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摘要　　表层岩溶带作为喀斯特关键带区别于其他区域地球关键带的近地表岩土结构标志层，对于水分和养分

下渗、赋存、滞留、植被水分养分利用等方面具有重要作用，是岩石－土壤－植被系统中生物地球化学过程最为活

跃的关键地带。描述和认识表层岩溶带对认知喀斯特关键带结构信息、研究水土物质循环过程、揭示表层与地下

水资源利用规律等方面具有十分重要的理论和现实意义。本文利用探地雷达技术，探测黔中高原黔西县东南部

喀斯特坡地，共计测线 ３５条，测点 ７９９个，提取表层岩溶带发育厚度并分析空间分布特征，得到以下结论：喀斯

特高原峰丛地貌区表层岩溶带发育较好，发育厚度集中在 ２～８ｍ之间，最深可达 １８８ｍ。表层岩溶带发育空间分

布异质性强，坡地表层岩溶带厚度发育异质性变化强于坝地。地面物质组成和表层岩溶带发育厚度关系密切，坡

地石质化比例提高，表层岩溶带发育较深，地面物质组成可作为高原型喀斯特坡地反映表层岩溶带发育程度的综

合代用性指标。本次研究还指示了喀斯特坡地土地石质化是表层岩溶带地质历史时期不断溶蚀发育演化、土壤

地质历史持续漏失的结果。表层岩溶带的发育为水土漏失提供了空间基础，水土漏失也进一步加剧了岩土界面

的水岩反应过程，促进了表层岩溶带的进一步发育以及地表土体下沉、基岩裸露、土地石质化景观的出现。
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地球关键带科学（ＣｒｉｔｉｃａｌＺｏｎｅＳｃｉｅｎｃｅ）起源于
地球系统科学研究，是指从陆地表面植被冠层到地

下含水层的地球表层系统
［１］
，以监测、模拟、适应

性管理为主要研究手段，从多种时间和空间尺度了

解表层地球系统结构、过程、功能及其演化趋势，

目前已成为 ２１世纪地球表层系统研究的国际新趋
势

［２］
。

喀斯特地球关键带（岩溶地球关键带）受地质

背景强烈制约，在青藏高原晚新生代隆升和雨热同

季气候的耦合作用下，溶蚀作用强烈，形成地表、

地下二元水文地质结构
［３］
。表层岩溶带（ｅｐｉｋａｒｓｔ

ｚｏｎｅ），也称为“皮下层”（ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ），是由大气
或土壤中 ＣＯ２与可溶性岩石发生溶蚀作用形成的
各种犬牙交错的岩溶个体形态和微形态（如溶蚀裂

隙）组合构成的不规则带状强岩溶化层
［４］
。其上界

位于岩土（气）界面，下界为包气带上部溶隙不发育

的基岩（图 １）。由于其高度密集发育的溶蚀孔洞、
裂隙，既是重要的赋水空间和水运移的重要传输通

道，也是喀斯特关键带区别于其他地区地下岩土结

构，在岩石－土壤－植被系统中生物地球化学过程最
为活跃的关键地带，对于水分和养分下渗、赋存、

滞留、植被水分养分利用等方面具有重要作用。笔

者参考国外岩溶地质学者的表层岩溶带概化图
［５］

结合喀斯特高原地貌特点绘制喀斯特地球关键带及

表层岩溶带结构发育示意图（图 １）。
表层岩溶带最早由法国地学家 Ａ．Ｍａｎｇｉｎ［６］在

２０世纪 ７０年代提出，目的是区分水动力学分带中
包气带上部含水相对较丰富的部分；８０年代
Ｗｉｌｌｉａｍｓ［５］分析漏斗和洼地成因时，从岩溶动力学
的角度将此概念发展为浅表层（皮下层）概念。在
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图 １　喀斯特地球关键带及表层岩溶带结构发育部位

Ｆｉｇ１　Ｋａｒｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｚｏｎｅａｎｄｅｐｉｋａｒｓｔｚｏｎｅ

