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降雨强度和坡度对细沟形态特征的综合影响
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摘要：细沟的形态特征研究可揭示坡面侵蚀发生机理，且细沟形态对坡面径流和侵蚀有重要影响；而现有研究仅用

细沟密度和细沟宽深比等指标来表征细沟形态，不能全面准确地反映细沟的形态特征。为此基于模拟降雨试验，

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。试验处理包括 ３种黄土高原有代表性的

侵蚀性降雨（５０、７５、１００ｍｍ／ｈ）和 ３个细沟侵蚀发生最常见的坡度（１０°、１５°、２０°）。试验结果表明，坡面侵蚀速率

和细沟侵蚀速率均随着降雨强度和坡度的增加呈幂函数增加。试验条件下，细沟倾斜度介于 １６°～２０°之间，随着

降雨强度的增加而增大，随着坡度的增加而减小；细沟密度、细沟割裂度和细沟复杂度分别为 ０７４～１９５ｍ／ｍ２、

００８～０１７和１０９～１３８，三者皆随降雨强度和坡度的增加而增大；细沟宽深比为１９３～２３５，随着降雨强度和坡

度的增加而减小。通过相关分析发现，细沟割裂度是评价细沟侵蚀和细沟形态的最优指标；研究降雨强度对细沟

形态的影响时，建议优先选用细沟割裂度、细沟复杂度和细沟倾斜度指标；分析坡度对细沟形态的影响时，除选取

细沟割裂度外，建议优先选用细沟密度和细沟宽深比指标。细沟横断面主要呈“Ｖ形”，随着降雨强度和坡度的增

加，径流紊动性增强，细沟横断面变化趋于不规则，说明细沟横断面变化可以反映径流的变化特征，从而揭示细沟

侵蚀发生机理。
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　　引言

细沟侵蚀是造成坡耕地严重土壤侵蚀的主要方

式，也是坡耕地表土和养分流失的重要原因
［１－３］

，对

坡面地貌发育及演化过程具有重要的潜在影响
［４］
。

细沟侵蚀过程及其影响因素一直是土壤侵蚀研究的

热点。有关研究结果表明，降雨强度对细沟侵蚀的

影响起关键作用，降雨强度越大，则细沟侵蚀量越

大
［５］
；坡度也是影响细沟侵蚀的重要因素，随着坡

度的增加，细沟侵蚀量和细沟平均深度均随之增

加
［６－８］

。降雨强度和坡度对土壤侵蚀的影响作用非

常复杂，难以将其单独区分和量化各自对细沟侵蚀

的影响。细沟侵蚀过程中，细沟在坡面上的分叉、合

并及连通现象又促进了细沟侵蚀的发展，形成了复

杂的侵蚀形态。Ｂｒｕｎｏ等［９］
利用细沟长度和横断面

描述细沟形态，得出细沟长度与细沟体积呈幂函数

关系，并通过剖面形态变化推断细沟侵蚀 沉积情

况。ＤｉＳｔｅｆａｎｏ等［１０］
通过野外调查，得到了细沟长

度、宽度、深度和体积之间的经验关系。和继军

等
［１１］
选用细沟密度和细沟宽深比等指标表征了杨

凌觩土和安塞黄绵土的细沟侵蚀特征差异。由于雨

季各场次降雨过程中细沟在坡面出现的不确定性及

其形态的不规则性等，使得野外动态监测细沟侵蚀

过程的方法和技术还不成熟。因此，国内外大多数

学者
［１２－１３］

采用模拟降雨试验研究细沟侵蚀特征。

现有研究多是探讨降雨强度或坡度对细沟侵蚀量的

影响，对细沟形态特征的影响研究较少，而细沟的形

态特征研究是认识细沟发生机理的前提
［１４］
，且坡面

细沟形态对坡面径流和侵蚀有重要影响
［１５］
。目前，

定量表征细沟形态的特征指标较少，大多数研究者

仅用细沟密度和细沟宽深比等指标来表征细沟形

态。而坡面细沟形态特征受降雨特征和坡长等多种

因素的影响，具有不确定性和复杂性，因而现有表征

细沟形态的指标不能全面准确地反映细沟形态特

征，需要寻求其他指标对其形态特征进行准确表达。

据此，本文基于模拟降雨试验，选取细沟倾斜度、细

沟密度、细沟割裂度、细沟复杂度和细沟宽深比５个
指标，分析降雨强度和坡度对黄土坡面细沟形态特

征的综合影响，提出表征细沟形态特征的最优指标，

以期为黄土区坡耕地土壤侵蚀防治提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验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，降雨设备为下喷式

