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降雨因子对喀斯特石漠化发生发展的影响研究
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摘  要: 石漠化的形成有其深刻的自然背景与社会背景,研究石漠化发生发展的驱动机制是喀斯特脆弱生

态系统恢复与重建的必要条件。为了定量研究气候要素对石漠化发生发展的影响, 综合选取地理要素、气

候要素、人口要素、社会经济要素、人地关系要素中对石漠化具有驱动作用的因子。用这些驱动因子与石

漠化指数进行相关性分析,并选取显著相关的部分驱动因子进行偏最小二乘回归分析。利用变量投影重

要性指标( V IP)来定量衡量各驱动因子对石漠化影响的重要性, 从而定位气候要素对石漠化发生发展影响

的作用。分析认为石漠化的发生发展主要是由自然地理因子决定的, 自然气候要素特别是暴雨为石漠化

的发生发展提供了直接的驱动力,并随着雨量级的增加其对石漠化的驱动作用越强。
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Impact of Precipitation Factor on Rocky Desertification in Karst Areas
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Abstract: T he rocky desert if ication is a result of bo th nature pro cesses and societal act ivit ies. Studying the

driving mechanism o f the ro cky deser tif icat ion is a prerequisite o f resto ring and rebuilding the karst frag ile

ecosystem. In o rder to quant ify the ef fect o f the climatic factor on the r ocky deser tif icat ion, all potent ial driv-

ing fo rces w ere selected including elements of physical geog raphy, climate, populat ion, community economy

and the man ) land relat ionships. These elements w er e correlated to a r ocky desert ificat ion index, and the

significant factor s w ere then used in the pat rt ial least square( PLS) regr ession analysis. T he signif icance of all

kinds of driving factor s for the rocky deser tif icat ion w ere judged quant itat ively by ut ilizing a variable impor-

tance project ion( VIP) index . T he analy sis show s that the physical g eog raphy element is the pr imary factor

causing the r ocky desert ificat ion, but the climat ic element, especially pr ecipitat ion amounts, is one of the d-i

r ect driv ing forces, w hich incr eases as precipitat ion levels increase.
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  石漠化即石质荒漠化,是指在亚热带喀斯特地区

