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峰丛洼地岩溶裂隙水土漏失过程室内模拟试验

李 娟,邵 明,李法虎,赵 晗
(中国农业大学水利与土木工程学院,北京100083)

摘 要:[目的]水土漏失控制是喀斯特地区石漠化防治的关键,因此对水土漏失机理及其影响因素进行

探究。[方法]通过室内模拟试验,研究水压力(0.3,1.3,2.3,5.5m水头)、岩溶裂隙宽度(0.25,0.50,0.75,

1.00cm)和土壤团聚体粒径(0~1.0,1.0~2.0,2.0~5.0,0~5.0mm)对峰丛洼地水土漏失过程的影响。

[结果]水压力和裂隙宽度越大、团聚体粒径越小或粒组缺失的土壤,上覆土层越易被击穿。土层被击穿时

间约需2~20min。在土层被击穿后,水漏失速率迅速增大并逐渐趋于稳定,土壤漏失速率则急剧增大至

峰值后减小并趋于其稳定值,且水土漏失速率及其累积漏失量显著大于未击穿土层。水土漏失量随着水

压力或裂隙宽度的增大而增大。当裂隙宽度为0.25,0.50,0.75,1.00cm时,1.3~5.5m水压力时的累积水

漏失量分别比0.3m水压力时增大1.2~13.2,2.4~131.0,2.1~167.3,75.8~141.9倍。累积土壤漏失量随

团聚体粒径的增大而显著减小。在大团聚体缺失时土壤漏失量随着裂隙宽度的增大而减小,而在小团聚

体缺失时则随之增大。当裂隙宽度为0.25,0.5,0.75,1.0cm时,1.0~2.0,2.0~5.0mm团聚体粒组的土壤

漏失量分别比0~1.0mm粒组减小98.4%和99.1%,46.3%和83.7%,43.2%和74.0%及41.1%和27.1%。

[结论]上覆土层的稳定状况决定峰丛洼地水土漏失过程,水力条件、土壤性质及岩溶裂隙发育程度是影响

其稳定的关键因素。
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LaboratorySimulationonProcessofSoilandWaterLeakagefrom
FissuresinKarstPeak-clusterDepression
LIJuan,SHAOMing,LIFahu,ZHAOHan

(CollegeofWaterResourcesandCivilEngineering,ChinaArgriculturalUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Soiland waterlosscontrolisthekeytothepreventionandcontrolofrocky
desertificationinkarstareas,sothemechanismofsoilandwaterlossanditsinfluencingfactorsareexplored.
[Methods]Theeffectsofwaterpressure(0.3,1.3,2.3,and5.5mwaterheadheight),karstfissurewidth
(0.25,0.5,0.75,and1.0cm),andsoilaggregatesize(0~1.0,1.0~2.0,2.0~5.0,and0~5.0mm)onthe
processofsoilandwaterleakageinthekarstpeak-clusterdepressionwerestudiedthroughlaboratory
simulationexperiment.[Results]Thegreaterthewaterpressureandthefissurewidthwere,thesmallerthe
soilaggregatesizewas,ortheabsenceofcertainsoilparticlegroups,themoreeasilytheoverlyingsoillayer
wasbrokendowntakingapproximately2to20minutes.Afterthesoillayerwasbrokendown,thewater
leakageratesurgedrapidlybeforestabilizing,whilethesoilleakageratepeakedandthensettled.Therates
andcumulativeamountsofsoilandwaterleakagefromthedisruptedsoillayerweresignificantlygreaterthan
thatoftheunbrokenone.Thecumulativeamountsofwaterandsoilleakageincreasedwiththeincreased
waterpressureorfissurewidth.Whenfissurewidthwas0.25,0.50,0.75,and1.00cm,thecumulative
amountofwaterleakageat1.3to5.5mwaterpressureswas1.2to13.2,2.4to131.0,2.1to167.3,and75.8
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to141.9timesgreaterthanthatat0.3mone,respectively.Thecumulativesoilleakagediminishednotably
withlargersoilaggregatesizes.Theabsenceoflargeraggregatesledtothedecreaseofsoilleakagewiththe
increaseoffissurewidthbuttheoppositewastrueforsoilslackingsmalleraggregates.Whenfissurewidth
was0.25,0.50,0.75,and1.00cm,thecumulativeamountsofsoilleakagefrom1.0to2.0and2.0to5.0mm
aggregateparticlegroupsweredecreasedby98.4%and99.1%,46.3%and83.7%,43.2%and74.0%aswell
as41.1%and27.1%,respectively,comparedwiththatof0to1.0mmone.[Conclusion]Thestabilityofthe
overlyingsoillayerplaysapivotalroleontheprocessofsoilandwaterlossinpeak-clusterdepression,and
hydraulicconditions,soilproperties,andthedegreeofkarstfissuredevelopmentcriticallyinfluencethis
stability.
Keywords:fissurewidth;soilandwaterleakage;waterpressure;soilaggregatesize;karstfissure
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  喀斯特地区水土流失严重阻碍当地社会经济和

