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裸露岩石对喀斯特坡地水土流失及水动力特征的影响

何茂林1,2,李 瑞1,2,吴盼盼1,2,熊 玲1,2,肖林绿1,2

(1.贵州师范大学喀斯特研究院,贵阳550001;2.国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心,贵阳550001)

摘 要:[目的]裸露岩石如何影响坡地产流产沙及水动力特征尚需进一步深入研究。[方法]通过室内模

拟试验,设置不同岩石裸露率(0,10%,30%,50%,70%)的坡地,开展不同雨强(30,60,90mm/h)条件下的

人工模拟降雨试验,旨在探究雨强与裸露岩石对坡地产流产沙及水动力特征的影响。[结果]坡地地表产

流产沙随雨强增大呈增大趋势,而随岩石裸露率的增加呈减小趋势。在不同雨强条件下,0岩石裸露率坡

地与10%岩石裸露率坡地的产流产沙差异多呈不显著(p>0.05),而与其他岩石裸露率坡地之间呈显著差

异(p<0.05)。低岩石裸露率坡地(10%)与高岩石裸露率坡地(50%及以上)间产流产沙差异显著(p<

0.05)。流速(V)、水深(h)、雷诺数(Re)、弗罗德数(Fr)、水流剪切力(τ)及水流功率(w)随雨强增大呈增大

趋势,阻力系数(f)随雨强增大呈减小趋势。流速(V)、弗罗德数(Fr)随着岩石裸露率增加呈减小趋势,而

水深(h)、阻力系数(f)随着岩石裸露率增加呈增大趋势,雷诺数(Re)、水流剪切力(τ)与水流功率(w)在不

同雨强下变化规律有差异。水动力参数变化在不同坡地间具有一定差异性。产沙与水动力参数数量关系

以指数函数拟合效果最好,流速(V)(R2=0.819,p<0.05)、水流剪切力(τ)(R2=0.858,p<0.05)及水流功

率(w)(R2=0.890,p<0.05)预测坡地产沙效果较好,其中水流功率(w)为最佳预测参数。[结论]研究结

果进一步丰富了岩溶坡地土壤侵蚀理论,并可为建立适合于岩石裸露坡地的水蚀预测模型提供参考。
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EffectsofExposedRockonSoilandWaterLossandHydrodynamic
CharacteristicsofKarstSlopeLand

HEMaolin1,2,LIRui1,2,WUPanpan1,2,XIONGLing1,2,XIAOLinlü1,2

(1.SchoolofKarstScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550001,China;

2.StateEngineeringTechnologyInstituteforKarstDesertificationControl,Guiyang550001,China)

Abstract:[Objective]Theeffectsofexposedrocksontherunoff,sedimentyield,andhydrodynamic
characteristicsofslopelandneedsfurtherstudy.[Methods]Throughthelaboratorysimulationtest,theslope
landswithdifferentrockexposurerates(0,10%,30%,50%,70%)wereset,andtheartificialsimulation
rainfalltestunderdifferentrainfallintensities(30,60,90mm/h)wascarriedout,inordertoexplorethe
impactofrainfallintensityandexposedrocksonrunoff,sedimentyieldandhydrodynamiccharacteristicsof
slopeland.[Results]Thesurfacerunoffandsedimentyieldofslopelandincreasedwiththeincreasedof
rainfallintensity,anddecreasedwiththeincreaseofrockexposurerate.Undervaryingrainfallintensities,

therunoffandsedimentyieldofslopeswith0and10%rockexposureratesslopelandwerenotsignificantly
differenceinmostcases(p>0.05),buttheslopewitha0rockexposureratewassignificantlydifference
fromotherslopeswithrockexposure(p<0.05).Therewasasignificantdifferenceinrunoffandsediment
yieldbetweenlandswithlowrockexposurerates(10%)andlandswithhighrockexposurerate(50%or
more)(p<0.05).Flowvelocity(V),Flowdepth(h),Reynoldsnumber(Re),Froudenumber(Fr),
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Waterflowshearstress(τ)andFlowpower(w)increasedwiththeincreasedofrainfallintensity,the
Frictioncoefficient(f)decreasedwiththeincreaseofrainfallintensity.TheFlowvelocity(V),andFroude
number(Fr)decreasedwiththeincreasedofrockexposurerate,whiletheFlowdepth(h)andFriction
coefficient(f)increasedwiththeincreaseofrockexposurerate,andthechangeregulationofReynolds
number(Re),Waterflowshearstress(τ)andFlowpower(w)weredisparateindifferentrainfallintensity.
Moreover,therewerecertaindifferencesinhydrodynamicparametersamongdifferentslopelands.The
quantitativerelationshipbetweensedimentyieldandhydrodynamicparameterswasbestfittedbyExponential
function,Flowvelocity(V),(R2=0.819,p<0.05),Waterflowshearstress(τ)(R2=0.858,p<0.05)and
Flowpower(w)(R2=0.890,p<0.05)hadbetterpredictioneffectsonsedimentyieldofslopeland,and
Flowpower(w)wasthebestpredictionparameter.[Conclusion]Thedevelopmentofthisstudyhasfurther
enrichedthetheoryofsoilerosioninkarstareas,andcanprovidereferencefortheestablishmentofwater
erosionpredictionmodelsuitableforexposedrockslopeland.
Keywords:exposedrock;slopeland;runoffandsedimentyield;hydrodynamiccharacteristics;Karst;rocky

desertification;soilerosion
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  我国是一个岩溶大国,是世界上喀斯特类型最

