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摘 要:为定量分析岩溶区不同坡度范围内石漠化和土壤侵蚀的关系,以南洞地下河流域为研究对象,利用该区域

2016年气象数据、遥感数据,结合改进的RUSLE模型,在遥感技术和地理信息技术的支持下对不同坡度下二者的关

系进行了研究。结果表明:(1)南洞地下河流域石漠化面积为740.64km2,其发生率为77.96%,以中度石漠化为主。

区域中覆盖型岩溶区土壤侵蚀面积为444.54km2,发生率为66.55%,以微度侵蚀为主。裸露型岩溶区土壤侵蚀面积

为688.86km2,发生率为72.51%,以轻中度土壤侵蚀为主;(2)裸露型岩溶区石漠化和土壤侵蚀主要发生在5°~25°
坡度范围内,当坡度<25°时土壤侵蚀面积随着石漠化等级的升高先减少后增加,坡度>25°时土壤侵蚀面积随着石漠

化等级的升高而降低;土壤侵蚀发生率在各个坡度内随着石漠化等级的升高而降低;(3)在裸露型岩溶区发生土壤侵

蚀的范围内,各个坡度的石漠化面积随着土壤侵蚀等级的升高先增加后减少,在中度土壤侵蚀区石漠化面积达到最

大。石漠化发生率与土壤侵蚀等级的关系复杂,其与石漠化并不存在单一相关关系。研究区石漠化问题严重,土壤侵

蚀强度较大,必须加快区域尤其是5°~25°坡度范围内的石漠化和土壤侵蚀治理工作。
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Abstract:Meteorologicaldata,remotesensingdataintheNantongundergroundriverbasinandimproved
RUSLEmodelwereusedtoquantitativelyanalyzetherelationshipbetweenrockydesertificationandsoil
erosionindifferentslopes,withthesupportofremotesensingandgeographicinformationtechnology.The
resultsshowthat:(1)therockydesertificationareaintheNandongundergroundriverbasinis740.64km2

withtheriskprobabilityof77.96%,whichisdominatedbymoderaterockydesertificationgrade;thesoil
erosionareaintheareacoveredbykarstis444.54km2 withtheriskprobabilityof66.55%,whichis
dominatedbymicro-erosiongrade;thesoilerosionareainthebaredkarstareais688.86km2withtherisk

probabilityof72.51%,whichisdominatedbylightandmoderatesoilerosiongrade;(2)rockydesertification
andsoilerosioninbaredkarstareasmainlyoccurreinthesloperangeof5°~25°,soilerosionareafirst
decreasesandthenincreaseswiththeincreaseofrockydesertificationintensity,whentheslopeis<25°;

whentheslopeis>25°,thesoilerosionareacontinuouslydecreaseswiththeincreaseofrockydesertification



intensity;(4)inthesoilerosionareasinthebaredkarstarea,therockydesertificationareainvariousslope
gradesfirstincreasesandthendecreaseswiththeincreaseofsoilerosiongrade;therockydesertificationarea
reachesthemaximuminthemoderatesoilerosionregion;Theriskprobabilityofrockydesertificationinthe
studiedareashowsthecomplexcorrelationwithsoilerosiongrade,whichisnotasinglelinerrelationship
betweenthem.Becausetheintensityofsoilerosionislargeandtheproblemofrockydesertificationinstudy
areaissevere,itisnecessarytopaymoreattentiontothecontrolofrockydesertificationandsoilerosionin
thesloperangeof5°~25°inthisstudyarea.
Keywords:rockydesertification;soilerosion;undergroundriverbasin;slope

