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摘 要:[目的]喀斯特区白云岩坡地植被恢复困难,石漠化治理难度大,其浅薄土层下伏的表层岩溶带深

度参与生态系统过程,然而土壤与表层岩溶带二者的耦合发育关系尚不明确。[方法]选择典型白云岩山

坡,在全坡面尺度上开展深入表层岩溶带强风化层底部的岩土探槽开挖试验,结合Kriging插值、地理加权

回归分析等方法对土壤和表层岩溶带强风化层空间特征进行分析,初步探明白云岩坡地土壤与表层岩溶

带强风化层间的空间耦合发育特征。[结果]1)白云岩坡地土壤和表层岩溶带强风化层厚度沿坡向下逐渐

增加,坡地尺度上表层岩溶带强风化层平均厚度为50cm,平均体积为0.47m3/m2,占土壤全剖面总体积

的43.9%,说明喀斯特区表层岩溶带的生态功能极其重要;2)白云岩坡地岩土结构呈极强的空间异质性,

下伏表层岩溶带强风化层空间异质性(C+C0=18.88)显著高于上覆土壤层(C+C0=15.84);3)土壤总厚

度,尤其是土壤B层厚度,与表层岩溶带风化程度呈显著正相关,说明土壤厚度的增加促进下伏表层岩溶

带的风化,土壤和表层岩溶带强风化层间呈明显的耦合协同发育关系。[结论]喀斯特地区土壤和表层岩

溶带强风化层协同演化,土壤层下伏的表层岩溶带可能是支撑喀斯特生态系统的重要介质,喀斯特水土资

源的评估需要考虑除土壤以外的基岩风化层。土壤厚度及土壤发生层B层厚度可能成为预测喀斯特坡地

表层岩溶带厚度的关键参数。
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Abstract:[Objective]Restoringvegetationandcombatingrockydesertificationondolomiteslopesinkarst
regionsfacesignificantchallenges.Theupperepikarstzone,whichunderliestheshallowsoillayer,playsacrucial
roleinecosystemprocesses.Nevertheless,thecouplingrelationshipsbetweenthesoilandtheupperepikarstzone
remainpoorlyunderstood.[Methods]Arepresentativedolomitehillslopewaschosenfordetailedsoil-epikarst
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systemstructureinvestigationthroughtrenchexcavationmethod.ByintegratingKriginginterpolationwith
geographicallyweightedregressionanalysis,thespatialdistributioncharacteristicsofdifferentmediumlayers
inthesoil-epikarstsystemwereanalyzed.Thestudypreliminarilyprovedtheco-evolvingfeatureofthesoil
andtheunderlyingupperepikarstzoneondolomitehillslopes.[Results]1)Thethicknessofsoilandupper
epikarstzoneonthedolomitehillslopegraduallyincreaseddowntheslope.Theaveragethicknessofthe
upperepikarstzoneonahillslopescalewas50cm,withanaveragevolumeof0.47m3/m2,accountingfor
43.9%ofthetotalvolumeofthesoilprofile,indicatingthattheecologicalfunctionofepikarstinkarst
regionsisextremelyimportant.2)Thesoil-epikarstsystem'sstructureofthedolomitehillslopeexhibited
strongspatialheterogeneity.Thespatialheterogeneityoftheunderlyingupperepikarstzone(C+C0=18.88)

wassignificantlyhigherthanthatoftheoverlyingsoillayer(C+C0=15.84);3)Theoverallsoilthickness,

especiallytheBhorizon'sthickness,wassignificantlypositivelycorrelatedwiththeupperepikarstzone's
weatheringdegree,indicatingthattheincreaseofsoilthicknesspromotedtheweatheringoftheunderlying
upperepikarstzone,andtherewasaclearcouplingandcollaborativedevelopmentrelationshipbetweensoil
andupperepikarstzone.[Conclusion]Thesoilandupperepikarstzoneinkarstregionshaveevolvedina
mutuallyreinforcingmanner.Theupperepikarstzoneactsasanessentialsubstrateforsupportingthekarst
ecosystem.Thesoilthickness,especiallytheBhorizon'thickness,maybecriticalparametersforpredicting
epikarstdepthonkarsthillslopes.Inkarstareas,theunderlyingcarbonaterockscannotbeignoredwhen
carryingoutsoilandwaterresourcesevaluation.
Keywords:karstcriticalzone;soil-epikarstsystem;karstecosystems;karstificationprocess;soildevelopment
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  白云岩是我国西南喀斯特区广泛分布的一种碳

