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摘 要"喀斯特石漠化问题是存在于喀斯特区的一种重要的地质9生态灾害& 石漠化灾害的预警
分析包括设计警标’明确警情’寻找警源’分析警兆和预报警度等#而石漠化灾害风险评估是在喀

斯特石漠化预警分析的基础上!进行灾害危险性评价!结合易损性分析!进行期望损失评估!目的

就在于评估和监测石漠化的演变状态与引起的不良环境效应& 要构建一个具有操作意义的石漠

化灾害预警与风险评估模型库系统! 首先要建立一套合理的喀斯特石漠化灾害预警与风险评估

概念化模型!据此来辩识石漠化的发育度!诊断潜势度!预警危险度!核算易损度和评估危害度&
本文在于揭示脆弱的喀斯特生态环境系统的演变过程及其引起的石漠化灾害系统的成因机理与

致灾过程!在此基础上!进行喀斯特生态安全预警和石漠化灾害风险分析指标体系#利用 ),+ 技
术与空间统计分析和数学模型!建立石漠化灾害风险评估模型!为我国西南喀斯特山区土地石漠

化预警和灾害防治评估与不同类型石漠化区的可持续发展提供可借鉴的范例&

关 键 词@ 预警分析M 风险评估M 模型M 系统设计M 喀斯特石漠化
中图分类号" N:""M -="$4:

受到青藏高原隆升影响!我国西南喀斯特区诱发出一种独特的地质99生态灾害(((石
漠化问题& 喀斯特石漠化是土地荒漠化的主要类型之一!它以脆弱的生态地质环境为基础!
以强烈的人类活动为驱动力!以土地生产力退化为本质!以出现类似荒漠景观为标志!强度
石漠化对人类生存环境有很大的危害性!且其治理任务将更为艰巨O:P& 石漠化作为灾害一直
未受到足够的重视!其原因可能是对人类的直接影响相对较小!往往带来间接影响!但其危
害性是严重的! 引发水土流失!石漠化!旱涝灾害加重!生态系统崩溃的连锁灾害效应@!
或者诱发其它自然灾害!如洪涝’干旱’水土流失等& 同时!该灾害不像某些自然灾害能在短
期内消减!而要持续相当长的时间才能恢复正常状态!短的几十年!如森林的恢复!长的数百
年’上千年!如土壤的恢复& 本文以广西都安瑶族自治县为例!在诊断喀斯特石漠化发生’发
展过程和驱动机制基础上!进行喀斯特石漠化灾害预警与风险评估分析!构建石漠化灾害预
警与风险评估数学模型!依托 ),+技术!设计喀斯特石漠化预警与灾害风险评估的模型库系
统!为研究喀斯特石漠化预警预测和防灾减灾提供科学依据和强有力的技术支撑&
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" 喀斯特石漠化预警和风险评估

!"! 喀斯特石漠化及其属性
喀斯特石漠化#$%&’( &)*+, -.’.&(/0/*%(/)12"是指在亚热带脆弱的喀斯特环境背景下"受

不合理人类活动的干扰破坏所造成的土壤严重侵蚀" 基岩大面积出露" 土地生产力严重下
降"地表出现类似荒漠景观的土地退化过程3!"45# 从时空尺度上说"喀斯特石漠化发生在人类
活动较强时期的亚热带喀斯特地区$从起因上看"是在潜在的自然因素基础上叠加人类活动
所致"其发展趋势决定于人地关系协调与否"是喀斯特地质6生态环境系统内部与外部物质
能量结构不匹配与不协调的结果$从结果上看"土地生物产量急剧降低"基岩大面积裸露具
类似荒漠景观$水土流失和旱涝是石漠化的直接表现形式"土壤侵蚀是石漠化最直接的影响
因素$从本质上看"是一种土地退化过程"石漠化扩展意味着生存环境丧失"是一种典型的地
质6生态灾害#
与其它灾害一样"喀斯特石漠化灾害具有孕灾环境%致灾因子%承灾体%灾害监测和预

