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摘 要 ：由于碳酸盐岩的可溶蚀性 、所形成土壤 的不稳定性及碳酸盐岩植被 的脆弱性等特征 ，在碳酸盐岩区水 土流 

失的风险较非碳酸盐岩区更 大 ，水土流失敏感性受岩性的影响 比非碳酸盐岩地 区更 明显。作为生态 功能区划 的基 

础性工作 ，针对桂西北喀斯特地区生态环境特征 ，以河池市为例 ，分别建立了碳酸盐岩 区域 和非碳酸盐 岩区域水土 

流失敏感性评价指标体 系。以碳 酸盐 岩区岩性 的差异为 主导指标 ，在 GIS技术支持 下 ，对研究 区水土流失 敏感性 

进行评价，并分析其空间分布格局。结果显示：桂西北河池市水土流失敏感区面积比例在 99 以上，其中碳酸盐岩 

区域水土流失敏感性明显高于非碳酸盐岩区域；从全市来看，水土流失敏感程度较高，其中高度敏感和极度敏感面 

积比例分别达到了 31 和 23．7 ；水土流失重要敏感区主要分布于河池市南部的都安大化和中北部岩溶山原区， 

这些 地区应加强生态环境 防护措施 。 
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我国西南喀斯特地区是世界三大喀斯特集 中分 

布区之一的东亚片区的核心部分。与世界另两大喀 

斯特片区相比，我国西南喀斯特地 区已不仅仅 是保 

护的问题l】]。这一地区由于特殊的水动力条件 、地 

质构造条件和气候条件 ，使其在水 力侵蚀 、溶蚀 、漏 

蚀和过度的人为活动干扰下 ，造成大面积的水土流 

失。水土流失作为一种严重环境地质灾害 ，不但加 

速了生态环境的恶化，而且在喀斯特地区形成 了以 

水土流失为起因的灾害群与灾害链 ]。主要表现为 

水土流失、石漠化集聚性发生和因果循环，在桂西北 

地区这些生态环境问题与人 口超载和社会经济落后 

同时存在，给当地人 民生活带来很大 的压力 。生态 

环境问题 的解决需要确定优先或重点开展生态环境 

建设和保护的地点或区域 ，因此，进行相应 的生态敏 

感性评价被认为是一项必要的基础性工作 。 

水土流失作为区域生态环境退化 的重要表现形 

式之一，成为国内外学者的关注和研究的焦点 。但这 

种研究主要侧重于非喀斯特地区，对喀斯特环境下的 

水土流失的研究还相对薄弱l_3]。柴宗新根据广西碳 

酸盐岩溶蚀速度对广西喀斯特地 区土壤侵蚀状况研 

究和分级的结果表明广西中强度侵蚀以上的喀斯特 

地区占所有喀斯特地区面积的 8O 以上_4]，比较准确 

地反映了喀斯特地区水土流失的严重程度，而按非喀 

斯特地区标准 ，这些地区的土壤侵蚀强度多为轻度侵 

蚀 。彭建对贵州花江喀斯特峡谷水土流失状态的实 

验研究表明喀斯特地区土壤侵蚀强度还受 内部岩性 

结构的影响_3]。高华端通过对贵州地区水土流失的 

调查研究表明，地质条件是控制水土流失的一个主导 

因子 ，碳酸盐岩有成土速度慢、成土量小、地表径流不 

易形成 、水土流失量小而流失隐患大的特点[5]。由于 

喀斯特环境是一种特殊的地域综合体，碳酸盐岩的可 

溶蚀性、土壤 C层缺失和土壤结构“上松下紧”的不稳 

定性及喀斯特植被的脆弱性等特征 ，水土流失敏感性 

在碳酸盐岩出露的喀斯特区域与碎屑岩出露 的非喀 

斯特区域有很大的区别 ]。本文在 GIS技术支持 

下，根据桂西北喀斯特地区岩性分布的特点对碳酸盐 

岩区域和非碳酸盐岩区域分别选取指标进行水土流 

失敏感性评价，进而对河池市水土流失敏感性做出综 

合评价，并分析了水土流失敏感性空间分布的特点和 

规律 ，为喀斯特地区的生态功能区划打下基础。 

收稿日期：2008—05—26；修回日期：2008—10—06 

基金项目：中国科学院西部行动计划(KZCX2一XB2—08)；国家 973计划(2()(]6cB4032O8)；中国科学院“西部之光”人才培养计划 

作者简介：罗 俊(198O～ )，女，河南省新野人，博士研究生，主要研究方向为区域生态与 GIS应用．E—mail：luojunl166@yahoo．tom．an 

