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摘要:基于西南喀斯特坡地近地表岩溶管道的调查统计,建立喀斯特区地表—地下二元空间水土过程试验

微区,通过人工模拟降雨试验,研究不同雨强下(52,133mm/h)岩溶管道孔径大小(1,2,5cm)对水土地下

漏失过程的影响。结果表明:(1)岩溶管道孔径的增大显著增大了地下径流系数和径流强度,但对初始产

流时间的影响并不显著;在中雨强(52mm/h)条件下,随着孔径的增大,初始产流所需要的时间也相应延

长;在大雨强(133mm/h)条件下则相反。(2)随着孔径的增大,中雨强(52mm/h)下的地下径流特征曲线

呈现先增强后趋于平稳状态;大雨强(133mm/h)下的径流强度随着孔径的增大呈现持续上升的变化趋

势,且2cm和5cm孔径的地下总径流强度较1cm时分别扩大75%和74%。(3)不同岩溶管道的地下产

沙量均与其孔径大小呈正比。在中雨强(52mm/h)条件下,2cm和5cm岩溶管道孔径的产沙量分别是

1cm孔径的2.5,14.9倍;大雨强(133mm/h)条件下,2cm和5cm岩溶管道孔径的产沙量分别是1cm孔

径的6.9,10.3倍。(4)大雨强(133mm/h)条件下,不同粒径范围的泥沙漏失质量大小顺序为粒径<2mm>

3~2mm>5~3mm>5mm以上。研究结果有利于深入理解岩溶管道孔径的大小对西南喀斯特区地下

漏失的影响,为该地区水土流失防治提供参考。
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Abstract:Basedontheinvestigationandstatisticsofkarstslopenear-surfacekarstconduits,thispaper
establishedatestmicro-areaofsurface-undergroundbinaryspacewaterandsoilprocessinKarstarea.
Throughartificialsimulatedrainfalltest,theinfluenceofporesize(1cm,2cm,5cm)ofkarstconduitson
waterandsoilleakageprocessunderdifferentrainfallintensities(52mm/hand133mm/h)wasstudied.The
resultsshowedthat:(1)Thecoefficientofundergroundrunoffandtheintensityofrunoffincreased
significantlywiththeincreasesofporesizeofkarstconduits,buttheeffectontheinitialrunofftimewasnot
significant.Underthemoderaterainintensity(52mm/h),thetimerequiredforinitialrunoffgeneration
increasedwiththeincreasesofporesize.However,underheavyrain(133mm/h),theinitialrunofftime
decreasedwiththeincreasesofporesize.(2)Withtheincreasesofporesize,thecharacteristiccurveof
runoffintensityundermoderaterainintensity(52mm/h)showedthatitincreasedfirstandthentendedtobe



stable.Therunoffintensityatmid-slopepositionwasproportionaltotheporesize,andtheupstreamand
downhillpositionswerenotsignificantlyaffectedbytheporesize.Thechangeorderofrunoffintensitywith
theporesizewas5cm>1cm>2cm.Therunoffintensityunderheavyrain(133mm/h)showedacontinuous
upwardtrendwiththeincreasesofporesize,andthegrossrunoffintensityat2cmand5cmapertureincreasedby
75%and74%respectivelycomparedwiththatat1cm.(3)Undergroundsedimentyieldofdifferentkarstconduits
wasproportionaltotheirporesize.Undermediumrainintensity(52mm/h),thesedimentyieldof2cmand5cm
karstconduitswithporediameterwas2.5and14.9timesofthatof1cmrespectively.Underheavyrain(133
mm/h),thesedimentyieldof2cmand5cmkarstconduitwithporediameterwas6.9and10.3timesofthat
of1cmrespectively.(4)Underheavyrain(133mm/h),theorderofmasslossofsedimentindifferent
particlesizerangeswas:particlesizelessthan2mm>3~2mm>5~3mm>5mmormore.Theseresearch
resultsarehelpfultofurtherunderstandtheinfluenceofkarstporesizeonundergroundleakageinsouthwest
karstareaandprovidereferenceforwaterandsoilerosionpreventioninthisarea.
Keywords:karst;karstconduits;simulatedrainfall;waterandsoilloss

