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摘 要：石漠化是西南岩溶山地脆弱生态系统发生的土地退化。根据已有的经验和研究成果，深入探讨了中国西南 

岩溶山地喀斯特石漠化的科学内涵、成因、发展过程、评价指标及防治机理等。土壤和植被是岩溶环境中最为敏感 

的自然环境要素，可能是石漠化过程的主要 自然成因，而以土地利用为表现形式的强烈人类活动为驱动力 ；石漠化 

的发生发展过程即人为过程一生物学过程一加速的地学过程。石漠与石漠化，二者属于完全不同的范畴，不同空间 

尺度的石漠化评价应有不同的评价指标、标准和石漠化生态基准的多样性，以便为石漠化的演化研究及生态重建 

起一定的参考作用。鉴于石漠化现象在我国现实中存在的客观性、在理论概念上的模糊性及在生态治理中的急迫 

性，有必要加强石漠化在不同时空尺度下的驱动机制研究，特别是人类驱动力的研究，加强原生岩溶生态系统和受 

损岩溶生态系统运行规律的研究。 
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西南地区是我国喀斯特最发育的地区，裸露和 

半裸露的碳酸盐岩山地连片出现，作为一种特殊的 

脆弱环境，其石漠化问题已经非常严重。然而，对石 

漠化的确切含义、特点和成因都还缺乏比较深入的 

研究【u。本文试从地质学、土壤学、土地资源学、生态 

学等学科进行探讨。 

1 对石漠化概念的认识 

1．1 石漠化概念的演变 

荒漠化包括“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”[21。西南岩溶 

山地虽处于亚热带湿润气候带 ．有 良好的水热条 

件．但土地严重退化地段却呈现出干旱状态，其荒 

凉贫瘠程度与干旱气候带的荒漠相近似。因此 ，这 

种土地退化属荒漠化范畴．是最主要的环境问题之 

一

。 对西南岩溶山地土地退化的认识经历了以水土 

流失为主 石漠化 喀斯特石漠化这样一个不断 

提高的过程①·国 51，逐渐完善了西南岩溶山地的石 

漠化概念。喀斯特石漠化指在“在亚热带脆弱的喀 

斯特环境背景下受人类不合理社会经济活动的干 

扰破坏，造成土壤严重侵蚀，基岩大面积裸露，土地 

生产力严重下降。地表出现类似荒漠景观标志的土 

地退化过程”。这一概念包括如下的内容： 

(1)从时间尺度上说 ，石漠化应发生在人类活 

动较强的历史 时期 ； 

(2)空间尺度上说 ，石漠化发生在亚热带喀斯 

特地区 ； 

(3)从起因上看 ，在潜在的自然因素基础上，应 

当主要由人类活动所致 。其发展趋势决定于人地关 

系协调与否； 

(3)从景观上看 ，这一过程是渐变的，植被退 

化、土壤退化、地表状况恶化作为石漠化过程的景 

观标志和发展程度指标： 

(4)从结果上看，土地生物产量急剧降低，基岩 

大面积裸露具类似荒漠景观。但其逆转和自我恢复 

的可能性大小及其时间进程的长短．则受不同的自 

然条件(基底性脆弱 、界面性脆弱、波动性脆弱程 

度)及人为活动强度的大小而有不同的逆转程度； 

(5)土壤侵蚀是石漠化最直接的影响因素，石 
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漠化地区现阶段土壤侵蚀强度较小，但其土壤侵蚀 

