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摘要:切沟是重要的侵蚀类型,是小流域侵蚀泥沙的主要来源,对其发生发展的动力过程、形态特征、监测

方法及预报模型进行系统分析和总结,是揭示切沟侵蚀发生动力学机制、治理切沟侵蚀、保护土地资

源的前提和基础。通过系统分析、总结切沟及切沟侵蚀概念、切沟形态特征与测量方法、影响因素、发育

动力过程和预报模型等相关研究进展,明晰了切沟概念,对比了不同测定方法的优劣,量化了影响切沟发

育的关键因素,明确了切沟发育各子过程的动力机制,比较了典型切沟侵蚀模型的结构与主控因素,提

出了切沟侵蚀亟待加强的研究内容。为理解切沟侵蚀形成、发育动力过程、提高切沟侵蚀治理的有效性

提供理论依据。

关键词:土壤侵蚀;切沟;测定方法;动力机制;预报模型

中图分类号:S714.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)05-0001-13

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.05.001

AdvancesandProspectsforGullyErosionResearches
ZHANGGuanghui1,2

(1.KeyLaboratoryofEarthSurfaceProcessesandEcologicalResources,Beijing
NormalUniversity,Beijing100875;2.FacultyofGeographicalScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875)

Abstract:Gullyerosionisoneofthesignificantsoilerosiontypesanditisthekeysedimentsourceinsmall
watershed.Itisthefoundationtoanalyzeandsummarizethedynamicprocessesofgullyformationanddevel-
opment,geometryproperties,measuringmethodsandpredictionmodelsfordemonstratingthedynamic
mechanismofgullyerosion,gullycontrolandlandresourceconservation.Theconceptsofgullyandgully
erosion,geometrypropertiesandmeasuringmethods,thekeyinfluencingfactors,thedynamicprocessesof
gullydevelopment,anderosionmodelswerefullyreviewed.Theconceptswereclarifiedanddifferentmeth-
odsforgullymonitoringwerecompared.Thekeyfactorsaffectinggullyformationanddevelopmentwere
quantified.Thedynamicmechanismwereidentifiedforeachsub-processofgullyerosion.Thestructureand
maininfluencingfactorsofrepresentativegullyerosionmodelswerecompared.Theurgentissuesneedtobe
studiedinthefuturewereproposed.Thisreviewpaperishelpfulforunderstandingthegenerationofgully
erosionandthedynamicprocessesofgullydevelopment,promotingtheeffectivenessofgullyerosioncontrol.
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  切沟是小流域重要的侵蚀类型,切沟,特别是处

