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喀斯特玉米坡耕地产流产沙对坡度的响应
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摘 要:[目的]为揭示喀斯特地区玉米坡耕地地表、壤中、地下3种独特的水文路径对坡度的响应。[方法]以

贵州省喀斯特玉米坡耕地为研究对象,采用人工模拟降雨试验方法,在相同降雨强度(60mm/h)条件下,不同坡

度(5°,10°,15°,20°,25°)对各水文路径产流产沙规律的影响。[结果](1)地表产流产沙与坡度呈极显著正相关

(p<0.01),地表最大产流模数和最大输沙模数分别为0.18L/(min·m2)、13.12g/(min·m2),地表产沙

在10~30min由面蚀演变为细沟侵蚀。(2)壤中流在中等坡度(15°)时径流系数最大(49%),可能导致土

体稳定性降低,与此同时壤中产流、产沙量与坡度均呈极显著正相关(p<0.01)。虽然地下产流、产沙与坡

度关系不显著,但地下产流占比受坡度影响最大。(3)地表产沙总量均大于壤中和地下产沙总量,3种不同

水文路径(地表、壤中、地下)与坡度的拟合关系为地表径流>壤中径流>地下径流。[结论]在喀斯特地区

的玉米坡耕地中,随着坡度的增加,不同土层的水土流失规律表现出不一致性,且水土流失形式主要以地

表侵蚀为主、地下漏失为辅,玉米冠层能在低坡度时减缓地表土壤侵蚀形式的演变。研究结果可为喀斯特

玉米坡耕地水土流失估算及玉米种植策略等提供理论参考依据。
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ResponseofRunoffandSedimentYieldfrom MaizeSlope
FarmlandinKarstAreastoSlopeGradient

WUGuangqin1,2,DAIQuanhou1,2,WANGYong1,2,DINGPengwei3,YAOYiwen1,2

(1.CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China;2.ResearchCenterofSoilErosionand

EcologicalRestoration,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China;3.Shanghai

Survey& DesignInstituteCo.Ltd.,Shanghai200050,China)

Abstract:[Objective]Toelucidatetheresponsesofsurfacerunoff,subsurfacerunoff,andunderground
runoffhydrologicalpathwaystoslopeinmaizeslopingfarmlandinKarstregions.[Methods]Takingthekarst
maizeslopeinGuizhouProvinceastheresearchobject,theartificialsimulatedrainfalltestmethodwasused
toinvestigatetheeffectsofdifferentslopes(5°,10°,15°,20°,25°)ontherunoffandsedimentyieldpatterns
ofvarioushydrologicalpathwaysunderthesamerainfallintensity(60mm/h).[Results](1)Surfacerunoff
andsedimentyieldshowedaverysignificantpositivecorrelationwithslopegradientatthelevelof0.01(p<
0.01).Themaximumrunoffmodulusandmaximumsedimentyieldmoduluswere0.18L/(min·m2)and
13.12g/(min·m2)respectively.Surfacesedimentyieldchangedfromsheeterosiontorillerosionduringthe
10~30minperiod.(2)Themaximumrunoffcoefficientwas49% whenthesubsurfacerunoffwasata
moderateslope(15°),andtherewasahighlysignificantpositivecorrelationbetweenrunoffyield,aswellas
sedimentyieldandslopegradient.Althoughthecorrelation between undergroundrunofforsediment
productionandslopegradientwasnotsignificant,theproportionofundergroundrunoffwasstillaffectedthe
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greatestbyslopegradient.(3)Thetotalsedimentyieldonthesurfacewasgreaterthanthatinthesoillayer
andsubsurface.Thefittingrelationshipbetweenthethreedifferenthydrologicalpaths(surface,soillayer,

andsubsurface)andslopegradientwassurfacerunoff>interflow>subsurfacerunoff.[Conclusion]Inthe
maizeslopefarmlandinkarstareas,astheslopegradientincreases,thesoilerosionpatternsofdifferentsoil
layersshowinconsistency,andthe mainform ofsoilerosionissurfaceerosion,supplementedby
undergroundleakage.Themaizecanopycanslowdowntheevolutionofsurfacesoilerosionformsatsmall
slopegradients.Theresearchresultscanprovidetheoreticalreferenceforestimatingsoilerosioninkarst
maizeslopingfarmlandandmaizeplantingstrategies.
Keywords:maizeslopefarmland;differentslopes;artificialsimulationofrainfall;runoffandsedimentyield;

