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0 引 言

滇池流域石漠化特征分析

张华，王宇。柴金龙

(云南省地质环境监测院。云南昆明650216)

摘 要：位于云南省会昆明盆地内的滇池流域是滇中岩溶和石漠化较为发育的地

区。石漠化总面积225．56 km2，占流域总面积的7．71％，占岩溶总面积32．69％。

石漠化主要分布在望海山、大板桥一呈贡、黑林铺、海口、梁王山、上蒜片区，其中

又以北东部的大板桥片区石漠化最为严重。石漠化已造成流域内水土流失加剧、

可耕地面积减少、土壤涵养水源能力降低及生态环境恶化等危害。通过地面调查

和ETM遥感解译，查清了流域内石漠化的发育分布与碳酸盐岩的岩性及其组合、

岩溶作用、地形地貌，气象等自然因素、人为因素和工业污染关系密切。针对石漠

化的形成原因，提出了生态修复、农田基本建设、水资源开发利用、农村能源建设、

小集镇建设、土地合理利用等治理措施．
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岩溶石山地区地质环境脆弱，在不合理的人类活

动和自然因素作用下，一些地区植被退化乃至消亡，

导致水土严重流失、土壤涵养水源能力降低等环境地

质问题，最终形成了连片分布的裸露石漠。滇池流域

是滇中岩溶较为发育的地区，石漠化也较为严重，已

造成严重的水土流失等|’廿】题，影响到流域内社会经济

的可持续发展。为此，本文根据“云南重点岩溶流域

水文地质及环境地质调杏(滇池流域)”成果，对滇池

流域石漠化分布特征、危害及成因进行初步探讨，并

提出了相应的治理措施，以期为流域内的生态环境恢

复重建提供帮助。

1地质环境概况

滇池流域位于云南省中部，地理坐标东经102。

29’～103。06’，北纬24。29’～25。28’，总面积

2 924．51 km2。滇池流域属金沙江流域，流域地势总

体上北东高、南西低，以中部滇池湖盆为核心，地势向

盆地四周逐渐增高，构成典型的盆地地形，最高点为

流域北东部嵩明梁王山，海拔2 840 m，最低为滇池水

面，海拔1 886 m。四周溶蚀、侵蚀山区与盆地高差

400～800 m。属低山一低中山地貌。滇池流域位于低

纬度高海拔地区，夏无酷暑，冬无严寒，干雨季分明，属

亚热带高原季风气候区。平均降水量972 mm，平均气

温14．7℃。省会昆明坐落于滇池流域内。

流域位于“康滇台背斜”与“滇东台褶带”交界区，

地质力学上属南岭纬向构造带、川滇经向构造带与通

海山字型构造以及华夏系构造的交接地区。整个流

域的断裂和褶皱可分为东西向、南北向、北东向和北

西向四种构造形迹。流域处于扬子地层区的昆明地

层小区(Vlj_2)[1]，以沉积岩和浅变质岩最为发育。

区内地层发育齐全，复杂多变，最老从元古代昆阳群

始，最新至第四系，各代地层几乎均有小露。主要的

碳酸盐岩地层有：大龙口组(Ptd)泥品一粉晶灰岩、

藻灰岩、蠕条状灰岩，零星出露于流域南部f陡山沱组

(Z：d)砂岩、鲕状、泥晶白云岩。m露于流域南部#灯

基金项目。围I：资源人调查项目——云南景点岩溶流域水文地质及环境地质凋查(编码t1212010634801)
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影组上段(Z∈d3)白云岩，出露于流域南部；灯影组

下段(Z∈d1)白云岩、硅质白云岩，出露于上蒜、蛇

山；沧浪铺组(∈，f)页岩为主，顶部及下部为自云岩，

出露于流域北东；龙王庙组(∈。Z)白云岩、鲕状灰岩，

在西IIj一带出露；陡坡寺组(∈：d)粉砂岩为主，局部

灰岩、FLl云岩，H{露于呈贡一大板桥一带；双龙潭组

(∈。s)泥质、粉品白云岩、灰岩，m露于丙冲、雷打石、

苦岔；巧家组(o。g)白云质灰岩，出露于流域北部；海

口组(D2h2)灰岩、泥晶庆岩、向云岩，出露于流域北

东、东部；宰格组(D。zg)泥、粉晶自云岩夹白云质粉

晶灰岩和威宁组(C：硼)泥晶、鲕状灰岩及马平组

(C。优)灰岩，零旱分布于全流域；大唐组上司段(C。∥)

