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摘 要 以中国南方典型喀斯特峰丛洼地为研究对象，基于 GIS 技术和 ＲUSLE 模型，对喀斯特峰丛洼地的土壤侵蚀空间变化

特征进行了分析。探讨了峰丛洼地土壤侵蚀与土壤养分流失之间的关系，揭示了该地区不同土壤养分流失之间的空间变化

差异。结果表明: 2015 年研究区土壤侵蚀总量为 1 950. 21 × 104 t·a －1，占研究区国土面积的 76. 75%。土壤侵蚀空间分布整体

上呈现出南北两侧向西中部变化的条带状的空间分布特征。因土壤侵蚀引起的土壤有机碳( SOC)、全氮( TN)、全磷( TP) 和

全钾( TK) 等养分流失总量为 57. 76 × 104 t·a －1，其中 SOC、TN、TP 和 TK 的平均流失量分别为 38. 13、1. 18、0. 16 和 6. 00 t·
km －2·a －1。研究区土壤侵蚀的空间变化整体上是随侵蚀等级增加，侵蚀面积和侵蚀量逐渐减少而平均侵蚀模数增加的过程，

土壤侵蚀的空间分布差异决定了土壤养分流失空间分布差异。
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水土流失是一个世界性环境问题，它一方面直

接导致营养物质丰富的表土流失，使土地退化、生产

水平下降［1，2］; 另一方面由于径流及其携带的泥沙

是土壤养分流失的载体，随着地表径流、泥沙的流失

与沉积，土壤养分也随之迁移，导致淤积河道和水

库，受纳水体的富营养化［3，4］，对全球土壤生态安全

格局造成巨大的威胁。
峰丛洼地是一种典型的喀斯特地貌，在中国西

南部广泛分布，自然条件复杂，其土壤侵蚀及其养分

流失往往与多种要素相关［5］; 因此，探索喀斯特峰

丛洼地土壤侵蚀空间变化特征及其养分流失规律，

对该地区的生态及土壤侵蚀研究具有重要的意义。
许多学者都对峰丛洼地的土壤理化性质进行了大量

的研究，卢怡等［6］对不同土地利用方式对喀斯特峰

丛洼地土壤团聚体碳、氮、磷分布特征进行研究，结

果表明: 与耕地相比，退耕还草地、退耕还林地、灌丛

和原生林明显提高了原状土壤及各粒径团聚体土壤

有机碳、全氮的含量，而全磷含量则相反; 张伟等［7］

研究了斯特峰丛洼地坡面土壤养分空间变异性，认

为有机碳、全氮、碱解氮等养分的空间分布表现出随

着海拔高度增加而增大的特征; 杜虎等［8］研究了喀

斯特峰丛洼地不同植被类型碳格局变化并探讨了其

影响因子，结果显示: 土壤有机碳含量、储量与土壤

容重、土壤深度存在良好的线性关系，喀斯特峰丛洼

地石灰土土壤有机碳含量与水稳性团聚的分布关系

密切，土壤氮素是影响有机碳含量的主要因素研究

了峰丛洼地不同植被类型碳格局变化。但是，目前

国际上关于土壤侵蚀及其养分流失的研究区域主要

集中在非喀斯特地区或流域，而对于生态地质环境

背景极为脆弱的峰丛洼地研究较少。因此，喀斯特

峰丛洼地土壤侵蚀演变及其养分流失分析是非常缺

乏的，而这种研究的缺乏导致了该地区环境效应评

估的误判，这里的土壤侵蚀及其产生的石漠化影响

到当地人的生存和发展。如何采取有效的方法和手

段来研究峰丛洼地土壤侵蚀的空间分布变化规律及

其养分流失规律，这仍然是一个亟待解决的问题。



有鉴于此，本文以典型喀斯特峰丛洼地研究区，

基于 ＲUSLE 模型和 GIS 技术，主要解决以下问题:

①确定研究区发生土壤侵蚀的区域; ②以各种土壤

养分的空间分布数据在 ArcGIS 软件中进行计算，通

过数据统计得到各养分因子随土壤流失的贡献率;

