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变化及其对细沟发育的响应
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摘  要： ［目的］ 为明晰高山峡谷区坡耕地不同种植模式对细沟形态变化特征的影响，选择适宜提升区域

水土保持的种植模式。  ［方法］ 以裸坡为对照，以花椒树+李树+鹤草、花椒树+樱桃树+五月艾、花椒

树+豆角、李树+黄豆等主要种植模式的坡耕地为研究对象，采用原位径流小区冲刷试验与运动恢复结构

（structure from motion， SfM）摄影测量相结合的方法，分析不同冲刷流量下（6、10、14 L/min）坡面细沟形态

特征及其与微地形变化的关系。  ［结果］ 1）相较于裸坡，不同种植模式侵蚀区面积达 38.37%~78.43%；中大

流量（10、14 L/min）条件下，不同种植模式下坡面粗糙度变化幅度均大于裸坡（−16.49%~11.56%）；冲刷后

15°~25°微坡度栅格占比提升 0.70%~32.07%，60°~90°栅格占比降低 1.40%~51.48%。  2）不同种植模式显

著改变坡面汇流形态，形成具有分形特征的“树枝状”径流网络，其中花椒+李树+鹤草模式在 6、14 L/min 流

量下分形维数达 1.465~1.476，具有较强的径流分散和泥沙调控能力。不同种植模式坡面细沟纵剖面形态

均表现为“宽浅式”，宽深比较裸坡降低 25.98%~72.79%。  3）相较于微坡向和微坡度，不同种植模式坡面

粗糙度与细沟纵剖面形态关系更为密切（p<0.01）。逐步回归分析表明，地面粗糙度是调控细沟发育的核

心因子，通过优化地面粗糙度，可有效降低坡面细沟侵蚀风险。  ［结论］ 研究结果可为高山峡谷区坡耕地

水土保持措施合理配置与水土流失有效防控提供理论依据。
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to clarify the impacts of various planting patterns on rill morphological 
characteristics in sloping farmland within alpine canyon areas， and to select optimal planting patterns for enhancing 
soil and water conservation in the region. ［Methods］ Using bare slopes as control， we investigated four main 
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planting configurations as the research subjects， including Zanthoxylum+Plum+Candian fleabane， 
Zanthoxylum+Cherry+Artemisia indica， Zanthoxylum+Green bean， and Plum+Soybean. The morphological 
characteristics of hillslope rills and their relationships with microtopographic alterations under different scour 
discharge rates （6， 10， and 14 L/min） were analyzed through in-situ runoff plot scour tests combined with the 
Structure-from-Motion （SfM） photogrammetry. ［Results］ 1） Compared to bare slopes， the erosion area for 
various planting patterns ranged from 38.37% to 78.43%. Under high flow conditions （10 and 14 L/min）， the 
fluctuation in slope roughness for different planting patterns was more pronounced compared to bare slopes 
（−16.49% to 11.56%）. After scour analysis revealed a 0.70% to 32.07% increase in 15° to 25° microtopographic 
units alongside a 1.40% to 51.48% reduction in 60° to 90° steep gradient segments. 2） Planting patterns altered the 
confluence patterns on slopes， resulting in a ″dendritic ″ runoff network with fractal characteristics. At discharge 
rates of 6 and 14 L/min， the fractal dimension of the Zanthoxylum +Plum+Candian fleabane pattern ranged 
from 1.465 to 1.476， indicating superior flow redistribution capacity and effective regulation of hillslope sediment 
transport dynamics. The longitudinal profiles of rills under different planting patterns exhibited a ″wide and 
shallow ″ morphology， with the width-to-depth ratio decreasing by 25.98% to 72.79% compared to bare slopes. 
3） Compared to the micro-slope direction and micro-slope， the relationship between surface roughness and rill 
profile morphology was more closely associated （p<0.01）. Stepwise regression analysis revealed that surface 
roughness was the key factor driving rill development， and optimizing surface roughness could significantly reduce 
the risk of rill erosion. ［Conclusion］ The findings of this research can offer a theoretical foundation for rational 
allocation of soil and water conservation measures， as well as for effective prevention and control of soil and water 
loss in sloping farmland located in alpine canyon regions.
Keywords: planting patterns； rill erosion； surface microtopography； sloping farmland； alpine canyon areas
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土 壤 侵 蚀 是 全 球 性 的 主 要 生 态 环 境 问 题 之 一 ，

