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摘要:在岩溶作用下,喀斯特土壤—表层岩溶带耦合发育,上覆土壤中大孔隙与下伏表层岩溶带中裂隙、管
道存在密切的水力联系,然而土壤大孔隙影响土壤—表层岩溶带系统中水土漏失的过程机理尚不清楚。

通过人工模拟降雨试验,采用试验微区模拟不同土壤大孔隙形态(出露型、浅埋型、深埋型),并以全土微区

为对照,探讨了土壤大孔隙对喀斯特地区水土漏失过程的影响。结果表明:与全土微区相比,土壤大孔隙

的存在明显加速了水分的垂直渗漏,其对水分渗漏量的影响表现在峰值不同(出露型>浅埋型>深埋型>
全土)。土壤大孔隙也给土壤漏失带来风险性,不同形态土壤大孔隙间土壤漏失存在显著差异,表现为出

露型>浅埋型>深埋型>全土。本研究中土壤漏失量总体较少(<10g),土壤强烈漏失现象只在极端状况

下发生(雨强为120mm/h的出露型土壤大孔隙微区)。漏失泥沙主要以粒径<2mm的小颗粒为主,>5
mm的大颗粒仅出现在出露型土壤大孔隙微区。土壤漏失因子(土壤漏失量、漏失土壤细颗粒含量)与水

分渗漏因子(水分垂直渗漏出流时间、水分渗漏量)存在显著相关关系,说明土壤漏失主要受到水文过程的

驱动。土壤大孔隙形态和降雨强度控制了水分渗漏过程,进而影响到土壤漏失过程。研究结果可为该区

石漠化治理和地下水污染防控提供科技支撑。

关键词:土壤大孔隙;模拟降雨;土壤漏失;泥沙粒径;喀斯特生态系统

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)06-0070-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.06.011

EffectofSoilMacroporeStructuresonSoiland
WaterLossProgressinKarstAreas

ZHOUChunheng1,2,3,CHENHongsong1,2,FUZhiyong1,2,RENHuimin1,2,3,LANXiu1,2,4

(1.KeyLaboratoryofAgro-ecologicalProcessesinSubtropicalRegion,Instituteof
SubtropicalAgriculture,ChineseAcademyofSciences,Changsha410125;2.HuanjiangObservationand

ResearchStationofKarstEcosystem,ChineseAcademyofSciences,Huanjiang,Guangxi547100;3.Universityof
ChineseAcademyofSciences,Beijing100049;4.AgriculturalCollege,GuangxiUniversity,Nanning530005)

Abstract:Throughsimulatedrainfallexperiments,theexperimentalmicro-plotswereusedtosimulate
differentsoilmacroporestructures(exposedtype,shallow-buriedtype,anddeep-buriedtype),andthetotallysoil
filledmicro-plotswereusedasacontroltodiscusstheeffectsofsoilmacroporestructureonkarstsoiland
waterlossprocesses.Theresultsshowedthat:Comparedwiththetotallysoilfilledmicro-plots,thepresence
ofsoilmacroporesignificantlyacceleratedtheverticalwaterleakage,anddifferentsoilmacroporestructures
haddistinctionrunoffpeaks (exposed>shallow-buried>deep-buried>totallysoilfilled).Thesoil
macroporesalsoexacerbatedsoillossrisk,andthereweresignificantdifferencesinsoillossbetweendifferent
soilmacroporestructuretreatments(exposed>shallow-buried>deep-buried>totallysoilfilled).Thesoil
lossamountswererelativelysmall(lessthan10g),andlargersoillossamountsonlyoccurredunder
extremeconditions(exposedsoilmicroporeswitharainintensityof120mm/h).Small-sizedsedimentsless
than2mmweredominatedduringsoillossprocessesforalltreatments,andthesedimentslargerthan5mm
mostlyoccurredintheexposedsoilmacroporetreatments.Thereweresignificantcorrelationsbetweensoil
lossfactors(soillossamountandfinesedimentcontent)andwaterleakagefactors(waterleakageinitiation



timeandwaterleakageamount).Thewaterleakageprocesswasmainlyaffectedbyrainfallintensity,andthe
soillossprocesswasmainlyaffectedbythesoilmacroporestructures.Theresultsofthisstudycanprovide
scientificandtechnologicalsupportforthepreventionandcontrolofrockydesertificationandgroundwater
pollutioninkarstareas.
Keywords:soilmacropore;simulatedrainfall;soilleakage;sedimentparticlesize;karstecosystem

