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摘要: 我国西南喀斯特区石漠化分布广泛,其中贵州省石漠化发育尤为严重,对当地生态环境安全造成了严重威

胁。 为阐明基岩风化成土过程与石漠化发育程度之间的内在关系,对贵州省石漠化地区不同程度石漠化剖面的

主微量元素含量及迁移演化规律、矿物组成特征、风化成土能力等因素进行了综合分析研究。 结果表明: 石漠化

地区成土物质是碳酸盐岩中易溶物质溶蚀及酸不溶物质在原地不断残积的结果; 不同程度石漠化剖面均处于高

等风化程度,剖面矿物风化趋势也呈现出石漠化程度越高,土壤层风化程度越高的现象; 石漠化的发育与基岩风

化成土过程中元素的迁移方式密切相关,碳酸盐岩基岩中易溶元素含量越高,基岩风化产生的残余成土物质越

少,石漠化发育程度越高。 通过分析石漠化区的基岩风化地球化学过程及生态地质效应,可以为石漠化成因机理

的研究提供参考,对于石漠化治理、促进区域经济可持续发展也具有重要意义。
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0　 引言

由于碳酸盐岩中的坚硬致密可溶性组分高,在
雨量充沛且降水集中的条件下易于溶蚀并被水带

走,不溶性的残留物少,成土条件极差,再叠加不合

理垦荒等人类活动极易导致石漠化现象的发

生[1 - 2],给生态环境及社会发展带来巨大的危

害[3]。 据 2021 年第四次石漠化调查数据[4],贵州

省石漠化面积为 151. 1 万 hm2,石漠化极为发育,严
重威胁当地的生态环境安全。

长期以来,国内外学者对石漠化的空间分布、
形成机理及治理方式进行了丰富的研究,取得了一

系列有价值的成果。 刘琦等[5] 通过对碳酸盐岩物

理化学特性对石漠化成因的影响进行研究,认为碳

酸盐岩的 CaO 和 MgO 含量、表面粗糙程度、晶粒大

小及内部孔隙结构等都与其溶蚀量和风化成土速

度相关; 章明奎等[6] 认为碳酸盐岩形成土壤的土

体厚度和土壤质地主要受碳酸盐岩产状、岩性与分

布区地貌等的影响,且灰岩相对于白云岩形成的土

壤土体更浅薄; 孙承兴等[7] 认为碳酸盐岩由于显

著的差异性风化使基岩面强烈起伏,形成大量岩溶

洼地、裂隙、地下管道、洞穴系统,土壤在重力和水

的作用下经过短距离被搬运到低洼地带或地下空

间,导致土壤流失,这是形成石漠化最主要的地质

因素。 在碳酸盐岩风化成土过程中,碳酸盐岩由于

酸不溶物质含量低,在遭受化学溶蚀作用后,残留

在原地的成土物质极少,成土速度极为缓慢。 同时

由于碳酸盐岩化学溶蚀速度快,导致其在风化成土

过程中常常伴随着巨大的体积缩小,原岩结构和成
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土母质层无法保留,风化前锋(岩—土界面)表现为

