
 

基于表层岩溶带调控的峰丛洼地低影响开发构建
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（中国地质科学院岩溶地质研究所/自然资源部、广西岩溶动力学重点实验室，广西  桂林  541004）

摘　要：岩溶峰丛洼地地区石漠化、饮水困难和水污染等环境问题高发，生态环境十分脆弱。低影

响开发概念的引入有助于规范开发行为，促进水资源的高效利用，降低石漠化和地下河污染风险。

根据水文条件和开发方式岩溶洼地空间分为坡耕地水土流失敏感区、表层岩溶泉水源地敏感区和

落水洞污染输入敏感区。低影响开发模式总体是在 3类敏感区实现 5个管理目标。坡耕地敏感区

的低影响开发目标设置为降低农田耗水量和减少水土流失，开发途径是减少蒸发和调控坡面洪水径

流。表层岩溶泉敏感区的管理目标是降雨－径流资源化利用和饮用水安全保障，通过实施雨水收集

回用工程和设置水源地保护区来实现。落水洞敏感区需要通过设置径流缓冲区和沉淀过滤池来预

防污染物进入。我国南方石漠化地区探索和总结出以表层岩溶带降雨－径流管理为特征的低影响

开发模式。该模式要求峰丛顶部留置生态保护区涵养水源。岩溶洼地底部为落水洞排洪预留缓冲

区，利用岩溶裂缝设置下凹式绿地，实现自然渗透和净化。“峰”、“洼”之间过渡区划定水源地保护

区边界，同时设法增加雨水资源化利用率，补充生态和生活缺水量。低影响开发模式也适用于峰丛

洼地发育的东南亚和中美洲等地区。
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0    引    言

由峰丛洼地、峰林平原、坡立谷、断陷盆地等地

表形态，以及溶洞、地下河等地下空间组合构成的岩

溶环境具有强烈的脆弱性。在岩溶发育区，人类活

动易导致森林退化、地面塌陷、地下水污染、石漠化

等环境问题。作为居住环境的岩溶洼地具有空间狭

小、易旱易涝、水土流失严重等特征，因此，在洼地

开发过程中既要设法缓解用水紧张，还要降低开发

活动对地表和地下空间环境的干扰，以降低环境灾

害发生的风险。

由于全球岩溶类型多样，人们对环境管理有着

不同的侧重点。在欧洲，根据污染物迁移的路线和

条件，提出了岩溶含水层脆弱性的评价方法，并运用

该方法建立脆弱性分布图，为大区域范围内有差别

地制定地下水管理方案提供依据[1]。热带亚热带地

区具有地理代表性以及重要科学、文化和生物多样

性价值的岩溶景观则在多种国际公约框架下成立了

保护区[2]。一些干扰强烈且环境破坏严重的岩溶地

区需要进行生态修复，保持保护与开发的平衡[3]。

经历了石漠化的中国南方岩溶区，其生态环境

治理目标围绕选育兼具经济和生态效益的新品种、

建立环境友好的产业模式。环境管理重点是遏制水

土流失，发展节水农业，通过雨水利用、表层岩溶泉
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开发等方式增加可利用的水资源量[4−7]。但同时一些