酸盐岩类型(约占该区总面积的25%),其酸不溶物

质量分数低,土壤浅薄且砾石质量分数高,持水性差,
溶沟等积土生境不足,植被以草本为主,土壤侵蚀问

题严重[1-2]。白云岩区因土层薄弱和基岩严重漏水漏

肥,成为喀斯特地区植被恢复的难点,是石漠化治理

后续工程的集中攻坚区[3]。表层岩溶带是指喀斯特

地区岩石表层一定深度内风化强烈的部分,具有存

储、分配降水补给的作用,是岩溶水系统的重要组成

部分[4-5]。岩溶化学溶蚀作用促使该区土壤与下伏表

层岩溶带(碳酸盐岩强风化层)共同演化,形成一个由

植物根系、土壤填充物、岩溶裂隙管道和碳酸盐岩基

质共同耦合交织的复杂网络,共同参与水文和生物地

球化学循环,与非喀斯特地区的生态系统循环过程形

成鲜明对比[5]。因此,在白云岩区开展水土过程研究

时,须同时考虑土壤层和下伏表层岩溶带,以确保研

究结果的全面性和准确性[6]。
植物的正常生长有赖于根区水分养分的持续有效

供给。刘鸿雁等[7]结合区域地质图和遥感分析发现,
草本多分布于白云岩区,而深根系植物多分布于石灰

岩区,其将此现象归因于土壤-表层岩溶带耦合结构的

不同,说明喀斯特区应从完整土壤-表层岩溶带系统视

角,才能准确评估其植被承载力。基于岩溶动力学理

论和水文地质调查数据,研究者[8]发现,白云岩晶间孔

隙均匀,有利于整体均匀风化,岩溶多重介质分异不明

显,岩溶管道裂隙网络不发育。岩土剖面通常呈现从

浅薄土层-砂层-结构解体碎块-结构半解体岩块-完整

岩体的逐渐过渡的特征,土壤相对均匀地分布于地

表[6,9]。彭韬等[10]通过野外调查和盆栽试验指出,白
云岩山坡土壤量少,且均匀分布于表层岩溶带(白云岩

强风化层)之上,植被根系深入表层岩溶带中,土壤-表
层岩溶带系统的水分、养分储量是影响植被恢复的关

键因素。物探和钻探试验显示[11],土壤和表层岩溶带

沿坡向下厚度递增,且二者协同演化。表层岩溶带深

度通常达2m以上,野外全面开挖困难[12]。尽管以往

采用地质图、遥感、土坑开挖和物探等方法,但尚未能

直接获取地下岩土结构的空间格局数据,无法定量描

述土壤-表层岩溶带系统的结构。
由于土壤-表层岩溶带共同交织发育,二者共同

支撑生态系统过程和功能的实现,仅关注上覆的浅薄

土壤层,无法准确评估白云岩区浅层地表生源物质赋

存状态及其植被支撑能力。有关白云岩山坡土壤-表
层岩溶带结构空间异质性及其耦合发育规律的认识,
还有待野外实测数据的支撑[13]。本研究选择典型白

云岩山坡,在全坡面尺度上开展深入到基岩底部的岩

土探槽开挖试验,揭露支撑白云岩山坡植被生长的完
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整土壤-表层岩溶带系统,通过岩土剖面密集调查与

取样测试,实现土壤-表层岩溶带系统物质组成及理

化性质的直接调查分析。从完整土壤-表层岩溶带系

统的角度开展整体分析,分别评估土壤层与下伏表层

岩溶带(白云岩强风化层)对白云岩山坡表层松散风

化物质的相对贡献,探明土壤与表层岩溶带强风化层

的协同发育关系,为深入认识白云岩坡地植被生长的

障碍形成机制提供基础数据及理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究选择位于广西河池市环江毛南族自治县的中

国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站(24°43'59″~
24°44'49″N,108°18'57″~108°19'58″E)木连白云岩峰

丛洼地小流域作为研究对象(图1)。木连小流域地

处云贵高原向广西丘陵过渡的九万大山坡麓地带,属
于桂西北峰丛洼地连片分布区的腹地,是典型的喀斯特

峰丛-洼地地貌,总面积约146hm2。高程为276~305
m,西、南、东部均为峰丛地貌,峰顶标高为450~560
m,坡度10°~40°,海拔为272~467m,地形起伏大,
四周高地与中间低洼相互交错,地形复杂,坡度陡峭,
超过25°的坡面占总面积的60%,基岩裸露面积约占

