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摘 要:[目的]研究珠江流域岩溶石漠化土地与河流泥沙含量动态变化及相互关系,以期科学评价珠江

流域石漠化生态修复成效。[方法]基于2018年发布的第3次石漠化监测成果数据《中国河流泥沙公报》

数据,运用数理统计、图表功能和相关性分析,研究石漠化土地与河流泥沙含量动态变化关系。[结果]

①珠江流域石漠化土地面积占全国34.1%。21世纪以来,区域石漠化土地面积呈现持续减少,程度减轻,

生态环境状况明显好转;②2001—2018年主要水文站年输沙量年际变动规律不明显,河流年输沙量、年平

均含沙量、多年平均输沙模数总体呈现降低趋势。[结论]珠江流域石漠化土地面积与河流泥沙含量间存

在指数正相关性;河流输沙量、石漠化土地面积与植被综合盖度呈指数负相关关系,与耕地面积呈指数正

相关关系。
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Abstract:[Objective]Inordertoscientificallyevaluatetheeffectofecologicalrestorationofrockydesertification
land,thedynamicchangesandinterrelationshipsofkarstrockydesertificationlandandriversediment
contentinthePearlRiverbasinwerestudied.[Methods]Basedonthethirdrockydesertificationmonitoring
resultdatawhichwereissuedin2018andthe2000—2018“ChinaRiverSedimentBulletin”data,mathematical
statistics,chartfunctions,andcorrelationanalysiswereusedtostudydynamicchangesinandinterrelationships
ofrockydesertificationlandandriversedimentcontent.[Results]①Theareaofrockydesertificationlandin
thePearlRiverbasinaccountedfor34.1%ofthecountry.Sincethebeginningofthe21stcentury,theareaof
regionalrockydesertificationlandhascontinuallydecreased,thedegreehasbeenreduced,andtheecological
environmenthasimprovedsignificantly.② From2001to2018,theinter-annualvariationoftheannual
sedimenttransportatmajorhydrologicalstationswasnotobvious.Theannualsedimenttransport,annual
averagesedimentconcentration,and multi-yearaveragesedimenttransportmodulusofriversgenerally
showedadownwardtrend.[Conclusion]Thereisanexponentialpositivecorrelationbetweentherocky



desertificationlandareaandriversedimentcontentinthePearlRiverbasin.Theamountofsediment
transportedbyriversandtheareaofrockydesertificationlandareexponentiallynegativelycorrelatedwith
thecomprehensivevegetationcoverageandexponentiallypositivelycorrelatedwiththeareaofarableland.
Keywords:PearlRiverbasin;rockydesertificationdegree;sedimentload;sedimentcontent;dynamicchange

