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摘要: 西南喀斯特地区碳酸盐岩酸不溶物含量很低，成土速率慢、土壤允许流失量小，加上地形起伏大、植被破坏严重，导致该地

区水土流失敏感性及其空间分异的独特特征。选取降雨侵蚀力、地形起伏度、土壤类型、植被类型及土壤允许流失量等 5 个指

标，应用 GIS 技术对西南喀斯特区水土流失敏感性进行单因子和多因子综合分析评价，结果表明西南喀斯特区水土流失敏感性

普遍很高，中度敏感以上区域占西南喀斯特区总面积的 82． 8%，不敏感区域所占面积比例为 6． 4% ; 水土流失中度敏感以上区

域主要分布于贵州全境、广西峰丛洼地区、云南东南部、重庆东北部、东南部、湖北西南部及湖南西北部等区域; 随着岩石中酸不

溶物含量的增加，水土流失极敏感和高度敏感区面积比例减少，中度敏感区比例增加。研究结果有助于指导西南喀斯特地区水

土流失防治及退化喀斯特生态系统的恢复与重建。
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Abstract: Karst regions are typically geologically constrained and ecologically fragile． Karst landscapes can be greatly
affected by external factors such as environmental change． Southwestern China has one of the largest karst regions in the
world which extends over about 540000 km2 and is home to more than 220 million people． Desertification of the karst
environment in this region has expanded at an increasing rate over the last few decades． Water and soil loss processes，and
in particular the spatial distribution patterns of water and soil loss，in the karst regions of southwest China are particularly
unique． This is due to the solubility of the carbonate rocks that results in a low rate of soil formation，a low-tolerance for soil
loss，high topographic relief and the destruction of vegetation． In this study，rainfall erosion，topographic relief，soil types，
vegetation types，and soil loss tolerance were selected as indicators used to assess water and soil loss sensitivity． Using GIS
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techniques，we evaluated the water and soil loss sensitivity of each individual indicator then integrated the results to
examine the differences in the spatial distribution of water and soil loss in southwestern China． The results show that rainfall
erosion，topographic relief，soil types，and soil loss tolerance are highly sensitive to water and soil loss in karst regions，
whereas vegetation cover is not as sensitive． Water and soil loss sensitivity in the karst regions of southwest China is
generally high，with more than 82． 76% of the karst regions classified as being at least moderately affected and only 6． 4%
of the area classified as insensitive． The spatial distribution analysis indicated that karst regions with moderate of higher
deteriorative water and soil loss sensitivity are mainly distributed in northeastern and southeastern Chongqing，southwestern
Hubei，northwestern Hunan，most of Guizhou，northeastern Yunnan，and the peak-cluster depression of Guangxi． In
addition，as the content of insoluble acidic material in the soils increased，the areas with extreme or high sensitivity to water
and soil loss declined，but those with moderate sensitivity to water and soil loss increased．

In addition to usual factors such as precipitation，terrain conditions，soil cover，and vegetation，the distribution of
ground water and soil loss in karst regions is significantly related to soil loss tolerance． As a result，soil loss tolerance must
be considered as an important indicator of water and soil loss in karst regions． However，when the water and soil loss
reaches extreme levels，exposed bedrock can become widely distributed． In this situation，there is no water or soil to lose
and karst rock desertification occurs． Our results suggest that increases in the extent of karst rock desertification can be
taken as a primary indicator of water and soil loss in this region． Therefore，occurrences and changes in karst rock
desertification should be taken further into consideration to enhance regional prevention and remediation plans directed at
water and soil loss and karst rock desertification． Our study provides useful references for the prevention and control of water
and soil loss and the ecological restoration and reconstruction of degraded karst system in southwestern China．
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喀斯特地区是典型的生态环境脆弱区，1983 年美国科学促进会第 149 届年会就把喀斯特作为一种和沙