  我国西南岩溶区是世界上连片分布的、面积最大

的碳酸盐岩分布区[1]。该区域土层薄、土壤有机质含

量低,植被覆盖状况差,导致土壤抵御侵蚀的能力较

弱,一经破坏极易造成严重的土地退化问题[2]。土壤

侵蚀和石漠化是岩溶区土地退化的两个阶段[3],土壤

受到扰动发生侵蚀,当侵蚀达到一定的程度,基岩大

面积裸露,形成石漠化。因此,石漠化与土壤侵蚀存

在一定的因果关系,土壤侵蚀是石漠化的早期阶段,
石漠化是土壤侵蚀的终极状态[4]。最新的《中国·岩

溶地区石漠化状况公报》数据显示,2016年底,岩溶

区石漠化面积为10.07万km2,约占岩溶区面积的

22.3%,国土面积的9.4%,共涉及贵州、云南等8个

省,457个县(市、区)[5],其中贵州省石漠化面积最

大,为2.47万km2,其次是云南省,面积达2.35万

km2[5]。由此可见,目前石漠化和土壤侵蚀仍是区域

突出的生态环境问题,对区域的可持续发展和脱贫攻

坚带来巨大的挑战。前人研究发现石漠化和土壤侵

蚀受地形影响较大,尤其是坡度对于二者的影响更加

显著[6]。进行岩溶区不同坡度范围内石漠化和土壤

侵蚀的定量分析,理清二者的关系对石漠化和土壤侵

蚀精准治理具有重要的参考价值,对于岩溶区的生

态、经济、政治等各方面健康发展具有非凡意义。
非岩溶区较早开展土壤侵蚀研究,体系较为完

善,但岩溶区土壤侵蚀与石漠化研究工作开展较晚,
且由于岩溶区具有较大的空间异质性并存在地上流

失和地下漏失两种情况,野外定位观测难度较大,其
影响因素以及定量评价等一些科学、技术问题仍需要

进一步的解决[7]。近年来很多学者在岩溶区石漠化

和土壤侵蚀定量评价以及影响因素分析等方面做了

较多研究。在石漠化和土壤侵蚀影响因子研究方面,

Chen等[8]以西南岩溶流域为例采用交替因子模型探

究各个因子对于土壤侵蚀的响应,发现坡度、植被覆

盖与管理因子、水土保持因子与土壤侵蚀量呈正相

关。Li等[9]利用数学统计的方法研究岩溶山区流域

岩性—地貌对于产沙量的影响,结果表明控制年产沙

量的主要岩性—地貌因子为岩溶覆盖率、水系密度、

地形起伏等。Huang等[6]以西南后寨河为例,应用

GIS技术对岩溶流域土地退化的发生机制进行预测,
认为坡面坡度、海拔是影响石漠化的重要因素。在石

漠化和土壤侵蚀关联性方面,王济等[10]利用室内模

拟的方法探讨不同裸岩率下我国西南地区的土壤侵

蚀特征,结果表明坡面输沙率和土壤侵蚀量随着裸岩

率的升高而降低。罗旭玲等[11]进行了贵州沿河县不

同岩性影响下土壤侵蚀和石漠化关系研究,研究认为

在不同岩性背景下石漠化和土壤侵蚀不存在单一相

关性。Dai等[12]采用人工试验方法探究石漠化地区

裸露边坡径流和侵蚀过程,发现地表产沙量随着裸岩

率增加先增加后减少。彭旭东等[13]通过人工模拟的

方法探究岩溶区石漠化过程中地表地下产沙特征,发
现随着石漠化强度加剧其地表越不易发生侵蚀,而石

漠化强度达到一定程度时土壤流失以地下漏失为主。
以上研究大多是探究影响石漠化和土壤侵蚀的影响

因素或者是通过试验模拟的方法和从岩性角度研究

石漠化和土壤侵蚀的关系,而从坡度方面对二者的分

布特征和关系进行探讨的较少。
坡度较大将会使得土壤在受到外力作用时,极易

发生流失,如不加强坡面保护,将会诱发严重的石漠

化问题。由于岩溶断陷盆地区地形变化急剧,坡度因

子对于该区域石漠化和土壤侵蚀的影响将更为显著。
因此,本研究借鉴前人的研究成果,利用RUSLE模

型进行南洞地下河流域土壤侵蚀评价、借助于像元二

分法模型评价石漠化状况尝试回答以下科学问题:
(1)典型岩溶流域石漠化和土壤侵蚀强度如何。(2)典

型岩溶流域不同坡度下石漠化和土壤侵蚀分布特征

及存在何种关系,以期为政府部门进行石漠化和土壤

侵蚀防治提供科学依据。

1 研究区概况

南洞地下河流域隶属于云南省红河哈尼族彝族

自治州蒙自市、开远市和个旧市,流域面积约1618
km2,属珠江流域红水河上游南盘江水系,年径流量

约2.59亿 m3/a,是西南地区第三大地下河系统[14],
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也是最为典型的岩溶流域。
南洞地下河流域位于北回归线附近(图1),属于

