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摘要：喀斯特地区土地石漠化是西南喀斯特地区一种突出的生态环境问题，对其进行风险评价的探究是十分重要

的。文章在参考国内外研究成果的基础上，利用石漠化的概念模型 ! " #（$，%，&，’，(，)，⋯）·（*$，"）·（+）·（,），
其中 !为土地石漠化风险程度，$为岩性，%为同期水热叠加因子，&为植被，’为降水，(为坡度，)为土壤属性，省略
号表示其他次要因子，*$ 为各种土地利用模式，*" 为当地生活习惯，+为土地石漠化过程的时间长度，,为未确定的
因素对土地石漠化的影响。对各影响因子的作用进行了综合分析，根据模型分析提取了以自然因子、土地状态因子、

社会因子和经济因子，基于 H<I模型初步构建了土地石漠化风险评价指标体系。通过指标体系的构建发现喀斯特
土地石漠化主要是由人类活动或突发自然灾害为诱导因子引起的，在景观上表现为植被退化、水土流失、基岩裸露

等景观演变过程。

关键词：H<I模型；土地石漠化；风险评价；指标体系
中图分类号：HCB$( B；L$JJ 文献标识码：M! ! ! 文章编号：$DF"G DDCB（"#$$）#$G ##F$G #K

$ 石漠化的概念分析
土地石漠化是西南喀斯特地区一种突出的生态

环境问题。$C)B 年美国科学促进会第 $JC 届年会
上，正式把喀斯特地区和沙漠边缘地区等同地列为

脆弱环境［$］。石漠化灾害的概念最早于 "# 世纪
)# 年代初期提出［"GB］，对石漠化也存在多个定义，国
际荒漠化防治公约指出：“荒漠化是由包括气候变

化和人类活动在内的各种因素所造成的干旱、半干

旱和具有干旱的半湿润地区的土地退化”。喀斯特

土地石漠化指的是在湿润气候条件下，受喀斯特作

用及人类不合理活动的干扰，喀斯特地表土层流失

殆尽，基岩大面积裸露，呈现出一种无土无水无林，

类似于荒漠化的景观现象与过程［J］。袁道先［K］采

用石漠化概念来表征植被、土壤覆盖的喀斯特地区

转变为岩石裸露的喀斯特景观的过程，并指出石漠

化是中国南方亚热带喀斯特地区严峻的生态问题，

导致了喀斯特风化残积层土的迅速贫瘠化。热带和

亚热带地区喀斯特生态系统的脆弱性是石漠化的形

成基础，但包括人口压力、土地利用规划和实践的不

合理、大气污染等人类活动触发了这一事件所有过

程［D］。从以上概念可以发现石漠化是一个动态的过

程，主要表征为土地退化、地表水土流失、植被减少

等现象。喀斯特地区水土流失的顶级形态就是石漠

化。石漠化概念的提出及发展完善，得益于对石漠

化研究的不断深入，并对喀斯特石漠化的形成有了

一定的共识：$）石漠化成因既有自然因素又有人为
因素，并且多以自然因素为背景，人为因素为诱导因

素。"）喀斯特地区生态系统极度敏感，承载力低，
抗干扰能力弱，植被破坏后，极易造成水土流失，破

坏后难以恢复。B）喀斯特地区社会经济落后，人口
压力大，使土地负荷压力过大，同时人口素质不高，

导致对土地的掠夺式经营，造成严重的水土流失和

石漠化。

" 影响土地石漠化的主要因子
石漠化作为一个自然过程，它与多种自然因素、

社会因素处于相互作用之中。植被因子和土壤环境

因子，是影响石漠化的内在主导因子。植被因子与

石漠化的阶段和过程显著相关表征了石漠化在时间

上的发展变化［F］。土壤侵蚀，细粒物质减少，表层土

壤消失，土壤微生物功能多样性降低，超载的社会经
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济压力等是导致喀斯特地区土壤石漠化最重要的驱

