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摘 要:[目的]研究自然降雨条件下不同岩面形态岩石的降雨产流特征,为深入了解喀斯特坡地降雨侵蚀规律提

供科学依据。[方法]选取研究区内光滑、裂隙、溶穴和溶盘4种典型岩面形态的岩石为研究对象,采用野外径流小区

原位观测的方法,对降雨后各种岩面形态下岩石产生的岩面径流进行监测。[结果](1)4种岩面形态中,岩面径流系

数表现为光滑(0.74)>溶盘(0.57)>溶穴(0.35)>裂隙(0.19),光滑岩面平均径流系数显著高于其他类型的岩面,径

流系数分别为裂隙、溶盘和溶穴的3.89,2.11,1.30倍。(2)随着降雨等级的增大,不同岩面径流系数均呈增加趋势,

在大雨及以上降雨事件下,4种岩面形态的径流系数存在显著差异。(3)降雨量是影响不同岩面径流深的主要降雨

因子,导致岩面产流的降雨量临界值大小表现为裂隙(1.8mm)>光滑(1.5mm)>溶盘(1.1mm)>溶穴(1.0mm)。

[结论]岩面形态和降雨量是影响岩面径流的主要因素;在裸岩广泛分布的喀斯特地区,岩面径流是坡面径流的重要

组成,在水土流失防治中要考虑岩面径流的影响。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminethecharacteristicsofrainfall-runoffunderdiffer-
entrocksurfacemorphologiesundernaturalrainfallconditions,andtoprovideascientificbasisforfurther
understandingtherainfallerosionpatterninkarstslopes.[Methods]Fourtypicalrocksurfacemorphologies
ofsmoothness,fissure,karstcave,andsolutiondishinthisstudyareawereselectedastheresearchobjects.
In-situobservationaltestsonfieldrun-offplotswereusedtomonitorrocksurfacerunoffgenerationunder
variousrocksurfacemorphologiesafterrainfall.[Results](1)Amongthefourkindsofrocksurface
morphology,therunoffcoefficientofrocksurfacedecreasedintheorder:smoothness(0.74)>solutiondish
(0.57)>karstcave(0.35)>fissure(0.19).Theaveragerunoffcoefficientofsmoothnesswassignificantly
higherthanthoseofothertypes,being3.89,2.11,and1.30timeshigherthanthoseofthefissure,solution



dish,andkarstcave,respectively.(2)Withtheincreaseinrainfallgrade,therunoffcoefficientsofdifferent
rocksurfacesshowedanincreasingtrend.Duringheavyrainfallandaboverainfallevents,therunoff
coefficientsweresignificantlydifferentforthe4rocksurfacemorphologies.(3)Preciptationwasthemain
rainfallfactoraffectingtherunoffdepthofrock.Thecriticalvalueofrainfallcausingrocksurfacerunoffwas
fissure(1.8mm)>smoothnessrocksurface(1.5mm)>solutiondish(1.1mm)>karstcave(1.0mm).
[Conclusion]Rocksurfacemorphologyandrainfallareimportantfactorsaffectingrocksurfacerunoff.Large
rocksurfacerunoffisavitalcomponentofrunoffinkarstslopes.Theeffectofrocksurfacerunoffshouldbe
consideredinthepreventionofsoilandwaterlossonkarstslopes.
Keywords:karst;rocksurfacemorphology;naturalrainfall;rocksurfacerunoff;characteristicsofrunoff