多,分布最广且面积最大的国家[1]。裸露型、覆盖型

及埋藏型岩溶总面积达344万km2,其中西南喀斯特

区又是全球三大喀斯特集中分布区中连片裸露碳酸

盐岩面积最大、岩溶发育最强烈的地区[1-2]。碳酸盐

岩广布的西南喀斯特地区成土缓慢,土层瘠薄,极易

造成水土流失与石漠化的发生[2]。水土流失带来的

危害巨大,不仅导致土壤资源减少,更可导致土壤贫

瘠、耕地资源减少等生态问题[3]。水土流失是促进石

漠化发生发展的重要原因之一,且石漠化表现为碳酸

盐岩裸露、植被退化、土地生产力下降等一系列地表

土地退化的过程[4]。需要注意的是,岩石裸露是喀斯

特区石漠化坡地显著特征,可能对水土流失与水动力

特征产生重要影响。
水土流失是喀斯特地区石漠化形成和发展的核

心问题,影响石漠化发生和发展,也是当前石漠化治

理的关键[5-6]。因此,深入研究土壤侵蚀驱动机制对

区域土壤侵蚀及石漠化防治至关重要。喀斯特区坡

地的土壤和下伏碳酸盐岩之间的土-石界面清晰,为
直接接触,坡地典型特征为覆盖有碳酸盐岩等可溶性

岩石[7],对水文和泥沙过程产生重要影响,导致区域

土壤侵蚀过程机理极为复杂。针对喀斯特坡地水土

流失规律的复杂性,亟需要开展大量相关研究,以进

一步丰富区域土壤侵蚀理论。
先前,针对裸露岩石对坡地水土流失的影响相关

研究主要聚焦在砾石[8]与岩石碎片(岩屑)[9]覆盖于

坡地的探讨。这些研究[8-9]表明,随着砾石/岩石碎片

含量或覆盖度的增加,水土流失呈削减趋势,但岩石

嵌入坡地表土层的相关研究还较薄弱,且在喀斯特

区,岩石多呈形状不一的块状。喀斯特区的一项雨强

为60mm/h,裸岩率为0,30%,60%的模拟试验[10]

表明,径流量与侵蚀量随裸岩率增加而减小。HAN
等[11]在紫色土区的模拟试验表明,当岩石裸露率为

0~40%时,坡地产流产沙呈减小趋势。此外,还有在

西南喀斯特区的研究[12]表明,随着岩石裸露率的增

加,土壤流失先增大再减少,且土壤流失总体呈现减

小趋势,但因岩石裸露对水土流失的影响较为复杂,
故为波动性的减小。综上,地表裸露岩石对土壤侵蚀

的影响是复杂的,岩石大小、岩石裸露率、土壤类型等

都是不可忽视的重要因素[13]。前期裸露岩石对坡地

水土流失的影响研究主要聚焦岩石覆盖于坡面,而在

喀斯特区碳酸盐岩嵌入地表的研究中,岩石裸露率大

多设置在50%及以下。因此,有必要进一步深入开

展相关研究,以明晰裸露岩石对喀斯特坡地土壤侵蚀

的影响。
对土壤侵蚀过程中的坡面流水动力学进行分析

是定量描述土壤侵蚀的必要条件[14]。前人[15-16]已对

裸土坡面水动力特征进行了具有重要意义的研究。
但在喀斯特区,岩石改变土壤特征和微地形,使水文

过程比均质土壤更加复杂[17]。岩石可以保护土壤表

面免受雨滴的冲击和地表流量的分离,进一步降低地

表流量及其运输能力[18]。岩石覆盖还降低流速,限
制飞溅效应,增加径流通过边坡的时间,避免土壤结

皮,促进入渗[19]。因此,裸露岩石对坡地土壤侵蚀影

响还需结合水动力进行深入研究。先前,岩石覆盖的

土壤侵 蚀 过 程 水 动 力 机 制 相 关 研 究 多 以 砾 石 覆
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盖[20],以及岩石碎片覆盖[21]为主。但土壤中岩石出

