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摘　要：西南喀斯特区土层浅薄、成土速率低等特点决定了其允许土壤流失量小，土壤一旦流失，极

难恢复，土壤侵蚀及其造成的石漠化现象已成为制约该区可持续发展最严重的生态环境问题。文章

首先明晰西南喀斯特区土壤侵蚀特征，从坡面、小流域和区域三个尺度上系统概括西南喀斯特区土

壤侵蚀的相关研究进展。针对当前喀斯特区土壤侵蚀研究野外径流小区、小流域及区域空间尺度

数据缺少和相关研究模型限制性强等不足，建议从不同尺度深入研究喀斯特区土壤侵蚀发生发展规

律及时空演化格局，并结合高新遥感、地球物理探测技术及模型，同步监测坡面—小流域—区域土

壤流失，对土壤侵蚀进行定量评估，结合不同空间尺度土壤侵蚀特征构建系统性水土保持生态恢复

治理模式和监测系统评价体系。
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0    引  言

中国是喀斯特地貌分布最广的国家，其面积超

过 124万 km2，约占国土总面积的 13%，其中西南喀

斯特区具有连续分布面积最大、发育类型最完全、

生态环境最脆弱等显著特点[1]。西南喀斯特区主要

是由石灰岩和白云岩等碳酸盐岩发育而成的地貌，

在亚热带湿热的气候环境下，溶蚀物沿构造裂隙被

水体带走，致使成土过程缓慢[2]，土壤一旦流失极难

恢复。同时，在人地关系不协调的基础上，人为逆

向活动严重，生态环境脆弱，频繁的自然灾害以及

喀斯特地区独特的水文地质特点导致土壤侵蚀强

烈、植被土壤退化、基岩裸露、地表状况恶化，造成

水土流失、农田土地生产力急剧降低、水质恶化、

生物多样性下降，呈现类似石漠化的景观[3]。因而

土壤侵蚀及其导致的石漠化现象成为该区最大的

生态环境问题[4]。

与非喀斯特区相比，西南喀斯特地区水文及土

壤侵蚀过程相对较为复杂，土壤随降雨发生地下漏

失是喀斯特地区土壤流失的一种特殊现象[5]。土壤

地下漏失是指由于降雨容易入渗并为碳酸盐岩裂隙

的扩张提供充足的水动力条件，在径流侵蚀下，地表

土壤在负地形周围汇聚，以蠕滑和错落等重力侵蚀

方式通过溶蚀形成的溶洞或暗河进入地下岩溶管道

系统，是土壤从上覆土层向下覆岩层迁移的过程[6]。

因此喀斯特区地表土壤侵蚀和地下土壤流失都可将
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土壤或沉积物输出水文网络[7]。喀斯特地区特殊水