  石漠化是西南岩溶地区的首要生态问题,与西北

地区沙漠化、黄土高原水土流失并称为影响中国社会

经济发展的三大环境灾害[1],而珠江流域是中国石漠

化分布最集中、石漠化程度最重、区域贫困面最大的

区域,直接关系到珠江流域水利水电设施安全和水生

态安全,亦维系到珠三角粤港澳地区的可持续发展和

扶贫事业[2-3],20世纪80年代,珠江上游水土流失面

积占土地总面积的19.26%,至2000年增长到20.53%,
加大珠江流域石漠化治理力度已刻不容缓[4]。土地

石漠化程度与区域水土流失、河流泥沙含量直接相

关,互为因果关系,也是衡量区域生态环境状况变化

的重要指标。21世纪以来,国家加大以岩溶地区石

漠化土地为核心的综合整治和生态修复力度,珠江流

域各级政府高度重视石漠化治理生态修复,如珠江流

域贵州段落实石漠化治理资金累计2.53×109元,珠
江流域广西段将生物和工程措施相结合,控制水土流

失,控制石漠化扩展[5]。石漠化连续监测结果表明,
区域石漠化土地面积下降、程度减轻,水土流失强度

降低,生态环境状况显著改善[6-7]。虽然珠江流域石

漠化治理取得一定的成效,但由于年径流量大,其输

沙量较大,从上游往下游逐次递增,珠江流域每年平

均约有8.65×107t泥沙输入南海[8],这对珠江流域

下游地区生态环境及用水安全问题造成一定的影响,
若对河流泥沙处理不当,还会引发泥沙灾害,造成直

接或间接的经济损失[9]。本文以2018年发布的岩溶

地区连续3期(2005,2011,2016年)石漠化监测成果

数据为基础,结合水利部发布的中国河流泥沙含量公

报等数据,分析21世纪以来珠江流域的石漠化、河流

泥沙含量动态变化规律,探讨石漠化状况与河流泥沙

含量间的相关性,科学反映珠江流域生态环境状况的

变化特征,以期为珠江流域石漠化地区综合治理的开

展提供数据支撑。

1 材料和方法

1.1 材 料

本文中石漠化土地现状及动态变化数据来源于

国家林业和草原局组织的岩溶地区第3次石漠化监

测成果报告;水文监测数据资料来源于自2000—

2018年《中国河流泥沙公报》;广西水资源数据来源

于2009—2018年《广西水资源公报》。

1.2 研究方法

主要包括:①利用Excel的数理统计与图表功

能,对石漠化土地现状及动态变化速率、珠江流域水

文监测数据动态变化规律进行分析;②运用ArcGIS
10.3编制了珠江主要水文站空间布局图;③运用

Excel趋势线指数回归法对石漠化土地面积与输沙

量;输沙量、石漠化土地面积分别与植被综合盖度、耕
地面积的相关性进行分析。

2 结果与分析

2.1 石漠化土地现状

根据岩溶地区第3次石漠化监测结果,珠江流域

有岩溶土地面积1.56×107hm2,占监测区岩溶土地面

积的34.4%,共涉及湖南、广东、广西、贵州和云南5
省(自治区)165个县(市区)1529个乡(镇)[10]。岩

溶土地中有石漠化土地面积3.44×106hm2,占石漠

化土地总面积的34.1%,占该流域岩溶土地面积的

22.1%;有潜在石漠化土地面积4.75×106hm2,占潜

在石漠化土地总面积的32.4%,占该流域岩溶土地面

积的30.5%。

2.1.1 按省级行政单位分 湖南省石漠化土地面积

4.20×104hm2,占珠江流域石漠化面积的1.2%;广
东省5.90×104hm2,占1.7%;广西壮族自治区1.49
×106hm2,占43.4%;贵州省1.02×106hm2,占

29.6%;云南省8.30×105hm2,占24.1%,珠江流域

石漠化土地主要分布在广西、贵州和云南三省(区)。

2.1.2 按土地利用类型分 发生在乔灌林地上的石

漠化面积为2.21×106hm2,占该流域石漠化面积的

64.3%;其他林地为2.77×105hm2,占8.0%;耕地

(旱地)为6.80×105hm2,占19.8%;草地为2.00×
104hm2,占0.6%;未利用地2.51×105hm2,占7.3%,
珠江流域石漠化土地多发生在乔灌林地与旱地上。

2.1.3 按植被类型分 分为乔木型、灌木型、草本

型、旱地作物型、无植被型5类。石漠化土地发生在

乔木型上的面积为5.08×105hm2,占珠江流域石漠

化面积的14.8%;灌木型为1.83×106hm2,占53.2%;
草本型为3.72×105hm2,占10.8%;旱地作物型为

6.80×105hm2,占19.8%;无植被型为4.70×104hm2,
占1.4%。珠江流域石漠化土地以灌木型、旱地作物

型及乔木型居多。
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2.1.4 按岩溶地貌分 发生在峰丛洼地的石漠化土

地面积为1.19×106hm2,占珠江流域石漠化面积的

34.5%;峰林洼地为1.03×105hm2,占3.0%;孤峰残

丘及平原为3.90×104hm2,占1.1%;岩溶丘陵为

3.66×105hm2,占10.7%;岩溶槽谷为3.00×104hm2,
占0.9%;岩溶峡谷为5000hm2,占0.2%;岩溶断陷

盆地为1.40×104hm2,占0.4%;岩溶山地为1.70×
106hm2,占49.3%。珠江流域石漠化土地多发生在

峰丛洼地和岩溶山地上。

2.1.5 按 石 漠 化 程 度 分 中度石漠化土地面积

最多,为1.32×106hm2,占珠江流域石漠化土地面

积的38.5%;轻度、重度石漠化土地面积分别为9.95
×105hm2,1.05×106hm2,分别占28.9%和30.4%;
极重度石漠化土地面积最少,为7.50×104hm2,仅
占2.2%。

