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基于三维激光扫描技术的喀斯特地表微地形
特征及其侵蚀响应

张思琪1,马芊红1,朱 彤1,顾再柯2,张科利1

(1.北京师范大学 地理科学学部,北京100875;2.贵州省水土保持监测站,贵阳550002)

摘 要:为了探究喀斯特黄壤坡面微地形变化特征及其与土壤侵蚀的关系,基于人工模拟降雨试验,结合三维激光扫

描技术,分析了坡面地表粗糙度和坑洼体积的变化特征及其与土壤侵蚀的响应关系。小区坡度25°,共有3种雨强

(30,60,90mm/h)和4种块石出露度(0,5.4%,13.1%,42.9%)处理。结果表明:(1)坡面块石出露在小雨强下(30

mm/h)可明显促进产流,产流时间较裸土坡面提前18.0%~57.2%,但大雨强下的影响被弱化。产流产沙随块石出露

度的增大呈先增后减,最大值处块石出露度在小雨强和大雨强下分别为5.4%~13.1%和13.1%~42.9%。(2)裸土

坡面地表粗糙度和坑洼蓄积量由坡上到坡下呈递增趋势,而块石出露坡面地表粗糙度沿坡面的分布规律不明显,坑

洼蓄积量总体上也表现为由坡上到坡下逐渐增大。相同雨强下,块石出露坡面地表粗糙度较雨前的变幅大于裸土坡

面,坑洼蓄积量较雨前增大的倍数随块石出露度的增大而减小。(3)当块石出露度小于42.9%时,坑洼体积与产流

率、产沙率有良好的线性关系。地表微地形因子可作为侵蚀结果预测的重要参数,也可为特大暴雨事件中漏测数据

的补充提供理论基础。

关键词:喀斯特;模拟降雨;三维激光扫描;微地形;块石出露

中图分类号:S157.1     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2021)04-0008-07

MicroTopographyCharacteristicofKarstSlopeandItsResponsetoSoil
ErosionBasedon3DLaserScanningTechnique
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(1.FacultyofGeographicalScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China;
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Abstract:Toexplorethevariationofmicrotopographyconditionanditsrelationshipwithsoilerosiononslope
ofyellowsoilinkarstregion,weanalyzedthevariationofsurfaceroughnessanddepressionstorageaswell
asitsresponsetosoilerosionbymeansofsimulatedrainfallexperimentsand3Dlaserscanningtechnology.
Theexperimentswereallimplementedontheplotswith25°slopegradient.Threelevelsofrainfallintensity
(30,60,90mm/h)andfourgradesofboulderoutcropping(0,5.4%,13.1%,42.9%)weredesignedasthe
treatmentsinexperiments.Theresultsshowthat:(1)underthelightrainfallwithintensityof30mm/h,

theexistenceofboulderoutcroppingcouldpromoterunoffinitiation,andtherunoff-yieldingtimewas
broughtforwardby18.0%~57.2%.However,thisphenomenonwasnotobviousunderheavyrainfalls.The
productionofsurfacerunoffandsoillosstendedtoincreaseandthendecreasewiththeincreaseofboulder
outcropping;inlight(30mm/h)andheavyrainfallcases(60,90mm/h),theproductionofsurfacerunoff
andsoillossreachedthemaximumwhentheboulderoutcroppingwasintherangeof5.4%~13.1%and
13.1%~42.9%,respectively;(2)thesurfaceroughnessanddepressionstoragetendedtoincreasefromthe
toptothebottomofthenon-boulderoutcroppingslope.However,thedistributionofsurfaceroughness
alongtheboulderoutcroppingslopewasinarandom.Onthewhole,thedepressionstoragealsotendedto



