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基于CLCD数据的云南高原岩溶石漠化区植被扩展研究
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摘 要:[目的]探究长时相、高分辨率的土地覆盖产品在中国南方岩溶区的适用性,为揭示云南高原岩溶

石漠化区植被演变的特征提供新的数据支持。[方法]以云南高原中部石林县为例,采用精度检验、Sen’s
斜率、转移矩阵等方法,对研究区1985—2022年30m分辨率的CLCD_v1.0.2土地覆被数据集进行精度评

价,并基于该数据研究云南高原岩溶石漠化区植被扩展的时空特征。[结果]①研究区验证样本的总体精度

(overallaccuracy,OA)达87.85%,KAPPA系数为0.83,植被中林地的使用者精度(useraccuracy,UA)最高,达

95.24%,而草地最低,为73.76%。②耕地、林地、草地是石林县4种主要的植被类型,多年平均值为810.20,

632.85,245.74km2,灌丛与非植被面积相对较少,分别为14.90,15.31km2。③1985—2022年石林县耕地、林
地和非植被面积呈增加趋势,分别增加34.17,112.24,10.79km2,灌丛、草地面积则呈减少趋势,分别减少

15.62,141.58km2,林地、非植被增加趋势显著,草地减少趋势显著。④1985—2022年期间耕地转出主要是林

地和草地,林地主要转为耕地,草地主要转出为耕地和林地,灌丛主要转为林地。⑤其他植被类型转为林地

集中于石林世界自然遗产地核心区、缓冲区,圭山国家森林公园片区,以及石林断陷盆地边缘地带。

[结论]CLCD数据满足岩溶石漠化区植被演变分析的精度要求,石林岩溶石漠化区植被空间转移格局弥

补了因保护区建设导致的耕地面积减少,同时体现了退耕还林、封山育林政策实施的空间范围及效果。
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Vegetationexpansionassessmentinkarstrockydesertificationareasof
YunnanPlateaubasedonCLCDLULCdata

DingWenrong1,LiYuhui1,YuXiaoya2,FuRong1,ZengJunheng1

(1.FacultyofGeography,YunnanNormalUniversity,Kunming,Yunnan650500,

China;2.QiannanNormalUniversityforNationalities,Duyun,Guizhou558000,China)

Abstract:[Objective]Theapplicabilityoflong-termandhigh-resolutionlandcoverproductsinkarstareasof
SouthernChinawasexploredtoprovidenewdatasupportforrevealingthecharacteristicsofvegetation
evolutioninkarstrockydesertificationareasofYunnanPlateau.[Methods]Precisiontesting,Sen’sslope,a
transitionmatrix,andothermethodswereusedtoevaluatetheaccuracyofCLCD_v1.0.2landcoverdata,

witharesolutionof30m,from1985to2022,usingShilinCountyinthecentralpartoftheYunnanPlateau
asanexample.Thespatiotemporalcharacteristicsoftheexpansionofthevegetationinthekarstrocky
desertificationareasontheYunnanPlateauwerestudiedbasedonthesedata.[Results]① Theoverall
accuracyofthevalidationsamplesinthestudyareawas87.85%andthekappacoefficientof0.83.Theuser
accuracyofforestlandwasthehighestat95.24%,whereasthatofgrasslandwasthelowestat73.76%.
② Arableland,forestland,andgrasslandwerethemainvegetationtypesinShilinCounty,withaverage



annualareasof810.20,632.85,and245.74km2,respectively.Shrubsandunvegetatedareascoverrelatively
smallareas,at14.90and15.31km2,respectively.From1985to2022,theareasofcultivatedland,forest
land,andunvegetatedareasinShilinCountyincreasedby34.17,112.24,and10.79km2,respectively.Shrub
andgrasslandareasdecreasedoverallby15.62and141.58km2,respectively.Theforestandunvegetated
areasmarkedlyincreased,whereasthegrasslandconsiderablydecreasedtrendfrom1985to2022;forested
landandgrasslandwerethemaincultivatedlandtypes.Forestlandmainlychangedtocultivatedland,