于发育活跃期的切沟,是小流域侵蚀泥沙的主要来

源,其发生发展过程对现代地貌特征及其演变过程具

有重要意义[1-2]。在我国,特别是西北黄土区、东北黑

土区等地区,受特殊侵蚀环境和长期强烈人类扰动的

双重影响,切沟是现代地理环境条件下小流域内发育

最强烈的侵蚀形态,它是连接坡面和沟道的纽带,也
是坡面泥沙输移的便捷通道。切沟的形成与发育,会
显著提高流域水文与泥沙连通性、增大流域泥沙输移

比,导致流域侵蚀泥沙迅速增大[3]。因此,研究、总
结、分析切沟发生、发展动力过程及其临界条件,对揭

示流域地貌形态演变特征、维系土地资源可持续利

用、优化水土保持措施配置模式、提升生态系统服务

功能等诸多方面,具有重大的科学意义和生产价值。
过去100年以来,国内外学者就切沟概念、形态

特征、测量方法、影响因素、演变过程、动力机制、侵蚀

泥沙贡献、预报模型等诸多方面,开展了大量卓有成

效的研究,研究区域遍布全球除极地以外的各个地



区[4]。近期,一些欧美学者[5]甚至开始研究火星上切

沟的形态特征及其演变趋势。本文通过文献对比分

析,就切沟与切沟侵蚀、切沟形态特征与测量方法、影
响切沟发育因素、切沟发育动力过程、切沟侵蚀预报

模型等方面,进行了较为系统的分析与总结,提出了

今后切沟侵蚀研究亟待加强的若干问题,旨在推动切

沟侵蚀研究步伐,为揭示切沟侵蚀动力机制、完善切

沟测量技术、构建切沟侵蚀预报模型、指导切沟综合

治理提供理论和技术支撑。

1 切沟与切沟侵蚀
与其他学术概念类似,切沟概念的界定也经历了

漫长的发展和完善过程,不同概念强调的角度、提出

的目的各有差异,本文仅列举了一些比较有代表性的

概念,便于理解对切沟认知的发展过程。1965年联

合国粮农组织(FAO)将切沟定义为宽度和深度足够

大、无法正常耕作的沟道[6]。随后于1966年美国农

业部土壤保持局将切沟界定为由股流冲刷形成、侵
蚀表层土壤及母质、无法被常规耕作措施消除的深

沟[7]。1985年国际著名水土保持学者 Hudson[8]将
切沟定义为由侵蚀形成、具有陡峻边壁、降雨时会

临时排水的水路。1996年国际土壤学会[9]强调了切

沟的形态特征认为,切沟是深度介于20~30cm 到

20m的线状地形。2001年美国土壤学会[10]从径流

流动状态角度更新了切沟概念认为,切沟是侵蚀的产

物、由大暴雨过程中或雨后间歇性股流冲刷形成的

渠道。在充分吸收切沟侵蚀相关研究成果的基础上,

2005年 Morgan[11]对 Hudson定义的切沟概念进

行了完善认为,切沟是降雨过程中会出现临时性水

流、相对永久、具有陡峻边壁的水路。与1985年

Hudson[8]提出的切沟概念相比,Morgan的概念强调

了切沟存在的相对永久性,换言之,切沟一旦形成,如
果不经过人工治理,那么它就会在一定时期内,以一

种特殊的地貌景观长期存在。综合分析这些概念,可
以从总体上概括出国际上对切沟含义的认知,即在暴

雨或大暴雨条件下,由间歇性股流冲刷形成、边壁陡

峻、规模较大、无法被常规耕作消除的永久性线状沟

道。根据切沟规模的大小以及能否被耕作措施消除,
衍生出了临时性切沟(国内称为浅沟)和永久性切沟

(国内学者认同的切沟)。上个世纪80年代中期,出
现临时性切沟概念,用于表达由股流冲刷形成的、规
模相对较小且能被常规耕作措施消除的侵蚀沟[12]。

2008年,美国土壤学会重新定义了浅沟概念,指由股

流冲刷形成的、规模较小可被常规耕作措施填充的、
下次会在同一位置出现的侵蚀沟[13],这个概念明确

指出了浅沟的一个突出特点,即浅沟虽然可以被耕作

措施消除,但下次会在同一位置形成,这是浅沟有别

于细沟的最大特征。永久性切沟由下切侵蚀形成,规
模大于细沟、具有陡峻边壁、沟底常有跌坎和活跃沟

头的侵蚀沟[14-16]。永久性切沟深度较大,机械无法通

过横跨耕作,暴雨期间会出现间歇性径流,深度介于

0.5m到25~30m。在切沟的发育过程中,其活跃程

度存在显著差异,刚形成的切沟发展非常迅速,此时

的切沟处于活跃期,主要特点是切沟内没有植被覆盖

或植被稀疏,侵蚀产沙量巨大。随着切沟发育的持续

进行,沟头集水区面积减小,侵蚀动力下降,切沟发育

速度逐渐降低,沟底植被开始生长发育,但在暴雨条

件下沟壁仍会崩塌,这种切沟处于稳定期。活跃期切

沟和稳定期切沟的界定是个相对概念,目前尚无定量

指标进行判断。
中国对切沟侵蚀的研究起步较早,切沟的概念也

在不停地发展与完善。早在1956年,朱显谟先生[17]

在研究黄土高原土壤侵蚀类型时,依据断面形态特

征和对耕作的影响,将沟蚀划分为细沟、浅沟和切沟,
其中浅沟是细沟和切沟的过渡阶段。朱显谟先生[17]

定义的切沟是可切入母质或松散基岩、甚至坚硬基岩

表面,深度在1m以上、可达20~100m,横过耕作被

完全阻止,断面呈“U”或“V”形,沟底纵断面可以与

坡面不一致的侵蚀沟。同年,罗来兴先生[18]在研究

黄土地貌时,将切沟划分为微型地貌,并定义为由坡

面股流下切形成、多分布于凹形斜坡、宽度和深度在

50cm以上、甚至达1~2m、不能被耕犁消除的侵蚀

沟。上述定义基本上界定了切沟、特别是黄土高原切

沟的基本内涵和形态特征,为随后的相关研究奠定了

理论基础。2018年刘宝元等[19]在辨析几个常用的土

壤侵蚀学术术语时认为,切沟是普通耕作工具无法横

跨的侵蚀沟,最初以槽形断面出现,通过沟头溯源、沟
底下切和沟坡横向侵蚀,逐渐发展成“U”或“V”形,
纵剖面和斜坡总体一致、多呈跌水状、一般切破犁底

层、深入成土母质甚至疏松基岩,宽度和深度超过50
cm。切沟继续发育可能形成冲沟,是冲沟形成的必

要条件。与切沟不同,冲沟的纵剖面明显小于斜坡,
呈凹 弧 状,常 发 育 在 较 大 坡 面 上,沟 尾 切 入 沟 谷

地[19]。比较上述切沟概念可以发现,不同概念的基

本含义、发育过程和形态特征基本一致,细微差异集

中在切沟纵断面和规模2个方面。与中国代表性的

切沟概念相比,国际上的切沟概念明确强调了切沟的

形态特征(陡峻边壁)和径流情况(暴雨过程及过后存

在间歇性径流)。
切沟侵蚀是指切沟发生发展过程中造成的土壤

侵蚀。切沟是小流域侵蚀泥沙的主要策源地,其发生

发展过程对现代地貌特征及其演变过程具有重要影

响[1]。切沟侵蚀对小流域产沙的贡献随环境条件的
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变化而有所差异,占小流域水力侵蚀泥沙总量的

