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喀斯特区出露基岩对土壤水分入渗过程的影响
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摘  要： ［目的］ 碳 酸 盐 岩 强 烈 的 可 溶 蚀 性 导 致 喀 斯 特 地 貌 土 壤 和 基 岩 在 空 间 上 镶 嵌 分 布 ，基 岩 出 露 地

表 现 象 普 遍 存 在 ，但 其 对 水 文 过 程 的 影 响 机 制 仍 不 明 晰 ，为 探 明 出 露 基 岩 对 土 壤 水 分 入 渗 的 影 响 。  
［方法］ 以 距 离 岩 石 20 cm（岩 脚）和 100 cm（非 岩 脚）土 壤 为 研 究 对 象 ，通 过 单 环 入 渗 法 测 定 出 露 基 岩 不

同距离的土壤入渗速率，并采用亮蓝染色示踪试验探讨优先流特征。  ［结果］ 非岩脚土壤毛管孔隙度、有

机质质量分数显著高于岩脚土壤（p<0.05），而土壤体积质量则显著偏小（p<0.05）；非岩脚土壤的入渗特

征参数（初始入渗率、稳定入渗率和平均入渗率）均比岩脚土壤高。随距离出露基岩变远，染色区域面积

和优先流路径呈增加趋势，表明非岩脚土壤的水分入渗能力和优先流发生频率均强于岩脚土壤。岩面粗

糙度是影响土壤水分入渗过程的重要因子，土壤入渗速率随岩面粗糙度的增加而增大，且岩面粗糙度与

土 壤 入 渗 特 征 指 标 均 呈 极 显 著 正 相 关（p<0.01）。 基 岩 出 露 影 响 土 壤 水 分 入 渗 过 程 的 最 优 拟 合 模 型 为

Kostiakov 模 型（R2=0.89），其 次 为 Horton 模 型（R2=0.80），最 差 为 Philip 模 型（R2=0.72）。  ［结论］ 研 究

结果明确出露基岩对喀斯特土壤入渗特征的影响，并强调岩面粗糙度的控制作用。
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Effect of Exposed Bedrock on Soil Water Infiltration in Karst Region
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Abstract: ［Objective］ The strong dissolvability of carbonate rock leads to the spatial distribution of karst soil and 
bedrock， and the outcroppings of bedrock are common， but the mechanism of their influence on hydrological 
processes is still unclear. In order to investigate the influence of outcropped bedrock on soil water infiltration， the 
soil infiltration rate at different distances of outcropped bedrock was measured by single-loop infiltration method.
［Methods］ Taking the soil 20 and 100 cm away from the bedrock as the research objects， the characteristics of 
preferential flow were studied by the bright blue staining and tracing method. ［Results］ The capillary porosity and 
organic matter content of non-bedrock soil were significantly higher than those of bedrock soil （p<0.05）， but the 
soil bulk density was significantly lower （p<0.05）. The infiltration parameters （initial， stable and average 
infiltration rate） of non-bedrock soil were higher than that of bedrock soil. The area of staining area and 
preferential flow path increased with the distance from the exposed bedrock. These results indicate that the 
infiltration capacity and preferential flow frequency of non-bedrock soils are stronger than those of bedrock soils. 
Rock surface roughness was an important factor affecting soil water infiltration process， and soil infiltration rate 
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increased with the increase of rock surface roughness， and there was a very significant positive correlation between 
soil roughness and soil infiltration characteristics （p<0.01）. Kostiakov Model （R2=0.89）， Horton Model （R2=
0.80） and Philip Model （R2=0.72） are the best fitting models for soil water infiltration process considering the 
influence of bedrock outcrop. ［Conclusion］ This study identifies the influence of exposed bedrock on soil 
infiltration characteristics and emphasizes the controlling role of rock surface roughness.
Keywords: karst； exposed bedrock； infiltration characteristics； infiltration model
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土壤渗透性是衡量土壤水分保持和抗侵蚀能力

