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基于格网ＧＩＳ的喀斯特山区草地生态脆弱性评价

郭 宾１，２，周忠发１，２，苏维词３，陈 全１，２，魏小岛１，２

（１．贵州师范大学 中国南方喀斯特研究院，贵州 贵阳５５０００１；２．贵州省喀斯特山地生态环境

国家重点实验室培育基地，贵州 贵阳５５０００１；３．贵州科学院 山地资源研究所，贵州 贵阳５５０００１）

摘　要：以贵州省长顺县为研究区，以多元空间信息为基础，采用层次分析法（ＡＨＰ）和主成分分析法并结

合格网ＧＩＳ技术，对评价体系中的各指标进行１０ｍ×１０ｍ尺度下的格网化，运用栅格 数 据 的 空 间 叠 加 方

法及生态脆弱性的评价模型，分析获得了长顺县草地生态脆弱性的空间数据。根据生态脆弱性指数（ＥＶＩ）

将喀斯特山区的草地资源生态脆弱程度分为５个等级。分析结果显示，严 重 脆 弱 区 的 面 积 为３６．３２ｋｍ２，

所占比重最大；其次是中度脆弱区和极端脆弱区面积分别为２８．０９和２４．９９ｋｍ２，最后，轻度脆弱区和潜在

脆弱区面积分别为１６．５４和８．６０ｋｍ２，所占比重较小。从总体上看，长 顺 县 草 地 生 态 脆 弱 性 等 级 较 高，喀

斯特山区草地的生态脆弱性主要是由于特殊的地质背景和人类频繁活动干扰的结果。
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　　随着人地关系的不断深化，生态脆弱性的研究受

到越来越多研究者的重视，主要集中在评价方法、模

型和应用性等方面，并进行了定性和定量的研究。由

于各自研究 背 景 的 差 异，对 脆 弱 性 的 理 解 也 不 尽 相

同。一般认为，生态脆弱性指在自然或人为作用下，
生态系统的正常结构被扰动并超过自调节的“阈值”，
由此导致生态功能大幅降低，生态恢复能力减弱甚至

完全失去恢复能力的现象［１］。由于喀斯特地区特殊

的地质、水文背景，使得喀斯特环境具有地表切割强

烈，地物分布复杂，生态系统脆弱，环境变化敏感，空

间异质性强［２］。加上人口的增长和简单粗放的生活

方式不能满足人们的需求，所以随之而来的牲畜数量

增加，人类的各种活动，都导致草地资源遭到严重破

坏［３］。目前对喀斯特山区草地生态脆弱性评价的研
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究很少，一般将草地生态脆弱性评价融入到整个系统

中进行，范围较大，不同的生态系统可能存在本质上

的差异，评价指标和评价方法也不尽相同。本文结合

ＧＩＳ技术将各项评价指标矢量化，从定量的方面对喀

斯特山区草地生态脆弱性评价进行研究［４］，以期为喀

斯特山区草地的合理利用和保护提供依据。

１　研究区概况

１．１　研究区概况

长顺县位于贵州省中南部，黔南布依族苗族自治

州西部，东经１０６°１１′—１０６°３９′，北纬２５°３８′—２６°１８′
之间，面积１　５５４．６ｋｍ２。地处黔中山原南部边坡，地
势总体北高南低，呈三级梯地，平均海拔１　２４４ｍ；由

于河流切割，造成地势中部较高，东西两侧较低。长

顺县年平均气温１５．１℃，年均降水量１　３９６．７ｍｍ，
加之地表水 和 地 下 水 的 强 烈 侵 蚀 溶 蚀，喀 斯 特 地 貌

特别发育，生 态 环 境 较 脆 弱，喀 斯 特 面 积 为１　４８４．６
ｋｍ２，占 该 县 面 积 的９５．５％，同 时 作 为 石 漠 化 治 理

的重点县，具 有 典 型 的 代 表 性。该 区 年 日 照 时 数

１　２０２．１ｈ，年无霜期２７５ｄ，地 带 性 土 壤 多 属 中 亚 热

带湿润季风 气 候 发 育 下 的 黄 壤，质 地 有 沙、壤、黏 之

别，并有黑色石灰土、黄色石灰土、大眼泥、潮泥、紫色

土等［５］。
通过实地调研研究区内的天然草地主要是白茅

（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、白 健 秆（Ｅｕｌａｌｉａ　ｐａｌｌｅｎｓ）、
金 茅 （Ｅｕｌａｌｉａ　ｓｐｅｃｉｏｓａ）、细 柄 草 （Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍ
ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ）、荩 草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ　ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、野 古 草

