
 

岩溶地区水土漏失的定量研究进展
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摘　要：岩溶区特殊的“二元三维”水文地质结构为水土漏失提供了空间条件。水土漏失准确定量

一直是岩溶区水土流失研究的重点和难点。以水土漏失的影响因素为核心，深入分析水土漏失对土

壤性质、植被、降雨、地貌和人类活动等环境因子的响应特征，系统归纳前人采用径流小区监测法、

洞穴滴水示踪法、传统模型法和指纹识别技术等方法获得径流小区、洞穴汇水区和流域尺度的水土

漏失定量研究成果，指出水土漏失定量研究存在的主要问题，探讨水土漏失定量研究发展方向，为深

入分析水土漏失驱动机制和进一步研究水土漏失与环境因子联动耦合关系提供参考。
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0    引　言

岩溶区脆弱的生态系统与不合理人类活动加剧

了岩溶区生态环境问题。目前世界上岩溶面积占全

球陆地面积的 12%，中国岩溶面积占国土面积 30%
以上，主要分布在中国西南地区，尤其以云贵高原最

为集中[1]。云贵高原是岩溶成片连续分布最广、地貌

类型最多、生态环境最脆弱，极易形成石漠化的世界

最典型的亚热带岩溶区，与欧洲地中海沿岸岩溶区和

美国东部岩溶区并称世界三大岩溶区[2−3]。我国西南

岩溶区地形破碎且雨热同季、暴雨频发。西南岩溶

区为地表－地下“二元”水文地质结构[4]，存在地表水

土流失和地下水土漏失现象[4−7]。确定水土漏失量一

直是岩溶区土壤侵蚀研究的重点和难点问题。水土

漏失是指岩溶区上覆土壤在外力作用下不断填充地

下裂隙、孔洞和洞穴等地下管道，形成的土壤剥离，

后随重力、水力等外营力的垂直作用，在地下管道内

向下迁移并发生沉积的事件[8]。就水土漏失的侵

蚀－输移过程而言，水土漏失是地表土壤向在岩溶作

用和流水管道侵蚀作用下形成的地下管道系统中沉

陷的结果；就侵蚀过程的作用力而言，水土漏失是在

重力、水力等外营力共同作用下发生的地表土壤填

充地下管道。基于强烈岩溶作用，岩溶区地下管道发

育，为水土漏失提供复杂漏失路径。不同于地表水土

流失的土壤地表空间的输移和沉积，水土漏失是土壤

由地表向地下双层空间的输移和沉积，导致水土漏失

量准确定量监测困难重重[8−10]，目前水土漏失定量研

究工作主要从以下三个方面开展：一是以径流小区为
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监测对象，利用漏失水沙数据直观获取水土漏失

量[11−17]；二是以岩溶洞穴滴水泥沙为监测对象，利

用滴水示踪法获取洞穴汇水区水土漏失量[18−20]；三是

以流域为监测对象，利用数学模型获取水土漏失

量[21−25]。三种方法的研究成果中，部分研究显示水土

漏失量占水土流失量较大比例[11−16, 18]，另一部分研究

认为水土漏失作用微弱[19, 21−25]，占水土流失比重较小。

研究结果差异较大的原因在于岩溶地区地表和地下

环境空间分布具有较大差异，不同监测尺度的监测结

果不具可比性。基于此，本文在总结归纳岩溶区水土

漏失定量研究的各类方法和成果基础上，指出岩溶区

水土漏失定量研究存在的问题，以期为水土漏失定量

监测、深化认识岩溶区土壤侵蚀规律、评价现有水土

漏失治理措施和有效防治水土漏失提供科学依据。 

1    水土漏失影响因素
 

1.1    上覆土壤性质对水土漏失的影响

岩溶区水土漏失机理研究中，大量研究成果集

中在阐明土壤理化性质对水土漏失的响应[26−33]。上

覆土壤团聚体[27]、颗粒组成 [27−32] 等物理性质和土壤

养分元素[33−36]、金属元素[30,34] 等化学性质在一定程度

上影响着土壤漏失。唐益群[27] 指出上覆土壤团聚体

崩解成的颗粒越细小，越容易随降雨入渗发生漏失，

且指出团聚体崩解程度与其初始含水量和干湿循环

次数呈显著负相关关系。研究发现溶洞孔隙内填积

的黏土在流水的浸润软化下呈可塑、软塑甚至流塑

状是导致地表土壤漏失的主要因素[18, 27−29]。通过对

比分析漏失土壤和地表土壤的颗粒组成，发现漏失

土壤黏粒（粒径<0.001 mm）含量远高于地表，且漏失

土黏粒含量越高，水土漏失程度越高[30−31]。李渊 [30]