grasslandmainlyconvertedintocultivatedandforestland,andshrublandmainlyconvertedintoforestland.
TheconversionofothervegetationtypestoforestlandconcentratedinthecoreandbufferzonesoftheShilin
WorldNaturalHeritageSiteandtheGuishanNationalForestParkaswellastheedgeoftheShilinriftbasin.
[Conclusion]TheCLCDdatamettherequirementsforvegetationevolutionanalysisinthekarstrocky
desertificationareas.Thepatterninthespatialchangesofthevegetationinthekarstrockydesertification
areascompensatedforthereductioninarablelandareacausedbytheconstructionofprotectedareasand
reflectsthespatialscopeandeffectivenessoftheimplementationofpolicies,suchasreturningfarmlandto
forestsandhaltingafforestationonmountains.
Keywords:karstarea;rockydesertification;vegetationexpansion;CLCDLULCdata;ShilinYiAutonomousCounty

  岩溶石漠化是严重的社会、经济、生态问题,截至

2021年,中国石漠化土地面积为7.22×104km2,占
岩溶面积的14.92%[1-2]。半个世纪以来,国家投入了

大量的人力、物力和财力开展石漠化治理,与上个调

查周期(2016年)相比,5a来石漠化土地净减少

3.33×104km2,年均缩减率为7.72%。然而,治理区

仅相当于石漠化面积的24.4%,且潜在石漠化土地面

积增加2.33×104km2,局部石漠化土地仍在扩展。
至今,中国石漠化土地面积已经得到有效遏制,石漠

化治理工作也从以控制石漠化面积扩张为主,转向石

漠化生态系统恢复力提升为主的新阶段[3-4]。
云南省有岩溶区面积11.1×104km2,占全省总

面积的28.1%,居全国第二位。全省129个县(市、
区)中,有118个县(市、区)不同程度存在岩溶分布,
是全国石漠化最严重的省份之一[5]。虽然治理使石

漠化面积有所降低,从2005年的2.88×104km2 降

低到2016年的2.35×104km2,但治理区仅相当于石

漠化土地面积的20.9%,未治理区仍高达79.1%[6],
防治形势依然非常严峻。

促进植被恢复以及近自然状态恢复是中国当前

石漠化治理的重要方向。近年来,随着卫星遥感技术

和GIS技术的快速发展,极大程度促进了土地覆被

产品的时空分辨率和精度的提高,涌现出了大量优质

的土 地 覆 被 数 据 集。如 MODIS LULC,CLCD
LULC,GlobeLand和 WorldCover等[7]。其中,中
国逐年土地覆盖数 据 集(annualchinalandcover
dataset,CLCD)是由武汉大学杨杰等基于 Google
EarthEngine平台1982—2021年的多传感器观测数

据,利用随机森林分类器得到的土地覆盖分类产品,

空间分辨率为30m[8]。因该数据集具有开源、长时

相、高分辨率等优势,在森林植被变化、水体和不透水

面等时序数据方面与其他专题产品具有较好的一致

性而被重视[9]。然而,虽然诸多学者对该产品的研究

取得了一些有意义的成果,但通常是对同一地区不同

数据集的比较[10-13],鲜见关于该数据集在岩溶区使用

的公开报道,对于该套遥感产品在岩溶区使用的适宜

性问题,也有待进一步研究。
因此,本文以云南高原中部石林彝族自治县为研

究区,基于长序列的CLCD_v1.0.2土地覆盖数据集,
在进行精度评价的基础上,系统研究云南高原岩溶石

漠化区植被扩展规律,成果可为岩溶石漠化区自然公

园规划、退耕还草还林等的决策提供参考依据。

1 研究区概况

石林彝族自治县位于云南高原中部,隶属于云南

省昆明市,地处东经103°10'—103°41',北纬24°30'—

25°03'之间,面积1719km2。境内起伏和缓,切割轻

微,海拔高度多为1700~1950m,地势东北高西南

低。东部老圭山主峰海拔2601m 为全县最高处,
西南部巴江河谷大叠水瀑布海拔高度1500m为全

县最低点,境内平均海拔高度为1730m。该县属

典型的亚热带低纬高原山地季风气候,四季温差小,
干湿季分明,雨量充沛,无霜期超过310d。年平均

气温为16.3℃,多年平均降雨量为939.5mm,年平

均日照2096.8h。云南省第四次石漠化监测报告显

示,石林县有石漠化土地面积422.18km2,潜在石漠

化面积517.28km2,是滇中地区石漠化最为严重区

域之一。
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石林世界自然遗产地总面积350km2,其中核心

