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摘　要:在岩溶地区大范围内进行土壤侵蚀风险评价需要寻求新的简单有效的方法 , 建立适合岩溶地区特点的评

估模型 , 才能避免水土流失治理规划的失误。考虑岩溶地区碳酸盐岩成土速率低 、存在石漠化等特点 ,选取土壤允

许流失量和退化岩溶生态系统的基岩裸露率 ,结合年平均降水 、坡度 、植被指数 , 在生成各单因素评价图的基础上 ,

在 Arcview中完成单因素图的叠加分析 , 得到贵州省岩溶地区水土流失敏感性综合评价图 , 并将其划分为不敏感 、

轻度敏感 、中度敏感和强度敏感四级。在此基础上 , 探讨了贵州省水土流失敏感性的空间分异规律 , 提出水土流失

预防治理的优先区。
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　　水土流失敏感性评价属于区域土壤侵蚀风险评

价 ,其目的是为了识别容易形成土壤侵蚀的区域 ,

也就是在假设没有人类活动影响的条件下 , 评价土

壤侵蚀受自然因素的潜在影响程度。为数众多的区

域侵蚀风险评价方法先设定各种环境要素对侵蚀影

响的程度等级 , 通过因子组合 , 或因子分级赋值计

算指数 , 或通常建立回归模型 , 来确定侵蚀等

级
[ 1]
。其中通用土壤侵蚀模型 USLE现在被大量应

用到区域尺度上
[ 2]
,而通用土壤侵蚀模型是在田间

尺度上研究出来的模型 , 实质上仅适用于侵蚀背景

条件一定 、尺度规模有限的试验区或田块土壤流失

量的估算 , 是一种基于集中参数系统土壤侵蚀的定

量研究
[ 3]
。单个土壤侵蚀单元(一般小于 5 km

2
)

有的以坡形为主要影响因素 , 有的则以土壤性质或

植被条件为主
[ 4]
,小尺度模型和数据在应用到区域

尺度时存在着一定问题 , 侵蚀量估算的精度难以保

证或难以验证
[ 5, 6]
。

贵州省地处中国岩溶最集中的西南片区的中

心 , 碳酸盐岩出露面积占贵州省土地总面积的

62.13%,在碳酸盐岩中 ,以各类灰岩分布最广 ,约占

全省总面积的 42.73%, 白云岩占全省总面积的

17.31%
[ 7]
。按照水电部划分土壤侵蚀强度和水土

流失潜在危险程度的统一标准 ,对贵州省水土流失

现状和土壤侵蚀敏感性进行了研究
[ 8, 9]
,但岩溶地

区其土壤侵蚀自有不同于非岩溶地区的特点
[ 10, 11]

