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黄土坡面细沟侵蚀强度的空间分布及形态分异特征
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摘要:为探索细沟侵蚀的空间分异特性,通过人工模拟降雨试验的方法,分析不同降雨强度和坡度下的坡

面细沟侵蚀过程,探讨细沟侵蚀强度及形态在坡面尺度的沿程变化特征。结果表明:随着坡度和雨强增

加,细沟侵蚀量不断增大;在特定处理下,细沟侵蚀强度沿坡长方向均呈现出先增后减的规律;沟宽、沟深

和细沟割裂度等细沟形态参数也表现为先增加后减小,峰值出现在坡面中部。沟宽和沟深与细沟侵蚀量

呈极显著的正相关关系,细沟侵蚀强度与形态之间的演变具有一致性;径流汇集导致坡面中部径流侵蚀动

力增强,沟壁崩塌和下切侵蚀严重,沟宽和沟深扩大,而坡下位置由于径流含沙量较大且土槽侵蚀基准面

稳定而侵蚀较弱。坡面中部易发生严重侵蚀,需要加强防控或做好截排水措施。研究结果可为细沟侵蚀

防控提供理论与技术支撑。
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Abstract:Toexplorethespatialdifferentiationcharacteristicsofrillerosion,artificialrainfallexperiments
wereusedtoanalysestimulatetherillerosionprocessofslopeunderdifferentrainfallintensitiesandslopes,

andthevariationcharacteristicsofrillerosionintensityandmorphologyalongtheslopedirectionweredis-
cussed.Theresultsshowedthatwiththeincreaseofslopesandrainfallintensities,rillerosionwasincreas-
ing.Underspecifictreatments,rillerosionintensityincreasedfirstandthendecreasedinspace;therillmor-
phologyparameters,suchasrillwidth,rilldepthandrillsplitdegree,alsoincreasedfirstandthendecreased
inspace,andthepeakvaluesappearedinthemiddleoftheslope.Rillwidthandrilldepthhadaverysignifi-
cantpositivecorrelationwiththeamountofrillerosion,andtheevolutionofrillerosionintensityandmor-
phologywasconsistent.Therunoffcollectionleadedtotheincreasedpowerofrunofferosioninthemiddleof
theslope,wheretheditchwallcollapseandundercuterosionwereserious,andrillwidthandrilldepthwere
enlarged.However,therillerosionundertheslopewaslowerduetothelargeamountofsedimentconcentrationand
thestablebaselevelofsoilerosion.Severeerosiontendedtooccurinthemiddleoftheslope,soitwasnecessaryto
strengthenpreventionandcontrolmeasuresortakemeasurestointerceptanddrainwater.Theresearchresults
couldprovidetheoreticalandtechnicalsupportforthepreventionandcontrolofrillerosion.
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  细沟侵蚀是沟蚀的初始阶段,是地表径流对细沟

沟壁、沟底、沟头土壤的分散、冲刷和搬运过程[1]。细

沟侵蚀使细沟形态趋于复杂化,细沟形态反过来作用

于坡面径流动力过程,进而反馈于细沟侵蚀。细沟侵

蚀不仅会诱发严重水土流失,还会危害农业生产和生

态环境。因此,研究细沟侵蚀及其形态演变对黄土坡



面土壤侵蚀防治具有重要意义。
针对细沟侵蚀过程与机理,国内外已开展了大量

研究[2-4],获得了许多极具价值的成果。如Shen等[5]

提出了细沟的一系列指标,用于定量评价细沟侵蚀强

度和细沟形态;Zhang等[6]通过室内模拟降雨试验,
强调细沟形态对细沟侵蚀过程的作用。然而,由于观

测手段的限制,现有研究中对细沟侵蚀强度的空间分

布还有待加强,且侵蚀强度的空间分布不同,导致细

沟形态的空间分异,直接关系到细沟侵蚀的防控重点

与策略。随着技术的革新,三维激光扫描、数字摄影

等技术的出现为这些研究提供了可能,许多学者[7-8]

开始将新型观测设备应用于细沟发育及形态特征研

究中。如Jiang等[9]利用数字近景摄影测量技术揭

示了细沟侵蚀的发生机制和动态过程,还有学者[10-11]