③揭示研究区土壤侵蚀及其养分流失的空间分布特

征和规律。

1 研究区概况

峰丛洼地是以溶蚀作用为主形成的岩溶地貌。
指由峰脚高低不一的塔状、锥状溶峰组成峰丛; 峰丛

间有溶蚀洼地( 或溶蚀漏斗) 的地貌组合。贵州省

内的峰丛洼地主要分布在黔西南的安龙县、册亨县、
望谟县，黔南的罗甸县、平塘县、独山县、荔波县、三
都县( 图 1) 。研究区降水每年的 5 ～ 9 月，多年平均

降水在 1 300 mm 左右，雨热同季。

2 材料与方法

2. 1 数据来源

收集到的数据包括: 研究区 2015 年的日降雨

数据，来 源 于 中 国 气 象 网 ( http: / /www． cma． gov．
cn / ) ; 土壤类型来源于中国科学院资源环境科学数

据中心( http: / /www． resdc． cn) ，各种土壤类型的粒

径含量和有机质含量，主要参考《中 国 土 种 志》;

DEM 和 NDVI 数据来源于地理空间数据云( geospa-
tial data cloud: http: / /www． gscloud． cn) ，空间分辨率

均为 30 m; 土地利用来源于中国科学院资源环境科

学数据中心( http: / /www． resdc． cn) ; 实地调查所得

的土壤理化性质数据。
2. 2 ＲUSLE 模型计算

采用 ＲUSLE 模型［9］和 GIS 技术研究贵州省土

壤侵蚀空间分布特征:

A = ＲKLSCP ( 1)

式( 1 ) 中，A 为土壤侵蚀量，t·km －2·a － 1 ; Ｒ 为降雨

侵蚀力因子，MJ·mm·hm －2·h － 1 a － 1，采用 CＲEAMS
模型［10］，日降水量≥30 mm 的喀斯特区域侵蚀性

降雨 标 准 计 算 Ｒ 因 子。K 为 土 壤 可 蚀 性 因 子，

t·hm2·h / ( hm2·MJ·mm) ，采 用 Sharpley 等［11］ 在
EPIC 模型中的估算方法; LS 为坡长坡度因子，根

据 Liu 等［12］的研究结果对贵州省坡度坡长进行计

算; C 为植被覆盖与管理因子，根据蔡崇法等［13］的

方法，并参照谭炳香等［14］的算法计算植被覆盖率;

P 为水 土 保 持 措 施 因 子。将 上 述 各 因 子 图 层 在
ArcGIS 软件 支 持 下 转 化 为 同 一 坐 标 下 100 m ×
100 m大小的栅格图层，相乘得到研究区土壤侵蚀

模数空间分布图。并参照水利部 SL190—2007《土

壤侵蚀分类分级中的水力侵蚀强度分级标准》将

土壤侵蚀进行分级。
2. 3 土壤养分流失估算

将采样所得的土壤有机碳 ( SOC) 、全氮 ( TN) 、
全磷( TP) 和全钾( TK) 数据，在 ArcGIS 支持下与土

壤类型图连接生成养分空间分布图，并转为栅格图，

得到研究区土壤养分的空间分布图。在 ArcGIS 中

将土壤养分与土壤侵蚀模数两类栅格图层相乘得到

土壤养分流失量空间分布图，再乘以栅格面积得土

壤养分流失总量。

3 结果分析

3. 1 土壤侵蚀空间变化特征

计算结果表明，在 2015 年贵州省峰丛洼地遭受

土壤侵蚀总面积为 15 416. 51 km2 ( 表 1) ，占研究区总

面积的 76. 75%，总的侵蚀量为 1 950. 21 × 104 t·a －1。
土壤侵蚀空间分布整体上呈现出南北两侧向中部变

化的条带状的空间分布特征( 图 2) 。

图 1 研究区区位图

Fig. 1 Location of study area
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表 1 土壤侵蚀现状统计

Table 1 Soil erosion status statistics

侵蚀

强度

侵蚀面积 /
km2

面积比 /
%

平均侵蚀

模数 /
( t·km －2·a － 1 )