严重威胁社会和农业的可持续发展［1］。据统计［2］，全

球 范 围 内 土 壤 侵 蚀 面 积 约 为 1.64×107 km2，已 达 到

地表总面积的 10.9%。其中坡耕地水土流失量是林

草地的多倍［3］，集中水流引起的细沟侵蚀是坡耕地侵

蚀 的 主 要 来 源 ，细 沟 侵 蚀 量 占 到 坡 耕 地 土 壤 流 失 的

60%~80%［4］。因此，细沟侵蚀防治是坡耕地水土保

持的重要任务［5］，而精准刻画坡面细沟侵蚀发育过程

成 为 坡 耕 地 保 护 的 关 键 基 础 环 节 ，对 于 提 高 坡 耕 地

土壤侵蚀的预报精度和探索更为合理的种植模式具

有 重 要 意 义 。 微 地 形 主 要 通 过 影 响 坡 面 径 流 ，进 而

对坡面细沟侵蚀产生抑制或促进作用［6］，而这些作用

的产生与微地形的空间分布密切相关［7］。近年来，随

着 GIS 技术在土壤侵蚀领域的广泛应用，微地形空间

因 子 的 提 取 为 细 沟 侵 蚀 分 析 提 供 了 新 思 路 ，国 内 外

学者多采用地表高程变化、地面粗糙度、微坡向和细

沟纵剖形态等因子来表征细沟侵蚀的发育特征［6-9］，

从不同角度开展细沟侵蚀机理方面研究。有研究［10］

表 明 ，黄 土 坡 面 细 沟 宽 深 比 为 1.93~2.35，且 随 着 降

雨强度的增加而增大［5］，细沟密度、细沟割裂度和细

沟复杂度均随降雨强度和坡度的增加而增大［9］；黏土

坡面细沟宽深比为 1.64~1.88，且随着坡度的增加逐

渐减小［11］；而黑土坡面细沟宽深比为 2.3~4.9，细沟纵

剖形态沿坡面呈“宽浅型－窄深型－宽浅型”变化［12］。

随着分形理论在地学领域的应用，部分学者［5，13］将分

形理论引入细沟侵蚀研究中，并以分形维数作为地形

的量化参数，建立区域土壤侵蚀预报模型［14］，不仅有

助于分析细沟侵蚀的内在联系与演变规律，而且有效

克服传统单因子量化参数的局限性［13］。

西南高山峡谷区作为我国“三区四带”的重要生

态 屏 障 ，气 候 和 地 形 复 杂 ，区 域 山 高 坡 陡 ，降 水 季 节

分 布 不 均 ，暴 雨 频 发 ，4—10 月 降 雨 量 达 到 年 降 雨 量

的 80%，区域内土壤类型丰富，但土层薄、石砾多，有

机质积累慢，抗扰动能力弱［15］。此外，少数民族传统

生 计 方 式 导 致 耕 地 破 碎 且 垂 直 差 异 明 显［16］，水 土 流

失 已 成 为 该 区 域 最 为 严 重 的 环 境 问 题 之 一 ，严 重 制

约 着 区 域 社 会 经 济 可 持 续 发 展 。 为 了 推 动 当 地 经

济，充分发挥民族特色资源的优势，目前坡耕地内已

形成较大规模的复合种植模式。虽然复合种植对坡

面径流泥沙的调控作用可以有效地降低坡面水土流

失程度［14］，但在地形与气候独特的高山峡谷区，坡耕

地内植被的截流减沙效益受到严重限制［17］，因此，探
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究高效合理的种植模式显得尤为重要。以往对高山

峡谷区坡耕地水土流失的研究主要聚焦于无植被覆

盖的裸坡养分流失及产流产沙［18-20］，针对坡耕地内形

成的不同种植模式在自然条件下如何影响坡面土壤

流 失 的 研 究 尚 不 清 晰 ，尤 其 是 不 同 种 植 模 式 引 起 的

地表微地形变化及其对细沟侵蚀特征参数的响应关

系 仍 不 明 确 。 鉴 于 此 ，本 研 究 以 川 西 高 山 峡 谷 区 康

定市为研究区，以花椒树+李树+鹤草、花椒树+樱

桃树+五月艾、花椒树+豆角、李树+黄豆复合种植

模式为研究对象，并以裸坡为对照，采用野外原位放

水 冲 刷 试 验 与 运 动 恢 复 结 构 技 术 相 结 合 的 方 法 ，从

地 表 微 地 形 角 度 ，开 展 不 同 种 植 模 式 坡 面 微 地 形 变

化 特 征 及 其 对 细 沟 侵 蚀 响 应 的 研 究 ，阐 明 水 蚀 过 程

中 坡 面 细 沟 变 化 特 征 ，以 期 为 高 山 峡 谷 区 坡 耕 地 水

土保持措施的合理配置提供理论依据。

1　研究区概况
研究区位于四川省康定市东部麦崩乡（30°13 ′~

30° 22 ′N，102° 13 ′~102° 18 ′E），地 处 我 国 西 南 部

（图 1），地形由西北向东南倾斜，地形地貌支离破碎，沟

壑纵横，是典型的高山峡谷区，海拔 1 900~2 200 m，年

平均气温 5°~7°，属高原型大陆性季风气候。年平均降

雨 量 为 909.7~1 011.8 mm，集 中 于 5—10 月 ，占 70%
以上，具有历时短、强度大等特点。土壤类型以黄棕

壤为主。区域内坡耕地种植主要以复合种植模式为

主，包括花椒树（Zanthoxylum bungeanum Maxim.）+
樱 桃 树（Cerasus pseudocerasus）+ 五 月 艾（Artemisia 

indica Willd.）、花 椒 树 + 李 树（Prunus cerasifera 

Ehrh）+ 鹤 草（Silene fortunei Vis.）、花 椒 树 + 豆 角

（Vigna unguiculata subsp.）、花 椒 树 + 重 楼（Paris 

polyphylla）等 ，以 及 单 作 玉 米（Zea mays L.）、豆 类

（Glycine max）等 模 式 。 研 究 区 土 壤 体 积 质 量 为

1.34 g/cm3，总 孔 隙 度 为 44.4%，有 机 质 质 量 分 数 为

38.59 g/kg，黏 粒 、粉 粒 和 砂 粒 体 积 分 数 分 别 为

21.9%、14.2% 和 63.9%。

2　研究方法
2.1　试验区布设

试验于 2023 年 5—10 月在康定市麦崩乡进行。以

研究区坡耕地分布情况为基础，利用无人机进行全方

位航拍，并与实地调查结果相互对照验证，最终选取当

地 应 用 广 泛 、能 够 反 映 研 究 区 典 型 种 植 情 况 的 花 椒

树 + 李 树 + 鹤 草（ZPC）、花 椒 树 + 樱 桃 树 + 五 月 艾

（ZCA）、花椒树+豆角（ZG）和李树+黄豆（PS）4 种种

植模式作为研究对象，同时以裸坡（CK）为对照。

选取坡度（12°）、坡向（阳坡）、海拔、覆盖度和树龄

较为一致的核心区域，参照全球观测体系监测样地的

建 设 标 准（forest global earth observatory， forest 
GEO，https：//www.forestgeo.si.edu/），在每种种植模