  我国西南喀斯特地区成土速率慢,土层浅薄且分

布不连续,土壤蓄持水分能力低[1],地下受碳酸盐岩

(石灰岩)的溶蚀作用,岩溶管道裂隙发育强烈[2],形
成独特地上—地下二元空间结构,这种特殊的“二元

三维”水文系统导致该地区水土流失严重,且显著区

别于常态地貌[3-4]。
地下漏失是喀斯特地区水土流失的重要途径。

一些学者[5]通过核素示踪、模拟试验等技术,在喀斯

特地表地下土壤流失比例、地下土壤流失量的探究上

取得了一些进展。Bai等[6]通过测定喀斯特地区沉

积物土壤中放射性同位素137Cs的含量表明,喀斯特

地区地下漏失是主要侵蚀路径,是地表产沙量的数

倍;魏兴萍等[7]在重庆岩溶槽谷区运用 137Cs和配比

法得出地表流失和地下 漏 失 比 例 分 别 为75%和

25%;Dai等[8]通过人工降雨得到典型喀斯特坡耕地

的水土流失主要以地下水土流失为主的结论,特别是

小雨强(≤30mm/h)条件下,坡地地表无产流产沙出

现,地下水土流失贡献率接近100%,这与陈洪松

等[9]对桂西北喀斯特峰丛不同土地利用方式产流产

沙特征的研究结果相似。
对于喀斯特地区水土漏失的过程及影响因素,王

恒松等[10]在为期1个水文年的小流域监测中提出,
喀斯特地区特殊的二元空间结构是造成该区地下水

土流失的实质,降雨是水土流失的主要外营力;戴全

厚等[11]通过大量野外试验指出,土壤漏失受到地下

岩溶管道发育情况和空间尺度的影响,这证明了喀斯

特地区土壤可以通过管道、裂隙漏失;周念清等[12]对

普定岩溶区的地形特征、水文条件进行现场调查发

现,岩溶裂隙、落水洞等是造成水土流失的主要因素,
这与张信宝等[13]对茂兰喀斯特地区水土流失研究结

论相似,即岩溶地区地下流失量主要取决于岩溶裂隙

和暗河的发育程度;Zhou等[14]基于剪切地下岩溶管

道试验证明了岩溶管道中的地下漏失的发生存在蠕

动机理,建立了喀斯特管道中土壤地下流失的概念模

型;冯腾等[15]在桂西北喀斯特坡地使用137Cs技术手

段表明,土壤的地下流失可能以沿裂隙、地下管道的

整体蠕移丢失为主;彭旭东[16]通过水土裂隙漏失过

程模拟降雨试验发现,雨强是决定土壤裂隙漏失量和

产流量的主导因素,裂隙度对裂隙产流量也有一定的

作用。
由于喀斯特地区水土漏失的复杂性,目前的研究

仍难以确定岩溶管道孔径大小、雨强等因素对水土漏

失的影响。因此,本文通过模拟降雨试验,以喀斯特

石灰土为研究对象,研究不同孔径的岩溶管道对地下

漏失的影响。研究结果可揭示不同孔径的岩溶管道

对喀斯特地下漏失影响和规律,并确定孔径对地表-
地下水土过程的影响机理。进一步确定喀斯特坡地

地下漏失的影响因子,为喀斯特地区的地下水土漏失

的治理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

(1)供试土壤。试验所用土壤为中国科学院环

江喀斯特生态系统观测研究站附近(24°45'50''N,

108°17'57''E)表层0—100cm处的黄色石灰土,去除植

物根系后,经过自然风干后过1cm的筛,取样地原土壤

植被类型为草、灌木,土壤砂粒含量为22.63%,粉粒含量

为47.31%,黏粒含量为30.06%,经过充分混合后分3层

压实填筑,控制土壤容重为1.21g/cm3。
(2)试验装置。试验微区为自行设计的水泥人

工模拟降雨径流微区(图1),试验微区规格长3.0m,
宽1.5m,深0.5m,坡度15°。按距离盛土槽底部远近将

试验微区分为上、中、下3个坡位,分别距离盛土槽底部

60,140,220cm,每个坡位均设有1,2,5cm3种不同孔径

的地下管道,每种大小3个,每排9个,共3排。为防止
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堵塞,在管道的进出口放置细砂网罩住,在微区中预埋

