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摘  要： ［目的］ 为揭示岩溶发育程度对水土漏失的影响规律，完善水土漏失侵蚀机制理论。  ［方法］ 通过

原位岩石三维模型箱进行控制性模拟试验，分别设置 5 种人工调控岩溶率（2%、9%、15%、20%、30%）和模

拟 3 种降雨量（中雨 25 mm、大雨 40 mm、暴雨 70 mm），定量分析岩溶不同发育程度对地下水土漏失量的影

响及探究漏失过程的响应规律。  ［结果］ 1）岩溶内部空隙介质发育程度是影响水土漏失的重要因素，岩溶

率与地下漏失总量呈正相关（R2=0.86，p<0.01），随雨强增加，正相关性越强。2）受岩溶内部空隙介质发

育程度的影响，漏失总量与岩溶率间为指数关系，拟合度高（R2>0.9）。3）泥沙漏失量与岩溶率为 3 次函数

增长曲线，在 3 种降雨漏失曲线下均存在最低点，且 15%~20% 岩溶率间的泥沙漏失量最少。4）岩溶空隙

介质的贯通度、长度、斜交通道数量等多种因素共同影响着水土流失过程。在 3 种雨强条件下均出现漏失

量的最低值：中雨时，岩溶率为 9%，漏失量为 11.05 L；大雨和暴雨时，岩溶率为 15%，漏失量分别为 10.82
和 24.22 L。漏失量表现出显著的非线性特征。  ［结论］ 岩溶发育程度与水土漏失呈非线性关系，并受降雨

强度的协同影响。随着岩溶率增加，漏失总量呈指数级上升，泥沙漏失表现出“最优岩溶率”值的存在。当

降雨强度加剧时，水土漏失尤为明显，尤其在高岩溶率区域更为突出。本研究结果为岩溶地区的水土漏失

风险评估及防治措施提供理论依据，并为相关区域的水土流失预测与防控策略的制定提供重要参考。
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Abstract: ［Objective］ To reveal the influence patterns of karst development degree on soil and water leakage and 
to improve the theory of erosion mechanisms of soil and water leakage. ［Methods］ Controlled simulation 
experiments were conducted using an in-situ three-dimensional rock model box. Five artificially regulated karst 
rates （2%， 9%， 15%， 20%， 30%） and three types of rainfall （moderate rain： 25 mm， heavy rain： 40 mm， and 
torrential rain： 70 mm） were established to quantitatively analyze the impact of different karst development 
degrees on subsurface soil and water leakage and explore the response patterns during the leakage process. 
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［Results］ 1） The development degree of internal void media in karst was a crucial factor influencing soil and water 
leakage， with karst rate showing a significant positive correlation with total subsurface leakage （R² =0.86， p<0.01）. 
This correlation became more pronounced with increasing rainfall intensity. 2） Influenced by the development 
degree of internal pore media in karst formations， the total leakage and the karst rate had an exponential 
relationship， showing a high goodness-of-fit （R²>0.9）. 3） The sediment leakage and karst rate followed a cubic 
growth curve. Under the three rainfall loss curves， a minimum point existed. The sediment leakage was lowest 
when the karst rate was between 15% and 20%. 4） Multiple factors such as the connectivity， length， and the 
number of oblique intersection channels of karst pore media collectively influenced the process of soil and water 
leakage. Under three rainfall intensity conditions， minimum soil and water leakage values were observed. For 
moderate rain， the karst rate was 9% with a leakage of 11.05 L， while under heavy and storm rainfall intensities at 
15% karst rate， the leakage measured 10.82 L and 24.22 L， respectively. The leakage demonstrated significant 
nonlinear characteristics. ［Conclusion］ The relationship between karst development degree and soil and water 
leakage is nonlinear and synergistically influenced by rainfall intensity. As the karst rate increases， the total leakage 
exhibits an exponential rise， while sediment leakage demonstrates the existence of an "optimal karst rate" 
threshold. Under intensified rainfall intensity conditions， soil and water leakage becomes particularly pronounced， 
especially in areas with high karst rates. The findings of this study provide a theoretical basis for the risk 
assessment and mitigation measures of soil and water leakage in karst regions， and offer important references for the 
formulation of soil and water erosion prediction and control strategies in related regions.
Keywords: soil and water leakage； karst development degree； optimal karst rate； nonlinear response； karst three-

dimensional void media model
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我国岩溶总面积大、分布广，横跨地势三级阶

