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农业土地利用对岩溶地下水影响研究综述>
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摘 要7地球表层系统最突出的景观标志是土地利用B土地覆被C人类通过土地利

用改变天然土地覆被从而对脆弱敏感的岩溶水文系统产生了重大的影响C文章着

重从农业土地利用出发综述了当前农业土地利用对岩溶水影响的研究C农业土地

利用对岩溶地下水的影响主要围绕着水质和水量两个核心从以下几个方面展开7
天然植被的清除?农业灌溉和排水?农业集约 化 所 带 来 的 化 肥 杀 虫 剂 等 的 使 用 以

及污染物质在岩溶含水层中的运移和影响C在此基础上作者从研究内容?理论方

法和建立模型等方面都提出了自己的想法和建议C
关键词7农业土地利用A岩溶地下水A研究进展

中图分类号7D)(*&!?E<"*&) 文献标识码7,

F 引 言

在任何自然条件下?从自然植被到农业土地利用

的变化很容易造成水土流失A在岩溶地区更是如此?
严重者甚至导致石漠化的产生C这一方面是由于岩溶

地区土壤积累非常缓慢?土层浅薄?持水能力很弱A另
一 方 面 是 岩 溶 地 表 高 度 渗 漏?极 易 造 成 水 土 流

失G*H)IC很多学者都报道过岩溶地区发生严重水土流

失的事例G"IC例如7尤卡坦半岛岩溶区发展农业导致

水土流失A斯洛文尼亚典型岩溶地区由于森林破坏导

致水土流失A中国的亚热带岩溶地区森林破坏?农业

发展导致水土流失C水土流失这种环境问题并不只局

限在热带和地中海气候区?寒冷潮湿的地方也可能发

生C如爱尔兰的 JKLL4M高原G@IC
鉴于此?土地利用B土地覆被变化及其对环境的

影 响:0N++;已成为目前全球变化研究的前沿和 热

点G<?=IC我国也积极开展了 0N++的研究?目前研究

的 主 要 是7>人 文 和 自 然 驱 动 力 极 为 活 跃 的 热 点 地

区C主要有7北京O深圳和长江三角洲地区CP生态脆

弱区C主要有东北农牧交错带O绿洲地区O干旱和半干

旱地区G9IC我国岩溶地区也是的一个生态系统极端脆

弱的地区?但目前在这方面的研究却没有得到应有的

重视C

我国岩溶地区面积辽阔?资源丰富?自古以来就

是古代文明和近现代经济发展的重要地区?具有悠久

的土地开发历史C但岩溶生态系统是像沙漠边缘一样

脆弱的环境GQ?*(I?随着人类活动 的 日 益 加 强?天 然 岩

溶生态环境遭到极大破坏?其中关于岩溶地下水变化

的问题十分突出C岩溶地下水是岩溶生态系统中最重

要最活跃的组成部分?而且也是岩溶地区经济和生态

良性发展的最大制约因素?因此对其进行深入研究无

疑是非常有意义的C
本文着重从农业土地利用对岩溶地下水的影响

出发?综述其研究成果C对岩溶地下水具有显著影响

的农业土地利用活动主要表现在以下三个方面7>清

除天然植被?发展农业CP农业灌溉与排水CR杀虫

剂O锄草剂O化肥等化学药剂的使用C这些农业活动都

对岩溶水的水质和水量有直接和间接的影响G@IC

S 农业土地利用对岩溶地下水水质的影响

S&S 对岩溶地下水水质的影响

森林清除?将使得表面径流增加?同时还造成严

重 的 水 土 流 失?从 而 大 大 增 加 地 下 水 中 悬 浮 物 的 负

荷C椐袁道先研究?在中国南部岩溶盆地中?由于森林
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破坏!基岩裸露!地下河中粉砂物质的 运 移 达 到 "#$