漠边缘一样的脆弱环境来加以讨论［1］。我国西南喀斯特地区地处亚热带季风性湿润气候区，降水充沛，但季

节分布不均，同时，由于岩体裂隙、落水洞等发育，使降水迅速漏失，水资源利用困难; 加上碳酸盐岩不溶物含

量低［2］，导致碳酸盐岩成土速率十分缓慢，土层浅薄、贫瘠且分布不连续; 植被生长缓慢，生物量偏低，一旦被

破坏，恢复困难。这种喀斯特环境本身的脆弱性加上不合理的人类活动，导致我国西南喀斯特地区水土流失

严重，产生以石漠化为特征的生态环境退化［3-5］。
作为评价在人类活动强度或外力作用下生态系统出现水土流失问题概率大小的指标，水土流失敏感性研

究受到广泛关注，但这些研究大部分以非喀斯特地区作为研究对象［6］，关于喀斯特区水土流失敏感性评价研

究较少，卢远等［7］对广西进行了水土流失敏感性评价; 李阳兵等［8］根据喀斯特生态系统的特殊性，选取土壤

允许流失量、基岩裸露率、年均降水量、坡度、植被等 5 个指标对我国喀斯特分布最广的贵州省进行了水土流

失敏感性评价; 罗俊等［9］在对桂西北河池市水土流失敏感性进行评价时，考虑到喀斯特与非喀斯特地区的差

异性，分别采取了不同的指标体系进行评价。然而，现有喀斯特区水土流失研究还存在两方面的不足: 一方

面，喀斯特生态系统是受特殊地质背景制约的生态系统［4］，水土流失敏感性评价必须要考虑到碳酸盐岩地质

背景对它的影响，而现有涉及喀斯特地区的水土流失敏感性评价往往忽略地质背景这一因素，采用与非喀斯

特区一样的指标进行评价［7，10］; 另一方面，现有研究大多集中于小流域、区域尺度或较大的省级尺度水土流失

敏感性评价，而缺乏对喀斯特分布较为广泛的整个西南喀斯特地区的大尺度对比分析研究。
喀斯特地区水土流失除地面流失外，还包括地下漏失这一途径，国内外已有研究者注意到了这种现象，并

进行了相关初步研究［11-15］，但由于土壤地下漏失情况复杂，本文只考虑喀斯特地区地面水土流失，而不考虑

土壤地下漏失的情况。本研究在 GIS 技术支持下，以整个西南喀斯特地区为研究对象，选取适合喀斯特地区

水土流失敏感性评价的因子，对我国西南喀斯特地区水土流失敏感性进行单因素与多因素综合分析与评价，
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确定易发生水土流失的区域，探讨喀斯特地区水土流失敏感性与岩性之间的关系，揭示西南喀斯特地区水土

流失不同敏感程度的空间分异规律。
1 研究区概况

西南喀斯特地区( 102°—111°E，23°—32°N) 北起秦岭山脉以南，南至广西盆地，西始于云贵高原，东南抵

达南岭山脉，涉及云南、贵州、广西、湖南、四川、重庆、湖北、广东八省( 区、市) ，是全球三大喀斯特集中分布区

之一的东亚片区的核心［5］，总面积约 54 万 km2，以滇、黔、桂三省区为主。区内地形地貌复杂、各种喀斯特地

貌均有分布，属亚热带、热带湿润气候区。该地区集“老、少、边、山、穷”于一体［16］，总人口数近 1 亿，有壮、苗、
布依、侗、瑶、彝等 31 个少数民族，少数民族人口在 4000 万以上，贫困人口相对集中，人地矛盾非常突出，群众

为了生存，不得不掠夺式的开发当地自然资源，导致水土流失、石漠化等生态环境问题严重，从而陷入“环境

脆弱-贫困-掠夺资源-环境退化-进一步贫困”这样恶性循环的“贫困陷阱”［17］。
2 数据准备与预处理

本研究所用数据主要包括行政区图，90 m 分辨率 DEM 数据，1∶100 万土壤类型数据，1∶100 万植被图，1 ∶50
万地质岩性数据。所有图件统一转换为 Albers 投影，中央经线为 105°E，第一标准纬线为 25°N，第二标准纬

线为 47°N。
以 1∶50 万地质图为基础，参考相关研究［4，18］的分类方法，将岩性分成纯灰岩、纯白云岩、灰岩夹碎屑岩、白

云岩夹碎屑岩、碳酸盐岩夹碎屑岩、灰岩与白云岩互层、灰岩与碎屑岩互层、白云岩与碎屑岩互层、碳酸盐岩与

碎屑岩互层、碎屑岩。其中，纯灰岩、纯白云岩、灰岩与白云岩互层为连续性碳酸盐组合; 灰岩夹碎屑岩、白云

岩夹碎屑岩、碳酸盐岩夹碎屑岩为碳酸盐岩夹层组合; 灰岩与碎屑岩互层、白云岩与碎屑岩互层及碳酸盐岩与

碎屑岩互层为碳酸盐岩互层组合。由于碳酸盐岩是喀斯特发育的物质基础，因此，提取分布最为广泛的连续

性碳酸盐岩及碳酸盐岩夹层以及互层区作为本文的研究区域。

表 1 水土流失敏感性评价指标分级标准

Table 1 Classification standard of assessment index on water and soil loss sensitivity

