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多场次降雨条件下不同土岩镶嵌坡面土壤侵蚀特征* 

樊春华1，赵龙山1，2，3†，方  乾1，李开凤1，钱晓鹤1 
（1. 贵州大学林学院，贵阳 550025；2. 中国林业科学研究院林业研究所，北京 100091；3. 贵州大学土壤侵蚀与生态修复研究中心，贵阳 

550025） 

摘  要：为探究多场次降雨条件下喀斯特区不同土岩镶嵌坡面土壤侵蚀特征，采用人工模拟降雨方法，研究了四场次（每场

间隔 24 h）降雨条件下，三类土岩镶嵌坡面（岩石嵌入土层，未露出地表（全埋）；岩石嵌入土层，露出地表（半埋）和岩

石未嵌入土层，覆盖在地表（覆盖））的土壤侵蚀特征。试验坡度为 25°，降雨强度为 50 mm·h–1，降雨历时为 90 min。结

果表明：（1）随降雨场次增加，全埋、半埋和覆盖地表径流量增大，而壤中流量和地下径流量则呈先增大后减小的特征。在

前两场降雨中，三类土岩镶嵌坡面的地表径流量无明显规律，但后两场降雨中地表径流量呈现为半埋>全埋>覆盖；（2）随

降雨场次增加，全埋、半埋和覆盖地表产沙量增大。除第一场降雨外，后三场降雨中半埋产沙量是全埋和覆盖的 1.04 倍～

4.82 倍；（3）在多场次降雨条件下，受前期降雨影响土壤含水量增大，后续降雨中地表径流和壤中流产流时间提前 5～16 min。

总之，在多场次降雨条件下，岩石嵌入土壤可以增加地表产流产沙。研究结果为进一步认识喀斯特石漠化坡地水土流失过程

对气候变化的响应提供了科学依据。 

关键词：多场次降雨；基岩裸露；土壤侵蚀；石漠化；地下径流 
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Soil Erosion Characteristics of Different Soil and Rock Mosaic Slopes Under 
the Condition of Successive Rainfalls 

FAN Chunhua1, ZHAO Longshan1, 2, 3†, FANG Qian1, LI Kaifeng1, QIAN Xiaohe1 
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Abstract: 【Objective】The discontinuity of natural rainfall makes the influence of successive rainfalls on soil erosion different 

from that of single rainfall on slope erosion. Under the condition of not disturbing the slope after rainfall, the soil erosion 

characteristics of different soil and rock mosaic slopes in karst area under conditions of successive rainfalls were explored. 
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【Method】Using the method of artificial rainfall simulation, the soil erosion characteristics of three types of soil and rock 

mosaic slopes(i.e., FE, rock fully embedded in the soil layer, not exposed to the surface; PE, rock partly embedded in the soil 

layer, exposed to the surface; RC, rock not embedded in the soil layer, covering the surface)were studied under four rainfall 

conditions(24 h interval). The test slope was 25°, and the rainfall intensity was 50 mm·h–1. The rainfall lasted for 90 min. 

【Result】Results showed that(1)with the increase of rainfall events, the surface runoff of FE, PE and RC increased, while the 

interflow and the underground runoff increased first and then decreased. In the first two rainfall scenarios, the surface runoff of 

three types of soil rock mosaic slope had no obvious regularity, but in the last two rainfall, the surface runoff was PE > FE > RC; 

(2)with the increase of rainfall events, the FE, PE and RC surface sediment yield increased. In addition to the first rainfall, the 

surface sediment yield in the last three rainfalls was PE > FE > RC. Also, the sediment yield of PE surface was 1.04-4.82 times 

that of the FE and RC surfaces, respectively; (3)with an increase of rainfall events, under the influence of early rainfall, the soil 

moisture content increased, and the runoff time of surface runoff and interflow in subsequent events was advanced by 5-16 min. 

【Conclusion】Under successive rainfalls, the rock embedding in the soil has the effect of increasing the surface runoff and 

sediment yield. These results provide a scientific basis for further understanding the response of soil and water loss process to 

climate change on karst rocky desertification slope. 

