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摘要：【目的】在宏观尺度利用遥感手段识别和提取石漠化斑块信息，定量分析石漠化的空间分布特征和时序演变过

程，可为中国西南地区石漠化的发生、发展过程研究提供技术手段和数据支撑。【方法】以云南省为研究区，基于谷歌

地球引擎 (Google Earth Engine) 平台，以 2000、2010 和 2020 年为研究时段，采用决策树分类法定量提取石漠化斑块信

息；通过时空演变模型分析云南省石漠化的时空演变过程和特征。【结果】①研究时段内，云南省石漠化状况整体得到

改善，石漠化占国土面积比例从 9.65% 下降至 6.48%，但局部地区仍在恶化。②云南省石漠化空间分布呈东多西少的特

征，其中昭通、曲靖、文山、红河和昆明等地区的石漠化分布面积较大，占全省石漠化发生面积的 65.42%~72.14%。

③石漠化演变流向复杂，既转移至石漠化程度高的等级又向石漠化程度低的等级转移，边治理边破坏的现象未被遏制。

④极重度石漠化修复所需的周期较长，近 20 a 间云南省极重度石漠化大部分转移至重度石漠化。⑤石漠化内部演变过程

剧烈，轻度石漠化和中度石漠化的综合变化速率较快，易于改善的同时亦存在较高的恶化风险，需加以重视。【结论】依

据相关规程中的石漠化等级判定标准，采用决策树分类法，可准确提取宏观尺度的石漠化斑块信息。云南省石漠化土地

面积呈减少趋势，空间分布不均匀，不同石漠化等级之间存在相互转化的现象。图 3 表 4 参 25
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Abstract: [Objective] This  study aims to identify and extract  information of  rocky desertification patches at
macroscopic scale by remote sensing tools and quantitatively analyze the spatial distribution characteristics and
temporal evolution process of rocky desertification, so as to provide technical means and data support for the study
of the occurrence process and development of rocky desertification in southwest China. [Method] Information
of  rocky  desertification  patches  in  Yunnan  Province  in  2000,  2010  and  2020  was  extracted  quantitatively  by
decision  tree  classification  method  based  on  Google  Earth  Engine  platform.  The  spatio-temporal  evolution
model  was  used  to  analyze  the  spatial-temporal  evolution  process  and characteristics  of  rocky desertification.
[Result]  (1)  The  overall  rocky  desertification  situation  in  Yunnan  Province  was  improved  during  the  study
period but still deteriorated in some areas. The ratio of rocky desertification to land area decreased from 9.65%
to 6.48%. (2) The spatial distribution of rocky desertification in Yunnan Province was characterized by more in 
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the  east  and less  in  the  west,  and the  major  distribution areas  were  Zhaotong,  Qujing,  Wenshan,  Honghe and
Kunming, accounting for 65.42%−72.14% of the occurrence area of rocky desertification in the whole province.
(3) The evolution of rocky desertification tended to be complex, which shifted to both high grade and low grade
of  rocky  desertification,  and  the  phenomenon  of  destruction  while  treatment  was  not  curbed.  (4)  Most  of  the
extremely severe rocky desertification has shifted to severe rocky desertification in the past 20 years, indicating
that  it  would  take  a  long  time  for  the  extremely  severe  rocky  desertification  to  be  restored.  (5)  The  internal
evolution  process  of  rocky  desertification  was  intense,  and  the  comprehensive  change  rate  of  light  rocky
desertification and moderate rocky desertification was fast. It was easy to improve but also had a higher risk of
deterioration.  [Conclusion]  The  relevant  protocols  are  used  as  criteria  for  determining  the  grade  of  rocky
desertification, and the macro-scale information of rocky desertification patches can be accurately extracted by
decision  tree  classification  method.  The  area  of  rocky  desertification  in  Yunnan  Province  is  decreasing,  with
uneven  spatial  distribution  and  mutual  transformation  among  different  grades  of  rocky  desertification.  [Ch,  3
fig. 4 tab. 25 ref.]
Key  words: rocky  desertification;  characterization  factor;  remote  sensing  identification;  spatio-temporal
distribution; evolution process; Yunnan Province
 

