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摘要: 为及时掌握各项综合治理措施开展过程中广西西江流域石漠化动态变化情况,基于 2001、2006、2011 和 2016
年 4 期 MODIS NDVI 影像数据,综合运用 RS 与 GIS 技术,提取西江流域石漠化空间信息,分析西江流域石漠化动

态特征。 结果表明:2001—2016 年间西江流域石漠化面积由 18郾 06%下降至 7郾 34% ,且石漠化面积降幅逐年增大。
石漠化集中分布于西江流域中部及西部地区,该区石漠化面积占全流域石漠化总面积的 87郾 72% 。 桂贺江与左江

流域石漠化缩减速率呈现出先增加后减少的趋势,其余各子流域石漠化缩减速率均在 2011—2016 年间达到最大

值。 石漠化演化的实质是不同等级石漠化相互转移的过程,其中低等级石漠化易向相邻等级石漠化转移。 流域石

漠化演变呈现高等级石漠化逐步向低等级石漠化转变的特征,表明针对广西西江流域石漠化的治理已取得一定成

效,但石漠化好转的同时,部分地区仍存在石漠化恶化的问题,因此需要进一步加强流域石漠化监测力度,因地制

宜调整与优化石漠化综合治理措施。
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Abstract: [ Background] At present, numerous scholars have carried out a lot of research and
demonstration work in view of Xijiang River Basin of Guangxi Zhuang Autonomous Region duo to its
extensive rocky desertification, mainly including scale regional desertification monitoring and rocky
desertification formation. But the distribution, the dynamic characteristics and the mechanism of rocky
desertification in the whole basin are still lack of effective monitoring. In order to understand the dynamic
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characteristic of rocky desertification of Xijiang River in Guangxi province at once, GIS and RS
technology were used to analyze the status of rocky desertification in Xijiang River Basin. [Methods]
This study used MODIS NDVI images in 2001, 2006, 2011, and 2016, and auxiliary data, including the
map of geology in Guangxi province, land use data, the map of geomorphological and SRTM DEM. The
spatial information of rocky desertification and analyzed the dynamic characteristics of rocky desertification
in Xijiang River Basin were extracted by GIS and RS technologies. The information of rocky
desertification was extracted by the method of human鄄computer interaction analysis. The Fractional
Vegetation Coverage was the grading standard of rocky desertification, which can be divided into slight,
moderate and severe. [Results] 1) From 2001 to 2016, the area of rocky desertification in the Xijiang
River Basin decreased from 18郾 06% to 7郾 34% , and the decline was increasing. The decline reason of
rocky desertification was related to the treatment of rocky desertification and the migration of population.
In addition, levels of rocky desertification structure showed pyramidal shape, the area of rocky
desertification decreases with the increase of grade. 2) Rocky desertification was concentrated in the
central and western regions of Xijiang River Basin, which accounted for 87郾 72% of the total area of rocky
desertification in this area. The reduction rate of rocky desertification in the Guihe River and Zuo River
basin increased at the beginning of the studied period, and then decreased. In other sub鄄basins, the
reduction rate of rocky desertification reached the maximum between 2011 and 2016. 3) The essence of
rocky desertification evolution was a process of the mutual transfer between different levels of rocky
desertification, and the low鄄grade rocky desertification was easily transferred to the adjacent鄄grade. In
this study, rocky desertification was gradually transferred to low鄄grade. In the areas of serious rocky
desertification, the ecological environment has deteriorated and was hard to be restored. On the other
hand, areas with serious rocky desertification were usually at the top of the hill, where there was usually
no way to reach, thus this increase the difficulty of governance. [ Conclusions ] The dynamic
characteristics of rocky desertification in Xijiang River Basin shows that the treatment of rocky
desertification of Xijiang River Basin in Guangxi presented positive influence, but the improvement and
deterioration of rocky desertification exists simultaneously, therefore, it is necessary to strengthen the
monitoring of it and optimize the comprehensive treatment measures of it in the basin. This study may
provide references for further strengthening the monitoring of rocky desertification and optimizing control
measures of it in Xijiang River Basin.
Keywords: rocky desertification; Karst; remote monitoring; Xijiang River Basin

