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贵州省后寨河小流域地形因子、人为干扰与石漠化定
量研究

白云星，周运超∗

贵州大学贵州省森林资源与环境研究中心 ／ 林学院， 贵阳　 ５５００２５

摘要：为定量研究喀斯特区域地形因子、人为干扰和石漠化之间的关系。 基于网格法和实地观测，建立后寨河流域石漠化信息

数据库并分析。 结果表明：后寨河流域石漠化面积为 １４．４３ ｋｍ２，不同利用类型石漠化面积呈以下规律：荒地＞坡耕地＞乔木林地

＞耕地＞灌木林地＞灌草地＞草地＞弃耕地＞园地＞乔灌木林地＞水田＞经果林地；流域内岩石裸露率和土壤厚度主要受到坡度、坡
位和人为干扰的制约，而人为干扰具有主观性，主要在岩石裸露率低、土壤较厚和坡度较缓的区域进行农业生产活动。 荒地和

弃耕地占据了石漠化面积的 ３２．６４％，且存在较大潜在石漠化的风险。 回归模型发现人为干扰程度对岩石裸露率（负效应

－０．２８６）和土壤厚度（正效应 ０．２６４）的直接效应最大，坡向对岩石裸露率（正效应 ０．０６７）和土壤厚度（负效应－０．０５４）的直接效

应最小。 认清地形因子、人为干扰和石漠化之间的耦合关系有利于喀斯特小流域石漠化治理。
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“石漠化”是指受喀斯特环境影响和人类不合理的干扰、破坏所造成的人地矛盾突出，植被破坏，土壤侵

蚀，土地生产力下降，地表呈现类似荒漠化景观为标志的土壤退化和岩石裸露的演变过程［１⁃３］。 当前，西南喀

斯特地区土壤侵蚀导致的石漠化已成为中国最严重的生态问题之一［４⁃５］，不仅制约着社会经济的可持续性发

展，更直接威胁着长江、珠江流域的生态安全［６］。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，国家退耕还林（草）政策的实施，加
之石漠化治理被纳入国家社会经济建设的一项重要内容，使得喀斯特石漠化发展势头有所放缓，部分石漠化

地区得到有效治理和恢复。 截止至 ２０１５ 年喀斯特石漠化面积仍高达 ９．２ 万 ｋｍ２［７］，喀斯特石漠化现象仍然不

容乐观。 以往对于石漠化的研究侧重于石漠化的地质背景及其演化［８］、石漠化驱动因子分析［９］，石漠化危害

度评估［１０］、石漠化空间尺度分析［１１］和石漠化生态恢复与重建［１２］等，其中石漠化驱动因子的研究一直是备受

关注的热点问题。 石漠化驱动因子有许多，如水文和地质条件、气候因素、地形因子和地貌类型以及人类发

展。 部分研究认为降雨和陡坡是喀斯特地区水土流失和石漠化发生的基本驱动力［１３］，土壤侵蚀的数量与速

率均与土地利用方式密切相关［１４］，而土地利用方式又决定了植被面积及分布情况。 坡地的过度开垦往往会

引起严重的石漠化发生［１５］，然而部分学者持相反观点，认为人类活动在一定程度上能够减少土壤侵蚀和石漠

化的发生［５］。
经过十余年的探索，喀斯特石漠化工作重心倾向于植被恢复与生态重建，在此过程中正确地认知人为活

动在不同石漠化程度中的作用，对于科学、合理的石漠化治理方案有着重要意义。 虽然石漠化与其影响因素

的研究较多，但部分观点仍值得商榷，研究多集中在单一或多种因素对石漠化驱动的贡献，鲜有考虑石漠化影

响因素之间如何相互作用，尤其人类活动和地形因素对不同等级石漠化的影响仍缺乏基础数据的采集和定量

分析［１６］，基础理论研究落后于生产实践活动致使现有治理模式仍存在较大的局限性［１７］。 当前石漠化治理与

恢复多是以小流域为单元［１］，不同土地利用方式往往与不同程度石漠化的发生、加剧和恢复存在一定关联，
如果不能认清不同石漠化阶段与土地利用方式间的相关关系，将影响石漠化治理工程的精准性，造成大量生