process

  中国西南喀斯特地区是世界上最大的喀斯特连

续带,也是世界石漠化灾害最严重的地区,石漠化严

重危害该地区的生态环境和经济可持续发展[1]。石

漠化最显著的景观特征是裸露在地表之上的岩石,裸
露岩石与土壤间隔分布,除了会形成复杂多变的微地

貌单元景观外[2],还会造成降水的再分配,从而影响

喀斯特坡地的产流过程[3],是影响喀斯特降雨产流的

重要因素[4]。
岩石对坡面水土流失的影响是多方面且复杂的。

在非喀斯特地区有研究表明,岩石能够增大地表粗糙

度,使得径流流速放缓,从而入渗量增加[5-6]。Niu
等[7]通过冲刷试验发现,随着裸岩率的增加,径流量

显著减小。在喀斯特地区相关研究表明,裸露的岩石

会使得坡面不透水面积增加,阻止了水分的入渗,从
而增加了地表径流[8]。Dai等[9]通过室内人工模拟降

雨试验研究发现,随着岩石裸露率的增加,地表产流

量显著增加。此外,岩石的倾角条件和裸露方式也会

对坡面水土流失有重要影响[10-11]。如Gan等[12]采用

室内模拟降雨试验研究发现,岩石倾角越大地表径流

量越小;樊春华等[13]研究发现,当岩石覆盖在土壤表

面可以减少地表径流的产生,而当岩石嵌入土壤则会

增加地表径流的产生。另一方面,由于可溶性岩石的

构造及长期的溶蚀作用使得出露岩石表面形成了多

种不同的岩溶形态,如溶穴及溶蚀裂隙等,主要分布

在降雨量较高的地区;或受腐殖质土产生的生物

CO2及有机酸影响,形成溶盘等,主要分布于较湿润

的环境[14];光滑形态的岩面则未受到明显溶蚀作用,
岩石表面相对较为光滑。岩面形态的不同导致岩面

对降水的再分配有所不同,对喀斯特坡面产流也会产

生不同的影响。尽管目前的研究已经从多个角度探

索了出露岩石对喀斯特坡地水土流失的影响,但关于

不同岩面形态对产流特征的影响研究还较少。
目前,裸露岩石对喀斯特坡地水土流失影响的研

究多采用人工模拟降雨或冲刷等方式[10,15],与复杂

的自然降雨过程具有一定差异,缺少自然降雨观测资

料的补充和验证。因此,本文基于野外径流小区原位

观测试验,对自然降雨条件下,4种岩面形态(光滑、
裂隙、溶穴和溶盘)的岩面流产流特征进行研究,对比

不同降雨事件下,4种岩石的产流量及产流过程差

异,以期为深入了解岩面形态对喀斯特坡面土壤侵蚀

的影响机制提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区桂林市灵川县海洋

乡枇杷塘村(25°17'32″N,110°33'42″E),为典型的喀

斯特峰丛洼地地貌。研究区地处亚热带季风气候区,
多年平均气温17.5℃,多年平均降雨量为1645mm
左右,降雨集中在4—9月份,10月到次年的3月雨

水相对较少。研究区土壤为黑色石灰土或棕色石灰

土,呈微酸性到微碱性,土壤含量较少,裸岩成片出

露,出露地层为上泥盆统东村组(D3d)灰岩或夹白云

岩,裸露率高达70%以上。

1.2 研究方法

通过野外实地调查,在研究区选取4块具有典型

岩面形态的岩石,分别为:光滑岩面形态、裂隙岩面形

态、溶穴岩面形态与溶盘岩面形态,共建立了4个径

流小区并在雨季进行监测,各径流小区的基本情况如

表1,图1所示。采用自主研发的岩面径流收集装

置,在裸岩靠近岩土界面的部位,保持4°~6°的坡度

砌筑条状水泥,将L型聚氯乙烯条平行地插入条状

水泥中,并在岩石最低处预留出口埋设PVC管,将
PVC管与双翻斗流量计连接(每100ml计数一次),
自动记录每场降雨下,各岩石的产流量、产流时间以

及断流时间。为方便统计分析,用岩石径流深 R
(mm)表示单位面积下的岩石径流量[16],公式如下:

R=W/1000F (1)
式中:W 为径流总量(ml);F 为岩石投影面积(m2)。
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表1 岩石基本情况

Table1 Basicrockconditions

径流小区 岩面形态 形态特征 岩石投影面积/m2 岩面坡度/(°)

1号 光滑 表面光滑无裂隙、溶穴发育 1.35 31.27

2号 裂隙 表面有交错的裂隙纹理 1.49 23.82

3号 溶穴 表面有直径小于50cm的孔穴 1.08 39.13

4号 溶盘 表面有直径大于5cm,深度小于2cm的溶蚀浅碟 1.90 41.25

图1 光滑岩面、裂隙岩面、溶穴岩面和溶盘岩面布设图

Fig.1 Layoutofsmoothrocksurface,fissurerocksurface,karstcaverocksurfaceandsolutiondishrocksurface

