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短历时强降雨对喀斯特玉米坡地产流产沙的影响
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摘 要:[目的]研究短历时强降雨对喀斯特坡耕地产流产沙的影响,揭示喀斯特坡耕地土壤侵蚀特征机

理,为解决喀斯特坡耕地土壤侵蚀和保障粮食生产提供科学依据。[方法]通过人工模拟降雨试验,以喀斯

特裸坡地和玉米坡地为研究对象,研究短历时强降雨对喀斯特坡耕地产流产沙的影响。[结果]①裸坡地

和玉米地地表产流产沙模数随坡度的增大而增大,当坡度相同时,玉米地地表产流产沙模数显著小于裸坡

地(p<0.05);随着降雨历时的增加,裸坡地和玉米地地表产流模数呈现出先增大后保持稳定的趋势,而地

表产沙模数则是先增大后减小。②裸坡地和玉米地各壤中流产流模数随坡度的增大而增大;当坡度相同

时,玉米地各壤中流产流量显著小于裸坡地(p<0.05),其中坡度为20°时,玉米地壤中流(15—25cm)总产流

量相对裸坡地减少了62.59%。③当坡度不变时,玉米地地下产沙量和产沙模数显著小于裸坡地(p<0.05);

随着降雨历时的增加,裸坡地与玉米地地下产流模数呈现出不断增大的趋势,其变化趋势基本保持一致,

而地下产沙模数呈现先增大后减小的趋势,在20~30min之间达到最大产沙模数。④比较不同坡度裸坡

地与玉米地各产流产沙之间的相关性,发现玉米地相比裸坡地地下产沙与地表产流、地下产流、地表产沙

之间相关性增强,而地表产沙与地表产流、地下产流之间的相关性减弱。[结论]强降雨下玉米坡地能够增

加入渗,具有阻控和缓蚀的作用,其中地表产流产沙模数和壤中流产流模数随坡度的增大而增大,而地下

产流模数随降雨历时增加呈不断增大的趋势,地下产沙模数呈先增大后减小的趋势。
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EffectsofShort-DurationHigh-IntensityRainfallon
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Abstract:[Objective]Theeffectsofshort-durationhigh-intensityrainfallonrunoffandsedimentyieldina
karstslopefarmlandwereanalysedtorevealthemechanismofsoilerosion,inorderprovideascientificbasis
forreducingit,andensuringfoodproductioninkarstslopefarmlands.[Methods]Throughsimulatedrainfall
experiments,theeffectsofshort-durationhigh-intensityrainfallontherunoffandsedimentyieldsovera
karstslopefarmlandwerestudiedbytakingakarstbareslopeandacornslopeasresearchobjects.[Results]

①Surfacerunoffandsedimentyieldmoduliofbothbareandcornslopesincreasedwiththeriseoftheslope.
Atsimilarslopes,thesurfacerunoffandsedimentyieldmoduliofthecornslopeweremuchlessthanthose
ofthebareslope(p<0.05).Withtheincreaseofrainfallduration,thesurfacerunoffyieldmoduliofboth
bareandcornslopesincreasedfirstandthenremainedstable,whilethesurfacesedimentyieldmoduli



increasedfirstandthendecreased.②Therunoffyieldmodulioftherespectivesubsurfacerunoffsofbareand
cornslopesincreasedwiththeriseoftheslope.Atasimilarslope,therunoffyieldofrespectivesubsurface
runoffsinthecornslopewasmuchlessthanthatinthebareslope(p<0.05),whereaswhenslopewas20°,

thetotalrunoffyieldofthecornslope’ssubsurfacerunoffs(15—25cm)decreasedby62.59%comparedwith
thatofthebareslope.③ Whentheslopewasfixed,undergroundrunoffandsedimentyieldmoduliofthe
cornslopeweremuchlessthanthoseofthebareslope(p<0.05).Withtheincreaseofrainfallduration,the
undergroundrunoffyieldmoduliofbothbareandcornslopesshowedatrendofcontinuousincrease,where
theirchangeswerebasicallyconsistent,whiletheundergroundsedimentyieldmodulishowedatrendoffirst
increasingandthendecreasingandreachedamaximumbetween20minand30min.④ Bycomparingthe
correlationsbetweentherunoffandsedimentyieldsofthebareandthecornslopesunderdifferentslopes,it
wasfoundthatthecorrelationsbetweentheundergroundsedimentyieldandthesurfacerunoffyield,

