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摘 要：经过全面调查．查明了云南石漠化分布、成因及资源环境条件。通过统一规划．多方协作．采取生物、

工程、经济、社会建设等多方面的措施开展石漠化综合治理，取得了一定成效。遥感监测石漠化面积减少6．2

万hm!。其中．国土资源部门进行的地下水开发、土地及矿山地质环境整治、地质旅游资源开发等综合治理工

作。消除或削弱了造成石漠化的自然或人为因素，标本兼治的效果突出。石漠化治理工作中的问题．主要有石

漠化治理仍限于治点．区域面貌改观不大；考虑岩溶流域的系统性不够．选择治理方法未考虑对流域下游的影

响；重植被恢复，对于区域经济和生态功能整体修复的考虑不足；调查变化情况监测手段落后．治理效果及动

态不清；地下水资源的科学开发利用和依法管控尚待加强；部门之间协调整合不够．影响综合治理成效等。因

此云南的石漠化治理任重道远，尚需做好第二期综合治理规划．采取有效措施，加大规划的执行力度。
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云南省是岩溶大省，岩溶分布面积110 875．7

km譬“．石漠化面积达34 772．76 km2[2]，因自然和

社会环境条件差，治理难度大。2l世纪伊始，南方岩

溶地区石漠化综合治理纳入了国民经济和社会发展

计划，开始全面实施，至2015年，完成了第一期石漠

化治理工程。云南省积极按照国家计划安排，开展石

漠化治理，实施了石漠化及相关的地质环境与资源调

查监测，编制了石漠化综合治理规划，开展了典型治

理示范和区域综合治理口“]。目前国家开始推进第

二期石漠化治理工程，系统回顾本世纪前=三个五年计

划期间石漠化治理工作，总结经验和梳理问题，对指

导今后的治理工作意义重大[I]。

1石漠化调查及监测

要科学编制石漠化综合治理规划，达到合理有效

治理石漠化的目的，必须做好石漠化及地质环境与资

源调查监测，从深层次上查明石漠化形成的地质背

景，了解环境与资源条件，确切掌握各类影响因素。

1．1 区域调查

国家地质调查计划安排了云南省开展区域水文

地质及环境地质、地质遗迹及地热矿泉水等调查评

价，取得了编制石漠化治理规划和开展治理急需的科

学依据。

1 999年开展新一轮国土资源大调查以来，完成

了西南岩溶石山地区滇东一攀西片区地下水资源勘

查与生态环境地质调查(1：25万)，持续开展了云南

重点地区岩溶水文地质及环境地质调查(1：5万)等

包含石漠化及其与之关联的地质环境与资源的基础

性、公益性调查(图1、表1)，这是云南省首次系统地

进行石漠化调查。

1999—2002年完成的l：25万调查．云南省主
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要调查区为东经102。以东、元江以北的滇东岩溶区，

在全省岩溶区针对石漠化补充了l：5万石漠化遥感

专题调查。在20世纪70一80年代1：20万水文地

质普查的基础上，采用编测结合带专题研究的方法，

侧重调查近20年来的变化及环境地质问题，以流域

为单元进行地下水资源计算评价。编制了地貌图、岩

溶流域划分图、土壤类型图、植被覆盖率分布图、水文

地质图、地下水资源潜力评价图、生态环境地质图、石

漠化分布图等系列图件，建立了调查成果空间数据

库。重点查明了石漠化分布情况，在岩溶分布面积大

于30％的65个岩溶县(市、区)石漠化面积达

34 772．76 km2，占国土总面积的18．56％(图2、表

2)。通过专题研究查明石漠化的成因主要为：①岩溶

石山生态环境脆弱、缺水少土；②人口数量大，环境与

资源负荷过重；③砍伐、垦殖、采矿对环境破坏强

烈邙1；④粗放的农业生产比重过大，岩溶区特色生物

资源、旅游资源、地热矿泉水资源等绿色资源开发利

用水平低，保护不力等。深入剖析了断陷盆地岩溶水

赋存规律一7川1；进行了岩溶地下水系统分类及特征研

究，提出了地下水有效勘查评价方法[9]。这些调查研

究成果，支撑了石漠化综合治理规划的编制。

图1 云南省水文地质及环境地质调查研究程度图

Fig．1 Finished investigation area of hydrogeology and environmental geology in Yunnan
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表l 云南省水文地质及环境地质调查完成实物工作量统计表

