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【摘 要】：贵州省石漠化演变态势遏制了长江、珠江流域的生态安全需要。为响应国家生态环境保护与修复政策，

加强长江上游生态保护工作，遏制贵州省生态环境恶化趋势，研究基于遥感和 GIS 技术，针对贵州省喀斯特石漠化

等典型生态环境问题，依据《生态红线划定技术指南》(2015-06)建立敏感性评价指标体系及评价模型，评价贵州

省石漠化敏感性现状，划定石漠化敏感区生态保护红线，定量揭示贵州省石漠化敏感区生态红线现状及地域分异，

并根据贵州省石漠化治理实际情况，提出具体管控措施。结果表明：(1)2011 年贵州省石漠化敏感性以强度敏感性

为主，面积达 36 227.83 km2，占全省喀斯特地貌面积的 32.23%，总体分布规律呈条带状分布；(2)通过叠加分析得

出石漠化敏感区的空间分布与石漠化现状有一定关系，表现为除去无明显石漠化、潜在石漠化、不敏感性、轻度敏

感性之外，已石漠化土地与中度以上敏感性所占面积比例变化趋势呈正相关。(3)贵州省石漠化敏感区生态红线面

积达 6 814.25 km2，占全省国土面积的 3.87%；主要由破碎斑块组成，较集中分布于贵州北部、南部及西部地区，

其中遵义市、毕节市以及黔南州面积最大、最集中；(4)石漠化敏感区生态红线的管控措施应实施治理与保护并行，

主要以保护为主，同时，加强石漠化敏感区综合治理以及生态保护政策体系建设。
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为加强全国生态保护与修复，遏制我国生态环境恶化趋势，《国务院关于加强环境保护重点工作的意见》明确提出，在重要

生态功能区、陆地和海洋生态环境敏感区、脆弱区等区域划定生态保护红线。2014 年，划定并严守生态保护红线被写入新修订

的《环境保护法》，生态红线划定任务上升到国家立法层面
[1～5]

。生态保护红线的划定对维护生态安全格局、保障生态系统功能、

支撑经济社会可持续发展具有重要作用。石漠化敏感区隶属陆地生态环境敏感区，是生态保护红线的重要组成部分，可定义为

自然状态下易发生石漠化的区域
[6～10]

。喀斯特地区作为最易发石漠化问题的区域，对其开展石漠化敏感性评估，划定石漠化敏感

区生态红线范围，有利于防治喀斯特区域石漠化的发生及进一步恶化。

目前国内对石漠化敏感性的评价进行了一些探索性研究，刘军会等
[1]
通过对中国生态环境敏感区评价得出中国石漠化以不敏

感为主，石漠化易发生区域主要集中分布于西南喀斯特地区。肖荣波等
[7]
通过对西南地区石漠化敏感性评价发现石漠化敏感区集

中分布于贵州西部、南部，广西西部、东部以及云南东部等地。赖长鸿等
[8]
基于 GIS 技术运用岩溶地貌、坡度、植被覆盖、土壤

类型等指标对四川省石漠化敏感性进行评价。刘春霞等
[9]
运用 GIS 与 RS技术分析了喀斯特岩性因子、地形因子、植被覆盖因子、

土壤类型因子的空间格局特征及其对研究区石漠化敏感性的影响程度。上述研究主要集中在石漠化敏感性评价方面，而指标体

系不一，主观成分大、难以获取是目前评价的难点所在，评价的侧重点也不统一，相应的评价结果也存在差异；同时对指标因

子对石漠化敏感性的影响笔墨较多，对敏感性空间上的分异描述存在不足。

贵州省是中国乃至世界热带、亚热带喀斯特分布面积最大，发育最强烈的高原山区。作为喀斯特山区，贵州省具有最典型

的脆弱环境和复杂的人地生态系统，环境的脆弱性和易伤性，加上不合理的人为活动影响，致使喀斯特生态环境严重恶化，出

现了一系列重大的生态环境问题，主要表现在以下几个方面
[10～14]