10%~94%,具有强烈的时空变异特征。在干旱和半

干旱气候条件下,切沟侵蚀泥沙可占小流域产沙总量的

50%~80%[15],某些地区甚至高达84%~99%[20]。在

半湿润的地中海气候条件下,切沟侵蚀泥沙的短期贡

献约为47%~51%,而中长期贡献约为80%~83%。
在我国,特别是黄土高原地区,受特殊侵蚀环境和长

期高强度人类扰动的综合影响,切沟是现代地理环境

条件下小流域内发育最强烈的侵蚀类型。在黄土丘

陵沟壑区,切沟侵蚀泥沙占小流域产沙的50%以上,
而在高原沟壑区占小流域产沙的80%以上[1]。因

此,深入认识切沟侵蚀动力过程,系统监测切沟形态

特征的时空变化,构建小流域切沟侵蚀预报模型,对
于小流域综合治理、保护土地资源、改善下游水体环

境等诸多方面,具有重大意义。

2 切沟形态特征与测量方法
切沟具有一定的形态特征,常用切沟长度、周长、

面积、表面宽度、沟底宽度、深度、宽深比、断面形状、
断面面积、体积等指标定量表征。测定的切沟体积乘

以土壤容重,即可得到切沟侵蚀量。切沟形态特征是

判断切沟的重要指标,特别是切沟深度和断面面积,
常被用于界定切沟,如前文中论述到的切沟深度下限

临界为20~30cm[15-16]或50cm[17,19],而断面面积下

限临界则为929cm2或1ft2[15],但这些标准尚没有达

成统一,也没有完全被认可。通过监测一段时间内切

沟形态特征的变化,即可得到该时段内切沟沟头溯

源、沟 底 下 切 和 沟 岸 扩 张 的 速 率,以 及 切 沟 侵 蚀

量[21-22]。不同切沟形态特征之间,可能具有一定的相

关性。在很多环境条件下,切沟发育成线性景观,而
测定切沟长度相对比较简单、且误差较小,因此可以

建立切沟长度与体积间的函数关系,在已知切沟长度

的基础上,进一步估算切沟体积和侵蚀量[23]。与切

沟深度相比,切沟面积更易测定,同时切沟面积与切

沟体积之间也具有较为稳定的函数关系,因而也可以

基于切沟面积监测,估算切沟体积及侵蚀量[23]。虽

然这些函数关系的建立为区域切沟形态特征及侵蚀

时空变化监测提供了有力的技术支撑,但在实际应用

时需要严格界定经验关系的外延范围,应根据切沟形

态特征的区域分异特征,选择合理的统计参数,分析

不同区域切沟形态特征及侵蚀量的时空变化规律。
切沟形态特征测量方法的分类众多,但依据大部

分学者的观点,可分为传统方法和现代方法两大类。
前者主要包括直尺、测针、虚拟测针和断面测定仪,而
后者主要包括GPS、激光、雷达、摄影和遥感。传统

方法可以直接测定切沟断面(特别是不规则断面)特
征,但现场工作量大,仅可用于小尺度(如坡面)典型

切沟形态特征定点监测。同时结果对监测点代表性

的依赖性很高,在不同位置布设同样数量的监测点,
可能会得到完全不同的结果[24-26]。传统测量方法的

精度较低,常在毫米级别。同时如测针法,需要将测

针长期布设在测量点,存在着人为扰动、动物践踏、甚
至失窃等风险。现代方法中的前4种,都需要到现场

测量或扫描,优点是测量精度较高(可以达到亚毫米

级),但缺点是野外工作量大且耗时,因而仅适用于坡

面或小流域典型切沟形态特征的动态监测[21,26-27]。
同时在复杂地形条件下,如果GPS信号较弱,可能会

影响野外工作的顺利进行。无论是GPS测量、激光

扫描、雷达扫描,还是摄影测量,都需要根据测量点的

三维坐标点云数据,构建切沟三维DEM。图1为摄

像测量法确定地表形态的基本过程。照片或图片的

后期处理比较耗时,以1m2的样地为例,当采用照相

摄影法、空间网格设置为0.7mm,则后期图像处理过

程就需要4h。通过不同时期DEM 的比较分析,即
可得到该时间段切沟形态特征和切沟侵蚀的变化情

况。切沟形态特征的测定精度,依赖于 DEM 分辨

率,当分辨率达到0.1m时,可利用DEM 提取比较

准确的切沟形态参数[28-29]。随着3D地形重建技术

的快速发展,基于运动恢复结构,使用单反数码相机,
从多个角度拍摄照片,可较为准确地监测切沟形态特

征及其时空变化[30]。

图1 摄像测量法测定切沟形态的数据处理过程

随着遥感技术的飞速发展和遥感影像精度的不

断提高,利用遥感技术监测流域或区域切沟形态特征

及切沟侵蚀时空变化将会成为历史的必然。采用不

同精度的高分遥感影像(如GeoEye-1、GoogleEarth、

Quickbird、SPOT-5、UAV等),通过频率比、贝叶斯

函数、双变量分析、逻辑回归、人工神经网络、随机森

林等遥感影像解译算法的对比分析,以实测切沟形态

特征为基础,遴选适宜的遥感影像及其解译方法,建
立切沟形态特征实测值与遥感影像解译值间的函数

关系,即可利用具有一定精度的遥感影像,分析流域

或区域切沟形态特征及侵蚀量的时空变化[31-35]。在

众多机器学习方法中,随机森林和支持向量机解译切

沟形态特征的精度和效率更高,可以优先使用[36-37]。
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当然,所有以光线或射线为基础的测量方法,监测

切沟形态特征的精度都会受植被覆盖以及切沟复

杂地形的影响,选择合理时相的遥感影像并进行必

要的滤波处理非常重要[38]。切沟侵蚀监测方法的选

择,需要根据监测目标、时空尺度、精度要求进行合理

选择。对于小尺度代表性切沟形态特征的短期监测,
可优先使用激光扫描、GPS、摄影测量等方法。对于

区域尺度切沟形态特征的中期(10~70年)监测,应
优先使用遥感方法。而对于切沟形态特征与侵蚀的

长期变化(百年尺度)分析,则宜使用历史文献和地

图等方法[15]。

3 影响切沟发育的关键因素
切沟是气候、地形、土壤、植被及土地利用等自然

和人为因素综合作用的结果。气候是影响切沟发育

的首要因素,从气候区来看,在干旱和半干旱地区切

沟更易发育。气候变化,如趋于干旱少雨则植被覆盖

降低,土壤结皮发育,土壤入渗速率下降,增大地表径

流及其流速,必然促进切沟的形成与发育[39]。全球

气候变化导致的暴雨和干旱频率增加,势必会引起切

沟发育的强烈响应。天气现象(如暴雨)与切沟形成

和发育直接相关,强降雨产生的大量地表径流,迅速

汇集使得其侵蚀动力快速增大,冲刷地表低洼处形成

切沟沟头,或直接汇聚到已形成的切沟,引起沟头溯

源、沟底下切和沟岸扩张。暴雨对切沟的影响与其特

性密切相关,降雨量必须大于某一临界值才能引起切

沟发育。在澳大利亚东南部松树林被采伐的裸露流

域,只有当日降雨量达到80~100mm,切沟才会发

育,当日降雨量高达200mm时,流域内切沟大量发

育[40]。在美国亚热带半湿润的田纳西州,降雨量、降
雨历时、平均降雨强度、最大降雨强度都与切沟发育

密切相关,但不同降雨特性对切沟侵蚀过程的影响有

所差异,沟底下切和沟岸扩张与前期降雨量、累计降

雨量及降雨历时密切相关,而降雨量对切沟形成和发

育的影响明显大于降雨强度[41]。在黄土高原,切沟

的形成与发育和暴雨密切相关,2017年7月26—27
日,陕西绥德、子洲地区发生了降雨量为252.3mm
的特大暴雨,导致大量切沟发育(图2),在长度仅为

10.4km的道路上,发育了36条体积介于0.6~330.4
m3的切沟,给当地的交通、生产和生活带来了巨大影

响和危害[35]。
地形条件是影响切沟发育的关键因素,除坡度、

坡长、坡向、高程、平面曲率、剖面曲率、集水区面积、
距离道路远近、距离河道远近及沟壑密度等常规地形

参数以外,表1给出了其他一些常用的影响切沟侵蚀

的综合性地形参数及其算法[42]。切沟主要发育在地

形破摔的山区或丘陵区。陡坡上坡面径流流动快、冲

刷力强,因而陡坡上极易形成切沟[43]。土壤物理结

皮的形成和发育,会显著降低土壤入渗,因而在土壤

物理结皮易发区,切沟形成的坡度会明显下降[44]。
当坡度一定时,需要一定的临界集水区面积产生足够

多的坡面径流,才能冲刷地表形成切沟,因而可以通

过坡度和集水区面积确定切沟发育的临界地形条件:

S=aA-b (1)
式中:S 为坡度(m/m);A 为沟头以上集水区面积

(m2);a 和b为经验系数,均随着环境条件的变化而

变化[15]。表2为典型地区不同土地利用条件下切沟

发育的临界地形条件,从表2可知,无论是a,还是b
都随着研究区域和土地利用的变化而有所不同,但

Torri等[52]分析了全球的相关研究后发现,系数a 受

土地利用方式影响显著,而指数b 却相对比较稳定,
坡耕地a 值最小,依次为荒坡、草地和林地。公式

(1)也可以表达为 AS2的形式,介于500~4000
m2[49]。在干旱和半干旱地区,土壤水分是影响植被

生长的限制性因子,湿润指数越大,植被生长越茂密,
对切沟发育的抑制功能越强[53]。在黄土高原丘陵沟

壑区,切沟主要分布在地表湿度较大、坡度>35°的阴

坡凹型坡面[54-55],而在东北黑土区,受积雪消融的影

响,阳坡的切沟发育明显大于阴坡[56]。凹型坡有利

于径流汇聚,促进切沟形成和发育[36]。沟壑密度越

大,越有利于侵蚀泥沙输移,切沟越发育[57-58]。

图2 强降雨引起的切沟侵蚀

岩性及土壤显著影响切沟侵蚀。地质构造运动

引起压力或张力的非均衡分布,形成岩石裂隙,促进

岩石风化,在优先流的作用下形成地表塌陷,是地表

4 水土保持学报     第34卷



径流汇聚、形成切沟沟头的重要部位[59]。虽然土壤

物理结皮形成会增大表层土壤黏结力,抑制细沟间侵

蚀,但随着土壤物理结皮的形成,土壤入渗速率迅速

下降,大量地表径流的形成,势必会促进切沟形成和

发育,因此,土壤物理结皮发育是切沟广泛分布于黄

土带及其他干旱和半干旱区的重要原因之一[60-61],也
是粗骨土、砂土和冲积泥沙容易发生切沟的关键所

在[39]。土壤抗蚀性能是土壤质地的函数,因而土壤

质地是影响切沟发育[62]、特别是影响沟头溯源速率

和沟头下切深度的主要因素[63]。垂直节理发育是黄

土的显著特征,降雨时节理被径流快速填充,节理内

静水压力增大,促使沟头和沟壁失稳崩塌[63]。当土

体中存在相对不透水层且降雨强度适宜时,会形成壤

中流,流动过程中遇到富含钠的土层时,极易分散土

壤形成洞穴,进而逐渐崩塌扩张形成切沟沟头,强淋

溶性或富含蒙脱石的土壤,也存在类似现象[64]。在

黄土高原丘陵沟壑区,洞穴发育与切沟形成密切相

关,面积仅为9.1km2的山西省王家沟小流域,发育

了704个切沟和967个洞穴,79%的坳蚬切沟、48%
的坡面切沟和3%的沟坡切沟伴随着洞穴发育[65]。

表1 影响切沟侵蚀的综合性地形参数与算法

参数 物理含义 算法 注解

单位面积UA 单位坡长的面积 UA=A/L m2/m

水流功率指数SPI 坡面径流侵蚀动力 SPI=UAtanS UA(m);S(°)

地形湿度指数TWI 土壤水及饱和区分布 TWI=ln(
UA
tanS

) UA(m);S(°)

地形位置指数TPI
单元格高程与相邻单元格

高程均值相对大小
用DEM确定

正地形为正,负地形为

负,线性坡为0

坡度坡长因子SL 地形对土壤侵蚀的影响 LS=(UA/22.13)0.6×(sinS/0.0896)1.3 UA(m);S(°)

表2 典型地区切沟发育临界地形条件

研究区域 a b 土地利用方式 研究者

乌干达 0.238 0.115 农村城镇 Zolezzi等[45]

美国 0.210 0.450 道路排水沟 Katz等[46]

比利时 0.050 0.400 坡耕地 Knapen等[47]

西班牙 0.230 0.100 坡耕地 Vandekerckhove等[48]

美国 0.180 0.500 牧草地 Montgomery等[49]

中国黄土高原 0.184 0.239 坡耕地 Wu等[50]

中国黄土高原 0.060 0.300 坡耕地 Cheng等[51]

  植被是影响切沟发育的重要因素,植被生长截留

降水,提升土壤入渗性能,减小地表径流过水断面,增
大径流阻力,减小径流流速[66-68],降低径流侵蚀动力。
同时,植被的生长发育显著提升土壤侵蚀阻力[69],特
别是数量众多的须根系(直径<1mm),能够显著强

