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黄土坡面细沟侵蚀形态特征及横断面分异性
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摘  要： ［目的］ 为探究细沟侵蚀及其形态特征的变化规律和横断面分布特征。  ［方法］ 通过室内人工模

拟降雨试验和三维激光扫描技术，分析不同降雨强度和坡度条件下细沟侵蚀产流产沙和细沟形态分布特

征。  ［结果］ 1）降雨强度增大时，坡面产流产沙增幅显著，90 mm/h 降雨强度时，细沟侵蚀量对总侵蚀量的

贡献率达 90% 以上。2）细沟宽度、深度和细沟割裂度受降雨强度的影响明显，且均呈不同程度的增加，细

沟割裂度、细沟最大深度与细沟侵蚀量呈极显著正相关。3）细沟横断面沿坡向变化较大，沟壁崩塌现象明

显，60 mm/h 降雨强度时细沟横断面多呈“窄浅”型分布，90 mm/h 降雨强度时，细沟总体表现为沟头和细沟

下部横断面呈“窄浅”型，在细沟中部表现为“宽深”型，细沟中部侵蚀较为严重。4）60 mm/h 降雨强度时，细

沟横断面指标总体为 0.46~0.79，90 mm/h 降雨强度时总体为 0.41~0.85；90 mm/h 降雨强度时，随着坡度

的增加，细沟横断面指标波动性增强，表明细沟横断面空间分异性更加明显，细沟横断面形态的变化趋于

不规则。  ［结论］ 研究结果为细沟侵蚀防治提供一定理论支持。
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Morphological Characteristics and Cross-sectional
Heterogeneity of Rill Erosion on Loess Slope
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Abstract: ［Objective］ To explore the variation patterns and cross-sectional distribution characteristics of rill erosion and 
its morphological features. ［Methods］ Indoor artificially simulated rainfall experiments and 3D laser scanning were 
conducted to analyze the distribution of runoff， sediment yield and rill morphological characteristics of rill erosion under 
different rainfall and slope conditions. ［Results］ 1） When the rainfall intensity increased， the runoff and sediment yield 
increased significantly. When the rainfall intensity was 90 mm/h， the contribution rate of rill erosion to total erosion could 
reach more than 90%. 2） Rill width， depth， width-to-depth ratio and rill splitting degree were significantly affected by 
rainfall intensity， and all showed varying degrees of increase. Rill splitting degree and the maximum depth of rill showed 
a significant positive correlation with the amount of rill erosion. 3） Rill cross section varied greatly along the slope 
direction， the collapse of the gully wall was obvious. When the rainfall intensity was 60 mm/h， the rill cross section was 
mostly distributed in a "narrow and shallow" shape， When the rainfall intensity was 90 mm/h， the head and bottom of 
the rill were "narrow and shallow"， the middle of the rill was "wide and deep" in general. The rill erosion in the middle 
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was more severe. 4） When the rainfall intensity was 60 and 90 mm/h， the overall value range of rill cross-sectional 
index were 0.46—0.79 and 0.41—0.85， respectively. When the rainfall intensity was 60 mm/h， the volatility of rill 
cross-sectional index increased with the increase of slope gradient， indicating that spatial differentiation of rill cross 
section was more obvious， and variation of the rill cross section tended to be irregular. ［Conclusion］ The research 
results can provide some theoretical support for rill erosion prevention and control.
Keywords: rill erosion； rainfall intensity； rill morphological parameters； rill cross section
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细沟侵蚀是指坡面上形成细小沟道情况下，径流

