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基于土壤侵蚀的贵阳市喀斯特地区基岩层间节理研究

袁 靓，高华端，张旭贤，韦海霞
（贵州大学 林学院，贵阳５５００２５）

摘　要：基岩层间节理研究是探索喀斯特地区土壤侵蚀机理的前提与基础。运用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件对贵阳市地层资料

进行分类、归并、统计，并根据层理类型划分标准，选取层间节理频度Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级为分类指标。在一定

比例尺地质图的基础上，按照统计资料，对地质图进行数字化，进一步形成贵阳市层间节理频度分布图、贵阳市碳酸

盐岩分布图。结果表明：贵阳市喀斯特地区白云岩面积占全市总面积的３６％，石灰岩面积占全市总面积的４３％；基岩

层间节理频度有Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级，其中Ⅰ级占总面积的１５％，Ⅱ级占总面积的２０％，Ⅲ级占总面积的４４％；贵阳市石

灰岩地区，层间节理频度不同等级所占的面积由高到低依次为：Ⅲ级＞Ⅰ级＞Ⅱ级，而白云岩地区，层间节理频度不

同等级所占的面积由高到低依次为：Ⅲ级＞Ⅱ级＞Ⅰ级；贵阳市石灰岩地区易形成高频度层间节理。
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　　石漠化是西南喀斯特地区的主要环境问题之一，
石漠化主要源于生态破坏及土壤侵蚀。喀斯特石山
区生态环境脆弱，成土速度慢，土壤分布零星、浅薄，
土壤和基岩的相互依存度低，基岩裸露率高，植被覆
盖率低［１－４］，宏观结构面发育的碳酸盐岩内常形成大
的溶缝、管道及巨型不规则地下空间［５］，裂隙十分发

育，地表水、地下水丰富［６］，坡面上接受的降雨只有不
到５０％转为地表径流［７］。植被防止土壤侵蚀的作用
主要包括对降雨能量的消减作用、保水作用和抗侵蚀
作用［８－１１］，而喀斯特地区基岩裸露区几乎无植被覆
盖。目前，喀斯特地区的土壤侵蚀研究刚刚起步，许
多学者采用人工降雨模拟试验来研究降雨入渗产流



产沙规律及土壤侵蚀过程［１２－１６］，高华端［１７］提出层间
节理在地表地下水循环过程中起重要作用，杨智［１８］

在对典型喀斯特裸坡面径流过程进行人工降雨模拟

试验时，将地下孔裂隙度考虑了进去。整体上，喀斯
特地区的土壤侵蚀研究还比较薄弱，现阶段的研究成
果不能较好的反映该地区土壤侵蚀的真实过程，其主
要原因在于该地区土层浅薄，基岩各种节理裂隙对土
壤侵蚀过程影响明显，而基岩节理裂隙对土壤侵蚀的
影响研究几乎为空白。本文以贵阳市为研究对象，在
收集相关的地质信息基础上，结合野外调查，研究贵
阳市喀斯特地貌分布范围内的层间节理裂隙特征，以
期为类地区今后的土壤侵蚀研究提供有价值的参考。

１　研究区概况

贵阳市位于贵州省中部，地处云贵高原的东斜坡
上，属全国东部向西部高原过渡地带，地处东经１０６°
０７′—１０７°１７′，北纬２６°１１′—２７°２２′，长江与珠江分水
岭地带。地形、地貌走势大致呈东西向延展，地势起
伏较大，南北高，中部低。中部层状地貌明显，主要有
贵阳—中曹司向斜盆地和白云—花溪—青岩构成的
多级台地及溶丘洼地地貌。全市土地总面积８　０３４
ｋｍ２，奇特的喀斯特地貌大量分布，既有高原山地和
丘陵，又有盆地和河谷、台地，峰丛与碟状洼地、漏斗、
伏流、溶洞发育。南明河自西南向东北纵贯市区，流
域面积约占市区总面积的７０％。贵阳市处于费德尔
环流圈，常年受西风带控制，属于亚热带湿润温和型
气候，兼有高原性和季风性气候特点，年平均气温为

１５．３℃。贵阳境内土壤以酸性黄壤为主。与石灰岩、
白云岩、砂岩、页岩等交错分布，形成酸性土壤，也发
育了各种酸性土壤植物群落。地带性植被为中亚热
带湿润性常绿阔叶林，城区原生植被已经完全被破
坏。以壳斗科、樟科、山茶科为主的阔叶林，在乌当区
百宜乡、花溪区高坡苗族自治乡等远郊区及“三县一
市”边远深山尚有小面积残存。