  在喀斯特地区,土壤大孔隙是常见的一种岩溶作

用产物,它的形成和发育与土层的性质、水的活动、岩
溶的发育等因素有关。苏亚军[1]从基岩、覆盖土层、
水文过程、环境因素4个方面分析了喀斯特土壤大孔

隙发育的条件,其中地下水或地表水的活动是土壤大

孔隙发育最重要最直接的影响因素。喀斯特地区土

壤大孔隙的形成与该地区独特的岩溶环境分不开,喀
斯特地区由于广泛的可溶性碳酸盐岩存在,使得该地

区岩溶裂隙、管道普遍发育[2],可溶性岩石上覆土层

的土壤颗粒随水流沿岩溶裂隙流失造成土层中空,从
而形成土壤大孔隙[3],土壤大孔隙随着土壤颗粒的持

续漏失会继续向上扩展,最终导致地表塌陷[4]。康彦

仁[5]通过对全国800多个塌陷点的研究,提出岩溶塌

陷的8种致塌模式。
喀斯特土壤大孔隙的形成发育经过潜蚀作用、崩解

作用、真空吸蚀作用3个过程[6],均与地下水文过程密

切相关,地下水的活动促成土壤大孔隙的形成,同时土

壤大孔隙的存在为地下径流的入渗提供了优先通道,使
得土壤水绕过土壤基质,只通过部分土壤体而快速运移

形成优先流[7]。这不仅会加剧喀斯特地区土壤漏失

的风险性,也会降低该地区的土壤水利用效率,降雨

快速入渗,只有少量的水保存在土壤—表层岩隙—森

林生态系统中[8],形成一种特殊的岩溶干旱环境[9]。
目前,国内外对土壤大孔隙优先流的研究已取得部分

成果[10-13],但多针对地下水文过程研究,较少涉及土

壤大孔隙对土壤漏失的影响,喀斯特土壤大孔隙是如

何影响该区水土漏失过程? 水分渗漏过程驱动土壤

漏失的机制是怎样的? 尚缺乏清楚地认识。
基于此,本研究针对喀斯特地区普遍存在的土壤

大孔隙,通过微区模拟该区不同形态典型土壤大孔

隙,实施人工模拟降雨试验,研究不同形态土壤大孔

隙和不同降雨强度对喀斯特地区水土漏失过程及特

征的影响,为喀斯特地区地下水土漏失的研究、水土

保持治理以及该区生态建设与措施提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验土壤 本研究采集喀斯特地区典型土壤

