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摘要:侵蚀性降雨是引起喀斯特黄壤坡面水土流失的主要动力因子。采用贵州省遵义市浒洋水流域

2018—2020年4个径流小区92次侵蚀性降雨产流产沙实测数据,研究次降雨条件下,裸露坡面和块石出

露小区对产流产沙的影响。结果表明:(1)侵蚀性降雨可以分为 A、B、C3类,A类降雨是造成喀斯特黄

壤坡面土壤侵蚀的主要雨型。侵蚀性降雨的标准为次降雨量>6.6mm或I30>3.6mm/h。(2)裸露坡

面63.27%的侵蚀性降雨径流深<0.4mm,66.30%的侵蚀性降雨土壤流失量<1g/m2,坡面土壤侵蚀量主

要是由个别的次降雨所贡献。比较3类降雨,产流产沙的规律总体上表现为 A雨型>C雨型>B雨型。

(3)土壤流失量主要是由径流深决定,径流深直接决定着坡面产沙的多少。A类降雨中20mm降雨量是

喀斯特黄壤坡面径流深和土壤流失量明显增加的突变值。(4)3类降雨下,块石出露增加了坡面产流量,产

流量随着出露率的增加而变大。但产沙量的变化比较复杂,A类降雨下,产沙量随着块石出露率的提高呈

明显增加。研究结果对喀斯特坡面水土流失治理和土壤侵蚀预报模型的建立具有重要意义。
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Abstract:Erosiverainfallisthemaindynamicfactorcausingsoilandwaterlossonthekarstyellowsoilslope.
Usingthemeasureddataof92erosiverainfallrunoffandsedimentyieldfrom4runoffplotsfrom2018to
2020atHuyangshuiwatershedinZunyiCityofGuizhouProvince,thispaperstudiedtheresponseofrunoff
andsedimentyieldtobareslopeandrockyoutcroppingplotsundersinglerainfallevents.Theresultsshowed
that:(1)ErosiverainfallcouldbedividedintothreetypesA,BandC.Arainfallwasthemaintypecausing
soilerosiononkarstyellowsoilslope.Thestandardoferosiverainfallwassinglerainfall>6.6mmorI30>
3.6mm/h.(2)Onthebareslope,totally63.27%oftheerosiverainfallrunoffdepthwaslessthan0.4mm,

and66.30%oftheerosiverainfallsoillosswaslessthan1g/m2,andthesoilerosionwasmainlycontributed
bysomesinglerainfallevents.Contrastingthethreetypesofrainfall,thelawofrunoffandsedimentyield
wasastypeA>typeC>typeB.(3)Soillossamountwasmainlydeterminedbyrunoffdepth,whichdirectly
determinedthesedimentyieldonslope.20mmwasamutationvalueintypeArainfallleadingtotheappar-
entincreaseinrunoffdepthandsoillossonkarstyellowsoilslope.(4)Underthethreetypesofrainfall,the

plotrunoffyieldincreasedwiththeoutcroprate.Thatistosay,rockoutcropincreasedtherunoffyieldofthe
slope.Butthechangeofsedimentyieldwascomplicated.IncaseoftypeArainfall,sedimentyieldincreased
obviouslywiththeoutcropratesofrocks.Theseresultshavegreatsignificanceforthemanagementofsoil



erosionandtheestablishmentofsoilerosionpredictionmodelonkarstslopes.
Keywords:karst;yellowsoilslope;outcroppingrock;erosiverainfall;runoffandsedimentyield