研究发现洞穴漏失土 pH及金属元素含量（Mg、Ca、
Sr）均高于地表，且土壤 pH与区域石漠化程度及水

土漏失程度呈正相关关系。袁红等[34] 通过分析坡地

不同侵蚀位置土壤剖面的 Mg、Cu、Zn、Mo、Mn等

元素和土壤基本养分元素分布特征，推导出岩溶坡

地土壤侵蚀存在地表流失和地下流失，且岩溶坡地

从距坡顶 15 m处开始，土壤漏失加剧。 

1.2    植被对水土漏失的影响

植被作为指示水土流失发生、发展的重要因子，

同时能很好地控制水土流失，科研工作者广泛关注

植被对漏失的影响，该类研究主要集中在植被根系

的网固作用[37−40] 和植被的降雨拦截作用对漏失的影

响[40−42] 以及土壤孢粉对土壤漏失的响应研究[43]。研

究表明[37−42] 植被稀少的岩溶区漏失更严重。解明

曙[39] 发现植被根系能提高土壤抗蚀性，减少土壤漏

失的发生。石金燕等[40] 发现林木砍伐后，根系腐败，

网固作用减弱，土壤漏失速率加快。孔洁[42] 在研究

不同土地利用类型下水土漏失比例时发现，植被覆

盖度最高的灌草地水土漏失比例远小于植被覆盖最

低的坡耕地。Gosden Ms[43] 通过对比岩溶沼泽和相

邻非岩溶沼泽土壤中的孢粉序列发现，岩溶水土漏

失导致岩溶沼泽孢粉存在明显缺失。 

1.3    降雨对水土漏失的影响

降雨作为土壤侵蚀发生、发展的原动力，直接影

响土壤侵蚀量。杨长春[44] 指出降雨形成的地下管隙

径流流动会带走土壤，造成土壤漏失现象。岩溶区大

部分降雨地表径流系数小于 10%[12−17]，即岩溶区地表

产流降雨事件中 90% 及以上降雨量通过入渗进入地

下空间形成地下径流。研究表明降雨强度、降雨历

时和降雨量显著影响着水土漏失。西南岩溶区降雨

频发，年降雨量高，由于岩溶区地下管道发育，多数降

雨较难形成地表径流[28]，岩溶区地表产流所需降雨量

远大于非岩溶区[45]，岩溶区降雨主要通过地下管道进

入地下河[2,8−9]，降雨对水土漏失的影响主要表现在特

定降雨事件下是否形成地表径流，岳坤前[18] 通过比

较岩溶区逐月降雨量和逐月水土漏失量发现水土漏

失对降雨量响应十分明显，且土壤漏失量随着降雨量

季节性增加而增加。周永华[46] 研究发现当次降雨量

大于 10 mm时，随着次降雨量增加，水土漏失量明显

增加，当次降雨量小于 10 mm时，降雨量对水土漏失

量的影响不明显。大量研究[11−17] 表明当降雨强度小

于 30 mm·h−1 时，岩溶区水土流失以漏失为主，地表

几乎不产流，当降雨强度大于 30 mm·h−1 时，地表开

始产流，出现地表水土流失，当降雨强度大于 50
mm·h−1 时，水土流失以地表流失为主。胡奕等[47] 发

现岩溶区地表径流与降雨强度呈显著正相关，与地下

孔（裂） 隙度、岩石裸露率均呈显著负相关；地下径流

与降雨强度、地下孔（裂）隙度和岩石裸露率的变化

均呈正相关。杨智等[48] 发现岩溶区地下径流与降雨

历时呈负相关。 

1.4    地貌特征对水土漏失的影响

岩溶地区褶皱、断裂和节理纵横交错，岩体结构
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破碎，导致裂隙、孔隙等管道发育[27]。岩溶地区基岩