undergroundrunoffyield,andsurfacesedimentyieldwereenhancedinthecornslopecomparedwiththebare
slope,whereasthecorrelationsbetweenthesurfacesedimentyieldandthesurfaceandundergroundrunoff
yieldswereweakened.[Conclusion]Underhigh-intensityrainfall,cornslopecanincreaseinfiltration,which
hastheeffectofblockingandinhibitingerosion,inwhichthesurfaceandsubsurfacerunoffmoduliincrease
withtheincreaseoftheslope,theundergroundrunoffmoduliincreasewiththeincreaseoftherainfall
duration,andthesedimentyieldmoduliincreasesfirstandthendecreases.
Keywords:karstslopefarmland;short-durationhigh-intensityrainfall;runoffyieldmodulus;sedimentyield

modulus

  在全球正经历以变暖为主要气候变化特征的背

景下,极端天气气候事件频繁发生[1-3]。短历时强降

水是指短时间内降水强度较大,降水量达到或超过某

一量值的强降水事件,是极端天气气候事件之一[4]。
短时强降水具有持续时间短、雨强大、突发性强等特

点,在地质条件脆弱地区易引发水土流失和山体滑坡

等灾害的发生,给自然生态系统和社会经济带来了严

重影响[5]。极端天气下如何保障粮食生产安全也逐

渐成为人类面临最艰巨的挑战之一[6-7]。喀斯特玉米

坡地是贵州省玉米产量的主要来源之一,同时也是主

要的坡耕地利用类型。短时强降雨对于喀斯特这样

典型的生态脆弱区的危害更是不可估量的。喀斯特

地区由于其特殊的“二元结构”,导致其土壤侵蚀过程

的特殊性和复杂性[8]。土壤侵蚀和水土流失严重阻

碍了喀斯特地区的生态恢复与重建,因此,如何解决

土壤侵蚀成为当地人民发展的首要环境问题[9-10]。
目前对于坡耕地土壤侵蚀的影响因素,国内外学者已

开展大量关于坡度[11]、坡长[12]、降雨强度[13]、岩石裸

露率[14]、地下孔(裂)隙度等[15]相关因子的研究。同

时,在喀斯特地区径流和土壤流失还受到土地利用管

理和植被覆盖的影响,植被对径流形成、泥沙产出以

及水土保持方面具有显著的作用和重要的地位[16-17]。
而对于短历时强降雨条件下不同坡面的土壤侵蚀特

征相关方面的研究还比较匮乏,特别是针对喀斯特地

区的玉米坡地。为此,本文通过人工模拟降雨试验,
以喀斯特裸坡地和玉米坡地为研究对象,研究短历时

强降雨对喀斯特坡耕地产流产沙的影响,揭示喀斯特

坡耕地土壤侵蚀特征机理,为解决喀斯特坡耕地土壤

侵蚀和保障粮食生产提供重要的科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验土壤与试验设备

1.1.1 试验土壤 所用土壤是2021年8月6日在贵

州省贵阳市花溪区石坂镇(北纬26°26'31.52″,东经

106°34'9.84″)典型喀斯特区域坡耕地挖取的由碳酸

盐岩和钙质土组成的石灰性黏壤土。室内将采集土

壤的根系及石块等杂质剔除,并将土壤团块碎化,试
验前对土壤进行过筛处理。然后根据野外调查土壤

容重平均参数进行填土控制,按每层10cm厚度分3
层回填土,由上至下各土层容重依次为0.99,1.03和

1.12g/cm3,回填土的总土层厚度平均为30cm,且土

表面与碳酸盐岩石上标记的露头线水平,填土表面用

特制木板拨平,填土边界用手压实减小边缘效应影响。

1.1.2 试验设备 试验所需的设备主要由钢槽和降

雨设备两部分组成(图1)。试验所用钢槽为自主设

计的长2m,宽1m,深0.35m的钢槽,槽底部设有

25个矩形孔,模拟地下孔(裂)隙,矩形孔的长度和宽

度分别为10和20cm,钢槽的孔(裂)隙度1%~5%
可调,坡度为0°~25°可调。在钢槽的上下两层各设

置了一个地表和地下产流的集水槽,在钢槽的中部每

隔10cm设置一个壤中流的集水槽,共设置5个。降

雨设备为 QYJY-501型全自动、不锈钢自动降雨装
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置,包括降雨器、雨量计、水泵和控制器等。降雨器降