突变的接触关系[8],从而无法利用其探索基岩上覆

土壤层成土物质的来源,这也阻碍了对石漠化区基

岩风化成土过程的研究。
以往工作对于喀斯特地区石漠化的科学内涵

及成因机制虽有较丰富的研究,但很少关注石漠化

地区基岩及其上覆土壤层的元素地球化学行为、粒
度分布特征、风化程度等因素与不同程度石漠化成

因之间的关系,为进一步加强对于石漠化地区基岩

及其上覆土壤层元素的地球化学行为与不同程度

石漠化成因之间关系的认识,选取贵州省西部、南
部及中北部区域的不同程度石漠化剖面,对其基岩

风化地球化学过程进行研究,探究在基岩风化过程

中元素地球化学行为的差异对石漠化发育的制约

与影响,为石漠化形成机理的研究及科学治理提供

理论依据。

1　 研究区概况

贵州省处于我国西南喀斯特区的核心部位,属
于中国西部高原山地的一部分(图 1),整体地势西

高东低,自中部向北、东、南 3 面倾斜,全境海拔高

度平均在 1 000 m 以上[9]。 因受到大气环流、地形

等因素的影响,省内地域温差较大,气候属于亚热

带湿润季风气候[10],表现为南北温差大,雨量充

沛,雨热同期[11]。
贵州省整体由上扬子陆块与江南复合造山带

组成[12],区域岩石类型以灰岩及白云岩等碳酸盐

岩,砂岩、泥岩及黏土岩等碎屑岩为主[13 - 14],碳酸盐

岩分布广泛,除东部区域以外全省几乎都有分布。
贵州省土壤类型以红壤、黄壤、黄棕壤、石灰

土、紫色土、水稻土为主[15]。 贵州省中北部和北部

地区的植被是中亚热带常绿阔叶林,西南部地区则

为常绿阔叶林及沟谷季雨林,中东部和东部地区为

湿润性常绿阔叶林,西部地区则为半湿润常绿阔叶

林[16]。
贵州地区雨热同季且多暴雨,为石漠化的形成

提供了强大的侵蚀动力和适宜的岩溶条件。 广泛

发育的碳酸盐岩坚硬致密、水岩作用强烈,导致岩

溶石山地貌陡峻、破碎,为水土流失提供了动能潜

力,贵州省独特的生态地质环境为石漠化的发育提

供了物质基础[17]。

图 1　 研究区采样点分布

Fig. 1　 Sampling points distribution in the study area

2　 样品采集与测试方法

2. 1　 样品采集

为了探究贵州喀斯特石漠化发育的生态地质

条件,在贵州省内选择了 8 条不同岩性、不同分布

位置的岩石剖面,采样点信息见表 1,采样位置见图 1。

表 1　 采样点基本信息

Tab. 1　 Basic information of the sampling points

剖面
点号

岩性
高程
/ m

石漠化
程度

地表植被

D01 粉泥晶灰岩 917 轻度
乔木、灌木、
草地

D02 细晶灰岩 827 中度
乔木、灌木、
草地

D03 亮晶生屑灰岩 2 485 中度 灌木、草地

D04 灰白色粉晶白云岩 822 中度 灌木、草地

D05 亮晶生屑灰岩 2 315 重度 灌木、草地

D06 灰色含生物碎屑微晶灰岩 1 222 重度 灌木、草地

D07 浅灰色微晶灰岩 548 极重度 草地

D08 灰色粉晶—微晶灰岩 1 101 极重度 草地

2. 2　 野外采样方法

对采样地区石漠化发育程度进行分级,分级标

准主要参考基岩裸露率、地表植被覆盖度、土壤层

厚度等指标[18]。 不同石漠化程度景观及剖面特征

如图 2 所示。 根据基岩的风化程度,将剖面从上向

下依次分为土壤层、风化层和基岩层,由于碳酸盐

岩强烈的化学风化作用,导致大部分剖面为基岩 -
土壤二元结构,缺失风化层 [19] 。 石漠化地区土壤
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　 　 　 　 　 　 　 (a) 轻度石漠化　 　 　 　 　 (b) 中度石漠化　 　 　 　 　 　 (c) 重度石漠化　 　 　 　 (d) 极重度石漠化

图 2　 不同程度石漠化景观及剖面特征

Fig. 2　 Landscape and characteristics for rocky desertification sections with different degree