态治理资源的浪费。 为避免生态重建的盲目性，本研究从小流域尺度出发，在收集贵州省普定县后寨河小流

域石漠化信息与环境参数的基础上，试图明晰以下科学问题：（１）现阶段喀斯特流域土地利用类型与不同等

级石漠化关系如何？ （２）何种土地利用类型在石漠化进程中应该被着重关注？ （３）喀斯特流域内地形因子、
人为干扰与石漠化相互间的量化关系及其意义如何？ 以期为喀斯特地区石漠化防治提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

后寨河小流域位于贵州省普定县，属于高原型喀斯特小流域，流域面积为 ７５ ｋｍ２（其中，陆地面积占 ９８．
８９％，水域面积占 １．１１％），覆盖城关镇、马官镇和白岩镇等地，经纬度在 １０５°４０′４３″—１０５°４８′２″Ｅ，２６°１２′２９″—
２６°１７′１５″Ｎ 之间，海拔在 ８５４．１—１５６７．４ ｍ 之间，气压在 ８０６．１—８８３．８ ｈＰａ 之间。 年均气温为 １５．３℃，年均降

雨量为 １１７０．９ ｍｍ 以上，年蒸发量为 ９２０ ｍｍ。 流域内分布地层为中三叠关岭组，该地层为石灰岩、白云岩和

泥灰岩 ３ 种类型的岩石。 土壤主要有石灰土、黄壤和水稻土。 植被主要有柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ｅｎｄｌ．）构树

（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、响叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ Ａｄｅｎｏｐｏｄａ Ｍａｘｉｍ）、香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ａ．Ｊｕｓｓ．）Ｒｏｅｍ．）等；灌木主

要有火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｌｏｒｕｎｅａｎａ） 、月月青（ Ｉｔｅａ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、小果蔷薇（Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ）等；农作物主要有水稻

（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ Ｏｒｙｚａｇｌａｂｅｒｒｉｍａ）、玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ． Ｓｐ．）、大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ（Ｌｉｎｎ．）Ｍｅｒｒ）、向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ
ａｎｎｕｕｓ）等。
１．２　 试验设计

本研究基于研究区 １：１００００ 的地形图与野外实地观测，利用地理信息系统建立流域石漠化信息数据库并
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制图。 采用网格法对研究区域进行样点设置，共计 ３３３３ 个样点（１５０ ｍ×１５０ ｍ）。 根据设置样点分布地形图

并结合 ＧＰＳ 定位系统对实地调查样点进行定位，野外调查采用剖面法（长 １．２０ ｍ×宽 ０．８０ ｍ×深 １．００ ｍ）获取

土壤厚度信息，土壤厚度信息不足 １ ｍ 时挖掘至基岩即可。 通过 ＧＰＳ、罗盘、坡度仪等测定记录各个样点坡

度、坡位、坡向、海拔以及土地利用方式。 岩石裸露率通过样点范围内岩石出露面积（首先通过皮尺测量样地

内每一块裸露岩石的尺寸，再计算其面积）与样地面积百分比表示。 专题图图斑数为 ３３３３ 个，因河流、公路、
房屋等因素的影响，具有实测信息的图斑数为 ２７５５ 个，每个图斑面积为 ０．１５ ｋｍ×０．１５ ｋｍ。
１．３　 喀斯特石漠化分类标准

当前石漠化分级标准较多，尚无统一定论，经比较后发现，熊康宁［１８］等对石漠化分级时，既考虑石漠化的

景观生态学特征又兼顾农业利用价值等因素，综合性较强且与本研究契合度较高，因此根据其划分标准将后

寨河石漠化现状划分为如表 １ 所示。

表 １　 后寨河流域石漠化分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ／ ％

强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ／ ％

无石漠化 Ｎｏ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＜ ２０ 中度石漠化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ５０ —７０

潜在石漠化 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２０ —３０ 强度石漠化 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ７０ —９０

轻度石漠化 Ｍｉｌｄ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ３０ —５０ 极强度石漠化
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ﹥ ９０

