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摘　要：喀斯特坡地壤中流与地表径流并存，共同驱动了土壤关键生源物质的迁移，造成该区土壤生

产力下降、地下水污染。为揭示喀斯特坡地土壤碳氮流失途径及其水文驱动机制，本研究以喀斯特

坡地径流微区（2 m×1.2 m）为研究对象，分析了火烧、轻度砍伐、重度砍伐、人工林、耕地、牧草 6种

不同土地利用方式对土壤碳氮流失途径、形态及通量的影响。结果表明：降雨是土壤碳氮流失的主

要驱动因子，降雨产流阈值为 16 mm，55 mm时达到产流峰值。各土地利用方式仅在暴雨下有显著差

异，其中，人工林的土壤碳氮流失量较大，而重度砍伐的流失量较小。土地利用方式不改变土壤碳氮

的流失途径，各土地利用方式均以地表流失为主（51.29%~75.15%），壤中流为辅，其中壤中流主要通

过 A层流失 (65.20%~89.12%)。氮素流失形态以 -N为主（45.84%~56.49%）。研究结果可为揭示喀

斯特坡地生源物质流失过程及其水文驱动机制、研发水土流失与面源污染阻控技术提供参考。
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0    引　言

不合理的土地利用引起的水土流失问题备受关

注[1]。坡地水土及其养分流失不仅造成土壤质量退

化，还会导致地下水环境污染[2−3]，更是造成喀斯特区

域石漠化和制约当地社会、经济可持续发展的根源[4]。

因此，研究不同土地利用方式下土壤养分的流失特

征对喀斯特地区的水土保持工作至关重要。土壤养

分流失途径以水文驱动的径流迁移和土壤侵蚀搬运

为主[5]。近年来诸多学者针对不同土壤类型区，通过

室内模拟降雨或野外长期定位监测等方法，对坡地

水土及养分流失基本特征进行了研究[6]。对我国黄

土高原的研究表明，土壤养分主要通过泥沙流失[7]，

蔡崇法等[8] 在三峡库区低覆盖度紫色土的研究也得

出类似的结论。然而，对覆盖度较大的紫色土研究

结果表明，土壤养分主要通过壤中流流失[9−10]。与非

喀斯特地区以土壤层为核心相比，喀斯特地区特殊

的地表地下二元三维水土流失环境结构的存在，致

使其养分流失类型、形式和水文驱动机制等明显不

同于非喀斯特区。目前，国内外有关喀斯特区水土

流失研究较多，主要是针对坡面产流产沙、地表流失

或地下漏失的过程及机理，而针对其土壤养分流失
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的研究较少[11−14]。国外的相关研究主要从岩溶作用