%&’$#()*+",-.在美国 /01-岩溶集水盆地中!农

业土地利用中 2#3%4#3的土地是玉米!牧草轮作!
盆地中泉水的悬浮物含量在有洪水事件间可以增加

到 5###+6)7.在美国 891:9-7-;<的 =->(0+0温带

雨林岩溶谷地区!年降雨量大约 &$##++!由 于 清 除

森林发展农业!造成年径流量达到 ?##++@超过年降

水量的 A23B.这预示着侵蚀和搬运土壤的动能大大

增加!造成漏斗底部成为土壤和残迹物的雍积处!泉

水中沉积物大大增加!谷底中洪水所带来的沉积物达

到 "C&%5CA+!这达到了这个谷地第四系物质平均沉

积率的 5#到 $#倍D&&E.据 F-G<>;6HI0G<对加拿大

J-;K0LM9G岩溶区的研究表明!灰岩地区森林在清除

后的 2年内!土壤厚度会平均减少 "23!在 &#年后!
减少了 4#3!同时石漠化和裸岩面积在 2年 内 增 加

了 &#3%"#3!&#年后则增加到 "#3%A#3D&"E.据

N-+9O对美国宾夕法尼亚的 =-779;P1LP-K*岩溶集

水流域研究表明Q农业区所输出的悬浮物浓度平均要

比森林区高 5倍D&AE.此外!不少研究表明!岩溶地区

地下水中大量的悬浮物主要是通过落水洞的竖井和

经 过表层岩溶带@9P>*-GO(B的渗透带入的!如果水流

是外源水!情况会更加严重D&5!&2E.
农业耕作!翻动土层!精耕细作本身也容易造成

各种土壤元素的流失.据N-+9O/C对美国宾夕法尼亚

的 =-779;P1LP-K*岩 溶 集 水 流 域 研 究 表 明Q农 业 区

与森林区相比!除了森林区输出更多的有机氮外!在

其它 各 种 营 养 元 素@R8S8TUAS8TU"S8FV5 和 WB方

面!农 业 区 要 比 森 林 区 输 出 的 多.农 业 区 8TUA 和

8TU" 的总输出占到年总氮输出的 553%223!而森

林区只占到 5C53.8FV5 的年溶解量在农业区比森

林区大 A倍.W也有同样的结果!农业区要比森林区

每平方米多输出 "23的正磷酸盐D&AE.
灌溉和排水能够促进化肥S除草剂S杀虫剂等有

毒 有 害 物 质 淋 滤 到 岩 溶 地 下 水 中!从 而 恶 化 岩 溶 水

质.例如 XL(>GGY9:9(C-7C对古巴西部两个岩溶含水

层@Z0L([9G;\-(-;:-O和 NLG-6L-B进 行 研 究 认 为Q

"#世 纪 ?#年 代 集 约 化 农 业 开 始!氮 肥 平 均 施 用 量

&"#%&2#*6)[-,-!农业活动 &#年后!岩溶水中氮

的浓度与背景值相比增加了 5%4倍!造成这种结果

的重要原因是灌溉排水系统把多种来源的氮淋滤进

入地下水中D&5E.在爱尔兰 X-71-]东部的 >̂7K0;6-;_

‘-M-77]集水盆地中!由于灌溉排水系统密度的增加!
导 致 岩 溶 地 下 水 中 的 氮 含 量 形 成 一 个 高 浓 度 区@图

&B.农业活动不仅引起氮污染!往往也会引起硫酸盐

和氯化物的滤出增多!导致地下水矿化度增加几十倍

乃至上百倍D&2E.此外不同的灌溉排水方式!化肥和农

药等物质的流失也表现不同.一般按照以下顺序递

增Q喷灌a漫灌a沟灌D&4E.

图 b 爱尔兰 cdefghijhkljmjeen集水盆地因排水系统

密度的增加导致氮高浓度形成分布图@oG91&’’5B

I>6C&/+P-K(0p7-;<<G->;-690;([9̂ >7K0;6-;_

‘-M-77]K-(K[+9;(!/G97-;<@oG91&’’5B

随着农业集约化时代的开始!像其它含水层系统

一 样!岩 溶 含 水 层 系 统 中 的 主 要 农 业 污 染 问 题 是 化

肥S杀虫剂S除草剂以及有机废物的使用!导致地下水

中氮和其它一些化学污染物以及细菌数量的增高.许
多研究实例表明!由于岩溶环境的高度渗漏性!使得

这 种 问 题 更 容 易 在 岩 溶 地 区 出 现q而 且 在 岩 溶 环 境

中!不论是易移动还是难移动的污染组分都可以比较

顺畅的进入地下水中.这种农业污染影响地下水的环

境问题在世界范围内非常普遍!即使是在非常偏远的

岩溶农业地区也不能够幸免D&?!&$E.
不同农业土地利用方式对水质的影响有一定的

差 异.例 如!r77-1-]和 I>;7-]O0;在 澳 大 利 亚

J>K(0G>-的 sLK[-;岩溶区@&##*+"B对泉水和洞穴水

流进行了为期 4年的水质监测发现!在不同的农业土

地利用类型下@未清除地!清除地发展集约牧业和清

除并成为农村垃圾地B!水质有不同的变化.在未清除

地!石灰岩出露地方生长茂密的桉树林!基本没有人

类活动的影响!地下水水质可以视为未受干扰的背景

条件.在清除地!天然森林被清除!种植牧草进行放

牧.由于引进牧草!施用了磷肥!使得植被生产力提

高!增加了土壤 tT"浓度!造成地下水中 t-"V含量和

WtT"上升@表 &B.森林的清除!造成地表接受太阳辐射

增高!因此地表温度上升.由于土壤中t7U淋滤增加!
引起 8-ut7下降.农村生活生产垃圾堆放在下伏灰
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岩的第三系松散沉积物上!通过示踪剂证明了垃圾中

的有害物质可以淋滤进入岩溶含水层中!对岩溶地下

水水质的影响非常显著"#$%&

表 ’ 澳大利亚 ()*+,-岩溶区不同农业土地利用下岩溶

地下水水质的变化./001213145674013894#$$#:
;1<=#>?14@A9BC1D8E@D9F4521EADGF107E3F45AD57BBADA4E
0145HF8A9B1@D7IF0EFD10B7A0574JFI?14C1D8E1DA1!

KF8ED1071./001213145674013894#$$#:
集水区土地

利用状况

>1LM

.N@O0:

>0P

.N@O0:

Q1R>0

.摩尔比率:
09@S>TL

温度

.U:
未清除地 LV #$ #=WW PL=XW #Y=Z

清除地 $[ Y$ W=\Z PL=#[ #Z=Z
清除并成

为垃圾点
#V\ LZX W=ZX P#=Z# #V=Z

’=] 岩溶含水层中不同农业污染物质运移的差异

不同污染物在岩溶含水层中的移动是有显著差

异的&
悬浮沉积物一般通过溶蚀扩大的裂隙和竖井!非

常容易进入岩溶含水层&悬浮沉积物不仅本身进入含

水系统容易引起水源的污染!而且由于它能吸附微生

物 病̂菌以及一些易溶盐类 重̂金属等微量元素!因此

一旦进入水体就同时把这些污染物质带入!从而污染

恶化水体"LW%&
硝酸盐离子是高度可溶的!能够在许多地质环境

中移动&因此硝酸盐污染并不是岩溶地区独有的环境

问题!只是由于岩溶地区石灰土壤覆被比较薄并且不

连续!因此地下水更容易遭到其污染"L#%&影响到硝酸

盐从土壤中释放进入含水层中的因素有_上覆松散沉

积物 灰̂岩是否有双重的孔隙 次̂级孔隙!以及灰岩的

渗透性等!这些因素能够使得硝酸盐进入含水层的时

间从几个小时到几十年不等&此外农业过量施肥 不̂

合适的施肥时间 不̂完善的废物管理 不̂合理的耕作

等都增加了氮进入含水层的几率&

在岩溶地区磷酸盐一般不容易溶出!因为它很容

易与碳酸盐形成沉淀物&唯一的危险是随着点源补给

进入地下水系统中!当接受这种补给的泉水补给地表

水!就会造成地表水的富营养化&
由于各种杀虫剂本身特性不同!因此不可能对它

们 在 岩 溶 含 水 系 统 中 的 运 移 作 一 个 一 般 性 的 描 述&

‘7NN0A7E和 aADDN14N曾经尝试通过定量化去描述

杀 虫 剂 在 岩 溶 水 径 流 系 统 中 的 运 移&他 们 在 德 国

6D94I9471监测了一个有微量有机污染的地下水管道

.从降水汇入管道的入口到通过侏罗系灰岩和白云岩

含 水层都进行了监测:&污染物包括林丹.bHJa>:和
它 的异构体.cHJa>:&研究结果.图 L:表明_地下水

中林丹浓度峰值的出现与悬浮沉积物固体含量的增

高和溶解的腐殖质增多有正相关关系&因此他们认

为_悬 浮 物 和 腐 殖 质 对 杀 虫 剂 吸 附 运 移 是 非 常 重 要

的&此外!他们进一步指出尽管在泉水中普遍地监测

到杀虫剂!但是大量的杀虫剂仍然滞留在岩溶系统中

.表 L:!且大多数 Ja>滞留在渗透水的表层 LN内&
滞留含量在森林区比农业区高!以扩散流为主的时期

比 以快速流为主的.融雪时节:多&他们的研究还表

明_薄层的黑色石灰土.DA45d741:能吸附大量的污染

物!成为主要的污染汇"LL%&
现代的大多数除草剂的运移是在溶解的状态下

进 行&e7EI?AN !a100<AD@!a93AD=AE10=在 美 国

f921岩 溶 区 研 究 表 明_地 下 水 中 发 现 的 莠 去 津!其

ZZgh[Zg是通过土壤淋滤进入地下水的"LY%&
微生物尤其是细菌和病毒容易吸附在黏土和铁

氧化物上面!在土壤中不容易移动&但是如果岩溶化

程度越高!管道流和面状流越大!即使吸附在这些粒

子上!也还是很容易进入地下水中的&

图 ] 德国 ijk-*k-l,的 m)nopoo泉融雪时节地下水组成物质.包括林丹:的时间变化.‘7NN0A7E145aADDN14N0!#$[\:

67@=L;ANq9D10r1D71E7949B@D9F4521EADI948E7EFA4E874I0F574@s74514A1EKFB8A88‘qD74@145

6D94I9471‘qD74@!tADN143!5FD74@8492NA0E.‘7NN0A7E145aADDN14N#$[\:

[WY 中国岩溶 LWWY年
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表 ! "#$杀虫剂在侏罗系岩溶含水系统中的残留率

%&’(()*’+,-./*0(,--123456

7,89:;*+*-+’<-<=>/?@*A+’B’.*C’+D’-+D*EF0,AA’B

G,0A+,HF’=*0A%&’(()*’+,-./*0(,--123456

泉水 时间 土地利用 IJ>/? KJ>/?

LF=A*AA
234M9:

%融雪时节6
农业 3N9: 459N

O*’@<).A+,) 同上 树林 349: 3P94

LF=A*AA 234M9:9:Q49P 农业 339: 339M

O*’@<).A+,) 同上 树林 3395 3395

R9S 影响岩溶含水层中农业污染物浓度的因素

农业污染物的一个重要特征是污染物浓度随时

间和空间变化较大T
水文地质条件对污染物浓度变化有一定的控制

作用T岩溶化程度高1管道流为主的情况下1地下水受

污染的几率会更大T
洪水和融雪等大的水文径流补给事件对污染物

质的浓度有较大的影响T因为这些大的补给事件会把

污染物质从土壤表层或包气带中带入饱水带内1尤其

是以点源补给为主的泉水和地下河更会表现出大的

变 率U:MVT7FBG*0研究美国 W*-+FBGX岩溶集水区农

业污染时1注意到在大的洪水补给事件中农业污染物

的浓度比基流情况下高几千倍1尤其是大肠杆菌和链

球菌的数量高达 MYYY个Z2YY()T据 7D<0-和 ?<[<-
研究病菌与洪水经常并发1当洪水来临1泉水中的大

肠杆菌能够在 :个小时内从零上升到 \YY个Z2YY()
%图 \6T E,(*A ]9对 美 国 宾 夕 法 尼 亚 的

^,))*-@CF@,BG岩溶集水流域研究表明_悬浮沉积物

和 ‘ab等营养元素的年峰值总是出现在融雪季节中

大的洪流爆发的时节1而且这段时期这些物质的负荷

可以占到年总负荷的 PNcU2\VT
在有些情况下1地表水的输入可能稀释地下水中

的污染物浓度T据^’*0A(,等对美国^’AB<-A’-志留

系白云岩区的岩溶泉群进行研究表明1泉水中氮的含

量与降水有很密切的关系T在降水多a地表径流补给

地下水流量大的时期1氮浓度降低1而在降水少1地表

水零补给地下水时1氮浓度增加 NdP倍1超过了饮用

水标准T此外地表补给方式不同1污染浓度也有变化T
/,))8*0e和 O’80,等对美国 ]<C,的 >’e&@0’-e的研

究表明_当补给是以竖井流和管道流为主时1杀虫剂

的峰值与悬浮沉积物的峰值一致1但氮则是在流量峰

值衰退以后1以淋滤补给占主导时1氮才达到最大的

浓度%图 M6T因此他们得出结论_如果地表水通过落

水洞或管道补给地下水时1带入地下水的主要是一些

地表径流具有的典型物质1例如1沉积物和不易移动

的化学物质f而通过淋滤补给地下水时1带入的主要

是一些地下水具有的典型物质1主要是一些容易移动

的离子1例如氮U:NVT

图 S 洪水对爱尔兰 ghijk岩溶泉水水质变化的影响

%7D<0-,-.?<[<-233:6

l’e9\m,0’,+’<-’-C,+*0HF,)’+X.F0’-e,=)<<.@F)A*

,+,G,0A+A@0’-e’-B<F-+X&)’e<1]0*),-.
%7D<0-,-.?<[<-233:6

图 n 美国 okpq的 "ijgrsitj水质动态%O’80,1234P6

l’e9M7*(@<0,)u,0’,+’<-’-C,+*0HF,)’+X

,+>’e&@0’-e1]<C,%O’80,234P6

干湿季节的变化对污染物质的浓度也有显著的

影响T在干燥的季节1大量的污染物质滞留在土壤和

表层岩溶带中1泉井中的污染物质浓度降低f这主要

是由于干燥季节径流减少1污染物质进入水文系统的

总量也减少T在湿润的季节1更多的污染物质被带入

水 体1污 染 物 总 量 增 加1泉 井 中 监 测 到 的 浓 度 较

高U:PVTb,AHF,0*))*v><X*0也强调了岩溶地区的土

壤湿度水平在控制大肠杆菌数量的浓度变化上的重

要性_夏季大量的地下水补给能够稀释黏附在土壤带

中的病菌1但夏末干燥的环境有利于限制病菌向地下

水中的移动U:5VT
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! 对岩溶地下水水量的影响

传 统 的 观 点 认 为"植 被 的 存 在 有 利 于 降 水 的 入

渗"增加地下水的补给量"但在自然界不完全是这样#
岩溶地区清除森林或草场"发展农业生产"可能造成

蒸发量减少"岩溶地下水补给量增加#$%&’()*’+,研

究 表 明-在 以 色 列 下 覆 白 垩 系 白 云 岩 和 灰 岩 的

./01’2山#有松林或灌木茂密生长的地方"岩溶地下

水补给量是负的"因为降雨都消耗于蒸发3而在放牧

的 地 区"年 平 均 补 给 量 达 到 45611"是 年 降 水 的

768#他还认为在较软的灰岩区"由于植被能够更容

易的穿透岩石"因此有更大的蒸发率#椐 9%:&;%(研

究-在半干旱的赞比亚白云岩地区"有森林覆盖的地

区比清除区<用于农业发展=年平均补给量少#森林区

大约年平均补给是 >611"而农业区是 5>?11@AB#王

建群和卢志华研究也认为森林对流域内的可用水量

的直接贡献很小"但森林具有较高的防洪价值@5>B#这

种土地利用造成补给量的变化在碎屑岩地区也存在"
但由于岩溶区独特的补给机制"从而使得它的这种变

化得到放大或强化@??B#
农业土地利用可以造成地下水补给时间的变化"