动力［!］。不同等级石漠化与不同土地利用类型和岩

石类型存在着相关性［"］。喀斯特地区的自然因素为

土地石漠化形成的内因，而不合理的人类活动是土

地石漠化形成的诱因和主导因素［#$］。李阳兵等［##］

选取年平均降水、坡度、植被指数、土壤允许流失量、

基岩裸露率为评价指标。综上所述土地石漠化的影

响因子主要是以自然背景因子为主，同时人为因子

主要是以诱导因子出现的。

基于石漠化与岩性、土壤、植被、降水、人类活动

等因素存在密切的联系，可以用函数关系方程表征

! " #（$，%，&，’，(，)，⋯）·（*#，%）·（+）·（,）
其中，!为土地石漠化风险程度，$为岩性，%为同期
水热叠加因子，&为植被，’为降水，(为坡度，)为土
壤属性，省略号为其他次要因子，*# 为各种土地利

用模式、*%为当地生活习惯，+为土地石漠化过程的
时间长度，,为未确定的因素对土地石漠化的影响。
并且各个因素在不同的区域应该有不同的权重系

数，有主因素和可替代因素之分。石漠化不是纯自然

过程，而是与自然社会经济紧密相关，以人类活动为

主导因素而引起的环境恶化、土地退化过程。石漠化

一般是由人类不合理的活动为诱导因素引起的，通

过正反馈作用强化了石漠化的进程。

现将主要影响因子进行分析：#）岩性因子：对
石漠化的影响主要表现在不同碳酸盐岩类型具有不

同的构造、化学成分，导致其各种物理风化、化学风

化过程速率不同，成土速率也存在差异。如不同的

碳酸盐岩类型具有不同的化学成分，白云岩富含

&’(一般在 #$) "*以上，碎屑石灰岩的酸不溶物含
量较高；因而，白云岩相对不易溶，岩溶作用强度较

弱，碎屑石灰岩则成土能力强。故这两类碳酸盐岩

抵抗岩溶石漠化能力较强［#%］。%）同期水热叠加因
子：石漠化地区主要分布亚热带季风湿润气候区，具

有雨热同季、降水充沛的特点。这种同期水热叠加

的天气为石漠化形成提供了原始的侵蚀动力和适宜

的溶蚀条件。+）植被因子：植被可以有效地保护土
壤，防治水土流失，地表植被可以减少降水对地表土

壤的冲刷强度，植被根系可以提高土壤的抗侵蚀能

力，涵养降水并可以加速成土速率。,）降水因子：
降水为土壤的流失提供了动力和载体，石漠化地区

降水偏酸性，可以加速以碳酸盐为主要成分的基岩

的化学侵蚀，影响土壤的富铝化过程，破坏土壤正常

的腐殖质化过程，降低了土壤肥力进而影响到土壤

表面植被的生长，植被的良好程度又对水土流失具

有重要作用，形成一个循环过程，可以是恶性循环也

可以是良性循环。-）坡度因子：坡度为石漠化土地
水土流失提供了潜在动力势能，周忠发［#+］指出地形

坡度决定着石漠化的类型和强度。喀斯特坡地上能

否生长植被，与区域喀斯特地貌类型存在着紧密联

系。.）土壤因子：由于植被的退化酸性降水的作
用，使土壤性状发生改变。由于植被破坏和耕地的

开垦发生土壤颗粒粗化，向石漠化景观发展，土体结

构破坏，容重增加 $) #% / $) .$ ’ 0 12+，总孔隙度降低

#%) $* /+") !*，持水性能变劣，养分也随之下降；
主体 3 $) $- 22 的粘粉粒流失，表层土壤有机质和
全氮含量下降 ++) ,* / !,) .*和 ,+) +* / !-) %*，
土壤质量的演变，既有系统本身的自然属性决定的