治理工程对岩溶水文和生态过程认识不足，以及技

术方法单一导致环境管理缺乏系统性。

表层岩溶带位于含水层的上部，它与土壤和植

被构成不可分割的功能连续体，发挥着固碳、增汇、

保水、过滤污染物等作用，同时它对森林植被退化、

山坡开垦、工程建设活动敏感。表层岩溶带调蓄功

能强弱和管理措施直接关系到水资源开发利用和地

下水的防护，是洼地开发利用必须关注的关键带[8]。

本研究借鉴城市低影响开发理念[9]，探讨岩溶环境管

理的思路；总结石漠化治理经验，提出峰丛洼地环境

的管理方案。 

1    峰丛洼地的开发及环境破坏

岩溶洼地或漏斗是石灰岩等可溶岩分布区在丰

富雨水溶蚀作用下形成的一种形似漏斗的负地形，

在东南亚和中美洲被称为“平底锅”地貌[10]。岩溶洼

地广泛分布在中国南方、东南亚、中东欧、美国肯塔

基州、中美洲、新西兰等国家和地区，被认为是判断

可溶岩地区岩溶是否发育的标志性地貌。岩溶洼地

有利于降雨入渗，没有地表排水口，其底部的落水洞

成为径流快速排泄通道，这也导致了地表易旱易涝

和地下水易污染。岩溶洼地与峰丛组合形成峰丛洼

地，是中国南方分布最广泛、最典型的岩溶地貌。

岩溶地貌发育和水文系统形成过程中地下水呈

现垂直分带[11]。表层岩溶带承担着将降雨渗流汇集

并经由溶蚀裂隙、落水洞等通道进入含水层的功能。

外源水以及洼地形成的坡面流可能不经过表层岩溶

带，而是直接通过落水洞排泄进入地下河，在此过程

中碳酸钙发生溶蚀并流失，岩石上留下溶沟等多种

溶蚀形态。表层岩溶带成为岩溶含水层顶部溶蚀最

强烈的部分。表层岩溶带具有良好的渗透性和吸收

降雨径流的能力，但厚度小，调蓄功能和防护能力弱。

表层岩溶带的下界面渗透性降低，阻挡径流继续下

渗，局部区域出现侧向径流和形成表层岩溶泉。表

层岩溶带的下部为包气带，地下水运动以垂直渗流

为主。含水层的饱水带径流汇集至少量岩溶管道，

不仅径流速度快，而且水位或流量具有剧烈的动态。

表层岩溶带的发育增强了岩溶洼地的渗透性，

使水资源和土壤难以保存，岩溶洼地成为干旱和水

土流失易发区。随着人口不断增加，岩溶洼地被开

发利用，生态环境一度遭受到严重破坏，引起表层岩

溶带结构改变和功能弱化。人类活动对表层岩溶带

的影响包括：建房、修路、采石等活动，直接破坏了

其结构；森林退化伴随着蒸发、入渗、产流、排泄、溶

蚀等水文和水化学的响应，一些地区采取凿岩抠土

的方法来改造坡耕地（表 1）。
 
 

表 1　峰丛洼地开发及环境管理措施

Table 1　Development of peak cluster depression and environmental management measures

类型
峰丛洼地的开发及环境影响

环境管理措施
岩石 土壤 植被 水

中国南方
岩溶

坡改梯、采石、路基、
隧道建设等改变岩溶
结构

坡耕地土壤遭受严重
侵蚀，质量下降

森林遭砍伐退化为灌
木林或草坡

地表水、地下水、雨
水综合利用缓解干旱，
但产生更多生活废水

进行石漠化生态修复，
建立环境友好的产业
发展模式

印尼岩溶
采用石块砌墙保土，
修建坡耕地

坡耕地种植引起水土
流失

森林面积减少，转变
为耕地或经济果木林

雨水资源化利用，同
时农业活动和生活垃
圾污染地下水

开发利用地下河建成
集中供水点

菲律宾
岩溶

采石、地震和台风引
起滑坡和崩塌加速了
岩溶风化和地质景观
破坏

很小改变
森林面积减少，濒危
物种受到威胁

开发岩溶泉和开采地
下水。极端天气引起
水资源短缺

建立保护区对环境进
行全面的保护

 

相比较而言，中南半岛与中国南方地区同在季

风控制区和特提斯构造带，不仅岩溶发育具有显著

的相似性，而且石漠化和水环境质量下降也广泛发

生，峰丛洼地的环境管理成为一个受到关注的国际

性问题[12]。越南政府在西北部石漠化严重的河江省

和北部高平省岩溶区申报建立了世界地质公园，采

取从碎屑岩山区远距离引水的方法在岩溶洼地建成

以乡镇为中心的集中供水设施，支持旅游业发展。

国际岩溶研究中心培训班收集的资料显示，泰国清

莱府则采取修建蓄水池开发利用岩溶泉和打井开采
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地下水相结合的方法解决缺水问题，鼓励当地群众