Key words: Successive rainfalls; Exposed bedrock; Soil erosion; Rock desertification; Underground runoff 

在喀斯特地区，石漠化坡地土壤、岩石呈镶嵌

分布特征。从其分布特征来看，主要可划分为三种

典型类型：（1）地表土层连续，但土层较薄，岩石

尚未露出地表；（2）地表土层不连续，部分基岩露

出地表；（3）地表土层连续，岩石覆盖在地表。在

降雨侵蚀过程中，上述类型坡地的土壤侵蚀过程与

机理和常态地貌区的存在明显不同。尽管目前已有

关于砾石对坡面水土流失影响的研究，如 Poesen 和

Ingelmo-Sanchez[1]，Liu 和 She 等[2]研究了砾石覆盖

度对土壤结皮和径流的影响；Poesen 和 Lavee[3]研究

了砾石在土壤中不同分布方式对土壤侵蚀的影响；

赵满等[4]研究了砾石含量对塿土堆积体坡面径流和

侵蚀特征的影响。但这些研究条件与喀斯特石漠化

坡地土岩镶嵌组构存在较大差异。  

降雨是土壤侵蚀的重要影响因素之一。随全球

气候的变化，极端降雨事件频发，降雨集中且降雨

强度大。近年来，随着人们对土壤侵蚀机理研究的

深入，也发现多场次降雨对土壤侵蚀的影响有别于

单场次降雨对坡面土壤侵蚀的影响，关于多场次降

雨条件下土壤侵蚀的研究也逐渐增多[5]，如多场次

降雨条件下，坡面产流时间显著提前，具体表现为

后两场降雨的产流时间远小于首场；同一砾石含量，

三场降雨下产流率随时间的变化过程有显著差异
[6]；蒋芳市等[7]指出，各降雨强度条件下，沟头溯源

作用、细沟平均宽度及深度均随着降雨场次的增加

而增加；沈海鸥等[8]研究发现，与第一场降雨相比，

第二场降雨细沟的平均宽度、深度和坡面细沟侵蚀

平均深度均增加；李毅和邵明安[9]研究了间歇降雨

和多场次降雨条件下黄土坡面土壤水分入渗特性。

郑子成等[10]研究结果显示，在前两次降雨作用下，

坡面的产流量与产沙量随地表糙度的增加而逐渐减

小。由此可见，多场次降雨增强了细沟侵蚀，并且

影响坡面的产流时间以及产流率的变化；同时，径

流量的多少与降雨场次有直接关系。 

以上分析表明，降雨场次对土壤侵蚀的影响受到

人们的关注。喀斯特地区属于亚热带湿润季风气候

区，降雨丰沛，多场次降雨发生频率高[11]。然而当前

研究多集中于多场次降雨对均质土壤的影响[12-14]，而

多场次降雨对异质性土壤的研究较少，尤其是对不同

土岩镶嵌坡面土壤侵蚀的研究鲜见报道。 

鉴于此，本文通过人工模拟降雨的方法，以三

类土岩镶嵌坡面为研究对象，即岩石嵌入土层，未

露出地表（全埋）；岩石嵌入土层，露出地表（半埋）

和岩石未嵌入土层，覆盖在地表（覆盖），进行多场

次降雨侵蚀试验，以期为喀斯特坡地水土流失过程

与机理认识提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

试 验 土 壤 取 自 贵 州 省 花 溪 区 （ 26°28′32″N ，

106°42′02″E）坡耕地 0～20 cm 的耕作表土，土壤类
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型为黄壤，是贵州省主要土壤类型之一，土壤呈酸性，

