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雨强和坡度对黄土陡坡地浅沟形态特征影响的定量研究
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摘  要：浅沟形态特征是建立陡坡地坡面浅沟侵蚀预报模型的基础。为了定量研究黄土陡坡地浅沟形态特征，在长 8 m、

宽 2 m、深 0.6 cm 的试验土槽上制作了雏形浅沟，设计了 2 个降雨强度（50、100 mm/h）和 3 个浅沟发生的典型坡度（15°、
20°、25°），利用模拟降雨和径流冲刷（10 L/min）相结合的试验方法定量分析了黄土陡坡地的浅沟形态特征。结果表明：

降雨强度和坡度的增加均加快了坡面浅沟侵蚀过程并使浅沟沟槽宽度和深度不断增加，25°和 100 mm/h 降雨强度下的浅

沟沟槽平均宽度和深度比 15°和 50 mm/h 降雨强度下的分别增加 1.40 和 0.61 倍。根据测针板法得到的 3 cm×10 cm 精度的

地表高程值数据，在 Surfer 软件中生成不同试验处理下的地面数字高程模型（DEM, digital elevation model）及水流流路

图等，发现坡度的增加使两侧坡面细沟汇入浅沟沟槽的坡长增大，而降雨强度的增加则导致浅沟沟槽两侧坡面细沟汇入

浅沟沟槽的坡长缩短，同时，沟道密度、地面割裂度和浅沟复杂度均随着降雨强度和坡度的增加而呈现增大的趋势，三

者分别变化于 0.74～1.48 m/m2、0.13～0.29 和 1.64～2.84 之间，而不同降雨强度和坡度条件下浅沟沟槽宽深比变化于

0.65～1.27 之间。基于不同试验处理下的 DEM，根据相邻格网关系在水平方向上计算方向导数后发现，方向导数格网等

值线图可以有效地反映坡面浅沟和细沟的长度、表面积及侵蚀最严重的浅沟沟底位置。 
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0  引  言   

浅沟侵蚀是在集中水流冲刷和人类耕作的共同作用

下由坡面主细沟发育而来的典型线状集中水流侵蚀，是

坡面侵蚀过程中重要的侵蚀方式之一[1-3]。浅沟能够被正

常的耕作措施消除，但会在下一次径流冲刷时发生在坡

面的相同部位[4-5]，随着耕作和侵蚀的交替进行，浅沟可

以发展成为固定的切沟[6-7]。浅沟侵蚀是细沟侵蚀向切沟

侵蚀演变过程中的过渡侵蚀类型，在坡面形态演变和坡

沟侵蚀系统中起着承上启下的作用[8-10]。浅沟在黄土高原

丘陵沟壑区第一副区和第二副区的分布面积占沟间地总

面积的 78%，其平均分布密度为每 15～20 m 宽坡面分布

一条浅沟[11]。野外调查结果表明，浅沟侵蚀量占梁坡侵
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蚀产沙量的 35%～46%以上。因此，浅沟侵蚀在黄土陡坡

