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喀斯特槽谷区岩石与坡面夹角对产流产沙过程的影响

宋 兰,张玉启,何丙辉,曾荣昌,李天阳
(西南大学资源环境学院,重庆400715)

摘要:为明确喀斯特槽谷区岩石与坡面夹角对坡面产流产沙过程的影响,在6个岩石与坡面夹角(30°,

60°,90°,120°,150°,180°)、3个坡度(10°,15°,20°)和3个流量(5,7.5,10L/min)组合条件下,开展室内放水

冲刷试验。结果表明:(1)地表产流率随冲刷历时呈先增加后稳定的趋势,而含沙量和地表产沙率随冲刷

历时均呈波动性减小趋势;(2)各岩石与坡面夹角下,地表产流率无显著差异(P>0.05);但含沙量与地表

产沙率均差异显著(P<0.05),表现为含沙量和地表产沙率在60°夹角下与30°和120°夹角下差异不显著

(P>0.05),但显著高于90°,150°和180°条件下的含沙量和地表产沙率(P<0.05);(3)地表产流率与含沙量在

60°,90°,120°夹角下均呈显著幂函数正相关(R2=0.32~0.56,P<0.05),而在其他夹角下二者关系不显著(P>
0.05)。地表产流率与地表产沙率在60°,90°,120°,150°,180°夹角下呈显著线性正相关(R2=0.35~0.86,P<0.05)。
研究表明喀斯特槽谷区岩石与坡面呈一定夹角时,可加剧坡面产沙,并改变产流与产沙关系。
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EffectsofAngleBetweenRockandSlopeontheProcessesofRunoffand
SedimentYieldintheKarstTroughValleyArea

SONGLan,ZHANGYuqi,HEBinghui,ZENGRongchang,LITianyang
(CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715)

Abstract:Toelucidatetherolesofanglebetweenrockandslopeinaffectingtheprocessesofrunoffand
sedimentyieldintheKarstTroughValleyAreaofSouthwestChina,thecombinedconditionsof6angles
betweenrockandslope(30°,60°,90°,120°,150°,180°),3slopegradients(10°,15°,20°),and3flowrates
(5,7.5,10L/min)wereemployedinlaboratoryscouringsimulationexperiments.Resultsshowedthat:
(1)Surfacerunoffrateincreasedtobestablewithscouringduration,whilesedimentconcentrationand
sedimentyieldratebothincreasedfirstandthendecreasedwiththescouringduration;(2)Surfacerunoff
rateshowednon-significantdifferencesamongdifferentanglesbetweenrockandslope(P>0.05).Sediment
concentrationandsedimentyieldbothdisplayednon-significantdifferencesamongtheangelsof30°,60°and
120°(P>0.05),whichweresignificanthigherthanthoseangelsof90°,150°and180°(P<0.05);(3)Surface
runoffratepresentedsignificantlypositivepowerrelationshipswithsedimentconcentrationundertheangles
of60°,90°and120°(R2=0.32~0.56,P<0.05),whileexhibitednon-significantrelationshipswithsediment
concentrationatotherangles(P>0.05).Similarly,surfacerunoffratewassignificantlylinearlycorrelated
withsedimentyieldattheanglesof60°,90°,120°,150°and180°(R2=0.35~0.86,P<0.05).Ourresults
showthatacertainanglebetweenrockandslopeintheslopeoftheKarstTroughValleyareacanaccelerate
thesedimentyieldandchangetherelationshipbetweenrunoffandsedimentyield.
Keywords:KarstToughValleyarea;anglebetweenrockandslope;runoffandsedimentyield;soilandwater