（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ　ｈｉｒｔａ）、鸭茅（Ｄａｃｔｙｌｉｓ　ｇｌｏｍｅｒａｔａ）等，
也有部分的人工草地，如铺地蝙蝠草（Ｃｈｒｉｓｔｉａ　ｏｂｃｏｒ－
ｄａｔａ）、白 车 轴 草（Ｔｒｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ　Ｌ．）、黑 麦 草

（Ｌｏｌｉｕｍ　ｐｅｒｅｎｎｅ　Ｌｉｎｎ．）等。由于人为的破坏和不合

理的放牧，加剧了草地的退化，同时也加剧了石漠化

和水土流失。通过遥感影像解译，长顺县草地面积为

１１４．５４ｋｍ２，占该 县 面 积 的７．３７％，比 重 虽 然 不 高，
但草地在防止水土流失和石漠化治理方面起到很重

要的作用。

１．２　数据来源

遥感影像数据源为摄于２０１０年１０月４日、空间

分辨率为１０ｍ的 Ａｌｏｓ影像，并运 用ＥＮＶＩ和 Ａｒｃ－
ＧＩＳ生成石漠化、水土流失、草地覆被等衍生数据，其
中参考了国家、行业和地方标准，如水土保持监测技

术规程（ＳＬ２７７—２００２）、岩溶地区水土流失综合治理

技术标 准（ＳＬ４６１—２００９）、喀 斯 特 石 漠 化 等 级 划 分

等［６］；１︰２０万土壤类型分布图；１∶１０万等高线生

成坡度图；其它部分监测数据来源于长顺县气象局。

２　研究方法

２．１　喀斯特山区草地生态脆弱性评价因子的确定

生态环境具有稳定性和变化性，稳定性指其对外

来干扰的抵抗能力，变化性则随着干扰的介入及其本

身的发育，在 时 空 尺 度 上 发 生 有 规 律 的 变 化 或 者 突

变［７］。影响喀斯特山区草地生态脆弱性的因子是多

方面的，考虑到生态系统的多元性和复杂性的特点，
依据科学性、综合性、可表征性及可度量性等指标体

系的确立原则，根据贵州的实际情况，共选取年均降

雨量、高程、坡度、≥１０℃积温、土壤类型、石漠化等

级、水土流失等级等因子作为长顺县草地生态脆弱性

的评价指标（表１）。根 据 对 生 态 环 境 影 响 程 度 的 不

同，对各 因 子 进 行 分 级 量 化，并 赋 予 一 定 等 级 指 数

（Ｘ）。但由于一些评 价 指 标 的 量 化 值 在 某 一 数 轴 范

围内是近似于连续的数值系列，如果过早地将其定值

量化分级，计 算 出 的 评 价 结 果 将 有 更 大 的 误 差。因

此，为了保留这种差异性的存在来获得更为精确的结

果，并使整个指标体系的量化值无量纲化，则将这一

数轴范围内的数值通过某一数学方法转换到与上述

指标分级对应数域内，即，Ⅰ≤Ｘ≤Ⅴ［８］。

表１　喀斯特山区草地生态脆弱性评价指标分类

类别 年均降雨量／ｍｍ 高程／ｍ 坡度／（°） ≥１０℃积温 土壤类型 石漠化等级 水土流失等级

Ⅰ ＞１　３５０ ＜８５０ ＜５ ＜４７２０ 黄 壤 非喀斯特、无石漠化地区 微度水土流失

Ⅱ １　３２０～１　３５０　 ８５０～１　０００　 ５～１５　 ４　７２０～４　８２０ 红 壤 潜在石漠化 轻度水土流失

Ⅲ １　２９０～１　３２０　 １　０００～１　１５０　 １５～２５　 ４　８２０～４　９２０ 紫色土 轻度石漠化 中度水土流失

Ⅳ １　２６０～１　２９０　 １　１５０～１　３００　 ２５～３５　 ４　９２０～５　１２０ 石旮旯土 中度石漠化 强烈水土流失

Ⅴ ＜１　２６０ ＞１　３００ ＞３５ ＞５　１２０ 石灰土 强度石漠化 极强烈、剧烈水土流失

２．２　喀斯特山区草地生态脆弱性评价单元的确定

根据喀斯特地区草地生态脆弱性评价的需要，采

用栅格单元和行政单元相结合的办法，使指标因子数

据载体与 分 析 评 价 单 元 分 开，即 采 用 栅 格 点 状 单 元

（１０ｍ×１０ｍ）作为指标因子的数据载体和单因子的

基本评价分析 单 元，采 用 矢 量 面 状 单 元（县 级 行 政 单

元）作为综合 评 价 分 析 单 元，二 者 之 间 采 用 模 型 予 以

关联［９］。
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３　喀斯特山区草地生态脆弱性评价模

型的建立

３．１　喀斯特山区草地生态脆弱性因子权重的确定

运用ＡｒｃＧＩＳ中 的ｉｄｅｎｔｉｔｙ命 令，将 各 个 要 素 的

栅格图层叠加，并赋予７种要素的属性值。为减少评

价指标之间的相关性，避免指标重复而影响评价的精

确性，在研 究 区 内 选 取１００个 样 点，运 用ＳＰＳＳ　１９．０
软件中的主 成 分 分 析 法 来 确 定 各 项 指 标 的 权 重。主

