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摘 　要 : 喀斯特石漠化从本质上来讲是喀斯特地区的成土速率远小于水土流失的速率而造成的土地生产

力的退化过程。坡度起伏决定着地表现代侵蚀作用的强弱 ,影响着水土流失的强度 ;坡度越大 ,地表物质

的不稳定性就越强 ,土壤越容易遭受侵蚀而变薄。在前期工作中 ,构筑了贵州省岩溶地区 1∶500 000 坡度

分级图和石漠化分布图 ,对岩溶地区坡度图和石漠化图进行空间叠加分析 ,研究坡度与石漠化形成的相关

关系。贵州省岩溶地区坡度主要集中于 10°～25°之间 ,不同程度石漠化分布最集中的地区是 > 25°的坡地

区 ;在坡度 > 18°的地区 ,石漠化的发生率基本随着坡度的增大而增大 ,强度石漠化的表现尤为明显 ; < 18°

的坡地区石漠化程度主要以轻度和中度为主。
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Abstract : Rocky desertification in the karst area is a land degradation process in nature where the rate of soil for2
mation is lower than that of soil erosion. Slope degree affects the extent of soil erosion. The greater slope degree is ,

the more instable surface material is. The two maps of slope gradient and desertification dist ribution on a scale of

1∶500 000 in Guizhou Province were overlapped and analyzed in order to discuss the correlation between slope de2
gree and rocky desertification. It was found that slop degrees ranged mainly from 10°to 25°. Where slope degree

was greater than 25°, the possibilities of the desertification occurrence at low , moderate or st rong rate were all very

high. In addition , the occurrence of rocky desertification increased as slope increased , especially where slope degree

was greater than 18°, the t rend toward strong rocky desertification was apparent . The desertification was mainly

at low or moderate extent where slope degree was less than 18°. The reasons for the correlation between desertifi2
cation and slope degree in this region were discussed preliminarily.

Keywords : rocky desertif ication ; slope degree ; correlation analysis; karst area

