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喀斯特槽谷区的顺/逆层坡面对水动力学参数的影响*

甘凤玲　何丙辉†　覃自阳
(西南大学资源环境学院/三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆　400715)

摘　要　　喀斯特槽谷区不仅存在地上/地下双层空间结构，还存在典型顺/逆层坡两种特殊的地质

构造，因此研究喀斯特槽谷区两翼坡面水流移动规律具有重要意义。根据野外调查结果，在喀斯特槽

谷区临界坡度25°条件下进行人工模拟降雨试验，采用顺/逆层坡岩层倾角（30°、60°和90°）和3

种雨强（30、60和90 mm·h-1）作为变量因子，并以裸坡作为对照因子，研究喀斯特槽谷区顺/逆层坡

面水动力参数特征。结果表明：喀斯特槽谷区顺/逆层坡主要以薄层浅流为主，顺层坡的岩层倾角越大

则坡面流速越小，逆层坡则以岩层倾角60°为临界点，裸坡的流速均大于顺/逆层坡。对于喀斯特槽谷

区顺层坡而言，其雷诺数Re和佛汝德数Fr均大于逆层坡而小于裸坡，阻力系数 f 均小于逆层坡而大于

裸坡。雷诺数Re和阻力系数 f 两个参数呈显著的幂函数正相关关系。地表累积径流量分配比例大小排

序为裸坡>顺层坡>逆层坡，地下累积径流量分配比例为逆层坡>裸坡>顺层坡。本研究可为喀斯特槽谷

区顺/逆层坡的坡面的土壤侵蚀预报模型提供科学依据。
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中国西南喀斯特地区是世界上最大的喀斯特地

区，其裸露喀斯特面积大概有540 000 km2,占中国

领土面积的5.2%左右［1］。喀斯特槽谷区在岩溶作

用下能够形成地表和地下双层空间结构，其地表石

漠化是中国西南地区最严重的土壤退化问题，已经

限制了当地社会和经济的可持续发展［2］。国外早

在20世纪60年代就有研究表明喀斯特地区存在土

壤地下漏失的现象［3］，而国内关于喀斯特槽谷区

这种特殊的地表流失研究正式起步于90年代，如

林昌虎和朱安国［4］研究了贵州喀斯特山区的土壤

与防治，张殿发等［5］对喀斯特山区的形成成因进

行探讨，发现喀斯特形成的主要原因是地形切割强

烈、坡度陡峭和水蚀作用明显，地表土层贫瘠，石

漠化严重。直至21世纪，才有科研学者对喀斯特地

区的土壤侵蚀机理进行研究，张信宝等［6］分析了

喀斯特地区土壤地下漏失和土地石质化的过程，探

讨了喀斯特地区地下水土漏失形成的原因。彭旭东 
等［7］通过人工降雨模拟研究了地下裂隙对喀斯特

地区地表地下侵蚀产流的影响，研究发现地下径流

量总体上高于地表径流，这说明其径流流失的主要

途径是地下漏失。因此，在喀斯特槽谷区特殊的地

质构造下，其土壤侵蚀发生过程较非喀斯特地区表

现更为复杂。鉴于喀斯特槽谷区这种特殊的双层

地质构造已经严重威胁到人类的生存发展，并造

成经济与环境严重退化。近几年，对于喀斯特地

区的报道主要侧重于坡面的水土流失，且大部分

以野外径流小区观测为主，而对于喀斯特槽谷区

坡面的水流动力学机制的研究鲜有报道，深入其
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研究对认识喀斯特槽谷区土壤侵蚀机理具有重要 
意义。

喀 斯 特 槽 谷 区 除 了 其 特 殊 的 地 上 / 地 下 双 层

地 理 结 构 ， 还 具 有 典 型 的 顺 / 逆 层 边 坡 地 质 构 造 
（ 图 1 ） 。 如 陈 飞 等 ［ 8 ］ 通 过 对 喀 斯 特 槽 谷 区

