
 

滇东南喀斯特山区石漠化程度与坡位
因子的关联机制研究
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摘　要：石漠化作为一种土地退化现象，是中国西南喀斯特地区的主要生态问题之一。探寻石漠化

分布规律及影响机制是石漠化有效治理的关键。文章以滇东南喀斯特山区的 3个典型实验区为研

究对象，提取石漠化程度及坡位信息，探讨不同等级石漠化沿坡位的分布规律，并采用通径分析法研

究石漠化程度与坡位的关联机制。结果表明：（1）实验区内从山脊到山谷石漠化面积逐渐减少，而非

石漠化面积逐渐上升，石漠化主要分布在坡位高的地方；其中轻度石漠化多发生在山脊和上坡，中度

石漠化多发生在山脊、上坡和下坡，重度石漠化在各坡位的分布较均匀。（2）坡位与石漠化程度的

相关性显著，坡位直接影响着石漠化的分布规律。同时，坡位对石漠化的影响受到坡度与地形切割

深度间接的强化作用。（3）坡位与石漠化程度的关联机制是：当区域以自然演化状态为主时，坡位与

石漠化程度呈负关联，坡位越高，伴随坡度与地形切割深度变大，导致高坡位区域物质迁移更加频繁，

石漠化的程度加剧；当区域人类活动影响明显时，坡位与石漠化程度呈正关联，坡位越低，随同坡度

与地形切割深度较小，人类活动更加方便且频繁，消耗了由高坡位到低坡位的堆积物质，使石漠化程

度加深。研究结果能为喀斯特山区石漠化程度综合影响机制的深入分析提供参考，为山区石漠化治

理及生态恢复措施制定提供依据。
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创新点：以往学者对坡位与石漠化的关系分析的浅显且片面。作者定量分析坡位对石漠化程度的影

响，明确坡位与石漠化发生的内在关联机制，为山区石漠化的监测预警和生态恢复治理提供科学依据。
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0    引　言

石漠化是一种十分严峻的土地退化现象，指喀

斯特地区因植被覆盖度降低、土壤侵蚀量加剧而导

致基岩出露的过程。近年来，石漠化已成为影响中

国西南地区的关键生态问题[1]，其具有自然、社会、

灾害等多重属性的特点，是导致喀斯特地区经济发

展滞后的重要因素之一[2]。喀斯特山区为了发展经

济，大量开垦土地，降低了土地的生产力，同时也加

剧了石漠化的发育程度，形成恶性循环，极不利于生

态文明建设。因此，探讨喀斯特山区石漠化的地理

空间分布规律及驱动因子，明确石漠化的影响机制，

对于石漠化防治和区域生态恢复至关重要。

目前，许多学者对西南喀斯特石漠化的形成与
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演变机制开展了研究，主要从自然与人文结合角度