石灰土作为供试土壤,供试土壤采自广西壮族自治区

环江毛南族自治县大才乡新坡村山脚(24°44'21″N,

108°20'24″E)发育于石灰岩之上0—100cm深黄色

石灰土,土壤容重为1.1g/cm3,土壤砂粒、粉粒和黏

粒含量分别为22.63%,47.31%,30.06%。剔除土壤

中石砾和植物根系等杂质,将土壤用直径为1cm筛

网过筛后放置在室内自然风干备用。

1.1.2 试验设备 本研究采用的试验设备主要为模

拟降雨器和试验小区,模拟降雨器为自主设计的一种

适宜高异质性喀斯特坡地的可升降便携式模拟降雨

器[14],由4个组合式喷嘴、供水系统和升降式支架组

成,降雨高度8m,有效降雨面积为18.62~20.18
m2,降雨均匀度>80%。试验小区为张伟等[15]发明

的一种适用于喀斯特地区的土壤侵蚀与养分迁移模

拟装置,由收纳池、水泥板和承重基槽3部分构成(图

1),收纳池内部长、宽、高分别为200,200,120cm,用
于装填试验土壤。水泥板有3排直径为10cm 的

PVC排水管,每排9个排水管,用以模拟喀斯特岩溶

孔隙。承重基槽下有3个对应收纳池3排排水管的

可抽拉不锈钢钢槽,用于收集收纳池渗漏的水分和

土壤颗粒。

图1 试验小区设计示意

1.2 试验设计

将试验小区用红砖隔成9个面积相等(60cm×
60cm)的微区,每个微区内有3个排水管,用环氧树脂

做好防水处理。根据喀斯特地区土壤大孔隙形态,本研

究以出露型土壤大孔隙(CL)、浅埋型土壤大孔隙(QM)
和深埋型土壤大孔隙(SM)为研究对象,大孔隙孔径为5
cm,以全土(QT)作为对照(图2),每个处理2个重复,
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试验结果为每个重复的平均值。供试土壤分3层进

行填装(每层20cm),保证土壤容重为1.1g/cm3,填
土时将土壤与收纳池接触界面压实并将每层土壤表

面抓毛以减少边际效应。出露型土壤大孔隙通过填

土时放置PVC管降雨试验前拔出的方法模拟,浅埋

型和深埋型土壤大孔隙通过填土时放置内部塞满水

溶棉的PVC管,填满该层土壤后拔出PVC管,后通

过小雨沉降使填充的水溶棉溶解的方法模拟。模拟

降雨开始前先降小雨(10mm/h)进行沉降,使填充土

壤紧实度接近野外实测水平,待土壤水分达到饱和状

态后,滴干重力水,使土壤含水量达到田间持水量水

平,保持土壤前期含水率一致。
野外模拟降雨试验于2019年8—9月进行,根据

当地多年降雨特征,设计降雨强度分别为30,60,120
mm/h的低、中、高等雨强。降雨量为120mm,对应

降雨历时分别为4,2,1h,每个处理重复2次,共计

24场降雨。集水槽出水口放置纱网,防止土壤颗粒

随径流流出,用100mL自计式翻斗流量计测量渗漏

水分流量,出水口出流时记为初始产流时间。降雨结

束后用水桶收集集水槽内土壤颗粒,用直径分别为

5,3,2mm筛子对其进行湿筛[16]后用滤纸包住,放在

105℃烘箱烘至恒重,用万分之一天平称重。

图2 土壤大孔隙形态示意

1.3 数据处理

使用Excel2013和SPSS18.0软件对试验数据

进行分析处理,用Origin2018软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 不同形态土壤大孔隙水分垂直渗漏对降雨的响

应特征

2.1.1 水分垂直渗漏出流时间及速率 不同形态土

壤大孔隙微区水分垂直渗漏出流时间见表1。在不

同降雨条件下,各形态土壤大孔隙水分垂直渗漏出流

时间均表现出30mm/h>60mm/h>120mm/h,即
雨强越大,水分垂直渗漏出流时间越快,CL、QM、SM
在30,60mm/h雨强下出流时间差异不显著,但与

120mm/h雨强则存在显著差异,QT在3个雨强下

均存在显著差异。对比分析相同降雨强度下不同形

态土壤大孔隙水分垂直渗漏出流时间,总体表现为

QT>SM>QM>CL。土壤大孔隙高度越高,出流时

间越快,在60mm/h雨强下,不同形态土壤大孔隙水

分垂直渗漏出流时间存在显著差异,CL最快,降雨

40.0min后水分即开始渗漏出流,其次为QM及SM,分
别为52.5,63.0min,QT最慢,为72.0min,QM、SM、QT
比CL水分垂直渗漏出流时间分别增加31.3%,57.5%,

80.0%。在120mm/h雨强下,CL出流最快,在降雨开

始19.0min后即开始出流,与QM、SM、QT存在显著差

异。在30mm/h的低雨强下,QT出流时间最长,为

88.0min,与CL、QM、SM 存在显著差异,出流时间

分别是CL、QM、SM的1.8,1.6,1.2倍。
表1 不同形态土壤大孔隙水分垂直渗漏出流时间

土壤大

孔隙状态

水分垂直渗漏出流时间/min
30mm/h 60mm/h 120mm/h

CL 48.0±4.24Ca 40.0±1.41Da 19.0±1.41Cb
QM 56.0±4.24Ca 52.5±3.54Ca 24.5±2.12Bb
SM 71.0±4.24Ba 63.0±2.83Ba 27.5±2.12Bb
QT 88.0±5.66Aa 72.0±4.24Ab 37.5±2.12Ac