灰岩、泥晶灰岩、白云岩和阳新组下段(P。Y。)泥晶灰

岩、白云岩及上段(P。Y‘)钙质白云岩、碎裂粗粒白云岩

夹虎斑状泥晶灰岩，广泛出露于整个流域。此外，流域

内还分布有三叠系(T)、侏罗系(J)、向垩系(K)、下第

i系(E)、上第三系(N)、第四系(@等碎屑岩。

2石漠化分布特征

根据区域环境地质调查总则(试行)(DD2004—

02)之区域环境地质调查有关标准，将流域内石漠化

分为气个等级，见表l。

表1石漠化等级划分表

Tab．1 Table of rocky desertification grade

2．1流域总体分布特征

根据ETM遥感影像计算机解译和野外调查验

证，该流域石漠化总面积225．56 km2，占流域总面积

的7．71％，占岩溶总面积32．69％。其中重度石漠化

29．01 km2，占流域总面积的0．9％，占岩溶总面积

4．21％；中度石漠化82．35 km2，占流域总面积的

2．81％，占岩溶总面积11．94％；轻度石漠化114．2

km2，占流域总面积的3．90％，占岩溶总面积

16．55％。

流域内石漠化主要分布在望海山、大板桥一呈

贡、黑林铺、海口、梁王山、上蒜片区，其余地方也有零

星分布。重度石漠化在望海山、大板桥一呈贡、梁王

山分布面积较大，约占重度石漠化面积的四分之三。

中度石漠化主要分布在大板桥一呈贡、海口、上蒜片

区，其它片区分布较少，有的地段也零星分布。轻度

石漠化在以上6个片区均有分布，但是望海山、大板

桥一呈贡、黑林铺相对较多。流域内不同等级的石漠

化分布情况见网l。

2．2昆明市分布特征

以五华、西山、盘龙、官渡区石漠化分布面积较

大，且东边比两边石漠化严重。东边主要集中在大板

桥附近，以轻度石漠化为主，其次为中度、重度石漠

化；西边分布在海口、西山一带，石漠化面积

113．76 km2。嵩明县、呈贡县石漠化分布面积较少，

以轻度石漠化为主，前者主要分布在望角山一大尖

山，石漠化面积30．42 km2；后者则主要分布在凤口

山、梁王山，石漠化面积40．51 km2。晋宁县石漠化

分布面积中等，以中度石漠化为主，主要分布在上蒜

以及古城镇，石漠化面积40．87 km2。

3影响石漠化分布的主要地质因素

3．1 碳酸盐岩的岩性及其组合

流域内石漠化面积较大的地层是二叠系下统阳

新组二段厚层细一中晶含钙质白云岩、碎裂粗粒自云

岩夹虎斑状泥品灰岩，二叠系下统阳新组一段(P。y‘)

厚层状生物碎屑泥品灰岩及厚层状泥品灰岩，第i为

泥盆系上统宰格组(D。zg)中一厚层状泥、粉晶向云

岩夹自云质粉品灰岩。三套地层面积分别为118．17

km2、92．6 km2、76．59 km2，石漠化面积分别为

50．52 km2、36．06 km2、20．03 km2，占石漠化总面积

的47．26％，其中阳新组上段(P。Y‘)石漠化占

22．37％、阳新组下段(P，Y。)石漠化占15．98％、宰格

组(D。zg)石漠化占8．88％。

流域内不同碳酸盐岩层组类型石漠化发生率见

图2、表2。均匀状的纯碳酸盐岩中，石漠化比例最

大，占石漠化总面积的70．70％，石漠化发生率为

41．17％，不纯碳酸盐岩中石漠化面积占石漠化总面

积的29．30％，石漠化发生率为25．17％。

按石漠化发生率大部分超过30％的地层进行统

计，大部分地层石漠化发生率都超过30％，其中发生

率最大的是Z∈d1，为91．34％，主要因为该地层面积

较少。发生率小于30％地层有D3zg、C。d2、∈zs、∈-

Z、∈：d，其发生率分别为26．15％、24．66％、

18．64％、20．99％、16．29％。从中也可看出纯碳酸盐
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围1 滇池流域石漠化分布图

