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隧道工程对喀斯特槽谷区坡面产流及土壤侵蚀的影响
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摘要：隧道工程导致地下水系统被破坏，但由此可能带来的土壤侵蚀却很少被涉猎。 在重庆观音峡背斜隧道密集影响区和非隧

道影响区的两个相邻小流域建立径流小区，基于高分辨率水文资料结合 δＤ⁃Ｈ２Ｏ、δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ 同位素，对比两径流小区坡面、壤中

产流规律和地表侵蚀产沙特征。 结果表明，观测年内隧道影响区坡面产流对降雨响应更快，地表径流系数 ０．０２７，侵蚀模数 １６．
６８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１；非隧道影响区地表径流系数 ０．０１３，侵蚀模数 ７．７３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１。 相反，隧道影响区产生的壤中流产流系数仅为非隧

道影响区的 ３１％。 对一场强降雨监测发现，两径流小区坡面流中 δＤ⁃Ｈ２Ｏ、δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ 相似，但壤中流中却差异较大。 用氢氧同

位素混合模型分析得出隧道影响区坡面流、壤中流中降雨贡献率均大于非隧道影响区，侵蚀能力更强。 这与土壤含水率减小和

土壤结构的差异有关：隧道影响区土壤中粘粒的含量高于非隧道影响区，且出现上粘下松的异常土壤结构，使土壤下渗能力降

低，地表径流增加。 较小的土壤含水率与土壤粒径也有利于土壤搬运。 本研究为隧道工程导致的喀斯特区水土流失研究提供

了基础数据，为喀斯特区水土流失防治和石漠化研究提供了新视角。
关键词：隧道工程；坡面径流；壤中流；土壤侵蚀；喀斯特槽谷区

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ
ｖａｌｌｅｙ　
ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｚｈｕ１，２，∗， ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｕｎ１，２， ＬＩ Ｙｏｎｇ１，２， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｘｉｏｎｇ１，２， ＤＵＡＮ Ｓｈｉｈｕｉ１，２， ＷＵ Ｗｅｉ１，２， ＰＥＮＧ
Ｘｕｅｙｉ１，２， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ３

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５， Ｃｈｉｎａ

３ Ｈｉｇｈ Ｓｃｈｏｏｌ Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ ｔｏ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｋａｒｓｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｒｅｍａｉｎ ｌａｒｇｅｌｙ ｕｎｋｎｏｗｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ａｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ， ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ ｗｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｒ ａｒｅ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｕｎｎｅｌ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ， ＳＷ， Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ － ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｖａｌｕｅｓ （δＤ⁃Ｈ２Ｏ ａｎｄ δ１８ Ｏ⁃Ｈ２Ｏ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｓ ０．０２７ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｓ １６．６８ ｋｍ－２ ａ－１ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ－ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｐｌｏｔ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ－ｆｒｅｅ ｐｌｏｔ ｗｅｒｅ ０．０１３ ａｎｄ ７．７３ ｋｍ－２ ａ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｕｎｎｅｌ－ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｐｌｏｔ ｉｓ ｏｎｌｙ ３１％ ｏｆ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ－ｆｒｅｅ ｐｌｏｔ． Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ δＤ⁃Ｈ２Ｏ ａｎｄ δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ ｗｅｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｔｏ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ－ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｉｘｉｎｇ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅｓｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｔｉｃｋｙ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｒｅ ｄａｍａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｐｌｏｔ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｂｕｔ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｈｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｋａｒｓｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｕｎｎｅｌｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ； ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ； ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ； ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ； ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

