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摘 要:[目的]分析漓江东岸冠岩地下河流域2010—2020年的土地利用以及果园石漠化演变过程,探究

果园石漠化景观格局分布特征与内在演变规律,为该区乃至漓江流域生态保护修复与景观资源可持续利

用提供地质依据与决策建议。[方法]以冠岩地下河流域土地利用类型以及石漠化为研究对象,基于第二

次、第三次全国土地调查数据以及遥感影像数据,运用GIS技术平台和面积转移矩阵模型分析研究区果园

石漠化演变规律。[结果]①冠岩地下河流域土地利用以耕地、果园、林地为主,其中耕地与草地面积呈现

减少趋势,果园、林地、水域以及其他用地呈现增加趋势。②2010—2020年,冠岩地下河流域果园石漠化面

积减少1.34km2,减少比例为7.90%,果园石漠化状况整体表现出持续向好的良好态势,但中度石漠化与

重度石漠化面积呈增加趋势,其中非石漠化转变为石漠化的面积1.51km2。③结合冠岩地下河流域

2010—2020年果园石漠化演变过程,10a间果园石漠化改善面积为1.79km2,恶化面积为1.78km2。
[结论]流域内果园石漠化总体呈现出积极改善的趋势,但局部区域存在石漠化恶化扩张或新增石漠化现

象,主要表现为果园本身以及部分林地发生石漠化蔓延。因而冠岩地下河流域后期生态环境恢复与保护

的重点应是加强现有果园的科学种植与管理,逐步恢复灌木林等植被,大力发展林下复合经营种植模式,

在现有石漠化治理措施基础之上防止果园石漠化进一步恶化。
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Abstract:[Objective]ThelanduseandtheevolutionprocessoforchardrockydesertificationinGuanyan
undergroundriverbasinalongtheeasternbankofLijiangRiverfrom2010to2020wereanalyzed,andthe
distributioncharacteristicsandinternalevolutionlawoforchardrockydesertificationlandscapepatternwere



explored,soastoprovidegeologicalbasisanddecision-makingsuggestionsforecologicalprotectionand
restorationandsustainableutilizationoflandscaperesourcesinthisareaandeveninLijiangRiverbasin.
[Methods]TakingthelandusetypeandrockydesertificationinGuanyanundergroundriverbasinasthe
researchobject,basedonthesecondandthirdnationallandsurveydataandremotesensingimagedata,the
GIStechnologyplatformandareatransfermatrixmodelwereusedtoanalyzetheevolutionlawoforchard
rockydesertificationinthestudyarea.[Results]①Cultivatedland,orchards,andforestlandwerethemain
landusesintheundergroundriverbasin.Theareasofcultivatedlandandgrasslanddecreased,whilethe
areasoforchard,forestland,water,andotherlandincreased.② Theareaofrockydesertificationin
orchardsintheGuanyanundergroundriverbasindecreasedby1.34km2from2010to2020,areductionof
7.90%.Overall,therockydesertificationwascontinuouslydecreasingintheorchards.However,theareasaffected
bymoderateandsevererockydesertificationincreased.Atotalof1.51km2ofnonrockydesertificationarea
transformedintorockydesertification.③Ina1.79km2area,theorchardrockydesertificationdecreased;

however,thedesertificationworsenedina1.78km2areafrom2010to2020.[Conclusion]Overall,therocky
desertificationinorchardswithinthewatershedwasdecreases.However,rockydesertificationwasincreasing
andexpandingtosomenewareas,whichmainlymanifestedasthespreadofrockydesertificationinthe
orchardandinsomeforestedareas.Therefore,thefocusofecologicalenvironmentalrestorationand
protectionintheundergroundGuanyanriverbasinshouldbeonstrengtheningthescientificplantingand
managementofexistingorchards,graduallyrestoringshrubsandothervegetation,vigorouslydeveloping
agroforestryplanting methods,andpreventingfurtherincreasesinrockydesertificationthroughthe
applicationofonexistingrockydesertificationcontrolmeasures.
Keywords:rockydesertificationoforchards;landuse;transfer matrix;rockydesertificationevolution;

