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岩溶峰丛洼地不同环境水土流失差异及防治研究 
——以广西果化岩溶生态研究基地为例 
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摘  要: 与碎屑岩地区相比, 特殊的岩溶水文地质结构, 导致岩溶区存在不同的水土流失过程和特点, 尤

以峰丛洼地区最具代表性。通过广西平果县果化岩溶峰丛洼地土壤地表侵蚀和地下漏失的调查研究显示: 

洼地不同地貌部位水土流失差异较大, 从山峰、垭口、山坡、山麓到洼地底部, 土壤地下漏失模数分别为  

49.09 t/(km2·a)、212.06 t/(km2·a)、727.71 t/(km2·a)、1104.03 t/(km2·a)、909.11 t/(km2·a), 分别占该点

年均总土壤侵蚀模数的 92.43%、96.24%、78.57%、70.88%和 38.68%; 不同土地利用方式下的土壤侵蚀存

在差异, 其土壤侵蚀模数大小依次为坡耕地>苦丁茶地>苏木林地>灌草坡>牧草地。通过对该地区水土流失

防治及石漠化综合治理, 山峰主要涵养水源林、山坡主要发展生态产业防治水土漏失、洼地修建排水系统

工程得到良好的效果, 治理区土壤侵蚀模数从 2003 年到 2010 年下降了 65%。 
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The Difference in Soil Erosion in Different Environments of Karst 
Peak-cluster Depression and the Study of Soil Erosion Prevention:  

A Case Study of Guohua Karst Ecological Experimental Site, Guangxi 
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Abstract: In the special karst ground water system, there exist different processes and features of water and soil 
loss in karst mountains. Especilly in karst peak cluster depression, much more water and soil are lost from the 
leakage of karst fissures than from the surface flow. Some monitoring stations of water and soil loss were built in 
Guohua karst ecological experimental site, Pingguo County, Guangxi, with the purpose of investigating the 
difference between the surface soil erosion and the soil leakage in different environments of the karst peak-cluster 
depression. The monitoring results reveal the most remarkable differences in different geomorphologic positions. 
From peak, paddle, hill slope, hill foot to the bottom of depression, the mean annual soil leakage loss moduli are 
49.09 t/(km2·a), 212.06 t/(km2·a), 727.71 t/(km2·a), 1104.03 t/(km2·a) and 909.11 t/(km2·a) respectively, which 
possess 92.43%, 96.24%, 78.57%, 70.88% and 38.68% of the total mean soil loss moduli in the points       
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respectively. There are five kinds of main land uses in the karst peak-cluster depression, i.e., slope farmland, 
young secondary forest, kuding tea garden, grass land, and brush and grass land. In the slope farmland, thare is 
not only the biggest soil erosion modulus but also a annual increase tendancy. The soil erosion modulus has an 
annual decrease tendancy in the other four lands, and the lowest value is in the grass land. Therefore, the 
prevention of soil erosion should be based on different measures in different geomorphologic positons of the peak 
cluster depression. In the peak, the water source forest should be mainly developed. In the hill slope, the attention 
should be paid to the eco-prodution and the decrease of the soil leakage. And in the depression, the water drainage 
system should be the key engineering. With the harnessing of rocky desertification and the rehabilitation of the 
ecology in Guohua karst ecological experimental site, the mean water and soil loss modulus of the karst peak 
cluster depression decreased by about 65% from 2003 to 2010. 
Key words: water and soil loss; soil leakage; karst peak-cluster depression; land use; karst ecological; Guangxi 
 

 

近年来, 许多学者对岩溶区水土流失过程及特

征进行了一些研究, 发现与非岩溶区存在较大的不

同(蒋忠诚等, 2008)。由于岩溶区表层带溶蚀孔隙、

裂隙、管道等发育, 土壤地下漏失现象普遍存在(张
信宝等, 2007; 唐益群等, 2008; 罗为群等, 2008), 
其中以岩溶峰丛洼地土壤地下漏失最为严重(曹建

