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摘要!为了解碳酸盐岩岩性基底对土地石漠化时空演变的作用’利用R2(?S2和?T2技术构建了贵州)*世纪E*年代(A*年
代和)+世纪初!期+U+*万的土地石漠化历史空间分布图’结合碳酸盐岩岩石组合类型分布数据’利用数学建模的方法进行
空间分析’结果发现"$+%石漠化的演变方式与碳酸盐岩的类型有关’而与其纯度关系不大&$)%石漠化演变规模(演变速率和演
变频率与碳酸盐岩岩性纯度呈正相关&$!%在石灰岩组合类型区’无石漠化土地易演变到中度石漠化土地&而在白云岩组合类
型区’无石漠化土地易演变到轻度石漠化土地&$#%无论碳酸盐岩纯度和组成如何’在石漠化演变的长期过程中’强度以上石
漠化波动较小’轻度(中度石漠化波动较大’因此’碳酸盐岩岩性基底对土地石漠化的时空演变过程有明显的控制作用’
关键词!碳酸盐岩&岩性&土地石漠化&时空演变&空间分析’
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!!岩溶地区的成土速率与碳酸盐岩建造中的酸不 溶物含量密切相关$袁道先和蔡桂鸿’+AEE&W.6O
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%#$2’"+AAA")**)")**##74%#$2’")***#曹建华
等")**!")**#$"岩溶地区水的赋存规律也明显受
碳酸盐岩的岩性影响%_8.6"+AAA#曹建华和袁道
先")**"$"岩性对水&土资源的空间配置起着举足轻
重的作用%袁道先和蔡桂鸿"+AEE$’水&土是生物生
存和进化的基础’因此"岩性基底是影响岩溶地区生
态环境好坏的一个重要条件’
石漠化是发生在碳酸盐岩环境地质背景下"以

土壤减少&植被退化&生物量降低和土地生产力下降
为标志"地表出现基岩大面积裸露的土地退化过程
%熊康宁等")**)#W.6O%#$2’")**)#[4%#$2’"
)**E$"是中国西南最严重的生态地质环境问题
%:.4"+AA,#李恩香等")**##W.6O%#$2’")**#$"
危及到)’))亿人口的生产生活’显然"若仅注重地
表形态变化或过分强调人类活动的干扰作用"而忽
视控制水&土空间配置的关键因素!!!岩性基底%崔
之久等")**+$"则难以正确评价制约石漠化形成演
变的基底以及瓶颈效应引起的生态环境变迁"况且
即使在相同人类活动的干扰下"因碳酸盐岩岩性基
底的不同"土地石漠化的演变也会表现出较大的差
异’因此"碳酸盐岩岩性基底对石漠化的形成演变至
关重要’本文将从石漠化时空演变方式&演变规模&
演变方向&演变速率&演变频率与岩性基底之间的关
系等几个方面来展开探讨’

+!数据来源与研究方法

A’A!数据来源
碳酸盐岩岩石组合类型分布数据利用本课题组

工作成果%李瑞玲等")**!#W.6O%#$2’")**#$"岩
石类型的特征编码为’连续性石灰岩组合%X[$&连
续性白云岩组合%XL$&石灰岩&白云岩混合组合
%X[L$&石灰岩夹碎屑岩组合%[S$&白云岩夹碎屑岩
组合%LS$&石灰岩与碎屑岩互层%[K$&白云岩与碎屑
岩互层%LK$&非碳酸盐岩类%:R$’石漠化数据的获得
方法与处理"为笔者前期工作%白晓永等")**A$’
A’B!研究方法
在?S2平台上对岩性图&不同时段石漠化图进行

空间运算"可以分别算出(单变方式)&(层变方式)和
(返变方式)等石漠化演变类型在各岩性中的分布面
积"将面积汇总"再分别求商运算"进而可以得到图+’
在岩性图基础上"利用图+AEF年和+AA"年的石

