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　　摘要：石漠化地区的生态系统极其脆弱，其环境特殊、岩石裸露、土层薄、蓄水能力差，这是由于土地覆被变化导致
生态服务功能遭到破坏、生态环境恶化的结果，研究典型石漠化地区土地覆被对生态环境的作用关系到我国该类型地

区土地资源的可持续发展。本研究以典型高山石漠化地区贵州省晴隆县为例，利用 ＥＮＶＩ、ＡｒｃＧｉｓ软件对１９８８年、
２０００年、２０１６年３期Ｌａｎｄｓａｔ影像进行解译，分析近３０年的土地覆被变化特征，通过计算土地覆被变化幅度、生态服
务价值、生态环境质量指数、生态贡献率，得出对生态环境的影响结果。结果表明：受人口增长、经济发展、土地政策等

因素的影响，１９８８—２０１６年间呈现出“两增三减一浮动”态势，即耕地、水域、未利用地转向草地、城乡工矿及居民用
地，林地面积呈先上升后下降的浮动模式；晴隆县生态服务价值呈先增后减趋势，由于林地、草地、耕地、水域支撑，在

２０００年达到最大值，而耕地、林地面积减少直接导致２０１６年生态服务价值下降；１９８８年、２０００年、２０１６年区域生态环
境质量指数分别为０．４４３５、０．４６９７、０．４７５１，总体上维持着动态稳定并呈现上升的趋势，但由于林地草地退化、建设
占用、水域枯竭等原因，造成了区域生态环境质量受损。
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　　土地覆被变化涉及到区域人口、资源、环境与发展方面的
核心问题，并与生态安全水平密切联系，它的逐渐积累最终还

会导致全球变化，因此从１９９０年起，土地覆被变化便成为全
世界资源与环境领域的研究热点［１－２］。到目前为止，国内外

已有众多学者利用高光谱遥感、微波遥感、高分辨率影像和多

源信息复合、遥感图像自动识别与分类、３Ｓ的集成等技术，针
对不同时空的土地覆被变化形式、特征、趋势以及驱动力等方

面开展了大量的研究，在研究区域上，将土地覆被变化与生态

结合的研究范围由风沙区［３］、黄土高原区［４］、平原地区［５］、丘

陵沟壑区［６－７］、喀斯特山区［８］、干旱区［９］，到流域［１０］、城

市［１１－１２］，但对于典型石漠化地区，对土地覆被变化特征的研

究极少，并且尚未有人将其生态服务价值与生态环境效应联

系起来做研究；在研究时间上，大多数学者的研究期都选择了

２０１３年之前的１０年或２０年间，不能很好地反映近期的变化
趋势，其对“十二五”的响应程度及对“十三五”的指导作用甚

小。由于贵州省拥有独特的喀斯特地貌，其石漠化程度深，再

加上生态环境退化，已波及到长江、珠江中下游地区和三峡库

区的生态平衡［１３］，大力开展贵州石漠化区的环境保护及生态

建设工作已迫在眉睫。

为此本研究以贵州省具有典型高山石漠化特点的晴隆县

为例，利用１９８８年、２０００年、２０１６年３期土地覆被数据，在县
域尺度范围内，探讨典型石漠化地区的土地覆被变化特征，定

量分析生态服务价值与生态环境效应的变化，可获得土地覆

被变化对生态环境的影响结果，这一结果可指导编制土地利

用规划，同时为当地环境部门提供量化依据，促进生态保护与

经济建设之间关系的协调，以期为贵州省乃至全国范围内石

漠化地区土地资源的可持续发展决策提供参考。

１　研究区与研究数据

１．１　研究区概况
晴隆县地处贵州省西南侧，黔西南布依族苗族自治州的

东北角（１０５°０１′～１０５°２５′Ｅ，２５°３３′～２６°１１′Ｎ），占地
１３２７３０ｈｍ２，属高原亚热带季风气候，一年中平均温度约
１４℃，总降水量为１５００～１６５０ｍｍ。境内地形起伏大，海拔
高度相差达１４８２ｍ，土壤浅薄、岩石裸露度高、立地条件差、
成土速度非常缓慢、生产力低，碳酸盐岩连片分布，具有“山

高坡陡谷深”的特点，属于贵州省典型的高山石漠化贫困地

区，石漠化范围达８８５２７ｈｍ２，占全县土地面积的 ６６．７０％。
该县生态环境十分脆弱，有７５％的耕地呈小块条形状，属于
坡耕地，其保土、保水、保肥能力特别差，自然灾害频发。严重

