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摘要:为探究喀斯特裸坡坡面在不同降雨强度与坡度组合下径流过程及其径流总量特征。将表层岩溶带

中孔(裂)隙视为可透水的“筛孔”,设定地下“二元”结构中孔(裂)隙度(5%)一致的情况下,探索裸坡地在

不同降雨强度与坡度组合下地表/地下径流过程与总径流量的特征,并以此为基础揭示降雨强度、坡度对

喀斯特坡面水文特征的影响。结果表明:(1)在较小降雨强度条件下(≤30mm/h),裸坡地表并未出现产

流迹象,以地下所产生的径流为主。在中大雨强(≥50mm/h)条件下,裸坡地地表产流,且在设计降雨30
min时长内其径流过程并未出现规律性变化,而地下径流过程则在不同坡度与雨强下均呈现出先增加后

趋于平缓的趋势,且其转折点多居于9~12min时段内。(2)30min内裸坡地地下总径流量在15mm/h降

雨强度且坡度为5°,10°,15°,20°这4个坡度条件下变化并不显著(P>0.05),而其余降雨强度下地下/地表

径流量均随着坡度增加差异显著(P<0.05);同时除地下径流量与坡度呈极显著负相关(P<0.01)外,其
余地表/地下径流均与降雨强度与坡度均呈现出极显著正相关(P<0.01);(3)降雨强度为大雨强(90mm/

h)条件下首次出现了地下径流系数<0.5的情况,证明大雨强(90mm/h)条件下存在着临界坡度使得地表

与地下径流量相接近。研究成果能够为喀斯特坡地水土流失防治提供参考和合理意见。
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中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2019)05-0028-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2019.05.005

ResponseofRunofftoRainfallIntensityandSlopeonBareSlopeLandinKarst
LIYanqiu1,DAIQuanhou1,2,3,4,GANYixian1,5,YANYoujin1,GAORuxue1

(1.CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025;2.AgriculturalBioengineeringResearch
Institute,Guiyang550025;3.KeyLaboratoryofMountainPlantResourcesConservationandGermplasmInnovation
MinistryofEducation,Guiyang550025;4.CollaborativeInnovationCenterofMountainEcologyandAgricultural
Bioengineering,Guiyang550025;5.NuturalResourcesBureanofShuichengCounty,Liupanshui,Guizhou553000)

Abstract:Theaimofthisresearchwastostudytherunoffprocessandtotalrunoffcharacteristicsofkarst
bareslopeunderdifferentrainfallintensityandslopecombinations.Inthisstudy,thecavesandfissuresin
surfacekarstzonewasregardedasapermeable“sievehole”.Bysettingtheporosity(fissure)oftheunder-
ground“dualisticstructrue”structuretobethesame(5%),thecharacteristicsofsurface/subsurfacerunoff
processandtotalrunoffonbareslopesunderdifferentrainfallintensityandgradientcombinationswere
studied.Then,theeffectsofvariousfactorsonthehydrologicalcharacteristicsofkarstslopeswerediscussed.
(1)Underthesmallrainfallintensities(15and30mm/h),therunoffonbareslopewasprimarilydominated
bythesubsurfacerunoffwithoutsurfacerunoff.But,undertheheavyrainfallintensity(≥50mm/h),the
surfacerunoffoccurred,whichprocessdidnotchangeregularlywithin30minutesofthedesignedrainfall;
however,thesubsurfacerunoffprocessincreasedfirstandthenleveledoffunderalldifferentslopeandrain-
fallintensities,andtheturningpointsweremostlyin9~12minutes.(2)Thedifferencesoftotalsubsur-
facerunoffwerenotsignificant(P >0.05)in5°,10°,15°and20°slopesundertherainfallintensityof15
mm/hin30minutes,whilethesurface/subsurfacerunoffhadsignificantdifferenceswiththeincreaseof
slopegradients(P <0.05).Allthesurface/subsurfacerunoffwaspositivelycorrelatedwiththerainfall



