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2 1世纪西南岩溶石漠化演变特点及影响因素
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摘 要：文章通过分析西南岩溶地区石漠化面积遥感调查结果和相关统计资料．揭示了21世纪以来石漠化时

空演变特征和影响因素。2015年，我国西南岩溶地区石漠化总面积降至9．2万km!，石漠化演变的总趋势由

21世纪以前的加剧变化为21世纪的逐渐减缓，而且，西南岩溶区石漠化程度显著变轻，由21世纪初的以重、

中度石漠化为主演变为以轻、中度石漠化为主，危害最大的重度石漠化面积比例由38．08％降至15．31％。说

明石漠化趋势得到有效遏制。但石漠化演变存在较大的区域差异。主要与国家实施植被修复工程力度、影响

植被恢复的岩溶地貌类型、地下水开发程度、雨水资源以及区域经济条件密切相关。植被建设规划面积与石

漠化减少面积成正比。生态经济条件相对较好的峰林平原和溶丘洼地石漠化治理效果最好，地下水开发和比

较丰沛的雨量可有力促进植被恢复和经济发展，居民贫困化可使石漠化恶化。
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0 引 言

我国石漠化主要发生在西南岩溶地区，岩溶总面

积53．56万km!，涉及云南、贵州、广西、湖南、湖北、

四川、重庆、广东八省(区、市)。居住人口2．2亿。分

布在295个岩溶县(岩溶分布面积占土地面积的比例

≥30％的县)，41个少数民族自治县一一。

2000年，党中央、国务院将“推进西南岩溶地区

石漠化综合整治”列入我国“十五”国民经济和社会发

展计划纲要．之后的“十一五”、“十二五”、“十三五”

都将石漠化综合治理作为我国的国家目标，可见，石

漠化综合治理对于我国的经济社会发展、生态文明建

设和精准扶贫具有重要意义_2]。2007年国务院批准

了国家发改委组织编制的《岩溶地区石漠化综合治理

规划大纲(2006—2015)》。2008年国家发改委组织实

施了100个县的“石漠化综合治理试点”工程，后来扩

大到314个县∽。同时整合国家其他部门和地方政

府的生态修复和环境治理项目和资金，如国土资源部

门的土地整理项目、岩溶地下水调查与开发项目，国

家林业部门的天然林资源保护工程、生态公益林保护

T程。水利部门的坡耕地整治工程、小流域综合治理

丁程，农业部门的农业综合开发工程等，对石漠化综

合治理进行联合攻关。使石漠化综合治理步人快车

道4一。本文拟结合国家石漠化综合治理工程实施

情况，以石漠化遥感解译结果和有关统计数据为依

据，探索21世纪以来西南石漠化面积的时空变化规

律及其影响因素，旨在推动对石漠化演变的深入研

究，并为国家第二期石漠化综合治理决策服务。

基金项目：国家重点研发计划专．题(2016YFC0502403—2)；国家自然科学基金项目(4l 571203)；中旧地质调查局地质调查项口(12120113005200)
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l 2l世纪西南岩溶地区石漠化面积的时间变化

据国土资源部石漠化面积分布遥感调查资料6．

20世纪90年代以前。我国西南岩溶地区石漠化问题

持续恶化。进入21世纪。通过国家组织的多种形式

的石漠化治理，石漠化面积增加幅度逐渐发生变化。

国家林业局的立地调查结果认为。到2005年石漠化

面积达到最大值．总面积为12．96万kmti．2011年

降至12．00万km“”。2015年，国土资源部最新石

漠化遥感调查表明，石漠化总面积为92 037．33 km?

(图1)，相比2005年．岩溶石漠化面积减少了3．7万

km!．减少了28．68％；相比2000年。岩溶石漠化面积

减少了2．15万km!．减少了18．94％。因此．21世纪

以来，石漠化面积演变经历二个阶段：一是增长阶段

(2000年一2005年)．石漠化面积南11．35万km!增

加到12．96万km：．年均增加3％；二是逐步改善阶段

(200j年一201j年)．石漠化面积南12．96万km：减少

到9．2万km!，年均减少3％。

图l 西南八省(区、市)2015年石漠化分布图

Fig．1 R()fky desertification(1iht rihLItion in eight 1)r()vinccs(region or city)()f soLlthwest Chin￡l in 20 l 5