。

因此 ,本文在进行水土流失敏感性评价时 ,不采用通

用土壤侵蚀模型 ,并根据岩溶生态系统的特性 ,选用

了年平均降水量 、坡度 、土壤允许流失量 、植被指数 、

岩石裸露程度作为评价指标 ,以建立适合岩溶地区

的水土流失敏感性评价指标体系和评价模型;探讨

主要自然因素对贵州水土流失敏感性的影响规律以

及不同敏感程度的空间分异规律;并据此作出水土

保持区划 ,以作为生态环境建设的基础 。

1　研究方法

.　指标选取

1.1.1　年平均降水



贵州省降雨侵蚀力季节分配集中度较高 ,最大

月份降雨侵蚀力占年降雨侵蚀力的 27.06%,夏季

降雨侵蚀力占年均降雨侵蚀力的 68.48%,这和降

雨空间分布特征类似
[ 12]
,因此利用降雨量的空间分

布图来表示年降雨侵蚀力的空间分布 ,根据全省各

个气象站点的降水量数据 ,运用空间插值的方法做

出全省的年降水量等值线图(图 1)。

图 1　贵州降雨影响单因素图

Fig.1　PrecipitationinfluencingfactorofGuizhouProvince

1.1.2　坡度

贵州是全国唯一没有平原支撑的省份 ,各种类

型坡地的存在是诱发水土流失和石漠化重要的原因

之一 ,坡度本身并不能直接反映水土流失的程度 ,但

可以体现发生土壤侵蚀的危险程度。根据贵州省 1

∶25万 DEM为基本数据源作出贵州省坡度单因素

影响图(图 2)。岩溶地区地表形态与常态地貌不

同 , 不具常态地貌那种平滑 、连绵起伏 、完整性好的

地形特征 ,多发育有溶沟 、溶槽 、溶穴 、石芽等犬牙交

错的微地形 ,坡度等级差异对土壤性状的影响不明

显 ,但它却影响地块的基岩裸露率 ,决定着土层的连

续性。这种条件下 ,按照国家土壤侵蚀遥感调查方

法或 USLE、WEEP等模型的地形因子的参数设定显

然也不能直接等同于非岩溶地区
[ 13]
。

1.1.3　土壤允许流失量

岩溶地区水土流失敏感性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 ,而造成土

地生产力的退化 。岩溶地区的成土速率 ,与岩溶发

育的物质基础———碳酸盐岩沉积建造中的酸不溶物

含量密切相关 ,可以根据碳酸盐岩的溶蚀成土速率

来确定岩溶地区的土壤允许流失量。贵州岩溶地区

图 2　贵州坡度影响单因素图

Fig.2　TheSlopegradientinfluencingfactorofGuizhouProvince

碳酸盐岩的岩石组合类型可分为三大类
[ 7]
:(1)连

续性碳酸盐岩组合;(2)碳酸盐岩夹碎屑岩组合;

(3)碳酸盐岩与碎屑岩互层组合。贵州碳酸盐岩的

风化溶蚀速率取四个流域平均值 49.67 mm/ka计

算
[ 14]
;岩石密度石灰岩按方解石 (密度为 2.72 t/

m
3
)和白云石(密度为 2.85 t/m

3
)计算 ,其他岩石

类型成土速率以 200t/(km
2
·a)计算。以成土速率

作为相应岩石类型地区的土壤允许流失量(图 3)。

图 3　贵州土壤允许流失量影响单因素图

Fig.3　ThesoillosstoleranceinfluencingfactorofGuizhouProvince

1.1.4　基岩裸露率

通用土壤侵蚀模型中用土壤质地来表示土壤可

蚀性 ,但岩溶山地土层不连续 ,土壤多分布于石旮旯

缝中 ,而岩溶生态系统的土壤 、水文过程决定了植被

-土壤双层结构不发育 ,岩溶生态系统岩石裸露率

极高 ,如以石面 、石沟 、石缝面积的比例代表岩石的

裸露率 , 茂兰岩溶森林小生境岩石裸露率为

98.05% ～ 42.51%,平均为 89.86%
[ 15]
。因此 ,贵州

672 山　地　学　报 25卷



省土壤分布图所表示的土壤分布并不是土壤有效面

积分布 ,部分地段土壤已被侵蚀而形成裸岩 ,岩石裸

露率越高 ,则土壤对水土流失越敏感 ,必须基于生态

退化的现状来评价土壤侵蚀敏感性。因此喀斯特地

区的土壤侵蚀风险评价研究必须综合考虑石漠化问

题 ,选用不同等级岩溶石漠化的空间分布
[ 7, 16]
作为

反映水土流失敏感性的指标之一(图 4)。

图 4　贵州石漠化程度影响单因素图

Fig.4　Karstrockydesertificationlandscapeinfluencing

factorofGuizhouProvince

1.1.5　植被指数

植被指数与植被的盖度 、生物量 、叶面积指数等

有较好的相关性
[ 17]
,也能指示植被的宏观类型 、生

长状况和季候特征变化
[ 18]
,所以 , 植被指数在荒漠

化和生态环境评价研究中应用也较广泛
[ 19]
。归一

化植被指数 NDVI比较真实地表现了影像数据上植

被的分布 ,可以通过植被指数来反映研究区的植被

盖度
[ 20]
。在本研究中 , 植被指数因子是通过 2000

年 TM遥感影像来获取的(图 5)。

.　评价尺度的选取

已有的以县 、市 (州)等行政单位为尺度的评

价
[ 21, 22]

