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摘　要：在粤北山区石漠化地区的裸地、草坡地和耕地等３种类型土地的坡面上，采用０．３，０．４８，０．７２，１．０８ｍｍ／ｍｉｎ

４种降雨强度进行了３６场人工降雨模拟试验。结果表明：在岩溶发育的石漠化地区，受基岩的非均质性因素影响，出

流过程均呈现出具有一定波动性质的较为曲折的峰谷相间的特点；初期波动性较大，后渐趋稳定；达到稳定的坡面径

流量与雨强之间具有十分明显的线性正相关关系。３种土地利用类型 的 坡 面 径 流 量 的 增 幅 随 雨 强 增 大 而 显 著 增 加；

增幅最为明显的是裸地。其入渗率虽也随雨强的增加而增加，却在增幅上明显小于前者，其中，裸地的增幅最小，基本

上能保持稳定。在土壤前期含水量影响较小 的 情 况 下，产 流 时 间 均 随 着 雨 强 的 增 大 而 迅 速 缩 短，表 现 为 十 分 明 显 的

幂函数关系，３种土地利用类型均需达到一定降雨量后才能产流。
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　　我国的石漠化土地主要分布在长江上游的乌江

流域、珠江上游的北盘江流域和粤北的岩溶山区。其

特征之一是具有地上、地下双层结构［１］，从而导致山

地和丘陵因地表水渗漏损失严重而缺水，地表径流仅

出现在溶蚀谷地与洼地中，形成了水土资源很不协调

的“土地在山上，水源在山下”的分布格局，严重影响

着当地人民生活及社会经济发展。因此，在这一地区

进行与降雨入渗及产流规律有关的研究，不仅有重要

的理论价值，也更有其现实意义。２０世纪７０－８０年

代，有学者提出了“石灰岩渗漏类型”产流模型及“景

观产流”的观点［２］，但其所依据的主要是流域的水文

资料，尚未满足理论研究和实际应用的需要。近些年

来，许多学者的研究从不同的角度涉及到这一问题，

但其侧重点却在降雨产流的侵蚀作用及其对水土流

失和石漠化过程的影响等方面［３－９］。此外，在国内，利
用野外人工模拟降雨试验进行的研究主要在黄土高

原地区及华北石质山区；有关石漠化地区坡地降雨产

流规律的研究成果，鲜有报道。本文基于野外人工模

拟降雨试验，在石漠化地区，针对不同类型的土地，研
究不同雨强对降雨入渗及产流规律的影响，所得结果

既有助于理论研究的进一步深化，亦可为石漠化土地

的治理提供必要的科学依据。

１　试验区概况

试验区位于 广 东 省 阳 山 县 江 英 镇 东 南１ｋｍ处

的岩溶坡地（２４°３０′０６″Ｎ，１１２°５０′４８″Ｅ）上，试验区总

面积３００ｍ２，中心点海拔高度为４４５ｍ，坡向西南，坡
面约２２°。本 试 验 区 及 周 边 出 露 碳 酸 盐 岩 为 石 炭 系

下统大赛坝组（Ｃ１ｄｓ），石灰岩质地较纯。试验区地貌

为岩溶坡地，有漏斗、小型溶洞发育等多种地貌类型，
裂隙、节理十分发育。据江英镇自动气象站资料，多

年平均气温１７．５℃，多 年 平 均 降 雨 量１　８４９．３ｍｍ，
降雨分 配 不 均，集 中 在５－９月，最 大２４ｈ降 雨 量

２９０．５ｍｍ，无霜期３１０ｄ，具有南亚热带温暖、多雨、
雨季与旱季分明的季风气候特点。坡面上发育红色

石灰土，土层厚薄不均，平 均 厚 度０．３０ｍ，在 基 岩 上

仅０．０３ｍ，在溶蚀沟槽、洼地处稍厚，亦仅０．５ｍ，土

壤机械组成以中细沙和极细沙为主，在表层土中其含

量达９１．５８％。由 于 地 形 破 碎，岩 石 裂 隙 发 育，谷 坡

陡峭，地表水渗漏快，地表径流不发育。坡面上有少

量常绿落叶阔叶混交林，山地灌丛草坡较为普遍，常

见植物主 要 有 草 本 植 物，如 大 叶 仙（Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ　ｌａｔｉ－
ｆｏｌｉａ）、白 茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｖａｒ．ｒｎａｊｏｒ）、凤

