
第30卷第1期
2023年2月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.1
Feb.,2023

 

  收稿日期:2021-09-10       修回日期:2021-11-19
  资助项目:国家自然科学基金项目(41772292);同济大学第十五期实验教学改革资助项目

  第一作者:闫钇全(1997—),男,河南南阳人,在读硕士,主要从事水文地质工程地质方面的研究。E-mail:yan360361883@qq.com
  通信作者:刘琦(1980—),女,内蒙古包头人,博士,副研究员,主要从事水文地质工程地质方面的教学和研究。E-mail:liuqi472@163.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.20220428.002.
闫钇全,刘琦,邓大鹏,等.短时强降雨对岩溶坡面土壤地表流失/地下漏失的影响[J].水土保持研究,2023,30(1):77-82.

YANYiquan,LIUQi,DENGDapeng,etal.EffectofShort-TimeHeavyRainfallonSoilSurfaceLoss/UndergroundLeakageofKarstSlope[J].

ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(1):77-82.

短时强降雨对岩溶坡面土壤地表流失/地下漏失的影响
闫钇全1,刘 琦1,2,邓大鹏1,廖启迪1

(1.同济大学 土木工程学院 地下建筑与工程系,上海200092;

2.岩土及地下工程教育部重点实验室(同济大学),上海200092)

摘 要:为研究岩溶地区雨强变化对水土地表流失和地下漏失的影响,对中国西南典型岩溶石漠化地区30年来的降

雨特征进行了分析,并采用室内模拟试验,通过控制不同降雨时间和强度,研究其对土壤地表流失/地下漏失的影响。

结果表明:(1)降雨强度与土壤地表流失量/地下漏失量均呈正比关系,但降雨强度的大小交替顺序对土壤地表流

失/地下漏失量的影响存在差异,雨强大的降雨发生在降雨过程的后期更易发生土壤地下漏失。(2)短时多次降雨之

间的时间间隔对土壤地表流失量和地下漏失量影响显著,集中性大雨比间断性大雨更易引发岩溶坡面土壤地表流失

及地下漏失。短时多次降雨之间无雨的时间越长越不易发生水土流失和漏失。(3)降雨前期,降雨强度与土壤地表

流失速率之间呈正相关关系,降雨中后期,土壤地表流失速率不受降雨强度的变化影响。降雨过程中,土壤地下漏失

速率随着降雨强度的增大而升高。研究成果可为岩溶石漠化地区水土流失精准防治提供技术支撑。
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofrainfallintensitychangesinkarstareasonsurfacewaterandsoil
lossandundergroundleakage,therainfallcharacteristicsoftypicalrockydesertificationareasinthepast30
yearswereanalyzed,andtheinfluenceofdifferentrainfallintensitiesonsoilsurfaceloss/undergroundleak-
agewasstudiedbyusingindoorrainfallsimulationmethod.Theresultsshowthat:(1)therewasapositive
correlationbetweenrainfallintensityandsoilsurfaceloss/undergroundleakage,butthealternateorderof
rainfallintensityhadanimpactonsoilsurfaceloss/undergroundleakage;heavyrainfallwasmorelikelyto
causesoilundergroundleakageatthelatestageofrainfallprocess;(2)thetimeintervalbetweenshort-term
multiplerainfallshadasignificantimpactonsoilsurfacelossandundergroundleakage;concentratedheavy
rainwasmorelikelytocausesoilsurfacelossandundergroundleakageonkarstslopethanintermittentheavy
rain;thelongerthetimeofnorainfallbetweenshort-term multiplerainfallswas,thelesssoilerosionand
leakageoccurred;(3)intheearlystageofrainfall,therewasapositivecorrelationbetweenrainfallintensity
andsoilsurfacelossrate;inthemiddleandlatestagesofrainfall,soilsurfacelossratewasnotaffectedby
thechangeofrainfallintensity;soilundergroundleakagerateincreasedwithrainfallintensityduringthe



wholerainfallprocess.Theseresearchresultscanprovidetechnicalsupportforaccuratepreventionandcon-
trolofsoilerosioninkarstrockydesertificationarea.
Keywords:karstrockydesertification;rainfallintensityalternation;laboratorysimulation;soilandwaterloss

