
 

研究论文

融合 Logistic 回归的石漠化智能评价模型及
空间分析
—以贵州省毕节市为例

刘泽 1，王嘉嚇 2,3,4*，陈建平 5

摘要　石漠化是制约我国西南岩溶区生态环境与社会经济协调发展的核心问题。针对传统石漠化评

价方法存在的主观性强、难以量化等问题，构建了一套融合 Logistic 回归与空间分析技术的智能化石

漠化定量评价模型，并在贵州省毕节市进行了案例验证。结合石漠化的演化过程与形成机制，本研究

从自然与人文两个维度筛选 12 个候选因子，并利用 Logistic 回归模型分析候选因子影响石漠化的显

著性与状态划分的阈值，最终确定植被覆盖度、基岩裸露度、坡度、地表粗糙度和剖面曲率 5 个关键因

子作为建模基础。评价模型结合熵值法实现因子权重的自适应赋值，并在 GIS 平台上智能完成石漠

化空间分布与程度划分。精度验证表明模型分类精度为 82.6%，Kappa 系数达 0.76，揭示了毕节市石

漠化的空间分布及其分异特征。该方法通过阈值量化、权重优化与多源数据融合，为岩溶区石漠化动

态监测与差异化治理提供基础数据，对推进生态修复与区域可持续发展具有重要实践价值。
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岩溶区作为全球典型的脆弱生态系统，其面积约

占陆地总面积的 12.0%[1]。中国西南岩溶区作为全球

3大连片发育区之一[2−5]，碳酸盐岩在水岩作用下易发

生溶蚀，叠加不合理人类活动，导致植被退化、土地资

源锐减等复合生态问题[6−8]。由此引发的石漠化通过

土地生产力丧失加剧生态退化，直接威胁区域生态安

全与社会经济发展[9−11]。当土地退化至不可逆阶段

时，将引发“生态−生计”系统崩溃，成为区域可持续发

展的核心制约因素。

针对中国石漠化分布广泛、特征复杂的现实背

景，研究者从不同技术路径出发，构建了多种信息提

取与评价方法体系，主要包括人机交互法、比值增强

法、监督与非监督分类法、指标评价法及专家经验法

等。人机交互法基于影像色调、纹理及形状等特征建

立解译标志，适用于小尺度精细识别[12−13]，但效率低、

主观性强；比值增强法[14]通过植被与裸岩波段比值突

显差异，虽可提高影像辨识度，但依赖于波段比值进

 
 

收稿日期：2025−05−14；修回日期：2025−08−08
基金项目：中国科学院战略性先导科技专项（XDB740200）
作者简介：刘泽，博士研究生，研究方向为遥感地质学，电子信箱：3004220010@email.cugb.edu.cn；王嘉嚇（通信作者），博士，研究方向为地理空间智能，电子信箱：

wangjh@cma.gov.cn
引用格式：刘泽, 王嘉嚇, 陈建平. 融合 Logistic回归的石漠化智能评价模型及空间分析——以贵州省毕节市为例[J]. 科技导报, 2026, 44(17): 114−127;

doi:10.3981/j.issn.1000-7857.2025.05.00081 

 
 

1. 中国地质大学（北京）人工智能学院，北京 100083

2. 中国气象局国家卫星气象中心（国家空间天气监测预警中

心），北京 100081

3. 中国气象局许健民气象卫星创新中心，北京 100081

4. 中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室，

北京 100081

5. 中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 100083
 

科技导报   2026， 44（17） 研究

114 www.kjdb.org

mailto:wangjiahe0011@igsnrr.ac.cn
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.05.00081
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.05.00081
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.05.00081
http://www.kjdb.org