脆弱的生态环境条件下, 由于自然或不合理的人类活

动的作用,导致植被遭受破坏土层严重流失而引起基

岩逐步裸露的生态退化、地表呈现荒漠化景观的过

程。西南地区的石漠化问题如同西北地区的荒漠化

一样,是我国现阶段所面临的重大生态环境问题之

一,近年来引起众多专家学者的高度重视, 并成为研

究热点。

在过去的几十年,我国学者对石漠化的成因研究

较多并达成一定共识,喀斯特石漠化是复杂的生态环

境和社会因素共同作用的结果, 是地质、地貌、植被、

土壤、气候等自然背景因素和不合理的人类活动综合



作用的产物[ 1-6]。极易淋溶风化的碳酸岩地貌为石漠

化提供了物质基础, 构造运动产生的较大的地表切割

和地形坡度为石漠化提供了动力潜能。温暖湿润的

季风气候为石漠化、碳酸岩地貌强烈发育和土壤淋溶

提供了必要的侵蚀营力和溶蚀条件。人为因素是石

漠化形成的驱动因素。人口过快增长超过了喀斯特

地区的生态环境承载压力,毁林开荒、陡坡耕种、广种

薄收等落后的生产方式加快了林地的水土流失,加之

过度放牧、反复伐薪采樵、非法采石采矿取土对土地

的掠夺性利用, 加快了环境恶化。

气候背景是石漠化发生发展过程中一个重要因

素, 强暴雨对地表的冲刷易造成水土流失[ 4] ,充沛而

集中的降雨为水土流失提供了强大的动能
[ 2]
。以往

的这些研究定性地论述了气候背景对石漠化的影响,

但是气候在石漠化的发生发展过程的作用如何,至今

未有定量的描述。贵州是全国石漠化面积最大的省

份,是西南喀斯特区域中心, 已经存在的石漠化土地

面积为 3. 59 @ 104 km2 ,占全省国土面积的 20. 4% ,

而且石漠化仍以平均每年 933 km2 的速度不断恶化,

如再加上具有潜在石漠化的土地, 面积可达到

45. 2% ,严重影响到人类的生存条件, 并引发大量的

地质 ) 生态环境问题。

本文在前人研究的基础上, 以贵州省为研究区

域,综合地理环境、气候环境、社会、人口、经济等因素

的资料,分析各因子与喀斯特石漠化之间的关系, 定

量研究气候要素在石漠化发生发展过程的作用。

1  研究方法

1. 1  评价指标体系建立

1. 1. 1  喀斯特石漠化程度的表征方法  在一个地域

单元里, 石漠化存在多种类型, 熊康宁等
[ 7]
将喀斯特

地区的石漠化强度分为 6 个级别: 非喀斯特无石漠

化、无明显石漠化、潜在石漠化、轻度石漠化、中度石

漠化、强度石漠化,各级对应的参考指标见表 1。

表 1  喀斯特土地石漠化等级划分

强度等级 基岩裸露/ % 土被/ % 坡度/ (b) 植被+ 土被/ % 平均土厚/ cm

无明显石漠化 < 40 > 60 < 15 > 70 > 20

潜在石漠化  > 40 < 60 > 15 50~ 70 < 20

轻度石漠化  > 60 < 30 > 18 35~ 50 < 15

中度石漠化  > 70 < 20 > 22 20~ 35 < 10

强度石漠化  > 80 < 10 > 25 10~ 20 < 5

极强度石漠化 > 90 < 5 > 30 < 10 < 3

  为确定一个区域石漠化发育程度的合理表征方

法,研究者提出利用单位面积石漠化强度指数( RD)

表示石漠化发育程度,认为单位面积石漠化强度指数

能合理表征一个区域石漠化发育程度
[ 8]
, 公式如下:

RD= RD 1+ RD2 @ 1. 5+ RD3 @ 2

式中: RD1 , RD2 , RD3 ) ) ) 分别为轻度石漠化、中度

石漠化、强度石漠化的比例。

1. 1. 2  石漠化驱动因子指标体系建立  喀斯特石漠

化形成的影响因子是多方面的,为了定量研究气候要

素对石漠化发生发展的影响,以及探讨喀斯特石漠化

成因机制,必须综合多方面驱动因子及其相互作用。

根据前人对石漠化成因及驱动力的理论研究,本文选

取了对石漠化发生发展影响可能相关的驱动因子指

标 46个。

( 1) 自然环境指标。自然环境指标包括了地理

要素以及气候要素, 共 26个指标。地理要素主要选

取指标如下:碳酸盐出露面积比、平均海拔高程、地表

起伏指数、\25b坡地面积、高原区占国土面积百分

比、山地面积比、植被覆盖率、NPP、河网密度、NDVI

植被指数。

气候要素主要选取指标如下: 平均降雨量、平均

分级雨日数(分为\50 mm, \30 mm, \20 mm, > 0

mm)、最大日降雨量、平均年积温、平均相对湿度、平

均风速、平均最大风速、平均春旱日数、最长春旱日

数、平均夏旱日数、最长夏旱日数、平均凝冻日数、最

长凝冻日数。

( 2) 人类社会指标。人类社会指标包括了人口

要素、社会经济要素以及人地关系要素, 共 20个指

标。人口要素主要选取指标如下: 人口密度、贫困人

口数、农业人口密度。

人地关系要素主要选取指标如下: 土地垦殖率、

土壤侵蚀面积、公路密度、人均耕地比、耕地面积、旱

地面积比、水田面积比、农业单位产量。

社会经济要素主要选取指标如下: 人均 GDP、

GDP 年平均增长率、经济密度、第三产业比重、第一

产业比重、第一产业总值、人均农民纯收入、人均地方

财政收入、农业生产总值。
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1. 1. 3  石漠化驱动因子重要性定量分析  根据所建