侵蚀量 /
( 104 t·a － 1 )

侵蚀量

比 /%

微度 6 223. 23 40. 37 150. 31 93. 54 4. 80
轻度 6 665. 95 43. 24 1 212. 66 808. 35 41. 45
中度 1 943. 23 12. 60 3 537. 67 687. 45 35. 25
强度 545. 21 3. 54 5 983. 38 326. 22 16. 73

极强度 38. 83 0. 25 8 895. 18 34. 54 1. 77
剧烈 0. 06 0. 00 15 000. 00 0. 09 0. 00

图 2 土壤侵蚀空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of soil erosion

从土壤侵蚀面积来看，研究区 2015 年的微度侵

蚀面积约占总侵蚀面积的 40. 37%，轻度侵蚀面积

约占总侵蚀面积的 43. 24%，所占面积在所有侵蚀

等级中最大。微度侵蚀和轻度侵蚀二者之和占到了

侵蚀总面积的 83. 61%。轻度以上侵蚀等级的面积

所占比例呈现出侵蚀等级升高，而侵蚀面积逐渐下

降的 变 化 趋 势; 中 度 侵 蚀 面 积 占 侵 蚀 总 面 积 的
12. 60%，仅次于微度和轻度侵蚀面积; 强度侵蚀面

积为 3. 54%，极强度侵蚀面积为 0. 25% ; 剧烈侵蚀

面积仅为 0. 06 km2，所占整个遭受侵蚀的面积比例

可以忽略不计。可见贵州省从侵蚀范围上总的呈现

侵蚀等级升高面积逐渐减少的现象。

从土壤侵蚀量来看，研究区微度侵蚀以上的所

有等级侵蚀量随侵蚀等级的增加而侵蚀量逐渐减

少，峰丛洼地侵蚀量贡献主要是轻度侵蚀和中度侵

蚀，其 侵 蚀 量 之 和 所 占 比 例 达 到 了 总 侵 蚀 量 的
76. 70% ; 微度侵蚀和极强度侵蚀所占侵蚀总量的比

例分别为 4. 80%和 1. 77% ; 而剧烈侵蚀所占侵蚀量

极小，其比例可以忽略不计。
总的来看，研究区侵蚀量的贡献主要集中于轻

度侵蚀，其面积比例占到了侵蚀总面积的 43. 24%，

侵蚀 量 占 到 了 整 个 峰 丛 洼 地 区 侵 蚀 总 量 的
41. 45%，是整个研究区应该加强水土保持措施的侵

蚀等级。研究区自轻度以上侵蚀都表现出随侵蚀等

级的升高，侵蚀面积和侵蚀量都减少的变化趋势，研

究区的平均侵蚀模数随侵蚀等级升高而逐渐增大的

特征，究其原因是研究区降雨空间的差异和峰丛洼

地的地貌差异导致了研究区土壤侵蚀空间变化。一

方面研究区内降雨由南北两侧向中部逐渐增多，研

究区降雨侵蚀力由中部的最高值 5 739. 41 MJ·mm·
hm －2· h －1· a －1 减 弱 到 南 北 两 侧 的 最 低 值
2 877. 94 MJ·mm·hm －2·h －1·a －1，导致雨水 对 土 壤

的冲刷在空间上相应的减弱; 另一方面由于地形和

海拔的原因，研究区中部位于黔南地区的低海拔河

谷发育，导致径流及其携带的泥沙随着地表径流流

失与沉积，土壤养分也随之迁移，使研究区的土壤侵

蚀格局大致上呈现出由高海拔向低海拔地区增加的

趋势，土壤养分也发生了相应变化，地形因素对土壤

养分流失的影响在大范围内起到的作用是比较显

著的。
3. 2 土壤养分流失空间变化特征

图 3 为研究区 2015 年土壤侵蚀引起的土壤养

分流失量空间分布。表 2 为峰丛洼地的土壤养分流

图 3 土壤养分流失空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of soil nutrient loss
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表 2 土壤养分流失统计

Table 2 Soil nutrient loss statistics

养分元素
流失面积 /

km2

平均流失量 /
( t·km －2·a － 1 )

