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喀斯特区工程堆积体坡面产流特征对降雨强度的响应
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摘  要： ［目的］ 研究降雨强度对喀斯特区土石混合工程堆积体坡面产流的影响，以期为堆积体水文特性

研究提供更加深入的科学依据，为堆积体生态修复提供理论参考。  ［方法］ 从研究区内典型的土石混合工

程堆积体获取试验材料，通过室内模拟降雨试验的研究方法，研究典型坡度（30°）和典型砾石（体积分数

30%）工程堆积体坡面在不同雨强（50、70、90、110 mm/h）下的产流特性。  ［结果］ 1）土石混合工程堆积体

坡面产流包括地表、壤中及地下 3 种方式，且主要以壤中流及地下产流为主，地表产流比率随降雨强度增大

而减小。2）工程堆积体坡面地表径流随降雨时间变化表现为先快速增大后逐渐减小再逐步趋于稳定的趋

势，峰值多数在降雨开始后 30 min 左右出现。壤中流随降雨时间的增加先增大后趋于稳定，趋于稳定的时

间点随雨强的增大而延迟，且相较于地表产流更为平缓。地下产流整体表现为先增大后减小趋势，转折时

间点多数在降雨开始后 70~90 min。3）降雨强度与工程堆积体坡面各径流类型产流之间呈极显著正相关

（p<0.01），相关系数均在 0.7 以上。  ［结论］ 喀斯特区土石混合工程堆积体坡面产流方式包括地表、壤中及

地下 3 种，其中壤中流及地下产流占主导地位。降雨强度的变化对堆积体坡面产流具有显著影响，各类型

产流量均随降雨强度的增大相应增加。
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Response of Runoff Production Characteristics of the Slope of Engineering 
Accumulation to Rainfall Intensity in Karst Areas
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to investigate the influence of rainfall intensity on runoff production of the 
slope of accumulation body of earth-rock mixing engineering in karst areas， in order to provide a deeper scientific 
basis for the study of hydrological characteristics and theoretical reference for ecological restoration of the 
accumulation. ［Methods］ The experimental materials were obtained from typical accumulation body of earth-rock 
mixing engineering in the study area， and runoff production characteristics of the engineering accumulation with 
typical slope （30° ） and gravel content （30%） were studied at different rainfall intensities （50， 70， 90 and 
110 mm/h） by using indoor simulated rainfall experiment. ［Results］ 1） The runoff production on the slope of the 
accumulation body of earth-rock mixing engineering included three types， namely surface runoff， interflow， and 
subsurface runoff， with interflow and subsurface runoff being the dominant forms. The proportion of surface runoff 
production decreased with the increase of rainfall intensity. 2） Surface runoff on the slope of the engineering 
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accumulation body changed with the time of rainfall， first increased rapidly， then gradually decreased， and then 
gradually stabilized over time， with peak values appearing about 30 min after the start of rainfall. The interflow 
increased first and then stabilized over time， with the stabilization point delayed with the increase of rain intensity， 
showing a smoother trend compared to surface runoff. Subsurface runoff generally increased first and then 
decreased， with most of the turning points occurring between 70 and 90 min after the start of rainfall. 3） There 
was a significant positive correlation between rainfall intensity and runoff production of all runoff types on the 
engineering accumulation slope （p<0.01）， and all correlation coefficients were above 0.7. ［Conclusion］ The 
runoff production on the slope of the accumulation body of earth-rock mixing engineering in karst areas includes 
surface runoff， interflow， and subsurface runoff， among which interflow and subsurface runoff are dominant. 
Changes in rainfall intensity have a significant impact on the runoff production on the accumulation slope， and the 
runoff of each type increases with the increase of rainfall intensity.
Keywords: rainfall intensity； engineering accumulation； runoff production； karst area
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中国经济自 21 世纪起便步入高速发展的轨道，