出露率高，特有的地表－地下“二元三维”结构[4] 造

成的降雨径流在地表和地下的分配和运行过程直接

影响土壤流失定量结果。由于大部分降雨在地表无

法产生连续径流，以至于地表水土流失在坡面上并

不连续，地表径流并不能长距离搬运地表土壤，剥离

的土壤在地表只能进行渐进式短距离迁移[49]。加之，

岩溶区以碳酸盐岩为主，在酸性条件下极易发生化

学溶蚀，大气降水溶解一定量 CO2 对碳酸盐岩具有

较强溶蚀作用，土壤中存在的由生物作用产生的有

机酸，增加降水对碳酸盐岩溶蚀作用。基于此岩溶

区岩石风化成土后，大部分土壤向岩溶裂隙和洞穴

等溶蚀凹地集中，一旦沉积，不易被地表径流搬运冲

刷，最终以漏失方式向地下管道系统流失。罗为群

等[50] 通过研究岩溶峰丛洼地不同地貌部位土壤侵蚀

分布特征发现岩溶坡面上从山峰顶部经峰坡中部沿

缓坡部位到坡麓部位土壤流失均以漏失为主，占总

流失量 65%~96%，洼地底部土层淤积较厚，主要以地

表流失为主，占总流失量 61%。 

1.5    人类活动对水土漏失的影响

人类活动主要通过改变地表环境和土体结构影

响水土漏失[9,28,51−55]。苏维词[51] 认为岩溶区人口快速

增长、土地过度开垦及森林植被大面积砍伐等人类

活动，造成岩溶区石漠化和水土漏失。张信宝等[28]