区120.7km2,缓冲区229.3km2,是中国最早公布的

国家重点风景名胜区之一(图1)。国家自20世纪

80年代初开始陆续建设石林公园、森林公园与地质

公园等保护地,2007年云南石林喀斯特、贵州荔波喀

斯特与重庆武隆喀斯特一起组成的中国南方喀斯特,
成功入列世界自然遗产地名录。石林世界自然遗产

地也因此成为云南高原岩溶石漠化区内具备植被恢

复时段明确、植被恢复措施清晰的典型样地[14-15]。

图1 石林彝族自治县地形及石林世界自然遗产地分区

Fig.1 TopographyofShilinYiAutonomousCountyand
zoningofShilinWorldNaturalHeritageSite

2 数据来源和方法

2.1 数据及预处理

CLCDLULC数据集是由武汉大学杨杰、黄昕团

队制作的30m 分辨率的土地覆被数据(https:∥
zenodo.org/records/8176941)。数据起始年份为

1985年,每年8月份更新上一年的数据,目前已经更

新至2022年(version1.0.2)。该数据基于 Google
EarthEngine平台,利用Landsat系列卫星影像,采
用随机森林、时空滤波和逻辑后处理等方法制作,分
出包括耕地、林地、灌丛、草地、水域等在内的9种土

地利用类型,分类总体精度为79.31%[16]。
在对CLCD数据进行校准、重投影、裁剪等预处

理后,针对CLCD分类体系,参照全国土地利用遥感

分类系统标准,本文结合研究区的地形地貌及土地利

用特点,将CLCD数据按一级大类重分类为耕地、林
地、灌丛、草地和非植被5种植被类型。
2.2 验证样本选择及精度计算

本研究所采用的验证样本点是在GoogleEarth

上通过对2021年石林县的历史影像进行目视解译筛

选出来的。为减少不同样本由于定位误差和解译误

差所带来的影响,在进行上述样本选择及解译时遵循

以下原则:①随机性,即各样本选择是随机的,每个

样本都有被选取的机会;②典型性,样本能够准确反

映研究区的整体情况,至少为30m×30m均质区域

的中心点;③一致性,使用与待评价数据时相一致的

2021年的遥感影像,并参考2015—2022年的多时相

数据。在上述原则的基础上,共采集到276个样本点

(图2),其中耕地65个,林地61个,灌丛36个,草地

22个和非植被92个。

图2 基于GoogleEarth的研究区样点分布

Fig.2 Samplepointsdistributionofstudy
areabasinbasedonGoogleEarth

在使用数据之前对现有土地覆被数据的精度分

析与评价至关重要。由于GoogleEarth影像具有定

位准确、分辨率高、时相丰富、覆被广泛、获取方便等

优势,成为目前精度评价的重要数据源之一[17]。本

研究采用GoogleEarth影像作为样本,生成了5种

土地覆被分类数据的混合矩阵,分别计算总体精度

(overallaccuracy,OA),kappa系数(K)以评估混合

矩阵的整体精度,并以使用者精度(useraccuracy,

UA)评价各植被类型的具体精度。各种精度计算公

式分别为[18]:

  OA=
∑
n

i=1
xij

N
(1)

  K=
N∑

n

i=1
xij-∑

n

i=1
(xi+x+j)

N2-∑
n

i=1
xi+x+j

(2)
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      UA=
xij

xi+
(3)

式中:N 是参与评价的样本总数;n 是混合矩阵中的

行列数;xij是矩阵中第i 行第j 列的样本;xi+ 和

x+j分别为第i行和第j列的样本总数。

2.3 变化趋势及显著性检验

植被变化趋势分析采用Sen’s斜率法,Sen’s斜

率β值表示植被时间序列的变化率及趋势,当β>0
时序列呈增加趋势,β=0时趋势不明显,而当β<0
时表示呈下降趋势。Sen’s斜率β 值可以判断植被

序列变化趋势及大小,但无法确定趋势的显著性程

度,本文采用 Mann-Kendall非参数检验法确定研究

区植被变化趋势的置信水平[19]。对于植被时间序列

xi=(x1,x2…xn),Sen’s斜率的计算公式为[20]:

β=median
xj-xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷,∀j>i (4)

式中:median为中值函数;∀为逻辑符号,表示对于

所有。
2.4 植被类型转移矩阵

植被转移矩阵能够揭示某一时段植被类型空间

和时间上的变化特征,不仅可以描述某个时间内固定

区域的土地利用数量特征,也可以动态揭示某段时间

内土地利用类型的转移方向、数量和变化趋势[21]。
计算公式为:

  Sij=

S11 S12 … S1m

S21 S22 … S2m

︙ ︙ ︙ ︙
Sn1 Sn2 … Snm

(5)

式中:Sij为研究初期i至末期j的植被类型;n,m 为

不同植被类型的数量。其中,若1985与2022年的植

被类型一致,识别为“稳定像元”,反之则为“变化

像元”。

3 结果与分析

3.1 样本精度评价

以石林县2021年 GoogleEarth历史影像的人

工解译结果与同时段CLCD_v1.0.2的土地覆被产品

进行精度计算,结果显示:CLCD_v1.0.2数据集在研

究区的总体精度(OA)为87.85%,kappa系数 K 为

0.83。对于使用者精度(UA),不同植被类型存在差

异,其 中 林 地 的 UA 达96.24%,而 草 地 最 低,为

73.76%(表1)。

表1 不同植被类型的样本精度

 Table1 Sampleaccuracyofdifferentvegetationtypes %

植被类型 耕 地 林 地 灌 丛 草 地 非植被

使用者精度 93.82 96.24 81.16 73.76 97.83

  从样本总体精度及不同植被类型精度的计算结

果来看,CLCD_v1.0.2数据产品适宜作为岩溶石漠化

区植被演变分析的基础数据。

3.2 植被面积变化趋势

论文从CLCD_v1.0.2中提取了石林县各代表年

份不同植被类型的面积(表2),从中可以看出,不同

植被类型面积在研究区存在较大差异。作为一个典

型的岩溶区农业县,耕地在各种植被类型中占第一

位,多年平均值为810.20km2,其次是林地,多年平

均值为632.85km2,草地面积245.74km2 位列第三,
灌丛与非植被面积相对较少,分别仅有14.90km2,

15.31km2。

表2 石林彝族自治县不同年份各类植被面积

Table2 Areaofvariousvegetationtypesindifferent
yearsinShilinYiAutonomousCounty km2

年 份
面积/km2

耕 地 林 地 灌 丛 草 地 非植被

1985 860.34 549.00 28.15 270.82 10.68
1990 827.63 572.98 19.20 288.67 10.53
1995 816.07 641.24 14.68 235.32 11.69
2000 729.29 677.21 10.27 287.03 15.19
2005 778.35 643.37 10.01 271.46 15.81
2010 796.47 646.47 11.76 246.91 17.39
2015 778.90 671.27 12.62 236.47 19.74
2022 894.51 661.24 12.53 129.25 21.47
平均值 810.20 632.85 14.90 245.74 15.31

从1985—2022年不同植被类型的历史变化来看,
各植被类型变化趋势存在较大差异(图3)。线性趋势

显示,1985—2022年石林耕地、林地和非植被面积呈增

加趋势,三者分别增加34.17,112.24,10.79km2,
但灌丛、草地面积则呈减少趋势,分别减少15.62,

141.58km2。
为验证线性趋势结果,分别计算了不同植被变化

趋势的Sen’s斜率。其中耕地、林地和非植被的β值

分别为1.27,0.89,0.38,表明三者在研究时段确为增加

趋势,而灌丛、草地的β值分别为-0.05和-3.02,表
明两 者 在 研 究 时 段 内 确 为 减 少 趋 势。Mann-
Kendall检验结果表明,林地、草地和非植被的变化

趋势通过0.05的置信水平检验,耕地、灌丛则没有,
即林地、非植被增加趋势显著,草地减少趋势显著,而
耕地、灌丛变化趋势不明显。

3.3 植被类型转化

为分析研究区1985—2022年不同植被类型之间

的转移情况,计算了该时段土地利用转移矩阵,结果

见表3。从表3中可以看出,研究区不同植被类型之

间的转移存在较大的差异。

402                   水土保持通报                     第45卷



图3 1985—2022年石林彝族自治县不同植被类型历史变化趋势

Fig.3 HistoricaltrendsofdifferentvegetationtypesinShilinYiAutonomousCountyfrom1985to2022