increasefromthetoptothebottomalongtheboulderoutcroppingslope.Underthesamerainfalleffect,the
variationamplitudeofsurfaceroughnessonboulderoutcroppingslopewasgreaterthanthatofnon-boulder
outcroppingslope.Comparedwithbeforetherain,themultipleofdepressionstoragedecreasedwiththe
increaseofboulderoutcropping;(3)thereweregoodlinearrelationshipsbetweendepressionstorageand
runoffandsedimentratewhentheboulderoutcroppingwaslessthan42.9%.Surfacemicrotopography
factorscanberegardedastheimportantparametersforsoilerosionprediction,andcanprovidetheoretical
basisforthesupplementofmisseddatainheavyrainstormevents.
Keywords:karst;simulatedrainfall;3Dlaserscanning;microtopographycharacteristics;boulderoutcrop-

ping

  地表微地形是指在一定尺度范围内地表微地貌

的随机性和不规则性[1],可作为地表起伏变化和侵蚀

程度的重要指标[2-3]。地表微地形会随雨滴击溅和径

流剪切引起的土壤分离、泥沙搬运等侵蚀过程发生

变化。同时,微地形的变化反过来也会影响径流的形

成过程和产流量,进而影响侵蚀类型的发展演化及侵

蚀结果[4-5]。降雨前后地表微地形的变化同产流产沙

一样,对于理解土壤侵蚀机理和分析侵蚀特征具有

重要作用。目前,国内外学者主要是通过微地形因子

的量化来表征地表微地形,从而分析微地形与土壤侵

蚀间的关系。常用的微地形因子有地表粗糙度、地形

起伏度、地表切割度和坑洼蓄积量[6]。其中,地表粗

糙度可用于描述由耕作管理或侵蚀引起地表高低起

伏的微地形特征[7]。吴发启等[8]将地表粗糙度定义

为地表在比降梯度最大方向上凹凸不平的状态或起

伏状况。相关研究发现,地表粗糙度对侵蚀的影响表

现出促进和阻滞两种特性:一方面,粗糙地表抗蚀性

强,坑洼面积大,地表蓄水能力强,可有效促进水分入

渗[9],从而延缓径流形成[10],削弱径流的侵蚀动力;
另一方面,地表粗糙度的增大会促进水流的横向汇

集,增大地表径流的潜在冲刷力,更易发生细沟侵

蚀[11]。地表粗糙度随降雨过程的进行会不断的发生

变化,因此,分析地表微地形的变化有助于更好地理

解坡面侵蚀过程。
中国西南喀斯特地区是世界上面积最大的喀斯

特连续分布带。区内土层浅薄,地形破碎,大面积基

岩裸露,水土流失严重,人地矛盾极为尖锐[12]。开展

喀斯特地区坡面土壤侵蚀研究对区域生态建设及水

土资源合理利用具有重要价值。与其他侵蚀严重区

相比,由于基岩出露普遍,喀斯特坡面形态更为复杂,
微地形空间变异更大。现有喀斯特地区坡面土壤侵

蚀研究多集中于坡面产流产沙的影响因素、过程及地

表地下侵蚀特征分析[13-15],对地表微地形与土壤侵蚀

的关系研究较少。在区域尺度上,赵斯琦[16]和王恒

松等[17]分别利用遥感影像数据和野外实地监测数据

分析地形因子对土壤侵蚀的影响。在小生境条件下,
殷清慧等[18]按坡形将微地形分为凸形、凹形和直形

坡,得到微地形与土壤侵蚀显著相关的结论。在坡面

尺度上,Li等[19-20]开展了人工模拟降雨条件下含砾

石坡面地表粗糙度对土壤侵蚀的影响研究,但由于砾

石很小且是混合在土壤中的,与喀斯特石漠化坡面大

块基岩出露土壤特征大不相同。目前对喀斯特基岩

出露坡面水蚀过程中的微地形变化及其与土壤侵蚀