尾蕨（Ｐｔｅｒｉｓ　ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ）、莲 座 蕨（Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ　ｆｏｋ－

ｉｅｎｓｉｓ）等，藤 本 植 物 有 龙 须 藤（Ｂａｕｈｉｎｉａ　ｃｈａｍｐｉｏ－
ｎｉ）、流 苏 子 藤 （Ｃｏｐｔｏｓａｐｅｌｔａ　ｄｉｆｆｕｓａ）、常 春 藤

（Ｈｅｄｅｒａ　ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｓｉｎｅｎｓｉ）和金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｃｏｎｆｕｓａ）等，灌木有齿叶黄皮（Ｃｌａｕｓｅｎａ　ｄｕｎｎｉａｎａ）、
竹叶椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ　ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ）、十大功劳（Ｍａ－
ｈｏｎｉａ　ｉａｐｏｎｉｃａ）、胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ｍａｇｎａ）等。

２　试验仪器与方法

试验地上共布 置３个 试 验 小 区，其 中，１号 小 区

为未扰动的原始草坡地，土壤层平均厚度０．２２ｍ，基
岩裸露率为１８．９％，植被茂盛，覆盖度为７５％。２号

小区为植被砍伐后的裸地，地表出露较多的石芽、基

岩，节理、裂隙十分发育。坡面上的节理、裂隙密集，
平均为５．９条／ｍ２，一般沿１６２°方向发育和岩层层面

发育；有漏斗、小型溶洞发育等多种地貌类型，溶洞以

垂向发育为主，横向发育为辅，一般规模不大，呈椭圆

形或长条形，面积在０．０４～３４．８ｍ２ 之间，其中上部

有一直径０．７ｍ的落水洞，洞口倾斜；土壤层厚０．１９
ｍ，基岩裸露率为７５．８％，植被稀疏，覆盖度仅１５％。

３号小区为坡面植被破坏后开垦的耕地，土壤层厚度

０．３８ｍ，基岩裸露率为３７％，采用横坡耕种方式种植

玉米，完全靠雨水灌溉，无自然植被，季节性的人工植

被覆盖度为６５％（具体位置见图１）。

图１　三种类型的试验样地

分别在三块５ｍ×３ｍ标准样地上进 行 降 雨 模

拟试验。在草坡地、耕地坡底各建一个集流池，祼地

则因水土流失量大，集流池为两个池顶相连通。径流

与泥沙的 收 集 装 置 由 集 流 渠、集 流 池、１　０００ｍｌ和

５００ｍｌ量杯、广 口 加 大 塑 料 瓶 组 成。试 验 所 用 仪 器

为中国科学院水利部水土保持研究所研制的ＢＸ－１
型便携侧喷式模拟降雨机，扬程１３ｍ，供水能力约为

３．５１ｔ／ｈ。可以模 拟 雨 强 为０．３～３．３ｍｍ／ｍｉｎ的 降

雨。降雨器共有３组，每组两个，分别放置于试验小

区上、中、下部的两侧，有较好的降雨均匀性。土壤含

水量由ＡＱＵＡ－ＴＥＬ－ＴＤＲ土壤水分传感器测量。
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试验前测定土壤前期含水量。每块样地的模拟