程度是严重的，不能笼统认为土壤侵蚀与石漠化的 

相关性较小： 

(6)从本质上看，是一种土地退化过程。因此 ， 

仅注重地表形态的变化，而忽视由荒漠化引起的土 

地系统生态学过程的变化，是难以刻划不同荒漠化 

类型的共同本质的。 

1．2 石漠化土地的分类 

原生性石漠化与次生性石漠化的划分。原生性 

石漠化即石漠，是地质时期自然环境演变的结果 ， 

以基岩大面积裸露为特征，它是一种地貌景观或实 

体 。系指亚热带湿热环境下喀斯特地区特有的土地 

类型，土石按一定比例交互存在于石灰岩山丘里， 

在溶沟、溶隙与岩溶洼地里。有不同厚薄的土壤存 

在，在突起部分多裸岩分布 ，其形成多与地表坡度 

较大有关。次生性石漠化则专指在脆弱的喀斯特背 

景下人为干扰喀斯特地区所导致的土地退化过程、 

也就是通常所说的石漠化。本文认为，应注意区分 

石漠与石漠化，二者属于完全不同的范畴 ；石漠化 

是指发生在历史时期主要由人类活动所导致的一 

种使环境向荒漠演变的退化过程，不包括纯粹由自 

然因素形成的原生石漠或类荒漠景观。目前研究工 

作中根据基岩裸露、土被、坡度、平均土厚等来划分 

石漠化程度，根据遥感影像特征来解译石漠化面 

积。很可能加大了强度石漠化、极强度石漠化土地 

的面积，导致对石漠化成因的误判。 

按石漠化发育程度可分为轻度石漠化、中度石 

漠化、强度石漠化、极强度石漠化；按发生的地貌类 

型可分为洼地石漠化区，正向地貌石漠化(峰林、峰 

丛石漠区，丘陵石漠化区，缓坡地坟丘石漠化区)旧； 

按岩性可分为纯质灰岩、白云岩石漠化区，碳酸盐 

岩层与非碳酸盐类岩层互层、间层石漠化 ；按土地 

利用方式分森林退化、草地退化、耕地退化后形成 

的石漠化土地和工矿型石漠化土地。 

2 成 因 

石漠化的成因问题 。始终是石漠化研究的基本 

问题，只有在正确认识成因的基础上 ，才能提出有 

效的防治措施．从根本上解决石漠化问题。石漠化 

的发生既有其自然因素又有其人为因素，但自然因 

素只提供了荒漠化发生的物质基础。事实上，西南 

喀斯特地区石漠化是在脆弱的生态地质背景基础 

上叠加了人类活动而出现的，是人为因素作用于自 

然的结果，其主导因素无疑是人类活动。 

2．1 自然 因素 

巨厚广布的碳酸盐岩、地壳大幅度隆升、陡峻 

而破碎的地貌格局、温暖湿润气候等构成了西南喀 

斯特地区特殊的地学背景，但它们在石漠化发展较 

快的近百年内不足以形成环境的明显改变．而土壤 

和植被是岩溶环境中最为敏感的自然环境要素，与 

非碳酸盐岩区的土壤、植被相比，具有明显的脆弱 

特征。它们在干扰下发生的迅速演替，可能是石漠 

化过程的主要自然成因。 

2．1．1岩石成土过程的影响 现已证实。贵州岩溶台 

地红色风化壳是碳酸盐岩原地风化残积的结果17] 