Karst
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  坡耕地水土流失是一个全球性的环境问题,不仅

直接关系到土壤资源的可持续利用,还深刻影响着农

业经济发展和生态环境平衡[1]。从农业经济的角度

而言,坡耕地水土流失导致土壤肥力下降,土壤中的

氮、磷、钾等关键养分大量流失,进而影响农作物的产

量和质量[2]。坡耕地水土流失破坏当地生态环境,加
剧生态失调,导致旱涝灾害频繁发生[3]。此外,水土

流失还带来水质污染问题。流失的土壤中往往含有

农药[4]、化肥[5]等污染物,这些物质被水流裹挟进入

水体,加剧水体的富营养化,威胁水资源的安全。

  水土流失与坡度有着密切的关系,已有研究[6]表

明,坡度与水土流失呈显著正相关。坡耕地长期受到

人为活动的持续扰动,导致其水土流失量在不同土地

利用类型中始终保持着较高水平[7]。有学者[8]在东北

地区相对平缓的黑土区内,通过构建一系列具有等差

坡度(3°,6°,9°)的试验田,并实施秸秆覆盖的耕作模

式,以此作为研究手段系统地探索了不同坡度条

件下秸秆覆盖对黑土区产流产沙特性的影响规律,其
结果显示秸秆覆盖能极大程度地改善地表的水土流失

现象。与此同时,播种方式作为坡耕地水土流失因素

之一,其所引发的坡耕地水土流失程度亦显著受

制于坡度的变化[9]。在喀斯特地区,坡度对产流产沙

的影响相较于非喀斯特地区表现得更为突出和显著。
坡度不仅直接影响地表径流的速度与方向,还通

过改变喀斯特地下水流动过程,进一步加剧该地区坡

面土壤的侵蚀程度[10],这种双重作用机制可能使喀斯

特地区坡耕地土壤侵蚀变得更加复杂且严峻,尤其在

坡耕地占比高达85.06%的贵州省[11]。为切实有效地

保护喀斯特地区现存的耕地资源,众多学者对喀斯特

坡耕地水土流失问题,开展一系列系统性的研究,如
CHEN等[12]研究发现,喀斯特坡耕地相同基岩裸露率

但处于不同坡度时,裸露基岩能够重新分配降水和径

流的方式,一定程度上有效降低土壤侵蚀强度;同时把

多种土地利用方式应用于不同坡度的喀斯特坡耕地,
结果发现,即使土地利用方式不变,各坡度之间的水土

流失量仍然存在显著差异[13]。值得特别关注的是,耕
作活动显著改变坡耕地的水文过程,往往导致泥沙产

量增加,而坡度的存在,则进一步加剧这种由耕作引起

的侵蚀效应[14]。因此,防治喀斯特地区的坡耕地水土

流失时,务必充分考虑坡度因素,同时也需精心选择并

优化耕作方式,以有效遏制土壤侵蚀的加剧,保护土地

资源。有学者进一步指出,喀斯特地区坡耕地所发生

的水土流失现象受到雨滴直径的影响,具体表现为在

同一坡度条件下,雨滴直径的增大直接导致溅蚀面积

的扩大。反之,雨滴直径保持恒定时,坡度则成为决定

喀斯特坡耕地土壤侵蚀程度的关键因素[15]。该观点

强调降雨物理特性(雨滴直径)与地形因素(坡度)在喀

斯特坡耕地土壤侵蚀过程中的交互作用机制。在喀斯

特坡耕地水土流失的研究中,多数现有研究倾向于集

中探讨裸坡坡耕地与不同坡度间相互作用下的水土流

失机制。然而,对于贵州这类全年大部分时间均被农

作物覆盖的坡耕地而言[16],此研究视角显露出明显的

局限性。尽管坡度被广泛视为评估喀斯特坡耕地水土

流失的一个重要变量,但现有研究往往忽略贵州雨季

条件及该时期内农作物种植活动对土壤侵蚀过程的影

响。玉米作为该地区种植面积最广、最为适宜的种植

作物之一[16],其种植面积占总耕地面积的65%以上,
而在山区更是高达约85%[17]。表明喀斯特地区玉米坡

耕地受坡度影响而造成的水土流失问题,尤其是贵州玉

米坡耕地在不同坡度下的产流产沙状况值得深入研究

和关注。基于冠层截流作用机制,部分学者[18]深入开展

针对坡耕地冠层截流与土壤侵蚀之间关系的研究发现,