喀斯特地区坡面产流及水土流失的发生过程是地形因子、植被类型、气候因子、土壤性质等多因素共同作

用的结果［１⁃９］，人类活动主要通过不同土地利用方式对该过程产生影响［９⁃１１］。 然而，西部大开发的深入使大型

隧道不断穿越西南喀斯特山区，成为影响喀斯特脆弱生态系统的新因素。 尤其是隧道建设改变了喀斯特水文

系统，在隧道影响范围内地下水位急剧下降，大量地表泉点干涸，这可能会影响土壤、植被因素，从而影响水土

流失过程。 目前，隧道建设对喀斯特地区水土流失过程影响的研究几乎无人涉猎。 本文基于径流小区的高分

辨率的水文资料并结合同位素数据，对比研究岩溶槽谷区有无隧道工程影响的两径流小区坡面产流及产沙的

差异，以期为这种新的人类干扰方式所引发的岩溶区水土流失的研究提供新思路和基础数据，为岩溶区水土

流失防治和石漠化研究提供新视角。

图 １　 研究区位置、地质、土地利用及径流小区布置图（Ｌｉｕ 等 ２０１９［１１］改）

Ｆｉｇ．１ 　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ， ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｆｅｎｇ ａｎｄ Ｌｏｎｇｃｈｅ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ （ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕ ｅｔ．， ２０１９）

１　 研究区概况

选择隧道建设密集的重庆观音峡背斜嘉陵江以南的岩溶槽谷区为研究区（图 １）。 该区位于亚热带季风

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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气候区，常年平均气温 １８．１℃，平均降雨量 １１８５ ｍｍ，降雨集中在 ５—９ 月。 观音峡背斜轴部为三叠系的飞仙

关组（Ｔ１ ｆ）灰岩、泥灰岩和页岩，两翼分别为三叠系的嘉陵江组灰岩（Ｔ１ ｊ）和雷口坡组（Ｔ２ ｌ）白云岩以及须家河

组（Ｔ３ｘｊ）砂页岩。 岩性组合特征及长期的岩溶作用，使研究区发育出东、西两个近南北走向的大型溶蚀槽谷，
形成“三山夹两槽”的“笔架型”的地形，海拔 ４９５—７０７ ｍ。 地带性植被为中亚热带常绿阔叶林。 槽谷内土壤

为三叠系嘉陵江组灰岩发育的黄色石灰土，土层厚薄不均，１５—１００ ｃｍ。
研究区由凤凰村附近的分水岭分成北、南两个小流域（１０６°２３′１５″—１０６°２８′０５″Ｅ， ２９°４０′３０″—２９°４８′１０″

Ｎ），分别为龙凤槽谷（流域面积 １１．７ ｋｍ２）龙车槽谷（流域面积 ２６．８ ｋｍ２），槽谷内地表河不发育。 １９９９ 年以

来，龙凤槽谷流域已建成 ３ 条横穿背斜核部的隧道（图 １，表 １）。 隧道修建前，流域降雨汇集后大部分经南向

北的地下河排泄入嘉陵江，另有部分以泉的方式在槽谷内排泄。 隧道建成后隧道成为了地下水的排泄通道，
排泄量 １．５—２３．３ Ｌ ／ ｓ，导致地下河流量减小为不足原来的 ２０％。 原有的流量为 ０．０８—５ Ｌ ／ ｓ 的 １３ 泉点中 １１
个已被疏干，仅剩 ２ 个流量很小的季节泉。 同时，水田因不能蓄水而被迫变成旱地。 可见，隧道建设对该流域

水文生态环境影响严重。 龙车槽谷流域尚未修建隧道，受北边流域隧道影响较小。 两流域相同的地质背景、
气候条件、相似的土地利用类型，为对比研究隧道建设对岩溶槽谷区的影响提供了良好的基础。

表 １　 龙凤槽谷三条隧道的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｆｅｎｇ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

隧道序号
Ｔｕｎｎｅｌ

隧道名称
Ｔｕｎｎｅｌ ｎａｍｅ

修建时间
Ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｔｉｍｅ

隧道长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

隧道东西
两端出口高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ ｅｘｉｔ
ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ／ ｍ