石 漠 化 研 究 发 现 ， 喀 斯 特 槽 谷 区 顺 层 坡 土 层

较 厚 ， 而 逆 层 坡 土 层 较 薄 。 F á b i o 等 ［ 9 ］研 究 发

现 ， 对 于 顺 层 坡 而 言 ， 其 水 土 流 失 方 向 主 要 是

沿 坡 面 顺 流 而 下 ， 而 对 于 逆 层 坡 ， 水 土 流 失 主

要 是 沿 坡 体 的 垂 直 方 向 深 入 坡 体 内 部 形 成 地

下 河 。 在 国 外 ， 已 有 相 关 研 究 学 者 验 证 了 不

同 的 岩 层 倾 角 会 对 土 壤 侵 蚀 机 理 产 生 相 关 影 
响［10］，而在国内，却鲜有研究针对不同岩层倾角

对水土流失影响的报道，其主要集中在地震条件下

不同岩层倾角之间的力学形态。如邱俊等［11］研究

了顺/逆层坡变形形成条件及发育规模特征，发现逆

层坡的发育面积和倾角深度均大于顺倾边坡。Fan
等［12］利用振动台研究了不同顺 /逆层坡动力响应

差异，顺层坡的坡面位移远远大于逆层坡，逆层坡

的地震稳定性明显高于顺层坡。此后，Aydan［13］ 

和Fayou等［14］均表明随着震级的增加，岩层倾角

越大则稳定性越大。因此，鉴于喀斯特槽谷区具有

典型的顺 /逆层岩质边坡地质构造，不同岩层的岩

石坡面对土壤侵蚀过程的影响有着重要的现实意

义，则对于该地区坡面的水动力特性研究能够进一

步完善对该地区土壤侵蚀机理的研究。 
坡面水动力学参数对喀斯特槽谷区坡面径流

产生和土壤侵蚀具有决定性作用，  因此深入理解

其变化规律是坡面土壤侵蚀预报模型的基础［15］。

坡面水动力学的研究经常利用放水冲刷和人工模拟

降雨的方法来测定坡面流速、雷诺数、佛汝德数、

Darcy-Weisbach阻力系数等指标，以此说明土壤侵

蚀能力和水流能量转换关系［16］。而目前开展的坡

面水动力学研究基本在非喀斯特地区，主要针对土

壤结构单一，大部分径流集中在坡面地表的单层空

间结构［17-18］，还缺少对喀斯特地区这种地表、地

下双层地质构造坡面的研究。因此，本研究采集重

庆喀斯特槽谷区广泛分布的黄壤，以野外现场调查

典型喀斯特槽谷区的相关参数作为依据，通过模拟

喀斯特槽谷区顺 /逆层坡面和地下孔裂隙双层空间

构造特征，采用室内人工降雨模拟试验，观测不同

岩层倾角和雨强条件下喀斯特槽谷区坡面水力学特

征，揭示其坡面水动力学参数产流与水动力学参数

之间的关系，以期为开展喀斯特槽谷区的土壤侵蚀

提供依据，为进一步做好喀斯特槽谷区水土流失防

治措施打下基础。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验土壤采用重庆市北碚区鸡公山（106°18′14″E，

29°39′10″N）碳酸盐发育的石灰性土坡耕地表层土

壤，在坡面纵向位置2 m处选取样点，并分层取样

（0～10、10～20、20～30 cm），土壤粒径组成

见表1。原状土壤自然风干后备用，为模拟喀斯特

图1　喀斯特槽谷区顺/逆层坡面示意图

Fig. 1　Schematic of bedding/ reverse slopes in the Karst Valley area studied
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槽谷区顺/逆层坡面，选择11块直径大于35 cm的不

规则碳酸盐石块并测量其露出土壤表面的面积，确

保其岩石裸露率一致，即为适宜耕种的喀斯特槽谷

区坡面。 

表1　模拟降雨试验土壤的颗粒组成

Table 1　Particle size composition of test soil for simulated rainfall/%

2～1 mm 1～0.25 mm 0.25～0.05 mm 0.05～0.01 mm 0.01～0.005 mm 0.005～0.001 mm <0.001 mm

