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摘要:根据黄土陡坡地浅沟地形特征参数, 在室内人工建筑浅沟发育初期的雏形模型, 研究浅沟发育不同阶段沟

头溯源侵蚀、沟壁扩张和沟槽下切变化规律, 分析浅沟侵蚀对坡面侵蚀产沙的贡献。结果表明, 浅沟发育不同阶

段对应于不同的浅沟侵蚀过程。浅沟发育初期,沟头溯源侵蚀、沟壁扩展和沟床下切均相对活跃, 且溯源侵蚀速

率大于沟壁扩张速率和沟床下切速率;浅沟发育中期, 以沟槽下切和沟壁扩张为主;浅沟发育后期, 以沟壁扩张

为主, 但沟壁扩张速率明显小于浅沟发育的初期和中期阶段。浅沟发育初期和中期阶段,浅沟侵蚀量占总坡面

侵蚀产沙的 58% ;浅沟发育后期,浅沟侵蚀量占总坡面侵蚀产沙的 26% ~ 59%。

关  键  词:浅沟发育;侵蚀过程 ;黄土陡坡地;模拟降雨试验

中图分类号: S157  文献标识码: A  文章编号: 1000- 0690( 2006) 04- 0438- 05

  浅沟侵蚀是坡面土壤侵蚀的一种重要侵蚀方

式,其发生发展在坡面土壤侵蚀中占有重要地位,

来自中国黄土高原
[ 1~ 4]
、西班牙

[ 5, 6 ]
和美国

[ 7, 8]
的

研究资料表明,浅沟侵蚀占坡面侵蚀量的 17% ~

100%。由于浅沟侵蚀的重要性, 自 20世纪 70年

代以来,浅沟侵蚀受到国内外学者的高度关注, 并

在浅沟侵蚀分布特征
[ 1, 9, 10]

、浅沟侵蚀发生的地形

临界
[ 9, 11~ 15]

、浅沟侵蚀过程及其影响因素
[ 14~ 23 ]

等

方面取得了新的研究进展,建立了浅沟侵蚀预报模

型
[ 24]

,为浅沟侵蚀防治提供重要科学依据。由于

浅沟侵蚀过程的复杂性,有关浅沟侵蚀发生的临界

动力条件、浅沟侵蚀搬运能力、浅沟侵蚀过程定量

化等方面研究还很薄弱,在浅沟发育不同阶段浅沟

沟头溯源侵蚀、沟壁扩张和沟槽下切变化规律的研

究基本上是空白,严重地影响浅沟侵蚀过程模型及

包括浅沟侵蚀的坡面侵蚀预报模型建立。本文切

入目前浅沟侵蚀发育过程研究的薄弱环节,以黄土

陡坡耕地浅沟地形特征参数,在室内人工建筑浅沟

发育初期的雏形模型, 定量研究浅沟侵蚀过程, 分

析浅沟发育不同阶段的沟头溯源侵蚀、沟壁扩张和

沟槽下切的变化规律,以期为浅沟侵蚀过程定量化

研究和坡面土壤侵蚀预报模型的建立提供了科学

依据。

1 浅沟发育过程研究方法

浅沟侵蚀是在径流冲刷和人为耕作共同作用

下形成的。黄土区的浅沟发育过程主要包括当年

雨季前人为横向犁耕及当年雨季径流冲刷侵蚀过

程。这里根据黄土丘陵区浅沟地形特征参数,通过

在室内人工建筑浅沟发育初期的雏形模型,研究浅

沟发育过程。

为了制作浅沟发育初期雏形模型,设计了在长

6 m、宽 2 m、深 60 cm的试验土槽。试验土槽填土

时,在土槽底部填 10 cm细沙, 以保证良好的透水

性。然后在沙层上填 40 cm的安塞黄土。填土时

将 50 cm的土层分为耕层和犁底层,其中耕层深度

为 20 cm,容重为 1. 06 ~ 1. 08 g /cm
3
, 犁底层深度

为 30 cm,容重在 1. 25 g/cm
3
。填土时采用分层装

土,每次装土深度 5 cm,以使下垫面土壤条件的变

异性达到最小。试验土槽填土后, 根据浅沟发育初

期形态, 在 6 m长的试验土槽中, 从坡下至坡长 5

m处,制作浅沟雏形模型, 浅沟沟槽位于试验土槽

中间,浅沟沟底与两侧沟坡高差 12 cm, 浅沟雏形

模型的横断面为弧形 (图 1)。
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图 1 浅沟侵蚀试验模型示意图