研究发现岩溶区诸如农业耕作、森林砍伐以及过度

放牧等人类活动在改变土体物理结构同时，减少地

表植被覆盖度，破坏植被根系网固作用，增加降雨下

渗量，促进上覆土壤向岩溶空隙和岩溶孔洞中迁移，

加剧地下漏失和土地石漠化发展。蒋忠诚等[9] 发现

人为扰动越大的土地利用类型更容易发生水土漏失，

且农耕活动加剧岩溶区坡地特别是缓坡部位水土漏

失。魏兴萍等[52] 发现岩溶地区水土漏失主要发生在

石漠化等级高和人类活动干扰强的区域。大量研

究[51−55] 表明人类活动能促进岩溶区石漠化发展，而

石漠化程度越高，地表水土流失减弱，地下水土漏失

增强。 

2    水土漏失量的确定
 

2.1    径流小区水土漏失量的确定

径流小区作为经典的侵蚀监测工具，是研究土

壤侵蚀发生、发展规律的基本单元，在岩溶区水土漏

失研究中得到广泛应用。岩溶区径流小区水土漏失

量确定可分为室内模拟和室外径流观测场确定漏

失量。

(1) 室内模拟降雨径流小区法水土漏失量，用于

室内模拟降雨水土漏失试验的径流小区多以长 4 m，

宽 1.5 m，深 35 cm，且底板均匀打孔（可调节孔隙度）

的钢槽建成，并设有地表、地下集流槽，通过监测次

降雨径流小区地表、地下产沙量和产流量，定量分析

水土漏失特征[11−17]。研究显示，室内径流小区监测的

水土漏失量结果并不理想，同样降雨和土壤条件下

漏失量相差较大，且影响因素主次关系差异较大。

这与岩溶区复杂的地表和地下“二元”结构的不可完

全模拟性有关，岩溶区水土漏失同时受到土壤、植被、

岩性、基岩裸露率等地表因子和雨强、雨型等气象

因素以及地下孔隙大小、分布等地质因子影响，而径

流小区面积小，结构简单，土壤漏失的地上、地下路

径失真，导致径流小区地上、地下产沙对降雨的响应

敏感性增大。因此，虽然通过径流小区可以直观获

取地上水土流失量和地下漏失量，并为深入研究影

响水土漏失的环境因子提供条件，但由于径流小区

在岩溶区水土流失研究应用中的局限性，使得径流

小区研究结果仅能作为参考，并不能真实反映自然

条件下岩溶区地上水土流失和地下水土漏失特征。

(2) 室外径流观测场水土漏失量，可通过室外径

流观测场直接获取地表水土流失量[40]，再基于三维

激光扫描技术、划痕法和测钎法等方法获取径流场

地表和地下总侵蚀量[56]，从而得到径流场水土漏失

量。石燕金[40] 在研究岩溶区皆伐样地和相邻径流场

地上、地下侵蚀特征时，基于测钎法和径流观测场法

得到岩溶坡面土壤侵蚀模数，分别是 2 066.7 t·km2·a−1

和 0.78 t·km2·a−1。得到岩溶区皆伐样地以水土漏失

为主。值得注意的是划痕法等土壤侵蚀监测方法是

对土壤侵蚀发生的原位监测，不能反映侵蚀的运移

沉积特征，获取的总侵蚀量一般大于实际侵蚀量[56]，

导致基于室外径流观测场获取的水土漏失量大于实

际漏失量。 

2.2    岩溶洞穴汇水区水土漏失量的确定

洞穴汇水区漏失土壤最终进入洞穴并沉积，岩

溶洞穴作为能直接进出的相对封闭的地下空间，为

直接监测水土漏失，深入研究水土漏失机理提供了
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可能。岩溶洞穴汇水区上覆土壤通过漏失进入洞穴，

在洞穴中不断迁移沉积，赋予洞穴沉积物特殊的学

术价值。洞穴汇水区上覆土壤主要通过三种方式进

入洞穴：其一，在地表水流冲刷作用下，洞口土壤直

接进入洞穴；其二，洞穴上覆土壤随重力水或毛细水

沿裂隙、孔洞等向着洞穴入渗通过洞穴岩板进入洞

穴形成滴水沉积；其三，地下河水径流泥沙在洞穴中

发生沉积。大气降水直接作用于岩溶上覆土壤，随

后在重力作用下渗入岩层，再以分散渗流的形式进

入洞穴体系中的岩层毛细孔隙及岩层裂隙，最终在

洞顶岩板上渗出形成洞穴滴水。洞穴土壤漏失量定

量研究还处于起步阶段，前人采用洞穴滴水示踪法，

通过测定累年滴水泥沙量，得到洞穴汇水区水土漏

失量[29]，但此类研究主要测定随重力水或毛细水入

渗进入洞穴的水土漏失量，忽略了通过流水冲刷及

地下河水径流泥沙沉积进入洞穴的漏失量。洞穴滴

水示踪测定水土漏失量的难点在于洞穴滴水汇水面

积与滴水漏失占总漏失量的比重的确定。目前洞穴

滴水汇水面积多用水力联系示踪试验确定，主要方

法有利用荧光标记及自旋标记示踪剂确定洞穴滴水

汇水面积[55]。李渊等[30] 通过研究贵州石漠化地区 3
个岩溶洞穴滴水特征，得到石漠化等级越高，洞穴滴

水频率越高，相比地表水土流失，水土漏失比例越高。

岳坤前[18] 通过连续监测 1个水文年内岩溶区三种地

貌类型（岩溶区高原山地、高原峡谷和高原盆地）和

不同石漠化等级（轻度、中度、强度和极强度）的 7个

洞穴滴水漏失特征，得到各岩溶洞穴侵蚀模数。同

样得到洞穴汇水区水土漏失随石漠化等级增大而

增大。 

2.3    流域水土漏失量的确定

基于复杂的地下管道系统，岩溶区流域一般为

非闭合流域，即地下分水线和地表分水线不重合。

这给岩溶区水土漏失定量监测研究带来较大挑战。

目前针对流域尺度的地下漏失定量研究一般选取闭

合度较高流域，如岩溶洼地，为研究对象，基于各类

技术手段和监测方法获取地表水土流失量和地下水

土漏失量。流域尺度范围内水土漏失量的确定主要

通过直接监测法、模型法和指纹识别法开展。直接

监测法一般是在流域地下河出口断面进行定点监测，

通过水沙资料分析，获取流域水土漏失量。李晋

等[57] 通过对贵州清镇王家寨小流域地下河出口断面

水沙监测，得到该流域地下土壤侵蚀模数为 0.42
t·km−2·a−1，占流域侵蚀总量的 0.8%。模型法估算水

土漏失量的基本原理是建立水土漏失量及其主要影

响因子间的函数关系，通过监测各影响因子获取漏

失量。最常用的模型是基于流域与地上、地下侵蚀

量平衡原则，漏失量模型法基本形式如下[9]：

Ed = E−Eu (1)

