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摘要 大规模生态修复背景下, 中国西南喀斯特地区成为近20年来全球植被覆盖“变绿”的热点区, 但地质条件制

约下部分地区森林景观恢复困难, 亟须了解历史时期的人类扰动事件对当前西南喀斯特地区难成林区石漠化的

影响, 以指导未来喀斯特地区精准还林还草. 本研究利用喀斯特洼地沉积物
137Cs、210Pb和炭屑

14C定年方法, 量化

了典型喀斯特峰丛洼地近500年来产沙变化, 结合历史资料识别了历史侵蚀产沙相关的主要人类扰动事件. 结果

表明:三个洼地1921~1963年期间的侵蚀产沙均显著高于1963~2021年,明清时期(1504~1812年)的沉积速率(0.64~
1.33cm a−1)与产沙模数(2.51~13.11t ha−1 a−1)均高于近百年(1921~2021年)的沉积速率(0.26~0.95cm a−1)与产沙模

数(0.95~6.99t ha−1 a−1). 明清时期的重建数据与文献资料表明, 1500~2000年人口、耕地、粮食及森林面积等变化

与同期毁林事件存在经验联系, 17世纪瑶族迁徙和玉米引种后, 广西地区的人口与耕地增加了3倍以上, 森林面积

显著减少, 可能是加剧洼地侵蚀产沙的主要原因. 本研究对于理解该地区石漠化演变历史、预测造林潜力有重要

意义.
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1 引言

中国西南喀斯特地区是世界上面积最大的喀斯特

集中连片分布区, 该区位于长江和珠江流域的上游, 承
载了2.29亿人口, 是“两江”流域重要的水资源和生态

安全屏障. 受可溶性碳酸盐岩地质背景影响, 地上-地
下二元水文地质结构发育, 降水渗漏迅速, 成土缓慢,

土层浅薄, 植被石生旱生, 耕地资源稀缺, 对人类活动

响应极为敏感(Jiang等, 2014; Peng等, 2023). 大规模生

态保护与修复下, 西南喀斯特地区实现了石漠化面积

净减少与石漠化程度显著改善的阶段性成果, 已成为

近20年来全球“变绿”的热点区之一(Brandt等, 2018;
Chen等, 2019; 王克林等, 2020).

然而, 受碳酸盐岩地质背景制约, 部分区域成林困
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难, 影响喀斯特地区“变绿”的可持续性. 对自然恢复而

言, 由于碳酸盐岩成土慢、土壤总量少且土层薄, 持水

能力差, 植被易干旱缺水, 加上碳酸盐岩石质山地土

壤-植被系统中矿质养分不足, 抑制植被恢复生长, 人

为破坏后自然恢复的植被正向演替极为缓慢. 白云岩

地区植被自然恢复以草丛为主, 石灰岩地区常常形成

相对稳定的低矮灌丛, 几十年内难以自然恢复成林(郭
柯等, 2011).

了解石漠化演变和人类活动影响有助于从历史视

角判断当下喀斯特地区造林潜力. 史料记载表明, 人为

毁林是造成石漠化的重要原因之一. 在交通不便的喀

斯特山区, 明代以前, 人类活动对自然生态系统的干

扰作用小, 只开垦了部分洼地、谷地为农田, 森林植

被尚保持着较为原始的状态(郑维宽, 2007). 随着明清

时期瑶族移民的大规模迁入, 近500年来西南生态环境

发生巨大变迁, 特别是在改土归流、汉族移民迁入、

高产高适应作物引种等驱动下, 广泛分布的原生态森

林景观演变为农业生态景观, 历史时期已发生了一定

规模的人为干扰毁林(蓝勇, 1992). 如《富川县志》

载: “山主招人力耕火种, 烈泽焚林, 雨下荡然流去, 雨
止即干, 无渗润入土, 以致土燥石枯, 水源短促.” 然而,
历史文献记载较为零散且可能有一定的主观性, 难以