测%风险度评估以及防灾减灾对策等灾害属性和范畴# 由于其特有的形成过程"石漠化灾害
具有自然和社会双重属性# 从地质生态演变角度出发"石漠化灾害具有特定的地质背景%地
质作用过程%生物学过程%景观特征%空间范围和时间尺度等 7种自然属性"可归纳为不同退
化程度%不同发生时间%不同级别的地6空能量效应和不同时空表现形式 8个方面3"5# 石漠化
灾害是土地不合理利用发展到一定阶段的产物" 只有人类活动与脆弱的喀斯特环境之间的
不协调达到或超越临界值"才会产生石漠化灾害"石漠化及其相关的灾害链才能威胁生存环
境和造成经济损失# 另一方面"将石漠化灾害控制在社会可持续发展所能接受的范围内"尽
量减少石漠化灾害带来的损失"因此石漠化灾害具有显著的社会属性#

!"# 喀斯特石漠化灾害预警和与风险评估
一般地说"预警系统必须具备描述%解释%评价%预测和对策等五个基本功能# 针对喀斯

特区的实际情况"石漠化灾害的预警分析包括设计警标%明确警情%寻找警源%分析警兆和预
报警度等几个方面#从喀斯特石漠化系统来看"首先选取和确定石漠化分级程度及驱动等有
代表性预警指标# 通过监测警标"可敏感地反映预警对象在运行中的异常状态"并及时反馈
警情"进而加以控制#同时分析所产生某种警情的根源"是属于外生的可控性较弱的警源"还
是属于内生的可控性较强的警源#由警源到产生警情是一个过程"包含着警情的孕育%发展%
扩大%爆发#警情在爆发之前必有一定的征兆"分析警兆及其报警区间便可预测预报警情#如
果说警源是警情产生的原因"则警兆就是警源演变成警情的外部形态表现#依据喀斯特石漠
化系统运行与发展的警情区位"可识别其相应的警度"通常将其划分为五个警区范围"即无
警9以绿灯表示:%轻警#蓝灯:%中警#浅蓝灯:%重警#黄灯:和巨警#红灯:# 根据警兆的变动情况"
联系警兆的报警区间"参照警情警限或等级"运用定性与定量方法分析"一旦有&警’发生"通
过警度预报系统分析报告&警’的大小"即预报其灾害&发育度’"从而有的放矢地采取相应措
施"防止警度扩大和消除警患#石漠化灾害风险评估的目的就在于评估和监测石漠化的演变
状态与引起的不良环境效应"即在喀斯特石漠化预警分析的基础上"进行灾害危险性评价"
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结合易损性分析!进行期望损失评估"

! 预警分析和风险评价数学模型

!"# 喀斯特石漠化灾害预警与风险评估概念化模型
要构建一个具有操作意义的石漠化灾害预警与风险评估模型库系统! 首先要从理论上

解决建模原则和方法问题" 其中!从理论上说!首先要建立一套符合逻辑而合理的喀斯特石
漠化灾害预警与风险评估概念化模型"从上述分析可以看出!喀斯特石漠化预警分析及其灾
害风险评估之间的结合点在于石漠化的危险性!它既是预警分析的目的!又是灾害风险评估
的起点"喀斯特石漠化灾害预警与风险评估概念模型为确定警情#寻找警源#辨识警兆#预报
警度$预测危险性%#核算易损性和确定风险性!它们之间的内在逻辑联系可用概念化模型来
分析!据此来辩识石漠化的发育度!诊断潜势度!预警危险度!核算易损度和评估危害度"

图 # 喀斯特石漠化灾害预警与风险评估概念化模型
$%&’# ()*+, *-./0 12+2*,%3%.),%-4

!"! 石漠化预警分析模型
预警分析包括需求信息和模型两方面!其中!信息需求又可分为数据需求和非量化信息

需求" 为解决预警中面临的半5非6结构化决策问题!需要提供大量的非量化信息!由专业预
警分析人员来综合分析#判断" 建立预测#预警模型并使之程序化是开发喀斯特石漠化预警
与灾害风险评估模型库系统的关键!采取多预测模型#多预警方法来分析#比较#预警" 预警
的基本流程共分为六个步骤7预警准备#模型预测#分析调整#数据转换#石漠化灾害预警和
综合分析" 石漠化灾害预警分析模型在石漠化强度的时空动态监测和石漠化驱动机制诊断
基础上!参照广西石漠化分级值确定区间预警!采用德尔菲法与模型分析进行指标预警界限
的确定!在预定警度与变量指数预测基础上进行石漠化预警分析" 由于警源#警兆和警情之
间存在密切的因果关系和相关关系!警情指标的警度取决于警兆和警源的指标的警度!采用
外推预警的方法将同样先导长度的警源#警兆指标按警度分类集合!把 8种警度对应的指标
个数按由多到少顺序排列!当全部或大部分的警源处于无警9有警:警区时!警兆指标将处于
无警5有警:警限之内"

