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出露基岩形态及空间分布对喀斯特坡地水土流失的影响
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摘  要： ［目的］ 通过研究出露基岩形状及空间分布对喀斯特区坡地水土流失的影响，为进一步认识喀斯特

坡地自然降雨条件下侵蚀规律提供科学依据。  ［方法］ 以喀斯特不同岩土覆被坡地为研究对象，通过自然降

雨监测，研究自然降雨、出露基岩形状及空间分布对喀斯特坡地产流产沙的影响。  ［结果］ 1）基岩形态在雨

中降雨强度下对地表径流影响显著，小雨、中雨条件下 K 型格局（2.01、4.79 L）>L 型格局（1.75、3.34 L），大雨

及以上降雨时，此趋势出现反转；空间分布对地表产流无明显影响。2）基岩形态在 5 种降雨条件下对坡地壤

中流影响显著，呈 K 型格局>L 型格局；5 种雨强条件下，空间分布对壤中流影响为 R 型格局>M 型格局>L
型格局。3）基岩形态对地下径流的影响中，小雨、中雨下 K 型格局<L 型格局，大雨及以上 K 型格局>L 型格

局；空间分布在暴雨、大暴雨 2 种雨强条件下地下径流量 L 型格局（2.31、2.5 L）、R 型格局（2.95、2.36 L）>M
型 格 局（0.47、1.21 L）。4）大 暴 雨 条 件 下 出 露 基 岩 的 形 态 及 空 间 分 布 变 化 均 能 显 著 影 响 地 表 侵 蚀 产 沙 量

（p<0.05），产沙量为 L 型格局（11.17 t/hm2）>R 型格局（8.99 t/hm2）>M 型格局（7.93 t/hm2）、L 型格局>K
型格局（7.06 t/hm2）。  ［结论］ 出露基岩形态及空间分布对喀斯特坡地产流产沙有显著影响，且该影响受到

降雨类型的调控。今后在水土流失防治中应根据不同降雨类型进行重点治理。
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Abstract: ［Objective］ By studying the influence of the morphology and spatial distribution of exposed bedrocks on soil 
erosion on karst slopes， it is helpful to deepen the understanding of erosion laws under natural rainfall conditions on karst 
slopes， and to provide a reference for rocky desertification control in karst areas. ［Methods］ Through the monitoring of 
natural rainfall， the effects of natural rainfall， the morphology and spatial distribution of outcropping bedrock on the 
sediment production of karst slopes were studied by taking different rock-soil covered slopes as the research objects.  
［Results］ 1） The change in the morphology of exposed bedrock could significantly affect surface runoff， and such effect 
was rain-intensity dependent. 2） The morphology of exposed bedrock was one of the key factors in the dynamic changes 
of soil flow， and the spatial distribution of bedrock significantly affected the formation of soil flow under different rainfall 
intensities. Among them， the aggregation distribution （R-type） was the most conducive to the generation of soil flow. 
3） The change of bedrock morphology mainly affected the underground runoff under the conditions of light rain and 
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moderate rain， while in large-scale rainfall events （such as rainstorm and heavy rainstorm）， the spatial distribution pattern 
of bedrock was closely related to the formation of underground runoff. 4） The morphology and spatial distribution of 
exposed bedrock played an important role in soil erosion and sediment transport during extreme rainfall events. 
［Conclusion］ The morphological changes of exposed bedrock significantly affect the trends of surface runoff and soil 
flow， and such effects vary with rainfall intensity. In the future， soil erosion control measures should be taken according to 
different rainfall types.
Keywords: karst slope； natural rainfall； morphology of outcropping bedrock； spatial distribution of outcropping 

bedrock
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土壤侵蚀是世界公认的最严重的生态环境问题之

