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喀斯特石漠化与人文驱动因素相关性研究———以广西
为例*

CorrelationResearchbetweenKarstRockyDesertifica灢
tionandHumanActivities:ACaseofGuangxi
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摘要:暰目的暱定量研究广西石漠化与人文驱动因素的关系。暰方法暱根据部分典型石漠化县城的人文统计数据与

石漠化情况开展相关分析。暰结果暱石漠化与农民人均纯收入、人均耕地和经济密度呈负相关;与人口密度和土

地垦殖率呈 正 相 关。石 漠 化 与 人 文 驱 动 因 素 相 关 性 由 大 到 小 依 次 为 土 地 垦 殖 率 > 农 民 人 均 纯 收 入 >
人均耕地>经济密度>人口密度。暰结论暱农民人均纯收入小于1500元地区的石漠化发生率较高。不同人文

驱动因素与石漠化分类结果的叠加分析,验证了农民人均纯收入与石漠化存在负相关。

关键词:石漠化暋人文因素暋广西

中图分类号:P283.8暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)06灢0709灢06

Abstract:暰Objective暱ThispaperquantitativelystudiestherelationshipbetweenGuangxirocky
desertificationandhumandrivingfactors.暰Methods暱Accordingtohumanitiesandrelatedstatis灢
ticaldatainsometypicalrockydesertificationcountiesandtherockydesertificationsituation,
relevantanalysisiscarriedout.暰Results暱Theresultshowedthattherockydesertificationwas
negativelycorrelatedwithruralpercapitanetincome,percapitafarmlandandeconomicdensi灢
ty,butitwaspositivelycorrelatedwithpopulationdensityandlandreclamationrate.Thecor灢
relationbetweenrockydesertificationandhumandrivingfactorsindescendingorderasfol灢
lows:Landreclamationrate>ruralpercapitanetincome>percapitafarmlandarea>econom灢
icdensity>populationdensity.暰Conclusion暱Theincidenceofrockydesertificationintheregion

withapercapitanetincomeoflessthan￥1500
is higher.The overly analysis of different
humanitiesdrivingfactorsandrockydesertifica灢
tionclassificationresultsverifiedthattheperca灢
pitanetincomeoffarmerswasnegativelycorre灢
latedwithrockdesertification.
Keywords:rockydesertification,humanfactors,
Guangxi
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱喀斯特地区石漠化是近年来所认识

