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岩层倾向对喀斯特槽谷区地表/地下产流过程的影响

覃自阳,甘凤玲,何丙辉
(西南大学资源环境学院,三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400715)

摘要:喀斯特槽谷区在降雨过程中极易发生水土流失,这使得该区生态环境被破坏。以喀斯特槽谷区为研

究对象,通过室内模拟其典型顺/逆层坡面特征及地下孔裂隙发育程度,利用人工降雨试验研究不同雨强

条件下地表地下产流特征,从而揭示喀斯特槽谷区地表地下产流机制。结果表明:(1)喀斯特槽谷区地表

地下产流受雨强影响,小雨强(30mm/h)条件下地下产流量大于地表产流量,中雨强(60mm/h)条件下地

表产流量增大且裸坡条件下地表产流量大于地下产流量,大雨强(90mm/h)条件下裸坡与顺层坡的地表

产流量均大于地下产流量。(2)地下孔裂隙发育程度对地表地下产流量的分配比例产生影响,地下孔裂隙

度越大则地下产流量越多,且2%~3%的地下孔裂隙度时地表地下产流量分配比例发生转变。(3)不同岩

层倾向条件下,地表产流量及其分配比例最高为裸坡,最低为逆层坡,地下产流量及其分配比例最高为逆

层坡,最低为裸坡。(4)不同岩层倾角条件下,顺层坡地表产流量最高为30°,最低为90°,地下产流量则相

反;逆层坡地表产流量最高为90°,最低为60°,地下产流量最高为60°,最低为90°。研究结果可为喀斯特槽

谷区地表及地下产流机制的进一步认识提供科学依据。
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InfluenceofStrataTendencyontheSurface/UndergroundRunoff
ProductionProcessinTypicalKarstValley

QINZiyang,GANFengling,HEBinghui
(KeyLaboratoryofEco-environmentsinThreeGorgesReservoirRegion,Ministryof

Education,CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715)

Abstract:Karstvalleyareaispronetosoilandwaterlossduringrainfall,whichdestroytheecologicalenvi-
ronmentofthearea.Thisstudytakenthekarstvalleyareaastheresearchobject,throughindoorsimulation
ofitstypicalbedding/inverselayerslopecharacteristicsandthedevelopmentdegreeofundergroundhole
crackandusingartificialrainfalltest,thecharacteristicsofthesurfaceundergroundrunoffproductionunder
differentrainfallconditionswerestudied,therebyrevealingtheproductionmechanismofsurfaceandunder-
groundrunoffinkarstvalley.Theresultsshowedthat:(1)Thesurfaceundergroundrunoffyieldanddis-
chargeinthekarstvalleyareawasaffectedbyrainintensity,andtheundergroundrunoffyieldanddischarge
wasgreaterthanthesurfacerunoffunderlightrain(30mm/h),andthesurfacerunoffyieldanddischarge
increasedundermoderaterain(60mm/h),meanwhileitwasgreaterthanundergroundrunoffunderthecon-
ditionoflargeandbareslope.Undertheconditionofheavyrain(90mm/h),thesurfacerunoffyieldanddis-
chargewerebothgreaterthantheundergroundrunoffonbareslopeandbeddingslope.(2)Thedevelopment
degreeofundergroundporefissuresimpactedthedistributionratioofsurfaceundergroundrunoffyieldand
discharge.Thelargerthedegreeofundergroundporefissurewas,thegreatertheundergroundrunoffyield
anddischargewouldbe,andthedistributionproportionofsurfaceundergroundrunoffyieldanddischarge
wouldchangewhentheundergroundholefissuredegreewas2% ~3%.(3)Underdifferentstratatenden-
cies,thesurfacerunoffyieldanddischargeanditsdistributionratiowerethehighestonbareslopes,andthe