发展园艺旅游业[13]。越南、老挝、泰国、马来西亚受

干扰程度小的峰丛洼地保留了原始森林生态系统，

表层岩溶带表现出良好的服务功能，支撑了丰富的

生物多样性资源。这些地区采取建立保护区的方式

对岩溶环境进行整体性保护，例如，越南下龙湾、宁

平长安、峰牙－己榜属于世界自然遗产地保护区；老

挝南诺石山保护区申报成立世界自然遗产地。

马来群岛至中国南海岛礁，以及印尼至菲律宾

的板块结合部的岛弧上出露新生代礁灰岩。相比于

中国南方地区和中南半岛的古生代至中生代的碳酸

盐岩，礁灰岩透水性好，且岩溶洼地规模较小。印度

尼西亚爪哇岛南部岩溶区锥状山峰海拔 600 m，相对

高度约 50 m。礁灰岩岩溶率达到 6.5%~33.6%[14]。

这种情况下，岩石整体渗透性更强，表层岩溶带很难

储水，其调蓄功能和净化能力反而较弱[15]。该地区

采用礁灰岩石块建立挡土墙，利用了岩溶洼地底部

堆积石灰土的低渗透性修建集水塘。生活污水和农

业活动对地下水造成污染。

菲律宾薄荷岛的巧克力山是新构造运动俯冲带

陆块多次抬升并经长期溶蚀而形成的一类锥状岩溶

地貌[16]。越靠近海岸带峰丛就越年轻，相反离海岸

带越远的岩溶地貌发育越成熟。远离海岸带的峰丛

仅能生长草丛，并且草丛因为缺水而枯黄，形成了形

似巧克力状的山丘，数量有 1 776座。当地群众利用

岩溶泉在坡立谷修建了水渠，种植水稻。但是，随着

人口增加，农田不断侵占森林，同时巧克力山的礁灰

岩作为建筑材料被开采，使政府保护岩溶景观和生

物多样性的目标难以实现[17]。
 

2    中国南方峰丛洼地低影响开发的探索

广西以及邻近的贵州、云南以及越南北部山区

峰丛洼地分布广且发育典型，岩溶洼地的干扰程度

高，石漠化曾经十分严重，且干旱和洪涝问题突出。

中国南方石漠化治理工程采取了生态移民、退耕还

林、封山育林等生态措施，实施了水资源开发、土地

整理、流域单元治理等工程方案，探索了生态旅游、

种养一体等新型产业模式，取得了积极成效[18]。

峰丛洼地降雨入渗系数达到 50% 左右，导致地

表可调控利用的水量较少。表层岩溶泉的开发为缓

解用水紧张提供了新思路 (图 1)。表层岩溶泉枯季

流量每天 1~50 t，适合作为农村家庭供水或村寨集中

供水水源。广西通过普及农村水柜，调蓄表层岩溶
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坡面流 石牙 裸岩区

表层岩溶带
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图 1　中国南方地区峰丛洼地以雨水/表层岩溶泉利用为特色的低影响开发

Fig. 1　Low Impact Development characterized by rainwater/epikarst spring utilization in peak cluster depressions in South China
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水和收集雨水作为饮用或灌溉水源。扶贫攻坚期间

