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摘　要：为探究国家启动石漠化综合治理试点工程以来的成效，基于县域尺度，通过构建指标体系综

合评估 2010、2015和 2020年桂西南石漠化治理的生态、经济和社会效益变化情况，并利用耦合协调

度模型探究各县（区）石漠化治理效益间的耦合协调程度，以解析影响耦合协调性提升的限制因素。

结果表明：（1）2010−2020年间桂西南石漠化治理效益指数排序为：生态效益>社会效益>经济效益，

其中生态效益提升幅度最大，社会效益缓慢增长，经济效益提升速度有所降低，总体呈良性发展态势；

（2）研究区石漠化治理成效状况存在差异，西北部及中部区域保持较高生态效益，而经济效益和社会

效益较高值区主要分布在东南部“强首府战略”背景下的南宁市主城区及所辖宾阳县、横州市等区

域；（3）“生态−经济−社会”效益三者耦合协调度均值在 0.47~0.51之间，处于濒临失调和勉强协调

状态；2020年各县（区）石漠化治理效益的耦合协调关系表现出不同程度的滞后现象，经济、社会效

益滞后是制约石漠化治理效益耦合协调提升的关键因子。在后续的石漠化治理中，既要注重生态环

境保护，也要加快经济社会高质量发展。
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创新点：从生态、经济、社会三重视角综合考量桂西南经过系列退耕还林、土地整治等石漠化治理

成效，并进一步探究了石漠化治理中生态保护和经济社会发展的协调状况。

中图分类号：K903          文献标识码：A

文章编号 : 1001 − 4810 （ 2024 ） 01 − 0126 − 11 开放科学  （  资源服务  ）  标识码  （  OSID ）  ：

  

0    引　言

石漠化是我国西南喀斯特地区重要的生态问题，

在喀斯特脆弱生境条件和人类不合理的经济活动叠

加作用下表现出植被退化、基岩裸露、水土流失等

一系列土地退化问题[1-3]，其制约着区域社会经济发

展，受到国家、社会各界的广泛关注[4-5]。自国家“十

五”计划纲要明确提出“加快推进黔桂滇喀斯特石漠

化的综合治理”以来，石漠化治理被列为国家生态建

设保护的重大工程项目。2008年国务院批复了《喀

斯特地区石漠化综合治理规划大纲》（2006-2015年），

开展了第一期石漠化治理试点工程。为巩固一期工

程建设成果，2016年国家印发《喀斯特地区石漠化综

合治理工程“十三五”建设规划》（2016-2020），进一
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步开展石漠化治理工作。在国家政策支持下，各地

在石漠化治理过程中探索出一系列治理模式并取得

了阶段性成效[6-7]，如何对治理成效进行量化显得尤

为重要[8-9]。国内专家学者对此展开了深入研究，研

究内容上从生态效益[10-12]、经济效益 [13-14]、社会效

益[15] 的单项研究转向治理效益的综合研究[16-17]，这些

方面的效益需要通过若干不同指标来体现，其中生

态效益的研究成果最多，涉及水土保持效益[18]、碳汇效

益[19-20]、土地质量效益 [21] 等。其评价方法上多采用

模糊综合评价法[22]、灰色关联度法 [23]、TOPSIS法 [24]