人工模拟降雨装置，降雨覆盖面积为 ２７ｍ×１８ｍ，
降雨高度 １８ｍ，能够满足所有雨滴达到终点速
度

［１６］
。试验所用土槽为 １０ｍ（长）×１５ｍ（宽）×

０５ｍ（深）的液压式可调坡度钢槽，坡度调节范围
为０°～３０°，试验土槽底部每１ｍ长排列４个孔径为
２ｃｍ的排水孔，用以保证降雨试验过程中排水良
好。供试土壤为黄土高原丘陵沟壑区安塞县的耕层

黄绵土，砂粒（当量粒径大于 ５０μｍ）质量分数为
２８３％，粉粒（当量粒径 ２～５０μｍ）质量分数为
５８１％，黏粒（当量粒径小于 ２μｍ）质量分数为
１３６％，有机质（重铬酸钾氧化 外加热法）质量比

５９ｇ／ｋｇ。
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
［１７］
，依据黄土高原侵蚀性降雨的瞬时

雨强标准
［１８］
（即 Ｉ１５、Ｉ１０、Ｉ５分别大于等于 ０８５２、

１０５５、１５２０ｍｍ／ｍｉｎ），依次设计试验降雨强度为
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５０、７５、１００ｍｍ／ｈ（表 １）；降雨总量相同，为 ５０ｍｍ；
降雨历时依次为 ６０、４０、３０ｍｉｎ。由于细沟侵蚀在
１０°～３０°的裸露坡耕地上表现最明显［１９］

，而 ２５°是
坡耕地研究的上限，据此，设计的试验坡度为 １０°、
１５°、２０°。每个试验处理重复２次。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） 降雨历时／ｍｉｎ 坡度／（°）

５０ ６０

１０

１５

２０

７５ ４０

１０

１５

２０

１００ ３０

１０

１５

２０

１３　试验方法
装填土槽时，用纱布填充试验土槽底部的排水

孔，并在土槽底部填 ５ｃｍ厚天然细沙作为透水层，
以保障试验过程中土槽排水良好；细沙层之上覆盖

纱布，再装填试验土壤。填土时将土层分为犁底层

和耕作层，犁底层深度为 １５ｃｍ，土壤容重控制在
１３５ｇ／ｃｍ３；耕作层深度为 ２０ｃｍ，土壤容重控制在
１１０ｇ／ｃｍ３。为保证装土的均匀性，采用分层填土，
每层土厚度为 ５ｃｍ，填土时边填土边压实；每填完
一层土后，将土层表面用齿耙耙松，再填装下一层土

壤，以保证２个土层能接触良好；同时，将试验土槽
四周边壁尽量压实，以尽可能减小边界效应的影响。

将试验土槽翻耕 ２０ｃｍ，并用齿耙耙平，模拟黄
土区坡耕地耕层状况。翻耕完毕后，自沉降 ４８ｈ。
为保证试验前期土壤条件的一致性，采用 ３０ｍｍ／ｈ
降雨强度进行预降雨至坡面产流为止，所有试验处

理的前期土壤含水率为（２３４３±０５３）％，详见
表２。预降雨结束后，为了防止试验土槽土壤水分
蒸发和减缓结皮的形成，用塑料布将试验土槽覆盖，

静置２４ｈ待正式模拟降雨试验。

表 ２　降雨试验前坡面土壤含水率

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅｅａｃｈｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