对细沟沟壁、沟底、沟头土壤的分散、冲刷和搬运的过

程［1］，细沟侵蚀极其复杂，对坡面地貌发育及演化过程

具有重要影响［2］。细沟侵蚀及形态参数受多种因素的

影响，其中降雨强度和坡度起主导作用［3］。坡面细沟

一旦产生，坡面侵蚀增强，其中细沟的分叉、合并和连

接能够促进细沟侵蚀发育，塑造复杂的细沟形态［4］；而

细沟形态特征对细沟发育又有一定的影响，反过来作

用于细沟侵蚀过程［5-6］。国内外学者对细沟侵蚀形态

特征做了大量的研究，WANG 等［7］利用侵蚀形态和沉

积 物 连 通 性 来 表 征 紫 色 土 坡 面 细 沟 侵 蚀 过 程 ；

ZHANG等［8］研究表明，细沟形态参数演化具有显著的

非线性变化特征；张攀等［9］研究发现，不同降雨条件下

坡面产沙变化规律基本相同，细沟形态稳定后的产沙

量与降雨强度呈正相关；沈海鸥等［10］通过研究降雨强

度和坡度对黄土坡面细沟侵蚀和细沟形态特征的综合

影响发现，细沟横断面变化可以用来表征坡面径流的

变化；龙琪等［11］通过室内人工模拟降雨试验发现，随着

坡度和降雨强度的增加，细沟侵蚀强度与形态之间的

演变具有一致性；CAROLLO 等［12］通过对试验坡面黏

土层和壤土层发育的 4 条细沟进行观测发现，路径迂

曲度（t）是反映深泓线偏离直线的细沟形态指标。基

于此，对于细沟形态参数的提取有进一步的研究空间。

随着观测技术的提升，三维激光扫描技术和近

景摄影测量技术作为非接触测量手段已逐渐应用到

细沟侵蚀观测当中［13-14］，赵新凯等［15］利用三维激光扫

描技术和人工模拟降雨的方法观测了黑垆土坡面细

沟的发育过程；覃超等［16］通过近景摄影测量技术，对

细沟和沟道水流参数进行准确测量，为深化坡面土

壤侵蚀过程研究提供了重要的技术支持。

从前人的研究中可知，对细沟侵蚀形态参数的分

析多以非接触测量手段获取诸如细沟长宽、深度、面积

等指标，而鲜有利用该手段对细沟横断面进行提取分

析，而对细沟横断面的研究多以地形测针仪法进

行［17-18］，然而测针对坡面容易造成扰动使得测量精度

较低，并且测针数量有限并不能准确反映细沟沟壑信

息，而细沟形态特征在不同试验条件下具有随机性和

差异性，因此，通过测针测量具有很大的局限性，非接

触测量手段由于不接触坡面而且精度较高为以上问题

提供一种解决思路。基于此，本研究通过三维激光扫

描技术，扫描降雨前后坡面地形数据，并根据试验结

果，深入研究细沟侵蚀形态特征在不同降雨条件下的

空间分异规律，以期深化在该条件下细沟侵蚀机理，并

为细沟侵蚀防治及预报提供理论支持。

1　材料与方法
1.1　试验材料

试验所用土壤取自黄土高原绥德水土保持试验站，

绥德站位于陕西省榆林市绥德县（37°16′~37°45′N，

110°04′~110° 41′E）境内。该县属于温带大陆性半干

旱气候，海拔 608~1 287 m，年平均气温 9.7 ℃，年平均降

水量 486 mm。绥德县具有黄土高原丘陵沟壑区最典型

的地形地貌，地表破碎度较高，是黄河泥沙重要的物源

区域，多年来水土流失非常严重，严重影响到黄河中下

游生态安全，因此，具有极高的研究价值。综上，为消除

人为活动痕迹，研究从试验站周边未开垦土坡采集 0~
30 cm 以内的土样，利用马尔文激光粒度仪测定土壤颗

粒组成：黏粒（<0.002 mm）、粉粒（0.002~0.05 mm）和砂

粒（≥0.05 mm）分别为 7.72%、48.96% 和 43.32%。按照

国际土壤质地分类，该区土壤属于砂壤土。

1.2　试验设计

试验于 2018 年 5 月在中国科学院水利部水土保

持研究所土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工

降雨大厅进行，采用下喷式降雨系统，降雨喷头高度

设为 18 m，降雨覆盖面积为 27 m×18 m。试验土槽选

用 10 m×1.5 m×0.5 m 固定式坡度可调钢制土槽，土

槽正下方设置集流装置，用来收集径流泥沙样品，平

均土壤体积质量为 1.25~1.35 g/cm3。根据野外实测

数据资料，试验选取 2 种降雨强度（60、90 mm/h），设
置降雨历时为 1 h，已经达到天然暴雨的强度［19］。前

人［20］研究发现，细沟侵蚀在黄土高原坡耕地 10°~20°
最为明显，斜坡与陡坡占比较小，10°以内的坡面约占

50% 以上，因此，本试验坡度选取为 5°、7.5°、10°、15°、
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20°。试验实际采集到的数据为 60 mm/h 降雨强度时

