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贵州六盘水石漠化的特点=成因与防治
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摘 要6贵州六盘水市石漠化面积 !BABCD!?约占国土总面积的 !<E?是贵州乃至

整个西南岩溶区石漠化最严重的地区之一F六盘水石漠化的特点在西南岩溶区很

有代表性6一是岩石裸露=植被覆盖率低@二是坡度大=岩溶裂隙发育@三是土地质

量 差=环境容量小@四是旱涝灾害频 繁F石 漠 化 的 产 生 与 发 展 既 有 自 然 方 面 的 原

因?如6强烈的岩溶化过程?陡峻=封闭的地形?地表=地下双层岩溶结构?缓慢的土

壤形成过程?植物的生态效率低等@又有人为的原因6大规模砍伐森林?烧山?不合

理 利用土地?过度放牧等F六盘水石漠化主要防治措施应包括6:);是开发和调蓄

表 层岩溶水资源@:!;是通过土地整治?改善土地利用结构@:#;是以因地制宜培植

当 地名特优植物资源为主体?发展生态农业@:8;是控制人口数量?提高人口素质@

:B;开展扶贫和生态恢复示范工程F
关键词6岩溶@石漠化@六盘水

中图分类号6G)8)@.A<< 文献标识码6,

H 引 言

我国西南岩溶区的石漠化问题已经非常严重?作
为一种特殊的脆弱环境已经引起国内外的广泛关注F
朱镕基总理在九届人大四次会议上作I关于国民经济

和社会发展第十个五年计划纲要的报告J中提出I推
进岩溶地区石漠化综合治理J?K中华人民共和国国民

经济和社会发展第十个五年计划纲要L进一步明确提

出6I推进黔桂滇岩溶地区石漠化综合治理J?把石漠

化治理提到了国家目标的高度F然而?对石漠化的确

切含义=特点和成因都还缺乏比较深入的研究?石漠

化形成究竟是自然原因还是人为原因M如果二者兼

有?其比例是多少M至今人们认识还不十分清楚?这对

于石漠化的综合治理非常不利F本文拟以地处西南岩

溶石山中心地带的贵州六盘水为例?对石漠化的特点

及其成因进行初步的探讨?以抛砖引玉?推动石漠化

的深入研究F
石漠化?作为岩溶区的一种环境恶化和土地退化

过程?其特点和主要影响因素都非常复杂?石漠化的

界限尚不明确?为便于操作和讨论?本文沿用土地分

类系统中裸岩的指标作为划分石漠化的标准?即将裸

露岩石所占面积达 A"E以上的地带划分为石漠化地

区F

N 六盘水石漠化的特点

六盘水市地处贵州省西部?南北长 )AA’!CD?东

西 宽 )8!CD?总 面 积 达 **)8CD!F地 理 坐 标 为 东 经

)"8O)9P!"QR)"BO8!PB"Q?北 纬 !BO)*P88QR!<OBBP##Q@
属北亚热带7暖温带气候区?雨量充沛?多年平均雨

量为 )#<#’#*DDS)T?降雨多集中于 BR)"月间F因地

势起伏大?气温垂向变化明显?各地光照=辐射=热量

差异较大?生态环境复杂多样F
作为西南岩溶区的中心?六盘水市碳酸盐岩分布

面 积 广?占 土 地 总 面 积 的 <#E左 右?约 <!<#CD!?其

中石漠化面积达 !BABCD!?约占土地总面积 !<E:如
图 );?是贵州乃至整个西南岩溶区石漠化最严重的

地区之一F归纳起来?六盘水的石漠化具有如下特点6

> 基金项目6国家自然科学基金项目:8*9A!"*<;?广西自然科学基金匹配项目和地质调查项目:UVU!""!""9;资助
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图 ! 六盘水市石漠化分布示意图
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!%! 石漠化的分布特点