到的一种新地质生态灾害,对经济、环境和社会的影

响越来越大,受到国家的广泛关注[1]。喀斯特石漠化

是喀斯特地区特有的地理过程,是人地系统失衡发展

的产物,即地质、地貌、气候、土壤和植被等自然背景

因素和不合理的人类活动综合作用的产物。人类活

动对喀斯特地区环境有较大影响[2]。石漠化是喀斯

特地区典型的地质环境灾害,可导致土地流失、大量

基岩裸露和严重影响土地利用,在降雨量充沛的热带

喀斯特山区影响尤为严重[3飊4]。暰前人研究进展暱目前

对喀斯特地区石漠化的研究主要是运用不同方法提

取石漠化信息,况顺达等[5]将归一化植被指数与增强

型植被指数加以改造,得到了改进增强型植被指数

法,该模型增大了土壤、植被、裸岩及水体之间的反

差,有利于植被信息的提取。夏学齐等[6]以贵州省普

定县IKONOS遥感数据为基础,以石漠化几何指数

来表征石漠化强度。Wang等[7]和 Li等[8]都根据土

地利用情况提取了石漠化信息。李瑞玲等[9]探讨了

各类岩性与不同级别石漠化之间的相关性,结果表明

石漠化与纯碳酸盐岩具有显著相关。杨青青等[10]探

讨了地质地貌因素对石漠化分布的影响,结果显示地

貌区的石漠化发生率排序为高峰丛洼地区>中峰丛

洼地区 > 峰林谷地区 > 丘陵山地区。此外,Xiao
等[11]研究了在喀斯特地区地表温度对土地利用变化

的影响。暰本研究切入点暱喀斯特地区石漠化是自然

环境和人类活动的复杂演变过程,在特定的自然环境

下,人类活动对石漠化的演变尤为重要。人类活动对

石漠化的影响也就是社会经济发展对石漠化造成的

影响,不同的社会经济指标对石漠化的影响程度有待

进一步研究。暰拟解决的关键问题暱本研究主要探讨

石漠化空间分布特征与人类活动关系。根据1995年

广西石漠化遥感影像分类结果,结合广西农民人均纯

收入统计数据,以 GIS为手段定量分析石漠化与人

文驱动因素的关系。

1暋材料与方法

1.1暋研究区概述

暋暋广西地处104曘28曚~112曘03曚E,20曘54曚~26曘23曚N,
南北跨度606km,东西相距769km,总土地面积

23灡69暳104km2。广西地处云贵高原东南边缘,地形

复杂,地势自西北向东南倾斜,四周环山,中部和南部

多为平地,呈一个四周高中间低的不完整盆地状。西

部是云贵高原的延伸部分,平均高度显得比较突出,

大部分海拔1000~2000m。广西总体地貌形态为

“八山一水一分田暠,即以山地为主,占全区总面积的

85%。广西的碳酸盐岩面积达9.58暳104km2,占全

区总面积的40.9%,84个县市有碳酸盐岩出露,主要

分布在桂中、桂西和桂西北,是我国喀斯特地貌发育

最典型、分布最广的地区之一。广西属亚热带季风气

候区,主要特征是高温多雨,年均气温16~22曟,年
均降雨量1835mm。

1.2暋研究数据

暋暋本文遥感影像数据来源于中国科学院计算机网

络信息中心国际科学数据镜像网站(http://www.
gscloud.cn),所用数据为1995年覆盖整个广西且云

量少于10%的16景Landsat飊5TM 遥感影像。将遥

感影像预处理后进行镶嵌,再根据广西行政区矢量图

对镶嵌的影像裁剪,得到整个广西的遥感影像。人文

统计数据来源于广西地情网(http://www.gxdqw.
com/),根据广西1995年统计年鉴,筛选出全区以县

为单位的总人口、农业人口、GDP、总耕地面积和农

民人均纯收入等数据。用 ARCGIS9灡3将筛选出的

数据添加到相应县的矢量图层的属性中,为空间分析

做准备。

1.3暋方法

暋暋利用遥感和 GIS技术根据石漠化分级指标体

系,以 TM 影像为基础,结合地形图、坡度图和野外

实地调查等相关资料,对石漠化分级和空间分布进行

遥感解译,生成石漠化空间分布图并统计不同等级石

漠化面积。将石漠化空间分布图及人文驱动因素图

叠加分析,生成石漠化与人文驱动因素相关分布图。

2暋石漠化信息提取

暋暋根据广西桂林市灌阳县的野外实地勘察结果,找
出真实感兴趣区,结合遥感影像区分出不同类别的石

漠化特征,制定出广西喀斯特石漠化分类指标体系和

判别特征,见表1。本文用R1~R6依次代表无石漠

表1暋研究区石漠化分级指标

Table1暋Rockydesertificationgradeindexofthestudyareain

Guangxi

石漠化等级
Rockydesertification

grade
NDVI

植被覆盖度
Vegetation

coverage(%)
坡度

Slope(曘)

R1 >0.32 >65 曑19
R2 (0.15,0.32] (50,65] (19,24]

R3 (-0.05,0.15] (30,50] (24,28]

R4 (-0.27,-0.05] (20,30] (28,35]

R5 (-0.48,-0.27] (9,20] (35,45]

R6 曑-0.48 曑9 >45
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化、潜在石漠化、轻度石漠化、中度石漠化、强度石漠