式和裸坡中，分别设置 3 个样地，样地间隔>50 m 以避

免相互干扰，每个样地进一步划分为 3 个样方（20 m×
20 m）。每个样方内选择作物和植物长势、配置方式、

土壤水肥条件相对一致的地块建立径流小区，规格为

5 m（长）×2 m（宽）。每个样方的径流小区按照 1 个冲

刷流量进行设置，即每个样地的 3 个样方分别对应 3 个

冲刷流量，3 个样地作为试验的重复，整个试验共设立

45 个径流小区。不同种植模式的耕地管理方式及种植

规格均按当地农耕习惯进行（表 1）。

2.2　冲刷试验

根据研究区暴雨发生频率和雨季多年降雨量资

料，将试验小区面积换算为单宽流量［12］，结合前期预

试验情况，分别设定 6、10、14 L/min 3 个流量梯度，冲

刷时间为产流后 60 min。试验开始前，在不扰动表层

土壤和破坏地表微地形的条件下修剪坡面植被和作

物 至 5 cm（乔 木 除 外），以 消 除 植 被 对 地 表 遮 盖 而 产

生 的 影 响［8］，并 在 径 流 小 区 四 周 设 置 14 个 标 靶 作 为

摄影测量建模控制点［21］。

2.3　地表微地形因子

2.3.1　点云数据获取与 DEM 生成　 采用运动恢复

结构技术（SfM）进行微地形变化测定。每次冲刷试验

前后，利用数码相机 Canon EOS70D（f=18 mm）移动

式对坡面进行拍摄，采集坡面微地形信息，相邻 2 张照

片的重叠率为 70%~80%。拍摄照片数量因细沟规

模而异，为 200~240 张［21］，之后导入 Agisoft Photoscan 
1.3.3 中通 过 尺 度 不 变 特 征 转 换 算 法（scale-invariant 
feature transform， SIFT）提取标定点，采用光束法平

差（bundle adjustment， BA）进行非线性优化，并建立

稀 疏 点 云 。 在 此 基 础 上 ，利 用 多 视 图 立 体 视 觉 算 法

（patch-based multi-view stereo， PMVS）重 建 稠 密 点

云 ，最 终 生 成 DEM（0.05 m×0.05 m），将 DEM 导 入

ArcGIS 10.8 软件中提取相关参数。
图 1　研究区位置

Fig. 1　Geographic location of the study area
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2.3.2　微地形因子计算　地面粗糙度反映地表单元

起伏变化的复杂程度，采用地表高程标准差表示，计

算公式为：

SSR = [ 1
k - 1 ∑i = 1

k ( )Zi - Z̄
2

] （1）

式中：Zi 为 i 点的高程值，cm；k 为点个数。

在 DEM 的基础上，利用向量拆分原理将坡度分

为 0~3°、3°~8°、8°~15°、15°~25°、25°~35°、35°~45°、
45°~60°、60°~75°、75°~90°，统计各种植模式细沟侵

蚀前后微坡度分级中的栅格数占比［6］。坡向改变细

沟 径 流 流 向 ，因 此 将 微 坡 向 以 正 北 方 向 为 0，按 顺 时

针 排 列 ，为 0~360°［6］，分 别 代 表 北 、东 北 、东 、东 南 、

南、西南、西、西北方向，统计各坡向的栅格占比。

2.4　坡面汇流及地表细沟形态

2.4.1　汇流网络分析　 采 用 Strahler 分 级 法 对 汇 流

网络进行分级。在 Arcgis 10.8 软件中运用河网矢量

化 提 取 各 坡 面 汇 流 网 络 ，并 计 算 其 汇 流 密 度 及 径 流

频度，以线条粗细表征径流等级，线条越粗径流等级

越高［22］。汇流密度和径流频度从不同角度表征汇流

网 络 中 径 流 的 集 中 与 分 散 程 度 ，分 别 指 单 位 面 积 内

径 流 路 径 的 长 度 和 数 量 ，其 值 越 大 ，汇 流 网 络 越 发

达，径流集中程度越低［21］，计算公式为：

D d =
∑j = 1

n L ( j )

