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喀斯特地区不同土地利用类型土壤侵蚀特征研究

高华端 , 孙泉忠 , 袁 勇
(贵州大学 林学院 , 贵州 贵阳 550025)

摘　要:探明喀斯特土壤侵蚀特征 , 对石漠化过程研究具有重要意义。采用野外调查与室内试验相结合的

方法 ,通过样品分析 、直剪试验与模拟冲刷试验 , 研究了典型喀斯特地区不同地类的土壤侵蚀特征。结果

表明:(1)该地区灌丛地土层厚度大于林地和坡耕地的土层厚度;(2)该区土壤紧实度由小到大的顺序为:

坡耕地<灌丛地<林地;(3)在土壤崩解速率及土壤冲刷模数方面 ,坡耕地>灌丛地>林地。整体上 ,坡耕

地土壤侵蚀特征表现出极强的差异性 ,灌丛地与林地间差异性不显著。因而保持与恢复喀斯特地区植被 、

减少耕作活动是防治土壤侵蚀和控制石漠化的主要途径。
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Characteristics of Soil Erosion for Different Land Types in Karst Areas

GAO Hua-duan , SUN Q uan-zhong , YUAN Yong

(Col lege of Forestry , Guizhou University , Guiyang , Guizhou 550025 , China)

Abstract:Discovering soil erosion characterist ics in kar st area is significant fo r studying the processes o f

rocky dese rtification.By combing field investig ation wi th experiment and through sample analysis , direct

shear test , and simulation scouring test , soil ero sion characteristics fo r dif ferent land types in the typical

kar st area are studied.Resul ts are as fo llow :Soil thickness on shrub land is g reater than forest land and cul-

tivated slope land.Soil compactness deg ree on cul tivated slope land is less than shrub land and on shrub

land , less than forest land.By soil slaking rate and sco ring modulus , the o rder of the land types is cultiv ated

slope land>shrub land>forest land.On the who le , soi l erosion characterist ic on cult ivated slope land has a

significant difference and there is no significant dif fe rence in soil erosion characte ristic betw een shrub land

and forest land.Therefo re , pro tecting and recovering vegetat ion in karst area and reducing cult ivation activi-

ties are the main appro ache s to pro tect soi l and control rocky deser tification.
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　　贵州省喀斯特石漠化已成为该地区经济发展的

主要障碍因子之一 ,石漠化的成因与进程除了受地质

历史时期的长期作用外 ,在人类社会阶段 ,不合理的

土地利用及人为影响是石漠化加速的重要因子 ,人类

造成的土壤加速侵蚀促进了石漠化的进一步发育 。

喀斯特地区土壤侵蚀与石漠化研究 ,在基于地质

条件的成因研究方面已有一些成果
[ 1-2]

,但主要表现

发生在地质历史时期的宏观区域分异;目前研究的主

流仍然是从土壤理化性质出发 ,从机理上分析土壤过

程与石漠化过程
[ 3-8]