梯，其中，广西西南地区是岩溶集中连片发育并且

水土流失尤为严重的区域［1-3］。岩溶区独特的碳酸

盐岩地质构造，其复杂空隙介质结构，根据尺寸的

大小可分为管道、裂隙、孔隙 3 类［4］，在其影响下形

成复杂的地下水系统［5］。岩溶地区地表溶沟、溶

槽、溶孔等密布，岩溶裂隙广泛分布［6］，构成土-岩二

元结构。二元三维的侵蚀导致水分和土壤流失，加

剧石漠化，土壤分布不均，甚至可能引发内涝［7-8］。

岩溶地貌的显著特征是其可溶性岩石中发育的密

集裂隙网络和地下管道系统。地表土壤浅薄，水流

易冲刷土壤，导致土壤流失，露出岩石。岩土界面

的沟槽和裂缝，成为地表水土的“汇集通道”，水沿

空隙介质结构向下入渗增强，使得空隙介质结构成

为优先通道，加剧水土流失和土地退化［9］，岩溶发

育特征直接影响水土流失强度。蒋忠诚等［10］将水

土漏失界定为在喀斯特地区独特的地表 -地下空间

结构中，地表土壤在径流侵蚀与化学溶蚀协同作用

下，沿着通道（落水洞、岩溶裂隙）向下流动到达地

下河，造成土壤丢失的过程。缓坡区域主要以地下

漏失为主，祝怀春等［11］通过试验表明地下产流可占

总径流比例的 44.09%~44.65%；魏兴萍等［12］运用

同位素 137Cs 方法证明地下产沙比例可达 25.45%，

则岩溶空隙发育程度是防治水土漏失的关键。

基于岩溶地区地表-地下二元结构特征及其显著

的岩性非均质性与空间异质性，传统非岩溶区水土

流失研究方法已不再适用于该区域水土漏失机制研

究。岩溶地区水土漏失研究现主要使用核示踪技

术［13］、野 外 定 点 监 测［14］、人 工 模 拟 降 雨 模 型 箱 试

验［15-18］、坡面径流小区监测［19］。在模拟试验方面，目

前研究者［20］较多关注于在模型箱底部钻取均匀孔隙

或长条形缝模拟岩溶空隙，通过模拟降雨研究岩溶

空隙对水土的地下漏失影响。但是，此类方法仍有

显著局限：其一，该模拟试验装置将岩溶地下裂隙简

化为二维孔隙，水土漏失未能经过裂隙下部结构过

程，漏失量较大；其二，大多数研究集中于探讨 10%
以下的空隙率对地下漏失的影响，而可溶性石灰岩

岩溶地区往往经历强烈的构造运动形成大量的构造

空隙，在经历长时间的构造活动、风化作用、卸荷过

程及溶蚀等地质作用的共同影响下，岩溶从中度变

为高发育加剧水土流失。岩溶山区，在山坡体内部

常常形成多条倾角较陡、向外倾斜且深长的岩溶大

裂隙［21］，雨水沿大空隙介质结构形成快速渗漏流极

易在山底造成洪涝灾害。因此，研究高发育岩溶条
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件下地下漏失的变化机制具有十分重要意义。本试

