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喀斯特地区块石出露坡面入渗特征

朱 彤,张科利,马芊红,张思琪
(北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室,北京100875)

摘要:为探明喀斯特地区不同块石出露坡面土壤入渗对降雨的响应特征,通过野外人工模拟降雨试验,研
究喀斯特坡面4种块石出露条件和5种雨强对入渗的影响。结果表明:(1)在雨强一定的情况下,除在雨强

为30mm/h时块石裸露率的大小对坡面入渗无明显影响,在其余较大雨强下,块石裸露率为5.4%对入渗影响较

小,块石裸露率为13.1%抑制入渗,块石裸露率为42.9%促进入渗,在降雨前期,块石的存在对入渗均有促进作

用。(2)在块石裸露率及降雨量一定的情况下,随着雨强的增大,坡面的入渗量呈明显下降趋势,而平均入渗速率

整体呈现先增大后减小随后又增大的趋势;在降雨前期,随着雨强的增加,入渗量呈先减少后增加的波动性变化,

前期入渗率随着雨强的增大而增加,拐点均出现在雨强为90mm/h。(3)在对入渗过程进行模拟后发现,

方正三公式在有块石出露坡面上的的拟合效果比Kostiakov公式的拟合效果更好。
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InfiltrationCharacteristicsofBoulderOutcroppingSlopeinKarstArea
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Abstract:Inordertoinvestigatetheresponsecharacteristicsofsoilinfiltrationondifferentboulderoutcropping
slopestorainfallinkarstarea,theinfluenceoffourboulderoutcroppingconditionsandfiverainintensities
oninfiltrationwasstudied.Fieldartificialrainfallsimulationmethodwasadopted.Theresultsshowedthat:
(1)Whentherainfallintensitywas30mm/h,thesizeoftheboulderoutcroppingratehadnosignificant
effectoninfiltration.However,intheotherrainfallintensities,therateofboulderoutcroppingwas5.4%,

whichhadlittleeffectoninfiltration;whiletherateofboulderoutcroppingwas13.1%,whichinhibited
infiltration,andtherateofboulderoutcroppingwas42.9%,whichpromotedinfiltration.Intheearlyperiod
ofrainfall,theexistenceofbouldercouldpromotetheinfiltration.(2)Whentheboulderoutcroppingrate
andrainfallremainedunchanged,thestrongertherain,thelesstheinfiltration.Whiletheaverageinfiltration
rateincreasedfirst,thendecreasedandthenincreasedagain.Intheearlyperiodofrainfall,withtheincreases
ofrainfallintensities,theinfiltrationvolumedecreasedfirstandthenincreased.Andtheearlyinfiltrationrate
increasedwiththeincreasesofrainintensities.Inbothcases,theinflectionpointoccurredwhentherain
intensitywas90mm/h.(3)Aftersimulatingtheinfiltrationprocess,itwasfoundthatuniversalempirical
modelshowedbetterfittingeffectthanKostiakovmodelontheboulderoutcroppingslope.
Keywords:karstslope;rainfallinfiltration;boulderoutcropping;artificialrainfall;infiltrationmodels