而广西岩溶速率为 0．122 8~0．035 0 mm／a；贵州岩 

溶速度为 0．036--0．076 mm／a；云南岩溶速度为∞3l 7 

0．515 ram／a；湖南岩溶速率为0．025 19—0．067 l mm／a 

纯碳酸盐岩的酸不溶物含量低，平均仅为4％左右． 

风化残余物很少，成土速率极慢 ，平均形成 l em厚 

的土层需要 8 000年左右，若考虑地表的自然剥蚀 

率，成土速率更低 ，土壤允许侵蚀量远小于非喀斯 

特区，是石漠化形成的主要自然因素。表层土粒处 

于负增长状态是碳酸盐岩与其它岩类 出露区域物 

理侵蚀的重要差别，也是碳酸盐岩区域石山荒漠化 

的重要表征嘲。差异风化造成岩溶地区地表土壤物 

质强烈分配不均。是岩溶区基岩大面积裸露的重要 

原因唧。 

2．1．2岩溶作用的影响 由于岩溶作用对地下水条 

件的敏感性，在地下水以垂直作用方式为主的地区 

会出现“土壤丢失”现象 ，导致溶蚀残余物质或地表 

原有的风化壳转入近地表岩溶裂隙，为石漠化提供 

了有利条件，从根本上制约了地表残余物质的长时 

间积累和连续风化壳的持续发展【10]。地表土壤侵蚀 

的总过程为侵蚀先集中发生于峰丛坡面，然后水土 

冲积于洼地，以洼地为过渡带 ，通过消水洞潜蚀作 

用再将土壤流失于地下系统。 

2．1．3岩性的影响 野外观测表明，喀斯特地区土地 

石漠化与纯碳酸盐岩的分布具有明显的相关性。石 

灰岩分布区与自云岩分布区在岩溶形态、岩石裂隙 

发育程度、土层厚度及风化壳持水性等方面都有差 

异。灰岩和白云岩的岩性差异决定了二者的溶蚀残 

余物在地表具有不同的堆积和丢失方式。灰岩区土 

粒易聚集在岩体的裂隙和地下空隙系统中，自云岩 

中溶蚀残余物质能相对均匀地分布于地表，自云岩 

地区的土层厚度往往大于石灰岩区。因此，石漠化 

程度较灰岩地区轻。但也正因为灰岩区土层积聚在 
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溶沟溶隙里。在区域水文条件较好时。能形成高大 

