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岩面形态对西南喀斯特坡地产流产沙的影响
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广西 桂林541004;2.桂林理工大学 岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心,广西 桂林541004;

3.广西珠委南宁勘测设计院,南宁530007;4.中国科学院 环江喀斯特生态系统观测研究站,广西 环江547100)

摘 要:[目的]探明出露岩石的岩面形态对喀斯特坡地产流产沙特征的影响,为进一步认识喀斯特坡地降雨侵蚀

规律提供科学依据。[方法]采用人工模拟降雨的方法,以无裸岩为对照,研究了在3个坡度(5°,15°,25°)条件下,岩

面无发育(光滑)、岩面溶穴发育(溶穴)和岩面溶沟发育(溶沟)3种岩面形态对岩石出露坡面产流产沙特征的影响。

[结果](1)与无裸岩相比,3种岩面形态均能显著增加地表径流,减少地下径流,其中溶穴平均地表径流系数最高

(26.2%),溶沟平均地下径流系数最低(18.4%)。(2)地表初始产流时间与地下初始产流时间均受到岩面形态影响而

有所提前,溶穴地表初始产流时间与地下初始产流时间均早于其他岩面形态。(3)裸露岩石拦截降雨形成的岩面流

冲刷地表,加剧了地表产沙,地表产沙量大小呈现为光滑>溶穴>溶沟>无裸岩。(4)坡度为5°时,3种岩面形态均

提升了地表径流携沙能力,坡度为15°时,光滑与溶穴提升了地表径流携沙能力,溶沟减弱了地表径流携沙能力,但坡

度为25°时3种岩面形态均减弱了地表径流携沙能力。[结论]岩面形态对喀斯特坡地产流产沙影响显著,未来应加强

对野外自然条件下不同岩面形态产流产沙的观测研究。
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Abstract:[Objective]Theaimofthestudyistoexploretheinfluenceofexposedrocksurfacemorphologyon
therunoffandsedimentyieldofkarstslope,andthentoenhancetheunderstandingofrainfallerosionpattern
onkarstslopes.[Methods]Theartificiallysimulatedrainfallexperimentwasusedtostudytheeffectsof
threetypesofrocksurfacemorphologyonthecharacteristicsofrunoffandsedimentyieldsofkarstslopewith
rockoutcrops.Withnobarerockasthecontrol,threekindsofrocksurfacemorphology(smoothness,karst
cave,karstgully)andthreeslopegradients(5°,15°,25°)weresetup.[Results](1)Comparedwithnobare
rock,thethreekindsofrocksurfacemorphologyallcansignificantlyincreasesurfacerunoffandreduce
undergroundrunoff.Theaveragesurfacerunoffcoefficientofkarstcaveisthehighest(26.2%),andthe



averageundergroundrunoffcoefficientofkarstgullyisthelowest(18.4%).(2)Theinitialsurfacerunoff
timeandtheinitialundergroundrunofftimearebothadvancedbecauseoftheeffectoftherocksurface
morphology,andtheinitialsurfacerunofftimeandtheinitialundergroundrunofftimeofkarstcaveareboth
earlierthanthoseofotherrocksurfacemorphology.(3)Therocksurfaceflowformedbytheprocessthat
barerockinterceptsrainfallscouresthesurface,whichintensifiesthesurfacesedimentyield.Thesurface
sedimentyieldshowsthefollowingorder:smoothness>karstcave>karstgully>nobarerock.(4)Whenthe
slopeis5°,thethreetypesofrocksurfacemorphologyallimprovethesedimentcarryingcapacityofsurface
runoff.Whentheslopeis15°,thesmoothnessandkarstcaveimprovesthesedimentcarryingcapacityof
surfacerunoff,andthekarstgullyweakensthesedimentcarryingcapacityofsurfacerunoff.However,the
threetypesofrocksurfacemorphologyallweakenthesedimentcarryingcapacityofsurfacerunoffwhenthe
slopeis25°.[Conclusion]Therocksurfacemorphologyhasasignificanteffectonrunoffandsedimentyield
inkarstslope.Inthefuture,theobservationandresearchonrunoffandsedimentyieldofdifferentrock
surfacemorphologyundernaturalconditionsshouldbestrengthened.
Keywords:rocksurfacemorphology;runoffandsedimentyield;karst;slope;simulatedrainfall

