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摘要：坡地产流是造成岩溶区水土流失的主要驱动力，研究典型岩溶槽谷区坡地产流规律，对岩溶区防治水土流失、合理利用地

下水资源具有重要理论意义。 在重庆市中梁山龙凤和龙车槽谷选取不同土地利用方式的 ４ 个标准径流小区，对降水、地表径

流、壤中流、裂隙流和土壤含水率进行了同步监测，探讨了坡地产流特征。 结果表明：（１）４ 个不同土地利用方式的径流小区，坡
地总产流量从大到小依次为：耕地（３６９６．９Ｌ） ＞果园地（３６５７．２Ｌ） ＞竹林地（２９２２．９Ｌ） ＞林地（２２１１．１Ｌ），总径流系数（３．１％—５．
２％）远低于非岩溶区（约 ２０％）；（２）４ 个径流小区的产流形式主要为地表径流，壤中流和裂隙流产生滞后于地表径流；（３）降水

因子、前期土壤含水率共同影响地表径流，但降水因子对地表径流的影响远大于前期土壤含水率。 降水因子中，１５ｍｉｎ 最大雨

强是影响耕地、果园地的地表径流的主要因素，降水量是影响林地、竹林地的地表径流的主要因素；前期土壤含水率对耕地、林
地、果园地地表径流影响较大，对竹林地地表径流影响较小。
关键词：岩溶槽谷区；隧道工程；坡地；产流规律
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岩溶区土壤—表层岩溶带具有复杂的三维空间结构，在垂直方向上，大气降水以地表径流、竖井水流、壤
中流、表层岩溶带水流、深部溶隙、裂隙水流等形式进入地下河；水平方向上表现为裂隙、管道、洞穴的复杂组

合［１⁃３］。 因此，相比非岩溶区，岩溶水系统中“五水”（大气降水、地表水、土壤水、表层岩溶带水、地下水）转化

过程更加错综复杂，难于研究［４⁃６］。 在岩溶区，地表有土壤层覆盖和岩石出露，具有非均匀性；岩溶地下河系

统是由岩溶管道、岩溶孔隙、岩溶裂隙和岩溶洞穴等多种岩溶空隙介质体组成的多重复合体系，具有高度非均

质性，很难查清岩溶裂隙、管道等的分布和组成，地下河水流常呈现出达西流与非达西流并存的现象，很难准

确描述岩溶水的运动［７⁃９］。
岩溶区坡地降水—产流特征及其影响因素对于“五水”转化规律的认识以及水土流失防治的研究具有重

要意义，坡地植被可以通过林冠截留、根系提高入渗来减少地表径流量与流速，拦截、过滤、沉积地表径流的土

壤颗粒，防止水土流失［１０⁃１２］。 坡地产流过程是降水与地表诸多因素（植被覆盖率、土壤前期含水量、基岩裸露

率等）共同作用的结果，形成机理较为复杂［１３⁃１４］。 岩溶区的坡地产流主要包括地表径流、界面横向流（壤中

流、裂隙流） 和深层渗漏［１５⁃１６］。 姜光辉［１７］ 将岩溶山区的产流分为 ５ 种产流模式：大气—岩石界面的超渗产

流；大气—土壤界面的超渗产流或者饱和产流；土壤—岩石界面的壤中流；表岩溶带—包气带界面的表层岩溶

带产流；包气带—饱水带界面的地下径流。 前人等的研究表明［１８⁃１９］，径流小区坡地产流、土壤剖面水分对降

雨的响应受前期土壤含水量、降水量、降雨强度的影响外，还与土壤所处的地形地貌有关。 但岩溶区坡地产流

特征以及产流机制研究的比较少，且对岩溶槽谷区坡地产流特征及其影响因素的研究报道尚少。
本研究以重庆主城北部中梁山背斜顶部龙凤槽谷和龙车槽谷为研究基地，根据不同土地利用方式设立 ４