一，能够导致土地退化和生态系统服务能力降低，甚至

消 失［1］。 作 为 全 球 生 态 最 脆 弱 地 区 之 一 的 喀 斯 特 地

区，相较于其他地区存在着独特的“二元结构”，即地表

和 地 下 形 成 相 连 通 的 双 层 水 文 系 统［2］。 这 种 特 殊 的

“二元结构”导致水土流失在地表和地下同时发生［3］。

特殊的水土流失形式使得该地区水土流失治理的难度

异于非喀斯特地区，而严重的水土流失已对该地区生

态环境问题产生严重的威胁［4-5］。因此，喀斯特地区土

壤侵蚀问题引起全球范围内广大学者的关注。

基 岩 出 露 作 为 典 型 喀 斯 特 地 貌 特 征 之 一 ，从 多

个方面影响土壤侵蚀［6］，裸露的基岩不仅通过增加不

透 水 面 来 影 响 降 雨 径 流 的 分 布 ，而 且 通 过 拦 截 降 雨

径流来影响坡面径流的形成过程［7］。部分学者［4，8-10］

指出，随着基岩裸露率的增加，土壤流失呈线性或指

数下降趋势；也有研究［5］表明，不同的岩面形态均能

提升地表径流的挟沙能力，加剧坡面地表产沙；敖利

满 等［11］通 过 模 拟 降 雨 发 现 ，出 露 岩 石 空 间 分 布 格 局

相 较 裸 坡 能 够 明 显 增 加 坡 面 产 流 产 沙 ；吴 瑶 琴 等［12］

研 究 指 出 ，在 自 然 降 雨 条 件 下 岩 面 形 态 和 降 雨 量 是

影响岩面径流的主要因素。当前关于喀斯特区出露

岩 石 对 坡 面 影 响 仍 主 要 集 中 在 裸 露 率 ，岩 石 出 露 特

征 如 岩 面 形 态 、岩 层 倾 向 等 对 喀 斯 特 区 坡 面 土 壤 侵

蚀 均 有 着 重 要 影 响［5，13］。 岩 石 形 态 变 化 影 响 降 雨 转

化为岩-土界面流，从而影响坡面产流产沙［14］。不透

水的岩石在空间分布的差异将显著影响坡地水分连

通 性 ，进 而 影 响 径 流 驱 动 的 侵 蚀 产 沙 过 程 与 机

制［15-16］。目前针对喀斯特出露基岩的研究多集中于

用模拟降雨或冲刷探究岩石出露对喀斯特坡地水土

流失的影响［4，17-18］。与模拟降雨不同的是，自然降雨

中的降雨模式在整个降雨事件过程中通常是非稳态

的，使得二者之间存在显著差异［19-20］，降雨模式的变

化 不 仅 直 接 影 响 水 文 和 侵 蚀 过 程 ，而 且 在 地 表 径 流

与 土 壤 侵 蚀 之 间 发 挥 着 重 要 的 中 介 作 用 ，直 接 反 映

径 流 引 发 侵 蚀 的 能 力［21］。 因 此 ，深 入 比 较 分 析 自 然

降雨条件下出露岩石形状及空间分布变化对喀斯特

坡 地 土 壤 侵 蚀 的 影 响 ，对 于 理 解 土 壤 侵 蚀 的 动 态 机

制、制定有效的水土保持措施，以及进一步提升石漠

化 治 理 效 果 具 有 重 要 意 义 。 本 文 通 过 自 然 监 测 ，探

索不同出露基岩形状及空间分布对坡地地表与地下

产 流 产 沙 的 作 用 ，揭 示 基 岩 形 状 与 空 间 分 布 对 喀 斯

特坡地水土流失的作用。研究结果能够为理解岩土

覆被格局对西南喀斯特区土壤侵蚀的影响和防治提

供重要的方法与数据参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试 验 区 位 于 贵 州 省 贵 阳 市 花 溪 区 ，试 验 土 壤 为

中国西南喀斯特区石灰土。该地区属于温暖的大陆

性 季 风 气 候 ，夏 季 炎 热 潮 湿 ，冬 季 寒 冷 干 燥 ，年 平 均

气温 15.3 ℃，年平均降水量 1 200 mm［22］。雨季主要

发生在 4—10 月。

1.2　试验设计

1.2.1　试验土壤　试验土壤样品采自贵州省贵阳市

花溪区喀斯特坡地表层碳酸盐发育而成的石灰性黏

壤土，该地区土层深度约 20~30 cm，在试验开始前，

将土壤样品进行预处理，包括风干、分散、均匀混合，

并过 5 mm 筛。

1.2.2　边坡模拟　试验开展前对贵州省主要喀斯特

坡地裸露基岩形态及空间分布进行调查。基于野外

调 查 结 果 ，设 计 尺 寸 为 2 m×1 m×0.35 m 的 试 验 钢

槽 ，用 来 模 拟 不 同 的 基 岩 出 露 情 形 的 喀 斯 特 坡 地 。

试验共设计 4 种基岩出露情形，钢槽下部设计集水面

板接入集水桶，用于收集地表径流泥沙；在钢槽侧边

距土壤样品填充，顶部 30、20、10 位置处开孔并接入

集 水 桶 ，用 来 收 集 壤 中 流 ；在 钢 槽 底 部 开 孔 ，以 模 拟

喀 斯 特 坡 地 地 下 孔（裂）隙 ，并 接 入 钢 槽 底 部 安 装 的

集水桶，用于收集沿地下孔（裂）隙的径流（图 1）。

本 模 拟 试 验 中 ，坡 度 设 定 为 15°，基 岩 裸 露 率 为

22
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5%，地下孔隙度控制在 3%。出露基岩采用人工浇筑