雨强为０．３，０．４８，０．７２，１．０８ｍｍ／ｍｉｎ，在 每 个 模 拟

雨强下均进行３次不同历时的试验，共进行了３６场

试验。为了能更加精确地控制模拟雨强，采用了试验

前率定雨强、试验中实测雨强的方法。径流量的观测

采用体积法，即在试验过程中每隔５ｍｉｎ记录一次集

流池水位，再根据集流池形状换算为相应时段的径流

量体积。入渗率很难直接观察，所以，本试验利用水

量平衡原理，由监测到的坡面径流量和降雨强度计算

得到降雨的入渗率。

３　结果与分析

３．１　雨强与坡面径流量的关系

已有研究表明，坡地地表径流除了受降雨特征如

雨量、雨强、历时、降雨间隔等因素影响外，还受下垫

面条件如土壤特征、地形地质构造和植被条件等因素

影响。在不断出现的天然降水导致表层土壤含水量

接近饱和的条件下，以不同雨强为变量，本试验所得

结果如图２所示。
（１）不同试验样地在不同雨强条件下的坡面径流

量变化曲线 基 本 上 相 似，均 呈 现 出 具 有 一 定 波 动 性

的、较为曲折的峰谷相间的特点；与华北坡地以及黄

土高原较为 平 滑 的 渐 趋 线 型 曲 线 相 比 有 显 著 区 别。
其主要原因在于：在岩溶发育的石漠化地区，基岩的

水理性质具有很强的非均质性，表现为空隙的大小及

连通性等均可在很小的范围内变化很大；尤其是对降

水入渗影响显著的较大空隙，则在空间上分布更加不

均。因此，在有较大坡度且土壤等覆盖层很薄或缺失

的情况下，一方面降水入渗会以较大空隙的渗漏式入

渗为主，受到空隙溶洞、溶隙等的大小、多少、连通性、
透气性等多种因素的影响，具有相当大的不稳定性；
另一方面，较大的空隙及坡度有利于地表水与地下水

之间的迅速转化，也在一定程度上增加了地表径流的

不稳定性。
（２）不同试验样地在不同雨强条件下，达到相对

稳定的坡面径流量与雨强之间有着很好的正相关关

系。通过数理分析，得到的回归方程为：
裸地：Ｒ＝０．７４７１Ｉ－０．１２４４　ｒ２＝０．９８
耕地：Ｒ＝０．５３６９Ｉ－０．０９３８　ｒ２＝０．９７
草坡：Ｒ＝０．４８５０Ｉ－０．０７５４　ｒ２＝１．００

式中：Ｒ———坡 面 径 流 量（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｉ———降 雨 强 度