conservation

  坡面产流产沙过程是水力侵蚀机制研究中最主

要的内容之一[1],明确坡面尺度水沙输移特性可为坡

面土壤侵蚀防控措施的合理布置提供理论支撑[2]。
西南喀斯特槽谷区坡面由于碳酸盐岩发育而存在着



独特的地上地下二元空间地质结构[3],坡面地表岩层

裸露且与坡面形成不同夹角,进而塑造了喀斯特槽谷

区坡面特殊的产流产沙过程。然而,关于喀斯特坡面

产流产沙的特性的研究,目前主要集中在植被覆盖、
岩石裸露率和土地利用方式等对产流产沙过程的影

响[4-8]。杨青等[4]研究发现,喀斯特坡面植被覆盖减

少,径流深和产沙量随之减少;Dai等[9]、Xia等[10]研

究发现,随岩屑覆盖增加,基岩裸露率增大,土壤入渗

量增加,地表产流产沙波动性减小,地下产流产沙波

动性增大;王涵等[11]通过观测径流小区发现,植被类

型和土 地 利 用 方 式 均 会 影 响 坡 面 产 流 产 沙;Dai
等[9,12]、彭旭东等[13]通过室内降雨模拟试验研究发

现,喀斯特坡面地下裂隙越发育,地下土壤漏失量越

大。而目前对喀斯特槽谷区岩石与坡面夹角下的产

流产沙规律认识尚不清楚[14],这使得利用现有土壤

侵蚀模型不能精确预测侵蚀模数,同时也影响了坡面

水土流失防治措施的效益评估。因此,本试验基于野

外实地调查,室内设置6个岩石与坡面夹角、3个坡

度和3个流量组合条件,进行放水冲刷试验,以阐明

喀斯特槽谷区坡面不同岩石与坡面夹角下产流产沙

特性,从而为该区坡面土壤侵蚀模型修正及水土流失

防治措施布设提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

选取重庆市北碚区鸡公山0—30cm的耕层土壤

作为供试土样(106°27'19″E,29°47'41″N),土壤类型

为喀斯特槽谷区碳酸盐岩发育形成的石灰性土。所

采集土样容重为1.21g/cm3,土壤颗粒粒径分布:2~
0.02,0.02~0.002,<0.002mm粒径分别占20.68%,

51.09%,28.23%。试验前将风干的土壤过10mm筛

再填入冲刷土槽中,计算填土后按上层15cm(容重

1.2g/cm3),下层5cm(容重1.3g/cm3)分层填装土

壤于试验土槽内。

1.2 供试土槽

本试验用土槽长度为4.8m,宽度为1.0m,填土

深度为0.2m。土槽前端设置集流槽,用于收集在冲

刷过程中产生的地表径流泥沙样。根据在酉阳龙潭

槽谷区的野外调查,在模拟不同岩石与坡面夹角条件

时,选择9块直径均>25cm的不规则碳酸盐岩石块

随机排列在试验所用的冲刷土槽中。经过调试确保

在每次变换岩石与坡面夹角时,岩石的裸露率保持在

15%不变。

1.3 冲刷过程

室内模拟放水冲刷试验于2019年9—11月在西

南大学人工降雨大厅进行。地下裂隙度为0,以模拟

喀斯特槽谷区的地下裂隙仍未开始发育的部分区域

的产流产沙过程。岩石与坡面夹角设置为30°,60°,

90°,120°,150°,180°(0),其中夹角为30°,60°表示岩

石倾向和坡向一致,120°,150°表示岩石倾向和坡向

相反,90°表示岩石与坡面垂直,180°(0)表示岩石与

坡面平行,同时作为对照组。按照喀斯特槽谷区的水

文气象及地形地貌数据,流量设置为5,7.5,10L/

min,坡度设置为10°,15°,20°。每场试验开始前通过

人工降雨使土壤完全饱和,按照岩石与坡面夹角、流
量和坡度完全组合的方法开始试验,每个组合重复2
次。冲刷时长设置为18min,在前6min每隔1min
收集1次地表径流泥沙样,后12min每隔1.5min收

集1次地表径流泥沙样。

1.4 数据处理

试验过程中,按照规定的间隔时间收集地表径流泥

沙样,现场称取体积V,搅匀后用体积为590mL的取样

瓶收集径流泥沙样带回室内。将取样瓶中的径流泥沙

样静置至上清液完全澄清,将上清液倒入量筒测量这部

分水样体积V1,称得取样瓶与剩余泥沙的质量之和m1。

取100mL烧杯,编号并称得其质量m2,将取样瓶中

剩余泥沙摇匀后取大约40mL于烧杯中,并称取其

质量m3,烘干后再称取其质量m4,测得其含沙量、地

表产流率和地表产沙率,空取样瓶质量为m5。
(1)地表产流率(R)计算公式为:

R=V×
(m1-m5)×

m3-m4

m3-m2
+V1

590
/t (1)

式中:V 为径流泥沙样体积(L);t为收集径流泥沙样

的时间间隔(s);V1为上清液体积(L);m1为取样瓶与

剩余泥沙的质量之和(kg);m2为烧杯质量(kg);m3

为烧杯与泥沙样质量之和(kg);m4为烧杯与烘干泥

沙质量之和(kg);m5为取样瓶质量(kg)。
(2)含沙量(C)计算公式为:

C=((m1-m5)-(m1-m5)×
m3-m4

m3-m2
)/590(2)

式中:m1为取样瓶与剩余泥沙的质量之和(kg);m2为烧

杯质量(kg);m3为烧杯与泥沙样质量之和(kg);m4为烧

杯与烘干泥沙质量之和(kg);m5为取样瓶质量(kg)。
(3)地表产沙率(S)计算公式为:

S=
V×C
t

(3)

式中:V 为径流泥沙样体积(L);C 为含沙量(kg/L);

t为收集径流泥沙样的时间间隔(s)。
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1.5 数据分析

采用MicrosoftExcel2019和SPSS26软件进行数

据整理、计算和统计分析,采用单因素方差(ANOVA)
对不同岩石与坡面夹角下的地表产流率、含沙量和

地表产沙率进行分析,各变量间进行Pearson相关性

分析,再进行回归分析并对回归方程进行显著性检

验,建立不同岩石与坡面夹角下的水沙关系。使用

MicrosoftExcel2019和 Origin26.0软件进行相关

图表的绘制。

2 结果与分析
2.1 不同岩石与坡面夹角下产流产沙过程变化

由图1可知,在岩石与坡面夹角为30°,60°,90°,

120°,150°,180°的条件下,各组的地表产流率变化范围分

别为0.082~0.135,0.049~0.174,0.065~0.173,0.058~
0.184,0.079~0.153,0.050~0.140L/s。在各个流量

和坡度的组合下,不同岩石与坡面夹角下的地表产

流率随冲刷历时均呈先增加后趋于稳定的变化趋

势。比如,在10°坡面,5L/min流量以及20°坡面、10
L/min流量条件下,第9min较第1min的地表产流

率分别增加71.61%,47.53%,第18min较第9min
的地表产流率分别增加5.04%,6.48%。冲刷前期的

地表产流率在整个冲刷过程中较低,水流分散,产流

滞后。随着冲刷历时延长,沟道发育逐渐集中,地表

产流率趋于稳定。

图1 地表产流率随冲刷历时变化

  由图2可知,在岩石与坡面夹角为30°,60°,90°,

120°,150°,180°条件下,各组的地表产沙率变化范围

分别为0.017~0.043,0.001~0.065,0.004~0.045,

0.001~0.074,0.009~0.042,0.004~0.046kg/s。流

量和坡度较小时,各岩石与坡面夹角下的地表产沙率

差异不明显,随着流量和坡度的增大,不同岩石与坡

面夹角下的地表产沙率波动性变大。各条件下的地

表产沙率随冲刷历时均呈现波动性减小的变化趋势。
在10°坡面,5L/min流量以及20°坡面、10L/min流

量条件下,第9min较第2min的地表产沙率分别减

少65.26%,77.74%,第18min较第9min的地表产

沙率分别减少47.51%,72.41%。

2.2 不同岩石与坡面夹角下含沙量过程变化

由图3可知,在岩石与坡面夹角为30°,60°,90°,
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120°,150°,180°的条件下,含沙量变化范围分别为

0.119~0.362,0.019~0.381,0.051~0.218,0.018~
0.338,0.079~0.249,0.035~0.284kg/L。流量和坡度较小