华等, 2008), 这在一定程度上限制了传统土壤侵蚀

研究方法在岩溶区域的应用。本文以广西平果县果

化岩溶生态研究基地为例, 通过定期监测土壤动态

变化及地表侵蚀和地下漏失量, 分析揭示岩溶峰丛

洼地不同地貌部位和不同土地利用方式下的水土流

失差异; 并以此为基础, 探索岩溶区石漠化及水土

流失综合防治对策和措施, 为我国西南石漠化综合

治理提供科学依据和技术途径。 
研究区位于广西平果县果化镇龙何屯, 介于北

纬 23°22′30″—23°24′32″ 、 东 经 107°22′30″— 
107°24′47″之间(图 1), 为典型的岩溶峰丛洼地, 地
层主要为石炭系上统, 岩石主要为纯石灰岩。区内

峰丛山体岩溶发育强烈, 地表、近地表的溶沟、溶

槽、溶孔、溶穴、溶痕及石芽等发育 , 厚度大多   
3~5 m, 局部 6.5~9.0 m, 构成表层岩溶带, 成为水

循环的重要调蓄带(蒋忠诚等, 1999)。洼地有较多落

水洞、竖井、天窗、岩溶裂隙, 是降雨坡面产流的

主要排水点。 

治理以前, 区域内森林被严重破坏, 石漠化及

水土流失严重 , 旱涝灾害频繁 , 森林覆盖率小于

1%, 植被结构简单, 以次生灌草为主, 土地利用类

型主要为耕地和灌草坡。2001 年以来, 在研究区实

施了“十五”国家科技攻关课题“岩溶峰丛洼地生

态重建技术与示范”和“十一五”国家科技支撑计

划课题“喀斯特峰丛山地脆弱生态系统重建技术研

究”等项目, 建立了平果石漠化综合治理示范区和

岩溶生态研究基地, 面积约 10 km2(蒋忠诚等, 2009), 
土地利用结构不断改善。本研究主要在研究基地核

心区龙何上峰丛洼地开展(图 1)。 

1  研究方法 

1.1  野外调查监测方法 
根据龙何上峰丛洼地系统地形地貌、土地利用

情况、土壤分布、水文地质条件、岩溶发育强度等

野外调查资料 , 将龙何上峰丛洼地系统划分成   
32 个土地单元, 在每个土地单元内选择代表性的样

方, 洼地按 50 m×50 m、缓坡地按 10 m×10 m、陡

坡地按 5 m×5 m, 测量坡度、土层厚度、土被覆盖

率、植被覆盖度、表层带裂隙度、裸岩率等主要参

数。通过 6 次重复测量, 取平均值。 
根据研究区土壤分布的特点, 采用埋桩法、划

痕迹法, 坡面径流泥沙分析法和沉沙池法监测土壤

侵蚀(龙俐等, 2005; 张洪江等, 2000)。 
2006 年 4 月, 在每个土地单元的代表性样方

内埋设木桩 6 个, 并采用油漆在岩土交接处划痕迹

30 处, 共约 200 个木桩监测点和 930 个划痕监测点, 
以后每年 4 月进行回收测量, 估算每 1 年度不同地

貌部位、不同土地利用方式的年平均土壤侵蚀厚度, 
监测结果取多年(2006—2010 年)平均值见表 1。再

根据土壤容重、土被覆盖率计算出埋桩与划痕法土

壤侵蚀模数。 
同时, 选择 2 个自然汇水坡面径流场和 2 个小

流域水土流失观测站, 采用坡面径流泥沙分析法和

沉沙池法相结合的方法(李智广等, 2005), 估算不同

地貌部位和不同土地利用方式由地表径流产生的土

壤侵蚀模数(张信宝等, 2006), 输移比取 0.75(文安

邦等, 2003; 彭建等, 2001)。我们将划痕法土壤侵蚀

模数作为坡面土壤总侵蚀模数, 径流法土壤侵蚀模

数作为地表土壤侵蚀模数, 两者差值即为地下土壤

侵蚀模数。 
依据自然分水岭, 建立石漠化综合治理区和石

漠化未治理区 2 个小流域水土流失监测站, 分坡耕

地、退耕苏木林地、退耕牧草地、退耕苦丁茶地、

灌草坡 5 个土地利用类型区建成 5 个水土流失径流 
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图 1  果化岩溶生态研究基地土地利用类型和位置分布 
Fig. 1  Distribution of land types and location of the Guohua karst ecological experimental site 