通讯作者 E—mail：kelin@isa．ac．Crl 



58O 长江流域资源与环境 第 18卷 

1 研究地区与研究方法 

1．1 研究区概况 

桂西北河池市东连柳州，南界南宁，西接百色， 

北邻贵州省黔南布依族苗族自治州，介于 106。34 ～ 

109。09 E和 23。41 ～25。37 N，辖金城 江、宜州、罗 

城 、环江等 l1个县(市／区)，160多个乡镇。河池市 

属云贵高原山前区，以碳酸盐岩为主的地质基础使 

得喀斯特地貌广泛发育，碳酸盐岩地层出露或以碳 

酸盐岩成份为主的喀斯特地貌分布区面积 占全市总 

面积的 67．7 ，少量非碳酸盐岩分布区相间其中 

(图 1)。河池市属亚热带季风气候 区，夏长冬短，雨 

量充沛，雨热同季，夏季多暴雨。年平均气温 16．9 
～ 21．3℃，年平均降雨量1 200～1 600 mm。河池 

市海拔 10O～1 670 m，地形落差大，河流众多，全市 

有大小河 流 635条 ，河 网密度 为 0．153 km／km 。 

2000年末，河池市总人 口为 381．2万人，其 中农 业 

人 口占总人 口的 85．3 ，石山区人 口密度高于土山 

丘陵区。受诸因素的影响，目前河池市水土流失面 

积已达到了6 760．53 km ，其 中剧烈水土流失面积 

占水土流失总面积的 82．18 。 

界 

注：A石灰岩；B白云岩；C石灰岩一白云岩；D白云岩一石灰岩；E 

石灰岩夹层；F不纯石灰岩；G碎屑岩；H第四纪沉积岩 

图 1 河池市岩性分布图 

Fig．1 Lithology Divisions in Hechi 

1．2 指标选取与数据处理 

由目前我国水土流失相关研究资料[8~1o 可知， 

水土流失主要受到包括地质地貌、气候、土壤、植被 

覆盖、人类活动等多种因素的影响和制约。在非喀 

斯特环境下水土流失是水力侵蚀为主和少量重力侵 

蚀作用的结果，参考通用水土流失方程的各因子指 

标 ，并考虑指标在 GIS技术平台上的可行性，河池 

市非喀斯特区域水土流失敏感性评价选取降雨侵蚀 

力 R值、土壤质地、地形起伏度和土地利用 4项指 

标并确定各指标的敏感性等级(表 1)。其中降雨侵 

蚀力是水土流失的触发因子，降雨侵蚀力越大 ，敏感 

性越高；土地利用状况是侵蚀动力的抑制因子[1妇； 

地形起伏度是通过对水流速度的控制来影响水土流 

失的强弱，用地形的相对高度来表征；土壤质地是水 

土流失的抗蚀性因子。指标数据的来源中，降雨侵 

蚀力R值是依据地球系统科学数据共享网提供的 

多年平均降雨量栅格图，按周伏建[1 等提出的降雨 

侵蚀力 R值的简便算式，利用 ArcGIS的栅格计算 

功能得到河池市 R值分布图。土壤质地依据中国 

地质科学院岩溶地质研究所提供的全国 1：100万数 

字化土壤图数据之河池市部分，结合河池市《土壤 

志》对河池市主要土壤类 型：水稻土、潮土、红壤 、石 

灰土、白粉土、棕灰泥土、灰黑泥土、砂泥黄壤土、砂 

质红泥 土、紫色 土 等进行 土壤 质地 的分 析 ，利用 

ArcGIS空间分析功能得出各类土壤质地空间分布 

图。地形起伏度是从 1：25万 DEM 数据中按 500 m 

×500 rn窗 口提取河池市地形起伏度[1 。土地利 

用状况是以河池市 2000年 1：1O万土地利用现状图 

为基础 ，参考 2000年遥感影像解译分析结果 ，得到 

地表覆盖空间分布状况 。 

由于碳酸盐岩中的可溶物质易于淋溶流失，一 

些不易溶解 的物质残 留下来形成土壤 ，成土过程较 

非可溶岩缓慢。碳酸盐岩地区的成土速率远小于水 

土流失的速率这是喀斯特地区水土流失敏感性的本 

质【1 。通过大量调查发现，碳酸盐岩中酸不溶物的 

含量(岩性)直接影响着碳酸盐岩的成土速度口引，同 

时也决定着碳酸盐岩地 区的土壤允许流失量 ，从而 

造成碳酸盐岩地区水土流失的空间分异 。对河 

池市碳酸盐岩区域水土流失敏感性评价指标的选取 

中，考虑到数据的可获性和分析问题的简化，本文主 

要从岩性、坡度、植被指数及降雨量 4项因素来评价 

(表 1)。岩性分布主要通过岩性分布图得到。坡度 