黏性较强。土壤自野外坡耕地取回后，经晾晒风干，

过 5 mm 孔径筛，以去除土壤中的石块、大块土壤及

动植物残体，试验时所用土壤含水量在 10%左右，其

土壤自然容重为 1.2 g·cm–3。土壤机械组成为黏粒

31.05% ， 砂 粒 41.37% ， 粉 粒 27.58% ， 有 机 质

33.94 g·kg–1，全氮 1.78 g·kg–1，全磷 0.56 g·kg–1[15]。 

1.2  试验设计与装置 

降雨试验于 2019 年 8 月—2020 年 10 月在贵州

大学南校区内完成。试验采用人工模拟降雨方法，

降雨强度为 50 mm·h–1，降雨历时为 90 min。在喀斯

特坡地上基岩与土壤镶嵌分布，空间异质性高，其

中浅层土壤覆盖在基石表面，基岩部分出露地表以

及基岩覆盖在地表的现象比较普遍。因此，依据基

岩在土壤中的分布特征，试验设计三种土岩镶嵌处

理，分别为全埋、半埋和覆盖。 

降雨机采用南林电子生产的 NLJY10 型下喷式

降雨机，由喷头、供水管、水泵和控制器四部分组

成，降雨强度通过电磁阀调节喷头开度来实现，降

雨强度变化范围为 20～150 mm·h–1，有效降雨面积

为 4 m×4 m，降雨高度为 4 m，降雨均匀度＞0.80。 

试验所用土槽为钢槽，钢槽规格（长×宽×高）

为 1 m×0.5 m×0.3 m（图 1a）。钢槽下坡设置两个 V-

型集流口，用于收集地表径流和壤中流；钢槽底部

设计 24 个小孔（φ1 cm），用于收集地下径流。本

研究试验坡度为 25°。 

试验土槽中三种土岩镶嵌处理模拟如下：（1）对

于全埋处理，先将岩石固定在钢槽底部中心位置，

后将土壤装入土槽，以模拟岩石嵌入土层，未出露

地表的石漠化微地形；（2）对于半埋处理，除采用的岩

石大小不同外，土槽填装方法与全埋相同，以模拟岩石

嵌入土层，露出地表的石漠化微地形；（3）对于覆盖

处理，先将土壤填装在土槽中，后将岩石覆盖在土

壤表层，以模拟岩石未嵌入土层，覆盖在地表的石

漠化微地形。本研究中三种土岩镶嵌处理土槽中土

壤容重均为 1.20 g·cm–3，土壤深度为 20 cm，为实现

该目的，在填装过程中土壤分四层填装，每层 5 cm。

同时，为保证三种土岩镶嵌处理具有相同的岩土比

（3：25），在全埋、半埋和覆盖处理中采用投影面积

相同，但高度不同的岩石模型（图 1b）。 

 

注：①②③分别表示地表径流、壤中流和地下径流；FE、PE 和 RC 分别表示全埋、半埋和覆盖。Note：①②③ represent the “surface 

runoff”，“interflow” and “underground runoff”，respectively；FE，PE and RC represent “rock fully embedded in soil”，“rock partly embedded 

in soil” and “rock cover on soil”，respectively. 

 
图 1  试验钢槽（a）及岩石模型（b） 

Fig. 1  Test the steel tank（a）and rock model（b） 

1.3  降雨试验 

在土壤填装完成后，先利用 20 mm·h–1 的降雨

强度预降雨 30 min，之后将土槽在室内静置 12 h，

以降低土壤准备对研究结果的影响。 

在正式降雨前先将装填好的钢槽用防水布遮

盖，将降雨强度调至 50 mm·h–1 进行降雨强度校对，

确保误差小于 5%。降雨强度达到要求后撤掉防水

布，并开始记录降雨时间。当各径流收集口开始产
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流时记录其初始产流时间，并开始收集径流泥沙样。

