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摘 要：荒漠化是当今世界所面临的严重的环境与社会经济问题，推进荒漠化研究工作对于保护生态环境，促进区

域可持续发展具有重要意义。本文在对荒漠化内涵进行系统回顾的基础上，认为除了人为干扰叠加气候性干旱作

用导致的荒漠化之外，南方湿润区因水土流失叠加物理性干旱作用导致的极端土地退化也是一种荒漠化，并从物

质基础、气候条件、影响因子、形成营力、核心作用和地表过程方面进行比较，最后以南方红层区特殊的“红层荒漠

化”为案例，利用实地调查和TM影像的植被覆盖度指标VFC对1992-2013年红层土地退化进行分析。结果显示，

在人为反复干扰和其他自然因素作用下地表植被持续退化、群落干旱趋势明显，表土层流失，岩石风化加剧，以致

形成类似“荒漠”景观的现象。红层区的退化过程可类比于喀斯特石漠化、红壤山地丘陵退化，但这类极端土地退

化现象可否视为“荒漠化”，有待于进一步的深入研究。

关 键 词：荒漠化；土地退化；南方湿润区；红层荒漠化；遥感监测

1 引言

作为当今全球最严重的环境与社会经济问题

之一，20世纪70年代以来，荒漠化问题日益引起世

界各国的普遍关注。中国是世界上受荒漠化危害

最为严重的国家之一，荒漠化土地面积达 262.2×

104 km2，占国土总面积的 27.3%(那波等, 2006)。作

为土地退化的一种重要类型，有关荒漠化程度评

价、监测以及荒漠化形成机制方面的研究不断取得

进展。同时，中国南方湿润区的一些典型土地退化

问题，如红壤丘陵山地退化、喀斯特石漠化等，具有

荒漠景观与类似荒漠形成过程，对于这些土地退化

现象是否也属于荒漠化的范畴，国内外学术界的相

关讨论持续不断。本文在分析国内外关于土地荒

漠化等相关概念的基础上，对南方湿润区的生态脆

弱带及其相关土地退化现象进行探讨，比较分析了

传统定义下荒漠化与南方湿润区土地退化现象的

异同。最后，以南雄盆地的红层软岩区为案例，利

用遥感影像的植被覆盖度指标(VFC)对 1992-2013

年的红层软岩区土地退化进行时空变化及其成因

解析，并就这类土地退化现象能否称为“红层荒漠

化”进行相应讨论。

2 荒漠化内涵及相关概念

2.1 荒漠化的基本内涵

“荒漠化”最早由 Aubreville 提出，主要指滥伐

和盲目烧荒造成的非洲热带森林向热带草原演化

的过程(Aubreville, 1949)。1968-1974 年的非洲大

饥荒和1977年联合国荒漠化大会的召开，使荒漠化

问题引起了全世界的关注(殷贺等, 2011)。为统一

各国对于荒漠化的认识，1992年联合国环境与发展

大会上对荒漠化作了明确定义：包括气候变异和人

类活动在内的种种因素作用下，干旱、半干旱和亚

湿润干旱区的土地退化过程称为“荒漠化”

(UNCED, 1992)。这一定义在 1994 年各国共同签
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署的《联合国关于发生严重干旱或荒漠化的国家特

