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摘 要:为了能更合理地评价岩溶地区水土流失敏感性,以岩溶生态系统为研究对象,以修正通用土壤流失模型

(RUSLE)为蓝本,通过引入石漠化因子,对RUSLE进行修正;通过计算土壤侵蚀量、划分土壤侵蚀强度、水土流失关

键因子影响评估,构建广西岩溶生态系统水土流失敏感性评估指标体系;在此基础上,对比分析了空间叠加分析法、

层次分析法、空间主成分分析法3种水土流失敏感性评价方法,利用遥感数据对多种评估结果进行验证与对比,选取

最优评价方法对广西岩溶生态系统水土流失敏感性进行了评估。结果表明:引入石漠化因子后的修正通用土壤流失

模型(RUSLE)可以较合理地评价广西岩溶生态系统土壤流失空间分布状况;广西岩溶生态系统水土流失敏感性因子

作用大小顺序为:气象>石漠化>植被>土壤>地形>人类活动,土壤流失影响率与大多数敏感性因子和土壤侵蚀

强度均呈一致变化趋势;3种水土流失敏感性评价方法对比以主成分分析法(PCAEI)评估结果最优,层次分析法和加

权综合评价法(AHPEI)次之,因子叠加分析法(CMSEI)较差。广西岩溶生态系统水土流失敏感性以轻度、中度、高度

敏感区为主,水土流失敏感性整体中度偏重,水土流失敏感性强度由东部向西部、由南部向北部逐渐增强,敏感区主

要分布在河池市、百色市,不敏感区主要分布在桂林市、崇左市。
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Abstract:Inordertoevaluatethesensitivityofsoilandwaterlossinkarstmorereasonably,thesoilloss
modelofkarstecosystemwasestablishedbasedonthemodifiedRUSLEmodel,intowhichkarstrockydesertifica-
tioncorrectionfactorwasintroduced.Basedontheratioofsoilerosionamounttosoilerosionareaunderdifferent
levelsofintensity,theassessmentmodelofimpactofkeyfactorsofsoilandwaterlossinkarstecosystemwasestab-
lished,andthekeyindicatorsofsoilandwaterlosssensitivityinkarstecosysteminGuangxiwereanalyzed.Withthe
supportof3Stechnology,anassessmentindicatorsystemofsoilandwaterlosssensitivityinkarstecosystemin
Guangxiwasestablished.Spatialsuperpositionanalysismethod,analytichierarchyprocessandspatialprincipal
componentanalysismethodwereusedtoestablishtheassessmentmodelsofsoilandwaterlosssensitivityinkarst
ecosysteminGuangxi.Theremotesensingmonitoringdataofsoilandwaterlosswereusedtoverifyand
comparetheevaluationmodels,andtheoptimalmodelwaschosentoanalyzethespatialdifferentiationchar-
acteristicsofsoilandwaterlosssensitivityinkarstecosysteminGuangxi.Theresultsshowthatthekeyindi-
catorsofsoilandwaterlosssensitivityinkarstecosysteminGuangxifollowtheordermeteorology>rocky



desertification>vegetation>soil>topography>humanactivities;thePCAEImodelisthebest,followedby
theAHPEImodelandtheCMSEImodelcomestothenext.Fromthegradeofsensitivity,thesensitiveareas
tosoilandwaterlossweremainlymild,moderateandhighlysensitiveareas.Onthewhole,theriskofsoil
andwaterlosssensitivityinkarstecosysteminGuangxiwassevere.Fromtheperspectiveofspatialdistribu-
tion,theintensityofsoilandwaterlosssensitivitygraduallyincreasedfromtheeasttothewestandfromthe
southtothenorthinthekarstareas,andsensitiveareasmainlydistributedinHechiCityandBaiseCity,

whileinsensitiveareasmainlydistributedinGuilinCityandChongzuoCity.
Keywords:karstecosystem;evaluationofsoilandwaterlosssensitivity;keyindicators;spatialprincipal

componentanalysis;3Stechnology

  岩溶(喀斯特)生态系统具有特殊的生态功能定

位,其与黄土、沙漠、高寒并列为我国的四大生态环境

敏感脆弱区,水土流失是该地区最重要的生态环境问

题。由水土流失所导致生态环境恶化对社会经济、生
存环境和生态安全会产生诸多不利影响,严重制约了

该地区经济持续稳定发展。因此,了解水土流失在岩

溶生态系统发生的潜在可能性、关键影响因子及其时

空分布格局,对国家和政府划定生态保护修复区、制
定水土保持措施及政策、促进生态环境可持续发展具

有重要意义。
合理的土壤侵蚀模型及代表性强的土壤侵蚀敏感

性的因子,是实现水土流失敏感性客观准确评价的基

础。目前国内外发展成熟的土壤侵蚀模型主要有经验

统计模型[1]、物理成因模型[2-11]和分布式模型[12-13]。修

正通用土壤流失模型(RUSLE)在岩溶地区的适用性已

被验证[14-15],但由于岩溶生态区水土流失机理较复杂,
土壤侵蚀的敏感性因子的区域适用性仍需深入研究。
已有研究普遍证实强降水是引发岩溶地区水土流失的

主要外营力[16-17],植被覆盖度与水土流失具有较高的相

关性[18]。坡度也是影响岩溶生态区水土流失速率的重

要因子,在相同坡体长度下水土流失速率与坡度呈正

比[19]。岩溶生态区的原状土壤可蚀性低于其他常见土

壤也是其水土流失的重要原因[20]。此外,不合理的土

地开发利用方式导致的岩溶区水土资源空间调配失

衡也会造成严重的水土流失[21-23]。石漠化是岩溶区

的重要生态景观,水土流失会导致土壤生产力下降、
土层变薄、加速土地石漠化,而石漠化加剧又会加重

水土流失,形成恶性循环,但目前有关岩溶地区水土

流失研究中鲜有考虑石漠化演变的影响。
目前,针对区域水土流失敏感性评估并没有普适

性的评价方法,较常用的是GIS叠加分析法[24-31]和

层次分析法[32-34]。但这些方法由于采用的敏感性指

标不同所得的评估结果也存在较大差异。罗俊等[35]