连续且定量衡量一个地区石漠化演变进程. 喀斯特地

区广泛分布峰丛洼地面积约12.5万km2, 约占西南喀斯

特区域总面积的1/4. 洼地多被陡峻的丘峰环抱, 面积

从不足1ha到几百公顷不等, 暴雨洪水在洼地内有足够

停留时间, 坡面侵蚀产沙随径流在洼地内停滞(图1a),
形成逐年沉积层, 为反演流域地表过程提供可靠记录

(图1c). 原始植被未遭受破坏时喀斯特坡地的土壤流

失轻微; 但在森林植被破坏后的短期内, 土壤大量流

失, 产沙加剧, 使得洼地沉积物增多; 当易于流失的表

层土壤流失殆尽后, 土壤侵蚀速率重新变得轻微(图
1b)(王世杰等, 2020). 人类干扰下洼地沉积物的充填

过程及沉积物赋存的历史环境信息, 使利用洼地沉积

物来剖析历史时期的流域地表过程及人类干扰成因成

为可能(张信宝等, 2011; Mabit等, 2014).
人工核素

137Cs、自然核素
210Pbex和宇宙成因

14C定
年是沉积断代的常用手段, 广泛应用于湖泊、水库及

海湾沉积环境的沉积物定年. 其中, 137Cs定年可确定

自1963年以来的沉积, 210Pbex定年和
14C定年可分别用

于建立近100年和大于100年的沉积时间序列(张信宝

等, 2011; Zhang等, 2020),从而计算沉积速率(Zhang等,
2023)、重建沉积历史(Benmansour等, 2013)、分析历

史时期气候变化(Duan等, 2023)、溯源石漠化演变

(Cao等, 2020)、反映人类活动强度(Atahan等, 2008)、
重建历史植被(Ren等, 2022)及其他社会-生态过程. 已
有研究表明, 在喀斯特地下漏失和农耕地的人为扰动

双重影响下同位素定年仍能提供可靠的时标, 为重建

图 1 喀斯特洼地人类扰动与侵蚀产沙沉积
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历史时期峰丛洼地侵蚀沉积过程提供技术(Tian等,
2023).

本研究结合历史记载及文献资料, 以明清时期人

为干扰显著的桂西北典型喀斯特洼地为研究对象, 解

析人类活动干扰下洼地沉积物的侵蚀产沙沉积过程变

化; 利用洼地沉积物
137Cs、210Pbex和炭屑

14C定年技术,
确定沉积物年代; 量化洼地沉积物的沉积速率及产沙

模数变化, 并结合相应历史时期人类干扰的数据重建

与史料文献记载及古气候记录, 探讨历史时期人口、

耕地、粮食及森林变化与同期人类干扰的关联, 解释

历史时期地表侵蚀演变的驱动因素, 为理解石漠化演

替历史、助力喀斯特地区生态恢复提供科学依据.

2 数据与方法

2.1 研究区域与钻孔采样

桂西北地区(103°24′~109°46′E, 21°36′~26°10′N)位

于贵州高原向广西盆地过渡的斜坡地带, 岩溶作用强

烈, 自然地域差异显著, 峰丛、谷地、洼地等地貌景

观交错分布(Gao和Wang, 2019; Li和Xiong, 2021). 该
区处于西南季风区与东亚季风区的交汇地带, 降水充

沛, 雨热同期, 年均降水量为900~1600mm, 年均气温

为14.5~20℃, 气候分异特征明显. 由于成土速率缓慢,
耕地资源十分匮乏, 山麓和山坡耕地多为石旮旯地, 洼
地底部耕地土壤较厚但易涝.

依据已有的峰丛洼地分类研究, 本研究在桂西北

峰丛洼地集中分区的环江毛南族自治县、都安瑶族自

治县选取三个洼地(图2)(张雪梅等, 2020; 罗旭玲等,
2021). 洼地选择条件包括: (1) 洼地封闭且相对高差均

大于150m,坡面土壤侵蚀能较完整地沉积在洼地内部;
(2) 山坝比(即洼地面积与集水面积的比值)>10, 保证

沉积剖面能反映坡上侵蚀; (3) 洼地内不存在长期水

塘, 因为炭屑密度比水低, 容易流失; (4) 根据入户调

查、地方志等历史资料确定存在历史时期人类干扰

图 2 研究区域和喀斯特洼地采样点地理位置
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事件.
北宿屯洼地(107°57′47″E, 24°55′49″N)位于环江毛