流失总量 /
( 104 t·a － 1 )

SOC 12 347. 15 38. 13 40. 08
TN 13 035. 39 1. 18 1. 54
TP 8 550. 26 0. 16 0. 14
TK 10 004. 11 6. 00 6. 01

失量统计。研究区土壤养分流失量的空间分布与土

壤侵蚀强度空间格局类似，呈西南向东北条带状变

化的两侧高中部低的空间分布格局，高值区出现在

中部，低值区出现在西部和东部两侧。
不同类型的土壤养分流失量差异较大，其中

SOC 的土壤养分的单位面积平均流失量和流失总

量大于其余几种类型的土壤养分。研究区 SOC 单

位面积平均流失量为 38. 13 t / ( km2·a) ，流失面积占

研究 区 总 面 积 的 61. 47%。TN 的 平 均 流 失 量 为
1. 18 t / ( km2·a ) ，流 失 面 积 占 研 究 区 总 面 积 的
64. 90%，主要分布区域与 SOC 分布类似。TP 的平

均流失量为 0. 16 t / ( km2·a) ，流失面积占研究区总面

积的 42. 57%。TK 的平均流失量为 6. 00 t / ( km2·a) ，

流失面积占研究区总面积的 49. 81%，其空间分布

格局均与 SOC 流失空间格局相似。2015 年研究区

因土壤 侵 蚀 导 致 土 壤 养 分 大 量 流 失，SOC 流 失
40. 08 × 104 t，TN 流失 1. 54 × 104 t，TP 流失 0. 14 ×
104 t，TK 流 失 6. 01 × 104 t，合 计 养 分 流 失 总 量

