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摘要:基岩裸露是喀斯特地区的常见现象,形成了类似荒漠景观的“石漠化”,而石漠化的发生发展影响了

区域土壤侵蚀机理和结果,故需加大石漠化因子(D)与水土流失定量关系研究,以便修正土壤流失方程。

因此,在中外文献查阅的基础上,总结了岩石裸露对坡面水土流失的影响相关研究现状。结果表明,岩石

裸露对坡面水土流失的影响研究结论较为离散,主要观点可分为2大类:一类观点认为,随着坡面岩石裸

露率的增加,水土流失呈线性、二次函数及指数等趋势衰减,其中以指数衰减为主要方式;另一类观点认

为,岩石裸露对坡面水土流失的影响具有复杂性,与坡度、土壤类型、降雨阶段及岩石裸露率区间等有

关,在一定条件下,随着岩石裸露率的增加,水土流失加剧。对于我国喀斯特区D 因子研究现状,主要存在

2个方面的问题:一是相关定量观测试验较少,致使RUSLE等常用土壤流失方程在喀斯特地区的应用受

到较大限制;二是野外定位观测作为研究土壤侵蚀各因子的重要手段,但在喀斯特地区建造天然岩溶裸露

小区的难度极大。研究结果可为我国喀斯特区石漠化因子(D)的定量研究及相关土壤流失方程的修正提

供参考。

关键词:喀斯特;岩石裸露;石漠化因子;水土流失;土壤流失方程

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)05-0010-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.05.002

ResearchStatusoftheRelationshipBetweenRockExposureandSoiland
WaterLossandDiscussionontheExistingProblemsinthe

ResearchofRockyDesertificationFactors
LIRui1,2,PANLidong1,2

(1.SchoolofKarstScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550001;

2.StateEngineeringTechnologyInstituteforKarstDesertificationControl,Guiyang550001)

Abstract:Bedrockexposureisacommonphenomenoninkarstarea,whichforms“rockydesertification”sim-
ilartodesertscape.Andtheoccurrenceanddevelopmentofrockydesertificationaffectthemechanismandre-
sultsofregionalsoilerosion.Therefore,itisnecessarytostudythequantitativerelationshipbetweenrocky
desertificationfactors(D)andsoilandwaterlossinordertorevisesoillossequations.Onthebasisofrevie-
wingdomesticandabroadliteratures,thispapersummarizedtheresearchstatusoftheimpactofrockexpo-
sureonsoilerosiononslope.Theresultsshowedthattheresearchconclusionswererelativelydiscrete,and
theviewpointsfellmainlyintotwocategories.Onewasthatthesoilandwaterlosstendedtodeclineinaline-
ar,quadraticfunctionandexponentialtrendwiththeincreasesofrockexposurerates,andtheexponential
attenuationwasthemainway;theotherwasthattheeffectofrockexposureonsoilandwaterlossonslope
wascomplex,whichwasrelatedtoslopegradient,soiltype,rainfallstageandrangeofrockexposurerate.
Underthecertainconditions,withtheincreasesofrockexposurerates,soilerosionwouldbeintensified.For
theresearchstatusofD-factorinkarstareasinChina,wethinkthattherearetwomainproblems:Oneis
thattherearefewquantitativeobservationexperimentsbetweenD-factorandsoilandwaterloss,whichlim-
itstheapplicationofRUSLEandothercommonlyusedsoillossequationsinkarstareas;theotheristhat
fieldpositioningobservationisanimportantmeanstostudysoilerosionfactors,buttheconstructionofnatu-



ralrockexposurerunoffplotinkarstareasisverydifficult.Theresultscanprovideareferenceforthequanti-
tativestudyofD-factorandthecorrectionofsoillossequationinkarstareasofChina.
Keywords:karst;rockexposure;rockydesertificationfactor(D-factor);soilandwaterloss;soillossequa-