此后每 2 min 更换一次样品收集瓶。样品收集瓶为

大口塑料瓶（1 000 mL），半透明，带刻度，平均皮

重 60 g。降雨历时 90 min。降雨试验结束后先对样

品进行称重，记录样品重量，后将样品在室内静置

12 h 左右，倒去上清液，将底部泥沙倒入不锈钢钢

杯（300 mL，平均皮重 120 g）在烘箱中烘干（105℃，

8 h）。试验后，基于以上烘干土壤、样品重量及容

器皮重可计算得到产流量和产沙量等数据。在第一

场降雨试验结束 24 h 后，进行第二场降雨，采用同

样的试验方法，直到完成全部四场降雨试验，相邻

两次降雨间隔时间均为 24 h。 

1.4  数据处理 

通过 Excel 2010 处理每场降雨的平均初始产流

时间、平均径流率、径流总量及产沙量，并绘制图

表，其中径流率和产沙量采用 Origin 2017 作图。采

用 SPSS 20.0 对数据进行单因素方差分析。 

2  结  果 

2.1  初始产流时间 

多场次降雨条件下，各径流初始产流时间变化

见表 1。可以看出，多场次降雨显著改变了地表径

流和壤中流的初始产流时间，并且在第一场降雨中

表现最为显著。全埋第二、三、四场降雨的地表径

流和壤中流初始产流时间分别较第一场降雨提前了

约 5～6 min 和 10～12 min；半埋第二、三、四场降

雨的地表径流和壤中流初始产流时间分别较第一场

降雨提前了约 8～9 min 和 8～12 min；覆盖第二、

三、四场降雨地表初始产流时间较第一场降雨提前

了约 7～9 min，壤中流初始产流时间则提前了约

12～16 min。可见，相对于第一场降雨，三种坡面

的第二、三、四场降雨明显提前了地表径流和壤中

流的初始产流时间，且第一场降雨与第二、三、四

场降雨的初始产流时间有显著性差异（P< 0.05）。 

表 1  多场次降雨条件下不同土岩镶嵌坡面径流初始产流时间 

Table 1  The initial flow time of different soil and rock mosaic slopes under the condition of successive rainfalls 

初始产流时间 Initial flow time /min 
坡面类型 

Slope type 

降雨场次 

Rainfall events 
地表径流 

Surface runoff 

壤中流 

Interflow 

地下径流 

Underground runoff 

1 6.50±2.17Ba 14.02±7.53Ba 40.94±3.59Aa 

2 1.40±0.70Bb 3.73±2.32Bab 16.91±8.81Aa 

3 1.14±0.18Ab 2.85±2.46Ab 16.85±12.21Aa 
全埋 FE 

4 1.11±0.10Ab 2.80±2.37Ab 15.23±10.83Aa 

1 9.59±1.52Ba 13.08±4.47ABa 30.03±12.72Aa 

2 1.31±0.50Bb 4.09±2.00Bb 16.69±2.81Aa 

3 1.27±0.30Ab 2.18±1.48Ab 12.00±15.90Aa 
半埋 PE 

4 0.78±0.25Bb 1.13±0.84Bb 16.84±9.14Aa 

1 9.38±1.22Ba 16.75±7.44Ba 34.35±6.65Ab 

2 1.56±0.35Cb 4.60±1.82Bb 14.79±1.03Aa 

3 1.50±0.65Bb 3.97±2.51Bb 23.79±11.27Aab 
覆盖 RC 

4 0.99±0.07Bb 1.74±0.34Bb 20.01±8.78Aab 

注：同列不同小写字母表示同一坡面不同降雨场次径流初始产流时间差异显著（P< 0.05），同行不同大写字母表示同一场降雨

径流初始产流时间差异显著（P< 0.05）。Note：Different lowercase letters in the same column indicate that significant differences in the 

initial flow time of different rainfall events on the same slope（P< 0.05 ），and different capital letters in the same row indicate significant 

differences in the initial flow time of the same rainfall event（P< 0.05 ）. 
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究其原因，一方面在第一场降雨时，土壤有较高的

渗透率，降雨以入渗为主，地表径流和壤中流的产

流时间长，随着多场次降雨的进行，土壤含水量增

大或达到饱和，从而使第二、三、四场降雨的地表

径流和壤中流初始产流时间明显提前，这与前人的

研究结果一致[16]。另一方面，随降雨场次的增加，

地表接受雨滴作用的强度也逐渐增加，导致地表土

壤颗粒在短时间内被打击分散成更细的土壤颗粒，

造成土壤孔隙被阻塞，形成土壤结皮[17]，土壤结皮

改变了降雨的产流时间，使得坡面地表产流时间提

前[18]。 

 