玉米冠层能够显著减少雨滴的穿透率,从而大大降低降

雨对土壤表面的击溅作用,并有效减缓径流的形成时

间;然而,尹晓爱等[19]模拟试验表明,玉米冠层截流形成

的茎秆流增加坡耕地的产流产沙。因此,探究玉米冠层
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截流对喀斯特坡耕地水土流失的影响变得迫在眉睫,同
时对喀斯特玉米坡耕地水土流失治理具有一定的指导

意义。

  目前对喀斯特坡耕地水土流失研究的焦点主要

聚焦于无植被覆盖的裸坡养分流失及秸秆覆盖度影

响产流产沙的报道,然而在暴雨条件下、不同坡度的

玉米坡耕地土壤侵蚀及其机理却鲜有研究。基于此,
本文利用变坡钢槽和可调节人工降雨装置,深入研究

喀斯特玉米坡耕地在不同坡度条件下的产流和产沙

特征。目的在于探明喀斯特地区玉米坡耕地因坡度

变化所引发的土壤侵蚀现象及其特性,从而为喀斯特

地区玉米坡耕地的水土流失防治工作提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

  试验区位于贵阳市花溪区,花溪区行政区划内大

面积可溶性碳酸盐岩出露,是典型的喀斯特地质地

区。为选择符合试验要求的土壤,对花溪区周边玉米

坡耕地展开调查,最后选定花溪区青岩镇(106°40'19″E,
26°21'11″N)取土,该地土壤为石灰土,粉粒48.32%,砂粒

36.58%,黏粒15.1%,平均质量密度1.05g/cm3,pH为

7.7,有机质9.82g/kg,属于典型的喀斯特区土壤。

分层采集0—30cm的表层土壤,首先去除土壤中的

植物残体和较大的石块,接着对较大的土块进行分散

处理,使其细化。最后,将处理后的土壤通过5mm
孔径的筛子进行筛选,以确保土壤颗粒的均匀性,并
完成填土过程。
  设备由变坡钢槽和全自动下喷式人工降雨器组

成(图1)。钢槽长2m,宽1m,深0.35m,底部均匀

打上长10cm,宽2cm的50个孔,模仿地下裂隙度

(地下裂隙度为地下裂隙水平投影面积占钢槽底板总

面积的百分比),地下裂隙能在1%~5%调节;钢槽

坡度能在0~25°进行调节,钢槽下端有3个“V”形集

流槽,集流槽由上至下为地表产流产沙接口、壤中产

流产沙接口(壤中流是钢槽中土层厚度为0—30cm
产流)和地下产流产沙接口,每个接口连接上塑料软

管且软管能自然下垂至地面。人工降雨器是西安清

远测控技术有限公司生产的 QYJY501型便携式全

自动下喷式人工模拟降雨器,降雨高度为6m,降雨

强度为10~200mm/h;可手动控制,调节精度为

7mm/h,调节变化时间<30s,雨滴大小调控范围为

0.37~6.00mm,降雨有效面积为6.5m×6.5m,降雨

均匀度>85%,试验钢槽周边放置雨量筒滤定强度。

图1 降雨设备及钢槽示意

Fig.1 Schematicdiagramoftherainfallequipmentandsteelchannels

1.2 试验设计

  据调查[20]表明,贵州省暴雨的降雨强度主要集

中在50~75mm/h,《土地利用现状调查 技 术 规

程》[21]中明确指出坡度在2°~6°的坡耕地易发生轻

度土壤侵蚀,而坡度超过25°则不适宜农作物的种植。

鉴于此,本研究设计5个等差坡度进行试验,坡度分

别为5°,10°,15°,20°,25°,以全面考察不同坡度对坡

耕地土壤侵蚀的影响。在具体实施时,本次试验选定

具有代表性的降雨强度60mm/h,并严格控制其他

所有试验条件保持不变,具体包括:将裂隙度统一设
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定为1%,基岩裸露率控制为10%且降雨过程持续60
min,以此确保试验结果的准确性和可比性。