验采用原位石灰岩进行试验，模拟复杂的水土运移

过程。通过设置高岩溶率梯度进行试验，研究高岩

溶率对地下产流产沙的调控规律机制。本研究通过

在模型箱内填充自然石灰岩还原溶蚀状态进行试

验，揭示不同发育阶段岩溶对地下产流产沙的调控

规律，基于数据建立不同岩溶发育程度的水土漏失

指数和三项式关系模型。该结果对强发育岩溶地带

水土漏失风险评价、防治工程建设提供定量化的理

论支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 广 西 平 果 市 果 化 镇 龙 何 屯

（23°38′23″N，107°39′24″E），平均海拔 550 m。该地

区地层主要由二叠系下统的栖霞组和石炭系上统的

碳酸盐岩构成，以灰岩为主，基岩表面覆盖着一层浅

薄的土壤，土壤下方为碎石填充的石灰岩带，土-石界

面起伏显著。该区域属于亚热带季风气候，年平均

气温 21.5 ℃，年平均降雨量 1 200 mm。该地区土壤

主要为棕色和黑色石灰土，少部分为红色石灰土，土

地利用效率低，荒坡荒地普遍，岩石裸露，土层分布

不连续，生态环境脆弱，林地稀疏，多为贫瘠旱地，碎

石广泛散布，裸岩、乱石与贫土交错。人地矛盾严

重，经济滞后，耕地仅 58.41 hm2，人均 0.11 hm2，主要

种植玉米和黄豆。

1.2　试验材料

1） 供试土壤

试验所用土壤为广西平果喀斯特生态系统国

家野外科学观测站（23°38′45″N，107°38′86″E）耕地表

层 0~32 cm棕色石灰土体积质量为（1.40±0.13） g/cm³，
田间含水率为 16.95%±0.45%，黏粒、粉粒、砂粒质量

分数分别为 55.53%、44.35%、0.12%。将采集的土壤

去除植物根系、石砾等杂质过 2 mm 筛，自然风干后备

用。根据中国土壤质地分类标准，试验土壤为黏壤土，

排水性和透气性差，易积水。

2） 试验装置

试验区为人工模拟降雨试验小区，长×宽×高

为 2.0 m×2.0 m×2.0 m（图 1），坡度 2°~5°，径流出口

面用透明玻璃进行围护，以便观测土壤渗漏过程，下

面布置钢筋间距 5 cm×5 cm，上部依次放置土壤、石

灰岩石块，地下径流汇集在出口集水槽，通过水管收

集到 PVC 取样瓶中。

模拟降雨装置由降雨设备喷头（FULLJET 旋转

下喷式喷头，F123/8）、加压水泵、供水管、控制阀、流

量表等组成。试验箱中安装 4个喷头，水头高度 2.0 m

通过将水加压至 0.02 MPa 水压开始降雨，此时雨滴

落地速度满足自然降雨速度特征，降雨强度为 10~
220 mm/h，降雨均匀度>85%，试验槽对角位置布置

2 个雨量桶校定试验降雨。

1.3　研究方法

于 2025 年 4 月 20 日在广西平果喀斯特生态系统

国家野外科学观测站，根据《野外地质工作手册》、样

方法等对野外的岩溶率、植被覆盖、坡度、裸岩等进

行调查，对 2024 年的自然降雨收集并进行统计。岩

溶发育程度是指衡量可溶性岩石中孔隙、裂隙、管

道、溶洞等空隙介质结构的发育状态和规模溶蚀情

况，其用单位体积或面积内的数量、张开度、长度、贯

通度、粗糙度等参数表征。其中，岩溶率是表征岩溶

发育程度的综合量化指标［22］。根据平果喀斯特地区

的侵蚀性降雨特征及野外地质结构调查，结合之前

学者［23］对龙烈峰丛洼地进行地质物探研究，本试验

针对研究区附近强发育岩溶区作为模拟对象。采用

单一变量控制方法设计 5 种岩溶率，将模型箱中岩石

体岩溶率和面岩溶率都设置相同值，分别为 2%、

9%、15%、20%、30%，每种岩溶率设定 24 h 累积降

雨量 24 mm（中雨型），40 mm（大雨型），70 mm（暴雨

型）3 种降水量。

降雨试验于 2025 年 5 月 12 日开始，试验箱模拟

龙何屯附近无地表覆盖坡耕地情况。石灰岩块按照

设定的体岩溶率及面岩溶率安置在模型箱内，在石

块上层放置 1 层孔隙间隔 10 mm 钢丝网，避免土堵塞

空隙介质开口处。石灰土分层填实，每填 8~10 cm
土层根据野外取土实测压实情况，进行人工反复压

实达到标准再进行下一次填土，将最上层土层设置

坡度≈2 °且向出水口侧倾斜，为避免边缘效应每次

注：单位为 mm。

图 1　试验模型箱示意

Fig. 1　Schematic diagram of test model box
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压实时对边缘土单独压实。试验开始用透明薄膜将

