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贵州喀斯特山区近 30a 景观格局 

脆弱性时空演化研究 

陆清平 赵翠薇 王杰 杨兴艳
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(1.贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵州 贵阳 550025; 

2.喀斯特山地生态环境保护与资源利用协同创新中心,贵州 贵阳 550025) 

【摘 要】：研究景观格局脆弱性，对提高生态保护意识、促进生态文明建设有重要意义。运用景观指数和空间

自相关分析方法，探究了贵州典型喀斯特山区近 30a 的景观格局脆弱性时空演化特征。结果表明：(1)研究区最佳

分析粒度是 150m、幅度为 900m;(2)1990～2018 年景观格局脆弱性以低和较低类型为主，面积均占 70%以上；转化

类型主要发生在低和较低及中等脆弱度间，且集中于海拔 800～1400m和坡度 6°～25°范围；(3)1990～2018 年景

观格局脆弱性存在明显的正向空间自相关关系，其中，高-高集聚主要在中部贵阳、西部六盘水、西南兴义、东北部

思南及东南荔波县等区域，低-低集聚区主要在北部余庆县和南部紫云县等地；(4)国家政策和人类活动等综合作用

是引起景观格局脆弱性变化的重要因素。研究区近 30a景观格局脆弱性略有增加且空间上有分散趋势。 
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景观格局是各种地类斑块在时空上镶嵌组合的综合产物[1,2,3],在生物多样保护和维持生态系统稳定性方面承担着重要作用[4],

景观格局相关研究有助于提高生态保护意识，具有十分重要的意义。 

景观格局脆弱性是指一定时空条件下，景观格局受外界扰动而使其结构、功能和特性发生改变的可能性响应[5],直接影响区

域水源涵养、水土保持等生态系统服务功能，是衡量生态系统安全和稳定的重要指标[6],常用景观脆弱度来表征[7]。目前，景观格

局脆弱性研究主要关注森林管理[8,9]、矿区开发[10]、湖泊流域[11,12]、湿地[13]等领域；研究方法多使用空间自相关[14]、移动窗口法[15]、

空间统计学方法[16]等，并结合“3S”技术进行空间可视化表达[17];研究区多集中于沿海平原或经济较为发达的区域，针对生态脆

弱和经济欠发达的西南喀斯特山区研究较少，其景观格局脆弱性呈现怎样的水平?分布特征和演化规律尚不明晰。 

喀斯特山区，生态脆弱、石漠化严重。尤其是随着工业和城镇化进程加快，石漠化治理和退耕还林等人类活动的影响，导致

区域景观变化剧烈，景观属性复杂程度升高，因此，选取贵州喀斯特地貌发育典型区域，开展景观格局脆弱性时空演化规律研究

具有重要科学实践意义，可为喀斯特山区生态环境保护、土地优化提供基础支撑和科学参考。 
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1 研究区概况 

根据中国国家自然图集中华南喀斯特地形分布图，选取喀斯特地貌发育强烈的贵州省南部、中部及周边为研究区，面积

96494.95km2,占贵州国土面积的 54.76%。出露有石灰岩、白云岩以及灰岩碎屑岩互层、灰岩夹碎屑岩，是典型的喀斯特地貌分布

区。 

研究区海拔 220～2825m,地势西高东低，起伏大，西部六盘水-纳雍地势最高，处于贵州第一阶梯，河谷深切，峰丛、漏斗、

洼地等发育强烈；中部安顺-贵阳等为贵州中部高原面，处于第二阶梯带，溶蚀丘原广布，东部和东北部及南部海拔最低，为第

三阶梯。属亚热带季风气候，多年平均气温为 14.8℃、降水量为 1200mm[18]。土壤类型以黄壤、水稻土、黄棕壤和粗骨土及紫色

土为主。 

研究区是贵州城镇化及经济发展水平较高区域。2018年常住人口为 2465.10万人，城镇化率达 53.36%(贵州省 47.52%),GDP

为 11881.26 亿元，占贵州省国民经济总收入的 80.24%,三次产业比例为 11.51∶37.89∶50.60,工业产值由 1989 年的 39.82 亿