混凝土方式来进行模拟，并设计 2 种基岩形态（K 型、

L 型）和 3 种空间分布（L 型、M 型、R 型）。其中 K 型和

L 型出露基岩长宽比分别为 1∶1 和 1∶2，空间分布均呈

均匀分布，3 种典型出露基岩空间分布为 L 型（均匀分

布）、M 型（居中分布）、R 型（聚集分布），出露基岩长

宽比均为 1∶2（图 2）。土槽于 2021 年 9 月完成填装，

钢槽内填土深度为 30 cm，共分为 3 层填充，由上至下

体积分别为表层（0~10 cm）1.14 g/cm3、中层（10~20 
cm）1.40 g/cm3 和下层（20~30 cm）1.40 g/cm3。

1.3　样品收集

从 2022 年 4 月 1 日至 10 月 31 日，每次降雨后，通

过 桶 内 收 集 的 水 来 获 得 每 次 降 雨 事 件 后 的 径 流 量 。

测定完径流量后，倒掉上层水样中多余的水分，剩余

的 水 样 在 105 ℃的 烘 箱 中 干 燥 24 h。 最 后 对 干 燥 后

的 底 泥 称 重 ，得 到 该 次 降 雨 时 间 的 土 壤 流 失 量［15］。

降 雨 事 件 按 照 中 国 气 象 局 降 雨 分 级 标 准 进 行 分

类［23］，共 分 为 5 类 ，分 别 为 小 雨（<10 mm/d）、中 雨

（10~25 mm/d）、大 雨（25~50 mm/d）、暴 雨（50~
100 mm/d）和 大 暴 雨（100~250 mm/d）。 试 验 钢 槽

旁放置 0.20 mm 的翻斗式雨量计，用于实时记录监测

时间段内次降雨量。

1.4　数据分析

采 用 地 表 径 流 系 数（surface runoff coefficient， 
SRC）和 土 壤 流 失 量 系 数（soil loss coefficient， SLC）

