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基于3S技术的岩溶地区城市景观生态安全评价
——以贵阳市为例
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摘 要：基于景观生态学理论，借助多时相遥感数据与GIS空间分析技术，运用“压力一状态 响应(press—

state-response，PSR)”模型，构建岩溶地区城市景观生态安全评价体系，通过空间叠加分析得到2000年和

2013年贵阳市城市生态安全等级分布图，并就其空间分布规律与演化特征进行了对比分析，结果表明：2000

年、2013年贵阳市城市生态安全指数均较低，2000年处于安全级别以上的值为3．04，2013年处于安全级别以

上的值下降到1．78，在空间分布上呈西南向东北递增的趋势；在2000一2013年问，景观生态安全指数除湿地

以外其他景观类型均呈现明显的下降趋势，其中农田恶化较为明显。湿地是唯一改善的景观类型。研究时段

内贵阳市景观生态安全状况处于恶化趋势，因而建议在今后的城市规划与建设中应优化土地利用格局，以提

高城市景观生态安全水平。
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0 引 言

城市化进程的加速发展以及高强度的资源开发

对自然生态系统产生了深远影响，严重影响了城市化

发展的质量[1_3]。城市生态系统是复杂的、动态的，

并且具有区域特色。掌握城市生态安全状况与演化

动态是维持城市可持续发展、生态系统结构和功能完

整的基础[1]。目前，已有许多学者在评价指标体系的

构建、评价方法、评价模型优化等方面进行了深入研

究‘’⋯。然而，在以往的研究中生态安全评价多集中

在草原、水域、湿地、山地等区域，而对生态脆弱的岩

溶地区研究相对薄弱∞_7]，同时研究所选取的指标多

基于统计数据，进而忽略了空间分异特征，不利于区

域之间的对比研究，更缺乏可视化效果∽]。因此，本

文借助遥感技术，选择生态环境相对脆弱的岩溶地区

作为评价单元，对空间尺度下生态安全进行评价，最

终获得可视化的评价结果。

贵阳市位于典型的岩溶地区，形成了受特殊地质

背景制约的脆弱生态系统，以石漠化为特征的生态环

境退化严重，同时可利用耕地少、人口压力大、经济发

展方式粗放，迫使城市化进程加速，从而加剧了对城

市生态安全的威胁。因此，本文选取该地区为研究对

象，重点研究2000一2013年间贵阳市生态安全格局

状况与动态特征，通过空间与时间的纵横比较，揭示

贵阳市的景观生态安全状况变化规律，并对其进行可

视化表达，以期为岩溶地区城市生态安全评价提供一

个新的尝试方法，同时为城市的可持续发展和管理提

供科学依据和指导。
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l研究区概况

贵阳市是贵州省的省会，地处26．2。～27．0。N，

106．45。～107．o。E，位于贵州省中部，云贵高原东端，

长江流域和珠江流域的分水岭地带。该地享有全国

重要的生态旅游城市、中国森林之城、中国避暑之都

等美称。全市海拔最高处为1 762 m，最低处为506

m，主城区平均海拔1 070 m，总面积为8 034 km2，占

全省土地总面积的4．56％。贵阳市地层褶皱强烈，

碳酸盐岩与碎屑岩相间展布，岩溶水文地质条件复

杂，森林覆盖率为45％，建成区绿化覆盖率为44％，

行政区包括南明区、云岩区、花溪区、白云区、乌当区、

观山湖区，以及三县一市的清镇市、修文县、息烽县、

开阳县(图1)，贵阳市总人口432万，人口密度大，人

均用地少．城市化进稗较快．

图l 研究区遥感影像图

Fig．1 Remote sensing image map of the research area

2 研究方法

2．1 数据来源

本文选取美国陆地卫星I。andsat系列的多波段

影像为主要数据源，轨道号为127—04l与127一

042，获取时间分别为2000年4月和2013年9月，借

助ENVI 5．1对实验区影像进行了几何校正、大气校

正、图像增强、拼接以及裁剪等预处理操作。同时本

文也借助遥感影像作为基本数据源，利用1DL工具

对建筑物指数、植被覆盖度、石漠化程度、生境质量指

数等进行了计算。

2．2景观生态安全评价指标选取

景观生态安全格局是由景观所处方位以及空间

相关关系共同构成的砷]。综合考虑景观生态安全的

形成以及演变机制，参考目前的景观格局评价方法，

最终确定应用联合国经济开发合作署(0ECD)提出

的PSR概念模型[1”-11I，构建贵阳市景观生态安全评

价体系。然而，评价指标是模型的核心所在，指标不

仅要反映评估区域的地域特征，还要充分考虑指标的

敏感性以及可获取性。本研究最终构建了包括目标

层、准则层、指标层在内的三层指标体系，具体的评价

指标如表1所示。

表1 景观生态安全评价指标体系框架

Tablel Index system framework of landscape

ecological security assessment

2．2．1 压力层指标

人类活动是对城市生态安全的主要威胁。贵阳

市位于典型的岩溶地区，具有特殊的人地关系，因此

本文的压力层从人口与城市的角度来反映城市生态

安全。

(1)人口压力

研究区位于岩溶地区，山地多、平地少、缺水少

土，土壤肥力差，交通不便等原因导致了人口分布不

均。本文采用分区县的方式统计人口密度，将人口密

度与合理人口容量进行对比，计算得出研究区不同时

期的人口超载率，并根据超载率赋以权重。确定人口

威胁[12]。

(2)城市扩张

建筑物指数(NDBI)的构成原理与归一化植被指

数(NDVI)相似。NDBI可以准确地反映建筑用地信
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息，NDBI最早是由查勇[13]基于TM影像构建的，取