A
（2）

式 中 ：D d 为 汇 流 密 度 ，m/m2；A 为 总 汇 流 面 积 ，m2；

∑j = 1
n L ( j ) 为一级径流栅格内径流长度和；j 为径流栅

格总数。

Cf = ∑w

n N w

A
（3）

式中：Cf 为径流频度，N/m2；A 为总汇流面积，m2；n 为

径流数量；w 为最高级径流数量。

细 沟 沟 网 可 以 基 于 分 形 维 数 原 理 ，采 用 盒 维 数

法进行量化，沟网越发达，组织程度越高［13］。将选定

区 域 分 成 若 干 边 长 为 r 的 格 子（盒 子 尺 寸 r 为 20~
200 mm），计算出对应非空网格数 N（r），由双对数坐

标中 ln N（r）和 ln r 作线性回归求出分形维数（D），计

算公式为：

D = lim
r → 0

 ln N r

-ln r （4）

式中：N r 为相交盒子数；r 为盒子尺寸。

2.4.2　 细 沟 形 态 特 征　 基 于 水 系 提 取 原 理［23］，在

AutoCAD 2019 软件中对沟长、沟宽及沟深进行测量

并计算其形态参数。

1） 细沟密度

细 沟 密 度 反 映 坡 面 细 沟 的 丰 富 程 度［24］，计 算 公

式为：

ρ = ∑i = 1
n Li

S
（5）

式中：ρ 为细沟密度，m/m2；S 为坡面面积，m2；Li 为第

i 条细沟长，m；i 为细沟条数（i=1，2，…，n）。

2） 细沟平均宽度和深度

细沟平均宽度和深度是坡面所有细沟宽度和深

度的加权平均值［11］，计算公式分别为：

W̄ = ∑i = 1
n W i A i

∑i = 1
n A i

（6）

D̄ = ∑i = 1
n Di A i

∑i = 1
n A i

（7）

式中：A i 为第 i 条细沟的表面积，cm；W i 为第 i 条细沟

所有宽度的平均值，cm；Di 为第 i 条细沟所有宽度的

平均值，cm。

表  1　试验小区基本情况

Table 1　Fundamental conditions of the experimental plot

种植模式

ZPC

ZCA

ZG

PS

CK

冠幅/m

2.11（花椒树）， 
1.88（李树）

2.31（花椒树）， 
1.5 （樱桃树）

2.65（花椒树）

2.97（李树）

胸径/cm

2.88（花椒树）， 
2.35 （李树）

2.04（花椒树）， 
11.25（樱桃树）

2.12（花椒树）

5.88（李树）

树高/m

2.31（花椒树）， 
2.11（李树）

2.33（花椒树）， 
1.80（樱桃树）

2.79
（花椒树）

2.82（李树）

树龄/a

5（花椒树）， 
6（李树）

5（花椒树）， 
4（樱桃树）

6（花椒树）

6（李树）

海拔/m

2 153

2 148

2 131

2 127

2 150

覆盖度/%

72

75

55

57

株行距

每区含 1 棵李树，1 棵花椒树，

株行距为 2 m×1.5 m。鹤草

种植密度为 720 000 株/hm2

每区含 1 棵花椒树和 1 棵樱桃

树，株行距为 2 m×1.5 m。五月

艾种植密度为 423 333株/hm2

每区含 2 棵花椒树，株行距为

2 m×2 m。 花 椒 树 下 种 植 豆

角，株行距为 0.5 m×0.5 m

每区含 2 棵李树，株行距为

2 m×1.5 m。李树下种植黄

豆，株行距为 0.5 m×0.5 m
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3） 细沟宽深比

细沟宽深比表征细沟在发育过程中下切侵蚀与

侧蚀间的相互关系［11］，计算公式为：

R = ∑i = 1
n W i

∑i = 1
n Di

（8）

式中：R 为细沟宽深比；W i 为第 i 条细沟宽度，cm；Di

为第 i 条细沟深度，cm。

冲 刷 试 验 前 ，分 别 于 不 同 种 植 模 式 试 验 地 采 集

混 合 土 样 ，用 于 土 壤 基 本 理 化 性 质 测 定 。 其 中 土 壤

质 地 采 用 比 重 计 法 测 定 ，土 壤 有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾

外加热法测定，土壤体积质量采用环刀法测定［25］。

3　结果与分析

3.1　不同种植模式坡面微地形变化特征

基 于 各 小 区 地 表 高 程 变 化 情 况 ，将 坡 面 划 分 为

侵 蚀 区 与 沉 积 区 ，每 个 等 级 占 试 验 小 区 面 积 的 比 例

见图 2。不同冲刷流量条件下，各种植模式坡面侵蚀

区 面 积 均 小 于 CK 坡 面 。 6 L/min 冲 刷 流 量 ，不 同 种

植 模 式 下 坡 面 侵 蚀 区 域 所 占 比 例 为 38.37%~
58.22%，其中 ZPC、ZG 模式与 CK 坡面地表高程变化

量均以-20~0 mm 分布比例最高；其次为 0~20 mm，

二者占试验小区面积的 60.89%~92.2%；ZCA 和 PS
模 式 则 相 反 。 10 L/min 冲 刷 流 量 ，坡 面 高 程 值 降 低

明显，细沟侵蚀较为强烈；不同种植模式坡面侵蚀区

域所占比例总和为 57.77%~78.43%，其中 ZCA 模式

与 CK 坡面高程变化量<−100 mm 所占比例分别达

到 37.31% 和 33.63%。 14 L/min 冲 刷 流 量 ，不 同 种

植模式坡面高程变化量分布范围较 CK 坡面更广，但

坡 面 侵 蚀 区 均 <10 L/min（41.47%~56.04%），其 中

ZPC 和 PS 模式坡面以沉积为主。

由图 3 可知 ，不同冲刷流量条件下，各种植模式

坡 面 粗 糙 度 较 冲 刷 前 均 有 所 降 低（除 14 L/min 冲 刷

流量 ZPC 和 ZCA 模式坡面外）。6 L/min 冲刷流量，

不同种植模式坡面粗糙度变化幅度均小于 CK 坡面，

其中 PS 模式坡面变幅最大（−7.41%），ZCA 模式坡

面变幅最小（−1.71%）。10 L/min 冲刷流量，不同种

植 模 式 坡 面 粗 糙 度 变 化 幅 度 均 大 于 CK 坡 面 ，其 中

ZCA 模式坡面变幅最大（−16.49%），PS 模式坡面变

幅最小（−0.83%）。14 L/min 冲刷流量，不同种植模

式坡面粗糙度变化幅度均大于 CK 坡面，变化幅度为

− 6.20%~11.56%，其 中 ZPC 和 ZCA 模 式 坡 面 粗 糙

度与冲刷前相比略有增加。

ZPC ZCA ZG PS CK
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种植模式 种植模式 种植模式