六盘水市位于滇黔桂构造区的黔西凹陷带9地层

从泥盆系至第四系均有出露9碳酸盐岩以灰岩和白云

质灰岩为主9沉积厚度达 :;;;余米<野外调查发现9
石 漠 化 极 易 在 纯 灰 岩 地 区 发 育9主 要 为 =&>?=&@9

A&B?A:@地层9分布于水城南部至盘县特区北部以

及钟山区城关C滥坝至六枝堕却一带9分布总面积为

DEF:*G:<如六盘水梅花山地区9山体中部为石炭系

下统上司组C摆佐组中厚层块状致密纯灰岩地区9岩

溶管道C裂隙C断裂C溶隙发育9地表土壤稀少9岩石裸

露9石漠化趋势明显H山体顶部和山麓9因分别含有煤

系地层和页岩9土层较厚9植被覆盖相对较好<
对比发现9石漠化更易在地势起伏大C人类活动

强的地区发育<受挽近地壳运动和地表流侵蚀切割9
六 盘 水 市 岩 溶 区 地 势 起 伏 强 烈9表 层 土 壤 稳 定 性 较

差9水土易于流失9故石漠化面积较广<另外9人口密

度分布与石漠化程度也存在一定量正比例关系<人口

密度大的地区9人类活动频繁9土地垦殖率高9植被破

坏严重9从而引起水土流失<
!%I 石漠化的土地资源特征

如前文所述9六盘水石漠化地区面积占其总土地

面积的四分之一强9分布面积广9土地资源丰富<但作

为土地资源利用而言9石漠化地区因其独特的岩溶环

境9存在以下问题J
首先9与其它石漠化地区一样9六盘水市土壤稀

薄9植被覆盖率低9岩石裸露<:;世纪 K;年代末全市

的平均森林覆盖率为 LM左右9而石漠化地区则往往

不足 :M9由此可见9石漠化地区第一土 地 资 源 特 征

是植被稀疏C岩石裸露<其次9土壤贫瘠9土地质量差9
生 态 效 率 低<根 据 岩 溶 地 区 生 态 系 统 物 质 平 衡 原

理N:O9石漠化地区溶沟C岩溶裂隙中分布的零星土壤9
由 于 养 分 输 入 少9流 失 多C消 耗 大9再 加 之 土 壤 结 构

差9导致土壤养分不足9土地生产能力低<正因为如

此9石漠化地区也不利于植被生长C生态恢复9生态效

率较正常地区低<
第三9环境对降雨的调蓄能力差<表层岩溶带对

降雨的调蓄主要表现在两个方面NDOJ水量上的调蓄和

水流过程的调整<表层岩溶带结构是岩溶环境调蓄降

雨能力大小的决定因素9一般而言9表层结构越复杂9
规模越大9调蓄能力就会越强<六盘水石漠化地区9表
层岩溶系统中不具有森林和土壤结构9仅由碳酸盐岩

表层裂隙C溶沟溶槽组成9结构简单9调蓄能力弱<如

区内分布的表层岩溶泉均为季节性泉9仅在丰水期PQ
R&;月S有泉水流出H其暴雨效应强烈且暴雨滞后时

间较短9大多仅 &小时左右<
最后9石漠化地区自然灾害频繁<因地势起伏大9

植被覆盖率低9根系固土保水能力弱9水土流失严重<
据 &FFQ年统计9全市水土流失面积有 EF&E*G:9占全

市土地总面积的 Q;M左右<水土流失将会造成两个

方面结果J一方面是山地土壤流失9植被逆向演化9石
漠化加剧9表层蓄水结构遭受破坏9泉水枯竭9导致旱

灾的发生H另一方面9流失的泥沙堵塞低洼处的落水

洞9导致消水不畅9水位猛涨9淹没田地C工厂C民房9
造成不可估量的财产损失和人员伤亡<例如9水城小

河落水洞于 &FLT年 L月的一次大雨后堵塞9促使盆

地低洼处水位上升 DLG9造成水城钢铁厂停产9农业

大面积减产NEO<

I 石漠化的成因分析

石漠化是我国西南岩溶区严重的生态环境问题

之一9其将导致岩溶地区生态环境更加恶劣9使当地

居民失去生存的物质条件9生活更加贫困<石漠化的

产生与发展是自然因素和人为因素叠加所致NQO9结合

六盘水市实际情况9主要原因如下J
I%! 自然因素

:%&%& 强烈的岩溶化过程

六盘水岩溶地区喀斯特发育9宏观岩溶形态主要

:&: 中国岩溶 :;;&年
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有洼地!峰丛!落水洞!消水洞!暗河以及地下伏流等"
石漠化地区微观形态包括石牙!溶蚀裂隙!溶沟和溶