分级
Classification

不敏感
Insensitive

轻度敏感
Slight sensitive

中度敏感
Moderate sensitive

高度敏感
Strong sensitive

极敏感
Extremely sensitive

降雨侵蚀力 R ＜25 25—100 100—400 400—600 ＞600

地形起伏度 Topography 0—20 20—50 50—100 100—300 ＞300

土壤类型 Soil type 寒冻 土、岩 石、草
毡土、黑毡土

暗棕壤、棕色针叶
林土、黄褐土

棕壤、水 稻 土、灰
褐土、燥 红 土、石
灰土、砖 红 壤、褐
土、赤红壤

粗骨 土、红 壤、黄
壤、黄棕壤

紫色土

植被类型
Vegetation type 水体、水稻、沼泽

灌丛、针 叶 林、草
甸、阔 叶 林、针 阔
叶混交林

一年两熟作物、草
丛、高 山 植 被、
草原

一 年 一 熟 作 物、
荒漠

无植被

土壤允许流失量
Soil loss tolerance 碳酸盐岩互层区 碳酸盐岩夹层区 连续性碳酸盐岩区

分级赋值 Classification value 1 3 5 7 9

3 研究方法

3． 1 评价指标确定与分级

根据环保部颁布的《生态功能区划暂行规程》，降水、地形、土壤、植被是影响水土流失敏感性的主要因

子，这一情况已被国内众多非喀斯特区水土流失敏感性研究所验证。但喀斯特地区水土流失敏感性除了与以

上因子相关外，还与成土速率有很大关系，而成土速率又与碳酸盐岩中的酸不溶物含量密切相关［19-20］。我国

西南喀斯特区碳酸盐岩中的酸不溶物含量很低，一般小于 5%，成土速率很慢，导致土壤允许流失量偏低，远

低于水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》( SL190-96) ［2，21-22］，因此，在评价喀斯特地区水土流失敏感性时，

土壤允许流失量也应作为一个重要的评价指标。因此，本研究选取降雨侵蚀力、地形起伏度、植被类型、土壤
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类型及土壤允许流失量等共 5 个指标对西南喀斯特地区水土流失敏感性进行分析与评价。具体的分级评价

标准主要依照国家环保总局发布的《生态功能区划暂行规程》和其他相关研究［8-9，23-25］确定:

