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土体构型对花岗岩红壤细沟发育形态的影响
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摘要:为探究花岗岩红壤细沟形态特殊变化的原因,解释土体构型影响细沟形态发育的机理。设计单一红

土层(H)、单一砂土层(S)、上红下砂层状土层(HS)3种土体构型、不同径流量(低径流量3L/min、高径流

量6L/min)和不同坡度(中坡20°、陡坡40°)的室内模拟细沟冲刷试验。结果表明:H处理下,细沟形态更

多向“V”形和“U”形发育;S处理下,细沟沟道发育过程中短暂形成上窄下宽的深宽梯形断面后,完全崩塌;

HS处理下,细沟形态能发育为梯形断面,且能继续扩大发育。与 H和S相比,HS陡坡(40°)处理下沟岸

崩塌更加频繁且单次大质量崩塌更多。HS陡坡(40°)处理下沟岸崩塌发生21次,其中,单次崩塌量>1kg
的占比为63%。HS与 H和S相比,雷诺数(Re)和弗罗德数(Fr)的波动更剧烈,更有利于梯形断面形成。

与 H、S相比,HS沟壁崩塌发生时,上层红土层含水量最低为0.31cm3/cm3,抗剪强度最高为178kPa;而

下层砂土层含水量较高(0.33cm3/cm3),抗剪强度最小为54kPa。上红下砂土层的土体构型是花岗岩红

壤细沟沟道形态发育为上窄下宽深宽梯形断面的龛沟重要原因,陡坡和高径流量更有利于细沟内特殊形

态的形成和发育,龛沟作为崩岗发育的初始阶段。该结果可为防治崩岗初期发育提供理论依据。
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Abstract:Inordertoinvestigatethereasonsforthespecialvariationinthefinefurrowmorphologyofthe

graniticredsoiltherillandtoexplainhowsoilconfigurationinfluencesthedevelopmentoftherill
morphology.wedesignedthreesoilconfigurations(H,S,andHS)withdifferentrunoffrates.Threesoil
configurations,namely,asingleredsoillayer(H),singlesandysoillayer(S)andupperredandlowersandy
laminatedsoillayer(HS),weredesignedtosimulateindoorfinefurrowscouringexperimentswithdifferent
runoffrates(lowrunoffrate3L/min,highrunoffrate6L/min)anddifferentslopes(mediumslope20°,

steepslope40°).Theresultsshowedthat:undertheHtreatment,thegullymorphologydevelopedmore
towards“V”and“U”;undertheStreatment,thegullyformedadeepandwidetrapezoidalcross-sectionwitha
narrowtopandawidebottomforashortperiodoftimeduringtheprocessoftherilldevelopment,andthen
collapsed;undertheHStreatment,thegullymorphologywasabletodevelopintoatrapezoidalsectionand
couldcontinuetoexpandanddevelop.ComparedwithHandS,21gullybankfailuresoccurredintheHS
steepslope(40°)treatment,ofwhich63%hadsinglefailuresof>1kg.TheHSsteepslope(40°)treatment
hadmorefrequentgullybankfailures.ThefluctuationsofReandFrweremoredrasticthanthoseintheH
andStreatments,whichismorefavourabletotheformationoftrapezoidalsections.theupperredlayerofHS
hadthelowestwatercontentof0.31cm3/cm3andthehighestshearstrengthof178kPaatthetimeofHSthe
rillcollapsecomparedtoHandS.ThelowersandsoillayerofHShadahigherwatercontentof0.33cm3/cm3and



thelowestshearstrengthof54kPa.Thesoilconfigurationofupperredandlowersandylaminatedsoillayer
wasthenichetheephemercilgullywheretherillmorphologyofthegraniticredsoilrilldevelopedintoan
upper-narrowerandlower-deeperandwidertrapezoidalprofilesteepslopesandhighrunoffvolumearemore
favourabletotheformationanddevelopmentofspecificpatternsintherill,andthenichefurrowsarethe
initialstageofthedevelopmentoftheBenggang.Theresultscouldprovideatheoreticalbasisforthe
preventionandcontroloftheinitialdevelopmentoftheBenggang.
Keywords:laboratoryscourexperiment;rill;thenichelikeephemeralgully;soilstructure;bankcollapse