和污染物迁移两方面开展[15−16]，而国内主要涉及土壤

养分空间异质性及土壤侵蚀等的研究[17−18]，缺乏特殊

二元结构下土壤养分流失的系统研究。前期的研究

发现，喀斯特坡地土壤有机质流失率高达 40%，表现

出急剧流失的特点[19]。然而，基于喀斯特坡地径流

场的研究表明，地表径流系数很小，坡面地表径流并

不发育[20]。进一步通过野外模拟降雨，证实了喀斯

特坡地以地下水文过程为主，地表径流为辅[21−22]，其

中除了垂直迁移过程外，土壤发生层间和土岩界面，

因导水、持水性能的差异极易产生横向壤中流。在

这种背景下，快速丢失的养分是选择何种水文路径、

通过何种水文驱动机制流失等科学问题急需深入研

究。因此，需要将喀斯特坡地近地表水文系统作为

一个整体，探索地表－地下水文过程与养分迁移过

程的耦合关系，弄清养分流失的水文驱动机制，才能

为喀斯特地区养分流失预测及土地资源的可持续利

用提供科学对策。

喀斯特地区多重因素影响导致降雨径流引起的

养分流失存在着明显的空间异质性和不确定性，但

对其内在机理和流失途径的研究不够，尤其缺少基

于观测的直接证据，水文过程和养分流失过程的耦

合研究不足。同时，西南喀斯特地区生态脆弱，人地

矛盾突出，土地利用类型更为复杂，因而改变土地利

用方式对坡面养分流失的水文路径的影响程度远大

于其他区域。因此，本文结合喀斯特坡地土岩剖面

不同发生层界面及近地表的水流、养分信息，分析土

壤碳氮的流失形态、途径，评估不同雨量下碳氮流失

通量，探讨土壤碳氮流失差异的主控因素，为喀斯特

区水土资源永续利用和环境效应的合理评价提供理

论支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

试验区位于广西壮族自治区环江毛南族自治县

中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站

(24°54 ′42.6 ″~24°55 ′17.8 ″N， 107°56 ′48.1 ″~

107°57′28.5″E)。站区是典型的喀斯特峰丛洼地生态

系统，总面积达 146.1 hm2。属于亚热带季风气候，温

暖湿润，雨热同期，平均气温 19.9 ℃，多年平均降雨

量 1 389.1 mm，降水集中在每年的 4月底至 9月。地

形起伏较大，最高海拔 816 m，最低海拔 376 m。研

究区在 1985年之前主要受到砍伐、樵采、垦殖、放

牧、火烧等 6种方式干扰，植被遭到大面积破坏。

1985年之后居民迁出，自然生态恢复。2004年开始，

部分洼地开垦为农田示范基地。至今为止，该流域

植被恢复长达三十多年，研究区域处理前荒草地和

稀疏灌丛为研究区主要的植被类型，仅坡脚和洼地

有斑块状和条带状分布的灌木林。常见的植物种为

黄荆、盐肤木、红贝山麻秆、构树、白茅、鬼针草等。

2004年底在中国科学院环江喀斯特生态系统观测研

究站选取典型坡地建立径流场，设置火烧、轻度砍伐、

重度砍伐、人工林、耕地、牧草 6种干扰方式，干扰

年限约为 16年，具体设计及处理见表 1[20]。 

1.2    试验设计

径流场投影面积为 1 400 m2（20 m×70 m），坡度

为 23°~34°，在每个径流场地下坡位建立投影面积为

2 m×1.2 m的径流监测微区，并设置 3个重复区，共

计 18个微区。小区四周开挖深达风化基岩的隔水

沟，除下坡断面外，上、左、右三面均插入 3 mm厚的
 

表 1　坡地径流小区处理方式

Table 1　Processing modes of the runoff micro-area

土地利用方式 坡形 坡度/° 处理方式

火烧 直形坡 34 每年一月份火烧一次

轻度砍伐 直形坡 23 每年一月份砍伐、搬移，不去除植物根系

重度砍伐 直形坡 24 每年一月份砍伐、搬移，去除植物根系

人工林 凹形坡 23 2006年挖坑种植枸骨木

耕地 凹形坡 25 顺坡种植玉米（每年三月份和六月份共施氮肥160 kg·hm−2）

牧草 凹形坡 24
种植牧草（桂牧1号；返青后施氮肥45 kg·hm−2，

每次刈割后施氮肥50 kg·hm−2）
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镀锌薄铁皮钢板至风化基岩，以隔绝外围水对微区