　　石漠化是在亚热带湿润地区脆弱的岩溶生态环

境下 ,由于受人为因素的影响 ,导致土地生产力下降 ,

土地变薄 ,地表逐渐呈现类似荒漠景观的土地退化过

程[1 ] 。岩溶生态环境是一种非常活跃、非常敏感的

生态环境。由于人类活动加剧 ,石漠化问题日益突

出 ,成为制约西南地区经济发展的最大障碍 ,而且正

在吞噬着西南地区民众的生存空间。随着对荒漠化

研究的逐渐深入 ,许多学者已经充分肯定了水动力在

荒漠化过程中的重要作用[2 ] ,但我国西南岩溶地区

土地石漠化因其发育具有明显的地域性 ,一直未能引

起国际社会的广泛关注。近年来西南地区石漠化问

题已经引起了政府和学术界的广泛关注。国家“十

五”计划中也明确提出“推进黔桂滇岩溶地区石漠化

综合治理”,将石漠化研究提到了国家目标层次面。

贵州省是西南岩溶石山地区石漠化分布面积最

大 ,程度最严重的省份。前人对石漠化的成因机制、

治理作了较为深入的研究[3 —4 ] ,但基本上以定性分

析为主 ,定量研究明显不足 ,造成目前对于石漠化的

形成动力及自然环境背景认识不足 ,在治理过程中不

能因地制宜 ,极大地影响了治理成效和速度。



通过大量野外观察和室内研究发现 ,石漠化是诸

多因素综合作用的结果 ,脆弱的生态地质环境是石漠

化形成的地质基础。喀斯特石漠化从本质上来讲是

岩溶地区的成土速率远小于水土流失的速率而造成

的土地生产力的退化过程。坡度条件决定着地表现

代侵蚀作用的强度 ,影响着水土流失的强度、土层厚

度甚至土壤的肥力状况 ,也是地貌形态的一个表现方

面。因此 ,地表坡度是石漠化形成中一个非常重要的

影响因素。本文将贵州省岩溶地区坡度图和石漠化

图用 GIS 进行空间叠加分析 ,从定量角度分析了坡

度与石漠化之间的空间相关性 ,为后期的石漠化治理

提供理论指导。

1 　贵州省岩溶地区石漠化分布与坡度
等级划分

　　在前期工作中 ,根据对贵州省石漠化土地特征的

调查及贵州省遥感影像数据的特点 ,构筑完成了1∶

50 万全省石漠化分布现状图[5 ] 。在贵州全省农业地

貌图以及地形图的基础上[6 ] ,完成了贵州省 1∶50 万

全省坡度分布图。

1 . 1 　土地石漠化分级及贵州省岩溶地区土地石漠化

分布特点

　　根据大量的野外观察结合已有的石漠化研究资

料 ,初步将石漠化划分为轻度、中度和强度 3 级 (表

1) 。轻度石漠化景观上岩石裸露较明显 ,已不宜发展

农业 ,可适当发展林牧业 ;中度石漠化岩石出露面积

大 ,水土流失严重 ,土地利用类型上属于难利用地 ;强

度以上石漠化地区基岩大面积出露 ,许多地方甚至已

无土可流 ,土地基本失去利用价值 ,景观与裸地石山

几乎没有区别[5 ] 。

对贵州省土地石漠化分布现状图的分析结果显

示 ,贵州省轻度以上石漠化面积占到全省土地总面积

的 20. 39 %。从石漠化的空间分布来看 ,黔北和黔中

石漠化多以轻度为主 ,中度和强度石漠化集中分布于

水城 —安顺 —惠水 —平塘一线以南的黔西南地

区[7 ] ,六盘水 ,安顺和黔南境内 ;尤其是黔南和黔西

南境内 ,石漠化相当严重。这些分布区的地质背景有

2 个共同的特点 ,一是连续性灰岩分布面积较广 ,二

是大都位于南北盘江流域和乌江上游一些先成的构

造带上 ,地貌陡峻 ,侵蚀强烈。

表 1 　贵州省岩溶地区喀斯特石漠化等级划分指标

　等 级 植被 + 土被/ % 岩石裸露率/ % 平均土厚/ cm 　农业利用价值

无明显石漠化 > 70 < 40 > 20 　宜加水保措施农用

轻度石漠化 35～50 > 60 15 　临界宜林牧

中度石漠化 20～35 > 70 < 10 　难利用地

强度石漠化 < 20 > 80 < 5 　难利用或无利用价值

1 . 2 　岩溶地区坡度等级划分

贵州省是全国惟一没有平原支撑的省份 ,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 ,各种类型坡地的存在是诱发石漠

化很重要的原因之一。根据坡地与水土流失关系以

及岩溶地区的地貌特点 ,将贵州省喀斯特地区的坡度

划为 5 个等级[6 ] 。

(1) 平缓坡。坡度在 10°以下 ,有轻度片蚀作用 ,

主要分布在盆地和浅丘中。

(2) 缓坡。坡度在 10°～18°,土壤有轻度片蚀和

沟蚀作用 ,主要分布于丘陵中 ,盆地中分布也较多。

(3) 缓陡坡。坡度在 18°～25°之间 ,水土流失较

强 ,主要分布于浅切割低山和低中山区。

(4) 陡坡。坡度为 25°～35°,水土流失比较严

重 ,在低中山、高中山中分布面积都很广 ,在低山中的

比例也较高。25°是农耕地的上限 ,在旱坡耕地中 ,大

于 25°的坡地水土流失最为严重。

(5) 极陡坡。坡度在 35°以上 ,分布在低中山、深

切割高中山和深切割低山区。土层瘠薄 ,一旦水土流

失极易形成石漠化。

为了方便计算机表示和识别 ,每个坡度等级分别

用不同的代码表示 (表 2) 。根据坡度的大小 ,平缓

坡、缓坡、缓陡坡、陡坡和极陡坡 5 个级别分别用代码

1～5 表示。贵州省岩溶地区地表坡度基本集中于

10°～35°之间 ,以 18°～25°的缓陡坡地所占比例最

大 ,占了岩溶区总面积的 28. 04 % ,其次是缓坡 ,占到

25. 04 %。> 25°的陡坡地比例占了岩溶地区总面积

的近 30 % ,这些地区在暴雨集中的季节水土流失相

当严重。

表 2 　贵州省岩溶地区地面坡度比例及代码

坡度等级
< 10°

(1)

