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摘要：运用可调坡度、地下孔（裂）隙度试验钢槽装填土石模拟喀斯特裸坡，采用人工模拟降雨的方法探索了喀斯特裸坡产流产

沙过程。 结果表明：降雨强度、坡度和地下孔（裂）隙度对喀斯特裸坡产流产沙均有明显的影响。 （１） 在 ３０，５０ 和 ８０ｍｍ ／ ｈ 降雨

强度下地表产流产沙存在临界降雨强度，临界降雨强度在 ５０—８０ｍｍ ／ ｈ 之间，地下孔（裂）隙产流量和产沙量均随降雨强度增大

呈现先增大后减小的变化趋势，产流量随降雨强度变化顺序为 ５０＞３０＞８０ｍｍ ／ ｈ，产沙量随降雨强度大小变化顺序为 ５０＞８０＞
３０ｍｍ ／ ｈ。 （２）随着坡度增大，地下输沙模数减小，其大小随坡度变化的顺序为 １０°＜１５°＜２０°＜２５°；同一降雨历程内，坡度越小，
单位时间内的地下输沙模数减小量越大，其大小随坡度变化的顺序为 １０°＞１５°＞２０°＞２５°。 （３）地下孔（裂）隙度对地下产流产

沙影响显著，地下孔（裂）隙度的增大使地下流失量增大。 地下产流比重、产沙比重均随地下孔（裂）隙度的增大而增大，大小顺

序均为 １％＜３％＜５％。 本研究有助于深入了解喀斯特坡地土壤侵蚀机理，为喀斯特石漠化治理和生态修复提供理论依据。
关键词：喀斯特土壤侵蚀；二元结构；人工降雨；地下孔（裂）隙；产流产沙
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土壤侵蚀造成喀斯特地区石漠化进程加快，严重危害该地区的生态环境安全［１］。 影响喀斯特土壤侵蚀

的环境因素主要包括气候、地质地貌、坡度等［２］。 雨水动能和重力势能的综合作用是石漠化形成的主要原动

力［３］，受第三纪以来的地质构造运动的作用，碳酸盐岩地区呈现出环境层面多、坡度大、垂向喀斯特发育剧

烈，为喀斯特土壤侵蚀提供了动力潜能［４⁃５］。 喀斯特地区强烈的溶蚀作用形成地下溶洞、地下暗河及在表层

岩溶带溶蚀形成的各种形态的裂隙，组成了喀斯特地下岩溶管道，与地表组成了不均匀的“二元结构” ［６⁃８］。
“二元结构”的存在使得喀斯特地区存在地表与地下水土流失方式［９，１０］，在降雨条件下或含水量较高时堆积

在地下孔隙中的土壤体往往呈可塑、软塑甚至流塑状态进入地下岩溶管道，形成喀斯特地区特有的“地下漏

失” ［１１］。
目前，关于喀斯特地下土壤侵蚀的研究相对较少，刘志刚指出喀斯特地区地表土壤在径流的作用下沿落

水洞进入地下岩溶系统［１２］。 喀斯特地区土壤侵蚀的研究方法多局限于研究地表的水土流失，对地下漏失的

研究极为薄弱。 主要是对地下流失的发生机制及普遍性、地下侵蚀机理和概念模型等方面做了少量的研究，
其中陈晓平提出喀斯特地区石隙刷蚀是一种隐蔽性的侵蚀，其容易受到忽视，但却是对促进坡面彻底石漠化

有积极的作用［１３］；万恒松等简要的总结了地下水土流失的特点、机理和影响因素［１４］；周念清等在对普定县的

地形特征、岩性特点和水文条件调查的基础上，综合上分析了喀斯特地区水土流失的作用机理［１５］；唐益群等

以普定县陈旗小流域为研究对象，研究得出喀斯特地区特殊的地质环境是导致土壤地下漏失的主要因素之

一［１６］；张信宝等利用１３７Ｃｓ 技术测定洼地泥沙沉积速率，并利用混合模型对地下土壤流失量进行了粗略计

算［１７］。 而从坡地尺度综合研究地表、地下侵蚀产流产沙的研究更为少见，相关的报道主要是通过人工降雨模

拟试验研究坡度、雨强、岩石裸露率、地下孔（裂）隙度等因子对坡地土壤侵蚀的响应，杨智等通过设置不同降

雨强度和地下孔裂隙度探讨了喀斯特坡面产流产沙机理［１８］；刘正堂通过模拟不同岩石裸露率、雨强和地下孔

（裂）隙度揭示了喀斯特坡面径流揭示喀斯特坡地土壤侵蚀特征［１９］。 本文模拟喀斯特裸坡微地貌及地下孔

（裂）隙结构，选取降雨强度、地下孔（裂）隙度和坡度 ３ 个自然因子，分析喀斯特裸坡在地表与地下两个方向

上的土壤侵蚀动态特征，为喀斯特地区土壤侵蚀防治及生态恢复研究提供重要的理论依据。

１　 研究方法与试验设计

１．１　 试验设备及材料

１．１．１　 试验设备

试验设备主要由自主设计的变坡钢槽（专利编号 ＣＮ：ＺＬ２０１０１０５４５６０２．７） ［２０］ 和降雨器组成，其中变坡钢

槽规格为长 ４．０ｍ，宽 １．５ｍ，深 ０．３５ｍ，钢槽底部由两块均匀分布有 １９２ 个直径 ５ｃｍ 的孔的底板组成，通过调节

底板孔洞的重合面积进行调节孔隙度大小，孔隙度调节范围 ０—８％，坡度调节范围 ０—４５°，钢槽设有地表、地
下孔（裂）隙流集流槽。 降雨器采用西安清远测控技术有限公司生产的 ＱＹＪＹ⁃ ５０１ 型便携式全自动下喷式人