行差异对比，易受地物光谱重叠、地形复杂性和覆盖

类型变化的影响；监督与非监督分类方法依托遥感光

谱特性进行自动分级[15−18]，具备较高效率，然而前者

依赖训练样本，后者分类精度较低，均受光谱混合及

气候干扰影响；指标评价法通过多因子加权构建综合

评价体系[19−23]，是目前应用广泛的区域尺度方法，虽

能较好表征区域石漠化特征，但在实际应用中存在显

著局限：既有研究多采用单一或少量评价指标，缺乏

系统性评价框架，且关键参数（如因子权重、分级阈

值）多依赖专家经验赋值，主观性强且缺乏量化依据；

专家经验法[24−25]依赖分类规则与领域知识，具备一定

适应性，但通用性与可重复性较差。总体来看，现有

方法各具优势，但普遍存在适用范围受限、自动化水

平不足、主观性强、区域适应性差等问题，亟需探索

更加高效、智能、通用性强的石漠化识别与评价技术

路径。随着地理智能技术的发展，地理科学与人工智

能的深度融合正在推动地理空间感知、分析与决策向

智能化方向发展，为复杂地理环境问题的定量评价与

智能分析提供了新的技术路径[26]。

针对上述局限性，本研究融合 Logistic回归与空

间分析技术，构建定量化石漠化智能评价模型。首先

结合石漠化的演化过程与形成机制，选取石漠化评价

因子，然后运用 Logistic回归确定石漠化程度划分阈

值，最后结合熵值法客观赋权建立多维评价体系。以

典型石漠化区域——贵州省毕节市为研究对象，旨在

检验评价模型的可靠性，为潜在石漠化区域提供科学

预警依据，同时为已退化区域提供基础数据。研究成

果对促进岩溶区可持续发展、协调区域生态保护与资

源开发利用具有重要理论价值。 

1    石漠化演化过程及影响因素分析

石漠化，又称石质荒漠化，是土地荒漠化的一

种。该概念最早由中国科学院和贵州学者提出，是指

在湿润气候和岩溶发育地区，由于人为活动破坏植

被、加剧土壤侵蚀，导致大面积基岩裸露，呈现类似荒

漠景观的土地退化现象[27]。 

1.1    石漠化演化过程

石漠化是由物理、化学和生物过程共同作用引起

的复杂土地退化现象，主要包括植被退化、土壤侵

蚀、地表水流失、碳酸盐岩溶蚀及土地生产力下降

5个关键过程[3]。其演化具有非线性特征，各过程相

互影响、相互促进，可表现为加速或减缓[1]。植被退

化通常为演化起点，当气候变化或人为干扰导致植被

减少时，其水土保持功能减弱，引发土壤侵蚀[28]。南

方岩溶区土壤疏松、层薄、附着力弱，易在降雨作用

下被冲刷流失[29]。同时，岩溶发育导致地表水快速下

渗，引发区域性干旱，不利于植被恢复。碳酸盐岩在

雨水、温度和 CO2 作用下易溶蚀崩塌，形成裸岩地

貌，生态环境进一步恶化[30]。随着过程持续，土壤有

机质减少、理化与生物特性退化，土地生产力下降，生

态系统难以维持。总体而言，石漠化由上述过程共同

驱动，而滥伐植被、资源过度开发和土地利用失衡等

人类活动进一步加剧了其进程与生态脆弱性。 

1.2    石漠化影响因素分析

石漠化是由自然和人文因素共同作用引发的土

地退化过程，石漠化的发生与发展涉及多种复杂的因

素，其中自然因素起到了基础性作用，而人类活动则

在推动其加剧方面发挥了重要作用。

石漠化的形成与多种自然因素密切相关。植被

覆盖度降低与岩石裸露共同促进了土壤侵蚀与基岩

暴露。在岩溶区，土层薄、贫瘠且成土作用缓慢，导致

植被生长受限、保水性差，易受侵蚀[31]。地形起伏大

使水流冲刷增强，土壤难以堆积，基岩暴露进一步加

剧石漠化[32]。气候方面，亚热带季风气候的高温多雨

和酸性降水加速碳酸盐岩溶蚀，促进土壤与岩石流

失，为石漠化演化提供有利条件。

人文因素是石漠化的外因，可显著加速其形成。

尽管自然因素可能缓慢导致石漠化，但人类活动对生

态环境的破坏使得这一过程加剧。过度放牧与乱砍

滥伐直接削弱了植被的土壤保护功能，诱发了水土流

失。此外，低下的环境承载力、传统的农业生产方式

与持续的人口压力相互叠加，共同推动了石漠化的恶

性发展[33]。 

2    研究方法

本研究构建了一个多阶段石漠化定量评价模型
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（图 1），融合定性判断与定量建模。首先，根据石漠化

演化过程和形成机制筛选评价因子。随后，利用

Logistic回归模型构建各因子的石漠化程度阈值。该

模型能够自动学习因子与石漠化程度之间的非线性

关系，并通过最大似然估计拟合数据，避免人为设定

阈值的不确定性，更加适应复杂的自然环境和不确定

的评估标准。然后，采用熵值法计算各因子权重，从

信息熵角度衡量因子在评价系统中的贡献度，保证权

重的客观性和区域适应性。最后，通过综合分析法对

研究区石漠化程度进行空间叠加评价，揭示石漠化的

空间分布格局与严重程度。该方法兼顾模型可解释

性与实际适用性，适用于大尺度、多因子驱动下的石

漠化程度评价分析。

 
 
 

自然评价因子

基岩裸露度、植被
覆盖度、土壤可蚀
性、土壤厚度、

高程、坡度、地表
粗糙度、地表曲率、
降雨侵蚀力、年均

气温

人文评价因子

人口密度
人均GDP

Logistic回归
模型

熵值法

评价因子阈值

评价因子权重

综合分析法

石漠化综合指标
RI

石漠化评价结果
分布图

图 1　石漠化评价模型构建流程
 
 