隧道东西
两端出口排水量

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ ／ （Ｌ ／ Ｓ）

１ 重庆绕城高速施家梁隧道 ２００６—２００８ ４２８５ ２６０ ／ ２４５ ２．３ ／ ６．５

２ 渝武高速北碚隧道 １９９９—２００１ ４０３５ ２５０ ／ ２４０ ２．５ ／ １６．８

３ 重庆轻轨 ６ 号线北碚隧道 ２０１０—２０１３ ４３２２ ２４５ ／ ２４０ １．５ ／ ２３．３

２　 研究方法

２．１　 实验设计

在两流域同一顺层坡上分别选择坡度相同的林地建设 ２０ ｍ×５ ｍ 的径流小区，基本情况见表 ２。 径流小

区四周挖至基岩下，在两侧及坡后灌石浆高出地表，使小区内坡面流、壤中流及泥沙不与外部交换。 小区坡前

用碎石填至土岩界面，铺不透水膜，再继续填充碎石至坡面，再铺不透水膜，将壤中流与坡面流分隔。 坡面流

被引入 ５０ ｃｍ×４０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的收集池，同时沉积泥沙；壤中流被引入 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的收集池。 收集池

排出口装直角三角堰，用于计算流量。

表 ２　 径流小区情况与 ２０１７．６—２０１８．５ 产水、土壤侵蚀统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ， Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ

径流小区
Ｒｕｎｏｆｆ
ｐｌｏｔ

面积
Ａｒｅａ ／
ｍ２

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

土层厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／
ｃｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土地利
用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｐａｔｔｅｒｎ

植被
覆盖率

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

隧道影响
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ

距离隧道
水平距离
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌ ／ ｍ

坡面流径
流系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆｌｏｗ

壤中流径
流系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ

侵蚀模数
Ｅｒｏｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ ／

（ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）

１ １００ ５８０ ２０° ４５ 黄色石灰土 林地 ７０ 白蜡树 有 ２００ ０．０２７ ０．００９ １６．６８

２ １００ ５１２ ２０° ５０ 黄色石灰土 林地 ６０ 白蜡树 无 ３５００ ０．０１３ ０．０２９ ７．７３

２．２　 数据获取

流域内安装有小型气象站（美国 ＤＡＶＩＳ 公司，Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２），每个收集池内安装有自动水位记录仪（美国

ＨＯＢＯ 公司，Ｕ ２０－００１－０４），根据水位计算流量和径流深度（径流量 ／投影面积），设定 １５ 分钟自动记录一次
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降雨量和水位。
２０１７ 年 ６ 月 １ 日到 ２０１８ 年 ５ 月 ３１ 日，根据产沙量不定期收集池中全部泥沙，风干后称重，并计算年侵蚀

产沙模数（年泥沙总量 ／投影面积）。 两径流小区沿剖面按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 分层采集土样，土
样风干后磨碎，过筛，用粒径扫描仪得到粒径组成。 土壤有机质采取重铬酸钾法测定。 研究期间选择一场暴

雨，收集降雨，对坡面径流、壤中流进行高频采集。 取 ３０ ｍＬ 水样储存于高密度乙烯瓶中，不留气泡，盖紧后用

封口胶密封，用于测定水中氢氧稳定同位素值。 δＤ⁃Ｈ２Ｏ、δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ 由自然资源部岩溶动力学重点实验室的采

用离轴整合积分腔光谱输出技术（ＯＡ２ＩＣＯＳ）的液态水稳定同位素分析仪（ＬＷＩＡ⁃ ２４－ｄ，Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
ＵＳＡ）测定，测试结果均以 Ｖ－ＳＭＯＷ 标准给出，精度分别为±０．６％和±０．２‰。

３　 结果与分析

３．１　 降雨特征

降雨特征是指每次降雨的雨型、雨量和雨强，对坡面产流影响较大的两个因素是降雨量和雨强，为了更好

地揭示降雨影响径流的物理机制，尤其是高强度降雨时段的产流能力，本文选取降雨量和最大 １５ ｍｉｎ 雨强两

个指标。 按两场降雨间隔 １２ 小时计算降雨场次，研究年内共降雨 １２８ 场 １１７０．９ ｍｍ，其中 ５—９ 月降雨 ８００．４
ｍｍ，占全年降雨量的 ６８％，降雨量最高值出现在 ８ 月，为 １９８．６ ｍｍ，最低值出现在 １２ 月，为 １１．６ ｍｍ（图 ６）。
全年暴雨（＞５０． ００ ｍｍ ／ ｄ）８ 场、大雨（２５． ００—４９． ９０ ｍｍ ／ ｄ）９ 场、中雨（１０． ００—２４． ９０ ｍｍ ／ ｄ）１７ 场，其余为小