,忽略了同一评价单元自然背景要素的空间

差异 。据侵蚀因子的异同划分的评价单元基本可以

反映区域水土流失的空间差异性
[ 23]
,贵州省水土流

失的敏感性和石漠化发生归根到底与碳酸盐岩的大

面积分布有关 ,故本文以不同类型碳酸盐岩的空间

分布作为研究尺度 ,确保了同一尺度单元中岩性的

均一性。

图 5　贵州植被指数影响单因素图

Fig.5　VegetationindexinfluencingfactorofGuizhouProvince

.　评价方法

从单因子分析得出的水土流失敏感性 ,只反映

了某一因子的作用程度 ,为了将水土流失敏感性的

空间变异综合地反映出来 ,根据表 1的赋值 ,将以上

得到的反映各因素对水土流失敏感性影响的分布图

转换成 .grid文件 (网格大小 30 m×30 m),运用

Arcview的 MapCalculator进行单要素等权重加和运

算
[ 24]
,采用自然分级法 ,再将评价结果分为 4级

[ 1]
,

得出贵州省水土流失敏感性综合评价图 ,分类结果

与评价网格数在综合评价分值区间的分布是相符的

(图 6)。

表 1　贵州省水土流失敏感性的单因素影响分级

Table1　Classifyinginfluencesofprecipitation, slopegradient, soillosstolerance, karstrockydesertificationand

vegetationindexonsensitivityofsoilloss

指标
年平均降水

(mm)

坡度

(°)

土壤允许流失量

(t/km2· a)
植被指数 基岩裸露率 赋值

不敏感 600～ 850 <5 >200 0.000～ 0.248 非碳酸盐岩 、无石漠化 1

轻度敏感 850 ～ 1 100 5 ～ 17.5 200～ 103 0.252～ 0.500 轻度石漠化 3

中度敏感 1 100～ 1 350 17.5 ～ 25 103～ 45 0.503～ 0.748 中度石漠化 5

重度敏感 1 350～ 1 600 >25 45～ 6 0.752～ 1.000 强度石漠化 7
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图 6　土壤侵蚀敏感性综合评价数据分布图

Fig.6　DatadistributionhistogramoftheintegratedindexofsensitivityofsoillossinGuizhouProvince

2　结果分析

.　脆弱性等级面积

贵州水土流失不敏感面积 18 087.42 km
2
,占

10.27%;轻度敏感地区面积 109 352.3 km
2
, 占

62.09%;中度敏感地区面积 46 777.19 km
2
, 占

26.56%, 强度敏感地区面积 1 902.09 km
2
, 占

1.08%。 (图 7)。

图 7　贵州土壤侵蚀敏感性分布图

Fig.7　Integratedassessmentofsensitivityofsoilloss

inGuizhouProvince

.　空间分布

水土流失敏感性具有明显的地域分布特点 ,黔

东属水土流失低敏感性区域;黔东北以轻度敏感性

和中度敏感性为主;黔中为高原面 ,因连续性碳酸盐

岩广泛分布 ,水土流失敏感性仍以中度为主;黔南 、

黔西南强度水土流失敏感性集中连片分布。黔西北

水土流失敏感性以低敏感为主。从流域看 ,水土流

失强敏感区域主要分布在鸭池河上游 ,黔南的蒙江 、

曹渡河流域 ,黔西南的马别河流域及乌江流域下游;

从地域看 ,水土流失强敏感区域主要分布在六盘水 、

六枝 、兴义 、安龙 、长顺 、镇宁 、紫云 、罗甸 、平塘 、万山

等县区;从高程看 ,水土流失强敏感区域主要分布在

1 000m以下的峡谷区 ,中度和轻度敏感区主要分布

在高原面上;不同岩溶地貌类型区的水土流失敏感性

也有差异 ,且这种差异还与地表切割度有关(表 2)。

表 2　不同岩溶地貌类型的土壤侵蚀敏感性分布(%)

