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摘要：喀斯特坡地表层岩溶带发育，入渗强烈，产流机制与非喀斯特坡地有较大差异，为提高喀斯特坡地土

壤流失模型预测准确性，以贵州 省 普 定 县 陈 旗 小 流 域６个 不 同 土 地 利 用 类 型 径 流 小 区 为 观 测 对 象，分 析

２００７—２０１０年、２０１５—２０１９年２期泥沙和地表径流数据，了解产流产沙规律，并利用降雨侵蚀力 偏 差 法 计

算各小区侵蚀性降雨量。结果表明：（１）植被 覆 盖 率 与 喀 斯 特 坡 地 地 表 产 流 产 沙 量 呈 负 相 关，高 植 被 覆 盖

下，暴雨和极端暴雨是造成喀斯特坡地水土流失的主要降雨事件；（２）植被恢复十余年随着覆盖度的提高，

年均土壤流失量呈显著下降趋势，多小于１０ｔ／ｋｍ２；（３）喀 斯 特 坡 地 裂 隙 发 育，地 下 漏 失 严 重，土 壤 量 少 且

不易被侵蚀，除少数极端暴雨外，多数降雨不 产 流 不 产 沙，因 此 建 议 将 喀 斯 特 坡 地 侵 蚀 性 降 雨 量 阈 值 定 为

５０ｍｍ，该阈值显著高于非喀斯特地区。
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　　降雨是土壤侵蚀过程中起主导作用的一个自然

因素。并不是所有降雨都产生水土流失，在黄土高原

严重的土壤侵蚀主要由少数几次暴雨和大暴雨所引

起，大多数降雨不产生径流［１］。发生径流情况下的降

雨对土壤侵 蚀 的 作 用，被 称 作 降 雨 侵 蚀 力（ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ，Ｒ）。降雨侵蚀力是土壤流失模型

ＵＳＬＥ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ）和 ＲＵＳＬＥ（ｒｅ－
ｖｉｓｅｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ）中 的１个 主 要 指

标，是在拟定侵蚀性降雨量值后计算出的侵蚀力［２］。

准确合理的降雨侵蚀力对土壤流失的定量预报具有

重要意义。

降雨侵 蚀 力 值 的 计 算 方 法 最 早 由 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ
等［２］提出，他们 分 析 了３５个 土 壤 保 持 试 验 站８　２５０
个休闲小区的降雨侵蚀资料后，确定降雨动能（Ｅ）与

