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岩溶地区坡耕地时空动态变化及其生态服务功能评估 
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摘 要：中国西南岩溶地区坡耕地受人类活动强烈作用，生态问题突出，定量评估其时空动态变化与生态服务功 

能，对于区域石漠化治理、生态建设、扶贫开发都具有重要意义。该研究以贵州省为例，利用 2000年、2005年、 

2010年 3 a多时相、多源遥感影像建立土地利用数据，结合坡度、岩性、聚落、交通条件，运用土地利用动态模 

型、综合热区域模型、生态服务价值模型，对 2000年以来贵州岩溶地区坡耕地时空动态变化及生态服务功能进行 

分析，旨在弄清岩溶地区坡耕地时空动态变化的特征，为坡耕地管理利用提供参考。结果表明：1)10 a来贵州岩 

溶地区耕地资源减少 0．44万 km ，80％是坡耕地；坡度 6o～15。区域集中分布了最多的耕地资源；随着坡度梯度增 

加，坡耕地减少幅度增大，分布比例大幅下降；2)岩溶地区坡耕地分布与基质岩性具有明显相关性，灰岩地区坡 

耕地 (尤其陡坡耕地)比例、数量规模明显高于白云岩地区；白云岩地区坡耕地较多地分布在缓坡地带：3)空间 

上，一方面，10 a来距聚落大于900 m地区成为坡耕地转出的主要区域，但目前这一区域的陡坡耕地仍较多，应 

加快其退耕步伐；另一方面，坡耕地退耕过程表现出明显的公路指向性，在坡耕地转出土地距公路 500 m 内集中 

了近 30％的坡耕地转出土地，随着距离增加，坡耕地转出土地的比例降低；4)贵州岩溶地区坡耕地转出形成了2 

个热点地区：临长江的乌江下游遵义东北和铜仁、黔中高原面的贵阳和安顺市周边；5)2000年以来贵卅I岩溶地 

区坡耕地退耕产生了良好的生态效应，坡耕地转出土地生态系统的生态服务价值估算为 4399．81万元，a。总之，岩 

溶地区坡耕地 10 a来变化显著，生态效应明显，但现存坡耕地的分类管理、高效利用仍任重道远。 
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0 引 言 

2l世纪以来，以人类——环境耦合系统为核心 

的土地利用／土地覆盖动态过程的监测与模拟逐渐 

成为土地变化科学 (1and change science，LCS)的焦 

点问题【lj。坡耕地作为人地系统耦合的结果，在不 

同生态、历史条件下，形成了具有明显时空差异的 

农业景观格局【2】。在传统农耕时期和地区，坡耕地 
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是保障粮食安全的重要资源；而在发达地区，农业 

机械化与现代化进程则导致坡耕地大量撂荒【3】。当 

前，中国农业用地正经历由传统粗放农耕到现代农 

业的转变【4】，在 1．35亿hm 耕地资源中，坡耕地占 

27％【5]，其中东部地区以平地耕地资源为主，1 o以 

上坡耕地较少【6j，而在作为长江和珠江两大水系的 

重要生态屏障的中国西南地区，坡耕地占耕地资源 

的比例高达 74．68％ j，坡耕地对于区域生态与食品 

安全、区域发展具有重要影响。因此，在土地变化 

科学中加强坡耕地的研究具有重要意义。 

在中国西南岩溶地区，由于受自然条件和人类 

活动的影响，生态易碎度强 J，以石漠化土地退化 

为主要表现的生态问题尤为突出 J。在这一地区， 

由于坡耕地初始入渗率与稳定入渗率都明显低于 

其他土地利用类型，水土流失发生速率快【l川，加上 

长期高人口承载压力，致使坡耕地成为导致石漠化 
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过计算转出坡耕地 (受政策、农村生计方式多元化 

