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摘  要    利用花江岩溶峡谷区南坡不同石漠化程度的 5 个独立的岩溶峰丛洼地系统景观要素的实测数据，

分析了多样性、优势度、破碎度、分离度等景观格局指标的变化规律及其所指示的生态学意义。结果表明，这些

指标在不同峰丛洼地系统都能较好地评价石漠化过程中景观格局的动态变化规律，对分析石漠化土地的发展趋势

具有较好的指示意义。但多样性指数、优势度指数、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是不一样的。本文的研究情况表明，岩溶生态系统石漠化过程

更大程度上决定于斑块类型的分布部位、破碎度与连接度等，而不仅仅是裸岩与植被面积的绝对数量比例。景观

格局分析不仅强调面积，而且还考虑所研究石漠化土地的空间分布特征（格局）、景观组成特点与石漠化过程的

关系和对石漠化的影响，在石漠化程度判定和石漠化指标的研究中景观格局是一个不可忽视的问题。 
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景观生态学在生态环境演替方面已有较多的应

用[1~8]，但在石漠化地区的应用研究还未见报道。本

文以花江峡谷区不同石漠化程度的岩溶峰丛洼地系

统为例，阐述景观格局多样性变化与石漠化程度关

系的初步研究成果，以期掌握石漠化过程中景观的

动态变化规律。这对于认清该地区的石漠化现状和

理解石漠化发生的尺度和机理也是必要的，并可为

发展有效的防治与管理对策提供理论依据。 
 
1  研究区自然概况 

 
研究区位于贵州省关岭县南部与贞丰县北部交

界的北盘江花江段岩溶峰丛峡谷流域区的南岸，包

括查尔岩村、板围村、纳堕村、戈贝村，经度

E105°38¹，纬度 N25°39¹，海拔高度 850~1000 m，

是贵州岩溶石漠化发生的典型地区，国家“九五”、
“十五”生态重建重点示范区。峡谷呈东西向分布，

两侧峰丛山地高耸，谷地深切，高差在 800 m 以上，

既具有阻挡冷湿气流入内的作用，又能产生焚风效

应，形成一个静风的干热峡谷。该区属中亚热带干

热河谷气候类型，年均气温 18.4℃，年均降雨量 1100 
mm，4~10 月降水量集中全年降水量的 85 %，蒸发

量达 1200~1300 mm，干旱指数 1.4~1.1，连续 3 个 
月降雨量不足 50 mm 的干旱发生频率达 90 %。植 

 

被有仙人掌、量天尺等肉质多浆灌丛，这一方面反

映了该区生境条件干燥、暖热的特征，另一方面又

反映出人类活动干扰破坏的严重。另外，除在一些

村寨的四周有树林分布，在一些陡峻的峰丛顶部尚

残存有少数灌丛外，其余大部分地区，基岩裸露，

石漠化十分严重，轻度以上石漠化土地所占面积高

达 70 %左右。 
 
2 研究方法 
 

2.1  研究单元选取 

峰丛洼地是贵州典型岩溶地貌类型，也是脱贫

难度较大的地域；峰从洼地是一类特殊的地表干旱

缺水区，也形成了特殊的生态环境，即峰丛洼地系

统物质能量循环的相对封闭性。本研究选择花江峡

谷区南坡 5 个独立的岩溶峰丛洼地封闭系统（图 1），
据基岩裸露面积、植被加土被面积、土厚，将其石

漠化程度分别划分为强度石漠化、中度石漠化、轻

度石漠化和潜在石漠化，以阐明石漠化过程中峰丛

洼地系统生态格局多样性的变化。 
2.2  景观要素类型划分 

在景观格局研究中，常将嵌块体类型视为土地 
利用类型[9]，也就是说，可以用一定级别的土地利

用类型表示景观中的嵌块体类型，至少在人类开发 
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利用程度较高的地区可以如此。因此，本文将研究 
区景观格局种类的嵌块体类型与土地利用类型视为   

同义语，景观空间格局亦即为土地利用空间格局。

本文的嵌块体类型（土地利用类型）的划分，主要

是在土地利用类型的基础上，依据土地利用现状划

分了 7 类景观嵌块体类型（裸岩、裸土、草坡、灌

丛、弃耕地、耕地、林地）。 
结合 2000 年 TM 影像图和地形图，实测各峰丛

洼地系统景观要素分布图，各峰丛洼地系统不同景

观要素的斑块数目、面积和所占比例见表 1。 
2.3  景观多样性评价指标 

2.3.1  多样性指数(H)    多样性指数反映景观中

嵌块体的复杂性、嵌块体类型的齐全程度或多样性

状况。采用 Shanon-Weaner 指数来计算景观多样性，

计测公式为： 

)pilog(PiH
m

1i
2∑

=

⋅−=              （1） 

最大多样性指数，                      = 
         ，即 
式（1）中，H 为景观多样性指数（单位为 bit），m
为要素的种类，Pi 为要素 i 的景观比例。该指数（H）

