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摘 要： 以南太行地区为例，采用遥感解译技术，选取植被、土被和基岩裸露率三个评价因子，构建适用于该

区域的石漠化分级标准，开展该区域石漠化问题的研究。结果显示：（1）通过缨帽变换的第二分量（绿度指数）进

行验证，证实由植被、土被和基岩裸露率三个因子构建的北方地区石漠化分级标准合理、可行；（2）1995—2020年

研究区域的石漠化问题呈现出前 8 a 快速恶化，后 25 a 缓慢改善的态势；石漠化区域高度集中于研究区的东南

部、南部及西北部，这些区域多临近农田、城镇与矿区且受人类生产建设活动的干扰强烈；而无石漠化区域多集

中于研究区西北部及北部边界局部地带；（3）地质环境与人类活动相互作用、相互促进，导致区内土地生产力退

化、植被生存环境恶化及水土涵养能力下降，反过来促进土壤侵蚀、碳酸盐岩溶蚀与侵蚀的恶性循环，推动石漠

化问题的持续发展。
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Abstract： Taking the southern Taihang Mountains area as an example， remote sensing interpretation 
technology was adopted， three evaluation factors （vegetation， soil cover， and bedrock exposure rate） were 
selected， a rocky desertification classification standard suitable for this region was established， and research on the 
rocky desertification issue in the area was carried out. The results showed that：（1） Verification was conducted using 
the second component （greenness index） of the tasseled cap transformation， which confirmed that the rocky 
desertification classification standard for northern China constructed based on the three factors （vegetation， soil 
cover， and bedrock exposure rate） was reasonable and feasible； （2） From 1995 to 2020， the rocky desertification in 
the study area showed a trend where it deteriorated rapidly in the first 8 years and improved slowly in the subsequent 
25 years； The rocky desertification areas were highly concentrated in the southeast， south， and northwest parts of 
the study area. Most of these areas were adjacent to farmland， towns， and mining areas， and were strongly disturbed 
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by human production and construction activities； In contrast， areas without rocky desertification were mostly 
concentrated in the northwest part of the study area and some local areas along the northern border； （3） The 
geological environment and human activities interacted with and promoted each other， which led to the degradation 
of land productivity， the deterioration of the vegetation living environment， and the decline of water and soil 
conservation capacity in the area. In turn， this promoted a vicious cycle of soil erosion， carbonate rock dissolution， 
and erosion， driving the continuous development of the rocky desertification problem.

Key words: south Taihang area； degree of rocky desertification； grading evaluation standard； space-time 
evolution

