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摘　要：本次研究从地貌发育的角度揭示了贵州省石漠化景观及其等级的空间分布与下垫面的物质组成和气候（降雨量）的

空间变化存在着密切的联系，而与现今人类活动强度（人口密度）的空间分布不存在关联性。具体体现为：（１）贵州溶蚀为主

地貌类型区和纯碳酸盐岩分布区基本一致，区内的峰丛（林）地貌主要分布于年降水量≥１２００ｍｍ的威宁－毕节－贵阳－凯里一

线以南的溶蚀为主地貌类型区，随着降水量由北向南逐渐增加，塔状峰丘增多；溶丘，峰丛（林）不发育地貌主要分布于年降水

量≤１１００ｍｍ的威宁－毕节以北的黔西北溶蚀为主地貌类型区和毕节－贵阳－凯里一线以北的溶蚀侵蚀地貌类型区，（２）贵州石

漠化程度与喀斯特地貌类型空间分布的耦合关系较好，与人口密度空间分布的耦合关系不好。峰丛（林）地貌发育的威宁－毕

节－贵阳－凯里一线以南的溶蚀为主地貌区，黔中地区人口密度为３００～４００／ｋｍ２，该区一些县的石漠化，远不如黔西南地区人

口密度为２００～３００／ｋｍ２ 或黔南地区人口密度为１００～２００／ｋｍ２的严重。历史时期森林植被的全面破坏是贵州喀斯特地区石

漠化的主要驱动力，除荔波茂兰喀斯特森林保护区等少数地区，贵州喀斯特地区的原始森林无论是现在人口密度高的地区，

还是低的地区，历史时期均已遭受全面的破坏。喀斯特坡地次生植被的恢复状况在很大程度上取决于坡地的岩土组成，现代

石漠化严重程度的区域差异，主要受下垫面地面物质组成的控制，也就是“石山”的多寡。
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　　喀斯特是一种地貌现象，喀斯特地貌的形态及
其空间分布主要受碳酸盐岩层的组成、结构和气候
条件的控制，锥状、塔状峰丛和峰林喀斯特地貌仅分
布于热带和亚热带的碳酸盐岩区。笔者近年来从事
西南喀斯特地区水土流失的研究，拜读了不少有关
贵州石漠化的文章，发现探讨石漠化与岩性和人类
活动关系的文献较多，深入讨论石漠化与地貌和降
水关系的文献鲜见［１－１４］。本文收集了贵州石漠化、

地貌、岩性、降水量和人口密度等相关图件［１，４，１５，１６］，

在这些要素空间分布叠加的基础上，首先阐明不同
类型喀斯特地貌的形态和地面物质组成特点，解释
岩性和降水控制喀斯特地貌发育的机理，然后剖析
石漠化空间分布与喀斯特地貌和人口密度的关系，

以期对科学认识贵州石漠化空间分布特点和石漠化

发生原因有所裨益。

１　贵州喀斯特地貌空间分布与岩性和
降水量的关系

　　按侵蚀营力，贵州地貌可分为溶蚀为主类，溶蚀

侵蚀类和侵蚀剥蚀类三类［１，１５］。对比图１和图２的

岩性分布可见，这三种地貌类型区的空间分布明显
受岩性控制，溶蚀为主、溶蚀侵蚀和侵蚀剥蚀地貌
类型区分别与纯碳酸盐岩、较纯碳酸盐岩和碎屑岩
分布区基本重叠。毕节－贵阳－凯里一线以北地区为
川黔褶皱带，纯碳酸盐岩呈条带状分布，由此溶蚀
为主地貌类型区也呈条带状分布，形成典型的喀斯
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特槽谷地貌。以南为地台区，是贵州高原的主体，
纯碳酸盐岩呈斑块状分布［１，６］。喀斯特地貌分为峰

图１　贵州地貌类型图（据文献［１］）
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丛（林）和溶丘两种类型，其中峰丛（林）地貌仅分布
于溶蚀为主地貌类型区，有锥丘和塔丘两种丘峰形
态；贵州的溶丘地貌形态以锥丘为主，即杨明德先生
的溶丘［１］，同袁道先先生所称的常态山［２］，溶丘地貌
在溶蚀为主和溶蚀侵蚀地貌区类型均有分布（图

