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摘要：西南喀斯特山区具有独特的喀斯特土壤特征与土壤侵蚀的环境效应，普遍面临着因土壤侵蚀导致的“石漠化”问题。已

有研究认为，在气候、地质地貌、植被和人为活动等环境因素的影响下，喀斯特山区土壤侵蚀以混合侵蚀方式进行。但由于

对喀斯特山区土壤侵蚀过程的认识不同，致使研究者得出土壤侵蚀强度差异较大的研究结果。有关喀斯特土壤侵蚀系统研究

重点应该在土壤侵蚀机制、土壤侵蚀分级强度与土壤合理流失量等方面开展研究。 
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1  喀斯特土壤特征与土壤侵蚀的环境效应 
喀斯特生态系统的土壤是喀斯特地区岩石、大

气、水、生物等四大圈层相互作用的产物[1,2]。西南
喀斯特环境直接控制着土壤发育与演化的分异，以
及影响土壤侵蚀的发生发展，喀斯特环境条件下的
土壤发育演化具有显著特异性。 
1.1  喀斯特土壤特征 

我国西南喀斯特(岩溶)地区的中心地带，分布着
世界上最为典型的喀斯特景观。在西南特殊的地质
与地理环境条件下，碳酸盐岩广布，在湿热条件下，
水的化学溶蚀力增强，茂盛的植物通过根部分解出
酸促进了化学溶蚀作用，雨量丰沛增进了地下水的
循环，因而主要化学成分为 CaCO3 的碳酸盐岩层受
到溶蚀和侵蚀，提供了土壤形成发育的物质基础和
环境条件[3]。现存分布的喀斯特土壤，除了覆盖在碳
酸盐岩层以上的非碳酸盐岩层在第三纪以来的长期
自然环境中形成的土壤覆盖层以外，其余碳酸盐岩
土壤是受水、气候、生物等因素共同形成的溶蚀作
用后遗留的酸不溶物质（粘土矿物和硅质）残留下
来或经过一定位移在沿节理发育的裂隙等低洼部位
沉淀聚集，在生物参与作用下形成的土壤[4-6]。 

（1）喀斯特成土物源少。岩溶区上覆土壤的物
源主要来源于碳酸盐岩酸不溶物(主要由硅酸盐质
物质组成)及碳酸盐岩层间的薄层泥页岩。碳酸盐岩
受含 CO2 的降雨、流水、土壤与生物的溶蚀作用，
方解石等可溶性成分在不断的风化淋溶中流失，只
有极少的铁、铝、锰的氧化物和硅酸盐岩粘土矿物
残留就地堆积或经搬运再沉积在溶沟、溶隙等低洼
地带，成为主要的成土物质[7-10]。 

（2）成土速度低。由于碳酸盐岩的淋溶需要持
续较长时间，西南地区多数碳酸盐岩酸不溶物含量
一般不超过 10%，华南褶皱系碳酸盐岩的纯灰岩和
纯白云岩岩层中酸不溶物含量低于 5%，有的甚至
不到 1%[3]。已有研究资料表明，广西贵县碳酸盐岩
的溶蚀，形成 1 m 厚的土层需要 250～850 ka，需
要剥蚀掉约 25 m 厚的碳酸盐岩[4]；贵州黔中碳酸盐
岩溶蚀风化形成 1 m 厚的土层需要 630～7880 ka，
较之于一般非岩溶区的成土速率慢 10~40 倍[5]。碳
酸盐岩低成土速率决定了土壤侵蚀的危险性。 

（3）土石剖面结构。土石之间缺乏黏着层，缺
乏正常土壤结构中的C层, 多呈A—B或A—AB型剖
面[10]。 

（4）薄层、分散的格局。受地表多孔介质特征
的影响，土壤分布呈现间断分散的格局。并且随着
土下管网、缝隙的垂向加深加宽发展和相互贯通致
使土壤继续向地下流失[8]，作为主要储水体的土壤
丧失直接引起地表环境的严重缺水。 
1.2  喀斯特土壤侵蚀的环境效应 

喀斯特碳酸盐岩地区的土壤曾经普遍分布，经
过侵蚀，目前只出现在分散间断的裸露岩面、孔隙
和小范围的厚土层坡面[11,12]。喀斯特土壤侵蚀的直
接结果是土壤流失和土壤质量的降低，造成石漠化
进程加快，喀斯特生态环境严重恶化[11]。最突出的
问题是缺土、少水，土壤薄层、分散、易流失，大
面积出现裸露岩层，引发石漠化等一系列严重生态
—社会问题[13-15]。 