分析探讨。喀斯特石漠化是在特殊的自然环境条件

下，由于自然本底作用和人类不合理活动造成的[3−10]。

从人地系统综合角度分析石漠化的演化机制，能找

到短期内石漠化发生的最直接因素，却会弱化长时

间尺度下石漠化与自然环境条件之间的作用。如果

单独分析自然地形因素对石漠化的影响及关联机制，

就有利于找到石漠化的自然空间分布规律，从而确

定其治理的范围与措施[11−12]。近年来，国内有关喀斯

特石漠化驱动因子的研究发展较快，已经有一些公

认且明确的结论，单纯的自然因素方面，地貌和岩性

是决定石漠化发生与否的直接因素[13]；坡度是土壤

侵蚀的重要趋动因素之一，随着坡度增大，石漠化的

发育程度也逐渐上升[14]；由于不同坡向存在日照辐

射与降水方面的差异，中度、强度和极强度的石漠化

类型受坡向影响较明显[15]；地形切割深度对石漠化

的形成有明显影响，深切割的地貌区比浅切割的地

貌区更容易发生石漠化[16]；Huang X等 [17] 在贵州后

寨河流域，研究得出坡位通过影响坡度和土层厚度

的变化引起石漠化的发生；Zhang Z等[18] 认为石漠化

的关键驱动因素取决于采样尺度，在小尺度下（特别

是在 300 m×300 m的格网），岩石裸露率和坡位呈极

显著正相关（r=0.913）。这些关于坡位与喀斯特石漠

化的研究仅探讨了两者的相关关系，可以证实坡位

与石漠化之间存在关系，但缺乏具体关联机制的分

析。由于喀斯特脆弱的生态环境，石漠化发生后土

地恢复代价极大，因此，关于坡位对喀斯特石漠化的

影响及两者间的关联机制的研究有必要深入探讨。

作者在云南省东南部喀斯特区域考察时发现，石漠

化普遍集中分布在高坡位区域，这种现象是单纯由

坡位决定？还是与坡度、坡向、地形切割深度等其

他地形因子共同作用形成？值得进一步研究探讨。

云南省作为全国喀斯特分布最广的省份之一，

其石漠化面积位居全国石漠化面积第二位，石漠化

危害程度、治理难度也处于全国前列 [19]。云南省东

南部喀斯特区石漠化明显，属于典型的高原山区，亟

需开展该区域石漠化形成及演变机制的研究。本次

研究选择地貌类型相同的位于滇东南喀斯特山区的

广南县内典型区域为实验区，提取石漠化和坡位信

息，分析石漠化发育程度与坡位因子的相关关系，并

运用通径分析方法研究石漠化发育程度与坡位因子

的关联机制，以及坡度、坡向、地形切割深度等地形

因子在该关联机制中的作用，进一步厘清自然状态

和人为干扰情况下石漠化发育程度在不同坡位中分

布规律。本研究为喀斯特山区石漠化分布规律和影

响机制提供案例支撑，为区域生态环境监测及修复

提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于滇东南的广南县是云南喀斯特高原

向广西喀斯特平原过渡斜坡地带的典型裸露型喀斯

特山区（图 1） [20]，以峰丛洼地、谷地、溶丘洼地等喀

斯特地貌形态为主，而峰丛洼地区是喀斯特地貌最

典型、石漠化最严重的区域之一[21]。因此，在具有石

漠化状况普遍性和代表性的广南县[22]，分别选取石

漠化较为严重的 3个面积为 10 km×10 km的大实验

区，作为石漠化与坡位关系分析的研究对象，3个大

实验区分别分布在广南县的东部、南部以及西部区

域。其中，东部实验区位于广南县莲城镇与杨柳井

乡交界处，南部实验区位于广南县黑支果乡，西部实

验区位于广南县珠琳镇，3个实验区均属于典型的峰

丛洼地、灰岩与白云岩混杂区域（地貌和岩性类型相

同，以排除研究不受其他自然因素变量的干扰），平

均海拔分别为 1 356 m、1 232 m和 1 457 m，海拔高差

分别为 586 m、1 110 m和 428 m。

由于 10 km×10 km区域冗余信息较多，无法准

确进行石漠化与坡位关联机制的定量分析，同时考

虑到坡位、坡度等地形因子在喀斯特山区地表的小、

微区域作用更加明显。因此，在每个大实验区中又

选择 1个面积为 1 km×1 km的实验小区开展关联机

制定量分析[23]。根据人类活动干扰程度，在东部实

验区中，选择 1个 1 km×1 km几乎不受人类干扰的

实验小区（远离居民点，且区域内以人类难以到达的

高山为主）；在南部实验区中，选择 1个 1 km×1 km
受人类干扰较小的实验小区（只有交通与放牧这两

种干扰方式，交通道路为村道，主要满足当地村民出

行[24−25]；放牧为当地居民散养放牧，无大规模养殖，所

以视为人为干扰程度小）；在西部实验区中，选择 1
个 1 km×1 km受人类干扰较大的实验小区（以农业

活动为主，农业活动主要为坡耕地种植，是石漠化的

主要来源地[26]，而且乡县级交通、居民点错杂分布，

干扰方式众多且活动强度大，所以视为人为干扰程
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度大），利用 3个面积为 1 km2 实验小区开展关联机

制定量分析。 

1.2    研究方法
 

1.2.1    数据来源

在多次野外实地考察的基础上，研究采用监督

分类与人工校正结合的方法，从 2019年旱季的

Sentinel-2B遥感影像（数据来源：欧洲航天局 ESA网

站，https://scihub.copernicus.eu/；空间分辨率：10 m×
10 m）中提取研究区的石漠化状况和程度信息，总体

精度超过 85%，可信度较高；利用 NASADEM数据

（数据来源 ：美国航空宇航局 ， https://search.asf.ala
ska.edu/；空间分辨率：12.5 m×12.5 m）提取研究区的

坡位、坡向、坡度、地形切割深度等基本地形因子信

息。研究在综合考虑输出效果和运行速度的情况下，

将所有空间数据的栅格大小统一为 12.5 m×12.5 m，

同时将坐标系统一为WGS1984-UTM48N投影坐标系。 

1.2.2    石漠化发育程度分级

目前对石漠化发育程度的分级主要以综合景观

指标分类为主[27]，王明明等[28] 通过文献分析，得出植

被覆盖度、岩石裸露率作为石漠化的评价因子，评价

效果通常比较好的结论，熊康宁等[29] 将岩石裸露、土

被、坡度、植被加土被和土层厚度作为石漠化等级

划分的指标依据，根据研究区的实际情况，借鉴国家

林草局最新发布的《LY/T 1840−2020喀斯特地区植

被恢复技术规程》中石漠化分级标准以及团队在研

究区已有的石漠化分级研究结果[30−31]，采用岩石裸露

度、植被加土被覆盖率来划分石漠化状态与发育程

度（表 1），将石漠化分为非石漠化和石漠化两种状态，

再将两种状态分为无石漠化、潜在石漠化、轻度石

漠化、中度石漠化和重度石漠化。
 
 