!"$ 石漠化灾害风险评估模型
灾害预警风险评估主要是定量地分析处于风险中的系统特性!阐明灾害的成因#估计灾

害在规定时期内的发生概率以及研究受灾后造成的损失程度" 作为一种地质;生态灾害!石
漠化灾害风险评估是在危险性分析和易损性分析的基础上< 计算评价石漠化灾害的期望损

#!"
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失"未来一定时期内石漠化灾害可能造成的人口伤亡与经济损失的平均值"资源环境破坏程
度#与损失极值#故此$石漠化灾害风险分析模型包括石漠化灾害危险性预警模型%区域综合
易损性评价模型和石漠化灾害风险评估模型三方面$ 其中石漠化灾害危险性预警就是根据
喀斯特生态环境稳定性和统计历史石漠化灾害的频次和规模$ 确定不同脆弱性环境风险场
出现石漠化灾害的概率&其次$承灾体易损性分析$确定承灾体不同破坏程度的发生概率&第
三$根据可能发生的石漠化灾害强度$确定其可能造成的承载体损失类型$进而确定不同承
载体在不同破坏程度下的损失值$最后得到不同概率条件下的承载体损失值#

$ 评估指标体系及因子数据提取方法

!"# 喀斯特石漠化预警与风险评估指标体系
在景观尺度上$ 石漠化程度直接反映在其地表形态和生态状况# 对于喀斯特石漠化而

言$基岩裸露率%植被’土被(覆盖率%植被类型退化程度和土地生产力降低程度$不仅具有代
表性和可操作性$而且是地面调查和遥感技术均较容易获得的信息$各级石漠化可根据上述
四个指标的差异来确定#根据喀斯特程度指标进行石漠化强度分级$得出石漠化警情的严重
程度$包括自然灾害警度和非自然灾害警度’即石漠化灾害预警(# 遵循统计的完整性%波动
的规律性%监测的及时性%预警的敏感性等选择标准$石漠化灾害的预警指标体系分为总体
目标层%警情总指标&%状态指标层%警兆指标&%变量指数层%警源指标& $ 个等级# 总体目标层
表达石漠化灾害危险度#石漠化预警系统的指标框架以状态指标层为预警单位$对指标体系
的石漠化程度指标层)发和驱动指标进行预警分析$在此基础上进行石漠化灾害危险度综合
评价$为石漠化灾害风险评估提供基础$达到石漠化预警的目的%表 ’&#

表 $ 喀斯特石漠化预警分析与灾害风险评估模型
%&’"$ %()*+,&- &./ 0*&12&- 34&.5( )+/(-0 +6 7&,01 -&./ 80(93+:(, &./ -&./ ,+37; /(0(,12623&12+.
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根据科学性!合理性!可操作性和易于定量化等原则构建石漠化的灾害风险评估指标体
系"其中"石漠化的灾害危险性评价指标包括表征喀斯特生态环境系统脆弱性"即石漠化灾
害警情的诱发及其制约因素致灾因子指标"以及石漠化灾害规模!频次和密度评价指标#易
损度分析指标是指在历史上石漠化灾害所造成的社会经济损失基础上"选择物质易损度!经
济易损度!环境易损度和社会易损度等四类$表 !%&

表 ! 喀斯特石漠化灾害预警分析与风险评估指标体系
"#$%! &’()* +,+-). /0 )#12, 3#1’4’5 #’( 14+6 #++)++.)’- 0/1 7#1+- 1/86, ()+)1-4048#-4/’ (4+#+-)1

9%! 预警分析和风险评价评估指标数据提取方法
在对研究区石漠化灾害调查的基础上"利用 #$%的空间分析功能"编制研究区地质’生

态环境等背景要素以及石漠化灾害分布的数字图层"研究石漠化灾害发育!分布与地质&生
态环境和诱发因素的关系"为石漠化灾害空间评价预警因子的提取与赋值"确定各因子的影
响程度提供依据(

’(!)* 石漠化灾害及驱动因子数据库与图形库 利用 #$% 技术结合计算机技术和网络
技术开发而成"是石漠化灾害调查数据录入和浏览查询的专用工具平台(借助于信息系统的
图形和数据处理功能+将石漠化灾害的空间信息及属性信息管理起来"提高图数互查和浏览
的效率(同时"支持基于 #$%的分析计算需要的数据导入导出功能( 因子分析的目的是寻求
石漠化灾害空间分布与各因子的相关性+ 为定量预测灾害提供确定各因子相对重要性的量
化依据(