工模拟降雨器，由降雨器、雨量计、水泵及控制器组成。 降雨器降雨高度 ６ｍ，降雨设备的有效面积为 ６．５ｍ×
６．５ｍ，均匀度＞８５％，降雨设备的调节精度为 ７ｍｍ ／ ｈ，调节变化时间＜３０ｓ，降雨强度可有控制器自动控制或手

动控制，降雨历时任意可调。
１．１．２　 试验材料

试验所用土壤为 ２０１４ 年 ８ 月取自贵阳市花溪区洛平村（Ｎ２６° ２４′ ４１．４３９６″，Ｅ１０６° ３９′ ５３．４３８４″）的碳酸

盐岩发育的石灰性粘壤土，试验不对土壤过筛，仅分散较大的土壤团块。
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１．２　 试验设计

试验模拟喀斯特石漠化地区自然坡面的地表、地下“二元结构”环境下的土壤侵蚀产流产沙特征。 试验

选取岩石裸露率、降雨强度、坡度及地下孔（裂）隙度 ４ 个因素。 试验设置岩石裸露率 １０％，降雨强度 ３０，５０，
８０ ｍｍ ／ ｈ，坡度 １０°，１５°，２０°，２５°，地下孔（裂）隙度 １％，３％，５％，进行交叉试验，共 ３６ 个处理。 其中岩石裸露

率、坡度和地下孔（裂）隙度是根据对贵州省贵阳市南明区、花溪区和安顺市普定县的 ３０ 个坡地样地以及 ３２
个岩石剖面的调查结果。 降雨强度是结合张文源等提出喀斯特黄壤坡耕地侵蚀性降雨指标在 １５ｍｍ 左右与

水文资料显示研究区一年中有 ９０％的降雨强度在 ５０—１２０ｍｍ ／ ｈ 之间的基础上设置的［２１］。 采用≥３０ ｃｍ 直径

的石灰岩块石随机排列边坡钢槽中以模拟坡面基岩裸露率，待基岩排列达到设计水平后在钢槽内分三层进行

填土，每层 １０ ｃｍ，每层土壤紧实度按野外实测数据自上而下为 ４１０，７６０，１０７０ ＫＰａ。 每场降雨历时 ９０ ｍｉｎ，每
１０ ｍｉｎ 收集一次地表、地下孔（裂）隙径流水样，共计 ９ 个降雨时段。 试验开始前先进行降小雨（ ＜３０ ｍｍ ／ ｈ）
沉降，再将降雨强度、坡度、地下孔（裂）隙度调整设计水平，待土壤水饱和产流后开始计时按测定时段收集水

样。 每个处理重复两次，共 ７２ 场降雨。
１．３　 研究方法

（１）坡面岩石裸露率

先将变坡钢槽调至设计坡度后，将碳酸岩石随机排列在变坡钢槽中，并对岩石露头大于 ３０ ｃｍ 的面积进

行测量，将岩石露头面积调至占变坡钢槽表面积的 １０％。 将土壤装填到钢槽中至设计水平后，采集坡面垂直

影片并利用 ＡｒｃＧｉｓ 校核坡面岩石裸露率。
（２）地下孔（裂）隙度调节

通过调节变坡钢槽底部上下两个底板间孔洞的重合面积进行调节地下孔（裂）隙度，上下两底板孔洞完

全重合时地下孔（裂）隙度最大，上下两底板孔洞完全错开时地下孔（裂）隙度最小。 地下孔（裂）隙度调节方

法为：先通过计算得到地下孔（裂）隙度在设计水平时底板孔洞重合区域的最大弦长，通过摇臂调节孔洞重合

区域弦长至设计水平。 地下孔（裂）隙度计算公式如下：

Ｓ孔 ＝
πＲ２ａｒｃｓｉｎ Ｌ

Ｒ
９０

－ ２Ｌ Ｒ２ Ｌ２

４

Ｐ ＝
Ｓ孔

Ｓ底

％

式中：Ｐ 为地下孔（裂）隙度（％）；Ｓ孔为孔洞重合区域的面积（ｍ２）；Ｓ底为底板的面积（ｍ２），６ｍ２；π 为圆周率，
取 ３．１４；Ｒ 为底板孔洞半径（ｍ），０．０２５ｍ；Ｌ 为孔洞重合区域最大弦长（ｍ）。

