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摘要：喀斯特地区下垫面的特殊复杂性使得地表发生显著坡面径流需要达到更大的降水累积

阈值，碳酸盐岩岩石成土速率的缓慢和空间异质性导致喀斯特地区的土壤存量被严重高估和

均一化等，因此，传统经典的土壤侵蚀模型在喀斯特地区难以适用。本文依据喀斯特关键带岩

性的差异，确定其有效降水侵蚀阈值，并对降雨侵蚀力进行重新测算；根据碳酸盐岩化学成分

的差异，计算其成土速率并作为土壤允许流失量；通过地貌—水文分析法提取喀斯特洼地空间

分布信息，对喀斯特关键带土壤侵蚀算法进行多次改进和创新。结果显示：① 传统算法忽视了

喀斯特关键带下垫面的特殊性，致使其平均降雨侵蚀力被高估47.35%，且喀斯特区域的平均降

雨侵蚀力仅相当于非喀斯特区域的59.91%；② 传统算法可能将一些无土或少土可流区计算为

土壤的高侵蚀量区，而连续性碳酸盐岩、碳酸盐岩夹碎屑岩、碳酸盐岩与碎屑岩互层的土壤允

许流失量仅分别为0.21 t ha-1 yr-1、1.2 t ha-1 yr-1、2.89 t ha-1 yr-1；③ 传统算法通常将有坡度和耕作

的洼地视为土壤侵蚀的高发区，但其实际应是地表侵蚀的沉积区，喀斯特洼地在空间上的连续

性与碳酸盐岩的分布区基本重合；④ 传统算法高估土壤侵蚀面积 27.79%，土壤侵蚀量

47.72%。总之，传统经典模型会大大高估喀斯特地区的土壤侵蚀量，因此，应该建立一种精确

适用的模型。另外，由于喀斯特地区的成土速率慢而土层薄、总量少，土壤允许流失量远低于

非喀斯特区域侵蚀标准，应制定适用于喀斯特地区的土壤侵蚀分类分级标准和风险评价方法。
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1 引言

土壤侵蚀已成为全球性的重大生态环境问题之一[1]。定量地研究评价土壤侵蚀的时间

收稿日期：2018-01-15; 修订日期：2018-07-30

基金项目：国家重点研发计划(2016YFC0502102, 2016YFC0502300);“西部之光”人才培养计划(A类); 中国科学院科技
服务网络计划(KFJ-STS-ZDTP-036); 国际合作局国际伙伴计划(132852KYSB20170029, 2014-3); 贵州省高
层次创新型人才培养计划“十”层次人才项目([2016]5648); 喀斯特科学研究中心联合基金项目(U1612441);

国家自然科学基金项目(41571130074, 41571130042); 贵州省科技计划(2017-2966) [Foundation: NNational

Key Research & Development Program of China, No.2016YFC0502102 No.2016YFC0502300; "Western light"

Talent Training Plan (Class A); Science and Technology Service Network Initiative, No.KFJ- STS- ZDTP- 036;

International Cooperation Agency International Program, No.132852KYSB20170029, No.2014-3; Guizhou High-

evel Innovative Talent Training Program "Ten" Level Talents Program, No.2016- 5648; United Fund of Karst

Science Research Center, No.U1612441; National Natural Science Foundation of China, No.41571130074,

No.41571130042; Science and Technology Plan of Guizhou Province of China, No.2017-2966]

作者简介：钱庆欢(1992-), 男, 贵州盘县人, 硕士生, 主要从事岩溶环境与土地利用研究。E-mail: qianqinghuan@yeah.net

通讯作者：白晓永(1978-), 男, 河北石家庄人, 博士, 研究员, 主要从事岩溶生态环境研究。E-mail: baixiaoyong@126.com

2135-2149页



地 理 学 报 73卷

和空间分异规律，明确其发生强度，区域类型，对有效地实施水土保持工作和改善土地
利用方式具有重要科学价值。为此，国内外众多学者做了许多杰出的研究。基于景观生
态学的“尺度—格局—过程”原理，建立了多尺度土壤侵蚀[2]与生态安全评价指数[3]。研
究了不同土地利用方式[4-5]、不同土壤属性[6]、及不同植被类型景观[7]条件下的水土流失效
应。利用RULSE模型及GIS技术研究了土壤侵蚀的时空变化[8-10]。利用WEPP模型研究了
坡度[11]、坡长[12]及耕作制度[13]对土壤侵蚀的影响，并对WEPP模型在不同地区的适用性进
行评价[14-17]。

