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摘  要：地球关键带（Earth`s Critical Zone）含水层结构的评估和量化对水文水循环和水资源管理有重要意义。然而，表征

小流域尺度复杂关键带含水层结构仍存在巨大挑战。以桂西北喀斯特白云岩峰丛-洼地小流域（1.20 km2）为研究对象，共设

置 21 条、总长度为 12605 m 的高密度电法测线，并结合水文地质钻井，解析小流域尺度含水介质的分布特征及其影响因素。

结果发现，构造运动和动力变质作用导致小流域发育多条断层带，为岩溶含水介质（包括土壤、表层岩溶带和表层岩溶泉）

的空间分布提供了物质和动力基础。断层带集中发育在洼地，具备良好的水动力和溶蚀环境，导致洼地土壤和表层岩溶带厚

度高于坡地且与海拔呈显著（P < 0.05）负线性相关关系。同时，土壤和表层岩溶带厚度空间耦合度高，呈显著正线性关系

（R2 = 0.63，P < 0.01），与坡面侵蚀和汇流以及土壤-表层岩溶带系统特殊的水-CO2-岩石作用有关。岩溶泉出流于洼地或坡脚，

其水文特征与土壤-表层岩溶带系统的分布及储水特性有关。该研究可为流域尺度岩溶含水层的表征及未来陆面模型的构建

提供数据与技术支撑。 
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Abstract: The evaluation and quantification of aquifer structure in the Earth Critical Zones (CZ) are of great significance to the 

hydrological cycle and water resources management. 【Objective】However, the characterization of complex CZ structures at 

spatial scales remains a huge challenge. In this paper, research was conducted on a small karst dolomite watershed (1.20 km2) in 

northwest Guangxi province, China, to quantify the distribution characteristics of aquifer media in CZ and analyze its influencing 

factors. 【Method】A total of 21 electrical resistivity tomography survey lines with a total length of 12, 605 meters were set up and 

combined with hydrological drilling at the watershed scale. 【Result】The results show that tectonic movement and dynamic 

metamorphism resulted in the development of multiple fault zones in the small watershed. This provided the material and 

dynamic basis for the spatial distribution of karst water-bearing media (including soil, surface karst zone, and surface karst 

spring). The fault zone was concentrated in the depression, which has a good hydrodynamic and dissolution environment. As a 

result, the soil and epikarst thickness in the depression was higher than that in hillslope, and there was a significant (P < 0.05) 

negative linear relationship with elevation. Besides, the spatial coupling degree of soil and epikarst thickness was high, showing a 

significant positive linear relationship (R2 = 0.63, P < 0.01) between soil and epikarst thickness. It was related to slope erosion 

and confluence, and special water-CO2-rock interaction in the soil-epikarst zone system. Karst aquifer flows out of the depression 

or down hillslope, and its hydrological characteristics were related to the distribution and water storage features of the 

soil-epikarst system. 【Conclusion】This study provides data and technical support for the characterization of the karst aquifer at 

the catchment scale and construction of the land surface model in future studies. 

Key words: Geology drilling; Electrical resistivity tomography; Tectonic movement; Lithology; Peak cluster depression 