0　引言

石漠化是一种岩石裸露的土地退化过程，属

于典型的地质生态灾害类型［1-2］。我国西南地区喀

斯特石漠化问题严重，具有强度高、分布广、危害

大的特点，已引起政府和学者的广泛关注。目前，

在石漠化的成因探究、分级评价以及监测防治等

方面取得诸多成果［3-6］。西南地区石漠化等级多以

植被覆盖度、基岩裸露率、土层厚度、地形坡度及

植被种类等为分级指标［7］，分级阈值易受地域尺

度、分级目标及遥感影像解译方法的影响［8-9］。熊

康宁等［10-11］主张依据植被覆盖率、岩石裸露率、平

均土厚和植被类型四个因子将喀斯特土地石漠化

程度划分为轻、中和重三个等级。安霞霞［12］选取

植被覆盖度、土层厚度、基岩裸露率及植被类型四

个指标，结合层次分析法与熵值法确定指标权重，

进而将关岭布依族苗族自治县石漠化程度划分为

轻度、中度、重度和极重度四个等级。针对重庆市

喀斯特地区石漠化分级研究，朱林富［13］先通过地

质数据确定石漠化潜在发生区域，再选取植被覆

盖度、岩石裸露率、坡度以及土地利用类型四项指

标构建评价体系，最终实现该区域石漠化“无、轻

度、中度、重度和极重度”五级划分。多数文献在

分级时，以植被因子、基岩裸露因子、土壤厚度、地

形坡度等为分级指标［14-15］。其中小区域被划分为

4~5级，大区域则被划分为 3~4级［16］，且不同研究

的分级阈值存在差异，主要跟研究的地域尺度、分

级目标及研究方法有关［17］。综合现有研究成果来

看，已有研究针对喀斯特石漠化构建的分级体系

简洁明确，为西南岩溶区土地石漠化治理起到了

积极的作用。我国北方地区石漠化程度与危害虽

不及西南岩溶区严峻，但这一差异也导致针对北

方地区石漠化的认识、分级、监测与防治尚未形成

成熟的研究体系。北方可溶岩地区生态地质环境

脆弱，夏季温热多雨、冬季寒冷干燥、土层厚度较

薄，在自然和人为因素的共同影响下生态环境极

易受损，对区域生态安全构成严重威胁［18］。加之

学术界对北方石漠化问题的关注度不足，防治形

势十分严峻。

石漠化的形成，是地层岩性、植被长势、地形

坡度、气候条件等自然因素与人类活动长期叠加

作用的结果，石漠化等级划分应优先以其实际发

育结果及核心表征因素为依据。本文以南太行地

区为研究对象，探究适用于北方地区的石漠化评

价指标与分级标准，旨在为北方石漠化的监测、防

治提供科学参考。

1　研究区概况与遥感数据来源

1. 1　研究区概况

南太行地区位于中原腹地，本研究的核心区

域涵盖辉县市、卫辉市及凤泉区，总面积约 1100 
km2。研究区地形整体呈西北高、东南低的倾斜态

势，地貌上横跨我国的第二和第三阶梯，属于西部

山地与东部平原的过渡地带，可见多种地貌类型。

依据地貌单元与形态特征，地貌可划分为山地、丘

陵、山间盆地及平原等（图1）。

图1　研究区地形地貌图

Fig.  1　Topographic and geomorphic map of
 the study area
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研究区岩性以片麻岩类、碳酸盐岩类为主，土