层的厚度较薄,为避免外来污染,本文采集的土壤

层样品为该层中部土壤,均沿同一深度采集 3 件子

样品,等重量混合为 1 件测试样品,每件测试样品

重量不少于 1 kg。 风化层样品同样采自土壤层中

部,根据风化层厚度,沿纵向以 15 ~ 30 cm 间隔采

集 3 ~ 5 件子样品,同重量混合为 1 件测试样品。
采集的岩石层样品为该采样点底部出露的新鲜母

岩样品,采集 2 ~ 3 块基岩样品组合为 1 件测试样

品,采样次序自下而上。
2. 3　 测试方法

本文共选取 8 条不同程度石漠化剖面进行采

样,对采集的样品进行元素分析测试、X 射线衍射

(X - ray diffraction,XRD)测试、粒度分析测试,探
索基岩风化成土过程的差异对石漠化发育的影响

机制。 样品主量元素分析采用 X 射线荧光光谱仪

(Shimadzu XRF - 1800)进行测定,测试结果相对

偏差值小于 1% ,检测限为 1% 。 样品微量元素含

量的测定采用电感耦合等离子质谱仪 ( ICP -
MS),仪器型号为 Agilent 7500a。 样品粒度分析

测试采用 Mastersize 2000 激光粒度仪,进样器型

号为 Hydro 2000MU(A),粒径的测试范围为 20 ~
20 000 μm。 利用 X 射线衍射仪对样品进行矿物

衍射分析,分析其衍射图谱,再结合主量元素测试

结果确定样品的矿物组成。 实验条件为: 约 200

目的 干 燥 去 水 试 样, 管 电 压 40 KV, 管 电 流

30 mA,扫描范围 5° ~ 80°,衍射宽度 6°(2θ)。 实

验取得的 XRD 数据采用 jade 6. 0 软件进行分析。

3　 测试结果

3. 1　 剖面土壤层物质来源

在化学溶蚀过程中,由于高场强元素的化学

性质较为稳定,不易在基岩风化过程中发生迁移,
主要存在于基岩风化形成的残积物中,因此可以

根据这类元素之间的比值进行物源示踪[20] 。 其

中 Zr 元素主要赋存于锆石中,而锆石作为硅酸盐

矿物稳定性极强,在碳酸盐岩化学风化成土过程

中不易受到化学风化作用的影响[21] ,Ti 元素主要

赋存于抗风化能力较强的矿物中,也不易发生迁

移,因而不易受元素化学风化作用的影响,因此 Zr
元素和 Ti 元素在风化过程中是相对稳定的,Zr / Ti
值可以作为物源示踪的指标[22 - 23] 。 从各剖面的

Zr / Ti 值(表 2)来看,基岩和其上覆土壤层之间差

异不大,这说明各剖面基岩在风化成土过程中没

有受到外来物质的显著迁入,其上覆土壤层是碳

酸盐岩易溶物质溶蚀及酸不溶物质长期原地积累

的结果。
不同程度石漠化剖面稳定元素协和图如图 3 所
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表 2　 不同程度石漠化剖面主量元素含量及化学蚀变指数

Tab. 2　 Main element content and chemical alteration index for rocky desertification sections with different degrees