我国，袁道先首先使用岩溶表层带这一术语，并针对

我国喀斯特地区表层岩溶带开展了水文水化学的相

关研究工作取得了丰硕的成果
［７～９］
，并将其作为现

代岩溶研究的重要内容
［１０］
。

表层岩溶带发育程度（如厚度、裂隙分布、渗

透率等）的控制因素受到气候、岩性、构造等综合

因素影响，空间差异较大，变异性强。蒋忠诚
［１１］
研

究表层岩溶带厚度发现在亚热带地区普遍发育厚度

约为 １０ｍ，最深可达 ３０ｍ以上。随着区域降水减
少，温度降低，在中亚热带贵州高原面，表层岩溶带

发育厚度一般约为 ２～５ｍ，在降雨量＜８００ｍｍ的温
带，表层岩溶带发育已不明显

［１１］
。岩性、构造同样

对表层岩溶带发育具有重要的控制作用。张信宝

等
［１２］
在分析喀斯特锥峰和塔峰地貌形成机制时，将

控制因素归因于水动力学作用下的表层岩溶带发

育，认为在岩层水平、岩性较纯的喀斯特坡地表层

岩溶带最为发育；蒋忠诚和袁道先
［１３］
则认为生物

作用下造成的土壤 ＣＯ２增加也有助于增进表层岩
溶带的形成。但目前对表层岩溶带的相关研究多集

中在溶蚀速率、水化学过程变化、剖面调查、钻孔

调查等方面
［１４，１５］

，对于其结构的描述刻画、空间发

育异质性等问题虽也有学者用雷达开展了探索性尝

试，分析了表层岩溶带和地形因子的关系
［１６］
，但仍

缺乏较为详细的定量化的研究。

本文利用探地雷达技术手段，通过对表层岩溶

带发育的典型测线进行识别解译，并对喀斯特坡地

开展高密度探测，分析表层岩溶带发育特点、空间

分布特征，为定量认识喀斯特关键带地下结构提供

新的思路，也为关键带生物地球化学过程和圈层界

面相互作用等方面相关研究提供结构支撑信息。

１　研究区概况

　　研究地点位于黔中高原黔西县东南部的猴场村

喀斯特坡地（２６°５２′６″Ｎ，１０６°０２′５１″Ｅ），地貌为峰
丛洼地、谷地，区内出露的岩石主要为三叠系厚层

纯灰岩，其西侧少量砂岩出露，溶沟、溶槽、石牙

等喀斯特地貌广泛发育（图 ２）。土地利用类型多

样，谷地为农田，山体中下部为坡耕地，山体中上

部多为裸岩石漠化地，零星分布林地。研究区位于

山体坡麓到山体中上部，面积约为 ０４ｋｍ２，区内平

均海拔 １３００ｍ，年平均降雨量 １０５０ｍｍ，年均气温
１３８℃，年平均日照 １３４８９小时，７月最热，１月
最冷，雨季在 ４～９月，主要集中在 ６～８月。

２　研究方法

　　利用无人机高分辨率遥感技术对研究区内开展

航测，采用 ＡｒｃＧＩＳ中 ３ＤＡｎａｌｙｓｔ分析工具进行坡
度、坡形、坡向及高程等地形特征因子提取。探地

雷达采用 Ｍａｌａ公司的 ＰｒｏＥｘ主机及 ５０ＭＨｚ的天
线，采样分辨率达到 ５ｐｓ，根据电磁波在介质中的
传播速度及表层岩溶带发育厚度确定采样时窗设置

为 ６１３ｎｓ，极 值 探 测 深 度 为 ３０ｍ 左 右，利 用
ＧｒｏｕｎｄＶｉｓｉｏｎ软件进行成像。

利用 ＲＲＦＬＥＸＷ雷达处理软件进行雷达图像解
译，对原始图像进行滤波处理，通过直流漂移、静

校正／移动初始时间、增益／能量衰减、二维滤
波／滑动平均、１维滤波／带通滤波、抽取平均值等５
个步骤，获得表层岩溶带滤波结果图像，然后通过

相位自动追踪识别并辅以人工校正，提取出表层岩

溶带的厚度结果。前期选取临近研究区青龙山路边

剖面（ＱＬＰ）（２７°１′３″Ｎ，１０６°００′１４″Ｅ）探测并解译，

结果如图 ３所示，表层岩溶带发育厚度约２ｍ，带内

裂隙广泛发育，裂隙率约 １０％。雷达解译岩层产状
及表层岩溶带发育深度与测线实际相符。

根据研究区内地面物质组成（岩石出露率）差

异变化，划分为土质测线、土－石质测线和石质测

线三类，实测测线３５条（图２和表 １），同时每条测

线每 １０ｍ用 ＧＰＳ记录探测点的坐标信息，并在各
测点 ５ｍ半径开展地面物质组成调查，共计测点