坡度／（°）
降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１）

５０ ７５ １００

１０ ２３３２±０２６ ２３６１±０４８ ２３０７±０７６

１５ ２３２９±０５９ ２３７８±０４１ ２３２５±０７２

２０ ２３３８±０３１ ２３４２±０７５ ２３２４±０８３

　　注：表中数据形式为平均值 ±标准差。

　　为了确保模拟降雨的均匀性和准确性，试验开

始前对降雨强度进行率定，当降雨均匀度大于

９０％，实测降雨强度与目标降雨强度的差值小于
５％时方可进行正式降雨。坡面产流后，记录初始产
流时间，接取径流泥沙样，取样间隔为 １ｍｉｎ或
２ｍｉｎ。降雨过程中，用染色剂示踪法测定径流流速，
由于该流速为坡面最大流速，故将实测流速乘以修

正系数 ０７５，作为径流平均流速［２０］
。降雨结束后，

称取径流泥沙的总质量，并将其静置６～８ｈ，倒掉其
上清液后转移到已知质量的铝盒中，后将其放入设

置恒温为１０５℃的烘箱烘干，称取其质量，计算每个
径流泥沙样的含沙浓度及其对应采样间隔的侵蚀

量，各采样间隔侵蚀量之和即为一次降雨过程的坡

面总侵蚀量；用径流泥沙的总质量减去泥沙质量即

可得到由降雨转化为径流的水量。采用直尺测量次

降雨后坡面细沟基本形态，具体方法是沿着细沟沟

槽每隔５ｃｍ或１０ｃｍ详细测量细沟的位置坐标（ｘ，
ｙ）及细沟的宽度和深度，在特殊沟槽位置也会进行
加密测量

［２１－２２］
。对于细沟侵蚀量，采用容积法进行

计算，即计算细沟体积，再乘以土壤容重即为容积法

量测的细沟侵蚀量。由于细沟形状的不规则，造成

容积法估算的误差，因此，已有的研究
［２３］
建议用填

土法估算细沟侵蚀量，即根据已知的土壤容重称取

一定量的土壤，然后将其填充到细沟沟槽，得到较准

确的细沟侵蚀量。所以，本研究基于容积法与填土

法估算细沟侵蚀量的关系式
［２３］
，将容积法估算的细

沟侵蚀量换算为填土法估算的细沟侵蚀量，即本研

究中的细沟侵蚀。

１４　表征细沟形态的参数描述
细沟的基本形态指标为细沟长度、宽度和深度。

根据细沟基本形态指标可以衍生多个指标用于表征

坡面细沟形态。这里借鉴现有研究成果，选取细沟

倾斜度、细沟密度、细沟割裂度、细沟复杂度和细沟

宽深比，用于对比不同降雨强度和坡度条件下的细

沟形态差异。

（１）细沟倾斜度借鉴倾斜度的概念进行定义，
是指细沟走向与所在斜坡走向夹角的平均值，即细

沟的倾斜程度；细沟倾斜度能够反映细沟在水平方

向和垂直方向的延展性，计算式为

δ＝∑
ｎ

ｉ＝１
θｉ ｎ （１）

式中　δ———细沟倾斜度，（°）
θｉ———第 ｉ个监测点处细沟走向与所在斜坡

走向的夹角，（°）
ｎ———坡面上监测点总数

（２）细沟密度［７，２４］
是指单位研究区域内所有细

沟的总长度，细沟密度能够反映坡面的破碎程度，计
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算式为

ρ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｌｔｊ Ａ０ （２）

式中　ρ———细沟密度，ｍ／ｍ２

Ａ０———研究坡面的表面积，ｍ
２

Ｌｔｊ———坡面上第 ｊ条细沟及其分叉的总长
度，ｍ

ｍ———坡面上细沟总条数
（３）细沟割裂度参照地面割裂度进行定义，是

指单位研究区域内所有细沟的平面面积之和，该

参数为一无量纲参数；细沟割裂度能够更加客观

地反映坡面的破碎程度及细沟侵蚀强度，计算式

为

μ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ａｊ Ａ０ （３）

式中　μ———细沟割裂度