  西南地区是世界三大岩溶区集中分布的亚洲片

区中心地带,碳酸盐出露广布,岩溶发育强烈。喀斯

特地区由于复杂的人文和地理过程,受降雨、地形坡

度、下垫面基岩岩性、地表植被覆盖类型、人类活动和

管理方式等影响,特殊的地质背景和岩溶环境伴随着

严重的土壤侵蚀和水土流失[1-2]。喀斯特地区的水土

流失过程具有显著的3个特征:易发性、隐蔽性、复杂

性[3]。喀斯特地区裂隙、岩溶漏斗、落水洞、地下暗河

等发育,水土流失呈地上地下二元结构流失,而非喀

斯特地区水土流失主要体现为降雨挟带泥沙顺坡而

下,进入地表水系。土壤侵蚀的驱动因素很多,包括

风蚀、水蚀和重力侵蚀,但侵蚀性降雨是引起喀斯特

坡面土壤侵蚀的主要动力因子[4-5]。
侵蚀性降雨与产流产沙的研究主要集中在侵蚀

性雨量标准、坡面产流产沙与降雨特征值的定量关

系、降 雨 特 征 值 与 侵 蚀 模 数 的 比 较 等 方 面。

Wschmeier等[6]提出土壤侵蚀的相关因子包括降雨

侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、坡长与坡度因子、作物

覆盖与管理因子、土壤保持措施因子,基于对美国地

区8000多个小区的分析,认为侵蚀性雨量标准为

12.7mm。黄土高原的降雨侵蚀主要集中在7—8
月,且大雨和中雨对坡面土壤侵蚀的贡献最大[7]。周

子渊等[8]发现,黄土丘陵区10°和15°坡度下,灌木林

沙棘、乔木林油松的土壤侵蚀量明显较低。在黄土高

原坡面上,侵蚀性雨量标准为12mm[9]。北方土石

山区棕壤坡面侵蚀性雨量标准为8mm,中频率、长
历时、大雨量、中雨强类型的降雨对该区土壤侵蚀的

累积贡献率最大[10]。喀斯特地区降雨和径流的周期

变化具有同步性[11],但喀斯特坡面在不同降雨类型

下产流产沙存在明显差异[12]。黔西高原地区中雨以

上降雨事件的产沙量约占总产沙量的99.5%,6—7
月雨季中侵蚀性降雨的产沙量占总产沙量的78%左

右[13]。基于对喀斯特坡面不同生物措施下产流产沙

的分析发现,中历时、大雨量、中雨强类型的降雨侵蚀

力最大[14]。顾礼彬等[15]利用黔西高原野外观测的

径流泥沙数据得出,坡面降雨量与产沙量呈显著的指

数关系。纪启芳等[16]发现,喀斯特坡面不同土地利

用方式下产流产沙存在明显差异,产流量与产沙量呈

线性关系,且产流产沙量与最大30min雨强、降雨量

和坡度均呈幂函数关系。
目前这些研究已经从多角度分析了侵蚀性降雨

的特征及其与产流产沙的关系,为水土保持工作提供

了重要指导作用,但关于喀斯特黄壤土石异质坡面次

降雨下的产流产沙研究较少。由于国外土壤侵蚀主

要发生在缓坡上,而我国>15°的陡坡耕地上土壤侵

蚀严重。因此更需要更多的野外实测资料探究其规律,
以指导该区水土保持的预防布设。鉴于此,本文基于长

期野外径流小区观测试验,利用2018—2020年浒洋水流

域坡面径流小区的实测数据,揭示了黄壤坡面侵蚀性

降雨的特征类型和标准,对比分析了喀斯特黄壤裸露

坡面和块石出露小区对产流产沙的响应,为喀斯特地

区石漠化的综合治理、水土资源保护和利用及黄壤

坡面土壤侵蚀模型的建立提供有价值的信息。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

水土保持监测点位于贵州省遵义市鸭溪镇仁和村7
组(106°37'00″E,27°37'00″N),所属浒洋水小流域,流域内

坡耕地面积大,水土流失面积占比为47.24%。小流域所

属水系为长江流域乌江水系赤水河中上游。气候为中

亚热带湿润季风气候,多年平均降水量1024mm,多
年平均气温14.6℃,流域内的地表水、地下水主要以

岩溶洞水和裂隙水的形式存在。地貌类型为中低山

丘陵地貌,处大娄山脉南侧陡坡地带。植被类型以中

亚热带常绿阔叶林为主。岩性以灰岩、结晶灰岩、泥
灰岩、和页岩为主。土壤为喀斯特典型的酸性黄壤,
有机质含量和土壤肥力较低。

1.2 径流小区监测维护

监测站于2006年修建完成,小区坡度为15°,长为

20m,宽为5m,面积均为100m2。本文依据小区内不

同块石出露,选取1,2,3,4号坡面裸露小区,其块石裸露