土壤侵蚀中占有重要地位，需要对坡面浅沟侵蚀进行深

入研究并建立能够预测浅沟侵蚀的坡面侵蚀预报模型。 
浅沟的形成和发展是坡面集中股流侵蚀的结果，受

地形临界条件的制约[12-14]。因此，浅沟常分布于坡度较

陡的坡面上，而且一般多发生于具有一定汇水面积的坡

面中部和中下部[14-15]。在浅沟发育过程中，影响浅沟侵

蚀的因素主要有侵蚀动力因子（降雨[4]、上方汇流[16]、地

下潜流[8]）、地形因子（坡度、坡长、坡形等）[11-12]、地

表植被、土壤、土地利用类型和人类活动[17]等。这些研

究结果对认识浅沟侵蚀的发生和发展过程有重要作用。

而在黄土丘陵区独特的地形地貌特征条件下，浅沟的发

生和发展使得原来平整的坡面成为独特的瓦背状地形，

并形成了一系列新的倾斜面，增大了地面起伏度并增大

了雨滴和径流与坡面的接触面积从而加强了侵蚀作用，

同时瓦背状地形使坡面径流泥沙横溢进入浅沟沟槽，最

终增大了坡面输沙量[18]。因此，研究浅沟形态特征对认

识黄土陡坡地侵蚀产沙规律和建立相应的浅沟侵蚀预报

模型具有重要意义。 
在美国农业部等部门联合研发的浅沟侵蚀预报模型

（ephemeral gully erosion model，EGEM 模型）[19]中，浅

沟形态特征例如浅沟长度、深度、分叉及横断面形态在
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模型输入和模型运算过程中被限定，使得其地区适应性

