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摘要:甘南川西北位于黄河和长江上游源区,量化研究该区土壤侵蚀对河源区生态安全保障和地方经济

可持续发展具重要意义。论文采用多种数据方法,基于USLE就甘南川西北2000—2015年间土壤侵蚀的

时空分布特征及变化规律进行量化评估。结果表明:(1)降雨侵蚀力因子R 值介于65~411(MJ·mm)/
(hm2·h·a),高值区主要分布在东南部,空间分布与该区降雨格局基本一致;(2)土壤可蚀性因子 K 值

介于0.19~0.41(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm),高值呈斑块状零星分布,与地带性土壤物化性状有关;
(3)坡长坡度因子LS 值介于0~8.24,高值主要分布在中北部高山地带,低值分布在东北部和西南部地形

较平缓区域;(4)植被覆盖管理因子C 值介于0~1,高值集中分布在研究区的西北部与西南部,与该区植

被覆盖稀疏有关;(5)基于USLE的甘南川西北年侵蚀量为3.3×108t/a,总体表现为轻度侵蚀;(6)2000—

2015年间,研究区土壤侵蚀呈减弱态势,与增温背景下植被活动增强有关。
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Abstract:NorthwesternSichuanandsouthernGansu(NSSG)islocatedinthesourceareasofYellowRiver
andYangtzeRiver.Quantitativestudyofsoilerosioninthisareaisofgreatsignificanceforecologicalsecurity
oflargeriversourceregionandsustainabledevelopmentoflocaleconomy.Inthisstudy,variouslysourced
data,combinedwithavarietyofmethodswereusedtoquantitativelyevaluatethetemporalandspatial
distributioncharacteristicsandchangerulesofsoilerosioninNSSGfrom2000to2015basedonUSLE.The
resultsshowedthat:(1)Rvaluesrepresentingrainfallerosivityrangedfrom65to411(MJ·mm)/(hm2·

h·a),andthehighvaluesweremainlyfoundinsoutheastpart,andthespatialdistributionofhighvalues
wasconsistentwiththerainfallpattern.(2)SoilerodibilityK rangedfrom0.19to0.41(t·hm2·h)/
(hm2·MJ·mm),thehighvaluessporadicallydistributedinspace,whichwasmainlyinfluencedbythe
physicalandchemicalpropertiesofzonalsoil.(3)TheslopelengthandslopegradientfactorLSrangedfrom
0to8.24,thehighvaluesweremainlydistributedinhighmountainsofthemiddleandNorthpartsof
researcharea,whilethelowvalueswerefoundmoreinthenortheastandsouthwestregionswithgentle
terrain.(4)FactorCofvegetationcovermanagementrangedfrom0to1,thehighvalueswereconcentrated
inthenorthwestandsouthwestparts,wherethevegetationcoverwasrelativelylow.(5)BasedonUSLE,

theannualerosionamountofNSSGwas3.3×108t/a,whichwasgenerallycharacterizedbymilderosion.
(6)From2000to2015,soilerosioninNSSGshowedaweakeningtrend,whichwasrelatedtotheenhancement
ofvegetationactivitiesunderthebackgroundofwarming.
Keywords:soilerosion;USLE;evaluation;northwesternSichuanandsouthernGansu(NSSG)



  甘南川西北地处黄河、长江上游,域内林草广袤,
湿地发育,对河川径流的形成发挥着重要补给和调节

作用,是我国重要的水源涵养生态功能区。近几十年

来,在气候变化和人类活动双重影响下,甘南川西北

草地和湿地面积发生变化,牧草比例减少,沼泽湿地

萎缩,沙化草地和次生裸地面积增大,水土流失等环

境问题日益突出,对区内生态安全及地方经济发展造

成威胁。甘南川西北生态环境问题,引起各级政府和

国内外学者的广泛关注,国家也启动一系列项目和生

态建设工程进行治理并取得一定成效,但“整体好转,
局部退化”的情况仍然存在。甘南川西北土壤侵蚀问

题研究是该区土地生产力评估和林草生态恢复重建

的理论基础,也是江河源区生态功能保障和生态文明

建设的重要组成部分,具有理论和实践方面的双重意

义,但相关工作较少见于报道。
土壤侵蚀计算方法主要有2类:一类是传统实地

测量分析,野外工作较繁重,拓展应用时因尺度上移

存在诸多不确定性,在大尺度如区域研究中受到限

制;另一类是各种经验或物理的专业模型应用,常见

的有 USLE(UniversalSoilLossEquation)、WEPP
(WaterErosionPredictionProject)、ANSWERS(A
RealNonpointSourceWatershedEnvironmentRe-
sponseSimulation)和 LISEM (LimburgSoilEro-
sionModel)等。其中,WEPP模型适宜于农牧用地