元增加至 2018年的 2817.33亿元，增加 71倍左右(人口和经济数据由贵州省统计年鉴统计并计算获得)。境内主要地类为林地、

耕地及草地，1990 和 2018 年占比均在 47.72%、28.47%和 20.13%以上，建设用地从 1990 年 426.95km
2
增至 2018 年 1643.27km

2
,

增加近 4倍，水域扩大 2.5倍，未利用地增加 29.69%,林地和耕地略有下降，降幅为 4.20%和 2.97%。 

2 材料与方法 

2.1 数据来源及处理 

1990年土地利用数据(精度90%)来源于贵州省山地资源与环境遥感应用重点实验室(1∶10万),参照 LUCC(土地利用/土地覆

盖变化)分类体系，分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地 6 类；2018 年土地利用数据由 landsat8 遥感影像解译

所得，影像来自美国地质勘探局(https://www.usgs.gov/)(时相为 5～9月份，云量小于10%)共 11 景，轨道号分别是 126/041-

043、127/040-043、128/040-043,分辨率为 30m。首先利用 ENVI5.3 软件对每幅影像进行辐射定标和大气校正等，然后采取二次

多项式进行几何纠正，以 1990 年土地利用数据为底图，选取道路、桥梁和河流交叉口等同名地物 30 个控制点

(30>(n+1)*(n+2)/2,n=2,n 表示几次多项式中的次数)[19],精度控制在 0.5 个像元内；然后确定一幅参照影像，将其余 10 幅影像

进行镶嵌，重叠部分进行直方图和彩色亮度匹配，边缘进行羽化，将11幅影像无缝拼接成一幅影像；边界裁剪后获取 2018年研

究区影像，选择5、4、3波段进行标准假彩色合成，后进行监督分类(最大释然法)和人工目视解译，根据野外实地考察及 Google

高分辨率影像抽样检验，精度为 91%。 

DEM(数字高程模型)由地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)下载获取，分辨率为 30m。 

2.2 景观格局脆弱性指数 

景观格局脆弱性指数是基于景观格局的空间分异和空间关联特性，反映景观格局的空间变化规律，赋予景观指数生态学意

义的综合指数模型[5],其值越大，则表明研究区的景观敏感程度大，脆弱性越高。参照已有研究[11],利用景观敏感性和适应性指数

构建景观脆弱性指数。其计算公式如下： 
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式(1)中：LVI为景观脆弱性指数，LSI 是景观敏感性指数，LAI 表示景观适应性指数。式(2)中：n表示景观类型的数量，本

文中 n=6,i 为景观类型；Ui和 Vi分别为第 i 类景观的干扰度指数和易损度指数，结合已有土地利用易损度研究[5],将建设用地赋

值为 1,水域为 2,耕地为 3,林地为 4,草地为 5,未利用地为 6。式(3)中：FNi、FDi、DOi分别是第 i 景观的破碎度、分维数倒数及

优势度[6];a、b、c为 3个指数对应的权重值，参考游巍斌等[20]和时卉等[21]研究，分别赋值0.5,0.3 和 0.2。式(4)中：PRD、SHDI

和 SHEI 表示景观斑块丰度密度、多样性及均匀性指数。式(3)和式(4)中指数均由 Fragstats4.2 景观指数软件计算获得。一定

区域内，土地利用类型斑块越丰富，景观系统多样性和结构就越复杂，组分就越均衡，系统越稳定，适应能力则越强，脆弱性越

低，但当土地利用类型斑块超过某范围后，景观破碎程度增加，脆弱性越高[10]。 

2.3 空间自相关 

空间自相关可检验要素及其领域属性间的分布模式。采用全局和局部Moran′s指数来度量景观格局脆弱性的空间自相关性。

其计算公式分别是： 

 