立的喀斯特石漠化驱动因子指标体系, 以贵州省 76

个喀斯特县为研究样本, 利用相关分析剔除相关系数

不显著,以及具有强烈共线性的指标, 选取显著相关

的影响因子作为因变量进行多元统计分析。

对定量统计分析中统计样本小且存在多重共线

性的问题, 解决的最好办法是利用偏最小二乘回归模

型( PLS)。PLS 是一种新型的多元统计数据分析方

法,它将多元线性回归分析、变量的主成分分析和变

量间的典型相关分析有机结合起来,充分利用样本信

息,能够在样本容量小、自变量多且存在严重多重相

关性的条件下进行回归建模
[ 9-10]
。

在偏最小二乘回归分析中,利用变量投影重要性

指标 VIP 来测度自变量对因变量的解释能力。其定

义为:

VIPj =
k E

m

h = 1
Rd ( y , th )W

2
hj

E
m

h= 1
R d( y , th)

( j= , 1, 2, ,, k)

式中: Rd ( y , t h) = r
2
( y , t h) , W hj ) ) ) 轴 W h 的第 j 个

分量, 用于衡量 x j 对构造 t h 成分的贡献大小;

r( y , th) ) ) ) 因变量 y 和成分 t h 的相关系数; k ) ) )

自变量个数; m ) ) ) 成分个数。对于 VIPj 很大的

x j , 它在解释 y 时就有更重要的作用。

1. 2  资料来源与处理

本研究所采用的 76 个气象站逐年气象数据

( 1961 ) 2001年)来源于贵州省气象局。社会经济的

统计数据来自5贵州统计年鉴 20016[ 11]
以及5贵州年

鉴 20016[ 12]。全省各县石漠化分类统计数据来源于

贵州喀斯特石漠化的遥感 ) ) ) GIS 调查数据 ( 2000

年)
[ 7]
。地理地形数据是通过 ArcGIS 9. x 对贵州地

区 1 B 25 万数字高程模型进行空间分析统计提取。

年植被净初级生产力 ( NPP) 由 AVIM 2 模型所计

算
[ 13-14]