值在一1和1之间。

NDBJ一丛坠掣 ①
pMlR十pNlR

式中lDM，。与10m分别为中红外波段和近红外波段图

像像元的反射率或亮度值，这里分别代表TM第5

波段和第4波段的像元亮度值。

2．2．2状态层指标

(1)植被覆盖度

植被在生态系统能量流动、物质循环和信息传递

的过程中起到先导作用。植被覆盖度是植物群落覆

盖地表状况的综合量化指标，同时也是生态环境、碳

循环、水循环模型等的重要特征参量，是区域生态环

境评价的前提和必要基础，因此本文借助植被覆盖度

反映生态环境的现状指标。植被覆盖度利用混合像

元分解模型中的像元二分模型反演求得[1¨，其基本

原理如下：

岳一!苎二垒型! 国
。。

(勖Pg一&DiZ)
⋯

NDV，一名器矣篇 ③

， (NDVI—NDVfsoiZ) 。

声一丽瓦丽石二丽形瓦而 u

式中Ssoi，和SuPg分别代表纯土壤组分和纯植被组

分的光谱信息，其中，NDVJsoiz，NDVJuPg分别代表

纯土壤像元和纯植被像元的NDVf。

(2)石漠化程度

岩溶地区是典型的生态环境脆弱区，生态环境退

化主要受石漠化的影响[15|。首先。石漠化致使砾质

含量增加，水土保持能力减弱，严重影响了土壤的理

化性质；其次，地面大面积的裸露岩石也造成了土壤

资源的进一步丧失；再次，石漠化也导致了地表植被

退化，植被覆盖度明显降低，而且对植物群落也产生

了巨大的影响，最严重的是石漠化直接导致了土地生

产力丧失，使可利用的土地资源逐渐变成了难利用

地，最终变成石漠化土地而无法利用。

研究区域是受石漠化影响较为严重的区域，退化

程度以及退化面积都位居前列，因此本文选择石漠化

程度作为评价指标。石漠化程度是以基岩裸露率、土

地利用、坡度、岩性作为指标因子⋯]，借助GIS的空

间分析方法计算获得的。

(3)生境质量指数

生境是生物的个体、种群或群落生活的地域环

境，包括必须的生存条件和生境本身对生物起作用的

生态因素，生境质量直接反映了物种生长、繁殖所需

的资源和条件潜力，一个物种生境的好与坏，生物多

样性的维持，均是靠生境质量来衡量的[17]。InVEST

生物多样性模型由美国斯坦福大学、世界自然基金会

和大自然保护协会联合开发，可结合景观类型敏感性

和外界威胁强度推算生境质量情况，进而根据生境质

量的优劣评估生物多样性[18]。本文借助InVEST模

型计算生境质量指数来评价研究区的生物多样性特

征，模型输入参数包括景观类型、生境威胁因子、威胁

源表(包括威胁强度、威胁距离等)和生境敏感性等。

2．2．3响应层指标

(1)城市热岛效应

景观响应层是指景观对当前环境压力的反映，城

市热环境是反映城市生态环境的重要指标，其空间特

征是人类活动与城市景观相互作用的结果，将城市热

