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摘要：运用GIS技术，依据喀斯特土地石漠化时空演变、驱动机制和生态重建的理论研究成果，提出喀斯特土地石 

漠化动态监测与可视化管理信息系统的开发思路和技术路线，设计数据库系统和建立模型库，探讨其在喀斯特石 

漠化时空分析、驱动力诊断和综合评价等中的应用。 
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近30 a来，世界上许多国家都十分重视对喀斯特 

环境问题的研究。1979年 Legrad首次提出了喀斯特 

地区的生态环境问题，1983年美国科学促进会第 149 

届年会上，正式把喀斯特和沙漠边缘地区等同地列为 

脆弱环境⋯1，且国际社会已经充分地肯定水蚀作用在 

荒漠化过程中的重要作用。我国西南喀斯特地区形 

成的地质一生态环境灾害一石漠化问题，因其发育具 

有明显的地域性，一直未能引起国际社会的广泛关 

注，也没有被明确地列入荒漠化防治国际公约。近年 

来，我国专家学者从不同角度对西南喀斯特地区石漠 

化问题进行研究，包括喀斯特生态环境脆弱性特征、 

喀斯特石漠化的特点、分布、成因机制及生态重建等， 

得到了一些有价值的认识。RS和 GIS等新技术手段 

的应用，提高了工作效率和研究成果的客观性，并取 

得了一些可喜的研究成果[2-5]，但未见为喀斯特土地 

石漠化系统研究进行的GIS二次开发软件。笔者以 

广西都安为例，依托3S技术，以喀斯特 LUCC(土地利 

用 被变化)及石漠化动态监测、驱动机制、综合评 

价和决策支持为主线，设计喀斯特石漠化动态监测与 

可视化管理信息系统(Ka Land Rocky~ rtification 

Dynamic Monitoring and Visualization Management Infor— 

mation SVSt锄 ，KLRD．DMVM．is)，为喀斯特土地石 

漠化研究提供技术支持。 

l KLRD．DMⅥⅥ．IS的设计 

1．1 系统设计目标与结构模块 

KLRD．DMVM．IS构建的总体目标是，以空间 

数据库为基础平台，为区域喀斯特 LUCC及引起的 

环境效应——石漠化时空变化和综合防治提供信息 

支持；具体目标包括能够全面地采集土地石漠化数 

据，直观地显示、查询、统计和分析各种信息，并在统 
一 的集成环境下进行影像数据、矢量数据的处理和 

分析，结合喀斯特土地石漠化分析模型和空间统计 

模型，进行 LUCC和石漠化时空动态分析、驱动机制 

诊断、石漠化预警分析和灾害风险评估等，为进一步 

研究喀斯特土地石漠化、喀斯特环境治理和反贫困 

措施提供有力的技术支持。此系统的结构模块包括 

空间分析与模型模块、图形处理模块、图像处理模 

块、数据管理模块。另外，在系统主界面上还有“系 

统使用说明”和“退出”两个按钮。 

1．2 系统功能设计 

与一般商业性 GIS不同，资源与环境信息系统 

(REIS)开发的两条主线是数据的组织和应用模型的 

建立。作为 REIS之一，KU ．DMVM．IS研究过 

程中的基础工作是进行各类数据的处理和分析。根 

据系统研制目标来规划和确定系统各组成部分以及 

它们之间的联系，系统的主要功能如图 1所示，旨在 

满足应用的要求，保证系统总体目标的实现。系统 

主要功能表征如下：1)数据输入是指把各类影像数 

据、矢量数据、DEM数据和统计数据输入系统的数 

据库之中。影像数据、矢量数据、DEM数据可以导 

人自动建立数据集，并把数据的相关属性和存储路 

径自动写入数据库中。2)数据管理功能包括数据添 

加、删除、编辑、查询和统计分析。用户可以通过选 

择不同的数据表(统计数据、模拟结果和图件数据) 

对数据库中数据进行操作。3)图形显示和分析功能 
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模块主要是对矢量图形的显示和分析，包括图形放 

大、缩小、漫游、全览、多窗口显示，地图的分层处理 

(不同地理要素的分层显示、隐含、排序、叠加和影像 

背景图的添加)。4)遥感影像主要是以二进制的方 

式读入原始影像图进行图像的显示和简单处理。 

喀斯特土地石漠化动态监测与可视化管理信息系统 
(1(LRD．DMVM．IS) 

I l l I I I 

数据输入I瞰据管理J l图形处理ll图像处理ll模型分析l l打印输d 
I l J { 

图影统 添统 编 漫 放空 空 影影 结 决 综 驱动数 
形像计 加计 辑 游 大问 问 像像 果 策 合 动态据 
烈烈烈 删分 查 全缩 分 查 分显 分 支 评 诊监输 
据据据 除析 询 览 小析 询 析示 析 持 价 断测人 