：第一，直接导致土地承载能力大幅度降低甚至丧失，缩小了

人类生存发展的空间；第二，严重影响长江、珠江流域的生态安全；第三，导致植被结构简单化、生态系统简单化，生物多样

性锐减；第四，导致区域贫困程度加剧，影响经济社会的可持续发展。因此，在贵州省划定石漠化敏感区生态保护红线，制定

相关管控措施，对石漠化敏感区进行严格管控，能有效防止石漠化趋势进一步恶化，切实改善和修复生态环境，缓解环境压力，

对于维护两江上游生态安全格局、提高贵州生态环境对长江经济带发展的承载和支撑能力、守住生态与发展两条底线、推进生

态文明先行示范区建设具有重要意义。综上，文章基于环境保护部 2015 年出台的《生态红线划定技术指南》
[16]
构建石漠化敏感

性评价模型，评价贵州省石漠化敏感性，并在此基础上，深入分析石漠化敏感区生态红线的空间格局及其分异规律，并提出行

之有效的管控措施。

1 研究区概况

贵州省位于中国西南部，介于 103 °36 ′E ～109°35′E、24°37′N～29°13′N 之间，东毗湖南，西连云南，南邻广

西，北接四川和重庆，国土面积 176167 km
2
，占全国国土面积的 1.8%。处于世界三大连片喀斯特发育区之一的东亚片区中心，

碳酸盐岩出露面积达 112401.75 km
2
，占全省国土面积的 63.8%(贵州省第二次石漠化状况及程度统计结果)。境内地势西高东低，

自中部向北、东、南三面倾斜，地貌类型主要包括高原山地、丘陵和盆地 3种，其中 92.5%的面积为山地和丘陵，平均海拔 1100

m 左右。贵州属亚热带湿润季风气候区，全省大部分地区年平均气温为 15 ℃左右，无霜期 250～300 d；降水较多，年降水量 1

300 mm 左右。地带性土壤属中亚热带常绿阔叶林红壤-黄壤。贵州省处于长江和珠江两大水系上游交错地带，是长江、珠江上游

地区的重要生态屏障，有 69 个县属长江防护林保护区范围，其中，长江流域面积为 115747 km
2
，占全省国土面积的 66.1%，珠

江流域面积为 60420 km
2
，占全省国土面积的 35%

[15]
。依据贵州省第二次石漠化状况及程度统计结果(图 1)，2011 年，贵州省石

漠化面积为 30237.57 km
2
，占贵州省出露碳酸盐岩总面积的 26.90%，占国土总面积的 17.16%，涉及 78 个县。其中，轻度石漠

化面积为 10648.74 km
2
；中度石漠化面积为 15341.40 km

2
；强度石漠化面积为 3750.42 km2；极强度石漠化面积为 497.01 km

2
。
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2 技术与方法

根据《生态红线划定技术指南》(2015-06)
[16]
得出石漠化敏感区主要受碳酸盐岩出露面积百分比、地形坡度、植被覆盖度等

因子的影响而呈现不同的敏感性。因此，根据各单因子的分级及赋值(表 1)，利用地理信息系统的空间叠加功能，将各单因子敏

感性影响分布图进行乘积计算，可得到石漠化敏感性等级分布图，具体公式如下：

式中，Si为 i 评价区域石漠化敏感性指数；Di、Pi、Ci分别为 i评价区域碳酸盐岩出露面积百分比、地形坡度以及植被覆盖

度
[16]
。

2.1 指标因子提取

碳酸盐岩出露面积百分比(Di)：是指区域单元范围内碳酸岩出露面积占单元总面积的百分比，根据贵州省 1∶20 万水文地质

图，分别提取出碳酸盐岩、碳酸盐岩夹非碳酸盐岩以及非碳酸盐岩(图 2a)，以 69×69 为窗口大小分别计算各窗口碳酸盐岩出露
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面积百分比。