导效应应用到城市景观生态学理论中，能够间接反映

城市的景观生态安全状况，本文结合TM影像的亮

度温度来反演城市热导效应，TM影像的亮度温度与

地表温度有很强的相关性，二者的拟合效果很好¨州。

首先将数据的DN值转化为辐射亮度值(L。)，其转

换如公式⑤所示。
r——r

L。一L。。+坐等石≠堕DN ⑤
厶UJ

式中L⋯、L⋯分别为该波段探测器可探测的最高和

最低辐射值。L。，一1．56 mw·cm_2·sr叫·

弘m～，L砌一0．123 8 mw·cml·srl·肛m～。

利用辐射亮度转化为地物的亮度温度(T。)，计

算公式为：

下～ 鉴! 俑“’
ln(K。／L。+1)

⋯

式中Kl、K2为常数，Kl一60．776 mw·cm-2·sr叫·

肛m～，K2—1 260．56 mw·cm一2·sr一1·肛m 。

(2)自然灾害评价

研究区受地形地貌、地层岩性、地质构造、降雨及

人类工程活动等的影响，使自然灾害频发，自然灾害

的发生对人类的生命、财产等构成了严重危害。因

此，自然灾害需作为城市生态安全的因子加以考虑。

自然灾害评价基于水文地质、地形地貌、植被、气候等

专题数据，加以在历史灾害数据基础上，采用解传

根Ⅲ1提出的权重线性组合(WLC)模型的思想，应用

梯形模糊数加权(TFNW)方法计算二级指标的主观

权重，根据历史滑坡、泥石流的发生情况，以信息熵权
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理论计算一级指标的客观权重，最终制订了研究区关

于滑坡、泥石流的灾害敏感性区划图。

2．3景观生态安全评价方法

在本研究的生态系统景观安全评价体系中，各个

指标之间的量纲不统一，彼此之间不具有可比性，直

接空间叠加也不符合科学性，因此首先借助IDL将

指标因子标准化，景观生态安全指标权重决定了指标

因子在整个评价体系中的重要性，目前指标权重的确

定方法包括：专家确定法、层次分析法、主成分分析法、

模糊评价法等，本研究采用的是层次分析法，该方法将

复杂问题分解为若干层次和若干因素，具有客观性强，

准确度高等特点，最终各层次的权重值如表1所示。

研究区的景观生态安全评价是基于GIS的空间

叠加分析进行加权求和得到的。根据研究区的实际

情况，参照国内外景观生态安全等级划分方法，确定

本研究的生态安全状况分级采用非等间距划分方

法比1I，最终确定的景观生态安全指数值和安全等级

如表2所示。

表2贵阳市城市景观生态安全综合指数分级

TabIe 2 Criterion of integrative indexes of urban landscape ecological security assessment in Guiyang