0.03 0.07 8.26 17.53 8.93 14.96 50.22

1.2　研究方法

本试验在西南大学人工降雨大厅完成，选择人

工降雨装置为美国农业部土壤侵蚀研究实验室的诺

顿侧喷式降雨模拟器［19］，有效降雨面积为3 m×5 
m，降雨均匀系数达到90%以上，并在土槽两边放

置测量桶测定实际雨强。试验土槽为自制的底部打

孔钢槽（模拟喀斯特槽谷区岩溶裂隙），地下孔

（裂）隙度为钢槽底板面积与地下裂隙水平投影面

积的百分比，本试验的地下孔（裂）隙可在0～6%

范围内调节，土槽长5.0 m、宽1.0 m、深0.3 m，

土槽上端和下端分别设置2个集水槽，用于收集地

表径流和地下径流。

根据现场调查重庆市酉阳县喀斯特槽谷区坡地

样和岩石坡面，本试验设置岩石裸露率为15%，地

下孔（裂）隙度为3%，典型喀斯特槽谷区坡度主

要集中在25°左右，因此设计坡度为25°，结合实

地调查岩层倾角的大小，顺/逆岩层倾角为30°、

60°和90°，并以无岩石的裸坡作为对照组。岩

层倾角以直径大于35 cm的石灰岩块石按岩石裸露

率15%随机排列于土槽内，先将土槽调节坡度为

25°，然后按照试验设定的倾斜度，采用坡度倾

斜仪调节块石进行模拟（图2）。本研究以土槽底

板的圆孔来模拟喀斯特地区土层下面的岩石孔裂

隙，通过调节圆孔重叠面积占土槽底板总面积的百

分比大小来模拟岩石孔裂隙的大小，根据重庆市暴

雨发生频率并结合前期的试验，设计降雨强度为

30、60、90 mm·h-1。采用岩层倾角和降雨强度完

全组合的方法进行试验，每一个组合重复2次。根

据野外调查可知，喀斯特槽谷区坡耕地的土壤容重

为0.92～1.28 g·cm-3，因此装土时控制土样干密度

约在1.28 g·cm-3，填土时用特制木板和铁锤分三层

将其压实，最后调节地下孔（裂）隙度，每次试验

前，用非侵蚀性水湿润土样，然后用塑料薄膜盖

住，静置24 h，每次降雨前取细土(<2 mm)测定试

样含水率，细土含水率在8.25%～12.60%之间。

每场降雨历时60 min（以地表径流产生为开始

时间），地表径流产生前30 min内，每间隔5 min
接样；径流产生31～60 min内，每间隔10 min接

样。在每间隔1  m的距离处设置流速观测点，采

用KMnO4染色法记录水流通过一定土槽长度的时

间，用此计算坡面的平均流速。即以土槽边长为基

准，分布在距底端0、1、2、3、4、5 m处设置断

面，降雨试验开始前，从坡顶开始测量流速，在距

坡顶没有岩石阻挡坡面的0～1 m、1～2 m、2～3 
m、3～4 m、4～5 m处每隔1 m测量一次，并测量

从坡顶到坡中每两块岩石之间的流速，然后取其

平均值。测量流速时间为前30 min中每隔5 min测2
次，后30 min中每隔10 min测2次，为减少试验误

差，每次降雨试验均由同一人从坡顶向坡底依次进

行流速测量。  水深与水宽用薄钢尺进行测量，测

量间隔时间与流速一样，用温度计测量水流温度。

每次降雨后，更换表层10 cm的土壤，每次试验重

复两次。

1.3　数据处理

用 K M n O 4染 色 法 测 出 的 流 速 乘 以 修 正 系 数 
0.67［20］得到水流的平均流速。

由于整个实验过程坡面主要以薄层层流为主，

断面水深较浅，无法直接用尺子进行测量，因此由

式（1）进行计算h：

		  　　h=q/dV		  　　（1）

式中，q为地表产流量，L· min-1；d为坡面水流宽

度，m；V为平均流速，m·s-1。

雷诺数Re计算公式为：

		  　　Re=VR/v		  　　（2）

式中， R为水力半径，其值近似等于水深h，m；v
为运动黏滞系数，m2 ·s-1。

v=0.01775×10-4/(1＋0.0337t＋0.000221t2) （3）

式中，t为水温，℃。
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佛汝德数Fr计算公式为：

		  　　Fr=V/   　　（4）

式中，g为重力加速度，g=9.8 m· s-2。

水流Darcy-Weisbach阻力系数 f 计算公式为：

		  　　f =8gRS/V2		 　　（5）

式 中 ， S 为 水 力 坡 度 ， S = s i n θ ， θ 为 试 验 坡 
度，°。

使用SPSS19.0对试验数据进行统计分析，用

Excel绘图。

2　结　果

2.1　喀斯特槽谷区坡面水流流速

坡面水力侵蚀的泥沙输移、土壤分离和沉积过

程与径流流速有着直接关系［21］。不同岩层倾角的

坡面流速随降雨产流时间的变化过程如图3可知。

在相同降雨强度条件下，喀斯特槽谷区坡面的水

流流速随着降雨产流过程大部分表现为在产流初

始阶段波动性极强（产流开始前25 min内），然

后波动性逐渐变缓。降雨强度越大则坡面水流流

速越大。无论雨强大小，坡面水流流进裸坡大于

顺层坡大于逆层坡。这是因为顺层坡的岩层方向

与水流方向一致，大部分雨水沿岩层方向顺流而

下，加快了水流流速，而逆层坡的岩层方向与水

流方向相反，大部分雨水受到岩层的拦截，沿着

