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摘　要：为探讨峰丛洼地农业生产活动对景观的影响，从农业生产活动对峰丛洼地水文、植被及土壤的影响及其对景

观格局演变的作用等方面入手，重点分析了农业生产与景观演变的相关性，结果表明：农业生产对峰丛洼地景观格局

的影响，主要是由对原始植被的破坏导致表层岩溶水循环途径的阻断及表层岩溶带产流模式的改变造成的，即地下

径流转化为地表径流。农业生产活动对喀斯特峰丛洼地景观变化的作用主要是破坏了地表植被系统的稳定性，造成

景观破碎，使景观均质性减弱，造成景观的逆向演替乃至出现石漠化。
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　　人类活动导致的喀斯特景观退化，为研究喀斯特
生态系统稳定性的恢复和抵抗力的演化机制提供了

机会［１－２］。生态系统内循环的改变往往伴随着景观格
局的演化，景观格局的形成反映了不同的景观生态过
程，同时景观格局在一定程度上影响着景观的演变
过程［３］。当前土地利用结构与土壤水分、养分、水土流
失等生态过程相关性的研究、农业生产活动的生态效

应及对景观格局演变的影响［３－４］，已成为目前景观格
局与生态过程研究的重要方面。峰丛洼地作为亚热
带、热带喀斯特地区最重要的一种地貌景观类型，是
喀斯特地区特有的地貌组合形态，由陡峭、相对高度
不等的峰丛和大小形态各异的洼地组成的特殊地貌

结构单元［５］。峰丛洼地特殊的地貌结构，使物质能量
循环相对封闭，脆弱性强，生态系统稳定性差，易出现



与人类活动密切相关的石漠化、水土流失等生态问
题。本文以贵州典型峰丛洼地区为例，初步探讨农业
生产活动对喀斯特峰丛洼地景观空间格局的影响，并
初步分析其相关性，为峰丛洼地区生态系统恢复与管
理提供一定的参考。

１　研究区概况

贵州是世界上峰丛洼地的密集分布区之一，分布
面积大。贵州喀斯特面积达１３万ｋｍ２，占全省国土面
积的７３．８％以上，全省９０％的县（市）有喀斯特分布，
其中喀斯特面积占所在县土地面积５０％以上者占全
省县（市）的７５％［６］，且为全国唯一没有平原支撑的农
业大省。地貌类型主要分为：黔中—黔西南喀斯特峰
林区；黔南－黔西北喀斯特峰丛区；黔北—黔东北喀
斯特丘丛—峰丛区３大片区。据国土资源航空物探
遥感中心（２００２年）的调查资料显示，中国峰丛洼地
的面积达６７　４９１．９５ｋｍ２，其中峰丛洼地的石漠化面
积约为４５　７１６．３１ｋｍ２［５］，主要分布在以贵州为中心
的西南地区。喀斯特峰丛洼地区人类活动以农业生
产为主，形成了自然景观与农业景观的共存类型。

２　峰丛洼地农业生产的生态效应

峰丛洼地由于其特殊的地貌环境，生态环境的稳

定性较差，脆弱性较强。土地利用方式及植被类型对
土壤性质的影响最为显著［７］，过度开垦和乱砍滥伐导
致森林生态系统退化，造成严重的水土流失乃至土地
荒漠化。人类通过农业生产将森林景观干扰为农业
景观和居住景观［８］，农业生产活动不仅改变了自然景
观，而且影响景观中的物质循环和能量流动、土壤水
分、养分和土壤特性、侵蚀过程等生态过程的演进机
制及时空分布。
黔南喀斯特峰丛洼地在景观空间表现上相互独