生态环境的可持续发展[1-2]。我国西南喀斯特地区位

于亚热带湿润季风气候区,雨热丰沛,年平均降水量

1000~2000mm,裸露碳酸盐岩面积约为51万

km2,是全球面积最大和岩溶发育最强烈的区域,多
呈现典型的峰丛洼地地貌特征[3-4]。由于特殊的地质

背景、气候条件及不合理的土地利用方式,喀斯特地

区极易发生石漠化现象,致使区域社会经济发展与生

态环境保护矛盾突出[1-2]。
亚热带湿润气候区的喀斯特地区岩溶裂隙较为

发育,土壤入渗率大,成土速率慢,土层薄,土壤可蚀

性强,且土壤剖面组成呈C层缺失的特殊土壤—岩

石双层空间结构[1,5-6],从而导致坡面侵蚀与地下漏失

2种形式共存的水土流失现象[4-5]。与非喀斯特地区

或干旱半干旱气候区的喀斯特地区相比,亚热带湿润

气候区的喀斯特地区更易发生水土流失,其过程也更

为隐蔽和复杂,且具有更大的空间异质性[7-8]。因其

特殊的地质构造和岩溶作用,碳酸盐岩内部发育形成

的形态各异的裂隙为水土渗漏提供运移通道[9-11]。
坡面侵蚀—裂隙土壤蠕动或坍塌是喀斯特地区土壤

流失的主要机理[12-15]。降雨是影响喀斯特地区水土

流失的主要驱动因子[11,13,15-16]。在正常降雨情况下,
喀斯特地区水土通过地表坡面或岩溶裂隙通道垂向

流失[5,15]。但在极端情况下,覆盖在岩溶裂隙上部的

土壤,通过基岩内部互相连通的裂隙进入地下暗河或

在洼地区域形成的落水洞,通常意义上的土壤流失转

变为以蠕动或坍塌等形式为主的重力侵蚀[17],从而

导致剧烈的水土漏失[3,5,12,17-19]。土壤垂向漏失是喀

斯特地区土壤流失的重要组成部分[4,6,17,20-21],是岩溶

地区石漠化问题的主要原因[5,12,16-18]。由于存在地表

与地下2种类型的土壤流失形式,因此梯田建设、弃
耕还林或植树造林等传统水土保持措施在抑制喀斯

特地区水土流失的效果有时并不是特别有效[10,20,22]。

由于传统监测方法如野外径流小区试验或人工

降雨 等 无 法 直 接 观 测 地 下 径 流 及 其 泥 沙 含

量[3,4,6,17,23],因此对于喀斯特地区水土流失重要组成

部分的地下水土漏失过程及其影响机理尚缺乏系统

性的定量研究。已有的研究[24-25]结果显示,喀斯特地

区的水土漏失速率与岩溶裂隙发育程度及其连通状

况密切相关,水土漏失量与裂隙宽度或密度呈正相关

关系[18,26]。此外,土壤团聚体稳定性或其抗剪强度

也影响水土漏失量[6,12,17,27]。CEN等[28]的研究结果

显示,暴雨或高强度降雨是决定土壤漏失的关键因

素,且漏失以土壤蠕动位移为主;YAN等[11]研究认

为,减小地下裂隙密度是控制土壤漏失的直接方法。
峰丛洼地水土漏失是否发生或发生的严重程度与土

壤流失的主要驱动力———水力条件或积水深度密切

相关[15,28],同时土壤团聚体粒径与岩溶裂隙直径及

其相 对 大 小 关 系 等 也 对 其 有 一 定 的 影 响 作

用[12,15,18,26],但这些因素如何影响峰丛洼地水土漏失

过程尚未见报道。因此,本研究通过室内模拟试验,
研究不同水压力、岩溶裂隙大小及土壤团聚体粒径组

成对峰丛洼地水土漏失过程的影响,以期为喀斯特地

区水土流失过程的数值模拟和水土保持措施的选择

提供理论支持。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

试验于2018年5—10月在中国农业大学水利综

合试验大厅进行。室内模拟试验装置由可调控水压

力的水箱和可调节底部裂隙宽度的漏斗状土槽2部

分组成。漏斗状土槽由4mm厚钢板焊接而成,其整

体高度为40cm(图1a)。试验土槽的上半部分为

长×宽×高为50cm×50cm×20cm的矩形结构,
下半部分为高20cm、底部长和宽分别为30,10cm
的楔形状结构。在土槽底部平台的中间部分设置

03 水土保持学报     第38卷
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长×宽为22cm×6cm的孔口,用于连接可拆卸的裂

隙通道部件。裂隙通道部件的裂隙高度为10cm,长
度为20cm,其裂隙宽度分别设定为0.25,0.50,0.75,

1.00cm(图1b)。

  注:(a)为漏斗状试验土槽;(b)为模拟裂隙尺寸。

图1 试验装置示意

Fig.1 Schematicdiagramoftestdevice

试验所用土壤于2018年5月取自贵州省息烽县

永靖镇(106°46'40″E,27°06'26″N)0—20cm的耕地

表层。贵州省位于中国西南喀斯特岩溶区的中部,以
峰丛洼地地貌为主,是受石漠化危害最为严重的地区

之一,其喀斯特面积为11.6万km2,占全省陆地面积

的61.2%。永靖镇距贵阳市约68km,海拔1495m,
年平均气温和降水量分别为14.7℃和1200mm。
将采集的土壤自然风干,除去草根、石块等杂物后过

5mm筛备用。供试土壤为黄棕壤,其砂粒(>0.05
mm)、粉粒(0.005~0.05mm)、黏粒(<0.005mm)含
量分别为33.2%,48.0%,18.8%,土壤质地为壤土。