由此催生大量的生产建设项目，涵盖房地产项目、道

路建设（特别是线性工程）、水利设施及矿产资源开

发等多个关键领域。由生产建设项目所遗留的废土

与废渣堆积而成的工程堆积体，以其特有的结构形

态、多样化的物质构成以及松散的土质特性，显著地

成为引发水土流失问题的关键性因素之一［1］。同

时，这些新形成的构造在遭遇土壤侵蚀时，其侵蚀

程度相较于原始地貌显著加剧［2-3］。此类侵蚀展现

出多样化的形态，同时伴随着高强度的侵蚀力、广

泛的破坏范围及强烈的突发性［4］。有研究［5］表明，

水电开发项目区土壤侵蚀模数排序依次为渣场区

域最高，其次为路堑边坡，再次为料场，随后是路堤

边坡，主体工程区则位列其后，施工活动所扰动的

地表区域的土壤侵蚀模数与未受施工干扰的原始

地貌相比，呈 3~10 倍显著增加。工程堆积体所引

发的水土流失现象，构成一种特定类型的人为加速

侵蚀过程，该现象的成因具有高度的复杂性，涉及

多种因素交织影响，其表现形式亦呈多样化特点，

涵盖不同类型的侵蚀模式。此类水土流失所造成

的危害程度广泛且深远，对生态环境及人类社会均

构成显著威胁，引起学术界与实践领域的广泛关注

与深入研究［6-7］。

降水的变化对水资源的地域和时间分配及农业

生产具有显著影响，并且还是水土流失、泥石流等自

然灾害的诱因。尽管多种因素共同影响着堆积体的

水土流失状况，但总体而言，不论哪种土壤类型的工

程堆积体，其产流、产沙均与降雨强度存在正相关关

系，然而，降雨强度的不同和土壤类型的差异导致坡

面产流、产沙的变化趋势有所区别［8-11］，郭培龙等［12］

研究表明，关中     土工程堆积体坡面平均径流率在

相同坡面不同雨强时存在显著差异；景民晓等［13］进

一步研究表明，降雨强度与堆积体平均径流率及平

均侵蚀率之间存在的关联性，可通过线性函数模型

进行数学表达；史倩华等［14］的研究也发现，堆积体产

沙 量 与 降 雨 强 度 之 间 呈 线 性 相 关 规 律 。 已 有 研

究［15-16］发现，堆积体总侵蚀量与降雨强度之间存在指

数函数关系；赵满等［17］指出，次降雨侵蚀量随雨强增

大呈显著的幂函数关系；芮茂刚等［18］研究发现，随降

雨强度增大，砾石对红壤堆积体侵蚀调控作用发生

改变，存在临界降雨强度；郑腾辉等［19］研究表明，各

坡面径流率随雨强增大呈稳定增长−波动的变化趋

势；牛耀彬等［20］则指出，在降雨条件下，堆积体坡面

侵蚀过程呈现阶段性差异发育，中小雨强和大雨强

呈现不同形态。然而，工程堆积体因其内部土石混

杂的特性而促使孔隙结构显著发育［21］，此结构特点

使得雨水在下渗过程中易于裹挟泥沙并迁移至堆积

体的底部区域，进而可能诱发水土漏失的现象。假

设堆积体存在水土漏失现象，那么其与坡面地表流

失相比，比重状况如何？降雨强度是如何影响其产

流的？目前学术界尚未达成明确的研究共识或形成

定论。

鉴于此，本研究选取喀斯特地区的土石混合工程

堆积体作为研究对象，运用模拟降雨试验，探究其坡

面产流特征对降雨强度的响应，以期为喀斯特区工程

堆积体水土流失防治提供参考依据，为推动水土保持

工作的高质量发展及生态文明建设贡献力量。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研 究 位 于 贵 州 省 贵 阳 市 花 溪 区 ，（26° 11′~
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26°34′N，106°27′~106°52′E），位于苗岭山脉的中段