1．3 系统数据库设计 

数据是GIS的核心组成部分，完备的数据库是实 

现GIS各项功能的关键。数据库管理不但包括通常的 

属性数据，而且包括大量的遥感影像数据及部分矢量数 

据。目前的GIS软件和遥感图像处理软件，很难对遥感 

影像数据、矢量数据和属性数据进行统一管理和分 

析[6-8J。KLRD．DMVM．IS的属性数据用通用的关系 

型数据库管理，矢量数据用GIS软件以空间数据库方式 

管理，而遥感影像数据则采用扩展关系型数据方式，将 

图像文件的路径存人数据库中，真实的图像文件则存人 

以索引方式组织的磁盘文件中。根据系统各类数据的 

处理和分析流程可明确本系统数据流的流程图(图2)， 

为系统设计、代码编写和系统实现做准备。 

1．4 模型库体系 

GIS和专业模型都用来处理和分析空间数据。 

l查询检索I j图像处理I l图形编辑I I空间分析l 

l显丞墨显丞H堕堑签互壅 堕鲨迭篮塞量H堑旦箍当】 

图 2 系统数据流流程 
．2 no、v chart ofdata s inla D．DMVM ．IS 

直观形式表达输出结果，但本身缺乏强大的空间分析 

能力。空间模型可对空间数据进行精确的模型运算， 

但结果需要通过GIS来表达。GIS和专业模型在功能 

上的互补是GIS与专业模型结合的主要驱动力。依 

据系统目标和典型脆弱的喀斯特生态经济系统的深 

入分析，建立喀斯特 LUOE及石漠化的时空动态分析 

模型、驱动力诊断模型、评价数学模型和决策支持模 

型。在此主要介绍喀斯特 LUOE及石漠化的时空动 

态分析和预测模型：利用遥感图像可获得连续时间序 

列内喀斯特林地与裸岩及其交错地带的石漠化类型 

图，以多时相遥感数字图像为数据源，参考各类专题 

图、社会经济统计资料，借助遥感图像处理软件 ER— 

DAS，定量分析评价都安 LUOE及石漠化的控制。 

1．4．1 喀斯特 LUCC及石漠化的时空变化模型 

喀斯特 LUCC或石漠化的过程和趋势可以通过土地 

利用与土地覆被的变化幅度、面积变化速度、变化趋 

GIS可以输入、存储、操作、管理空间数据，并以图形等 势指数和变化的区域差异等表征[9．10](表 1)。 

表 1 喀斯特 LUCC或石漠化的时空变化模型 
Table 1 Temporal and spatial change models of karst land use／cover and land rocky desertification 

模型类型 表达式 涵义及其意义 

变化幅度 =(Ub—U )／U。×100％ 反映不同类型在总量上的变化 

R5=(Ub—U) ／rr×100％ 单一类型动态度用于表达区域一定时问内某一 
=(AU —AU )／U。／rr×100％ LUCE类型或石漠化级别的数量的速度变化 

R =(AU +AU， )／U ／rr×100％ 单一类型的空问变化的动态度 

霉耋 =R5／R =(AU， 一△U )／(AU， +△U ) 反映LUCC类型变化的趋势和状态；当0、5≤P。≤1 I R5／R笛I≤1，即一1≤Ps≤1 时，为“涨势”；O≤P ≤O．5时，为“落势” 
Rt=主IuK—u I／2芝U 综合LUCC(石漠化)动态度是指研究时段内研究区 

所有类型(或等级)面积变化的年综合变化率，用于 
=zI△u 一；一△u 一 I／2∑

．

u ／T×100％ 表征整个研究区 LUCC(石漠化)的速度 

R乜=z(△ 一i+／xU j)／2∑U ／T×100％ 
’i 一 研究区所有类型(或级别)空间变化的综合动态度 
=z△u 一；／zU ／T×100％=∑／xU， 一1／∑U ／T×100％ 

⋯  I ⋯  ⋯  ， 反映区域 LUCC及石漠化变化的整体趋势和状态，W R傀  
； I△ 一；一△in-i1／ j△ 一，+△u 藤 ，平 箍军 ’ 

0≤Rt／R ≤1，即O≤P ≤1 1／2≤P ≤3／4，不平衡；3／4~<Pl<1，极端不平衡 

注：U 、Ub分别为研究初期和末期类型(或等级)的面积，T为研究时段，△U ，为研究时段 T内某类型(或等级)转变为其它类型(或等 
级)的面积之和，△U 一i为其它类型(或等级)转变为该类型(或等级)的面积之和。 
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1．4．2 喀斯特 LUCC及石漠化的预测模型 马尔 