  试验于2022年6月2日至7月24日在贵州大

学南校区模拟降雨大厅进行,填土前先将钢槽置于水

平,经过计算后调节钢槽底部底板之间孔洞的重合面

积得到裂隙度为1%后选择直径>35cm的石灰岩块

石测量并标记出30cm以上部分露头面积,随机排列

在试验钢槽中,使岩石30cm以上部分的裸露率达野

外玉米坡耕地调查结果(裸露率为10%),之后回填

土壤,自下而上按野外实测土壤紧实度分层装填土壤

并使填土表面与岩石30cm标记处齐平,每层填土厚

度为10cm分3次填入,由上至下各土层土壤质量密

度为0.99,1.03,1.12g/cm3,填入土壤总厚度为30
cm(土壤压实面低于钢槽5cm)。填土完成后,根据

实地调查结果按照4333株/hm2的种植密度,将夏季

成熟的玉米按照实际长势和分布格局整株埋入变坡

钢槽中,以模拟真实的作物覆盖情况。埋入钢槽的玉

米植株由土壤取样地附近农民分批次种植培养,以确

保玉米生长过程无差异。玉米成熟时利用铁锹以玉

米根茎部为中心,半径为15cm,深为10cm取柱形

土体将玉米植株与土块一起挖出随后移植到钢槽中,
培养1周后开始进行降雨试验。试验开始前以小雨

(10mm/h)沉降达到饱和时再开始进行试验。开始

试验前将塑料软管置于容器中,达降雨时段时(降雨

前30min每5min为降雨时段,后30min每10min
为降雨时段,降雨历时60min)立马更换容器。各坡

度进行3次重复试验,每场降雨试验后更换表层10
cm土壤并达到设计要求后开始下一场降雨。一场降

雨完成后对容器中产流量进行测量,各产流测量后静

置24h,取下层浑浊液放置于铝盒中,转移至105℃
烘箱中烘干至恒重(8h),再用电子天平称量产沙量。
每个坡度试验结束后需进行全部土样更换,且水平填

土后调至对应坡度重新选取玉米植株按照试验设计

要求进行各因素的设定,如此重复5个坡度,每坡度

重复3次试验,共计15场降雨,405个样品。

1.3 数据处理

  试验数据使用Excel2016软件对数据进行处

理,使用SPSS26.0软件对数据进行单因素相关性分

析和 Pearson相关性分析,用 CAD2022和origin
2024软件制图。

  产流模数计算公式为:

M=
Q
A

(1)

式中:M 为产流模数[L/(m2·min)];Q 为流速(L/

min);A 为面积(m2)。

  径流系数指任一时期的径流深度(或总径流)与
同一时期的降水深度(或总降水)之比。径流系数表

示降雨变成径流的比例,综合反映自然地理因素对降

水与径流关系的影响。

Cr=
Ri

R
(2)

式中:Cr 为径流系数;Ri 为地表产流、壤中产流或者

地下产流(L);R 为总径流(L)。

  输沙模数是指在单位面积单位时间内泥沙的产

沙量,计算公式为:

K=
G
ST

(3)

式中:K 为输沙模数[g/(m2·min)];G 为产沙量

(g);S 为钢槽投影面积(m2);T 为降雨历时(min)。

2 结果与分析
2.1 不同坡度下玉米坡耕地地表产流产沙特征

  由图2可知,不同坡度下地表产流均在试验时段

内达到稳定状态,由于坡度不一致,达到稳定产流时

段存在一定差异。不同的是5°和10°稳定产流时间

(30min)早于另外3个坡度(40min),地表产流总量

为13.25~22.05L(表1)。坡度增至25°使得地表产

流模数增加0.07L/(min·m2),径流系数亦随坡度

增加而增加,最大值为33.60%,意味着随坡度增加地

表受到降雨冲刷作用加剧,增加地表土壤被侵蚀的

风险,地表产沙量证实地表土壤所遭受的侵蚀强度

随着地形坡度的变化而变化。具体而言,地表产沙总

量12.76~23.78g(表1),是地下产沙量的4.12~11.27
倍、壤中产沙量的5.18~12.05倍。地表产沙量25°
比5°增加86.32%;20°和25°在40min时稳定输出产