的关系研究未见报道。鉴于此,本文通过人工模拟降

雨试验,结合三维激光扫描技术,选取地表粗糙度和

坑洼蓄积量两个微地形因子,探讨喀斯特地区不同块

石出露度坡面微地形因子的变化及其与土壤侵蚀的

关系,旨在明确喀斯特块石出露坡面产流产沙特征及

地表微地形对降雨的响应。研究结论可为喀斯特地

区坡面侵蚀规律研究和水土流失防治提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 小区布设

本试验于2019年7月到9月在贵州省龙里水土

保持科技示范园石漠化径流小区开展,共设计4个不

同块石出露程度的径流小区。试验小区于2000年在

天然坡面的基础上用水泥修建的,小区边壁高出土

面40cm,土壤厚度约1m。坡面块石是在研究区野

外坡面,经过调查筛选后,选择适宜的石块搬运至小

区。根据野外喀斯特石漠化坡面基岩出露特征,将形

状不规则、体积不等的石灰岩块石随机布设,埋入小

区表土50cm之下,块石出露高度10~40cm,坡面

块石数量分别为0,7,25,54块。通过三维激光扫描

得到坡面DEM数据,利用ArcGIS10.2数字化及统

计功能,测算小区块石的出露面积,分别占小区垂直

投影面积的0,5.4%,13.1%,42.9%,其中裸土小区

为对照小区。各小区坡度均为25°,水平投影面积为

10m×2.2m,土壤类型为黄壤,土壤容重为1.16
g/cm3,土壤质地为粉壤土,黏粒含量为6.02%,粉粒

含量50.89%,砂粒含量43.10%。
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图1 坡面径流小区实拍及三维建模

1.2 试验设计

人工模拟降雨设备由8台Meyer槽式摆动下喷人

工模拟降雨机组合而成,有效降雨高度2.55m,雨滴

均匀度>80%,雨滴降落地表的速度达到天然降雨的

终点速度。试验共设计30,60,90mm/h3个雨强,为
保证每场试验降雨侵蚀力相同,降雨量均为30mm。
为消除前期土壤含水量的影响,每场降雨试验开始前

用小雨(雨强5mm/h)预湿润小区30min,覆上塑料

布静置12h,保证土壤剖面中水分分布特征相同。
降雨试验开始后,观察集流槽出水口处出现串状水流

立即记录产流时间。坡面产流结束后,用精度为1mm
的尺子分别量测分流桶(7孔分流)和集流桶的水位3
次,取平均值,计算总产流量和产流率。用1000ml
采样瓶收集分流桶和集流桶中各2个浑水样,用饭盒

收集集流槽内的泥沙,静置2~3d后,倒掉上层清

液,将剩余的泥沙放入饭盒中置于105℃的烘箱中烘

干24h,计算总产沙量和产沙率。每场降雨试验结

束后,在附近农地取土,回填小区至最初的地表条件,
回填土与小区原始土壤性质相同。

1.3 三维激光扫描

本研究采用的设备为手持式三维激光扫描仪

(Creaform HandySCAN700),由 加 拿 大 Cream-
form公司生产,其工作原理为将插座插入电源并连

接到 USB电缆,USB一端连接到计算机,另一端连

接到扫描仪,启动VXelements软件设置参数成功后

即可开始扫描。扫描仪发射激光到地表,可在计算机

上自动生成连续表面,扫描精度高达0.03mm,扫描

分辨率为0.05mm。降雨前获取小区分段的地表点

云数据,待降雨结束后,地表水分完全入渗,地面无积

水时,再次进行扫描。在保证点云数据质量且能清晰

地表示坡面侵蚀形态结构特征的前提下,将扫描精度

设定为2mm。在扫描过程中,应避免光线太强或太

弱,保证数据精度。由于设备故障,未能获取块石出

露度为42.9%小区90mm/h场次降雨后的地表点云

数据,因此共获得15个地表点云数据,即各小区降雨

前及每次降雨后的坡面点云数据。

1.4 数据处理

采用GeomagicWrap软件对扫描的点云数据进行

拼接、粗对齐、去噪等初始处理,并建立在同一坐标系下

生成坡面点云数据。将处理后的点云数据导入Cloud
Compare软件中进行精确对齐,再导入ArcGIS10.2
软件,创建TIN文件后,转换为分辨率1mm×1mm
的栅格DEM 数据,据此对坡面微地形进行定量分