的关键指标［1］，受植被、地形、土壤性质等多种因素的

综合影响［2］。土壤理化性质，包括土壤体积质量、碎石

质量分数、孔隙度和持水能力等直接决定土壤的通气

性和透水性［3］。对地形复杂的山坡流域或浅土覆盖区

的研究［4-5］表明，裸露基岩是影响土壤水分入渗的重要

因素；SOHRT 等［6］基于小区灌溉入渗试验和染色示

踪试验发现，半干旱喀斯特地区岩土界面的平均垂直

入渗速率远高于非岩土界面；许胜兵等［7］通过环刀法

探究岩-土界面与非岩-土界面的土壤入渗特征及入渗

模型适应性发现，岩-土界面土壤的入渗能力总体上小

于非岩-土界面，其初始入渗速率、平均入渗率、稳定入

渗率小于非岩-土界面。可见，虽然认识到出露基岩对

水文过程的重要意义，但获取的结果存在差异性，二

者的相互作用机制仍有待进一步明晰。

已 有 研 究 通 过 水 分 动 态 监 测［8］、染 色 示 踪［6］、模

拟试验［9］等方法探究了基岩对入渗过程的潜在影响，

结果表明，出露基岩与土壤共同构成的岩-土界面，由

于土壤-基岩面间形成渗透差，为岩-土界面流的形成

提 供 优 先 流 路 径 ，从 而 加 快 壤 中 流 触 发［10］。 出 露 基

岩还具有“漏斗效应”，将接近 50% 的降雨转化为岩

面径流，并将岩面物质带入土壤系统，间接导致土壤

水分和养分的空间分布异质性［11-12］。出露基岩的大

小、形态等特征影响土壤特性，进而间接控制土壤水

分运动规律［13］。已有研究主要聚焦于土壤本身或岩

土界面对入渗-产流过程的潜在影响，较少考虑基岩

特 性 对 水 文 过 程 的 影 响 机 制 ，限 制 了 复 杂 地 形 区 水

文过程的系统理解。

由 于 碳 酸 盐 岩 强 烈 的 可 溶 蚀 性 ，形 成 的 喀 斯 特

地 貌 具 有 土 层 浅 薄 、成 土 速 率 慢 和 空 间 异 质 性 极 强

的 基 本 特 征 。 我 国 喀 斯 特 面 积 约 占 国 土 总 面 积 的

1/3，其中西南喀斯特面积达 54 万 km²，是全球喀斯特

连片出露面积的最大分布区［14］。西南喀斯特区良好

的水热环境，叠加古老且坚硬的碳酸盐岩岩层［15］，导

致地表土层浅薄不连续，土壤和基岩空间镶嵌分布，

基岩出露的地表线性普遍存在［9，16］。因此，西南喀斯

特区是研究基岩出露对土壤入渗特性影响的天然试

验场。已有在西南喀斯特地区开展的研究［17］主要多

侧 重 于 岩 土 结 构 对 多 界 面 径 流 过 程 的 影 响 ，出 露 基

岩 对 入 渗 的 潜 在 影 响 机 制 仍 不 明 晰 。 基 于 此 ，本 研

究以桂西北典型喀斯特区不同类型出露基岩为研究

对象，通过野外单环入渗试验和染色示踪试验，结合

出 露 基 岩 不 同 水 平 距 离 的 土 壤 理 化 性 质 ，探 究 出 露

基 岩 对 土 壤 入 渗 的 影 响 机 制 ，以 期 为 认 识 喀 斯 特 区

复杂的水土过程提供新的理解与参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验地设在广西壮族自治区河池市环江县中国科

学院环江喀斯特生态系统研究观测研究站（24°43 ′~
24° 44 ′N，108° 18 ′~108° 19 ′E）（图 1a）。 研 究 站 为

典型的喀斯特峰丛洼地地貌，三面环山，中间为地势

较 低 的 洼 地［17］。 坡 地 占 小 流 域 面 积 约 70%，其 中

≥20 °的坡面占 60%。土壤类型主要为深色或棕色

石灰土，土层厚度为 0~6.4 m。山坡土壤的平均厚度

为 30 mm，含有大量的岩石碎片，其颗粒>2 mm。研

究区土壤空间分布不均，基岩广泛出露，洼地裸岩率

约为 15%，坡地裸岩率≥30%［18］。

研 究 区 处 亚 热 带 季 风 气 候 区 ，多 年 平 均 气 温 为

19.4 ℃ ，最 冷 月 为 1 月（9.0 ℃ ），最 热 月 为 7 月

（27.4 ℃）。多年平均降水量 1 446 mm，雨季（4—9 月）

和 旱 季（10 月 至 翌 年 3 月 ）分 别 占 全 年 降 水 量 的

61.9% 和 38.1%［19］。 植 被 多 以 灌 木 、藤 本 及 草 本 为

主 ，乔 木 覆 盖 率 低 。 乔 木 主 要 有 菜 豆 树

（Radermachera sinica）、子弹树（Celtis biondii）、盐肤木

（Rhus chinensis）、鹅 掌 柴（Schefflera heptaphylla）等 ，灌

木以黄荆（Vitex negundo）、女贞（Ligustrum lucidum）、

火 棘（Pyracantha fortuneana）为 主 ，草 本 以 五 节 芒

（Miscanthus floridulus）、鬼 针 草（Bidens pilosa）及 蕨

（Pteridium aquilinum）为主［20］。

1.2　试验设计

野外调查和入渗试验于 2022 年 7—9 月开展。前

期 野 外 调 查 出 露 基 岩 36 块 ，出 露 岩 石 高 度 40~
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200 cm，平 均 值 为 74.18 cm；出 露 岩 石 岩 面 坡 度 0~
63.25°，平均值为 30.68°；出露岩石岩面粗糙度 0.69~
5.94 cm，平均值为 2.05 cm。按照出露基岩高度、岩面