产流产沙过程量化[1],ANSWERS在环境因子对土

壤侵蚀的影响分析方面效果良好[2],LESEM 基于次

降雨过程进行产流产沙模拟,是物理机制较为完善的

次过程分析模型[3]。以上几种模型变量和参数众多,
机制相对复杂,率定难度较大;相较而言,通用土壤流

失方程USLE模型机制简单,数据易获取,时空尺度

局限性较小,有利于区域尺度降雨土壤侵蚀的量化研

究[4],在全球各地应用广泛。
基于USLE可定量研究流域、区域尺度土壤侵蚀动

态变化,按侵蚀量大小厘定土壤侵蚀指数进行程度或敏

感性分级,便于重点侵蚀监测区划定,可为水土保持工

程的实施奠定基础[5];也有研究[6]基于观测,通过优化不

同植被类型土壤侵蚀因子的计算方法,完善和提升

USLE关于土壤侵蚀评估的精度;有学者[7]在 USLE
中引入元素指标如磷、氮含量等研究土壤侵蚀对元素

迁移的影响;另外,USLE还被用于全球变化区域响

应研究,通过模式应用探讨土壤侵蚀与土地利用、气
候变化等因素之间的协同或响应[8-10]。

本研究采用USLE对甘南川西北土壤侵蚀的时

空变化进行研究,主要目标有:(1)基于 USLE框架,
计算分析甘南川西北土壤侵蚀各因子的时空分布特

征;(2)根据 USLE模拟结果,量化分析甘南川西北

2000—2015年间土壤侵蚀及其变化特征。以期为江

河源区水土流失治理、水源涵养及生态环境保护提供

数据方法实例参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

甘南川西北是甘肃省南部和四川省西北部的简

写,总体位于青藏高原东北部,黄河和长江上游,地理

位置介于97°21'—104°45'E,27°57'—35°34'N,区划

包括四川省阿坝藏族羌族自治州、甘孜藏族自治州和

甘肃省甘南藏族自治州3个行政单元(图1a),下辖

39个县。甘南川西北总面积28.1万km2,海拔792~
7336m,地形地貌以高原山地和高山峡谷为主,属大

陆性季风高原气候,是长江和黄河上游重要的水源涵

养地。域内年均气温0~6℃,年均降水量592~775
mm,温湿季节集中在5—9月。境内沟壑纵横,水系发

达,高寒草甸广布,湿地发育,在净化水质、调洪补枯、水
源涵养等方面发挥着重要作用,是黄河和长江源头的重

要生态保护屏障(图1b)。因地理环境独特,生态水文系

统对气候变化及人类活动较为敏感;区内林草面积占比

大,生产方式以畜牧业为主,土壤类型主要有黑毡土、
草毡土、暗棕壤、棕壤和寒冻土等。

1.2 数据与方法

1.2.1 USLE USLE适用于特定土地管理背景下

较长时期土壤侵蚀量化评估,应用十分广泛。USLE
用于刻画土壤侵蚀原动力及地表抗力的因子有6个,
包括降雨侵蚀力因子R、土壤可蚀性因子K、坡长坡

度因子L 和S、植被覆盖管理因子C 以及水土保持

措施因子P。模型以6个因子的乘积表征降雨和下

垫面共同作用下的单位面积潜在土壤流失速率:

A=RKLSCP (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数(t/(hm2·a));R 为降雨侵