降雨框架四周及顶部包裹以防止降雨试验中雨水喷

出槽，提前下雨使土层湿润，静置 24 h 达到土体内部

结构稳定。使用 2 mm/h 的降雨强度使土壤吸水饱

和和用雨量筒校准雨强，当水滴均匀下落时开始计

时，并取 PVC 取样瓶接取并在采样瓶身做标记，

5 min 间隔取样 1 次，过程中记录地下漏失量情况，降

雨持续时间为 45 min。每种岩溶率试验结束后，将土

壤进行替换，填新土开始新的试验，每次试验土壤放

置前均用水冲洗钢丝网和石灰岩空隙中遗留的泥沙

杂质，确保初始条件一致，共收集 138 个样品。最后

将样品带回室内静置 24 h，用滤纸过滤泥沙进行泥沙

称重分析。体积岩溶率的计算公式为：

V 0 = a × b × c （1）

V = ∑M i

ρ
（2）

W = V 0 - V
V 0

× 100% （3）

式中：V0 为模型箱中填石堆置所占体积；a 为填石宽

度 2 m 即模型箱宽度；b 为填石长度 2 m 即模型箱长

度；c 为填石高度即模型箱下部钢筋网至填石的最顶

面高度；V 为模型箱中填石的实际体积；Mi为第 i块石

头的质量；ρ为实测石灰岩的平均密度，取 2.65 g/cm³。
W 为体积岩溶率，%。

面岩溶率计算公式为：

K = A i

A
× 100% （4）

式中：K 为面岩溶率，%；Ai为第 i 层岩石垂直投影面

积；A 为填石面面积即模型箱横截面积。

为掌握不同岩溶的发育程度和岩石空隙的空间

分布，试验前将各个石灰岩石块进行刻画和统计描

述见表 1。岩溶率为 2% 时，空隙的平均张开度仅有

25 mm，长度较短，且斜交通道条数最少，仅 12 条，显

示空隙介质系统较为细微且多为非贯通。9% 时，空

隙介质长度有所增加，空隙介质数量和复杂度提升，

斜交通道条数为 21 个。15% 时，斜交数为 32 条，空

隙交错更加繁密，贯通度下降，空隙网络进入“网络

化”阶段，路径变得多变且存在更多堵塞或不连通区

域，使水流分散、路径曲折。20% 岩溶率时，空隙介

质的平均张开度≈85 mm，空隙系统趋于少数优势通

道，斜交通道条数为 24 个，表现出空隙介质的宽大对

主通道的主导作用。综上所述，空隙介质系统从细

微到繁密再到宽大，展现出复杂的演变过程，其中高

岩溶发育阶段伴随空隙介质网络的“网络化”特征对

水流输送效率具有双重影响，既增强系统连通性，也

造成路径复杂、流动分散。

2　结果与分析
2.1　不同岩溶发育程度对地下漏失速率的影响

在相同降雨强度下，随着岩溶发育程度的增加，

地下漏失速率总体显著增加同时波动性增强（图 2）。
然而，由于空隙内部结构的非均质性，漏失量速率与

岩溶率间呈非线性关系。此外，30% 作为强发育的

岩溶，其漏失速率>20% 岩溶率漏失速率。

研 究 结 果 表 明 ，降 雨 强 度 从 25 mm 增 加 至

70 mm，岩溶漏失速率平均值和最大值呈上升趋势。

30% 岩溶率的垂直渗漏通道显著加快水土向地下运

移。在 3 种不同降雨条件下，30% 岩溶率漏失速率平

均值分别是 20% 岩溶率的 2.59、2.58、3.51 倍，随着

降雨时间的累计，30% 岩溶率漏失速率曲线呈上

升趋势。随土壤颗粒在 30% 岩溶率空隙介质内

积累，当土体积聚到一定程度阻塞空隙介质时，其底

部的土体在自重应力作用下发生蠕变变形，沿大岩

溶空隙介质结构向下滑动，进入地下水系统，使漏失

量增加。

在 25 mm 降雨时，岩溶率为 9% 为临界的最优岩

溶率，此时的标准差和平均漏失速率均低于岩溶率

为 2% 的情况，9% 岩溶率漏失速率处于最低处，波动

小。在雨滴击溅在表土时，带有速度击散土壤颗粒