雨高度6m,降雨设备的有效面积为6.5m×6.5m,
均匀度>85%,降雨设备的调节精度为7mm/h,调
节变化时间<30s,雨量可由控制器或人工控制,雨
量持续时间可随意调节。

图1 降雨设备及钢槽示意图

Fig.1 Schematicdiagramofrainfallequipmentandsteeltroughs

1.2 试验设计

根据研究,降雨强度、坡度、不同覆盖及降雨次数

对地表径流、壤中流、岩土界面流和地下裂隙流等具

有重要影响,土壤溶质随径流迁移量变化主要受水流

与土壤接触时间和作用程度的影响。因此试验模拟

喀斯特区域裸坡地和玉米坡地的坡面,采用地下孔

(裂)隙度为5%不变,坡度设计为10°和20°两个坡度,
石块按照野外实地的一般规律进行埋入处理,基岩裸

露率设置为10%,玉米坡地用夏季成熟玉米秸秆根据

实地长势埋入,玉米埋入密度为4333株/hm2。然后

在90mm/h的雨强下进行降雨试验,每场降雨历时

60min,试验开始前先进行小雨(10mm/h)沉降,使
土壤紧实度接近野外实测水平,再调节坡度、雨强至

设计水平,待土壤水饱和产流后,开始计时收集水样。
每一场降雨重复3次试验,共降雨12场,降雨过程中

分别记录和收集降雨历时为5,10,15,20,25,30,40,

50和60min时的产流产沙量。

1.3 试验方法及数据处理分析

1.3.1 产流量、产沙量测定 本试验设置10%的基

岩裸露率,90mm/h的降雨雨强,5%的地下孔(裂)
隙度,综合研究坡度对地表、地下以及各土层壤中流

溶质运移的影响。试验准备时将塑料容器放置在地

表径流、各壤中流以及地下径流收集口处,用以收集

水样,前30min以5min为一个测定时段,后30min
以10min为一个测定时段,分别接收各时段内的地

表径流、壤中流a(0—15cm)、壤中流b(15—25cm)、
壤中流c(25—35cm)以及地下径流,然后通过对塑

料容器中的产流利用量筒进行称量得到产流量。产

沙量则是通过收集的含有地表径流和地下径流的沉

积物通过滤纸过滤,转移到烧杯中,然后通过浑浊液

静置24h后放入105℃烘箱中烘干至恒重(8h)后
再用电子天平称重得到。

1.3.2 产流模数、产沙模数计算

式中:产流模数是指在某一个时段内的产流量与

对应集水面积之比,而产沙模数是指在某一个时段内

的产沙量与对应集水面积之比。

产流模数=
产流量

钢槽投影面积×降雨历时
(1)

产沙模数=
产沙量

钢槽投影面积×降雨历时
(2)

1.3.3 数据处理分析 使用Excel2019软件对原始

数据进行处理,SPSS22软件对比较数据使用单因素

ANOVA检 验 和 双 变 量 相 关 分 析,用 Microsoft
Excel2019和Origin2022软件进行制图。

2 结果与分析

2.1 强降雨下裸坡地和玉米地地表产流产沙特征

由表1强降雨下地表的产流产沙特征中可以看

出,当坡度由10°增大到20°时,裸坡地和玉米地的产流

产沙量以及产流产沙模数都随之增大。当坡度相同

时,玉米地的产流产沙量以及产流产沙模数显著小于

裸坡地(p<0.05),而且产沙量之间的差别也较大。

10°玉米地相比10°裸坡地产流模数减小了7.69%,产
沙模数减小了28.57%;而20°玉米地相比20°裸坡地

产流模数减小了7.69%,产沙模数减小了20.41%。

表1 强降雨下试验小区地表产流产沙特征

Table1 Characteristicsofsurfacerunoffandsedimentyieldinexperimentalplotsundershort-durationhigh-intensityrainfall

类型 坡度/(°) 产流量/L 产沙量/g 产流模数/(L·m-2·min-1) 产沙模数/(g·m-2·min-1)

裸坡地
10 31.15±0.25c 49.72±2.47b 0.26±0.00c 0.42±0.02b

20 46.57±1.17a 59.33±2.10a 0.39±0.01a 0.49±0.02a

玉米地
10 28.39±0.49d 36.09±4.39c 0.24±0.01d 0.30±0.04c

20 43.49±0.04b 47.15±0.86b 0.36±0.00b 0.39±0.01b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列中不同字母表示相同指标下不同类型和坡度差异显著(p<0.05);同行不同字母表示相同类型和坡度