等，而工作区选择上以石漠化治理试点区为主，大部

分研究集中于贵州省[25]、云南省[26]，而对桂西南地区

的研究关注相对较少，且石漠化治理各效益间的耦

合关系尚不清晰。总体而言，石漠化综合治理效益

的评估进展相对滞后，目前尚未形成广泛认可的指

标体系与定量化方法，还需要探索成熟的综合评价

指标与模型对治理成效进行科学评价。

由于受喀斯特地表−地下双层地质结构以及人

类活动的双重影响，桂西南石漠化问题突出。在国

家政策支持下，桂西南全面实施石漠化治理工程，统

筹推进石漠化治理与脱贫攻坚。基于此，为客观评

价桂西南石漠化治理成效，本文以县域为基本单元，

从生态、经济及社会视角构建石漠化综合治理效益

评价指标体系，分析 2010、2015、2020年桂西南各县

（区）的石漠化治理成效状况，通过耦合协调度模型

对生态、经济和社会效益进行耦合协调度测算，探究

限制耦合协调性提升的影响因素，以期为石漠化综

合治理效益评价提供研究方法，为“十四五”期间石

漠化综合治理政策和措施调整提供科学依据。 

1    研究区概况

桂西南位于广西西南部、珠江中上游，涉及南宁

市、百色市、崇左市，共 31个县（市、区）（图 1），国土

面积约 75 635 km2，其中喀斯特面积占 40% 左右。

其地势由西北向东南降低，西靠云贵高原的伸延区，

北接广西中部弧形山地，南靠十万大山。受南亚热

带季风气候的影响，区域内降水较集中但分布不均，

存在着明显的干湿季节。同时，受喀斯特地表−地

下双层地质结构以及人类活动的影响，区域自然生

态环境脆弱，旱涝灾害频发，水土流失和石漠化问题

严重，社会经济发展相对滞后，属于“老、少、边、山、

穷”区域。由于区域人口不断增加，人均耕地不足，

土地产出率低，人地矛盾十分突出，普遍存在毁林开
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图 1　研究区地理位置示意图

Fig. 1　Geographical map of the study area
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垦、过度樵采等破坏生态环境的行为。《广西壮族自

治区喀斯特地区石漠化综合治理工程“十三五”建设

规划》将研究区划定为桂西南峰丛洼地治理区，并从

构建生态屏障、保护生物多样性、加大水土资源保

护力度、提高水土资源综合利用能力等方面开展了

石漠化综合治理工作。 

2    研究方法
 

2.1    数据来源

本文以桂西南 31个县级行政区域作为基础研

究单元，涉及的生态、经济、社会效益指标主要包括

2010、2015、2020年的社会统计数据、多源遥感数据。

社会统计数据均来源《广西统计年鉴》、《百色年鉴》、

《南宁年鉴》、《崇左年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国

县域统计年签》；多源遥感数据来源于地理空间数据

云、中国科学院资源环境科学与数据中心。通过插

值法补齐个别数据缺失的情况。 

2.2    评价指标构建

在总结前人已有研究成果基础上[27-28]，结合桂西

南的实际情况，从生态、经济、社会 3个层面构建桂

西南石漠化综合治理效益指标体系，并通过熵值法

计算指标权重（表 1）。其中，采用能表征固土保肥、

光合作用、生物多样性保护等方面生态效益的植被

覆盖度、植物净初级生产力、生物丰度指数、土地垦

殖率、土地利用强度 5个指标，阐述通过林草植被恢

复和土壤治理后生态系统所产生的生态服务价值。

选取人均 GDP、经济密度、农林牧渔业生产总值等

6个指标，表示石漠化综合治理后农业结构的调整、

土地利用率的变化等方面带来的单位收益和人均收

入的变化等经济效益。社会效益层面选取农村居民

可支配收入、公路密度等 6个指标，阐述通过喀斯特

环境开发治理，控制水土流失，改善当地的生态环境，

加强当地基础设施建设，满足人民生活需求，促进当

地社会发展状况。 

2.3    分析指标
 

2.3.1    无量纲化模型

因为不同数据的属性、量纲不同，不能直接应

用[29]，因此采用无量纲化模型对其进行规范化处理，

公式如下：

正向指标：X′i =
Xi−Xmin

Xmax−Xmin
+0.0001 (1)

负向指标：X′i =
Xmax−Xi

Xmax−Xmin
+0.0001 (2)

X′i Xi

Xmin Xmax

式中： 为指标 i 的标准化值； 为指标 i 的初始值；

为指标 i 的最小值； 指标 i 的最大值。
 

2.3.2    综合评价指数

熵值法能有效判断所选取的指标对评价的影响

程度[30]，因此采用熵值法确定权重，在此基础上通过

综合评价指数计算桂西南 31个县（区）的石漠化治

理生态、经济及社会效益，通过 ArcGIS的自然间断

法将桂西南石漠化综合治理效益计算结果分为低值、

较低值、中值、较高值、高值状态共 5级，并进行可

视化表达。计算公式如下：

W j =
1− ei

n∑
j=1

1− ei

(3)

U =
n∑

j=1

(W j×X′i j) (4)

ei = −
1

In ·m

n∑
i=1

Pi jInPi j Pi j =
X′i j

n∑
i=1

X′i j

Wi式中： ； ； 代表权

 

表 1　桂西南石漠化综合治理效益评价指标体系及权重

Table 1　Evaluation index system and weight of comprehensive
control of rocky desertification in southwest Guangxi