原有结构［24］，随着土壤水分的持续下渗，细小空隙介

质逐渐被填土物质所充填［25］，且当空隙介质中积累

漏失水量过少，不足击穿泥沙层时，便导致地下漏失

速率过慢。

在 40 mm 降雨时，15% 岩溶率连通性较好，但根

据空隙介质统计得出，该空隙介质的弯曲度较 9% 和

2% 的斜交通道条数最多，弯曲度更大，贯通度最小，

从而使地下水流路径更长，土壤易在空隙中堵塞，试

验中在每次试验结束能在该石灰岩空隙中收集较多

泥沙。该结论也验证野外孔隙或裂缝大多结构复杂

且 充 填 大 量 泥 沙 ，很 少 有 孔 隙 完 整 的 孔 隙 裂 缝

存在［26］。

表 1　试验岩石特征参数

Table 1　Characteristic parameters of test rocks

岩溶率/%

2

9

15

20

30

平均张开

度/mm

25

27

32

45

165

径长/mm

662

712

732

685

632

斜交通道

数/条

12

21

32

24

13

贯通度/%

95

93

85

96

98

366



第  1 期 曾益斌等：岩溶发育程度对水土漏失的非线性响应

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2.2　不同岩溶发育程度的地下总漏失量变化特征

为进一步探究不同岩溶发育程度对漏失总量的

影响，将 5 种岩溶率分别在 25、40、70 mm 降水条件下

进行试验，降雨试验取样时间共 45 min，漏失总量见

图 3，拟合曲线见图 4。地下漏失量与岩溶发育程度

间存在显著的指数相关性。随着岩溶发育程度增

加，空隙介质出现不同程度堵塞，如在 25、40、70 mm
降雨时，9%、15% 的漏失量相对较少；30% 作为漏失

优势通道，86.7 L 漏失量为 2% 的漏失量的 5.4 倍，漏

失量远高于其他岩溶率漏失量。岩溶发育程度与漏

失量，拟合曲线的相关系数 R2>0.9，较为稳定具有较

强的正相关性。

当 40 mm 降雨时，15% 岩溶率漏失量为 10.82 L 
5 种岩溶率中漏失量最小，作为中发育岩溶结构的弯

曲度大、斜交通道数较多、贯通度最小，导致漏失量较

小。该降雨拟合性 R2=0.91，较 25 mm 降水低，波动

性更大。当降雨强度增加到 70 mm 时，随雨量增多岩

溶漏失量均有大幅度增多。30% 岩溶率漏失量分别

是其 25、45 mm 时 2.0、2.2 倍，同理 2% 岩溶率漏失量

分别增加 1.2、1.8倍。由图 4可知，降雨量对不同发育

程度岩溶的漏失影响很大，降水量越大漏失量与岩溶

发育程度的相关性越强。在降水协同驱动下，暴雨

（70 mm）R2=0.99较中雨（25 mm）拟合程度更好。

45
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图 3　不同岩溶发育程度下总漏失量

Fig. 3　Total leakage under different karst development degrees
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图 2　地下产流速率随降雨时间变化

Fig. 2　Variation of subsurface runoff rate with rainfall time
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2.3　不同岩溶发育程度对地下泥沙漏失速率的影响