同时表达了景观中嵌块体的多度（或丰富度）和异

质性。  

 
表 1  各研究单元中不同嵌块体的数目、面积及景观比 

Table 1  Number, area and percentage of landscape elements in different research unit 

潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 1 中度石漠化 2  强度石漠化 研究 

单元 斑块 

数目 

面积 

（m2） 

比例 

(%) 

斑块 

数目 

面积 

（m2） 

比例

(%) 

斑块

数目

面积

（m2）

比例

(%) 

斑块

数目

面积

（m2）

比例 

(%) 

斑块 

数目 

面积

（m2）

比例

(%) 

裸岩 11 6517 23.2 10 4320 36.6 7 2210 40.7 15 7573 28.5 13 9298 38.2 

裸土 0   0   0   0   5 3994 16.4 

草坡 1 2001 7.1 2 300 2.5 0   2 330 1.2 1 100 0.4 

灌丛 6 6970 24.8 10 3601 30.5 15 2585 47.6 17 6297 23.7 7 6365 26.2 

林地 13 9943 35.4 1 1001 8.5 1 20 0.4 7 4714 17.8 2 875 3.6 

弃耕地 1 150 0.53 3 2134 18.1 0   12 5384 20.3 5 790 3.2 

耕地 5 2470 8.8 1 450 3.8 3 610 11.2 6 2247 8.5 7 2912 12.0 

总计 37 28501 100.0 27 11805.1 100.0 26 5425 100.0 59 26545 100.0 40 24334 100.0

 
2.3.2  景观均匀性指数（E）   景观均匀度的量度

指标，它反映景观中不同生态系统嵌块体分布的均

匀程度，可定义为“景观实际多样性指数与最大多样

性指数之比值”[10]，亦即： 

maxH/HE =                     （2） 
这一指数（E）为比较不同景观或同一景观不同

时期多样性的变化提供了一个有力手段。 
2.3.3  景观的优势度指数（D）   优势度指标用

于描述景观由少数几个景观类型（生态系统）控制

的程度，是测定景观格局构成中的一种或一些景观

要素类型支配景观结构的程度，亦即嵌块体在景观

中的重要程度。其计算方法亦基于信息论，即通过

计算最大可能多样性指数( maxH )的离差（deviation）
来表述，其计算公式为： 

∑
=

+=
m

1i
2max pi)(pilogHD              （3） 

图 1  研究地点地形图 

Fig. 1  The relief map of the studied area 
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式（3）中，D 为优势度指数，m 或 Pi 的含义与式