Ａｊ———坡面上第 ｊ条细沟的表面积，ｍ

２

（４）细沟复杂度是指一条细沟及其分叉的总长
度与相应的垂直有效长度的比值；细沟复杂度能够

反映细沟网的丰富度，计算式为

ｃ＝Ｌｔｊ／Ｌｊ （４）
式中　ｃ———细沟复杂度

Ｌｊ———第 ｊ条细沟的垂直有效长度，ｍ

（５）细沟宽深比［１１］
是指细沟宽度与对应深度的

比值，该参数为一无量纲参数；细沟宽深比可以客观

反映细沟沟槽形状的变化，计算式为

ＲＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ （５）

式中　ＲＷＤ———细沟宽深比
Ｗｉ———第 ｉ个监测点处的细沟宽度，ｃｍ
Ｄｉ———第 ｉ个监测点处的细沟深度，ｃｍ

１５　数据处理
应用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００、Ｍａｔｌａｂ７９０、

ＳＰＳＳ１９０进行数据处理与分析：采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１００绘制坡面侵蚀速率和细沟侵蚀速率与降雨强
度和坡度关系的三维图；采用 Ｍａｔｌａｂ７９０对侵蚀
速率与降雨强度和坡度的关系进行拟合；采用 ＳＰＳＳ
１９０中相关分析方法比较侵蚀速率与细沟形态指
标之间的相关性。

２　结果与分析

２１　降雨强度和坡度对坡面侵蚀和细沟侵蚀的影响
坡面侵蚀速率和细沟侵蚀速率与降雨强度和坡

度关系的三维曲面图表明，坡面侵蚀速率和细沟侵

蚀速率均随着降雨强度和坡度的增加而明显增大

（图１、２）。通过分析观测资料可知，不同试验条件

下，细沟侵蚀速率占坡面侵蚀速率的 ６２２％ ～
８４８％，平均值为 ７３４％，该试验结果与郑粉莉
等

［２５］
研究结果一致。说明细沟侵蚀对坡面土壤侵

蚀产沙有重要贡献，因此，研究细沟侵蚀对黄土坡面

土壤侵蚀防治有重要意义。

图 １　坡面侵蚀速率与降雨强度和坡度的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ
　

图 ２　细沟侵蚀速率与降雨强度和坡度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ
　
采用 Ｍａｔｌａｂ７９０中 ＳｕｒｆａｃｅＦｉｔｔｉｎｇＴｏｏｌ分别

对坡面侵蚀速率与降雨强度和坡度的关系及细沟侵

蚀速率与降雨强度和坡度的关系进行拟合，拟合过

程中采用信赖域方法，同时考虑方程的物理意义，据

此获取最优经验回归方程

　Ｓｔ＝００１０Ｒ
１２３０Ｓ０８１５　（Ｒ２＝０９４６，ｎ＝１８） （６）

　Ｓｒ＝０００５Ｒ
１２４４Ｓ０９４０　（Ｒ２＝０９６４，ｎ＝１８） （７）

式中　Ｓｔ———坡面侵蚀速率，ｋｇ／（ｍ
２
·ｈ）

Ｓｒ———细沟侵蚀速率，ｋｇ／（ｍ
２
·ｈ）

Ｒ———降雨强度，ｍｍ／ｈ
Ｓ———坡度，（°）

由经验回归方程可知，细沟侵蚀速率与坡面侵

蚀速率随降雨强度和坡度的变化趋势基本一致，细

沟侵蚀强弱可以反映坡面侵蚀的强弱。坡面侵蚀速

率和细沟侵蚀速率与降雨强度和坡度呈幂函数关

系。对比回归方程（６）和（７）可知，降雨强度对坡面
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侵蚀和细沟侵蚀的影响相近，而坡度对细沟侵蚀的

影响大于其对坡面侵蚀的影响。

２２　降雨强度和坡度对细沟形态的影响
通过对比不同降雨强度和坡度下的坡面细沟形

态特征指标（表３），发现试验条件下，细沟倾斜度介
于１６°～２０°之间。对于降雨强度由 ５０ｍｍ／ｈ增加
到７５ｍｍ／ｈ及由７５ｍｍ／ｈ增加到１００ｍｍ／ｈ的试验
处理，细沟倾斜度平均增加率较为相近，分别为