主要是短期快速的补给可能代替长时间的持续性补

给"因而在季节上可能造成严重的干旱或在局部地区

造成洪涝灾害@7B#椐 9%:&;%(观察-在中国的石林地

区"从 ?CA>年开始"大量的森林遭到破坏"蓄存在森

林高地上的水分逐渐释放补给低地含水层的格局转

变为快速的水流通过水文系统的格局"从而造成含水

层 在 枯 水 期 水 位 急 剧 下 降"泉 水 和 井 水 干 涸#椐

D0+EF研究"在爱尔兰的 G/;:/(岩溶地区"由于森林

破坏"农业垦殖"造成这个地区 56年来地下水水位下

降 468#此外"森林垦殖"径流增加"水土流失加剧"
阻塞地下排水管道"造成洪水泛滥@5CB#

灌溉可能对灌溉源头和灌区的水文都有一定影

响#灌溉水源不论是由钻孔中抽取"还是通过水利设

施引取"都能够引起地下水位的下降"甚至导致地面

的沉降#而灌区可能成为岩溶含水层的另一个新的补

给源#岩溶溶蚀盆地由于地面平坦"土质肥沃"成为生

产的良好场所"但容易发生内涝#因此人们通过修建

排水系统来降低地下水位"缓解洪水#不过这也造成

了含水层补给量减少"泉水枯竭的现象@AB#例如"在爱

尔兰 东 部 H/2*/I<A66J15=的 K+2E%(,/(LM/N/22I集

水 盆 地 中"?C世 纪 中 期 以 来"排 水 系 统 的 密 度 由

6O5J1PJ15增 长 到 4J1PJ15="表 层 径 流 从 零 增 长

到占有效降水的 468"使得岩溶地下水 含 水 层 补 给

量相应减少"枯水季水位迅速降低"许多长流泉变成

季节性泉水"甚至干涸@AB#此外补给排泄的空间模式

也改变为由人工的管道提供点状和线状的补给#农业

土地利用的转变"也能造成水量的明显变化#王建群Q
卢志华研究表明-当旱地转变为湖塘<为了灌溉或养

鱼=时"洪峰流量和径流量减少"这是由于地表蓄水体

在洪水期间可以调蓄洪峰流量3而当旱地变为水稻田

后"灌溉时可以减少径流"但排水时会增加径流@5>B#

R 思考和建议

从研究现状可以看出"农业土地利用对岩溶地下

水的影响"单独作为一个分支研究是非常薄弱的#不

论从研究内容还是从研究手段方面都需要进一步加

强#尤其是对于我国而言"在研究岩溶区人类活动对

生态系统的影响方面"长期集中在石漠化和生态重建

的探索上"往往忽视了人类的土地利用活动对地下水

水质以及水量的影响"因此在这个方面我国的研究就

更显得不足#作者认为土地利用P土地覆被对岩溶水

的影响研究可以从以下几个方面得到进一步的深入

研究#
RST 加强土地利用P土地覆被组合类型变化对岩溶

水的影响研究

纵观已经取得研究成果"对土地利用P土地覆被

某种变化导致的水文过程的变化研究较多<如"森林

草地的大面积破坏"城市用地扩展增加了不透水层面

积"使洪涝过程缩短"洪峰增高="但对于土地利用类

型的组合变化对水文过程的影响研究较少#区域土地

利用的格局是由各种用地类型组合而成"各种不同的

土地利用组合类型"在水域的上Q下游空间分布有差

异"与水系格局的联系各有不同"这些都会影响到水

文过程@U6B#一个区域不论是从空间上还是从时间上"
从大面积的单一的土地利用类型变化到不同组合的

土地利用类型"对水文的影响应该是有很大差异的#
例如桂林市东区"在靠近山区部分"土地利用主要是

林地和农业用地"在中部主要是城郊型用地"既有城

市和工业用地的特点"又有农业用地的特点#靠近漓

江的部分"主要是城市用地#从空间上土地利用的组

合类型显著不同"因此对岩溶水的影响也是不同的#
RS! 加强土地利用P土地覆被变化对岩溶水影响的

动态和机制研究

目前土地利用P土地覆被变化对地下水影响的研

究作了很多基础性工作"但由于研究的主体Q角度Q方
法和目的等的差异"系统地评价土地利用变化及其对

水资源和水环境的影响尚存在一定的问题@U?B#目前

6?U 中国岩溶 566U年
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土地利用!土地覆被变化对水环境的研究较多地考虑

了 单 因 素"例 如 植 被#不 同 类 型$不 同 生 长 阶 段 的 植

被$甚至裸地%$土壤$农业和工业等用地对水文环境

要素的影响&同时这些工作主要集中于监测和对比分

析"且采用静态的分析方式"在区域土地利用!土地覆

被变化对水环境的时空动态分析方面研究比较薄弱&
由于众多的研究之间缺乏严密的时空可比性"所以到

目前为止"还不能形成土地利用!土地覆被变化对区

域水资源和水环境影响的完整清晰的认识"因此对它

的机制也有待更加深入的研究&在驱动机制研究方

面"以下几个问题值得注意’(各种驱动因子的时空

变化和它们的贡献率大小&例如"降水的时空强度变

化$表层土层厚度变化$土地利用变化等对岩溶水的

影响程度在不同的地区和时间段是有很大差异的"需
要 深 入 的 研 究&)一 些 人 文 限 制 因 子 的 研 究&在

*+,,中一些人文限制因子实际也是动力机制的一

部分"例如一些地方性法律法规"一些地方性习俗"文
化价值观也应当得到一定的重视&
-.- 加强不同水平尺度上土地利用!土地覆被变化

对岩溶水影响的定量化研究

关于土地利用!土地覆被变化对区域岩溶水文过

程影响的定量化研究"必须充分考虑其影响因子的空

间变化和分异"单因子向多因子组合研究的衔接"以

及小尺度到中尺度$大尺度的转换&在众多的典型单

元点或地块尺度研究的基础上"从点到面的尺度转换

虽然已经引起了普遍的关注"但由于土地利用!土地

覆被和地理区域水文过程相互关系的复杂性和极强

的区域性"这些方面的研究在理论和方法上都有待完

善&运用梯度研究方法和尺度转换方法/012"在 345的

应用下"从较小的尺度过程研究到较长时间和较大空

间 的 尺 度 转 换"会 对 这 一 定 量 化 研 究 提 供 很 好 的 帮

助&此外"为了更加深入的研究这一学科"在定量化手

段方面除了借用传统的各种分析方法和统计方法外"
有必要探索更加适合这一个研究课题的方法&
-.6 加强土地利用!土地覆被变化$岩溶水文地质$
生物学等学科的交叉应用研究

对土地利用!土地覆被变化与岩溶水的研究"不

仅可以了解岩溶水文系统在人类活动胁迫下独特的

循 环 运 行 特 点"而 且 可 以 洞 察 对 全 球 环 境 变 化 的 影

响&但其最终的目的是要认识到人类活动已经对自然

水系统形成了很大的负面影响"应该利用系统的知识

来合理利用水资源"保护水环境"乃至整个自然环境&
要综合很多的学科进行交叉研究"例如土地整理$岩

溶水文地质学$生物学等&水土资源与社会经济活动

的空间配置状况对水资源承载力有着极为重要的影

响&如何根据当地的自然岩溶水文地质情况"利用一

定的生物手段"加强与岩溶水承载力密切相关的区域

土 地 利 用 的 合 理 配 置 研 究"包 括 水 土 资 源 配 置"上$
中$下游的城市与产业合理布局"水源保护区区域范

围内的人口$产业布局等"不但是合理利用水资源研

究的一个重要方面"同时也有助于指导社会经济建设

的健康发展&
-.7 加强土地利用!土地覆被变化对水环境影响的

理论和模型研究

*+,,是人文和自然因素结合交叉最为紧密的

问题"因此不同的研究者"由于研究目的的不同"应用

了不同人地关系理论&例如"地理学$生态学$农业经

济学$可持续发展理论等&在研究的初期各部门的理

论是行之有效的"但在研究更大区域的时空变化时"
它们就显现出局限性而难以统一&因为这些不同部门

之间的理论"一方面不能够完整的解释不同时空尺度

上的变化机制"另一方面难以在一定的时间内与某个

特定的区域有效的结合运用&因此有必要系统地归纳

和总结"建立 *+,,的综合研 究 理 论 体 系 以 及 其 各

部门理论体系&
*+,,的研究中"模型的建立是非常重要的&因

为它可以预测未来土地覆被以及环境的变化"可以为

可持续发展提供基础资料和理论依据&但目前模型的

研究由于数据的规范化和标准化"可靠性等都存在很

大的差异"以及某些人文驱动因子的赋值量化问题还

没有很好的解决"使得模型的建立有一定的难度&因

此模型的研究应该在加强数据分析处理$深入研究机

制$注重时空差异变化的基础上不断提高完善&
像资源环境研究领域的其它问题一样"*+,,研

究的最大挑战来自于问题本身的复杂性&*+,,研究

对象涉及众多的因子以及复杂的相互关系"并且涉及

到各种因子和关系的时空变化"这更增加了研究的难

度&然而正是这种复杂性"往往成为方法论的突破点

和增长点&目前我国的 *+,,研究应该注重理论体

系的建设"加强机制过程的研究"建立既符合实际又

有很好预见性的模型"促 使 我 国 的 *+,,向 更 加 广

泛更加深入的方向发展&

参考文献

/82 9:;<=>.?.9;@@AB=;CDEEFEEGFCB=C,H:I;CHBFJF::H=CE/K2.4C

LMN:;@;OM;P@=GFEB;CFBF::H=CE’DCC;BHBFNI=I@=;O:HQ<M;P

>H:I;CHBF:;>RE.4CBF:CHB=;CH@,;CB:=IAB=;CEB;LMN:;OF;@;OM"

8STS"1UVW1U0.