但是，喀斯特关键带是个特殊的生态系统[18]，传统经典方法在喀斯特关键带并不适
用。喀斯特关键带的特殊性体现在以下几各方面，首先不同岩性下垫面产生侵蚀性径流
的降水临界值存在差异。在非喀斯特区地表径流系数一般在20%以上，甚至达到30%以
上[19]。喀斯特区的径流系数介于 0.01%~14.72%[20-23]。喀斯特区的地表径流系数远低于非
喀斯特区，将非喀斯特地区的降雨侵蚀力算法直接运用于喀斯特地区是不合适的，需要
对其加以改进。其次是碳酸盐岩成土物质的先天不足使得喀斯特地区的成土速度十分缓
慢，喀斯特山区的土层通常仅有几厘米到几十厘米厚[24]，其实际的土壤存有量远低于理
论侵蚀量，土壤侵蚀被高估。第三是喀斯特洼地因有一定量缓坡耕地的存在，通常被当
作侵蚀区，但从区域整体上来看，喀斯特洼地是区域物质与水流的汇聚区，在土壤侵蚀
过程中取到汇流与物质累积的作用。因此，从局部上来看，喀斯特洼地坡面是土壤侵蚀
的源，但从整个洼地系统来看，其实质却是土壤侵蚀的汇。

有鉴于此，本文以世界上喀斯特最为集中连片的中国西南为研究对象，通过对土壤
侵蚀的多次改进，更加精准高效地评估喀斯特关键带土壤侵蚀，为长江与珠江的上游生
态屏障建设提供科学参考，为中国西南喀斯特石漠化的治理提供理论依据。

2 研究区与数据来源

2.1 研究区概况
本文所涉及的喀斯特关键带在行政

区划上包含云南省、贵州省、四川省、
重庆市、湖北省、湖南省、广西区、广
东省 8 个省区 （20°13'N~34°19'N、97°
21'E~117°19'E），总面积约193.82万km2

（图1），约占中国国土面积的1/5。地跨
中国地貌的三级阶梯，地势西高东低，
包含川西高原、云贵高原、横断山脉、
四川盆地、洞庭湖平原、两广丘陵多个
一级地貌单元，地貌条件复杂，土壤水
蚀作用强烈[25]。同时是世界三大喀斯特
集中连片分布区之一。气候兼具低纬气
候、季风气候、山原气候的特点，年降水量 500~2500 mm 之间，降水主要集中于 4-9
月，受地形、气候因素的制约，降水由东南向西北递减，空间差异较大。地带性植被为
亚热带、热带常绿阔叶林。土壤类型丰富，地带性土壤以红壤和黄壤为主，非地带性土
壤以石灰土为主。区域生态环境脆弱，是中国水土流失风险最严重的区域之一。
2.2 数据来源

研究采用的基础数据包括：研究区数字高程模型（DEM），国家级气象站点日降水

图1 研究区位置及高程
Fig. 1 Location and elevation of the study area
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数据，土地利用数据，土壤类型及土壤质地数据，土壤有机质数据，NDVI 月尺度
MODIS中国合成产品数据（表1）。

