
３８卷第１期０４２～０４９页
２０２０年０２月

　　　　　　　　　　　　　　
山　地　学　报

ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ
　　　　　　　　　　　 　 　

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１ｐｐ０４２～０４９
Ｆｅｂ．，２０２０

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１９－１０－１４；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０２０－０１－０９
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家重点研发专项课题（２０１６ＹＦＣ０５０２５０３）；国家自然科学基金项目（４１６７１０３１）。［ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ

（２０１６ＹＦＣ０５０２５０３）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１６７１０３１）］
作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：蒋若涵（１９９５－），女，云南大理人，硕士研究生，主要研究方向：生态恢复。［ＪＩＡＮＧＲｕｏｈａｎ（１９９５－），ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ

Ｄａｌｉ，Ｙｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ］Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｒｕｏｈａｎ＠ｘｔｂｇ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：沈有信（１９６６－），男，研究员，主要研究方向：喀斯特生态学与植被恢复。［ＳＨＥＮＹｏｕｘｉｎ（１９６６－），ｍａｌｅ，
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｉｎｋａｒｓｔｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ］Ｅｍａｉｌ：ｙｘｓｈｅｎ＠ ｘｔｂｇ．ａｃ．ｃｎ

文章编号：１００８－２７８６－（２０２０）１－０４２－０８

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４８９

蒙自喀斯特断陷盆地边坡与盆缘的露石差异性
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摘　要：喀斯特露石常常占据一定比例的地表面积，且具有许多已知或未知的水文—生态功能，对于喀斯特地区

的植被恢复和环境改善发挥着重要的作用。本实验运用样线法和拍照法识别喀斯特断陷盆地不同位置（盆缘和盆

地边坡）露石的数量特征和外部形态特征，同时比较了两种方法测量样地岩石裸露率的精准度。结果发现：盆地边

坡与盆缘的露石数量和外部特征存在显著差异，盆缘露石分布密度 （０．５４个·ｍ－２）＞盆地边坡 （０．３９个·ｍ－２
）；

但盆地边坡露石的长宽比大于盆缘，单体占地面积为盆缘露石的两倍，接近 ４０％的盆地边坡露石与山体等高线平

行。样线法和拍照法测量样地岩石裸露率的结果存有差异，但并不显著，且这种差异呈现出随着岩石裸露率的增

加而逐渐增加的趋势，拍照测量结果具有较小的变异系数。这些结果说明了研究区露石具有较强的空间异质性，

对解释地表水土运移规律和植物分布提供重要参考。拍照法能准确地测量岩石裸露率，并提供露石外部形态特征

的精准数据，可以作为喀斯特样地露石调查的新方法加以推广。
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　　喀斯特是世界上广泛分布的一种地质景观类

