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地形因子对喀斯特坡面水土流失影响的机理研究

王恒松１，２，熊康宁１，２，张芳美３

（１．贵州师范大学 喀斯特研究院，贵州 贵阳５５０００１；２．贵州省喀斯特山地生态环境

国家重点实验室培育基地，贵州 贵阳５５０００１；３．贵州师范大学 外国语学院，贵州 贵阳５５０００１）

摘　要：［目的］通过对贵州喀斯特高原山地、盆地和峡谷３种典型地貌单元水土流失机理的研究，揭示坡

度、坡长、坡形、坡位、坡向和微地形等地形因 子 对 区 域 水 土 流 失 的 影 响，为 综 合 防 治 喀 斯 特 地 区 水 土 流 失

提供理论依据。［方法］基于标准径流场监测和侵蚀基线法对３种 地 貌 单 元 进 行 多 年 水 土 流 失 监 测，运 用

Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ统计软件对数据进行分析。［结果］坡度是最直接影响坡面水土流失的态势因子，土壤侵蚀

量是随坡度增加而增大，２５°为临界坡度；喀斯特坡面的坡长对水土流失的影响并不明显；坡形通过 坡 位 和

坡向来影响水土流失，坡位对水土流失的影响规 律 表 现 为：坡 面 下 部＞坡 面 中 部＞坡 面 上 部，向 阳 坡 的 土

壤侵蚀大于背阴坡；微地形对水土流 失 的 影 响 非 常 明 显，凸 出 地 段 常 被 侵 蚀，凹 陷 带 常 形 成 堆 积。［结 论］

影响喀斯特地区水土流失的机理是多种因素联 合 作 用，地 形 因 子 相 互 影 响 共 同 控 制 着 喀 斯 特 坡 面 水 土 流

失的发生与变化趋势。
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　　贵州省处于世界上连片分布面积最大的中国南