文地质环境的存在，致使其水土流失形式、特点、发

生机制等与非喀斯特区有显著的差别。喀斯特地区

坡地地表起伏度大、土壤总量少、土层浅薄并分布

不连续、岩石裸露率高且渗漏性强，导致土壤蓄水能

力弱[8]；地下则是由于碳酸盐岩的化学溶蚀作用发育

形成裂隙、溶洞、溶沟、漏斗、落水洞、竖井、地下河

等系统，所以不仅存在地表径流流失，还存在土壤以

落水洞为主要漏失途径的地下流失形式[9−10]，从而形

成喀斯特地区特有的集坡面产流产沙过程和流域汇

流输沙过程相结合的二元三维侵蚀系统[11]。

中国喀斯特地区水土流失的研究从 20世纪 60
年代就已经开始，直到 20世纪 90年代，石漠化概念

被提出和完善，西南喀斯特区的侵蚀现状得到广泛

关注。到 21世纪，学者们对喀斯特区土壤侵蚀的机

理及时空变化规律进行了深入研究。喀斯特土壤侵

蚀机理、石漠化的形成原因、危害及治理途径成为

研究热点[12−13]。过去的半个世纪，由于特殊的地质背

景和不合理的土地利用方式，石漠化问题和贫困的

相互交织，生态环境保护和社会经济发展的矛盾逐

渐突出，约 13万 km2 被植被和土壤覆盖的喀斯特地

区变成了岩石地貌[14]。然而石漠化是碳酸盐岩地区

森林砍伐和土壤流失的最终结果，它在不同尺度上

极大影响了水文、土壤和生态条件，并因此造成更多

的地质灾害，如干旱、洪水、滑坡和地面沉降，在更

大的范围内，它甚至影响碳平衡和区域气候条件[15]。

为与这种严重的土地退化形式作斗争并减轻贫困，

政府部门决定实施“退耕还林”计划，扩大森林面积，

减少边缘坡地农业，并在更肥沃/不易受侵蚀的土壤

上加强作物种植，通过控制土壤侵蚀和恢复受干扰

的生态系统，实现社会经济环境的可持续发展[16]。

在区域范围内，生态工程项目可通过增加植被覆盖

和降低生态系统对气候变化的敏感性来减少石漠化

风险。西南喀斯特地区是生态环境治理与政府部门

扶贫攻坚的重点、难点区[17−18],因此，明晰西南喀斯特

地区土壤侵蚀研究现状，对于该区石漠化治理、社会

经济可持续发展及生态环境保护具有重要科学意义。 

1    坡面土壤侵蚀特征

由于西南喀斯特区土壤侵蚀特征在不同尺度上

存在很大差异，为此将从坡面尺度、小流域尺度和区

域尺度上分别论述该区土壤侵蚀特征。 

1.1    室内径流小区

坡面土壤侵蚀机理研究的基础是坡面降雨径流

产沙过程。通过室内人工模拟降雨实验，装填土壤

模拟喀斯特坡面，设置不同雨强、降雨历时、地下孔

裂隙度、坡度、基岩裸露率条件等，研究其对土壤侵

蚀的影响，分析地表地下产流产沙过程及径流转化

过程，揭示喀斯特地区坡面土壤侵蚀特征，这是常用

的分析手法。

许多研究喀斯特地区裸坡地、坡耕地产流产沙

特征及坡地土壤地下侵蚀的结果已证明喀斯特坡面

产流产沙受多种因素（降雨强度、地下孔裂隙度、降

雨历时、坡度、岩石裸露率等）共同影响，分析排序

各因子的影响程度大小，发现就地表产流产沙和地

下土壤流失而言，降雨强度影响最大，而岩石裸露率

影响最小，并发现坡度是影响地下产流最主要的因

素[19−22]，然而不同影响因素超过某一特定临界值后侵

蚀过程会发生明显改变，进而更多研究以准确量化

这一临界值为目的。严友进等[23] 发现降雨强度为 30、
50 mm·h−1 时，只有当坡度大于 15°时地表径流才产

生，土壤侵蚀以地下流失为主，表土剥离后的坡地，

地下孔裂隙度相对降雨强度对产流产沙的影响更大；

Dai等[24]2015年通过模拟岩溶裸露边坡以及地下岩

溶裂隙结构的微地貌特征，发现当孔隙裂隙为 3%、

坡度为 25°、岩石裸露率为 50%、降雨强度为 30 mm·h−1

和 50 mm·h−1 时，地表不产生径流，且随岩石裸露率

的增加产流产沙量呈现波动变化；在 2016年，Dai
等[25] 发现 20% 的岩石裸露率是地表、地下径流量分

布的临界，地下孔隙裂隙中的水土流失是喀斯特地

区土壤侵蚀过程中与其他地区相比的特殊模式和主

要差异，也是岩溶裸露边坡地下渗漏的关键，地下产

沙率随地下孔隙裂隙度的增加而增加，地下孔隙裂

隙度的增加会增加地表产沙的临界降雨条件；而极

端降雨也是影响坡面产流产沙的一种特殊情况[26]。

Yan等[27] 通过模拟降雨实验来确定地表侵蚀性降雨

的强度阈值以及分析不同降雨条件尤其是极端降雨

条件下岩溶坡地产流产沙的特征，发现造成地表土

壤侵蚀所需的降雨强度需大于 0.8 mm·min−1，在轻度

和中度降雨期间，地下孔隙裂隙是径流和泥沙流失

的主要途径，在极端降雨条件下，坡面径流和产沙量

占坡面土壤侵蚀的大部分。 
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1.2    野外径流小区

在喀斯特试验区设置野外径流小区，通过观测

径流小区的降雨、产流产沙、土壤水分等数据，分析

不同条件下雨强、降雨历时、坡长、坡度、种植措施、

土壤含水量等因子对径流小区产流产沙量的影响，

其较室内模拟实验更能反映出喀斯特区土壤侵蚀的

特征。

不同土地利用方式对产流产沙的影响是坡面土