( 1) 降雨侵蚀力

降雨是引起水土流失的最重要因子，它主要是由雨滴所携带的动能对土粒产生冲击和因降雨产生的径流

而引发水土流失。实际研究中多采用降雨侵蚀力来反映降雨对水土流失的影响。降雨侵蚀力因子 R 值与降

雨量、降雨强度、降雨历时、雨滴大小及下降速度等因素有关，王万忠等［26］通过对全国 125 个重点站降水资料

的分析，得出了各站的年降水量和降雨侵蚀力 R 值，这一研究结果被国内许多相关研究参考和引用［27］。本文

以王万忠研究的全国主要站的年降雨侵蚀力 R 值为基础，通过 ArcGIS 空间插值，得到西南喀斯特区域降雨侵

蚀力 R 值的空间分布图。按照表 1 确定的分级标准，绘制水土流失对降雨侵蚀力 R 因子敏感性的分级图。
( 2) 地形起伏度

地形的起伏是导致水土流失的直接因素，在小尺度研究中，坡长和坡度是主要指标，研究表明，坡度越陡，

汇流的时间越短，径流能量越大，对坡面的冲刷就越强烈，侵蚀量就越大，一般情况下，侵蚀量与坡长成正相

关。在坡度较陡的条件下，土壤侵蚀率随着坡长的增加也迅速增加［28］。但在大尺度的区域性研究中，坡度只

有数学意义而不具备土壤侵蚀和地貌学意义［29］，地形起伏度则是比较适合大区域尺度水土流失评价的地形

指标。西南喀斯特地区山高坡陡，地形起伏大，为土壤侵蚀提供了势能。相关研究表明: 中国水土流失地形起

伏度的最佳分析窗口大小为 5 km × 5 km［29］。本文以 90 m 分辨率的 DEM 数据为基础，在 ArcGIS 空间分析模

块支持下，提取西南喀斯特地区的地形起伏度。按照表 1 确定的分级标准绘制地形起伏度对水土流失敏感性

的分级图。
( 3) 土壤因子

土壤是水土流失发生的主体，是被侵蚀的对象，一般指土壤可蚀性因子 K，这是一个由试验确定的定量

值，与土壤质地和土壤有机质含量有较高的相关性。然而，在大范围内直接测定 K 值费时费力，可行性较差，

因此，有研究者［23］用土壤类型替代土壤可蚀性因子 K 进行水土流失敏感性评价。西南喀斯特地区石灰( 岩)

土、红壤、黄壤、黄棕壤、紫色土等所占面积比例较大，土壤可蚀性较高。本研究参考国内相关研究［9-10，23-25］，以

土壤类型图为基础，按照表 1 确定的分级标准绘制土壤因子对西南喀斯特水土流失敏感性分级图。
( 4) 植被类型

植被防止土壤侵蚀的作用主要包括对降雨能量的削减作用、保水作用和抗侵蚀作用，具体表现为林冠对

降雨的截留和缓冲; 树冠截留降水、枝叶吸收雨水及枯枝落叶保水; 同裸露坡地比较，有植被覆盖的土地水土

流失极大减少［30］。此外，良好的植被覆盖可以通过截留、改良土壤结构而增加入渗、增加地表粗糙率以延缓

径流流动时间等来影响土壤侵蚀。本研究以 1∶100 万植被类型图为基础，根据表 1 确定的评价标准，在

ArcGIS 支持下，绘制西南喀斯特地区植被类型对水土流失敏感性分级图。
( 5) 土壤允许流失量

由于碳酸盐岩的易溶性，受到溶蚀后，可溶物被流水带走，酸不溶物则留下来形成土壤。西南喀斯特地区

酸不溶物含量很低［2］，再加上受碳酸盐岩中节理、断裂和破碎的影响，碳酸盐岩的风化( 或溶蚀) 在地表、地表

附近及地下深处都可进行，从而降低了地表及其附近风化成土的有效性［31］，这样一来，导致喀斯特地区土层

浅薄，分布不连续，土壤允许流失量很低［2，21-22，32-33］。本研究以西南喀斯特地区岩性地质图为基础，参考李阳

兵等［32］在贵州研究的结果，按照表 1 确定的评价分级标准，绘制土壤允许流失量对水土流失敏感性分级图。
3． 2 水土流失综合敏感性评价方法

上述各单个因子确定的水土流失敏感性只是反映某一个因子的作用程度，无法综合反映西南喀斯特地区

水土流失敏感性的空间格局。在 ArcGIS 中，将前述各因子对水土流失敏感性影响的分布图进行乘积运算，将

运算得到的结果进行计算，公式如下:

SSj =
5

∏
5

i = 1
S槡 i
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式中，SSj为 j 空间单元土壤侵蚀敏感性指数，Si为 i 因素敏感性等级值。再采用自然分界法将乘积结果分成 5

类，这种分类方法是利用统计学的 Jenk 最优化法得出的分界点，能使各级的内部方差之和最小［30］，并绘制西

南喀斯特地区水土流失综合敏感性分级图( 图 1) 。

图 1 西南喀斯特区域水土流失敏感性综合评价图

Fig． 1 Integrated assessment of sensitivity of water and soil loss in karst regions，southwest China