痕等#分析不同水体的岩溶地球化学指标$如表 %&"
我们发现源于岩溶区的水体其暂时硬度均较大"’()*

含量超过 +,-./01另外"根据水化学分析成果"用 热

力 学方法$如公式 %&计算得到的方解石饱和指数大

于 ,"表示水体的方解石浓度处于过饱和状态"证 明

六盘水岩溶区岩溶化过程十分强烈#

2345 06.3789:; $%&

式 中 378表 示 方 解 石 溶 液 中 离 子 的 活 度 积1
9:;代表方解石溶解于水的平衡常数#

表 < 不同水体的岩溶地球化学指标对比

=(>?% ’6-@(ABC6D6EFGHA6.I6JFI-BCKAGE6AHBEEIAIDKL(KIAC6MAJIC

水 点
’()*

$-./0&

N.)*

$-./0&

O’PQR

$-./0&

SP)QT

$-./0&

暂时硬度

$--60&
@O值

水湿

$U&
SV’

窑上水库 WX?%+ R?TX %WR?+T %Y?ZX R?, Y?)W %W?T ,?+%

梅花山表层泉 XX?Y) %?RR %ZY?%) )R?%Y T?, X?ZW %)?T ,?W,

妈嘎常流泉 +W?,X R?XR %WW?++ TR?), R?T X?XX %T?Z ,?%Y

妈嘎季节泉 ++?RZ R?TX %WR?+T TW?R% R?T X?X+ %T?Y ,?%X

强烈的岩溶化过程将从两个方面促进石漠化的

形成和发展[一方面"较快的溶蚀速度"不仅溶蚀母岩

全部的可溶组份"也带走大部分不溶物质"降低碳酸

盐岩造土能力1另一方面"强烈的岩溶化过程"有利于

地下岩溶裂隙和管道发育"形成地表!地下双层结构"
不 利 于 表 层 水 土 的 保 持"加 速 了 石 漠 化 的 形 成 和 发

展#如梅花山 ),R号表层岩溶泉暴雨滞后时间仅有 %
小时左右"调蓄能力很差"对水土保持很不利#
)?%?) 地质条件

石漠化多分布于纯灰岩地区"这是因为纯灰岩中

可溶性物质易于淋溶流失"只是一些不易溶解的物质

成分残留下来形成残积土"然后风化演化为土壤\+]#
有关资料表明"纯灰岩中酸不溶物质的总含量一般不

超过 Ŵ "这意味着在强烈岩溶化过程中将有 ZŴ 以

上的物质溶解于水而被带走"而可以残留下来的部分

经过风化搬运形成土壤的比例将会更低#另外"在目

前的气候条件下"形成 %-厚的土壤将需要 W,万年

左右的溶蚀时间"而石漠化地区因缺少土壤和植被"
其岩溶作用要相对减弱\X]"因此要形成 %-厚的土壤

所需的时间将会更长#
)?%?R 地形!地貌因素

六 盘 水 的 地 貌 主 要 类 型 有 台 地!丘 陵!山 地!高

原!山原和盆地"其中岩溶地区的地貌除岩溶盆地$水
城盆地!滥坝盆地!六枝盆地和茅口盆地&外"更多的

是岩溶峰丛山体"其分布面积约达 +,,,_-)"占全区

面积的 +,̂ 左右#六盘水峰丛地区地形起伏大"山坡

陡峻"植被覆盖率低"水土流失严重#
)?%?T 植被生长环境

植被在自然界中对防止土壤侵蚀!水土流失起着

十分关键的作用#由于区内岩溶峰丛海拔高"平均气