地下泥沙漏失速率反映水流携带泥沙的能力

（图 5）。试验结果显示，泥沙漏失速率随降雨历时的

推移，初期出现较高值，随后逐渐减小并趋于平稳。

在降雨初期（开始 10 min），土壤尚未完全饱和，初始

渗透速率较快。同时，土壤表层结构较为松散，抗冲

刷能力弱。在水流的初始冲刷作用下，大量细颗粒

泥沙被迅速剥离并随渗透的水流带入地下。因此，

前 10 min，9% 和 15% 岩溶率的泥沙漏失速率分别为

12.85、15.17 g/min。

进入后期，所有降雨条件下，30% 岩溶率仍处

于快速的集中漏失状态，而其他组的泥沙漏失速

率均维持在较低水平（<5 g/min），且随时间变化

波 动 不 大 。 表 明 在 以 土 壤 基 质 渗 透 为 主 的 条 件

下，即使降雨强度有所增加，土壤颗粒的侵蚀和运

移能力也相对受限。可能归因于 2 个方面：一方面

空隙介质连通度制约泥沙运移，水流主要通过土

壤孔隙缓慢下渗，对泥沙的冲刷和携带作用较弱；

另一方面，土壤本身对细颗粒泥沙存在一定的吸

附或阻碍作用。

2.4　不同岩溶发育程度对地下泥沙漏失的影响

不同岩溶发育程度对地下产沙量的影响呈三次函

数关系，其变化受空隙介质结构特征、降雨强度及水

流-泥沙耦合运移机制共同调控。大雨（40 mm）条件

下，岩溶发育程度从 2% 增至 15% 时地下产沙量不

升反降，与空隙介质网络弯曲度增加，斜交通道增加

有关且水流路径迂回度升高，动能不足以冲刷泥沙；

同时，雨滴击溅作用促使土壤颗粒重组，进一步堵塞

微小通道。15% 岩溶率在大雨（40 mm）下产沙量低

于预期，表明空隙介质结构弯曲度、贯通度，径长等

对水流阻力的关键调控作用。提升至暴雨（70 mm），

产沙量随岩溶发育程度呈三次函数增长，一方面，高

水压驱动下空隙介质充填物被冲蚀，有效过水断面

扩大；另一方面，30% 岩溶率紊流显著增强泥沙输移

能力，粗颗粒通过运移加速流失，细颗粒以悬浮状态

随优先流快速迁移。

为深入量化岩溶发育程度与泥沙漏失量间的关

系，本研究进一步分析（图 6）得出，在 25、40、70 mm
降雨量下，泥沙漏失量（y）与岩溶发育程度（x）间的

三次多项式拟合关系，且所有拟合方程的决定系数

R²>0.91，表明该模型具有良好的拟合精度。从曲线

形态来看，泥沙漏失量并非简单地随岩溶发育程度

单调变化，呈非线性的复杂趋势，普遍表现为在特定

岩溶发育程度范围内泥沙漏失量达到最低值。在

25、40 mm 降雨量下，曲线显示泥沙漏失量在 15% 后

有回升，存在一个“最优”的岩溶率，在该点防蚀效率

最高。而在 70 mm 降雨条件下，曲线波动更为剧烈，

泥沙漏失量在 20% 岩溶率附近出现一个显著的局部
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Fig. 5　Variation of sediment leakage rate with rainfall time