１）。溶蚀为主地貌类型区内（纯碳酸盐岩分布区），
峰丛（林）地貌主要分布于年降水量≥１２００ｍｍ的
威宁－毕节－贵阳－凯里一线以南地区，随着降水量由
北向南逐渐增大，塔状峰丘增多。溶丘、峰丛（林）不
发育地貌主要分布于年降水量≤１１００ｍｍ的威宁－
毕节以北的地区；毕节－贵阳－凯里一线以北的溶蚀
侵蚀地貌类型区，喀斯特溶丘地貌呈条带状分布，峰
丛（林）散点状分布于佛顶山附近的纯碳酸盐岩大面
积出露区。
锥丘形似金字塔，锥丘坡地平均坡度３０°左右，

坡上较陡，坡麓较缓。典型锥丘地面物质组成垂直
分带明显：坡上为石质坡地，坡腰为土石质坡地，坡
麓为土质坡地。坡地土壤，坡上和坡腰，多石灰土，
顺坡向下常渐变为坡麓的黄土。锥丘坡地表层岩溶
带发育，多缝、隙、孔、洞。和灰岩锥丘相比，白云岩

锥丘顶部浑圆，同一地区内的
白云岩锥丘的土被面积率一

般高于灰岩锥丘。灰岩锥丘
的岩土组构和白云岩有明显

差异：灰岩坡地的地表土壤和
下伏基岩直接接触，土层和基
岩之间有时发育有厚约数厘

米－十余厘米的杂色粘土层，

岩层垂直裂隙发育。土体充
填成为土楔，部分土楔宽数十
厘米，深数米，土石质坡地的
地表土壤常呈鸡窝状分布；白
云岩坡地的地表土壤和下伏

基岩之间常存在厚度约数厘

米－十余厘米的“糖砂层”。

土下岩层弥漫状的裂隙发育，

极少土状物质充填，土体充填
的垂直裂缝不发育。土石质
坡地的地表土壤常呈薄片状

分布［１７］。溶丘又称常态山，

山形较为浑圆，丘坡的地形纵

剖面多呈上凸形，丘坡坡地坡度较缓，平均坡度多小
于２０°，一些低缓的溶丘呈丘岗状。高原面上典型
溶丘坡地的土壤为黄壤或石灰土，坡地土层发育保
存远好于锥丘，表层土壤和下伏基岩也呈直接接触。
坡顶和上部坡地或有基岩出露，以下的大部坡地为
土质坡地，鲜见岩石露头，土层顺坡向下逐渐增厚。
溶丘坡地土下风化壳岩层的缝、隙、孔、洞往往发育
程度也较深。峡谷区溶丘坡地地表土壤发育保存较
差，表层岩溶带的缝、隙、孔、洞发育程度和土楔的宽
度、深度远不如高原面上的溶丘。

２　喀斯特地貌发育机理

　　坡地地貌演化是流水侵蚀、重力侵蚀和化学侵
蚀综合作用的结果［１８］。化学溶蚀是喀斯特坡地地
貌演化的基本营力［１９－２２］，化学溶蚀的介质是水，在
相同的环境条件下，化学溶蚀量和径流量成正相关。
岩溶坡地的径流流向见图２。降水产生的地表径流
部分渗入表层岩溶带。据中科院地化所普定喀斯特
生态站和长沙亚热带农业生态所环江喀斯特生态站

的大型全坡径流试验场资料，喀斯特坡地的径流系
数低于０．０５，这表明降水径流几乎全部渗入表层岩
溶带，坡地地表径流很少［１４，２３］。显然，地表流水侵
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图２　贵州地貌类型、岩性和降水量的空间分布
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蚀不是喀斯特坡地演化的主要营力。这和喀斯特坡
地较为平顺，溶沟、溶槽和溶坑发育，冲沟不发育的
实际相符。渗入表层岩溶带的径流，一部分沿表层
岩溶带顺坡裂隙流动，一部分沿垂向裂隙向下入渗，
部分垂向入渗的径流有可能又沿水平或斜向裂隙返