石漠化作为一种次生的自然灾害，指在脆弱的岩溶地区，由于受到不合理的人类活动干扰，发生地

表植被破坏、土壤侵蚀和基岩裸露等退化极端现象，是中国第三大生态问题[1−2]。中国西南地区岩溶地

貌类型齐全、石漠化分布范围广[3]，其中以云南、贵州尤为典型。与贵州省不同，云南省岩溶地貌分布

广泛，全省 129个县 (市、区)中，122个存在石漠化现象，且在湿润、半湿润以及半干旱、干旱气候条

件下均有发生[4]。云南省严重的石漠化问题，已造成植被逆演替、水土流失、人地矛盾加剧等问题，严

重威胁长江、珠江和澜沧江等河流的生态安全，制约着区域经济发展和生态文明建设[5−6]。近年来，国

内外专家学者对石漠化信息的遥感提取方法[7−8]、时空演变规律[9−10]、驱动机制[11−12]、恢复治理[13−14] 以及

修复评价[15−16] 等进行了系统性研究，为准确掌握石漠化的时空分布信息和演变规律、修复治理区域生态

起到关键作用。利用遥感手段对石漠化信息的提取和时空演变过程的探索，如李阳兵等[17] 基于岩石裸露

率将石漠化划分为 6个等级，人工目视判别后寨河流域 5个地点石漠化信息，并引入石漠化变化重要性

指数分析了岩溶山地石漠化的变化趋势；王茜等[18] 选取岩石裸露率和植被+土被覆盖度，将石漠化划分

为 5个等级，采用人机交互方式解译广南县石漠化斑块，使用石漠化转移矩阵模型探讨了生态治理后的

石漠化格局分布变化；习慧鹏等[19] 依据岩石裸露率、植被覆盖度和坡度，将石漠化划分为 6级，采用地

理探测器获得表征因子贡献率，进行叠加分析提取普定县石漠化斑块信息，构建因子变化模型对表征因

子与石漠化时空演变特征进行了评价；左太安等[20] 以岩石裸露率、植被+土被覆盖度、土地利用类型为

指标，建立了 6级分类体系，采用决策树分类法完成了毕节试验区石漠化斑块信息提取，分析了石漠化

的时空演变过程。上述研究发现：通过选取若干个遥感表征因子，建立石漠化遥感识别分类体系，所选

取的表征因子和分类体系不一致，会增加石漠化斑块信息提取的不确定性，无法保障石漠化斑块信息提

取的一致性，不易探析各研究结果石漠化时空演变规律的异同。目前多数研究采用人机交互解译的方法

进行小尺度石漠化斑块信息提取，难以满足大尺度石漠化信息提取的需求。

针对上述问题，本研究基于 Landsat系列卫星影像，以云南省为研究区，依据《岩溶地区石漠化监测

技术规定》(2011年修订)，定量提取表征因子，采用决策树分类法完成 2000、2010、2020年石漠斑块信

息的提取，引入多个土地利用动态变化模型定量分析云南省石漠化的时空演变过程和特征，旨在为宏观

石漠化监测及演变规律研究提供方法。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

云南省 (21°08′~29°15′N，97°31′~106°11′E)国土总面积为 39.41×104 km2，辖 16个地级市、129个县
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级行政区。境内主要为山地高原地形，地势呈阶梯状自西北向东南逐级降低，平均海拔约 2 000 m。属