系统层 指标层 指标属性 权重

生态效益

植被覆盖度 + 0.140 4
植物净初级生产力 + 0.186 4

生物丰度指数 + 0.186 0
土地垦殖率 − 0.202 9

土地利用强度 + 0.284 4

经济效益

人均GDP + 0.133 1
经济密度 + 0.309 6

农林牧渔业生产总值 + 0.103 5
第一产业增加值 + 0.103 6
第二产业增加值 + 0.138 6
第三产业增加值 + 0.208 9

社会效益

农村居民可支配收入 + 0.074 8
公路密度 + 0.055 3

居民储蓄存款 + 0.127 6
普通中小学生人口数 + 0.090 6
拥有医疗卫生床位数 + 0.235 7
社会消费品零售额 + 0.416 0
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U ei重； 代表石漠化治理各效益； 代表熵值；Pij 是第 j

项指标 i 样本占该指标的比重。 

2.3.3    耦合协调度模型

耦合协调度模型能反映不同系统之间的协调发

展程度[31]，为探究石漠化治理中生态保护和经济社

会发展的协调状况，本文引入耦合协调度模型对三

个子系统的治理效益进行耦合协调分析，计算公示

如下：

C =
{

U1×U2×U3

[(U1+U2+U3)/3]3

}1/3

(5)

T = 1/3×U1+1/3×U2+1/3×U3 (6)

D =
√

C×T (7)

式中：C 为耦合度；T 为各子系统的综合协调指数；D
为耦合协调度。参考已有研究成果[32]，将石漠化治

理“生态−经济−社会”效益耦合协调度（D）的取值

范围和等级评判标准进行划分（表 2）：
 
 

表 2　耦合协调度等级划分
Table 2　Grade division of coupling and coordination

取值范围 耦合协调度 取值范围 耦合协调度

0.00<D≤0.10 极度失调 0.50<D≤0.60 勉强协调

0.10<D≤0.20 严重失调 0.60<D≤0.70 初级协调

0.20<D≤0.30 中度失调 0.70<D≤0.80 中级协调

0.30<D≤0.40 轻度失调 0.80<D≤0.90 良好协调

0.40<D≤0.50 濒临失调 0.90<D≤1.00 优质协调
  

3    结果与分析
 

3.1    效益评价及时空变化特征

从图 2中可知，桂西南石漠化治理效益总体上

呈良性发展态势，但不同时期三种效益存在较大的

差异。2010年桂西南地区生态效益突出，经济效益

次之，社会效益最低；2015−2020年，生态治理成效

依旧显著，社会效益在缓慢提升，表明自开展石漠化

综合治理工程，区域生态、经济、社会状况均得到一

定程度改善，尤其是生态环境得到明显改善，表明通

过人工造林、退耕还林、生态补偿等多种综合治理

举措并行，森林植被覆盖得到提升。相对来说经济

效益的提升有所下降，表明石漠化治理成效还有很

大的提升空间，在后续治理中应注意提高当地的经

济水平。整体上，生态效益>社会效益>经济效益，生

态成效较为明显。 

3.1.1    生态效益

2010−2020年桂西南各县（区）生态环境得到不

同程度的改善，在空间上总体呈现“西北部高、东南

部低”的特征（图 3），西北部及中部区域的生态效益

较东南部好。2010−2015年，田东、田阳、平果、天

等、马山等县（区）通过实施封山育林、草地建设、改

良种畜等措施进行石漠化治理，缓解了当地的人地

矛盾，生态效益处于中值区。2016−2020年，那坡县、

靖西市、德保县以及天等县、大新县、江州区、扶绥

县治理区构建生态屏障，保护生物多样性，加大水土

资源保护力度，提高水土资源综合利用能力，除江州

区外其他县（区）的生态治理成效均处于较高值区。

上林县、马山县、武鸣治理区通过加强水土流失治

理，合理利用土地资源，推进农业综合产业开发，改

善区域生态环境，但武鸣区的治理成效并不理想，这

可能与城市发展有关。田阳区、田东县、平果市、隆

林县、田林县、凌云县、乐业县治理区推进土地资源

保护，配套农田基础设施，有效解决区域生产生活缺

水问题，结合易地扶贫搬迁与扶贫产业开发，整体上

取得的治理成效较好。平果市后期治理生态成效有

所降低可能与强调铝产业相关工业发展有关。东南

部由于城市化较高，生态环境本就脆弱，加之经济快

速发展、工业化程度高、人口增长和城镇扩张，造成

城市用地紧张、环境风险加剧等一系列问题，治理效

益在短期内无法快速提升，其所带来的生态效益变

化并不明显。整体上桂西南石漠化治理取得较好的

生态成效，但也面临着石漠化治理成效维护困难等

方面的严重挑战。 
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图 2　2010−2020 年桂西南石漠化治理效益变化趋势