利用 ArcGIS软件中“Spatial Analyze”功能从 DEM 

中直接提取 ；植被指数与植被的盖度、生物量 、叶面 

积指数等有较好的相关性L1 ，归一化植被指数能比 

较真实地反映植被的分布状况[1 ，因此，本文通过 

植被指数作为指标之一。从 20o0年 TM遥感影像 

中提取 NDVI指数；降雨量参考河池市多年降雨量 

分布图。 
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R 值 

非碳酸盐 土壤质地 

岩区域 地形起伏度 

土地利用 

岩性 

碳酸盐 地形坡度 (。) 

岩区域 植被指数 

降雨量(ram) 

r． 

< 360 

水稻土 、潮土 、白粉土 

< 20 

水体 、滩涂 、水 田 

埋藏性可溶岩 

360～ 384 

硅质白粉土、灰黑泥土 

20．1～ 50．0 

阔叶林、针叶林、灌丛 

灰岩夹层 

< 15 

0．60～ 0．80 

384～ 406 

砂泥黄壤 、棕灰泥土 

50．1～ 1O0．0 

疏林、果园、草地 

不纯灰 岩 

15～ 25 

0．40～ 0．60 

8OO～ 1 500 

3 

> 428 

石灰土、紫色土 

> 300．1 

裸土地 、裸岩地 

灰岩 、灰岩 白云岩 

> 35 

0．O0～ 0．20 

> 2 000 

1．3 水土流失敏感性评价方法 

在参照国内专家对水土流失敏感性评价研究基 

础上 、。仉“]，根据桂西北 的自然环境特征，确定主要 

评价指标的敏感性等级标准(表 1)。根据各指标敏 

感性分级标准 ，利用 ArcGIS软 件分别绘 制各 指标 

敏感性等级分布图。对碳酸盐岩区域和非碳酸盐岩 

区域水土流失的敏感性评价运用加权法来反映不同 

指标对敏感性作用的差异。运用 ArcGIS软件对各 

项指标进行提取与叠加分析 ，得 到研究 区水土流失 

敏感性综合评价空间分布状况 。 

SS 一∑C(i，j)w ( 一4) 
i= 1 

式中：SS，为J空间单元水土流失 的敏感性等 

级指数；C 为 i指标敏感性等级值；W ，为影 响水：t 

流失敏感因子的指标权重。 

通过专家调查法分别得到碳酸盐岩区域和非碳 

酸盐岩区域评价指标对于水土流失敏感性的相对重 

要程度 ，进而确定指标权重。即当指标对水土流失 

敏感性分别为比较重要、明显重要和绝对重要时，重 

要值分别为 1、3和 5，由此来计算各指标的权重①。 

对各指标图层按权重进行叠加运算分别得到非 

碳酸盐岩区域和碳酸盐岩区域水土流失敏感性分值 

分布图。利用 ArcGIS9．0空间分析中的 Reclassify 

功能 ，采用分类系统总 自然分类法(Natural Break) 

将水土流失敏感性分值分别分为5级，ArcGIS的这 

种分类方法是利用统计学的 Jenk最优化法得出的 

分界点 ，能够使各级 的内部方差之和最小_8]。 

上述研究方法以 1：25万河池市行政 区划图为 

工作底 图，将其他专题图转化为相同比例尺，在 

ArcGIS软件支持 下进行空 间叠加 分析、敏感性分 

级、面积量算、图形输 出。 

2 结果与分析 

2．1 水土流失敏感性分级 

把河池市石灰岩 、白云岩 、石灰岩一白云岩／白 

云岩一石灰岩互层 、石灰岩夹层 、不纯石灰岩等碳酸 

盐岩地层 出露区及以碳酸盐岩成份为主 的分 布 区 

划为碳酸盐岩区，其他碎屑岩和第四纪沉积岩等 

非可溶岩分 布 区划 为非碳 酸盐岩 区 ，根据水 土流 

失敏感性评价指标体 系进行河池 市水 土流失敏感 

性评价和敏感 性等级 划分 ，各等 级水土 流失敏感 

程度 的分布面积及 比例见表 2。最 后采用最 大值 

法将非碳酸盐岩 区域和碳 酸盐岩 区域 水土流失敏 

感性等级分布图合并 ，得到水土流失敏感性评价 

图 (图 2)。 

表 2 不同区域 水土流失敏 感性程度及 面积和所 占河池市面积比例 

Tab．2 Area and Its Percentage of Sensitivity Grade of each Factor of W ater and Soil LOSS Sensitivity 