Table2　Distributionofeacheco-environmentalvulnerabilitylevelin

eachelevationbeltin2000

地貌类型 不敏感 轻敏感 中敏感 强敏感

深切割峰丛区 0.96 42.90 53.18 2.96

浅切割的峰丛区 50.00 28.94 19.88 1.18

浅切割的低中山区峰丛地区 0.91 38.56 55.18 5.35

深切割低中山峰丛区 0.46 49.25 47.90 2.39

.　水土流失敏感性区划

对照贵州省土地利用现状 ,水土流失强敏感区

域目前的主要土地利用类型是中覆盖度荒草地 、低

覆盖度荒草地 、裸岩石砾地 ,在黔南多为疏林地和灌

丛。因此 ,根据贵州省水土流失敏感性和土地利用

现状 ,强度敏感区和中度敏感区应纳入水土流失规

划和治理的优先区(图 8)。黔东北区由于该区地貌

上属中山峡谷区 ,地形切割强烈 ,就水土流失现状而

言 ,这一分区虽然危险性不大 ,但流失的强度是很大

的 ,应该引起重视;黔中地区在地貌上属于岩溶化山
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原丘陵 ,人为因素对水土流失影响强烈 , 由于社会

经济条件较好 ,岩溶山地植被保存率较高 ,属轻度水

土流失区 ,但如果不重视生态环境建设 ,石漠化现象

仍不容忽视;黔南区以山地河谷为主 ,其东部岩溶地

貌十分发育 ,峰丛山地 、峰林洼地 、暗河伏流分布普

遍 ,基岩裸露面积大 ,水土流失敏感度高 ,水土流失

严重;黔西南区水土流失主要体现为岩溶地区的石

漠化 、玄武岩地区的混合侵蚀等 ,由于社会经济条件

落后 ,人口密度大 ,当地群众水土保持意识不强 ,属

全省水土流失最强的区域;黔西北轻度敏感区地貌

为云南高原向黔中山原过渡的斜坡地带 ,以山原山

地为主;黔东区是贵州杉木等用材林的生产基地 ,森

林郁闭度高 ,水土流失轻微 ,不敏感 ,以预防为主。

图 8　贵州水土流失敏感性区划图

Fig.8　 DivisionofsensitivitywaterandsoillossinGuizhouProvince

.　土壤侵蚀敏感性与土壤侵蚀强度的关系

将贵州省 1999年 TM影像解译得到的反映土

壤侵蚀情况的 1∶10万土壤侵蚀图(按水利部土壤

侵蚀强度标准分级)与土壤侵蚀敏感性分布图进行

对比 ,土壤侵蚀强度等级与土壤敏感性空间分布明

显不一致。岩溶区主要为微度 、轻度侵蚀和部分中

度侵蚀 ,极强度土壤侵蚀主要分布于碎屑岩地区 。

其原因一方面是因为岩溶地区无土可流 ,为此岩溶

区须有自己的土壤侵蚀强度划分标准
[ 25]
;另一方面

则是因为土壤侵蚀强度遥感解译主要通过植被覆盖

度 、坡度 、植被结构 、地表组成物质 、海拔 、地貌类型

等间接指标进行综合分析而实现
[ 26]
,目前仍存在较

大的不确定性。

3　讨论与结论

前面的分析表明 ,贵州省水土流失敏感性较高 ,

轻度敏感 、中度敏感和强度敏感地区面积占地区占

89.73%。强度敏感区和中度敏感区应纳入水土流

失规划和治理的优先区 。

目前区域土壤侵蚀现状的调查与评价仍然是区

域尺度土壤侵蚀研究的最主要内容 , 其研究结果和

研究方法可以被区域土壤侵蚀状况的动态分析以及

预测与模拟所使用
[ 27]
。因此在岩溶地区进行大范

围内土壤侵蚀风险评价需要寻求新的简单有效的方

法 ,建立适合岩溶地区特点的评估模型。岩溶地区

土粒亏损的负增长过程并不完全依赖于水土流失速

率 ,在很大程度上还取决于特定地质环境背景下的

低成土速率 ,水土流失仅仅是石漠化过程的一个环

节。碳酸盐岩岩层的空间分布特征可以体现土壤的

空间分布规律 ,因而岩溶地区的水土流失特征与地

层岩性有密不可分的关系。基于岩溶生态系统的脆

弱特性 ,根据年平均降水 、坡度 、土壤允许流失量 、植

被指数 、基岩裸露率对贵州省水土流失的敏感性进

行了评价 ,其特点是考虑了不同岩石类型组合区水

土流失的潜在危险性 ,是对岩溶地区水土流失定量

评价的新的尝试。

一些研究由于对岩溶生态系统的低成土速率考

虑不够 ,解释不了贵州省岩溶地区存在较严重石漠

化的现实问题
[ 9, 21]
。岩溶地区水土流失一般属轻度

侵蚀 ,土壤流失量较小
[ 25]
,但岩溶地区区域土层处

于负增长状态
[ 28]
,危害较严重 ,岩溶地区水土流失