Guanyanundergroundriverbasin;LijiangRiver

  岩溶石漠化概念(rockdesertification)是用来描

述岩溶地区的植被与土壤转变成几乎无植被与土壤

覆盖、岩石逐步裸露的岩溶景观过程[1-3]。碳酸盐岩

的低成土率和高渗透性使得中国西南地区变成一个

生态系统极易遭受破坏的脆弱环境[4],大大增加了石

漠化的发生概率。石漠化使得岩溶区土层变薄、基岩

暴露,土地与生态资源禀赋发生逆向演变,特别是受

降雨径流等岩溶系统水文特征变化影响,直接导致旱

涝灾害加剧、农作物减产,对当地的生态环境和社会

经济产生了不可估量的负面影响,严重影响着中国西

南岩溶区的生态安全[5-7]。
漓江位于广西壮族自治区的东北部,属于珠江流

域西江一级水系桂江重要支流,其流域是中国南方生

态屏障的重要组成部分,对于维持区域水文循环、保
护生物多样性以及提供生态服务价值等方面具有重

大意义。长期以来,由于气候变化以及人类对自然资

源的不合理利用致使漓江流域发生了不同程度石漠

化,并引发了岩溶区水土流失严重、土地贫瘠退化等

一列生态环境问题,严重影响着桂林市可持续发展议

程示范区的建设进程。特别是2003年桂林被原农业

部列入“赣南—湘南—桂北”全国柑橘优势产业带以

来,桂林市的农业种植结构经历了显著调整。到

2012年,桂林市柑橘总面积达到了9.63×104hm2[8]。

大量果园开发改变了土地利用格局,导致土壤质量退

化,水资源压力增加,间接加剧了石漠化进程,带来生

态系统稳定性下降的长期风险。漓江流域石漠化一

直以来是众多学者的研究重点,在以往的研究中大多

学者主要对漓江流域石漠化空间分布、驱动因子、生
态质量现状及其治理对策展开探索与讨论,但是对于

桂林沙糖橘等果园产业兴起对漓江流域土地利用演

变过程以及石漠化影响机制尚不明确[9-12]。冠岩地

下河流域作为漓江流域的典型代表,兼具岩溶区与非

岩溶区、明暗流交替等特点,是研究漓江流域石漠化

景观格局其时空动态变化机理的理想示范区域。因

此,本文针对以往研究中存在的上述问题,选取漓江

东岸冠岩地下河流域为研究区,对冠岩地下河流域近

10a来的土地利用以及果园石漠化演变过程进行定量

分析,明确研究区果园石漠化景观格局分布特征和演

变规律,以期为该区乃至漓江流域生态保护修复与景

观资源可持续利用提供地质依据与决策建议。

1 研究区概况

冠岩地下河流域位于桂林市雁山区草坪回族乡

与灵川县潮田乡交界处(图1),地理坐标为25°00'—

25°07'N,110°26'—110°36'E,西起发源于灵川县海洋

山的东麓,在灵川县南圩村穿岩进入地下,途经小河
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里700m明流,至草坪回族乡东南约1km处的冠岩

流入漓江[13]。冠岩地下河洞穴系统全长12km,流
域面积123.57km2,其中岩溶区面积84.60km2,是
桂林地区最大的一条地下河洞穴系统。流域内岩溶

作用十分强烈,表层溶隙、溶穴和溶沟等发育,区域内

发育较多落水洞、天窗、洞穴。地貌为峰丛洼地、峰丛

谷地地貌,地势东北高、西南低。受亚热带季风大气环

流影响,降雨充沛,雨热同期,但月均分配差异悬殊,夏
季湿热多雨,秋季少雨干燥,四季分明[14]。截止到

2020年,冠岩地下河流域石漠化面积23.70km2,且
呈现集中连片分布,调查结果显示,冠岩地下河流域

石漠化石以陡坡开垦耕种为主要成因。

图1 冠岩地下河流域地貌特征与岩溶区分布

Fig.1 GeomorphologicalcharacteristicsandkarstareadistributionofGuanyanundergroundriverbasin