２　研究方法

２．１　野外调查
基于已有研究资料，对研究区不同地层、不同岩

性及不同构造部位进行野外地层节理裂隙调查。采
用剖面线的方式对地层节理裂隙进行密度、频度
统计。

２．２　数据处理
根据研究区地层出露情况，划分碳酸盐岩及非碳

酸盐岩区，在碳酸盐岩区进一步划分石灰岩与白云岩
区；按地层真厚度确定碳酸盐岩地层层理分类标准及

层间节理分类标准。在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台下，对研究
区地质图进行坐标校正、剪切、拼接。根据统计的地

层资料，在拼接后的图件上，对贵阳市范围内的地质

图进行矢量化、拓扑、属性编辑与图件提取，形成贵阳

市碳酸盐岩分布图、贵阳市层间节理频度分布图，从
而分析贵阳市碳酸盐岩地区层间节理分布特征和规

律，及其对土壤侵蚀的影响。

３　结果与分析

３．１　研究区碳酸盐岩的主要出露地层
研究区地层自前震旦系板溪群至第四系均有出

露，其中非碳酸盐岩和碳酸盐的面积分别占全市面积

的２１％和７９％。碳酸盐岩地层分布情况为：白云岩

主要分布在陡山沱组（Ｚｂｄ）、灯影组（Ｚｂｄｎ）、高台组
（∈２ｇ）、石冷水组（∈２ｓ）、娄山关群（∈２－３ｌｓ）、桐梓组

（Ｏ１ｌ）、高坡场组第一段（Ｄ３ｇ１）、高坡场组第二段

（Ｄ３ｇ２）、谷脚组（Ｔ１ｇ）、谷脚组第一二段（Ｔ１ｇ１－２）、安

顺组（Ｔ１ａ）、花溪组（Ｔ２ｈ）、松子坎组（Ｔ２ｓ）、贵阳组
（Ｔ２ｇｙ）、三桥组（Ｔ３ｓ）、二桥组（Ｔ３ｅ）；石灰岩主要分

布在红花园组（Ｏ１ｈ）、牛蹄塘组（∈１ｎ）、金顶山组

（∈１ｊ）、清虚洞组（∈１ｑ）、岩关组革老河段（Ｃ１ｙ１）、大

塘组上司段（Ｃ１ｄ１）、大塘组（Ｃ１ｄ）、摆佐组（Ｃ１ｂ）、黄

龙群（Ｃ２ｈｎ）、马平群（Ｃ３ｍｐ）、栖霞组（Ｐ１ｑ）、栖霞组第

一段（Ｐ１ｑ１）、茅口组（Ｐ１ｍ）、长兴组（Ｐ２ｃ）、大冶组
（Ｔ１ｄ）、夜郎组（Ｔ１ｙ）、茅草铺组（Ｔ１ｍ）、茅草铺组第

一段（Ｔ１ｍ１）、青岩组（Ｔ２ｑ）、狮子山组（Ｔ２ｓｈ）。

碳酸盐岩系是以碳酸盐岩岩层为主题的地层单

位，其中还包括非碳酸盐岩岩层，这些岩层无疑是由
非可溶性的岩石组成的。碳酸盐岩系的层组特征，就

是指地层单位中碳酸盐岩岩层与非碳酸盐岩岩层之

间的组合关系［１９］。从地质历史上看，贵阳的碳酸盐

岩系不仅分布广泛，而且发育的地层也较多。碳酸盐

岩分布图（附图１２）反映了贵阳市不同岩性的分布情

况，在碳酸盐岩中，白云岩的面积占全市总面积的

３６％，石灰岩的面积占全市总面积的４３％。

３．２　层理及层间节理频度分类
按照常规层理类型划分依据，层理分为薄层、

中层、厚层、巨厚层、块状，相应地，层间节理频度划分
为５个等级，从高到低依次为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、

Ⅴ级，对应的节理裂隙条数分别为≥１０．０条／ｍ，９．９

～３．０条／ｍ，２．９～２．０条／ｍ，１．９～１．０条／ｍ；层间

节理频度为Ⅴ级的，其节理裂隙条数为＜１．０条／ｍ
（表１）。
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表１　层间节理频度划分