坡度和岩面粗糙度等特征［21］，选择 9 块具有喀斯特地

区代表性的出露基岩，记录其所处生境植被信息（乔

木林、灌丛、纯林、草地和砍伐林）（表 1）。在各出露基

岩 水 平 距 离 20 cm（岩 脚 ，RF）和 100 cm（非 岩 脚 ，

NRF）处采集土壤样品，测定其体积质量、机械组成、

碎石和有机质质量分数等，并开展单环入渗试验以获

取入渗总量和入渗速率数据（图 1b）。随机选择入渗

试验的 4 块出露基岩（R1、R7、R8 和 R9）进行染色示踪

试验，以明晰岩周土壤优先流的发育情况。

1.3　岩面粗糙度测定

通过自制的轮廓曲线仪测量出露基岩表面的粗

糙 度［21-22］。 轮 廓 曲 线 仪 由 7 个 主 要 部 件 组 成 ：触 头 、

绘图笔、平衡块、定迹平衡轴、基准底座、固定板和绘

图 纸 。 将 轮 廓 曲 线 仪 沿 出 露 基 岩 表 面 固 定 放 置 ，并

使 基 准 底 座 紧 贴 出 露 基 岩 表 面 ；将 触 头 匀 速 从 仪 器

一端移动到另一端，绘制出露基岩粗糙度曲线（取样

长 度 30 cm），取 曲 线 的 最 高 点 与 基 准 面 差 值 作 为 粗

糙 度 量 值 。 在 每 块 出 露 基 岩 的 表 面 横 向 、纵 向 各 进

行 3 次取样，取平均值。

1.4　土壤入渗速率测定

由 于 试 验 区 野 外 试 验 条 件 所 限 ，使 用 大 直 径 的

双 环 和 更 多 的 用 水 试 验 比 较 困 难 ，因 此 采 用 单 环 入

渗 法 测 定 岩 脚 与 非 岩 脚 的 土 壤 入 渗 特 性［23］，以 比 较

出露基岩不同距离间入渗速率的差异，每个试点 3 次

重 复 。 首 先 ，清 除 出 露 基 岩 岩 脚 和 非 岩 脚 表 层 土 壤

的杂草和枯落物等，然后将 PVC 单环（直径 10.6 cm，

高 20 cm，标记 5 cm 水头线）垂直打入土壤 10 cm，注

水 到 5 cm 水 头 高 度 ，之 后 持 续 加 水 并 保 持 水 头 恒

定［24］。 在 90 min 入 渗 过 程 中 ，记 录 每 次 加 入 单 环 的

水量。前 10 min，每 1 min 记录 1 次数据；10~30 min，

每 5 min 记录 1 次；后 60 min，每 10 min 记录 1 次。初

始入渗率采用前 1 min 的速率表示；稳定入渗速率采

用 后 10 min 的 速 率 表 示 ；平 均 入 渗 率 采 用 整 个 入 渗

过 程 的 入 渗 总 量 与 时 间 间 隔 的 比 值 ；入 渗 总 量 为

90 min 内入渗总水量。

入渗速率计算公式为：

V = 10Q n

STn
（1）

式中：V 为入渗速率，mm/min；Qn 为第 n 次测定时间

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。

图 1　研究区位置和土壤入渗试验示意

Fig. 1　Location of the study area and schematic diagram of soil infiltration test
表 1　出露基岩基本信息

Table 1　Basic information of exposed bedrocks

岩石编号

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

主要植被

构树、乌桕、鹅掌柴、小巴豆、稀花八角枫

构树、乌桕、鹅掌柴、小巴豆、稀花八角枫

构树、乌桕、鹅掌柴、小巴豆、稀花八角枫

构树、稀花八角枫、黄荆

构树、稀花八角枫、黄荆

澳洲坚果

澳洲坚果

五节茅、鬼针草

稀花八角枫、黄荆

植被类型

乔木林

乔木林

乔木林

灌丛

灌丛

纯林

纯林

草地

砍伐林

岩石高度/cm
94
84

120
45

133
58
40
40
74

岩面坡度/（°）
30.14
22.23
34.75
28.75
60.00
25.17
14.50
14.67
56.00

粗糙度/cm
4.66
3.28
4.08
2.05
1.67
1.67
1.21
0.84
0.68
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1.5　土壤理化性质测定