 
小区监测站。从 2008 年开始, 动态监测石漠化治理

后不同土地利用方式的地表水土流失强度。 
1.2  土壤样品采集 

岩溶区土壤异质性分布引起 137Cs 沉降分布的

异质性 , 因此 , 土样采集采取混合样法 (Brown, 
1981; Collins, 2001), 每层样品 3 个样点混合。2010
年 11 月, 沿着坡面从峰坡到洼地底布设采样剖面

带, 沿坡面每隔一定距离, 采集土壤剖面分层样。

2011 年 8 月补充采集不同土地利用方式土壤剖面

分层样。岩溶石山区坡地土壤异质性强, 而且土层

较薄 , 土壤剖面分层样采集往往找不到标准的取

样土块。在采集土壤剖面分层样时根据实际情况 , 
用卷尺量取 30 cm ×10 cm、20 cm×20 cm、10 cm× 
10 cm 的样块, 然后用刮刀刮取土壤分层样(Felipe, 
2003; 冯腾, 2011)。表层采集 0~2 cm 厚度, 以下各

层依次按 5 cm 分层厚度采样, 坡面土壤采样深度

直到基岩面 , 土壤层较厚的洼地底的采样深度为

120 cm。采用环刀取样测定土壤容重。每个地貌部

位或土地类型采集 3~5个代表点, 每层土壤样混匀, 
除大颗粒砾石 , 用四分法取 1 kg 左右土样带回 , 
用作 137Cs 测试分析, 共采集土样 210 个。研究区
137Cs 本底值样品采自龙何屯村后植被保护较好的

山腰一块较为平坦的灌草地 (Lowrance, 1988; 
Collins, 2001; 郑永春, 2002)。据访问, 该处 40 多

年未受到扰动 , 采样深度直到岩面 , 土壤平均厚

度为 25 cm。 

1.3  同位素分析方法 
野外采集的土壤样品, 经风干、研磨、过筛和

称量后封装待用。137Cs 样品送核工业北京地质研究

院分析测试研究中心, 用 ORREC GMX50 型高纯锗

γ能谱仪测定 137Cs 比活度, 每次测量时间 50000 s, 
样品重量约 500 g, 测试误差±5%。土样经测试得到

样品的 137Cs 质量活度, 采用以下公式计算出土壤

剖面 137Cs 的面积活度(张笑楠, 2009; 冯腾, 2011):  

CPI=
1=

× ×∑
n

i i i
i

C Bd D  

式中, CPI表示样点的 137Cs面积活度(mBq/cm2), 
i 为采样层序号, n 为采样层数, Ci 为采样层的 137Cs
质量活度(mBq/g), Bdi为 i 采样层的土壤容重(g/cm3), 
Di 为 i 采样层的深度(cm)。 

2  不同环境土壤侵蚀差异 
2.1  岩溶峰丛洼地不同地貌部位土壤侵蚀差异 

由表 1 可知, 从峰坡到坡麓部位, 灌草坡平均

土壤侵蚀厚度分别为 0.47 cm/a、 0.65 cm/a、     
0.46 cm/a、0.53 cm/a, 土壤抗侵蚀年限由小于 10 年

增 加 到 30~40 年 , 土 壤 总 侵 蚀 模 数 分 别 为     
53.11 t/(km2·a)、220.35 t/(km2·a)、494.38 t/(km2·a)、    
1048.08 t/(km2 · a), 其中地表土壤侵蚀分别占