成分分析法是 一 种 通 过 降 维 使 数 据 简 化 的 应 用 数 学

方法，即当累计贡献率达到１００％时，反映了全部的原

始数据信息，极大提高了计算精度（表２）。

权重反映各 参 评 因 子 对 草 地 生 态 脆 弱 性 作 用 的

大小，较客观地体现各因子的主次关系，经计算得出

各因子的权重结果详见表３。影响因子的权重计算公

式为：

Ｗｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＣｉＵｉ

式 中：Ｗｉ———权 重；Ｃｉ———ｉ 因 子 的 标 准 化 值；

Ｕｉ———ｉ因子的贡献率。

表２　主成分矩阵及累计贡献率统计

变 量　　　 高程 ≥１０℃积温 水土流失等级 坡度 降雨量 石漠化等级 土壤类型

高 程 １　 ０．０８　 ０．０１　 ０．２６ －０．４５　 ０．０２　 ０．１７
积 温 ０．０８　 １　 ０．１１ －０．００２　 　０．０８　 ０．１１ －０．０１　
水土流失等级 ０．０１　 ０．１１　 １　 ０．１２ －０．０６　 ０．８５ －０．０１　
坡 度 ０．２６ －０．００２　 ０．１２　 １ －０．１２　 ０．１９　 ０．０９
降雨量 －０．４５　 ０．０８ －０．０６　 －０．１２　 １ －０．０１　 ０．０９
石漠化等级 ０．０２　 ０．１１　 ０．８５　 ０．１９ －０．０１　 １　 ０．０４
土壤类型 ０．１７ －０．０１　 －０．０１　 ０．０９ 　０．０９　 ０．４４　 １
贡献率 ０．２８　 ０．２２　 ０．１６　 ０．１４ 　０．１２　 ０．０６　 ０．０２
累计贡献率 ０．２８　 ０．５０　 ０．６５　 ０．８０ 　０．９２　 ０．９８　 １

表３　生态脆弱性评价因子的权重值

因子 高程 ≥１０℃积温 石漠化等级 水土流失等级 坡度 土壤类型 降雨量

权 重 ０．２９　 ０．２８　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２３　 ０．１１　 ０．０２

　　根据Ｗｉ 的得分从大到小的排列顺序，即所选取

的７种喀斯特山区草地生态脆弱性评价因子的权重，
因子排序为：高程＞≥１０℃积温＞石 漠 化 等 级＞水

土流失等级＞坡度＞土壤类型＞降雨量。
从各项因子的权重来看，喀斯特山区的草地不受

降水因素的限制，因为喀斯特山区降水丰富，但是海拔

和积温尤 其 重 要，因 为 喀 斯 特 山 区 多 阴 雨 天 气，光 照

少，光合作用弱，限制了喀斯特山区草地的生长；其次

是石漠化等级、水土流失等级和坡度成为主要影响因

子，石漠化等级和水土流失等级越高，生态环境就越脆

弱，越需要加强保护；土壤类型因子影响的比重比较小。

３．２　喀斯特山区草地生态脆弱性评价模型

根据各评 价 指 标 及 其 权 重，参 照 Ｗａｎｇ等［１０］提

出的脆弱生态环境定量评价方法，建立喀斯特山区草

地生态环境脆弱性评价的数学模型，计算研究区每个

像元的草地的生态脆弱性指数（ＥＶＩ），计算公式为：

ＥＶＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉＷｉ

式中：Ｐｉ———各评价指标标准化得分；Ｗｉ———评价指

标的权重；ｎ———指标总个数。

评价结果主要 反 映 生 态 脆 弱 程 度，分 值 越 高，生

态脆弱性就越高，为了更直观地表达喀斯特山区资源

的生态脆弱性，将其结果划分为５个等级（表４）。再

根据喀斯特地区草地生态脆弱性评价模型计算公式，

使用栅格计算器进行叠加分析和空间计算，得到喀斯

特山区草地生态脆弱性空间格局。

表４　研究区草地生态脆弱性分类属性

脆弱水平
生态环境

脆弱性指数

面积／
ｋｍ２

占草地面积

比例／％
喀斯特山区草地

生态脆弱性特征

潜在脆弱 １．７２～３．１５　 ８．６０　 ７．４８ 草地生态系统稳定，抗干扰能力强，潜在石漠化。
轻度脆弱 ３．１５～３．９０　 １６．５４　 １４．３９ 草地生态系统较稳定，抗干扰能力较强，微度石漠化。
中度脆弱 ３．９０～４．５１　 ２８．０９　 ２４．４４ 草地生态系统较不稳定，抗干扰能力较差，轻度石漠化与水土流失。
严重脆弱 ４．５１～５．１０　 ３６．３２　 ３１．６０ 草地生态系统不稳定，抗干扰能力差，中度石漠化与水土流失。
极端脆弱 ５．１０～６．８０　 ２４．９９　 ２１．７４ 草地生态系统极不稳定，抗干扰能力极差，严重石漠化与水土流失。
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４　结果与分析