６０％和６１％。对于坡度由１０°增大到１５°及由１５°
增大到 ２０°的试验处理，细沟倾斜度分别减小了
５１％和 ２２％。分析原因是，在坡度一定的条件
下，降雨强度越大，雨滴打击和径流冲刷能力越大，

造成径流流路更加复杂，且为保证降雨总量相同，降

雨强度越大，降雨历时越短，导致径流对细沟的冲刷

修饰作用减弱，因此，细沟在垂直方向的延展性降

低；在降雨强度一定的条件下，坡度越大，坡面土壤

在坡面向下方向上的重力分量就越大，土体稳定性

降低，且随着坡度的增加，细沟内股流流速增大

（图３），导致径流越来越来不及分散即流出坡面，反
而造成径流流路较为单一，细沟倾斜度减小。试验

结果也表明，坡度由１０°增大到 １５°的试验处理对细
沟倾斜度的影响大于坡度由 １５°增大到 ２０°的试验
处理。与坡度相比，降雨强度对细沟倾斜度的影响

更加敏感。

表 ３　不同降雨强度和坡度下坡面细沟形态特征指标

Ｔａｂ．３　Ｒｉｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

坡度

Ｓ／（°）

降雨强度

Ｒ／（ｍｍ·ｈ－１）

坡面细沟形态特征指标

细沟倾斜度 δ／（°） 细沟密度 ρ／（ｍ·ｍ－２） 细沟割裂度 μ 细沟复杂度 ｃ 细沟宽深比 ＲＷＤ
５０ １７２５±１１５ａ ０７４±０１２ｂ ００８±００１ｂ １０９±００５ｂ ２３５±００８ａ

１０ ７５ １９０９±１１０ａ １１９±００９ａ ０１１±０００ａｂ １１８±００３ｂ ２２７±００９ａ

１００ １９２５±０３０ａ １４０±０１６ａ ０１３±００１ａ １３２±００４ａ ２２２±００５ａ

５０ １６７８±０８５ａ １１１±０１４ｂ ００９±００２ｂ １１５±０００ａ ２１８±０１２ａ

１５ ７５ １７３１±１２９ａ １３４±０１９ｂ ０１２±００１ｂ １２０±００８ａ ２１１±０１３ａ

１００ １８６３±１２１ａ １９２±０１９ａ ０１７±００１ａ １３３±００９ａ １９４±０１２ａ

５０ １６１９±０９５ｂ １８５±０１８ａ ０１３±００１ａ １２０±０００ｂ １９６±００８ａ

２０ ７５ １６８９±０２２ａｂ １９１±０１９ａ ０１５±００２ａ １２４±００２ｂ １９４±００７ａ

１００ １８５３±００５ａ １９５±０１４ａ ０１７±００１ａ １３８±００４ａ １９３±００１ａ

　　注：相同坡度不同字母表示各个降雨强度间经 Ｆ检验差异显著（Ｐ＜００５）；表中数据形式为平均值 ±标准差。

图 ３　不同降雨强度和坡度下细沟内股流平均流速

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｒｉｌｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　

　　细沟密度、细沟割裂度和细沟复杂度随降雨强
度和坡度的变化趋势较为一致，均随着降雨强度和

坡度的增加而增大。试验条件下，细沟密度为０７４～
１９５ｍ／ｍ２。对于降雨强度由 ５０ｍｍ／ｈ增加到

７５ｍｍ／ｈ及由７５ｍｍ／ｈ增加到 １００ｍｍ／ｈ的试验处
理，细 沟 密 度 的 平 均 增 加 率 分 别 为 ２８３％ 和
２１０％。对于坡度由１０°增大到１５°及由１５°增大到
２０°的试验处理，细沟密度的平均增加率分别为
３３２％和３６９％。分析原因是，降雨强度和坡度越
大，细沟内股流流速越大（图 ３），径流侵蚀能力越
强，造成细沟溯源侵蚀强度越大，细沟密度增大。此