lowestonreverseslopes,whiletheundergroundrunoffyieldanddischargeanditsdistributionratiowerethe
highestonreverseslopes,andthelowestonbareslopes.(4)Underdifferentstratainclinationangles,the
surfacerunoffyieldanddischargewasthemaximumonthebeddinglayerof30°,andthelowestonthebed-
dinglayerof90°,whiletheundergroundrunoffyieldanddischargewasopposite.Forthereverseslope,the
surfacerunoffyieldanddischargewasthemaximumontheslopeof90°,andtheminimumontheslopeof
60°,theundergroundrunoffyieldanddischargewasthehighestontheslopeof60°,andthelowestonthe
slopeof90°.Theresultscouldprovidescientificbasisforfurtherunderstandingoftheproductionmechanism
ofsurfaceandundergroundrunoffinthekarstvalleyarea.
Keywords:karstvalleyarea;bedding/reverseslope;rainfallintensity;rockinclination;runoffproduction

  喀斯特槽谷区是我国西南地区的典型岩溶地貌

类型,其地质主要表现为可溶性岩石如碳酸盐类、硫
酸盐类岩石为主,在受到流水的化学溶蚀以及冲蚀等

作用下形成的地貌则呈现长条形洼地或槽谷。由于

喀斯特槽谷区成土速度慢,土层较薄,加上自然环境

以及人为活动的影响,导致水土流失严重并出现石漠

化现象,这制约了当地经济的发展,部分地区由于水

土流失严重甚至出现了无土可蚀的现象[1]。在自然

降雨过程中喀斯特槽谷区极易发生水土流失,土壤养

分随着径流及泥沙通过地表及地下流入地下水体及

江河湖泊,大量积累后容易造成水体富营养化,污染

水源[2],因此有必要对喀斯特槽谷区的生态环境进行

保护及维护,对喀斯特槽谷区地表及地下径流流失机

制进行研究是十分必要的。
喀斯特槽谷区的断面呈“U”形,槽谷两侧为原有

的地貌类型,岩层倾向一致但坡向相反。水分影响了

喀斯特地区植被的恢复[3],而喀斯特槽谷区具有的地

上地下结构以及典型的顺/逆层边坡地质构造,使得

该地区地表水缺乏,土层浅薄,水分不易保存从而制

约了植被的恢复。顺层坡土层较薄且微生物少,逆层

坡土层较厚且微生物较多,岩石裸露率比顺层坡

低[4]。贾金田等[5]研究表明,喀斯特坡面下伏岩石层

的起伏程度对坡面土壤剖面水分分布格局是有影响

的。王蓉蓉等[6]对顺层边坡的研究表明,土体在含水

量为13.2%时风化界面的黏聚力和内摩擦角都存在

极大值,因此应使土体保持在最佳含水量使边坡保持

较好的稳定性。Fábio等[7]研究发现,在降雨过程中

不同岩层倾向对径流的地上地下分配产生了影响,在
顺层坡以地表径流为主,逆层坡则以地下径流为主。

Norton等[8]研究发现,顺层坡的地表产流速率高于

逆层坡的地表产流率。目前国内对喀斯特槽谷区岩

层倾向的研究[9-10]大多是关于土壤含水量、地埂篱等

方面的研究,对地上地下的产流过程以及产流机制的

研究很少,而研究喀斯特槽谷区的产流对土壤侵蚀机

理以及水土流失机理的认识有重要的意义,特别是对

顺/逆层坡的地质构造的研究能够完善喀斯特槽谷区

地表地下产流机制的认识。因此,需要进一步完善对

顺/逆层坡的径流流/漏失的研究。
降雨是产生径流的主要原因,而形成径流还受到

降雨强度、地形地貌、土壤特性、地表覆盖物等因素的

影响[11]。彭旭东等[12]研究发现,喀斯特坡地产流产

沙的临界雨强在30~50mm/h,雨强越大,产生的径

流量也越大。而横断垄坡能够对地表径流进行有效

