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Abstract 
Yunnan-Guizhou Plateau is the core area of the rocky desertification in the Chinese southwest 
karst regions. Previous studies are very limited to describe the process of rocky desertification 
quantitatively. The vegetation resources are applied as the key indicators to quantitatively study 
the degree of rocky desertification by many researchers. With the remote sensing datasets, pre-
vious methods are not competent to distinguish the detailed information of vegetation type, cov-
erage and patch fragmentation on a large scale. Our previous researches show that the technology 
of unmanned aerial vehicle and the estimation software of fraction vegetation coverages and 
patches could be accurately and rapidly to exploit vegetation resource information. In this project, 
current distribution of vegetation resources in Yunnan-Guizhou Plateau will be clarified to reveal 
the influence mechanism of the rocky desertification. The control factors of rocky desertification 
distribution and the driving reasons of its dynamic changes will be explained by the data of terrain, 
climate, population, economics and policy. In this way, current distribution of vegetation re-
sources in Yunnan-Guizhou Plateau will be provided, especially the grassland resources will be 
updated. The finding of this research may have significant implications for resolving rocky deser-
tification. Furthermore, the results of this study will be the background information for the pro-
grams of restoring ecological environment and enriching local people in Yunnan-Guizhou Plateau. 

 
Keywords 
Natural Grassland, Artificial Grassland, Soil Degradation, Vegetation Restoration, Grass-Farmland 
Interface 

 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/sd
https://doi.org/10.12677/sd.2017.74027
https://doi.org/10.12677/sd.2017.74027
http://www.hanspub.org


阮玺睿 等 

 

 

DOI: 10.12677/sd.2017.74027 218 可持续发展 
 

云贵高原植被资源分布现状及其对石漠化进程

研究进展 

阮玺睿*，莫本田*，马培杰，丁磊磊，张  文，陈  伟，雷  霞，孙  方，王志伟 

贵州省农业科学院草业研究所，贵州 贵阳 
    

 
收稿日期：2017年9月30日；录用日期：2017年10月19日；发布日期：2017年10月31日 

 
 

 
摘  要 

云贵高原是西南喀斯特石漠化的核心区域，现有研究存在难以定量描述石漠化进程这一关键科学问题的

缺陷。因此许多学者采用植被资源作为定量化描述石漠化危害程度的重要指标，早期的方法仅使用遥感

影像难以准确区分大范围的植被类型、覆盖度和斑块破碎度等精细信息。前期研究表明，利用当前日益

成熟的无人机技术和研究成员早期开发的盖度、斑块估算软件，结合多源遥感数据，可以准确、快速地

反演植被资源信息。在云贵高原研究植被资源信息的空间分布现状，阐明其对石漠化进程的影响机制，

通过对地形、气候、人口、经济和政策资料进行分析，揭示导致石漠化时空分布格局差异的控制因子及

其动态变化的驱动因素。可望摸清云贵高原的植被资源分布现状，特别是实现对草地资源的更新，不仅

为解决石漠化这一严重地域环境问题提供研究基础和科学依据，也为山地草牧业修复云贵高原生态环境、

提高当地人民收入的规划提供宝贵的本底资料。 
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1. 引言 

中国西南喀斯特地区是世界上面积最大的喀斯特连续带，包括云南、贵州、广西、广东、湖南、湖

北、重庆和四川 8 个省，面积超过 0.5 × 106 km2 [1]。喀斯特地貌特征不同于其他地貌类型，具有土层浅

薄、土被不连续、岩石裸露率高、土壤富钙而偏碱性的特点[1]。同时，该区域大量的碳酸盐岩渗透性很

强，导致其持水能力低，特别是近一个世纪以来人类活动干扰频繁，造成喀斯特地区的生态系统发生大

面积退化，乃至在许多地方形成了石漠化的自然现象[2]。其中，云贵高原的石漠化分布最为广泛、最为

集中，其石漠化程度也最为强烈[3]。作为喀斯特地区土壤侵蚀的终极状态，石漠化正逐渐演变为继北方

沙漠化和黄土高原地区水土流失后的中国第三大土地退化问题[4]。石漠化发生后，因土地缺少植被而不

能有效地涵养水源，导致水土资源不断流失，还会引发洪涝、滑坡、泥石流等多种地质灾害，进而动摇

农业生产和生态环境基础，造成人畜饮水困难，威胁到居民的生命财产安全[5]。因此，需要加强对云贵
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高原地区石漠化发展动态监测研究，揭示该区域生态退化的主导因子，从而提出因地制宜的应对措施。 

