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摘要:以大量典型样地调查数据为基础 , 采用主成分分析(PCA)、 梯度分析和多元线性回归

分析相结合的方法 , 对影响石漠化的 14个因子进行了定量分析。结果表明:植被因子和土

壤环境因子的方差贡献率分别为 34.53%和 29.28%, 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。土壤环境因子表征

了石漠化在空间上岩性的差异特征 , 是石漠化类型的表现指标 。图 6表2参 9
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喀斯特石漠化即石质荒漠化 , 是指在我国南方湿润地区碳酸盐岩发育的喀斯特脆弱生态环境下 ,

由于人为干扰造成植被持续退化 , 水土资源流失 , 土地生产力下降 , 基岩大面积裸露于地表(或砾石

堆积)而呈现类似荒漠景观的土地退化过程。石漠化的影响因素 , 特别是形成原因和驱动力 , 一些文

献
[ 1 ～ 6]
从不同的角度作了较详尽的阐述 , 但由于定量分析较少 , 影响因子的主次和作用方式并不十分

明确 。本文根据在贵州省收集的大量样地调查资料 , 从喀斯特土地本身的内在脆弱性出发对此进行了

探讨 。

1　材料与方法

1.1　研究区自然概况

研究地点选在喀斯特石漠化十分典型的安顺地区(安顺市 、 普定县和关岭县), 并以目前亚热带上

仅存的原生性较强的荔波县茂兰喀斯特森林作为最佳状态对照 。

安顺地区位于贵州省中部 , 地处 25°22′～ 27°21′N , 105°14′～ 107°17′E , 受构造运动影响 , 地层破

碎 , 岩性多样 , 碳酸盐岩出露面积 1.17万 km
2
, 占全地区总面积的 78.9%。地貌类型多样 , 峰丛(峰

林)洼地或丘陵洼地相互交错 , 间有峡谷 、 溶洞 、地下河 、 天生桥等地貌发育 , 自然条件复杂 。该区

属亚热带气候 , 水热充分 , 年平均气温 12.7 ～ 16.2 ℃, 年平均降水量 1 157.2 ～ 1 392.8 mm , 降水多

集中在夏秋2季 , 特别是 5-8月 , 其降水量占全年的 55%以上。

荔波县位于贵州高原南部斜坡 , 为贵州高原与桂东丘陵的过渡地带 , 属中亚热带季风湿润气候 ,

年平均气温 18.3 ℃, 多年平均降水量为1 320.5mm 。茂兰喀斯特森林区总面积 2.0万 hm
2
, 全区主要

是由纯质石灰岩和白云岩构成的喀斯特地貌 , 基岩裸露率在 70%～ 80%以上 , 其浅薄的土层仅见于



洼地 、谷地底部和石沟石缝中 。

1.2　研究方法

在研究区内典型地段 , 根据地形地貌相似和地域相近的原则 , 按照群落类型 、 盖度 、岩性 、 基岩

裸露程度 、坡度等外观特征 , 初步判定其退化程度 , 以不同的退化程度代替石漠化形成的时间序列或

阶段 , 调查了 64个样地(10 m ×10 m), 其中荔波样地 8 个 , 普定 20个 , 安顺市 12个 , 关岭 24个。

对样地的岩性 、 小生境种类及数量 、小生境的空间大小 、 植被 、土壤厚度 、枯落物厚度 、土壤面积和

石砾含量等因子进行详细实测 。各样地除荔波因其地理位置和植被的特殊性与其余样地在地域上有一

定差距外 , 其余样地分布相对集中 , 自然条件基本一致。

草本层生物量用全割法(1 m×1 m 样方)实测 , 取样带回实验室 80 ℃恒温烘至恒重 , 称干质量。

乔木和灌木生物量用公式
[ 7, 8]
计算。生物量均只包括地上部分。

小生境按朱守谦
[ 9]
方法分类 , 将相对平坦 , 有腐殖质或土壤覆盖 , 又不足以达到土面生境规格的

小生境称石台;地表平整均一 , 土面连续 , 砾石堆积的生境称碎石面。

2　结果与分析

以样地资料为实体 , 以初步选择的岩性 、坡度 、 坡位 、小生境种数 、 小生境组合 、 裸岩率 、 群落

类型 、乔灌层盖度 、 群落高度 、枯落物总量 、群落生物量 、 石砾含量 、 土壤厚度和土壤总量 14个指

标为属性 , 进行主成分分析(PCA)。结果见表 1。

表 1　14个变量前 5个主分量的负荷量
Table 1　The preceding 5 principal component values of 14 factors

