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不同岩性背景下土壤侵蚀与石漠化关联性分析
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摘要：喀斯特地区土壤侵蚀与石漠化问题备受关注，为了定量分析不同岩性下土壤侵蚀与石漠化的关联性，为研究区优化生态

环境提供决策依据，以贵州省沿河县为例，以 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像、１：５０００ 地形图、岩性和石漠化为基础数据，采用监督分类方法、

表面分析和栅格计算，提取出土壤侵蚀的各项指标因子。 对不同岩性背景下土壤侵蚀与石漠化关联性分析，结果显示：（１）沿

河县石漠化面积为 ２８４．４４ ｋｍ２，占全县国土面积的 １１．５２％。 已发生石漠化等级以轻度、中度、强度较显著；土壤侵蚀面积为

１８３８．９７ ｋｍ２，占全县总面积的 ７４．４８％，已经发生土壤侵蚀等级以轻度、中度、强度侵蚀为主。 （２）灰岩与碎屑岩互层和连续性

白云中，石漠化与土壤侵蚀发生面积较显著，分别占石漠化与土壤侵蚀面积的 ５７．９９％和 ５０．４５％。 （３）非碳酸盐岩、灰岩夹碎屑

岩、灰岩与白云岩混合、灰岩与碎屑岩互层、连续性白云岩和石灰岩上，石漠化等级与土壤侵蚀程度在潜在和轻度呈负相关、轻

度和中度石漠化内呈正相关、中度和极重度石漠化内呈负相关，土壤侵蚀等级与石漠化在微度和轻度侵蚀内呈正相关，在轻度

和剧烈侵蚀内呈负相关，其中灰岩与白云岩混合和连续性白云岩上，石漠化等级与土壤侵蚀存在单一的负相关。
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西南典型喀斯特地区是一种脆弱的生态环境，土壤侵蚀和石漠化已成为制约西南喀斯特山区社会经济可

持续发展的问题［１－７］。 喀斯特山地土壤流失具有地上地下重叠、地表产流产少等特点［８］，研究喀斯特地区石

漠化与土壤侵蚀变得极其重要。
为了更好的防治石漠化与土壤侵蚀的危害，当前对特定喀斯特地貌背景下的研究有很多。 例如：何永彬

等［９］对西南喀斯特山地土壤侵蚀研究探讨；邓艳等［１０］西南岩溶石漠化综合治理水－土－植被关键技术进展与

建议；戴全厚等［１１］对西南喀斯特石漠化与水土流失研究进展的分析；李瑞玲等［１２］ 对贵州岩溶地区岩性与土

地石漠化的相关分析，等研究表明石漠化治理与土壤侵蚀息息相关。 张信宝等［１３］ 对贵州石漠化空间分布与

喀斯特、岩性、降水和人口密度的关系研究；白晓永等［１４］ 对贵州碳酸盐岩岩性基地对土地石漠化时空演变的

控制；李阳兵等［１］对中国典型石漠化地区土地利用与石漠化的关系的研究，以上研究均取得较好的成果。 喀

斯特地区土壤侵蚀和石漠化受坡度影响［１５］，由石漠化［１６］与土壤侵蚀［１７］的概念可知，影响因子不同对两者的

作用存在差异。
因此，本文在借鉴前人的研究基础上，以沿河县为例，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对土壤侵蚀、石漠化、岩性三者进

行叠加分析，对石漠化与土壤侵蚀空间分布、不同岩性下的石漠化与土壤侵蚀分布状况、土壤侵蚀与石漠化相

关性进行分析，以期获得较好的分析结果，为研究区石漠化与土壤侵蚀防治工作提供指导依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

沿河土家族自治县位于贵州省黔东北（图 １），隶属铜仁市，１０８°０３′４９＂—１０８°３７′５＂ Ｅ，２８°１２′４５＂—２９°０５′
２３＂Ｎ。 县内属于中亚热带季风温润气候区，年均温 １３—１８℃，年降水量 １０５０—１２２０ ｍｍ，年日照 １１００—１４００
ｈ。 岩性以碳酸盐岩类（石灰岩、白云质灰岩、白云岩等）为主，碳酸盐岩类与碎屑岩类交错分布，岩性组合较