４．１　喀斯特山区草地生态脆弱性的空间格局

根据评价分析和生态环境脆弱性指数分级，统计

出各等级对应的面积，得出长顺县草地生态脆弱性评

价结 果 为：严 重 脆 弱 所 占 比 重 最 大，面 积 为３６．３２
ｋｍ２，均 匀 分 布 在 各 个 乡 镇；极 端 脆 弱 的 比 重 也 比 较

大，面积为２４．９９ｋｍ２，主要分布在北部的马路乡、凯

佐乡、广顺镇、改尧镇，其 它 乡 镇 零 星 分 布；中 度 脆 弱

面积为２８．０９ｋｍ２，分布比较分散与严重脆弱镶嵌在

一起；轻度脆 弱 和 潜 在 脆 弱 面 积 为２５．１４ｋｍ２，主 要

分布在东部的威远镇和南部 鼓 扬 镇、睦 化 乡，其 它 乡

镇零星分布。从总体上来看，长顺县草地资源生态脆

弱性等级较高。

４．２　喀斯特山区草地生态脆弱性成因

从总体上看，大部分的生态脆弱性区域主要分布

在北部地区，该地区地势平缓，人地矛盾较为突出，人
类活动剧烈，这说明草地生态脆弱性也是人为长期频

繁活动干扰的结果。可 见，在 喀 斯 特 地 区，岩 性 对 区

域生态环境具有决定性的作 用，然 而，人 为 活 动 也 是

不可忽略的影响因素。南部地 区 由 于 石 漠 化 综 合 治

理工程的实施，生态环境得到 有 效 的 改 善，相 比 较 北

部地区草地的脆弱等级较低。２０１０年长顺县草地资

源生态脆弱性评价结果（表４）表明，长顺县草地资源

分布比较分散，集中连片较少，主 要 是 受 到 喀 斯 特 山

区特殊的地理环境的限制，很 难 集 中 分 布，草 地 作 为

绿色植物的先锋，在喀斯特地 区，尤 其 是 在 石 漠 化 地

区草地资源显得尤为重要，因为草地在土壤表层形成

大量根系和地上残体组成的有机质，这些物质在土壤

微生物的作用下，可以改善土 壤 的 理 化 性 状，促 进 土

壤团粒结 构 的 形 成，是 土 壤 及 其 肥 力 的 主 要 组 成 部

分，同 时 草 地 在 水 土 保 持 和 涵 养 水 源 等 方 面 也 很

重要［１１］。

４．３　喀斯特山区草地资源的优化对策

针对长顺县草地极端脆弱和严重脆弱区域，需要

从根本上加以改变，采取人工改良措施进行恢复和重

建，人工改良措施主要是从改善土壤的物理性状和营

养状况以及改善草地的种源条件等方面进行，待草地

资源改善到一定程度之后，才可以进行合理有效地利

用，同时对这一地区的石漠化治理和水土流失防治都

有很好的作用；轻度脆弱和中度脆弱区域对草地划清

区域以后，进行轮牧，通过人为 调 控 对 草 地 资 源 加 以

保护；潜在脆弱区在合理利用的同时要加强保护。

５　结 论

（１）构建 了 喀 斯 特 山 区 草 地 生 态 脆 弱 性 评 价 模

型，并结合大量野外调查拟定喀斯特山区草地生态脆

弱性分级标准，将研究区域划分出５个生态脆弱性性

等级，即潜在脆弱、轻 度 脆 弱、中 度 脆 弱、严 重 脆 弱 和

极端脆弱。
（２）研究 区 内 草 地 的 生 态 脆 弱 度 整 体 表 现 出 有

南向北增大的趋势，与碳酸盐岩在研究区的分布较为

一致，表明喀斯特区域生态环境脆弱性主要受地质和

地形两大自然要素的制约，脆弱性的根源在于其特殊

的地质背景条件，同时也受到 人 类 活 动 的 影 响，因 为

岩溶生态系统的物质能量转换途径比较脆弱，对外来

影响适 应 能 力 弱，对 外 界 变 化 的 响 应 程 度 高，敏 感

性强。
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