的影响。在下坡断面由下至上依次在土壤－风化基

岩界面以下 2 cm处（地表以下 60~150 cm深处）、土

壤发生层 A层（地表以下 15~30 cm深处）、土壤表层

（地表以下 3 cm深处）横向插入 L形集流钢槽（横向

插入深度为 10 cm），通过导水管将各层次的产流水

分别引入到自动翻斗流量计中，依次实现 A层以下

壤中流、A层壤中流、地表径流的同时监测与样品采

集，详见图 1（b） [23]。试验微区的土壤理化性质见

表 2。 

1.3    样品收集及数据处理

土壤样品分为原状土和扰动土采集。原状土主

要是用环刀采集土壤测定容重；扰动土一般为采样

点附近 3~5个重复的混合土样。通过称重法测定土

壤砾石覆盖度，吸管法测定土壤机械组成，使用重铬

酸钾容量法测定土壤有机质和全氮。

降雨收集采用 RG3-M型自动记录雨量计（美国

+
4 NO−3

Onset，分辨率为 0.2 mm），试验期间降雨分布如图 2。

翻斗流量计下方排水口连接软管，将径流水导入高

密度聚乙烯塑料桶（50 L），每次降雨结束后，在桶内

采集水样，用磷酸将 pH调为 2~3，放于−4 ℃ 冰箱冷

冻。样品解冻后，NH -N、 -N、TN使用 A33流

动注射仪测定，DON用 TN与无机氮的差减法计算。

TOC使用 1030 W总有机碳分析仪测定。

本研究将间隔 12 h的相邻降雨事件划分为两场

不同降雨事件，基于此，统计每次降雨产流事件各处

理微区的产流量、碳氮流失浓度等水文水化学指标。

用最小显著性差异法（Least Sigificant Difference）检

验不同土地利用方式之间的差异显著性，显著性水

平设置为 0.05；用回归分析探讨土壤碳氮单位面积

流失量与流失浓度、产流量、降雨量之间的关系。

单位面积流失量计算公式如下：

土壤碳氮单位面积流失量（mg·m−2）=流失浓度

(mg·L−1)×径流量（L）/微区投影面积（m2）
 

 

流域边界

a b

c d

等高线(20 m)

土地利用类型

地表径流

A 层横向流

A 层以下横向流

翻斗雨量计

卡槽

纱网
角钢

铝塑板
矩形挡板

不锈钢导流管
薄铝板

打孔 PVC 管
(内填充纱网)

林地
灌木
灌草丛
耕地
水库

溪流
气象场
流域出口 0 400 m

图 1　(a)环江流域以及径流场地形图；(b)土壤剖面图，通过集流槽收集地表、A层、A层以下水流；

(c)径流收集装置示意图；(d)微区布设图

Fig. 1　(a) Topographic map of the surrounding HuanJiang basin and runoff field; (b) Soil profile map, collecting water from the surface,
Layer A, and below Layer A through collecting trough; (c) Schematic diagram of runoff collection device; (d) Micro area layout
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2    结果与分析
 

2.1    不同土地利用方式下土壤碳氮的主要流失途径

各土地利用方式土壤 TOC均以地表流失为主，

人工林地表流失比例为 75.15%，显著高于耕地、重

度砍伐、牧草、火烧、轻度砍伐区。各土地利用方式

壤中流流失均以 A层流失为主，表现为人工林

（80.43%）>耕地（79.13%）>轻度砍伐（72.50%）>牧草

（72.21%）>重度砍伐（69.07%）>火烧迹地（68.70%）

（图 3）。

各土地利用方式土壤 TN均以地表流失为主，

壤中流为辅。耕地地表单位面积流失量为 2.75

mg·m−2，显著高于牧草（1.77 mg·m−2）、人工林（1.46

mg·m−2）、火烧迹地（1.24 mg·m−2）、轻度砍伐（1.20

mg·m−2）、重度砍伐（1.02 mg·m−2）。各土地利用方

式壤中流流失均以 A层为主，耕地 A层流失比例

最高，占壤中流流失量的 89.12%；火烧迹地 A层流

失比例最低，为 65.20%，各土地利用方式之间的变

异程度较小。 

2.2    不同土地利用方式土壤可溶性氮的主要流失形态

NO−3
NO−3

NO−3

+
4

不同土地利用方式下，氮素的流失形态均以 -
N为主，这与 -N带负电而吸附性较弱，易随土壤

水分迁移有关。各土地利用方式 -N的单位面积

流失量表现为耕地最高，其显著高于牧草区、人工林、

轻度砍伐区、火烧迹地和重度砍伐区，分别占 TN单

位面积流失量的 51.57%、45.84%、56.49%、46.74%、

48.28% 和 44.71%。其次，以 DON流失为主，DON
单位面积流失量表现为牧草（1.56 mg·m−2）>耕地

（1.29  mg·m−2） >人 工 林 （ 0.82 mg·m−2） >轻 度 砍 伐

(0.79 mg·m−2)>火 烧 (0.73 mg·m−2)>重 度 砍 伐 (0.72
mg·m−2)；NH -N的单位面积流失量最小，且各土地

利用方式可溶性氮流失量之间的差异不显著（图 4）。 

2.3    不同降雨量下各土地利用方式土壤碳氮单位面

积流失量

各土地利用方式不同降雨量下土壤 TOC单位

面积流失量的差异较大。中雨下土壤 TOC单位面

积流失量表现为人工林 (9.41 mg·m−2)>耕地 (6.42
mg·m−2)>轻度砍伐 (6.00 mg·m−2)>牧草 (5.56 mg·m−2)>
火烧迹地 (5.47 mg·m−2)>重度砍伐 (4.62 mg·m−2)。大