3 结果分析

3．1 生态安全综合分析

3．1．1 格局与结构分析

基于PSR模型，借助ArcGIS空间分析功能，按

照分级原则得到贵阳市2000、2013年城市生态安全

分布图(图2、图3)，2000、2013年的城市生态安全分

布趋势大致相同．牛态安伞综合指数由西南向东北呈

图2 2llIl0年贵阳市城市生态安全等级分布图

Fig．2 I)isl ril)Llti()11()f L11．ban rc()l()gic￡Il sc【1lIl‘it，

lt·vcls m 2(⋯()，(Ⅻyallg

图3 2IJl3年贵阳市城市生态安全等级分布图

Fig．3 I)isIribuIi()n()fLlrl川1刚)l()gi川s¨L1 riI)

lcvcls in 2013。Guiyang

现递增趋势，其中开阳县城市生态安全指数最高，贵

阳市区范围内城市生态安全指数最低。

由于各地区面积不等，不能直接比较各地区生态

安全累计值，因此为了对比各地区之间的差异，本研

究将各个区域内的生态安全综合指数值进行标准化

处理，结果如表3所示。由表3可知2000年和2013

年生态安全等级中很安全级别的值最低，分别为o．24
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和o．12。2000年生态安全等级中安全级别比重最高

为2．80，其次，临界级别值为2．47，病态级别也相对

较高，为1．63。2013年生态安全等级最高的为不安

全级别，值为2．59，其次为临界级别，值为2．47。对

比各个县(区)可以发现，2000年开阳县、息烽县、乌

当区、修文县和清镇市的生态安全级别相对较高，安

全等级的值分别为o．6l、o．49、o．48、o．36、o．33。南

明区、云岩区的生态安全级别较低，其中病态的值分

别为o．67、0．60，生态安全威胁较大。花溪区和白云

区、观山湖区的生态安全处于中等位置，生态安全等

级主要分布在临界和不安全范围。2013年生态安全

病态等级最高的区域仍旧是南明区、云岩区，这主要

是由贵阳市政府搬迁，国家级经济开发区的建设引起

的。生态安全级别为安全等级以上的区域为开阳县

与修文县，其他县区生态安全等级均分布在临界和不

安全等级范围内。

表3景观生态安全分布

年份 等级 开阳县 息烽县 修文县 清镇市 乌当区 白云区 观山湖区 云岩区 南明区 花溪区 合计

病态 0．00 O．00 0．01 O．02 O．06 O．18 O．03 O．60 O．67 O．06 1．63

很不安全 O．02 O．02 O．04 O．07 O．05 O．17 O．15 O．13 O．12 O．14 O．91

不安全 O．09 O．13 o．19 O．20 0．12 o．34 O．27 o．19 O．09 O．33 1．94

临界 O．22 0．33 O．36 0．35 O．26 0．22 0．30 0．06 O．09 O．28 2．47

安全 0．6l O．49 O．36 O．33 O．48 O．08 O．24 O．02 O．03 O．16 2．80

很安全 O．06 O．03 0．04 O．03 O．03 0．01 O．01 O．oo o．oO O．03 O．24

病态 0．00 o．oo o．oo O．02 O．10 o．20 o．03 o．66 o．74 o．1 5 1．90

很不安全 0．04 0．07 O．04 O．08 O．08 O．23 O．17 O．18 O．08 O．29 1．26

不安全 O．14 O．25 O．19 O．28 O．23 O．40 0．46 0．13 0．12 O．39 2．59
2013

临界 0．31 0．37 O．40 O．39 O．48 O．12 O．23 O．02 O．05 O．10 2．47

安全 0．48 O．30 O．33 0．21 O．10 O．05 O．11 0．01 0．Ol 0．06 1．66

很安全 O．03 O．01 0．04 0．02 0．01 O．oo O．oo O．OO O．OO O．01 O．1 2

3．1．2 2000—2013年城市生态安全动态特征分析