1.2 试验设计与过程

试验由2部分组成:(1)水压力和裂隙宽度对水

土漏失的影响。试验处理包括4个水压力(0.3,1.3,

2.3,5.5m 水头高度)和4个岩溶裂隙宽度(0.25,

0.50,0.75,1.00cm)。供试土壤团聚体粒径为0~5.0
mm(全粒组土壤),土槽填土容重为1.3g/cm3,填土

厚度为30cm;(2)裂隙宽度对粒组缺失土壤水土漏

失的影响。试验处理包括3个土壤团聚体粒组(0~
1.0,1.0~2.0,2.0~5.0mm)和4个岩溶裂隙宽度

(0.25,0.50,0.75,1.00cm),压力水头为2.3m,填土

容重为1.3g/cm3,填土厚度30cm。土壤团聚体粒径

分组采用不同孔径的筛子筛分后获得。根据野外调

查结果和室内模拟试验装置的设计要求,本研究主要

模拟微小型岩溶裂隙上覆盖常规厚度土层时的水土

漏失[26,29]。水压力大小根据假设的洼地积水深度设

定,土壤团聚体粒组分级根据参考文献及沉积物堆积

形成时的水力与环境条件设定[6,30]。
将土槽底部裂隙用见水即融的纸盖住,以防土槽

装土时土壤颗粒漏失。按试验设计的容重将试验土

壤分层均匀地装填到土槽内。土壤装填完成后,在其

上部覆盖2层粗纱布以避免加水时扰动土壤。将带

有密封圈的土槽盖板覆盖到土槽上后,通过螺栓固定

紧密以避免压力水外泄。调整由马氏瓶控制水位的

高位水箱至设计压力后,通过塑料软管连接土槽并对

其缓慢注水。当水从土槽下部裂隙通道中流出时开

始计时。用塑料小桶连续收集渗漏水样。试验开始

后的前30min内,每隔1~2min用塑料桶收集1次

水样;30min后,每隔2~5min收集1次水样。每个

试验处理持续进行至水土渗漏速率稳定后停止试验

(约60min)。试验结束后,采用电子天平将塑料桶

连同泥沙水样一起称重。将收集的泥沙水样静置24
h后,小心移去上层清液,将剩余样品转移至钢杯中,
然后在105℃烘箱中烘至恒重后再次称重,计算水漏

失量和土壤漏失量。每个试验处理重复3次。

1.3 数据处理

试验数据采用SPSS20.0软件(SPSSInc.,Chi-
cago,USA)进行统计分析。采用单因素方差分析法

(One-wayANOVA)进行方差分析,各处理平均值之

间的差异显著性采用最小显著差异法(LSD)进行比

较,统计显著性水平设定为0.05。

2 结果与分析
2.1 水压力和裂隙宽度的影响

2.1.1 水渗漏速率 不同水压力和裂隙宽度条件下

水渗漏速率随试验历时的变化过程见图2。当上覆

土层未被击穿即土层中未形成连通孔洞时,水渗漏速

率随着试验历时的增加而减小并逐渐趋于稳定;而在

土层被击穿或形成连通通道后,水渗漏速率随着试验

历时的增加急剧增大然后逐渐趋于稳定,且击穿后的

水渗漏速率显著大于未被击穿时的速率。总体而言,
水压力越大,水渗漏速率越大,土层越易被击穿且被

击穿所需的时间越短。
在土层未被击穿时,水渗漏速率随着裂隙宽度的

增大而稍微增大;而在土层被击穿后,裂隙宽度对水

渗漏速率无明显影响(图2)。裂隙宽度越大,土层被

击穿所需要的水压力越小,同时所需要的时间也越

短。在试验条件下土层被击穿所需时间一般介于

5~20min。

2.1.2 土壤漏失速率 在土层未被击穿时,土壤漏失

速率随着试验历时的增加而减小并逐渐趋于稳定,且
土壤漏失只发生在水压力较大时,而在水压力较小时

未探测到土壤流失现象(图3a)。在土层被击穿后,土
壤漏失速率随着试验历时的增加先急剧增大,达到其

最大值后迅速减小并逐渐趋于稳定(图3b~图3d)。被

击穿后的土壤漏失速率显著大于未被击穿时的速率
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(图3)。土壤漏失速率峰值随着水压力的增加而增大, 且其峰值出现的时间也随着水压力的增加而缩短。

  注:土壤团聚体粒径为0~5.0mm。

图2 不同水压力和裂隙宽度条件下水渗漏速率随试验历时的变化

Fig.2 Variationofwaterleakingratewithtimeunderdifferentwaterpressuresandfissurewidths

注:土壤团聚体粒径0~5.0mm;图中未给出数据的试验处理表示该处理未探测到土壤漏失。

图3 不同水压力和裂隙宽度条件下土壤漏失速率随试验历时的变化

Fig.3 Variationofsoilleakingratewithtimeunderdifferentwaterpressuresandfissurewidths

