
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［７］章明奎，周　翠，方利平．水稻土磷环境敏感临界值的研究［Ｊ］．
农业环境科学学报，２００６，２５（１）：１７０－１７４．

［８］ＨｕＨＱ，ＨｅＪＺ，ＬｉＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｏｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｖａｒｉａｂｌｅｃｈａｒｇｅｓｏｉｌｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００１，２６（５／６）：３５３－３５８．

［９］胡红青，贺纪正，李学垣，等．有机酸对酸性土壤吸附磷的影响
［Ｊ］．华中农业大学学报，１９９７，１６（１）：４１－４６．

［１０］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科学技
术出版社，２０００．

［１１］ＤｏｕＺＸ，ＲａｍｂｅｒｇＣＦ，ＴｏｔｈＪＤ，ｅｔａｌ．ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｈｅａｖｉｌｙｍａｎｕｒｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００９，７３：９３－１０１．

［１２］邵兴华，张建忠．红壤磷吸附解吸特性及环境效应研究［Ｊ］．广
东农业科学，２００７（１１）：８５－８７．

［１３］赵海洋，王国平，刘景双，等．三江平原湿地土壤磷的吸附与解
吸研究［Ｊ］．生态环境，２００６，１５（５）：９３０－９３５．

［１４］王丽香，吕家珑，庄舜尧，等．我国东部河网地区土壤与河道底
泥对磷的吸附特性比较研究［Ｊ］．土壤，２００９，４１（３）：４０２－４０７．

［１５］夏汉平，高予勤．磷酸盐在白浆土中的吸附与解吸特性［Ｊ］．土
壤学报，１９９３，３０（２）：１４６－１５７．

［１６］ＬｅａｄｅｒＪＷ，ＤｕｎｎｅＥＪ，ＲｅｄｄｙＫＲ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ：
ｓｏｒｐｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＱｕａｌｉｔｙ，２００８，３７（１）：１７４－１８１．

［１７］翟丽华，刘鸿亮，席北斗，等．杭嘉湖流域某源头沟渠沉积物氮及磷
的吸附［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，２００９，４９（３）：３７３－３７６．

［１８］ＦｏｒｔｕｎｅＳ，ＬｕＪ，ＡｄｄｉｓｃｏｔｔＴＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｌｅａｃｈｉｎｇｌｏｓｓｅｓｆｒｏｍａｒａｂｌｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００５，２６９：
９９－１０８．　

［１９］ＫａｉｒｅｓａｌｏＴ，ＭａｔｉｌａｉｎｅｎＴ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒａｎｄｄｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｉｎｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎａｎｅｍｅｒｇｅｎｔｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｔａｎｄ［Ｊ］．
Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９９４，２７５／２７６：２８５－２９２．

［２０］ＬｅｅＣＨ，ＰａｒｋＣＹ，ＰａｒｋＫＤ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｒｍｓａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｒｉｃｅｐａｄｄｙ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，５６（３）：２９９－３０４．

［２１］朱荫湄，ＰａｒｄｉｎｉＧ，ＳｅｑｕｉＰ．土壤磷酸盐吸持作用的研究［Ｊ］．土
壤学报，１９８５，２２（２）：１２７－１３５．

黄金国，魏兴琥，王兮之，等．粤北岩溶山区农地石漠化预警指标体系构建［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（２）：２８９－２９１．

粤北岩溶山区农地石漠化预警指标体系构建

黄金国，魏兴琥，王兮之，李辉霞，周红艺
（佛山科学技术学院空间信息与资源环境系，广东佛山５２８０００）
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　　农地是农业生产的基础，也是人类社会生存发展的根本
保障。农地石漠化是指在亚热带脆弱的岩溶地质环境背景