漠化分布图叠加运算"可先算出+AEF!+AA"年各岩
性中不同石漠化类型的转移矩阵#同理"再算出

图+!岩性基底与石漠化演变方式的关系%+AEF!)***$

‘4O’+ R5&.04%6Z50J556&401%&%O43.&Z.3CO/%86@.6@ RL
%+AEFM)***$

图)!各岩性中已石漠化土地的演变规模%+AEF!)***$

‘4O’) -<%&804%6=3.&5%9.&/5.@>RL46<./4%8=&401%&%O43.&
Z.3CO/%86@=%+AEFM)***$
已石漠化土地a轻度以上石漠化土地下同

+AA"!)***年各岩性中石漠化的转移矩阵"将两者相
加即可得到+AEF!)***年各岩性中不同石漠化类型
的转移矩阵’由此"可以得到+AEF!)***年贵州各岩
性中演变到(已石漠化土地的演变规模)"即图)’
根据+AEF!)***年各岩性中不同石漠化类型

的空间转移矩阵"将各岩性中不同石漠化类型转移
变化值汇总"即可得到监测时段内某种石漠化类型
的变化面积"进而分别得到轻度以上石漠化演变速
率图"即图!’
将岩性图和+AEF年的石漠化图进行空间叠加"

可以提取出+AEF年各岩性中不同石漠化类型的面
积"0"然后利用石漠化类型的变化面积除以监测初
期原地类面积%本底值$"再除以监测时段"即为石漠
化的演变频率"即图#’

)!结果与分析

B’A!岩性基底对土地石漠化演变方式的影响
由图+可知"层变方式的演变比例都在FF’)Eb

)AF
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图!!各岩性中的已石漠化土地演变速率"+AEF#)***$

‘4O’! -<%&804%6=Q55@%9.&/5.@>RL46<./4%8=&401%&%O43.&
Z.3CO/%86@="+AEFM)***$

图#!各岩性中的已石漠化土地演变频率"+AEF#)***$

‘4O’# -<%&804%69/5B8563>%9.&/5.@>RL46<./4%8=&401%&I
%O43.&Z.3CO/%86@="+AEFM)***$

以上%单变方式的演变比例介于,’)Ab"!)’*"b
之间%而返变方式的演变比例都在+’,"b以下%说
明各岩性中石漠化的演变类型呈现出&以层变方式
为主%单变方式为辅’的特点’
在石灰岩区的X[([S和[K中%单变方式的演

变比例分别是+F’""b(+!’#"b和)#’FEb%因此可
以得出石灰岩区的平均演变比例是+E’))b’同样
求出%石灰岩区层变方式的平均演变比例为

E*’#+b)白云岩区单变方式的平均演变比例是

+,’+Ab%而层变方式的平均演变比例为E)’+,b’
由此不难看出%石灰岩区的单变方式明显高于白云
岩区%而层变方式正好与此相反’
B’B!岩性基底对土地石漠化演变规模与方向的影响