2.1    Logistic 回归模型

(x1,x2, . . . ,xn)

Logistic回归是基于线性回归的多维分类模型[34]，

适用于研究分类结果与影响因素的关系。该模型应

避免评价因子（自变量）间存在较强的多重共线性，否

则可能影响参数估计的准确性。因此，在应用前需检

验自变量相关性，并对高度相关的因子予以剔除或

合并。在此基础上，为了描述石漠化发生的概率 P与

影响石漠化的评价因子 X= 之间的关系，

需要对 P作如下变换以对应 x的函数[35]
 

ln [P/(1−P)] = f(x1,x2, . . . ,xn) = β0+
n∑
i=1

βixi （1）

P xi i β0

βi n

式中， 为石漠化发生概率， 为第 个评价因子， 为

截距， 为对应系数， 为评价因子总数。

W

因为转换的异方差性[36]，采用最大似然法进行计

算。通过 Wald统计量（ ）检验每个影响因子对石漠

化发生的显著性，即
 

W=
î
β̂i/s
Ä
β̂i

äó2
（2）

β̂i s2
Ä
β̂i

ä
β̂i

W

式中， 为评价因子系数估计值， 为  的方差估

计值， 值越大，自变量对因变量的影响越显著[37]。

鉴于石漠化的形成过程是一个非线性过程，每个

评价因子对石漠化程度有不同的影响值，而该值就是

划分不同石漠化状态的阈值[38]。为划分不同的石漠

化状态，使用四分法为每个评价因子设定 3个阈值，

并构建 4个 Logistic回归模型，分别表示无石漠化、

轻度石漠化、中度石漠化和重度石漠化。具体建模公

式如下。

当 Xi＜a时，取 Yi1=1，Yi2=0，Yi3=0，Yi4=0，则 

ln
ñ
P(不发生石漠化)

P(发生石漠化)

ô
= β1X （3）

根据划分石漠化状态的 3个标准值，依次构建不

同石漠化状态的回归模型。

D1 = eβ1 D2 = eβ2 D3 = eβ3 D4 = eβ4 D5 =

eβ1/eβ2 D6 = eβ2/eβ3 D7 = eβ3/eβ4
令 ， ， ， ，

， ，

eβ1 eβ2 eβ3 eβ4则 D1（ ）、D2（ ）、D3（ ）、D4（ ）的内涵是表示该

分布状态下影响这一石漠化状态产生和不产生几率

的比例。同时，把 D5、D6、D7 作为石漠化状态变化的

相对危险度指标。以 D7 为例，其指的是发生中度石

漠化概率与发生重度石漠化概率的比值。由于只分

析研究石漠化转化递变的具体过程，所以只思考石漠

化临近状态相互之间的影响关系。从统计分析学研

究分析的作用角度看[39]，当该极限值点相对危险度无

限逐步趋向于 1的时候，这个阈值点所代表的数值就
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是划分这一评价因子相邻状态的阈值。 

2.2    熵值法

熵值法是一类用于判定某一标准离散水平的数

学模型[40]，也是一种常用的指标权重计算方法[41−42]。

该方法依据熵的特性，通过计算熵值可以判断事件的

概率性和无序程度，同时也能评估其离散性[43]。具体

步骤包括数据标准化、计算信息熵、变异系数及权重

等环节。

对正向和负向指标分别进行标准化处理，标准化

计算方法如下[43]。

正向指标 

Xij =
xij−min{xj}

max{xj}−min{xj}
× σ+(1− δ)(0< δ < 1)

（4）
负向指标 

Xij =
min{xj}−xij

max{xj}−min{xj}
× σ+(1− σ) （5）

Xij xij min{xj} max{xj}
σ

式中， 为标准化值， 为原始值， 、

分别为指标最小值和最大值， 为调节系数。

各指标的信息熵计算公式为 

Ej =−K
m∑
i=1

Pijln(Pij) （6）

K= 1/ln(m) , 0⩽ Ej ⩽ 1式中，常量 。

dj = 1−Ej各指标的权重通过变异系数 计算得到 

Wj =
dj
n∑
j=1

dj
（7）

m n Wj j式中， 为样本数， 为指标总数， 表示第 个指标的

权重。 

3    研究区概况及数据来源
 

3.1    研究区概况

毕节市（26°21′~27°46′N，103°36′~106°43′E）地处

贵州省西北乌蒙山区（图 2。本图及下文各图均基于

自然资源部标准地图服务网站 GS（2024）0650号的标

准地图制作）。气候属季风型，夏无酷暑、冬无严寒，

雨量充沛，立体气候明显。地貌以山地为主，地形起

伏大、切割强烈，平均海拔约 1600 m。地质方面，自

震旦系至第四系地层均有分布，海相碳酸盐岩（石灰

岩、白云岩）占优势，岩溶发育良好。构造上，毕节市

位于扬子准地台黔北台隆，处于川滇、川黔经纬向构

造交汇区，发育多方向断裂，构造活动频繁，增强岩溶

作用与地下水系统发展[44]。典型喀斯特地貌广泛分

布，地表水“漏斗化”明显，土壤浅薄且生态脆弱，人类

活动加剧水土流失和石漠化，是贵州石漠化最严重地

区之一。
 
 