intensitiesandslopegradients(P <0.01),exceptthatthetotalsubsurfacerunoffwasnegativelycorrelated
withtheslopegradients(P <0.01).(3)Thesubsurfacerunoffcoefficientwaslessthan0.5forthefirst
timeundertheheavyrainfallintensity(90mm/h),whichprovedthattherewasacriticalgradientwhich
madethesurfaceandsubsurfacerunoffequaltoeachother.Theseresearchresultscanprovidereferenceand
reasonablesuggestionsforthepreventionandcontrolofsoilerosioninKarstslopes.
Keywords:rainfallintensity;slope;slopehydrology;limestonesoilkarst

  我国西南喀斯特区由于其特殊的地质背景和强

烈的岩溶作用和近代人类不合理的开发利用下水土

流失严重,石漠化加剧[1-3],具有贮水作用的土层日渐

浅薄,加之其“二元三维”水文地质结构的双重影

响[4-5],容易引起地表水分的漏失[6-8]。被视为石头

“筛子”[9]的表层岩溶带通常成为了水分漏失的传输

通道。土壤中的养分、污染物等随水分进入地下岩溶

含水层,引起地下水富营养化。
目前,国内外诸多学者[10-14]对于坡面径流形成机

制已进行了大量的研究,其研究对象多集中于西北黄

土高原地区黄土、东北地区黑土以及南方红壤土等地

区。姜义亮等[10]利用降雨和汇流分析了黑土区坡面

侵蚀产沙过程。石亚芳等[11]研究了踩踏干扰对生物

结皮土壤渗透性的影响。孙丽丽等[12]通过不同降雨

强度揭示了紫色土坡面产流产砂特征。史倩华等[13]

对红壤区含砾石情况下工程堆积体的产流产沙过程

进行研究。Hosseini等[14]研究发现,林地植被覆盖

度不同将会影响着径流量的多少。显然,非喀斯特地

区的研究者们多采用不同雨强、坡度、下垫面、植被覆

盖度、生物结皮等探究其对坡面水文的影响。而我国

西南喀斯特地区对于坡面产流的研究起步相对较晚,
且未形成一套完善有效的研究体系。已有研究[15-16]

指出,坡度、雨强均为坡面径流产生的重要影响因素。
但由于其观测时长的影响并未明确出其转折点处于

什么时段,以及径流产生过程的细致变化。本研究基

于地下径流量直接观测难度较大,将表层岩溶带中孔

(裂)隙视为“筛孔”,在野外调查及相关文献查阅的基

础上,利用试验钢槽模拟喀斯特坡地“二元”结构产流

特征。以期进一步明确喀斯特坡面尺度上地表/地下

在不同坡坡度与降雨强度的影响下对地表与地下径

流的特征,同时明确喀斯特裸坡地表/地下径流过程

曲线变化规律,从而为该区域水土保持工作及石漠化

治理提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验设备

试验设备由自主设计的降雨钢槽以及西安清远测

控技术有限公司QYJY—501型便携式全自动下喷式人

工模拟降雨器组成。自主设计的降雨钢槽规格为长4.0
m,宽1.5m,深0.35m,坡度可调0~45°,底板均匀分布

着可调节孔(裂)隙度(0~8%)的孔洞。钢槽上下都设计

有地表、地下孔(裂)隙径流集流槽,并在集流槽出口出

放置塑料小桶采集径流量。人工模拟降雨器高度6m,
有效降雨面积6.5m×6.5m,均匀度>85%。
1.2 试验土壤

本研究土样于2017年6月3日采自贵州省贵阳

市花溪区(26°19'17″N,106°39'18″E)喀斯特坡耕地表

层(A层)石灰土作为试验土样。其土壤砂粒(0.02~
2mm)质量百分数37.34%,粉粒(0.002~0.02mm)
质量百分数47.53%,黏粒(<0.002mm)质量百分数