入 渗 试 验 结 束 后 ，在 各 个 出 露 基 岩 的 岩 脚 与 非

岩脚进行土样采集，分别于 0~10 cm（S1）、10~20 cm
（S2）和 20~30 cm（S3）3 个 土 层 采 集 原 状 土 和 扰 动

土。采用容积 100 cm3 的环刀采集原状土，每个土层

3 个重复，共 81 个环刀土样，用于测定土壤体积质量、

毛 管 孔 隙 度 、非 毛 管 孔 隙 度 和 总 孔 隙 度 。 使 用 塑 封

袋 采 集 S1、S2、S3 扰 动 土 样 品 各 1 kg，每 个 土 层 3 个

重 复 ，采 样 数 量 共 81 份 ，用 于 测 定 土 壤 的 机 械 组 成

（%）和有机质质量分数（g/kg）。

土 壤 颗 粒 组 成 使 用 马 尔 文 激 光 粒 度 仪 测 定 ，土

壤 有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾 氧 化 法 测 定 ，土 壤 碎 石 质 量

分 数 为 碎 石 质 量 与 土 石 混 合 物 质 量 的 比 值 ，土 壤 体

积质量、孔隙度采用环刀法［25］测定。

1.6　岩周土壤亮蓝染色试验

随 机 选 择 入 渗 试 验 的 4 块 出 露 基 岩 进 行 染 色 示

踪 试 验 。 在 岩 周 用 自 制 的 长 方 形 框 垂 直 打 入 土 壤

5 cm（长 100 cm×宽 30 cm×高 25 cm），用 10 L 亮蓝

染色剂（6 g 亮蓝/L 水）均匀喷洒在框内，之后覆盖地

膜防止水分蒸发，经 24 h 土壤水分渗透后，挖掘土壤

剖 面 ，在 旁 边 放 置 标 尺 ，采 用 1 200 万 像 素 单 反 相 机

拍摄剖面图像。

土壤优先流剖面染色面积比是评价土壤优先流

发育程度的指标，染色面积比越大，土壤优先流发育

越发达。其计算公式为：

D c = ( D
D + N D

)× 100% （2）

式 中 ：D c 为 剖 面 染 色 面 积 比 ；D 为 剖 面 总 染 色 面 积 ，

cm2；N D 为剖面未被染色的面积，cm2。

1.7　数据处理与分析

采 用 Excel 2017 和 Origin 2018 软 件 进 行 数 据 统

计和作图，采用 Matlab R2016a 软件统计土壤优先流

图像染色数据，并用 SPSS 22.0 软件进行单因素方差

分析（ANOVA）和多重比较分析（LSD），并进行土壤

入渗特征与出露基岩特征及理化性质的 Spearman 相

关性分析。采用 Origin 2018 软件对实测土壤入渗数

据进行过程拟合。

采 用 Kostiakov 模 型 、Philip 模 型 和 Horton 模 型

拟合岩周土壤水分入渗过程，具体为：

1）Kostiakov 模型

f ( t )= βt-α （3）

式中：f ( t ) 为入渗速率，mm/min；t 为入渗时间，min；

β 和 α 为经验参数。

2）Philip 模型

f ( t )= 0.5St-0.5 + A （4）

式 中 ：f ( t ) 为 入 渗 速 率 ，mm/min；S 为 吸 渗 率 ，mm/
min；A 为稳定入渗率，mm/min。

3）Horton 模型

f ( t )= fc +( fo - fc ) e-kt （5）

式 中 ：f ( t ) 为 入 渗 速 率 ，mm/min；fo 为 初 始 入 渗 率 ，

mm/min；fc 为稳定入渗率，mm/min；k 为经验参数。

2　结果与分析
2.1　岩周土壤理化性质

随着土层深度的增加，土壤体积质量、非毛管孔

隙 度 均 增 大 ，毛 管 孔 隙 度 、总 孔 隙 度 、碎 石 和 有 机 质

质量分数均降低（表 2）。RF 的 S3 土层与 NRF 的 S1
土层土壤体积质量具有显著差异性（p<0.05）；RF 的

S3 土层与 NRF 的 S1 土层毛管孔隙度具有显著性差

异（p<0.05）。 RF 和 NRF 非 毛 管 孔 隙 度 为 4.67%~
6.60%，总 孔 隙 度 为 52.78%~58.52%。 RF 的 S2 土

层和 S3 土层与 NRF 的 S1 土层土壤有机质质量分数

具有显著性差异（p<0.05）。

除 岩 脚 S3 外 ，土 壤 颗 粒 质 量 分 数 均 随 土 层 深

度 的 增 加 而 减 少 。 RF 与 NRF 的 黏 粒 、粉 粒 和 砂 粒

不 存 在 显 著 性 差 异 。 NRF 的 非 毛 管 孔 隙 度 、毛 管

孔 隙 度 、总 孔 隙 度 和 有 机 质 质 量 分 数 大 于 RF，而

表 2　岩脚与非岩脚土壤理化性质

Table 2　Physical and chemical properties of bedrock and non-bedrock soil

测量

点

RF

NRF

土层

S1
S2
S3
S1
S2
S3

土壤体积质

量/（g·cm−3）

0.93±0.12a
1.06±0.06b
1.21±0.07c
0.88±0.15a
0.99±0.13ab
1.04±0.06b

非毛管

孔隙度/%
4.67±1.85
5.05±3.96
6.60±1.97
6.24±2.76
5.87±2.09
6.32±3.07

毛管

孔隙度/%
52.31±6.09a
47.65±4.78ab
46.19±4.06b
52.28±5.16a
49.78±6.07ab
47.65±5.89ab

总孔隙

度/%
56.98±5.75
52.69±4.47
52.78±2.99
58.52±6.86
55.65±6.88
53.97±5.43

碎石/%

8.47±8.49
9.98±12.16
8.87±16.22
7.15±8.95
9.64±11.50
3.25±7.70

有机质/
（g·kg−1）

91.90±20.88ab
59.92±18.11c
43.50±6.72c

102.20±30.70a
82.02±14.90b
51.58±17.69c

黏粒/%

55.15±9.19
56.14±10.74
58.88±12.96
54.45±8.05
57.91±11.56
58.49±7.75

粉粒/%

26.50±1.12
25.14±2.69
25.14±5.10
26.88±2.50
24.64±4.04
28.00±2.68

砂粒/%

18.35±8.92
18.72±9.73
15.98±11.45
18.67±7.48
17.45±9.28
13.52±6.01

注：RF 表示岩脚；NRF 表示非岩脚；S1、S2、S3 分别表示 0~10、10~20、20~30 cm 土层；表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示