７９９个。在此基础上，运用空间插值方法分析表层
岩溶带厚度发育空间分布特征。研究区地质雷达探

测测线空间分布如图２所示。
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图 ２　研究区及雷达探测线空间分布图

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄＧＰＲ（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ）ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图 ３　典型雷达测线解译

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃｌｅＧＰＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｐｉｋａｒｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

３　结果与分析

３１　喀斯特坡地表层岩溶带发育深度空间分布

　　通过 ＲＥＦＬＥＸＷ软件滤波处理，对研究区野外

实测获取的坡地表层岩溶带 ３５条测线 ７９９个测点

提取出表层岩溶带发育的厚度统计结果如表 １所

示。研究区域表层岩溶带厚度发育的最大值、最小

值和平均值分别为 １８８ｍ、１３ｍ和 ５８ｍ，喀斯特
坡地表层岩溶带发育体现出高度的异质性，发育厚

度变化差异显著，在溶洞附近、裂隙较为发育的区

域表层岩溶带发育可达到１５ｍ以上，但测区表层岩
溶带发育厚度主要集中于 ２～８ｍ 之间。利用
ＡｒｃＧＩＳ的地统分析选择 ＵｎｉｖｅｒｓａｌＫｒｉｇｉｎｇ空间插值，
同时先择 ＫＢｅｓｓｅｌ半方差拟合模型，计算得到研究
区内表层岩溶带空间插值结果如图４所示。

从表层岩溶带发育的山体部位来看，由山体中

上部到坡麓地带，表层岩溶带厚度发育并未随高程

的变化呈现出明显的规律性变化，表层岩溶带发育

较厚区域与岩石裸露较多的石漠化区域重叠度高

４６２１



　６期 彭　韬等：基于探地雷达解译的喀斯特坡地表层岩溶带空间分布特征研究

表 １　表层岩溶带厚度 （ｍ）统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍ）ｏｆｅｐｉｋａｒｓｔｚｏｎｅ

测线

编号
最小值 最大值 平均值

样点个数

／个
地面物质

组成分类

１ ２．８ ５．８ ４．２ ５ 土质测线

２ ２．８ １０．５ ５．０ ２７ 土质测线

３ ２．１ １１．２ ５．１ １４ 土－石混合测线
４ ２．７ １０．３ ４．８ ８ 土－石混合测线
５ １．６ １２．３ ４．６ ２４ 土－石混合测线
６ ２．９ ６．３ ４．５ ４ 土质测线

７ ２．９ ７．３ ４．１ ７ 土－石混合测线
８ ２．５ １１．５ ６．１ １４ 土－石混合测线
９ ３．０ ６．６ ４．７ １０ 土质测线

１０ ２．４ １１．９ ５．８ １３ 土－石混合测线
１１ ２．６ １５．４ ６．７ ５３ 土－石混合测线
１２ ４．６ １１．５ ８．０ ２３ 石质测线

１３ ２．５ １０．７ ７．８ １０ 土－石混合测线
１４ ３．８ １３．４ ８．４ ２５ 石质测线

１５ ４．３ ９．６ ７．０ １７ 土－石混合测线
１６ ２．４ １４．７ ６．２ ４５ 土－石混合测线
１７ ２．５ １３．７ ４．９ ３２ 土－石混合测线
１８ ２．３ １８．８ ５．８ ４３ 土－石混合测线
１９ ２．３ １１．９ ５．２ １９ 土－石混合测线
２０ ３．１ １１．８ ６．９ １３ 土－石混合测线
２１ ３．９ ９．９ ６．１ １７ 土－石混合测线
２２ ２．１ ６．１ ３．８ １０ 土质测线