的土地石漠化是导致其成为国家级贫困县的重要原因，人均

耕地仅０．０５１３ｈｍ２，晴隆县从２０世纪８０年代末至今，石漠
化程度不断加剧，现已达到全省石漠化面积的４０．５６％。
１．２　研究数据
１．２．１　数据获取　本研究采用晴隆县１９８８年 Ｌａｎｄｓａｔ４－５
ＴＭ卫星数据（时相 ９月 １５日，分辨率 ３０ｍ）、２０００年
Ｌａｎｄｓａｔ４－５ＴＭ卫星数据（时相１１月３日，分辨率３０ｍ）、

—００２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１４期



２０１６年Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ＿ＴＲＩＳ卫星数据（时相３月２０日，分辨
率３０ｍ）共３期遥感影像作为基本数据源，结合晴隆县行政
边界图，利用目视解译加实地勘察的方式来取得土地覆被相

关数据。

１．２．２　土地覆被分类与解译标志的确定　根据中国科学院
提出的土地覆被分类方法［１４］，将土地覆被类型划分成６个一
类地和２５个二类地，在图像解译过程中，发现二级地类间无
法区分，为了提升解译效率，控制各样本分离度与分类精度，

剔除掉一些二类地，再归并一部分进入一类地，最终确定土地

覆被类型为：林地、耕地、草地、城乡工矿居民用地、水域、未利

用地。对不同波段的组合进行比对后，最终决定１９８８年和
２０００年２期遥感影像都选择５４３波段进行 ＲＧＢ合成，２０１６
年遥感影像选择４５３波段进行ＲＧＢ合成。由此，便建立了遥
感影像解译标志。

１．２．３　数据处理　利用ＥＮＶＩ５．１对３期卫星数据执行图像
的预处理；再进行监督分类操作，监督分类时会用到 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ７．１．５进行辅助；随后进行分类后处理操作，以减少分
类误差，提高精度；最后生成晴隆县１９８８—２０００年与２０００—
２０１６年的土地覆被变化转移矩阵，统计各地类面积，并利用
ＡｒｃＧＩＳ１０．２生成３个不同时相的土地覆被现状图（图１）。

２　研究方法

２．１　土地覆被变化的分析方法
土地覆被变化的幅度分析，土地覆被变化幅度是从面积

上考察土地覆被种类的变化程度，重点描述不同土地覆被种

类在不同时间内总量上的差异，不但可以从整体上把握土地

覆被变化的大趋势，而且可以掌握其内部结构的变化［１５］。其

表达式为：

Ｒｄ＝（Ｕｂ－Ｕａ）／Ｕａ×１００％。 （１）
式中：Ｒｄ表示在研究期内某覆被种类的面积变化幅度；Ｕａ和
Ｕｂ表示某覆被种类在研究期始、末的面积。
２．２　生态服务价值的研究方法

谢高地等在２００３年提出了９项生态服务价值功能的概
念。土地覆被种类与生态类型的对照标准如下：耕地与农田

对照；林地与森林对照；未利用地与荒漠对照；城乡工矿及居

民用地与建设用地对照，因不考虑建设用地的生态服务价值，

所以等于０。在计算过程中，引用谢高地等提出的价值当量
表［１６］，按照不同地区的物价水平，对生态服务价值表做了一

些修正，并运用Ｃｏｓｔａｎｚａ等提出的计算公式［１７］计算晴隆县的

生态服务价值（ＥＳＶ），其表达式为：

ＥＳＶ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｖｉ。 （２）

式中：ＥＳＶ表示生态服务价值（元）；Ａｉ表示研究区ｉ种土地覆

被种类的面积（ｈｍ２）；Ｖｉ表示生态系统价值系数［元／（ｈｍ
２·

年）］；ｉ表示土地覆被种类；ｋ表示土地覆被种类的数量。
２．３　生态环境效应的计算方法
２．３．１　区域生态环境质量指数　是指某一地区内各覆被种
类的环境质量与该种类面积的比，以定量的方式来描述该县

域内生态环境质量的整体情况，其表达式为：

ＥＶｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＬＵｉＣｉ／ＴＡ。 （３）

式中：ＥＶｔ表示区域生态环境质量指数；ＬＵｉ表示某一时期内
第ｉ种覆被种类的面积；Ｃｉ表示覆被ｉ类型的生态环境指数；
ＴＡ表示该区域总面积；ｎ表示区域内所有覆被种类的数量。
２．３．２　区域土地覆被类型转换生态贡献率　是指某覆被种
类的转换所带来的区域生态质量的变化水平，其表达式为：

ＬＥｉ＝（ＬＥｔ＋１－ＬＥｔ）ＬＡ／ＴＡ。 （４）
式中：ＬＥｉ表示生态贡献率；ＬＥｔ＋１、ＬＥｔ分别表示期末和期初覆
被种类的生态质量指数；ＬＡ表示该转换类型的面积；ＴＡ表示
该区域总面积。