’)!)! 都安喀斯特石漠化时空演变分析保护 根据广西遥感数据源,-. 影像/的特点"
以植被覆盖度)基岩裸露率!植被结构作为喀斯特石漠化遥感影像的判别指标"将都安喀斯
特石漠化划分为三个等级*轻度石漠化+++植被覆盖度 "01203"基岩裸露 !*1"03"遥感影
像呈星状"颜色呈浅红"绿红色#中度石漠化+++植被覆盖度为 !*1"03"基岩裸露 "01203"
遥感影像呈斑状"颜色呈绿红色"红中带白色#强度石漠化+++植被覆盖度!!03"基岩裸露4
2*3"遥感影像呈斑状"颜色呈红中带白"灰白"白色( 并由此构筑完成 *"*0万都安石漠化分

*!2
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级分布图"
利用两期石漠化专题数据及相关数据#对都安县近 ""年来喀斯特石漠化时空演变特征

进行分析$并以 "#$$%"###年两期石漠化数据&尝试使用马尔可夫模型对未来都安县石漠化
的发展趋势做出预测’ 结果表明!"#$$%"### 年间&都安县轻度%中度%强度石漠化面积均有
扩大的趋势&轻%中%强度石漠化面积分别增加了 &’(&$)(*+!%!",,(),*+!%,#&-)"!*+!$"###
年全县石漠化面积比 "#$$年石漠化面积增加了 "-),&.&平均每年递增 ")’&." 石漠化面积
有增加的乡镇有澄江%安阳%地苏%东庙%高岭%五竹%大兴%下坳%隆福%保安%板岭%永安%三只
羊%龙湾%拉烈%百旺%九度&其中增加幅度在 "-.以下的有九渡%下坳%隆福%保安%板岭%永
安%澄江&增加幅度在 "-%!!.之间的有地苏%高岭%五竹%大兴%三只羊%拉烈%三弄$增幅在
!-%&/.的有龙湾$增幅在 &/%&,.是百旺%加贵%东庙$喀斯特石漠化面积下降的有古山%菁
盛$一直没有石漠化的是拉仁" 石漠化强度等级类型变化区主要分布在都安的东南%西南及
北部& 其中石漠化程度增加 " 个等级%! 个等级和 & 个等级的面积分别为 --!#-)/,*+!%
!"$’,)#’*+!%-/(")$"*+!&变化率分别为 -#)&&.%!&)’’.%-)’&.$降低 " 个等级%! 个等级和
&个等级的面积分别为 #,#,)-&*+!%"#/),’*+!%/*+!变化率分别为 "/)-.%")!$.%/"

&)!)& 都安喀斯特石漠化驱动诊断分析
从喀斯特石漠化的人地矛盾出发&既考虑各单项因子的影响&又考虑区域人地系统的综

合影响"针对都安县区域特点&根据石漠化的空间分布现状&石漠化形成过程和演化特征&考
虑其可能影响因子的系统性%整体性和可比性&挑选出 # 个指标来进行分析&可归结为 ! 类
因子指标&即地质0生态环境背景指标和社会经济驱动指标" 其中前者包括岩性类型%123%
多年平均降水量%4156 和土壤类型&而社会经济驱动指标由居民点半径距离%人口密度%经
济密度和土地利用程度变化等构成) 采用因子图形栅格化与驱动动力指标的量化分级和主
成分分析法7得出喀斯特石漠化驱动力综合指数分级图"将都安瑶族自治县分成板岭8拉仁8
加贵8百旺无石漠化安全区&下坳8永安8九渡8拉烈8古山%三只羊轻度石漠化趋势区&以县
城为中心的北部%南部及东南部中度%强度石漠化威胁区"石漠化驱动力综合指数提出&对于
喀斯特石漠化土地的生态恢复&以及有针对性的喀斯特石漠化综合治理&都具有较强的指导
意义" 根据现状与潜在危险的差值大小& 评判今后一段时期各区域石漠化发展的速度与趋
势" 因地制宜&实施不同的治理措施&才能更有效地防止石漠化的进一步恶化"