最大３０ｍｉｎ降雨强度（Ｉ３０）的乘积Ｅ＊Ｉ３０是表征Ｒ
的最好指标，并 提 出 通 用 土 壤 流 失 方 程（ＵＳＬＥ），拟

定１２．７ｍｍ作为侵蚀性降雨量标准。此方法需要详

细降雨资料，工作量大，资料获取难度高，因此各国学

者开始建立简易估算模型，包括年降雨量、月降雨量、

半月降 雨 量、日 降 雨 量 及 次 降 雨 量 模 型［３］。王 万 忠

等［４］选择我国１０个代表小区 资 料 分 析 认 为，ＥＩ３０仍

然是我国降雨侵蚀力的评价指标，并用频数分析和回

归分析方法拟定雨量标准来衡量黄土地区侵蚀性降

雨；谢云等［５］使 用 统 计 学 为 基 础 的 降 雨 侵 蚀 力 偏 差

法，即降雨侵蚀力计算误差、错选度、漏选度和剔除率

作为指标计算出黄土高原坡面侵蚀的雨量标准为１２
ｍｍ，最大３０ｍｉｎ雨强标准为１５ｍｍ／ｈ，平均雨强标

准为２４ｍｍ／ｈ。该 方 法 一 经 提 出 便 得 到 广 泛 运 用。

刘和平等［６］利用此法和密云水土保持试验站１０年小

区资料确定北京侵蚀性降雨雨量标准为１８．９ｍｍ和

最大３０ｍｉｎ雨强为１７．８ｍｍ／ｈ；Ｔｏｄｉｓｃｏ等［７］也采用

降雨侵蚀力 偏 差 法 计 算 意 大 利 的 侵 蚀 性 降 雨 标 准。

在喀斯特地区，杜波等［８］选取关岭县蚂蝗田小流域径

流小区，得到侵蚀性次降雨雨量为１０～１４ｍｍ，最大

３０ｍｉｎ雨强在５～３０ｍｍ／ｈ发生产流产沙。

王万忠等［９］总结全国不同地区侵蚀性降雨 量 标

准，认为我 国 普 遍 采 用 指 标 为１０ｍｍ，并 根 据 我 国

１２５个 站 点 数 据 绘 制 全 国 降 雨 侵 蚀 力（Ｒ）值 等 值 线

图，结果显示，Ｒ 值与雨量线一致从东南—西北向由

大到小分布。但我国南方喀斯特地区地势复杂多变，

土壤与碳酸盐岩之间土石界面直接接触，土壤蠕滑填

充岩石孔隙之 中，赋 存 在 石 沟、石 缝 裂 隙 中［１０］，碳 酸

盐岩成土速率低，土壤总量少。喀斯特坡地存在重力

侵蚀、化学溶蚀和流水侵蚀３种土壤流失方式，不仅

存在地表流失，地下漏失也十分强烈，降水和土壤均

沿裂隙和落水洞向下渗漏，地表径流小，喀斯特坡地

的地表产沙量低［１０］。而黄土、红土、黑土以及紫色土

地区不存在地下漏失，西南喀斯特地区坡地土壤稳定

入渗率变化范围为３０～１３０８ｍｍ／ｈ［１１］，特别是石灰岩

广泛分布的地区，如普定陈旗小流域径流小区资料［１２］显

示次降雨量大于６０ｍｍ，才产生较大的地表径流和土壤

流失，广西环江喀斯特小流域资料［１３］显示次降雨径流系

数整体小于５％。因此，喀斯特区侵蚀性降雨标准和Ｒ
值应该有别于非喀斯特地区，但全国Ｒ 值等值线图和

侵蚀性降雨标准研究中没有考虑喀斯特坡地径流小

区，且其存在地下漏失的特殊性，可能导致喀斯特地

区水土流失模型计算土壤流失量远大于实测值。
本 文 以 普 定 陈 旗 径 流 小 区 ２００７—２０１０ 年、

２０１５—２０１９年２期不同植被覆盖率情况下的产流产

沙观测数据，探讨喀斯特坡地的侵蚀性降雨阈值及其

影响因素，利用降雨侵蚀力偏差法确定适宜的侵蚀性

降雨阈值，加 强 对 喀 斯 特 区 地 表 水 土 流 失 规 律 的 认

识，为该区今后土壤流失量定量预报提供参考。

１　研究区概况与研究方法
１．１　研究区概况

陈旗小流域位于贵州省安顺市普定县后寨河流

域内，是贵州高原典型喀斯特山地小流域，属于亚热

带季风湿润气候，年均降水量１　４００ｍｍ，降雨集中在

５—１１月。下伏基 岩 为 中 三 叠 统 关 岭 组 灰 岩 和 泥 灰

岩，土壤分布不连续，以黑色石灰土为主［１２］。为探明

喀斯特坡地上不同土地利用对产流产沙的影响，在小

流域内喀斯特山地上选取６种西南岩溶坡地典型土

地利用类型 建 立 径 流 小 区，分 别 是 火 烧 恢 复 灌 草 地

［ｂｕｒｎｅｄ　ａｒｅａ（ｒｅｃｏｖｅｒ），ＢＡＲ］、火 烧 迹 地（ｂｕｒｎｅｄ
ａｒｅａ，ＢＡＵ）、幼林地（ｙｏｕｎｇ　ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ，ＹＦＬ）、坡耕

地（ｃｒｏｐｌａｎｄ，ＣＬ）、稀疏灌丛（ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ，ＰＬ）和复

合植被地（ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｌａｎｄ，ＣＶＬ）。
该径流小区于２００７年建立，２０１０年后径流场停