因素影响，2000年以来岩溶地区坡耕地动态主要表 

现为转出，遥感解译结果没有从其他地类转入的新 

增坡耕地，因此本研究仅分析坡耕地的动态转出特 

征。)与研究区 4级以上公路的邻域关系 (搜索 

半径为 2 000 m)，分析公路对坡耕地动态变化的 

影响。另外，以乡镇为空间区域单元，运用综合 

热区域指数分析坡耕地动态变化的区域差异，其 

表达式为： 
，1 

= ∑( )／(孚)( Ab,Aa>0) (2) 
i=1 I--a z'-Ia 

式中： 为贵州省岩溶地区 ，乡镇的坡耕地综合 

热区域指数；n为 2个研究时期 (2000-2005年， 

2005—2010年)；A 、A6为 i时期内，乡镇期初和 

期末的坡耕地面积，10．2h ； 、 为 i时期内岩 

溶地区坡耕地期初面积与期末面积，10 hm2。在本 

研究中，如果某乡镇的坡耕地综合热区域指数 (日) 

大于 2，则表示该乡镇为2000年以来坡耕地动态变 

化的热点区域。 

2．2．3 生态系统服务功能评估 

陆地表面生态系统的生态系统服务功能包含 

气候调节、侵蚀控制、养分循环、文化景观等 l7 

种类型 】。因此，本研究采用坡耕地转出为其他土 

地利用类型的生态服务功能来评价坡耕地动态变 

化的生态效应，采用生态服务价值将其量化【3 。估 

算方法为： 

ESV=∑ (3) 
g=1 

式中：ESV (ecosystem service value)为坡耕地转为 

其他土地利用类型的生态系统服务总价值，万元／ 

(hm2·a)； 为坡耕地转为第g种土地利用类型的面 

积，hm2；VCg为生态价值系数，即单位面积坡耕地转 

为第 g种土地利用类型的生态服务价值，万元／ 

(hm2·a)。参考谢高地等【 实际调查修正的中国不同 

陆地生态系统单位面积生态价值系数，结合张明阳 

等( 计算的岩溶地区不同土地利用类型生态服务价 

值系数，求得两者的均值作为生态价值系数 (表 1)， 

用于估算贵州岩溶地区坡耕地转出的不同土地利用类 

型的生态系统服务价值。 

表 1 坡耕地转出为其他土地利用类型的生态服务价值系数 

Table 1 Ecosystem service value(ESV)of land use change 
from slopefarmlandinto others 

(元·hm-2．a。。) 

3 结果与分析 

3．1 坡耕地动态变化的数量特征 

2000年 ，贵 州岩溶地区耕地 资源总量 为 

3．58x10。hm2(表 2)，约 3．58万 km ，占全省耕地 

资源总量的 71．17％；非岩溶地区耕地资源总量为 

1．45x10。hm ，约 1．45万 km2，占全省耕地资源总 

量的 28．83％。2005年、2010年岩溶地区耕地总量 

为 3．34~10。、3．14x10。hm2，2005年较2000年减少 

0．24万 km2，2010年较 2005年减少 0．2万km ，10 a 

来累计减少 0．44万 krIl2；相应地，非岩溶地区2005 

年较 2000年减少 0．1万 km2，2010年较 2005年减 

少 0．07万 km ，10 a来累计减少 0．17万 krn2。由此 

可见，贵州省 1999年开始的退耕还林、长江／珠江 

流域防护林、石漠化综合治理、水源地涵养林、城 

市周边防护林等生态工程建设，叠加工业化、城镇 

化、农业结构与农村生产生活方式变迁的影响，使 

耕地资源总量呈减少趋势。 

表 2 2000年、2005年、2010年贵州省岩溶地区与非岩溶地区耕地面积动态变化对比 

Table 2 Comparative ofthe slope farmland area in Karst area and Non-karst area ofGuizhou province in 2000，2005 an d 2010 

注：比例是指各坡耕地面积占总耕地面积的百分比；2000、2005、2010年岩溶区总耕地面积为3 577 096、3 341 856、3 140 901 hm ；2000、2005、 
2010年非岩溶区总耕地面积为 1 453 736、1 349 238、1 275 763 hm2。 

Note：Proportion is a percentage ofeach slope farmland in total farmland．Total farmland ofkarst area in 2000，2005。and 2010 was 3 577 096、3 341 856、 

3 140 901 hm‘，respectively；Total farmland ofnon．karst area in 2000，2005，and 2010 was 1 453 736，1 349 238，1 275 763 hm2
。
respectively． 
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2000年、2005年、2010年岩溶地区坡耕地比 