表示水土流失响应变量。地表径流系数（SRC）为每

次降雨事件下径流深度与降雨量的比值，%。

SRC=（SR/P）×100% （1）
式中：SRC 为地表径流系数，%；SR 为给定降雨事件

的地表径流深度，mm；P 为降雨深度，mm。

土壤流失系数（SLC）表示单位降雨深度引起的

单 位 面 积 输 沙 量 ，g/（m2 ∙mm）。 SRC 与 SLC 能 反 映

不同类型降雨事件产生径流和土壤流失的能力［24］。

SLC=（SM/A）/P （2）

式中：SLC 为土壤流失系数，g/（m2∙mm）；SM 为土壤流

失量，g；A 为径流样地面积，m2；P 为降雨深度，mm。

通过单因素方差分析不同降雨类型及不同基岩

格局条件下 SRC 与 SLC 的显著差异性，同时通过双

因素方差分析降雨强度与基岩格局间交互效应及主

效 应 ，使 用 SPSS 26.0 软 件 进 行 统 计 分 析 ，并 在

Origin 2021 软件中进行绘图。

2　结果与分析
2.1　降雨特征

雨 季 大 雨（25~50 mm/d）及 以 上 降 雨 事 件 主 要

集 中 在 5—9 月（图 3），各 降 雨 类 型 下 的 降 雨 特 征 见

表 1。监测期内侵蚀事件以中雨和暴雨为主，2 种降

雨事件共占全部侵蚀事件的 58%。由表 1 可知，5 种

降 雨 事 件 中 ，平 均 雨 强 I 由 小 雨 向 中 雨 、大 暴 雨 、大

雨 、暴 雨 依 次 递 增 ；而 平 均 I30 则 由 小 雨 、中 雨 、大 雨 、

大 暴 雨 、暴 雨 依 次 递 增 。 大 暴 雨 平 均 降 雨 持 续 时 间

最长（600 min），降水量最大（141.3 mm）。相反，大雨

平均降雨持续时间最短（204 min），平均雨强却高于

大暴雨。

2.2　基岩斑块与降雨模式对坡地产流、产沙的影响

2.2.1　基岩斑块与降雨模式对坡地产流的影响　出

露 基 岩 的 斑 块 形 状 变 化 对 地 表 径 流 、壤 中 流 及 地 下

径 流 均 有 显 著 影 响（p<0.05），且 这 些 影 响 在 不 同 降

雨强度下呈不同变化特征（图 4）。小雨和中雨时，K
型格局的地表产流（2.01、4.79 L）明显高于 L 型格局

（1.75、3.34 L）（图 5a）。 当 发 生 大 雨 及 以 上 降 雨 时 ，

此趋势出现反转。

 
地下
径流 地表

地下（孔）裂隙

岩石

试验土壤

壤中流

2 m

1 m

0.35 m

图 1　试验径流收集装置示意

Fig. 1　Schematic diagram of the runoff collection device for 
the experiment

图 2　不同基岩形态及空间分布示意

Fig. 2　Schematic diagram of the morphologies and spatial 
distributions of different bedrocks
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season of 2022

23



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

基 岩 形 态 在 5 种 降 雨 条 件 下 对 坡 地 壤 中 流 影 响

显著（p<0.05），表现为 K 型格局>L 型格局（图 5b）。

出 露 基 岩 形 状 对 地 下 径 流 的 影 响 也 十 分 显 著（p<
0.05）。 在 K 型 格 局 下 ，地 下 径 流 量 随 着 降 雨 量 的 增

大而增加（图 5c），L 型格局下的情况则较为复杂，小

雨和中雨时，其地下径流量（分别为 4.49、9.49 L）显著

超 过 K 型 格 局（分 别 为 1.29、1.18 L）；但 大 雨 及 以 上

时 ，L 型格局的地下径流量（2.31、2.19、2.5 L）则远低

于 K 型格局（4.14、7.66、11.79 L）。出露基岩的空间分

布也对坡地产流起到调控作用。R 型空间格局在促

进壤中流形成方面表现尤为突出，显著优于 L 型和 M
型空间格局（p<0.05）。具体而言，M 型和 R 型格局下

的壤中流约为 L 型格局的 1.5~2.0 倍，表现为 R 型>M
型 >L 型的空间分布效应（图 5b）。在暴雨及大暴雨

条 件 下 ，出 露 基 岩 的 空 间 分 布 变 化 对 地 下 径 流 量 的

调控作用尤为显著。L 型和 R 型空间格局下的地下

径流量（L 型为 2.31、2.5 L，R 型为 2.95、2.36 L）远大于

M 型（0.47、1.21 L）（p<0.05）（图 5c）。

2.2.2　基岩斑块与降雨模式对坡地产沙的影响　本

试验监测期间并未收集到地下泥沙。由于喀斯特区

地 下 孔（裂）隙 存 在 ，使 得 土 壤 通 过 降 雨 下 渗 所 提 供

的 动 力 向 最 近 的 孔（裂）隙 移 动［25］，但 由 于 孔 隙 本 身

的 空 间 小 ，土 壤 更 多 的 是 充 填 在 其 中［26］。 出 露 基 岩

的形态及空间分布变化对地表产沙的影响受降雨条

件 的 影 响 显 著（图 6）。其中，大暴雨条件下出露

基 岩 的 形 态 变 化 能 够 显 著 影 响 地 表 侵 蚀 产 沙 量

（p<0.05）。在该降雨条件下，L 型格局的侵蚀产

沙 量 （11.17 t/hm2） 显 著 超 过 K 型 格 局 （7.06 t/
hm2）。当出露基岩的斑块形状相同时，L、M、R 3
种不同空间格局在大暴雨条件下产生的泥沙量存在

显 著 差 异 （p<0.05） 。 L 型 格 局 的 泥 沙 量 最 高

（11.17 t/hm2）， R 型 格 局 次 之（8.99 t/hm2），而 M
型格局最低（7.93 t/hm2），表明出露基岩空间分布在

大 暴 雨 条 件 下 对 地 表 产 沙 的 调 控 作 用 ，并 揭 示 不 同

基岩斑块空间分布对降雨侵蚀响应的差异性。
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图 4　基岩格局与降雨模式对产流空间分配的影响