  我国南方热带、亚热带以花岗岩为母质发育的红

壤丘陵地区,崩岗的土壤侵蚀灾害已经成为最为严重

的自然侵蚀灾害类型之一[1]。学者就崩岗侵蚀发生

的土层特性、外部降雨、土体内部水分条件等方面进

行诸多研究[2-3]。由于崩岗侵蚀发生的随机性、崩岗

发育的长期性以及崩岗影响因素的复杂性,崩岗侵蚀

的起源和发育过程目前仍有待进一步揭示[4]。早期

学者[5-6]通过对崩岗发育过程的研究,推测崩岗起源

于花岗岩红壤细沟或浅沟,但并非所有的细沟、浅沟

都能发育为崩岗,只有当细沟发育为形态特殊的龛沟

时崩岗侵蚀才开始启动。
细沟通常被定义为集中地表径流侵蚀、沉积的细

小沟道,细沟的宽度为0.05~0.30m,最深为0.30m[7]。
细沟侵蚀是面状侵蚀和沟蚀的过渡过程,是坡面输

沙的主要渠道和重要的泥沙来源[8]。在黄土高原地

区,细沟侵蚀主要发育于深厚的黄土层,其野外细沟

沟道内宽深比普遍>1,呈上宽下窄的“V”字形[9]。
在东北黑土区,深厚的黑土层是其最本质的特征之

一,发育于黑土坡面的细沟横截面形态主要为“U”
形[10],与之相似,在对第四纪黏土发育红 壤 的 研

究[11]发现,其发育的细沟横断面呈“V”形或“U”形。
与黄土、黑土和红黏土的细沟不同,花岗岩母质发育

的红壤,在细沟的某一段发生变深变宽的突变而形成

的龛状浅沟,其形态特征为沟壁>90°,下宽、深均大

于上宽的深宽梯形断面[12]。花岗岩红壤细沟发育为

龛沟的标志为沟道内形成上窄下宽的深宽梯形断面,
且梯形断面能不断发育扩大。花岗岩风化壳独特的

土体构型是花岗岩红壤细沟发育为龛沟的重要原因。
花岗岩风化壳从上至下可以分为表土层、红土层、砂
土层和碎屑层,从底层到表层风化程度逐渐增高,风
化程度越低,砂砾含量越高,抗侵蚀能力越弱[13]。同

时,坡面细沟的形态特征很大程度上受径流的水力

特征影响,径流的水力特征可以描述径流中的能量变

化[14],从而影响径流对土壤的剥离、运输和沉积。其

中,雷诺数(Re)是预测细沟侵蚀的最佳水力参数,弗
罗德数(Fr)是影响土壤流失的关键水力参数[15]。此

外,细沟的沟岸崩塌是细沟发育的重要过程,沟岸崩

塌显著影响沟道的扩张、形态构造和产流产沙[16-17]。

沟岸崩塌主要包括集中水流的水力侵蚀和悬空土块

的崩塌[18]。
花岗岩红壤细沟发育为形态特殊的龛沟,龛沟是

水力侵蚀转变为水力和重力混合侵蚀的重要发展阶

段[19]。目前,对于龛沟的研究仍处于初期阶段,花岗

岩红壤细沟发育为上窄下宽深宽梯形特殊断面龛沟

的原因及土体构型如何影响细沟发育过程尚不清楚。
为探究花岗岩红壤细沟发育过程,设计不同土体构

型,不同径流量和不同坡度的室内细沟冲刷试验,研
究细沟发育的形态变化过程和土壤水动力特征,旨在

探究花岗岩红壤细沟形态变化机理,为崩岗起始发育

的防治提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

取样时间为2021年3月,取样地位于湖北省咸宁

市通城县杨垄小流域(113°36'—114°04'E,29°02'—

29°24'N),地形为山地丘陵,土壤为花岗岩母质发育

的红壤。取样地属于亚热带季风气候,年均降水量

1556mm,其中,降水主要集中于4-10月,约占全

年雨量的81%,雨热同期。由于季风和地貌的影响,
易形成区域小气候,使暴雨集中,侵蚀强度加剧,夏季

洪涝干旱等灾难性天气时有发生。该县水土流失严

重,其中,花岗岩红壤发育的崩岗是水土流失的主要

来源。据2005年调查统计,全县有大小崩岗1102
处崩岗侵蚀总面积166.4km2。

花岗岩红壤风化壳从上而下划分为表土层、红土

层、砂土层、碎屑层[13],细沟多发育于裸露红土层和砂土

层。风化壳自上而下黏粒、有机质含量减少,粗砂及砾

石含量增加,土体抗蚀性减弱,抗剪强度减弱[4]。取研

究区内红土层、砂土层的环刀样和散土样,使用环刀法

和吸管法[20]分别测定土样容重和质地(表1)。根据美

国制土壤质地分类三角图[21],红土层为壤土;砂土层为

砂壤土。红土层相较于砂土层黏粒含量更高,砂粒含

量更低,抗侵蚀能力更高。分别取红土层和砂土层土

壤,作为室内冲刷试验的土壤样品。
当土体移动的驱动力(如孔隙水压力、土壤自重)