现的模 式 在 坡 地 水 文 过 程 中 起 着 至 关 重 要 的 作

用[22],而喀斯特地区碳酸盐岩多以嵌入式埋入土壤,
因此还需深入探究其水土流失与水动力特性规律。
甘凤玲等[23]通过模拟降雨探究顺/逆坡岩石倾角对

坡地水力特性和土壤剥离率的影响发现,顺坡地表径

流量高于逆坡,地下则相反,且线性函数可以很好地

描述土壤剥离率与水动力参数[r、w 和E(水流动

能)]之间的关系。同时对岩石倾角进行了研究,但尚

需关注岩石出露率对坡地水文过程产生的影响[24]。
为深入定量探究裸露岩石对坡地水土流失及水动

力特征的影响,本研究设置不同雨强降雨与不同岩石

裸露率的土槽开展室内模拟试验,以期达到的目的为:
(1)比较不同雨强对坡地产流产沙的影响;(2)探讨坡

地产流产沙对不同岩石裸露率的响应;(3)探究不同雨

强及不同岩石裸露率对坡地水动力特征的影响;(4)构
建产沙与水动力参数间的数量关系。本研究的开展,
可进一步丰富喀斯特区坡地土壤侵蚀理论,同时为建

立适合于岩石裸露坡地的水蚀预测模型提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验设计

试验材料采自黔西市金兰小流域(26°50'58″—

26°53'24″N,106°01'14″—106°03'39″E)(图1)。根据

调查发现,采样区坡地的表层土厚度多在0-30cm,
故室内人工模拟试验土厚设置为20cm。供试土壤

(黄壤)和岩石(石灰岩)均取自金兰小流域。每次模

拟降雨试验前,对已填筑的土壤物理背景值如含水

率、容重、紧实度等物理特征进行严格厘定,土壤粒径

组成为<0.01mm约占比31.62%,0.01~0.05mm
约占比46.41%,0.05~1mm约占比21.97%,土壤含

水率约为20.22%,土壤容重约为1.31g/cm3,总土壤

孔隙率约为50.26%,土壤紧实度约为2235kPa。在

参考喀斯特区前人[25]试验的基础上,结合喀斯特区

坡地地表特征设计室内模拟试验所采用的土槽。土

槽长1.5m、宽0.5m、深0.3m(图2)。坡度设置为

15°,该坡度为喀斯特区的典型坡度(国家水土保持监

测站网标准小区采用的坡度)。喀斯特区具有特殊的

双重水文地质结构,为了符合喀斯特区坡地特征,确
保地表产流产沙观测结果的科学性,在试验装置时考

虑“地下漏失”问题,设置裂隙板以模拟地下漏失。依

据前期野外采样区(金兰小流域)岩溶裂隙发育调查

结果,该区浅层岩溶带裂隙度约为0~3%,本试验取

2%,裂隙直径取2cm,据此制作裂隙板。但由于本

研究聚焦坡面地表流水动力特征及土壤流失特征,故

未将地下漏失纳入本研究范畴。
考虑到本试验野外采样区(金兰小流域)以轻—

中度石漠化为主,故岩石裸露等级参照《岩溶地区水

土流失综合治理技术标准》(SL461-2009)[26]关于

强(重)度石漠化以下等级划分标准进行设置,采用

0,10%,30%,50%,70%5个岩石裸露等级。供试岩

石为石灰岩,直径10cm,高度30cm,形状不规则,人
工均匀地植入表层土壤中[27],岩石较为均匀分布在

土槽之中,底部抵达裂隙板。

图1 金兰小流域

Fig.1 Jinlansmallwatershed

图2 室内试验土槽示意

Fig.2 Schematicdiagramofindoortestsoiltank

1.2 人工模拟降雨与取样方法

模拟降雨试验于2022年10月10日至11月15
日在贵州师范大学土壤侵蚀过程实验室开展。降雨

器由流量计、水泵、喷头、供水管道、回流管道和水箱

等部分组成,与GAN等[28]描述的类似。降雨喷头高

度为3.5m,有效降雨面积为3m×4m,均匀度

>85%,降雨强度范围为10~200mm/h。每次降雨

试验开始前,严格率定降雨强度、降雨均匀度等参数。
根据室内模拟降雨试验特点,在参考前人[25]已开展

的试验的基础上,设置30,60,90mm/h3个雨强。
降雨试验持续时间设计为60min(产流开始计算)。
本试验主要涉及2个试验因素,即岩石裸露率和降雨

强度,为保证试验准确性,对同一雨强下的土槽进行

3次重复试验。
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降雨产流期间,前30min每5min间隔记录和