方喀斯特的核心地带，喀斯特分布面积占该省总面积

的７３．８％，其水 土 流 失 是 中 国 土 壤 侵 蚀 最 严 重 的 地

区之一。水土流失是区域生态环境退化的重要表现

形式之一［１］。前人对喀斯特山地水土流失的侵蚀模

数、土壤流失量、水土流失生态效益评价、土壤侵蚀退

化等方面进行了大量的研究，取得丰硕科研成果［２－６］。
研究一致认为水土流失形成和发生的过程主要是地

形、植被、降雨、土壤以及土地利用方式等多因子共同

作用的结果［７－８］，尤其是地形因子对其他水土 流 失 因

子均具有一定的影响而显得十分重要［９］。地形地貌

决定着地面物质与能量的形成和再分配，是影响水土

流失的重要因素之一，以往关于水土流失与地形因子

的关系的研究多集中在黄土高原地区［１０－１１］，而从地形

地貌因素对喀斯特山地水土流失机理进行深入研究

的报道比较 缺 乏［１２］。根 据 野 外 监 测 数 据，本 研 究 从

贵州喀斯特高原、盆地和峡谷等地形地貌因子对水土

流失的影响机理进行较深入分析，以期为综合治理喀

斯特地区水土流失提供理论依据。

１　研究区概况

贵州省喀斯特地区山高坡陡，地形崎岖破碎，最

高点韭菜坪海拔２　９００ｍ，最低处地坪海拔１３７ｍ，平
均海拔１　１００ｍ，最大高差达２　７６３ｍ，地势西高中稍

低，内部分异较大，向北、东、南三面斜坡过渡，深受河

流切割的亚热带喀斯特高原山区［１３］。在这种特殊的

喀斯特地质、地貌、降水等原因，以及人类不合理利用

土地资源等社会因素条件下，使贵州省成为水土流失

严重、生态环境恶化、人民生活贫困的地区。水土流

失与土地退化已成为制约该区域经济社会发展的主

要因素。贵州喀斯特地貌由分水岭到峡谷，其地貌类

型的变化表现为：高原山地→高原盆地→高原峡谷。
不同的地貌类型可使地表的光、热、水、气、土壤、植被

等发生再分配作用，从而导致自然生态环境的差异。
基于此，本研究选择贵州喀斯特地区３种典型地貌单

元高原山地、盆地和峡谷为研究对象，探讨地形地貌

因素对喀斯特山区水土保持的影响。毕节石桥小流

域代表典型喀斯特高原山坡谷地地貌类型，地势起伏

较大，最高海拔１　７４２．３ｍ，最低海拔１　４００ｍ，相对

高差为３４２．３ｍ；清镇王家寨小流域代表典型喀斯特

高原溶原 盆 地 地 貌，坝 地 中 央 坡 度 较 缓，比 高 小 于

１５０ｍ，盆地内 地 表、地 下 二 元 三 维 空 间 结 构 特 征 明

显；贞丰—关岭花江小流域代表典型喀斯特高原峡谷

地貌，峡 谷 区 地 面 起 伏 较 大，常 达３００ｍ以 上，由 于

坡度较陡，成土速度极低，地表水流与地下水流的水

平与垂直强烈交替，土壤侵蚀剧烈。研究区由于长期

大规模的破坏性、掠夺性垦殖，陡坡耕种普遍，地表覆

盖遭到严重破坏，水土流失极为严重，而且扩展速度

惊人，无疑揭示了地形地貌因子对水土保持的控制作

用。该区域的水土流失已成为贵州生态环境中最突

出的问题之一。喀斯特山地地形地貌因素对水土流

失的影响，主要通过斜坡性状、河床形态、侵蚀基准面

以及沟谷密度等产生作用。地面组成物质的抗蚀性，

能影响地貌形态、产沙速度和产沙量，从而影响水土

流失强度。犹如在台原和低洼地形坡度相对较小，水
土流失不如高坡地发育强烈，而峡谷深切坡度较大，

水土流失尤为严重。

２　研究方法

２．１　监测方法

对典型喀斯特区域进行水土保持动态监测，可为

及时掌握水土流失现状、规律及其发展趋势，为有效

治理水土流失提供科学依据［１４］。根据前人对地形地

貌因子与水土流失关系的研究成果［９，１１］，结合实际监

测条件，选择地形地貌当中坡度、坡向、坡形、坡长、坡
位以及微地形等因子进行长期监测，研究地形因子对

喀斯特山地水土保持影响的机理。本研究主要采用

径流小区与侵蚀针相结合的方法，研究不同喀斯特环

境背景下水土流失与地形影响因子的关系。监测的

主要内容 包 括：（１）标 准 径 流 场 监 测，采 用 规 格 为

５ｍ×２０ｍ，１０ｍ×２０ｍ的坡面径流场监测 坡 面 水

蚀的泥沙量；（２）不同坡度的农耕地监测，以及大于

２５°农耕地退耕后水土流失监测；（３）荒山裸地水土

流失监测；（４）同一地类不同植被度；（５）小流域及

水系水文要 素 监 测；（６）侵 蚀 线 方 法 是 采 用 在 岩 石

上画侵蚀线的方法分析土壤侵蚀状况，定期观测侵蚀

线距土壤面高度，分析水土流失的总体状况。

２．２　数据采集

首先，对研究区地形地貌坡面，以及水土流失、水
土保持历史和发展变化等指标采取野外实地的勘察

与查阅文献资料相结合的方法。其次，每年分３次即

是４，８和１２月对研究区水土流失危害、水土保持措

施、水土保持效益评价进行实地监测，取得原始资料

并进行统计分析和计算。

２．３　数据分析

地形地貌因素对水土保持的影响，主要是通过坡

度、坡位、坡形等影响水土流失。因此本研究对坡度

大小、坡面形态、坡体方位几方面进行重点分析。采

用Ｅｘｃｅｌ，ＳＰＳＳ等统计软件对数据进行分析。
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３　结果与分析