外，随着坡度的增加，不同降雨强度下细沟密度的增

加率逐渐减小。试验结果也表明，降雨强度由

５０ｍｍ／ｈ增加到 ７５ｍｍ／ｈ的试验处理对细沟密度
的影响大于降雨强度由 ７５ｍｍ／ｈ增加到 １００ｍｍ／ｈ
的试验处理；随着坡度的增加，细沟密度的增加率较

为相近。与降雨强度相比，坡度对细沟密度的影响

更为敏感。

试验条件下，细沟割裂度为 ００８～０１７。对于
降雨强度由５０ｍｍ／ｈ增加到７５ｍｍ／ｈ及由７５ｍｍ／ｈ
增加到 １００ｍｍ／ｈ的试验处理，细沟割裂度的平均
增加率分别为２８７％和２３９％。对于坡度由１０°增
大到１５°及由１５°增大到 ２０°的试验处理，细沟割裂
度的平均增加率分别为 １６２％和 ２５０％。原因是
随着降雨强度和坡度的增加，坡面径流侵蚀能力增

强，导致细沟沟壁崩塌侵蚀强度增大，坡面的破碎程

度及细沟侵蚀强度增加，即细沟割裂度增加。试验

结果还表明，降雨强度由 ５０ｍｍ／ｈ增加到 ７５ｍｍ／ｈ
的试验处理对细沟割裂度的影响大于降雨强度由

７５ｍｍ／ｈ增加到１００ｍｍ／ｈ的试验处理；坡度由 １０°
增大到１５°的试验处理对细沟割裂度的影响小于坡
度由１５°增大到２０°的试验处理。与坡度相比，降雨
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强度对细沟割裂度的影响更加敏感。

试验条件下，细沟复杂度为 １０９～１３８。对于
降雨强度由５０ｍｍ／ｈ增加到７５ｍｍ／ｈ及由７５ｍｍ／ｈ
增加到 １００ｍｍ／ｈ的试验处理，细沟复杂度的平均
增加率分别为 ５３％和 １１３％。对于坡度由 １０°增
大到１５°及由１５°增大到 ２０°的试验处理，细沟复杂
度的平均增加率分别为 ２７％和 ３８％。上述结果
表明，降雨强度和坡度越大，细沟网的丰富度越大，

即细沟复杂度越大。降雨强度由 ５０ｍｍ／ｈ增加到
７５ｍｍ／ｈ的试验处理对细沟复杂度的影响小于降雨
强度由７５ｍｍ／ｈ增加到 １００ｍｍ／ｈ的试验处理；坡
度由１０°增大到 １５°的试验处理对细沟复杂度的影
响小于坡度由 １５°增大到 ２０°的试验处理。与坡度
相比，降雨强度对细沟复杂度的影响更加敏感。

细沟宽深比能够反映细沟沟槽形状的变化。不

同降雨强度和坡度下，细沟宽深比为 １９３～２３５，
随着降雨强度和坡度的增加而减小，但未表现出显

著性差异。说明随着降雨强度和坡度的增加，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
［１１］
，造成宽深比逐渐减

小。对于降雨强度由 ５０ｍｍ／ｈ增加到 ７５ｍｍ／ｈ及
由７５ｍｍ／ｈ增加到 １００ｍｍ／ｈ的试验处理，细沟宽
深比的减小率分别为 ２５％和 ３６％。对于坡度由
１０°增大到１５°及由１５°增大到２０°的试验处理，细沟
宽深比的减小率分别为 ９０％和 ６２％。上述结果
表明，与降雨强度相比，坡度对细沟宽深比的影响更

