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中国南方岩溶石漠化的时空变化及其原因
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摘要：  【 研究目的 】中国南方岩溶区是石漠化广泛分布的生态脆弱区，查明中国南方岩溶石漠化的时空变化及其成因机制，有

助于制定科学合理的石漠化防治规划和生态修复措施。 【 研究方法 】以 Landsat8 遥感影像为数据源，利用植被覆盖率和岩石

裸露率进行石漠化信息提取，结合野外调查，以县域尺度探讨了南方 16 省（自治区、直辖市）岩溶石漠化的时空演变规律。

 【  研究结果  】2020 年南方岩溶石漠化面积为 8.45×104 km2，其中轻度石漠化占南方岩溶石漠化总面积的 62.75%。2015—

2020 年，岩溶石漠化面积大于 400 km2 的县域数量减少了 19 个，广西都安县、马山县、德保县，贵州思南县、威宁县，云南会泽

县、丘北县，四川巴塘县石漠化问题改善显著，云南广南县、文山市和砚山县岩溶石漠化面积大于 1000 km2，石漠化治理形势严

峻。 【 结论 】以溶蚀作用为主塑造形成的峰丛洼地区，集中分布了 30% 的石漠化严重县；灰岩区因强烈的溶蚀作用和水土流失

过程，导致石漠化面积占比超过 33%。随着农村人口减少，耕地石漠化面积占比降低至 26.54%，而灌木地和草地石漠化面积占

比升高至 20.51% 和 24.11%。研究将为制定县域尺度石漠化综合治理规划提供参考。

关键词：南方岩溶区；石漠化；地质地貌条件；土地利用类型；县域尺度

创新点: 以县域为基本单元，将西南 8 省区的石漠化研究扩展至江西、浙江、江苏、福建、河南、陕西、甘肃等亚热带气候区，全面

梳理了我国岩溶石漠化的时空演化特征，为我国分区制定石漠化综合治理规划提供参考。
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Abstract: [Objective] The  karst  region  in  southern  China  is  an  ecologically  fragile  area  where  karst  rocky  desertification  is  widely
prevalent. Investigating the spatiotemporal changes of karst rocky desertification in southern China and its underlying mechanisms is
instrumental  in  formulating  scientific  and  reasonable  control  plans  and  ecological  restoration  measures  for  this  phenomenon.
[Methods] Using Landsat 8 remote sensing imagery as the data source, information on karst rocky desertification was extracted based
on  fractional  vegetation  cover  and  rock  exposure  rate.  Combined  with  field  investigations,  the  spatiotemporal  evolution  of  rocky
desertification in 16 southern provinces (autonomous regions and municipalities) was analyzed at the county scale. [Results] The area
of karst rocky desertification in southern China was 84,472.09 km² in 2020, with light karst rocky desertification accounting for 62.75%
of the total area of karst rocky desertification. From 2015 to 2020, the number of counties with karst rocky desertification areas greater
than 400 km² decreased by 19. Notable improvements in karst rocky desertification were observed in Du'an County, Masan County, and
Debao  County  in  Guangxi  Province;  Sinan  County  and  Weining  County  in  Guizhou  Province;  Huize  County  and  Qiubei  County  in
Yunnan  Province;  and  Batang  County  in  Sichuan  Province.  However,  the  karst  rocky  desertification  areas  in  Guangnan  County,
Wenshan City, and Yanshan County in Yunnan Province exceeded 1000 km², exacerbating the situation. [Conclusions] The peaks and
valleys primarily formed by dissolution were concentrated in 30% of the counties with severe karst rocky desertification. Karst rocky
desertification  in  limestone  areas  accounted  for  more  than  33%  due  to  the  intense  dissolution  and  soil  erosion  processes.  With  the
decline in rural population, the proportion of rocky desertification in cultivated land decreased to 26.54%, while the proportion of rocky
desertification in  shrubland and grassland increased to  20.51% and 24.11%, respectively.  This  study will  provide a  reference for  the
formulation of comprehensive control plans for karst rocky desertification at the county scale.
Key words: karst area in South China; karst rocky desertification; geological and geomorphological conditions; land use type; county
scale
Highlights: Taking county as the basic unit, this study on karst rocky desertification in 8 provinces in southwest China was extended to
Jiangxi, Zhejiang, Jiangsu, Fujian, Henan, Shaanxi, Gansu and other subtropical climate areas. The spatio-temporal evolution of karst
rocky desertification in China was comprehensively evaluated, and the reference was provided for the comprehensive control plan of
karst rocky desertification in China.