图 2　不同种植模式下微地形高程变化量分布

Fig. 2　Distribution of microtopographic elevation change under various planting patterns
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图 3　不同种植模式下坡面粗糙度变化特征

Fig. 3　Variation characteristics of slope surface roughness under different planting patterns
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由 图 4 可 知 ，不 同 冲 刷 流 量 条 件 下 各 种 植 模 式

坡 面 南 坡 向 栅 格 占 比 均 小 于 CK 坡 面 。 6 L/min 冲

刷 流 量 ，不 同 种 植 模 式 坡 面 南 坡 向 占 试 验 小 区 栅 格

总数的 2.16%~24.17%。其中，ZG 模式坡面南坡向

占比最大，PS 模式最小；10 L/min 冲刷流量，不同种

植模式坡面南坡向占试验小区栅格总数的 20.04%~

26.77%。 其 中 ，PS 模 式 坡 面 占 比 最 大 ，ZPC 模 式 最

小；14 L/min 冲刷流量，不同种植模式坡面南坡向占

试 验 小 区 栅 格 总 数 的 16.50%~24.89%。 其 中 ，ZG
模 式 坡 面 占 比 最 大 ，ZCA 模 式 占 比 最 小 。 同 一 种 植

模式下各坡向栅格分布比随冲刷流量的增加无明显

突变。

由图 5 可知，不同种植模式坡面微坡度在冲刷结

束 后 15°~25°栅 格 占 比 均 增 大 ，60°~90°栅 格 占 比 均

减 小（除 14 L/min 冲 刷 流 量 ZCA 模 式 和 CK 坡 面

外）。6 L/min 冲刷流量，不同种植模式坡面 15°~25°
栅 格 占 比 增 幅 为 0.70%~9.53%，其 中 ZG 模 式 坡 面

增 幅 最 小 ，60° ~90° 栅 格 占 比 降 幅 为 1.40%~
51.48%，其中 ZCA 模式坡面降幅最小。10 L/min 冲

刷流量，不同种植模式坡面 15°~25°栅格占比增幅为

1.07%~32.07%，60°~90°栅 格 占 比 降 幅 为 2.61%~
43.76%，其 中 ZPC 模 式 坡 面 变 幅 最 大 ，CK 坡 面 最

小。14 L/min 冲刷流量，不同种植模式坡面 15°~25°
栅格占比增幅为 7.56%~18.32%，60°~90°栅格占比

降 幅 为 6.43%~37.03%，其 中 ZPC 模 式 坡 面 变 幅 最

大，ZG 模式坡面变幅最小。

3.2　不同种植坡面细沟形态特征

3.2.1　坡面汇流路径　由图 6 可知，不同冲刷流量下

各 种 植 模 式 坡 面 汇 流 形 态 均 为“ 树 枝 状 ”，且 干 流 与

支流、支流与支流之间均呈锐角，所有坡面汇流网络

水系等级均为 4 级，且随着冲刷流量的增加，各种植

模式坡面低级径流数量逐渐减小。6、10 L/min 冲刷

流 量 ，各 种 植 模 式 坡 面 径 流 路 径 通 过 相 邻 坑 洼 进 行

汇聚与连接，并逐渐向坡面上方延伸。与 CK 坡面相

比 ，ZPC 模 式 坡 面 径 流 路 径 起 点 分 支 和 低 级 水 系 最

多，汇流网络最密集，ZG 模式坡面径流路径连通性较

强 ，4 级 水 系 较 多 。 14 L/min 冲 刷 流 量 ，不 同 种 植 模

式 坡 面 汇 流 网 络 较 为 稀 疏 ，多 个 低 级 径 流 逐 渐 合 并

形成较为连续的高级径流。

由图 7 可知 ，不同冲刷流量下，各种植模式坡面

ln N（r）与 ln（r）均 呈 对 数 线 性 关 系 ，相 关 系 数 R2 均

>0.99，坡面细沟侵蚀形态具有明显的分形性质，且

分 形 维 数（D）均 大 于 CK 坡 面 。 6、14 L/min 冲 刷 流

量 ，分 形 维 数（D）均 表 现 为 ZPC 模 式 坡 面 最 大

（1.476，1.465），其 汇 流 网 络 最 发 达 ，组 织 程 度 最 高 ，

PS 模 式 坡 面 最 小（1.449、1.413）；10 L/min 冲 刷 流

量 ，分 形 维 数（D）则 表 现 为 ZG 模 式 坡 面 最 大

（1.454），ZCA 模式坡面最小（1.425）。
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图 4　微坡向分布特征

Fig. 4　Distribution characteristics of micro-slope
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由图 8可知，不同冲刷流量下，各种植模式坡面汇流