地表径流、岩土界面和地下径流的出水管道,并在每个

管道下放置径流收集装置。本试验设计为在平整基岩

的上、中、下3个坡位,2种降雨强度(52,133mm/h)和3
种地下管道孔径(1,2,5cm)进行组合试验。

模拟降雨器采用组合的顶喷式降雨器,美国

SPRACO锥形喷头,通过控制喷头的开关得到不同

雨强组合。试验所用降雨器高度调节为4.5m,喷嘴

采用向上喷的方式降雨,降雨器压力表控制在0.08
MPa水压强时,降雨得到的雨滴下降终点速度符合

天然降雨特性,在试验前进行多次雨强校准,降雨均

匀度均大于80%,降雨有效面积为20m2。降雨后使

用翻斗流量计记录产流量。

注:1为第2支撑墩柱;2为第3预留孔;3为第2预留孔;4为第

1导流弯管;5为底座;6为土壤;7为采样瓶;8为立杆;9为

第1预留孔;10为地表径流导水管;11为盛土槽;12为岩土

界面流导水管;13为地表径流引水管;14为岩土界面流引水

管;15为第1支撑墩柱;16为接水桶。

图1 人工水泥径流微区示意

1.2 试验方法

试验于2019年7—9月在中科院亚热带农业生

态研究所的环江喀斯特生态系统观测研究站模拟降

雨大厅内开展。供试土壤风干后,分3层压实填入土

槽,每层12cm,总填土厚度36cm。本试验共设置3
种不同孔径的岩溶管道(1,2,5cm),2个降雨强度,
中雨强(52mm/h)和大雨强(133mm/h),控制总降

雨量为156mm,降雨时间分别为180,70min。每次

试验前只开1种孔径大小的管道,其余孔径管道用橡

胶塞堵住并用玻璃胶密封缝隙。降雨开始后计时,中
雨强(52mm/h)和大雨强(133mm/h)下分别每隔

10,4min用聚乙烯桶收集1次样品,地下分上、中、
下3个坡位,3个孔径,一次取样有9个样品,地表和

岩土界面各1个样,共计11个。收集样品后立刻称

重,采用烘干法测其泥沙重量。对于漏失泥沙的粒径

分级处理,选取5,3,2mm的标准土样筛作为一套颗

粒分级筛,从小到大依次叠放在取样桶上,得到的每

层泥沙颗粒用滤纸包好烘干后使用电子天平(精度为

0.00001)称重并记录数据。每个处理重复2次,共
计24场降雨。本次试验数据均在Excel、SPSS25和

Origin2021软件中进行处理。

2 结果与分析
2.1 不同岩溶管道孔径的地下径流特征

岩溶管道孔径的增大可显著增大地下径流系数

和径流强度(表1),且随着孔径的增大,地下径流在

总径流中的占比也逐渐增加(图2),但孔径大小对地

下径流的初始产流时间并无显著影响(图3)。随着

雨强的增大,1cm孔径的径流系数和径流强度明显

减小,与2,5cm孔径管道相反,雨强的增大并不会减

小其径流系数和径流强度。在中雨强(52mm/h)下,

1,2cm 孔径的初始产流时间均早于5cm 孔径。3
种孔径的初始产流时间随坡位由下至上均产生不同

程度的延迟。不同坡位的初始产流时间均为孔径小

的管道产流时间快。在大雨强(133mm/h)下,孔径

的增大在整体上提前初始产流时间,其中1,2,5cm
孔径的初始产流时间较中雨强分别减小1.5,1.7,1.9
倍。各个孔径之间的初始产流时间差异并不显著,但
2,5cm孔径的初始产流时间整体上早于1cm孔径