止扰动，坡耕地退耕种植梨经济林，其他小区自然恢

复成为灌草、灌丛、次生林等，幼林地和复合植被地植

被状况以及径流泥沙情况均可由其他小区代表，因此

２０１０年后只 监 测４个 径 流 场，使 用２００７—２０１０年、

２０１５—２０１９年２期观测数据用于研究。２００７—２０１０
年，６种不同土地利用类型径流小区的植被覆盖率较

低，地 表 岩 石 出 露，石 漠 化 发 育 程 度 高；２０１５—２０１９
年径流场坡度、样地面积不变，而基岩出露率和群落

盖度变化见表１和表２。
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表１　２００７－２０１０年陈旗径流小区基本概况

径流场

名称

人为作用

方式

坡度／

（°）

样地

面积／ｍ２
基岩出

露率／％

整体

覆盖率／％

ＢＡＵ 火烧 ３２　 ６８４．３　 ３７　 ０

ＢＡＲ 火烧后恢复 ３７　 １２５５．１　 ３５　 ９０

ＹＦＬ 封山育林 ３５　 １１４６．４　 ３０　 ７０

ＣＬ 玉米—油菜轮作 ３０　 ２４４０．４　 ３０　 ０

ＰＬ 过度放牧 ３１　 ２８９０．０　 ５０　 ２

ＣＶＬ 轻度放牧 ３６　 ２４３９．６　 ３５　 ５０

表２　２０１５－２０１９年陈旗径流小区基本概况

径流场

名称

植被

类型

演替

阶段

群落

高度／ｍ

基岩出

露率／％

整体

覆盖率／％

ＢＡＵ 灌草 初期 ２．０　 １０　 ９０

ＢＡＲ 灌草 灌草 １．５　 ５６　 ６０

ＣＬ 灌丛、次生林 乔灌 ５．５　 ４５　 ９０

ＰＬ 梨经济林 初期 ３．０　 ３０　 ４５

　　注：ＢＡＵ代表火烧迹地；ＢＡＲ代表火烧恢复灌草地；ＹＦＬ代表幼

林地；ＣＬ代表坡耕地；ＰＬ代表 稀 疏 灌 丛 地；ＣＶＬ代 表 复 合 植

被地。下同。

１．２　研究方法

径流小区依山势而建，下端出口设立形状规则的

分流池收集泥沙和径流。每次产流后，测量径流池水

深计算次降雨的径流量和径流深；收集沉沙池中全部

泥沙，风干称重计算地表土壤流失量。在稀疏灌丛和

火烧迹地径流小区旁设有 ＨＯＢＯ微型气象站，长期

每５ｍｉｎ自动记录连续数据，精度为０．２０ｍｍ。
采用谢云等［５］提出的降雨侵蚀力偏差法来确定侵

蚀性降雨阈值，具体过程为：把所有引起土壤流失的降

雨对应降雨侵蚀力相加，得到实际的降雨侵蚀力；之后

按由大到小的顺序对所有降雨事件进行排序，从最大降

雨量事件开始依次累加其降雨侵蚀力，直到累加数值等

于或者最接近实际降雨侵蚀力，此时，对应降雨事件的

雨量被确定为侵蚀性降雨的雨量标准。
在降雨事件中总存在发生侵蚀的小雨和不发生侵

蚀的大雨，误选不可避免。因此，使用降雨侵蚀力偏差

系数（Ｒｃｖ）来表示因误选造成的降雨侵蚀力计算误差。

Ｒｃｖ＝ Ｒｍｉｓ－Ｒｅｘｔ ／Ｒｔｏｔ （１）
式中：Ｒｍｉｓ为发 生 侵 蚀 而 被 漏 选 的 降 雨 侵 蚀 力 之 和；

Ｒｅｘｔ为不发生 侵 蚀 而 被 误 选 的 降 雨 侵 蚀 力 之 和；Ｒｔｏｔ
为所有降雨侵蚀力之和。降雨侵蚀力偏差系数介于

０～１。值越接近０，降雨侵蚀力的计算精度越高。
拟定的侵蚀性降雨标准是否合理，可以由错选度