  注:用LSD法进行多重比较;同列不同大写字母表示不同形态土

壤大孔隙间存在显著差异(P<0.05);同行不同小写字母表示

不同降雨强度间存在显著差异(P<0.05)。下同。

由图3可知,在120mm/h雨强下,不同形态土

壤大孔隙微区水分垂直渗漏量随降雨历时均呈“单尖

峰”变化,即在降雨发生后,水分渗漏量迅速达到峰

值,CL、QM、SM、QT水分渗漏量峰值分别为86.7,

76.7,63.3,53.3mm/h,CL渗漏量最大,在降雨结束

后,水分渗漏量又快速下降。30,60mm/h雨强下,

CL、QM、SM、QT水分渗漏量随降雨历时均呈“梯
形”变化,渗漏量在降雨初期快速增大,随后达到稳定

状态,在降雨结束后快速减少。相同降雨强度下不同

形态土壤大孔隙间水分垂直渗漏量的差异表现为峰

值不同,且雨强越大差异越显著。在30mm/h雨强

下,水分渗漏量无明显差异,均为26.7mm/h;在60
mm/h雨强下,CL、QM、SM、QT水分渗漏量峰值分

别为56.7,56.7,53.3,46.7mm/h;在120mm/h雨强

时,水分渗漏量峰值分别为86.7,76.7,63.3,53.3
mm/h,CL分别是QM、SM、QT的1.1,1.4,1.6倍,
差异显著。

2.1.2 累积水分渗漏量与累积降雨量的关系 从图

4可以看出,在不同雨强下,CL累积水分渗漏量均大于

QM、SM、QT。由表2可知,不同形态土壤大孔隙累积水

分渗漏量与累积降雨量之间存在显著线性关系,累积水

分渗漏量的递增斜率大小在30,60,120mm/h雨强下均

表现为CL>QM>SM>QT,降雨强度越大,递增斜率

越小,截距大小也表现为CL>QM>SM>QT。不同

降雨强度下累积水分渗漏量与累积降雨量之间的拟

合方程R2表现为30mm/h>60mm/h>120mm/

h,雨强越小,拟合线性方程效果更好。
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图3 不同土壤大孔隙形态及雨强条件下的水分垂直渗漏过程

图4 不同土壤大孔隙形态及雨强条件下的累积水分渗漏量

表2 不同土壤大孔隙形态及雨强条件下累积水分

   渗量(y)与累积降雨量(x)拟合方程

土壤大

孔隙形态

降雨强度/

(mm·h-1)
拟合方程 R2

CL
30 y=0.30x-8.42 0.9994
60 y=0.32x-14.95 0.9985
120 y=0.21x-9.60 0.9775

QM
30 y=0.30x-9.59 0.9993
60 y=0.30x-17.25 0.9955
120 y=0.18x-10.60 0.9621

SM
30 y=0.30x-11.60 0.9998
60 y=0.30x-19.98 0.9959
120 y=0.17x-10.42 0.9920

QT
30 y=0.26x-11.96 0.9998
60 y=0.26x-19.09 0.9974
120 y=0.14x-11.26 0.9954

2.2 不同形态土壤大孔隙土壤漏失特征

2.2.1 不同形态土壤大孔隙土壤漏失量 由图5可

知,不同形态土壤大孔隙土壤漏失量总体较少,除CL
外,土壤漏失量皆<10g,QT在不同雨强下土壤漏失总

量<0.5g。土壤漏失量在不同降雨强度和土壤大孔隙

形态间均存在显著差异,在30mm/h雨强下,CL土壤漏

失量最大,为4.8082g,其次为QM(3.5974g),SM与

QT土壤漏失量均很少,分别为0.6702,0.1825g。60
mm/h雨强时,土壤漏失量表现为CL(11.5800g)>QM
(6.0158g)>SM(1.3812g)>QT(0.3134g)。降雨强度