个标准径流小区，在线监测降水量、土壤含水量和地表径流、壤中流及裂隙流产流量，对比不同土地利用方式

下径流小区产流特征，运用回归分析研究降水因子和土壤含水率对岩溶槽谷区坡地产流的影响，同时讨论隧

道工程对坡地产流的影响，为岩溶区确定合理的土地利用方式、地下水资源评价与利用提供理论基础。

１　 研究地区和方法

１．１　 研究区概况

龙凤、龙车槽谷位于重庆市北碚区境内观音峡背斜中梁山岩溶槽谷区（图 １），该槽谷区属于川东平行岭

谷华蓥山帚状褶皱束南沿部分，海拔高程 ４８０—６４０ｍ。 背斜轴向为 ＮＮＥ 走向，核部的碳酸盐岩被两侧的非可

溶岩地层包围，核部为下三叠统飞仙关组（Ｔｌ ｆ）地层，向两翼地层逐渐过渡为下三叠统嘉陵江组（Ｔ１ ｊ）、中三叠

统雷口坡组（Ｔ２ ｌ）及上三叠统须家河组（Ｔ３ｘｊ）。 背斜核部发育有东、西两个 ＮＮＥ 走向的溶蚀槽谷，形成“一山

三岭两槽”的“笔架”式地形。 观音峡背斜北、南部分别被嘉陵江、长江切割，嘉陵江以南海拔逐渐升高，至凤

凰村附近成为地表分水岭，形成一个相对独立的水文地质单元即龙凤槽谷区，流域面积约 １１．７ｋｍ２。 龙凤槽

谷南部，以凤凰村与青坪村之间的山脊为分水岭，从龙车寺至中梁镇上形成一个相对独立的水文地质单元，即
龙车槽谷，面积约 ２６．８ｋｍ２。 ３ 条大型隧道位于龙凤槽谷区下方，沿西北—东南方向横穿中梁山底部，分别为

Ｇ７５ 渝武高速北碚隧道、Ｇ５００１ 绕城高速施家梁隧道及轨道交通 ６ 号线中梁山隧道，连通重庆主城与北部区

县。 隧道贯通后，两侧隧道口出现大量岩溶地下水排泄，可能影响上部岩溶槽谷区水文流场。
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图 １　 中梁山岩溶槽谷区地质简图和土地利用图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 坡面径流小区设置

　 　 中梁山岩溶槽谷区，土地的主要类型分别是林地、耕地及建设地，三种土地利用类型面积所占中梁山岩溶

槽谷区土地面积比例分别是 ５８．１％，３５．８％，６．１％。 根据岩溶区地质地貌特点、生态环境等方面的差异性，结
合当地土地利用方式的实际情况，在中梁山岩溶槽谷区选择 ４ 种典型的土地利用方式（耕地、林地、果园地、
竹林地）构成 ４ 个标准径流小区（２０ｍ×５ｍ），分别为位于龙凤槽谷（受隧道建设影响区）的耕地、林地、果园地，
以及位于龙车槽谷（非隧道影响区）的竹林地，其中林地、竹林地保持自然状态（如表 １ 所示）。 径流小区的修

建方法是采用四周开挖深沟到达基岩后浇筑钢筋混凝土隔水墙，墙体高出地面约 ２０ｃｍ，保证了土壤—表层岩

溶带原有结构不受干扰，同时保证了径流小区内部与外界不发生水分交换。 根据岩溶区产流特点，除了对地

表径流进行了观测外，还对壤中流、裂隙流进行了观测，在径流小区围墙下端设有三个集流池，每个集流池安

装有不锈钢三角堰。 在径流小区下方断面上土表的地表径流直接流入对应集流池，断面土壤—表层岩溶带、
表层岩溶带—基岩界面处分别接入导水管，收集壤中流以及裂隙流，导水管通过混凝土挡墙过水孔将壤中流

和裂隙流引入对应集流池。
１．２．２　 数据采集

降水量采用自动气象监测站（ＤＡＶＩＳ Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２，天津气象仪器厂有限公司，中国）实时监测，精度为±０．
２ｍｍ，测量间隔为 １５ｍｉｎ。 由于研究径流小区相对集中，降水量变化不大，故自动气象站安装于具有代表性的