２３ ３．８ １２．８ ６．５ ３６ 土－石混合测线
２４ ４．１ １１．０ ７．４ １０ 土质测线

２５ ４．０ ８．８ ５．８ １５ 土质测线

２６ ３．５ ９．９ ７．１ ９ 土质测线

２７ ２．５ １０．８ ５．８ ５３ 土质测线

２８ ２．１ １４．５ ４．７ ２６ 土－石混合测线
２９ ２．２ １０．５ ６．６ １７ 石质测线

３０ ２．７ １１．９ ６．３ ５３ 土－石混合测线
３１ １．３ １４．７ ６．３ ５１ 土－石混合测线
３２ ５．１ １７．０ ９．６ ２０ 石质测线

３３ １．６ １２．８ ４．１ ３５ 土－石混合测线
３４ １．７ ５．８ ３．２ １６ 土质测线

３５ ２．２ ８．９ ４．２ ２５ 土质测线

（图 ４）。但如图 ５所示，基于空间插值结果，从坡
地到坝地切 ５条剖面线（见图 ４），位于坡地的表层
岩溶带（１～４号剖面线）发育厚度的异质性变化高
于坝地（５号剖面线）。这也反映了表层岩溶带溶蚀
作用的异质性和不均一性方面坡地明显高于坝地。

３２　表层岩溶带发育与地面物质组成的关系

３２１　雷达测线变化特征
　　根据地面物质组成差异将 ３５条测线划分为 ３
个不同的类型分析（表 １）：１）土质测线；２）土－石混
合测线；３）石质测线。其中，土质测线 １１条，
土－石混合测线 ２０条，岩石衳露率高的石质测线 ４
条。由于以上 ３种类型测线表层岩溶带发育规律相

近，本文不一一举例描述，每类测线选取距离长、

测点多，能涵盖较多信息的测线举例说明如下。

土质测线：共计测线１１条，表层岩溶带下界发
育的平均深度为地表以下 ５１ｍ，但整体变化幅度
小，均一性好，变异系数为 ０２６２，见图６所示。

土－石混合测线：共计测线 ２０条，表层岩溶带
发育深度变化随地面物质组成变化而变化，当地表

以土质为主时，表层岩溶带发育较浅，转变为石质

坡地后，表层岩溶带发育加深。如 ３３号测线（表 ２
和图 ７），在地表岩石衳露高的 ０～５０ｍ处，表层岩
溶带发育的平均厚度为 ７９ｍ，在土质为主的区域
５０～３５０ｍ，表层岩溶带的平均厚度仅为３５ｍ；又如
３１号测线（表 ３和图 ８），在地表衳露高的 ７０～
２７０ｍ与 ４６０～５１０ｍ处，表层岩溶带发育的平均厚
度分别为 ９８ｍ与 ５６ｍ，在纯土的 ０～７０ｍ与 ２７０～
４６０ｍ处，表层岩溶带的平均厚度为 ３５ｍ与 ３４ｍ；
再如测线 １１（表 ４和图 ９），在０～１１０ｍ地表土质为
主时，表层岩溶带发育平均厚度为 ３８ｍ，１１０ｍ后
基岩大面积裸露表层岩溶带发育厚度加深。因此，