图 １　 地下孔（裂）隙度调节示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ （ｃｒａｃｋ） ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

（３）坡面土壤紧实度

将试验土样装填至变坡钢槽，每 １０ ｃｍ 为一层，利
用土壤紧实仪测定每层土壤的紧实度。

（４）产流量测定

试验开始前将塑料容器放在地表径流与地下孔

（裂）隙流相应的收集口，试验开始后利用塑料容器收

集相应部位的产流，以每 １０ ｍｉｎ 为一个测定时段，分别

统计各时段内的地表与地下累积产流量及整个降雨历

时内的各部位的产流总量。
（５）产沙量测定

地表与地下的产沙量测定为先量取 ５００ ｍｌ 的水样

３ 份，然后用定性滤纸（孔径 １２．５μｍ）过滤出水样中的泥沙，并将泥沙转移至烧杯中，放入 １０５ ℃烘箱烘干，最
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后用电子天平（精度 ０．０００１）称重并记录数据。
（６）累积径流量、累积径流量比值计算

地表累积径流量 ＝ ∑Ｓｔ（Ｌ）

地下累积径流量 ＝ ∑Ｕｔ（Ｌ）

累积径流量比值 ＝ 地表累计径流量
地下累计径流量

（％）

地下产沙量比重 ＝ 地下产沙量
地下产沙量 ＋ 地表产沙量

（％）

式中，Ｓｔ为各降雨历时内地表径流量（Ｌ），Ｕｔ为各降雨历时内地下孔（裂）隙径流量（Ｌ）。

２　 结果与分析

２．１　 降雨强度对产流产沙的影响

２．１．１　 降雨强度对产流的影响

降雨是坡面土壤侵蚀的主要驱动力，主要通过降雨侵蚀力及径流量影响坡面侵蚀产沙过程。 降雨强度是

降雨主要表征因子之一，对坡面径流流速、径流侵蚀力及雨滴击溅有一定的影响［２２，２３］。 由表 １ 可知，降雨强

度为 ３０，５０ ｍｍ ／ ｈ 时，地表不产生径流；降雨强度为 ８０ ｍｍ ／ ｈ，地表径流系数介于 ０．５９—０．７４，地下径流系数介

于 ０．２６—０．４１。 可见，相对较小的降雨强度（ ＜ ８０ｍｍ ／ ｈ）条件下，裸坡以地下产流为主，降雨强度在 ５０—
８０ｍｍ ／ ｈ 之间存在地表产流的临界降雨强度，８０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下径流以地表产流为主。 降雨强度对地下产

流量影响显著，地下产流量随降雨强度增大呈先增大后减小趋势。 坡度为 １０°，１５°，２０°和 ２５°条件下，３０ ｍｍ ／
ｈ 较 ８０ ｍｍ ／ ｈ 降雨条件下的地下产流量分别增加了 １０．６０％，１０．２０％，１１．３６％，１７．０６％；５０ ｍｍ ／ ｈ 较 ８０ ｍｍ ／ ｈ
降雨条件下的地下产流量分别增加了 ２９．３７％，３０．８７％，２５．０８％，４４．８９％。 比较不同降雨强度地下产流量差

异，可见 ８０ ｍｍ ／ ｈ 降雨条件下的地下产流量最小，３０ ｍｍ ／ ｈ 的次之，５０ ｍｍ ／ ｈ 的最大。 当降雨强度为 ３０ 与 ５０
ｍｍ ／ ｈ 时，由于降雨强度小于坡面土壤入渗率，故降水渗入土壤并以地下孔（裂）隙径流为主。 当降雨强度为

８０ｍｍ ／ ｈ 时，降雨强度大于土壤入渗率，故地表产流而地下产流量减小。

表 １　 地下孔（裂）隙度为 ５％的地表和地下产流特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｙｉｅｌｄ （ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ （ｃｒａｃｋ） ｄｅｇｒｅｅ ＝ ５％）

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

类型
Ｔｙｐｅ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ｙｉｅｌｄ ／ Ｌ

径流系数
Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３０ １０ 地表 Ｓｕｒｆａｃｅ ０ ０

１５ ０ ０

２０ ０ ０

２５ ０ ０

５０ １０ ０ ０

１５ ０ ０

２０ ０ ０

２５ ０ ０

８０ １０ ３２９．７５ ０．５９

１５ ３９１．９０ ０．６５

２０ ４５５．２０ ０．７０

２５ ４６０．０５ ０．７４

３０ １０ 地下 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２４８．９ １

１５ ２３０．１ １

２０ ２１４．７ １
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续表

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

类型
Ｔｙｐｅ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ｙｉｅｌｄ ／ Ｌ

径流系数
Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２５ １８７．３５ １

５０ １０ ２９１．１５ １

１５ ２７３．２５ １

２０ ２４１．１５ １

２５ ２３１．９ １

８０ １０ ２２５．０５ ０．４１

１５ ２０８．８０ ０．３５

２０ １９２．８０ ０．３０

２５ １６０．０５ ０．２６

图 ２　 不同降雨强度条件下地下产流量随降雨历时的变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图中字母 ｓ 代表地表，字母 ｕ 代表地下