收集地表浑水样,后30min每10min记录与收集地

表浑水样。试验结束后,将收集到的浑水样静置24
h,然后倒出水样的上清液,其余的沉积物经过滤后在

105°C的烤箱中干燥24h并称重。

1.3 水动力试验

本研究参考前人[23]在喀斯特地区进行的相关研

究方法,采用染色法开展水动力试验,染色剂选用常

用的KMnO4。沿坡长每间隔0.5m 设置流速观测

点,记录水流通过一定土槽长度的时间,以此计算坡

面的平均流速。本试验土槽坡长1.5m,故流速观测

断面为3处,分别为距底端0.5,1.0,1.5m处。降雨

试验开始后,投放染色剂,当染色剂前锋位置到达3
个观测断面时,分别记录时间,以测算各断面的最大

流速。试验频率为,前30min中每隔5min测1次,
后30min中每隔10min测1次。为减少试验误差,
每次降雨试验均由同一人从坡顶向坡底依次进行流

速测量。因坡面漫流为薄层流,直接测量误差大,故
水深采用公式计算。水宽用薄钢尺进行测量,测量间

隔时间与流速一致。采用温度计测量水流温度。同

降雨试验一致,重复3次。

1.4 数据分析

水动力参数相关数据测量及计算:用KMnO4染
色法测出的流速乘以修正系数0.67得到坡地平均流

速V(m/s)[23]。
水深h(m)计算公式为: 

h=q/dV (1)
式中:q为地表产流量(L/min);d 为坡面水流宽度

(m);V 为平均流速(m/s)。
雷诺数(Re)计算公式为:

Re=VR/v (2)
式中:R 为水力半径,其值近似等于水深h(m);v 为

运动黏滞系数(m2/s);V 为平均流速(m/s)。

v=0.01775×10-4/1+0.0337t+0.000221t2( )

(3)
式中:t为水温(℃)。

弗罗德数(Fr)计算公式为:

Fr=V/ gh (4)
式中:g 为重力加速度,g=9.8m/s2。

水流阻力系数(f)计算公式为:

f=8gRS/V2 (5)
式中:S 为水力坡度,S=sinθ,θ为试验坡度(°)。

水流剪切力(τ,Pa)计算公式为:

τ=YmgRS (6)
式中:Ym为浑水密度(kg/m3)。

水流功率[w,N/(m·s)]计算公式为:

w=τV (7)
式中:τ为水流剪切力(Pa)。

试验数据采用Excel2019和SPSS26.0软件进

行数据处理和统计分析,采用Origin2021软件制图。
运用单因素方差分析探究降雨强度和岩石裸露率对

坡地水土流失的影响,以及水动力参数对裸露岩石的

响应。使用Pearson相关性分析探讨产流产沙与水

动力参数相关性。应用数学函数,构建坡地产沙与水

动力参数之间的数量关系。

2 结果与分析

2.1 岩石裸露坡地产流产沙特征

2.1.1 雨强对坡地产流产沙的影响  降雨是坡地水

土流失的直接因素。总体上,随着雨强的增大,地表

产流 产 沙 呈 增 大 的 趋 势 (图 3),即 90 mm/h>
60mm/h>30mm/h。大雨强(90mm/h)下,产流量

比小雨强(30mm/h)平均提高560.4%,比中雨强(60
mm/h)平均高32.6%。大雨强(90mm/h)下产沙量

分别较小雨强(30mm/h)和中雨强(60mm/h)平均

提高469.2%和46.1%。

2.1.2 裸露岩石对坡地产流产沙的影响 总体来

看,地表产流产沙随岩石裸露率增加呈逐渐减小趋势

(图3),即0>10%>30%>50%>70%。方差分析

发现,不同雨强条件下,不同岩石裸露率坡地地表产

流量之间的差异存在一定差别。小雨强下,不同岩石

裸露率间坡地产流量均呈显著差异(p<0.05);中雨

强下,0岩石裸露坡地分别与30%,50%,70%岩石裸

露坡地产流呈显著差异(p<0.05),10%岩石裸露坡

地分别与50%,70%岩石裸露坡地产流呈显著差异

(p<0.05),30%与70%岩石裸露坡地呈显著差异

(p<0.05),其余裸露率坡地间产流差异不显著(p>
0.05);在大雨强下,不同岩石裸露率间坡地产流呈显

著差异(p<0.05)。
不同岩石裸露率坡地地表产沙也具有一定差异

性,小雨强下,0,10%岩石裸露率坡地分别与30%,

50%,70%岩石裸露率坡地产沙呈显著差异(p<
0.05),但二者间差异不显著(p>0.05);30%,50%,

70%岩石裸露率坡地三者间产沙差异不显著(p>
0.05)。在中、大雨强下,0岩石裸露率坡地分别与

30%,50%,70%岩石裸露率坡地产沙呈显著差异

(p<0.05);10%分别与50%,70%岩石裸露率坡地

间产沙呈显著差异(p<0.05),其余岩石裸露率坡地

间差异不显著(p>0.05)。
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  注:图中不同小写字母表示不同雨强条件下不同岩石裸露率间差异显著(p<0.05)。

图3 不同雨强条件下不同岩石裸露率坡地产流产沙

Fig.3 Runoffandsedimentyieldinslopelandwithdifferentrockexposureratesunderdifferentrainfallintensities

