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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U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&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$’景观组成特点与石漠化过程的关系和对石漠化的影
响!在石漠化程度判定和石漠化指标的研究中景观格局是一个不可忽视的问题&
关!键!词%景观格局#石漠化#花江峡谷区
文章编号%1###+#UYU"$##U$#!+#!"1+#Y

!!景观生态学在生态环境演替方面已有较多的应用(1!")!西部地区为适应大规模区域生
态环境建设的需要!加强生态安全的预警与对策研究已成为包括景观生态学在内的宏观生
态学研究新热点(Y)!从景观以上尺度考虑生态恢复与重建问题已逐渐引起了恢复生态学家
的关注!景观生态恢复与重建是区域生态安全格局构建的关键途径(G)&在人类不合理活动
的干扰下!加剧了岩溶山区脆弱性生态环境以 *石漠化+为特征的景观演化和景观破碎化
进程(1#)&在山地自然条件的制约下!人为干扰呈蚕食性扩展!导致景观日趋破碎!规模
较大’连通度较高的斑块日益被分割为分离的和碎小的斑块(11)&景观利用在 *垂直+方
向不适宜的匹配 "如陡坡垦殖$和在 *水平+方向不合理的空间布局 "如景观碎裂化$!
构成岩溶山地景观退化的主要问题(1$)&但目前几乎没有涉及石漠化土地空间分布 "景观
格局$与石漠化过程的相互关系研究&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M1#UZ!Y[!纬度 4$UZ!G[!高度
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YU#!1###E!是贵州岩溶石漠化发生的典型地区和国家 *九五+’*十五+生态重建重点
示范区&峡谷呈东西向分布!两侧峰丛山地高耸!谷地深切!高差在Y##E以上!既具有
阻挡冷湿气流入内的作用!又能产生焚风效应!形成一个静风的干热峡谷&属中亚热带干
热河谷气候类型!年平均气温1Y:%\!平均年降雨量11##EE!但时空分布不均!%!1#
月降水量占全年降水量的YU]!蒸发量达1$##!1!##EE!干旱指数1:%!1:1!连续!
个月降雨量不足U#EE的干旱发生频率达G#]&植被有仙人掌’量天尺群落等肉质多浆
灌丛!反映了生境条件干燥’暖热的特征!另一方面又反映出人类活动干扰破坏的严重&
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占总面积的"#]左右&

$!研究方法

<=>!研究单元选取

!!峰丛洼地是贵州典型岩溶地貌类型!也是一类特殊的地表干旱缺水区!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!也是脱贫难度较大的地域&本研
究选择花江峡谷区南坡U个独立的岩溶峰丛洼地封闭系统!据基岩裸露面积’植被加土被
面积’土厚(1!)!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&

<=<!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(1%)!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$的划分!主要是
在土地利用类型的基础上!依据土地利用现状划分了"类景观嵌块体类型 "裸岩’裸土’
草坡’灌丛’弃耕地’耕地’林地$&

!!结合$###年HO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&

表>!各研究单元中不同嵌块体的数目"面积及景观比例

?(9=>!!"#9$%#(%$((-05$%’$-+(4$,@)(-0*’(5$$)$#$-+*&-0&@@$%$-+%$*$(%’."-&+*

研究单元
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裸岩 11 XU1" $!:$ 1# %!$# !X:X " $$1# %#:" 1U "U"! $Y:U 1! G$GY !Y:$
裸土 # # # # U !GG% 1X:%
草坡 1 $##1 ":1 $ !## $:U # $ !!# 1:$ 1 1## #:%
灌丛 X XG"# $%:Y 1# !X#1 !#:U 1U $UYU %":X 1" X$G" $!:" " X!XU $X:$
林地 1! GG%! !U:% 1 1##1 Y:U 1 $# #:% " %"1% 1":Y $ Y"U !:X
弃耕地 1 1U# #:U! ! $1!% 1Y:1 # 1$ U!Y% $#:! U "G# !:$
耕地 U $%"# Y:Y 1 %U# !:Y ! X1# 11:$ X $$%" Y:U " $G1$ 1$:#
总计 !" $YU#11##:# $" 11Y#U:11##:# $X U%$U1##:# UG $XU%U1##:# %# $%!!%1##:#

<=A!景观多样性评价指标

!!一个地区的景观空间格局可以通过有关嵌块体的各种指数来表征&本文参考国内外文
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献(1%!1G)!采用的景观空间格局指数包括景观单元特征指数和景观整体指数!具体如下%

<=A=>!多样性指数$!%!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@-6/*/+2.6/.=指数来计算景观多样性!计测公式为%

!! !^_"
"

#̂ 1
"$#,8*0$$#$ "1$

!!最大多样性指数!E6P^_",(1"
,8*0$"1"

$)̂ _8*0$"1"
$!即!E6P 8̂*0$"

!!式 "1$中!! 为景观多样性指数 "单位为J7;$!"为要素的种类!$#为要素#的景
观比例&该指数 "!$同时表达了景观中嵌块体的多度 "或丰富度$和异质性&