表 1　石漠化分级体系
Table 1　Classification standard of rocky desertification

石漠化状态 石漠化程度 岩石裸露率/% 植被+土被覆盖度/%

非石漠化
无石漠化 <20 >70

潜在石漠化 20~30 50~70

石漠化

轻度石漠化 30~50 35~50

中度石漠化 50~70 20~35

重度石漠化 >70 <20
  

1.2.3    坡位因子提取

坡位是对山坡纵剖面上下位置的表述，即某一
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图 1　实验区空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of experimental areas
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点所处的地貌位置，反映该点与邻域内其他点在

地形上的相对位置关系。研究引入 Weiss在 2001
年 ESRI国际用户大会上提出的地形位置指数

（Topographic Position Index, TPI）进行坡位计算[32]，其

基本原理是通过计算研究点与其邻域内高程平均值

的差值，由差值的正负和大小来确定目标点所处的

地形位置，即坡位。公式如下：

TPI = Z− Z̄ (1)

Z̄式中：TPI为地形位置指数，Z 为研究点的高程值，

为邻域内的高程均值。TPI为正表示研究点高于领

域内其他点的高程平均值，越大即该点越趋于山脊；

TPI为负则表示它低于领域点高程均值，越小即该点

越趋于山谷[32−33]。

考虑到邻域中像元高程的波动性，Weiss提出根

据像元的 TPI与邻域内高程标准值的远近来设定阈

值, 结合Weiss提出的坡位分类标准以及实验区平地

较少的实际情况，将坡位分级为山脊、上坡、中坡、

下坡、山谷五种类型 [32]，分别赋值为 1、2、3、4、5
（表 2，图 2）。根据 TPI的计算原理以及坡位分类依

据可知，即使像元具有相同的 TPI值，由于所在区域

不同，会被分为不同的坡位类型, 故像元所在邻域大

小的选择对坡位的提取准确度具有较大的影响[32−33]。

在进行邻域像元个数分别为 1×1、 5×5、 10×10和

20×20的多次计算对比后，当邻域窗口为 20×20时，

提取的实验区坡位呈现最佳的连续分布效果，因此

选用这一邻域窗口大小提取 3个实验区的坡位。
 
 

表 2　坡位的分类
Table 2　Classification of slope positions

坡位 赋值 高低 分类依据

山脊 1 高坡位

↓

低坡位

TPI>1.0SD
上坡 2 0.5SD<TPI≤1.0SD

中坡 3 −0.5SD< TPI<0.5SD
下坡 4 −1.0SD<TPI≤-0.5SD
山谷 5 TPI <-1.0SD

注：SD表示邻域内高程的标准差。

Note: SD represents the standard deviation of elevation in the surrounding
areas.
  

1.2.4    地形因子提取

研究在探讨坡位与石漠化的内在关联机制时，

选择坡度、坡向与地形切割深度等与坡位相关联的

地形因子作为参考因子。基于 DEM数据，提取坡度

图、坡向图、地形切割深度图。其中，坡度与坡向直

接用 ArcGIS软件中的 Slope和 Slope aspect工具包

提取，汤国安等[34] 认为自然断裂法能很好地揭示地
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图 2　1 km×1 km 实验小区遥感影像、石漠化程度及坡位分级图

Fig. 2　Remote sensing image, degree of rocky desertification and classification of slope positions
of each experimental area of 1 km×1 km
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形类型分类与分布情况，可以有效地提取地貌类型

界线，参考周忠发、韦金丽等[33−35] 的坡度、坡向分级

标准，结合滇东南喀斯特山区地形跌宕起伏以及实

验区面积较小的特点，将研究区的坡度与坡向按自

然断裂点连续分为 9级 （坡度按 0°~10°， 10°~15°，
15°~25°，25°~30°，30°~35°，35°~40°，40°~45°，45°~52°，
>52°划分；坡向按北、西北、西、西南、南、东南、东、

东北及平坡划分），并分别赋值为 1~9；地形切割深度

采用 3×3邻域内高程平均值与最低值的差值计算，

公式如下[36]：

Q = Zmean−Zmin (2)