2. 综述 

地表植被的退化与丧失是石漠化过程中最为直观和敏感的现象[5]，被认为是反映生态环境变化的敏

感指示器[6] [7]。植被是陆地生态系统的主体，为人类的生存和发展提供重要的物质基础，对植被资源的

有效监测是研究陆地生态系统健康程度的重要途径。因此，合理选择反映植被变化状况的指标，可以有

效地阐明石漠化动态变化规律和影响机制。植被类型划分(简称植被分类)是研究植被资源空间分布现状的

一种直观方法，也是植被资源监测体系中的基础和关键环节[8]。植被分类不仅关系到不同植物生长的面

积、空间位置和群落组成结构等定性监测指标精度，同样还直接作用到植被的生物量、生态恢复能力和

生态服务功能等多种定量研究的精度[9]。植被盖度是植株叶、茎、枝等绿色植物部分垂直投影面积占整

个统计面积的百分比，是探测陆地表面植被生长状况的一个重要指标[10]，能够定量化的反映生态系统的

现状和区域生态环境的动态变化[11]。同时，借助卫星遥感数据可以对植被盖度进行大面积、实时、精准

地反演[10]。斑块的破碎化是人类活动或环境变化共同作用，造成的一种植被形态破碎化和生态功能破碎

化现象[12]。石漠化程度越严重，植被的破碎化程度越明显。在石漠化的研究中，植被破碎度也可以同植

被覆盖度[13]一样，作为划分石漠化强度等级的一项重要指标。 
当前模拟植被类型和计算植被盖度、斑块破碎度的方法主要包括野外植被调查和遥感解译方法。野

外调查方法存在显著的时空异质性，因此较难应用到区域尺度的植被覆盖度评估中[14]。遥感影像在解译

植被盖度时主要是利用高分辨率遥感影像(High Spatial Resolution Imagery, HSRI)来实现高精度的反演[14] 
[15]。但是，高分影像不仅价格昂贵、覆盖范围小，同时还极大的受制于天气状况，特别是在晴天较少的

云贵高原区域。因此，急切需要一种方法，使野外调查的结果能够更加合理、有效地反映粗分辨率遥感

影像在像元尺度上的实际状况。当前，日益成熟的无人机技术(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)正是解决

这一现状的有效方法。一方面，无人机航拍相片可以作为一种廉价、快速，采集时间可以人为操作的“高

分影像替代品”，有效反演植被盖度；另一方面，相比传统地面调查中 1 m × 1 m 的样方框，航拍相片也

是一种大面积的地面调查方法，“样方”可以设置为几米乃至几十米、几百米，在尺度上恰好匹配各类

遥感影像像元的空间分辨率(Spatial Resolution, SR)，相比传统的“样方”法对像元具有更好的表达性。 
目前，针对植被与石漠化的关系及其动态变化已受到了众多学者关注[5] [11] [16]。然而在喀斯特地

区云贵高原利用无人机航拍技术，针对精细植被资源分布现状及其对石漠化进程影响的研究尚属空白。

因此，利用精细植被资源分布信息揭示植被动态变化，并分析其对石漠化进程的作用机制，具有以下三

方面的重要意义： 
1) 拓宽了遥感研究的方法。本研究试图利用无人机航拍弥补样方无法准确表达像元实际状况的问题，

率先开展喀斯特地区石漠化区域无人机方法反演植被类型和盖度、斑块破碎度的研究。 
2) 本研究产出的喀斯特地区植被资源空间信息(主要包括植被分类、盖度和斑块破碎度)，为喀斯特

