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喀斯特山地石漠化过程中地表地下侵蚀产沙特征*

彭旭东　戴全厚†　杨　智　赵龙山
（贵州大学林学院，贵阳　550025）

摘　要　　喀斯特地区特殊的地表、地下侵蚀产沙是引发石漠化发生发展的重要物理过程。以喀

斯特山地石漠化过程中不同石漠化状况的裸坡面为研究对象，通过模拟其地表微地貌及地下孔（裂）

隙构造特征，采用人工模拟降雨试验研究其地表及地下侵蚀产沙特征。结果表明：无石漠化、潜在石

漠化和轻度石漠化的裸坡在相同条件下的地表产沙量总体上高于地下产沙量，且10 min降雨时段内地

下产沙量在0～100 g之间。不同石漠化强度的裸坡地表、地下侵蚀产沙量均随雨强的增大而增加；小

雨强（30～80 mm h-1）下，随着石漠化强度加剧其地表越不易发生侵蚀，而石漠化强度达到一定程

度时（基岩裸露率40%）土壤流失以地下流失为主；大雨强（150 mm h-1）下，地表产沙量及其分配

比例随基岩裸露率变化不明显，而地下产沙量则呈先增加后减小的变化且在基岩裸露率为30 %时达到

最大。不同石漠化强度的裸坡地表产沙量及其分配比例随地下孔（裂）隙度变化不明显，地下产沙量

及其分配比例总体上随地下孔（裂）隙度增加而增加；在不同地下孔（裂）隙度下（1%～5%），地

表、地下产沙量及其分配比例随基岩裸露率变化（10%～50%）差异较大。研究结果对认识喀斯特地

区石漠化发生发展机制、揭示土壤侵蚀特征、防治地表地下水土流失具有重要的理论和现实意义。
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喀斯特石漠化是中国西南地区最严重的生态