28°N

27°N

28°N

27°N

104°E 105°E 106°E

104°E 105°E 106°E

N

岩溶区

0 10 20 30 40 km

图 2　毕节市岩溶区分布
 

 
 

3.2    数据来源

本研究用到的数据分别是 landsat−8影像、数字

高程模型（digital  elevation  model，DEM)数据及其

他数据。本研究区为贵州省毕节市，共覆盖 6景数
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据，数据均在地理空间数据云下载，影像获取时间见

表 1。
 
 

表 1　landsat−8 数据介绍

遥感影像 获取时间 行列号

Landsat−8 OLI/ TIRS 20180607 127041

Landsat−8 OLI/ TIRS 20180607 127042

Landsat−8 OLI/ TIRS 20180310 128041

Landsat−8 OLI/ TIRS 20190329 128042

Landsat−8 OLI/ TIRS 20190310 129041

Landsat−8 OLI/ TIRS 20180402 129042
 

研究区位于云贵高原，海拔高、地形起伏大且

云量多，因此优先选用云量较少的影像以提高遥感

精度。原计划使用 2018年 Landsat−8影像，但 2景受

云量干扰严重，改用 2019年同季节、覆盖一致且云量

更低的影像，以保证数据完整性和结果可靠性。本

研究所用的其他数据包括：DEM数据来自地理空间

数据云，分辨率为 30 m；年均气温、年均降水量、土壤

厚度数据均来自国家地球系统科学数据中心，分辨率

为 1000 m；土壤数据来自世界土壤数据库，分辨率

1000 m；人口密度数据采用 World Pop世界人口密度

地图，分辨率 1000 m；人均 GDP数据来源于《毕节市

年鉴》。 

4    石漠化评价模型建立及评价结果
 

4.1    石漠化程度划分

石漠化程度划分是石漠化信息提取研究的核心

基础，其科学性与合理性直接影响治理决策的有

效性。通过界定不同等级的石漠化程度，既可量化

评估生态退化强度，又能为差异化治理策略提供科

学依据。本研究遵循综合性、稳定性、可操作性、科

学性及相对一次性 5项基本原则 [45]，构建分级评价

框架。

当前石漠化程度划分因研究尺度与目标不同存

在显著差异，尚无统一标准。既有研究多依据地表覆

盖或基岩裸露率，将石漠化分为 3~6级[46−48]。本研究

结合毕节市岩溶区地貌特征及人地关系特点，采用

4级分类体系：无石漠化、轻度石漠化、中度石漠化及

重度石漠化，以精准表征研究区石漠化空间分布特征

和发育程度。 

4.2    评价因子选择

本研究结合石漠化的演化过程与形成机制，选取

对其形成与发展具有代表性的因子，构建贵州毕节地

区的石漠化评价体系。评价因子分为自然因子和人

文因子 2类。自然因子包括表象、土壤、地形和气

候。表象因子中的基岩裸露度限制土壤发育和植被

生长，削弱生态稳定性；植被覆盖度反映生态系统恢

复力，破坏后易引发水土流失并加速石漠化。土壤因

子中的可蚀性决定土壤受侵蚀程度，厚度越薄则生态

稳定性降低，加剧石漠化。地形因子包括高程、坡

度、地表粗糙度和剖面曲率，高海拔区干扰小、石漠

化较轻；坡度和曲率增大会加快径流、增强侵蚀；粗糙

度大则水土保持能力下降。气候因子包括降雨侵蚀

力和年均气温，降雨强度增大会加剧径流与侵蚀，温

度升高则影响植被生长，降低土壤稳固性。人文因子

包括人口密度和人均 GDP，人口集中和经济薄弱地区

土地开发压力大，植被退化、土壤破坏明显，易加速石

漠化。上述 12个评价因子空间分布见图 3。 

4.3    石漠化定量评价模型构建

根据前人研究情况[19,24,49]，岩石裸露度因子、植被

覆盖度因子以及坡度因子都有比较完善的等级划分

体系，在此不再进行重复计算。

为保证 Logistic回归模型的有效性，需分析因子

间相关性以避免多重共线性干扰。通过 9个候选因

子的相关系数矩阵（表 2）发现，“高程”与“年均气温”