广西河池、百色典型岩溶贫困县修建水柜上万座。

表层岩溶泉和降雨的水量不稳定，具有强烈的季节

性变化，引起饮用水水质变质问题[19]。峰丛洼地低

影响开发的重点是扩大雨水收集利用，实现集水设

施的科学管理[20]。雨水开发和表层岩溶水联合利用，

增强表层岩溶带的“海绵”效应，解决饮用水不达标

问题。

岩溶洼地生活废水排放和农业活动引起的水环

境污染逐渐加重，在不少地区的表层岩溶泉中检测

到氮、磷、微生物、有机类污染物[21]。重庆、四川、

贵州、湘西等地区分布由紧密褶皱构造控制而发育

形成的槽谷型洼地，其底部经常有季节性的河流水

系流入落水洞。低影响开发需要对作为水源的表层

岩溶泉制定保护方案，提高废水达标排放率，通过引

入植草沟、人工湿地等技术增强表层岩溶带的过滤

净化功能，减少污水通过落水洞排放。

控制水土流失也是峰丛洼地开发需要重点关注

的问题。贵州毕节等地区由间互型或互层型碳酸盐

岩发育形成的峰丛洼地土壤较厚，易发水土流失[22]。

贵州毕节地区探索通过修建生物篱，建立混农林模

式，采取秸秆还田等生物措施阻止表土流失[23]。但

是阻断土壤通过表层岩溶带地下漏失的技术成果还

较少应用。 

3    石漠化治理示范区的低影响开发试验

位于右江河谷的广西平果县果化石漠化治理示

范区成立于 2004年。果化示范区在峰丛洼地严重

石漠化区先后试验了玉米/牧草轮作、水果+草药复

合种植等技术，最终选择推广火龙果[24]。火龙果原

产地为中美洲，在广西亚热带岩溶石山适宜性好。

示范区修建两座 500 m3 水池调蓄峰丛洼地的 3个表

层岩溶泉，提高了水资源开发利用率，保证了火龙果

灌溉用水。火龙果代替广种薄收的玉米成为岩溶洼

地主要种植品种。示范区通过开发表层岩溶泉、改

变种植品种、恢复植被、坡改梯等措施有效遏制水

土流失，构建低影响开发模式。

贵州石漠化治理也以控制水土流失为主要任务。

示范区通过农林品种优选、土壤质量管理、水利工

程开发等改善农业条件。治理工程采取免耕技术减

小对土壤的干扰，通过植草种树增加土壤覆盖度和

减少裸岩率，修建排水沟和挡土墙减轻山洪径流冲

刷。治理工程采取坡改梯等工程性的措施，或者采

取秸秆还田和施加生物炭等农艺管理措施改善土壤

质地，提高抗侵蚀能力。花江示范区在北盘江南岸

岩溶峡谷山坡严重石漠化区构建了花椒种植园。花

椒属于芸香科小乔木，根系发达，对土壤质量要求不

高，喜钙且耐旱，成为贵州和重庆等地区进行石漠化

治理的优选物种。示范区尝试构建混农林业发展模

式，提高农业生态系统的抗逆性和水分利用效率，推

行保水剂、秸秆还田、铺设地膜等农艺节水措施[25]。

简而言之，当前石漠化治理示范区研究作物优

选、水土保持技术和农艺水肥管理，主要目标是通过

农业增收实现脱贫致富，同时遏制水土流失，保持土

地资源可持续。本研究提出的峰丛洼地低影响开发

主要是应用雨洪管理和表层岩溶带径流调控技术，

克服地表降雨快速下渗引起的干旱、洪涝、水土流

失和污染等问题。两者目标有共同之处。 

4    低影响开发的技术实现

根据土地的功能和国土资源开发方式的差异，

研究提出峰丛洼地存在三种类型敏感区：①土地开

垦、种植、施肥、喷药等农业活动形成的坡耕地敏感

区；②水资源开发活动引起的与农业、养殖、生活等

排污行为关联的水源敏感区；③受到开发活动波及

影响的地下河敏感区。每一种类型敏感区的管理需

要采取相应的低影响开发技术作为支撑。针对三种

类型的敏感区，峰丛洼地低影响开发确定饮水安全、

水土保持、水环境保护方面的五个目标（表 2）。管

理目标的实现需要充分考虑表层岩溶带的含水特征，

综合采取雨水利用、表层岩溶水开发、降雨入渗管

理等技术手段。

坡耕地敏感区是水土流失高风险区，而且具有

灌溉用水需求。坡耕地敏感区位于岩溶洼地底部周

圈坡度小于 25°的坡脚部位。该地貌部位的表层岩

溶带具有一定的土壤覆盖度，表层岩溶水局部排泄

形成泉水，地表坡面流较为丰富。坡耕地敏感区进

行梯田改造，被广泛用于种植玉米、大豆等作物，引

起森林退化和水土流失，形成石漠化景观。近年来，

石漠化治理示范的探索表明，坡耕地敏感区可行的

管理方法不在于农田改良，而在于选择种植合适的

林、果、草品种，能够适应耕地小块分散且岩石裸露
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的岩溶小生境特征，建立农林混作的立体农业结构