2.2  径流总量 
多场次降雨条件下，三类土岩镶嵌坡面的径流

总量不同。由表 2 可知，全埋、半埋和覆盖第二，

三，四场降雨的地表径流量均较第一场降雨的大，

且是第一场降雨的 1.68 倍～14.04 倍；四场降雨条

件下，壤中流和地下径流量随产流时间均呈现先增 

大后减小的特征。主要是因为，在第一场降雨时，

土壤含水量低，并且岩石的拦截和聚集效应降低了

地表径流的流速[19]，促进了降雨的入渗，地表径流

量最小，随多场降雨的进行，土壤含水量增高，前

一场降雨为后一场降雨存贮了水量，后一场降雨更

易形成地表径流且流量增大。另一方面，由于地表

发生结皮，结皮过程伴随着土壤入渗减少以及地表

径流的增大[20]，壤中流和地下径流量则减小。 

此外，在第一、二场降雨中，半埋地表径流量

最小，而第三、四场降雨中，地表径流量表现为半

埋>全埋>覆盖，由此可知，多场次降雨下，岩石嵌

入土壤增加了地表径流的产生，而岩石覆盖则相反。

分析原因认为：第一，在第一、二场降雨中，半埋

坡面的土壤与岩石之间存在缝隙，对水分入渗有促

进作用，降雨沿缝隙向深层流动，形成壤中流以及

地下径流，而参与地表径流的降雨量相对较少，此

时，岩石的嵌入对坡面起到了保护作用，减少了雨

滴的直接打击，阻碍了地表结皮的过程，抑制了地 

表 2  多场次降雨条件下不同土岩镶嵌坡面的径流总量 

Table 2  The total runoff of different soil and rock mosaic slopes under the condition of successive rainfalls  

径流总量 The total runoff /kg 
坡面类型 

Slope type 

降雨场次 

Rainfall events 
地表径流 

Surface runoff 

壤中流 

Interflow 

地下径流 

Underground runoff 

1 0.98±0.55Ca 14.22±0.26Aa 2.42±0.48Ba 

2 7.12±8.01Ba 19.76±5.24Aa 4.60±4.21Ba 

3 11.81±13.70Aa 15.10±9.89Aa 5.36±5.28Aa 
全埋 FE 

4 14.74±12.04Aa 13.40±9.19Aa 4.37±4.85Aa 

1 0.94±0.17Ba 17.58±3.74Aa 3.77±2.85Ba 

2 2.52±2.36Ba 20.94±4.70Aa 4.43±3.26Ba 

3 12.59±7.84ABab 16.38±3.91Aa 3.07±4.54Ba 
半埋 PE 

4 19.12±9.30Ab 12.01±6.08ABa 2.28±3.48Ba 

1 1.57±0.76Ba 13.47±6.50Aa 1.38±1.34Ba 

2 3.31±2.97Ba 19.93±2.48Aa 6.50±3.57Ba 

3 5.37±5.27Ba 20.99±3.47Aa 5.25±1.85Ba 
覆盖 RC 

4 10.99±7.82ABa 19.01±6.37Aa 3.47±2.96Ba 

注：同列不同小写字母表示同一坡面不同降雨场次径流总量差异显著（P< 0.05），同行不同大写字母表示同一场降雨径流总量

差异显著（P< 0.05）。Note：Different lowercase letters in the same column indicate that significant differences in the total runoff of different 

rainfall events on the same slope（P< 0.05），and different capital letters in the same row indicate significant differences in the total runoff of 

the same rainfall event（P< 0.05）.  
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表径流的产生。第二，覆盖为均质土壤，与之相比，