参考国内外相关研究，可以采用生态服务功能来测算各

覆被种类的生态价值，构建覆被种类与生态环境质量之间的

关系，向各覆被种类的质量指数赋值。赋值标准主要参考

Ｃｏｓｔａｎｚａ等提出的世界范围内各种生态服务功能价值间的不
同比值，再联系晴隆县的县情，对质量指数在０到１之间赋不
同值，考虑到Ｃｏｓｔａｎｚａ等的计算结果有一定偏差，需要对其结
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果实施进一步修正，因此本研究还参考了彭建等［１８－２０］对不同

区域生态价值的评估结果，从而得到不同土地覆被种类的环

境指数。

３　结果与分析

３．１　分类结果精度评估
本研究利用ＥＮＶＩ５．１中的ＣｏｎｆｕｓｉｏｎＭａｔｒｉｘ工具逐一对

各期影像的处理成果执行精度评估，得到总体分类精度

（ＯＡ）和Ｋａｐｐａ指数（Ｋａｐｐａ）２个指标。其中，ＯＡ＞９０％为
优，ｋａｐｐａ则有５个不同等级：［０，０．２］为几乎不一致、（０．２，
０．４］为较低一致、（０．４，０．６］为中度一致、（０．６，０．８］为高度
一致、（０．８，１］为几乎完全一致。通过对３期遥感数据的处
理结果分别执行精度评估，可见解译精度符合要求（表１）。

表１　分类精度表

年份 ＯＡ（％） Ｋａｐｐａ 一致性级别

１９８８ ８．９１４６ ０．９８６４ 几乎完全一致

２０００ ９９０．２７２６ ０．７９５６ 高度一致

２０１６ ９３．９８６９ ０．９０８５ 几乎完全一致

３．２　土地覆被类型间的转换幅度与方向
３．２．１　转换幅度分析　晴隆县土地覆被变化的总体特征是：
城镇工矿及居民用地和草地面积直线上升，耕地面积持续下

降，林地面积先上升后下降，水域和未利用地呈小范围减少趋

势。具体来说：１９８８年，晴隆县土地覆被类型以耕地和林地
为主，耕地面积为４４１５４．６９ｈｍ２，占总面积的３３．７４％，林地
面积为４９８８１．４９ｈｍ２，占３８．１１％，土地覆被面积最小的是城
乡工矿及居民用地、水域和未利用地，共占总面积的

１０．８１％。到２０００年，晴隆县土地覆被类型以林地为主，面积
达到５４６９２．１１ｈｍ２，净增加４８１０．６２ｈｍ２，增幅为９．６４％，覆
被类型面积最小的依然是城乡工矿及居民用地、水域和未利

用地，共占８．９４％。到２０１６年，晴隆县土地覆被类型的总体
转变趋势与２０００年相似，仍以林地为主，但较２０００年有所下
降，面积为 ５３１０７．６５ｈｍ２，净下降 １５８４．４６ｈｍ２，减幅为
２９０％，土地覆被类型面积最小的依旧是城乡工矿及居民用
地、水域和未利用地，共占总面积的８．１６％（表２、表３）。
３．２．２　转换方向分析　对３期数据进行动态监测操作，可以
获得２个动态转移矩阵（表４、表５）。通过对１９８８—２０１６年

表２　１９８８年、２０００年、２０１６年研究区土地覆被变化

土地覆被类型
１９８８年 ２０００年 ２０１６年

面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％）
耕地 ４４１５４．６９ ３３．７４ ３６８３６．６２ ２８．１５ ３３８１２．９４ ２５．８４
林地 ４９８８１．４９ ３８．１１ ５４６９２．１１ ４１．７９ ５３１０７．６５ ４０．５８
草地 ２２６９４．１２ １７．３４ ２７６４６．１１ ２１．１２ ３３２６８．３３ ２５．４２
水域 ３０４８．０６ ２．１８ ２８７５．９９ ２．２０ ２２９３．６２ １．７５
城乡工矿及居民用地 ２８４９．１９ ２．３３ ３５６５．３４ ２．７２ ５６０７．００ ４．２８
未利用地 ８２４４．０９ ６．３０ ５２５５．４７ ４．０２ ２７８２．１０ ２．１３
总计 １３０８７１．６４ １００．００ １３０８７１．６４ １００．００ １３０８７１．６４ １００．００

表３　１９８８—２０１６年研究区土地覆被变化率

土地覆被类型
变化率（％）

１９８８—２０００年 ２０００—２０１６年
耕地 －１６．５７ －８．２１
林地 ９．６４ －２．９０
草地 ２１．８２ ２０．３４
水域 －５．６５ －２０．２５