tions

  喀斯特石漠化(karstrockydesertification)是我

国三大生态灾害之一,是指亚热带脆弱喀斯特环境条

件下不合理的人类活动导致的土壤严重流失、基岩大

面积裸露、地表土不连续和土地退化过程[1]。当前,
我国西南喀斯特石漠化形势日趋严峻,已对该地区生

态环境安全、人民生活、生产造成严重的危害,开展石

漠化治理已刻不容缓[2]。水土流失是喀斯特地区石

漠化形成和发展的核心问题,影响了石漠化的发生和

发展,也是当前石漠化治理的关键[3];反之,喀斯特石

漠化的发生发展同样影响区域水土流失。以贵州省

2016年公布的水土流失公告[4]为例,贵州喀斯特地

区土壤侵蚀模数仅279.47t/(km2·a),而非喀斯特

地区达1189.43t/(km2·a)。由此可见,受岩溶裸

露的影响,贵州喀斯特区土壤侵蚀模数远小于非喀斯

特区域。另有研究[5]表明,喀斯特地区的土壤侵蚀强

度递减速率普遍大于非喀斯特地区。陈美淇等[6]的

研究也证实了这一观点,他们对西南喀斯特区与黄土

高原坡面侵蚀规律进行了比较分析表明,西南喀斯特

区的坡面侵蚀量小于黄土高原地区。总之,水土流失

影响石漠化的发生和发展,而石漠化的发生发展同样

影响水土流失结果。因此,石漠化和水土流失之间存

在较为直接的影响关系,两者间的直观关系见图1。
与非喀斯特地区相比,喀斯特地区岩溶基岩裸露率

高、岩石渗漏性强,土层瘠薄且不连续、土壤持水能力

差,碳酸盐溶蚀作用下形成了裂隙、管道、漏斗、落水

洞及地下河等系统[7],导致喀斯特地区土壤侵蚀过程

及机理极为复杂,呈现“二元”侵蚀特征。特殊的侵蚀

环境和复杂的侵蚀机理,导致喀斯特地区土壤侵蚀相

关研究开展相对较少,尤其是影响水土流失的石漠化

因子(D)的探讨更少。本文以D 因子对坡面水土流

失的影响为主旨,对国内外相关研究现状进行总结,
在此基础上,结合笔者前期参与贵州喀斯特地区水土

流失相关研究和生产实践,针对我国喀斯特地区影响

水土流失的D 因子研究存在的问题进行探讨,重点

对常用土壤流失方程在喀斯特地区应用实践中存在

的瓶颈等主要问题进行梳理,以期为我国喀斯特 D
因子的定量研究提供参考。

1 岩石裸露对水土流失的影响研究现状
目前,岩石裸露对水土流失的影响及机制相关研

究以室内模拟试验居多,而野外定位观测相对较少。
已开展的研究[8]结论较为离散,原因在于地表岩石裸

露对土壤侵蚀的影响是复杂和矛盾的(即岩石裸露有

可能加剧土壤侵蚀和径流流失,也有可能减少土壤侵

蚀和径流流失),故需要更多的关于岩石裸露对水文

土壤过程影响的定量信息,以便改进土壤侵蚀模

型[9]。虽然,岩石裸露对土壤侵蚀的影响是复杂的,
但有一点已形成了较为广泛的共识,即从较大尺度

(流域、区域)来看,喀斯特地区土壤侵蚀模数远低于

非喀斯特地区[10-11],也即喀斯特地区石漠化的发生发

展降低了土壤流失。

图1 石漠化与水土流失直观关系示意

1.1 随岩石裸露率的增加,水土流失呈衰减趋势

岩石裸露减少水土流失的主要原理是通过抑制

土壤可蚀性和径流的产生,提高地表径流入渗率,从
而大幅度降低土壤侵蚀[12-15]。当然,岩石裸露方式也

会影响水土流失结果。已有研究[16]表明,20%,40%
和60%岩石裸露率与对照相比,随着裸露率的增加,
土壤流失呈现降低趋势,减少土壤流失率达35.23%~
76.84%;同时,不同的岩石裸露方式对土壤流失结果也

有一定的影响,但总体来讲,裸露率的影响更大。岩石

置于土层表面,岩石覆盖区域仍有径流下渗,从而影响
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径流,而岩石嵌入表土层,则这种方式对入渗影响不大,