地形坡度(Pi)：对贵州省 1∶5万纸质地形图进行扫描→空间几何校正→拼接→矢量化→创建 TIN→栅格化等处理后最终建

立贵州省数字高程模型(DEM)，根据公式(2)提取出坡度图，并根据表 1中的分级标准进行重分类，最终得到研究区坡度分级图(图

2b)。

式中：fx为 X方向高程变化率；fy为 Y方向高程变化率。

植被覆盖度(Ci)：研究数据采用 2011 年购置的贵州省 ALOS10 m 分辨率遥感影像图， 通过 ENVI5.3 软件进行影像预处理及

植被 NDVI 计算，最后根据公式(3)计算得出地表植被覆盖度，根据表 1 中的分级标准进行重分类后可得到研究区植被覆盖率分

级图(图 2c)。
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式中：NDVIveg为完全植被覆盖地表的 NDVI，NDVIsoil为无植被覆盖地表的 NDVI。由于大部分植被覆盖类型是不同植被类型的

混合体，所以不能采用固定的 NDVIsoil和 NDVIveg值，根据生态红线划定技术指南要求：累积频率为 2%的 NDVI 值为 NDVIsoil，累积

频率为 98%的 NDVI 值为 NDVIveg

[16]
。

2.2 石漠化敏感性分级赋值及后处理

利用 ArcGIS 软件将碳酸盐岩出露面积百分比、地形坡度以及植被覆盖度等因子进行矢量化及叠加分析，采用自然分界法和

定性分析相结合，按照表 2的分级标准表及公式(1)对各重叠区域敏感性进行乘积计算并赋值，评价结果分为不敏感、轻度敏感、

中度敏感、高度敏感和极敏感 5 个等级。在结合全省石漠化治理重点区域的基础上，为保证生态保护红线区生态完整性和连续

性。利用地理信息系统软件将研究区石漠化敏感性评估数据转换为 Shape 格式，通过聚合工具将相对聚集或邻近的图斑聚合为

相对完整连片图斑，聚合距离为 250 m，最小孔洞大小为 1 km
2[16]

。利用 GIS 系统中的 Eliminate 功能，将面积小于 1 km
2
的斑块

消除。最终得到贵州省石漠化敏感性空间分布图(图 3)。

3 结果与分析

3.1 石漠化现状与石漠化敏感性相关性分析

通过贵州省石漠化敏感性评价结果得出，2011 年贵州省石漠化敏感性以强度敏感性为主，面积达 36227.83 km
2
，占全省喀

斯特区域面积的 32.23%。其次为中度敏感性，面积达 33270.18 km
2
，占全省喀斯特区域面积的 29.60%；轻度敏感性面积为 20689.25
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km
2
，占全省喀斯特区域面积的 18.41%；比重较小的为极敏感以及不敏感两个区域，分别为 14500.24 km