环境地质问题［1］，已成为制约当地社会、经济可

持续发展的核心问题之一，是该地区人民贫穷落

后的主要根源，严重威胁到人们的生存环境［2-3］。

喀斯特地区长期的岩溶作用构成地表、地下双层

空间结构［4］。在人为因素和自然因素（降雨和地

质地貌）共同作用下，地表呈土层浅薄、土被不

连续甚至岩石大面积裸露的石漠化景观，而地下

则由于碳酸盐岩溶蚀作用形成落水洞、竖井、漏

斗、地下溶管、溶洞、浅层孔（裂）隙等［5］。中

国西南喀斯特历来受到国内外学者广泛关注，国际

著名喀斯特地貌学家Sweeting曾五次来贵州考察喀

斯特地貌，并分析论述了贵州锥状喀斯特的地貌形 

成［6-7］。水土流失是造成喀斯特石漠化发展的主要

因子［8-10］，深入揭示自然营力作用引发石漠化发

展的重要物理过程—土壤侵蚀过程具有重要的理论

和现实意义。喀斯特地区土壤侵蚀过程极其复杂，

土壤不仅随地表径流流失，同时还沿岩溶孔（裂）

隙、漏斗、落水洞等向地下流失。目前，国内外

对喀斯特石漠化的研究主要涉及石漠化形成、演 

化［11-12］，驱动因子［13］及石漠化防治与生态恢复

重建 ［14］等，且喀斯特地区土壤侵蚀的研究多侧

重于地表侵蚀 ［15 -16］，且多以野外径流小区观测 

为主。
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近年来，喀斯特山地石漠化过程中特殊的地

下流失被广泛关注［17-19］。张信宝等［20］认为岩溶

坡地土壤流失是化学、重力和流水侵蚀的叠加结

果，并提出其流失方式包括地表流失和地下漏失；

唐益群等［21］阐明了喀斯特石漠化区特殊水土流失

方式——地下漏失的过程及机理；冯腾等［22］通过

分析岩溶裂隙中137Cs剖面分布特征，认为土壤的地

下流失可能以沿裂隙、地下管道等的整体蠕移丢失

为主；Wang等［23］解释了土壤地下流失的侵蚀—

蠕变—崩塌机理，该机理解释为七个步骤，即裂隙

土扰动—内部侵蚀和局部坍塌—自由表面形成—

土壤蠕变—土管形成—土管坍塌—地面塌陷与填

充；此外，Zhou等［24］通过剪切试验和蠕变试验，

建立了喀斯特管道中土壤地下流失的概念模型。然

而，有关喀斯特山地石漠化过程中不同石漠化强度

等级下的地下侵蚀产沙特征的研究甚少，而且已有

研究还未能揭示喀斯特地区地表、地下土壤流失在

流失总量中的贡献率和喀斯特石漠化发展驱动力及

其发生机制。熊康宁等［25］研究认为，地表特性的

差异是喀斯特区土壤侵蚀量差异大的内在原因，

不同等级石漠化很好地体现了地表特性的差异。

因此，本文以25°条件下的不同石漠化状况喀斯特

裸坡面为研究对象，通过模拟喀斯特地区地表微地

貌及地下孔（裂）隙双层空间构造特征，采用人

工模拟降雨试验研究喀斯特山地石漠化过程中不

同石漠化状况的裸坡地表、地下侵蚀产沙特征，

进一步探讨不同石漠化状况下石漠化发生发展的

机制。研究结果对了解喀斯特地区石漠化发生发

展机制和揭示土壤侵蚀特征、防治水土流失及维

持生态环境健康持续发展具有重要的理论和现实 

意义。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验土壤采集于贵阳市花溪区（26°28′32″N，

106°42 ′02″  E）碳酸盐岩发育的石灰性黏壤土，

粒径组成见表1（卡庆斯基制）。为模拟喀斯特自

然坡面，选择直径≥35cm的碳酸盐块石测量并标

记出30 cm以上部分露头面积，随机排列在试验钢 

槽［26］中，使块石30 cm以上部分的裸露率达到设

计水平；同时，自下而上按野外实测土壤紧实度分

层装填土壤，使填土表面与石灰岩块石30 cm标记

处水平；填土表面用特制木板耙平，边界处人为用

手压实以减小边缘效应，最后调节地下孔（裂）隙

度至试验设计水平。

表1　试验土壤颗粒组成特征

Table 1　Soil particle-size distribution（%）

粗砂粒

Coarse sand

＞0.25mm

细砂粒

Fine sand

0.25～0.05mm

粗粉粒

Coarse silt

0.05～0.01mm

中粉粒

Medium silt

0.01～0.005mm

细粉粒

Fine silt

0.005～0.001mm

黏粒

Clay

＜0.001mm

0.09 9.64 16.13 10.21 15.38 48.55

1.2　试验设计

以坡面基岩裸露率、地下孔（裂）隙度、土层

厚度及分层特征作为典型喀斯特裸坡面特征模拟因

子。在野外实地调查及文献资料分析基础上，试验

设计坡度为25°。坡面裸露基岩以直径大于35 cm的

石灰岩块石随机排列于试验钢槽内进行模拟，随后

采集坡面垂直影片并利用ArcGIS校核坡面岩石裸

露率；基岩裸露率为裸露基岩占坡面水平投影面积

的百分比，包括10%、20%、30%、40%和50%五

个水平，分别相当于有9、18、27、36和44块直径

≥35cm的石灰岩块石。由于径流泥沙在土层下的

岩石孔（裂）隙中运移过程复杂，故本研究以钢槽

底板圆孔来模拟喀斯特地区土层下的孔（裂）隙，

以此来分析坡面侵蚀过程中能够进入地下孔（裂）

隙的侵蚀量。地下孔（裂）隙度为地下孔（裂）

隙水平投影面积占钢槽底板总面积的百分比，包

括1%、2%、3%、4%和5%五个水平；土层厚度为

30 cm，按分层厚度10 cm分为3层，其土壤紧实度

平均值依次为1 070、760、410 kPa。降雨强度根

据贵州省不同暴雨频率的雨强计算得到，采用30、

50、80、120和150 mm h-1五个梯度，各场降雨历

时90 min（产流产沙基本稳定），每个雨强重复2
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次试验。一场降雨结束后，更换表层10 cm土壤并