7.56%、3.76%、24.28%、23.80%, 地下土壤侵蚀分

别占 92.44%、96.24%、75.72%、76.20%。地下侵

蚀的相对贡献率和平均土壤侵蚀厚度以陡坡最高, 
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缓坡部位最小, 总体上沿坡面向下逐渐减少, 地下

侵蚀相对贡献率与土壤侵蚀厚度正相关。 
耕地主要分布在缓坡、坡麓和洼地底部, 自缓

坡到洼地底部 , 耕地平均土壤侵蚀厚度分别为 
0.94 cm/a、0.76 cm/a、0.32 cm/a, 土壤抗侵蚀年限

由 10~15 年增加到大于 100 年, 土壤总侵蚀模数分

别为 1327.75 t/(km2· a)、 2149.83 t/(km2· a)、  
2350.40 t/(km2 · a), 其中地表土壤侵蚀分别占

18.58%、34.44%、61.32%, 地下土壤侵蚀分别占

81.42%、65.56%、38.68%。土壤侵蚀均以地下侵蚀

为主, 但平均土壤侵蚀厚度、地下侵蚀相对贡献率

逐渐减少, 地下土壤侵蚀相对贡献率与土壤侵蚀厚

度正相关, 土壤总侵蚀模数和地表土壤侵蚀模数逐

渐增加。 
缓坡部位, 耕地与灌草坡比较, 土壤总侵蚀模

数、土壤侵蚀厚度和地下侵蚀相对贡献率均显著增

加, 说明人为活动加剧了土壤侵蚀, 尤其加剧了缓

坡部土壤的地下侵蚀。坡麓部位, 耕地与灌草坡比

较, 地表、地下土壤侵蚀均增加, 尤以地表土壤侵

蚀增加最快, 地表侵蚀相对贡献率相比高出 10.64%, 
人为耕种对坡麓部位地表侵蚀的影响大于地下侵

蚀。洼地底部几乎全部开垦成耕地, 洼地土壤侵蚀

厚度最小, 局部有泥沙沉积, 而土壤侵蚀模数最高, 
与洼地土被覆盖率相对偏高有关 , 且以地表侵蚀 
为主。 
2.2  岩溶峰丛洼地不同土地利用方式的土壤侵蚀特征 

从 2008 年开始, 选择 5 个石漠化治理类型区

建立水土流失径流小区监测站 , 包括自然恢复灌

草坡、人工牧草地、坡耕地、苦丁茶地、苏木林地, 

动态监测不同石漠化治理类型区地表土壤侵蚀模

数。2003 年以前, 各土地类型区石漠化严重, 除灌

草坡退耕几年外 , 其他各类型区均为坡耕地。从

2003 年开始实施了退耕还林还草等治理措施 , 
2008 年为石漠化治理后第 4 年, 监测结果见表 2、
图 2。由表 2 可知, 2008—2012 年的平均土壤侵蚀

模数为坡耕地>苦丁茶地>苏木林地>灌草坡>牧草

地。 
从不同土地类型区历年的土壤侵蚀比较看(图

2), 坡耕地土壤侵蚀模数始终保持较高, 有逐年增

加的趋势 , 而其他各类型区土壤侵蚀模数逐年减

少。不同土地类型区土壤侵蚀差异较大, 2008 年的

土壤侵蚀模数为苏木林地>苦丁茶地>灌草坡>坡耕

地>牧草地, 苏木林地、苦丁茶地和灌草坡土壤侵蚀

均较高, 只有牧草地土壤侵蚀小于坡耕地; 2009 年

的土壤侵蚀模数大小为坡耕地>苦丁茶地>灌草坡>
苏木林地>牧草地, 苏木林地、苦丁茶地和灌草坡土

壤侵蚀小于坡耕地, 但仍较高; 2010 年的土壤侵蚀

模数大小为坡耕地>苦丁茶地>苏木林地>牧草地>
灌草坡, 苦丁茶地和坡耕地土壤侵蚀模数较高, 而
牧草地、苏木林地和灌草坡的土壤侵蚀模数差异减

少, 均减少到 10 t/(km2·a)左右; 2011、2012 年的土

壤侵蚀模数大小均为坡耕地>苦丁茶地>苏木林地>
灌草坡>牧草地 , 坡耕地土壤侵蚀最强 , 牧草地土

壤侵蚀最小。 
综合以上分析表明, 不同石漠化治理模式对于

治理石漠化防治水土流失均有较好的效果, 但防治

效果差异较大, 牧草地水土保持效果最好, 可作为

石漠化治理保持水土优先考虑的治理措施, 其次是 
 
 