壤侵蚀研究的重要内容。陈洪松等[28] 在桂西北喀斯

特地区通过设置野外径流小区分析了峰丛洼地坡面

13种不同土地利用方式下的产流产沙特征，发现无

论平水年还是丰水年，不同土地利用坡面次降雨径

流系数均＜5%，地表产流很少、降雨几乎全部入渗，

植被类型、土地利用方式对坡面降雨产流的影响较

小，而对地表侵蚀量的影响较大，但侵蚀强度以微度

为主，人为干扰会增加地表侵蚀产沙量；而 Peng
等[29] 在贵州普定峰丛洼地喀斯特小流域，却发现土

地利用方式和植被覆盖可显著影响径流和土壤流失，

土壤流失量从大到小依次为：牧场>火烧区>耕地>复
合植被地>幼林地；覃莉等[30] 以 5个不同坡度裸露径

流小区为研究对象，分析了 2012至 2013两年间 15
次天然降雨下的坡面产流产沙情况，发现暴雨条件

下产流产沙随坡度增加呈现先增大后减小的趋势，

坡面产流产沙存在临界坡度 (15°)；Zhang等 [31] 选取

野外径流小区，研究了坡度和坡长对径流和土壤流

失的影响，发现当坡长增加时，坡面径流呈现减少−
增加−减少的趋势，土壤流失量与坡度、坡长和坡面

径流深度呈幂函数关系；而李瑞等[32] 则以降雨量和

降雨强度为研究变量，发现喀斯特径流小区降雨量

与产沙量的相关系数均大于 0.5，而降雨强度和产沙

量关系并不显著；文雅琴等[33] 则分析了前期土壤含

水量对喀斯特坡面产流产沙的影响，发现前期土壤

含水量越高，坡面地表产流越快，入渗时间越短，产

流量和径流系数就越大，从而对土壤的侵蚀能力也

越强。

室内人工模拟降雨实验往往通过设置不同水平

降雨历时、雨强、坡度、地下孔（裂）隙度、基岩裸露

率来研究坡面的产流产沙特征，并比较不同影响因

子的相关性程度。野外径流小区则分析不同植被覆

盖方式、土地利用方式、坡度、坡长、雨强、次降雨、

前期土壤含水量对坡面产流产沙的影响。室内人工

模拟降雨实验具有一定的局限性，土壤组成 、岩层

构造 、地下孔裂隙分布及基岩裸露率都与自然条件

存在差距。而野外径流小区在进行降雨强度与地下

孔裂隙度与产沙量的相关性分析时，由于降雨历时

和雨强的不稳定性、地下孔裂隙度分布不匀的限制，

难以进行准确的量化分析。 

1.3    坡面核素反演土壤侵蚀

在土壤侵蚀研究中，放射性核素沉降运移与坡

面土壤侵蚀关系使得核素示踪法逐渐受到了人们广

泛关注。与传统方法如径流小区法、人工模拟降雨

等相比，核素示踪法的优点是在不改变原始地貌的

基础下，将示踪核素在土壤中的浓度与背景值进行

比较，分析土壤侵蚀强度的空间分布及土壤侵蚀速

率，综合对喀斯特坡面土壤侵蚀的过程进行定性定

量描述。研究土壤侵蚀的放射性核素目前主要有核

爆炸产物137Cs、天然放射性核素210Pb和人造放射性

核素 Pu。
相较210Pb和 Pu，目前137Cs示踪方法已获得最为

广泛且成熟的应用。对喀斯特地区，山地坡面土壤

侵蚀的137Cs研究主要是研究其在坡耕地、坡面次生

林、落水洞、高原岩溶丘陵坡地、倒石堆型岩溶坡地

中的剖面分布特征及其侵蚀指示意义，进而研究其

分布规律与主要环境影响因子的相关关系。早期的

研究发现喀斯特地区土壤粒度粗、土层薄、坡地裸

石面积比例大以及土壤中碳酸盐颗粒的溶蚀等原因，

不适用137Cs示踪技术来测定坡地的土壤流失量 [34]；

张笑楠等[35] 研究裸岩对137Cs分布特征的影响，发现

取自石缝中的土壤样品137Cs比活度明显高于非石缝

中的土壤样品, 由此证实了裸岩对周围土壤中137Cs
含量的影响，因此，在喀斯特地区将137Cs作为坡面示

踪剂时必须考虑裸岩对137Cs含量的影响，即在计算

样地137Cs面积活度时，应对其进行校正。但是关于

校正方法的研究中，张笑楠运用较小范围（2 m×2 m）

的裸岩率数据对核素比活度进行了校正，而大型石

堆的分布在一定程度上会影响样地内核素含量，因

而这种校正可能存在一定的局限性。因此，受到裸

岩分布的影响，137Cs的分布差异性显著，影响其作为

示踪元素的灵敏度，在喀斯特坡面应用137Cs示踪技

术反演土壤侵蚀量存在限制。

为避免137Cs示踪法这一限制因素，较高土壤均

质性和连续土壤覆盖的坡地显然满足应用条件。冯

腾等[36] 选择石漠化程度轻、连续覆盖的林间空地地
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带的白云岩坡地，使用137Cs法研究了中短期尺度不

同坡位的土壤侵蚀强度及其空间分布特征；陆树华

等[37] 运用核素137Cs示踪技术，并结合土壤侵蚀定量

估算模型，评估了西江流域典型丘陵山地人工林坡

地和坡耕地的土壤侵蚀状况。 

2    小流域土壤侵蚀产沙特征
 

2.1    基于流域出口监测

目前分析典型喀斯特小流域产流产沙特征，探

讨喀斯特小流域产流产沙的主控因子是研究热点[38]。

选择典型喀斯特小流域，通过持续对卡口站流量与

泥沙的实时监测，建立产流产沙与影响因子的相互

关系，分析喀斯特地区产流产沙输出特征是较为常

用的手段。

在喀斯特区地表河产沙特征研究中，杜波等[39]

