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摘 要7云南岩溶区生态地质环境脆弱?石漠化明显?面积达#"AA!’A=BC!?严重地

制约着地区经济的可持续发展D石漠化分布具有集中连片E自北向南逐渐增多?程

度加重的特点D区内地貌的演化过程中存在着石漠化的潜势?广泛分布的岩溶石

山是形成石漠化的物质基础?特定的自然地理环境是产生石漠化的基本条件@人

口增长过快E不合理的土地开发E工业污染是形成石漠化的主要影响因素?但自然

因素和人为因素的主次因地而异D文中针对石漠化的形成条件及原因?提出了石

漠化综合治理的指导思想?以及全面规划E综合治理?因地制宜?分类指导等原则?
阐明了石漠化综合治理规划的目标E规划单元?规划部署的基本模式与工程措施D
关键词7石漠化状况@形成条件及原因@治理规划

中图分类号7/8*A’8 文献标识码7-

F 前 言

鉴于石漠化的危害日益严重?国家将推进滇E黔E
桂岩溶石山地区石漠化的治理列入了国民经济与社

会发展G十五H规划D!))"年:月?经报请国务院同意?
国家发展和改革委员会下发了G关于进一步做好西南

岩溶石山地区石漠化综合治理工作指导意见的通

知HD遵照该指导意见?云南省由省发展和改革委员会

牵头E+个相关厅局参加?组成了规划编制领导小组

和以云南省地质调查院为技术依托单位的工作组?根

据已提交的国土资源大调查项目G云南岩溶石山地区

地下水资源勘查与生态环境地质调查H成果?率先组

织开展了省E地E县三级的石漠化综合治理规划编制

工作D本文系根据笔者主编 G云南省岩溶区石漠化综

合治理规划H的研究成果编写而成?希望能够为其它

省区市编制石漠化综合治理规划提供一些有益的借

鉴D

I 石漠化现状

云南岩溶分布面积88):A*’ABC!?占全省面积的

!:’8"JD岩溶区主要分布于东经8)!K以东E元江以北
的滇东片区?以及滇西北E滇西保山至沧源片区D全省

8!+个县;市E区<中?88*个有岩溶分布D岩溶区石漠
化综合治理规划中?选取岩溶面积占#)JL=)J的县

;市E区<共计有=!个?土地总面积8:AA")BC!?总人口

!*8)’8万人?岩溶面积+#+:!’=+BC!?其中有贫困县

#!个M8ND
云南的石漠化总面积#"AA!’A=BC!?占岩溶分布

面积的#8’#=JD云南的石漠化分布滇东较滇西严重D
滇东石漠化分布广泛?集中连片分布于海拔 8#))L
!!))C的峰丛洼;谷<地和广大岩溶丘峰E台地E盆地
边缘D石漠化具有自北向南逐渐增多?程度加重的特
点D滇西和滇东北高原边缘与河谷斜坡带的中山岩溶
盆;谷<地区以中E轻度石漠化为主?斑块小而分散;图

8<D石漠化多分布于上古生界和中生界灰岩E白云岩
中D石漠化类型以碳酸盐岩石漠化为主?主要受控于

> 基金项目7国土资源大调查项目G云南典型地区岩溶地下水调查与地质环境整治示范H;!))#8)")))!"<
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图! 滇东石漠化土地分布图
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纯碳酸盐岩:夹层或互层型则相对较少;

< 石漠化的危害

云南岩溶石山地区石漠化的危害主要表现为=
>&?可利用耕地减少;如砚山县红甸乡@莲花乡:

ABBB年与&CDE年对比:碳酸盐岩分布区原有耕地面
积减少了&BF左右;

>A?涵养水源能力下降;石漠化的产生导致表层
带上部松散土层和植被丧失:其中流失的土壤部分地
充填了地下岩溶空间:使得岩溶水系统调蓄地下水的
功能降低:年径流动态变幅加大:部分泉和暗河动态
变幅加剧:枯季流量大幅度减少:甚至干枯:导致缺水
更加严重;在已调查的&BG个大泉暗河中:流量明显
减小者达 H&条>个?:流量普遍减小 IBFJEBF:近

IF的大泉已断流或旱季干枯;
>I?旱涝灾害频繁;虽然岩溶山区年均降水量多

在&BBBJ&EBB11:但因石漠化地区缺乏森林植被来
调节缓冲地表径流:致使这类地区一遇中到大雨:地
表径流便快速汇聚于低洼处:造成暂时局域性涝灾;