３．１坡度对径流侵蚀力的影响

地形坡度影响地面的产流量，进而影响土壤流失

量［１５］。坡度是地 貌 形 态 特 征 的 主 要 要 素，也 是 决 定

地表径流和 冲 刷 的 基 本 要 素 之 一［１６］。坡 度 越 大，同

等降雨产流量越大，水流侵蚀力越强，土壤流失随坡

度变化呈现出有规律的变化。坡度影响着水土流失

的方式、强度与过程，其通过改变水流速度，来影响渗

透量与径流量的大小。坡度成为影响坡地水土流失

最重要的因素之一［１７－１８］，坡度不仅是反映地貌形态及

地貌过程的重要地形因素，也是最直接反映坡面态势

的因子，又是决定坡地利用方向的重要因素［１９］。

３．１．１　临界坡度　地面坡度是决定径流冲刷能力的

基本因素之一。径流所具有的能量是径流物质量与

流速的函数，而流速的大小主要决定于径流深度与地

面坡度，因此，坡度直接影响径流的冲刷能力。据资

料研究表明，在一定坡度下土壤侵蚀量随坡度的增大

而增加，当达到某一坡度值后，土壤侵蚀量变化不大，
这一坡度称为临界坡度。一般而言，土壤侵蚀量是随

坡度增加 而 增 大，但 在 毕 节 石 桥、清 镇 王 家 寨 和 贞

丰—关 岭 花 江 小 流 域 的 监 测 时 发 现 情 况 并 非 如 此。
毕节喀斯特高原山区地表坡度基本集中于１０°～３５°
之间，以１８°～２５°的缓陡坡地所占比 例 最 大，占 了 喀