以碳酸盐岩区岩性的差异为主导指标,采用层次分析

法评价了桂西北喀斯特地区水土流失敏感性,结果表

明广西喀斯特地区以高度敏感和极敏感为主。凡非

得等[36]利用降雨侵蚀力、地形起伏度、土壤类型、植
被类型及土壤允许流失量为评价指标,选择 GIS叠

加分析方法对西南喀斯特区水土流失敏感性进行评

价,结果表明广西喀斯特区水土流失以高度、轻度和

极敏感区为主。因此,合理的评估方法对水土流失敏

感性评价同样重要,但目前鲜见针对岩溶地区水土流

失敏感性评价方法的适用性研究报道。
广西地处我国南疆,岩溶地貌分布广泛、石漠化

现象突出。岩溶总面积833.4万hm2,占广西土地总

面积35.1%,属亚热带季风气候,雨热同期,降水量丰

沛,石漠化范围广,重度石漠化面积比例达13%。针

对现有岩溶区土壤侵蚀敏感性指标研究中对石漠化

演变考量较少,以及敏感性评估方法适用性比较研究

不足的现状,本文以广西岩溶生态系统为研究对象,
以修正通用土壤流失模型(RUSLE)为蓝本,通过引

入石漠化因子,对RUSLE进行修正;通过计算土壤

侵蚀量、划分土壤侵蚀强度、分析水土流失关键影响

因子,构建广西岩溶生态系统水土流失敏感性评估指

标体系;在此基础上,对比分析空间叠加分析法、层次

分析法、空间主成分分析法3种水土流失敏感性评价

方法,利用遥感数据对多种评估结果进行验证与对

比,选取最优评价方法对广西岩溶生态系统水土流失

敏感性进行评估,为岩溶区精准的生态保护空间定位

提供技术支撑和水土流失的防治提供参考依据。

1 研究区概况

广西岩溶地区分布在北纬21°57'—26°06',东经

105°02'—111°43',主要包括西江流域中上游的河池

市、百色市、桂林市、崇左市、南宁市等老、少、边、山穷

地区。地貌以峰丛洼地、峰林谷地、孤峰、残丘等类型

为主,发育典型、分布广阔,占我国西南地区岩溶土地

总面积的18.9%。地势由桂西北向桂东南倾斜,大部分

出于云贵高原斜坡过渡地带,海拔为10~1000多米。
气候属亚热带季风气候,雨热同期,降水量时空分布不
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均。年平均气温17~23℃,年降雨1100~1500mm,大
雨、暴雨频率高,多集中在5—9月,大暴雨极易引发石

漠化植被稀少地区的水土流失。土壤以石灰岩土为主,
分为黑色、棕色、黄色和红色4类石灰土。黑色石灰土

面积零星分布于石灰岩山地上部的岩缝和坡麓低洼地;
棕色石灰土多分布于石山下坡和山弄槽谷;黄色石灰

土多在海拔较高的石灰岩山地上;红色石灰土主要分

布在桂东北溶蚀平原区。植被类型较复杂,主要有热

带雨林性常绿阔叶林、中亚热带典型常绿阔叶林、南
亚热带季雨林化常绿阔叶林。总人口约占广西总人

口的一半左右,经济发展相对落后,是广西重要生态

保护、生态恢复治理和生态扶贫攻坚地区。

2 研究数据与方法

2.1 研究数据

研究数据主要包括遥感植被指数、气象、石漠化

等级、土地覆被类型、地形等资料,所有数据采用GIS
转换为栅格格式,空间分辨率为250m,投影方式为

CGCS2000_GK_Zone_18。

2.1.1 归一化植被指数NDVI NDVI为NASA官网

下载的陆地标准数据产品 MOD13Q1,即全球250m分

辨率植被指数16d合成产品,数据年限为2000—2018
年。利用 MRT(ModisReprojectionTool)对数据进行格

式转换、图像拼接、投影转换、质量检验、NDVI子集提取

预处理。采用最大值合成法(MVC),将 MO13Q1产品

数据合成为月尺度的NDVI数据。

2.1.2 气象数据 气象数据为广西气象信息中心提

供的1961—2018年广西91个气象站点的日降水量,

6,12,24h共3个时段灾害性强降水过程的降水量。

2.1.3 石漠化等级 石漠化等级数据来自广西气象科

学研究所。该数据利用美国Landsat和中国HJ,GF卫

星遥感数据,通过分析不同等级石漠化区的光谱和纹理

特征,建立石漠化等级识别模型,共划分潜在、轻度、中
度、重度4个石漠化等级[37]。本研究使用1988年、2018
年两个时相的石漠化等级数据。

2.1.4 水土流失数据 利用中国GF卫星遥感数据,
研判滑坡、崩塌的形状、纹理、色调、地形、地貌等特征,并
结合野外实地调查情况,建立水土流失遥感解译模型,
从遥感影像计算出岩溶区水土流失遥感监测信息。

2.1.5 土地覆被类型 使用地球系统科学数据共享

网提供的中国1∶25万土地覆被类型数据。

2.1.6 地理信息数据 基础地理信息数据为广西气

象信息中心提供的1∶25万广西行政边界、行政区

点、喀斯特区边界数据。广西数字高程模型(DEM)
数据来自地理空间数据云,空间分辨率为30m。

2.2 研究方法

2.2.1 岩溶生态系统水土流失估算方法 在GIS技

术的支持下,以修正通用土壤侵蚀模型RUSLE模型

为蓝本,建立考虑岩溶区石漠化等级影响的土壤流失

方程,模型基本表达式如下[38]:

A=R·K·LS·C·P·M (1)
式中:A 是土壤侵蚀模数[t/(km2·a)];R 是降雨侵

蚀力因子[MJ·mm/(hm2·h·a)];K 是土壤可蚀

性因子[t·hm2·h/(hm2·MJ·mm)];LS是坡长

坡度因子,无量纲;C 是植被措施因子,无量纲;P 是

水土保持控制措施因子,无量纲;M 是石漠化修正因

子,无量纲。R,K,LS,C,P 等因子计算方法参见

《生态保护红线划定指南》。
石漠化等级因子 M 是岩溶区土壤侵蚀程度严

重、土层流失殆尽、无土无林、基岩大面积裸露、土地

退化的表现形式。考虑到岩溶地区土壤瘠薄且分布

不连续,为了合理评价岩溶地区土壤流失状况,在石

漠化等级划分评价基础上,在侵蚀模型中引入石漠化

修正因子,以修正土壤侵蚀模型的评价结果。本文基

于岩溶区石漠化等级数据,确定石漠化等级修正因子

的赋值。其中,潜在石漠化赋值0.7,轻度石漠化赋值

0.6,中度石漠化赋值0.5,重度石漠化赋值0.4,极重

度石漠化赋值0.3。

2.2.2 岩溶生态系统水土流失关键因子影响评价方

法 岩溶生态系统水土流失是自然条件与人为活动等

多种因素综合影响的自然灾害。为表示岩溶生态系统

土壤侵蚀因子对土壤流失的影响程度,建立岩溶生态系

统水土流失关键因子影响评价模型,公式如下[39]:

μij=
Aij/A
Sij/S

(2)

式中:μij为土壤侵蚀影响因子第i等级对土壤侵蚀第

j等级的影响率;Aij为土壤侵蚀因子第i等级在土壤

侵蚀第j等级下的土壤侵蚀量;A 为土壤侵蚀总量;

Sij为土壤侵蚀因子第i等级在土壤侵蚀第j 等级下

的面积;S 为土壤侵蚀总面积。

2.2.3 岩溶生态系统水土流失敏感性评价方法 基

于GIS空间叠加分析法,利用各因子连乘并开方,建
立岩溶生态系统水土流失敏感性指数,公式如下[40]:

AEI=n ∏
n

i=1
Si (3)

式中:AEI为水土流失敏感性指数;Si为水土流失第

i因子敏感性等级值;n 为因子个数。
基于层次分析法确定因子权重,采用加权综合评

价法,建立岩溶生态系统水土流失敏感性指数,公式

如下[41]:
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BEI=∑
n

i=1
Fiwi (4)

式中:BEI为水土流失敏感性指数;Fi为水土流失第

i因子敏感性等级值;wi为第i因子权重值,由层次

分析法确定;n 为因子个数。
基于空间主成分分析法进行降维,将空间主成分

与对应解释量的加权求和,建立岩溶生态系统水土流

失敏感性指数,公式如下[42]:

CEI=∑
n

i=1
aiPCi (5)

式中:CEI为水土流失敏感性指数;PCi为第i个主成

分的解释量;ai 为第i主成分解释量的贡献率。
基于GIS的信息量法,建立岩溶区水土流失敏

感性评价验证模型,计算岩溶区水土流失敏感性评价

信息量,公式如下[43]:

I(L,Xi)=ln
Ni/N
Si/S

(6)

式中:I(L,Xi)为因子 Xi对水土流失发生事件(L)
提供的信息量;N 为研究区水土流失遥感监测单元

总数;Ni为研究区内影响因子Xi在某二级指标水土

流失遥感监测数;S 为研究区单元总面积;Si为研究

区内影响因子Xi在某二级指标的单元面积。水土流

失敏感性评价信息量越大,说明水土流失敏感性区划

结果与实际分布情况吻合度越较高。
基于岩溶区水土流失敏感性分区,采用加权综合

评价法,建立研究区某区域的水土流失敏感性的危险

性指数,公式如下[44]:

SEPDI=(M1+2M2+3M3+6M4+9M5)/(M1+
M2+M3+M4+M5) (7)

式中:M1为不敏感区面积;M2为轻度敏感区面积;

M3为中度敏感区面积;M4为高度敏感区面积;M5为

极敏感区面积。SEPDI值为1~9,值越大表明该区

域水土流失敏感性的危险度越大。

3 结果与分析

3.1 水土流失量分析

依据岩溶生态系统水土流失估算模型和各因子

计算获取方法,计算广西岩溶生态系统水土流失总

量,按照水利部颁布的《岩溶地区水土流失综合治理

技术标准》(SL461—2009)进行水蚀强度分级。广西

岩溶生态系统土壤侵蚀强度等级见图1。
广西岩溶生态系统平均土壤侵蚀模数为560.21

t/(km2·a),土壤侵蚀总量为3691.06万t/a。从侵蚀

强度看,中度及以上土壤侵蚀量较大,土壤侵蚀模数分

别为1572.74万t/a,826.49万t/a,530.65万t/a,

394.08t/a,所占岩溶区土壤侵蚀总量比例分别为

42.61%,22.39%,14.38%,10.55%;微度土壤侵蚀量

最小,为14.74万t/a,仅占岩溶区土壤侵蚀总量比例

为0.40%。从侵蚀面积上看,微度、轻度、中度土壤侵

蚀面积较大,土壤侵蚀面积分别为15539.25,24595.13,

19877.68km2,所占岩溶区总面积比例分别为23.58%,

37.33%,30.17%;剧烈土壤侵蚀面积最小,为433.44
km2,占岩溶区总面积比例为0.66%。

图1 广西岩溶生态系统水土流失强度等级分布

3.2 水土流失关键指标影响分析

广西岩溶区水土流失的形成和发生是一个极其

复杂的过程,从影响因素来看,是气象、地形、土壤、植
被、石漠化、工程措施等多种因子综合作用的结果。
气象因子根据广西不同时段极端降水事件[45]、降雨侵

蚀力[46]的时空分布特征,将6,12,24h极端降水量指标

分5级:≤100mm,100~150mm,150~200mm,200~
250mm,>250mm;将降雨侵蚀力指标分5级:≤5000
MJ·mm/(hm2·h·a),5000~6000MJ·mm/(hm2·

h·a),6000~7000MJ·mm/(hm2·h·a),7000~
8000MJ·mm/(hm2·h·a),>8000MJ·mm/
(hm2·h·a)。地形、土壤、植被因子按照《生态保护

红线划定指南》结合广西实际情况分级,其中,地形起

伏度指标分5级:≤50m,50~100m,100~150m,

150~200m,>200m;土壤可蚀性指标分5级:

≤0.012,0.012~0.014,0.014~0.016,0.016~0.018,

>0.018;植被覆盖度指标分5级:≤0.2,0.2~0.4,

0.4~0.6,0.6~0.7,>0.7。石漠化因子则根据广西石

漠化等级数据划分为:潜在、轻度、中度、重度。人类

活动因子根据土地利用方式划分为:林地、灌木林、草
地、湿地、水田、旱地、园地、居住地、工矿用地、交通用

地、裸地。采用岩溶生态系统水土流失关键因子影响

评价模型,计算广西不同影响因子等级对不同土壤侵

蚀强度的影响率(表1)。
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表1 广西岩溶生态系统水土流失关键指标影响率