例均在 71％左右，非岩溶地区约 83％，两者相差 l2 

个百分点，非岩溶地区坡耕地比例明显大于岩溶地 

区。总量方面，2000年、2005年、2010年贵州岩 

溶地区 6o以上坡耕地总面积分别为 2．57~10。、 

2．38x10。、 2
．22x10。hm2，10 a内减少0．35万 km2； 

3个时期非岩溶地区坡耕地面积分别为 1．22x10。、 

1．12x10。、1
．06x10。hm ，2000年来减少0．16万 l(m 。 

因此，10 a内岩溶地区减少的 0．44万 km 耕地中 

80％为坡耕地，而非岩溶地区减少的0．17万 km 耕 

地中坡耕地占比达到 94％。 

分坡度来看，2000年、2005年、2010年缓坡 

坡度区内，岩溶地区和非岩溶地区均集中分布最多 

的耕地资源，坡耕地占该区耕地资源的比例均在 

45％以上，但岩溶地区高于非岩溶地区；同时，岩 

溶地区该坡度 3个时期坡耕地分别为 1．69x10。、 

1．58x10。、 1
．50x10。hm ，10 a内减少 0．19万 km ， 

非岩溶地区 10 a内相应减少 0．07万 km 。随着坡度 

梯度增加，岩溶地区3个时期坡耕地的分布比例大 

幅下降，幅度明显超过非岩溶地区。表现在：陡坡 

坡度区，2000年、2005年、2010年非岩溶地区坡 

耕地所占比例高于岩溶地区 11、11．06、11．27个百 

分点；在急陡坡坡度区，3个时期非岩溶地区坡耕 

地所占比例仍高于岩溶地区 2．7、2．5 1、2．42个百分 

点，可见，贵州非岩溶地区陡坡耕地比重明显高于 

岩溶地区，在区域水土流失防治中应予以重视。 

从坡耕地动态度来看 (图 3)，无论岩溶地区 

还是非岩溶地区，2000--2005年、2005--2010年 2 

个时段内，总体上随着坡度增加，坡耕地减少幅度 

增大，陡坡的坡耕地动态度明显小于缓坡的坡耕地 

动态度，而急陡坡的坡耕地动态度最小，变幅最大， 

说明 10 a来实施的一系列退耕政策对陡坡耕地的 

退耕产生了重要影响。另外，2005--2010年岩溶地 

区和非岩溶地区几乎各坡度梯度的坡耕地动态度 

毳 坡度Slope／(。1 6 7 8 9 10 1l 12 1314 1516 17 18 l9 2O 2l 22 23 24 25>25 

+ 非岩溶JR'Non—karst zones(2000--2005年1 
-- N-- 非岩溶区N0n—karst zones(2005--2010年1 

图3 2000—2005年和2005—2010年2个时段内贵州省岩 

溶区与非岩溶区坡耕地动态度 

Fig．3 Dynamic degree of slope farmland in Karst area and 

non·-karst area of Guizhou province during period of 2000--2005 

and 2005．2010 

都小于 2000--2005年，与2005--2010年退耕还林 

工程转为巩固阶段、强化基本农田保护、农业扶持 

政策实施等形成良好的对应；另一方面，受 2007 

年以后国家启动岩溶地区石漠化综合治理工程的 

影响，2005--2010年非岩溶区坡耕地的动态度绝对 

值明显小于岩溶地区。 

总之，10 a来贵州岩溶地区耕地资源减少了 

0．44万km2，80％是坡耕地；非岩溶地区减少0．17万km2， 

94％是坡耕地。岩溶地区缓坡地区集中分布 了最 

多的耕地资源，随着坡度梯度增加，坡耕地的分 

布比例大幅下降，坡耕地减少幅度增大，一系列 

退耕政策的实施对陡坡耕的退耕产生重要影响。 

对比发现，2个时段非岩溶地区坡耕地 比例较岩 

溶地区大 l2个百分点，特别是陡坡耕地 比重明 

显高于岩溶地区，在区域水土流失防治中应予以 

重视。 

3．2 坡耕地动态变化与岩性的关系 

不同岩性地区 2000年、2005年、2010年 6。 

以上坡耕地占该岩性区耕地资源的比例从大到小 

依次为 (表 3)：灰岩碎屑岩互层 (78．4％、77．74％、 

77_33％)、j奎续性灰岩 (77．78％、77．17％、76．65％)、 