B’B’A!已石漠化土地的总演变!由图)可以看出%
在石漠化的演变中%演变规模最大的是 X[%达到

,##’A#CN)%最小的是LK%仅为)’E"CN)%前者是
后者的近)F+倍’演变规模最大的前!位%分别是

X[([S和[K%都在石灰岩区%且演变规模都在

##*CN)以上)除 X[L外%演变规模最小的分别是

XL(LS和LK%都在白云岩区%都在!*)CN)以下’
在连续性碳酸盐岩组合中%已石漠化土地的演

变规模顺序为!X[#XL#X[L)在碳酸盐岩夹碎
屑岩组合中%[S#LS)在碳酸盐岩与碎屑岩互层组
合中%[K#LK%说明!灰岩组合类型区的&已石漠化

土地的演变规模’比白云岩组合类型区的大’在灰岩
组合类型区中%石漠化的演变规模顺序为!X[#[S#
[K)白云岩组合类型区中%XL#LS#LK%说明!碳酸
盐岩岩性越纯%&已石漠化土地的演变规模’越大’
B’B’B!不同石漠化土地类型的演变!根据+AEF#
)***年各岩性中不同石漠化类型空间转移矩阵%可
以得到+AEF#)***年贵州省各岩性中&不同石漠化
类型’的演变规模’在连续性碳酸盐岩组合中%都是
X[#XL#X[L)在碳酸盐岩夹碎屑岩组合中%都
是[S#LS)在碳酸盐岩与碎屑岩互层组合中%都是
[K#LK)这说明!灰岩组合类型区的&各岩性中不
同石漠化类型’演变规模比白云岩组合类型区的大’
无石漠化"(RL$(潜在石漠化"TRL$和轻度石

漠化"[RL$演变规模顺序都是!X[#[K#[S#
XL#LS#X[L#LK)中度石漠化"cRL$!X[#
[S#[K#XL#LS#X[L#LK)强度石漠化
"2RL$!X[#[S#XL#LS#[K#X[L#LK)极
强度石漠化"-2RL$![S# [K#X[L#X[#
XL#LS#LK’这表明!不同石漠化类型的演变规
模也是碳酸盐岩岩性越纯%&各岩性中不同石漠化类
型’演变规模越大’由此可见%各岩性中不同石漠化
类型的演变共性!强度(极强度石漠化波动范围极
小%基本都维持在)ECN)以下)轻度(中度石漠化波
动较大%除LK和X[L外%一般都在)**CN)以上
波动)无石漠化(潜在石漠化起伏很大’
B’C!岩性基底对土地石漠化演变速率的影响
B’C’A!已石漠化土地的总演变!由图!可以看出%
已石漠化土地演变速率最快的是#A’FFCN)*.M+%
发生在 X[中%最慢的是*’+ACN)*.M+%发生在
LK中’
在连续性碳酸盐岩组合中%石漠化的演变速率

顺序为!X[#XL#X[L)在碳酸盐岩夹碎屑岩组
合中%[S#LS)在碳酸盐岩与碎屑岩互层组合中%[K
#LK)在灰岩组合类型区中%石漠化的演变速率顺
序为!X[#[S#[K)白云岩组合类型区中%XL#
LS#LK’这表明!灰岩组合类型区的&已石漠化土地
演变速率’比白云岩组合类型区的大)碳酸盐岩岩性
越纯%&已石漠化土地演变速率’越大’
在七大岩石组合类型中%石漠化演变速率由快

到慢的顺序排列%分别是!X[#[S#[K#XL#
LS#X[L#LK’
B’C’B!不同石漠化土地类型的演变!由表+可知%
X[中的TRL是演变速率最快的%演变速率达到
#F’+#CN)*.M+)其次是X[中的(RL%演变速率

!AF
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表A!各岩性中的不同类型石漠化演变速率排名次序!ADEF"BGGG#

.̂Z&5+ \/@5/%95<%&804%6=Q55@9%/@4995/560RL0>Q5=46<./4%8=&401%&%O43.&Z.3CO/%86@="+AEFM)***#

排名 岩性 石漠化 演变速率 排名 岩性 石漠化 演变速率 排名 岩性 石漠化 演变速率

+ X[ TRL #F’+# ++ [K [RL +,’*! )+ X[L (RL !’*E
) X[ (RL !F’EA +) [S cRL +F’)# )) X[L TRL !’*)
! [K TRL !!’++ +! [S [RL +#’+) )! X[L [RL +’A+
# [K (RL )F’,+ +# XL [RL +)’!E )# X[L cRL +’EA
" X[ [RL )#’+) +" [K cRL ++’!A )" X[ 2RL +’E"
F [S (RL )!’," +F LS (RL +*’)) )F [S 2RL +’,F
, X[ cRL )!’FE +, LS TRL ,’*F ), XL 2RL +’#+
E [S TRL ))’#* +E LS [RL F’E) )E LS 2RL +’+#
A XL (RL +A’AF +A XL cRL F’!) )A [K 2RL *’A"
+* XL TRL +A’+A )* LS cRL !’+A !* X[L 2RL *’+F