达到设计要求后进行下一场降雨。

1.3　模拟降雨

试验在贵州大学林学院降雨大厅完成。试验采

用QYJY- 501（502）便携式全自动下喷式人工降

雨设备和自行设计的可调孔（裂）隙度的变坡钢槽

完成（图1）。降雨器降雨高度 6 m，雨滴终点速度

满足天然降雨特性，雨强可遥控或手动调节，其变

化范围为10～200 mm h-1，调节变化时间低于30 s， 

调节精度为7 mm h-1，降雨有效范围6.5 m×6.5 m，

均 匀 度 高 于 8 5 % 。 变 坡 钢 槽 规 格 为 宽 1 . 5  m × 长 

4 m×深35 cm，坡度在0～45°任意可调，底板均匀打

孔，孔径5 cm，孔（裂）隙度在0～8%任意可调。钢

槽下端分别设有地表、地下孔（裂）隙流集流槽，

集流槽出水口下方采用塑料小桶收集径流泥沙样。

特性因子，它主要是通过降雨量及雨滴溅蚀结皮影

响土壤入渗和下垫面对降水分配，进而影响坡面侵

蚀产沙过程。为揭示不同石漠化强度等级的喀斯特

裸坡在不同雨强下的侵蚀产沙特征，点绘地表、地

下产沙量随降雨时间的变化趋势，如图2所示。可

以看出，各雨强下的地表产沙量均随时间增加呈明

显波动趋势且雨强越大则波动越强，而地下产沙量

则呈比较平稳的减小趋势。

不同石漠化强度等级的裸坡地表和地下侵蚀

产沙量总体上随雨强增大而增加，且不同石漠化强

度等级的裸坡间地表、地下产沙特征差异明显。

不同石漠化状况的裸坡地表、地下侵蚀产沙具有

以下特征：（1）对无石漠化裸坡（基岩裸露率为

10%）而言，地表产沙量及分配比例均随雨强增大

而增加，雨强在30～150 mm h-1之间地表产沙可达

120.9～1 637 g，其分配比例为61.49%～78.12%；

地 下 产 沙 量 也 随 雨 强 增 大 而 增 加 ， 但 其 占

总 产 沙 量 比 例 则 随 雨 强 增 大 而 减 小 ， 数 值 在

10.30%～44.18%之间。（2）对潜在石漠化裸坡

（基岩裸露率为30%）而言，地表产沙量随雨强增

大而增加，但其分配比例则随雨强增大呈先增加后

减小的变化，其数值在55.82%～89.70%之间；地

下产沙量也随雨强增大而增加，但其分配比例则呈

先减小后增加的变化，其数值在10.56%～38.51%

之 间 。 （ 3 ） 对 轻 度 石 漠 化 裸 坡 （ 基 岩 裸 露 率 为

50%）而言，地表在小雨强（30和50 mm h-1）时

不产沙，此时地表土壤侵蚀形式主要表现为溅蚀，

而入渗水流则对溅蚀形成的泥沙及坡面内部细颗粒

进行输移侵蚀；当雨强增大到80 mm h-1时地表开

始产沙，说明该石漠化状况的裸坡渗漏强烈，地表

侵蚀性雨强增大。地下产沙量随雨强增大而增加，

其分配比例则随雨强增大而减小。（4）就各种石

漠化强度等级的裸坡而言，一定条件下的地表产沙

量均高于地下产沙量（除轻度石漠化外），且降雨

过程中各降雨时段的地下产沙量总体上在0～100 g

之间变化（图2）。小雨强（30和50 mm h-1）时，

各石漠化状况裸坡的地表产沙量表现为轻度石漠

化＜潜在石漠化＜无石漠化，而地下产沙量表现

为无石漠化＜潜在石漠化＜轻度石漠化；大雨强

（80和120 mm h-1）时，地表产沙量表现为无石漠

化＜轻度石漠化＜潜在石漠化，而地下产沙量则

为潜在石漠化＜无石漠化＜轻度石漠化。大暴雨 

（150 mm h-1）时，地表产沙量随石漠化强度等级

图1　试验装置示意图

Fig. 1　Layout of the experimental setup

试验开始前，调节坡度和雨强至设计水平，并

降小雨沉降至土壤水分饱和；同时，在土槽两侧放

置两个雨量筒以测定本次试验的实际雨强。试验开

始后，地表或地下开始产流便开始计时，每隔10 

min接取1次地表和地下径流泥沙样，分别装在标有

刻度的大桶内，以测定坡面产流量，悬移质和推移

质均采用烘干法测定。

2　结　果

2.1　不同雨强下地表和地下侵蚀产沙特征

降雨是喀斯特石漠化发生发展的主要驱动力之

一。降雨强度作为影响坡面侵蚀产沙最重要的降雨
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注：降雨历时90 min，地下孔（裂）隙度为3% Note：90 min in rainfall duration and 3% in underground porosity（fissure density）