另一方面:由于石漠化地区的岩溶漏斗@裂隙及地下
河网发育:导致表层带调蓄功能丧失:使得降水形成
的地表径流很快渗漏入地下河流走:造成石漠化分布
区旱季大面积的地表干旱KAL;

>H?土壤肥力下降;土壤颗粒及其所吸附的营养
元素和农药转移到水体中:既污染了水质又造成土壤
肥力下降:粮食产量降低;如通海盆地汇水面积

IEH41A>其中:杞麓湖水面积IG%MG41A?:每年土壤侵
蚀量AM万):其中每年因此而流失的有机质@总氮@总
磷分别为EGCM)@IHE%M)和IEH%A);

>E?引起小生境气候的恶化;如砚山县莲花乡的

E条小流域:石漠化现象日趋严重:植被覆盖率降低:
导致近年来常出现周围降雨而该区域无降雨现象:历
史上常见的绵绵细雨也已很少见;

>G?毁坏生态自然景观:破坏了生物多样性;由于
石漠化的发展:造成生态系统内种群数量下降:植被
结构简化:如路南石林附近:植被类型单一:已造成了
云南松林多病虫害发生的后果;同时还造成地质旅游
资源景观及环境价值的丧失:影响岩溶区这一优势资
源的开发利用;
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! 石漠化形成条件及主要影响因素

植被"土壤等地质环境因素是石漠化产生的基本
条件#而人类不合理的活动加剧了石漠化的发展#是
石漠化形成和发展的主要影响因素$
!%& 形成条件

’%(%( 岩土特殊
碳酸盐岩地层坚硬#持水性低"孔隙度小#孔隙度

一般不到)*#加之云南新生代地壳大幅度抬升#雨水
既能在地表也能在地下进行强烈的溶蚀#导致峰体挺
拔#山高坡陡#岩溶裂隙"溶洞等岩溶通道发育#普遍
具有地表地下双层空间结构#不利于水土资源的保
存$碳酸盐岩土壤成土速度缓慢#土层浅薄#岩土之间
亲和力和粘着力差#土壤允许流失量小$如滇东南岩
溶山区风化残积土#据采样分析#+,%,,-..粘粒含
量高达/-*011*#土体表面易形成悬移质#粘土矿
物以高岭石"蛭石为主#具胀缩性#脱水则干裂成柱
状#使抗蚀性下降$据实地观测#峰丛坡度’,2的裸土
坡面#土层含水量 3-%’*时#起始侵蚀降雨量仅为

-..4’,.56#极易引发严重侵蚀$据统计#滇东南的
土壤侵蚀面积约占总面积的’’*#部分峰丛山区超过

7,*#侵蚀模数达’8,018(,,94:.3;<#绝大多数峰
丛坡面土层的抗蚀年限为)03,,年$不同的基岩岩
性和组合特征石漠化发育有明显的差异#滇东北的碳
酸盐岩主要以古生界的灰岩"白云岩和碎屑岩呈夹
层"互层形式产出#土壤分布相对连续"厚度较大#石
漠化图斑较分散"石漠化程度较低=滇东南地区以上
古生界石炭系"二叠系以及大面积连片分布的中生界
三叠系中厚层状纯灰岩和白云质灰岩为主#土壤分布
不连续"浅薄#石漠化图斑呈片状连续分布#石漠化程
度高$
’%(%3 地形地貌复杂
云南的岩溶区地形"水文气候"土壤等地理环境

要素复杂#地貌类型复杂多样#既有高原面#又有向广
西平原过渡的高原斜坡地带"深切峡谷$地形起伏大#
最大高差’1/).#地形陡峻#内外营力地质作用强烈#
高山深谷"峰丛"洼地交错分布$这些特点决定了区内
水土资源易流失#降低了生态环境的抗干扰能力$滇
西北地区#由于新构造上升运动强烈#高于),,,.的
碳酸盐岩高"中山山脊和山顶多见#常年和季节性的
积雪#融冻风化作用强烈#植物不能生存#成土困难#
造成岩石裸露#自然形成了石漠化$
’%(%’ 水文气候条件多变#水热资源不匹配
区内温差变化大#年降水量多在7-,0(3-,..#