表3 1985—2022年石林彝族自治县不同植被类型的转移矩阵

Table3 TransfermatrixofdifferentvegetationtypesinShilinYiAutonomousfrom1985to2022

项 目
2022年转移面积/km2

耕 地 林 地 灌 丛 草 地 非植被 合 计

2
m
k/

积
面

年
5891

耕 地 677.37 75.61 4.21 135.51 1.81 894.51
林 地 115.86 460.65 17.51 66.83 0.39 661.24
灌 丛 2.18 2.95 4.04 3.35 0.01 12.53
草 地 55.20 9.62 2.33 61.60 0.49 129.25
非植被 9.73 0.17 0.05 3.52 7.99 21.47
合 计 860.34 549.00 28.15 270.81 10.69
变化率/% 21.27 16.09 85.65 77.25 25.18

  (1)耕地作为石林彝族自治县最主要的植被类

型,1985—2022年期间耕地呈微弱增加趋势,其他植

被类型转入耕地的面积大于转出面积。其中转入面积

为217.14km2,主要由林地和草地转入,两者占总转入

面积的97.22%,同期耕地总的转出面积为182.97km2,
去向同样为林地和草地。在1985—2022年期间,耕
地的变化率为21.27%。

(2)林地面积在研究区排在第二位,在1985—

2022年期间林地总体呈现增加趋势和转入为主,其
他植被类型转入面积达200.59km2,其中又以耕地转

入为主,占转入总面积的57.76%,这主要是2005年政

府提出退耕还林、封山育林政策,使得耕地发生转入。
同一时期,林地转出去向也以耕地为主,75.61km2 的

林地依旧被开发成为耕地。总体而言,研究时段林地

的变化率为16.09%。
(3)草地是除耕地、林地之外面积较多的植被类

型,也是变化最为剧烈的一种植被类型。在1985—

2022年期间草地总体呈现减少趋势,以向耕地、林地

转出为主,且转出面积大于转入面积,总体上草地面

积呈现减少趋势,从1985年的270.82km2 面积减少

到2022年的129.25km2,研究时段内草地的变化率

为77.25%。
(4)灌丛和非植被在研究区面积占比不大,灌丛

在1985—2022年期间以转出为主,合计转出面积为

15.62km2,其中17.51km2 转为林地,而非植被则一

直处于增加趋势,共增加了10.79km2,且主要以耕地

和草地的转入为主。研究时段内灌丛的变化率高达

85.65%,而非植被的变化率则为25.18%。
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3.4 植被转化空间格局

绘制了研究区不同植被类型间的转出(图4)、转
入关系(图5)。从图4a可以看出,1985—2022年期

间耕地转出主要是林地和草地,其中转出为林地集中

于石林世界自然遗产地核心区、缓冲区,以及圭山国

家森林公园片区,前者2007年列入世界自然遗产地,
后者成立于2000年。而耕地转为草地在研究区较为

均匀,以西街口镇辖区相对居多。耕地转为灌丛、非

植被主要集中在县城驻地周边的缓丘区。
从图4b中可以看出,林地在1985—2022年期间

主要转为耕地,且这种转化集中在两个片区:第一是

石林自然遗产地缓冲区外围,如长湖以东,另一个片

区是圭山镇,该镇圭山国家森林公园列为保护区后,
耕地由保护区转移到外围。林地转为其他类型的植

被较少,主要分布于西街口镇、长湖镇及圭山镇的溶

丘区。

  注:本文分别以1,2,3,4,5代表耕地、林地、灌丛、草地和非植被,并以“→”表示植被类型间的转移。如“1→2”表示耕地转为林地,“2→4”表

示林地转为草地等。下同。

图4 1985—2022年石林彝族自治县不同植被类型间的转出分布

Fig.4 TransferoutdistributionamongdifferentvegetationtypesinShilinYiAutonomousCountyfrom1985to2022