别是在非洲防治荒漠化公约》上以法律文件的形式

最终确定下来(董玉祥, 2000)。该定义下的荒漠化

本质上属于土地退化，影响因子包括了自然的气候

驱动和人为的不合理生产活动，发生区域包括了干

旱、半干旱区和亚湿润干旱区。

自从荒漠化概念确定以来，国内外荒漠化研究

蓬勃发展，随着研究的推进，学者们在对荒漠化理

解不断深入的同时也发生以下一些分歧(刘新春,

2007)：①荒漠化的影响因子。早期学者更多强调

人为干扰的影响(董玉祥, 1992; 朱震达, 1997)，随着

全球气候变化研究的兴起，越来越多的研究表明在

大尺度上气候变化对荒漠化的影响更大(Wang et

al, 2008)。②对土地退化的理解。部分学者认为荒

漠化是具有生态系统功能的生物景观向非生物景

观变化的现象，其重点是生态水文过程和地表物理

化学过程的变化，与荒漠化景观没有必然的联系

(张宏等, 1999)；但也有学者认为以土地出现“类似

荒漠的景观”为标志的土地退化过程才是土地荒漠

化(朱震达等, 1996; Prince et al, 2009)。③荒漠化的

发生范围。国际定义规定干燥度指数在 0.05~0.65

之间的干旱、半干旱和半湿润区是荒漠化发生范围

(张煜星, 2000; 慈龙骏等, 2010)，而部分学者援引联

合国环发大会对荒漠化发生范围的补充，提出将生

态脆弱带的概念作为荒漠化的发生范围(朱震达,

1991)。

2.2 土地退化、生态退化与荒漠化

土地是由土壤、植被和在该系统中发挥作用的

生态及水文过程组成的综合体。土地退化是自然

力或人类土地利用中的不当措施或共同作用而导

致的土地质量变劣的过程和结果，包括水土流失、

土地沙漠化、盐碱化和土壤污染等几种类型(沈渭

寿等, 2006)。因此，土地退化发生的气候环境没有

限定，它可能发生在任何区域。

生态退化侧重于生态系统结构与功能改变而

导致生物多样性减少、生产力下降等退化过程，其

源头来自于人为干扰，并将退化区域扩展到聚落、

城市等人工或半自然生态系统(刘国华等, 2000)。

生态退化也没有气候环境的限定。

大部分学者将荒漠化与干旱联系在一起，通常

用于描述干旱、半干旱区的土地退化过程(Reyn-

olds et al, 2007)。作为荒漠化发生的基本条件，学

者们一般强调干旱半干旱区地表干燥(Mueller et

al, 2007)、土壤浅薄 (Zuo et al, 2009)、植被覆盖低

(Geist et al, 2004; Maestre et al, 2009)，风力作用强

(Ravi et al, 2010)，人为干扰剧烈 (Kéfi et al, 2007;

Abiodun et al, 2008)等特征，形成易发生荒漠化固有

的生态脆弱属性 (Kassas, 1995; Symeonakis et al,

2004)。

因此，土地退化应以不限类型的土地为对象，

侧重于退化的现象描述，其影响因子包含了自然和

人为干扰，生态退化以生态系统为对象，侧重于描

述生态过程的变化(Veron et al, 2006)。本文认为，

荒漠化是土地退化的极端形式，包含了生态退化的

基本过程，土地退化和生态退化没有气候环境的限

制；那么，表现为丧失生产力等极端形式的荒漠化，

也应没有气候环境的限制。

3 南方湿润区生态脆弱带土地退化及
其与干旱区荒漠化的异同

3.1 南方湿润区生态脆弱带及其成因

生态脆弱带，是指在特殊自然环境背景下，某

自然环境要素对生态系统功能及其变化具有普遍

的限制作用，导致其在自然和人类作用下的微小变

化，即会引发土地退化、景观变化和生态功能改变

的地带。干旱是影响生态系统恢复与稳定的重要

限制性因子，在中国不同生态系统类型中均普遍存

在，主要分为气候性干旱和物理性干旱两种类型

(图1)。气候性干旱主要发生在中国西北干旱、半干

旱和半湿润区。该区域处于干旱砂质荒漠与戈壁

的边缘地带，降水稀少、集中且不稳定，同时地表物

质以沙质沉积物和疏松黄土为主，植被稀疏，降水

成为影响植被生长最重要的因子。在气候变干或

人为破坏植被情况下，生态系统的干旱胁迫加剧而

发生退化，地表裸露率增大，雨季水土流失、旱季风

沙侵蚀与堆积加剧，导致土地退化。

物理性干旱主要分布在中国南方湿润区，如花

岗岩/红壤、碳酸盐/石灰土和红层/紫色土等丘陵山

地地区。中国南方湿润区深受亚热带季风气候影

响，年降雨量在 900~2100 mm之间，5-10月降雨普

遍占全年降雨的 60%以上，尽管雨量丰富，但年内

分布不均，季节性的干旱特征普遍。本区地表大部

为疏松的风化残积土层，土壤保水耐旱能力较差，

短期的季节性干旱极易引发土壤物理性干旱而限

制植被生长(熊平生等, 2010)。南方森林植被对干
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旱有一定拮抗作用，但人为破坏植被后，植被功能