雨 （＜１０． ００ ｍｍ ／ ｄ）。 降雨量主要集中在 １７ 场暴雨和大雨中，占全年降雨的 ５６％（表 ３）。 全年最大场次降雨

量为 ７２．１ ｍｍ，出现在 ２０１８ 年 ４ 月 １３—１４ 日；最大日降雨量出现在 ２０１７ 年 ９ 月 １ 日，为 ６８．６ ｍｍ；１５ 分钟最

大雨强为 １７ ｍｍ ／ １５ ｍｉｎ，出现在 ２０１７ 年 ８ 月 ２５ 日。

表 ３　 降雨、产流基本情况统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｔｉｍｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

场次
Ｔｉｍｅｓ

总降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

产生坡面流场次
Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆｌｏｗ

产生壤中流场次
Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ

隧道影响区
Ｔｕｎｎｅｌ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｐｌｏｔ

非隧道影响区
Ｔｕｎｎｅｌ⁃ｆｒｅｅ ｐｌｏｔ

隧道影响区
Ｔｕｎｎｅｌ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｐｌｏｔ

非隧道影响区
Ｔｕｎｎｅｌ⁃ｆｒｅｅ ｐｌｏｔ

暴雨 Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ８ ４２９．９ ８ ８ ８ ８

大雨 Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ９ ２２０．６ ９ ９ ２ ４

中雨 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ １７ ３３９．０ １５ １４ ３ ４

小雨 Ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ ９４ １８１．４ １１ ６ ０ ０

合计 Ｔｏｔａｌ １２８ １１７０．９ ４３ ３７ １３ １６

３．２　 产流特征对比

３．２．１　 年产流

降雨及地表径流是水力侵蚀发生的动力［１２］。 在降雨相同的情况下，地表径流差异是产生地表土壤侵蚀

差异的重要动力因素。 从全年看，两径流小区产流主要集中在 ６ 月和 ９ 月，７、８ 月虽有较强的降雨，但强烈的

蒸发使产流并不突出（图 ２）。 在全年 １２８ 场降雨中，１ 号径流小区（受隧道影响）产生坡面径流的降雨 ４３ 场

（表 ３），径流系数为 ０．０２７（表 ２）；而 ２ 号径流小区（无隧道影响）产生坡面径流的降雨 ３７ 场，径流系数为 ０．
０１３。 说明隧道影响区坡面产流更容易，产流量更大，对土壤的侵蚀能力更强。 壤中流是坡地径流的重要组成

部分，在两径流小区其产流情况与坡面产流相反。 １ 号径流小区产生壤中流的降雨场次为 １３ 场，径流系数为

０．００９，均小于 ２ 号径流小区（表 ２、３）。 说明隧道影响区下渗进入土壤的降雨较少。
如果将坡面流与壤中流相加，两径流小区总产流率低于 ０．０５，根据质量守恒原理，９５％以上的降雨被蒸发

或经喀斯特区发育的裂隙、管道进入地下，体现出喀斯特区特殊的地表、地下“二元”结构对产流过程的影

响［１３⁃１７］。 两径流小区中，１ 号小区径流系数为 ０．０３６，低于 ２ 号的 ０．０４２。 因两小区蒸发系数一致，隧道影响区
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较低的径流系数说明更多的降雨直接沿岩溶裂隙进入地下。 这可能因为隧道建设中放炮破坏了岩石结构，使
裂隙、管道增大；也与隧道排水后地下水位下降有关。 更多的降水下渗进入地下管道系统将导致流域表层蓄