2
(13.70%)和 6

814.25km
2
(6.06%)(图 4)。总体分布规律呈条带状分布，呈现出明显的地域差异性。其分布形态上受碳酸盐岩出露影响，其地域

差异性主要是受地形坡度以及植被覆盖度的差异的影响。

利用 ArcGIS 10.2 空间分析模块的叠加分析工具对石漠化敏感性评价结果及喀斯特石漠化现状进行相关性分析可得出以下

结论：①各石漠化类型随着石漠化程度的严重，面积整体呈递减趋势，以无明显石漠化面积最大。而各石漠化敏感性随着敏感

性程度的加深，面积呈现先增后减的趋势，以强度敏感性面积为最大。从面积比例上来看，石漠化敏感性各等级间面积占总面

积比与石漠化面积的占比在变化趋势存在一定的相关性，除去无明显石漠化、潜在石漠化、不敏感性、轻度敏感性之外，已石

漠化土地与中度以上敏感性所占面积比变化趋势呈正相关。②各类型石漠化中石漠化敏感区在无明显石漠化中占有比重最大，

除强度敏感性之外其余敏感性在无明显石漠化区域的分布面积比重均超过 40%；其次为潜在石漠化区域，比重均超过 20%。而在

已石漠化土地中所占比重不超过 40%。这种分布趋势符合石漠化敏感性是指最易发生石漠化的区域的定义，即敏感区主要分布于

无明显石漠化或潜在石漠化区域。

3.2 石漠化敏感区生态红线划分结果及空间分异特征

依据《生态红线划定技术指南》
[16]
的描述，将石漠化极敏感区划入生态保护红线，面积达 6814.25 km

2
，占全省国土面积的

3.87%。根据石漠化敏感区生态红线划定结果(图 5)，敏感区面积大于 10 km
2
的县有 73个，大于 50 km

2
的县为 50 个，大于 100 km

2

的县为 30 个，大于 150 km
2
的县为 11 个，大于 200 km

2
的县为 6个。石漠化敏感区面积居前三的为遵义市(1 539.69 km

2
)、毕

节市(1409.76km
2
)以及黔南苗族布依族自治州(1 204.18 km

2
)；占市(州)国土面积比重居前三位的为毕节市(5.25%)、铜仁市

(5.23%)以及遵义市(5.01%)。石漠化敏感区面积比重居前十位的县(市、区)分别是万山区(21.36%)、正安县(9.64%)、黔西县

(59.57%)、晴隆县(8.78%)、碧江区(8.56%)、大方县(8.34%)、松桃县(8.24%)、桐梓县(8.12%)、红花岗区(7.93%)和仁怀市(7.92%)。

石漠化敏感区面积比重居末尾十位的县(市、区)依次为清镇市( 1 .4 6 % )、乌当区(1.36%)、西秀区(1.33%)、息烽县(1.26%)、

花溪区(1.17%)、修文县(0.99%)、余庆县(0.99%)、望谟县(0.92%)、平坝区(0.57%)以及白云区(0.47%)，由此可见贵州省石漠

化敏感区面积比重较小，集中分布与几个重点区域。
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根据贵州省石漠化敏感性评价图(图 3)可以看出贵州省石漠化极敏感区图斑破碎，无明显规律，基本遍及所有喀斯特地区。