不同土层间存在显著差异（p<0. 05）。
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土 壤 体 积 质 量 和 碎 石 质 量 分 数 小 于 RF。 整 体 而

言 ，NRF 具 有 相 对 更 好 的 透 气 性 和 更 高 的 有 机 质

质 量 分 数 。

2.2　岩周土壤水分入渗特征

2.2.1　岩 脚 与 非 岩 脚 土 壤 水 分 入 渗 特 征　 从 图 2
可 以 看 出 ，土 壤 水 分 入 渗 过 程 呈 先 快 速 下 降 后 缓 慢

下 降 最 后 趋 于 稳 定 趋 势 。 前 10 min 入 渗 速 率 最 高 ，

达 69.66 mm/min；20~90 min 趋于土壤稳渗点，平均

入渗速率为 21.42 mm/min。9 块出露基岩的岩脚与

非 岩 脚 初 始 入 渗 率 到 稳 定 入 渗 率 降 幅 的 平 均 值 为

79.27%，变异系数为 20.40%。各岩周降幅最大的为

R3 的 NRF，降幅 94.27%，降幅最小的为 R1 的 NRF，

降幅 39.57%。除 R2、R5 和 R8 这 3 块岩石外，入渗速

率均表现为 NRF 大于 RF（图 3）。

从 图 3 可 以 看 出 ，土 壤 初 始 入 渗 率 为 11.79~
518.35 mm/min，其中 NRF3 最大，RF6 最小。土壤稳定

入 渗 率 为 4.24~63.38 mm/min，平 均 入 渗 率 为 5.71~

104.95 mm/min，均为 NRF1 最大，RF6 最小。在 R1~R5
岩周入渗速率中，出露基岩的初始入渗率较高，除 RF1
外，均超过 100 mm/min，NRF3高达 518.35 mm/min。
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图 2　岩脚与非岩脚土壤入渗过程

Fig. 2　The infiltration process of bedrock and non-bedrock soil
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图 3　岩脚与非岩脚土壤入渗特征

Fig. 3　Soil infiltration characteristics of bedrock and non-bedrock soil
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由 表 3 可 知 ，NRF 的 入 渗 速 率 平 均 值（40.78 
mm/min）大 于 RF 的 入 渗 速 率 平 均 值（35.74 mm/
min）NRF 的 土 壤 入 渗 特 征（初 始 入 渗 率 、稳 定 入 渗

率、平均入渗率和入渗总量）的统计量（最小值、最大

值和平均值）均大于 RF，即 NRF 土壤入渗能力大于

RF。入渗特征指标的变异系数属于中等程度变异，

分别为初始入渗率 0.97，稳定入渗率 0.77，平均入渗

率 0.71，入渗总量 0.68。

2.2.2　岩脚与非岩脚土壤入渗影响因素　从表 4 可以

看出，RF 的入渗特征与土壤理化性质无显著相关性

（p>0.05）；NRF 的初始入渗率、平均入渗率与黏粒和

非毛管孔隙度均呈显著正相关（p<0.05），与砂粒呈显

著负相关（p<0.05）。稳定入渗率与有机质质量分数呈

显著负相关（p<0.05）。RF 的入渗速率与岩石高度、岩

面粗糙度和岩面坡度均呈正相关（p>0.05），而除岩石

高度和岩面粗糙度外，NRF 的入渗速率与岩石特征呈

负相关（p>0.05）。除初始入渗速率外，RF 的入渗特征

与岩面粗糙度均呈极显著正相关（p<0.01）。

从图 4 可以看出，将岩面粗糙度与稳定入渗率进

行曲线拟合，得到拟合函数为：

y=3.672 8x2−10.367x+20.394（R²=0.742 5）
式中：y 为稳定入渗率，mm/min；x 为岩面粗糙度，cm。

岩 周 土 壤 入 渗 速 率 随 岩 面 粗 糙 度 呈 先 缓 慢 增

长 后 快 速 增 长 趋 势 ，且 岩 面 粗 糙 度 与 土 壤 入 渗 特

征 指 标 呈 极 显 著 正 相 关（p<0.01）（表 4），即 出 露 基

岩 对 土 壤 入 渗 具 有 极 大 影 响 ，是 岩 周 土 壤 入 渗 的

重 要 影 响 因 素 。

2.2.3　岩脚与非岩脚土壤入渗模型拟合　从 表 5 可

以看出，RF 的 Kostiakov 模型拟合的决定系数（R2）平

均值为 0.796，Horton 模型拟合的决定系数（R2）平均

值 为 0.799，Philip 模 型 拟 合 的 决 定 系 数（R2）平 均 值

为 0.721；NRF 的 Kostiakov 模 型 拟 合 的 决 定 系 数

（R2）平 均 值 为 0.888，Horton 模 型 拟 合 的 决 定 系 数

（R2）平 均 值 为 0.869，Philip 模 型 拟 合 的 决 定 系 数

（R2）平均值为 0.851。

根 据 R2 平 均 值 比 较 模 型 拟 合 效 果 ，RF 表 现 为

表 3　岩脚与非岩脚土壤入渗特征统计

Table 3　Statistics of the infiltration characteristics of bedrock and non-bedrock soil