密度表现为 CK 坡面最低，径流频度表现为 ZPC 模式坡

面最高。6 L/min冲刷流量，ZPC、ZCA 和 ZG 模式坡面汇

流密度显著高于 CK 坡面（p<0.05）；CK 坡面径流频度显

著低于 ZPC 模式坡面（p<0.05），与其他模式坡面差异均

不显著。10 L/min冲刷流量，CK 坡面汇流密度显著低于

ZG 和 PS模式坡面（p<0.05），与 ZPC 和 ZCA 模式坡面差

异不显著；不同种植模式间坡面径流频度差异均不显著。

14 L/min 冲刷流量，CK 坡面汇流密度显著低于 ZCA 模

式坡面，径流频度显著高于 ZCA模式坡面（p<0.05）。

图 6　汇流网络演变特征

Fig. 6　Evolutionary characteristics of the runoff network
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ln N(r)=-1.476ln r+12.347
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ln N(r)=-1.449ln r+12.190
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图 7　盒维数计算结果

Fig. 7　Calculation results of the box dimension
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3.2.2　细沟几何形态参数　 由 表 2 可 知 ，不 同 冲 刷

流量下，各种植模式坡面细沟均表现为“宽浅式”，且

坡 面 细 沟 密 度 均 大 于 CK 坡 面 。 6 L/min 冲 刷 流 量 ，

相 较 于 CK 坡 面 ，不 同 种 植 模 式 坡 面 细 沟 宽 深 比 降

低 25.98%~72.64%，其 中 ZPC 模 式 坡 面 降 幅 最 大 ，

ZG 模 式 坡 面 最 小 ；坡 面 细 沟 密 度 增 加 33.80%~
67.88%，其 中 ZPC 模 式 坡 面 增 幅 最 大 ，ZCA 模 式 坡

面 最 小 。 10 L/min 冲 刷 流 量 ，相 较 于 CK 坡 面 ，不 同

种植模式坡面细沟宽深比降低 31.90%~41.83%，其

中 ZCA 模 式 坡 面 降 幅 最 大 ，ZPC 模 式 坡 面 最 小 ；坡

面 细 沟 密 度 增 加 21.35%~37.08%，其 中 ZG 模 式 坡

面 增 幅 最 大 ，PS 模 式 坡 面 最 小 。 14 L/min 冲 刷 流

量 ，相 较 于 CK 坡 面 ，不 同 种 植 模 式 坡 面 细 沟 宽 深 比

降 低 45.59%~72.79%，坡 面 细 沟 密 度 增 加

24.07%~48.15%，其 中 ZPC 模 式 坡 面 变 幅 最 大 ，PS
模式坡面变幅最小。

3.3　细沟形态特征与微地形因子的关系

由图 9 可知，不同种植模式坡面粗糙度与细沟分

形 维 数 呈 极 显 著 正 相 关（R2=0.725、p<0.01），与 细

沟 密 度 呈 显 著 正 相 关（R2=0.618、p<0.05），微 坡 度

与 分 形 维 数 呈 显 著 正 相 关（R2=0.538），微 坡 向 与 细

沟 分 形 维 数 呈 显 著 正 相 关（R2=0.591）；坡 面 粗 糙 度

与 细 沟 宽 深 比 呈 极 显 著 负 相 关（R2=−0.849），微 坡

度与细沟宽深比呈显著负相关（R2=−0.599）。

为 进 一 步 反 映 细 沟 发 育 的 内 在 本 质 ，将 坡 面 细

沟宽深比、细沟密度、分形维数与不同种植模式下坡

面粗糙度、微坡度、微坡向进行回归拟合（表 3）表明，

细 沟 宽 深 比 与 坡 面 粗 糙 度 呈 线 性 递 减 函 数 关 系 ，细

沟密度和分形维数与坡面粗糙度呈线性递增函数关

系。利用坡面粗糙度指标可以较好地预测研究区不

同 种 植 模 式 坡 面 细 沟 形 态 特 征 。 就 决 定 系 数 而 言 ，

分形维数的拟合效果优于细沟宽深比和细沟密度。
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图 8　汇流密度和径流频度变化特征

Fig. 8　Evolutionary trends in confluence density and runoff frequency

表 2　细沟几何形态参数

Table 2　Rill geometry parameters
种植

模式

ZPC
ZCA
ZG
PS
CK

ZPC
ZCA
ZG
PS
CK

ZPC
ZCA
ZG
PS
CK

冲刷流量/
（L·min−1）

6
6
6
6
6

10
10
10
10
10
14
14
14
14
14

平均宽

度/cm
3.12
5.14
7.08
5.03
7.22
7.66
4.63
8.19

10.03
14.99

7.90
6.77
8.65
4.54

11.46

平均深

度/cm
1.31
0.95
1.10
0.93
0.83
1.47
1.04
1.06
1.25
1.96
2.33
1.36
1.54
0.67
0.92

宽深比

2.38
5.41
6.44
5.41
8.70
5.21
4.45
7.73
8.02
7.65
3.39
4.98
5.62
6.78

12.46

细沟密度/
（m·m−2）

6.01
4.79
5.14
4.84
3.58
4.49
4.44
4.88
4.32
3.56
4.80
4.63
4.31
4.02
3.24

 粗
糙
度

微
坡
度

微
坡
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平
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宽
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平
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度