式中：I和 Ii分别表示全局和局部 Moran′s指数，值域[-1～1],绝对值越大，相关性越强，脆弱性分布越集聚，反之则相

关性越弱，分布稀疏，当值为 0时，不存在自相关性，脆弱性呈随机分布，值大于 0时，成正相关，反之为负相关；n为栅格数；

x¯为研究区脆弱性均值；xi和 xj为第 i、j个栅格的属性值(i≠j),其中 i=1,2,3…,n;j=1,2,3…,m;wij为权重值，当 i 与 j相邻

时，wij=1,相距较远时，wij=0。 

2.4 地形因子分区及面积 

坡度为 6°、15°、25°等是坡度划分的重要节点，参考罗光杰等
[22]
和谭玮颐等

[23]
的研究，结合研究区地形地貌特征，将坡

度和高程分别分为 6个等级(表 1、2和图 1、2)。 

表 1研究区坡度分级 

坡度等级 分级区间 面积(km2) 面积占比(%) 
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平坡 ≤6° 12163.36 12.61 

缓坡 (6°～15°] 31175.98 32.31 

斜坡 (15°～25°] 30817.40 31.9 

陡坡 (25°～35°] 15512.93 16.08 

急坡 (35°～45°] 523.39 5.43 

险坡 >45° 1586.89 1.63 

 

表 2研究区高程分级 

高程等级 分级区间(m) 面积(km2) 面积占比(%) 

I ≤500 155741 1.61 

II (500～800] 12947.3 13.42 

III (800～1100] 30220.70 31.32 

IV (1100～1400] 30810.98 31.93 

V (1400～1700] 13204.12 13.68 

VI >1700 7754.30 8.04 

 

 