/12 X=@@=HGE.9.X.J<FY;@F;PB<F5AI>ABHCF;AEZ;CF=C[H:EB

LMN:;@;OM/\2.\;A:CH@;P<MN:;@;OM.]UW 8̂.

/02 X=@@=HGE"9.X.?C_=:;CGFCBH@,<HCOFEHCNLAGHC4GQH>B;C

880第 11卷 第 ]期 贾亚男’农业土地利用对岩溶地下水影响研究综述

万方数据



!"#$% &’##"()$* +) ()%#,-./%(,) 01 2* 3) 4+&56+

7.889’:’)%; <= !"#$% &’##"()$; 5)>(#,):’)%"9/?")@’$;

A.:")3:8"/%*B’#:")CD4"%’)"E’#9"@*FGFH*

0I2 1,9()"*J’’;K#./’*L*1($$%’"#")-M".9*1*N,?)$%,)’%/*

7.#O"/’ P"%’# AC-#,9,@C ")- E’@’%"%(,) "$ 7’/,)-"#C

3)-(/"%,#$,OB#,.)-Q"%’#E.9)’#"R(9(%C0N2;AC-#,@’,9,@C")-

J")-S$’:")"@’:’)%;FHHH;IITGIIU*

0=2 L">(-L#’Q")-A’()VA,%V9*!"#$%AC-#,@’,9,@C")-A.:")

+/%(>(%(’$012*3)%’#)"%(,)"94,)%#(R.%(,)$%,AC-#,@’,9,@C;

FHHU*TG=*

0W2 陈泮勤;孙成权*国际全球变化研究核心计划012*北京D气象出

版社;FHHI;X*

0X2 史培军;宫鹏;李晓兵;等著*土地利用Y土地覆被的研究方法与

实践012*北京D科学出版社;<ZZZ;FF*

0U2 于兴修*扬桂山;中国土地利用Y覆被研究的现状与问题0N2*地

理科学进展;<ZZ<;<F[F\D=FG=X*

0H2 袁道先*全球岩溶生态对比D科学目标和执行计划*地理科学进

展0N2;<ZZF;FW[I\DIWFGIWW*

0FZ2 袁 道 先;蔡 桂 鸿*岩 溶 环 境 学012*北 京D地 质 出 版 社;FHUU;

FZ*

0FF2 P(99(":$M*P*]#,: O,#’$%%, $.R.#RD %?’?C-#,9,@(/"9

(:8"/%,O1")()6’Q V’"9")-012*3)+.-’#$,)*+*B*

[5-\*&?’J")- .̂#].%.#’*+./_9")-*J,)@:")M".9;

FHUZ;FZTGF<I*

0F<2 B.))N* !"#$%?C-#,9,@C ")- $,9.%(,) () %?’ P"(%,:,

L($%#(/%; 6’Q ‘’"9")-01 2* S)(>’#$(%C ,O +./_9")-;

+./_9")-;FHXU*

0FT2 N":’$3*7":$333*a(/_J*’%"9*3)O9.’)/’,O9")-.$’")-

,8’)bQ"%’# Q’%9")-$ ,) Q"%’# c."9(%C () %?’ 9"_’

Q"99’)8".8"/_R"$()012*6,#%?’"$%’#)M’))$C9>")("*S*7*

B’,9,@(/"97.#>’C;FHHH;FWG<=*

0FI2 B.%(##d’V’%"9*3)L">(-L#’Q ")-A’()VA,%V9*!"#$%

AC-#,@’,9,@C ")- A.:") +/%(>(%(’$01 2;3)%’#)"%(,)"9

4,)%#(R.%(,)$%,AC-#,@’,9,@C;FHHU;<ZDTG=*

0F=2 L#’Q3)A"#-Q(/_*M*")-N*B.))*&?’3:8"/%,O+@#(/.9%.#’

,)J(:’$%,)’4">’$012*3)4+&56+$.889’:’)%;<=!"#$%

&’##"()$;5)>(#,):’)%"94?")@’$;A.:")3:8"/%*B’#:")CD

4"%’)"E’#9"@;FHHI;<T=G<IH*

0FW2 陈利顶;傅伯杰*农田生态系统管理与非点源污染控制0N2*环

境科学;<ZZZ;<F[<\DHUGHH*

0FX2 ]’)-’_,>";A.:")(:8"/%,)@#,.)-Q"%’##.),OOc.")%(%C()

_"#$%"#’"["/"$’$%.-C\0N2*!"#$%bO#"/%.#’-"c.(O’#$b

>.9)’#"R(9(%C")-$.$%"()"R(9(%C;FHHW;=XGWI*

0FU2 7(:8$,)")-4))()@?",:*&?’)"%.#’,O’8(_"#$%")-(%$#,9’