时,各岩石与坡面夹角下的含沙量差异不明显,随着流量

和坡度的增大,不同岩石与坡面夹角下的含沙量波动变

大。各试验条件下含沙量随冲刷历时的变化均为初始含

沙量最高,而后随冲刷历时呈波动性降低。在10°坡面,

5L/min流量以及20°坡面、10L/min流量条件下,第9min
较第2min的含沙量分别减少66.05%,69.35%,第18min
较第9min的含沙量分别减少41.34%,65.89%。

图2 地表产沙率随冲刷历时变化

2.3 不同岩石与坡面夹角对产流产沙及含沙量的影响

在30°,60°,90°,120°,150°和180°的岩石与坡面夹角

条件下,地表产流率的变化范围为0.104~0.119L/s,地
表产沙率的变化范围为0.020~0.034kg/s,含沙量的变

化范围为0.144~0.237kg/L。由图4可知,在试验条件

下,岩石与坡面夹角为60°时,地表产流率最高,但与其

他岩石与坡面夹角下的地表产流率无显著差异。岩石

与坡面夹角为60°条件下的地表产沙率最高,且较岩

石与坡面夹角为90°,150°和180°条件下的地表产沙

率分别增加59.27%,61.11%,74.13%。岩石与坡面

夹角为60°条件下的含沙量最高,且显著高于岩石与

坡面夹角为90°,150°,180°条件下的含沙量,分别增

加60.42%,43.23%,64.42%。其次为岩石与坡面夹

角为30°的条件下,显著高于岩石与坡面夹角为90°

和180°条件下的含沙量,分别增加52.29%,56.39%。

2.4 不同岩石与坡面夹角下水沙关系

由表1可知,试验条件下,岩石与坡面夹角与含

沙量、地表产流率和地表产沙率均无显著关系。流量

分别与地表产流率和地表产沙率呈极显著正相关。

坡度与地表产流率呈显著正相关,且分别与含沙量和

地表产沙率呈极显著正相关。此外,地表产流率与含

沙量和地表产沙率之间均呈极显著正相关。

分别对不同岩石与坡面夹角下的地表产流率和

含沙量进行回归分析(图5)。在岩石与坡面夹角为

60°,90°,120°的条件下,地表产流率与含沙量呈幂函

数正相关(P<0.05)。在岩石与坡面夹角为30°,

150°,180°的条件下,地表产流率与含沙量关系均不

显著。
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分别对不同岩石与坡面夹角下的地表产流率和

地表产沙率进行回归分析(图6)。在岩石与坡面夹

角为60°,90°,120°,150°,180°的条件下,地表产流率

与地表产沙率呈线性正相关(P<0.05)。在岩石与

坡面夹角为30°的条件下,地表产流率与地表产沙率

关系不显著。整体对不同岩石与坡面夹角下的地表

产流率和地表产沙率进行回归分析,结果显示地表产

流率与地表产沙率呈线性正相关(P<0.01)。

图3 含沙量随冲刷历时变化

  注:图柱上方不同小写字母表示不同岩石与坡面夹角间差异显著

(P<0.05)。

图4 地表产流率、地表产沙率及含沙量随岩石与坡面夹角变化

3 讨 论

在本研究中,地表产流率随着冲刷时间的推移呈

现先增加后逐渐趋于平稳的趋势。这可能是由于径

流量的增长过程伴随着沟道不断发育[15],前期水流

以入渗为主,随着入渗逐渐稳定,沟道连通,前期沟道

中滞留的水流也逐渐产出,地表产流逐渐增大。当沟

道发育相对稳定后,对径流的汇集作用也达到稳定状

态,因此地表产流率趋于稳定[13]。与地表产流率不

同,地表产沙率随冲刷历时出现波动性减小的变化趋

势。这可能是因为随冲刷历时而变化的产沙过程较

产流变化更为复杂[16]。冲刷初始,剥蚀能力较强的

清水流会挟带大量地表土壤颗粒沿坡面向下运动。
随着沟道中跌坎和壅水的产生,增大了沟道形态阻

力,地表水流能量减小,侵蚀能力减小,并且沟道加

深,下层的土壤相对紧实,可剥蚀量减少,使得地表产

沙随冲刷历时减小。
含沙量随冲刷历时呈现波动性减小的趋势,波

动变化程度随着冲刷流量的增大而增大。在冲刷
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过程中含沙量突然增加的时刻基本上和沟道出现