岩-土界面向下流失，进而坡面径流减少，则流速 

减缓。

（1）对逆层坡边坡而言（图3），在不同降雨

强度条件下，不同岩层倾角的水流流速差异明显，

其数值在0.033～0.062 m·s-1范围内变化。水流流

速表现为岩层倾角90°>30°>60°，且均小于裸

坡的水流流速。当降雨强度为30、60、90 mm·h-1

时 ， 逆 层 坡 的 水 流 平 均 流 速 较 裸 坡 依 次 减 少 了

0.045、0.050和0.062 m·s-1。这说明喀斯特槽谷区

逆层坡的岩层倾角从30°到60°时，水流流速随

着岩层倾角的增大而逐渐减小，而从60°到90°

时，水流流速随着岩层倾角的增大而逐渐增大，这

说明在本研究中逆层坡岩层倾角60°是岩层方向造

成水流流速发生转变的临界值。

（2）对顺层坡边坡而言（图3），其水流平均

流速变化范围为0.051～0.089 m·s-1。水流流速表

现为岩层倾角30°>60°>90°，且均小于裸坡的

水流流速，说明对于顺层坡而言，岩层倾角越大，

则坡面裸露的岩石面积越小，水流流速越小。这是

因为由于喀斯特槽谷区顺层坡的岩层倾角方向与水

流流速在同一个方向，能促进坡面水流的流动，进

而减少雨水地下漏失量。雨强越大，坡面雨水汇集

的时间越短，则水流流速也越大。 
2.2　喀斯特槽谷区坡面雷诺数Re

大部分研究表明，坡面的侵蚀过程是指坡面

径流在降雨过程中先后发生溅蚀、面蚀和沟蚀，

因此，在不同降雨时段和不同的坡面断面的侵蚀

形 态 和 坡 面 沟 床 各 有 不 同 ， 即 坡 面 的 水 流 流 态

在降雨过程中会发生较大改变，具有一定的时空

变化 ［22］。图4为在孔裂隙度为3%条件下，雷诺

数 R e 在 不 同 降 雨 强 度 和 岩 层 倾 角 随 降 雨 产 流 时

间 的 变 化 过 程 。 由 图 4 可 以 看 出 ， 在 相 同 的 降 雨

强 度 条 件 下 ， 喀 斯 特 槽 谷 区 雷 诺 数 R e 随 着 降 雨

产流过程大部分表现在降雨前30 min左右的时段

中，雷诺数Re值呈现较大的数值波动，随后逐渐

图2　试验装置示意图

Fig. 2　Schematic of the device used in the experiment
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变 缓 并 趋 于 稳 定 。 根 据 临 界 雷 诺 数 R e 的 基 本 理 
论 ［23］，矩形断面的明渠水流层流和紊流的临界

值设为500，超过500则为过渡流。而本试验的雷

诺数Re值在28.12～449.7之间，其数值均在500以

下，因此判定本试验中的侵蚀流态均属于层流的范

围内。因此可知雷诺数Re值有所变化，但其侵蚀

形态变化不大［24］。

（ 1 ） 从 喀 斯 特 槽 谷 区 逆 层 坡 来 看 ， 其 平 均

雷诺数Re在82 .68～139 .  8之间。在降雨强度相

同的条件下，平均雷诺数Re随着岩层倾角表现为

90°>30°>60°，且均小于裸坡的雷诺数Re，当

降雨强度为30、60、90 mm·h -1时，逆层坡的平

均雷诺数Re较裸坡依次减少67.35%，42.38%和

37.45%。这表明喀斯特槽谷区逆层坡的岩层倾角

从30°到60°，雷诺数Re值逐渐减小，而在60°

到 9 0 ° 雷 诺 数 R e 值 逐 渐 增 大 ， 这 说 明 本 研 究 中

60°为逆层坡水流紊动程度的临界值。

（ 2 ） 从 喀 斯 特 槽 谷 区 顺 层 坡 来 看 ， 其 平

均雷诺数Re变化在78 .09～376 .47。在试验的降

雨 强 度 下 ， 平 均 雷 诺 数 R e 随 着 岩 层 倾 角 表 现 为

30°>60°>90°，且均小于裸坡的雷诺数Re。这

表明喀斯特槽谷区顺层坡的岩层倾角越小，雷诺数

Re越大，这是因为顺层坡的水流流动状态受岩层

倾角的影响，岩层倾角越大则岩石在坡面裸露面积

越小，岩石对水流的阻力变大，增加了水流的紊动

程度。相同降雨强度下的喀斯特槽谷区顺层坡的雷

诺数Re值大于逆层坡的雷诺数Re值，这说明顺层

坡坡面较逆层坡坡面更容易发生地表侵蚀［25］。

图3　不同雨强条件下喀斯特槽谷区不同岩层倾角坡面流速的变化

Fig. 3　Variation of surface runoff velocity with rainfall intensity and rock layer inclination angle in Karst Valley Area 

图4　不同雨强条件下喀斯特槽谷区不同岩层倾角坡面雷诺数的变化

Fig. 4　Variation of Reynolds number with rainfall intensity and rock layer inclination angle in Karst Valley Area
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2.3　喀斯特槽谷区坡面佛汝德数Fr
佛汝德数Fr是反映坡面的过水断面上径流的势