地区石漠化区域植被现状监测提供实时、可更新的研究方法，进而科学、有效地分析植被变化对石漠化

进程的作用。 
3) 本项目获取的云贵高原植被资源信息，特别是对草地资源的更新，可以为“既要青山绿水，又要

金山银山”的重要举措提供宝贵的本底资料，既保护生态环境，又满足人民的生产、生活需求。 

3. 反演方法研究 

3.1. 植被类型分类研究 

早期对植被类型的划分主要是利用人工方法进行实地调查。不过，自然界的植被类型繁多，其生长
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环境状况又复杂多样，仅依靠传统方法完成植被分类，需要耗费大量人力和物力，而且许多环境恶劣及

交通不便的区域又是人类难以到达的[17]。近年来随着遥感、地理信息系统和全球定位系统的发展，基于

遥感影像的植被分类经历了目视解译、监督分类与非监督分类、人工神经网络、模糊数学、专家系统分

类、决策树和面向对象等发展阶段，这些技术方法都为当今的植被制图提供了一种全新的途径[18]。当今，

决策树分类的方法因其灵活性和快速性的优点在植被分类中较为常用[19]，将重庆市区东北部的渝北区

(面积为 1452 km2)分为水体、建设用地、林地、草地、耕地五种类型，其最优分类结果总精度为 88.42%，

Kappa 系数为 0.8547；[20]在青藏高原的温泉地区(面积约为 1000 km2)划分植被类型为高寒草甸、高寒草

原、高寒灌丛、高寒沼泽草甸和非植被五种类型，分类结果总精度为 72%，Kappa 系数为 0.6。 
全球模型对青藏高原多年冻土区植被类型分布的模拟结果很多[21]。植被分布状况多来源于植被模型，

如基于生物地理学的BIOME1 [22]，基于生物地球化学的TEM [23]和CENTURY [24]，耦合二者的MAPSS 
[25]、BIOME3 [26]和 BIOME4 [27]，以及基于生态系统过程的动态模型 IBIS [28]和 LPJ [29]，此外还有

任继周依据水、热的客观过程提出的综合顺序分类法[30]等。同时，各种土地利用分类产品也被广泛应用

于有关植被类型的研究中[31] [32]，如 MODIS 的 MCD12 产品。还有一种是根据野外调查和多种资料汇

总后绘制植被类型图的方法[33]。 
现有针对云贵高原植被类型制图的结果较少，早期的研究多是从全国植被类型图中提取[34]，该结果

完成于 2000 年以前，因此迫切需要更新云贵高原的植被类型分布状况。 

3.2. 植被盖度估算研究 

植被盖度是衡量地表植被状况的综合量化参数，而且也是描述生态系统的基本指标，在对区域生态

系统的研究中极为关键[35] [36]。该参数广泛应用于有关植被退化的荒漠化研究中[37] [38]。 
最早的植被盖度研究方法是野外植被调查，早在 20 世纪 70 年代初就有科学家系统的提出了植被盖

度地面调查法。之后[39]使用数字相机(Digital Camera, DC)获取彩色数字影像计算植被盖度，借助一些图

像处理软件(如 Photoshop、ArcGIS、ENVI 和 ERDAS 等)，使植被盖度的计算变得更加简单、快速，也更

加准确[40]。虽然通过数字相机法计算植被盖度比传统植被调查更加方便、准确，不过该方法局限于小区

域的研究，对大区域乃至全球尺度的植被盖度进行监测时却需要借助遥感影像完成。利用遥感影像研究

植被盖度的机理是因为植被和其他地物类型在可见光和近红外波段内存在明显的反射率差异[41]。一般而

言，利用遥感影像反演植被盖度的方法主要包括经验法(Empirical Methods, EM)和植被指数法(Vegetation 
Index, VI)。例如，在半酸性土壤区[42]，使用 Landsat TM 5 资料估算了植被盖度；在蒙古和日本[39]，通