型
［１］
，约占全球陆地面积的 １２％ ～１５％。中国的喀

斯特面积约 ３４４ｋｍ２，其中西南地区地表喀斯特出

露面积达 ５１ｋｍ２［２］。在不合理的人类活动和自然

因素作用下，植被退化乃至消亡，水土流失严重，岩

石裸露，最终形成了连片分布的石漠化区域
［３］
。通

常，将岩石裸露率大于３０％的植被损毁的喀斯特土

地定义为石漠化
［４］
。由于其特殊的地表和地下二

元三维结构，石漠化区域的水土流失类型、形式、发

生机制及其特点不同于非喀斯特地区
［５］
，但其机理

尚不清楚。

我们将高于地表的裸露碳酸盐岩称为露石，它

们在陆地生态中对土壤、水分流动、及其临近土壤的

养分富集、水分输送和异质生境构建方面发挥着重

要作用
［６］
。石漠化区域的露石千姿百态，包括石

面、石台、石沟、石槽、石坑及石洞等
［７－８］

。露石与土

壤斑块交错镶嵌，形成类型多样的小生境和多层空

间结构，增加了水分运移过程的复杂性和水分、养分

的空间异质性，也直接影响植被的演替过程和分布

格局
［９］
，这些小生境类型及其组合构成了喀斯特生

境的高度异质性。露石承接降水并输入临近土壤，

其形状与方位会影响露石石面上养分与有机物的分

配
［１０－１４］

。降雨过后，喀斯特坡面地表径流夹带被侵

蚀的土壤通过坡面向下冲刷经过不同坡向、坡位的

露石，影响径流的流向及流量，进而对喀斯特坡面水

土流失产生影响。露石的形状、面积、尖削程度（岩



石高／面积比值）以及露石对周围土壤的物理遮阴

作用都会导致土壤含水量在小尺度上富集，并形成

相对有利的人工恢复植被位点
［１５］
，间接影响水土运

移。尽管露石具有很多重要的生态功能，尤其对于

水土流失可能具有阻控／协助意义，但截至目前，对

于西南喀斯特地区广泛存在的露石的分布、格局以

及露石形态的相关研究很少，尤其缺乏露石的形态、

大小、角度等特征对水土流失产生影响的研究，同时

也缺乏对露石特征的相关调查方法，制约了喀斯特

生境与植物生长要素、生境与水土流失等相关关系

图 １　云南省蒙自市断陷盆地分区示意图（根据王宇等［１７］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｚｏｎｅｓｏｆｋａｒｓｔｆａｕｌｔ－ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｉｎｉｎＭｅｎｇｚｉ，Ｃｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．［１７］）

的研究。

目前广泛应用于石漠化调查的遥感和地理信息

技术，很难应用于微域尺度的露石研究。新的微域

尺度的裸露岩石测量技术以传统机械布点为基准，

应用拍照技术测量露石的长宽比、角度、面积等外部

特征。相比传统机械布点法，拍照方法的精准度更

高，可以反映测量区内岩石分布的高度异质性，以及

可以准确地反映大小不一的露石信息，如露石的长、

宽、角度、面积等详细数据
［１６］
。

新生代高原隆升产生的断裂活动所引起的断块

差异沉陷及侵蚀和溶蚀作用下
［１７］
，云南形成了很多

“盆 －山”共存的喀斯特断陷盆地（图 １）。单个盆

地的盆地边坡（溶蚀丘峰谷地区）和边缘（侵溶蚀山

区）所受的侵蚀、溶蚀、沉陷引力等的差异，可能导

致地表露石格局、石漠化等的差异。因此，本实验利

用拍照法对蒙自喀斯特断陷盆地的盆地边坡和边缘

的露石形态特征（如长宽比、角度和单体面积）进行

识别，与样线法进行对比，研究分析野外岩石裸露率

测定方法的准确度。为露石功能的深入研究提供数

据支持，同时也为遥感与地理信息技术提供野外实

际地形的真实数据。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况

研究区位于云南省东南部，红河哈尼族彝族自

治州东部蒙自市西北勒乡（２３°０１′～２３°３４′Ｎ，

１０３°１３′～１０３°４９′Ｅ），海拔 １２８４～１３２３ｍ。蒙自盆

地边缘与云南高原面相连，丘峰、洼地，漏斗等地形

普遍发育。西北勒乡位于蒙自盆地的南缘，辖区主

要为盆地边缘，也涵盖部分边坡区域。距蒙自县城

３２ｋｍ，年均气温 １３．６℃，年均日照 １７２２ｈ，有效光

时８７４．８ｈ。年均降雨 ９００～１０００ｍｍ，干季（１０

月—翌年４月）降水稀少，湿季（５月—１０月）降水

充沛，属南亚热带季风气候。境内地形破碎，石山纵

横，露石占地面积大，石漠化现象突出；岩石溶蚀严

重，土地贫瘠，水资源奇缺；可用耕地面积小，土壤层

稀薄，坡度较高，渗透性强。

为比较断陷盆地边坡与盆缘（图１）的喀斯特石

漠化迹地的露石特征差异，于西北勒乡的两个相邻
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村选择试验样地，代表盆缘和边坡，其中盆缘样地位

于西北勒村（２３°２７′０８″Ｎ，１０３°２７′１１″Ｅ），盆地边坡
位于朵古村（２３°２７′４７″Ｎ，１０３°２６′５４″Ｅ）。研究区
选择的盆地边坡盆缘石漠化明显，水土流失严重。

#"!

　野外样地设置

２０１９年５月，于盆缘区与盆地边坡区顺坡向各
设置三条样带，在每条样带内由上至下设置五条

１０ｍ长的垂直于样带的样线，样带内各样线的间距
尽量保持相同。

#".