区域，长江与珠江的分水岭之上，海拔 999~1 656 m，

国土面积 964.14 km2。从地形地貌角度来看，花溪区

主要以山地与丘陵地形为主。在地质构造层方面，

该地域属于扬子准地台之下的一个次级构造组成部

分，即黔北台隆中的遵义断裂拱起区域，具体位于贵

阳复杂形变带内，其地质基底包含从泥盆纪至第四

纪等多个地质年代的红色黏土（即古老风化层）及其

他岩石类型。气候方面，花溪区呈典型的中亚热带

湿润季风气候特征，兼具高原季风气候的某些特点，

表现为气候温和、雨热同季、降水充沛但季节性分布

不均，夏秋季节降水较为丰富；年平均气温维持在

15.6 ℃，年降水量充沛（1 450.8 mm），年日照时间充

足（1 287.4 h），而无霜期则达 270 d。花溪区属于中

亚热带常绿阔叶林带；该区域土壤类型以黄壤、石灰

土和水稻土为主。

1.2　研究材料

本研究中所涉及的试验材料取自花溪区石板镇

石一村，毗邻贵安大道的一处线性土石混合工程堆积

体内，该堆积体是 2013年修建贵安大道形成。堆积体

土壤主要由碳酸盐岩经过长期地质作用发育演化而来

的 石 灰 土 。 试 验 土 壤 质 地 为 砂 粒（2~0.05 mm）

49.36%，粉粒（0.05~0.002 mm） 30.97%，黏 粒

（<0.002 mm）19.67%，土壤体积质量为 1.38 g/cm3。

1.3　研究方法

1.3.1　试验设计　根据前期野外调查结果显示，研

究区范围内线性工程堆积体砾石体积分数主要集中

在 27.6%~46.5%，坡度主要集中在 28°~46°；降雨强

度根据张文源等［22］研究结果，研究区侵蚀性降雨

90% 在 50~120 mm/h 进行设置。因本研究目的在

于初步揭示堆积体地下径流存在与否，故孔隙度设

置为 1%。因此，试验设计选取较具代表性的石砾体

积分数、坡度及雨强 3 个处理，即探究坡度为 30°、砾
石体积分数为 30%，不同雨强（50、70、90、110 mm/h）
下堆积体坡面产流特征。试验重复 3 次，共计 12 场