Zmean

Zmin

式中：Q 为地形切割深度； 为邻域内的高程均值；

为邻域内的高程最低值。 

1.2.5    石漠化与坡位关联机制研究方法−−通径分

析法

探讨两变量之间的相关系数，往往不能准确说

明两变量之间真正的关系[37]。因为在自然界多变量

系统中，两个变量之间的关系会受其他变量的影响。

为探讨坡位与石漠化的真实线性相关关系，研究引

入其他地形方面的关联因子−−坡度、坡向、地形

切割深度，采用通径分析法深入探讨坡位对石漠化

程度的内在影响机制。

xi

riy bi

xi xi xi

ri jb j xi x j xi x j

xi x j

通径分析法是研究多个自变量与因变量间关系

的一种重要统计方法，它是标准化的多元线性回归

方程；通径分析法的原理是建立回归方程，把 对 y
的总作用 （相关系数）剖分为两部分：一是 （偏回

归系数）即 对 y 的直接作用，它是 对 y（  →y）的
直接通径系数；二是 即 通过 对 y（   → →y）
的间接作用（ i≠j），称为 通过 对 y 的间接通径系

数[37]。 
r1y = b1+ r12b2+ · · ·+ r1nbn

r2y = r21b1+bn+ · · ·+ r2nbn

rny = rn1b1+ rn2b2+ · · ·+bn

(3)

riy xi bi xi

ri j xi x j

式中： 为 与 y 的相关系数； 是 的偏回归系数；

为 与 的相关系数，i ,j＝1, 2, …, n。
通径分析可用于检验各自变量是否对因变量 y

产生显著影响。直接通径系数能反映自变量对因变

量在不受其他因子干扰时的最直接影响，值越大表

示该变量对因变量的直接影响越大，反之越小；间接

通径系数表示一个变量通过另一个变量对因变量的

影响，即该变量对因变量的影响受到另一个变量作

xi

用的程度。直接通径系数与间接通径系数的正负性

则与相关性的正负性含义一致，正系数表示各变量

对因变量具有正向影响，负系数则为负向影响[37−39]。

与相关性分析不同，单纯地计算变量间的相关关系，

可能会存在相关关系虚高，即直接通径系数小、间接

通径系数大的情况。通径分析可以看出 如何直接

影响或如何通过其他变量间接影响因变量 y，这种影

响力更具有客观性，更能说明因变量受自变量影响

的规律。 

2    结果分析
 

2.1    石漠化沿坡位的分布规律
 

2.1.1    不同坡位的石漠化面积分布特点

将位于广南县东部、南部以及西部地区的 3个

10 km×10 km实验区石漠化数据与坡位数据叠加，用

不同坡位石漠化或非石漠化的面积除以实验区石漠

化或非石漠化总面积，分析石漠化沿坡位的分布规

律。整体来看，石漠化（含轻度石漠化、中度石漠化

与重度石漠化）面积比例从高坡位到低坡位呈下降

趋势，下坡位处有较大波动，而非石漠化（含潜在石

漠化以及无石漠化）面积比例则呈现上升趋势，且上

升趋势波动较小。山脊的石漠化面积占石漠化总面

积的 25.13%，而在山谷只占 14.96%；山脊的非石漠

化面积只占非石漠化面积的 13.99%，而在山谷则占

27.96%（图 3），说明石漠化主要发生在山脊等高坡位

范围，非石漠化主要分布在山谷等低坡位范围。
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图 3　10 km×10 km 中不同坡位的石漠化面积比例（%）

Fig. 3　Ratio of rocky desertification area at different slope
position in 10 km×10 km (%)

  

2.1.2    不同坡位的石漠化程度及分布特点

东部实验区的石漠化面积最大，占实验区总面
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积的 63.26%。其中 ，中度石漠化面积最大 ，占

34.25%，主要发生在上坡、下坡、山脊；其次为轻度

石漠化，占实验区总面积的 21.40%，在各坡位中分布

较为平均，但以上坡分布比例稍多；而重度石漠化较

少，仅占总面积的 7.62%，主要分布在中坡、上坡和

山脊（表 3）。
 
 

表 3　10 km×10 km 实验区石漠化面积与实验区总面积比例（%）

Table 3　Ratio of rocky desertification area of 10 km×10 km to the total area of the experimental area (%)