2 2l世纪西南岩溶地区石漠化面积的空间

变化

21世纪以来，在西南八省(区、市)石漠化演变的

情况存在较大的区域差异，广东、湖北、湖南3省石漠

化减少比例大，减少比例均超过30％。面积总量减

少大的=三个省份依次为：广西、云南、湖南。无论是减

少比例．还是面积总量，四川省的石漠化减少幅度均

为最低．石漠化总面积没有明显变化，见表1和图2。

表2表明，西南岩溶区石漠化程度显著变轻，由

重、中度石漠化为主演变为以轻、中度石漠化为主，轻

度石漠化占50．45％。除去减少的2．15万km2的岩

溶石漠化土地。有超过四分之一的石漠化土地石漠化

程度减轻．其中超过20％的重度石漠化地区改善为

中度石漠化或者轻度石漠化。特别是湖南、重庆、贵

州，重度石漠化比例分别由52．1％、49．97％、

47．21％降至o．28％、6．05％和9．52％。表2可以看

J叶J．虽然．四川、贵州、重庆等省石漠化总面积减少不

多．但危害最大的重度石漠化面积大大减少。西南地

区重度石漠化面积比例南2000年的38．08％降至

1 5．31％，说明石漠化趋势得到有效遏制。
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表1 西南八省岩溶石漠化面积统计表(2000—2015年)

Table l Statistics of rocky desenjficati。n area in 8 pr。vinces(re舒on or city)。f southwest China fr。m 2000 to 2015

岩溶区面积／ 2000年 20lj年 2000一2015年
省份 ～

万km! 总面积／万km 2 总面积／万km! 减少面积，7万km! 减少比例／％

120 000．OO—

lOO 000．00—

80 000．00一

互 60 000m一
＼

鼷
喧

40 000_00—

20 000．OO～阻阻陀I_I L～{I～ l
O

云南 贵州 广西 四川 湖南 湖北 重庆 广东 合计

2000年石漠化面积 33 293．79 32 476．73 27 294．57 4 140．77 5 047．4l 4267 23 4 592 87 2425．98 113 539．3

2015年石漠化面积 27 423．97 30 841 15 19 331．74 3 991．43 2 786．54 2 757．72 3 912．66 992．13 92 037 33

石漠化减少面积 5 869．82 l 635．58 7 692 83 149_34 2 260．87 l 509．5l 680’21 1 433．85 21 502．02

图2西南八省(区、市)石漠化减少面积统计图

3 2l世纪西南岩溶地区石漠化演变的影响

因素

前人研究表明，石漠化是特殊的岩溶作用过程叠

加垦荒、砍树、烧山、放牧等人类活动而造成的，是自

然因素与人为因素共同作用的结果[1‘’“o。因为石漠

化过程是上万年自然过程与千百年来人为干扰综合

作用的结果，所以石漠化治理的难度是非常大的，需

要多部门联合攻关和采取多种措施』2I。在治理过程

中石漠化的面积变化，除了与治理力度有关外，还与

石漠化区岩溶地貌类型和区域水资源利用以及贫困

程度密切相关。

3．1 石漠化治理工程的影响

国家《岩溶地区石漠化综合治理规划大纲(2006～

2015)》工程范围涉及我国西南岩溶地区8省(自治

区、直辖市)451个县，规划区国土面积105．1万

km!，其中石漠化面积12．96万kmⅢ。。2008—2010

年，先期在100个县启动石漠化综合治理试点工程，
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表2西南八省岩溶石漠化演变情况统计表(2000一2015年)

Table 2 Statistics of rocky desertification area changes in 8 provinces(region or city)of southwest China from 2000 to 2015