降水变率大#都大于(,*#暴雨强度大#分布广#降水
量8-*集中于7"8月份#小环境气候多变#如滇东南
地区#年均温(-%80(1%’>#极端最高气温’8%/>?富
宁@#极端最低气温A7%8>?砚山@#日最大降雨量可
达()-..#(小时最大雨量普遍超过’,..#易造成洪
涝"水土流失$加之土层浅薄#土壤总量少#贮水能力
低#岩溶区入渗系数大#地下水水位变幅可达数十米#
即使在多雨的生长季节#也常出现蒸发量大于降雨量
的干燥期#形成岩溶性干旱气候#不利植被生长$在独
特的地质地貌基底上#一旦植被破坏#水热优势则立
即会转化为强烈的破坏营力#如处于生态环境脆弱的
北回归线附近的蒙自"开远"建水等地#年总辐射量

--,,0/,,,BC4.3#降水量普遍相对较少#年降水量
一般小于(,,,..#年蒸发量(’)/03’-)..#最高可
达 3717..#极端最高气温大于’3>#干季期降水量
小于(7,..#年干燥度大于(%-#水热分配不匹配#不
利于植物生长#植被破坏后难恢复#易产生石漠化$
’%(%) 植被群落结构简单
岩溶区植被具有喜钙"旱生"石生性特点#生长缓

慢"绝对生长量低#适生树种少#群落结构简单#群落
的自调控力弱#当受到外界因素尤其是人为活动因素
的干扰时#极易导致生态环境演变直至恶化$
!%D 主要影响因素

’%3%( 人口增长过快#开发土地过度

(1)1年全省人口(-1-%,万人#(18,年’(7’%)万
人#3,,,年)3),%8万人$滇东人口增长较快#/个地
州市(18,年人口(8)(万人#3,,,年3)),%-万人#增
长率3(%))*0-)%88*$各岩溶县市人口密度除富宁
县"广南县等少数县份外#多数都远大于全省人口平
均密度#一般(3,03-,人4:.3$随着人口的增长#因
生活所需而大量砍伐森林"割草#过度放牧"开垦坡地
等#造成土石裸露#是石漠化产生的首要影响因素$据

(18,年的统计数据#/,个岩溶县?市@耕地面积为

(/’%8’万E.3=3,世纪1,年代末完成的土地详查结
果#/3个岩溶县?市@耕地面积为’-3%,/万E.3#增加
了(()%81*$(17-年完成的森林资源调查#全省植被
覆盖率3)%1*#较3,世纪-,年代前降低了约-,*#到

3,,,年#经过多年的努力#全省植被覆盖率恢复到

’3%7*#但多分布在碎屑岩区$
3%3%3 强烈采矿#大量燃煤
滇东岩溶盆地区"滇东南的蒙自"个旧"开远"平

远街等地受工业活动影响强烈#工业活动对石漠化的
影响中#以黑色和有色金属矿采选冶业的影响最为明
显$这些行业生产规模大的地州#恰是石漠化严重的
地州$红河"玉溪"昆明"文山)个地州市的黑色和有
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色金属矿采选冶业总产值!占全省"#个地州市同行
业总产值的$$%&’()滇东的黑色和有色金属矿主要
为锰*铜*铅*锌*锡*铝*锑等!其对石漠化的影响!主
要是采选冶排放的废气*废水*废渣中含有大量铅*
锌*砷*汞*二氧化硫等有毒有害成分!造成岩溶石山
区仅存的树*灌*草*藻类*苔藓等植物死亡!从而加剧
了石漠化)其次!这些矿很多为岩溶石山地表分布的
氧化矿!剥采直接造成大面积的裸岩分布)
工业生产和人类生活燃煤释放的大量烟尘!造成

严重的酸雨!对植被*藻类*苔藓等先锋植物危害严
重!特别是岩溶石山上最基本的生物苔藓和藻类!多
死亡于酸雨)"+’&,-&&&年!云南省能源消耗比例.
煤炭占#-%/$(0/$%/(!石油占#%&"(0+%&&(!天
然气占-%&"0$%+&(!水电占"1%2&(0-/%--()能
源消耗总量为."+’&,"+’+年!+1#%"&0"/&#%’/3万
吨标准煤4!"++&,-&&&年!"+$1%"’021-’%+’3万吨
标准煤4)大量增加的燃煤!造成酸雨面积不断扩大!
城市出现酸雨的范围从-&世纪+&年代初的$"%/(增