（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｒ———相关系数。

图２　三种土地利用类型在不同雨强下时间与径流强度的关系

　　由此可见，达到稳定的坡面径流量与雨强之间具

有十分明显的线性函数关系。

３．２　土地利用类型与坡面径流量的关系

将图２的试验 结 果，以 不 同 雨 强 进 行 归 类，可 以

看出：
（１）三种土地利用类型的 坡 面 径 流 量，尤 其 是 达

到稳定的坡面径流量，雨强较小时，相差不大；但随着

雨强增大，相差越来越大，越来越明显。前者表明，在
试验区所在的同一块山坡上，基岩的水理性质相差不

大，且在表层土壤很薄或缺失，含水量又接近饱和时，
降水的入渗率也相差不大。后 者 可 从 入 渗 水 体 的 受

力情况来解释，土壤孔隙中的水流在其运动过程中主

要受４种力的作用：水体自重、土 壤 水 分 毛 管 势 产 生

的吸力、地表水层的压力和雨滴打击地表时对入渗水

体产生的挤压力。由于这４种 力 的 作 用 范 围 和 方 式

的不同，在入渗达到相对稳定 时，它 们 的 重 要 性 也 不

同。稳定入渗水流的主要通道 是 土 壤 中 较 大 非 毛 管

孔隙和部分毛管孔隙，一般认为此时的毛管势产生的

吸力作用 已 不 明 显，主 要 是 其 它３种 力 的 作 用。其

中，雨滴打击所产生的挤压力对入渗率的变化起着重

要的作用，它不仅可以加速入 渗 水 流 的 运 动 速 度，也

可以使部分静 止 的 毛 管 水 加 入 入 渗 水 流 中。这即是

入渗率随雨强增大而增大的根本原因所在（表１）；同

时，也从另一个侧面表明，雨滴打击所产生的挤压力对

入渗率的提高，在３种类型土地上的表现是不相同的。
（２）随着雨强增大，坡面径 流 量 增 幅 最 大 且 最 为

明显的是裸地。这也意味着，在雨滴打击提高入渗率

方面，裸地表现得最不明显且增幅也最小（表１）。主

要原因是基岩裸露的裸地，空 隙 特 征 以 溶 洞、溶 隙 为

主；后者出现在基岩中，并具有局部性及其非均质性，
故而不会像土壤松散堆积物的孔隙那 样 能 在 雨 滴 的

打击及水流等因素的作用下入渗率明显增加，如细粒
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物质的淋失导致透水性增大，或在整个层面上都出现