能和动能的对比关系，它综合反映了流速和水深之

间的关系，是判断缓流或急流的重要参数［26］。当

佛汝德数Fr=1时，坡面水流属于临界流；当佛汝

德数Fr<1时，坡面水流为缓流；当佛汝德数Fr>1
时，坡面水流为急流。在本试验中（图5），孔裂

隙度为3%的喀斯特槽谷区坡面的佛汝德数Fr均小

于1，佛汝德数Fr值变化范围为0.226～0.905，这

说明坡面流在试验范围内均属于缓流，且裸坡的佛

汝德数Fr值远大于顺/逆层坡的佛汝德数Fr值。在

相同岩层倾角和孔裂隙条件下，Fr随雨强增加变化

比较复杂，同时在相同降雨强度及地下孔裂隙条件

下，岩层倾角对Fr值影响也较为复杂，这是因为降

雨强度和岩层倾角的变化对坡面边界条件和微地貌

进行了重新塑造，改变了径流流速和水深，则Fr值
也随之变化。

（1）对喀斯特槽谷区逆层坡来看（图5），平

均佛汝德数Fr在0.319～0.387之间，随着岩层倾角

表现为90°>30°>60°，且均小于裸坡的佛汝德

数Fr。当降雨强度为30、60、90 mm·h-1时，逆层

坡的平均佛汝德数Fr较裸坡依次减少了37.78%，

43 .72%和49 .08%。这说明逆层坡的岩层倾角从

30°到60°，佛汝德数Fr值逐渐减小，而在60°

到90°佛汝德数Fr值逐渐增大，这说明本研究中岩

层倾角60°是逆层坡水流佛汝德数Fr值转变的临 
界值。

（2）对喀斯特槽谷区顺层坡来看（图5），

其平均佛汝德数Fr在0.387～0.443之间，随着岩

层倾角表现为60°>30°>90°，且均小于裸坡的

佛汝德数Fr。当降雨强度为30、60、90 mm·h -1

时，顺层坡的平均佛汝德数Fr较逆层坡依次增加

11.93%，19.65%和24.96%，这表明喀斯特槽谷区

顺层坡的水流相对于逆层坡的较快。

2.4　喀斯特槽谷区坡面阻力系数 f
径流阻力指径流在坡面流动过程中所受到的

坡面土壤结构的组成、块石排列、水流侵蚀形态等

的阻滞作用。Darcy-weisbach阻力系数  f 是一个常

用的反映水流阻力大小的指标，在水动力条件相同

的情况下，阻力系数的大小表明径流克服阻力的大

小，则水流用于土壤侵蚀的能量也相应受到反作用

的影响［27］。由图6可知，在坡度，孔裂隙度和岩

层倾角相一致时，坡面的Darcy-weisbach阻力系数 
f随降雨强度的变化趋势为：在裸坡上，f 在小雨强

（30 mm·h-1）条件下，表现为平稳增大的趋势，

而在雨强为60和90 mm·h-1时，f  随着降雨时间的

变化为S的趋势，雨强越大，其波动性变化越为明

显。本研究中的喀斯特槽谷区阻力系数主要集中在

降雨时间5～20 min之间增大，这是因为在降雨初

期，坡面只有细小的土壤颗粒对水流造成阻力，在

降雨时间5 min后，岩石开始松动，岩-土之间的裂

隙增大，致使阻力 f 波动增大。

（1）从喀斯特槽谷区逆层坡来看，其坡面平

均阻力系数在25.67～36.78之间，随着岩层倾角表

现为60°>30°>90°，均大于裸坡坡面的阻力系

数。当降雨强度为30、60、90 mm·h-1时，逆层坡

图5　不同雨强条件下喀斯特槽谷区不同岩层倾角坡面佛汝德数的变化

Fig. 5　Variation of Froude number with rainfall intensity and rock layer inclination angle in Karst Valley Area
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的平均阻力系数较裸坡依次增大了1.50倍、2.24倍