图2　不同强度石漠化等级裸坡在不同雨强下的地表地下产沙过程

Fig. 2　Surface and underground sediment yielding processes on bare karst slopes different in rocky desertification degree as affected by 

intensity of rainfall

增加呈增加变化，即无石漠化＜潜在石漠化＜轻度

石漠化，这可能是裸露岩石汇集降雨形成地表径流

冲刷而致；地下产沙量则以轻度石漠化最小，无石

漠化和潜在石漠化较大，主要是因为雨滴溅蚀导致

土壤内部孔隙密闭。

2.2　不同地质构造因素下地表地下侵蚀产沙特征

受喀斯特地区特殊地表、地下双层空间构造影

响，地下孔（裂）隙发育容易导致坡面水土漏失。

降水下渗聚集在弱透水性的基岩界面上将发生二次

分配，其中一部分顺坡向下形成壤中流；另一部分

则沿重力方向通过岩溶裂隙、溶孔、溶管等岩溶导

水介质流失［27］。作为影响喀斯特地区坡面水土流

失的重要因子，地下孔（裂）隙度是指地下岩层单

位投影面积上，因溶蚀、断裂等营力作用形成的渗

水孔（裂）缝的面积百分数［19］。为揭示不同石漠

化强度等级的喀斯特裸坡在不同地下孔（裂）隙度

下的侵蚀产沙特征，点绘地表、地下产沙量随降雨

时间的变化趋势，如图3所示。可以看出，各基岩

裸露率下的地表产沙量均随时间呈波动式变化且基

岩裸露率越大则波动越大，而地下产沙量呈相对平

稳的降低趋势。

不同石漠化强度等级的裸坡地表和地下的总

侵蚀产沙量随地下孔（裂）隙变化不明显，但不同

石漠化强度等级的裸坡间地表、地下产沙特征差异

明显。不同石漠化状况的裸坡地表、地下侵蚀产沙

随地下孔（裂）隙度变化具有以下特征：（1）就

无石漠化裸坡而言，地表产沙量及分配比例随地

下孔（裂）隙度变化不明显，地下孔（裂）隙度

在1%～3%之间变化时地表产沙可到286.9～643.8 

g，其分配比例为44.98%～74.91%；地下产沙量

则随地下孔（裂）隙度增加而增加，但其分配比

例 随 地 下 孔 （ 裂 ） 隙 度 变 化 亦 不 明 显 ， 数 值 在
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注：降雨历时90min，降雨强度为80 mm h-1 Note：90 min in rainfall duration and 80 mm h-1 in rainfall intensity

图3　不同石漠化强度等级裸坡在不同地下孔（裂）隙度下的地表和地下产沙过程

Fig. 3　Surface and underground sediment yielding processes on bare karst slopes different in rocky desertification degree as affected by 

