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黄土坡面细沟形态变化及对侵蚀产沙过程的影响 
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摘  要：为揭示细沟形态对侵蚀产沙过程的影响，选取 66、94、127 mm/h 三个雨强条件，对 20°陡坡坡面进行了坡面水

蚀精细模拟降雨试验，选取沟长、沟宽、沟深等指标刻画细沟形态随降雨历时的变化规律。结果表明：1）降雨强度对细

沟长度的影响显著，细沟宽度变化受降雨历时的影响较大，细沟深度的变化对降雨强度表现出较强的分异规律。2）细沟

形态参数之间不是相互独立的，存在明显的相关关系，说明细沟形态的演变是一个多维度过程。3）细沟的形成和发展与

坡面水沙过程关系密切，细沟形态参数与含沙量、侵蚀速率之间均存在较显著的对数函数关系。该研究可以为细沟侵蚀

动态模型的建立提供基础数据。 
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0  引  言  

细沟侵蚀是黄土高原坡耕地土壤侵蚀的主要方式之

一[1-4]。在细沟侵蚀过程中，细沟形态影响和决定着坡面

水流及泥沙的运移规律，是具有地貌意义的土壤侵蚀影

响因素[5-6]，这一因素体现着坡面水蚀动力学各要素对比

关系，是深入认识流域侵蚀产沙物理过程的关键科学问

题[7-9]。因此，从坡面微地貌演变来分析坡面侵蚀动力过

程，是当前坡面侵蚀研究领域的热点问题[10]。 

细沟侵蚀有别于其他沟道侵蚀的一个显著特点是，

伴随着侵蚀产沙过程，细沟的边壁变化剧烈[11-12]，通过跟

踪模拟降雨条件下细沟演变的全过程，监测坡面泥沙冲

淤动态分布，细沟边壁的剧烈变化可以归纳为沟头前进、

沟壁坍塌和沟床下切，这 3 种侵蚀方式分别对应溯源侵

蚀、重力作用和水流剪切分散作用，溯源侵蚀改变了细

沟长度，沟壁坍塌影响着细沟宽度，水流剪切分散则是

沟床下切的主要动力[13]。这 3 种侵蚀系统内部驱动作用

的侵蚀机理各不相同，产沙特点与规律也有所不同，其

中，水流剪切对土壤的分散作用主要受控于细沟流的水

动力条件，而溯源侵蚀与沟壁坍塌则是水力与重力联合

作用的结果。虽然目前在细沟发育过程模拟[14-23]及细沟

形态量化[24-28]等方面已经取得了较为丰富的研究成果，

                                                           
收稿日期：2017-05-22    修订日期：2018-02-03 

基金项目：国家自然科学基金项目（51409110）；河南省创新型科技人才队

伍建设工程（162101510004） 

作者简介：张  攀，高级工程师，博士，主要从事土壤侵蚀与泥沙运动研究。 

Email：zpyrcc@163.com 

※通信作者：姚文艺，教授级高级工程师，博士，主要从事土壤侵蚀与水土

保持、河流泥沙等研究。Email：wyyao@yrihr.com.cn 

但研究大多集中在对最终侵蚀形态的分析，而对动态发

育过程中的细沟形态连续演变规律研究较少，且研究多

关注于细沟网络整体形态的复杂程度差异，而缺乏对其

边壁变化规律与侵蚀产沙过程的定量分析。 
鉴于此，本文通过实体模拟试验，跟踪细沟演变的

全过程，监测坡面泥沙冲淤动态分布，定量分析沟头溯

源、沟壁坍塌、沟床下切变化量，研究细沟边壁剧烈变

化对坡面产沙过程及坡面侵蚀方式的影响，追溯侵蚀产

沙来源，探讨降雨驱动下溯源侵蚀、重力作用、水流剪

切分散对细沟形态的塑造过程，阐明细沟侵蚀产沙内部

驱动机制及主要控制因子，为细沟侵蚀动态模型的建立

提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验在水利部黄土高原水土流失过程与控制重点实

验室降雨大厅内进行。试验装置主要由人工模拟降雨系

统和坡面实体模型 2 部分组成。 
人工模拟降雨系统可以模拟 30～180 mm/h 的降雨

强度。降雨器喷头距地面 22 m，可以使 95% 以上的雨

滴终速达到天然降雨终速。坡面土壤侵蚀模拟实体模型

采用规格为 5 m×1 m×0.6 m 的可调坡度土槽，可调坡度

在 0～30°之间，可模拟从缓坡到陡坡等不同角度坡面，

本次试验模拟将坡面设定为 20° 陡坡坡面，土槽底设有

直径为 5 mm 的透水孔，可使土壤水自由入渗。试验用土

取自位于黄土高原第Ⅲ副区的河南省巩义市邙山表层黄

土，取土位置为去除枯枝落叶层后坡面地表 20cm 以内的

黄土。土壤颗粒机械组成的测定在黄河水利科学研究院
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工程力学研究所的土壤物理试验室内进行操作，土壤粒