超过沟岸的阻力(如基质吸力、抗剪强度)时,沟岸崩

塌[22]。为研究土体构型对于细沟的沟岸崩塌影响,
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选择冲刷试验的土槽内原状土,十字板剪切仪(十字

板剪切仪的型号为SZB-1.0型便携式十字板剪切

仪,量程为0~260kPa,测量精度为0.5kPa。)测量不

同含水量下土样抗剪强度,得到抗剪强度与含水量的

关系(图1)。砂土层土壤抗剪强度与体积含水量呈

线性关系,公式为τ=-390.07×θ+183.59,R2=0.
973,具有较高拟合性;而红土层抗剪强度与体积含水

量呈多项式的关系,公式为τ=3065.8×θ2-3253.5
×θ+877.15,R2=0.958拟合效果较好。其中:τ 为

抗剪强度(kPa);θ为体积含水量(cm3/cm3)。
表1 供试土样容重及质地

土层 黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%
质地

(美国制)
容重/

(g·cm-3)
饱和含水量/

(cm3·cm-3)
红土层 22.37 28.32 49.31 壤土 1.48 0.50
砂土层 14.15 28.04 57.81 砂壤土 1.51 0.45

  注:粒径分级采用美国制[21],即黏粒(<0.002mm),粉粒(0.002~0.05mm),砂粒(>0.05mm)。

图1 供试土样抗剪强度与含水量的关系

1.2 室内模拟细沟冲刷试验

室内模拟细沟冲刷试验于2021年4—10月,在
华中农业大学降雨大厅完成。红土层和砂土层土样

分别风干后过2cm筛,按容重分层填装至土槽。在

距入水口30,60cm,深10,30cm处分别埋设含水量

探头(TDR)监测含水量变化。供试土槽长、宽、深分

别为1.00,0.40,0.45m,一端可升降,坡度调节范围

是0~45°。土槽后端设有缓冲槽,坡面水流通过土

槽上 部 流 入 缓 冲 槽。通 过 调 节 水 阀 开 度 控 制 流

量大小,流量调节范围为0~10L/min,下方设置地

表径流接水口。查阅文献[1]发现,持续较长时间

的降雨是崩岗形成的主要驱动力,因此,试验设计

土体近饱和状态下进行(冲刷试验开始前,提前对

土体进行灌水湿润,使整个土体饱和或过饱和,并静

置1~2天)。
室内土槽冲刷试验设计包括3种土体构型,2个

坡度,2种流量,共12组试验,具体试验处理见表2。
表2 室内土槽细沟冲刷试验设计

处理 试验设计 试验条件及说明

土体构型

单一红土层 H
单一砂土层S

上红下砂层状土层 HS

红土、砂土容重分别为1.51,1.48g/cm3

坡度
20°(中坡)

40°(陡坡)
通过对研究区实地勘测发现分布在15°~45°的沟占总数86%

径流量
3L/min(低径流量)