为120mm/h时,CL土壤漏失量为211.8567g,远
大于其他形态土壤大孔隙与降雨强度下的土壤漏失

量,属于土壤大量漏失的极端现象。QM、SM、QT土

壤漏失量分别为8.2024,1.5164,0.3275g。

图5 不同雨强下不同形态土壤大孔隙土壤漏失量差异

2.2.2 不同形态土壤大孔隙漏失土壤粒径分布特征

从表3可以看出,粒径>5mm的土壤颗粒大部分出
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现在CL的漏失土壤中,且含量较低,在雨强为30,

60,120mm/h时占比分别为2.6%,12.3%,38.6%,
雨强越大,占比越大。在其他形态土壤大孔隙的漏失

土壤中粒径>5mm的土壤颗粒仅出现在部分降雨

中,且占比极低,如在 QM 微区60mm/h雨强时占

漏失土壤3.0%,在SM 微区120mm/h雨强时占漏

失土壤1.6%。在粒径为[3,5mm)范围时,QM在雨

强为120mm/h的漏失土壤中占比最大,为51.3%,
大于其他2个雨强。而CL是在雨强为30mm/h时

最大,60mm/h时占比最小。SM则在60mm/h雨强时

占比最大,为9.2%,其次为30mm/h雨强(8.7%),120
mm/h雨强占比最小,仅占2.5%。QT在不同降雨

强度下漏失土壤中都不含粒径>3mm的土壤颗粒,
粒径>5mm及在[3,5mm)范围内的土壤颗粒占比

为0。粒径<2mm 的土壤颗粒占漏失土壤比重最

大,绝大部分占比在70.0%以上,在30mm/h的SM
漏失土壤中甚至占到96.9%,60,120mm/h雨强时

也分别占83.9%,80.1%,高于CL、QM、SM。漏失土

壤中土壤颗粒粒径分布特征总体表现为土壤颗粒粒

径越小,漏失土壤中含量越大。

2.3 水分渗漏、土壤漏失与影响因素相关性分析

表4分析了水分渗漏因子(水分渗漏出流时间、
水分渗漏量、累积水分渗漏量)与土壤漏失因子(土壤

漏失量、漏失土壤细颗粒含量)的相关性,从中可以看

出,土壤漏失量与水分渗漏出流时间呈显著负相关关

系,水分渗漏出流时间越快,土壤漏失量越大;与水分

渗漏量呈显著正相关关系,水分渗漏量越大,土壤漏

失量越大。漏失土壤细颗粒(粒径<2mm)含量与水

分渗漏出流时间与水分渗漏量呈显著相关关系,水分

渗漏出流时间越快,水分渗漏量越小,漏失土壤细颗

粒含量越大。累积水分渗漏量与土壤漏失量和漏失

土壤细颗粒含量均无显著相关关系。通过水分渗漏

因子与土壤漏失因子相关系数综合分析可知,水分渗

漏因子对土壤漏失量的的影响程度为水分垂直渗漏

出流时间(-0.727)>水分渗漏量(0.636)>累积水

分渗漏量(0.557),对漏失土壤细颗粒含量的的影响

程度为水分垂直渗漏出流时间(0.788)>水分渗漏量

(-0.676)>累积水分渗漏量(-0.091)。
表3 不同形态土壤大孔隙各粒径土壤颗粒

     占漏失土壤总质量比

土壤大

孔隙形态

降雨强度/

(mm·h-1)
各粒径土壤颗粒占漏失土壤总质量比/%

>5mm [3~5mm) [2~3mm) <2mm

CL
30 2.6 10.6 10.3 76.5
60 12.3 5.4 11.9 70.3
120 38.6 7.3 11.3 42.8

QM
30 0 12.7 20.1 67.2
60 3.0 18.3 4.6 74.0
120 0 51.3 5.5 43.2

SM
30 0 8.7 9.4 81.9
60 0 9.2 14.3 76.5
120 1.6 2.5 10.4 70.5

QT
30 0 0 3.1 96.9
60 0 0 16.1 83.9
120 0 0 19.9 80.1

表4 水分渗漏因子与土壤漏失因子相关性分析

土壤漏失因子
水分渗漏出流时间

r Sig.

水分渗漏量

r Sig.