样号
ωB / %

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO Na2O
易溶组分 /
难溶组分

黏粒 /
粉粒 + 砂粒

Zr / Ti
ω(Th) /
10 - 6 CIA / %

D01 - 1 53. 88 15. 58 1. 12 10. 58 3. 69 2. 40 0. 08 — 0. 39 0. 02 14. 98 78. 57
D01 - 2 54. 77 14. 38 1. 82 9. 98 3. 34 2. 09 0. 09 — — 0. 02 13. 80 78. 63
D01 - 3 55. 47 14. 22 0. 67 10. 64 3. 78 2. 20 0. 11 — — 0. 02 13. 38 76. 14
D01 - 4 53. 97 16. 65 0. 58 10. 75 4. 13 1. 63 0. 10 — — 0. 02 18. 10 77. 62
D01 - 5 57. 42 14. 10 0. 51 10. 37 3. 48 1. 76 0. 06 — — 0. 02 15. 41 78. 11
D01 - 6 51. 96 17. 42 0. 81 11. 22 3. 90 2. 09 0. 11 — — 0. 02 16. 77 79. 20
D01 - 7R 7. 40 4. 49 45. 87 1. 07 0. 67 1. 82 0. 05 3. 74 — 0. 02 1. 80 83. 35
D02 - 1 57. 50 10. 46 9. 07 6. 19 1. 64 1. 66 0. 06 — 0. 17 0. 06 12. 36 84. 04
D02 - 2 58. 91 11. 04 7. 95 6. 37 1. 72 1. 62 0. 06 — 0. 29 0. 05 13. 72 84. 41
D02 - 3 7. 57 4. 97 44. 96 1. 56 0. 32 0. 56 0. 05 — — 0. 03 3. 02 90. 50
D02 - 4R 2. 93 3. 52 49. 58 0. 54 0. 20 0. 80 0. 05 7. 24 — 0. 05 1. 04 90. 06
D03 - 1 54. 63 17. 44 1. 24 8. 33 1. 84 1. 43 0. 16 — 0. 16 0. 04 23. 42 87. 37
D03 - 2 54. 89 17. 37 0. 90 8. 79 1. 99 1. 38 0. 11 — 0. 15 0. 05 20. 96 87. 41
D03 - 3 55. 54 17. 75 0. 58 9. 25 2. 21 1. 42 0. 11 — — 0. 05 23. 91 86. 52
D03 - 4R 2. 66 3. 51 50. 72 0. 40 0. 12 0. 60 0. 08 7. 84 — 0. 07 0. 93 89. 58
D04 - 1 20. 70 19. 40 12. 75 5. 37 0. 62 9. 18 0. 11 — 0. 16 0. 05 15. 04 95. 02
D04 - 2 6. 75 8. 53 23. 30 1. 45 0. 27 18. 06 0. 10 — — 0. 04 3. 82 93. 25
D04 - 3R 0. 50 3. 59 31. 34 0. 18 0. 03 21. 02 0. 09 12. 29 — 0. 08 0. 70 91. 87
D05 - 1 49. 26 21. 54 0. 70 9. 92 1. 48 1. 11 0. 05 — 0. 34 0. 05 29. 30 92. 40
D05 - 2 46. 40 24. 27 0. 81 10. 62 1. 44 1. 14 0. 06 — — 0. 04 31. 56 93. 25
D05 - 3R 1. 59 3. 34 52. 26 0. 32 0. 05 0. 36 0. 05 10. 05 — 0. 04 0. 78 93. 39
D06 - 1 63. 52 14. 97 1. 50 5. 75 1. 22 1. 32 0. 10 — 0. 37 0. 03 17. 55 90. 08
D06 - 2 62. 50 16. 01 1. 50 6. 08 1. 27 1. 37 0. 12 — 0. 44 0. 03 17. 66 90. 11
D06 - 3R 2. 68 3. 45 53. 14 0. 29 0. 09 1. 80 0. 07 8. 59 — 0. 08 0. 54 91. 34
D07 - 1 46. 78 20. 24 3. 10 10. 18 0. 94 1. 31 0. 13 — 0. 51 0. 03 24. 03 93. 26
D07 - 2R 1. 52 3. 18 54. 59 0. 15 0. 05 0. 52 0. 09 11. 41 — 0. 10 0. 54 90. 31
D08 - 1 44. 16 23. 43 1. 66 9. 07 0. 67 1. 54 0. 09 — 0. 33 0. 04 25. 81 95. 78
D08 - 2R 0. 44 3. 15 55. 18 0. 07 0. 03 0. 66 0. 08 15. 30 — 0. 24 0. 55 91. 54
　 注: 样号最后一位是字母 R 的为基岩样品,“—”为无数据。

图 3　 不同程度石漠化剖面稳定元素协和图

Fig. 3　 Plot diagrams of the stable elements in different rocky desertification sections with different degrees

示,投图结果表明研究区石漠化区基岩上覆风化壳

没有共同的物质来源,碳酸盐岩上覆土壤层是碳酸

盐岩中易溶物质溶蚀及酸不溶物质长期积累所导

致的结果。 因此可以认为剖面成土母岩的风化速

率、成土量与石漠化发育程度关系密切。

3. 2　 主量元素特征

基岩风化成土的地质过程实质上是各种元素

进行重新组合与迁移,不同特征的岩石因其所含矿
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物种类与元素组成的不同,经过化学溶蚀后形成的

土壤在组分、厚度、结构等方面存在差异,进一步影

响着石漠化的形成及演化。 碳酸盐岩的风化过程分

为明显的两个阶段: 第一阶段为基岩中酸不溶物质

在风化过程中逐渐堆积形成残积土; 第二阶段为残

积土继续风化形成土壤[24 - 25]。 岩石中 Ca、Mg、Na、K
等主量元素活动性强,在化学风化中转化为可溶性

离子大量淋失,Si、Al、Fe 等主量元素性质相对稳定,
风化后残留在原地,成为成土物质的主要来源。

由表 2 可知,不同程度石漠化剖面基岩中 Ca、
Mg、Na、K 等易溶元素含量总和均高于 48. 41% ,Si、
Al、Fe 等难溶元素含量总和低于 12. 95% 。 从基岩