TabIe 1 Statistics of geological investigated works in Yunnan
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图2云南省石漠化土地分布图

Fig．2 Distribution diagram of rocky desertification land in Yunnan
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2003年至今持续开展的1：5万调查，主要部署

在滇东重要经济区、老少边穷地区、石漠化严重及干

旱缺水等地区的重点岩溶流域。在已有地质、水文地

质及环境地质调查成果的基础上[1‘⋯⋯，按1：5万地

形图分幅进行野外调查测量，以岩溶流域为单元进行

地下水资源与地质环境评价和区划。鉴于水污染也

是导致干旱缺水的主因，选择昆明盆地、泸江流域进

行了重要城市和流域地下水污染专题调查，其间作了

地下水有机污染调查试点。这些丁作提高了区域调

查评价精度，查明了水文地质及环境地质条件；石漠

化、旱涝灾害、地下水污染、地下水位下降及泉水疏

干、天然背景或污染引起的土壤有毒有害元素超标、

地方病及矿山地质灾害等重大环境地质问题[2”21]；

在滇东岩溶区已完成调查的13个岩溶流域，圈定了

岩溶地下水源地3 768处，计算评价了岩溶地下水允

许开采量9 802 623．71 m‘／d，现状开采量

2 874 966．61 m3／d，资源潜力6 927 657．10 m3／d；

选择典型地段建立岩溶地下水开发利用及石漠化治

理示范工程；按流域编制了水文地质图、地下水资源

分布图、环境地质图、岩溶地下水开发与石漠化综合

治理区划图等高精度的系列图件，分流域建立了调查

成果数据库。通过专题研究建立了明确而具体的岩

溶找水标志[2朝；提出了岩溶地下水源地分类方案，评

价了各类型的岩溶地下水富集规律、供水价值及开发

技术条件凹3；剖析了山间盆地“三水”转化过程，通过

水均衡分析，揭示了岩溶地下水资源潜力[2阳；系统研

究了各类重大环境地质问题的基本特征和危害程度，

发展过程及趋势，分别提出了对策措施建议[2 7|。调

查研究成果为县(市、区)、乡(镇)级石漠化综合治理

及地下水资源开发利用规划及工程方案设计提供了

详实的科学技术依据心卜叭J。

2012年通过资料收集整理和典型点调查，统计

评价地质遗迹点806处，属3大类12类40亚类，其

中：基础地质类407处；地貌类364处；地质灾害类

35处。世界级36处；国家级158处；省级612处。

2013年通过资料收集整理及专题路线调查，核

实全省≥25℃温泉点(群)851处，地热井216口(不

完全统计)，数量居全国之首。初步计算评价地热水

可开采水量1 188 481．35 m3／d，可开采热量141．68

×109 kJ／d，折合标准煤4 840．84 t／d。地热水现状

开发利用率约为27．66％，尤其休闲旅游业开发利用

地热水的水平普遍很低。
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1．2 动态监测

2005年和2012年林业部门先后两次开展了石

漠化遥感监测，第一次的范围是针对水土流失严重、

荒漠现象突出的地区，监测资料丰富了石漠化综合治

理规划编制的依据；第二次的范围即为石漠化综合治

理规划区。从宏观上了解5年来石漠化综合治理带来

的变化。此外，各个石漠化综合治理示范点，在项目

