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摘要:探索短历时强降雨对典型喀斯特坡耕地侵蚀产沙的影响,为喀斯特区坡耕地应对极端天气的水土流

失防治提供理论依据。研究采用人工室内模拟降雨试验的方法,对喀斯特坡耕地侵蚀产沙特征在短历时

强降雨作用下的影响因素开展研究。结果表明:(1)短历时强降雨导致喀斯特坡耕地地表输沙模数和产沙

量随降雨强度的增大而增大,而地下输沙模数和产沙量与降雨强度无明显变化规律,坡耕地土壤侵蚀以地

表为主。地表产沙临界雨强为30~50mm/h。(2)坡度增大时地表产沙比重大于地下产沙比重,地表土壤

侵蚀以地表为主。产沙比重发生转折的坡度值为15°~20°。70mm/h降雨强度和5°坡度下,降雨强度对

地下土壤侵蚀可能存在“负效应”。(3)喀斯特坡耕地侵蚀产沙特征与降雨强度和坡度密切相关,但降雨强

度因子起主导作用。强降雨主要影响地表土壤侵蚀,因此,对喀斯特坡耕地土壤侵蚀治理应以地表为主。

研究结果有助于深入了解短历时强降雨对喀斯特坡耕地土壤侵蚀的影响,为对喀斯特坡耕地应对极端天

气和水土流失防治以及维持生态环境健康持续发展提供理论依据。
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Abstract:Thisstudyexploredtheimpactoftheshort-durationhigh-intensityrainfallontheerosionand
sedimentyieldoftypicalkarstslopefarmland.Theresultswouldprovidetheoreticalbasisforthemonitoring
andpreventingofextremeweatherandsoilerosioninslopefarmlandofkarstarea.Theartificialindoor
simulatedrainfallexperimentwasconductedtostudytheerosionandsedimentyieldcharacteristicsofkarst
slopefarmlandundertheshort-durationhigh-intensityrainfall.Resultsshowedthat:(1)Undertheshort-
durationhigh-intensityrainfall,thesurfacesedimenttransportmodulusandsedimentyieldofkarstslope
farmlandincreasedwiththeincreaseofrainfallintensities,buttherewasnoobviouschangeintheunder-
groundsedimenttransportmodulusandsedimentyield.Thesoilerosionofslopefarmlandwasdominatedby
thesurface,andthecriticalrainfallintensitiesofsurfacesedimentyieldwerebetween30~50 mm/h.
(2)Theproportionofsurfacesedimentyieldwasgreaterthantheundergroundwhenslopeincreased,and
soilerosionwasdominatedbythesurface.Thetransitionslopeofsedimentyieldwasbetween15°~20°.At



70mm/hrainfallintensityand5°slope,rainfallintensitymighthavea“negativeeffect”onundergroundsoil
erosion.(3)Thecharacteristicsoferosionandsedimentyieldonkarstslopefarmlandwerecloselyrelatedto
rainfallintensitiesandslope,buttherainfallintensityfactorplayedtheleadingrole.High-intensityrainfall
mainlyaffectedsurfacesoilerosion.Therefore,thesoilerosioncontrolofkarstslopesfarmlandshouldbe
dominatedbythesurface.Thisstudyishelpfultounderstandtheimpactofshort-durationhigh-intensity
rainfallonsoilerosionofkarstslopefarmland,andtoprovidetheoreticalbasisforcopingwiththeextreme
weather,controllingsoilerosion,maintainingthehealthyandsustainabledevelopmentoftheecological
environmentinkarstslopefarmland.
Keywords:short-durationhigh-intensityrainfall;karst;slopefarmland;rainfallintensity;erosionand