拦截,同时增加雨水入渗,起到保水保土的作用[13],

被广泛应用于农业的耕作措施中。在特殊的地质条

件下,喀斯特槽谷区形成了地表/地下的双层空间结

构,其水文循环过程包括了地表径流以及地下漏

失[14],而地表泥沙也随着降雨产生的地表径流或地

下径流发生流失。近年来,不少研究都针对喀斯特地

区的水土流失进行,杨宇琼等[15]研究表明,地下产流

量随地下裂隙度增加而增加,并与降雨强度呈正相

关,相关系数为0.573。这是因为喀斯特地区在发育

过程中碳酸盐岩等在水的化学溶蚀作用下极易形成

地下裂隙、竖井、落水洞等,这为喀斯特地区的水土流

失提供了通道[16-17]。降雨强度越大,带来的水资源越

多,进入到地下的水及泥沙也变多。唐益群等[18]研

究表明,土壤团聚体的分散形成的细小颗粒容易沿着

土壤裂隙向地下空间迁移,其中降水为土壤的地下漏

失提供了水动力条件。近年来,对于喀斯特地区的研

究大多集中于坡面的水土流失[19-20],对喀斯特槽谷区

的地表地下产流的关注较少,因此对喀斯特槽谷区地

上地下产流机制的深入研究有利于提出有效的水土

保持措施。本研究采用模拟降雨试验,在室内模拟喀

斯特槽谷区顺/逆层坡以及地下孔裂隙,在不同雨强

条件下地表及地下产流过程,为喀斯特槽谷区产流机

制的认识提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验土壤采自重庆市北碚区鸡公山喀斯特槽谷
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区(106°18'14″E,29°39'10″N)0—30cm石灰性土坡

耕地,经室内分析土壤颗粒组成,其砂砾、粉粒和黏粒

含量分别为8.36%,41.42%,50.22%。试验土壤不

过筛,只对大的土壤团块进行分散处理,并在自然风

干后混合均匀。同时,选取直径>35cm的不规则碳

酸盐块石随机排列在试验钢槽上,同时测量30cm以

上的裸露面积,保证岩石裸露率为15%,用以模拟野

外喀斯特石漠化的区域。填土时用特制木板和铁锤

将土壤分层填实,并使填土表面平整。为减小土壤的

边缘效应,用手将土壤边界处压实,最后调节坡度以

及试验钢槽底板的孔裂隙度达到试验水平。

1.2 试验设计

通过分析文献资料以及野外实地调查,将试验钢

槽坡度设计为25°,土层厚度为30cm,土壤容重控制

在1.20g/cm3左右,岩石裸露率为15%,其以不规则

碳酸盐块石随机排列在试验钢槽上模拟喀斯特槽谷

区顺/逆层边坡。本研究以自制的试验钢槽底部均匀

打孔的钢板来模拟喀斯特槽谷区地下孔裂隙,通过调

节圆孔的重合面积来确定地下孔裂隙度,将地下孔裂

隙度设计为5个水平,即1%,2%,3%,4%和5%,以
此对地表地下产流进行研究。基于重庆市的降雨强

度设计了30,60,90mm/h3个降雨强度梯度,每场

降雨历时60min。根据野外调查,将顺/逆层坡的岩

层倾角设计为30°,60°,90°,并以无岩石的裸坡作为

对照组。本试验将岩层倾角、降雨强度和地下孔裂隙

度作为变量,每场降雨重复3次,每次降雨结束后更

换表层10cm土壤后再进行下一场试验。

1.3 模拟降雨

本试验在重庆市北碚区西南大学后山人工降雨

大厅完成,试验用的降雨器为侧喷式模拟降雨器,降
雨强度可通过更换出水口的圆环进行调节。试验用

的自制钢槽规格为长宽高分别为5.0,1.0,0.3m,坡
度可调范围0~60°。岩层倾向通过调节槽内岩块与

坡面的倾角来模拟,即先将土槽放平,再使用罗盘来

调节钢槽内的岩石倾斜度,使岩石倾斜度达到试验设

计水平。钢槽底板均匀打孔,孔径5cm,用以模拟地

下孔裂隙,孔裂隙度可在0~6%范围内调节,在钢槽

上下两端各设计1个集流槽,集流槽出水口用标有量

程的塑料桶收集产流(图1)。
降雨试验开始前,调节坡度和地下孔裂隙度至设

计水平,并在每场降雨前采用非侵蚀性水使土壤水分

饱和。然后调节降雨强度至设计水平,开始降雨后当

地表地下开始产流时开始计时,前30min内,每间隔

5min接取地上地下产流;径流产生的31~60min
内,每间隔10min接取地上地下产流。共计地上产

流样9个,地下产流样9个。
地下孔裂隙度计算公式[21]为:

UPF=SP/S
式中:UPF为地下孔裂隙度(%);Sp为圆孔重合区域

的面积(m2)。

SP=
πR2arcsin

L
R

90 -L2R,π=3.14

式中:R 为钢槽底板孔洞的半径,0.025m;L 为2块底板

重合面积最大的弦长(m);S为土槽底板的面积,5m2。

图1 试验装置示意

1.4 数据处理

试验所产生的径流量数据可在接样时获取。试

验数据采用SPSS19.0和Excel2010软件进行处理

和作图。
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2 结果与分析
2.1 降雨强度对地表地下产流的影响

降雨为坡面土体带来了水分,是产生地表及地下

径流的主要因素,喀斯特槽谷区的地上地下空间结构

以及顺/逆层坡的地质构造影响了地表及地下径流量

的分配。由图2可知,不同雨强条件下,地表及地下

径流量在持续降雨过程中呈波动上升,在降雨30
min后到达峰值并趋于稳定。雨强越大,输入的水分

越多,产流越多。不同岩层倾向条件下地表及地下径

流量均随着雨强增大而增大,且地表地下产流量差异

较大。在裸坡条件下,随着降雨强度增大,地表径流

量的分配比例由28.24%上升到64.50%,而地下径流

量的分配比例则由71.76%下降到35.50%。顺层坡

条件下,随着降雨强度增大,地表径流量的分配比例

由11.36%上升到50.58%,地下径流量的分配比例则

由88.64%下降到49.42%。逆层坡条件下,随着降雨

强度增大,地表径流量的分配比例由2.08%上升到

31.47%,地下径流量的分配比例则由97.92%下降到

68.53%。总体而言,在各雨强条件下,地表径流量以

及分配比例最大的是裸坡,最小的是逆层坡;地下产

径流以及分配比例最大的是逆层坡,最小的是裸坡。
小雨强(30mm/h)条件下,地表径流量均小于地下径

流量,而当雨强增大到大雨强(90mm/h)条件时,开
始出现地表径流量与地下径流量并重甚至大于地下

径流量,其中裸坡最为明显,说明大雨强(90mm/h)
条件下产流方式发生了改变。

  注:地下孔裂隙度为3%。

图2 不同岩层倾向在不同降雨强度下的地表地下产流过程
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2.2 地下孔裂隙度对地表地下产流的影响