Fig. 2　 Benefit variation of rocky desertification control in
southwest Guangxi from 2010 to 2020

第 43 卷　第 1 期 黄丽芳等：桂西南石漠化综合治理效益评价及其耦合协调关系 129



3.1.2    经济效益

2010−2020年桂西南石漠化治理经济效益提升

整体上缓慢下降，呈“西北低、东南高”的空间分布

格局（图 4）。2010−2020年经济效益较高值以上主

要分布在东南部“强战略首府”背景下的南宁县（区）

附近，由于地理位置优越，基础设施完善，就业机会

多，具有产业吸引优势，通过转移就业、异地搬迁、

发展产业等治理措施，可为附近贫困地区提供就业

机会，促进经济发展；相对来说南宁市的马山、上林、

隆安的经济效益则相对较低，马山在石漠化治理过

程中发展一系列药材、水果、经济林等基地，但所带

来的经济成效并不理想，这可能与当地经济发展基

础有关。位于西北部大石山区的西林、田林等县（区）

长期处在经济效益低值区，在石漠化治理中西林县

种植砂糖橘、板栗、花椒等经济作物，但由于地理位

置、资源条件、交通等方面的限制导致经济发展以

内驱为主，对外开放程度低，发展速度缓慢，经济收

益提升不明显。田阳、平果、大新、宾阳、横州市等

县（区）长期处于中水平经济发展状态，较西北部的

隆林、西林等县（区）经济状况稍好，在林业部等其他

部门指导下，田阳县种植吊丝竹、平果市种植火龙果

等经济价值较高的果树、崇左市种植珍贵树种、横

州市发展茉莉花茶产业，林果业成为当地收入的有

效途径。宾阳县建立八仙岩国家石漠公园、大新县

打造德天瀑布旅游业，旅游业的发展增加了当地农

民收入。位于西南部边境地区的龙州、凭祥、宁明

县在 2020年经济效益状况有所下降，这可能与 2020
年新冠疫情有关，其对当地农产品及经济林果对外

销售、人员境外务工等产生一定影响。总体上，西北

部区石漠化治理所带来的经济成效并不理想，改善

这些低经济水平县（区）是提高桂西南喀斯特整体经

济效益水平的关键。石漠化治理不仅是生态环境的

治理，同时也是经济产业的调整和投资，通过利用喀

斯特地区的特点和资源，推动喀斯特区衍生产业的

发展。 

3.1.3    社会效益

2010、2015、2020桂西南石漠化治理社会效益

平均值分别为 0.221、0.230、0.240，呈小幅增长趋势，
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图 3　2010−2020 年桂西南石漠化治理生态效益空间格局演变

Fig. 3　Spatial evolution of ecological benefits of rocky desertification control in southwest Guangxi from 2010 to 2020
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Fig. 4　Spatial evolution of economic benefits of rocky desertification control in southwest Guangxi from 2010 to 2020
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说明石漠化治理提高了人民的生活水平。空间上呈