斯特山区总 面 积 的２８．０４％，＞２５°的 陡 坡 地 占 了 岩

溶地区总面积的近３０．７６％。根据监测数据发现，在

高原地区，其他条件相一致的情况下，土壤流失量与

坡度变化关系是坡度在１０°～１５°时，土壤流失量呈急

剧上升趋势，当达到２５°时，土壤流失量达最大值，当

坡度再 增 大 时，土 壤 侵 蚀 量 随 坡 度 变 化 趋 于 平 缓

（图１）。该结论与其他学者在喀斯特及其他地区的研

究结果一致［１２，１９－２０］。清镇 高 原 溶 蚀 盆 地 的 情 况 与 毕

节高原山地基本相似。然而在贞丰—关岭的花江峡

谷区，由于坡度较高原与盆地陡，坡度＞２５°以上土地

利用面积占的比例较大，占研究区总面积的４０．９％。
监测数据显示峡谷区土壤侵蚀量随坡度的上升有明

显变化，坡度在２°～２０°时，土壤侵蚀量急剧增加，２０°
～２５°出 现 回 落—上 升 变 化，２５°时 达 到 最 大 值，坡 度

＞２５°以上土壤侵蚀量 逐 渐 下 降，由 此 说 明 坡 度 约 在

２５°以下时，侵蚀量与坡度呈正相关，超过此值反而降

低（图１）。可知２５°坡度即是喀斯特山区水土流失的

临界坡度。
对监测样地的坡度进行综合分析，发现３种地形

单元的平均坡度分别表现为：高原山地（２１°）＞高原峡

谷（１９°）＞高原盆地（１６°），其土壤侵蚀量分别表现为：

高原山地（２．２３ｍｍ／ａ）＞高原峡谷（１．７６８ｍｍ／ａ）＞
高原盆地（１．２３７ｍｍ／ａ），显 示 出 平 均 坡 度 对 水 土 流

失的调控作用十分明显。当然并非说高原峡谷的侵

蚀量小于高原山地，从理论上来说，高原峡谷的流水

侵蚀量应该大于高原山地，而实际监测结果却不太一

样，是因为高原峡谷的土层比高原山地薄很多，有些

地方已经无土可流失了。

图１　喀斯特高原与盆地土壤侵蚀状况与坡度变化的关系

研究区的农业生产耕作 区 坡 度 集 中 在１０°～２５°
之间，成为土壤侵蚀量最严重的区域。按照规定当坡

度大于２５°后，必 须 采 取 退 耕 还 林 措 施，这 样 避 免 人

类干扰或减小扰动，植被覆盖度相对增加，水土流失

减弱。

３．１．２　坡度对流水侵蚀力的影响　坡度是坡面土壤

侵蚀中影响最大的因素。前人对坡度与坡面土壤流

失量的关系进行了大量的研究。坡度通过影响径流

的流速进而影响到流水侵蚀力，研究表明地表径流产

能与径流量及流速成函数关系，径流量大小与流速主

要取决于径流深与地面坡度。对于某一特定地区，如
果降水多年平均概率变异较小，在年平均流失量与坡

度的关系中，降雨因素影响甚小，仅表现为坡度的影

响，而坡度是控制流水侵蚀力的决定性因子［１９］。
喀斯特地区的地形坡度因子对水土流失的影响

机制存在着特殊的规律性。坡度对径流量的分配受

到其他因子如植被因子、土壤因子的制约作用不同。
以清镇喀斯特高原溶蚀盆地为例，在其他条件大致相

同的情况下，２５°坡 地 是１５°坡 地 平 均 输 沙 量 的２．４８
倍，平均径流深高０．１０７倍。当坡度增加了１３°，植被

覆盖度增加１０．５％，而平均侵蚀量却减少了４８．４６％
（表１）。在喀斯特高 原 与 峡 谷 的 监 测 情 况 与 盆 地 基

本一致，表明植被因子限制了坡度对水土流失的影响

过程。
通过对降雨量和Ｉ３０雨 强 与 径 流 深、输 沙 量 做 的

相关分析表明，在不同坡度下降雨量与径流量、输沙

量，Ｉ３０雨强与径流量、输沙量的相关性不同。分析可
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知（表２），降 雨 量 分 别 与１号 径 流 池、２号 径 流 池、３
号径 流 池 径 流 量 的 相 关 系 数 为０．５１２，０．５９５和