随即受损，极易受干旱胁迫而恢复困难。本区地形

复杂，降雨侵蚀力大，地表裸露极易引起强烈的流

水侵蚀与土壤流失过程，进而使生态平衡失调，导

致土地退化，以致形成类似荒漠的“劣地”景观(王

丁等, 2011; 邓艳等, 2014)。

3.2 南方湿润区生态脆弱带内土地退化的表现形式

从土地退化类型来看，南方湿润区生态脆弱带

的土地退化是在特殊地表物质基础上，流水侵蚀作

用的结果。地表物质组成不同，退化的表现形式也

有所差别。具体表现为红壤丘陵山地退化，喀斯特

石漠化，红层紫色土退化现象(图2)。

(1) 红壤丘陵山地是以花岗岩、砂页岩、红色风

化壳为母质基础发育红壤的区域，主要位于中国东

南部浙江、福建、广东、江西、湖南等省，面积约为

128 万 km2(赵其国等, 2013)。红壤区域地形起伏

大，土层抗侵蚀能力较差(刘苑秋, 2000)。南方高温

多雨使土壤风化侵蚀作用强烈(梁音等, 2008)，在人

为破坏植被覆盖后，80%的降水会转换为地表径

流，对地表形成强烈冲刷侵蚀(赵其国, 2006)。水土

流失加剧了红壤的脱硅富铝化和生物循环过程，造

成土壤酸化与肥力的退化(赵其国等, 2013)，进而引

发生态系统持续退化，以致形成土层裸露乃至消失

的劣地景观，有学者把这个过程称之为“水蚀荒漠

化”(陈志清, 1998; 王涛, 2008)。

(2) 喀斯特地区是指碳酸盐母质出露的区域，

碳酸盐主要分布在贵州、广西、广东、云南、重庆等

省市，出露面积约为91万km2。喀斯特成土母质碳

酸盐具有富钙偏碱的地球化学性质，岩石化学风化

与侵蚀切割强烈(熊平生等, 2010)。碳酸盐区地表

水渗漏严重，表层成土速率低，土壤保水耐旱能力

差，土层瘠薄，植被生长受土壤碱性环境和水分条

件的双重胁迫(熊康宁等, 2012)。喀斯特地区森林

植被破坏后，地表水流失加剧，降水对地表的侵蚀

力加大，形成水土流失，同时土壤保水能力下降，水

分渗漏迅速，地表形成异常干旱的环境，植被只能

发育成灌丛草坡(盛茂银等, 2013)，并进一步向更低

级退化，最终形成基岩裸露的石漠化景观(李森等,

2010)。

(3) 红层紫色土是发育于紫红色砂页岩或泥质

岩，即红层上的非地带性土壤，主要分布在四川、云

南、广西、湖南、江西、广东等地区，全国红层出露面

积大于80万 km2(郭永春等, 2007)。紫色粉砂岩和

泥质岩母岩疏松，风化侵蚀过程迅速，成土速率较

快但有机质积累缓慢，土壤结构性差(赵景波等,

2012)，在降雨集中、坡度较大且地表无植被覆盖的

条件下，土层极易发生侵蚀流失(何毓蓉等, 1993;

图2 中国南方湿润区的三大生态脆弱带

((数据来源：中国自然地理图集(1984，地图出版社)、彭华等(2011))

Fig.2 The three ecologically fragile zones in southern

humid area of China

(Data from the China Atlas of Physical Geography (Map Publishing

House, 1984) and research findings from Peng et al, 2011)