流到表层岩溶带。沿垂向裂隙向下入渗的径流溶蚀
山体内部岩石，不影响坡地边坡的发育。沿表层岩
溶带顺坡裂隙流动的径流（下称表层岩溶带顺坡径
流），溶蚀坡地表层岩溶带的岩石，对喀斯特坡地的
演化具有举足轻重的影响。表层岩溶带顺坡径流源
于降水，岩溶坡地的降水分配可表述为（图３）：

Ｗ＝Ｗ１＋Ｗ２

Ｗ２＝ＷＱ１＋ＷＱ２＋ＷＱ３
式中，Ｗ＝降水量 ｍｍ；Ｗ１＝蒸散发耗水 ｍｍ；

Ｗ２＝径流深ｍｍ；ＷＱ１＝地表径流深ｍｍ；ＷＱ２＝表
层岩溶带顺坡径流深 ｍｍ；ＷＱ３＝净垂向入渗径流
深。
表层岩溶带顺坡径流的流量随着坡长的增加而

增大，溶蚀速率也随着坡长的增加和土壤水溶蚀力
的增加而升高。随着时间的推移，坡地下部溶蚀的

岩层厚度越来越大于坡地上

部，坡地因此变得越来越陡，
锥峰逐渐形成。坡度大于休
止角３７°稳定性差，因此峰丛
（林）地貌中坡度３０°左右的溶
丘最为普遍。和完整的岩层
相比，松散堆积物更易于遭受
溶蚀，因此坡地松散角砾堆积
物一般不发育。
喀斯特坡地的土壤流失

可分为地表流失和地下流失

两种方式，由于植被和枯枝落
叶层的保护作用和地表径流

量少的缘故，森林植被没有
被破坏的喀斯特坡地，无论是
锥丘还是常态山坡地，土壤的
地表流失量都非常低，降水量
大的峰丛（林）地貌区，锥丘
坡地的地下流失量大于降水

量小的溶丘地貌区的常态山

坡地。显然，峰丛（林）区锥丘
坡地土壤的总流失量大于溶

丘地貌区的常态山坡地，这两
种地貌区坡地的成土速率的

差别小于土壤的总流失量的差别，因此通过长期的
喀斯特地貌形成过程，峰丛（林）区锥丘坡地地表土
壤发育保存状况远不如溶丘地貌区的常态山坡地，
前者的石质土地面积率和土层厚度远小于后者。

θ１地表径流，θ２表层岩溶带顺坡径流，

θ３表层岩溶带垂向入渗径流

图３　岩溶坡地径流示意图
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３　石漠化空间分布与喀斯特地貌和人
口密度的关系

　　石漠化是以类荒漠景观为标志的土地退化。没
有植被覆盖岩石地面（裸岩）是岩溶山地石漠化最醒
目的景观标志，也是遥感调查易于识别的土地类型，
因此石漠化遥感调查均采用裸岩面积指标（没有植
被覆盖的石质土地面积占总土地面积的比例），作为
石漠化程度分级的指标，如图４中的石漠化程度分
布。贵州石漠化程度和喀斯特地貌类型空间分布的
耦合关系较好（图４），峰丛（林）地貌发育的威宁－毕
节－贵阳－凯里一线以南的溶蚀为主地貌区，石漠化
严重，石漠化面积比例大，多中度以上石漠化。溶丘
地貌发育的其他喀斯特地区，石漠化面积比例小，多
轻度石漠化。贵州石漠化程度和人口密度空间分布
的耦合关系不好（图４），峰丛（林）地貌发育的威宁－
毕节－贵阳－凯里一线以南的溶蚀为主地貌区，黔中
地区人口密度为３００～４００／ｋｍ２，该区一些县的石漠
化，远不如黔西南地区人口密度为２００～３００／ｋｍ２