。植被指数数据 NDVI采用从 EOS数据门户

网站( EOS Data Gatew ay )下载的 MOD13Q1的产品

统计所得。

2  结果与分析

2. 1  喀斯特石漠化驱动因子相关分析

首先, 根据所建立的喀斯特石漠化驱动因子指标

体系,用自然因素、人为因素各指标分别与单位面积

石漠化强度指数进行相关分析,通过相关系数统计检

验的,筛选出显著相关的指标作为石漠化驱动因子

(见表 2)。

2. 1. 1  地理环境要素对石漠化影响分析  由表 2可

知,在地理环境要素中,归一化植被指数( NDVI)与石

漠化相关最好, 并呈负相关。已有研究表明, NDVI

与植物盖度成正比,体现了植被与喀斯特土地石漠化

的空间相关性, NDVI 最高值分布在剑河、黎平、天柱

等黔东南地区, 最低值分布在兴义、六盘水等地区。

可以看出, 轻、中、强度喀斯特石漠化分布面积随着

NDVI 的减小而递增,这表明 NDV I是反映土地石漠

化程度的一个重要因素。碳酸盐出露面积是石漠化

的物质基础, 与石漠化发生强度为显著正相关, 在碳

酸盐分布区,生境干旱、富钙、缺土、多石等特点,植物

生长缓慢,若被人为或自然干扰破坏, 生境便会急剧

恶化,水土流失, 形成石漠化, 生产力低下, 植被难以

恢复。贵州是一个强烈喀斯特化的高原山地,地势形

成 3级台阶, 碳酸盐类岩石分布十分广泛, 高原山地

出露地层齐全多样, 褶皱、断层、背斜、向斜、断陷盆

地、断块山等地貌十分发育, 构成了陡峭而破碎的格

局, 很容易形成水土流失, 因此, 高原区比例、平均海

拔高程反映了地貌类型与石漠化的相关关系,呈显著

正相关。

表 2  石漠化驱动因子与石漠化强度指数相关性分析

类别 因 子   相关系数

自

然

因

素

地理环境

要素

平均海拔高程  0. 482* *

高原区比例  0. 592* *

碳酸盐出露面积比  0. 487* *

NDVI - 0. 626* *

气候背景

要素

多年平均降雨量  0. 288* *

\50 mm 雨日数  0. 373* *

\30 mm 雨日数  0. 351* *

\20 mm 雨日数 0. 273*

雨日数 0. 219*

最大日降雨量 0. 233*

人

为

因

素

农业人口密度  0. 305* *

农业单位产量 - 0. 249*

土地垦殖率 0. 216*

旱地面积比  0. 417* *

 注:样本 N= 76, * * 为显著相关( p = 0. 01) ; * 为相关( p = 0. 05)。

2. 1. 2  气候背景要素对石漠化影响分析  在气候背

景要素中,其中降雨要素与石漠化指数呈普遍显著正

相关,并且降雨量越大,与喀斯特石漠化的相关性越

强。水作为喀斯特土地石漠化作用的溶液、溶剂和流

失载体, 是喀斯特土地石漠化环境演化的基本动力。

如果降水量大且集中, 其对地面冲刷剧烈, 水土流失

加剧,影响着土地石漠化的演化发展速率。并且在这

种气候条件下,化学溶蚀作用强烈, 岩溶作用以溶蚀

为主,地表、地下径流使碳酸岩的溶蚀作用能旺盛进

行, 一方面形成了绚丽多彩的岩溶地貌景观, 另一方
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面形成了喀斯特石漠化脆弱生态环境。根据贵州省