下不同指标差异显著(p<0.05)。下同。
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  从图2可以看出,随着降雨历时的增加,裸坡地

和玉米地的产流模数都随之增大,30min时达到最大

产流模数,30min之后各产流模数基本保持不变。其

中,20°的裸坡地和玉米地相对10°的裸坡地和玉米地

产流模数都比较大,而在同一坡度下,玉米地的产流

模数要小于裸坡地。

玉米地的产沙模数随降雨历时前15min增长较

大,坡度为20°时在15min达到最大,10°时在20min
达到最大,而后随降雨历时逐渐减小。

裸坡地总体变化相对玉米地来说比较小,但也随

时间呈现出先增大后减小的趋势,其最大产沙模数大

于玉米地。

图2 试验小区地表产流产沙模数变化特征

Fig.2 Characteristicsofrunoffandsedimentyieldmoduluschangeofsurfaceinexperimentalplots

2.2 强降雨下裸坡地和玉米地壤中流产流产沙特征

壤中流是指在土体表面或层状土层之间的交界

面上横向流动的一种水流,是径流过程的重要组成

部分。从表2强降雨下各壤中流产流特征可以得到,
壤中流c25—35cm 的总产流量显著高于壤中流a
5—15cm和壤中流b15—25cm,当坡度为10°时,裸
坡地壤中流c产流总量是壤中流a的31.80倍,是壤

中流b的18.90倍,玉米地壤中流c产流总量是壤中

流a的34.76倍,是壤中流b的30.31倍;当坡度为

20°时,裸坡地壤中流c产流总量是壤中流a的19.81
倍,是壤中流b的11.86倍,玉米地壤中流c产流总量

是壤中流a的21.65倍,是壤中流b的27.95倍。
裸坡地和玉米地产流模数都随坡度的增大而逐渐增

大,在坡度相同的情况下,玉米地各壤中流产流量以

及产流模数显著小于裸坡地(p<0.05),其中坡度为

20°时,玉米地壤中流b总产流量相对裸坡地减少了

62.59%。
从图3各壤中流产流模数变化曲线可以看出,壤

中流a和壤中流b的产流模数随降雨历时的增大呈

现出先增大后减小然后继续增大的趋势,在30min
的时候达到最大产流模数,且其数值都比较小;随着

坡度的增大,壤中流a和壤中流b的产流模数也随之

增大。在壤中流c的产流模数变化曲线中,裸坡地与

玉米坡地产流模数都随降雨历时增大呈现不断增大

的趋势,在30min之前增加速度要比30min之后要

大得多,从总体来看,玉米地的产流模数相比裸坡地

稍小一些。无论是壤中流a、壤中流b还是壤中流c,
在同一坡度下,玉米地的产流模数相对于裸坡地都要

小。在坡度相同的条件下,经过玉米覆盖的玉米地不

仅各壤中流产流量要明显小于裸坡地,而且还在一定

程度上减缓了产流模数随降雨历时的变化。

表2 强降雨下试验小区各壤中流产流特征

Table2 Characteristicsofsubsurfacerunoffyieldinexperimental
plotsundershort-durationhigh-intensityrainfall

壤中位置 土地类型
坡度/
(°)

总产流量/L
总产流模数/

(L·m-2·min-1)

壤中流a
(5—15cm)

裸坡地
10 0.41±0.11bc 0.00±0.00bc

20 0.88±0.27a 0.01±0.00a

玉米地
10 0.34±0.05c 0.00±0.00c

20 0.71±0.15ab 0.01±0.00ab

壤中流b
(15—25cm)

裸坡地
10 0.69±0.07b 0.01±0.00b

20 1.47±0.07a 0.01±0.00a

玉米地
10 0.39±0.10c 0.00±0.00c

20 0.55±0.14bc 0.01±0.00b

壤中流c
(25—35cm)

裸坡地
10 13.04±0.06c 0.11±0.00c

20 17.43±0.16a 0.15±0.00a

玉米地
10 11.82±1.26d 0.10±0.01d

20 15.37±0.12b 0.13±0.00b

2.3 强降雨下裸坡地和玉米地地下产流产沙特征

从表3强降雨下地下产流产沙特征可以得到,在
同一坡度下,玉米地产流量和产流模数大于裸坡地,
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而产沙量和产沙模数显著小于裸坡地(p<0.05);当
坡度由10°增大到20°时,除玉米地的产流模数随时间