30%,其地质背景及地形地貌特征符合该区广泛分布

的峰丛洼地流域所具备的普遍特征。
研究区属中亚热带季风气候,雨季高温多雨,旱季低

温少雨,年平均气温19.9℃,年平均降水量为1389mm,
降水季节不均匀,其中,5—9月的降水量占全年的

75%以上,尤其以6月中旬至7月中旬最为集中。在

1984年之前,该地区经历大规模的砍伐、樵采、垦殖、
放牧和火烧等破坏活动。从1985年开始,该坡地得

到有效保护,并实施退耕还林措施。通过长期的自然

恢复和植树造林,形成各种不同类型的草丛、草灌丛

和次生林群落。

1.2 样地设置

于2020年7月在流域内选取1块典型灌草坡面

(图2)作为研究区进行详细的土壤剖面采集,坡度为

25°,面积为30m×120m,植被覆盖度>90%,地表

枯落物厚度约2cm,覆盖度>70%。野外具体操作

流程为:1)探槽开挖前,采用照相法,对探槽所在范围

的岩石出露面积进行测量,估算每条探槽的裸岩率;

2)获取小区土壤-表层岩溶带系统不同介质层厚度空

间分布数据。先将地表植被清除,而后人工采用铁镐

沿坡脚至坡顶方向开挖14条探槽,每条探槽横向间

隔5m、投影长20m、宽1m。以探槽顶部为起始调

查点,沿坡向下每隔20cm,用皮尺量测探槽两侧不

同介质层的深度,考虑的介质层类型包括土壤 Ao

层、土壤Ar层、土壤B层、C层(表层岩溶带强风化

层)。采用人工铁镐开挖探槽的过程中发现,由于人

工开挖力度的限制,铁镐开挖至白云岩结构半解体岩

块上界面即无法再深入挖掘。因此,本研究将包括

“糖砂层-结构全解体碎块”的岩石高度风化层,进一

步定义为表层岩溶带强风化层,作为本研究的主要研

究对象,以确保获取全面的土壤剖面及表层岩溶带强

风化层信息(图3);3)对不同介质层采集样品,测定

土壤-表层岩溶带系统基本理化性质及表层岩溶带力

学性质。在探槽内,沿坡向下每隔2m采集1组土壤

(包括土壤Ao层、土壤Ar层、土壤B层)及表层岩溶带

强风化层样品,每个土壤发生层样品采集重量约2kg,
表层岩溶带样品约4kg。每条探槽共采集土壤-表层岩

溶带剖面分层样品约10组。土壤和表层岩溶带强风化

层样品在室内分析基本理化性质,包括机械组成、砾石

质量分数、速效氮磷钾质量分数。以上基本理化性质的

测定方法均为常规方法[14]。为定量评估表层岩溶带的

风化程度,采用岩石压入硬度测试法,对表层岩溶带强

风化层原状样品进行岩石硬度测试。沿坡向下每隔1m
连续拍摄探槽两侧的土壤-表层岩溶带强风化层剖面照

片,通过图像处理软件(Photoshop2022)估计单位剖面

面积内直径>1cm的根系数量。

图1 木连小流域水文地质及地形

 Fig.1 Overallhydrogeologicalandtopographicmapofthe
Muliancatchment

1.3 风化程度鉴定

表层岩溶带风化程度根据《岩土工程勘察规范》
(GB50021—2001)[15]从纹理、颜色、破碎的程度、敲
击声音等野外特征进行定性划分(表1)。

1.4 土壤-表层岩溶带强风化层剖面结构定量刻画与介

质体积估算

开挖过程中,分别对每条探槽的左右两侧槽壁沿
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坡向下以0.2m为间隔布置测量点,每条探槽单侧设

置110个样点,共获取2930个样点。按照发生层次

分层测定每个样点所对应的介质厚度,并使用全站仪

确定测量点的三维坐标,以便获取探槽土壤-表层岩

溶带强风化层-基岩剖面结构图。裸岩率以沿坡向下

每个1m范围内岩石出露的面积百分比估算。

图2 白云岩试验坡地全景图与探槽开挖调查场景

Fig.2 Panoramicviewoftheexperimentaldolomitehillslopeandfieldinvestigationsceneoftrenchexcavation