摇 摇 石漠化是指在岩溶地质条件下,受极端气候及

不合理人类活动的综合作用,造成地表植被退化、水
土流失、基岩裸露,形成类似石质荒漠景观的土地退

化过程[1]。 我国石漠化土地主要分布于以贵州高

原为中心的西南岩溶区,具有面积大和危害重等特

点[2]。 研究表明,石漠化与贫困化具有较强的地理

耦合关系[3]:一方面石漠化导致生态环境恶化,土
地生产力下降,旱涝灾害频繁出现,严重制约当地社

会经济的发展;另一方面,伴随着人口压力的增大,
人类对土地资源的过度开发,又进一步破坏了当地

的生态平衡,加快了石漠化的发生与演化速度[4],
从而形成“贫穷—开荒—贫穷冶的恶性循环。 因此,
实时监测石漠化状况,对恢复岩溶区生态环境稳态、

促进其社会经济政策发展具有重要的意义。
西江是华南地区最长的河流,其流域内岩溶区

分布广泛。 近年来,众多学者针对广西境内西江流

域石漠化的治理开展大量的研究与示范工作,主要

包括小尺度地区石漠化监测[5]、石漠化成因与治理

方案研究[6],为广西西江流域石漠化治理提供有利

的理论支持和实践经验;但对于流域石漠化整体分

布情况、动态特征及各等级石漠化转移机制仍缺乏

有效监测。 为掌握当前各项治理措施实施后广西西

江流域石漠化空间分布及其演变特征,笔者基于 4
期 MODIS NDVI 影像数据,综合运用 GIS 与 RS 技

术,分析近 15 年来广西西江流域石漠化动态特征,
为进一步加强西江流域石漠化治理及治理措施优化
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提供参考依据。

1摇 研究区概况

西江流域位于广西壮族自治区境内珠江水系中

上游地区,地处 E 104毅28忆 ~112毅05忆,N 21毅35忆 ~26毅20忆
(图 1)。 流域总面积约 20 万 3 760 km2,岩溶区面积

约 9 万 1 239 km2,占流域总面积的 44郾 78% 。 流域

地貌类型多样,以峰林、峰丛洼地、峰丛谷地等岩溶

地貌为主,地势表现为西北高东南低。 西江流域位于

中国西南部亚热带季风气候区,常年高温多雨,年降水

量达 1 080 ~ 2 760 mm,岩溶作用强烈,水土流失严

重,形成较大规模的石漠化土地。

2摇 数据源与方法

图 1摇 研究区概况

Fig. 1摇 Schematic map of the studied area

2郾 1摇 数据源

笔者选取 2001、2006、2011 和 2016 年 4 期 MO鄄
DIS NDVI 遥感影像,该数据为 16 dNDVI 合成产品,
空间分辨率 250 m,数据来源于美国 NASA 的 MO鄄
DIS Land products MODBQ1 ( https: 椅 ladsweb.
modaps. eosdis. nasa. gov),时相选择植被生长较为

旺盛的 5—9 月,即每年的第 129、145、161、177、193、
209、225、241、257 和 273 天,4 期数据共 80 幅。 此

外,还使用了《广西省区域地质图》 《2010 年广西土

地利用图》《广西省地貌图》和 30 m 分辨率数字高

程模型(SRTM DEM)等相关辅助数据。 其中 30 m
分辨率 SRTM DEM 来源于地理空间数据云(http:椅
www. gscloud. cn / )。

2郾 2摇 数据处理

借助 ArcGIS 10郾 1 对 MODIS NDVI 影像进行拼

接、裁剪及投影转换。 采用最大值合成法(MVC)取
4 期数据各时段影像的 NDVI 最大值,以进一步消除

云、大气、太阳辐射的部分影响。 在以上数据预处理

基础上,以 ENVI 5郾 1 为操作平台,基于相元二分模

型[7],定量估算西江流域植被覆盖度( fractional veg鄄
etation coverage,FVC),构建模型的过程中,计算影

像 NDVI 的积累频率,选取积累比例 0郾 5% 为置信

度,其中积累比例 > 99郾 5% 的为全植被覆盖,积累

< 0郾 5%为全土壤覆盖。
2郾 3摇 石漠化等级划分与解译

基于人机交互的石漠化解译方法[8 9],以植被

覆盖度为底图,辅以地质图、地貌图、土地利用图及

坡度图等相关数据,借助 ArcGIS 10郾 1 进行综合叠

加分析,提取广西西江流域 2001、2006、2011 和 2016
年石漠化信息,其中坡度图由 30 m 分辨率 SRTM
DEM 换算得到。 解译过程中,参考前人以植被覆盖