Fig．1 Rocky desertification distribution in the Dianchi watershed
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岩地层中石漠化发生率较高。

3．2地貌类型

仄内处滇东高原及其斜坡地带，众多盆地边缘海

拔较高的岩溶山顶，地形切割强烈，切割深度均在

100～400 m以上．地形坡度大，大多超过25。，表层I：

壤薄、土石界面清晰；加之地表缺少植被覆盖层的保

护，随着坡度的增加，坡面的径流能量随之增大，在降

附的冲刷作川下容易造成土壤流失，基岩裸露。从区

域上石漠化分布情况【：I王可看H{，行漠化集中分布于徒

地边缘地形切割强烈、地形坡度大的地方，如大板桥

杨梅山带较为明显，地形坡度在25。～30。。因此，

地形地貌作定程度r影响着石漠化的发牛和发展。

碍
刊
裂

型
4

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II I 2 13 l 4 l 5 18

地层编号

图2不同地层石漠化发生率

Fig．2 Incidence of rocky dcsertifieation in different stratum

1 C3m；2．C2硼{3．Ptd；4．D3￡gI 5．Z∈d1；6 P1y6；7．P1，；8 Z∈d3I

9 Cid2；10．∈2 5；11∈⋯12．OI q}1 3．C-2d}14．∈1‘；I 5 z2d{16．屿h

表2碳酸盐岩层组类型石漠化发生率表

Tab．2 Incidence of rocky dcscrtification in different groups of carbonate st ratum

4石漠化危害

流域内人多地少．经济较为落后，石漠化的形成

和发展，阻碍r区域经济发展。符漠化危害主要表现

在以下几个方面：

4．1水土流失严重．可耕地面积减少

m于石漠化，流域内水土流失情况严重。据卫星

馒感资料显示，2005年水十I流失总面积为141．64 km2，

甲均土壤侵蚀模数为966．21 t／kin2·a，年土壤侵蚀总

馈为278．09万t。严重的水土流失导致基岩大面积裸

露，大大减少町耕地面积，破坏了人类生存的基本条

件，人们只能在石缝问耕种以维持最摹本的生活。

4．2土壤涵养水源能力降低

森林植被对水1：涵养起着重要作用。岩溶地区的

植被，以钙质土植物占日jJ显优势。n1于岩溶地区发育

着地下排水系统，降雨时地表水常_；f}溶蚀裂痕、落水洞

等很快向地F漏失1“。石漠化地区岩石裸露．削弱了

岩溶丧层带对径流的调蓄能力，地下、地表径流变幅增

人．表层带岩溶泉枯竭。据2008年滇池流域水文地质

及环境地质jJ司盎，f枯泉水共11个，泉流减小40个。

吖郎乡·泉水．『刮为2月份测流，25年问流量减小了一

半。流域内fi漠化分布区土壤贫瘠，植被生长困难，覆

盖率低，且种群结构单一，地击土壤植被系统涵养水源

能力降低，导致有效利川的水资源魇乏，人部分石漠化

地区都不同程度地存住人斋铁水刖难‘3]。

4．3生态环境恶化

柯漠化导致基岩裸露，小生境类型减少．贫瘠、{二

燥、明亮的，F境而积扩大，气温和地表温度增高，湿度

降低，乍境f早化突m，，t物种类减少。

5石漠化的成因

打漠化的产t及发展足自然闲素、人为因素综合

作Jfj的结果。

5．I自然因素

钉漠化产生的自然因素土要有岩溶地质环境、地

形地貌、气象、岩溶植被的限制影响等因素。

地质环境：岩溶作用是行漠化发腮的基奉营力。

∞鲁：帅阳∞舯们如帅m
o
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其主要特征表现为频繁的地质构造活动造成节理裂