　露石测量

１．３．１　样线法
沿样线逐个识别露石编号，测量其与样线重合

的长度，其累加长度与样线长度的比值作为样线法

图 ３　盆缘与盆地边坡露石长宽比：（ａ）两样地露石长宽比均值；（ｂ）两样地露石长宽比分布范围
Ｆｉｇ．３　Ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆｒｏｃｋｏｕｔｃｒｏｐｓａｔｔｈｅｍａｒｇｉｎａｎｄｏｎｓｌｏｐｅｏｆｆａｕｌｔｅｄｂａｓｉｎ

（ａ）ｍｅａｎｒａｔｉｏｏｆｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓｉｎｔｗｏｐｌｏｔｓ；（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓ

测量的岩石裸露率
［１８］
。

１．３．２　拍照法
使用相机于２．５ｍ高度对各样线垂直拍照，样

线刻度（１０ｍ长）作为地面矫正标尺。每样线分为
三次拍照，使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ将三张照片合为一张完整
的１０ｍ样线内露石分布图片，其长度为 １０００ｃｍ，
宽度为１００ｃｍ，总面积为１０００００ｃｍ２。识别样线区
域内的露石，编号并描边，利用 ＩｍａｇｅＪ软件计算露
石的长（单体露石最长距离）、宽（与露石长垂直的

最短距离）、与等高线角度以及占地面积，计算样线

上露石的面积总和占样线面积的比例代表该区域内

岩石裸露率。

#"/

　数据分析

将所有的数据录入 ＷＰＳ表格中，计算各露石参
数均值、极大值、极小值、方差和变异系数；通过 ｏｒｉｇｉｎ

图 ２　１０ｍ长样线图：（ｂ）盆缘区；（ａ）盆地边坡区

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｅｎｍｅｔｅｒｌｏｎｇｓａｍｐｌｅｌｉｎｅ

（ａ）ｓｌｏｐｅｏｆｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｉｎ；

（ｂ）ｍａｒｇｉｎｏｆｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｉｎ

软件绘制散点图、柱形图对比不同坡位岩石分布的

状况以及岩石的形态，露石的各个性状的主要分布

范围，分析露石分布规律；通过 ｓｐｓｓ软件配对 ｔ检验

判别两种岩石裸露率的测量方法之间的差异显著性。

２　结果与分析

!"#

　露石主要形态差异

２．１．１　露石数量与长宽比

盆缘所取样地内的露石总数为 １６１个，盆地边

坡样地内的露石数为１１８个。盆地边坡的长宽比平

均值略大于盆缘，但二者相差不大（图 ３ａ）。盆缘与

盆地边坡过半的露石，长宽比均分布在 １～３范围

内，样地露石的形状大部分较为均匀，但盆地边坡处

分布有一些长宽比较大的露石，其最大的长宽比值

接近１５（图３ｂ）。

２．１．２　露石角度

两样地内，露石与等高线的夹角具有显著差异，

其平均值表现为盆缘大于盆地边坡（图 ４ａ）。在盆
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地边坡处，较大部分的露石呈与等高线平行或角度

较小的分布状态（０°～２０°，图 ４ｂ），其比例达到

４１％；盆缘处的露石，在 ０°～９０°范围内均有分布，

但其分布于较高角度范围内的露石数量显著多于盆

地边坡。如果将夹角 ０°～２０°范围的露石归类为

“横向”分布、２１°～７０°归类为“斜向”分布 ＞７０°的

归类为“纵向”分布，则盆地边坡处的横向、斜向、纵

向的比例分别为 ４１％、４６％、１３％，盆缘处的比例为

２３％、５３％、２４％。

２．１．３　露石单体面积

分布在盆地边坡的露石的单体面积显著大于盆

缘处的露石（图 ５）。盆缘露石面积的跨度较小，并

未出现面积大于 １．６０ｍ２的露石，盆缘露石超过

７０％集中分布于０～４ｍ２范围内，面积在０～０．２ｍ２

范围内的露石比例极高；盆地边坡内，面积在 ０～

０．４ｍ２范围内的露石近 ５０％，最大的露石面积达到

了４．３ｍ２，远超出了盆缘样地内的最大露石面积。

!"!