。同时 ,喀斯特地区土壤侵蚀的

研究也有一些成果 ,有些学者从岩性 、地貌 、人类活动

等方面详细剖析了土壤侵蚀性退化的成因机理[ 9] ,利

用 3S技术评价石漠化地区土壤侵蚀风险性[ 10] ,测验

和计算出了喀斯特区土壤可蚀性 K 值
[ 11]
。这些研

究均在不同程度上揭示了土壤侵蚀与石漠化成因及

本底条件 ,但仍无法反映喀斯特地区土壤侵蚀的总体

特征以及土壤侵蚀与石漠化的关系 。人类活动的影

响主要表现为土地利用方式的变更 ,不同地类对土壤

侵蚀的影响方面的研究仅见少量报道[ 12-13] ,且研究指

标较为单一 ,整体上这方面研究仍显薄弱 。

本研究以喀斯特地貌发育较为典型的贵阳市为

研究区域 ,从不同地类的土层厚度 、土壤力学性能(紧



实度 、土壤内摩擦角)、土壤崩解性及抗冲性等指标综

合反映喀斯特地区土地利用方式对土壤侵蚀的影响 ,

揭示人类开垦过程对土壤侵蚀的加速作用 ,阐明土壤

侵蚀过程与石漠化的关系 ,研究结果可为喀斯特地区

石漠化治理提供科学参考 。

1　研究区概况及研究方法

1.1　研究区概况

贵阳市位 于贵州 省中 部偏北 , 地处 东经

106°07′—107°17′,北纬 26°11′—27°22′,地处云贵高

原的东斜坡 ,总面积 8 034 km
2
。地形 、地貌走势大致

呈东西向延展 ,地势起伏较大 。喀斯特地貌发育 ,既

有高原山地 、丘陵 、盆地 、河谷 、台地等地形 ,最高海拔

为1 762 m ,最低 506 m 。区内气候具有明显的高原

性季风性气候特点 。温和湿润 ,雨量充沛 ,年均降雨

量 1 200 mm ,年均气温 15.3 ℃。区内地层出露较

全 ,喀斯特地貌多发育于寒武系娄山关群(∈ 2-3ls)、奥

陶系中上地层(O2-3)、石炭系(C)、二叠系的栖霞组

(P1q)和茅口组(P1m)以及三叠系(T)地层上 ,主要岩

性为纯灰岩 、泥灰岩 、纯白云岩及泥质白云岩 。

1.2　研究方法

根据黔中地区碳酸盐类岩石的分布特点 ,石灰岩

区主要为三叠系下统的大冶组(T 1d)、石炭系上统马

坪组(C3m)、二叠系下统栖霞组(P1q)和茅口组(P1m),

白云岩分布区主要为三叠系下统安顺组(T 1a)、中统

贵阳组(T 2g)和花溪组(T 2h),土壤类型为石灰土。按

坡耕地 、灌丛地和林地这 3种土地利用现状布置样地

进行土壤剖面调查 、试样测定分析 、剪切试验及室内

冲刷模拟试验 ,实测不同地类土壤的理化性质 、土力

学特性 、土壤崩解性及冲刷模数等指标 。共计调查坡

耕地样地 17个 ,灌丛地 16个 ,林地 9个 。坡耕地取

样深度均为 20 cm ,灌丛地和林地按土壤剖面层次

取样 。

1.2.1　喀斯特地区土壤土力学特性　土壤的土力学

特性是影响土壤侵蚀的直接因素 ,是受土壤理化性质

控制的综合指标 ,因而能直接体现土壤抗蚀特性。

采用土壤紧实度及土壤内摩擦角作为土壤土力

学性质指标。土壤紧实度用浙江农业大学的紧实计

在土壤剖面上分层次以垂直于剖面的方向测定 ,单位

为g/cm
3
。同时 ,用美国 DICKEY-john 6100 型紧实

度仪进行对照测定 ,单位为 kPa 。采用直剪仪在室内

对土壤剖面不同层次所取的原状土剪切样进行不同

荷载下的剪切试验 , 利用库伦定律 , 测定土壤内摩

擦角 。

1.2.2　土壤崩解性　土壤的崩解性可以反映土壤在

抗蚀抗分散方面的特性 ,是土壤侵蚀特性的一个综合

指标。具体测定方法如下:(1)在野外土壤剖面不同

层次取 5 cm×5 cm×5 cm 的原状土崩解样;(2)室

内将崩解样置于自制的带浮标铁丝网上 ,放入静水中

崩解;(3)测定土样崩解时间与崩解量 ,计算土样崩

解速率 。

1.2.3　冲刷试验　针对喀斯特地区不同地类及不同

土壤剖面层次 ,利用冲刷样取样器取原状土冲刷样 ,

在室内 ,用原状土冲刷水槽以 30 m l/ s的流量进行冲

刷试验 ,测定单位时间的土壤冲刷量 ,计算冲刷模数 。

土力学特性 、土壤崩解及冲刷模数均属受土壤理

化性质影响的综合指标 ,能够在总体上体现土壤的侵

蚀特征 。通过对以上实验数据的整理 ,利用统计分析

方法 ,进行单因素多组比较 ,研究不同地类对这些指

标的响应 ,进而阐明人类耕作对土壤侵蚀与石漠化的

加速作用。

2　结果与分析

通过对不同地类土层厚度 ,不同土层的紧实度 、

内摩擦角 、土壤崩解速率 、冲刷模数等指标的测定 ,按

指标归类得到土层厚度 、土壤力学性能 、抗蚀抗冲性

统计资料(表 1)。

在原始数据统计的基础上 ,进行 3类土地利用现

状各类指标的组间差异性检验 ,得到表 2 所示结果 。

由表中可见 ,整体上 ,不同地类间在土层厚度 、力学性