典型的亚热带季风气候,年均温20.2℃[15]。降雨因

地貌差异存在明显的垂直地带性,盆地区多年平均降

雨量约为800mm,高原区约为1200mm,主要集中

在6—9月,季节差异显著,干湿季分明[16]。在地质

构造方面,区域位于康滇菱形板块东南角,受西北、近
南北两条断裂和红河大断裂带的影响,其宏观地形由

断陷盆地与周边的岩溶高原和丘陵组成[17-18]。在岩

性方面,东部高原山区和西部盆地底部均为三叠系中

统碳酸盐岩,第三系、第四系沉积物主要分布于盆地

内[18],其中裸露型岩溶区面积约为950km2,占区域

总面积59%,覆盖型岩溶区面积约为668km2,占区

域总面积41%。裸露型岩溶区土壤多是由石灰岩、
白云岩、泥质灰岩发育而成,覆盖型岩溶区的土壤则

是由砂页岩发育而成也包括古近系以来的沉积物,主
要土类为石灰土、紫色土、红壤[15]。总体上该区域植

被覆盖度较低,原有森林植被遭受破坏,现存森林大

多是人工林,植被类型以灌丛为主,主要包括:矮灌

丛、疏林灌丛、荒草灌丛[15]。
区域人口与经济活动主要集中于盆地地区,山区

人口较少,经济活动以种植业为主,农民收入水平较

低。同时由于陡坡开荒、过度垦殖等人类活动的严重

破坏,岩溶山区生态环境严重退化,土壤侵蚀、石漠化

问题突出。根据王宇等[19]在云南的调查研究显示,

2014年蒙自市重度石漠化面积达759.52km2。虽然

近年来地方政府采取了一系列措施来改善区域生态

环境状况,但是石漠化形势依然严峻,土壤侵蚀问题

仍旧不可忽视。

图1 南洞地下河流域区位图及岩溶类型

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

本研究所采用的基础数据主要包括区域地质图、

2016年日降水数据、土壤类型和质地数据、高程数据

(DEM)、以及Landsat8数据,数据来源见表1。

表1 数据来源

数据类型 来源 网址

区域地质图 修改自蒋勇军等[20]

日降水数据 寒区旱区科学数据中心 http:∥westdc.westgis.ac.cn/

土壤类型和质地 寒区旱区科学数据中心 http:∥westdc.westgis.ac.cn/

DEM 地理空间数据云 http:∥www.gscloud.cn/

Landsat8 地理空间数据云 http:∥www.gscloud.cn/

2.2 RUSLE模型

本文采用广泛应用的RUSLE模型计算土壤侵

蚀模数及土壤侵蚀量,其表达式如下:

A=R×K×L×S×C×P (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数;R 为降雨侵蚀力因子;K
为土壤可蚀性因子;L 为坡长因子;S 为坡度因子;C
为植被覆盖与管理因子;P 为水土保持措施因子。

因岩溶区域特殊的地质构造以及石漠化现象的存

在,RUSLE模型的传统算法在一定程度上会高估土壤

侵蚀量。因此Gao等[21]基于Dai等[12]提出的地表沉积

物与裸岩率的关系对RUSLE模型进行了修正,使其适

宜于岩溶区土壤侵蚀评价,其修正方法如下:

A= 1-0.0762×a( )×R×K×L×S×C×P
(2)