  裂隙宽度越大,土壤漏失速率越大,其峰值出现

时的水压力越小,发生的时间越早,且土壤漏失速率

趋于稳定所需的时间越短(图3)。在试验条件下最

大土壤漏失速率出现在水压力为5.5m、裂隙宽度为

1.0cm的处理,其峰值为9.4kg/min。土壤漏失速

率峰值的出现时间与土层被击穿的时间基本一致

(图2、图3)。

2.1.3 累积水土漏失量 不同水压力和裂隙宽度条

件下60min内的累积水土流失量见图4。总体而

言,累积水土漏失量随着水压力或裂隙宽度的增大而

23 水土保持学报     第38卷
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增大。当裂隙宽度为0.25,0.50,0.75,1.00cm时,水
压力为1.3,2.3,5.5m时的累积水漏失量分别比水压

力为0.3m时增大1.2,7.1,13.2倍,2.4,2.8,131.0
倍,2.1,129.0,167.3倍和75.8,158.8,141.9倍。土层

未被击穿时,累积土壤漏失量很小或几乎无漏失;但
土层被击穿后,累积水土壤漏失量均显著大于土层未

被击穿时。例如,当水压力为0.3,1.3m时,除裂隙宽

度为1.0cm处理的累积土壤漏失量为20.08kg外,其
他裂隙宽度条件下土壤均未产生漏失(图4b);当裂隙

宽度为0.25,0.50,0.75,1.00cm时,累积土壤漏失量由

2.3m水压力时的0.002,0.003,18.45,23.65kg分别增

大到5.5m水压力时的0.61,27.91,20.93,33.37kg。

  注:土壤团聚体粒径0~5.0mm;不同小写字母表示水压力处理之间在0.05统计水平差异显著(p<0.05);不同大写字表示裂隙宽度处理之

间差异显著(p<0.05);图b中未给出压力水头为0.3m处理时的数据,因该处理未探测到土壤漏失。

图4 累积水漏失量和累积土壤漏失量随水压力和裂隙宽度的变化

Fig.4 Variationofcumulativeleakedamountsofwaterandsoilwithwaterpressureandfissurewidth

2.2 团聚体粒径和裂隙宽度的影响

2.2.1 水渗漏速率 粒组缺失土壤的水土漏失过程也

与土层击穿与否密切相关。当上覆土层未被击穿时,水
渗漏速率随试验历时的增加不断减小直至稳定;而在土

层被击穿后,水渗漏速率随试验历时快速增大然后逐渐

趋于稳定。土壤团聚体粒径对水渗漏速率无明显影响,
但土层被击穿后的水渗漏速率远大于土层未被击穿时

的速率。团聚体粒径越小,土层越易被击穿(图5)。

  注:压力水头为2.3m。下同。

图5 不同土壤团聚体粒径和裂隙宽度条件下水渗漏速率随试验历时的变化

Fig.5 Variationofwaterleakingratewithtimeunderdifferentsoilaggregatesizesandfissurewidths

  裂隙宽度对水渗漏速率无明显影响,但裂隙宽度

越大,土层越易被击穿。粒组缺失的土壤,其土层被

击穿的所需时间稍微小于全粒组土壤(图2、图5),大
约在2~10min内土层即可被击穿。

2.2.2 土壤漏失速率 当土层未被击穿时,土壤漏

失速率随试验历时逐渐减小直至稳定;而在土层被击

穿后,土壤漏失速率随试验历时先急剧增大然后减小

并逐渐趋于稳定。
土壤团聚体粒径越小,土壤漏失速率越大,且其

峰值出现的时间及达到稳定漏失速率所需的时间越
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长;裂隙宽度越大,土壤漏失速率峰值越大,且漏失速

率达到稳定所需的时间越短(图6)。在试验条件下,
0~1.0mm团聚体粒组的土壤漏失速率峰值为3.3~
5.1kg/min。

图6 不同土壤团聚体粒径和裂隙宽度条件下土壤漏失速率随试验历时的变化

Fig.6 Variationofsoilleakingratewithtimeunderdifferentsoilaggregatesizeandfissurewidth