10°～18°

(2)

18°～25°

(3)

25°～35°

(4)

≥35°

(5)

比例/ % 17. 16 25. 04 28. 04 21. 37 8. 39
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　　全省岩溶地区极陡坡地最为集中的是黔南地区 ,

极陡坡大部分都分布在这些地区深切河谷的两侧。

陡坡也集中于黔南以及黔西南地区。

2 　坡度与土地石漠化的空间相关分析

2 . 1 　不同级别坡度区石漠化的分布

各类级别的坡地区石漠化土地所占的比例变化

较小 (表 3) ,石漠化比例最大的是坡度 > 35°的地区 ,

石漠化面积占到该类坡地区总面积的 35 %以上 ;其

次是陡坡区 ,占到区内总面积的 29 %以上 ;比例最小

的是平缓坡区 ;在其它坡地区石漠化比例达到 25 %

以上。在各坡度等级中 ,基本上坡度越大 ,石漠化所

占的比例也越大。

表 3 　贵州省岩溶地区不同级别坡地中石漠化比例

坡度级别 1 2 3 4 5

石漠化比例/ % 25. 85 27. 29 26. 60 29. 08 35. 30

　　从各级别坡地区不同程度石漠化的比例图 (图

1)可以看出 ,各类型坡地中石漠化程度主要以轻度为

主 ,但中强度石漠化也相当严重。陡坡和极陡坡区中

度和强度石漠化比例最高 ,平缓坡和缓坡中石漠化主

要以轻度和中度为主 ,强度石漠化比例较小。为了使

各种统计结果及石漠化与坡度之间的相关性更少受

到不同等级坡度类型分布面积的影响 ,我们采用不同

级别坡地类型区石漠化的发生率来说明各级坡度区

石漠化的分布情况和程度。不同级别坡度区石漠化

发生率为各级别坡地类型中不同程度石漠化面积与

相应的坡地区总面积之比。

图 1 　贵州省各级别坡度区不同程度石漠化比例

比较各级别坡度中不同程度石漠化的发生率 (图

2) ,35°以上的坡地无论轻、中、强度石漠化发生率都

非常高 ,而且远高于其它几级坡地中。轻度石漠化发

生率在极陡坡区和缓坡区最高 ,其它几级坡地中变化

比较平缓。中度石漠化发生率最高的是 25°以上的

陡坡区 ,在平缓坡区发生率也较高 ,18°～25°的坡地

中石漠化发生率偏低。

但总体来说中度石漠化发生率在各级坡度区中

变化幅度相对较小。在不同级别坡地区强度石漠化

发生率随坡度的增大石漠化发生率也增大 ,在坡度 >

18°的坡地区增长迅速。可以说 ,陡坡地区是强度石

漠化最容易发生的地区。根据对典型岩溶区土壤侵

蚀与坡度关系的研究[8 ] ,岩溶区土壤侵蚀发生的比

例以 15°～25°为界 ,在坡度为 0°～15°的地区 ,随着坡

度的增大土壤侵蚀发生的比例增大 ;25°以上的坡地

区土壤侵蚀发生的比例下降。15°～25°的坡度所面

临的土壤侵蚀最为严重。

综上所述石漠化与坡度的关系分析可以看出 ,土

壤侵蚀最严重的坡度区石漠化的程度和范围不比其

它坡地区严重 ,在 > 25°的坡度区土壤侵蚀量虽然有

所下降 ,但石漠化的分布和程度却呈加剧的趋势 ,而

且在土壤侵蚀比较小的缓坡区也有中度石漠化发生。

这也说明岩溶地区土壤亏损的负增长过程并不完全

依赖于水土流失的速率 ,石漠化是多种因素综合作用

的结果。

图 2 　贵州省岩溶地区不同坡度石漠化发生率

2 . 2 　石漠化发生区坡度的情况

从石漠化发生区各级别坡度的组成来看 (表 4) ,

石漠化发生区坡度以陡坡为主。岩溶区近 60 %的石

漠化发生在坡度 > 25°的陡坡区。且坡度越陡 ,在石
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漠化区所占比例越大 ,也从一个侧面说明坡度越陡的