径组成见表 1。 
 

表 1  试验土壤的颗粒机械组成 
Table 1  Particle size composition of experimental soil 

粒径范围 Particle size class/mm 0.005～0.01 >0.01～0.05 >0.05 

组成 Proportion/% 43.40 35.45 21.15 

 

1.2  试验设计 

在野外调查的基础上，依据黄土高原野外坡面空间

特征，制作裸坡面模型。首先在土槽底部铺一层厚约 
10 cm 的粗沙，以保证土壤的透水性，试验用土要先过直

径为 10 mm 的筛，以去除杂草和石块，在进行土槽装填

时，采用分层填土、分层压实、随机测容重的方法进行，

以控制下垫面的一致性，每层填土厚度约为 10 cm，填土

深度为 60 cm，土壤容重控制在 1.25 g/cm3左右。为控制

土壤容重的均一性，每填完一层土，用环刀随机取 5 个

不同部位样本，同时，为消除土壤含水量的影响，填土

过程中，用 TDR 时域反射仪随机测定每一层不同部位土

壤的含水量，并通过对干湿土比例的调整，使土壤水分

含量控制在 15%左右。 
为保证每场试验开始前的土壤前期含水量保持一

致，在试验前一天，用不会形成侵蚀的 30 mm/h 雨强的

小雨对试验土槽进行预降雨，直至坡面开始产流为止，

静置 24h 以备试验。试验开始前再次进行土壤含水量测

定，控制土壤水分含量在 25%～30%。 
为了更客观地反映坡面侵蚀过程中细沟形态的变

化，本实验设计了一次侵蚀多次降雨方案，使细沟侵蚀

过程既有独立性又有继承性。模拟试验降雨特征参数设

计主要包括雨强、历时、降雨场次的选定。细沟侵蚀主

要是由短历时暴雨形成径流冲刷产生的，参照黄土高原

侵蚀性降雨及其暴雨频率特征，试验选定 3 个雨强分别

为 60、90、120 mm/h，分别对应黄土高原地区侵蚀性降

雨中的中雨、大雨和暴雨[29]，试验雨强通过压强与喷头

组合率定得到。根据细沟发育情况，每种雨强下进行 7
场降雨，每场降雨历时约为 10 min。 

为最大限度地消除暂停降雨对坡面产流产沙过程的

影响，坡面地形测定采用由美国法如公司生产的 FARO 
Focus3D 三维激光扫描仪，其扫描速度快（976,000 bit/s）、
精度高（50 m 距离实测精度达 2.0 mm），扫描一个标准