亚热带高原季风气候，受季风气候和地形影响，区域差异和垂直变化显著，年均气温为 5~24 ℃，南北

温差约 19 ℃；降水充沛，但时空分布不均，年均降水量约 1 100 mm，集中于 5—10月。地质构造复

杂，基岩分布以沉积岩和变质岩面积最广，其中，碳酸岩主要分布于滇东北、滇东、滇东南以及滇西北

等地区。植被类型丰富，有热带雨林、季雨林、季风常绿阔叶林和暖热针叶林、半湿润常绿阔叶林和暖

温性针叶林、湿润常绿阔叶林、温凉性针叶林及寒温性针叶林[21]。 

1.2    数据收集与预处理

收集 2000、2010和 2020年共 3个时段的云南省 Landsat系列卫星遥感影像、地质分布数据和土地

利用分布数据。其中，遥感影像来源于谷歌地球引擎 (Google Earth Engine，GEE)平台，空间分辨率为

30 m，已经过大气校正、几何校正和地形校正等预处理。1∶50万云南省地质分布数据来源于中国地质调

查局地质云 (https://geocloud.cgs.gov.cn)。土地利用分布数据来源于全球地表覆盖数据产品平台

(Globeland 30)，空间分辨率为 30 m (http: //www.globallandcover.com/)。
对基础数据进行以下预处理：①基于 GEE平台，筛选 2000、2010和 2020年各年 1月 1日至 12月

31日影像，借助影像数据集中的 QA频段进行云像元掩膜，基于去云后影像采用均值算法合成，完成拼

接和裁剪，获得年度最优影像[22−23] (以上步骤均以代码实现)；②对云南省地质分布数据进行几何校正，

确定岩溶地区范围。 

1.3    石漠化表征因子提取

石漠化表征因子是石漠化识别和等级评定的重要依据。诸多研究采用植被覆盖度和岩石裸露率构建

评定体系。此外，有学者通过坡度和地表结构稳定性的关系，将植被覆盖度、岩石裸露率和坡度作为石

漠化评定指标。鉴于石漠化表征因子选取标准的不一致，本研究依据《岩溶地区石漠化监测技术规定》

(2011年修订)，选取土地利用类型、岩石裸露率、植被类型、植被覆盖度和土层厚度共 5个表征因子作

为石漠化评定指标。

石漠化表征因子的提取过程如下：①计算归一

化岩石指数 (INDR)和归一化植被指数 (INDV)，采用

像元二分法模型计算岩石裸露率 (RE)和植被覆盖度

(FVC)；②依据岩溶地区岩石裸露率与土层厚度

(ST)空间关联进行岩溶区土层厚度定量反演 [24]；

③基于土地利用数据将研究区植被类型划分为乔木

型、灌木型、草丛型、作物型和无植被型。各石漠

化表征因子的计算方法如表 1所示。 

1.4    石漠化斑块信息提取

完成上述 5个表征因子的计算 (图 1)，将岩溶地

区石漠状况分为无石漠化土地、潜在石漠化土地和

石漠化土地 3种类型，其中，石漠化土地又细分为轻度石漠化、中度石漠化、重度石漠化和极重度石漠

化 4个等级。石漠化信息提取过程如下：①基于岩石裸露率、植被覆盖度和土地利用类型，采用决策树

分类法进行岩溶地区土地类型划分；②根据评定标准计算岩石裸露率、植被覆盖度、植被类型、土层厚

度的分值，根据综合评分值确定石漠化程度。 

1.5    石漠化时空演变过程分析

为了探析石漠化的时空演变特征，引入土地利用动态变化分析模型研究单一等级石漠化动态度、综

合等级石漠化动态度、石漠化面积转移矩阵及石漠化双向变化率，定量描述石漠化的时空演变过程。

①单一等级石漠化动态度：用于表示研究时段内单一等级石漠化的变化幅度，是石漠化等级变化差

异和未来变化预测的重要依据。计算公式为：

Ki =
Ub−Ua

Ua
× 1

T
×100%。 （1）

 

表 1    石漠化表征因子计算公式
Table 1    Calculation formulas of rocky desertification indicators

表征指标 计算公式

归一化岩石指数 INDR=(BSWIR−BNIR)/(BSWIR+BNIR)

归一化植被指数 INDV=(BNIR−BRED)/(BNIR+BRED)