underground porosity（fissure density）

25.09%～55.02 %之间。（2）对潜在石漠化裸坡

而言，地表产沙量及分配比例均随地下孔（裂）

隙度增加呈先增加后减小的变化趋势，其中产沙

量在地下孔（裂）隙度为3%时取得最大值（2 489 

g），其分配比例在地下孔（裂）隙度为2%时取得

最大值（95.25%）；地下产沙量及分配比例总体

上随地下孔（裂）隙度增加而增加，产沙量数值在

89.5～465.6g之间，其分配比例在4.75 %～23.10 %

之间。（3）对轻度石漠化裸坡而言，地表产沙量

及分配比例随地下孔（裂）隙度变化关系不明显，

而 当 地 下 孔 （ 裂 ） 隙 度 增 大 到 5 % 时 ， 地 表 不 产

沙；地下产沙量及分配比例总体上随地下孔（裂）

隙度增加而增加，其中产沙量在143.0～535.6g之

间，分配比例在4.87%～100%之间，这些变化说明

地下孔（裂）隙对地下产沙的影响高于地表产沙。

（4）就各种石漠化强度等级的裸坡而言，相同条

件下的地表产沙量总体上高于地下产沙量（除5%

地下孔（裂）隙度的轻度石漠化外），且降雨过

程中各降雨时段的地下产沙量均在0～100 g之间变

化（图3）。对于地表产沙，地下孔（裂）隙度为

1%和4%时，产沙量及分配比例均表现为无石漠化

＜潜在石漠化＜轻度石漠化；而当地下孔（裂）隙

度为2%和3%时，产沙量及分配比例则为无石漠化

＜轻度石漠化＜潜在石漠化。对于地下产沙，地下

孔（裂）隙度为1%和2%时，产沙量呈潜在石漠化

＜无石漠化＜轻度石漠化的变化；当地下孔（裂）

隙度在3%～5%时，产沙量呈无石漠化＜潜在石漠

化＜轻度石漠化的变化，而其分配比例变化不明

显。综合分析表明，土壤孔隙是地下孔（裂）隙流

侵蚀输沙过程中的过滤器，其大小及通透性在一定
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程度上决定其泥沙输移量；地下孔（裂）隙流侵蚀

产沙受地表侵蚀分离的土粒特性及坡面土壤孔隙特

性共同制约；在降雨过程中，地表雨滴溅蚀及径流

冲刷侵蚀的发生发展直接影响地下孔（裂）隙流侵

蚀产沙的物质供给与泥沙输移路径。

2.3　不同地表微地貌因素下地表地下侵蚀产沙特征

裸露基岩一方面增加地表不透水面积，促进

坡面降雨径流汇集；另一方面减小地表可蚀面积，

同时又增大地表径流拦截作用，有利于降雨径流下

渗。岩石与土壤之间的软硬岩土界面，是土壤下渗

水运移的主要通道之一，易引起风化物流失和块体

滑移，不利于溶蚀残留物堆积，导致土壤呈不连续

状，形成独特的喀斯特岩溶石漠化地貌景观［28-29］。 

基岩裸露率反映了地表可蚀面积与容许下渗面积的

大小，也表征了地表微地貌的破碎程度及地表特性

的差异。为揭示喀斯特山地石漠化过程中的地表地

下侵蚀产沙随基岩裸露率的变化特征，点绘地表、

地下产沙量随基岩裸露率的变化趋势，如图4和图5

所示。由图4可知，在不同雨强下，各基岩祼露率

的地表产沙量总体上呈波动式变化，且地表产沙量

随雨强增大而提升，地下产沙量则随时间呈波动式

减小的变化；图5中，地表产沙量总体上随时间无

明显变化规律，而地下产沙量则亦呈波动式减小的

变化。

喀斯特石漠化状况直接决定了该地区土壤流

失的基本特点。不同雨强、地下孔（裂）隙条件下

的地表地下侵蚀产沙随基岩裸露率变化差异明显。

地表、地下侵蚀产沙随基岩裸露率变化具有以下 

特征。

（1）就不同雨强下地表、地下侵蚀产沙随基

岩裸露率变化而言，相同条件下的地表产沙量总体

上高于地下产沙量（除30 mm h-1 雨强外），同时

降雨过程中各降雨时段的地下产沙量均在0～100 g

之间变化（图4）。小雨强（30 mm h-1）下，地表

产沙量随基岩裸露率增加而减小，其分配比例变化

不明显，这说明随着石漠化强度加剧其地表越不容

易发生侵蚀；而地下产沙量则随基岩裸露率增加呈

先减小后增加的变化趋势，其分配比例总体上则

注：降雨历时90 min，地下孔（裂）隙度为3% Note：90 mm h-1 in rainfall duration and 3% in underground porosity（fissure density）

图4　不同雨强下地表地下产沙量随基岩裸露率变化过程

Fig. 4　Variation of surface and underground sediment yields as a function of bedrock outcropping rate and density of rainfall
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注：降雨历时90min，降雨强度为80 mm h-1 Note：Rainfall duration is 90 min，rainfall intensity is 80 mm h-1.