土－石混合测线在地表物质组成发生变化时，表层
岩溶带亦发生变化。

石质测线：岩石衳露率高的石质测线有 ４条，
表层岩溶带发育的平均厚度为 ８１ｍ，整体发育厚
度高于土质测线，其最大值可达 １７０ｍ，但是变异
系数变化不大（图 １０）。
３２２　地面物质组成与表层岩溶带厚度变化关系
　　根据 ３５条测线 ７９９个 ＧＰＳ测点的表层岩溶带
发育厚度和位于测点 １０ｍ×１０ｍ网格地面物质组成
（岩土比例）调查结果的对比分析发现（图 １１），表
层岩溶带厚度的变化与所在测点周边岩石衳露率呈

显著正相关关系（ｐ＝０００４）。反映了基岩大面积裸
露区域表层岩溶带发育出现厚度加深的现象，与常

规认识相悖。一般而言，土下溶蚀速率要高于裸

岩，即土下岩溶发育要快于裸岩区，土多的喀斯特

流域由于根系和微生物作用溶蚀速率高于土少喀斯

特地区溶蚀速率
［１７］
。但笔者认为，土下高溶蚀速

率和溶蚀作用，是当前土壤景观格局下存在的客观

事实，而表层岩溶带的形成，是水岩反应长期作用

的结果。当下土壤景观造成的土多溶蚀作用强并非

代表土下地质历史时期已溶蚀发育的表层岩溶带，

现在的表层岩溶带的结构和上覆土壤景观产生的溶

蚀速率并无直接关系，随着地质时间尺度溶蚀作用

加强，表层岩溶带发育，水土持续漏失，基岩逐步

暴露，因此，笔者认为当下表层岩溶带的发育特征
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图 ４　表层岩溶带厚度发育空间插值图

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅｐｉｋａｒｓｔｚｏｎｅｓｐａｃｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ

图 ５　坡地和坝地表层岩溶带发育异质性变化

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅｐｉｋａｒｓｔｚｏｎｅ

ｆｒｏｍｓｌｏｐｅｔｏｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ

图 ６　２号 （ａ）和 ３４号 （ｂ）土质测线雷达解译图像

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｃｔｉｏｎＮｏ２（ａ）ａｎｄＮｏ３４（ｂ）ｆｏｒＧＰＲ

是水土物质地质历史时期发生漏失的产生的结果。

３３　表层岩溶带的发育与喀斯特坡地石质化

　　喀斯特表层岩溶带的发育形成本质上是水中
ＣＯ２与可溶性碳酸盐岩长期水岩反应的结果，总体
上受到气候条件、构造特点、汇水地形、岩石性质

等方面影响，生物作用成因所增加的土壤 ＣＯ２也会
在表层岩溶带形成后通过溶蚀作用促使进一步发

育，其形成过程是多种因素综合作用的结果
［５］
。

喀斯特坡地石漠化，是青藏高原隆升在其东南

翼所诱发的重要地质生态灾害问题，是自然过程和

人类活动共同密切作用的结果
［１８］
：表象上是土壤

受到侵蚀作用损失殆尽、岩石裸露地表比例增加、
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表 ２　测线 ３３表层岩溶带厚度统计表

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｔａｂｌｅｏｆＮｏ３３ｅｐｉｋａｒｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

测线

分段

／ｍ

平均值

／ｍ
最大值

／ｍ
最小值

／ｍ

变异

系数

／％

地面

物质

岩石

衳露率

０～５０ ７．９ １２．８ ４．７ ０．２１５ 岩石 ３０％～４０％

５０～３５０ ３．５ ８．８ １．６ ０．３２６ 土 ＜５％

表 ３　测线 ３１表层岩溶带厚度统计表

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｔａｂｌｅｏｆＮｏ３１ｅｐｉｋａｒｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