地区发生石漠化的潜在危险性也越大。

表 4 　石漠化发生区不同级别坡度组成

坡度级别 1 2 3 4 5

比例/ % 6. 67 13. 33 20. 00 26. 67 33. 33

　　不同程度石漠化发生区地面坡度组成也不相同

(图 3) ,轻度石漠化区坡度主要以缓坡和缓陡坡为

主 ,二者占到轻度石漠化发生区总面积的 1/ 2 以上 ,

平缓坡和极陡坡比例较小。中度石漠化发生区也以

这 2 种坡度占优势 ,但其它坡度区比例明显有所增

加 ,各级别坡度区在中度石漠化区分布相对比较均

匀。强度石漠化区与前两类区明显不同 ,区内地面坡

度以陡坡区所占比例最大 ,比例超过了区域总面积的

30 % ,极陡坡区的比例也较前两者明显增多。虽然不

同程度石漠化发生区坡度的组成情况与各级别坡地

区在全省的分布情况有关 ,但从石漠化发生区各级别

坡地的比例还是可以明显看出 ,随着石漠化程度的加

重 ,陡坡区和极陡坡区的比例明显增高。

图 3 　贵州省石漠化等级

3 　结论与讨论

3 . 1 　结 论

(1) 通过以上的分析可以看出 ,在不同级别的坡

地分布区 , > 25°的陡坡地对石漠化的影响最明显。

> 25°的坡地区轻、中、强度石漠化的发生率都很高。

(2) < 18°的坡地区石漠化程度主要以轻度和中

度为主 ;在坡度 > 18°的地区 ,石漠化的发生率基本都

随着坡度的增大而增大 ,这种规律在强度石漠化中表

现尤为明显。

陡坡地区石漠化严重与岩溶区的成土特征和不

同坡度区的土层厚度有很大关系。碳酸盐岩风化残

积而成的喀斯特土 ,质地黏重 ,通透性差 ,土壤结构密

实 ,具强烈胀缩性 ,脱水则干裂成柱状 ,使抗蚀性下

降 ;土层薄且与母岩接触界面分明 ,极易分离流

失[9 ] ,土表易形成径流。在地形比较平缓的地方 ,地

表径流流速缓慢 ,下渗量大 ,有利于喀斯特发育 ,提供

成壤的溶蚀残余物也较多 ,流失量少 ,土层较深厚。

反之 ,地形坡度大 ,径流流速快 ,成壤溶蚀残余物少 ,

流失量也大 ,土层较浅薄[10 ] 。坡面土壤的稳定性随

坡面坡度的增加而减弱。贵州省又处于亚热带湿润

气候区 ,降雨量多且暴雨集中。因此 ,坡度大的地区

土层很难保存 ,长期的冲刷再加上人为因素的破坏极

易造成基岩裸露的石漠景观。此外 ,坡度较大的地区

土壤入渗量减少 ,土壤中水含量低下 ,限制了坡面上

植被的生长 ,而植被是保持水土的基本条件。坡地在

长期暴雨冲刷下 ,植被和土被覆盖率都很低。

对不同级别坡度内石漠化发生区的地貌类型进

行研究 ,强度石漠化发生区坡度 < 18°的坡地内地貌

类型大部分都是各种类型的丘陵和盆地 ,在浅切割的

低山和中低山中也有部分分布。中度石漠化发生区

坡度 < 18°的坡地内地貌类型也基本都是盆地和浅

丘 ,其它地貌类型很少。贵州省岩溶地区洼地和盆地

相对较少 ,这些地区多为人口密度较大的分布区 ,人

类活动对周围的自然环境压力大。由于过度垦殖 ,放

牧以及不合理的农垦方式造成的水土流失非常严重。

野外的观察也发现 ,土粒的侵蚀主要发生在盆地或洼

地的坡面与坝地之间[11 ] 。

因此 ,人类活动造成的水土流失可能是这些地区

强度石漠化很高的一个原因。坡度在 18°～25°时 ,强

度石漠化基本发生在浅切割的低山和低中山中。>

35°的坡地区强度石漠化发生区大部分是深切割的低