以上 5 个坡度的数据，90 mm/h 降雨强度时 5°、7.5°、
10°和 15°的数据，尽管对照数据不够齐全，但试验结果

同样具有实际的参考意义。试验发现，60 mm/h 降雨

强度时 10°及以上坡度出现细沟，其他坡度主要为片状

面蚀，没有细沟产生，故不在研究范围内。

试验前将土样在室外条件下自然风干，随后通过

10 mm 网筛去除杂草和碎石块，为保持钢制土槽透水

性与野外坡面相似，在试验槽底部放置 10 cm 细沙，在

细沙上铺盖 1层纱布防止与上层土壤相互干扰。试验

土壤采用分层法装填，每层厚度 5 cm，共填 6 层，边填

充边压实，坡面总填土厚度约 30 cm。待土样装填完成

后，利用环刀抽取部分土壤以测定表层土壤体积质量

用于检测是否满足试验要求。在降雨试验前对坡面进

行三维激光扫描并采集坡面数据，随后进行率定试验，

使上方降雨系统满足既定降雨强度，降雨均匀度达到

85% 以上。在降雨过程中待坡面产流开始稳定时，用

容量为 1 000 mL 的小样瓶从钢槽出水口采集径流泥

沙样，采样时间间隔设为 1 min/次，小样瓶收集满后，

利用大量桶收集每分钟采集剩余的径流样并测量体

积，样瓶采集的径流样加上大量桶的径流样为每分钟

的总径流量。将样瓶放入特制铁盒中静置后，去除上

层清液，放入烘干箱中烘干称重以测定含沙量。待坡

面产流稳定后，利用染色剂测量水流流速，即通过秒表

记录水流流经设定长度（50 cm）的时间来计算径流流

速，其中径流平均流速为测定的流速乘以修正系数获

得，坡面流沿用室内试验修正系数 0.67，细沟流取修正

系数 0.7［21-22］。降雨后扫描坡面点云数据，获得不同降

雨及坡度条件下的细沟数据。

1.3　数据处理与参数设定

本试验采用由德国生产的 Pentax 三维激光扫描

仪，通过获取降雨前后坡面各点位空间位置信息，把采

集好的坡面点云数据导入 Z+F Laser Control V8.5.0
软件中，进行点云数据的滤波、除噪、坐标系设置和拼

接处理，拼接完成后的点云数据以 PTX 格式导入

Scene 软件中进行裁剪，得到坡面数据后以“txt”格式

导入到 Arcgis 10.4 软件中生成 DEM 数据，数据精度

设为 2 mm×2 mm 进行渔网分析并提取细沟宽度、细

沟深度等指标，逐步计算细沟侵蚀量（细沟总体积乘以

对应的土壤体积质量）和总侵蚀量（利用 Arcgis10.4软

件中的填挖方模块计算），通过 SPSS 25软件分析坡面

细沟侵蚀量与各形态参数之间的相关关系，以及提取

不同降雨条件下细沟横断面指标。试验结果发现，每

场降雨后细沟呈片状分布，形状大致呈扇形，细沟密

度、细沟复杂度和细沟长度等指标已不再适用此条件。

因此，本研究选取以下指标作为参考。

1）细沟宽深比：为细沟宽度与对应深度的比值，

能客观反映细沟沟槽形状的变化，该参数为一无量

纲参数［23］。本研究取研究区所有宽深比的平均值。

RWD =
∑
i = 1

n

W i

∑
i = 1

n

Di

（1）

式中：RWD 为细沟宽深比；W i 为第 i 个监测点的细沟

的宽度，cm；Di 为第 i个监测点的细沟平均深度，cm。

2）细沟割裂度：指研究区内所有细沟平面面积

与对应坡面面积之比，该参数为一无量纲参数；细沟

割 裂 度 能 客 观 反 映 细 沟 侵 蚀 强 度 和 坡 面 破 碎 程

度［23］。计算公式为：

μ =
∑
i = 1

n

Si

S0
（2）

式中：μ 为细沟割裂度；Si 为坡面第 i 条细沟面积，

cm2；S0 为坡面面积，cm2。

3）细沟横截面积：为细沟横断面面积，细沟横截面

积能反映该位置细沟侵蚀强度的大小。计算公式为：

A = ∑
i = 1

