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森林枯落物是森林生态系统的重要组成部分。 作
为森林水文效应的第 2个功能层， 枯落物具有截留降
雨、增加地表糙率系数、阻滞地表径流、削弱雨滴溅蚀、
拦截泥沙等作用， 在延缓地表径流和减少土壤侵蚀方
面效果显著[1-5]。
目前， 林下枯落物层对径流和侵蚀影响的研究较

多，但多集中于非喀斯特地区 [6-9]。 中国南方喀斯特地
区具有地形陡峻、基岩裸露率高、土岩结构面特殊、植
被较少、雨量大等特点[10-11]。 降雨充沛极易引发水土流
失，使得该地区生态环境极为脆弱[12]。 在喀斯特地区，
研究径流和土壤侵蚀的有关因素多集中在土壤类型、
地形、降雨强度、林地植被类型等方面 [13-16]，极少定量
分析枯落物层对径流和土壤侵蚀的影响效应。
喀斯特地区枯落物层水文效应研究多针对枯落物

持水特征 [17-18]。 如刘玉国等分析了贵州喀斯特山地 5
种森林群落的枯落物储量及水文作用[19]。 王庆玲等分
析了黔中地区几种喀斯特次生林枯落物持水性 [20]。 吴
鹏等研究了茂兰喀斯特森林主要演替群落枯落物的水

文特性[21]。虽然枯落物持水性与地表径流、土壤侵蚀有
一定关系，但是其影响机制较为复杂，并不能替代枯落

物层对径流和侵蚀的影响效应研究。
本文通过室内人工模拟降雨试验，观测在不同降

雨强度和枯落物质量条件下，地表径流和土壤侵蚀的
响应特征，从而分析枯落物层对地表产流产沙的影响
规律。 研究结果能为喀斯特地区林下枯落物层水土保
持提供参考，为石漠化地区植被恢复措施的制定提供
一定依据。

1研究区概况及研究方法

1.1研究区概况
选择贵阳市花溪区作为研究区域，花溪区位于东

经 106°27′~106°52′，北纬 26°11′~26°34′，地处黔中腹
地，贵阳市南部。 花溪区全区地貌以山地和丘陵为主，
具有高原季风湿润气候的特点，雨量充沛，湿度较大。
在喀斯特地区灰质白云岩、石灰岩、长石石英砂岩、白
云岩四种典型成土母质，山地地形，高原季风湿润气
候等成土因素的综合作用下，该区域的土壤类型主要
有石灰土和黄壤。 研究样区位于贵州省贵阳市花溪区
的贵州师范大学地理与环境生态试验站 （106°37′E，
26°23′N），平均海拔 1 200m。 区内为高原季风湿润气
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摘 要：以枯落物层质量和雨强为影响因素进行室内人工模拟降雨试验，探讨喀斯特地区枯落物层对
地表径流和土壤侵蚀的影响规律。 结果表明：①地表无枯落物覆盖的情形下，除雨强为 40mm/h 无地表
径流外，其它雨强的情形均有产流；且均随着雨强的增加，初始产流时间提前，地表产流产沙量增大。 ②
在有枯落物覆盖情形下，初始产流时间有所延缓，在 40mm/h 雨强下，枯落物层明显影响了地表径流的
产生，但随着降雨强度的增加，减少径流效果越来越不明显；③枯落物覆盖对减少土壤流失效果显著，
其中降雨强度为 90mm/h 时，枯落物保沙效率约 99%，当降雨强度为 140mm/h 时，达到 94%。 研究表明，
喀斯特地区枯落物层对延缓地表径流和减少土壤侵蚀具有重要作用。
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候，无霜期长，雨量充沛。 根据花溪气象站 1961~2015
年的观测资料，年平均气温为 15.3℃，年平均相对湿度
为 77%，年均雨量 1 129.5mm，年平均阴天为 235.1d。
试验站内植被类型为常绿针叶阔叶林， 是喀斯特地区
典型的植被类型。
1.2 试验小区布设
根据研究目的和研究内容， 结合试验情况布设 3

组长 1m，宽 0.6m 的试验土槽（见图 1），调整试验土槽
坡度并固定为 25°。 从试验站林地内采集土壤作为试
验用土。 填土槽时，先在土槽底部铺设 5cm 厚度的石
块。 之后采用分层装土的方式，每次填土深度为 5cm，
并适当压实。 土槽填土深度为 25cm，在试验土槽下端
装上集水瓶。 将收集到的样地中马尾松树下的枯落物
（松针）在自然条件下风干 2d，然后将半分解层和未分
解层枯落物均匀铺设在土壤表层。
人工模拟降雨装置由控制器、水泵、雨量计和降雨