sedimentyield

  近年来,全球气候不稳定导致了极端天气气候事

件频繁发生[1-2]。短历时强降水在极端天气气候事件

中一直是各级防汛部门的重点和难点[3-4]。短历时强

降水是指降水量在短时间内达到或超过某一量值的

强降水事件,中国气象局规定其为≥20mm/h降水

量的降水[5]。短历时强降水在地质条件脆弱地区易

引发水土流失和山体滑坡等灾害的发生,给自然生态

系统和社会经济带来了严重影响[6-7]。
贵州省位于我国低纬度云贵高原东部,气候多变

且环境复杂,喀斯特区坡耕地大面积出露[8]。近半世

纪以来,贵州暴雨日在5—9月持续增长[9-10],导致了

该地区坡耕地土壤和水分流失,土层变薄、土壤肥力

降低,造成坡地水土流失等灾害频繁出现,严重影响

了当地的生态环境与经济发展[11-12]。目前国内外学

者已开展大量关于影响坡地土壤侵蚀因素的相关报

道,较多集中于岩石裸露率[13]、地下孔(裂)隙度[14]、
坡长[15]、坡度[16]、降雨强度[17]等影响因子的研究。
而早期的研究中尚未关注到日益频发的极端强降雨

事件对坡地土壤侵蚀的影响。极端降雨事件使得脆

弱喀斯特地区面临着更为严重的生态威胁,特别是关

于短历时强降雨对喀斯特坡耕地侵蚀产沙影响的研

究相对薄弱,其关系着该地区已有水土保持成果的巩

固和应对新气候挑战的能力。本文通过人工降雨试

验模拟典型喀斯特坡耕地地表和地下的地貌,控制岩

石裸露率和地下孔(裂)隙度水平,研究短历时强降雨

对喀斯特坡耕地地表、地下侵蚀产沙特征的影响,揭
示喀斯特坡耕地土壤侵蚀特征机理,对喀斯特坡耕地

应对极端天气和水土流失防治以及维持生态环境健

康持续发展有着重要的理论和现实意义。

1 材料与方法
1.1 试验土样与试验设备

供试土壤(石灰性黏壤土)于2017年6月3日采

自贵州省贵阳市花溪区喀斯特坡耕地(26°19'17″N,

106°39'18″E),该土壤由碳酸盐岩发育而成。石灰土

的典型性表现为其是西南喀斯特区重要的土壤类型

之一。室内将采集土壤的根系及石块等杂质剔除,并
用木条将土壤团块碎化,不对土壤过筛。供试土样的

基本性质为砂粒(0.02~2mm)含量37.34%,粉粒

(0.002~0.02mm)含量47.53%,黏粒(<0.002mm)
含量15.03%,全氮含量(1.72±0.11)g/kg,全磷含量

(1.69±0.10)g/kg,全钾含量(8.47±0.06)g/kg。
试验设备主要由变坡钢槽和降雨设备组成[18]。变

坡钢槽是自主设计带有地表和地下孔(裂)隙流集流

槽的变坡钢槽(长4m,宽1.5m,深0.35m),坡度和孔

裂隙度可调范围分别在0°~45°和0%~8%,钢槽底部为

2块可活动且带有均匀打孔的钢板(孔直径5cm,数量

192个)。降雨设备的降雨器主要由直立管和带有喷

头的横管组成,长6.5m,降雨高度6m,降雨有效面积为

6.5m×6.5m,均匀度>85%,降雨设备的精度可调节为

7mm/h,调节变化时间<30s,降雨历时可任意调节,
手动可调控降雨强度范围为10~200mm/h。

