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摘  要： ［目的］ 探明上覆土壤与下伏基岩强风化层间的共同发育关系，为喀斯特区地下岩土结构的定量预

测提供基础数据支撑。  ［方法］ 在广西环江木连小流域利用智能摄影技术以 3 m 高标准水准尺为对照，调查

上坡、中坡、下坡和洼地 4 个不同地貌部位各 17 条 5 m 宽岩土剖面共 68 条。通过 AutoCAD 图像刻画与

ArcGIS-Fragstats对图像矢量化处理获取土岩剖面等效厚度（T）、斑块数量（NP）、斑块形状指数 SHAPE、等

效厚度周长比 PTR、斑块分形维数 FRAC、厚度变异系数 CV 等结构指标进行比较。  ［结果］ 1）土壤层与基

岩强风化层等效厚度由上坡向洼地不均匀递增，上坡土层厚度<25 cm，洼地基岩强风化层厚度在 110~
250 cm。2）中坡斑块数量（NP>4）及形状指数显著高于其他坡位，呈现破碎的岩土交错镶嵌特征，乔灌木

植被数量、根系最大深度与土壤及基岩强风化层厚度特征显著正相关（r=0.86，r=0.65），且增加木本植被

能有效降低土壤厚度的空间变异。3）线性模型显示，基岩强风化层厚度约为土壤层的 69%，可通过地表易

测指标（T，Sd）有效预测地下隐蔽结构的复杂特征。  ［结论］ 岩土剖面尺度的量化研究揭示不同地貌部位

的结构特征差异，为喀斯特生态修复中的地貌部位分区精准治理提供科学依据。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the co-developmental relationship between the overlying soil 
and the underlying strongly weathered bedrock layer， thereby providing fundamental data for the quantitative 
prediction of subsurface rock-soil structures in karst areas. ［Methods］ In the Mulian small watershed of 
Huanjiang， Guangxi， intelligent photogrammetry technology was employed， using a 3 m high standard leveling staff 
as a reference， to investigate 68 rock-soil profiles， each 5 m in width， across four different geomorphic positions： 
upper slope， middle slope， lower slope， and depression （17 profiles per position）. Through image characterization 
in AutoCAD and vectorization processing using ArcGIS-Fragstats， structural indicators of the rock-soil profiles 
were obtained and compared， including equivalent thickness （T）， number of patches （NP）， shape index 
（SHAPE）， perimeter-to-thickness ratio （PTR）， fractal dimension （FRAC）， and coefficient of variation of 
thickness （CV）. ［Results］ 1） The equivalent thickness of the soil layer and the strongly weathered bedrock layer 
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increased non-uniformly from the upper slope to the depression. The soil thickness on the upper slope was less than 
25 cm， while the thickness of the strongly weathered bedrock layer in the depression ranged from 110 cm to 250 
cm. 2） The number of patches （NP>4） and the shape index （SHAPE） on the middle slope were significantly 
higher than those at other slope positions， exhibiting fragmented and interlocked rock-soil mosaic characteristics. 
The number of trees and shrubs and the maximum root depth were significantly positively correlated with the 
thickness of the soil and the strongly weathered bedrock layer （r=0.86， r=0.65）， and increasing woody 
vegetation effectively reduced the spatial variability of soil thickness. 3） A linear model indicated that the thickness 
of the strongly weathered bedrock layer was approximately 69% of the soil layer thickness. The complex 
characteristics of the concealed subsurface structure could be effectively predicted through easily measurable surface 
indicators， such as soil thickness （T） and woody stem density （Sd）. ［Conclusion］ Quantitative research at the 
rock-soil profile scale reveals differences in structural characteristics among various geomorphic positions， 
providing a scientific basis for precise zonal management of geomorphic positions in karst ecological restoration.
Keywords: karst epikarst zone； dolomite peak-cluster depression； rock-soil structural characteristics； shallow 

subsurface prediction model
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西南喀斯特地区成土速率低，缺水少土，是典型