水量减少，对地表生态系统产生影响。

图 ２　 径流小区坡面流和壤中流流量过程线

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ

图 ３　 １５ ｍｉｎ 最大雨强与坡面径流系数相关性

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

此外，两径流小区中次降雨产生的坡面径流系数与

最大雨强均具有一定程度的正相关（图 ３），但在 １ 号径

流小区中二者的相关性明显高于 ２ 号，拟合直线的斜率

也远大于 ２ 号。 说明在隧道建设影响下坡面产流对雨

强响应更快，随雨强的加大也增加得更快，土壤的调蓄

作用被削弱。
两径流小区具有相同的降水气候、地质、地形、土地

利用类型、植被类型（表 ２），但在研究年中，坡面流、壤
中流径流系数不同，对雨强的响应也存在差异。 这与两

小区不同的土壤机械组成有关。 首先，两径流小区的石

灰土中粘粒（ｄ＜０．０１ ｍｍ）含量均较高，体现出岩溶区土

壤粘重的特征。 但 １ 号径流小区粘粒含量 （ ７７％—
８０％）明显高于 ２ 号（６７％—７２％） （表 ４），粘粒含量的

增加将降低土壤渗透能力。 其次，两径流小区的土壤剖

面结构也存在差异。 亚热带季风区降雨量多且强度大，强烈的化学淋溶作用使粒径较小的粘粒不断下移，形
成上松下粘的土壤结构。 ２ 号径流小区土壤剖面随深度增加粘粒（ｄ＜０．０１ ｍｍ 与 ｄ＜０．００１ ｍｍ）含量增加，与
自然形成的土壤结构一致，该结构有利于降雨下渗。 但 １ 号径流小区土壤粘粒含量在土壤剖面 ０—１０ ｃｍ 处

高于 １０—２０ ｃｍ，这种上粘下松的异常结构降低了土壤渗透能力。 可见，１ 号径流小区的土壤粒径和剖面结构

均不利于降雨的下渗。 这样，更多的降水在地表产流，导致地表径流量大于 ２ 号，壤中流量小于 ２ 号。 另外，
表层土壤中较高的粘粒含量在较大雨强时更容易结皮，土壤入渗率进一步降低，因此，地表径流系数与最大雨
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强具有了更显著的相关性。

表 ４　 径流小区土壤机械组成及有机质含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ

径流小区
Ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔ

土壤深度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｓｏｉｌ ／ ｃｍ

各粒径 ／ ｍｍ 级土壤含量 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｇｒａｉｎ ／ ％

＞０．２５ ０．２５—０．０５ ０．０５—０．０１ ＜０．０１ ＜０．００１

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

隧道影响区 ０—１０ １．０ １．０ １８．０ ８０．０ ４５．０ ６３．２

Ｔｕｎｎｅｌ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｐｌｏｔ １０—２０ ０．９ ３．１ １８．６ ７７．４ ４３．６ ５２．４

２０—４０ ０．９ １．１ １８．０ ８０．０ ４５．０ ４４．９

非隧道影响区 ０—１０ １．７ ３．３ ２８．０ ６７．０ ３１．４ ７１．８

Ｔｕｎｎｅｌ⁃ｆｒｅｅ ｐｌｏｔ １０—２０ １．６ １．４ ２６．０ ７１．０ ３５．８ ５７．８

２０—４０ １．３ ２．７ ２４．０ ７２．０ ３８．０ ４２．７

土壤的形成受母质、气候、地形、植被、人类干扰等因素的控制。 两径流小区具有相同的自然条件及土地

利用类型，相异的土壤机械组成可能与隧道建设有关。 隧道建设导致地下水位下降，地表泉水干涸（表 １），并
使土壤含水率降低。 Ｌｉｕ 等在同一研究地监测结果表明，２０１７ 年 １—１２ 月，１ 号径流小区土壤 ２０ ｃｍ、４０ ｃｍ 平

均湿度为 ２２．３％、２５．３％，明显低于 ２ 号径流小区相同层位处的 ２５．９％、２９．４％。 隧道影响区土壤含水率降低影

响了生物群落，植物吸收水分的方式已经发生变化［１１］，土壤有机质含量下降 （表 ４），从而逐渐改变土壤结构，
削弱土壤下渗能力。 研究表明喀斯特群落退化时，土壤有机质含量急剧下降，逐渐向粘质化方向发展，引起土