岩溶石漠化（简称石漠化）指在热带、亚热带湿

润、半湿润气候条件和岩溶极其发育的自然背景下，

受人为活动干扰，使地表植被遭受破坏，造成土壤侵

蚀程度严重，基岩大面积裸露，土地退化的表现形式

(袁道先, 2008)。由石漠化导致的土地贫瘠、旱涝灾

害、区域生态功能退化等生态问题，直接威胁长江、

珠江流域的生态安全，严重制约着中国南方地区社

会经济的可持续发展 (宋同清等, 2014)。从 20 世纪

90 年代开始，石漠化问题引起了党和政府、科研院

校的广泛关注 (中国科学院地学部, 1995)；之后，西南

地区逐步实施了“天然林资源保护”、“长江珠江防

护林工程”、“退耕还林还草”等生态工程 (罗旭玲等,
2021; 阮方佑等, 2023; 张亚威等, 2023)，启动了 2 期

石漠化治理工程 (袁道先, 2008; 国家发展改革委等,
2016)，开展了 4 期石漠化调查监测 (彭玺等, 2023)。
经过近 20 余年的治理，石漠化问题得到显著改善，

区域生态环境有序恢复。近年来，相继发布了《生态

保护和修复支撑体系重大工程建设规划（2021—

2035 年）》和《全国重要生态系统保护和修复重大工

程总体规划（2021—2035 年）》，明确了长江重点生态

区、南方丘陵山地带石漠化综合治理的思路和方向，

即从全面抑制石漠化扩张转变为石漠化防控监测和

提升岩溶生态系统功能稳定。因此，从区域尺度了

解石漠化的发展态势，明确不同地区石漠化的数量、

规模、程度及其成因机制，可为各地区制定石漠化综

合治理规划和实施生态保护与修复工程提供重要的

理论支撑。

目前，关于石漠化的研究主要集中在云南、贵

州、广西、四川、重庆、湖南、湖北、广东等省、自治

区、直辖市（简称省区），研究侧重于石漠化遥感信息

提取方法探讨 (卢涛， 2021；罗旭玲等, 2021)、生态工

程实施前后碳储量和碳汇评估 (Bai et al., 2023; Zhu
et al., 2024)、生态功能评价 (Tong et al., 2018; 王茜

等, 2021)，以及石漠化演化的人为和自然驱动机制研

究等方面 (熊平生等, 2010; 张信宝等, 2010)。研究

普遍认为，石漠化是地质条件下叠加人类活动导致

的土地退化过程 (曹建华等, 2004，2008)，其中地质因

素涉及纯碳酸盐岩背景下的岩溶生态系统成土物质

和成土速率严重受限，导致石漠化发生；人为因素包

括陡坡耕种、砍伐、放牧、矿山开采等人类活动导致
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的土地功能退化，加剧水土流失和岩石裸露 (王世杰,
2003)。区域尺度上，目前主要运用遥感技术探讨西

南地区或单个省、市、县级行政区的石漠化演变特征

及其成因机制 (宋同清等, 2014; 郭丽琴等, 2017; 史
迎春等, 2017; 刘鹏等, 2019; 卢涛, 2021; 罗旭玲等,
2021)，缺少以县域为基本单元对南方岩溶区石漠化