隙较为发育，有利于垂向岩溶化作用进行。强烈的岩

溶作用造成溶隙、溶洞等岩溶通道发育，形成地表地

下双层空间结构，不利于水土保持。区内D、C、P、T

碳酸盐岩以灰岩、白云岩为主，岩溶发育强烈，成壤缓

慢，生态环境脆弱，水土流失严重，不利于植被生长。

地形地貌：流域处滇东高原及其斜坡地带，盆地

边缘山体地形切割强烈，切割深度均在100"400 m

以上，地形坡度大，大多在25。以上，表层土壤薄、土

石界面清晰．方Ⅱ之地表缺少植被覆盖层的保护，在降

雨的冲刷作用下容易造成土壤流失，基岩裸露。从区

域石漠化分布情况也可看出，石漠化集中分布于盆地

边缘地形切割强烈，地形坡度大的地方，如西山一带，

地形坡度60。，部分地段近直立。因此，地形地貌在

一定程度上影响着石漠化的发生和发展。

气象：气象因素是一个间接性的影响因素，其表

现主要是降水量减少，水热分配不均衡等。雨季和旱

季降水量差距显著。滇池流域降水量不大，年平均降

雨量仅为972 I'rln,l，年平均蒸发量为1 951．2 mI'l"l，但

是降水变率大，暴雨强度高，暴雨对地面的强烈冲刷

和沿岩溶管网对岩石溶蚀残留物的搬运，导致水土流

失加剧，土壤侵蚀模数加大，加速石漠化的演化发展

速率。此外，由于岩溶区人渗系数大，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．

岩溶植被的限制影响：在碳酸盐岩分布区，由于岩

溶发育，生境具有干旱、富钙和缺土、多石等特性，只能

选择具有喜钙性、耐旱性、石生性特点的植被种类，这

些限制性植被一般生长缓慢，绝对生长量低，适生树种

少，致使植被的结构和覆盖度一般较差，生物群落简单

且调控能力弱．一旦遭到破坏，生境急剧恶化，极易导

致生物群落消失，土壤侵蚀加剧和出现石漠化．

5．2人为因素

人类在自身发展的过程中往往忽略了对赖于生

存的环境的保护。石漠化的发生发展与人类活动有

着密不可分的关系。

人口增长过快，人地矛盾突出：据云南省统计年

鉴资料，流域内2005年总人口已达249．86万人，耕

地面积为41．67万亩，人均耕地面积仅0．17亩。由

于人多地少，土地贫瘠，人们为了获取大量的物质生

活资料，长期以来，乱砍滥伐、毁林开荒、毁林采石等

造成植被覆盖率下降，水土流失加剧，加快了石漠化

的形成。

人类不合理的经济活动：近年来，基础工业、乡镇

企业、交通发展很快，城镇基础建设发展迅速。大量

开采矿产资源留下的大面积采空区和尾矿库，成为典

型的人工石漠化地区。如滇池周边存在着大量的采

石(砂)场，尽管部分已经关停，但矿山环境恢复情况

不佳，造成地面植被和原始地貌形态严重破坏。对这

些不合理的人为经济活动，有关部门缺乏合理的规划

和有效的管理，私挖乱采现象严重，埋下了石漠化的

隐患。另外在一些地表植被已经退化，岩石裸露的地

方，人们仍然没有放弃对地球资源的掠夺。例如在石

林县北大村天生关一带，大规模的采石活动，造成植

被覆盖率急剧下降，石漠化极为严重。此外，采石产

生的弃土、废渣随意堆放，不仅侵占耕地，而且还污染

环境。

工业污染：工业污染对石漠化的影响以黑色和有

色金属矿采选冶业最为明显。黑林铺一普吉一带是
昆明主要集中的工业区．其中的铜、铅、锌等有色金

属矿冶炼产生的废气、废水、废渣含有大量铅、锌、砷、

汞、二氧化硫等有毒有害成分，排放到环境中造成一

些树木灌草死亡，从而加剧了石漠化。工业生产和人

类生活燃煤释放的So。，形成酸雨对植被，尤其是藻

类、苔藓等先锋植物危害严重，在岩溶石山上残存的

苔藓和藻类，多死于酸雨．1991--2003年昆明市的

酸雨资料统计分析表明，在773个样本中，pH小于

5．6的酸雨出现了200次，占25．78％，pH小于4．5

的强酸雨出现74次，占9．57％，酸雨频率比较高[．】．

6石漠化的发展趋势

流域内脆弱的岩溶环境以及人口过快增长所带

来的过度砍伐、开荒，使区内的植被覆盖率急剧下降，

水土流失加剧，土壤侵蚀模数高，石漠化呈上升趋势。

上世纪80年代以后，由于国家的重视和社会各界的

广泛关注，通过基本农田建设、封山育林、退耕还林还

草等项目的实施，石漠化现状有所改善．但由于流域

人口压力不断增大，科技文化落后，群众对石漠化的

危害和开展治理工作的重要性认识不足，一些传统的

不合理生产生活方式在短时期内难以改变，以及采

矿、采石业的盲目发展等等，石漠化仍将继续加剧．

尤其是在流域的西山、大板桥一带，如果石漠化得不

到有效控制，轻度石漠化将变成中度石漠化，甚至可

能成为重度石漠化．

万方数据
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7石漠化的治理措施

石漠化的综合治理应紧紧围绕生态修复、农田基

本建设、水资源开发利用、农村能源建设、小集镇建

设、土地合理利用等方面进行[s】，而且需要根据实际

条件因地制宜开展。盆地边缘泉水出露较多，应以岩

溶水开发为主，小型水利水保工程、引泉积蓄为辅；盆

地底部耕地较多，部分地区自来水网未覆盖，应以土