蚀力因子((MJ·mm)/(hm2·h·a));K 为土壤可

蚀性因子((t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm));LS 为

坡长坡度因子,无量纲;C 为植被覆盖管理因子,无量

纲,值域范围0~1;P 为水土保持措施因子,与土地

利用类型相关,无量纲,值域范围0~1。USLE用到

的数据类型众多,采用情况见表1。
(1)USLE中R 值的计算基于月、年累积降雨量。

研究采用中国区域高时空分辨率地面气象要素驱动数

据集(ChinaMeteorologicalForcingDataset,CMFD),由
寒区旱区科学数据中心(http://westdc.westgis.ac.cn/)
发布,空间分辨率为0.1°(表1)。根据与站点实测降水数

据对比[11-13],数据精度良好(图2)。对CMFD数据经反

距离加权重采样,得到1km分辨率数据,用于甘南川西

北R 值计算,计算公式为[14]:
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R=∑12i=11.735×10 1.5lg
Pi2

P -0.8188[ ] (2)
式中:i为月序;Pi为月降雨量(mm);P 为年降雨量

(mm);R 为年降雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·h·
a))。该公式考虑了年雨量及其年内分布,能够比较

准确地反映区域降雨对土壤侵蚀的贡献率。
(2)土壤可蚀性因子 K 值反映因土壤质地不同

引起的土壤侵蚀大小差异,K 值越大,土壤越容易发

生侵蚀。研究采用侵蚀生产力影响模型EPIC中的

K 值公式进行估算。该公式结构简单,只需土壤有

机质和砂、粉、黏3种粒径颗粒的百分比含量,相关数

据来自国际科技资源共享服务平台—国家地球系统

科学数据中心(http://soil.geodata.cn,表1)。

图1 甘南川行政区划、土地利用/覆被概况

表1 USLE各因子数据汇总

因子 数据集 发布单位 空间分辨率 时跨

R
CMFD数据集

水文站点年累计降雨量
中科院青藏所 0.1° 1979—2018

K 土壤颗粒含量(黏粒、粉粒、沙粒、有机质) 国家地球系统科学数据中心 1km

L,S SRTM3V4.1(DEM) 中科院计算机网络中心 90m 1998—2018

C SPOT/VEGETATION-NDVI数据集 中科院地理所 1km

P CNLUCC数据集 中科院地理所 1km 1980—2018

  EPIC-K 值计算公式为[15]:
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式中:K 为土壤可蚀性因子值((t·hm2·h)/(hm2·
MJ·mm));Sa、Si、Cl、OM为美制土壤颗粒分级标准

中的沙粒(0.05~2mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、黏粒

(<0.002mm)和有机质占比(%);SN=1-Sa/100。
(3)坡长坡度因子LS 反映地形起伏变化对土壤

侵蚀的影响,可由地貌形态参数计算得出,所采用

DEM数据来源于中国科学院计算机网络中心国际科

学数据镜像网站,空间分辨率为90m。坡长计算系

通过填洼和计算流向,以水流路径距离估算[16]:

图2 CMFD降雨年值与站点资料对比

     L= λ
22.13
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(4)

     λ=l×cosα (5)
式中:L 为坡长因子(无量纲);λ 为水平投影坡长

(m);l为地表沿流向的水流长度;α 为水流地区的坡

度值;m 是可变的坡度指数,当θ<0.57°时,m=0.2;
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当0.57°≤θ<1.72°,m=0.3;当1.72°≤θ<2.86°,m=
0.4;当2.56°≤θ时,m=0.5[17]。

坡度计算基于分级进行,10°以下采用 McCoolDK
公式[18]计算,10°以上采用Liu等[19]率定的公式计算:

S=
10.80×sinθ+0.03   θ<5°
16.80×sinθ-0.50   5°<θ≤10°
21.91×sinθ-0.96   θ>10°

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

式中:S 为坡度因子(无量纲);θ为坡度(°)。
(4)植被覆盖管理因子C,是既定植被覆盖或田

间管理下土壤侵蚀与裸地土壤侵蚀之比,反映植被覆

盖与田间管理模式的抗蚀能力,大小基于0~1,其值

越大,表明覆盖及管理因素下的抗蚀能力越低,所对

应土壤侵蚀越严重[20]。在前人[21]探索基础上,蔡崇

法等[22]得到FVC(fractionalvegetationcoverage)与
C 值的对应关系,并厘定出其使用范围。C 值计算数

据来自中科院地理所发布的 NDVI年值数据,空间

分辨率1km。计算公式为:

   FVC=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(7)

C=
1          FVC≤0.095
0.6508-0.3436lgFVC 0.095<FVC<0.783
0          FVC>0.783

ì

î

í

ïï

ïï

(8)
(5)水保因子P 值系指在其他条件相同时,水土

保持措施施加于坡耕地后,坡地侵蚀与无水保措施时

侵蚀量的比值,反映水保措施对土壤侵蚀的抵减效

能,大小介于0~1,未采取任何水土保持措施时P=
1。根据甘南川西北水保措施实施情况,参照我国水

土保持措施P 值表[23],并结合前人[24]研究成果,林
地、草地、裸地赋值为1;水域、建设用地赋值为0;农
田依坡度进行分级赋值(表2)。

表2 甘南川西北农田水保措施因子P 值

坡度/(°) ≤5 5~10 10~15 15~20 20~25 >25
P 值 0.11 0.22 0.31 0.58 0.74 0.80

1.2.2 土壤侵蚀强度分类分级 根据水利部颁布实

施的《土壤侵蚀强度分级标准》(SL190—2007),以土

壤侵蚀模数为基础,将土壤侵蚀强度划分为6个等

级,分别为微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、
极强度侵蚀和剧烈侵蚀(表3)。

2 结果与分析
2.1 土壤侵蚀因子

受降雨时空分布影响,降雨侵蚀力因子R 值在

空间上呈东高西低、南高北低的分布格局[25];值域总体

为65.63~411.89(MJ·mm)/(hm2·h·a);2000—2015
年,甘南川西北降雨侵蚀力呈微弱上升趋势,上升速率

为3.85(MJ·mm)/(hm2·h·a)(表4)。

表3 土壤侵蚀强度分级

分级 级别
侵蚀模数/

(t·hm-2·a-1)

1 微度侵蚀 <5

2 轻度侵蚀 5~25

3 中度侵蚀 25~50

4 强度侵蚀 50~80

5 极强度侵蚀 80~150

6 剧烈侵蚀 >150

表4 甘南川西北土壤侵蚀各因子特征值

因子 单位 最小值 最大值 平均值

降雨侵蚀力因子(R) MJ·mm·hm-2·h-1·a-1 65.63 411.89 161.14
土壤可蚀性因子(K) t·hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1 0.20 0.41 0.27
坡长坡度因子(LS) 无量纲 0 8.24 1.77

坡长因子(L) 无量纲 0 0.85 0.29
坡度因子(S) 无量纲 0.02 20.49 6.70

植被覆盖管理因子(C) 无量纲 0 1.00 0.30
水土保持因子(P) 无量纲 0 1 —

  甘南川西北土壤可蚀性因子K 值的高值区主要

位于黏粒土和有机质土含量较低、且沙粒含量较高地

域,呈斑块状分布,土壤抗蚀能力较差;全区 K 值范

围为0.20~0.41(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)。按K
值高低划分土壤可蚀性[26],区内较低及低可蚀性土壤占

比很低,小于1%,中等可蚀性占比11.97%,较高和高可

蚀性占88.03%(表5)。可见,从土壤质地本身而言,甘
南川西北存在较高土壤侵蚀风险。

表5 甘南川西北土壤可蚀性分级及面积占比

可蚀性分级 K 值范围 比例/%
低可蚀性 <0.09 0

较低可蚀性 0.09~0.20 0.0007
中等可蚀性 0.20~0.25 11.97
较高可蚀性 0.25~0.30 79.18
高可蚀性 >0.30 8.84

  甘南川西北中北部山高坡陡,发育诸多水系(图

1a),坡长和坡度因子在该地区具较高数值。总体来看,
坡长L 值介于0~0.85,坡度S值介于0.02~20.49,高值

主要分布在上述区域;两者的乘积能够反映地形控制和

影响土壤侵蚀的综合效应。与坡长和坡度值域分布类

似,LS值呈现出中北部高、东北和西南部低的空间分

布格局(图3c),总体介于0~8.24(表4)。
植被覆盖管理因子C 值反映地表覆被对土壤侵

蚀的抵御能力,研究区西北部、中部至西南部植被覆盖

较差,土壤侵蚀较易发生,C 值普遍较高(图3d)。全区

平均来看,2000—2015年间,甘南川西北植被覆盖因子

C 值总体呈下降趋势,表明该区植被覆盖发生好转,因
覆被稀疏导致的土壤侵蚀呈减少态势(图4)。
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水土保持措施因子 P 值根据土地利用类型赋