析。利用ArcGIS10.2提取地表粗糙度、坑洼蓄积量

指标来表征坡面微地形[21]。
(1)地表粗糙度是地表起伏状况和侵蚀程度的

度量因子,可用地表单元的曲面面积与其投影面积的

比值来表示。

R=1/cos(S×π/180) (1)
式中:S 为坡度(°)。

(2)坑洼蓄积量指坡面洼地被填满需要的雨水

体积。运用J&D算法对原始DEM 进行填洼,得到

无洼地DEM,将无洼地DEM 减去原始DEM,计算

均值,再乘以小区的面积得到坑洼蓄积量,单位为L。
(3)产流产沙特征参数计算。

     Rr=V/(A·t) (2)

     Sr=W/(A·t) (3)
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式中:Rr为产流率[L/(m2·h)];V 为次降雨总产流

量(L);Sr为产沙率[kg/(m2·h)];W 为次降雨总产

沙量(kg);A 为小区面积(m2);t为降雨时长(h)。

2 结果与分析

2.1 坡面产流产沙特征

坡面产流产沙特征见表1,同一坡面产流时长均

随着雨强的增大而减小。降雨前的预湿润过程保证

小区坡面前期含水量一致,由于坡面土壤入渗能力

一定,雨强越大,越容易达到土壤的入渗能力,则所

需的产流时间越短。块石出露度指在垂直投影下

坡面块石出露的面积占径流小区面积的百分比。在

30mm/h雨强下,裸土坡面的初始产流时间大于块

石出露坡面,这是由于坡面块石的出露增大了不透水

面积,使得坡面容许入渗面积减小,更有利于产流,所
以产流时间较短,块石出露坡面比裸土坡面产流时间

提前18.0%~57.2%。在60mm/h雨强下,各块石

出露度坡面初始产流时长较30mm/h雨强有大幅度

的减小,减小幅度在33.5%~64.7%。当雨强增大至

90mm/h时,不同块石出露度坡面的初始产流时长

较60mm/h有小幅度的降低,减小幅度在21.1%~
36.4%。这是由于在大雨强下坡面的产流方式由蓄

满产流转变为超渗产流,单位时间内坡面接收的雨量

超过土壤的入渗能力,此时坡面出露块石的不透水性

对产流的影响弱化,因此坡面能快速产流且不同块石

出露度坡面的产流时长差异较小。
表1 块石出露坡面产流产沙特征

雨强/

(mm·h-1)
块石

出露度/%

初始产流

时长/min

产流率/

(L·m-2·h-1)
产沙率/

(kg·m-2·h-1)
总产流量/

L

总产沙量/

kg

30

0 4.67 10.49 1.00 230.88 22.09
5.4 2.33 15.68 2.13 344.98 46.77
13.1 3.83 15.13 1.77 332.80 38.86
42.9 2.00 8.02 0.91 176.38 19.98

60

0 1.65 26.61 3.05 292.68 33.55
5.4 1.14 36.91 4.06 406.02 44.71
13.1 1.42 41.61 4.59 457.76 50.49
42.9 1.33 22.69 2.72 249.59 29.96

90
0 1.05 48.37 6.01 351.17 43.65
5.4 0.83 67.50 7.23 490.08 52.52
13.1 1.12 72.90 9.11 529.26 66.17