2.2.3 累积水土漏失量 不同团聚体粒径和裂隙宽

度处理条件下60min内的累积水土流失量见图7。总

体而言,在土层被击穿或未被击穿的相同条件下,累积

水漏失量随土壤团聚体粒径的增大而增大(图7a)。

  注:压力水头为2.3m;不同小写字母表示土壤团聚体粒径处理之间差异显著(p<0.05);不同大写字表示裂隙宽度处理之间差异显著(p<

0.05)。

图7 累积水漏失量和累积土壤漏失量随土壤团聚体粒径的变化

Fig.7 VariationofCumulativeleakingamountsofwaterandsoilwithsoilaggregatesize

  当裂隙宽度为0.25cm时,累积水漏失量由团聚

体粒径为1.0~2.0mm时的23.1L增大到粒径为

2.0~5.0mm 时的37.3L;而当裂隙宽度为1.0cm
时,其相应值由31.8L增大到363.5L。累积土壤漏

失量则随着土壤团聚体粒径的增大而显著减小,且小

团聚体粒组的土壤流失量显著大于大团聚体粒组(图

7b)。当裂隙宽度为0.25,0.5,0.75,1.0cm时,1.0~

2.0,2.0~5.0mm团聚体粒组的累积土壤漏失量分别

比0~1.0mm粒组减小98.4%和99.1%,46.3%和

83.7%,43.2%和74.0%以及41.1%和27.1%。累积

水漏失量随着裂隙宽度的增大而稍微增大(图7a)。
当裂隙宽度为0.25,0.5,0.75,1.0cm时,团聚体粒径

为1.0~2.0mm 的累积水漏失量分别为294.8,

306.8,302.9,344.8L。当土壤团聚体粒径较小(0~
1.0或1.0~2.0mm)时,累积土壤漏失量随着裂隙宽

度的增大而呈减小趋势。当裂隙宽度为0.25,0.50,

0.75,1.00cm时,团聚体粒径为1.0~2.0mm的累积

土壤漏失量分别为18.1,16.7,15.0,13.3kg。而当团

聚体粒径较大(2.0~5.0mm)时,累积土壤漏失量则

随着裂隙宽度的增大而增大。土层被击穿后的累积

水土漏失量均显著大于未被击穿时的漏失量。
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3 讨 论
3.1 水压力的影响