2.1.6 按植被盖度等级分 除属发生在旱地上的石

漠化土地外,林草植被综合盖度小于30%的面积为

1.50×105hm2,占珠江流域石漠化土地面积的5.4%;

30%~49%的面积为2.51×106hm2,占90.9%;超过

50%的面积为1.01×105hm2,占3.7%。

2.1.7 按二级流域分 珠江流域石漠化土地主要分

布在南北盘江和红柳江流域,达2.79×106hm2,占珠

江流域石漠化土地面积的81.0%,其中以南北盘江流

域石漠化土地面积最大,为1.46×106hm2,占珠江流

域石漠化土地面积的42.6%。

2.2 石漠化土地动态变化及原因分析

据相关研究,20世纪90年代末期,中国石漠化

土地面积年均扩展率为1.86%,“十五”时期年均扩展

率为1.37%,表明2000年前后石漠化土地呈现扩展

态势,2002—2011年期间,中国石漠化土地的年均缩

减率为1.27%,2011—2016年,年均缩减率为3.45%,
表明21世纪以来,中国石漠化土地面积扩展趋势得

到逆转,呈现“持续减少”趋势,且石漠化土地减少速

率加快[11](详见图1)。

图1 1999-2016年中国不同监测期石漠化土地变动速率

与2011年相比,珠江流域石漠化土地面积呈现

减少,减少面积为8.23×105hm2,占全国同期减少面

积的42.6%;2012—2016年石漠化土地年均缩减率

为4.2%,高于全国同期石漠化速减率3.45%,表明珠

江流域石漠化土地减少率高于全国平均水平,石漠化

土地治理成效显著(表1)。

表1 2011-2016年珠江流域石漠化状况面积及变化

石漠化状况 2011年面积/hm2 2016年面积/hm2 变化量/hm2 变化率/% 年均变化率/%
石漠化土地  4261607.3 3438343.7 -823263.6 -19.3 -4.2
非石漠化土地 7269172.8 7380521.4 111348.6 1.5 0.3
潜在石漠化土地 4054745.4 4746992.6 692247.2 17.1 3.2

2.2.1 按石漠化程度分 与2011年相比,轻度石漠

化土地 面 积 减 少1.85×105hm2,年 均 缩 减 率 为

3.4%,占全国同期轻度石漠化土地面积减少量的

45.91%;中度石漠化减少2.81×105hm2,年均缩减

率为3.8%,占全国同期中度石漠化土地面积减少量

的32.6%;重度石漠化减少2.83×105hm2,年均缩减

率为4.7%,占全国同期重度石漠化土地面积减少量

的54.7%;极重度石漠化减少7.40×104hm2,年均缩

减率为12.8%,占全国同期极重度石漠化土地面积减

少量的49.0%,表明珠江流域重度、极重度石漠化土

地面积减少比重高,珠江流域石漠化程度减轻幅度显

著高于全国平均水平(表2)。

表2 2011-2016年珠江流域石漠化程度面积及变化

石漠化程度 2011年面积/hm2 2016年面积/hm2 变化量/hm2 变化率/% 年均变化率/%
轻度石漠化 1179723.4 994605.9 -185117.5 -15.7 -3.4
中度石漠化 1604100.4 1322854.5 -281245.9 -17.5 -3.8
重度石漠化 1328466.9 1045404.1 -283062.8 -21.3 -4.7
极重度石漠化 149316.6 75479.2 -73837.4 -49.5 -12.8
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2.2.2 按石漠化演变类型分 珠江流域顺向演变面

