，还可以分析其发生

和演化机理。将石漠化格局、过程与成因定量分析相结合，可以从更长的时间段内，更加精确地研究石漠化的时

空变化规律，全面系统地揭示石漠化演化机制。
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2 主要研究进展

2.1 石漠化的地质地貌背景：喀斯特地貌

在喀斯特地貌研究方面，根据Davis和Ground

提出的喀斯特地区地理循环理论和中国喀斯特研

究实践，国内学者提出了中国喀斯特地貌发育理论

及演化序列(任美锷等, 1983; 中国科学院《中国自

然地理》编辑委员会, 1981)。

在后续研究中，有学者提出，受地质构造的影

响，喀斯特演化是多旋回的，不同旋回的喀斯特地

貌可以迭加在一起，出现幼年期、青年期和中年期

喀斯特地貌并存的现象(宋林华, 2000; 宋林华等,

1995; 朱德浩, 1985)，并研究了各类地貌的形成原

因和过程(Song et al, 2004; 林钧枢, 1997; 宋林华

等, 2003;熊康宁, 1994)；提出了深部喀斯特发育机

理(任美锷等, 1983)，分析了喀斯特地区的溶蚀速率

与强度(房金福等, 1993; 李钜章等, 1994)。

在喀斯特生态系统方面，袁道先主持的喀斯特

地区生态环境研究计划和国际岩溶对比研究计划，

对喀斯特地区的地质环境背景、岩溶生态系统的运

行规律、岩溶系统与人类活动的相互作用关系等方

面开展了系统研究，并取得显著成果(何师意等,

2001; 袁道先, 1993, 2001; 章程, 2006; 张跃红等,

2012)。

2.2 石漠化生态恢复及治理

在石漠化生态恢复与治理方面，学者们从种

群、群落及其相应的生境出发，对喀斯特森林的特

点、组成、结构、功能与演替规律进行了系统研究，

并提出了石灰岩山地植被自然恢复与现存植被改

造利用途径(屠玉鳞, 1989; 朱守谦, 1997, 2003)。

与此同时，开展了对喀斯特森林及植被退化原

因、过程以及恢复和重建的研究(王德炉等, 2003a;

杨胜天等, 2000; 姚长宏等, 2001; 喻理飞等, 1998)，

对退化的喀斯特植被的恢复过程及演替规律(王德

炉等, 2003a; 喻理飞等, 1998)、相应恢复阶段的土

壤理化性质(王德炉等, 2003b; 魏媛等, 2008)、碳酸

盐岩的溶蚀与风化成土速率等方面进行了研究(白

占国等, 1998, 2002; 孙承兴等, 2002; 王世杰等,

1999; 杨胜天等, 2005)，并尝试用定量的方法和模

型来描述喀斯特环境退化和恢复速率、退化植被与

土壤水分含量等下垫面的关系(王玉娟等, 2008; 杨

汉奎等, 1994; 杨胜天等, 2000, 2007)。

2.3 石漠化空间格局及成因

相关的空间格局研究主要在贵州、广东和广西

等地展开，并且主要利用 2000 年的 Landsat TM 影

像来提取石漠化现状信息，在此基础上利用统计分

析方法研究石漠化的驱动机制(王金华等, 2007; 吴

良林等, 2009)。

例如，熊康宁等(2002)利用 2000 年的 Landsat

TM影像结合地面调查数据，将贵州喀斯特石漠化

程度划分为 6个等级，通过人机交互解译，建立了

贵州不同等级石漠化的空间数据库，查明了贵州喀

斯特石漠化的现状、分布和发展趋势，在相关分析

的基础上建立了石漠化演化的动力指数模型。

胡宝清等(2006a, 2006b)同样使用 2000 年 TM

数据，提取了广西石漠化强度和空间分布信息，在

此基础上，利用相关分析、因子分析及多元回归分

析方法对石漠化的驱动因子进行分析，建立了喀斯

特石漠化动力指数模型，计算出各因子对石漠化的

贡献值，并指出石漠化产生的主导原因是不合理的

人为活动 (胡宝清等, 2004, 2006a, 2006b; 蒋树芳

等, 2004)。随后，利用区域的综合分析和一定的数

学模型，对土地退化的生态破坏度和区域环境灾害

风险度进行了定性与定量相结合的综合评价与分

区(胡宝清等, 2006a, 2006b)，并对喀斯特石漠化地

区的农业发展模式提出了建议(胡宝清等, 2008)。

表1 1986-2000年贵州省不同石漠化类型在岩溶区的面积和占比

Tab.1 Areas and proportions of different rocky desertification types in Karst area of Guizhou during 1986-2000