图3 白云岩坡地典型土壤-表层岩溶带剖面

  Fig.3 Featureofatypicalsoil-epikarstprofileonthe
experimentaldolomitehillslope

  根据实测数据绘制的剖面图上,运用CAD软件

对探槽剖面沿坡向下每0.2m范围内各介质层的面

积进行统计。根据统计获得的面积值和探槽的宽度,

计算出每0.2m范围内各介质层的体积,进而计算出

单位面积上的介质体积,计算公式为:

V1=Sa×H (1)

V2=
V1

S
(2)

式中:V1为探槽沿坡向下0.2m土层介质体积,m3;

V2为单位面积的介质体积,m3/m2;Sa为探槽沿坡向

下每0.2m内左右两边壁的介质面积平均值,m2;S
为沿坡向下每0.2m长对应的探槽坡面的面积,m2;

H 为探槽宽度,1m。
表1 风化程度分级标准

Table1 Weatheringdegreeclassificationstandard

风化级别 纹理 颜色 强度 敲击声音

Ⅵ级(原生土) 无原纹理 全褪色,无原岩石颜色 松散,手指能捻碎

Ⅴ级(完全风化) 原纹理 全褪色,无原岩石颜色 手指能捻碎,水可冲碎

Ⅳ级(强风化) 原纹理 全褪色,无原岩石颜色 手能压碎成小块,水中不碎 锤击有钝声

Ⅲ级(中等风化) 原纹理 彻底溶蚀 手不能压碎,锤击易碎 锤击有钝声或轻微清脆声

Ⅱ级(轻微风化) 原纹理 原岩石颜色,裂隙处有溶蚀 锤击不易碎 锤击声清脆

Ⅰ级(新鲜岩石) 原纹理 原岩石颜色,肉眼不易察觉风化现象 锤击不易碎 锤击声清脆

1.5 数据处理

通过SPSS26.0软件对数据进行异常值分析、描
述性统计分析和相关性分析,使用Origin2021软件绘

图。利用平均值加减3倍标准差识别异常值,超出此
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范围的值被识别为异常值,并用最大值和最小值替换,
处理后的数据被用于后续的统计分析。采用偏度峰度

联合检验法对处理后的数据进行正态性验证,对不符

合正态分布的数据进行对数转换。采用Spearman相

关系数分析土壤和表层岩溶带强风化层厚度与相对高

程和裸岩率的相关性,并进一步探讨土壤和表层岩溶

带强风化层厚度间的相互关系,利用GS+9.0软件

对土壤和表层岩溶带强风化层厚度进行半方差分析,
并基于此分析结果,通过ArcGIS10.2软件进行空间

插值和地理加权回归(GWR)分析。

2 结果与分析

2.1 白云岩坡地土壤-表层岩溶带强风化层整体形

态及其介质组分厚度特征

由图4可知,14条探槽岩土分布格局表现出极强

的空间异质性,土壤和表层岩溶带强风化层厚度均呈

沿坡向下逐渐增厚趋势,且土壤发生层(B层)是白云

岩山坡土壤的主要发生层。对白云岩坡地各层次厚度

的统计分析结果(表2)表明,Ao、Ar、B、Ao+Ar+B(土
壤层)、C层(表层岩溶带强风化层)厚度变异系数均

高于100%,属于强变异,其中,Ar层厚度的空间变

异性最强(343.40%),受外界干扰变化较显著,其次

为C层(157.71%)也显示出较强的空间变异性。同

时,C层与土壤发生层Ao、Ar和B层的厚度均呈显

著差异(p<0.05),随着土层深度的增加,土壤各层次

厚度呈显著增加。根据偏度系数和峰度系数可知,除
土壤B层和Ao+Ar+B服从正态分布以外,其余均

不服从正态分布,将Ao、Ar和C层厚度进行对数转

化后服从正态分布,可进行地统计分析。

图4 白云岩试验坡地土壤-表层岩溶带强风化层-基岩剖面结构

Fig.4 Quantitativeprofilesofthesoil-upperepikarstzone-bedrockarchitectureoftheexperimentaldolomitehillslope
表2 土壤发生层及表层岩溶带强风化层厚度描述性统计

Table2Descriptivestatisticsofthethicknessesofsoilgenetichorizonsandupperepikarstzone

土壤层次 最小值/cm 最大值/cm 中值/cm 平均值/cm 标准差 变异系数/% 偏度 峰度

Ao 0 81.00 11.00 12.78d 13.13 102.71 3.07 13.32
Ar 0 111.00 0 6.30e 21.64 343.40 4.11 16.54
B 0 379.00 19.00 44.80c 62.57 139.66 1.92 4.00