化和极强石漠化[12]。运用决策树分类方法对1995
年广西Landsat飊5的 TM 遥感影像进行解译,得到广

西石漠化空间分布图(图1),并对分类结果进行统

计,结果见表2。

图1暋广西石漠化空间分布图

Fig.1暋SpatialdistributionofrockydesertificationinGuangxi
表2暋广西不同等级石漠化统计结果

Table2暋StatisticalresultsofrockydesertificationinGuangxi

石漠化等级
Rockydesertification

grade

面积
Area(km2)

占广西面积的比例
Proportionof

Guangxi'sarea(%)

R1 219740.3983 92.75

R2 4159.4750 1.76

R3 4257.1287 1.80

R4 2672.0730 1.13

R5 4073.7492 1.72

R6 2019.4074 0.85

总计 Total 236922.2316 100.00

暋暋 从 表 2 和 图 1 可 知,广 西 石 漠 化 总 面 积 为

17181.8333km2,约占广西总土地面积的7.25%,
约占广西岩溶面积的19.2%,可见广西石漠化情况

较为严重。其中石漠化土地主要分布在百色、河池和

南宁等地市(占石漠化分布面积的1/2以上),尤其以

地处广西与贵州接壤处的百色和河池分布的石漠化

面积最广,是贵州喀斯特地貌向广西喀斯特地貌转化

的过渡带。来宾市、柳州市、崇左市、桂林市及其贺州

市有少量石漠化土地的分布,其他县市则几乎没有石

漠化土地的分布。从总体上来说,石漠化在广西空间

分布是西重东轻、北多南少的状况。

3暋喀斯特石漠化与人文驱动因素的相关分析

3.1暋相关分析介绍

暋暋相关分析是一种研究变量之间密切程度的统计

方法。相关系数是描述两变量X 和Y 之间线性相关

程度的定量指标,相关系数RXY 为无量纲,其值在

[-1,1]范围内。RXY >0时,Y 随X 增减而增减,称
X 与Y 正相关;当RXY <0时,Y 随X 增加而减少,称
Y 与X 负相关。采用皮尔逊(Pearson)相关系数,其
计算见式(1)[13]。

暋暋RXY =
暺
N

i=1

(Xi-煆X)暳(Yi-煀Y)

{暺
N

i=1

(Xi-煆X)2暳暺
N

i=1

(Yi-煀Y)2}

,(1)

其中:RXY 为变量X 与Y 的相关系数;N为样本数;煆X
为变量Xi 的均值;煀Y 为变量Yi 的均值。
暋暋由于各指标的值域相差较大,为了避免大值对小

值的掩盖,需对原始数据进行标准化处理。标准化处

理方法见式(2)。

暋暋X曚
i=Xi-煆X

氁
, (2)

其中:X曚
i 为标准化后数据;Xi 为原始数据;均值煆X=

暺
n

i=1
Xi/n;均方差氁计算过程见式(3)。
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暋暋氁= 暺
n

i=1

(Xi-煆X)2/(n-1)。 (3)

暋暋本文选取石漠化严重的百色、河池、南宁和崇左

4市的部分县(27个)的石漠化情况分别与农民人均

纯收入 (X1)、人口密度(X2)、土地垦殖率(X3)、人

均耕地(X4)和经济密度(X5)等5个典型人文驱动

因素作相关分析,结果见表3。

表3暋广西部分县的统计数据

Table3暋PartofthecountystatisticsinGuangxi

县
County

石漠化面积
Rockydeser飊
tification
area(km2)

X1
(yuan)

X2
(human/
km2)

X3
(%)

X4
(mu)

X5
(millim/
km2)

县
County

石漠化面积
Rockydeser飊
tification
area(km2)

X1
(yuan)

X2
(human/
km2)

X3
(%)

X4
(mu)

X5
(millim/
km2)