影响

因子

关键指标

一级指标

水土流失影响率

二级指标 微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 合计值 均值

气象

6h极端降水量/mm

≤100 0.01 0.27 1.37 3.50 7.43 13.19 25.77 4.63
100~150 0.02 0.29 1.41 3.54 7.35 13.98 26.59
150~200 0.02 0.30 1.43 3.58 7.27 15.18 27.78
200~250 0.01 0.27 1.40 3.62 7.32 16.38 29.00
>250 0.01 0.30 1.45 3.58 7.38 17.00 29.72

12h极端降水量/mm

≤100 0.01 0.27 1.37 3.52 7.49 13.26 25.92 4.57
100~150 0.02 0.28 1.41 3.54 7.36 13.70 26.31
150~200 0.02 0.29 1.42 3.56 7.31 14.71 27.31
200~250 0.01 0.28 1.42 3.61 7.25 15.64 28.21
>250 0.01 0.27 1.42 3.61 7.26 16.84 29.41

24h极端降水量/mm

≤100 0.02 0.30 1.39 3.51 7.31 12.90 25.43 4.50
100~150 0.02 0.28 1.41 3.54 7.41 13.74 26.4
150~200 0.02 0.29 1.42 3.56 7.30 14.55 27.14
200~250 0.01 0.28 1.41 3.58 7.29 15.43 28.00
>250 0.01 0.27 1.34 3.57 7.19 15.77 28.15

降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

≤5000 0.02 0.23 1.18 3.75 7.02 12.32 24.52 4.35
5000~6000 0.03 0.27 1.26 3.60 7.44 12.35 24.95
6000~7000 0.02 0.28 1.42 3.50 7.42 13.08 25.72
7000~8000 0.01 0.31 1.47 3.59 7.22 14.70 27.30
>8000 0.01 0.32 1.44 3.52 7.28 15.55 28.12

     

地形 地形起伏度/m

≤50 0.01 0.25 0.98 3.31 5.78 10.22 20.55 4.18
50~100 0.02 0.21 1.42 3.63 6.66 11.25 23.19
100~150 0.03 0.32 1.42 3.72 7.90 12.23 25.62
150~200 0.03 0.38 1.56 3.56 7.04 13.89 26.46
>200 0.02 0.36 1.47 3.41 7.28 17.17 29.71

     

土壤 土壤可蚀性

≤0.012 0.01 0.23 1.23 3.62 7.01 13.24 25.34 4.36
0.012~0.014 0.02 0.24 1.11 3.62 6.97 13.73 25.69
0.014~0.016 0.02 0.26 1.38 3.59 7.24 13.06 25.55
0.016~0.018 0.01 0.27 1.33 3.59 7.35 14.36 26.91
>0.018 0.02 0.32 1.46 3.54 7.36 14.59 27.29

     

植被 植被覆盖度

≤0.2 0.01 0.25 1.24 4.24 8.05 14.68 28.47 4.44
0.2~0.4 0.01 0.25 1.11 4.09 7.40 14.60 27.46
0.4~0.6 0.01 0.26 1.29 3.67 7.35 14.54 27.12
0.6~0.7 0.02 0.30 1.47 3.52 7.28 14.51 27.1
>0.7 0.06 0.26 1.15 3.47 5.66 13.54 24.14

     

石漠化

1988年石漠化等级

潜在 0.02 0.28 1.36 3.51 7.32 14.39 26.88 4.52
轻度 0.02 0.30 1.46 3.51 7.37 14.40 27.06
中度 0.02 0.30 1.47 3.59 7.33 14.54 27.25
重度 0.01 0.28 1.46 3.66 7.26 14.66 27.33

2018年石漠化等级

潜在 0.02 0.29 1.40 3.62 7.42 14.78 27.53 4.44
轻度 0.01 0.30 1.46 3.58 7.41 14.18 26.94
中度 0.01 0.29 1.43 3.56 7.40 13.60 26.29
重度 0.01 0.27 1.37 3.54 7.27 13.36 25.82

     
林地 0.04 0.28 1.23 3.60 7.53 14.12 26.8 4.12

灌木林 0.02 0.33 1.54 3.36 7.60 14.94 27.79
草地 0.02 0.32 1.50 3.50 7.80 14.18 27.32
湿地 0.00 0.26 1.32 3.57 7.23 13.37 25.75
水田 0.00 0.25 1.33 3.58 7.27 13.42 25.85

人为活动 土地利用方式 旱地 0.02 0.27 1.35 3.75 7.07 14.47 26.93
园地 0.03 0.19 1.19 3.48 7.28 14.44 26.61

居住地 0.00 — — — — — 0.00
工矿用地 0.01 0.21 0.98 3.26 7.35 15.85 27.66
交通用地 0.02 0.23 1.29 3.51 7.55 14.05 26.65

裸地 0.00 0.22 1.18 3.33 9.57 14.44 28.74
注:“—”代表未发现。
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  从气象因子看,气象条件对土壤侵蚀的影响表现