  中国西南岩溶地区具有独特的地表、地下二元水

文地质结构,因此其水土流失存在特殊的地表流失和

地下漏失两方面,贵州省人口密集和不合理的社会经

济活动的影响,呈现出大面积岩溶石漠化现象[1-3]。
其中,贵州省石漠化面积约37597km2,占中国石漠

化总面积的28.1%[4-5]。影响西南岩溶地区水土流失

和石漠化发展程度的诸多因素包括气候、地理地貌、
地质条件和人类活动等[6]。经多年研究成果可以看

出,侵蚀性降雨是其中非常重要的影响因素之一。侵

蚀性降雨是指能够造成真正意义土壤侵蚀的降雨[7],
且短时(1-3小时)强降雨更易引发相关地质灾害发

生[8]。杜波等[9]提出小雨量、短历时、大雨强的降雨

是岩溶地区最易产流产沙的降雨类型,西南地区雨热

同期,降雨时空分布不均,暴雨发生频率高、强度大,
且大暴雨和特大暴雨所占比例高[10-11]。这些自然因

素都加剧了岩溶地区的水土流失。
目前国内外学者对岩溶地区水土流失机理的研

究已有一定成果,研究方法主要有径流小区观测法,
核素示踪法、3S技术、室内模拟降雨试验法[12-16],由
于野外场地与研究方法的限制,室内试验法针对进一

步研究水土流失的机理具有一定优越性,目前已有相

关研究集中在基岩裸露率、地下孔隙度、坡面地貌特

征、降雨强度等影响因子。雨量与土壤侵蚀联系密

切,雨强是一个十分重要的降雨参数,有学者研究指

出[7,17],使用平均雨强对侵蚀性降雨进行定义,有一

定的错选率,存在放大低强度降雨对土壤的侵蚀作

用,而弱化了高强度降雨对土壤侵蚀的影响。在黄土

地区存在总降雨量和土壤量相关性低的情况。目前

还少有学者进行不同降雨强度交替作用下室内模拟

降雨试验,因此本文基于贵州贞丰关岭—花江石漠化

治理示范区的野外研究现状,通过模拟降雨强度交替

组合方式探究自然界中降雨条件变化对表层岩溶坡

面土壤地表流失与地下漏失的影响,该项研究对揭露

岩溶地区水土流失的规律及防治石漠化具有理论和

现实意义。

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于中国贵州省关岭县与贞丰县相交处的

北盘江峡谷花江地段,东经105°36'30″—105°46'30″、北纬

25°39'13″—25°41'00″,示范区总面积51.62km2。多年平

均降雨量1100mm,降水量时空分布不均。研究区岩性

以碳酸盐岩为主。示范区石漠化面积2527.71hm2,
其中轻度石漠化面积1497.18hm2,占59.23%;中
度—强度石漠化面积占比40.77%。研究区内中度—
强度石漠化较为常见,局部地区已经严重到威胁当地

居民的生产生活[18]。

1.2 研究区降雨特征

有学者通过研究确定了坡地土壤侵蚀主要由大

雨量、中历时、大雨强的降雨造成[19-20]。现对研究区

所属贵州省安顺地区气象站1991—2020年连续30a
的逐日降雨数据进行分析,得出研究区共发生降雨

5423次。降雨量资料来源于中国气象数据网(http:

∥data.cma.cn)。按气象学的划分方法(24小时降雨

量)对研究区的降雨等级进行分级,即大暴雨(p≥
100mm)、暴雨(50≤p<100mm)、大雨(25≤p<50
mm)、中雨(10≤p<25mm)、小雨(p<10mm)进行

分级。将5423次降雨按照降雨量大小统计分析,得
出研究区降雨特征见图1。小雨共4394次,占降雨

总次数的81%,累计降雨量8885mm,占降雨总量

的23%;中雨共609次,占降雨总次数的11%,累计

降雨量9710mm,占降雨总量的25%;大雨共281
次,占降雨总次数的5.2%,累计降雨量9535mm,占
降雨总量的24.7%;暴雨次数120次,占降雨总次数

的2.2%,累计降雨量8107.3m m,占降雨总量的

21%;大暴雨次数19次,占降雨总次数的0.6%,累计

降雨量2392mm,占降雨总量的6.3%。

图1 不同等级降雨总量及次数

通过对研究区30年的降雨特征分析得出:降雨

等级按照发生频次排序为:小雨>中雨>大雨>暴

雨>大暴雨;按照降雨量排序为:中雨>大雨>小

雨>暴雨>大暴雨。暴雨及大暴雨主要集中在4—

10月份,中雨、大雨、暴雨、大暴雨均呈现雨季降雨频

次增加,旱季减少的情况。但这些降雨是否引起侵蚀
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性降雨还需进一步验证。
为了进一步了解研究区的侵蚀性降雨特征,分析侵