（ＣＥ）、剔 除 率（ＳＦ）、损 失 率（ＥＬ）３个 指 标 来 衡 量。
分别反映对 侵 蚀 性 降 雨 的 区 分 能 力、可 减 少 的 工 作

量、对侵蚀性降雨侵蚀力计算精度的影响。

ＣＥ＝（Ｎｍｉｓ＋Ｎｅｘｔ）／Ｎｔｏｔ （２）
式中：Ｎｍｉｓ为发生侵蚀而被剔除的降雨次数；Ｎｅｘｔ为未发

生侵蚀而被误选的降雨次数；Ｎｔ为降雨事件总数。

ＳＦ＝Ｎｅ／Ｎｔ （３）
式中：Ｎｅ为剔除的降雨事件数目。

ＥＬ＝Ｅｅ／Ｅｔｏｔ （４）
式中：Ｅｅ为漏选的土壤侵蚀量；Ｅｔｏｔ为土壤侵蚀总量。

２　结果与分析
２．１　喀斯特坡地地表产流产沙变化

２００７—２０１０年、２０１５—２０１９年 侵 蚀 性 降 雨 次 数

分别为５６，２９次。经过十余年喀斯特坡地植被大量

恢复 后，产 沙 次 数 明 显 减 少。表３为 喀 斯 特 坡 地

２００７—２０１０年、２０１５—２０１９年２期年均地表径流量、
年均地表径流系数和年均土壤流失量。从表３可以

看出，喀斯特坡地地表径流量、地表径流系数和土壤

流失量均较小，特别是地表径流系数均低于５％。不

同土地利用方式下喀斯特坡地产流特征不同，在２期

结果中稀疏灌丛地的径流量、径流系数和土壤流失量

值均最大，这与其裸岩比和植被类型有一定关系。但

总体第２期年均地表径流量整体呈显著下降趋势，年
均地表径流量 小 于１０ｍｍ，其 中 稀 疏 灌 丛 地 下 降 最

为明显，由２４．１４７ｍｍ下降至８．１４３ｍｍ；土 壤 流 失

量整体也呈下降趋势，火烧迹地和稀疏灌丛年均流失

量分别减少６．０９３，２７．３５４ｔ／ｋｍ２；火烧迹地和坡耕地

随着干预停止且植被恢复，年均地表径流系数呈明显

下降趋势，其余小区基本持平不变，均小于３％。
表３　２００７－２０１０年、２０１５－２０１９年喀斯特坡地产流产沙情况

年份
径流场

名称

年均地表

径流量／ｍｍ

年均地表

径流系数／％

年均土壤流失量／

（ｔ·ｋｍ－２）

ＢＡＵ　 ４．５１２　 ０．４８２　 ６．６００

ＢＡＲ　 １．９５１　 ０．２０８　 ０．３７９

２００７—２０１０
ＹＦＬ　 １．６６９　 ０．１８３　 ０．２６１

ＣＬ　 ３．８８９　 ０．４２２　 ２．５９１

ＰＬ　 ２４．１４７　 ２．１８２　 ３６．６０２

ＣＶＬ　 １８．１４７　 １．７９４　 １．９９７

２０１５—２０１９

ＢＡＵ　 ０．４６４　 ０．０４５　 ０．５０３

ＢＡＲ　 １．８０５　 ０．１６３　 ０．３５９

ＣＬ　 ４．６０４　 ０．４５０　 ４．６９２

ＰＬ　 ８．１４３　 ０．７５７　 ９．２４８

　　表４是根据降雨量、Ｉ３０和降雨持续时间３个 指

标利用系统聚类分析划分出观测期间侵蚀性降雨类

型。降雨可分为５个类型：Ⅰ型代表一般中等降雨；

Ⅱ型代表持续时间短但强度大的降雨；Ⅲ型代表时间

长的低强度降雨；Ⅳ型代表时间长且降雨强度大的暴

雨；Ⅴ型代表持续时间、强度和降雨量都最大的极端

暴雨。总体来看，短时高强降雨类型产流产沙的频数

占比最高，中等降雨次之，长时低强类占比最少。第

１期产沙频数占比趋势为中等＞短时高强＞暴雨＞长时
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低强＞极端暴雨；第２期趋势为暴雨＞短时高强＞极