2.2 岩石裸露坡地水动力特征

2.2.1 岩石裸露坡地水动力参数对雨强的响应 坡

地产流产沙与水动力特征密切相关,探究不同雨强下

坡地水动力参数变化对于理解产流产沙的机理机制

至关重要。由表1可知,不同雨强下坡地水动力参数

变化较大,流速(V)、水深(h)、雷诺数(Re)、弗罗德数

(Fr)、水流剪切力(τ)及水流功率(w)随着雨强增大

呈增大趋势,即90mm/h>60mm/h>30mm/h。
阻力系数(f)随雨强增大呈减小趋势,即30mm/h>
60mm/h>90mm/h。
2.2.2 岩石裸露坡地水动力参数对裸露岩石的响应

 由表1可知,总体来看,水动力参数中流速(V)、弗

罗德数(Fr)随着岩石裸露率增加呈减小趋势,即0>
10%>30%>50%>70%。水深(h)与阻力系数(f)
随着岩石裸露率增加呈增大趋势,即0<10%<
30%<50%<70%。雷诺数(Re)、水流剪切力(τ)及
水流功率(w)在不同雨强中变化规律有差异。在小

雨强下,雷诺数(Re)随岩石裸露率增加先减小再增

大,在中、大雨强下,雷诺数随岩石裸露率增加总体呈

增大趋势;在小雨强下,随着岩石裸露率增加,水流剪

切力(τ)呈先减小后增大趋势,中,大雨强下总体呈增

大趋势;水流功率(w)在小雨强下随着岩石裸露率增

加总体呈减小趋势,中雨强下呈先增大后减小趋势,
大雨强下呈先减小后增大的趋势。

表1 不同雨强条件下不同岩石裸露率坡地水动力特征

Table1 Hydrodynamiccharacteristicsofslopelandwithdifferentrockexposureratesunderdifferentrainfallintensities
降雨强度/
(mm·h-1)

岩石

裸露率/%

流速(V)/
(m·s-1)

水深(h)/m 阻力系数(f) 雷诺数(Re) 弗罗德数(Fr)
水流剪切力(τ)/

Pa

水流功率(w)/
(N·m-1·s-1)

30

0 0.0366±0.0004a 0.00042±0.00005c 16.71±1.39d 14.21±1.70a 0.569±0.023a 0.0104±0.0022a 0.00039±0.00008a
10 0.0302±0.0019b 0.00047±0.00005bc 26.71±1.52c 12.95±2.02a 0.447±0.013b 0.0103±0.0019a 0.00032±0.00006ab
30 0.0248±0.0026c 0.00051±0.00007bc 44.98±3.35b 11.57±2.73a 0.351±0.014c 0.0082±0.0016a 0.00021±0.00006c
50 0.0246±0.0017c 0.00057±0.00008ab 49.24±2.95b 13.11±2.61a 0.328±0.010c 0.0089±0.0019a 0.00022±0.00004bc
70 0.0225±0.0014c 0.00067±0.00008a 80.22±5.33a 14.02±2.46a 0.276±0.010d 0.0890±0.0018a 0.00020±0.00003c

60

0 0.0529±0.0029a 0.00051±0.00008d 9.63±1.66c 25.11±3.84a 0.745±0.064a 0.0449±0.0099a 0.00250±0.00036a
10 0.0470±0.0016b 0.00064±0.00009cd 15.27±1.27c 28.26±4.91a 0.590±0.024b 0.0531±0.0123a 0.00264±0.00063a
30 0.0388±0.0010c 0.00074±0.00009bc 26.19±2.12b 26.86±3.77a 0.454±0.020c 0.0517±0.0102a 0.00217±0.00047a
50 0.0373±0.0027c 0.00087±0.00010ab 32.90±1.66b 29.96±5.45a 0.403±0.011c 0.0553±0.0087a 0.00219±0.00044a
70 0.0310±0.0004d 0.00101±0.00019a 26.18±8.51a 29.37±5.69a 0.310±0.025d 0.0551±0.0137a 0.00186±0.00043a

90

0 0.0772±0.0078a 0.00079±0.00010c 7.06±0.12e 56.27±8.56b 0.877±0.009a 0.1005±0.0203c 0.00821±0.00243ab
10 0.0710±0.0081ab 0.00090±0.00010bc 11.16±1.09d 59.28±13.00b0.752±0.047b 0.1039±0.0196c 0.00808±0.00214ab
30 0.0613±0.0013bc 0.00108±0.00018bc 16.17±1.18c 61.51±10.84b0.593±0.037c 0.1066±0.0239c 0.00704±0.00134c
50 0.0591±0.0033c 0.00120±0.00019b 18.60±0.75b 65.34±13.83b0.544±0.011c 0.1124±0.0256ab0.00710±0.00163c
70 0.0572±0.0024c 0.00173±0.00024a 30.09±1.50a 91.32±16.43a0.440±0.012d 0.1535±0.0315a 0.00950±0.00182a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