为:6h极端降水量影响率均值(4.63)>12h极端降

水量影响率均值(4.57)>24h极端降水量影响率

均值(4.50)>降雨侵蚀力影响率均值(4.35);降水量

各等级指标对土壤侵蚀的影响随土壤侵蚀强度均

呈递增趋势,其中,极端降水量(>250mm)和降雨侵

蚀力[>8000MJ·mm/(hm2·h·a)]对土壤侵蚀

量的总影响率最大,6,12,24h极端降水量的总影响

率分别为29.72,29.41,28.15,降雨侵蚀力的总影响

率为28.12;气象条件各等级指标对土壤侵蚀中度及

以下的影响随降水量的增加基本不变,而强烈及以上

的影响随降水量的增加呈递增趋势,其中,极端降水

量(>250mm)和降雨侵蚀力[>8000MJ·mm/
(hm2·h·a)]的剧烈侵蚀对土壤侵蚀的影响最大,

6,12,24h极端降水量的影响率分别为17.00,16.84,

15.77,降雨侵蚀力的影响率为15.55。
从地形因子看,地形起伏度对土壤侵蚀的影响表现

为:地形起伏度各等级指标对土壤侵蚀的影响随土壤侵

蚀强度均呈递增趋势,其中,地形起伏度(>200m)对土

壤侵蚀量的影响率最大,影响率合计为29.71;地形起伏

度各等级指标对土壤侵蚀各强度的影响随地形起伏度

的增加呈增加趋势,其中,地形起伏度(>200m)的剧烈

侵蚀对土壤侵蚀的影响最大,影响率为17.17,地形起伏

度(150~200m)的剧烈侵蚀次之,影响率为13.89,地形

起伏度(<150m),影响率差别不大。
从土壤因子看,土壤可蚀性对土壤侵蚀的影响表现

为:土壤可蚀性各等级指标对土壤侵蚀的影响随土壤侵

蚀强度均呈递增趋势,其中,土壤可蚀性(>0.018)对土

壤侵蚀量的影响率最大,影响率合计为27.29;土壤可

蚀性各等级指标对土壤侵蚀各强度的影响,除强烈侵

蚀随土壤可蚀性的增加呈递减趋势,其余侵蚀等级呈

增加趋势,其中,土壤可蚀性(>0.018)的剧烈侵蚀对

土壤侵蚀的影响最大,影响率为14.59,土壤可蚀性

(0.016~0.018)的剧烈侵蚀次之,影响率为14.36,土
壤可蚀性(<0.016),影响率差别不大。

从植被因子看,植被覆盖度对土壤侵蚀的影响表

现为:植被覆盖度各等级指标对土壤侵蚀的影响随土

壤侵蚀强度均呈递增趋势,其中,植被覆盖度(≤0.2)
对土壤侵蚀量的影响率最大,影响率合计为28.47;植
被覆盖度各等级指标对土壤侵蚀中度及以下的影响

随植被覆盖的增加呈增加趋势,而强烈及以上的影响

随植被覆盖度的增加呈递减趋势,其中,植被覆盖度

(≤0.2)的剧烈侵蚀对土壤侵蚀的影响最大,影响率

为14.68,植被覆盖度(0.2~0.4)的剧烈侵蚀次之,影
响率为14.60,植被覆盖度(>0.4),影响率差别不大。

从石漠化因子看,石漠化等级对土壤侵蚀的影响表

现为:1988年石漠化等级影响率均值(4.52)>2018年石

漠化等级影响率均值(4.44);1988年、2018年石漠化等级

指标对土壤侵蚀的影响均随土壤侵蚀强度呈递增趋

势,其中,1988年重度石漠化等级对土壤侵蚀量的影

响率最大,影响率合计分别为27.33,2018年潜在石

漠化等级对土壤侵蚀量的影响率最大,影响率合计分

别为27.53;1988年石漠化各等级指标对土壤侵蚀中

度及以下的影响随石漠化强度的增加变化不大,而强

烈及以上的影响随石漠化强度的增加呈递增趋势,其
中,重度石漠化等级的剧烈侵蚀对土壤侵蚀的影响最

大,影响率为14.66,2018年石漠化各等级指标对土

壤侵蚀中度及以下的影响随石漠化强度的增加变化

也不大,而强烈及以上的影响随石漠化强度的增加呈

递减趋势,其中,潜在石漠化等级的剧烈侵蚀对土壤

侵蚀的影响最大,影响率为14.78。
从人类活动因子看,土地利用方式对土壤侵蚀的影

响表现为:工矿用地的剧烈侵蚀对土壤侵蚀的影响最大,
影响率为15.85,灌木林的剧烈侵蚀次之,影响率为14.94,
之后旱地、裸地的剧烈侵蚀,影响率分别为14.47,14.44。

从综合因子看,各影响因子指标对土壤侵蚀的影

响表现为:因子影响率,气象(4.51)>石漠化(4.48)>植

被(4.44)>土壤(4.36)>地形(4.18)>人类活动(4.12);
指标影响率,6h极端降水量(>250mm)影响率最大,
为29.72,其次为地形起伏度(>200m),为29.71,之
后为12h极端降水量(>250mm),为29.00,地形起

伏度(≤50m)影响率最小,为20.55;等级强度影响

率,地形起伏度(>200m)的剧烈侵蚀影响最大,为

17.17,6h极端降水量(>250mm)的剧烈侵蚀次之,
为17.00,之后为12h极端降水量(>250mm)的剧

烈侵蚀,为16.84。

3.3 水土流失敏感性评估指标体系构建

岩溶生态系统水土流失在岩溶背景环境和人类

活动的影响下,造成了土壤量流失和土壤质量下降。
岩溶环境的脆弱性和人为的破坏性,决定了岩溶生态

系统水土流失的敏感性。基于岩溶生态系统水土流

失关键指标影响评价,从自然和人为因素,考虑选取

降水量、地形起伏度、土壤可蚀性、植被覆盖度、石漠

化演变趋势、土地利用方式等为评估指标,构建广西

岩溶生态系统水土流失敏感性指标体系(表2)。
根据岩溶水土流失关键指标影响评价,将各因子

对水土流失敏感性划分为不敏感、轻度敏感、中度敏

感、高度敏感、极敏感,规定量值从1—9敏感性依次

增加,获得广西岩溶生态系统水土流失敏感性指数

值。从气象影响因子可知,水土流失量与高强度、大
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暴雨、特大暴雨等大侵蚀降水量密切关系,降水强度

越高、降水总量越大,其水土流失量越大,水土流失敏

感性越高。从石漠化影响因子可知,不同阶段石漠化

等级对水土流失的敏感性呈现出较大差异。在石漠

化形成初级,岩溶区还有土地覆盖,即“有土可流”,此
时水土流失量随石漠化等级强度呈递增趋势。石漠

化等级越高,水土流失敏感性越高。在石漠化扩张阶

段,岩溶区已基本无土地覆盖,即“无土可流”,此时水

土流失量随石漠化等级强度呈递减趋势。但这并不

表明石漠化等级强度越高,水土流失敏感性越低。因

此,可以采用石漠化演变趋势作为石漠化因子对水土

流失敏感性评价指标。石漠化演变趋势变得越差,水
土流失敏感性越高。基于GIS技术,将不同阶段的

石漠化等级进行空间叠加,分析石漠化演变趋势,划
分为变好、变较好、不变、变较差、变差5个等级,其
中,变好:轻度变潜在、中度变潜在、重度变潜在;变较

好:中度变轻度、重度变轻度、重度变中度;不变:潜在

变潜在、轻度变轻度、中度变中度、重度变重度;变较

差:潜在变轻度、潜在变中度、轻度变中度;变差:潜在

变重度、轻度变重度、中度变重度。人类活动对水土

流失的影响主要体现在土地利用方式的变化。土地

利用方式越不合理越容易造成水土流失。根据土地

利用方式对土壤侵蚀的影响率,将湿地、居住地划分

为不敏感区;林地、灌木林地为轻度敏感区;草地和水

田为中度敏感区;旱地、园地为高度敏感区;交通用

地、工矿用地和裸地为极敏感区。
表2 广西岩溶生态系统水土流失敏感性指标体系

影响因子 评价指标 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

气象(R)
极端降水量(R1)/mm <100 100~150 150~200 200~250 >250
降雨侵蚀力(R2)/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)
<5000 5000~6000 6000~7000 7000~8000 >8000