3 研究方法

3.1 降雨侵蚀力优化和改进
降雨侵蚀力的计算方法采取降雨动能E和最大30 min降雨强度的乘积来表示时，即

EI30法，称为R值经典算法。Richardson等在研究中发现EI30与降雨量P之间存在幂指函数

关系[26]，形如EI30 = aPb，其中P为日降水量，a、b为待定参数；Elsenbeer等的研究也证

实了此关系的存在，并对该方法进行了验证[27]。CREAMS模型中降雨侵蚀力的计算便采

取了幂指函数的基本形式，系数 a = 1.03，b = 1.51。胡续礼等通过对 CREAMS 模型、

Richardson模型、郭新波修正模型的验证对比，表明CREAMS模型有着更好的稳定性[28]，

能达到更高的精度要求。在为喀斯特[23, 29]与非喀斯特[30]区域限定有效降水侵蚀阈值的基础

上，本文选取CREAMS日降水模型进行降雨侵蚀力计算：

Rnk = 1.03Pi
1.51 (Pi ≥ d12) （1）

Rk = 1.03Pi
1.51 (Pi ≥ d30) （2）

式中：Rnk为非喀斯特地区的降雨侵蚀力（MJ mm ha-1 h-1 yr-1）；Rk为喀斯特地区的降雨侵

蚀力（MJ mm ha-1 h-1 yr -1）；Pi为日降水量（mm）；d12为非喀斯特区域侵蚀性降雨标

准，即日降水量≥12 mm；d30为喀斯特区域侵蚀性降雨标准，即日降水量≥ 30 mm。

3.2 岩石风化速率

喀斯特关键带的土壤来源于母岩风化[31]，其土壤允许流失量的大小取决于成土速率

的高低[32-33]。参照白晓永等[34]提出的喀斯特地区不同岩石类型及其组合方案的成土速率计

算公式：

W = v × Q × ρ × M + N ×(1 -M ) （3）

式中：W为岩石风化成土速率（t ha-1 yr -1）；v为碳酸盐岩溶蚀速率（mm a-1），换算为

m3 ha-1 yr-1；Q 为酸不溶物含量 （%）；ρ为碳酸盐岩容重 （tm-3）；M 为碳酸盐岩含量

（%）；N为非碳酸盐岩成土速率（t ha-1yr -1）。

以碳酸盐岩的泥质含量作为岩石组合类型的划分指标[32]，将碳酸盐岩地区的岩石组

合类型分为三大类（表2）。曹建华等[35-36]的监测记录表明，碳酸盐岩的溶蚀速率介于30~

89.7 mm/ka之间，白云岩平均溶蚀速度为 55.27 mm/ka，石灰岩的平均溶蚀速度为 96.72

表1 基础数据及其来源
Tab. 1 The basic data and their sources

数据类型

中国南方8省行政区划图

岩性图

DEM

NDVI

日降水

土地利用

土壤类型

土壤质地

土壤有机质

来源

国家地球系统科学数据共享平台

喀斯特科学数据中心

地理空间数据云

地理空间数据云

中国气象数据网

中国科学院资源环境科学数据中心

中国科学院资源环境科学数据中心

中国科学院资源环境科学数据中心

中国土种志

网站

http://www.geodata.cn/

http://www.karstdata.cn/

http://www.gscloud.cn/

http://www.gscloud.cn/

http://data.cma.cn

http://www.resdc.cn

http://www.resdc.cn

http://www.resdc.cn

全国土壤普查办公室
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mm/ka。根据陈晓平[37]的研究结果，石灰岩方解石密度为 2.75 t/m3，白云石密度 2.86 t/
m3，碎屑岩的成土速率以5 t ha-1 yr-1计算[38]。
3.3 喀斯特洼地空间分布信息的提取与计算

由于DEM的误差以及一些真实地形的存在，使得DEM表面存在着一些凹陷区域。
首先对原始DEM数据进行填洼，得到无洼地的DEM。通过计算中心网格与邻域网格的
最大距离权落差来确定水流的流向，在 ArcGIS 中通过 Hydrology 工具集中的 Flow
Direction工具进行提取。其次是利用Hydrology工具集中的Sink工具，通过输入水流方向
数据可计算得到洼地空间分布，Watershed工具则用于计算洼地的贡献区域。Zonal工具
集中的Zonal Statistic工具用于计算每个洼地所形成的贡献区域的最低高程，Zonal Fill工
具则用于计算每个洼地贡献区域出水口高程[39]。依据洼地贡献区域的最低高程和出水口
高程，运用Raster Calculator工具计算出区域洼地深度。
3.4 RUSLE模型

本文采用目前应用最为广泛的修正土壤流失模型（RULSE）进行研究区土壤侵蚀的
量化估算，方程式如下：

A = R × K × L × S × C × P （4）
式中：A为土壤侵蚀模数（t ha-1 yr-1）；R为降雨侵蚀力因子（MJ mm ha-1 h-1 yr-1）；K为土
壤可蚀性因子（t ha h ha-1MJ-1mm-1）；L为坡长因子；S为坡度因子；C为地表植被覆盖
与管理因子；P为水土保持措施因子。