积为3.15×105hm2,逆向演变面积为2.68×105hm2,
顺向演变面积是逆向演变面积的1.18倍,表明2011—

2016年,珠江流域石漠化土地朝朝顺向方向演替,但局

部石漠化仍存在扩展的现象,必须引起高度重视。

2.2.3 按省级行政单位分 2011—2016年,5省石漠

化土地面积均呈现减少趋势,以广西壮族自治区石漠

化土地面积减少最多,达3.80×105hm2,占珠江流域

石漠化面积减少量的46.1%,其他依次为贵州、云南、
湖南和广东(表3)。

表3 2011-2016年珠江流域5省区石漠化面积

省 份 2011年面积/hm2 2016年面积/hm2 变化量/hm2 变化率/% 年均变化率/%
湖 南 41688 47080.2 -5392.2 -12.93 -2.46
广 东 59446.7 63811 -4364.3 -7.34 -1.43
广 西 1491534.9 1871185.8 -379650.9 -25.45 -4.64
贵 州 1015984.6 1248143.6 -232159 -22.85 -4.2
云 南 829689.6 1028736.2 -199046.6 -23.99 -4.39
合 计 3438343.7 4258956.8 -820613.1 -23.87 -4.37

2.2.4 按植被类型分 2016年石漠化土地上的乔木

型与灌木型比重较2011年分别提高1.3%和3.5%,旱
地作物型面积减少了3.40×105hm2,表明珠江流域林

草植被结构进一步优化,石漠化旱地耕作比重迅速降

低,水土流失面积与强度降低。

2.2.5 按植被盖度分 除耕地外的林草植被综合盖

度,2016年岩溶地区平均为62.9%,较2011年提高

了3.7%;2016年石漠化土地上为41.8%,较2011年提

高了1.8%。耕地外的乔灌盖度,2016年岩溶地区平均

为44.6%,较2011年提高了2.5%;2016年石漠化土地

上的为31.5%,较2011年提高了3.98%,表明珠江流

域林草植被状况明显改善,林草植被覆盖度逐年在提

升,石漠化土地上乔灌盖度增加更加明显,表明石漠

化综合治理等生态工程的成效逐步显现。

2.2.6 石漠化动态变化原因 ①国家继续实施珠江

防护林、石漠化综合治理、新一轮退耕还林、水土保持

等重点生态工程,加大岩溶地区林草植被保护与修复

力度,生态工程建设是该区域石漠化土地面积持续减

少的主导因素。“十二五”期间,珠江流域纳入石漠化

综合治理工程共144个县,占该流域石漠化监测县的

87.3%,占全国石漠化综合治理县的45.9%。②随着

城镇化的持续推进以及易地扶贫搬迁,大量农村人口

进入城镇生活与就业,农村人口持续减少,对土地的

压力大为减轻。2007—2016年,珠江流域涉及的5
省(区)农村人口数量持续减少,而城镇人口持续增

加,10a间农村人口减少2.35×107 人。③农村能源

结构不断优化,薪材比重逐年下降,据本次专题调研,
在农村能源结构中,传统薪材所占比重由2011年的

37.2%下降到2016年20.0%以下。此外,坡改梯以

及工程建设等直接占用石漠化土地,导致区域石漠化

土地面积减少。

图2 2007-2016年珠江流域5省城镇与农村人口变化对比

2.3 河流泥沙含量动态变化状况

珠江流域主要水文站包括西江流域南盘江小龙

潭站、红水河迁江站、柳江柳州站、郁江南宁站、浔江

大湟江口站及西江梧州站、高要站;北江流域石角站;
东江流域博罗站。

2.3.1 径流量 珠江主要水文站2000年前多年平均

径流量较21世纪多年平均径流量偏高5.0%,各主要

水文站偏高幅度为2.4%~35.3%,其中小龙潭水文

站偏高幅度最多,其次为迁江站和南宁站,其余水文

站均低于多年平均径流量偏高值(表4)。

2001到2018年间,珠江主要水文站年径流量平

均值年际变动规律总体不明显,但年度间差异明显,

2015,2017年全流域年径流量偏大,而2011年年径

流量偏小,2015,2017年各水文站平均径流量分别为

1.09×1011,1.07×1011 m3,是2011年的1.92,1.89
倍,而2018年各水文站平均径流量为8.11×1010m3,
仅为2017年的76.2%,造成珠江年径流量年份差异

的 主 要 原 因 热 带 气 旋 等 气 象 因 素 导 致 的 降 雨 差

异[12],据广西2011,2015,2017年水资源公报显示,
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2011,2015,2017年广西区年降水量分别为1894,