1.2 试验设计

室内人工模拟降雨试验于2017年6月5日至9月

15日在贵州大学人工模拟降雨大厅内进行。依据课

题组前期对贵州省贵阳市南明区、花溪区和安顺市普

定县的30个坡地样地和32个岩石剖面的调查结果可

知,贵州省喀斯特坡耕地的基岩裸露率和坡度大部分

处于10%~30%和10°~25°内,地下孔(裂)隙度最大为

5.98%[14]。为了更直观地探究短历时强降雨对喀斯特

坡耕地侵蚀产沙的影响,试验选取了岩石裸露率和地下

孔(裂)隙度作为控制因子,将变坡钢槽的坡面岩石裸露

率设置为30%,地下孔(裂)隙度设置为5%,坡度设置5
个水平(5°,10°,15°,20°,25°)。根据近年来贵州省的降雨

特征和防汛部门颁布的降雨等级划分标准,设置4个短

历时降雨梯度(30,50,70,90mm/h),降雨历时为30
min。采用不同坡度与降雨强度组合进行交叉试验,每
个处理重复3次,共计60场降雨。在每场降雨过程中以

3min为1个采样期,分别收集每个采样期内的地表径

流和地下孔(裂)隙流水样。用烘干法测定每个采样期

内的地表和地下孔(裂)隙的侵蚀产沙量。
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1.3 研究方法

1.3.1 土壤装填、坡面岩石裸露率及地下孔(裂)隙

度设置 按照课题组前期研究方法[19],随机将碳酸

岩石排放于已调设坡度的变坡钢槽中,并对岩石露头

高度大于30cm的岩石面积进行测量;将岩石露头面

积调至占变坡钢槽表面积的30%后,再将土壤分3层

(10cm/层)装填到钢槽中;利用土壤紧实仪测定并不断

调整其紧实度自下而上的平均水平为1070,760,410
kPa。表土用特制木板拔平,压实填土边缘以减少边界

效应影响,土壤和岩石达到设计水平后,采集坡面垂直

影片并利用ArcGis校核坡面岩石裸露率。通过调节变

坡钢槽底部上下2个底板间孔洞的重合面积进行调节

地下孔(裂)隙度,将孔(裂)隙度调节为5%。

1.3.2 产沙量测定 试验准备时将塑料容器搁置在

地表径流与地下孔(裂)隙流的收集口处,用以收集地

表和地下的水样,以每3min为1个测定时段,历时

30min,分别接收各时段内的地表与地下累积水样及

整个降雨历时内的各部位的水样体积。量取500mL
地表径流与地下孔(裂)隙流的水样各3份后,用定量

滤纸(d=12.5cm)过滤出水样中的泥沙,并将泥沙

转移至烧杯中,放入105℃烘箱烘干,最后用电子天

平(精度0.0001)称重并记录数据。

1.3.3 输沙模数、产沙比重计算

输沙模数(g/(m2·min)=
产沙量

钢槽投影面积×降雨历时

地下产沙比重(%)=
地下产沙量

地下产沙量+地表产沙量

地表产沙比重 %( )=
地表产沙比重

地下产沙比重+地表产沙比重

1.3.4 贡献率计算[20-21]

综合增量=ei-e1
综合增量A=Ei-e1
综合增量B=Ei-ei

坡度贡献率Sc=(ei-e1)/(Ei-e1)
降雨强度贡献率Rc=(Ei-ei)/(Ei-e1)