灰岩夹碎屑岩 (72．61％、72．06％、71．77％)、白云 

岩碎屑岩互层 (72．01％、71．54％、71．25％)、连续 

性白云岩 (65．09％、63．96％、62．97％)、灰岩白云 

岩互层 (62．65％、61．69％、61．33％)、白云岩夹碎 

屑岩 (58．33％、58．05％、58．36％)。由此可见，岩 

溶地区坡耕地空间分布与基质岩性具有明显相关 

性，灰岩地区坡耕地比重明显高于白云岩地区。坡 

度梯度方面 (图 4)，2000年、2005年、2010年 

白云岩地区缓坡坡耕地比例最高，其次为白云岩与 

灰岩互层地区，灰岩地区最低；而 15。以上在灰岩 

地区比例最高、白云岩地区最低。说明白云岩地区 

坡耕地较多地分布在缓坡地带，而灰岩地区陡坡耕 

地比例较白云岩地区大。 

从动态来看 (表 3)，2000--2010年灰岩地区 

(连续性灰岩、灰岩夹碎屑岩、灰岩碎屑岩互层) 

和白云岩地区 (连续性白云岩、白云岩夹碎屑岩、 

白云岩碎屑岩互层)耕地资源分别减少 0．30x10。、 

0．13x10 hII12，10 a来灰岩地区坡耕地减少的规模 

明显大于白云岩地区。坡度梯度方面，灰岩地区缓 

坡、陡坡、急陡坡 3个坡度梯度内，10 a来坡耕地 

分别减少 0．13、0．08、0．03万 km ，减少率为 l1．47％、 

16．58％、20．39％；相应地，在白云岩地区缓坡、陡 

坡、急陡坡 3个坡度梯度内坡耕地 10 a减少率为 

l1．79％、l7．97％、22．8O％。一方面，受退耕还林、 

防护林建设、经济林建设等工程影响，灰岩地区与 

白云岩地区 l5o以上坡耕地 10 a来退耕比例明显大 
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于缓坡地带；另一方面，由于白云岩地区陡坡立地 

条件 (如土层厚度、保水保土能力等)较灰岩地区 

差，故随着坡度梯度的提高，白云岩地区坡耕地的 

减少率高于灰岩地区的幅度逐渐增大。 

表 3 贵州省岩溶地区各岩性区坡耕地面积 

Table 3 Influence oflithology on slope farmland ofKarst area ofGuizhou province 

102hm2 

_ z区
one。 誓 ： 。 一盛 譬i 嘲 。。 

6-15 >15—．25 >25 

坡度Slope／(。 

a．2000年 

6-15 >l5~25 >25 

坡度Slope／(。 

b．2005年 

6~15 >15~25 >25 

坡度Slope／(。) 

c．2010年 

图4 2000年、2005年、2010年贵州省各岩性区不同坡度坡耕地占本岩性区坡耕地的比例 
Fig．4 Percentage ofslope farmland with different slopes in each lithologic zones ofGuizhou province in 2000，2005 an d 2010 

3．3 坡耕地空间动态分布与聚落的关系 

2000年、2005年、2010年3个时期距聚落300 m 

内坡耕地数量最低，分别为 0．37~10 、0．36x10 、 

0．34x10。hm2(表4)，而>300--~900 m梯度内坡 

耕地总量与>900 m梯度的坡耕地总量相当。从各 

坡度梯度来看，6。～15。、>15。～25。、>25o距聚 

落大于 900 m 区域 10 a来坡耕地累计分别减少 

9．45、6．02、2．32万 hm2，缩减规模均较其他距离梯 

度大。在 25o以上，3个时期距聚落>900 m区域的 

坡耕地分别为 10．43、9．18、8．1 1万 hm2，均高于同 

坡度距聚落≤900 m区域的坡耕地之和，说明空间 

上，距聚落较远的地区陡坡耕地较多，其耕作成本 

非常高，耕作方式粗放，土地利用效率低，生产成 

本高，生态负效应大，应加快其退耕步伐。 
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表4 距聚落0~900 m不同缓冲区内的坡耕地分布情况 