1806,1268.8mm,2015,2017年年降水量分别是

2011年的1.5,1.4倍。各水文站年径流量变动总体

趋势与珠江主要水文站年径流量平均值变动趋势基

本一致,2001—2011年,珠江主要水文站年径流量平

均值及各水文站年径流量总体呈现下降趋势,而2012

至2017年呈现逐步升高态势,2015—2017年珠江主

要水文站年径流量平均值较2011—2014年,2001—

2010年多年平均偏多36%和25%,而2015—2017年

各水文站多年平均径流量较2011—2014年多年平均

偏多11%~128%,较2001—2010年多年平均偏多

9%~43%(表4)。

表4 珠江主要水文站分阶段径流量动态变化 108m3

项 目  

平均径流量

南盘江
(小龙潭)

红水河
(迁江)

柳江
(柳州)

郁江
(南宁)

浔江
(大湟江口)

西江
(梧州)

西江
(高要)

北江
(石角)

东江
(博罗)

各水文站年径
流量平均值

2000年前 38.7 674.6 399.0 376.0 1718.0 2044.0 2211.2 419.6 234.7 901.8
21世纪 28.6 578.3 386.7 350.9 1664.2 1971.7 2113.6 409.6 227.0 858.9
2001—2005年 34.2 597.4 375.2 367.3 1698.0 2025.8 2099.6 410.2 194.7 866.9
2006—2010年 27.4 542.5 363.9 319.4 1578.6 1844.6 1998.6 402.5 260.6 815.4
2011—2014年 16.5 474.9 342.0 335.9 1468.5 1758.0 1933.3 406.5 208.7 771.6
2015—2017年 36.0 725.1 530.1 372.9 2030.3 2418.3 2608.3 470.9 264.1 1050.7
2018年 32.9 634.4 307.3 419.7 1608.0 1851.0 1995.0 270.5 182.5 811.3

  注:2000年前多年平均含2000年,21世纪多年平均指2001至2018年。下同。

2.3.2 输沙量 珠江主要水文站21世纪多年平均输

沙量明显低于2000年前多年平均输沙量,珠江主要

水文站21世纪多年平均输沙量为9.12×106t,仅为

2000年前多年平均输沙量的27.0%,各主要水文站

21世纪多年平均输沙量是2000年前多年平均输沙量

的4.5%~86.9%,各主要水文站多年平均输沙量均

减少,红水河迁江水文站减少幅度最大,而柳江柳州

水文站减少幅度较小(表5)。而21世纪以来,珠江主

要水文站年输沙量平均值年际变动规律不明显,但与

年径流量、降水量集中度及暴雨强度等存在密切关

系,2001—2011年,珠江主要水文站年输沙量平均值

总体呈现下降趋势,但2012—2017年呈现增加态势,
与其年径流量变动规律基本一致,特别是2011—2014
年主要水文站年输沙量平均值处于历史低值,为5.46
×106t,仅为2001—2010年和2015—2017年主要水

文站年输沙量平均值的51.1%,51.2%,而2018年年

输沙量 平 均 值 仅 为3.49×106t,仅 为2017年 的

25.6%(图3,表5)。2001—2017年,珠江各主要水文

站年输沙量年际变动规律不明显,年度差异较明显,
与各水文站年径流量波动规律基本保持一致;珠江各

主要水文站除北江石角、东江博罗水文站外年输沙量

总体变动规律与珠江主要水文站年输沙量平均值变

动规律保持一致,各主要水文站年输沙量总体呈现:

2001—2005年 平 均 值 >2006—2010 年 平 均 值 >
2011—2014年平均值趋势,2015—2017年平均值又

高于2015年前14a平均值,与各水文站年径流量明

显偏多规律基本一致;而2018年各主要水文站年输

沙量又远低于2017年,与各主要水文站年径流量偏

低相吻合(表5)。
戴仕宝等[13]的研究表明,1955—2005年以来,珠

江流域入海泥沙整体上呈下降趋势,本文观点与其研

究结论一致,导致输沙量年际波动变化的主要因素是

气候变化,而珠江流域梯级水库建设也是入海泥沙含

量减少的重要原因。

图3 珠江流域2001-2017年主要控制

水文站年输沙量平均值变化

2.3.3 年平均含沙量 珠江主要水文站21世纪多

年年平均含沙量明显低于2000年前多年年平均含

沙量,珠江流域21世纪多年年平均含沙量为0.106
kg/m3,仅为2000年前多年年平均含沙量的28.4%;
各主要水文站21世纪多年平均输沙量均低于2000
年前多年平均输沙量,21世纪多年平均输沙量是