在降雨条件下,土壤被浸润饱和,土壤抗剪强度

降低且土壤逐渐趋近于流塑状态[12,17,31-32],从而导致

覆盖于岩溶裂隙上方的土壤在重力作用下发生蠕动

而进入下部的裂隙内[12]。当上覆土层未被击穿时,
水在土壤中的流动属于正常的土壤渗流[32],其渗流

速率取决于土壤的入渗和水力传导能力,此时无土壤

漏失发生或漏失速率极小(图3)。随着水压力或积

水深度的增加,土壤水力传导能力增大,从而导致水

渗流速率增大(图2)。渗流动能越大,随水流移走的

土壤越多,土层越易被击穿,土壤漏失速率峰值出现

的时间越短(图3)。在上覆土层被击穿后,土体内形

成连通的水流通道[12],因此水土漏失速率急剧增大,
并随着稳定渗漏孔洞的形成而逐渐趋于稳定(图2和

图3)。此时,累积水土漏失量随着水压力的增大而

显著增大,且土层被击穿后的累积水土漏失量远大于

未击穿土层(图4)。上覆土层在静水压力作用下的

土壤漏失影响机理不同于裂隙充填土壤的坡面侵

蚀—蠕动—坍塌过程[12],但其代表降雨积水期间岩

溶裂隙土壤漏失的实际情况。

3.2 裂隙宽度的影响

对于全粒组土壤,在上覆土层未被击穿时,虽然

较大的裂隙宽度增大渗流通过土体底部的能力,但此

时水漏失速率主要取决于土体本身的渗透能力或水

力传导能力,因此水漏失速率及其累积漏失量随裂隙

宽度增大而增大的程度并不显著(图2和图4a)。在

土层被击穿后,土体内连通水流通道和裂隙的过水能

力远大于土壤孔隙,因此水渗漏速率由供水速率确定

而与裂隙宽度无关(图2)。裂隙宽度越大,更大的土

壤团聚体越易跌落,从而更易形成稳定的连通通道。
因此,土层被击穿所需的时间越短,所需的水压力相

应也越小,土壤漏失速率也更容易趋于其稳定值(图

3),且土壤漏失速率峰值和累积漏失量越大,其峰值

出现的时间也越早(图3和图4b)。
粒组缺失土壤的水土漏失速率随试验历时的变

化趋势与全粒组土壤的基本相似(图2、图3、图5和

图6),但裂隙宽度对其累积土壤漏失量的影响明显

不同于全粒组土壤(图4b和图7b),这与土壤漏失的

驱动机理有关[28]。与全粒组土壤相比,大粒组缺失

土壤的大孔隙少而小粒组缺失土壤的大孔隙多,因此

水漏失速率及其漏失量随着团聚体粒径的增大而增

大(图5和图7a)。在试验过程中发现,当土壤团聚

体粒径与裂隙宽度相比较小时,土壤主要以整体向下

蠕移的方式流失[17];而当土壤团聚体粒径与裂隙宽

度相比较大时,土壤主要是在水浸泡作用下先崩解破

碎,形成较小的土颗粒后随水流一起流失。当土壤由

小团聚体(0~1.0或1.0~2.0mm)组成时,相对于裂

隙宽度而言,土颗粒较小,易随水流流失[33],此时土

