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基岩裸露率与土壤厚度对土壤流失影响的模拟试验 
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摘  要：为了研究岩溶地区基岩裸露率与土壤厚度对土壤流失的影响，利用自制的试验设备，开展了浅薄土壤下覆表

层岩溶裂隙带水文过程及其驱动的土壤运移过程室内模拟试验研究。综合考虑岩溶二元水文地质结构下存在的土壤地

表流失与地下漏失现象，结果表明地表和地下产沙速率随时间的变化先快速上升到峰值之后逐渐减小，地下产沙速率

与土壤厚度呈显著正相关关系，地表产沙速率与基岩裸露率呈显著负相关关系，随着基岩裸露率的增大，地表产沙速

率随时间的波动越来越明显；地表/地下产沙量与基岩裸露率/土壤厚度的相关性较好，线性相关性系数 R2均达到了 0.9
以上。地表产沙量随着基岩裸露率、土壤厚度的增加而减小；而地下产沙量随着基岩裸露率的增大而减小、随着土壤

厚度的增加而增大。 
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Simulation experiments on influences of bedrock exposed rate and soil                     
thickness on soil erosion 
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Abstract: In order to study the influences of bedrock exposure rate and soil thickness on water and soil loss in karst areas, the 

simulation experiments are carried out to study the hydrological process and its driving water and soil movement process by the 

self-made test equipment. Considering the phenomenon of soil surface loss/underground leakage under karst hydrogeological 

structure, the results show that the characteristics of surface and underground soil loss rate are that the runoff rate rises rapidly 

to the peak value and then gradually decreases. There is a significant positive correlation between the soil underground leakage 

rate and the soil thickness, and a significant negative correlation between the soil surface loss rate and the bedrock exposure rate. 

With the increase of the bedrock exposure rate, the fluctuation of soil surface loss rate with time is more obvious. The 

correlations between the sediment yield and the bedrock exposure rate/soil thickness are fine, and the linear correlation 

coefficients R2 are all above 0.9. The surface sediment yield decreases with the increase of the bedrock exposure rate and soil 

thickness, and the underground sediment yield decreases with the increase of the bedrock exposure rate but increases with the 

increase of the soil thickness. 
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0  引    言 
由于岩溶地区土壤成土速度慢，土层浅薄且不连

续，基岩裸露率高，生态破坏之后难以恢复，加上人

多平地少的矛盾较为突出，导致土壤流失加剧，演变

成严重的石漠化灾害[1-2]。石漠化地区的水土流失严重

地制约了农业的发展，进而严重影响当地人民收入和

区域经济社会稳定，同时也会对岩溶生态环境造成严

重破坏[3]。 
由于野外岩溶坡面和裂隙的复杂性和隐蔽性，目

前仍缺少可行有效的方法在野外对土壤流失特别是土

壤地下漏失情况进行定量监测与研究。室内人工模拟

降雨试验是研究岩溶地区降雨土壤流失规律的常用方

法[4-5]，模拟降雨试验可以缩短试验周期，创造各种试

验条件，便于观测研究土壤侵蚀的发生演变过程及其
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各个因素之间的内在机制。高翔[6]等通过降雨模型试

验研究了坡度对岩溶坡面土壤流失的影响，结果表明

随着坡度的增大，地表径流占比逐渐增大，总侵蚀量

随着坡度的增大而先增大后减小。Cai 等[7]通过降雨模

型试验研究发现植被覆盖率对土壤流失有重要影响，

在相同的降雨强度和坡度下，无植被覆盖下坡面的产

沙量明显高于有植被覆盖的情况，Dai 等[8]、李玲等[9]