化土壤抗冲性[70]。随着根系密度增大,土壤侵蚀阻

力呈幂函数增大[71]。无论是侵蚀动力降低,还是土

壤侵蚀阻力增大,都会抑制切沟形成与发育。与气候

相比,基于植被类型和覆盖情况的区域差异,更易解

释切沟发育临界地形条件的空间变异[48]。无论是半

干旱区还是半湿润区,植被生长都可降低切沟发育

风险[72]。虽然森林覆盖被认为是抑制切沟发育的重

要因素,但林地内侵蚀的相关研究较少,特别是区域

尺度的相关研究更少[73]。与森林经营和管理相关的

许多活动(如伐木、道路建设、森林火灾、放牧等)都是

诱发切沟发育的重要因素[43],从而增大了森林覆盖

区切沟研究的复杂性和难度。切沟形成与发育及其

侵蚀过程和放牧强度密切相关,随着植被覆盖的增

大,切沟侵蚀迅速下降[74]。植被恢复显著影响了黄

土高原切沟发育过程,对黄土高原东南部30个平均

面积为30hm2 的小流域监测发现,切沟沟头溯源速

率为0.23~1.08m/a,平均为0.51m/a,切沟扩大面

积与沟谷面积的比例变化在0.49%~9.45%。随着

切沟集水区植被盖度增大,地形对切沟发育的影响逐

渐减小,当植被盖度>60%时,可有效控制切沟沟头

溯源侵蚀[75-76]。
土地利用方式及其调整显著影响切沟形成与发

育过程。切沟侵蚀与农事活动及其扰动强度、农地退

耕、过度放牧、森林采伐、毁林开荒、道路建设、城市化

等密切相关[43,77-78]。强烈的农事活动会促进切沟发

育,坡耕地剧烈水土流失导致的土壤肥力下降、有机

质减少及团聚体稳定性降低会引起土壤入渗性能下

降、土壤物理结皮发育,使得坡面产流潜力增大,增加

切沟形成和发育风险[79]。过度放牧践踏草地,导致
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土壤板结,草地生物量下降,土地质量退化,入渗性能