() -($8’#$’- 8,99.%(,) ,O/"#R,)"%’ "c.(O’#$0N2; !"#$%b

]#"/%.#’-+c.(O’#$bE.9)’#"R(9(%C")-7.$%"()"R(9(%C;FHHW;<XZ

G<UF*

0FH2 599"Q"C;]()9"C$,)3)L">(-L#’Q")-A’()VA,%V9012*!"#$%

AC-#,@’,9,@C ")- A.:") +/%(>(%(’$; 3)%’#)"%(,)"9

4,)%#(R.%(,)$%,AC-#,@’,9,@C;FHHU;<ZDTG=*

0<Z2 &":()$_"$N*; :"#/()_’>(/9.$ E* !"#$%@’,()-(/"%,#$ ,O

’)>(#,):’)%"9 /?")@’D %?’ /"$’ ,O J(%?.")(" 0N2*

5)>(#,):’)%"9@’,9,@C;<ZZ<;I<DX=XGXWW*

0<F2 L"C;1*N* A.:") 3:8"/%$ ,) 4"#(RR’") ")- 4’)%#"9

+:’#(/") _"#$%012*3)4+&56+ 7.889’:’)%;<=_"#$%

&’##"()$;5)>(#,):’)%"94?")@’$;A.:")3:8"/%*B’#:")CD

4"%’)"E’#9"@;FZHGF<=*

0<<2 7(::9’(%;A’##:"):*3)L">(-L#’Q")-A’()VA,%V9012*

!"#$% AC-#,@’,9,@C ")- A.:") +/%(>(%(’$;3)%’#)"%(,)"9

4,)%#(R.%(,)$%,AC-#,@’,9,@C;FHHU;[<Z\DTG=*

0<T2 1(%/?’:M*7*;A"99R’#@B*a*;A,C’#K*5*;J(R#"a*L**

B#,.)-bQ"%’#/,)%":()"%(,)")-9")-:")"@’:’)%()%?’_"#$%

"#’",O6,#%?’"$%’#)3,Q"012*3)4,99()$+*B*;N,?)$,)+*

3*[5-\*B#,.)-Q"%’#/,)%":()"%(,)D](’9-:’%R,-$;+7&1

7&M HWT +:’#(/") $,/(’%C O,# %’$%()@ ")- :"%’#("9$;

M?(9"-’98?(";FHUU;II<GI=U*

0<I2 &./_’#6*J* 6,)8,()%"@#(/.9%.#"98,99.%(,) () " _"#$%

"c.(O’#D9,$%#(>’#@#,.)-Q"%’#-#"()"@’R"$();Q"##’)/,.)%C;

!’)%./_C;.)8.R9*1$/012*&?’$($;P’$%’#)!’)%./_C

.)(>’#$(%C;R,Q9()@B#’’);!’)%./_C;FHU<*

0<=2 A"99R’#@*B*a*;J(R#"a*L*;A,C’#K*5*6,)8,()%$,.#/’

/,)%":()"%(,),O@#,.)-Q"%’#()_"#$%/"#R,)"%’"@.(O’#$()

3,Q"012* 3) 8’#$8’/%(>’$,) ),)8,()%$,.#/’8,99.%(,)

8#,/’’-()@$*!")$"$/(%C;1^*1@C*FHG<<*.)(%’-$%"%’$

’)>(#,):’)%"98#,%’/%(,)"@’)/C;,OO(/’,OQ"%’##’@.9"%(,)$

")-$%")-"#-$*P"$?()@%,)L4;FHU=;FZHGFFI*

0<W2 A,RR$7*J*;7:"#%M*J*A’%’#,@’)’(%C()/"#R,)"%’"c.(O’#$b

"/"$’$%.-CO#,::’)-(8?(99$;5)@9")-012*3)8#,/’’-()@$

,O %?’ <F$% /,)@#’$$; _"#$% ?C-#,@’,9,@C ")- _"#$%

’)>(#,):’)%8#,%’/%(,);B’,9,@(/"98.R9($?()@?,.$’;K’(e()@;

/?()";FHUU;XTZGXTI*

0<X2 M"$c."#’99’B*4*; K,C’# L* B* A’#R(/(-’$ () _"#$%

@#,.)-Q"%’#() $,.%?’"$%Q’$%E(#@()("0N2* N,.#)"9,O

’)>(#,):’)%"9c."9(%C;FHHW;<=[I\DXX=GXW=*

0<U2 王建群;卢志华*土地利用变化对水文系统的影响研究0N2*地

球科学进展*<ZZT;FU[<\D<HTG<HW*

0<H2 S#(/?M*K*;L"C1*;JC)"@?]*M,9(/C")-8#"/%(/’()_"#$%

9")-$/"8’8#,%’/%(,)DK,?,9;%?’M?(9(88()’0N2*B’,@#"8?(/"9

N,.#)"9;<ZZF;FWX[I\DTZ=GT<T*

0TZ2 李 锐;杨 勤 科;等*区 域 土 地 利 用 变 化 环 境 效 应 研 究 综 述0N2*
水土保持学报*<ZZ<;<<[<\DW=GXZ*

0TF2 李昌峰;高俊峰;曹慧*土地利用变化对水资源影响研究的现状

和趋势0N2*土壤*<ZZ<;F[F\DFHFGFHW*

0T<2 龙花搂*土地利用转型ff土地利用Y覆被变化综合研究 的 新

途径0N2*地理与地理信息科学*<ZZT;FH[F\DUH*

[下转第 TFX页\

<FT 中国岩溶 <ZZT年

万方数据



!"#$%"&&’#()**)!$+"**,-&$+".)%/,&,)"0,%+$
’#1)+$&-#(-%)(’"#2$,%’3 4,+’#

567589:;9<=2>2?@ABC<D:ECFG=2H
I=JKLMNOPQMRSTUVORPTWOXY2ZOM[ML\=]>>̂_2‘aMbLc>JdbPMYeMWUMOWf‘TYgbLSTU‘hV‘2iXjOPWO2kML[MbL\l̂=]]]2‘aMLbc