地球关键带是研究地球表层系统自基岩不透水

层向上至植被冠层顶部范围内各物质（例如水、气、

能量等）流通和存储的多学科交叉的科学[1]，强调

地表-地下结构、过程和功能的有机统一，在全球尺

度成为热点研究区域[2-4]。以岩溶地貌为主的喀斯特

关键带占全球陆地面积的 7%～12%[5]，发育的岩溶

泉水为全球近 1/4 的人口提供稳定水源[6]。岩溶含水

层的复杂性和各异向性是喀斯特关键带区别于其他

关键带的基本特征[7]，如何刻画其结构特征仍然是

当前难以解决的难题，极大地限制了生态水文循环

和数值模拟研究的深化。 

水文地质方法是传统评估含水层特征的主要手

段，通过地质钻井并结合水力学试验可以量化点尺

度上含水层结构及其水文特征[8]。然而，这些方法

耗时、费钱，且空间上具有不连续性。近年来，地

球物理方法例如地质雷达（ground-penetrating radar，

GPR）、高密度电法（electrical resistivity tomography，

ERT）、电磁感应法（electromagnetic induction，EMI）

的应用为时空尺度上含水层特征的刻画和数值模型

的构建提供了新的技术途径[9-18]。探地雷达具有较

高的分辨率，但解译精度受天线频率及局部条件的

影响[9，13]；电磁感应法可用于大范围的调查，但分

辨率和探测深度有限，还容易受温度的影响[9]。基

于电阻率值的空间变化，高密度电法可以判断含水 

介质（例如孔隙及裂隙等）的空间分布特征，同时

解译分辨率较高，被广泛用于喀斯特关键带含水层

结构的评估[10-12，15-18]。然而，以往的研究大多基于

单个地貌单元（例如落水洞、洞穴或者大的管道裂

隙等）[19-21]，局限于点到坡面尺度[12，22]，而流域尺

度的相关研究鲜有报道[23]，数据代表性的不足限制

了岩溶含水层非均质性的表征。 

为回答以上不确定性，本文以西南喀斯特白云

岩峰丛-洼地小流域为研究对象，开展以高密度电法

为主、地质钻井为辅的地球物理勘探工作，以表征

小流域尺度岩溶含水介质的分布特征，以期为流域

尺度的模型构建和水文地质的深入研究提供数据和

理论支撑。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

研究区位于广西壮族自治区西北环江毛南族自

治县中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站木连

综合试验示范区（24°43 ′58.9″—24°44 ′48.8″N，

108°18′56.9″—108°19′58.4″E），属典型的喀斯特峰丛- 

洼地地貌，总面积约 146 hm2（图 1）。洼地地形平坦，

高程介于 276～305 m，西、南、东部均为峰丛地貌（图

1a），峰顶标高 450～560 m，坡度介于 10°～40°，局 
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部为陡峭岩壁。研究区地处亚热带季风气候区，多年

平均气温 19.6℃，最高温出现在 7—9 月，最低温出

现在 1—3 月。年均降雨量 1389 mm，雨季（5—9 月）

平均降雨量为 972 mm，占全年降雨量的 75%左右[24]。

1985 年前，小流域遭受严重的耕作、火烧、放牧、

砍伐等。1985 年之后，坡地被保护起来并开展了“退

耕还林”政策，植被经自然恢复达 30 多年。主要乔

木有菜豆树（Radermachera sinica）、紫弹树（Celtis 

biondii）、盐肤木（Rhus chinensis）、鹅掌柴（Schefflera 

heptaphylla）等，灌木以黄荆（Vitex negundo）、女贞

（Ligustrum lucidum）、火棘（Pyracantha fortuneana）

为主，草本以五节芒（Miscanthus floridulus）、鬼针

草（Bidens pilosa）及蕨（Pteridium aquilinum）为主。 

研究区地下水埋深较浅，一般在地下 1 m 至 3 m

之间且季节性波动小[25]。地下水类型属碳酸盐岩溶

洞裂隙水，主要赋存于溶蚀裂隙及孔洞中。在洼地

自然形成了一条从西南至东北走向的小溪，贯穿整

个小流域的洼地部分，在小流域东北出口与一处碎

屑岩形成的水库相连。此外，洼地还形成了多处表

层岩溶泉，本研究主要涉及 2 处（图 1 中 S1 和 S2），

其中 S1 为间歇泉，S2 为常流泉。常流泉和溪水的

流量在降雨过后出现明显的增加，但无雨时变化不

明显[24]。间歇泉则只在较大的降雨后才会出流，一

般出现在雨季（5—9 月）。 

 

注：地貌照片及 S1 和 S2 岩溶泉位置 a），水文地质图 b），地球物理勘探线 c）。Note：The landform of the study area and the karst 

spring of S1 and S2（a），hydrologic map（b），geophysical exploration profile line（c）. 