54. 76 × 104 t，SOC 流失最严重。
土壤侵蚀和地表径流是引起土壤中 N、P 流失

的主要途径［15］。峰丛洼地区和非喀斯特地区相比，

峰丛洼地区土壤养分的平均流失量［12. 83 t / ( km2·
a) ］小于非喀斯特地区［13. 34 t / ( km2·a) ］。这与

峰丛洼地区的土层厚度有直接关系，广泛分布的碳

酸盐岩，成土速率低、导致研究区的土层整体比较浅

薄; 研究区碳酸盐岩受到溶蚀后，可溶物被流水带

走，不溶物才形成土壤。西南地区碳酸盐岩中不溶

物含量为 1% ～9%，一般小于 5% ［16］。碳酸盐喀斯

特蚀风化形成 1 m 厚的土层需要 630 ～ 7 880 ka，较

之于一般非喀斯特区的成土速率慢 10 ～ 40 倍［17］，

而非碳酸盐岩地区的成土速率和土壤厚度一般高于

碳酸盐岩分布地区。岩溶峰丛洼地土壤的流失主要

是在水动力的作用下随水的流动而流失［18］，研究区

充沛的降雨，为土壤流失提供了动力潜能，在研究区

中部地势较低的地方，河流发育，降水以后地表大量

形成径流，土壤也大量流失，从而导致随土壤流失的

养分高于研究区的其他地方。
耕作对喀斯特脆弱生态系统土壤具有重要影

响，是造成土壤养分流失、退化的主要原因［19］，强烈

的耕种必然导致水土流失的加剧，随海拔的升高，人

类活动的干扰逐渐减弱，植被状况得到改善。研究

区东部有一部分高海拔面积位于黔南地区，植被覆

盖良好，人类活动的干扰相对于其他地区较弱，故遭

受的土壤侵蚀程度较轻，土壤养分流失的状况也较

轻。其次，土层厚度与岩石裸露率、坡度、高程之间

均为极显著负相关关系［20］。研究区东部位于黔南

的部分地区，海拔较高，故土层厚度也薄，在相同条

件下的土壤流失量也小于其他地区，导致土壤养分

的流失也少于其他地区。
不同的地貌条件对土壤养分流失的影响不同，

峰丛洼地的岩溶作用强烈，坡面往往发育有“石隙

土”“石碗土”等土体形式［7］，导致研究区的部分地

区存在泥沙堆积的现象，土层相对较厚。再加上周

围裸岩的分布会增加水分和风化凋落物的输入，有

机质含量较高，这些地区的土壤流失带走的土壤养

分相对于周围的裸岩裸土等无土可流的地方会比

较大。
3. 3 人类活动对土壤养分流失的影响

人为活动对下垫面条件的扰动也是导致土壤养

分流失的一个重要因素，人为干扰越剧烈，土壤养分

流失量就越大。喀斯特峰丛洼地生态环境复杂，由

于人类的不合理利用土地，导致水土流失，土层变

薄，使当地生态环境变得十分脆弱，严重制约了当地

的生产、生活和经济发展。峰丛洼地地质环境特殊，

其生态系统比同纬度的其他地区都易遭受破坏。石

漠化就是在喀斯特地区的土壤流失导致的恶果，石

漠化的存在导致降雨进入地表后的运移途径、运移

强度、运移水量产生了骤变，水的流失以及土壤流失

的水载体动能也随之突变［21］，加剧了水土流失的发

生强度以及地下漏失，土壤侵蚀以及造成的土壤养

分大量流失，不仅对农业生产发展造成较大的经济

损失，同时会引起一系列生态环境问题，必须加强土

壤侵蚀防治工作。

4 结论与讨论

( 1) 研究区土壤侵蚀的空间变化整体上是随侵

蚀等级增加，侵蚀面积和侵蚀量逐渐减少而平均侵

蚀模数增加的过程。随着土壤侵蚀的等级升高，发

生侵蚀的区域逐渐减少，土壤侵蚀的量也随之下降，

但侵蚀等级越高，单位面积上流失的土壤也就越多，

故平均侵蚀模数增大。
( 2) 在喀斯特峰丛洼地地区，土壤养分流失的

空间差异主要受控于地质背景、降水和海拔。人类

活动是造成土壤侵蚀及养分流失的重要因素。峰丛
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洼地碳酸盐岩广泛分布，成土速率低、土层浅薄，研

究区降雨充沛，为土壤侵蚀提供了动能，在中部海拔

较低的地区地表径流较多，导致土壤及其养分大量

流失，在东部海拔较高区域受人为干扰较少，从随土

壤流失的养分低于中部地区。
( 3) 喀斯特峰丛洼地存在土壤迁移沉积的现

象。不同的喀斯特地貌对土壤养分流失的影响不

同，峰丛洼地坡面往往发育有“石隙土”“石碗土”等

土体形式，存在泥沙堆积的现象。
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Evaluation of Soil Erosion and Nutrient Loss in Karst
Peak-cluster Depression Based on ＲUSLE Model

ZENG Cheng1，2，3，BAI Xiao-yong2，3，LI Yang-bing1*

( School of Geography and Environmental Science，Guizhou Normal University1，Guiyang 550001，China;

State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences2，Guiyang 550081，China;

Puding Karst Ecosystem Observation and Ｒesearch Station，Chinese Academy of Sciences3，Puding 562100，China)

［Abstract］ The spatial variability of soil erosion was analyzed，which the relationship between soil erosion and
soil nutrient loss was discussed in Karst-peak cluster depression，and the spatial variability of different soil nutrient
loss was revealed． The typical karst peak cluster depression in southern China used GIS technology and ＲUSLE
model． The results show that the total area of soil erosion was 1 950. 21 × 104 t·a －1 in 2015，accounting for
76. 75% of the study area． The spatial distribution of soil erosion is characterized by the north and south sides to
the central changes in the strip． The total nutrient loss caused by soil erosion was 57. 76 × 104 t·a －1，and the aver-
age losses of SOC，TN，TP and TK were 38. 13，1. 18，0. 16，6. 00 t·km －2·a －1，respectively． The spatial varia-
tion of soil erosion is overall: erosion area and erosion mount gradually decreased with the erosion level increases，
but the average erosion modulus increase process in the study area． The spatial distribution of soil erosion deter-
mines the spatial distribution of soil nutrient loss．
［Key words］ ＲUSLE model peak cluster depression soil erosion soil nutrient loss
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