的生态脆弱区，在人类活动加剧和极端气候背景下，

生态退化风险高。土壤和表层岩溶带的共同演化使

得其关键带成为一个由植物根系、土壤填充物、岩溶

裂隙管道和碳酸盐岩基质共同形成的复杂三维网络

结构［1-3］。该特殊复杂网络结构是喀斯特关键带区别

于非喀斯特区的主要核心特征。气候变化及人类生

存扰动导致的石漠化和地下水土流失是喀斯特区最

重要的生态环境问题，制约当地生态安全平衡可持续

发展［4-6］。峰丛洼地作为该地区的典型地貌类型，在

极短水平距离内由陡峭坡顶快速过渡到缓坡坡脚和

平坦洼地，伴随势能急剧降低和汇水面积迅速增加，

理论上具备形成沿坡连续土链格局的势能梯度与水

文驱动条件［7-8］。受喀斯特成土缓慢且土壤分布不连

续的一般性传统认识的影响，将喀斯特峰丛洼地土壤

简单分为坡地黑色石灰土、洼地棕色石灰土、黄色石

灰土［9］。对于土壤与基岩强风化层的分布特征和结

构指标（如岩土剖面介质斑块数量、斑块周长面积比

例及等效厚度等）间是否存在明确的定量关系尚未形

成统一结论。尤其在峰丛洼地流域尺度下，基于野外

剖面开挖的浅地表土壤及下伏基岩强风化层剖面空

间分异特征系统性研究仍显不足。

在地球关键带（earth's critical zone， ECZ）科学框

架推动下，表层岩溶带（epikarst zone）作为喀斯特关键

带的核心区和水土运移最为活跃的层位，喀斯特区浅

地表结构研究逐步由定性描述走向定量刻画和跨尺

度预测。张君等［10］对关键带结构刻画、模型模拟表

明，上覆土壤与下伏表层岩溶带（epikarst zone）构成的

二元异质结构，是调控区域生物地球化学循环的关键

边界。陈洪松等［11］研究发现，表层岩溶带是通过复杂

的裂隙网络形成入渗通道，在干旱季节为植被提供关

键的水源维持喀斯特生境稳定性的核心机理；陈喜

等［3］通过植被、水文、土壤和溶蚀等观测试验提出，喀

斯特地区大气-植被-土壤-岩石系统结构和组成及协

同演变理念；王发等［12］使用高密度电法（ERT）探测 45
条样线，研究土壤和表层岩溶带厚度的空间分布格局

及其影响因素。地球物理勘探、钻孔剖面与地形分析

技术的交叉研究进一步揭示，土壤厚度与表层岩溶带

厚度在小流域尺度上的空间变异及对水文动态变化

的影响［13-14］。在三维结构刻画成本高、难度大的条件

约束下，钻孔和剖面取样方法，仍然是获取精准岩土

结构指标不可替代的方法。现有研究多侧重于单一

厚度层的空间异质性，忽略不同介质层的几何形态

（如斑块形状、斑块数量等）对不同地貌部位地下结构

分布的影响。但如何利用少数易获取的关键指标来

评估地下复杂岩土空间结构，并与生态恢复过程建立

可量化联系，仍是亟待回答的科学问题。

景观生态学发展出一套成熟的斑块几何形态指

标体系，如形状指数（SHAPE）、分形维数（FRAC）、

斑块数量（NP）和斑块面积（AREA）等，在平面景观

格局对不同地貌类型的斑块时空演化和石漠化程度

研究中应用广泛［15-16］。然而，该类指标在岩土剖面视

角下分析空间结构分布的关注较少。而传统的定性

研究难以量化比较土壤层及基岩强风化层间差异性

特征，也难以与植被根系行为建立联系。因此，有必

要构建一套适用于剖面尺度的结构量化体系，探索
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关键生态过程间的关联性。