０．５２７，降雨量与３个径流池输沙量的相关系数分别

为０．４１７，０．５２４和０．５１３，均 没 有 达 到 显 著 相 关 水

平，说明降雨总量的大小不是决定水土流失量的主要

因子；Ｉ３０雨强与３个径流池侵蚀量在０．０１水平上显

著相关，表明Ｉ３０雨强在坡面水土流失因子 中 受 坡 度

的影响明显。

表１　坡度与径流深、输沙量的关系

植被类型 样本数量 坡度／（°） 坡长／ｍ
平均径流

深／ｃｍ
平均侵蚀量／ｇ 植被覆盖度／％

灌草丛　 ３４　 ２８　 １０　 ５９　 ０．２１８　 ４５
经果林　 ４４　 １５　 １０　 ４７　 ０．４２３　 ３４．５

　经果林幼苗 ４９　 ２５　 １０　 ５２　 １．０４７　 ４３

表２　研究区不同坡度小区降雨与产流、产沙量统计

年份 降雨日期
降雨量／
ｍｍ

Ｉ３０最大雨强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

径流量／ｍ３

径１ 径２ 径３

输沙量／ｇ
径１ 径２ 径３

０４．２３　 ２０　 ０．６３　 ０．６７　 ０．６０　 ０．８３　 ０．２６１　 ０．８３２　 １．１５３

０５１６　 １５　 ０．２２　 ０．５４　 ０．６５　 ０．７６　 ０．１２４　 ０．２７１　 ０．２８７

０５２４　 １２　 ０．１５　 ０．４４　 ０．６１　 ０．６８　 ０．１０６　 ０．２０１　 ０．２３２

０６０６　 １４　 ０．３９　 ０．５０　 ０．７５　 ０．８２　 ０．１８１　 ０．３９４　 ０．４０９

０６０９　 １６　 ０．３４　 ０．３３　 ０．４７　 ０．７１　 ０．０４７　 ０．３６４　 ０．４３３

２００７
０６１２　 １２　 ０．４５　 ０．６７　 ０．５５　 ０．７７　 ０．１０９　 ０．１１５　 ０．１６８

０６２１—０６２２　 １６　 ０．３６　 ０．３５　 ０．５５　 ０．６３　 ０．１３８　 ０．３８１　 ０．４５１

０６２３—０６２４　 １６　 ０．２９　 ０．３５　 ０．４３　 ０．５２　 ０．１１６　 ０．３１７　 ０．４１２

０６２９　 ２０　 ０．５３　 ０．４２　 ０．５６　 ０．５５　 ０．２２３　 ０．４０９　 ０．５１９

０７１２　 ２８　 ０．２１　 ０．４０　 ０．６　 ０．５８　 ０．０１４　 ０．２４８　 ０．３７５

０７２１—０７２２　 ２１　 ０．１８　 ０．５７　 ０．５４　 ０．８３　 ０．１２４　 ０．２３７　 ０．３１４

０７２５—０７２６　 ２７　 ０．８１　 ０．６９　 ０．８１　 ０．９３　 ０．４６３　 ２．４２６　 ３．２９３

０４２７　 ２５　 ０．６３　 ０．７１　 ０．８２　 ０．９８　 ０．２６７　 ０．９５８　 １．５７４

０５０２　 １０　 ０．３３　 ０．３５　 ０．４３　 ０．５　 ０．１９５　 ０．６３４　 ０．９５２

０５０５　 ８　 ０．２７　 ０．３２　 ０．３９　 ０．４６　 ０．２０３　 ０．３１４　 ０．４３６

０５１８　 １９　 ０．５７　 ０．５６　 ０．７１　 ０．７４　 ０．２７９　 ０．９５１　 １．０３５

０５２４　 １３　 ０．３３　 ０．４５　 ０．５３　 ０．５７　 ０．１３６　 ０．３４７　 ０．５１３

２００８
０５２８　 １１　 ０．２７　 ０．４４　 ０．４６　 ０．５２　 ０．１１６　 ０．３７２　 ０．４２７

０６０４　 １５　 ０．３０　 ０．５０　 ０．５４　 ０．６３　 ０．１７５　 ０．４２８　 ０．４８８

０６０９—０６１１　 ２２　 ０．２０　 ０．３７　 ０．４２　 ０．４６　 ０．１２４　 ０．３２６　 ０．４６７

０６１５—０６１８　 ３２　 ０．３７　 ０．５１　 ０．５７　 ０．６７　 ０．２４９　 ０．６７２　 ０．７８３

０７０４　 ９　 ０．１６　 ０．２９　 ０．３５　 ０．３８　 ０．１２７　 ０．３７４　 ０．４９２

０７１５—０７１６　 ２５　 ０．５７　 ０．６２　 ０．７　 ０．８８　 ０．２４５　 ０．８３５　 ０．９５８

０８１５　 ２７　 ０．６７　 ０．６９　 ０．８２　 ０．９１　 ０．２７４　 ２．７３６　 ４．０１３

　　注：径１，２，３分别指１，２，３号径流池。

３．２　坡长对径流速度的影响

地形控制坡 面 流 水 冲 刷 速 度 和 冲 刷 量。当 坡 面

其他条件 一 致 时，径 流 深 一 般 随 着 坡 长 的 增 加 而 增

加。从理论上说，坡长愈长，愈到下坡水量越多，水流

的能量增大，侵 蚀 作 用 也 增 强。但 是，随 着 坡 长 的 增

长，水流携带的泥沙量也随之增多，需要消耗一部分

能量，而使水 流 侵 蚀 能 力 减 弱。因 此，坡 面 径 流 侵 蚀

能力并不是随坡长增加而呈直线加大，坡度加大可使

坡面径流速度加快，冲刷加强。但是坡度加大却又使

径流量减小，在雨强不变的情况下，坡度加大，实际上

坡面单位面 积 接 受 的 雨 量 减 少。当 其 它 条 件 相 同 时

水力侵蚀强 度 依 坡 面 的 长 度 来 决 定。在 贵 州 喀 斯 特

高原山地地区，由于地貌以山地为主，土地主要以坡

耕地 为 主，同 时，由 于 喀 斯 特 地 貌 典 型 发 育，地 形 破

碎，地表下垫面较平坦的长坡比较少。故而喀斯特坡

面的坡长对水土流失的影响不大，规律性不强（表３）。
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表３　坡长与径流深、输沙量的关系

径流编号 坡度／（°） 坡长／ｍ 平均径流深／ｃｍ 平均侵蚀量／（ｇ·ｍ－２） 监测次数

１　 １５　 ２５　 ６９．３　 １　３４５．４１　 ３
２　 １５　 ２０　 ８２．５　 １　５８５．０９　 ３
３　 １５　 １５　 ２７．２　 ２　００９．９８　 ３
４　 １５　 １０　 ３０．９　 ２　４１４．７４　 ３
５　 １５　 ５　 ３１．７　 ４　８４９．０８　 ３