主要环境效应有： 
（1）石漠化进程中土壤侵蚀使表层土壤消失，
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以致最终被裸露基岩取代。造成了生物的生长基础
丧失的严酷环境，同时原本作为储水库的土被消失
的结果是加重喀斯特干旱化趋势[16]。 

（2）石漠化进程中土壤质量降低。土壤的基本
结构受到破坏，土壤细粒物质减少、土壤颗粒分散、
土壤质地出现砂化，颗粒变粗；土壤有机质及养分
含量减少，保水保肥性能减弱；土壤的通透能力下
降，土壤的持水能力降低；土壤微生物功能多样性
降低。导致土壤粘化、板结化和土壤贫瘠化，直接
影响喀斯特植被生长和土壤—植被系统的生态效
应[2,17,18]。 

（3）土壤侵蚀致使植物受到频繁的环境胁迫，
导致植物生长不良或干旱死亡。不能有效发挥植被
在截留降水，减少雨滴的冲击，改善土壤结构，提
高土壤抗蚀能力，增加地面糙率，减轻径流速度等
方面的调控能力，并导致土壤侵蚀加剧，导致岩石
的大面积裸露[17,18]。 

（4）土壤在没有林草保护时,雨滴直接打击土
壤，土粒分散，堵塞孔隙，形成结皮，降低了土壤
入渗能力，增加了径流侵蚀，使土壤抗蚀性进一步
下降。进一步促进了生态系统的退化和土地生产力
退化，出现类似荒漠景观的过程[19]。 

在脆弱喀斯特生态地质环境下，土地利用、人
为生产方式及干扰程度对喀斯特土壤侵蚀有明显
加速影响。强烈的人类活动干扰引发土壤质量的降
低，土地生产力下降，进一步促进了土壤侵蚀发展
和石漠化进程[20]。 
2  喀斯特土壤侵蚀研究动态 

由于喀斯特土壤侵蚀与石漠化的密切关系，以
及喀斯特环境本身的特殊性和复杂性，国内从对喀
斯特石漠化过程中的土壤侵蚀、土地退化、土壤质
量演变、土壤退化、土壤理化性质等方面开展了科
学研究，获得了土壤侵蚀与环境关系、土壤侵蚀形
式、土壤侵蚀特征及发生规律等方面的认识[21,22]。 
2.1  喀斯特土壤侵蚀的环境因素研究 

2.1.1  气候因素 

碳酸盐岩区域表土侵蚀具有显著的随季节性
降水而变化的特征[23]。区域位于太平洋季风和印度
洋季风交汇影响的边缘地带,加之低纬度的区位和
高海拔的地势,冷暖空气常在此交汇,形成静止锋。
区域降水较大，雨季5—9月降水,占全年总降水量的
70%以上,并且多以阵雨或暴雨形式出现，具有较高
的土壤水力侵蚀势能。并且降雨的产流汇流过程以
及地表水与地下水的转换快速，极大降低了土层的
稳定性和抗侵蚀能力。另外季节干湿交替致使喀斯
特土壤结构稳定性降低，抗蚀性减弱[24]。土壤在旱
季出现脱水干裂形成多裂缝的柱状土壤形态，一遇

到降雨则吸水膨胀，土壤的结构稳定性容易降低。  
2.1.2  地质地貌因素 

在宏观尺度上，地质构造通过控制大地貌的类
型和特征，影响地表物质及地表径流的分配，从而
影响土壤侵蚀。第三纪以来的地质构造运动奠定了
层面多、坡度大、切割深、垂向喀斯特发育剧烈的
碳酸盐岩山地环境，为土壤侵蚀提供了动力潜能。
高山深谷、峰丛、洼地的正负地形格局显著，碳酸
盐岩基岩和喀斯特形态为主的镶嵌景观格局，增大
了土壤的局部聚集和广泛分散的程度[25,26]。强度土
壤侵蚀多发生在地质构造复杂、新构造活动强烈的
区域，特别是在主干河流的上游及河谷地带，以及
在地形阶梯间的过渡地带[16,20]。分布面积广、产出
厚度大的碳酸盐岩地层是喀斯特石漠化的基础，岩
溶发育程度和地层组合决定了喀斯特土壤侵蚀发
生的强度[27-29]。随着纯碳酸盐岩分布增加，石漠化
程度加大，土壤侵蚀危害越大。 