过 4种线性回归模型拟合了植被盖度；此外[43]，利用ERS-2 的 ATSR-2 (Along Track Scanning Radiometer，
ATSR)数据的 4 个波段(555 nm、670 nm、870 nm 和 1630 nm)构建了线性回归关系研究植被盖度与叶面积

指数之间的关系，并指出利用 4 个波段的线性混合模型估算植被盖度比简单的植被指数更有效。以上几

种经验法极大地依赖特定区域的野外调查数据，而且植被盖度的反演结果在某一个特定的小区域内具有

较高精度，但是当将其应用于其他地区或者大区域监测植被状况时会存在许多限制，导致其准确率下降。

植被指数法主要是建立植被盖度同各种植被指数之间的关系，最终用以反演研究区的植被盖度。现有的

植被指数不少于 40 种，例如，归一化植被指数(Normalized Differential Vegetation Index, NDVI)、增强型

植被指数(Enhanced Vegetation Index, EVI)、垂直植被指数(Perpendicular Vegetation Index, PVI)、土壤调节

植被指数(Soil Adjusted Vegetation Index, SAVI)等，所有的这些植被指数都在生态、环境和农业等领域中

有着广泛的应用[44] [45] [46]。相比经验法，植被指数法是一种更符合实际状况的算法，而且在大区域尺

度进行反演时并不需要借助地面调查资料。同时，一旦有大量的野外调查数据作为支持，植被指数法就

能够作为一种可以推广到更多地区的通用方法反演植被盖度。尽管如此，在特定的区域植被指数法的准
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确率要低于经验法，因为植被盖度同植被指数之间的关系依然难以精确量化。 
因此，不得不寻求一种新的方法，既能保证野外调查的样本数量，又能通过样本合理的表达像元内

植被的实际分布状况。近年来，无人机技术正因兼具以上两项研究需求，在生态、环境、地质等工作领

域得到广泛应用[47] [48] [49]。该技术不仅能够有效的提供大量野外调查样本数据，又能全面展现遥感影

像中像元所包含的地表下垫面特征。 

3.3. 植被斑块破碎化研究 

植被破碎化是植被中各物种之间的空间联系断裂或连接性减少的现象[50]。不同斑块具有不同的性状、

面积大小和数量差异，这些性质会显著影响水分、物质、能量和养分在斑块系统中的分布[51]。斑块破碎

化是由于人为因素或环境变化而导致景观中面积较大的自然栖息地不断被分隔或生态功能降低而形成的

[52]，其严重程度由气候[53]、动物[54]或人类活动[52]的多种因素作用所决定。植被斑块的破碎化会引起

斑块性状、数目，以及内生环境 3 个方面的变化，严重时不仅会造成外来物种入侵、降低生物多样性、

改变生态系统结构，还会影响植被系统的稳定性，减弱生态系统的干扰阻抗与恢复能力[55]。 
喀斯特石漠化区域，由于人类不合理活动的干扰，加剧了脆弱岩溶山区的石漠化进程[56]。在山地条