度划分石漠化等级的方法[10 11],将其分为重度石漠

化(FVC <30% )、中度石漠化(30% < FVC < 50% )、
轻度石漠化 ( 50% < FVC < 70% ) 及无石漠化

(FVC >70% )。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 石漠化变化特征

遥感监测数据(表 1)表明:2001、2006、2011 和

2016 年广西西江流域石漠化面积分别占流域总面积
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的 18郾 06% 、15郾 58% 、12郾 05% 和 7郾 34% 。 2001—
2006 年间轻度石漠化面积减少 12郾 53% ,中度石

漠化面积减少 23郾 04% ,重度石漠化面积减少

9郾 07% ;2006—2011 年间轻度石漠化面积减少

22郾 17% ,中度石漠化面积减少 28郾 21% ,重度石漠

化面积减少 12郾 16% ;2011—2016 年间轻度石漠

化面 积 减 少 39郾 68% , 中 度 石 漠 化 面 积 减 少

38郾 08% ,重度石漠化面积减少 13郾 97% 。 表明近

15 年来石漠化土地面积持续缩减,其缩减速率呈

现出逐年增长的趋势。

表 1摇 西江流域 2001—2016 年各等级石漠化面积

Tab. 1摇 Area of rocky desertification in the Xijiang River Basin during 2001 - 2006

等级

Classification

2001 2006 2011 2016
面积

Area / km2

比例

Ratio / %

面积

Area / km2

比例

Ratio / %

面积

Area / km2

比例

Ratio / %

面积

Area / km2

比例

Ratio / %

重度石漠化 Severe KRD 540郾 00 0郾 27 491郾 00 0郾 24 431郾 31 0郾 21 371郾 06 0郾 18

中度石漠化 Moderate KRD 4 465郾 97 2郾 19 3 436郾 96 1郾 69 2 467郾 29 1郾 21 1 527郾 69 0郾 75

轻度石漠化 Slight KRD 31 800郾 82 15郾 61 27 815郾 88 13郾 65 21 647郾 91 10郾 62 13 058郾 94 6郾 41

总石漠化 Total KRD 36 806郾 79 18郾 06 31 743郾 84 15郾 58 24 546郾 51 12郾 05 14 957郾 69 7郾 34

摇 摇 Notes:KRD is the initials of Karst rocky desertification. The same below.

摇 摇 不同等级的石漠化面积由大到小排序为轻度石

漠化(6郾 41% ~ 15郾 61% ) > 中度石漠化(0郾 75% ~
2郾 19% ) >重度石漠化(0郾 18% ~ 0郾 27% ),表明石

漠化面积随等级的升高而逐步减少,石漠化等级结

构呈现出明显的金字塔状。
3郾 2摇 石漠化的区域差异

基于子流域尺度统计广西西江流域 4 期石漠化

面积平均值(表 2),统计结果表明:石漠化集中分布

于西江流域中部及西部地区的红水河、柳江、右江及

左江流域,4 个子流域的石漠化面积总和约占全区

石漠化总面积的 87郾 72% ,是石漠化问题较为严重

的区域,其中轻度石漠化面积占全区石漠化总面积

的 比 例 分 别 为 29郾 36% 、 18郾 29% 、 15郾 15% 和

15郾 00% ,中度石漠化面积占比分别为 2郾 44% 、
2郾 00% 、1郾 76% 和 2郾 41% ,重度石漠化面积占比分

别为 0郾 27% 、0郾 44% 、0郾 20%和 0郾 38% 。

表 2摇 各子流域石漠化平均面积

Tab. 2摇 Average area of rocky desertification in each sub鄄basin

子流域 Sub basin
重度石漠化 Severe KRD 中度石漠化 Moderate KRD 轻度石漠化 Slight KRD 总石漠化 Total KRD