6L/min(高径流量)
相当于在7.5,15m汇水坡长、0.4m坡宽、径流系数为0.8的条件下分别发生

75mm/h降雨强度的侵蚀性暴雨

  注:单一红土层、单一砂土层和上红下砂层状土层3种土体构型分别用 H、S和 HS表示;H20-3表示红土层、坡度20°、径流量3L/min条件

下冲刷试验。

1.3 试验过程与测定项目

试验开始前,将处理好的土样按容重分层填装至

土槽内,随后充分灌水湿润,使整个土体饱和或过饱

和,静置1~2天,模拟野外土体长时间降雨过后土体

水分变化。冲刷试验开始 H 红土层上层、下层初始

含水量分别为0.25~0.33,0.34~0.39cm3/cm3,S砂土

层上层、下层初始含水量分别为0.20~0.28,0.30~
0.35cm3/cm3;HS上红下砂层状土层上层、下层初

始含水量分别为0.25~0.33,0.32~0.35cm3/cm3。
冲刷试验时长为60min,冲刷开始前,调试土槽坡度

和径流量。冲刷开始产流后,前10min每隔1min

收集1个径流样,10~60min每隔2min收集1个径

流样。细沟形态变化记录从第5min(所有处理中,
最早5min开始出现沟头)开始,每隔10min测量1
次;以入水口为0cm,每隔10cm测量1次。同时测

量细沟内径流流深、流宽。实时记录崩塌发生的时间

和体积,并拍照。
试验过程中测量细沟形态和土壤水力性质等指

标。(1)细沟形态。测尺法可以测量沟道前期发育过

程中长、宽、深等基本形态指标[23],因此,使用普通钢

尺(1mm精度),每间隔10min,从入流口开始每隔

10cm实时测量沟道上宽、下宽(对于沟道下宽被遮
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盖部分,摄影测量技术通过不同角度的摄影图像快速

获取沟道内沟壁遮挡部分的形态特征[24])和沟深。
(2)沟岸崩塌时间和质量。使用计时器记录沟岸崩塌

发生的时间,使用普通钢尺(1mm精度),记录沟岸崩

塌体的长、宽、深,并根据崩塌体类似几何形状来大致计

算崩塌土体的体积[25],结合土壤容重计算崩塌体质量。
(3)土壤流失量变化。1个径流样包含1min内水桶泥

沙径流样和铝盒泥沙径流样。试验结束后将铝盒泥沙

径流样称重后,放置在烘箱内(105℃)烘干至恒重后称

重,计算含沙量,根据含沙量和桶内泥沙径流重量计

算1min内土壤流失量。(4)地表径流水力性质。使

用普通钢尺(1mm精度)在沟道据出口20cm处测

量沟道的流深和流宽,观测发现,沟道出口20cm处

径流沟道多呈现“U”形,按照明渠流公式[26],计算径

流水力半径R(cm);用高锰酸钾溶液测定径流流速,
测定3次取平均值,将计算的流速乘以0.75[27]得到

平均水流流速V(m/s)。(5)土壤含水量监测,采用

美国SPECTRUM 生产的SMEC300水分盐分温度

测量探针,测量范围为0到土壤饱和状态,设定为1
min的间隔监测土壤水分的动态变化,所测为土壤体

积含水量。(6)土样抗剪强度。在试验结束后的土槽

内,取多个红土层和砂土层环刀样,饱和后风干至不

同含水量,使用十字板剪切仪测量此时土样抗剪强

度,随后烘干土样计算含水量。拟合不同土样含水量

和抗剪强度间的公式(图1),通过沟岸崩塌时含水

量,计算沟岸崩塌发生时土样抗剪强度。

1.4 数据处理与分析

1.4.1 细沟形态特征变化 花岗岩细沟发育形成上

窄下宽的深宽梯形断面,为更好地突出试验过程中细

沟形态特征,选取沟道上宽/下宽(从沟头到沟道末

端,沟道内下宽/上宽比值中的最大值)、深/上宽(从
沟头到沟道末端,沟道内深/上宽的最大值)来表征细

沟形态变化并判断梯形断面的形成。

1.4.2 雷诺数 雷诺数(Re)是用来表征径流惯性力

和黏滞力之比的无量纲参数,可作为判别层流紊流的

定量标准。其计算公式为:

Re=VR/ν (1)
式中:R 为水力半径(cm),由径流过水断面面积除以

湿周得到;R=A/Pw(A 为过水断面面积,cm2;Pw湿

周,cm);ν为运动黏滞系数(cm2/s);Re为动力黏滞

系数与当前温度下流体密度的比值,当Re=1000~
2000时,细沟水流为过渡流,当Re>2000时,则细

沟水流为紊流[26]。

1.4.3 弗罗德数 弗罗德数(Fr)是用来表征径流惯

性力和重力之比的无量纲参数,判断缓流急流的定量

标准,计算公式为:

Fr=V/
 
gR (2)