喀斯特溶蚀发育致使负地形广布，形成大规模
的峰林和峰林间的宽阔洼地以及地下溶洞，同时在
岩石表层溶蚀形成各种形态的裂隙。宏观和微观的
多孔介质（裂隙和洞穴）以及地表、地下各种蚀余、
堆积形态组成了不均匀的“二元结构”，裂隙、管道
之间相互沟通，加快了水的迁移转换过程[20,25]。各
类径流汇流的同时搬运土壤颗粒形成堆积。水分渗
透使溶隙、孔隙和管隙中堆积土壤体呈可塑、软塑
或流塑状向地下河搬运，形成独特的喀斯特土壤
“地下流失”[8]。 
2.1.3  植被因素 

喀斯特土壤属于典型的富钙土壤。许多喜酸、
喜湿、喜肥的植物在这里难以生长，即使能生长也
多为长势不良。受碳酸盐岩岩性特征的影响，喀斯
特区森林植被覆盖率较低，通常低于非岩溶区。这
也降低了森林植被——土壤系统的涵养水源、保持
水土的功能[2,29]。适生植被主要是那些耐瘠嗜钙的
岩生性植物群落，如旱生性的草灌丛、多种藤本有
刺灌丛等，叶片革质化明显、群落结构相对简单、
生态系统的正向演替速率慢且易中断。植被一旦遭
到破坏，逆向演替快，而顺向演替慢，致使土壤侵
蚀速度加快[29]。 
2.1.4  人为因素 

现代侵蚀是自然侵蚀和人为加速侵蚀的综合
作用过程。在长期地质作用的基础上，人为活动如
森林砍伐、坡地耕作导致了表土层的侵蚀丧失、岩
体裸露和石山化趋势加剧。虽然已推行山地坡梯田
等保持水土的措施，受山地地形限制，贵州碳酸盐
岩地区仍然存在大于 25°的陡坡开垦耕种，从而加
剧了区域土壤侵蚀的程度[20,30]。 
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2.2  喀斯特土壤混合侵蚀机制（图 1） 

碳酸盐岩山区土壤侵蚀主要发生在山坡。受降
水与坡面水蚀的作用，土壤侵蚀以微距离搬运为
主，是一种选择性的侵蚀过程，其侵蚀强度的地势
差异显著[10]。由于土体直接位于基岩之上，降雨
导致喀斯特坡地的土壤出现“壤中流”，极易发生滑
移、崩塌等重力侵蚀和土层潜蚀，导致坡地的基岩
直接裸露，呈现大面积的喀斯特石漠化的石质坡地
景观[15]。由于缺乏土壤对降雨的渗透缓冲，加剧了
裸露石面的地表径流对土壤的流水侵蚀作用，并且
土壤层的持水性能的降低或丧失，促进了喀斯特环
境的脆弱性和石漠化的发展。大部分土粒随降雨地
表径流作局部空间位移，淀积于低洼部位，表现为
土壤逐渐向裂隙、溶洼地集聚，使得岩溶地区土壤
分布极不均匀，土层厚度悬殊[10,31]。 

自然状态下，化学侵蚀是喀斯特地区的主导侵
蚀方式。土壤的水分渗透能力很强，土壤渗透水分
在土石界面的化学侵蚀以及淋溶作用是土壤形成
与发育的基础。低凹有土的地方由于生物作用的明
显增强，释放出大量的有机酸和 CO2，加上附近地
表雨水的汇集，这些地方有相对充足的具有较强侵
蚀能力的水与碳酸盐岩发生反应，从而加快了土下
溶蚀速率[24,32]。喀斯特土壤土下溶蚀的发育使得基
岩与土壤界面不断降低，岩层上覆土层沿坡面或就
地向下蠕移，在土下岩层蚀空的情况下出现土壤层
塌陷[33]。 

碳酸盐岩的地上与地下“双层结构”与多孔介质
特征，造成碳酸盐岩层孔隙的“土壤囊”，并且在地
下管隙连通地下水系的情况下，地表水与地下水快
速转换，出现的“双层结构”致使地表土壤有进一步
被带到深部地下管网堆积的情况，土壤颗粒通过地

下水系携带至下游地表河堆积[8]。 
山地环境区域的高侵蚀潜能使土壤丧失与分

散性加剧，加上人为因素方面的植被砍伐与坡地耕
作，土地侵蚀退化剧烈[30]。 

2007年，张信宝[33]提出了岩溶坡地的土壤侵蚀
是地表流水侵蚀、重力侵蚀、土下化学溶蚀、地下
流失、蠕移、人为加速侵蚀等方式叠加的混合侵蚀
的观点。 
2.3  喀斯特土壤侵蚀强度 