以典型白云岩峰丛洼地小流域的不同地貌部位

岩土结构剖面为对象，定量刻画岩土结构的几何形

态特征。拟解决土壤层和基岩强风化层在不同地貌

部位的结构特征分布差异及与乔灌植被数量和植被

最大根系深度的关联性问题。最后建立简单线性回

归模型，确定地表有哪些易测指标可以预测地下岩

土结构的复杂性特征指标。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究区位于中国西南典型喀斯特地貌区广西

河池环江白云岩峰丛洼地木连小流域（24°43′59″~
24°44′49″N，108°18′57″~108°19′58″E）。小流域面

积为 146 hm²，是云贵高原东南缘向广西丘陵过渡地

带，地形起伏显著，坡度 10°~40°，长期受溶蚀作用形

成峰丛洼地复合地貌单元，洼地周围被峰丛环绕。

区域气候属南亚热带季风气候，年平均气温 19~
21 ℃，年降水量约 1 380 mm（图 1）。白云岩峰丛洼地

小流域土壤类型呈土链分布格局，坡地土壤以高砾

石粗骨土为主，沿坡向下逐步演变为半淋溶土，洼地

以淋溶土为主。土壤下伏基岩与土壤刚性接触，基

岩风化程度由浅部至深部逐渐降低。

1.2　剖面选择和调查方法

在峰丛洼地研究小流域内设置洼地、下坡、中坡

和上坡 4 个不同地貌部位，各地貌部位调查 17 条宽

度 5 m 的岩土剖面共计 68 条，深 2~4 m，均为开挖形

成的裸露剖面。采用高分辨率智能相机，拍摄角度

与剖面垂直。在每个剖面竖立 3 m 标准水准尺作为

几何实际尺寸的基准参照。岩土结构剖面调查过程

中，对不同介质层的定义为：A 介质（黑色有机质层）

厚度为 0~20 cm，受植被凋落物分解影响，有机质含

量高；B 介质位于 A 介质之下，呈黄褐色淀积层，黏粒

含量较高，A 介质与 B 介质共同构成土壤层（A+B）；
C 介质为基岩强风化层，呈灰白色细砂状。

1.3　数据处理与几何指标计算

将图像导入 AutoCAD 2014，人工辅助识别剖面

介质颜色、质地等特征。以标尺为参照，使用多段线

和曲线描摹工具，对岩土剖面进行 1∶100 的比例闭合

刻画，通过属性面板得到斑块面积、周长。同时使用

Adobe Photoshop CS6 中的快速选择功能，调整色彩

阈值后进行批量获取 A 层（表层黑色有机质土）、B 层

（黄褐色黏质土）及 C 层（砂糖状白云岩强风化层）参

数并通过表 1 公式计算斑块面积、等效厚度和等效厚

度周长比。使用 ArcGIS 把 CAD 导出的岩土刻画图

像进行矢量化处理，把矢量化的刻画图转换为 300 
dpi分辨率的灰度图像。进一步转化为标准 TIF 栅格

格式文件，配置空间坐标及实际尺寸参考，对介质斑

块进行编号，最后导入 Fragstats 4.2 软件批量计算景

观格局指数。

1.4　统计分析

采用 Excel 2021 和 R 4.3 软件对各指标进行统计

分析。通过单因素方差分析（one-way ANOVA）检

验不同坡位间介质结构指标的显著差异（α=0.05）。
当方差不齐时使用 Tamhane′s T2 进行多重比较。

使用 Origin 2021 864 Bit软件作图。试验为探求白云

岩不同地貌部位的土壤及基岩强风化层空间分异特

征 ，采 用 皮 尔 逊 相 关 分 析（Pearson′s correlation 
analysis）方法，在显著相关的基础上，建立简单线性

回归预测模型。

2　结果与分析
2.1　不同地貌部位岩土剖面特征

岩土剖面的（A+B）土壤层和（C）基岩强风化层

的 面 积 占 比 中 洼 地 占 比 最 大 ，分 别 为 43.53%、

71.06%。中坡和下坡占比在土壤层中>20%，而基

岩强风化层在中坡占比 9.26%。洼地和下坡乔灌木

植被数量（Sd）占比分别为 31.56% 和 34.69%，上坡

12.52% 最小，中坡 21.22% 次之。在根系最大深度

（Mrd）平均值分布上，洼地的 99.6 cm 显著高于下坡、

中坡、上坡（57、41、18 cm）。

图 1　研究区概况及采样点分区

Fig.1　Overview of study area and distribution of sampling sites
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土壤层表现为地表黑色有机质层（A 层）平均厚