没有发生变化外,裸坡地和玉米地的产流产沙量和产

流产沙模数都变小。

图3 强降雨下试验小区各壤中流产流模数变化特征

Fig.3 Characteristicsofrunoffyieldmoduluschangeofsubsurfaceinexperimentalplotsundershort-durationhigh-intensityrainfall

表3 强降雨下试验小区地下产流产沙特征

Table3 Characteristicsofundergroundrunoffandsedimentyieldinexperimentalplotsundershort-durationhigh-intensityrainfall

小区类型 坡度/(°) 产流量/L 产沙量/g 产流模数/(L·m-2·min-1) 产沙模数/(g·m-2·min-1)

裸坡地
10 32.07±2.04a 12.34±0.16a 0.27±0.02a 0.10±0.00a

20 29.42±1.99a 10.09±1.02b 0.24±0.02a 0.08±0.01b

玉米地
10 33.05±0.79a 9.56±0.31bc 0.27±0.01a 0.08±0.00bc

20 32.95±2.33a 8.96±0.30c 0.27±0.02a 0.07±0.01c

  从图4试验小区地下产流产沙模数变化特征可

以看出,10°的裸坡地与玉米地产流模数随着降雨历

时增大呈现出不断增大的趋势,到40min后变化不

大,而20°的裸坡地与玉米地产流模数随降雨历时不

断增大到30min达到最大值后在40min之前随时

间增加而减小。

裸坡地与玉米地产流模数随降雨历时变化基本

保持一致,其中玉米地的产流模数大于裸坡地。裸坡

地与玉米地的产沙模数随降雨历时呈现出先增大后

减小的趋势,在20~30min之间达到最大产沙模数,

10°裸坡地产沙模数随时间变化较大,在30min时达

到最大产沙模数0.256g/(m-2·min)。

图4 试验小区地下产流产沙模数变化特征

Fig.4 Characteristicsofrunoffandsedimentyieldmoduluschangeofundergroundinexperimentalplots

2.4 强降雨下裸坡地和玉米地产流产沙综合分析

2.4.1 总产流产沙特征 喀斯特地区坡度和坡面是

土壤溶质运移的两个关键因素。从表4裸坡地与玉

米地总产流产沙特征可以得到,裸坡地和玉米地坡度

为20°时的产流总量显著大于坡度为10°时的产流总

量(p<0.05),产流模数在同一坡度相差不大,当坡度

增加的时候产流模数同样增大。在坡度相同的情况

下,玉米坡地的产沙总量显著小于裸坡地(p<0.05),
坡度为10°时减少了16.41g,坡度为20°时减少了

13.30g;坡度为10°时,裸坡地的产沙模数是玉米地的

1.37倍,当坡度增大到20°时,裸坡地产沙模数是玉米

地的1.23倍。
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表4 裸坡地与玉米地总产流产沙特征

Table4 Characteristicsoftotalrunoffandsedimentyieldonbareslopeandcornslopeland

土地类型 坡度/(°) 总产流量/L 产流模数/(L·m-2·min-1) 产沙总量/g 产沙模数/(g·m-2·min-1)