模式。同时充分利用表层岩溶带形成泉水的水文地

质条件，采取多种手段建立雨水/径流收集和灌溉设

施，推广采用节水灌溉技术。

岩溶洼地农药化肥的使用、以及生活污水、养

殖废水的排放对表层岩溶泉这种补给范围小且径

流路径短的水源保护构成很大的威胁。洼地的管

理需要规划水源敏感区，掌握表层岩溶带结构和水

文过程，控制敏感区内部污染源，减少水源污染风

险。我国现有的水源地环境保护标准均未涉及表

层岩溶带水源。可参考地下水源保护技术[26]。农村

居民点生活污水减少无规划排放，农户按照“生态

宜居”新农村建设要求改造厕所、修建生物滤池等

生活污水收集处理设施。鸡舍、猪圈、羊圈等家庭

养殖设施因为存在较大的污染风险，而不宜设置在

水源敏感区内。

岩溶洼地底部平地、洼地中间落水洞周围以及

常年性入洞溪流两岸设置为地下河敏感区。当岩溶

渗漏性强烈时，洼地底部不会出现常年性的水流。

而且一些位于地下河主管道上方的岩溶洼地经常发

生内涝，这些水文因素导致围绕落水洞建立污染物

拦截、过滤、消纳设施起不到预期效果。岩溶洼地

的防污措施可以选择下凹式绿地、植草沟或人工湿

地。防污范围需要扩大到洼地底部包含落水洞在内

的表层岩溶带。 

5    峰丛洼地的低影响开发构建

峰丛洼地岩溶地貌的发育形成有利于降雨通过

地表和地下路径快速渗漏排泄，引起干旱、内涝、水

土流失、水环境污染等问题。该类型脆弱环境区需

要建立以低影响开发为中心的环境管理新模式，促

进土地、水资源、地质景观、生物多样性的可持续，

实现峰丛洼地的合理开发。受到地形和岩溶发育特

点等因素制约，岩溶洼地的底部比峰丛顶部更容易

积存土壤和水分，致使土地功能存在空间差异，其开

发利用方式呈现垂直“三分法”土地利用结构 (图 2)。
峰丛顶部裸岩表层岩溶带适宜保留林、灌、草等原

生态特征，作为封山育林区。岩溶洼地的底部覆盖

型表层岩溶带是居住和农业等集约利用区。两者之

间的过渡地带为林、果、农混合种植区。

依据土地利用“三分法”以及岩溶洼地三种敏感

区的划分，岩溶环境管理新模式强化雨水、坡面流、

表层岩溶水的资源化利用，以达到缓解用水紧张、减

 

表 2　岩溶洼地低影响开发的技术方法

Table 2　Technical methods of Low Impact Development in karst depressions

低影响开发目标 技术设计 技术实现

（1）充分利用雨水
构建人工集雨面，将雨水收集与表层岩
溶带调蓄结合起来，利用岩溶空间的蓄
水和净化能力

采用屋顶、路面、小广场作为集水面，并配置水质净化设施。
利用表层岩溶带形成的自然排泄出口修建蓄水池。雨水收集
后注入表层岩溶带，利用表层岩溶带的净化能力和调蓄功能

（2）保证表层岩溶泉
饮用水安全

调查坡面表层岩溶带发育特征，建立表
层岩溶泉保护区

绘制表层岩溶发育剖面图，编制表层岩溶带水文地质图，划分
表层岩溶泉水源地保护的核心区和缓冲区

（3）降低农田耗水
选种优良品种、探索农林混作模式、增强
土壤保水能力

修建渗水池、挡土墙，进行坡改梯，实施客土回填、秸秆还田

（4）减少水土流失
增强表土抗侵蚀性、拦蓄坡面流、堵住地
下漏失

通过拦水坝收集地表径流。落水洞周围设置下凹式绿地和植
草沟等拦截沉淀泥沙

（5）保护地下水环境
划定地下水生态保护红线，增强水源涵
养作用

在陡坡、裸岩地、风水林、水源林等有条件的地区设置为生态
保护区。严禁弃渣和垃圾填埋、污水处理未达标排放等行为

 

