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喀斯特地区土地石漠化风险及评价指标体系

张军以１，苏维词１，２，苏 凯１
（１．重庆师范大学 地理科学学院，重庆４０００４７；２．贵州科学院 山地资源研究所，贵州 贵阳５５０００１）

摘　要：土地石漠化是西南喀斯特地区一种突出的生态环境问题，是西南喀斯特地区经济发展与生态建设

中所面临的特殊的地域性环境问题，也是西南喀斯特地区实现全面可持续发展的主要障碍因素之一。在

参考国内外相关研究成果的基础上，根据对石漠化概念的内涵及特点的分析，构建了石漠化概念模型，论

述了土地石漠化与基底环境的基本反馈响应机制。根据模型将风险压力分为干扰、累积、演替、破碎这４
大类，分析提取土地石漠化风险因子，按“压力—状态—响应”模型对土地石漠化风险因子进行了分级，初

步建立了喀斯特地区土地石漠化风险评价指标体系。
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　　在热带、亚热带湿润气候带的碳酸盐岩类分布
区，成土速率低且侵蚀作用强烈，在长期的岩溶作用
下产生了地表及地下双重二元结构及特殊的垂直径

流系统，降水常通过地表的裂隙、漏斗、落水洞等，迅
速渗入地下岩溶管网，造成地表生境干旱缺水。土被
分布离散且不连续，抗逆力差，在受人类干扰下，极易
造成水土流失，土地退化。喀斯特石漠化区主要分布
在以贵州高原为中心的贵州、广西、重庆等省市区，并
集中分布在贵州、云南和广西这３省区。目前西南喀
斯特山区土地石漠化从总体上看呈加剧态势，１９８７—

１９９９年期间，土地石漠化面积从８．３０×１０４　ｋｍ２ 增

加到１．０５×１０５　ｋｍ２，年均新增石漠化面积近２　０００
ｋｍ２，土地石漠化的扩展进一步加剧了该地域生态系
统的脆弱性，降低了生态系统的容量，对该地区社会
经济的可持续发展危害极大。喀斯特地区生态环境
问题也引起了国家的高度重视，对土地石漠化问题的
研究也有了较多成果，但对土地石漠化风险的评价研
究较少，定量研究土地石漠化风险是喀斯特石漠化治
理的基础，并直接关系到喀斯特石漠化地区的生态重
建。为此，本研究在初步界定喀斯特石漠化概念的基
础上，初步提出了一套喀斯特地区土地石漠化风险评
价指标体系。



１　石漠化概念

土地石漠化是西南喀斯特地区一种突出的生态环

境问题。石漠化灾害的概念最早于２０世纪８０年代初
期提出［１－２］，对石漠化也存在多个定义，但目前对石漠
化的概念还没有完全统一的说法。国际荒漠化防治公
约指出：“荒漠化是由包括气候变化和人类活动在内
的各种因素所造成的干旱、半干旱和亚湿润干旱地区
的土地退化”。１９７９年Ｌｅｇｒａｄ首次提出了喀斯特地
区的生态环境问题，在１９８３年美国科学促进会第

１４９届年会上，正式把喀斯特和沙漠边缘地区等同地
列为脆弱环境［３］。喀斯特土地石漠化指的是在湿润
气候条件下，受喀斯特作用及人类不合理活动的干
扰，喀斯特地表土层流失殆尽、基岩大面积裸露，呈现
出一种无土无水无林、类似于荒漠化的景观现象与过
程［４］。袁道先［５］采用石漠化概念来表征植被、土壤覆
盖的喀斯特地区转变为岩石裸露的喀斯特景观的过

程，并指出石漠化是中国南方亚热带喀斯特地区严峻
的生态问题，导致了喀斯特风化残积层土的迅速贫瘠
化。石漠化是一个表征景观变化过程的概念，是一个
动态的变化过程。综合以上概念作者认为喀斯特地
区的土地石漠化是指喀斯特原生境在受到自然（如干
旱，滑坡等）或人为活动的干扰下，原生境自然景观系
统螺旋退化的一个过程，景观上表现为植被及生物多
样性下降，土壤流失，最后植被消失，土壤流失殆尽，
基岩裸露，呈现出类似于戈壁沙漠的景观退化过程。