’ 预警和风险评价模型库的系统设计

!"# 模型库系统的需求分析
依据区域石漠化灾害评价预警研究的递进分析理论与方法& 全面研究研究区石漠化灾

害发育状况%地质8生态环境条件组合%灾害发生可能性和可能的危害性" 基于 96:技术&实
现数据和图形的实时查询或更新&实现 96:技术与数学模型耦合的空间评价预警递进分析"
各种自然灾害的形成%演变与发生是在一定的自然地理环境中&逐步发展而成的&自然驱动
力与人为活动对自然灾害的发生均具有重要作用" 作为地质8生态灾害&喀斯特石漠化灾害
具有其固有的孕灾环境和孕灾过程& 阐明其发生机理有利于喀斯特石漠化灾害预警风险决
策支持系统设计目标和功能设计" 在石漠化调查成果基础上& 研制区域石漠化灾害信息系

"!,
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图 ! 喀斯特石漠化预警和风险评估模型库系统
#$%&! ’()*+ ,()-$-% (-. )$/0 (//1//21-3 24.1* /+/312 54) 6()/3 )470+ .1/1)3$5$7(3$4- 8(9().

统!根据石漠化灾害分布与地质:生态环境的相关性分析!建立石漠化灾害评价预测的因子
体系!进行石漠化灾害"发育度#$"潜势度%$"危险度%和"危害度%计算与区划&

!"# 模型库系统的设计目标
喀斯特石漠化灾害是一种活跃的动态变化过程! 其预测和防治研究是一项庞大的系统

工程!所涉及的数据信息量是巨大的!故此!设计喀斯特石漠化预警和风险评估模型库系统
;’()*+ <()-$-% (-. =$/0 >//1//21-3 ?4.1* @+/312 54) 6()/3 =470+ A1/1)3$5$7(3$4- B(9().!
6=AB&’<>?@C!本系统是依托 DE@ 技术$以石漠化分析模型为主线!以空间数据为主要材
料!解决喀斯特石漠化研究海量数据分析$查询$显示和管理等信息处理技术!以实现由"数
据%向"信息%的转换过程!提供喀斯特石漠化海量数据存储$时空分析评价$监测预警$防灾
减灾决策和信息管理&该系统构建的总体目标是以空间数据库为基础平台!为区域喀斯特石
漠化时空变化和综合防治提供信息支持! 以解决石漠化灾害信息处理及决策支持相关技术
问题& 在统一的集成环境下进行影像数据$矢量数据的处理和分析!结合喀斯特石漠化分析
模型和空间统计模型进行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和喀斯特环境治理提供有力的技术支持&

!"$ 模型库系统的结构设计
喀斯特石漠化预警和风险评估模型库系统构建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&本模型库系统由
F 个部分组成!即时空监测模块$驱动诊断模块$预警分析模块$灾害评估模块$风险决策模
块;图 !G!旨在满足应用的要求!保证系统总体目标的实现& 现将系统主要功能表征如下’系
统以文图多种形式显示和查询!发布预测灾害预警支持系统!由决策者对在预警指标的基础
上!根据某种预警方法对石漠化时空状况判断出预警结果!完成整个预警过程&

H!I



! 期 胡宝清 等! 喀斯特石漠化预警和风险评估模型的系统设计

" 结语

将石漠化预防纳入灾害预警管理系统" 把石漠化过程及其引起灾害时空特征与生态安
全预警融为一体# 本研究的意义在于揭示脆弱的喀斯特生态环境系统的演变过程及其引起
的石漠化灾害系统的成因机理与致灾过程的基础上" 进行喀斯特生态安全预警和石漠化灾
害风险分析指标体系$依托 #$%技术与空间统计分析和数学模型"建立石漠化灾害风险评估
模型" 在实践上为我国西南喀斯特山区土地石漠化预警和灾害防治评估与不同类型石漠化
区可持续发展提供可借鉴的范例#为了能定量地评价喀斯特石漠化灾害情况"在综合考虑石
漠化灾害自然和社会属性基础上建立石漠化灾害风险评估模型# 石漠化灾害防治对策包括
建立石漠化灾害监测预警系统%石漠化灾害风险评估和石漠化时空防治区划等三个方面#石
漠化灾害防治区划根据地质灾害的&发育度’%&潜势度’%&危险度’及&危害度’计算和区划结
果&结合经济与社会发展规划等因素进行综合分析&可以划分出不同级别或不同类型的防治
区#
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