现有的喀斯特土壤侵蚀研究方法主要有河流
泥沙观测、坡地径流小区观测、遥感解译、通用土
壤流失方程（RUSLE）模型计算和土壤侵蚀核素示
踪研究等。不同研究者给出的土壤流失量数值往往
差别很大。如柴宗新[34]根据广西的桂林、富阳、邹
圩、屯峒等等水文站测量结果发现，河流含沙量
0.06～0.10 kg·m-3，悬移质侵蚀模数为 60～130 
t·km-2·a-1；朱安国[14]对贵州山区主要河流监测发现，
河流平均输沙模数为 322 t·km-2·a-1，最高为 1 047 
t·km-2·a-1（乌都河），最低为 56 t·km-2·a-1（樟江）；
陈晓平[35]报道云南文山的西畴西部峰丛地区侵蚀
面积占 76%，平均侵蚀模数为 387.7 t·km-2·a-1，最
大侵蚀模数为 1 300 t·km-2·a-1；熊康宁等基于遥感解
译和典型样区资料获得的部颁“土壤侵蚀分类分级
标准（SL190－96）”，西南石山区允许侵蚀量为 500 
t·km-2·a-1，并作为轻度侵蚀的下限。贵州喀斯特的
侵蚀模数 500~2 500 t·km2·a-1 的中度以上石漠化面
积占到 7.5%，侵蚀模数大于 2 500~5 000 t·km-2·a-1

的轻度以上石漠化面积占到全省的 20.4% [36]；许月
卿等[37]以贵州省猫跳河流域为研究区，在 GIS、遥
感技术支撑下，应用修正的美国通用土壤流失方程

（RUSLE）计算研究区的土壤侵蚀量。研究区平均

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1  喀斯特石漠化地区的土壤混合侵蚀机制 
Fig.1  The chart of mixed soil erosion mechanism in karst rock desertificated areas 
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土壤侵蚀模数为 28.6 t·km-2·a-1，属于中度侵蚀；龙
明忠[38]对贵州花江喀斯特峡谷土壤侵蚀监测发现，
不 同 石 漠 化 等 级 的 土 壤 侵 蚀 模 数 为 3.5~9.5 
t·km-2·a-1；裴建国[39]对广西省马山县 12 个典型洼地
的实地调查发现，1960—2000 年的侵蚀模数平均为
14.13 t·km-2·a-1。其中 1960—1980 年土壤流失深度
可达 0.5~2cm·a-1, 侵蚀模数达 4.7~19.04 t·km-2·a-1,
平均为 9.13 t·km-2·a-1；张治伟[40]在重庆南部南川市
境内，按不同侵蚀强度的坡地取 137Cs 样品,用于研
究岩溶坡地不同侵蚀程度的土壤侵蚀强度与特征，
获得林草地平均侵蚀速率 112.5 t·km-2·a-1，缓坡耕地
平均侵蚀速率 565.5 t·km-2·a-1，陡坡耕地的平均侵蚀
速率 2 264.8 t·km-2·a-1。一般说来，在森林植被破坏
后的早期水土流失阶段，土壤侵蚀强度通常较大，
随着可侵蚀土壤的减少耗尽，土壤侵蚀强度急剧减
小。而且由于研究区域、观测尺度、方法的不同，
所获得的土壤侵蚀强度往往差异较大。 
3  喀斯特土壤侵蚀研究的现状问题 

长期以来，认为喀斯特土壤侵蚀动力是水力侵
蚀为主，对喀斯特土壤侵蚀机制认识局限在流水和
重力作用下的地表土壤侵蚀搬运过程，从而导致了
研究方法的局限性。长期沿用非喀斯特地区的土壤
侵蚀研究方法，导致目前已有的喀斯特土壤侵蚀模
数缺乏时效与区域代表性，同时数据的准确性相对
低，很多在植被破坏后最初几年研究获得的数据一
直沿用至今。传统的径流小区观测资料可靠，但投
资大、历时长，并且受面积、土壤厚度、地形、坡
度、坡向、植被覆盖等因素的影响，难以反映大范
围区域的土壤侵蚀状况；而遥感解译法和模型法存
在着尺度大、主观经验性强、绘图精度差和绝对定
标难等方面的弱点，土壤侵蚀数据的精度不高；喀
斯特地区河流泥沙观测获得的土壤侵蚀数据一般
偏低；喀斯特坡地运用核素示踪研究土壤侵蚀存在
运用范围的限制，一般推算的土壤侵蚀量偏大。总
的说来，喀斯特土壤侵蚀研究缺乏基础机制研究的
突破和科学指导。 