立，少有贯通型出现，生态环境封闭，土壤剖面过渡层
稳定性差，易受侵蚀。海拔多在１　０００～１　２００ｍ，西
部可达１　７００ｍ以上。峰坡坡度多在３５°以上，有的
达６０°～７０°，洼地比重较小，约１０％～３０％，底部较
平坦，坡度２°～５°，洼地面积多在６．７ｈｍ２ 以下，面积
较大的１３．３～２０ｈｍ２［９］。峰丛洼地中的农业生产活
动多为一户或几户占据一个洼地，由于环境的封闭性
和相对较小的面积，单个农户的农业生产活动就可对
整个峰丛洼地的景观格局产生决定性的影响。农田
的分布一般以洼地的几何中心为圆心，依次向外成环
带分布，逐渐过渡到不能利用的峰丛中下部的原始植
被下缘，使林地多集中于地势更高的地貌部位且斑块
面积相对较大，沿峰丛向上土壤盖度下降，植被覆盖
度增加（表１）。

表１　峰丛洼地不同部位土壤－植被空间分布格局及利用方式

地点 调查地点 坡度／（°） 地貌部位 土壤覆盖度／％ 土地利用类型

样点１　 ４ 洼地 １００ 水田

样点２　 １５ 峰丛基座斜坡 ７５ 旱坡地

凌云县四渡 样点３　 ２５ 峰丛基座陡坡 ５５ 林地（竹林群落）

样点４　 ３７ 峰丛锥峰急斜坡 ３０ 林地（灌丛群落）

样点５　 ６３ 峰丛锥峰急斜坡 ２０ 林地（灌草景观）

样点１　 ３ 洼地 １００ 水田

样点２　 １０ 峰丛基座斜坡 ８０ 水田

荔波县凉水井
样点３　 ２０ 峰丛基座斜坡 ３０ 林地（森林群落）

样点４　 ３５ 峰丛锥峰急斜坡 １５ 林地（森林群落）

样点５　 ５５ 峰丛锥峰急斜坡 ６ 林地（森林群落）

样点６ 峰丛顶部 ３ 林地（森林群落）

注：据参考文献［１３］整理。

２．１　农业生产活动的景观效应
农业生产的同心圆式分布格局，对喀斯特表层岩

溶水文循环产生了重要的影响。首先，峰丛部位农业
生产的出现，完全破坏了原生境植被。植被的生长依
赖于生境条件，生态环境的良性演化依赖于植被的恢
复［１０］，在景观水平上，随着人类活动强度的降低，景观
的破碎化程度降低［１１］，贵州省人口密度在１９５０年、

１９７０年分别为８０，１８７人／ｋｍ２，人均耕地面积０．１２３

ｈｍ２／人，同时期水土流失面积由１９５０年的２．５万

ｋｍ２ 增加到１９６０年的３．５万ｋｍ２，导致大量林地、草
地被破坏［１２］，造成生境斑块破碎与分离。此外，碳酸
盐岩本身富钙偏碱，对植物有强烈的选择性，植被遭
到破坏后极难恢复，造成水土流失乃至石漠化。

２．２　农业生产活动的水文生态效应
农业景观在“垂直”方向不适宜的匹配（如陡坡垦

殖）和在“水平”方向不合理的空间布局，是构成岩溶
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山区景观退化的主要原因［１３－１４］。农业生产的环状分
布模式阻断了峰丛洼地表层岩溶水循环路径，对峰丛
坡面的径流，尤其是壤中流及地下径流在流经农业生
产带时，由于植被破坏和人类耕作活动的影响，土壤
厚度下降及层次改变，大部分壤中流和地下径流出露
为地表径流，加之缺少植被的截留，同一降水农业生
产带的地表径流量显著增加，从而加剧了水土流失。
地表径流的变化对岩溶速率有重要影响，在温度相
近的情况下，云、贵喀斯特地貌平均溶蚀量分别为

４３．１３，５６．１７ｍｍ／ｋａ，贵州比云南高３０．２％，主要因
贵州的年均雨量比云南高２５．２％［１５］。森林覆盖下表
层岩溶带的水文动态比灌木林稳定，具有较连续的土
壤盖层的表层岩溶带具有较稳定的水文动态变化过