  我国西南喀斯特地区生态环境脆弱,土层浅薄且

分布不连续,水土流失严重[1-2],加上长期且剧烈的岩

溶作用,喀斯特地区石漠化问题较为突出[3-4]。岩石

出露是喀斯特地区的显著特征[5-6],也是喀斯特石漠

化的直观表达,喀斯特坡地基岩裸露率较高,基岩直

接出露地表,岩面形态差异较大且种类较多,降雨在

不同形态的岩面上汇集形成的径流对下方坡地土壤

侵蚀的影响也明显不同。
目前,已有大量研究证明岩石出露对坡面土壤侵

蚀的影响较大[7]。有研究表明岩石出露可以通过抑

制产流与土壤可蚀性,增加地表径流的入渗率从而减

少土壤侵蚀[8-9]。Lv等[10]关于不同裸岩率对土壤侵

蚀影响的研究发现,随着裸岩率增加土壤流失呈下降

趋势;王济等[11]关于不同裸岩率的坡面土壤侵蚀研

究发现,随着裸岩率的增加,坡面径流强度与产沙量

均有所减小。但也有研究表示,岩石出露会增加坡面

径流量,对土壤流失的影响较为复杂。Rodrigo[12]与

Dai[13]等分别通过模拟降雨试验研究发现,大面积碎

石可有效降低水土流失速度,但径流量会随裸岩率的

增加而增加,土壤流失量呈下降趋势;宋兰等[14]通过

室内模拟冲刷试验研究了喀斯特槽谷区集中流条件

下的坡面土壤侵蚀过程,发现岩石与坡面呈一定夹角

时,坡面土壤流失量增加。不同岩石的分布特征也会

影响降雨入渗从而改变坡面径流量,Smets等[15]研

究发现岩石覆盖在土壤表面的情况下能加速地表径

流入渗,地表径流量线性减小,而岩石嵌入表土层对

入渗的影响较小,地表径流量仍持续增加。总体而

言,西南喀斯特地区石漠化问题突出,大量的裸露岩

石对坡面土壤侵蚀的影响较为复杂。野外试验时,侵
蚀过程受岩石出露与坡度、土壤类型、降雨阶段等因

素交织影响[16],使得土壤侵蚀结果存在较大差异,因
此大量学者主要通过室内人工降雨这一重要手段研

究喀斯特坡地降雨侵蚀过程[17-18]。
现有喀斯特地区出露岩石对坡面土壤侵蚀影响

的研究主要集中在裸岩率方面[19-20],但复杂的岩石形

态特征可能会影响降雨入渗和地表径流过程,从而影

响土壤侵蚀。已有研究表明,喀斯特坡地石牙形态的

岩石出露会产生石牙表面径流冲刷土壤,加快了产流

速度,增加了地表径流量,同时大量石牙汇集了坡面

径流,加强了径流冲刷能力从而加剧了地表侵蚀[21],
但不同岩面形态的岩石出露对坡面侵蚀过程的影响

是否存在差异尚不清楚。基于此,为明确不同岩面形

态对喀斯特坡地土壤侵蚀的影响,本研究以3种典型

岩面形态的岩石出露坡面为研究对象,通过室内模拟

降雨试验,研究不同岩面形态和坡度对喀斯特坡地产

流产沙规律的影响,揭示岩面形态对喀斯特坡面土壤

侵蚀的影响机制,以期为进一步认识喀斯特坡地水土

流失过程与机理提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

模拟降雨试验所用土壤为黄色石灰土,取自于广

西壮族自治区环江毛南族自治县大才乡新坡村山脚

(北纬24°44'11″,东经108°20'41″),试验所用土壤中

砂粒含量为22.6%,粉粒含量为47.3%,黏粒含量为

30.1%。供试土壤经自然风干过10mm的细筛去除

根系以后,按土壤自然容重1.1g/cm3分三层压实填

筑,每层土壤厚度为10cm,考虑到喀斯特地区土层

较薄,试验设计土层厚度为30cm。填土之前,在土

槽底板的圆孔上铺设一张长宽均为8cm,厚度与纸
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张相近的水溶棉(遇水溶解),用土壤将其覆盖后再进