1 2 3 4

图 2　峰丛洼地“三分法”土地利用结构和低影响开发构建

1-水源涵养区，主要功能是增加表层岩溶水的补给   2-林、果、农混合种植

区，设置雨水和表层岩溶泉的拦蓄管理设施     3-居住、农业、养殖等集约

利用区，设置垃圾处理和污水过滤净化设施     4-表层岩溶带

Fig. 2　 Land use structure and Low Impact Development
construction of “three-division method” in

peak cluster depression
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缓径流外排的目标。新模式建议借鉴城市低影响开

发的思路和技术，根据表层岩溶带水文地质条件设

置水源保护红线，保证表层岩溶泉饮用水安全。新

模式建议依照水土流失和污染物排放的发生条件和

迁移路径，抓住表层岩溶带水量涨落的关键时机，做

好涵养、拦蓄、收集、堵漏、过滤等控制设施，达到充

分积存、充分净化、消减洪水、细水长流的效应。 

6    结    语

锥状或塔状岩溶是热带和亚热带地区具有代表

性的地貌。印度尼西亚爪哇岛具有锥状峰丛与岩溶

洼地组合地貌。菲律宾薄荷岛具有一种锥状峰丛巧

克力山与坡立谷组合而成的岩溶地貌，中国南方以

及中南半岛多个地区具有峰丛与岩溶洼地组合形成

的峰丛洼地。这些地区生态环境脆弱，历史上或现

在由于过度开发引起多种环境问题。为此该类型岩

溶环境的管理受到国际关注。由于岩溶环境中土壤

缺少且岩石裸露率高，表层岩溶带发育并对水资源

调蓄发挥重要作用。岩溶环境的管理需要针对表层

岩溶带研发和采取低影响开发技术，保持表层岩溶

带的调蓄能力和污染物过滤功能，减少开发活动对

脆弱环境的影响。

经历了长期开发后峰丛洼地形成了垂直“三分

法”的土地功能分区和土地利用结构。峰丛顶部适

宜建立水源涵养区，增加表层岩溶水的补给。山坡

的林、果、农混合种植区是水土流失重点防控区，同

时应划出水源地保护区，保证表层岩溶泉作为水源

的饮用水安全。在水源地保护区内管理生活污水、

路面径流和坡耕地施肥活动，减少水源污染风险。

峰丛洼地坡耕地的管理需要加强雨水收集技术

的应用，构建坡耕地雨水灌溉设施。雨水收集的集

水面采用不同材质和建筑方式的接雨器，并且有可

能将雨水收集与表层岩溶带调蓄结合起来，提高雨

水利用效率。岩溶洼地底部通过落水洞管理减少地

下河污染负荷。在落水洞径流路径上设置串珠状的

下凹式绿地和人工湿地，利用溶蚀裂隙等岩溶负形

态增强过滤功能。
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Low Impact Development construction of peak cluster depression based on
regulation of epikarst zone

JIANG Guanghui，LIU Fan，WANG Qigang，GUO Fang
（Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR&GZAR, Guilin, Guangxi 541004,China）