温低"年平均 仅 有 %R?XU1水 汽 重"云 雾 厚"日 照!热

量条件也不足"因此"植被生长缓慢"据笔者在梅花山

调查"),,,年种植的杉树幼苗一年增长 高 度 不 大 于

WJ-"退耕还林的山地多为荒草地"少灌丛!乔木#另

外"研究区碳酸盐岩沉积厚度很大"岩溶表层带结构

简单"降水调蓄能力有限"易在峰丛地区形成‘水在楼

下"土在楼上a的分布格局"不利于植被生长#恶劣的

气候条件和特殊的岩溶环境造成植被更新和恢复过

程缓慢"生态效率低#
b?b 人为因素

岩溶区石漠化产生是自然因素和人为因素叠加

的结果"以人为因素为主"即在社会发展过程中"未能

协调好岩溶地区的人地关系#支持这一结论的一个很

有力的依据是[尽管六盘水岩溶地区具有很高的降雨

侵蚀能力及不利的地形因素"但在人类活动较弱的地

带"森林植被遭受破坏程度较低"仍存在山清水秀的

良好环境"如德坞白鹤风景区等#
导致六盘水市岩溶区石漠化的人为因素主要有

两方面[
)?)?% 不合理的土地利用

不合理利用土地是六盘水大面积土地石漠化的

主要原因#尽管六盘水主要为陡峻的峰丛山区"但耕

地面积所占的比例不少$表 )&"其中大部分耕地位于

)Wc以上的坡 地#不 少 地 区 甚 至 还 是‘一 碗 泥 巴 一 碗

饭a的石旮旯地#不合理的土地利用一方面直接或间

接地破坏植被"导致土地质量不断退化"水土流失加

剧"促进石漠化发展1另一方面"水土环境的破坏"导

致生态恶性循环"不利于石山!半石山的生态恢复#此

R%)第 ),卷 第 R期 王瑞江等[贵州六盘水石漠化的特点!成因与防治
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外!表 "中的林地面积虽然已经达到 #$%&’!但主要

为灌木林和未成林地!不是森林面积(而且!森林的结

构不合理!主要为用材林!防护林和经济林所占比例

过低!分别只占有林地面积的 #%"’和 )%*’!这对于

石漠化的防治是不利的(

表 + 六盘水市岩溶山区土地利用现状统计,单位-./0

1/2%" 34/456457689:/;<=6>5;4.>?/@64/@>/689A5=B/;6.=5754C

辖区 面积 耕地 园地 林地D 牧草地 居民工矿地 交通用地 水域 未利用地

六枝 #$#**#%* EF&F*%E #""#%" "E"&)%" "&#GE%" )&)G%# #""E%H #E"E%$ &E&$#%H

盘县 &H$")"%) #)EFE$%) #""E%E #E$*#%F F))"H%G #H&$)%) FHFE%" F#E$%& ##*F&$%G

水城 F)$&H$%" #")*)H%F EH&%* G)$#E%" FHF*&%E E##*%F #*)*%$ "*EH%) #"F")H%F

钟山 &E$$&%& "H&#F%F $G%" #"H#E%H FE)&%* &""#%* &HF%# FF#%F GG)G%G

合计 **G)FE FEE#$#%E F"&H #$"*EH%E *F$FE%& "E"$"%$ G)GH%) $"H$%# "*GEFG%)