实施期间对石漠化动态均进行了观测。这些监测资

料，为评价石漠化变化趋势和治理成效提供了依据。

地下水水质和水量动态对生态环境变化敏感，反

映直观，地下水动态监测数据是了解和评估生态环境

变化、尤其是石漠化治理效果的重要依据。自上世纪

80年代，地矿部门便在7个重点城市布设监测网点。

开始地下水动态长期监测。目前监测点235个，其中

国家级监测点80个(表3)。为确切评估石漠化综合

治理等生态环境治理与保护效果，预测动态变化积累

了大量数据。

表3云南省地下水环境监测点一览表

Table 3 Statistics of ground water enVironmental

monitoring sites in Yunnan

2石漠化区域治理

2001年3月，“推进黔桂滇岩溶地区石漠化综合

治理”纳入了国民经济和社会发展“十五”计划纲要。

2004年8月，国家发改委下发通知要求南方岩溶区

编制石漠化综合治理规划。2004年9月，云南省发

改委发布了“关于开展《云南省岩溶石山地区石漠化

综合治理规划》编制工作的通知(云发改办地区

[2004]65号)”，成立由省发改委牵头，省西部开发

办、国土资源厅、林业厅、水利厅、农业厅、财政厅、环

保局、扶贫办等部门参加的规划编制领导小组，以省

地调院为技术依托单位开展《规划》编制。规划范围

按现在的行政区划包括65个岩溶县(市、区)，国土总

面积187 395 km2。规划以区域水文地质及环境地

质调查成果为依据，参照石漠化综合治理示范成果，

对本省石漠化特征及成因进行了深入研究，科学合

理、因地制宜地编制完成了规划，于2006年7月报经

云南省人民政府批准。根据省级规划，各岩溶县(市、

区)随后编制了县级石漠化综合治理规划。

《规划》总体思路是通过石漠化综合治理，使脆弱

的岩溶生态环境与复杂的人类活动相协调，形成新的

和谐发展状态。综合治理方案要体现多样性和包容

性，能全面、有效、深入地消除或削弱造成石漠化的自

然或人为因素。针对我省石漠化的成因，应采取生

物、工程、经济、社会建设等各方面的措施，实行标本

兼治，因地制宜，综合治理。突出重点，稳步推进石漠

化综合治理。要整合林业、农业、水利、国土、环保等

各部门的力量，把综合治理目标和措施落实到各部门

的计划项目上，使《规划》实施获得尽可能多的经费、

技术、政策和管理支持，各项计划能够落到实处，真正

取得综合治理成效。在贫困人口众多的社会环境中。

石漠化治理的每一项工作要与脱贫致富、改善农村生

产生活条件相结合，能为群众带来经济效益、舒适环

境、便利条件，赢得群众热情支持和主动参与。治理成

效才能延续。《规划》部署的治理工程和措施主要为

六个方面[3 2I，即：生态恢复重建工程、基本农田建设

1二程、水资源开发利用工程、农村能源建设工程、草饲

畜牧养殖工程、生态移民试点工程。其它还有开展石

漠化治理示范、石漠化调查及监测、数据库建设、科技

培训等公益性、基础性丁作，为石漠化治理提供技术

支撑。并要求相关厅局管理的计划专项，具有石漠化

综合治理功效的，均应向石漠化治理区域倾斜。

云南省以《规划》为依据，2008年文山、砚山、广

南、会泽、宣威、鲁甸、巧家、建水、泸西、易门、玉龙、隆

阳12个县(市、区)纳入全国计划安排的100个石漠

化综合治理试点县，启动石漠化综合治理试点，《规

划》实施开局良好。2011年国家石漠化综合治理由

试点转为重点治理，云南省在试点县的基础上增加了

综合治理重点县(市、区)23个。总数达到35个重点

县。2012年云南省又新增综合治理重点县(市、区)