实验区 石漠化程度 山脊 上坡 中坡 下坡 山谷 各石漠化总和 总和

东部实验区

轻度石漠化 3.82 5.51 3.73 4.66 3.68 21.40

63.26中度石漠化 7.52 7.79 5.58 8.53 4.83 34.25
重度石漠化 1.63 1.97 2.34 1.02 0.66 7.62

南部实验区

轻度石漠化 8.18 4.64 4.70 5.43 3.16 26.11

46.39中度石漠化 2.31 2.31 1.21 1.07 0.63 7.54
重度石漠化 1.90 1.07 6.69 1.88 1.20 12.74

西部实验区

轻度石漠化 7.45 3.93 3.94 4.81 3.63 23.76

51.98中度石漠化 4.42 4.42 2.64 4.16 3.73 19.37
重度石漠化 1.45 1.78 1.90 1.40 2.32 8.85

 

南部实验区石漠化程度较低，仅占实验区总面

积的 46.39%，以轻度石漠化（26.11%）为主，主要集中

在山脊；其次为重度石漠化，面积比例为三个实验区

中最大（12.74%），主要分布在中坡位；而中度石漠化

面积较低（7.54%），主要集中在山脊和上坡位（表 3）。

西部实验区的石漠化面积超过了实验区总面积

的一半，为 51.98%，其中多为轻度石漠化，面积比例

达 23.76%，主要发生在山脊；中度石漠化占实验区总

面积的 19.37%，且在各坡位中分布较为平均；重度石

漠化面积最少，为 8.85%，主要分布在山谷与中坡

（表 3）。

总之，三个实验区的轻度石漠化多发生在山脊

和上坡，中度石漠化多发生在山脊、上坡和下坡，而

重度石漠化总面积比例稍低，在各个坡位都有可能

发生。因此，需要进一步分析石漠化程度与坡位的

内在关联机制，从而确定石漠化与坡位的关系。 

2.2    石漠化程度与坡位因子的内在关联
 

2.2.1    石漠化与坡位因子的相关性分析

基于 3个 1 km×1 km的实验小区的数据，引入

坡度、坡向、地形切割深度作为参考的关联因子，采

用通径计算各实验小区石漠化与关联因子间的相关

性，以及直接通径系数与间接通径系数。对石漠化

数据进行正态分布的检验，三个实验小区的 K-S检

验均超过了 0.2（样本数均>5 000），符合标准化回归

的要求[33]。

从实验小区石漠化与各因子之间的相关系数看

（表 4），各因子中，3个实验小区坡位因子与石漠化

的相关性最高，其中几乎不受人为干扰和人为干扰

较少的两个实验小区都是负相关，即在自然状态下，

石漠化程度沿山脊向山谷逐渐降低，这与上述分析

的石漠化面积沿坡位的分布规律一致。而人为干扰

较大的实验小区 3中，坡位因子与石漠化程度呈正

相关，即石漠化程度沿山脊向山谷逐渐增强；三个实

验区的坡向、坡度以及地形切割深度与石漠化的相

关系数较低，相关性均低于坡位因子。
 
 

表 4　1 km×1 km 实验小区石漠化与关联因子的相关系数
Table 4　Correlation coefficient between rocky
desertification degree and related factors in each

experimental area of 1 km×1 km

因子
实验小区1
（几乎不受
人类干扰）

实验小区2
（受人类干
扰较小）

实验小区3
（受人类干
扰较大）

坡位 −0.427 −0.312 0.555
坡向 −0.051 −0.098 −0.083
坡度 0.107 0.286 −0.281

地形切割深度 0.130 0.304 −0.316
  

2.2.2    石漠化与坡位因子的关联机制分析

将相关系数拆解成直接通径系数与间接通径系

数，进一步分析石漠化与坡位的内在关联。从坡向、
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坡度以及地形切割深度因子通过坡位因子作用于石

漠化的间接通径系数来看，虽然其数值正负与坡位

的直接通径系数相同，具有通过坡位影响石漠化的

作用，但数值较小（都小于 0.05），坡位自身的直接与

间接作用对石漠化的影响比重仍然较大（图 4）。从

坡位的直接通径系数上看，与相关系数保持较高的

一致性，说明坡位因子本身对石漠化程度的作用较

强，不存在坡位与石漠化程度相关关系虚高的情况。

不同的实验小区中，坡位对石漠化的直接或间接作

用也有差异。
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图 4　1 km×1 km 实验小区石漠化与各因子的通径系数

Fig. 4　Path coefficient of rocky desertification degree and each factor in each experimental area of  1 km×1 km
 