  草地是除耕地、林地之外面积第三的植被类型,
在1985—2022年期间草地总体呈现减少趋势,主要

转出为耕地和林地(图4c)。其中转出为耕地区集中

在石林镇、西街口镇的东北侧,转出为林地区集中在

石林自然遗产地核心区内及西街口镇西南部。
灌丛、非 植 被 在 研 究 区 面 积 所 占 比 例 不 大,

1985—2022年期间灌丛以转出为主,并主要转为林

地,集中于石林世界自然遗产地核心区、圭山国家森

林以及石林东北方向的柴石滩水库区(图4d)。非植

被的转出主要是耕地,但无明显的集中区(图4e)。
对于转入的空间分布来看,耕地在研究时段内的

转入主要来源于草地和林地。其中草地的转入主要

分布在石林镇东北部、西街口镇及大可乡,而林地的

转入则主要分布于圭山镇周围的溶丘区(图5a)。
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图5 石林彝族自治县不同植被类型间的转入分布

Fig.5 TransferindistributionamongdifferentvegetationtypesinShilinYiAutonomousCounty

  就林地来看(图5b),转入主要是耕地和草地,其
中耕地的转入主要分布在石林世界自然遗产地核心

区、缓冲区,以及石林断陷盆地边缘地带。而草地的

转入除了同样分布在石林世界自然遗产地核心区、缓
冲区外,还分布在西街口镇南边的丘陵区。

从灌丛和草地转入来看,研究时段内灌丛转入仅

有8.49km2,无明显的集中区(图5c)。草地的转入

主要来源于耕地,且集中在石林县城驻地鹿阜镇周

边,以及西街口镇的月湖外围(图5d)。
从非植被的转入来看,主要集中在两大片区:第

一是石林县城驻地鹿阜镇周边,随着城镇面积扩大,
部分耕地被占用进而转为城镇用地;另一片是北面的

柴石滩水库周边,伴随着水库2017年正式开工建设

并蓄水,库区耕地、草地转为了非植被水域(图5e)。

4 讨 论

4.1 CLCD数据在云南高原岩溶石漠化区的适用性

已有成果表明,对于不同的数据集,由于样本的

选择、目标分类系统、评价方法等的差异会对结果造

成一定影响,导致数据的精度评价结果也存在差异。
与同类数据产品如 WorldCover10m,ESRI10m,

Globeland30,GLC_FCS30m,CNLUCC等相比,不
同的研究成果均表明CLCD具有可靠性[22]。此外,
在同类的研究中,如全国农用地中CLCD数据的总体

精度OA值为84.59%[23],西部草地的OA值波动于

73.02%~73.99%之间[24],黄河流域为88.12%[16],石
羊河流域为83.03%[25],呼包鄂榆城市群为74.57%[13],
以及黄土丘陵沟壑区为41.08%等[26],而本研究中

OA值为87.85%。因此,从本文结果来看,该数据适

宜作为岩溶石漠化区植被分析的基础数据。

4.2 自然公园、海拔坡度与植被扩展的关系

植被恢复是岩溶石漠化治理的重要方面,自然公

园建设则是促进重要生态功能区经济、社会和环境协

调发展的有效途径。李坤等的研究成果表明,随着自

然演替,石林自然公园植被覆盖度从63.40%上升至

96.50%[27]。
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本研究统计了石林自然遗产地核心区、缓冲区以

及外围1985,2022年两个年份的植被面积变化趋势

(表4),进一步发现核心区耕地减少而外围增加,林

地在核心区、缓冲区以及外围都在增加,但核心区、缓
冲区增加趋势更为明显,这种空间转移格局弥补了自

然公园建设导致的耕地面积减少。

表4 研究区自然公园、海拔高度、坡度与植被变化

Table4 Naturereserves,altitudegradientandvegetationchangesatstudyareas

参 数
面积

比例/%
耕地/km2

1985年 2022年

林地/km2

1985年 2022年

灌丛/km2

1985年 2022年

草地/km2

1985年 2022年

非植被/km2

1985年 2022年

核心区 7.02 48.94 42.46 40.31 59.50 2.49 1.03 20.93 9.22 0.88 1.35
自然公园 缓冲区 13.34 151.94 167.21 41.64 59.71 2.02 0.50 56.37 22.50 3.60 5.65

外 围 79.64 659.48 684.85 467.05 542.02 23.64 11.00 193.51 97.53 6.19 14.48
<1700 10.58 151.81 139.07 14.22 21.96 1.42 0.52 8.60 8.31 2.90 9.09
[1700,1800)13.07 152.68 145.94 39.34 60.52 3.80 1.58 26.58 12.97 2.28 3.67

