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摘　要:通过对喀斯特坡地 6 种不同土地利用条件下径流小区的地表径流和植被穿透雨量以及地下水出口水位变化进行野

外定点连续观测研究 ,结果表明 , 6 个径流小区地表径流系数均非常小 , 介于 0.01% ～ 12.81%。显然 , 喀斯特坡地的地表径

流易于入渗转化为地下径流。受人为活动影响较大的径流小区 , 地表径流系数随降雨量的变化呈指数函数型变化特征 ,容易

产生地表径流系数的突变式增长。
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　　2007 年 4月中国科学院地球化学研究所在普

定陈旗喀斯特地下河小流域坡地上建立了 6个径流

小区 ,开展了径流小区内水土流失状况定位连续监

测工作。本文主要报道 2007年 7月—2008年 2 月

间对地表径流系数的监测结果 。

1　研究区概况

研究地点陈旗地下河小流域(北纬 26°15′36″—

26°15′56″,东经 105°43′30″—105°44′42″)位于贵州

省安顺市普定县后寨地下河流域内 。流域面积 1.5

km 2 ,最低海拔 1 338 m ,最高海拔 1 491 m ,下伏基

岩为三叠系中统关岭组灰岩和泥灰岩。土壤以黄色

石灰土为主 ,分布不连续。研究区属于亚热带季风

湿润气候区 ,多年平均降水量为 1 336 mm ,年均气

温 14.2 ℃,7月最热 ,平均气温 22.6 ℃;1月最冷 ,

平均气温 4.1 ℃。

根据研究区的土地利用特点和植被条件 ,在陈

旗地下河小流域内喀斯特山地上选择幼林 、稀疏灌

丛 、坡耕地 、灌草地 、火烧迹地 、复合植被等 6种我国

西南岩溶坡地典型的土地利用类型 ,建立了 6个径

流小区(表 1)。

2　监测方法

径流小区依山势而建 ,面积不等 ,坡度基本相

同 ,下伏基岩差异不大 ,除 4号径流小区下伏基岩为

灰岩和泥灰岩 ,其余径流小区主要为薄层或厚层灰

岩 ,岩层产状基本水平。径流小区周围用 20 cm 高

的水泥围墙围住 ,在每个小区下端出口处建立形状

规则的分流池以收集每次降雨后的径流和泥沙 。每

次降雨事件后记录径流池内的水量。

在复合植被 、幼林 、稀疏灌丛 、火烧迹地 4个径

流小区中分别设有美国产 HOBO微型气象站 ,降雨

量分别由火烧迹地和稀疏灌丛径流小区旁的小气象

站长期连续记录。雨量筒直径 15.4 cm ,每隔 5 min

自动记录一个数据 ,精度为 0.20 mm 。持续降雨间

隔不超过 5 h 均作为同一降雨事件 。

穿透雨的测算是通过人工操作 ,在上述 4个径

流小区内总共设有 50 个穿透雨收集筒 , 筒径

29 cm ,随机摆放在径流小区内 ,记录样地内每场降

雨后的穿透雨量 。所有的筒都高于地面30cm ,并
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表 1　径流小区内样地的基本情况

Table 1.Basic info rmation fo r the runoff plo ts

径流小

区编号

土地利

用类型

人为作

用方式

坡度

(°)
坡向 山体坡位

样地面积

(m2)

乔木层覆

盖率(%)

灌木层覆

盖率(%)

地表层覆

盖率(%)

基岩出

露率(%)