通过分析喀斯特坡面和小流域产流产沙特征，发现

流域单位面积产流产沙量远高于坡面径流小区，主

要原因有：小流域内溶沟、溶槽发育，高差较大，流域

外有溶洞，喀斯特地区特殊“二元结构”的存在，使得

泥沙易从地下流失，从控制站点流出；流域地表虽然

是闭合流域，但地下可能并不闭合，外流域径流中携

带的泥沙可从地下流入该流域，并在流域控制站点

流出。李瑞等[40] 运用小流域控制站定位观测法，对

遵义浒洋水小流域进行 4年连续野外观测，发现基

于坡面尺度的土壤侵蚀模数观测结果要小于小流域

尺度，一方面是因为径流小区还不能准确测量土壤

地下流失量，另一方面是因为坡面尺度的观测多集

中在单个影响因子上，而自然流域的土壤侵蚀往往

受到多个因子的共同作用；此外，由于人工设置径流

小区的耕作措施也与当地不同，从而导致土壤侵蚀

模数的观测结果要小于实际值。

地下河是喀斯特地区的独特现象[41]。由于地下

水土流失过程十分复杂且监测方法也处于初始阶段，

地下水土流失特征的探索研究相对缺乏。地下河的

产流输沙与降雨显著相关。在喀斯特小流域地下河

出口断面，通过连续定位监测，李晋等[42] 发现地下河

涨水产沙仅当降雨量达到一定值后才与其有显著响

应。降雨的减少不仅降低了地表土壤侵蚀强度，而

且降低了地下河流的流量和流速，降低了悬浮物质

的输送能力[43]。

由于小流域尺度的野外定位观测试验设施修建、

观测费用昂贵，以及长期定位观测等限制，对于小流

域土壤侵蚀产沙特征而言，基于喀斯特小流域出口

监测的研究仍旧偏少。 

2.2    基于核素反演

针对喀斯特小流域的侵蚀产沙研究，当前多集

中在以下 3个方面：运用137Cs 示踪技术对洼地、河流

滩地和塘库泥沙沉积速率进行反演；结合径流小区

和水文站输沙量的观测资料，分析不同类型喀斯特

小流域泥沙截留率、输移比及泥沙来源；建立流域产

沙模型。

峰丛洼地广泛分布于中国西南喀斯特地区[44]，

由封闭的洼地与构成流域分水岭的峰丛组成，大部

分峰丛洼地可视为相对独立的封闭流域。峰丛洼地

的地貌特征决定了其产流产沙具有明显的向心聚集

性，即峰丛包围的洼地是坡面产沙的汇集中心，整个

洼地可视为天然的大型沉沙池或塘库，其记录了流

域侵蚀产沙的历史，是利用核素示踪技术研究泥沙

沉积的良好场所。暴雨期间，一些洼地常因落水洞

排水不畅而积水，积水时间长达数天至一个月，根据

大坝库容理论，可认为除少部分泥沙从落水洞流失

外，绝大部分泥沙都沉积于洼地内，因而洼地内泥沙

的堆积量接近流域产沙量，据此可根据峰丛洼地的

泥沙堆积量来反演流域的土壤流失量[45]。运用核素

示踪技术定量研究峰丛洼地小流域土壤流失量，可

为喀斯特特定地质条件下流域侵蚀产沙平衡计算、

不同水土保持措施的配置及石漠化治理提供科学参

照和理论依据。

由于喀斯特地区地表土壤的不连续性以及孔隙

和裂隙发育对土壤空间分布的影响，传统的137Cs、
210Pbex 示踪方法不适用于西南喀斯特坡地土壤侵蚀

速率的估算，然而有研究发现此技术可成功应用于

喀斯特洼地沉积泥沙的断代[46]。为此，一些学者尝

试运用137Cs、210Pbex 等核素示踪方法对喀斯特峰丛洼

地泥沙沉积速率进行研究。Zhang等[47] 以贵州喀斯

特高原石人寨小流域洼地为研究对象，发现 1979年

以前，洼地底部的沉积作用非常有限，而自 1979年

砍伐森林以来，沉积作用迅速，因此对沉积泥沙进行
137Cs断代，并将洼地视为临时性蓄水体，基于塞流理

论和 DEPOSITS模型，计算了 1979年森林破坏后小

流域的侵蚀速率；137Cs示踪技术对洼地泥沙堆积速

率和地面土壤流失模数也有了定量研究，或运用
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137Cs结合210Pbex 的 C-CRS模型，也可反演西南喀斯