图 1研究区坡度分布 
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图 2高程等级分布 

由表 1 可知，研究区以缓坡和斜坡为主，各占 32.31%和 31.94%,其次为陡坡和平坡，占 16.08%和 12.61%,急陂和险坡面积

最小，共占 7.06%。从图 1看，平坡主要集中在贵阳市及其周围区域，黔西、兴仁及安龙也有少量分布，缓坡和斜坡分布范围最

广，陡坡主要分布在研究区边缘及西部区域，急陂与险坡在罗甸和六枝特区一带面积最大。 

由表 2 可知，研究区高程以 III(800～1100m)和 IV(1100～1400m)两个等级为主，共占 63.25%,I 等级(≤500m)面积最少，

仅占 1.61%。从图 2看，大于 1700m 区域在盘州、赫章及大方等西部地区，1100～1700m 集中在以贵阳为核心的中部区域，500～

1100m 以汇川区、福泉市、平塘县等为主，小于 500m区域主要在思南、岑巩和罗甸及荔波县等边缘地带。 

2.5 确定最佳分析粒度和分幅 

已有研究在确定最佳粒度和分幅方面，常根据主观来确定，缺少一定客观性，因此，引进概率统计学，定量确定最佳粒度和

分幅。(1)最佳粒度确定：在 1990 和 2018 年两期分辨率为 30m 的土地利用栅格数据基础上，以 30m 为间距，在 30～300m 之间

运用 Fragstats4.2计算 10次不同粒度结果，根据变化曲线拟合程度和突变拐点确定最佳粒度
[4]
。 

(2)最佳幅度确定：利用 ArcGIS10.3 生成 1000 个随机点，以最佳粒度为基础，1990 年土地栅格为底图，在 Fragstats4.2

移动窗口中，以 300m半径为起点，每隔 300m 运算一次，直至终点 3000m,生成 10幅景观指数图，使其与随机点相交，提取随机

点景观指数平均值，采用 Origin2017软件进行拟合，获取最佳分幅。 

由图 3 可知，景观指数中，只有斑块数量(NP)和分维数倒数(FRAC_MN)与粒度具有拐点的变化，粒度在 150m 之前与斑块数

量(NP)呈现上下波动态势，在 150m 后与之呈负相关关系，与分维数倒数(FRAC_MN)同样在 150m 处出现转折，其他指数与粒度变

化相对平稳，未出现拐点。研究认为中等偏大粒度最能反映景观格局特征
[24]
,因此，选取 150m为最佳分析粒度。同理，图 4中，

除斑块数量(NP)和分维数倒数(FRAC_MN)外，其余指数均在幅度 900m 前变化较为明显，此后趋于稳定，因而以 900m 作为最佳分

析幅度。 

3 结果分析 
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3.1 景观脆弱性时空变化特征 

为突显贵州喀斯特区景观脆弱性时空演化特征差异，对两期景观脆弱性进行等级划分。采用手动或等间距进行划分
[6]
,不能

体现景观格局脆弱性的自然突变特征，自然断点法可使各等级的变异总和最小，利于增强景观脆弱突变特征[25]。采用自然断点法

将景观格局脆弱性指数划分为 5个等级，分别是：低脆弱度区、较低脆弱度区、中等脆弱度区、较高脆弱度区和高脆弱度区(图

5)。 

 

图 3景观指数与粒度变化曲线图 

注：由于 PRD景观斑块丰度密度指数为 0,所以未在图 3中显示出. 

 

图 4景观指数与幅度变化曲线图 

图 5可知，1990 和 2018 年，研究区景观脆弱度以低和较低为主，1990 年共占 73.13%,2018年合计比为71.24%,其中，低脆

弱度主要集中在汇川区、湄潭县等北方地区及紫云和镇宁县等地，西部纳雍县一带有少数连片分布。28 年间低脆弱度面积略有

上升，增幅为 0.70%;较低脆弱度整体减少 2.59%,减少区多分布于西北、西部及其西南区域的金沙、大方、水城和盘州市等地，

东部区域也有零星分布于都匀和凯里市等地。中等和较高脆弱度面积有所上升，分别增加0.68%和1.88%,高度脆区面积减小0.67%,

三者均是零星分布。 

从图 6 和表 3 可知，研究区景观格局脆弱度变化面积共 25602.61km2,占研究区面积的 26.53%,变化较大的区域主要在中部

(贵阳市辖区、龙里县和清镇市等)、北部(汇川区、红花岗区和湄潭县等)、西部(六枝特区、纳雍、普定和织金县等)、东部(福
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泉和凯里市等)、西南部(兴义市和安龙县等)。脆弱度变化类型以较低脆弱度向低脆弱度(16.18%)、较低脆弱度向中等脆弱度

(15.63%)、中等脆弱度向较低脆弱度(13.10%)及低脆弱度向较低脆弱度(12.47%)转变为主，中等以上脆弱度等级变化面积较小。

同时，脆弱度在相邻等级间转换，如较低脆弱度转化为低脆弱度和中等脆弱度的面积占比较高(均大于 15%),但转化为较高和高

等级的面积较小。可见，景观格局脆弱度之间的变化是循序渐进的，具有一定的梯度变化特征。 

3.2 景观脆弱性空间关联格局 

3.2.1 全局自相关 

为定量描述景观格局脆弱性空间分布规律，以最佳分幅 900m 为网格大小，共划分116062 个正方形网格单元，利用 GeoDa 软

件，计算 1990年和 2018 年研究区景观格局脆弱性指数的全局Moran′s指数散点图(图 7)。 

由图 7 可知，1990 和 2018 年 Moran′s 指数分别是 0.314 及 0.307(通过随机化 999 次置换(蒙特卡罗)检验，两期 P 值为

0.001<0.05,Moran′s指数有效),均大于 0,存在着较强的正向空间自相关性，1990～2018 年全局 Moran′s指数略有降低，表明

研究区景观格局脆弱性有分散的趋势。 

 

图 5 1990 和 2018年景观脆弱性分区 
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图 6 1990～2018 年景观脆弱度等级空间变化 

表 3 1990～2018 年景观脆弱度面积变化 

等级变化类型 变化面积(km2) 占比(%) 等级变化类型 变化面积(km2) 占比(%) 

12 3191.13 12.47 34 1782.59 6.96 

13 938.51 3.67 35 275.83 1.08 

14 379.09 1.48 41 296.96 1.16 

15 41.00 0.16 42 809.52 3.16 

21 4142.57 16.18 43 1702.38 6.65 

23 4000.80 15.63 45 416.12 1.63 

24 1678.75 6.56 51 70.61 0.28 

25 248.83 0.97 52 214.32 0.84 

31 717.72 2.80 53 144.86 0.57 

32 3353.69 13.10 54 1194.12 4.66 

 

注：表中 1代表低脆弱度，2为较低脆弱度，3为中等脆弱度，4为较高脆弱度，5为高脆弱度，其中 12表示 1990～2018 年

从低脆弱度转化为较低脆弱度，其它以此类推. 