  块石的出露既能促进汇流同时又会削减径流的能

量,从而改变坡面的侵蚀过程。在小雨强下,少量的块

石出露对于坡面汇流主要表现为促进作用,使得坡面径

流的集中程度更高,对坡面的侵蚀程度更强。然而,当
坡面块石出露面积增大到一定程度时,坡面径流的能量

因块石的阻挡而被削减,此时坡面块石对于径流的作用

主要表现为拦截作用,增加入渗,延缓地表径流的流速,
可在一定程度上减弱土壤侵蚀。在30mm/h雨强下,
坡面产流率、产沙率、总产流量和总产沙量随块石出露

度的增大先增后减,且拐点处块石出露度为5.4%。当

雨强增大至60,90mm/h时,雨滴能量增大,径流剪切力

极大的增强,即使坡面块石出露度达13.1%时,坡面径流

仍能克服岩石阻力做功,携带大量的泥沙流出小区。据

试验现场观察发现,在大雨强条件下,13.1%块石出露度

坡面细沟发育程度较高,入渗量减少,坡面产流量和产

沙量值较大。但当块石出露度达到42.9%时,在各个雨

强条件下,产流率、产沙率、总产流量和总产沙量都大幅

减小。这是由于当块石出露度较小时,坡面微地貌较为

完整,此时地表径流所受到的阻力较小,且坡面可供侵

蚀的面积大,然而当块石出露度增加到42.9%时,坡面

大量的块石出露使得地表微地形破碎程度高,极大地

分散了径流的能量,促进泥沙的沉积。同时土石软硬

界面大大增加,促进入渗,减少地表径流。由于块石

出露程度高,坡面可供侵蚀的面积小,此时出露块石

对土壤的保护作用远超过径流对土壤的冲刷作用,因
而在一定程度上也限制了坡面的产沙量[22]。

2.2 坡面微地形特征

2.2.1 全坡面微地形变化特征 地表粗糙度能够反

映坡面微地形起伏状况,坑洼蓄积量的产生是由于坡

面地表有起伏,坑洼处具有一定的蓄水能力,因此坑

洼蓄积量与地表粗糙度关系密切。降雨前后地表粗

糙度和坑洼蓄积量的变化是降雨以及坡面径流泥沙

搬运的结果,可有效表征坡面侵蚀形态的变化特征。
坡面地表粗糙度和坑洼蓄积量变化情况见图2,地表

粗糙度随块石出露度的增大而增大。经历30,60,90
mm/h降雨后,随块石出露度的增大,坡面地表粗糙

度较降雨前的变幅分别为-0.01%~4.55%,1.53%~
8.46%,3.97%~16.55%,3.89%~15.68%。坑洼蓄
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积量变化趋势与地表粗糙度相似,但变化幅度大于地

表粗糙度。在30,60,90mm/h雨强下,坑洼蓄积量

在裸土坡面为17.77~52.63L,较降雨前增加20.67~
63.18倍;在5.4%块石出露度坡面为27.47~55.24

L,较降雨前增加14.88~30.93倍;在13.1%块石出

露度坡面为37.38~62.21L,较降雨前增加10.50~
18.14倍;在42.9%块石出露度坡面为49.86~70.89
L,较降雨前增加了7.67~11.32倍。