式中:a 的取值方法见表2。
表2 不同裸岩率下a的取值

裸岩率/% <20 21~30 31~50 51~70 71~90 >90

a 10 25 40 60 80 95

  根据研究区实际情况,本研究中覆盖型岩溶区土

壤侵蚀模数的计算采用公式(1),裸露型岩溶区土壤

侵蚀模数的计算采用公式(2)。
(1)降雨侵蚀力因子。降雨侵蚀力是指降雨引

起土壤侵蚀的潜在能力[22]。降雨侵蚀力的计算一般

采用经典算法EI30,但是该算法需要大量的自记降

雨资料,一般难以获取。因此许多学者提出了降雨侵

蚀力的简易算法。胡续礼等[23]的研究表明 CRE-
AMS模型计算降雨侵蚀力具有较高的精度。

R=1.03×Pi
1.51 Pi>P0( ) (3)

式中:Pi为日降水量;P0为侵蚀性降水量阈值。根据

杨子生在滇东北的研究,区域内侵蚀性降雨的基本雨

量标准为9.2mm[21]。
(2)土壤可蚀性因子。土壤可蚀性因子是指土壤

抵抗流水冲刷和侵蚀的能力。对于K 值的计算比较成

熟的有 Wischmeier提出的田间实测法和诺谟图法以及

EPIC模型,但是由于田间实测法要耗费大量的人力,财
力,许多学者通过研究证明了诺谟图法不适合中国土壤

可蚀性因子的计算[24]。因此本研究K 值的计算选择
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Williams提出的EPIC模型[25],其计算公式如下:

K=0.13170.2+0.3exp -0.0256SAN1-
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式中:SAN为砂粒含量百分比;SIL为粉砂含量百分

比;CLA为黏粒含量百分比;C 为有机质含量百分

比,SN=1-SAN/100。
(3)坡度坡长因子。地形对于土壤侵蚀具有较

大的影响,地形平坦能够降低重力势能,进而减小土

壤侵蚀发生的可能性,相反地形高差大则会增加重力

势能,在一定程度上就会增加土壤侵蚀风险。利用研

究区30m分辨率的DEM 数据采用刘斌涛[26]提出

的西南土石山区坡度因子的修正算法以及张宏鸣研

发的LS-TOOL进行坡度S 和坡长L 因子的计算,

其计算方法如下

LS=L×S (5)

L=λ/22.13( )α (6)

α=β/β+1( ) (7)

β=sinθ/3sinθ0.8+0.56[ ] (8)

S=

10.8sinθ+0.03
16.8sinθ-0.50
20.204sinθ-1.2404
29.582sinθ-5.607

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 

(θ≤5°)
(5°<θ≤10°)
(10°<θ≤25°)
(θ>25°)

(9)

式中:θ为坡度;λ为坡长,α为坡长因子指数。
(4)植被覆盖与管理因子。植被覆盖与管理因

子是土壤侵蚀的抑制性因子,充足的植被覆盖与良好

的管理措施有助于减缓土壤侵蚀速率,减少土壤侵蚀

量。目前对于C 值的计算还未有统一方法,参照蔡

崇法[27]、许月卿[28]等人的研究结合研究区的实际情

况进行C 因子赋值,赋值方法见表3。

表3 不同土地利用类型下的C 值

土地利用类型 林地 果园 草地 灌木 旱地 温室 三七用地* 建设用地 裸岩 水域

C 0.006 0.04 0.04 0.01 0.22 0.1 0.15 0 0 0

注:在土地利用类型划分时,发现在山区有许多三七遮阳大棚,其所采取的水土保持措施与其他用地显著不同,为了提高土壤侵蚀的模拟精度,依

据实地考察结果对其C 因子和后文的P 因子进行赋值。

  (5)水土保持措施因子。水土保持措施因子是指

采取专门措施后的土壤流失量与顺坡种植时的土壤流

失量的比值,其值在0~1之间,0表明不发生水土流失,

1表示未采取任何水土保持措施[29]。P 因子一般是根

据土地利用类型进行赋值,根据许月卿[28]、杨子生[30]等

的研究以及野外观测P 值赋值方法见表4。
表4 不同土地利用下的p 值

土地利用类型 林地 果园 草地 灌木 旱地 温室 三七用地* 建设用地 裸岩 水域

P 1 0.7 1 1 0.4 0.15 0.2 0 0 0

2.3 石漠化遥感解译

从地理空间数据云获取Landsat8数据,在ENVI
5.3中经过辐射定标、大气校正等处理后,计算南洞地下

河流域归一化植被指数(NDVI),计算方法如下:

NDVI=
NIR-R
NIR+R

(10)

式中:NIR为近红外波段;R 为红波波段。
在地质图的辅助下,对南洞地下河流域岩溶区

NDVI图层进行裁剪以计算裸岩率。采用像元二分

法模型,在置信度为5%,95%区间内,计算植被覆盖

度(FVC),公式如下:

FVC=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(11)

式中:NDVImin为NDVI最小值;NDVImax为NDVI最

大值。
根据裸岩率与植被覆盖度的关系计算得到南洞

地下河流域岩溶区裸岩率。
裸岩率=1-FVC (12)

参照《DD2004—02区域环境地质调查总则》,以
及有关石漠化遥感解译分级标准(表5)[31-32],根据裸

岩率进行石漠化等级划分。
表5 石漠化划分标准

裸岩率/% <30 30~50 50~70 >70
石漠化等级 无 轻度 中度 重度

  将以上有关土壤侵蚀的6个因子图层及裸岩率

分布图统一至30m分辨率进行土壤侵蚀和石漠化

强度分析。

3 结果与分析

3.1 石漠化与土壤侵蚀强度分析

根据前文裸岩率的计算以及石漠化等级划分标准

进行南洞地下河流域岩溶区石漠化等级划分,得到南

洞地下河流域石漠化分布图(图2)。2016年,南洞地下

河流域裸露型岩溶区面积约950km2,石漠化面积达

740.64km2,其发生率为77.96%,为石漠化的高发地区。
该区域轻度石漠化面积最小,为191.02km2,发生率为
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20.11%,重度石漠化面积次之,为244.11km2,发生率为