的森林 。而纯白云岩区岩溶地貌不如石灰岩区典 

型。物理风化与化学风化同时进行，成土速度较灰 

岩岩组快 ，土体较连续(基岩裸露率 15％～3O％)，土 

层分布均匀，但石砾含量高。往往形成草坡。李瑞玲 

等的研究结果表日月【n】。岩性基底与石漠化等级有很 

大关系。连续性灰岩和连续性白云岩中中度石漠化 

和强度石漠化比例都大于其它所有岩类，强度石漠 

化尤为明显 ；其中，尤以连续性灰岩更突出，强度石 

漠化所占比例居所有岩类之首。 

2．1．4 区域地貌的影响 石漠化土地多集中在构造 

活动强烈的河流上游及河谷地带等地表起伏较大、 

水土分离严重的地貌单元内。研究表明，喀斯特坡 

体上能否生长森林。与喀斯特区域地貌类型极为密 

切。荔波茂兰与望谟麻山两地的对比表明，山盆期 

地貌保存完好的地区。有利于森林的生长与恢复， 

而乌江期地貌叠加发育的地区，则不利于森林的生 

长【 。从而说明已石漠化的喀斯特坡体并非全是人 

为破坏所为。也非所有石漠化喀斯特地区一经封山 

便可恢复森林。 

2．1．5 气候变异的影响 随第四纪全球的气候变化 

与青藏高原的强烈隆升，西南岩溶山地的气候经历 

了暖湿冷干的多次变化。据杨怀仁研究，红土风化 

壳形成时最低年平均温度为 16℃，而贵州西部现在 

年平均气温为 1O℃．因此不可能在现今的气候条件 

下继续红土风化壳的广泛发育。 1961～1999年，贵 

州全省降雨量总体变化趋势为：夏季降水量呈明显 

增加趋势．春、秋两季降水量呈明显减少，冬季降水 

略微增加：而西部、北部、东部有减少的趋势【阁。进入 

2O世纪9O年代以来。贵州省的降水量增加，降水变 

幅增大。洪涝灾害明显。Tuker的研究证实：植被对 

生长季节降水的反应及荒漠边缘植被的扩张和收 

缩。与年复一年的降雨变率高度一致【 。同时，石漠 

化地区在地表反射率、地表粗糙度、土壤水分、大气 

粒子含量、水分交换及地一空能量平衡上发生变 

化 。从而对中、小尺度的区域性气候产生影响。因 

此．关于气候和石漠化的相互反馈关系值得进一步 

研究。 

2．1．6 植被因素的影响 限于严酷的石灰岩山地条 

件。树木胸径 、树高的生长具有速率慢、绝对生长量 

小。但生长量稳定、波动较小，以及种问、个体间生长 

过程差异较大的特 阍。喀斯特森林也是一种很典 

型的地形一土壤演替顶极，喀斯特森林之所以出现 

较多的落叶树种。是和水量不足即干旱相适应的。 

如原生的植被大面积地遭受破坏 f林区边缘的采伐 

迹地和火烧迹地)且延续时间长，复杂的小生境及土 

壤发生剧烈变化'／J、生境类型减少，贫瘠、干燥、明亮 

生境面积扩大。肥沃、湿润、阴暗生境趋于减少．气温 

和地表温度增高，湿度降低，生境干旱化突出，中生性 

植被生长不良．代之为旱生带刺的灌木或藤本植物 

种类。迹地上原来的乔木幼树可完全消失．植被处在 

逆向演替系列中的灌草丛阶段。这一阶段持续时间 

可以很长，若藤灌丛受到如火烧、开垦等强烈破坏， 

则逆向演替为草丛甚至石山。 

2．2 人为因素 

我国的石漠化问题在徐霞客时代已有记述．但 

问题不像现在那么突出。研究表明。人类活动的加 

剧是导致喀斯特地区喀斯特生境恶化最重要的因 

素【 61，包括毁林开垦、陡坡垦殖、粗放耕作方式、过度 

樵采、烧灰积肥、荒坡放牧、采矿和基建工程形成的 

荒漠化、火灾破坏、历史原因(大跃进和文化大革 

命)等。 

然而。西南岩溶山地生境恶化的人为原因有必 

要从更深层次去探讨。一方面。由于山地居民生存 

条件和生产方式的特殊性形成了独具特色的山地 

文化类型【切。进而影响了山地区域的经济发展。城市 

化水平落后：另一方面由于资源环境意识差 。居民 

自觉或不 自觉地以破坏生态环境为代价来满足不 

断增长的人口的需求【 81；第三。有研究者认为土地产 

权错位是我国现代荒漠化最本质性的制约机制【嘲。 

但进一步研究表明。造成荒漠化的责任不应在最基 

层的个体或群体人身上．社会管理者的作为与荒漠 

化的人为成因，与荒漠化的治理效益关系重大嗍。 

3 发生、发展过程 

石漠化的发生、发展过程实际上就是人为活动 

破坏生态平衡．导致地表覆盖度减低的土壤侵蚀过 

程：人为因素一林退、草毁一陡坡开荒一土壤侵 

蚀-+耕地减少一石山、半石山裸露一土壤侵蚀一完 

全石漠化的逆向发展模式。即人为过程一生物学过 

程-+加速的地学过程。 

3．1 地学过程 

由于岩溶作用对地下水动力条件的敏感性，在 

地下水以垂直作用方式为主的地区会出现土壤丢 

失现象．导致溶蚀残余物质或地表原有的风化壳转 

入近地表岩溶裂隙。土壤丢失作为一种自然过程为 

石漠化创造了条件 ；石灰岩土壤多为土质粘重的 
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富含铁质的粘土，土层中呈现上松下紧的物理性状 