2000年前多年平均输沙量的6.6%~89.7%,红水河

迁江水文站减少幅度最大,而柳江柳州水文站减少幅

度较小(表6)。
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表5 珠江流域主要水文站分阶段输沙量动态变化 104t

项 目  

平均输沙量

南盘江
(小龙潭)

红水河
(迁江)

柳江
(柳州)

郁江
(南宁)

浔江
(大湟江口)

西江
(梧州)

西江
(高要)

北江
(石角)

东江
(博罗)

各水文站年输
沙量平均值

2000年前 642.5 4665.3 711.2 1084.5 6682.8 7431.5 8083.4 732.5 303.4 3370.8
21世纪 295.5 264.3 618.4 489.9 1765.0 1844.6 2356.7 440.8 128.5 911.5
2001—2005 403.7 620.7 483.0 943.8 2632.0 2782.0 3604.0 351.0 138.9 1328.8
2006—2010 286.8 170.4 452.8 358.2 1406.0 1655.4 2258.0 486.8 195.1 807.7
2011—2014 192.6 49.6 294.8 320.3 1124.5 992.5 1271.5 587.5 80.3 545.9
2015—2017 300.7 188.1 1665.7 229.7 2136.7 2146.7 2406.7 423.7 102.5 1066.7
2018年 194.0 39.6 276.0 338.0 672.0 606.0 805.0 125.0 81.2 348.5

表6 珠江流域主要河流分阶段年平均含沙量动态变化 kg/m3

项 目  

平均含沙量

南盘江
(小龙潭)

红水河
(迁江)

柳江
(柳州)

郁江
(南宁)

浔江
(大湟江口)

西江
(梧州)

西江
(高要)

北江
(石角)

东江
(博罗)

各水文站年输
沙量平均值

2000年前 1.661 0.692 0.178 0.288 0.389 0.364 0.366 0.175 0.129 0.374
21世纪 1.034 0.046 0.160 0.140 0.106 0.094 0.112 0.108 0.057 0.106
2001—2005年 1.182 0.104 0.129 0.257 0.155 0.137 0.172 0.086 0.071 0.153
2006—2010年 1.045 0.031 0.124 0.112 0.089 0.090 0.113 0.121 0.075 0.099
2011—2014年 1.170 0.010 0.086 0.095 0.077 0.056 0.066 0.145 0.038 0.071
2015—2017年 0.836 0.026 0.314 0.062 0.105 0.089 0.092 0.090 0.039 0.102
2018年 0.59 0.006 0.09 0.081 0.042 0.033 0.04 0.046 0.044 0.043