2 研究方法

2.1 数据收集与处理

(1)土地利用类型数据获取。2010,2020年土地

利用类型数据基于桂林市自然资源局提供的第二次

全国土地调查、第三次全国土地调查成果,通过GIS
数据空间技术分析平台(投影变换、裁剪、相交、字段

融合与分区统计)进行处理获取,同时为了突出果园

地与石漠化空间分布的相互关系,共将研究区土地利

用方式分为耕地、草地、果园地(以下简称果园)、林地、
水域以及其他用地(含建筑用地等)6个主要类型,最终

获得冠岩地下河流域2期土地利用类型数据。
(2)果园石漠化分布数据获取。2010年石漠化

分布数据年基于Landsat-7遥感影像数据解译,2020
年石漠化分布数据基于Landsat-8遥感影像数据解

译。具体方法:根据岩溶区碳酸盐岩的光谱信息在短

红外波段的差异性[15-16],基于像 元 二 分 模 型 通 过

NDVI值 进 行 波 段 计 算 得 到 归 一 化 岩 石 指 数

(NDRI),进而计算得到岩石裸露率[17-18]。特别注意

的是,由于受研究区范围以及自然、人为背景的差异

影响,同时依据得到的岩石裸露率和植被覆盖度计算

结果,通过实地考察验证发现存在植被覆盖率较高的

果园部分退耕,果园下部次生灌木发育较好的情况,
故针对以上区域本文将其作为非石漠化区域,同时结

合根据参考以往分级标准[19-20](表1),最终得到冠岩

地下河流域2期石漠化分布数据。

表1 冠岩地下河流域石漠化程度分级划分标准

Table1 Classificationstandardsofrockydesertification
degreeinGuanyanundergroundriverbasin

岩石裸露
率/%

植被覆盖率/%
(0,30] (30,50] (50,70] (70,100]

(0,30] 非石漠化 非石漠化 非石漠化 非石漠化

(30,50] 轻度石漠化 轻度石漠化 轻度石漠化 —
(50,70] 中度石漠化 中度石漠化 — —
(70,100] 重度石漠化 — — —

2.2 土地利用及果园石漠化动态变化速率

土地利用及石漠化变化速率是指在一定时期内,
土地利用方式及石漠化演变的速度,其大小程度反映

了一种土地利用类型或者石漠化在该地区的变化发

展机制,能够有效查明土地利用类型/石漠化演变差

异以及预测土地利用类型/石漠化的未来变化趋

势[21-23]。其数学表达式为:

K=
Sa-Sb

Sa
×
1
T×100%

(1)

式中:K 为某一个土地利用及石漠化类型动态变化速

率; K 绝对值大小反映出土地利用及石漠化类型

的变化趋势的快慢程度;Sa 为某一段时期内初始的

面积;Sb 为某一段时期内末期的面积;T 为该时间

段的年数。
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2.3 面积转移矩阵构建

在一定时期内,果园石漠化的演变方向与土地利

用方式转变过程纷繁错杂,且具有空间异质性。面积

转移矩阵是描述系统状态转移的矩阵,能够全面地反

映出一个区域土地利用类型/石漠化的转出转入面积

和转移方向,定量分析土地利用及石漠化的转变过程

和机制,预测未来土地利用及石漠化变化的可能趋

势[24-25]。其公式为:

Smn=

S11 S12 … S1k

S21 S22 … S2k

︙ ︙ ︙ ︙

Sk1 Sk2 … Skk

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(2)