2种岩石裸露方式对径流存在一定的影响[17]。
与对照相比,20%岩石覆盖降低径流率和土壤流

失率分别达60%和81%,而40%岩石覆盖降低径流

率和土壤流失率分别为64%和82%[18]。可以看出,

2种岩石覆盖率均显著降低了坡面产流产沙量,但两

者之间差异甚小。地中海喀斯特地区试验[8]表明,随
着岩石裸露率的增加,土壤流失呈指数函数递减,但
当岩石裸露率超过75%以后,土壤流失率总是非常

小(20~1000kg/(hm2·h))。同样,Zavala等[9]在

地中海地区的研究也认为,土壤流失率与岩石覆盖之

间的关系可用指数函数描述。类似地,我国三峡地区

的相关研究[19]表明,地表岩石的存在显著地降低了

土壤侵蚀,并且土壤侵蚀速率与岩石裸露率之间的关

系可以通过指数函数来表示。为建立北京市的土壤

流失方程,刘宝元等[20]针对砾石覆盖因子研究认为,
随地表砾石覆盖率的增加,土壤流失呈指数函数递

减,同时认为砾石覆盖与地表枯落物(残茬覆盖)因子

公式的系数和指数都非常接近,可以合并为1个公式

作为地表覆盖度因子公式。
已有研究[12]表明,地中海地区岩石裸露延缓了

积水和地表径流,增加了稳定状态,减少了径流排放、
泥沙含量和侵蚀速率,随着岩石裸露率的增加,径流

和土壤流失均呈逐渐下降的趋势,这种趋势可近似采

用线性关系表达。类似地,径流量随砾石覆盖度增加

呈线性关系减小,而水流流速和土壤侵蚀量随砾石覆

盖度的增加呈负指数递减[21]。重庆北碚喀斯特区紫

色土室内模拟试验[22]表明,随着岩石裸露率从0到

40%的增加,含沙量、土壤侵蚀速率和土壤流失率均

显著降低,岩石裸露率与土壤流失间呈二次函数关系。
我国西南喀斯特地区0,30%和60%3个裸岩率室内模

拟试验[23]结果表明,随着裸岩率的增加,不管是同一坡

度还是不同坡度,产流、产沙均呈减少趋势,但并未明确

裸岩率与产流产沙之间的函数关系。
前述研究比较一致地认为,随着岩石裸露率的增

加,水土流失呈衰减趋势,这种衰减关系可以用线性、二
次函数或指数等关系表达,但呈指数函数关系的研究结

论更多,国内外部分研究者给出的两者关系见表1。
表1 岩石裸露与土壤流失的关系

序号 试验(目标)区域 主要试验方法 函数形式 关系式 参数说明 文献

1 地中海喀斯特区(西班牙) 野外人工模拟降雨 线性 y=9.98-0.11x y 为土壤流失率(g/(m2·h));x 为岩石裸露率(%) [12]

2 地中海喀斯特区(西班牙) 野外人工模拟降雨 指数 y=a·e(-bx) y 为土壤流失率(103kg/(hm2·h));x 为岩石裸露率(%);a、b 为经验系数 [8]

3 地中海喀斯特区(西班牙) 野外人工模拟降雨 指数 y=138.6e0.1002x R2=0.836 y 为土壤流失率(kg/(m2·h));x 为岩石裸露率(%) [9]

4 中国三峡紫色土山区 野外人工模拟降雨 指数 ER=a·e-b(RFc) ER 为土壤侵蚀速率(g/(m2·min));RFc 为岩石裸露率(%);a、b 为经验系数 [19]

5 北京土石山区 室内人工模拟降雨 指数 Cs=1.029e-0.0235Vr Cs 为地表覆盖因子,无量纲;Vr 为地表覆盖率(%) [20]

6 北京土石山区 室内人工模拟降雨 指数 Sl=a·e-bCv Sl 为土壤流失量;a 为系数;b 为指数;Cv 为砾石覆盖率(%) [21]

7 法国北部土石山区 室内人工模拟降雨 指数 Sl=e(-cC) Sl 为土壤流失量(g/(90min));c 为指数;C 为岩石覆盖(出露)率(%) [24]