1.3 自然降雨观测

自然降雨观测时间为2018年的雨季(4—9月),采
用Onset公司生产的自记式雨量桶(RG-3M)监测降雨

过程,获得次降雨的起止时间、降雨历时(T)、降雨量

(P)、平均雨强(I平)、最大30min雨强(I30)等降雨参数。

降雨过程中按6h为最小降雨间隙划分降雨事件[17],并
参考降雨量等级划分国家标准(表2)。

表2 降雨等级划分标准

Table2 Rainfallgradingstandards

降雨等级

划分

12h降水

总量/mm

24h降水

总量/mm
小雨 0.1~4.9 0.1~9.9
中雨 5.0~14.9 10~24.9
大雨 15.0~30.0 25~49.9
暴雨 30.0~69.9 50.0~99.9

大暴雨 70.0~139.9 100.0~249.9
特大暴雨 >140 >200

1.4 数据处理

野外自然监测中,由于各岩石的形状不规则,因
此将已知实际尺寸的参照物放置于岩石表面,使用相

机垂直对岩石进行拍摄,所得照片经ImageJ软件处

理后计 算 各 岩 石 投 影 面 积。采 用 Excel2016和

SPSS26.0软件对数据进行统计分析。采用单因素

(one-wayANOVA)进 行 方 差 分 析,用 LSD(least
significationdifferencetest,LSD)进行样本间差异显

著性分析(p<0.05)。利用Origin2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 观测期内自然降雨特征

由表3可知,本次野外共监测到有效降雨36场,
总降雨量为574.8mm,单次最小降雨量为1.2mm,
最大降雨量为96.0mm。小雨降雨次数最多,共发生

14次,占总降雨次数的38.9%,但仅占总降雨量的

5.9%;暴雨和大暴雨降雨次数最少,共发生4次,仅
占总降雨次数的11.2%,降雨量为258.8mm,占总降

雨量的45.0%。同时可看出,I平 在小雨事件下最小,
并随着降雨等级的增大而增大,而I30表现为小雨<
中雨<暴雨<大雨<大暴雨。

2.2 不同岩面形态下的岩面径流系数

由图2可知,观测期内不同岩面形态径流系数从大

到小依次为:光滑(0.74)>溶盘(0.57)>溶穴(0.35)>裂

隙(0.19)。光滑岩面的平均径流系数显著高于其他岩

面,分别为裂隙、溶穴和溶盘岩面径流系数的3.89,2.11,

1.30倍。4种岩面形态中,溶盘岩面的径流系数分布更

为广泛,其四分位数区间为0.42~0.74,说明次降雨条件

下,溶盘岩面的径流系数波动更大。裂隙岩面的径流系

数分布最为集中,其四分位数集中在0.16~0.25的狭小

区间内,说明次降雨条件下,裂隙岩面的径流系数变化

幅度更小。光滑和溶穴岩面的上下四分位数间距大

小类似,分别为0.70~0.88,0.29~0.45。

2.3 不同降雨事件下岩面形态的产流过程

由图3可知,随着降雨等级的增大,不同岩面形

态的径流系数均呈增加趋势。4种岩面形态中,溶穴
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岩面的径流系数随降雨等级增加的变化幅度最大,径
流系数从0.24(小雨)增加到0.45(大暴雨),增加了

87.5%;光滑岩面的径流系数随降雨等级增加的变化

幅度最小,径流系数从0.70(小雨)增加到0.91(大暴

雨),增加了30.0%。随着降雨等级的增加,4种岩面

形态的径流系数差异更明显。在小雨事件下,裂隙和

溶穴岩面的径流系数差异不显著;在中雨事件下,光
滑和溶盘岩面的径流系数,差异也未达到显著水平;
而在大雨及以上的降雨事件下,4种岩面形态的径流

系数存在显著差异。
表3 各降雨事件次降雨特征

Table3 Rainfallcharacteristicsofeachrainfallevent

降雨

事件

发生

频次

占总降雨次数

的比例/%

降雨量/

mm

占总降雨量

的比例/%

产流

总量/mm

占总产流量

的比例/%
T平/h

I平/

(mm·h-1)
I30/

(mm·h-1)
小雨 14 38.9 33.6 5.9 55.5 4.6 1.7 4.9 5.6
中雨 10 27.2 107.0 18.6 212.0 17.6 5.5 8.1 13.0
大雨 8 22.2 175.4 30.5 356.9 29.6 6.8 5.4 28.6
暴雨 2 5.6 88.6 15.4 192.3 15.9 7.3 7.2 20.2