式中:Ei 为非基准降雨强度下各坡度坡面侵蚀量

(g);e1为基准降雨强度下各坡度坡面侵蚀量(g);综
合总量A 为由于降雨强度和坡度增大或减少而引起

的坡面侵蚀量的增加量或减少量(g);综合总量B 为

相同坡度坡面上由于降雨强度的增大或减少而引起

的侵蚀量的增加量或减少量(g);ei-e1为基准降雨

强度下,由于坡度增大或减少而引起的侵蚀量的增加

量或减少量(g);i为坡度(5°,10°,15°,20°,25°)。

1.3.5 试验数据处理 采用Excel2013和SPSS18.0
软件进行统计和相关性分析,用Excel2013和Origin
Pro8.0软件作图。

2 结果与分析
2.1 侵蚀产沙对降雨过程的响应

2.1.1 不同降雨强度下地表输沙模数随降雨时间的

变化过程 分析短历时不同降雨强度下喀斯特坡耕

地地表输沙模数的变化过程(图1),可知地表输沙模

数随降雨强度的增大而增大,在短历时(30min)降雨

过程中,随着降雨强度的增大加快了产生和堆积泥沙

的速率,地表土壤颗粒达到一定量后便随雨水大量快

速流失,使输沙模数不断增大。30mm/h降雨强度

时地表输沙模数无变化。当 降 雨 强 度 增 大 至50
mm/h时已出现产沙且地表输沙模数随降雨时间的

延长呈上下波动变化。当坡度为5°,10°和25°时,各坡度

在50~90mm/h降雨强度下的输沙模数极差分别为

33.03×10-3,31.93×10-3,86.24×10-3g/(m2·

min)(5°),113.41×10-3,49.64×10-3,209.42×10-3g/
(m2·min)(10°)与30.05×10-3,23.28×10-3,

137.01×10-3g/(m2·min)(25°)。其中,降雨强度

为90mm/h时输沙模数变化最大,其次为50mm/

h,70mm/h最小。当坡度为15°和20°时,50~90
mm/h降雨强度下的输沙模数极差分别为47.57×
10-3,101.03×10-3,113.49×10-3g/(m2·min)与

44.65×10-3,67.65×10-3,76.42×10-3g/(m2·min)。
其中,降雨强度为90mm/h时输沙模数变化最大,其
次为70mm/h,50mm/h最小。

2.1.2 不同降雨强度下地下输沙模数随降雨时间的

变化过程 不同降雨强度及坡度条件下的地下输沙

模数总体上随降雨时间的延长呈上下波动的变化(图

2)。历时30min的降雨过程中,30~90mm/h降雨

强度下的平均输沙模数分别为173.27,600.14,213.32,

438.03g/(m2·min),50,90mm/h降雨强度条件下

的地下输沙模数总体大于30,70mm/h,降雨强度与输

沙模数无明显规律。当坡度为5°和10°时,50,90mm/h
降雨强度条件下的输沙模数极差分别为118.99,49.82
g/(m2·min)与55.58,59.68g/(m2·min),较30,

70mm/h降雨强度下输沙模数波动幅度大。坡度为

15°~25°时,50~90mm/h降雨强度下的输沙模数波

动幅度较大,30mm/h降雨强度下的输沙模数基本

上呈现较为平缓的变化趋势。短历时降雨过程中,当
降雨强度较小时,地下侵蚀较弱而使输沙模数在短时

间内变化大体平缓,故降雨强度较小时(30mm/h)对
地下输沙模数变化影响不明显。地下输沙模数在50~
90mm/h降雨强度下总体随时间的延长上下剧烈波

动。可能是因50~90mm/h降雨强度下雨滴击溅能

力强易将地下土壤的物质组成结构破坏打散,较弱抗

蚀性的土壤随雨水的流失致使输沙模数变化较大,地
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下土壤侵蚀随着降雨强度的增加不断加剧,使得输沙

模数呈上下剧烈波动。

图1 不同坡度下地表产沙随降雨时间的变化特征

图2 不同坡度下地下产沙随降雨时间的变化特征

2.2 产沙量对降雨强度的响应

2.2.1 不同降雨强度的地下和地表侵蚀产沙量 短历

时降雨过程中,30mm/h降雨强度下坡耕地水土流失以
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地下漏失(全部为地下产沙)为主(表1)。当降雨强度增

至50mm/h时地表和地下都有泥沙流出,地表和地下

输沙率分别为0.15~1.27,0.38~0.86g/min,可见地下和

地表产沙量差异较小,地下漏失和地表土壤侵蚀并

重[21]。70,90mm/h降雨强度下主要为地表土壤侵蚀,
地表输沙率比地下输沙率高达3.00~6.16,3.23~4.75
倍,可知喀斯特坡耕地的土壤侵蚀方式从地下漏失转变