因此，根据各县市石漠化极敏感区面积制作了生态保护红线石漠化敏感区类空间分异特征图(图 6)。图中越偏向绿色说明石漠化

敏感区面积越小，越偏向红色说明敏感区面积越大。除去黔东南苗族侗族自治州、赤水市等非喀斯特地区，石漠化敏感区的空

间分布特征为：贵州中部敏感区面积较小，贵州北部、南部、西部地区的石漠化敏感区面积较中部地区大，其中长江流域面积

明显高于珠江流域。

4 石漠化敏感区生态保护红线管控措施

生态红线具有 3 个属性特征：保护性质不改变、生态功能不降低、空间面积不减少
[3]
。生态红线的空间界线应相对固定，可

以根据经济社会发展与生态保护的新形势需求，进行适当调整生态红线。但生态红线面积只能增加，不能降低。要使红线真正

起到生态保护的作用，关键是如何严守生态红线。2011 年国务院提出划定生态红线任务以来，各级政府对于划定及保护生态红

线都非常重视，江苏
[18]
、天津、武汉、大连等省市均划定了本辖区生态保护红线并颁布实施了保护规划。但这些地区的生态红

线的划定均不涉及石漠化敏感区，由于石漠化敏感区生态红线是西南地区特有的红线种类，对于此类红线的管控措施尚不完善。

文章针对贵州地区石漠化敏感区类生态保护红线特点提出以下几种措施。

4.1 坚持保护为主适当开发为辅

由于划定的石漠化敏感区分布破碎，因此在进行保护与开发之前，应对敏感区碎片进行归纳整理，对于同其他生态保护红

线类如生态公益林、自然保护区、森林公园等存在重叠的部分则统一保护，对于不在这些区域的敏感区根据面积的大小进行开

发与保护，对于面积较大的石漠化敏感区实行封禁管理，同时对周边困难群众实行异地扶贫搬迁，对于面积较小，分布分散的

区域实行面上保护，适度开发，以维护区域生态系统完整性、保证生态过程连续性，改善生态系统服务功能为中心，优化产业

布局，调整产业结构，全面限制有损于红线保护区生态环境的产业扩张，发展与当地资源环境承载力相适应的特色产业和环境
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友好产业，对影响生态环境的建设项目应当有计划地清理或者迁出生态保护红线区。

4.2 加强石漠化敏感区综合治理

控制石漠化的发生是减小区域石漠化敏感性的根本办法。针对不同石漠化等级类型区生态环境缺水、缺土、缺林的基本特

征，以蓄水、保土、造林、种草为中心，把生物、工程、耕作、管理等措施进行组装集成配套的综合治理技术模式，通过小流

域开展山、水、田、林、路综合治理；把石漠化综合治理的途径、措施及技术示范与区域脱贫和促进农村发展相结合，走生态

农业或混农林业的发展道路；采取相应的综合配套技术和措施对水土流失及生态环境进行综合治理。

4.3 加强生态保护政策体系建设

为保障生态保护红线切实落地，生态红线落地过程中，需出台严格的配套管控措施，针对不同区域制定差异性管理制度。

(1)，建立生态补偿制度，完善生态补偿制度，多渠道筹集生态补偿基金。(2)，建立保护石漠化敏感区的监测和考核考评制度。

加强各市(州)、县石漠化监测机构的监测能力建设，建立覆盖红线区的实时、动态、立体化的监视监测体系。(3)，要完善干部

考核评价制度，实行严格的源头保护、损害赔偿和责任追究制度。推进地方政府建立并实施保护治理石漠化敏感区目标责任制，

把石漠化敏感区的治理与保护纳入地方政府目标责任制考核。完善破坏石漠化敏感区类生态红线保护违法案件问责制度，依法

追究党政干部在生态保护中的违法行政和失职渎职行为。同时，加大宣传促进各级政府及群众充分认识到保护石漠化敏感区的

必要性和紧迫性，提高社会各界和公众对于生态保护红线石漠化敏感区类的认知程度，促进共同参与生态红线保护的积极性和

主动性。

参考文献：

[1] 刘军会, 高吉喜, 马 苏, 等. 中国生态环境敏感区评价[J]. 自然资源学报, 2015, 30(10): 1607–1616.

【LIU J H, GAO J X, MA S, et al. Evaluation of ecological sensitivity in China[J]. Journal of Natural Resources,

2015, 30(10): 1607–1616.】

[2] 杨邦杰, 高吉喜, 邹长新. 划定生态保护红线的战略意义[J]. 中国发展, 2014, 14(1): 1–4.

【YANG B J, GAO J X, ZOU C X. The strategic significance of drawing the ecological protection red line[J]. China

Development,2014, 14(1): 1–4.】

[3] 高吉喜, 邹长新, 王丽霞. 划定生态保护红线深化环境影响评价[J].环境影响评价, 2014, (4): 11–15.

[4] 高吉喜, 邹长新, 杨兆平, 等. 划定生态红线 保障生态安全[N]. 中国环境报, 2012-10-18.

[5] 梁学功, 樊春燕. 贯彻生态文明理念 做好环境影响评价与评估[J].三峡环境与生态, 2013, 35(2): 1–2.

[6] 安宏锋, 安裕伦, 袁士聪, 等. 贵州省石漠化敏感性的动态演变与模拟预测[J]. 中国农学通报, 2010, 26(13): 388

–395.