内在原因，更重要的是人为的外部干扰体系的驱动；

演变的过程既有渐变型，又有跃变型［#%］。4）人类活
动：主要作用是打破了自然的生态平衡，起到了一个

诱导因子的作用。如人类过度获取薪柴，破坏了自

然植被导致自然植被退化乃至消失，使植被对土壤

的保护作用减弱，从而造成水土流失，植被进一步减

少最后造成土地的石漠化。

+ 土地石漠化评价指标体系
喀斯特地区石漠化是多种因素综合作用的结

果。土地石漠化是由石漠化的物理、化学、生物等多

个过程组成的十分复杂的土地退化过程［#-］。关于

喀斯特地区石漠化的现状评价指标体系，不同学科

背景的学者考虑的角度不一，对指标持续性作用的

界定不同，指标的选择差异也较大，评价指标的量化

标准（域值）也不尽相同［.］。如李瑞玲等从石漠化

科学内涵出发，依据植被覆盖率、岩石裸露率、平均

土厚和植被类型等指标，对喀斯特石漠化进行评

价［#.］。王德炉等以岩性、小生境种数、小生境组合、

裸露石面面积、石砾含量和土壤总量 . 个因子为评
价指标，将石漠化分为 % 大类型：即显性石漠化和隐
性石漠化［#4］。但大多数研究是对土地石漠化现状

的研究，其评价指标更适合于小区域内的喀斯特土

地石漠化评价研究，对石漠化风险评价的研究较少，

如胡宝清等试图构建一个具有操作意义的石漠化灾

害预警与风险评估模型库系统，并建立了一个 , 级
的喀斯特生态安全预警和石漠化灾害风险分析指标

体系［#!］。

石漠化风险的评价遵循一般生态风险评价的方
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图 !" 土地石漠化风险影响因子结构图

法，大致包括危害评价，暴露评价，受体

分析和风险表征等内容，但是没有建立

适合中观区域的风险评价指标体系。

针对以上情况，笔者基于土地石漠化概

念模型，在分析了土地石漠化影响因子

结构的基础上（图 !）构建了一个基于
“压力—状态—响应”（ #$%&&’&()(%’$%’
&*+,&%，#-.）模型的土地石漠化风险评
价指标体系（如表 !），该指标体系相对
宏观地反映了土地石漠化风险评价包

含的影响因子及影响因子对土地石漠

化的影响。

表 !" 土地石漠化风险评价指标体系

目标 因子类型 指标层

土地

石漠

化综

合指

数 !