面积

Area / km2

比例

Ratio / %

面积

Area / km2

比例

Ratio / %

面积

Area / km2

比例

Ratio / %

面积

Area / km2

比例

Ratio / %

南盘江 Nanpan river 2郾 90 0郾 01 47郾 76 0郾 18 355郾 86 1郾 32 406郾 52 1郾 51

红水河 Hongshui river 73郾 67 0郾 27 660郾 41 2郾 44 7 931郾 18 29郾 36 8 665郾 26 32郾 07

柳江 Liu river 118郾 73 0郾 44 540郾 37 2郾 00 4 940郾 44 18郾 29 5 599郾 54 20郾 73

桂贺江 Guihe river 92郾 74 0郾 34 526郾 07 1郾 95 1 900郾 01 7郾 03 2 518郾 82 9郾 32

黔浔江 Qianxun river 12郾 59 0郾 05 71郾 84 0郾 27 308郾 70 1郾 14 393郾 13 1郾 46

右江 You river 54郾 38 0郾 20 475郾 89 1郾 76 4 092郾 59 15郾 15 4 622郾 86 17郾 11

左江 Zuo river 103郾 00 0郾 38 652郾 13 2郾 41 4 052郾 11 15郾 00 4 807郾 24 17郾 79

全流域 Whole basin 458郾 01 1郾 70 2 974郾 47 11郾 01 23 580郾 89 87郾 29 27 013郾 37 99郾 99

摇 摇 计算不同时段流域石漠化面积动态度(图 2),
结果表明:红水河、柳江、黔浔江及右江流域石漠化

缩减速率的变化趋势与全流域一致,2001—2006 年

间 4 个子流域石漠化年均缩减速率仅为 3郾 03% 、
3郾 12% 、 - 0郾 19% 和 3郾 05% ,而在 2011—2016 年间

分别增长到 12郾 01% 、8郾 81% 、10郾 62% 和 7郾 71% 。
南盘江流域石漠化缩减速率在最初 10 年内由

4郾 94%下降至 4郾 47% ,而在 2011—2016 年间石漠化

缩减速率又上升至 6郾 61% 。 桂贺江与左江流域石

漠化缩减速率在 2006—2011 年间达到最大值,而后

又呈下降趋势变化。
3郾 3摇 石漠化转移机制

在 GIS 技术的支持下,将 2001、2006、2011 和

2016 年广西西江流域石漠化图进行综合叠加分析,
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图 2摇 子流域石漠化面积的缩减速率

Fig. 2摇 Reduction rate of the rocky desertification area in each sub鄄basin

统计石漠化变差状况,分析石漠化演变规律。
分析结果(图 3)表明石漠化演变是不同等级石

漠化相互转移的动态过程。 石漠化转移主要集中在

图 3摇 广西西江流域 2001—2016 年石漠化动态变化

Fig. 3摇 Dynamic characteristic of rocky desertification of Xijiang River Basin during 2001 - 2016

较低等级石漠化之间,其中无石漠化与轻度石漠化

之间 的 面 积 相 互 转 移 量 最 大, 在 2001—2006、
2006—2011 和 2011—2016 年 3 个时段内其面积转

移量占总转移量的比例分别达到 78郾 82% 、81郾 68%
和 84郾 55% ;相邻等级石漠化的面积相互转移量较

大,不同等级石漠化之间面积跳跃转移的转移量较

小,从整体上看,2001—2016 年间相邻等级的石漠

化面积转移量占总转移量的比例达 94郾 68% ,石漠

化跨等级的转移量仅占总转移量的 5郾 32% 。 另外,
重度石漠化转移面积最小,其面积转移量仅占总转

移量的 2郾 01% ,说明重度石漠化治理难度大,治理

措施在短期内难见显著成效。

4摇 讨论

近 15 年间,伴随着石漠化综合治理措施的开展

与石漠化区土地压力的缓解,西江流域石漠化面积

呈加速趋势缩减。 当前,广西省针对境内石漠化防

治问题已开展了大量的实验与研究[12 13]。 截止至

2014 年,广西省已有 75 个石漠化严重县被纳入以

小流域为单元的石漠化综合治理工程建设范围,配
合当前国家新农村建设政策,着力打造以石漠化区

生态恢复为目标,有机结合耕作、农业、工程和管理

的石漠化综合治理方案[12],多项治理措施的综合作
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用使得石漠化区植被得到有效恢复。 另外,人口外