比例,’0 #HH FE%$ H%F #$%& *%) "%E H%E H%$ "*%$

注-表中林地包括有林地I灌林地I疏林地I未成林地和苗圃

"%"%" 大规模砍伐森林!过度放牧

近年来大规模砍伐森林!烧山!工程建设!过度放

牧也是人类导致六盘水市岩溶环境恶化的主要原因

之一(据调查访问!本区于近几十年来曾多次发生过

大规模的毁林毁草开荒行为!而每一次砍伐的结果都

导致森林覆盖率下降!造成严重的水土流失(近年来

的工程建设也加速了石漠化的进程(由于各种工程的

兴建!区内不少地方存在非法采砂采石的生产!如水

城县境内杨梅公路段就有不少的采石场(砂石的开采

不仅直接破坏表层的土壤和植被!而且砂石的任意堆

放也会破坏生态环境(六盘水境内各种矿产资源极其

丰富!矿产行业较为发达!如煤炭产业(但由于管理粗

放I发展规划不合理!废矿矸石长期大量堆放!导致矿

山土地石漠化(

J 六盘水石漠化的防治

石漠化特点和形成的复杂性!决定了石漠化治理

措施的综合性和长期性(协调好岩溶区的人地关系!
采用工程措施I生物措施和管理I教育相结合方法!遏
制和治理石漠化!是恢复岩溶区生态环境!促进经济

发展!保证社会进步的根本途径(其主要对策如下-
,#0开发和调蓄表层岩溶水资源

水资源一直是困扰西南岩溶区的主要问题之一(
因K地表I地下L双层结构M$N!降雨快速通过管道I裂隙

渗入地下!造成K土在楼上!水在楼下L的分布格局!使
区内工农业用水困难!甚至人畜饮用也常常不能得到

满足(表层岩溶水资源虽然水量较小!但它们在各种

岩溶形态滞留一定的时间!而且对六盘水来说!高山

峡谷的地貌特征使得采取地下河或管道水非常困难!
开发和调蓄表层岩溶水资源对当地居民饮用水和恢

复生态I促进经济发展均非常重要(其关键是在表层

岩溶泉的补给区发展水源林!以防护林为主!考虑森

林恢复速度慢的特点!开始阶段可同时发展草和灌木

林!以增强植被覆盖的速度!尽快加强对表层岩溶水

的调蓄(
,"0整治土地!改善土地利用结构

为了解决岩溶山区居民生活和生产的需要!必需

充 分 利 用 山 区 的 土 地 资 源 和 适 宜 的 气 候 条 件!选 择

K石生I耐旱I喜钙L的植物品种!因地制宜!植树种草I
封山育林!加强小流域治理!以求达到控制水土流失!
遏制土地石漠化!提高土地生产力!发展社会经济(结
合一些工程措施!因地制宜安排果农林牧茶药!形成

K山顶林业,水源林-云南松I白杨等0!山腰果业,经济

林-核桃I板栗等0!山脚农业,中药材和反季节蔬菜0!
家 庭牧业,圈养黄羊0L的多层次土地利用结构M)N!减

弱脆弱地带人类活动强度!增加森林植被覆盖率(
,F0因地制宜培植当地名特优物种!发展生态农业

退耕还林I退耕还草必然降低区内居民的耕地面

积!减少粮食产量I家庭收入O为了弥补因减少耕地所

造成的减产!因地制宜培植当地名特优物种!如适宜

当地岩溶环境生长的果树如核桃I板栗!药材如杜仲I
金银花I青天葵等!发展生态农业是十分必要的!也是

恢复岩溶地区生态环境的保证(
,&0控制人口数量!提高人口素质

脆弱的岩溶环境所能承受的人口压力低!即环境

容量小M$N(在六盘水岩溶地区控制人口数量!提高人

口素质是恢复生态I发展经济的前提(一方面!应就石

&#" 中国岩溶 "HH#年
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山!半石山地区生态治理的重要性!紧迫性!长期性和