值,甘南川西北农业规模较小,主要以牧业为主,区内

林、草等土地覆被的水保措施较少实施,大多赋值为

1;低P 值区域主要分布在研究区东北部与南部,位
于湿地或天然林保护区,各类水保措施对土壤侵蚀有

所遏制。

2.2 土壤侵蚀的空间分布

各因子计算的基础上,得到甘南川西北土壤侵蚀的

空间分布(图5a),以2015年为例,域内土壤侵蚀模数介

于0~360t/(hm2·a),平均值13.39t/(hm2·a),对应

侵蚀总量约2.3×108t/a,总体属轻度侵蚀区。按表

4进行强度分级(图5b)可知,区内微、轻度侵蚀(A≤
25t/(hm2·a))区域面积较广,与甘南川西北地表覆

被总体良好有关,特别是研究区东北部甘南及阿坝北

部若尔盖高原,该区高寒草甸覆盖好,河流和湿地发

育,土壤侵蚀量很低。中度以上(A>25t/(hm2·

a)),包括强度、极强度及剧烈侵蚀在区内呈零星分

布,主要发生在植被稀疏,土壤沙粒含量较高、黏粒含

量及有机质含量较低地区,如阿坝和甘孜南部横断山

区,部分地域存在较高土壤侵蚀风险。

图3 甘南川西北多年平均R 值、K 值、LS值、C 值、P 值的空间分布

2.3 各级别土壤侵蚀面积变化

统计表明,不同时期甘南川西北土壤侵蚀发生的

强度级别占比相异,全区以轻、微度侵蚀为主。以

2015年为例,微度侵蚀面积占比最大,为80.10%,其
余各级别侵蚀面积均在10.00%以下,以剧烈侵蚀发

生区域面积最小,占比1.20%(图6)。2000—2015年

间,甘南川西北土壤侵蚀总体表现为减弱,轻、微度侵

蚀面积增加,中度以上侵蚀面积总体发生减小(表

6),与增温背景下高海拔地区植被活动增强以及区内

牧业强度调整关系密切[27]。 图4 甘南川西北土壤侵蚀C 值的变化
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2.4 不同土地利用类型土壤侵蚀等级占比

甘南川西北地表覆被以草地和林地为主,面积占比

分别为60.00%和30.00%(图1c)。将土地利用栅格与分

级土壤侵蚀栅格叠加,统计得到基于地类的各强度级别

下土壤侵蚀面积及占比。从侵蚀发生的绝对数量来看,
各类草地、林地和未利用土地较为显著;湿地、耕地、水
域和建设用地侵蚀发生的数量较小(图7)。统计表明,

2015年甘南川西北微度侵蚀总面积占比超过80.00%
(表6),剧烈侵蚀易发区域面积占比为1.16%,其中,中
覆盖草地面积占比0.70%,多于低覆草地的0.14%。
总体来看,甘南川西北土地侵蚀以微度侵蚀为主,林
地、中覆盖草地、低覆盖草地存在强度等级以上的土

壤侵蚀,耕地与未利用土地也有发现,在生态环境保

护及水土保持规划等方面应予以重视。

图5 甘南川西北土壤侵蚀空间分布及强度分级

图6 甘南川西北土壤侵蚀强度分级面积占比

表6 甘南川西北各级别土壤侵蚀面积占比变化

单位:%

分级 2000年 2005年 2010年 2015年

微度侵蚀 54.51 69.16 70.12 80.10
轻度侵蚀 8.52 6.19 6.69 3.86
中度侵蚀 11.81 8.44 9.18 4.90
强度侵蚀 11.71 7.36 8.80 4.77