 
图 1  木连流域地理和地质概况 

Fig. 1  Geographical and geological description of Mulian watershed 
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1.2  地层及岩性 

研究区地层岩性为石炭系中统（C2）白云岩

（表 1）；背斜核部地层岩性为石炭系下统东岗领组

（C1d）砂泥岩（水库）；东翼为石炭系中统（C2）白

云岩。根据地面调查及地质钻井岩芯，研究区地层

随深度自上而下可分为第四系种植土层（Q4
pd）、残

坡积层（Q4
dl+el）和石炭系中统（C2）白云岩以及断

层角砾岩（图 2）。 

第四系土壤层（Q4）分为种植土和硬塑状黏

土。种植土呈褐色，结构松散，含植物根系和碎

石，主要连续分布于坡脚及洼地。硬塑状黏土呈

黄色，土质均匀，结构致密，局部含少量硅质小

碎石及铁锰质结合物，主要分布于洼地，于坡地

零星分布。  

表 1  不同位置岩石样品元素含量 

Table 1  Element contents of bedrock at different positions/% 

坡位 

Slope position 
SiO2 Al2O3 TFe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO 

洼地 Depression 0.48 0.32 0.06 31.15 21.54 <0.01 0.02 0.06 <0.01 <0.01 

南坡 South slope 0.36 0.26 0.04 32.19 20.45 <0.01 0.03 0.03 <0.01 <0.01 

北坡 North slope 0.67 0.16 0.09 30.91 21.54 0.01 0.03 0.02 <0.01 <0.01 

注：样品均为埋藏型岩石，距离地表深度约为 40 m。Note：The samples were buried rocks with a depth of about 40 m from the surface. 

 

注：（1）褐色种植土；（2）黄色硬塑状黏土；（3）强风化白云岩；（4）强风化断层角砾岩；（5）中风化白云岩；（6）硅质岩；

（7）溶孔断面；（8）溶蚀裂隙及其黄色泥质填充物。Note：（1）Brown planting soil，（2）Yellow hard plastic clay，（3）Strong weathered 

dolomite bedrock，（4）Strong weathered fault breccia，（5）Moderately weathered dolomite，（6）Silicalite bedrock，（7）Profile of dissolution 

pore，（8）Dissolution fissures and yellow argillaceous fillers. 

 
图 2  研究区洼地、南坡和北坡地质钻井剖面照片 

Fig. 2  Geological drilling profile photos of depression，south hillslope，and north hillslope in the study area 
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断层角砾依风化强度分为 2 个亚层，即强风