巴马
Bama 198.5679 766 116 23.86 1.21 19.59 罗城

Luocheng 373.7618 1019 133 35.33 1.02 29.22

大化
Dahua 473.0866 562 150 27.18 0.69 29.88 马山

Mashan 308.5994 718 177 35.53 0.78 20.59

大新
Daxin 422.2870 1078 126 45.79 0.78 24.57 那坡

Napo 143.2701 684 86 17.86 1.00 10.58

德保
Debao 352.3716 765 123 33.72 1.11 23.48 南丹

Nandan 406.5093 1059 69 9.99 1.23 39.30

东兰
Donglan 375.9588 712 114 18.28 0.76 19.83 宁明

Ningming 57.2616 1355 104 41.62 1.23 31.23

都安
Du暞an 701.6061 606 95 62.69 0.91 16.26 平果

Pingguo 414.8028 974 178 39.54 0.80 43.34

凤山
Fengshan 166.7862 633 104 16.67 0.90 12.72 凭祥

Pingxiang 18.2097 1450 154 5.75 0.61 87.23

环江
Huanjiang 360.8793 910 72 30.06 1.14 19.01 上林

Shanglin 173.2536 1058 225 40.02 0.97 48.94

靖西
Jingxi 608.9706 719 169 56.40 0.93 22.52 天等

Tiandeng 460.8135 716 183 36.57 1.04 22.36

乐业
Leye 79.8093 661 54 12.44 1.23 6.95 天峨

Tian'e 77.8338 886 43 17.62 1.84 8.36

凌云
Lingyun 191.1276 735 86 16.49 0.96 14.83 田东

Tiandong 159.0732 1185 137 36.45 0.94 35.55

龙州
Longzhou 263.9205 1047 115 37.92 1.16 31.58 田阳

Tianyang 153.8739 1252 138 32.39 1.16 45.01

隆安
Longan 260.2989 987 161 39.29 1.29 29.72 武鸣

Wuming 89.8551 1630 188 54.31 1.30 69.19

隆林
Longlin 212.8356 774 96 28.66 1.16 12.56

注:统计数据来源于广西地情网(http://www.gxdfz.org.cn)

Note:StatisticaldatacomefromGuangxiregionalinformationwebsite(http://www.gxdfz.org.cn)

暋暋根据式(1)~(3)可以计算得5个不同指标与石

漠化面积的相关系数R ,结果见表4。
表4暋与石漠化相关显著的人文驱动因素及其相关系数(R)

Tabel4暋Humanfactorssignificantlyrelatedtorockydesertifi灢

cationanditscorrelationcoefficient(R)

人文驱动因素
Humanisticdrivers

X1
(yuan)

X2
(human/
km2)

X3
(%)

X4
(mu)

X5
(millim/
km2)

相关系数R
Correlation

coefficientR
-0.478* 0.150 0.495** -0.36 -0.252

**表示P <0.01,*表示P <0.05

**indicatesP <0.01,*indicatesP <0.05

暋暋从表4可知,石漠化与农民人均纯收入、人均耕

地和经济密度呈负相关,与农民人均纯收入(R=
-0.478,P <0.05)呈显著负相关;与人口密度和土

地垦殖率呈正相关,与土地垦殖率(R =0.495,P <
0.01)呈显著正相关。石漠化与人文驱动因素相关性

由大到小依次为土地垦殖率>农民人均纯收入>人

均耕地>经济密度>人口密度。

3.2暋基于 GIS的喀斯特石漠化与人文驱动因素的

相关分析

暋暋根据广西地情网提供的1995年广西统计年鉴数

据,以区县为单位收集整个广西109个区县1995年

的农民人均纯收入,将农民人均纯收入数据添加到以

区县为单位的广西区矢量文件的属性列表中,最后运

用 ARCGIS9.3将石漠化分类结果和添加人文驱动

因素的矢量文件进行空间分析。

暋暋不同人文驱动因素的各等级石漠化发生率Cij 和

217 GuangxiSciences,Vol灡25No灡6,December2018



某类人文驱动因素下各等级石漠化比例Iij 的计算公

式为

暋暋Cij =Aij

Aj
暳100%, (4)

暋暋Iij =Aij

Ai
暳100%, (5)