Fig. 4　Influence of bedrock pattern and rainfall pattern on 
the spatial distribution of runoff

表 1　监测期内降雨特征

Table 1　Rainfall characteristics during the monitoring period

降雨类型

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

次数

3

8

5

6

3

统计指标

平均值

最大值

最小值

标准差

平均值

最大值

最小值

标准差

平均值

最大值

最小值

标准差

平均值

最大值

最小值

标准差

平均值

最大值

最小值

标准差

I30/（mm·min−1）

0.058
0.160
0.007
0.072
0.184
0.347
0.020
0.116
0.672
0.967
0.340
0.229
1.098
2.033
0.287
0.613
0.997
1.140
0.853
0.144

I/（mm·min−1）

0.025
0.051
0.007
0.019
0.075
0.231
0.010
0.068
0.160
0.697
0.097
0.223
0.305
0.725
0.101
0.212
0.235
0.241
0.228
0.006

D/min
300.000
420.000
150.000
112.250
465.000

1 170.000
90.000

326.573
204.000
330.000

60.000
87.772

150.000
370.000
120.000
158.193
600.000
690.000
510.000

90.000

P/mm
5.600
7.600
2.200
2.417

18.475
23.800
11.200

3.950
40.800
45.000
35.000

3.853
71.433
87.000
54.600
11.635

141.300
166.200
116.400

24.900
注：P 为降雨量；D 为降雨持续时间；I 为降雨事件的平均强度；I30 为降雨事件的最大 30 min 强度。
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2.2.3　基岩斑块格局和降雨模式对产流产沙的作用　

由图 7 可知，不同基岩格局坡面的地表径流量与地表

产沙量之间呈显著正相关（p<0.05）。回归分析结果

显示，地表径流量与产沙量之间呈幂函数关系，即产沙

量随着径流量的增加而增加。拟合方程进一步揭示基

岩格局对喀斯特坡面径流与泥沙关系的重要影响。根

据分析结果，不同基岩格局对坡面径流与泥沙关系的

影响表现为 K>M>R>L。具体来说，K 型格局下的

出露基岩斑块形状在相同降雨条件下能显著提升坡面

的产沙量，相较于 L 型格局表现更为明显。从空间分

布的角度来看，M 型格局对坡面径流与泥沙关系的影

响略大于 R 型格局，且二者均远大于 L 型格局。

为 进 一 步 明 确 自 然 降 雨 条 件 下 降 雨 特 征 、出 露

基 岩 形 态 及 空 间 分 布 对 喀 斯 特 坡 地 产 流 产 沙 影 响 ，

对降雨强度、降雨量、产流产沙量等相关因子进行冗

余 分 析（RDA）表 明 ，降 雨 是 驱 动 地 表 侵 蚀 的 主 要 因

素 ，其 中 降 雨 量 和 降 雨 强 度 起 到 重 要 作 用 。 基 岩 宽

度的增大对地表产流、产沙有抑制作用，与之对应的
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图 5　基岩格局与降雨模式对坡地产流空间分布的影响

Fig. 5　Influence of bedrock pattern and rainfall pattern on the spatial distribution of slope flows
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图 6　基岩格局与降雨模式对坡地地表产沙的影响

Fig. 6　Influence of bedrock pattern and rainfall pattern on 
surface sediment production on slopes

图 7　4 种基岩格局的地表径流量和产沙量之间的关系

Fig. 7　Relationships between surface runoff and sediment production of four bedrock patterns
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则是促进壤中流和地下径流的增加。而同等基岩出