凤凰村村委会楼顶。
土壤含水率采用数据采集器（ＲＲ⁃ １０１６ 型，北京雨根科技有限公司，中国）进行实时监测，土壤水分的传

感器（ＡＶ－ＥＣ５）分别置于 ０—２０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 土壤深度处，精度为± ０． １％，量程为 ０—１００％，测量间隔
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为 １５ｍｉｎ。

表 １　 径流小区基本信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

土地利
用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ

ｔｙｐｅ

坡长
Ｌｅｎｇｔｈ
／ ｍ

坡宽
Ｗｉｄｔｈ
／ ｍ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
／ （°）

倾向
Ｄｉｐ
／ （°）

平均土
层厚度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

植被
覆盖率

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

主要
物种

Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

是否受隧
道影响
Ｔｕｎｎｅｌ

ｉｍｐａｃｔｉｏｎ

１＃ 耕地 ２０ ５ ５６１ ２０ １５５ ４０ １５ 辣椒、番茄、白菜等 是

２＃ 林地 ２０ ５ ５６１ ２０ １５５ ４５ ８０ 洋槐、白蜡、棕榈等 是

３＃ 果园地 ２０ ５ ５６１ ２０ １５５ ４０ ３０ 柑橘树 是

４＃ 竹林地 ２０ ５ ５２０ ２０ ３３０ ４５ ７５ 竹、芭茅等 否

径流小区集流池水位采用 ＨＯＢＯ 水位计（北京智阳科技有限公司，中国）进行实时监测，测量间隔

为 １５ｍｉｎ。
１．２．３　 数据分析方法

采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ、Ｏｒｉｇｉｎ 统计分析软件，利用 ２０１７ 年 ６ 月 １ 日至 ２０１７ 年 １０ 月 ３１ 日径流小区的降水、土
壤含水率、径流等监测数据，对重庆市中梁山典型岩溶槽谷区不同土地利用方式的产流特征进行了分析研究。

采用线性方程、多项式、指数函数、对数函数、幂函数等五种函数对各径流小区地表径流与降水参数（降
水量、降水强度、降水历时）进行了回归分析，根据拟合参数的显著性来确定最优拟合方程。 采用多元线性回

归方法分析了各径流小区的地表径流 ／径流系数与降水参数及土壤含水率之间的相关关系。

２　 研究结果

２．１　 降水特征

本次监测从 ２０１７ 年 ６ 月 １ 日开始到 ２０１７ 年 １０ 月 ３１ 日截止，如图 ２ 所示，该时段总降水量为 ７５２．４㎜，占
年总降水量的 ７０％以上。 观测期间共有 ３４ 次降水过程（根据实测产流特点，将降水过程中时间间隔超过 ６ｈ
定义为两次降水过程），观测到 ２２ 次有效降水过程，即每个径流小区均有产流发生。 ４ 个径流小区有产流过

程发生时次最小降水量为 １４．６㎜，按照气象部门对降水等级的划分：小雨日降雨量为 ０．１—９．９㎜，中雨日降水

量为 １０—２４．９㎜，大雨日降水量为 ２５—４９．９㎜，暴雨日降水量≥５０㎜，整个研究时间段有产流过程发生时，共
有中雨 １３ 次，大雨 ７ 次，暴雨 ２ 次。

图 ２　 ２２ 次降水过程特征因子统计

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ２２ ｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ
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２．２　 前期土壤含水率

观测期间前期土壤含水率（降水前 ３ｈ 的土壤含水率）如图 ３ 所示，耕地在 ２２．０％—４７．６％之间，林地在

２２．８％—３８．６％之间，果园地在 １８．９％—４１．５％之间，竹林地在 １０．９％—３７．８％之间。 平均前期土壤含水率，耕
地为 ３７．６％，林地为 ３０．１％，果园地为 ３４．９％，竹林地为 ２７．１％。 土壤含水率和降水特征密切相关，降水—产流