通过模型试验研究了降雨对岩溶坡面水土流失的影

响，结果表明在降雨强度较小的情况下，岩溶坡面土

壤流失仅为地下漏失。也有一些学者通过数值模拟的

手段研究了岩溶坡面土壤侵蚀过程，通过微观机理分

析了水土流失规律[10]。以上学者研究了坡度、降雨强

度和降雨时长等因素对水土流失的影响。石漠化地区

岩溶作用强烈，部分土壤被严重侵蚀而出现基岩裸露

的状况，降雨条件下基岩裸露率越高，水土流失越敏

感[11]。此外，土壤厚度是影响雨水径流调蓄的重要因

素，石漠化地区土壤厚度分布极为不均，进而导致土

壤流失程度存在空间差异[12]。因此，有必要研究基岩

裸露率和土壤厚度对土壤流失的影响。 
因此本文利用自制的表层岩溶裂隙带水-土（岩）

相互作用室内试验设备，设计制作了含有裂隙通道的

岩溶石漠化地区坡面模型，从而开展浅薄土壤下覆表

层岩溶裂隙带水文过程及其驱动的土壤运移过程室内

模拟试验研究。通过控制基岩裸露率、土壤厚度等因

素，从而深入研究不同基岩裸露率与不同土壤厚度下

土壤地表流失/地下漏失的规律，为岩溶石漠化地区的

水土流失治理提供理论依据。 

1  试验材料与方法 
土壤样品采自贵州贞丰-关岭花江中度石漠化示

范区区内的石灰土，区内土壤较为浅薄、质地黏重、

透水性差，易在降雨季节发生水土流失。将采集的土

样在室内风干后，并对较大的土壤团块进行分散处理，

留于试验备用。 
表层岩溶裂隙带土壤地表流失和地下漏失模拟装

置如图 1 所示[13]。其中，降雨模拟装置采用针头式降

雨方式模拟降雨，降雨均匀系数大于 80%，降雨器高

度为 2 m。试验斜坡倾角为 15°，为了使得模拟试验

更有科学性与合理性，制作了厚度为 1 cm 厚度的石灰

岩石板，石板铺于斜坡上，并用石板组合成宽度 2 cm、

长度 15 cm 竖直裂隙，制作成为斜坡土盒。根据野外

土壤调查结果以及试验设备条件，将试验条件设置如

表 1 所示，其中基岩裸露率是指在一定统计范围内基

岩出露的面积占总面积的百分比，计算方法为式（1）。
在本实验中坡面的尺寸已固定为 0.25 m×0.5 m，通过

改变坡面上方形石块在坡面上的投影面积来控制基岩

裸露率。 
R = Sr / St  ，              (1) 

式中，R 表示基岩裸露率，Sr 表示基岩出露面积，St

表示统计范围的总面积。 
表 1 试验设置条件 

Table 1 Test setting conditions 
条件 试验设置 

降雨强度 20 mm/h 
基岩裸露率 60%，70%，80%，90% 
土壤厚度 5，10，15，20 cm 

本试验采用控制变量的方法进行分组设置，当研

究不同基岩裸露率的影响时，控制土壤厚度为 10 cm，

当研究土壤厚度的影响时，控制基岩裸露率为 60%。

试验开始前，将晒干的土壤均匀地铺在模型表面并压

实。调整稳压水箱下稳压垫块的高度，控制供水箱内

供水压强，调整降雨量的大小，使用小型雨量计进行

降雨量测试，将斜坡土盒模型上面覆盖塑料布。待降

雨稳定后，掀开模型上方的塑料布，并开始计时。每

5 min 记录一次 4 个电子秤的读数，并按序号取用采

样瓶分别接满地下漏失与地表流失泥水样，等待后续

分析测试。试验持续时间 120 min，采集 24 组泥水样。

试验结束后，通过烘箱烘干，得到每组样品中的土壤

重量。 

 

图 1 表层岩溶裂隙带水土地表流失和地下漏失模拟装置  

Fig. 1 Simulation device for surface loss and underground leakage  

of soil and water in karst fracture areas 

2  试验结果与分析 
2.1  基岩裸露率和土壤厚度对产沙速率的影响 

土壤流失是一个动态变化的过程，地表和地下的

产沙速率反映了在降雨不同阶段的土壤流失的变化规

律，是分析土壤流失的一个重要过程指标。相关研究

表明土壤密实度和含水率等因素会影响土壤的渗透性
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和稳定性，进而影响土壤流失速率[14]。本研究主要针