30个。至此，《规划》中65个县(市、区)均开展了石漠

化综合治理。2008—2014年，全省65个规划县石漠

化综合治理工程总投资23．42亿元，其中：中央投资

18．44亿元，省级配套4．03亿元、州市配套o．95亿

元。治理面积9 790 km!¨。]。据《云南省岩溶地区第

二次石漠化监测报告》(云南省林业厅，2012)．石漠化

万方数据



第35卷第5期 王宇等：云南省石漠化调查及治理综述 491

面积较2005年第一次监测时减少6．2万hm2，石漠 3．1 地下水科学开发利用与石漠化治理示范

化治理已取得了一定成效。

综合研究调查、监测及院士专家考察资料，发现

前期石漠化治理亟待解决下列问题：

(1)投入有限，治理依然局限于治点，以岩溶流域

为单元治理不足。项目实施范围大多仅涉及三四个

村委会，数十公顷土地，表现出点上治理成效明显，区

域面貌改观不大。

(2)对生态环境系统的整体性及相关性认识不

足，未意识到一个个山间盆、谷、洼、台、峰是被地下河

系统所串联的，治理方法的选择未全面考虑物质和能

量传输及人为作用影响的空间范围及时间周期，效益

评价常局限于某一沟、洼、峰、坡。如蒙自盆地东山顶

古溶蚀面上[3卜_踮]、丽江盆地北东部九子海岩溶高中

山洼地区『36I，在作为盆地地下水补给区的裸露岩溶

山区，大力扶持发展种养殖业，尤其在积土较多的岩

溶洼地、漏斗中集中种植果蔬、养殖禽畜等，虽有局部

改善当地经济和景观的功效，但损害下游人口聚集及

土地连片分布区的水源，导致南洞暗河污染，加剧丽

江古城黑龙潭泉群断流问题等。

(3)治理工作侧重于提高森林覆盖率，发展种养

殖业，增加耕地数量。落实综合治理原则，开展详细

调查、监测和综合研究较差。调整产业结构，帮助农

村劳动力转移，扶持名特优产业、旅游资源开发、休闲

旅游业发展、小微地下水开发利用及应急水源地工程

建设等相关综合治理投入不足，治理工程长期管理维

护缺乏经费保障。

(4)地下水资源总体上未有效开发利用，同时地下

水开发又大多缺少合理有效的管控，布井及水量、水位

监管制度不落实，山间盆(谷)地区多见局部超采滥采

导致泉流量衰减或干涸，加剧干旱缺水的问题[3 7|。

此外，还存在大面积种植的“三七”等经济作物对

土壤生态和土质损耗深重，引进某些植物，生态风险

调查论证不够，生态隐患较大。

3石漠化国土专项治理

国土资源部门按照《规划》部署和要求，根据自身

职责。开展了一系列的地质环境与国土资源治理、开

发和保护工作，这些工作紧密结合石漠化综合治理规

划目标和原则，标本兼治，是我省石漠化综合治理的

重要内容。

岩溶区具有地表和地下双层水文网，通常地下水

文网更发育。地表严重干旱缺水是石漠化综合治理

的主要困难，石漠化治理需优先解决供水问题，有效

开发利用和管控地下水资源[38．40|。国土资源部门发

挥地质科技优势，在区域调查的基础上，进行以地下

水开发为龙头，带动石漠化综合治理的示范研究，取

得了优秀的成果[41-42]。

2003—2013年期间，在滇东典型岩溶流域部署

了44项地下水科学开发示范工程(图3、表4、表5)。

共建成天然出露的岩溶水源地开发示范工程8项(大

泉束流调压壅水[4 3|、表层岩溶泉蓄引、暗河截流、天

窗提水)、隐伏的岩溶水源地开采井36口。示范工程

实际开采水量70 025．86 m3／d，直接解决了78 660

人农村人口的生活用水困难，为47 594亩耕地或园

地提供了抗旱保苗用水。随之实施了一系列石漠化

综合治理工作，如在泸西小江流域开展供水系统建

设、土地整理及基本农田建设、生态林及名特优水果

基地建设、地热及岩溶旅游资源开发、洁净能源建设、

生态移民、农村基础设施建设等，改善了生产生活条

件，促进了地方经济发展，生态环境改善，示范成效

显著。

通过示范研究，建立了岩溶流域地下水有效开发

模式，总结集成了针对不同类型水源地的、经济、实

用、有效的地下水勘查及开发技术方案。2009年冬

至2013年春，云南连年大旱[4“。国土资源部门及时

组织抗旱打井找水，依据水文地质及环境地质调查及

地下水开发示范研究成果，建成暗河提水工程21座，

打抗旱井1 487口，缓解了约285万人的生活用水困

难，提供了石漠化治理的抗旱保苗用水。

3．2土地综合整治

云南省土地综合整治主要采取土地平整、灌溉与

排水、田间道路、农田防护与生态保护四方面工程措

施[4“，取得降低土壤侵蚀量、控制水土流失量、提高

耕地质量和生产力的效果。在石漠化严重的地区，还

以小流域为单元，开展植树造林种草、封山育林育草、

天然林草管护等方式治理石漠化。从2000一2009

年，全省共投资82．43亿元，整治面积33．5万hm2。

2010一201 5年，政府投资加大，全省投资119．20亿

元，实施土地整治项目574项，整治面积34．71万

hm2。其中在石漠化地区实施土地整治项目279项，

投资57．39亿元，整治面积17．12万hm2。
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图3 云南省岩溶水开发示范工程分布图