喀斯特槽谷区地下碳酸盐岩等受到水的溶蚀

作用下容易形成裂隙、溶洞等,这使得雨水不仅通过

坡面流失,还会通过地下裂隙进入地下发生水土漏

失。由图3可知,随着降雨进行,不同裂隙条件下的

地表产流和地下产流均呈增长趋势,在到达30min
时间点后达到产流峰值,之后产流量增长幅度变小并

趋于稳定。

  注:降雨历时60min,降雨强度为60mm/h。

图3 不同岩层倾向在不同孔裂隙度下的地表地下产流量

  由图3可知,不同岩层倾向条件下,由于地下孔裂

隙度的差异,地表及地下的径流量分配表现出一定的特

征。裸坡条件下,地表径流量随着地下孔裂隙度的增大

而减小,其分配比例由71.26%减小到37.77%,地下径流

量则在地下孔裂隙度2%时最小,之后随着随着孔裂隙

度增大而增大,其分配比例由28.74%增大到62.23%。
当地下孔裂隙度为3%时,裸坡的地下径流量分配比

例超过了50%,这说明在地下孔裂隙度达到3%时裸

坡产流方式发生了转变并以地下产流为主。顺层坡条

件下,地表径流量随着地下孔裂隙度的增大而先增大再

减小,其分配比例在地下孔裂隙度为2%达到最大值即

55.22%,地下径流量则表现为先减小再增大的趋势,其
产流量分配比例在地下孔裂隙度为2%达到最小值

即44.77%,当地下孔裂隙度超过2%时,顺层坡以地

下产流量为主。逆层坡条件下,地表径流量随着地下

孔裂隙度的增大而先增大再减小,在地下孔裂隙为

2%时地表分配比例达到最大值即30.44%,而当地下

孔裂隙度超过3%时,逆层坡的地表没有产流,地下

径流量则表现为先减小后增大,地下分配比例在地下

孔裂隙度为2%时达到最小值即69.56%,由此可知,
逆层坡主要以地下产流为主。

总体而言,除1%和2%地下孔裂隙度的裸坡和

顺层坡外,大多数条件下的地表径流量总体上低于地

下径流量,且地表径流量及其分配最大为裸坡,最小

为逆层坡,地下径流量及其分配最大为逆层坡,最小

为裸坡。当地下孔裂隙度低于3%时,地表径流量大

于地下径流量,当地下孔裂隙度高于3%时,地表径

流量小于地下径流量,逆层坡除外,即3%的地下孔

裂隙度是地表地下产流量发生转变的临界值。

2.3 岩层倾角对地表地下产流的影响

喀斯特槽谷区的岩层倾角状况能够对地表地下

径流量的分配产生影响。图4、图5和图6显示了在

不同岩层倾角条件下地表地下产流的变化特征。在

不同降雨强度条件下,随着降雨的进行,不同岩层倾

向的地表径流总体上表现为前30min呈波动增加,
后30min则趋于稳定;地下径流则在前40min呈波

动增加随后趋于稳定。各岩层条件下,地表及地下径

流量均随着降雨强度的增大而增大。在不同地下孔

裂隙条件下,随着降雨的进行,地表径流量整体上呈

现先波动增大再趋于稳定的状态,而地下径流量也随

着降雨时间呈现波动式增大的状态。
根据试验结果,不同降雨强度和地下孔裂隙度条

件下随着岩层倾角的不同使得地表地下径流量表现

出了差异,主要表现为:
(1)除了大雨强(90mm/h)条件下,各岩层倾向

条件下的地表径流量均低于地下径流量,在顺层坡条

件下,地表径流量及分配比例在30°时最大,在90°时
最小,地下径流量及分配则在90°下最大,在30°时最

小;在逆层坡条件下,地表径流量及分配比例在90°
时最大,在60°时最小,地下径流量及分配则在60°下
最大,在90°时最小,这说明岩层倾角60°是逆层坡地

下径流量达到最大值的临界值;裸坡条件下,小雨强

(30mm/h)时以地下径流为主,中雨强(60mm/h)时
地表地下径流量相近且地表略大于地下径流量,大雨

强(90mm/h)时地表径流量及其分配比例大于地下

径流量,因此雨强60mm/h是裸坡地表径流量超过

地下径流量的临界值。对于顺层坡岩层倾角30°下,
在中雨强(60mm/h)条件下,其地表径流量略小于地

下径流量,在大雨强(90mm/h)条件下,地表径流量

及其分配比例略大于地下径流量及其分配比例,因此

雨强60mm/h是顺层坡岩层倾角30°地表径流量超

过地下径流量的临界值。
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(2)当地下孔裂隙为1%时,裸坡的地表径流量