入渗特征

最小值

最大值

平均值

标准差

变异系数

RF
初始入渗率/
（mm·min−1）

11.79
456.68
148.34
135.08

0.91

稳定入渗率/
（mm·min−1）

4.24
46.01
20.89
15.83

0.76

平均入渗率/
（mm·min−1）

5.71
68.67
35.74
22.64

0.63

入渗总量/
mm

4 232.00
39 171.00
19 731.22
11 787.24

0.60

NRF
初始入渗率/
（mm·min−1）

46.94
518.35
158.22
162.29

1.03

稳定入渗率/
（mm·min−1）

5.03
63.38
22.16
17.36

0.78

平均入渗率/
（mm·min−1）

8.14
104.95

40.78
32.42

0.79

入渗总量/
mm

5 367.00
60 400.00
23 942.78
18 473.41

0.77

表 4　岩脚与非岩脚土壤入渗特征与出露基岩特征及土壤理化性质相关性分析

Table 4　Correlation analysis of infiltration characteristics， outcrop characteristics and soil physical and chemical properties 
of bedrock and non-bedrock soil

项目

土壤理化性质

出露基岩特征

影响因子

黏粒

粉粒

砂粒

土壤体积质量

非毛管孔隙度

毛管孔隙度

总孔隙度

碎石质量分数

有机质质量分数

岩石高度

岩面粗糙度

岩面坡度

RF
初始入渗率

−0.042
−0.122
−0.176
−0.092
−0.209
−0.059

0.025
0.310
0.192
0.469
0.433
0.084

稳定入渗率

0.159
−0.219
−0.293

0.192
0.444
0.192
0.276

−0.393
0.025
0.620
0.802**

0.147

平均入渗率

0.243
−0.236
−0.460

0.209
0.008

−0.025
0.126

−0.176
0.192
0.603
0.818**

0.087

NRF
初始入渗率

0.762*

−0.379
−0.745*

−0.435
0.795*

0.159
0.243
0.050

−0.092
0.276
0.846**

−0.067

稳定入渗率

0.377
−0.098
−0.310
−0.234

0.644
−0.109

0.025
0.017

−0.711*

0.364
0.802**

−0.024

平均入渗率

0.795*

−0.353
−0.762*

−0.318
0.762*

0.042
0.142
0.134

−0.293
0.359
0.934**

−0.053
注：*表示显著相关（p<0. 05）；**表示极显著相关（p<0. 01）；岩脚/非岩脚观测数 n=9。
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Horton 模 型 >Kostiakov 模 型 >Philip 模 型 ，NRF 为