Fig．3 Distribution of the demonstration engineering of karst water exploitation in Yunnan
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表4 云南省天然出露的岩溶水源地开发示范工程统计表

Table 4 Statistics of the demonstration engineering of the natural exp。sed karst water source field in Yunnan

表5云南省隐伏的岩溶水源地开发示范井统计表

Table 5 Statistics of lhe demonstration boreholes of the 1)uried karst water source field in Yunnan

土地综合整治存在的问题主要是部分项目未很

好地结合当地经济社会现状及村民意愿，投巨资炸石

砌坎客土造梯地，建设成本7 000～lo 000元／亩，但

因种地产f*效益远低于打T收入，新造地被撂荒；在

裸露岩溶垂直渗流区消水洼地周边陡坡造地，客土漏

失严重，新造耕地难以持久，下游水源还受到不良影

响，如西畴县新街镇光山岩溶山区分水岭地带谷(洼)

地周围陡坡上的梯地建设项目。

3．3矿山地质环境综合治理

我省的有色和黑色金属、煤、建材等矿产主要赋

存于岩溶石山区，在石山浅表分布的氧化矿，剥采直

接造成大面积的裸岩，大量弃渣埋压则造成植被成片

消亡。矿石选冶排放的“i废”中，尤其是堆浸及原地

浸矿渗漏和漫流出的溶浸矿液，含有大量剧毒或强腐

蚀成分，往往处理不达标，造成岩溶石山仅存的树、

灌、草、藻类、苔藓等植物死亡，从而加剧石漠化。采
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矿工程疏排水使地下水位急剧下降，天然出露的水源