的全面评估。县域是石漠化防控和各类生态工程实

施的基层主体 (龚傲龙等, 2019)，以县域为尺度探讨

南方石漠化的发展态势，可直观评估区域石漠化治

理的效果和未来生态保护与修复的范围和规模，

对于长江重点生态区、南方丘陵山地带开展石漠化

综合治理具有重要意义。因此，本次研究以 2015—
2020 年 Landsat 遥感影像为数据源，结合野外调查

数据，将西南八省区的石漠化研究扩展至江西、浙

江、江苏、福建全境，以及河南、陕西、甘肃南部等亚

热带气候区，涉及南方 16 个省区；以县域为基本单

元，全面评估近年来南方石漠化的时空变化及其成

因，为分区制定石漠化生态保护与修复规划提供科学

依据。 

1　研究区概况

中国南方岩溶区北起秦岭南麓-淮河，西至横断

山脉，东抵东部沿海，总体地势西高东低；分布有岩

溶中高山、岩溶峡谷、岩溶断陷盆地、岩溶高原、岩

溶槽谷、峰丛洼地、峰林平原、溶丘洼地八大岩溶地

貌类型 (中国人民共和国水利部, 2009; 王世杰等,
2015)。结合已有研究和野外实际调查情况，本次研

究将江西、江苏、浙江、福建、安徽等地的岩溶地貌

划为岩溶丘陵区，河南、陕西等地和甘肃南部地区划

为岩溶中山丘岭区（图 1）。研究区涵盖长江流域、珠

江流域和澜沧江、怒江等国际河流域，包括长江重点

生态区和南方丘陵山地生态区，是开展石漠化综合

治理和重大生态系统保护与修复工程的主要地区

(国家发展改革委等, 2021)；区域大部分地区年降水

量 1000 mm 以上，属于亚热带季风湿润气候；植被除

川西为高寒灌丛、草甸，滇西北为亚热带山地高寒性

针叶林地带外，其余地区均属亚热带、热带常绿阔叶

林或针阔混交林。根据第七次人口普查数据，研究

区居住人口 6.39 亿人，原国家级贫困县 292 个。根

据 1∶20 万区域地质调查资料，区域裸露碳酸盐岩

面积 58.52×104 km2，其中碳酸盐岩面积占国土面积

30%以上的岩溶县有 298个。 

2　材料与方法
 

2.1　数据来源及预处理

本次研究使用的遥感影像来源于 Google Earth
Engine 云平台；为减少云量的影响，选取了影像云量

小于 1% 的 Landsat8 OLI 遥感影像，影像获取时间

为 2015 年和 2020 年的 11—12 月，部分影像云量未

满足要求，使用 2016 年和 2021 年 1—2 月影像代

替；影像空间分辨率为 30 m。影像数据通过辐射定

标、大气校正、几何校正、图像增强等预处理后进行

石漠化遥感信息提取。岩溶区数据来源于 1∶20 万

区域地质图提取出的裸露型碳酸盐岩数据；土地利

用和气象数据来自中国科学院资源环境科学数据中

心，空间分辨率为 30 m；海拔高程数据从地理空间云

数据获取，空间分辨率为 90 m。以上数据均转换为

相同的地理坐标和投影坐标，空间分辨率全部统一

采样为 30 m。人口等社会经济统计数据来源于各

省、地级市、县区统计年鉴。 

2.2　石漠化遥感信息提取及等级划分

石漠化遥感信息提取采用人机交互式解译方

法，并计算植被覆盖率和岩石裸露率综合得出。其

中植被覆盖度（Fractional Vegetation Cover, FVC）计

算公式如下 (孙耀鹏等, 2022)：

FVC =
NDVI −NDVIsoil

NDVIveg−NDVIsoil
（1）

式中，FVC 为植被覆盖率，NDVI 为混合像元归

一化植被指数，NDVI veg 为纯植被像元的 NDVI 值，

NDVI soil 为裸土（无植被）像元的 NDVI 值。

岩石裸露率使用归一化岩石指数（Normalized
Difference Rock Index，NDRI）计算，计算公式如下

(卢涛, 2021)：

Fr =
NDRI−NDRI0

NDRIr +NDRI0
（2）

式中，Fr 为基岩裸露率；NDRI 为混合像元归一

化岩石指数；NDRI0 为无基岩裸露像元的 NDRI 值，

NDRIr 为基岩全覆盖像元的 NDRI 值。

目前石漠化等级存在众多划分方法，主要依据

基岩裸露、植被和土被覆盖条件、坡度、土壤厚度等

因素进行划分 (吴跃等, 2020; 王茜等, 2021; 孙耀鹏

等, 2022; 徐红枫等, 2022)。本次研究结合实际情况，

选择植被覆盖率、基岩裸露率作为研究区石漠化分
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级指标，将石漠化划分为无石漠化、轻度石漠化、中

度石漠化和重度石漠化 4 个等级（表 1），其中石漠化

面积为轻度、中度、重度石漠化面积之和 (蒋忠诚等,
2016)。 

2.3　石漠化遥感解译野外验证及解译修正

本研究于 2019—2021 年开展石漠化遥感解译

野外验证，验证遵循不同岩溶地貌类型区定点核查

验证的原则，对不同等级石漠化的影像特征进行野

外比对。野外验证时，对验证点周边的地形、岩性、

坡度、土地利用和植被状况、石漠化成因等进行调

查。野外验证后，根据实际调查的石漠化及生态地

质情况，部分地区重新选取影像特征标志，修正石漠

化解译数据。本研究共完成验证点 2507 个（图 2），
综合解译精度 91.36%。 

3　结果与分析
 

3.1　中国南方石漠化的时空分布特征

截止到 2020年，中国南方石漠化面积为 8.45×104

km2，相比 2015 年减少 1.37×104 km2，石漠化发生率

降低 2.34%（表 2）；轻度、中度和重度石漠化面积分

别减少 0.48×104 km2、0.53×104 km2 和 0.37×104 km2，

其中轻度石漠化面积占石漠化总面积的比例由

 

−

图 1    研究区范围及地理位置（根据自然资源部标准地图服务网站绘制底图，审图号：GS（2016）1612号，GS（2023）2763号）

Fig. 1    Scope and geographical location of the study area

 