表 1  不同地貌部位土壤侵蚀特点 
Table 1  Soil erosion moduli in different geomorphologic positions 

地貌部位 土地类型 
平均土壤侵

蚀厚度/cm 
土壤总侵蚀模

数/(t/(km2·a))
地表土壤侵蚀模数

/(t/(km2·a)) 
地下土壤侵蚀模

数/(t/(km2·a))
地表侵蚀占土壤

总侵蚀比例/% 
地下侵蚀占土壤

总侵蚀比例/%
峰坡 灌草坡 0.47 53.11 4.02 49.09 7.56 92.44 
陡坡 灌草坡 0.65 220.35 8.29 212.06 3.76 96.24 

灌草坡 0.46 494.38 120.06 374.32 24.28 75.72 
缓坡 

耕地 0.94 1327.75 246.66 1081.09 18.58 81.42 
灌草坡 0.53 1048.08 249.46 798.62 23.80 76.20 

坡麓 
耕地 0.76 2149.83 740.39 1409.44 34.44 65.56 

洼地 耕地 0.32 2350.40 1441.29 909.11 61.32 38.68 

注: 土壤容重取 1.13 g/cm3。 
   

表 2  五种石漠化治理类型区情况及平均土壤侵蚀模数对比(2008—2012 年) 
Table 2  Comparison of conditions and mean surface soil erosion moduli in five types of land use areas (from 2008 to 2012) 

编号 土地利用类型 地形坡度/° 径流区面积/m2 土被覆盖率/% 平均土壤侵蚀模数/(t/(km2·a))

S1 灌草坡 28 175.23 33.6 22.63 
S2 牧草地 26 236.90 36.7 15.20 
S3 坡耕地 23 260.30 17.99 48.18 
S4 苦丁茶地 10 10.61 39.23 39.86 
S5 苏木林地 18 106.54 32.82 36.60 
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图 2  不同土地类型区历年土壤侵蚀模数 
Fig. 2  Soil erosion moduli in different land  