度为 0~20 cm，黄褐色沉积层（B 层）土壤由 0~120 
cm 区间分布波动大，随梯度势能增大。基岩强风化

层在局部用手抠、戳、捏有一些颗粒感，硬度低，结构

松散，用锤子敲击声音沉闷，颜色为白灰色粉砂状。

整体强风化后，质地均匀，干燥情况下细颗粒感强，黏

度低不聚团，一捏就散，易流失。值得注意的是，上坡

区坡度陡峭且基岩表层埋深浅，岩石裸露度高，具体

表现为地表及土壤层中砾石含量高、硬度大不易风

化，不随坡面水土流失而迁移，常裸露于地表（图 2）。

2.2　土壤及强风化层空间结构特征

西南喀斯特浅地表结构隐蔽性高，难以直接观

测到土壤及基岩强风化层的空间分布及形态差异，

给进一步了解表层岩溶带结构特征带来挑战。仅从

定性的表述难以全面表征不同地貌部位的空间分异

特征，需要增加一些新的结构指标对岩土剖面进行

量化分析。

等效厚度是体现不同地貌部位厚度特征差异的

重要指标。由图 3 可知，上坡土壤层等效厚度的分布

区间为（21±14） cm、基岩强风化层为（1±1） cm，中

坡分别增厚至（56±31）、（18±23） cm，下坡分别为

（97±46）、（44±57） cm，洼地层最大值分别为（150±
54）、（169±37） cm。说明上坡介质层薄等效厚度变

化幅度小，而下坡和洼地等效厚度变化幅度大。随

表 1　岩土结构指标定义与计算方法

Table 1　Definitions and calculation methods for rock-soil structural indicators

名称

土壤层的面积

基岩强风化层的面积

乔木灌木植被数量

根系最大深度

等效厚度

斑块数量

形状指数

等效厚度的周长比

分形维数

厚度变异系数

指标缩写

A+B
C
Sd

Mrd

T

NP

SHAPE

PTR

FRAC

CV

计算公式/方法

AutoCAD 刻画土壤层获取

AutoCAD 刻画基岩强风化层获取

野外实际调查

野外对裸露根系实地测量

T =
∑
i = 1

n

A

L
AutoCAD 统计

SHAPE = 0.25 × P

A

PTR =
L ∑

i = 1

n

Pi

∑
i = 1

n

Ai

FRAC = 2ln ( )0.25 × P
ln A

CV = K
T

× 100%

单位

cm2

cm2

株

cm

cm

个

—

—

—

—

定义

土壤层的面积

基岩强风化层的面积

5 m×1 m 范围内乔木灌木植株数量

植被根系最大深度

表征土岩剖面内的厚度特征

反映空间结构斑块数量差异性

表示斑块几何形状特征

表示斑块的边界复杂性

斑块边界几何形态特征

厚度变化差异

注：计算公式中 L 为土岩剖面横向宽度 5 m；P 为计算斑块周长；A 为计算斑块面积；Pi为土岩剖面中第 i个计算斑块周长；Ai为第 i个计算斑

块面积；k为计算介质（土壤层、基岩强风化层）等效厚度的标准差。

注：箱体的底端和顶端分别为第一四分位数和第三四分位数；箱体内部的水平黑线为中位数；垂直线为除异常值以外的数值范围；每个点

为各剖面中植物根系长度值。下同。

图 2　不同地貌部位岩土剖面特征

Fig.2　Characteristics of rock and soil profiles in different geomorphic units
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着地貌地势降低，等效厚度值整体越大。与等效厚