岩石裸露率　　 RE=(INDR−INDR-min)/( INDR-max−INDR-min)

植被覆盖度　　 FVC=(INDV−I NDV-min)/( INDV-max−I NDV-min)

土层厚度　　　 ST=0.003 6RE 2−0.717 9RE+40.312

　　说明：取INDR累计贡献率为5%和95%的值作为INDR-min和
　　　　　INDR-max；取INDV累计贡献率为5%和95%的值作为

　　　　　INDV-min和INDV-max[10]。BSWIR、BNIR、BRED分别表示

　　　　　近红外、红外、红光波段的像元值
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土地利用类型

A. 2000 年土地利用类型 B. 2010 年土地利用类型 C. 2020 年土地利用类型

D. 2000 年岩石裸露率 E. 2010 年岩石裸露率 F. 2020 年岩石裸露率

G. 2000 年植被覆盖度 H. 2010 年植被覆盖度 I. 2020 年植被覆盖度

J. 2000 年植被类型 K. 2010 年植被类型 L. 2020 年植被类型

M. 2000 年土层厚度 N. 2010 年土层厚度 O. 2020 年土层厚度
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图 1    石漠化表征因子示意图
Figure 1    Rocky desertification characterization factors
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式 (1)中：Ki 为研究时段内第 i 类石漠化类型动态度 (%)；Ua 和 Ub 分别为研究初期及研究末期该类石漠

化类型的面积 (km2)；T 为研究时段长度 (a)。
②综合等级石漠化动态度：反映研究时段内石漠化总体的变化幅度和速度。计算公式为：

Kn =

n∑
i=1

(|Ubi−Uai|)
S

× 1
T
×100%。 （2）

式 (2)中：Kn 为研究时段内综合等级石漠化类型动态度 (%)；Uai、Ubi 为研究区域内第 i 类石漠化类型在

研究起始年和终止年的统计面积 (km2)；S 为研究区总面积 (km2)；n 为石漠化类型数量。

③石漠化面积转移矩阵：反映石漠化各等级内部的变化特征，亦能描述研究区不同时期各等级石漠

化的转换方向和转换量。计算公式为：

Si j =


S 11 S 12 · · · S 1n
S 21 S 22 · · · S 2n
· · · · · · · · · · · ·
S n1 S n2 · · · S nn

。 （3）

式 (3)中：Sij 为研究时段内第 i 等级石漠化转换成第 j 等级石漠化的面积 (km2)；n 为转换前后的石漠化

等级数量。

④石漠化双向变化率：是对石漠化内部变化速度的量化表达，反映研究区各等级石漠化转换速度的

差异。计算公式为：

Pi =

n∑
i j

[(
Ui j+U ji

)
/Ui
]

T
×100%。 （4）

式 (4)中：Pi 为第 i 等级石漠化的双向变化率 (%)；Uij 为 i 等级石漠化转换到非 i 等级石漠化的面积

(km2)；Uji 为除 i 等级的其他等级石漠化转换为 i 等级石漠化的面积 (km2)；Ui 为初期第 i 等级石漠化的

面积 (km2)。 

2    结果与分析
 

2.1    石漠化斑块信息提取结果

结合云南省岩溶地区的边界范围和谷歌地球引擎不同成像时间的高清遥感影像，随机抽取 1 200个

样点，采用目视解译的方法完成验证数据的采集。以 2020年石漠化分类结果为例，计算石漠化斑块遥

感分类精度的混淆矩阵 (表 2)。结果显示：中间过渡等级的判对率较低，两端等级的判对率较高，无石

漠化和极重度石漠化的识别精度均可达 75% 以上。遥感分类结果的总体精度为 75.25%，Kappa系数为

0.680，利用本研究提出的方法可较为准确地提取石漠化斑块信息。
  

表 2    云南省石漠化遥感分类精度混淆矩阵
Table 2    Confusion matrix of remote sensing classification accuracy of rocky desertification in Yunnan