表 1    石漠化等级划分

Table 1    Classification of karst rocky desertification

石漠化等级 岩石裸露率/% 植被覆盖度/% 裸岩平面形态 生态环境

重度石漠化 ≥70 ﹤30 面状 疏草、土壤零星分布

中度石漠化 50~70 30~50 线状+面状 疏草+疏灌、土壤散布

轻度石漠化 30~50 50~70 线状+点状 乔草+灌草、土壤不连续

无石漠化 ﹤30 ≥70 点状 乔灌草植被、土壤连续分布
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58.86% 提高至 62.75%，而中度、重度占比分别由

2015 年的 29.99% 和 11.20% 降低至 2020 年的

28.57% 和 8.68%（表 2）。研究表明，中国石漠化不仅

在面积和发生率上进一步降低，而且石漠化的严重

程度也在逐步减轻。

从空间分布看，云南、贵州和广西仍然是石漠化

的主要分布区，集中分布在云南东北部和东南部、广

西西部、贵州北部和西南部，3 省区 2020 年石漠化

面积占比达到 64.58%（图 3）。整体看，不同省区石

漠化治理的效果存在差异（表 2），从 2015 年至

2020 年，贵州和广西石漠化面积分别减少了 0.65×
104 km2 和 0.30×104 km2，治理效果显著；但云南石漠

化面积仅较少 0.10×104 km2，湖北增加了 0.15×104 km2，

石漠化治理形势仍然严峻；江西、安徽、江苏等中东

部地区石漠化面积小于 0.19×104 km2，总体趋于改

善阶段，其中安徽减少了 0.12×104 km2；浙江、陕西、

甘肃等省份的石漠化面积增加，但增加量小于 150 km2。 

3.2　县域尺度石漠化的时空分布特征

根据前人研究，将石漠化面积大于 400 km2 的县

级行政区划分为石漠化严重县 (曹建华等, 2008)。研

究显示，从 2015 年到 2020 年，石漠化严重县减少了

19 个（表 2），广西都安县、马山县、德保县，贵州思南

县、威宁县，云南会泽县、丘北县，以及四川巴塘县的

石漠化减小面积大于 400 km2，治理效果显著；但部

分县域石漠化呈恶化趋势，有 13 个县域石漠化增加

面积大于 200 km2，其中贵州七星关区石漠化面积增

加至 934.02 km2，为极严重石漠化县。

云南和贵州仍然是石漠化严重县的主要分布区

（图 4），截止到 2020 年，云南广南县、会泽县、丘北

县、文山市、宣威市、砚山县、镇雄县，贵州大方县、

七星关区、绥阳县、兴义市石漠化面积均大于 700 km2；

其中云南广南县、文山市和砚山县在 2015 年和

2020 年石漠化面积均大于 1000 km2，表明上述县域

石漠化治理的效果并不理想。在以往未调查的东部

地区和秦岭—淮河一带，各县石漠化面积普遍小于

200  km 2，仅江西安远县和袁州区、安徽石台县

2015 年的石漠化面积超过 200 km2，2020 年后减少

至 150 km2 以内。 

 

图 2    南方石漠化遥感解译地面验证点分布（根据自然资源部标准地图服务网站绘制底图，审图号：GS（2016）1612号，GS（2023）2763号）

Fig. 2    Distribution of verification points for remote sensing interpretation of karst rocky desertification in Southern China
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3.3　不同岩溶地貌类型区石漠化时空分布特征