行填土。在保证土槽中其他部分土壤均匀的条件下,
使用自制平整铁板进行压实,同时对土槽四周边界进

行压实以减少边界效应对试验的影响。

1.2 试验装置

降雨器采用组合的顶喷式降雨器,由4个喷头组

成,喷头为美国SPRACO锥形喷头,高度调节为4.5
m,降雨器压力表控制在0.08MPa压强时,降雨得到

的雨滴下降终点速度符合自然降雨特性,降雨前对降

雨强度进行校准,降雨均匀度可达到80%以上,有效

半径为2m,雨强范围为25~150mm/h[22]。试验土

槽为自制可调节坡度的钢板土槽,土槽长2m,宽、高
均为1m,可调节坡度范围为0°~25°。土槽底板均

匀分布6个直径为5cm的圆孔,作为地下孔隙。土

槽的下端为V型地表集流槽,集流槽通过软管与集

流桶连接,以收集地表产生的径流以及泥沙。在土槽

的底板打孔处焊接了可以安装阀门的钢管,阀门连接

水带以便将地下径流引入到集流桶里。

1.3 试验方法

模拟降雨试验于2019年7月—10月在中国科

学院环江喀斯特生态系统观测研究站内完成。试验

土槽以无裸岩出露为对照,土槽中放置了3种不同岩

面形态的岩石:(1)光滑,即岩面无发育,岩石表面较

为光滑;(2)溶穴,即岩面溶穴发育,在岩石下部打

一个半径为8cm 的圆孔,从岩面贯穿到岩石底部;
(3)溶沟,即坡面溶沟发育,溶沟从岩面中部延伸至

岩面下部边缘,沟深逐渐增大,至最底部处溶沟总长

度25cm,宽5cm,深5cm(图1)。试验所用岩石使

用混凝土浇筑,根据需要塑造成不同的形状,岩石投

影面积为50cm×80cm,在前期野外调查中,3种典

型岩面形态的近似岩面与坡面的夹角以15°左右居

多,因此本试验中3种岩石与坡面夹角均设置为15°,
填土前将岩石放置在土槽中部,距前后各60cm,左
右各25cm,再进行填土压实。收集每场降雨后的地

表径流与地下径流样品,地表径流通过土槽下端 V
型集流槽连接的软管收集,地下径流通过土槽底板打

孔处焊接的钢管收集,泥沙样品静置后倒掉上清液,
置于烘箱(105℃)烘干24h至恒重后,用天平称量得

出泥沙重量。为保证初始含水量相同,本研究在试验

前一天用喷雾器均匀地对土壤进行润湿直至地下孔

隙产流,此时水溶棉遇水迅速溶解并随地下径流流

出,然后用防水布遮盖土槽12h使其充分扩散分配,

12h后搭配多参数水分探测仪测土壤含水量,以保

证每场降雨试验前期土壤含水量一致。试验设计以

降雨历时和降雨强度作为喀斯特地区的降雨特性指

标,每场模拟降雨历时90min,为模拟该地区实际中强

度降雨强度情况,本次试验降雨强度选用56mm/h,
每种岩面形态进行2次重复降雨试验。

图1 无裸岩、光滑、溶穴、溶沟岩石图

  本次试验设计监测内容包括不同岩面形态的坡

面地表与地下初始产流时间、地表与地下每5min内

产流产沙量,用以分析岩面形状对地表及地下产流产

沙的影响,通过调整坡度,来分析坡度对岩石出露坡

面产流产沙的影响。

1.4 数据分析

利用Excel2016与Spss19.0软件进行数据处

理与统计分析,其中显著性分析采用LSD(Leastsig-
nificationdifferencetest)进行样本检验,使用Origin
2021软件进行作图与数据拟合。