雨下轻度砍伐区的土壤 TOC单位面积流失量最大，

为 16.92 mg·m−2，高于火烧迹地、牧草区、耕地、人工

林和重度砍伐区，且差异不显著。暴雨下人工林的

土壤 TOC单位面积流失量最大，为 55.23 mg·m−2，显

著高于牧草（27.51 mg·m−2）、轻度砍伐（25.53 mg·m−2）、

火烧迹地（24.79 mg·m−2）、耕地（23.23 mg·m−2）和重

度砍伐区（22.93 mg·m−2）（图 5）。
各土地利用方式不同降雨量下土壤 TN单位面

积流失量小于 TOC单位面积流失量，且不同土地利

用方式下土壤 TOC单位面积流失量的变异程度比

TN更高。土壤 TN单位面积流失量在中雨和大雨

 

表 2　不同土地利用方式径流微区土壤基本理化性质

Table 2　Soil physical and chemical properties in runoff micro-area under different land use modes

土地利用
方式

砾石覆
盖度/%

全氮TN/
g·kg−1

有机质/
g·kg−1

容重/
g·cm−3

土壤机械组成/%
0.02~2 mm 0.002~0.02 mm <0.002 mm

火烧 50 3.12 30.59 1.32 61.28 18.43 20.29
轻度砍伐 34 1.70 28.43 1.32 65.16 14.16 20.68
重度砍伐 49 1.77 27.26 1.34 62.93 15.82 21.25
人工林 28 2.23 30.00 1.26 48.90 15.81 35.29
耕地 44 2.18 22.27 1.40 64.48 14.47 21.05
牧草 40 1.69 25.37 1.29 70.58 11.07 18.35
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图 2　试验期间降雨分布

注：图中虚线为小雨 (<10 mm)、中雨 (10~24.9 mm)、

大雨 (25~49.9 mm)、暴雨（50~99.9 mm）的分界线。

Fig. 2　Precipitation distribution during the experiment
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下均表现为耕地流失较多，分别为 1.59 mg·m−2 和

5.29 mg·m−2。大雨和暴雨下重度砍伐区单位面积流

失量最小，分别为 2.20 mg·m−2 和 2.51 mg·m−2，各土

地利用方式不同降雨量下土壤 TN单位面积流失量

的差异不显著。 

2.4    不同土地利用方式土壤碳氮流失的影响因子

降雨和径流是土壤养分流失的主要驱动力之一，

降雨径流驱动土壤养分迁移，也是养分流失的载体，

对土壤碳氮养分流失特征有重要的影响[24]。轻度砍

伐区土壤 TN单位面积流失量与产流量呈 Y=0.857+
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图 3　不同土地利用方式土壤碳氮流失途径

注：图中字母标注为方差分析结果（P=0.05）,下同。

Fig. 3　Soil TN and TOC loss pathways under different land use modes
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Fig. 4　Soil TN loss forms under different land use modes
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0.001x 线性增加趋势，其他土地利用方式土壤 TN单