15.03%。土壤不过筛,自然风干后挑出植物根系、碎
石等杂物后按照野外所测土壤紧实度自下而上进行

分层填装。
1.3 试验设计

试验于2017年6月5日至9月15日在贵州大学降

雨大厅进行。通过对贵阳市花溪区、安顺普定县野外

调查及文献资料查阅分析,岩石裸露率在20%~
45%的分布较多。本研究设定30%作为坡面岩石裸

露率,将直径≥35cm石灰岩块石随机布置于试验钢

槽中模拟,以裸露岩石占坡面水平投影面积的百分率

作为基岩裸露率,最后使用坡面垂直影像和ArcGIS
校核基岩裸露率,模拟降雨钢槽及降雨器示意图(图
1)参照严友进等[15]方法绘制。而坡度则设置5个水

平(5°,10°,15°,20°,25°),并根据张文源等[16]对贵州

喀斯特区耕地侵蚀性降雨研究结论与贵州省降雨资

料设定5个降雨强度,其中小雨强为15,30mm/h,
中雨强为50,70mm/h,大雨强为90mm/h每场降

雨历时30min,重复3次,最后孔(裂)隙度通过调节

钢槽两块底板重合面面积孔(裂)隙度的大小完成,本
试验设定孔(裂)隙度为5%。试验土样则根据野外

实测记录,土壤分为3层进行填装(每层10cm),其
自下而上的紧实度分别为410,760,1070kPa。在向

钢槽填装土壤时,钢槽与土壤所接触界面用平板压实

减小边缘效益的影响。每次降雨前先调节降雨器高

度至6m以保证雨滴终点速度满足天然特征,之后

将降雨钢槽坡度调为0并降小雨使土体充分湿润饱

和,待到土壤地下稳定产流后,滴干土壤重力水。最

后将降雨钢槽调至设计坡度的同时也将降雨强度调

至设计水平进行降雨试验。在降雨钢槽地表、地下径

流收集口放置带有刻度的塑料容器收集各时段内的

地表与地下径流。并且在每场降雨结束后更换钢槽

内全部土样后重复上述步骤后再进行下一场降雨,每
场降雨所使用土样均为同一时期所采集。
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图1 降雨器及模拟钢槽示意

1.4 数据处理

采用Excel2013和SPSS18.0软件对试验数据

进行统计分析,OriginLab9.1软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 降雨强度与坡度对裸坡地表径流的影响

降雨与坡度均为坡面土壤侵蚀的原动力,是导致

产流的直接原因[15]。本研究中,5个降雨强度中15,

30mm/h小雨强条件下地表均未产生径流,而在产

生地表径流的3个降雨强度条件中30min降雨时段

内发生地表产流后均未出现中断现象。由图2可知,
地表径流动态变化曲线与坡度、降雨强度的变化均有

明显的差异。当降雨强度越大时,各坡度下地表径流

过程曲线均处于较高位置;且在同一雨强下,坡度的

增大也会造成地表径流过程曲线所处位置越高。地

表径流过程虽然随着产流时长的变化呈波动性增大,
但曲线本身的变化并未出现一定的规律性。

对裸坡地表径流总量而言(表1),降雨强度的增

大会造成裸坡面地表径流总量的增加,且各降雨强度

下地表径流总量差异性显著(P<0.05);而坡度的增

加亦使得裸坡地表径流总量呈上升的趋势且同一

降雨强度下各坡度间地表径流总量存在着显著差异

(P<0.05)。同时地表产流的3个雨强条件下大雨

强(90mm/h)径流量数值上为最小地表产流雨强条

件(50mm/h)的2.50~6.95倍,且伴随着坡度的增

大,这一比值逐渐降低。

图2 不同雨强和坡度的地表产流过程

表1 不同雨强和坡度对地表径流总量的影响

坡度/(°)
地表径流量/L

15mm/h 30mm/h 50mm/h 70mm/h 90mm/h
5 0Da 0Da 8.42±0.47Ce 40.11±1.61Bd 58.58±2.78Ac