壤以褐土为主，且土层厚度较薄，属于中度土壤侵

蚀区，亦是华北地区土壤侵蚀最为严重的区域［20］。

气候隶属暖温带半湿润区，气候特征表现为四季

分明、冬寒夏热、秋凉春早，年平均气温介于 15~
17 ℃，年总降水量为 573.1~756.3 mm；其中 6月—

9月降水量最为集中，约 480 mm，占全年总降水量

的 72%，且该时段多出现暴雨天气，形成雨热同季

与强降雨集中的气候特点［21］。

1. 2　数据来源与预处理

1.2.1　数据来源

从 美 国 地 质 勘 探 局 网 站（https：//
earthexplorer. usgs. gov/）选取 1987 年、1995 年、

2009年和 2020年共 4期跨度为 33 a的遥感影像作

为研究数据，对应的条带号为 124，行编号为 35。
所选影像均摄于夏秋时节无云或少云时段，时相

相近、纹理清晰、色彩明亮和成像质量较好，满足

研究的分析需求。各期遥感影像详细信息如表 1
所示。

1.2.2　遥感图像预处理

影像预处理主要包括：①坐标系选取：由于

Landsat-5和 Landsat-8数据的投影坐标系不同，因

此需统一坐标系，依靠 Arcgis 10.2 软件投影与变

换 工 具 对 数 据 进 行 坐 标 变 换 ，选 取 WGS_
1984_UTM_Zone_49N坐标系；②辐射定标和大气

校正；③监督分类提取山区范围：由于石漠化只存

在于基岩山区，因此需要提取山区边界，采用基于

ENVI 5.3软件中支持向量机分类方法与目视解译

相结合的方法进行解译，同时借助Google Earth和

DEM数据对解译后的结果进行检查校正，提高分

类精度［22］（图 2）；④裁剪：通过 ENVI5.3 软件的

Submit data from ROI工具进行各期影像的裁剪工

作。由于TM传感器 4、3、2波段组合、OLI传感器

5、4、3波段组合可突显植被长势特征，预处理结果

由 4、3、2波段组合呈现，其中红色区域为植被长势

良好的区域（图3）。

2　研究方法

2. 1　石漠化等级划分标准

北方半湿润地区与南方湿润地区的气候虽具

有雨热同季、降水集中的共性，但北方地区的降水

集中时段、降雨量和平均温度明显低于南方，且北

方地区干湿季节分明，易引发旱涝频繁，导致植被

生长缓慢，绝对生长量低，群落结构简单，水土保

持与成土能力有限。因此，在构建北方地区石漠

化等级评价标准时，指标的筛选与区间划分需遵

循可操作性、地域性及系统性原则［23］。

以生态基准面理论为依据，将土地退化前与

气候生物带相适配的森林景观设定为初始面，将

极端退化的石漠化土地设定为终极面［17］。在参考

已有文献关于岩溶石漠化分级方法及指标体系评

价结果的基础上，充分考虑研究区地形地貌复杂、

水土流失严重、可溶岩大范围出露、土层较薄，基

岩山区多由植被、裸土和裸岩三类要素构成的实

际情况，选取能够系统性表征基岩山区景观的植

（a）　研究区监督分类结果

（b）　山区范围

图2　监督分类提取山区边界结果

Fig.  2　Results of mountain boundary extraction 
via supervised classification

表1　各期遥感数据参数

Tab.  1　Remote sensing data parameters of each period

时间

1987‑09‑17
1995‑07‑05
2009‑08‑13
2020‑08‑26

卫星

Landsat‑5
Landsat‑5
Landsat‑5
Landsat‑8

传感器

TM
TM
TM

OLI_TIRS

空间

分辨率/m
30
30
30
30

云量/%

2.0
0.0
4.2
0.5
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被、土被、基岩裸露三个因素，作为石漠化信息提

取的主要因子。结合野外实地调查数据和遥感解

译结果，将研究区石漠化程度划分为无、轻度、中

度、重度和极重度石漠化 5个等级。其中，无石漠

化区域的分级区间参考熊康宁等［23］针对非纯碳酸

盐岩地区石漠化程度划分结果，其余石漠化等级

的区间则通过等间距法划分，如表2所示。

同时，为验证石漠化分级结果的科学性与合

理性，进一步提取各石漠化等级的空间区域范围，

统计各区域范围内遥感数据经过缨帽变换的第二

分量［24］（绿度指数，受绿色植被种类、植被数量、植

被叶面积指数的影响非常大）的均值，其变化趋势

如图4所示。

（a）　1987年遥感影像裁剪结果

（c）　2009年遥感影像裁剪结果

（b）　1995年遥感影像裁剪结果

（d）　2020年遥感影像裁剪结果

图3　各期遥感影像预处理结果

Fig.  3　Preprocessing results of multi‑temporal remote sensing images

表2　研究区石漠化程度分级标准

Tab.  2　Classification standard of rocky desertification 
degree in study area

石漠化程度

无石漠化

轻度石漠化

中度石漠化

重度石漠化

极重度石漠化

基岩裸露率/%

[0, 40)
[40,55)
[55,70)
[70,85)
[85,100)

（植被+土被）

覆盖率/%
[60,+∞)
[45,60)
[30,45)
[15,30）
[0,15)

图4　绿度指数随石漠化程度变化趋势

Fig.  4　Variation trend of green degree index with rocky 
desertification degree
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从图 4的绿度指数变化趋势可明确看出：随着