截止到 2020 年，峰丛洼地区石漠化面积仍高达

1.94×104 km2（图 5）；有 14 个石漠化严重县分布在该

地貌类型区，占石漠化严重县总数的 30%，云南广南

县、文山市、砚山县等石漠化极严重县主要分布在该

地貌类型区。其次，岩溶槽谷区和断陷盆地区石漠

化面积分别为 1.75×104 km2 和 1.26×104 km2，分别有

11 个和 10 个石漠化严重县分布在这 2 种地貌类型

区。从演变特征看，相比 2015 年，2020 年峰丛洼地

区和岩溶峡谷区的石漠化面积分别减少了 0.53×104

km2 和 0.38×104 km2，石漠化治理效果显著；而岩溶

槽谷区和岩溶高原区分别增加了 0.04×104 km2 和

0.07×104 km2，石漠化有进一步恶化的趋势。 

3.4　不同碳酸盐岩类型区石漠化时空分布特征

灰岩区是石漠化发生的主要碳酸盐岩类型

区，其分布的石漠化面积占 2 期石漠化总面积的

33.02%~39.21%（图 5），表明灰岩是主导石漠化形成

的重要地质因素；其次为碳酸盐岩夹碎屑岩，该岩性

区石漠化占比在 18% 左右。从演变特征看，相比

2015 年，2020 年石漠化减少的区域主要集中在灰岩

区，石漠化面积减少了 1.06×104 km2，占南方石漠化

减少面积的 77.37%。本次以县域为单元统计发现：

在灰岩区，石漠化面积大于 200 km2 的县域共有

33 个（图 6−A），其中广西靖西市和兴宾区，云南广南

县、文山市、砚山县和宣威市均大于 400 km2，广南

县和砚山县甚至达到了 796.51 km2 和 723.90 km2；在

碳酸盐岩夹碎屑岩区，石漠化面积大于 200 km2 的县

域有 16 个，其中贵州安龙县、兴义市和云南丘北县、

砚山县均大于 400 km2（图 6−B）。 

3.5　不同土地利用类型区石漠化时空分布特征

耕地、草地、灌木地、有林地和疏林地是发生石

漠化的主要土地利用类型区（图 5）。相比 2015 年，

各类型区在 2020 年发生的石漠化面积都相应减少，

其中耕地、灌木地和有林地分别减少了 0.72×104 km2、

 

表 2    南方 16 省（自治区、直辖市）石漠化面积

Table 2    Statistical data of karst rocky desertification area in 16 provinces (autonomous regions and
municipalities) in southern China

省份
岩溶区面

积/km2

2015年石漠化/km2

2015年石漠化

发生率/%

2020年石漠化/km2

2020年石漠化

发生率/%

石漠化严重县数量/个

轻度

石漠化

中度

石漠化

重度

石漠化
石漠化面积

轻度

石漠化

中度

石漠化

重度

石漠化
石漠化面积 2015年 2020年

云南 108656.86 10970.54 7674.96 4389.51 23035.01 21.20 12588.86 7360.58 2107.36 22056.80 20.30 19 17

贵州 121135.45 17492.07 7998.87 2113.58 27604.52 22.79 13681.76 5809.80 1614.53 21106.09 17.42 28 19

广西 81670.48 9801.44 3679.98 904.84 14386.27 17.62 8475.47 2525.83 387.70 11389.00 13.95 16 6

四川 69042.38 5528.11 3212.33 1151.23 9891.67 14.33 5010.28 2672.85 1172.06 8855.19 12.83 2 2

湖南 62552.16 2215.65 753.48 156.18 3125.31 5.00 2401.62 759.10 219.68 3380.40 5.41 - -

湖北 50384.59 3588.10 1771.13 737.91 6097.14 12.10 4587.45 2172.54 850.16 7610.15 15.10 - 2

重庆 30224.82 3258.45 1299.72 250.14 4808.31 15.91 1853.34 820.21 153.03 2826.58 9.35 2 2

广东 11861.75 845.34 566.13 312.52 1723.99 14.53 813.43 281.88 149.54 1244.85 10.50 - -

江西 11191.96 1324.59 606.23 282.63 2213.45 19.78 1003.69 485.68 316.29 1805.66 16.14 - -

安徽 6333.29 947.47 836.84 340.29 2124.60 33.55 629.50 135.33 158.91 923.74 14.59 - -

浙江 2391.59 24.08 17.98 1.29 43.34 1.81 88.52 34.63 9.14 132.29 5.56 - -

江苏 383.51 64.15 15.27 1.48 80.90 21.07 39.64 34.45 4.06 78.15 20.31 - -

福建 1988.29 203.41 104.93 80.88 389.22 19.58 180.08 78.41 7.41 265.90 13.33 - -

甘肃 6030.26 617.32 509.13 248.13 1374.58 22.80 678.00 584.52 148.61 1411.13 23.42 - -

河南 2049.87 362.46 152.57 11.73 526.77 25.70 368.43 133.86 8.90 511.19 24.93 - -

陕西 19351.10 535.02 188.36 9.19 732.57 3.79 607.01 244.03 23.93 874.97 4.52 - -

总计 585248.36 57778.20 29387.91 10991.55 98157.66 16.77 53007.08 24133.69 7331.32 84472.09 14.43 67 48

　　注：石漠化严重县指石漠化面积大于400 km2的县级行政区
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0.21×104 km2 和 0.19×104 km2，耕地石漠化面积占比