岩层

厚度

岩层厚度

值／ｃｍ

节理裂隙条数／

（条·ｍ－１）

层间节理

频度

薄层 １０ ≥１０ Ⅰ级
中层 １０～３０　 ９．９～３．０ Ⅱ级
厚层 ３０～５０　 ２．９～２．０ Ⅲ级
巨厚层 ５０～１００　 １．９～１．０ Ⅳ级
块状 ＞１００ ＜１．０ Ⅴ级

　　根据以上标准进行制图统计，结果表明，研究区
碳酸盐岩层理以薄层、中层、厚层为主，高频度层间节
理（Ⅰ级），主要分布在清虚洞组（∈１ｑ）、大冶组
（Ｔ１ｄ）、夜郎组（Ｔ１ｙ）等地层，占全市面积的１５％；层
间节理频度为Ⅱ级的地层，其面积占全市面积的

２０％，分布在陡山沱组（Ｚｂｄ）、灯影组（Ｚｂｄｎ）、高台组
（∈２ｇ）、石冷水组（∈２ｓ）、桐梓组（Ｏ１ｌ）、红花园组
（Ｏ１ｈ）、湄潭组（Ｏ１ｍ）、独山组（Ｄ２ｄ）、岩关组革老河
段（Ｃ１ｙ１）、栖霞组 （Ｐ１ｑ）、谷脚组 （Ｔ１ｇ）、青岩组
（Ｔ２ｇ）、贵阳组（Ｔ２ｇｙ）、三桥组（Ｔ３ｓ）、二桥组（Ｔ３ｅ）；
层间节理频度为Ⅲ级的地层，其面积占全市面积的

４４％，分布在牛蹄塘组（∈１ｎ）、金顶山组（∈１ｊ）、娄山
关群（∈２－３ｌｓ）、大塘组（Ｃ１ｄ）、摆佐组（Ｃ１ｂ）、黄龙群
（Ｃ２ｈｎ）、马平群（Ｃ３ｍｐ）、栖霞组第一段（Ｐ１ｑ１）、茅口
组（Ｐ１ｍ）、安顺组（Ｔ１ａ）、花溪组（Ｔ２ｈ）、松子坎组
（Ｔ２ｓ）、狮子山组（Ｔ２ｓｈ）、茅草铺组（Ｔ１ｍ）、茅草铺组
第一段（Ｔ１ｍ１）。其分布情况见附图１３。
已有研究表明，岩性对节理的发育有明显影响，

节理的间距（或密集程度）也因岩性和岩层厚度而有
所差异。石灰岩分布区，层间节理频度不同等级所占
的面积由高到低依次为：Ⅲ级＞Ⅰ级＞Ⅱ级，而白云
岩地区，层间节理频度不同等级所占的面积由高到低
依次为：Ⅲ级＞Ⅱ级＞Ⅰ级，层间节理频度为Ⅰ级的
地区，全为石灰岩；层间节理频度为Ⅱ级的地区，白云
岩所占的面积大于石灰岩；层间节理频度为Ⅲ级的地
区，白云岩所占的面积大于石灰岩（表２—３）。由此
可见，石灰岩易形成高频度的层间节理。

表２　贵阳市不同岩性的层间节理

频度不同等级所占的面积百分比 ％

岩性 Ⅰ级（薄层） Ⅱ级（中层） Ⅲ级（厚层）
石灰岩 ３５　 １８　 ４７
白云岩 ０　 ３４　 ６６

表３　贵阳市不同等级层间节理频度

不同岩性所占的面积百分比 ％

层间节理频度

（岩层厚度）
石灰岩 白云岩

Ⅰ级（薄层） １００　 ０
Ⅱ级（中层） ３９　 ６１
Ⅲ级（厚层） ４６　 ５４

３．３　研究区的地层层间节理的空间分布特征及土壤
侵蚀响应

节理是岩石中的裂隙，是没有明显位移的断裂，
也是地壳上部岩石中发育最广的一种构造，一次构造
作用中形成的节理一般是有规律的。贵阳附近地层
出露齐全，碳酸质岩石与非碳酸质岩石相间分布，碳
酸质岩层厚度远远大于非碳酸质岩层的厚度。构造
上主要是一个短轴向斜（中曹司向斜）北面，东面构造
复杂，很多断层分布，如图云关、仙人洞断层、黔灵山
断层等［２０］。由附图１３可以看出，层间节理在空间上
呈北偏东的带状分布，大致划分为三个条带，第一条
带包括息烽县，修文县，清镇市，该区域层间节理频度
以Ⅲ级为主，Ⅰ级次之，Ⅱ级最少，清镇市南部多为Ⅱ
级；第二条带北起开阳县西部，经修文县东部，白云区
西部，金阳新区西部，南至清镇市东部，该区域层间节
理频度以Ⅱ级为主，Ⅰ级次之，Ⅲ级最少；第三条带包
括开阳县，乌当区，白云区，金阳新区，云岩区，南明
区，小河区，花溪区，该区域层间节理频度以Ⅲ级为
主，Ⅰ级、Ⅱ级零星分布。
在碳酸盐岩地区，出露地表的岩石的节理裂隙，