过程发生之前一段时间内无降水或降水少，则前期土壤含水率低，降水过程中土壤达到饱和的时间长；降水—
产流过程发生之前一段时间内有降水则前期土壤含水率相对较高，土壤更容易达到饱和。 土壤理化性质的决

定了不同土地利用方式径流小区产生地表径流时土壤含水率的差异，地表径流产生时平均土壤含水率耕地＞
果园地＞竹林地≈林地（图 ３），这和前期土壤含水率的大小顺序（耕地＞果园地＞林地＞竹林地）基本一致。

图 ３　 ２２ 次降水前后土壤含水率变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ２２ ｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

２．３　 坡地产流特征

从图 ４、图 ５ 可以看出，４ 个径流小区的坡地径流由地表径流、壤中流和裂隙流组成，地表径流是主要产流

形式。 在降水过程中，随着降水过程的持续，先后产生了地表径流、壤中流和裂隙流（图 ４）。 ２２ 次产流过程 ４
个径流小区的地表径流、壤中流、裂隙流所占比例如图 ５ 所示，地表径流占总径流量的比例耕地为 ９０．２％；林
地为 ８０．６％；果园地为 ８１．２％；竹林地为 ７３．２％。 ４ 个径流小区壤中流和裂隙流在总径流中占比均较小，耕地

壤中流占 ６．７％，裂隙流占 ３．１％；林地壤中流占 ９．９％，裂隙流占 ９．５％；果园地壤中流占 ７．２％，裂隙流占 １１．
５％；竹林地壤中流占 １７．８％，裂隙流占 ９．０％。

不同土地利用方式由于受不同程度的人类活动影响，导致植被、土壤状况等的不同，其对地表径流、壤中

流、裂隙流的径流组成的影响也有差异。
总径流量与径流系数：在相同的降水条件下，４ 个不同土地利用方式的径流小区总径流量耕地最大，为

３６９６．９Ｌ，其次为果园地，产流总量为 ３６５７．２Ｌ，再次为竹林地，产流总量为 ２９２２．９Ｌ，产流总量最少为林地，总产

流量为 ２２１１．１Ｌ。 总径流量耕地＞果园地＞竹林地＞林地（见图 ４）。
４ 个径流小区中，总径流系数在 ３．１％—５．２％之间，和非岩溶区相比，降水量转化成径流量的比例较低，非
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岩溶区径流系数大于 ２０％［２０⁃２１］。 径流系数耕地为 ５．２％；果园地为 ５．２％；竹林地为 ４．１％；林地为 ３．１％。 在岩

溶槽谷区，到达地面的降水除转化为地表径流、壤中流、裂隙流外，绝大部分降水由土壤层入渗后经过岩溶裂

隙、岩溶管道等最终汇入地下河网；在非岩溶区，到达地面的降水几乎全部转化为坡面径流和壤中流，因此，非
岩溶区的总径流系数大于岩溶区。

图 ４　 ４ 个试验径流小区产流过程统计

Ｆｉｇ．４　 Ｓｌｏｐ ｒｕｎｏｆｆ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ４ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ

地表径流与地表径流系数：由图 ４ 可知，在相同的降水条件下，４ 个不同土地利用方式的径流小区地表径

流表现为耕地＞果园地＞竹林地＞林地，和总径流量一致。 从 ６ 月到 １０ 月，耕地的地表径流最大，为 ３３３４．２Ｌ，
其次为果园地，地表径流为 ２９７０．５Ｌ，再次为竹林地，地表径流为 ２１３８．８Ｌ，地表径流最少为林地 １７８１．８Ｌ，径流

系数耕地为 ４．７％；果园地为 ４．２％；竹林地为 ３．０％；林地为 ２．５％。 地表径流系数最大为 ４．７％，远低于非岩

溶区［２１⁃２２］。
壤中流：由界面产流理论，包气带在垂直方向上的水力传导度的差异为侧向壤中流的产生提供了条
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件［２３］，在一定的降水条件下，岩溶槽谷坡地除了产生地表径流外，在土壤中水力传导度出现差异的地方，将会