南族自治县, 面积约0.01km2, 集水区面积约0.39km2,
洼地高程为609m, 丘峰的海拔范围为660~725m, 落水

洞位于洼地东北方, 处于洼地最低点, 洼地南北两侧丘

峰坡度均大于35°. 地质构造属于上泥盆统融县组, 岩

性为白云岩夹碎屑岩, 受岩溶作用的影响, 本区主要发

育黄壤、黄棕壤. 坡上土层浅薄, 厚度在10~100cm, 侵
蚀严重 , 为典型的石漠化区 . 该地年平均降水量

1750mm, 降雨多集中于4~9月, 占全年降水量的70%.
洼地周围坡耕地较少, 山坡上仍存在低矮乔木, 植被

覆盖率较高. 北宿屯距离毛南族发祥地南昌屯以西

3km, 其先祖迁入时间为16世纪中叶, 耕种方式主要以

烧山垦种农业为主, “至地力耗尽, 便迁徙他处, 烧荒垦

种, 生活极为艰难”, 历史记载当地耕作面积不大, 旱地

农业多种玉米,亩产约为170斤, 农具以脚踏犁为主,这
种犁入土约5~6寸(1寸=2.54cm), 可以确定长期耕作深

度约为20cm(广西壮族自治区编辑组, 2009b).
加勒屯洼地(107°55′31″E, 24°13′16″N)位于都安瑶

族自治县菁盛乡, 洼地面积约0.01km2, 集水区面积约

0 . 32km2 , 洼地高程为475m , 丘峰海拔范围为

640~740m, 主要由石灰岩组成. 都安地区雨量比较充

沛, 一年内的降水量平均为1738mm. 5~8月为丰水期,
降水量占全年的65%~70%, 在这期间常出现暴雨月,
月降水量高达705mm. 落水洞位于洼地中心最低点.
目前洼地周围坡耕地中夹杂大量裸露岩石, 山坡上被

灌丛及松木覆盖. 蓝姓瑶族从东兰县迁入至今已繁衍

26代. 这里蕴藏着多种矿藏, 有铁、锡、铜、金、

锰、铝和石油等, 早在清道光年间即有湖南汉人在耀

南村开采铁矿(玉时阶, 2007).
加玉屯洼地(108°12′52″E, 23°59′46″N)位于都安瑶

族自治县下坳镇西部, 洼地面积约0.01km2, 集水区面

积约0.6km2, 洼地高程为430m, 丘峰海拔范围为

620~671m, 主要由石灰岩组成. 该地的气候条件与上

述加勒屯相似. 洼地落水洞位于洼地中心最低点, 周围

坡耕地中夹杂大量裸露岩石, 山坡上被灌丛及松木覆

盖. 当地罗姓瑶族自宜山龙头镇迁到都安定居至今已

有25代, 该地历史上长期处于安定潘家土司的压迫剥

削下, 生活贫苦, 种植方式为原始的“刀耕火种”, 主要

种植玉米(广西壮族自治区编辑组, 2009a). 历史遗迹

“灭瑶关”位于该洼地东16km.

借助手动土钻(内径10cm)在北宿屯、加勒屯和加

玉屯洼地的质心各采集一根土壤样芯, 深度分别为

330、405和355cm. 北宿屯土样采集于2021年11月,
0~20cm耕作层10cm一层, 20~50cm以5cm一层, 50cm
以下10cm一层; 加勒屯与加玉屯土壤样芯均采于2022
年4月, 0~20cm耕作层为一层, 20~100cm以5cm一层,
100cm以下10cm一层. 所有土样经过自然阴干、分

解、过2mm筛网, 并在分析前称重.

2.2 定年方法

百年尺度定年主要依据
137Cs和210Pbex定年, 分别

用于确定1963、1921年两个时标. 137Cs是1950~1970
年人工大气层核爆实验产生的人工核素, 随降水沉降

至地表, 被土壤颗粒紧密吸附. 1963年《禁止在大气

层、宇宙空间和水下核试验条约》签订, 137Cs的大气

含量逐渐下降, 在沉积物中产生对应的
137Cs蓄积峰层

位即为1963年层位. 但由于峰丛洼地通常受长期耕作

影响, 137Cs在耕作过的沉积物中被扰动和混合. 假设

耕作深度(d0, cm)随时间不变, 随着新沉积物的加入,
耕作层(0~d0)每年都会升高. 137Cs峰在1963年的耕作

深度内和1963年之后的沉积物混合, 导致
137Cs在该深

度范围内的活动几乎没有变化 . 在这个深度范围

内
137Cs活性高于下层, 因此

137Cs比活度较高的层位底

部可识别为1963年最大
137Cs沉降的层位(图3a)(Bai等,

2010; Zhang等, 2014).
210Pbex定年方法一般用于测定过去100年来连续

沉积物的年代, 210Pbex是持续沉降的大气天然核素, 每
年大气沉降通量基本稳定, 其运移过程与

137Cs相似(图
3b). 如前所述, 峰丛洼地的

210Pbex也被长期耕作的干扰

混合, 导致已有的年代测定模型不能直接应用(Ni等,
2017). 耕作层(0~d0)会因每年新的沉积物沉积而上升,
下层沉积物被掩埋在耕作层之下不再受到扰动. 埋藏