特区峰丛洼地土壤侵蚀速率的动态变化[48−49]；也有学

者联合运用核素137Cs示踪、孢粉和土壤粒度分析方

法，发现喀斯特洼地土壤侵蚀经历了轻微−剧烈增

加−显著减缓的过程[50]。

近年来也有相关学者利用核素对喀斯特流域泥

沙来源进行识别。梁家伟等[51] 利用137Cs技术，根据

威宁草海沙河小流域地貌部位的角度和不同土地利

用方式，通过对比分析不同类型源地土壤中137Cs的
分布状况，探讨喀斯特地区小流域泥沙来源特征，结

果表明地表土、裂隙土和沟道沟壁土是喀斯特流域

的三种主要泥沙来源；张信宝等[52] 定性或定量确定

了喀斯特地区坡地表层土壤对流域产沙的贡献，发

现无论是非耕作土还是耕作土均含137Cs，而沟壁土和

裂隙土产沙基本上不含137Cs；程倩云等 [53] 利用137Cs
和磁化率双指纹识别因子，对碳酸盐岩深层、浅层土

壤以及碎屑岩夹层岩屑进行指纹复合示踪，探讨了

黔中喀斯特高原农林复合生态系统峰丛谷地小流域

地表及地下出口输出泥沙的主要来源和相对贡献率。

然而在利用核素进行泥沙来源识别时，也存在一定

的误差。如 He等 [54] 发现在降雨充足的情况下，
137Cs会随土壤颗粒垂直向下移动，且移动距离会随

着降雨量的增加而增加，这意味着核素的垂直迁移

将会影响土壤侵蚀量与泥沙源地贡献率的计算，而

寻找新的指纹识别因子将会成为新的研究方向。 

2.3    基于模型

关于小流域土壤侵蚀模型的研究近年来一直是

喀斯特石漠化研究者关注的焦点和前沿领域。在对

流域尺度土壤侵蚀特征的研究中有多种应用模型，

随着遥感技术的发展，GIS技术与 RUSLE、SWAT、
RMMF等模型的结合，以及当前研究较少的喀斯特

山区分布式土壤侵蚀模型可为系统分析小流域土壤

侵蚀过程提供参考。

RUSLE是目前土壤侵蚀研究中应用最为广泛的

模型，常用于分析不同时段内流域的年平均土壤侵

蚀量和土壤侵蚀强度，并探讨流域土壤侵蚀的时空

变化特征[55]。在喀斯特地区常运用修正的通用土壤

流失方程 (RUSLE)预测小流域的年均土壤流失量和

土壤侵蚀强度，或将 GIS和 RUSLE模型结合来估算

流域土壤侵蚀量，以及分析流域不同土地利用方式、

海拔、坡度的土壤侵蚀时空变化特征[56−57]。但是

RUSLE的应用缺乏野外实验及土壤侵蚀的观测数据，

很多参数无法获得，因此模拟精度无法验证。

目前 SWAT模型模拟流域径流虽然在中国得到

了广泛应用，但大多在一些非喀斯特地区，而在西南

喀斯特地区的应用较少。在 GIS支持下，余丹等 [58]

结合西南喀斯特地区水文特点，在流域水文响应单

元（HRU）划分时，在一般流域的划分原理基础上改

进了喀斯特水模块，模拟了该流域的径流和土壤侵

蚀过程，发现 SWAT模型在该流域内具有良好的适

用性，其对西南喀斯特地区小流域产流产沙过程的

模拟评估具有很高的参考价值； Feng等[59] 应用修正

的 RMMF模型模拟了古周喀斯特小流域的土壤侵

蚀空间分布格局，使用组合流量算法计算累积径流，

该算法允许通过考虑入渗和径流渗漏的转移网格流

入多个单元，其也得到较好的模拟结果，但研究范围

只局限于县域以下；为准确估算喀斯特小流域土壤

侵蚀量，高翔等[60] 根据喀斯特区小流域复杂地貌特

征、径流与侵蚀产沙在垂直方向上的差异性，建立以

栅格 DEM为基础，由水文及侵蚀模块组成的分布式

土壤侵蚀模型，在水文模块选取改进的喀斯特流域

汇流模型进行汇流演算，在侵蚀模块通过建立不同

坡度条件下土壤侵蚀模数的多因子模型进行产沙量

计算，并完成泥沙输移预测，但该分布式模型还未经

验证，同时也没有考虑土壤初始含水量和流量因子

对喀斯特地区土壤侵蚀的影响。 

3    区域土壤侵蚀特征
 

3.1    河流径流量和输沙量特征

河流径流量和输沙量特征的研究需要长时间序

列水文站河流泥沙的观测资料，主要分析河流输沙

量的区域差异及时间动态变化，输沙量主控因子识

别及其模拟。对特定喀斯特流域径流量输沙量影响

因子的研究中，发现喀斯特流域的侵蚀性降雨与年

降雨变化趋势总体一致，径流量变化主要受到气候

变化的影响，尤其是极端降雨事件，而输沙量变化主

要受到人类活动的影响，相比植被恢复，大坝建设会

显著影响河流输沙量的周期性变化，同时改变输沙

量与其影响因子在不同时间尺度下的关系，且大坝

减沙速率更显著[61−64]；Li等 [65] 运用多元集合经验模

态分解方法（MEMD）分析输沙量与其影响因素的多

尺度变化，发现采用 MEMD法对输沙量的预测精度
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远优于基于原始数据的逐步多元回归结果。而喀斯