  我国西南地区是世界上面积最大的喀斯特连续

分布带,具有块石出露、土壤层薄且不连续、水土流失

严重的特点[1-2]。严重的水土流失加快了喀斯特地区

的石漠化进程,导致基岩裸露率增加,土壤生产力持

续下降。除大面积裸露的基岩外,喀斯特地区暴露在

地表的块石还包括数量众多的非基岩(如落石、滚石、

人类堆砌石等)[3]。这些块石以镶嵌式结构存在于土

体中,并且多与土壤直接突变接触。这种独特的存在

形式除改变微地貌特征外,还会改变土壤性质和入渗

特性。Poesen等[4]的研究表明,砾石镶嵌于土壤中

对入渗的影响不同于砾石覆盖于土壤之上对入渗的

影响。因此,在其他地区开展的均质土壤坡面入渗规



律研究结果,可能不适用于喀斯特块石出露坡面。
块石的存在一方面增大地表不透水面积,限制入

渗;另一方面,又通过拦截阻挡地表径流而增加入渗

量。具体的影响大小与雨强、降雨历时、地下裂隙度

和块石裸露率有关[5]。关于砾石的影响作用研究,此
前多集中于粒径在50mm 以下的砾石。已有研

究[6-8]在黄土高原采用人工模拟降雨法探究了含砾石

土壤坡面的入渗特征发现,含砾石土壤的入渗特征与

雨强、砾石含量和坡度密切相关;党宏宇等[9]采用室

内土柱法研究了喀斯特地区土石隔层的位置对入渗

的影响发现,碎石粒径与在土层中的位置均会影响入

渗过程。也有学者探讨了喀斯特坡面的水分入渗过

程,如方胜等[10]探讨了喀斯特石灰岩坡地土壤稳定

入渗率的空间分布特征;王明刚等[11]在粤北石漠化

地区采用人工模拟降雨法研究了不同雨强与不同土

地利用方式下的坡面入渗规律;张治伟等[12]、徐勤学

等[13]、李春茂等[14]和曾江敏等[15]都采用室内土柱法

研究了喀斯特石质坡地不同土地利用类型对土壤入

渗性能的影响。本文采用人工模拟降雨的办法,研究

喀斯特地区不同块石裸露率和不同雨强对坡面入渗

的影响,旨在明确喀斯特地区块石出露坡面的入渗特

征,为喀斯特地区的石漠化治理及水土资源的合理利

用提供依据。

1 材料与方法
1.1 小区布设

本试验在贵州省龙里水土保持科技示范园模拟

石漠化小区进行。试验共设置4个块石出露程度不

同的径流小区,块石裸露率分别为0,5.4%,13.1%和

42.9%,其中块石裸露率为0的小区作为对照裸地小

区。4个小区除块石出露程度不同外,大小、坡度、坡
向与土壤理化性质基本一致,水平投影尺寸均为

10×2.2m2,坡度为25°,土壤类型为黄壤,土壤厚度

>1m,土壤容重为1.16g/cm3。径流小区主要由边

梗、小区主体、集流槽、收集径流和泥沙的分流桶和集

流桶组成。3个块石出露小区上块石随机分布且部

分出露地表,具体分布情况见图1,从图1(1)~(3)依
次为块石出露为5.4%,13.1%和42.9%小区的3D扫

描图片。
1.2 降雨装置

降雨设备为 Meyer槽式下喷人工降雨机。共使

用8台降雨机组合,每台降雨机总长5m,共有5个

喷头,喷头与喷头之间距离1.1m,2台降雨机喷头之

间的距离为1.5m,有效降雨面积为10×2.2m2。率

定结果表明,降雨机距地面高度为2.55m,降雨时压

强控制在0.04MPa,降雨均匀系数>80%[16]。降雨

强度的增加或减小是通过喷头摆动停留时间来实现,

通过不同的摆动方式,实现不同的设计雨强。

图1 块石出露小区块石分布情况

1.3 试验设计

降雨试验于2019年7—9月进行。每场降雨降

雨量为30mm,根据当地降雨特征及相关研究[17],共
设置5个雨强,分别为30,60,90,120,150mm/h,共
计20场模拟降雨。为消除土壤前期含水量的影响,
每场降雨前,先对小区进行预湿润,即用5mm/h的

雨强持续降雨30min;然后,覆盖防水布静置12h
后,再进行正式试验。试验开始后,开始产流时记录

产流时间,每隔3min接取1个径流泥沙样,直到

1000mL取样瓶接满为止,并记下取样的起止时间。
试验过程中,在小区不同坡位处放置多个雨量筒,以
统计每场降雨的实际降雨强度。降雨结束后,量取集

流桶水深,并取浑水样装入取样瓶,以计算径流量。
为避免降雨后小区微地形的变化对下次降雨产生影

响,每场降雨后搁置小区,使水分充分下渗,在自然状

态下风干,取附近农地土回填,恢复原状,为下一场降

雨试验做好准备。

2 结果与分析
2.1 不同块石出露程度下坡面土壤入渗特征

土壤的入渗性能常用入渗量和入渗速率表示。
从图2可以看出,块石裸露率越大,对坡面入渗量和

平均入渗速率影响越大。块石裸露率为5.4%的小区

入渗量和平均入渗率与对照小区相比无明显差别,块
石裸露率为13.1%的小区入渗量和平均入渗速率与

对照小区相比均有所减少,与此相反,块石裸露率为

42.9%的小区入渗量和平均入渗速率与对照小区相

比均大幅度增加。这种变化在雨强为30mm/h时表

现不明显,随着降雨强度的增大,这种变化趋势逐渐
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明显,变化的幅度也越大。总体而言,除雨强为30
mm/h的降雨外,在其余较大雨强下,入渗量和平均