两期点位大多分布在第一和第三象限，说明空间上以高-高集聚和低-低集聚为主。 

3.2.2 局部自相关 

为揭示研究区局部脆弱性分布特征，利用局部自相关将全局 Moran′s指数映射到较小区域上，获得研究区 LISA 集聚图。 

由图 8 可知，1990 和 2018 年景观格局脆弱性高-高和低-低类型分布区域差异不大，高-高集聚区在兴义市、六枝特区中部

及南部、纳雍县北部、黔西县至金沙县中部、思南和石阡县中部、独山和荔波县东部、镇宁县南部及贵阳和龙里中偏南部等区域

分布较广，主要原因是耕地、林地及草地破碎化程度较高，人类活动影响，使得地类景观相互转化频率加快，脆弱性高。水城东

部、纳雍和织金南部及六枝特区北部区域，发生了低-低类型向其他类型的转变，这一带煤炭资源丰富，矿产资源开发，造成草

地、林地和耕地转化为建设用地，破碎程度加深，随着山区农村人口大量外出务工，耕地撂荒转为草地及林地，景观易损度上升，

草地本底破碎化严重，使得低-低转变为高-高类型。 
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图 7 1990 和 2018年景观脆弱性 Moran′s散点图 

注：HH高值集聚，HL高值被低值包围，LL低值集聚，LH低值被高值包围. 

 

图 8 1990 和 2018年景观格局脆弱性局部空间自相关LISA 集群 

脆弱性低-低类型以播州区和汇川区北部、余庆和湄潭县接壤处、紫云和长顺及惠水县南部、施秉县北部和石阡县南部等区

域集聚，坡度较大区域限制了人类活动，景观变化速率较慢，林地集中连片，景观破碎程度低。在自然条件较好区域，城镇扩展

迅速，连接成片，区域破碎化和敏感性减小。 

3.3 景观脆弱度与坡度及高程等级的关系 

为探究景观格局脆弱度变化与坡度和高程之间的关系，将坡度和高程等级与景观格局脆弱度变化类型进行面积统计分析。 

由表 4 可知，1990 和 2018 年脆弱度类型主要集中在缓坡和斜坡间，两期低脆弱度均占研究区面积的 7%以上，较低脆弱度

均大于 13%,中等脆弱度高于 5%,较高和高脆弱面积较小。缓坡和斜坡间景观格局脆弱度变化频率较高，占研究区脆弱度变化面

积的 63.09%,平坡和陡坡间的变化占 19.63%。 

表 4 1990～2018 年坡度和高程等级的景观脆弱度面积(km2) 

脆弱性等级 1990 年高程 2018 年高程 1990 年坡度 2018 年坡度 
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面积 占比(%) 面积 占比(%) 面积 占比(%) 面积 占比(%) 