极强度侵蚀 12.51 7.07 4.91 5.21
剧烈侵蚀 0.94 1.78 0.30 1.16

3 讨 论
研究基于USLE模型对甘南川西北土壤侵蚀进

行量化分析,并基于土壤侵蚀模数进行强度分级发

现,该区以微度土壤侵蚀为主;统计分析表明,甘南川

西北多年平均侵蚀总量为3.3×108t/a,平均侵蚀模

数为19.23t/(hm2·a),总体属于轻度侵蚀,与康琳

琦[28]在青藏高原的研究结果较一致;林慧龙等[26]采

用RUSLE模型得到三江源地区的多年平均侵蚀模

数为89.46t/(hm2·a);李元寿等[29]采用137Cs示踪

法对青藏高原2个典型流域的土壤侵蚀进行研究,计
算得到包括风蚀、冻融侵蚀和水蚀等在内的侵蚀模数

介于9.88~27.54t/(hm2·a)。总体来看,区域侵蚀

的量化评估因研究区、研究时段和方法而异。本次研

究在文献方法遴选和多源数据综合采用的基础上进

行USLE因子的计算,所得结论与前人研究成果较

为接近,表明计算方法及数据采用的合理性。甘南川

西北地域广阔,水文气象和下垫面情形多变,降雨驱

动的潜在土壤侵蚀呈现出极强的时空异质性。

图7 不同土地利用类型的侵蚀等级组成

江河源区土壤侵蚀与下垫面覆被状况息息相关,

63 水土保持学报     第35卷



增温背景下,甘南川西北植被活动发生增强,土壤侵

蚀一定程度减缓,表征着该区土壤生态和土地生产力

朝着良性方向发展。高寒生态水文过程对气候变化

敏感,加之人类活动所致的土地利用/覆被变化影响,
区域土壤侵蚀风险及其不确定性将更为显著[8],特别

是C、N、P等元素随土壤侵蚀可能发生的迁移[7],将
深刻影响该区土地生产力和生态系统健康存续,有关

研究是气候变化和人类活动双重影响下高寒生态系

统土壤侵蚀研究的重要方向。

4 结 论
采用USLE模型就甘南川西北降雨驱动的土壤

侵蚀进行量化研究表明,该区降雨侵蚀力因子R 值

介于65.63~411.89(MJ·mm)/(hm2·h·a),土壤

可蚀性因子 K 值范围为0.20~0.41(t·hm2·h)/
(hm2·MJ·mm),坡长坡度因子LS 值为0~8.24,
植被覆盖管理因子C 值和水保措施因子P 均为0~
1,与域内植被分布及水土保持措施实施有关。基于

上述因子计算得到甘南川西北侵蚀模数为0~360t/
(hm2·a)侵蚀总量3.3×108t/a,总体表现为轻度侵

蚀;2000—2015年间,增温和植被活动增强背景下,
甘南川西北土壤侵蚀呈减弱趋势,土壤生态和土地生

产力朝良性方向发展。
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  据《中国水土保持公报(2019年)》数据显示,2019年