全埋和半埋土壤中岩石的存在增加了土壤不透水断

面的面积，阻碍了土壤水分入渗，使地表径流量增

大。除此之外，经过多场次降雨，岩石与土壤之间

的缝隙可能被泥沙填充，缝隙被堵塞，从而减少了

降雨的入渗，这也使半埋的岩石流[21]无法入渗而转

化为地表径流，所以半埋的地表径流量最大。总之，

在多场次降雨条件下，岩石嵌入土壤增加了地表径

流。这与 Poesen 等[22]和 Valentin [23]证明的砾石嵌入

土壤的径流量较砾石覆盖在地表的径流量大的结论

相似。 

2.3  产流特征 
坡面径流是造成坡面水土流失的主要原因[24]，

因此研究坡面径流的变化规律，对于了解坡面侵蚀

过程至关重要。由图 2a）可知，全埋，半埋和覆盖

在第一场降雨时，地表径流率缓慢增加并趋于稳定，

其稳定值分别为 0.5 mL·s–1、0.4 mL·s–1 和 0.2 mL·s–1；

第二场降雨时，全埋地表径流率快速增加，半埋地

表径流率在 60 min 之前稳定在 0.3 mL·s–1 左右，在

60～90 min 之间有小幅度上升；覆盖地表径流则是

先增加后稳定的趋势，稳定值约 0.7 mL·s–1；第三场

降雨时，全埋、半埋和覆盖地表径流率是先增加后

稳定的趋势，其大小关系为半埋>全埋>覆盖；第四

场降雨时，除覆盖地表径流率是缓慢增加之外，全

埋和半埋地表径流率变化趋势以及三种坡面径流率

的大小均与第三场降雨相似。因此，整体来看，与

岩石覆盖相比，在多场次降雨条件下，岩石嵌入土

壤增大了地表径流率。 

分析其原因，第一，在第一场降雨中，土壤含

水量小，为降雨浸润土壤和岩石的过程，与覆盖相

比，半埋还有部分岩石嵌入土壤，岩石与土壤之间

可能存在缝隙，降雨沿缝隙向下运动并浸润岩石，

降雨转化为地表径流量减小，地表径流率减小。第

二，在多场次降雨条件下，与覆盖相比，半埋坡面

岩石与土壤之间的缝隙可能被泥沙填充，降雨入渗

量减小，降雨转化为地表径流量增大，地表径流率

增大。全埋地表无岩石覆盖，雨滴直接击打土壤表

面，经多场次降雨，地表易形成结皮，土壤入渗减

小，地表径流率增大。程琴娟等[25]也表明，在降雨

过程中，雨滴对土壤颗粒具有分散作用，同时也使

土壤孔隙被细小颗粒填充，在地表形成结皮层，土

壤入渗逐渐减少，径流率不断上升。 

如图 2b）和图 2c），在第一场降雨过程中，全

埋坡面的壤中流径流率以及地下径流率均呈单峰型

变化。在 0～90 min 之间径流率呈快速增大趋势，

在 90 min 时达到最大值，分别为 4.5 mL·s–1 和

1.2 mL·s–1，在降雨停止后，由于缺少降雨的补充，

径流率开始逐渐减小。第二、三、四场降雨的径流

率则是先增加后稳定最后再减小的过程，且在稳定

之前呈指数增长，降雨停止后逐渐减小。其中，壤

中流径流率的稳定值分别约 3.50 mL·s–1，2.50 mL·s–1

和 0.30 mL·s–1，地下径流率稳定值约 1.30 mL·s–1，

1.20 mL·s–1 和 1.00 mL·s–1。对于半埋和覆盖坡面壤

中流和地下径流的径流率而言，其变化趋势与全埋

相似，均是随降雨场次的增多而减小。然而，第一

场降雨的壤中流和地下径流的径流率变化趋势不同

于第二、三、四场降雨，这可能是因为，在第一场

降雨时土壤含水量还未达到饱和状态，在降雨停止

后，缺少雨水供给，径流率迅速减小；第二、三、

四场降雨均是在前一场降雨的条件下进行的，土壤

含水量接近或达到饱和，降雨入渗达到稳定，径流

率趋于稳定值。 

此外，相较于覆盖坡面壤中流和地下径流的径

流率，全埋和半埋坡面径流率减小更明显。分析认

为，第一，在多场次降雨条件下，土壤含水量接近

饱和并且地表发生结皮，结皮过程使土壤入渗减

小 [20]，减小了降雨的入渗，壤中流和地下径流的径

流率变小；第二，与覆盖相比，全埋和半埋的土壤

与岩石结合不紧密而形成裂隙，裂隙的存在促进了

降雨的下渗，从而导致壤中流和地下径流的径流率

增大，但同时入渗路径的弯曲度和不透水断面积增

加，抑制了降雨入渗[26]，随多场次降雨的进行，当

抑制作用大于促进作用时，壤中流和地下径流的径

流率明显减小。 

2.4  产沙特征 

坡面径流是造成坡地水土流失的主要原因[24]，产