地形(T) 地形起伏度(T1)/m <50 50~100 100~150 150~200 >200
土壤(K) 土壤可蚀性(K1) <0.012 0.012~0.014 0.014~0.016 0.016~0.018 >0.018
植被(C) 植被覆盖度(C1) >0.7 0.6~0.7 0.4~0.6 0.2~0.4 <0.2
石漠化(M) 石漠化演变趋势(M1) 变好 变较好 不变 变较差 变差

人为活动(P) 土地利用方式(P1) 湿地、居住地 林地、灌木林地 草地、水田 旱地、园地 交通用地、工矿用地、裸地

敏感性赋值 1 3 5 7 9

3.4 水土流失敏感性评估模型及对比分析

基于岩溶生态系统水土流失敏感性指标体系,耦
合气象、地形、土壤、植被、土地利用方式等自然因素

和人为因素对水土流失敏感性的相互影响作用,建立

广西岩溶生态系统水土流失敏感性评估模型。

3.4.1 基于GIS叠加分析法的水土流失敏感性评价

模型 考虑选择降雨侵蚀力、土壤可蚀性、地形起伏

度、植被覆盖度、土地利用方式,采用GIS叠加分析

法,建立广西岩溶生态系统水土流失敏感性评估模

型,公式如下:

CMSEI=
5
R1·K1·T1·C1·P1 (8)

式中:CMSEI为水土流失敏感性指数;R1,K1,T1,

C1,P1分别为降雨侵蚀力、土壤可蚀性、地形起伏度、
植被覆盖度、土地利用方式敏感性等级值。

3.4.2 基于层次分析法的水土流失敏感性评价模型

 考虑选择极端降水事件、土壤可蚀性、地形起伏度、
植被覆盖度、石漠化演变趋势、土地利用方式为评估

指标,采用层次分析法,基于1—9标度法,通过两两

对比判定水土流失敏感性指标的重要性,建立广西岩

溶生态系统水土流失敏感性指标矩阵(表3)。
通过判断矩阵计算最大特征根λmax为6.1205,特征

向量为(2.3457,0.3952,0.6206,0.9368,1.5372,

0.2760),CR=0.019(<0.1),满足一致性检验,归一

化得权重为(0.3829,0.0645,0.1014,0.1534,0.2531,

0.0447)。采用加权综合评价法,建立广西岩溶生态

系统水土流失敏感性评估模型,公式如下:

AHPEI=0.3829R2+0.0645T1+0.1014K1+
0.1534C1+0.2531M1+0.0447P1 (9)

式中:AHPEI为水土流失敏感性指数;R2为极端降

水量;M1为石漠化演变趋势。
表3 广西岩溶生态系统水土流失敏感性评估指标矩阵

指标 R2 T1 K1 C1 M1 P1

R2 1 5 4 3 2 6
T1 1/5 1 1/2 1/3 1/4 2
K1 1/4 2 1 1/2 1/3 3
C1 1/3 3 2 1 1/2 3
M1 1/2 4 3 2 1 5
P1 1/6 1/2 1/3 1/3 1/5 1

3.4.3 基于空间主成分分析的水土流失敏感性评价

模型 同样考虑选择极端降水事件、土壤可蚀性、
地形起伏度、植被覆盖度、石漠化演变趋势、土地利

用方式为评估指标,采用空间主成分分析法进行指

标集成(表4)。
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表4 广西岩溶生态系统水土流失敏感性指标主成分分析

指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
R2 -0.0170 0.0000 0.0145 0.0872 0.9945 -0.0541
T1 0.5478 -0.4426 0.6770 0.4085 -0.0318 0.0571
K1 0.8035 0.4754 -0.3514 -0.0648 0.0248 0.0051
C1 -0.0371 0.0303 -0.0214 -0.0222 0.0559 0.9968
M1 -0.1406 0.7346 0.5616 0.0503 -0.0171 -0.0112
P1 -0.1813 0.1939 -0.3244 0.9046 -0.0774 0.0049

特征值 2.2710 1.0975 1.0059 0.4969 0.3031 0.0712
贡献率/% 43.2900 20.9200 19.1800 9.4700 5.7800 1.3600

累积贡献率/% 43.2900 64.2100 83.3900 92.8600 98.6400 100.0000

  空间主成分分析结果显示,按照结果选取前4个

主成分即可达到主成分分析85%累计贡献率的统

计要求,选取前5个主成分即可达到对整体评价的

98.64%贡献,说明前5个主成分已经能够很好地反

映岩溶区水土流失敏感性状况。进一步分析各主成

分,第1主成分的贡献率为43.29%,在土壤可蚀性上

的特征向量值较大,可以概括为土壤敏感性因子;第

2主成分的贡献为20.92%,在石漠化演变趋势上的

特征向量值较大,概括为石漠化敏感性因子;第3主

成分的贡献率为19.18%,在地形起伏度上的特征向

量值较大,概括为地形敏感性因子;第4主成分的贡

献率为9.47%,在土地利用方式上的特征向量值较

大,概括为人为活动敏感性因子;第5主成分的贡献

率为5.78%,在极端降水事件上特征向量值较大,概
括为气象敏感性因子。综合考虑各个主成分的贡献

因子,地形、土壤、石漠化、气象、人为活动5个因子是

影响岩溶区水土流失的主要因素,这与研究区的实际

也是相符的。根据空间主成分分析结果,建立广西岩

溶水土流失敏感性评估模型,公式如下:

PCAEI=0.4329PC1+0.2092PC2+0.1918PC3+
0.0947PC4+0.0578PC5 (10)

式中:PCAEI为水土流失敏 感 性 指 数;PC1,PC2,

PC3,PC4,PC5分别为第1—5主成分。

3.4.4 模型对比分析 根据岩溶生态系统水土流失

敏感性评估模型,采用GIS技术,获得空间分辨率为

250m的广西岩溶生态系统敏感性综合指数分布,并
利用自然断点法将广西岩溶生态系统水土流失敏感

性划分为不敏感、轻度敏感、中度敏感、高度敏感和极

敏感5级敏感区。为进一步验证评估模型研究结果

的合理性,根据水土流失遥感监测数据,采用基于

GIS的信息量法,计算广西岩溶区水土流失敏感性等

级信息量(表5)。
表5 广西岩溶生态系统水土流失敏感性评估模型验证对比分析

等级

CMSEI
等级面积

比例/%

遥感监测

面积比例/%
信息量

AHPEI
等级面积

比例/%

遥感监测

面积比例/%
信息量

PCAEI
等级面积

比例/%

遥感监测

面积比例/%
信息量

不敏感 17.52 9.64 -0.60 13.19 4.99 -0.97 15.43 1.60 -2.27
轻度敏感 22.45 17.96 -0.22 39.93 28.82 -0.33 29.07 12.28 -0.86
中度敏感 29.07 24.43 -0.17 23.86 27.89 0.16 26.52 31.85 0.18
高度敏感 23.07 29.95 0.26 15.69 22.76 0.37 18.41 29.54 0.47
极敏感 7.88 18.01 0.83 7.32 15.54 0.75 10.56 24.74 0.85

  验证对比结果显示,广西岩溶生态系统水土流失

敏感性信息量均随敏感性等级强度的增强而增加;进
一步分析各敏感性等级强度信息量,CMSEI模型的

高度及以上敏感性等级信息量为正值,而AHPEI模

型和PCAEI模型的中度及以上敏感性等级信息量为

正值,说明 AHPEI模型和PCAEI模型的敏感性评

价优于CMSEI模型;PCAEI模型的中度及以上敏感

性等级信息量均大于 AHPEI模型的中度及以上敏

感性等级信息量,且PCAEI模型的极敏感信息量最

大(0.85),而PCAEI模型的轻度与不敏感性等级信

息量均小于AHPEI模型的轻度与不敏感性等级信息

量,且PCAEI模型的不敏感性信息量最小(-2.27),说
明PCAEI模型的不敏感性评价也优于 AHPEI模

型。因此,通过综合的对比分析,广西岩溶生态系统

水土流失敏感性评估模型,PCAEI模型最优,其次为

AHPEI模型,之后为CMSEI模型。

3.5 水土流失敏感性空间分异特征

基于水土流失敏感性评估最优的PCAEI模型,统
计广 西 岩 溶 区 各 地 级 市 水 土 流 失 不 同 等 级 敏 感

区域面积及其比例,计算各地市水土流失敏感性SEPEI
值(表6)。从敏感性等级看,广西岩溶生态系统水土流

失敏感性主要以轻度、中度、高度敏感区为主,占岩溶区
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总面积的74.01%,其中,轻度敏感区面积比例最大,
为29.07%,极敏感区面积比例最小,为10.56%;从敏感

性的危险性看,广西岩溶生态系统水土流失敏感性整体

中度偏重,其中,河池市的敏感性的危险性最高,其次

为百色市,之后为南宁市;从空间分布格局看,极敏感

区主要分布在河池市南部和西部、百色市东北部、南
宁市北部,分别占总岩溶区总面积的5.68%,2.28%,

0.84%,该区域极端降水强度大、地形起伏度大、土壤

可蚀性强、植被覆盖度小、石漠化改善状况差,且受人

类活动干扰较大;高度敏感区主要分布在河池市南

部、百色市南部、崇州市北部,分别占总岩溶区总面积

的7.45%,4.87%,2.21%,该区域极端降水强度较

大、地形起伏度较大、土壤可蚀性较强、植被覆盖度较

小、石漠化改善状况较差,且受人类活动干扰大;中度敏

感区主要分布在河池市东南部和北部、百色市南部、崇

左市北部,分别占岩溶区总面积的8.39%,5.42%,
4.32%,该区域极端降水强度较大、地形起伏度较大,但
石漠化演变趋势稳定、土壤可蚀性一般、人类活动干扰

较小;轻度敏感区主要分布在河池市东北部、崇左市中

部、桂林市大部,分别占岩溶区总面积的5.95%,4.48%,
4.47%,该区域极端降水强度较小、地形起伏度较小、土
壤可蚀性较小,但植被覆盖度较高、石漠化演变趋势良

好、受人类活动干扰较也较小;不敏感区主要分布在

崇左市南部、桂林市东北部、河池市东部,分别占岩溶

区总面积的3.37%,2.76%,2.39%,该区域极端降水

强度小、地形起伏度小、土壤可蚀性小、植被覆盖度

高、石漠化改善状况最好。从总体看,广西岩溶生态

系统水土流失敏感性强度由岩溶区的东部向西部、由
南部向北部逐渐增强;敏感区主要分布在河池市、百
色市,分别占岩溶区总面积27.47%,15.71%(图2)。

表6 广西岩溶区各地市水土流失敏感性等级面积及其比例和SEPDI值

地级市
不敏感区(1.1~3.0)

面积/km2 比例/%

轻度敏感区(>3.00~4.5)
面积/km2 比例/%

中度敏感区(>4.5~5.5)
面积/km2 比例/%

高度敏感区(>4.5~6.3)
面积/km2 比例/%

极敏感区(>6.3~8.6)
面积/km2 比例/%

SEPDI

百色市 732.06 1.01 2275.10 3.14 3926.74 5.42 3530.48 4.87 1654.98 2.28 4.38
崇左市 2445.78 3.37 3244.70 4.48 3130.41 4.32 1599.68 2.21 488.12 0.67 2.96
桂林市 2001.34 2.76 3242.58 4.47 1548.15 2.14 723.77 1.00 202.04 0.28 2.50
河池市 1734.59 2.39 4309.88 5.95 6082.69 8.39 5400.33 7.45 4120.65 5.68 4.53
贺州市 843.86 1.16 733.38 1.01 217.07 0.30 96.55 0.13 20.94 0.03 1.95
来宾市 581.76 0.80 2727.44 3.76 1545.30 2.13 650.03 0.90 406.00 0.56 3.08
柳州市 1162.22 1.60 2548.68 3.52 1215.79 1.68 392.29 0.54 144.01 0.20 2.48
南宁市 1262.84 1.74 1602.49 2.21 1461.08 2.02 929.40 1.28 606.94 0.84 3.39
玉林市 57.50 0.08 101.06 0.14 15.69 0.02 3.87 0.01 1.06 0.00 1.89
贵港市 365.58 0.50 285.45 0.39 83.30 0.11 20.86 0.03 7.97 0.01 1.81
总计 11187.52 15.43 21070.76 29.07 19226.21 26.52 13347.28 18.41 7652.70 10.56 3.59