１．４　 数据分析

流域内石漠化空间分布特征利用 ＡＲＣＧＩＳ １０．３ 平台完成。 利用 ＳＰＳＳ ２４．０ 对数据进行分析，数据间差异

性检验采用 ＡＮＯＶＡ 分析，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价石漠化与影响因子间的相关性。 用多元线性回归法和通

径分析法分析影响因子对石漠化的贡献，首先将定性因子量化，根据野外调查，土地利用类型按人为干扰程度

分为 ５ 级，每个级别中土地利用方式按人为干扰程度从小到大排序：林地（乔木林地＜乔灌木林地＜灌木林地）
人为干扰程度最小，赋值为 １，荒地赋值为 ２，牧草地（灌草地＜草地）赋值为 ３，少有放牧地（弃耕地）赋值为 ４，
耕作用地（经果林地＜园地＜水田＜耕地（无坡度）＜坡耕地）人为干扰程度最大，赋值为 ５；坡位按从下到上依次

为：洼地、坡脚、下坡、中坡、上坡和坡顶，分别赋值为 １、２、３、４、５、６；坡向按阳光照射分为：阴坡、半阴坡、半阳

坡和阳坡，分别赋值为：１、２、３、４。

２　 结果与分析

２．１　 土地利用类型与石漠化空间分布

后寨河流域的地形、地貌和水文因素影响着土地利用的空间分布特征（图 １）。 耕地主要分布在流域内中

部丘陵和西部平地区域，坡耕地、弃耕地和荒地主要分布在东部峰丛、中部和西部山脉、南部和北部孤山上等。
水田主要分布在北部、南部山脚地区以及中部河流两侧。 乔木林地、乔灌木林地、灌木林地和灌草地等林业用

地分布与流域内峰丛和山脉之上；后寨河流域具有典型的喀斯特地上—地下二元结构，地形地貌类别多，且较

为复杂，主要有峰丛洼地、峰丛谷地、峰林、孤山、落水洞、溶洞和地下河等地貌类型。 受到地形、地貌因素的影

响，石漠化主要发生在东部的峰丛洼地区域、北部、南部、西南部等峰林区域、西部和中部孤山区域。 强度石漠

化和极强度石漠化分布较少，主要发生在山峦上部及坡顶区域。 后寨河流域无石漠化、潜在石漠化、轻度石漠

化、中度石漠化、强度石漠化和极强度石漠化面积分别为 ４２．９２，４．６４，７．８１，４．５０，１．８７ ｋｍ２与 ０．２５ ｋｍ２。
２．２　 不同等级石漠化的土地利用类型分布规律

基于流域内基岩裸露率，并结合前人划分标准，将后寨河小流域石漠化现状分为六个等级（图 ２）。 喀斯

特流域内水田、耕地、坡耕地、园地和和经果林地 ７５％以上处于无石漠化状态，乔木林地、乔灌木林地、灌木林
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图 １　 后寨河土地利用模式与石漠化情况分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 后寨河流域不同等级石漠化中土地利用分布情况

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

地、灌草地、草地和荒地 ３０％以上处于轻度至强度石漠化之间，极强度石漠化仅发生在耕地、灌草地、草地和

荒地等土地利用类型。 后寨河流域石漠化土地中，经果林地、水田、乔灌木林地、园地、弃耕地、草地、灌草地、
灌木林地、耕地、乔木林地、坡耕地和荒地中的石漠化面积分别占石漠化总面积的 ０．４２％、２．３６％、２．５６％、
３．５２％、３．５３％、５．９１％、６．１９％、９．２６％、９．９８％、１１．４３％、１５．７３％和 ２９．１１％。 不同等级石漠化土地中，无石漠化

土地中坡耕地所占比例最大，为 ２３． ５３％，潜在石漠化土地中荒地所占比例最大为 ２３．７１％，其次为坡耕地占

１４．６６％，轻度石漠化、中度石漠化和强度石漠化土地中荒地所占比例均为最大，分别为 ２６．６３％、３０．００％和

３７．４３％，极强度石漠化土地中耕地所占比例最大，为 ３６．００％，其次为荒地 ２８．００％。
２．３　 岩石裸露率与土壤厚度在不同土地利用类型中的变化趋势

后寨河流域不同土地利用方式下岩石裸露率差异较大（图 ３），水田、耕地、坡耕地、弃耕地、园地以及经果
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图 ３　 后寨河流域石漠化与土地利用类型的关系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