  由表1可知,小雨强下,0,10%岩石裸露坡地流

速(V)分别与30%,50%,70%岩石裸露坡地流速

(V)具有显著差异性(p<0.05),且二者间也呈显著

差异(p<0.05),但30%,50%,70%岩石裸露坡地三

者间流速(V)差异不显著(p>0.05);中雨强下,0,
10%岩石裸露坡地流速(V)与其余岩石裸露率坡地

流速(V)均呈显著差异(p<0.05),二者间也呈显著

差异(p<0.05),30%,50%岩石裸露坡地流速(V)分
别与70%岩石裸露坡地流速(V)呈显著性差异(p<
0.05),但二者间差异不显著(p>0.05);大雨强下,0
岩石裸露率坡地流速(V)分别与30%,50%,70%岩

石裸露坡地流速(V)呈显著差异(p<0.05),10%岩
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石裸露率坡地流速(V)与50%,70%岩石裸露率坡地

流速(V)呈显著差异(p<0.05),30%,50%,70%岩

石裸露坡地三者间流速(V)差异不显著(p<0.05)。
由表1可知,小,中雨强下,不同岩石裸露坡地间

水流剪切力(τ)差异均不显著(p>0.05),大雨强下,
70%和50%岩石裸露坡地间水流剪切力(τ)差异不

显著(p>0.05),但二者分别与其他岩石裸露坡地呈

显著差异(p<0.05),其余各坡地间差异不显著(p>
0.05)。小雨强下,0,10%岩石裸露坡地水流功率

(w)分别与30%和70%岩石裸露坡地水流功率(w)
呈显著差异(p<0.05),但二者(0,10%)间差异不显

著(p>0.05),其余坡地间差异也不显著(p>0.05);

中雨强下,不同岩石裸露坡地间水流功率(w)差异均

不显著(p>0.05);大雨强下,70%岩石裸露坡地水流

功率(w)分别与30%,50%岩石裸露坡地呈显著差

异(p<0.05),但其余岩石裸露坡地间差异不显著

(p>0.05)。
2.3 岩石裸露坡地产流产沙与水动力特征关系

2.3.1 产流产沙与水动力参数相关性 通过Pear-
son相关性分析探究产流产沙与水动力参数相关性。
由表2可知,产流产沙分别与除阻力系数(f)外的水

动力参数呈极显著正相关(p<0.01),与阻力系数

(f)呈极显著负相关关系(p<0.01),且相关系数大

小有差异。各水动力参数间多呈显著相关关系。
表2 坡地地表产流产沙与水动力参数相关性

Table2 Correlationbetweenrunoffandsedimentyieldandhydrodynamicparametersonslopeland

参数 产流 产沙 流速(V) 水深(h) 阻力系数(f)雷诺数(Re)水流剪切力(τ)水流功率(w)弗罗德数(Fr)
产流 1.000 0.980** 0.880** 0.260 -0.620** 0.760** 0.830** 0.820** 0.670**

产沙 0.980** 1.000 0.938** 0.240** -0.670** 0.770** 0.840** 0.860** 0.770**

流速(V) 0.880** 0.940** 1.000 0.220** -0.740** 0.790** 0.820** 0.900** 0.860**

水深(h) 0.260 0.240 0.223 1.000 -0.310* 0.730** 0.670** 0.590** 0.230
阻力系数(f) -0.620** -0.670** -0.744** -0.310* 1.000 -0.390** -0.430** -0.500** -0.840**

雷诺数(Re) 0.760** 0.770** 0.794** 0.730** -0.390** 1.000 0.990** 0.960** 0.410**

水流剪切力(τ) 0.830** 0.840** 0.817** 0.670** -0.430** 0.990** 1.000 0.970** 0.450**

水流功率(w) 0.820** 0.860** 0.900** 0.590** -0.500** 0.960** 0.970** 1.000 0.580**

弗罗德数(Fr) 0.670** 0.770** 0.857** -0.230 -0.840** 0.410** 0.450** 0.580** 1.000

  注:**表示在0.01水平上显著相关;*表示在0.05水平上显著相关。

2.3.2 产沙与水动力参数的数量关系 为深入探析

坡地地表产沙与水动力参数之间关系,通过拟合二者

间线性函数、幂函数和指数函数。由图4~图10及

表3可知,总体而言,坡地产沙与水动力参数间多以

指数函数拟合效果最好,流速(V)(R2=0.819,p<
0.05)、水流剪切力(τ)(R2=0.858,p<0.05)及水流

功率(w)(R2=0.890,p<0.05)预测坡地产沙效果较

好,其中水流功率(w)为最佳预测参数。

图4 产沙与流速(V)拟合函数

Fig.4 SedimentyieldandflowvelocityVfittingfunction

图5 产沙量与水深(h)拟合函数

Fig.5 Sedimentyieldandflowdepth(h)fittingfunction
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图6 产沙与阻力系数(f)拟合函数