图2 广西岩溶生态系统水土流失敏感性分区

4 讨 论

石漠化是岩溶区的重要生态景观,水土流失和石漠

化发展存在着恶性循环,但目前有关岩溶地区水土流失

研究中鲜有考虑石漠化演变的影响。李阳兵等[47]研究

指出的岩溶区必须基于生态退化的现状来评价土壤侵

蚀敏感性,凡非得等[36]也提出未来岩溶区应该结合石漠

化及其变化过程数据来研究水土流失敏感性。本研究

在水土流失敏感性因子中增加了石漠化等级变化作为

影响因子,较充分考虑了石漠化等级变化对水土流失的

影响:石漠化程度加剧,说明在自然或人为因素影响

下,植被生态环境变差,水土流失敏感性较高;石漠化

程度变化较小或不变,说明自然或人为因素对岩溶生

态系统影响较小,生态平衡维持得较好,但这种平衡

是基于生态保护条件下,脆弱且容易打破,水土流失

敏感性中等;石漠化程度变轻,说明自然或人为因素

对岩溶生态系统的作用是有利的,植被生态环境变

好,水土流失不敏感。本研究发现,石漠化等级变化

指标在6种水土流失敏感性因子中,作用大小仅次于

气象因子。引入石漠化因子后的修正通用土壤流失

模型(RUSLE)可以较合理地评价广西岩溶生态系统

土壤流失空间分布状况,有效地改进了岩溶区不考虑

石漠化或只考虑石漠化等级作为水土流失敏感性评
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估指标,解决了岩溶区水土流失“无土可流”问题,使
岩溶生态系统水土流失敏感性评价更加合理。

本研究对比分析空间叠加分析法、层次分析法、
空间主成分分析法3种水土流失敏感性评价方法,发
现以极端降水、土壤可蚀性、地形起伏度、植被覆盖

度、石漠化演变趋势、土地利用方式为评估指标的主

成分分析法(PCAEI)评估结果最优。可能原因是

PCAEI的气象评估指标考虑了极端降水事件对水土

流失的影响,而岩溶区土壤浅薄且分布不连续,在地

形起伏度较大、植被覆盖度较低的下垫面,高强度

的极端降水对地表具有很强的冲刷能力,极易造成水

土流失,这与蔡雄飞等[48]的结论是一致的。岩溶生

态系统水土流失敏感性各关键指标的影响程度存在

差异,采用空间主成分分析法将多个影响因子通过正

交线性变换来选出少数重要指标进行多维数据集成

的PCAEI法,改进了不考虑因子重要性的CMSEI
法及采用专家打分法与层次分析法相结合主观性的

AHPEI法,使岩溶生态水土流失敏感性评估更加适

用与客观。此外,基于较高空间分辨率的石漠化等级

评价数据,采用“3S”技术和空间主成分分析法开展

岩溶生态系统水土流失敏感性评价,可以为区域生态

保护空间精准定位提供技术支撑,对生态系统环境敏

感性评估方法,具有较好的应用价值。进一步地研究

采用更高分辨率的卫星遥感影像数据获取NDVI、石
漠化数据,计算更高精度的植被覆盖、石漠化演变趋

势数据,为岩溶区域更客观化、精准化、定量化的生态

空间划定提供技术支撑,为岩溶区植被生态恢复及水

土流失的防治提供参考依据。

5 结 论

(1)引入石漠化因子后的修正通用土壤流失模型

(RUSLE)可以较合理地评价广西岩溶生态系统土壤流

失空间分布状况。广西岩溶生态系统侵蚀强度以中度

及以上为主,合计占比89.93%,其中中度侵蚀占比最大

(42.61%),微度土壤侵蚀量占比最小(0.40%)。侵蚀面

积以中度及以下为主,合计占比91.08%,其中轻度占比

最大(37.33%),剧烈侵蚀面积占比最小(0.66%)。
(2)水土流失敏感性是自然因素与人为因素共同

作用的结果,对比分析了气象、土壤、植被、石漠化、地形

和人类活动共6种水土流失敏感性因子,作用大小顺序

为:气象>石漠化>植被>土壤>地形>人类活动。水

土流失影响率与大多数敏感性因子和土壤侵蚀强度均

呈一致变化趋势,即随着敏感性因子或土壤侵蚀强度的

增大,水土流失影响率增大。对比分析各种因子,6h极

端降水量(>250mm)对各等级土壤侵蚀的综合影响率

最大,地形起伏度(≤50m)影响率最小。
(3)对比分析空间叠加分析法、层次分析法、空间主

成分分析法3种水土流失敏感性评价方法,以极端降水、
土壤可蚀性、地形起伏度、植被覆盖度、石漠化演变趋势、
土地利用方式为评估指标的主成分分析法(PCAEI)评估

结果最优,层次分析法和加权综合评价法(AHPEI)次之,
因子叠加分析法(CMSEI)评估结果较差。

(4)利用优选的主成分分析法(PCAEI)分析水

土流失敏感性空间分异特征,广西岩溶生态系统水土

流失敏感性主要以轻度、中度、高度敏感区为主,水土

流失敏感性整体中度偏重。水土流失敏感性强度由

东部向西部、由南部向北部逐渐增强,敏感区主要分

布在河池市、百色市,不敏感区主要分布在桂林市、崇
左市。敏感区具有极端降水强度较大、地形起伏度较

大、土壤可蚀性较强、植被覆盖度较小、石漠化改善状

况较差及受人类活动干扰大的共同的特征。
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