4 结果分析

4． 1 水土流失敏感性单因素影响评价

( 1) 降雨侵蚀力对喀斯特地区水土流失敏感性评价

西南喀斯特地区降雨侵蚀力对水土流失敏感性以中度敏感以上为主( 表 2 ) ，面积比达 99% 以上。这主

要与我国西南喀斯特区属热带、亚热带季风气候，降雨充沛，夏季大范围的大雨、暴雨及短历时高强度暴雨为

土壤的侵蚀提供了强大的营力有关。从空间分布来看，极敏感区域主要分布于粤北，湘南及广西大部分地区

( 桂西北除外) ; 高度敏感区主要分布于桂西北，滇东南，贵州省大部分地区，湘中，湘西，重庆大部分地区，鄂

西，湖北东部也有分布; 中度敏感区域位于黔西的毕节和六盘水，四川，云南大部分地区及重庆西北角，湖北西

北角; 不敏感和轻度敏感区所占面积比例很小，分布于四川西北部高海拔地区。

表 2 降雨侵蚀力对水土流失敏感性评价

Table 2 Assessment of the sensitivity of precipitation on water and soil loss

分级
Classification

不敏感
Insensitive

轻度敏感
Slight sensitive

中度敏感
Moderate sensitive

高度敏感
Strong sensitive

极敏感
Extremely sensitive

面积 Area /km2 967 3790 169025 271548 89789

百分比 Proportion /% 0． 18 0． 71 31． 59 50． 75 16． 78

( 2) 地形起伏度对水土流失敏感性评价

西南喀斯特地区地形地貌复杂，各种喀斯特地貌都有分布，山高坡陡，地形起伏较大，再加上该地区人地
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矛盾突出，大量陡坡耕种，导致植被遭到破坏，在降水量大、暴雨多的情况下，极易产生水土流失。因此，地形

起伏度因子对水土流失敏感性也较高( 表 3) 。其中，中度敏感以上区域所占面积比例达 96． 39%，轻度和不

敏感区域主要分布于湖南省中南部及广西的南宁、崇左、来宾、柳州、玉林等地区，云南曲靖也有分布，但面积

范围不大。

表 3 地形起伏度对水土流失敏感性评价

Table 3 Assessment of the sensitivity of topography on water and soil loss

分级
Classification

不敏感
Insensitive

轻度敏感
Slight sensitive

中度敏感
Moderate sensitive

高度敏感
Strong sensitive

极敏感
Extremely sensitive

面积 Area /km2 2738 16559 41145 197417 277260

百分比 Proportion /% 0． 51 3． 09 7． 69 36． 89 51． 81

( 3) 土壤因子对水土流失敏感性评价

西南喀斯特地区土壤因子对水土流失敏感性以中度和高度敏感区为主( 表 4 ) ，二者之和占总面积的

88. 35%，这与西南喀斯特地区土壤类型主要为熟化程度不高的岩性土类———石灰土或粘性大的红壤、黄壤有

关［34］，此外，喀斯特地区土壤直接与基岩成突变接触，土壤剖面多为 A-B-D 型，缺乏 C 层，土壤与基岩之间的

粘着力差，一遇较大降水，极易产生水土流失和块体滑移［32］。紫色土分布区域为土壤单因子对水土流失极敏

感区，这主要是因为紫色土的 k 值较大，约占总面积的 3． 19%。从空间分布来看，中度敏感区域主要分布于

粤北，广西河池、百色、崇左、南宁、桂林，贵州遵义、黔南州、黔西南州、铜仁、黔东南州、安顺，云南文山州，湖南

永州、湘西、邵阳，湖北宜昌、襄樊等地的喀斯特地区; 高度敏感区主要分布在鄂西，湖南，贵州，重庆，广西大部

分喀斯特地区，云南东部、西北部喀斯特区及四川南部; 极敏感区主要分布在重庆东部，湘西张家界，鄂西恩施

州，云南东部的红河州、曲靖、昭通，贵州西部毕节及四川南部的凉山州。

表 4 土壤类型对水土流失敏感性评价

Table 4 Assessment of the sensitivity of soil texture on water and soil loss

分级
Classification

不敏感
Insensitive

轻度敏感
Slight sensitive

中度敏感
Moderate sensitive

高度敏感
Strong sensitive

极敏感
Extremely sensitive

面积 Area /km2 26536 18770 214932 257552 17036

百分比 Proportion /% 4． 96 3． 51 40． 19 48． 16 3． 19

( 4) 植被覆盖对水土流失敏感性评价

西南喀斯特地区植被对水土流失敏感性以轻度敏感和中度敏感区为主( 表 5) ，这主要是因为西南喀斯特

地区植被类型主要以灌丛、林地、草地为主，而这 3 种植被类型具有较好的水土保持作用，一年一熟作物种植

区和石漠化地区对水土流失敏感性为高度敏感，但二者所占总面积比例较低。从空间分布格局来看，轻度敏

感区主要分布在鄂西，湖南大部，贵州大部，粤北，桂西北、桂西南，滇西北，川西南等地喀斯特地区; 中度敏感

区主要分布在重庆、贵州及云南东部等地的喀斯特分布区。

表 5 植被覆盖对水土流失敏感性评价

Table 5 Assessment of the sensitivity of vegetation coverage on water and soil loss