及分配比例大于地下径流量及分配比例。顺层坡条

件下,地表径流量分配比例随着岩层倾角的增大而减

小,地表径流量在岩层倾角为30°时取得最大值,在

60°时取得最小值,当岩层倾角>60°时地表径流量及

分配比例小于地下径流量及分配比例,<60°时地表

径流量及分配比例大于地下径流量及分配比例。逆

层坡条件下,地表径流量在90°岩层倾角时取得最大

值,在30°时取得最小值,地下径流量则在岩层倾角

为60°时取得最大值2722.14L,90°岩层倾角时取得

最小值,而逆层坡的地表径流量及分配比例均小于地

下径流量及分配比例。
当地下孔裂隙度为3%时,裸坡的地表径流量及

分配比例大于地下径流量及分配比例。顺层坡条件

下,地表径流量在岩层倾角30°时取得最大值,在90°
时取得最小值,地下径流量则表现相反,在岩层倾角

90°时取得最大值,在30°时取得最小值。逆层坡条件

下,各岩层倾角的地下径流量始终大于地上径流量,
且地表径流量在岩层倾角60°时取得最小值,地下径

流量在岩层倾角60°时取得最大值。
当地下孔裂隙度为5%时,裸坡的地表径流量及

分配比例小于地下径流量及分配比例。顺层坡条件

下,地表径流量随着岩层倾角的增大而减小,地下径

流量则表现相反,且在岩层倾角90°时只有地下径

流。逆层坡条件下各岩层倾角均无地表径流,只有地

下径流。

  注:降雨历时60min,地下孔裂隙度为3%。

图4 不同降雨强度下的地表地下产流量随岩层倾角的变化过程

2.4 地表地下产流影响因素分析

降雨是产流的主要原因,而喀斯特槽谷区的径流

主要通过地表径流和地下径流流失,影响地表地下产

流的因素有降雨强度、地形地貌、地下孔裂隙、岩石倾

角等因素。由表1可知,顺层坡条件下,地表产流与

降雨强度、地下产流与地下孔裂隙度呈极显著正相关
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关系,地下产流与岩层倾角呈显著正相关关系,地表

产流与地下孔裂隙度和岩层倾角呈极显著负相关关

系,地下产流与降雨强度呈极显著负相关关系,因此

降雨强度对顺层坡地表地下产流的影响程度最大。
逆层坡条件下,地表地下产流均与降雨强度呈极显著

正相关关系,地表产流与地下孔裂隙度以及岩层倾角

呈极显著负相关关系,因此降雨强度对逆层坡地表地

下产流的影响程度最大。

注:降雨历时60min,降雨强度为60mm/h。

图5 不同地下孔裂隙度下产流量随岩层倾角变化过程

表1 喀斯特槽谷区地表地下产流影响因子之间的相关性

坡形 指标 地表产流 地下产流

顺层坡

降雨强度 0.927** -0.793**

地下孔裂隙度 -0.678** 0.572**

岩层倾角 -0.593** 0.297*

逆层坡

降雨强度 0.862** 0.939**

地下孔裂隙度 -0.516** 0.809**

岩层倾角 -0.663** -0.318*

  注:*表示在0.05的水平上显著相关;**表示在0.01的水平上

极显著相关。

注:降雨历时60min,降雨强度为60mm/h。

图6 不同地下孔裂隙度下的地下产流量

     随岩层倾角变化过程

3 讨 论
降雨为喀斯特槽谷区输入了大量水分,这也是坡

面产生径流的主要原因,而降雨强度则对地表地下产

流产生重要影响。喀斯特槽谷区碳酸盐岩在水的化

学侵蚀作用下形成了地上地下双层空间结构[22],在
降雨过程中雨水除了通过地表径流流失,还会经地下

裂隙进入地下发生地下漏失。袁应飞等[23]研究表

明,降雨强度在15,30mm/h时无地表径流,雨强为

50mm/h时有地表径流,本研究在30mm/h雨强下

即产生地表径流,且产流量随着降雨强度增大而增

大。雨强较小时,土壤入渗大于雨强,使得地表产流

较少甚至无产流,雨水大部分沿地下裂隙进入到地

下,此时地表产流小于地下产流;当雨强较大时,土壤

能在较短时间内达到饱和,此时逐步转变为地表地下

并重并且地表产流略高于地下产流,这与李昌兰
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等[24]研究结果一致。逆层坡条件下,地下产流量均