为复杂［１８］。 在全县面积中，山地占 ６９．９％，丘陵占 ２７％，槽坝占 ３．１％，属于典型的岩溶山区［１９⁃２０］。 沿河县水

土流失得到有效控制［２１］。 位于乌江流域下游的沿河县比流域上游石漠化等级较高，但近几年来石漠化面积

有减少，石漠化处于好转趋势［２１］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 数据源

ＤＥＭ 用于土壤侵蚀 ＬＳ 因子计算，Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ ２０１５ 年遥感影像用于土地利用解译，ＮＤＶＩ 用于 Ｃ 因子计

算，均来自地理空间数据云。 用于 Ｒ 因子计算的降雨数据，来自中国气象数据共享网，用于 Ｋ 因子计算的沙

粒、粉粒、粘粒、有机质成分，来自 ＨＷＳＤ 数据库。 土壤侵蚀所有因子具有统一的投影（ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ
＿４８Ｎ）和分辨率（３０ ｍ）。 沿河县岩性图和石漠化分布图源于喀斯特科学数据中心。 数据详细来源及网站见

表 １。
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 主要数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ

数据来源网址链接
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ＵＲＬ ｌｉｎｋ

数值高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 地理空间数据云 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／

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

植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 地理空间数据云 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／

降雨数据 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ 中国气象数据共享网 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／

土壤侵蚀力因子
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ＨＷＳＤ 数据库

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｂａｒｃｈｉｖｅ． ｉｉａｓａ． ａｃ． ａｔ ／ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ＬＵＣ ／
Ｅｘｔｅｒｎａｌ⁃Ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ ／ ＨＴＭＬ ／

岩性图 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｍａｐ 喀斯特科学数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｋａｒｓｔｄａｔａ．ｃｎ ／

石漠化分布图
Ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ 喀斯特科学数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｋａｒｓｔｄａｔａ．ｃｎ ／

１．２．２　 土壤侵蚀计算

研究计算公式为 Ｗｉｓｃｈｅｍｉｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ 于 １９５８ 年提出［２２］，经美国农业部修正的通用土壤流失方程

（ＵＳＬＥ）。 表达式如下：
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （１）

式中，Ａ 为年土壤侵蚀量，Ｒ 为降雨侵蚀力因子，Ｋ 为土壤侵蚀力因子，ＬＳ 为地形因子，Ｃ 植被与作物管理因

子，Ｐ 土壤保持措施因子。
（１） 降雨侵蚀力因子

研究采用周伏建、黄炎和［２３－２４］等人根据南方实测数据提出的 Ｒ 值计算式：

Ｒ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
－ １．５５２７ ＋ ０．１７９２Ｐ ｉ( ) （２）

式中， Ｐ ｉ 为月降水量，由气象数据共享网下载的贵州省 １９ 个气象站点的月值数据，利用 ＥＸＣＥＬ 表格统计获

得，借助 ＡｒｃＧＩＳ 地图代数几何计算工具，按照公式（２）计算得每个站点的年降雨侵蚀力 Ｒ，进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值

得到 Ｒ 值的空间分布图，对 Ｒ 重采样（３０ ｍ）和裁剪。
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（２） 土壤可蚀性因子

土壤可蚀性因子 Ｋ 值是经过试验获得的定量数值，通常以标准小区单位降水侵蚀力所造成的土壤流失

量获得，但在该区域大规模布设天然小区很难做到，因此本研究以 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［２５］发展的仅由土壤颗粒和土壤

有机碳组成数据来估算 Ｋ 值，其表达式为：

　 　 Ｋ ＝ ０．１３１７ × ０．２ ＋ ０．３{ × ｅｘｐ － ０．０２５６Ｓａ １ － Ｓｉ ／ １００( )[ ] } × Ｓｉ
Ｓｉ ＋ Ｃｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