分级
Classification

不敏感
Insensitive

轻度敏感
Slight sensitive

中度敏感
Moderate sensitive

高度敏感
Strong sensitive

极敏感
Extremely sensitive

面积 Area /km2 47805 327812 158739 235 13

百分比 Proportion /% 8． 94 61． 32 26． 69 0． 04 0． 00

( 5) 土壤允许流失量对水土流失敏感性评价

西南喀斯特地区土壤允许流失量对水土流失敏感性全部为中度敏感以上，无不敏感和轻度敏感区域( 表
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6) 。西南喀斯特地区土层浅薄，分布不连续，异质性高，再加上该区域碳酸盐岩中酸不溶物含量很低，使得该

区域土壤允许流失量也很低，即使是很低的土壤侵蚀模数，也会给脆弱的西南喀斯特生态环境带来极大危害。
极敏感区主要分布在贵州省境内及桂西北的河池市，湖北宜昌市与湖南湘西州; 高度敏感地区主要分布在滇

东的红河州、文山州、曲靖，滇西北的丽江、迪庆、大理、临沧，湖南张家界、湘西州，湖北恩施、宜昌，重庆东北

部，贵州南部的黔西南州和黔南州及桂西与桂西北地区。

表 6 土壤允许流失量对水土流失敏感性评价

Table 6 Assessment of the sensitivity of soil loss tolerance on water and soil loss

分级
Classification

中度敏感
Moderate sensitive

高度敏感
Strong sensitive

极敏感
Extremely sensitive

面积 Area /km2 189081 97384 248654

百分比 Proportion /% 35． 33 18． 20 46． 47

4． 2 水土流失敏感性综合评价

( 1) 水土流失多因素影响综合评价

西南喀斯特地区水土流失敏感性以中度敏感以上区域为主，占总面积的 82． 8% ; 轻度和不敏感区面积比

例占 17． 2% ( 表 7) 。从空间分布格局来看，水土流失极敏感区主要分布于贵州遵义、铜仁、黔西南州、黔东南

州、六盘水、黔南州、毕节，广西百色、桂林、河池、柳州、来宾，云南东南部，湖北恩施州、宜昌，湖南湘西州、永
州、郴州，重庆市东南部和东北部，广东北部清远等地喀斯特地区; 高度敏感区在贵州大部分喀斯特区，云南文

山州、曲靖、昭通、昆明、丽江、保山，广西河池、百色、崇左、南宁、来宾，湖北的十堰、宜昌、恩施州、襄樊，湖南西

部的湘西州、张家界、湘中南的邵阳、永州、郴州等地的喀斯特地区均有分布; 中度敏感区在整个西南喀斯特地

区分布比较零散，但在以下区域分布的面积较大，达 1500 km2 以上，主要集中在贵州黔南州、毕节、遵义、安

顺、贵阳、六盘水，云南的文山州、曲靖、昭通、昆明、迪庆，广西的河池，四川凉山州、甘孜州、雅安、阿坝州、乐
山、绵阳，湖南邵阳、永州、郴州、娄底，湖北恩施州、宜昌、十堰。

表 7 水土流失敏感性综合评价

Table 7 Integrated assessment of sensitivity of water and soil loss

分级
Classification

不敏感
Insensitive

轻度敏感
Slight sensitive

中度敏感
Moderate sensitive

高度敏感
Strong sensitive

极敏感
Extremely sensitive

面积 Area /km2 34132 58000 110229 201744 130448

百分比 Proportion /% 6． 39 10． 85 20． 62 37． 74 24． 40

( 2) 分省喀斯特地区水土流失敏感性评价

从西南喀斯特区各省( 区、市) 水土流失敏感性来看，除四川外，各省( 区、市) 喀斯特地区水土流失中度敏

感性以上区域占该省( 区、市) 喀斯特面积比例的 70%以上，云南、贵州、重庆三省市达 90%以上( 图 2) 。
贵州省喀斯特区水土流失以高度敏感性为主，占 45． 89%，其次是极敏感和中度敏感区，二者比例相当，