海拔

高度/m

[1800,1900)22.75 207.44 216.54 102.00 138.91 6.50 3.13 72.53 28.26 2.46 4.09
[1900,2000)27.65 201.16 231.86 186.40 208.36 8.46 2.98 77.01 28.81 1.91 2.93
[2000,2100)17.15 94.53 104.14 134.07 150.39 5.64 2.93 59.66 36.10 0.69 1.01
≥2100 8.79 52.36 56.59 72.53 80.51 2.30 1.37 26.27 14.76 0.43 0.66
<8 63.75 588.56 612.47 310.10 376.79 14.76 6.38 174.02 83.84 7.49 15.44
[8,15) 10.98 108.91 114.27 45.28 55.30 1.49 0.56 31.54 15.61 1.42 2.90

坡度/(°) [15,25) 12.33 100.12 105.97 72.16 85.20 2.66 1.04 35.82 17.53 1.24 2.25
[25,35) 7.28 41.87 43.82 60.72 70.79 2.93 1.29 19.17 8.50 0.40 0.67
≥35 5.66 20.52 17.63 60.30 72.58 6.29 3.25 10.12 3.72 0.14 0.20

  已有成果表明,石林县自2002年开始实施退耕还

林工程,2002—2015年退耕还林总面积为226.93km2,
其中退耕还林36.85km2,封山育林86.2km2,荒山、人
工和石漠化造林103.88km2,2021年全县森林覆盖

率34.56%。然而,因石林地处云南高原面上,地形起

伏和缓,从海拔来看有近75%的国土面积都集中在

2000m以下,植被扩展与海拔之间没有明显的对应

关系。此外,石林县有63.75%的国土面积坡度都在

8°以内。因此,除坡度≥35°的地段即断陷盆地边缘地

带有显著的退耕还林外,坡度与海拔之间同样没有显

著的相关关系(表4)。
此外,国家2000年实施西部大开发战略以来,退

耕还林还草是重要内容。但研究区从2000年开始耕

地面积有所增长,这既是当地发展经济作物,如烤烟、
人参果种植的结果,也是草地转出为耕地集中在石林

镇、西街口镇周边的主要因素[28]。

5 结 论

本研究以云南高原岩溶区石林为例,在对分辨率

为30m的CLCD_v1.0.2土地覆被数据进行精度分

析的基础上,基于该数据研究了云南高原岩溶石漠化

区植被扩展的时空特征。
(1)研究区CLCD_v1.0.2数据的OA值是87.85%,

KAPPA系数K为0.83,植被中林地UA最高达96.24%,
而草地最低为73.76%,适宜作为岩溶石漠化区植被

分析的基础数据。
(2)耕地是石林县最主要的植被类型,多年平均值

为810.20km2,其次是林地,多年平均值为632.85km2,
草地面积245.74km2 位列第三,灌丛与非植被面积

相对较少,分别为14.90,15.31km2。
(3)1985—2022年石林耕地、林地和非植被面积

呈增加趋势,分别增加34.17,112.24,10.79km2,灌丛、
草地面积则呈减少趋势,分别减少15.62,141.58km2,
林地、非植被增加趋势显著,草地减少趋势显著。

(4)1985—2022年期间耕地转出主要是林地和

草地,林地主要转为耕地,草地主要转出为耕地和林

地,灌丛主要转为林地。
(5)其他植被类型转为林地集中于石林世界自然

遗产地核心区、缓冲区,圭山国家森林公园片区,以及

石林断陷盆地边缘地带。这种空间转移格局既弥补了

自然公园建设导致的耕地面积的减少,同时也体现了

退耕还林、封山育林政策实施的空间范围及效果。
石林岩溶区植被变化是云南高原岩溶区植被扩

展的一个缩影,是遗产地保护、国家公园建设、退耕还

林还草工程实施、产业转换等多方面因素协同作用的

结果。鉴于所采用数据集的分类系统所限,在后续研

究中,有待细化植被、非植被类型的划分,以便于揭示

研究区的城镇化、交通建设等建设用地变化及其对植

被类型变化的间接影响,从而为科学决策提出精准的

建议。
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