图1 生态脆弱带内干旱作用与土地退化结果

Fig.1 Drought and resulting land degradation in ecologically fragile areas
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张文超等, 2013)。紫色土保水耐旱性能较差，土温

高，对植被生长恢复有一定限制(杨宁, 2010)。在长

期强烈的流水侵蚀作用下，土壤肥力逐步降低、质

地变差、土层逐渐变薄，母质层乃至母岩层裸露，形

成红层劣地。

3.3 南方湿润区土地退化与干旱区荒漠化的比较

南方湿润区的红壤丘陵山地退化、喀斯特石漠

化以及红层紫色土退化，本质上是土地退化的过

程，但其岩性的特殊性决定了退化类型和特点。中

国南方湿润区土地退化与干旱半干旱区的荒漠化

有何异同？是否可以将该类土地退化现象用一个

更广泛的荒漠化概念来进行归纳？本研究从物质

基础、气候条件等几方面对两者进行了比较(表1)。

干旱区荒漠化对地表物质几乎无选择性，各类

风化壳、沉积物、黄土等都可能成为荒漠化的物质

基础，在干旱、温差大，多大风的气候条件叠加了人

工干扰和破坏后，风力、流水、盐渍化等外营力形成

了风力与流水侵蚀的地表过程，导致植被退化、土

壤理化性质变化、沙质地表裸露。同时，干旱气候

形成的气候性干旱胁迫又进一步限制生态恢复，最

终导致荒漠化。

中国南方湿润区的季节性干旱、降雨集中的气

候特征也极易使土地发生退化，在碳酸盐、花岗岩、

红层等风化壳构成的生态脆弱带表现得更为强

烈。这些特殊岩性形成的风化壳和土壤在受到人

为扰动或植被破坏后，土层更加易于流失；其主要

动力不是风沙而是流水，在植被遭到破坏后，土层

流失、地表保水性降低，物理性干旱加剧，生态恢复

困难，最终演变为风化壳乃至基岩裸露的景观。

比较中国南方湿润区的土地退化与干旱区荒

漠化发现，人工干扰往往都是起始因子，其实质都

是土地退化，生态系统衰竭并难以自然恢复，最终

都形成类似荒漠景观。因此，可以用一个更广泛的

荒漠化概念对两者进行归纳。所不同的是，干旱区

荒漠化的主要营力是风力，湿润区荒漠化的主要营

力是流水。湿润区喀斯特石漠化已成为被广为接

受的科学概念，湿润区其他类型的极端土地退化使

用荒漠化的概念来描述也应该可以。

4 中国南方湿润区土地退化新案例：
红层荒漠化

4.1 红层及其“荒漠化”

红层是由砾岩、砂岩、粉砂岩和泥质岩等多种

物质组成的红色陆相沉积岩系，在中国的出露面积

达 82.6 万 km2，占国土总面积的 8.6%(郭永春等,

2007)。红层组成物质较为复杂，以砾质、砂质为主

的硬质红层多分布于大盆地边缘或山间小盆地，形

成丹霞地貌；而以粉质和泥质为主的红层软岩多分

布于盆地内部。红层软岩区在人为干扰下，可引起

植被退化、水土流失等一系列地表过程，形成类似

荒漠的景观，彭华(2011)称这种现象及过程为红层

荒漠化，不同于以往所称的“红色荒漠”或“红壤荒

漠”( 朱震达等, 1996; 崔书红, 1998; 田亚平等,

2001)。

红层作为紫色土的成土母质，以往研究多关注

于紫色土土壤的退化和水土流失效应，而红层荒漠

化从这种岩性的特殊性出发，系统综合地考察人为

干扰引起的植被退化—水土流失—基岩侵蚀等一

系列自然地理过程，是对紫色土退化研究的深化与

拓展。因而红层荒漠化不同于南方湿润区的红壤

丘陵山地退化、喀斯特石漠化，对红层荒漠化典型

案例的研究可为南方湿润区的土地退化问题提供

新的认识。

4.2 广东南雄盆地红层荒漠化案例

广东南雄盆地是南方湿润区红层软岩的典型

表1 传统定义的荒漠化与湿润区土地退化的比较

Tab1. Comparison of traditionally defined desertification and land degradation in humid areas