n

yi Δx （3）

式中：A 为细沟横截面积，cm2；yi 为对应测点细沟深

度，cm；Δx 为测点横向移动间距，cm。

4）细沟横断面指标：为细沟横断面面积与细沟横断

面等宽同深的矩形面积的比值，细沟横断面指标的大小

介于 0~1，能够反映细沟横断面的形状，当细沟横断面

形状近似为“倒三角形”时，其值接近 0.5；当细沟横断面

形状近似为“矩形”时，其值接近 1［24］。计算公式为：

η = A
S

=
∑
i = 1

n

yi Δx

dh
（4）

式中：η 为细沟横断面指标；A 为细沟横断面面积，

cm2；S 为与细沟横断面同等宽深的矩形面积，cm2。

2　结果与分析
2.1　不同降雨强度和坡度条件下坡面产流产沙特征

坡面初始产流产沙时间随降雨强度的增大相对提

前 50%（图 1），2种降雨强度下坡面产流量在初期迅速

增加，后随产流历时的增加呈缓慢增加最后局部稳定

的变化趋势，在产流初期降雨打击坡面产生大量分散

颗粒，产流后径流在向下迁移过程中携带细小颗粒从

中填充土壤孔隙，地表结皮不稳定发育，地表径流在初

期迅速增加，随着降雨历时的增加，地表结皮发育稳

定，地表入渗能力下降，产流量缓慢增加并趋于稳定。

坡面产沙情况总体规律类似，含沙量初期先缓慢减小
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到最小值，后大幅增加并在 90 mm/h降雨强度时逐渐

趋于稳定（图 1），在 60 mm/h 降雨强度时还未达到稳

定状态。由于初期坡面表层留有大量浮土，泥沙体积

分数较大，之后细沟的形成及发育加剧坡面侵蚀过程，

因此，产沙量迅速增加，当降雨和坡度一定时，由于输

沙能力的限制，产沙量最终趋于稳定［2］。

细 沟 平 均 流 速 均 大 于 对 应 的 坡 面 平 均 流 速

（表 1），为 1.5~2.0 倍。综合来看，与 60 mm/h 降雨强

度不同，90 mm/h 降雨强度时随着坡度的增加细沟流

速未能呈逐渐增大趋势（表 1）。降雨强度增大时坡

面径流总量均大幅增加，90 mm/h 降雨强度时总径流

量随坡度的增加呈减小趋势。

对于总产沙量，60 mm/h 降雨强度时坡面总产沙

量对应 15°和 20°分别减小 9% 和增大 256%，90 mm/
h 降雨强度时对应 7.5°、10°和 15°分别增大 229%、减

小 11% 和增大 77%。降雨强度增大时总产沙量呈倍

数增长，在 10°和 15°时对应坡面总产沙量分别增加

23、46 倍。

2.2　细沟侵蚀量与总侵蚀量的变化规律

细沟侵蚀量与坡面总侵蚀量随降雨强度和坡度

的增加均呈不同程度增加（图 2），60 mm/h 降雨强度

时，对应 15°和 20°，细沟侵蚀量分别减小 12% 和增大

250%，细沟侵蚀量与总侵蚀量占比分别为 74%、

82% 和 76%，90 mm/h 降雨强度时，对应 7.5°、10°和
15°分别增大 291%、减小 9% 和增大 71%，占比分别

为 76%、94%、95% 和 92%。60 mm/h 降雨强度时，

细沟侵蚀量占坡面总侵蚀量的 70%~90%，90 mm/h
降雨强度时，除 5°条件外，随坡度的增加，细沟侵蚀量

占总侵蚀量的 90% 以上，因此，降雨强度增大时，细

沟侵蚀逐渐成为坡面最主要的侵蚀方式。

2.3　细沟形态特征参数变化规律

60 mm/h降雨强度时，随着坡度的增加，细沟平均

宽度、最大宽度和最大深度均呈不同程度增加，其中细

沟平均宽度的增加率分别为 51% 和 31%，细沟最大宽
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图 1　不同降雨条件下坡面产流产沙过程