式中:g 为重力加速度(9.8×103cm/s2)。Reichert
等[26]认为,当Fr<1时,细沟水流为缓流;当Fr>1
时,则细沟水流为急流。

2 结果与分析

2.1 细沟形态及其动态变化

由图2可知,不同处理下沟道最大下宽/上宽随

时间变化的关系。S处理下,沟道最大下宽/上宽呈

下降趋势,特别是在陡坡(40°)条件下。H处理下,沟
道最大下宽/上宽整体偏小,沟道基本呈“U”形发育。

HS处理下,沟道最大下宽/上宽整体呈上升趋势,且
在HS40-6时表现最明显。

  注:虚线表示沟道上宽/下宽为1的临界线。

图2 细沟内最大下宽/上宽随时间变化

  由图3可知,沟道最大深/上宽。S处理下,在陡坡

(40°)条件下,沟道迅速下切,在30min后沟道最深/上

宽变为1,缓坡(20°)条件下,在冲刷后期最大深/上宽迅

速减小,梯形断面开始消失。H处理下,沟道最大深/上

宽在高径流量(6L/min)有明显的起伏;HS处理下,沟
道最大深/上宽呈上升趋势,沟道的扩张速度小于沟道

的下切,且在陡坡(40°)和高径流量(6L/min)时,断面面

积更大。由图2、图3和图4可知,S40-3和40-6时,
在冲刷初期沟道呈现梯形断面,在30min时,沟道完全

崩塌。S20-3及20-6时,在冲刷的后半段,梯形断面

同样开始崩塌。H在中坡(20°)和低径流量(3L/min)
时,细沟形态多发育为“V”形或“U”形,H40-6时,细
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沟形态虽在部分时段呈现梯形断面,但其沟道的发育

更趋向于沟道下切。HS处理下,细沟在冲刷初期呈

深宽的梯形断面,且其下宽/上宽和深/上宽的比值在

持续增大,说明细沟已经发育为龛沟。

图3 细沟内最大深/上宽随时间变化

图4 3个土体构型代表性的冲刷形态

2.2 沟岸崩塌量与土壤流失量

沟岸崩塌影响细沟形态构造,沟岸崩塌是土壤流

失量的重要来源。由图5可知,细沟冲刷过程中沟岸

崩塌量与土壤流失量之间的关系。土壤流失量在前

10min主要受水力侵蚀的影响,随着沟岸崩塌逐渐

增多,土壤流失量随着沟岸崩塌而波动。在S40-3、

40-6和HS40-3、40-6处理时,由于初始坡度(40°)

较大,沟岸崩塌发生较早,频次较多,所以在冲刷后期

仍保持较高的土壤流失量。在 H20-3、40-3和

HS20-3、20-6时,沟岸崩塌很少发生或者不发生,
冲刷后期土壤流失量<0.2kg/min。水力侵蚀减弱

后,沟岸崩塌是土壤流失量重要的泥沙补给。土壤流

失量随着沟岸崩塌而波动,且沟岸崩塌对流失量的影

响具有一定的延后性。
中坡(20°)处理中,S沟岸崩塌发生最频繁,H仅

在高径流量(6L/min)时有部分沟岸崩塌的发生,HS
沟岸崩塌也较少发生。陡坡(40°)处理中,S和HS沟

岸崩塌发生频繁,H几乎不发生沟岸崩塌。S和 HS
中坡(20°)和陡坡(40°)的差别,说明陡坡(40°)更有利

于沟岸崩塌的发生。H 在低径流量(3L/min)下不

发生沟岸崩塌;在高径流量(6L/min)下,H20-6因

为侵蚀基准面较高,下切深度有限,沟壁发生崩塌形

成“U”形断面。S和 HS陡坡(40°)时,沟岸崩塌频

繁,S沟岸崩塌多集中在前40min,而 HS则贯穿整

个试验过程。S陡坡(40°)沟岸崩塌共发生12次,其
中,崩塌重量>1kg的崩塌共6次,占总崩塌次数的

50%;HS陡坡(40°)沟岸崩塌共发生21次,崩塌重量

>1kg的崩塌共13次,占总崩塌次数的62%。在

HS陡坡(40°)条件下,沟岸崩塌发生的次数更多,大
质量沟岸崩塌次数占比更高。结合图2、图3可知,
沟岸崩塌是龛沟继续扩大的重要原因。

2.3 地表径流水力参数

沟岸崩塌的发生与集中径流的水力侵蚀相关,水
力参数中的Re 和Fr 被用来描述径流的水流状态。
图6、图7中分别记录试验中径流Re和Fr随时间的

变化。由图6可知,Re随着径流量增大而增大,不同

坡度处理下Re并无显著差异。HS前15minRe变

化规律与H相似,后续变化则与S相似,HS土体构

型改变径流Re的变化趋势。与图2、图3对比发现,
层流阶段搬运能力较弱,细沟不易形成龛沟。细沟发

育过程中梯形断面形成时,S处理Re为941~1579;