在实验小区 1中，区域几乎不受人为干扰时，坡

位对石漠化的直接作用较大且呈负关联，直接通径

系数为−0.433，说明该区坡位越低，石漠化程度越低，

即山谷的石漠化程度比山脊的石漠化程度低。此时

坡位的间接通径系数都很小，几乎可以忽略不计；在

实验小区 2中，区域受人为干扰较轻时，坡位对石漠

化的直接作用在各因子中较大，直接通径系数为

−0.243，仍是负关联。坡位的间接通径作用主要包括

坡度与地形切割深度的正影响，最终影响石漠化程

度，坡向导致的干扰极小，仅有−0.019，其中坡位通过

地形切割深度与坡度对石漠化的间接正作用分别达

到了 0.079与 0.058，坡位越高，伴随着地形切割深度

与坡度变大，由此石漠化的程度也随即加深；在实验

小区 3中，区域受人为干扰较大时，坡位对石漠化的

直接作用最大，直接通径系数达到了 0.535，且为正

关联，石漠化与坡位的关系表现为极显著相关，说明

从山脊到山谷，石漠化的程度越来越严重；同时，坡

位还受坡度和地形切割深度的间接负影响，最终影

响到石漠化程度。坡位越低，伴随坡度与地形切割

深度变小，引起石漠化程度加深。坡位通过坡向对

石漠化的影响较低，只有 0.024，远小于坡位本身的

直接作用，故可以忽略坡向的干扰。

总之，与坡向、坡度和地形切割深度等地形因子

相比，坡位对石漠化的直接作用在 3个实验小区中

都最强。坡位通过本身的直接作用以及坡度和地形

切割深度的间接作用，共同影响石漠化程度。 

3    讨　论
 

3.1    石漠化影响因子与研究尺度讨论

通过实地考察发现，喀斯特地区地貌构造比较

复杂，不能将众多石漠化区域的驱动因子作为坡位

与石漠化的参考关联因子，需要根据研究区域地理

环境进行相关研究[28]。喀斯特山区特殊的地形、地

貌因素直接影响了自然生态环境，导致坡位、坡度、

坡向和地形切割深度等地理环境因子的多样性和复

杂性[40]。选择坡度、坡向和地形切割深度作为坡位

的关联因子，能更好地从地形角度探讨石漠化与坡

位的关系。但从回归分析的结果来看，三个实验区

坡位与石漠化发育程度的拟合度分别为 0.202、0.167、
0.378，R2 的值较低，说明在研究坡位与石漠化发育

程度的关联机制时，仍有其他影响较大的因子未考

虑，在下一步的研究中将考虑增加一些人类活动相

关的因子，完善坡位与石漠化发育程度关联机制的

研究。

大部分石漠化研究的尺度以流域尺度或者行政

单元等大、中型尺度为主，研究区面积从几十平方千

米到几千平方千米不等[8，18，28，41]。在前期的实验中，

以 10 km×10 km的大实验区展开研究时，人类活动

以及自然等各种因素相互交叉，信息冗杂，无法探讨
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坡位与石漠化真正的内在关联，因为坡位研究的尺