化断层角砾岩（第④101 层）和中风化断层角砾（第

④102 层）。强风化断层角砾岩为浅灰白色或黄色，

原岩结构已大部分破坏，取芯呈角砾夹土状。中风

化断层角砾岩呈浅灰色，母岩为中风化白云岩，角

砾呈棱角状，呈紧密镶嵌状。闭合节理裂隙发育，

发育方解石晶洞及溶蚀小孔。 

石炭系中统（C2）白云岩依风化程度划分为 2

个亚层，分别为强风化白云岩和中风化白云岩。强

风化白云岩（C2，第③102 层）岩石结构大部分被破

坏，风化裂隙发育且局部充填风化白云岩砂及少量

泥质。洼地风化强度相对强烈，多呈角砾夹土状，

与中风化岩体界限清晰；坡脚岩体多为风化裂隙切

割成裂隙块状及碎裂镶嵌结构，多夹中风化碎块，

与下部中风化岩体呈过渡关系。中风化白云岩（C2，

第③103 层）呈细晶结构，局部含硅质，岩质较硬，

断口新鲜，滴稀盐酸无明显气泡。闭合～微张裂隙

发育程度高，局部发育张开裂隙。该层于研究区连

续分布，洼地及北坡中风化岩体质纯，贯穿性溶蚀

小孔及微裂隙发育强度相对南坡强烈。南坡受断层

构造显著影响，个别岩芯角砾化，岩石多含硅质，

岩溶化程度差异大，一般呈突变型。 

1.3  试验设计及方法 

为探明小流域尺度不同含水介质包括土壤、表

层岩溶带、断层带及表层岩溶泉的空间分布特征，

于 2019 年 5 月 11 日—5 月 27 日在研究区布设并完

成电阻率探测线共 21 条（W1～W21），探测面积约

为 1.12 km2，剖面总长 12 605 m，总物理点 2494 个，

具体测线布置见图 1d，测线信息见表 2。此外，为

解析表层岩溶泉分布及形成特征，S1 和 S2 共设计 3

条测线开展高密度电法工作（详见结果 2.3 部分），

测线以泉水出水口为中心点向两侧各延伸 150 m。

基于电阻率法解译，发现研究区由一条自东北向西

南走向的断层分隔成两个断面，故分别在北坡、南

坡和洼地开展地质钻井及抽/注水相关工作，以辅助

解译地球物理勘探结果，钻探时间自 2019 年 7 月 3

日—2019 年 12 月 11 日。 

（1）地质钻井。如图 1d，采用 GY-100 型钻机，

于洼地、北坡及南坡开展地质钻孔工作。共计 5 个

钻孔，钻井深度介于 40～60 m，开孔直径 110～150 

mm，终孔直径为 91～130 mm。对松散岩层采用翼

片合金钻头钻进，对软质或较坚硬岩层采用复合片

钻头钻进，坚硬岩则采用金刚石钻头钻进。土层一

般采用冲击钻或干钻回转钻进，松散风化层一般采

用干钻回转钻进，基岩采用金刚石清水正循环回转

钻进，破碎带及溶洞采用无泵干钻，并下入套管护

臂。钻取岩芯采用 PVC 管封装，由于 20 m 深度以

下岩体岩芯相对均匀，故结果部分仅展示 0～20 m

范围的岩芯以识别垂直剖面介质分布特征（见 1.2

部分）。 

（2）高密度电法及验证。第四系覆盖层与基岩

之间、完整基岩与岩溶发育的溶洞、溶槽、裂隙等

之间存在明显的物性差异（表 3），为开展高密度

电法提供了良好的地球物理前提[12]。现场测量时将

全部电极布置在 5 m 间隔的测点上，由主机自动控

制供电电极和接收电极的变化，并完成测量[26]。采

用重庆奔腾数控技术研究所生产的 WDJD-4 型多

功能数字直流激电仪和 WGMD-4 高密度测量系

统，每个探测剖面电极数 36～60 个，最大 AB/2

为 127.5 m。 

表 2  研究区高密度电法探测剖面统计 

Table 2  Statistical of geophysical（high-density electrical 

resistivity）profile in the study area 

纵向测线 

Lengthways profile 

纵向测线 

Lengthways profile
编号 

Number 长度

Length/m

物理点

Point  

number 

编号 

Number 长度

Length/m

物理点

Point 

number

W1 645 127 W13 595 117 

W2 565 111 W14 595 117 

W3 595 117 W15 695 137 

W4 535 105 W16 595 117 

W5 540 106 W17 850 168 

W6 550 105 W18 895 177 

W7 550 108 W19 655 129 

W8 520 120 W20 850 168 

W9 445 87 W21 895 177 

W10 295 57 S1 300 60 

W11 445 87 S2-1 300 60 

W12 295 57 S2-2 300 60 
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表 3  研究区主要介质物性参数一览表[27] 