分析各雨强的地下产流量随降雨时段变化可知（图 ２ａ、２ｂ、２ｃ），地下产流量与降雨历时呈递增关系，随着

降雨历时的后延，单位时间（１０ ｍｉｎ）内降雨后期的地下产流量大于前期的降雨产流量。 其中 ８０ｍｍ ／ ｈ 降雨强

度下，由于降水量大于入渗率，使得径流大部分以地表径流形式流失，同时土壤含水量更容易趋于饱和，由于

土壤无法贮藏更多水，地下孔裂隙的存在使得进入土壤中的水更多的通过地下通道以地下孔裂隙流出现（图
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２ｃ、２ｄ）。 因此 ８０ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下，同一降雨时段内地表产流量大于地下产流量；随着降雨时段的后延，单位

时间内（１０ ｍｉｎ）地表、地下产流量均呈增大变化。
２．１．２　 降雨强度对侵蚀产沙的影响

由表 ２ 可见，相对较小的降雨强度（３０，５０ ｍｍ ／ ｈ）下，裸坡产沙全部为地下产沙；当降雨强度达到 ８０ｍｍ ／ ｈ
时，地表与地下均有产沙，其中地表输沙率在 ５．５１—６．６９ｇ ／ ｍｉｎ 之间，地下输沙率在 １．１９—１．５７ ｇ ／ ｍｉｎ 之间，地
表输沙率比地下输沙率高达 ４．６—５．６ 倍。 由此可见 ８０ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下裸坡产沙以地表产沙为主。 可见坡

面径流为击溅和分散的土壤颗粒提供了载体，故 ８０ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下地表开始产沙。 地下产沙对降雨强度的

响应特征表现为地下产沙量随降雨强度增大呈先增大后减小的变化趋势，其中降雨强度为 ５０ ｍｍ ／ ｈ 的地下

产沙量最大，８０ ｍｍ ／ ｈ 的次之，３０ ｍｍ ／ ｈ 的最小，坡度为 １０°，１５°，２０°和 ２５°条件下，较 ５０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度，８０
ｍｍ ／ ｈ 降雨条件下的地下产沙量分别降低了 ２３．０９％，２３．９９％，１９．５８％，２７，９１％；３０ ｍｍ ／ ｈ 的地下产沙量分别

降低了 ２４．１５％，３４．５８％，４０．６９％，５２．３８％。

表 ２　 地下孔（裂）隙度为 ５％的地表和地下产沙特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ （ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ （ｃｒａｃｋ） ｄｅｇｒｅｅ＝ ５％）

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

类型
ｔｙｐｅ

产沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ／ ｇ

输沙率
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ／ （ｇ ／ ｍｉｎ）

３０ １０ 地表 Ｓｕｒｆａｃｅ ０ ０

１５ ０ ０

２０ ０ ０

２５ ０ ０

５０ １０ ０ ０

１５ ０ ０

２０ ０ ０

２５ ０ ０

８０ １０ ４９５．５１ ５．５１

１５ ５７７．７９ ６．４２

２０ ６４５．８３ ７．１８

２５ ６０２．０５ ６．６９

３０ １０ 地下 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３９．７１ １．５５

１５ １１１．８１ １．２４

２０ ９２．３４ １．０３

２５ ７０．７３ ０．７９

５０ １０ １８４．２０ ２．０５

１５ １７０．９２ １．９０

２０ １５５．６９ １．７３

２５ １４８．５３ １．６５

８０ １０ １４１．６６ １．５７

１５ １２９．９２ １．４４

２０ １２５．２０ １．３９

２５ １０７．０８ １．１９

从图 ３ 明显可见在 ３ 个地下孔裂（隙）度条件下，８０ ｍｍ ／ ｈ 的降雨初期的地下径流含沙量最大，降雨强度

５０ ｍｍ ／ ｈ 的次之，３０ ｍｍ ／ ｈ 的最低。 随着降雨历时的延长 ３ 个降雨强度下的地下含沙量均呈减小变化，
３０ｍｍ ／ ｈ 的含沙量极差 Ｒ 在 ０．１６—０．２３ 之间，５０ｍｍ ／ ｈ 的含沙量极差 Ｒ 在 ０．３４—０．４２ 之间，８０ｍｍ ／ ｈ 的含沙量

极差 Ｒ 在 ０．４４—０．６１ 之间。 基于喀斯特坡地地表产流以蓄满产流为主［２４］，本研究在开始测定产流产沙之前

已进行小雨沉降。 由此可见，降雨过程中含沙量的不断减小是由于土壤颗粒在径流作用下向下运动时堵塞了

土壤孔隙，导致地下径流含沙量随降雨时间的延长而减小。 降雨强度越大，单位时间内雨滴击溅产生的土壤
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图 ３　 不同降雨强度条件下地下含沙量随降雨历时的变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ａ） 地下孔裂隙度 １％；（ｂ） 地下孔裂隙度 ３％；（ｃ） 地下孔裂隙度 ５％