F ig. 1 Sketch of exp erim en ta l study

of ephem eral gul ly erosion

  为了保证相对均匀的下界面条件及减少土壤

表面的变异性对试验结果的影响,每次试验前, 选

用 30 mm /h降雨强度进行前期降雨。为了研究浅

沟发育的完整过程, 根据降雨强度和地面坡度变

化,连续进行降雨试验 2~ 4次, 使浅沟充分发育,

也就是后一次降雨试验是在前一次降雨试验形成

的浅沟形态的基础上进行,这样就可以完整模拟浅

沟雏型出现后的坡面浅沟侵蚀过程。模拟降雨试

验设计包括 50、75和 100 mm /h降雨强度及 15b,

20b和 25b地面坡度,每次试验历时约 70m in。模拟

试验降雨强度是根据黄土高原引起强度土壤侵蚀

的 30 m in最大降雨强度 (即 0. 75 mm /m in)为指标

进行设计, 50、75和 100 mm /h降雨强度对应的 30

m in最大降雨强度分别为 0. 825、1. 25和 1. 65 mm /

m in。

试验过程中,用测尺法结合数码相机连续拍照

监测浅沟长、宽、深动态变化过程,每隔 5 m in分别

在距浅沟出水口处 1、2、3、4和 5 m处量测浅沟的

深度和宽度,同时测量浅沟长度。

由于对浅沟发育过程研究较少, 目前尚未有划

分浅沟发育不同阶段的标准。这里根据浅沟沟头

溯源侵蚀、沟壁扩展和沟床下切的相对活跃程度区

别浅沟发育的初期、中期和后期阶段。认为当浅沟

发育处于初期阶段时, 沟头溯源侵蚀、沟壁扩展和

沟床下切均相对活跃,且溯源侵蚀速率大于沟壁扩

展速率和沟床下切速率;当浅沟发育处于中期阶段

时,浅沟沟壁扩展和沟床下切相对活跃, 而溯源侵

蚀过程基本停止;当浅沟发育过程处于后期阶段

时,沟壁扩展相对活跃,而溯源侵蚀过程停止, 沟床

下切过程相对稳定。

2 浅沟发育过程

浅沟发育过程包括沟头溯源侵蚀、沟床下切和

沟壁扩张三种过程, 浅沟发育不同阶段有不同溯源

侵蚀、沟床下切和沟壁扩张的速率。试验观测资料

表明,随着降雨强度和坡度的增加, 浅沟沟床下切

和沟壁扩张速率,尤其是浅沟沟头溯源侵蚀速率明

显加快。如在降雨强度为 100 mm /h和地面坡度

为 25b试验条件下,连续进行 2次降雨试验,浅沟

已充分发育;而在降雨强度为 50 mm /h和坡度为

15b的试验条件下, 连续进行 4次降雨试验,浅沟才

充分发育。为了显示浅沟发育的整个过程,这里以

降雨强度为 50 mm /h和坡度为 15b的试验为例,说

明浅沟发育不同阶段溯源侵蚀、沟床下切和沟壁扩

张变化规律。图 2表明, 浅沟发育初期, 在浅沟沟

槽出现多个下切沟头,这些下切沟头的溯源侵蚀及

其随之而来的沟壁崩塌和沟槽床下切,开始了浅沟

侵蚀过程。

图 2 浅沟沟槽出现多个下切沟

F ig. 2 Ephem eral gu lly head cuts at the

ephem eral gu lly chann el

  在浅沟发育初期阶段, 即第一次降雨试验过

程中,沟头溯源侵蚀非常活跃 (表 1)。浅沟长度由

降雨历时 9 m in的 315 cm增加到 12 m in的 460 cm

及 19 m in的 500 cm, 沟头溯源侵蚀速率为 18. 5

cm /m in。降雨历时 19 m in后, 随着降雨历时的增

加,沟头侵蚀溯源速率减小。如当降雨历时为 47