（r=−0.93）及“降雨侵蚀力”（r=−0.78）存在显著负相

关，“人均 GDP”与“降雨侵蚀力”（r=0.82）相关性较

强。为降低共线性风险，本研究剔除“高程”和“人均

GDP”，保留其余 7个因子进行建模，从而兼顾因子代

表性和模型稳定性，提高解释能力。

W

根据筛选所得到的 7个评价因子。首先，分别运

用式（2），对 7个评价因子通过计算 Wald统计量来检

验它们对于石漠化影响的显著程度，计算结果如

表 3所示。这 7个评价因子的统计量（ ）都偏大，说

明这 7个因子对于石漠化的影响程度比较显著。
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针对这 7个石漠化评价因子，运用 SAS（statistical

analysis system）统计分析软件中的 Logistic回归模型

模块，计算第 2节所提到的 D1、D2、D3、D4，其分析流

程可简要表达为图 4。
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图 3　毕节市 12种评价因子分布情况
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算法

1: for i = 1 to 4 do

2:

3:

4:

5: end for

输出 OddsRatios 至 D1

调用 proc_logistic（data, y, x）

设置模型变量y ← yi

图 4　计算伪代码
 

程序运行结果为各因子遍历的 D1、D2、D3、D4。

通过分析结果发现，在这 7个评价因子中，只有

地表粗糙度因子和剖面曲率因子能够比较清晰地计

算出阈值。从统计学上来说，相对危险度趋近于 1说

明这个数值正是发生 2种不同状态的阈值。根据剖

面曲率因子的运算结果（图 5）可知，排除掉误差的影

响，D5、D6、D7 最接近 1的值分别是 0.99、1.08、1.09，

而这 3个数所对应的剖面曲率分别是−0.02、0.02、

0.04，因此，剖面曲率为−0.02、0.02、0.04 3个值为石

漠化 4种状态演变的阈值。

同理，根据地表粗糙度结果（图 6）可知，D5、D6、

D7 最接近 1的值分别是 0.96、1.02、0.85，而这 3个数

所对应的地表粗糙度分别是 1.1、1.08、1.04。因此，

地表粗糙度为 1.1，1.08，1.04 3个值为石漠化 4种状

态演变的阈值。
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图 6　地表粗糙度指标计算结果
 

其他因子未能明确划分石漠化 4级状态。以人

口密度为例（图 7），D5、D6、D7 相对危险度分别为

1.00、0.99、1.06，对应人口密度为 220、280、160。按

阈值划分，4个区间存在重叠，无法清晰区分石漠化等

 

表 2　不同石漠化评价因子之间的相关系数矩阵

土壤厚度 地表粗糙度 高程 剖面曲率 降雨侵蚀力 年均气温 人口密度 人均GDP 土壤可蚀性

土壤厚度 1 −0.23 0.39 −0.02 −0.3 −0.39 0.02 −0.40 −0.07
地表粗糙度 −0.23 1 −0.04 −0.02 −0.02 0.071 −0.08 −0.02 0.11

高程 0.39 −0.04 1 0.10 −0.78 −0.93 −0.05 −0.77 −0.29
剖面曲率 −0.02 −0.02 0.10 1 −0.00 −0.06 −0.01 0.00 0.00

降雨侵蚀力 −0.30 −0.02 −0.78 −0.00 1 0.58 0.02 0.82 0.27
年均气温 −0.39 0.07 −0.93 −0.06 0.58 1 0.06 0.64 0.27
人口密度 0.02 −0.08 −0.05 −0.01 0.02 0.06 1 0.02 0.03
人均GDP −0.40 −0.02 −0.77 0.00 0.82 0.64 0.02 1 0.22

土壤可蚀性 −0.07 0.11 −0.29 0.00 0.27 0.27 0.03 0.22 1

 

表 3　评价因子 Wald 统计量

序号 因子 回归系数（β） 统计量（W）

1 土壤厚度 0.029 419.651

2 地表粗糙度 −19.519 2289.644

3 剖面曲率 −1.399 22.487

4 降雨侵蚀力 −0.006 676.234

5 年均气温 −0.195 594.387

6 人口密度 0.001 153.644

7 土壤可蚀性 −7.567 1173.221
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图 5　剖面曲率指标计算结果
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级。因此，本研究最终选取地表粗糙度、剖面曲率，以

及已有较完善分类体系的基岩裸露度、植被覆盖度和

坡度，共 5个指标作为石漠化评价因子。
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图 7　人口密度因子计算结果
 

根据已有研究及石漠化四级划分原则，本研究确

定各评价因子的轻度、中度和重度阈值，并将具体区

间及赋值整理如表 4所示，用于后续石漠化评价。
 
 