  由表6可见,21世纪以来,珠江流域各水文站

中,小龙潭水文站年平均含沙量明显高于其他水文

站,主要是小龙潭水文站位于珠江上游南盘江流域,
其集雨区面积较小,又位于滇中经济发达区,该区域

降水量存在明显的干、湿两季,5—10月为雨季,降水

量占全年的85%左右,且多大雨、暴雨,其降水量占

全年的60%以上,水土流失明显[14];该区域是云南省

岩溶土地与石漠化土地集中分布区,人口密集,农业

人口比重高,是全国主要烟草产区和云南省主要农作

物产区,长期的农业、牧业等人类活动导致林草植被

破坏严重,且人为扰动地表层频繁,加剧了岩溶地区

水土流(漏)失,河流泥沙含量增加;特别是小龙潭以

上流域因径流量较小,缺乏大中型水利枢纽设施,对
河流泥沙拦截与阻滞能力弱,导致小龙潭水文站年平

均泥沙含量居高不下。剔除小龙潭水文站后珠江各

水文站的年平均含沙量动态变化规律与年均径流量、
年均输沙量变动规律基本吻合,即2001—2011年河

流年平均含沙量总体呈现下降趋势,2012—2017年

呈现略微上升趋势,2018年远低于2017年前多年平

均值;而2001—2018年珠江主要水文站年平均含沙

量总体变化呈现指数线性逐步降低趋势,R2=0.56,
各水文站中除北江石角、东江博罗及柳江柳州站个别

年份存在异常外,各水文站年平均含沙量变化趋势与

全流域基本吻合(图4)。

图4 珠江流域2001-2017年主要水文站

(剔除小龙潭站)年平均含沙量变化

2.3.4 多年平均输沙模数 珠江主要水文站21世纪

多年平均输沙模数明显低于2000年前多年平均

输沙模数,珠江流域21世纪多年平均输沙模数为

63.4t/(km2·a),仅为2000年前多年年平均输沙模

数的27.0%;各主要水文站21世纪多年平均输沙模

数均低于2000年前多年平均输沙模数,21世纪多年

平均输沙模数是2000年前多年平均输沙模数的

5.7%~87.0%,红水河迁江水文站降低幅度最大,而
柳江柳州水文站降低幅度最小(表7)。

结果表明,21世纪以来,除柳江柳州站、北江石

角个别年度异常外,珠江主要水文站年平均输沙模数
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及各水文站年输沙模数的变化规律与年平均含沙量

基本一致,即2001—2011年河流年输沙模数总体呈

现下降趋势,2012—2017年呈现略微上升趋势,2018
年远低于2017年前多年平均值(表7,图5)。表明21
世纪以来珠江流域水系河流年输沙模数、年含沙量总

体呈现降低态势,与区域林草植被增加、陡坡耕种比

重降低,生态环境状况持续改善,水土流失量减少紧

密相关。而小龙潭、柳州、北江石角水文站分别处于

珠江上游南盘江及主要支流柳江和广东北部北江上,
区域年度降雨量分配不均,大雨、暴雨集中度年度差

异明显,集雨区面积较小,输沙距离较短,且水文站上

游缺乏大中型水利枢纽设施对河流泥沙的拦截和阻

滞,导致年度输沙模数变化曲线不规则,且年输沙模

数相对较高(图6)。

表7 珠江主要水文观测站年输沙模数对比 t/(km2·a)

项 目  

平均输沙模数

南盘江
(小龙潭)

红水河
(迁江)

柳江
(柳州)

郁江
(南宁)

浔江
(大湟江口)

西江
(梧州)

西江
(高要)

北江
(石角)

东江
(博罗)

各水文站年输
沙量平均值

2000年前 417.2 361.9 156.6 149.2 231.6 227.3 230.0 190.8 119.9 234.6
21世纪 191.9 20.5 136.2 67.4 61.2 56.4 67.0 114.8 50.8 63.4
2001—2005年 262.2 48.2 106.4 129.8 91.2 85.1 102.5 91.4 54.9 92.5
2006—2010年 186.3 13.2 99.7 49.3 48.7 50.6 64.2 126.8 77.1 56.2
2011—2014年 125.0 3.8 64.9 44.1 39.0 30.4 36.2 153.0 31.7 38.0
2015—2017年 195.2 14.6 366.9 31.6 74.1 65.6 68.5 110.3 40.5 74.2
2018年 126.0 3.1 60.8 46.5 23.3 18.5 22.9 32.6 32.1 40.6

图5 珠江流域2001-2017年主要水文站

年输沙模数与年输沙量变化关系

图6 珠江流域2001-2017年主要水文站年输沙模数变化

2.4 输沙量与石漠化土地面积相关性分析

本文以珠江流域及石漠化土地集中分布、程度较

重的珠江流域中部的红水河流域(迁江站)为例,

2001—2005年多年平均输沙量对应第一次石漠化监

测成果数据(2006年),2006—2010年多年平均输沙

量对应第二次成果数据(2011年),2011—2015年多

年平均输沙量对应第3次成果数据(2016年),运用

Excel趋势线指数回归法分析输沙量、石漠化土地面

积与岩溶土地植被综合盖度、耕地面积间的关系。结

果表明:河流输沙量与石漠化土地面积呈指数正相关

关系(珠江流域、红水河流域R2 分别为0.92,0.94),
随石漠化土地面积减少,输沙量逐步降低但降低的速

度呈下降趋势(图7);河流输沙量、石漠化土地面积

与植被综合盖度呈指数负相关关系(红水河流域R2

分别为0.77,0.96),与耕地面积呈指数正相关关系

(红水河流域R2 为0.97,0.79)(图8)。

图7 输沙量与石漠化面积相关性分析

21世纪以来随着退耕还林还草、珠江防护林、土
地综合治理等国家重点生态工程持续推进,尤其是
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2008年石漠化综合治理生态修复工程实施,石漠化