式中：E 为流域水土流失总量；Eu 为流域地表水土流

失量；Ed 为流域水土漏失量。

蒋忠诚等[9] 利用植被覆盖度、流域表层土壤侵

蚀厚度以及地表径流水沙数据，得到峰丛洼地水土

漏失模型：

Ed =

( n∑
i=1

(hi2−hi1)/n× (P1+P2)/2×A×ρ
)
−Q×S/a (2)

式中：Ed 为土壤水土漏失量；P1、P2 为侵蚀前后的土

被覆盖率；hi2、hi1 为侵蚀前后流域 i 点土壤厚度；A
为流域面积；ρ 为流域土壤密度；n 为监测点数；Q 为

地表径流量；S 为地表径流含沙量；a 为流域泥沙输

移比。

该模型模拟的漏失量与实际漏失量存在一定差

异，在于该模型是基于划痕法直接获取土壤地下和

地表总侵蚀量，利用地表径流泥沙得到地表侵蚀量。

孔洁[42] 将漏失量分为地下沉积量和地下输沙量细化

模型 1，具体模型如下：

Es = E−Eu−Et (3)

式中：Es 为水土漏失量的年地下沉积量；Et 为地下径

流年输沙量。

该模型特点是将水土漏失划分成地下沉积量

和地下径流输沙量，总侵蚀量同样利用定点监测手

段获取，对于地下径流输沙量，只能在地下径流出

露的地方进行定点连续监测。对于传统模型法，无

论是地表还是地下水土流失的定点观测其点位选

择直接影响监测结果。其次，此类模型的总侵蚀量

定点监测只关注泥沙原位剥离，未考虑泥沙运移和

异地沉积过程，降低模拟准确性。此外，传统模型

法是基于总侵蚀量的定点监测和地表侵蚀量的地

表径流监测以及地下输沙量的地下径流监测模拟

水土漏失量，很大程度上受到流域土壤侵蚀空间分

布、水文响应单元的地理空间分异以及监测成本

等因素限制，使得传统模型只适用于较小尺度水土

漏失量的确定。

针对各尺度水土漏失的定量研究，科研工作者
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引入指纹识别技术[22−25]。指纹识别技术多用于泥沙

来源定量研究，在黄土高原流域泥沙来源的研究中

得到广泛应用[58]。指纹识别技术是在划分潜在物源

地基础上，采集潜在物源土壤样本和流域出口泥沙

样，基于最佳指纹识别因子组合，利用数值转换模型

将潜在物源地土壤样本和泥沙样的最佳指纹因子组

合浓度转换为各潜在物源的相对产沙比例[58]。指纹

识别法判定泥沙来源的前提是流域不同泥沙源地间

土壤指纹因子存在显著差异[59−60]。岩溶区小流域地

下空间发育，且地表、地下土壤理化性质具有显著差

异[27−31]，这正是利用指纹识别技术判定泥沙来源的基

础。指纹识别技术判定岩溶区水土漏失，可以通过

获取河流泥沙和流域不同土地利用类型（农耕地、草

地、林地等）、不同地貌类型（正地貌、负地貌等）以

及土壤剖面不同位置土壤，通过室内分析泥沙和流

域土壤物理化学和生物性质，利用数值转换模型得

到河流泥沙地上和地下产沙比例，结合水沙资料获

取地表流失量和水土漏失量。数值转换模型基本形

式如下所示（公式 4，公式 5）[58]：

Csi =
∑k

i=1
P jC ji (4)∑m

j=1
P j = 1 0 ⩽ P j ⩽ 1 (5)

式中：Csi 为泥沙指纹因子 i 的浓度；Pj 为泥沙来源

地 j 的产沙比例；Cji 为泥沙来源地 j 指纹因子 i 的
平均浓度；m 为泥沙来源地的数量；k 为指纹因子

数量。

利用最小二乘法，即基于泥沙指纹因子浓度实

测值与利用模型模拟值的相对误差平方和（Res）最
小，完善数值转换模型，其形式如下：

Res =
∑k

i=1

(Csi−
∑m

j=1
P jC ji

Csi

)2

(6)