将高清数字摄影技术应用于细沟侵蚀及其形态的动

态监测和细沟水动力学研究中。
目前,对细沟侵蚀强度的空间分布以及相应形态

分异特性方面的认识还不够深入,为此,本文通过室

内人工模拟降雨试验,模拟不同降雨强度和坡度条件

下的坡面细沟发育过程,并采用三维激光扫描仪记录

坡面微地形变化,研究坡面细沟侵蚀强度和形态沿坡

长的空间分布规律,以期促进对黄土坡面土壤侵蚀机

理的认识,并为细沟侵蚀防治提供理论与技术支持。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验于2018年9月29日至11月15日在黄土

高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟

降雨大厅进行。模型设备为可调节坡度的变坡土槽,
长10m,宽1m,深0.6m,坡度调节范围为0~25°。降

雨由下喷式降雨设备提供,降雨高度18m,满足所有雨

滴达到终点速度。模型用土取自黄土高原丘陵沟壑区

延安市安塞区的黄绵土,土壤容重1.25g/cm3。
1.2 试验设计

短历时、高强度暴雨是造成黄土区水土流失的主

要降雨特征[12],根据黄土高原侵蚀性降雨及暴雨频

率特征,降雨强度分别设计为60,90,120mm/h。由

于细沟侵蚀在10°~25°的裸露坡耕地上表现最明

显[13],因此,坡度设计为10°,15°,20°,25°4个坡度,
每组试验重复1次,共进行12场降雨试验。为获得

长历时的数据资料,降雨历时拟设置为60min,划分

为0~15,15~30,30~45,45~60min,共4个降雨

阶段,每相邻2个阶段作为1个间歇期,停止降雨15
min,以满足三维激光扫描仪测量地形的时间要求。

1.3 试验过程

为减小下垫面抗侵蚀能力平面差异对结果的影

响,试验统一采用均匀的概化下垫面。所有试验土样

自然风干并过10mm筛,以除去杂草和石块。在装

土之前,先在土槽底部填10cm厚天然细沙,并铺上

透水纱布,土槽底部采用梅花形打孔来模拟天然土壤

透水状况,以保证试验土层的透水性接近天然坡面;
填土时,将50cm土层以5cm为1层进行分层填土

并压实,控制土壤容重在设计范围内,以反映土壤垂

直差异与野外相似。
由于人工布置的土槽表面难以达到理论上的平

整,造成初始地貌上的跌坎、洼地随机分布,对细沟的

走向及发育均有显著影响。本试验考虑沿坡长方向

在土槽中央布置1条宽3cm,深1cm的“V”形凹槽,
引导水流汇集形成主细沟,以减少跌坎、洼地发生的

随机性,以及初始形态引起的随机误差,提高试验的

准确性。
试验前1天,对土槽进行30mm/h雨强的前期降

雨,降雨历时为坡面出现产流为止,使得各组试验有相

同的土壤含水量,并使分散孤立的土壤颗粒湿润固结。
降雨后静置24h,以减小下垫面的空间变异性。

降雨前先将土槽覆盖塑料布,在其上方均匀布设

6个雨量筒,反复率定雨强。雨强大小和均匀度均满足

要求后开始降雨,降雨均匀度需大于90%。在降雨中,
每5min测量1次流速、流深等水动力学指标,采用三维

激光扫描仪(莱卡 HDS6100)每15min测量1次坡

面DEM。试验全程采用高清数码相机录像。
从降雨开始起,在降雨过程中,每隔1min用标

有刻度的塑料白瓶和径流桶采集1次泥沙径流样品。
试验结束后,将塑料白瓶带回试验室静置24h,采用

烘干法计算得出含沙量,再根据径流桶和塑料白瓶中

水深计算出径流量。降雨开始前后与间歇期均采用

三维激光扫描仪(莱卡 HDS6100)扫描坡面,获得不

同时段的坡面扫描数据。

1.4 数据处理

将试验土槽每隔1m视为1个单位,共10个单

位。坡面扫描数据采用Cyclone软件进行去噪、拼
接、坐标系统一等初始处理,得到去除无效点后同一

坐标系下的多时相坡面DEM,然后通过 ArcGIS得

到DEM栅格数据,结合细沟面积及土壤容重计算细

沟侵蚀量。不同的细沟形态指标对细沟发育过程有

不同的影响,本文选取细沟宽度、深度、宽深比和割裂

度等细沟形态指标,运用SPSS软件定量分析细沟形

态与侵蚀之间的关系,以及坡面细沟侵蚀强度的空间

分布。
细沟宽深比(RWD)是指坡面单位面积细沟宽度

与细沟深度之比,能够客观反映细沟沟槽形状的变

化,计算公式为:
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RWD=
∑n

i=1Wi

∑n
i=1Di

(1)

