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摘要:广西岩溶地区水土流失遥感数据和典型地区监测资料显示,广西岩溶地区水土流失有3个显著的特点:土
壤侵蚀模数低,以水土漏失为主要过程,坡耕地是重要水土流失区。水土流失的突出危害是导致严重的岩溶内

涝灾害和大面积耕地丧失。21世纪以来,国家和广西区政府对于广西岩溶地区水土流失防治工作高度重视,组
织实施了一大批水土保持工程,治理水土流失面积14000km2,遏制了石漠化,降低了土壤侵蚀模数,形成了高

效生态产业,创建了弄拉、龙何等生态与经济协调发展的水土保持模式。但广西岩溶地区水土漏失和内涝灾害

防治力度不够,建议进一步加大力度实施广西岩溶地区水土漏失、内涝防治以及耕地资源丧失的水土保持工程。

关键词:岩溶暋水土流失暋水土漏失暋水土流失防治暋广西

中图分类号:S157暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)05灢0449灢07

Abstract:TheremotesensingdataofsoilerosioninthekarstareaofGuangxiandthetypicalre灢
gionalmonitoringdatashowthattherearethreesignificantcharacteristicsofsoilerosioninthis
area:Thesoilerosionmodulusislow,andthesoilandwaterlossisthemainprocess.Slope
farmlandisanimportantsoilerosionarea.Theprominentharmfulnessofsoilerosionisthese灢
riouskarstfloodsandthelossoflarge飊scalecultivatedland.Sincethe21stcentury,theState
andtheGuangxiAutonomousRegiongovernmenthaveattachedgreatimportancetothepre灢

ventionandcontrolofsoilerosioninthekarst
areas of Guangxi,and have organized and
implementedalargenumberofwaterandsoil
conservationprojects.Asaresult,14000km2

soilerosionareasweretreated,therockydeserti灢
fication washeldback,the meansoilerosion
moduluswasdecreased,andhigheffectiveeco飊
productionswereformed.InNonglaandLonghe
villages,asoilandwaterconservationmodelthat
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promotedthecoordinateddevelopmentofecologyandeconomywascreated.However,thepre灢
ventionofwaterandsoillossandthepreventionofinternaldisastersinthekarstareaofGuan灢
gxiarenotenough.Therefore,itisrecommendedtofurtherstrengthentheimplementationof
waterandsoilconservationprojectsforsoilleakage,waterloggingandthelossofcultivated
landresourcesinthekarstareasofGuangxi.
Keywords:karst,soilerosion,soilleakage,treatmentofsoilerosion,Guangxi