图5　不同地下孔（裂）隙下地表地下产沙量随基岩裸露率变化过程

Fig. 5　Process of surface and underground sediment yield as a function of bedrock outcrop rate under different underground pore fissures

呈增加趋势，这说明20%基岩裸露率是地下产沙量

达到最低的一个临界值，同时随着石漠化强度加剧

土壤流失以地下流失为主；当基岩裸露率为40%和

50%时，地表不产沙而以地下产沙为主，这说明小

雨强下随着喀斯特石漠化强度加剧地表产沙临界雨

强增大且土壤流失逐渐过渡为地下流失。中雨强

（80 mm h-1）下，地表产沙量随基岩裸露率增加

而减小，其分配比例则呈先增加后减小的变化，这

表明随着石漠化强度加剧其地表越不易发生侵蚀；

地下产沙量及其分配比例均随基岩裸露率增加亦呈

先减小后增加的变化，且二者同时在基岩裸露率为

20%取得最小值，这亦是地下产沙量达到最低的临

界值，说明石漠化强度达到一定程度时地下产沙量

会变大。大雨强（150 mm h-1）下，地表产沙量及

其分配比例随基岩裸露率变化关系不明显；地下产

沙量则随基岩裸露率增加呈先增加后减小的变化，

其分配比例变化亦不明显，当基岩裸露率为30%时

地下产沙量取得最大值（465.5g）。

（2）就不同地下孔（裂）隙度下地表、地下

侵蚀产沙随基岩裸露率变化而言，相同条件下的地

表产沙量总体上高于地下产沙量，且降雨过程中各

降雨时段的地下产沙量均在0～100 g之间变化（图

5）。地下孔（裂）隙度1%时，地表产沙量及其分

配比例随基岩裸露率增加呈先增加后减小的变化，

其存在一个临界值（基岩裸露率为30%），二者均

在此时取得最大值，说明潜在石漠化区的裸坡地地

表产沙量最大，石漠化加剧后地表产沙量会减少；

地下产沙量总体上随基岩裸露率增加呈先减小后增

加的变化，表明石漠化强度达到一定程度后地下

产沙量会有增加趋势。当地下孔（裂）隙度为3%

时，地表产沙量及其分配比例随基岩裸露率变化关

系不明显，而地下产沙量则随基岩裸露率增加亦呈

先增加后减小的变化，其达到最大的临界基岩裸露

率为30%，说明石漠化强度达到潜在石漠化程度时

地下产沙量最大。当地下孔（裂）隙度为5%时，

地表产沙量及分配比例总体上随基岩裸露率增加呈

先增加后减小的变化；而地下产沙量则随基岩裸露

率增加呈减小的变化，当基岩裸露率为10%时地下
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产沙量最大，说明该条件下随着石漠化强度加剧地