由 2015年的 30.19%降低至 2020年的 26.54%，而灌

木地和草地所占比例分别由 2015 年的 19.78% 和

21.74%升高至 2020年的 20.51%和 24.11%。按照县

域统计，2020 年耕地和草地石漠化面积大于 200 km2

的县域数量分别为 19 个和 14 个（图 7），其中云南广

南县耕地和草地石漠化面积均超过 400 km2，原因可

能是耕种或者耕地撂荒后演变为草地，导致石漠化

发生的土地类型区发生转变。 

3.6　不同坡度区石漠化时空分布状况

按照坡度划分，石漠化主要分布在 8°~15°和
15°~25°区域，面积分别占 2 期石漠化总面积的

25.81%~26.37% 和 26.79%~27.22%（图 6）；从演变特

征来看，相比 2015 年，2020 年＜5°、15°~25°和

8°~15°坡度区的石漠化面积分别减少了 0.38×104

km2、0.33×104 km2 和 0.31×104 km2，其中＜5°坡度区

石漠化面积占比从 2015 年的 18 . 1 5% 减少至

2020 年的 16.56%，而 15°~25°和 8°~15°坡度区占比

从 2015 年的 26.79% 和 25.81% 增加至 2020 年的

27.22% 和 26.37%，表明随着坡度升高，石漠化治理

的难度也增大。按照县域统计，8°~15°和 15°~25°坡
度区石漠化面积大于 200 km2 的县域数量为 17 个

和 15 个（图 8），其中云南广南县和贵州七星关区在

这 2类坡度区的石漠化面积均高于 300 km2。 

4　讨　论
 

4.1　南方石漠化的时空演变分析

目前南方石漠化研究主要集中在云南、贵州、广
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图 3    2015年（A）和 2020年（B）南方 16省（自治区、直辖市）石漠化分布（底图根据自然资源部标准地图绘制，

审图号：GS（2016）1612号，GS（2023）2763号）

Fig. 3    Distribution of karst rocky desertification in 16 provinces (autonomous regions and municipalities) in
southern China in 2015 (A) and 2020 (B)
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图 4    2015年（A）和 2020年（B）南方各县石漠化分布（底图根据自然资源部标准地图绘制，审图号：GS（2016）1612号，GS（2023）2763号）

Fig. 4    Distribution of karst rocky desertification in southern counties of China in 2015 (A) and 2020 (B)
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西等西南地区。罗旭玲等 (2021) 研究发现，西南石

漠化面积由 2005 年的 13 .22×10 4   km 2 减少至

2015 年的 10.70×104 km2；国家林草局组织的第四次

石漠化监测显示，石漠化面积由 2016 年的 10.07×104

km2 下降至 2021 年的 7.22×104 km2(国家林业和草原

局, 2018; 宁小斌等, 2023)，该监测范围由原来的西

南 8 省区扩展到南方 10 省区的 508 个县。本研究

通过遥感解译与地面调查相结合的方式，将石漠化

调查范围扩大至中国中东部和秦岭—淮河一带，覆盖

全国 16 个省区共计 804 个县。研究结果显示，2020
年中国南方石漠化面积为 8.45×104 km2，相比 2015

年减少 1.37×104 km2，其中西南地区减少至 7.85×
104 km2，与国家林草局和其他研究结果基本一致，验

证了本次研究数据的可靠性及中国石漠化治理效果

显著。从各省区看，贵州和广西是石漠化改善最显

著的地区，从 2015 年到 2020 年，石漠化面积分别减

少了 0.65×104 km2 和 0.30×104 km2，与阮方佑等

(2023)、周学武等 (2023)、陈棋等 (2023) 在该地区的

研究结果基本一致；而云南仍保持在 2.21×104 km2，

相比 2015 年仅减少 978.21 km2，低于之前的研究结

果 (宁小斌等, 2023; 阮方佑等, 2023)。通过以县域

为单元统计发现，2020 年分布在云南和贵州的石漠
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图 5    2020年不同岩溶类型区（A）、碳酸盐岩类型区（B）、土地利用类型区（C）和坡度区（D）石漠化面积统计

Fig. 5    Statistics of karst rocky desertification in different karst landform(A), carbonate rock areas(B),
land use areas(C) and slope areas(D) in 2020
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图 6    基于县域统计的 2020年灰岩区（A）和碳酸盐岩夹碎屑岩区（B）石漠化面积分布（根据自然资源部标准地图

服务网站绘制底图，审图号：GS（2016）1612号）

Fig. 6    Area distribution of karst rocky desertification in limestone (A) and carbonate rocks with
clastic rocks (B) in 2020 based on county statistics
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化严重县共 35 个，占石漠化严重县总数的 70% 以