较差[20-21]，而通过借鉴 AnnAGNPS 和 RSULE2 等模型的

基本原理预报浅沟侵蚀也需要以分析浅沟形态为基础，

提取水流流路并估算浅沟侵蚀量[22-23]。因此，研究浅沟

形态特征可为建立适合陡坡地形的坡面浅沟侵蚀预报模

型提供重要的理论支持。然而，目前关于浅沟形态特征

的定量研究在野外测量方面多集中于对浅沟长度及相邻

浅沟间隔的描述[14-15]，在室内模拟方面主要集中于对浅

沟沟槽的宽度和深度的定点测量[16-17]，且测量的范围和

精度不足以将研究成果应用于侵蚀预报模型中。为此，

本研究利用模拟降雨和径流冲刷结合的试验方法，用测

针板法结合 Surfer 软件生成了雨季径流冲刷作用后的浅

沟 形 态 的 地 面 数 字 高 程 模 型 （ digital elevation 
model ,DEM），量化了黄土陡坡地的浅沟形态特征，以

期为黄土陡坡地浅沟侵蚀预报模型的建立提供科学依据

和理论基础。 

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。试验选用侧喷式降雨系统，

降雨高度 16 m，能保证雨滴达到终点速度，降雨均匀度

大于 80%，雨滴直径分布与天然降雨相似[24]。供试土槽

为8 m长、2 m宽的固定式液压升降钢槽，其深度为0.6 m，

坡度调节范围 0～30°，钢槽底部每 1 m 长排列 4 个孔径

为 2 cm 的排水孔以保证试验过程中排水良好。钢槽上端

设置了放水水箱，能够模拟自然条件下的上方汇水情况，

钢槽下端设置了集流装置，用来收集径流泥沙样品。 
安塞县（109°19′23″E、36°51′30″N）位于黄土高原丘

陵沟壑区腹地，陡峭的地形条件、易于侵蚀的土质以及

不合理的人为开垦等造成了浅沟地貌在此区域内的广泛

分布。因此本研究选取的供试土壤即为此地区的黄绵土，

其颗粒组成为：砂粒（>50 μm）质量分数占 28.3%，粉砂

粒（2～50 μm）质量分数占 58.1%，黏粒（<2 μm）质量

分数占 13.6%，属粉壤土，试验土壤的采集样地为当地典

型的农耕地，有明显的犁底层，所以试验土壤样品采集

时分为耕作层和犁底层 2 层，分别进行采集和保存，在

装填土槽时填入相应的土层。用重铬酸钾－外加热法测

定有机质质量分数为 5.9 g/kg；水浸提法测定土壤 pH 值

为 7.9（土水比为 1∶2.5）。 
1.2  试验设计 

黄土坡面的浅沟侵蚀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。本研究通过在

室内人工建造浅沟发育初期的雏形，利用模拟降雨结合

径流冲刷研究了春季犁耕后当年雨季径流冲刷作用后的

浅沟形态特征。根据野外坡耕地调查和实际测量的春季

人为横向犁耕后的浅沟形态特征参数，设计了本文中的

浅沟雏形，以保证浅沟形态在研究区的典型性和代表性。

在土槽距顶部 2～8 m 处用刮板制作了浅沟雏形，浅沟沟

槽位于土槽中间，浅沟沟底与两侧沟坡高差 12 cm，浅沟

雏形的横断面为弧形（图 1）。制作浅沟雏形的刮板为 2 m

长的木板（与试验土槽宽度相同），木板两端与最低点

的高程差为 12 cm，并与浅沟雏形的弧形横断面形态一

致。在每次试验处理前用相同的刮板制作浅沟雏形，以

保证雏形浅沟形态的一致。 

 
图 1  浅沟雏形形态 

Fig.1  Initial ephemeral gully morphology 
 

根据黄土高原短历时、高强度侵蚀性降雨标准[25]（即

I5=1.52 mm/min，5 min 瞬时雨量为 7.6 mm），设计降雨

强度为 50 和 100 mm/h。基于黄土高原浅沟分布较广且发

育活跃的典型坡度（浅沟侵蚀一般发育在 18°～35°的坡

面上，平均坡度为 23°）[11,18]，并结合 15°是浅沟发生的

临界坡度的研究结果[26]，本研究设计了 15°、20°和 25°
共 3 个陡坡地坡度[3,27]，每次试验历时 70 min。为了模拟

野外实际情况下浅沟沟槽发育过程中的侵蚀动力情况[17]，

根据野外实际情况下的上方汇水面积及产流系数，设计

上方汇水流量为 10 L/min。各试验处理重复 2 次，所有试

验数据取平均值并计算标准偏差（SD）。 
1.3  试验步骤 

为保持土壤原有结构免遭破坏，不对试验土壤采取

过筛和研磨处理。填土时，首先用纱布填充试验土槽底

部的排水孔，在土槽底部填 10 cm 细沙，以保证良好的

透水性。然后在沙层上覆盖纱布，并装填 40 cm 的黄绵

土。填土时将 40 cm 的土层分为耕层和犁底层，其中耕

层深度为 20 cm，容重为 1.06～1.10 g/cm3，犁底层深度

为 20 cm，容重为 1.25 g/cm3。填土时采用分层装土，每

次装土深度为 5 cm，以保证试验土槽装土的均匀性。每

填完一层后，用齿耙将土层表面耙松，再填装下一层土

壤，以保证 2 个土层能够很好地接触。为了减小边界效

应的影响，在填土时将试验土槽的四周边壁压实。在填

装耕层土壤后，用传统的犁耕方式对土槽进行横向犁耕，

并用刮板将距土槽顶部 2～8 m 的表层土壤刮去，制作浅

沟雏形。 
为了保证试验前坡面土壤含水量的一致性，选用

30 mm/h 降雨强度进行预降雨至坡面产流，然后静置 12 h
后开始正式降雨。正式降雨开始前，对降雨强度和汇水

流量进行率定，当实测降雨强度和汇水流量与目标降雨

强度和汇水流量的差值小于 5%方可进行正式降雨和冲

刷试验。 
由于测针板法精度可靠，操作简单便且实用性强，

在沟蚀监测中得到了广泛的应用[3,28]。因此，在每场降雨

结束后，采用测针板法测量坡面浅沟及细沟形态。本研

究中采用的测针板宽度 1.6 m，由 53 根测针构成，测针

间距为 3 cm。试验土槽宽 2 m，当完成某一横断面 1 m
宽的测量后，将测针板移动测量同一断面另 1 m 宽的坡
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面形态。测量完一个断面的高程值后，将测针板沿坡长