H处理Re为1865~2678;HS处理下Re为890~
2161。HS处理在细沟梯形断面形成时Re 数值要

求最低,且范围更广。
由图7可知,所有处理下Fr 随着冲刷时段逐渐

减小,整体表现为陡坡(40°)的Fr 大于中坡(20°)。
与图2、图3对比发现,在细沟存在梯形断面的时间

段内,HS的Fr变化范围更大。H40-3发生的溯源

侵蚀,土槽坡度整体并未变化,流速并无变化,沟道径

流处于急流状态下。

2.4 崩塌时抗剪强度

土体含水量及抗剪强度分别是沟岸崩塌的驱动

力和阻力。由图8可知,沟岸崩塌时体积含水量和抗

剪强度,各土体构型沟岸崩塌发生时体积含水量平均

值为H(0.35cm3/cm3)>HS(S)(0.33cm3/cm3)>S
(0.32cm3/cm3)>HS(H)(0.31cm3/cm3),抗剪强
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度的平均值为 HS(H)(178kPa)>H(107kPa)>S
(60kPa)>HS(S)(54kPa)。H的持水能力和抗剪强度

相较于S更强,H与S相比沟岸崩塌时含水量和抗剪强

度更大。由图1可知,抗剪强度的大小随着含水量增加

而减小,且在相同含水量下H抗剪强度大于S,因此,H

高含水量时抗剪强度高于S低含水量下抗剪强度。
在HS发生沟岸崩塌时,HS(H)抗剪强度远大于 H
并不足以发生沟岸崩塌,与此同时,HS(S)抗剪强度

已经小于S沟岸崩塌的抗剪强度,因此,HS沟岸崩

塌的发生是由于HS(S)的失稳。

图5 土壤流失量与沟岸崩塌量随时间变化

3 讨 论
3.1 花岗岩细沟形态变化

3个土体构型上的冲刷试验结果表明,H 土壤

流失量较小,细沟发育形态稳定,S土壤流失量较

大但细沟整体崩塌,只有在HS土体构型下细沟可以

向龛沟形态发育。因为花岗岩红壤上红下砂的土体

构型为细沟发育过程中的形态突变提供良好土壤

基础,上层红土较强的抗侵蚀力和抗剪强度有利于

龛沟的稳定发育,下层砂土抗侵蚀能力较弱,使细

沟能发育出上窄下宽深宽梯形断面。而较大的坡度

和径流量是细沟更早形成梯形断面和其继续扩大

的有利条件。
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  注:图中下点线表示Re为1000,上虚线表示Re为2000。