现状与水土流失潜在危险性有较大的不一致性 ,所

以贵州岩溶地区土壤侵蚀敏感性较多为中度和强度

敏感状态 ,即使在黔中高原面对土壤侵蚀也是非常

敏感的
[ 29]
,本文的研究结果也证实了这一点 ,认识

到这一点对岩溶地区的土壤保护是有积极意义的 。

在对岩溶地区生态系统进行退化恢复及生态建设评

估时 ,必须充分考虑岩溶生态系统成土速率慢 、植被

恢复难等特点 ,才能得出客观的评价。
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AssessmentofSoilErosionSensitivityBasedonthe

CharacteristicsofKarstEcosystem

LIYangbing1 , SHAOJing'an2 , WANGShijie3 , LIRongbiao1

(1.SchoolofGeographyandBiologyScience, GuizhouNormalUniversity, Guiyang550001, China;

2.InstituteofGeographicSciencesandNaturalResourcesResearch, CAS, Beijing100101, China;

3.NationalKeyLaboratoryofEnvironmentalGeochemistry, GeochemistryInstituteofChineseAcademyofScience, Guiyang550002, China)

Abstract:Onlythatassessmentmodelofsoillosswhichadapttokarstecosystemcouldavoidmistakesofsoiland

waterconservation, so, simpleandeffectiveriskassessmentofsoilerosionfromalargescaleshouldbefoundnewly

inkarstarea.Therefore, wetookintoaccountthesoillosstoleranceinkarstareaandbarenessofbasementrocksof

degradedkarstecosystemtoevaluatethesensitivityofsoillossaccordingtothelowpedogenesisrateandoccurred

karstrockydesertification, integratingwithprecipitation, slopegradientandvegetationindex.Asaresult, assess-

mentmapofeachfactorwasfinished.Wealsodrewintegratedassessmentmapofsensitivityofsoilerosionbyover-

lappingfunctionwithArcview, andthesensitivityofsoillosswasclassifiedinto4 degrees, theareaofintensive

sensitivity, moderatesensitivity, slightsensitivityandno-sensitivityare1 902.09 km
2
, 46 777.19 km

2
,

109 352.3km
2
, 18 087.42 km

2
, respectively.Furthermore, weanalyzeddistributioncharacteristicsandspatial

differenceofsensitivityofsoillossinGuizhouProvinceunderkarstenvironment.Accordingtosensitivitydegree,

priorityerosioncontrolareaswereconfirmedsoastoprovidescientificbasisfordepartmentsofsoilconservancy.

Keywords:karstecosystem;soilandwaterloss;sensitivityassessment;spatialdifference
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