位面积流失量均与降雨量和产流量呈指数增加趋势；

除耕地 TOC单位面积流失量与降雨量之间的拟合

方程不显著外，其他各土地利用方式土壤 TOC单位

面积流失量与降雨量和产流量呈指数、线性和多项

式变化趋势，且拟合效果较好（表 3，表 4）。从图 6
可知，降雨量较小时各土地利用方式几乎不产流，且

均在降雨量为 16 mm时开始产生明显径流；之后随

降雨量的增加各土地利用方式的产流量呈先减少后

逐渐增加的趋势，且均在降雨量为 55 mm时达到产

流峰值。 

3    讨　论

本研究基于土壤剖面尺度对土壤水分－养分进

行连续监测，发现喀斯特白云岩坡地土壤养分主要

通过地表流失（51.29%~75.15%），与以地下流失为主

的石灰岩地区的研究结果不一致[25]，这是由碳酸盐

岩岩性不同造成的：一方面，白云岩地区在物理风化

和构造力的双重影响下，孔隙、节理分布均匀，且容

易产生隔水层，渗透性好，而石灰岩地区岩石裂隙、

管道开度更大，降水从裂隙快速汇入地下，不利于地

表产流[26]。另一方面，二者的溶蚀残余物在地表的

堆积不同。白云岩地区溶蚀残余物相对分布于地表，

其形成的土壤层也厚于石灰岩地区，进而对降水入

渗过程产生影响[27]。同时，对壤中流的监测结果表

明，A层壤中流流失远高于 A层以下流失，一方面与

A层养分富集有关；另一方面，喀斯特地区产流遵循

界面产流理论，A层的渗透性远高于 A层以下[28−29]。

本研究基于微区对土壤发生层养分流失进行观测，

有尺度小、变异性大且局部产流的特点，而径流及其

养分在土壤－包气带界面中的入渗过程或机理还需

进一步研究。

土壤碳氮单位面积流失量与降雨量、产流量呈
 

表 3　不同土地利用方式土壤 TN 流失量与流失浓度、产流量、降雨量的关系

Table 3　Relationship between the TN loss concentration and flux, runoff amount,
and rainfall amount under different land use modes

土地利用方式
流失浓度 产流量 降雨量

拟合方程 R2 P 拟合方程 R2 P 拟合方程 R2 P
火烧 Y=0.701+0.875x−0.057x2+0.003x3 0.273 0.000 Y=0.011x0.770 0.830 0.000 Y=0.192x0.785 0.426 0.000

轻度砍伐 Y=0.923x0.684 0.125 0.017 Y=0.857+0.001x 0.812 0.000 Y=0.144x0.923 0.476 0.000
重度砍伐 Y=2.935-0.107x 0.200 0.004 Y=0.039x0.604 0.696 0.000 Y=0.247x0.707 0.314 0.000
人工林 Y=0.820x0.850 0.271 0.000 Y=0.006x0.846 0.724 0.000 Y=0.200x0.882 0.407 0.000
耕地 Y=3.920+0.489x+0.001x2 0.553 0.000 Y=0.008x0.868 0.624 0.000 Y=0.154x0.950 0.201 0.000
牧草 Y=-1.932+2.368x-0.202x2+0.007x3 0.393 0.000 Y=0.014x0.762 0.680 0.000 Y=0.285x0.711 0.219 0.000

 

表 4　不同土地利用方式土壤 TOC 流失量与流失浓度、产流量、降雨量的关系

Table 4　Relationship between the TOC loss concentration and flux, runoff amount,
and rainfall amount under different land use modes

土地利用方式
流失浓度 产流量 降雨量

拟合方程 R2 P 拟合方程 R2 P 拟合方程 R2 P

火烧 Y=76.329+8.766x+
0.372x2+0.004x3

0.125 0.122 Y=0.151x0.668 0.672 0.000
Y=30.937−3.556x+
0.162x2−0.002x3

0.552 0.000

轻度砍伐 Y=1.465x0.789 0.334 0.000 Y=8.448+0.007x 0.649 0.000
Y=22.743−2.594x+
0.138x2+0.001x3

0.578 0.000

重度砍伐 Y=5.099x0.319 0.067 0.069
Y=12.073+0.003x+

4.220E−7x2
0.912 0.000 Y=1.196x0.789 0.281 0.000

人工林 Y=2.633+0.897x 0.147 0.027
Y=−3.280+0.029x−

7.722E−6x2+
7.233E−10x3

0.918 0.000
Y=−42.504+8.174x−
0.311x2+0.004x3

0.603 0.000

耕地 Y=17.615+0.270x 0.218 0.001 Y=0.472x0.523 0.485 0.000 Y=6.332x0.370 0.074 0.061

牧草 Y=7.690x0.291 0.081 0.019 Y=0.428x0.539 0.514 0.000
Y=13.877−1.219x+
0.083x2−0.001x

0.606 0.000
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显著正相关，表明降雨和径流是养分流失的直接驱动