坡面用时约 1 min，可最大限度地保持坡面产流产沙的连

续性。为了在保证精度的前提下最大限度地压缩扫描时

间，将三维激光扫描仪安装于试验土槽正上方的降雨系

统压力管道上，在每场降雨结束后立即进行地形扫描，

扫描结束后立即开始下一场次降雨。试验过程中，利用

LPM 激光雨滴谱仪量测降雨强度和获取雨滴谱图，进行

降雨时程分析；用染色剂示踪（KMnO4）和实时摄像技

术相结合的方法测定坡面及细沟内水流流速；用直尺量

测坡面水宽和水深；当坡面开始产流时，用径流桶在集

流槽处收集径流泥沙样，采样间隔为 1～2 min/次；用高

清摄像机对坡面地形变化过程进行全程监测，观察并辅助

人工记录细沟产生—发展—稳定全过程，坡面关键时间节

点信息，如产流开始时间、跌坎出现时间、沟壁坍塌位置

等，并每隔一定时间，从不同角度，用数码相机拍摄细沟

形态演变过程。每场降雨试验结束后进行样本数据测量，

采用自制铁皮量桶测量径流体积，采用烘干法推求坡面

产沙量及径流含沙量，采集的径流泥沙样通过体积量测及

烘干称质量，可计算得到含沙量，自制铁皮量桶的测精确

度约为 0.5 L，称质量精度为 0.01 g。经测定，实际降雨强

度分别为 66、94、127 mm/h，雨强均匀性>90%。 
1.3  数据处理 

由于受现场条件的干扰和扫描误差的影响，利用三

维激光地形扫描仪得到的 DEM 中往往含有许多离散点

数据，同时产生噪点，因此，建模前首先要对数据进行

诊断处理，即运用相应算法对数据进行平滑、对齐、滤

波等处理工作，为模型的构建做好准备。接下来，根据

定位小球的位置，完成点云数据的拼合、滤波、精简、曲

面生成等操作，形成完整的坡面 DEM。细沟沟长、沟宽

及沟深等数据通过 ArcGIS 10 的空间分析功能提取得到。 

2  结果与分析 

2.1  降雨对细沟边壁的塑造过程 

2.1.1  溯源侵蚀与沟头前进 

溯源侵蚀是发生在细沟沟头部位的侵蚀产沙过程，

在溯源侵蚀作用下，沟头前进和多条细沟的连通是坡面

细沟长度增加的主要方式。通过对比降雨前后细沟累积

长度之差，作为沟头前进的变化量，对溯源侵蚀作用进

行定量研究。根据图 1a 的统计结果，66、94、127 mm/h 
三种雨强下，细沟累积长度分别介于 0.5～5.3、1.3～9.7、
1.2～9.0 m 之间，随降雨场次的增加，增加的幅度逐渐变

小。同一降雨历时下，细沟累积长度 94 mm/h > 127 mm/h 
> 66 mm/h，说明在雨强适中的情况下溯源侵蚀最强烈，

沟头前进最活跃；当降雨强度过大，细沟网发育达到稳

定的时间较短，导致细沟累积长度的增加幅度减小；当

降雨强度过小，细沟径流能量较小，溯源侵蚀减弱。 
 

 
 

图 1  细沟形态随降雨的变化 
Fig.1  Changes of rill morphology with rainfall 
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2.1.2  重力侵蚀与沟壁坍塌 

沟壁坍塌是发生在沟壁的侵蚀产沙过程，在重力侵

蚀作用下，沟壁坍塌和相邻细沟的合并是细沟加宽的主

要方式。采用降雨前、后细沟平均宽度之差，作为沟壁

坍塌的变化量，对重力侵蚀作用进行定量研究。根据图 1b
的统计结果，66、94、127 mm/h 三种雨强下，细沟平均宽

度分别变化于 4.7～8.7、3.3～10.5、3.4～12.6 cm，降雨强

度对细沟宽度的影响不明显，但在不同的降雨历时下，细

沟宽度变化表现出明显的分异规律。分析其原因，重力

作用受降雨强度的影响较小，而与降雨入渗、土体含水

量关系密切，因此细沟沟壁崩塌现象在不同降雨强度下变

化不明显，而在不同的降雨历时下表现出明显的分异性。 
2.1.3  径流剪切分散与沟底下切 

沟底下切是发生在沟床底部的侵蚀产沙过程，在径

流剪切分散作用下，沟底下切侵蚀和细沟内再次出现的

下切沟头的进一步溯源侵蚀是细沟加深的主要方式。采

用降雨前后细沟平均深度之差，作为沟底下切的变化量，

对径流的剪切分散作用进行定量研究。根据图 1c 的统计

结果，66、94、127 mm/h 三种雨强下，细沟平均深度分

别变化于 2.8～6.5、3.8～9.2、3.7～12.8 cm，且对降雨

强度表现出较强的分异规律。同一降雨历时下，细沟平 

均深度 127 mm/h > 94 mm/h > 66 mm/h，且随着降雨历时

的增加，呈波动增加趋势。分析其原因，一方面随着降

雨强度的增加，细沟径流剪切力增大，侵蚀作用增加；

另一方面，细沟内的水流为水沙二相流，侵蚀作用的增

大使细沟内水流含沙量增加，而含沙量的变化会影响坡

面流水动力学参数，从而间接影响坡面径流能量消耗。 

2.2  细沟形态参数之间的关系 

为揭示细沟形态特征参数之间的关系，通过相关分 
析，判断其内在联系。图 2 所示为点绘的细沟形态参数

之间的关系，其中细沟累积长度与平均密度之间呈现明

显的线性关系，相关系数 R = 0.90；细沟累积长度与平均

深度之间呈现较明显的指数关系，相关系数 R = 0.88；细

沟平均宽度与平均深度之间呈现明显的指数关系，相关

系数 R = 0.93。可见，细沟形态参数之间并不是相互独立

的，而是相互影响、相互联系的，细沟形态的演变不是

一个单向的发展过程，而是一个多维度变化过程。在坡

面侵蚀系统内部溯源侵蚀、重力侵蚀、径流剪切并不是

独立发生的，而是一个相互耦合的协同作用系统，细沟

形态的变化受控于各作用力间的对比关系，是坡面侵蚀

系统能量的综合反映。 
 

 
 

图 2  细沟形态参数之间的关系 
Fig.2  Relationship between rill morphology parameters 

 