３．３　坡形对土壤侵蚀量的影响

自然界的坡面 依 据 其 形 态，一 般 分 为 直 线 形 坡、
凸形坡、凹形坡和复形坡几种 类 型，其 他 形 态 实 际 上

是上述坡形的不同方式的自 然 组 合。水 土 流 失 受 坡

位的影响很大，但坡位对水土流失的影响通常受坡形

的制约。研究区的高原山地、盆地及峡谷的平均海拔

分别为１　５２９，１　２９０和９７２ｍ，高差达５００ｍ多，悬殊

很大。不同的地形单元组合表现的坡位、坡形与坡向

等微地形特征存在较大的差异性，导致其水土流失随

坡形、坡位、坡 向 变 化 存 在 明 显 差 异 性 规 律（表４）。
毕节高原山地和清镇盆地坡面比较复杂，几种坡面形

态共存，在 监 测 中 发 现 直 线 形 坡 的 上 部 水 土 流 失 微

弱，下部水土流失较严重，发生崩岗的现象很少；凸形

坡上部坡度较平缓，下部坡度 突 然 变 陡，水 土 流 失 强

度较大，时有崩岗或泥石流发 生；凹 形 坡 一 般 上 部 较

陡，而下部坡度相对比较平缓，水土流失微弱，常出现

堆积现象；复形坡比较复杂，既有侵蚀亦有堆积，因此

往往对水土流失起到缓冲作用，研究区的复形坡不同

坡位水土流失都明显减小，由 此 可 见，在 喀 斯 特 区 实

施坡改梯技术对治理水土流失的效应是十分显著的。
除了凹形坡外，直形坡、凸形坡 和 复 形 坡 通 常 是 坡 位

下部侵蚀量最大［１９］（表４）。

表４　不同喀斯特地形单元水土流失与坡位、坡形、坡向关系

项目
坡面上部

山地 盆地 峡谷

坡面中部

山地 盆地 峡谷

坡面下部

山地 盆地 峡谷

直形坡 ２．１　 ０．８　 １．６　 ３．３　 １．２　 ２．７　 ３．７　 １．６　 ２．８
坡

形

凸形坡 １．１　 ０．４　 ０．７　 １．３　 ０．７　 ０．９　 ５．９　 １．９　 ３．１
凹形坡 ４．２　 １．７　 ３．２　 ３．０　 １．６　 ３．３　 ２．７ －０．２　 －０．５　
复形坡 ０．９　 ０．４　 ０．６　 ０．８　 ０．５　 ０．８　 １．０　 ０．６　 １．１

坡
向

阳 坡 １．６　 ０．９　 ２．５　 ３．６　 １．１　 ２．７　 ４．７　 １．２　 ３．０
阴 坡 ０．５　 ０．１　 ０．４　 ０．９　 ０．２　 ０．６　 １．１　 ０．５　 ０．９