度分布规律不同，介质斑块数量总体上呈先增加后

减少趋势。中坡土壤层斑块数量（4±2）个高于下坡

（4±1）个，二者无显著性差异。而洼地（2±1）个与

上坡（2±1）个在斑块数量上无显著性，但在等效厚

度上差异最为显著。对于基岩强风化层下坡斑块数

量为（2±1）个与中坡（2±2）个相近。洼地稳定在 2
个以下，上坡平均不足 1 个，说明上坡基岩强风化层

发育程度受到限制。形状指数趋势先增大后减小，

中坡土壤斑块形状指数（3.41±0.76）最高，其次是上

坡（2.31±0.31）和 下 坡（2.29±0.57），洼 地（1.34±
0.57）最小。基岩强风化层下坡（2.01±0.62）与中坡

（1.64±1.07）无显著性，二者高于洼地（1.36±0.36）。
综合来看，中坡斑块几何形状最为复杂，最简单是

洼地。

上坡（43）和中坡（45）土壤层等效厚度的周长比

平均值显著高于下坡（20）和洼地（10），表明上坡和

中坡的斑块边界周长大、厚度薄。而上坡（24）、中坡

（59）、下坡（47）基岩强风化层等效厚度的周长比数

值离散，三者显著高于洼地（9）。与形状指数相比，

分形维数相对抽象，需要理解分形概念，FRAC 指标

试图在消除尺度的影响下判断几何形状边界复杂

性。土壤层与基岩强风化层总体上斑块分形维数不

显著，只有个别极值与洼地比较时有显著性。上坡土

壤厚度变异系数最大值为 4.69，中坡、下坡厚度变异

系数分别为 0.58、0.88，而洼地区厚度变异系数最小

（0.39）。与该地区洼地平缓而上坡、中坡、土壤厚度

存在差异变化大有关。基岩强风化层在厚度变异系

数上，中坡和下坡分别为 5.20、3.98 但存在极大值，分

别为 28.27、29.61，上坡区为 0.47，洼地区为 0.23。

上 坡 土 壤 层 在 0~20 cm 深 度 内 迅 速 降 低 至

48%，在接近 40 cm 时趋近于 0，基岩强风化层占比低

于 5%，基岩在地表 0~10 cm 的占比约为 43%，40 cm
以下迅速增至 100%。中坡土壤层在 0~60 cm 深度

维持在 60%~40%，80 cm 以下逐渐低于 5%。基岩

强风化层主要分布在 40~150 cm 土层中，占比低于

10%。基岩从 60 cm 深度起占比超过 50%，在 200 cm
达到 100%。下坡土壤层 0~100 cm 深度内由 100%
递减至约 55%，随后逐渐低于 10%。基岩强风化层

在 40~60 cm 深度出现，主要分布在 100~250 cm 深

度，占比为 10%~15%，基岩在 100 cm 以下逐渐占主

导。洼地区土壤层在 0~140 cm 深度范围内维持在

70% 以 上 。 C 层在 100~220 cm 范围内占比超过

30%，与 A+B 层共同形成深度超过 2 m 的复合结构。

基岩在 220~350 cm 深度后迅速增至 100%（图 4）。
2.3　地表易测指标（等效厚度、植被数量）与地下土

岩结构指标的定量关系

由图 5 可知，乔灌木数量与根系最大深度呈显著

正相关（r=0.78），二者又与土壤层 T（A+B）呈显著

正相关（r=0.69、r=0.82），表明地表植被数量可有效

反映土壤层厚度趋势的正向关系。而与斑块数量、

分形维数、基岩强风化层等效厚度周长比不相关，但

又 与 土 壤 等 效 厚 度 周 长 比 呈 显 著 负 相 关（r=
-0.79）。需进一步通过建立线性回归模型，对简单

可获取的参数土壤层等效厚度、乔灌木数量与地下

复杂难以观测的指标间的关系进行分析。

注：不同小写字母表示不同地貌部位存在显著差异（p<0. 05）。
图 3　不同地貌部位岩土结构特征参数

Fig.3　Rock-soil structural parameters across different geomorphic positions
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土壤等效厚度与根系最大深度（R²=0.302，p<
0.000 1）、强风化层等效厚度（R²=0.329，p<0.000 1）
呈显著正相关，说明土层越厚可承载更多的水分、养