到岩—土界面,元素含量发生了显著的变化,组成

碳酸盐岩的主要成分 Ca、Mg 等元素形成的重碳酸

钙、重碳酸镁随水流失,极难残留在原地,而难溶元

素含量在岩—土界面上增加了 6 倍以上(如 D01 - 6
和 D01 - 7R),这在非碳酸盐岩地区中是不可能发

生的,显示了碳酸盐岩化学风化成土独有的地球化

学特征。 在这样的生态地质背景下形成的土壤层

浅薄,土体不连续,往往发育石漠化。
3. 3　 风化特征

化学蚀变指数 CIA 是判断化学风化程度的重

要指标[26 - 27],但只适用于同一风化剖面不同层位

之间的对比分析。 CIA = [Al2O3 / ( Al2O3 + K2O +

Na2O + CaO∗)] × 100% ,CaO∗为硅酸盐中的 CaO
含量,即计算中需要去除碳酸盐中的 CaO 和磷酸盐

中的 CaO。 一般来说,从土壤和沉积物中准确分离

和提纯硅酸盐矿物是非常困难的,本文采用 McLen-
nan[28]提出的方法来修正 CaO 的含量: 若土壤或沉

积物样品中 CaO 的摩尔数小于 Na2O 的摩尔数,则

CaO∗ = CaO; 若土壤或沉积物样品中 CaO 的摩尔数

大于 Na2O 的摩尔数,则 CaO∗ = Na2O[27,29]。
如表 2 所示,除 D01 剖面外,其余剖面的 CIA 指

数基本大于 85%,表明研究区不同程度石漠化风化

剖面整体处于高等风化程度[30 - 31]。 通常情况下,随
着风化作用的进行,剖面从基岩层到土壤表层的 CIA
值应逐渐增大,但剖面中出现了表层土壤层 CIA 小

于下部土壤层及基岩层的现象,这可能是石漠化地

区表层细粒土壤在淋滤作用下向下渗透,在土壤层

下部逐渐累积所致。 D02 和 D06 剖面土壤层的黏粒 /
(粉粒 +砂粒)值也显示出表层土壤黏粒相对含量

要低于下部土壤层,这可能是由于在雨水和重力的

作用下,表层黏粒受到淋溶作用后容易沿粒间孔隙

向下迁移而淀积。
通常情况下,随着石漠化的加剧,剖面土壤层

黏粒含量减少,粉砂粒含量增加,即土壤会发生粗

骨化[32],但本文发现在不同程度石漠化剖面中,土
壤层砂粒相对含量随石漠化程度的提高而呈现出

先增大后减小的趋势(图 4)。 一方面,这可能是由

于石漠化越严重,岩石裸露率越高,在雨水作用下,
松散且不易黏结的砂粒容易随水流失,而胶结性强

的黏粒流失量小,导致其相对含量增加; 另一方

面,裸露的岩石会拦截从上部搬运来的土壤细颗

粒,并堆积在石缝、溶沟和石坑等负地形中,难以随

地表径流发生再次侵蚀。 在重度和极重度石漠化

地区地形破碎,连续性分布的土壤层被岩石分割成

块状,岩多土少,土壤层厚度不均匀,土壤层分布不

连续,从而导致土壤黏粒相对含量从中度石漠化到

极重度石漠化增加,砂粒相对含量减少。

图 4　 不同程度石漠化剖面土壤颗粒粒度分布特征

Fig. 4　 Distribution characteristics of soil particles in

rocky desertification sections with different degrees

3. 4　 矿物风化趋势

A - CN - K 三角图解不仅可以反映岩石风化

成土过程中矿物组成的变化,还可以反映其化学风

化趋势。 其中不同程度石漠化剖面 A - CN -K 三角
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图解见图 5,不同程度石漠化剖面的风化趋势均体现