大暴雨 2 5.6 170.2 29.6 389.7 32.3 7.1 12.2 51.4
总计 36 100.0 574.8 100.0 1206.4 100.0 4.5 6.4 16.1

注:T平、I平、I30分别为平均降雨历时、平均雨强和最大30min雨强,下同。

注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

图2 不同岩面形态的径流系数箱线图

Fig.2 Boxplotofrunoffcoefficientof
differentrocksurfacemorphology

注:同组不同小写字母表示相同降雨事件下不同岩面形态径流系数差

异显著(p<0.05)。

图3 不同降雨事件下各岩面形态的产流特征

Fig.3 Runoffcharacteristicsofdifferentrock

surfacesmorphologiesunderdifferentrainfallevents

各选取中雨、大雨、暴雨和大暴雨下的1场典型

降雨事件,观察4种岩面形态在不同降雨事件下的径

流过程。由图4可知,不同降雨事件下初始产流时间

均表现为光滑<溶盘<溶穴<裂隙。在降雨初期,光
滑岩面迅速产流,对降雨的产流响应速度最快,而裂

隙岩面的产流时间明显滞后于其余3种岩面形态;在
降雨后期,随着降雨量的减少,降雨难以在裂隙和溶

穴岩面汇集成有效的径流,这2种岩面形态均快速断

流,其中裂隙岩面断流时间最早。不同岩面形态径流

变化过程同降雨过程有很好的相应性,随降雨量变化

波动。在次降雨初期,光滑与溶盘岩面产流量之间的

差距不明显,而当降雨量增加幅度剧烈时,光滑岩面

形态的产流量增加幅度明显大于溶盘岩面,随着降雨

量的增加二者产流量之间的差距增大。

2.4 岩面产流与次降雨特征的相关性分析

由表4可知,不同降雨事件下,4种岩面形态的

径流深与降雨量均呈正相关关系。在小雨事件下,4
种岩面形态的径流深与降雨量均呈显著正相关关系,
且光滑和裂隙岩面的径流深与降雨量的相关性较高,
呈极显著正相关关系,同时溶盘岩面的径流深与I平

亦呈显著正相关关系;在中雨事件下,光滑和裂隙岩

面的径流深与降雨历时和降雨量均呈显著正相关关

系;在大雨事件下,光滑、溶穴和溶盘径流深均与降雨

历时和降雨量呈正相关关系,其中光滑和溶盘岩面的

径流深与降雨量的相关系数更高,而溶穴岩面的径流

深与降雨历时的相关性系数更高;在暴雨和大暴雨事

件下,光滑、溶穴和溶盘岩面形态的径流深与降雨量

呈极显著正相关关系,而裂隙岩面的径流深与各降雨

特征均无显著相关关系。
本文采用逐步回归分析的方法,分析不同岩面形

态的径流深(R)与降雨历时(T)、降雨量(P)、平均雨

强(I)及最大30min雨强(I30)之间的关系。如表5
所示,4种岩面形态回归方程的R2均在0.870以上,
说明径流深与降雨量的回归拟合较为理想。4种岩

面形态的径流深与降雨量均呈极显著相关关系,说明
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降雨量是影响岩面径流深的主要降雨因子,其中不同