368



第  1 期 曾益斌等：岩溶发育程度对水土漏失的非线性响应

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

最小值，20% 岩溶率在强降雨下具有独特的防蚀优

势。非线性关系可能源于岩溶发育程度对水流行为

的影响。当岩溶发育程度过低时，可能因地表径流

面积大、渗透不足而导致地表冲刷加剧；而岩溶发育

程度过高，若不能形成稳定结构，可能因土壤暴露面

积增大或水流集中效应而增加侵蚀风险。

2.5　漏失量与岩溶发育程度的相关性

基于皮尔逊相关系数分析结果表明，岩溶发育

程度与水土漏失量间呈高度正相关（R2=0.86，p<
0.01）。由图 7 可知，即随着岩溶发育程度的增大，水

土漏失现象显著加剧。相较而言，降雨强度与漏失

量的相关性较弱（R2=0.29，p>0.05），可能与试验条

件密切相关，一方面，试验采用的降雨历时较短；另

一方面，试验区黏性石灰壤土具有颗粒细小、排水性

差、结构致密且渗透性低等特性，其遇水后极强的塑

性特征使得土层本身成为制约漏失量变化的主要因

素。值得注意的是，当降雨强度超过土壤入渗能力

时，地表径流显著增加。因此，后续研究应结合野外

岩溶地貌特征和水文过程动态，深入探讨不同降雨

强度条件下水土漏失的响应机制。

3　讨  论
3.1　不同岩溶发育程度对地下水土漏失的影响

岩溶区水土漏失过程受岩溶发育程度的影响。

随岩溶发育程度的提升（2%~30%）显著促进岩溶空

隙介质网络发育与连通性，从而增大对水土漏失的

贡献。试验表明，低岩溶发育程度阶段（<9%）因网

络发育不完善，水分迁移受阻，漏失速率低且波动平

缓；当岩溶发育程度增至>9% 时，连通性增强，地下

漏失速率增长，且强降雨（70 mm）下径流量激增效应

尤为突出。目前大部分研究集中于岩溶率在 10% 以

下，对 10% 以上的研究则相对较少，且采用人工在钢

板钻孔或切缝模拟岩石裂缝（如钻孔或切缝），并在

裂缝上覆盖土壤进行试验，其水土流失路径直接穿

过钢板向下渗漏，从而得出地下渗漏流失的泥沙和

径流比例与岩溶发育程度成正比的结论。然而，本

研究通过原位岩石试验发现，漏失量受到岩溶空隙

介质的非均质性、弯曲度及局部阻塞的综合影响，表

现出显著的非线性特征。降雨强度与岩溶发育状态

的协同驱动作用增强空隙流波动性，不同降雨强度

下，最优岩溶发育程度数值具有差异性，如 25 mm 降

雨时 9% 漏失总量最低，而 40、70 mm 降雨时，高空隙

介质网络的漏失效率显著提升，40、70 mm 降雨最优

岩溶发育程度为 15%。闫钇全等［27］研究指出，土壤

的地下漏失主要受裂隙宽度、产状和坡度的影响，但

是，未深入探讨岩溶发育程度的最优值及其对水土

流失的调控作用。本研究强调，空隙介质结构特性

（如连通状态和空间布局等）使得水土漏失呈非线性

规律，获得最优岩溶发育程度对地下土水迁移的调

控意义更为显著。空隙介质结构的弯曲度与路径的

不规则性是调控地下水运动的核心因素。高弯曲度

的空隙介质结构显著延长水流路径、降低流速，水流

路径延长、转向增多层流与紊流共生［28］，并诱发滞留

与堵塞现象。本试验证实，空隙介质发育的数量、长

度、弯曲度的耦合增长与漏失波动性呈正相关，空隙

介质网络越密集、路径越曲折，地下水迁移的速率差

异越大。岩溶的发育程度及空隙介质下部的连通情

况等对水土的调控及储存有重要作用［29］。目前在表

层岩溶带中强发育空隙介质结构对水土漏失至关

重要［30］。

3.2　不同岩溶发育程度对泥沙漏失运移的影响

岩溶地下泥沙输移与产沙具有选择性特征，细

颗粒更易被侵蚀，而较大颗粒则倾向于沉积［31-32］。空

隙介质内部发育程度对泥沙迁移路径和方式具有显

著影响，随着岩溶发育程度增加，地表径流中的泥沙

比例逐步降低，而地下渗漏中的泥沙和水流比例则
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图 6　岩溶发育程度与泥沙漏失量关系

Fig. 6　Relationship curves between karst development 
degree and sediment leakage

图 7　相关性分析

Fig.7　Correlation analysis
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相应提高［33］。空隙介质结构中斜交通道数、弯曲度