变量名 P 1 P2 P3 P 4 P5

岩性 x1 -0.490 5 0.137 2 0.307 6 0.584 9 -0.407 6

坡度 x2 -0.028 9 0.603 7 -0.559 1 -0.242 0 0.206 8

坡位 x3 -0.096 9 -0.330 0 0.717 0 0.069 9 0.537 7

小生境种数 x4 0.464 2 -0.812 4 -0.005 8 0.056 0 -0.142 5

小生境组合 x5 -0.472 6 0.754 0 0.211 1 0.125 8 0.067 7

裸岩率 x6 0.314 0 -0.881 5 -0.076 9 -0.011 1 0.002 6

群落类型 x7 -0.908 2 -0.335 7 0.051 6 0.120 8 -0.043 1

乔灌层盖度 x8 0.682 6 0.447 3 -0.108 4 0.275 1 0.205 3

群落高度 x9 0.911 9 0.248 8 0.091 3 0.134 8 0.068 5

枯落物总量 x10 0.757 2 0.333 0 -0.099 0 0.228 7 -0.219 0

生物量 x11 0.839 6 0.239 7 0.188 3 0.130 4 0.128 1

石砾含量 x12 -0.530 4 0.640 2 0.046 4 0.023 5 0.129 0

土壤厚度 x13 0.594 9 0.052 4 0.462 5 -0.562 0 -0.224 2

土壤总量 x14 0.100 7 0.803 8 0.344 9 -0.323 8 -0.258 8

方差贡献 4.834 3 4.099 6 1.374 9 1.023 6 0.769 9

贡献率 / % 34.53 29.28 9.82 7.31 5.50

累计贡献率 / % 34.53 63.81 73.63 80.95 86.44

　　从表 1可知 , 第1主成分 P 1的累计贡献率达 34.53%, 其中 , 群落高度 、 群落类型 、生物量 、枯

落物总量和乔灌层盖度的负荷量较大 , 它们都是植被子系统的属性因子 , 反映了植被子系统对石漠化

的影响最大;第 2主成分 P2 方差贡献率达 29.28%, 与石漠化的相关性仅次于 P1 , 因子负荷量较大

的是裸露石面面积(裸岩率)、 小生境种数 、 土壤总量 、小生境组合和石砾含量 , 主要为土壤环境的属

性因子;第 3主成分 P3 中 , 坡度 、 坡位的负荷量较大 , 它们代表了地形地貌因子的影响;第 4主成

分 P4 中 , 岩性和土厚负荷量最大 , 基本反映了地质因子。仅从因子贡献率看 , 第 1主成分和第 2主

成分累计达63.47%, 可见 , 植被 、 土壤及小生境因子的变化对石漠化有着较大影响 。

分别以各样地群落高度 、 群落类型 、生物量 、枯落物总量和乔灌层盖度为自变量 , 各样地在排序
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轴 P1 上的坐标值为因变量 , 进行单因素相关分析和多元线性回归分析 , 均达到了极显著程度的相