1 

低 301.57 0.31 248.07 0.26 2428.52 2.52 2494.20 2.58 

较低 593.49 0.62 545.07 0.56 5820.86 6.03 5319.85 5.51 

中等 371.76 0.39 373.60 0.39 2102.93 2.18 2209.26 2.29 

较高 198.81 0.21 273.99 0.28 983.25 1.02 1329.31 1.38 

高 76.02 0.08 100.91 0.10 333.51 0.35 316.46 0.33 

2 

低 3628.36 3.76 3536.74 3.67 7454.85 7.73 7751.93 8.03 

较低 5593.01 5.80 5355.54 5.55 14281.65 14.80 13374.24 13.86 

中等 2257.27 2.34 2353.15 2.44 5125.77 5.31 5313.54 5.51 

较高 1111.49 1.15 1397.33 1.45 2528.74 2.62 3130.69 3.24 

高 333.75 0.35 281.12 0.29 785.70 0.81 606.40 0.63 

3 

低 9428.99 9.77 10006.40 10.37 9303.72 9.64 9575.47 9.92 

较低 13036.19 13.51 12471.60 12.92 13521.14 14.01 12815.04 13.28 

中等 4712.32 4.88 4608.38 4.78 4993.36 5.17 5190.39 5.38 

较高 2322.17 2.41 2659.13 2.76 2497.99 2.59 2991.40 3.10 

高 719.30 0.75 473.47 0.49 764.56 0.79 508.37 0.53 

4 

低 8618.99 8.93 9006.01 9.33 5767.89 5.98 5848.01 6.06 

较低 13958.35 14.47 12809.94 13.28 6450.20 6.68 6150.33 6.37 

中等 4975.87 5.16 5277.13 5.47 2432.58 2.52 2545.62 2.64 

较高 2488.23 2.58 3143.29 3.26 1238.50 1.28 1480.98 1.53 

高 794.45 0.82 599.54 0.62 377.25 0.39 241.48 0.25 

5 

低 3425.92 3.55 3479.53 3.61 2222.90 2.30 2216.94 2.30 

较低 6215.83 6.44 5862.40 6.08 2069.77 2.14 1990.05 2.06 

中等 2151.93 2.23 2338.83 2.42 798.89 0.83 839.90 0.87 

较高 1082.41 1.12 1323.46 1.37 395.89 0.41 483.86 0.50 

高 338.33 0.35 210.18 0.22 122.23 0.13 78.93 0.08 

6 

低 2492.68 2.58 2295.46 2.38 718.65 0.74 685.69 0.71 

较低 3322.41 3.44 3163.25 3.28 575.64 0.60 558.26 0.58 
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中等 1226.91 1.27 1409.46 1.46 242.53 0.25 261.84 0.27 

较高 558.89 0.58 775.09 0.80 117.63 0.12 156.05 0.16 

高 159.25 0.17 116.89 0.12 37.85 0.04 30.47 0.03 

 

注：表中 1 为高程 I(≤500m)和坡度平坡(≤6°)、2 为 II(500～800m]和缓坡(6°～15°]、3 为 III(800～1100m]和斜坡

(15°～25°]、4为 IV(1100～1400m]和陡坡(25°～35°]、5为 V(1400～1700m]和急陂(35°～45°]、6为 VI(>1700m)和险坡

(>45°). 