率分别为0,2.3%,3.8%,5.6%,1号小区为裸露坡面作

为对照。数据选取2018—2020年3年监测期内保存较

为完整的实测数据。为避免监测结果受其他因素干扰,
监测期内定期维护径流小区,及时清理集流槽、出水口

等位置的杂草、枯落物等,并保证径流小区杂草盖度低

于5%,平均每10天拔草1次。

1.3 研究方法

1.3.1 次降雨径流泥沙收集及指标计算 在坡面径

流小区附近安装 HOBOU30自记雨量计和1个雨

量筒,相互校验来获得降雨量、降雨历时、平均降雨强

度等降雨过程数据。径流小区主要监测内容包括:产
流产沙量、径流深、土壤侵蚀力。径流泥沙的监测方

法为每次降雨后检查径流桶中是否有产流,有产流则

首先记录降雨场次并用直尺量水深,3次重复并据此

计算产流量。随后用搅拌棒把径流泥沙搅拌均匀并

用采样瓶收集浑水1000mL,2个重复并记录体积,
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若产流较少不足收集2瓶,则收集全部径流并记录采

样瓶水样体积。径流泥沙收集完后清理集流桶,并收

集集流槽中泥沙至饭盒中,做好记录后带回实验室烘

干称重。收集的浑水样品在实验室内静置48h后倒掉

上清液,把泥沙移至饭盒中并置于烘箱中恒温105℃烘

干称重,结合产流量,计算次降雨的土壤侵蚀量。
(1)径流深是某一时间段内的径流总量平铺在整

个小区所得到的水层深度,计算公式为:

H=
h·S
A

式中:H 为径流深(m);h 为水深(m);S 为集流池底

面积(m2);A 为径流小区坡面面积(m2)。
(2)降雨总动能计算公式为:

E=∑
n

r=1
erPr( )

式中:E 为1次降雨总动能(MJ/hm2);er为某时段单

位降雨动能[MJ/(hm2·mm)];Pr为对应时段降雨

量(mm)。
(3)降雨侵蚀力计算公式为:

R=E·I30
式中:R 为次降雨侵蚀力[(MJ·mm)/(hm2·h)];

I30为最大30min雨强(mm/h)。
(4)单位降雨动能计算公式为:

em=0.291-0.72exp -0.05im( )[ ]

式中:em为单位降雨动能[MJ/(hm2·mm)];im 为每

个时段的雨强,称为断点雨强(mm/h)。
(5)次降雨侵蚀模数为监测期内降雨量在单位面

积上的产沙量。土壤侵蚀模数计算公式为:

M=T/A
式中:M 为次降雨下土壤侵蚀模数(g/m2);T 为次

降雨量产沙量(g);A 为小区面积(m2)。

1.3.2 降雨类型划分及数据处理 在所有的降雨事

件中,只有部分降雨能够发生土壤侵蚀,将发生侵蚀

的降雨称为侵蚀性降雨。不同降雨强度的结合在次

降雨过程中形成了雨型,降雨类型是影响侵蚀过程的

主要因子之一。2018—2020年监测期间径流小区共

发生侵蚀性降雨92次,为了更准确地探究土石异质坡

面对侵蚀性降雨的响应,以平均雨强、降雨历时、降雨量

为特征参数,在SPSS26软件中进行系统聚类和k—均

值聚类,本文基于聚类分析的25%,75%分位数来描述3
类降雨的具体特征指标。由聚类谱系图可知,侵蚀性降

雨可分为3类(表1)。数据分析和图片处理在Excel
2019和Origin2021软件中进行。

A雨型:小—中雨量(6.05~21.95mm)、短历时

(257.45~668.58min)、大雨强(0~2.88mm/h)、高频率

84.78%;B雨型:中—大雨量(9.35~55.35mm)、中历时

(1165.00~2050.90min)、中雨强(0~1.20mm/h)、中
频率10.87%;C雨型:大雨量(26.65~87.15mm)、长历

时(3653.75~4336.25min)、小雨强(0~0.67mm/h)、低
频率4.35%。就侵蚀性降雨的发生频次而言,A雨型发

生了78次,占样本量的84.78%,表明在A雨型环境下

坡面产流产沙现象频繁易发。依据总的降雨侵蚀力,A
雨型4808.46(MJ·mm)/(hm2·h)>B雨型1031.07
(MJ·mm)/(hm2·h)>C雨型393.04(MJ·mm)/
(hm2·h)。从土壤侵蚀模数来看,2018—2020年4个径