能及土壤抗蚀抗冲性方面均有显著的差异。

2.1　不同地类发育土壤的土层厚度

土层厚度是喀斯特地区土壤侵蚀的典型指标 ,它

不仅体现了不同地类上成土的差异 ,更在很大程度上

反映了土壤侵蚀的现状与结果 。根据表 1—2 ,除了

坡耕地与灌丛地间土层厚度差异显著外 ,其余组间

(坡耕地与林地 、灌丛地与林地)差异并不显著 。这一

现象说明在喀斯特地区受到人为活动影响较小的灌

丛地土层状况具有较强的完整性 ,厚度最大 ,而受人

为活动影响强烈的坡耕地土壤侵蚀强烈 ,土层较薄 ,

林地则由于受到一定程度的人为影响 ,其土层厚度界

于前两者之间。

整体而言 ,喀斯特地区土壤土层较薄 ,多在 30 ～

50 cm 之间 。3种地类的平均土层厚度为:灌丛地

(42.437 5 cm)>林地(32.777 8 cm), 坡耕地

(30.647 1cm)。由此可见 ,仅对土壤侵蚀而言 ,喀斯

特地区人工林地并不是最佳的水土保持措施 ,而恢复

天然喀斯特灌丛才是理想途径 。
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表 1　喀斯特地区不同地类土壤侵蚀特征指标统计

指 标 统计描述
地 类

坡耕地 灌丛地 林 地

土层厚度/ cm

样本数 17 16 9

平均数 30.647 1 42.437 5 32.777 8

标准差 16.054 4 12.904 6 12.988 2

标准误 3.893 8 3.226 2 4.329 4

A层土壤紧实度(浙江农大紧实计)/(g· cm -3)

样本数 15 16 10

平均数 2.297 3 4.361 9 6.008 0

标准差 2.282 0 1.812 8 3.349 4

标准误 0.589 2 0.453 2 1.059 2

B 层土壤紧实度(浙江农大紧实计)/(g · cm -3)

样本数 15 17 8

平均数 2.297 3 7.248 8 11.337 5

标准差 2.282 0 3.543 6 10.092 4

标准误 0.589 2 0.859 5 3.568 2

A层土壤紧实度(DICKEY-john 6100 型紧实计)/

(kPa)

样本数 17 17 10

平均数 534.882 4 914.117 6 1 075.000 0

标准差 171.063 2 227.930 6 223.730 0

标准误 41.488 9 55.281 3 70.749 6

B 层土壤紧实度(DICKEY-john 6100 型紧实计)/

(kPa)

样本数 17 17 8

平均数 534.882 4 1 035.470 6 1137.000 0

标准差 171.063 2 178.209 9 299.170 8

标准误 41.488 9 43.222 2 105.772 8

A层土壤内摩擦角/(°)

样本数 17 17 9

平均数 17.912 0 17.926 1 23.634 9

标准差 5.078 9 6.273 8 8.088 0

标准误 1.231 8 1.521 6 2.696 0

B 层土壤内摩擦角/(°)

样本数 17 16 5

平均数 17.912 0 17.873 8 24.932 2

标准差 5.078 9 5.081 9 9.212 4

标准误 1.231 8 1.270 5 4.119 9

A层土壤崩解速率/(cm3 .s-1)

样本数 8 14 10

平均数 0.945 6 0.104 2 0.051 1

标准差 1.558 0 0.220 9 0.056 5

标准误 0.550 8 0.059 0 0.0179

B 层土壤崩解速率/(cm3 · s-1)

样本数 8 12 7

平均数 0.945 6 0.183 9 0.041 4

标准差 1.558 0 0.162 9 0.086 4

标准误 0.550 8 0.047 0 0.032 7

A层土壤冲刷模数/(g· cm -2 · s -1)

样本数 14 15 9

平均数 88.604 3 27.540 0 18.144 4

标准差 105.388 4 27.660 2 15.515 2

标准误 28.166 2 7.141 8 5.171 7

B 层土壤冲刷模数/(g · cm-2 · s-1)

样本数 14 11 7

平均数 88.604 3 18.518 2 8.842 9

标准差 105.388 4 28.521 7 4.889 1

标准误 28.166 2 8.599 6 1.847 9
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表 2　基于各类指标的不同地类组间差异性检验