× １ － ０．２５Ｃｏｒ
Ｃｏｒ ＋ ｅｘｐ ３．７２ － ２．９５Ｃｏｒ( )

é

ë
êê

ù

û
úú × １ － ０．７５Ｓｎ

Ｓｎ ＋ ｅｘｐ － ５．５１ ＋ ２２．９Ｓｎ( )

é

ë
êê

ù

û
úú （３）

式中， Ｓａ 为沙粒（％）， Ｓｉ 为粉粒（％）， Ｃｌ 粘粒（％）， Ｃｏｒ 为有机质（％）， Ｓｎ ＝ １ － Ｓａ
１００

（３） 地形坡长坡度因子

地形地貌对土壤侵蚀有着重要的影响，区域不同，ＵＳＬＥ 模式中斜坡长度因子（Ｌ）和坡度因子（Ｓ）有变化。
本文根据水流功率理论和物理过程，以及充分考虑了径流和水文过程的影响，选择以下公式［２６－２７］ 进行计

算 ＬＳ。
Ｌ ＝ λ ／ ２２．１３( ) ｍ （５）

λ ＝ ｆｌｏｗａｃｃ × ｃｅｌｌｓｉｚｅ （６）
ｍ ＝ ｎ ／ １ ＋ ｎ( ) （７）

ｎ ＝ ｓｉｎθ ／ ０．０８９６( ) ／ ３．０ × ｓｉｎ０．８θ ＋ ０．５６( ) （８）

Ｓ ＝
１０．８ × ｓｉｎθ ＋ ０．０３ θ ＜ ５( )

１６．８ × ｓｉｎθ － ０．５０ ５ ≤ θ ＜ １４( )

２１．９ × ｓｉｎθ － ０．９６ θ ≥ １４( )

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

式中，Ｌ 为坡长因子；ｍ 为可变坡长指数；２２．１３ 为标准小区坡长；Ｓ 为坡度因子；θ 为坡度。
（４） 植被与作物管理因子

采用 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｋｎｉｊｆｆ Ｍ 提出的利用 ＮＤＶＩ 确定 Ｃ 因子的方法［２８－２９］。 两者关系为：

Ｃ ＝ ｅｘｐ － α ＮＤＶＩ
β － ＮＤＶＩ

é

ë
êê

ù

û
úú （１０）

式中， α ＝ ２， β ＝ １，ＮＤＶＩ 为归一化植被指数。
（５） 土壤保持措施因子

水土保持措施因子的值在 ０—１ 之间。 贵州喀斯特山区，海拔落差较大，坡度较陡，水土保持措施常与土

地利用类型紧密相关。 所以，把水体、建设用地和裸地赋值为 ０，水田 ０．１５，旱地 ０．５，其他用地 ０．８，有林地、灌
木用地、草地为 １。

２　 结果与分析

２．１　 石漠化与土壤侵蚀空间分布

研究区石漠化和土壤侵蚀空间分布情况，通过 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析得出。 喀斯特面积为 ６２３．０４ ｋｍ２，占总面

积的 ２５．２４％；非石漠化面积为 １８４５．７６ ｋｍ２，占总面积的 ７４．７６％（表 ２）。 沿河县石漠化面积达 ２８４．４４ ｋｍ２，占
全县国土面积的 １１．５２％。 已发生石漠化现象区域，中度石漠化面积最大，为 １３５．８７ ｋｍ２，占石漠化面积的 ４７．
７７％；轻度石漠化与重度石漠化次之，面积分别为 １２６．３３，２１．５８ ｋｍ２，分别占石漠化面积的 ４４．４１％，７．５９％；极
重度石漠化分布面积最小，为 ０．６６ ｋｍ２，仅占 ０．２３％。 分析得出，沿河县已发生石漠化等级以轻度、中度和重

度为主。 石漠化变化面积整体呈现随等级的增加而减少。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 沿河县喀斯特与非喀斯特区石漠化分布情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ａｌｏｎｇ Ｙａｎｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ

石漠化等级
Ｋａｒｓｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

喀斯特区 Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

潜在石漠化
ＰＫＲＤ

轻度石漠化
ＬＫＲＤ

中度石漠化
ＭＫＲＤ

重度石漠化
ＳＫＲＤ

极重度石漠化
ＥＳＫＲＤ

非石漠化区
ＮＫＲＤＡ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ３３８．６０ １２６．３３ １３５．８７ ２１．５８ ０．６６ １８４５．７６

占总面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ％ １３．７２ ５．１２ ５．５０ ０．８７ ０．０３ ７４．７６

占石漠化面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ％ — ４４．４１ ４７．７７ ７．５９ ０．２３ —

　 　 非石漠化＝无石漠化＋非喀斯特；ＰＫＲＤ，潜在石漠化 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｒｏｃｋ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＬＫＲＤ，轻度石漠化 Ｌｉｇｈｔ Ｒｏｃｋ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＭＫＲＡ，中度

石漠化 Ｍｅｄｉｕｍ Ｒｏｃｋ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＳＫＲＤ，重度石漠化 Ｓｅｖｅｒｅ Ｒｏｃｋ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＥＳＫＲＤ，极重度石漠化 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ Ｓｅｖｅｒｅ Ｒｏｃｋ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

ＮＫＲＤ，非石漠化区 Ｎｏｎ⁃Ｒｏｃｋ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｒｅａ

土壤侵蚀面积 １８３８．９７ ｋｍ２，占全县总面积的 ７４．４８％，微度侵蚀面积为 ６２９．８３ ｋｍ２，占全县总面积的 ２５．
５１％（表 ３）。 已经发生土壤侵蚀现象区域，轻度侵蚀面积分布最广，１６３７．６９ ｋｍ２，占土壤侵蚀面积的 ８９．０５％；
中度侵蚀和强度侵蚀面积次之，分别为 １５４．１５，２８．５１ ｋｍ２，占土壤侵蚀面积的 ８．３８％，１．５５％，极强度侵蚀面积

为 １３．６３ ｋｍ２，占侵蚀面积 ０．７４％，剧烈侵蚀面积最少，为 ４．９９ ｋｍ２，仅占土壤侵蚀面积的 ０．２７％。 分析数据可

知，沿河县境内土壤侵蚀较严重，以轻度和中度侵蚀为主，随侵蚀等级的升高，其面积越小。

表 ３　 沿河县水土流失情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ

土壤侵蚀等级
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ

微度侵蚀
ＰＳＥ

轻度侵蚀
ＬＳＥ

中度侵蚀
ＭＳＥ

强度侵蚀
ＳＳＥ

极强度侵蚀
ＥＳＳＥ

剧烈侵蚀
ＦＳＳＥ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ６２９．８３ １６３７．６９ １５４．１５ ２８．５１ １３．６３ ４．９９

占总面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ％ ２５．５１ ６６．３４ ６．２４ １．１５ ０．５５ ０．２０

占土壤侵蚀面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ ／ ％ — ８９．０５ ８．３８ １．５５ ０．７４ ０．２７

　 　 ＰＳＥ，微度侵蚀 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；ＬＳＥ，轻度侵蚀 Ｌｉｇｈｔ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；ＭＳＥ，中度侵蚀 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；ＳＳＥ，强度侵蚀 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；

ＥＳＳＥ，极强度侵蚀 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；ＦＳＥ，剧烈侵蚀 Ｆｉｅｒｃｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

２．２　 不同岩性下的石漠化与土壤侵蚀分布状况

对岩性、石漠化和土壤侵蚀在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行叠加分析，统计得到不同岩性所占全县、石漠化和土壤侵蚀