艰巨性进行广泛的宣传"从多方面增强治理区内广大

干部和群众对治理工作的认识"自觉参与治理工作"
另一方面"必须重视地方的智力开发"发展科技教育

文化事业"增加科技人才!资金!设备!技术的投入"提
高石漠化地区的研究水平#

$%&开展扶贫和生态恢复示范工程

六盘水岩溶区居民普遍文化程度不高"家庭收入

较低"生活比较贫困#在全市范围内开展科技扶贫!建
立生态恢复示范是引导地方脱贫致富!恢复良好生态

环境的唯一之路#在一些典型岩溶地区"联系有关岩

溶专家"选择适当的名特优物种"因地制宜调整农业

种植结构"建立示范工程"提高区内居民!地方领导参

加生态治理的积极性和主动性#

’ 结论及问题讨论

虽然岩溶学者对石漠化定义中岩石裸露所占比

例众说不一"但根据笔者实际工作经验和野外调查结

果认为"将岩石裸露所占 面 积 达 ()*以 上 的 地 带 划

为石漠化地区比较合理!可行#这样不仅石漠化的景

观特征明显"而且其环境构成中"土地质量很差"植被

难以恢复#当然"具体的准确指标尚待进一步研究#
对于石漠化的概念"笔者认为"石漠化是岩溶山

区脆弱生态系统与人类不合理经济活动相互作用而

造 成 的 岩 石 裸 露!具 有 类 似 荒 漠 景 观 的 土 地 退 化 过

程#强烈的岩溶化过程为石漠化产生的主要自然原

因"人类对生态的破坏和土地的不合理利用为石漠化

过程激发的主要人为因素+,-#自然原因与人为原因的

比例则因地而异"需要进一步的研究#以六盘水而言"
土地的不合理利用为最主要的原因#

在自然因素和人为作用共同影响下"贵州省六盘

水境内石漠化程度不断加重"使石漠化治理任务更为

紧迫"更为艰巨#石漠化治理过程中必须坚持林!农!
牧协调发展和山!林!水!田!路综合治理"因地制宜提

高植被覆盖率"促进土地资源循环利用"为恢复生态

环境!降低土地石漠化程度!保证社会可持续发展提

供坚实的物质和经济基础#
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纳米科技时代已经来临

经国家科技部批准5广东省科学技术厅M广东省

科学技术协会M清华大学M华南理工大学及广东粤科

风险投资集团有限公司于 NOOP年 Q月 PR)PS日在广

州 市东风宾馆举办了TNOOP东 方 科 技 论 坛UU纳 米

技术及应用国际研讨会暨展示会VW出席会议的有中

国科学院副院长M纳米科技专家白春礼院士5中国科

学院固体物理研究所博士生导师张立德教授等一批

中 国 纳 米 科 技 专 家 学 者5还 有 来 自 俄 罗 斯M美 国M日

本M德国等国外纳米科技专家学者5以及国内企业家

和知名人士共 ROO多人W会议共同研讨了纳米技术及

应用发展趋势5纳米产业特点及发展模式5交流了纳

米技术的最新研究成果及其应用5纳米产业化进展情

况5探讨了纳米技术对目前产业结构的影响和潜在的

巨大商机M风险投资支持纳米产业发展的运作模式5
展示了纳米最新技术及新产品5共商纳米产业发展战

略W
纳 米X(%(’3"$"4Y5是 一 个 长 度 单 位5简 写 为

(3WP(3ZPO)[35即十亿分之一米W原子的直径在

O\P]O;̂ 个纳米之间W研究小于 PO)PO3以下的原子

内部结构属于原子核物理M粒子物理的范畴W纳米科

技是指在纳米尺度XP(3到 POO(3之间Y上研究物质

X包括原子M分子的操纵Y的特性与相互作用5以及利

用这些特性的多学科交叉的科学与技术W化学将变成

根据人们的意愿逐个地准确放置原子的一门学科W
当物质小到 P至 POO(3XPO)[]PO)_3Y时5由于其

量子效应M物质的局域性及巨大的表面及界面效应5
使物质的很多性能发生质变5呈现出许多既不同于宏

观物体5也不同于单个孤立原子的奇异现象W例如5铜
是良好导电体5把它粉碎到纳米级微粒后5就变成绝

缘体.相反5普通玻璃是良好绝缘体5将其粉碎到纳米

微粒后5变成导电体.黄金被粉碎到纳米微粒后呈黑

色5所有金属都呈纳米黑色效应W

纳米技术的最终目标是直接以原子M分子及物质

在纳米尺度上表现出来的新颖物理M化学和生物特性

制造出具有特定功能的产品5例如H
一M制造出纯度比现在要高得多的材料.
二M能清除废水中的有毒化学物质.
三M能在一秒钟内完成数十亿次操作5目前需要

几天或几个月完成的生产过程5可在几分钟乃至几秒

钟完成.
四M可作修复工作5如医治患者的病变5修复损坏

的器官5进行人体肢体再生M人体整容X我国已生产出

纳米眼球5其效果比真的还好Y等.
五M可控制单个电子与分子5实现通讯瞬时化.
六M可制备高密度的存储器5在一张邮票大小的

衬底上可记下 ROO万页报纸刊登的内容.
七M能合成制造具有特定功能的生物大分子5使

生命科学更上一层楼W
这些说明5纳米科技标志着人类将进入一个奇迹

层出不穷的新时代5带来数不尽的新技术M新工艺M新
产品和极大的经济效益W正如科学家钱学森所说HT纳
米科技是 NP世纪科技发展的重点5会是一次技术革

命5而且会是一次产业革命WV
这次广州会议表明H全球性的纳米科技时代已经

来临W事实上5一些国家5如美国M日本M德国M俄罗斯

等5都已大量投资搞科研开发5争夺这个影响一个国

家未来强盛地位的战略高地W我国政府也很重视5每
年将拨出 S亿人民币来大力发展纳米技术W

纳米科技产品5在广州市已进入人们生活5日益

增多W如纳米服装及床上用品M纳米涂料M纳米化妆

品M纳米建材等等已上市W纳米科技时代已经来临‘

X袁纲坤a 供稿Y

QPN 中国岩溶 NOOP年

a 注H本文作者现任广州市亿华企业科技发展公司技术顾问
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