关 , 进一步证明 P1 轴表征了石漠化形成的时间过程及其与植被因子的相关性。又将排序轴 P2 上呈

规律性分布的相关因子按同样方法进行单因素相关分析和多元线性回归分析 , 它们也达到了极显著程

度的相关 , P 2轴表征岩性类型的分异及其相关特征在空间上的变化属性也得到了进一步证明 。回归

分析结果见表 2。

表 2　P1 和P2 轴坐标值与相关因子的多元回归分析结果

Table 2　Results of multivariate linear regression analysis

因变量 自变量
项　　目

a b r F值 显著水平

P1 群落高度 x9 -0.872 593 5 0.311 414 60 0.911 9 306.19 0.01

群落类型 x7 1.575 824 0 -0.533 612 30 0.889 0 233.68 0.01

生物量 x11 -0.604 107 1 0.029 541 82 0.839 6 148.06 0.01

枯落物总量 x10 -0.610 466 1 0.381 243 50 0.757 2 83.31 0.01

乔灌层盖度 x8 -1.109 280 0 2.071 002 00 0.682 6 54.10 0.01

y =-0.349-0.123 25 x7 +0.035966 x8 +0.20286 x9 +0.068 75 x10 +0.000 78 x11 复相关系数 R = 0.924 6　　　

P2 裸岩率 x6 1.045 632 0 -0.029 556 27 0.881 5 216.17 0.01

小生境种数 x4 1.416 758 0 -0.361 245 20 0.812 4 120.33 0.01

土壤总量 x14 -1.551 919 0 0.223 342 90 0.803 8 113.20 0.01

小生境组合 x5 -1.419 482 0 0.321 013 50 0.754 0 81.71 0.01

石砾含量 x12 -0.615 016 2 0.022 225 31 0.640 2 43.06 0.01

y =0.018 07-0.125 13 x4 +0.010 69 x5 -0.010 265 x6 +0.002 06 x12 +0.105 28x14 复相关系数 R = 0.927 4

　　梯度分析结果表明(图 1 ～ 3), 在 P1 P2 平面上 , 植被子系统各属性因子的分布有明显的规律性 。

图 1　梯度分析—群落类型

在PCA排序图上的分布
Figure 1　Community types distributed

on PCA taxis figure

图 2　梯度分析 —群落高度

在 PCA排序图上的分布
Figure 2　Community height distributed

on PCA taxis figure

图 3　梯度分析—生物量

在 PCA排序图上的分布
Figure 3　Community biomass distributed

on PCA taxis figure

群落类型沿 P1 坐标轴自右向左依次排列为顶极乔林群落 、 次生乔林群落 、 乔灌过渡群落 、 灌木群

落 、 灌丛群落和灌草草坡群落 。群落高度 、 乔灌层盖度 、 枯落物总量和生物量等因子也显示同样的分

布规律 , 因而 , 沿 P1轴组成了群落的演替系列 , 群落类型及其属性因子的不同在同等气候和土壤条
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件下反映了演替时间进程的差异。从退化的角度看 , 是喀斯特石漠化不同阶段和程度系列的体现 。基