指纹识别技术用于研究岩溶区泥沙来源，对于

判别地表和地下水土流失研究具有重大意义[22−25]。

流域尺度内，针对有明确的地下和地表径流出口的

流域，基于指纹识别技术可实现岩溶区不同地貌类

型、不同土地利用类型和不同深度土壤的水土漏失

量和地表流失量定量研究，结合流域水沙资料为深

入研究水土漏失机理提供数据支撑和理论基础；对

于没有地下径流出口的流域，可以通过获取河流淤

积泥沙或者次降雨河流悬浮泥沙，结合河流水沙资

料，判定较长时间尺度和次降雨时间尺度流域地上

水土流失量和地下水土漏失量[62]。程倩云等[22] 基于
137Cs和磁化率双指纹示踪技术得到西南岩溶区陈旗

小流域地下河流细颗粒泥沙 37.9% 来自深层土壤，

62.1% 来自岩溶孔隙，而表层土壤的水土漏失贡献率

不到 0.1%。 

3    不足与展望

岩溶区水土漏失受到地表土壤与植被、地下岩

石与管道系统以及地上大气降水和人类活动等多元

因素的综合影响，导致水土漏失量对不同地表－地

下环境的响应存在多解性。不同时空尺度、不同方

法下的水土漏失特征研究要针对土壤-基岩环境以及

水土漏失的水文过程进行具体分析。现有的水土漏

失定量研究方法有各自的优越性和局限性，室内模

拟径流小区法通过人工模拟岩溶区地下孔隙系统，

在较小时空尺度内能快速直观监测径流场水土漏失

量，但其监测结果对降雨、土壤理化性质等外界环境

因子敏感度高，结果不理想；径流观测场实现获取野

外坡面尺度地下漏失数据，然而，也存在总侵蚀量获

取不准确等问题；洞穴滴水法仅示踪通过滴洞穴水

方式发生的水土漏失量，与洞穴汇水区实际漏失量

相差较大，但作为新的地下漏失研究方法为地下漏

失监测提供新思路；流域尺度水土漏失量的确定主

要有直接监测法、模型法和指纹识别法。直接监测

法、模型法可直接监测流域尺度地下漏失量，但其在

实际操作中存在一定局限性。首先，直接监测法和

传统模型法对流域水文条件要求较高，直接监测法

要求流域要有明确的地下径流出口，且地下径流与

地表径流间不发生交换叠加；其二，流域必须是闭合

流域，即流域地表、地下产流产沙均只发生在流域内

部，不被其他流域干扰；其三，直接监测法和模型法

均需要定点监测地下或地表径流输沙量，径流输沙

量的监测精度受到监测点位、监测时间影响较大。

指纹识别技术在一定程度上解决了直接监测法和模

型法的一些问题，但其本身存在一些局限性如泥沙

来源地的选择、指纹因子的筛选和保持性校正等问

题[58−62]，此外指纹识别技术在判定地表水土流失和水

土漏失时存在较多干扰因素：其一，我们不能确定是

否各土地利用类型的土壤表层至底层均发生水土漏

失，必然存在水土漏失判定过程中的漏失泥沙来源

地数量增加现象，源地数量增加对判定结果影响较
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大[58,62]；其次，岩溶区大部分降雨不产生地表径流，在