表 4　石漠化评价因子等级赋值

评价因子 无石漠化
轻度
石漠化

中度
石漠化

重度
石漠化

植被覆盖度因子 70%~100% 50%~70% 25%~50% 0%~25%

基岩裸露度因子 0~30% 30%~50% 50%~70% 70%~100%

坡度因子 0°~18° 18°~22° 22°~25° 25°~90°

地表粗糙度因子 >1.1 1.08~1.1 1.04~1.08 <1.04
剖面曲率因子 <−0.02 −0.02~0.02 0.02~0.04 >0.04

赋值 0 4 8 12
 

根据前文所述的式（7）以及上文中所选取的评价

因子，进一步对 5个评价因子的权重进行了计算。其

中，植被覆盖度因子和地表粗糙度因子属于负向指

标，其他 3个因子为正向指标，根据公式计算结果见

表 5。
 
 

表 5　石漠化评价因子权重

评价因子 信息熵Ej 变异系数dj 权重Wj

基岩裸露度因子 0.992789 0.007211 0.287427
植被覆盖度因子 0.988984 0.011016 0.439110
地表粗糙度因子 0.998664 0.001336 0.053239

坡度因子 0.996091 0.003909 0.155791
剖面曲率因子 0.998383 0.001617 0.064433

 

根据表 5，植被覆盖度权重最大（0.44），对石漠化

贡献最大；地表粗糙度权重最小（0.05）。其余各因子

权重为：基岩裸露度 0.29，坡度 0.16，剖面曲率 0.06。

根据前人的研究[12,18,50]以及 logistic回归模型所

得到的结果，对基岩裸露度、植被覆盖度、坡度、地表

粗糙度以及剖面曲率 5个因子进行重新赋值后，依照

运用熵值法所确立的 4种评价因子的权重，建立石漠

化综合评价指标，最终石漠化的评价等级由石漠化综

合指标来确定（表 6）。 

RI =0.29×R+0.44×Veg +0.05×Sr+

0.16×S+0.06×Pc （8）

式中，RI 代表石漠化综合指标，R代表基岩裸露度因

子，Veg 代表植被覆盖度因子，Sr 代表地表粗糙度因子，

S代表坡度因子，Pc 代表剖面曲率因子。
 
 

表 6　石漠化评价等级

综合指标RI 0~3 3~4 4~8 8~12

石漠化程度 无石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 重度石漠化
 

通过 ArcGIS中的栅格计算器完成石漠化综合指

标的计算，生成石漠化综合指标图。在此基础上，依

据综合指标值划分石漠化程度，得到研究区石漠化程

度的空间分布图。鉴于前文已指出石漠化主要发生

于岩溶区范围内，进一步将石漠化程度分布图与岩溶

区数据进行空间叠加分析，最终获取毕节市石漠化程

度评价结果的空间分布图（图 8）。 

5    结果与讨论
 

5.1    评价结果精度分析

本研究成果通过中国地质科学院岩溶地质研究

所提供的 2018年毕节市石漠化分类图进行验证。通

过卫星遥感的影像按照 4种不同石漠化解译标志得

到 2018年毕节市四分法石漠化程度分类图，以该数

据为实际数据对上述石漠化评价模型进行验证，得到

毕节市石漠化四分类结果分布（图 9）。 

通过混淆矩阵以及 Kappa系数对所建立的石漠

化评价模型进行精度验证。其中，经过计算，总体分

类精度为 82.6%，Kappa系数为 0.76，Kappa系数为
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0.76，表明本研究构建的石漠化评价模型具有较好的

分类精度和一致性。
 

5.2    石漠化评价模型精度影响因素分析

石漠化评价精度主要取决于因子配置的科学性

和遥感数据的适用性。因子权重影响各因子对结果

的贡献，遥感数据的时间选择则决定关键因子的时效

性，共同影响评价的准确性和稳定性。

1） 权重计算方法对模型精度的影响。为了深入

分析因子权重赋值方法对石漠化评价模型精度的影

响，本研究对比了熵权法和层次分析法 （analytic

hierarchy process，AHP）在权重分配和分类结果上的

差异（表 7）。结果显示，2种方法赋予各因子的权重

存在明显差异，进而对模型预测精度产生显著影响。

 

表 7　不同权重赋值方法的因子权重对比

因子 AHP权重 熵权法权重

岩石裸露度 0.510 0.29
植被覆盖度 0.249 0.44

坡度 0.137 0.16
地表粗糙度 0.085 0.05
剖面曲率 0.019 0.06

AHP方法基于专家经验对因子重要性进行判断，

结果显示岩石裸露度权重最高，达到 0.510，而植被覆

盖度仅为 0.249，其他因子权重普遍较低。这种偏向

可能导致模型过于依赖岩石裸露度，忽视植被退化等

在石漠化形成中的关键作用。相比之下，熵权法依据

因子的信息熵值分配权重，体现了数据本身的客观差

异性，赋予植被覆盖度最高权重（0.44），其次是岩石裸
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图 8　毕节市石漠化评价结果分布
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图 9　毕节地区石漠化实际结果分布
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露度（0.29）和坡度（0.16），其余因子权重较均衡，更符