跌坎的时刻一致,这可能是因为冲刷过程中形成的

跌坎、细沟和含沙量与侵蚀速率的变化规律具有同步

关系[15]。冲刷初始地表产沙率较大,地表水流又以

入渗为主,因此冲刷前期的含沙量最大。之后地表水

流随着沟道发育的稳定而达到稳定状态,地表产沙

率仍处于波动性减小的趋势,综合下来含沙量呈波动

性减小趋势。
在试验条件下,岩石与坡面夹角为60°条件下的地

表产流率、地表产沙率和含沙量均最高。在本试验设置

不同的岩石与坡面夹角时,60°为本试验中所设置岩石倾

向和坡向一致的夹角中最大的一个。这可能是因为岩

石倾向和坡向一致时岩石对土壤的阻挡作用更小,土壤

流失较多[17]。该结果说明当岩石倾向与坡向一致且夹

角较大时,可能会导致坡面产沙增加。越大的岩石与

坡面夹角会对冲刷产生的径流起到更大的阻挡作用,
从而降低径流流速,并且径流的方向发生转变后的一

部分动能会由此转变为压强势能。此时有一部分径

流由于转向加剧对转向后路径上土壤颗粒的掏蚀,径
流所能携带的泥沙量有所增加[18]。

表1 岩石与坡面夹角、流量和坡度与含沙量、地表产流率和地表产沙率的皮尔逊相关系数矩阵

指标 岩石与坡面夹角 流量 坡度 含沙量 地表产流率

流量 -0.071
坡度 0.019 -0.070

含沙量 -0.026 0.073 0.508**

地表产流率 -0.005 0.826** 0.215* 0.327**

地表产沙率 -0.004 0.431** 0.486** 0.837** 0.717**

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

图5 地表产流率与含沙量的关系

图6 地表产流率与地表产沙率的关系

在试验条件下,坡面产沙率总体上随产流率的增

加而呈线性增加。苏远逸等[19]研究发现,在不同坡

度条件下,坡面的产流率与产沙率间均呈线性关系,

这与本研究结果相似。此外,在岩石与坡面夹角为

60°,90°,120°时,随着地表产流率增加,含沙量呈幂函

数增长,而在其他夹角下(30°,150°,180°),地表产流

率与含沙量关系不显著。这表明岩石与坡面夹角的

变化可显著改变产流率与泥沙浓度的关系,进而影响

坡面土壤分离、搬运及沉积等过程[20]。目前,已有研

究[21]表明,在小流域尺度下,流量与含沙量变化趋势

一致且呈极显著相关,但对坡面尺度水沙关变化过程

及影响因素的认识尚不清楚[22]。因此,结合野外实

际情况,需要更多的室内模拟数据来进一步阐明喀斯

特槽谷区岩石与坡面夹角对产流产沙的影响。

4 结 论
本试验条件下,各岩石与坡面夹角下地表产流率随

冲刷历时呈先增加后稳定的趋势,而含沙量和产沙率随

冲刷历时均呈波动性减小趋势。不同岩石与坡面夹角

之间,地表产流率无显著差异,但含沙量与产沙率均差

异显著,且在30°,60°,120°夹角下相对最大。地表产流率

与含沙量在60°,90°,120°夹角下均呈显著幂函数正相

关,在其他夹角下二者关系不显著。地表产流率与产

沙率在60°,90°,120°,150°,180°夹角下呈显著线性正

相关。在喀斯特槽谷区,当出露的岩石与坡面形成一

定夹角时,可加剧坡面产沙,并改变产流与产沙关系。
本研究可为喀斯特槽谷区坡面土壤侵蚀模型修正及

水土流失防治措施布设提供理论支撑。
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