方向移动 10 cm 测量下一个断面的高程值。这样，长 8 m、

宽 2 m 的试验土槽共被分成 80 个横断面，在每个横断面

上每隔 3 cm 读取一个数值，共读取 67 个，一次试验中

共测量 8 m×2 m 试验土槽的 5 360 个三维坐标数据，并将

数据导入 Surfer 软件，生成 DEM。 
1.4  浅沟形态指标 

沟道密度（ρ）是指单位研究区域内所有沟道的总长

度，能够反映坡面的破碎程度，计算式为 

1
/

m

i
i

ρ L A
=

= ∑                （1） 

式中 Li为第 i 条沟道及其分叉的总长度，m；A 为研究坡

面的表面积，m2。 
地面割裂度（D）是指单位研究区域内所有沟道的平

面面积之和，为无量纲单位，能够更为全面地反映坡面

的破碎程度及浅沟侵蚀强度，计算式为 

1
/

m

i
i

D A A
=

= ∑              （2） 

式中 Ai为第 i 条沟道的表面积，m2。 
浅沟复杂度（c）是指浅沟沟槽及其分叉的总长度与

对应的垂直有效长度的比值，能够反映向浅沟沟槽汇水

的细沟水流流路的丰富度，计算式为 

e evc L L=               （3） 
式中 Le 为浅沟沟槽及其分叉的总长度，m；Lev 为浅沟沟

槽的垂直有效长度，m。 
浅沟沟槽宽深比（RWD）是指浅沟沟槽宽度与对应深

度的比值，该参数是无量纲参数，可以反映浅沟沟槽形

状的变化，计算式为 

1 1

n n

WD j j
j j

R W D
= =

= ∑ ∑          （4） 

式中 Wj为第 j 个监测点处的浅沟沟槽宽度，m；Dj为第 j
个监测点处的浅沟沟槽深度，m。 
1.5  方向导数计算 

将高程点数据导入 Surfer 软件，生成 DEM，并根据

相邻格网的关系进行方向导数计算，获得 DEM 格网在水

平 X 轴正方向上的坡度及坡度变化率[29]。本文选取的 3
种方向导数为： 

一阶导数：计算 DEM 格网表面沿水平方向的坡度，

等于坡度矢量和指定方向上的单位矢量的乘积。在某一

特定格网上，沿水平轴方向，格网处坡度上升即为正值，

坡度下降为负值，可用于判定坡面沟道发生的位置并量

化地形起伏的剧烈程度。 
cos( ) cos( )d d d
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式中 g 为格网点上的坡度矢量；α是指定方向的角度值，