Table 3  List of physical parameters of main media in the study area 

介质名称 

Medium 

电阻率 

Resistivity 

ρ/ Ω·m 

相对介电常数 

Relative dielectric constant 

εr 

密度 

Density 

ρ/（g·cm–3） 

电磁波速度 

Electromagnetic velocity 

V/（m·ns–1） 

空气 Air — 1 — 0.3 

水 Water 50～60 80 1 0.03 

黏土 Clay 10～6×102 5～40 1.60～2.04 0.06 

白云岩 Dolomite 50～6×103 6 2.80～3.00 0.12 

砂岩 Sandstone 10～3×103 5～15 2.42～2.77 0.09 

 
将各剖面探测数据由仪器传输到计算机并完成

数据格式转换，转换后运用 Res2dinv 软件进行地形

校正、数据滤波、反演计算等一系列处理。反演计

算过程中进行了坏点或畸变点删除、数据圆滑等一

系列处理操作，以消除地形起伏造成的影响。随后

结合钻探数据分析、拟合，并绘制物探剖面视电阻

率等值线（图 3a）及断面反演图（图 3b），根据图

中视电阻率分布形态，了解地下一定深度范围内横

向和垂向电性的变化特征。同样在该小流域，前期

本团队基于坡地尺度开展了土壤及表层岩溶带厚度

与地球物理勘探方法的校准工作，以地质钻井获取

的土壤和表层岩溶带深度为实际值，与地球物理勘

探获取的推断深度进行相互验证[12]。结果表明，高

密度电法对土壤和表层岩溶带厚度的解释率较高，

推断深度与实际深度（地质钻井）吻合度高、平均

绝对误差和均方根误差值小，为本研究土壤和表层

岩溶带厚度空间分布提供了技术支撑[12]。 

经过数据处理和反演拟合计算后绘制视电阻率

等值线图及反演图，在反演色谱上，横向坐标表示

测线物探点号，垂直坐标表示深度，图中用颜色区 

 

图 3  电阻率等值线（a）及土壤和表层岩溶带剖面反演（b）—以 W17 线为例 

Fig. 3  Inversion of resistivity isoline（a）and soil-epikarst system profile（b）— take W17 as an example 
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分电阻率值，同一颜色的等电阻率条带的深度、位

置及形状，反映同一电性层的埋深和起伏形态，在

反演过程中对阻尼深度计层厚递增系数等进行调

整，使解释推断结果与实际情况相吻合。以 W17 探

测线为例（图 3），在视电阻率等值线断面图上，由

于风化残留、含水率及碎石含量不同，土壤层电阻

率低，一般在 30～600 Ω·m 之间，而风化岩层的电

阻率介于 80～1 200 Ω·m 间，起伏形态应根据实际

地质情况综合推断、圈定。基岩视电阻率由上至下

梯度递增，岩溶发育段表现为视电阻率等值下凹，

有明显的深“V”型及“U”型低阻异常，视电阻率

等值线下部稀疏，伴有闭合圈及等值线断开等现象，

这种高低电阻率明显反差易形成断层，如 F3；视电

阻率等值线下凹、稀疏，异常范围较窄，则多为裂

隙发育或浅部溶沟、溶槽发育。根据视电阻率图可

提取测深曲线，圈定断层界面和土壤/表层岩溶带发

育深度（图 3b）。 

2  结  果 

2.1  断层带空间分布 

如图 4，基于小流域尺度高密度电法的判定结

果，绘制出主要的含水介质空间分布特征。整体而

言，小流域岩溶含水介质空间分布不均，并发育多

条断层带（F1～F6），直接影响土壤、岩溶发育区及

泉水的空间分布。F1 断层带自东北-西南贯穿整个研

究区，岩溶强发育区（图 4）沿 F1 断层两侧呈对称

分布，且两侧土壤厚度也较大。F3 和 F6 断层带在

样地中北部呈东西向与 F1 断层带交汇于洼地中部，

F2、F4 及 F5 断层带在 F3 和 F6 断层带之间。此外，

F2～F6 断层带走向均由洼地或坡脚延伸至中、上坡

位置，且集中分布于南坡。 

F1 断层带为东北-西南走向，地表为第四系覆

盖土壤，高密度电法显示断层带低阻异常，深度较

大；F2 断层带东北走向，分布于洼地中部，地质钻 

 

图 4  研究区土壤、主要岩溶发育区及断层分布 

Fig. 4  Distribution of soil，main karst development features，and fault at the study area 
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井剖面发现属于高倾角断层；F3 断层东西走向，高

密度电法显示低阻异常，深度较大；F4 断层东南走

向，为高倾角不明性质断层，断层两侧岩性为白云

岩；F5 东南走向，断层东北侧岩性为白云岩，西南

岩性个别岩芯角砾岩化，推测为东北倾向；F6 断层

东南走向，高密度电法显示低阻异常，深度较大，

断层带发育 S1 岩溶泉（间歇泉）。 

2.2  土壤和表层岩溶带空间分布 

土壤层视电阻率值一般小于 600 Ω·m，基于此

反演流域尺度土壤厚度空间分布图（图 5a）。高密

度电法测线范围总面积约为 1.20 hm2，总土壤体积

约为 6.23×105 m3。土壤集中分布于洼地，约占总面

积的 21.3%，但土壤体积则占总体积的 53.2%。其

中洼地南部大部分基岩裸露，土壤厚度小于 0.3 m；

西南、东南坡麓处土壤碎石含量高，厚度介于 0.5～

3.0 m，平均土壤厚度约为 1.0 m；洼地北侧及中部

地区土壤覆盖度高且厚度大，介于 2～6 m，平均土

壤厚度高达 3.0 m。坡地面积占总面积的 78.7%，土

壤主要集中分布于西北方向的坡脚处，厚度介于

0.5～3.0 m，平均厚度约为 1.0 m；其余坡面基岩连

续出露，土层以风化碎石夹黏土及溶蚀裂隙中的黏

土为主，平均厚度约为 0.2 m。 

 