颗粒越多。 因此，大的降雨强度下降雨初期的地下径流含沙量最大，而随着降雨历时的延长，同一降雨历程内

各时段的地下径流含沙量减小值最大。
２．２　 坡度对产流产沙的影响

２．２．１　 不同坡度对地表、地下产流的影响

比较不同坡度下地表与地下累积径流量之比，可揭示地表与地下产流量随坡度的动态变化。 １０°坡度条

件下地表与地下累积径流量的比值在 １．０—１．８ 之间（图 ４ａ），１５°坡度条件下地表与地下累积径流量的比值在

１．７—２．８ 之间（图 ４ｂ），２０°坡度条件下地表与地下累积径流量的比值在 ２．０—３．１ 之间（图 ４ｃ），２５°坡度条件下

地表与地下累积径流量的比值在 ２．８—４．８ 之间（图 ４ｄ），可见各降雨时段的地表与地下累积径流量的比值随

坡度的增大而增大，大小顺序为坡度 ２５° ＞２０° ＞１５° ＞１０°，这与李桂芳等研究结果一致［２５］。 这一结果表明，
８０ｍｍ ／ ｈ 的雨强下，同一降雨时段内随着坡度的增大径流更多以地表径流形式流失。

同一坡度条件下，地表与地下累积径流量比值随降雨历时具有明显的变化特征，坡度为 １０°时，累积径流

量的比值随降雨历时的延长逐渐增大；坡度为 １５°与 ２０°时，累积径流量比值随降雨历时的延长呈先增大后趋
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于稳定的变化趋势；坡度为 ２５°时，累积径流量比值变化特征明显异于三个较小坡度时的变化特征，表现为初

始降雨的累积径流量比值最大，随着降雨历时的延长累积径流比值逐渐减小。 这种差异性的变化在于雨滴击

溅分散的土粒填充土壤孔隙导致地表径流量增加，土壤入渗量降低。 由于缓坡（坡度＝ １０°）的径流冲刷力弱，
地表土壤孔隙被土粒堵塞后，土壤入渗量降低；坡度在 １５°与 ２０°时，坡面的径流冲刷力增强，能够冲走填充在

土壤孔隙中部分土粒，但填充量大于或等于冲刷量；陡坡（坡度＝ ２５°）的地表径流流速随着径流量的增加其动

能增大，对坡面的冲刷能力增强，使填充在土壤孔隙中的土粒被冲开，因此随降雨历时的延长，土壤入渗率增

大，而地表径流量减小，二者间的比值趋于稳定。

图 ４　 坡度对地表与地下累积径流量比值的影响特征

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ

（ａ） 坡度 １０°；（ｂ） 坡度 １５°；（ｃ） 坡度 ２０°；（ｄ）坡度 ２５°

图 ５　 不同坡度下地下产沙随降雨历时的变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ） 坡度 １０°；（ｂ） 坡度 １５°；（ｃ） 坡度 ２０°；（ｄ）坡度 ２５°

２．２．２　 坡度对地下侵蚀产沙的影响

从图 ５ 可以看出，地下输沙模数随降雨历时的延长有显著性的变化，同时各坡度间的变化趋势有所不同。
坡度为 １０°的地下输沙模数总体上随降雨历时的延长呈线性减小变化（图 ５ａ）；坡度为 １５°，２０°，２５°时，第 １ 个
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降雨时段输沙模数相对较小，在第 ２ 或第 ３ 降雨时段达到最大，之后随降雨历时延长呈线性减小变化趋势（图
５ｂ、５ｃ、５ｄ）。 ４ 个坡度的各时段输沙模数减小均值分别为：２×１０－３，１．６７×１０－３，１．５６×１０－３，１．３３×１０－３ ｇ ｍ－２

ｍｉｎ－１。 可见，低坡度坡地在降雨过程中能够更好的抑制土壤颗粒随径流向下流失。

图 ６　 不同坡度下地下输沙模数变化特征图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ６ 可见，坡度对地下输沙模数有明显影响，随
着坡度增大，地下输沙模数呈现减小变化趋势。 坡度越

大土壤颗粒沿顺坡方向的分力越大，这使得土壤颗粒之

间的摩擦力增大，当摩擦力大于向下移动的作用力时，
泥沙堆积在地下孔（裂）隙中。 随着时间的延长，泥沙

堆积量增大，导致输沙模数减小。
２．３　 地下孔裂（隙）度对产流产沙的影响

２．３．１　 地表与地下的产流随地下孔（裂）隙度的变化

特征

喀斯特地区由于特殊的地上、地下水文“二元结

构”，使得该地区的水土流失不仅受地形因素影响，还
与地下浅层孔（裂）隙有关。 从表 ３ 可知，各坡度下地

表与地下产流量的比值均随着地下孔裂隙度的增大，呈减小变化趋势，与地下孔（裂）隙度 １％条件下的径流

量比值相比 ３％的降低了 ４．１０％—９．６０％，与地下孔（裂）隙度 １％条件下的径流量比值相比 ３％的降低了

４．１０％—９．６０％，９．９３％—１４．８７％。 通过对地下孔（裂）隙度与径流量比值的关系进行相关分析可知，地下孔

（裂）隙度与径流量比值呈极显著负相关（Ｐ＝ ０．０００＜０．０１），偏相关系数 ｒ ＝ －０．９０３。 可见，地下孔（裂）隙的存

在对喀斯特裸坡径流在空间上的分配影响显著。

表 ３　 不同地下孔裂隙度条件下的地下产沙特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ （ｃｒａｃｋ） ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ °

地下孔（裂）隙度 ／ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ （ｃｒａｃｋ） ／ ％
１ ３ ５

地下径流量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｒｕｎｏｆｆ ／ Ｌ

径流量比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｒｕｎｏｆｆ

地下径流量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｒｕｎｏｆｆ ／ Ｌ

径流量比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｒｕｎｏｆｆ

地下径流量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｒｕｎｏｆｆ ／ Ｌ

径流量比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｒｕｎｏｆｆ

１０ １９８．８０ １．８０ ２０９．１５ １．６６ ２２５．０５ １．４７

１５ １８２．７５ ２．２５ １８９．８５ ２．１６ ２０８．８０ １．８８

２０ １６２．７０ ２．９０ １７４．００ ２．６２ １９２．８０ ２．３６

２５ １３５．５５ ３．６５ １４１．５０ ３．３８ １６０．０５ ２．８７

图 ７ 反映的是随降雨历时延长的各降雨时段内地表与地下累积径流量的比值变化特征。 比较 ３ 个地下

孔（裂）隙度在同一降雨时段的累积径流量比值，可见随着地下孔（裂）隙度的增大累积径流量比值总体上呈

增大变化，大小顺序为 １％＜３％＜５％。 通过对累积径流量比值与地下孔（裂）隙度的关系进行相关分析可知，
累积径流量比值与地下孔（裂）隙度呈极显著正相关（Ｐ＝ ０．００５＜０．０１），偏相关系数 ｒ＝ ０．２７１。

综合坡度与地下孔（裂）隙度因素对地表与地下累积径流量比值的变化特征可以看到，１０°坡度下随着降

雨历时的延长，地表与地下累积径流量比值总体上呈下降变化（图 ７ａ），比较各降雨时段 ３ 个孔裂隙度之间累

积径流量比值的差值，其中地下孔（裂）隙度 １％与 ３％的随降雨历时的延长其差值逐渐减小，从第 １ 时段的

４．０９％降到第 ９ 时段的 １．７５％，而 ３％与 ５％累积径流量比值之间的平均差为 ３．３３±０．００２％；１５°坡度下 １％地下

孔（裂）隙度的累积径流量比值总体上随降雨历时的延长呈上升趋势，而 ３％与 ５％的随降雨历时的变化相对

平缓，其中 ３％的累积径流量的均值为 ２９．７４±１．９４％，５％的累积径流量的均值为 ３４．７９±０．７３％（图 ７ｂ）；２０°坡
度条件下 ３ 个地下孔裂隙度的地表与地下累积径流量比值均随降雨历时的延长总体上呈先减小后增大的变
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图 ７　 各降雨时段的地表与地下累积径流量比值变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

（ａ） 坡度 １０°；（ｂ） 坡度 １５°；（ｃ） 坡度 ２０°；（ｄ）坡度 ２５°

化趋势，地下孔裂隙度 １％与 ３％的累积径流量比值之间的平均差为 ２．０６±０．００６％，３％与 ５％的累积径流量比

值之间的差值从第 １ 时段的 ４．２７％降至第 ９ 时段的 ２．１４％（图 ７ｃ）；２５°坡度下，随降雨历时的延长，３ 个地下

孔（裂）隙度条件下的累积径流量比值总体上呈上升趋势，其中地下孔裂隙度 １％与 ３％的累积径流量比值之

间的平均差为 ０．９２±０．００４％，３％与 ５％的累积径流量比值之间的差值从第 １ 时段的 ４．４８％降至第 ９ 时段的

３．９０％（图 ７ｄ）。

图 ８　 地下产沙量的比重随地下孔（裂）隙度变化图

Ｆｉｇ．８　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ （ｃｒａｃｋ）

（ａ） 坡度 １０°；（ｂ） 坡度 １５°；（ｃ） 坡度 ２０°；（ｄ）坡度 ２５°
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２．３．２　 地下孔裂（隙）度对地表、地下产沙的影响

地下孔（裂）隙是喀斯特地区地下泥沙流失的主要通道，泥沙在地下径流的携带下通过地下孔（裂）隙发

生地下土壤侵蚀。 通过对地下产沙的比重分析可以了解地下产沙对整个降雨侵蚀产沙的贡献量以及裸坡地

产沙在空间上的分布特征。 从图 ８ 可知，地下产沙比重在 １０％—３０％之间，说明 ８０ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下，喀斯特

裸坡侵蚀产沙以地表产沙为主。 比较地下产沙比重随地下孔（裂）隙度变化特征可见，相同的降雨时长内地

下产沙比重随地下孔（裂）隙度的增大而增大，地下产沙比重随地下孔（裂）隙度大小变化的顺序为 １％＜３％＜
５％。 对地下产沙比重与地下孔（裂）隙度进行相关性分析可知，地下产沙比重与地下孔裂隙度呈极显著正相