为地表侵蚀,地表产沙量占坡面总产沙量比例大。地下

产沙量与降雨强度无规律变化,但地表则随降雨强度的

增大而极剧增大。由此,地表产沙量大小依次为90
mm/h>70mm/h>50mm/h,地下产沙量大小依次为

50mm/h>90mm/h>70mm/h>30mm/h。当降雨强

度等于或低于50mm/h时主要为地下漏失的水土流

失,而超过50mm/h降雨强度时地下漏失逐渐转变向

地表侵蚀。因此,短历时降雨过程中坡耕地地表产沙

在的临界降雨强度范围为30~50mm/h。
表1 不同降雨强度的地表和地下产沙量 单位:g/min

类型 坡度/(°) 30mm/h 50mm/h 70mm/h 90mm/h
5 0.00±0.00Ad 4.57±0.22Dc 15.24±0.68Db 38.29±1.67Ca
10 0.00±0.00Ad 12.93±0.77Cc 19.74±0.79CDb 60.26±2.92Ba

地表 15 0.00±0.00Ad 18.21±1.22Bc 46.68±2.15Bb 54.23±2.63Ba
20 0.00±0.00Ad 14.12±0.85Cc 20.85±1.85Cb 30.01±0.88Da
25 0.00±0.00Ad 38.23±0.22Ac 68.35±0.68Ab 81.33±1.67Aa
5 9.49±0.47Cb 25.93±1.39Ca 5.12±0.20Eb 16.96±1.18Cd
10 4.04±0.26Ca 22.63±1.12Ca 4.09±0.20Da 16.31±1.12Cb

地下 15 4.08±0.21Aa 13.58±0.66Ab 11.09±0.43Ac 10.98±0.51Ab
20 3.64±0.19Cd 11.47±0.53Ba 6.14±0.48Cb 9.57±0.78Bb
25 2.44±0.15Ba 13.75±0.70Bb 8.97±0.64Bb 9.29±0.55Bb