0暋引言

暋暋广西岩溶面积9.87暳104km2,是世界上最典型

的岩溶地区之一[1飊2]。广西碳酸盐岩的年平均溶蚀速

度大于90mg/m3,居全国首位[3],由此,不但形成典

型的岩溶地貌,而且在岩溶区由溶蚀残留物形成的土

壤少,大部分地区土层很薄,不足30cm[4],但这些有

限的土壤在广西岩溶区非常宝贵,形成了养活广西岩

溶区1300多万人的耕地。然而,20世纪末至21世

纪初,强烈的岩溶作用与不合理的人类活动导致广西

的石漠化加剧,岩溶县的森林覆盖率仅12.90%,石
漠化面积达2.73暳104 km2,且石漠化加剧水土流

失,岩溶地区大量耕地流失,成为我国西南岩溶地区

水土流失问题最严重的地区[5]。

暋暋2005年,水利部、中国科学院和中国工程院联合

组织的“中国水土流失和生态安全考察活动暠,发现了

西南,尤其是广西岩溶地区水土流失问题的严峻形

势[6],引起了国家和相关部门领导人的关注和高度重

视,并因此修改了岩溶地区水土流失标准,加大了西

南岩溶地区水土流失的治理力度。同时,中国地质科

学院岩溶地质研究所等科研院所通过在广西峰丛洼

地开展试验示范研究,提出了水土漏失防治理论、模
式和技术[7],有效推动了广西乃至我国西南岩溶地区

水土流失防治和水土保持工作。本文拟通过分析总

结广西岩溶地区水土流失特点以及水土流失防治经

验和存在问题,以进一步引起国内外相关部门和学者

对典型岩溶地区特殊水土流失过程的重视,深化岩溶

地区水土流失及其防治理论和技术研究。

1暋广西岩溶区水土流失的特点

1.1暋广西岩溶地区土壤侵蚀模数低,必须采用岩溶

区水土流失标准

暋暋前人统计的结果显示,广西岩溶区河流的泥沙量

明显比花岗岩区和砂页岩区少,岩溶地区河流输沙模

数在61.5~129t/(km2·a),平均85.1t/(km2·

a),分别是花岗岩区315.7t/(km2·a)和砂页岩区

188.6t/(km2·a)的1/3和1/2[8]。即从地表河中推

算的土壤侵蚀量,岩溶区偏低。因此,广西岩溶区水

土流失造成的地表土壤侵蚀模数比非岩溶地区低得

多。究其原因有两个方面,一是广西岩溶地区的碳酸

盐岩岩性很纯,酸不溶物含量低,形成土壤的速度慢,
地表土壤量少;二是广西岩溶地貌以峰丛洼地为主,
地下河发育,土壤漏失到地下河中,难以在地表发生

侵蚀。

暋暋广西地处华南准台地,华南区的碳酸盐岩沉积比

较单一,主要沉积于泥盆系至二叠系,即加里东以后

的地台发育阶段。碳酸盐岩几乎是无间断地连续沉

积,连续厚度可达数千米。除了在广西分布范围很少

的三叠系碳酸盐岩之外,其他碳酸盐岩酸不溶物含量

普遍低于5%(表1)[9],桂林泥盆系碳酸盐岩的酸不

溶物含量更是低于1%[10],碳酸盐岩中酸不溶物含量

低导致成土速率缓慢,使广西岩溶区的成土速率低至

每形成1m 厚的土壤层需要几十万年[11]。
表1暋华南区不同地质年代碳酸盐岩酸不溶物含量(%)*

Table1暋Contentofinsolublesubstancesincarbonaterocksof
differentgeologicalagesinsouthChina(%)*

地区
Region T P C D

桂西
WestGuangxi 8.58 1.45 1.06 1.42

桂中、桂东
MiddleandeastGuangxi 3.39 3.73 2.32 2.28

平均
Mean 6.60 2.59 1.45 1.36

注:*据中国科学院地质研究所岩溶研究组数据(1979)

Note:*AfterkarstresearchgroupofGeologicalInstitute,ChinaSci灢
enceAcademy(1979)

暋暋中国水土流失监测中心提供的2002年遥感数据

表明,广西区水土流失面积10369.43km2,占土地

面积的4.38%,远低于贵州省和滇东地区的水土流

失面积和土地占比,后两地的水土流失面积和占地比

例分别为73078.56km2、45.2%和59740.71km2、

41.52% [6]。

暋暋为此,根据2005-2007年中国水土流失与生态

安全综合考察活动的专家意见,2009年,水利部组织

颁发了岩溶地区的水土流失标准(SL461-2009),将
石灰 岩 峰 丛 山 区 土 壤 允 许 流 失 量 调 减 到 200t/
(km2·a)以下。据2013年全国第一次水利普查公

报结果,广西区 2011 年水土流失面积 5.05暳104

km2,占土地总面积的21.3% ,这是根据新的水土流

失标准的调查结果,该结果表明,广西水土流失面积
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与贵州相差不大(表2)。同时也表明,2011年广西水

土流失面积比过去的调查结果大近5倍,并不是因为

水土流失迅速加剧[12],而是由于采用了岩溶地区新

的水土流失标准的结果。
表2暋桂、黔、滇2011年不同程度水土流失面积对比(km2)

Table2暋Comparisonofdifferentsoilerosionareain2011amongGuangxi,GuizhouandYunnan(km2)

省(区)
Province(Region)

