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喀斯特山区土壤侵蚀与土地利用关系研究

——以贵州省关岭县石板桥流域为例
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摘　要: 土壤侵蚀与土地利用关系密切,但在不同地区表现不一。喀斯特山区由于土壤侵蚀的特殊性, 不能直接沿

用其它地区已有的相关成果。选取贵州省西南地区喀斯特发育典型的一个小流域为案例, 从土地利用的类型、坡度

格局和高度格局三方面与土壤侵蚀的关系进行了探讨, 研究发现喀斯特山区土地利用/覆被与土壤侵蚀之间的关

系与其它地区不尽相同, 表现在:喀斯特山区各土地利用类型土壤侵蚀发生率依次为: 草地> 林地> 旱地> 难利用

地> 建筑用地> 水田。除水田外,植被覆盖度对土壤侵蚀的控制存在临界值: 20%～60%。土壤侵蚀强度与植被覆

盖度近似呈正比。土地利用在坡度和海拔上的分布格局对土壤侵蚀的控制同样存在临界值, 其中临界坡度在15～

25°之间,临界海拔在1 485～1 505 m 之间。
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Impacts of Land Use on Soil Erosion in Karst Mountainous Area
——A Case Study in Shibanqiao Catchment in Guanling count y, Guizhou Province
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Abstract: Soil er osion is clo sely r elat ed with land use. But ther e is no gener alized rule in the who le w or ld. So il er osion presents

ver y differ ently in Kar st area in relative to ot her r egions. T aking a sm all catchment in Kar st mountainous ar ea as a ca se, the

study on relationship bet ween soil er osion and land use type, slop dist ribution patt ern and altitude distr ibution patt ern of land

use w as car ried out . Such conclusions w ere draw n: t he bigg est percentage of ar ea expo sed to soil er osion in each kind o f land

use w as g rassland, and woodland, cr opland, land difficult to use, built up and paddy field in sequence . Except fo r paddy field,

ther e was a thr eshold in the contr ol o f veget ation cover r ate on soil ero sion. I t was 20%～60% . W hile the sever ity of soil ero-

sion nearly intensified with vegetation cover r ate. T her e w as also a threshold in slope pattern and altitude pa ttern o f land use

distribution, t he fo rmer w as 15～25°, and t he latt er w as 1 485～1 505 m .
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　　土壤侵蚀作为土地利用/覆被变化( LUCC)引起的主要

环境效应之一, 是自然和人为因素叠加的结果,是全世界瞩目

的环境问题。目前, 地学、土壤学、岩溶学等领域的专家普遍认

为,土壤侵蚀是自然和人为因素叠加的结果,人类活动是造成

土壤侵蚀的主要原因, 不合理的土地利用和地表植被覆盖的

减少对土壤侵蚀具有放大效应[ 1- 2]。目前, 土地利用/覆被及

其变化对水土流失过程的影响已成为国际上的研究热点。

中国西南喀斯特地区土壤侵蚀导致的石漠化问题正逐

渐演变为继北方沙漠化和黄土高原地区水土流失之后的我

国第三大生态问题。而相对后两者来说,西南喀斯特地区的

土壤侵蚀基础研究工作却相对薄弱得多,尚缺乏适合喀斯特

地区的侵蚀分级标准,给喀斯特山区的水土保持工作造成极

为不利的影响。本文以地处我国亚热带喀斯特高原的贵州省

安顺市关岭县境内的石板桥流域为例,对研究区土壤侵蚀与

土地利用的关系进行了初步探讨, 以抛砖引玉, 推动喀斯特

地区石漠化相关问题的深入研究, 为研究区土壤侵蚀防治、
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合理利用土地和生态重建提供科学和决策依据。