Ao+Ar+B 0 386.00 42.00 63.03a 72.12 114.41 2.09 5.57
C 0 476.00 26.00 49.68b 78.34 157.71 3.65 16.38

注:Ao、Ar、B、C分别为富含有机质的A层、富含岩屑的A层、高黏土质量的B层、风化的基岩(表层岩溶带强风化层)。同列不同字母表示不同土

壤层次厚度差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 白云岩坡地土壤储量及表层岩溶带强风化层体

积特征

由表3可知,土壤储量与表层岩溶带强风化层体

积变异系数分别为107.82%、106.08%,均属于强变

异。土壤储量0~3.24m3/m2,平均值为0.60m3/

m2;表层岩溶带强风化层体积0~3.87m3/m2,平均

值为0.47m3/m2,白云岩坡地土壤储量总体大于表

层岩溶带强风化层体积量(p<0.05)。

2.3 白云岩山坡土壤-表层岩溶带强风化层不同介

质厚度的空间变异特征分析

利用GS+9.0工具对土壤厚度及表层岩溶带强

风化层厚度进行空间结构变异分析,拟合介质厚度的

最优半方差函数模型及参数(表4)。根据空间自相

关程度分类标准[16],在最优模型中,土壤Ao、Ar、B、

Ao+Ar+B层变异函数理论模型符合指数模型,C
层变异函数理论模型符合球状模型,且各模型决定系

数都较高,表明模型能较好地反映其空间分布特征。
基台值(C+C0)表示总空间异质性程度,C层(表层

岩溶带强风化层)基台值最大,总体范围变异程度相

较于其他介质层空间异质性最高。各介质层的块金

系数为0.003~0.138,土壤Ao、Ar、B、Ao+Ar+B、C
层的块金系数均<0.25,具有强烈空间自相关性,空
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间变异主要受成土母质、地形和地貌等结构性因素影

响。变程反映空间变量的有效空间自相关距离,不同

介质层间的变程相差较大,为0.770~3.080m,表明

在此范围内土壤各介质层存在空间自相关性。
表3 土壤储量及表层岩溶带强风化层体积描述性统计

Table3 Descriptivestatisticsofthevolumesofthesoilandtheupperepikarstzone

土壤

层次

最小值/

(m3·m-2)
最大值/

(m3·m-2)
中值/

(m3·m-2)
平均值/

(m3·m-2)
标准差

变异

系数/%
t p

土壤(Ao+Ar+B) 0 3.24 0.39 0.60 0.64 107.82
6.22 0

表层岩溶带强风化层(C) 0 3.87 0.33 0.47 0.49 106.08

表4 不同介质厚度半变异函数理论模型及参数

Table4 Semi-variationfunctionmodelandparametersofdifferentmediumlayers’thicknesses

土壤层次 模型 Co C+C0 Co/(C+C0) 变程/m R2 RSS
Ao 指数模型 0.377 2.832 0.133 1.670 0.955 0.260
Ar 指数模型 0.010 3.804 0.003 0.770 0.840 1.760
B 指数模型 0.820 14.880 0.055 2.930 0.986 2.520

Ao+Ar+B 指数模型 0.510 15.840 0.032 3.080 0.985 3.100
C 球状模型 2.600 18.880 0.138 2.330 0.946 13.700