25.70%,中度石漠化面积最大,为305.51km2,发生率为

32.16%(表6)。因此南洞地下河流域岩溶区石漠化等级

以中度和重度为主,该结果与涂杰楠等[33-34]在南洞地下

河流域南部和东山生态治理区以及王宇等[19]在云南

的石漠化调查结论存在一致性。

图2 南洞地下河流域石漠化和土壤侵蚀模数状况

  在区域地质图辅助下将南洞地下河流域土壤侵

蚀图 分 为 覆 盖 型 岩 溶 区 和 裸 露 型 岩 溶 区。参 照

SL190—2007《土壤侵蚀分类分级中水力侵蚀分类分

级标准》和SL461—2009《岩溶地区水土流失综合治

理标准》分别对南洞地下河流域覆盖型岩溶区和裸露

型岩溶区进行土壤侵蚀等级划分。覆盖型岩溶区土

壤侵蚀面积为444.54km2,发生率为66.55%,土壤

侵蚀模数为688.41t/(km2·a)(图2)。根据前人对

地势较为平坦的非岩溶区域的研究,土壤侵蚀模数大

致在462~1918t/(km2·a)范围内[35-36]。该区域以

微度侵蚀为主,随着土壤侵蚀等级的升高,土壤侵蚀

面积减小。其中微度侵蚀面积为276.30km2,发生

率为41.36%,轻度侵蚀面积为118.01km2,发生率

为17.67%。中度、重度和极强度面积较小,分别为

27.39km2,13.80km2,8.37km2。剧烈侵蚀面积最

小,为0.67km2,发生率仅为0.10%(表7)。
裸露型岩溶区土壤侵蚀面积为688.86km2,发生率

为72.51%,土壤侵蚀模数为1096.35t/(km2·a)(图2)。
前人对于贵州、广西、云南等岩溶区侵蚀模数的计算稳

定在880~2870t/km2[37-38],本研究结果与此存在较大

一致性。该区域土壤侵蚀以轻度和中度为主,侵蚀面积

随着侵蚀等级的升高先增大后减小。中度侵蚀面积最

大为273.55km2,发生率为28.79%,其次是轻度侵蚀,
为139.34km2,发生率为14.67%。强度土壤侵蚀面

积为102.78km2,发生率为10.82%。微度、极强度

土壤侵蚀面积较小,为76.26km2,65.20km2,发生率为

8.03%,6.86%。剧烈侵蚀面积最小,为31.73km2,
发生率仅为3.34%(表8)。

3.2 裸露型岩溶区不同坡度下石漠化和土壤侵蚀强

度分析

根据岩溶区水土流失综合治理标准[39],将坡度

划分为<5°,5°~8°,8°~15°,15°~25°,25°~35°,

>35°等6个等级。裸露型岩溶区石漠化面积随着坡

度等级的升高先增加后减少,主要分布在5°~25°坡
度范围内,该范围内石漠化面积约占石漠化总面积的

78.77%(表9)。
表6 石漠化面积及发生率

等级 无 轻度 中度 重度

面积/km2 209.36 191.02 305.51 244.11
发生率/% 22.04 20.11 32.16 25.70

表7 覆盖型岩溶区土壤侵蚀面积发生率

等级 微度 轻度 中度 强度 极强 剧烈

面积/km2 276.30 118.01 27.39 13.80 8.37 0.67
发生率/% 41.36 17.67 4.10 2.07 1.25 0.10

表8 裸露型岩溶区土壤侵蚀面积及发生率

等级 微度 轻度 中度 强度 极强 剧烈

面积/km2 76.26 139.34 273.55 102.78 65.20 31.73

发生率/% 8.03 14.67 28.79 10.82 6.86 3.34

  石漠化面积在8°~15°坡度等级内最大,为248.02
km2,其次是15°~25°范围内,为184.34km2。>35°坡
度等级内石漠化面积最少,仅为13.53km2。土壤侵

蚀面积也随着坡度等级的升高先增加后减少,也主要

分布在5°~25°坡度范围内(表10)。该范围内土壤

侵蚀面积占总面积的78.48%,其中最大面积发生在

8°~15°坡度范围内,为222.85km2。>35°坡度范围

内土壤侵蚀面积最小,仅19.75km2。这除了与各个

坡度等级的分布面积有关外,还与人类活动密切相

关。5°~25°坡度范围内,人类生产活动频繁,生态环境

面临极大的挑战,因此土壤侵蚀面积较大,石漠化面

积也较大。石漠化发生率随着坡度等级的升高而降低,
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在<5°坡度范围内石漠化发生率最高,为86.15%,最低

是在>35°范围内,为61.77%。这与土地开垦的难易程

度密切相关,坡度平缓区,开垦难度小,不合理的人类

活动使得石漠化发生率较高,相反坡度较陡,开发利

用困难,人类活动较少,且大部分区域实施了退耕还

林,石漠化发生的概率就低。土壤侵蚀发生率随着坡

度的升高而升高,原因在于坡度越高土壤侵蚀的风险

就越大,一经扰动极易发生土壤侵蚀。
表9 南洞地下河流域不同坡度下石漠化面积及发生率

坡度 <5° 5°~8° 8°~15° 15°~25° 25°~35° >35°
面积/km2 91.90 151.07 248.02 184.34 51.79 13.53
发生率/% 86.15 85.23 79.53 71.71 65.77 61.77

表10 南洞地下河流域不同坡度下土壤侵蚀面积发生率

坡度 <5° 5°~8° 8°~15° 15°~25° 25°~35° >35°
面积/km2 61.40 116.88 222.85 200.90 67.08 19.75
发生率/% 34.64 65.94 71.46 78.15 85.19 90.18