城乡工矿及居民用地 ２５．１４ ５７．２６
未利用地 －３６．２５ －４７．０６

研究区土地覆被变化转移矩阵的分析可知，这一时期的耕地

面积在持续减少，耕地的流出方向主要为林地、草地、城乡工

矿及居民用地。而这一时期林地和草地面积有所增加，除了

耕地所做的贡献外，另一个主要流入方向为未利用地。城乡

工矿及居民用地在这一时期有一定的扩张，大多来自耕地和

未利用地。水域范围在缩小，流出方向为草地和未利用地。

由于转化为林地、草地、城乡工矿及居民用地，未利用地的面

积在持续减少。

３．２．３　驱动因素分析　从表４可以看出，１９８８—２０００年这
１２年来，面积下降最多的是耕地，耕地主要流向了林地和草
地，其中有４２８３．１０ｈｍ２的耕地流向林地。其次减少最多的
是未利用地，其中有６２３．３８ｈｍ２流向林地，２１５５．１３ｈｍ２流
向草地。除了林地和草地，增长最多的是城乡工矿及居民用

地，增长的部分大多由耕地和未利用地转换而来。在“八五”

期间，贵州省加快了基础工业建设的脚步，而这些基础设施和

表４　１９８８—２０００年研究区土地覆被变化转移矩阵

１９９８年土地覆被类型
２０００年转移的面积（ｈｍ２）

耕地 林地 草地 水域 城乡工矿及居民用地 未利用地 总计

变化量

（ｈｍ２）
耕地 ４２８３．１０ ２５７６．９２ ４４．８４ ４１５．０８ ３３．４８ ７３５３．４２ －７３１８．０７
林地 １１．９４ ９７．７４ ４．８３ ６．３０ １０．３５ １３１．１６ ４８１０．６２
草地 ５．０２ １４．６９ ８３．７３ ０．４６ ０．２４ １０４．１４ ４９５１．９９
水域 １．８３ ６．１１ ２２１．１７ １．１２ １００．６７ ３３０．９０ －１７２．０７
城乡工矿及居民用地 ０．４６ １４．５０ ５．１７ ２．０８ ２．４６ ２４．６７ ７１６．１５
未利用地 １６．１０ ６２３．３８ ２１５５．１３ ２３．３５ ３１７．８６ ３１３５．８２ －２９８８．６２
总计 ３５．３５ ４９４１．７８ ５０５６．１３ １５８．８３ ７４０．８２ １４７．２０ １１０８０．１１
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基础产业的建设需要占用大量土地，此类土地通常是在地势

比较平坦的地方，往往是耕地分布的主要地区，这就造成了耕

地和未利用地不断地向城乡工矿及居民地转换。

　　从表５可以看出，２０００—２０１６年这１６年来，减少最多的
是耕地，耕地的流出方向主要是草地，耕地转为草地的面积达

２３７５．９１ｈｍ２。由于退耕还草必须严格控制坡度在２５°以上
非基本农田的坡耕地实施，晴隆县具有的山高坡陡地势恰让

退耕还草取得了较好的成效，成为了贵州省典型的退耕还草

地区，其力度之大使得耕地大量向草地转换。增长面积居第

２位的是城乡工矿及居民用地，源于耕地的有４７９．０９ｈｍ２，源
于未利用地的有１４８９．０１ｈｍ２，这是由于在“十五”和“十二
五”期间，晴隆县各级各部门积极抢抓西部大开发和新一轮

扶贫开发的机遇，施行了大量基础保障建设，占据了耕地和未

利用地。除耕地以外减少最快的是未利用地，未利用地主要

转为了草地，转换范围达２６３０．３６ｈｍ２，这与２００３年国家出
台的《基本农田保护条例》和《退耕还林条例》息息相关，希望

在保护好基本农田的同时，还要实施退耕还林还草，晴隆县为

使该项政策落地，抓住退耕还林还草工程实施的大好机遇，在

此期间大范围地开展了退耕还林还草政策宣传工作，并落实

到实处，保护基本农田并不影响利用未利用地来实施退耕还

林还草，这是未利用地向林地、草地转换的主要原因；但由于

这一时期属于生态环境退化的时期，生态环境受到人类活动

的影响较大，石漠化程度正在加强，导致林地在这一时期遭到

的破坏较为严重，因此总体来看，林地面积在减少。

表５　２０００—２０１６年研究区土地覆被变化转移矩阵

２０００年土地覆被类型
２０１６年转移的面积（ｈｍ２）

耕地 林地 草地 水域 城乡工矿及居民用地 未利用地 总计

变化量

（ｈｍ２）
耕地 ３９３．５４ ２３７５．９１ ２．６５ ４７９．０９ １９．９７ ３２７１．１６ －３０２３．６８
林地 ９８．９６ ９８１．１５ ３６．８８ １８２．７１ ７３８．６５ ２０３８．３５ －１５８４．４６
草地 ９０．０６ ０．００ ５．１２ １．９９ ７３７．９７ ８３５．１４ ５６２２．２２
水域 １．６８ ３．９０ ４０２．６７ ０．７５ ２２０．０８ ６２９．０８ －５８２．３７
城乡工矿及居民用地 １６．９１ ２２．２２ ６７．２７ １．０４ ４．４５ １１１．８９ ２０４１．６６
未利用地 ３９．８７ ３４．２３ ２６３０．３６ １．０２ １４８９．０１ ４１９４．４９ －２４７３．３７
总计 ２４７．４８ ４５３．８９ ６４５７．３６ ４６．７１ ２１５３．５５ １７２１．１２ １１０８０．１１