注:Co、C+C0、Co/(C+C0)分别为块金值、基台值、块金系数;R2为决定系数;RSS为残差。

  利用普通克里金法插值得出的空间分布图可直

接反映白云岩坡地土壤和表层岩溶带强风化层厚度

的空间分布格局(图5),表现为不规则的斑块或条带

状分布。白云岩坡地土壤Ao层厚度(图5a)空间上

呈斑块分布,表现为下高上低的特点,高值区分布在

下部偏中部处;Ar层土壤厚度(图5b)呈条带状,高
值区域出现在中部由上至下的带状区域内,极高值点

状分布在左上部;B层土壤厚度(图5c)空间上呈斑块

分布,由上向下、由中部向左右两侧呈递增趋势,存在

一些极高值点状分布;土壤层(图5d)总体上呈自上

向下逐渐增厚趋势,左右两侧呈高低值相间交错镶嵌

状分布;C层(表层岩溶带强风化层)厚度(图5e)的
空间分布异质性较强,分布规律性较差,高低值错落

分布,且高值区大致与土壤B层相同。

2.4 白云岩坡地不同介质厚度的影响因素分析

相关性分析(图6)结果表明,Ao、B、Ao+Ar+B层

与相对高程呈极显著负相关(p<0.01),而Ar层和C层

与相对高程呈极显著正相关(p<0.01),但本研究区C层

与相对高程的相关性微弱,相关系数仅0.09,表明表层岩

溶带强风化层的分布可能主要受地质、气候和水文等其

他因素影响。裸岩率与Ao、B、Ao+Ar+B、C层厚度呈

极显著负相关(p<0.01),表明随着裸岩率的增加,土壤

层和表层岩溶带强风化层厚度减少。C层与土壤B层、

Ao+Ar+B层呈极显著正相关(p<0.01),进一步通过土

壤与表层岩溶带风化程度线性关系(图7)分析发现,土壤

与表层岩溶带风化程度间呈显著正相关(p<0.01),土壤

厚度增加时,表层岩溶带强风化层风化程度也增强。
为探究土壤与表层岩溶带强风化层在空间上的相

关性,构建地理加权回归模型并建立局部R2空间分布图

(图8)。表明土壤厚度对表层岩溶带强风化层厚度的影

响呈正向效应,且表现出较为明显的空间异质性,其正

效应强度分布呈一定的变化趋势。GWR模型局部R2

总体呈自左向右逐渐增大趋势。土壤发生层B层和土

壤层与表层岩溶带强风化层局部R2高值区域主要集中

在坡地右侧,与土壤发生层B层的空间分布(图5c)相
似,说明坡地右侧表层岩溶带强风化层厚度更易受到土

壤厚度的影响。整体来看,土壤厚度与表层岩溶带强

风化层厚度空间关联性极强。

3 讨 论

3.1 试验山坡在峰丛洼地区的代表性

近期在木连小流域开展的水文地质调查及钻探

结果表明,木连流域岩性属于石炭系中统白云岩,酸
不溶物质量分数<0.16%,属于极纯白云岩[17],说明

其地质和岩性背景属于该区典型碳酸盐岩发育的峰

丛洼地流域。李豪等[18]先前对该流域开展喀斯特坡

地土壤侵蚀机理研究表明,该流域坡地为石炭系下统

大塘阶(C1d)白云岩组成的石山,为典型的峰丛洼地

地貌。研究区坡地的地形和地质概况见图9。
坡地上部为裸岩极陡坡,坡度多>50°,岩石碎裂后

易发生崩落,裂隙内分布有黑色石灰土,仅少量稀疏乔

灌生长于岩石的缝隙内;丘坡中下部为薄层撒落堆积物

组成的倒石堆型坡地,撒落堆积土层厚数厘米至数米不

等,表层散落堆积土层自上而下逐渐由含黑色石灰土的

松散角砾过渡为含细角砾的黑色石灰土,植被自上而下

逐渐由稀疏的芦苇过渡为茂密的木本灌丛;丘坡坡麓基

岩出露,黄壤分布于石芽间的溶槽内。由此可知,白云

岩山坡主要根据坡位划分为2种土壤类型,中坡为土石

混合特征的高砾石黑色石灰土,下坡为较深厚黄壤。
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图5 白云岩坡地土壤-表层岩溶带系统不同介质层厚

度的空间分布

Fig.5 Spatialdistributionofthemediumlayers'thicknessof
thesoil-epikarstsystem ontheexperimentaldolomite
hillslope

注:**表示p≤0.01,相关性显著。

图6 土壤-表层岩溶带系统不同介质厚度与环境因子的相关性

 Fig.6 Correlationsbetweenmediumlayers'thicknessand
environmentalfactorsinthesoil-epikarstsystem

图7 土壤厚度与表层岩溶带强风化层风化程度的线性相关

Fig.7 Linearcorrelationbetweensoilthicknessandupper
epikarstzone'sweatheringdegree

本研究中,探槽开挖范围虽然处于整改试验山坡

的中下坡位,未能包含整个山坡,然而本研究选择的

白云岩山坡基本包含整个峰丛坡地上有连续土壤分

布的所有面积范围(沿坡向上长度约30m,宽度约

120m),说明小区覆盖范围包括白云岩坡地主要的

中坡位的高砾石黑色石灰土及下坡位的细质地黄壤

2种土壤类型。因此,本研究获得的土壤与表层岩溶

带强风化层间相互关系的研究结果,具有较好的代表

性,能够较好地呈现出完整白云岩山坡土壤-表层岩

溶带系统的整体空间分布规律。根据物探结果[11]发

现,木连小流域在流域尺度上,土壤厚度与表层岩溶

带厚度呈显著正相关,也证实本研究所选山坡在整个

流域尺度具有代表性。

3.2 白云岩山坡土壤-表层岩溶带强风化层耦合发

育机理

喀斯特区成土速率缓慢,土层浅薄,岩溶裂隙管道

发育,岩土结构空间异质性极强[19]。虽然已有研究
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者[9]从岩溶理论和宏观调查的角度提出白云岩区典型