现出“东南高、西北低”的分布特征（图 5），2010年

石漠化治理社会效益较高值区主要集中在南宁和百

色的部分地区，如武鸣区、宾阳县、右江区等显著高

于其他县（区），其余 21个县（区）的社会效益处于中

值及以下状态。2015年西部及中部县（区）的社会效

益低值及较低值区面积扩大，由 10个县（区）增至于

16个，德保县由较低社会效益状态转为低社会效益

状态，凭祥、宁明、天等、隆安、马山、上林、田阳 7
个县（区）的社会效益由中值变为较低值区。2020年

相对于 2010年高值社会效益区域仍保持在高水平

状态，而田林、德保两县由低社会效益转为较低社会

效益状态。平果市长期处于中值社会效益状态，在

治理中开展以坡改梯为主的土地整治、修建表层喀

斯特泉、改造田间道路、修建大量沼气池等，土地粮

食产量提高，人民生活水平有所改善。总体上社会

效益在缓慢增长，西北部社会状况改善明显、西南部

稳定增长，其原因主要是在石漠化治理中，建设灌溉

饮水和沼气池、修建道路等工程，解决了生产生活用

水和能源问题，提高了交通运输业发展。林草植被

等工程的实施，带动了林果业及畜牧业相关产业的

发展，促进当地剩余劳动力就业。结合喀斯特资源

发展旅游业等一系列措施，带动了当地特色产业、加

工业、道路以及商贸物流的发展，使得人们的生活环

境得到了很大程度的改善。但西北部个别县（区）治

理的社会成效并不理想，这可能与自身区位条件封

闭有关，后续需要优化西北部的治理措施。
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图 5　2010−2020 年桂西南石漠化治理社会效益空间格局演变

Fig. 5　Spatial evolution of social benefits of rocky desertification control in southwest Guangxi from 2010 to 2020
 
 

3.2    耦合协调关系变化

2010、2015、2020年桂西南石漠化治理效益耦

合协调度均值分别为 0.51、0.47、0.48，大体上呈先下

降后缓慢上升趋势（图 6），处于濒临失调和勉强协调

状态。整体上石漠化治理中生态改善和经济、社会

发展的协调度较差，各效益间的关系尚未达到合理

协调优化，桂西南应充分考虑区域特征，加大调节力

度，在坚持生态保护优先的同时推进经济社会发展，

提升石漠化综合治理效益。

从区域差异看（图 7），桂西南各县（区）耦合协调

度以中度失调、勉强协调等 7种状态为主，其研究区

东南部石漠化治理效益耦合协调性优于西部区域，

这与东南部经济社会发展水平较高有一定关系。

2010年，西林县、乐业县等 17个县（区）耦合协调度

为失调状态，说明这些县（区）的生态环境治理状况

和经济、社会发展之间存在一定程度的相互制约关

系，三者间的关系没有达到合理优质优化。而青秀

区等 14个县 （区 ）耦合协调度呈现协调状态。

2015年，靖西、田东、平果、宁明、扶绥、良庆 7个县

（区）耦合协调关系由勉强协调转为濒临失调状态，

协调状态的县（区）在显著减少，这些县（区）由于地

处大石山区，对外开放程度低，经济、社会效益提升

不明显，加上石漠化生态治理周期长，其成果难以维

护，使得耦合协调水平偏低。2020年，相对于 2015

年变化不大，仅个别县（区）耦合协调状态有所变化，

良庆区、右江区分别向勉强协调及初级协调状态演

化，协调发展势头好转，西乡塘区、青秀区仍处于中

级协调、良好协调状态。总体上来说，石漠化治理中

生态环境改善和经济社会发展尚未达到优质互动，

仍需进一步探寻生态环境改善推动经济社会发展的
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最佳路径，提高耦合协调度低迷的局面，从而获得生

态效益、经济效益和社会效益的双赢。 

3.3    耦合协调性提升的限制因素

以 2020年为实证，进一步识别影响各县（区）石

漠化治理效益耦合协调性提升的限制因素。由表 3

可知，桂西南石漠化治理效益耦合协调关系滞后类

型划分为：6个生态效益滞后型、13个经济社会效益

滞后型、9个全面滞后型，说明桂西南石漠化治理综

合效益耦合协调关系主要受复合因素影响，经济、社

会效益滞后是制约石漠化治理效益耦合协调提升的

关键因子，应注意加强利于经济、社会发展的治理

措施。 

3.3.1    单一因素影响型

兴宁区、江南区、西乡塘区等 6个县（区）属于生

态效益滞后型县区，其隶属于首府南宁市，经济、社

会发展迅速，第二产业比例仍比较大，生态环境脆弱。

早期城市发展过程中吸引企业投资，工业化、城市化

发展，人口增长，创造巨大经济、社会效益的同时对

区域的生态环境造成了巨大的影响，环境问题凸显。

尽管对环境进行了治理，由于人口多治理难度大，生

态效益在短期内无法快速提升，因而所带来的生态

效益并不明显，具体表现为植被覆盖率低、植物净初

级生产力差。 

3.3.2    复合因素影响型

（1）经济、社会效益滞后分布范围最广，集中分

布在马山县、德保县、靖西市等 13个县（区），其中大

部分地处桂西南西部边远地区，喀斯特地貌发育，水

土资源调蓄能力差、交通等基础设施不完善等条件

制约区域发展，对外交流能力弱；常年以老少人口居

多，以农耕为生，依赖土地资源，第二、三产业发展较
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Fig. 6　Variation of the coupling and coordination degree of
"ecological-economic-social" benefits of rocky desertification

control in southwest Guangxi from 2010 to 2020

 