（1）相同。由 Pi<1，      为负值，故式（3）的

后一和数项亦为负值，当此和数项增至最大值时，

D 值即为 0。式（3）中 maxH 的作用在于使得通过

不同景观要素类型数目时的景观差异标准化。D 值

越大，则表明偏离最大多样性的程度越大，即组成

景观的各嵌块体类型所占比例差异越大或说景观受

某一种或少数几种景观嵌块体类型所支配；D 值越

小，则表明偏离最大多样性的程度越小，即组成景

观的各种嵌块体类型所占比例相当，或说景观是由

多个面积比例大致相等的嵌块体类型所组成。 
2.3.4  分离度指数（Fi）   景观分离度是指某一

景观类型中不同要素个体分布的分离程度。分离度

越大，表明景观类型斑块的分布越分散。其计算公

式为： 
Fi=Di/Si，Si=Ai/A，Di =              （4） 

式中，Fi 为景观类型 i 的分离度，n 表示景观类型 i
中的元素个数，Ai 为第 i 类景观的面积，A 为研究

区景观总面积。 
2.4.5  破碎度指数（FN）   破碎度是景观异质性

的一个重要组成部分，它是指景观被分割的破碎程

度，即景观里某一景观类型在给定时间里和给定性

质上的破碎化程度。其计算公式为： 
FN = (NP-1)/NC×100%               （5） 

式（5）中，NC 为景观数据矩阵中栅格的总数（该

数字由最小斑块面积去除景观总面积得到），NP 是

景观内各类嵌块体的总数， FN 值越大，景观破碎

化程度越大。  
 
3  结果与讨论 
 

3.1  景观镶嵌结构的空间格局 

    潜在石漠化峰丛洼地系统裸岩集中分布于两

处：峰丛南面坡度＞80°的坡面上部和峰丛东部（坡

度 15° ~ 30°）开垦后土壤侵蚀强烈的坡面；其余裸

岩斑块则零星分布。其封育已 40 多年，景观以林、

灌为主，从洼地底部到峰丛顶部连片分布。洼底中

央土层深厚，种植药材。 
轻度石漠化峰丛洼地系统裸岩主要分布于峰丛

上部坡度较大的部位。峰丛顶部坡度虽不大，垦殖

后土壤侵蚀强烈，土壤保存在溶隙里，也形成裸岩

景观。坡面中部为灌丛，坡面下部为弃耕地，洼地

底部四周土层较厚的地方毛椿林生长高大，中部为

耕地。 
第 1 个中度石漠化峰丛洼地系统裸岩分布于系

统坡度较缓的顺倾坡面，在其余坡面裸岩与灌丛相

间分布，灌丛比例（47.6%）大于裸岩比例（40.7%），

洼地底部为耕地。第 2 个中度石漠化峰丛洼地系统

顺倾坡面坡度较小，以灌丛、草坡、弃耕地为主，

裸岩为小斑块零星分布；东、西两侧峰丛虽然坡度

较大，但局部地形呈台阶状，垦殖后溶沟土壤侵蚀

强烈，整个坡面主要为连片的裸岩斑块，面积较大，

灌丛、林地只分布于峰丛顶部；洼地底部顺岩层走

向延伸，侵蚀强烈，为石骨子土。 
强度石漠化峰丛洼地系统裸岩成片分布于峰丛

上部及顶部，以坡度较缓的南坡顺倾坡面裸岩、裸

土最为集中连片，在坡面中下部裸岩斑块较小且分

散。弃耕地分布在洼地底部四周，灌丛分布在峰丛

上部及顶部。洼底中央为稻田。 
从上述 5 个峰丛洼地系统斑块的空间分布格局

来看，除现有耕地分布于洼地底部外，裸岩分布于

坡度较小的坡面，林、灌残存于峰丛顶部或仅分布

于洼地底部土层较厚部位，这是植被破坏后土壤强

烈侵蚀，基岩裸露，改变原有生态水文过程的结果。

持续的陡坡垦殖、薪柴砍伐首先造成小范围的石漠

化土地斑块，而后逐步扩展，形成较大尺度上的石

漠化景观。裸岩斑块、林地斑块、灌草丛斑块的空

间分布与地形坡度、地貌部位并无直接联系，说明

了斑块空间分布格局成因的多样化和人为化。 
3.2  景观格局的数量特征 

由表 2 可以看出，相对于花江峡谷区的景观多

样性指数 2.189[11]，除第 1 个中度石漠化峰丛洼地系

统多样性指数较低，景观异质性较小外(主要为灌丛

与裸岩斑块)，其余 4 个峰丛洼地系统，多样性指数

总体较高，结构较为复杂，但随人为干扰增大，石

漠化程度增强，景观异质性略有降低的趋势。研究

表明，这与峰丛洼地系统景观基质的差异有密切的

关系。潜在石漠化峰丛洼地系统，以林灌为基质，

局部部位毁林开荒土壤侵蚀强烈，形成裸岩斑块，

增加了景观异质性；强度石漠化峰丛洼地系统以裸

岩、裸土为基质，但因退耕还林还草，在当地气候

条件下，草灌生长迅速，则景观异质性增加，若进

一步垦殖，土壤侵蚀加剧，使面积较小的裸岩斑块

通过互相连通，形成面积较大的裸岩裸土斑块，造

成石漠化土地斑块数减少，则景观异质性降低，多

样性下降。5 个峰丛洼地系统景观多样性指数总体    

pilog2

A
n

2
1