将2000、2013年的城市生态安全结果借助Arc—

GIS进行叠加分析得到2000—2013年贵阳市城市生

态安全变化图(图4)，将生态安全等级变化在一个级

别范围内的定为优／劣化区，变化级别在两个等级的

为强优／劣化区，三个等级以上的为极强优／劣化区。

从图4可知贵阳市各个地区均有不同程度的变化，城

市生态安全变化具有空间分异性。优化区主要分布

在西南地区的清镇市和西北地区的修文县与息烽县，

劣化区主要体现在东南地区的花溪区、乌当区，整体

呈现西部地区的城市生态安全高于东部地区。对

2000一2013年间的城市生态安全变化数据进行统计

(图5)可知，劣化区所占比例明显高于优化区。经计

算，生态安全变化的面积占总面积的27．89％，其中

极强劣化区为O．15％、强劣化区为2．58％、劣化区为

20．10％，优化区为4．55％、强优化区为o．46％、极强

优化区为o．05％。从生态安全面积变化的数值来看，

贵阳市的生态安全处于恶化趋势。

图．．21)00—2013年贵阳市城市生态安全等级变化图

Fj譬．1 L’r1)an。c()I(’gic}【I sc【’L】1．ily rhangcs fr()n1

州()()l()2()l：{，(；Lliy㈣g
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3．2生态安全评价

贵阳市的土地利用数据是基于面向对象的方法

对其进行提取的Ⅲ]。将土地利用数据与城市生态安

存杵 一地 农田 薯丛 域簟 重地

D

2000 2013

全数据进行叠加分析，统计不同等级的景观类型生态

安全结果，然后对结果进行标准化处理，标准化后结

果如图6所示。

由图6可知不同生态安全等级的景观类型分布

具有差异性，除城镇以外的其他景观类型主要集中在

不安全、临界和安全等级中，城镇在病态级别分布较

多，2000年和2013年病态级别中城镇所占比例分别

为o．78和o．87，且随着安全等级的升高所占的比例

逐渐减少。农田景观在安全等级以上有所降低，其他

等级有所增加但整体变化趋势不大，草地景观、森林

景观和灌丛景观的变化趋势大致相同，在安全等级减

少的幅度和在不安全等级范围内增加的幅度均较高，

变化较为剧烈，也是生态安全等级变化的主体部分，

湿地景观类型生态安全等级有明显好转，在安全等级

范围内又有明显提高，由o．19增加到0．39，在很不

安全等级范围内有明显降低，由o．55减少到o．11，

是在整体恶化趋势中唯一改善的生态系统类型。

毒辣 ●地 农田 薯丛 碱镰 鼍地

B

鑫# ●地 农田 灌丛 城饵 基地

E

番# 簟地 农田 l丛 城诅 童地

C

图6 贵阳市不同等级的各景观类型生态安全指数统计图

Fig．6 Stat】sIJcs uf djffercnt levcjs uf cculug^cal^ccurhy lIldcxc^fof varluus laIldscapc typ。s，Gulya“g

注：A—F依次表示为病态、很不安全、不安全、临界、安全、很安全。

由图7可知，景观类型变化最明显的为农田，由

原来的O．43减少为o．29，森林面积有所增加，增加

幅度为O．1l，城镇面积由o．03增加到0．06，草地、灌

丛和湿地整体变化不大。其主要原因是在贵阳市城

市化进程中，城市建筑用地面积不断扩张，部分耕地

被占用，而森林面积增加主要是退耕还林、石漠化治

理等相关工程取得了成效。对生态安全景观类型在

安全级别以上的数据进行统计得到图8的雷达图，由

图可知在2000一2013年问，城市生态安全值在除湿

地以外的其他景观类型中均有下降趋势，其中灌丛下

降幅度最大，由o．89减小到o．53，净减少量为o．36，

其次是农田，减少量为o．32，草地、森林和城镇的净

减少量分别为0．27、0．24、0．05，其主要原因是在贵

阳市城市化进程中，城市建筑用地面积不断扩张，侵

占了城市绿地及周边的耕地，在研究区范围内森林的

面积虽然有增加，但因为城镇建设和路网建设，使森
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林景观及生态廊道的破碎化现象十分严重，导致森林