流小区由3类降雨引起总的土壤侵蚀模数为A类降

雨2380.98g/m2,B类降雨164.24g/m2,C类降雨

973.03g/m2。从产流产沙的次数及土壤流失量来

看,喀斯特坡面主要的侵蚀性降雨为A雨型:小—中

雨量、短历时、大雨强、高频率,降雨的产流形式多为

超渗产流。综合分析来看,与降雨量相比,雨强对土

壤流失量的贡献率更大,特别是短历时的强降雨下,
降雨对土壤的分离溅蚀作用更强,增加了水流挟沙

力,导致地表产流产沙增加。对于侵蚀性降雨发生的

频率、总的降雨侵蚀力而言,三者的规律整体呈现为

A雨型>B雨型>C雨型。

2 结果与分析
2.1 侵蚀性降雨标准的确定

侵蚀性降雨引起了喀斯特坡面水土流失,确定坡面

侵蚀性降雨的阈值,不仅对于研究降雨特征与土壤侵蚀

关系具有重要理论意义,而且对于小流域坡面土壤侵蚀

模型的建立及水土保持的预防调控具有重要实际价值。
目前,雨量和雨强标准一般用来界定描述侵蚀性标准。
由于前期土壤含水量对土壤侵蚀影响显著,有时候1次

微量的1mm降水也会引起水土流失,而在普通情况下,
微量降雨并不会带来水土流失。小雨量、小雨强的侵蚀

性降雨会造成低估侵蚀性降雨标准,为了避免前期土壤

含水量对土壤侵蚀的影响,依据2018—2020年在研究区

监测期内的92次侵蚀性降雨数据,结合上述侵蚀性降

雨的3种分类。采用王万忠[17]提出的P=80%经验频

率法,忽略掉一些极短历时降雨产生的侵蚀现象,确定

雨量和雨强影响的侵蚀性降雨标准的阈值。具体分析

为:把侵蚀性降雨的次降雨量按照降序排列,依据公式

P=
a

b+1×100%
计算出经验频率值P(式中:a 为次降

雨的序列号;b为次降雨的总样本数)。计算出P,然后

绘制出次降雨量与P 的频率曲线(图1),在曲线上获得

P=80%时的次降雨量即为该区侵蚀性降雨的基本雨

量标准。同理,求得最大30min雨强I30的临界标

准。因此,15°喀斯特黄壤裸露坡面侵蚀性降雨的标

准为次降雨量6.6mm或I30为3.6mm/h。
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表1 不同侵蚀性降雨类型特征

雨型 样本数 比例/%

降雨特征指标

参数
降雨量/

mm

降雨

历时/min

平均雨强/

(mm·h-1)
I30/

(mm·h-1)
降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
总和 1119.20 35958.10 185.37 1005.00 4808.46
均值 14.35 461.00 2.38 12.88 61.65

A 78 84.78
最小值 1.00 7.40 0 1.20 0.13
最大值 48.60 963.20 24.32 53.20 458.58
P25 6.05 257.45 0 4.30 3.44
P75 21.95 668.58 2.88 19.00 81.01
总和 331.00 15842.20 4.09 105.60 1031.07
均值 33.10 1584.22 0.41 10.56 103.11

B 10 10.87
最小值 7.40 1036.00 0 2.00 1.75
最大值 70.00 2530.00 1.29 40.40 659.83
P25 9.35 1165.00 0 2.00 2.99
P75 55.35 2050.90 1.20 14.20 83.36
总和 218.00 15760.00 0.89 36.00 393.04
均值 54.50 3940.00 0.22 9.00 98.26