沙。输沙模数代表径流运移泥沙的难易程度,仅5°和

10°输沙模数未见显著性差异,其余坡度间输沙模数均有

显著差异。说明25°地表土壤最易被侵蚀,20°次之,15°是
划分喀斯特玉米坡耕地运移泥沙的临界坡度。地表产

流(R2=0.951)、地表产沙(R2=0.992)与坡度的拟合度

高(图3),即表明喀斯特区域玉米坡耕地发生水土流失

时,坡度是影响地表产流产沙的重要因子。地表产沙均

存在单位时间内产沙量快速增加阶段,5°和25°在20~
25min内单位时间产沙量最大,10°在10~20min内产沙

量快速增长,15°产沙量最大增量在15~20min,20°单
位时间内最大产沙量在0~20min,此时各坡度输沙

率关系为5°>25°>10°>15°>20°,最大输沙率为

0.422g/min,最小输沙率为0.105g/min。

2.2 不同坡度下玉米坡耕地壤中产流产沙特征

  由图4可知,壤中产流量随降雨历时和坡度增加

而增加,连续产流40min后各坡度产流稳定。产流
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总量、产流模数随坡度的变化均有显著性差异(表

2),5°增加至25°壤中总产流量增加12.95L,同比增

加69.92%,壤中产流模数增加0.108L/(min·m2),
其产流模数受坡度影响远高于地表、地下。随着坡度

的增加,壤中径流系数整体呈上升趋势,但值得注

意的是,当坡度从15°增加到25°时,径流系数反而从

49%下降至48%,该结果反映坡度对壤中径流系

数的影响,特别是在中等坡度(15°)以下壤中径流系

数随坡度升高。壤中产流总量与坡度之间的拟合程

度较高(R2=0.924),显示二者之间的强相关性。进

一步对比3种不同水文路径(地表、壤中、地下)与
坡度的拟合关系时发现,地表径流与坡度的拟合度

最高,壤中径流次之,而地下径流与坡度的拟合度最

低(图3)。壤中产沙总量在1.97~2.88g,远小于地

表产沙,略小于地下产沙;输沙模数亦表明,壤中产

沙并未与产流量存在强关联性,故壤中泥沙的运移

方式并不是由于径流汇集搬运形成,可能与土体的

滑动相关。

图2 地表产流产沙过程

Fig.2 Diagramofthesandproductionprocessinsurfaceflow
表1 不同坡度玉米耕地地表产流产沙特征

Table1 Characteristicsofsurfacerunoffandsandproductiononmaizecroplandwithdifferentslopegradients

坡度/(°)
产流

总量/L

产流模数/

(L·min-1·m-2)
径流

系数/%
产沙量/g

输沙模数/

(g·min-1·m-2)

5 13.25±0.10e 0.11±0.02d 28.003±0.005d 12.76±0.98d 6.41±0.49d

10 13.89±0.25d 0.12±0.01d 27.001±0.004c 14.91±0.86d 7.57±0.43d

15 16.21±0.32c 0.14±0.01c 28.667±0.006c 17.44±2.02c 9.03±1.04c

20 20.29±0.30b 0.17±0.03b 32.684±0.006b 20.40±1.77b 10.85±0.94b

25 22.05±0.21a 0.18±0.01a 33.607±0.006a 23.78±1.45a 13.12±0.80a

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

  注:y 为产流量(L);x 为坡度(°)。

图3 不同产流产沙类型拟合

Fig.3 Fittingofdifferentflowandsandproductiontypes

2.3 不同坡度下玉米坡耕地地下产流产沙特征

  地下产流是喀斯特地区由于特殊的地质构造导

致降雨入渗后通过地下裂隙汇入地下水系统的现象,
各坡度的地下产流量均存在显著性差异,且与坡度呈

反比(表3)。由图5可知,在5°坡度下,地下产流量

显著高于其他坡度的产流量,而其余坡度的产流量则

展现出几乎相同的变化趋势,均在40min时达到稳

定产流状态。地下产流模数受坡度影响最小,仅变化
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0.023L/(min·m2),其速率小于地表与壤中;但地