降雨。试验于 2020 年 5 月在贵州大学南校区径流场

降雨大厅内进行。

1.3.2　试验设备　本研究采用的试验装置涵盖试验

钢槽、降雨模拟系统及径流收集系统三大核心组件

（图 1）。试验钢槽是课题组创新设计的，具备可变坡

度与孔隙度调节功能，其尺寸规格为长度 2.0 m、宽度

0.75 m、高度 0.65 m；其底部装配 2 块活动打孔钢板，

可通过精确调控 2 块钢板间圆孔的重叠程度以调整

孔隙度，范围为 0~6%。钢槽的倾斜角度可以通过

滑轮在 0~45°自由调节。为全面收集径流，钢槽内部

分别集成地表径流与地下径流的收集槽；同时，钢槽

周边设置 3 层壤中流收集槽，旨在收集并区分来自不

同土壤层次的壤中流。降雨模拟方面，本研究选用

高性能的 SK-S20-W1100 型便携式全自动降雨模拟

器，其支持手动调控降雨强度，从 10~200 mm/h 不

等，降雨均匀度超过 70%。在试验准备阶段，于钢槽

周边安装雨量筒以校准和验证降雨强度。试验地位

于贵州大学南校区径流场。

1.3.3　试验处理　首先，将试验所用的土壤进行自

然风干处理，此过程中需将大块土壤适度分散，并仔

细剔除混杂其中的枯枝、落叶及其他杂质。同时根

据 MILLER 等［23］和甘凤玲等［24］对土壤中碎石的划分

结果，将本试验粒径划分为大碎石（>60 mm）、中碎

石（10~60 mm），小 碎 石（2~10 mm）及 细 土

（<2 mm），风干土样分别过相应的筛，并且将各粒级

碎石按照 1∶1 比例混合作为试验用。

1.3.4　试验方法　在试验开始前，先通过钢槽底部

装配 2 块活动钢板将孔隙度调整至 1%，然后将试验

用的土壤和砾石均匀填充至钢槽内，分 3 层填充，每

层 20 cm；同时，为减少边界效应对试验结果的影响，

使用特制的木板对土壤表面进行平整处理，并压实

土壤边缘区域；随后降 30 min 的小雨（15 mm/h）后用

塑料薄膜覆盖土壤并静置 24 h，使其均匀沉降。在试

验正式开始之前，先对降雨强度进行精确校准，以确

保其满足试验设计要求。降雨强度达到预定标准，

迅速移除塑料薄膜，并开始密切观察土壤水分的饱

和及产流情况。一旦观测到产流出现，即刻启动计

时装置，并着手进行水样采集工作。整个模拟降雨

过程历时 100 min。在此期间，每间隔 10 min 利用专

用的接样桶分别收集 1 次地表径流、壤中流及地下径

图 1　模拟降雨试验装置

Fig. 1　Simulated rainfall test device

72



第  3 期 祝怀春等：喀斯特区工程堆积体坡面产流特征对降雨强度的响应

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

流。对每个接样容器进行唯一性编号，并随后进行

静置处理，静置时长为 24 h，以充分促进泥沙颗粒的

沉降。径流量通过使用高精度的大量筒（精度为

0.01 L）测定，其中地表径流和地下径流的测量，则是

在静置 24 h 后进行测定，且在测量过程中，使用注射

器小心吸取容器底部的少量径流，尽可能避免扰动

已经沉降于容器底部的泥沙，以确保测量结果的准

确性。

2　结果与分析
2.1　堆积体坡面产流量

由表 1 可知，在本研究设置的 4 个降雨强度（50、
70、90、110 mm/h）下，工程堆积体坡面产流均出现产

流情况，且产流方式包括地表产流、壤中流产流及地

下产流 3 种方式，表明在研究区侵蚀性降雨范围

（50~120 mm/h）内，工程堆积体均因为降雨而出现

水土流失的情况。同一降雨强度下，工程堆积体产

流量及产流模数均表现为地表产流 < 壤中流 < 地

下产流，反映碎石和土壤颗粒之间的空隙可能形

成良好的渗透通道，有利于水分的垂向渗透，从而

致使更多的水分渗透到地下，形成地下水；另一方

面，地表、壤中流和地下 3 个主要产流路径的产流

量均随降雨强度的增加而显著上升。其中，地表

产流量的增加与土壤水分的快速增加与径流加速

有关，反映强降雨对地表径流的直接影响。壤中

流产流量的增加可能与土壤水分的快速渗透和地

下水位的上升相关，表明强降雨促进土壤水分的

垂向运动；地下产流量的增加进一步证实强降雨

对地下水位的显著影响，说明强降雨条件下地下

水位的上升更为显著。随着降雨强度的增加，各

产流路径的产流模数也呈上升趋势；产流模数的

增加反映单位面积和单位时间内的产流量增加，

进一步反映出强降雨对土壤水分和地下水位的强

烈影响。该影响可能造成土壤侵蚀的加剧、地下

水位的上升及可能引发地质灾害，从而对生态环

境造成破坏，同时也增加工程堆积体周边水资源

管理的难度和复杂性。

2.2　堆积体坡面产流比例

由图 2 可知，3 种类型的径流占比中，地表径流占

比整体处于最低水平，为 18.77%~19.30%；而地下

径流占比最高，为 44.09%~44.65%；壤中流占比位

于二者之间，为 36.41%~31.76%。从总体趋势来

看，随着降雨强度的增加，地表径流占比呈递减趋

势；壤中流占比则逐渐增大；相比之下，地下径流占

比随降雨强度的变化并未表现出明显的规律性。综

合分析结果显示，在本研究试验条件（坡度为 30°、砾

石体积分数为 30%）下，壤中流与地下径流占据相对

较大的比例。综上，工程堆积体坡面壤中流是一个

不可忽视的水文过程，尽管其影响相对地表水较小，

但对整体水文循环仍具有一定贡献。同时，地下水

的产流比例在降雨强度增加时保持相对稳定，可能

与地下水的储存和补给机制有关，显示出地下水在

水文循环中的稳定性和重要性，其产流比例的稳定

性对于维持生态平衡和水资源管理具有重要意义。

2.3　不同降雨强度下工程堆积体坡面产流过程

由图 3 可知，工程堆积体地表、壤中流及地下产

流量整体上均表现为随雨强的增大而增大，且各类

型径流量差异明显；整个降雨过程当中，无论是地

表、壤中流，还是地下产流量，在大多数时间内均表

现 为 110 mm/h>90 mm/h>70 mm/h>50 mm/h。
地表径流在降雨初期（20 min 内）整体均较小，然后快

速增大，之后逐渐下降，最后波动变化并趋于稳定，

雨强越大，其整体变化趋势波动越明显；其中，峰值

表 1　不同降雨强度下工程堆积体坡面产流量

Table 1　Runoff production on the slope of the engineering 
accumulation under different rainfall intensities