加到+&年代末的’’()"++/年!滇东地区’个进行酸
雨监测的城市!酸雨出现频率为2(0$#(!酸雨频率
最高的是滇东南的个旧市)酸雨 56值为.-%+$0
$7$’!各站平均值为2%+10$7$’)煤炭消耗区主要集
中于各个盆地和工矿企业集中分布区!与石漠化的分
布区有较好的对应关系)
此外!交通*各类工程建筑*天然建筑材料开采等

活动!对石漠化的形成也有一定的影响)

8 发展趋势分析

选取石漠化严重的富宁和石漠化相对较轻的西

畴!采用同季节不同时相3"+’/年"-月"’日及-&&&
年""月2日4的两个遥感图像进行遥感解译判读3表

"4!总的趋势是石漠化面积不断扩张!非石漠化向石
漠化转变*轻度石漠化向中度*重度石漠化发展!呈现
生态环境恶化的趋势!局部地区则呈现出石漠化现象
减少的情况)

表9 典型点石漠化变化情况对比表

:;<%"=>?5;@AB>C>D@>EFGHIBI@JADAE;JA>CBJ;JI>CJG5AE;K5>ACJB

地点 时 间
面积

3F?-4

石漠化面积

重度

面积

3F?-4

增减

3F?-4

占总

面积

(

轻度

面积

3F?-4

增减

3F?-4

占总

面积

(

非石漠化

面积

3F?-4

增减

3F?-4

西畴 "+’/年"-月 "-%’+ 2%$- -/%2" "%#’ "2%&2 ’%&"

-&&&年""月 "-%’+ -%/& ,&%’- -&%+$ -%"& L&%1- "#%2 ’%&+ L&%&’

富宁 "+’/年"-月 -%"- &%#" -’%// &%-# "-%-# "%-$

-&&&年""月 -%"- &%/& L&%&+ 22%&- &%-+ L&%&2 "2%#’ "%"2 ,&%"-

经分析对比!云南石漠化有逐步扩大恶化趋势的
总面积为 1+2-%/+F?-!主要分布在滇东南开远*蒙
自*平远街*建水*富宁等地M石漠化逐步减弱好转的
总面积为 "-/’%-"F?-!主要分布在路南*泸西等地M
其余为基本维持现状地区N2O)

P 石漠化综合治理规划的基本要求

P%9 指导思想
石漠化的形成和发展与贫困有着密切的内在联

系!一方面是岩溶石山地区生态环境的恶化*农村基
础设施的落后制约了人们脱贫致富的步伐M另一方
面!人们为了生存和发展又对资源和环境进行掠夺式
的开发和破坏!形成了Q贫困R资源和环境破坏R越
来越贫困S的恶性循环)要打破这一恶性循环!使石漠

化得到有效的根治!治理工作必须与生态环境建设*
经济*社会发展和群众脱贫致富有机地结合起来!通
过开展生态建设!做好植被保护和恢复工作!维护生
态平衡M加强农村基础设施建设!为农业结构调整创
造条件M发展县域经济*搞好新时期扶贫开发M控制人
口数量!提高人口素质!加快农村剩余劳动力转移M完
善政策引导机制!加强资金投入的统筹安排等途径)
实行标本兼治!因地制宜!综合治理!突出重点!逐步
推进)
P%T 石漠化综合治理规划目标及单元
以 -&&2年为现状基准年!近期规划水平年为

-&&$年!中期规划水平年为-&"&年!远期规划水平年
为-&-&年!以近*中期规划水平年为规划重点)
近期3-&&$年4规划目标.完成重点地区石漠化

的调查!建立数据库和监测网站!典型石漠化贫困县
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的综合整治示范取得明显的成效!形成一套可供推广
应用的石漠化综合治理技术方案和模式"
中期#$%&%年’规划目标(完成重点地区的石漠

化综合治理工程建设!石漠化不断加剧的趋势得到有
效遏制!岩溶区的生态环境及农村生产生活条件有明
显改善"
远期#$%$%年’规划目标(完成所有岩溶县的石

漠化综合治理工程建设!石漠化得到有效治理!岩溶
区的生态环境全面改善!建立起既能促进环境优化又
有利于社会经济协调)稳定)可持续发展的生态经济
体系"
以县#市)区’为单元!编制综合治理规划*以乡

#镇’为单元制定综合治理工程措施)工作方案"与此

同时!还应划分重点治理区域#县’和一般治理区域

#县’!突出重点!逐步推进"
由于石漠化治理的理论和经验尚不够成熟!首先

还要继续作好示范工作!示范县#市)区’在重点治理
县#市)区’中选取!示范乡#镇’在示范县中选取"