下径流系数变化高于地表和壤中,说明地下产流的比

重受坡度的影响最大。地下产沙总量为2.11~3.10
g,其产沙总量关系为5°>10°>15°>20°>25°,随坡

度变化地下产沙总量、输沙模数间也出现显著性的

差异(10°和15°除外)。地下产流和产沙与坡度的线

性拟合度并不高,具体而言,地下产流与坡度的线性

拟合R2 为0.761,而产沙与坡度的线性拟合R2 仅为

0.197(图3),这表明二者与坡度之间的线性关系并不

强。地表产流总量远大于地下产流总量,即坡度增加

使土壤表面汇流时间缩短,进而导致降雨入渗减少,
因而减少地下产流,说明坡度能够有效抑制地下径流

的产生,结合前文叙述减少的地下产流以地表、壤中

产流的形式产出。

图4 壤中产流产沙过程

Fig.4 Diagramofthesandproductionprocessinthesoil
表2 不同坡度玉米坡耕地壤中产流产沙特征

Table2 Characteristicsofsedimentyieldandflowinthesoilofmaizeslopingcroplandwithdifferentslopegradients

坡度/(°)
产流

总量/L

产流模数/

(L·min-1·m-2)
径流

系数/%

产沙

总量/g

输沙模数/

(g·min-1·m-2)

5 18.52±0.24e 0.154±0.002e 39.593±0.003c 2.37±0.08b 1.19±0.04bc

10 24.72±0.02d 0.206±0.001d 47.832±0.004b 2.88±0.20a 1.46±0.10a

15 27.65±0.22c 0.230±0.002c 49.019±0.001a 2.28±0.26bc 1.18±0.14bc

20 29.50±0.48b 0.246±0.004b 47.183±0.004b 2.65±0.26ab 1.41±0.14ab

25 31.47±0.46a 0.262±0.004a 47.962±0.005b 1.97±0.15c 1.08±0.08c

表3 不同坡度地下产流产沙特征

Table3 Characteristicsofsubsurfaceflowandsandproductionondifferentslopes

坡度/(°)
产流

总量/L

产流模数/

(L·min-1·m-2)
径流

系数/%

产沙

总量/g

输沙模数/

(g·min-1·m-2)

5 14.93±0.15a 0.123±0.006a 32.404±0.002a 3.10±0.19a 1.56±0.10a
10 12.97±0.08b 0.110±0.002b 25.167±0.001b 2.86±0.25ab 1.45±0.13ab
15 12.61±0.11c 0.107±0.006bc 22.314±0.003c 2.62±0.15b 1.36±0.08bc
20 12.55±0.14d 0.103±0.006bc 20.133±0.002d 2.29±0.08c 1.22±0.05cd
25 12.08±0.08e 0.100±0.003c 18.431±0.002e 2.11±0.08c 1.16±0.05d

图5 地下产流产沙过程

Fig.5 Diagramofthesandproductionprocessinsubsurfaceproductionstreams
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2.4 坡度与各水文路径产流产沙相关性分析

  喀斯特区域由于特殊的构造导致其水土流失复

杂,为明确坡度同3种水文路径的关系,对玉米坡耕地

地表、壤中和地下产流产沙进行Pearson相关性分析。
由表4可知,坡度与地表产流、产沙在0.01水平上呈极

显著正相关,相关系数分别为0.975,0.985;壤中产流、
产沙与坡度在0.01水平上呈极显著正相关,相关系数

分别为0.962,0.961。地下产流、产沙与坡度呈负相关,
仅地下产沙与坡度呈显著负相关,地下产流同坡度在

0.05水平上未表现出显著相关性。
表4 坡度与产流产沙的相关性分析

Table4 Correlationanalysisbetweenslopegradientandflowandsandproduction

指标 坡度 地表产流 地表产沙 壤中产流 壤中产沙 地下产流 地下产沙

坡度 1.000
地表产流 0.975** 1.000
地表产沙 0.985** 0.996** 1.000
壤中产流 0.962** 0.886* 0.920* 1.000
壤中产沙 0.961** 0.886* 0.921* 0.986** 1.000
地下产流 -0.872 -0.752 -0.799 -0.969** -0.970** 1.000
地下产沙 -0.941* -0.858 -0.895* -0.995** -0.995** 0.982** 1.000