1　喀斯特地区土壤侵蚀的特殊性

1. 1　石漠化地区恢复治理难度大

据第二次全国土壤侵蚀调查, 2000 年,喀斯特广布的贵

州省有明显水土流失发生的面积比例为 37. 16% , 在同期全

国各省份排名中居第6 位(表1)。从该结果来看, 贵州省水土

流失问题处在黄土高原和四川盆地之后 ,但贵州省的水土流

失有其特殊性: 喀斯特地区土层薄,成土速度慢,土壤侵蚀的

严重后果是大面积的“石漠化”。石漠化作为喀斯特地区土壤

侵蚀的终极状态, 标志着生态环境已崩溃, 实质是生态环境

系统逆向演替的顶级阶段, 土地一旦发生石漠化, 恢复治理

就相当困难, 而且恢复速率也极慢[3]。

表 1　第二次全国土壤侵蚀调查中侵蚀

发生比例居前 6位的省市 %

侵蚀程度 重庆 山西 陕西 四川 宁夏 贵州

轻度侵蚀 15. 76 19. 38 21. 49 20. 79 13. 85 21. 77

中度侵蚀 33. 02 24. 07 14. 28 16. 76 11. 76 10. 38

强度侵蚀 10. 62 5. 86 6. 65 5. 20 12. 21 4. 30

极强度侵蚀 2. 35 5. 04 7. 27 0. 59 4. 02 0. 72

剧烈侵蚀 0. 16 5. 76 6. 20 0. 07 0. 00 -

总　　计 61. 90 60. 11 55. 89 43. 41 41. 85 37. 16

1. 2　土地石漠化后,侵蚀模数降低

喀斯特地区土地在石漠化发生以前是水土流失的贡献

者, 石漠化后由于可侵蚀的土被减少,反而使侵蚀模数降低,

甚至变成完全没有侵蚀的地段, 这将造成一些调查统计上的

偏差, 而实际上该类地段的侵蚀力是很强的。

1. 3　绝对侵蚀量小、允许侵蚀量低

据前人研究[4～6] ,相对黄土高原和四川盆地等非喀斯特

地区来讲,碳酸盐岩区域物理侵蚀速率较小, 却导致区域土

层处于负增长状态, 基岩裸露,石山荒漠化趋势加剧。这主要

是由于喀斯特地区成土速率极低 , 土体的总量小,土壤允许

流失量也相应要低得多造成的。研究表明喀斯特地区土壤允

许流失量约为 50 t / ( km2·a) [ 7, 8] ,仅为我国所规定的西南土

石山区土壤允许流失量的 1/ 10。

2　研究区概况

2. 1　自然概况

石板桥流域地处挽近强烈隆升的云贵高原向广西丘陵

盆地过渡的斜坡地带, 以岩溶地貌为主,岩石裸露,植被覆盖

率低, 水土流失较为严重。区内属亚热带季风湿润气候, 冬无

严寒,夏无酷暑 ,年平均气温在13. 5～15. 3℃之间。降水5～

9 月约占全年降水的75% , 暴雨洪水多发生在 5～8 月,每年

11月至次年 3月为枯水期。

据关岭县国土资源局2000 年实地调绘统计,流域内土地

利用/覆被类型以荒山荒坡面积最大(占总面积的57. 2% ) , 其

次是耕地(占总面积的21. 2% )和林地(占总面积的8. 5% ) , 再

次为建筑用地(占总面积的3. 4% )和难利用地(占总面积的3.