干涸。造成用水困难，导致植被退化[|“一。因此。矿山

地质环境综合治理是石漠化综合治理的必要措

施”⋯“一。据2012—2013年矿山地质环境调查资料。

矿业活动影响、破坏和占压土地共57 197．25 hm!，主

要分布在滇东各州市；2013年矿坑排水量66 306．04

万m3，造成地下水位下降面积4 390．92 hm!．多处水

体受到重金属污染。监测发现重金属超标水体主要为

红河流域、南盘江流域、批江流域、牛栏江流域及阳宗

海、大屯海等。超标元素以As和Pb最突出。据不完

全统计，至今已综合治理矿山1 542座，投资约29．32

亿元．治理面积8 218．96 hm!，污水循环利用率约为

14％；废石年综合利用率约为37．67％。尽管我省矿

山地质环境治理成效较为突出。但矿山地质环境形势

依然严峻。

3．4地质公园建设及旅游资源开发

截止2015年底．云南省共建立地质公园11个．

其中世界级2个，国家级8个。省级1个。按类型可

分为地质、地貌类8个。地层古生物类3个(表6)。

表6 云南省地质公园一览表

Table 6 I。ist。f the geopark in Yunnan

地质公园建设包含地质遗迹保护。生态修复及保

护．地球科学普及，地学旅游及特色产品开发，增加当

地群众就业．促进文化发展等工作。“1。地质公园

的建立提升了旅游业的品质，促进了当地经济社会发

展．对石漠化综合治理具有长远功效。

地质调查评价及探采结合工程，带动了旅游资

源、地热水、矿泉水资源开发的热潮，新建扩建的石

林、大理苍山、宜良九乡、泸西阿庐古洞、丘北普者黑、

广南坝美、洱源地热困、水富大侠谷温泉、弥勒湖泉温

泉、九大高原湖泊等地质公园和旅游景区节假日游人

拥塞，矿泉水开发企业已遍及全省，促进了城镇化发

展和产业结构调整，帮助旅游支柱产业提质增效，转

移农耕劳动力，减轻山区环境与资源负荷，从根本上

取到了恢复重建良好生态环境的作用。

4结论及建议

通过以上回顾和分析总结，云南省石漠化综合治

理的经验和问题主要有如下几个方面：

(1)石漠化调查研究是科学治理的前提，应不断

提高石漠化调查研究和动态监测的精度，以使治理投

入更加精准有效。

(2)石漠化治理应坚持区域规划。以岩溶流域为

单元综合治理，统筹兼顾经济、社会、环境效益，实现

可持续发展。

(3)国土专项治理工作，直接减少了石漠化土地

面积．通过开发利用珍贵的地质资源．创造了稳定的

就业机会，转移了部分农耕劳动力，是石漠化综合治

理的重要组成部分。

(4)存在问题主要为：石漠化治理项目区仍限于

点状分布，区域面貌改观不大；考虑岩溶流域的系统

性不够，治理方法存在不当；落实综合治理原则差异

较大；调查监测落后，治理效果及动态不清；地下水资

源的科学开发利用和依法管控尚待加强。；部门之

间协调整合不够，影响综合治理成效等。

(5)建议在总结前期工作的基础上，针对问题，因

地制宜。各部门协调配合，系统编制好第二期石漠化

综合治理规划；第二期规划和治理要切实落实调查研
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究和监测工作，保证治理工作和效益评估的科学性；

应以地表水一地下水系统分级和功能分区为基础，以

流域为单元，扩大石漠化综合治理示范点规模，丰富

示范点类型和内涵。增强带动作用；要把水资源调查

评价、有效开发利用和保护摆在首位．这是石漠化治

理实现可持续发展的关键环节。此外，在争取国家加

大扶持力度的前提下，各个部门要增加石漠化综合治

理投入，加强综合治理，做到标本兼治．保证规划目标

得以全面实现。
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Review of the inVestigation and integrated renoVation on rocky

desertification in Yunnan Province，China

WANG Yul，ZHANG Hua2，ZHANG Gui：．PENG Shuhui!，YANG Wenli2，

CAI Baoxin：．FENG Min。，WANG Ziwei
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Abstract As one of the provinces with largest karst area．t11e size of karst area is l lO，875．7 km2 in Yunnan

Drovince，with a rockv desertification size of 34．772．76 km!of in the karst area． The rocky desertification

has seriously restricted the sustainable development the local economy． The ec0109ic and ge0109ic environ—

ment is very fragile，and the land is very droughty and lacks of soil in rocky desertification areas． The main

factors that directly impact on the rocky desertification include excess population relatiVe to the enVironment

bearing capacity，unreasonable exploitation of land。impacts of mining actiVities on local ecology and enViron—

ments．and industrial pollution，etc． In addition，low—level utilization of green resources have an indirect in—

fluence on the develoDment of rock desertification． These include natural resources as biology，tourism．geo—

thermal water and mineral water，which are much abundant in the karst area． After full investigations and

comprehensive studies，an integrated renovation program has been completed． Based on this program， bio—

logical。engineering，economic and social measures have been implemented for the integrated renovation of

the r()cky desertification．It should be stressed that the Department of Land and Resources(DLR)has imple—

mented manv ef{ective measures，such as demonstration projects for the development of karst groundwater

and the integrated renovation of rocky desertification，land consolidation，mining geo—enVironmental protec—

tion and associated mine rehabilitation， and geopark ec0109ical construction and environmental protection，

etc． These measures have directly reduced land area of rocky desertification land and effectively restricted

those ar“ficial or natural factors 1eading to rocky desertification in the karst area． In the meantime，the de—

partment has increased j。b opportunities and pr。moted rural urbanization in small towns through effective

develoDment of valuable ge0109ical resources．which in turn the efforts of the DI。R haVe been paid off． The

main problems in the integrated renovation include the foUowing parts． Firstly，the renovation areas of the

rocky desertification are sporadically distributed and the change of the regional landscape is small． Secondly，

the correlation and overall response of karst basin have been less well recognized and the selected renovation

methods are improper． Thirdly，the investigation and monitor are not updated in time so that the effects and

progress()f the renovation are inaccurate． Fourthly．the development and utilization of groundwater resource

as well as the protection of the resource and environment have not been implemented well． Finally，the coo卜

dination and cooperation am。ng different goVernmental departments for the integrated renoVation projects are

n。t enough． These problems have negative influence on the efficiency of the integrat ed renoVation of the

rocky desertification． In this paper。the distributi。n diagram of rocky desertification，the investigation inten—

sity map and the distribution diagram of the demonstration engineering are valuable material to have a better

understanding of the rocky desertification， environmental conditions and resources， and the investigation

progress in Yunnan ProVince．

Key words ecology。environment。geology，geography，karst，rocky desertificati。n
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