总面积
Totalarea

轻度
Gentledegree

中度
Middledegree

强度
Heavydegree

极强度
Extremeheavydegree

剧烈
Violentdegree

广西 Guangxi 50537 22633 14395 7311 4504 1334

贵州 Guizhou 55269 27700 16356 6012 2960 2241

云南 Yunnan 109588 41876 34764 15650 8963 5125

1.2暋广西岩溶地区以水土漏失为主,水土流失具有

隐蔽性

暋暋水土漏失主要发生在岩溶地区,虽然前人早就通

过孢粉、泥炭和考古等方法发现此现象[13飊15],但对于

其明确的概念,是由广西峰丛洼地的典型流域研究而

首先提出的[7]。由于广西岩溶发育最强烈,地下河和

洞穴高度发育,地表岩溶地貌多为封闭的峰丛洼地,
水土漏失成为主要的水土流失形式,降雨携带泥沙通

过落水洞和岩溶裂隙进入地下河。龙何石漠化综合

治理示范区的研究结果表明,虽然不同地貌部位水土

流失形式有差异,但山峰、垭口、山坡、洼地等部位均

以水土漏失量占的比例较大,而且,即使在山坡存在

坡面土壤冲刷流失现象,但最终堆积在洼地的土壤都

可通过落水洞漏失到地下河[16]。

暋暋从表3调查资料看,由于水土漏失的数据不能通

过遥感调查获得,遥感解译的岩溶地区水土流失面积

比例明显偏低,不符合岩溶地区的实际情况,必须通

过现场监测来调查水土漏失量。

暋暋最近,中国地质科学院岩溶地质研究所在龙何石

漠化综合治理示范区内建立了岩溶关键带监测站,其
重要目的之一,就是研究如何科学监测岩溶峰丛洼地

的水土漏失。不同地貌部位的水土流失监测,结合同

位素 采 样 分 析,可 比 较 准 确 计 算 流 域 的 水 土 漏

失量[7,16]。

1.3暋广西岩溶区水土流失主要发生在坡耕地,由不

合理的土地利用造成

暋暋广西岩溶地区地势陡峭,坡耕地面积大。以龙须

河流域为例,龙须河是右江右岸的一条支流,行政区

划属百色市,包括靖西县、德保县、田东县及天等县的

一部分,流域总面积3199.46km2,岩溶石山面积为

2097.49km2,占流域总面积65.56%。流域内>8曘
的坡地面积占土地面积的88%,>25曘的占土地面积

的52.65%,其中岩溶石山区>8曘和>25曘的坡地面积

分别占岩溶石山面积的91.66%和59灡2%(表4)。

表3暋广西部分岩溶县水土流失遥感数据与调查数据的对比

Table3暋Comparisonbetweenremotesensingdataandinvesti灢

gationdatainsomekarstcountiesofGuangxi

县名
Countyname

2002年遥感调查的
水土流失面积占土
地面积比例
Ratioofsoilerosion
areaoccupyingland
areabyremotesens灢
ing data in 2002
(%)

2005年现场调查的
水土流失面积占土
地面积比例
Ratioofsoilerosion
areaoccupyingland
areabyfieldsurvey
in2005(%)

平果县
PingguoCounty 2.57 32.79

大化县
DahuaCounty 2.96 15.07

凤山县
FengshanCounty 4.65 26.38

凌云县
LingyunCounty 4.03 31.55

环江县
HuanjiangCounty 3.73 5.75

表4暋广西龙须河流域地形坡度分级及其面积

Table4暋GradeandareaoftopographicslopedegreeinLongxuriverbasinofGuangxi

坡度等级
Slopedegreegrade

土地面积
Landarea(km2)

占土地总面积比例
Occupyratiooftotal
landarea(%)

岩溶石山面积
Karststonearea
(km2)

占岩溶石山总面积比例
Occupyratiooftotal
karststonearea(%)

平坡Plainslope(<8曘) 383.90 12.00 174.84 8.34
缓坡 Gentleslope(8曘~15曘) 411.15 12.85 262.50 12.51
缓陡坡 Gentlesteepslope(15曘~25曘) 719.94 22.50 418.34 19.94
陡坡Steepslope(>25曘) 1684.47 52.65 1241.81 59.20
合计 Total 3199.46 100.00 2097.49 100.00
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暋暋龙何石漠化综合治理示范区不同土地利用类型

区2008-2012年的土壤侵蚀模数观测表明,类似的

地质地貌环境,坡耕地土壤侵蚀模数始终保持较高,
且有 逐 年 增 加 的 趋 势,5 年 平 均 值 是 48.18
t/(km2·a),是灌丛地的2倍多,草地的3倍多[16]。