林等人为干扰程度最大的用地类型平均岩石裸露率均小

于 ２０％，而乔木林地、乔灌木林地、灌木林地、灌草地、草地

以及荒地岩石裸露率皆大于 ２０％。 总体来看，平均土壤厚

度随着人为干扰程度降低而降低。 对相同人为干扰级别

中不同土地利用方式间的岩石裸露率和土壤厚度进行分

析，园地和经果林地人为干扰程度相比坡耕地、耕地和水

田较低，但岩石裸露率较高；乔木林地人为干扰程度最轻，
但岩石裸露率却较高。
２．４　 地形因子、人为干扰和石漠化间的关系

相关性分析表明后寨河流域坡度与岩石裸露率具有

显著正相关性，ｒ＝ ０．３６１，Ｐ ﹤ ０．０１（表 ２）。 不同坡度岩石

裸露率差异较大，随着坡度的增加，岩石裸露率逐渐增大。 而坡度与土壤厚度具有显著负相关性，ｒ ＝ －０．４６３，
Ｐ ﹤ ０．０１。 随着坡度的增加，土壤厚度逐渐降低。 人为干扰程度与岩石裸露率和坡度呈显著负相关性，与土

壤厚度呈显著正相关性。 对于耕作坡地而言，坡度与岩石裸露率之间没有显著相关性，ｒ ＝ ０．００８， Ｐ ﹥ ０．０５。
土壤厚度与岩石裸露率（ ｒ＝ －０．４０６， Ｐ ﹤ ０．０１）、土壤厚度与坡度（ ｒ ＝ －０．１９３， Ｐ ﹤ ０．０５）之间具有负相关性，
但相关系数均小于非耕作坡度。 由此可知，坡度是后寨河流域石漠化过程中极为重要的影响因子之一，而人

为干扰具有主观性，主要在岩石裸露率低、土壤较厚和坡度较缓的区域进行人类活动。

表 ２　 后寨河流域岩石裸露率与土壤厚度、坡度和人为干扰程度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

土地类别
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

人为干扰
Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

所有坡地 Ａｌｌ ｓｌｏｐｅｓ 岩石裸露率 １

土壤厚度 －０．５５７∗∗ １

Ｐ＝ ０．０００

坡度 ０．３６１∗∗ －０．４６３∗∗ １

Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００

人为干扰 －０．４１８∗∗ ０．４４６∗∗ －０．４５９∗∗ １

Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００

耕作坡地 岩石裸露率 １

Ｓｌｏｐｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ 土壤厚度 －０．４０６∗∗ １

Ｐ＝ ０．０００

坡度 ０．００８ －０．１９３∗ １

Ｐ＝ ０．８０６ Ｐ＝ ０．０４４

非耕作坡地 岩石裸露率 １

Ｕｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｉｎｇ ｌａｎｄ 土壤厚度 －０．４４３∗∗ １

Ｐ＝ ０．０００

坡度 ０．１２０∗∗ －０．４７４∗∗ １

Ｐ＝ ０．００７ Ｐ＝ ０．０００

不同坡位的岩石裸露率与土壤厚度差异较大（图 ４），从洼地到坡顶，平均岩石裸露率逐渐增大，至坡顶达

到最大值为 ２７．５４％。 从洼地到上坡，平均土壤厚度逐渐降低，变化范围在 ７６．２９—３３．６９ ｃｍ 之间，但坡顶平均

土壤厚度却明显高于上坡和中坡，为 ５１．９６ ｃｍ。 该现象与喀斯特地形密切相关，坡顶相对平缓，土壤不容易向

下方流失，而上坡和中坡地形陡峭，土壤向下方流失，并在坡脚和洼地等地势平坦处积累。 坡度平均值随着坡

位升高而增大，从洼地 １．３０°逐渐增加到上坡 ３３．９６°，但坡顶坡度较小，平均值为 １２．６１°；表明流域内坡位越高
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的地方，其坡度越陡峭。