的初始产流时间,这与中雨强时的规律相反。
在中雨强(52mm/h)下,管道孔径的增大可以显

著提高地下径流产流占比,同时减小地表径流和岩土

界面流占总径流量比例(图2)。1,2cm孔径时,岩土

界面流为总径流的重要组成部分,分别为42%和

61%,在孔径增大后,岩土界面流明显变小,以地下径

流为主。地表径流在各孔径占比均较小。在大雨强

(133mm/h)下,1cm孔径时地表径流为主要产流部

位(67%),在孔径增大后,地下径流部分显著增加,由
1cm时的14%分别增加到40%和44%,同时地表径

流和壤中流占比明显变小。
对于不同岩溶管道孔径的地下径流系数,在忽略

雨强条件下,其平均径流系数与孔径之间呈现明显正

相关,孔径改变地下径流在总径流中的占比(表1)。
在中雨强(52mm/h)条件下,孔径的变化对地下径流

系数的影响并不显著。与1cm孔径时相比,2cm孔

径的地下总径流系数由23.8减少到16.9,而5cm孔

径的地下径流系数由23.8增大到34.1。2cm孔径

的管道上、中、下3个坡位径流系数差异显著,其中中

坡位和下坡位的径流系数较上坡位分别增大74%和

82%。在大雨强(133mm/h)条件下,地下径流系数

随孔径增大而增大,其中2,5cm孔径的地下总径流

系数分别为1cm孔径管道的4.0,3.9倍,但整体上

仍显著小于中雨强条件下各孔径地下径流系数。
在中雨强(52mm/h)条件下,孔径的增大对径流

强度的增加效果并不明显。随着孔径的增大,上、下
坡位的地下径流强度均表现为先减小后增大,而中坡

位的地下径流强度则与地下孔径大小呈正比。在大

雨强(133mm/h)条件下,2,5cm孔径的地下总径流
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强度较1cm时扩大75%和74%,但孔径由2cm增 大到5cm时,地下径流强度并无显著差异。
表1 不同岩溶管道孔径的地下径流系数和径流强度

管道

孔径/cm

雨强/

(mm·h-1)

径流系数/%

总径流系数 上坡位 中坡位 下坡位

径流强度/(mm·h-1)

总径流强度 上坡位 中坡位 下坡位

1
52 23.8±0.6Ba 3.1±0.4Ab 4.7±2.2Ab 16.0±3.2Aa 12.38±0.31Ba 1.60±0.2Ab 2.46±1.1Bb 8.31±1.7Aa

133 5.1±1.0Bb 0.4±0.0Ba 2.0±1.5Ba 2.7±0.9Ba 6.84±1.39Bb 0.54±0.5Bb 2.65±2.0Bab 3.65±1.2Ba

平均值 14.5±13.2 1.7±1.9 3.3±1.9 9.4±9.4 9.61±3.92 1.07±0.75 2.55±0.13 5.98±3.30

2
52 16.9±0.5Ba 1.6±0.7Ac 6.3±0.1Bb 9.1±1.1Ba 8.82±0.26Ba 0.83±0.3Bc 3.27±0.0Bb 4.72±0.6Ba

133 20.5±4.2Aa 5.1±2.6Aa 7.1±1.2Ab 8.2±2.8Ac 27.21±5.54Ab 6.80±3.5Aa 9.49±1.6Aa 10.92±3.7Aa

平均值 18.7±2.5 3.0±2.5 6.7±0.6 8.6±0.6 18.02±13.00 3.82±4.22 6.38±4.40 7.82±4.38

5
52 34.1±6.7Aa 3.7±0.2Ab 11.9±5.5Aa 18.4±0.8Aa 17.71±3.45Aa 1.93±0.1Ab 6.21±2.9Ba 9.57±0.4Aa

133 20.1±2.1Aa 5.3±1.3Ab 7.0±0.2Aab 7.9±1.0Aa 26.78±2.84Aa 7.00±1.7Ab 9.27±0.2Ab 10.51±1.3Aa