３．３　生态服务价值变化
为了探讨晴隆县土地覆被变化对生态服务价值的影响，

本研究引用了生态服务价值当量表（表６），并结合晴隆县的
特点做了修正：以晴隆县 ２０１０—２０１５年平均粮食产量
５７９ｋｇ／ｈｍ２为基准单产，粮食单价取２０１５年贵州省粮食平
均价格３．８６元／ｋｇ，计算出晴隆县１个当量因子的经济价值
为３１９元／ｈｍ２，即得到晴隆县各土地覆被类型所对应的生态
服务价值系数（表７）。
　　凭借晴隆县各覆被种类的生态服务价值系数和土地覆被
面积，可算出１９８８年、２０００年、２０１６年的生态服务价值。从
表８来看，晴隆县生态服务价值总体上在１９８８—２０００年呈增
长趋势，其中，林地价值增长显著，增加了０．３３５亿元，其次草

表６　中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表

生态服务功能
生态服务价值当量

森林 草地 农田 水体 荒漠

气体调节 ３．５０ ０．８０ ０．５０ ０ ０
气候调节 ２．７０ ０．９０ ０．８９ ０．４６ ０
水源涵养 ３．２０ ０．８０ ０．６０ ２０．３８ ０．０３
土壤形成与保护 ３．９０ １．９５ １．４６ ０．０１ ０．０２
废物处理 １．３１ １．３１ １．６４ １８．１８ ０．０１
生物多样性保护 ３．２６ １．０９ ０．７１ ２．４９ ０．３４
食物生产 ０．１０ ０．３０ １．００ ０．１０ ０．０１
原材料 ２．６０ ０．０５ ０．１０ ０．０１ ０
娱乐文化 １．２８ ０．０４ ０．０１ ４．３４ ０．０１

表７　晴隆县不同土地覆被类型生态服务价值系数

生态服务功能
生态服务价值系数

林地 草地 耕地 水域 未利用地

气体调节 １１１６．５０ ２５５．２０ １５９．５０ ０ ０
气候调节 ８６１．３０ ２８７．１０ ２８３．９１ １４６．７４ ０
水源涵养 １０２０．８０ ２５５．２０ １９１．４０ ６５０１．２２ ９．５７
土壤形成与保护 １２４４．１０ ６２２．０５ ４６５．７４ ３．１９ ６．３８
废物处理 ４１７．８９ ４１７．８９ ５２３．１６ ５７９９．４２ ３．１９
生物多样性保护 １０３９．９４ ３４７．７１ ２２６．４９ ７９４．３１ １０８．４６
食物生产 ３１．９０ ９５．７０ ３１９ ３１．９０ ３．１９
原材料 ８２９．４０ １５．９５ ３１．９０ ３．１９ ０
娱乐文化 ４０８．３２ １２．７６ ３．１９ １３８４．４６ ３．１９
合计 ６９７０．１５ ２３０９．５６ ２２０４．２９ １４６６４．４３ １３３．９８

地生态服务价值增加了０．１１５亿元，而耕地、水域、未利用地
的价值出现不稳定的减少，分别减少了０．１６１亿、０．０２５亿、
０．００４亿元。２０００年晴隆县的生态服务价值达到最大，为
５６９２亿元，林地、草地、耕地、水域的贡献最大，占到总价值

的９９．８８％。２０１６年减少到５．５５５亿元，耕地和林地面积的
减少是２０００—２０１６年间价值下降的主要原因；但比１９８８年
上涨了０．１２３亿元，其中林地和草地面积增加也是该时段生
态服务价值增大的主要原因。
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表８　晴隆县１９８８、２０００、２０１６年生态服务价值

土地覆被

类型

１９８８年 ２０００年 ２０１６年
生态服务价值（亿元／年） 比例（％） 生态服务价值（亿元／年） 比例（％） 生态服务价值（亿元／年） 比例（％）

林地 ３．４７７ ６４．０１ ３．８１２ ６６．９７ ３．７０２ ６６．６４
草地 ０．５２４ ９．６５ ０．６３９ １１．２３ ０．７６８ １３．８３
耕地 ０．９７３ １７．９１ ０．８１２ １４．２７ ０．７４５ １３．４１
水域 ０．４４７ ８．２３ ０．４２２ ７．４１ ０．３３６ ６．０５