2 结果与分析

2.1 岩面形态对地表产流产沙的影响

2.1.1 地表径流系数 3种岩面形态的地表径流系

数均显著提升,溶穴的平均地表径流系数最高(表

1)。不同坡度之间,光滑、溶穴、溶沟的平均地表径流

系数均高于无裸岩,分别为无裸岩的4.3倍、5.7倍和

2.3倍;无裸岩地表径流系数随坡度的增高而增高,
而3种岩面形态的地表径流系数则均呈现先增加后

减小的趋势。相同坡度下,无裸岩地表径流系数显著
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低于其他3种岩面形态,溶穴在5°和15°时地表径流

系数最高,光滑在25°时地表径流系数最高。
表1 不同岩面形态坡面地表径流系数

形态
地表径流系数/%

5° 15° 25° 平均值

对照 0.0c 5.4±0.4b 8.4±1.2c 4.6

光滑 10.4±1.5b 28.5±7.0a 20.8±0.2a 19.9

溶穴 25.1±1.6a 35.2±3.8a 18.4±0.2ab 26.2

溶沟 1.6±0.2c 15.8±0.3b 15.1±0.2b 10.8

注:同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

2.1.2 地表径流过程 与无裸岩相比,3种岩面形态

的地表初始产流时间均明显提前(图2)。相同坡度

下,3种岩面形态的初始产流时间均比无裸岩早。不

同坡度之间,坡度为5°时无裸岩未产流,15°时无裸

岩开始产流,25°时无裸岩初始产流时间最迟;光滑

与溶穴地表初始产流时间随着坡度的升高逐渐提前;
溶沟地表初始产流时间随坡度升高先提前后延迟。
溶穴平均初始产流时间最早(15.1min),明显加快了

地表产流。

注:图中不同大写字母表示相同坡度不同岩面类型之间差异显著(p<0.05),

不同小写字母表示相同岩面类型不同坡度之间差异显著(p<0.05)。

图2 不同岩面形态地表初始产流时间

3种岩面形态明显提升了地表径流强度(图3),
总体上产流过程主要分为快速增加—缓慢增加—趋

于稳定3个阶段。相同坡度下,溶穴平均地表径流强

度最高,为无裸岩的2.4倍;坡度为5°与15°时,溶穴

地表径流强度最高,坡度为25°时,光滑地表径流强

度最高。不同坡度之间,光滑与溶穴的稳定地表径流

强度随坡度的增高呈现先增后减的趋势,而无裸岩和

溶沟的稳定径流强度则随坡度增高而逐渐增高。

图3 不同岩面形态坡面地表产流过程

2.1.3 地表产沙量 3种岩面形态均促进了地表侵

蚀(表2)。3种岩面形态的地表产沙量较无裸岩均有

明显增加,光滑、溶穴、溶沟较无裸岩平均地表产沙量

分别增加了21.7g,11.4g,3.8g。不同坡度之间,随
着坡度的增高,无裸岩、光滑与溶穴地表产沙量均呈

现先增后减的趋势,在15°坡度时达到峰值,溶沟地

表产沙量主要呈上升趋势。光滑平均地表产沙量为

23.6g,高于其他岩面形态。
表2 不同岩面形态坡面地表产沙量

形态
地表产沙量/g

5° 15° 25° 平均值

对照 0.0a 3.2±1.1a 2.6±2.2a 1.9
光滑 25.3±23.7a 39.5±43.8a 5.9±6.3a 23.6
溶穴 11.0±3.1a 21.4±10.0a 7.4±7.1a 13.3
溶沟 0.6±0.5a 3.1±1.2a 13.5±14.7a 5.7

注:同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

2.2 岩面形态对地下产流产沙的影响

2.2.1 地下径流系数 3种岩面形态的地下径流系

数均显著降低(表3)。随着坡度的升高,无裸岩、光
滑与溶沟的地下径流系数呈现逐渐减小的趋势,溶穴

的地下径流系数呈现先减后增的趋势;坡度从5°升
高到25°,无裸岩、光滑、溶穴、溶沟地下径流系数分

别从47.6%,40.3%,29.8%,29.5%下降到10.3%,

13.0%,20.6%,6.9%。相同坡度之间,3种岩面形态

的地下径流系数在坡度为5°和15°时均小于无裸岩,
但在坡度为25°时,光滑和溶穴则增加了地下径流系

数,溶沟地下径流系数在每个坡度下均最低。

2.2.2 地下径流过程 3种岩面形态均使坡面地下

初始产流时间提前,随着坡度升高所有坡面的地下初

始产流时间均逐渐延迟(图4)。相同坡度下,3种岩

面形态地下初始产流时间较无裸岩均有所提前,溶穴的
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平均地下初始产流时间最早(9.9min),较无裸岩平均地