平均值 27.1±9.8 4.5±1.1 9.6±3.5 13.2±7.4 22.24±6.42 4.46±3.59 7.74±2.17 10.04±0.67

  注:总径流系数和总径流强度大写字母表示相同雨强下不同孔径间差异显著(P<0.05),小写字母表示相同孔径下不同雨强间差异显著(P<

0.05);其他大写字母表示相同雨强下相同坡位不同孔径间差异显著(P<0.05),小写字母表示相同雨强下相同孔径不同坡位间差异显著

(P<0.05)。

图2 各部位径流贡献

图3 不同岩溶管道孔径的地下径流初始产流时间

  通过SPSS软件对不同岩溶管道孔径大小、降雨

强度、坡位的组合条件下对地下径流量的多因素方差

分析。由表2可知,单个因素下,各因素对地下径流

量的影响显著性为坡位>降雨强度>孔径大小,其中

坡位对地下径流强度影响最显著,孔径大小、降雨强

度对地下径流量的影响为显著。坡位和孔径大小之

间的交互作用对地下径流量的影响表现为不显著,而
坡位和降雨强度、孔径大小和降雨强度之间的交互作

用对地下径流量的影响较显著,且远大于3种条件相

互作用下对地下径流量影响的显著性。

表2 孔径等多因素与地下径流量的方差分析

因素 F 显著性

坡位 19.830 <0.001
孔径大小 6.991 0.006
降雨强度 12.208 0.003

坡位×孔径大小 0.848 0.513
坡位×降雨强度 8.046 0.003

孔径大小×降雨强度 5.762 0.012
坡位×孔径大小×降雨强度 0.989 0.439

2.2 不同岩溶管道孔径的地下产流过程

在中雨强(52mm/h)条件下,上坡位不同管道孔
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径的地下径流过程特征均表现为先迅速增大,然后逐