!!注$石漠化演变速率"单位CN)%.M+#排名在!*位以后的&数值很小&都在*’+FCN)%.M+以下&未一一列出’

表B!各岩性中的不同类型石漠化演变频率排名次序!ADEF"BGGG#

.̂Z&5) \/@5/%95<%&804%69/5B8563>9%/@4995/560RL0>Q5=46<./4%8=&401%&%O43.&Z.3CO/%86@="+AEFM)***#

排序 岩性 石漠化 演变频率 排序 岩性 石漠化 演变频率 排序 岩性 石漠化 演变频率

+ LK 2RL +*A’++ +" [S 2RL !,’F! )A X[L [RL )F’AE
) LS -2RL EF’*) +F X[ (RL !,’#E !* X[L TRL )"’,E
! X[ cRL F)’+E +, LS (RL !"’AF !+ XL cRL )#’,,
# [S cRL "A’** +E LS [RL !"’F) !) X[L (RL )+’A#
" X[L cRL "!’#, +A [S (RL !"’)! !! XL (RL )*’E*
F LS TRL #A’E+ )* [K (RL !!’!" !# LK [RL )*’*"
, [S TRL #E’"+ )+ XL [RL !!’)! !" [K 2RL +A’A)
E X[ TRL #"’"A )) X[ 2RL !!’*# !F LK cRL +E’#E
A LS cRL #)’,# )! X[L 2RL !+’!! !, [S -2RL +"’F,
+* [K TRL #+’A! )# [S [RL )A’F! !E XL -2RL +*’AE
++ [K cRL #+’)F )" [K -2RL )A’#! !A LK TRL A’)F
+) XL 2RL #*’FE )F XL TRL )E’!) #* LK (RL #’*A
+! LS 2RL !A’", ), [K [RL ),’A# #+ X[L -2RL +’*)
+# X[ [RL !E’** )E X[ -2RL ),’!,

!!注$演变频率单位为b%.M+’

达到!F’EACN)%.M+’接下来是[K中的TRL&演变
速率也在!*CN)%.M+以上’以上石漠化演变速率
在!*CN)%.M+以上&都排在前E位&且都在石灰岩
组合类型区&排在第A(第+*位的是白云岩组合类
型区&演变速率都在)*CN)%.M+左右&可接下来的
第++(+)和第+!位又是石灰岩组合类型区’排在第

)"位以后的都是强度石漠化&且演变速率都在

+’A+CN)%.M+以下&极强度石漠化的演变速率未排
入前!*位’显然石漠化达到极强度以后&演变速率
就相当低了’
B’H!岩性基底对土地石漠化演变频率的影响

B’H’A!已石漠化土地的总演变!由图#可以看出&
石漠化演变频率最快的发生在X[地区&演变频率
高达#F’!)b%.M+&是LK地区)*’#Ab%.M+的)
倍之多’在七大岩石组合类型中&按照演变频率由大
到小的顺序排列&分别是X["#F’!)##[S"#*’))#

#LS"!,’E###X[L"!"’#F##[K"!+’#,##
XL"!*’!"##LK")*’#A#’
B’H’B!不同石漠化土地类型的演变!由表)可知&
排在第一位的是LK中的2RL和LS中的-2RL&
演变频率高达+*A’++b%.M+和EF’*)b%.M+&显
然&这属于一种非正常的演变&演变过程中可能受到
了人类刻意的强烈干预而导致其演变频率过快’排
在第!(#("位的都是cRL&而且都是灰岩组合类型
区的&其顺序也是与灰岩纯度排列一致&体现了灰岩
组合类型区中度石漠化易变性和治理的紧迫性’排
在第F(,(E位的都是TRL&且以灰岩为主&看来灰
岩区潜在石漠化的)预防*工作也不能松懈’排在第
A(+*(++位的分别是LS中的 cRL&[K中的TRL
和[K中的cRL&三者的演变频率都在#*b%.M+