有壤中流的产生。 该研究表明，相同的降水条件下，４ 个径流小区壤中流也有所差异：耕地为 ２４８．９Ｌ；林地为

２１９．７Ｌ；果园地为 ２６４．６Ｌ；竹林地为 ５２１．１Ｌ。 壤中流表现为竹林地＞果园地＞耕地＞林地，径流系数竹林地为 ０．
７％，果园地为 ０．４％，耕地为 ０．４％，林地为 ０．３％。 在 ２２ 场降水过程中，４ 个径流小区观测到的壤中流产流次

数如下：耕地 ９ 次；林地 ６ 次；果园地 ８ 次；竹林地 １１ 次。

图 ５　 径流小区径流组分百分比

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ

ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ

不同土地利用方式壤中流的大小差异主要与土壤

层的厚度、植物覆盖率差异有关［２４］。 竹林地根系较浅，
根系的阻挡作用可有效增加土壤入渗，从而使得林地中

壤中流的产流量大于果园地、耕地及林地［２５］。 壤中流

的产生较地表径流的出现有一定的滞后时间，壤中流的

出现比地表径流的时间晚 ６０ｍｉｎ 以上，每场降水过程中

壤中流出现的滞后时间和降水量、降水强度以及土层厚

度等都有密切关系。
裂隙流：４ 个径流小区中，相同的降水条件下，裂隙

流果园地（４２２．１Ｌ） ＞竹林地（２６２．９Ｌ） ＞林地（２０９．６Ｌ） ＞
耕地（１１３．７Ｌ），裂隙流径流系数果园地为 ０．６％；竹林地

为 ０．４％；林地为 ０．３％；耕地为 ０．２％。
２．４　 降水特征和前期土壤含水率与产流关系

采用线性方程、多项式、指数函数、对数函数、幂函数等五种函数对各径流小区地表径流与降水参数包括

降水历时（Ｔ）、降水量（Ｐ）、１５ｍｉｎ 最大雨强（Ｉ１５）、平均降水强度（Ｉ）之间的关系进行了单因子回归分析，根据

拟合参数的显著性原则，多项式函数能更好的反映降水参数与产流量的回归关系。 由三项式回归方程拟合结

果（图 ６），Ｒ２均大于 ０．５６７，Ｐ＜０．０１，拟合效果好。 耕地、果园地的地表径流与 １５ｍｉｎ 最大雨强呈显著的相关关

系，林地、竹林地的地表径流与降水量存在显著相关关系。
坡面径流除了受到降水量、降水强度、降水历时等降水因子的影响，还会受到土壤含水率的影响，径流系

数综合反映了一个地区地质土壤等地表状况对径流的影响［２６］，为了消除降水这一对径流量影响最大的因子，
采用地表径流系数数据与降水前期土壤含水率建立相关关系，如图 ７ 所示。 通过线性方程、多项式、指数函

数、对数函数、幂函数等五种函数对各径流小区坡面径流系数与前期土壤含水率关系进行了单因子回归分析，
根据拟合参数的显著性原则，多项式函数能更好的反映坡面径流系数数据与前期土壤含水率的回归关系。 由

三项式回归方程拟合结果，耕地、林地、果园地 Ｒ２均大于 ０．４７０，拟合效果比较好，耕地、林地、果园地的地表径

流系数与前期土壤含水率呈现比较显著相关关系，竹林地与前期土壤含水率相关关系不明显。
为了研究降水因子、前期土壤含水率共同对地表径流的影响，采用多元线性回归，建立各径流小区的地表