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表 2  景观格局指数 

Table 2  Indexes of landscape patterns in different research unit 

指数 潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 1 中度石漠化 2 强度石漠化 

多样性指数 2.338 2.115 1.422 2.299 2.195 

优势度指数 0.247 0.470 0.578 0.509 0.613 

均匀度指数 0.767 0.733 0.652 0.784 0.696 

破碎度指数 0.0898 0.0639 0.0461 0.0175 0.0144 

 
较高，但反映的景观生态学意义是不一样的。 
 从优势度指数变化看，随石漠化程度增加，优

势度指数增加明显，裸岩、裸土控制景观的能力相

应增强；无石漠化和轻度石漠化峰丛洼地系统景观

结构镶嵌比较均匀，不存在非常明显的优势景观类

型。均匀度指数表现出先降后升的趋势，潜在石漠

化峰丛洼地景观较均匀，随石漠化发展，均匀度下

降；石漠化进一步扩展，裸岩、裸土、灌丛斑块逐

渐连结成片，均匀度又上升。与多样性指数类似，

优势度指数、均匀度指数也与各峰丛洼地系统的景

观基质有关。从破碎度指数看，以潜在石漠化洼地

系统最高，景观较为破碎，强度石漠化峰丛洼地系

统最低。这一方面体现了石漠化发展的结果是以基

岩大面积裸露为特征，另一方面也说明了岩溶生态

系统的脆弱性。研究区暴雨集中，土壤侵蚀强烈，

对石漠化土地来说，植被/裸地盖度在空间上的分布

格局就显得尤为重要，在强度石漠化系统中，小尺

度上的斑块和环境异质性对于维持景观的健康状况

是非常重要的。 
 在潜在石漠化峰丛洼地中，弃耕地最为分散，

其次是裸岩和耕地，而灌丛和林地相对集中（表 3）；
轻度石漠化峰丛洼地系统中，草坡和耕地较为分散，

裸岩、灌丛、林地相对集中；中度石漠化峰丛洼地

系统中，草坡和林地是最为分散的；强度石漠化峰

丛洼地系统中，草坡是最分散的，其次是裸岩，但

裸岩所占面积比例最大，说明裸岩在整个系统中普

遍分布，由于土壤侵蚀程度剧烈，弃耕地较多，其

分布于洼地四周坡度较大部位，灌丛明显集中于几

个地貌部位，在峰丛中上部、顶部以小斑块零星分

布。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，草坡、灌丛、林地的分离度逐

渐增加；但其平均斑块面积有减小的趋势。 
 

表 3  分离度指数 

Table 3  Landscape isolation index in different research unit 

指数 潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 1 中度石漠化 2 强度石漠化 

裸岩 0.0426 0.0398 0.0441 0.0417 0.3025 

裸土     0.0437 

草坡 0.0419 0.2559  0.3492 0.7810 

灌丛 0.0294 0.0477 0.0552 0.0183 0.0325 

林地 0.0304 0.0543 1.8400 0.0457 0.1260 

弃耕地 0.5589 0.0441  0.0524 0.2209 

耕地 0.0759 0.1207 0.1046 0.0888 0.0710 

 
潜在石漠化峰丛洼地系统和强度石漠化峰丛洼

地系统的景观格局和发展模式代表了西南岩溶山地

石漠化土地的典型类型。潜在石漠化峰丛洼地系统，

以林灌为基质，由于不合理垦殖活动形成的裸岩呈

斑块状分布于景观基质的景观格局，对于这类石漠

化问题，重点要防止林、灌基质的继续破坏，控制

裸岩斑块的连通扩大，减少其成为景观基质的可能

性。强度石漠化峰丛洼地系统以裸岩、裸土为优势

生态类型，对这类石漠化问题，在保护现有植被的

基础上，重点要对连片的裸岩、裸土进行治理，增

加景观的异质性和多样性，减少石漠化土地作为景

观基质的优势度和对整个景观的影响。  
3.3  讨 论 

在目前的实际工作中往往将石漠化等同于基岩

裸露，或将岩石裸露所占面积达 70 %以上的地带划

分为石漠化地区[12]，裸露的碳酸盐岩面积＜50 %的

地区为无明显石漠化区[13]。在石漠化评价指标选择

和石漠化强度与等级的划分等方面也缺乏深入研
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究，仅从地表形态，或根据基岩裸露面积、土被面