石漠化程度的逐步加剧，研究区绿度值整体呈现

持续下降趋势。在轻度、中度和重度石漠化阶段，

绿度值下降幅度显著，表明该阶段区域植被覆盖

度快速退化；进入重度和极重度阶段后，绿度值下

降趋势减缓，表明该阶段水土流失与植被退化较

为严重，形成土壤流失殆尽，稀疏灌草丛零星分

布，基岩大面积裸露的类荒漠化景观［25］，与已有研

究针对岩溶地区石漠化退化阶段的研究结论相

符，证实分级标准合理且可行。

2. 2　石漠化信息提取方法

（1） 植被覆盖度（VFC）的计算

地表植被可直接反映生态系统的整体质量，

而植被指数则为量化表征地表植被状况提供了直

观、高效的度量手段。针对不同研究对象与应用

场景，学术界已构建多种植被指数体系，如归一化

植被指数（NDVI）、比值植被指数（RVI）、土壤调

节指数（SAVI）等。其中NDVI是目前应用最广泛

的植被指数之一，与叶面指数、植物生物量及植被

覆盖度均存在密切相关性［26］。

本研究选择归一化植被指数（NDVI）来估算

研究区植被的覆盖度，其计算公式为：

NDVI = ( NIR -R )/( NIR +R )， （1）
式中：NDVI 为归一化植被指数；NIR 为遥感影像

的近红外波段；R为红波段。取 NDVI 的［5%，

95%］为置信区间，利用式（2）计算研究区域的植

被覆盖度：

VFC = NDVI - NDVI5%

NDVI95% - NDVI5%
， （2）

式中：VFC 为植被覆盖度；NDVI5%为 NDVI 中累

计占比为 5% 的像元值，NDVI95%为 NDVI 中累计

占比为95%的像元值。

（2）裸土覆盖度（GRABS）的计算

缨帽变换是遥感影像特征提取与压缩的核心

技术，其原理是通过正交变换对影像原始数据进

行线性重组的同时降低数据维度。变换后生成的

前三个分量被标准化定义为“亮度”、“绿度”与“湿

度”，分别反映了土壤岩石、植被、土壤和植被中的

水分信息。“亮度”和“绿度”指数可用于评价裸土

与植被的覆盖及分布特征，通过二者的线性组合

构建裸土植被指数（GRABS），有效反映土壤的裸

露程度［27］。具体计算公式如下：

GRABS = VI - 0.091 78BI + 5.589 59，（3）

式中：VI和BI分别为缨帽变换的绿度指数和土壤

亮度指数。

Landsat TM 与 Landsat OLI 的 VI 与 BI 的求

解如下：
VITM =(-0.284 8B1 - 0.243 5B2 - 0.543 6B3 +

0.724 3B4 + 0.084B5 - 0.18B7 ), （4）
BITM =( 0.303 7B1 + 0.279 3B2 + 0.474 3B3 +

0.558 5B4 + 0.508 2B5 + 0.186 3B7 ), （5）
式中：B1、B2、B3、B4、B5和B7分别为 Landsat TM 影

像的蓝波段、绿波段、红波段、近红外波段、中红外

波段一及中红外波段二。
VIOLI =(-0.294 1B2 - 0.243B3 - 0.542 4B4 +

0.727 6B5 + 0.071 3B6 - 0.160 8B7 ), （6）
BIOLI =( 0.302 9B2 + 0.278 6B3 + 0.473 3B4 +

0.559 9B5 + 0.508B6 + 0.187 2B7 ), （7）
式中：B2、B3、B4、B5、B6和B7分别为 Landsat OLI 影
像的蓝波段、绿波段、红波段、近红外波段、中红外

波段一及中红外波段二。

（3）基岩裸露率（BER）计算

基岩山区的地表景观构成具有显著一致性，

主要由植被、裸土与裸岩三类景观组成，据此得到

基岩裸露率（BER）的计算公式如下：

BER =(1 -( VFC + GRABS ) )× 100%，（8）
式中：VFC为植被覆盖度，GRABS为裸土覆盖度。

3　石漠化分级评价结果及时空演变分析

3. 1　分级评价

鉴于石漠化的发生具有严格的地理限定性，

仅分布于基岩山区，采用监督分类和DEM数据相

结合的技术方法，提取研究区的山区空间范围，对

1987—2020年石漠化区域的时空变化特征开展解

译研究，充分结合研究区的实际情况，依据植被、

土被和岩石裸露率将石漠化程度划分为极重度、

重度、中度、轻度和无石漠化5个等级。

通过上述方法，获取了研究区 1987、1995、
2009及 2020年 4个关键时期的石漠化空间分布数

据（如图 5所示）。结合图 2和表 3可知：1987年研

究区以无石漠化和轻度石漠化为主，总面积约为

583.9 km2，占比约为 79%；石漠化区域集中分布于

除北部、西部以外的大部分区域，且以轻度石漠化

为主。1995 年研究区石漠化程度显著加剧，虽然

石漠化区域整体范围无明显扩张，但中度及以上

石漠化区域面积达 419.2 km2，占比升至 57%；石漠

化土地由点状向面状扩张明显，重度石漠化土地
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以片状形态分布于研究区南部城镇周边。2009年