　　花江峡谷区的坡面形态主要以直线形坡居多，从
分水岭到斜坡底部坡度保持不变，严重的土壤侵蚀常

发生在下半部。随着距分水岭距离增大，径流量和流

速也增大，斜坡上常出现彼此 平 行 排 列 的 细 沟、浅 沟

和切沟。以高原峡谷海拔９７２ｍ的坡面为例分析，不
同的坡形对水土流失的影响 不 一 样，监 测 结 果 显 示，

直行坡、凸形坡和凹形坡的水 土 流 失 都 比 较 大，而 复

形坡土壤流失量较小。

３．４　坡位对土壤流失量的影响

坡位对水土流失的影响是通过影响光热资源的分

配进而使植被产生差异造成的，光热资源差异决定植

被生长状况。不同坡位所接受的太阳辐射不同，从而

影响土壤温度、湿度、植被状况等一系列环境因子的不

同，其侵蚀过程也有明显差异。对高原、盆地和峡谷区

的野外监测发现同一坡度、坡形、坡向的水土流失规律

一般表现为：坡位的下部＞中部＞上部，说明坡位对水

土流失的影响显著，而且差异很大，尤其在花江峡谷区

这种规律表 现 更 为 明 显（表４）。其 原 因 是 花 江 峡 谷

深切相对高差大，地表破碎，地形水平切割密度、垂直

切割深度和地面坡度都比较 大。峡 谷 两 侧 坡 向 与 岩

层倾向一致，形 成 顺 倾 坡，径 流 沿 着 岩 层 面 流 动，同

时，峡谷区土层浅薄，土壤直接覆盖于岩层面上，缺乏

过渡层。一遇降雨激 发 极 易 产 生 顺 层 滑 动。沟 谷 坡

面上部以溶蚀为主，坡面下部 以 侵 蚀 为 主，顺 坡 向 平

行排列，径流顺坡面产生跌水，形成强烈的石隙涮蚀。

降雨时，坡面中上部的径流汇 聚 到 坡 面 下 部，流 速 与

流量都迅速增加，急剧产生的坡面流集中冲刷周围土

被，形成很大的侵蚀力，导致局 部 地 带 的 水 土 流 失 进

一步加强，这是该区水土流失强烈的重要因素。

３．５　坡向对光热资源分配的影响

地形的坡向不 同，接 受 的 太 阳 辐 射 不 同，坡 向 对

山坡的水光热资源进行重新 分 配，不 同 坡 向 的 植 被、

气温、湿度以及土壤发育和土 壤 温 度 均 有 差 异，从 而

影响到土壤侵蚀过程。根据太阳入射角，在贵州省喀
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斯特地区一般将北半球的东 南、南、西 南 和 西 面 的 坡

向称阳坡，而将北、西 北、东 北 及 东 面 的 向 坡 称 阴 坡。
在３个研究区的监测中发现，高原和盆地地区同一深

度土壤层阳坡较阴坡的地温一般高２～３℃，而峡谷

区由于土层 较 薄 其 最 高 温 差 可 达６℃（表５）。受 坡

向的影响，阳坡与阴坡地面所 受 热 量 与 降 雨 量 不 同，

水土流失 存 在 明 显 差 异，经 过 多 年 的 监 测 结 果 显 示

（表４），阳坡的土壤侵蚀明显大于阴坡。其主要原因

是阳坡得到的太阳辐射较多，日 温 差 大，风 化 较 为 强

烈，比较有利于片蚀；其 次，地 表 蒸 发 快，容 易 损 失 水

分，导致植物功能性缺水，生长缓慢，使得植被覆盖度

较低，易于发生各种形式的水土流失。

表５　不同坡向坡面的土壤温度对比

观测时间
阳坡９°

５ｃｍ土深 １０ｃｍ土深 １５ｃｍ土深 ２０ｃｍ土深

阴坡９°
５ｃｍ土深 １０ｃｍ土深 １５ｃｍ土深 ２０ｃｍ土深

０８：００　 ２５．００　 ２５．００　 ２５．１０　 １３．００　 ２３．００　 ２３．５０　 ２３．７０　 １１．３０
２００６０８　 １４：００　 ３７．００　 ３２．００　 ２９．５０　 １３．５０　 ３１．５０　 ２８．６０　 ２６．９０　 １１．４０

２０：００　 ３２．００　 ３１．２０　 ３０．００　 １２．８０　 ２９．１０　 ２７．９０　 ２７．００　 １１．５０
０８：００　 ２２．６０　 ２３．５０　 ２４．１０　 ２５．３０　 ２２．４０　 ２３．５０　 ２３．７０　 ２５．００

２００７０８　 １４：００　 ２９．００　 ２８．９０　 ２７．５０　 ２６．５０　 ２６．９０　 ２５．２０　 ２３．３０　 ２１．５０
２０：００　 ２８．００　 ２８．１０　 ２７．４０　 ２６．７０　 ２７．６０　 ２７．７０　 ２６．７０　 ２５．００