于 P1 轴的方差贡献率最大 , 有理由认为石漠化形成过程中植被子系统及其属性的变化是最重要的本

质特征 。换言之 , 石漠化过程也就是植物群落退化 、 高度盖度降低 、 枯落物数量和生物量减少的过

程。它们既是石漠化成因指标 , 同时也是石漠化程度的表现指标。

不同植物群落类型具有不同的物种组成和结构 , 也就具有不同的生态功能 , 特别是在环境的改造

和养分的积累方面。在南方温暖湿润的气候条件下 , 即使碳酸盐基岩裸露率 80%以上 , 仍能生长茂

密的喀斯特森林 , 形成一种相对稳定的优越环境 , 但这是一种十分脆弱的生态系统 , 当生态系统的主

体———喀斯特森林受到干扰破坏 , 逐渐退化后 , 环境朝着干旱化方向发展 , 恶劣程度加剧。

群落高度是群落类型的表征因子之一 , 它可以从空间上来表示不同群落类型所占据生态空间的大

小及所能发挥的生态功能高低 。乔灌层盖度是植被盖度的一个替换因子 , 它表征了植被对地表的覆盖

和保护程度 , 同时也表征了植被的生长状况 。

枯落物总量的多少受气候条件和群落类型的影响 。在气候条件基本一致的情况下 , 主要受群落类

型的影响 。其数值大小一方面反映了植被的生长状况和受干扰程度 , 另一方面 , 反映了植被对土壤肥

力的补充能力 , 也即对土壤的改造能力 。在喀斯特环境中 , 枯落物是形成水分赋存二元结构的关键。

碳酸盐岩有着发育完全的节理裂隙 , 长期溶蚀形成了丰富的地下管道 , 水分渗漏强烈 , 大量的枯枝落

叶覆盖于地表和填充于裂隙中 , 成为主要吸水层 , 极大地阻止了地表水的迅速下漏和地表径流的形

成 , 形成了一种逐渐补充的良性循环。因此 , 枯落物成为系统保水能力的重要指标 。

在 P1 P2 平面上 , 小生境种数的分布也有明显规律 , 即在 P 1 轴的上部小生境种数少(1 ～ 2种),

岩性为白云岩 , P1轴的下部小生境种数多(3 ～ 7种), 岩性为纯质石灰岩 、 白云质灰岩和灰质白云

岩 , 相应的裸岩率 、 石砾含量和土壤总量等也有类似的规律 , 它们都沿 P2 轴呈增加或减少的趋势

(图 4 ～ 6)。而小生境种数的多少 , 裸岩率高低等特征与碳酸盐岩的岩性紧密相关 , 表明不同碳酸盐

岩形成的石漠化类型的差异 , P2 轴不仅仅反映了这种类型的分异 , 而且还反映了不同的石漠化类型

因岩性变化而分布在不同的地域空间。P 2轴的方差贡献率达29.28%, 表明类型的分异也是石漠化的

一个重要特征和属性 。

图4　梯度分析—小生境种数

在PCA排序图上的分布
Figure 4　Micro-site kinds distributed

on PCA taxis figure

图5　梯度分析 —裸岩率

在PCA排序图上的分布
Figure 5　Rate of bare rock distributed

on PCA taxis figure

图6　梯度分析 —石砾含量

在PCA排序图上的分布
Figure 6　Block volume capacity distributed

on PCA taxis figure

　　小生境是小尺度的生境 , 喀斯特地貌中主要小生境类型有石沟 、 石面 、 石缝 、 石洞 、 石槽(石

坑)、 土面
[ 9]
、 石台和碎石面 8种 , 是喀斯特地貌的典型特征 。小生境种类的多少表明了喀斯特地表

生境的复杂程度以及多变程度 , 对喀斯特土壤的水分 、养分及植物的生长发育都产生着至关重要的影
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响。小生境类型组合表明各种小生境的数量比例 , 体现了生境的质量状况 , 与石漠化的类型和程度息