岩土组构特征,然而,尚未提供足够的野外实测数据支

撑,不同地貌部位岩土结构空间分异及其控制因子尚

不明确。本研究基于野外大规模岩土剖面探槽开挖试

验,从揭露的白云岩坡地土壤-表层岩溶带强风化层-基

岩剖面结构,证实喀斯特岩土结构有极强空间异质现

象,且表层岩溶带强风化层空间异质性高于土壤层。
进而对白云岩坡地土壤-表层岩溶带结构初步开展定

量刻画发现,上覆土壤和下伏表层岩溶带强风化层间

并非独立发育,而是呈耦合发育关系。

图8 基于GWR模型的土壤厚度对表层岩溶带强风化层影响的局部R2空间分布

Fig.8 LocalR2valuesshowsoilthicknessexertingdifferentialdegreeofinfluenceonupperepikarstzonethicknessbasedontheGWRmodel

图9 白云岩试验坡地地形和土壤类型空间分布[18]

Fig.9 Schematicdiagramofthetopographyandtypical
soilcatenaoftheexperimentaldolomitehillslope

整体而言,白云岩坡地土壤厚度和表层岩溶带强

风化层厚度沿坡位向下呈逐渐增加趋势,但土壤的空

间分布极不均匀。说明在山坡尺度上,白云岩区土壤

厚度空间格局与一般意义上的碎屑岩区(非喀斯特

区)较为一致,均呈土壤物质沿坡向下逐渐堆积,土壤

厚度逐渐增厚的规律性变化趋势。已有研究[11]也表

明,喀斯特区土壤覆盖厚度越大,通常表层岩溶带厚

度也较大。张君等[20]基于水文地质和地球物理勘探

技术量化坡地和流域尺度的土壤-表层岩溶带空间分

布特征发现,土壤厚度和表层岩溶带强风化层厚度在

空间上高度耦合,二者呈强烈的空间自相关性;基于

喀斯特标准径流小区降雨产流监测及水化学分析方

法,WANG等[11]研究发现,相比浅薄土壤,深厚土壤

的淀积层发育,且具有较高的储水能力和CO2浓度,
促进表层岩溶带的发育;蒙清梅等[17]在白云岩山坡

开展不同坡位土壤分布格局的野外调查发现,白云岩

坡地土壤类型及发育程度受到地形和水文过程的综

合影响,沿坡向下逐渐堆积较厚的土壤层。
碎屑岩区基岩风化以物理风化为主,基岩风化程

度或厚度与地表土壤厚度的关系可能不明显,然而喀

斯特区碳酸盐岩风化以化学溶蚀为主[21],溶蚀过程所

需的反应底物均来自于上覆土壤层(水与CO2),因此,
土壤厚度与下伏表层岩溶带强风化层厚度表现出显著

正相关。本研究基于空间相关性分析(图6)发现,白云

岩坡地土壤厚度与表层岩溶带强风化层厚度呈显著正

相关。其中,表层岩溶带强风化层厚度与土壤发生层

B层厚度呈极显著正相关,即在土壤B层较厚的地区,
表层岩溶带强风化层往往也呈较大的厚度。土壤B层

是土壤发育程度及水文条件的重要指示层[22],因此,
从另一个侧面证实喀斯特区土壤层水热及溶蚀潜力与

下伏表层岩溶带强风化层发育的密切联系。同时,从
地理加权回归结果来看,土壤发生层B层对表层岩溶

带强风化层厚度影响显著且呈正相关。土壤B层越

厚的区域表层岩溶带强风化层也越厚,二者具有协同

关系。此现象在研究坡地实地获得的土壤-表层岩溶

带强风化层剖面结构中也得到反映(图10),揭示土

壤发育与岩溶作用间的密切联系。
白云岩坡地土壤-表层岩溶带系统表现出的耦合

发育特征,可以从2个方面合理解释。首先,从表层

岩溶带促进土壤发育的角度分析:1)相比浅薄且发育

程度较低的表层岩溶带,深厚且发育程度较高的表层

岩溶带经历更强的岩溶风化过程,地表形成更多的成

土物质,从而形成较厚的土壤层;2)水文过程发挥关

键作用,表层岩溶带较发育的部位能够汇聚更多径

流,促进成土物质在表层堆积,有助于土壤的形成和