中国西南石漠化地区水土流失面积为248600km2,占
西南喀斯特地区面积的50%以上。而贵州处于西南

喀斯特地区的中心地带,喀斯特分布面积占全省面积

的60%以上,是典型的喀斯特省份[1],水土流失极为

严重,在长期的岩溶作用下,区域内形成了地表、地下

双层结构[2],其特有的二元结构使得该地区存在地表

和地下水土流失2种形式,且地表水土流失一部分通

过喀斯特孔(裂)隙、孔洞、管道等通道进入地下系统

流失掉,产生地下漏失[3]现象。有研究[2,4]表明,降
雨是地下漏失的主要驱动因素,其作用是水分将覆盖

于岩石表面的土壤通过孔(裂)隙、管道携带进入地下

系统,这便加重了这一地区的水土流失/漏失。裂隙

作为地下漏失的重要通道,水分作为地下漏失的主要

驱动力,研究喀斯特裂隙土壤水分入渗特性对了解喀

斯特裂隙土壤水分运移规律和水土流失的治理无疑

具有重要的科学意义。
目前,国内外学者针对喀斯特地区土壤水分运移做

了大量的研究。甘凤玲[5]运用GIS空间分析和地统计

学方法分析喀斯特槽谷区水土流/漏失过程以及影响因

素,并通过模拟降雨探讨了该地区产流产沙空间分布特

征和坡面水动力学特征;李渊等[6]通过对喀斯特洞穴表

土和漏失水土进行野外监测和采样分析,得出了地表喀

斯特石漠化程度越高,岩溶裂隙管道的联通性越强,地
下漏失水的滴率变幅也会变大;徐勤学等[7]则对喀斯特

地区灌木林地和梯田旱地不同土层的入渗特征进行探

究,并运用不同入渗模型对其过程进行拟合分析得出,
灌木林入渗性能大于梯田旱地,且Horton模型对灌木

林地和梯田旱地的拟合效果较好;甘艺贤等[8]通过模拟

降雨试验发现,降雨强度较小时,具有较强入渗能力的

土壤与地下孔(裂)隙配合下,喀斯特坡耕地主要以地下

径流为主;Fu等[9]从土壤—表层岩溶带三维空间角度出

发,深入探究喀斯特地区水分运移的特征,总结出这一

地区以地下水文过程为主,地表径流为辅的结论;Jakob
等[10]在半干旱环境下,通过小规模的灌溉试验,对岩土

界面的水分入渗进行探讨,与直接从土壤表面渗入的水

相比,岩—土界面径流的渗透速度更快,渗透深度更大,
对地下水补给更具潜力;还有学者[4,11-12]研究了不同环

境下土壤质地与理化性质特征以及溶槽岩—土界面处

优势流对土壤水分的影响等。
综上所述,学者们的研究多集中于对水分在坡面尺

度上的运移及不同用地类型之间的探究,而隐蔽性和复

杂性较高的喀斯特地下裂隙土壤虽已有一定研究,但研

究方向多集中于土壤质地与化学特征以及溶槽岩—土

界面处优势流对土壤水分的影响的探索,裂隙中土壤水

分的运移特征仍需要进一步探索。为此,本研究以喀斯

特裂隙为研究对象,通过野外单环入渗试验研究喀斯

特地下裂隙土壤的入渗过程与入渗特征,分析裂隙土

壤入渗特征的主导因子,通过评价3种入渗模型的拟

合程度,筛选出适合喀斯特地下裂隙土壤的最优入渗

模型,以期为深入研究喀斯特地区坡面水分运移及地

下漏失提供新的研究思路与科学理论支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵州省安顺市西秀区大西桥镇马场

村(25°56'—26°27'N,105°44'—106°21'E),气候类型

为北亚热带季风湿润气候,四季分明,海拔1340m,
极端最高温为34.3℃,极端最低温为-7.6℃。雨量

较为充沛,年降水量1334.6mm。研究区处于贵州

喀斯特黔中—黔西南喀斯特峰林区,地层岩性主要是

白云岩和石灰岩,形成以喀斯特峰林为主的地貌,土
壤类型为石灰土,土层浅薄,水土流失较为严重。

1.2 研究方法

本试验于2019年2—3月进行,试验期间没有降

雨,在试验区选择裂隙张开度较大、裂隙土壤填充较

深的土壤作为试验样地,选取灌木、乔木、草地、农田

4种不同土地利用类型下的16条裂隙,试验选择单

环法进行测定(常规下裂隙土壤断面开挖难度大,投
资也高,各裂隙张开度较小,不易打入双环)。试验前

采集裂隙的基本信息、裂隙形态、地理坐标以及周围

的植被情况,然后清理土壤表层的植被枯落物,单环

试验前先打入100cm3环刀(3个重复)取出称重记录

重量,并用自封袋采集表层土样,在一侧未被破坏的

裂隙表土将预先准备好的PVC单环(内径10cm,高

20cm,标记水头线)垂直平稳的打入土中10cm,之
后在单环内注水至5cm 水头处并通过多只注射器

(450mL)轮流不断注水保持水头恒定,在1,2,3,4,

5,6,7,8,9,10,15,20,25,30min及之后每10min
记录注射器注入单环的水量直至90min。初渗速率

采用前1min的速率表示;稳渗速率为单位时间内渗

透量趋于同一渗透速率;平均入渗率为达到稳渗时的

入渗总量与达到稳渗时间的比值;入渗总量为90
min内渗透总量。入渗速率计算公式为:

V=
10Qn

STn

式中:V 为入渗速率(mm/min);Qn为第n 次测定时

间的的加水量(mL);S 为内环横截面积(cm2);Tn为

第n 次测定时间间隔(min)。
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