图 ４　 后寨河流域石漠化与坡位的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

对流域内耕作坡地与非耕作坡地的 １２２９ 个采样点进行了坡向分类，研究表明：不同坡向之间，耕地所占

比例有所差异（表 ３），半阳坡耕地所占比例最大（３０．２５％），阳坡所在比例最小（２０．２１％），耕作坡地与非耕作

坡地在岩石裸露率、土壤厚度和坡度均存在差异。 耕作坡地除土壤厚度外，其余因子无显著性差异。 不同坡

向的耕作坡地岩石裸露率平均值均低于非耕作坡地，不同坡向的耕作坡地土壤厚度平均值均大于非耕作

坡地。

表 ３　 后寨河流域坡向与石漠化影响因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

耕作坡地 Ｓｌｏｐｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ 非耕作坡地 Ｕｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｉｎｇ ｌａｎｄ
耕地比例
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ ／ ％

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ／ ％

土壤厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ／ °

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ／ ％

土壤厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ／ °

半阳坡 Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ ３０．２５ １５．３６±２．４６Ａ ６７．１１±３．９２Ａ １６．４８±１．５０Ａ ２３．５７±１．８１Ａ ４４．２１±２．３２Ａ ２３．３３±１．４２Ａ

阳坡 Ｓｕｎｎｙ ２０．２１ １５．２５±２．３０Ａ ５４．８０±４．１１Ｂ １６．３７±１．８０Ａ ２７．９１±１．６１Ａ ４０．０４±１．８１ＡＢ ２６．０８±１．２６ＡＣ

半阴坡 Ｓｅｍｉ－Ｓｈａｄｙ ２７．３０ １５．５６±２．３２Ａ ５４．６２±３．０６ＡＢ １７．４１±１．４６Ａ ２８．４１±１．６４Ａ ４４．０９±２．１０Ａ ２６．１１±１．４６Ａ

阴坡 Ｓｈａｄｙ ２７．６３ １５．９５±１．８８Ａ ５６．１５±２．８８ＡＢ １７．８４±１．４８Ａ ２３．７９±１．３１Ｂ ４７．６２±１．８２ＡＣ ２３．６７±１．１７Ｃ
　 　 表中数据为平均值±标准差，同列相同指标下不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

为更好的了解地形因子和人为干扰对石漠化的贡献大小，利用逐步回归分析方法对相关因子（坡度、坡
向、坡位和人为干扰程度）进行筛选（表 ４），得到石漠化与人为干扰及地形因子的多元线性回归方向系数和直

接通径系数。 岩石裸露率和土壤厚度均能与坡位、坡向、坡度和人为干扰程度拟合为具有显著意义的回归模

型。 通径分析表明人为干扰程度对岩石裸露率负效应最大 （ － ０． ２８６），坡度对岩石裸露率正效应最大

（０．１７８），反之人为干扰程度对土壤厚度正效应最大（０．２６４），坡度对土壤厚度的负效应最大（－０．２７６）。 坡向

对岩石裸露率（０．０６７）和土壤厚度（－０．０５４）的影响最小。

３　 讨论

３．１　 喀斯特小流域石漠化格局与土地利用类型

西南喀斯特地区石漠化的形成是在特殊的生态地质背景基础上叠加人类活动导致的，研究区不同土地利

用方式的石漠化发生和不同石漠化程度中土地利用分布具有明显差异，究其缘由可能是不同土地利用方式的

土壤侵蚀速率有所差异［１９］，也可能是不同土地利用方式下的土壤环境有所不同导致植被恢复潜力存在差异。
本研究发现流域内农业生产活动主要集中在水土资源较好的区域，洼地、平地和坡脚成为园地、耕地、经果林、
坡耕地和水田等农业生产集中区域，喀斯特基岩埋藏较深，土壤深厚，不存在石漠化的风险。 分布在平地、坡
脚和坡下部的坡耕地、耕地和园地和峰林、孤山中部 １５°—２４°斜坡地上的荒地和灌木林地，土被连续，基岩零

星出露，部分坡面存在土壤流失，具有潜在的石漠化风险。 流域内 ５４％轻度石漠化区域分布在坡下部至盆地

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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的坡耕地和耕地，２７％轻度石漠化区域分布于坡腰位置的荒地，土被不连续，基岩裸露率在 ３０％—５０％，植被