2010 年
2015 年
2020 年0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

兴宁区凭祥市
天等县

大新县

龙州县

宁明县

扶绥县

江州区

隆林

西林县

田林县

乐业县

凌云县

那坡县
靖西市

德保县
平果市

田东县田阳区

右江区

横州市

宾阳县

上林县

马山县

隆安县

武鸣区

邕宁区

良庆区

西乡塘区
江南区

青秀区

图 7　桂西南各县（区）石漠化治理的“生态−经济−社会”效益耦合协调度

Fig. 7　Coupling and coordination degree of "ecological-economic-social" benefits of rocky desertification control
in counties/districts of southwest Guangxi

132 中国岩溶 2024 年



慢，在经济发展受限制的同时也影响社会发展。

（2）邕宁区、隆安县、上林县等 9个县（区）属于

全面滞后型。邕宁区虽隶属市区，但其经济重心都

在以青秀区为核心的区域，产业吸引力度弱，基础配

套措施落后，加强先前城市发展遗留下来的环境问

题没有得到很好解决，造成生态、经济、社会的落后。

其他县（区）山地多平地少的自然条件在经济发展中

并不占优势，水土流失等生态问题又突出，虽对石漠

化进行治理，但由于城市发展引发的其他问题，整体

上导致治理效益的提升不明显。 

4    讨　论

石漠化综合治理是通过各项生物、工程等措施

的实施达到改善当地生态环境和生产生活条件的目

的。在国家大力推进西南喀斯特石漠化综合治理的

背景下，桂西南地区统筹推进林草植被保护和建设

等重点任务，其脆弱的自然环境得以改善，经济社会

得到发展，人民生活水平得到提高。这与现有的研

究结果相似，其中王钰[33] 通过调查统计对贵州省石

漠化综合治理工程进行成效分析，证明治理工程的

实施在改善生态环境的同时，有力地带动了区域经

济社会发展。肖林颖等[34] 研究中发现云南省建水县

经石漠化综合治理后，其生态、经济、社会及综合成

效均呈出上升的趋势，且存在正向可持续性。由此

可见，石漠化治理在改善生态环境的同时能促进经

济、社会的发展。此外，桂西南石漠化治理生态成效

明显，已有研究表明示广西生态改善指数良好，在林

草植被等工程下广西石漠化问题得到改善[35]；穆洪

晓[28] 运用聚类等方法对云南省三光小流域进行效益

评价中发现生态效益的提升最为显著，表明国家启

动石漠化治理工程有效遏制了水土流失等问题，显

著改善了当地的生态环境。随着可持续发展的建设

步伐，生态环境受到高度重视，生态效益成为效益体

系的主体，而经济、社会效益会逐渐成为生态效益的

补充和实现形式[22]。

针对各县（区）石漠化治理不同效益滞后型本

文建议以下优化措施：首先，兴宁区等 6个生态效

益滞后型地区应当识别生态红线，注重生态环境保

护，推进绿色清洁生产，转化经济发展方式，加强对

生态环境治理的投入，实现区域生态与经济协调并

可持续发展；其次，德保县等 13个经济社会效益滞

后型地区，要加强对基础设施等要素的投入能力，

以区域服务功能提升兼顾居民收入水平提高为目

标，加强石漠化治理特色经济物种的选育，充分利

用当地的喀斯特资源重点发展有地域特色和市场

需求的产业，如喀斯特生态旅游、喀斯特山区特有

中药材及绿色无公害农副产品的生产、加工、销售

等，以提升当地发展能力；最后，凌云县等 9个全面

滞后型地区应根据区域差异，将生态修复工程与区

域产业发展特色、生态产业等有机结合，开展区域

生态系统评估，增强喀斯特生态系统服务功能，增

强地区可持续发展后劲。

       桂西南石漠化治理虽取得一定成效，但治理成

果需要长时间检验，而本研究时间尺度较短，缺乏

对更长时间序列进行探讨；其次，在权重确定上没

有结合主观分析法，仅使用客观的熵值法，在后续

 