图2 全坡面地表粗糙度和坑洼蓄积量变化特征

  由于小雨强(30mm/h)条件下雨滴动能小,对坡面

的打击力度小,坡面上方出现鳞片状小坑,坡面形成的

薄层水流搬运能力弱,细沟发育不明显。当雨强增大至

60mm/h及以上时,雨滴对坡面的打击能力增强,径流

能量增大,坡面细沟发育程度提高,细沟的下切和横向

作用增强,坡面地形起伏度增大,地表蓄水能力增强,
因此地表粗糙度和坑洼蓄积量相对于降雨前的增幅

随雨强的增大而增大。相同降雨条件下,裸土坡面粗

糙度增幅小于有块石出露的坡面,这可能是由于裸土

坡面径流较为分散,侵蚀动力弱,而在有块石出露的

坡面,块石的拦截作用使得径流比较集中,径流能量

大,搬运能力强,因此整个坡面地表粗糙度较降雨前

的变幅比裸土坡面稍大。坡面块石出露使得地表微

地形破碎程度提高,土壤与块石相间分布,微地形起

伏度较大。降雨前坡面坑洼蓄积量随块石出露度的

增大分别为0.82,1.73,3.25,5.75L,块石出露坡面坑

洼蓄积量分别为裸土坡面的2.11,3.96,7.01倍。降

雨过程中块石对径流的聚集作用使得块石间形成临

时的局部洼地,可储蓄一定的水量,因此相同雨强下,
坑洼蓄积量随坡面块石出露度的增大而增大,但与降

雨前相比,其增幅随块石出露度的增大而减小。

2.2.2 不同坡位微地形及其变化特征 图3表示不

同坡位地表粗糙度和坑洼蓄积量的变化。由图3可

以看出,裸土坡面地表粗糙度沿坡上到坡下逐渐增

大,不同坡位地表粗糙度较降雨前的变化有所差异。
坡上、坡中、坡下地表粗糙度较降雨前的变幅,在30
mm/h雨强下分别为-2.72%,0.93%,0.91%,在60
mm/h雨强下分别为-0.90%,3.70%,4.54%,在90
mm/h雨强下分别为0.91%,5.56%,9.09%。对于

有块石出露的坡面来说,由于出露块石随机分散布

设,使得地表粗糙度沿坡面的变化受块石出露的主导

作用较强,结合图1可以看出,不同坡位地表粗糙度

与该坡位块石出露情况密切相关。总体上块石出露

坡面不同坡位地表粗糙度较降雨前的变幅大于裸土

坡面。如块石出露度5.4%坡面的坡上、坡中、坡下地

表粗糙度较降雨前的变幅在30mm/h雨强下分别为

4.31%,3.28%,3.20%,在60mm/h雨强下依次为

14.66%,5.74%,1.60%,在90mm/h雨强下依次为

12.07%,9.83%,12.00%。不同块石出露度坡面地表

粗糙度沿坡面的变化与主要与该坡面块石分布情况

有关。块石出露度13.1%坡面的坡上、坡中、坡下地

表粗糙度较降雨前的变幅在30mm/h雨强下分别为

9.87%,4.80%,0.63%,在60mm/h雨强下依次为

12.50%,8.00%,1.25%,在90mm/h雨强依次为15.13%,

14.40%,8.17%。相比于5.4%块石出露度坡面,总
体上13.1%块石出露度坡面在相同雨强下地表粗糙

度变幅在坡上和坡中部较大,在坡下部较小。这是由

于块石出露度13.1%坡面的坡下方块石出露高度和

面积大,对于上方来水来沙的拦截作用强,促进泥沙

在坡下方的沉积,因此地表粗糙度变幅较小。
当降雨发生后,坡面上部位于坡面的集水区,主

要是发生雨滴击溅侵蚀,土壤团聚体被破坏,地表

夯实,地面的光滑程度有所提高;在雨滴打击和径流

冲刷的共同作用下,坡中侵蚀强度增大,微地形起伏

程度较降雨前有所增大;坡下部位的汇水面积大,径
流剪切力大,径流量和流速远大于坡面上部,坡面细

沟优先在坡面下部形成,并随降雨过程的进行不断

向坡上部延伸[23]。细沟的形成,增大地表粗糙度,同
时部分较大的土块在坡下部沉积也会增大地形起

伏度,因此裸土坡面地表粗糙度沿坡上到坡下呈逐渐

增大的趋势。相比于裸土坡面,块石出露度13.1%的

坡面坡上部的基岩出露度较高,在降雨过程中使坡
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面产流时间提前,产流位置上移,因此坡上部的地