研究区以无石漠化和轻度石漠化为主，面积约为

641.6 km2，占整个区域的 86.4%；无石漠化区域扩

展趋势明显，西北和北部区域植被生长良好。

2020年研究区石漠化状况呈现由面状向点状的改

善特征，无石漠化区域大范围扩张，石漠化区域仅

余 76.7 km2，占比降至 10.3%，以轻度类型为主，呈

点状零星分布于南部、西北部靠近城镇区域。

在 1987—2020 年间，研究区内各等级石漠化

面积均发生显著的变化，具体占比演变特征如表 3
所示：1987年极重度、重度、中度、轻度和无石漠化

的面积占比依次为 0.02%、0.2%、21.1%、52.0%
和 26.7%；到 1995 年，各等级占比转变为 1.4%、

25.6%、30.3%、22.1% 和 22.1%；2009年进一步演

（a）　1987年

（c）　2009年

（b）　1995年

（d）　2020年

图5　1987、1995、2009和2020年石漠化程度分级结果图

Fig.  5　Classification results of rocky desertification degree in 1987， 1995， 2009 and 2020

表3　1987、1995、2009和2020年不同程度石漠化面积及占比统计表

Tab.  3　Statistics of the area and proportion of rocky desertification in 1987， 1995， 2009 and 2020

石漠化程度

无

轻度

中度

重度

极重度

1987
面积

/km2

198.2
385.7
156.6

1.5
0.2

占比

/%
26.7
52.0
21.1

0.2
0.02

1995
面积

/km2

166.6
166.3
221.7
187.1

10.4

占比

/%
22.1
22.1
30.3
25.6

1.4

2009
面积

/km2

448.4
193.2

95.0
5.4
0.1

占比

/%
60.4
26.0
12.8

0.7
0.01

2020
面积

/km2

665.5
66.0

9.4
1.2
0.1

占比

/%
89.7

8.9
1.3
0.2
0.01
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变为 0.02%、0.7%、12.8%、26.0% 和 60.4%；至