端暴雨＞中 等＞长 时 低 强。很 明 显，２０１５—２０１９年

产生水土流失的暴雨和极端暴雨占比大，占总有效降

雨的５５％，而２００７—２０１０年期间仅占２３％，这 与 毕

节石桥小流域产流量、产沙量与大雨和暴雨有显著性

相关的研究［１４］结果一致，说明在植被恢复后雨量少、
降雨强度小的事件不易产生水土流失，雨量雨强与产

沙量呈正相关［１５］。
表４　２００７－２０１０年、２０１５－２０１９年侵蚀性降雨分类

降 雨 分 类 指 标
Ⅰ型（中 等 降 雨）

降 雨 量 Ｉ３０ 持 续 时 间

Ⅱ型（短 时 高 强 降 雨）

降 雨 量 Ｉ３０ 持 续 时 间

Ⅲ型（长 时 低 强 降 雨）

降 雨 量 Ｉ３０ 持 续 时 间

Ⅳ型（暴 雨）

降 雨 量 Ｉ３０ 持 续 时 间

Ⅴ型（极 端 暴 雨）

降 雨 量 Ｉ３０ 持 续 时 间

　　　　　　　　平 均 值 ２５．９　 １３．６　 ６７３．９　 ２５．２　 ２８．６　 １７８．４　 ２７．４　 ４．１　 １０８４．３　 ５３．３　 ３４．０　 ６４３．６　 ７１．０　 ４４．０　 ９７４．５

　　　　　　　　标 准 偏 差 ９．２　 ８．１　 ３１９．４　 １０．４　 １２．０　 １３０．５　 １５．６　 １．８　 ８６１．９　 １６．０　 １５．８　 ３１３．６　 １９．２　 １２．９　 ３７９．３