控制器组成，降雨器高 4m,宽 3m,由两根直立管，三根
横管中部和横管两侧各有喷头大、中、小共 18 个，调试
降雨设备达到试验要求（见图 1）。

1.3 试验处理
在每次进行重复试验时， 应调整土壤湿度和表层

松散度相一致，以尽量减小实验误差。通过喷水将集水
装置进行润湿，以消除水量残留误差。调整好土槽下端
收集瓶的角度，确保水沙能够顺利地流下并被收集。人
工降雨试验中，设置雨强分别为 40、90 和 140mm/h；枯
落物质量分别为 0、0.3、0.5和 0.7kg/m2。
试验开始时，预先进行 3min 的雨强率定，率定雨

强时用塑料薄膜将土槽盖上，正式降雨历时 60min。 降
雨开始后开始计时，记录径流产生时间，降雨过程中每
隔 10min采径流样品，现场测量并记录径流产量。最后
将径流样品沉淀后过滤出泥沙 ， 带回实验室烘干
（80℃）并称重记录泥沙干重数据。

2 结果与分析

2.1 雨强对地表径流的影响
为分析雨强对地表径流的影响， 将 0、0.3、0.5 和

0.7kg/m2 四种枯落物覆盖条件下的径流量求平均，
得到不同雨强条件下的径流量和径流总量。 当降雨
强度为40mm/h 时仅产生少量地表径流， 径流总量
为657.5ml，入渗率较大；当降雨强度为 90mm/h 时，径
流总量显著增加，达到 4 633.25ml。当降雨强度增加到
140 mm/h 时， 径流总量进一步增加到 6 393.25ml，增
幅相对较小。 地表径流量随着降雨强度的增加而增
加，两者间呈正相关关系。 从图 2可知，在实验期内随
着降雨历时增加，不同雨强下的地表径流量均呈持续
增加的趋势，但是增加的幅度有差异。
2.2 雨强对地表土壤侵蚀的影响
采用与径流量一致的处理方法， 将 0、0.3、0.5 和

0.7kg/m2四种枯落物覆盖条件下的泥沙量求平均，得
到不同雨强条件下的泥沙量和泥沙总量。 当降雨强度
为 40mm/h时，无土壤侵蚀；当降雨强度为 90mm/h时，
产生的泥沙总量为 2.37g；当降雨强度为 140mm/h 时，
产生的泥沙总量为 33.7g。 上述数据表明， 在大雨强
时，土壤侵蚀更加显著，泥沙总量的增幅更大。 由图 2
可知，当降雨强度为 40mm/h 时，各降雨历时下均无泥
沙产生。降雨强度为 90mm/h时，泥沙量随着降雨历时
增加而逐渐增加。 降雨强度为 140mm/h 时，在降雨的
前期，泥沙量随着降雨历时的增加而显著增加；但在
降雨后期，泥沙量反而随着降雨历时增加而减少。 可
能的原因是，大雨强产生较大的地表径流，会对地表
一些松散的土粒产生冲刷， 当冲刷持续一段时间后，
松散土粒被冲刷殆尽，降雨后期则泥沙减少。

图 2 不同雨强下径流与侵蚀产沙变化过程
Fig.2 The general characteristics of the runoff

and sediment mass under different rainfall intensity

（a） （b） （c）
图 1 人工土槽装填（a）、枯落物覆盖（b）及模拟降雨实验（c）

Fig.1 Soil tank loading (a), litter covering (b)
and simulated rainfall experiment (c)
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2.4 枯落物对地表土壤侵蚀的影响
进行不同质量枯落物对地表土壤侵蚀的影响试

验时，发现当降雨强度≤40mm/h 时，地表均未发生侵
蚀。 而从表 1 可以看出，当降雨强度为 90mm/h 时，地
表发生侵蚀，且随着降雨强度的增加，地表泥沙流失
量增加。
随着地表枯落物质量增加， 降雨对土壤侵蚀的效

果急剧降低。 当雨强为 90mm/h时，随着枯落物质量的
增加，枯落物防止土壤侵蚀作用达到了 99%。 当雨强
为 140mm/h 时，随着枯落物质量的增加，枯落物防止