2020 年 ，各 等 级 占 比 最 终 变 为 0.01%、0.2%、

1.3%、8.9%和 89.7%。四个时期不同程度的石漠

化面积及占比由大到小依次为：轻度>无>中度

>重度>极重度；中度>重度>轻度=无>极重

度；无>轻度>中度>重度>极重度；无>轻度>
中度>重度>极重度。

总体来看，1987—2020 年间研究区内无石漠

化区域面积增长显著，轻度与中度石漠化区域面

积降幅较大，极重度、重度石漠化区域虽变幅明

显，但因变化量较小，对整体分布特征影响有限。

可见，轻度石漠化与无石漠化区域的面积变化是

影响研究区石漠化分布特征的主导因素。具体而

言，1987—1995 年约有 250 km2的无石漠化、轻度

石漠化区域向中度、重度、极重度石漠化转变，反

映该时段研究区土地持续退化趋势；而 1995—
2009 年约 350 km2的中度、重度、极重度石漠化区

域逆转为无石漠化、轻度石漠化；2009—2020年约

200 km2的不同程度石漠化区域进一步转变为无石

漠化。上述数据表明，1995—2020 年研究区石漠

化状况经历了“先恶化、后改善”的演变过程。

3. 2　石漠化时空演进

在 石 漠 化 等 级 划 分 的 基 础 上 ，利 用

ArcGIS10.2软件对研究区不同时段的石漠化状况

进行差值变化的监测（见图 6和表 4）。结果显示，

研究区石漠化动态变化可划分为 9种类型，即 4种

改善类别（用+1级、+2级、+3级、+4表示）、4种

退化类别（用−1级、−2级、−3级、−4级表示）、1
种稳定类别（用0级表示）。

1987—1995年，研究区石漠化问题加剧，严重

石 漠 化 面 积 达 481.67 km2，占 区 域 总 面 积 的

56.41%。其中，以恶化 1个等级（−1级）和 2个等

级（− 2 级）为主，对应面积分别为 298.63 km2、

111.9 km2，主要分布在西北部、南部人类活动强度

较高的区域，如靠城镇、农田、风景区与矿区周边

以及南部植被长势较差的低海拔山地。石漠化程

度 基 本 不 变 的 区 域 面 积 为 280.65 km2，占 比

37.82%，多集中于西部和北部高海拔区域，该区域

人类活动影响较弱，植被茂盛且物种丰富。石漠

化改善区域的面积仅为 42.8 km2，占比 5.76%，在

西北部零星分布，且以改善 1个等级（+1级）为主

（见图7—图8）。

1995—2009 年 ，石 漠 化 改 善 效 果 明 显 ，

74.01% 的石漠化区域得到改善，对应面积 549.15 
km2。其中，以改善 1 个等级（+1 级）和 2 个等级

（+2 级）为主，面积分别为 312.49 km2 和 211.92 
km2，分布于除西北部、北部植被长势茂盛区域外

图6　1987—2020年研究区不同程度石漠化

面积柱状图

Fig.  6　Histogram of rocky desertification area of 
different degrees in the study area from 1987 to 2020

表4　1987—2020年研究区石漠化动态变化统计表

Tab.  4　Statistical table of dynamic change of stony desertification in the study area from 1987 to 2020

石漠化演变

程度

改善

不变

退化

极差

+4
+3
+2
+1
+0
−1
-2
-3
-4

1987-1995
面积/km2

0.02
0.08
0.60

42.10
280.65
298.63
111.90

7.81
0.33

占比/%
0.002
0.01
0.08
5.67

37.82
40.24
15.08

1.05
0.04

1995-2009
面积/km2

0.41
24.33

211.92
312.49
189.97

2.66
0.28
0.06
0.001

占比/%
0.06
3.28

28.56
42.11
25.60

0.36
0.04
0.01
0.000 1

2009-2020
面积/km2

0.10
3.00

62.93
191.26
471.98

10.97
1.63
0.22
0.03

占比/%
0.01
0.40
8.48

25.77
63.60

1.48
0.22
0.03
0.004
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的大部分区域。石漠化程度基本不变的区域面积