式中:S 为土地利用类型/石漠化面积;m,n 表示从

前期m(土地利用类型/石漠化面积)转移到末期n
(土地利用类型/石漠化面积)的类型或等级;k 为土

地利用类型/石漠化程度等级类型数。

3 结果与分析

3.1 土地利用及石漠化程度等级时空分布特征

冠岩地下河流域2010—2020年10a土地利用方

式演变如表2所示,林地在2010—2020年10a间面

积占比最大,是研究区中重要的土地利用类型;耕地

与草地面积呈现减少趋势,果园、水域、林地以及其他

用地呈现增加趋势。根据6种土地利用类型面积变

化数据可知,10a间,草地与耕地面积分别减少9.08,

4.64km2,其中草地的动态变化度最大,为-7.08%,
其次为耕地,动态变化度为-4.72%。除耕地、草地的

动态度为负值外,其余地类动态度均为正值,变化面积

最大的是林地(7.12km2),其次为果园(5.64km2),
其中果园变化速度相对最快(3.36%),仅次于其他用

地的变化速度(3.89%)。此外水域以及其他用地整

体分别增加0.28,0.72km2,动态度变化度分别为

2.31%,3.89%,说明人为活动深刻影响着土地利用方

式演变的进程。
冠岩地下河流域2010,2020年2期石漠化分布

数据如图2所示。冠岩地下河流域果园石漠化面积

减少1.34km2,果园石漠化状况整体呈现出持续改善

的良好态势,说明过去10a间研究区内所采取的石

漠化防治措施有效地减缓了石漠化进一步恶化的进

程,石漠化治理取得了较大成效。在10a间,轻度石

漠化(-1.92%)的动态度均呈负值,中度石漠化

(5.71%)与重度石漠化(726.7%)的动态度呈正值,果
园非石漠化区面积呈现增加趋势。其中轻度石漠化

区域面积呈减少趋势,减少面积0.46km2,占总体变

化面积的8.58%;非石漠化区面积呈现增加趋势,增

加面积为2.89km2,占总体变化面积的53.92%;中度

石漠化区域面积与重度石漠化面积呈增加趋势,中度

石漠化区域的面积增加0.92km2,占总体变化面积的

17.16%;重度石漠化区域面积增加1.09km2,占总体

变化面积的20.34%。值得注意的是,虽然10a间冠

岩地下河流域果园石漠化面积有所减少,但中度石漠

化与重度石漠化的面积均呈增加趋势,局部区域存在

石漠化恶化扩张或新增石漠化现象,需进一步研究果

园石漠化的内在演变规律。

表2 冠岩地下河流域2010—2020年土地利用类型

面积变化及其动态度

Table2 Changingareasanddynamicdegreeoflandusetypesin
Guanyanundergroundriverbasinfrom2010to2020

类 型
面积/km2

2010年 2020年

2010—2020年

变化面积/km2 动态度/%
耕 地 9.83 5.19 -4.64 -4.72
草 地 12.82 3.74 -9.08 -7.08
果 园 16.80 22.44 5.64 3.36
林 地 81.07 88.19 7.12 0.88
水 域 1.21 1.49 0.28 2.31
其他用地 1.85 2.57 0.72 3.89

图2 冠岩地下河流域2010—2020年不同果园
石漠化等级面积分布

Fig.2 Distributionofrockydesertificationgradeareaof
differentorchardsinGuanyanundergroundriver
basinfrom2010to2020

3.2 土地利用及石漠化等级面积转移矩阵

根据冠岩地下河流域2010,2020年石漠化等级

分布数据构建果园石漠化面积转移矩阵。由图3可

知,10a间,非石漠化转变为石漠化的面积1.51km2,
其中转变为重度石漠化的面积为0.30km2,转变为中

度石漠化的面积为0.74km2,转变为轻度石漠化的面

积0.47km2;轻度石漠化转变为中度石漠化的面积

0.21km2,转变为重度石漠化的面积为0.04km2,转
变为非石漠化的面积(减少面积)为0.98km2;中度石

漠化转变为重度石漠化的面积为0.06km2,石漠化

改善面积为0.41km2,转变为非石漠化的面积为

0.58km2;重度石漠化改善面积0.04km2,转变为非

石漠化的面积为0.05km2。总的来看,2010—2020年
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中度和重度石漠化区域面积的增加由非石漠化区转

化而来,这可能是非石漠化局部地区生态环境恶化,
导致了果园石漠化进一步恶化扩张。

根据冠岩地下河流域2010,2020年土地利用方

式数据构建土地利用面积转移矩阵。由表3可知,

10a间,冠岩地下河流域土地利用方式主要表现为耕

地、草地面积减少,果园、林地面积增加,建设用地与水

域面积基本保持不变。其中草地面积减少9.06km2,
主要转变为林地7.56km2,转变为果园1.54km2;耕地

面积减少4.64km2,主要转变为果园3.67km2,转变为

林地1.06km2;果园面积增加5.63km2,主要由林地

(5.37km2)、耕地(3.67km2)和草地(1.54km2)转化而

来;林地面积增加7.06km2,主要由草地(7.56km2)、
果园(4.40km2)和耕地(1.06km2)转化而来。结合

冠岩地下河流域果园石漠化面积转移矩阵,果园中度

和重度石漠化区域面积的增加与耕地、草地面积减少

密切相关,同时果园面积的增加大部分由林地转化而

来,需特别注意冠岩地下河流域的林地植被变化,加

大对已损害林地的修复力度,改善局部区域生态环

境,防止林地进一步遭受到破坏。

图3 2010—2020年研究区不同石漠化等级变化弦图

Fig.3 Chorddiagramofchangeofdifferentrockydesertification
gradesinstudyareafrom2010to2020