气候变化的事实 [ 15] ,近 50 a来贵州年雨日数减少,但

是年暴雨日数增加, 若不采取相应的石漠化治理措

施,减少暴雨导致的水土流失, 将会加剧贵州石漠化

的发生发展。

另外,多年平均年积温、多年平均相对湿度、平均

风速、最大风速、平均春旱日数、最长春旱日数、平均

夏旱日数、最长夏旱日数、平均凝冻日数、最长凝冻日

数与石漠化无法通过相关性检验, 但是气候因子及气

象灾害与植被生长、土壤之间的影响是复杂的,气象

灾害对石漠化的影响也将是未来研究的重点和难点。

2. 1. 3  人为因素对石漠化影响分析  在人为因素

中,其中旱地面积比、水田面积比与石漠化强度呈显

著正相关, 体现了土地利用中农业用地与石漠化强度

的相关关系。一般耕作旱地多的地区, 多耕作在山

地、坡地等涵养水源不足的地区。这样的高坡度的旱

耕地,如不采取科学的保护措施, 在脆弱的喀斯特环

境下,大多在 3~ 5 a 内丧失耕种价值, 又需重新开

荒,形成恶性循环,加剧了石漠化的发生; 人口密度特

别是农业人口密度以及农业单位产量,与石漠化也存

在一定的相关性。人口增长对粮食、耕地以及生活资

源的需求总量增加, 导致毁林废草开荒, 不合理的土

地利用, 造成本已脆弱的喀斯特生态环境恶化, 农业

生产艰难,土地生产力低下, 农业单位产量自然上不

去, 造成了地区贫困,制约了社会经济的可持续发展。

2. 2  喀斯特石漠化驱动因子重要性定量分析

喀斯特石漠化形成的影响因子是多方面的, 探讨

喀斯特石漠化成因机制必须综合多方面驱动因子及

其相互影响。根据前面的相关分析, 剔除相关系数不

显著,以及具有强烈共线性的指标, 选取具有代表性

的驱动因子:平均海拔高程( X 1) , 高原区比例( X2 ) ,碳

酸盐出露面积比( X 3 ) , NDVI ( X 4 ) , 农业人口密度

( X 5) ,农业单位产量( X 6) ,旱地面积比( X 7 ) , 多年平

均降雨量( X 8) ,大于 30 mm 雨日数( X 9 )共 9个因子

作为自变量, 单位面积石漠化强度指数( RD)作为因

变量进行偏最小二乘回归分析,利用变量投影重要性

指标 V IP 来定量测度驱动因子对石漠化影响的重要

性, 结果见表 3。

表 3  驱动因子对石漠化影响重要性分析

自变量 X1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X8 X 9

VIP 1. 153 1. 078 1. 357 1. 153 0. 624 0. 334 0. 907 0. 774 1. 093

  通过变量投影重要性可以看出,各变量对石漠化

变化有重要解释作用。据表 3 得到对喀斯特石漠化

起主导作用的驱动因子排序, 由大到小分别为:碳酸

岩面积比( X 3 ) > NDVI( X 4 ) > 平均海拔( X 1 ) > 大于

30 mm 雨日数 ( X 9 ) > 高原比 ( X 2 ) > 旱地面积比

( X 7 ) > 多年平均降雨量( X 8 ) > 农业人口密度( X 5 ) >

农业单位产量( X 6 )。

从分析结果可以看出,石漠化的发生发展主要是

由自然地理要素因子决定。气候要素因子仅次于自

然地理要素,是石漠化发生发展的重要主导因子,特

别是暴雨是喀斯特石漠化的直接驱动力之一。再次

是人为因素,其本质上是改变了部分自然地理要素,

从而增强了气候要素因子与自然地理要素因子之间

的作用效应,间接驱动了石漠化的发生发展。

3  结论

目前对于气候要素对喀斯特石漠化发生发展的

影响还存在着一定的争议,对各气候要素作用的大小

的确定也存在一定的难度。本研究对石漠化驱动力

指标进行了严格的筛选,并只以贵州省 76个喀斯特

县为研究样本, 剔除非喀斯特县样本的影响, 利用各驱

动力指标与石漠化指数进行相关分析及严谨的数学推

导,定量研究了气候要素特别是降水对石漠化发生发

展的影响。气候要素因子仅次于自然地理要素,是石

漠化发生发展的重要主导因子,特别是暴雨是喀斯特

石漠化的直接驱动力之一,在所选因子中列第 3位。

经过综合定量分析地理要素、气候要素、人口要

素、社会经济要素、人地关系要素中对石漠化具有驱

动作用的因子,结果表明, 气候要素与石漠化指数具

有相关性,具体地说降雨要素与石漠化指数呈普遍显

著正相关,并且降雨量越大, 与喀斯特石漠化的相关

性越强;大于 30 mm 雨日数对石漠化指数的重要性

VIP 为 1. 093。气候因子仅次于地理要素因子, 是石

漠化发生发展的重要主导因子之一, 其中相关性及重

要性指标最大的是暴雨因子。

虽然本研究中气温、相对湿度、风速等气候要素

与石漠化的相关性并不大,但是气候因素与喀斯特地

质、土壤、植被生长演变过程之间的相互影响是一个

复杂的系统。在石漠化易于发展的夏、秋季, 白天气

温较高,土壤干燥, 在山,谷风有时构成闭合环流的区

域, 白天受谷风影响,土壤易干裂、松动, 夜间受山风

作用,白天干裂、松动的土壤向谷底迁移的趋势加剧。

谷风和山风的循环作用, 使土层越来越薄, 土壤黏性
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越来越弱, 一旦受强暴雨作用, 土壤冲刷加剧,土壤流

失率成倍增加。上述天气要素瞬时效应的长期不断

叠加, 导致基本无土可流,形成基岩裸露的石漠景观。

虽然平均春旱日数、最长春旱日数、平均夏旱日数、最

长夏旱日数、平均凝冻日数、最长凝冻日数与石漠化

无法通过相关性检验,但对气候要素对石漠化发生发

展的驱动机制还需要更加深入细致的研究。在深入

研究石漠化演变规律及其制定减缓石漠化进程的气

象对策过程中, 必须加强石漠化天气、气候效应及气

象灾害影响的研究。

不同地区由于气候、地质土壤、石漠化程度以及

人为干扰程度的不同而不同。人类活动对植被的破

坏一直在持续。灌木砍伐后,残留于土中的根茎仍然

能够生长, 可农业生产对自然植被的破坏则是毁灭性

的。人类活动的作用表现为使非易受侵蚀体转换为

易受侵蚀体,为原本不具备侵蚀条件的地区创造侵蚀

条件,并且由于人类活动导致气候变化, 极端天气事

件增加,暴雨几率增大,加剧了侵蚀的发展。
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