1 灌草 火烧 37 北坡 中上部 1 255.1 0 50 80 35

2 火烧迹地 火烧 32 西北坡 中上部 684.3 0 0 0 35

3 幼林 封山育林 35 西北坡 中部 1 146.4 85 50 70 30

4 坡耕地 玉米-蔬菜轮作 30 北坡 中下部 2 440.4 5 0 0 30

5 稀疏灌丛 过度放牧 31 南坡 中下部 2 890.0 0 45 2 50

6 复合植被
上部樵采

下部轻度放牧
36 北坡 中下部 2 439.6

90

30

20

80

90

10

50

20

　　注:1号径流小区为 2007年 2月火烧后 ,被当年 5月自然成长的灌丛和蕨类覆盖;2号径流小区 2007年 2月火烧后 、人为剪除自然成长的

灌丛和蕨类而保持原状;6号径流小区的上部为原生落叶阔叶林 ,下部为草地+稀疏灌丛 ,面积各占 50%;乔木层和灌木层覆盖率为所占径流

小区面积的比例;地表层覆盖率为杂草和枯枝落叶所占径流小区面积的比例;基岩出露率为基岩露头占径流小区面积的比例。

用木桩和铁丝固定。

陈旗地下河小流域是一个封闭的流域 ,并且在

三叠系中统关岭组中存在着一些泥质岩或泥质灰岩

或泥质白云岩夹层 ,形成一个天然的隔水层 ,在流域

地下河的出口处有一天然的上升泉。在该泉处 ,我

们设立了一个观察站 ,利用澳大利亚 Greenspan 公

司产 CTDP 300 水文水化学多参数仪每隔 15 min

连续监测水位变化情况以及其他水化学参数 。

3　地表径流和穿透雨的测定

D =[ H-P] ×β/ S′;S′=S ×cos(α)。

D 为径流深度(mm), H 为水位尺读数(mm),

P 为降雨量(mm), β为径流池面积(m 2), α为径流

小区坡度 ,S 为径流小区面积(m 2),S′为径流小区投

影面积(m
2
)。

γ=D/(P-I)×100 , I=P-T f

γ为地表径流系数(%), I 为植被截雨量

(mm), T f 为穿透雨量(mm)。

CV=S/X ×100

CV为地表径流系数变异系数(%), S 为地表径

流系数标准差 , X 为地表径流系数平均值。

数据统计分析使用 Excel和 Sigmaplo t 10.0软

件完成。

4　监测结果

2007年 7 月到 2008 年 2月 ,对喀斯特坡地 6

种土地利用类型的径流小区降雨量 、穿透雨量 、地表

径流及地下水出口水位变化情况进行了定位观测 。

期间 ,总降雨量为 553 mm ,各径流小区总穿透雨量

为 464 ～ 541 mm ,总降雨次数为 148 次 ,其中导致

明显产生地表径流的降雨事件为 12 次。各径流小

区地表总径流深度为 0.99 ～ 10.8 mm 。地表径流

系数变化范围为 0.01% ～ 12.81%, 平均值为

0.62%,变异系数为 8.0% ～ 74.0%。由于2007年

10月 14日之后的降雨量很少 ,基本没有产生地表

径流 ,因此下文主要分析从 2007 年 7 月 14 日到

2007年 10月 14日雨季的降雨 、地表径流和地下水

出口水位变化情况(图 1)。

喀斯特坡地地表径流的产生和变化与降雨量 、

雨强 、前期降雨量均有关系 。实测数据显示 ,在前期

没有降雨的情况下 ,降雨量达到 15 mm 以上才会产

生明显径流。如 10月 3日降雨量为 7.4 mm , 10月

4日为 0.8 mm ,总降雨量为 8.2 mm ,没有产生地表

径流 ,而 9月 25日到 9 月 27 日总降雨量为 15.2

mm ,虽然产生地表径流非常小 ,但各径流小区均有

产流(图 1)。雨强对地表径流的产生也有明显影

响 ,如 8月 22日(降雨量为 22.4 mm ,雨强为 22.4

mm/h)和10月10日(降雨量为 23.4 m ,雨强为 3.2

mm/h)的降雨 ,二者降雨量基本相近 ,但前者雨强

大 ,所产生的地表径流明显高于后者(图 1)。相比 9

月 17日的降雨(降雨量为43 mm ,雨强为 12 mm/h),

8月 22 日的降雨量虽然只有 9 月 17 日的一半 ,但

由于最大雨强大于后者 ,因此各径流小区 8月 22日

降雨的地表径流系数大于或近似于 9月 17日降雨

的地表径流系数。另外 ,前期降雨量对于喀斯特坡

地地表径流的产生也不能忽视 ,如 10月 3 日 —10

月 4日 8.2 mm 的降雨并未见地表径流产生 ,而 9

月 5日 —9月 9日10.4 mm 的降雨由于前期的持续

降雨而产生了地表径流 。此外 ,7月 23日降雨量为

8 mm ,雨强为 3.6 mm/h ,由于前日降雨为 51.2

mm ,因此各径流小区的地表径流系数也大于或接

近 8月 13日(雨量为 38.2 mm 、雨强为 24.2 mm/h)