Fig. 1　Process of runoff and sediment production under different rainfall conditions

表 1　不同降雨条件下坡面水沙特征统计

Table 1　Statistical analysis of runoff and sediment characteristics on slope under different rainfall conditions

降雨强度/
（mm·h−1）

60

90

坡度/（°）

10
15
20
5

7.5
10
15

坡面平均流速/
（m∙s−1）

0.13
0.14
0.17
0.20
0.25
0.22
0.19

细沟平均流速/
（m∙s−1）

0.21
0.34
0.38
0.48
0.55
0.36
0.53

总径流量/L

319.202
241.015
361.389
862.385
786.466
769.764
724.376

总产沙量/g

6 585.9
6 021.2

21 428.7
54 952.3

180 677.8
160 284.2
283 270.3
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度的增加率分别为 5% 和 65%，最大深度增加率分别

为 20% 和 9%；90 mm/h降雨强度时，只有细沟最大深

度逐渐增加，增加率分别为 161%、25% 和 25%（表 2）。
降雨强度增大时，在 10°和 15°条件下，细沟平均宽度和

细沟最大宽度增加率分别为 275%、190% 和 249%、

272%，细沟平均深度和最大深度增加率分别为 15%、

106% 和 139%、151%。因此，当降雨强度增大时，细

沟侵蚀剧烈，细沟宽深指标增加明显。

60 mm/h 降雨强度时，细沟宽深比较小，对应 15°
和 20°，分别增加 73% 和减小 9%，说明该条件下细沟

横断面形状总体接近于“V”形，由于细沟平均深度较

浅，因此，横断面特征为“窄而浅”（表 2）。90 mm/h
降雨强度时，对应 7.5°、10°和 15°细沟宽深比分别减小

50%、28% 和 25%，宽深比较大且呈逐渐减小的趋

势，说明细沟横断面总体形状更接近于“U”形并且逐

渐向“V”形演变，随着坡度的增大细沟横断面特征总

体呈“宽而深”发展，在细沟溯源侵蚀和沟壁崩塌侵

蚀均增强的同时，细沟下切侵蚀增强的幅度更加明

显，因此，宽深比逐渐减小。降雨强度增大时细沟割

裂度大幅增加，60 mm/h 降雨强度时细沟割裂度随坡

度的增加分别为减小 8% 和增大 113%，90 mm/h 降

雨强度时分别增大 44%、减小 15% 和增大 93%。

为验证细沟侵蚀量与细沟形态特征参数之间

的关系，本试验选取细沟宽度、细沟深度、细沟宽深

比 、细 沟 割 裂 度 和 细 沟 侵 蚀 量 进 行 相 关 性 分

析（表 3）。

研究发现，细沟侵蚀量与细沟最大深度和割裂

度呈极显著正相关，且细沟割裂度相关性强于细

沟最大深度，相关系数为 0.960，各指标与细沟侵

蚀量相关性强度由高到低依次为细沟割裂度、细
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图 2　不同降雨条件下细沟侵蚀量与总侵蚀量特征

Fig. 2　Characteristics of rill erosion and total erosion under different rainfall conditions

表 2　不同降雨条件下细沟形态参数指标

Table 2　Parameters of rill morphology under different rainfall conditions

降雨强度/
（mm·h−1）

60

90

坡度/（°）

10
15
20
5

7.5
10
15

细沟平均宽

度/cm
14.7
22.2
29.0
64.9
80.1
55.1
64.3

细沟最大宽

度/cm
28.1
29.4
48.6

104.2
145.3

98.1
109.3

细沟平均深

度/cm
3.9
3.4
4.9
1.9
4.7
4.5
7.0

细沟最大深

度/cm
5.6
6.7
7.3
4.1

10.7
13.4
16.8

细沟宽深比

3.77
6.53
5.92

34.16
17.04
12.24

9.19

细沟割裂度

0.008 82
0.008 15
0.017 38
0.168 69
0.243 06
0.206 52
0.398 87

表 3　细沟侵蚀量与细沟形态特征参数的相关性分析

Table 3　Correlation analysis of the rill erosion and parameters of the rill morphological characteristics