石漠化类型

1986年

1995年

2000年

面积/km2

占比/%

面积/km2

占比/%

面积/km2

占比/%

无石漠化

38527.42

35.20

38260.66

34.96

38725.33

35.38

潜在石漠化

32089.88

29.32

32623.36

29.81

31818.67

29.07

轻度石漠化

23618.23

21.58

22950.51

20.97

23695.15

21.65

中度石漠化

13001.4

11.88

13378.79

12.22

12985.68

11.86

强度石漠化

2191.04

2.00

2214.66

2.02

2203.02

2.01

极强度石漠化

19.13

0.02

19.12

0.02

19.26

0.02

已石漠化

38829.80

35.48

38563.08

35.23

38903.11

35.55

注：已石漠化土地=轻度以上石漠化土地(轻度+中度+强度+极强度)(引自白晓永等, 2009)。
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2.4 石漠化动态变化及成因

在石漠化动态变化及其成因研究方面，主要利

用 2到 3期Landsat TM数据，提取各期石漠化类型

信息，并比较和分析各期之间的变化情况。

例如，白晓永等(2009)利用1986、1995、2000年

3期历史石漠化数据，通过空间分析和转移矩阵，探

讨及评价了贵州省石漠化的时空演变过程；王兮之

等(2007)根据 1988年和 2004年TM影像，在GIS和

FRAGSTAT景观格局分析软件支持下，定量分析了

粤北典型岩溶山区及其4县(市)的土地石漠化类型

变化及其景观格局时空动态特征，并且从自然因素

和人为因素两个方面论述了中国南方岩溶地区石

漠化过程及成因，提出了石漠化发展的一般模式。

研究者指出，一方面，南方岩溶区存在土地石

漠化的自然过程，而另一方面，人类不合理的经济

活动加速和加剧了土地石漠化进程；石漠化过程是

由植被退化演替过程、土壤侵蚀过程、地表水流失

过程、碳酸盐岩溶蚀侵蚀过程、土地生物生产力退

化过程组合而成的地表生态过程(李森等, 2007; 王

兮之等, 2007; 魏兴琥等, 2008)。

2.5 石漠化驱动机制研究

在石漠化驱动机制的定量研究方面，自然因素

的定量化研究发展较快，近年来有较研究根据

DEM、遥感影像、地质地貌图，获得相应的岩性分

布、坡度/坡向和地貌类型信息等，将其与石漠化现

状数据作相关分析，通过统计不同岩性、不同坡度

等级和不同地貌类型中各级石漠化强度所占的比

重，来定量描述自然因素对石漠化的影响(胡宝清

等, 2004; 李阳兵等, 2009; 吴良林等, 2009; 熊康宁

等, 2002; 张殿发等, 2002)。

相比之下，人文因素的定量化研究则一直比较

薄弱，主要按照行政单元采集人文影响因子，基于

传统统计学分析方法来研究石漠化现状信息与人

文因素的关系(胡宝清等, 2004; 蒋树芳等, 2004; 李

森等, 2007; 熊康宁等, 2002)。

除上述基于传统统计分析的驱动因素分析外，

还有一部分研究者从人地关系的角度探讨喀斯特

地区环境退化问题(苏维词, 2007; 蔡运龙, 1996; 王

磊等, 2011)，系统研究了土地利用/土地覆盖状况对

土壤侵蚀、土地退化及生态重建的影响，提出喀斯

特地区人地矛盾关系十分突出，中国西南喀斯特生

态环境脆弱，在人口增长和经济发展的压力下，让

退化土地自然恢复的思路已不切实际，必须通过社

会投入，对退化土地进行生态重建(彭建等, 2007;