自然压力

社会压力

侵蚀状态

土地状态

政策响应

利用响应

地质条件

同期水热叠加条件

坡度条件

土壤条件

降水条件

植被条件

人口压力

耕地压力

人口文化素质

产业结构

农业收入状况

土地利用模式

土壤侵蚀状态

石漠化现状

地质灾害

土地性状

生态修复

生态建设投入

石漠化治理程度

森林覆盖

不同岩性的基岩的比例（/）；岩石中杂质含量（/）；岩石裂隙发育度

年平均降水量（00）；夏季平均降水量（00）

坡耕地的比例（/）；边坡稳定性；径流速率

土壤的类型（粘土、沙土等）；结构特性

酸雨频数（次 1 )）；暴雨频数（次 1 )）

植被覆盖率（/）；物种多样性；优势度指数

人口密度（人·20 34）、农业人口比例（/）

人均耕地面积（504 1人）

人均受教育年限（) 1人）

三大产业的比例关系（/）；种植业占农业比例（/）；

农业人均纯收入占总收入比（/）；人均农业产值（万元）

各种农用地比例（/）；土地垦植率（/）；建设用地比例（/）

土壤侵蚀模数（ (·20 34 6 ) 3 !）；土壤侵蚀面积比例（/）

石漠化面积比例（/）；石漠化面积变化速率（/）

地质灾害面积比例（/）；地质灾害发生概率（/）

土壤质地；有机质含量（/）；土层厚度（0）；土壤含水量（/）；生物产量（干物质）（7·034·) 3!）

退耕还林面积比例（/）；自然保护区面积比例（/）

财政转移支付力度；环保投入占 89#比重（/）

土地石漠化治理率（/）

森林覆盖变化量（204 1 )）

" " #-.模型是联合国经济合作组织（:;<9）在 4=
世纪 >= 年代后期提出的，该模型从社会、经济与环
境有机统一的观点出发，科学地反映出自然、经济、

社会因素间的作用关系，可为土地石漠化风险评价

提供较为合理的逻辑基础。压力包含自然压力和社

会压力，反映了自然本底变化和人类活动造成的生

态系统所带来的影响与胁迫，反映资源的利用强度

和变化趋势；状态反映生态环境要素的变化，体现环

境保护政策的最终目标；响应反映了社会或个人为

停止、减轻、预防或恢复不利于湿地生态系统变化采

取的措施。此外，该模型可在一定程度上反映现有

治理措施的有效性，对进一步完善防治及治理措施

提供一定的参考意义。

由于缺乏基础的试验研究和数据资料，不能确

定各因子在土地石漠化过程的影响权重的取值范

围，正确客观地确定各指标的权重是获得客观评价

结果的基础，比较常用确定权重方法有 9%?*5@ 法、
主成分分析法、层次分析法（AB#）等。但以上方法
易受主观因素的影响，故采用熵权法赋权，该方法是

一种客观的赋权法，避免了个人的主观因素对评价
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结果的影响。此外，结合小流域的基础模拟研究获

得的大量基础数据，特别是典型流域土地石漠化地

区的模拟研究，对各因子的影响权进行修正，将进一

步提高评价结果的准确度。

评价指标体系中的各项指标，因为西南喀斯特

生境的复杂化和多样化，要依据评价区域的具体生

态环境进行具体分析，评价指标会有所不同。如，地

质主要指石漠化地区的不同岩性的碳酸盐岩基底岩

性对石漠化的不同影响。同期水热叠加包括多年平

均降水量和夏季平均降水量（每年 ! " # 月），降水
影响土壤侵蚀速率，土壤流失与石漠化存在密切联

系。降水的性质，如酸雨对土壤的作用，可能会加速

土壤的化学侵蚀。坡度为大于 $%&的面积比例，如
贵州省平均坡度为 $’&，当坡度大于 $%&时，坡度成
为水土流失的决定因素。石漠化最主要的表征就是

植被覆盖率的下降，植被覆盖率的变化是土地石漠

化的关键指标。植被包括物种多样性，植被的优势

度指数。各社会经济因子的含义比较明确，在此不

再赘述。

( 讨论
由于喀斯特地区土地石漠化涉及自然、社会、经

济等各个方面的因素，并且相互交叉。目前为止，土

地石漠化的风险评价指标尚未形成标准化的体系，

对土地石漠化风险的评价正处于不断研究发展阶

段，没有形成公认的成熟的理论体系、评价指标体系

和评价模型。不同的学者提出了不少富有创建性的

研究［’)*’#］，喀斯特地区复杂的自然生境及人文因素

的多样性，都给研究带来一定的难度。当前土地石

漠化发展的总体趋势没有得到有效控制，对土地石

漠化发生的内在机制与喀斯特生态系统的内在稳定

性运行机制还不清楚，缺乏比较完善的石漠化防治

理论和技术体系。这就使得土地石漠化风险预警和

评价方面缺少足够的理论支撑，不能建立完善的风

险评价指标体系，使得评价指标体系缺少通用性，使

各区域不同的评价指标得出的结果缺少可比性，也

造成区域治理照搬经验而忽视自身的特殊性，反而

破坏了自身的生态环境。建立相对宏观具有指导意

义的评价指标体系，就显得尤为重要。可以通过建

设典型小区域的土地石漠化模拟研究，摸清各影响

因子对土地石漠化影响的权重的取值范围，对实体

的风险进行核算等工作来进一步解决，这些工作有

待今后进一步研究。
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