和3.12倍。这说明逆层坡岩层倾角从30°到60°，

平均阻力系数逐渐增大，而60°增至90°的平均阻

力系数逐渐减小，即在本研究中岩层倾角为60°的

逆层坡的平均阻力系数的临界值。

（2）从喀斯特槽谷区顺层坡来看，坡面平均

阻力系数在18.67～25.67之间，随着岩层倾角表现

为90°>60°>30°，即岩层倾角越大则其值越小。

随着降雨强度的增大，顺层坡的平均阻力系数较裸

坡依次增大了1.05倍、1.15倍和1.72倍，这是因为

雨强大的雨滴对顺层坡的坡面的微地貌形态破坏力

较大，径流侵蚀强度增大，造成土壤中的岩石块松

动，即岩-土裂隙变大，进一步阻碍了雨水的进程。

对比顺/逆层坡坡面的阻力系数可知，逆层坡的坡面

阻力系数远大于顺层坡的阻力系数，说明逆层坡的

坡面径流所受到的干扰程度远大于顺层坡。

2.5　 喀斯特槽谷区坡面阻力系数 f 与雷诺数Re的 
关系 

阻力系数 f 是用来反映水流阻力特征的水力参

数，不同的试验条件下的阻力系数 f 与雷诺数Re的

关系各有不同。本试验中（图7），阻力系数 f 值多

分布于雷诺数Re在50～100的范围内，整体而言，

阻力系数 f 随着雷诺数Re的增加呈现逐渐减小的趋

势。对本试验中点数较密集的雨强为60 mm·h-1条

件下，坡面的阻力系数 f 与雷诺数Re进行相关变量

分析（表2），其中通过比较拟合度R2值的大小可

知，含不同岩层倾角的坡面拟合度明显高于裸坡，

阻力系数 f 与雷诺数Re呈正相关关系，两者之间存

在 f =aReb的幂函数关系，而相对于逆层坡而言，

顺层坡的拟合程度较高，其中在岩层倾角为60°

时，呈现显著的幂函数相关关系。这与张科利［28］ 

和Foster等［29］的研究结论相一致，即阻力系数 f与
雷诺数Re之间呈幂函数相关关系。而Hessel等［30］ 

却发现阻力系数  f  与雷诺数Re之间存在直线型关

系，Roels［31］研究结果表明  f 与Re存在较明显的

对数关系。这表明了坡面水流阻力不仅受坡面微地

貌的影响，还取决于侵蚀形态本身的影响，而在喀

斯特槽谷区，不仅要考虑地上地下双层结构，还要

考虑岩层倾角对坡面的影响。

2.6　喀斯特槽谷区地表地下径流量分配特征

喀斯特槽谷区是具有特殊的地上地下双层空

间结构，这是造成地表径流水动力学参数变化的关

键因素。为揭示不同顺/逆倾向坡面的喀斯特槽谷

区在不同岩石倾角的径流分配特征，点汇在雨强为 
60 mm·h-1条件下，地表地下径流量随降雨时间的

变化趋势，如图8所示。可以看出，不同岩石倾向

的喀斯特地表径流量均随着降雨时间先波动增大，

然后波动缓慢减小，最后在30～60 min以后逐渐趋

于稳定，而地下径流量却呈波动减小的趋势，最后

在40～60 min以后趋于平稳。 
不同岩石倾角的喀斯特地表和地下的产流量

具 有 以 下 特 征 ： （ 1 ） 对 逆 层 坡 而 言 ， 地 表 径 流

图6　不同雨强条件下喀斯特槽谷区不同岩层倾角坡面阻力系数的变化

Fig. 6　Variation of Resistance coefficient with rainfall intensity and rock layer inclination angle in Karst Valley Area
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量随着岩层倾角表现为90°>30°>60°，其分配

比例在32.09%～52.2%之间，且均小于裸坡的累

积地表径流量；地下径流量则随着岩层倾角表现

为60°>30°>90°。这说明岩层倾角为60°是逆

层坡累积径流分配比例的临界值，且其地下累积

径流分配比例大于地表累积径流分配比例。（2）

对于顺层坡而言，地表径流量随着岩层倾角表现

为30°>60°>90°，均小于裸坡的累积地表径流

量，其分配比例在52.2%～74.82%之间；地下径流

量及分配比例总体上随岩层倾角增加而增加，且均

小于地表径流量。总体而言，地表累积径流量大小

排序为裸坡>顺层坡>逆层坡，地下累积径流量分

表2　喀斯特槽谷区在雨强60 mm·h-1条件下阻力系数 f 与雷诺数Re之间的关系

Table 2　Relationship between Darcy-Weisbach roughness coefficient and Reynolds number under rainfall 60 mm·h-1 in intensity in 

Karst Valley Area

岩层类型 Rock layer
直线 Line 对数 Logarithm

方程 Equation R2 sig 方程 Equation R2 sig

裸坡 Bare slope f =-0.117Re+40.947 0.482 0.038 f =-30.009In(Re)+177.247 0.495 0.034

顺层坡

Bedding slopes

30° f =0.211Re-34.575 0.233 0.189 f =49.702In(Re)-256.363 0.230 0.192

60° f =0.288Re-22.709 0.840 0.001 f =42.426In(Re)-191.861 0.826 0.001

90° f =0.335Re-22.853 0.543 0.023 f =43.829In(Re)-192.183 0.535 0.025

逆层坡

Inverse slopes

30° f =-0.209Re+56.187 0.029 0.663 f =-20.826In(Re)+130.817 0.022 0.704

60° f =0.493Re-6.947 0.271 0.151 f =35.771In(Re)-123.118 0.278 0.144

90° f =0.308Re-20.104 0.618 0.017 f =40.192In(Re)-157.02 0.617 0.006

岩层类型 Rock layer
幂函数 Power function

方程 Equation R2 sig

裸坡 Bare slope f =2.34447I7Re-2.646 0.320 0.112

顺层坡

Bedding slopes

30° f =8.83863n-8Re3.485 0.283 0.141

60° f =0.001Re2.075 0.869 0.000

90° f =0.001Re2.055 0.704 0.001

逆层坡

Inverse slopes

30° f =68.278Re-0.174 0.001 0.921

60° f =0.104Re1.292 0.387 0.074

90° f =0.021Re1.095 0.824 0.000

图7　不同雨强条件下喀斯特槽谷区不同岩层倾角坡面阻力系数 f 与雷诺数Re间的变化关系

Fig. 7　Variation of the relationship between Darcy-Weisbach roughness coefficient and Reynolds number with rainfall intensity and 

rock layer inclination angle in Karst Valley Area
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配比例为逆层坡>裸坡>顺层坡。