1990 和 2018 年脆弱度类型主要分布在 III(800～1100m)和 IV(1100～1400m)间，两期低脆弱度均占研究区面积的 8%以上，

较低脆弱度高于 12%,中等脆弱度大于 4.5%,较高和高脆弱比例较小。800～1400m 区间景观格局脆弱度变化较大，占研究区变化

面积的 26%以上，其次 500～800m 和 1400～1700m各占 12.40%和 15.62%,均以低和较低脆弱度间相互转化及较低向中等脆弱度变

化为主。 

综上，坡度和高程景观脆弱度变化类型发现，景观格局脆弱分布和变化都集中在 800～1400m 和 6°～25°之间，以较低脆

弱度向低脆弱度转变为主，这是因为该区域地势较为平坦，人口分布集中[26],人口增长使得耕地和林地面积减少，建设用地扩张，

零星斑块连接成片，景观破碎化减轻，景观易损度降低，增加了低脆弱的面积。 

3.4 景观脆弱度变化与地类变化的关系 

地类景观改变导致景观脆弱度变化[27],将土地利用变化类型和景观脆弱度变化图层叠加统计发现(图 9):(1)景观脆弱度变化

类型中，以草地转林地、林地转耕地、耕地转草地为主，其中草地转林地占各脆弱度类型面积变化的 30%以上，林地转耕地在

16%～32%之间，耕地转草地在 14%～29%范围内。(2)1990～2018 年，水域转为建设用地主要分布在较低向低、中等向较低脆弱度

变化区域；建设用地转为水域则集中于高向较高、较高向中等脆弱度变化范围；未利用地转为林地、耕地和建设用地，以较低向

低、中等向较低脆弱度变化区域显著。 

4 讨论 

从研究结果看，研究区景观高脆弱类型面积减少 642.10km2,但较高和中等脆弱等级面积各增加 1809.57km2和 656.72km2,景

观脆弱性整体略有上升，说明喀斯特山区生态建设依然面临严重威胁，脆弱性上升可能导致生态系统弹性下降，使得水源涵养功

能和碳储存功能等生态系统服务功能损失[28,29]。1990～2018 年研究区林地转耕地较多，在不同等级脆弱度区域变化面积比重均

较高，分别占低、较低、中等、较高和高脆弱面积变化的17.09%、31.07%、31.30%、29.05%和 27.16%,可能会引起植物蒸散发能

力和降雨截留能力降低，致使短时间内地表径流增加，山洪灾害发生的可能性上升；高程为 800～1400m 和坡度在 6°～25°区

域是脆弱性变化的集中范围，此区域也是人口集中和经济活跃的黔中城市群范围，城镇建设用地面积扩展，不透水地面增加，短

时间内会增强区域的汇流速度，易引起城市内涝，而海拔高于 1700m 和坡度大于 45°区间，景观脆弱性明显较低，由此可见，

人类活动对景观格局脆弱性影响较大，同时国家战略政策和自然环境综合作用，也是导致研究区景观格局脆弱性变化的重要因

素，研究区景观高脆弱性的面积有所降低，与近年来实施的退耕还林、土地整治和生态文明城市建设等密切相关。 

景观格局脆弱性影响生态系统稳定性，因此，在人类活动强烈的区域应进行合理的土地利用规划，保证有充裕的生态小区

域，严禁占用耕地和控制建设用地无序扩张，人类活动弱的区域要继续实施退耕还林还草，同时研究区草地和耕地破碎化较为严

重，可适当增加草地面积，加大对耕地的整治力度，从而降低其景观脆弱性，改善区域生态环境，实现人与自然及经济协调发展。 
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5 结论 

利用景观格局脆弱性指数和空间自相关分析，研究了喀斯特山区景观格局脆弱性时空演化规律，得到以下结论： 

(1)贵州喀斯特山区景观格局以低和较低脆弱度为主，1990 和 2018 年分别共占 73.13%和 71.24%,低脆弱度集中在汇川区、

红花岗区、湄潭县等北方地区及紫云和镇宁县等地；较低脆弱度多分布于西北、西部及其西南等区域；中等和较高及高脆弱度区

域零星分布，没有连片。 
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图 9地类变化与景观脆弱度变化面积 

注：图中加粗为地类转出源。横坐标中 1 代表低脆弱度，2 为较低脆弱度，3 为中等脆弱度，4 为较高脆弱度，5 为高脆弱

度，其中 12表示1990～2018 年从低脆弱度转化为较低脆弱度，其它以此类推. 

(2)脆弱度变化类型以较低向低脆弱度和较低向中等脆弱度为主，占脆弱性变化面积的 16.18%和 15.63%,其次为中等和低脆

弱度向较低脆弱度，占 13.10%和 12.47%,较高和高等脆弱度面积变化最小，景观格局脆弱性整体略有上升。 

(3)1990 和 2018年全局Moran′s指数大于 0.3,略有降低，存在明显的正向空间自相关性，脆弱性格局有分散趋势。高-高

类型主要在中部贵阳、西部六盘水、西南兴义、东北部思南及东南荔波县等区域，低-低类型主要在北部余庆县和南部紫云县等

地。 

(4)景观脆弱性变化多集中于高程为800～1400m 和坡度是6°～25°的区域。 

(5)国家战略政策、自然环境及人类活动等综合作用是导致研究区景观格局脆弱性变化的重要因素。 
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