m in时, 浅沟长度为 560 cm, 此阶段沟头溯源侵蚀

速率仅为 2. 1 cm /m in。此后, 由于浅沟沟头已到

达试验土槽顶端,沟头侵蚀溯源过程基本停止。此

现象类似于黄土丘陵区浅沟沟头接近分水岭部位

时, 沟头溯源侵蚀过程基本停止。与此同时, 这一

阶段浅沟沟壁扩张和沟床下切也处于相对活跃期。

浅沟的宽度由降雨历时 12 m in的 8 cm增加到 43
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表 1 第一场降雨过程中平均浅沟长度、宽度和深度随降雨历时的变化

Tab le 1 Average ephem eral gu lly length, width and d epth at the second rainfall process

试验历时 ( m in) 9 12 19 24. 5 31 36 43 47 53 59

浅沟长 ( cm ) 315 460 500 520 525 535 540 580 580 580

浅沟宽 ( cm ) - 8 8. 6 9. 7 11 13. 8 14. 6 14. 6 14. 6 14. 6

浅沟深 ( cm ) - 5. 6 5. 8 7 11. 8 17 17. 2 16. 8 16. 6 17

m in的 14. 6 cm,浅沟的深度由降雨历时 12 m in的

5. 6 cm增加 43 m in的 17. 2 cm,浅沟沟壁扩张速率

和沟床下切速率分别为 0. 21和 0. 37 cm /m in。此

结果表明,该阶段沟侵蚀溯源对侵蚀产沙有较大的

贡献。

在第一次试验侵蚀形态基础上进行的第二次

试验表明 (表 2),浅沟沟壁扩张速率明显加快。浅

沟宽度由降雨历时 7 m in的 14. 2 cm增加到 56

m in的 30. 6 cm,沟壁扩张速率明显大于第一次试

验过程, 沟壁扩张速率为 0. 33 cm /m in, 是第一次

试验过程的 1. 6倍。浅沟深度由降雨历时为 7 m in

的 14. 2 cm增加到 23 m in的 23. 6 cm,沟床下切速

率为 0. 33 cm /m in, 与第一次试验过程基本相同。

此研究结果表明,该阶段沟壁扩张和沟床下切对侵

蚀产沙有较大的贡献。

在第二次试验侵蚀形态基础上进行的第三次

试验表明 (表 3),浅沟沟壁扩张速率和沟床下切速

率明显小于第二次试验过程。浅沟宽度由降雨历

时 8 m in的 30 cm增加到 56 m in的 35 cm,沟壁扩

张速率仅为 0. 1 cm /m in;浅沟深度由降雨历时 8

m in的 21. 4 cm增加到 34 m in的 26. 6 cm,沟床下

切速率为 0. 2 cm /m in。说明浅沟发育过程处于相

对稳定阶段。

在第三次试验侵蚀形态基础上进行的第四次

试验表明 (表 4),浅沟沟壁扩张速率和沟床下切速

率与第三次试验过程基本相同,反映浅沟发育过程

处于后期阶段。如浅沟宽度由降雨历时 8 m in的

36. 6 cm增加到 59 m in的 43 cm, 沟壁扩张速率为

0. 1 cm /m in;浅沟深度趋于稳定, 说明浅沟发育已

经进入后期稳定阶段。

表 2 第二场降雨过程中平均浅沟宽度和深度随降雨历时的变化

Tab le 2 A verage ephem eral gully w idth and depth at the second ra infall p rocess