【AN H F, AN Y L, YUAN S C, et al. The dynamic change and simulation and prediction of sensitivity of the karst

rocky desertification of Guizhou[J]. Chinese Agricultural Science Bulletin,2010, 26(13): 388–395.】



10

[7] 肖荣波, 欧阳志云, 王效科, 等. 中国西南地区石漠化敏感性评价及其空间分析[J]. 生态学杂志, 2005, 24(5): 551

–554.

【XIAO R B, OUYANG Z Y, WANG X K, et al. Sensitivity of rocky desertification and its spatial distribution in

southwestern China[J].Chinese Journal of Ecology, 2005, 24(5): 551–554.】

[8] 赖长鸿, 覃家作, 张 文, 等. 四川省石漠化敏感性评价及其空间分布特征[J]. 水土保持研究. 2013, 20(4): 99–

104.

【LAI C H, QIN J Z, ZHANG W, et al. Assessment on sensitivity and spatial distributed characteristics of karst

rocky desertification in Sichuan province[J]. Research of Soil and Water Conservation, 2013,20(4): 99–104.】

[9] 刘春霞, 李月臣, 杨 华. 三峡库区(重庆段)石漠化敏感性评价及空间分异特征[J]. 长江流域资源与环境. 2011,

20(3): 291–297.

【LIU C X, LI Y C, YANG H. Sensitivity assessment of karst rocky desertification in Three Gorges Reservoir Area

of Chongqing and its spatial differentiation characteristics[J]. Resources and Environment in the Yangtze Basin,

2011, 20(3): 291–297.】

[10] 凡非得, 王克林, 宣 勇, 等. 西南喀斯特区域生态环境敏感性评价及其空间分布[J]. 长江流域资源与环境. 2011,

20(11): 1394–1399.

【FAN F D, WANG K L, XUAN Y, et al. Eco-environmental sensitivity and its spatial distribution in Karst Regions,

Southwest China[J]. Resources and Environment in the Yangtze Basin, 2011,20(11): 1394–1399.】

[11] 熊康宁, 黎 平, 周忠发, 等. 喀斯特石漠化的遥感-GIS 典型研究-以贵州省为例[M]. 北京: 地质出版社, 2002: 17

–28.

[12] 高贵龙, 邓自民, 熊康宁, 等. 喀斯特的呼唤与希望——贵州喀斯特生态环境建设与可持续发展[M]. 贵阳: 贵州科

技出版社, 2003:27–66.

[13] 蓝安军, 熊康宁, 安裕伦. 喀斯特石漠化的驱动因子分析——以贵州省为例[J]. 水土保持通报, 2001, 21(6): 19–

23.

【LAN A J, XIONG K N, AN Y L. Analysis on driving factors of karst rock-desertification—with a special reference

to Guizhou Province[J]. Bulletin of Soil and Water Conservation, 2001, 21(6):19–23.】

[14] 刘智慧, 周忠发, 郭 宾. 贵州省重点生态功能区生态敏感性评价[J]. 生态科学, 2014, 33(6): 1135–1141.

【LIU Z H, ZHOU Z F, GUO B. Ecological sensitivity evaluation of significant eco-function areas in Guizhou

Province[J]. Ecological Science, 2014, 33(6): 1135–1141.】

[15]贵州概况[EB/OL] . (2011-10-31) . http://gz .zwbk.org/MyLemmaShow.aspx?lid=1035#5.



11

[16] 环境保护部. 生态保护红线划定技术指南[Z].北京: 环境保护部,2015. (请核对文献类型)

[17] 汤国安, 李发源, 刘学军. 数字高程模型教程[M]. 2 版. 北京: 科学出版社, 2010: 147–148.

[18] 燕守广, 林乃峰, 沈渭寿. 江苏省生态红线区域划分与保护[J]. 生态与农村环境学报, 2014, 30(3): 294–299.

【YAN S G, LIN N F, SHEN W S. Delineation and protection of ecological red lines in Jiangsu Province[J]. Journal

of Ecology and Rural Environment, 2014, 30(3): 294–299.】