裸坡地
10 63.22±1.82b 0.53±0.02b 62.06±2.42b 0.52±0.02b

20 75.99±3.15a 0.63±0.02a 69.41±2.97a 0.58±0.03a

玉米地
10 61.43±0.59b 0.51±0.01b 45.65±4.35d 0.38±0.04d

20 76.44±2.36a 0.64±0.02a 56.11±0.79c 0.47±0.01c

2.4.2 不同坡度裸坡地与玉米地各产流产沙的相关

性 由表5—6对比分析可知,10°裸坡地地表产沙与

地表产沙和地下产流呈极显著正相关关系,而10°玉
米地地表产沙则与地表产流呈显著正相关,相关系数

分别为0.721(10°坡度)和0.676(20°坡度),与地下产

流无显著相关关系。裸坡地地下产沙与地表产流无

显著相关关系,而玉米地地下产流与地表产流相关性

增强,达到显著正相关关系。裸坡地地下产沙与地表

产沙之间无相关关系,而10°玉米地地下产沙与20°玉
米地地表产沙之间呈显著正相关关系(相关系数为

0.670),20°玉米地地下产沙与地表产沙呈极显著正相

关关系,相关系数分别为0.819(10°坡度)和0.824
(20°坡度)。通过比较不同坡度裸坡地与玉米地各产

流产沙的相关性,得到玉米地相比裸坡地地下产沙与

地表产流、地下产流、地表产沙之间相关性增强,而地

表产沙与地表产流、地下产流之间的相关性减弱。

表5 不同坡度裸坡地产流产沙相关性分析

Table5 Correlationanalysisofrunoffandsedimentyieldinbareslopelandwithdifferentslope

项 目
地表产流

10° 20°

地下产流

10° 20°

地表产沙

10° 20°

地下产沙

10° 20°

地表产流
10°  1
20° 0.996**  1

地下产流
10° 0.988** 0.987**  1
20° 0.989** 0.984** 0.992**  1

地表产沙
10° 0.973** 0.981** 0.983** 0.964**  1
20° 0.978** 0.973** 0.950** 0.946** 0.934**  1

地下产沙
10° 0.317 0.258 0.286 0.308 0.162 0.421  1
20° 0.391 0.332 0.304 0.333 0.221 0.514 0.891** 1

  注:**表示各产流产沙在1%水平上的差异性(p<0.01),*表示各产流产沙在5%水平上的差异性(p<0.05)。下同。

表6 不同坡度玉米地产流产沙相关性分析

Table6 Correlationanalysisofrunoffandsedimentyieldincornslopelandwithdifferentslope

项 目
地表产流

10° 20°

地下产流

10° 20°

地表产沙

10° 20°

地下产沙

10° 20°

地表产流
10°  1
20° 0.992**  1

地下产流
10° 0.982** 0.981**  1
20° 0.986** 0.980** 0.993**  1

地表产沙
10° 0.721* 0.676* 0.597 0.661  1
20° 0.895** 0.878** 0.823** 0.858** 0.907**  1

地下产沙
10° 0.710* 0.712* 0.666 0.635 0.537 0.670*  1
20° 0.706* 0.691* 0.610 0.655 0.819** 0.824** 0.709* 1

3 讨 论

3.1 强降雨下坡度对坡耕地产流产沙的影响

降雨强度和坡度是喀斯特坡面水土流失的主要

影响因子[18-19]。坡度影响坡面土壤溶质运移的同时

还造成水土流失,随着坡度的变化,雨滴对表土的瞬

时打击角度随之发生改变,方向的改变一方面直接影

响着地表径流所受重力势能转化为沿坡面向下动能

的转化率,另一方面间接影响降雨入渗的时间,对坡

面土壤入渗能力具有明显的效应,这一系列的变化最
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终会使坡面溶质的运移途径发生改变[20-21]。本研究

发现当坡度由10°增大到20°时,裸坡地和玉米地的地

表产流产沙量以及产流产沙模数都随之增大,这与胡

奕等[22]研究结果相似,探究其原因可能是随着坡度

增加,水层沿坡面方向的冲力增大,垂直坡面压力减

小,入渗率随坡度增大而减少,所以地表径流随之增

大。本研究发现当坡度增大,产沙量随之增大,这与

奚宏等[23]发现坡耕地产沙量随坡度增大呈先增大后

减小趋势略有不同,分析原因可能是本研究在强降雨

(90mm/h)下进行试验,坡度增大导致雨滴击溅侵蚀

力减弱对本试验的影响较小,因此其产沙量没有随坡

度的增大呈先增大后减小的趋势。彭旭东等[24]也表

明,极端降雨下,地表产流率随着坡度的增加而增大。
同时,降雨强度和坡度对坡面产流产沙影响显著,在
试验范围内,随雨强增大,不同坡度下的产流量和产

流模数均随降雨历时的增加呈上升趋势,在产流

30min之后趋于稳定,裸坡地与玉米地的产沙模数

随降雨历时呈现出先增大后减小的趋势,赵士杰[25]