度多以样地或者单一山坡等小、微型尺度为主，通过

在微地形与小生境尺度下选取不同坡位样地，探讨

坡位对某一自然现象带来的差异，如不同坡位的土

壤养分、植物多样性变化规律研究等[42]，故研究石漠

化与坡位的关系时，必须统一研究尺度。一方面，在

不同坡位选取样地的方式，空间上存在割裂性，不利

于研究坡位与石漠化的连续关系；另一方面，喀斯特

石漠化是一个综合的自然环境，是由多种地形、地貌

以及人类活动因素相互作用形成的，流域、行政区尺

度过大则会使坡位与石漠化的关联受到更多其他的

因素的干扰，不利于结果的准确[24，41]。基于此，综合

考虑并结合实际操作结果，在尺度的选择上采用了

大样方的理念，即先找出 3个 10 km×10 km的石漠

化严重区域整体分析不同坡位的石漠化面积、程度

分布特点；再从中选取 1 km×1 km坡位分布完整、人

为干扰情况不同的典型区域，进一步研究不同人为

干扰情况的石漠化发育程度与坡位的内在关联机制。

这样既保证了坡位与石漠化关系的连续性需要尽可

能大的研究区面积的要求，又充分考虑坡位在小、微

地形的变化以及最大程度地减少其他因子的影响需

要研究区面积尽可能小的要求。 

3.2    石漠化沿坡位分布规律讨论

从上述分析发现，山脊到山谷石漠化面积逐渐

降低，而非石漠化面积逐渐上升，石漠化主要分布在

坡位高的地方。自然分布情况下，坡位作用机理特

征表明物质会在山脊流失，在山谷区域出现堆积现

象。在石漠化地区，这种现象更显著，土壤等物质在

山脊流失，而在山谷有一定留存。且不同的坡位位

置其土壤的化学物理性质变异明显，其中包括对水

土流失和养分流失的影响，而养分条件与水热条件

的差异是造成这种小尺度微地形上景观差异的主要

原因[23，43]。Gregorich等 [44] 在 1985年发现土壤有机

质含量具有从坡顶到坡脚逐渐增加，土层有逐渐增

厚的特点；张盼盼等[45] 分析了石漠化发生率与坡位

因子之间的相关性，也发现极容易发生石漠化的面

积变化与坡位之间存在显著线性负相关。这与本文

石漠化程度沿坡位的分布情况类似，自然情况下，石

漠化沿坡位应该呈现从山脊到山谷，石漠化程度逐

渐降低的规律，表明即使该地没有人类活动，山脊的

石漠化经时间演变会愈发严重。但是，这一自然现

象在受到人为干扰时会出现不同，即出现石漠化面

积比例沿坡位在下降而升高的情况。人类活动加速

了下坡位堆积的土壤消耗，引起了石漠化沿坡位分

布规律的异常。由于喀斯特山区土地资源的短缺，

下坡位区域存在开垦或者过度利用的现象，使本来

水土侵蚀强烈的区域加速了土壤养分的流失。坡位

对石漠化的影响主要体现在不同坡位养分与水热差

异较大，高坡位地区生境恶劣，在降雨冲刷下更易发

生片流侵蚀，导致土壤厚度变薄，土壤不断流失，最

终从灌木林地、草地退化到荒地，石漠化程度加剧，

而低坡位地区，如果人为干扰小，则由于物质堆积，

土层一般较厚；如果人为干扰稍大，由于农业开发利

用强度的增大和不合理地利用土地，使下坡位更易

发生石漠化[40]。 

3.3    石漠化与坡位的关联机制讨论

坡位与石漠化的通径分析表明，石漠化与坡位

具有较强关联性，而坡位与石漠化的内在关联机制

在不同的人类活动强度下有所差异（图 5）。
当几乎不受人为干扰以及当人为干扰较轻时，

坡位与石漠化程度的直接关系为显著负关联，山脊

的石漠化程度更严重。当几乎不受人为干扰时，坡

位对石漠化的直接作用非常明显，坡向、坡度以及地

形切割深度对坡位与石漠化的关系影响极小。自然

情况下，坡位对石漠化的影响主要取决于自身的直

接作用，几乎不受其他因子的干扰；人为干扰较轻时，

除自身的直接作用外，坡位往往会通过坡度与地形

切割深度正作用间接影响石漠化。沿山谷到山脊，

伴随坡度与地形切割深度变大，高坡位存在更陡峭、

地表侵蚀更严重的情况，进而导致石漠化程度也变

高。白云星等对贵州省后寨河小流域进行石漠化研

究时，也发现不同坡位的岩石裸露率差异较大，具有

从洼地到坡顶，平均岩石裸露率逐渐增大的规律[40]。

由于该区存在车辆往来的盘山公路以及放牧，导致

土壤侵蚀加重，加速水土流失，在山脊部位的物质更

易流失，坡度与地形切割深度同时促进了高坡位的

物质迁移[43]。

当人为干扰较强时，坡位与石漠化程度呈显著

正关联，从山脊到山谷，石漠化程度越来越严重。此

时坡位主要通过坡度与地形切割深度的副作用间接

影响石漠化，坡位沿山脊到山谷，坡度与地形切割深

度变小，引起石漠化程度变高。区域受到较强的人
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类干扰时，农业活动强烈，因低坡位坡度小，地势平

缓、水土流失不严重，地表因侵蚀而造成的沟壑少，

适合耕种，导致山谷富集区的石漠化发生速度反而

比山脊流失区的更快，同时坡度与地形切割深度由

于人类活动也会促进低坡位所堆积的物质流失。在

主观认知和行为的作用下，人们会优先选择地势平

坦的低坡位区域进行农业生产活动，这些区域土壤

厚且养分高，如果耕作者不采取一些措施来保护土

地资源，农业生产活动中所破坏的地表植被，在降雨

作用下失去了对土壤的截留与固定，造成严重的水

土流失，加速低坡位石漠化的发生[28]。

虽然研究区的石漠化分布特点以及人类活动强

度各有不同，导致坡位与石漠化的关联有正有负，但

是坡位对石漠化的影响在关联因子中仍是最大的，

坡位因子在喀斯特山区石漠化驱动因子分析中不容

忽视。 

4    结　论

（1）石漠化面积方面，实验区石漠化面积占比沿

坡位从山脊到山谷逐渐降低，而非石漠化面积比例

逐渐升高。石漠化发育程度方面，轻度石漠化多发

生在山脊和上坡，中度石漠化多发生在山脊与上坡、

下坡，而重度石漠化面积总比例稍低，各个坡位都有

可能发生。

（2）各地形因子中，坡位因子与石漠化程度的

相关性最显著，直接影响着石漠化的分布规律；坡

位对石漠化发生程度的影响主要包括因子本身的

直接作用，以及坡度与地形切割深度因子的间接强

化作用。

（3）当区域以自然演化状态为主时，坡位与石漠

化发育程度的关系为负关联，坡位越高，伴随坡度与

地形切割深度变大，导致高坡位区域物质迁移更加

频繁，石漠化的程度加剧；当区域人类活动影响明显

时，坡位与石漠化程度呈正关联，坡位越低，随同坡

度与地形切割深度较小，人类活动更加方便且频繁，

消耗了由高坡位到低坡位的堆积物质，使石漠化发

育程度加深。
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Correlation mechanism between rocky desertification degrees and slope position
factors in karst mountainous area of southeast Yunnan