壤板结，使土壤渗透能力下降［１８⁃１９］。 可见，喀斯特地区隧道建设可能在一定程度上产生与森林退化相似的

影响。
３．２．２　 次产流

为研究两径流小区产流过程的差异，对 ２０１７ 年 ６ 月 １３—１６ 日的降雨进行了最高频率为 ３ 小时的加密采

样监测（具体时间间隔试降雨情况确定）。 本次降雨共 ８０．６ ｍｍ，最大雨强 ４．６ ｍｍ ／ １５ｍｉｎ。 降雨分为两个阶

段，第一阶段降雨强度大历时短，第二阶段降雨强度略小，但持续时间长。 降雨期间，１ 号径流小区产生的地

表、壤中流径流系数分别是 ０．０８ 与 ０．０２，２ 号分别为 ０．０６ 与 ０．２１。 其结果与全年观测一致，即坡面径流系数

为 １ 号径流小区大于 ２ 号，而壤中流则相反；坡面流＋壤中流径流系数为 １ 号径流小区小于 ２ 号。 从产流顺序

看：两径流小区对降水均迅速响应，首先产生坡面径流，但 １ 号径流小区响应更快，且流量过程线涨落更陡

（图 ４ ａ， ｂ）；２ 号坡面产流滞后约 ４５ 分钟，峰值较 １ 号低。 其次产生壤中流，但 １ 号径流小区比 ２ 号滞后 ２ 小

时 １５ 分，且波峰低（图 ４ ｃ， ｄ）。 １ 号径流小区壤中流比坡面流滞后约 ３ 小时 ３０ 分，而 ２ 号径流小区仅滞后

３０ 分钟。 两径流小区产流顺序的差异进一步说明 １ 号径流小区异常的土壤机械组成使土壤下渗率低，降雨

在地表产流所需时间短，产流量更大。 因渗入土壤的水少，壤中流产流慢，产流量也较少。
降雨既是地表径流和壤中流的主要来源，又是在土壤侵蚀发生与发展过程中水力侵蚀的动力。 降雨在产

流中的贡献率可以在一定程度上反应其侵蚀能力。 为此，运用降雨、“老水”两个端元的氢氧稳定同位素混合

模型计算二者在地表径流、壤中流的贡献率［２０］。

Ｑｔ ＝ Ｑ０＋ Ｑｎ

Ｃ ｔＱｔ ＝ Ｃ０Ｑ０＋ ＣｎＱｎ

（１）

式中，Ｑｔ、Ｑ０和 Ｑｎ分别表示径流、“老水”和降雨的体积；Ｃ ｔ、Ｃ０和 Ｃｎ表示对应的 δＤ⁃Ｈ２Ｏ 或 δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ 同位素值。
本研究按朱晓峰等［２１］的研究，选择前期降雨较少的 ５ 月 ２２ 日降雨事件产流尾水作为“老水”端元，当场降雨

为另一端元（表 ５）。 这种确定“老水”端元的方法因不能完全排除降雨（同位素值偏负）的影响，导致 Ｑ０的计

算结果可能偏大，但该影响对于两径流小区是一样的，故用该方法进行定量的对比研究仍然可行。
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表 ５　 ２０１７．６．１３—６．１５ 降雨及坡面流、壤中流中“老水”端元氢氧稳定同位素值

Ｔａｂｌｅ ５　 δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ “ｏｌｄ ｗａｔｅｒ” ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｏｆ Ｊｕｎｅ １３—１５， ２０１７

降雨 Ｒａｉｎｗａｔｅｒ 径流 Ｒｕｎｏｆｆ

时间 Ｔｉｍｅ δＤ ／ ‰ δ１８Ｏ ／ ‰
径流小区
Ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔ

坡面流 Ｓｌｏｐｅ ｆｌｏｗ 壤中流 Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ

δＤ ／ ‰ δ１８Ｏ ／ ‰ δＤ ／ ‰ δ１８Ｏ ／ ‰
２０１７ ／ ０６ ／ １３⁃１４ －４５．３ －７．１１ １ －１５．５８ －４．１５ －２３．２３ －４．１６