下产沙量有减小趋势。究其原因，主要是当基岩裸

露率较小时，地表微地貌较为完整，地表径流阻力

相对较小，同时基岩裸露面积较小则坡面可蚀面积

较大，降雨径流侵蚀的泥沙量大；随基岩裸露率增

加，地表微地貌破碎程度增大，地表径流阻力随之

增强，然而基岩裸露面积大则坡面可蚀面积小，坡

面侵蚀的泥沙量较少。

3　讨　论

3.1　雨强对喀斯特土壤侵蚀的驱动作用

坡面侵蚀产沙是降雨和土壤界面之间的响应过

程［30］。雨强主要是通过降雨量及雨滴溅蚀结皮影

响土壤入渗和下垫面对降水分配，进而影响坡面侵

蚀的形成［31］。特定雨强条件下，雨水在喀斯特坡

面将发生二次分配，一部分在坡面形成地表径流，

一部分沿土壤孔隙向下入渗形成壤中流，另一部分

则沿岩石与土壤界面下渗，而后两者均将沿地下岩

溶裂隙、管道等进入地下水系统。这种类型的水循

环模式决定该地区水土流失形式主要表现为降雨携

带泥沙进入地下岩溶裂隙、管道、地下河［32］。本

研究中，喀斯特裸坡地表、地下侵蚀产沙量均随雨

强增大而增加，相关研究亦表明雨强与喀斯特坡面

产沙量呈正相关［33］，说明雨强是该区土壤侵蚀加

剧的重要驱动因子。同时，本研究中相同条件下地

表产沙量总体高于地下产沙量，且10 min降雨时段

内地下产沙量在0～100 g之间。同位素137Cs对岩溶

坡地土壤地下漏失的研究结果亦显示，土壤地表流

失高于地下漏失，其比例分别为75%和25%［34］， 

喀斯特坡地土壤颗粒有随降雨沿地表负地形向地

下流失的趋势，但流失量轻微［22］，说明其土壤侵

蚀形式也以地表侵蚀为主。但是，也有研究［16，21］

认为，由径流产生的土壤地表流失量并不高，属微

度侵蚀，介于0.05～62.25 t km-2，说明降水渗漏很

可能是该区土壤地下漏失的主要诱因之一，为其提

供了水动力条件。本研究通过试样钢槽底板圆孔来

分析喀斯特地区土壤侵蚀过程中能够进入地下孔

（裂）隙流失的径流泥沙量，而径流泥沙在浅层孔

（裂）隙中的运移过程或机理还需进一步研究。

3.2　地表微地貌对喀斯特土壤侵蚀影响

岩溶区化学溶蚀的存在，导致地表流失和地

下漏失两种现象发生，且岩溶区的地下漏失并非到

处可见，往往发生在岩石裸露率高、人为干扰性强

的地区［34］。喀斯特山地石漠化区大面积的裸露岩

石是喀斯特环境特有的组成部分，通常用基岩裸露

率来反映喀斯特石漠化发展程度。裸露率增大过程

就是喀斯特石漠化的加剧过程。降雨条件下，裸露

岩石一方面通过增加不透水面而促进坡面流形成，

另一方面对降雨径流具有拦截作用，其截留的降水

部分沿岩石裂缝、裂隙、节理等下渗，部分沿岩—

土界面下渗。本研究中，裸露基岩对坡面土壤地表

流失与地下漏失影响很大，在一定雨强条件下，地

表产沙量随基岩裸露率增加而减小，地下产沙量则

呈先减小后增加的变化且存在最低临界值（20%基

岩裸露率），这表明随着石漠化强度加剧其地表越

不容易发生侵蚀而石漠化强度达到一定程度时土壤

流失以地下流失为主。相关研究亦表明，相同条件

下喀斯特山区坡面地表侵蚀量随裸岩率的增大而减

小［8］。究其原因，当基岩裸露率较小时，地表微

地貌较为完整，地表径流阻力相对较小，同时基岩

裸露面积较小则坡面可蚀面积较大，故地表产沙量

大；随基岩裸露率增加，地表微地貌破碎程度增

大，地表径流阻力随之增强，而基岩裸露面积大则

坡面可蚀面积小，故地表产沙量较少。岩石与土壤

存在的软硬界面，使土壤颗粒可能随水流沿岩石—

土壤界面运移［22］；同时，坡面通过裂隙漏失进入

溶洞的地表土壤很少，而溶洞内的土壤来自土—石

界面［34］，这说明土壤沿土—石界面运移可能是本

研究中在一定程度石漠化时地下漏失为主导的原因

之一。岩土界面作为一种介于岩土与土壤之间的特

殊结构，许多研究均注意到喀斯特地区碳酸盐基

岩—土壤界面清晰、突变接触过渡的现象［20］，今

后应加强岩土界面特性及其对喀斯特地区坡面水文

循环及土壤侵蚀影响的研究。同时，土石界面、地

下孔（裂）隙、落水洞对喀斯特区土壤地下漏失的

主导程度，土壤漏失迁移距离均还有待后续进一步

的研究证实。

4　结　论

在不同雨强、地下孔（裂）隙度及基岩裸露

率条件下，喀斯特山地石漠化过程中裸坡的地表、

地下侵蚀产沙特征差异明显；相同条件下的地表
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产沙量总体上高于地下产沙量。不同石漠化强度

的裸坡地表、地下侵蚀产沙量均随雨强增大而增

加，但其分配比例在不同石漠化强度裸坡间差异明

显。地表产沙量及其分配比例与地下孔（裂）隙

变化关系不明显，而地下产沙量及分配比例则随

地下孔（裂）隙度增加而增加。小雨强和中雨强

下，地表产沙量随基岩裸露率增加而减小，地下产

沙量则呈先减小后增加的变化且其达到最低的临

界基岩裸露率为20%，表明随着石漠化强度加剧其

地表越不容易发生侵蚀而石漠化强度达到一定程

度时土壤流失以地下流失为主；大雨强下，地表

产沙量及其分配比例随基岩裸露率变化不明显，

而地下产沙量则随基岩裸露率增加呈先增加后减

小的变化且其达到最大的临界基岩裸露率为30%。

在不同地下孔（裂）隙度下，地表、地下产沙量

及其分配比例随基岩裸露率变化差异较大，地下

孔（裂）隙度较低时，石漠化强度达到一定程度

后地下产沙量有增加趋势，而地下孔（裂）隙度

较高时，随着石漠化强度加剧地下产沙量有减小 

趋势。
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Sediment Yield of Surface and Underground Erosion in the Process of Rocky 
Desertification of Karst Area