了碳酸盐岩中易溶矿物的快速淋失和难溶矿物的相

对富集过程,这不同于一般结晶岩类缓慢的化学风

化过程。 化学风化的趋势指向大致与 A - CN 连线

平行并指向 A 点,反映出方解石和斜长石抗风化能

力较弱,强烈的化学溶蚀作用使 Ca、Na 显著淋失,斜
长石因其架构稳定性较差最先发生风化,而钾长石

较稳定,K 元素淋失相对较慢,且 Al 元素伴随着风化

的进行而相对增加,最终风化趋势指向 A 点。 经验

结果显示未风化的长石 CIA 值为 50%,伊利石和蒙

脱石分别为 75% 和 85%,高岭土和绿泥石则接近

100% [33],这表明高岭石和绿泥石是黏土矿物演化的

最终阶段。 总的来说,不同程度石漠化剖面土壤的

风化趋势存在一定差异,轻度石漠化剖面处于斜长

石向伊利石的风化阶段,中度石漠化剖面土壤层基

本处于斜长石向蒙脱石的风化阶段,而重度和极重度

石漠化剖面均处在蒙脱石向高岭石的转化阶段,呈现

出石漠化程度越高,土壤层风化程度越高的现象。

　 　 　 　 (a) 轻度石漠化　 　 　 　 　 　 　 (b) 中度石漠化

　 　 　 　 (c) 重度石漠化　 　 　 　 　 　 　 (d) 极重度石漠化

1. D01 泥粉晶灰岩; 2. D02 细晶灰岩; 3. D03 亮晶生屑灰岩;
4. D04灰白色粉晶白云岩; 5. D05 亮晶生屑灰岩; 6. D06 灰色含生

物碎屑微晶灰岩; 7. D07 浅灰色微晶灰岩; 8. D08 灰色粉晶—微

晶灰岩; A. Al2O3; CN. CaO + Na2O; K. K2O; Pl. 斜长石; Sm . 蒙
脱石; Ksp . 钾长石; ILL. 伊利石; Ka. 高岭石三水铅石

图 5　 不同程度石漠化剖面 A -CN -K 三角图解

Fig. 5　 A - CN -K triangle diagrams in rocky
desertification sections with different degrees

3. 5　 主量元素迁移率

在基岩风化成土过程中,活动性强的元素的淋

失会引起稳定元素含量的相对增加,元素的绝对含

量不能正确反映岩石风化成土过程中元素的地球

化学行为[34],因此本文采用迁移率来分析元素在

风化过程中的迁移规律。 一般认为在风化成土过

程中 Th 元素较为稳定[35],所以在本次研究中选取

Th 元素(表 2)作为参照元素计算各主量元素的迁

移率。
由图 6 可知,除重度石漠化剖面外,其余剖面 Fe

元素未发生明显淋失,甚至出现轻微富集的现象,极重

度石漠化剖面中富集现象尤为显著。 研究区碳酸盐岩

中 Fe 元素占比不足 2%,而极重度石漠化剖面土壤层

的 Fe 元素占比高达 10. 18%,具有显著的富集现象。
土壤层中的 Fe 元素主要赋存于黏粒部分,具有随黏粒

移动的可能性,而极重度石漠化土壤层中黏粒相对含

量明显高于中度及重度石漠化(图 4),这可能是导致

极重度石漠化剖面土壤层 Fe 元素异常聚集的原因。

(a) D01(轻度) (b) D02(中度) (c) D03(中度) (d) D04(中度)

(e) D05(重度)　 (f) D06(重度) (g) D07(极重度) (h) D08(极重度)

图 6　 不同程度石漠化剖面主量元素迁移率

Fig. 6　 Migration rate of major elements in rocky

desertification sections with different degress

剖面其他元素从基岩层到土壤层淋失程度较

小的为 Si、K 和 Al,K 因在各剖面中元素含量极少,
其淋失情况表现不明显,而 Si 和 Al 元素即使出现
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了一定程度的淋失,依然是形成土壤层的主要元