2011年，石漠化工程治理重点县扩大至200个县，

2012年再扩大到300个县，2014年已扩大至314个

县口]。治理工程主要采取六个方面措施，即：林草植

被的保护和建设、草食畜牧业发展、水土资源开发利

用、基本农田建设、农村能源建设和生态移民‘1⋯。其

中，与石漠化面积减少有直接关系的措施主要有两

个：一是林草植被的保护和建设，通过增加植被覆盖

率减少石漠化面积，并且植被恢复工作已经取得了预

期目标一“¨；二是生态移民，减少环境压力，使植被自

然恢复而减少石漠化面积。表3表明，林草植被的保

护和建设规划面积[1轧并没有完全根据各省的石漠化

面积大小而设置，植被建设面积与石漠化面积比值大

的，依次分别是广东、湖北、广西和湖南；植被建设面

积与石漠化面积比值小的，依次分别是四川、贵州和

重庆。8省(区、市)植被建设面积与石漠化面积比值

大小与其石漠化面积减少比例(表1)具有很好的对

应关系，说明石漠化区植被恢复的部署和力度对于石

漠化面积减少具有正相关的作用。

然而，要达到林草植被的保护和建设的目的，仅

依靠林业措施是不够的。这方面已有大量研究成

果[1_2小⋯，主要原因有两方面，一是西南岩溶石漠化

区缺水少土，植被难以恢复，要提高植被建设的效果，

必须解决林业用水的问题，所以还要大力实施岩溶地

下水开发工程u5I。二是区域人口压力大，且区域经

济落后，必须解决当地居民的生活问题，否则。植被修

复措施由于得不到当地居民的支持也难以有效实施。

石漠化综合治理一期工程针对林业建设国家投入了

专项资金，而岩溶地下水开发、农田基本建设和生态

表3 西南八省植被建设规划面积与石漠化面积比例

Table 3 Ratios of vegetation construction planning area to

rocky desertification area in 8 provinces of southwest China

移民等工程的实施则主要依赖于相关部门的配套资

金，因此，在石漠化治理的针对性、各部门的协调性和

投入资金力度等方面还存在一定的问题，有待下一步

完善解决。

3．2 石漠化区岩溶地貌类型的影响

国家石漠化综合治理规划的任务目标除按省份

分解到省外，还按地形地貌分解到了中高山区、断陷

盆地区、岩溶高原区、岩溶峡谷区、峰丛洼地区、岩溶

槽谷区、峰林平原区、溶丘洼地(槽谷)区八大石漠化

综合治理类型区中_3。石漠化遥感解译结果表明

(表4)，与2000年相比，201 5年八大地貌区石漠化综

合治理效果差异明显，峰林平原区和溶丘洼地区治理

效果最好，石漠化面积分别减少44．61％和46．17％，
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石漠化发生率为1 7．84％和4．08％；其次是断陷盆地

区、岩溶高原区和峰丛洼地区，石漠化面积分别减少

29．42％、23．88％和21．33％．石漠化发生率为

22．14％、22．02％和24．63％；效果最差的是中高山

区、岩溶峡谷区和岩溶槽谷区，石漠化正在恶化，石漠

化面积分别增加了2．16％、92．71％和6．40％。岩溶

地貌类型是产生西南岩溶环境差异的重要因素。不

同地貌类型石漠化治理效果不同．主要有两方面原

因：一是峰林平原区和溶丘洼地区等地貌类型生态经

济条件较好．植被比较容易恢复。而中高山区、岩溶峡

谷区和岩溶槽谷地区生态经济条件差。石漠化难以治

理；二是各省(市)或县在具体落实规划时，没有完全

按规划实施，把任务主要安排在比较容易实施的地貌

类型区，导致条件较好的地貌类型区石漠化治理效果

显著，而条件差的地貌类型区，石漠化不但没有得到

治理，还有进一步恶化的趋势。

表4西南岩溶地貌类型区石漠化演变统计表

Table 4 Statistics on rocky desertification area changes of karst landf()rm classificati()n regions in southwcst China