地合理利用、太阳能、农田改造为主，小水池、小水窖、

引泉积蓄为辅；流域东部山区石漠化较重、土地资源

丰富、人口较多，应以人T种草和草地改良为主，小水

池、小水窖、引泉积蓄，小集镇建设为辅；流域南部山

区采石场较多、经济相对落后，以封山育林，退耕还

林，人工造林，坡地改梯地和修建小坝塘、小水池、小

水窖以为主，竖井提水、建造农村自用小水电站为辅I

流域西部山区地形较陡，宜以封山育林、退耕还林为

主，建沼气池、利用太阳能、发展家庭养殖为辅；流域

北部山区为水源区，为了保护水源，减少污染，治理应

以封山育林、蓄堵暗河以为主，建沼气池、节柴改灶、

建卫生厕、利用太阳能、建设乡村道路为辅。

8 结 论

(1)滇池流域石漠化主要分布在望海山、大板

桥一呈贡、黑林铺、海口、梁王山、上蒜6个片区，其总

面积为225．56 km2，其中又以中度石漠化为主。

(2)石漠化的发育与分布明显受地貌和碳酸盐岩

岩性及其组合关系的影响。纯碳酸盐岩地层区石漠化

发生率较高，特别是Z∈d1地层发生率达91．34％；地

形坡度大于25。的山区，在降雨的冲刷作用下容易造成

土壤流失和基岩裸露，是发生石漠化的主要地貌区。

(3)流域内的石漠化主要是自然因素、人为因素

和T业污染等综合作用的结果，石漠化造成水土流失

严重、土壤涵养水源能力降低、生态环境恶化等危害。

滇池流域石漠化治理宜通过控制人为活动和工业污

染，开展生态修复、农田基本建设、水资源开发利用、

农村能源建设、小集镇建设等措施进行综合治理。
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Analysis on the desert’S characteristics in Dianchi watershed

ZHANG Hua，WANG Yu，CHAI Jin-long

(Yunnan geo-onnironment monitoring institute．kunming·yunnan 650216·China)

Abstract：Dianchi watershed is located in Kunming basin，Yunnan Province．Karst rocky desert is compara-

tively developed，with 225．56 km2 of rocky desert that accounting for about 7．71％of the total area and

32．69％of the karst area in Dianchi watershed．The deserts mainly locate in Wanghaishan，Dabanqiao-

Chenggong，Heilinpu，Haikou，Liangwangshan and Shangsuan etc．Among them，the most serious deserti—

fication area is the district in the northeast of Dabanqiao．The desertification has led to detriment as serious

soil lOSS。arable land decrease and soil moisture retention capacity reducing as well as environmental degrada-

tion．Through field survey and ETM interpretation，it is found that the desertification is intimately related

with natural factors as lithology，karstification，geomorphology and climate，and with human factor，as well

as with industrial pollution．To against the genesis of the desertification，the governing measures are put

forth。such as ecological restoration，farmland capital construction，water resource exploitation，rural power

source construction and small town build as well as reasonable use of land．

Key words：rocky desertification；distribution characteristics；genesis of the desertification；governing meas-

ures；Dianchi watershed I Yunnan
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