素。 剖面中 Ca 和 Mg 元素的淋失极为强烈,在所有

剖面中几乎全部淋失,这也说明了碳酸盐岩风化过

程为富硅铝铁脱钙镁的过程,元素的迁移方式对土

壤层厚度有着显著的影响。

4　 讨论

4. 1　 碳酸盐岩成土能力

通过对不同程度石漠化剖面主量元素迁移率进

行研究,发现各元素从基岩层到土壤层中元素淋失

程度较小的为 Fe、Si、Al,且这三者在土壤层含量极

高。 Ca、Mg、Na 元素则表现为显著的淋失,K 元素表

现为轻度的淋失。 基于此研究结果,可以用 CaO +
MgO +Na2O +K2O 等易于淋失的易溶组分含量与酸

不溶物质(如 Fe2O3 + SiO2 + Al2O3 等难溶组分)含量

的比值来表征基岩风化成土能力: 比值越大,易溶组

分所占比例越高,成土能力越弱; 比值越小,成土能

力越强[1]。 图 7 展示了剖面中易溶组分 /难溶组分

值与土壤厚度的关系,由图可知易溶组分与难溶组

分比值为负相关(R2 = 0. 768)。 难溶组分相对于易

溶组分含量越高,成土能力越强,越容易形成较厚土

壤层; 难溶组分相对于易溶组分含量越低,即易溶组

分 /难溶组分值越大,成土能力越弱,形成的土壤层

越薄。

图 7　 易溶组分 /难溶组分值与土壤厚度的关系

Fig. 7　 Relationship between the ratio of soluble / insoluble
components and soil thickness