分别达 24． 78%和 24． 29%，不敏感和轻度敏感区所占比例很低; 云南省喀斯特区水土流失以高度敏感和极度

敏感区为主，分别占云南省喀斯特面积比例的 40． 11% 和 30． 74% ; 广西喀斯特区水土流失以高度、轻度和极

敏感区为主，高度敏感区所占比例为 39． 95%，轻度和极敏感区面积比例相当，分别为 21． 45% 和 20． 14% ; 四

川喀斯特地区水土流失以中度及以下敏感性为主，极敏感区域所占比例较低; 重庆市喀斯特区水土流失极敏

感区占绝对优势，面积比例达 63． 60%，其次为高度敏感区，占 30． 07%，中度以下敏感区所占比例较低; 湖南

省喀斯特地区水土流失高度敏感区域所占比例最大，达 35． 27%，其次为中度敏感区，占 23． 22%，极敏感区与

轻度敏感区所占面积比例相当，分别为 16． 58%和 16． 33% ; 湖北省喀斯特地区水土流失以中度敏感以上区域

为主，高度敏感区域占 43． 10%，极敏感区占 26． 94%，中度敏感区占 17． 29%，轻度和不敏感区所占面积比例

小; 广东省喀斯特地区水土流失敏感性与湖北省相似，但广东喀斯特面积比例较小，主要分布在广东北部。
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图 2 各省级行政区水土流失敏感性

Fig． 2 Sensitivity of water and soil loss in different provinces

( 3) 喀斯特地区水土流失敏感性与地质背景关系

随着碎屑岩含量的增加，灰岩类岩性中，水土流失极敏感区所占比例呈下降趋势，高度敏感区所占比例呈

先降后升的变化，但整体呈下降趋势，中度敏感区所占比例呈上升趋势; 白云岩类岩性中，极敏感区呈降低趋

势，高度敏感区也呈现出降低趋势，但变化不如极敏感区变化快，中度敏感区呈上升趋势; 在混合岩类岩性中，

极敏感区呈下降趋势，高度敏感区呈先升后降趋势，但变化趋势不大，中度敏感区呈上升趋势。

图 4 各岩性中不同等级水土流失敏感性比例

Fig． 4 Percentage of sensitivity of water and soil loss grade in different lithologies

5 结论与讨论

西南喀斯特区域是受地质背景制约的生态系统，其水土流失敏感性还与土壤允许流失量密切相关，因此，

在评价喀斯特区域水土流失敏感性时，其评价指标除了要选择降水、地形、土壤、植被因子外，还必须考虑与地

质背景有关的土壤允许流失量因子。

降雨侵蚀力、土壤类型、地形起伏度、及土壤允许流失量对西南喀斯特地区水土流失敏感性很高，而植被

覆盖因子则对水土流失敏感性不高。这与整个喀斯特地区降水丰富，山高坡陡，土壤以石灰( 岩) 土、红壤、黄
壤、黄棕壤、赤红壤、紫色土等为主，碳酸盐岩酸不溶物含量低，土壤成土速度慢，土壤允许流失量低，而植被类

型以林地和灌草丛为主有关。

西南喀斯特地区水土流失敏感性普遍较高，中度敏感以上区域占西南喀斯特地区总面积的 82． 8%。中

度敏感以上区域主要分布于贵州全境、广西峰丛洼地区、云南东南部、重庆东北部、东南部、湖北西南部及湖南

西北部等区域。

西南喀斯特地区水土流失敏感性与碳酸盐岩中碎屑岩的含量有明显相关性。在各类岩性中，随着碎屑岩

含量的增加，水土流失极敏感区和高度敏感区所占面积比例呈下降趋势，中度敏感区所占比例呈上升趋势。

在西南喀斯特地区，水土流失的结果会导致石漠化，此时土壤侵蚀模数很低，但并不表明水土流失减弱，
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恰恰是水土流失导致石漠化，出现了“无土可流”的状况［2，21］，这种情况下，原有的评价体系就不适用了。土

壤流失程度严重、岩石裸露，出现石旮旯地时，应当以石漠化面积的增加来评价其危害［21］。因此，未来的研究

应该结合石漠化及其变化过程数据，提高西南喀斯特水土流失和石漠化防治的区域针对性。
致谢: 感谢中国地质科学院岩溶地质研究所曹建华研究员提供的地质数据; 中国科学院资源环境科学数据中

心提供的土壤类型数据; 中国西部环境与生态科学数据中心提供的植被类型数据。
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