和张开度分布等在调控土壤侵蚀和泥沙迁移中起着

复杂作用。泥沙的多阶段动态过程体现在，试验前

15 min，各个岩溶率条件的泥沙速率均波动性较大，

其涉及多次蠕动、堵塞和再冲刷循环［34-36］。40 mm 降

雨强度出现一个明显的峰值约在 20 min，随即下降，

表明中等降雨强度能引发泥沙迁移的短暂高峰。而

70 mm（暴雨）条件下，漏失速率明显升高，在 40 min
左右出现峰值，表明强降雨能极大增强泥沙迁移能

力。尤其在降雨后期土壤饱和时，抗剪强度减弱导

致沿空隙介质迁移的泥沙显著增加。中快速水流产

生的高水力梯度，提升流速和挟沙能力，促进更大粒

径泥沙的起动和输移。同时，30% 岩溶率的水力连

接性导致“集中漏失”现象，其强度远大于分散渗透。

这些因素共同调控岩溶区地下泥沙的分布与演变。

3.3　降雨与岩溶发育程度协同作用对水土漏失的

影响

岩溶区水土漏失过程的非线性特征受空隙介质

网络发育程度和降雨条件的动态耦合作用影响。本

研究通过耦合降雨参数与岩溶发育程度指标，提出

最优岩溶发育程度，揭示土壤颗粒从稳定态向失稳

态转变的临界条件，而最优岩溶率并非固定参数，而

是受降雨条件与空隙介质空间结构的协同作用影

响。在小、中雨降雨时，岩溶率阈值主要受控于土壤

基质渗透性，降雨需长期累积才能触发局部渗漏，漏

失速率较为稳定；大雨（40 mm）时，以空隙介质网络

形成的优势渗流通道为主，短历时强降雨即可突破

阈值，水土漏失呈突发性与局部性，易受贯通，斜交

条数等因素的影响发生堵塞现象；暴雨（70 mm）时，

基于降雨强度大，动能大，土壤易被剥落，粗颗粒比

大雨时，漏失量显著增加，而针对不同岩溶发育程度

的土壤出现不同情况的运移过程，进而产生不同的

漏失速率和漏失量。在未来的研究中应结合更多的

野外原位观测和多尺度分析进行完善和校准，加入

地表土壤、植被和裸露岩石进行系统整体研究［37］。

4　结  论
1）在岩溶区岩溶发育程度对水土漏失的影响过

程中，空隙介质结构与降雨强度的协同作用导致水土

漏失呈显著的非线性特征。表明在一定范围内，岩溶

率的增加以指数关系促进漏失总量的增长，然而在泥

沙漏失方面，存在“最优岩溶率”，在此岩溶率下，由于

水流路径的迂回和堵塞，泥沙漏失反而达到最低值。

该非线性响应的核心机制受到空隙连通性与降雨强

度的共同调控，在不同雨量条件下，实现最少泥沙漏

失所需的岩溶发育程度不同。中雨（25 mm）岩溶率为

9% 时，漏失量最小，大雨（40 mm）及暴雨（70 mm）岩

溶率为 15% 时，漏失效果最小。反映出空隙网络的动

态变化，空隙较少时，水分滞留和慢速渗流作用减弱；

岩溶过度发育时，形成高效导水通道，导致漏失剧增。

特别值得注意的是，30% 岩溶率空隙介质作为岩溶区

重要的渗漏通道，其漏失速率和产沙量远远高于其他

岩溶率，试验中呈持续的峰值，凸显出空隙介质空间

的异质性对水土过程的强烈调控作用。

2）强降雨加剧岩溶空隙介质的扩展，增强漏失

速率及空隙介质空间连通性，进而导致水土漏失速

率的加快。如在大流速下水流产生更大的剪切力，

增强对土壤颗粒的剥离和运移能力进而提高泥沙的

流速。尤其对于 30% 岩溶率而言，其较大的内径允

许更大粒径的泥沙通过，使得在强降雨条件下，30%
岩溶率的漏失效应更为显著，表明降雨协同空隙介

质结构水土漏失呈非线性规律。未来的研究应结合

示踪技术，以阐明泥沙在空隙系统中的迁移路径和

累积模式。同时，有效的水土保持策略应充分考虑

空隙介质结构的发育程度、降雨特性及地下通道的

水动力学特征。在优化水土流失防控方面，需重点

关注裂隙连通性阈值，在 40、70 mm 降水 15% 的岩溶

率下表现出较优的调控效果。通过抑制过度发育的

弯曲路径，可实现对径流稳定性的有效调控。

3）降雨与岩溶发育程度的协同作用使水土漏失

曲线呈非线性规律，随着雨量增大效果越显著。未

来研究应加强野外原位观测，利用示踪技术多尺度

对水土漏失的机理试验研究，建立降雨-岩溶发育程

度的耦合漏失模型，针对不同的地质地貌因地制宜

精准防治防控。
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