①国务院西部开发办领导小组办公室，国家环境保护总局．生态功能区划暂行规程．2002 
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2．2 非碳酸盐岩区域水土流失敏感性 

河池市非碳酸盐岩区域面积占河池市总面积的 

32．3 ，主要分布于河池市西北部、西南部和东北 

部，其他地区也有少量分布。水土流失敏感性以中 

度敏感为主，面积占全市总面积的 21．8 ，主要分 

布于西部天峨中部和南部、东兰和凤山中部、环江中 

部，罗城北部区域，高度敏感性所占全市的面积比例 

为 3．7 ，主要分布于中部偏西的都阳山地区(东兰 

和风山)，这一地区由于过度放牧和砍伐造成植被残 

缺，地势起伏较大，水土流失严重；另外，罗城中北部 

由于大面积开垦耕地，人为活动强烈，水土流失高度 

敏感，极敏感性所占面积比例很小，也零星分布于这 

些地区；河池市西北部凤凰山林区和布柳河流域、东 

北部九万山林区和西南部盘阳河和岩滩水库一带， 

多为自然保护区，植被覆盖状况较好，水土流失多属 

于轻度敏感和不敏感区。 

图例 

口 不敏感 
口 轻度敏感 

l 中度敏感 
_ 高度敏感 
■■ 极敏感 
[]县界 

图 2 河池 市水土流失敏感性分布图 

Fig．2 Distribution Map of Water and Soil Loss Sensitivity in Hechi 

注：a非碳酸盐岩区域水土流失敏感性；b碳酸盐岩区域水土流失敏感性；c河池市水土流失敏感性 

2．3 碳酸盐岩区域水土流失敏感性 

河池市碳酸盐岩区域 占全市总面积的 67．7 ， 

主要分布于河池市中北部、中南部、东部和西部的部 

分区域。水土流失敏感性以高度敏感和极敏感为 

主，占全市总面积的 27．3 和 23．4 ，多集中在河 

流中下游及峡谷地带，主要分布于都阳山喀斯特峰 

丛洼地区、南部雨水丰富集中的澄江流域、北部岩溶 

山原地区，及东部农业活动频繁的岩溶河谷周边地 

区；中度敏感占全市面积比例 14．6 ，相间分布于 

中北部和东部地势较平缓的区域；轻度敏感面积 

较少，分布于东部 (宜州中部)峰丛谷地和孤峰平 

原区。 

2．4 河池市水土流失敏感性综合评价 

河池市水土流失敏感性以中度敏感为主，面积 

N 
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比例 占 36．5 (表 2和 图 2c)。极敏感 区占全市总 