use areas from 2008 to 2012 
 

自然恢复的灌草坡, 再次是苏木林区, 苦丁茶区效

果最差。主要是因为苦丁茶未成林, 茶树间仍被耕

种为玉米地, 另一方面也可能因为径流区的面积较

小, 影响监测数据的准确性。苏木林区水土保持效

果较灌草坡差, 表明单纯的退耕还林, 在树木未成

林以前, 水土流失仍较严重, 需要在林下配套灌草

等措施 , 待树木成林后 , 才能达到保持水土的效

果。因此, 为了有效防治水土流失和石漠化, 在退

耕还林后一定时期内, 至少 7 年以上的时间内, 配
套种植牧草, 可以起到更好的效果, 而单独的退耕

还林措施短期内防治水土流失的效果较差。 
从不同石漠化治理模式下石漠化程度演变来

看(表 3), 土壤侵蚀强度与石漠化程度演变正相关。

灌草坡、牧草地、苦丁茶地和苏木林地随着土壤侵

蚀模数逐年减少, 石漠化程度也逐年减弱, 而重度

石漠化区土壤侵蚀模数始终保持较高, 有逐年增加

的趋势。从不同等级石漠化区土壤侵蚀强度来看, 
总体上表现出中度区>重度区>轻度区>潜在区>非
石漠化区; 中度以下石漠化区, 水土流失强度随石

漠化程度增加而增加; 当水土流失导致石漠化发展

到重度以上石漠化阶段时, 地表主要为裸露岩石覆

盖, 可流失的土壤面积较少, 土壤侵蚀模数开始下

降, 小于中度石漠化区, 但是仍然高于轻度以下石

漠化区, 且随着石漠化程度的加剧总体上呈增加趋

势; 水土流失与石漠化互为促进关系, 但是在中度

石漠化和重度石漠化之间存在一个拐点。同一石漠

化等级土壤侵蚀强度的差异主要与人类活动的强

度、治理恢复时间和恢复植被种类有关。采用林草

措施在石漠化治理的第 4 年以后, 可由中度石漠化

区演变成轻度石漠化区 , 灌草坡自然封育恢复   
10 多年后由中度石漠化区演变为潜在石漠化区, 采
用人工种植牧草在水肥管理较好的条件下 8 年后可

由中度石漠化区演变为潜在石漠化区, 但牧草种植

需加大投入解决水肥问题。 
由表 4 可知, 5 种土地利用类型的 137Cs 面积活

度介于 1.87~43.96 mBq/cm2 之间, 与本底值相比流

失比介于 68.23%~98.68%之间, 流失比非常大, 表
明自 1963 年以来研究区发生了强烈的水土流失

(Yang et al., 1998), 这与研究区治理以前水土流失

严重并导致的严重石漠化景观相符。除灌草坡外, 
其他 4 种土地类型 2003 年以前均为耕地, 且石漠化

严重, 2003 年开始实施退耕还林和自然修复措施, 
土地利用方式发生变化, 导致不同土地类型水土流

失的较大差异。137Cs 面积活度大小为牧草地>苏木

林地>苦丁茶地>灌草坡>坡耕地, 面积活度流失比

大小为坡耕地>灌草坡>苦丁茶地>苏木林地>牧草

地, 除灌草坡外, 其他 4 类土地 137Cs 面积活度流失

比与径流小区监测的平均地表土壤侵蚀模数正相

关。各地类 137Cs 面积活度流失比均较大, 表明自

1963 年以来发生了强烈的水土流失。灌草坡 137Cs
面积活度流失比偏大, 一方面由于灌草坡坡度最大, 
治理以前发生了相对更强烈的水土流失, 另一方面

由于 137Cs 主要集中在非农耕地表层, 相同的土壤

流失较耕地导致更多的 137Cs 流失, 因此治理以后

尽管地表水土流失强度较苦丁茶地和苏木林地小, 
但其 137Cs 面积活度流失比仍然大于苦丁茶地和苏

木林地。137Cs 面积活度流失比反应了土壤流失的强

度, 结果同样表明, 坡耕地土壤流失最强, 流失比

已经达到了 98.68%, 几乎全部流失; 牧草地水土保

持效果最好, 其次是自然恢复的灌草坡, 再次是苏

木林地, 苦丁茶地效果最差。 
由图 3 可知, 典型土壤剖面 137Cs 的分布深度达

到岩土界面, 且岩土界面比活度较高, 说明土壤剖面 
 

表 3  不同石漠化治理类型区石漠化等级演变(2008—2012 年) 
Table 3  Rocky desertification grade variation in different rocky desertification harnessing areas from 2008 to 2012 

石漠化治理类型区     石漠化等级 
年份 灌草区 牧草区 苦丁茶区 苏木林区 坡耕地区 

2008 年 中度 轻度 中度 中度 重度 
2009 年 轻度 轻度 中度 中度 重度 
2010 年 轻度 轻度 中度 轻度 重度 
2011 年 轻度 轻度 轻度 轻度 重度 
2012 年 潜在 潜在 轻度 轻度 重度 
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表 4  不同土地利用类型 137Cs 面积活度分布 
Table 4  137Cs inventory distribution of different land use types 