因子

物质基础

气候条件

影响因子

形成营力

核心作用

地表过程

干旱区荒漠化

各类风化壳、沉积物、黄土等

干旱、温差大、多大风

自然因素(气候变化)、人为干扰

风力、流水、盐渍化等

气候性干旱胁迫，风力与流水侵蚀

植被退化、土壤理化性质变化、砂质地表裸露，

形成类似荒漠景观

中国南方湿润区土地退化

碳酸盐、花岗岩、红层等风化壳

湿润、季节性干旱、降雨集中

人为干扰、自然因素(岩性、地形、降水)

流水

物理性干旱，水力侵蚀

植被退化、土壤流失与理化性质变化、基岩或风化壳裸露，

形成类似荒漠景观
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代表，受红层软岩特殊岩性以及土壤物理特性影

响，人为长期干扰导致植被持续退化，水土流失加

剧，形成特殊的“红层荒漠化”，部分地段出现类似

荒漠的牛肝地景观。本文采用样地调查，结合相关

遥感影像，初步对典型地段的红层荒漠化进行

研究。

通过对南雄盆地典型地段植物样地与土壤剖

面调查，发现红层软岩区存在常绿阔叶林—马尾松

林—次生灌草丛—草丛—牛肝地的逆向演替过程，

并且随着人为干扰加深，植被群落退化趋势明显，

群落生物量与多样性(香农指数)逐步下降，分别由

常绿阔叶林的362.74 kg/m2和3.94下降到马尾松林

的 276.65 kg/m2和 2.88、灌草丛则降至 23.9 kg/m2和

1.92、草丛的生物量和多样性分别为 1.29 kg/m2和

1.68，最后形成了牛肝地寸草不生的“荒漠”景观(图

3a)。与此同时土壤理化性质也发生明显的改变，土

壤表层含水量持续降低，由常绿阔叶林的 11.4%降

至 5.64%，有机质比率由常绿阔叶林的 1.69%降低

至马尾松林与灌草丛的 1.19%和 1.06%，草丛和牛

肝地的仅为0.08%和0.04%(图3b)。

随着植被逆向演替发展，地表裸露面积不断扩

大，利用遥感植被覆盖度指标可以较好的揭示这一

变化过程。将植被覆盖度(VFC)≤10%的牛肝地视

为极度荒漠化，VFC 在 10%~30%之间有少量草丛

为重度荒漠化，VFC达 30%~50%，地表发育稀疏灌

丛视为中度荒漠化，VFC 达 50%~70%地段发生林

下侵蚀的马尾松林为轻度荒漠化，常绿阔叶林或

VFC>70%的其他林地视为无荒漠化(图4)。本文利

用 1992-2013年TM影像数据并基于像元二分模型

(VFC=(NDVI- NDVIsoil)/(NDVIveg- NDVIsoil)，取 NDVIsoil=

0.37，NDVIveg=0.71066)，从时间上分析 20 年来的红

层区植被演替下的荒漠化变化趋势(图5)。

红层软岩区荒漠化一旦发生，在无人工保育下

植被难以恢复。1992-1999 年极度荒漠化比例从

0.83 %增加到 1.36%，重度荒漠化从 2.62 %增加到

3.23 %(表2)。根据访谈，这个阶段也是土地承包之

后的大开发阶段，伐树、垦荒和烧山的问题十分突

出。极度和重度荒漠化地段，基岩裸露，几无土壤，

风化物表层水分含量低，基岩风化强烈，植被生长

受物理性干旱胁迫严重，随着侵蚀的加剧红层荒漠

范围有所扩大。

轻度退化地段植被演替过程复杂，人为反复干

扰是红层区植被长期丧失的主因，因此减少人为干

扰对植被恢复具有重要意义。近20年来，轻度荒漠

图3 不同演替阶段下的植物群落与土壤特征的变化

Fig.3 Change of plant communities and soil properties under different succession stages