万军等, 2003; 吴秀芹等, 2005, 2006)。

2.6 石漠化动态监测技术与方法

石漠化遥感监测为近年来迅速发展的石漠化

时空格局研究提供了数据支撑，其本身的技术和方

法也是石漠化研究的一个热点。

从已有的研究来看,主要是利用 Landsat TM/

ETM影像，通过人机交互解译或目视解译的方法提

取石漠化信息(胡宝清等, 2006a, 2006b; 王金华等,

2007; 吴良林等, 2009; 熊康宁等, 2002)；在变化探

测方法上，主要采用双时序变化探测方法，即根据2

到 3 期遥感影像，比较两个时相上的变化(白晓永

等, 2009; 王兮之等, 2007)；变化探测的时段主要集

中在 1986-2000 年之间 (白晓永等, 2009; 李森等,

2007; 王兮之等, 2007; 魏兴琥等, 2008)。总的来

看，石漠化遥感监测使用的方法还比较传统，没有

从较长的时间段内追踪石漠化的变化过程。

3 存在的主要问题

从上述分析来看，喀斯特石漠化研究虽然取得

了很大的进展，但也存在以下几个明显的薄弱环节：

(1) 对石漠化空间格局即现状研究较多，而对

石漠化过程研究较少。目前多是将石漠化现状作

为一段时间内的结果开展研究，或从土地利用与土

地覆盖变化的角度来进行动态分析，不利于深入研

究石漠化演化过程及其成因。

(2) 在石漠化遥感变化探测方面，主要利用双

时序分析方法进行两个时相或多个时相之间的对

比，未能在一个连续的长时间段内追踪时空上的演

化过程。受遥感数据源的限制(主要利用 Landsat

TM/ETM 影像)，变化研究的时段主要集中在

1986-2000年间，虽然在石漠化空间格局方面取得

了很大的进展，但不利于揭示更长时间尺度上的规

律。已有研究表明，1980年以前，即中国经济体制

改革前，人类活动对石漠化的影响强度与 1980 年

以后相比，存在显著的不同(李森等, 2007)；1995年

国家实施生态退耕、加大环境保护力度以后，人类

活动对石漠化的影响也与此前有很大区别。因此，

1986 年以前和 2000 年以来，也是研究石漠化过程

和成因时不可忽视的两个重要时段。

(3) 对石漠化过程中人为和自然因素影响的定

量研究严重不足，尤其缺乏对人为因素的探讨。现

78



第33卷 第1期 姚永慧 等：中国西南喀斯特石漠化研究进展与展望

有研究多是按行政单元进行的基于传统统计方法

成因分析，而不是按照实际空间位置进行的空间统

计分析；按行政单元进行的人文要素分析也无法与

自然要素的定量分析相匹配。同时，在分析成因时

多是利用石漠化现状数据，因此很难从真正意义上

厘清石漠化的驱动机制。

因此，针对中国西南喀斯特石漠化的研究，有

必要进一步加强石漠化动态遥感监测方法，并在更

长的时间序列上开展考察，以促进石漠化过程及成

因机制探讨。

4 石漠化过程研究新方法：时序轨迹
分析

4.1 时序轨变分析方法的特点

涉及遥感动态监测的方法很多，总的来说可以

归为两类：基于高空间分辨率遥感数据的双时序变

化检测方法和基于高时间分辨率遥感数据的时序

轨 迹 分 析 方 法 (Coppin et al, 2004; Zhou et al,

2008)。目前的石漠化遥感监测方法主要采用的是

双时序变化检测方法，由于这类研究方法是基于

“两个时间旋回”尺度上的变化研究(Coppin et al,

2004)，对于石漠化来讲，只能获得两个探测日期之

间“变化/无变化”或“从什么变化为什么”的信息，

难以深入研究石漠化的发展过程。

时序轨迹分析方法研究的是一个“连续”时间

尺度上的变化信息，这种方法不仅关注两个时间段

内发生了什么变化，更重要的是关注这种变化产生

的过程(Coppin et al, 2004)，因此在揭示动态过程方

面具有优势。但是，这种方法是基于高时间分辨

率、低空间分辨率的遥感数据如AVHRR或MODIS

而发展起来的，虽然有利于反映时间上的变化趋

势，但由于其对空间信息的反映存在不足，其应用

和发展受到很大限制，通常被用来进行大区域植被

动态变化(Dessay et al, 2004; Olsson et al, 2003)或

某一类土地覆盖类型变化轨迹的研究 (Liu et al,

2005; Southworth et al, 2002)。

随着中、高分辨率遥感影像数据的积累，将具

有高空间分辨率的双时序变化检测与具有高时间

分辨率的时序轨迹分析法相结合进行环境变化研

究，将成为今后的一个趋势。 Zhou 等 (2008a,

2008b)基于中高分辨遥感影像，成功建立了一套高

效可行的时序轨迹分析方法，并对新疆尉犁县的土

地覆盖变化的时序轨迹和空间格局进行了分析，定

量分析了自然因素和人类活动对土地覆盖变化的

影响。上述研究表明，时序轨迹分析方法在研究环

境变化过程及定量分析成因机制方面具有明显优

势。这种方法通过改进，也可以在石漠化演化研究

方面得到应用。

4.2 基于中高分辨率遥感数据的石漠化时序轨迹

分析

为了突破双时序遥感监测的瓶颈，既了解石漠

化的变化情况，也了解变化的过程及其空间位置，

迫切需要既能追踪石漠化演化过程、又具有较高时

空分辨率的遥感监测方法，基于中高分辨率遥感数

据的石漠化时序轨迹分析方法便可满足这一要求。

近几十年来，随着对地观测技术的迅速发展，

遥感数据成为环境变化研究的重要数据源，已积累

的大量遥感数据使得展开环境变化时空格局研究

及其受人类活动的影响成为可能 (Zhou et al,

2008a, 2008b)。特别是 1995 和 2002 年，美国先后

解密了两批 20 世纪 60-80 年代的高分辨率监视卫

星数据(CORONA，KH-7/KH-9，均为灰度图像)，使

得遥感动态监测的时段向前扩展到 20 世纪 60

年代。

据此建立的起于20世纪60年代的基于中高分

辨率遥感影像的石漠化时序轨迹分析方法，能够从

更长的时间段上来监测石漠化的变化情况，从而可

以更加完整地揭示石漠化发展过程。例如，假设研

究 1973-2006年间的石漠化演化过程，在某一空间

单元内，从林地演化为草地，再被开垦为耕地，进而

演化为轻度石漠化土地、中度石漠化土地或强度石

漠化土地，就是一个典型的演化轨迹(图 1)。通过

石漠化演化轨迹的追踪，我们可以探索石漠化发生

的过程和趋势。

5 未来石漠化研究趋势：格局、过程与
机理的结合

以上分析表明，基于中高分辨率遥感数据，将

石漠化格局、过程与成因定量分析相结合，是未来

石漠化研究的发展趋势。

(1) 基于多源、多时相中高分辨率遥感影像，建

立具有较高时空分辨率的石漠化遥感探测新方法，
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进行石漠化时序轨迹分析，可以定量、定位地追踪

每一空间位置上石漠化演化轨迹，不仅可以查明石