径流与降水历时（Ｔ）、降水量（Ｐ）、１５ｍｉｎ 最大雨强（Ｉ１５）、平均降水强度（Ｉ）、前期土壤含水率（Ｓｍ）之间的回归

方程，发现降水因子对坡面产流影响大于前期土壤含水率。
将不同土地利用方式下径流小区的回归方程模型系数标准化：
耕地：　 Ｒ１ ＝ ⁃２３５．２２５＋０．４４５Ｐ ＋０．６７１Ｉ１５ 　 　 　 　 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８５０）
林地：　 Ｒ２ ＝ ⁃１１２．４３９＋０．７２０Ｐ ＋０．４１４Ｉ１５ 　 　 　 　 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８３６）
果园地：Ｒ３ ＝ ⁃１７７．４６６ ＋０．４８４Ｐ ＋０．５３３Ｉ１５ 　 　 　 　 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．６５６）
竹林地：Ｒ４ ＝ ⁃１７５．３３２ ＋０．８５２Ｐ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．７２５）
耕地、林地、果园地、竹林地回归方程中 Ｒ２大于 ０．６５６，说明拟合结果好。 通过对上述模型进行了 Ｆ 检验，ｔ

检验（表 ２）和残差的正态性检验（图略），Ｆ 检验以及 ｔ 检验的显著性值均小于 ０．０５，残差直方图表明模型学

生化残差基本成标准正太分布。 说明模型具有可靠性，各自变量与因变量之间存在显著的线性回归关系。
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图 ６　 降水特征与地表径流的多项式拟合

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ

图 ７　 前期土壤含水率与地表径流系数的多项式拟合

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ

通过以上模型发现，不同土地利用方式径流小区的地表径流主要受降水因子的影响［２７］，与降水因子都呈

显著相关关系。 系数标准化的模型中，各指标的系数大小反应该指标的贡献率，由模型可知，耕地、果园地

１５ｍｉｎ 最大雨强的贡献率最大，对地表径流的影响也最显著；林地、竹林地降水量的贡献率最大，是地表径流

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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的主要影响因素。 在耕地、林地、果园地及竹林地中，前期土壤含水率未通过显著性检验，说明前期土壤含水

率对地表径流的影响小于降水因子。
从以上回归模型可以得出，降水因子对地表径流的影响远大于前期土壤含水率。

表 ２　 ４ 个径流小区降水因子显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ４ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔ

检验类型 Ｔｅｓｔ Ｔｙｐｅ
显著性值 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｌｕｅｓ

耕地 林地 果园地 竹林地

Ｆ 检验 Ｆ ｔｅｓｔ ０．０００ ０．０００ ０．００３ ０．０００

ｔ 检验（常数）ｔ ｔｅｓｔ（ｃｏｎｓｔａｎｔ） ０．０００ ０．０００ ０．００７ ０．０１０

ｔ 检验（降水量）ｔ ｔｅｓｔ（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ０．０００ ０．０００ ０．００３ ０．０００

ｔ 检验（１５ｍｉｎ 最大雨强）
ｔ ｔｅｓｔ（ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ １５ ｍｉｎｕｔｅｓ） ０．００１ ０．００１ ０．００１ －

３　 讨论

不同土地利用方式的径流小区，土壤状况、植被覆盖等的差异会导致产流的差异［２８⁃２９］。 在中梁山岩溶槽

谷区，总径流量为耕地＞果园地＞竹林地＞林地，地表径流的大小也表现为耕地＞果园地＞竹林地＞林地。 ４ 个径

流小区的土壤均为嘉陵江组灰岩发育而来的石灰土，０—２０㎝和 ２０—４０㎝土层深度的 ｐＨ（７．４４—７．８８）、容重

（０—２０㎝土层深度为 １．０５—１．１３，２０—４０㎝土层深度为 １．１１—１．３５）及平均土层厚度（４０—４５㎝）等性质比较

一致。 但 ４ 个径流小区土地利用方式不同，植被覆盖率有所差异，植被覆盖率低的地区易产生地表径流［３０］，
有研究表明：林地植被可对地表径流造成高达 ８９．３％的消减率［３１］。 在非隧道影响区不同的土地利用方式的