未利用地 ０．０１１ ０．２０ ０．００７ ０．１２ ０．００４ ０．０７
合计 ５．４３２ １００．００ ５．６９２ １００．００ ５．５５５ １００．００

　　通过分析得出，晴隆县林地的生态服务价值占总价值的
比例最大，已远远大于其他类土地价值的比例；而未利用地的

价值所占比例最少，不超过０．２％，原因是耕地、林地、草地、
水域的价值系数远大于未利用地的价值系数。

３．４　生态环境效应分析
根据式（３），可计算得到晴隆县１９８８年、２０００年、２０１６年

区域生态环境质量指数，其结果分别为 ０．４４３５、０．４６９７、
０４７５１，说明从１９８８—２０００年，晴隆县生态环境质量指数上
升０．０２６２，年均增长 ０．４５％；从 ２０００—２０１６年，上升了
０００５４，年均增长０．０７％。说明晴隆县总体上维持着区域生
态环境的动态稳定，并呈现上升趋势，前１２年比后１６年上升
幅度更大，因此可知，引起生态环境质量波动的关键因素是人

们经济活动作用下的土地覆被类型的快速转换。

　　尽管晴隆县生态环境在总体上呈现出好转趋势，但区域
内生态质量恶化的问题依然存在，该区域内的生态质量经历

着不同程度的好转和损害，引起此类好转和损害发生的土地

覆被转换类型种类和贡献率见表９。引起生态环境质量好转

的主要覆被变化种类是耕地转向林地、草地和水域；林地转向

水域；草地转向林地和水域；水域转向林地和草地；城乡工矿

及居民用地转向耕地、林地、草地、水域和未利用地；未利用地

转向林地、草地、耕地、水域、城乡工矿及居民点用地。这主要

是退耕还林还草政策和建设用地复垦导致的结果，受退耕还

林还草政策影响，耕地向林地和草地的转变对生态环境质量

改善的贡献率居前 ２位，贡献率分别为为 ０．０８４５５％、
００５０８７％。　

引起生态环境质量受损的土地覆被变化种类是林草地退

化、建设占用、水域枯竭。其中，耕地转变成城乡工矿及居民

用地的转变方式对生态环境质量恶化的贡献最大，贡献率达

０．００８１９％；其次由于缺乏对林地的有效维护，林地退化为其
他覆被类型对生态环境恶化的贡献率居第二位，贡献率达到

０．００２４９％；除此以外，由于水域转变成未利用地对生态环境
恶化的贡献率位居第三位，达到了０．００１９９％（表９）。由此
可见，耕地、林地、草地、水域面积的增减是影响晴隆县生态环

境改变的关键因素。

表９　１９８８—２０００年晴隆县生态环境质量变化贡献率 ％　

土地覆被类型 耕地 林地 草地 水域 城乡工矿及居民用地 未利用地

耕地 ０ ０．０８４５５ ０．０５０８７ ０．０００８９ －０．００８１９ －０．０００６６
林地 －０．０００２４ ０ －０．００１９３ ０．０００１０ －０．０００１２ －０．０００２０
草地 －０．０００１０ ０．０００２９ ０ ０．００１６５ －０．００００１ －０．００００１
水域 －０．００００４ ０．０００１２ ０．００４３７ ０ －０．００００２ －０．００１９９
城乡工矿及居民用地 ０．００００１ ０．０００２９ ０．０００１０ ０．００００４ ０ ０．００００４
未利用地 ０．０００３１ ０．０１２３１ ０．０４２５４ ０．０００４６ ０．００６２７ ０

３．５　土地覆被变化的影响因子分析
影响因素系统是一个动态循环系统，此循环内的不同影

响因子与循环外的土地覆被方式、土地管理者等，包括自然、

经济、社会系统时时刻刻发生着作用和联系［２１］。其基本的作

用过程是：起初影响因子对土地管理者产生作用；各个方面的

土地管理带来了土地覆被差异；这种覆被差异随之又反向作

用于影响因子。这一循环过程即影响因子—土地管理者—土

地覆被差异－影响因子。
３．５．１　人口增长因子　根据晴隆县国民经济和社会发展统
计公报可知，１９８８年晴隆县总人口有２３．５７万人，２０００年上
涨到２７．０７万人，增长率为１４．８５％，随着城镇化的不断发
展，２０１６年达到３３．５０万人，增长率为２３．７５％。由于人口的
增长速度加快，县域内的基础配套设施、住宅用地、商贸服务