分和生长条件。乔灌木植被数量与根系最大深度

（R²=0.609，p<0.000 1）、土壤等效厚度  （R²=0.474，
p<0.000 1）、基岩强风化层等效厚度（R²=0.243， 
p<0.000 1）呈显著正相关，表明木本植物植被越多

其根系能穿透和促进土壤层的积累与基岩风化。相

注： 每条曲线为 17 个岩土剖面某一介质类型的面积占比随深度的变化趋势；A+B、C、Rock 分别为土壤层、强风化层、基岩；误差线为标

准差。

图 4　不同地貌部位 5 m 宽度岩土剖面内土壤及基岩强风化层面积占比随土层深度变化

Fig.4　Depth-dependent variations in area proportion of soil and strongly weathered bedrock layer within 5 m-wide rock-soil 
profiles across different geomorphic positions

注：*表示 p≤0. 05。下同。

图 5　不同地貌部位 5 m 宽度剖面内介质指标间相关性

Fig.5　Correlation between media indicators within 5 m-wide rock-soil profiles across different geomorphic positions
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反的是，土壤等效厚度与土壤斑块形状指数呈负相

关（R²=0.385，p<0.000 1）。随着土壤等效厚度的增

加，形状指数减小，对应坡度陡峭的上坡区和中坡区

等地貌部位；反之，形状指数越小对应下坡区、洼地区

形状越规整。与土壤等效厚度斑块周长呈显著负线性

关系（R²=0.619，p<0.000 1），随着等效厚度的增加，

其土壤等效厚度斑块周长比显著减小。而乔灌木数量

与土壤斑块形状指数呈负相关，表明随着植被数量的

增加，斑块形状复杂度、等效厚度周长比、厚度变异系

数而减小。土壤等效厚度和乔灌木数量与 NP（A+
B）、NP（C）、SHAPE（C）、PTR（C）、FRAC（A+B）、
FRAC（C）、CV（C）关系不显著（图 6）。

3　讨  论
3.1　土壤层及基岩强风化层的特征分布差异

土壤及基岩强风化层的厚度分布特征为由上坡

向洼地以不均匀趋势递增，不同地貌部位表现出明

确的梯度优势，与王发等［12］在典型白云岩小流域的

研究结果一致，其研究指出，洼地及坡脚处的表层岩

溶带发育较厚，而坡面上部较薄，但以岩土剖面量化

等效厚度特征，突出递增的非均匀性。而在非喀斯

特地区的山地中也提到土壤层厚度随坡度变化而变

化［17-18］。同时，土壤层与基岩强风化层厚度间的显著

正相关，进一步验证张君等［19］的研究结论，土层覆盖

的存在可延长保持水分时间和产生有机酸，从而加

速下方基岩的风化剥蚀。

此次对岩土剖面的研究，与高密度电法（ERT）

探测地下土壤 -表层岩溶带的结构形成互补［19］。该

方法虽可实现大尺度连续探测，但却存在较大局限

性。而本研究直接观测土壤层与基岩强风化层的厚

度不连续性特征，可弥补物探在判别岩土界面形态

连续性上的不足。具体来说，上坡坡度陡，受侵蚀和

岩溶作用有限，土壤层等效厚度平均低于 25 cm。基

岩风化产物以中风化碎石为主，基岩强风化层无明

显连续厚度特征，厚度 20 cm 以下结构总体以基岩为

主导。且该区等效厚度与中坡、下坡、洼地相比具有

显著差异，中坡区和下坡区等效厚度值变异波动性

大，整体连续性受限。

通过定量分析斑块数量、形状指数及分形维数

图 6　地表易测指标与地下土岩结构指标的线性回归

Fig.6　Linear regression between easily measurable surface indicators and subsurface rock-soil structural indicators
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参数，揭示岩土剖面的介质几何形态特征，与 Yan
等［20］在对喀斯特浅层岩土剖面的裂隙定性描述如矩