于100年前的沉积物中(5×210Pb半衰期), 总
210Pb和补

给
226Ra之间可以建立放射性平衡, 210Pbex比活度几乎

为零. 因此, 此深度可以被认为是采样年之前约100年
的时间标记(Mabit等, 2014; Cabrera等, 2023). 将

0~100cm的土样送往成都山地灾害与环境研究所山地

灾害与地表过程重点实验室测定
137Cs和210Pbex比活度.

137Cs和210Pbex活性以干重为基础, 使用高分辨率、低

背景、低能p型同轴锗探测器(GMX40P4, ORTEC)进
行伽马光谱测定, 样品测重>200g, 计数次数>80000s,
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测试误差小于10%. 137Cs比活度用662keV伽马射线测

定; 210Pb总活度根据46.5keV伽马射线测算; 222Rn
(226Ra衰变产物)比活度根据其子体

214Pb的谱峰面积

(351.9keV)测算. 210Pbex活性以
210Pb和226Ra比活度的差

值计算.
历史时期定年主要依据

14C定年. 14C形成于平流

层中的
14N与宇宙射线相互作用, 所有活着的陆生动植

物都与大气中的
14C处于平衡的状态, 当这些动植物死

亡之后得不到
14C补充, 剩余的

14C会随着放射性衰变

减少, 基于半衰期即可确定炭屑所在沉积层位年代

(Hajdas等, 2021; Heaton等, 2021). 森林火灾和烧荒开

垦、秸秆焚烧回田等传统农耕习惯产生火烧炭屑, 留

存于当年沉积层, 为
14C定年提供了来源清晰的介质.

这些炭屑通过耕作混合, 埋在不断增加的耕作层下,
不会受到进一步的干扰, 并且加速器质谱仪的开发和

应用为
14C年代测定提供更高的灵敏度和精确度. 将

1m以下深度的土样倒入碳酸氢钠溶液, 浮选出炭屑样

品, 北宿、加勒和加玉沉积物各送测3个炭屑样品, 均

在美国迈阿密BETA实验室检测(https://www.radiocar-
bon.cn/).

2.3 洼地沉积物沉积速率与产沙模数计算

根据已确定年代(Y)的土层深度(d), 可以推算出两

层间的沉积速率:

d d
Y YSR = , (1)2 1

2 1

其中, SR为d1~d2的沉积速率(cm a−1), d1和d2是该层离

地表的深度(cm), Y1和Y2是该层对应的沉积年代(a).
得到沉积速率(SR)后可计算出洼地流域面积的历

史平均产沙模数:

a
ASSY = 100 SR

TE , (2)

其中, SSY为产沙模数(t ha−1 a−1), γ为干容重(g cm−3), a
是洼地沉积面积(ha); TE为泥沙拦截率, 根据前人研究

与研究区域相似的雨水滞留时间, 设为0.7(张信宝等,
2011); A为分水岭所围成的面积(ha).

2.4 历史数据重建

研究涉及的历史数据包括史料记载和历史数据重

建两部分. 史料记载数据是指历史时期发生的影响范

围较大的人类活动事件, 包括历史移民开发、改土归

流、新作物引种及新技术的推行等, 相关资料主要来

源于《广西通史》、广西地方县志、《中国少数民族

社会历史调查资料丛刊》、《广西瑶族社会历史调

查》以及部分历史地理研究相关文献(韩昭庆, 2006;
郑维宽, 2007). 历史数据重建主要包括历史时期广西

地区的人口、耕地、森林、粮食、气候等变化. 其中,
人口重建数据来源于《中国人口史》和近代统计年鉴

图 3 未扰动沉积物(a)与耕作扰动沉积物(b)的137Cs、210Pbex定年对比示意图
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(曹树基, 2001), 耕地重建数据主要来源于《中国历代

户口、田地、田赋统计》和部分参考文献(Li等, 2016;
何凡能等, 2022), 森林重建数据主要来源于统计年鉴

和部分参考文献(何凡能等, 2007; Yang等, 2018), 粮食

数据基于历史时期亩产数据和广西耕地面积得出, 来

源于《中国历代粮食亩产研究》和中国农业年鉴(吴
慧, 1985), 历史气候变化重建数据主要来源于《中国

近五百年旱涝分布图集》和部分参考文献(中央气象

局气象科学研究院, 1981; Dykoski等, 2005).