减弱,促进草地切沟发育[80]。尽管道路在小流域内

所占面积较小,但道路(特别是低等级的乡村道路)路
面紧实、入渗性能差,降雨时极易产生大量径流,并沿

道路汇聚,当径流冲刷力足够大时,即可在道路上冲

出切沟(图2)。切沟发育与道路及其空间分布密切

相关,因而距离道路远近也是评估切沟发育的关键指

标之一[43]。道路等级显著影响切沟形成与发育,受
农用机械频繁碾压的乡村主干道,是切沟发育的主要

土地利用类型[35]。城市化是社会经济发展的必然结

果,大量基础设施建设是城市化初期的显著特征。在

基础设施建设过程中,势必会产生大量未及时硬化或

覆盖的裸露地面,加之车辆或其他机械碾压的综合影

响,地表径流和洪峰流量分别增大146%~227%和

178%~575%[81],导致大量切沟快速发育[82]。在过

去15年内,乌干达科博科市内发育了大量宽深比

<3、最大深度接近9m、长度在270~460m的切沟,
充分证明了城市化进程对切沟发育的重要影响[45]。
土地利用方式的快速转变,也是影响切沟发育的重要

因素。1964—2000年间,美国爱荷华州因土地利用

方式调整导致切沟体积增加9200m3,相当于年均侵

蚀增加320t[83]。

4 切沟发育动力过程
切沟发育过程包括沟头形成、沟头溯源、沟底下

切和沟岸扩张,各过程相继发生、且相互影响,并控制

着切沟发育的整个过程[84]。暴雨产生的大量地表径

流,向地势低洼处汇集,当径流侵蚀动力大于土壤侵

蚀阻力时,即可形成沟头。在地表径流持续冲刷下,
沟头不断下切,出现明显的临空面,沟头下方形成跌

穴,径流在跌穴内的快速旋转、剧烈波动以及径流沿

临空面流动引起的土壤分散过程,逐渐掏蚀临空面,
在沟头底部形成弧形凹陷穴。随着凹陷穴增大及径

流的持续冲刷,沟头失稳崩塌,沟头溯源开始,沟头向

上坡前进[85]。从跌穴内溢出的径流,向下坡运动,速
度逐渐增大,当其侵蚀动力大于土壤侵蚀阻力时,冲
刷地表,形成大小不同的跌坎。随着径流的继续冲

刷,跌坎不断下切,位置逐渐向上移动,最后贯通形成

小型侵蚀沟[86]。随着侵蚀沟深度增大,沟壁坡度增

加,同时受降雨入渗、沟壁裂隙发育、沟壁土体重量增

大、内摩擦力下降等因素的共同影响,导致沟壁崩塌,
发生沟岸扩张[87]。在暴雨的持续作用下,沟头溯源、
沟底下切、沟岸扩张交替进行,侵蚀沟不断发育,最后

形成规模巨大、无法被常规耕作消除的切沟。
分析切沟发育动力过程,是揭示切沟形成机理的

基础,也是模拟切沟发育过程的前提。沟头溯源是侵

蚀动力、土壤侵蚀阻力和时间的函数,受控于径流流

量、流速、冲刷角度、沟头高度以及土壤抗蚀性能[88]。
依据沟头崩塌力学机制,分析土壤抗剪强度与土壤抗

蚀性能间的函数关系,是探讨沟头溯源动力机制的有

效途径[58],只有当径流剪切力大于土壤临界剪切力

时,沟头溯源侵蚀才开始发生。而土壤临界剪切力是

土壤质地、土地利用类型以及植被特征的函数[15,40]。
径流的持续冲刷,必然导致切沟深度逐渐增加,但随

着切沟深度加大,土壤容重增大,土壤侵蚀阻力随之

增加,当径流剪切力小于土壤临界剪切力时,径流暂

时停止下切,开始冲刷沟壁下部,导致沟壁崩塌,切沟

沟岸扩张[86]。从力学机制而言,沟岸扩张同时受径

流冲刷和重力的双重影响,侵蚀过程包括径流冲刷、
溅蚀驱动的泥沙输移以及沟壁崩塌,虽然在不同时间

和环境条件下存在一定差异,但主体以沟壁崩塌为

主[79]。沟底快速流动的径流,不断冲刷沟壁下部,随
着沟壁下部凹穴的扩大,同时受降水入渗的影响,沟
壁土体重量不断增大,重力对沟壁土体的影响逐渐增

强,沟壁土体内逐渐产生裂隙,裂隙内填充降水引起

静水压力增大,促进裂隙的进一步发育。随着土体内

含水量的增大,土体内摩擦力减小,当土体重力在潜

在崩塌面的分力大于内摩擦力时,土体发生崩塌。在

次降雨条件下沟壁扩张呈现发生-快速扩张-稳

定-崩塌-再稳定的周期性变化特征[89]。沟头溯

源、沟底下切和沟岸扩张交替进行,导致切沟逐渐扩

大。随着沟头向上坡的发展,沟头集水区面积逐渐缩

小,径流量减小,冲刷力下降,当其侵蚀动力不足以冲

刷沟头引起沟头溯源时,切沟趋于稳定。
切沟侵蚀与其发育过程密切相关。处在活跃期

的切沟,水力侵蚀起决定作用,沟头溯源、沟底下切

及沟岸扩张非常强烈,切沟形态不稳定,切沟长度、深
度和宽度迅速增大。而处在稳定期的切沟相对比较

稳定,切沟底部可能存在局部泥沙沉积,沟岸扩张缓

慢。活跃期较为短暂,仅占切沟生命周期的5%左

右,但>90%的切沟长度、60%的切沟面积和35%的

切沟体积,均在活跃期形成[90]。活跃期切沟体积或

侵蚀量占整个切沟生命周期的比例,随着区域环境条

件的变化而变化,也随着研究方法的不同而有所差

异。室内模拟试验[91]发现,活跃期侵蚀量甚至可高

达切沟侵蚀总量的78%。
在众多切沟形态特征中,沟头溯源速率(或切沟

长度)时空变化的研究最多、成果积累最丰富。在全

球尺度,切沟溯源速率变化范围非常大,处在活跃期

的切沟溯源速率介于0.01~135.20m/a,均值为0.89
m/a,降雨日的平均雨量和沟头集水区面积是影响沟

头溯源速率的关键因素[92]。在伊朗干旱和半干旱地
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区,1957—2005年切沟沟头溯源速率呈现明显的阶段

性。1956—1967年,沟头溯源速度较快,年均为0.26m,
而1968—2000年和2001—2005年的年均溯源速率分

别为0.21,0.15m,切沟溯源速率主要受集水区面积

和土壤中淋溶物质含量控制[57]。在罗马尼亚摩尔达

维亚高原,切沟溯源速率多年均值为0.92m/a[93],而
在比利时黄土带,切沟溯源速率高达1.8m/a[94]。在

我国东北漫川漫岗区,处在活跃期的切沟溯源速率

平均为1.0m/a,个别切沟可达4~5m/a,更有甚者

高达12m/a[95]。与切沟溯源速率的研究相比,切沟

其他形态特征时空变异的研究非常少、且不系统。摩

洛哥半干旱半湿润地区的研究[96]发现,在2001—

2009年的8年期间,切沟面积和切沟密度分别增大

11%~91%和81%~109%,说明切沟形态特征的时

空变化比较复杂,不同切沟形态参数的时间变化存

在明显差异。在黄土高原丘陵沟壑区,植被恢复显

著影响了切沟发育过程。在实施“退耕还林(草)”
工程以前的1976—1997年间,被调查的7条大切沟

面积和周长分别增大了11.0%~180.5%和8.1%~
86.8%,而分布于大切沟沟谷谷缘的小切沟溯源速率

为0.26~0.84m/a[97]。而“退耕还林草”工程实施

后,2004(2007)—2013年陕西省吴起县的切沟面积

变化在0.41~36.76m2/a,平均为10.32m2/a[23,76],
远低于无植被覆盖条件下的全球平均值。

5 切沟侵蚀敏感性评估与预报模型
切沟侵蚀敏感性表征了切沟发育的可能性,敏感

性评估是近期切沟研究的热点,大体思路见图3。根

据研究目的选择研究区域及代表性切沟,利用前文叙

述的切沟监测方法,测量切沟的形态特征,确定切沟

侵蚀量,同时收集或测定影响切沟的影响因素,主要

包括气候、岩性、土壤、地形、植被和土地利用情况。
将切沟数据随机划分为模型率定数据集(60%或

70%)和模型验证数据集(40%或30%),利用双变量

分析、人工神经网络、随机森林等算法,基于率定数据

集确定各影响因素对切沟发育的相对贡献率。通过

验证数据集、以ROC(receiveroperatingcharacteris-
ticcurve,接受者操作特征)曲线和AUC(areaunder
curve,曲线下面积)曲线,遴选评估切沟发育敏感性

的最佳或适宜模型[36-37,42]。理想条件下 AUC的值

为1,而0.5则表示模型精度不可接受。介于0.5~
0.6为差,0.6~0.7为一般,0.7~0.8为好,0.8~0.9为

很好,0.9~1.0为优秀。切沟发育敏感性评估的结果

可用概率表征,也可以划分成等级(很低、低、中、高、
很高)用图表示。

图3 切沟侵蚀敏感性评估过程示意

  与坡面细沟间和细沟侵蚀相比,切沟侵蚀模型研

发相对滞后且更为复杂。目前对影响切沟发育的动

力过程知之甚少,且它们都随环境条件的变化而变

化[98]。根据模型结构和原理,可将切沟模型分为经

验模型和过程模型2类。前者参数较少且较易获取,

因而相关研究明显多于后者,但机理或过程模型是切

沟侵蚀模型研究的方向,急需加强研究。切沟侵蚀经

验模型研究集中在沟头发育、沟头溯源和沟岸扩张几

个方面。沟头形成是切沟发育的基础和前提,因而准

确预测切沟沟头出现的位置极为重要。采用切沟发
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育临界地形条件(S=aA-b),是预测切沟沟头发育位