岩面形态的径流深与降雨量的相关性大小为光滑>
溶盘>溶穴>裂隙。对4种岩面形态的径流深与降

雨量回归方程进行计算,得出光滑、裂隙、溶穴和溶盘

岩面产流的临界降雨量分别为1.5,1.8,1.0,1.1mm,

临界降雨量表现为裂隙>光滑>溶盘>溶穴。4种

岩面形态的岩石产流量回归拟合过程中,经过自检剔

除了降雨历时和降雨强度,表明降雨因子之间存在自

相关性或岩石径流深与降雨历时和降雨强度之间并

无直接的线性关系。

图4 典型降雨产流过程

Fig.4 Typicalrainfallrunoffprocess

3 讨 论

本文结果显示,不同岩面形态平均径流系数为

0.466,即岩石能接收约46.6%的降水转化为岩面流。
相关研究表明,在裸岩覆盖率高的坡面,地表岩石能

接收大部分降雨并多转化为岩面流,进而显著影响岩

石附近土壤水分的空间异质性[18]。主要原因是地表

裸露的岩石能与土壤形成岩石—土壤界面优先通道,
岩面产生的径流能短距离输出,从而很快入渗到土壤

中。Sohrt等[19]通过亮蓝染色示踪试验对岩—土界

面优先流的研究结果表明,沿岩石—土壤界面的径流

入渗速度更快,渗透深度更大。喀斯特坡地土层浅薄

缺乏C层,到达地表的降水,绝大部分进入土壤层

后,经裂隙、管道等进入地下河网,故喀斯特地区虽然

降雨充沛,但是地表径流少,工程性缺水严重。彭韬

等[20]通过对喀斯特坡地野外自然降雨定点监测得

出,地表径流系数非常小为0.01%~12.81%;陈洪松

等[21]在喀斯特峰丛洼地径流小区得到类似的研究结

论,不同土地利用方式下坡面次降雨径流系数<5%。
地表裸露的岩石能汇集降雨形成岩面流,也是喀斯特

坡地的主要产流面之一[22]。本研究中,岩石能接收

约46.6%的降水转化为岩面流,岩石降水—径流转换

系数明显大于喀斯特坡地,岩面产流量较多。因此,
在喀斯特部分地区可以考虑将岩面流作为一种新的

产流水资源加以收集利用,这对解决喀斯特地区坡耕

地农水灌溉的问题有重要意义。
岩面形态能显著影响岩面产流能力,不同降雨事

件下,岩面径流系数均表现为光滑>溶盘>溶穴>裂

隙,其中光滑和溶盘岩面的径流系数显著大于裂隙和

溶穴形态。出现此差异的根本原因在于岩溶通道发

育,无岩溶通道发育的岩面产流方式类似于弱透水面

上的产流,绝大部分降水都形成了径流,而有岩溶通

道的岩面产流是降水、下渗、蒸发等过程综合作用的

结果,降雨可经裂隙、溶穴等岩溶通道流入地下[23],
从而减少了单位面积的径流量。彭旭东等[15]的研究

也表明,在喀斯特地区裂隙的发育程度对地表、地下
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产流有较大的影响,即地表径流系数随着裂隙度增加

而减少,但地下径流系数却会增大。此外,光滑岩面

的径流系数显著大于溶盘岩面,这主要是因为溶盘岩

面具有独特的储水构造,在岩面产生的径流大多汇聚

于此,待岩面储水空间蓄满降水后才会发生产流。而

溶穴岩面的径流系数显著大于裂隙岩面,一方面是因

为岩面裂隙、溶穴发育程度不同,降雨随裂隙、溶穴的

入渗量也不同;另一方面是因为溶穴岩石表面只有较

少的孔穴发育,降水只能通过固定的孔穴漏失进入土

壤,而裂隙岩石表面分布着许多交错的裂隙纹理,使

得裂隙岩石表面径流路径更不连续,降水更易被截

流,从而导致产流出现差异性。在笔者团队的岩面形

态对喀斯特坡面产流产沙的研究中,溶穴的地表径流

系数大于光滑,但本研究中溶穴的岩面径流系数小于

光滑,造成该差异的主要原因是溶穴的部分岩面径流

形成后,通过溶穴这一优先通道直接进入地下,在岩

面所接收到的岩面径流则有所减少。但另一研究中

岩面径流通过溶穴进入地下,加快了试验土槽下部土

壤水分的饱和,更快形成地表径流,因此溶穴的地表

径流系数更高。
表4 不同岩面形态的径流深与降雨特征的相关性分析

Table4 Correlationanalysisofrunoffdepthandrainfallcharacteristicsofdifferentrocksurfaceforms

降雨事件 岩面形态 降雨历时 降雨量 I平 I30

小雨

光滑 -0.015 0.788** 0.389 0.445
裂隙 -0.017 0.904** 0.270 0.324
溶穴 -0.082 0.641* 0.307 0.292
溶盘 -0.404 0.558* 0.547* 0.527

中雨

光滑 0.658* 0.929** -0.337 -0.363
裂隙 0.674* 0.876** -0.262 -0.329
溶穴 0.132 0.405 -0.394 -0.417
溶盘 0.107 0.320 -0.476 -0.377

大雨

光滑 0.896** 0.934** -0.578 -0.514
裂隙 -0.484 0.279 0.481 0.462
溶穴 0.915** 0.884** -0.739* -0.639
溶盘 0.816* 0.928** -0.430 -0.439

暴雨和大暴雨

光滑 -0.273 0.996** 0.856 0.706
裂隙 -0.268 0.888 0.838 0.228
溶穴 -0.180 0.998** 0.819 0.654
溶盘 -0.210 0.998** 0.840 0.616