2.3  细沟形态与产沙过程之间的关系 

为揭示细沟形态变化与坡面产沙过程的耦合关系，图 3、

图 4 点绘了细沟形态参数与含沙量、侵蚀率之间的关系。

由图可见，细沟累积长度、平均宽度、平均深度与径流

含沙量、径流侵蚀速率间均存在对数函数关系，且相关

系数 r > 0.70，呈较显著相关，说明细沟的形成和发展与

坡面水沙过程的关系密切，且沟头前进、沟壁扩张、沟

头下切对坡面产沙过程的影响基本一致。一方面，细沟

形成后，为径流和侵蚀产物提供了输送通道，坡面水流

由面流转变为沟内集中股流，水流性质的转变引起侵蚀

量的急剧增加，必将使坡面水沙关系发生变化；另一方

面，细沟形态在演变过程中，通过分叉、分级、密度、

频度、数目以及长度等因素，影响着沟内水流结构，从

而影响坡面侵蚀过程中的径流、入渗、泥沙输移和汇流

等，尤其对于黏粒含量低的黄土，侵蚀过程中易发生细

沟边壁的剧烈变化，必将引起水沙过程发生显著改变。 
 

 
 

图 3  细沟形态与含沙量的关系 
Fig.3  Relationship between rill morphology and sediment concentration 
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图 4  细沟形态与侵蚀率的关系 
Fig.4  Relationship between rill morphology and erosion rate 

 

3  结  论 

本研究以坡面细沟形态为切入点，通过实体模拟试

验和三维激光地形扫描，跟踪细沟网络发展全过程，量

化其发育演化规律，对坡面侵蚀过程中的溯源侵蚀、重

力作用、径流剪切作用进行了定量研究，揭示了细沟形

态参数之间及与产沙过程之间的关系。结果表明： 

1）降雨强度对细沟长度、深度的影响显著，细沟宽

度受降雨历时的影响较大，不同雨强、历时下细沟形态

发育的分异规律显著。 

2）细沟形态参数之间存在明显的相关关系，其中细

沟累积长度与平均宽度呈线性关系，累积长度、平均宽

度与平均深度之间呈明显的指数关系。细沟形态与含沙

量、侵蚀速率之间存在着显著的对数函数关系。 

3）细沟形态参数与含沙量、侵蚀率之间均呈较显著

的对数函数关系，说明细沟的形成和发展与坡面水沙过

程的关系密切，且沟头前进、沟壁扩张、沟头下切对坡

面产沙过程的影响基本一致。 
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Rill morphology change and its effect on erosion  
and sediment yield on loess slope 

 

Zhang Pan1,2, Yao Wenyi1※, Tang Hongwu2, Xiao Peiqing1 
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Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China; 2. State Key Laboratory of  
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Abstract: The rill morphology changes directly affect the slope hydrological process, and thus forms a mutual feedback 
effect with runoff yield and concentration, sediment yield and transport. This process embodies the relationship between 
the elements of water erosion dynamics on the slope, and is a key scientific problem in understanding the physical 
process of erosion and sediment yield. Morphological development of rill on slope forms a micro relief dynamic 
response system with soil erosion driven by rainfall. To reveal the formation mechanism of this system, scientific 
quantification is the key problem. In the past research, one-factor quantification parameter based on mathematical 
statistics was used, which was hard to express the complexity of the whole system effectively. In this paper, the 
influence of rill morphology evolution on runoff and sediment process was studied. The rainfall, rill evolution, runoff 
and sediment yield were used as a hydrodynamic coupling system to study the rill morphological characteristics and 
implementation methods, to reveal the law of spatial and temporal differentiation of rill morphology, and clarify the 
quantitative response of rill morphology to rainfall-runoff and sediment yield. The aim of this study was to break through 
the unresolved spatial variability problem in the existing water erosion prediction model, and to provide scientific basis 
for the prediction of soil erosion process. The indoor simulated rainfall experiment was conducted to reveal the variation 
regularity of the rill boundary and the response of the erosion and sediment yield under the fixed slope gradient (20°) and 
3 rainfall intensities (66, 94, 127 mm/h). The parameters such as rill cumulative length, mean width and depth were used 
to describe the change of the rill morphology with the rainfall. Results show that the effect of rainfall intensity on rill 
length is significant, the change of rill width is influenced by the rainfall duration, and the change of rill depth shows a 
strong differentiation rule with the rainfall intensity. Rill morphology parameters are not independent of each other, and 
there is a clear correlation between them. This shows that the evolution of rill morphology is not a one-dimensional 
development process, but a multi-dimensional change process. Sediment yield is affected by the development of rill. 
There is a logarithmic function relationship between the rill morphology and the sediment concentration and erosion rate. 
The results show that the formation and development of the rill are closely related to the water and sediment yield on the 
slope, and the influence of rill forwarding, rill wall expansion and rill bed undercutting on the sediment yield is basically 
the same. This study can provide basic data for the establishment of rill erosion dynamic model. 
Keywords: soils; erosion; runoff; loess slope; rill morphology; sediment yield; rainfall 