土地面积 岩溶面积1 2(】()o年石漠化 2 0lj年石漠化 石漠化减少 石漠化减少
岩溶地貌区

km： km! 面积／km? 呵积jknll 而积／km： 比例，％km： km! 面积／km? 呵积jknll 而积／km： 比例+‰

中高【U区

断陷盆地

岩溶高原

岩溶峡谷

峰丛洼地

岩溶槽谷

峰林平原

溶丘洼地

32．83

17．83

j．51

20．02

16．66

28．84

12．81

lO．53

4．39

6．40

4．72

5．64

9．67

13．20

3．03

3．99

—2．16

21．33

—6．40

I zI．6l

16．1 7

合计

3．3区域水资源利用的影响

在西南岩溶石漠化地区，由于碳酸岩溶蚀作用强

烈发育，普遍存在地表岩溶水系统与地下河系统相关

联的双层水系统结构，随着地表石漠化。雨水很快向

地下漏失，虽然地表水系不发育，地下则发育了2 763

条地下河，总长度12 687 km，西南岩溶区地下水资

源总量1 620．57×108 m3／a．可开发利用水资源量

615×108m3／a”；．形成“地表水贵如油．地下水滚滚

流”的现象。近年来．通过中国地质调查局、各省国土

资源部门等机构组织实施打井、地下河、岩溶泉和表

层岩溶水开发利用工程，现已开发利用岩溶水资源量

65．6j×108m。／a，开发利用率仅约12％(表5)。表j

表明。岩溶地下水开发利用程度高的省份，如广东、广

西、湖北，石漠化面积减少较快，而开发程度比较低的

省份，如重庆、四川，石漠化治理效果较差，真可谓“有

水一片绿．无水一片荒”。缺水是制约西南石漠化区

植树造林效果和农业经济发展的关键因素，因此，水

利工程应当作为西南石漠化综合治理的龙头工程。

表5 西南岩溶地区地下水资源及其开发利用情况

Table 5 Resou rccs and exploitation()f groundwater in karst areas of soLlthwest China

岩溶区丽f积 总资源量 现歼发利用量j 单位岩溶面积水资源开发量
省(I x-、㈣ Ⅻ)‰! ×l(啉．a 、^1(‰。a ×1(‰。饥m：．a)x l c)·km! ×l()“m。a 、^1()、nr a ×1(pnp 7(km：·a)

云南

贵卅I

广州

湖南

湖北

重J大

四川

广东

6j．6j 平均1．23

昕

船

为

捣

加

％

n

弱

O

l

l

l

1

0

O

2
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图3表明，西南八省区年平均降雨量存在明显的

区域性差异．具有南东南向西北减少的趋势．其中．广

东、广西绝大部分地区年降雨量在1 600 mm以上．

湖南和湖北也有部分地区(特别是岩溶地区)年降雨

量在1 600 mm以上。而四川、重庆、贵州和云南多数

岩溶地区的年降雨量普遍在1 000 mm左右。四川西

部和云南部分地区年降雨量在800 mm以下。降雨

量大的地区，植被自然恢复相对较快，造林成活率

高”。因此，西南降雨量的区域分布与石漠化减少程

度的区域分布密切相关，这也是降雨量比较丰沛的广

东、广西、湖南、湖北石漠化治理效果较好的重要原

因。以前．学术上对于自然条件在石漠化治理中的作

用考虑较少，需要加强研究，充分利用大自然给予的

有利条件．在石漠化治理中取得事半功倍的效果。

图3 中国降雨量分布图(资料来源干www．d1K nct)

Fig．3 Rain㈨l(1istribution in(、11i11a(fr。m www．({l沁net)

3．4贫困的影响

根据2014年国家公布的j92个贫闲县中有246

个分布于西南八省区”．占全国贫闲县总数的

41．5j％；而碳酸盐岩分布面积≥30％以上的294个

岩溶县中有131个是贫困县。占该岩溶县数量的

44．56％。西南地区新增国家扶贫工作重点43个，退

m贫闲县26个，保留不变的贫困县!()3个。西南地

区贫闲县的总数量净增加1 7个．达到216个(图4)。

西南岩溶区国家级贫闲县数量最多的省份是云南省．

共有73个县，第二是贵州省，共有5(]个县。西南岩

溶区贫困县主要分布在省、自治区、直辖市等交界的

岩溶地区。岩溶贫冈县由125个增加到139个。新增

贫闲县多数为石漠化加剧的地区．而且石漠化治理的

效果较差。

县域石漠化面积与人类经济活动相关性分析也

表明，”’”⋯，石漠化发生率和石漠化所占比例与人类

活动呈负相关，即区域经济条件越差．石漠化所占比

例越大、发生率越高。石漠化产生的资源约束不利于

区域经济发展．同时．石漠化还加剧地质灾害的发生

和其他环境问题，因此．石漠化与贫困化密切相关，要

精准扶贫。必须治理石漠化。
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图4 西南八省(区、市)2014年国家级贫困县动态分布图

Fig．4 Poverty c。unty change distributi。n in 8 provinccs(regi()n or city)。f southwest L’hilla in 201 4