或黔南地区人口密度为１００～２００／ｋｍ２的严重。

图４　贵州石漠化、喀斯特地貌和人口密度的关系
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我们认为，贵州石漠化的空间分布与地貌类型

相关性较好，而与人口密度相关性较差的原因是：由
于除荔波茂兰喀斯特森林保护区等少数地区，贵州
喀斯特地区的原始森林无论是现在人口密度高的地

区，还是低的地区，历史时期均已遭受全面的破坏，
现存植被为次生植被。喀斯特坡地次生植被的恢复
状况在很大程度上取决于坡地的土壤条件，石质坡
地难以恢复，恢复的次生植被质量差，土质坡地反
之。峰丛（林）丘陵多为锥丘和塔丘，锥丘和塔丘坡
地的石质地面积比例高，土层薄；溶丘为常态山，石
质地面积比例低，土层厚。峰丛（林）地貌发育区，石
质地面积比例高，土层薄，石漠化严重；溶丘地貌发
育区，石质地面积比例低，土层厚，石漠化轻微。这
表明，由于历史时期（包括大跃进和人民公社时期）
中，不合理的人类活动使森林植被遭到全面破坏，使
其成为现今贵州喀斯特石漠化的主要驱动力。现代
石漠化严重程度的区域差异主要受下垫面地面物质

组成的控制，和近期人类活动的关系不大。
贵州石漠化的空间分布基本反映了地面物质组

成状况，也就是“石山”的多寡。不同类型喀斯特丘
陵坡地的地面物质组成（土被面积比例，土层厚度）

差异较大，喀斯特丘陵地貌
的形成发育又受控于地质条

件和气候条件，由此表现出
贵州石漠化严重区主要分布

于降雨量大的纯碳酸盐岩

区，如黔西南就是贵州降雨
量大的纯碳酸盐岩区，石漠
化最为严重。

４　结语

　　贵州喀斯特地貌的空间

分布受控于地质和气候条

件。溶蚀为主地貌类型区和
纯碳酸盐岩分布区基本一

致，区内的峰丛（林）地貌主
要分布于年降水量≥１２００
ｍｍ的威宁－毕节－贵阳－凯里
一线以南的地区，随着降水
量由北向南逐渐增加，塔状
峰丘增多。溶丘，峰丛（林）

不发育地貌主要分布于年降

水量≤１１００ｍｍ的威宁－毕
节以北的黔西北和毕节－贵

４ 地　球　与　环　境　　 ２０１３年　



阳－凯里一线以北的地区。
贵州石漠化程度与喀斯特地貌类型空间分布的

耦合关系较好。峰丛（林）地貌发育的威宁－毕节－贵
阳－凯里一线以南的溶蚀为主地貌区，石漠化严重，
石漠化面积比例大，多中度以上石漠化。峰丛（林）
地貌最发育的黔西南地区，石漠化也最严重。其余
喀斯特地区，峰丛（林）地貌不发育，石漠化面积比例
小，多轻度石漠化。
贵州石漠化程度与人口密度空间分布的耦合关

系不好。峰丛（林）地貌发育的威宁－毕节－贵阳－凯里
一线以南的溶蚀为主地貌区，黔中地区人口密度为

３００～４００／ｋｍ２，该区一些县的石漠化，远不如黔西

南地区人口密度为２００～３００／ｋｍ２ 或黔南地区人口
密度为１００～２００／ｋｍ２的严重。历史时期森林植被
的全面破坏是贵州喀斯特地区石漠化的主要驱动

力，除荔波茂兰喀斯特森林保护区等少数地区，贵州
喀斯特地区的原始森林无论是现在人口密度高的地

区，还是低的地区，历史时期均已遭受全面的破坏。
喀斯特坡地次生植被的恢复状况在很大程度上取决

于坡地的岩土组成，石质坡地难以恢复，恢复的次生
植被质量差，土质坡地反之。因此，现代石漠化严重
程度的区域差异和近期人类活动关系不大，主要受
下垫面地面物质组成的控制，也就是“石山”的多寡。
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