下产流时间提前了15.5min。随着坡度从5°升高到25°,
各坡面初始产流时间均呈现延长趋势,无裸岩、光滑、溶
穴、溶沟分别从15.6min,8.6min,5.8min,11.0min延长

到39.6min,15.8min,15.4min,25.3min。
表3 不同岩面形态地下径流系数

形态
地下径流系数/%

5° 15° 25° 平均值

对照 47.6±6.5a 38.8±1.6a 10.3±0.5b 32.2
光滑 40.3±5.2ab 21.2±0.7b 13.0±0.9b 24.8
溶穴 29.8±5.1b 19.6±2.2b 20.6±1.8a 23.3
溶沟 29.5±7.6b 18.9±2.2b 6.9±0.1c 18.4

注:同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

溶沟在任意坡度下均明显抑制了地下产流,地下

径流强度随坡度增高呈现逐渐减小的趋势,产流过程

主要为快速增加—缓慢增加—趋于稳定3个阶段(图

5)。不同坡度之间,各坡面的地下径流强度均随坡度

的升高而减小,无裸岩的稳定径流强度减少最多,从

8.0L/min下降到2.3L/min,在25°坡度时稳定径流

强度甚至低于光滑与溶穴,说明坡度为25°时,光滑

与溶穴促进了地下产流。相同坡度下,溶穴地下稳定

径流强度在5°和15°时最低,溶沟在25°时地下稳定

径流强度最低且对地下产流的抑制作用最为明显,其
在任意坡度下的地下径流强度均低于无裸岩。

注:图中不同大写字母表示相同坡度不同岩面类型之间差异显著(p<0.05),

不同小写字母表示相同岩面类型不同坡度之间差异显著(p<0.05)。

图4 不同岩面形态坡面地下初始产流时间

图5 不同岩面形态坡面地下产流过程

2.2.3 地下产沙量 3种岩面形态均使坡面地下产

沙量明显减少,随着坡度升高地下产沙量逐渐减少

(表4)。3种岩面形态的平均地下产沙量较无裸岩均

有明显降低,光滑、溶穴、溶沟地下产沙量较无裸岩分

别降低了53.7%,27.1%,12.0%。不同坡度之间,3
种岩面形态的地下产沙量均随坡度升高而减小,坡度

为5°时光滑地下产沙量较低,其余坡度情况下地下

产沙量均比无裸岩大;无裸岩与溶沟在坡度为15°与

25°时产沙量的下降幅度有明显不同,15°时无裸岩与

溶沟相对5°时分别下降了0.6%,11.2%,25°时相对

15°坡面分别下降了56.5%,79.0%,说明坡度对地下

产沙量的影响较大。

2.3 岩面形态对径流-泥沙关系的影响

岩面形态明显改变了径流泥沙关系,3种岩面形

态坡面的径流携沙能力随坡度升高呈下降趋势(图

6)。对于5°坡面,无裸岩未产流,比较3种岩面形态,
光滑的拟合方程斜率为1.47,大于溶穴与溶沟的

0.21。对于15°坡面,无裸岩开始产流,4个坡面径流

泥沙关系拟合方程的斜率表现为光滑>溶穴>无裸

岩>溶沟。对于25°坡面,坡面径流泥沙关系拟合方

程斜率表现为无裸岩>溶穴>溶沟>光滑。这表明

坡度为5°和15°时,除了溶沟,其他两种岩面形态径

流携沙能力均高于无裸岩;而坡度在25°时,不同岩

面形态坡面的径流携沙能力则均比无裸岩弱。不同

坡度比较,各坡面的径流泥沙关系拟合方程的斜率均

呈下降趋势,表明产流率与产沙率的线性关系随坡度

的增大而减小,径流携沙能力逐渐减弱。
表4 不同岩面形态坡面地下产沙量

形态
地下产沙量/g

5° 15° 25° 平均值

对照 48.4±41.3a 48.1±47.7a 20.9±24.4a 39.1
光滑 31.2±34.5a 21.0±25.5a 2.1±1.4a 18.1
溶穴 51.3±49.6a 24.1±13.5a 10.0±13.7a 28.5
溶沟 49.8±53.3a 44.2±51.2a 9.3±2.4a 34.4