3 结果分析

3.1 近百年沉积物定年和产沙模数变化

利用
137Cs和210Pbex确定时标如图4a所示, 北宿、

加玉与加勒的
137Cs与210Pbex的标记深度有明显差异,

北宿沉积物的
1 3 7C s比活度较高的层位底部位于

40~45cm(4.33Bq kg−1), 即
137Cs时标1963年, 而加玉和

加勒则分别出现在20~25cm(4.46Bq kg−1)和30~35cm
(1.05Bq kg−1). 三个沉积物的

210Pbex比活度均随深度增

加而降低, 分别在85、60、75cm以下均接近于0, 即距

今100年的层位. 根据两个时标计算, 发现加玉和加勒

1 9 2 1~1 9 6 3年的沉积速率和产沙模数均远高于

1963~2021年(表1). 实地调查中发现, 加勒和加玉两个

洼地坡面植被以草本为主, 坡上岩石裸露度较高, 土壤

厚度较薄,可侵蚀土量很少;而北宿洼地坡面仍有乔木

植被覆盖, 坡度也较缓, 土壤厚度相较其他洼地更厚,
可侵蚀的土壤较多, 现代沉积较厚.

3.2 明清以来沉积物定年和产沙模数变化

明清时期以来的沉积速率和产沙模数如表1所示,
加玉三个

14C定年结果几乎一致; 可以认定240~350cm
在误差范围内是同一时期产生的沉积, 同理, 北宿的

140~290cm和加勒的280~340cm为同一时期, 加勒位

于4m的
14C定年明显老于280~340cm. 因此计算沉积速

率时, 将沉积的年代区间定位下层的老年代与上层的

新年代之间. 三个洼地的最高沉积速率和产沙模数均

发生在1500~1800年的明清时期 , 特别是显著高

于1963~2021年(3倍以上), 三个洼地的历史产沙模

数也均高于西南喀斯特地区水土流失量容许范围

(0.5t ha−1 a−1), 说明在明清时期均发生了强烈的土壤

侵蚀产沙沉积过程(Peng和Wang, 2012).

图 4 三个剖面的137Cs和210Pbex比活度变化和时标确定(a)及综合年表和对应时期的产沙模数(b)

表 1 历史沉积速率和产沙模数

洼地
沉积厚度
(cm) 年份

沉积速率
(cm a−1)

产沙模数
(t ha−1 a−1)

北宿

25(20~45) 1963~2021 0.43 2.1

40(45~85) 1921~1963 0.95 4.42

150(140~290) 1484~1596 1.33 6.58

加玉

5(20~25) 1963~2021 0.09 1.04

35(25~60) 1921~1963 0.83 6.99

110(240~350) 1724~1812 1.25 13.11

加勒

15(20~35) 1963~2021 0.26 0.95

40(35~75) 1921~1963 0.95 2.86

60(280~340) 1722~1815 0.64 2.51

60(340~400) 1652~1722 0.86 3.14
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3.3 明清时期以来历史数据重建

研究区所在的广西地区1500~1800年期间的人

口、粮食、耕地及森林面积变化如图5所示. 明清时期

人口与粮食增加了3倍以上, 其中, 广西人口从万历六

年(1578年)的118万增加到乾隆十四年(1749年)的368
万, 耕地从1.32×104km2(1583年)增加到2.33×104km2

(1724年 ) , 1500~1800年间粮食亩产基本稳定在

27.52×104kg km−2, 由于耕地面积增加, 粮食产量从

12.93×106kg(1393年)增加到31.43×106kg(1820年). 而

广西森林面积从1661年(9.24×104km2)开始不断降低,
至1949年(3.79×104km2)才有所回升, 到2000年后才快

速增加.