等级 无石漠化/个 潜在石漠化/个 轻度石漠化/个 中度石漠化/个 重度石漠化/个 极重度石漠化/个 制图精度/% 用户精度/%

无石漠化　　 401 18 5 4 1 2 79.25 93.04
潜在石漠化　 61 114 21 10 1 1 73.08 54.81
轻度石漠化　 44 4 65 0 0 0 55.08 57.52
中度石漠化　 0 14 15 97 16 3 76.98 66.90
重度石漠化　 0 6 9 7 132 27 79.04 72.93
极重度石漠化 0 0 3 8 17 94 74.02 77.05

 
  

2.2    云南省石漠化空间分布格局分析

云南省石漠化的空间分布范围广，但不均匀，发生面积总体呈东多西少的分布特征。研究时段内，

滇东北的昭通、滇东的曲靖、滇东南的文山、滇南的红河及滇中的昆明等地的石漠化发生面积占全省石

漠化发生总面积的 65.42%~72.14%，是云南省石漠化分布的集中区 (图 2)。同时，全省石漠化发生变化

的区域较大，呈集中连片分布。石漠化的演变过程可分为 2种类型，大部分地区属于持续减少型，仅有

临沧、丽江、文山和迪庆属于先增后减型。其中，文山、昭通、曲靖和红河的石漠化变化最为显著，占
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全省石漠化变化面积的 75.22%。可见，2010年前云南省石漠化的扩张趋势大部分已得到遏制，但 2008—
2010年遭遇不同程度的干旱和冰雪灾害，以及石漠化综合治理等生态工程的实施对生态系统造成的破

坏，局部地区石漠化程度仍在恶化；2010年以后，云南省石漠化状况整体得到一定改善，但治理形式依

然严峻。 

2.3    云南省石漠化时间演变过程分析

由表 3可知：2000—2020年，云南省石漠化分布面积整体呈缩减趋势，石漠化分布面积占国土面积

比例从 9.65% 下降至 6.48%。其中：重度石漠化面积缩减面积最多，减少面积占国土面积的 2.05%。无

石漠化分布面积呈持续扩张趋势，增加面积占国土面积比例从 16.30% 增加至 19.50%。潜在石漠化面积

变化不明显，变化面积仅占国土面积的 0.03%。

从单一等级石漠化动态度来看，研究区石漠化状况可分为 4种演变特征：①动态度持续正值变化，

面积呈扩张趋势，为无石漠化演变特征；②动态度负向变化，面积呈缩减趋势，为重度石漠化演变特

征；③动态度由负值变化为正值，面积变化呈先缩减后扩张，以潜在石漠和轻度石漠化演变特征为主；

④动态度由正值变化为负值，面积变化呈先扩张后缩减，以轻度石漠化和极重度石漠化演变特征为主。

2000—2010年，云南省石漠化面积缩减了 3 217.48 km2，占国土面积的 0.84%。在此期间，无石漠

化、轻度石漠化和极重度石漠化分布面积扩张，其中，轻度石漠化扩张幅度最大，动态度为 1.44%，年

均扩张面积为 55.35 km2；其余等级石漠化分布面积缩减，其中，重度石漠化面积缩减幅度最大，动态度

为−1.82%，年均缩减面积为 363.48 km2。

2010—2020年，云南省石漠化状况显著改善，石漠化缩减面积占国土面积的 2.33%。无石漠化、潜

在石漠化和中度石漠化分布面积增加；其余等级石漠化面积减少。与 2000—2010年相比，除潜在石漠

化和中度石漠化外，其余各等级石漠化变化幅度有所增加，其中，无石漠化面积扩张幅度最大，动态度

为 1.29%，年均扩张面积为 854.02 km2，轻度石漠化面积缩减幅度最大，动态度为−4.46%，年均缩减面

积为 196.40 km2。

2个时段相比，2010—2020年各等级石漠化变化面积多于 2000—2010年，综合等级石漠化动态度

也远高于 2000—2010年 (表 3)。上述结果表明，2010—2020年云南省石漠化演变幅度较 2000—2010年大。

综上，2000—2020年期间，云南省石漠化演变过程复杂、变化幅度大。2000—2010年和 2000—
2020年 2个时段，云南省石漠化状况整体上均有一定改善，但部分等级石漠仍在恶化。无石漠化和重度