其中,Cij 为在某类人文驱动因素的第j个区间内第i
类石漠化的发生率;Aij 为在某类人文驱动因素的第

j个区间内第i类石漠化的总面积;Aj 为在某类人文

驱动因素的第j个区间内的总土地面积;Ai为第i类

石漠化的总面积。

暋暋根据数据的空间叠加统计出各类人文驱动因素

不同区间内的总土地面积和各等级石漠化面积,将统

计结果代入式(4)和式(5),计算出广西不同人文驱动

因素的各等级石漠化发生率,结果见表5。

表5暋广西不同农民人均纯收入的石漠化发生率

Table5暋RockydesertificationincidenceindifferentpercapitanetincomeoffarmersinGuangxi

农民人均纯收入
Percapitanetin飊
comeoffarmers
(yuan)

R6 R5 R4 R3 R2

面积
Area
(km2)

发生率
Inciden飊
ce(%)

面积
Area
(km2)

发生率
Inciden飊
ce(%)

面积
Area
(km2)

发生率
Inciden飊
ce(%)

面积
Area
(km2)

发生率
Inciden飊
ce(%)

面积
Area
(km2)

发生率
Incidence

(%)

曑1000 1234.7 2.11 2108.1 3.60 1387.4 2.3 2111.9 3.6 2279.6 3.8
(1000,1500] 486.6 0.71 1093.5 1.58 726.6 1.0 1223.1 1.7 1098.6 1.5
(1500,2000] 281.3 0.30 806.1 0.87 515.1 0.5 863.0 0.9 731.1 0.7
>2000 4.3 0.03 16.1 0.11 9.1 0.1 13.3 0.1 8.8 0.1

暋暋农民人均纯收入是反映农民生活水平的重要指

标,同时也可反映农民生产水平的高低与否。将石漠

化分类结果与不同类型农民人均纯收入分布进行空

间分析,得出广西不同类型农民人均纯收入的石漠化

分布图(图2),并统计各区县不同类型农民人均纯收

入下各等级石漠化的面积及其发生率,结果见表6。

暋暋农民人均纯收入小于1000元的地区主要分布

在广西西部偏远山区,农民的生产和生活水平均较

低,还沿袭着传统的人力耕作的生产方式,很少出现

机械耕作,生产方式落后。农民人均纯收入介于

1000~1500元的地区也有一定比例的石漠化,可
见,广西在农民人均纯收入小于1500元地区的石漠

化发生率较高。

图2暋广西不同类型农民人均纯收入的石漠化分布图

Fig.2暋DistributionofrockdesertificationindifferentpercapitanetincomeoffarmersinGuangxi
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表6暋广西不同类型农民人均纯收入的石漠化比例

Table6暋TheratioofrockydesertificationindifferentpercapitanetincomeoffarmersinGuangxi

农民人均纯收入(元)
Percapitanetincome
offarmers(yuan)

占 R6比例
ProportionofR6(%)

占 R5比例
ProportionofR5(%)

占 R4比例
ProportionofR4(%)

占 R3比例
ProportionofR3(%)

占 R2比例
ProportionofR2(%)

曑1000 61.52 52.39 52.58 50.15 55.35
(1000,1500] 24.25 27.18 27.54 29.04 26.68
(1500,2000] 14.02 20.03 19.53 20.49 17.75
>2000 0.22 0.40 0.35 0.32 0.21

4暋结论

暋暋栙广西石漠化与农民人均纯收入、人均耕地和经

济密度呈负相关,与农民人均纯收入呈显著负相关;
与人口密度和土地垦殖率呈正相关,与土地垦殖率呈

显著正相关。广西石漠化与人文驱动因素相关性由

大到小依次为土地垦殖率>农民人均纯收入>人均

耕地>经济密度>人口密度。

暋暋栚根据农民人均纯收入与石漠化分类结果的叠

加分析可知,广西石漠化主要发生在农民人均纯收入

小于1000元的地区(主要是西部偏远山区)。农民

人均纯收入介于1000~1500元的地区也有一定比

例的石漠化,可见在农民人均纯收入小于1500元的

地区石漠化发生率较高。
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