蚀性降雨对土壤地表流失/地下漏失的影响。本课题组

在研究区选取典型坡面修建径流小区和气象站以获取

数据。该气象站每30min记录一次降雨量数据并自动

储存,共统计了2018年4月至2020年9月的降雨数据,
以每次降雨后径流小区是否产沙作为发生侵蚀性降雨

的依据。随机选择研究区2h降雨历时的5组侵蚀

性降雨量数据分析(图2),以该区2019年5月26日

的降雨数据为例,其降雨强度瞬时最高可达34.8
mm/h,但仅0.5h过后降雨强度变为零,之后又开始

降雨。可知研究区的降雨具有瞬时雨强大、降雨在时

间上较为集中且不同雨强交替发生的特点。

图2 降雨强度随降雨时长变化

1.3 试验设备与材料

试验土壤样品采自示范区中碳酸盐岩风化形成

的红黏土,该区土壤一般都很浅薄,但质地黏重、透水

性差,易在降雨季节发生水土流失,其物理性质见表

1。进行试验前先对土壤进行筛分,去除石砾,配备成

含水率25%的土壤均匀地铺在模型表面并压实,用
以模拟示范区表层土。

表1 试验土样物理性质

取样

深度/cm
含水量/%

密度/

(g·cm-3)
液限% 塑限%

塑性

指数%

天然

孔隙比

10—15 10.9 1.31 54 36 18 1.165

  试验设备为自制的表层岩溶裂隙带土壤地表流失

和地下漏失模拟装置(图3)[21],试验设备主要由模型箱

和降雨平台组成。模型箱中由切割成型的泡沫、承压

铁板和承压铁板上的石灰岩石板和填充碎石组成,该
部分用以模拟基岩,之后在基岩上铺设土壤和放置碎

石充当土岩界面和裸露岩体。承压铁板上预留出一个

长宽为10cm×2cm的开口,用以模拟野外裂隙。降雨

模拟装置采用针头式降雨方式模拟降雨,降雨均匀系数

大于80%,降雨器高度为2m。降雨强度的变化范围

10mm/h~120mm/h,调节变化时间<15s。

1.4 试验条件

依据熊康宁等[22]及本课题组在示范区典型岩溶

坡面所建径流小区调查统计结果[23],结合示范区野

外调查可知示范区典型坡面的倾角范围为10°~25°,
基岩裸露率为60%~85%,将本试验的坡度选取为15°,
基岩裸露率为60%,选取4个降雨强度(10,20,40,80
mm/h),试验每0.5h变化一次降雨强度,共变化4次,
一组试验持续2h。将选取的降雨强度换算为24h降

雨量,按照气象学中依靠降雨量区分降雨等级的方法

区分本试验的降雨等级,故对本试验降雨强度的描述

为:10mm/h的降雨为中雨,20mm/h的降雨为大雨,40
mm/h的降雨为暴雨,80mm/h的降雨为大暴雨。降雨

强度的设定根据所统计的示范区降雨特征及径流小区

侵蚀性降雨特征选取,正式试验前先进行一组预试验

标定降雨强度,将室内试验次降雨径流深情况与野外

实际情况相比较,依据动力相似、产生径流量相似原

则[24]确定。试验开始后,每5分钟用采样瓶分别接

满土壤地表流失与地下漏失泥水样,用烘干法测得每

组数据的土壤地表流失和地下漏失量。本试验的试

验条件设置可见表2。

注:1:供水水龙头;2:稳压水箱;3:阀门;4:针孔式降雨器;5:支架;6:

土壤层;7:地表碎石;8:石灰岩石板;9:采样瓶;10:水土地下漏失;11:

水土地表流失;12:电子秤;13:岩溶裂隙;14:泡沫填充物。

图3 表层岩溶裂隙带水土地表流失和地下漏失模拟装置

2 结果与分析

2.1 两种不同降雨强度交替作用下对土壤地表流

失/地下漏失的影响

降雨是发生土壤地表流失/地下漏失的重要驱动

力,分析两种不同降雨强度交替作用下土壤地表流

失、地下漏失的特征(图4),可知在此试验条件下土

壤地下漏失占土壤侵蚀总量的63%~91%,平均占

比为80%,6组试验均呈现出土壤地下漏失占土壤侵

蚀主导地位的现象。组合1土壤地下漏失占土壤侵

蚀总量的85%,土壤地下漏失总量约为其他降雨强

度交替作用情况下的1.7~2.4倍,相比于其他降雨

强度交替作用的情况更容易发生土壤地下漏失。组
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合6的土壤地表流失占土壤侵蚀总量的37%,土壤