流域尺度内不能明确哪些土地利用类型或地貌类型

地表土壤会发生土壤侵蚀产沙同样对地表水土流失

泥沙来源地的数量判定有影响；其三，指纹识别技术

判定水土漏失同样存在定点监测河流水沙资料的问

题。综上，径流小区法通过人工凿孔模拟地下孔隙，

定量结果只能作为参考；洞穴尺度内的滴水示踪法

只考虑以滴水沉积的水土漏失，定量结果远小于实

际结果；直接监测法和模型法对流域的选择要求严

苛；指纹识别技术存在一定局限性且同样需要定点

监测地下河或地表河水沙过程。

水土漏失路径复杂性和多变性、岩溶区地下水

文过程的多界面性以及水土漏失影响因子的多元性

和交互性等问题致使地下漏失定量研究成为难点，

今后关于岩溶区水土漏失定量研究需注意以下几点：

（1）水土漏失量监测技术。  岩溶区山高坡陡、

地表破碎、地下空间复杂多变具有隐秘性和危险性，

很大程度上阻碍水土漏失量监测。目前地下空间结

构并不清楚，亟需探究科学有效的水土漏失监测方

法。可通过结合室内模拟实验数据和野外实地调查

数据获取地下漏失占总流失量比例，为水土漏失定

量研究提供数据支撑；

（2）水土漏失定量研究的尺度效应。岩溶区地

上-地下的垂向空间性和多界面性，致使水土漏失的

水文动驱动机制十分复杂，岩溶区土壤因子、植被因

子、地貌因子以及孔隙因子等自然因子和人类活动

因子的空间异质性是岩溶区水土漏失的尺度效应形

成的主要原因，水土漏失的尺度效应直接导致在岩

溶区建立的水土流失经验模型并不理想。已有的不

同尺度范围水土漏失定量研究方法可知径流小区法

的水土漏失是指径流小区地下集流槽中泥沙沉积量；

洞穴滴水示踪法判定的水土漏失量为洞穴汇水区从

地表以滴水方式进入洞穴的泥沙沉积量；直接监测

法和指纹识别技术获取的流域水土漏失量是流域出

口地下径流输沙量；模型法获取的流域水土漏失量

是流域各点土壤发生向下迁移的累积输移量，数值

上等于流域各处发生原位土壤侵蚀量之和减去地表

径流输沙量。综合各类研究不难发现，不同尺度范

围内界定的水土漏失量存在差异。对于流域尺度内，

一部分界定的水土漏失量是流域地下产沙量，一部

分界定的水土漏失量是流域地下侵蚀量；径流小区

尺度界定的水土漏失量是小区地下径流产沙量；洞

穴尺度界定的水土漏失量是洞穴汇水区洞穴滴水产

沙量；指纹识别技术在各空间尺度内界定的水土漏

失量均为地下产沙量。水土漏失量不同界定直接影

响监测结果。导致地下漏失量尺度转换成为难点。

因此当前需要进一步挖掘不同尺度范围准确定量水

土漏失方法，通过引入校正系数等方法，统一界定各

尺度范围地下漏失量，为水土漏失尺度转换奠定

基础；

（3）漏失泥沙来源问题。指纹识别技术在判定

漏失量的同时，既能用于研究流域地表-地下土壤侵

蚀的时空分布特征，也能为确定不同深度土壤漏失

强度提供依据。应注意的是判定不同土地利用类型

或地貌类型土壤属性指标（相同深度和不同深度）是

否具有显著差异时，也应明确不同深度土壤属性指

标在流域空间上是否具有显著差异，从而判定不同

深度土壤是否可以作为潜在泥沙源地，不仅为定量

和定性研究漏失泥沙来源的土壤剖面垂向空间分布

特征提供可能，也为研究不同漏失界面的水土漏失

特征提供数据支撑；

（4）不同漏失界面产流机制及其对地下漏失的

影响。表层土壤在漏失过程中经历了气土界面－土

石界面－石气界面－气水界面。不同界面所处物理

化学环境差异显著，导致产流机制存在较大差异，这

直接影响水土漏失和地表水土流失。基于指纹识别

技术，结合不同界面土壤的漏失贡献率，在不同尺度

范围内不同产流条件下分析岩溶区不同漏失界面产

流机制及其对水土漏失的影响，为深入研究水土漏

失机理提供理论依据，同时为建立水土漏失预报模

型和防治水土漏失提供参考；

（5）水土漏失量解译地表侵蚀环境演变。漏失

泥沙来源于特定地表-地下环境下的土壤向下输移沉

积，且漏失过程受到地表环境因子如土壤物理化学

性质、植被、气候和人类活动等和地下环境因子如

裂隙、孔洞等共同影响，因此，水土漏失沉积泥沙赋

存大量流域地表-地下侵蚀环境演变信息。加强漏失

沉积泥沙的物理化学及生物性质对环境变化的响应

研究，以解译地表-地下侵蚀环境演变信息，为定量研

究不同环境条件下水土漏失变化特征提供数据支撑，

并为岩溶区石漠化有效治理提供参考。
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Review of the quantitative study on soil leakage in karst area

ZHAO Tianyin1，WU Yuanyuan3，SUN Lianqun1，GAO Changchun1，
PAN Wangsheng1，XU Yufeng1，CHENG Fudong2
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558000, China；3. Xi'an Piesat Information Technology Co., Ltd, Xi'an, Shaanxi 710000, China）