式中:Wi为第i条细沟的宽度(cm);Di为第i条细沟

的深度(cm);n 为细沟总数量。
细沟割裂度(μ)是指坡面单位面积内所有细沟

平面面积之和,能客观反映坡面的破碎程度和细沟侵

蚀强度,计算公式为:

μ=
∑n

i=1Si

S
(2)

式中:Si为坡面第i条细沟的表面积(m2);S 为坡面

面积(m2)。

2 结果与分析
2.1 不同坡度和降雨强度下坡面产流产沙特征

通过对比不同坡度和降雨强度下坡面产流产沙

特征发现,径流量随着降雨强度和坡度的增加而增加

(表1)。同一坡度下,降雨强度由60mm/h增加到

90mm/h时,径 流 量 平 均 增 加103%,雨 强 由90
mm/h增加到120mm/h时,径流量平均增加85%。
同一降雨强度下,坡度由10°增加到15°及由15°增加

到20°时,径流量平均分别增加14%和18%,坡度由

20°增加到25°时,径流量平均增加7%。
与径流量的规律类似,坡面产沙量随降雨强度和

坡度的增加而增加。同一坡度下,雨强由60mm/h
增加到90mm/h及由90mm/h增加到120mm/h
时,坡面产沙量平均分别增加169%和322%。同一

降雨强度下,坡度由10°增加到15°时,坡面产沙量平

均增加321%,坡度由15°增加到20°及由20°增加到

25°时,坡面产沙量平均分别增加280%和264%。

表1 不同坡度和降雨强度下坡面产流产沙特征

坡度/
(°)

降雨强度/

(mm·h-1)
径流量/

m3
坡面

产沙量/kg

10
60 0.15 1.47
90 0.29 3.21
120 0.63 15.59

15
60 0.20 14.36
90 0.39 16.86
120 0.81 137.83

20
60 0.22 18.31
90 0.51 90.04
120 0.76 169.71

25
60 0.23 28.87
90 0.45 71.69
120 0.74 142.01

2.2 细沟侵蚀强度的空间分布特征

将试验土槽坡面沿坡长方向分为坡面上、中、下

3个部分,其中,坡面上部为0~4m,坡面中部为4~
7m,坡面下部为7~10m。在特定的试验处理下,坡
面细沟侵蚀量沿坡长方向总体上表现为先增加后减

少的规律,峰值出现在坡面中部,并且随着降雨强度

的增加逐渐下移(图1)。当坡度为10°时,细沟侵蚀

量沿坡长方向表现为先增加后减少,在120mm/h雨

强下规律最明显;不同降雨强度处理下细沟侵蚀量最

大值分别为0.05,0.08,0.48kg,分别出现在坡面中部

和下部。当坡度为15°时,细沟侵蚀量随雨强的增加

而递增,沿坡长方向表现为先增后减的规律,最大值

位置不断上移,不同雨强处理下峰值分别为1.74,

2.82,6.8kg,均出现在坡面中部。当坡度为20°和

25°时,均存在类似规律。

图1 不同处理下细沟侵蚀量空间分布
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2.3 不同坡位的细沟形态差异

2.3.1 细沟宽度的空间分布 细沟宽度沿坡长方向

呈先增加后减少的规律,峰值出现在坡面中部(图

2)。当坡度为10°和15°时,沟宽在60,90mm/h雨强

下沿坡长方向变化稳定,120mm/h雨强下沟宽沿坡

长方向先增后减,峰值分别为7.45,27.05cm,均在坡

面中部。当坡度为20°时,沟宽在90,120mm/h雨强下

沿坡长方向变化波动性大,峰值分别为16.14,28.46cm,
分别出现在坡面中部和下部。当坡度为25°时,沟宽随

降雨强度的增加呈递增趋势,沿坡长方向呈先增大后

减小的规律,峰值分别为7.36,12.41,26.08cm,并不

断向坡面中部移动。

图2 不同处理下细沟宽度空间分布

2.3.2 细沟深度的空间分布 由图3可知,与沟宽

变化相似,细沟深度沿坡长方向也呈先增加后减少的

规律,最大值出现在坡面中部位置。
当坡度为10°时,沟深在60,90mm/h雨强下沿

坡长方向呈递增的趋势,降雨强度增加到120mm/h

时,沟深沿坡长方向表现为先增后减的规律,峰值为

9.30cm,出现在坡面中部。当坡度分别为15°,20°,

25°时,沟深沿坡长方向的变化规律类似,呈先增后减

的规律,峰值分别为19.93,25.17,25.72cm,分别出

现在坡面中部和上部。

图3 不同处理下细沟深度空间分布
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2.3.3 细沟宽深比与割裂度的分布 不同降雨强度