3.3 裸露型岩溶区石漠化和土壤侵蚀分布特征耦合

分析

3.3.1 不同坡度下石漠化区的土壤侵蚀状况 将不

同坡度等级下石漠化发生区的土壤侵蚀面积以及土

壤侵蚀发生率进行统计。从整体上来说,土壤侵蚀主要

发生在坡度为5°~25°轻中度石漠化区(表11,图3)。中

度石漠化区的土壤侵蚀面积最大,可达207.28km2。
轻度石漠化区的面积次之,为168.13km2。重度石

漠化区面积最少,为118.64km2。虽然轻中度石漠

化区相较于重度石漠化区地表遭受破坏的程度较低,
但是由于重度石漠化区土层薄,土壤总量少,土壤侵

蚀的面积就会偏小。从坡度方面进行分析:<25°坡
度范围内土壤侵蚀面积随着石漠化等级升高先增加

后减少,中度石漠化区土壤侵蚀面积达到最大。在坡

度>25°范围内土壤侵蚀面积随着石漠化等级的升高

而降低,轻度石漠化区土壤侵蚀面积最大。在各个坡

度等级范围内,石漠化区的土壤侵蚀发生率则随着石

漠化等级的升高而降低,这是因为随着石漠化等级的

升高,地表裸露程度越来越高,土壤存有量越来越少,
因此在整个坡面范围内土壤侵蚀的发生率随着石漠

化等级的升高而降低。

3.3.2 不同坡度下土壤侵蚀区的石漠化状况 为了

统计不同坡度范围内土壤侵蚀发生区的石漠化状况,
将坡度、石漠化和土壤侵蚀图层在ArcGIS中再次进

行叠加分析。从整体上来看:南洞地下河流域石漠化

主要发生在5°~25°范围内的轻中度土壤侵蚀区(表

12,图4)。中度侵蚀区石漠化面积最大为198.49
km2,轻度侵蚀区石漠化面积次之,为108.40km2,强
度侵蚀区石漠化面积为73.54km2。微度、极强度、
剧烈侵蚀区石漠化面积分别为57.67km2,42.71
km2,17.03km2。从坡度方面进行分析:石漠化面积

在各个坡度范围内随着土壤侵蚀等级的升高先增加

后减少,在中度土壤侵蚀区石漠化面积达到最大。这

主要是因为中度土壤侵蚀区,地表裸露程度偏高,地
表缺少植被保护,土层日渐变薄,石漠化面积增多。
在各个坡度范围内土壤侵蚀区的石漠化发生率与土

壤侵蚀等级关系复杂,二者之间并不存在单一相关关

系,但是大致为微度、轻度、中度土壤侵蚀区石漠化发

生率较高,强度、极强度、剧烈土壤侵蚀区石漠化发生

率偏低。发生率最高的地区为<5°的轻度土壤侵蚀

区,发生率最低的为坡度<5°的剧烈土壤侵蚀区。这

主要是因为等级较高的土壤侵蚀一般发生在植被覆

盖度低、坡度较陡,但是土壤存有量较大的区域。南

洞地下河流域近年来实施石漠化治理工程,虽然植被

在一定程度上得到了恢复,但由于该区域的土壤大部

分由碳酸盐岩风化形成,土层较薄,所以石漠化主要

发生在微度、轻度、中度土壤侵蚀区。
表11 不同坡度下石漠化区土壤侵蚀发生率 %

发生率

坡度

石漠化等级

轻度 中度 重度

<5° 72.92 58.65 45.38

5°~8° 84.69 64.60 49.21

8°~15° 88.00 67.66 49.32

15°~25° 90.64 71.70 48.80

25°~35° 94.52 75.94 50.34

>35° 97.38 78.56 52.50

表12 不同坡度下土壤侵蚀区石漠化发生率 %

发生率

坡度

土壤侵蚀等级

微度 轻度 中度 强度 极强度 重度

<5° 81.98 85.24 80.39 61.29 40.88 11.48
5°~8° 81.01 77.63 83.47 71.87 57.75 39.01
8°~15° 74.98 70.11 76.57 74.28 61.53 45.57
15°~25° 65.73 67.58 64.65 72.93 65.34 49.25
25°~35° 56.90 70.52 58.73 64.08 70.35 53.66
>35° 42.20 62.29 45.91 59.80 65.85 66.49
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图3 不同坡度下石漠化地区各等级土壤侵蚀面积

图4 不同坡度下土壤侵蚀地区各等级石漠化面积
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4 讨 论