注:同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。
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图6 不同岩面形态与坡度下的地表径流泥沙关系
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3 讨 论

3种岩面形态均显著提升了坡面地表径流系数,
同时降低了坡面地下径流系数。主要原因是与无裸

岩相比,部分降雨被裸岩面拦截,汇聚在岩面形成岩

面流,部分岩面流汇入地表径流对裸岩下方的坡面进

行冲刷,与降雨共同作用于该坡面。地表裸露岩石与

土壤形成了岩—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[22-23],随着降雨时间

的增加,土壤水分下渗,土槽中土壤含水量逐渐增加

至饱和状态,降水入渗速率随之减小[24],继而加快了

地表径流的形成。这与Sohrt等[25]的研究中降雨在

裸岩面形成的径流沿岩土界面优先流动的迹象明显

的现象一致,吴庆华等[26]研究也表明,有优先通道发

育的情况下地下初始产流更快。溶穴平均地表径流

系数最高,可能是因为当降雨发生时,溶穴岩面汇集

的大部分岩面流进入“溶穴”(直径约为8cm)中,此
时“溶穴”起到岩土界面优先通道的作用,大量岩面流

通过“溶穴”快速入渗到土壤中。由于岩土界面突变

接触,岩面流易进入岩土界面[22],向附近土壤输送水

分[27],相比其他岩面,因“溶穴”这一优先通道的增

加,大部分岩面流可直接入渗到较深层的土壤中,加
之坡度的设置,入渗的水分因重力作用向下坡位运

移,使得溶穴岩面下坡位的土壤含水量比其他坡面更

快达到饱和状态,也更早产生地表径流,更多的降雨

在下坡位转化为地表径流,地表径流系数也更高。地

下产流过程中,随着坡度增加地下径流强度明显减

少,不同岩面形态地下径流强度差异较小,但相对无

裸岩有明显降低,这可能与地下孔隙的设置有关。随

着坡度升高,地下孔隙位置也随之增高,地下孔隙产

流时所需的蓄水量越大,因坡度增高重力作用更强使

得土槽下方土壤水分更快饱和,更快产生地下径流,
但土槽中上部土壤含水量相对较低,产生的地下径流

减少,因此除溶穴外各坡面地下径流强度均有明显降

低。此外岩面流的动能随坡度增加而增加[28],对地

表径流的影响加大而减少了对地下入渗的影响,因此

各岩面形态坡面之间的地下产流的差异也较小。

3种岩面形态均明显提升了地表产沙量,降低了

地下产沙量,与殷亮[21]的研究中石牙汇集降雨形成

径流加大了径流的冲刷能力,从而加剧土壤侵蚀量的

结果相似。降水在岩面被截留并汇聚成岩面流向坡

面,地表产流增多地下产流相应减少,且岩面较坡面

具有更高的坡度,岩面流的动能较坡面地表径流的动

能更大,径流携带泥沙的能力更强[29],因此不同岩面

形态坡面地表产沙量更大。光滑的地表径流系数低

于溶穴,但地表产沙量高于溶穴,原因可能是光滑产

生的所有岩面流对坡面进行冲刷,但溶穴上部分岩面

流进入溶穴向地下入渗,仅有一部分岩面流直接冲刷

地表,加剧土壤侵蚀的作用相对较小。光滑、溶穴坡

面地表产沙量均随坡度的增加呈现先增大后减少的

趋势,这与张兴奇等[30]的研究结果相似。坡度从5°
增长到15°时,使雨滴沿着坡面的分力增大,坡面易

产生径流,坡面地表径流的速度逐渐加快,径流动能

与侵蚀力增加,产沙量也随之增大[31]。坡度增长到

25°时,坡面有效集雨面积相应减少,雨滴降落到坡面