和坡度处理下,细沟宽深比总体上沿坡长方向呈现先

减后增的规律(图4)。当坡度为10°和15°,细沟宽深

比沿坡长方向表现为先减少后增加的规律,最小值分

别为0.80和0.52,均出现在坡面中部,表明细沟在坡

面中部发育成熟;当坡度为20°和25°时,细沟宽深比

表现为波动上升的变化趋势。
细沟割裂度沿坡长方向呈先增加后减少的规律

(图5)。细沟割裂度在缓坡和中等降雨强度处理下

变化稳定,当坡度和降雨强度变大时,细沟割裂度波

动性较大,无明显规律,最大值多出现在斜坡4~6m
处,表明坡面中部细沟侵蚀强烈,细沟发育破碎。

图4 不同处理下细沟宽深比空间分布

图5 不同处理下细沟割裂度空间分布

2.4 细沟侵蚀与形态的关系

为定量研究坡面细沟侵蚀和形态之间的关系,对
细沟侵蚀和形态参数进行相关性分析,统计数据包括

细沟宽度、深度、宽深比、割裂度和细沟侵蚀量等(表

2和表3)。细沟侵蚀量与细沟宽度、深度和割裂度

均呈极显著的正相关关系(P<0.01),与细沟侵蚀量

相关性水平由高到低的顺序为细沟宽度>细沟割裂

度>细沟深度,相关系数分别为0.815,0.695,0.578,
与细沟宽深比无显著相关关系。

相关性可以用来判断预测值与实测值是否接近,R2
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越接近1,方程相关性越好[14],根据皮尔逊相关分析的

结果,细沟侵蚀量在坡面1~10m与细沟宽度和深度呈

现极显著的相关关系,因此为了量化沟宽和沟深对细沟

侵蚀量的影响,对统计结果进行多元回归分析。

E=30.096W+7.953D-1.433 (3)
式中:E 为细沟侵蚀量(kg);W 为细沟宽度(cm);D
为细沟深度(cm)。公式(3)的决定系数(R2)为0.69,
F 检验显著性<0.05,具有统计学意义。

表2 坡面细沟形态特征指标

坡度/
(°)

降雨强度/
(mm·h-1)

最大

沟宽/cm

平均

沟宽/cm

最大

沟深/cm

平均

沟深/cm

细沟

宽深比

细沟

割裂度

10
60 3.2 3.0 2.2 1.7 1.92 0.003
90 3.3 3.1 2.8 1.9 1.63 0.029
120 7.5 4.1 9.3 2.7 1.49 0.039

15
60 8.8 5.3 7.0 4.2 1.45 0.047
90 5.6 4.5 7.2 3.3 1.26 0.043
120 27.1 11.4 19.9 12.4 0.99 0.112

20
60 5.4 4.2 15.8 7.2 1.31 0.092
90 16.1 9.4 18.0 10.4 0.70 0.040
120 28.5 13.0 25.2 12.6 1.42 0.136

25
60 7.4 4.2 15.2 6.8 0.33 0.040
90 12.4 8.1 12.5 12.6 1.21 0.079
120 26.1 15.5 25.7 12.5 1.09 0.131

表3 细沟侵蚀量和细沟形态参数的相关分析

项目 细沟宽度 细沟深度 细沟宽深比 细沟割裂度 细沟侵蚀量

细沟宽度 1.000
细沟深度 0.533** 1.000

细沟宽深比 0.074 -0.641** 1.000
细沟割裂度 0.885** 0.607** -0.095 1.000
细沟侵蚀量 0.815** 0.578** -0.053 0.695** 1.000