3　讨　论

喀斯特槽谷区坡面的径流水动力学特性主要

受以下3个方面的影响，一是喀斯特槽谷区特有的

地下双层空间结构，雨水在坡面发生了二次分配，

大部分沿地下喀斯特与土壤的孔裂隙渗入地下，而

减少了在坡面形成的地表径流［32］；二是喀斯特槽

谷区坡面的岩石裸露增大了坡面的粗糙程度［33］；

三是喀斯特槽谷区存在典型的顺/逆层，改变了喀

斯特槽谷区坡面的地貌形态［34］。在降雨初期，坡

面裸露的岩石一方面减小了地表土壤可蚀面积，增

大了对地表径流的拦截阻力，促使地表径流沿着岩

石裂隙漏失，导致地表径流量相对于非喀斯特地区

较少；另一方面嵌入土壤中的岩石具有光滑表面，

增加了地表不透水面积，对坡面径流起着合并-汇

流的作用，此时地表径流流速较快，地表产流量也

较大。随着降雨的持续，喀斯特槽谷区坡面岩石的

裸露面积增大，坡面光滑水流界面随之增大，分散

了水流的动能，同时岩石和土壤之间的交界面在雨

水的击打和径流的冲刷作用下，岩-土之间的裂隙

增大，土壤松动，坡面糙率和入渗能力增大，地表

径流量减少，水流流速随之降低。而后，土壤界面

逐渐达到饱和，从岩-土缝隙流转换为岩-土交界面

流，径流流速随之增大，因此水流在坡面的作用力

和阻滞力相互作用中达到动态平衡，流速逐渐趋

于稳定。该试验结果与王小燕等［35］的研究结果相

似。整体而言，喀斯特坡面流速较非喀斯特地区的

坡面流速小，因此研究喀斯特地区的坡面径流流速

变化具有十分重要的意义。

喀斯特槽谷区不仅存在地表径流流失和地下

径流漏失两种情况，还存在顺 /逆层两种特殊的岩

石构造［36］。在降雨过程中，顺层坡通过较大的光

滑岩石表面增加了坡面的不透水界面，水流沿岩石

方向顺流而下，增加坡面径流的汇集，则顺层坡坡

面地表径流量分配比例较大；而逆层坡的岩层方向

与水流方向相反，对水流汇集起阻碍作用，径流大

部分沿岩石裂隙、节理、裂缝等下渗，则地下径流

量分配比例较大。由此可知，顺层坡的地表径流量

大于逆层坡的地表径流量，其水流流速也明显大于

逆层坡，这说明岩层倾向是影响喀斯特槽谷区水流

侵蚀的一个重要因素。与非喀斯特坡面相比，喀斯

特坡面地表径流量较少，主要以层流为主，雷诺数

Re主要集中在28.12～449.70之间。喀斯特坡面主

要以缓流为主，即佛汝德数Fr<1，这是因为喀斯

特槽谷区独特的地上地下双层岩石结构，雨水有一

部分漏失进入土层内部，加上坡面岩石阻碍坡面径

流的前进，地表径流基本很难汇集成为湍流，这与

李宏伟等［37］研究结果相似，而目前关于喀斯特槽

注：降雨强度为60 mm·h-1 Note:60 mm·h-1 in rainfall intensity

图8　雨强为60 mm·h-1下的喀斯特槽谷区顺/逆层坡在不同岩层倾角下地表地下产流过程

Fig. 8　Surface and underground runoff yielding processes on bedding slopes and reverse slopes different in rock layer inclination 

angle in Karst Valley Area 
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谷区坡面的水动力学特征方面的内容基本为空白，