地表流失总量约为其他降雨强度交替作用情况下的

1.4~4.4倍。在降雨量一定的情况下,组合6有最高

的土壤地表流失量,而地下漏失量为同组最低。
表2 试验条件

试验条件 试验设置

斜坡倾角 15°
基岩裸露率 60%

土壤厚度(cm)

降雨强度(mm/h)
10

10(中雨),20(大雨),40(暴雨),80(大暴雨)

历时各30min的

降雨强度交

替作用方式

组合1
组合2
组合3
组合4
组合5
组合6
组合7
组合8
组合9
组合10
组合11
组合12

10+10+20+20mm/h

10+20+10+20mm/h

10+20+20+10mm/h

20+10+10+20mm/h

20+10+20+10mm/h

20+20+10+10mm/h

10+20+20+40mm/h

10+20+40+20mm/h

10+20+40+80mm/h

80+40+20+10mm/h

10+0+10+0mm/h

10+0+0+10mm/h

  组合1、组合3、组合6均设置连续降大雨1h,这

3个组合的土壤地表流失量分别为1.97g,1.82g,

2.83g,土壤地表流失量高于其它间断性降大雨的3
组。结果表明在总降雨量相同的情况下,高降雨强度

下的集中降雨更容易导致土壤地表流失的发生。土

壤地表流失的发生常常伴随着坡面径流的形成,高降

雨强度集中降雨雨水多转化为土壤水,更容易改变土

体结构,快速形成坡面径流,发生坡面径流携沙流失

的现象。组合2、组合4、组合5即间断性降大雨的情

况中土壤地表流失量小于其它3种组合,土壤地下漏

失量差异不大,结果表明在总降雨量相同情况中,间
断性大雨的不同组合下土壤地下漏量对降雨交替作

用的变化响应不敏感。

图4 两种降雨强度交替作用下土壤地表流失/地下漏失特征

2.2 多种不同降雨强度交替作用下对土壤地表流

失/地下漏失的影响

分析多种降雨强度交替作用下土壤地表流失、地下

漏失总量的特征(图5)可知,在这6种组合情况下,总降

雨量相同,土壤地下漏失占土壤侵蚀总量的56%~
92%,平均占比为82%,土壤地下漏失仍然为土壤侵蚀

的主要形式。降雨量与土壤侵蚀呈正相关关系,按大暴

雨、暴雨、大雨、小雨组合下的组合9,组合10具有同组

最大的土壤地表流失/地下漏失总量,分别为22.75g,

28.07g。在组合9和组合10中,组合10具有最高的

土壤地表流失量和土壤地下漏失量。在降雨前期,岩
溶坡面的土壤经历的短历时大暴雨会快速导致土壤

水饱和,降雨强度大于土壤水入渗率,形成地表径流

通道和地下漏失通道,之后降雨强度降低但已经形成

的土壤侵蚀通道依然存在,降雨难以转化为土壤水,
通过已形成的土壤侵蚀通道携带土壤侵蚀。

组合11和组合12模拟了间断性降中雨的情况,在
这种情况下土壤地表流失、土壤地下漏失量均较小,两
种组合土壤地表流失/地下漏失总量为6.93g,5.46g,土
壤地表流失量较小,土壤地表流失量占比仅为8%,土壤

地下漏失占比92%。土壤地下漏量对降雨强度交替作

用的变化响应不敏感。间断性降中雨,降雨强度不能导

致土壤水饱和,雨水入渗土壤较为充分,沿着已有的漏

失通道,携带土壤漏失。由于雨水大部分入渗土壤,未
能形成坡面径流,土壤地表流失量较小。

图5 不同降雨强度作用下土壤地表流失/地下漏失特征

2.3 不同降雨强度下土壤地表流失/地下漏失对时

间的响应

分析不同降雨强度交替作用下土壤地表流失量

随时间的变化特征(图6)可知,在降雨全过程中存在

土壤地表流失量和降雨强度呈正比的关系。稳态降

雨的情况下,随着降雨强度的增高,土壤地表流失量

依次为2.12g,2.37g,4.83g,5.92g,且土壤地表流

失速率较为稳定。
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组合9,组合10的土壤地表流失特征不同,组合