PENG Xudong　DAI Quanhou†　YANG Zhi　ZHAO Longshan
（College of Forestry，Guizhou University，Guiyang 550025，China）

Abstract　【Objective】Karst is a landscape formed through dissolution of soluble rocks，including 

limestone，dolomite and gypsum and characterized by a double-layer structure of surface and underground 

spaces. This special double layer space structure is the key factor causing development of rocky desertification 

in karst regions. The non-uniform surface micro-landforms and unique underground hydrogeology in the 

karst regions complicates the process of soil erosion. As a result，large tracts of bedrocks pop out of the 

land discontinuing the soil cover，while fissures，ponors，cavities and underground drainage systems are 

formed underground through dissolution of carbonatite. As large volumes flow through fissures and ponors into 

underground rivers，water and soil loss in karst regions exists in two forms，surface loss and underground 

loss，which obviously differ from that in non-karst regions. Guizhou Province，China is one of the largest 

areas in the world’s wet climate zone concentratedly distributed with karst. It has a total of 109，084 km2 

of karst，which accounts for 73% of the total area of the province，moreover，about 17.42% of the karst 

landforms are developed from a large continuous tract of limestone. Under the interaction of natural factors

（rainfall，and geology and relief）and human activities，soil erosion in this region is very severe. In 

recent years，the unique form of underground soil and water loss in the process of karst rocky desertification 

has aroused more and more concern，but so far little has been reported on the underground soil erosion in 

karst areas different in rocky desertification degree，and the studies that have been done failed to illustrate 
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either contribution rates of surface and underground soil losses to the total of the area or driving forces and 

mechanism of karst rocky desertification in the Karst region. Therefore，this study is oriented to determining 

and analyzing sediment generating process with surface and underground erosion in bare karst areas during the 

process of karst rocky desertification，and further to exploring effects of outcropping bed rock on soil erosion 

and effects of soil loss on development of karst rocky desertification. 【Method】For that end，a simulated 

rainfall experiment was carried out to explore sediment yielding characteristics of surface and underground 

erosion on bare karst slopes different in rocky desertification degree，by simulating their surface micro 

topographies and structural characteristics of underground pores and fissures. 【Result】Results show that 

on bare slopes with no rocky desertification，potential rocky desertification and light rocky desertification，

sediment yield was generally higher on the surface than underground when other conditions were the same，

and the underground sediment yield varied in the range of 0～100 g in during the initial10 min of rainfall. On 

bare karst slopes different in rocky desertification strength，both surface and underground sediment yields 

increased with increasing rainfall intensity. Under rainfalls 30～80 mm h-1 in intensity，the more intense the 

rocky desertification，the harder for surface erosion to occur，and on slopes with rock desertification reaching 

a certain degree（40% in bed rock outcropping rate），soil erosion became dominated by underground 

soil loss；under rainfalls 150 mm h-1 in intensity，surface sediment yield and its contribution rate did not 

change much with increasing bedrock outcropping rate，while underground sediment yield first increased and 

then decreased，and peaked on slopes 30% in bedrock outcropping rate. On bare karst slopes，regardless 

of rocky desertification degree，surface sediment yield and its contribution rate did not vary much while 

underground sediment yield and its contribution rate increased with increasing underground porosity or 

fissure density；on slopes 1%～5% in underground porosity or fissure density，surface and underground 

sediment yields and their respective contribution rates varied sharply with changes in bedrock outcropping 

rate in the range of 10%～50%. 【Conclusion】All these findings in this study demonstrate that they have 

some important theoretical and practical significance to understanding mechanism of the development of rocky 

desertification，revealing characteristics of the soil erosion and controlling surface and underground soil and 

water losses in Karst regions.

Key words　Karst mountain；Erosional sediment yield；Rocky desertification；Bedrock outcropping 

rate；Underground porosity（fissure density）
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