土壤侵蚀作用为 94%。 由此可知枯落物层对防止土壤
侵蚀作用效果显著。

3 讨论

3.1 枯落物质量及雨强对径流量影响的非线性关系
图 4表明，在雨强较小时（40mm/h），裸地和 0.3kg/m2

枯落物覆盖下均无地表径流产生，而枯落物覆盖量较
大（0.5、0.7kg/m2）时有径流产生。 分析原因：当雨强较
小时，绝大部分降水立即下渗，无地表径流产生；在枯
落物覆盖量较大的情况下， 由于枯落物蓄滞降水、削

2.3 枯落物对地表径流的影响
由图 3 可知，裸地试验时，随着降雨强度的增加，

产流时间逐渐提前。在枯落物覆盖质量一致时，随着降
雨强度的增加， 枯落物层对产流时间均有不同程度的
延缓作用。 其中 0.3kg/m2枯落物覆盖延缓产流时间作

用最为显著。在同一降雨强度下，随着枯落物质量的增
加，延缓产流时间效果减弱。 其主要原因是，当枯落物
层相对较厚时， 枯落物中的水无法及时下渗到土壤
中，部分降水便在枯落物的导流作用下，在较短时间
内集中汇聚形成径流流入集水槽中。 故而在同一降雨
强度下，枯落物质量较大的样地，延缓产流时间效果
反而减弱。
从图 4 可知，降雨强度为 40mm/h 时，枯落物质量

为 0或者为 0.3kg/m2的情况下，几乎无地表径流产生；
枯落物质量为 0.5kg/m2或 0.7kg/m2的情况下， 从降雨
开始到结束约有 50~400ml 的径流产生。 当降雨强度

为 90mm/h 时，随着枯落物质量的增加，地表径流量以
53%~74%的增长率增长。 但枯落物质量为 0 的情况
下，径流量却显著高于其它三种枯落物质量的情况。当
雨强为 140mm/h 时，枯落物质量为 0 或 0.7kg/m2的情

况下，径流量均显著高于其它两种枯落物质量的情形。

图 3 不同雨强和枯落物质量条件下产流时间的变化
Fig.3 The variations of the runoff yielding time under

the different rainfall intensity and litter weight
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图 4 不同雨强和枯落物条件下地表径流的变化
Fig.4 The variations of the surface runoff under the different rainfall intensity and litter weight

600

400

200

0

径
流
产
量

/m
l

40mm·h-1

10 20 30 40 50 60

5000

4000

3000

2000

1000

0

径
流
产
量

/m
l

90mm·h-1

10 20 30 40 50 60

径
流
产
量

/m
l

140mm·h-1

10 20 30 40 50 60

5000

4000

3000

2000

1000

0

降雨历时/min

枯落物质量 0.5（kg·m-2）

降雨历时/min 降雨历时/min

枯落物质量 0.7（kg·m-2）枯落物质量 0（kg·m-2） 枯落物质量 0.3（kg·m-2）

周秋文等：喀斯特地区枯落物层对地表径流和土壤侵蚀的影响研究 21



第38卷水 文

表1 枯落物层对土壤侵蚀的影响
Table1 The effect of the litter layer on soil erosion

弱径流的作用主要产生在枯落物下层 （半分解层），表
层未分解的枯落物仍保留着原有长条的形状 （含有部
分松针），实际上对水流起到导流作用，水流顺着枯落
物往低处流动。 而雨强较大时（90、140mm/h），裸地的
地表径流最大，在有枯落物覆盖的情况下，径流量随枯
落物增加而增加。 究其原因，当雨强增大后，雨强超过
裸地下渗能力，大量的降雨转化为径流，因此大雨强下
裸地的地表径流最大；相比之下，有枯落物覆盖时，部
分降水要被枯落物下层蓄滞， 因此有枯落物覆盖的情
况要比裸地的径流小。 雨强较大时地表径流量随枯落
物增加而增加的原因是： 表层未分解层枯落物的导水
作用明显，枯落物量较大时，导水量相对也大，从而增
加地表径流量。 常玉、孙佳美等的研究结果表明，径流
量随枯落物的增加而减少[6,22]。 产生这一差异的原因在
于，常玉等人的研究采用了阔叶林枯落物，该类枯落物
分解速率相对较快， 且无针叶枯落物那样明显的导水
作用，因此阔叶枯落物蓄水作用更明显，导致径流量随
枯落物增加而减少。综上所述，枯落物质量及雨强对径
流量的影响并非简单的线性关系。
3.2 枯落物层减沙效应与减流效应
通过模拟试验发现， 土壤侵蚀量仅在无枯落物覆