<=A=<!景观均匀性指数$"%!是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+!亦即%

!! %^!-!E6P "$$

!!这一指数"%$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&

<=A=A!景观的优势度指数$#%!优势度指标用于描述景观由少数几个景观类型"生态系
统$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 "!"&’$的离差 "A.I76;7*/$来表述!其计算公式为%

!! (^!E6P‘"
"

#̂ 1
"$#8*0$$#$ "!$

!!式 "!$中!(为优势度指数!" 或$#的含义与式 "1$相同&由$##1!8*0$$#为
负值!故式 "!$的后一和数项亦为负值!当此和数项增至最大值时!( 值即为#&式
"!$中!E6P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&(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#( 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&

<=A=B!分离度指数$$%%!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%

!! )#̂ (#-*#!!!(#̂ 1
$ +-! ,!!!*#̂ ,#-, "%$

!!式中!)#为景观类型#的分离度!+表示景观类型#中的元素个数!,#为第#类景观
的面积!,为研究区景观总面积&

<=A=C!破碎度指数$$&%!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%

!! )-^"-$_1$--.a1##] "U$

!!式 "U$中!-.为景观数据矩阵中栅格的总数 "该数字由最小斑块面积除景观总面
积得到$!-$是景观内各类嵌块体的总数!)- 值越大!景观破碎化程度越大&
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!!结果与讨论

A=>!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%峰丛南面坡度大于Y#Z的坡面上部和
峰丛东部 "坡度1UZ!!#Z$开垦后土壤侵蚀强烈的坡面#其余裸岩斑块则零星分布&封育
已%#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&

!!第一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 "%":X]$大于裸岩比例 "%#:"]$!洼地底部为耕地&第
二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U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!
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&

A=<!景观格局的数量特征

!!由表$可以看出!相对于花江峡谷区的景观多样性指数$:1YG($#)!除第一个中度石漠
化峰丛洼地系统多样性指数较低!景观异质性较小外 "主要为灌丛与裸岩斑块$!其余%
个峰丛洼地系统!多样性指数总体较高!结构较为复杂!但随人为不合理干扰增大!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

表<!景观格局指数

?(9=<!D-0$E$*,@)(-0*’(5$5(++$%-*&-0&@@$%$-+%$*$(%’."-&+*

指数 潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化1 中度石漠化$ 强度石漠化

多样性指数 $:!!Y $:11U 1:%$$ $:$GG $:1GU
优势度指数 #:$%" #:%"# #:U"Y #:U#G #:X1!
均匀度指数 #:"X" #:"!! #:XU$ #:"Y% #:XGX
破碎度指数 #:#YGY #:#X!G #:#%X1 #:#1"U #:#1%%
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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&U个峰丛洼地系统景
观多样性指数总体较高!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
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以基岩大面积裸露为特征!另
一方面也说明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&

表A!分离度指数

?(9=A!3(-0*’(5$&*,)(+&,-*&-0&@@$%$-+%$*$(%’."-&+*
指数 潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化1 中度石漠化$ 强度石漠化

裸岩 #:#%$X #:#!GY #:#%%1 #:#%1" #:!#$U
裸土 #:#%!"
草坡 #:#%1G #:$UUG #:!%G$ #:"Y1#
灌丛 #:#$G% #:#%"" #:#UU$ #:#1Y! #:#!$U
林地 #:#!#% #:#U%! 1:Y%## #:#%U" #:1$X#
弃耕地 #:UUYG #:#%%1 #:#U$% #:$$#G
耕地 #:#"UG #:1$#" #:1#%X #:#YYY #:#"1#

!!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!$#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普
遍分布!由于土壤侵蚀程度剧烈!弃耕地较多!且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&

!!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的景观格局!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!对于这类石漠化问题!重
点要放在保护上!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&

A=A!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"#]



!"X!! 地!!理!!研!!究 $%卷

以上的地带划分为石漠化地区($1)!裸露的碳酸盐岩面积小于U#]的地区为无明显石漠化
区($$)&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(1!)!轻度以上石漠化面积占贵州全省土地面积的$#:!G]#根据裸岩面积百分比’现
代沟谷面积比’植被覆盖率’地表景观特征 "裸岩出露方式$’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":G]($!)&有关石漠化的监
测数据因人因机构有别&现有的石漠化评价指标并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!U个峰丛洼地系统的裸岩率
分别为$!:$]’!X:X]’%#:"]’$Y:U]’!Y:$]!裸土和植被共占面积比例分别为

X":!]’%1:U]’%Y:#]’%$:"]’%X:X] "表1$!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($%)!其中最重要的就是土壤侵蚀导致基岩裸露#生物变化与
环境变化的因果互动关系也因其生态系统景观格局不同而存在一定的差异&在生态演替和
干扰的共同控制下!景观生态过程极为活跃!景观格局的变化也十分复杂!很难直观地把
握景观要素空间分布的总体趋势和规律&景观格局分析不仅强调面积!而且还考虑所研究
石漠化土地的空间分布特征 "格局$’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&

%!结论

!! "1$从U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&

!! "$$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
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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&

!! "!$由于目前的研究程度!本文选择U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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