试验历时 ( m in) 7 15 19 23 28 35 42 46 52 56

浅沟宽 ( cm ) 14. 2 14. 4 14. 8 14. 6 21. 4 22. 4 25. 2 26. 2 30. 4 30. 6

浅沟深 ( cm ) 18. 4 22. 1 23. 2 23. 6 18. 4 19. 8 19 18. 4 19. 6 20. 4

表 3 第三场降雨过程中平均浅沟宽度和深度随降雨历时的变化

Tab le 3 A verage ephem eral gully w idth and depth at the second ra infall p rocess

试验历时 ( m in) 8 14 19 23 30 34 40 45 51 56

浅沟宽 ( cm ) 30 30. 2 30. 6 30 33. 8 34. 4 34 34 34. 6 35

浅沟深 ( cm ) 21. 4 25. 6 26. 2 26. 2 24. 8 26. 6 26. 2 25. 7 24. 9 25. 3

表 4 第四场降雨过程中平均浅沟宽度和深度随降雨历时的变化

T ab le 4 Average ephem eral gu lly wid th and dep th at th e first rain fall process

试验历时 ( m in) 8 13 19 24. 5 29 35 41 47 55 59

浅沟宽 ( cm ) 36. 6 36. 8 36. 8 36. 8 37 37. 2 40. 6 41 42. 4 43

浅沟深 ( cm ) 25. 7 26. 8 26. 6 22. 8 25. 6 27. 2 25. 4 25. 8 24 25. 2

  从表 1~ 4可以看出, 在浅沟发育过程中, 浅

沟长度和宽度总体呈增加趋势,而浅沟深度出现波

动。造成此现象的主要原因是试验过程中沟壁崩

塌造成浅沟沟槽出现临时性沉积, 使浅沟深度变

浅。

3 浅沟侵蚀对坡面侵蚀产沙的贡献

浅沟侵蚀在黄土高原丘陵沟壑区第一和第二

副区广泛分布, 平均分布密度为每 15 m宽分布一

条浅沟
[ 9]

, 浅沟侵蚀量占梁坡侵蚀产沙量的 46%
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以上
[ 3, 4]
。为了研究浅沟侵蚀模拟试验中浅沟侵

蚀对坡面侵蚀产沙的贡献, 我们根据量测的浅沟

长、宽和深, 用容积法计算浅沟侵蚀量,并将容积法

计算值换算成用填土法计算值
[ 25]

, 研究浅沟侵蚀

对坡面侵蚀产沙的贡献 (表 5)。

表 5 浅沟侵蚀对坡面侵蚀产沙的贡献

Tab le 5 Contribu tion of ephem eral gu lly erosion to total eros ion

浅沟发

育阶段

浅沟

侵蚀量

( kg)

坡面总

侵蚀量

( kg)

浅沟侵蚀量占坡

面总侵蚀量的

百分数 (% )

初期 64. 4 108. 7 59. 2

中期 98. 8 169. 1 58. 4

后期 130. 4 218. 6 59. 7

后期 79. 9 300. 6 26. 6

  从表 5可知, 在浅沟发育初期,由于沟头溯源

侵蚀、沟槽下切和沟壁崩塌都很活跃, 此时浅沟侵

蚀量占总坡面侵蚀的 59. 2%。在浅沟发育中期,

受试验条件的限制沟头溯源侵蚀基本停止,而沟槽

下切和沟壁扩张仍较快发展,此时浅沟侵蚀量占总

坡面侵蚀的 58. 4%。在浅沟发育后期的早期阶

段,由沟壁扩展仍相对活跃, 此时浅沟侵蚀量仍占

总坡面侵蚀的 59. 7% ;在浅沟发育后期的末期阶

段,由于沟槽下切和溯源侵蚀过程基本停止,加上

沟壁崩塌造成浅沟沟槽局部部位发生临时性淤积,

使浅沟侵蚀量仅占坡面总侵蚀的 26. 6%。这些研

究结果与野外观测结果类同
[ 3, 4, ]