Table 4 Distribution of slope farmland in different settlement 

buffer zones(0-900 m) 
10 hm2 

3．4 坡耕地转出时空动态分析 

2000--2005年贵州岩溶地区坡耕地转为其他地类 

的面积为19．36万hm2，2005—2010年为l5．73万hm ， 

前 5 a明显多于后 5 a(表 5)。转出地类方面，2000 

年以来，一系列生态工程的实施导致坡耕地多转出 

为林地和草地，总量分别达 19．49、13．58万 hm ； 

工业化、城镇化步伐加快使不少坡耕地转出为建设 

用地，前后 2个时段分别为 O．02、0．08万 hII12；岩 

溶地区大量小山塘、小水窖及部分水利工程建设使水 

域成为坡耕地转出的重要地类，10 a达 0-31万hm2： 

此外，由于农业结构调整、弃耕撂荒导致 10 a内 

0．49万 hm2坡耕地转出为灌木林地。 

空间上，2000--2005年距公路 (4级以上)大 

于 2 000 m 梯度，坡耕地转为其他地类的比例为 

29．3％，2005--2010年为 28．52％ (图5)，相应地， 

距公路2 000 m以内比例分别为 7O．7％和 71．48％， 

表明 10 a来坡耕地退耕主要发生在公路沿线。在距 

公路 2 000 m内的区域，10 a以来在 500 m内集中 

了近 30％的坡耕地转出土地，随着距离增加，坡耕 

地转出为其他地类的比例减少， 说明 10 a来坡耕 

地退耕过程表现出明显的公路指向性，即距公路 

500 rn内，坡耕地退耕的比例较高，随着距离增加， 

坡耕地退耕比例降低。在坡耕地转出土地与聚落关 

系方面，距聚落 900 ITI以内，各梯度 2个时段内坡 

耕地转出土地的比例相当，900 rfl以外，坡耕地转 

出土地的比例接近 40％，表明微观上，距聚落大于 

900 ITI的地区是坡耕地转出的主要区域。 

在宏观空间上 (图 6)，2000年以来，贵州岩 

溶地区坡耕地转出综合热区域指数 (日)大于 2 

的乡镇主要集中在临长江的乌江下游遵义东北、铜 

仁地区，以及黔中高原面的贵阳、安顺市周边地区， 

形成了2个坡耕地转出的热区域。2个热区域的形 

成与区域生态建设背景密切关联，前者以保障长江 

流域生态安全为重点，后者以提高城市生态功能为 

重点。 

表 5 坡耕地转出为其他土地覆盖类型的数量 

Table 5 Area ofland use chan ged from slope farmland 

10 hm2 

l詈i 
要 

■2000--2005年 圜 2005--2010年 

≤ 500 >500～1000>10ff~l，00>150o、2000 >2000 

距公路 

Distance from road／m 

a公路 

a．Road 

≤ 300 >300~600 >600-900 >900 

距居民点 

Distance from settlement／m 

b聚落 

b Settlement 

图5 2000年以来转出坡耕地与公路、聚落的空间关系 

Fig．5 Spatial relationship between land use converted from slope farmland and road and settlement since 2000 

如 加 m 0 

、g鼍0△星 墨 
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服务功能进行了评估与分析，主要得到以下结论： 