露面积条件下，基岩长度越长，越有利于地表产流和

产沙。基岩空间分布对坡地产流产沙也有一定的影

响（图 8b）。 除 居 中 型 以 外 ，聚 集 型 和 均 匀 型 的 基 岩

空 间 分 布 对 坡 地 产 流 产 沙 的 作 用 具 有 明 显 的 影 响 。

其 中 ，聚 集 型 空 间 分 布 对 地 下 产 流 产 沙 有 明 显 的 促

进 作 用 ，而 均 匀 型 分 布 则 一 定 程 度 上 抑 制 壤 中 流 和

地下径流的产流产沙。

3　讨  论

3.1　基岩斑块格局和降雨模式对产流的影响

在岩石裸露率相同情况下，地表径流与降雨强度

关系显著（p<0.01），本研究中地表径流量整体随着降

雨强度的增加而增加（图 5a），与前人［24］研究结果相同。

5 种降雨条件下平均地表径流百分比小雨（24.86%）、

中雨（31.75%）、大雨（59.75%）、暴雨（74.75%）、大暴

雨（81.50%）（图 4）远大于平均地表径流系数（21.1%、

27.2%、16.4%、22.8%、25.6%）（图 9d）。前期土壤体

积含水率可以通过影响水分入渗速率，从而影响地表

径流形成，前期体积土壤含水率较低条件下，土壤入渗

速率约为前期体积土壤含水率较高条件下 1.3~1.8 倍，

自然降雨事件之间常存在一定时间间隔，蒸发作用使

得损失部分土壤水分。因此，次降雨事件发生时土壤

往往处于非饱和状态，使得降雨不能完全转化为径流。

前人［16，22］基于人工模拟降雨的试验表明，在小雨条件下

不会产生地表径流，降水几乎全部渗入地下。但本研

究发现，在小雨条件下也产生地表径流，且地表径流占

比达到 14%~25%（图 4）。主要是由于喀斯特坡地产

流以蓄满产流为主［27］。由表 1 可知，小雨条件下次降雨

平均持续时长为 300 min，说明自然条件下小雨强的降

雨持续时间普遍较长。因此，在长时间小雨强的降雨

条件下土壤达到饱和前主要以入渗为主，在这之后土

壤同时在地表地下形成径流［28］；也有研究［29］表明，部分

岩面流也汇入地表径流，从而增加地表径流。

本 研 究 发 现 ，基 岩 形 状 和 空 间 分 布 对 产 流 存 在

影 响 。 地 下 径 流 在 小 雨 、中 雨 条 件 下 为 L（1.19、

1.81 L）<K（4.49、9.49 L）（图 5c）。由于裸露岩石与

土壤形成岩-土界面优先通道，部分岩面流沿着岩-土

界面优先通道入渗到地下［14］，而 L 型格局出露基岩斑

块与土壤接触面更大，更多的岩面流随着岩-土界面

优先通道进入土壤，使得在小雨、中雨条件下地下径

流量增多。由图 9b 可知，K 型格局 SRC（19.8%）与 L
型格局的 SRC（19.7%）相差不大，表明在裸露率相同

情 况 下 ，基 岩 斑 块 形 状 改 变 对 坡 面 将 降 雨 转 化 为 径

流 能 力 影 响 不 大（p>0.05）。 M 型 基 岩 格 局 SRC
（28.1%）高 于 L 型 基 岩 格（19.7%）和 R 型 基 岩 格

（19.7%），表 明 裸 露 率 5% 条 件 下 ，出 露 基 岩 的 空 间

格局与地表径流系数关系密切（p<0.05）。由于土壤

被 出 露 岩 石 分 割 成 不 同 的 斑 块 ，减 少 连 续 有 效 入 渗

面 积 ，从 而 影 响 入 渗［4，15］。 已 有 研 究［30］表 明 ，岩 土 格

局 虽 然 促 进 径 流 入 渗 ，但 不 透 水 的 岩 石 露 头 和 由 此

导 致 的 可 入 渗 表 面 积 的 减 少 ，随 着 降 雨 时 间 长 使 得

汇 集 在 岩 石 表 面 的 雨 水 逐 渐 增 多 ，加 速 地 表 径 流 的

启 动［4，9，31］。 岩 石 镶 嵌 分 布 显 著 改 变 坡 地 的 水 力 特

性，岩石露头可以塑造具有更多形态变化的坡面，从

而促进集中流动的产生［4］。

图 8　自然降雨条件下产流产沙与各因子间的冗余分析

Fig. 8　Redundancy analysis between runoff and sediment production and various factors under natural rainfall conditions
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3.2　基岩斑块格局和降雨模式对产沙的影响