4. 2　 石漠化生态地质作用模式及保护修复建议

贵州省石漠化区成土母岩以灰岩和白云岩为

主,易溶物质含量较多,岩石风化成土量少,成土速

度慢,由于不同岩性岩石的组成成分不同,在侵蚀和

风化方式、生境组成、成土特点等方面存在较大的差

异,因此形成的石漠化程度也不同。 对于石漠化的

治理方法也应该因地制宜,顺应自然发展规律,不同

程度石漠化地区采取不同的治理措施。
D01 为轻度石漠化剖面,位于丘陵区,剖面基岩

为粉泥晶灰岩,其易溶组分 /难溶组分值为 3. 74。 剖

面基岩难溶组分含量高且粒度小,比表面积高,易于

溶蚀作用进行,成土能力强,但由于灰岩的差异性溶

蚀作用,地表起伏度较大,形成土壤后易于发生土壤

侵蚀,但对植被生长影响有限,植被整体长势相对较

好,以乔木和灌木为主。 在轻度石漠化地区,采取生

态治理和经济发展相融合的新模式,以种植生态经

济林、水果和草本植物为主,或结合喀斯特地区的环

境特点,选择石生、耐旱、喜钙的植物种类,实现经济

的可持续发展。
D02、D03 和 D04 为中度石漠化剖面,D02 位于

丘陵区,基岩为细晶灰岩,D03 位于威宁高原区,基岩

为亮晶生屑灰岩,两个剖面易溶组分 /难溶组分值分

别为 7. 24 和 7,84,剖面基岩难溶组分含量较低,细
晶灰岩粒度相对较大,比表面积低,限制溶蚀作用进

行。 亮晶生屑灰岩生物碎屑含量约 70%,坚韧度小,
抗压强度低,孔隙率大,岩石易于破碎,由于成分、结
构的不均一性导致差异性溶蚀作用突出,使得土壤

流失十分严重。 D04 位于丘峰台地区,母岩为粉晶白

云岩,易溶组分 /难溶组分值为 12. 29,难溶组分含量

极低,但由于白云岩地形相对较为平缓,水岩作用

时间相对较长,风化形成的土壤层得以保留,使得

白云岩与灰岩风化成土总量相当。 但是土壤整体

较薄,高大乔木无法生长,植被以灌木和草丛为主。
在中度石漠化地区,采取退耕还林、坡坡为梯及筑

墙护土等措施。
D05 和 D06 为重度石漠化剖面,D05 位于高原

区,基岩为亮晶生屑灰岩,D06 位于侵蚀陡坡区,剖
面母岩为灰色含生物碎屑微晶灰岩。 两剖面母岩

易溶组分 /难溶组分值分别为 8. 59 和 10. 59,难溶

组分含量低,基岩风化成土量较少,风化形成的土

壤层薄,植被稀疏,以草本植被为主,见小面积基岩

裸露。
D07 和 D08 为极重度石漠化剖面,均位于丘

峰台地区,D07 剖面母岩为巨厚纯灰岩层,且方解

石含量在 95% 以上。 两剖面易溶组分 /难溶组分

值为 11. 41 和 15. 30,难溶组分含量极低,在基岩

风化成土过程中大量元素随水淋失,风化成土能

力极弱,且由于灰岩差异性风化作用,地貌崎岖,
地形陡峻,形成的土壤层难以保留,部分灰岩发育
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溶孔,溶蚀作用更为强烈,只有在低洼地带可见到

土壤残留,生长有稀疏草丛,坡度较大地区岩石裸

露,植被无法生长。 由于重度和极重度石漠化区

生态环境极为脆弱,在该地区采取封山造林的措

施,减少人类活动的干扰。

5　 结论

(1)研究区内石漠化区基岩上覆土壤层是碳酸

盐岩中易溶物质溶蚀及酸不溶物质在原地不断残

积的结果,并未受到外来物质的明显影响。
(2)碳酸盐岩中酸不溶物质含量低是导致石漠

化发生的根本原因。 不同程度石漠化剖面均处于

高等风化程度,剖面矿物风化趋势也呈现出石漠化

程度越高,土壤层风化程度越高的现象。
(3)碳酸盐岩风化过程为富硅铝铁脱钙镁过

程,元素的迁移方式对土壤层厚度有着明显的影

响,所有剖面中主量元素相对于 Th 元素基本都出

现了不同程度的淋失,其中 Ca 元素淋失程度最高,
基本完全淋失,其次为 Na、Mg、Al 元素,而 Si 和 Fe
元素则表现为轻微的富集。

(4)不同程度石漠化与基岩风化成土过程中元

素迁移方式密切相关,碳酸盐岩基岩中易溶组分含

量越高,基岩风化产生的残余成土物质越少,石漠

化发育程度越高。
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Geochemical process and ecogeological effects of bedrock weathering in the
rocky desertification area of Guizhou Province

HUANG Yanpeng1, LIU Jianyu2, ZHANG Ce1, JIE Wenhui1, KANG Yihua3

(1. Aerial Survey and Remote Sensing Center of Nuclear Industry, Hebei Shijiazhuang 050002, China; 2. China Aero Geophysical
Survey & Remote Sensing Center for Natural Resources, Beijing 100083, China; 3. China University of Geosciences,

Beijing 100083, China)

Abstract: Rocky desertification is widely distributed in karst areas of Southwest China, especially in Guizhou
Province, posing a serious threat to the local ecological environment security. In order to clarify the internal rela-
tionship between the bedrock weathering and the degree of rocky desertification, the authors in this paper compre-
hensively analyzed the content of major and trace elements and the law of migration and evolution, mineral compo-
sition characteristics, and the ability of weathering and soil formation for the rocky desertification sections with dif-
ferent desertification degree in Guizhou Province. The results show that the soil material in rocky desertification
area is the result of soluble material dissolution in carbonate rocks and the continuous accumulation of acid insolu-
ble material in situ. The rocky desertification sections with different degrees are in a high degree of weathering,
and mineral weathering trend in sections, also shows that the higher the degree of rocky desertification, the higher
the degree of soil layer weathering phenomenon. The development of rocky desertification is closely related to the
migration model of elements in the process of bedrock weathering. The higher the content of soluble elements in
carbonate bedrocks, the less the residual soil material produced by bedrock weathering, and the higher the devel-
opment degree of rocky desertification. The analysis of the geochemical characteristics of bedrock and ecological
geological effects of weathering in the rocky desertification area could provide some references for the study of the
genetic mechanism of rocky desertification, and is also of great significance to the rocky desertification controlling
and the promotion of the sustainable development of regional economy.
Keywords: ecogeology; bedrock weathering; geochemistry; rocky desertification; carbonate rocks
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