上；其中云南东南部的广南县、文山市和砚山县石漠

化面积均大于 1000 km2。

作为生态修复与保护的重点地区之一，西南岩

溶地区大范围开展石漠化综合治理工程已有 20 余

年时间 (罗旭玲等, 2021; 田湘云等, 2022)，其治理措

施包括人工造林、退耕还林、封山育林、生态移民、

循环生态产业发展等多种形式 (中国科学院学部,
2003; 熊平生等, 2010)。有研究显示，2006—2021 年

云南实施的石漠化治理工程修复面积为 0.20×104

km2，封山管护、封山育林育草等自然修复面积为

0.53×104 km2(阮方佑等, 2023)，但云南东部地区的治

理效果并不明显。实际上，林草植被恢复需考虑区

域气候和地质地貌特征、水资源利用状况、人类活动

导致的土地利用方式转变等因素 (但新球等, 2015;
蒋忠诚等, 2016; 吴协保, 2016)；其中水资源条件对实

施人工造林等生态修复工程具有重要影响，蒋忠诚

等 (2016) 研究认为，云南岩溶区的年降雨量普遍在

1000 mm 左右，部分地区低于 800 mm，而且单位岩

溶面积的水资源开发量也处于较低水平。本次研究

进一步分析各县域多年平均降水量和石漠化的关

系，发现石漠化面积小于 400 km2 的县域，其降水量

普遍在 1200 mm 以上，而石漠化面积大于 400 km2

的县域降水量在 1100 mm 以内，其中丘北县 2020 年
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图 7    基于县域统计的 2020年耕地（A）和草地（B）区石漠化面积分布（底图根据自然资源部标准地图绘制，审图号：GS（2016）

1612号，GS（2023）2763号）

Fig. 7    Area distribution of karst rocky desertification in cultivated land (A) and grassland (B) areas in
2020 based on county statistics
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图 8    基于县域统计的 2020年 8°~15°（A）和 15°~25°（B）坡度区石漠化面积分布（底图根据自然资源部标准地图

绘制，审图号：GS（2016）1612号，GS（2023）2763号）

Fig. 8    Area distribution of karst rocky desertification in slope areas of 8°~15° (A) and
15°~25° (B) in 2020 based on county statistics
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降水量仅为 770 mm。因此，目前在云南东部、贵州