中山和高中山。对岩溶区土壤侵蚀特征的研究也表

明岩溶地区土壤侵蚀是与第四纪生态环境的演变、与

土地利用景观演化紧密联系的[12 ] ,现代侵蚀是自然

和人为加速侵蚀的综合作用过程。森林砍伐导致岩

溶环境广泛分布的土层在相对短时期内的侵蚀。

从以上分析可以看出 ,坡度增大引起的水土流失

是石漠化形成的一个原因 ,而人类活动对坡面上土

壤、植被以及坡面生态系统的破坏也是石漠化过程中

极其重要的因素。

3 . 2 　坡度与石漠化相关性在石漠化治理中的作用

　　坡度与石漠化的这些空间相关关系可以为石漠

化治理提供理论指导和借鉴。

首先 ,坡度 > 25°的陡坡区石漠化程度严重 ,土层

瘠薄。前人对坡度与水土流失关系的研究表明[13 ] ,

坡面土壤的不稳定性与坡度的大小成正比 ,坡度愈

大 ,土体的不稳定性愈强 ,在外力作用下发生下移的

可能性愈大 ,这一点在人为干扰较大的坡耕地上表现
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的尤为突出[14 ] 。但由于贵州省地少人多 ,陡坡耕地

大量存在 , > 25°陡坡地占全省耕地总面积的

13. 14 %。前人的研究也证实 ,在其它条件相同的情况

下 ,坡耕地上的水土流失强度与坡度成指数相关关

系。陡坡地叠加了人类活动的影响之后 ,水土流失也

更为强烈。这些地区应退耕还林 ,可以发展林草业种

植保持水土 ,但应尽量减少经济林 ,以免造成进一步

坡坏。坡度在 35°以上的地区要封山育林。

其次 ,坡度 < 18°的地区是岩溶山区土层相对较

厚的地区 ,也是人类活动集中的地区 ,平缓坡区的轻、

中度石漠化的比例也相当高。这些地区是当前水土

保持工作的重点 ,应合理配置农林牧业生产。平缓坡

区和缓坡区是农业集中区 ,发展农业时应尽量避免顺

坡垦殖和单一作物种植等方式 ,提高土地产出率。缓

坡区应大力增加经果林的种植面积 ,加大林牧业的比

例 ,减少过度垦殖造成的土壤流失。缓陡坡区是土壤

最易流失的地区 ,对不同坡度下土壤冲刷量的实验研

究表明 ,坡度在 18°以下时 ,土壤冲刷量随坡度增加

而增加 ,但趋势很平缓 ;当坡度超过 18°时 ,冲刷量随

坡度急剧增加[13 ] 。这些地区应加大林草业的发展力

度 ,避免单一发展农业造成水土流失。
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　　从表 2 中可以看出 ,模糊物元法和综合评判法两

者评价结果基本相同。由于 2 种算法对 3 地区和 5

地区计算结果的值均相差不大 ,会存在局部分析上的

误差。而从实际项目投资决策结果为 1 地区来看 ,基

于均方差的模糊物元分析模型计算结果是合理的 ,其

应用效果也较令人满意。

4 　结　语

将基于均方差法的模糊物元模型应用于黄河流

域节水灌溉项目决策中 ,统筹考虑定性与定量指标 ,

可以有效地解决评价指标选择和评价标准确定存在

的模糊性。

采用均方差法计算指标的权重 ,该方法计算简

单 ,结果合理 ,而且能够避免权重计算的主观性。通

过在黄河流域节灌工程项目决策中的应用 ,效果令人

满意 ,可提高决策的合理性、科学性 ,具有一定的推广

应用价值。
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