产流类型

地表产流

壤中流

地下产流

降雨强度/
（mm·h−1）

50
70
90

110
50
70
90

110
50
70
90

110

产流量/L

13.3±2.3
15.1±2.4
17.0±1.5
19.0±2.5
25.1±4.3
28.9±4.6
32.7±2.9
37.2±4.8
30.5±5.2
34.7±5.6
40.1±3.6
45.0±5.9

产流模数/
（L·h−1·m−2）

6.1±1.0
7.0±1.1
7.9±0.7
8.8±1.1

11.6±2.0
13.3±2.1
16.4±1.4
17.2±2.2
14.1±2.4
16.0±2.6
18.5±1.7
20.8±2.7

注：表中数据为平均值±标准差。

图 2　不同降雨强度下工程堆积体坡面产流比例

Fig. 2　The proportion of runoff production on the slope of the 
engineering accumulation under different rainfall 
intensities
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出现的时间因雨强不同而异，雨强 50 mm/h 时为第

30 min，雨强 70 mm/h 时延迟至第 50 min，而雨强 90、
110 mm/h 时提前至第 30 min。可能与地表的渗透

能力和径流路径的饱和程度有关。壤中流整体表

现为随降雨时间的增加先增大后趋于稳定，雨强越

大，整个过程波动变化也越明显，趋于稳定的时间

点 也 存 在 一 定 区 别 ，雨 强 为 50 mm/h 时 为 第

70 min，雨强 70、90 mm/h 时延迟至第 80 min，而雨

强 110 mm/h 时延迟至第 90 min。壤中流的变化趋

势整体而言较地表产流更为平缓，反映出土壤对降

雨的缓冲和调节作用。地下产流量随降雨时间的

变化过程有一定差异，整体表现为在降雨后期逐渐

增 加 ，与 地 下 水 的 渗 透 和 储 存 特 性 相 符 ；雨 强

50 mm/h 时表现为先增大后减小，转折时间点出现

在第 90 min；而雨强 70、90、110 mm/h 时整体表现

为先增大后减小的变化趋势，雨强为 70、110 mm/h
时转折时间点出现在第 70 min，而雨强 90 mm/h 时

为第 80 min。

2.4　降雨强度与堆积体坡面产流相关性分析

为进一步探明降雨强度对工程堆积体坡面产流

的影响，对降雨强度和产流量进行相关性分析可知，

降雨强度与工程堆积体坡面各类型产流之间均呈极

显著正相关（p<0.01），且相关系数均在 0.7 以上。其

中，地表产流量与降雨强度的相关性系数为 0.765，表
明二者之间存在较强的正相关；壤中流产流与降雨

强度的相关性系数为 0.791，显示出更高的正相关；地

下产流与降雨强度的相关性系数为 0.793，同样呈显

著正相关。

3　讨  论
研究工程堆积体的坡面产流特征有助于了解坡

面水流的形成和运动规律，从而制定更为有效的水

土保持措施，以减少土壤侵蚀，保护生态环境，维护

生态平衡。本研究发现，在研究区侵蚀性降雨范围

内，工程堆积体坡面均产生地表产流、壤中流产流及

地下产流 3 种方式，此发现对于理解工程堆积体在降

雨条件下的水土流失机制具有重要意义。同时，在

本试验条件下，堆积体地表径流所占比率整体较小，

壤中流及地下产流是堆积体主要的产流方式，这表

明砾石和土壤颗粒之间的空隙可能形成良好的渗透

通道，促进水分的垂向渗透。研究结果有助于解释

工程堆积体内部的水分运动规律及预测其水文响

应，而具体机制仍需进一步深入探究。甘凤玲等［24］

通过人工模拟降雨研究滑坡堆积体指出，土石比为

1∶2、雨强为 1.0 mm/h 时坡面没有产流产沙，土石比

达到 1∶4 时整个试验过程中坡面均没有产流产沙，与

本研究存在一定的相似之处。反映出当砾石含量超

过某一特定临界值时，堆积体坡面将不再形成地表径