面积的 23．7 ，主要分布在河池 中南部刁江流域 中 

下游地区、南部澄江流域，河池北部和东西部也有零 

散分布。高度敏感面积 比例 占 31 ，主要分布于河 

池中部都阳山一带、河池南部澄江流域 、河池北部岩 

溶山原地区和东部岩溶丘陵区。中度敏感主要分布 

于河池东部河谷周边 的岩溶丘陵区、中部 刁江流域 

上游和西部天峨 、凤 山部分地区。轻度敏感主要分 

布于东北九万 山林区、东部岩溶河谷、西北凤凰山及 

自然保护区周边 、西南部低 山丘 陵林区。面积 比例 

占0．1 的不敏感 区零星分布在东部岩溶河谷、东 

北九万山、西北凤凰山及 自然保护区内。 

70 

60 

S 50 

善40 

旧 
蟹 3O 

20 

10 

O 

3 结语 

从县域水土流失敏感性分布来看 (图 3)，敏感 

程度较高的有河池南部和中北部的都安 、大化 、金城 

江和宜州几个县／市(区)，都安县 4／5以上的面积属 

于水土流失极敏感和高度敏感地 区，极敏感地 区占 

县总面积的 43．5 ；大化极敏感和高度敏感面积比 

例分 别 为 29．4 和 38．5 ，金 城 江 为 25．5 和 

33．5 9／6。现实 中都安、大化和金城江的水土流失 面 

积比例分别是 35．9 9／6、47．4 和 1O．3 ，石漠化程 

度较 高，石 漠化 面 积 比分 别 为 37．4 、38．3 和 

3O ，综合来看 ，与水土流失敏感性评价结果一致。 

南丹 、巴马和天峨水土流失敏感性较低 ，现实中的水 

土流失面积 比例也较低，生态状况较好 。 

南丹 环江 天峨 罗城 金城江 宜州 东兰 风山 都安 大化 巴马 

图 3 河池 市各 县(市／区)水土流失敏感性面积 比例 

Fig．3 Area Percentage of Water and Soil Loss 

Sensitivity of each County in Heehi 

由于喀斯特环境水土流失的特殊性 ，分别对桂 

西北河池市非碳酸盐岩区域和碳酸盐岩区域水土流 

失敏感性选取不同指标体系进行了评价。这种思路 

突出了喀斯特区域水土流失敏感性评价中地质岩性 

的主导作用。从评价结果来看 ，在非碳酸盐岩 区域 

水土流失敏感性较轻 ，以中度敏感为主；碳酸盐岩 区 

域水土流失敏感性相对较高 ，高度敏感和极度敏感 

面积达到了全市面积的 50．7 ，有较大的水土流失 

风险 。这也说明在喀斯特地区岩性地质条件控制着 

土壤形成过程和结构特征、影响地表植被类型和覆 

盖状况 ，从而与水土流失敏感性密切相关。在喀斯 

特地区生态环境的管理 中，应该根据区域水土流失 

敏感性的主要影响因素及敏感性程度 ，对受不同因 

素影响的水土流失高度敏感和极敏感区域采取不同 

的生态治理措施。 

本文评价结果与河池市的水土流失和生态环境 

现状资料比较 ，水土流失敏感性高 的区域与现实 中 

水土流失严重或喀斯特环境下水土流失发展到极致 

的情况——石漠化程度严重的区域基本对应 。这说 

明本文评价方法具有一定 的科学性，选取 的评价指 

标基本能体现研究区水土流失发生的控制因素，能 

够识别水土流失易产生的区域。本文是区域生态功 

能区划的初步研究 ，研究 区尺度较大，所用方法和指 

标的选取仍有较多局限性，因此 ，对喀斯特地区水土 

流失敏感性的研究方法还有待进一步完善。 
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SENSITIVITY oF W ATER AND SoIL LoSS oF NoRTHW EST 

KARST AREA IN GUANGXI PRoVINCE 

LUO Jun ， ，WANG Ke—lin ，CHEN Hong—song ”，ZHANG WeiⅢ 

(1．Institute of Subtropical Agriculture，Chinese Academy of Sciences，Changsha 410125，China；2．Huanjiang 

Experimental Station of Karst Ecosystem，Chinese Academy of Sciences，Huanjiang 547100，China； 

3．Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract：Because of the solubility of carbonate rock，the instability of karst soil and the vulnerability of 

karst vegetations，the risk of water and soil loss is bigger in carbonate rock areas than in non—carbonate 

rock areas．The effects of lithology to sensitivity of water and soil loss are stronger in carbonate rock areas 

than non—carbonate rock areas．This paper is the basic study of ecological function division．To these facts 

and the ecological characters of karst area，considering the difference of lithology as the dominant factor， 

the accountable factors were identified 3s the assessment indices respectively in carbonate rock areas and 

non—carbonate rock areas，and the possibly sensitivity degree and distribution law of water and soil loss 

were analyzed based GIS technology．The results showed that the sensitivity assessment of water and soil 

loss sensitivity in northwest of Guangxi could reflect the fact on the whole．The areas percentage of water 

and soil loss sensitivity was above 99 ，and there is a visible higher sensitivity degree in karst areas than in 

non—karst areas．To the whole region，the integrated sensitivity degree of water and soil loss was higher，and 

the area percentage of intense and extreme reached 31 and 23．7 ，respectively．These area mainly dis— 

tributed in Duan and Dahua in the south of Hechi region and karst mountain area in the middle and north of 

Hechi region．To different sensitivity degree，water and soil loss types and distribution characteristics，this 

paper put forward relevant measures of development—management，in order to provide references of ecosys— 

tem restoration and sustaining development in the karst regions． 

Key words：karst；water and soil loss sensitivity；spatial distribution；northwest of Guangxi 