置最常用的方法[40,50]。虽然许多学者[15,49]认为,系数a
为常数,指数b 随着环境条件的变化而变化,且介于

0.500~0.875,但Torri等[52]通过元分析评估全球切沟

沟头发育地形临界条件时发现,土地利用方式显著影

响系数a,而指数b 与土地利用类型无关。气候、砾
石覆盖和流域持水性能对系数a 具有一定影响。对

于给定的b 值,可利用美国土壤保持局(USDA-
SCS)径流曲线数CN、砾石覆盖、土壤性质和植被属

性估算a 值,进而预测切沟沟头发育位置。
切沟溯源经验模型是利用野外切沟沟头溯源速

率、沟头高度、集水区面积及降雨特性等相关实测资

料,经过统计分析构建的统计方程,模型参数较少且

易获得,是模拟切沟溯源侵蚀的主要方式[92,99]。沟

头溯源速率常用沟头集水区面积、日降雨量大于某一

临界值年降水总量的幂函数模拟,而沟头溯源体积则

可用沟头集水区面积和降雨日平均降水量的幂函数

估算[92]。沟头溯源是径流侵蚀动力与土壤侵蚀阻力

综合作用的结果,因而可以构建基于土壤侵蚀阻力特

征、日径流量和沟头高度的函数,模拟沟头溯源速率,
而土壤侵蚀阻力可以用土壤抗蚀性能、植被覆盖和根

系面积比估算[85]。沟头初始宽度是切沟重要的形态

特征,是沟头溯源侵蚀的结果,必然和坡面径流密切

相关,可用洪峰流量、曼宁系数、坡度和土壤临界剪切

力估算。与沟头初始宽度类似,沟头下切深度也是径

流量、坡面坡度、土壤属性和农事活动的函数[63]。无

论是沟头形成,还是沟底下切都是径流、特别是次降

雨洪峰流量的函数,而洪峰流量可以用径流深、集水

区面积及汇流时间估算,径流深度可以用SCS曲线

数法确定,汇流时间则是集水区长度与坡度及径流曲

线数CN 的函数。沟壁扩张速率主要受降雨特性、
土壤属性、切沟断面形态、植被生长及径流流量影响,
室内模拟降雨和放水冲刷试验[87]发现,沟壁扩张随

放水流量和坡度的增大而增大,随沟底初始宽度的增

大而减小,可以用指数函数模拟沟宽随时间的变化过

程。沟壁扩张通过坡脚冲刷、裂隙发育、沟壁崩塌和

泥沙输移等过程进行。沟壁扩张必然导致切沟宽度

加大,可用洪峰流量、曼宁系数、坡度和土壤临界剪切

力的幂函数模拟切沟宽度的动态变化过程[86]。
切沟过程模型研发相对滞后,相关研究成果较

少。Sidorchuk[90]根据切沟发育阶段,建立了活跃期

动态模型和稳定期静态模型,并利用俄罗斯和新西兰

的实测资料对模型进行了验证。动态模型的物质连

续方程考虑了输入切沟泥沙、通过沟壁流入切沟泥沙

以及切沟底侵蚀或沉积的泥沙。切沟下切过程是土

壤可蚀性、径流流速、径流剪切力以及土壤临界剪切

力的函数,而土壤临界剪切力可利用径流阻力系数、
紊动系数、泥沙密度、径流密度、团聚体稳定性、土壤

黏结力和根系重量密度估算。沟壁侵蚀速率以沟壁

径流流速与沟底径流流速的比值作为调整系数,对沟

底侵蚀进行修正获得。泥沙沉积是泥沙沉积速度与

径流流速的函数。切沟达到稳定期,则表明沟底高程

随时间的变化率、切沟宽度随时间的变化率以及输沙

率随切沟长度的变化率均为0,对应的径流流速必须

大于泥沙输移临界流速、小于侵蚀临界流速,二者均

可根据径流流量、径流深、径流宽度、土壤中值粒径以

及土壤黏结力确定[100]。
基于美国农业部浅沟侵蚀模型是建立切沟侵蚀

过程模型的另一种途径。该模型共有23个输入参

数,主要包括地理位置、流域属性、土壤性质和降水特

征4大类型。流域属性由切沟集水区面积、流域长

度、流域坡度、股流流路长度、股流流路坡度以及与土

地利用、植被覆盖和土壤水文组相关的径流曲线数反

映。土壤数据包括土壤等级、切沟可蚀性、土壤临界

剪切力、土壤颗粒直径、容重、比重、曼宁系数、最大深

度和岸边地块宽度。降水特性主要有降水分布类型、

24h降雨量。模型输出则主要包括切沟宽度、面积

和侵蚀量[101]。
切沟侵蚀会显著改变地表景观,因而可以用景观

演化模型模拟切沟发育过程[102]。运行模型时将地

表划分为不规则三角网,组成计算单元,每个单元产

生的径流向最陡方向流动,当径流冲刷力足够大、冲
刷导致2个计算单元的高度差大于临界高度时,即可

形成切沟。临界高度是土壤裂隙或节理深度与沟头

高度比值、沟头潜在崩塌面坡度的函数。沟岸崩塌利

用库伦公式计算的稳定系数确定,是土壤黏结力、崩
塌体长度、崩塌体重量、土壤内摩擦角、潜在崩塌面坡

度、崩塌体下部及裂隙中静水压力、植被盖度及根系

系统引起土壤黏结力增量的函数。根系提升土壤黏

结力的增量可用 Wu[103]模型计算,是根系平均拉力、
根系面积比(RAR,根系面积与土体面积的比值)的
函数,后者随气候区、植物类型、土壤深度和根系直径

的变化而变化[104]。当根系直径变化为2.5~18.0
mm时,根系拉力变化为2~98MPa,而RAR介于

0.1%~1.0%[105]。对于沟头下方的跌穴侵蚀过程,
景观演化模型用切沟可蚀性、径流剪切力和临界剪切

力的幂函数模拟。沟头溯源速率则是径流阻力、扩散

系数、沟头高度、单宽流量、沟头处径流流速和弗劳德

数的函数[106]。
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6 需要加强研究的若干问题
在过去100多年里,切沟侵蚀研究取得了长足的