(1)本文在对南洞地下河流域石漠化和土壤侵

蚀进行定量评价的基础上,并对坡度影响下二者的分

布特征和关系进行分析,揭示了5°~25°坡度范围内

是石漠化和土壤侵蚀的高发区域,同时揭示了在裸露

型岩溶区土壤侵蚀主要发生在5°~25°坡度范围内的

轻中度石漠化区,而石漠化主要发生在5°~25°坡度

范围内的轻中度土壤侵蚀区。区域中5°~25°坡度范

围内土地利用类型以耕地、建设用地为主,因此该范

围内土壤受到扰动的可能性较大,在人类活动影响

下,石漠化和土壤侵蚀风险较高。轻度和中度石漠化

地区地表遭受破坏,土壤抵御侵蚀的能力降低,在降

雨和其他因子的扰动下极易发生土壤侵蚀。重度石

漠化区处于石漠化的后期阶段,地表裸露程度较高,
土壤几乎流失殆尽,因此土壤侵蚀的面积偏小。中

度、轻度和强度侵蚀区石漠化面积较大主要是因为在

土壤侵蚀的中期阶段,地表缺少相应的保护措施,同
时在石漠化区采取相应的治理措施也会使得土壤侵

蚀的等级降低。岩溶区生态环境状况复杂,其遭受破

坏后投资量大,恢复周期长。因此要做好区域石漠化

和土壤侵蚀防治工作,尤其要密切关注5°~25°坡度

范围内的石漠化和土壤侵蚀状况,防止无石漠化向轻

度石漠化的转移,以及中度和重度石漠化的治理。
(2)本文利用RUSLE模型进行覆盖型岩溶区

土壤侵蚀评价,利用修正后的RUSLE模型进行裸露

型岩溶区土壤侵蚀评价,主要是考虑到南洞地下河流

域石漠化问题突出,基岩裸露率较高,如果直接利用

该模型将会使得土壤侵蚀量被高估,因此采用以基岩

裸露率为基础的修正模型使得计算结果更加合理。
但是RUSLE模型只针对坡面侵蚀,而未考虑岩溶区

特有的地下漏失量,因此也存在一定的局限性,在以后

的研究中除了要考虑基岩裸露率对于岩溶区土壤侵蚀

的影响,更要关注地下漏失量的计算。此外,石漠化和

土壤侵蚀除了与坡度有关外,还受控于植被覆盖、降雨、
岩性等多个因子,因此在以后的研究中还要加强对于其

他因子的分析,为石漠化治理提供理论支撑。

5 结 论

(1)该区域石漠化面积为740.64km2,以中度石

漠化为主,亟需采取石漠化治理措施。区域中覆盖型

岩溶区土壤侵蚀面积为444.54km2,以微度侵蚀为

主。裸露型岩溶区土壤侵蚀面积为688.86km2,以

轻中度土壤侵蚀为主。覆盖型岩溶区无论土壤侵蚀

发生率和土壤侵蚀模数均低于岩溶区,一是因为前者

主要位于坝区,高差小,二是因为岩溶山区生态环境

脆弱,当地村落为了发展经济,进行陡坡开荒。
(2)5°~25°范围内是人类生产生活的重点区域,

地表条件易于遭到改变,其面临的生态环境压力巨

大,因此在裸露型岩溶区,石漠化和土壤侵蚀主要分

布在5°~25°坡度范围内,其中石漠化主要发生在

5°~25°轻中度土壤侵蚀区,土壤侵蚀主要发生在

5°~25°轻中度石漠化区。
(3)裸露型岩溶区各个坡度等级范围内,土壤侵

蚀区的石漠化发生率与土壤侵蚀等级关系复杂,并不

存在单一相关关系,因为石漠化是由多种因素导致,
并非完全由坡度决定。石漠化区的土壤侵蚀发生率

随着石漠化等级的升高而降低,因为前期的剧烈侵蚀

导致基岩裸露,土壤存有量会越来越少,石漠化后期

甚至会出现无土可流的现象。
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