漠化的发生地点及程度，还可以分析其发生和演化

机理。这样就可以从更长的时间尺度上更加精确

地研究石漠化的时空变化规律，全面系统地揭示石

漠化发展过程。

(2) 在充分研究石漠化过程的基础上，定量分

析自然因素和人文因素、特别是后者所起的作用，

从更深的层次上揭示石漠化的驱动机制，弥补以往

在驱动因素定量研究方面的不足。

(3) 通过对石漠化格局、过程及成因的定量分

析，其数据和结果能够为区域生态修复和调控提供

必要的基础，促进石漠化地区的环境治理与可持续

发展。
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Progress andprospect ofKarst rockydesertification research inSouthwestChina

YAO Yonghui
(State Key Laboratory of Resource and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Karst rocky desertification is the third severe land degradation in China, following desertification in

the north and soil and water loss in the Loess Plateau. This paper reviewed the progress and problems in the stud-

ies of Karst rocky desertification, and proposed a new method, which is temporal trajectory analysis based on

high-resolution remote sensing data. At present, we have achieved great progress in the fields such as karst geol-

ogy and geomorphology, restoration and reconstruction of Karst ecosystem, spatial pattern and dynamic changes

of rocky desertification, evolution mechanism of karst rocky desertification as well as monitoring methods based

on remote sensing. However, there are still a number of problemsin the studies of evolutional process of karst

rocky desertification: (1) Current studies are mainly focusing on the spatial pattern of the rocky desertification

based on remote sensing data and have successfully described the degree of severity of land degradation, but few

of them are concerning the evolutional process of karst rocky desertification; (2) Most of the studies on the evo-

lutional mechanism of Karst rocky desertification are qualitative descriptions and few of them are quantitative

analyses; (3) The remote sensing monitoring methods normally are the double temporal variation detection meth-

od based on the "two time cycle" scales; only the information of "change/no change" or "what changes from

what" can be acquired. Therefore, a new method, temporal trajectory analysis based on middle/high resolution

remote sensing data, is introduced in this paper. This methodfocuses on "continuous" variations in a long time

scale, and it is concerning not only what has changed between two time points, but also "where" and "how" the

changes happened. By the temporal trajectory analysis method, the rocky desertification process in a long time

series can be investigated, and the development of rocky desertification can be quantitatively and spatially-

tracked, so that we can know where, how and why the rocky desertification has happened. Temporal trajectory

analysis method has advantages in discovering the evolutional process of rocky desertification. Moreover, quan-

titative analysis ofthe pattern, process and evolutional mechanism of Karst rocky desertification will be the trend

in the future.

Key words: Karst; rocky desertification; remote sensing; dynamic change; temporal trajectory analysis; South-

west China
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