C 4 4.35
最小值 24.60 3635.00 0 0.80 0.17
最大值 94.00 4465.00 0.89 24.40 274.01
P25 26.65 3653.75 0 1.30 2.88
P75 87.15 4336.25 0.67 20.30 232.47

  注:P25和P75分别表示25%和75%分位数对应的数值。

图1次降雨量、I30和经验频率(P)的曲线

2.2 裸露坡面产流对侵蚀性降雨的响应

裸露坡面在3类侵蚀性降雨下的产流用径流深

来表示,为更好地阐述3类降雨下裸露坡面产流的主

要驱动力,从降雨量、最大30min雨强、降雨总动能、
降雨侵蚀力4个降雨特征因子出发,分析建立了次降

雨下坡面产流的驱动关系(图2)。为方便对比分析,
统一采用线性拟合,通过R2的对比发现,总体上降雨

量对坡面产流的贡献最大,对于产流贡献率为降雨

量>降雨总动能>降雨侵蚀力>最大30min雨强。
侵蚀性降雨主要伴随以下特征,降雨量集中在0~20
mm,最大30min雨强在0~10mm/h内,降雨总动

能<5MJ·mm,降雨侵蚀力在0~100(MJ·mm)/
(hm2·h)。喀斯特黄壤裸露坡面侵蚀性降雨产流的

径流深多数<0.4mm,A类降雨中有54次,B类降

雨有6次,C类降雨中有2次,径流深<0.4mm的侵

蚀性降雨占据63.27%。

A类降雨中,平均径流深为0.68mm,最大径流深

13.90mm出现在2019年6月12日的次降雨中,出现在

这次降雨中的原因是2019年6月8日降雨48.6mm、6
月9日降雨26.4mm、6月10日降雨5mm,前期连续的

侵蚀性降雨导致土壤水分饱和,雨水基本不在下渗,短
历时的强降雨带来超渗产流并搬运走大量泥沙。B类降

雨中,平均径流深为0.44mm,C类降雨中,除2019年9
月10日发生的94mm暴雨事件外,平均径流深为0.60
mm。对比3类降雨,产流的规律总体上表现为,平均

径流深A雨型>C雨型>B雨型,A类降雨中,当次

降雨量<20mm时,平均径流深为0.16mm,当次降

雨量>20mm时,平均径流深为30.67mm。A类降

雨中20mm降雨量是喀斯特黄壤坡面径流深,明显

增加的突变值。
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图2 裸露坡面次降雨与产流的关系

2.3 裸露坡面产沙对侵蚀性降雨的响应

裸露坡面在3类侵蚀性降雨下的产沙量采用侵

蚀量来表示,同理用上述4个降雨特征因子,分析建

立了次降雨下坡面产沙驱动关系(图3)。通过R2的

对比发现,总体上降雨量对坡面产沙的贡献最大,对
于产沙贡献率为降雨量>降雨总动能>降雨侵蚀

力>最大30min雨强。喀斯特黄壤裸露坡面侵蚀性

降雨的土壤流失量多数<1g/m2,A类降雨中有51

次,B类降雨中有8次,C类降雨中有2次,土壤流失

量<1g/m2的侵蚀性降雨占据66.30%。但坡面土

壤侵蚀量主要是由个别的次降雨所贡献,如C类降

雨中,2019年9月10日发生94mm的次降雨,降雨

侵蚀力为107.844(MJ·mm)/(hm2·h),4个径流

小区土壤流失量为968.72g/m2,这次降雨占据C类

降雨中土壤流失总量的99.56%,对3年总的土壤流

失量的贡献率为27.53%。

图3 裸露坡面次降雨与产沙的关系

  A类降雨中,平均土壤流失量为5.40g/m2,最

大土壤流失量82.64g/m2同样出现在2019年6月

12日的次降雨中。最大土壤流失量出现在这次降雨

中的原因是和上述最大产流量出现的原因一致。B
类降雨中,平均土壤流失量为1.52g/m2,C类降雨

中,除2019年9月10日发生的94mm暴雨事件外,
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平均土壤流失量为0.48g/m2。对比3类降雨,产沙