宽
深
比

细
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密
度

径
流
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度

汇
流
密
度

分
形
维
数

粗糙度

相关系数

微坡度
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平均宽度

平均深度

宽深比

细沟密度

径流频度

汇流密度

分形维数

** ** * **

* *

*

* ** *

** **

** ** **

**

*

粗糙度

微坡度

微坡向

平均
宽度

平均
深度

宽深比

细沟
密度

径流
频度

汇流
密度

分形
维数

0.85

0.46 0.44

-0.34 -0.30

0.46 0.42 0.43

0.05

0.44

-0.67 -0.60 -0.35 0.61 -0.38

0.62 0.40 0.43 -0.64 0.10 -0.78

0.43 0.28 0.23 -0.54 -0.005 -0.46 0.69

0.34 0.07 0.23 -0.45 -0.22 -0.32 0.76 0.45

0.73 0.54 0.59 -0.41 0.32 -0.70 0.91 0.66 0.64
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

注 ：∗表 示 相 关 性 达 到 显 著 水 平（p<0. 05）；∗∗表 示 相 关 性 达 到

极显著水平（p<0. 01）。

图 9　细沟形态与微地形因子相关性分析

Fig. 9　Correlation analysis between rill morphology and 
microtopographic factors
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4　讨  论
4.1　微地形因子对种植模式的响应