降雨侵蚀力（R）的改进计算详见3.1节。
土壤可蚀性因子（K）本文选择Williams等[40]提出的EPIC模型进行计算，公式为：

K = 0.1317{0.2 + 0.3 exp[-0.0256 SAN æ
è

ö
ø

1 - SIL
100

]× æ
è

ö
ø

SIL
CLA + SIL

0.3

×[1 - 0.25C
C + exp(3.72 - 2.95C)

]×[1 - 0.7SN
SN + exp(22.9SN - 5.51)

]}
（5）

式中：SAN为砂粒含量百分比；SIL为粉砂含量百分比；CLA粘粒含量百分比；C为有机
质含量百分比；SN=1-SAN/100。

坡度因子（S）参照Liu[41]提出的分段修正公式：

S =
ì
í
î

ï

ï

10.8 sin θ + 0.03 (θ < 5° )
16.8 sin θ - 0.5 (5° ≤ θ≤ 14° )
21.9 sin θ - 0.96 (14° ≤ θ )

（6）

坡长因子（L）参照Wischmeier等[42]和Mocool等[43]提出的算法公式：
L =(λ/22.13)α （7）
α = β/(β + 1)

β =(sin θ/0.0896)/(3(sin θ)0.8 + 0.56)
（8）

式中：θ为坡度；λ为坡长（m）；α为坡长因子指数。
植被覆盖与管理因子（C）参照Van der Knijff等[44]提出的计算公式：

表2 碳酸盐岩地区的岩石组合类型
Tab. 2 The types of rock assemblage in the carbonate rock region

岩石组合类型

连续性碳酸盐岩

碳酸盐岩夹碎屑岩

碳酸盐岩与碎屑岩互层

碳酸盐岩含量(%)

95

80

50

酸不溶物含量(%)

5

20

50

岩层特征

无明显碎屑岩夹层

存在明显的碎屑岩夹层

碳酸盐岩与碎屑岩彼此互层且厚度相当
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C = expæ
è
ç

ö
ø
÷-α NDVI

β -NDVI
（9）

式中：α和β是决定NDVI-C关系曲线的参数，α = 2，β = 1。
参照陈思旭等[45]、许月卿等[46]的研究成果，确定研究区水土保持措施因子（P）（表3）。

K、LS、C、P各因子图层如图2所示。

4 结果分析

4.1 喀斯特关键带不同岩性降雨侵蚀力
未考虑岩性差异，将全年降雨都计算为降雨侵蚀力时，非喀斯特区域降雨侵蚀力的

平均值为7787.23 MJ mm ha-1 h-1 yr-1，喀斯特区域降雨侵蚀力的平均值为7321.58 MJ mm
ha-1 h-1 yr-1。非喀斯特区域与喀斯特区域的平均值仅有 465.65 MJ mm ha-1 h-1 yr-1的差
值，不同岩性背景下的降雨侵蚀力的差异未被区分开（图3a、3b）。

表3 不同土地利用类型P值
Tab. 3 The P values of different land use types

土地利用类型

P

林地

1

灌木林

1

疏林地

1

果园

0.7

草地

1

旱地

0.4

水田

0.15

水体

0

城镇及道路

0

未利用地

1

图2 RULSE模型因子图层
Fig. 2 RULSE model factor layers
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图3 不同算法降雨侵蚀力及其差值与改进幅度
Fig. 3 Rainfall erosivity of different algorithms and its minus and improvement rate
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考虑到不同岩性下垫面产汇流差异，为不同的岩性区域限定不同的有效降雨侵蚀阈