3% ) , 天然草地面积最少, 仅占总面积的1. 1%。

流域内土壤主要是在碳酸盐母岩上形成的黄色石灰土、

黑色石灰土, 及人为作用下形成的黄大泥土、大泥土、大黄泥

田、黄胶泥土、沙黄泥土等。其中, 大黄泥土和沙黄泥土分布

面积最大。

2. 2　社会经济状况

流域内共包括永宁镇及沙营乡的 3 个村, 14 个组。据

2000 年统计, 共有住户458 户, 总人口2 084 人,其中农村人

口占99%。流域内, 土层薄,农业生产科技含量低,因而单位

产粮低, 仅为 4 056 kg / hm2, 人均产粮338 kg ,人地关系紧

张。流域发展是以农业为主导, 农业总产值中净产值占70%

(据2000 年流域统计数据)。农业人均纯收入454 元,居民生

活水平还远远没达到小康标准。

3　土地利用/覆被类型对土壤侵蚀的影响

3. 1　流域土壤侵蚀现状

石板桥流域植被差, 岩石裸露率高, 属于强度水土流失

区,已列入“关岭县水土保持生态环境建设规划项目”。据当

地水利部门实地调查,流域内水土流失面积达3. 593 km 2,占

集水区面积的62%。侵蚀类型以遍布全区的水蚀为主,另有

少量分布在库区周围的土坝、及河坝两侧的细沟状侵蚀, 及

石板桥村后山大坡偶发的重力侵蚀。

研究区2000 年土壤侵蚀状况如表2、图1,此次土壤侵蚀

调查是当地水利部门在石板桥水库小流域实地调查得到的,

土壤侵蚀强度的划分标准参照了我国水利部 1997 年发布并

实施的土壤侵蚀分类分级标准,并在其基础上取中间值。从

表2 可以看出,轻度侵蚀 2. 29 km2 (占侵蚀面积的63. 63% ) ,

中度侵蚀1. 16 km2( 32. 16% ) ,强度侵蚀1. 51 km2( 4. 21% )。

从调查结果来看,流域土壤侵蚀以轻度侵蚀为主。但由于裸

岩和荒山坡占全区 17. 5% , 此类型多为前几年遭受强烈侵

蚀,目前呈现无土可流的状况。因此, 必须考虑这种情况才能

更准确地反映土壤侵蚀状况。

图1　研究区2000 年侵蚀现状图

表2　研究区2000年土壤侵蚀现状

侵蚀强度 无明显侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀

面积/h m2 242. 2 228. 6 115. 6 15. 1

比例/ % 40. 26 38. 01 19. 21 2. 52

总计/ % 40. 26 59. 74

3. 2　土地利用/覆被类型与土壤侵蚀产沙的关系

在GIS 技术支持下, 将土壤侵蚀分布图与2001 年土地利

用类型图叠加,可以得到不同土地利用类型中土壤侵蚀的状

况(表2)。由于水田和旱地的侵蚀差异很大,故在做统计时没

有将水田与旱地合并。

由表2 可以看出,不同土地利用类型的侵蚀和产沙效应

存在较大差异。旱地发生各级侵蚀的面积都最大; 其次是裸

地、草地、林地和建筑用地;水田是发生水土流失面积最小的
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土地利用类型。这种结果, 一方面与各种用地类型的面积大