沙量是衡量坡地土壤侵蚀作用的重要指标之一[27]。在

本实验条件下，主要分析地表产沙特征。由图 3 可

知，全埋坡面第二、三、四场降雨的地表产沙量分

别是第一场降雨的 11.14 倍、20.07 倍和 20.28 倍；

半埋第二、三、四场降雨的产沙量分别是第一场降

雨的 21.52 倍、60.77 倍和 69.74 倍；覆盖第二、三、

四场降雨的产沙量分别是第一场降雨的 2.44 倍、

6.07 倍和 13.80 倍，说明坡面产沙量随着降雨场次 
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图 2  多场次降雨条件不同土岩镶嵌坡面径流率变化过程 

Fig. 2  The runoff rate change process of different soil and rock mosaic slopes under the condition of successive rainfalls  

的增加而增大。这是因为，地表产沙量由地表径流

量所决定，第一场降雨时地表径流量较小，其携带

泥沙能力也较小，地表产沙量低，随降雨场次的增

加，地表径流量增大，从而增大了径流对土壤剥蚀

搬运的能力，所以地表产沙量也随之增大。 

除此之外，在第二、三、四场降雨中，地表产

沙量体现为半埋>全埋>覆盖，半埋地表产沙量分别

是全埋和覆盖的 1.04 倍～1.85 倍和 2.43 倍～4.82

倍。在多场次降雨条件下，全埋和半埋增加了土壤

侵蚀，而覆盖具有减缓水土流失的作用。Descroix

等[28]和 Gong 等[29]研究表明，嵌入土壤的砾石加速

了水土流失过程，增加了土壤侵蚀，这与本研究结

果相似。产生这一结果有以下两个原因：第一，在

第一场降雨中，相对而言覆盖为均质土壤，而全埋

和半埋为非均质土壤，岩石的存在改变了土壤水文

特征，如岩石与土壤之间的缝隙，增大了降雨入渗，

地表径流量减小，径流携带泥沙能力减弱。此外，

覆盖岩石还可以保护地表土壤免受雨滴冲击并拦截

地表径流[30]，这进一步降低了地表径流携带泥沙的

能力[31]，同时，Figueiredo 和 Poesen[32]也证明了岩
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石覆盖在地表较岩石嵌入土壤的地表径流量小，故

地表径流的侵蚀能力较弱，地表产沙量少。第二，

随着降雨场次的增加，全埋和半埋岩土之间的缝隙

会被泥沙填充，缝隙被堵塞，同时岩石阻挡部分土

壤水向下运移，这均使降雨入渗减小，地表径流增

大。此外，由于半埋坡面裸露岩石上径流的连续性
[33]，以及岩石汇流作用，最终导致半埋较全埋的径

流量大，这也提高了半埋地表径流对土壤的搬运和

剥蚀能力，加速了坡面的水土流失。  

 

图 3  多场次降雨条件下不同土岩镶嵌坡面的地表产沙量 

Fig. 3  Surface sediment yield of different soil and rock mosaic 
slopes under the condition of successive rainfalls  

3  结  论 

本文采用人工模拟降雨方法，研究了四场次降

雨条件下（每场间隔 24 h）三类土岩镶嵌坡面的土

壤侵蚀特征，取得如下主要结论：随着降雨场次的

增加，不同土岩镶嵌坡面产流产沙对降雨侵蚀的响

应特征具有一定差异。与岩石覆盖相比，岩石嵌入

土壤增加了（全埋和半埋）地表产流量和产沙量。

随着降雨场次的增加，全埋、半埋和覆盖地表径流

量增大，而壤中流量和地下径流量呈先增大后减小

的特征。在多场次降雨条件下，受前期降雨影响土

壤含水量增加大，导致土壤渗透能力减小，故随降

雨场次的增加，地表径流和壤中流初始产流时间提

前。但是，因土岩界面的影响，地下径流初始产流

时间无明显规律。可见，在当前气候变化背景下，

喀斯特石漠化区坡地土壤侵蚀可能会随着高频次极

端降雨事件的发生而增强。因此，在今后的研究中

需加强对不同土壤镶嵌坡面在极端条件下土壤侵蚀

规律研究，为石漠化地区水土保持提供科学依据。 
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