值。将日降水量≥ 12 mm作为非喀斯特区域的有效侵蚀降雨阈值时，非喀斯特区域平均

降雨侵蚀力为 6434.31 MJ mm ha-1 h-1 yr-1。将日降水量≥ 30 mm作为喀斯特区域的有效

侵蚀降雨阈值时，喀斯特区域平均降雨侵蚀力为3854.9 MJ mm ha-1 h-1yr-1。非喀斯特区

域与喀斯特区域的平均降雨侵蚀力差值为 2579.41 MJ mm ha-1 h-1 yr-1，喀斯特区域的平

均降雨侵蚀力仅为非喀斯特区域的59.91%，喀斯特与非喀斯特不同岩性对降水产生侵蚀

地表径流的差异得到充分地体现（图3c、3d），与彭涛等[19-23]的实验观测相符。与有效阈

值算法相比（图3e、3f、3g、3h），无阈值算法将非喀斯特区域的平均降雨侵蚀力高估了

17.37%，将喀斯特区域的平均降雨侵蚀力高估了47.35%。

4.2 喀斯特关键带不同岩性背景区土壤允许流失量的计算与空间格局

根据碳酸盐岩不同组合中酸不溶物的平均含量和碳酸盐岩的平均风化溶蚀速率计算

碳酸盐岩地区的成土速率并将其作为土壤允许流失量。结果表明，连续性碳酸盐岩组合

分布区为0.21 t ha-1 yr-1，碳酸盐岩夹碎屑岩组合分布区为1.2 t ha-1 yr-1，碳酸盐岩与碎屑

岩互层组合为2.89 t ha-1 yr-1。

连续性碳酸盐岩组合亚类中，连续性白云岩组合区域为0.19 t ha-1 yr-1，连续性石灰

岩组合区域为0.24 t ha-1 yr-1，白云岩与石灰岩混合组合区域为0.21 t ha-1 yr-1；碳酸盐岩

夹碎屑岩组合亚类中，白云岩夹碎屑岩分布区域为1.12 t ha-1 yr-1，石灰岩夹碎屑岩分布

区域为1.29 t ha-1 yr-1；碳酸盐岩与碎屑岩互层组合亚类中，白云岩与碎屑岩互层分布区

域为2.76 t ha-1 yr-1，石灰岩与碎屑岩互层分布区域为3.03 t ha-1 yr-1。

由图4可知，喀斯特地区存在多个土壤允许流失量，具有多样性的特点。但是，同

样是碳酸盐岩，在连续性碳酸盐岩、碳酸盐岩夹碎屑岩、碳酸盐岩与碎屑岩互层中，其

土壤允许流失量却差别较大，这是因为在喀斯特地区，影响其土壤允许流失量大小的关

键因素除了岩石中酸不溶物的含量外，还与区域地层中碎屑岩的含量有关。

4.3 喀斯特洼地空间格局与碳酸盐岩分布的匹配性分析
洼地大小与其汇集降雨面积与原始地形有关，其规模和深度随汇集面积而变化。从

空间上看，洼地主要集中分布于广西北部、云南的东部、贵州除黔东南州外的大部分区
域、重庆市全境、四川的东部、湖北西部及湖南西北部地区。研究区内的洼地总面积为
70.82×105 ha，占区域总面积的3.65%；其中喀斯特洼地面积为25.80×105 ha，占总洼地面

图4 不同岩性土壤允许流失量及其空间分布
Fig. 4 Soil loss tolerance and its spatial distribution of different lithology
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积的36.43%；非喀斯特洼地面积为45.01×105 ha，占总洼地面积的63.57%。
洼地在空间上连续性与碳酸盐岩的分布区基本重合（图 5），属喀斯特类型的洼地。

这类型的洼地在成因上是由碳酸盐岩的可溶蚀性，加之长期的水流作用下溶蚀形成。此
外，还有部分非喀斯特洼地的存在，主要集中分布于四川盆地中部以及零星分布于其他
区域。这部分洼地的成因有别于喀斯特洼地，主要是由早期以地壳差异性抬升作用为主
的构造运动形成[47]。

4.4 传统算法与优化算法对土壤侵蚀量的测算与对比分析
对多次校正前后的土壤侵蚀进行统计（表 4，图6），结果显示，将全年降雨都计算

为降雨侵蚀力时，研究区的土壤侵蚀面积为 14.07×107 ha，占总面积的 73.19%，土壤侵
蚀总量为90.9×108 t yr-1，平均侵蚀模数为47.3 t ha-1 yr-1。