２　土地石漠化风险概念模型

２．１　风险概念模型
土地石漠化作为一种景观退化过程，与多种自然

因素、社会因素处于相互作用之中。植被因子、土壤
因子和岩性因子是影响石漠化的内在主导因子。地
表植被的景观变化过程与石漠化的发育阶段显著相

关，表征了石漠化在时间序列上的发展变化［６］。土地
石漠化直接驱动力是地表植被覆盖的减少，植被减少
造成水土流失和土壤保水能力下降，土壤流失使植被
难以生长，水土流失更加严重，形成恶性循环。岩溶
地区水土流失的强敏感区域主要为植被覆盖率低的

荒草地、裸岩石砾地［７］。土地石漠化的各类影响因
子，首先作用于原生境表层植被，通过正反馈作用不
断强化这种影响，最终导致土地的石漠化。喀斯特地
区自然环境因素是土地石漠化形成的内因，而不合理
人类活动是土地石漠化形成的诱导因素［８］。
基于土地石漠化与岩性、土壤、植被、降水、人类

活动等因素存在密切的相关性，可以用函数关系方程

表征：

Ｃ＝ｆ（Ｙ，Ｑ，Ｚ，Ｊ，Ｓ，Ｒ，…）·Ｐ·Ｄ·Ｔ·Ｗ
土地石漠化是各因子综合作用的结果，可表示为

一个多元一次方程，它的发育过程可表示为由ｎ个有
序的数Ｙｎ，Ｑｎ，…，Ｗｎ（ｎ≥１），所构成的Ｎ 维向量的
矩阵Ｐ表示：

Ｐ＝

Ｙ１１ Ｑ１２ … Ｗ１ｎ

Ｙ２１ Ｑ２２ … Ｗ２ｎ

   

Ｙｍ１ Ｑｍ２ … Ｗ

熿

燀

燄

燅ｍｎ
式中：Ｃ———土地石漠化风险程度；Ｙ———岩性；

Ｑ———气候；Ｚ———植 被；Ｊ———降 水；Ｓ———坡 度；

Ｒ———土壤类型及特性；Ｐ———除去土地利用模式的
各种人类活动的总和；Ｄ———各种土地利用模式；

Ｔ———土地石漠化发育时间；Ｗ———灾害因子。

２．２　模型因子影响分析
通过上述概念模型可知，喀斯特土地石漠化是人

类活动、岩性、气候、土壤、植被及特有的二元地质结构
综合作用的产物，是一个环境退化逆转过程。岩性、土
壤、植被、水文及气候条件等与喀斯特基底环境不断进
行耦合作用，形成了特有的上层土地石漠化和下层发
达的水系及强烈的化学溶蚀作用。基岩提供了发育独
特基底环境的物质基础及特有的地上地下二元地质结

构，气候提供了特有的水文条件及侵蚀动力，并决定了
植被类型及土壤形成的方向和强度，植被上层枝叶和
下层根系与裂隙中的土壤构成了一个互利的垂直耦合

体系，植被破坏，动态平衡被打破，植被覆盖度降低，
降水直接形成地表径流冲刷土壤，造成水土流失及植
被退化，表层岩溶水循环系统遭到破坏。流水对基底
环境的破碎作用，主要作用于土壤整体连续性及对植
被过渡带土壤的切割。对土地石漠化景观形成与演
化驱动因素的分析，离不开对基底环境及其基础上的
人类活动与自然生态系统耦合机制的研究，只有摸清
其耦合机制才能把握土地石漠化的演化规律。（１）
岩性。基岩及其发达的裂隙及洞穴系统为地表与地
下物质循环提供了结构基础，造就了石漠化的内部环
境，并为土壤的形成提供物质基础。不同类型的碳酸
盐岩产状、化学成分不同，成土速率也存在差异。如
白云岩含 ＭｇＯ一般在１０．９％以上，碎屑石灰岩的酸
不溶物含量较高。因而，白云岩相对不易溶，岩溶作
用强度较弱，碎屑石灰岩则成土能力强。故这两类碳
酸盐岩抵抗岩溶石漠化能力较强［９］。（２）气候。石
漠化地区主要分布在热带、亚热带季风湿润气候区，
雨热同季，降水充沛。雨季高温与强降水同时出现，
为石漠化提供了侵蚀动力和适宜的溶蚀条件。此外，