进展,为理解切沟侵蚀形成机制、揭示切沟发育动力

过程以及治理切沟侵蚀奠定了坚实的基础,但综合分

析现有研究成果,尚需要在以下几个方面加强研究:
(1)切沟概念:虽然众多学者[11-12,17-18]界定了切

沟的概念,但不同国内外学者[11,17,19]对切沟的理解仍

然存在一定的差异,甚至歧义。综合相关研究成果,
可以大体上将切沟定义为由间歇性股流冲刷形成、边
壁陡峻、深度>50cm、断面呈“V”或“U”形、纵剖面

和斜坡基本一致、多呈跌水状、无法横跨耕作的永久

性侵蚀沟。这一概念既强调了切沟形成的动力条件,
又凸显了切沟的主要形态特征,也明确了切沟的判断

标准,更具理论意义和实用价值。
(2)形态特征:形态特征是表征切沟的量化参数,

对于判断切沟具有决定性作用。但到目前为止,对于

切沟形态特征的诊断标准存在明显差异,如前文所述

部分学者[9,15-16]认为切沟的最小深度为20cm,其主

要依据是坡耕地犁底层深度。也有学者[17,19]认为切

沟深度,应该>50cm。虽然两者间仅存在30cm的

差异,但对于切沟判断及野外调查,却具有深远的影

响。也有学者[16-17]通过界定断面面积判断切沟,众所

周知,断面面积是长和宽的乘积(近似为矩形),可以

有无数多个组合,同时断面面积的界定也存在着主观

性,科学依据需要进一步明确。因此,急需加强切沟

形态特征阈值研究。切沟不同形态特征间存在着一

定的相关性(如长度与体积、长度与面积等),建立切

沟形态特征间准确、可靠的相关关系,对于区域切沟

侵蚀调查具有重要的实践价值,特别是当采用遥感手

段监测切沟侵蚀时空变化时更是如此,但统计关系具

有区域依赖性,如何建立具有普适意义的统计关系、
明确统计参数与区域环境要素间的确定性关系,对于

区域切沟侵蚀动态监测至关重要。
(3)监测方法:切沟监测是研究切沟侵蚀发育过

程、制定切沟治理方案、评估切沟治理效益的基础,但
目前的切沟监测方法体系仍然存在许多不足。传统

的直尺、测针及断面仪等方法野外工作量大,由监测

断面代表性导致的监测误差较大。现代的照相摄像、
雷达扫描、激光扫描等方法,一方面受植被覆盖及地

形突变的影响,另一方面后期室内数据处理耗时费

力。利用遥感技术监测切沟时,不但受植被覆盖和地

形突变的影响,也受遥感影像分辨率和解译方法的影

响。另外,无法准确测定切沟深度,也是应用遥感技

术监测切沟侵蚀时面临的重大技术难题。对于传统

方法,应加强监测断面对整个切沟的代表性以及监测

切沟对小流域代表性的研究,建立监测断面个数、间
距与监测精度间的函数关系,明确小流域适宜的切沟

监测数目及其与小流域面积等流域特性间的函数关

系。加强植被覆盖过滤技术研究,降低植被覆盖对切

沟侵蚀监测的潜在影响。优化图形处理过程与算法,
提高3D图像重建及切沟形态特征提取效率。确定

适宜切沟侵蚀监测的遥感影像分辨率,遴选合理的解

译方法及其流程。建立切沟深度与其他形态特征(如
长度、面积等)间的函数关系,为利用遥感手段监测区

域切沟侵蚀时空变化提供技术保障。加强不同监测

方法适宜性及其地带性变化趋势研究,更好地指导区

域切沟侵蚀动态变化监测。
(4)影响因素:切沟是气候、岩性、地形、土壤、植

被和土地利用等因素综合作用的结果,但在不同时间

和空间尺度上,各因素对切沟侵蚀影响的相对大小存

在明显差异,因而需要加强不同时空尺度切沟侵蚀主

控因素研究,明确主控因素的时空变化规律。同时影

响切沟发育的诸多因素间存在着明显的耦合机制或

交互作用,如气候变化必然会引起植被以及土地利用

方式的响应,切沟发育导致局地地形的改变,势必会

驱动土壤水分、植被生长特征等因素发生变化,在切

沟整个生命周期内,各因素间的交互作用究竟如何变

化并影响切沟演变过程,需要加强研究。量化各个因

素对切沟的影响,也存在很大的不确定性,到底哪种

或者哪些机器学习方法,可以较为精准地确定不同因

素对切沟的影响,以及不同方法对应的最小数据集,
都需要强化研究。

(5)动力机制:揭示切沟形成、发育过程的动力机

制,是治理切沟侵蚀的基础。许多学者认为切沟是经

细沟、浅沟演变而来,的确,细沟-浅沟-切沟-冲沟

组成了黄土高原完整的沟蚀体系,但不同类型沟蚀形

成的动力条件存在显著差异,在确定的动力条件下必

然会形成对应的沟蚀类型,那么切沟侵蚀形成的临界

动力条件(如切沟发育地形临界条件)及其时空变化

特征,急需加强研究。切沟发育过程包括了沟头形

成、沟头溯源、沟底下切及沟岸扩张等子过程,各个子

过程发育的动力过程及其主控因素需要进一步明确,
不同子过程之间的耦合作用与机制需要探索。切沟

发育可以界定为活跃期和稳定期,那么活跃期和稳定

期的临界点及影响因素阈值,究竟如何确定并量化,
亟待研究。在全球气候变化、土地利用调整、城市化

进程及工程建设非常明显或迅速发展的大背景下,极
端暴雨和干旱、植被恢复、城市内涝和强烈的工程扰
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动,对切沟发育过程的潜在影响及其动力机制,需要

进一步加强研究。
(6)预报模型:切沟侵蚀模型研发是对切沟形成

过程与机理、影响因素等相关研究成果的总结与集

成,也是切沟治理的迫切需求。当前对于切沟发育敏

感性评价的相关研究,受遥感影像分辨率、解译方法

以及影响因素相对贡献率确定方法的制约,所得结果

具有很大的不确定性,需要加强研究的内容已在前文

论述,这里不再赘述。经验模型简单易行,对数据的

依赖性较弱,是目前切沟侵蚀预报模型的主流,但模

型结构与参数不统一,适用范围比较模糊,因此需要

加强经验模型结构与参数的规范性研究,建立强大的

参数数据库,确定参数时空变化,明确模型的适用范

围和条件。受对切沟发育动力过程认知的限制,切沟

侵蚀过程模型研发相对滞后,在加强切沟侵蚀动力过

程与机制研究的同时,应强化小流域切沟侵蚀过程模

型研发,模型可以在GIS系统下运行,从而可以借助

GIS系统强大的地形与水文分析功能。在时间尺度

上,应优先考虑次降雨,模型的基本模块应该包括地

理位置、气候特性(降水和降雪)、地形条件、土壤性

质、植被特性(地上和地下)、水文过程(产流及汇流)、
侵蚀过程(沟头形成、沟头溯源、沟底下切、沟岸扩

张)。在模型验证的基础上,加强切沟侵蚀过程模型

与小流域土壤侵蚀过程模型的耦合,提升小流域土壤

侵蚀预报模型的预测精度,更好地为小流域水土保持

规划、设计及水土保持效益评估提供服务。
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