4结论及讨论

根据2000年到2015年的遥感资料和实际踏勘

数据，分析西南岩溶地区石漠化时空演变特点及其影

响因素．得f’¨!c口下认识：

(1)201j年。我国西南岩溶地区石漠化总面积

降至9．2万km!，相比2005年，岩溶石漠化面积减少

3．7万km!．减少了28．68％；相比2000年。岩溶石漠

化面积减少了2．15万km!．减少了18．94％，石漠化

演变的总趋势由2l世纪以前的加剧变化为21世纪

的逐渐减缓．国家石漠化治理工程取得了显著成效。

(2)21世纪以来．西南岩溶区石漠化程度显著

变轻，由21世纪以前的以重、中度石漠化为主演变为

以轻、中度石漠化为主．轻度石漠化占50．4j％。危

害最大的重度石漠化面积所占比例南2000年的

38．08％降至201j年的1 5．31％．进一步说明石漠化

发展趋势得到有效遏制。

(3)石漠化演变存在较大的区域差异。在西南八

省(区、市)石漠化演化过程中．广东、湖北、湖南3省

石漠化减少最快．减少比例均超过30％。减少面积

总量大的i个省份．依次为：广西、云南、湖南。重度

石漠化面积减少量大的省份依次为湖南、重庆、贵州。

(1)21世纪石漠化面积减少的主要原因是国家

高度重视石漠化问题，利用多种资源、联合各方面力

量，大力实施了石漠化综合治理_]一：程。石漠化面积减

少的程度主要与植被修复工程力度、植被恢复的岩溶

地貌条件、水资源利用和区域经济条件密切相关。植

被建设规划面积与区域石漠化减少面积成正比，相对

生态经济条件较好的峰林平原和丘陵洼地石漠化治

理效果最好，而条件差的中高山区、岩溶峡谷区和岩

溶槽谷区，石漠化不但没有得到治理，还在恶化。岩

溶地下水的开发利用对于植被恢复和区域经济发展

具有重要作用和效果。雨量比较充沛的地区植被自

然恢复得较快。石漠化恶化与贫困变化状况呈正

相关。

虽然西南石漠化趋势得到有效遏制，但目前石漠

化面积还很大，而且岩溶地貌、水利条件比较差和区

域经济比较落后地区的石漠化还在加剧。同时，石漠

化得到治理的地区生态功能还很脆弱，还需较长时间

的保持维护，当地农民的经济收入普遍偏低，因此，西

南地区石漠化综合治理任重道远。下一步的石漠化

治理T作应当区分石漠化已经治理区和难治理区，切

实根据岩溶地貌条件的差异．因地制宜部署实施综合

治理T程．石漠化已经治理区应充分考虑广大民众的

长远生计。在提高岩溶地下水开发利用程度和区域生

态功能的同时，发展生态产业，实现精准扶贫，达到生

态与经济协调发展。在石漠化难治理区，要加大投

入，着重开发地下水．解决干旱缺水问题。改善区域生

态功能与居民经济条件，走植被人工修复与自然修复

相结合的石漠化治理道路。
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EVolution features of rocky desertification and influence factors

in karst areas of southwest China in the 21 8‘century

JIANG Zhongchen91’3一，LU()Weiqun∽，T()NG Liqian92，CHENG Yan91‘3，
YANG Qiyon91’”，WU Zeyanl，LIANG Jianhon91‘3
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Abstract This work is based on the analysis of both remote sense results of rocky desertification area and

the relative statistics data． The purpose is to reveal the temporal and spatial ev01ution features and the influ—

ence factors of rocky desertification in karst areas of southwest China in the 2 1
51

centurv． The total area of

rocky desertification in karst areas of southwest China decreased to 920，OOO km2 in 2015 from 1。135．OOO km!

in 2000． Therefore，the general tendency of rocky desertification in karst areas of southwest China is gradual

decline，while it was increase from 1989 to 1999 before the 21m centurv．Moreover，the rockv desertification

degree in karst areas of southwest China is getting lighter，which changed from the heavy and middle ones in

the early 21州century into the light and middIe ones in 201 5．Ratio of the serious heavy rocky desertification

was 38．08％in 2000，and decreased to 1 5．3 l％in 20 1 5，which shows that the tendencv of rockv desertifica—

tion in karst areas has been suppressed effectively． However，the rocky desertification ev01ution has a large

regional difference and a close relationship with the vegetation rehabilitation strength，karst 1andf。rm classi—

fications，exploitation of ground water resources，rainfall distribution and poverty degree of the local people．

The vegetation rehabilitation plan area has a positive relation with the decreased area of rocky desertification．

There are better treatment effects of rocky desertification in the peak forest plain and the solution hill depres—

sion due to their reIatively good ecologicaI and economic conditions． The exploitation of karst groundwater

resources can prom。te the forestati。n effects，while Vegetation naturally restored more quickly in the regions

with abundant rainfall． And the poverty of local people may lead to increase of the rocky desertification area．

Key words karst in southwest China，rocky desertification，environmental evolution，influence factor，2 1
8‘

CentUrV
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