本 研 究 中 ，中 小 流 量 条 件 下 ，ZPC、ZCA、ZG 和

PS 模式坡面粗糙度总体呈降低趋势，是因为在冲刷

过 程 中 ，土 壤 团 聚 体 受 径 流 浸 润 作 用 发 生 崩 解 分 散

后 ，随 径 流 发 生 迁 移 ，部 分 泥 沙 在 平 缓 或 低 洼 处 沉

积，部分迁移出径流小区，地表以削高填低的趋势变

得越来越平整［22］。由于各试验坡面的草本及作物根

系减弱侵蚀动力，分散坡面径流［26-27］，使不同种植模

式 坡 面 微 地 形 因 子 变 化 幅 度 均 小 于 CK 坡 面 。 随 着

冲刷流量的增大，径流能量随之增大，对坡面细沟的

下 切 作 用 和 搬 运 泥 沙 的 能 力 增 强［28］，沟 壁 崩 塌 与 径

流汇集冲刷交替进行，细沟发育程度提高，加之植被

根 茎 形 态 的 阻 力 作 用 不 足 以 抵 挡 径 流 的 冲 刷［27］，导

致 不 同 种 植 模 式 地 面 粗 糙 度 的 变 化 无 明 显 规 律 ，而

且本试验设计的冲刷时间仅为  60min，可能与降雨条

件下地表微地形变化存在差异［29］。

有研究［6］表明，微坡度越大，地表填洼量越大，地

表填洼量的增加对抑制水土流失的作用呈增加趋势。

本研究中，冲刷后 15°~25°栅格占比均增大，60°~90°
栅格占比均减小，蓄水保土能力降低，可能是由于不

同 种 植 模 式 的 初 始 坡 面 存 在 一 定 微 坡 度 ，径 流 首 先

在 低 洼 处 汇 集 ，当 其 超 过 洼 地 蓄 水 能 力 时 形 成 跌

坎［6］，促进土体坍塌，土体坍塌又为径流剥蚀提供大

量松散的颗粒，土粒随微坡度和坡向移动，加速细沟

的 发 育 过 程［22］，从 而 使 整 个 坡 面 的 微 坡 度 向 更 平 缓

的 趋 势 发 展 。 同 时 ，在 冲 刷 初 期 可 能 因 地 表 作 物 及

草 本 部 分 细 碎 凋 落 叶 片 ，增 加 坡 面 水 力 糙 率 而 形 成

局 部 水 跃 现 象 ，促 使 微 坡 度 15°~25°区 域 发 生 沉 积

（对 应 栅 格 占 比 上 升）。 但 随 着 流 量 增 大 ，细 碎 凋 落

叶 片 被 水 流 冲 刷 而 重 新 分 布 ，形 成 定 向 排 列 ，促 使

60°~90°糙率各向异性［30］，故导致不同种植模式坡面

粗糙度下降而侵蚀面积却减少。不同种植模式冲刷

后 微 坡 向 均 以 南 向 为 主 导 ，且 南 坡 向 栅 格 占 比 均 小

于 CK 坡面，表明在本研究条件下微坡向对细沟侵蚀

作用不敏感。

4.2　细沟形态对种植模式的响应

细沟的形成及其分布状况可用于表征坡耕地侵

蚀强弱［4］，其侵蚀形态在地形和水文上均具有重要的

作用［5，7，9］。本研究中不同种植模式坡面汇流网络均

表现为“树枝状”，径流路径整体分布较为分散，是由

于 初 始 地 表 的 起 伏 促 使 水 流 在 坑 洼 处 聚 集 ，洼 地 溃

塌 后 逐 渐 形 成 连 续 的 径 流 路 径 ，并 且 各 坑 洼 均 可 以

成为径流的起点［21］。各种植模式坡面粗糙度与分形

维 数 呈 线 性 关 系 ，表 明 地 面 粗 糙 度 阻 碍 细 沟 分 支 的

交会，导致“细枝状”径流分支增多。同时，植株根茎

部 对 径 流 路 径 也 具 有 阻 碍 作 用 ，可 改 变 局 部 微 地 形

的 水 力 传 导 特 性［31］，进 而 形 成 分 散 的 侵 蚀 流 路［32］。

随着冲刷流量增加，径流流速加快，低级别径流没有

充 足 发 育 时 间［28］，故 各 种 植 模 式 坡 面 汇 流 网 络 均 较

为 稀 疏 。 研 究［33］表 明 ，复 合 种 植 模 式 形 成 的 坡 面 汇

流 密 度 与 汇 流 网 络 的 演 化 过 程 相 反 ，本 研 究 中 各 种

植 模 式 汇 流 密 度 均 无 明 显 规 律 ，可 能 缘 于 植 被 对 水

流 的 非 线 性 响 应 作 用［34］。 小 流 量 条 件 下 ，植 被 可 能

导 致 坡 面 形 成 离 散 式 障 碍 单 元 ，通 过 产 生 局 部 湍 流

使 水 流 功 率 降 低 ，通 过 水 流 扰 动 诱 导 更 多 细 沟 起

点［32］，随 着 流 量 增 大 ，植 被 对 水 流 分 散 作 用 减 弱 ，导

致 水 流 较 为 集 中 ，但 并 非 呈 线 性 增 加 。 由 于 研 究 区

土 壤 渗 透 性 较 强［18］，流 量 较 大 条 件 下 坡 面 汇 流 密 度

均 未 明 显 增 加 。 相 对 于 汇 流 密 度 ，ZPC 模 式 坡 面 由

于 鹤 草 密 集 蔓 生 茎 对 径 流 的 拦 滤 功 能 ，增 强 径 流 路

径 分 选 效 应 ，形 成 更 发 达 的 分 支 状 细 沟 网 络［35］，因

此 ，径 流 频 度 及 分 形 维 数 均 表 现 为 最 大 ，而 CK 坡 面

径流集中程度较高。

已 有 研 究［9］表 明 ，黄 土 高 原 区 细 沟 多 呈“ 窄 深

式 ”，而 本 研 究 中 ，中 小 流 量 条 件 下 各 种 植 模 式 坡 面

细 沟 形 态 均 呈“ 宽 浅 式 ”，是 由 于 高 山 峡 谷 区 的 地 形

坡 度 较 陡 ，水 流 能 量 较 高 ，使 水 流 在 坡 面 上 快 速 分

散。作物的直根系与木本植物的须根系形成复合根

网，在耕层土壤形成三维加固层［26］，使细沟下切受阻

但侧向扩展加强，分散水流［27］，加之研究区土壤中砂粒

质 量 分 数 高（63.9%），并 含 有 较 多 的 砾 石 ，从 而 形 成

“宽浅式”细沟。此外，这可能与试验土壤和条件有关，

一方面是由于黄土节理发育［5］，且为室内模拟试验，土

壤均质程度高，而本试验为野外原位坡面土壤；另一方

面，本研究为放水冲刷试验，无雨滴对地表的作用。有

研究［36］表明，复合种植坡面可以抑制细沟宽度 15 cm
以上发育，本研究中各种植模式坡面细沟宽度均<15 
cm，与 已 有 研 究［26］结 果 较 为 一 致 。 CK 坡 面 因 无 植

被，细沟在下切侵蚀过程中，径流对沟壁的冲刷导致

细 沟 间 的 分 水 岭 被 侵 蚀 并 与 相 邻 细 沟 合 并［11］，宽 度

表 3　细沟形态指标与微地形因子回归分析

Table 3　Regression analysis of rill morphological indices 
and microtopographic factors

细沟形态指标

宽深比

细沟密度

分形维数

回归方程

Y=14.67-5.88X

Y=2.26+1.55X

Y=1.36+0.06X

R2

0.44
0.38
0.53

p

<0.01
<0.05
<0.01

注：X 为坡面粗糙度。
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逐 渐 增 加 ，而 各 种 植 模 式 坡 面 细 沟 演 化 受 地 面 粗 糙

度和植被因子限制而不断自发调整［27，37］。

5　结  论
1）相较于裸坡，不同冲刷流量条件下，不同种植

模式坡面侵蚀区面积显著减少，15°~25°微坡度栅格

占 比 增 加 ，而 60°~90°栅 格 占 比 减 少 ，且 各 种 植 模 式

坡面粗糙度和侵蚀集中程度均有所降低。

2）不同种植模式坡面呈“树枝状”径流网络，分形

维数和细沟密度均高于裸坡，细沟剖面形态呈“宽浅

式”。花椒+李树+鹤草种植模式坡面在 6、14 L/min
流 量 下 表 现 出 较 高 的 分 形 维 数 ，细 沟 宽 深 比 与 坡 面

粗糙度呈线性递减函数关系，而细沟密度、分形维数

与粗糙度呈相反的变化趋势。

3）研究区应优先考虑采用花椒树+李树+鹤草

等高覆盖、高根系密度的种植模式，以增强地面粗糙

度，调控坡耕地细沟侵蚀。

4）因 受 研 究 区 域 野 外 条 件 及 研 究 资 料 所 限 ，

本 研 究 仅 通 过 原 位 冲 刷 试 验 开 展 不 同 种 植 模 式 坡

面 微 地 形 变 化 及 细 沟 发 育 特 征 研 究 。 今 后 应 在 基

于 野 外 研 究 平 台 完 善 的 基 础 上 ，进 一 步 开 展 降 雨

条 件 下 高 山 峡 谷 区 不 同 种 植 模 式 坡 耕 地 水 土 流 失

机 理 研 究 ，以 及 天 然 降 雨 的 水 土 流 失 监 测 ，以 期 丰

富 和 完 善 我 国 土 壤 侵 蚀 理 论 ，并 有 效 服 务 于 区 域

水 土 流 失 防 控 。
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