  注:**表示各因子在1%水平上的差异性(p<0.01);*表示各因子在5%水平上的差异性(p<0.05)。

3 讨 论
3.1 坡度对坡耕地地表产流产沙的影响

  坡度是地表产流产沙形成和发展的重要因素之

一[10],随着坡度增加,地表产流量、产沙量也相应增加。
然而坡度与地表产流产沙并非简单的线性关系,在一定

坡度范围内,地表产流产沙随坡度呈正相关,当坡度超

过临界坡度时,地表产流产沙与坡度将呈负相关关系,
造成该现象主要是达到临界坡度后坡面承雨量随着坡

度增大而减小[22];然而喀斯特地区土被不连续、土层薄

及岩石裸露率高等特点上述研究并未纳入考虑。本研

究基于喀斯特区土壤、植被及坡度因素进行试验发

现,地表产流产沙与坡度呈极显著正相关,地表在降

雨后期(40~60min)稳定产流,与 WANG等[23]产流

结果基本一致;地表单位时间内的产沙量主要集中在

10~30min窗口期内,与地表产流模数的变化趋势高

度一致。这一吻合性不仅揭示地表径流与土壤侵蚀

之间的紧密联系,而且进一步指示特定时间段内土壤

流失量的显著增长,该产流现象可能与玉米冠层有

关。具体而言,玉米冠层能减小雨滴的溅蚀作用,但
玉米枝叶所拦截的降雨在冠层达到枝叶的最大持水

量后转变为玉米茎秆流,此时造成单位时间内的土壤

流失量较大,即本研究中地表产沙快速增加的过程。
所得结果表明,当降雨强度较大或持续时间较长时,
地表径流迅速汇集并形成强大的水流,对土壤进行冲

刷和搬运,导致地表水土流失现象的发生。因此,在
喀斯特地区坡耕地上,水土流失过程在暴雨的强烈冲

刷作用下,经历从面蚀到细沟侵蚀,并最终演变成为

沟壑侵蚀的复杂过程。这一演变过程导致地表产沙

的稳定时间与稳定产流时间呈现出高度的同步性,因

此在喀斯特区域进行水土流失防治的第一要点就

是控制水力侵蚀。

3.2 坡度对坡耕地壤中产流产沙的影响

  壤中流是土壤中沿不同透水性土壤层界面流动

的水流[24],本研究发现,喀斯特地区坡耕地壤中流在

15°时径流系数最大,此时土体稳定性最差,可能造成

土壤的蠕动,进而容易引发地质灾害[25]。可能与地

表有无植被有关,因为植被冠层截流导致部分降雨通

过茎秆流的形式入渗土壤,增加土体的不稳定性。此

外,降雨历时也是影响壤中产流的原因之一。在坡度

较缓的情况下,雨滴与表面土壤的夹角较大,能够迅

速渗透土壤,使土壤在短时间内达到最大持水能力。
然而,喀斯特地区特有的地下漏失现象加剧这一过

程,导致大量入渗的降雨以地下产流的形式迅速流

失。随着坡度的增加,地表汇流时间显著缩短,同时

地表径流受到沿土壤表面重力作用的增强,该作用促

使水流加速沿坡面流动,进而减少降雨的入渗量。而

处于中等坡度(15°)时,随着坡度的变化,降雨下渗通

道与地下裂隙之间所形成的角度也相应改变,这一变

化降低降雨继续向下渗透并转化为地下径流的可能

性。所以,在该坡度下壤中径流系数占据最大比

例[26]。樊桐桐等[27]通过冲刷边坡试验得到相似的结

果,壤中流在试验过程均先上升达到峰值后下降,认
为当坡度过大时,地表坡面更容易形成细沟,这些细

沟不仅有利于径流的集中,还为径流提供顺畅的通

道,导致壤中产流系数呈现似单驼峰变化。但与一些

研究结果存在一定差异,如对黑土区的壤中流进行动

力学模型研究发现,黑土区壤中流无论实测值亦或是

模型模拟值,均随坡度增加逐渐增加[28]。可见,不同

91第6期      吴光琴等:喀斯特玉米坡耕地产流产沙对坡度的响应