表3 冠岩地下河流域2010—2020年土地利用类型面积转移矩阵

Table3 AreatransfermatrixoflandusetypesinGuanyanundergroundriverbasinfrom2010to2020 km2

项 目
2021年面积

草 地 耕 地 果 园 建设用地 林 地 水 域
总 计

积
面

年
0102

草 地 3.57 0.02 1.54 0.05 7.56 0.02 12.76
耕 地 0.01 4.52 3.67 0.36 1.06 0.20 9.83
果 园 0.01 0.26 11.59 0.43 4.40 0.09 16.78
建设用地 0.00 0.09 0.14 1.38 0.22 0.01 1.84
林 地 0.11 0.26 5.37 0.33 74.70 0.15 80.92
水 域 0.01 0.05 0.09 0.02 0.04 1.00 1.21
总 计 3.71 5.19 22.41 2.57 87.98 1.49 123.34

3.3 果园石漠化分布演变特征

结合2010—2020年冠岩地下河流域果园石漠化

的演变过程,通过统计分析得到冠岩地下河流域果园

石漠化改善面积为1.79km2,恶化面积为1.78km2,
基本未变面积(即原有石漠化面积)为0.58km2。由

其他土地利用类型开垦新增果园和原有果园的石漠

化改善的面积略大于恶化的面积,表明冠岩地下河流

域果园石漠化总体向改善方向良好发展,但治理形势

依然严峻(图4)。

3.3.1 冠岩地下河流域果园石漠化演变特征 分析

冠岩地下河流域果园石漠化的改善演变特征可以发

现,从2010—2020年,果园石漠化改善较好的区域主

要集中在冠岩地下河流域旺塘村—大田村以及南圩

村—大田村一带,其中果园石漠化轻度改善面积为

0.20km2,占总体改善面积的11.12%;果园石漠化较

好改善面积为1.59km2,占总体改善面积的88.87%。

通过对其他土地利用类型开垦新增果园和原有果园

对石漠化的正向演变(改善)统计分析,果园石漠化的

改善主要与果园自身以及林地(灌木林等)的保护密

切相关,主要体现在相关国家石漠化治理政策的大力

实施下,果园逐步退耕退种,转化为其他土地利用类

型,并通过人工育林+自然恢复的方式,有效控制了

石漠化景观的蔓延。

3.3.2 冠岩地下河流域果园石漠化恶化演变特征 
由图4可知,2010—2020年果园石漠化恶化较差的

区域主要集中在冠岩地下河流域西塘村周围以及旺

塘村东北部地区,其中果园石漠化轻度恶化面积为

0.74km2,占总体恶化面积的41.31%;严重恶化面积

为1.04km2,占总体恶化面积的58.69%。通过对其

他土地利用类型开垦新增果园和原有果园对石漠化

的逆向演变(恶化)分析,果园石漠化的恶化主要与果

园自身的破坏有关,主要表现在生产力低下,农业结
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构不合理背景下,由于毁地开荒等不合理的土地开发

利用活动,致使原有灌木林地、有林地受到严重毁林

开荒破坏,同时原有果园长期耕种导致果园产出率逐

年降低,土壤肥力下降,在降雨或径流等运移力的作

用下,土被流失,加速了石漠化的发展进程。

图4 2010—2020年研究区果园石漠化的空间分布演变

Fig.4 Spatialdistributionevolutionoforchardrocky
desertificationinstudyareafrom2010to2020