不同的界面；同时土体 B层直接覆盖于基岩上．呈现 

软硬不同的界面，因此土壤易被侵蚀和产生土体整 

体滑移，导致土下溶蚀形态如石牙等出露。因此，土 

壤贫瘠和水土流失是岩溶区最基本的环境问题。 

3．2 生物学过程 

石漠化的生物学过程主要为植被的退化演替 ． 

即景观格局的演变。植被演替阶段往往与土地石漠 

化互为前提，植被石漠化演变既有渐变，又有突变， 

这种渐变和突变既受制于土地石漠化程度 ．又决定 

于其本身的结构功能：在不同类型石漠化土地类型 

间，植被为突变；在相同类型石漠化土地内，轻度石 

漠化土地上的植被为渐变，重度石漠化土地上的植 

被为突变。但植被退化方式和速度往往因其成因不 

同而存在较大差别。 

由于石漠化地区的植被退化主要来 自于人类 

活动影响，而生态系统存在自我修补调节功能．如 

果人为因素扰动消除。保存于局部植被斑块内的物 

种就会向外蔓延，使植被得以逐步恢复。但植被恢 

复程度与恢复时间受石漠化程度等多种 自然因素 

的影响。 

33 人为过程 

植被、土壤演替过程与土地利用密切相关．如湘 

西地区植被的演替表现为：森林_+毁林开荒_+耕 

地_+丢荒_+裸露荒山_+自然演替_+草地灌丛_+自 

然演替_+灌木林_+采樵_+灌丛草地一采樵_+草地 

或石漠 。重庆石灰岩植被经历着灌丛草坡_+火烧 

或割草_+耕地一+撂荒_+草坡这样一个反复不已的 

过程。贵州境内陡坡垦荒现象严重，使山地景观沿 

着“森林或灌丛 耕地_+裸岩”的方向演变 ：局部放 

牧地区，超载放牧问题突出，使山地景观沿着“草丛 

或草灌景观_+土地退化景观 (如草被的覆盖度、高 

度降低等)_+土地‘石漠化’景观”深化。广西喀斯特 

区石灰岩季节性雨林、常绿落叶阔叶混交林一砍伐 

破坏_+次生季雨林、落叶阔叶林一+反复破坏_+藤刺 

灌丛_+火烧_+草坡 。 

4 石漠化评价 

在对西南岩溶 区生境脆弱类 型区进行评价 

时瞄冽，选取的指标多注重地表形态变化或反映的是 

人为作用对岩溶区生境干扰而引起的生境退化，而 

对脆弱类型区的生态学过程即土地系统结构和功 

能退化的描述不够。岩溶生境中石山的形成是生态 

系统结构和功能的退化，植被破坏、土壤侵蚀、土下 

岩溶形态出露，导致覆盖型岩溶演变为裸露型岩 

溶，从而脆弱度增加。 

4．1 石漠化评价指标体系 

石漠化评价指标体系是石漠化分类与评价基 

础，也是石漠化监测的依据。地表形态变化是石漠 

化的主要特征，植被覆盖、植物群落结构及其种群 

组成、生物产量、土壤质地、有机质 、有效土层厚度、 

土壤含水量等都与地表形态变化有密切的关系．可 

作为附加指征。地学过程具有区域尺度效应。当研 

究过程放大到 800 km 时，区域土壤侵蚀要素的宏 

观排序为岩土性质>植被条件>地形坡度>降雨特 

征>人口密度阎；以贵州石漠化为研究对象，则石漠 

化过程的主要影响因子为植被覆盖率>喀斯特面 

积>河网密度>未利用地>耕地>平均海拔高程>土地 

垦殖率>草地>25。坡地面积。石漠化的发展与演化 

也深受空间尺度的影响。不同尺度石漠化过程影响 

主导因素是变化的，不同空间尺度的石漠化过程及 

其环境效应和发展趋势也有所差异。不同空间尺度 

的评价应有不同的评价指标和标准，它们共同组成 

石漠化的评价指标体系：(1)生态系统尺度 ：以其功 

能来衡量，指标包括生物生产力、水土保持力、生物 

多样性等；(2)景观尺度 ：指标包括植被(土被)覆盖 

率、岩石裸露率、异质性斑块动态变化过程等：(3) 

区域尺度 ：考虑自然一社会一经济复合生态系统． 

包括生态环境指标、经济水平指标、社会压力指标。 

4．2 确定石漠化生态基准的时空尺度 

石漠化实质是相对于基准的退化，基准的恢复 

和确定是对退化客观评价的基础。目前的石漠化程 

度评价实际上只是用土地的绝对状态来代替相对 

退化。西南岩溶山地貌类型多样，如贵州境内由低 

到高分别有南亚热带、中亚热带、北亚热带 、暖温 

带、中温带等 5个热量带，从东到西由终年温暖湿 

润向半湿润、半干旱性气候过渡。受地形影响，西南 

岩溶山地存在一些局部干旱地区(如云南的蒙自盆 

地，其多年平均年降雨量不到 800 mm)；同时，本区 

降水变率大，季节分配不均 ，土层浅薄、土壤总量 

少、贮水能力低、入渗系数大，地下水高低水位变幅 

可达数十米 ．即使在多雨的生长季节，也常出现蒸 

发量大于降雨量的干燥期 。形成湿润气候条件下的 

干旱一岩溶性干旱，这实质是岩溶环境承载力的阈 

值弹性小、生态环境脆弱的一种反映，本身体现了 

生态基准的多样性。因此 ，西南岩溶山地系统存在 

着地貌系统的分异、气候系统的分异、森林植被系 
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统的分异、社会经济系统的分异，不同地域系统应 

有自己相对的生态基准。确定基准有以下方法：(1) 

以石漠化地区的历史资料为依据；(2)以现存的喀 

斯特生物气候顶极群落为依据；(3)以某一时段的 

荒漠化土地现状为依据；(4)以通过一定时期恢复 

后的土地现状作依据。 

5 防治 

根据我国西南岩溶山地自然、经济特点及石漠 

化发展趋势，开发利用中存在的问题及治理的典型 

经验，本着生态效益、经济效益、社会效益统一的目 

标 ，治理思路呈现出明显的“寓经济发展于水土流 

失控制和生态环境整治之中”的合理趋势。诊断岩 

溶山地退化的过程及退化的程度 ，合理判定当前状 

态在生态系统中的演替阶段，采取保护、恢复、重 

建、维持的策略和“辐射式生态重建”模式 。逐步进 

行生态重建。采用“阶梯式退耕”模式逐步退耕还 

林 ，保证基本农田建设；逐步实行生态农(林)业产 

业化经营，提高土地利用率实现市场化。治理手段 

上地质工程、生物基因工程和社会工程相结合 ，可 

供选择的土地利用模式有：“以点带面、扩展开发” 