石漠化演变方式单一，其余石漠化演变方式复杂，说明云南省石漠化防治仍需高度重视。 

2.4    云南省石漠化演变过程流向分析

进入 21世纪以来，云南省石漠化演变过程较为剧烈。基于 2000、2010和 2020年石漠化遥感分类

 

2000 年 2010 年 2020 年

非岩溶地区 无石漠化 潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 重度石漠化 极重度石漠化

0 175 350 km

北

地图审图号：云S〔2023〕3号

图 2    研究区石漠化分布示意图
Figure 2    Distribution of rocky desertification
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结果制作转移矩阵弦图 (图 3)。2000—2010年，无石漠化变化面积最大，重度石漠化次之。无石漠化转

移至潜在石漠化面积最多，占无石漠化转移面积的 49.65%；潜在石漠化和轻度石漠化主要向低等级石漠

化转移；中度石漠化转移为无石漠化和重度石漠化面积较多，分别占中度石漠化转移面积的 28.89% 和

25.43%；重度石漠化转移至其余各等级石漠化面积相差不大，其中转移至极重度石漠化面较多，占重度

石漠化转移面积的 23.17%；极重度石漠化转移至重度石漠化面积最多，占转移面积的 56.30%。

2010—2020年，轻度石漠化、中度石漠化和重度石漠化主要转移为无石漠化和潜在石漠化；极重度石

漠转移为重度石漠化面积仍最多，占极重度石漠化转移面积的 51.01%，转移为无石漠化面积有所增加，

占重度石漠化转移面积的 28.64%。

上述结果表明：2000—2010年，中度石漠化、重度石漠化在转移过程中向高等级石漠化转移面积较

多，存在恶化倾向；2010—2020年，以高等级石漠化转出为低等级石漠化为主，石漠化改善面积多于

恶化面积。2个时段，在转移过程中极重度石漠化转移至重度石漠面积均最多，且占转移面积的 50% 以

上，极重度石漠化治理难度大，改善周期长。

2000—2010年，轻度石漠化新增速率快、中度石漠化转移速率快，双向变化速率轻度石漠化最快

(表 4)。2010—2020年，轻度石漠化变化为转移速率快，中度石漠化则变为新增速率快，双向变化速率

中度石漠化最快。2个时段相比，2010—2020年各等级石漠化变化速率均有所提高。无石漠化、潜在石

漠化、中度石漠化的新增速率增高，转移速率降低；轻度、重度、极重度石漠化则与之相反。分析可

表 3    云南省 2000—2020年各等级石漠化动态度
Table 3    Dynamic degree of desertification rocky desertification grade of Yunnan from 2000 to 2020

等级
面积/km2 2000—2010年 2010—2020年

2000年 2010年 2020年 变化面积/km2 动态度/% 变化面积/km2 动态度/%

无石漠化　　 62 459.24 66 179.97 74 720.13 3 720.73 0.60 8 540.16 1.29
潜在石漠化　 18 895.02 18 391.77 18 763.56 −503.25 −0.27 371.79 0.20

轻度石漠化　 3 849.05 4 402.55 2 438.54 553.50 1.44 −1 964.01 −4.46

中度石漠化　 5 644.20 4 976.98 5 140.92 −667.22 −1.18 163.94 0.33

重度石漠化　 19 957.55 16 322.75 12 122.71 −3 634.80 −1.82 −4 200.04 −2.57

极重度石漠化 7 500.45 8 031.49 5 119.65 531.04 0.71 −2 911.84 −3.63

总计 9 610.54 0.81 18 151.78 1.53
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图 3    石漠化等级转移矩阵弦图
Figure 3    Rocky desertification grade shift matrix chord diagram
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知：轻度石漠化和中度石漠化为石漠化演变的过度阶段，双向变化速率较快，易于改善的同时也需防止