,也证明模拟浅沟

侵蚀模拟试验的研究方法是可行。

4 结  论

浅沟侵蚀是坡面侵蚀产沙的重要来源,研究浅

沟发育过程对正确估算浅沟侵蚀的产沙作用有重

要意义。本文通过在室内人工建造浅沟模型和模

拟降雨试验,研究了浅沟发育过程,研究结论如下:

1) 浅沟发育不同阶段对应于不同的侵蚀过

程。在浅沟发育初期, 沟头溯源侵蚀、沟壁扩展和

沟床下切均相对活跃,且溯源侵蚀速率大于沟壁扩

张速率和沟床下切速率;在浅沟发育中期,以沟槽

下切和沟壁扩张为主;在浅沟发育后期, 以沟壁扩

张为主,但扩张速率明显小于浅沟发育的初期和中

期。

2) 在浅沟发育过程中, 浅沟长度和宽度呈增

加趋势,而浅沟深度出现波动。造成此现象的主要

原因是试验过程中沟壁崩塌造成浅沟沟槽出现临

时性沉积, 使浅沟深度变浅。

3) 浅沟侵蚀对坡面侵蚀产沙有重要贡献。

在浅沟发育初期和中期阶段, 浅沟侵蚀量占总坡面

侵蚀产沙的 58%;在浅沟发育后期, 受试验条件影

响,浅沟侵蚀量占总坡面侵蚀产沙的 26% ~ 59% ;

表明浅沟侵蚀是坡面侵蚀产沙的重要来源。模拟

试验研究结果与野外实际观测结果基本类同,证明

模拟浅沟侵蚀模拟试验的研究方法可行。

本文仅研究了浅沟发育不同阶段的沟头溯源

侵蚀、沟壁扩张和沟槽下切变化规律。由于浅沟侵

蚀过程的复杂性及浅沟形成过程受人为耕作活动

影响的特殊性, 有关浅沟侵蚀发生的临界动力条

件、表征浅沟水流的水动力学参数、建立浅沟侵蚀

过程的计算方程等有待做大量的研究工作。
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Ephem era lGu lly Developm en t P rocess a t Loess Steep H illslope
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( 1. The Sta teKey Labora tory of Soil E rosion and Dryland Fa rm ing on LoessP la teau, Institute of Soil and

Wa ter Conserva tion, ChineseAcad emy of Sciences andMinistry ofWa ter Resource, Yang ling,

Shaanxi 712100; 2. N orthwest A& F University, Yang ling, Shaanxi 712100; 3. Gradua te

School of ChineseAcademy of Sciences, Beijing 100049 )

Abstr act: A ccord ing to the topograph ic characteristic parameters of ephemeral gully at loess steep h illslopes, the

mold of ephemera lgully shape a t in it ia l stage wasmade to quant ify the change processes of ephem eral gu lly head2

cut advance, gu lly2wa ll collapse and channe l deep2cutting in three stages ( the beginning, m idd le and late sta2

ges) of ephemera l gully deve lopmen.t The resu lts showed that different stages of ephemeral gully deve lopment

corresponded to d ifferent ephemeral gully erosion process. In the beginn ing stage of ephem eral gully develop2

men,t ephem eral gully headcu,t gu lly2wa ll collapse and channel deep2cu tt ing were very active, the speed of e2

phemera l headcut advance was much h igher than the speeds of gu lly2wa ll expansion and channel deep2cutt ing. In

the m idd le stage, gu lly2wa ll collapse and channel deep2cutting were dom inan.t In the late stage, gully2wall col2

lapse was dom inan,t bu t the speed of gully2wall expansion was lower than that in m iddle stage. In the beginn ing

and m iddle stages of ephem eral gully deve lopm en,t ephemeral gully erosion accounted for 58. 4% of the total

sed iment yield in ephemeral gully catchmen;t in the late stage, ephemera l gu lly erosion took up 26% - 594% of

the total sediment yie ld.

K ey words: ephem eral gully developmen;t soil erosion process; loess steep h illslope; simulated ra infall experi2

ment
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