特地区水沙变化的研究主要集中在年尺度，可能会

忽略其季节变化，同时由于喀斯特地区复杂的水文

地质结构，月尺度输沙量变异很大，为此 Li等 [66] 运

用 sediment rating curves和 state-space model对月输

沙量进行预测，发现 state-space model预测结果较优，

预测值大部分在 95% 预测区间内。

对于不同喀斯特流域，该区独特的水文地质结

构可能对流域产沙量有一定影响，景观格局的高度

异质性也可能与输沙量紧密联系。地质因子（白云

岩含量、石灰岩含量、白云岩+石灰岩含量）和景观

指数一般用来表征地质条件和景观特征，通过获取

西南喀斯特区 40个流域 2009－2012年的输沙量，

Li等[67] 分析了输沙量与地质和景观因子的关系，发

现地质和景观因子对喀斯特流域输沙量影响较大，

二者可解释产沙量总变异的 66.8%；同时，该区地貌

类型复杂，喀斯特断陷盆地、喀斯特峡谷、喀斯特高

原、喀斯特峰丛洼地、喀斯特峰林、喀斯特槽谷等广

泛分布，地貌类型的高度异质性也与流域产沙量紧

密相关，河网密度、流域相对高差、曲率、平均海拔、

相对地形因子和流域面积等是影响喀斯特流域输沙

量的主要地貌因子[68]。 

3.2    土壤侵蚀特征

相较于坡面和小流域尺度，目前在区域尺度上

土壤侵蚀评价的研究还相对较少。土壤可蚀性、地

形特征（地表粗糙度、地形起伏度、高程变异系数、

地表切割深度、沟壑密度）、降雨、土地利用均对区

域土壤侵蚀有显著影响[69]。赵斯琦等[70] 分析上述五

个地形指标与土壤侵蚀模数的关系，发现地表粗糙

度是区域尺度土壤侵蚀的最佳评价指标，并确定出

喀斯特区域尺度土壤侵蚀的最佳评价指标体系。

在研究区域侵蚀特征时，通常会建立模型来分

析土壤侵蚀的时空变化特征。基于修正土壤侵蚀模

型（RUSLE），钱庆欢[71] 研究北盘江流域的土壤侵蚀

空间分布特征，分析土壤侵蚀强度空间变化与坡度、

土地利用类型（草地、林地、耕地）等影响因素之间

的关系，发现平均侵蚀模数与坡度呈正相关关系；通

过遥感影像数据构建时空分布模型，赵青松等[72] 定

量分析不同喀斯特地貌类型土壤侵蚀强度的变化趋

势，发现低海拔地区土壤侵蚀变化度低于高海拔区

域。而胡先培等[73] 将侵蚀模型与遥感技术结合，利

用 RS与 GIS技术，并结合 RUSLE模型，研究不同时

期印江河流域土壤侵蚀时空分布与变化特征，发现

流域内较高侵蚀等级主要为带状分布。就区域尺度，

与非喀斯特地区侵蚀模型的多样性相比，喀斯特地

区模型的研究还相当薄弱[74−75]。 

4    不足与展望
 

4.1    野外径流小区、小流域和区域尺度在长时间尺

度上数据缺乏

当前喀斯特土壤侵蚀机理研究主要集中在小尺

度的室内坡面径流小区，但其结果不能完全反映喀

斯特地区的产流产沙特征。随着多参数水质分析仪

等的投入使用，未来实验与野外监测中，可强化野外

径流小区和小流域监测，保证监测数据的质量，实现

产流产沙数据的长期积累。目前喀斯特小流域和区

域尺度土壤侵蚀的研究多限于近 100年内，较长时

间尺度的研究仍然较少，难以反演喀斯特小流域和

区域更长时期的侵蚀产沙动态变化特征，限制了对

喀斯特区土壤侵蚀发生发展规律及时空演化格局的

认知。尝试运用14C、光释光等对洼地沉积物定年，

反演喀斯特流域近几百年来侵蚀产沙的动态变化可

能是以后研究的新方向。 

4.2    喀斯特地区土壤地下流失研究具有局限性

喀斯特地区土壤地下流失以落水洞为主要途径，

现有研究多使用单核素示踪和配比法计算岩溶槽谷

区泥沙地下流失比例。但是，在长时间尺度上，地表

与地下暗河存在两种泥沙输移途径，一方面是泥沙