测线

分段

／ｍ

平均值

／ｍ
最大值

／ｍ
最小值

／ｍ

变异

系数

／％

地面

物质

岩石

衳露率

０～７０ ３．５ ９．４ ２．３ ０．３６７ 土 ＜５％

７０～２７０ ９．８ １４．７ ３．０ ０．２５６ 岩石 ４０％～５０％

２７０～４６０ ３．４ ７．１ １．３ ０．３５７ 土 ＜５％

４６０～５１０ ５．６ １１．６ １．８ ０．５３２ 岩石 ３０％～５０％

土地退化、形成类似荒漠化的景观，但本质上是地

质背景控制影响下，在地质时间尺度内不可逆的土

地石质化演化过程，不合理的人为活动加剧了地表

土壤流失和土地退化过程，其根本原因是地质历史

时期延续至今的持续溶蚀作用造成的表层岩溶带发

育带来的水土漏失的结果。

图 ７　３３号土－石混合测线雷达解译图像

Ｆｉｇ７　ＴｈｅＧＰＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎＮｏ３３

图 ８　３１号土－石混合测线雷达解译图像

Ｆｉｇ８　ＴｈｅＧＰＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎＮｏ３１

喀斯特坡地由于溶蚀作用地表以下的表层岩溶

带形成类似布满筛孔的“筛子”
［１９］
，溶孔、裂隙发

育，正是这些“筛孔”，导致坡地入渗速率高
［２０，２１］

，水

表 ４　测线 １１表层岩溶带厚度统计表

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｔａｂｌｅｏｆＮｏ１１ｅｐｉｋａｒｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

测线

分段

／ｍ

平均值

／ｍ
最大值

／ｍ
最小值

／ｍ

变异

系数

／％

地面

物质

岩石

衳露率

０～１１０ ３．８ ４．４ ２．５ ０．２６７ 土 ＜５％

１１０～５３０ ９．８ １５．９ ４．０ ０．３５６ 岩石 ３０％～６０％
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图 ９　１１号土－石混合测线雷达解译图像

Ｆｉｇ９　ＴｈｅＧＰＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎＮｏ１１

图 １０　１４号（ａ）和 ３２号（ｂ）石质测线雷达解译图像

Ｆｉｇ１０　ＴｈｅＧＰＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎＮｏ１４（ａ）ａｎｄＮｏ３２（ｂ）

图 １１　岩石裸露率与表层岩溶带厚度变化关系

Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｃｏｖｅｒａｇｅ

ａｎｄｅｐｉｋａｒｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

土物质基本不从坡地地表发生迁移
［２２，２３］

，而是优先

沿着表层岩溶带中已形成的溶孔、裂隙向地下蠕滑

迁移，并在迁移过程中沿岩土界面进一步加强水岩

反应，扩大原有溶隙，增强、增厚表层岩溶带的发

育。此次研究大量的雷达解译结果指示了表层岩溶

带厚度发育与地表土地石质化密切相关，表层岩溶

带的发育可为水土进一步向下漏失提供了空间基

础，水土进一步向下漏失也进一步加剧了岩土界面

的水岩反应过程。因此，随着此过程在地质历史时

间尺度的反复加剧，坡地局部土体下沉，地表岩石

进一步裸露，类似石林的坡地石质化景观出现。

４　结论

　　本文利用探地雷达技术探测喀斯特高原坡地表

层岩溶带发育厚度并讨论分析其空间分布特征得到

以下结论：

（１）喀斯特峰丛地貌区坡地表层岩溶带发育较
好，平均发育厚度 ２～８ｍ，最深可达 １８８ｍ。

（２）表层岩溶带空间分布异质性强，坡地表层
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岩溶带厚度发育异质性变化强于坝地。

（３）地面物质组成和表层岩溶带发育厚度关系
密切，坡地石质化比例提高，表层岩溶带发育较

厚，地面物质组成可作为反映表层岩溶带发育程度

的代用性综合指标。

（４）喀斯特坡地土地石质化是表层岩溶带地质
历史时期不断溶蚀发育演化、土壤在地质历史时期

持续漏失的结果。表层岩溶带的发育为水土漏失提

供了空间基础，水土持续漏失也进一步加剧了岩土

界面的水岩反应过程，促进了表层岩溶带的进一步

发育，导致土体下沉，土地石质化。
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