4 讨 论

4.1 果园石漠化现状成因分析

根据2020年重点石漠化区1∶50000生态地质

调查结果,冠岩地下河流域石漠化发生率为27.94%,
以轻、中度石漠化为主。其中果园石漠化发生率为

27.14%,空间上呈集中连片分布,主要集中在坡度

8°~25°的灵川县潮田乡深井村和阳朔县西塘村一带。
长期以来,研究区内以砂糖橘等经济果林为主的单

一化种植模式显著削弱了土壤的生态功能,长期耕

作使土壤表层疏松、有机质含量降低,抗侵蚀能力减

弱。同时,扩张性开垦行为破坏了原有自然植被,导
致土壤裸露,植被根系固定土壤的功能减弱,水土流

失严重,进一步加剧了石漠化的风险[26]。从空间特

征看,石漠化分布与坡度存在显著相关性,坡度增加

不仅加剧降雨冲刷,还放大了土壤侵蚀强度和植被退

化的累积效应,使石漠化呈集中连片分布的趋势,特
别是坡度15°~25°区域石漠化率高达31.5%,成为流

域内石漠化发生的重点区域。这种果园石漠化现象

反映了人为土地利用方式与自然地貌条件之间的不

平衡性,忽视了生态环境承载力以及土壤、植被和水

文系统之间的协同关系。在坡度较大的区域,耕作强

度过高和前期植被破坏显著加重地表侵蚀,同时表层

土壤疏松薄弱使得雨水在地表停留时间短,水资源利

用效率低下,导致生态系统功能削弱,土壤与周边植

被稳定性大幅下降,削弱水源涵养功能,石漠化加重

趋势愈加明显,严重威胁流域生态系统的稳定性与可

持续性。

4.2 果园石漠化空间分布演变分析

冠岩地下河流域近10a果园石漠化各等级中,
除轻度石漠化区域面积动态度为减少外,其余石漠化

等级动态度均为增加,尤其是中度石漠化与重度石漠

化面积呈现局部地区加重趋势。由图5可知,冠岩地

下河流域石漠化加剧主要是因为西南地区干旱以及

桂林沙糖橘爆发式发展,毁地开荒等不合理的土地开

发利用活动,干扰了原有土地利用类型的自然生态系

统自身顺向演替的能力,导致土壤滞留水枯竭,土壤

侵蚀严重,岩石逐步裸露,导致石漠化加重。

图5 近20a来影响研究区果园石漠化演变的关键因素时间轴

Fig.5 Timelineofkeyfactorsaffectingevolutionofrockydesertificationinorchardsofstudyareainpast20years
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  在2010—2020年,果园石漠化等级程度总体为

改善趋势,一方面,由于封山育林、退耕还林还草工程

等生态修复政策的大力实施,有效地遏制了水土以及

土壤肥力的进一步流失,石漠化得到了极有效的治

理,岩溶区生态环境得到了较好的改善[27-28];另一方

面,由于生态移民措施实施以及社会经济的快速发

展,缓解了原有的人地矛盾,减轻了土地生产压力,加
上在石漠化地区大力发展复合经营种植经济模式,间
接延缓了石漠化发展进程[29-30]。

5 结 论

(1)冠岩地下河流域土地利用以耕地、果园、林
地、草地为主,在2010—2020年期间,林地面积占比

最大,是研究区中重要的土地利用类型;耕地与草地

面积呈现减少趋势,果园、林地、水域以及其他用地呈

现增加趋势。此外建筑用地等其他用地动态度变化

度为3.89%,说明人为活动深刻影响着土地利用方式

演变的进程。
(2)2010—2020年10a间,冠岩地下河流域果

园石漠化面积减少1.34km2,减少比例为7.90%,果
园石漠化总体呈现出积极改善的趋势,但中度石漠化

与重度石漠化面积均呈增加趋势,其中非石漠化转变

为石漠化的面积1.51km2,需重点关注非石漠化区的

果园种植管理,不同果园石漠化发生程度由于存在空

间异质性,与时间推移以及土地利用类型转变有着密

切联系。
(3)研究区果园石漠化现状表明果园本身以及

部分林地发生石漠化蔓延现象,2010—2020年冠岩

地下河流域果园石漠化改善面积为1.79km2,恶化面

积为1.78km2,基本未变面积(即原有石漠化面积)为
0.58km2,由其他土地利用类型开垦新增果园和原有

果园的石漠化改善的面积略大于恶化的面积,这很大

一部分原因在于研究区粗放式的种植模式,致使研究

区果园处于边耕种边退耕的状态,石漠化处于边改善

边恶化的循环状态。因而冠岩地下河流域后期生态

环境恢复与保护的重点应是加强现有果园的科学种

植与管理,逐步恢复灌木林等植被,大力发展林下复

合经营种植模式,在现有石漠化治理措施基础之上防

止果园石漠化进一步恶化。
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