关关系（Ｐ＝ ０．０００＜０．０１），偏相关系数 ｒ ＝ ０．６３９。 分析降雨时长 ３０，６０，９０ｍｉｎ 间的地下产沙比重变化趋势可

见，随降雨时长的增加地下产沙比重呈减小变化，地下产沙比重随降雨时长变化的顺序为 ３０＞６０＞９０ｍｉｎ。 对

地下产沙比重与降雨时长进行相关性分析可知，地下产沙比重与降雨时长呈极显著负相关关系（Ｐ ＝ ０．０００＜０．
０１），偏相关系数 ｒ＝ －０．７８６。 综上可见，地下孔（裂）隙度增大为泥沙流失提供了更多的流失通道，使得坡地的

地下土壤侵蚀产沙量也增大，最终导致喀斯特地区石漠化加剧，地表土被不连续，岩石出露，而地下岩溶管道

储存着大量的土壤。 同时，相同地下孔（裂）隙度及坡度条件下，降雨初期地下产沙量的比重最大，随降雨历

时延长其比重逐渐减小。 究其原因是泥沙间摩擦力存在，使得泥沙运移变缓，逐渐堆积在地下孔（裂）隙中，
而随着时间延长，积累的泥沙量增多，导致运移通道变小，从而阻碍了泥沙向下移动。 因此，野外常常可见地

下岩溶管道淤积大量泥土，而非是全部通过地下岩溶管道向下流失，故地下孔（裂）隙土壤赋存量是值得关注

方向。

３　 讨论

３．１　 喀斯特裸坡产流产沙对降雨强度的响应

降雨强度是影响坡地土壤侵蚀的主要影响因子，降雨强度的增大能够提供更多的径流量，同时降雨强度

的增大提高降雨对地表土壤的打击力，增加溅蚀量，为侵蚀产沙提供更多的土粒［２６］。 当降雨强度增大到一定

程度时，会促进地表结皮的形成，降低土壤入渗，耿晓东等研究发现降雨强度增大到 １００ｍｍ ／ ｈ 时，雨滴动能增

大促进土壤表面物理结皮的形成，导致土壤入渗降低［２７］。 喀斯特地区地下孔（裂）隙的存在使得该地区地表

产流以蓄满产流为主，张志才等的研究发现喀斯特地区表土层入渗率为 １３３ｍｍ ／ ｄ，而裂隙渗透系数高达

８４６４ｍｍ ／ ｄ。 因此，一般暴雨入渗率远小于表土层和裂隙的入渗率，导致喀斯特地区地表产流以蓄满产流为

主。 本研究中，在降雨强度为 ３０，５０ｍｍ ／ ｈ 的条件下，９０ｍｉｎ 降雨历时内坡面无地表径流，产流行为以地下孔

（裂）隙产流为主。 这也是导致喀斯特地区水土流失隐蔽性和保水能力差的主要原因［２８］；当降雨强度为

８０ｍｍ ／ ｈ 时，地表与地下均有径流产生，同时该雨强下的地下产流量小于 ３０ 与 ５０ｍｍ ／ ｈ 的地下产流量，可见该

降雨强度下地表产流率大于土壤入渗率，同时由于雨滴击打地表产生物理结皮影响土壤入渗，使得该降雨强

度下的地下产流量最小。
地表土壤在雨滴击打下分散成土壤颗粒为侵蚀产沙提供物质来源，径流是水力侵蚀的主要驱动力［２９］。

本研究中地表产流存在临界降雨强度，使得地表仅在 ８０ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下发生侵蚀产沙。 在 ３０，５０，８０ｍｍ ／ ｈ
降雨强度下，雨滴溅蚀地表土壤分散的土粒随径流进入地下孔（裂）隙发生产沙行为，地下输沙率在 １．０３—
２．０５ ｇ ／ ｍｉｎ。 这与戴全厚等通过人工降雨模拟喀斯特坡耕地侵蚀产沙得到的结果相似［３０］。 因此，喀斯特地区

在进行石漠化治理的研究中更应该关注小雨强（＜８０ｍｍ ／ ｈ）下的土壤侵蚀。
３．２　 喀斯特裸坡产流产沙对坡度的响应

坡度对坡面侵蚀有显著性影响，坡度增大使地表径流增加，减小土壤入渗，提高径流冲刷能力［３１］。 Ｇｒｏｓｈ
和 Ｊａｒｒｅｔｔ 通过人工模拟降雨实验得到坡度增大能促进溅蚀量的增加［３２］。 Ｗａｎｇ 等研究得到降雨溅蚀产生的

土壤颗粒会堵塞 ８０％的地表土壤大孔隙［３３］。 本研究中地表与地下累积径流量的比值随坡度的增大而增大，
大小顺序为坡度 ２５°＞２０°＞１５°＞１０°。 坡度从缓坡变为陡坡时（坡度由 １０°增大至 ２５°），缓坡的径流量的比值
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随着降雨历时的延长呈增大变化，而陡坡径流量比值随降雨历时的延长表现为先减小后趋于平缓的变化趋