10 0Da 0Da 12.76±0.78Cd 45.42±2.51Bd 79.64±3.97Ab

15 0Da 0Da 16.86±0.82Cc 52.40±2.48Bc 78.00±4.14Ab

20 0Da 0Da 33.54±1.33Cb 58.82±3.15Bb 92.97±3.65Aa

25 0Da 0Da 38.76±1.56Ca 66.17±3.14Ba 97.05±4.60Aa

  注:用LSD法进行多重比较;同行不同大写字母表示同一坡度不同雨强间差异(P<0.05);同列不同小写字母表示同一雨强不同坡度间差异

显著(P<0.05)。下同。

2.2 降雨强度与坡度对裸坡地下径流的影响

喀斯特由于地下孔(裂)隙的发育使得水分不单在

坡面汇聚形成地表径流,还通过地下孔(裂)隙进入地下

河系统。由图3可知,随着坡度与降雨强度的变化,地
下径流动态变化过程出现较大差异。设计5个雨强在

30min的降雨过程中地下均出现了径流,且随着降雨强

度的增大,地下径流动态变化特征曲线亦处于较高位

置。与地表径流动态特征曲线不同的是地下径流动态

变化特征曲线在30min降雨时长内伴随时间变化而递

增,最终会趋于平缓,其趋于平缓的转折点多集中于9~
12min时段内。地下径流过程曲线在经过转折点后在

相同雨强的条件下均随着坡度增大而减小,与相同雨强
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下地表产流过程曲线随坡度变化规律相反。