因素。降雨产流表现出明显的阈值效应，即次降雨量

为 16 mm时明显产流，55 mm时达到产流峰值。基

于此，对喀斯特白云岩峰丛洼地坡面产流机制进行判

别，发现白云岩峰丛洼地坡面典型土体构型存在以蓄

满产流为主要产流机制的地表产流[21,28]。这与魏兴

萍、Dai等[30−31] 的研究结果一致，喀斯特坡地地表土

壤养分流失集中发生在超过 60 mm的降雨，这主要

与径流微区基岩裸露率低、中下部土层较厚、高砾石

土壤入渗率高等密切相关[20]。各土地利用方式坡地

降雨产流响应规律基本一致，表明土地利用方式的转

变对产流机制的影响较小，这与喀斯特地区小生境类

型的多样性和水文地质结构的复杂性有关。

虽然土地利用方式对坡地养分流失的水文驱动

机制影响有限，但各土地利用方式土壤养分流失量

存在显著差异。首先，从植被覆盖的角度，土地利用

方式的变化会改变水文循环各要素的水量分配。相

比其他土地利用方式，人工林能够提高冠层截留，增

加蒸腾量和入渗量，进而削弱地表产流过程[32]，但研

究结果发现，人工林的土壤碳氮流失量均较大，这一

方面与其植被类型单一，地表裸露度高，土壤表层可

较快饱和有关；另一方面，植物根系穿插形成的通道

具有天然的连续性，与土壤中其他的通道相互连接

形成巨大的水分输送网络，促进径流的发生[33]。由

此说明植被类型单一的人工林需要加强底部灌草植

物的配置，从而削弱土壤养分流失。其次，土地利用

方式对土壤孔隙结构有重要影响，从而能显著改变

近地表亚水文过程[34]。本研究发现重度砍伐的养分

流失量较小，重度砍伐挖根剔除根系的过程中，破坏

了土壤中原有的孔隙，对优先流和壤中流的发生产

生了消极的影响，同时增加了地表填洼，因而减少了

近地表流失量，增加了岩石裂隙入渗[35]。本结果中

牧草和耕地养分流失较高，这与其耕作期施肥有关，

但二者差异不显著，说明保护性耕作有利于土壤微

生物活动，提高了土壤肥力，加上施肥的影响，可能

掩盖了水文过程驱动下养分流失量的差异[36]。本研

究结果发现土壤养分流失量并未随着干扰强度的增

加而增加，反而有减小趋势，这可能与养分流失的界

面分配有关，人为干扰强度加剧，土岩裂隙度增大、

地表粗糙度改变，从而进一步增加水分入渗，减少地

表养分流失。因此应培育适合喀斯特地区的物种，

加强冠层底部灌草物种的配置，并进行适度的人为

干扰，优化植物群落结构，进而减少养分流失。 

4    结　论

NO−3

以典型喀斯特坡地径流微区为研究对象，基于

连续水分－养分监测，分析了不同土地利用方式对

土壤碳氮流失的影响。结果表明：各土地利用方式

土壤碳氮均以地表流失为主 (51.29%~75.15%)，壤中

流流失为辅，其中壤中流流失以 A层流失为主

(65.20%~89.12%)。受氮素形态稳定性以及土壤生物

化学作用影响，不同土地利用方式下土壤氮素的流

失形态均以 -N为主 (45.84%~56.49%)。受施肥

的影响，耕地和牧草的 TN流失量显著高于其他干扰

区。土壤碳氮流失量与降雨量显著正相关，各土地

利用方式在降雨量为 55 mm时，达到产流峰值，其中

暴雨下不同土地利用方式土壤碳氮流失量差异显著，

且均呈现人工林>轻度砍伐>火烧迹地>重度砍伐的

趋势，保护性措施的流失量显著高于其他恢复性措

施。因此，未来在喀斯特坡地水土及养分流失控制

过程中，既要植被自然恢复，也要适当人为干扰。
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Abstract     There is no direct contact between shallow soil and underlying carbonate rock in karst slope. Due to the
unique karst processes in the karst hillslopes, in the process of secondary rainfall, overland flow and subsurface flow
jointly  drive  the  migration  of  key  biogenic  materials  in  the  soil  rock  profile,  resulting  in  the  decrease  of  soil
productivity and groundwater pollution in this area. However, the main migration pathways and driving mechanisms of
soil carbon and nitrogen loss under different land use modes remain unclear. Based on a complete hydrological annual
rainfall  runoff-nutrient  monitoring  from 6  different  land  use  experimental  hillslopes  (burned  land,  light  felling  land,
heavy  felling  land,  planted  forest,  farmland  and  grassland),  we  took  the  slope  runoff  micro-area  (2  m×1.2  m)  of
Huanjiang Karst Ecosystem Observation and Research Station of Chinese Academy of Sciences as the research object.
This  study  analyzed  the  loss  path,  loss  form and  average  loss  of  soil  TN and  Toc  driven  by  the  near-surface  multi-
interface  lateral  hydrological  processes  (surface  runoff,  lateral  flow from Layer  A and lateral  flow below the  layer).
Results show that the karst slope has a high soil infiltration coefficient, and the soil carbon and nitrogen loss per unit
area  is  positively  correlated  with  rainfall.  Rainfall  is  the  main  driving  factor  of  soil  carbon  and  nitrogen  loss.  The
threshold rainfall of nutrient loss driven by runoff is 16 mm, and the peak rainfall is 55 mm, indicating that the karst
slope shows the characteristics  of  nutrient  loss  driven by full  runoff.  There are  significant  differences of  soil  carbon