势。 其原因是相对小的坡度（坡度为 １０°，１５°，２０°）条件下坡面径流冲刷量小于土壤孔隙的填充量，而陡坡条

件（坡度＝ ２５°）下，坡面径流冲刷力增大，使填充在土壤孔隙中的土粒被冲走，导致土壤入渗率增大，地表径流

量减小。 地下产沙是由于土粒被径流携裹向下运动产生的，基于此原因，１０°坡度时输沙模数在单位时间内的

减小量最大，随坡度的增大 ４ 个坡度的单位时间（１０ｍｉｎ）内输沙模数减小均值分别为：２×１０－３，１．６７×１０－３，
１．５６×１０－３，１．３３×１０－３ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１。 可见，低坡度坡地在降雨过程中能够更好的抑制土壤颗粒随径流向下流失。
３．３　 喀斯特裸坡产流产沙对地下孔（裂）隙度的响应

喀斯特地区碳酸盐岩广泛分布，Ｇｕｎｎ 等认为碳酸盐岩在酸化后的雨水作用下行程的地下岩溶孔（裂）隙
管道是地下漏失的通道［３４，３５］。 地下孔（裂）隙的存在使得该地区地表径流携带的土壤物质淤积在孔裂隙中，
最终沿地下孔裂隙发生地下流失［３６］。 冯腾等运用１３７ＣＳ 示踪技术在桂西北喀斯特坡地剖面分布特征的应用

试验中指出喀斯特地表土粒在降雨径流作用下进入地下孔（裂）隙中［３７］。 本研究中地下孔（裂）隙度与径流

量比值呈极显著负相关（Ｐ＝ ０．０００＜０．０１），偏相关系数 ｒ＝ －０．９０３，随着地下孔（裂）隙度的增大，地表与地下径

流量比值呈减小变化，地下产流量呈增大变化。 李晋等在 ２００９—２０１０ 年一个完整水文年对王家寨小流域的

监测得到该流域地下土壤侵蚀模数为 ０．４２ｔ ／ （ｋｍ２ ａ），占地表、地下总产沙量的 ０．８１％［３８］。 本实验结果表明，
地下产沙比重与降雨时长呈极显著负相关关系（Ｐ ＝ ０．０００＜０．０１），偏相关系数 ｒ ＝ －０．７８６，表现为地下产沙比

重随降雨历时的延长而减小，地下产沙比重随降雨时长变化的顺序为 ３０＞６０＞９０ｍｉｎ。 这是由于土粒间摩擦力

的作用大于向下移动的作用力，使土粒进入地下孔（裂）隙后淤积在地下孔（裂）隙中，这与张兴宝等关于喀斯

特地下土壤向下蠕移及土壤漏失的研究结果一致［３９］。

４　 结论

（１）降雨是引发坡面侵蚀的主要驱动力，本研究中 ３０，５０ 和 ８０ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下地表仅在 ８０ｍｍ ／ ｈ 降雨

强度下有产流产沙行为，表明在 ５０—８０ｍｍ ／ ｈ 之间存在地表开始产流、产沙的临界降雨强度，地下孔（裂）隙
在 ３０，５０，８０ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下均有侵蚀性产沙，５０ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下的地下产流量最大，３０ｍｍ ／ ｈ 的次之，
８０ｍｍ ／ ｈ 的最小，５０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下的地下产沙量最大，８０ ｍｍ ／ ｈ 的次之，３０ ｍｍ ／ ｈ 的最小。 由此可见喀斯

特地区开展土壤侵蚀研究时更应关注相对较小降雨强度下的土壤侵蚀。
（２）本研究中 ８０ｍｍ ／ ｈ 的降雨强度下，随着坡度的增大径流更多以地表径流形式流失，表现为各降雨时

段的地表与地下累积径流量的比值随坡度的增大而增大，大小顺序为坡度 ２５°＞２０°＞１５°＞１０°。 ９０ｍｉｎ 的降雨

历程内，地下输沙模数随坡度的增大而减小，各测定时段间低坡度的输沙模数减小均值最大。 可见，缓坡能减

缓土壤颗粒随径流向下流失，但在降雨过程中更多的径流从地下流失。
（３）地下孔（裂）隙的存在加快了喀斯特坡地石漠化，本研究中地下产流比重与产沙比重均随地下孔

（裂）隙的增大而增大，比重大小顺序为 １％＜３％＜５％。 地下产沙比重随降雨历时的延长而减小。 地下径流与

土壤中 ＣＯ２作用酸化后会加速地下孔（裂）隙的形成，可见喀斯特石漠化是一个破坏后就不断加速的过程。
富集在地下孔（裂）隙中的土壤在地下径流的作用下以蠕移形式通过地下岩溶通道流失。 喀斯特地区耕地以

坡耕地为主，在坡耕地水土流失时以坡改梯为主，在治理的过程中不能仅对地表进行拦挡和石块的搬移，应同

时考虑对耕地地下的治理。
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