被破坏后形成轻度石漠化现象。 中度石漠化区域主要以分布在峰丛、峰林和孤山中部 ２５°—５０°的荒地、乔木

林地和灌木林地，人类农业生产活动区域骤减，因为这类土地被开垦为耕地后，土壤极易随着水蚀而流失，土
地生产能力低，流域内草地和灌草地也主要分布于该坡度区域，放牧活动多发，应注意牲口超载引起草地退

化。 强度石漠化主要分布在峰丛中上部地区，主要用地类型为荒地、耕地、坡耕地、草地、乔木林地和灌木林

地，岩石裸露率在 ７０％—９０％，土壤残留在岩石缝隙中，人为活动破坏后直接形成强度石漠化景观，植被恢复

极其困难。 在极强度石漠化区域，仍有 ３６％的土地被人为规划为耕地，２８％为荒地，２０％为灌木林地，其余为

一些零星的草地和灌草地。

表 ４　 地形因子以及人为干扰与石漠化多元线性回归方程系数和通径系数

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ

ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

因子 Ｆａｃｔｏｒ

岩石裸露率 Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ 土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通径系数
Ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆ 检验
Ｆ ｔｅｓｔ

ｔ 检验
Ｔ ｔｅｓｔ（Ｐ）

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通径系数
Ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆ 检验
Ｆ ｔｅｓｔ

ｔ 检验
Ｔ ｔｅｓｔ （Ｐ）

人为干扰程度
Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

－０．０４０ －０．２８６ ０．０００ ５．６９７ ０．２６４ ０．０００

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．０１９ ０．１３２ ０．０００ －３．２０５ －０．１４３ ０．０００

坡向 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ０．０１３ ０．０６７ ０．００２ －１．６６３ －０．０５４ ０．０１１

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ０．００２ ０．１７８ ０．０００ －０．５１８ －０．２７６ ０．０００

常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０．２１０ ５７．４１８

Ｒ２ ０．２４３ ０．３０７

Ｐ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１

３．２　 喀斯特小流域荒地和弃耕地的石漠化风险性

研究中值得关注的是流域内荒地不仅占据了石漠化土地中大部分比例，同时也具有较大的潜在石漠化风

险。 荒地是一种特殊的土地利用类型［２０］，广义上指除建设用地和农业用地以外的未利用或利用过后被搁置

和荒废的土地，狭义上指现状处于荒芜状态，但具有资源利用价值的宜农、宜林、宜牧、宜能土地。 本研究中荒

地指非林业、非农业生产用地，覆被仅存一些稀疏灌木、杂草，其土壤条件极差，常处于恶劣的地形地貌条件

中，严重制约了植被的恢复和生态系统的正向演替。 此外，近年来流域内不同石漠化阶段的弃耕地面积有所

增加，大量耕作质量较差的土地和部分耕作条件较好的土地被遗弃。 造成此现象的原因可能是农村外出务工

的人数增加和受到国家政策影响，农产品经济发生改变，最终导致从事农业生产活动的人数减少，石漠化地区

的部分耕地被遗弃。 然而退弃耕地由于缺乏植被的覆盖和农业措施对土壤的保护，当遇上雨量较为集中的时

段，会造成相比耕地更为严重的土壤侵蚀［２１］，导致土壤质量降低，生态恢复更加困难。 因此，荒地和弃耕地在

石漠化治理中应当重点关注。 植树造林作为石漠化治理的重要方式，通常选择在岩石裸露率高，土壤贫乏和

坡度较高的区域实施，但因其单一的人工林种植模式［２２］，生态结构过于简单，导致生态恢复速度的减缓，水土

保持功能受到限制，今后治理中应该加强灌木、草本和藤本的培植。
３．３　 喀斯特小流域自然⁃人类⁃石漠化的关系

喀斯特流域特殊的地形、地貌因素直接控制了自然生态环境特征，一方面导致坡度、土壤厚度和坡位等地

理环境特征的多样性，另一方面成为土地利用规划中的主观选择性因素，而不同的土地利用类型对石漠化的

干扰程度又有所不同，地形因子—人类活动—石漠化三者间存在一种特殊的关系。 岩石裸露率和土壤厚度是

７　 ２４ 期 　 　 　 白云星　 等：贵州省后寨河小流域地形因子、人为干扰与石漠化定量研究 　
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土地利用决策的重要因素，人为干扰程度对岩石裸露率（－０．２８６）和土壤厚度（０．２６４）的直接效应最大，表明