本文中选取 X 轴正方向，则 α=0；x，y 分别为水平和垂

直方向上的距离。 

二阶导数：计算 DEM 格网表面沿水平方向的坡度的

变化率，为一阶导数的方向导数。经过“二阶导数”分

析生成的格网文件可以显示在水平方向上坡度变化率的

等值线。在某一个特定的格网上，水平方向上的二阶导

数值越大，说明格网处于地表形态转折处，例如浅沟沟

槽底部和沟壁等位置。 
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   （6） 

方向曲率 Ks：计算沿水平方向的剖面的切线倾角

的变化率。方向曲率是对于一个表面 f(x,y)在某一方向

上的切面倾角变化率的绝对值，均为正值。它与二次导

数有些类似，其极值能展示水平方向上地表形态的转折

位置。 
2

2

3
2 2
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d

d
1

ds
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f

=

+
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              （7） 

为了比较不同试验处理的地表形态特征及侵蚀空间

分布，对降雨后坡面 DEM 格网进行方向导数计算得到一

阶导数、二阶导数和方向曲率格网文件，并创建了各方

向导数文件在水平方向上的剖面线并统计方向导数值，

对比分析不同试验处理下坡面侵蚀强度的空间分布。 

2  结果与分析 

2.1  不同降雨强度和坡度条件下浅沟形态对比 

根据测针板法得到的雨后地表形态的三维坐标数

据，在 Surfer 软件中分别制作了各试验处理的坡面等高

线图、水流流路图、格网矢量地图和 3D 曲面图（图 2）。 
在降雨强度为 50 mm/h 的条件下，坡度为 15°时（图

2a），坡面土壤侵蚀主要发生在浅沟沟槽，经过 70 min，
沟头溯源侵蚀活跃，浅沟沟头虽未达到坡顶位置，但其

上方也出现了断续的细沟下切沟头，浅沟两侧的坡面仅

有很浅的非固定水流流路出现，发生了轻微的细沟侵蚀。

而坡度为 20°时（图 2b），浅沟沟头已溯源侵蚀至坡顶位

置，浅沟沟槽宽度和深度略有增加，浅沟沟槽两侧的细

沟侵蚀发育明显，细沟深度和宽度均增大，已形成了固

定的水流流路。当坡度增加到 25°时（图 2c），浅沟沟槽

与两侧细沟进一步加宽和加深，浅沟沟槽深度已接近犁

底层位置（深度为(18.8±0.6) cm），其中部分浅沟沟槽深

度已经超过犁底层（深度>20 cm）。对比 3 个坡度下的

浅沟形态可知，在相同降雨强度和降雨历时条件下，随

着坡度的增大，浅沟沟槽的沟头溯源侵蚀、沟壁崩塌和

沟底下切侵蚀速率增加，同时浅沟沟槽两侧坡面上的细

沟发育也更加完善，土壤侵蚀加剧。 
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图 2  各试验处理下坡面水流流路和浅沟形态 

Fig.2  Flow path and ephemeral gully morphology in different treatments 
 

在降雨强度为 100 mm/h，坡度为 15°时（图 2d），

坡面侵蚀主要为浅沟沟槽侵蚀和两侧坡面上固定流路

的细沟侵蚀，与相同坡度 50 mm/h 降雨强度条件下的

坡面侵蚀状况相比（图 2a），浅沟沟槽宽度略有增加，

浅沟沟槽深度由于受到犁底层的限制变化不大，而两侧

坡面上的细沟侵蚀明显加剧，细沟宽度和细沟深度均明

显增大，汇入浅沟沟槽的细沟数量也增多。坡度为 20°
时（图 2e），浅沟沟槽深度已超过耕层深度到达犁底

层（平均深度为(24.2±2.8) cm），两侧坡面细沟网发育

也更为完善。坡度为 25°时（图 2f），浅沟沟槽深度较

20°条件下略有增加，但沟壁崩塌侵蚀明显加快，浅沟

沟槽宽度增加明显（平均宽度为(35.0±2.4) cm），几乎

为 20°条件下浅沟沟槽宽 （平均宽度为(16.9±0.8) cm）

的 2 倍，而由于分叉细沟的合并，两侧细沟数量减少但

细沟宽度和深度明显增加，同时，坡度的增加使得两侧

的细沟水流无法在 8 m 的坡长内汇入浅沟沟槽而直接

汇入出水口。 
不同处理下浅沟沟槽的形态差别是由浅沟发育过程

决定的。浅沟沟槽侵蚀过程包括沟头溯源侵蚀、沟底下

切侵蚀和沟壁扩张侵蚀 3 种过程（图 3），随着降雨强度

和坡度的变化，浅沟沟槽的沟头溯源侵蚀、沟底下切侵

蚀和沟壁崩塌侵蚀速率发生了变化[17]，在 70 min 的降雨

后停止在了不同的发育阶段，并决定了浅沟沟槽的最终

形态。在降雨强度为 50 mm/h 的试验条件下，坡度为 15°
的坡面在 70 min 降雨历时内主要以浅沟沟头溯源侵蚀为

主；坡度为 20°的坡面已由沟头溯源侵蚀为主的阶段转入

了以沟底下切侵蚀为主的阶段；而坡度为 25°的坡面处于

以沟底下切侵蚀为主的阶段，同时存在少量的沟壁崩塌。

在 100 mm/h 降雨强度下，浅沟侵蚀过程明显加快。坡度

为 15°的坡面在 70 min 降雨结束后就进入了沟底下切侵

蚀和沟壁崩塌侵蚀并存的阶段，坡度为 20°的坡面则处于

浅沟沟槽沟底下切侵蚀的后期，浅沟沟槽深度明显加大，

而坡度为 25°的坡面则在 70 min 的降雨后结束了沟底下

切侵蚀阶段，进入了以沟壁崩塌扩张侵蚀为主阶段，浅

沟沟槽宽度明显增大。图 3 展示了 100 mm/h 和 25°条件

下的浅沟侵蚀过程，并随着降雨历时的延长呈现出分别

以沟头溯源侵蚀、沟底下切侵蚀和沟壁扩张侵蚀为主的 3
个浅沟发育阶段。 
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图 3  降雨强度 100 mm/h 和坡度 25°条件下的浅沟侵蚀过程 