形、漏斗形等的分类研究相呼应，其研究重点在于裂

隙的垂直形态分类，而此次研究进一步借鉴景观格

局指数定量表征岩土结构的斑块形态特征。中坡区

斑块数量最多、形状指数最大、结构最破碎，与 Peng
等［21］从岩土剖面裂隙中发现土壤结构差异的认识具

有相关性；魏兴琥等［22］在粤北岩溶山地实地对岩土

结构剖面进行研究，并建立土壤地下漏失评价指标，

为岩土剖面研究提供直观的几何学支撑，本次定量

研究在此基础上量化结构几何特征差异，具有重要

参考价值。复杂的等效厚度周长比增加岩土界面的

接触面积，从而有效促进 Liu 等［23］研究的岩土界面优

先流过程，在后续可考虑相结合的方式进一步论证。

下坡及洼地的土壤层形状指数低、面积大、结构连续

单一，解释该土壤在越厚的生境条件下具有更强的

水分调蓄能力，比 Luo 等［24］在岩土裂隙发现的土壤生

境条件下水分储量更显著。该种基于矢量斑块的定

量分析方法，能有效解决传统研究中不规则岩土空

间结构定性描述多、定量对比难的问题，在具有清晰

辨识度如颜色、质地介质层的岩土结构中都可适用

该方法。

尽管下坡乔灌木植被数量和洼地相近，但洼地

根系最大深度（Mrd）显著更大，表现出地上乔灌木数

量相近而地下根系发育差异显著，土壤及基岩强风

化层变厚可支撑植被根系生长，与陈洪松等［11］提出

的表层岩溶带与植被相互作用的机理相一致。植被

通过生物作用如根系穿透、有机质添加改造土壤，促

进风化层发育，而发育较厚的土壤及基岩强风化层

又反过来支撑更多数量、根系发达的植被，与 Yan
等［25］团队发现的裂隙土壤越多总钾含量越高，可促

进植被获取钾生长具有相似性，并与早期 Shouse
等［26］在阿肯色州瓦奇塔山脉的研究表明的单棵树木

通过根部穿透基岩的机制局部加厚风化层具有高度

一致性，表明在喀斯特地区土壤及基岩强风化层厚

度是构成植被扎根潜力的关键结构性约束。值得注

意的是，土壤填充裂隙已被 Zhang 等［27］证实，土壤存

储与植被根系生长的重要通道，并与线性回归模型

中（图 6）结果相互联系发现，与上述已有研究进展一

致的岩土裂隙现象（图 7）。Meng 等［28］研究表明，基

岩崩解产生微小裂隙导致土壤侵蚀，从而促进风化

程度，容纳更多的水分、土壤及养分并反作用于植被

生长发育。解释野外喀斯特白云岩岩土裂隙土壤层

与植被根系的相互关系，实质上反映的是土岩结构

对植被根系生长反馈的空间差异性。

3.2　地表易测指标预测地下岩土结构隐蔽指标的线

性定量模型

通过容易获取的参数土壤等效厚度（A+B）、乔
灌木数量表征典型喀斯特白云岩峰丛洼地的浅地表

岩土剖面结构中难以直接观测、工作量大且获取成

本更高的其他复杂指标，在一定程度上预估岩土空

间结构分异特征趋势。根据简单线性回归模型显

示，土壤层每增加 10 cm（按照斜率算），促进植被最

大根系深度平均生长增加约 4 cm，土壤层形状指数

下降低 0.09，土壤层等效厚度周长比为土壤层等效厚

度的 0.27 倍。基岩强风化层等效厚度在模型预测上

是土壤层的 69%，土壤层等效厚度与斑块数量、厚度

变异系数相关性不显著，表明岩土结构间差异性大、

受侵蚀和岩溶作用因素控制强且不稳定，无法通过

简单线性回归方程建立预测模型。在乔灌植被数量

（Sd）预估地下结构指标方面，每多 1 株乔灌木，使土

壤层厚度变异系数降低 0.076，与 Shouse 等［26］研究结

果一致。单个树木的生物力学效应可能增厚土层而

降低厚度变异系数，尤其是在相对浅的土壤中最为