流，雨水几乎全部以入渗和壤中流的形式存在，而这

一临界值有待进一步深入探究。堆积体的产流方式

主要为蓄满产流，降雨强度的变化直接影响其入渗

量，进而对其内部水分的二次分布产生作用［25］。本研

究发现，壤中流和地下产流过程的变化趋势存在一定

相似性，且二者的变化趋势较地表产流更为平缓，表

明土壤对降雨具有一定的缓冲和调节作用。而堆积

体的内部结构、土壤性质及降雨条件等多种因素均影

响其产流过程。未来研究可进一步探讨这些因素对

产流过程的影响机制。

本研究显示，降雨强度对喀斯特区工程堆积体

地表产流、壤中流产流及地下产流的影响呈极显著

正相关，进一步验证降雨是驱使堆积体坡面产流的

主要因素之一。 JIANG 等［10］研究发现，堆积体坡面

径流量随降雨强度的增加而增加；戎玉博等［15］对陕

西杨凌周边开发建设项目弃土堆积体进行研究也得

出同样的规律；景民晓等［13］对弃土堆置体研究指出，

降雨强度与平均径流率呈现线性关系；史倩华等［14］

研究发现，堆积体坡面径流与降雨强度之间呈显著

幂函数关系，且降雨强度是主要的影响因素。这些

研究结果均与本研究所得结论相吻合，共同强调降
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图 3　不同降雨强度下工程堆积体坡面产流过程

Fig. 3　The runoff production process on the slope of the engineering accumulation under different rainfall intensities
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雨强度在堆积体坡面产流过程中的重要性。土石混

合工程堆积体因其独特的物质构成，在产流及输沙

过程中，经历着一个持续的水沙相互作用与调整阶

段。因此，本研究发现，地下径流在降雨强度为

110 mm/h 并持续至 70 min 时，观测到的径流突然减

少现象，是由于堆积体内部孔隙被下渗的土壤颗粒

逐渐堵塞所致，且这些土壤颗粒可能沿着堆积体内

部的孔隙向下流失。在产流过程方面，地表径流整

体表现为随降雨时间先快速增大后逐渐减小，最后

在波动变化中逐步趋于稳定。景民晓等［13］、史倩华

等［14］前期研究亦呈相同的趋势。但速欢等［26］研究发

现，堆积体径流率随降雨时间的变化呈波动性变化，

并随雨强的增大而加剧；张文博等［27］指出，堆积体坡

面的流速及单位面积的径流率表现为先迅速增加，

再缓慢增长，最终达到稳定波动的变化阶段。前人

的研究与本研究存在一定异同，然而，前人的研究尚

未考虑到壤中流和地下径流的存在和影响，本研究

为理解降雨强度对堆积体产流的影响提供宝贵的视

角和证据，为未来的研究提供新的方向和思路。

4　结  论
1）土石混合工程堆积体边坡产流存在地表产

流、壤中流及地下产流 3 种类型；产流量及产流模数

均表现为地表最小，壤中流次之，地下最大；地表产

流所占比率随降雨强度的增大而逐渐减小。反映出

碎石和土壤颗粒间的空隙形成良好的渗透通道，促

进水分的垂向渗透。

2）土石混合工程堆积体的地表径流随降雨时间

变化表现为先快速增大后逐渐减小再逐步趋于稳定

的趋势，峰值出现的时间受雨强影响，但多数在降雨

开始后 30 min 左右出现。壤中流随降雨时间的增加

先增大后趋于稳定，趋于稳定的时间点随雨强的增

大而延迟，且相较于地表产流更为平缓，反映土壤对

降雨的缓冲和调节作用。地下产流整体表现为先增

大后减小趋势，转折时间点受雨强影响，但多数在降

雨开始后 70~90 min 出现。

3）降雨强度与土石混合工程堆积体坡面各类型

产流之间存在极显著正相关（p<0.01），且相关系数均

在 0.7以上。地表产流量与降雨强度的相关性系数为

0.765，壤中流产流与降雨强度的相关性系数为 0.791，
地下产流与降雨强度的相关性系数为 0.793。
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