颗粒的流失能力依赖于土壤的渗流流速。土体底部

的裂隙宽度越大,其水流流速或动能越小,土颗粒流

失的可能性越低,因此累积土壤漏失量随着裂隙宽度

的增加而呈减小趋势(图7b)。反之,当土壤由大团

聚体(2.0~5.0mm)组成时,土颗粒相对较大,此时

的土壤漏失主要由团聚体崩解分裂后的蠕动和跌落

所控制[12],因此裂隙宽度越大,土壤漏失的可能性及

其累积漏失量也相应越大(图7b)。因此,通过一定

措施如植被恢复或土壤结构改良剂应用等[6,34],增加

大团聚体数量并提高其水稳性对降低土壤漏失风险

具有重要意义。

3.3 土壤团聚体粒径的影响

在上覆土层未被击穿时,组成土壤的团聚体粒径

越小,其细颗粒越易随水流流失[6,17,28],因此土壤漏

失速率及其累积漏失量越大(图6和图7b)。此外,
团聚体粒径越小的土壤,其孔隙直径越小,水流阻力

越大,上覆土层在水压力作用下越易被击穿,土层被

击穿时所需的岩溶裂隙宽度也越小(图5和图6)。
在小团聚体粒组缺失的土壤中,较多的大孔隙导致其

渗流速率主要取决于水压力,而与土壤团聚体粒径无

明显关系(图5a)。在土层被击穿后,由于土体内形

成的连通通道,土壤团聚体粒径对水渗漏速率及其累

积漏失量无明显影响(图5和图7a)。当裂隙宽度为

1.0cm时,土层被击穿初期水渗漏速率急剧增大的

原因与土层上部储水的突然下泄有关(图2d和图

5d)。然而,土颗粒粒径越小,越易通过连通通道漏失,
因此土壤漏失速率及其累积漏失量越大(图6和图

7b),且小团聚体粒组土壤的累积流失量大于大团聚体

粒组土壤(图7b)。此外,小颗粒土壤的流失增大通道

直径,从而导致更大的土颗粒流失,直至形成相对稳定

的连通通道[12,32]。因此,土壤团聚体粒径越小,土壤漏

失速率趋于稳定所需的时间相对越长(图6)。

3.4 土层被击穿可能性与水土漏失治理暗示

试验结果显示,喀斯特地区的水土漏失现象是一

个突发过程,岩溶裂隙上覆土层击穿与否决定水土漏

失速率及其累积漏失量。土层是否被击穿与水压力、
裂隙宽度以及土壤团聚体粒径组成等因素密切相关。
总体而言,水压力或裂隙宽度越大,土层越容易被击

穿;而土壤团聚体粒径越小或裂隙宽度越大,土层越容

易被击穿。图8为试验条件下上覆土层稳定状态与水

压力、裂隙宽度以及土壤团聚体粒径之间的基本关系。
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在2.3m水压力条件下,全粒组(0~5.0mm)土
壤在较小(0.25,0.5cm)裂隙宽度时未被击穿(图2a
和图2b),而团聚体粒径为0~1.0,1.0~2.0mm的