细沟形态特征参数

细沟平均宽度

细沟最大宽度

细沟平均深度

细沟最大深度

细沟宽深比

细沟割裂度

细沟侵蚀量

细沟平均宽度

1.000
0.992**

0.184
0.487
0.654
0.837*

0.749

细沟最大宽度

1.000
0.232
0.519
0.592
0.833*

0.770*

细沟平均深度

1.000
0.856*

−0.555
0.563
0.725

细沟最大深度

1.000
−0.247

0.805*

0.926**

细沟宽深比

1.000
0.316
0.075

细沟割裂度

1.000
0.960**

细沟侵蚀量

1.000
注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。
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沟最大深度、细沟最大宽度、细沟平均深宽度和细

沟平均深度，细沟宽深比与细沟侵蚀量无明显相

关关系。

2.4　细沟横断面的空间分异特征

选取不同坡面每条细沟中具有典型性的横断

面，从距离坡顶开始，从上到下，沿着细沟剖面截取

相应数量的横断面并计算对应的横断面面积和细沟

横断面指标，对于细沟横断面特征，其坐标轴右侧最

大值与左侧最小值的差值为该横断面实际细沟宽度

（图 3）。 90 mm/h 降雨强度下，坡面出现 1~3 条细

沟，因此，从距离坡顶最近的细沟开始，将细沟依次

命名为细沟 1、细沟 2 和细沟 3。

注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示细沟 1、细沟 2、细沟 3。
图 3　细沟横断面空间分异特征

Fig. 3　Spatial differentiation of rill cross section
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60 mm/h 降雨强度时，在 10°和 15°坡度条件下细

沟横截面积变化特征类似，在沟头部分横截面积最

大，侵蚀最为强烈；20°条件下在（横断面 2）处细沟宽

度相对最大为 49.5 cm，横截面积达到 236.19 cm²，该
处细沟侵蚀强度相对剧烈（图 4）。90 mm/h 降雨强

度时坡面侵蚀加剧，出现多条细沟，且细沟随机性和

不规则性增加（图 3），沿着坡长方向，细沟横截面积

呈先增后减的规律，说明相比于沟头和细沟下部，细

沟中部侵蚀最为剧烈，细沟横断面宽度和深度逐渐

增大，且最大沟宽和沟深与最大横截面积出现位置

相同，均出现在细沟中部（横断面 2、横断面 3），并在

15°条件下细沟 3（横断面 2）处横截面积达到最大值

717.29 cm²。相对而言，90 mm/h 降雨强度时细沟中

部侵蚀最为剧烈，并随坡长的继续增加沟宽和沟深

逐渐减小，因此，细沟横截面积总体呈先增大后减小

趋势（图 4b）。

细沟横断面指标（η）能够表征细沟横断面变化

特征，细沟横断面分异性可以通过指标波动性来

描述，对于指标波动性强弱的定义，本研究选用指

标最大值和最小值的差值来描述，差值越大波动

性越强，分异性越明显。 60 mm/h 降雨强度时，指

标总体为 0.46~0.76（图 5），其中 10°、15°、20°时横

断 面 指 标 分 别 为 0.46~0.62、0.66~0.76 和 0.61~
0.69，随着坡度的增加，横断面指标变化规律不明

显，且分布范围较小，因此波动性较弱。由于此时

径流侵蚀力较弱，对细沟沟壁和沟底的侵蚀冲刷

作用较小，横断面分异特征不明显。90 mm/h 降雨

强度时横断面指标总体为 0.41~0.85，并且随坡长

的增加横断面指标波动较为明显，5°、7.5°、10°和
15°时指标分别为 0.61~0.71、0.47~0.66、0.54~0.85
和 0.41~0.76，随着坡度的增加指标的变化范围呈