同时有关喀斯特土壤侵蚀强度的部颁分级指
标过高，导致对喀斯特土壤侵蚀危害的轻视或忽
视。水利部水土保持司颁布的“土壤侵蚀分类分级
标准(SL190－96)”中西南石山区允许侵蚀量为 500 
t·km-2·a-1，按照喀斯特地区河流含沙量一般很低，
即使以前述流悬移质侵蚀模数的 10 倍计算，其土
壤侵蚀强度仅为轻度侵蚀。为适应生态建设和规划
管理部门对土壤侵蚀数据的需求，需要探索新的研
究途径和方法。 
4  喀斯特土壤侵蚀研究的发展方向 

由于喀斯特环境本身的特殊性和复杂性，我国

有关喀斯特环境土壤侵蚀的研究工作极为薄弱。因
此，围绕着喀斯特地区土壤侵蚀仍有大量科学问题
需要研究。 
4.1  从岩溶表层生态系统的发展演变机理和过程

的角度来开展岩溶土壤侵蚀演变的动态特征和环

境反馈关系的研究 

充分认识土壤在地球表层生态系统中的地位
与作用，从土壤形成演化的驱动力去探索并体现土
壤与地质过程、生态过程及社会经济过程的关系。
重点在流域表层系统尺度上、从岩溶生态系统演化
的角度来认识喀斯特生态系统土壤的特征及其与
岩溶生态退化恢复的关系[2,15]。 
4.2  喀斯特土壤侵蚀产沙机制研究 

喀斯特土壤侵蚀形式有机械侵蚀、化学侵蚀和
重力侵蚀多种，而且土粒搬运多为局部位移，而河
流输沙模数未能反映土壤侵蚀的真实水平，就向我
们提出了如何表述这种侵蚀产沙速率的问题。需要
考虑基岩平均剥蚀速率、风化与溶蚀速率、侵蚀速
率和沉积速率、产沙量、河流断面的泥沙通量、库
塘湖泊所接受的泥沙沉积量、泥沙输移比、以及地
下流失量等数据，在坡地土壤侵蚀和河流侵蚀等不
同尺度上掌握土壤流失整体状况。 
4.3  可操作的喀斯特土壤侵蚀分级强度研究 

现行土壤侵蚀模数等指标不能很好的反映喀
斯特地区的实际情况，同类型的土壤侵蚀研究缺少
可比性，从而造成研究成果在土壤侵蚀预防和治理
的实际应用中可操作性较差。应该以允许土壤侵蚀
量作为区分不同侵蚀区域侵蚀强度的基础指标[41]。 

由于喀斯特地区土层薄的特征，岩溶地区土壤
侵蚀的严重程度在很大程度上取决于特定地质环
境背景下的成土速率，根据目前掌握的地表土壤侵
蚀资料来确定土壤侵蚀危险度有一定的局限。应该
结合碳酸盐岩地区成土速率来确定碳酸盐岩地区
的土壤流失危险程度。 
4.4  维持健康河流为基础的喀斯特土壤合理流失量 

自然状况下，流域的土壤流失量等于河流输沙
量。人类活动影响有限的流域，可根据河流输沙量
和泥沙输移比求算流域土壤合理流失量。人类活动
对全球大部分河流及其所在流域的水土和植被资
源均有不同程度的开发利用，流域的侵蚀产沙、泥
沙输移和沉积状况发生了一定的变化，许多流域还
很强烈。人类活动影响强烈的流域，应主要根据维
持健康合理的需沙量和泥沙输移比确定流域的合
理土壤流失量[42]。 
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Discussion on karst soil erosion mechanism in karst mountain area 
in southwest China 

 
HE Yongbin1, ZHANG Xinbao2, 3, WEN Anbang2  

1. Yunnan University, Insitution of Yunnan Geography Research, Kunming, 650223, China;  

2. Institute of Mountain Hazards and Environment, CAS, Chengdu 610041, China;  

3. Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China 
 
Abstract: Karst mountainous area commonly faced with the risk of soil erosion leading to lithic desertification especially in South-

west Chinas which has particular soil characteristics and its environmental effect. The current research considered that the soil ero-

sion proceeded in mingled forms affected by the closely related element including weather, geological and geomorphologic factors, 

vegetable and human activities. But different researcher reported the soil erosion intensity with bigger difference guided by their own 

thought on karst soil erosion process. The systematic karst soil erosion research should put emphasizes on the soil erosion mechanism 

and the soil erosion intensity classification and and the assume of reasonable soil loss. 

Key words: soil erosion research; karst mountain area; disscussion; the Southwest China  
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