径流小区中，耕地的植被覆盖率最低，且土壤扰动频繁，径流量最高；果园地植被覆盖率比较低，果园地中种有

柑橘树，缺乏灌草层次结构，凋落物少地表覆盖层很薄，地表土壤层紧密且裸露多，地表径流相对较大；林地植

被覆盖率最大，由于乔木和灌木交错镶嵌分布，更有效地利用了不同空间的光照、水分和养分，构成更稳定的

复合缓冲层和地表覆盖层，对降水截留、径流吸持及延缓径流汇聚起决定作用［３２］，因此，林地的地表径流最

小。 综上，在相同降水条件下，不同的土地利用方式，由于植被覆盖率不同，导致地表径流耕地＞果园地＞
林地。

在中梁山岩溶槽谷区，由于隧道建设，破坏了地下水循环系统，加大了深层溶隙水的排泄量，造成了地下

水水源枯竭［３３⁃３５］，如 Ｇ７５ 渝武高速北碚隧道的贯通使隧道年平均渗漏水量为 ２８３．９ 万 ｍ ，造成水源枯竭面

积 ７．２㎞２，在影响区内的 ２３ 个泉（井）中，１７ 个泉（井）完全枯竭，４ 个泉（井）水量减少明显仅在夏季有少量泉

水涌出，仅两个涌水量很少的浅层泉基本没受到影响［３６］。 在前期的走访调研中也发现，三条隧道开挖以来，
槽谷区内原有满足生活、农业用水等的泉（井）水几乎完全枯竭，目前当地村民用水靠区外抽水到蓄水池再定

时集中供水来解决；隧道开挖造成原有溶蚀洼地水田失去水源补充，部分弃耕或被迫改为旱地。 对于隧道建

设对坡地径流的影响，对比林地（隧道影响区）和竹林地（非隧道影响区）两个径流小区，二者地质背景一致，
土壤类型相同，植被状况相近，在研究期间，竹林地总产流量＞林地总产流量，地表径流也表现出同样的规律。
竹林地总径流系数为 ４．１％，林地总径流系数为 ３．１％，隧道影响区的坡地总径流比非隧道影响区的坡地总径

流减少约 ２４．４％，说明由于隧道的建设，造成了坡地岩溶水的漏失，改变了原有岩溶水的流场特征，进一步加

剧了岩溶槽谷区缺水状况。
学者在研究岩溶区坡地产流规律上大多采用模拟降水方式进行［３７⁃３９］，且对坡地产流的研究多集中在地

表径流上［４０⁃４１］，该研究选取了位于重庆市中梁山龙凤（隧道影响区）和龙车（非隧道影响区）槽谷不同土地利

用方式（耕地、林地、果园地、竹林地）的 ４ 个径流小区，在自然降水过程中，除了对降水量、地表径流进行监测

外，同时也对壤中流、裂隙流和土壤含水率进行了同步监测，数据采集过程中，每 １５ｍｉｎ 输出一次数据，精度更

高。 该研究利用较高精度的实时监测数据，对 ４ 种不同土地利用方式径流小区产流特征和影响因素进行对比

９　 １６ 期 　 　 　 吴泽　 等：中梁山岩溶槽谷区不同土地利用方式坡地产流规律 　
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分析，更贴近岩溶槽谷区不同土地利用方式下坡地自然产流规律，能更准确的反映出隧道工程对岩溶槽谷区

水文流场的影响作用，这对岩溶区土地管理、地下水资源的合理利用具有理论意义。 该研究仅分析了岩溶槽

谷区坡面产流特征及影响因素，该研究区的具体产流过程和产流机制有待进一步研究。

４　 结论

（１）４ 个不同土地利用方式的径流小区坡地总产流量耕地＞果园地＞竹林地＞林地，径流系数远低于非岩

溶区。 各径流小区地表径流大小和总径流量一致，壤中流和裂隙流产生滞后于地表径流。
（２）降水因子、前期土壤含水率共同影响地表径流，但降水因子对地表径流的影响远大于前期土壤含水

率。 １５ｍｉｎ 最大雨强是影响耕地、果园地的地表径流的主要因素，降水量是影响林地、竹林地的地表径流的主

要因素。
（３）前期土壤含水率对耕地、林地、果园地地表径流影响较大，对竹林地地表径流影响较小。
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