Kostiakov 模型>Horton 模型>Philip 模型。对岩周土

壤最优拟合模型数量占比中，Kostiakov 模型占 10 个，

Horton 模 型 占 6 个 ，Philip 模 型 占 2 个 。 综 上 可 知 ，

Kostiakov 模型对岩周土壤的入渗过程拟合适用性最

好，可以更好地模拟和预测岩周土壤的入渗过程。

2.3　岩周土壤优先流特征

从图 5 可以看出，随土层深度增加染色面积比整

体 呈 减 小 趋 势 ，不 同 剖 面 间 染 色 面 积 比 存 在 差 异 。

喀斯特岩周土壤 0~85 cm 土层垂直剖面的染色面积

比为 25.98%~39.67%，其中 R1 最大，R9 最低。染色

区 域 不 均 匀 地 分 布 在 0~85 cm 土 层 ，染 色 面 积 比 均

在 0~10 cm 土 层 最 高 ，平 均 值 为 90.30%~97.30%。

之后随土层深度增加呈波动式下降，到 70~85 cm 土

层 最 低 ，平 均 值 为 0.94%~17.25%。 距 离 岩 石 远 的

区 域 ，染 色 区 域 变 密 集 ，染 色 面 积 增 加 ，土 壤 优 先 流

发育高于距离岩石近的区域（图 6）。

3　讨  论
在非喀斯特地区 ，以往研究［2，26-27］通过双环入渗

试 验 和 定 水 头 土 柱 模 拟 试 验 得 到 土 壤 初 始 入 渗 率 、

稳定入渗率和平均入渗率的平均值分别为 0~30、0~
5、0~5 mm/min。 本 研 究 发 现 ，岩 周 的 土 壤 快 速 入

渗，其初始入渗率、稳定入渗率和平均入渗率的平均

值 分 别 为 149.88、19.02、47.04 mm/min（表 3），均 明

显大于非喀斯特地区观测结果。相较于非喀斯特土

壤 ，喀 斯 特 土 壤 具 有 体 积 质 量 小 、孔 隙 度 较 大 的 特

征，直接导致土壤的渗透性高［28-29］。因此，在充足的

降雨条件下，雨水迅速穿透土壤剖面，然后通过垂直

流 动 传 输 到 表 层 岩 溶 带 ，加 深 对 喀 斯 特 土 壤 快 速 渗

透率和强烈脆弱性的理解［30］。

本 研 究 得 出 ，非 岩 脚 的 入 渗 速 率 大 于 岩 脚 的 入

渗 速 率 ，且 非 岩 脚 土 壤 的 入 渗 特 征（初 始 入 渗 率 、

稳 定 入 渗 率 、平 均 入 渗 率 和 入 渗 总 量）均 大 于 岩 脚

的 相 应 特 征（表 3），与 许 胜 兵 等［7］的 研 究 结 果 相

似 。 其 原 因 在 于 ，岩 脚 土 壤 体 积 质 量 和 碎 石 质 量

分 数 更 高 ，而 非 岩 脚 土 壤 孔 隙 度 和 有 机 质 状 况 更

好 ，即 非 岩 脚 土 壤 的 入 渗 能 力 大 于 岩 脚 土 壤 的 入

渗 能 力 。 岩 周 土 壤 入 渗 速 率 随 岩 面 粗 糙 度 的 增 加
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图 4　稳定入渗率随岩面粗糙度变化曲线

Fig. 4　The change curve of stable infiltration rate with 
surface roughness

表 5　岩脚与非岩脚土壤水分入渗模型拟合结果

Table 5　Fitting results of soil water infiltration models for bedrock and non-bedrock soil

土壤位置

RF

NRF

岩石编号

RF1
RF2
RF3
RF4
RF5
RF6
RF7
RF8
RF9

NRF1
NRF2
NRF3
NRF4
NRF5
NRF6
NRF7
NRF8
NRF9

Kostiakov 模型

α

0.165
0.860
0.452
0.968
0.712
0.222
0.202
0.376
0.543
0.397
0.728
0.631
0.271
0.271
0.428
0.317
0.803
0.245

β

72.262
469.110
212.227
123.849
190.502

11.628
59.694
75.143
61.089

305.468
180.100
514.958

49.928
49.928
83.429
74.427
49.883
67.343

R2

0.485
0.980
0.925
0.934
0.983
0.491
0.484
0.937
0.945
0.915
0.983
0.994
0.835
0.835
0.754
0.864
0.897
0.914

Philip 模型

A

34.84
0

10.122
0
0

3.918
22.386

9.165
0

25.891
0
0

12.367
12.367

2.489
13.822

0
19.815

S

77.859
664.305
407.181
163.176
306.797

17.153
84.519

136.900
116.447
584.079
285.554
895.020

82.243
82.243

171.285
130.099

74.595
105.733

R2

0.287
0.815
0.930
0.734
0.904
0.457
0.467
0.960
0.939
0.907
0.895
0.955
0.788
0.788
0.738
0.873
0.783
0.931

Horton 模型

fc

11.964
34.970
45.997
11.720
23.320

4.568
20.695
21.670

9.046
61.339
19.316
53.665
16.030
16.030
10.446
24.464

6.906
28.277

f0-fc

53.254
669.365
196.129
256.644
248.756

6.738
29.133
69.116
58.435

224.240
226.198
533.840

31.811
31.811
70.974
58.687
94.066
45.619

k

0.019
0.467
0.252
0.806
0.431
0.100
0.036
0.276
0.240
0.131
0.400
0.265
0.106
0.106
0.121
0.215
0.730
0.199

R2

0.769
0.977
0.852
0.896
0.949
0.519
0.451
0.886
0.892
0.857
0.927
0.936
0.844
0.844
0.848
0.803
0.929
0.833
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而 增 大 ，岩 面 粗 糙 度 与 土 壤 入 渗 特 征 指 标 呈 极 显