盖的情况下较大，而当雨强较大时，无论有无枯落物
覆盖，地表径流均随时间增加。 说明在其它条件较为
一致的情况下，枯落物层防止土壤流失的效果显著优
于减少地表径流的效果，这与张芝萍等人的研究是一
致的[23]。

3.3 试验中的不确定性
室外模拟人工降雨更能符合大自然天气的变化，

使试验过程更接近真实情况。 本文探讨影响地表径流
的因素主要为枯落物覆盖质量和降雨强度。 但在产流
过程中，下渗能力、径流流速、坡度和试验土槽长度等
因素对地表产流、携带泥沙过程也有较大的影响。 希
望在以后的试验中改进试验条件的同时也完善试验

探究因素，使试验结果更具有说服力与实用性。

4 结论

本文采用人工土槽结合模拟降雨实验的方法，分
析了喀斯特地区不同雨强和枯落物覆盖对产流产沙

的影响，主要结论如下：
（1）无论是径流总量还是产流变化过程，雨强均

对其有明显影响；
（2）虽然总体而言泥沙量也随着雨强增加而增

加， 但是其增幅和侵蚀产沙过程却与径流过程不一
致，侵蚀产沙过程存在明显波动；

（3）随着降雨强度的增加，枯落物层对产流时间
均有不同程度的延缓作用；

（4）雨强与径流量之间不是简单的线性关系，大
雨强时裸地径流量大于有枯落物覆盖的地面，小雨强
时裸地径流量小于有枯落物覆盖的地面；

（5）随着地表枯落物质量增加，使得降雨对土壤
侵蚀的效果急剧降低，枯落物层对防止土壤侵蚀作用
效果显著。
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Influence of Rainfall Erosivity on Soil Loss in Slope Dump of Opencast Colliery
WU Liping1, ZHENG Haifeng2, WU Guoxi1, ZHANG Tieyi2, WANG Tiejun1, DONG Hong2

(1. Water Conservancy Science Research Institute of Inner Mongolia, Hohhot 010050, China;
2. Shenhua Group Zhungeer Energy CO., LTD, Erdos 010300, China)

Abstract: Rainfall erosivity, which stands for potential ability of soil erosion inducing by rainfall, is one of the major indictors in
the water and soil conservation study. For best understanding the effects of the different artificial vegetation restoration methods on
the side slope of mine dump, this paper analyzed the relation between slope erosion and rainfall erosivity. The results show that
the erosivity was significantly influenced by trees with shrub and grass and the shrub with grass, and slope runoff depth were
42.9% and 52.6% of the contrast plots respectively. Three collocations had significantly decreased the effect and the amount was
2.3%-6.7% of that in the contrast plot. There was a positive correlation between the erosivity and the runoff and the amount, and
the runoff response to the erosivity changing was more quickly than the amount.
Key words: rainfall erosivity; runoff depth; soil erosion amount; dump of opencast colliery; semi-arid area
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Influence of Litter Coverage on Surface Runoff and Soil Erosion in Karst Area

ZHOU Qiuwen, LI Xuan, GUO Xingfang

（School of Geography and Environment Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China）

Abstract: The influence of litter coverage on surface runoff and soil erosion are significant, but the characteristics of this in the
Karst area are not yet clear. By doing indoor artificial simulated rainfall experiment with taking quality of litter layer and rain in-
tensity as its influencing factors, the influence of litter layer on surface runoff and soil erosion in Karst area were studied. The re-
sults show that: (1) In the case of no litter coverage, there are no surface runoff. When rain intensity is 40 mm/h and there are
surface runoff with other higher rain intensity; And, with the increase of rain intensity, the initial runoff time advance and surface
runoff and sand producing both increased. (2) In the case of there are litter coverage, the initial runoff time delay. When rain in-
tensity is 40 mm/h, litter coverage influence initial surface runoff significantly, but the influence become less obvious when rain in-
tensity become higher. (3) The effect that litter cover reduce soil erosion is significant. When rain intensity is 90 mm/h, the effi-
ciency of litter protecting sand is about 99%, and which is 94% when rain intensity is 140 mm/h. These results suggest that litter
coverage in Karst area plays an important role in delaying surface runoff and reducing soil erosion.
Key words: litter; surface runoff; soil erosion; Karst area
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