2暋广西岩溶地区水土流失的主要危害

2.1暋堵塞地下管道,内涝灾害严重

暋暋广西内涝浸没耕地面积6.12暳104hm2,是全国

内涝最严重的省份,近年来有加剧的趋势,主要发生

于岩溶地区,与岩溶地区水土流失堵塞地下河管道密

切相关。根据水文地质调查资料,广西长度大于2
km,并独立存在的地下河有 435 条,总长度超过

10000km,密度0.1km/km2。地下河系统是峰丛

洼地、谷地的主要泄水通道,其过水断面基本固定,自
然情况下一般能够排泄水流,只有在强降雨条件下才

发生暂时性排水不畅,但如果地下河过水断面或落水

洞被泥沙堵塞就容易发生内涝。

暋暋广西内涝按成因可分为3类,都与水土流失密切

相关。

暋暋(1)峰丛洼地内涝:地形表现为四周是挺拔的山

峰,中间是封闭的洼地,相对高差通常为200~300
m,最大可达600m,呈圆筒状,形如锅底。天然降雨

由周边山坡汇集流向洼地,经由洼地中的落水洞、漏
斗流入地下,当雨量过大或落水洞(漏斗)流水不畅,
就会导致内涝的发生。位于马山县古寨乡加善村的

拉断屯,就处于典型的锅底式洼地之中,全屯33户,

127人,靠洼地中6.8hm2 耕地生产、生活。但这里

的居民长期经受内涝的困扰,每隔2~3年的5-8
月,就要发生一次严重的内涝,尤其是2005年6月

19-21日的连续降雨(212mm),造成特大的内涝,
水深最大可达18m(图1),大部份房屋浸没,洼地中

的集水持续至7月20日才渐渐消退完,农作物颗粒

无收。

图1暋马山县古寨乡拉断屯洼地内涝

暋暋Fig.1暋WaterlogginginkarstdepressionofLaduanvil灢
lage,MashanCounty

暋暋(2)峰丛谷地内涝:由多个相连的洼地互相连通,
贯穿成更大范围的平整洼地,洼地中有落水洞、漏斗

及地表有间歇性或长流性的河谷。如马山县百龙滩

镇龙昌村丹同片,该片区分布10个自然屯,居住220
户,850人,有平整耕地1km2,但该谷地位于古零谷

地的下游,虽然谷地中有数量不少的落水洞、漏斗,但
大多被土壤所堵塞,因此,丹同片常发生内涝。

暋暋(3)岩溶区与非岩溶区接触过渡带内涝:如凤山

县的坡心地下河,流域面积760km2,其上游为碎屑

岩区,流经下旧谷地,耕地0.8km2,谷地中有地表溪

沟,排向坡心地下河,由于沙石淤塞进入地下河的消

水通道、落水洞和漏斗,消水不畅,使得下旧谷地经常

发生大面积内涝。

暋暋岩溶内涝固然与岩溶水文的双层结构、地下河管

道发育的不均一性有关,但主要原因是水土漏失造成

岩溶地下管道的堵塞,加剧了内涝的严重程度,因此,
治涝首先从水土漏失防治开始。

2.2暋耕地大面积丧失,急需大力抢救和保护耕地

资源

暋暋自1980-2000年,20年间,西南岩溶地区水土

漏失导致33604.4km2 耕地石漠化,广西是最严重

的地区之一。从2000-2015年,广西岩溶地区新增

4913.4km2 耕地石漠化(表5),其中,重度耕地石漠

化677.93km2,中度耕地石漠化1643.20km2,轻度

耕地石漠化2592.27km2,新增丧失耕地面积达到1
859.40km2,平均每年丧失耕地面积366.67km2。

2015年,耕地石漠化面积大于100km2的耕地石漠

化严重县有26个。广西岩溶地区本来土壤缺乏,土
被分布不连续,耕地面积比其他地区少很多,如此巨

表5暋广西岩溶地区耕地石漠化面积统计(km2)

Table5暋Statisticsofrockydesertificationareafromfarmland

inkarstregionofGuangxi(km2)