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

地区的土壤壤中流对于坡度变化的响应机制是有差

异的,因此,坡度对壤中流的影响不能一概而论,不同

区域的土壤及降雨入渗后的水文路径的分布均影响

壤中流。目前,关于壤中流的水文路径及其泥沙运移

方式的认识尚不全面,为深入理解喀斯特地区壤中流

是否可能加剧土壤蠕动,需要开展长期、系统的研究,
以深入探讨壤中流导致的水土流失原理、内在机制及

其危害,为全面了解喀斯特地区土壤水土流失问题提

供理论基础。

3.3 坡度对坡耕地地下产流产沙的影响

  喀斯特特殊的“二元结构”使得该地区水土流失

呈现出地表和地下2个部分的流失,形成紧密联系的

地上流失和地下漏失,对于地下漏失因素研究颇多,
如地下(孔)裂隙所占比例[6]、地下孔径大小[29]、坡
度[10]等都对地下产流产沙造成影响。本试验从喀斯

特玉米坡耕地角度出发探讨在不同坡度下地下漏失

情况,结果表明,地下产流和地下径流系数都随坡度

增加逐渐减小,分析其原因是随坡度越大,在重力作

用下水流速度加快,水动能增加,导致水流更容易在

地表形成径流,加上由于流速快,水流与地表的接触

时间变短,从而导致地下产流减少,与 YAN等[6]研

究结果一致,同时也反映出玉米冠层截流拦蓄对喀斯

特地下径流影响较小;地下输沙模数也随坡度增加呈

减小趋势,随着坡度的增大,土壤颗粒在顺坡方向上

受到的分力也相应增大。这种增大的分力导致土壤

颗粒之间的摩擦力增强,当这种摩擦力超过土壤颗粒

向下移动的作用力时,泥沙便在地下孔(裂)隙中逐渐

堆积。随着时间的不断推移,泥沙的堆积量逐渐增

大,最终导致输沙模数的减小,AO等[10]研究岩溶地

区矿区边坡的降雨侵蚀也取得相似的研究结果。与

此同时,喀斯特地区地下径流也受到地表植被覆盖的

影响,进而随着坡度增加进一步影响地下产流产沙,
但也有研究[30]发现,喀斯特岩溶边坡地下产流随坡

度增加呈先增加后减小的趋势。因此,喀斯特地区因

其复杂的地下漏失机制,导致地下产流产沙对坡度的

响应呈现差异化。由此可见,喀斯特地区地下漏失受

坡度的影响不能一概而论,不同研究对象在同一坡度

下的地下产流产沙表现各异。然而,喀斯特地区的水

土流失受到多种复杂因素的共同影响,除本研究涉及

的方面外,还包括降雨强度、多变的岩石裸露率及地

下孔(裂)隙分布不均等关键因素。因此,深入探究多

种作物种植模式的优化、地下孔(裂)隙的具体分布形

态及其孔径大小等因素如何综合作用于喀斯特坡耕

地的产流产沙过程,将成为未来研究的内容之一,旨

在更全面地理解并有效治理该区域的水土流失问题。

4 结 论
  地表产流产沙与坡度呈显著正相关,产流、产沙

总量随坡度的增加而增大,均在最大坡度(25°)时达

到最大值。壤中产流同样受坡度影响,但在中等坡度

时(15°)径流模数较大,可能导致土体稳定性降低。
壤中产沙量较小,但坡度与产流量关联性极强。相比

之下,地下产流、产沙与坡度关系不显著,但地下产

流、产沙与坡度呈负相关。值得注意的是,地下径流

系数变化率最高,表明地下产流占比受坡度影响最

大。地表产沙量的变化可能受植被覆盖影响,导致与

坡度的关系不一致。综上所述,坡度对不同土层产流

产沙的影响存在差异,且受多种因素共同作用。在喀

斯特地区坡耕地管理中,应综合考虑坡度、植被覆盖

等因素,以维护土体稳定性和减少水土流失。
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