从落水洞流入地下暗河，另一方面暗河上游来水充

足时，在压力作用下落水洞的含沙水流发生上涌，因

而在计算径流及泥沙地下流失量、流失速率以及流

失比例时存在误差，且由于缺少每年137Cs准确的沉

降数据，其背景值的可靠性存在不确定性，核素示踪

在长时间尺度上计算泥沙流失速率存在缺陷。因此，

如何监测落水洞流入地下暗河和因压力上涌而产生

的泥沙量是一个重要挑战，同时寻找新的指纹因子

示踪土壤地下流失量也是当下喀斯特地区土壤地下

流失过程和机理研究需要关注的重要问题。 

4.3    土壤侵蚀研究较少考虑土壤－表层喀斯特带

结构

土壤−表层喀斯特带是喀斯特关键带的核心区
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域，具有重要的水文调蓄功能，复杂的内部耦合结构

可显著影响不同界面的水文连通性，而多界面水文

过程又共同驱动了地表、地下土壤侵蚀。但关于土

壤－表层喀斯特带的结构及其水文连通性难于观测

和定量描述，属于土壤学、水文学和地质学的交叉性

难题。随着探地雷达、高密度电法仪（ERT）等地球

物理探测技术的发展，土壤－表层喀斯特带三维结

构的可视化成为现实，并可定量表征土壤－表层喀

斯特带的结构和功能水文连通性。同时，可以结合

新近提出的针对喀斯特区域的 VarKarst[76] 模型，引

入水文和泥沙流通性指数，力图实现土壤地表流失

及地下流失的定量评估，解析喀斯特侵蚀产沙的水

文驱动机制，分析喀斯特地区土壤侵蚀的发生和演

化机理。但不同类型的模型在运行过程中具有各自

的局限性，在未来喀斯特地区土壤侵蚀研究中，需要

多种模型相互结合与验证。 

4.4    空间尺度上的土壤侵蚀机理研究独立不同步

在传统水土流失研究中，往往将坡面、小流域、

区域三个尺度分开。然而在发生侵蚀性降雨后，坡

面－小流域－区域水土流失不仅是尺度递进，也表

现为泥沙输移的路径过程。而以往的研究中，不同

空间尺度土壤侵蚀机理研究独立进行，且不具有表

征泥沙迁移过程的连续性。近年来，中国水土流失

治理已从坡面和小流域尺度转向更大尺度来集中连

片治理，同步监测坡面－小流域－区域土壤流失，能

够完整地了解侵蚀的发生发展过程以便追踪泥沙来

源，可全面揭示喀斯特区土壤侵蚀特征，为区域水土

保持规划提供理论支撑。 

4.5    结合喀斯特区不同空间尺度构建系统性水土保

持治理评价体系

针对水土流失，目前喀斯特区域尺度缺少生态

过程调控、系统格局和生态重建可持续技术的整

体系统研究以及可持续的调控集成模式，支撑不

了重大生态恢复工程的规划与实施。喀斯特区现

有的水土流失治理分区较为粗放，治理体系在模

式调整、结构优化方面仍需改进，模式的科学性和

有效性有待证明，治理效益也缺乏系统科学的评

价 [77−78]。由于喀斯特地区独特的水文地质结构，复

杂的地形以及高度异质性的景观，不同尺度的土

壤侵蚀过程更加复杂 [79]，因此结合不同空间尺度土

壤侵蚀特征和土壤侵蚀程度，构建科学性的水土

保持生态恢复治理模式和系统性的监测评价体系

是一个难题。
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Research progress of soil erosion in karst areas of southwest China

LI Chengfang1，WANG Zhongcheng2，LI Zhenwei3,4，XU Xianli3,4

（1. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China；2. College of Forestry, Central South

