
第 11 卷第 4期 水土保持研究 Vol. 11　No. 4
2004 年 12 月 Resear ch of Soil and Water Conservation Dec. , 2004

¹

浅沟侵蚀过程及预报模型研究进展
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摘　要:浅沟是黄土丘陵沟壑区的重要产沙方式之一, 是在径流冲刷和人类耕作共同作用下形成的。介绍了浅沟侵

蚀发生发展过程、浅沟水流水力学特性、浅沟侵蚀影响因素、浅沟侵蚀预报模型等进展, 提出了今后亟待加强的研

究领域, 包括浅沟发生的临界动力条件、浅沟发育过程的定量描述、浅沟水流的剥离方程及泥沙搬运能力、动态监

测浅沟侵蚀过程的新方法、包括浅沟侵蚀的坡面土壤流失预报模型等。
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Abstr act: Ephemeral gully is one of the import ant soil erosion patterns at hilly-gully r egion of the Loess Plateau. It s initiation

and development is closely r elat ed to runoff scour ing and human farming. The author s outlined ephemeral gully process,

hydraulic char acterist ics of ephemeral gully flow, affecting factors and predict ion models of ephemeral gully erosion.

Str engthening resear ch fields of ephemeral gully erosion are proposed, including critically dynamic parameter s, qualifying

ephemeral gully erosion process, detachment equation by shallow gully flow, transpor t capacity of shallow gully flow, soil loss

predicting model r elated shallow gully and new met hods for monitoring shallow gully process.
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　　浅沟侵蚀是发生在陡坡耕地上一种重要的线状侵蚀方

式, 是在径流冲刷和人为耕作共同作用下形成的一种侵蚀形

态, 浅沟侵蚀发生发展过程的研究不但可以加深对土壤侵蚀

规律的认识, 而且也为科学地评价人为耕作活动对侵蚀过程

的影响提供重要的科学依据, 同时浅沟侵蚀预报模型的建立

将为坡面水土保持措施配置提供科学支持。

1　浅沟侵蚀的概念

浅沟侵蚀是细沟侵蚀向切沟侵蚀演化的一种过渡侵蚀类

型。朱显谟[ 1]早在1956年土壤侵蚀分类中将现代沟蚀分为细

沟侵蚀、浅沟侵蚀和切沟侵蚀,他认为浅沟由细沟演变而来,

能发展为切沟, 浅沟是沟蚀的过渡形态, 能横向耕作, 但不能

消灭它的痕迹。刘元保[ 2]从侵蚀沟的演化系列考虑,强度浅沟

使指暴雨径流冲刷槽形地后,在其底部所形成的侵蚀沟槽。唐

克丽[ 3]指出, 浅沟由坡耕地上主细沟发展形成, 其横断面因不

断的再侵蚀和再耕作呈弧形扩展, 无明显的沟缘, 在黄土丘陵

区, 浅沟的深度均大于耕层厚度, 一般约为 20～30 cm, 也有

超过 50 cm 的, 在南方花岗岩风化壳丘陵斜坡上, 也可见到浅

沟, 其宽度约 1 m,深度可超过 0. 5 m。

美国学者[4] 20 世纪 80 年代以来提出一种新的侵蚀类

型——临时性切沟,自此将沟蚀分为细沟侵蚀、临时性切沟

侵蚀和切沟侵蚀,认为临时性切沟每次侵蚀的宽度和深度大

于细沟, 但小于固定切沟, 不妨碍耕作,但不能消除其痕迹。

随着年复一年耕作与侵蚀的交替,临时性切沟侵蚀可发展为

固定切沟侵蚀。由此可见,国外的临时性切沟与我国的切沟

指的是同一种侵蚀类型(图 1)。
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图 1　浅沟形态与分布