用地等不断扩展，会占用大量的未利用地和部分的耕地与林

地，即导致农业用地和生态用地被占用，荒地被大量开拓，而

城乡工矿及居民用地急速增多。人口增加和结构变化使土地

覆被结构发生变化，随着生活水平的提高，耕作程度越来越

低，据统计，晴隆县人均占有粮食从２０００年的３３５ｋｇ降低至
２０１５年的２５８ｋｇ，这种日渐突出的人地矛盾又影响了土地覆
被种类变动的方向。

３．５．２　经济发展因子　不同的产业结构对土地覆被的要求
不同，三大产业由低到高排序为：第二产业用地、第三产业用

地、第一产业用地［２２］。不同的经济发展阶段都有相应的优势

产业支撑，所对应的土地覆被变化的影响因子也不同。分以

下２个时期阐述，１９８８—２０００年，第一时期为第一产业成长
为主的经济发展时期：第一产业增长了１１０６４万元，排三大
产业之首，这一时期土地覆被变化的影响因子主要是农用地

比重增加，建设用地相对稳定；２０００—２０１５年，第二时期为第
一产业占比下降，第二、三产业占比上升时期：第三产业增加

２２２１６８万元，第二产业增加１７１３２５万元，都比第一产业增
加更多，这一阶段土地覆被变化的影响因子主要表现为建设

用地面积增加，而农用地面积快速下降（表１０）。
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表１０　晴隆县生产总值

年份
生产总值

（万元）

生产总值构成（万元）

第一产业 第二产业 第三产业

人均生产

总值（元）

１９８８ ６５６８ ３７８９ １６７７ １１０２ ２８４
２０００ ３３９６９ １４８５３ ９６７４ ９４４２ １２２８
２０１５ ５５１３２１ １３８７１２ １８０９９９ ２３１６１０ １６４５７

３．５．３　土地政策因子　除了经济社会的发展和人口结构的
变化，从中央到地方出台的种种政策都会影响土地覆被变化

的方向和数量。土地政策的出台主要是解决怎样高效使用剩

余资源的问题［２３］。对于典型高山石漠化地区的晴隆县来说，

为了响应贵州省委《中共贵州省委、贵州省人民政府关于加

大力度实施西部大开发战略的若干意见》（黔党发［２００４］１３
号）、国家发改委《贵州省水利建设生态建设石漠化治理综合

规划》（发改农经［２０１１］１３８３号）、贵州省政府办公厅《国家
“十三五”规划纲要涉及贵州省的重大事项推进落实责任分

工方案》（黔府办函［２０１６］７６号）等相关政策和规划的要求，
使该县的土地覆被种类逐渐由耕地、水域、未利用地向草地、

林地、城乡工矿及居民用地转换。

４　结论与讨论

４．１　晴隆县近３０年土地覆被的宏观变化
１９８８—２０１６年期间，土地覆被类型呈现“两增三减一浮

动”趋势，由于人口增长因素、经济发展因素、土地政策因素

的影响，使晴隆县土地覆被类型由耕地、水域、未利用地向草

地、林地、城乡工矿及居民用地发展。由于晴隆县属于高山地

区，再加上坡陡、水土流失严重，使它成为典型的退耕还草地

区，其执行力度高、效果好，使得耕地面积急剧减少，从２０００
年起，由于城镇化进程不断加快，占用了大量未利用地来满足

建设需要，使城乡工矿及居民用地面积直线上升。

４．２　区域生态服务价值的波动情况
１９８８—２０１６年晴隆县生态服务价值主要由林地、草地、

耕地、水域支撑，平均占每年总价值９９％以上。由于防护林
体系建设、公益林保护、退耕还草还林等生态工程使得晴隆县

的林草地面积显著增加，在２０００年该县的生态服务价值达到
最大。随后由于人类活动对生态系统的影响和破坏，城乡工

矿及居民用地的增长使耕地和水域等的生态服务价值下降，

而人口压力促使人们过度开垦，占用高质量农用地和生态用

地，也对环境产生了一定的损害。因此，在对石漠化地区土地

开发使用中，为了保护生态服务价值的可持续性，有必要对耕

地、林地进行保护，而推进城镇化发展需要的土地可通过对未

利用地的合理开发来满足，同时应采用生态补偿机制，加强生

态保护机制，使生态－经济－人口和谐发展。
４．３　土地覆被变化对整体和局部生态环境的作用

虽然在１９８８—２０１６年间晴隆县生态环境维持着总体的
平衡，但不能忽视局部生态环境的恶化。随着工业化和城镇

化的快速发展，为了满足持续壮大的城市和工业规模，大量土

地被卷入非农建设中，引起了土地覆被类型的根本变化，不仅

令土地的生态功能尽失，还形成了导致生态环境恶化的大量

污染源，在土地覆被类型的转换中，耕地、林地、水域的转换最

为频繁，分布最广，造成生态环境质量恶化的程度最深，这也

是该地区石漠化程度加强的原因。对全国而言，尤其是石漠

化最严重的贵州省，要想改善和提升石漠化区生态环境质量，

关键是要尽量发挥生态系统的自我调节能力，重视如何有效

地杜绝损害生态环境行为的发生。

４．４　石漠化地区对“十三五”规划的响应
“十三五”期间，在中央提出的五大发展理念中，“绿色”