与该地区土壤侵蚀有着密切的关系。自然界坡度大
于０°的斜面上，会形成坡面径流。在常态地貌区域，
基岩有土壤、植被覆盖，当降雨来临时，雨水一部分被
植被截留，一部分被土壤吸收，另一部分下渗至土壤
和岩石的孔隙中，形成地下水。当降雨强度超过了土
壤的入渗率时，则开始形成地表径流。然而，在贵阳
市喀斯特地区，降雨量充沛，基岩裸露区无土壤与植
被覆盖，节理发育程度高。当降雨来临时，没有植被
截留，没有土壤吸收，雨水直接冲刷岩石表面，开始坡
面漫流阶段，这个阶段径流处于分散状态，并未普及
到整个岩石表面，流速也较为缓慢；随着降雨强度的
增加，漫流的范围越来越大，地表径流进入了全面漫
流阶段，径流顺坡而下，经过岩石的节理裂隙，雨水下
渗，形成地下水，当降雨强度超过了节理裂隙的入渗
率时，地表就开始形成地表径流。节理影响地表径流
的分配，加快水的迁移转化过程，减小地表径流，但同
时土壤也会向节理裂隙集聚。杨智［１８］通过人工降雨
模拟典型喀斯特裸坡面径流过程，发现相同雨强条件
下，地下孔裂隙度由１％增大到５％时，地下径流量逐
渐增大，地表径流量逐渐减小。由此可知，层间节理
频度为Ⅰ级的地区是高频度区，这些区域的节理极为
发育，地表水经节理极易转化成地下水，层间节理减
小了地表径流，岩石风化成土速度快，且成土量大，利
于植被的恢复；而对于节理较为发育的Ⅱ级区域和低
频度区（Ⅲ级），岩石较为完整，地表水转化为地下水
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的量相对较小，极易形成地表径流，容易导致土壤侵
蚀，岩石风化成土速度慢，不利于植被的恢复。

４　结 论

喀斯特地区层间节理十分发育，强烈影响着地下
水的存储和运移过程，并形成复杂的水文地质条件，
造成了土壤侵蚀过程的复杂性，因此，地层层间节理
的发育特征在很大程度上影响着土壤侵蚀结果及特

征。本文通过对贵阳市喀斯特地区基岩层间节理的
研究，得到以下结论：（１）贵阳市非碳酸盐岩的面积
占全市面积的２１％，碳酸盐岩的面积占全市面积的

７９％。喀斯特地区白云岩面积占全市总面积的

３６％，石灰岩面积占全市总面积的４３％；（２）贵阳市
喀斯特地区基岩层间节理频度有Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级，其
中Ⅰ级占１５％，Ⅱ级占２０％，Ⅲ级占４４％；（３）石灰
岩易形成高频度的层间节理。贵阳市石灰岩地区，层
间节理频度不同等级所占的面积由高到低依次为：Ⅲ
级＞Ⅰ级＞Ⅱ级，而白云岩地区，层间节理频度不同
等级所占的面积由高到低依次为：Ⅲ级＞Ⅱ级＞Ⅰ
级；（４）层间节理频度为Ⅰ级的地区是高频度区，这
些区域的节理极为发育，地表水经节理极易转化成地
下水，层间节理减小了地表径流，而对于节理较为发
育的Ⅱ级区域和低频度区（Ⅲ级），岩石较为完整，地
表水转化为地下水的量相对较小，极易形成地表
径流。
然而，层间节理只是岩石节理的一种类型，岩石

在构造运动过程及风化作用过程中，形成的构造节理
及风化节理仍是不可忽略的部分，因此，要从本质上
研究岩石节理裂隙对土壤侵蚀的影响，需对以下几方
面进行深入研究：不同地质构造部位构造节理的分布
规律；不同深度构造节理及风化节理的发育程度；地
形条件（主要是坡度）、岩层产状（特别是倾角）对出露
的节理裂隙频度或密度的影响。
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