为敏感。

综上可见，降雨强度对细沟倾斜度、细沟割裂度

和细沟复杂度的影响更加敏感，而坡度对细沟密度

和细沟宽深比的影响更加敏感。上述５个指标能够
全面准确地反映细沟形态特征，弥补了现有细沟形

态特征研究的不足。分析降雨强度对细沟形态的影

响时，建议优先选用细沟倾斜度、细沟割裂度和细沟

复杂度指标；研究坡度对细沟形态的影响时，建议优

先选用细沟密度和细沟宽深比指标。

通过上述分析可知，各个细沟形态特征指标分

别从不同角度对细沟侵蚀及细沟形态进行了评价，

为了选取最优细沟形态指标，有必要对这些指标与

侵蚀速率的关系以及各个指标之间的关系进行相关

分析（表４）。由表可知，细沟侵蚀速率与坡面侵蚀
速率呈极显著正相关关系，相关系数达到 ０９５９，表
明二者之间信息重叠较多，相互解释度较高，因此，

细沟侵蚀强弱可以反映坡面侵蚀强弱，前者可以代

替后者与其他细沟形态特征指标进行相关分析。研

究结果还表明，细沟侵蚀速率与细沟割裂度、细沟复

杂度和细沟密度呈极显著正相关关系，与细沟宽深

比呈极显著负相关关系，与细沟倾斜度未呈现显著

性相关关系。各个形态特征指标间的相关分析表

明，细沟割裂度与其他指标的相关性最高，其次依次

是细沟密度、细沟复杂度、细沟宽深比和细沟倾斜

度。综上可见，细沟割裂度是评价细沟侵蚀和细沟

形态的最优指标，其他指标也值得被广泛推广应用，

具体可根据研究需要选定。

２３　降雨强度和坡度对细沟横断面的影响
细沟横断面是次降雨后，在坡面上选取典型细

沟的３个断面位置进行测量得到的该断面细沟宽度
和深度，为了保证所有试验处理的可比性，选取的断

面位置比较一致，分别介于坡长 ３３０～４００ｃｍ（坡
上）、５３０～６００ｃｍ（坡中）和 ８４０～８６０ｃｍ（坡下）之
间。由于细沟宽度一般不超过 ３０ｃｍ［２５］，为充分体
现坡面上、中、下各部位的细沟横断面特征，假设其

中轴线相同，以１５ｃｍ作为中轴，其右侧最大值与左
侧最小值的差值即为实际细沟宽度。根据这些数值

可绘制１０°、１５°、２０°条件下５０、７５、１００ｍｍ／ｈ降雨强
度的细沟横断面特征图（图 ４）。由图可见，细沟横
断面呈“Ｖ形”或箱形，符合典型细沟剖面特征［２６］

，

其中“Ｖ形”的细沟横断面所占比例较高。
对比相同试验处理的细沟横断面特征发现，一

般随着坡长的增加，细沟横断面的“Ｖ形”更加明
显；且坡上部的细沟宽度和深度均较小，即其细沟横

断面最小；此外，对于降雨强度（５０ｍｍ／ｈ）和坡度
（１０°）较小的试验处理，坡中部的细沟横断面大于

表 ４　坡面侵蚀速率和细沟侵蚀速率与细沟形态特征指标的相关分析

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ，ｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｒｉｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

坡面侵蚀速率Ｓｔ 细沟侵蚀速率Ｓｒ 细沟倾斜度δ 细沟密度ρ 细沟割裂度μ 细沟复杂度ｃ 细沟宽深比ＲＷＤ
坡面侵蚀速率 Ｓｔ １

细沟侵蚀速率 Ｓｒ ０９５９ １

细沟倾斜度 δ ０３０４ ０３１７ １

细沟密度 ρ ０７９６ ０８７４ ０１００ １

细沟割裂度 μ ０８９６ ０９３６ ０３５４ ０９０４ １

细沟复杂度 ｃ ０８５３ ０９１１ ０５８７ ０７７７ ０８６４ １

细沟宽深比 ＲＷＤ －０６９８ －０７０９ ０１０５ －０８４１ －０７１２ －０５４８ １

　　注： Ｐ＜００５； Ｐ＜００１；ｎ＝１８。
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图 ４　细沟横断面特征

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｌｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）降雨强度５０ｍｍ／ｈ，坡度１０°　（ｂ）降雨强度７５ｍｍ／ｈ，坡度１０°　（ｃ）降雨强度１００ｍｍ／ｈ，坡度１０°