下，由于人类不合理的农业生产活动，造成无石漠化或潜在石

漠化的农用地土壤被严重侵蚀、肥力降低、基岩裸露、土地生

产力下降甚至丧失，导致地表出现类似荒漠景观的农用地逆

向演替过程［１－２］。农地石漠化不仅影响岩溶地区农业、林业、

牧业的发展，也是新农村建设的重大障碍。在岩溶地区，不合

理的农业生产活动有可能导致无石漠化或潜在石漠化的农用

地退化成石漠化土地。因此，加强对岩溶地区农用地石漠化

预警预测具有重要意义，通过预警可以定性、定量反映农用地

发生石漠化的可能性及其危害程度，有利于全面、准确把握当

地农地资源状况及生态系统稳定性，有利于把握农地石漠化

发展变化的规律，进而进行有效治理。本研究以粤北岩溶山

区为研究对象，参照压力—状态—响应（ＰＳＲ）模型，建立了农
地石漠化预警指标体系，旨在为粤北岩溶山区农地石漠化预

警系统建立提供科学依据。

１　研究区概况

粤北岩溶山区包括广东省清远市的阳山县、英德市、连州

市、清新县北部、连南县东部，韶关市的乳源县、曲江县、翁源

县、乐昌市、韶关市区、仁化县南部、始兴县西南部、新丰县西

北隅，以及河源市连平县西部地区，总面积占广东省全省总面

积的１１５７％［３］。粤北岩溶山区是广东省石漠化土地的核心

区域，石漠化与潜在石漠化总面积，占全省石漠化土地面积的

９４．６％［４］。粤北岩溶山区是广东省经济发展最落后、贫困面

积最大、贫困人口最多的地区，农地石漠化问题是制约当地农

村社会经济可持续发展的核心问题之一。

２　指标体系建立的思路与原则

２．１　指标体系建立的思路
建立农地石漠化预警指标体系首先要认清农地石漠化的
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形成与发展机理，弄清哪些因素会对农地石漠化产生影响，以