频 数

总 频 数 ２３　 ２６　 ７　 １８　 １１

２００７—２０１０年 １９　 １８　 ６　 ８　 ５

２０１５—２０１９年 ４　 ８　 １　 １０　 ６

　　注：降雨量单位为ｍｍ；Ｉ３０单位为ｍｍ／ｈ；持续时间单位为ｍｉｎ。

２．２　次降雨量与地表径流系数的关系

２次观测结果（图１）均表明，陈旗小流域喀斯特

石灰 岩 坡 地 地 表 径 流 系 数 极 低，２００７—２０１０年 火 烧

灌草地地表径流系数均未超过１．２％，坡耕地和火烧

迹地普遍＜２％，稀疏灌丛地当降雨量＞６０ｍｍ，次降

雨地表径流系数才提高，可达１５％［１６］。２０１５—２０１９
年火烧迹地小区地表径流系数全部低于５％，火烧迹

地、坡 耕 地 和 稀 疏 灌 丛 小 区 低 于５％的 降 雨 分 别 占

９６．２％，９２．３％和７７．０％。

２．３　喀斯特坡地侵蚀性降雨阈值

理论上，侵蚀性降雨阈值是指裸坡地上发生侵蚀

（大于微度）时的降雨量，本文将降雨前２４ｈ没 有 产

生降水作为１场事件。喀斯特坡地次降雨土壤流失

量产出 较 低，全 年 土 壤 流 失 量 介 于０．０５～６２．２５ｔ／

（ｋｍ２·ａ）［１７］。本文取０．０２５ｔ／ｋｍ２ 作为微度侵蚀标

准，２００７—２０１０年期间径流小区大于０．０２５ｔ／ｋｍ２ 事

件的侵蚀量平 均 占 总 流 失 量 的９７％，火 烧 恢 复 灌 草

地、火烧迹地、稀疏灌丛地和坡耕地大于０．０２５ｔ／ｋｍ２

事件的占比分别为９０．３％，９９．６％，９８．０％和９９．９％，

可以有效识别到侵蚀性事件。２００７—２０１０年期间陈

旗径流小区中的火烧迹地、火烧恢复灌草地、坡耕地

和稀疏灌丛４个小区植被较差，可将其视为裸坡地，

故不讨论幼林地和复合植被地侵蚀性降雨量。陈旗

喀斯特坡地径流小区２００７—２０１０年期间共计１３３次

降雨，其中造成ＢＡＵ、ＢＡＲ、ＰＬ、ＣＬ径流小区土壤流

失的次数分别为３３，１３，２２，１４次。表５统计分析了

２００７—２０１０年的裸坡地侵蚀性降雨阈值，分别为４９．４，

４９．４，５２．２，４８．０ｍｍ，此阶段喀斯特坡地侵蚀性降雨

阈值总体为５０．０ｍｍ。全部径流小区的偏差系数低

于１％，损 失 率 低 于２５％，错 选 率 低 于３０％，剔 除 率

达到９０％。稀疏 灌 丛、坡 耕 地 侵 蚀 性 标 准 的 损 失 率

极低，表明在这 个 降 雨 量 下 至 少 有９０％侵 蚀 事 件 被

覆盖，结果准 确 性 高。研 究 结 果 显 示，４个 不 同 土 地

利用 类 型 区 侵 蚀 性 降 雨 阈 值 的 大 小 为 稀 疏 灌 丛

地＞坡耕地＞火烧恢复灌草地＝火烧迹地，与不同土

地利用小区产流产沙特征基本一致。

３　讨 论
３．１　典型喀斯特坡地１０年 植 被 恢 复 对 地 表 径 流 和

土壤流失的影响

喀斯特坡地大部分降雨沿岩溶裂隙进入地下，只
有少部分转化为地表径流，地下漏失强烈，坡面产流

量极少，年均地表径流系数非常低，多小于５％，陈洪

松 等［１３］对 广 西 环 江 喀 斯 特 小 流 域 的 研 究 表 明，

２００６—２０１０年期间不同土地利用方式次降雨径流系

数整体小于５％，与本文研究结果一致；魏兴萍等［１８］

研究重庆南坪镇岩溶槽谷区发现，只有大雨（２５～５０
ｍｍ）甚至是＞５０ｍｍ的暴雨才产生 地 表 径 流，本 文

表４显示暴雨和极端暴雨也是引起土壤流失最主要

的降雨事件。产生这种现象的主要原因是石灰岩坡

地地下孔隙发育，喀斯特产流除地表产流还存在地下

流、壤中流等多种形式［１９］，降雨极易由岩土界面入渗

到表层岩溶带和地下，一般情况下裂隙蓄满之后才会

产流［２０］，因此地表径流系数低。

２期结果对比（表３）表明，随人工干预停止，坡耕

地、火烧迹地径流系数呈下降的趋势，其余小区基本持

平，年均土壤流失量整体下降且值较低，多小于１０ｔ／

ｋｍ２，说明植被覆盖与产流产沙之间存在相关性，植被覆

盖的增加导致更多的水渗入土壤和表层岩溶［２１］，进而减

小对土壤的侵蚀力。植被恢复后，逐渐发育大量灌草、
灌丛等地表覆盖物、经济林、次生林等高层覆盖物（表

２），从１．５～５．５ｍ均有覆盖，整体植被覆盖度越高，减沙

减流 的 作 用 越 显 著。一 方 面 该 径 流 小 区 裸 岩 占 比

３０％以上，土壤分布不连续，石漠化严重出现无土可

流的情况；另一方面，植被恢复后，蒸散发消耗更多的

水分［２２］，草地、灌 丛 等 减 小 雨 滴 的 打 击 力，枯 枝 落 叶
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层减弱降雨动能，还可以减缓地表径流流速［２３］，减小

地表径流携带泥沙的能力；植物地下部分根系生长影

响土壤的紧密度，土壤裂隙更加发育，增强土壤中降

水的入渗；如稀疏灌丛地在前期径流量、径流系数和

土壤流失量都较高，随植被恢复为灌丛和次生林，植

被盖度增加至９０％，其值大幅度下降。

图１　２００７－２０１０年、２０１５－２０１９年径流小区降雨与地表径流系数关系
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表５　４个径流小区２００７－２０１０年侵蚀性降雨阈值