渐趋于稳定径流状态(图4a),不同管道孔径的径流

强度大小为5cm>1cm>2cm,其中1cm孔径最快

达到稳定径流状态,其次是5cm,最后是2cm。中坡

位不同管道孔径的地下径流过程特征与上坡位相似,
均为先迅速增大,后逐渐趋于稳定状态,但2cm孔径

的地下径流达到稳定径流的时间最晚,直到降雨120
min左右才达到稳定径流状态,不同管道孔径径流强

度大小为5cm>2cm>1cm,其中5cm孔径的稳定

径流强度显著高于1,2cm。下坡位地下径流过程特

征受管道孔径的影响较大(图4c),1,5cm孔径时其

径流特征表现为先迅速增大,随后速度减小,并持续

上升,未见明显稳定径流状态。而2cm孔径的地下

径流过程表现为先增大,后逐渐趋于稳定。不同管道

孔径径流强度大小为5cm>1cm>2cm,其中5cm
和1cm孔径的径流强度显著高于2cm。随着坡位

由下至上,1,2,5cm孔径的平均地下径流强度均表

现为逐渐降低趋势。

图4 中雨强(52mm/h)下不同岩溶管道孔径的地下径流过程

  在大雨强(133mm/h)条件下,上坡位不同岩溶

管道孔径径流强度大小为5cm>2cm>1cm,其径

流过程特征均表现为持续上升状态,未见明显稳定径

流状态,其中5cm和2cm的径流强度增大速度显著

高于1cm孔径(图5)。中坡位的各管道孔径地下径

流过程特征与上坡位相似,1cm和2cm孔径表现为

持续上升状态,但5cm孔径在降雨50min左右开始

出现稳定趋势,不同管道孔径径流强度大小为2cm>

5cm>1cm。下坡位1cm孔径地下径流呈持续上

升状态,而2,5cm孔径则先增大后逐渐趋于稳定,稳
定后二者径流强度相似。

随着坡位由下至上,1cm孔径的地下径流强度

表现出明显降低的趋势,而2,5cm的地下径流强度

在中坡位和下坡位的大小无明显差异,但是显著高于

上坡位。在上、中、下坡位中,2,5cm孔径的地下径

流强度均相似,且显著高于1cm孔径。

图5 大雨强(133mm/h)下不同岩溶管道孔径的地下径流过程

2.3 不同岩溶管道孔径的土壤漏失

不同岩溶管道的产沙量均与孔径大小呈正比例

关系。随着雨强的增大,各个孔径的管道产沙量均显

著增加(图6)。在中雨强(52mm/h)条件下,岩溶管

道产沙量随地下孔径的增大而持续增大,其中5cm
孔径在上、中、下坡位的产沙量分别是1cm 孔径的

5.4,8.2,24.4倍(图7)。在大雨强(133mm/h)条件

下,不同孔径的产沙量与中雨强结果相似,即随着管

道孔径的增大,地下产沙量也随之增加(图8)。2,5
cm孔径的产沙量在中坡位分别达到最大值74.9,

78.8g,较中雨强中坡位分别增大2.3,2.1倍。其中

1cm孔径在各坡位的产沙量只占中雨强和大雨强总

产沙量的5%,且显著低于5cm孔径产沙量。
在中雨强(52mm/h)条件下,5cm孔径的地下

产沙过程显示出较强的空间异质性,随着坡位由下至

上,其产沙量显著降低;不同坡位5cm孔径的地下产

沙速率均显著高于1,2cm,且表现为极不稳定的锯

齿状变化,在开始产沙后快速增大,降雨时间为80
min左右达到峰值后逐渐降低。而1,2cm孔径的地

下产沙速率基本相似,均维持在较低水平,其过程特
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征变化为先增大后逐渐趋于稳定。
在大雨强(133mm/h)条件下,随着孔径的增大,

其地下产沙量也越大,其中5cm孔径的地下产沙量

显著高于1,2cm。上坡位不同地下孔径的地下产沙

过程特征差异明显,1cm孔径的地下产沙量在降雨

过程中一直维持在较低水平,无明显波动,2,5cm孔

径的地下产沙过程均表现为先增大后逐渐减小的趋

势;中坡位时2,5cm的地下产沙过程均表现为先迅

速增大,在降雨时间为42min左右达到峰值,且5cm
孔径产沙量高于2cm,但在降雨后期,2cm产沙量明显

高于5cm。下坡位5cm孔径的地下产沙过程与中坡位

和上坡位相同,2cm孔径的地下产沙过程除在22min
左右突然增大之外,其产沙量变化不明显,且与1cm孔

径的产沙过程相似,均维持在较低水平。

图6 不同岩溶管道孔径的地下产沙量

图7 中雨强(52mm/h)下不同岩溶管道孔径的地下产沙过程

图8 大雨强(133mm/h)下不同岩溶管道孔径的地下产沙过程

  在大雨强(133mm/h)条件下,不同粒径的泥沙

质量都随孔径的增大而增加。5cm孔径的漏失泥沙

总量分别是1,2cm孔径时漏失泥沙总量的27.3,1.8
倍。大粒径的漏失泥沙占比在各个孔径下的大小为

5cm>1cm>2cm(图9)。其中粒径<2mm的漏失

泥沙质量在各个孔径中的占比显著大于其他粒径。
相同孔径条件下,漏失泥沙颗粒越大,在漏失泥沙总

量中占比越少,其中孔径为1,2cm的岩溶管道中几

乎没有出现粒径>5mm的泥沙。结果表明,在大雨

强下,大孔径的漏失泥沙总量比小孔径的大,泥沙粒

径越小,漏失量越大。

图9 大雨强不同岩溶管道孔径的漏失泥沙总量
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3 讨 论
地下 漏 失 是 喀 斯 特 地 区 主 要 的 水 土 流 失 方