本研究与大多数已发表的基于人工模拟降雨的

研 究 之 间 的 一 个 重 要 区 别 是 降 雨 事 件 的 持 续 时 间 。

降雨持续时间被认为是影响水文和侵蚀过程的重要

因素之一［24，32］。与大多数降雨模拟试验的相当短的

持 续 时 间 相 比 ，为 支 持 在 自 然 降 雨 下 进 行 的 观 测 提

供进一步论据。就许多人工模拟降雨试验的持续时

间 较 短 而 言 ，结 果 似 乎 可 能 是 它 们 未 能 揭 示 在 较 长

时间的自然降雨中变得重要的过程。与已有研究［30］

结果一致，土壤流失量随着雨强的增大而增大，地表

径流流速也随着雨强的增大而增大。由图 9c 可知 ，

与 其 他 降 雨 模 式 相 比 ，暴 雨 、大 暴 雨 能 显 著 提 升

SLC。由于暴雨、大暴雨相较于其他降雨模式来说，

短 时 间 内 降 雨 强 度 更 加 集 中［33］，容 易 引 发 强 烈 的 径

流冲刷，产生更强烈的土壤侵蚀［34］。由图 8 可知，地表

泥沙量与降雨强度呈正相关。L 型基岩格局在大暴雨

情况下的泥沙量（11.17 t/hm2）远大于 K 型格局在大暴

雨情况下的泥沙量（7.06 t/hm2）（图 6），通过 RDA 分析

发现，地表泥沙量与岩长呈正相关（图 8a），由于 L 型格

局纵向岩面长度大于 K 型格局（图 2），岩面流的运移路

径更长，重力作用使径流速度增大，径流获得的动能更

大，地表径流携带泥沙的能力更强［11］。不同岩土格局

坡面地表径流量与地表产沙量之间存在幂函数关系，

拟合方程的相关性系数均在 0.71 以上（图 7）。结合拟

合方程与喀斯特坡面产流产沙的实际情况，从空间分

布来说，L 型格局显著改变地表径流泥沙关系，提升地

表产沙量最多。原因可能是 L 型格局坡面岩石为均匀

分布，相较于 M 型格局与 R 型格局而言更为分散，岩石

四周与土壤接触面积相比其他格局更大，土槽中土壤

受岩面流影响的面积更大，岩面流汇入后的地表径流

挟沙能力随之增强。

由于本试验所用岩石为人工浇筑混凝土方式进

行 模 拟 ，其 岩 面 粗 糙 程 度 相 较 自 然 出 露 岩 石 仍 存 在

一定差异，且本自然降雨观测试验在土槽内进行，监

测周期仅为 1 个雨季。因此，为更好地研究不同岩土

覆 被 格 局 对 喀 斯 特 坡 地 产 流 产 沙 特 征 的 影 响 ，未 来

还需加强不同岩土覆被格局对喀斯特坡地产流产沙

特征影响的野外观测研究。

4　结  论
1）自 然 降 雨 监 测 下 ，长 时 间 的 小 雨 促 使 喀 斯 特

坡 地 地 表 出 现 产 流 ，本 研 究 条 件 下 地 表 径 流 占 比 为

14%~25%。地下近乎无泥沙产生，坡地土壤侵蚀以

地表流失为主。

2）出 露 基 岩 形 状 能 够 显 著 影 响 坡 地 产 流 ，且 该

影响受降雨特性的调控。小雨和中雨降雨条件下，K
型基岩的坡面比 L 型基岩更能促进地表产流。而大

雨及以上强度的降雨下，L 型基岩的坡面比 K 型基岩

比更有利于地表产流。
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图 9　不同基岩格局及降雨类型下的平均土壤流失系数（SLC）和平均径流系数（SRC）特征

Fig. 9　Characteristics of soil loss coefficient （SLC） and average runoff coefficient （SRC） under different bedrock patterns 
and rainfall types
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3）基岩空间分布主要影响坡地壤中流和地下产

流 。 在 暴 雨 及 大 暴 雨 条 件 下 ，出 露 基 岩 的 空 间 分 布

变 化 对 地 下 径 流 量 的 调 控 作 用 尤 为 显 著 。 L 型 和 R
型 空 间 格 局 下 的 地 下 径 流 量（L 型 为 2.31 mL 和

2.5 L，R 型为 2.95、2.36 L），显著高于 M 型空间格局

（0.47、1.21 L）。

4）基 岩 出 露 形 状 与 空 间 分 布 对 地 表 侵 蚀 产 沙

的 影 响 主 要 是 发 生 在 大 雨 及 以 上 强 度 的 降 雨 下 。

相 较 于 K 型 基 岩 ，横 断 面 较 小 的 L 型 出 露 基 岩 斑 块

分布的坡面侵蚀产沙量更大。L 型（均匀分布）格局

的 地 表 侵 蚀 产 沙 量 最 高（11.17 t/hm2），R 型（聚 集 分

布）次 之（8.99 t/hm2），而 M 型（居 中 分 布）格 局 最 低

（7.93 t/hm2）。
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