高于地表径流量,说明逆层坡能够在降雨时增加雨水

入渗,因此地下产流量分配比例较大。
地下孔裂隙的发育程度对喀斯特槽谷区的地表

地下产流产生影响。李昌兰等[24]研究表明,产流量

随地下孔裂隙度的增大而增大,这是由于喀斯特槽谷

区在水的化学溶蚀作用下形成了地下裂隙、溶洞、落
水洞等[25],这为地表径流进入地下提供了便道。本

研究发现,喀斯特槽谷区在地下孔裂隙度为2%~
3%时地表地下产流量分配比例发生转变,地下孔裂

隙度在1%~2%时产流以地表径流为主,地下孔裂

隙度在4%~5%时产流以地下径流为主。除了地上

地下双层空间结构,喀斯特槽谷区还存在顺/逆倾向

的典型构造,这在一定程度上影响了地表地下产流量

的分配比例。本研究表明,顺层坡以地表产流为主,
这是由于顺层坡的岩层倾向与径流流动方向一致,这
有利于地表径流汇集,而岩层倾角越大,裸露的岩石

对地表径流的阻挡作用越明显,截留的雨水渗入地

下,使得地表产流及分配比例减小,地下产流及分配

比例增加。逆层坡则由于岩层倾向与径流流动方向

相反,这有利于阻拦水流前进并使雨水大量渗入地

下,因此逆层坡主要以地下产流为主。分析其原因,
这与地表裸露岩层的面积有关,岩层倾角越大,则地

表裸露岩层面积越小,地表不透水的面积减小,这增

加了水流阻力,同时在岩层与土壤之间存在接触面,
这有利于地表水入渗,增加地下产流量,这说明岩土

接触面是影响地表地下产流及分配比例的因素。
本研究在模拟喀斯特槽谷区顺/逆层坡以及地上

地下双层结构的基础上,通过模拟降雨试验研究喀斯

特槽谷区地表地下产流特征。由于野外喀斯特槽谷

区环境较为复杂,孔裂隙构造及顺/逆层坡的岩层倾

角变化较大,通过室内模拟试验来进行研究存在一定

的局限性,不能完全模拟野外环境,因此本试验的研

究结果与野外实际情况存在一定的差异。因此,今后

的研究将加强野外径流流失的监测,开展野外监测的

校验研究。

4 结 论
(1)降雨强度越大,喀斯特槽谷区地表地下地上

地下产流量越大。小雨强(30mm/h)条件下地下产

流量大于地表产流量;中雨强(60mm/h)和大雨强

(90mm/h)条件下裸坡产流表现为地表地下并重但

地表产流量总体上大于地下产流量,顺层坡和逆层坡

则表现为地表产流量小于地下产流量。
(2)地下孔裂隙度越大,则地下产流量的分配比

例也增大,其中2%地下孔裂隙度是顺层坡地下产流

大于地表产流的临界值,>3%地下孔裂隙度时逆层

坡没有地表产流。
(3)顺层坡条件下,岩层倾角越大,地表产流量及

分配比例表现为先增大后减小,地下产流量及分配比

例表现为增大;逆层坡条件下,岩层倾角为90°时地

表产流量最大,60°时地表产流最小,地下产流则在岩

层倾角60°时最大,在90°时最小。
(4)顺层坡条件下,各因子中降雨强度对地表地下

产流量的影响程度最大,其次是地下孔裂隙度。逆层坡

条件下,各因子中降雨强度对地表产流量的影响程度最

大,其次是岩层倾角;影响地下产流量的因子中降雨强

度对其影响程度最高,其次是地下孔裂隙度。
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他3种布设方式的累计产沙量是坡下条状布设方式

的2~24倍。
(3)坡下布设方式在抑制细沟侵蚀发育上优于坡

上布设方式,坡下条状布设方式可以有效控制产生细

沟的数量以及沟长,护坡效益最优。
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