  注:表中数据为平均值±标准差;同列中不同大写字母表示相同降雨强度下不同坡度的产沙量差异显著(P<0.05);同行不同小写字母表示

相同坡度下不同降雨强度的产沙量差异显著(P<0.05)。

2.2.2 不同降雨强度的地表和地下产沙比重 各降

雨强度的地下产沙比重随着坡度的增大总体呈减小

的趋势(图3)。当降雨强度为30mm/h主要以地下

产沙为主。当降雨强度增至50mm/h条件时地表出

现侵蚀产沙,5°~25°坡度条件下对应地下产沙比重

分别为85.02%,63.6%,42.73%,44.81%,26.46%。
当降雨强度增至70mm/h时,随着坡度的增大,相应

产沙比重大小为25.14%,17.15%,19.19%,22.74%,

11.60%,地下产沙比重较50mm/h降雨强度条件下

的产沙比重减少53.85%~70.59%。当降雨强度为

90mm/h时,地下产沙比重分别为30.70%,21.30%,

16.84%,24.17%,10.25%,相对于50mm/h降雨强

度下分别减少61.54%~63.53%。各降雨强度的产

沙比重在15°~20°时发生转折,可能是因受到降雨特

征等因素的综合作用的影响。可见,因坡度的增大和

降雨历时的延长使地下孔(裂)隙被土壤颗粒充满,而
导致下产沙量不断减少,故随坡度的增大地下产沙比

重整体呈减少的趋势[21]。

2.3 降雨强度与坡度对侵蚀产沙的影响

2.3.1 降雨强度与侵蚀产沙的相关性 本研究对比

分析了喀斯特坡耕地地表和地下侵蚀输沙模数、产沙

量、产沙比重与坡度及降雨强度之间的关系(表2)。
当降雨强度一定时,坡度与地表和地下输沙模数、产
沙量和产沙比重不相关。但坡度一定时,降雨强度与

地表输沙模数存在极显著正相关(P<0.01),与产沙

量和产沙比重存在显著正相关(P<0.05),偏相关系

数分别为0.801,0.743,0.740;与地下产沙比重存在

极显著负相关,偏相关系数为-0.925。综上,地表输

沙模数、产沙量和产沙比重与地下产沙比重主要受降

雨强度的影响,喀斯特坡耕地因受短历时强降雨的影

响而面临着更为严峻的水土流失。

图3 不同坡度下的产沙比重变化特征

表2 地下和地表侵蚀输沙模数、产沙量、产沙比重与

  坡度及降雨强度之间的关系

类型 影响因素
输沙模数/

(g·m-2·min-1)
产沙量/g 产沙比重

地表
坡度/(°) 0.142 0.645 0.615

降雨强度/(mm·h-1) 0.801** 0.743* 0.740*

地下
坡度/(°) -0.366 -0.327 -0.368

降雨强度/(mm·h-1) 0.500 0.507 -0.925**

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平

(双侧)上显著相关。
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2.3.2 降雨强度和坡度对累积侵蚀产沙量的贡献率

 不同条件下的降雨强度和坡度对地表和地下侵蚀

产沙量具有不同的影响。地表以5°坡度和50mm/h
降雨强度为基准(表3),可见50~90mm/h降雨强

度和5°~25°坡度范围内,坡度对地表产沙量贡献率

分别为32.4%~58.7%和15.0%~43.9%,降雨强度

贡献率分别为41.3%~67.6%和56.1%~85.0%。
在70mm/h降雨强度条件下的坡度对侵蚀产沙的影

响总体上较大于降雨强度。90mm/h降雨强度条件

下的降雨强度对侵蚀产沙的影响明显大于坡度,贡献

度均在50%以上。总体上,降雨强度是影响地表累

积侵蚀量的主要因素。
地下以25°坡度和30mm/h降雨强度为基准(表

4),可见50mm/h降雨强度下,降雨强度的贡献率明

显大于坡度的贡献率。70mm/h降雨强度下,坡度

为5°时,土壤入渗降低且地表径流量增加[22],土壤入

渗率小于地表径流量,土壤随地表径流大量流失导致

地下泥沙量减小,地下漏失量相对较低,降雨强度对

其可能存在“负效应”,削弱了地下漏失的能力,故降

雨强度贡献率出现了负值。当坡度为10°时,降雨强

度贡献率较小,而坡度则是影响地下累积侵蚀量的主

要因素。降雨强度为90mm/h,10°~25°坡度时,降
雨强度是影响地下累积侵蚀量的主要因素,贡献率保

持在80%以上,所以降雨强度是影响地下累积侵蚀

量的主要因素。
综上,90mm/h降雨强度对地表累积侵蚀产沙

量贡献率最多,而对地下累积侵蚀产沙量贡献率达到

最大的降雨强度为50mm/h,贡献率分别为85.0%
和92.1%。可见,短历时强降雨过程中降雨强度是影

响累积侵蚀量的主要因素。
表3 不同坡度和降雨强度对地表侵蚀产沙量的贡献率

坡度/
(°)

综合增量/g
R70 R90

综合

增量A/g

综合增量B/g
R70 R90

Sc/%
R70 R90

Rc/%
R70 R90

5 10.7 33.7 0 10.7 33.7 0 0 100.0 100.0
10 15.2 55.7 8.4 6.8 47.3 55.1 15.0 44.9 85.0
15 42.1 49.7 13.6 28.5 36.0 32.4 27.5 67.6 72.5
20 16.3 25.4 9.6 6.7 15.9 58.7 37.6 41.3 62.4
25 63.8 76.8 33.7 30.1 43.1 52.8 43.9 47.2 56.1