程［１６］，表明农业生产对土壤的扰动及植被的破坏使表
层岩溶带的水文动态平衡被打破，扰乱了表层岩溶水
循环的耦合系统。峰丛中下部农田流失的土壤不断
沉积于洼地，洼地土层加厚或土壤由洼地中的落水
洞、裂隙进入深层地下水循环系统而流失，造成峰丛
的贫瘠化，农民为获得更多的土地来满足生产需要，
沿峰丛向上开垦新的土地或转移到未开发的峰丛洼

地，最后耕地仅集中于洼地底部，峰丛土壤流失使洼
地底部的耕作土层变厚，可耕作性转好。如峰丛洼地
区峰丛土壤厚度多为１０～２０ｃｍ，仅在裂隙和洼地较
低处才可达１ｍ以上，洼地土层一般较厚，为４０～６０
ｃｍ，个别可达到１００ｃｍ以上［９］。峰丛植被及表层水
循环系统受到破坏，使洼地农业生产稳定性及抵抗自
然灾害的能力极度恶化，极易发生干旱与洪涝灾害，
造成减产或绝产。据统计，贵州的峰丛洼地区，西部
的兴义、兴仁等春旱极为严重，年发生频率达７０％以
上，重旱频率可达３０％。１９５１—１９８０年３０ａ中平均
发生中、重春旱１０～１７次。中部的织金、镇宁等地的
峰洼区，３０ａ发生中、重春旱６～１０次，其中重春旱１
～２次。东部的荔波、独山等峰洼区的春旱较弱，但次
数亦在１０次左右［９］。

３　峰丛洼地农业生产的景观效应

喀斯特峰丛洼地区，植被的空间分布格局直接影
响着区域土壤生产力的高低和生态环境演化的途径

和方向。土地利用使土壤理化性质产生变化，影响了
岩溶作用的方向和强度。在宏观尺度范围内，岩性地
貌组合与景观格局间存在着必然联系［１７］。在微观尺
度上，人类活动对景观格局的构建起着决定性作用。
在生态演替及人类活动干扰的共同作用下，景观生态
过程极为活跃，景观格局的变化速率快［１８］，如贵州云
洞湾村２００１年的森林覆盖率由１９９０年的７．３％提高

到９１％，区内６０％的水土流失得以控制，８０％的土地
石漠化得到了有效防治。土壤的肥力性质决定了岩
溶生态系统的脆弱性，由于岩溶作用，土壤中阳离子
交换量和有机质含量较高，但缺乏 Ｍｎ，Ｆｅ，Ｐ等元素，
肥力低，加之土层薄、岩体裂隙发育等导致干旱及土
壤结构的上松下紧两种质态界面稳定性降低，对环境
脆弱起放大作用［１９］，已有数据［２０］表明非碳酸盐岩的
微量元素含量为１０．８９４　２ｍｇ／ｋｇ，而碳酸岩区仅为

３．５３２　２７ｍｇ／ｋｇ。

３．１　植被系统的景观响应
峰丛洼地系统中，地貌地形在一定程度上决定了

土壤的空间分布，土壤的分布又与峰丛洼地表层水循
环系统密切相关，土壤分布与表层水循环的空间异质
性决定了地表植被群落的分布格局。喀斯特地区植
被生长速度慢，生物生产力比全国其他湿润亚热带地
区明显偏低［２１］，研究表明喀斯特森林群落正向演替可
极显著增加群落地上生物量；从石生草本群落的４．７６
ｔ／ｈｍ２ 到土壤顶级群落的１４４．６６ｔ／ｈｍ２［２２］。在外界
干扰下，植被—土壤—表层水循环系统易失去平衡，
系统结构发生变化并形成路径障碍，造成破坏性波动
或恶性循环导致系统退化［２３］。植被破坏后难以恢复，
贵州西北部海拔２　２００ｍ的高原面和中部、东部海拔

１　７００ｍ以上的中山顶部，在森林破坏以后，由于气候
恶劣，人工造林难以成功，只能发育成山地草甸或灌
木林［２４］，甚至使景观走向以石漠化为主要特征的演化
趋势。