景观系统的结构、功能降低，从而使得森林、农田、草

地安全水平下降。由于建筑用地增多，城市植被相对

减少，建筑用地的生态安全也随之下降。另一方面，

湿地是唯一生态安全值增加的景观类型，由o．22增加

到o．42，净增长量为o．20。因此，在贵阳市今后的城

市发展规划建设中，应重点保护城市周边的林地，逐

步减轻生态环境压力。

农田 草地 森林 灌丛 城请 !显地

图7 2000、2叭3年贵阳市各景观类型面积比例变化图

Fig．7 【1h{1119cs()f propor{i()ns of IandscflI)c

lypLl；l rL、：I in 20()0}lnd 201 3，(hliyang

湿地

城滇

1．00

0．80

0．60

0．40

0．20

0．00

森林

灌丛

2000

2013

草地

农田

图8 2000、2013年贵阳市景观类型对应生态安全指数雷达图

Fig．8 I。andscape type radar diagram of corresponding

ecological security indexes in 2000 and 20 1 3，Guiyang

4结论与讨论

4．1 结 论

(1)2000年、2013年贵阳市城市生态安全均处于

较低水平，且空间分布差异较大。2000年的生态安

全级别以“安全”“临界”为主，而2013年则以“临界”

“不安全”为主，出现了一定程度的恶化，整体呈现西

部地区的城市生态安全高于东部地区，动态变化较为

明显。

(2)2000一2013年间，除了湿地以外，其他景观

类型生态安全级别均有下降趋势，其中农田生态安全

级别恶化较为明显，湿地是唯一改善的生态系统类

型，所以对生态安全指数较低的城市中心区域要重点

优化，对生态安全指数较高的清镇市、修文县和息烽

县等区域要重点保护，最终实现整个贵阳市生态环境

的健康、安全发展。

4．2讨 论

本文所构建的生态安全模型已被广泛用于生态

安全评价，但选取的指标明显少于以往的研究，主要

原因在于以往的研究多基于统计数据，忽略了指标的

空间特征，本文重点揭示了城市生态安全的空间可视

化结果，因此在指标获取时需要重点考虑指标能否空

间化，已尽可能做到在不同层次选取当前研究较为深

入且具有代表性的指标，但仍会存在主观性和片面

性，因而在今后研究中需选取更全面的指标进行

评价。
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EValuation of urban landscape ecological security in karst areas based

on 3S technologies：An example of Guiyang City

LI Xue—don91～，YANG Guang-binl，ZH()U Yuel，LI Bin93，ZHANG Xu—ya4

(1．S幽ooZ o／GPDgrn户^i(1“，lc，E”u打omP”m，Sf妇”fPs，G“k^oM Norm“Z U”it岬r』打y，G“iy口”g，GHk^o“550001，(冼i行Ⅱ；

2．S(^oo，o，GPDgr“户^ifⅡ，S(’iP，lfP，Norf^P“sf NDrmnf L肺i"Prs打y，C^d月gf^“”．JjZi”130024．(壕i，l“；

3．Coff￡gP o／’SfiP”fP，阮nB妇”砺iwrs打y，％，di，Ji锄133002，c^inn；

4．Co“P铽P oj RPsourcF Enuirt”lmPnt nnd ToHri s，n，Cupitut Normu{Uniwrsit了，Beijing 100048，chinn)

Abstract Accelerated urbanization and high—intensity exploitation of resources have brought serious impact

on the natural ecosystem and the quality of urbanization． Previous studies on this issue focus on grasslands，

watersheds，wetlands，and mountains，while the ecologicaI vulnerable karst regions receive little attention．

At the same time，the selected indicators are based on statistical data which ignore the spatial differentiation

characteristics，which is not favorable to regional comparative studies·nd lacks visualization effects． Guiy—

ang，the capital city of Guizhou Province，located in a typical karst region，is an ideal area for this research，

because ecological environments， rocky desertification and severe degradation characterize in this city． Be—

sides，the city lacks arable land and has high population pressure and extensive pattern of economic develop—

ment，forcing the urbanization process to accelerate and in turn increase the urban ec0109ical security threat．