面积比例（表 ４）。 非碳酸盐岩分别占石漠化与土壤侵蚀面积的 ５．０８％，１４．７５％，土壤侵蚀在碳酸盐岩上分布

较广，但石漠化分布却是最少。 灰岩与碎屑岩占石漠化面积 ７．５０％，占土壤侵蚀面积 ９．３８％。 灰岩与白云岩

混合面积最少，占沿河县面积 ８．１８％，占土壤侵蚀面积 ８．６９％，是土壤侵蚀分布最少的岩性，占石漠化面积 １１．
５６％，该区人类活动较强，导致石漠化面积较大，但因地表较缓，所以土壤侵蚀较小。 灰岩夹碎屑岩互层面积

最大，占沿河县面积 ３０．６６％，分别占石漠化与土壤侵蚀面积的 ３６．５３％和 ３０．９０％，岩性基底大，加上人类活动

与自然环境的综合影响，因此，石漠化和土壤侵蚀面积分布均为最大。 连续性石灰岩占石漠化面积 ２１．４６％，
占土壤侵蚀面积 １９．５５％，连续性石灰岩分别占石漠化与土壤侵蚀面积的 １７．８６％和 １６．７４％。 由分析可知，同
一岩性上石漠化与土壤侵蚀发生不具有单一的相关性，石漠化发生比例小的地方土壤侵蚀并不是最小，说明

石漠化与土壤侵蚀的发生有着一定的滞后性。
２．３　 石漠化与土壤侵蚀相关性分析

２．３．１　 不同岩性下各石漠化等级区的土壤侵蚀

依据沿河县岩性、石漠化和土壤侵蚀叠加分析得到的数据，在 ＥＸＣＬＥ 表格中统计得到表 ５ 和图 ２。 土壤

侵蚀主要发生在潜在、轻度和中度石漠化区（表 ５，图 ２），在非碳酸盐岩、灰岩夹碎屑岩、灰岩与碎屑岩互层和

连续性石灰岩中，潜在石漠化区侵蚀面积最大，分别为 １８．４０，１８．５３，１１２．０８，５６．０１ ｋｍ２。 因为中度石漠化区植

５　 ２４ 期 　 　 　 罗旭玲　 等：不同岩性背景下土壤侵蚀与石漠化关联性分析 　
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被较发育，土被基本连续，土壤侵蚀明显，所以，中度石漠化区侵蚀面积比轻度石漠化区要大。 极重度石漠化

区最少，其中非碳酸盐上极重度石漠化区侵蚀面积 ０．０６ ｋｍ２ 最小，土壤侵蚀与石漠化等级在中度至极重度石

漠化区间呈负相关，因为石漠化等级越高，岩石裸露率越大，表层土壤越薄，会出现少有或无土可流。 灰岩与

白云岩混合和连续性白云岩上，在潜在石漠化区面积最大，分别为 ３８．９１ ｋｍ２ 与 ９４．４４ ｋｍ２，在极重度石漠化区

最小，分别为 ０．１７ ｋｍ２ 与 ０．０７ ｋｍ２。 土壤侵蚀面积随着石漠化等级的增加而减少，存在负相关。

表 ４　 不同岩性下土壤侵蚀与石漠化面积比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

非碳酸盐
岩组合
ＮＣＲＣ

灰岩夹碎屑
岩组合
ＬＣＲＣ

灰岩与白云岩
混合组合
ＭＣＬＤ

灰岩与碎屑
岩互层
ＬＬＲＩ

连续性白云
岩组合
ＣＤ

连续性石灰
岩组合

ＣＬ

占全县的面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ １４．９６ １０．３４ ８．１８ ３０．６６ １９．０９ １６．７６

占石漠化面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ５．０８ ７．５０ １１．５６ ３６．５３ ２１．４６ １７．８６

占土壤侵蚀面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ １４．７５ ９．３８ ８．６９ ３０．９０ １９．５５ １６．７４

　 　 ＮＣＲＣ，非碳酸盐岩组合 Ｎｏｎ⁃ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ＬＣＲＣ，灰岩夹碎屑岩组合 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ＭＣＬＤ，灰岩与白云岩混