9降雨全过程土壤地表流失量为4.42g,在大暴雨降

雨时段里,土壤地表流失量为1.92g,占比43%,组合

10降雨全过程土壤地表流失量为7.83g,在大暴雨

降雨时段里,土壤地表流失量为3.55g,占比45%。
可以发现,30min后不同降雨强度下土壤地下漏失

速率较为稳定,前30min的不同降雨强度中土壤漏

失速率差异较大,基本呈现土壤漏失速率随降雨强度

增大而增大的现象。在土壤水暂未饱和的情况下,较
高的降雨强度使得土壤水快速饱和,继续降雨,土壤

水难以继续入渗,在表层岩溶坡面形成土壤地表径

流,雨水沿着径流通道携带土壤,造成稳态的土壤地

表流失,即在图表中体现为高降雨强度具有更高的地

表流失初值,之后不同降雨组合的土壤地表流失速率

处于稳定状态。组合9降雨情况下的总土壤地表流

失量大于稳态大雨,小于稳态暴雨情况中的土壤地表

流失。而在90分钟以后,降雨强度增大到大暴雨以

后,土壤地表流失速率显著增大,土壤随着形成的坡

面径流通道发生流失,组合10后期降雨强度减小,但
已经形成的坡面径流通道并未消失,土壤地表流失速

率仍维持在相对稳定的水平。

图6 不同降雨强度下土壤地表流失量特征

分析不同降雨强度交替下土壤地下漏失量随时间

的变化特征(图7)可知,总体上稳态降雨情况下不同降

雨强度的土壤地下漏失量波动不大,在降雨全过程中土

壤地下漏失量和降雨强度呈正相关。稳态降雨的情况

下,随着降雨强度增大土壤地下漏失量依次为1.64g,

4.15g,5.68g,21.35g。4组稳态降雨的情况中,除大暴

雨的情况下,土壤地下漏失速率相对较稳定。
组合9、组合10具有不同的土壤地下漏失特征,

土壤地下漏失量分别为18.33g,20.24g,组合9随着

降雨强度的升高具有越来越大的地下漏失速率,不同

降雨阶段下,组合9的地下漏失量均小于80mm/h
降雨强度下的稳态降雨。从总降雨量来考虑,组合9
的降雨量为75mm,40mm/h下稳态降雨两小时降

雨量为80mm,两组的总降雨量之间相差不大,但组

合9降雨情况下最后30min内,降雨强度增大为之

前的2倍,加速了坡面的土壤地表流失/地下漏失能

力,分析其原因在大暴雨气候条件下,降雨强度超过

一定临界值之后,雨水入渗速率加快,土壤含水率急

速增加,土体结构发生改变,更容易形成裂隙流进而

加速土壤地下漏失。组合10在降雨初期30min内,
相比于其他降雨情况具有最大的土壤地下漏失量

11.08g,之后随着降雨强度的减小,土壤地下漏失速

率也在减小,并在60min之后土壤地下漏失速率小

于80mm/h的稳态降雨,终态情况下土壤地下漏失

量小于80mm/h的稳态降雨,表明土壤地下漏失量

与降雨总量呈正比。

图7 不同降雨强度下土壤地下漏失量特征

3 结 论

(1)降雨强度与土壤地表流失量/地下漏失量均

呈正比关系,但降雨强度的大小交替顺序对其影响存

在差异。大雨和中雨组成的6种强度交替降雨情况

下,先集中性中雨再集中性大雨产生的土壤地表流失

和地下漏失总量最大;先集中性大雨再集中性中雨产

生的土壤地表流失量最大,而土壤地下漏失量最小。
考虑大暴雨、暴雨、大雨、中雨这4种雨强情况下,按
雨强从大到小实施所产生的土壤地表流失和地下漏

失总量大于雨强从小到大实施的情况。雨强大的降

雨发生在降雨过程的后期更易发生土壤地下漏失。
(2)短时多次降雨之间的时间间隔对土壤地表

流失量和地下漏失量影响显著,集中性大雨比间断性

大雨更易引发岩溶坡面土壤地表流失及地下漏失。
短时多次降雨之间无雨的时间越长越不易发生水土

流失和漏失,间断性强度低的降雨对土壤地表流失和

地下漏失的影响远小于高强度集中降雨。要注意间

断性中雨对土壤地下漏失的防控。
(3)降雨强度与时长对土壤地表流失/地下漏失

的速率也有影响。降雨前期,土壤地表流失速率与降

雨强度呈正相关关系,在降雨中后期其速率不受降雨

强度的变化影响;在整个降雨过程中,土壤地下漏失

速率均与降雨强度呈正相关关系。因此,在应对短时

强降雨极端天气时应该着重加强降雨初期的水土流

失/漏失灾害防治。
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