图3 不同雨强和坡度的地下产流过程

由表2可知,地下径流总量在小雨强(15mm/h)的

5°,10°,15°,20°4个坡度条件下差异不显著(P>0.05);而
其余降雨强度与坡度条件下,地下径流量均呈现出显著

差异(P<0.05)。同时伴随降雨强度的增大,裸坡地下

径流总量变化规律与地表径流总量变化规律相一致,均
呈上升趋势;而降雨强度一致、坡度增加则与地表径

流总量的变化趋势相反,呈波动性递减的趋势。

2.3 喀斯特裸坡地径流与影响因素的关系

通过前文分析可知,喀斯特地区裸坡面在地下孔

(裂)隙度一定的情况下,其径流动态变化过程、径流

总量受到雨强、坡度共同影响,而坡面径流总量等于

坡面动态变化过程中各时段径流量总和。因此,本研

究在拟定地下孔(裂)隙度为5%的情况下,通过对地

表、地下30min内径流总量与坡度、雨强的偏相关分

析(表3)可知,降雨强度与坡度虽然都与地表、地下

径流存在着相关性,且均为极显著相关(P<0.01),
但相较于坡度,降雨强度对裸坡地表及地下径流影响

更大,同时坡度与地下径流相关性为负,表明坡度的

增大会抑制裸坡地下径流的发育。
地下径流系数变化特征(图4)在降雨强度>30

mm/h后,地表径流开始发育,地下径流系数开始出

现小于1的现象发生,而同一降雨强度下伴随着坡度

的增大,地下径流系数表现为依次递减的规律,并且

由于在90mm/h降雨强度下地下径流系数首次降到

0.5以下,证明在这一降雨强度下存在着一零界坡度

使得地表与地下径流量相等。而在降雨强度<30
mm/h时,裸坡面只存在着地下径流的发育,因此,较
小降雨强度下,其地下径流系数为1。不同坡度裸坡

面径流总量(Y)与降雨强度(X)间符合线性拟合方

程Y=aX+b,相关系数均达0.98以上(表4)。

3 讨 论
喀斯特裸坡在较小降雨强度(15,30mm/h)仅存

在地下径流的现象,当降雨强度达到50mm/h后地

表才产生径流。其原因是由于喀斯特地区坡面在降

雨强度增大后使土壤入渗率小于地表产流速率,从而

造成原本以蓄满产流为主的坡面产流方式转换为超

渗产流[17-20]。在雨强较小时,相比于南方丘陵红壤,
本研究中所使用的石灰土入渗性能更高,且更容易发

生壤中流,从而造成较小降雨强度条件下坡面并未发

生汇流从而形成径流。而当降雨强度增大达到地表

产流条件后,坡度的增大导致降水进入土壤后在垂直

方向上的运移距离增加,造成在土壤中滞留时间增

长,促进运移规律复杂的壤中流发育,最终抑制水分

在土壤中垂直方向上的运移。并且入渗量的减少使

得地表水流速度加快并转换为地表径流,从而造成坡

度越大,地表径流动态过程曲线越大及地下径流动态

过程曲线在经过转折点后随着坡度增大而减小的规

律,这一结果与王丽园等[21]的研究结论相似。
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表2 不同雨强和坡度对地下径流的影响

坡度/(°)
地下径流量/L

15mm/h 30mm/h 50mm/h 70mm/h 90mm/h
5 24.42±1.6Ea 62.75±2.77Da 91.52±3.90Ca 101.83±3.68Ba 134.45±4.29Aa
10 27.50±2.03Ea 62.42±2.50Da 88.39±4.13Ca 101.99±4.24Ba 123.91±5.50Aab
15 27.45±2.15Ea 51.16±3.61Db 73.32±3.99Cb 100.07±5.51Ba 119.75±6.75Ab
20 25.37±2.25Ea 45.89±2.84Db 62.33±2.99Cc 80.00±3.91Bb 115.29±7.96Ab
25 15.23±1.35Eb 38.70±2.99Dc 57.61±3.56Cc 72.20±3.96Bb 83.67±4.22Ac