的规律总体上表现为平均土壤流失量A雨型>B雨

型>C雨型。A雨型,当次降雨量<20mm时,平均

土壤流失量为0.87g/m2,当次降雨量>20mm时,
平均土壤流失量为17.72g/m2。A类降雨中20mm
降雨量是喀斯特黄壤坡面土壤流失量明显增加的突

变值。因此,在今后的坡面水土保持工作中,应重点

防范A类降雨中>20mm的侵蚀性降雨。
从次降雨下坡面产流产沙关系(图4)来看,产流

量(径流深)和产沙量(土壤侵蚀量)呈线性相关关系,
裸露坡面3类降雨下其决定系数为 A类0.83,B类

0.69,C类0.99。表明土壤流失量主要是由径流深决

定的,地表径流与降雨特征因子相比,其对坡面产沙

的贡献率最大。

图4 裸露坡面侵蚀性降雨产流与产沙的关系

2.4 土石异质坡面产流产沙差异

3类侵蚀性降雨下的产沙量用平均含沙量来表

示,由块石出露小区和裸露坡面产流产沙差异(图5)来
看,A类降雨下,小区产流量表现为块石出漏3.8%>块

石出漏5.6%>块石出漏2.3%>裸露坡面,小区产沙量

表现为块石出漏5.6%>块石出漏3.8%>裸露坡面>块

石出漏2.3%。平均产流量随着块石裸露率先增加后减

少,裸露坡面的产沙量大于块石出露2.3%的小区,块石

出露小区平均产沙量随着块石出露率的变大而增加。

B类降雨下,裸露坡面小区产流量和产沙量均最小,3
种块石出露小区产流量差异很小,而产沙量差异较

大。C类降雨下,块石出露3.8%的小区产流量最大

而产沙量却最小,块石出露5.6%的小区产流量最小

而产沙量却最大。C类降雨下径流小区的产流量和

产沙量受94mm暴雨事件影响明显较大。
就产流量而言,在裸露坡面和3种块石出露率下

产流量表现为C雨型>A雨型>B雨型。A和B类

降雨下,裸露坡面产流量均小于块石出露下的小区,
块石出露率的增加提高了产流量。C类降雨下产流

量随块石出露率的增加,呈先增后减的变化。总体上

3类降雨中,与裸露坡面相比,块石出露小区的产流

量随着出露率的增加而变大。从产沙量来看,产沙量

在裸露坡面、块石出露2.3%和5.6%的小区均呈现C
雨型>A雨型>B雨型,而在块石出露3.8%的小区

没有这一规律。3类降雨中,产沙量的变化比产流变

化复杂,A类降雨,产沙量随着块石出露率的提高呈

明显增加,B类降雨下呈先增后减的变化,C类降雨

下呈先减后增的变化。

图5 侵蚀性降雨下土石异质坡面产流产沙

3 讨 论
以往的研究[18]中单一的参数指标不能更好地反

映降雨特征,往往忽略了雨强和雨量存在的不一致性

问题。本研究中以侵蚀性降雨的降雨量、降雨历时、
平均雨强为划分依据,降雨类型划分为A、B、C3类,

划分结果与黄凯等[19]对贵州省黔南区不同侵蚀性降

雨类型的划分类似。已有许多学者研究了不同地区

和土壤类型下,关于次降雨对坡面土壤的侵蚀规律。

谢云等[9]研究表明,黄土高原坡面土壤侵蚀的降雨标

准为12mm,平均雨强为0.04mm/min,最大30min
雨强为0.25mm/min。邬铃莉等[10]研究表明,北方

土石山区坡面土壤侵蚀,主要是由中雨量、短历时、大
雨强、低频率的次降雨导致的,且坡面土壤侵蚀的临

界雨量为8mm,临界雨强为9.5mm/h。王改玲

等[7]研究表明,晋北黄土区坡地8°裸露坡面小区,次

降雨量达到8.47mm或I10为14.24mm/h时便会发

生侵蚀性降雨。黄国平等[20]研究表明,新疆伊犁河

谷灰钙土12°坡面小区降雨产流阈值为,降雨量>4
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mm且I30>3.6mm/h。区域地形、土壤类型、小区