Fig.6 Sedimentyieldandfrictioncoefficient(f)fittingfunction

图7 产沙与雷诺数(Re)拟合函数

Fig.7 SedimentyieldandReynoldsnumber(Re)fittingfunction

图8 产沙与弗罗德数(Fr)拟合函数

Fig.8 SedimentyieldandFroudenumber(Fr)fittingfunction

图9 产沙与水流剪切力(τ)拟合函数

Fig.9 Sedimentyieldandwaterflowshearstress(τ)fittingfunction

图10 产沙与水流功率(w)拟合函数

Fig.10 Sedimentyieldandflowpower(w)fittingfunction
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表3 产沙与水动力参数拟合函数

Table3 Fittingfunctionofsedimentyieldandhydrodynamicparameters

参数
线性函数

方程 R2
幂函数

方程 R2
指数函数

方程 R2

流速(V)/(m·s-1) y=-5.01+335.82x 0.818 y=x-0.60 -0.667 y=82.45-89.50exp(-4.82x) 0.819
水深(h)/m y=1.71+10287.11x 0.244 y=x-0.31 0.209
阻力系数(f) y=15.44-0.18x 0.344 y=x0.54 -0.890 y=4.04+27.63exp(-0.08x) 0.547
雷诺数(Re) y=2.42+0.21x 0.609 y=x0.69 0.646 y=20.92-26.55exp(-0.03x) 0.704

弗罗德数(Fr) y=-4.43+28.25x 0.563 y=x-1.54 -1.272
水流剪切力(τ)/Pa y=3.31+114.00x 0.785 y=x-0.39 -1.204 y=25.61-25.00exp(-10.21x) 0.858

水流功率(w)/(N·m-1·s-1) y=4.94+1451.07x 0.775 y=x-0.24 -1.001 y=23.57-21.52exp(-202.79x) 0.890

3 讨 论
3.1 坡地产流产沙对裸露岩石的响应 

本研究结果表明,坡地地表产流产沙均随岩石裸

露率的增加呈减少趋势(图3),在西南喀斯特区的相

关研究[10]也得到类似结论。随着岩石裸露增加,坡
地孔隙度增加,增加入渗率,因此地表径流减少[29]。
同样在喀斯特区的研究证明本研究的猜想,有学

者[30]在位于巴勒斯坦的半干旱岩溶环境条件下探究

裸露岩石对径流入渗的影响,结果表明,岩石裸露坡

地的径流入渗能力显著高于裸坡。降雨是坡面产流

产沙的直接原因,而岩石覆盖可以减少降雨对土壤表

面的击溅面积,从而减少对坡地的侵蚀[31]。此外,随
着岩石裸露率的增加,坡面可蚀面积(裸露表土面积)
减少[32],可蚀物质也随之减少[27],导致土壤侵蚀风险