扩大趋势，因此波动性较强。由于降雨强度的增

加，径流冲刷能力增强使得细沟横断面分异特征

较为明显，总体表现为沟头和细沟下部横断面多

表现为“窄浅”型，在细沟中部多表现为“宽深”型，

细沟不规则性增强。

3　讨  论
3.1　细沟侵蚀对坡面产流产沙的影响

细沟的形态与坡面产流产沙高度相关，细沟形

成后坡面出现大量的负地形和临时性水路网，导致

坡面蓄水能力和径流阻力降低，进一步加剧土壤侵

蚀的发生［25］，细沟产生时，坡面流速明显增大，沟蚀

的出现加剧坡面侵蚀冲刷过程［26］。除降雨强度和坡

度的影响，细沟复杂程度同样也是不可忽略的因素，

由于 90 mm/h 降雨强度时细沟较为复杂，细沟沟道

并不像其他部位平坦，细沟的弯曲程度，沟底的微地
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Fig. 4　Characteristics of the rill cross-sectional area under different rainfall intensities and slope gradients
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Fig. 5　Characteristics of rill cross-sectional index under different rainfall intensities and slope gradients
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形变化及沟壁的不规则形态均阻碍细沟流速的增

加，同时沟内泥沙携带量逐渐达到饱和，径流裹挟的

泥沙量抵消掉一部分水流冲刷力，导致水流能量减

少［27］，使得流速未呈现逐渐增大趋势。

90 mm/h 降雨强度时坡面总径流量随坡度的增

加呈减小趋势（表 1），是因为在降雨强度一定时，径

流量与水流入渗能力和承雨面积有关。一方面，在

一定坡度范围内，随着坡度增加，水流冲刷作用增

强，土壤入渗时间缩短，入渗率降低使得坡面分散一

部分水流；另一方面，当坡长一定时，随着坡度的增

加，坡面承雨面积减小导致径流量减小；其次细沟的

出现并增多使得土体结构遭到破坏，增加土体的透

水性，从而影响径流量的增加［28］。因此，坡面径流量

大小在以上因素影响下存在相互制约关系。随着降

雨强度和坡度的增加产沙量总体呈增加趋势，降雨

一方面击散土壤团聚体，使得坡面更易受到侵蚀；另

一方面，随着坡度的增加，坡面土质更加松散使得可

蚀性增加，以及坡面方向的径流剪切力增大导致泥

沙颗粒更易于运输；当降雨强度增大时，坡面细沟产

生的时间加快且细沟数量较为密集，细沟的出现加

快土壤剥蚀过程，综合影响下含沙量迅速增加［27］。

细沟侵蚀是坡面侵蚀的主要方式之一［2］，耿晓东

等［29］研究表明，降雨强度和坡度对细沟侵蚀量的贡献

率存在对比消长关系，降雨强度和坡度都较小时，坡

度对侵蚀过程起主导作用；当降雨强度较大或者达到

并超过临界坡度以后，则降雨强度对侵蚀过程起主导

作 用 。 本 试 验 细 沟 侵 蚀 量 可 占 坡 面 侵 蚀 总 量 的

70%~90% 以上，与 KIMARO 等［30］的研究结果类似。

3.2　细沟形态特征变化规律

HE 等［5］研究表明，大部分细沟形态参数与细沟

侵蚀量高度相关，细沟侵蚀量越大，细沟形态特征参

数越明显，而侵蚀量与降雨强度高度相关［10］。因此，

在 90 mm/h 降雨强度时，细沟形态参数特征更为明

显。试验后细沟首次出现在坡面中下部，可能因为坡

长较小，上坡汇水面积小，较难形成集中股流，而中下

坡具有产生大量股流的条件［31］。本试验条件下，细沟

平均宽度、平均深度、宽深比和割裂度随降雨强度的

增大均呈不同程度增加（表 2），而坡度的变化对以上

各参数的影响无明显规律，因此印证了以上观点。

细沟横断面形态发育受多种因素制约，总体来

说有 2 个方面原因：一方面为水流冲刷与输移作用，