及这些因素可以用哪些预警指标来反映；其次是考虑数据的

可得性。本研究首先根据农地石漠化形成与发展机制对农地

石漠化的影响因子进行识别，采用层次分析法设计农地石漠

化预警指标体系递阶层次结构（目标层、准则层、指标层），参

照压力—状态—响应（ＰＳＲ）模型，针对农地石漠化预警特征
及相关数据的实际获取情况，构建农地石漠化预警指标体系。

２．２　指标体系建立的原则
农地石漠化预警指标的选择既要考虑到指标体系的完备

性、层次性，又要考虑到各指标的非重复性，尽可能使所建立

的指标体系为指标集中的最小完备集，因此，在选择、构建指

标时必须遵循以下原则：（１）科学性原则。指标的选择必须
有科学依据，能够较客观地反映粤北岩溶山区农地石漠化形

成与发展的本质特征，每个指标应当概念清晰。（２）系统性
原则。农地石漠化是自然因素与人为因素相互作用的结果，

因此，各项指标应相互联系、相互补充，尽可能全面、客观、系

统地揭示各影响因素与农地石漠化发展规律之间的内在联

系。（３）实用性及可操作性原则。选取预警指标时应当遵循

简洁、方便、有效、实用的原则，同时，在尽可能简单的前提下，

挑选易于计算、容易获得的数据，确保所构建的指标体系具有

较强的可操作性。（４）动态与静态相结合原则。农地石漠化
系统是不断发展变化的，所以，选取的指标应当既能反映过去

以及现在的状态，也能反映未来发展的趋势。（５）定性与定
量相结合原则。影响农地石漠化的因素很多，有些易于量化，

有些难以量化，但对预警非常重要，应该加以考虑，以便全面

反映农地石漠化的现状及趋势。

３　影响因子识别与指标选取

３．１　影响因子的识别
农地石漠化是地质、地貌、植被、土壤、气候等自然因素及

不合理的农业生产活动综合作用的结果。粤北岩溶山区脆弱

的地质环境背景奠定了农地石漠化的基础，暖湿的季风气候

为岩溶地貌的强烈发育提供了必要的溶蚀条件，不合理的农

业生产活动导致农地资源严重退化、植被覆盖度锐减、水土流

失加剧、生态环境严重恶化，最终导致农地石漠化的产生

（图１）。　

３．２　指标的选取
３．２．１　自然因素指标　自然因素是农地石漠化形成的物质
基础，其中岩性因子对石漠化的影响主要表现在不同类型碳

酸盐岩具有不同的构造及化学成分，导致其物理风化、化学风

化速率不同，成土速率存在差异，岩溶地区土地石漠化与岩性

存在明显的相关性，岩性基底与石漠化等级也有关［５］。基岩

裸露率是石漠化的物质基础，与石漠化发生强度呈显著正相

关［６］；地表起伏状况与地表物质的稳定性密切相关，一般来

说，坡度越大，土壤越容易遭受侵蚀而变薄，当坡度大于 ２５°
时，坡度成为水土流失的决定因素［７］；土壤类型及土层厚度

不同，抗蚀性与抗蚀年限也存在差异［８］；石漠化最主要的表

征是植被覆盖率下降，植被覆盖率的变化是土地石漠化的关

键指标。在岩溶地区，植被生长速度缓慢，森林植被覆盖率较

低，植被一旦遭到破坏，浅薄的土层遇上暴雨时极易受到水蚀

及雨水冲刷产生块体滑动，引起水土流失，导致石漠化发生与

发展［９］。气候背景是农地石漠化发生发展的一个重要因素，

充沛集中的降雨是农地石漠化环境演化的基本动力［１０］。本

研究选取岩性、基岩裸露率、植被覆盖率、地表起伏指数、

≥２５°坡地面积比、土壤类型、土层厚度、多年平均降水量、暴
雨频数作为自然因素指标。

３．２．２　社会经济指标　粤北岩溶山区人口增长过快、农业人
口多、土地负荷压力大是影响农用地石漠化发生发展的重要
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因素。长期以来，受多子多福观念的影响，粤北岩溶山区人口

增长率长期居高不下，人均耕地面积越来越小，农业人口密度

越来越大，毁林开荒、反复伐薪采樵等现象时有发生，导致农

地石漠化的发生与发展。“老、少、边、山、穷”是粤北岩溶山区

最显著的区域特征，落后的社会经济水平限制了人们的购买

力，由于没有足够的经济实力去购买粮食、燃料等生活用品，

导致农民盲目进行陡坡开荒、伐木取薪、过度放牧等活动，破

坏森林植被及土壤结构，造成了严重的水土流失，加速了石漠

化的形成。本研究选取人口自然增长率、人均受教育年限、人

均耕地面积、农业人口密度、农业人口比重、农民人均纯收入

等作为社会经济指标。

３．２．３　土地利用指标　同样条件下，土地垦殖指数越高，环

境负荷越大，水土流失及农地石漠化越严重，对生态环境的危

害越大。坡耕地所占比例越大，土壤侵蚀问题越严重。长期

以来，粤北岩溶山区将种植业作为发展重点，对林业及牧业不

够重视，土地利用结构不合理也是农地石漠化形成的重要原

因。本研究选取土地垦殖指数、耕地指数、坡耕地占耕地面积

比例、林地指数、草地指数、石漠化面积比例作为土地利用

指标。

３．３　指标体系
本研究从自然因素、社会因素、土地利用等３个方面构建

了粤北岩溶山区农地石漠化预警指标体系，该指标体系分为

目标层、准则层、指标层３个层次，由２１个指标构成（表１）。

表１　粤北岩溶山区农地石漠化预警指标体系

目标层（Ａ） 准则层（Ｂ）　　　　　　 指标层（Ｃ） 数据来源

农地石漠化预警 自然因素指标（Ｂ１） 岩性Ｃ１ 岩性图

基岩裸露率Ｃ２ 实测、ＲＳ＋ＧＩＳ＋监测数据
植被覆盖率Ｃ３ 实测、ＲＳ＋ＧＩＳ＋监测数据
地表起伏指数Ｃ４ ＤＥＭ数据
≥２５°坡地面积比Ｃ５ ＤＥＭ数据
土壤类型Ｃ６ 土壤类型分布图

土层厚度Ｃ７ 土壤普查资料

多年平均降水量Ｃ８ 统计资料

暴雨频数Ｃ９ 统计资料

社会因素指标（Ｂ２） 人口自然增长率Ｃ１０ 统计资料

人均受教育年限Ｃ１１ 统计资料＋调查数据
农业人口密度Ｃ１２ 统计资料

农业人口比重Ｃ１３ 统计资料

人均耕地面积Ｃ１４ 统计资料

农民人均纯收入Ｃ１５ 统计资料

土地利用指标（Ｂ３） 土地垦殖指数Ｃ１６ 土地利用图

耕地指数Ｃ１７ 土地利用图

坡耕地占耕地面积比例Ｃ１８ 土地利用图

林地指数Ｃ１９ 土地利用图

草地指数Ｃ２０ 土地利用图

石漠化面积比例Ｃ２１ 石漠化分布图

４　结论与讨论

本研究在分析粤北岩溶山区农地石漠化形成与发展机制

的基础上，根据预警理论以及指标体系的优选原则，参照压力

－状态－响应（ＰＳＲ）模型，建立了农地石漠化预警指标体系，
为粤北岩溶山区农地石漠化预警系统的建立提供了参考。迄

今为止，国内外还没有一个能被广泛接受的农地石漠化预警

指标体系模式。本研究初步构建了粤北岩溶山区农地石漠化

预警指标，所选的指标有一定的局限性，应进一步加强后续调

查研究，将农地石漠化预警指标与数据库、模型库结合起来，

建立可操作的、适用的预警系统。
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