坡度等是影响侵蚀性降雨阈值和侵蚀过程的重要因

素[21]。各研究区因其土壤类型和小区坡度等因素不

同,导致喀斯特黄壤裸露坡面侵蚀性降雨的雨量和雨

强的标准与其他地区存在差异。秦伟等[22]得出12°
红壤裸露坡面的土壤侵蚀,主要是由短历时、小雨量、
大雨强、高频次的次降雨所贡献的,且最大30min雨

强>15mm/h后,土壤侵蚀强度明显增加。这与本

研究结果类似,喀斯特黄壤坡面侵蚀性降雨主要为A
雨型,具有短历时、小雨量、大雨强、高频次的降雨特

征。15°喀斯特黄壤裸露坡面侵蚀性降雨的标准为次

降雨量6.6mm或I30为3.6mm/h。
块石出露是喀斯特黄壤坡面经典的地貌景观之

一,因此研究块石出露下坡面侵蚀性降雨及产流产沙

的特征,对于坡面水土资源利用与保护及小流域坡面

土壤侵蚀模型的建立具有重要意义。Jean等[23]研究

认为,在5°坡面上裸露岩石增加则径流减少,而在

10°和20°坡面上裸露岩石增加则径流增加,在不同坡

度面上裸露岩石的多少对径流的响应结果截然不同。

Liu等[24]通过不同岩石出露下的人工模拟降雨试验

得出,在15°和30°坡面上,坡面径流量均随着裸露岩

石的增加而增加,而土壤流失量在降雨前期随着裸露

岩石的增加而变大,降雨后期则相反。在本研究中,

A和B类降雨下,裸露坡面产流量均小于块石出露

下的小区,产流量随着块石出露率的增加而增加。

Dai等[25]通过在坡面上的人工模拟降雨试验得出,随
着裸露岩石的增加,产沙率呈先变大后变小的趋势。

Bunte等[26]研究表明,土壤流失量随着裸露岩石的增

加呈现先增大后减少的变化,且认为20%的岩石出

露率是土壤流失量由多到少的阈值。这与本研究中

B类降雨下产沙规律类似,3类降雨中,产沙量的变

化比产流变化复杂。A类降雨,产沙量随着块石出露

率的提高呈明显增加;B类降雨下呈先增后减的变化

C类降雨下则和B变化趋势相反。喀斯特土石异质

坡面产流产沙的问题比较复杂,今后的研究仍有很多

影响因子有待继续深入探讨。

4 结 论
(1)侵蚀性降雨可以分为3类,A类:小—中雨

量、短历时、大雨强、高频率;B类:中—大雨量、中历

时、中雨强、中频率;C类:大雨量、长历时、小雨强、低
频率。A类降雨是造成喀斯特黄壤坡面土壤侵蚀的

主要雨型。侵蚀性降雨的标准为次降雨量>6.6mm
或I30>3.6mm/h。

(2)喀斯特黄壤裸露坡面63.27%的侵蚀性降雨

径流深<0.4mm,66.30%的侵蚀性降雨土壤流失量

<1g/m2,坡面土壤侵蚀量主要是由个别的次降雨

所贡献的。比较3类降雨,产流产沙的规律总体上表

现为A雨型>C雨型>B雨型。
(3)土壤流失量主要是由径流深决定,径流深直

接决定着坡面产沙的多少。A类降雨中20mm降雨

量是喀斯特黄壤坡面径流深和土壤流失量明显增加

的突变值。在今后的坡面侵蚀防治工作中,应重点防

范A类降雨中>20mm的降雨。
(4)3类降雨下,块石出露增加了坡面产流量,产

流量随着出露率的增加而变大。但产沙量的变化比

较复杂,A类降雨下,产沙量随着块石出露率的提高

呈明显增加;B类降雨下呈先增后减的变化;C类降

雨下呈先减后增的变化。
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