入渗率增加的现象等。这样的试验结果表明，在石漠

化地区，即使土层厚度不大，也 能 通 过 其 特 殊 的 渗 水

作用，以及保水及滞水作用等，大 幅 度 提 高 降 水 的 入

渗率，减少地表径流，在防止水 土 流 失 的 同 时 更 能 够

涵养水源。这也从另一个侧面 反 映 出 石 漠 化 防 治 的

重要意义。
　　表１　与入渗率有关的降水试验成果汇总 ｍｍ／ｍｉｎ

土地类型 雨强 径流量 入渗率

０．３０　 ０．０８　 ０．２２

裸地
０．４８　 ０．２８　 ０．２０

０．７２　 ０．３８　 ０．３４

１．０８　 ０．６９　 ０．３９

０．３０　 ０．０９　 ０．２１

耕地
０．４８　 ０．１６　 ０．３２

０．７２　 ０．２４　 ０．４８

１．０８　 ０．５１　 ０．５７

０．３０　 ０．０７　 ０．２３

草坡
０．４８　 ０．１６　 ０．３２

０．７２　 ０．２７　 ０．４５

１．０８　 ０．４５　 ０．６３

３．３　雨强、土地利用类型与产流时间的关系

产流时间和雨强、坡度、土壤前期含水量、植被截

留、填洼等有着直接 关 系。但 对 其 函 数 关 系，不 同 研

究者所得结论不尽相同。本次 试 验 未 进 行 单 因 素 分

析，而是从 综 合 的 角 度 考 虑 不 同 土 地 利 用 类 型 的 影

响。在土壤前期含水量影响较小的情况下，试验结果

如图３所示。

图３　不同土地利用类型的产流时间随雨强的变化

（１）３种 土 地 利 用 类 型 均 具 有 超 渗 产 流 的 特 征。
无论土地利用类型如何，产流时间均随着雨强的增大

而迅速缩小，表现为相关性十 分 明 显 的 幂 函 数 关 系，
关系式为：

裸地：Ｔ＝３．８２Ｉ－１．２０　ｒ２＝０．９１
耕地：Ｔ＝２．５５Ｉ－１．２９　ｒ２＝０．８９
草坡：Ｔ＝１．８０Ｉ－１．１７　ｒ２＝０．８６

式中：Ｔ———产 流 时 间（ｍｉｎ）；Ｉ———雨 强（ｍｍ／ｍｉｎ）；

ｒ———相关系数。

（２）随着雨强增大，不同土 地 利 用 类 型 的 产 流 时

间差异也随之减小。雨强较小时产流时间较大者，在
雨强较大时产流时间仍较大。这一情况表明，３种土

地利用类型也具有蓄满产流的特征，表现为无论何种

雨强都得在持续一定时间，并达到了一定的降雨量后

才能产流；蓄满降雨量为：裸地是３．７～５．３ｍｍ，耕地

是２．４～４．０ｍｍ，草坡是１．６～２．５ｍｍ。对耕地及草

坡来说，此值偏小，原因一是土壤层厚度不大；二是不

断出现的天然降水导致土壤中的含水 量 在 试 验 前 已

接近饱和。
（３）在天然降水经常出现 的 情 况 下，裸 地 的 产 流

时间明显要比耕地及草地大。原因是在溶洞、溶隙等

发育的裸地上，积聚在岩石表 面 的 雨 水 易 于 蒸 发，故

在下次降雨（或进行降水试验）时，产流前需要积聚的

水量多，产流时间也 长。与 之 相 比，耕 地 及 草 坡 则 因

为有土壤及植物的保水及滞水作用，水分损失相对较

小，故在下次降雨（或进行降水试验）时，产 流 前 需 要

积聚的水量少，产流 时 间 也 短。这 样 的 试 验 结 果，同

样也从另一个侧面反映出石漠化防治的重要意义。

３．４　土地利用类型与入渗率的关系

入渗率很难通过仪器直接测定，故而利用水量平

衡原理，由监测到的坡面径流 量 和 降 雨 强 度，计 算 得

到降 雨 的 入 渗 率，结 果 见 表１。可 以 看 出，达 到 稳 定

的入渗率具有雨强较小时，入 渗 率 也 较 小；雨 强 较 大

时，入渗率也较大的特点。表明入渗率虽然也随雨强

的增加而 增 加，却 在 增 幅 上 小 于 后 者。通 过 数 理 分

析，得到不同土地利用类型在达到相对稳定时的入渗

率与雨强之间相关方程为：
裸地：ｆ＝０．２５２９Ｉ＋０．１２４４　ｒ２＝０．８６
耕地：ｆ＝０．４６５３Ｉ＋０．０９４９　ｒ２＝０．９５
草坡：ｆ＝０．５１５０Ｉ＋０．０７５４　ｒ２＝１．００

式中：ｆ———坡 面 径 流 量（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｉ———坡 面 入 渗

率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｒ———相关系数。
由此可见，达到稳定的入渗率与雨强之间具有十

分明显的线性函数关系。３种土地利用类型相比，裸

地的稳定入渗率随雨强增加而增加的幅度不大，基本

上能保持稳定。

４　结 论

（１）在岩溶发育的石漠化 地 区，受 基 岩 非 均 质 性

因素的影 响，产 流 过 程 均 呈 现 出 具 有 一 定 波 动 性 质

的，较为曲折的，峰谷相间的特点；达到稳定的坡面径

流量与雨强之间具有十分明显的线性正相关关系，分
别为裸地：Ｒ＝０．７４７１Ｉ－０．１２４４；耕 地：Ｒ＝０．５３６９Ｉ
－０．０９３８；草坡：Ｒ＝０．４８５０Ｉ－０．０７５４。
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（２）３种土地利用类型达到稳定的坡面径流量的

增幅差异，随雨强的增强而显 著 增 大；增 幅 最 大 且 最

为明显的是裸地，主要原因在于裸露的基岩难以涵养

水源。
（３）在土壤前期含水量影响较小的情况下，产流时

间均随雨强的增大而迅速缩小，表现为十分明显的幂

函数关系：裸地Ｔ＝３．８２Ｉ－１．２０；耕地Ｔ＝２．５５Ｉ－１．２９；草
坡Ｔ＝１．８０Ｉ－１．１７。３种 土 地 利 用 类 型 均 需 达 到 一 定

降雨量后才能产流；这 样 的 降 雨 量，对 裸 地、耕 地、草

坡来说，分别是３．７～５．３ｍｍ、２．４～４．０ｍｍ、１．６～
２．５ｍｍ。

（４）无论何种土地利用类 型，其 入 渗 率 虽 然 也 随

雨强的增 加 而 增 加，却 在 增 幅 上 明 显 小 于 后 者。其

中，裸地的增幅最小，小到基本上能保持稳定。

此次试验采用 的 野 外 自 然 坡 面，虽 受 到 地 形、降

雨、风向等自然因素影响，但总的来说，试验得出的规

律是较可靠的，并具有一定的 理 论 价 值 和 应 用 价 值，

可为粤北岩溶坡地的水土流失防治及 石 漠 化 的 治 理

提供基础参考。
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