表粗糙度变幅较裸土坡面大。坡面坑洼蓄积量与地

表粗糙度密切相关,地表起伏程度增大,坡面蓄水

能力增强,相同降雨条件下,各块石出露度坡面坑洼蓄

积量总体上也表现为由坡上到坡下逐渐增大。从图3
中可发现一个特殊情况,即块石出露度13.1%的坡面

在60mm/h和90mm/h雨强下,坡中的坑洼蓄积量

大于坡下。据现场观察主要是坡中部横向分布的块

石对于径流的拦蓄作用使径流的运移路径集中分布

于块石两侧,由于集中径流的能量大,在岩石两侧的

下方形成较大的侵蚀穴,从而使得坡中的坑洼蓄积

量大于坡下。

图3 不同坡位地表粗糙度和坑洼蓄积量变化特征

2.3 微地形变化与产流产沙的关系

  由前面的分析可知,坑洼蓄积量可在一定程度上

反映坡面的侵蚀结果。通过相关分析得到坑洼蓄积

量与坡面产流率、产沙率显著相关(R2>0.90,p<
0.05),因此可将各块石出露度坡面次降雨后坡面

坑洼蓄积量与产流率、产沙率进行回归拟合,分析微

地形与产流产沙间的关系。将4个坡面数据全部参

与拟合时,与坑洼蓄积量拟合关系很差,方程不显著,
这是由于当块石出露度增大到42.9%时,坡面微地

形极为破碎,产流率和产沙率的变化都出现拐点,
侵蚀规律与低石漠化坡面不同。当剔除块石出露度

42.9%坡面数 据 后,将 各 次 降 雨 结 束 后 坡 面 坑 洼

蓄积量与产流率、产沙率进行回归分析,拟合结果良

好,结果见图4。坑洼蓄积量和产流率、产沙率呈线

性关系,坑洼蓄积量与产流率的关系式为y=1.47x-
26.70(R2=0.81);坑洼蓄积量与产沙率的关系式为

y=0.17x-3.29(R2=0.80)。径流作为坡面侵蚀的

动力和泥沙运移的载体,对坡面微地形的演化具有重

要影响。当坡面产流后,径流运移过程中会携带泥沙

流出小区,从而增大坡面的地形起伏度。尤其在大雨

强下,雨滴的打击密度和径流强度增大,坡面的土块

更易被击散和搬运,坡面细沟发育程度提高,产流率

和产沙率增大,坡面坑洼处的面积增大,地表蓄水能

力增强。由此可以看出,坑洼蓄积量可作为坡面侵蚀

结果预测的一个重要参数。

图4 坑洼蓄积量与产流率、产沙率的关系

  根据熊康宁[24]、蒋忠诚[25]等以裸岩率划分石漠

化强度等级标准的结果,认为裸岩率至少达30%
时坡面才算发生轻度石漠化。本研究中块石出露

度为42.9%时坡面坑洼蓄积量和产流率、产沙率的

关系不好,可能是因为喀斯特石漠化坡面地形高度

破碎,土层不连续,坡面的产流产沙过程较为复杂,

因此无石漠化或潜在石漠化坡面所得结果在石漠

化程度较高的坡面并不适用。由于条件限制,在本次

试验中设置的4个块石出露度均小于50%,未达到

严重石漠化程度,在今后的试验中,应考虑增设更高

的块石出露度坡面以深入探讨喀斯特石漠化坡面土

壤侵蚀机理。
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3 结 论

(1)块石出露在小雨强下可促进产流,明显缩短产

流时间,但在大雨强下对坡面产流时间的影响不明显。
相同降雨条件下坡面产流率和产沙率随块石出露度

的增大先增后减,最大值处块石出露度在30mm/h
雨强下为5.4%~13.1%,在60mm/h和90mm/h
雨强下为13.1%~42.9%。

(2)裸土坡面地表粗糙度和坑洼蓄积量由坡上

到坡下逐渐增大,块石出露坡面地表粗糙度沿坡面的

变化与块石的出露分布情况有关。总体上,块石出露

坡面不同坡位地表粗糙度较雨前变幅大于裸土坡面,
坑洼蓄积量整体沿坡上到坡下逐渐增大。同一雨强

下,块石出露坡面地表粗糙度较雨前的变幅大于裸土

坡面,坑洼蓄积量较雨前增大的倍数随块石出露度的

增大而减小。
(3)当坡面块石出露度小于42.9%时,坑洼体积

变化与坡面产流率和产沙率有良好的线性关系,可以

通过测定坑洼体积来估算坡面侵蚀量。这一结果对

特大暴雨过程中常规方法出现漏测时的数据补救提

供了理论支撑。
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