表3 地表、地下径流量与降雨强度、坡度的相关性

径流类型 降雨强度 坡度

地表径流 0.955** 0.576**

地下径流 0.965** -0.778**

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著

相关。

  注:地下径流系数=地下径流量/总径流量

图4 不同雨强、坡度下地下径流系数变化特征

表4 不同降雨强度坡面总径流量拟合方程

坡度/(°) 拟合方程 R2

5 Y=2.190x-7.279 0.9970

10 Y=2.303x-9.052 0.9956

15 Y=2.336x-15.336 0.9887

20 Y=2.427x-20.950 0.9828

25 Y=2.271x-21.925 0.9950

  注:Y 为径流量(L),x 为降雨强度(mm/h)。

通过单因素方差分析,除15mm/h降雨强度下

的5°,10°,15°,20°4个设计坡度下地下径流量未出

现差异性外,其余降雨强度与坡度组合下的地表及地

下径流总量均呈显著性差异。由此可见,降雨强度与

坡度二者共同作用于坡面径流的形成[22]。并且当降

雨强度增大时,雨滴动能逐渐增大造成雨滴打击产生

的纵向挤压力增大,加快了降雨入渗的速度[23],最终

造成了地下径流总量随雨强增大而增大的现象,这与

鲁克新等[24]研究结果相一致。相较于坡度,降雨强

度对裸坡面地表、地下径流总量的影响力大于坡度,
是坡面产流的主要影响因子,且与地表、地下径流总

量均呈显著正相关关系(P=0.955和 P=0.965)。
反观坡度,由研究结果可知,较小降雨强度下,无论坡

度怎样变化,坡面地表均未出现产流现象。因此,在

较小降雨强度条件下,坡度的改变并不能决定喀斯特

地区裸坡地地表径流的形成。这是由于本研究中石

灰土特有的多孔、疏松等特点,使得降水在通过渗透

能力较高的土壤后来不及在地表汇流形成地表径流

而通过地下孔(裂)隙形成地下径流[25]。通过不同降

雨强度坡面总径流量拟合方程可看出,在除25°坡

外,其余坡度下在不同降雨强度下的拟合方程的斜率

均随着坡度的增大而依次增大,表明坡度越大,降雨

强度增幅对径流总量的影响越大。综上所述,坡度与

降雨强度一样与裸坡地表径流存在显著正相关关系,
但坡度的增大一定程度上会抑制地下径流的形成。
由此可见,坡度的增加使得水分在土壤中运移路径并

非单一的垂直向下运动,而是一个复杂的过程。
喀斯特地区由于特殊的地质条件,其水土流失过

程不同于非喀斯特地区。基岩中裂隙、节理的存在使

得这一地区地表水土流失与地下漏失二者共存。正

是由于这一地区地下孔(裂)隙与拥有较强入渗能力

石灰土的共同影响,使得坡面在较小降雨强度条件下

造成了地表不产流的现象。其原因是降水通过土壤

中大孔隙后未在土壤中停留而快速进入地下孔(裂)
隙形成地下径流。当降雨雨强增大时,坡面不仅形成

了地下径流,而且由于地表产流速率大过入渗速率造

成原本蓄满产流为主的坡面转变为超渗产流,从而形

成了地表径流。但这一地区复杂的地下孔(裂)隙中

通常被土壤(或类似土壤的物质)充填且植物根系也

从裂隙中填充土壤汲取所需水分与养分,因此当水分

通过地表土壤进入到地下孔(裂)隙后,其孔(裂)隙中

所填充土壤的渗透能力与根系的导水能力将直接影

响着地下径流的形成,这与试验所设计的“筛孔”模拟

野外地下孔(裂)隙存在着不小的差距,同时钢槽中底

板圆孔不能完全反映出野外孔(裂)隙的形态特征。
因此,今后喀斯特坡面径流工作应多趋向于野外观测

进行校验,为我国西南喀斯特地区坡面水文及石漠化

治理提供更为科学的依据。

4 结 论
(1)试验设计的30min降雨历时过程中,地表在

小雨强条件(15,30mm/h)下并未出现产流迹象,且
降雨强度较小时,坡度的改变并不能影响地表径流的

23 水土保持学报     第33卷



形成。地表径流动态变化曲线在同一雨强条件下随

着坡度的上升依次递增,同时地表产流过程在30
min内虽缓慢递增,但未出现地表径流过程趋于稳定

的转折点;反观地下径流动态变化曲线,在设计5个

降雨条件下均产生径流且随着坡度的增大逐渐降低,
同时期的地下径流过程在设计30min时段内随时长

的变化表现为先上升后趋于平缓的变化趋势,其平稳

转折点多居于9~12min这一时段内。
(2)同一坡度下雨强的增大对地表与地下径流总

量均起到促进的作用,而在降雨强度一致时,虽然地

表径流总量也随着坡度的增大而增大,但地下径流总

量则与坡度增大基本呈现负相关关系;并且除15mm/

h降雨强度下的5°,10°,15°,20°坡度地下径流总量未

呈现显著性差异外,其余降雨强度下不同坡度均呈现

出显著性差异的特点。
(3)50mm/h降雨强度下地表开始产生径流,其

地下径流系数一致呈现出>0.5的特点,但在90
mm/h、25°坡度下首次出现地表径流量多于地下径

流量,因此,在90mm/h降雨强度下,20°~25°坡度

存在着一临界坡度使得地表与地下径流量相同。西

南喀斯特地区坡地由于地下孔(裂)的发育,使得这一

区域水分在裸坡不单在地表中运移,更存在于地下,
因此这一地区在进行农业生产与开发建设项目时不

仅针对地表水分流失的治理,更应注意地下水分流失

的防治,以免由于地下径流携带的污染物等造成地下

水体污染以及塌陷等次生灾害的发生。
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