2　浅沟侵蚀在坡面侵蚀中的地位

浅沟侵蚀是坡耕地土壤侵蚀的主要方式之一。浅沟的发

生发展,使原来平整的坡面成为瓦背状地形, 形成的一系列

新倾斜面,增大了坡面起伏,使雨滴和径流与坡面的侵蚀接

触面积的增加, 使侵蚀作用加强,将引起更大的侵蚀量。坡面

瓦背状地形的形成, 导致坡面泥沙通过横向溢流进入浅沟沟

槽, 使坡面输沙能力增大。中国科学院在延河支流杏子河流

域的考察资料[5]和陈永宗的调查资料[6]表明, 浅沟分布面积

占沟间地总面积的 78%。在浅沟分布密度较大的地区其侵

蚀量占坡面总侵蚀量的 50%～80%。张科利等[ 7]通过小区

试验对黄土坡面的产沙分配规律进行了研究,得出浅沟侵蚀

带侵蚀量约占沟间地侵蚀量 70%。郑粉莉[ 8]通过对野外大

型自然坡面径流场观测资料表明, 浅沟侵蚀带的侵蚀产沙量

占梁峁整个坡面侵蚀产沙量的的 52. 1%～64. 1%。坡面浅

沟侵蚀区的侵蚀量主要来自浅沟沟槽发展形成的浅沟侵蚀

量, 其占坡面总侵蚀量的 46%～91% , 取决于浅沟发育程

度。Casali [ 9]　等指出在活跃侵蚀区浅沟侵蚀量占总侵蚀量的

30% , 最大可达到 100%。Grissinger 和M urphey [ 10]　　指出在

密西西比河北部的一个小流域浅沟侵蚀量占总侵蚀量的

60%以上,两年以后的平均侵蚀量约为 2. 10 kg/ (m2·a )。美

国 19 个州的调查资料[ 11]表明临时切沟侵蚀量占总侵蚀量

的比例从纽约州的 17%到华盛顿州的 73%。所有这些研究

都表明浅沟侵蚀量占坡面总侵蚀量的比重较大,浅沟侵蚀在

坡面侵蚀中占有重要的地位。

3　浅沟侵蚀发生发展过程

浅沟侵蚀的形成是在径流冲刷和人类耕作共同作用下

由主细沟不断演化而来的。据郑粉莉[ 12]和张科利[ 13]的研究,

坡面形成细沟后, 径流相对集中于细沟槽,冲刷动能增大, 促

使细沟进一步发展。随着侵蚀过程的继续, 上下不同部位的

细沟发生合并, 形成了更大的细沟 ,称之为主细沟。耕作之

后, 细沟形态消失了,但细沟发生的部位表面形态已有改变,

在下一次暴雨时, 在主细沟发生的地方, 便可汇集较上一次

更多的径流, 冲走更多的土壤,使细沟间的差异更大。冲刷-

耕作 - 冲刷如此不断循环, 径流汇集面积愈益增大, 再次发

生暴雨时,便能吸收更大范围内的径流汇集, 形成浅沟股流

继而发生浅沟侵蚀。浅沟的发生发展过程包括浅沟沟头溯源

侵蚀、浅沟水流对浅沟沟槽的冲刷以及浅沟沟壁的崩塌。径

流初始时,在其流路上形成一系列跌水, 继而出现下切沟头,

沟头的上溯下延形成浅沟沟槽, 由于沟槽的袭夺作用, 使浅

沟间的水流汇入浅沟沟槽,水流对沟槽具有更大的冲刷力,

在沟槽内再次出现下切沟头, 使浅沟迅速加深, 沟壁的崩塌

使浅沟沟槽不断加宽。

4　浅沟水流水力学特征

坡面水流是土壤侵蚀及产沙的主要动力因素, 研究坡面