西部等石漠化严重区开展生态修复时，需考虑气候

和水资源利用条件，选择耐旱性、适生性植物进行植

被恢复营建。 

4.2　地质条件对石漠化的影响

本次研究显示，2015 年和 2020 年峰丛洼地区石

漠化面积为 1.88×104~2.33×104 km2，石漠化发生率

在 19.50%~24.10% 之间，高于其他岩溶地貌类型

区。峰丛洼地区位于云贵高原和广西丘陵平原过渡

的大斜坡地带，属于扬子准地台和华南加里东褶皱

带的大地构造单元 (王世杰等, 2013)，由于强烈的构

造运动与侵蚀、溶蚀作用叠加，塑造了现有陡峭而破

碎的地貌景观，由此产生了较大的地表切割度和地

形坡度，为水土流失和石漠化提供了动力潜能 (王世

杰, 2002; 李阳兵, 2005)。张信宝等 (2013) 研究认

为，以溶蚀为主的峰丛峰林地貌区，石漠化严重程度

和分布面积较高，原因是该区坡地的石质化土地面

积比例高、土层薄，在原始植被受人类活动破坏后，

植被恢复的速度和质量都相对较差。因此，溶蚀作

用形成的陡峭峰丛洼地地形，为石漠化的形成提供

了重要的地质环境。

本次研究显示，云南、广西和贵州广泛分布的灰

岩区，石漠化面积占南方石漠化总面积的 26% 以上，

其中在云南广南县和砚山县，灰岩区石漠化面积均

超过了 700 km2。与之相似，郭丽琴等 (2017) 发现云

南文山州中部和西北部地区是石漠化的集中分布

区，其灰岩地区石漠化发育率超过 33%。灰岩主要

成分是可溶性极强的方解石，氧化硅、氧化铝等利于

土壤形成的矿物含量极低；同时，灰岩风化后形成的

风化面较为光滑，不利于成土物质堆积 (张殿发等,
2001)，加之灰岩区溶蚀作用强烈，成土物质容易水土

流失，使土壤浅薄稀少，零星分布在负地形（溶沟、溶

槽等）中，从而形成石漠化。因此，在云南东部、贵州

和广西西部的灰岩连片区开展石漠化治理时，应根

据岩溶山地的生境异质性特点，着重考虑植被生长

所需的水土条件，以草本和灌草等耐旱性植物作为

先锋物种进行生态修复 (李先琨等, 2008; 蒋忠诚等,
2009)。 

4.3　土地利用类型及人类活动对石漠化的影响

人类活动导致的土地利用方式转变，是石漠化

形成的主要驱动力。研究显示，耕地、草地、灌木地

石漠化面积占南方石漠化总面积比例在 70% 以上，

而在云南、贵州和广西 3个省（区），该比例为 52.49%~
53.37%。对比其他研究，李阳兵等 (2006) 认为石漠

化土地在灌木林地、草地中发生的比例较大，罗旭玲

等 (2021) 认为林地与耕地中石漠化发生最多，陈欢

等 (2020) 认为发生石漠化的土地类型主要为旱地、

有林地和灌木林地。耕地对石漠化的影响除与人口

密度有关外，还与农村聚居的密集程度、单位面积劳

动力有关，但其根本原因是人口压力超过了土地承

载力，尤其是在峰丛洼地区，耕地资源匮乏使当地农

民开垦陡坡种植 (李阳兵等, 2006，2014)，这种耕作活

动不仅破坏了坡地地表植被和土壤肥力，同时还导

致了地表和地下土壤流失 (张信宝等, 2010; 王正雄

等, 2019)，降低了土壤抗侵蚀性，最终形成坡耕地石

漠化景观 (李阳兵等, 2014; 王正雄等, 2019)。灌木

林地发生的石漠化面积较大，主要在于土地利用类

型的转变，当植被从有林地向疏林地、灌木林地转变

时，植被覆盖度逐渐降低，生态系统稳定性下降，土

壤侵蚀加剧而引发石漠化 (彭文君等, 2018)。
本次研究发现，耕地石漠化面积占比由 2015 年

的 30.19% 降低至 2020 年的 26.54%，而在灌木地和

草地，该比例分别升高至 21.74% 和 24.11%；其中在

石漠化治理较显著的云南会泽县和丘北县，其草地

石漠化面积分别达到 451.62 km2 和 384.71 km2，耕地

石漠化面积均降至 120 km2 左右。石漠化发生区由

耕地向灌木地和草地转变，可能是农村人口向城市

转移，区域人口承载力下降、撂荒地增加，使得原有

的耕地转变为灌木地和草地。研究统计了南方岩溶

县的人口数据，发现 2020 年农村人口为 6657.32×
104 人，相比 2015 年减少 36.55%；而 2020 年城镇人

口为 5858.98×104 人，相比 2015 年增加 57.94%。空

间分布显示（图 9），从 2015—2020 年，岩溶县农村人

口总体趋于减少，但云南东部和贵州西北部的农村

人口仍维持在较高水平；其中石漠化严重县的平均

农业人口为 33 . 40×10 4 人，而其他岩溶县仅为

20.30×104 人。这表明岩溶地区农村人口向城市的转

移，一定程度上缓解了土地承载压力，相应地降低了

石漠化发生率；而石漠化严重县仍可能面临人口压

力过大、耕地资源不足的困境，这将进一步导致坡地

开垦，加剧石漠化发生。研究发现，8°~25°坡度区分

布的石漠化面积占比超过 52%，其中在贵州道真县、

湖北建始县等岩溶槽谷区的调查发现，花椒种植和

林地开荒导致的 8°~25°坡度区石漠化面积比例分别
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达到了 66.18% 和 69.53%。因此，后期在湖北西部、

贵州北部等岩溶槽谷区，以及滇东南等峰丛洼地区

开展石漠化治理时，应注重对中高坡度区的石漠化

治理，通过采取退耕还林、杜绝开垦新的坡耕地、不

同坡位林灌草地和经果林合理配置等措施 (李阳兵

等, 2013; 余李敏等, 2022)，加强岩溶区坡耕地水土保

持和林草植被恢复，实现岩溶区生态功能与经济效

益稳步提升。 

5　结　论

本次研究基于遥感解译与地面调查相结合的方

式，以县域为尺度探讨了南方 16 省区石漠化的时空

变化及其成因。主要结论如下。

（1）从 2015—2020年，南方石漠化面积和石漠化

严重县数量逐步减少；云南、贵州和广西仍是石漠化

分布最大的地区，浙江、福建、安徽、江苏、江西、河

南、陕西、甘肃等省区石漠化面积小于 0.19×104 km2；

广西都安县、马山县、德保县，贵州思南县、威宁县，

云南会泽县、丘北县，以及四川巴塘县石漠化问题改

善显著；云南广南县、文山市和砚山县石漠化问题仍

旧严重。区域气候和水资源的限制，可能导致云南

东部地区石漠化治理效果相对较差。

（2）灰岩区因溶蚀作用强烈、成土速率缓慢、水

土流失严重等特点，导致石漠化主要发生在该岩性

区，而以灰岩为主的峰丛洼地区集中分布了 30% 的

石漠化严重县。因此，在云南东部、广西和贵州西部

等灰岩连片区开展石漠化治理时，需考虑植被生长

所需的水土条件，优先选择草本和灌草等耐旱性植

物进行生态修复。

（3）耕地、草地、灌木地是石漠化发生的主要土

地类型区，随着农村人口向城市转移，区域人口承载

力下降、撂荒地增加，使石漠化发生地由耕地向灌木

地和草地转变；农村人口减少是近年来石漠化面积

减少的主要原因，而石漠化严重县仍面临农村人口

压力过大和坡地开垦的困境，这将导致 8°~25°坡度

区石漠化问题加剧。
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