２０１７ ／ ０６ ／ １５⁃１６ －６４．８９ －９．９７ ２ －１７．０３ －３．１５ －１５．１７ －３．７１

图 ４　 ２０１７．６．１３—６．１５ 降雨产生的地表径流和坡面流的流量过程线、δＤ⁃Ｈ２Ｏ、δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ 值变化及降雨、“老水”贡献率

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃａｒｖｅ， ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δＤ⁃Ｈ２Ｏ、δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ａｎｄ “ｏｌｄ ｗａｔｅｒ” ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ

ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｏｆ Ｊｕｎｅ １３—１５， ２０１７

本次降雨事件中，两径流小区 δＤ⁃Ｈ２Ｏ、δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ 坡面流中氢氧同位素组成均值相似，但壤中流中却差异

显著（表 ６），１ 号径流小区壤中流中 δＤ⁃Ｈ２Ｏ、δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ 值比 ２ 号均更偏负，说明 １ 号径流小区壤中流中降雨

贡献比 ２ 号大。 从产流过程看，两径流小区的坡面流、壤中流的 δＤ⁃Ｈ２Ｏ、δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ 值均表现出明显的同步下

降（图 ４），证明同位素值偏负的降雨端元在产流过程中贡献不断增加。 用稳定同位素混合模型（式 １）分析降

雨贡献率，δＤ⁃Ｈ２Ｏ 和 δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ 分析的结果表现出很高的相似度，与朱晓峰等在环江的研究结果一致［２１］，故
以下以 δＤ⁃Ｈ２Ｏ 的计算结果阐述。 降雨初期，在两径流小区的坡面流中降雨的贡献率均约 ５％，短暂下降后一

直增加，直到产流结束时 １、２ 号径流小区分别为 ８５％和 ８２％。 此过程可解释为产流初期，降雨冲击土壤表

层，将其中“老水”不断挤压出去，此时地表径流以“老水”为主。 随着降雨的进行，“老水”在表层土壤含量降

低，降雨贡献不断增加。 对比两径流小区，１ 号坡面径流降雨贡献率略高于 ２ 号。 从壤中流产流过程看，降雨
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初期，在两径流小区降雨的贡献率差异较大，１ 号为 ２９％，２ 号仅 ９％。 随降雨的进行，降水贡献在短暂下降后

不断增加，直到产流结束时 １、２ 号小区中降雨贡献率分别为 ４４％和 ３７％。 可见，两径流小区中，１ 号壤中流中

降雨贡献率明显高于 ２ 号，这与其较低的土壤含水量［１１］有关。 较低的土壤含水量使壤中流中“老水”贡献减

少，降雨的贡献增加。 可见，无论是坡面流还是壤中流，降雨贡献率在隧道影响区都比无隧道影响区大，侵蚀

作用也更强。

表 ６　 ２０１７．６．１３—６．１５ 降雨产生的地表径流和坡面流的 δＤ⁃Ｈ２Ｏ、δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ 特征

Ｔａｂｌｅ ６　 δＤ⁃Ｈ２Ｏ ａｎｄ δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｆｏｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｏｆ Ｊｕｎｅ １３—１５， ２０１７

指标 Ｉｔｅｍ
１ ２

δＤ⁃Ｈ２Ｏ ／ ‰ δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ ／ ‰ δＤ⁃Ｈ２Ｏ ／ ‰ δ１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ ／ ‰

坡面流 Ｓｌｏｐｅ ｆｌｏｗ 均值±标准差 Ｍｅａｎ±ＳＤ －３２．６±１５．２ －６．０±１．５ －３３．９±１５．４ －５．９±２．０

样品数 Ｎ １０ １０ １０ １０

壤中流 Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ 均值±标准差 Ｍｅａｎ±ＳＤ －２９．９±６．８ －５．１±１．２ －２０．８±６．３ －４．６±０．９