编号 土地类型 地貌部位 
土层

厚度 
表层土壤比活

度/(mBq/g) 
面积活度

/(mBq/cm2) 
地下漏

失比/%
裸岩率

/% 
校正后面积活

度/(mBq/cm2) 
校正后的流

失比/% 

S1 灌草坡 缓坡 30cm 4.825 39.22 6.00 66.4 13.18 90.48 
S2 牧草地 缓坡 35cm 4.81 119.77 34.35 63.3 43.96 68.23 
S3 坡耕地 缓坡 22cm 1.05 10.42 22.14 82.01 1.87 98.68 
S4 苦丁茶地 缓坡 32cm 4.39 61.54 7.61 60.77 24.14 82.95 
S5 苏木林地 缓坡 32cm 2.84 90.6 53.96 67.18 29.73 79.00 

 

 

图 3  不同土地类型 137Cs 土壤剖面深度分布示意图 
Fig. 3  137Cs depth distributions in soil sections of different land use types 

a-S2 牧草地; b-S3 坡耕地; c-S4 苦丁茶地; d-S5 苏木林地 
a-pasture S2; b-slope farmland S3; c-kuding tea land S4; d-sappan wood S5 

 
137Cs 存在随水土由岩土界面裂隙流失的特点, 且地

下漏失较强。目前的技术还很难判定到底有多少 137Cs
及相应的土壤通过地下漏失。一般耕地土壤 137Cs 主

要集中在耕作层内 , 非农耕地 137Cs 主要集中在   
0~10 cm 土壤范围内(Li, 2007; Correchel, 2006; Wang, 
2008)。研究区耕作层厚度为 12 cm, 因此, 我们尝试

依据耕作层或非农耕地 10 cm 以下 137Cs 面积活度占

整个土壤剖面 137Cs 面积活度的比例来粗略判断岩溶

区土壤地下漏失强度, 并将其称为 137Cs 面积活度地

下漏失比。其中, 苦丁茶地、苏木林地和牧草地在治

理以前为耕地, 地下漏失比按耕作层以下计算, 坡耕

地由于地表流失强烈, 并且依据其 137Cs 剖面分布特

征来看, 在 0~7 cm分布比较均匀, 因此地下漏失比按

7 cm 以下计算。由表 4 可知, 除灌草坡和苦丁茶地外, 
其它地类 137Cs 地下漏失比较大, 最大达到 53.96%, 
这也说明 1963 年以来土壤地下漏失严重。野外调查