图6 各处理下Re随冲刷时间变化

注:图中虚线表示Fr为1.0。

图7 各处理下Fr随时间变化

  在黑土地区和黄土高原,细沟和浅沟发育过程中

沟道以下切侵蚀为主,沟岸崩塌发生较少[10,28]。在

本研究中,S和 HS陡坡(40°)沟岸崩塌发生十分频

繁,S抗侵蚀能力弱,细沟发育到一定阶段后,整个沟

道沟壁完全崩塌;HS上层红土层较强的抗剪强度,
使沟岸崩塌的发生以扩大细沟内梯形断面面积为主。

HS中坡(20°)沟岸崩塌发生于试验后期,较小的坡度

限制沟岸高度,使沟岸崩塌延缓发生,说明陡坡(40°)
对于细沟发育为梯形断面的龛沟有促进作用。当崩

塌土体进入沟道后,改变径流状态甚至堵塞沟道,使
径流Re和Fr 发生变化,增加径流对沟道的横向掏

蚀和纵向侵蚀,扩大细沟内沟道下宽。由此说明,细
沟内的沟岸崩塌是龛沟能否形成及继续发育的重要

影响因素。径流的水力侵蚀是细沟内沟岸崩塌发生

的先决条件[18]。径流水力参数反映径流对沟道的冲

刷,随着径流下切,沟壁高度和临空面角度逐渐增大,
土壤自重增加,最后超过土体自身抗剪强度,导致沟岸

崩塌。高径流量(6L/min)下更高Re的及陡坡(40°)条
件下更高的Fr,说明 HS高径流量(6L/min)和陡坡

(40°)有利于细沟梯形断面的快速形成。当使土体移

动的驱动力(如孔隙水压力、土壤自重)超过沟岸的阻

力(如基质吸力、抗剪强度)时,沟岸崩塌[22]。因此,
花岗岩红壤上红下砂土体构型通过改变细沟发育过

程中的沟岸崩塌、水力性质、土体崩塌的临界含水量

和抗剪强度,使细沟内梯形断面得以形成和继续发

育。此结果验证学者[29]认为的崩岗各层力学性质的

差异是龛沟发育的驱动因素的猜测。

  注:Ⅰ为1.5IQR内的范围;□为均值;×为数值;HS(H)表

示HS沟崩塌时上层红土的含水量和抗剪强度;HS(S)

表示 HS沟岸崩塌时下层砂土的含水量和抗剪强度。

图8 不同处理下沟岸崩塌时体积含水量和抗剪强度

3.2 土体构型影响细沟形态变化机理

沟岸崩塌是水力侵蚀减弱后,沟道径流重要的泥

沙来源[30]。与 H和S相比,HS陡坡(40°)处理下沟

岸崩塌发生更频繁,且单次崩塌量较大,对土体侵蚀

破坏最严重。与Samadi等[31]研究结果一致,不同土

壤类型影响沟壁崩塌,黏粒含量更高的土壤发生沟岸

崩塌时,土体崩塌量更大。HS上红下砂的土体构

型,增强细沟沟岸整体的稳定性,需要大土块重力来

抵消更大抗剪强度,发生沟岸崩塌。但是,上层红土

对于土体的保护仅限于土壤表层或侵蚀初期,在侵蚀

中后期,红土层被破坏后,砂土层迅速侵蚀下切,随后

出现砂土层土壤的剥落,使细沟内梯形断面得以形成
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和继续发育。Re和Fr受HS频繁沟岸崩塌影响,增加

沟道内的横向和纵向侵蚀,扩大细沟内的梯形断面面

积。与H、S相比,HS发生沟岸崩塌时上层红土层含水

量最低,抗剪强度最大;下层砂土层含水量较高,抗剪

强度较小。HS土体构型对于沟岸崩塌时含水量和

土体抗剪强度影响,体现在其沟岸崩塌发生的过程

中,各土层内土壤含水量差异源于土层异质性在不同

土层的运动速度不同;同时,其水动力作用于内部土

壤颗粒,造成崩壁土壤结构改变,降低稳定性[32]。

HS上层红土层增加土槽内土体的整体抗剪强度,使
细沟内特殊梯形断面能够发育到更大的横截面积。

根据室内模拟冲刷试验结果推测花岗岩红壤坡

面细沟发育过程,在足够的汇流量和坡度下,水流剥

蚀表层红土,在侵蚀初期细沟多呈“V”形发育;随着

细沟逐渐下切至砂土层,砂土层更弱的抗侵蚀能力使

细沟加速下切,并且发生沟岸崩塌;沟岸崩塌的发生

和径流侵蚀导致上层红土层悬空形成上窄下宽的梯

形断面;梯形断面在足够的驱动力下,继续促进沟岸

崩塌的发生;沟岸崩塌进一步扩大梯形断面面积,由
此反复逐渐发育为崩岗雏形。

4 结 论
花岗岩红壤坡面上红下砂土层的土体构型是细

沟发育为沟道呈上窄下宽深宽梯形断面龛沟的重要

原因,陡坡(40°)和高径流量(6L/min)可促进细沟向

龛沟的形成和发育。花岗岩红壤细沟发育过程中,上
层红土层为龛沟的形成和发育提供稳定性条件,下层

砂土层较弱的抗侵蚀能力和抗剪强度是梯形断面形

成的必要原因。上层红土层较强的抗剪强度防止沟

道的整体崩塌,增加细沟发育过程中沟岸崩塌量和次

数。沟岸崩塌的发生改变径流水力性质,使径流横向

侵蚀增加。同时,上层红土层增强整个土体的抗侵蚀

能力,使下层砂土在到达临界含水量时依旧未崩塌,
使细沟内宽深的梯形断面能维持更长的时间,导致沟

岸高度增加,引发更多、更大的沟岸崩塌,从而形成更

大的龛沟。
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