因此，需要进一步对其进行深入研究。

本研究中，岩层倾角对坡面水动力学参数影响

显著，在雨强一定的条件下，对于顺层坡而言，岩

层倾角的增大，则裸露坡面的岩石面积随之减小，

坡面粗糙度随之增大，较陡的岩石在坡面形成一个

个凸起的点，能够分散水流流动降低流速，水流紊

动程度减小，则雷诺数Re值减小，径流阻力也随

之增加；而对于逆层坡而言，随着岩层倾角越大，

坡面的粗糙度呈先增大后减小的趋势，且存在变化

临界值（倾斜度为60°），这表明逆层坡的地表径

流量随着岩层倾角增大到一定程度时而逐渐减小转

为地下漏失。这是因为，当逆层坡的岩层倾角较小

时，雨水接触坡面土壤面积较大，大部分雨水下渗

进入土体内部，雨水受裸露的岩石干扰较大，地表

粗糙度增大，阻力增大，流速减小，雷诺数增大；

当岩层倾角逐渐增大时，地表的微地貌发生较大的

改变，雨水接触不透水界面增大，则地表径流阻力

随之减小，流速增大，雷诺数减小，但岩石与土壤

之间存在软硬界面，雨水沿着岩石进入土壤界面，

造成了土壤的糙率变大，流速也随之减少。

喀斯特槽谷区的侵蚀动力过程可以通过佛汝

德数Fr、雷诺数Re、Darcy-Weisbach阻力系数 f 来
进行表现，而其中Darcy-Weisbach阻力系数 f 和雷

诺数Re存在明显的指数相关关系。已经有不少的

研究者发现Darcy-Weisbach阻力系数 f 和雷诺数Re
之间的关系由于实验条件不同，而两者之间的变化

规律各有不同，且大部分研究均集中在非喀斯特地

区，对于喀斯特地区的研究较少，并且本实验室内

采用侵蚀槽铁板模拟与野外岩石特性有一定的差异

性，室内的侵蚀槽铁板只能模拟岩石孔裂隙的大

小，无法模拟岩石的可蚀性，其径流漏失量相比野

外较大，从而地表径流比例含量减小，其水动力学

参数将会受到一定影响，因此需要后期进一步对其

深入研究，为喀斯特地区径流流失的监测系统提供

理论基础。

4　结　论

喀斯特槽谷区顺 /逆层坡主要以薄层流为主。

顺层坡的岩层倾角越大则坡面流速越小，而逆层坡

却是以岩层倾角60°为临界值，低于60°，水流

流速随着岩层倾角的增大逐渐减小，高于60°，水

流流速随着岩层倾角的增大而增大，整体而言，顺

/逆层坡均小于裸坡的水流流速。较裸坡而言，逆

层坡的雷诺数Re减少了37.45%～67.35%，佛汝德

数Fr减少了37.78%～49.08%，阻力系数 f 增大了

150%～312%。对顺层坡而言，其雷诺数Re和佛汝

德数Fr均大于逆层坡而小于裸坡，阻力系数 f 小于

逆层坡而大于裸坡。本研究中坡面阻力系数 f 和雷

诺数Re存在显著的幂函数正相关关系，顺层坡的

拟合度更高。在不同岩层类型下的喀斯特槽谷区坡

面的地表累积径流量分配比例大小排序为裸坡>顺

层坡>逆层坡，地下累积径流量分配比例为逆层坡

>裸坡>顺层坡。
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Effect of Bedding Slope on Hydrodynamic Parameters in Typical Karst Valley 

GAN Fengling　HE Binghui†　QIN Ziyang
（College of Resources and Environment，Southwest University，Key Laboratory of Eco-environments in Three Gorges Reservoir 

Region，Ministry of Education，Chongqing 400715，China）

Abstract　【Objective】 A karst valley has not only surface/underground double-layered structure, but 
also two special geological structures, bedding slope and reverse slope. During rainstorms, bedrocks seem 
to form a discontinuous impermeable area, which reduces soil and water loss. Although it seems obvious 
that rock layer inclination influences hydrology in karst areas, little has been reported in the literature on 
this subject. Therefore it is of great importance to launch a study on rules of water transport with runoff in 
Karst Valley areas. So the objective of this study is to investigate roles of rock layer inclination in guiding 
surface water flow on slopes in karst valleys. 【Method】 Based on field investigations, a simulated 
rainfall experiment, designed to have bedding/reverse slopes (30°, 60° and 90° in gradient), 3 levels of 
rainfall intensity (30, 60 and 90 mm·h-1) and a bare slope as CK, was carried out on a slope approximate 
to the critical gradient (25°) of the nearby karst valley to explore runoff rate and hydrodynamic parameters 
and their relationships with bedding/reverse slopes. A total of 18 treatments and 3 duplicates for each 
were laid out and conducted in the experiment. The characteristics of soil hydraulics measured included 
flow velocity, Reynolds number (Re), Froude number (Fr), Darcy-Weisbach roughness coefficient (f ), and 
surface/underground accumulated runoff.【Result】Results show that with the rainfall experiment going 
on, runoff on the bedding slopes and inverse slopes was dominated with shallow watersplash. Over on 
bedding slopes, the overland flow slowed down in velocity, with rising inclination angle of the rock layer, 
while on reverse slopes the inclination angle of 60° was the threshold. Surface runoff flew faster on the 
bare slope than on bedding slopes and reverse slopes. Reynolds number (Re) and Froude number (Fr) was 
higher on bedding slopes than on reverse slopes, but lower than on bare slopes, Darcy-Weisbach roughness 
coefficient (f) was lower on bedding slopes than on reverse slopes but higher than on bare slope. Value for 
Froude number (Fr) indicated that the water flow was a subcritical one, and was generally higher on bare 
slopes than on bedding slopes and reverse slopes. Darcy-Weisbach roughness coefficient (f) was much lower 
on bare slopes than on bedding slopes and ireverse slopes, showing order of reverse slope > bedding slope 
> bare slope, and decreased with increasing Reynolds number (Re), which was in an extremely significant 
positive power relationship with Reynolds number (Re). Accumulated surface runoff varied with rock layer 
inclination in the order of bare slope > bedding slope > reverse slope , while accumulated underground 
runoff followed an order of reverse slope > bare slope > bedding slope.【Conclusion】Overall, the findings 
may provide certain data support for analysis of the mechanism of runoff generation and scientific basis for 
further research on processes of the runoff and models of the soil erosion in karst valley areas. Meanwhile, 
these findings are expected to be of some help for building prediction models for soil erosions in similar 
environments different in rock layer inclination.  

Key words　Karst valley area; Bedding/reverse slope; Inclination angles; Hydrodynamic parameters
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