３７１第２期 　　　　　　张军以等：喀斯特地区土地石漠化风险及评价指标体系



气候决定了植被类型。（３）植被。植被为土壤提供
有机质并防治水土流失，地表植被的枝叶可以减少降
水对地表土壤的击溅和冲刷作用，根系则具有固土及
涵养降水的作用，并提高了土壤的抗侵蚀能力。此
外，植被类型的演替可导致土壤类型的演变。（４）降
水。产生水土流失的降水，一般是强度较大的暴雨，
降水强度超过土壤下渗能力形成的地表径流，为土壤
流失提供了动力和载体。另一方面，降水因地形进行
再分配，流水通过侵蚀、搬运，造成土壤斑块破碎。
（５）坡度。坡度为水土流失提供了潜在的重力势能。
地形的破碎造成了植被类型及土壤的高度分异性，地
表坡度缩短了岩溶二元结构的水循环周期，间接强化
了表层岩溶带对植物群落调蓄降水的依赖。地形坡
度决定着石漠化的类型和强度，喀斯特地区坡地上能
否生长植被与区域喀斯特地貌类型存在着紧密联

系［１０］。（６）土壤。理论上土壤的格局差异与岩性和
植被差异显著相关，土壤的发育与地表植被类型的正
向演替方向一致，表层岩溶作用—植被生物作用—土
壤组成了一个相互作用的有机整体，由于人类不合理
耕作等原因，造成植被退化，从而打破这一平衡，使整
个岩溶—植被—土壤系统发生退化。从这个意义上
讲，土地石漠化可以看作是岩溶环境中生态系统退化
的结果。此外，人类开垦使土壤退化，颗粒粗化，土体
结构破坏，容重增加了０．１２～０．６０ｇ／ｃｍ３，总孔隙度
降低了１２．０％～３９．８％，持水性变劣，养分下降［１１］。
（７）人类活动。人类活动打破了自然的生态平衡，起
到诱导作用。如人类过度获取薪柴、不合理耕作等，
破坏了自然植被导致表层岩溶水循环中断，地表干
旱，自然植被退化乃至消失，使土壤裸露质量下降，从
而造成水土流失，最终形成土地的石漠化。土壤质量
的演变，既有系统本身自然属性决定的内在原因，更
重要的是人为外部干扰活动的驱动［１１］。（８）土地利
用模式。工农业生产中为求短期效益，错位利用土
地，如宜林荒地开垦为耕地、陡坡垦荒耕种等。人为
耕作活动对土壤水稳性团聚体和有机质含量影响最

大，岩溶山区林地、灌草坡遭到开垦破坏后，由于水稳
性团聚体、有机质含量明显下降，进而影响到其抗水
性和储水性，加剧生境的干旱［１２］，干旱导致植被群落
多样性下降，直接加速了土地石漠化进程。（９）时间
因子。土地石漠化的发育完成时间，因形成原因的不
同而存在差异。突发灾害事件，可在短时间内造成土
地石漠化，如滑坡、泥石流等。自然环境退化诱发的
石漠化发育时间最长，如原生境地貌发生变化，原来
的地上河下伏后，地下水位下降引起地表生态环境恶
化，导致土地石漠化。（１０）灾害因子。灾害可以分