著 正 相 关（p< 0.01）（图 4）。 王 庆 贺 等［2 1］在 喀 斯 特

区 出 露 基 岩 的 研 究 发 现 ，出 露 基 岩 岩 面 径 流 输 出

与 岩 面 粗 糙 度 呈 负 相 关 。 出 露 基 岩 对 降 水 进 行 再

分 配 ，其 差 异 受 到 岩 面 粗 糙 度 的 影 响 ，岩 面 粗 糙 度

越 大 ，径 流 输 出 越 少 ，到 达 岩 周 土 壤 底 部 的 雨 水 量

越 少 ，导 致 土 壤 体 积 质 量 相 对 减 小 ，孔 隙 度 增 多 ，

入 渗 能 力 增 强 。

本 研 究 发 现 ，距 离 出 露 基 岩 越 近 的 土 壤 优 先 流

发 育 程 度 更 弱（图 6），再 叠 加 低 渗 透 特 性 ，更 加 凸

显 出 露 基 岩 的“ 边 壁 效 应 ”，即 土 壤 和 基 岩 界 面 之

间 形 成 渗 透 性 相 对 更 高 的 水 流 通 道 。 在 降 雨 过 程

中 ，水 分 优 先 沿 岩 -土 界 面 迅 速 下 渗 ，形 成 侧 向 优

先 流 通 道 。 WANG 等［31］在 典 型 喀 斯 特 白 云 岩 小 流

域 通 过 染 色 示 踪 试 验 得 出 ，岩 土 界 面 流 是 喀 斯 特

峰 丛 洼 地 重 要 的 优 先 流 类 型 ，并 受 到 地 形 和 土 壤

质 地 的 影 响 。 土 层 厚 度 是 影 响 并 触 发 侧 向 界 面 流

的 关 键 因 素 ，厚 度 越 大 界 面 流 产 生 的 几 率 越 小［32］。

土 壤 厚 度 间 接 反 映 土 壤 质 地 、渗 透 性 等 性 质 ，与 本

研 究 发 现 出 露 基 岩 影 响 下 覆 土 壤 理 化 性 质 、进 而

控 制 入 渗 特 征 的 结 果 一 致 。 因 此 ，未 来 研 究 可 适

当 侧 重 出 露 基 岩 对 入 渗 和 产 流 耦 合 过 程 的 影 响 机

制 ，进 一 步 加 深 对 喀 斯 特 岩 土 结 构 和 水 文 过 程 相

互 关 系 的 理 解 。

本 文 采 用 3 种 入 渗 模 型 对 岩 周 土 壤 入 渗 过 程 进

行 拟 合 表 明 ，岩 脚 和 非 岩 脚 的 最 优 拟 合 模 型 分 别 为

Horton 模 型 和 Kostiakov 模 型 ，最 差 拟 合 模 型 均 为

Philip 模型。Philip 模型适用于土壤初始含水量均匀

且 理 化 性 质 较 均 质 性 的 土 体 入 渗 过 程 ，Kostiakov 模

型适用于起始入渗速率较大的水分入渗过程，Horton
模 型 的 参 数 因 子 相 对 较 多 ，适 用 于 拟 合 非 均 质 性 土

体的入渗过程［33］。岩脚与非岩脚最优拟合模型存在

差异，究其原因，相对于岩脚，非岩脚距离基岩较远，

土层浅薄不连续，存在较多裂隙和孔隙，土壤入渗能

力 更 强 ，初 始 入 渗 速 率 更 高 ，使 得 渗 透 过 程 更 符 合

Kostiakov 模型。

综 上 ，喀 斯 特 区 岩 周 土 壤 入 渗 不 仅 受 到 土 壤 理

化 性 质 的 影 响 ，还 受 到 出 露 基 岩 岩 面 粗 糙 度 的 影

响 。 尽 管 本 研 究 已 发 现 ，出 露 基 岩 岩 周 土 壤 入 渗

与 岩 面 粗 糙 度 的 相 关 性 ，但 是 其 内 在 作 用 机 制 尚

不 明 确 。 因 此 ，今 后 仍 需 设 计 相 关 试 验 进 行 研 究 ，

为 岩 周 土 壤 水 分 入 渗 过 程 提 供 更 加 可 靠 的 结 果 ，

也 为 水 土 流 失 防 治 、石 漠 化 治 理 和 生 态 修 复 提 供

理 论 支 持 。
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图 5　岩周土壤优先流随土层深度变化特征

Fig. 5　Characteristics of changes of preferential flow in the soil around the rocks with soil depth
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4　结  论
1）喀斯特岩周土壤入渗过程呈先快速下降后缓

慢 下 降 最 后 趋 于 稳 定 趋 势 ，初 始 入 渗 率 到 稳 定 入 渗

率的降幅很大（最高可达 96.27%），前 10 min 入渗速

率最高，在 20~90 min 趋于土壤稳渗点。对比入渗指

标 平 均 值 发 现 ，非 岩 脚 的 入 渗 特 征（初 始 入 渗 率 、稳

定入渗率和平均入渗率）均大于岩脚，即非岩脚土壤

入渗能力大于岩脚。

2）岩 周 入 渗 速 率 受 到 土 壤 理 化 性 质 的 影 响 ，相

对于岩脚土壤，非岩脚土壤毛管孔隙度、有机质质量

分 数 显 著 增 大（p<0.05），土 壤 体 积 质 量 显 著 减 小

（p<0.05）。 随 距 离 出 露 基 岩 变 远 ，染 色 区 域 面 积 增

加，优先流路径增加，即非岩脚土壤的透气性和总渗

透性高于岩脚土壤。岩周土壤入渗速率随岩面粗糙

度 的 增 大 而 增 大 ，岩 面 粗 糙 度 与 土 壤 入 渗 特 征 指 标

呈极显著正相关（p<0.01）。

3）对比分析 3 种土壤水分入渗模型，岩脚和非岩

脚的最优拟合模型分别为 Horton 模型（R2=0.799）和

Kostiakov 模 型（R2=0.888），最 差 拟 合 模 型 均 为

Philip 模型（R2=0.721）。
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