模式 ，建立具有“试验站一示范人工生态系统(农 

场、牧场)一农户”辐射模式的“科研一示范～推广” 

基地；“政府+公司+专家+农户”模式开发非耕地资 

源 ；“层次开发、综合发展的立体模式”；“异地开发、 

劳务输出与环境移民相结合”模式；蔬菜、药材、土 

特产品、畜牧业、观赏植物基地建设模式；开发岩溶 

地下水为主的带动模式：水土保持防护林和林业综 

合发展的带动模式；综合开发矿产资源的带动模 

式；岩溶旅游资源开发的带动模式；综合治理地质 

生态环境的带动模式。 

6 结论与启示 

本文的研究主要有以下结论： 

(1)正确认识石漠化概念，注意区分地质尺度 

与历史尺度、石漠与石漠化。 

(2)历史时期西南岩溶山地的石漠化是在 自然 

与人为因素共同作用下发生的，但不合理的人为活 

动才是导致石漠化的主要因素。 

为此．建议重点开展以下几个方面的研究 ： 

(1)应建立和完善岩溶山区生态重建与经济可 

持续发展的指标体系，充分发挥指标体系对岩溶山 

区生态建设与经济发展的现状描述功能、结果评价 

功能和预警监控功能。 

(2)加强岩溶山区生态预报 ，包括人类经济活 

动影响预报、生态景观变化预报和经济社会后果预 

报，建立岩溶山区生态安全监控预警系统。 

(3)应做好岩溶山区生态经济区划、生态功能 

区划和生态重建区划，并根据区划结果确定岩溶山 

区生态重建的优先顺序和行动计划。 

(4)加强石漠化在不同时空尺度下的驱动机制 

研究，特别是人类驱动力的研究。确定自然因素和 

人文作用对石漠化过程正负面影响以及各 自的贡 

献率； 

(5)加强原生岩溶生态系统和受损岩溶生态系 

统的运行规律的研究；特别是不同岩溶环境系统的 

水文和生态效应研究 。 

(6)加强岩溶山区人居环境的研究 ，探讨适应 

岩溶山地现代农村发展的居住模式。 
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PRoBLEM S oF KARST RoCKY DESERTIFICA 【oN 

D SoUTHWEST CHINA 

LI Yang—bing，WANG Shi-jie，RONG Li 

(National Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Geochemistry Institute，The Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract：Karst rocky desertification is a kind of land degradation which has happened in fragile karst mountain 

ecosystem in southwest China．This paper intends to clarify the connotation，cause，process，evaluation index， 

and rehabilitation of rocky desertification in southwest China．Karst rocky desertification is a major type of deser． 

tification，the vulnerab le eco—geo—environment serves as its base。especially the most sensitive soil and vegeta． 

tion may be the main natural causes of karst rock desertification， violent human impaction as its driving force， 

an d the most important cause is the irrational human activities including overgrazing, deforestation an d cultiva— 

tion．All of these factors led to the degradation of ecosystems，and ultimately to the desert-like conditions in the 

humid area8 of southwest China，including man-made process，biology process，accelerated water and soil loss 

process．It is very important to establish evaluation criteria for different types of roc ky desertification lan d in dif- 

ferent scale an d different karst geomorphic types，including natural criteria，biology and agriculture criteria，80一 

cial criteria． It is also indicated that the present controversy on the process and mechanism of rocky desertifica— 

tion in southwest China is largely due to the misunderstanding on the concepts of “rocky desertification” an d 

“

rock desert”．Because of the objectivity in reality．the illegibility in concepts and the exigency in eco-environ— 

mental construction， the driving mechanism in different spatial-temporal scale， particularly the human driving 

force，an d the evolvement of original and degraded karst eco-systems must be studied further． 

Key words：roc ky desertification；process an d cause；evaluation criteria 
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