合石漠化的自然演化机制。

在模型精度方面，基于熵权法构建的模型表现更

优，整体分类精度达到 82.6%，Kappa系数为 0.76，显

示出较高的一致性与可靠性。反观基于 AHP的模型，

分类精度仅为 67.1%，Kappa系数 0.56，误判较多，尤

其在轻度石漠化区常将非石漠化区误判为石漠化区。

相关评价结果如图 10所示。熵权法通过抑制单一因

子的主导作用，增强了模型对多因子综合信息的响应

能力，有效提升了石漠化不同等级区的识别准确性。
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图 10　基于层次分析法的石漠化评价结果
 

综上所述，因子权重确定方法在石漠化评价模型

中起着关键作用。熵权法以其客观、数据驱动的优

势，减少了人为主观偏差，能够更真实地反映各因子

的实际影响力，因而在多因子复杂系统中展现出更高

的适应性和精确性。相较之下，AHP方法虽然便于构

建因子关系结构，但在专家意见不统一或存在主观偏

差时，易导致评价结果失真。因此，在构建高精度石

漠化评价模型时，采用熵权法的客观赋权方式具有明

显优势。

2） 数据时间差异对模型精度的影响。数据采集

时间的差异，尤其是遥感影像的获取时间，显著影响

了植被覆盖度和岩石裸露度的反演结果，进而影响石

漠化评价的精度。由于植被覆盖度和岩石裸露度均

通过遥感影像反演获取，其结果受影像采集时间、季

节变化及气候条件等多因素影响。

植被覆盖度表现出明显的季节性波动：生长季节

覆盖度较高，而干旱季节或降水不足时显著降低。岩

石裸露度同样受季节影响，干旱季节裸露度上升，湿

润季节植被生长掩盖裸露岩石。不同时间采集的影

像可能导致反演结果差异较大，影响石漠化等级的准

确判别。

此外，影像采集时间的差异也影响模型在不同区

域的适用性。例如，夏季影像显示高植被覆盖度，而

冬季则较低，导致模型在不同时间段的精度出现波

动。时间跨度过大可能掩盖细微变化，尤其对轻度石

漠化区的判别影响明显。因此，数据时间选择和一致

性是保证石漠化评价精度的重要因素。研究区域内

若影像时间跨度较大，将引入季节性和年际变化误

差，降低评价准确性。 

5.3    毕节地区石漠化评价模型空间分析

由上文所述，本次石漠化评价模型评价结果较

好。根据本研究得到的毕节市石漠化评价结果，对

2018年毕节市石漠化情况进行分析。基于本次石漠

化评价结果，2018年毕节市岩溶区石漠化总面积为

3539 km2，占总面积 20.4%。其中，轻度石漠化 1993 km2

（56.3%）、中度 1358 km2、重度 188 km2。

2010年，毕节市石漠化面积 7008.38 km2，占国

土总面积 26.10%。石漠化面积中 ，轻度石漠化

4577.18 km2，占国土总面积的 17.05%；中度石漠化

2067.69  km2，占国土总面积的 7.70%；重度石漠化

312.94 km2，占国土总面积的 1.17%；极重度石漠化

51.76 km2，占国土总面积的 0.19%。2018年毕节市石
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漠化程度与 2010年毕节市石漠化程度相比，总体石

漠化程度明显减轻。

毕节市各县（区）石漠化空间统计显示（表 8），石

漠化面积最大的区县为威宁县，达 1433 km2，占其岩

溶区总面积 35%，占全市石漠化总面积的 40.5%，各

等级面积均高于其他区县。除威宁县外，大方县的轻

度和中度石漠化面积相对较大，其中轻度石漠化面积

最小的为织金县和纳雍县，中度石漠化面积最小的为

纳雍县；重度石漠化面积则以黔西县较大，七星关区、

纳雍县和赫章县最小。整体来看，石漠化程度较轻的

区县为织金县和纳雍县，需要进一步改善的区县为大

方县和赫章县。
 
 

表 8　毕节地区各区县石漠化面积统计表

无石漠化/
km2

轻度石漠化/
km2

中度石漠化/
km2

重度石漠化/
km2

石漠化总面积/
km2 石漠化面积占比/%

七星关区 1700 298 139 2 439 21
大方县 1942 323 208 6 537 22
黔西县 1771 173 104 24 301 14
金沙县 1350 116 103 16 235 15
织金县 1574 76 45 8 129 8
纳雍县 1380 76 40 2 118 8
威宁县 2655 633 673 128 1434 35
赫章县 1433 298 46 2 346 19