土地利用

类型

标准／

ｍｍ

偏差

系数／％

损失率／

％

错选率／

％

剔除率／

％

ＢＡＵ　 ４９．４　 ０．９８　 ２０．３４　 ２７．３　 ９１．７
ＢＡＲ　 ４９．４　 ０．２５　 ２３．６０　 ７．５　 ９１．７
ＣＬ　 ５２．２　 ０．５４　 ９．４５　 １０．５　 ９２．５
ＰＬ　 ４８．０　 ０．８６　 ７．９０　 ９．０　 ８９．５

３．２　喀斯特坡地产流产沙特征

２期降雨类型的划分对比说明，植被恢复后需要

更大 强 度 和 更 高 雨 量 的 降 雨 才 能 产 流 产 沙，２０１５—

２０１９年暴雨和 极 端 暴 雨 产 沙 的 频 数 比 例 明 显 上 升。

低强度降雨在石灰岩坡地上随岩溶裂隙和岩土界面

向地下入渗，在 喀 斯 特 模 拟 降 雨 试 验 中 降 雨 强 度 为

３０ｍｍ／ｈ时水土 流 失 以 地 下 漏 失 为 主，当 降 雨 强 度

＞５０ｍｍ／ｈ时，土 壤 侵 蚀 向 地 表 转 变［２４］。已 有 研

究［１１］表明，喀斯 特 坡 地 土 壤 稳 定 入 渗 率 变 化 范 围 为

３０～１　３０８ｍｍ／ｈ，因 而 当 降 雨 雨 强 大 于 土 壤 入 渗 速

率时，坡地开始产生地表径流；当降雨雨强小于入渗

速率时，降水首先沿裂隙向下渗漏，直至岩石裂隙饱

和后，开始产出地表径流。因此，高雨强和高降雨量

是喀斯特坡地产流的重要影响因素。

暴雨和极端暴雨共３９次事件，占总侵蚀性降雨

事件的４５％，却集中７０％土壤流失量，且在５类降雨

中降雨量指标均较高，最低也在２５ｍｍ以上，属于雨

量分类中的大雨范围，这也说明次降雨量足够大时，

岩石裂隙蓄满水之后，此时雨强对土壤侵蚀的影响程

度提高。观测数据显示，在２００７年７月２２日降雨量

为４９．４ｍｍ，Ｉ３０为３２．８ｍｍ／ｈ，此时６个径流小区都

产出泥沙，坡 耕 地 产 出７．８５ｔ／ｋｍ２；而２００９年７月

２４日的Ｉ３０为３３．６ｍｍ／ｈ，但 降 雨 量 较 小，为２４．６

ｍｍ，此情况下没有 土 壤 流 失；２００９年９月２０日Ｉ３０
达到４３．６ｍｍ／ｈ，降雨量为３１．６ｍｍ，也没有产出泥

沙。Ｐｅｎｇ等［１６］研究喀斯特坡地发现，具有较大前期

降水的暴雨事件更易产生较大水土流失，可能是因为

前期降雨使岩溶裂隙水分饱和，同样的降雨事件下会

增加地表径流和泥沙的产出。非喀斯特坡地如西北

黄土区降雨强度是引起土壤流失的主要因素，而对南

方土壤流失影响程度高的是降雨量［９］，特别的喀斯特

坡地是表层 岩 溶 带 产 流、蓄 满 产 流 和 超 渗 产 流 的 集

合，但以蓄满产流为主［１３］。可见，在喀斯特坡地降雨

入渗到岩溶裂隙饱和后，降雨强度对产流产沙的影响

程度才提高。因此，喀斯特区侵蚀性降雨阈值可采用

次降雨的单一降雨量指标或降雨量和雨强复合指标

来表示。本文选择从次降雨量角度来进行侵蚀性降

雨阈值的探讨。

３．３　喀斯特坡地侵蚀性降雨阈值影响因素

喀斯特坡地侵蚀性降雨量（５０ｍｍ）远大于非喀

斯特地区。表６汇总部分地区侵蚀性降雨标准，紫色

顺坡农耕地１１．３ｍｍ［２５］、北京１８．９ｍｍ［６］、皖南１３．６

ｍｍ［２６］、贵州黄 壤１５ｍｍ，以 及 常 用 标 准１２．７ｍｍ。