图4 基于植被覆盖度的红层荒漠化分级

Fig. 4 Red beds desertification classification based on vegetation coverage
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化与无荒漠化区存在此消彼长的关系，1992-1999

年，轻度荒漠化比例从20.02%减少到14.15%，相应

的无荒漠化面积从 63.62%增加到 73.28%，到 2013

年轻度荒漠化又增至 18.63%、无荒漠化则减少至

70.51%，表明荒漠化过程中各种因素对植被演替产

生的复杂作用。这可能与近年来政府对集体与个

体所有的山地缺乏管理，农民种植桉树、山茶树和

果树等对丘岗地的干扰关系密切。

5 讨论与结论

20世纪70年代，荒漠化问题的提出，主要是为

了强调发生在干旱、半干旱和亚湿润干旱区特别是

非洲部分国家地区的土地退化问题，形成各国政府

间的认同而采取一致行动以应对荒漠化(董玉祥

等, 1995)。因此1994年《联合国关于发生严重干旱

或荒漠化的国家特别是在非洲防治荒漠化公约》签

订的同时作了补充：“列入行动方案的要点应有所

选择, 应适应受影响国家缔约方或区域的社会经

济、地理和气候特点。”并在荒漠化防治国际公约亚

太区域讨论会上指出：荒漠化还应包括湿润半湿润

地区由于人为活动引起环境向着类似荒漠景观的

变化过程，因此，从这一角度理解，中国南方湿润区

的相关土地退化也应归入“荒漠化”。由此导致其

后关于湿润区的土地退化能否归入荒漠化的一系

列争论。

近年来，喀斯特石漠化的研究日益深入并被广

为接受。而中国南方湿润区土地退化研究表明，与

其他类型的荒漠化相比，实质都是土地退化、生态

系统衰竭并难以自然恢复，最终都形成荒漠景观。

因此，本文认为，湿润区土地退化的一种极端过程

可适用于荒漠化概念。

中国南方红层分布面积广大，地学界长期以来

对红层地貌和红层区的土地退化问题关注不足。

红层区荒漠化过程是红层的特殊岩性在特定的自

然与人为作用下所发生的极端土地退化过程，这个

过程不同于传统定义下的干旱区荒漠化，也不同于

南方湿润区的喀斯特石漠化和红壤山地丘陵的红

土荒漠化。这一退化过程的机理和特征还有待进

一步深入研究，我们暂称其为“红层荒漠化”。

致谢：感谢李贞副教授在案例地考察和论文写作过
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Discussion on desertification of humid region in southern China

JIN Yuanliang, PENG Hua*, YAN Luobin, XIANG Yuewu, WANG Xiangyu

(School of Geography and Planning, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: Desertification is a serious problem worldwide that has environmental and socioeconomic

consequences. Desertification research has important significance for protecting the environment and for

regional sustainable development. Based on an examination of the connotation of desertification we suggest that

desertification not only are caused by human disturbance superimposing on climatic drought in dryland areas of

the north, but also can be a result of extreme land degradation due to soil erosion superimposing on physical

drought effect in southern humid areas. This study compared different aspects of the desertification processes in

dry and humid areas, including material base, climatic conditions, influencing factors, formation forces, core

functions, and land surface processes. Finally, we used red beds area of southern China as an example to analyze

red beds land degradation by combining on-the-spot investigation and vegetation cover (VFC) data derived from

Landsat TM images in 1992-2013. The results show that under the impact of repeated human interference and

natural factors, there is a clear trend of vegetation change, topsoil loss, and rock weathering, which produce

desert-like landscape. The degradation process in red beds is similar to the Karst rocky desertification and land

degradation of red soil in hilly areas, but whether this type of extreme land degradation that took place in the

humid area of southern China is "desertification" needs further studying.

Key words: desertification; land degradation; southern humid area; red beds desertification; remote sensing

monitoring
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