件限制下，人为干扰越来越多的影响到环境，使得石漠化斑块日益扩张[57]。利用植被斑块指标来认知石

漠化的成因，可以揭示岩溶景观格局特征与植被之间的关系，还可以合理调节岩溶山区的人地关系从而

规范未来人类行为[57]。 

3.4. 石漠化空间格局及成因研究 

石漠化指在湿润、亚湿润气候环境和喀斯特地质环境的基础上，受人类社会经济活动的干扰破坏和

气候变化因素的叠加影响，造成植被减少，水土流失状况严重，基岩大面积裸露，土地生产力丧失，形

成的类似石质荒漠景观[5]。喀斯特地貌类型覆盖全球面积的 10%左右[14]，其脆弱的生态环境已成为当

前学术界的研究热点[58]。大量的研究在欧洲地中海盆地[59]和第纳尔喀斯特[60]展开，此外在伯利兹、

危地马拉、墨西哥、以色列和琉球群岛也有相关研究进行[58]。 
目前，国内的工作主要从环境地质、地理地貌、地表作用过程及人地关系等角度展开对喀斯特石漠

化的研究，并尝试揭示其演化的驱动机制[4] [61]。有关石漠化空间格局的研究主要通过遥感影像和地面

调查资料结合，提取石漠化分布现状，然后通过统计方法分析石漠化的驱动机制[62]。在贵州喀斯特地区

将石漠化划分为 6 个等级[63]。利用相关分析、因子分析及多元回归分析方法反演了广西的石漠化状况。

中国地质科学院岩溶地质研究所于 2003~2005 年利用遥感技术探查了西南地区石漠化分布现状。国家林

业局于 2004~2005 年采用地面调查与遥感技术相结合、以地面调查为主的技术方法，摸清了西南喀斯特

石漠化的分布状况[64]。探讨了粤北典型岩溶山区的土地石漠化类型变化及其景观格局时空动态特征[65]。
利用 3 期石漠化数据(1986、1995、2000 年)，借助空间分析和转移矩阵方法，评价了贵州省石漠化的时

空演变过程[66]。在广西大化县利用线性光谱分离方法和高光谱影像对不同石漠化程度区域的面积进行了

反演。 
在石漠化驱动机制的定量研究方面，针对自然因素的定量化研究发展较快，通过统计不同岩性、不

同坡度等级和不同地貌类型中各级石漠化强度所占的比重，来定量描述自然因素对石漠化的影响[62] [63]；
相比之下，人文因素方面的定量化研究则一直比较薄弱，主要是按照行政单元采集人文影响因子，通过

统计学分析方法来研究石漠化与人文因素的关系[62] [63]；不过，也有一部分研究从人地关系的角度探讨

喀斯特地区环境退化问题，系统研究了土地利用/土地覆盖状况对土壤侵蚀、土地退化及生态重建的影响

[4] [67] [68]。在长顺县揭示了人类活动对石漠化程度的驱动作用，得出结论在 2000~2010 年期间，人类
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活动减缓了石漠化进程，并提出一种可以有效的定量计算人类活动对石漠化影响的模型(SOI) [1]。分析西

南 8 个省 153 个气象站点温度和降水数据后指出气候对石漠化进程的作用同样不容忽视[14]。得出相似的

结论，气候变化对喀斯特区域产生的退化作用明显大于非喀斯特区域。 

4. 结论与展望 

石漠化的进程直接关系到我国西南众多人口的生活、生产，因此近年来国家颁布了多种石漠化治理

政策。通过“退耕还林还草”、“坡耕地整治”、“生态扶贫”、“天保”、“石漠化综合治理”等以

植被恢复为主的宏观生态工程的实施，涌现出了广西环江和马山、贵州毕节和贞丰、湖南龙山和永州等

一些成功的石漠化治理模式，石漠化治理与生态恢复初见成效[69]。不过，虽然人类活动的作用对石漠化

进行了一定程度遏制，但是近年来因气候变化频繁引发干旱和粮食减产，越来越大地影响到石漠化治理

进程[58]。 
综上所述，云贵高原地区作为一个石漠化灾害频发的区域，亟需保障其生态安全，目前利用无人机

技术精准监测生态系统中重要组成部分植被资源的动态变化研究极度缺乏，直接制约着我们对云贵高原

地区尤其是气候变暖背景下植被资源和石漠化主导因素的准确提取。因此，通过精准的方法和技术手段

反演植被类型、盖度和斑块破碎度，并结合多源遥感时间序列资料，揭示云贵高原植被资源分布和动态

变化规律是本项目的核心内容；确定植被资源对石漠化进程的作用程度是本项目迫切需要解决的关键科

学问题，也是本项目研究所面临的关键技术难题。由此可见，本项目研究对科学认识云贵高原植被资源

现状和石漠化动态变化具有重要的科学理论依据和现实意义。 
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