+ 石漠化治理的基本模式与工程措施

根据已有的石漠化调查成果和治理示范经

验,-!./!我们在规划编制前总结归纳了云南最基本的
三种地貌单元的石漠化综合治理措施#表$’!用以指
导各地结合实际情况去分类部署适宜当地特点的工

程项目"

表0 岩溶石山地区石漠化综合治理基本模式

1234$526789:;<=6:>6?@AB<A78B2C@<667@DA:C:8E?;<6<CA7>782A7:@7@E2C6A9:F@A27@:F62C<2

综合治理模式 主要措施 辅助措施

岩溶山区石漠化综合治

理模式

&)封山育林)退耕还林)植树造林恢复植被*

$)发展经济林果及药材等特色农业*

G)种植饲草)发展畜牧业"

&)农村能源建设*

$)坡地改造*

G)开发表层泉)暗河)大泉和小型水利工程建设

-)易地扶贫搬迁"

峰丘洼地石漠化综合治

理模式

&)发展经济林果及药材等特色农业*

$)退耕还林)植树造林恢复植被*

G)农村能源建设*

-)坡地改造"

&)开发表层泉)暗河)大泉和中小型水利工程建设"

$)封山育林恢复植被*

G)种植饲草)发展蓄牧业*

-)易地扶贫搬迁"

岩溶谷地石漠化综合治

理模式

&)发展经济林果及药材等特色农业*

$)沃土工程*

G)地表)地下水资源)水电开发利用"

&)农村能源建设*

$)封山育林)退耕还林)植树造林恢复植被"

针对石漠化形成的条件和原因!规划部署的主要
石漠化治理工程和措施如下(

#&’生态修复工程
目的是提高植被覆盖率!减少石漠化土地!改善

生态环境!恢复生态平衡"
工程内容包括(退耕还林*封山育林*植树造林

#生态公益林)经济林’*草地#人工种草)改良草地)退
牧还草’种养等"

#$’基本农田建设工程
目的是提高基本农田的质量和抵御自然灾害的

能力!减少水土流失!改善农村生产条件!保证农村群
众的生活稳定"
工程内容包括(坡地改造#坡改梯)人工造地等’

工程*沃土工程*小型水利水保工程!针对农田保护)
旱地浇灌等!主要工程为排灌渠)引水渠)拦砂坝)谷
坊坝)提灌站)小坝塘)小水库)小型病害水库处理等*

乡村道路建设"
#G’岩溶水资源开发利用工程
岩溶水的开发主要针对农村人畜饮用和旱季抗

旱保苗用水的需要"目的是发挥岩溶水的生态功能!
解决岩溶区普遍的干旱缺水问题!保证生态需水和生
活用水)抗旱保苗用水!消除地表严重干旱缺水这一
石漠化综合治理的主要限制性因子,H/"
工程内容包括(钻井#深机井)浅机井’开采工程*

大泉)暗河堵蓄引开发工程*泉点引提)表层岩溶泉积
蓄引水等工程,I/"

#-’农村能源工程
目的是解决农村生活所需能源!减少森林砍伐!

保护植被!改善农村卫生条件"
工程内容包括(沼气建设#沼气)节柴改灶)卫生

厕所’*太阳能建设*农村小水电建设*家庭养殖业等"
#.’易地扶贫搬迁#生态移民’试点工程

%&$ 中国岩溶 $%%.年
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在石漠化严重的地区!在有限的财力允许范围
内!选择了少量丧失了基本的生产生活条件!治理极
其困难的村寨!部署开展易地扶贫搬迁"生态移民#试
点工程$目的是减轻石漠化山区的人口负荷!为生存
和发展极其困难的部分农村群众提供新的生产生活

条件$

% 结 语

围绕上述规划要点!在规划编制领导小组的统一
领导和组织下!经过专业队伍和各级政府相关部门的
共同努力工作!完成了由县"市&区#规划&汇编到地

"州&市#级规划&再汇编到省级的三级岩溶区石漠化
综合治理规划$本次规划由于所依据的调查资料较为
系统&全面!规划的要点在开展规划前组织专业技术
单位和各级政府有关部门进行了充分的论证!并编制
下发了完整的规划编制提纲!规划由乡镇&县"市&区#
逐级汇编到省级!使最终形成的规划吸收了国土资源

大调查的成果和各地群众治理石漠化的智慧和经验!
较为切合实际!具有较强的可操作现!得到了各级政
府和有关专家的认可$
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