式[17],在孔径增大的条件下,地下径流强度和径流系

数也随之增加[18-20]。而本试验中大雨强下2,5cm
孔径的地下径流强度均相似,且显著高于1cm孔径,
主要是因为大雨强(133mm/h)条件下雨水入渗量相

较于中雨强更大,而地下孔径的增大,很大程度上增

加了土壤在岩溶管道中崩塌的可能,在岩溶管道上方

的土壤崩塌后形成更大的通道使雨水大量下渗,而小

孔径管道中漏失量更小,土壤崩塌漏失的可能也越

小,甚至可能堵塞岩溶管道,减小地下径流量。
降雨是诱发喀斯特坡地发生土壤侵蚀的主要驱

动力[21],随着降雨强度的增加,坡面径流对土壤水的压

力势和雨滴打击产生的挤压力增大,促进降雨入渗,增
大地下径流量[22-23];同时,有研究[24-25]发现,当雨强增大

时,起始产流时间也显著提前,这与本研究中的降雨强

度与起始产流时间以及地下径流量呈正相关的结论相

似。而在不同雨强条件下,下坡位的径流系数均比上

坡位和中坡位大。原因是降雨开始后,雨水快速入

渗,由于坡度的作用,在上坡位和中坡位入渗的雨水

在土壤中垂直向下迁移的同时也会向下坡位入渗,导
致下坡位最先产流,径流系数也最大,这与前人[26]对

喀斯特地区水土漏失过程的研究结果一致。
岩溶管道孔径越大,其地下漏失量越大,相关研

究[27]认为,地下孔隙度增大为泥沙提供更多流失通

道,使得坡地的地下土壤侵蚀产沙量也增大。本研究

中各个孔径的整体产沙过程均随降雨历时的延长呈

现先增长后降低然后趋于稳定的趋势。根据严友进

等[28]对喀斯特坡地产流产沙的研究,降雨过程中含

沙量不断减小是由于土壤颗粒在径流作用向下运动

时堵塞土壤孔隙,导致地下径流含沙量随降雨时间的

延长而减小。在大雨强(133mm/h)条件下,岩溶管

道孔径越大,不同粒径泥沙漏失质量越大。这是由于

大雨强降雨产生的动能充足,对土壤中的团聚体结构

的破坏性较强,导致土壤漏失现象更严重[29]。而大

雨强下粒径<2mm的泥沙质量明显大于其他粒径,
这表明在降雨过程中,大颗粒在受到雨水的冲刷易分

解成较小的颗粒,而地下漏失时粒径较小的泥沙更容

易被搬运,说明土壤侵蚀过程对不同粒径的土壤有分

选作用[30-31]。本试验的结果仅对裸坡的水土漏失进

行了初步的探讨,为了更好地研究喀斯特坡地不同岩

溶管道孔径对水土漏失的影响,还需要通过增加植被

因素对喀斯特坡地不同岩溶管道孔径的水土漏失特

征做进一步观测研究。

4 结 论
(1)岩溶管道孔径的增大显著增大径流系数和径

流强度,但对起始产流时间的影响并无明显规律性。
在中雨强(52mm/h)条件下,不同坡位的起始产流时

间均为小孔径管道产流时间快。而在大雨强(133
mm/h)条件下,孔径的增大在整体上提前初始产流

时间,但中坡位受孔径大小的影响并不显著。
(2)孔径增大后,中雨强下的地下径流过程特征

曲线表现为先增强后趋于平稳状态,中坡位的径流强

度随孔径变化的顺序为5cm>2cm>1cm;但上坡

位和下坡位的规律性并不显著,其径流强度大小随孔

径的变化顺序为5cm>1cm>2cm。在大雨强(133
mm/h)条件下,不同孔径的地下径流过程特征均表

现为持续上升状态,无明显稳定趋势,且2,5cm孔径

的地下总径流强度也较1cm时扩大75%和74%。
(3)地下产沙量与岩溶管道孔径及雨强大小均呈

正比。在中雨强(52mm/h)条件下,2,5cm孔径的

产沙量分别是1cm孔径的2.5,14.9倍;大雨强(133
mm/h)条件下,2,5cm孔径的产沙量分别是1cm孔

径的6.9,10.3倍,且不同粒径的泥沙漏失质量均随

孔径的增大而增加。粒径越小,漏失泥沙质量越大,
其中粒径<2mm的漏失泥沙质量在1,2,5cm孔径

占比分别为88.41%,93.23%,81.36%。
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