累积水分渗漏量

r Sig.
土壤漏失量 -0.727** 0.007 0.636* 0.026 0.189 0.557

漏失土壤细颗粒含量 0.788** 0.002 -0.676** 0.016 -0.091 0.790

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05(双侧)上显著相关。下同。

  由表5可知,降雨强度主要影响水分的渗漏过程,
其与水分渗漏出流时间、水分垂直渗漏量、累积水分渗

漏量呈极显著相关关系。降雨强度越大,水分垂直渗漏

出流时间越快,水分垂直渗漏量越大,累积水分渗漏量

越小,相关系数分别为-0.769,0.891,-0.857。而土壤大

孔隙形态主要影响土壤漏失过程,其与土壤漏失量和漏

失土壤细颗粒含量呈极显著相关关系,土壤大孔隙高度

越高,土壤漏失量越大,漏失土壤细颗粒含量越低。
表5 影响因子与水土漏失因子相关性分析

影响因子
水分垂直

渗漏出流时间

水分垂直

渗漏量

累积水分

渗漏量
土壤漏失量

漏失土壤

细颗粒含量

降雨强度 -0.769** 0.891** -0.857** 0.325 0.459
土壤大孔隙高度 -0.540 0.331 0.497 0.928** -0.757**

3 讨 论
3.1 土壤大孔隙形态对水分渗漏的影响

有研究[17]表明,当降雨强度较小时,地面不会产

生地表径流,水土流失主要是通过地下孔裂隙进行流

失,地下孔裂隙流是侵蚀产沙的主要载体,本研究共

设计了3个不同形态的土壤大孔隙、3个不同降雨强

度共同作用下对喀斯特地区水土漏失过程的影响。
有研究[18-20]发现,3种土壤大孔隙形态水分垂直渗漏

出流时间均随雨强的增大而缩短,虽影响出流时间的

因素很多,如土壤大孔隙形态、坡度、土壤初始含水量
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等,但也有研究[21]表明,产流时间主要取决于降雨强