样品数 Ｎ ８ ８ １０ １０

３．３　 产沙特征对比

降雨及地表径流产生的动力，不断侵蚀搬运土壤。 监测年内，１ 号径流小区产沙量 １．６７ ｋｇ，侵蚀模数为

１６．６８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，而 ２ 号径流小区产沙量 ０．７７ ｋｇ，侵蚀模数为 ７．７３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（表 ２，图 ５）。 可见，隧道影响区土

壤侵蚀模数较大，导致 １ 号径流小区土壤厚度比 ２ 号小（表 ２）。 分析其原因，首先，隧道影响区具有更强的水

动力条件。 虽然两径流小区降水一样，但隧道影响区产生了更多地表径流，对土壤有更强的侵蚀作用。 同时

地表径流和壤中流中具有侵蚀和搬运能力的降水的贡献率都更大，使地表径流和壤中流具有更强的侵蚀能

力。 其次，隧道影响区土壤的抗侵蚀能力较弱。 土壤中较低的含水率使土壤团聚体稳定性降低，在降水条件

下更易崩解离散［２２⁃２３］。 土壤团聚体崩解后离散出的颗粒细小越容易被降雨和流水搬运。 同时，隧道影响区

土壤粒径更小，也更容易搬运。 当然，从隧道建设到影响土壤流失是一个很复杂的过程，其中还有很多环节需

要继续研究完善。

图 ５　 月降雨量、最大雨强、坡面径流深度及土壤侵蚀量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
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坡面土壤侵蚀过程包括雨滴溅蚀和坡面径流侵蚀搬运两个过程［２４］，降雨量、降雨强度和坡面径流深度是

土壤侵蚀量的直接影响因素。 将 １３ 次收集的土壤侵蚀量与降雨量、１５ ｍｉｎ 最大雨强、径流深度分别进行相关

性分析，发现降雨量和坡面径流深度与土壤侵蚀量的相关性更强，可见，喀斯特槽谷区，降雨量和地表径流深

度是土壤侵蚀的重要影响因子。 对比两径流小区，１ 号土壤侵蚀量受降雨量影响更大，而 ２ 号受径流深度的

影响更显著（图 ６），这与二者不同的土壤性质有关。 隧道影响区较低的土壤含水量和更小的土壤粒径在雨滴

的打击下，更容易被破坏形成分散的土粒。

图 ６　 土壤侵蚀量与降雨量、雨强和径流深度的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ

两径流小区 ４—１０ 月产生了有效坡面径流，并导致明显的产沙。 产沙的 ７ 个月中，两径流小区产沙量最

小值均出现在 ７ 月，因为该月降雨量、地表径流深度都处于最低值，这与重庆的伏旱天气有关；土壤侵蚀最大

量在 １、２ 径流小区分别出现在 ８ 月和 ５ 月，是全年降雨量最高月份，且前期明显干旱。 干旱使土壤松疏，力学

强度降低、稳定性变差， 突然的暴雨在坡面迅速产流，将疏松的土壤带走。
３．４　 结论与讨论

喀斯特地区的隧道工程建设不仅降低了地下水位，改变地下水流场，也使坡面产流、壤中流产流和土壤侵
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蚀过程受到影响。 重庆观音峡背斜 ２０ 多年隧道影响区地表径流系数增加 ２．６ 倍，而壤中流量减少为无隧道

影响区的 ３１％。 用氢氧同位素端元模型，认为受隧道影响区的坡面流和壤中流中降雨的贡献率均增大。 地

表径流量增加以及地表径流及壤中流中降水贡献率的增加，使降水和径流的侵蚀能力增强。 同时，由于隧道

影响区土壤含水率减少，土壤团聚体稳定性降低，以及土壤粒径的减小，使隧道影响区土壤的抗侵蚀能力降

低。 因此，隧道建设区土壤侵蚀模数增加了 ２．２ 倍。 本研究为隧道建设对喀斯特地区土壤侵蚀的研究提供了

新的思路和基础数据，但喀斯特地区特殊的地表、地下双层结构使降水和土壤不仅从地表流失，更多的可能从

地下漏失［１３⁃１７，２２， ２４⁃２５］，但目前还没有找到合适的研究方法，这也将是今后的一个重点研究方向。
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