将日降水量≥ 12 mm和≥ 30 mm分别做为非喀斯特与喀斯特区域的有效侵蚀降雨阈

图5 中国西南洼地空间分布及局部放大示意图
Fig. 5 Spatial distribution and partial enlargement of depressions
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值，对降雨侵蚀力进行优化改进后，研究区的土壤侵蚀面积为13.39×107 ha，占总面积的
69.66%，土壤侵蚀总量为56.71×108 t yr-1，平均侵蚀模数为29.51 t ha-1 yr-1。与传统算法
相比，第一次改进后的侵蚀面积、侵蚀量和平均侵蚀模数分别下降 4.83%、37.61%、
37.61%。

将碳酸盐岩地区的岩石风化速率作为最大土壤允许流失量阈值，对喀斯特地区的土
壤侵蚀量进行校正后，研究区的土壤侵蚀面积为 10.25×107 ha，占总面积的 53.32%，土
壤侵蚀总量为47.63×108 t yr-1，平均侵蚀模数为24.79 t ha-1 yr-1。与传统算法相比，第二
次改进后的侵蚀面积、侵蚀量和平均侵蚀模数分别下降27.14%、47.60%、47.58%。

洼地是区域的负地貌，是区域范围内物质汇聚的沉积区。将研究区范围内的洼地看
作是一个独立的闭合系统，不会产生洼地范围以外的土壤侵蚀，因此洼地的真实侵蚀量
应计算为0 t yr-1。研究区的土壤侵蚀面积为10.16×107 ha，占总面积的53.32%，土壤侵蚀
总量为47.52×108 t yr-1，平均侵蚀模数为24.73 t ha-1 yr-1。与传统算法相比，第三次改进
后的侵蚀面积、侵蚀量和平均侵蚀模数分别下降27.79%、47.72%、47.72%。

不同算法下的土壤侵蚀有着如下共同特点，就侵蚀面积而言，土壤侵蚀等级越高则

表4 不同算法土壤侵蚀统计
Tab. 4 Statistics of soil erosion of four algorithms

算法类别

全年降雨累计
(传统算法)

降雨侵蚀力优化
(第一次改进)

允许流失量校正
(第二次改进)

洼地校正
(第三次改进)

侵蚀等级

微度

轻度

中度

强度

极强度

剧烈

微度

轻度

中度

强度

极强度

剧烈

微度

轻度

中度

强度

极强度

剧烈

微度

轻度

中度

强度

极强度

剧烈

侵蚀面积
(106 ha)

96.06

42.43

17.43

10.15

10.93

15.17

107.09

43.32

15.71

8.9

8.74

8.41

131.58

28.69

10.94

6.36

7

7.61

131.87

28.51

10.89

6.18

7.08

7.66

面积
百分比(%)

49.99

22.08

9.07

5.28

5.69

7.89

55.72

22.54

8.18

4.63

4.55

4.37

68.47

14.93

5.69

3.31

3.64

3.96

68.61

14.83

5.67

3.21

3.69

3.99

平均侵蚀
模数(t ha-1yr-1)

1.14

13.09

36.3

63.94

109.97

391.72

1.11

12.94

35.73

62.76

108.48

347.71

0.7

12.9

36.22

63.99

110.21

358.32

0.69

12.91

36.22

63.59

109.19

356.72

侵蚀量
(107 t yr-1)

10.93

55.53

63.28

64.88

120.24

594.11

11.86

56.05

56.15

55.87

94.84

292.31

9.21

37.03

39.62

40.68

77.17

272.56

9.11

36.8

39.44

39.28

77.33

273.23

侵蚀量
百分比(%)

1.2

6.11

6.96

7.14

13.23

65.36

2.09

9.88

9.9

9.85

16.72

51.55

1.93

7.77

8.32

8.54

16.2

57.23

1.92

7.74

8.30

8.27

16.27

57.50
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占总面积的比例越低，其中强度、极强度及剧烈侵蚀面积均在 10%以下。就侵蚀量而