其恶化。此外，2010—2020年较 2000—2010年石漠化改善速率有大幅提升。
 
 

表 4    云南省 2000—2020年石漠化演变双向变化速率
Table 4    Two-way change rate of rocky desertification evolution in Yunnan from 2000 to 2020

等级

2000—2010年 2010—2020年

新增面

积/km2

转移面

积/km2

新增速

率/%
转移速

率/%
变化速

率/%
新增面

积/km2

转移面

积/km2

新增速

率/%
转移速

率/%
变化速

率/%

无石漠化　　 11 351.06 7 630.33 1.82 1.22 3.04 15 582.55 7 042.38 2.35 1.06 3.42
潜在石漠化　 8 917.64 9 420.88 4.72 4.99 9.71 10 884.71 10 512.93 5.92 5.72 11.63

轻度石漠化　 3 768.21 3 214.71 9.79 8.35 18.14 1 808.59 3 772.60 4.11 8.57 12.68

中度石漠化　 4 266.72 4 933.93 7.56 8.74 16.30 4 176.47 4 012.53 8.39 8.06 16.45

重度石漠化　 7 386.66 11 021.46 3.70 5.52 9.22 5 446.48 9 646.52 3.34 5.91 9.25

极重度石漠化 4 139.78 3 608.74 5.52 4.81 10.33 1 925.33 4 837.18 2.40 6.02 8.42
 
  

3    结论

基于遥感数据提取的石漠化信息和全国石漠化监测结果存在一定差异。目前，云南省采用以地面调

查为主的方法对 65个石漠化重点监测县进行了 3次综合监测，其中以 2011年与本研究 2010年石漠化

研究时段相近。据统计，2011年监测区石漠化面积为 28 397.51 km2，潜在石漠化面积为 17 710.26 km2[25]；

而本研究 2010年 65个重点监测县石漠化面积为 30 725.78 km2，潜在石漠化面积为 16 107.40 km2。两项

研究石漠化提取面积相差 2 328.27 km2，相对误差为 8.20%；潜在石漠化相差 1 602.86 km2，相对误差为

9.05%，进一步验证了本研究的提取方法的可靠性。

石漠化的时空演变过程实质上是人类活动干扰生态系统，从而影响生态演替的方向和进程。本研究

采用遥感手段定量提取石漠化斑块信息，引入多种模型对石漠化时空演变总体特征和内部转移特征进行

定量评价，探讨了石漠化分布特征和演变规律。主要结论如下：

①基于 GEE平台的 Landsat TM/OLI数据，采用决策树分类法对云南省岩溶区石漠化信息进行遥感

识别和提取，云南省 2020年石漠化遥感分类总体精度达 75.25%，Kappa系数达 0.680，利用本研究提出

的方法可较为准确地提取石漠化斑块信息。

②云南省石漠化空间分布特征呈东多西少，其中，以昭通、曲靖、文山、红河等地区石漠化分布面

积较多，且石漠化发生情况较严重；演变类型空间分布特征整体表现为持续减少型，局部地区石漠化面

积仍有扩张。

③研究时段内，云南省石漠化面积总体呈持续缩减的演变趋势，但部分等级石漠化存在先增后减或

先减后增的演变态势；与 2000—2010年相比，2010—2020年石漠化综合等级动态度及大部分单一等级

石漠化动态度数值有所增加，表明云南省石漠化演变方式多样，且后一时段较前一时段的演变幅度大。

④研究时段内，云南省石漠化的演变流向复杂，且内部演变过程较为剧烈，无石漠化为最大的新增

型，重度石漠化面积转移最多；2个阶段，轻度石漠化和中度石漠化双向变化速率较高，易发生变化，

稳定性低。
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