土壤在相同裂隙宽度时则被击穿(图5a和图5b)。
这说明与粒组缺失土壤相比,全粒组土壤对控制水土

漏失具有积极作用。

  注:图(a)的土壤团聚体粒径为0~5.0mm;图(b)的压力水头为2.3m。

图8 水压力与裂隙宽度以及土壤团聚体粒径与裂隙宽度影响下上覆土层被击穿状况分布

Fig.8 Breakdownstatusdistributionofoverlyingsoillayeraffectedbywaterpressureandfissurewidthaswellassoilaggregatesize
andfissurewidth

  在给定的自然环境(如上覆土层厚度、降雨和岩

溶裂隙发育程度等)条件下,通过人工排水减小洼地

积水深度、恢复植被覆盖或应用化学改良剂改善土壤

团聚体组成及其稳定性等,可在一定程度上降低喀斯

特峰丛洼地降雨积水期间土壤漏失的程度或危害。

4 结 论
(1)当土层未被击穿时,水漏失速率随着试验历

时的增加逐渐趋于其稳定值;一旦土层被击穿后,水
渗漏速率则快速增大后逐渐趋于稳定,而土壤漏失速

率则急剧增大至峰值后减小并逐渐趋于其稳定值。
在试验条件下,全粒组土壤的最大土壤漏失速率峰值

为9.4kg/min,粒组缺失土壤的最大漏失速率为

3.3~5.1kg/min。
(2)累积水土漏失量随着水压力或裂隙宽度的增

大而增大。当裂隙宽度为0.25,0.50,0.75,1.00cm
时,水压力为1.3,2.3,5.5m时的累积水漏失量分别

比水压力为0.3m时增大1.2,7.1,13.2倍,2.4,2.8,

131.0倍,2.1,129.0,167.3倍和75.8,158.8,141.9
倍。粒组缺失土壤的团聚体粒径和裂隙宽度对水漏

失无显著影响,而土壤漏失量则随着土壤团聚体粒径

的增大而显著减小。当裂隙宽度为0.25,0.50,0.75,

1.00cm时,1.0~2.0,2.0~5.0mm团聚体粒组的累

积土壤漏失量分别比0~1.0mm粒组减小98.4%和

99.1%,46.3%和83.7%,43.2%和74.0%以及41.1%
和27.1%。当土壤团聚体粒径较小(0~1.0或1.0~
2.0mm)时,累积土壤漏失量随着裂隙宽度的增大而

呈减小趋势;而当团聚体粒径较大(2.0~5.0mm)
时,则随着裂隙宽度的增大而显著增大。

(3)水压力或裂隙宽度越大,上覆土层越易被击

穿。土壤团聚体粒径越小或裂隙宽度越大,粒组缺失

的土层越易被击穿。与全粒组土壤相比,粒组缺失的

土层更易被击穿。全粒组土壤土层被击穿的时间在

5~20min,而粒组缺失土壤的被击穿时间在2~10
min。土层被击穿后的水土漏失速率及其累积漏失

量显著大于未击穿土层。
喀斯特峰丛洼地水土漏失是一个突发过程,其漏

失速率及累积漏失量与岩溶裂隙上覆土层是否被击

穿密切相关。水压力、岩溶裂隙宽度和土壤团聚体粒

径大小决定上覆土层的稳定状况。如何维持上覆土

层稳定,防止土层被击穿是决定喀斯特峰丛洼地石漠

化治理措施有效性的关键所在。
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