的降低。裸露的岩石还阻止水流流动,从而减少水

流,进一步地可减少对坡面的水力侵蚀能量来源;另
外,土壤表面的岩石可以通过保护底层土壤防止结

皮[33],通过增大表面粗糙度增加 储 水 量,延 迟 径

流[34]。已有研究[35]表明,地表岩石碎片覆盖后延缓

地表径流,增加入渗和地下径流,减少沉积物浓度和

土壤流失。然而,在喀斯特区进行的模拟降雨试

验[36]表明,在较小的雨强(30mm/h)下,坡地地表无

径流产生,降雨通过漏失转化为地下径流。但本研究

在30mm/h雨强下也观测到地表流失,原因可能是

前人试验采用的土壤为石灰土,而石灰土黏粒含量

低,土壤吸水与保水性能力弱,因此具有更高的入渗

能力,更容易发生地下漏失。但本研究的试验采用土

壤为黄壤,黏粒含量高,土壤吸水及保水性能强,入渗

性能较低[37]。

3.2 岩石裸露对坡地水动力特征的影响

本研究表明,流速(V)随岩石裸露率增加呈减小

趋势。可能是岩石覆盖阻碍水流的运动,同时,岩石

也增加坡地的粗糙度,故随着岩石裸露率的增加,水
流动能被消耗的越多,减小流速。弗罗德数(Fr)是
可以用来判断坡面流是否为急流或缓流的参数,当

Fr>1时,惯性力大于重力的作用,水流流态判别为

急流;当Fr=1时,则表示惯性力等于重力作用,此
时水流判别为临界流;当Fr<1时,惯性力<重力作

用,水流判别为缓流[38],在本研究试验条件下水流均

为缓流。本研究表明,Fr 随着岩石裸露率增加而减

小,表明岩石对流态有重要影响。岩石裸露率增加使

得坡面横截面面积和有效流宽度减少,导致水流深度

(h)与岩石裸露率呈正相关,这也可能是流速(V)及
弗罗德数(Fr)减少的原因[39]。当雷诺数(Re)<500
时,坡面水流为层流,本研究中坡面流均为层流。总

体来看,雷诺数(Re)随着岩石裸露率增加呈非线性

增大趋势,这与在伊朗进行的研究[29]结果相反,可能

归因于采用的岩石大小及覆盖方式差异。阻力系数

与岩石裸露率呈正相关关系,这是由于岩石覆盖度的

增加阻碍水流向下坡运动,并且增大坡面摩擦力,从
而导致阻力系数的增大。

3.3 坡地土壤侵蚀的水动力机制

研究坡面径流分离土壤过程的水动力学机制是

分析坡面水蚀过程、建立坡面水蚀模型的前提,具有

重要的理论和实践意义[40]。本研究表明,产流产沙

与水动力参数间多呈显著相关(表2),表明水动力参

数的变化密切影响坡地的产流产沙过程。雨滴的击

溅作用是导致坡地土壤侵蚀的重要因素[41]。岩石裸

露率坡地产流产沙量最大,可能由于降雨对坡面造成

的击溅动能最大,水流阻力系数最小,故其流速快,水
流侵蚀、挟沙能力强。随着岩石裸露率的增加,产流

产沙量呈下降趋势,可能因为由雨滴提供给径流的沉

积物将相当有限,加之降雨到岩石上,大大减少其对

土壤表面撞击,减缓流速[34],岩石裸露增加阻力系

数,减缓流速,挟沙能力自然减弱。喀斯特区相关研

究[42]表明,岩石覆盖增加坡地粗糙度,提高土壤对水

流剪切力的抵抗力,并降低水流的速度和侵蚀率[29]。
此外,岩石裸露率增加,弗罗德数减小,水流减缓,也
减小侵蚀能力。本研究与 WANG 等[35]关于岩石碎片

覆盖阻碍土壤侵蚀的研究结果相似,因为雨滴被地表

岩石碎片消散,通过消散能量和减少水流路径中的地
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表径流来降低土壤剥离率。流速降低,阻力系数增加,
促进水流的入渗,在西南喀斯特区的相关研究[43]表

明,裸露岩石增加土壤地下渗漏,进而减少地表流失。
本研究利用函数探究坡地产沙与水动力参数的

数量关系(图4~图10、表3)。总体而言,岩溶坡地

产沙与水动力参数关系以指数函数拟合效果最好,其
中流速(V)(R2=0.819,p<0.05)、水流剪切力(τ)
(R2=0.858,p<0.05)及水流功率(w)(R2=0.890,

p<0.05)预测坡地产沙效果较好,水流功率(w)为最

佳预测参数,本试验结果得到同样在西南喀斯特区进

行的相关研究[28]的证实。原因可能是水流功率(w)
表示单位面积水势能的变化率,可以用来描述坡面径

流的做功过程。因此,可以通过设置减小流速、减缓

坡度的措施来防治水土流失,如坡改梯、植树造林等。
但在三峡库区的研究[35]表明,雷诺数(Re)是预测岩

石覆盖坡面土壤流失的最佳参数,它们之间的关系可

以用指数函数表示。在伊朗的研究[29]表明,岩石覆盖

地块中,q、V、h与Re是预测泥沙量的良好水力指标。
而三峡库区的相关研究岩石采用3~4cm大小,且裸

露率设置为0~40%,伊朗进行的试验采用岩石为3~
6cm大小,岩石大小及覆盖度的差异可能是与本研究

预测产沙最佳水力参数及拟合函数不同有关。

3.4 不足与展望

本研究探讨不同雨强与裸露岩石对坡地地表产

流产沙及水动力特征的影响。值得注意的是,喀斯特

地区具有特殊的地表-地下双重“二元”水文地质结

构。因此,本试验装置的设计中考虑了“地下漏失”的
问题。但由于研究目的的原因,本研究并未量化裸露

岩石对地下漏失的影响,将在后续研究中加以考虑。

4 结 论
本研究利用室内模拟试验,探究了不同雨强与裸

露岩石对坡地产流产沙及水动力特征的影响。结果

表明,地表产流产沙随雨强增大呈增大趋势,随岩石

裸露率增加呈减小趋势。在不同雨强条件下,30%及

以上岩石裸露率坡地与0岩石裸露率坡地的产流产

沙呈显著差异(p<0.05)。低岩石裸露率坡地(10%)
与高岩石裸露率坡地(50%及以上)间产流产沙差异

显著(p<0.05)。流速(V)、水深(h)、雷诺数(Re)、弗
罗德数(Fr)、水流剪切力(τ)及水流功率(w)随雨强

增大呈增大趋势,阻力系数(f)随雨强增大呈减小趋

势。流速(V)、弗罗德数(Fr)随岩石裸露率增加呈减

小趋势,水深(h)、阻力系数(f)随着岩石裸露率增加

呈增大趋势,雷诺数(Re)、水流剪切力(τ)与水流功

率(w)在不同雨强中变化规律有差异,且水动力参数

变化在不同坡地间具有一定差异性。坡地产沙与水

动力参数关系以指数函数拟合效果最好,水流功率

(w)为坡地产沙最佳预测参数。本研究的开展,进一

步丰富了岩溶区土壤侵蚀理论,并可为建立适合于岩

石裸露坡地的水蚀预测模型提供参考。
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