水流水动力学特性,将有助于从动力学角度深入认识坡面产

沙及侵蚀演变过程的本质原因,进而为建立水土流失预报模

型奠定基础。雷阿林等[ 14]经过室内模拟试验指出:浅沟流的

流量为出现细沟流量的 5～6 倍,流速为细沟 2～3倍, Re≥

7 000, 为细沟 5倍左右,弗罗德数为细沟 1～2 倍,离散性较

大,但其值大于 1,阻力系数反而变化很小, 在流量相同的情

况下,浅沟流动能的增量为细沟流的 1. 57倍。浅沟流属于急

紊流,比细沟具有更大的水流能量、更强的紊动性, 因而侵蚀

强度也更大, 浅沟流单位流量的平均含沙量为细沟流的 1. 5

倍。近期郑粉莉等的研究表明,浅沟水流的剥离率是片蚀的

3～4 倍, 是细沟侵蚀的 1. 5～3 倍;浅沟水流是紊流范围, 其

流态为急流。

5　浅沟侵蚀影响因素

5. 1　上方来水来沙对浅沟侵蚀过程的影响

浅沟上方来水来沙对浅沟侵蚀产沙重要影响。郑粉莉

等[8]通过布设大型自然坡面径流场, 研究坡上方来水来沙对

浅沟侵蚀区侵蚀过程的影响, 表明次降雨条件下, 坡上方来

水使浅沟侵蚀带的侵蚀量增加 12%～84% ; 年平均增加

38%～66%。并引用增水系数和增沙系数概念, 分析了上方

来水对下方浅沟侵蚀带侵蚀产沙的影响。结果表明, 增沙系

数与增水系数呈正相关,增沙系数与上方汇水含沙量呈负相

关; 同时指出当下垫面浅沟沟槽处翻耕层过程中, 由于耕层

的土壤抗侵蚀力弱, 上方汇水使浅沟发育迅速, 因而增沙系

数较大, 当下垫面浅沟沟槽处犁底层出露后, 由于该层有较

强的抗冲性,发育速度减慢, 水流侵蚀的物质较少, 因而增沙

系数较小。为了进一步研究上方来水增加下方浅沟侵蚀过程

的影响机理,郑粉莉等[ 8] ( 2000)设计室内双土槽径流小区,

利用模拟降雨试验研究了陡坡地( 20°)上方来水来沙对坡下

方有浅沟侵蚀带和无浅沟侵蚀带的影响。研究表明, 上方侵

蚀带的来水来沙对浅沟侵蚀带侵蚀产沙量产生重要的影响,
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在相同坡上方来水条件下, 上方来沙强度的减少, 使浅沟侵

蚀带的侵蚀产沙量增加。上方来水引起的侵蚀产沙量随降雨

强度的增加而增大 , 其增加幅度为 4. 4%～83. 5%。上方来

水来沙对浅沟侵蚀带的影响受上方来水含沙量、降雨强度、

坡面坡度和土壤表面条件的影响。坡面汇流汇沙对坡面浅沟

侵蚀产生重要影响, 1 L/ min 的上方汇流可引起单位长度浅

沟剥离率达 0. 1～0. 3 kg/ (m·min)。

上方来水来沙对浅沟径流流速和径流含沙量产生重大

影响。郑粉莉等[ 8]上方来水使浅沟沟坡径流流速增大, 较无

上方来水时增大 12%～24% , 尤其是上方来水使浅沟沟槽

径流流速的大幅度增加, 浅沟沟槽流速增大 45. 6%～58.