  注:R70为降雨强度70mm/h;R90为降雨强度90mm/h;Sc为坡度贡献率;Rc降雨强度贡献率。下同。

表4 不同坡度和降雨强度对地下侵蚀产沙量的贡献率

坡度/(°)
综合增量/g

R50 R70 R90

综合

增量A/g

综合增量B/g
R50 R70 R90

Sc/%
R50 R70 R90

Rc/%
R50 R70 R90

5 23.5 2.7 14.5 8.2 15.3 -5.5 6.3 34.8 305.2 56.3 65.2 -205.2 43.7
10 20.2 1.6 13.9 1.6 18.6 0 12.3 7.9 97.2 11.5 92.1 2.8 88.5
15 11.1 8.6 8.5 1.6 9.5 7.0 6.9 14.7 19.0 19.2 85.3 81.0 80.8
20 9.0 3.7 7.1 1.2 7.8 2.5 5.9 13.3 32.5 16.8 86.7 67.5 83.2
25 11.3 6.5 6.8 0 11.3 6.5 6.8 0 0 0 100.0 100.0 100.0

3 讨 论
3.1 短历时强降雨过程中降雨强度对侵蚀产沙的影响

短历时强降雨使土壤侵蚀愈加复杂,降雨是坡面

土壤侵蚀的主要驱动力[23]。降雨强度主要是通过降

雨量和雨滴击溅影响地表和地下土壤侵蚀[24]。短历

时强降雨能使土壤结构发生改变,从而导致坡耕地地

表和地下产沙特征发生变化[25]。在历时30min的

强降雨过程中,喀斯特坡耕地地表输沙模数和产沙量

均随降雨强度的增大而增大,相关研究[26]也表明,6
h降雨时段内的坡面侵蚀产沙量与降雨强度呈正相

关。但对于地下输沙模数和产沙量而言,降雨强度与

其无明显变化规律,彭旭东等[23]和Yan等[27]对历时

90min的侵蚀产沙研究得出,降雨强度对地下侵蚀

产沙影响不明显。本研究中,30mm/h降雨强度时

的地下输沙模数和产沙量变化总体较小,而地表无变

化。50~90mm/h降雨强度时的地表、地下输沙模

数和产沙量变化波动较大,但地表较地下变化大。主

要是因为地表产沙存在临界降雨强度,在30mm/h
的降雨条件下,喀斯特坡面主要为蓄满产流,降雨主

要入渗进入土壤,然后沿地下岩溶裂隙、管道等进入

地下水系统[28]。因此,坡耕地产沙全部为地下产沙。
当降雨强度增至50mm/h时,降雨强度超过一定的

临界值时,降雨强度大于土壤入渗率,坡面产生径流,
地表便出现了侵蚀产沙,随着降雨强度的增大泥沙伴

随径流流失,土壤侵蚀以地表流失为主。因此,表明

短历时强降雨过程中,喀斯特坡耕地地表产沙临界降

雨强度为30~50mm/h,应在预防极端天气和水土

流失的过程中重视临界降雨强度范围内的土壤侵

蚀[29]。在70mm/h降雨条件下,因地下产沙逐渐向

地表过渡,导致地表输沙模数和产沙量极剧增大,地
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下减小。降雨强度为90mm/h,雨水的入渗能力有