在不考虑其它因素的情况下，农业生产集中在岩石露出较少和土壤较厚的区域。 坡位调查结合相关性分析表

明，在洼地至上坡区域，随着坡度的增加，岩石裸露率在增加，而土壤厚度和人为干扰程度在降低，坡顶坡度较

缓，土壤较厚但岩石裸露率较大，说明流域内绝大部分农业生产用地坡位较低，但由于流域内耕地资源的短

缺，坡位较高的区域仍存在开垦现象，耕作坡地主要处在轻度石漠化阶段，而这部分土地主要集中在山腰、山
下部和山脚地区等水力侵蚀最强烈的区域，若把这部分区域看作一个整体，随着时间的推移，耕作措施使得高

坡位耕地的一部分土壤流失到低坡位耕地，另一部分则漏失到喀斯特地下生境中［２３］，长期以往，土壤侵蚀加

剧引起土壤退化，养分流失和土层变薄迫使农民不得不弃耕，而这部分因环境原因搁置的耕地将成为生态脆

弱区域，导致石漠化进一步加剧。 一般认为阳坡和半阳坡更宜作为农业生产用地，但从流域调查结果表明阳

坡并不是耕作用地的首选，阴坡、半阴坡和半阳坡的耕地比例相差不大，但值得关注的是，不同坡向之间，耕作

坡地的岩石裸露率与坡度平均值均低于非耕作坡地，耕作坡地的土壤厚度平均值大于非耕作坡地。 综上解释

了农业生产用地（水田、耕地、坡耕地、弃耕地、园地以及经果林）平均岩石裸露率均小于非农业生产用地（乔
木林地、乔灌木林地、灌木林地、灌草地、草地以及荒地）的现象，且农业生产活动主要考虑的因素有岩石裸露

率、土壤厚度、坡度和坡位。 为更深入了解农业活动对石漠化的影响，将耕作坡地与非耕作坡地进行比较发

现，耕作坡地的坡度与岩石裸露率之间没有显著相关性（ ｒ＝ ０．００８，Ｐ＞０．０５），而坡度与土壤厚度之间具有显著

负相关性（ ｒ＝ －０．１９３，Ｐ ﹤ ０．０５）。 与之相反，非耕作坡地的坡度与岩石裸露率之间具有显著相关性（ ｒ ＝
０．１２０，Ｐ ﹤ ０．０１），坡度与土壤厚度之间同样具有负相关性（ ｒ＝ －０．４７４，Ｐ ﹤ ０．０１）。 耕作坡地与非耕作坡地的

岩石裸露率与土壤厚度均呈负相关关系，但耕作坡地（ ｒ＝ －０．４０６，Ｐ ﹤ ０．０１）相关系数（绝对值）低于非耕作坡

地（ ｒ＝ －０．４４３，Ｐ ﹤ ０．０１）。 再次证明当土壤质量与其它环境因素差异不大时，较缓的坡地更易成为人类活动

的主要场所，而那些陡峭的坡地由于人类干扰较小，在自然环境的长期作用下逐步演替为自然草地、灌草地、
灌木林地和各种林地，部分则因自身所处的环境限制，水土流失频发、石漠化加重最终退化为荒地。