　岩石裸露率测量方法比较

样线法与拍照法获得的两个样地内各样线的露

石占比变异较大，不呈明显规律（图 ６）。两种方法

所获得的盆缘处岩石裸露率均值分别为 ３６．４２％与

３３．３１％，盆地边坡处分别为５６．８７％与５２．０５％（表

１）。不论是样线法或拍照法，盆地边坡岩石裸露率

都高出了盆缘近２０％，且盆地边坡处所获样线的岩

石裸露率的极小值都已超出了 ３０％的界定值，说明

盆地边坡石漠化已达到较为严重状态。

　　注：ｐ＜０．０１。

图 ４　盆缘与盆地边坡露石角度：（ａ）两样地露石角度均值；（ｂ）两样地露石角度分布范围
Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍａｒｇｉｎａｎｄｓｌｏｐｅｏｆｆａｕｌｔｅｄｂａｓｉｎｒｏｃｋｏｕｔｃｒｏｐｓ：（ａ）ｍｅａｎａｎｇｌｅｏｆｔｗｏｐｌｏｔｓ；（ｂ）ｔｈｅａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅ

　　注：ｐ＜０．０１。

图 ５　盆缘与盆地边坡露石面积：（ａ）两样地露石面积均值；（ｂ）两样地露石面积分布范围
Ｆｉｇ．５　Ａｒｅａｏｆｔｈｅｍａｒｇｉｎａｎｄｓｌｏｐｅｏｆｆａｕｌｔｅｄｂａｓｉｎｒｏｃｋｏｕｔｃｒｏｐｓ：（ａ）ｍｅａｎａｒｅａｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓｉｎｔｗｏｐｌｏｔ；（ｂ）ａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓ
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表 １　两种测量方法获取的盆地边坡与盆缘的岩石裸露率及其变异

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｏｓｅｄｒａｔｅｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｗｏｗａｙｓ

ｉｎｔｈｅｍａｒｇｉｎａｎｄｓｌｏｐｅｏｆｆａｕｌｔｅｄｂａｓｉｎ

方法 样地 样方数 裸露率／％ 标准差 极小值／％ 极大值／％ 变异系数／％ ＜３０％变异系数／％ ＞３０％变异系数／％

样线法
盆缘 １５ ３６．４２ １５．２４ １９．１０ ６８．０５ ４１．８５ １５．４０ ２８．２７

盆地边坡 １５ ５６．８７ １２．２６ ３５．１１ ７９．２７ ２１．５６ ２１．５６

拍照法
盆缘 １５ ３３．３０ １０．８０ ２０．０７ ５４．６４ ３２．４４ １６．１８ １９．９６

盆地边坡 １５ ５２．０５ ７．２８ ３９．８９ ６１．８９ １３．９１ １３．９１

　　虽然样线法获得的岩石裸露率的值大部分大于

拍照法所得，但方差分析表明两种方法间的差异不

显著。样线法获得的变异系数大于拍照法，但当岩

石裸露率小于３０％时，样线法所获的变异系数小于

拍照法，综合来看，随着岩石裸露率增加，两种方法

的变异系数随之逐渐增大。

图 ６　两种方法获取的岩石裸露率散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｒｏｃｋｅｘｐｏｓｕｒｅｒａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｗａｙｓ

３　讨论

喀斯特景观占据１０％ ～１５％的大陆面积，在陆

地生态系统中具有不可或缺的地位。露石作为喀斯

特地区最基本的地表构成元素，在生态系统中的水、

土等物质转运和分配过程中发挥着举足轻重的作

用。喀斯特生态系统及其露石格局具有极强的空间

异质性，因此关于露石的地理分布规律（如分布密

度和裸露率）以及外部形态特征（如长宽比、角度、

单体面积）的调查，是进一步研究其生态功能的重

要前提，同时也具有十分重要的理论与现实意义。

位于盆缘和盆地边坡两个样地之间露石存在显

著差异。盆缘的露石分布密度大于盆地边坡，但其

单体面积显著小于盆地边坡露石；盆缘露石以碎小

者居多，单体面积不大于 １．５ｍ２，而盆地边坡位置

则以单体较大的露石为主，拍照法观察到最大的单

体面积可达４．３ｍ２；较高比例的盆缘和盆地边坡露

石与山体等高线的角度均为 ０°，即平行于等高线；

其长宽比大部分分布于１～３之间，部分盆地边坡露

石的长宽比达到了 １３甚至 １５，说明盆地边坡位置

的露石具有明显的横向长度。盆地边坡与盆缘样地

分别位于断陷盆地的溶蚀丘峰谷地和侵溶蚀山

地
［２１］
，两个样地所处的空间位置决定了其在水土运

移、碳酸盐岩差异化溶蚀、地表溶蚀外营力（水）等

的差异。

自 Ｐｏｅｓｅｎ等在 １９９４年对土壤岩石给出定义和

测定方法后，大量学者开展了对土壤表层岩石的空

间分布与运动、土壤的碎石对不同空间尺度土壤侵

蚀影响的广泛研究
［１９－２０］

，发现土壤岩石对土壤的保

水与渗水功能，对土壤有效的供水作用等产生影

响
［２１］
。喀斯特地表的露石也受到了很多关注，李小

雁
［２２］
等将半干旱地中海气候下的西班牙东南部的

露石分为小尺度碎石（５～２０ｍｍ）和大尺度碎石

（２５０～６００ｍｍ），陈洪松［２３］
等将广西喀斯特露石分

为小碎石（５～２０ｍｍ）和大碎石（７５～６００ｍｍ）。我

们在研究中发现，云南断陷盆地区的露石的长宽比

变异较大（图３ｂ），露石占地面积变异也大（图 ５ｂ）。

因此，地表露石是非规则分布的，单一的径向测量未

必能很好地反映露石的大小，更难将其作为一个指

标去分析露石对生态系统的水、矿质元素等的影响。

经过检验，拍照法能获取与传统的测量方法近似的

露石比例（图 ６），更新传统的露石研究中的简单的

径向测量方法，采用能计算面积的拍照法更能深入

揭示露石的形态特征，为分析露石的生态功能提供

更多科学数据。

地表和表土内部的岩石对各种水文和地貌过程
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的强度有很大影响
［２３］
。土壤侵蚀在重力势的驱动

下，强度表现为沿坡向下逐渐增大，且这种趋势在雨

季更为明显
［２４］
，当喀斯特坡面地表径流夹带被侵蚀

的土壤经过坡面顺坡向、横坡向露石的时候，露石对

坡面上的水、土的移动将产生不同的阻力或协助力，

顺坡向露石为地表径流及其夹带的侵蚀土壤提供向

下漏失的通道，横坡向露石对其产生阻碍作用，降低

其强度、减少其漏失流量，斜坡向的露石也会根据不

同的角度对水土流失产生一定的协助／阻控作用；喀

斯特地区的水土流失虽然已开展不少研究并已经取

得大量成果，但部分研究结果仍然存 在 差 异

性
［２５－２６］

，对于露石角度的忽略可能是不同研究区域

研究结果存在差异的原因之一。本研究对断陷盆地

露石的角度进行调查研究，为喀斯特坡面水土运移

的研究提供新的方向，为喀斯特坡面水土流失阻控

技术提供理论基础。

断陷盆地露石格局的差异性及其坡位变异，为

我们深入认识断陷盆地的地表特征，揭示露石格局

下的地表水土运移差异，讨论露石对地表植物群落

的形成、维持机制提供基础的科学数据。同时，这些

特征的识别，还将为我们制定农业、工程、石漠化治

理规划提供科学依据，更能为我们实施石漠化治理、

水土流失防治措施提供技术基础。但是，蒙自盆地

面积为１７６７ｋｍ２［１７］，本研究仅在盆地两个关键部位
各选择了一个样地，所获得的结果有待在更多样点

得到验证。

４　结论

对云南蒙自喀斯特断陷盆地边坡和盆缘的露石

外部特征识别后，得到以下结论：

（１）盆地边坡、盆缘的露石分布密度、长宽比、

角度以及单体占地面积，均表现出明显的空间异质

性特征，对解释地表水土运移规律和植物分布提供

重要参考；

（２）盆缘的露石分布密度（０．５４个／ｍ２）＞盆地
边坡（０．３９个／ｍ２），盆缘的岩石裸露率与盆地边坡

的岩石裸露率均大于３０％，且盆地边坡的岩石裸露
率远高于盆缘，盆地边坡已经达到了中度石漠化程

度；

（３）拍照法与经典的样线法得到的岩石裸露率

结果差异不显著。但这种差异有随着岩石裸露率的

增加而逐渐增加的趋势。鉴于拍照法能获取更多的

露石特征，建议该方法用于喀斯特露石地表特征以

及石漠化发育程度的定量分析。
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