的垂直分力也减小[32],降雨侵蚀力降低,同时岩面所

汇集的岩面流也相对减少,汇入地表径流的岩面流量

随之减少,地表径流量减少,故产沙量也逐渐减少。
这与张会茹等[33]得出的在50mm/h雨强下,随着坡

度的增加,红壤坡面地表侵蚀量呈现先增加后减小的

趋势,坡度20°附近存在临界坡度的结论相似。
岩面形态改变了地表径流与泥沙关系,光滑径流

携沙能力在5°和15°时最高,无裸岩的径流携沙能力

在15°时最高,但与其他坡面相差不大,这与黄晓虎

等[34]研究发现径流携沙能力随着坡度的增加逐渐增

加的结果不同。光滑在5°和15°时,随着径流率的增

长其径流携沙能力要高于其他岩面形态,在25°时又

明显降低。这可能是因为光滑相比其他岩面形态,更
多的岩面流直接与地表径流汇聚,加大了地表径流的

动能,对地表的冲刷作用更大,携沙能力更强;溶穴由

于部分岩面流通过溶穴直接向下入渗,相对较少的岩

面流直接冲刷地表,冲刷地表的作用较弱。而溶沟虽

然具有汇水作用,但岩面汇集的部分径流仅通过溶

沟直接冲刷土壤,该部分径流动能较强;另外一部分

径流需经过垂直断面流向土壤,该部分径流动能则

有所减小,且由于雨强较小,溶沟汇集的径流量较少,
其侵蚀力有限,因此溶沟的携沙能力较弱。坡度升高

到25°后,岩面流对裸岩下方冲刷作用加强,在岩石

下方形成浅坑,径流携带的泥沙有所堆积,同时由于

有效集雨面积相对减少,产流量也随之减小,导致产

沙量有所减小[30],此时无裸岩虽然地表产流较少,但
由于没有岩石覆盖,地表可侵蚀面积更大,径流携

沙能力更强。
本试验采用混凝土浇筑而成的岩石,模拟西南喀

斯特地区典型岩面形态的出露岩石,由于石灰岩与混

凝土的透水性有一定差异,浇筑岩石粗糙程度与自然

85                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



出露岩石也有所区别,故仍存在一定局限性。因此,
在今后的研究中,需加强野外降雨条件下出露岩石的

岩面形态对喀斯特坡地产流产沙特征的影响研究。

4 结 论

(1)3种岩面形态均显著提升了坡面地表径流

系数,同时降低了地下径流系数,平均地表径流系数

溶穴>光滑>溶沟>无裸岩,平均地下径流系数无裸

岩>光滑>溶穴>溶沟。3种岩面形态的地表径流

系数随着坡度升高均呈现先增后减的趋势,地下径流

系数均随坡度的升高逐渐降低。
(2)受岩面形态的影响,坡面地表与地下初始产

流时间均有所提前,溶穴的地表初始产流时间与地下

初始产流时间均最早,分别为15.1min和9.9min。
光滑与溶穴的地表初始产流时间随坡度升高逐渐提

前,溶沟的地表初始产流时间则随坡度升高呈现先提

前后延迟的趋势,所有坡面地下初始产流时间均随坡

度升高而延迟。
(3)不同坡度下,光滑与溶穴均加剧了坡面地表

产沙,溶沟则在坡度为15°时略微减少了地表产沙

量,平均地表产沙量光滑>溶沟>溶穴>无裸岩。随

着坡度升高,光滑与溶穴地表产沙量先增加后减少,

56mm/h雨强下在坡度15°~25°地表产沙量可能存

在临界坡度;溶穴地表产沙量主要呈上升趋势。地下

漏失并没有呈现明显规律,平均地下产沙量无裸岩>
溶穴>溶沟>光滑。

(4)在5°和15°坡面,3种岩面形态均提高了地

表径流携沙能力,光滑地表径流携沙能力高于其他岩

面形态,但在25°坡面,3种岩面形态均减弱了地表径

流携沙能力,光滑的地表径流携沙能力最低。
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