３．６　微地形对水土流失的影响

在贵州喀斯特山区，地形地貌复杂，石沟、石 牙、

裂隙密布，土壤分布在这些微 地 形 的 低 洼 处，而 植 被

通常也生长在这样的环境下。在高原、盆地及峡谷地

区进行多年监测发现，水土流失受微地形的影响十分

明显。由于喀斯特山地岩石裸露率高，几乎所有的坡

耕地都有岩石出露地表的现象，因此在野外水土流失

调查过程中，发现岩石的侧面是最常见水土流失发生

地段，一般侵蚀较强烈，随周围的细沟、切沟分布而不

同。岩石起到缓冲径流的作用，土壤被流水携带到岩

石下方的凹陷地带时，常常在这里形成堆积。如果岩

石为长条 状 的 石 沟，起 到 对 局 部 径 流 的 汇 集 加 剧 作

用，使地表径流到达岩下时相比未经岩石面汇流作用

的同坡位地段的流水侵蚀力大大加强，从而使水土流

失加剧。在喀斯特山区水土流 失 受 微 地 形 影 响 主 要

取决于该区的岩石裸露率。在 毕 节 高 原 山 区 和 清 镇

盆地地区较之花江峡谷区岩石裸露率较低些，一般在

石沟石牙以及裂隙等微地貌处常常有土壤堆积，而在

花江喀斯特峡谷区岩石裸露率较高，不少地方出现岩

石为长条状的石板面或石沟，水 土 流 失 十 分 强 烈，甚

至有些地方已到无土可流岩 石 完 全 裸 露 的 境 地。由

此可知，在以喀斯特地貌为特 征 的 贵 州 山 区，无 论 是

高原盆地，还是高原峡谷，其水 土 流 失 程 度 受 微 地 形

影响主要取决于该区的岩石裸露率，裸岩率决定着可

供侵蚀的土壤数量，也影响着土壤侵蚀模数。

４　讨论与结论

通过对毕节喀斯特高原山地、清镇高原盆地与贞

丰—关岭高原峡谷３种 地 形 地 貌 结 构 的 水 土 流 失 研

究发现，３种地貌单元的水土流失存在显著的空间差

异 性，显 示 出 喀 斯 特 地 区 水 土 流 失 一 般 的 空 间 规

律性。
（１）坡度 不 仅 是 反 映 地 貌 形 态 及 地 貌 过 程 的 重

要地形因素，也是最直接反映 坡 面 态 势 的 因 子，又 是

决定坡地利用方式的重要因 素。坡 度 是 地 形 地 貌 形

态特征的主要因子，高原山地、盆地和峡谷地区，在其

他条件相一致的情况下，土壤侵蚀量是随坡度增加而

增大，坡度在１０°～１５°时，土壤流失量呈急剧增 加 趋

势，当坡度达到２５°时，土壤流失量达最大值，坡度再

增大时，土壤 侵 蚀 量 随 坡 度 变 化 不 大。２５°坡 度 是 喀

斯特山区水 土 流 失 的 临 界 坡 度。３种 地 形 单 元 的 平

均坡度与水土流失量的关系规律为：高原山地＞高原

峡谷＞高原盆地。另外，坡度对径流量的分配还受植

被因子、土壤因子的调控作用。
（２）降雨量和Ｉ３０雨强对不同坡度土壤侵蚀量的

影响也不同，一般降雨总量与 不 同 坡 度 径 流 量、输 沙

量相关性不明显，而Ｉ３０雨强在不同坡度下与径流量、

输沙量达到显著相关水平，说明降雨总量的大小不是

决定水土流失量的主要因子，Ｉ３０雨强是众多影响水土

流失因子比较明显的因素。
（３）在其他条件相同时坡面坡长愈长，流水侵蚀

能力愈增强，然在贵州喀斯特山地，地形破碎，长坡较

少，坡面以坡耕地为主，地表下 垫 面 较 平 坦 的 长 坡 相

对较少，坡面的坡长对水土流失的影响并不明显［１９］。
（４）坡形 通 过 坡 位 对 水 土 流 失 的 影 响。除 凹 形

坡上部较中部和下部侵蚀强外，直形坡、凸形坡、复形

坡均表现为上部和中部比下 部 侵 蚀 强 度 较 轻。不 同

坡位由于光热资源差异决定植被生长状况，进而影响
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坡面的水土保持。坡位对水土流失的影响很大，差异

显著，高原山地、盆地 和 峡 谷 区 的 同 一 坡 度、坡 形、坡

向的水土流失表现为：坡位的下部＞中部＞上部。坡

向决定所接受太阳辐射的不同，阳坡比阴坡获得的太

阳能较丰些，所获得的热量与 降 雨 量 不 同，阳 坡 的 土

壤侵蚀明显大于阴坡。
（５）喀斯 特 山 区 的 土 壤 堆 积 在 裸 露 的 石 沟 石 芽

裂隙里，水土流失受微地形的影响十分明显。出露在

坡耕地里的岩石的侧面是水土流失发 生 最 常 见 的 地

段，而岩石下方的凹陷带常常形成堆积。喀斯特山地

的微地形对水土流失影响主要取决于岩石裸露率，而
裸岩率决定着可供侵蚀的土壤数量，并最终影响土壤

侵蚀模数。
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