伴随水流冲刷，细沟横断面不断下切，其下切侵蚀受

制于水流挟沙能力；另一方面，受控于细沟沟壁崩塌

作用，土壤越容易崩塌，形成的横断面越趋向于宽

浅［18］。马小玲等［17］对细沟横断面形态参数的研究指

出，细沟横断面形态随着细沟长度的增加，横断面形

态由宽深逐渐变窄浅，横断面指标也随之减小，表明

下切和溯源侵蚀是细沟发育过程中主要的侵蚀方

式。60 mm/h 降雨强度时（图 3），在沟头部分，水流

冲刷能力强，含沙量较低，水流的下切侵蚀作用较强，

同时水流沿沟道运动时对沟壁侧蚀作用较明显，沟头

横断面相对宽深；在细沟下部，随着水流含沙量增加，

水流下切侵蚀作用减弱，对沟壁侧蚀减弱，细沟发育

速度减缓，沟底横断面相对窄浅。90 mm/h 降雨强度

时（图 3），由于沟头部分汇水面积和径流量少，溯源侵

蚀起主导作用［1］，因此，沟宽和沟深均较小；随着坡度

的增加，沿坡长方向细沟宽度呈现逐渐增加的趋势，

从沟顶开始径流沿坡面方向的水流能量逐渐增大，导

致水流对细沟的侧蚀作用增强，在中部径流汇集导致

其冲刷力增强，降低细沟中部沟壁的稳定性，沟壁崩

塌作用加剧导致细沟宽度增大［32］；同时，水流侵蚀力

的增强和坡度的增大加剧对细沟中部的下切侵蚀，导

致细沟深度增加，此时细沟中部发育主要以下切侵蚀

和沟壁崩塌为主，坡面产沙量和水流含沙量迅速增

大；随着细沟流速趋于稳定，细沟下部下切，沟壁崩塌

作用减弱，沟宽和沟深逐渐减小并趋于稳定［11，33］，细沟

宽度及深度总体表现为先增加后减小趋势。

对于整个坡面，细沟的形态特征及发育位置具

有较大的随机性，细沟横断面沿坡向变化较大，说明

细沟发育时，沟壁崩塌作用较为频繁［34］。细沟横截

面积能反映坡面细沟侵蚀状况（图 4），细沟横截面积

越大，对应细沟侵蚀越剧烈［35］。随着降雨强度和坡度

的增加，细沟横断面的变化趋于不规则，而细沟横断

面指标的大小并不能准确表征该试验细沟横断面形

态特征［10］。王睿等［36］研究表明，粉砂质壤土下切侵蚀

深度较深，更易发生下切侵蚀，砂壤土细沟沟道横截

面宽深比的最大值是粉砂质壤土土壤的 3倍，因此，对

于本试验砂壤土而言，细沟横断面总体趋于“宽浅”。

对于细沟横断面的不规则性（图 3），原因可能是随着

降雨强度和坡度的增大，径流量和流速增大，导致径

流对沟壁冲刷作用加剧，此时下切侵蚀和侧蚀较为剧

烈，加快细沟沟壑的演化过程，而细沟沟壑形态反过

来影响坡面水流流向，使得径流紊动性增强，流向的

改变导致细沟沟壑变化趋于不规则，因此，细沟横断

面指标波动性能够反映细沟横断面分异情况，但指标

大小在描述横断面形态特征时适用性不足。

4　结  论
1）坡面产流量在初期迅速增加，后随产流历时

的增加呈缓慢增加最后局部稳定的变化趋势，含沙

量 初 期 先 缓 慢 减 小 到 最 小 值 ，后 大 幅 增 加 并 在
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90 mm/h 降雨强度时逐渐趋于稳定，在 60 mm/h 降

雨强度时有进一步剥蚀的空间。细沟侵蚀量可占坡

面侵蚀总量的 70%~90% 以上，降雨强度增大时，细

沟侵蚀占据主导作用。

2）细沟最大宽度和最大深度与细沟最大横截面

积出现位置对应，多在细沟中部出现，说明细沟中部

侵蚀剧烈。细沟最大深度和细沟割裂度与细沟侵蚀

量存在极显著的正相关，能够表征细沟侵蚀强弱。

3）细沟横断面特征、发育位置随机性大，细沟横

断面指标的波动性可以表征细沟横断面形态的分异

规律。在 90 mm/h 降雨强度时随着坡度的增加，指

标取值范围呈扩大趋势，波动性较强，表明沟壁崩塌

较为频繁，细沟横断面形态趋向不规则演变。而细

沟横断面指标并不能准确反映较为复杂的细沟具体

形态，具有一定的局限性。因此，对于细沟横断面形

态的精细化表达具有进一步的研究空间。
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