图 ５　 后寨河流域石漠化⁃人类 ＼自然的耦合关系

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ

其次，相关性分析表明坡度与岩石裸露率具有显著正相关性（ ｒ ＝ ０．３６１，Ｐ ﹤ ０．０１），坡度与土壤厚度具有

显著负相关性（ ｒ ＝ －０．４６３，Ｐ ﹤ ０．０１），坡度作为重要的地形因子影响着土壤保水性能和植被分布，原因在于

该流域属于高原地貌特征区域，坡度的差异导致水力侵蚀条件差异较大，进而对土壤侵蚀强度与水土流失过

程有着显著影响，控制着石漠化的发生与发展［２４］。 流域内坡位分布的研究结果表明，从上坡到洼地，土壤厚

度平均值逐渐增大，由 ３３．６９ｃｍ 增大到 ７６．２９ ｃｍ，但部分坡顶土壤的厚度可达 ５１．９６ ｃｍ；而岩石裸露率与坡度

从上坡到洼地则是逐渐降低，坡顶岩石裸露率较大，坡度较缓。 坡位对石漠化的影响主要体现在不同坡位其

坡度和人类活动差异较大，高坡位地区坡度相对较大，生境恶劣，在降雨冲刷下更易发生片流侵蚀，导致土壤

厚度相对浅薄，土地易被遗弃，最终退化为灌木林地、草地甚至荒地，加剧石漠化的发生；而低坡位地区，坡度

相对平缓，土层一般较厚，更易被选择为农业生产用地。
坡向影响着地表接受的太阳辐射能量，而太阳辐射能量

又会对地表气温，土壤温度、湿度以及土壤养分循环产

生影响［２５］。 流域内不同坡向间岩石裸露率、土壤厚度

和坡度差异较小，通径系数表明，坡向对于岩石裸露率

和土壤厚度的影响最小，因此坡向并不是导致流域内石

漠化差异的主要因素。
综上所述，地形因子—人类活动—石漠化是一种耦

合关系（图 ５），坡度和坡位是导致后寨河流域水土流失

严重、石漠化加剧的主要影响因素，坡度越大，即易引起

地表径流产生侵蚀，导致石漠化的发生；坡位越高，地理

气候环境条件越差，植被生长的条件更加恶劣，因而水
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土保持能力相对较弱。 流域内，由于地形条件不同，人为干扰对石漠化的影响也有所不同，在人为主观因素的

作用下，优先选择坡度较小或坡位较低的区域进行农业生产活动，这些区域土壤较厚且岩石裸露率较低，耕作

者通常会采取一些措施来保护土地资源和提高土地生产力［２６］，间接性地对土壤水土保持功能产生积极效益，
其结果是耕作坡地的岩石裸露率普遍低于非耕作坡地。 但由于耕地资源的短缺，毁林开荒和陡坡耕作的现象

仍有发生，这部分区域往往坡位较高或坡度较大，加之农业生产活动破坏了地表植被，在降雨作用下会造成严

重的土壤侵蚀，使得原本脆弱的生态系统几乎崩溃，加速了石漠化的发生与发展。

４　 结论

（１）喀斯特小流域不同土地利用类型下石漠化程度有较大差异，轻度、中度石漠化面积占到总石漠化面

积的 ８５．３１％，不同土地利用类型的石漠化面积表现为：荒地＞坡耕地＞乔木林地＞耕地＞灌木林地＞灌草地＞草
地＞弃耕地＞园地＞乔灌木林地＞水田＞经果林地；耕作用地平均岩石裸露率和平均土壤厚度均大于非耕作

用地。
（２）喀斯特小流域内石漠化主要影响因素的关系较为复杂，随着坡度的增加岩石裸露率增大，土壤厚度

和人为干扰程度降低；随着坡位的上升，平均岩石裸露率逐渐增大，从洼地到坡顶土壤厚度与坡度先增大后减

小；不同坡向间，岩石裸露率、土壤厚度和坡度差异较小，相同坡向，耕作坡地平均土壤厚度大于非耕作坡地，
平均岩石裸露率和坡度小于非耕作坡地。

（３）喀斯特小流域内荒地和弃耕地占据了石漠化面积的 ３２．６４％，同时具有较大的潜在石漠化风险，在今

后石漠化治理中应该引起重视。
（４）喀斯特小流域内地形因子—人类活动—石漠化存在耦合关系，坡度、坡位是石漠化发生和发展的主

要因素，通径分析表明人为干扰程度对岩石裸露率（－０．２８６）和土壤厚度（０．２６４）直接效应最大，表明人为干

扰集中在岩石裸露率低和土壤较厚的无石漠化和潜在石漠化区域，但受土地资源的限制，严重的石漠化区域

仍存在耕作现象，应该合理规划土地资源。
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