理念引人注目，国内大环境已发生改变，为了使生态服务价值

达到最大化，更好地改善和提升石漠化地区生态环境质量，我

国石漠化主要分布的省份须推动产业结构调整实现新突破，

对于多山地区的滇、桂、黔而言，特别要大力推进现代山地特

色高效农业和绿色生态农业，使石漠化逐渐转变成绿色化，探

索出了一条专门针对石漠化地区特色生态农业发展的新道

路。更重要的是必须牢固把握住生态安全底线，着重应对重

点区域生态治理，推动生态文明建设实现新突破。向身处石

漠化地区的人民提倡绿色的生产、生活方式，珍惜家园的每一

块绿地，不断提高生态环境质量，最终实现大地常绿、土壤常

净的新局面。
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贵州石漠化地区不同能源草对土壤理化性质的影响

苏　生１，黄　瑞２，韩永芬１，何　静１

（１．贵州省草业研究所，贵州贵阳５５０００６；２．贵州省罗甸县农村工作局，贵州罗甸 ５５０１００）

　　摘要：以贵州省安顺能源草实验点７种能源草为研究对象，采用野外调查与室内分析相结合的方法，对能源草对
土壤渗透性、含水量、有机质、容重的影响进行研究。结果表明，能源草所对应土壤渗透性为香根草＞皇草＞柳枝稷＞
五节芒＞斑茅＞象草＞紫色象草＞ＣＫ；能源草所对应土壤的含水量为皇草＞香根草＞柳枝稷＞紫色象草＞甘蔗属的
斑茅＞芒属的五节芒＝象草＞ＣＫ；能源草所对应土壤有机质含量为皇草＞柳枝稷＞紫色象草＞香根草＞甘蔗属的斑
茅＞象草＞芒属的五节芒＞ＣＫ；能源草所对应土壤容重为ＣＫ＞芒属的五节芒 ＞甘蔗属的斑茅 ＝象草 ＞香根草 ＞紫
色象草＝柳枝稷＞皇草。不同能源草对土壤理化性质的影响不同，其中紫色象草与土壤容重呈显著正相关；皇草与土
壤含水量呈显著正相关；香根草与土壤含水量和有机质含量呈显著正相关；其他能源草与土壤理化性质大都呈中度相

关且不显著。
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　　石漠化是指在脆弱喀斯特生态环境下人类不合理的社会
经济活动造成人地矛盾突出、植被破坏、水土流失、岩石逐渐

裸露、土地生产力衰退甚至丧失，地表呈现类似于荒漠化景观

的演变过程或结果［１－３］。贵州位于我国西南喀斯特地区的主

要地带，是我国喀斯特地貌分布最广泛的省份之一，少数民族

众多，贫困人口密集，人地矛盾突出，坡地生态脆弱，一旦破坏，

极易加剧侵蚀作用，流失薄土层，造成严重的石漠化［４］。石漠

化已成为制约贵州人民富裕、社会发展、生态建设的一大问题。

但目前贵州石漠化治理成效并不明显，且存在治理模式单一、

经济投入量大、治理效果不稳定、管理困难等问题［２］。

土壤是生态系统的重要组成部分，是生态系统诸多生态

过程的载体，是研究喀斯特石漠化演变的核心［５］。能源草植

株高大、生长迅速、根系发达，生物产量高，可直接作燃料及用

于生产生物质能源，多为两年或多年生［６－７］。能源草根系发

达，生长迅速，能在较短时间内形成须根网络，须根由地下茎

节长出。扩展范围可达１～２ｍ，抗早能力强，是优良的水土
保持植物，对防止水土流失、绿化荒山荒坡、在河流两岸及水

库周边固沙都具有良好的作用［８］。但到目前为止，国外对纤

维类能源草的研究集中在种质资源的探索和开发、品种改良、

生态效益、能源转化经济效益等方面［９］；国内对能源草的开

发利用主要集中在水土保持、造纸原料和动物饲料等方

面［１０］。如解新明等认为，多年生能源禾草具有较好的产能效

益和生态效益，是较为理想的能源植物［７］。宁祖林等对８种
高大纤维禾草的热值和灰分动态变化进行了研究［１１］。在喀

斯特石漠化治理中，能源草与土壤理化性质的关系缺乏深入

研究。因此，本研究以贵州石漠化地区能源草为研究对象，研

究不同种类能源草的土壤理化性质特征及相关性，探讨不同

种类能源草对土壤理化性质的影响机理以及土壤理化性质的

变化特征，为科学有效地开发利用能源草，保障贵州石漠化地

区水土环境，确定能源草对石漠化地区土壤的影响提供科学

理论参考。
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