３．２　土壤系统的景观响应
土壤系统的景观演变在有植被覆盖的情况下相

对稳定。农业耕作导致喀斯特土壤流失、退化［２５］，地
表植被抵御短期强降水侵蚀土壤的效果明显，耕地土
壤的平均侵蚀量可达到原始草坡的１５倍左右［２６］，利
用１３７Ｃｓ取样研究表明草地平均侵蚀速率为１１２．５
ｔ／（ｋｍ２·ａ），缓坡耕地平均侵蚀速率为５６５．５ｔ／（ｋｍ２

·ａ），陡坡耕地的平均侵蚀速率为２　２６４．８ｔ／（ｋｍ２·

ａ）［２７］。喀斯特土地景观主要可分为三种类型：一是水
土匹配条件极差、坡度大、土被薄的不适合耕种且缺
少植被覆盖的天然裸露地。二是水土匹配条件适中
的望天田。三是有植被覆被的天然（灌丛）森林或草
被。植被为土壤提供有机物，土壤有机碳是土壤ＣＯ２
的主要来源，土壤ＣＯ２ 为岩溶泉 ＨＣＯ－３ 不容忽视的
重要来源，土壤有机质对岩溶作用具有明显的促进作
用［２８］。研究表明，贵州岩溶速度为０．０３６～０．０７６
ｍｍ／ａ；云南岩溶速度为０．０３１　７～０．５１５ｍｍ／ａ，失去
土壤覆被的岩溶生态系统成土速率更慢。其次是土
壤湿度，土壤湿度通过影响土壤粘结力而影响地表生
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态系统的稳定性［２９］，岩溶山地土壤持水性能与有机质
含量、大于０．２５ｍｍ水稳性团聚体有关。农业生产
的分布格局对元素／物质迁移、土壤养分的动态稳定
具有一定的影响，土地由草地变为林地、旱地变为林
地、旱地变为水田时，总体养分增多［３０］。

３．３　农业生产活动的景观效应
农业生产带是一个扩散干扰源。农业生产的耕

作使地表—地下水过渡带下移甚至阻断过渡带，使地
下水位下降，影响地表植被的生长甚至存活。农业生
产导致动植物生境破碎化、植被类型减少和动植物多
样性变化［３０］。峰丛洼地系统的物质运动，具有明显的
向心性（表２）。

表２　峰丛洼地土壤分布空间特征

峰顶 峰腰（上）峰腰（下） 洼地边缘 洼地底部
厚度／ｃｍ　 ０　 ３　 １０　 ３６　 ５８

质地 壤质 壤质
壤质，

有碎屑

黏壤，

碎屑较多

粘质，

碎屑较大

注：据参考文献［３１］整理。

人类农业生产活动使生态系统大致沿着森林植

被→藤刺灌丛或石漠→石漠化路径演替，使景观的动
态变化速率及变化幅度，远高于自然状态下的演替速
率。如贵州镇宁县安庄乡张家寨子（位于洼地区），２０
世纪６０年代以来对峰丛进行开发利用，造成水土流
失不断加剧，石漠化面积由原来的４１％增加至现在的

８０％左右［３１］，表明人类活动对景观结构、功能具有重
要的影响，是土地利用变化的重要原因［３２］。农业生产
对景观变化的影响具体表现在以下方面。（１）景观
组合多样化。农业生产带自身作为一类特殊的景观
单元进入到自然景观系统中，势必将导致原始景观系
统中部分景观斑块的消失或面积变化，增加了景观斑
块的多样性及破碎度。（２）损坏了原始景观的系统
性。峰丛洼地在自然状态下，峰丛与洼地之间通过一
定的物质流、能量流保持着景观系统的整体性与完整
性。农业生产活动尤其是农业生产带使洼地景观系
统和峰丛景观系统在系统循环过程中路径的完整性