表 3　桂西南石漠化治理各效益间耦合协调关系滞后类型划分

Table 3　Classification of lagging types of coupling and coordination relationship among various
benefits of rocky desertification control in southwest Guangxi

类型划分 影响因素 分类依据 2020年包含的区域

单一因素影响型 生态效益滞后 U1 < U1，U2 > U2，U3 > U3 兴宁区、江南区、西乡塘区、良庆区、武鸣区、宾阳县

复合因素影响型

经济、社会效益滞后 U1 > U1，U2 < U2,U3 < U3

马山县、德保县、靖西市、那坡县、乐业县、田林县、西

林县、隆林县、宁明县、龙州县、大新县、天等县、凭祥

市

全面滞后 U1 < U1,U2 < U2,U3 < U3
邕宁区、隆安县、上林县、田阳区、田东县、平果市、凌

云县、江州区、扶绥县

U1 U2 U3 U1 U2 U3

U1 U2 U3

U1 U2 U3

注： 、 、 分别表示研究区相应年份石漠化治理的生态、经济、社会效益； 、 、 分别表示研究区相应年份石漠化治理的生态、经济、社会效

益平均值。

Note:  、 、  respectively represent the ecological, economic and social benefits of rocky desertification control in the corresponding years in the study area.

、 、  respectively represent the average value of ecological, economic and social benefits of rocky desertification control in the corresponding years in the

study area. 
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的研究中应加以注意。 

5    结　论

（1）2010−2020年间桂西南石漠化治理效益指

数排序为：生态效益>社会效益>经济效益，其中生态

效益提升幅度最大，社会效益在缓慢增长，经济效益

提升速度有所降低，总体上呈良性发展态势，区域生

态环境、经济、社会状况得到一定程度改善。

（2）10年间桂西南各县（区）石漠化治理成效状

况存在差异，西北部及中部区域保持较高的生态效

益，而经济效益和社会效益较高值区则主要分布在

东南部“强首府战略”背景下的南宁市主城区及所辖

宾阳县、横州市等区域，石漠化治理效果还有很大提

升空间，东南部区域应加强生态环境保护、西北部区

域应提高经济社会发展水平。

（3）研究区内“生态−经济−社会”效益三者耦

合协调度均值在 0.47~0.51之间，处于濒临失调和勉

强协调状态；2020年各县（区）石漠化治理效益的耦

合协调关系表现出不同程度的滞后现象，经济、社会

效益滞后是制约石漠化治理效益耦合协调提升的关

键因子，在石漠化治理中经济、社会发展水平滞后于

生态治理，在后续石漠化治理工作中，既要注重生态

环境保护，也要加快经济、社会高质量发展。
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Benefit evaluation of comprehensive control of rocky desertification in Southwest
Guangxi and the coupling and coordination relationship

HUANG Lifang1,2，QIN Xingming1,3，HU Baoqing1,2，HUANG Simin1,2，WEI Wenwen1，
ZHANG Lili1，CHEN Siqi1,2，LAI Ruyun1,2，CHEN Hantang1,2

（1. Key Laboratory of Environmental Change and Resource Use in Beibu Gulf, Ministry of Education/Guangxi Key Laboratory of Surface Processes and

Intelligent Simulation, Nanning Normal University, Nanning, Guangxi 530001, China；2. School of Geography and Planning, Nanning

Normal University, Nanning, Guangxi 530001, China；3. Key Laboratory of Karst Ecosystem and Treatment of

Rocky Desertification of Ministry of Natural Resources, Guilin, Guangxi 541004, China）