土地综合治理的力度不断加大,此外,随着异地生态

扶贫搬迁、城镇化建设与劳务输出等,岩溶地区生态

环境承载量降低,人为干扰减少,乔灌植被比重增加,
林草植被盖度增加,陡坡耕地比重持续下降。据监测

表明,红水河流域岩溶地区2005—2016年乔灌植被

类型比重增加5%,林草植被盖度由2005年的38.1%

提升至2016年的44.7%;岩溶地区耕地面积由2005年

的1.16×106hm2 减少到2016年的8.79×105hm2,
而15°以上的陡坡耕地面积2016年较2005年减少了

近一半50%,区域生态状况明显好转,流域水土流

(漏)失面积减少,水土流失强度降低[15-16]。为此,红
水河流域河流输沙量及年平均含沙量均呈现持续降

低的趋势。

图8 珠江流域2001-2017年输沙量、石漠化面积与植被综合盖度、耕地面积相关性分析

3 结论与讨论

(1)珠江流域是中国石漠化土地集中分布区,截
止2016年,该流域有石漠化土地面积3.44×106hm2,
占全国石漠化土地总面积的34.1%。

(2)珠江流域是中国石漠化土地面积减少最多,
程度减轻最快的区域,石漠化土地面积减少8.23×
105hm2,占全国同期减少面积的42.6%;2011—2016
年石漠化土地年均缩减率为4.2%,高于全国同期石漠

化速减率3.45%;重度、极重度石漠化面积减少3.57×
106hm2,占全国同期重度、极重度石漠化面积减少的

53.4%,远高于珠江流域石漠化土地减少量的比重。
(3)21世纪以来,根据各年度泥沙公报数据,珠

江各主要水文站年输沙量年际变动规律不明显,但

2001—2011年年输沙量总体呈现下降趋势,2012—

2017年呈现略微上升趋势,2018年远低于2017年前

多年平均值,而2001—2018年河流年输沙量总体仍呈

现降低趋势,年平均含沙量、多年平均输沙模数等动态

变化规律与年均输沙量基本吻合,与各主要水文站年

径流量及降水量、降雨强度与时空布局等紧密相关。
(4)自1998年以来,中国加大了岩溶地区生态

修复力度,相继实施了珠江防护林、退耕还林还草、生
态公益林效益补偿、水土保持、农业综合开发等生态

保护与建设项目,尤其是2008年启动了石漠化综合

治理专项工程,加快了石漠化土地的治理与生态修

复;岩溶地区农村人口大量转移,降低了岩溶土地的

人口压力;农村能源结构优化,传统薪材比重逐年下

降,促进了岩溶地区林草植被的保护,林草植被结构

提质优化,林草植被盖度与乔灌盖度逐年增加,珠江

流域石漠化面积逐年减少、石漠化程度减轻,体现了

中国生态建设与保护的成效逐渐显现,区域生态环境

正朝着良性方向发展。
(5)石漠化综合治理生态修复工程实施以来,流

域林草植被盖度上升,石漠化耕地面积减少,陡坡耕

92第3期       吴协保等:珠江流域土地石漠化和河流泥沙含量的动态变化



种比重降低,区域生态状况明显好转,石漠化土地面

积不断减少,程度降低,流域水土流失面积减少,水土

流(漏)失强度亦降低,从而流域河流输沙量及年平均

含沙量均呈现持续降低的趋势。研究表明,珠江流域

石漠化土地面积与河流泥沙含量间存在指数正相关

性;河流输沙量、石漠化土地面积与植被综合盖度呈

指数负相关关系,与耕地面积呈指数正相关关系。
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