8 重庆涪陵紫色土山区 室内人工模拟降雨 二次函数 y=-0.0002x2-0.004x+0.9867R2=0.96 y 为土壤流失率(g/(m2·min));x 为岩石裸露率(%) [22]

1.2 岩石裸露对水土流失影响的复杂性

已有研究[25]表明,坡度为5°时,随着岩石裸露率

的增加,径流减少;坡度为10°和20°条件下,随着岩

石裸露率增加,径流呈增加的趋势,即不同坡度条件

下,岩石裸露率对径流的响应关系出现了截然不同的

结果。15°和30°2种坡度、不同岩石裸露率模拟降雨

试验[26]表明,无论是缓坡还是陡坡,岩石裸露增加了

坡面径流量,即随着裸露率增加,坡面产流呈增加趋

势;而对土壤流失的影响较为复杂,降雨初期土壤流

失随岩石裸露率的增加呈增加趋势,而降雨后期土壤

流失随岩石裸露率的增加有所降低。四川盆地开展

的研究[27]表明,适当增加岩石碎屑含量可以显著增

加土壤透气孔,增加地表径流的下渗率,但碎屑含量

过高不能满足植物正常生长所需的水分,也就是说碎

屑含量过高影响了地表径流的下渗,即随着岩石碎屑

含量的增加地表径流呈现出先减后增的趋势。西南

喀斯特地区人工模拟降雨试验[28-29]表明,随着坡面岩

石裸露率的增加,产沙率先增加后减小。类似地,

Bunte等[30]研究也认为,随着基岩裸露率的增加,土

壤流失先增加再减少,同时认为20%岩石裸露率是

土壤流失由增到减的临界点。此外,不同土壤类型也

会影响到试验结果,黏土堆积物的平均侵蚀速率与岩

石含量呈线性负相关关系(即随岩石含量的增加,土
壤侵蚀减缓),而砂壤土堆积物的平均侵蚀速率与岩

石含量呈线性正相关(即随岩石含量的增加,土壤侵

蚀加剧)。由此可见,不同土壤堆积物岩石覆盖产生

了截然不同的侵蚀结果,砂壤堆积物岩石覆盖加剧了

土壤侵蚀,而黏土堆积物岩石覆盖则减轻了土壤侵

蚀[31]。另外,野外试验过程中,岩石裸露同其他侵蚀

因子的交织,导致土壤流失结果的进一步复杂化,例
如笔者参与的贵州毕节喀斯特地区坡度因子小区多

年观测结果表明,随着坡度由5°增加至15°,土壤流
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失呈增加趋势,但随着坡度继续增加至20°和25°,土
壤流失却大幅下降(图2)。Zhang等[32]在毕节石桥

小流域开展的试验中,共设置5个处理,坡度分别为

5°,10°,15°,20°和25°,均为裸露小区,其中坡度为20°
和25°的小区有岩石出露,结果表明,基岩裸露导致

毕节石桥小流域20°及25°坡面径流小区土壤流失的

减少;但相关研究[33]表明,基岩裸露导致土壤流失大

幅度减少的机理不明。导致前述毕节石桥小流域

20°,25°小区土壤流失大幅度减少的主要原因到底是

岩溶裸露,亦或是存在某个“临界坡度”而致,目前尚

无定论。

图2 贵州毕节石桥小流域不同坡度对土壤侵蚀的影响

综上,岩石裸露对水土流失的影响具有复杂性和不

确定性,与坡度、土壤类型、降雨阶段及岩石裸露率区间

等有关,在一定条件下,随着岩石裸露率的增加,水土流

失加剧,这与前述随岩石裸露率的增加,水土流失呈减

缓趋势的结论不同。当然,目前针对岩石裸露与水土流

失定量关系的研究多基于人工模拟,主要关注的还是坡

面水土流失,而天然岩石出露条件下,岩溶裂隙等复杂

的地下通道的存在还可能存在“蠕滑”等土壤地下流

失现象[34],即考虑水土地下漏失的情况下,喀斯特区

岩溶出露对水土流失的影响更为复杂。

2 我国喀斯特地区石漠化因子研究存

在的问题

2.1 石漠化因子与水土流失关系定量研究较少,常
用土壤流失方程的应用受到限制

笔者前期参与贵州省水土流失普查(公告)、水土

保持规划、小流域水土流失监测等相关工作实践发

现,基于目前常用的美国通用土壤流失方程(USLE/

RUSLE)和中国土壤流失方程(CSLE)等估算的贵州

省喀斯特地区土壤流失结果,往往较地面观测结果偏

大。前述土壤流失方程建立的基础观测资料未涵盖

喀斯特石漠化区,故未能充分考虑 D 因子的影响。
以RUSLE为例,其基本形式为:

A=R·K·L·S·C·P
式中:A 为土壤侵蚀模数;R 为降雨侵蚀力因子;K

为土壤可蚀性因子;L 为坡长因子;S 为坡度因子;C
为植被盖度和管理因子;P 为水土保持措施因子。

从前述方程基本形式可以看出,该土壤流失方程

的一级土壤侵蚀因子未考虑D 因子,但在覆盖与管

理因子(C)的子因子中考虑了地表覆盖因子(包括砾

石覆盖因子)。不过与美国相比,世界其他国家有关

基于作物各生长阶段土壤流失比例计算C 值的详细

资料一般都相对缺乏[20],因此在喀斯特地区的实际

应用中,尤其是大尺度(流域、区域)的土壤流失估算,
一般直接利用遥感影像数据提取植被覆盖信息,再利

用植被盖度与C 因子之间的关系式推算C 值[35],从
而忽略了D 因子的影响,导致土壤流失估算结果发

生较大的偏差。
由于喀斯特区石漠化问题的复杂性和特殊性,目

前石漠 化 对 土 壤 侵 蚀 影 响 的 定 量 研 究 开 展 得 较

少[36],导致前述土壤流失方程在喀斯特地区的应用

实践中难以确定较为可靠的修正参考。但若直接采

用前述USLE/RUSLE、CLSE等土壤流失方程的估

算结果,则与实际偏差会很大,很难精准指导区域水

土保持规划等工作。因此,一些研究者尝试着参考前

人在非喀斯特地区开展的关于岩石覆盖因子相关研

究成果,或直接采用石漠化出露比例等方法修正土壤

流失方程,进而估算喀斯特地区土壤流失。例如,莫
建飞等[37]通过引入石漠化因子研究了广西岩溶生态

系统的水土流失情况,结果表明,引入石漠化因子可

以较为合理地评估广西岩溶生态系统土壤流失的空

间分 布 状 况。此 外,刘 警 鉴 等[38]参 考 了 刘 宝 元

等[20]、符素华等[21]以及师长兴[39]前期研究认为,裸
岩率为0~50%的石漠化因子与裸岩率近似符合线

性衰减关系,裸岩率为50%以上的石漠化因子与裸

岩率近似符合指数衰减关系,从而计算了广西壮族自

治区喀斯特石漠化因子值,进一步估算了全区土壤侵

蚀模数。应当说,前述研究参考前人研究成果,引入

D 因子修正土壤流失方程(RUSLE)后,估算的土壤

侵蚀结果较直接采用RUSLE方程估算的结果更符

合喀斯特地区实际情况,但同时也应看到,前述研究

所参考的D 因子计算公式均来自非喀斯特地区,这
可能会导致D 因子计算结果存在一定的偏差,进而影响

土壤流失估算结果;也有研究[40-41]直接采用地块内裸露

岩石面积与该地块总面积的比值作为石漠化修正因子

对RUSLE方程进行修正,进而估算研究区土壤侵蚀模

数。这种方法一定程度上修正了RUSLE方程直接进行

土壤流失估算导致结果偏大的问题,但应当指出,石漠

化裸露率与土壤流失之间并不完全是简单的线性关系,
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这可能会导致结果的偏差。
综上,目前喀斯特地区D 因子研究的最大问题,