可夫(Markov)过程是一种特殊的随机过程，其最大 

特点是在 t-I-1时刻的状态只与 t时刻的状态有关， 

而与以前状态无关，这一特性用于喀斯特 LUCC及 

石漠化的预测正合适。其转移概率矩阵的数学表达 

式为：0≤P ≤1，即各元素为非负值；∑ =1，即每行 

元素之和为 1 P为土地利用类型(或石漠化等级)i转 

化为土地利用类型(或石漠化等级)i的转移概率。 

2 KLI ．DM、厂T、，I．IS的应用 

利用遥感图像处理、石漠化专题信息和数据库等 

子系统信息，通过数据流，结合时空动态分析、驱动力 

诊断和评价数学模型、决策支持模型，即可进行喀斯 

特LUoC和石漠化强度时空变化一驱动力指数的综 

合分析一土地生态退化和石漠化评价一石漠化生态 

重建和综合治理分析，为石山地区环境综合治理和可 

持续发展战略决策提供技术支持。本文主要介绍 

KIRD．DMVM．IS在都安喀斯特LUCC过程和趋势、 

预测分析和石漠化的动态监测等方面的应用。 

2．1 都安喀斯特 LUCC过程和趋势 

根据 LUCC时空变化模型(表 1)，对都安2期 

LUCK2属性数据库分别进行各类面积、构成和变化 

幅度以及年变化率(单一动态度、综合动态度和变化 

趋势状态指数)的统计分析(表2)，以此来刻画喀斯 

特LUCC的过程和趋势。结果表明：1)有林地、坡耕 

地、建设用地和裸岩地增加，其中有林地增幅最大， 

而裸岩地增加面积最大；灌丛地、疏林地、草地、沟谷 

耕地和水体逐步减少，其中灌丛地减少的幅度和面 

积最大。2)1977--1988年有林地、建设用地和坡耕 

地呈现稳步增长的态势，裸岩地呈现较快增长、类型 

转换呈双向的态势，沟谷耕地呈现逐步减少的态势， 

灌丛地、疏林地、草地和水体呈现缓慢减少状态。都 

安的状态和趋势指数是 0．45，类型转移呈现双向的 

态势，处于准平衡状态。 

表 2 不同模型所测算的1977--1988年都安各土地利用类型的变化速率 
Table 2 The change rate of various land use t)]les~alculated by different models during 1977-- 1988 in Du’蛐  

2．2 都安瑶族自治县土地利用结构的预测分析 

2．2．1 都安土地利用变化趋势 转移概率矩阵的 

计算方法是，将研究区的土地利用变化按历史时期分 

成几个阶段，求出各期土地利用类型面积转移矩阵， 

再以年为基本时间单位，求出各期土地利用类型面积 

转移矩阵和各时间段内某类土地利用的年平均转移 

概率。如1977年土地利用图上某样地内的有林地，到 

1988年部分变为灌丛地、坡耕地和草地等，后者占有 

林地面积的平均百分比除以年数(n=11)，即为其年 

平均转移概率。把耕地转化为其第 1行，灌丛地转化 

为其他土地利用类型的转移概率作为第 2行，依此类 

推，构成一个年平均转移概率矩阵。由1977--1999年 

土地利用类型概率转移矩阵，求出这两期土地利用类 

型的多年加权平均转移概率矩阵，该矩阵即为初始时 

刻 t的概率向量 P【0】，其计算公式如下： 

P(0)=(n1×P1+n2×P2)／(n1+n2) 

式中：P1、P2分别为 1977--1988年、1988--1999年 

的年均转移概率矩阵，n1、n2均为 11 a。表 3为计算 

结果。 

2．2．2 都安土地利用转移过程的校验 借助 

MATLAB软件，求出 1977年后任何一年土地利用 

类型的转移概率矩阵P【n)及各种土地利用所占比例 

An，模拟各土地利用类型所占比例的变化情况。例 

如，从初始状态经过n=22步转移到 1999年的转移概 

率矩阵(表3)，预测 1999年各土地利用类型所占比例 

(表 4)。其中以有林地所占比例的计算为例：在 1977 

年初始状态矩阵和初始状态转移概率的基础上，用马 

氏过程模拟的1999年数据与从影像数据中提取的数 

据计算值进行比较(表5)，可以看出，有林地、裸岩地、 

沟谷耕地、水体模拟结果与实测情况差异不显著。这 

说明采用土地利用类型之间的面积转移矩阵所确定 

的转移概率，通过马尔柯夫过程模型来预测土地利用 

格局的变化是可行的。 

2．2．3 都安2005年后土地利用变化趋势 为了预 
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测都安瑶族自治县2000年以后土地利用变化趋势， 