发现灌草坡土壤主要是通过垂向径流侵蚀、蠕滑侵蚀

和崩塌侵蚀向地下漏失, 而灌草坡 137Cs 主要集中在

土壤表层, 其底层土壤的漏失和土壤整体下移不一定

伴随表层土壤 137Cs 沿土壤剖面向下漏失 , 因此 ,  
137Cs 示踪法不适宜岩溶区灌草坡土壤地下漏失的研

究。苦丁茶地 137Cs 地下漏失比偏小, 可能由于该点土

被覆盖率较高, 表层带裂隙、溶沟、溶穴等不发育, 岩
层倾向与坡向一致, 导致其土壤地下漏失较少, 这也

是苦丁茶地地表土壤流失相对偏大的原因之一。因此, 
在研究岩溶区水土流失时, 必须结合表层带介质空间

发育情况、倾向与坡向关系、土壤地下漏失方式、土

壤覆盖率和土地利用方式综合考虑。 

3  岩溶峰丛洼地水土流失防治 
针对岩溶峰丛洼地上述水土流失特点, 水土流

失防治必须分地貌部位因地制宜实施水土保持生物

或工程技术措施。 
山峰及陡坡部位。以发展水源林和防止雨水冲

刷为主要目标。重点是封山育林 , 辅以人工造林 , 
营造涵养水源的常绿落叶阔叶混交林, 以涵养区域

表层岩溶泉水资源, 为解决干旱缺水问题服务。在

土壤极缺的严重石漠化坡面, 先用客土填充溶沟、

溶槽、溶洞, 重点发展藤本常绿植物。 
缓坡部位。包括垭口和山麓, 是防治水土地下

漏失的重要部位, 也是当地粮食作物和经济作物的

重要种植区, 以发展不翻动土壤的特色经济植物为

主, 通过种植篱技术, 构成“绿色篱笆”(罗为群等, 
2013)。粮食作物尽量种植在夏末至春初降雨较小的

季节。裸岩出露的部位, 尽量采用客土填充或种植

藤本或常绿灌木, 以防止水土顺岩面向下漏失。 
洼地或谷地。实施工程措施与生物措施结合, 

以工程措施为主。首先, 通过合理规划, 科学修建

排水沟、落水洞坊等洼地排水系统 , 既保护耕地 , 
又加速洼地水的排泄而不造成内涝; 其次, 在洼地

或谷地经常受水淹的低洼部位, 种植任豆、银合欢

等豆科速生树, 配套种植牧草或藤本灌木, 实施牧草

+树、藤灌+乔木的立体种植(李先琨等, 2008), 既提高

生态经济效益, 又防治雨洪时期的水土流失。 
不同土地利用方式的水土防治效果差别很大, 

但要综合考虑经济效益与生态效益。对于耕地和经 
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图 4  果化示范区龙何上小流域土壤侵蚀模数 
(2003—2010 年) 

Fig. 4  Annual variation of soil erosion modulus in Longhe 
basin of Guohua experimental site from 2003 to 2010 

 

济林地, 关键是要注意粮草结合或林草结合, 特别

是对于水土流失最严重的坡耕地和疏林地, 雨季需

配套种植牧草才能有效降低水土流失量。 
在石漠化综合治理过程中, 因综合考虑了不同

地貌部位和不同土地利用方式下的合理措施, 故果

化示范区水土流失情况明显改善, 土壤侵蚀模数从

2003 年到 2010 年下降了 65%(图 4)。 

4  结论 

1)岩溶峰丛洼地不同地貌部位土壤侵蚀的方式

和强度差异较大, 坡面土壤侵蚀均以地下侵蚀为主, 
地下漏失量占 75%以上, 洼地以地表土壤流失为主, 
但最终通过落水洞转成地下河管道流失。自峰坡到

洼地底部, 土壤总侵蚀模数和地表侵蚀相对贡献率

逐渐增加, 土壤侵蚀厚度和地下侵蚀相对贡献率逐

渐减少, 地下侵蚀相对贡献率与土壤侵蚀厚度正相

关。 
2)土壤侵蚀模数为坡耕地>苦丁茶地>苏木林地

>灌草坡>牧草地, 坡耕地土壤侵蚀模数始终保持较

高, 有逐年增加的趋势, 而其他各土地类型土壤侵

蚀模数逐年减少; 不同治理模式防治水土流失的效

果大小为牧草地>灌草坡>苏木林地>苦丁茶地, 单
纯退耕还林短期内防治水土流失的效果较差, 在退

耕还林后至少 7 年内, 需配套种植牧草才能起到更

好的防治效果。137Cs 示踪结果表明自 1963 年以来

各土地类型区均发生了强烈的水土流失, 以坡耕地

最强, 牧草地最低。 
3)不同石漠化治理模式下土壤侵蚀强度与石漠

化程度演变呈正相关, 不同等级石漠化区土壤侵蚀

强度为中度区>重度区>轻度区>潜在区>非石漠化

区。水土流失与石漠化为互相促进关系, 但是在中

度石漠化和重度石漠化之间存在一个拐点。中度及

以下石漠化区, 土壤侵蚀强度随石漠化程度增加而

增加, 当水土流失导致石漠化发展到重度及以上石

漠化阶段时, 土壤侵蚀模数小于中度石漠化区, 但
是仍然高于轻度及以下石漠化区, 且随着石漠化程

度的加剧总体上呈增加趋势。 
4)岩溶峰丛洼地的水土保持应当注重生物措施

与工程措施相结合, 而且应分峰丛洼地的具体地貌

部位进行水土流失防治。在山峰应主要发展水源林,
涵养表层岩溶泉水资源; 山坡主要发展生态产业防

治水土向地下漏失; 在洼地底部, 重点修建排水系

统工程, 防止内涝水流对土壤的冲刷。 
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