小有关, 同时也是由土地利用类型本身对土壤侵蚀贡献的特

性决定的。由于侵蚀强度分级是以土壤侵蚀模数划分的, 所

以侵蚀越强, 对流域产沙的贡献也越大。因此,可以得出结

论: 旱地、难利用地及草地发生侵蚀面积占侵蚀总面积 90%

以上,是泥沙来源的主要贡献者。

从土地利用/覆被类型发生侵蚀面积占该类型总面积的

比例来看(表3) ,总体表现为: 草地> 林地> 旱地> 难利用地

> 建筑用地> 水田,植被覆盖度较低的难利用地侵蚀发生率

反而小于植被覆盖度相对高的林地、草地和旱地。

表 3　研究区2001年各土地覆被类型内部侵蚀发生的比例 %

侵蚀强度 水田
旱地

高覆盖度 中覆盖度 低覆盖度

林地

高覆盖度 中覆盖度

草地

中覆盖度 中覆盖度
建筑用地 难利用地

轻度侵蚀 21. 06 34. 17 52. 02 41. 33 26. 58 75. 55 64. 32 64. 88 18. 09 44. 55

中度侵蚀 5. 49 26. 03 13. 16 18. 82 17. 99 13. 42 2. 38 13. 24 15. 27

强度侵蚀 0. 95 2. 84 0. 12 2. 05 11. 84 0. 65 0. 29 2. 65

汇总
63. 04 65. 30 62. 20 56. 41 75. 55 77. 74 67. 91 31. 62 62. 47

27. 50 63. 51 65. 98　　　　　　　　　　72. 83 31. 62 62. 47

　　从侵蚀强度来看, 林地中发生强度侵蚀的比例最高。从

植被覆盖度来看, 除了水田外, 植被的覆盖度与土壤侵蚀的

发生并非呈简单的反比关系,中覆盖度的旱地、林地和草地

侵蚀发生的比例都大于高覆盖度的旱地、林地和草地;而当

覆盖度降低时, 侵蚀发生的比例反而减小。说明, 中覆盖度的

土地利用/覆被类型发生土壤侵蚀风险最高; 而土壤侵蚀强

度与植被覆盖度呈近似正比关系。

由此可见, 研究区内土地覆被类型(植被覆盖度)与土壤

侵蚀的关系, 与非喀斯特地区在水土保持效果上通常林地>

草地> 旱地的结论有所不同, 也与通用水土流失方程, 如

USLE 和WEPP 中根据植被盖度设定方程参数大小的经验

不符。这种差异, 是喀斯特地区土壤侵蚀的特殊性决定的, 喀

斯特地区物理风化作用较弱,岩石碎屑较少, 土壤是侵蚀物

质的直接来源。因此, 土壤的存在与否及土层厚度是决定土

壤侵蚀发生及强弱的关键。

喀斯特地区的植被类型与覆盖度主要取决于土壤状况,

有土壤才发育植被。通常, 土层越厚,土被的连续性越好, 植

被的覆盖度也相应越高。植被覆盖度低的地方,多半是没有

可侵蚀物质的裸岩镶嵌其中。因此, 植被覆盖度在一定程度

上是和土被覆盖度相关的,只有一定植被覆盖度背景下, 才

有植被覆盖度越高,土壤侵蚀越弱的一般规律。当植被覆盖

度低于这个临界值时,土壤侵蚀的发生和土壤侵蚀强度皆因

侵蚀源的影响而降低,极端状况就是裸岩上基本没有土壤侵

蚀发生。这也进一步印证了前面得出的“研究区土壤侵蚀以

轻度侵蚀为主是由于受土壤限制”的结论。

3. 3　土地利用坡度格局对土壤侵蚀产沙的影响

坡度是地形因素中影响土壤侵蚀强弱的重要因素, 直接

影响着径流的冲刷能力。在一定坡度范围内, 随着坡度的增

加,土壤侵蚀也加剧, 当坡度超过某一点时,土壤侵蚀反而随

坡度的增加而降低。研究结果表明,坡度与土壤侵蚀的关系,

还受土地覆被等下垫面和其它因素的影响。因此, 摸清一定

地区土地利用/覆被坡度格局下的土壤侵蚀分布规律, 对土

壤侵蚀规律研究和治理具有指导意义。

借助GIS 技术和空间分析方法,将研究区2001 年土壤侵

蚀数据与坡度等级数据进行空间叠加和统计(图2, 表4) , 分

析不同坡度级别内土壤侵蚀的发生规律, 并结合土地利用/

覆被情况, 探讨在不同的土地利用/覆被下流域土壤侵蚀的

坡度分布特征。

　　　图2　侵蚀类型在坡度上分布比例累积曲线　　　　　　　　　　图3　侵蚀类型在高程上分布比例累积曲线

　　从图2 可以看出, 侵蚀发生的比例以15～25°为界,在0～

15°,随着坡度的增大侵蚀发生的比例增大, 而在 25°以上, 侵

蚀发生的比例有所下降。另外还看出 ,轻度、中度和重度侵蚀

在15～25°区间都显著发生,说明 15～25°坡度所面临的土壤

侵蚀最为严重。这一结论与15～25°间较易发生侵蚀的草地、

林地、农田分布的面积比例最大有关。当坡度继续增大时, 如

在 25～35°之间, 侵蚀发生的比例略有降低, 是由于草地、林

地、农田比重降低, 受土壤条件限制的难利用地比重升高的

缘故。

3. 4　土地利用/覆被的高程分异对土壤侵蚀的影响

在GIS 支持下, 将研究区2001 年土壤侵蚀数据与高程数

据进行空间叠加和统计(图 3, 表5) , 进而分析在不同高程带

土壤侵蚀的发生规律。

从图3、表5 可以看出, 侵蚀主要发生在 1 450～1 550 m

之间,此海拔范围之外, 侵蚀都有所减弱。其中随海拔分布的

转折点大体在1 485～1 505 m 之间。1 450～1 550 m 高程区

间基本位于各石灰岩丘陵的相对缓坡地带, 绝大部分为旱地,

(下转第 77 页)
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多种功能和作用的地域综合体,是观光旅游、休憩和从事科