图 5  研究区土壤（a）及表层岩溶带（b）厚度分布图 

Fig. 5  Distribution of soil（a）and epikarst（b）thickness at the watershed scale 

表层岩溶带视电阻率一般在 800～5 000 Ω·m 之

间，基于此反演小流域尺度表层岩溶带厚度空间分

布图（图 5b）。根据电性及地质特征将表层岩溶带

划分为浅覆型和裸露型两类。浅覆型主要表现为上

覆土壤层，主要分布于洼地（南部除外）及坡脚，

其中Ⅰ、Ⅳ号（图 4）表层岩溶发育区厚度大，最

大厚度达 29.8 m；Ⅲ号表层岩溶发育区以全-强风化

基岩为主，岩体破碎，节理裂隙发育，厚度介于 0.5～

25.0 m 之间。值得注意的是，Ⅲ号和Ⅳ号岩溶发育

区之间发育常流泉 S2。裸露型主要分布在洼地南部

和坡地上坡，表现为基岩直接出露地表，上覆土层

极薄。其中Ⅱ号区域溶蚀强烈，局部发育溶洞，探

测剖面视电阻率等值线图在浅部多呈高阻夹低阻

的异常，结合钻井调查推测主要以溶沟、溶槽发育

为主。 

高密度电测线范围的平均土壤厚度为 1.29 m，

其中洼地至坡脚土壤厚度大，坡地土壤厚度小；土

壤厚度与高程呈显著（P<0.05）负线性关系，即土

壤厚度随海拔的升高而减小（图 6）。表层岩溶带与

高程的相互关系和土壤厚度与高程的相互关系一

致，表现为显著（P<0.05）负线性关系。此外，300～

315 m 高程范围土壤和表层岩溶带厚度均呈现上升 
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图 6  土壤及表层岩溶带厚度与高程的相互关系 