言，侵蚀等级越高则侵蚀量越大，对总侵蚀量的贡献率越高，其中以剧烈侵蚀最大，各

算法均大于50%；极强度侵蚀次之，均大于13%。

5 讨论

高效精确地估算喀斯特关键带土壤侵蚀，明确其发生的类型及强度，对喀斯特关键

带生态系统管理和社会经济良性发展具有重要的理论和运用价值。本文基于喀斯特关键

带不同岩性差异性及正负地形源汇关系，对喀斯特关键带的土壤侵蚀进行多次改进（表5）。

喀斯特地区并不是每场降雨都产生径流，主要是大雨（25 mm ≤ x < 50 mm，x为雨

强）尤其是暴雨（x ≥ 50 mm）才生产径流[23]。设定合理的有效侵蚀性降水阈值，能够区

分发生和不发生侵蚀的降雨事件，有效地剔除未产生侵蚀的降雨量[30]，使降雨侵蚀力的

计算结果更加精确，从而解决因降雨侵蚀高估而造成土壤侵蚀高估的问题。本文将喀斯

特与非喀斯特相区分，在未改进降雨侵蚀力时，喀斯特区域的平均降雨侵蚀力相当非喀

斯特区域的94.02%；改进降雨侵蚀力后，喀斯特区域的平均降雨侵蚀力仅为非喀斯特区

域的59.91%。

图6 不同算法中国西南土壤侵蚀模数
Fig. 6 Soil erosion rating of different algorithms
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喀斯特关键带因其成土物质的先天不足，成土速度慢、土层薄，实际成土量远小于

其理论侵蚀量。按水利部的传统侵蚀标准，喀斯特地区的土壤侵蚀强度以微度和轻度侵

蚀为主，但喀斯特地区较低的侵蚀强度是由于土壤的限制[32]。虽然喀斯特地区土壤侵蚀

的绝对量小，但其土壤侵蚀的风险性往往非常严重。因此，急需建立一套适用于喀斯特

地区的土壤侵蚀分类分级标准及风险评价方法。此外，在土壤侵蚀过程中喀斯特洼地系

统应该被看作是完整的系统。虽然洼地在坡面尺度上存在坡面汇入径流沟蚀、超渗径流

面蚀等水土流失过程，从其最终的侵蚀结果来看，被侵蚀的土壤仍处在整个洼地系统之

中，只是其位置发现了变化。被侵蚀搬运的土壤在洼地底部富集形成可耕作层，在一定

程度上增加了喀斯特区域的耕地面积。

通过表6的对比可知，通过对土壤侵蚀算法的多次改进，能够有效的剔除因降雨侵

蚀力及实际土壤保有量高估造成的计算误差，这种考虑喀斯特土壤侵蚀可承受阈值的方

法，实现了对喀斯特土壤侵蚀量的精确量化。

由于喀斯特特殊的二维三元地质结构，使得其土壤侵蚀存在地表流失与地下漏失两

种形式。需要指出的是，本文主要是针对喀斯特地区的地表土壤侵蚀进行的算法改进，

地下漏失部分将会作为进一步的研究，还有待完善。

6 结论

（1）将全年降雨都计算为降雨侵蚀力时，非喀斯特与喀斯特区域的降雨侵蚀力没有
显著差异。设定不同的有效降雨侵蚀阈值后，非喀斯特与喀斯特平均降雨侵蚀力的差值

表5 与传统方法相比本研究的贡献
Tab. 5 Contribution of this study compared to traditional methods

内容

降雨侵蚀力

允许流失量

洼地区域

传统研究的局限性

未考虑下垫面岩性差异对降雨形成侵蚀性径
流的影响，将喀斯特与非喀斯特均一化。

未考虑区域成土速率及土壤实际存有量，理
论侵蚀量大于实际土壤保有量，造成土壤侵
蚀高估。

将洼地缓坡耕种区看作土壤侵蚀流失区。

本研究的贡献

将喀斯特与非喀斯特不同的岩性下垫面相区分，
设定适合其岩性特征的有效侵蚀降水阈值。

基于喀斯特不同岩石类型及组合方式测算其成土
速率，并将其作为允许流失量对高估的土壤侵蚀
进行校正。

将洼地看作一个完整的相对封闭系统，是周边物
质(泥沙)的汇聚区。

表6 基于RUSLE方法不同研究区土壤侵蚀模数
Tab. 6 Soil erosion modulus in different research areas based on RUSLE method

主要作者

高峰等[48]

许月卿等[46]

吴昌广[49]

曾凌云[50]

本文校验前

本文校验后

研究区

广西钦江流域

贵州省猫跳河流域

三峡库区

红枫湖流域

南方8省区

南方8省区

时间尺度

2010

2002

1999
2009

1960-1986
1987-1997
1998-2004

2015

2015

土壤侵蚀模数(t ha-1yr-1)