以上’总的看来&排在前十位&演变频率都在
#*b%.M+以上&且以灰岩组合类型区为主’
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!!结论与讨论

"+#土地石漠化的时空演变过程明显受到碳酸
盐岩岩性基底的控制’石漠化的演变方式与碳酸盐
岩的类型有关$而与其纯度关系不大’灰岩组合类型
区的返变方式和单变方式演变比例明显高于白云岩

组合类型区$而层变方式正好与此相反’
石灰岩区由于差异性风化导致的水%土空间配

置不均匀"74%#$2’$)***&W.6O%#$2’$)**#&
d1.6O%#$2’$)**"#$以乔木为主的植被受到外界
干扰时$容易’突变($由一种类型很快地直接演变到
另一种类型$具有’跳跃性(&而白云岩与此相反$植
被以灌草为主$短期内演变较慢$按照石漠化等级
’层层演变(’

")#石漠化演变规模%演变速率和演变频率与碳
酸盐岩岩性纯度呈正相关$且石灰岩组合类型区#
白云岩组合类型区’即!碳酸盐岩岩性越纯$石漠化
演变规模越大%演变速率越快%演变频率越高&且石
灰岩组合类型区#白云岩组合类型区’
越纯的碳酸盐岩中的酸不溶物含量越低$岩石

风化残留下来的土壤物质也越少"74%#$2’$)***&
W.6O%#$2’$)**##&各种规模不等的溶洼$甚至地
下空间$为残积土壤的积聚提供空间$水%土的微距
离和短距离的垂向迁移越是明显"崔之久等$)**+&
W.6O%#$2’$)**##$这可能是碳酸盐岩岩性越纯$
石漠化演变越剧烈的原因’
对酸不溶物含量相当的石灰岩和白云岩而言$

石灰岩由于显著的差异性风化$基岩面起伏更加强
烈$地表土壤物质分布更加不均匀$地下地貌系统也
更加发育$因此石漠化演变更是剧烈’这与笔者前期
研究结果基本一致"李瑞玲等$)**!&W.6O%#$2’$
)**##’

"!#在灰岩组合类型区$无石漠化土地易演变到
中度石漠化土地&而在白云岩组合类型区$无石漠化
土地易演变到轻度石漠化土地$在轻度石漠化土地
要经过漫长的’缓冲($才有可能演变到强度以上石
漠化土地’
石灰岩差异性溶蚀作用显著$造成水%土分布不

连续$植被以乔木为主$根系空间布置不均匀$在受
到外界干扰时$从无石漠化极易向高强度石漠化演
变&而白云岩中溶蚀残余物质能相对均匀地分布于
地表"74%#$2’$)***#$白云岩地区的土层厚度往往
大于石灰岩区$植被以灌草为主$它们的生长和繁衍
较灰岩地区稳定$因此在受到外界干扰时$从无石漠

化向高等级石漠化演变速率较为缓慢’
"##碳酸盐岩纯度和类型对强度以上石漠化土

地演变影响很小$对潜在%轻度和中度石漠化土地的
演变影响较大’
强度以上石漠化属于岩石大面积裸露%农用价

值彻底丧失的典型难利用土地$加上碳酸盐岩成土
速率又极慢$在短期内很难恢复&轻度%中度石漠化
区有一定的水%土资源$是连接强度以上石漠化和无
石漠化)个极端的中间环节$既可能向高等级演变%
又可能向低等级演变$从而拉动)个极端的面积’因
此$在石漠化治理中应当作为 ’核心(和’龙头(’
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