4 讨论

4.1 喀斯特洼地沉积物定年结果的可靠性

对人类扰动过的沉积物进行定年是一个巨大的挑

战, 本研究定年存在的不确定性主要在于
210Pbex和

14C
定年, 137Cs定年不确定性较小. 北宿和加玉的

137Cs
峰值较为明显 , 加勒的犁耕层深度内

137Cs比活度

(1.5Bq kg−1)显著低于北宿和加玉, 犁耕层深度以下

的
137Cs比活度也低于犁耕层深度. 其原因可能是该洼

地取样剖面处发生过较强的土壤侵蚀(流水或犁耕运

移). 后来附近
137Cs比活度高的土壤迁移到剖面处, 现

犁耕层深度内
137Cs比活度分布均匀. 210Pbex定年的不

确定性与总
210Pb和214Pb的测量误差有关, 表土和深层

土壤泥沙来源的不同也会影响
210Pbex比活度(Gaspar

等, 2013; Cabrera等, 2023). 持续耕作且土壤侵蚀发生

百年以上的土壤中的
210Pbex含量100年以后几乎接近

稳定态值, 本文中三个洼地的耕作均有百年以上的历

史, 由于地处偏远, 耕作方式和耕作工具较落后, 耕作

的影响深度和方式均恒定, 样芯的
210Pbex均呈指数递

减, 该深度以下保持较低水平, 可以提供清晰的时标

(张信宝等, 2010; 孙威等, 2013).
14C定年的不确定性主要归因于两个方面: 炭屑沉

积时间早于沉积物形成时间或者耕作扰动导致炭屑上

下层移动. 炭屑的来源主要是山坡上毁林开荒和洼地

内焚烧秸秆. 山坡上产生的炭屑可能并未随当年产生

的土壤侵蚀流入洼地, 但广西峰丛洼地区平均降水量

高达1300mm, 能在短期内将炭屑冲刷至洼地, 相较

于
14C定年本身的误差范围, 其时间可以忽略不计, 而

洼地内焚烧秸秆产生的炭屑随当年的沉积物保存下

来, 所以前者的影响较小. 耕作扰动是定年误差的主要

原因, 而本研究中大规模的土壤侵蚀短期内产生大量

的沉积物, 耕作影响范围只限于顶部20cm, 对沉积物

整体的影响十分有限, 并且后续在加勒屯进行了一次

更密的炭屑定年, 同层位的炭屑定年与本研究数据一

致, 表明炭屑定年的可靠性较高.

图 5 广西地区1500~1800年期间的人口、粮食、耕地及
森林面积变化

(a) 历史人类扰动事件; (b) 广西历史人口数据(曹树基, 2001); (c) 广
西历史耕地面积(何凡能等, 2022); (d) 广西历史粮食总产(吴慧,
1985); (e) 广西历史森林面积(何凡能等, 2007); (f) 董哥洞重建的

δ18O(何尧启等, 2005); (g) 旱涝指数(中央气象局气象科学研究院,
1981)
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4.2 明清时期人类干扰与喀斯特洼地侵蚀产沙的
关联

历史时期可能导致森林砍伐的大规模人类活动主

要是瑶族迁徙和玉米引种. 根据广西少数民族社会历

史调查资料, 明末清初(1628~1700年)迁入本研究区所

在的都阳、安定土司境内的瑶民在此地“刀耕火种”,
在大片石山之中开荒种植小米、穇子、豆类、旱稻等

杂粮, 其“居山游耕”的生活习惯“吃了一山又一山”,
“秋收后烧山以除百毒, 焚草渍灰以肥土”(郑维宽,
2009), 初步的迁入和耕作砍伐了部分森林, 将洼地开

发成耕地. 入清以后, 当地瑶民逐渐由流动的“刀耕火

种”向固定的“力事耕种”转变, 对洼地的耕种开发进一

步加强(郑维宽, 2012). 除了农业的垦殖, 随着定居瑶

族人口的增加, 对用材林、柴薪的需求日益增加, 与汉

民的木材交易也越来越多, 对森林的砍伐也日益增加

(陈业新, 2012; 胡列箭, 2014).
此后, 清代玉米、番薯等高产旱地作物的引种改

变了广西瑶族杂粮作物种植结构, 极大地推动了广西

瑶民的山地垦殖活动. 《广西通史》记载, 1573~1620
年广西引种玉米并迅速推广. 玉米的扩散在乾隆年间

(1735~1796年)开始加速, 并在道光年底(1820~1850年)
达到顶峰(韩茂莉, 2007). 桂西地区山多田少, 坡度

大、土层薄, 玉米作为高产和高适应性, 使人们能向

原本不适宜种植的山地毁林开荒, 广泛种植玉米, 改

变了山区农作物的种植结构, 促进区域粮食、人口增

加, 但也导致山区环境逆转, 特别是森林的减少(韩昭

庆, 2015; Chen和Kung, 2016).
除了瑶族迁徙, 汉族入桂也促进广西地区的开发.