也有相同的结果。随着坡度的增大,当降雨雨强大于

土壤入渗能力,雨滴打击坡面产生地表结皮的时间就

越长,因此,坡度越大,地表产流稳定性越差,达到稳

定产流的时间就越长。玉米地地表产沙模数和地下

产流模数明显减小,说明强降雨下玉米地也可以有效

阻拦地表产沙,在一定程度上还可以缓解地下径流的

漏失。本研究在强降雨的条件下对比分析了玉米坡

地与裸坡地各自的产流产沙特征,为应对喀斯特地区

极端天气可以更好地做出措施。

3.2 强降雨下覆盖对坡耕地产流产沙的影响

短时强降雨是造成水土流失发生的常见天气状

况,通过在坡面种植植被可以降低短历时强降雨对土

壤坡面的侵蚀程度,地表植被覆盖能够起到削弱降雨

溅蚀、抑制地表径流以及降雨截留的作用[26-27]。表土

剥离后表层土壤的容重和土壤颗粒分形维数呈显著

性增大,导致土壤透水性、孔隙大小等发生改变[28]。
本研究试验结果表明,10°玉米地相比10°裸坡地产流

模数减小了7.69%,产沙模数减小了28.57%,20°玉
米地相比20°裸坡地产流模数减小了7.69%,产沙

模数减小了20.41%,阻控效果没有那么显著,这与

李智勇等[29]发现苜蓿覆盖可以显著降低坡面径流

速率略有不同,分析原因是因为本研究是在强降雨

(90mm/h)下进行试验,以此应对极端天气带来的危

害,因此对于径流的阻控效果没有那么显著。喀斯特

坡耕地侵蚀产沙特征与降雨强度和坡度等密切相关,
但降雨强度因子起主导作用[30]。在本研究中,坡度

为10°时裸坡地的产沙模数是玉米地的1.37倍,当坡

度增大到20°时,裸坡地产沙模数是玉米地的1.23
倍,玉米坡地的秸秆覆盖能够减弱地表径流的挟沙

能力,有效降低输沙模数,这与高泽超等[31]研究结果

相似,植被的存在会改善土体的渗透性,同时也将大

大降低雨水对坡面的侵蚀,究其原因,植被地上部分

和凋落物层通过降雨截流、削减溅蚀及控制地表径流

等方式增加土壤入渗,减少产流产沙,玉米坡地中的

冠层覆盖率和单位面积密度也会对坡面产流产沙

造成影响,合适的覆盖植物也会起到更好地水土保持

作用。本研究试验结果表明,玉米地相比裸坡地地下

产沙与地表径流、地下径流、地表产沙之间相关性增

强,而地表产沙与地表产流、地下产流之间的相关性

减弱,分析原因可能是种植玉米之后影响了降雨沿坡

面的径流和入渗,玉米增加了降雨与坡面接触时间,
减缓了降雨在坡面的流动,使更多的降雨入渗到地

下,从而增强了地下与地表的联系,然而玉米的存在

也阻碍或保留了一部分降雨沿坡面的流动。对喀斯

特坡耕地适当的利用和管理可以增加其土壤颗粒

之间的结合,增加土壤剪切强度,控制径流产生,并降

低土壤可侵蚀性。玉米冠层对降雨的拦截可以显著

减少地表的总水量输入,并将大部分雨水重新分配到

其茎基(累积降雨量的22.0%成为茎流)[32]。玉米具

有一定缓蚀作用,部分落在玉米枝条上的降雨会使其

丧失侵蚀作用,因而增厚树冠是一种有效的减蚀措

施,可以考虑在玉米地间种植其他一些豆类植物增加

覆盖。

4 结 论

(1)裸坡地和玉米地地表产流产沙量以及产流

产沙模数都随坡度的增大而增大,当坡度不变时,玉
米地地表产流产沙量以及产流产沙模数显著小于裸

坡地;随着降雨历时的增加,裸坡地与玉米地地表产

流模数呈现先增大后保持稳定的趋势,而地表产沙模

数则呈现先增大后减小的趋势。
(2)裸坡地和玉米地各壤中流产流模数随坡度

增大而增大,当坡度相同时,玉米地各壤中流产流量

显著小于裸坡地。
(3)当坡度不变时,玉米地地下产沙量和产沙模

数显著小于裸坡地;随着降雨历时的增加,裸坡地与

玉米地地下产流模数呈现出不断增大的趋势,而地下

产沙模数则呈现先增大后减小的趋势。
(4)玉米地相比裸坡地地下产沙与地表产流、地

下产流、地表产沙之间相关性增强,而地表产沙与地

表产流、地下产流之间的相关性减弱,说明玉米能够

增加入渗,具有阻控和缓蚀的作用。
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