石漠化等级
Gradeof
rockydeser飊
tification

耕地石漠化面积
Rockydesertificationareafrom

farmland

2000年 2015年新增
Increasedin2015

合计
Total

轻度
Gentle
degree

2176.40 2592.27 4786.67

中度
Middle
degree

2788.53 1643.20 4431.73

重度
Heavy
degree

1807.93 677.93 2485.86

小计
Total 6772.80 4913.40 11686.20
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大的耕地面积丧失,将造成区域耕地资源的极端匮

乏,急需引起国家和广西区政府的高度重视,提出有

效的耕地抢救和保护对策。

3暋广西岩溶区水土流失防治进展

3.1暋广西岩溶地区水土流失防治工程

暋暋近年来,广西相继实施了中央财政预算内专项资

金水土保持工程、珠江上游南北盘江石灰岩地区水土

保持综合治理工程、水土保持生态修复试点工程、生
态清洁型小流域试点工程、坡耕地水土流失综合治理

试点工程以及崩岗治理工程。

暋暋据统计,2003-2017年,广西全社会共投入资金

60多亿元,完成水土流失治理面积14000km2。其

中中央和全区各级财政共投入10.63亿元用于水土

保持工程建设,先后对210条小流域进行治理,共治

理水土流失面积2044km2,完成坡耕地改造111灡3
km2;林业、国土、农业、发展与改革、环境保护等部门

实施的相关生态工程及社会力量也加强了水土流失

治理[17]。以2003-2009年实施的珠江上游南北盘

江石灰岩地区水土保持综合治理工程为例,该工程共

对52条小流域进行了综合治理,治理水土流失面积

458km2,其中治理石漠化和潜在石漠化土地面积近

300km2[18]。

3.2暋广西岩溶地区水土流失防治成效

暋暋经过重点治理的小流域,林草覆盖率明显增加,
泥沙明显减少,生态明显好转,抗御自然灾害能力增

强。在项目实施过程中,各县把治理水土流失与改善

农村生产生活条件相结合,与培育发展高效现代特色

农业相结合,与改善人居环境相结合,经过治理的区

域,水土流失得到有效控制,生态好转,群众生产生活

条件明显改善。2016年以来,广西坡耕地水土流失

综合治理工程累计完成坡改梯24.53km2,并通过配

套生产道路,设置截排水沟,修建小型引蓄水工程等

措施,项目区耕作的交通和灌溉条件得到改善,农业

综合生产能力进一步提高。很多项目县区群众在坡

耕地改造以后,种植上了一些优质农林产品,如平果

发展火龙果,靖西发展香橘、环江发展红心柚、南丹发

展猕猴桃等,切实推动了当地农业产业结构调整,增
加了农民收入。

暋暋据监测,经过治理的区域,综合治理5年左右的

小流域土壤侵蚀模数下降了50%左右,水土流失强

度明显降低;水土流失综合治理工程实施坚持山水田

林路统一规划,林草植被面积明显增加,治理区的林

草植被覆盖率基本提升到了治理后的75%左右;治
理区蓄水保土能力不断提高,广西现存的水土保持措

施年均减少土壤流失量 4暳107t,增加蓄水能力

7灡6暳108 m3。龙何石漠化综合治理示范区,2002年

植被覆盖率不足 10%,平均土壤侵蚀模数 1800
t/(km2·a),经过10多年的治理,2015年,植被覆盖

率达到了70%,土壤侵蚀模数降低了80%,石漠化得

到有效治理[19]。而且,在国家实施西南岩溶地区石

漠化综合治理工程以来,虽然坡耕地石漠化有加剧的

趋势,但广西是西南8省(区、市)中石漠化总面积减

少最多的地区,由2000年的2.73暳104km2下降到

2015年的1.93km2[20]。

3.3暋广西岩溶地区水土保持模式

暋暋岩溶地区的水土保持模式与以往的主要以重要

植物树种发展的模式不同,重点根据岩溶地貌的不同

部位和生境条件,因地制宜部署水土保持和调蓄措