（ｄ）降雨强度５０ｍｍ／ｈ，坡度１５°　（ｅ）降雨强度７５ｍｍ／ｈ，坡度１５°　（ｆ）降雨强度１００ｍｍ／ｈ，坡度１５°

（ｇ）降雨强度５０ｍｍ／ｈ，坡度２０°　（ｈ）降雨强度７５ｍｍ／ｈ，坡度２０°　（ｉ）降雨强度１００ｍｍ／ｈ，坡度２０°
　

坡下部的细沟横断面，随着降雨强度和坡度的增加，

坡下部的细沟横断面逐渐增大。分析原因是，坡上

部汇水面积较小，水流相对均匀，径流侵蚀力较弱，

对细沟沟壁和沟底的侵蚀冲刷作用较小，细沟较为

“窄浅”，即细沟横断面较小，随着坡长的增加，汇水

面积逐渐增大，径流汇集作用增强，径流侵蚀力增

大，对细沟沟壁和沟底的侵蚀冲刷加强，导致细沟

“Ｖ形”更加明显。细沟侵蚀沿坡面呈现强弱交替
的波动趋势

［２７－２８］
，侵蚀、搬运和沉积在坡面侵蚀过

程中随时随地发生，坡面侵蚀呈现以侵蚀 搬运为主

与侵蚀 沉积为主的交替现象，且越向坡下部的侵蚀

增强作用越明显，当降雨强度和坡度较小时，径流流

速和径流侵蚀力较弱，坡面细沟侵蚀强弱交替周期

较长，本研究选取的坡中（５３０～６００ｃｍ）可能刚好位
于侵蚀增强带，而坡下（８４０～８６０ｃｍ）可能位于侵蚀
减弱带或者刚刚开始增强带，因此坡中细沟横断面

大于坡下，随着降雨强度和坡度的增加，径流侵蚀力

明显增强，坡面细沟侵蚀强弱交替周期缩短，本研究

选取的坡下部位可能也位于侵蚀增强带，故其细沟

横断面较大。

对比各个试验处理的细沟横断面特征发现，随

着降雨强度和坡度的增加，细沟宽度和深度增加，细

沟横断面的变化趋于不规则。原因可能是降雨强度

越大，径流量增大，导致径流紊动性增强，径流对细

沟的冲刷侵蚀波动较大；而坡度越大，径流流速越

大，同时由于径流沿坡面倾斜方向的重力分量增大，

也促进了径流流速的增加；此外，坡面土体在坡面向

下方向上重力的分量越大，土体稳定性越差，因此，

细沟横断面变化趋于不规则。

３　结论

（１）坡面侵蚀速率和细沟侵蚀速率均随降雨强
度和坡度的增加呈幂函数增加；降雨强度对坡面侵

蚀和细沟侵蚀的影响相近，而坡度对细沟侵蚀的影

响大于其对坡面侵蚀的影响。

（２）试验条件下，细沟倾斜度介于 １６°～２０°之
间，随着降雨强度的增加而增大，随着坡度的增加而

减小。细沟密度、细沟割裂度和细沟复杂度分别为

０７４～１９５ｍ／ｍ２、００８～０１７和 １０９～１３８，三者
皆随降雨强度和坡度的增加而增大，细沟宽深比为

１９３～２３５，随着降雨强度和坡度的增加而减小，说
明随着降雨强度和坡度的增加，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。

（３）通过相关分析发现，细沟割裂度是评价细
沟侵蚀和细沟形态的最优指标。此外，考虑到影响

细沟形态因素的复杂性，建议分析降雨强度对细沟

形态的影响时，除选取细沟割裂度外，也可选用细沟

复杂度和细沟倾斜度指标；而研究坡度对细沟形态

的影响时，建议除选取细沟割裂度外，也可选用细沟
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密度和细沟宽深比指标。

（４）细沟横断面主要呈“Ｖ形”，少数呈箱形，一
般随着坡长的增加，细沟横断面的“Ｖ形”更加明
显；随着降雨强度和坡度的增加，径流紊动性增强，

细沟横断面变化趋于不规则，说明细沟横断面变化

可以反映径流的水力学变化特征，从而揭示细沟侵

蚀发生机理。
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