为两类：自然灾害如干旱、泥石流、滑坡、山体崩落等；
人为灾害如森林火灾、烧山耕种等。

３　基于土地石漠化风险响应的评价指
标体系的构建

３．１　风险响应的评价因子
在喀斯特地区，景观格局的异质性镶嵌并不单是

人类活动的结果，相当部分是人类活动与环境基底综
合作用的产物。岩性与地貌的组合构成了一个完整
的垂直空间结构，流水作为介质，土壤、植被群落作为
子系统，组成了一个复杂的多元耦合系统。在岩溶山
区，表层水资源和土壤的空间分布与地貌演化阶段和
岩性间存在着极为密切的关系，即地貌演化阶段和岩
石类型决定着岩溶生境土壤空间异质性规律，而表层
水和土壤斑块空间异质性又往往决定了群落的分布

格局［１３］。相反植物群落类型、发育程度对维持现有
岩溶生态系统的稳定具有重要作用。已有研究表明，
表层岩溶带水循环系统的调蓄能力强烈依附于表层

植物群落，植被群落特征的不同决定了岩溶表层水循
环系统的功能差异。岩性、地貌、土壤系统、流水、植
物群落及岩溶表层水循环系统构成了一个内部耦合

系统，不同的组合条件导致景观格局的差异。人类活
动首先作用于岩溶表层植物群落，使地表土壤的下渗
条件迅速改变，在降水后，流水通过裂隙、落水洞迅速
进入岩溶地下水循环系统，使岩溶表层水循环系统失
去稳定的水补给源，土壤含水量下降造成土地易干
旱，如遇暴雨引起水土流失，土地逐步石漠化。人类
活动打破了岩溶表层内部耦合系统的平衡，使生态系
统多样性结构退化，功能逐步丧失，系统退化，最终致
使喀斯特岩溶环境中石山、土地石漠化的出现。
各因子对土地石漠化风险的生态压力效应，归纳

起来主要有４类：（１）干扰效应。主要指自然及人类
活动对喀斯特自然生态环境的扰动效应。（２）阻断
效应。人类活动及自然地貌对自然生态环境自然演
替的阻断效应。（３）累积效应。包括自然流水侵蚀、
岩溶作用等对生境多样性形成的累积效应；人类活动
排放的各种废弃物；人类不合理耕作、垦荒、过度放牧
等对环境产生的累积压力。（４）破碎效应。人类开
垦土地、修建灌溉设施及自然地形、流水和岩溶作用
等对喀斯特自然生态环境整体性的切割，造成生境的
破碎。同一因子可包含多种生态压力效应，如气候因
子对土地石漠化既有干扰效应，也有累积效应和演替
效应。

３．２　响应评价指标体系的构建
关于喀斯特地区土地石漠化的现状评价指标体
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系，不同学科背景的学者考虑的角度不同，对指标持
续性作用的界定不同，指标的选择差异也较大，评价
指标的量化标准（阈值）也不尽相同［１４］。现有研究主
要集中在对土地石漠化现状进行评价，评价指标也多
是针对土地石漠化现状，多数研究是以小流域内的喀
斯特土地石漠化为例，对土地石漠化风险评价的研究
较少，但有些学者也进行了一定的探索，如胡宝清
等［１５］试图构建一个具有实际操作意义的石漠化灾害

预警与风险评估模型库系统。土地石漠化可以看作
是喀斯特原生境环境中的“坏点”，高度破碎的镶嵌于
整个喀斯特原生境景观中。它包含了喀斯特生态系
统的各个次级要素子系统，各个次级子系统通过一定
的结构及耦合机制，组成了具有一个新功能的有机整
体。喀斯特地区土地生态系统作为一个开放的体系，

与外界不断进行着复杂的物质、能量及信息交换。系
统的开放性使得其自身的演化过程与外界条件变化

息息相关，演变过程具有高度的复杂性和自组织性，
但其演化过程的实质就是组成其自身系统的各次级

子系统（如岩性、气候、植被、降水、土壤等）在受到外
界条件变化及系统本身反馈调节机制的共同作用下，
通过各个次级子系统的竞争与协同，从无序到相对稳
定的动态过程，在此过程中各次级子系统通过自身的
反馈机制对外界条件变化做出反应，并通过一定的景
观演变表现出来。土地石漠化作为各个子系统综合的
结果，也就是系统的各级子系统及系统本身，遭受到外
界条件变化的干扰作用下（原因或压力），系统表现出
一定的动态波动（状态），再进一步通过系统自身的反
馈调节机制对外界的变化作出反应（响应）（表１）。