  注:**表示极显著相关(P<0.01)。

3 讨 论
3.1 坡面细沟侵蚀强度的空间变化

本研究表明,细沟侵蚀量总体上随雨强和坡度的

增大而增加,与Shen等[15]和沈海鸥等[16]的研究结

果一致。当坡度一定时,细沟侵蚀量随降雨强度的增加

呈递增的趋势,降雨强度的增大,意味着径流量的增加,
雨滴打击和径流冲刷力增强,侵蚀量增加[16]。降雨强度

一定时,细沟侵蚀量随坡度的增大而增加,是因为坡度

变大,径流汇集能力变大,对地面的冲刷作用增强,侵蚀

量增加,这与前人[17]的研究结果一致。
在空间上,细沟侵蚀量沿坡长方向呈先增后减的规

律,峰值集中出现在坡面中部(图1)。由于坡面上部承

雨面积小,雨滴对细沟的侵蚀作用小;坡面中部集雨面

积变大,径流汇集和流速增加,沟壁崩塌,沟床下切,细
沟侵蚀量达到最大;而坡面下部径流量和流速降低,径
流能量一部分用于搬运泥沙,侵蚀力减弱,细沟侵蚀量

减少[18]。本研究中,细沟侵蚀量峰值集中出现在坡

面中部,是因为坡面中部的集雨面积增大,细沟流速

增加,上方汇水进入土槽,径流冲刷携带的泥沙输移

至斜坡中部,径流在坡面中部不断作用于细沟两侧,
已形成的细沟不断进行下切侵蚀,从而使细沟侵蚀量

在坡面中部达到最大值,之后在坡面下部细沟侵蚀速

率降低,侵蚀量减小,这与前人[9,19]研究结论一致。

3.2 坡面细沟侵蚀与形态的关系

细沟发育过程中,坡面细沟形态变化与细沟侵蚀

之间存在着相互影响相互作用的关系,且与坡面径流

含沙量的变化情况基本一致[11]。本试验条件下,细
沟平均宽度和平均深度均随降雨强度和坡度的增大

而增大(表2),坡面中部是细沟侵蚀最严重的地方,
且最大沟宽和最大沟深均出现在坡面中部。细沟侵

蚀过程主要包括溯源侵蚀、沟底下切和沟壁崩塌,由
于坡面上部汇水面积和承雨量较小,径流量少,溯源

侵蚀起主导作用[20],沟宽和沟深较小。随着降雨强

度的增大,溯源侵蚀减弱,径流汇集导致其冲刷力增

强,降低了细沟沟壁的稳定性,沟壁坍塌严重导致细

沟宽度扩大,水流侵蚀力的增强和坡度的增大加剧了

沟底的下切侵蚀[21],再加上细沟发育的随机性,细沟

深度增加,此时细沟发育主要以下切侵蚀和沟壁崩塌

为主[22-23],坡面产沙量和水流含沙量迅速增大,导致

细沟侵蚀量在坡面中部达到最大,同时扩大了沟深和

沟宽[24]。随着细沟流速趋于稳定[14],坡面下部的径

流含沙量较大且侵蚀基准面稳定,沟底下切,沟壁坍

塌作用减弱,沟宽和沟深逐渐减小并趋于稳定。
细沟宽度沿坡长方向呈先增加后减少的规律,与

自然状态下细沟发育过程有所差异,分析原因可能是

受试验土槽底部挡板的影响,细沟在坡面下部发育缓

6 水土保持学报     第36卷



慢,泥沙堆积在土槽底部,细沟侵蚀较弱,随着水流剥

蚀率的降低,沿程冲刷作用减弱,导致沟宽减少。细

沟形态在演变过程中,沟宽和沟深与细沟侵蚀量呈极

显著相关关系(表3),且与细沟侵蚀量的拟合结果趋

于一致,表明细沟侵蚀强度与形态演变之间具有同步

性,这与前人[25-26]研究结论一致。由于坡面中部细沟

侵蚀严重,可通过设置截排水沟拦蓄径流,减轻细沟

侵蚀。已有研究[2,6,9]多关注细沟发育和形态演变过

程,对细沟侵蚀强度的空间分布鲜有研究,本文通过

室内人工模拟降雨试验探究了细沟侵蚀强度和形态

在坡面尺度的空间分布及特征,揭示出细沟侵蚀强度

与形态演变之间的一致性及其相互作用,可为细沟侵

蚀防治提供理论与技术支持。

4 结 论
(1)在空间上,坡面细沟侵蚀量呈现先增后减的规

律,细沟宽深比呈先减小后增大的规律,沟宽和沟深表

现为先增大后减小的规律,峰值均出现在坡面中部。
(2)细沟侵蚀量最大值集中出现在坡面中部,是

因为在坡面中部水流汇集,流速增加,径流侵蚀力增

强,沟壁崩塌和下切侵蚀强烈,侵蚀量增加。
(3)细沟割裂度、细沟宽度和细沟深度与细沟侵

蚀量呈极显著的正相关关系,细沟侵蚀量与细沟形态

参数之间的拟合结果趋于一致,表明细沟侵蚀与细沟

形态关系密切。
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