遭到破坏，景观的演变失去协同性，演化方向趋于随
机性，景观异质性提高。（３）景观稳定性下降。景观
系统要保持稳定，景观自身必须具有相对完善的物质
能量循环结构，表现在景观系统的抗逆性必须以一定
的面积为基础。一般情况下，景观破碎度越高，稳定
性越差，其抗逆能力越弱，越易受到外界的干扰。
（４）景观均质性减弱。农业生产使峰丛洼地表层水
循环受到破坏及植被景观之间的廊道变窄以致消失，
景观均质性下降，易受相邻景观的入侵，景观斑块缩
小甚至被优势景观取代。

４　峰丛洼地农业生产与景观变化相关
性成因

　　景观形状复杂程度及景观斑块的密度受人口数
量、人类活动强度等多种因素的影响［３３］。２０１０年贵
州人口密度为１９７人／ｋｍ２，高出全国平均水平约４０
人／ｋｍ２，人均ＧＤＰ为１３　２２１元，仅为全国平均水平
的４４％。人类对喀斯特生态系统的作用主要基于四
种效应：干扰效应、阻断效应、累积效应和破碎效
应［３４］。在未受到人类活动影响的峰丛洼地中，峰丛坡
底一般是植被覆盖最好的区域，喀斯特地区降水丰
富，在峰丛覆盖土壤下部一般是不透水的碳酸盐基
岩，薄土层遇到降水时极易在土壤底部与碳酸盐基岩
上部形成地下径流，地下径流沿碳酸盐基岩表面在势
能的作用下汇集到峰丛坡底，同时溶于水的营养元素
也在坡底汇集，使坡底生境相对优越，利于植被生长。
当喀斯特流域土地利用／覆被产生变化，将导致流域
的蒸散发、截留、下渗等特性发生变化，改变了流域产
汇流过程［３５］，进而影响植被的生长。农业生产活动首
先破坏峰丛坡底的植被，峰丛坡底土壤不断流失，土
被薄化，产生于峰丛的地下径流在坡底出露为地表径
流，由于失去坡底含水土壤的顶托作用，造成峰丛坡
地土壤失水加快，使原有植被不断向后退却。在人类
活动干扰强度相对不变的情况下，表层水循环系统重
新达到平衡，在洼地与植被之间形成宽度不一的缓冲
过渡带，峰丛洼地表层水循环系统的覆盖范围缩小。
若人类活动的干扰强度不断增大，峰丛洼地表层水循
环系统的覆盖区域不断缩小，当缩小到一定面积时，
将不足以形成完善的植被—土壤系统的水循环，造成
植被缺水退化，斑块发生异质性改变，植被系统逐渐
沿着负演替方向发展，最终使生态系统脆弱性增强，
系统恶化。
景观变化取决于斑块动态，即斑块的出现、持续

和消失，而以景观破碎化最为典型。景观变化增加了
斑块的数量，减少了生物物种内部生境的面积，相应
增加了开放边缘的容量［３６］，对秦巴山地农业景观空间
格局及其动态的研究亦表明水资源、地形等自然环境
因素对景观空间格局动态有一定的影响［３７］。人类活
动作用的结果使景观组分的原始自然特性不断降低，
不同类型的景观组分代表着不同的人为活动或开发

利用强度特征，根据景观组分及变化的特征，可以构
建人为影响指数，用于描述一定区域内景观受人为活
动的影响强度［３０］。

５　结 论

喀斯特峰丛洼地区的农业生产对景观变化起着
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重要的作用，农业生产活动形成的耕地—植被过渡
带，造成景观破碎化，脆弱性增强，水土流失及土壤侵
蚀程度加剧，易造成石漠化。在外界干扰下喀斯特生
境的景观连续性受到破坏，农业生产过渡带对喀斯特
峰丛洼地植被及表层水循环路径造成了重要的影响，
使土壤—植被系统的稳定性下降，使环境易发生负向
演替。农业生产对喀斯特生态景观格局具有重要的
影响，了解并掌握农业生产对喀斯特生态景观格局演
化的影响机制及驱动耦合机理，对有效防治生态环境
退化，土地石漠化均具有重要的意义。构建农业生产
与喀斯特生态景观动态变化的耦合机制框架是今后

工作的重点之一。
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