积、坡度、植被加土被面积、平均土厚将石漠化强

度分为无明显石漠化、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[14]，轻度

以上石漠化面积占贵州全省土地面积的 20.39 %；根

据裸岩面积百分比、现代沟谷面积比、植被覆盖率、

地表景观特征（裸岩出露方式）、土地生产力下降率

将石漠化程度分为轻度、中度、强度，石漠化土地

占全省土地面积的 7.9 %[15]。所以有关石漠化的监

测数据因人因机构有别。因此现有的石漠化评价指

标不能揭示石漠化的自然规律和动力学机制。 
从潜在石漠化、轻度石漠化、中度石漠化到强

度石漠化，5 个峰丛洼地系统的裸岩率分别为 23.2 
%、36.6 %、40.7 %、28.5 %、38.2 %，裸土、植被

所占面积比例分别为 67.3 %、38.5 %、48.0 %、42.7 
%、4.6 %（表 1），其差异性并不明显。从潜在石漠

化到强度石漠化，优势度指数、破碎度指数、分离

度指数差异明显，潜在石漠化景观破碎，小尺度上

的斑块和环境异质性强，小生境多样，而强度石漠

化以裸岩、裸土占优势，斑块相对呈集群分布。本

文的研究情况表明，岩溶生态系统石漠化过程更大

程度上决定于斑块类型的分布部位、破碎度与连接

度等，而不仅仅是裸岩与植被面积的绝对数量比例，

在景观尺度上对本区的石漠化程度进行划分，除选

择基岩裸露面积、植被加土被面积外，必须考虑景

观斑块优势度指数、破碎度指数、分离度指数差异，

并进而以此来定量石漠化土地的易恢复程度。 
岩溶生态系统斑块空间分布格局成因是多样化

的，处于同一岩石裸露率比例的生态系统内景观格

局可以差异很大，生物学过程、土壤理化特性、土

壤侵蚀过程、生态敏感性明显不同，需采取的生态

恢复治理对策也各自有别。生态系统景观格局控制

着生态系统内物质循环的“源”、“汇”关系[16]，其中

最重要的就是土壤侵蚀导致基岩裸露；生物变化与

环境变化的因果互动关系也因其生态系统景观格局

不同而存在一定的差异。在生态演替和干扰的共同

控制下，景观生态过程极为活跃，景观格局的变化

也十分复杂，很难直观地把握景观要素空间分布的

总体趋势和规律。景观格局分析不仅强调面积，而

且还考虑所研究石漠化土地的空间分布特征（格

局）、景观组成特点与石漠化过程的关系和对石漠化

的影响。在石漠化程度的判定和石漠化指标的研究

中，景观格局是一个不可忽视的问题。目前，由于

石漠化研究中景观格局分析很少，所以还不能在石

漠化程度判定中建立起一个数量化的格局判定指

标。但是，随着在石漠化研究中对景观格局的重视

和深入系统的研究，将对石漠化指征的确定和石漠

化指标体系的研究产生深远的影响。 
 

4  结 论 
 
(1) 从 5 个峰丛洼地系统斑块的空间分布格局

来看，除现有耕地分布于洼地底部外，裸岩斑块、

林地斑块、灌草丛斑块的空间分布与地形坡度、地

貌部位并无直接联系，说明了斑块空间分布格局成

因的多样化。研究区的景观格局是由人类活动与自

然环境之间相互影响的耦合作用机制决定的。 
(2) 研究区的多样性指数、优势度指数、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

意义是不一样的。以潜在石漠化洼地系统景观较为

破碎，强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；草坡、灌丛、林地的分离度逐渐

增加，但其平均斑块面积有减小的趋势。可用优势

度指数、破碎度指数、分离度指数来定量评价本区

石漠化程度的差异和恢复的难易程度。 
(3) 由于目前的研究程度，本文选择 5 个峰丛

洼地系统来代表不同的石漠化阶段，采用的是“空间

换时间的方法”研究石漠化程度与景观格局之间的

关系，缺乏定位研究。长期的定位研究是岩溶生态

系统生态过程研究和石漠化恢复治理研究所必须加

强的。 
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A COMPARATIVE STUDY ON LANDSCAPE PATTERNS OF PEAK CLUSTER 
DEPRESSIONS DIFFERENT IN ROCK DESERTIFICATION DEGREE 

 
LI Yang-bing   WANG Shi-jie   RONG Li 

( National Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Geochemistry Institute, Chinese Academy of Sciences, Guiyang  550002 ) 

 
Abstract   Based on field investigation, analysis was done of the landscape conditions and indexes and their 

ecological significance of 5 separate peak cluster-depressions, different in rock desertification degree at the southern 
slope of the Huajiang Karst Gorge. Results indicate that the landscape spatial patterns of all the 5 peak cluster- 
deperssions have no direct relation with landform grade and physiognomy positions, and the cause of the formation of 
patches is diversification. The diversity index shows a decreasing trend while the dominance index an increasing trend 
significantly with the increase in rock desertification degree. The landscape of potential rock desertified peak 
cluster-depressions is more even than lightly or moderately rock desertified peak cluster-depressions, but the most 
fragmentized among all peak cluster-depressions. The evenness index increases when rock desertification develops 
further, or when fragmentation of the landscape increases. With its index of isolation rising, the patch area of naked rock 
increase gradually. But when the index of isolation of grasslands, shrub and woodland increases their patch area 
decreases. The landscapes and development modes of potential and strong peak cluster-depressions are typical of rock 
desertification in the karst mountain areas, Southwest China. Therefore, landscape patterns, landscape diversity, and 
patches closely correlating with rock desertification process must be taken into account in the assessment of the rock 
desertification degrees. 

Key words   Landscape pattern, Rock desertification, Huajiang Karst Gorge 
 

 
 