施,协同促进生态修复与区域经济发展。如在马山弄

拉屯形成了峰丛洼地立体生态农业模式[21],在平果

县龙何屯多个洼地复合配置的峰丛山区建立了复合

型生态农业模式(图2),即在山峰发展水源林涵养水

源,在山坡发展水土保持林保持水土,在山麓和洼地

发展果树、药材、经济作物及生态养殖形成生态产业,
同时,调蓄利用表层岩溶水或开发地下河水提供水资

源保障。

4暋存在问题及建议

4.1暋存在问题

暋暋(1)对广西岩溶地区水土流失的严重性和特殊性

认识不足。广西岩溶地区土壤先天不足,后天人为干

扰大,大多数地区已几乎无土可流,每流失一点土就

丧失一点耕地,形势非常严峻,但目前缺乏抢救和保

护岩溶地区宝贵土壤的政策和措施[22]。而且,广西

岩溶地区主要以水土漏失为主,除部分科研院所开展

了典型地区的试验研究外,对于广西岩溶地区的水土

漏失还缺乏区域性调查研究,区域性对策和防治技术

方法不足。

暋暋(2)缺乏岩溶内涝的水土流失防治工程。广西岩

溶地区是全国内涝最严重的省份,而且有越来越严重

的趋势,但目前还没有安排针对内涝的水土保持工

程,对于广西区域经济发展和生态安全影响很大。

暋暋(3)坡耕地水土保持工程中水土漏失防治力度不
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图2暋广西龙何岩溶峰丛山地复合型生态农业模式

Fig.2暋Complexeco飊agriculturemodelinkarstpeakclustermountainsofLonghe,Guangxi
够。岩溶地区坡耕地水保工程内容多、难度大,普遍

是老、少、边、穷地区,主要依赖国家和省市的投入。
虽然广西水土保持规划中已把坡耕地治理单价提高

到45000元/hm2,但岩溶地区没有考虑岩溶裂隙、
落水洞水土漏失防治工程和植物篱建设,因此,岩溶

地区坡耕地水土漏失防治力度不够。

4.2暋建议

暋暋(1)加强岩溶地区水土漏失区域调查,建立广西

岩溶地区水土漏失监测网络。组织专业队伍,产学研

结合,分地貌类型开展水土漏失区域调查,形成区域

性和重点地区的水土漏失科学数据。对广西水土保

持监测站点进行改造,增加水土漏失监测站网,加强

对重点区域、重点工程的水土漏失动态监测,为政府

宏观决策提供科学依据。

暋暋(2)加大坡耕地水土保持工程,增大水土漏失防

治力度。结合脱贫攻坚和美丽乡村建设,把治理水土

流失与改善农村生产生活条件相结合,与培育发展高

效现代特色农业相结合,整合其他政策和项目资金,
加大岩溶地区坡耕地综合整治项目的投入,建立耕地

土壤底部水土漏失防治特色工程,耕地高效利用特色

生态产业和耕地边坡水土保持植物篱工程。

暋暋(3)启动国家或广西岩溶内涝片水土流失防治工

程。按照3大类岩溶内涝类型,分别实施落水洞、地
下河和地表河道水土保持工程,疏通地下排水管网,
提高岩溶洼地排水防洪能力,有效治理广西区严重岩

溶内涝灾害。

5暋结论

暋暋广西碳酸盐岩质纯坚硬,岩溶地貌奇特陡峭,不

但是世界上的典型岩溶地区,也是水土流失非常特殊

的地区。广西岩溶地区水土流失有3个显著的特点:
一是土壤侵蚀模数低,二是以水土漏失过程为主,三
是以坡耕地水土流失最严重。岩溶地区水土流失突

出危害有两个方面:内涝灾害加剧,耕地资源丧失

严重。

暋暋21世纪以来,广西岩溶地区水土流失防治取得

显著进展,不但取得了水土漏失防治理论和技术的突

破,而且恢复了生态,形成了高效生态产业,改善了民

生,有效遏制了石漠化的趋势。通过典型区水土流失

治理实践,分析总结出典型岩溶地貌区生态与经济协

调发展的水土保持模式。

暋暋广西岩溶地区水土流失防治工作任重道远。必

须充分认识和广泛宣传岩溶地区水土流失的严重性

和特殊性,加强水土漏失区域调查和监测,形成水土

漏失防治对策和措施,加大力度强化坡耕地土壤资源

保护和岩溶内涝防治的水土保持工程。
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