Abstract    Soil loss in karst area is divided into surface soil loss and soil leakage. The binary and three-dimensional
hydrogeologic structure in karst area provides space condition for its soil leakage. Different from surface soil loss, soil
leakage  is  the  transport  and  deposition  of  soil  from  the  surface  to  the  underground  space.  The  strong  karstification
provides  multifarious  paths  for  soil  leakage.  Due  to  the  complexity  and  variability  of  loss  paths,  the  diversity  and
interactivity of influencing factors and the multi-interface nature of subsurface hydrological  processes,  a quantitative
analysis  of  soil  leakage  in  karst  area  is  always  one  of  the  important  issues  in  soil  erosion  research  and  one  of  the
difficult questions in soil erosion forecasting and monitoring. Focused on influencing factors of soil leakage, this study
is  aimed at  analyzing the  effects  of  environmental  factors  such as  soil  properties,  vegetation,  rainfall  characteristics,
terrain feature and human activities on soil leakage. For quantitative tracing of sediment source in such levels as runoff
plots, cave catchment area and watershed in spatial scale, four main quantitative methods about evaluating soil leakage
in karst area, such as simulated runoff plot method, cave drip tracer method, traditional model method and composite
fingerprinting, have been analyzed and compared. These four quantitative research methods have their own advantages
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trade-off  relationship  with  water  yield  and  food  supply,  and  a  synergic  relationship  with  soil  retention.  Water  yield
shows a trade-off relationship with soil retention, and a synergic relationship with food supply. Soil retention and food
supply  are  in  a  trade-off  relationship.  Finally,  compared  with  the  situation  in  2018,  the  degree  of  trade-off  in  the
moderate ecological governance scenario is acceptable, implying that it will be a reasonable ecological governance.
　　 Therefore, we should pay close attention to the control of rocky desertification in the areas with the slope > 20° in
the  future.  We  believe  the  conclusions  of  this  study  can  provide  a  clear  direction  for  the  control  of  rocky
desertification. However, there still  exist limitations. For example, the accuracy of basic data should be continuously
improved, and more factors affecting the ecosystem services should also be taken into account in future studies.

Key words    rocky desertification, ecosystem, CLUE-S model, trade-off and synergy, karst graben basin
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and limitations. The simulated runoff plot method can quickly and intuitively monitor the soil leakage at a small spatial
and  temporal  scale.  However,  its  result  is  highly  sensitive  to  external  environmental  factors  such  as  rainfall  and
physical and chemical properties of soil. The cave drip method can only trace the soil loss that occurs by cave dropping
water, which is quite different from the actual loss in the cave catchment. However, as a new leakage research method,
it  provides a new idea for  leakage monitoring.  The determination of  soil  leakage at  watershed scale mainly includes
model method and fingerprinting identification method. The traditional model method can directly monitor the leakage
at  the  watershed  scale,  but  there  are  some  limitations  in  practice.  First  of  all,  the  traditional  method  requires  clear
underground  runoff  outlet  in  the  basin  and  no  exchange  and  superposition  between  underground  runoff  and  surface
runoff. Secondly, it is requested that the surface and underground sediment production and drainage only occur in the
basin without  the disturbance by other  basins.  Thirdly,  for  the traditional  model  method,  the underground or  surface
runoff sediment discharge should be monitored at fixed points, and the accuracy of sediment amount is greatly affected
by the location of monitoring point and monitoring time. To some extent, fingerprinting identification method can be
used  to  solve  some  problems  of  traditional  model  method,  but  it  also  has  some  limitations  such  as  the  selection  of
sediment  sources,  the  screening  of  fingerprinting  factors  and  the  correction  of  retention  of  them.  In  this  paper,  the
future study focuses on soil  leakage in karst  area are also pointed out  by analyzing the problems of research on soil
leakage.  The  collation  of  quantitative  research  on  soil  leakage  in  karst  area  provides  a  reference  for  exploring  the
driving  mechanism  of  soil  leakage  and  for  further  studying  the  coupling  relation  between  soil  leakage  and
environmental factors.

Key words    karst area, soil leakage, quantitative study, influencing factor
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