Fig. 6  Relationship between soil and epikarst depth with elevation 

趋势，与该高程范围多位于洼地与坡地连接的坡麓

地带有关。土壤和表层岩溶带厚度拟合度较好，呈

现出极显著（P<0.01）的正线性关系，R2 为 63%。 

2.3  表层岩溶泉 

S1 和 S2 表层岩溶泉出流于洼地中东部及西

南的坡脚（图 4），其形成受到断层的影响（图 7，

图 8）。S1 间歇性岩溶泉泉域附近地形极其复杂，

发育 3 条断层构造（F4、F5 和 F6），其中 F6 断层

带沿线坡地裸岩直接出露地表且地表及其破碎，植

被类型以高大乔木为主，显著区别于小流域范围其

他坡地。S2 常流泉泉域附近为规模较大的 F1 断层

带贯穿，泉域周围土壤层覆盖且厚度大（图 4），成

为岩溶泉可能的稳定补给来源。 

岩溶泉两侧近地表视电阻率均表现为低阻特

性，但 S2 泉域的赋水性优于 S1，表现为更大的低

阻覆盖区域，与上覆土壤层厚度大且赋水性强有关。

S1 泉水补给来源主要来自于其东部及东南部赋水

的土层、岩体节理裂隙通过贯通的溶孔、溶蚀裂隙，

其总体径流方向为东南至西北。S2 表层岩溶泉主要

由其西部、西南部赋水的土层、岩体节理裂隙通过

贯通的溶孔、溶蚀裂隙进行补给，总体径流方向为

西南至东北，最终随溪流水汇入水库。 

3  讨  论 

前期在山坡关键带尺度的研究结果表明地球物

理勘探技术可以有效揭示岩溶环境中土壤-表层岩

溶带的复杂形态[12]，为我们对流域尺度岩溶含水层

特征进行评估提供了可能，本研究结果进一步发现

喀斯特岩溶含水介质（包括土壤层、表层岩溶带、

断层、表层岩溶泉）与电阻率值有密切的联系，并反

演了含水介质的空间分布特征，为后续喀斯特关键带

陆地表层系统模型的构建提供技术和数据支撑。 

尽管电阻率技术解释小尺度范围的精度受制于

技术和方法的限制，其准确性仍然存在一定的挑战，

但大的裂隙/断层由于明显的高、低阻差异能容易被

识别[28]。虽然在非喀斯特地区小流域尺度也发现断

层带的存在[28]，但断层带普遍发育（F1～F6）可能
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是喀斯特区别于非喀斯特区域的显著特征，也导致

了岩溶含水介质高度的空间异质性。裂隙和断层的

形成是由于不整合边界的构造运动和动力变质作用

形成[28]，F1 断层自东南向西北贯穿整个小流域，这

是导致南坡和北坡钻孔剖面差异明显的可能原因

（图 2）。此外，虽然 F2 至 F6 断层规模相对较小，

但深刻影响着小流域尺度土壤、表层岩溶带、泉水

和植被的分布。断层的作用导致岩体破碎，钻井揭

露部分存在强风化角砾岩。张信宝等[29]研究指出，

和完整的岩层相比，松散岩层更容易遭受溶蚀作用，

因此断层带范围的岩溶程度更强。此外，坡地断层

带的形成直接影响地貌形态。如图 9，尽管小流域

岩性为典型喀斯特白云岩，但 F6 断层带地貌外观表

现为明显的石灰岩特征。再者，断层带还是表层岩

溶泉发育和形成的促成条件之一，S1 岩溶泉区域附

近发育 F4、F5 和 F6 断层带，S2 岩溶泉区域发育

F1 断层。然而，岩溶泉的特征还与断层附近介质的

性质有关，S1 岩溶泉为间歇泉与岩体破碎、下伏基

岩低阻渗透性大有关[30]；S2 岩溶泉为常流泉，下伏

基岩电阻率值较高，具有不透水特征。 

在前期高分辨率的电阻率探测和地质钻井工作

的基础上[12]，本研究将物探尺度从坡面扩展至小流

域。结果表明，土壤电阻率值较小（<600 Ω·m），且

与基岩明显区分，主要分布在研究区的洼地及坡脚，

而坡地土壤厚度较浅。洼地平缓的坡度能够有效地

减少土壤侵蚀，同时也是山坡冲积物的良好滞留场

所[31]，是土壤厚度大的主要原因。此外，坡地除了

存在水土流失的风险外，土壤漏失即土壤通过管道

直接进入表层岩溶带也是坡地土壤少的影响因素之

一[32]。中国南方喀斯特岩层具有质纯、厚度大且坚 

 

图 7  S1 表层岩溶泉发育区域电性特征 

Fig. 7  Electrical characteristics of spring S1 in the study area 



4 期 张  君等：西南喀斯特小流域关键带含水介质分布特征 979 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

注：a）电阻率值横向剖面；b）电阻率值纵向剖面；c）横向剖面推断图；d）纵向剖面推断图。Note：a）Transverse of resistivity 

value，b）Resistivity longitudinal profile，c）Transverse section inference map，d）Longitudinal inference map. 

 
图 8  S2 表层岩溶泉发育区域电性特征 

Fig. 8  Electrical characteristics of spring S2 at the study area 

 

图 9  断层带影响下的岩土结构及植被特征 

Fig. 9  Rock，soil structure，and vegetation characteristics affected by a fault zone 

硬的特点，连片出露地表的岩石一般具有低风化或

未风化特征，发生溶蚀的机会相对较少，只有在产

生大的降雨而导致地表存在水流经过时，溶蚀作用

才会相对较强[33]。蒋忠诚[33]通过埋藏岩石试片发现
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只要不将试片放置于水流中心，试片丢失的重量极