增厚;3)高度风化且深厚的表层岩溶带空隙结构发

育,较高的养分及水分储量能支撑更高的植被生物

量,可能加速成土过程,有助于土壤的增厚。其次,从
土壤层促进表层岩溶带溶蚀过程的角度分析,相比浅

薄土壤,深厚土壤覆盖层可能表现出更高的蓄水能力

及二氧化碳分压,从而提高下伏碳酸盐岩的岩溶风化
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强度,因此,发育出更高风化程度的表层岩溶带[23]。
总之,土壤的存在对于表层岩溶带的形成和演化起着

至关重要的作用,土壤层整体厚度和土壤发生层B
层厚度与表层岩溶带强风化层厚度均表现出较强的

正相关,可能成为预测喀斯特坡地表层岩溶带厚度的

关键参数。本研究进一步通过土壤与表层岩溶带强

风化层风化程度的线性关系(图7)分析发现,土壤与

表层岩溶带强风化层厚度的相关系数仅为0.466,表
明表层岩溶带强风化层的发育不仅受到土壤厚度的

影响,而且受到水文过程、地形地貌及植被等其他因

素的影响。

图10 白云岩坡地典型土壤-表层岩溶带系统类型的剖

面结构特征

Fig.10 Profilestructurecharacteristicsoftypicalsoil-epikarst
systemtypesontheexperimentaldolomitehillslope

近期模拟降雨及染色示踪试验表明,岩土界面是

喀斯特山坡的关键产流通道,岩土界面低洼处是汇聚

雨水径流,形成优先流路径的关键位置,说明淋溶出土

体的物质能够在岩土界面处集聚并促进表层岩溶带溶

蚀风化[24]。由于碳酸盐岩溶蚀过程受到水动力特征

及CO2通量的共同影响,而地表土壤分布主要受地形

地貌因素控制,导致地下表层岩溶带厚度空间异质性

明显强于地表土壤厚度空间异质性[22,25]。研究从岩溶

过程及水文水化学的角度,为合理解释白云岩山坡土

壤厚度与表层岩溶带强风化层厚度及风化程度间的显

著正相关提供可能的理论依据。石灰岩和白云岩是西

南喀斯特区主要的碳酸盐岩类型,本研究聚焦典型白

云岩发育的峰丛坡地小流域。相比石灰岩高度差异化

溶蚀、土嵌发育、岩溶裂隙管道网络发育的高异质性结

构特点,白云岩成土过程表现出均匀、整体风化特征,
岩溶裂隙管道网络不发育[25]。本研究揭示的白云岩

土壤-表层岩溶带强风化层共同耦合发育的模式,是否

在石灰岩分布区同样适用,还需要对不同岩性峰丛洼

地小流域进行对比研究。

4 结 论

1)喀斯特地区土壤和表层岩溶带强风化层协同

演化。区域尺度下,喀斯特存在地表越往下,介质空

间变异越大的现象,表层岩溶带强风化层空间异质性

要高于土壤。同样,对土壤储量和表层岩溶带强风化

层体积的探究揭示表层岩溶带强风化层容量在整体

结构中占据相当大的比例,因此,喀斯特水土资源的

评估需要考虑除土壤以外的基岩风化层,维持喀斯特

生态系统功能的水土赋存条件,有赖于土壤-表层岩

溶带系统的整体研究。

2)剖面尺度下土壤和表层岩溶带强风化层厚度

空间分布的特征,为直接定量土壤和下伏强风化碳酸

盐岩的绝对体积量提供重要数据参考,对于岩溶地区

生态系统恢复及环境管理具有重要意义。未来还需

要深入研究表层岩溶带强风化层理化性质和养分质

量分数的分布情况,进一步揭示表层岩溶带强风化层

在生源物质容量方面对喀斯特生态系统的贡献。

3)白云岩区表层岩溶带强风化层表现出与土壤

层同等重要的特点,说明喀斯特区土壤下伏岩石强风

化层(表层岩溶带)可能深刻参与生态水文及生物地

球化学过程,在后续研究及水土资源禀赋评估过程中

应该重视表层岩溶带的生态功能。
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