合组合 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ；ＬＬＲＩ，灰岩与碎屑岩互层 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｂｅｄ；ＣＤ，连续性白云岩 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｄｏｌｏｍｉｔｅ；ＣＬ，连续性石灰岩 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

表 ５　 不同岩性下各石漠化等级区已发生土壤侵蚀面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ ｈａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

潜在石漠化
ＰＫＲＤ

轻度石漠化
ＬＫＲＤ

中度石漠化
ＭＫＲＤ

重度石漠化
ＳＫＲＤ

极重度石漠化
ＥＳＫＲＤ

非碳酸盐岩组合 ＮＣＲＣ １８．４０ ４．８８ ８．３９ １．４８ ０．０６

灰岩夹碎屑岩组合 ＬＣＲＣ １８．５３ １０．８０ １１．１０ ０．６３ ０．３８

灰岩与白云岩混合组合 ＭＣＬＤ ３８．９１ １７．８９ １２．８６ １．９２ ０．１７

灰岩与碎屑岩互层 ＬＬＲＩ １１２．０８ ４２．４９ ５０．３７ ７．４０ ０．５８

连续性白云岩组合 ＣＤ ９４．４４ ２９．８３ ２１．７９ ７．２１ ０．０７

连续性石灰岩组合 ＣＬ ５６．０１ １８．２３ ２７．９４ ３．００ ０．１２

２．３．２　 不同岩性下各土壤侵蚀等级区的石漠化

通过 ＡｒｃＧＩＳ 叠置分析，导出面积进行 Ｅｘｃｅｌ 统计得到表 ６ 和图 ３。 沿河县石漠化主要发生在微度和轻度

侵蚀区。 各岩性上不同土壤侵蚀等级区石漠化主要发生在微度、轻度和中度。 石漠化发生主要分布在灰岩与

碎屑岩互层、连续性白云岩、连续性石灰岩上，其面积发生最大值在轻度侵蚀区，分别为 ７２．２０、４２．８８ ｋｍ２ 和

３０．９６ ｋｍ２，非碳酸盐岩上分布最少。 各岩性中土壤侵蚀等级与石漠化在微度侵蚀与轻度侵蚀内呈正相关，在
轻度与剧烈侵蚀内呈负相关。 石漠化治理是预防潜在石漠化向石漠化的转移，以及对已发生石漠化的改善。
石漠化的改善有利于固土持水，所以轻度侵蚀区石漠化面积最大。 由表 ６ 可知，各土壤侵蚀等级区，石漠化面

积最大的岩性是灰岩与碎屑岩互层，灰岩与碎屑岩互层主要是人类居住聚集的岩层，地表人类活动（耕种，开
采，放牧等）强烈，再加上灰岩与碎屑岩互层本地较大，所以，这可能是石漠化较高的原因。 石漠化面积最小

的岩性为非碳酸盐岩。 研究区非碳酸盐岩分布不是最少，但石漠化分布是最少的，说明石漠化主要发生在碳

酸盐岩上。

３　 结论

（１）沿河县石漠化面积为 ２８４．４４ ｋｍ２，占全县国土面积的 １１．５２％。 已发生石漠化现象区域，以轻度、中
度、强度较显著，分别占石漠化面积的 ４４．４１％，４７．７７％，７．５９％，石漠化现象较轻。 土壤侵蚀面积为 １８３８．９７

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ２　 不同岩性下各石漠化等级区域的土壤侵蚀

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

ＮＣＲＣ，非碳酸盐岩组合 Ｎｏｎ－ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ＬＣＲＣ，灰岩夹碎屑岩组合 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ＭＣＬＤ，灰岩与白云岩混

合组合 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ；ＬＬＲＩ，灰岩与碎屑岩互层 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｂｅｄ；ＣＤ，连续性白云岩 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｄｏｌｏｍｉｔｅ；ＣＬ，连续性石灰岩 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ＰＳＥ，微度侵蚀 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；ＬＳＥ，轻度侵蚀 Ｌｉｇｈｔ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；ＭＳＥ，中度侵蚀 Ｍｅｄｉｕｍ

ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；ＳＳＥ，强度侵蚀 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；ＥＳＳＥ，极强度侵蚀 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；ＦＳＥ，剧烈侵蚀 Ｆｉｅｒｃｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ．潜在石漠化

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＬＫＲＤ，轻度石漠化 Ｌｉｇｈｔ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＭＫＲＡ，中度石漠化 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＳＫＲＤ，重度石漠化

Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＥＳＫＲＤ，极重度石漠化 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＮＫＲＤ，非石漠化区 Ｎｏｎ－ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ

ｋｍ２，占全县总面积的 ７４．４８％，微度侵蚀面积为 ６２９．８３ ｋｍ２，占全县总面积的 ２５．５１％。 已经发生土壤侵蚀现

象区域，以轻度、中度、强度侵蚀为主，分别占沿河县土壤侵蚀面积的 ８９．０５％，８．３８％，１．５５％，土壤侵蚀程度较

严重。

表 ６　 不同岩性下各土壤侵蚀等级区已发生石漠化面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｈａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

微度侵蚀
ＰＳＥ

轻度侵蚀
ＬＳＥ

中度侵蚀
ＭＳＥ

强度侵蚀
ＳＳＥ

极强度侵蚀
ＥＳＳＥ

剧烈侵蚀
ＦＳＳＥ

非碳酸盐岩组合 ＮＣＲＣ ４．６９ １０．１２ ０．３５ ０．１０ ０．０３ ０．０２

灰岩夹碎屑岩组合 ＬＣＲＣ ６．５３ １５．５２ １．１７ ０．２１ ０．０８ ０．０３

灰岩与白云岩混合组合 ＭＣＬＤ ５．３４ ２５．１２ １．７７ ０．３６ ０．０９ ０．０５

灰岩与碎屑岩互层 ＬＬＲＩ ２１．０２ ７２．２０ ７．６６ １．４０ ０．５７ ０．２１

连续性白云岩组合 ＣＤ １２．４４ ４２．８８ ３．９６ ０．８１ ０．３３ ０．１

连续性石灰岩组合 ＣＬ １１．４２ ３０．９６ ５．０５ ０．９５ ０．４６ ０．１５

（２）在不同石漠化等级区，潜在、轻度和中度石漠化区土壤侵蚀发生面积最大，重度和极重度石漠化区，

７　 ２４ 期 　 　 　 罗旭玲　 等：不同岩性背景下土壤侵蚀与石漠化关联性分析 　
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图 ３　 不同岩性下各土壤侵蚀等级区域的石漠化

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

土壤侵蚀发生面积最小，因为早期剧烈土壤侵蚀发生，导致石漠化严重区域，地表可流物质减少。 在不同的土

壤侵蚀区，石漠化主要发生在微度和轻度侵蚀区，轻度侵蚀区石漠化发生面积最大。 当土壤侵蚀严重区域石

漠化发生更加剧烈时，地表土层薄、岩石裸露程度大、植被覆盖率低，土壤侵蚀会逐渐减少。 所以，石漠化与土

壤侵蚀的发生是受多种因素综合作用的结果。
（３）各岩性上，石漠化与土壤侵蚀的发生是相互影响的，两者之间没有完全单一正相关和负相关关系。

非碳酸盐岩、灰岩夹碎屑岩、灰岩与碎屑岩互层和连续性石灰岩上，石漠化等级与土壤侵蚀在潜在和轻度、中
度和极重度石漠化内呈负相关，在轻度和中度石漠化内呈正相关，土壤侵蚀等级与石漠化在微度和轻度侵蚀

内呈正相关，在轻度和剧烈侵蚀内呈负相关。 灰岩与白云岩混合和连续性白云岩上，石漠化等级与土壤侵蚀

存在单一的负相关关系，土壤侵蚀等级与石漠化在土壤侵蚀等级与石漠化在微度和轻度侵蚀内呈正相关，在
轻度和剧烈侵蚀内呈负相关。
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