限,坡耕地土壤吸水饱和,降低土体抗剪强度,大部分

雨水形成了坡面径流,在雨水的冲刷下形成裂隙便流

进土体,导致坡耕地地表和地下的输沙模数、产沙量

总体较大,水土流失最严重。

3.2 短历时强降雨过程中坡度对侵蚀产沙的影响

坡度是影响坡面土壤侵蚀的重要因素之一[30],

同时也是水土流失方程中的重要因子[21]。本研究中

坡耕地地表产沙比重随降雨强度的增大总体呈增大

的趋势,地下则相反,但在15°~20°出现转折。范丽

丽等[31]研究中提出土壤侵蚀强度最强的坡度范围

为15°~20°。可见,短历时强降雨过程中坡面产沙并

未出现临界坡度,但在15°~20°之间却发生了转折,
可能因受到短历时和强降雨等其他因素的综合影

响造成转折的坡度不是唯一值[32]。70mm/h降雨

强度和5°坡度时,雨滴击溅分散的土粒之间存在摩

擦力使之向下移动,地下土壤空隙被土粒填充,土粒

的运移受阻而变缓,雨滴动能增大促进土壤表面物

理结皮的形成,导致土壤入渗降低且地表径流量增

加[22]。加之坡度较缓,土壤入渗率小于地表径流量,
土壤随地表径流大量流失导致地下泥沙量减小,地
下漏失量相对较低,降雨强度对其可能存在“负效

应”,削弱了地下漏失的能力,故降雨强度贡献率出现

了负值。在50~90mm/h降雨强度下,地表产沙比

重范围分别为0.15~0.74,0.75~0.88和0.69~0.90。
当坡度增大时,导致地下漏失量降低,地表径流量

增大使土壤侵蚀愈发严重,故在喀斯特区坡耕地进

行种植时,是否可以通过适当增大坡度,并实施拦蓄

措施,以平衡地表和地下的土壤流失量,这在今后的

研究中有待深入。

3.3 短历时强降雨过程中侵蚀产沙的主要影响因素

降雨强度是影响坡面径流产沙过程中最重要的

降雨特性因子[33],坡度是影响坡面土壤侵蚀的主要

地形因子[34]。降雨强度是影响地表和地下累积侵蚀

量的主要因素。短历时强降雨过程中,地下输沙模

数、产沙量和产沙比重主要受降雨强度的影响,地表

产沙比重主要受降雨强度影响,输沙模数受坡度影

响,产沙量同时受坡度和降雨强度的影响,但主要以

降雨强度为主,佐证了降雨强度是该区土壤侵蚀加剧

的重要驱动因子,这与耿晓东等[20]研究结论一致。
究其原因,降雨强度和坡度的大小能将进入坡耕地地

表和地下的雨水进行不同比例的分配,从而影响土壤

入渗能力,降雨强度影响坡耕地地表的剪切和剥蚀作

用从而导致土壤破坏,坡度的增大仅是放大了土壤的

侵蚀破坏作用,而不是主要影响侵蚀过程的主要因

素。因此降雨强度因子起主导作用。

4 结 论
(1)短历时强降雨会导致喀斯特坡耕地地表和

地下侵蚀产沙随降雨强度的变化而变化。地表输

沙模数和产沙量随降雨强度的增大而增大,而地下

输沙模数和产沙量与降雨强度无明显变化规律。当

降雨强度逐渐增大并超过50mm/h时,雨水的入渗

能力有限,大部分雨水形成了坡面径流,坡耕地地

表水土流失愈为严重,土壤侵蚀以地表侵蚀为主。喀

斯特坡耕地的二元结构使地表产沙临界降雨强度

为30~50mm/h。
(2)短历时降雨过程中,坡度与地表产沙比重呈

正相关,而地下则相反。产沙比重因受到降雨特征等

因素的综合作用的影响在15°~20°时发生转折。70
mm/h降雨强度和5°坡度时,降雨强度对其可能存在

“负效应”,削弱了地下漏失的能力。因此,适当增大

坡度,实施拦蓄措施以平衡地表和地下的土壤流失量

以减少水土流失。
(3)短历时降雨过程中,降雨强度和坡度是影响

喀斯特坡耕地地表、地下侵蚀产沙特征的关键因素,
但降雨强度起主导作用。强降雨对喀斯特坡耕地的

土壤侵蚀主要以地表为主。在应对短历时强降雨和

水土流失过程中应以注重防治地表土壤侵蚀为主,在
坡耕地预警点,充分参考可能发生降雨的雨强,并结

合预警点的坡度,对坡耕地的地表实施一定的防护措

施和做好排水设计。
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