对石漠化地区基岩裸露率高、土壤厚度浅薄且空间分

布不均的特点，研究基岩裸露率和土壤厚度对产沙速

率的影响。 
土壤地表产沙速率如图 2（a），（b）所示，地表

产沙速率与基岩裸露率呈显著负相关关系，基岩裸露

率越大，产沙速率相应越小。此外，随着基岩裸露率

的增大，地表产沙速率的波动越明显，即地表土壤覆

盖率越小，产沙速率越不稳定（图 2（a））。地表产沙

速率与土壤厚度呈现显著负相关关系，土壤厚度越小，

土壤越少，土壤更容易被侵蚀，即地表产流中的土壤

含量越大，产沙速率越大（图 2（b））。 

 

图 2 基岩裸露率和土壤厚度对地表产沙速率的影响 

Fig. 2 Effects of exposed rate of bedrock and soil thickness  
on surface sediment yield rate 

地下产沙速率随时间的变化情况如图 3（a），（b）
所示，可以看出地下产沙速率变化特征都是短时间内

增长到一个峰值随后达到一个相对稳定的阶段。不同

基岩裸露率的地下产沙速率的峰值大小排序为 60%＞

70%＞80%＞90%，然后从峰值开始下降，在试验最后

阶段地下产沙速率有趋近于稳定的趋势。地下产沙速

率与基岩裸露率呈显著负相关关系，基岩裸露率越大，

土壤越少，地下产沙速率越小（图 3（a））。地下产沙

速率与土壤厚度呈显著正相关关系。地下产沙速率变

化特征表现为启动后快速达到峰值，然后从峰值开始

下降，最后出现相对稳定的趋势（图 3（b））。 

图 3 基岩裸露率和土壤厚度对土壤地下产沙速率的影响 
Fig. 3 Effects of exposure rate of bedrock and soil thickness  

on underground sediment yield rate 
2.2  基岩裸露率和土壤厚度对产沙量的影响 

不同基岩裸露率下地表/地下产沙量如图 4（a）所

示，地表/地下产沙量与基岩裸露率均呈现显著的负相

关性，地表、地下产沙量与基岩裸露率的相关性系数

R2 分别为 0.989，0.912。随着基岩裸露率的增加，地

表和地下产沙量都逐渐减少，即当基岩裸露率变大时，

土壤量少，土壤的地表流失量和地下漏失量减少。 
不同土壤厚度对地表/地下产沙量的影响如图 4

（b）所示，地表产沙量与土壤厚度呈现显著的负相关

性，相关性系数 R2为 0.918；地下产沙量与土壤厚度

呈现显著的正相关性，相关性系数 R2为 0.957。随着

土壤厚度的增大，地表产沙量减小，而地下漏失产沙

量增大，其可能的原因为土壤厚度越大，土体更为稳

定，土壤难以通过地表径流而流失，而地下漏失的土

壤主要来自于通道上部周围的土体，土壤厚度越大，

可漏失的土壤越多，即地下产沙量越大。 
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图 4 基岩裸露率和土壤厚度对地表/地下产沙量的影响 

Fig. 4 Effects of exposure rate of bedrock and soil thickness  
on soil loss of surface/underground 

3  结    论 
通过改变不同基岩裸露率与土壤厚度的条件，开

展浅薄土壤下覆表层岩溶裂隙带水土运移过程室内模

拟试验研究，可以得到以下结论： 
（1）地表产沙速率和地下产沙速率变化特征都是

随时间的变化先快速上升到峰值随后逐渐变小，地表

产沙速率与土壤厚度呈现显著正相关关系。地表产沙

速率与基岩裸露率呈显著负相关关系，随着基岩裸露

率的增大，地表产沙速率随时间的波动越来越明显。

随着基岩裸露率的增加，地下产沙速率逐渐减小。随

着土壤厚度的增加，地下产沙速率逐渐增大。 
（2）地表/地下产沙量的分析表明地表产沙量、

地下产沙量与基岩裸露率/土壤厚度的相关性较好，线

性相关性系数 R2均达到了 0.9 以上。其中，地表产沙

量随着基岩裸露率、土壤厚度的增加而减小；而地下

产沙量随着基岩裸露率的增大而减小、随着土壤厚度

的增加逐渐增大。 
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