4%。上方来水使浅沟土槽的径流含沙量较无上方来水时的

含沙量增大的幅度为 5. 4%～287. 4% , 增大幅度随着降雨

强度的增大, 含沙量幅度有减小的趋势。

5. 2　降雨径流因子对浅沟侵蚀过程的影响

降雨对浅沟侵蚀的影响主要体现在降雨强度、降雨量等

方面。张科利[ 13]通过野外小区观测资料指出:浅沟侵蚀基本

上与降雨量关系不明显, 浅沟侵蚀主要受降雨强度的影响, 当

模拟降雨试验的降雨强度由 1. 31 mm / min 增大到 3. 52 mm/

min 时, 在降雨量大体相当的情况下,每毫米降雨的侵蚀量由

0. 543 kg 增加到 2. 626 kg。雨强大了 2. 687 倍,而浅沟侵蚀

量却增大了 4. 836 倍。

5. 3　地形因子

在黄土高原地区, 影响水力侵蚀的地形因子主要包括地

面的坡度、坡长、坡向及坡型。地形直接决定着径流是否集中

以及集中的部位, 直接影响着浅沟的发生、分布部位、以及浅

沟侵蚀的发生程度。地形因子对浅沟侵蚀的影响主要体现在

坡度、坡长和坡形等特征与浅沟侵蚀的关系上。

5. 3. 1　坡度

坡度影响坡面的受雨面积及其雨量, 从而影响坡面径

流、入渗和径流动能的大小。临界坡度是临界动能的具体体

现之一。张科利[13]指出浅沟发生的临界坡度: 18. 2°, 以 22～

31°分布居多。另一方面,坡度越大, 坡面物质稳定性就越差、

越容易发生浅沟侵蚀。在黄土丘陵区, 在坡的上部, 坡度较

缓, 一般只发生片蚀和细沟侵蚀。顺坡向下, 坡度渐增, 便发

生浅沟侵蚀且形成浅沟。在陕北、晋西因梁峁坡面较短, 浅沟

一般分布在梁峁坡面的中下部[ 15～21]。坡度影响浅沟侵蚀的

强弱, 张科利[ 13]在一定范围内随坡度增大而增加。同时, 坡

度影响浅沟侵蚀的分布, 陈永宗发现[ 6] , 在 5～30°的坡面上,

浅沟条数随坡度的增大而增多,在 30～45°的坡面上随坡度

的增大而减小。张科利发现[ 13] , 坡度由小变大, 分布间距和

分水距由大变小再变大。

5. 3. 2　坡长

坡长影响汇集过程、径流量的多少,决定着浅沟侵蚀的

发生, 张科利[13]指出浅沟侵蚀的发生要求有一定的临界坡

长.其特征值变化于 20～60 m, 平均为 40 m 左右。坡长的大

小决定着浅沟汇水面积的大小, 影响着侵蚀量的多少。张科

利[ 12]指出由于浅沟已有了固定形态, 浅沟侵蚀发生的临界

汇水面积就等于发生浅沟侵蚀的临界坡长与间距的乘积, 该

特征值为 300～1 200 m2, 以 400～800 m2之间居多,平均为

657 m2。就某一条浅沟而言,在一定坡长范围内侵蚀量随坡

长的增加而增加, 但在一定程度后,由于泥沙负荷的增加, 径

流挟沙力减小, 浅沟侵蚀量减小。

5. 3. 3　坡形

坡形是坡度和坡长的组合形态,由于坡度和坡长的多变

性,天然坡形是多种多样的。从一个完整坡面来看,坡形可概

括为直形坡、凸形坡、凹形坡、凸凹形坡和台阶形坡。坡形决

定着径流的汇集方式和过程,进而影响浅沟的分布形式和分

布密度受坡形的影响在直形坡形成平行排列的浅沟, 在凹形

坡形成辐聚状浅沟,在凸形坡形成辐散状。不同坡面浅沟的

分布密度不同:凹 - 凹坡> 直—直坡> 凸—凸坡, 且变化于

10～60 km/ km2, 集中于 15～40 km / km2。坡形影响着侵蚀

量,唐克丽[ 3]的杏子河不同地形部位与不同利用状况下坡耕

地的侵蚀量资料表明:凸凹形坡与凹形坡上的土壤流失量均

高于直形坡的原因是凸凹形坡与凹形坡易发生浅沟侵蚀,而

直形坡一般尚无形成浅沟侵蚀,在其他条件形相同的情况

下,凸凹形地块的侵蚀量较凹形坡地块的侵蚀量增加了一

倍,其中浅沟侵蚀量为总侵蚀量的 86. 7%。

5. 4　地面植被

雨滴击溅和径流冲刷是水土流失的动力, 植被覆盖可以

通过削弱雨滴击溅、增加入渗和增强土壤抗冲性等方面的作

用而大大减少浅沟侵蚀。张科利[ 13]通过人工模拟试验指出:

种草浅沟的侵蚀量要比裸露时减少 96. 6% , 野外调查发现:

已经发育浅沟的坡面一经丢荒后,因浅沟底部生草的原因而

抑制浅沟侵蚀的发生。郑粉莉[ 8]通过在子午岭调查测算指

出:人为破坏植被的开垦地, 梁峁坡的浅沟侵蚀量占坡面总

侵蚀量的 47%～72%。

5. 5　下垫面侵蚀状况

下垫面侵蚀发育状况直接关系着侵蚀产沙量, 进而影响

着增沙系数。郑粉莉[ 14]经过试验研究指出:在上方来水含沙

量和降雨特征值相同时, 随着上方来水量和增水系数的增

大,增沙系数反而减小。在野外调查[ 8]指出:下垫面细沟特别

是浅沟的深度和宽度较小时, 在上方来水的冲刷下, 浅沟的

深度和宽度发展较快,增沙系数增加 67. 1% , 而在下垫面细

沟浅沟发育已基本趋于稳定时,尽管来水量和增水系数较

大,增沙系数反而才增加 37. 5%。

6　浅沟侵蚀预报模型

坡面侵蚀预报模型的研究可加深土壤侵蚀过程及其机

理的认识, 推动土壤侵蚀学科发展, 同时也可为坡面水土保

持措施配置提供科学支持。

T horne(1984) [ 4]指出浅沟侵蚀预报形式:

E = a[ E fK f ( U- Uc) ] Cf
式中:E——浅沟侵蚀; a——系数;E f——径流侵蚀力因子;

K f——土壤可蚀性因子; U——易发生浅沟侵蚀面积的参

数;Uc——临界面积;Cf——覆盖管理因子。

浅沟侵蚀预报模型 (EGEM- Ephemeral Gully Erosion

M odel) [22]是美国农业部农业研究局和土壤保持局共同研发

的预报单条浅沟年平均土壤侵蚀量的模型。浅沟侵蚀模型

(EGEM )由水文和侵蚀两个模块组成,以一种非常简单的方

式模拟浅沟的复杂时空变化,可估算单条浅沟的一次暴雨或

年平均土壤流失量。水文模块是基于径流曲线 ( curve

number )数的一个物理过程模型;为了计算浅沟的最终宽度

和深度, 侵蚀模块使用水文模型输出的结果, 以解决经验关

系和物理过程方程的结合。在模型中,假设一有径流就出现

峰值流量,峰值流量和径流总量决定侵蚀;同时, 假定沿沟长
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方向沟深是固定的, 并假定沟将垂直向下侵蚀直至达到可蚀

性较差的犁底层。由于深度大于 46 cm的沟被认为是传统切

沟而不是浅沟, 因此,沟的最大容许深度是 46 cm。当达到最

大深度时沟将加宽。模型在模拟前必须确定估算深度和最终

沟长。

Nacht ergaele 等[23]在地中海环境下对模型进行了测试,

评价地中海环境中 EGEM预报浅沟侵蚀量的适宜性。他们

分别在西班牙东南部 (Guadalent in basin 研究区 )和葡萄牙

东南部(Alent ejo 研究区)共收集了 86 条浅沟的 EGEM 输

入数据系列, 在使用 EGEM 输入参数估算的同时,还通过野

外测量确定了每条浅沟的实际侵蚀量。他们发现预报浅沟体

积和量测浅沟体积之间有很好的相关性 (R2= 0. 88)。但预报

浅沟横断面和量测浅沟横断面相关性差 (R2= 0. 27)。最后得

出结论, EGEM 不能预报地中海地区的浅沟侵蚀, 浅沟长度

是决定浅沟体积的关键参数, 回归分析表明在浅沟长度和浅

沟体积之间存在一种较高的相关性( R2= 0. 91) ,因此浅沟长

度的精确预报对于估算浅沟侵蚀率是至关重要的。

张科利等[ 24]从形态分析入手, 探讨了浅沟侵蚀量的计

算模型:

M=
6
n

i= 1

ViD

ST

式中:M——年平均浅沟侵蚀量( t/ km2·a ) ; Vi——每段浅

沟的体积(m3) ;D——黄土容重( t / m3) ;T——坡面开垦时间

( a) ; S——平坡段总面积 (m2)。通过采取定时测定浅沟形

态,计算两次形态变化差值, 来求算这一时段内坡面土壤侵

蚀量。

综上所述, 尽管在浅沟侵蚀发生发展过程、浅沟水流水

力学特性、浅沟侵蚀影响因素、浅沟侵蚀预报模型等方面取

得了一定的研究进展,但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,目前对浅沟发生的

临界动力条件、浅沟发育过程的定量描述、浅沟水流的剥离

方程及泥沙搬运能力、包括浅沟侵蚀的坡面分布式土壤流失

预报模型、动态监测浅沟侵蚀过程的新方法等研究还相对薄

弱,有待今后进一步加强。
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