学文化活动的特定场所。考虑到现有森林景观的空间分布及

其功能特征, 规划建设的森林公园有:乌川、黑糜峰、天竹寺、

法华庵森林公园及天际岭国家森林公园。

( 2)风景名胜区。长株潭地区自然景物变化多样, 地文人

脉历史悠久, 各种风景名胜丰富多样,地区分布较为广泛。规

划建设的风景名胜区有: 岳麓山风景区,湘江风光带,樱花温

泉风景区, 昭山风景区,桃园洞风景区和农园风光风景区。

( 3)湿地。湿地作为区域景观结构中的重要类型, 是优化

区域景观生态功能不可或缺的部分。它不仅是区域景观生态

的重要聚汇区和净化器, 也是动植物栖息的保护地。根据地

区景观格局的基本特征, 本着多样性与生态安全原则,重点

规划建设如下两处湿地: 岳麓山南缘、湘江西岸低漫滩; 浏阳

河、捞刀河下游、湘江东岸低漫滩。

( 4)公共绿地。公共绿地不仅是城市的绿肺,也是美化城

市环境不可或缺的重要组成部分。在区域景观结构中, 公共

绿地还是重要的生态廊道。目前的重点规划是: 建立市域绿

色林草体系;在长沙市内外环线和各副城区之间建立绿化隔

离带, 湘潭和株洲按双核一体化布局方式建立环城绿化带,

两核之间沿公路线建立绿化隔离带;建设好市区湘江两岸的

绿化体系,使之成为株洲及湘潭河东组团与河西组团之间的

绿色共享空间,长沙市中心城区与河西组团之间的生态绿色

长廊;沿京珠高速路、京广铁路和长潭公路、规划的河西连城

公路建立绿色长廊,使之成为沟通长株潭地区南北的绿色生

态通道。将长株潭建设成为山中有城、城中有山、山环水绕、

四季常青的优美地区。
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草坡和林地有分布, 旱地在 1 485～1 505 m 之间达到顶峰。

此高度以上, 土壤侵蚀已发展到顶端,逐渐出现了难利用地,

从而使土地侵蚀反而下降。因此, 分布在石灰岩丘陵缓坡上

的旱地是水库的主要沉积物源。

表 4　研究区各侵蚀类型内部不同

坡度级所占的比例 hm2, %

坡度

坡度汇总

面积 比例

无明显侵蚀

面积 比例

轻度侵蚀

面积 比例

中度侵蚀

面积 比例

强度侵蚀

面积 比例

0～6 99. 519 16. 55 65. 106 26. 55 8. 944 7. 76 0. 841 5. 99 24. 384 10. 78

6～15° 153. 153 25. 46 58. 919 24. 03 32. 750 28. 40 3. 578 25. 49 57. 537 25. 44

15～25° 189. 710 31. 54 61. 133 24. 93 44. 457 38. 56 5. 316 37. 88 78. 662 34. 78

25～35° 123. 117 20. 47 44. 048 17. 96 23. 691 20. 55 3. 801 27. 08 51. 551 22. 79

> 35° 35. 985 5. 98 15. 993 6. 52 5. 459 4. 73 0. 500 3. 56 14. 030 6. 20

表5　研究区各侵蚀类型内部不同高程带所占的比例%

高程/ m 1400～1450 1450～1500 1500～1550 1550～1600 1600～1650

轻度侵蚀 1. 81 12. 51 18. 15 4. 74 0. 49

中度侵蚀 0. 73 10. 11 4. 95 3. 03 0. 27

强度侵蚀 0. 24 0. 86 0. 76 0. 48 -

无明显侵蚀 6. 61 17. 09 14. 03 2. 97 0. 14

4　结　论

( 1)喀斯特地区土壤侵蚀有其特殊性, 主要表现在: 已发

生石漠化的地区恢复治理难度大;土地因强烈土壤侵蚀而发

生石漠化后,侵蚀模数反而降低; 绝对侵蚀量小、允许侵蚀量

低。

( 2)石板桥流域土壤侵蚀以水蚀为主, 占流域总面积的

62% (除水体外)。按当地采用的侵蚀分类分级标准, 侵蚀强

度以轻度为主,占所有等级侵蚀面积的 63. 63%。

( 3)喀斯特山区土地利用/覆被与土壤侵蚀之间的关系与

其它地区有所不同, 各类型土壤侵蚀发生率比例依次为:草地

> 林地> 旱地> 难利用地> 建筑用地> 水田。考虑到面积因

素, 对水库泥沙贡献较大的依次为旱地、难利用地和草地。

( 4)除水田外, 植被覆盖度与土壤侵蚀之间存在临界值:

20%～60% ,植被覆盖度高于60%时, 土壤侵蚀得到一定的

控制;小于20%时, 土壤侵蚀发生的比例变小。土壤侵蚀强度

与植被覆盖度近似呈正比。

( 5)坡度和海拔与土壤侵蚀关系并不是单一的正比关

系,同样存在侵蚀临界坡度和临界海拔区间。临界坡度在15

～25°之间,临界海拔在1 485～1 505 m 之间, 超过临界坡度

或海拔,侵蚀发生比例反而减小。
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