and nitrogen loss among different land use modes, but only under heavy rainfall. Compared with other land use mods,
planted  forest  can  improve  canopy  interception,  increase  transpiration  and  infiltration,  and  thus  weaken  the  surface
flow  production.  However,  research  results  also  show  that  the  soil  carbon  and  nitrogen  loss  of  planted  forest  is
relatively  large,  which  on  the  one  hand  is  related  to  the  single  vegetation  type,  high  surface  exposure,  and  fast  soil
surface saturation; on the other hand, the channels formed by the interpenetration of plant roots have natural continuity
and  are  interconnected  with  other  channels  in  the  soil  to  form  a  huge  water  transport  network  and  promote  the
occurrence of runoff. Therefore, species suitable for karst areas should be cultivated; the allocation of shrub and grass
species  at  the  bottom of  canopy  should  be  strengthened;  and  moderate  human  interference  should  be  carried  out  to
optimize plant community structure and reduce the risk of soil carbon and nitrogen loss.
　　 In this study, it is found that the soil carbon and nitrogen loss of heavy felling land is relatively small. During the
process of heavy felling and root removal, the original pores of soil were destroyed, which had a negative impact on
the  occurrence  of  preferential  flow and near-surface  flow.  The  higher  soil  carbon and nitrogen loss  in  farmland and
grassland is related to fertilization in tillage period, but the difference between them is not significant, indicating that
conservation tillage is beneficial to soil microbial activities and thus improve soil fertility. Combined with the effect of
fertilization,  the  difference  in  nutrient  loss  driven  by  hydrological  processes  may  be  concealed.  Meanwhile,  surface
filling increase, thus reducing the near-surface loss. Land use modes do not change the path of soil carbon and nitrogen
loss.  The  soil  carbon  and  nitrogen  in  the  slope  of  karst  dolomite  mainly  loss  through  the  surface  (51.29%-75.15%),
because  the  pores  and  joints  in  the  dolomite  area  are  evenly  distributed  and  the  water-barrier  layer  is  easy  to  be
generated  and  the  permeability  is  good  under  the  dual  influence  of  physical  weathering  and  tectonic  forces.  At  the
same time, the monitoring results of soil flow show that the flow loss in Layer A is much higher than that below Layer
A, which is related to nutrient enrichment in Layer A on the one hand. On the other hand, the flow generation in karst
areas follows the theory of interfacial flow generation, and the permeability of Layer A is much higher than that below
Layer  A.  -N  is  the  main  form of  soil  carbon  and  nitrogen  loss  under  different  land  use  experimental  hillslopes
(45.84%-56.49%).  The results  of this  study can provide reference for revealing the process of biogenic material  loss
and its hydrologic driving mechanism in karst slope, and developing the prevention and control technology of soil loss
and non-point source pollution.

Key words    karst ecosystem, human disturbance, non-point source polution, carbon and nitrogen loss, soil flow.
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