表１　土地石漠化风险评价指标体系

指标分类 类 型 指标层　　　 响应途径 　　　

系统压力

收入压力
种植业年收入比重（％）

人均农业产值（元）
反映对土地的依赖程度

资源压力

城市化率（％）

农村人均居住面积（ｍ２）

人均耕地面积（ｈｍ２）
强化了土地的承载压力状况

人口压力
人口密度（人／ｋｍ２）
人口增长率（％）

影响人类对环境的干扰强度

环境压力
暴雨占全年降水量的比重（％）

酸雨频率（％）
破坏土体结构，提供土壤流失载体

地形压力
坡度（°）

坡耕地比重（％）
（增加）流水的（势能）侵蚀作用

系统状态

经济状态 人均纯收入（元）

环境状态

植被覆盖率（％）

物种多样性

植被优势度指数

弱化流水的（势能）侵蚀作用，增强地表

土壤的抗侵蚀能力

土壤侵蚀模数〔ｔ／（ｋｍ２·ａ〕

单位面积水土流失量（ｔ／ｋｍ２）
使土壤瘠薄化，进而影响植被生长

资源状况
成土速率（μｍ／ａ）

岩石溶蚀速率（μｍ／ａ）
为土壤生成提供物质基础

系统响应

文化响应 人均受教育年限（ａ） 影响环保意识

经济响应
环保投入占ＧＤＰ比重（％）

人均环保资金投入量（％）
反映环保的投入状况，弱化环境压力

环境响应

退耕还林、还草面积（ｍ２）

封山育林面积（ｈｍ２）

水土流失治理面积（ｈｍ２）

人工造林面积（ｈｍ２）
工业废气排放达标率（％）

弱化流水的（势能）侵蚀作用，增强地表的

抗侵蚀能力

影响土壤结构、植物生长

　　以“压力—状态—响应”框架模型为基础，可以较
好地反映土地石漠化的驱动因子及系统自身的调节

响应途径，对各评价指标进行判别分类，分为压力指
标、状态指标和响应指标３类，对指标进行分类，便于

在定量化评价中计算各类指标对土地石漠化风险的

贡献率，为制定治理措施提供理论依据。各个自然因
子及社会因子都含有次级因子，如地质因子包括岩性
的不同、基岩的产状等。因子可分为直接影响因子和
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间接影响因子两类，直接影响因子如人类活动中的土
地利用方式就直接对喀斯特原生境的演替和完整性

造成影响；间接影响因子，如产业结构、人口文化素质
等，产业结构合理其效率就高，对自然环境的压力及
破坏则较小，利于环境的自我恢复；人口文化素质的
高低影响到人们的生活习惯、环境保护意识的强弱
等，决定了同等条件下自然生境所承受的人为压力的
大小。

４　结 论

土地石漠化与岩溶地区生态系统的退化密切相

关，要根治土地石漠化，首要的是要了解岩溶生态系
统中岩性、土壤、地貌、植物群落、水文条件等之间的
响应反馈机制，表层岩溶生态系统作为一个多元耦合
系统，其功能的稳定在一定程度上决定了土地石漠化
风险的几率。从系统的角度讲，掌握了表层岩溶生态
系统的运行机制，才能有目的的去优化系统，提高系
统的稳定性和效益，只有基底生态环境和其所支持的
生物群落系统相适应，系统才能稳定健康的运行。
加强对喀斯特生态系统基本过程的研究，摸清岩

溶景观形成与演化的驱动因素，找出各因素与基底环
境之间的效应反馈机制，构建喀斯特岩溶区土地石漠
化—环境脆弱性耦合框架，探明土地石漠化发育与环
境基底的反馈途径，才能合理地评价土地石漠化，探
索土地石漠化防治的有效措施。
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