喀斯特与非喀斯特区的主要区别在于地质背景，岩溶

坡地的土壤流失规律不同于非喀斯特区：（１）喀斯特

坡地的土壤和碳酸盐岩直接接触，石灰岩颗粒间的孔

隙小，质地紧密，孔隙不透水，发育大量构造裂隙，水

沿垂直节理向下渗透。坡面土壤侵蚀以地下漏蚀为

主，可 以 占 到７５％以 上［１６］，一 部 分 土 壤 充 填 岩 石 裂

隙，另一部分细颗粒随入渗流进入地下河，最后出露

或流入地表河。（２）喀斯特坡地以蓄满产流为主，地

表径流作为土壤颗粒移动的主要载体，其量少，对土

壤的携带少、冲 蚀 性 弱，加 之 坡 地 上 发 育 有 溶 沟、溶

槽，其中的土壤被入渗径流带入表层岩溶带或者蠕滑

充填到表层岩溶带的孔隙中，不易侵蚀。（３）石灰岩

坡地土层浅薄，不连续，难以覆盖全部坡地，例如，稀

疏灌丛小区，裸 岩 比 例５０％，基 岩 出 露 率 大，石 漠 化

现象严重，表层土壤越薄，出现少有或无土可流的情

况。非喀斯特区没有类似“筛孔”一样的下垫面，所以

土壤遇见降水产生面蚀、沟蚀等，同样的降雨条件下

喀斯特区产出的地表泥沙比非喀斯特区量少，因此，

侵蚀性降雨阈值较高。
表６　各地区侵蚀性降雨标准

研究区
土壤

类型

侵蚀性降雨

标准／ｍｍ
年份

参考

文献

北京 褐土 １８．９　 ２００７ 刘和平等［６］

甘肃西峰 黄土 １０．０　 １９８４ 江忠善等［２７］

安徽歙县 棕红土 １３．６　 ２００４ 程庆杏等［２６］

江西鄱阳湖 红壤 １４．０　 ２０２１ 田杏敏等［２８］

四川 紫色土 １１．３　 ２０１３ 李林育等［２５］

贵州省中部 黄壤 １５．０　 ２０１４ 张文源等［２９］

贵州关岭县 黄壤 １４．５　 ２０１６ 杜波等［８］

４　结 论
喀斯特坡地年均地表径流量、年均土壤流失量均

较小，产流产 沙 特 征 随 着 植 被 覆 盖 条 件 变 化 而 发 生

改变，降雨强 度 和 雨 量 是 坡 地 产 流 产 沙 的 重 要 影 响

因素。（１）人为干扰停止后，植被覆盖度提高，暴雨和

极端暴雨是 造 成 喀 斯 特 坡 地 水 土 流 失 的 主 要 雨 型；

（２）年均地表径流系数低，小于５％，随植被盖度的提

高，年均土壤流失量呈下降趋势，且其值较低，多小于

１０ｔ／ｋｍ２；（３）降雨类型划分和侵蚀性降雨阈值中高

剔除率说明喀斯特地区全年只有少数几场降雨产生
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大量水土流失；（４）喀斯特坡地降雨沿裂隙迅速入渗，

溶沟溶槽发育，土壤易充填孔隙，不易被侵蚀，因此侵

蚀性降雨阈值（５０ｍｍ）总体高于非喀斯特地区。

侵蚀性降雨阈值与坡地地面物质组成有关，如岩

性、土壤 性 质、土 石 比 等，陈 旗 径 流 小 区２００７—２０１０
年也不是标准裸坡地，此次初步研究得出的侵蚀性降

雨阈值（５０ｍｍ）的代表性有待进一步验证。建议开

展南方喀斯特主要类型区不同坡地地面物质组成的

侵蚀性降雨径流小区研究，为建立喀斯特坡地土壤流

失预测模型奠定坚实科学基础。
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