广西通志记载, 清朝前期(1720年前后)在桂西土司地

区实施的改土归流(废除土司制度, 改由中央政府委派

流官直接进行统治), 使封建土地所有制渗入桂西传统

的土司地区, 从制度上为汉族移民开发喀斯特山地创

造条件, 清朝中期进一步放宽了移民土司地区的限制,
使桂西喀斯特山地垦殖的进程加快(玉时阶, 1988; 谭

滟莎, 2008), 也使汉族移民大量迁入桂西地区, 特别乾

隆中期(1760年)以后, 大量汉族移民促进了桂西的山

地垦殖, 对林产品和薪炭需求的剧增使得滥伐森林的

现象普遍存在(苏建灵, 1991).
除了人类活动, 气候变化也是影响地表侵蚀的重

要因素, 1000年以来中国西南地区水文气候表现为中

世纪暖期(1000~1400年)相对干、小冰期(1400~1800

年)相对湿润以及现代暖期显著干的特征, 受小冰期和

亚洲季风较弱的影响, 明清时期降水量高于现代(Zhao
等, 2015; 刘斌等, 2022). 董哥洞石笋δ18O记录显示最

近500年来西南地区夏季风强度δ18O值呈现明显负偏

趋势,西南季风增强, 气候变湿(图5f)(Dykoski等, 2005;
何尧启等, 2005). 喀斯特地区土壤侵蚀主要与短时强

烈降雨有关, 涝灾频率较低, 水力侵蚀相对近代较弱,
历史时期的降水和极端气候对喀斯特区侵蚀产沙的影

响有限(Li等, 2019; 焦锡桦等, 2023).

4.3 近100年来人类活动侵蚀产沙差异

北宿、加玉和加勒三地的1963~2021年的沉积速

率和产沙模数与1921~1962年相比较低. 究其原因, 主
要有以下四个方面: (1) 1964~1966年, 实行“以封为主,
封造结合, 国造林和集体林并举, 造管并重, 采育结合,
综合利用, 粮林结合, 多种经营”的方针, 三年共造林

20.99万亩(1亩=666.667m2); (2) 1973年农业学大寨提

出“向山要地, 向天上地下要水”, 在石山区砌墙保土造

梯田, 砌成水平梯田3000多亩; (3) 1990年以来大规模

的农田保护政策, 以及山区的退耕还林、还草政策;
(4) 最重要的是, 历史时期人类活动引发了强烈土壤

侵蚀, 大大减少了山坡上可蚀土壤量, 导致近代侵蚀

速率降低(Li等, 2019), 历史时期人类干扰是喀斯特洼

地侵蚀产沙的主要成因.
目前本研究只在小流域实验, 缺少植硅体、孢粉

等指标分析, 无法反映整个峰丛洼地地区的植被种群

变化. 在
14C和210Pbex定年结果之间存在上百年的间隔,

无法准确合理地表述其变化过程, 需要更多更密的时

标确定其变化过程.

5 结论

本研究基于喀斯特洼地侵蚀产沙沉积过程及可靠

定年结果, 证实了明清时期(1500~1800年)人类干扰是

喀斯特森林破坏、洼地沉积加快的主要原因, 揭示了

明清时期人口、耕地、粮食及森林面积等变化与人类

扰动的经验联系, 改土归流与移民开发、瑶族迁徙和

玉米引种等措施使同期喀斯特地区的人口与耕地增加

到了3倍以上, 也使同期的森林面积显著减少、洼地堆

积加速. 未来应进一步加强喀斯特古生态研究, 系统地

认识过去喀斯特森林演变规律、理解当前植被恢复、
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评估和预测未来喀斯特植被恢复趋势, 指导喀斯特地

区生态建设空间优化与国家生态工程布局.

致谢 感谢复旦大学杨煜达教授、广西民族大学郑维宽

教授对历史求证的帮助.
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