小。这也是喀斯特岩性与非喀斯特岩性的典型区别，

例如 Heimsath 等 [34-35]发现非喀斯特区裸岩的成土

速率远快于有土覆盖的岩石风化壳的成土速率。另

一方面，碳酸盐岩溶蚀速率还和水与 CO2 的作用密

切相关，土壤中 CO2 储量显著高于空气，并且与水

的作用更强烈，也是基岩出露区溶蚀速率低的主要

原因。值得注意的是，在表层岩溶泉发育的 S2 的洼

地西南区域，断层及山坡崩积物的堆积导致土壤厚

度大且连续，土壤层深厚可能是岩溶泉水 S2 长期出

流的原因之一。这得到了 Wang 等[36]的证实，该文

基于同位素和水化学示踪的方法，发现表层岩溶带

和土壤层厚度对 S2 泉水具有重要的调控作用；S1

则短期出流，近期的雨水比例和快速流比例均高于

S2。尽管洼地土壤分布较相对均匀，但洼地基岩出

露地区（洼地东南）无土层覆盖，这也体现了喀斯

特关键带含水介质空间分布的巨大异质性。坚硬的碳

酸盐岩地层从沉积过程中产生了岩石的多孔介质- 

原生孔隙，而且在新构造运动过程中又形成了节理、

断层等新的构造形迹，从而为雨水向地表岩石的渗

透溶蚀提供了基础条件[33]，而裂隙不发育的位置随

着土壤被剥蚀而出露地表。 

张信宝等[29]探讨了西南喀斯特地貌溶蚀的形成

机制，认为降水诱导的碳酸盐岩的高化学溶蚀速率

是我国西南喀斯特地貌形成的基本原因，而表层岩

溶带的顺坡径流侵蚀则是导致坡地和洼地表层岩溶

带发育差异的关键因素。降水产生的径流入渗至表

层岩溶带，一部分沿表层岩溶带的顺坡裂隙流动，

一部分沿垂直裂隙向下入渗，部分垂向入渗的径流

有可能又沿水平或者斜向裂隙返流至表层岩溶带。

表层岩溶带的顺坡径流随坡长的增加而增加，溶蚀

速率也相应的增大。随着时间的推移，洼地和坡脚

溶蚀的厚度越来越大于坡地上部，也是导致洼地土

壤和表层岩溶带厚度普遍大于坡地的原因。土壤厚

度与表层岩溶带的空间分布具有一致性，线性拟合

达到极显著水平，意味着一定程度上喀斯特白云岩

小流域尺度的土壤和表层岩溶带厚度可以进行相互

验证，这对水文模型的构建具有重要意义。导致这

种线性关系与岩溶发育环境有关，即洼地和坡麓地

带水分条件好，同时土壤厚度大，是土壤空气（CO2）

和生物有机酸的主要汇库，为碳酸盐岩的溶蚀提供

了优良的场所。相似的结果与张志才等[37-38]在普定

陈旗喀斯特小流域研究结果一致。除了上述原因外，

水动力条件也是解释这种现象的主要因素。喀斯特

坡地岩溶作用的水动力主要为内源水，由降雨补给

并快速入渗，沿裂隙运动。相对于峰丛，洼地地形

较凹，是降雨或洪水的汇集区域，增加了水流的侵

蚀能力和溶蚀时间。地形低凹，水流垂向作用增强，

加强了水流的垂向侵蚀[39]，从而促进表层岩溶带的

深部发育。 

4  结 论 

地球物理勘探解译结果发现小流域尺度发育多

条断层带（F1～F6），影响含水介质包括土壤、表层

岩溶带及岩溶泉水的空间分布特征，也是喀斯特关

键带相对于非喀斯特关键带具有更高异质性的可能

原因；土壤集中分布在洼地，但受岩溶程度（例如

基岩是否出露地表）的影响；土壤厚度与海拔呈显

著（P < 0.05）负线性关系，岩溶水土环境及水动力

因素是主要影响因素；土壤和表层岩溶带厚度具有

高度的异质性，显著（P < 0.01）的正线性相关关系

被观察到；断层带的存在是形成表层岩溶泉的基础，

但岩溶泉出流或补给特征（间歇性或常流泉）受介

质赋水特性的影响。本研究可为中国西南喀斯特地

区水文地质研究的进一步深化及陆面模型的构建提

供科学依据。 
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