明显。根系最大深度平均增加 6 cm，土壤层 SHAPE
（A+B）降低 0.08，表明植被数量增加，有利于促进地

表土壤层厚度的积累。另外，其与 FRAC（A+B）、
FRAC（C）模型呈非线性关系，表明介质斑块边界复

杂，无法通过该简单指标建立线性回归模型评估。

综上所述，土壤层等效厚度（A+B）在预测（Sd）、

（Mrd）、T（C）、SHAPE（A+B）、PTR（A+B）最好，

而乔灌植被数量（Sd）在预测 NP（A+B）、NP（C）、

SHAPE（C）、PTR（C）、CV（A+B）、FRAC（A+B）、
FRAC（C）最差。

3.3　研究的不足和意义

本研究对典型白云岩峰丛洼地的 68 条横剖面、

厚度、几何形态参数定量比较分析，阐述不同地貌部

位土壤及基岩强风化层空间分异特征，并进一步解

图 7　研究区野外植被、土壤、基岩强风化层间多协同发育关

系岩土剖面

Fig.7　Rock-soil profile illustrating multiple synergistic 
developmental relationships among field vegetation， 
soil， and strongly weathered bedrock layers within 
study area
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释岩土结构与植被根系系统的相关性。建立典型白

云岩峰丛洼地 5 m 宽度岩土剖面微地形下土壤等效

厚度及乔灌木植被数量简单线性回归预测模型，为

理解喀斯特浅地表空间结构差异性比较提供新的理

论视角，并给喀斯特地区生态恢复明确地貌部位分

区治理提供科学依据。尽管得出有价值的见解，但

有限的剖面研究，还需要大量同类型典型峰丛洼地

相关数据的扩展支撑，以全面评估喀斯特关键带土

壤及基岩强风化层的空间分异特征。

由于该研究集中于典型白云岩峰丛洼地微地貌

单元，岩性单一，几何形态指标存在尺度敏感性，尚不

能完全代表喀斯特区多岩性、多气候、不同剖面尺度

及地貌背景条件下的普适格局。在广东粤北、贵州、

云南等中国喀斯特其他岩性（如石灰岩）地区，在不同

尺度剖面尺度下也取得具有差异性的研究结果［22-24］。

突显西南喀斯特地区不同岩性发育下的浅地表结构

存在高度异质性。未来的研究不仅要侧重于对比不

同岩性（白云岩、石灰岩、碎屑岩）地貌部位的岩土结

构或岩土裂隙的几何形态量化特征分析，还可对比喀

斯特地区和非喀斯特地区岩土结构的差异，以更好地

诠释喀斯特地区的脆弱性。尽管有很多局限性，但该

类发现为分析白云岩峰丛洼地中土壤及基岩强风化

层空间分异特征提供有价值的见解。

4　结  论
1） 基岩强风化层等效厚度是土壤层等效厚度的

69%，二者均表现为沿坡向下不均匀递增的趋势。

其中上坡土层厚度低于 25 cm，基岩强风化层缺乏明

显的连续性；中坡和下坡斑块数量多、形状指数高，

呈岩土交错镶嵌；洼地介质层厚度大，连续性最强。

2） 乔灌木植被数量与根系发育深度受地下岩土

空间结构的复杂程度及厚度影响，最大根系深度与

土壤层及基岩强风化层的等效厚度呈正相关。

3） 简单线性回归模型结果显示，利用土壤层等

效厚度（T）和乔灌植被数量（Sd）易测指标，能够有效

预测根系最大深度、等效厚度、形状指数、等效厚度

周长比和变异系数等地下隐蔽结构特征指标。
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