HJZbQMLbLfmOQOPNTMPmOQObPna‘OLROPTUKLMNOPQMRSTUVORPTWOXY2ZOM[ML\=]>>̂_2‘aMbLo

,pqrsturvw<Fxyz{zy|z}<9~!|2"<CF~x7#$%& ’Cyz(!CDF<~2’z{z~DECF)z|!?9FG9yzGCDFJ*;z}<9~!
|x|!z"|(<F+z’C{C’z’CF!D!;yzzDy’zy|J&;C(;|;D)|!;<!!;z}<9~!|(DF!yD~!;z}Dy"<!CDF<F’’z{z~DE"zF!
D}E<~<zD,<y|!~<F’}Dy"J*;z}Cy|!:Dy’zy}<9~!|:?9F-C}<9~!<F’?9FG97DJ_}<9~!:"<CF~x(DF!yD~!;z
E<~<zD,<y|!"<(yD:~<F’}Dy"J*;zz<|!zyF<yz<!D?9F-C}<9~!C|E<~<zD,<y|!;CG;~<F’<F’!;z)z|!zyF
E<~<zD,<y|!|~DEzJ@FE<~<zD,<y|!|~DEz2!;zz<|!zyF<yz<!D?9FG97DJ_}<9~!C|8zFG(DFG:’zEyz||CDF<F’C!|
)z|!zyF<yz<C|8zFG~CF:{<~~zxJ*;z~D)zy:Dy’zy}<9~!|(DF!yD~~z’E<~<zD,<y|!"C(yD:~<F’}Dy"J*;zE<~<zD:
|9y}<(z)<!zy|x|!z"|<F’9F’zyGyD9F’yC{zy9|9<~~x’z{z~DE<~DFG!;z|z}<9~!|CFFz<y%7 <F’7#:%&
’Cyz(!CDFJ.<~<zD,<y|!yz|zy{DCyz|Ez(C<~~x’z{z~DE)z~~<yD9F’!;z|z}<9~!|x|!z"|2);C(;CF’C(<!z|!;<!!;z
}<9~!|(DF!yD~!;z’z{z~DE"zF!<F’’C|!yC+9!CDFD}E<~<zD,<y|!yz|zy{DCyJ*;z<yz<D}FDy!;?9FG97DĴ=
}<9~!:GyD9E2)z|!?9FG97DJ_}<9~!:GyD9E2z<|!?9FG7DĴ]}<9~!:GyD9E<F’?9FG97DJ=/}<9~!:GyD9E<yz
}<{Dy<+~z}Dy!;z’z{z~DE"zF!D}E<~<zD,<y|!yz|zy{DCyJ
00123s4qv8<9~!c.<~<zD,<y|!c&z|!?9FG9yzGCDFc
555555555555555555555555555555555555555555555555555

*<yC"6<|CF

I上接第 H=>页o

,7.,#!)"*$8)’#*&-)#!)$"0,%+$(%"-#71,$)%
49,(%’!-&$-%,&&,#7-+)

:@;<<:F<F=2>
I=J‘TWWO\OTUmOQTXPnObLf=LNMPTLYOLR>nMOLnOQ2>TXRa?OQR‘aMLbhTPYbWKLMNOPQMRS2‘aTL\@ML\2 ]̂]A=/‘aMLbc

>JibPQRBSLbYMnQCbDTPbRTPS2ECm2FXMWML/̂=]]̂2‘aMLbo

,pqrsturv?<F’9|z<F’~<F’(D{zyC|!;z"D|!"<y,z’~<F’|(<EzDF!;zz<y!;J?<F’9|z<F’~<F’(D{zy;<|
Gyz<!CF}~9zF(zDF,<y|!)<!zy+x!;zCF!zGy<!CDFD}"<FxF<!9y<~}<(!Dy|2|9(;<|{zGz!<+~z2|DC~2
Eyz(CEC!<!CDF<F’GzD"DyE;D~DGxJ*;zE<Ezy}D(9|z|DF!;z<’{<F(zD}!;zCF}~9zF(z!D,<y|!)<!zy+x
<GyC(9~!9y<~~<F’9|z<F’~<F’(D{zyJ*;z"<GDyCF}~9zF(z|!D,<y|!)<!zy+x<GyC(9~!9y<~~<F’9|zCF(~9’z
(~z<yCFG!;zGy<||z|<F’}Dyz|!|}Dy<GyC(9~!9y<~’z{z~DE"zF!2CyyCG<!CFG<F’yz(;<yGCFG29|CFGD}<GyC(9~!9y<~
(;z"C(<~Ez|!C(C’z<F’}zy!C~CHzyJ@F,<y|!<yz<!;zFzG<!C{zz}}z(!|<yz|!yzFG!;zFz’+z(<9|zD}!;z|Ez(C<~
|!y9(!9yzCF,<y|!<yz<J6<|z’DF!;zEyz|zF!’D"z|!C(<F’<+yD<’yz|z<y(;2!;zE<EzyEyDED|z||D"zFz)
I9z|!CDF|<F’<’{C(z|DF!;z}Cz~’!;<!|;D9~’+z|!yzFG!;zFz’}9y!;zyJ
00123s4qv?<F’9|z<F’~<F’(D{zycJ<y|!)<!zyc
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

;’{<F(z

更 正

由于作者技术疏漏2通讯文章L广西来宾石山开发前瞻性研究成果介绍M一文I见第 >>卷第 H期第 >̂l$
>/]页o出现供稿人署名和项目组成人员介绍失误N

该文供稿人是张之淦O黄保健和陈伟海N所述前两个项目由中国地质科学院岩溶地质研究所承担c第三个

P小平阳综合治旱示范Q项目I中日合作o由来宾县人民政府承担2岩溶地质研究所为技术把关单位N不同阶段还

有许多其它兄弟单位参加N项目组成人员变化较大2张之淦O黄保健O陈伟海是参加时间最长的三位成员N特此

更正N
P中国岩溶Q编辑部

A=H第 >>卷 第 期̂ 龚福华等v塔里木盆地轮古西地区断裂对奥陶系古岩溶的控制作用

万方数据