为 189.97 km2，占比 25.6%，分布与 1987—1995 年

一致，集中在西部和北部高海拔、低人类活动干扰

区域。石漠化恶化区域面积仅 3 km2，占比 0.41%，

呈零星分布，且以恶化1个等级（−1级）为主。

2009—2020 年，研究区大部分区域石漠化程

度保持稳定，仅小部分区域持续改善。其中，

34.66% 的石漠化区域得到改善，面积约为 257.29 
km2，以改善 1个等级（+1级）和 2个等级（+2级）

为主，对应面积分别为 191.26 km2和 62.93 km2，分

布在西北部、南部人类活动强度较高的区域（如城

镇、农田、风景区和矿区等）以及南部植被长势较

差的低海拔山地。石漠化程度基本不变的区域面

积为 471.98 km2，占比 63.6%，多集中于西部和北

部低人类活动干扰区域。石漠化恶化的面积仅为

12.85 km2，占比 1.73%，零星分布在高海拔工程建

设项目附近，以恶化1个等级（−1级）为主，对应面

积10.97 km2。

从地质学角度看，石漠化是埋藏碳酸盐岩在

水蚀与重力作用下，表层土壤持续侵蚀，形成裸露

或半裸露的石芽、溶沟、角石和少土多石、严酷生

境的土地退化过程。从生态学的角度看，石漠化

是土壤水分、养分与植物生长之间的自然平衡被

打破，生态环境向更低级阶段演化的过程［28］。降

雨（尤其是暴雨）时，裸露、半裸露的土壤层受雨滴

击溅和流水冲刷，结构遭受侵蚀破坏，部分土壤沿

坡面流失并在坡脚或沟谷堆积；部分土壤颗粒、溶

蚀物质及风化壳物质通过坡面垂直或倾斜运动，

流入岩溶裂隙与溶沟，最终流失于岩溶水系统，促

使埋藏、半埋藏的碳酸盐岩，在水蚀及重力作用

下，形成裸露、半裸露的石芽、溶沟、角石等少土多

石的石漠化景观。

在石漠化发展过程中，植被系统退化会导致

土壤淋失量增加，加剧氮、磷、钾等养分在淋溶作

用下的流失。同时，森林环境的消失会使生物种

类与数量急剧减少，不仅导致生物富集作用减弱，

还会延缓母岩矿化速率，降低土壤养分含量，影响

地表植被的生长，进一步导致水土流失、土壤侵

蚀、碳酸盐岩溶蚀，加速了石漠化的步伐。

研究区地形起伏显著，属半湿润气候区，年降

水量 500~800 mm，且集中于 7—9 月。区域内山

区以石灰岩等可溶性岩石为主，易于发生溶蚀。

同时，地表上覆土厚度较薄（0~35 cm），在集中降

（a）　1987—1995年动态变化

（b）　1995—2009年动态变化

（c）　2009—2020年动态变化

图7　1987—2020年研究区石漠化动态监测图

Fig.  7　Dynamic monitoring map of rocky 
desertification in the study area from 1987 to 2020

图8　1987—2020年研究区石漠化动态变化柱状图

Fig.  8　Histogram of dynamic change of rocky 
desertification in the study area from 1987 to 2020
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雨季节极易引发水土流失，导致土体受到侵蚀进

一步变薄。非雨季时期，研究区气候寒冷干燥，且

长期受季风影响，风速可达 5 m/s，使得土壤长期

处于干燥状态，成土作用微弱。这种恶劣气候条

件叠加贫瘠的岩石母质，给植物生长带来极为不

利的环境；此外，人口集中、经济落后、生态保护意

识薄弱而采取的不合理生产生活方式（如滥垦滥

伐、滥挖滥采等）较为普遍。在上述自然驱动因素

与人为驱动因素的共同作用下，地表植被遭到破

坏，进而加剧土壤侵蚀与碳酸盐岩溶蚀、侵蚀过

程。二者呈现“相互作用、相互促进”的关联，引发

土地生产力退化、植被生存环境恶化、植被退化、

水土涵养能力下降的连锁反应；而这些变化又会

加剧土壤侵蚀与碳酸盐岩溶蚀，形成恶性循环，最

终导致石漠化的产生，加剧其发展态势。

4　结论与讨论

以北方南太行地区为对象，通过遥感技术确

定石漠化等级划分标准，开展石漠化信息提取，分

析不同时期、不同程度的石漠化时空分布特征，研

究结果如下：

（1）研究基于生态基准面理论，遵循分级评价

的可操作性、系统性、地域性等原则，结合研究区

的实际情况与基岩山区的景观类型，选取植被覆

盖度、裸土覆盖度、基岩裸露率三个核心因子提取

石漠化信息，并建立区域石漠化分级评价标准，经

原始数据缨帽变换后的第二分量（绿度分量）验

证，该分级标准具备合理性与可行性。

（2）近33年来（1987—2020年），该地区石漠化

呈现“先恶化、后改善”的阶段性特征：1987—1995
年石漠化问题快速加剧，1995—2020 年则进入缓

慢改善阶段。空间分布上，石漠化区域集中于研

究区东南部、南部及西北部等靠近农田、城镇、矿

区等人类活动强度高的区域。受水土流失影响，

土壤养分流失严重，植物覆盖度低且物种单一，多

形成稀疏灌草地与大面积岩石裸露景观；无石漠

化区域则主要分布于研究区西北部及北部边界局

部区域，该区域植物覆盖度高，物种多样性丰富，

具有较强的水源涵养与土壤保持功能。

总之，研究区内石漠化的形成与加剧是自然

脆弱背景与人类活动干扰共同作用的结果。一方

面，区域内碳酸盐岩广泛分布、土层浅薄、地表起

伏大，构成了易发生石漠化的脆弱地质环境基底。

另一方面，雨季降水集中且多暴雨且非雨季气候

寒冷干燥的自然条件，叠加滥挖乱采、滥垦滥伐的

不合理人类活动，共同导致地表植被破坏，继而加

重土壤侵蚀与碳酸盐岩溶蚀过程，二者形成相互

作用、相互促进的关联，导致土地生产力退化、植

被生存环境恶化的连锁反应，最终形成土壤侵蚀

与碳酸盐岩溶蚀的恶性循环，推动石漠化的形成

与加剧。
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