入渗速率均在块石裸露率为13.1%时达到最小值,在
块石裸露率为42.9%时达到最大值。在雨强一定时,
入渗量随块石裸露率变化和平均入渗速率随块石裸

露率变化的趋势相似。其原因可能是当块石裸露率

为5.3%时,相较于大面积的裸露土壤,块石的存在不

足以对土壤的入渗性能产生较大影响。当块石裸露

率增加到13.1%时,坡面地表的不透水面积虽然有所

增加,对径流产生了一定的阻碍作用,有促进入渗的

作用,但根据现场实地观察,块石裸露率为13.1%的小

区降雨时沿着块石的走向产生大量的细沟,促进了水流

在坡面上的汇流作用,导致径流流速增大,入渗量和入

渗速率反而减小。当块石裸露率增加到42.9%时,坡
面地表有大面积块石出露,块石出露地表的部分能够

有效拦截径流,块石隐藏地下的部分增加了土壤中大

孔隙的数量,且增加了其弯曲度,从而增加了入渗时

间,起到了延缓入渗的作用。现场观察也发现,在块

石裸露率为13.1%时,坡面产生细沟的时间最早、数
量最多且细沟最深最宽,而且细沟的位置多分布在块

石的两侧,走向与块石走向一致;而在块石裸露率为

42.9%的小区,由于块石交错分布,产生细沟的数量

反而没有块石裸露率为13.1%的小区多。因此在块

石裸露率足够高的条件下,对径流的拦截、消能、径流

减速作用更明显,导致块石裸露率最高的时候入渗量

和平均入渗速率最大。

图2 块石裸露率大小对入渗量和入渗速率的影响

  从图3可以看出,降雨前期入渗量和前期的入渗

速率随块石裸露率的变化与总入渗量和平均入渗速

率随块石裸露率变化趋势类似。不同之处在于前期

入渗量和前期入渗速率的变化幅度更大。有研究[18]

发现,喀斯特地区产流以蓄满产流为主,因此本研究

在每场降雨开始之前进行了预湿润处理,使土壤水分

接近饱和状态,以消除前期土壤含水量不同造成的差

异。尽管只研究降雨前期的入渗量和入渗速率,结果

与总体的趋势变化无较大差异。与总体情况相比,前
期入渗最明显的区别就是块石的存在均使得前期的

入渗量和入渗速率增加,特别是块石裸露率为5.4%
的情况下,前期的入渗量和入渗速率达到最大值。究其

原因可能是在降雨的前期,还未达到稳定入渗状态,是
整场降雨过程中入渗速度最快的一段时期,块石的存在

增加了土壤中大孔隙的数量,直接导致有块石出露的坡

面前期入渗速率均高于裸坡;而且在降雨的前期,此时

细沟还未发育或发育程度还不高,块石促进产流减少入

渗的作用表现不明显,在这个阶段块石拦截径流延缓入

渗的作用更多一些,因此直接导致有块石出露的坡面前

期入渗量和入渗速率均高于裸坡。

2.2 不同雨强下坡面土壤入渗特征

由图4可知,随着雨强的增大,坡面入渗量呈明显

下降趋势。但当雨强为120,150mm/h时,总入渗量的

差别不大,平均入渗速率整体呈现先增大后减小随后又

增大的趋势。其原因可能是随着雨强增大,相同降雨量

下的入渗时间缩短;而且高强度降雨发生时,土壤表面

受雨滴打击形成结皮的时间越早,沟蚀现象越严重,限
制入渗过程。因而,雨强越大总的入渗量越少。但当雨

强达到150mm/h时,较大的雨滴动能和径流冲刷又可

能破坏地表结皮,从而在一定程度上促进入渗,表现出

来的结果就是雨强为120,150mm/h时入渗量反而

差别较小。随着雨强的增大,雨滴对地表水分施加的

压力越大,又会加速入渗过程。但当雨强达到120
mm/h时,雨滴击溅产生的地表结皮阻碍入渗,而且

很早有细沟出现,导致入渗速率变缓,从而在该雨强

处出现拐点。总体而言,在雨强为30mm/h时入渗

量达到最大值,平均入渗速率达到最小值,这是因为

雨强为30mm/h时雨滴对地面的打击能力最小,入
渗速率较为缓慢,但此时降雨历时最长,且在降雨的

过程中不易出现土壤结皮,因而入渗量最大。
为了消除细沟汇流对坡面侵蚀的影响,比较了不
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同雨强下降雨初期阶段的入渗过程,即最初10mm
降雨阶段的入渗量和平均入渗速率。由图5可知,随
着雨强的增加,前期入渗量呈先减少后增加的波动性

变化,前期入渗率则随着雨强增大而逐渐增加。当雨

强<90mm/h时,前期入渗变化的趋势变化与总的

变化趋势一致;当雨强>90mm/h时,前期阶段入渗

与总体入渗趋势有所不同。究其原因:在较大雨强的

情况下,雨滴打击地表的能力相应较大,因而对地表

水分的挤压力较大,促进了入渗,显示出来的结果就

是入渗量增加且入渗速率增大,一方面在降雨的前

期,细沟还未发育或发育程度不高,因而沟蚀对入渗

的限制影响此时还不明显;另一方面,在较大雨强的

作用下虽然更易形成土壤结皮,但是土壤结皮形成又

不断被破坏,在较短的时间内,表现出来促进入渗的

作用更明显。因此,入渗在雨强为120,150mm/h处

出现降雨前期和降雨全过程不一致现象。

图3 块石裸露率大小对前期入渗量和入渗速率的影响

图4 雨强大小对入渗量和入渗速率的影响

图5 雨强大小对前期入渗量和入渗速率的影响

2.3 入渗速率的模型拟合与评价

为了进一步研究块石出露程度和雨强大小对入

渗过程的影响,运用 Kostiakov公式[19]和方正三公

式[20]对实测入渗速率与时间的关系进行模拟,结果
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见表1。2个公式分别为:

f(t)=at-b (1)
式中:f(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);a、b为由试验拟合出来的参数。

kt=k+k1/tα (2)
式中:t为入渗速率(mm/min);t为入渗时间(min);

k、k1、α分别为与土壤质地、含水率以及与降雨强度

有关的参数。
采用Kostiakov公式拟合的结果可知,α为0.367~

1.803,a 值反映了初始入渗速率,a 值越大初始入渗

速率越高,结合图5中前期入渗速率随雨强的变化可

以看出,a 值的变化大致符合实际情况。b为0.149~

0.636,b值反映了入渗速率递减的快慢,b值越大,入
渗速率递减越快。采用 Kostiakov公式拟合的相关

系数r2为0.117~0.939,拟合效果不佳,但在雨强为

30mm/h时拟合效果较好。采用方正三公式拟合的

结果可以看出,方正三公式拟合的相关系数 R2为

0.605~0.985,拟合效果较好。最终拟合结果与李春茂

等[14]在裸石地上得到的结果相似,而与吴冰等[6]得到的

结果不同。究其原因可能是因为本研究的研究对象是

直径较大且形状不规则的块石,块石在坡面上的分布也

没有任何规律,入渗的过程较复杂,因而公式的拟合精

度不高。结果证明,在此条件下,方正三公式的拟合

效果比Kostiakov公式的拟合效果更好。
表1 土壤入渗速率的模型拟合

块石裸

露率/%

雨强/

(mm·h-1)
Kostiakov公式

a b r2
方正三公式

k k1 α R2

30 0.367 0.322 0.939 0.074 1.277 0.573 0.923

60 0.419 0.428 0.457 0.158 1.911 3.380 0.770

0 90 0.574 0.499 0.431 0.173 1.439 2.277 0.952

120 0.722 0.473 0.353 0.294 1.642 5.312 0.952

150 1.503 0.599 0.607 0.177 1.724 0.862 0.915

30 0.543 0.351 0.889 0.112 0.625 0.735 0.954

60 0.943 0.296 0.817 0.081 0.900 0.357 0.893

5.4 90 0.857 0.306 0.391 0.369 0.671 2.498 0.920

120 1.324 0.425 0.323 0.126 1.297 0.587 0.605

150 1.535 0.387 0.594 0.337 1.242 0.562 0.761

30 0.875 0.440 0.850 0.049 1.066 0.588 0.877

60 0.484 0.434 0.543 0.138 1.718 2.205 0.973

13.1 90 0.631 0.636 0.425 0.157 1.668 2.769 0.946

120 0.913 0.379 0.407 0.431 2.384 7.341 0.777

150 1.165 0.600 0.392 0.392 1.558 2.499 0.907

30 0.556 0.489 0.870 0.058 0.770 0.847 0.983

60 0.810 0.339 0.688 0.273 0.914 1.147 0.936

42.9 90 0.726 0.149 0.117 0.500 2.202 5.618 0.954

120 1.073 0.248 0.295 0.627 1.299 3.717 0.901

150 1.803 0.314 0.620 0.928 2.647 2.723 0.985

3 结 论
(1)在雨强及降雨量一定的情况下,入渗量随块石

裸露率变化与平均入渗速率随块石裸露率变化的趋势

相似。在雨强为30mm/h时块石裸露率的大小对坡面

入渗无明显影响,在其余较大雨强下,块石裸露率为

5.4%时对入渗影响较小,块石裸露率为13.1%时抑

制入渗,块石裸露率为42.9%时促进入渗。在降雨前

期,块石的存在可起到促进入渗的作用。
(2)在块石裸露率及降雨量一定的情况下,随着

雨强的增大,坡面的入渗量呈明显下降趋势,而平均

入渗速率整体呈现先增大后减小随后又增大的趋势,
拐点出现在雨强为90mm/h。在降雨前期,由于地

表结皮和细沟未发育完全,对入渗的影响略有不同。
随着雨强的增加,前期入渗量呈先减少后增加的波动

性变化,前期入渗率随着雨强的增大而逐渐增加,拐
点同样出现在雨强为90mm/h。

(3)本研究对4种块石裸露率和5种雨强下的入渗

速率和时间的关系进行模拟后发现,方正三公式在有块

石出露坡面上的拟合效果较Kostiakov公式更好。
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