Abstract    Most of the bare karst areas environments with the widest distribution in southern China have peak cluster
depression landforms. With high incidence of many environmental problems such as rocky desertification, flood, water
shortage, and water pollution, the karst environment there is proved to be very fragile. For the bare karst environment,
it has a very developed subterranean river drainage networks, causing most of the water resources to enter the aquifer,
and  then  flow  and  discharge  rapidly  through  the  underground  karst  conduits.  For  a  long  time,  as  a  karst  living
environment,  the  lack  of  water  and  soil  resources  have  become  the  main  cause  of  environmental  degradation.The
introduction  of  the  concept  of  Low  Impact  Development  (LID)  is  necessary  and  timely  in  the  karst  peak-cluster
depression area, based the rich research and practice in southern China. It is believed to be effective for promoting the
utilization  of  water  resources,  reducing  human disturbance,  and  covering  the  other  environmental  problems,  such  as
rocky desertification and risk of underground river pollution.
　　The LID methods based on the regulation of the epikarst zone and sinkholes are mainly suitable for guiding the
development of karst land in dolines and depressions. It is realized by solving the questions of how to plan the land use
and  to  design  the  rural  infrastructure  according  to  the  special  hydrogeological  conditions  and  epikarst  hydrological
process.  The  concept  and  technology of  LID in  view of  urban  facilities  will  give  guidance  for  the  construction  of  a
holistic environmental remediation project in a rural area, including water resources storage, pollutant treatment, and
land  restoration  for  rocky  desertification.  It  is  very  helpful  to  promote  rural  revitalization  in  the  remote  and  fragile
ecological environment area of karst rocky mountains.
　　Karst dolines naturally have topographic and hydrogeological conditions that promote rapid rainfall  infiltration.
Controlled by monsoon climate, the karst environment is characterized by distinct rainy season and dry season. Due to
the lack of soil cover, storm water forms various types of runoff on the rocky slope, which flows into the underground
river eventually through epikarst zone and sinkholes. The epikarst zone with a high degree of karstification has high
hydraulic  conductivity  and  regulation  and  storage  function  with  a  large  number  of  small  caves.  It  is  the  main  water
storage  space  on  the  slope  and  forms  the  epikarst  spring.  The  bottom  of  the  depression  is  flat  with  continuous  soil
cover.  The flood is  discharged by the sinkhole,  but  sometimes the groundwater  inversely enters  the karst  depression
through  the  sinkhole,  resulting  in  waterlogging.  Karst  depressions  are  widely  used  as  living  space  and  agricultural
planting.  According  to  its  terrains,  development  practice  and  disturbance  intensity,  the  land  of  karst  doline  can  be
divided  into  three  kinds  of  sensitive  areas,  and  they  are,  (1)  sloping  farmland  with  risk  of  soil  erosion,  (2)  epikarst
springs for drinking water source with risk of pollution, and (3) the sinkholes with risk of contaminant input. The LID
model would try to achieve five management goals in the three sensitive areas.
　　(1) The goal of LID in the sloping farmland is to minimize water consumption by crop irrigation and to protect
precious and thin soil from erosion, which technically can be achieved by requiring a filtering system such as building
terraced fields, interception basin and straw mulching, so as to regulate soil moisture and slope flood runoff. (2) The
management  goals  of  the  sensitive  areas  of  epikarst  springs  are  the  utilization  of  rainfall-runoff  resources  and  the
ensurence of drinking water safety, which technically can be achieved by implementing rainwater harvesting projects
and setting up water source protection area. (3) Contaminant interception and absorption facilities, such as buffer zone
and  sedimentation  and  filtration  ditch,  should  be  built  in  the  sensitive  area  of  sinkhole  for  achieving  the  goal  of
stopping contaminants entering groundwater.
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　 　The  LID  model  for  peak  cluster,  or  “ LID  based  on  epikarst” ,  which  is  characterized  by  rainfall  -runoff
management in the epikarst zone, has been explored and summarized in the karst rocky desertification region of South
China. The model requires reserving the water resources in the woodland area at the top of the peak in the process of
development  planning and utilization of  karst  depression,  for  enhancing the  recharge by infiltration through epikarst
zone.  In  the  intensive  utilization  of  land  at  the  bottom  of  karst  dolines,  the  buffer  zone  would  be  reserved  for
controlling flood discharge by sinkholes, and a low elevation green belt is set with filled karst grooves for promoting
natural  infiltration  and  purification.  In  the  transition  zone  between “peak”   and “doline” ,  the  scope  and  boundary
conditions  of  water  confluence  at  epikarst  spring  should  be  clearly  defined,  and  the  boundary  of  the  water  source
protection  zone  should  be  determined.  At  the  same  time,  it  is  necessary  to  increase  the  utilization  of  rainwater  to
supplement  the  water  shortage  of  ecosystems  and  living.  Although  LID  model  based  on  epikarst  is  raised  from  the
rocky desertification control in southern China, it could be possibly extend to the karst areas in other regions such as
Southeast Asia, where peak-cluster is also well developed.

Key words    Low Impact Development，rainwater harvesting，rocky desertification control，rainfall infiltration，water
tank
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