笔者计算该县2010年和2021年各土地利用占区域 

土地总面积的百分比(表6)。由此可以看出，1999— 

2021年，都安县耕地面积呈现不断减少的趋势，根据 

马尔柯夫过程的性质，许多马尔柯夫过程的极限状 

态概率分布与初始状态无关，即所谓的完全各态历 

经的过程。对于土地利用变化，就是经历对土地长 

时间的利用，n趋向于无穷大时，转移概率达到相对 

稳定状态，此时各土地利用类型面积所占比例与其 

初始状态无关(Howard R A，1964)。马尔柯夫过程 

稳定状态的方程组为： 

对于土地利用变化，上式中 ai为各土地利用类型的 

面积百分比；Pii为转移概率；N为土地利用类型的数 

量Ii、j代表 1～N间的数值。都安县 LUO2中，N=9， 

把都安县 1977年初始状态的各土地利用类型的转移 

概率代人上述方程组，得到20o5年后土地利用变化 

趋势。当沟谷耕地面积占总土地面积的 7．88％时， 

系统达到稳定状态，解该方程组计算出稳定状态下 

土地利用类型的面积百分比(表6)。 

2．3 都安喀斯特石漠化的动态监测 

石漠化动态监测是对被解译出的不同时期石漠 

化分级图及其数据库，采用转移矩阵和数学模型等 

GIS空间分析，对动态变化进行定位、定性和定量分 

析，揭示其空间分布及其变化规律。 

2．3．1 喀斯特石漠化转移矩阵分析 对都安1988 

表 3 初始状态各土地利用类型的转移概率矩阵(n=0) 
Table 3 Conversion probability matrix of various land use t~ges at initial situation(n=0) 

P 

1  a 

= N∑ 

，● ● ， 、【  
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年和1999年两期石漠化分级分布图进行空间叠加 

运算，求出近 11 a的石漠化过程转移概率矩阵(表 

7)，进而分析引起石漠化的过程。 

表7 都安 N~--1999年喀斯特石漠化等级的转移概率矩阵(％) 
Tl叠ble 7 Conversion probability matrix of Du’an 

m c desertification between 1988— 1999 

2．3．2 石漠化强度的变化速度和趋势 对都安 

10 a来都安县石漠化强度类型时空变化的空间分布 

图，对变化图层进行多边形属性表查询，可统计出相 

应时期内都安县土地石漠化强度等级变化情况(表 

8)，土地石漠化强度等级类型变化区主要分布在都 

安的中部、西部和北部。1988--1999年，全县虽有 

61．33％的面积保持等级不变，但喀斯特石漠化程度 

日趋恶化，在变化的部分，又以变化一个等级占多 

数，其中石漠化程度增加 1个等级、2个等级和 3个 

等级的面积分别为 55 295．07 hrn2、21 847．94 hm2、 

5 061．81 hm2
，变 化 率 分别 为 55．32％、7．68％、 

1．43％；石漠化程度降低 1个等级、2个等级和 3个 

等级 的面积分别 为 9 797．53 hm2、190．74 hm2、 

1988年和 1999年石漠化空间分布图叠加，可得近 0 hm2，变化率分别为 15．83％、9．09％、0。 

表 8 都安 1988--1999年石漠化强度等级变化分析 ’ 
Table 8 Clxange analysis of rocky desertification intensity grade in Du’an during 1988．一1999 
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Design and Application of Dynamic Monitoring and Visualization 

Man agement Information System of Rocky Desertification in Karst Lan d 

HU Bao-qing ．．，LIAO Chi—mei ，YAN Zhi—qiang ，MO Hong—yuan ，ZENG Xing—ji ，QIN Kai一：dan 

(j．Faculty ofResource and Environment，Guang．ri Normal College，Nanning 530001；2．National Laboratory of 

Environmental C 所̂? f，)，，Geochemistry Institute ofChinese Academy ofSciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract：The author，utilizing GIS and integrating the development of practical s~tern，brings forward the scheme and technical 

courcoe of dynamic monitoring and visualization management information s~tern on the basis of the theories of spatio—‘temporal 

changes．drive mechanism and ecological re∞r1struction of rocky desertification in Karst land，designs databank s~tern and modd 

bank，and discusses the application of this system  in the spatio—tem poral an alysis，drive force diagnosis and comprehensive evaluation 

of Karst rocky desertification． 

Key words：Karst rocky desertification；integration of GIS and RS；secondary development of GIS；dynamic monitoring；visualization 
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