注:**指在0.01级别相关性显著,*指在0.05级别相关性显著,下同。

表5 径流深与降雨因子的回归方程

Table5 Regressionequationofrunoffdepthandrainfallfactor

岩面

形态

回归

方程
R2

相关性

系数

临界

降雨量/mm
光滑 R=-1.349+0.900P 0.991 0.995** 1.5
裂隙 R=-0.443+0.243P 0.870 0.933** 1.8
溶穴 R=-0.448+0.448P 0.986 0.993** 1.0
溶盘 R=-0.749+0.695P 0.989 0.994** 1.1

  本研究发现,不同降雨事件下初始产流时间均表

现为光滑<溶盘<溶穴<裂隙。裂隙的初始产流时

间明显小于其余3种岩面形态,这主要是因为,在降

雨初期降雨量还较小,裂隙岩面上方汇集的径流也较

少,且绝大部分从裂隙漏失,只有当降雨量较大时,岩
面上的径流才有机会越过裂隙,在岩面出口被收集。
裂隙的漏失能力不仅与裂隙大小有关,还与裂隙中土

壤的渗透能力有关,裂隙较小或者土壤的渗透能力较

差都会减弱裂隙对径流的漏失能力。光滑岩面由于

无漏失路径,降雨大部分都汇集成径流在岩面出口被

收集,溶盘岩面虽然也无漏失路径,由于特殊的储水

构造,所以产流还受前期降雨的影响,在前期无降雨

时,产流较晚。
降雨是产生径流的先决条件,降雨量、雨强、降雨

历时等特征参数的不同,其对坡面径流的影响也不

同[24]。本文研究岩面的径流深与降雨因子的相关性

结果表明,不同降雨事件下岩面形态的径流深与降雨

量呈极显著相关关系,而与雨强和降雨历时的相关性

较弱。这表明在自然降雨条件下,次降雨量较雨强对

产流的影响更明显,径流量随着降雨量的增加而增

加。王庆贺等[16]对云南喀斯特露石径流的研究表

明,在一定降雨范围内,露石承接降雨量与露石径流

量间存在极显著的正相关关系,这与本研究结果相

似。受喀斯特独特的超渗—蓄满产流机制的影响,当
降雨强度和降雨量都满足时,才会产生地表径流[25]。
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因此,许多学者研究表明[26-27],雨强也是影响坡面产

流的主要因素。但是本文研究对象为喀斯特裸露岩

石,其本身为弱透水面,降雨强度对岩面降水入渗能

力的影响较小,故雨强不是影响各岩面径流深的主要

因素。有相关研究表明[28-29],对于同样为弱透水面的

道路,雨强与道路产流率的相关性较低,而降雨量能

显著影响道路产流率,这与本文研究结果相似。
最后,由于本试验仅在雨季进行,观测时间较短,

为更好地研究不同岩面形态的产流特征,在未来,还
需进行长期野外观测。同时,本研究中仅研究了不同

岩面形态的产流特征,今后可扩展研究不同岩面形态

对喀斯特坡地产流产沙的影响,为进一步认识喀斯特

坡地水土流失过程与机理提供依据。

4 结 论

(1)研究区2018年雨季降雨总量为574.8mm,
小雨是发生频次最高的降雨事件,但岩面产流总量最

少,而大暴雨虽然发生频次低,但单场降雨对岩面的

产流量影响最大。
(2)岩面形态能显著影响裸露岩石的产流能力,

岩面径流系数表现为光滑(0.74)>溶盘(0.57)>溶

穴(0.35)>裂隙(0.19)。裸露岩石能接收约46.6%的降

水转化为岩面流,岩面流在部分地区可以考虑作为一

种新的产流水资源加以收集利用,这对解决喀斯特地

区坡耕地农水灌溉的问题有重要意义。
(3)随着降雨等级的增大,不同岩面径流系数均呈

增加趋势,溶穴岩面径流系数随降雨等级增加的变化幅

度最大,光滑岩面径流系数增加的变化幅度最小。
(4)不同降雨事件下,降雨量对岩面径流深的影

响较降雨强度和降雨历时更明显。光滑、裂隙、溶穴

和溶盘岩面产流的临界降雨量分别为1.5,1.8,1.0,

1.1mm,临界降雨量之间的差距较小。
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