息相关。

裸露石面面积是石漠化典型的外部标志之一 , 也是确定石漠化程度的重要依据 。正是由于基岩大

面积裸露于地表 , 才形成了复杂的小生境种类和多样的组合 , 土壤面积相对较少 , 形成一种干旱瘠薄

的恶劣环境 , 在人为干扰下退化为类似荒漠景观的石质荒漠化 。

石砾含量是用单位体积中石砾所占体积的百分比来表示的 , 是一个相对数据。一般而言 , 细小的

土粒随水流失量最大 , 对于粒径较大的石砾基本不流失。当土壤因流水侵蚀而减少时 , 石砾含量呈相

对增加的趋势 , 随着石漠化程度的发展而增加 , 在白云岩山体上尤为突出 。

土壤总量是土层厚度和土壤面积的函数 , 是喀斯特地貌土地生产力的决定因子之一 。由于喀斯特

区成土速度慢 , 成土量少 , 因而总体上具有土层浅薄 , 零星分散 , 土壤总量少的特点 , 它与岩石裸露

率此消彼长 , 亦是表征石漠化程度的重要指标。土层厚度对于石漠化的形成和发展有一定影响 , 即深

厚的土层抗侵蚀时间长 , 当土厚>50 cm时 , 剖面结构一般为A-B-D型 , B层土较为黏重 , 不易流失。

从时间上看 , 土层厚度随着侵蚀时间和侵蚀强度的增加而减少 。因此 , 可以作为侵蚀时间和侵蚀强度

的判断因子 , 而土壤面积表征了植物可利用的土地资源的多少 。

3　结论

石漠化是流水侵蚀的结果 , 其形成的主要原动力是雨水动能和重力势能 , 称为直接动力或第一性

动力 。只有当降雨强度较大 , 雨水在地表汇集成径流时 , 才使土壤颗粒沿地表发生位移 。高差 、 坡度

和坡长提供的势能则使水流加速 , 冲刷力加大 , 加剧了土壤颗粒的位移量和速度。生态系统中各成分

的属性对水土流失起到促进 、 加速 、叠加或抑制 、延缓 、 缩小的正负作用 , 从动力学的观点看其实质

是加大或减小了动力的强度。如喀斯特土壤 A-D型的结构 , 土壤与岩石的光滑接触面 , 促进了土壤

颗粒的位移。喀斯特土壤表面枯枝落叶层则以较大的孔隙度和持水量来减少雨水对土壤表面的冲击而

延缓和抑制了土壤颗粒的移动 。

人为干扰本质上也是通过改变动力的强度而实现的 , 称为间接动力或第二性动力。人为干扰改变

了土地生态系统 , 主要是植被子系统的状态 , 放大或促进了直接动力的作用效应 , 减弱了自然生态系

统对原动力作用效应的抑制和缓冲作用 , 其结果是加速了石漠化的进程。

因此 , 强烈发育的喀斯特地貌所形成的脆弱生态系统是石漠化形成的本质内因 。整个生态系统由

于植被系统结构和生态功能的退化 , 水赋存的二元结构被破坏甚至消失 , 喀斯特区水分循环由良性转

变为恶性 , 水土迅速大量流失 , 形成一种缺水少土的恶劣环境 。环境的恶化又限制了植被生长发育 ,

降低了植被保持水土和改造环境等生态功能的发挥 , 间接促进了石漠化的发展 。

通过上述分析 , 可以得出以下几点结论:

其一 , 喀斯特石漠化形成过程中 , 群落类型 、群落高度 、 生物量 、枯落物总量和乔灌层盖度等植

被因子随着时间的变化而表现出很强的规律性特征 , 植被系统的退化是整个土地系统退化的主要原

因 , 对石漠化的形成和发展有较大影响 , 起主导作用 , 并在时间序列上以植物群落的退化作为外在表

现形式。

其二 , 喀斯特石漠化的形成是多因素综合作用的结果 , 植被是喀斯特自然生态系统的关键成分 ,

它维系着整个生态系统的环境优劣和水分平衡 , 使其成为石漠化程度评价及景观表现的重要指标 。在

石漠化概念定义及相关研究的指标选择上 , 植被因子应是一个十分重要的因素 , 仅用岩石裸露率作为

石漠化的主要判别特征是不全面的 。

其三 , 小生境种数 、 裸岩率 、 土壤总量 、小生境组合和石砾含量等因子在时间轴上的变化趋势不

明显 , 而在不同的岩性上表现出很强的规律性特征 , 揭示了不同样地空间因岩性的差异所表现出的石

漠化类型特征差异 , 亦成为石漠化类型划分的特征指标。理论上土壤总量应随着石漠化程度的加剧和

土壤侵蚀的增加而减少 , 但本文未能采用固定观测样地 , 各样地的基数不同 , 这种规律未能体现 。

定量分析揭示了石漠化形成过程中自然因子的综合作用和主导作用 , 也揭示了引起类型差异的内
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在因子及其组合 , 部分因子既是石漠化形成的控制因子 , 又是石漠化程度评价的表现指标。研究结果

为石漠化类型划分 、 形成阶段及程度评定等进一步研究奠定了基础 。
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Internal factors influencing Karst rocky desertification
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Abstract:Quantitative analysis of 14 factors influencing Karst rocky desertification were conducted with the methods

of principal component analysis and gradient and multiple linearity analysis based on large number of sample data.

The results showed that vegetation and soil circumstance were dominant internal factors for Karst rocky

desertification , their variance contribution rates being 34.53% and 29.28% respectively.Vegetation factor was

significantly related to the stages and process of rocky desertification and indicated the diachronic development of

rocky desertification.Factor of soil circumstance was an index of rocky desertification type and indicated the spatial

difference of lithology.[ Ch , 6 fig.2 tab.9 ref.]

Key words:Karst rocky;desertification;internal influencing factors;Guizhou
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