University of Forestry and Technology, Changsha, Hunan 410004, China；3. Key Laboratory of Agro-Ecological Processes in Subtropical Region,
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Abstract     As one of the largest contiguous karst areas in the world, southwest China is characterized by shallow soil
layer and low rate of soil formation. The very low tolerance of soil loss in this area may lead to the extreme difficulty
in  the  recovery  of  soil  layer  once  lost.  Therefore,  soil  erosion  and  its  effects  such  as  the  rocky  desertification  have
become the most serious problem of ecological environment, restricting the sustainable development of the karst area.
The  purpose  of  this  study  is  to  review  the  characteristics  of  soil  and  water  loss  at  different  scales,  identify  the
limitations  of  different  evaluation  methods  for  soil  erosion,  and  to  predict  the  future  research  on  the  soil  erosion  in
karst areas of southwest China.
　 　  Firstly,  according  to  plenty  of  research  data  about  soil  erosion  in  karst  areas  at  home  and  abroad,  the
characteristics  of  soil  and  water  loss  in  karst  areas  are  expounded  at  various  spatial  scales  such  as  slope,  small
watershed, and region. Additionally, the characteristics of soil erosion in karst areas and non-karst areas are compared
at these three scales.
　　  The  karst  area  is  featured  by  a  binary  three-dimensional  erosion  system—runoff  and  sediment  production
processes at the slope scale and the sediment transport process at the watershed scale. At the slope scale, the effect of
rainfall  intensity  and  duration,  underground  fissure  degree,  slope,  and  bedrock  exposure  rate  on  soil  erosion  are
investigated  at  both  indoor  and field  runoff  plots.  However,  because  of  the  big  difference  between the  experimental
conditions  of  indoor  rainfall  simulation  and  natural  conditions,  it  is  essential  to  investigate  the  soil  erosion
characteristics  at  the field runoff  plots.  Meanwhile,  the instability  of  rainfall  intensity and the uneven distribution of
fissure  degree  of  underground  pore  also  pose  a  challenge  to  the  accurate  quantification  of  the  correlation  between
rainfall  intensity,  fissure  degree  of  underground  pore  and  sediment  yield  in  the  field  runoff  plots.  Generally,
radionuclide tracing technology can quantitatively identify the spatial distribution of intensity and rate of soil erosion.
However, due to the high bare rock ratio, karst slopes with high soil homogeneity and continuous soil cover must be
selected to avoid the influence of bare rock on the content of radionuclide.
　　 At the small watershed scale, monitoring the discharge and sediment concentration at the outlet of watershed is a
typical  method  to  analyze  the  characteristics  of  runoff  and  sediment  yield  in  small  watershed,  and  to  establish  the
relationship  between  sediment  yield  and  runoff  or  its  influencing  factors.  This  method  is  also  used  to  predict  the
average  annual  soil  loss  and  soil  erosion  intensity  in  a  small  watershed,  and  to  analyze  the  temporal  and  spatial
variation in soil  erosion for different land use patterns, altitudes and slopes. But the application of various models is
still limited by some factors. For example, RMMF model is generally used within a county territory; the distributed soil
erosion model has not been verified, and the influence of initial soil water content and runoff on soil erosion have not
yet been considered in this model. In addition, peak-cluster depression is a special geological and geomorphic type in
the karst area of southwest China, and its topographic features contribute to the depositing of most eroded sediment in
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the central karst depression. Radionuclide tracing technology can be applied to analyze the sediment interception rate
and sediment transport ratio of different types of karst depressions, river beaches and ponds, to determine the sediment
source and to establish the sediment yield model of river basins.
　　  At  the  regional  scale,  the  regional  differences  and  temporal  dynamic  changes  of  soil  erosion  and  sediment
discharge  are  investigated,  and  the  dominant  factors  controlling  the  sediment  discharge  are  also  identified.  The
relationship between different  topographic indexes and regional  soil  erosion is  discussed,  and the optimal evaluation
index system of regional soil erosion is also determined. Based on the soil erosion model (RULSE), the temporal and
spatial variation in soil erosion on the regional scale is investigated.
　　  In  terms  of  research  advance,  it  is  suggested  that  future  studies  should  be  focused  on  the  occurrence  and
development of soil  erosion as well  as the spatial  and temporal evolution patterns in karst  rocky desertification. It  is
necessary to explore the occurrence, development and temporal and spatial evolution patterns of soil erosion in karst
areas  on  a  larger  scale,  and  to  quantitatively  evaluate  the  amount  of  soil  erosion  by  combining  high-tech  remote
sensing technology, geophysical exploration and different models. According to the correlation between soil loss and
its influencing factors, a reasonable model for ecological restoration management of soil and water conservation and a
relevant  monitoring and evaluation system should be constructed.  This  study could provide theoretical  and technical
support for controlling soil erosion in the karst area of southwest China．

Key words    karst, rocky desertification, soil erosion, scale, research progress
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发挥专业优势，保障乡村饮水安全

中国地质调查局岩溶地质研究所在贵州省丹寨

县扬武镇番瓮村实施的水资源调蓄开发利用示范工

程取得成效，当地政府和人民对此项工程给予高度

肯定，并对岩溶所在保障饮水安全、助力乡村振兴中

付出的努力表示感谢。

受自然地质条件等限制，丹寨县扬武镇番翁村

水资源供给长期不足、供水管线老化等饮水安全问

题突出。岩溶所项目组对接地方需求，经过详细调

查，在番瓮大寨、干果寨、干也寨、把卧寨完成了 3
座引水前池和 80  m3 高位蓄水池的建设，完成了

6 900 m引水管网铺设和 8 900 m供水管网的安装，

为 186户村民配套了自动化水表，建立了“前池净水－

蓄水池集水调蓄－引水入户”的安全供水示范工程，

直接解决 365户、1 800余人的饮水安全问题，并辅

助丹寨县建立了偏远山区水资源管理模式，有效地

提升了丹寨县农村供水标准和质量。

974 中国岩溶 2022 年
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