26.09

28.7

45.28
39.89

38.35
52.80
40.24

47.3

24.73
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为 2579.41 MJ mm ha-1 h-1 yr-1，喀斯特区域的平均降雨侵蚀力仅相当于非喀斯特区域的
59.91%，不同岩性对降水产生侵蚀地表径流的差异得到充分地体现。

（2）在碳酸盐岩地区不同岩层组和类型的成土速率差别较大，在连续性碳酸盐岩、
碳酸盐岩夹碎屑岩、碳酸盐岩与碎屑岩互层中其土壤允许流失量分别为 0.21 t ha-1 yr-1、
1.2 t ha-1 yr-1、2.89 t ha-1 yr-1。碳酸盐岩地区存在多个土壤允许流失量，具有多样性的特点。

（3）研究区内的洼地总面积为70.82×105 ha，占区域总面积的3.65%，洼地在空间上
的连续性与碳酸盐岩的分布区基本重合。其中喀斯特类型的洼地数量较多，空间分布相
对集中，但是规模面积较小；而非喀斯特洼地的数量相对较少，空间分布较为零散单
一，其面积规模通常较大，这是由于其成因的差异性导致。

（4）相比于全年降雨累计算法，经过多次校正后的土壤侵蚀面积降低了3.91×107 ha，
修正幅度达27.79%；土壤侵蚀总量减少了43.38×108 t yr-1，修正幅度达47.72%；平均侵
蚀模数减低了22.57 t ha-1 yr-1，修正幅度达47.72%。
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Assessment of soil erosion in karst critical zone based on soil loss
tolerance and source-sink theory of positive and negative terrains

QIAN Qinghuan1, 2, WANG Shijie1, 3, BAI Xiaoyong1, 3, ZHOU Dequan2, TIAN Yichao1, 3, 4,
LI Qin1, 3, 4, WU Luhua1, 3, 4, XIAO Jianyong1, 2, ZENG Cheng1, 2, CHEN Fei1, 2

(1. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, CAS, Guiyang 550002,

China; 2. School of Geography and Environmental Sciences, Guizhou Normal University, Guiyang 550001,

China; 3. Puding Karst Ecosystem Observation and Research Station, CAS, Puding 562100, Guizhou, China;

4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Traditional classic soil erosion models are not applicable in karst areas. In this study,
the effective rainfall erosion threshold was obtained and the rainfall erosivity was re-estimated,
according to the lithologic difference of the karst critical zone. The soil formation rate was
calculated and used as the soil loss tolerance, based on the chemical composition variation of
carbonate rocks. The spatial distribution information of karst depression was extracted by
geomorphologic- hydrologic analysis, and the soil erosion algorithm in the karst critical zone
was modified and improved. The results showed that: (1) The traditional algorithm ignored the
specificity of the underlying surface of the karst critical zone. The average rainfall erosivity
was estimated to be 47.35%, and the average rainfall erosivity in the karst area is only 59.91%
of the non- karst area. (2) The soilless or less soil areas could be miscalculated as the high
erosion region by using the conventional algorithm. However, the soil loss tolerance by
continuous carbonate, carbonate clastic, carbonate and clastic interbeds were about 0.21, 1.2
and 2.89 t ha- 1 yr- 1, respectively. (3) Sloping lands and croplands in the depressions are
generally regarded as the high incidence area of soil erosion, but the depression of the karst
should be the sediment area of surface erosion. The spatial distribution of karst depression was
basically coincided with that of carbonate rocks. (4) The traditional algorithm overestimated
the soil erosion area at about 27.79%, while the soil erosion amount at approximately 47.72%.
Generally, the traditional classic model could greatly overestimate the soil erosion amount in
the karst area, therefore, an accurate and applicable model should be established. In addition,
due to the slow soil formation rate, the thin soil layer and the less total amount of soil in karst
area, the soil loss tolerance was far lower than the erosion standard of non- karst area. The
classifying and grading standard and risk assessment method of soil erosion applicable to karst
area should be set and established.
Keywords: karst; rainfall erosivity factor; soil loss tolerance; depression sedimentary;
theoretical soil erosion; actual soil erosion; southwest China
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