指 标　　　　　　　　　　　 坡耕地与灌丛地 坡耕地与林地 灌丛地与林地

土层厚度 显 著 不显著 不显著

A 层土壤紧实度(浙江农大紧实计) 显 著 极显著 不显著

B层土壤紧实度(浙江农大紧实计) 显 著 极显著 不显著

A 层土壤紧实度(DICKEY-john 6100 型紧实计) 极显著 极显著 不显著

B层土壤紧实度(DICKEY-jo hn 6100 型紧实计) 极显著 极显著 不显著

A 层土壤内摩擦角 不显著 显 著 显 著

B层土壤内摩擦角 不显著 显 著 显 著

A 层土壤崩解速率 显 著 显 著 不显著

B层土壤崩解速率 显 著 显 著 不显著

A 层土壤冲刷模数 显 著 显 著 不显著

B层土壤冲刷模数 显 著 显 著 不显著

2.2　土壤紧实度

土壤紧实度是较为重要的土力学性质 ,是受土壤

机械组成 、有机质含量及土壤水分等因子影响的综合

指标 ,它直接影响到土壤的可蚀性能与抗蚀能力 。在

一定意义上 ,土壤紧实度可以直接反映土壤的抗蚀

特性 。

从表 2的统计结果可以看出 ,无论采用浙江农大

的紧实计还是美国 DICK EY-john 6100 型紧实计进

行测定 ,对于 A 层土及 B层土 ,整体上均表现为:坡

耕地<灌丛地<林地 ,坡耕地土壤紧实度只相当于林

地土壤的 1/3 ～ 1/4。同时 ,坡耕地与灌丛地之间土

壤紧实度差异显著 、坡耕地与林地之间差异极显著 ,

而灌丛地与林地间差异不显著 ,这充分说明了人为耕

作活动对土壤紧实度的影响 ,即人为耕作造成了土壤

力学性能的下降 ,加速了土壤侵蚀与石漠化过程 。因

而 ,喀斯特地区水土保持与石漠化治理过程中应尽量

减少对原状土的破坏 ,应保持土壤原有的力学性质 。

在 A层土与 B 层土的对比方面 ,由于坡耕地不

分 A层与 B 层 ,不论灌丛地还是林地 ,B 层的紧实度

均高于 A 层。这体现了植被系统 、有机质等因素对

土壤力学性质的影响 。

2.3　土壤内摩擦角

土的内摩擦角反映了土的摩擦特性 ,一般包含两

个部分:土颗料的表面摩擦力 ,颗粒间的嵌入和联锁

作用产生的咬合力。内摩擦角影响土体的抗切强度

及土壤抗冲刷能力。

通过喀斯特地区土壤直剪试验(表 1),可以知道

土壤内摩擦角相对较为稳定 ,不论是 A 层土还是 B

层土 ,不论是坡耕地还是灌丛地 ,内摩擦角均在 17°～

18°之间 ,无明显差异 ,并比红黏土的内摩擦角(7°～

13°之间)
[ 14]
略高。但对于林地而言 ,内摩擦角较高 ,

可达 23°～ 25°,这说明在其他条件相同的情况下 ,林

地土壤的抗剪强度及抗冲刷能力比坡耕地及灌丛地

要强 。

2.4　土壤抗蚀抗冲性

土壤抗蚀性主要体现为土体抵抗水分散悬浮的

能力 ,是土壤侵蚀的重要特征指标 ,在此用 5 cm ×5

cm ×5 cm 的原状土在静水中的崩解速率表示;土壤

抗冲性表示方法较多 ,且难有统一的指标 ,本研究采

用在相同试验条件下原状土冲刷模数表示 ,用以反映

不同地类间土壤在土壤侵蚀量方面的差异 ,冲刷模数

属综合性指标 。

由试验结果(表 1—2)分析看出 ,整体上 ,不论 A

层或 B 层土 ,坡耕地土壤在崩解速度及冲刷模数方面

均与灌丛地和林地存在显著差异 ,表现为极易分散与

流失严重的特点。在土壤崩解速率方面 , 坡耕地

(0.945 6 cm3/ s)>灌丛地(A 层:0.104 2 cm3/ s , B

层:0.183 9 cm3/ s)>林地(A 层:0.051 1 cm 3/ s , B

层:0.041 4 cm
3
/ s)。灌丛地及林地 A ,B层间土壤崩

解速率无显著差异 。

在土壤冲刷模数〔g/(cm2 · s)〕方面 , 坡耕地

(88.604 3)>灌丛地(A层:27.5400 ,B层:18.518 2)

>林地(A 层:18.144 4 ,B层:8.842 9)。对于灌丛地

与林地 , A层土壤冲刷模数大于 B 层。同时 ,灌丛地

与林地在土壤崩解速率及冲刷模数方面均无显著

差异 。

3　结论

(1)在喀斯特地区 ,无论是土层厚度 、土壤力学

性质还是土壤抗蚀抗冲性方面 ,相对于灌丛地和林

地 ,坡耕地均表现为较为显著的差异性 ,具有土层浅

薄 ,紧实度小(相当于林地土壤的 1/3 ～ 1/4),崩解迅

速(相当于林地与灌丛地的 10 ～ 20倍)及易于冲刷流
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失(相当于林地与灌丛地的 3 ～ 5倍)的特点。

(2)林地与灌丛地在土壤侵蚀总体特征方面差

异不显著 ,具有相近的水土保持功能。

(3)相同地类不同土壤层次在土壤侵蚀方面具

有明显差异 ,A 层土紧实度相对较小 ,冲刷模数较大。
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