CHEN Yanjun1，ZHAO Xiaoqing1，PU Junwei1,2，SHI Xiaoqian1，FENG Yan1，ZHOU Shijie1

（1. School of Earth Sciences, Yunnan University, Kunming, Yunnan 650500, China；2. Institute of International Rivers and

Eco-security, Yunnan University, Kunming, Yunnan 650500, China）

Abstract    As a kind of land degradation phenomenon, rocky desertification is one of the main ecological problems in
karst areas in Southwest China. The key to the effective control of rocky desertification is to explore the distribution
law  and  influence  mechanism  of  rocky  desertification.  Taking  three  typical  experimental  areas  in  the  karst
mountainous area of southeast Yunnan as the research subjects,  we extracted rocky desertification degrees and slope
position factors as variables, and analyzed the correlation mechanism between these two variables. We also explored
the  roles  of  terrain  factors  such  as  slope  gradients,  slope  aspects,  terrain  cutting  depths,  etc.  in  the  correlation
mechanism in order to further clarify the distribution law of different degrees of rocky desertification at different slope
positions under the natural conditions as well as under the human interference. This study provides support for the case
study  on  distribution  and  influence  mechanism  of  rocky  desertification  in  karst  mountainous  areas,  and  provides
scientific basis for monitoring and restoring the regional ecological environment.
　　The results show as follows: (1) The area of rocky desertification decreased gradually from ridge to valley, mainly
distributed in the areas in high slope positions. Accordingly, the area of non-rocky desertification increased gradually.
Slight rocky desertification mostly occurs along the ridge and on the uphill slope, while moderate rocky desertification
mostly occurs at  the ridge, and on the uphill  and downhill  slopes.  The heavy rocky desertification is distributed in a
uniform  way  in  each  slope  position.  (2)  Slope  positions  are  significantly  correlated  with  degrees  of  rocky
desertification,  and directly  affect  the  distribution law of  rocky desertification.  At  the  same time,  the  effect  of  slope
positions  on  rocky  desertification  is  indirectly  enhanced  by  slope  gradients  and  terrain  cutting  depths.  (3)  The
correlation mechanism between slope positions and degrees of rocky desertification is demonstrated below. If the area
is dominated by natural evolution, slope positions are negatively correlated with degrees of rocky desertification. The
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higher the slope position is,  the greater the slope gradient and the deeper the terrain cutting will  be.  In this case, the
increasing  frequency  of  material  migration  in  the  area  of  high  slope  position  will  intensify  the  degree  of  rocky
desertification. Conversely, the lower the slope position is, the smaller the slope gradient and the terrain cutting will be.
In  this  case,  human  activities  will  become  more  convenient  and  frequent,  which  may  consume  the  accumulated
materials from the high slope position to the low and intensify the rocky desertification.
　　The implications of research findings indicate that the geomorphic structure of the karst area is relatively complex
according to the field investigation, and relevant research should be carried out based on the geographical environment
of the study area. Most studies on rocky desertification have been conducted at a large or medium scale such as at a
scale of the river basin or of the administrative unit, and the driving factors of different research scales have different
influences  on  the  degrees  of  rocky  desertification.  In  addition,  degrees  of  rocky  desertification  in  different  slope
positions are significantly different. In the natural distribution, materials are lost along the ridge and accumulate in the
valley. In rocky desertification areas, soil and other materials are lost along the ridge, and some remain in the valley.
Furthermore, rocky desertification degrees are significantly correlated with slope positions, and the internal correlation
mechanisms  between  rocky  desertification  degrees  and  slope  positions  are  different  under  different  intensities  of
human activity.  Human interference is  also an important  factor affecting the correlation between slope positions and
rocky desertification degrees.
　　The research results can provide reference for in-depth analysis of the comprehensive influencing mechanism of
rocky  desertification  degrees  in  karst  mountainous  areas,  and  provide  basis  for  rocky  desertification  control  and
ecological restoration in mountainous areas.

Key words    rocky desertification, slope position, path analysis, association mechanism, karst mountainous area
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