This study is based on the theory of landscape ecology，using the”pressure—state—response(PSR)”model to

build an urban 1andscape ecoIogical security evaluation system of karst areas． The evaluation indexes include

population pressure，urban sprawl，vegetation fractional coverage，the degree of rocky desertification，habi—

tat quality index，urban heat—island effect and natural hazards．By comparing and analyzing the spatial distri—

bution and eVolution characteristics using muIti—temporal of remote sensing data and GIS technology， this

work obtains urban ecological security levels distribution in 2000 and 20 1 3 for Guiyang City． The results

show that the ecological security index of Guiyang City was relatively low in 2000 and 2013，with 3．04 more

than the 1evel of security in 2000 and 1．78 in 2013．In terms of spatial distribution，the security index tended

to increase from southwest to northeast． The variation map of urban ecological security between 2000 to

2013 is obtained Via superposition analysis by ArcGIS，in which the ecological security change area accounted

for 27．89％of the total．The extremely strong degradation area is o．15％，strong degradation area is 2．58％

and the degradation area 20．10％；and the optimization area and strong optimization area are 4．55％and

O．46％，respectiVely．IⅥoreoVer，classification of landscape types is done using the object—oriented method in

the research． Next， this work overlays the classification results and urban ec0109ical security data， and
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makes statistics to the Values of ecological security at different landscape type． The results show that the eco—

logical security of landscape types mainly concentrate at unsafe，critical，and secure levels． The urban areas

mostly fall in a ill—conditioned level． With the increase of security levels，the proportion of occupying areas

reduces gradually． The farmland landscape above in the safe leveI decreases and increases at other levels to

some degree，but the overall trend is not obvious． The change trends of ec0109ical security are roughly same

in grasslands， forests and shrub landscapes． Wetland landscape type ecological security leveI is improved

markedly． Comparing the ec0109ical security of landscape types between 2000 and 20 13，we find the ecologi—

cal security indexes of all the landscape types tend to significantly decline except for wetlands．Degradation of

farmland is more obvious and the wetland is the only improved 1andscape type． During the research period，

landscape ecological security situation in Guiyang City indicates a trend of deteriorating． Therefore it sug—

gests to optimize land use pattern in urban planning and construction in the future in order to raise the urban

landscape ecological security level．

Key words Guiyang，landscape ecolo舀cal security，PSR model，karst area

(编辑黄晨晖)
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Characteristics of physical and chemical

implications of the karst water in

CAO

(1．

properties and assOciated enVironmental

Zhij in CaVe of Guizhou ProVince

Ming—da，ZHOU Zhong-fa，ZHANG Qiang，XIE Ya—ting，ZHANG Shao—yun

h盯以“招o，So“旃C^抽n Knrsf，G“i2^o“NorⅢ“Z Uni删rsny，G“iyⅡ行g，G“波^o“550001，(疆i，m；

2．ThF S抽把KP_)，Ln60rn￡o删jnfH6Ⅱf抽n BdsP如r Knr盯Mo删抽抽EfoZogy E，?uirD”m肼f

o，G“i拍o“Pro"i”fP．G“iyd”岔，G“iz^o“55000l，(M抽n)

Abstract The aim of this work is to reveal the characteristics of dynamic changes of geochemistry and con—

trol factors of the cave water and their environmental implications． A dynamic monitoring oVer a period of 6

months from January 2015 to June 2015 was conducted for the water chemistry index of the Zhijin Cave in

Guizhou Province．The results show that the water chemistry of t his karst cave water is dominated by HCO}

一Ca2+一M92+，where anion HC0i is accounting for 84．5％and Ca2+and M92+are the dominant cations．

The value of EC and concentrations of Ca2+，M92+，HCOf and SO； of cave drip water are higher than those

of rock fissure water and pool water．The ratios of cave dripping water rate，drop volume，Ca2+，HCO}and

Ca2+／HCOr have certain responses to climate． Their geochemical constituents have conspicuous seasonal

effects． The EC value and Ca2+concentration of the cave dripping water have a notable linear reIationship．

Key words karst cave water， physicochemical characteristics， influencing factor， Zhijin CaVe， Guizhou

Provjnce

(编辑 张玲)
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