迁与生态移民等活动在一定程度上缓解了岩溶区的

土地压力,第 5 次人口普查数据表明[14],广西省迁

移人口占全区总人口数的 7郾 99% ,人口迁移方向主

要由乡镇地区指向经济发达的城市地区,大规模的

人口迁移为迁出地的生物栖息与繁衍提供更为广阔

的空间,也避免了毁林开荒、陡坡开荒等不合理人类

活动的影响,减轻了水土流失与土地退化的风险,使
得迁出地的生态环境得到有效的恢复与保护[15]。
一般认为石漠化的形成受其岩性特征、地貌形态、气
候类型、植被状况等因素的控制,并在不合理的人类

活动的影响下进一步恶化[16]。 广西西江流域石漠

化主要分布于流域中部及西部地区,从自然环境因

素上看,一方面西江流域中部及西部岩溶区面积广

阔,空间分布连续,加之该地区海拔相对较高,坡度

较大,且处于西南季风的迎风坡,雨季降水量大,导
致该地区土壤侵蚀现象明显,另一方面,流域岩溶区

植被类型多为灌木,许多地区植被群落未达到顶

级[17];因此在极端气候与人为因素的干扰下发生石

漠化。 从社会经济因素上看,红水河、柳江、左江及

右江流域岩溶区是广西省贫困人口的主要集中地,
人口密度较大,如大化、马山、平果等县级市,人口密

度高达 150 人 / km2,严重超过了岩溶区的环境负

荷[3],不合理及过度的开荒活动加剧了当地的水土

流失,进而提高了石漠化形成与演化的速度。
石漠化的演化过程同时存在好转与恶化 2 个方

向。 石漠化转移主要集中于较低等级的石漠化之

间,且相邻等级石漠化转移量远大于跨等级石漠化

转移量,表明石漠化演化是一个渐变的过程,低等级

石漠化相比于高等级石漠化更容易发生改变,这与

陈起伟等[9] 针对贵州省石漠化的监测结果一致。
等级较高的石漠化地区,由于其岩石裸露率过高,土
被覆盖少,土壤浅薄,使得该区已经恶化的生态系统

难以得到恢复[18]。 也有研究表明裸岩率与坡地的

微地貌部位关系密切,坡丘上部相较于坡低具有较

高的裸岩率[19],尤其是坡丘顶部,一般无路可通,因
此对该地区进行综合治理是难上加难,只能等待其

进行漫长的自我恢复。 而石漠化程度较轻的地区,
其土壤覆盖状况相对较好,并且该区域具有一定的

通达性,具有相对较好的治理条件,所以这些地区的

石漠化状况更容易在人类的合理干涉下得到改善。

5摇 结论

基于 2001、2006、2011 和 2016 年 4 期 MODIS

NDVI 影像数据,以广西西江流域为研究单元,提取

广西西江流域石漠化空间信息,分析广西西江流域

石漠化动态变化特征。 主要结论如下:
1)2001、2006、2011 和 2016 年广西西江流域石

漠化面积分别占流域总面积的 18郾 06% 、15郾 58% 、
12郾 05%和 7郾 34% ,流域石漠化面积呈现出随等级

增加而降低的金字塔结构;近 15 年间,在多项石漠

化综合治理工程广泛实施的背景下,广西西江流域

石漠化土地面积持续下降,且降幅逐年增加。
2)石漠化集中分布于西江流域中部及西部地

区,其中红水河、柳江、左江及右江 4 个子流域石漠

化面积占全流域石漠化面积的 87郾 72% 。 红水河、
柳江、黔浔江及右江流域石漠化缩减速率的变化趋

势同全流域基本一致,桂贺江与左江流域石漠化缩

减速率呈先增后减的趋势变化,在 2006—2011 年间

达到最大值,分别为 4郾 18%和 6郾 68% 。
3)石漠化面积变化同时存在好转与恶化 2 个

方向,低等级石漠化相比于高等级石漠化更容易向

相邻等级石漠化转移。 在本研究时段内,石漠化转

移呈现高等级石漠化逐步向低等级石漠化转变的特

征,表明针对广西西江流域石漠化的治理已取得一

定成效,但部分地区石漠化问题依然存在,还需要进

一步加强流域石漠化监测力度,及时调整与优化石

漠化综合治理措施。
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