笔者认为是相关定量观测研究开展较少,以至于当前

相关土壤流失方程在喀斯特地区应用实践中,可供修

正参考的基础观测资料也较少,制约了 USLE/RU-
SLE、CSLE等土壤流失方程在喀斯特地区的应用;
此外,从前述国内外研究现状来看,D 因子对水土流

失的影响具有复杂性,研究结论不尽一致,需要进一

步加大D 因子的研究。

2.2 石漠化因子研究方法存在的问题及困难探讨

从前述国内外针对D 因子的研究现状来看,多
数成果来源于人工模拟(人工模拟降雨、人工模拟岩

石裸露率),且多为室内人工模拟。室内人工模拟较

野外定位观测而言,具有诸多优势,例如其他影响因

子可控性较好、试验周期短等。但从美国通用土壤流

失方程的建立历史来看,野外定位观测又是一种不可

或缺的技术手段,对研究各土壤侵蚀因子具有重要的

意义[42]。但就喀斯特地区D 因子而言,采取坡面径

流小区野外定位观测的方法又存在诸多困难:(1)受
喀斯特地区坡面破碎(不连续)等特征的影响,在不破

坏天然裸露岩石的前提下建造坡面径流小区较为困

难,而要按照一定的石漠化裸露率和一定的规格(一
般按标准小区规格)来进行小区的建造更是难上加

难,在强度石漠化区域建小区本身就很困难,而要按

照15°、5m×20m的规格,以及不同岩溶裸露率来建

造,还总体上不要破坏天然岩石,这基本不可能实现;
(2)扩大选址范围有可能解决前述问题,但若不同石漠

化等级小区空间跨度过大,则土壤背景值、降雨等因子

难以忽略,同时对管理和观测也带来了极大的挑战;此
外,野外观测由于人力物力的限制,一般不设重复小区,
而不设重复小区的条件下,要求各小区在布局、尺寸、材
料和位置等方面需保持一致,并采取统一方式管理[43]。
因此,针对喀斯特地区而言,建立不同石漠化等级的天

然坡面径流小区开展水土流失观测困难很大。
建造天然石漠化小区较为困难,但可否考虑参照

天然岩溶特征,采取人工模拟石漠化的方式建造坡面

径流小区呢? 笔者认为,在建造天然石漠化小区较为

困难的情况下,野外人工模拟石漠化的方式具有一定

可行性:(1)基于喀斯特地区的特点,野外模拟石漠化

具有岩石来源丰富、搬运方便等优势,同时可最大限

度地保持其天然性,对于较小的岩石甚至可以整体

“移植”;(2)较天然石漠化小区,人工模拟石漠化可以

做到既定岩石裸露率的基本准确,如10%,30%,

50%,70%等岩溶出露率,人工基本能够模拟准确,而

在同一区域要采用天然石漠化小区却很困难;(3)岩
石人工嵌入表土层,虽对表层土有一定影响,但经过

一段时间的自然沉降,这种影响将会大幅度降低,从
而减少对水土流失观测结果的影响。具体模拟的方

法也可根据研究区域天然岩溶出露情况,采取“移植”
天然岩石的方式建造石漠化小区,或采取混凝土浇筑

“岩石”的方式实现(图3)。当然,野外人工模拟石漠

化的方式获取的水土流失观测结果是否可靠,尚待实

践的进一步检验。

图3 人工模拟石漠化小区示意

3 结 论
(1)从国内外研究现状来看,岩石裸露与水土流

失的定量关系研究结论较为离散,不尽一致。研究结

论主要可分为2类:一类是随着岩石裸露率的增加,
水土流失呈指数、线性、二次函数等趋势衰减,其中指

数衰减关系结论居多;另一类是在一定条件下,岩石

裸露加剧了水土流失,即随着岩石裸露率的增加,水
土流失呈上升趋势。

(2)常 用 的 土 壤 流 失 方 程 如 USLE/RUSLE、

CSLE等在喀斯特地区的应用实践中有一定的局限

性,需要采用D 因子进行修正,但目前可供修正参考

的地面观测资料有限,需要进一步加大相关研究,逐
步建立起丰富、可靠的研究成果体系,以供相关土壤

流失模型修正参考。
(3)针对D 因子的野外观测试验,最大的困难是

难以按照既定的设计建造天然石漠化径流小区。笔

者认为在天然石漠化小区难以建造的前提下,可考虑

采用“移植”天然岩石或人工浇筑的方式模拟石漠化,
但结果的可靠性尚待实践检验。
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