 
 

6    结论

石漠化是西南岩溶区生态退化的典型表现，严重

制约区域生态安全与社会经济协调发展。传统石漠

化评价方法存在主观性强、难以量化等问题，亟需构

建科学、客观的评价模型。本研究以贵州省毕节市为

例，构建融合 Logistic回归与空间分析的石漠化定量

评价模型，主要结论如下。

1） 综合自然与人文 2类影响因子，初选 12个候

选指标，经 Logistic回归显著性检验与状态划分分析，

最终确定植被覆盖度、基岩裸露度、坡度、地表粗糙

度和剖面曲率 5个关键因子，并基于熵值法实现权重

自适应赋值。

2） 模型在 GIS平台上实现石漠化程度划分与空

间分布制图，精度验证结果表明，分类精度为 82.6%，

Kappa系数为 0.76，具有良好的可靠性和实用性。

3） 毕节市 2018年石漠化面积约为 3539 km2，占

全市岩溶区面积的 20.39%。威宁县石漠化程度较高，

而织金县和纳雍县石漠化程度相对较轻。

本研究构建的石漠化评价模型融合演化机制理

解与数据驱动方法，具有一定的区域应用潜力。模型

通过非线性建模实现石漠化等级的动态划分，避免人

为主观设定，提升分类精度；同时结合客观权重分配

与空间叠加分析，有效应对因子间复杂交互，精准揭

示石漠化的空间分布特征与异质性，可为岩溶区石漠

化监测与生态治理提供科学支持与决策依据。

本研究虽然在石漠化评价中引入了矿产评价思

路，但仍存在局限性：一方面，模型仅在毕节市区域开

展实证分析，其在其他地区的适用性尚待验证；另一

方面，评价因子的选取仍存在一定局限，部分因子在

定量层面对石漠化程度的区分能力不足，模型的全面

性与精度仍有提升空间，后续研究可进一步拓展因子

类型与数据支撑，以增强模型的普适性与完整性。 
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Intelligent evaluation model and spatial analysis of rocky desertification
based on logistic regression: a case study of Bijie city, Guizhou province
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Abstract　 Rocky  desertification  is  a  core  issue  restricting  the  coordinated  development  of  the  ecological  environment  and

socio−economy in  the  karst  regions  of  southwestern  China.  To address  the  limitations  of  traditional  evaluation  methods—such as  high

subjectivity and difficulty in quantification—this study proposes an intelligent quantitative evaluation model for rocky desertification by

integrating logistic regression and spatial analysis techniques. A case study was conducted in Bijie City, Guizhou Province. Based on the

evolution process and formation mechanism of rocky desertification, this study selects 12 candidate factors from both natural and human

dimensions. Logistic regression models are then used to analyze the significance of these factors'  influence on rocky desertification and

the  threshold  for  classifying  its  states.  Ultimately,  five  key  factors—vegetation  cover,  bedrock  exposure,  slope,  surface  roughness,  and

profile curvature—are identified as the foundation for model construction. The evaluation model integrates the entropy weight method to

adaptively  assign  weights  to  the  factors,  and  intelligently  accomplishes  the  spatial  distribution  and  severity  classification  of  rocky

desertification  on  the  GIS  platform.  Accuracy  validation  shows  a  classification  accuracy  of  82.6%  and  a  Kappa  coefficient  of  0.76,

effectively revealing the spatial distribution and differentiation patterns of rocky desertification in Bijie. This method, through threshold

quantification, weight optimization, and multi−source data fusion, provides foundational data for dynamic monitoring and differentiated

management of rocky desertification in karst areas. It  holds significant practical value for advancing ecological restoration and regional

sustainable development.

Keywords　rocky desertification; intelligent evaluation model; logistic regression; entropy weight method; Bijie, Guizhou ●

（责任编辑　赵庆圆）

研究 科技导报   2026， 44（17）

www.kjdb.org 127

http://www.kjdb.org

	1 石漠化演化过程及影响因素分析
	1.1 石漠化演化过程
	1.2 石漠化影响因素分析

	2 研究方法
	2.1 Logistic回归模型
	2.2 熵值法

	3 研究区概况及数据来源
	3.1 研究区概况
	3.2 数据来源

	4 石漠化评价模型建立及评价结果
	4.1 石漠化程度划分
	4.2 评价因子选择
	4.3 石漠化定量评价模型构建

	5 结果与讨论
	5.1 评价结果精度分析
	5.2 石漠化评价模型精度影响因素分析
	5.3 毕节地区石漠化评价模型空间分析

	6 结论
	致谢　
	参考文献