Abstract    Exploring the effectiveness of  the pilot  project  on comprehensive control  of  rock desertification since its
launch  by  China's  government  is  of  great  significance  for  regional  sustainable  development.  Jointly  affected  by  the
karst  surface-underground  geological  structure  and  human activities,  the  natural  ecological  environment  is  fragile  in
southwest Guangxi, with frequent droughts and floods, severe soil erosion and rock desertification. Consequently, the
socio-economic  development  in  this  region  is  relatively  lagging  behind.  With  the  support  of  national  policies,
southwest Guangxi has been comprehensively carrying out projects of controlling rocky desertification, promoting the
control of rocky desertification and poverty alleviation in a coordinated manner. According to "Thirteenth Five-Year
Plan for  Comprehensive Control  of  Rocky Desertification in  Karst  Areas of  Guangxi  Zhuang Autonomous Region",
southwest Guangxi is designated as an area for the control of cluster-peak depression, in which comprehensive control
of  rocky  desertification  has  been  carried  out  in  terms  of  building  ecological  barriers,  protecting  biodiversity,  and
promoting the protection and the comprehensive utilization of water and soil resources. In order to further investigate
the  effectiveness  of  controlling  rocky  desertification  in  cluster-peak  depression  of  southwest  Guangxi,  this  study
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the physical exploration. Based on the correction of the data from the borehole, the parameter of geological radar, V, is
taken to be 0.060 m·ns−1 which is applicable to the study area.
　　The  study  results  indicate  that  Biyun  lake  belongs  to  the  oblique  tectonic  basin,  where  leakage  points  and
underground river pipes are mainly developed close to the axis of the Babu compound oblique, along the lithological
interface of three sections of greystone and the second section of the mudstone of Jialingjiang Group. The mudstone
constitutes a water separating plate of the karst leakage zone. After lake water seeps along the zone, it flows northwest,
and  is  discharged  in  the  end  at  the  outlet  of  the  Babu  underground  river.  In  addition,  the  leakage  of  Biyun  lake  is
mainly of the karst pipeline type. The karst leakage zone is located at the measuring point of 540 m, with a 40-meter-
deep  of  karst  pipeline;  therefore,  the  leakage  section  is  relatively  narrow,  and  it  is  feasible  to  plug  the  leakage  by
grouting. The drilling test results confirm the reliability of the technical method used in karst areas, which is combined
by  hydrogeological  investigation,  tracer  test  and  physical  exploration,  because  this  method  can  well  determine  the
direction  of  the  leakage  channel  and  the  location  of  the  leakage  zone,  and  thus  providing  guidance  on  the  leakage
control of lakes or reservoirs in karst areas.

Key words    Biyun lake, karst leakage, hydrogeology, leakage channel, geophysical exploration technology
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constructed an index system for evaluating the benefit of rocky desertification control from ecological, economic and
social perspectives, and analyzed the effectiveness of the control in each county/district of southwest Guangxi in 2010,
2015 and 2020 by this index system.
　 　The  results  show  that,  (1)  Benefit  indexes  of  rocky  desertification  control  in  southwest  Guangxi  during
2010–2020 are  ranked as  follows:  ecological  benefit  >  social  benefit  >  economic benefit.  Among these indexes,  the
ecological  benefit  increased  the  most;  social  benefit  grew  slowly;  economic  benefit  increased  at  a  lower  rate.  The
regional  ecological  environment  and  socio-economic  conditions  have  been  improved  to  a  certain  extent,  showing
overall  benign  development.  (2)  Counties/districts  of  southwest  Guangxi  have  experienced  differences  in  the
effectiveness of rocky desertification control over the past 10 years.  The northwestern and central regions have been
maintaining high ecological benefits, while the areas with high economic and social benefits are mainly located in the
main  urban  area  of  Nanning  City  and  the  areas  under  the  jurisdiction  of  Binyang  county  and  Hengzhou  City  in  the
southeast under the context of the "strong capital strategy", indicating that there is still much room for improvement in
the effectiveness of rocky desertification control. As a result, the southeastern region should strengthen ecological and
environmental  protection,  while  the  northwestern  region  should  improve  its  socio-economic  development.  (3)  The
average values of the coupling and coordination degree of "ecological–economic–social" benefits are between 0.47 and
0.51, which is on the verge of disorder and barely coordinated state. The coupling and coordination relationship among
the benefits of rocky desertification control in each county/district in 2020 showed lagged effects in different degrees,
and  the  lagged  economic  and  social  benefits  are  the  key  factors  limiting  the  effects  of  rocky  desertification  control.
This indicates that the level of socio-economic development lags behind ecological governance in the control of rocky
desertification.  In  the  subsequent  control  of  rocky  desertification,  it  is  necessary  for  us  to  focus  on  ecological  and
environmental protection and to accelerate high-quality socio-economic development as well.

Key words    at a scale of county/district, benefits of rocky desertification control, coupling and coordination, limiting
factor, southwest Guangxi

（编辑  黄晨晖）

208 中国岩溶 2024 年