度,蔡雄飞等[22]研究不同雨强对我国西南喀斯特山

区土壤侵蚀影响的模拟试验也得到相似结果。喀斯

特坡面主要为蓄满产流,降雨通过入渗进入土壤,然
后沿地下裂隙、管道等进入地下水系统[23],在同等雨

强下,均是出露型产流最快,表明该土壤大孔隙形态

对降雨的响应最快,水分垂直渗漏量最大,因为出露

型大孔隙为降雨的渗漏提供了快速通道,形成优先

流,使雨水迅速地到达微区的底部,在短时间内产生

较大的渗漏量,这与吴丽萍等[24]、张志才等[25]对喀

斯特地区地下径流的研究结果有相似之处。本研究

还对水分累积垂直渗漏量与累积降雨量进行拟合分

析,不同土壤大孔隙形态在不同降雨强度下累积水分渗

漏量与累积降雨量之间呈显著线性关系,雨强越小,线
性关系越显著。不同土壤大孔隙形态的累积水分渗漏

量与累积降雨量拟合效果均较好,但大孔隙间差异不显

著,Wells等[26]通过模拟降雨试验发现,土壤累积渗漏量

随着裂隙深度的增加而线性增加,而本研究规律不明

显,由于土壤大孔隙空间结构与优先流模拟的复杂

性,相关的科学问题需要进一步深入研究。

3.2 不同形态土壤大孔隙水文驱动土壤漏失的差异

成因分析

本研究中,出露型的土壤漏失量最大,其次是浅

埋型及深埋型,全土微区土壤漏失量最小,表明土壤

大孔隙高度越高,土壤漏失量越多。同时发现,出露

型往往还出现一些极端大量漏失现象,比如在雨强为

120mm/h时,泥沙漏失达到211.8567g,试验时发

现表土有塌陷现象,可能是因为雨强过大,对土壤的

冲刷力比较大。甘艺贤[17]、耿晓东等[27]的研究结果

均表明,降雨强度是引起产流产沙的主要因素之一,
土壤漏失量随降雨强度的增大呈现出增大的趋势,佐
证了降雨强度是喀斯特地区水土流失加剧的重要驱

动因子。在漏失土壤颗粒粒径分级中,粒径>5mm
的土壤颗粒大部分出现在出露型微区,其他微区漏失

或者为0或者极少。漏失最多的是粒径<2mm的

土壤颗粒,大多占比70%以上,其次是粒径为2~5
mm的土壤。针对喀斯特地区土壤漏失,虽存在不同

的观点,有学者[28]认为,地下孔(裂)隙通常为土壤或

风化物及其混合物充填,土壤沿裂隙漏失轻微,也有

学者[29]认为,土壤主要沿孔(裂)隙、地下管道等整体

蠕移丢失为主,也有可能是二者并重。因此,需要进

一步探索研究。
喀斯特区水土流失/漏失是其生态环境退化的重

要因素之一。本研究比较了水分渗漏因子与土壤漏

失因子的相关性发现,两者之间呈显著相关关系,符
合规律,因为水分流失的同时携带着土壤颗粒,土壤

漏失受水分驱动影响[30]。本研究通过分析不同降雨

强度和土壤大孔隙高度分别对水分渗漏因子与土壤

漏失因子的相关性发现,对水分渗漏因子的影响大小

为降雨强度>土壤大孔隙高度,降雨是土壤水分的来

源,因此降雨强度对水分漏失的影响最大,该结果与

Serrano-Muela等[31]的结果相似,而对土壤漏失因子

的影响大小为土壤大孔隙高度>降雨强度。土壤大

孔隙距地表距离越近,加上受到降雨的驱动力,土壤

携带养分顺着大孔隙向地下漏失越多。刘正堂等[32]

对人工模拟喀斯特裸坡面微地貌特征和地下喀斯特

裂隙构造的研究结果也得到土壤侵蚀和各影响因子

间相关程度为雨强>降雨历时>地下孔裂隙度;杨智

等[33]通过人工降雨模拟试验研究结果表明,在喀斯

特地区,产流产沙与雨强、地下孔(裂)隙度、降雨历时

等关系密切,与本研究的结果一致,并说明降雨强度

与土壤大孔隙形态是影响喀斯特地区地下水土漏失

的重要因子。当然,除了降雨,影响喀斯特水土流失

的因素还有很多,包括地形因素、土壤理化性质、土地

利用方式和下垫面等,它们之间相互影响,相互制约,
共同影响喀斯特区水土漏失过程[34]。

4 结 论
(1)土壤大孔隙的存在为降雨的渗漏提供快速

通道,使水分能以优先流的形式快速渗漏到地下,不
同形态土壤大孔隙水分垂直渗漏出流时间表现为

QT>SM>QM>CL。且降雨强度越大,水分渗漏出

流时间越快。
(2)土壤大孔隙较全土水分垂直渗漏量峰值更

大,不同形态土壤大孔隙水分渗漏量表现为 CL>
QM>SM>QT,且雨强越大差异越大。30,60mm/

h雨强下不同形态土壤大孔隙水分渗漏量均在降雨

初期达到峰值并呈稳定状态,在降雨结束后减少,在
120mm/h雨强下则表现出在降雨初期迅速达到峰

值并在降雨结束后迅速减少的趋势。不同形态土壤

大孔隙累积水分渗漏量与累积降雨量存在显著线性

关系,雨强越小,线性关系越显著。
(3)不同形态土壤大孔隙间土壤漏失量存在显著

差异,且土壤大孔隙的存在增加土壤漏失的风险性,
表现为CL>QM>SM>QT,本研究土壤漏失量总

体较少,大量漏失现象出现在在极端状况下。漏失土

壤中大部分为粒径<2mm的土壤颗粒,>5mm的

土壤颗粒大部分出现在CL漏失土壤中,且雨强越

小,细颗粒土壤含量越大。
(4)水驱动土壤漏失的作用下,水分渗漏因子与

土壤漏失因子存在不同程度的显著相关关系,土壤漏

失量与水分垂直渗漏出流时间呈极显著相关关系,与
水分渗漏量呈显著相关关系,漏失土壤细颗粒含量与
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水分垂直渗漏量和水分渗漏量均呈极显著相关关系。
降雨强度主要影响水分渗漏过程,与水分渗漏因子均

呈极显著相关关系,而土壤大孔隙形态主要影响土壤

漏失过程,与土壤漏失因子均呈极显著相关关系。
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