1)10a来贵州岩溶地区耕地资源减少O。44万km ， 

80％是坡耕地；非岩溶地区减少 0．16万 km ，94％ 

是坡耕地。岩溶地区 6。～15。集中分布了最多的耕 

地资源，随着坡度梯度增加，坡耕地的分布比例大 

幅下降，坡耕地减少幅度增大。 

2)岩溶地区坡耕地空间分布与基质岩性具有 

明显相关性，灰岩地区坡耕地比重和数量规模明显 

高于白云岩地区；白云岩地区坡耕地较多地分布在 

缓坡地带，而灰岩地区陡坡耕地比例较白云岩地区 

大；10 a来灰岩地区坡耕地退耕的规模明显大于白 

云岩地区，但陡坡耕的退耕速率低于白云岩地区。 

3)2000年以来，坡耕地转出地类规模大小依 

次为林地、草地、居住地、灌木林地、水体、其他 

建设用地、未利用地。空间上，一方面，较陡坡耕 

地在空间上往往布局于距聚落较远的地区，尽管 

2000年以来距聚落大于900 m地区坡耕地转出土地 

的比例接近 40％，成为坡耕地转出的主要区域，但 

目前这一区域的陡坡耕地仍较多，应加快其退耕步 

伐；另一方面，坡耕地退耕过程表现出明显的公路 

指向性，在坡耕地转出土地距公路 500 ITI内集中了 

近 30％的坡耕地转出土地，随着距离增加，坡耕地 

转出土地的比例降低。2000年以来，贵州岩溶地区 

坡耕地转出形成了临长江的乌江下游遵义东北、铜 

仁和黔中高原面的贵阳、安顺市周边2个热点地区。 

4)2000年以来贵州岩溶地区坡耕地退耕产生 

了良好的生态效应，坡耕地转出土地生态系统的生 

态服务价值估算为 4399．81万元／a。 
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Dan0-tem 1cIoral aynam lcs ancI ecological servlce Iunction aSSeSSm ent 

0f slope farmland in Karst areas 0f Guizhou province，China 

Luo Guangjie ，2，4，Wang Shijie ，Li Yangbing。，Bai Xiaoyong 

(1．National Key Laboratory ofEnvironmental Geochem~try，Geochemistry Institute ofChinese Academy ofScience，Gu 馏 

550002，China； 2．SchoolofGeographyandTourism，GuizhouNormalCollege，Guiyang 550018，China； 3．Schoolof 

GeographicandEnvironmentalScience，GuizhouNormal University，Guiyang550001，China； 4．AgriculturalEcologyandRural 

Development Institute，Guizhou Normal College，Guiyang，550018，China) 

Abstract：Slope farmland is strongly affected by human activity in karst areas of southwest China．which leads to 

prominent ecological problems．Quantitative evaluation of spatial—temporal dynamics and ecological service 
function of slope farmland in Karst areas of southwest China can be of significance in desertification control and 

ecological recovery．poverty alleviation and community development．Based on land．use data obtained from 

multi．temporal and multi．source remote sensing images in the years of 2000，2005 and 20 1 0，and with the 

consideration of slope gradient，lithology，settlements and transportation conditions，this study used the land—use 

dynamic mode1．integrated Hot．spot area model and the model of value ecosystem services to study 

spatia1．temporal dynamics and ecological service function of slope farm land since 2000 in the Karst areas of 

Guizhou province(103。36 一109。35 E，24。37 ．29。13，N)，China．The results showed that the farm land of 4．4 

thousand km had been reduced in the Karst area since year 2000．and about 80％ Of the lost farmland was from 

the slope area．The most farmland was distributed in the slope gradient from 6。to 1 5。．W ith slope gradient 

increasing，the percentage of slope farmland was reduced significantly．In addition，the spatial dynamics of slope 

farm land was correlated with the types of soil parent geological materials in Karst areas．The proportion and 

quantity of land loss in the slope farm land derived from limestone。especially steep slope farm land．was 

significantly higher P<0．05)than the land in dolomite areas．There was more slope farmland distributed in slight 

slope of dolomite areas．Moreover，for the space distribution，the steep slope farmland was often located in areas 

far away from the settlements with most slope farmland located in the areas>900 m away from settlements．For 

these areas，changing land use should been accelerated in order to conserv e the soils and vegetation．Also．road for 

automobiles had a strong impact on the process of land use change from agriculture in the slope farmland．About 

3O％ Of land in the areas<500 m away from the automobile road had been changed into other land uses rather than 

traditional agriculture from slope farm land．W ith the increase in distance away from the road．1ess lan d use 

changes in the slope farmland were observed． Two hotspots in northeast Zunyi and Tongren were Wujiang 

catchment closing the Yangtze River，and Guiyang and Anshun cities in Guizhou plateau，where lan d use was 

changed from traditional agriculture to other land uses in the slope farm land of Karst areas．Guizhou province． 

Finally，since 2000，land use change in the slope farm land from agricultural use had produced good ecological 

effects in Karst areas．The ecological services value(ESV)of the land use change in the slope farmland was 

estimated to be RMB 43，998，100 yn an／yr．In short。slope farm land in karst area has changed greatly in recent 

decades and its ecological effect is obvious． 

Key words：land use；ecology；models；karst；slope farmland；hot—spot area index(HI)；ecosystem services； 

gn izhou province 