126 地　球　与　环　境　　 2008年　



127第 2期 　　彭　韬等:喀斯特坡地地表径流系数监测初报



的地表径流系数。相类似地 , 8 月 14 日降雨的雨

量 、雨强均与 8月 4日的近似 ,但由于 8 月 13 日已

有一次较强的降雨过程 ,因而所产生的地表径流系

数明显大于 8月 4日的径流系数。

　　通过对地下水出口水位的连续监测表明 ,地下

水出口水位与降雨有着非常显著的响应关系 。初步

观测结果显示 ,地下水出口水位变化主要与降雨量

和前期降雨有关 。雨量较小的降雨如 7月 17 日 、7

月19日 、7月 20日 、9月 6日到 9月9日 、9月24日

到 9月 27日和 10月 3 日的降雨 ,可能由于没有足

够的降雨量使植被截雨量 、土壤含水量和溶蚀裂隙

饱和 ,因此均未能使地下水出口水位发生明显变化 。

而雨量较大的降雨则均能引起地下水出口水位在短

时间内的产生明显波动(图 1)。前期降雨对地下水

出口水位变化也有着明显影响 ,如 7月22日 50 mm

的降雨使地下水出口水位发生显著增长 ,而后 23日

的降雨也使地下水出口水位发生了增长 。10月 10

日—10月 13日的情况也如此 。相比 7月 23 日 ,发

生在 9月 25 日—9月 27 日和 10 月 3日 —10 月 4

日的更大的降雨 ,则由于降雨前期没有降雨 ,地下水

出口水位基本没有发生变化 。另外 , 8月 4日 、8 月

14日和 8月 22 日的降雨量和雨强都基本近似 ,但

由于在 8 月 14 日前有较大的降雨(8 月 13 日),因

此 8月 14日的地下水出口水位均要明显高于另外

二者 ,同时也高于 8 月 13日的水位 。(图 1)此外 ,

从 8月 31日到 9月 10日期间 ,由于持续降雨 ,虽然

雨量很小 ,产生的地表径流很少 ,地下水出口水位也

同样发生了明显波动(图 1)。这说明地下渗漏系统

对降雨有着非常好的调节与控制作用。当降雨量达

到一定程度时 ,可能使植被截雨量 、土壤水含量饱和

后 ,多余的降水除了通过地表径流流失以外 ,也能通

过裂隙迅速渗漏到地下 ,导致地下水位发生变动。

值得注意的是 ,喀斯特坡地一般很难产生地表

径流(图 2),但如果地表植被受到人为活动干扰和

破坏时 ,如受到人为活动影响较强的 4号 、5号 、6号

径流小区 ,植被的截雨 、涵水 、保水能力不断被削弱 ,

在降雨量达到一定程度时 ,可能会导致地表径流系

数产生大幅增长。4 号 、5号 、6号径流小区地表径

流系数随降雨量呈指数型变化特征最为明显(图

2)。地表径流系数的变异系数分别为 69.2%、

41.2%和 74.0%。6号 、5号 、4 号径流小区对应的

回归方程分别为:

6号径流小区:Y =0.354 +(4.47 ×10
-13
)

e
0.343 x ,R2=0.974

5号径流小区:Y = 0.558 +(3.572 ×10-6)

e
0.153 x
,R

2
=0.672

4 号径流小区:Y =0.142 +(1.381 ×10-12)

e
0.318 x ,R2=0.998

当降雨量达到 80 ～ 90 mm 时 ,地表径流系数产

生一个突变点 ,地表径流系数迅速升高 ,而当降雨量

<60 mm 时 ,地表径流系数变化不大 。其他 3个径

流小区实测数据变化较小 ,目前的实测数据没有表

现出明显的呈指数增长趋势(图 2)。另外 , 5号和 6

号泾流小区在 8月 14日的降雨所产生的地表径流

系数较为特殊 ,分别为 2.80%和 2.17%,一方面是

由于 8月 14日的降雨的雨量 、雨强均很大 ,另一方

面则可能是由于前期(8月 13 日)已有一场较大降

雨所导致的(图 1 ,图 2)。

图 2　喀斯特坡地地表径流系数随降雨量的变化特征

Fig.2.Relationship between precipitation and

surface runoff coefficient on the kar st slopes.

(注:实线部分是实测值拟合曲线 ,虚线部分是根据实测值的推测曲线)

5　结语
对喀斯特坡地 6种不同土地利用条件下径流小

区的地表径流 、植被穿透雨量以及地下水出口水位

的初步监测 ,结果表明 ,6个径流小区地表径流系数

均非常小 , 介于 0.01% ～ 12.81%。显然 ,喀斯特

坡地的地表径流易于入渗转化为地下径流 。受人为

活动影响较大的径流小区 ,地表径流系数随降雨量

的变化呈指数函数型变化特征 ,容易产生地表径流

系数的突变式增长 。
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Abstract

Continuous observ ations of surface runoff and through fall in six runo ff plo ts w ith different kinds of land usage , on kar st

slopes , and g roundwater level in the outlet o f the catchment , w ere car ried out.The analyses revealed that the se surface runoff

co efficients in the six plo ts ar e ve ry small , vary ing from 0.01% to 12.81%, demonstrating that the surface runoff is easy to in-

filt rate and convey to the unde rg round aquifer.The sur face runoff coefficient is responding to precipita tion as an exponential

function in the runoff plo ts on ka rst slopes , affected by human impact , which could cause an abrupt increa se in surface runoff

co efficient.

Key words:ka rst slope;different kinds o f land usage;runoff plo t;surface runo ff coefficient;monito ring
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