Fig.3  Ephemeral gully erosion processes under condition 
 of 100 mm/h and 25° 

 

对比各试验处理的水流流路图可知（图 2），在浅沟

沟槽发育的同时，浅沟沟槽两侧坡面上的细沟侵蚀也明

显受坡度和雨强的影响。在相同的降雨强度下，随着坡

度的增加，原来的断续细沟逐渐形成连续细沟并连接成

细沟网络，细沟宽度和深度不断增加[30]。此外，细沟汇

入浅沟沟槽所需坡长逐渐增大，汇入浅沟沟槽时与浅沟

沟槽所夹得锐角角度逐渐变小。例如，在 100 mm/h 的降

雨强度下，15°坡面左侧的细沟每隔 2～3 m 坡长汇入浅沟

沟槽，20°坡面左侧的细沟每隔 4～5 m 坡长汇入浅沟沟

槽，而 25°坡面在 8 m 的坡长内左侧只有 1 条细沟汇入浅

沟沟槽；类似的情况也发生在右侧坡面，15°坡面右侧的

细沟在坡中部汇入浅沟沟槽，同时在坡面中部也形成了

一条没有汇入浅沟沟槽的细沟，20°坡面右侧的细沟在坡

面下部汇入浅沟沟槽并在坡面下部形成了一条没有汇入

浅沟槽的细沟，而 25°坡面右侧的细沟直接汇入了出水

口，没有汇入浅沟沟槽。而对比相同坡度不同降雨强度

下的细沟形态可知，降雨强度的增大促进了两侧细沟网

的发育，使细沟变宽变深，而且缩短了细沟向浅沟沟槽

汇水所需的坡长，即降雨强度的增大使得坡面两侧细沟

网络丰富度和复杂度增加。 
土壤侵蚀直接作用的结果是使地面破碎化。降雨强度

和地面坡度的增加，导致浅沟侵蚀和细沟侵蚀加剧，地表

更加破碎，但降雨强度和坡度对坡面侵蚀影响的方式和程

度不同，各试验处理的最终地表形态也不尽同[31-32]，因此，

需要对坡面浅沟形态特征进行量化，从坡面地形特征参

数的变化方面探究坡面侵蚀的强弱。 
2.2  不同降雨强度和坡度下浅沟形态特征参数 

坡面浅沟形态特征参数可以量化反映坡面土壤侵蚀

方式及侵蚀程度的强弱。基于各试验处理的 DEM 数据，

利用式（1）~（4）计算了各试验处理下的浅沟形态特征

参数（表 1），量化了降雨强度和坡度对浅沟形态特征参

数的影响。总体来看，降雨强度和坡度的增大均加快了

坡面浅沟侵蚀过程，25°和 100 mm/h 条件下的浅沟平均

宽度和深度分别较 15°和 50 mm/h条件下的平均宽度和深

度增大了 1.40 和 0.61 倍。 

表 1  不同降雨强度和坡度下浅沟形态特征参数 
Table 1  Ephemeral gully morphological indicators under different rainfall intensities and slope gradients 

雨强 
Rainfall intensity/ 

(mm·h-1) 

坡度 
Slope 

gradient/(°) 

浅沟沟槽平均宽度 
Average width of 
ephemeral gully  

groove/cm 

浅沟沟槽平均深度
Average depth of 
ephemeral gully 

groove /cm 

沟道密度 
Channel density 
ρ/(m·m-2) 

地面割裂度 
Surface dissected 

degree D 

浅沟复杂度 
Ephemeral gully 

complexity c 

浅沟沟槽宽深比 
Breadth depth ratio of 

ephemeral gully 
groove RWD 

15 14.6±0.3a 17.4±1.4a 0.74±0.08a 0.13±0.01a 1.64±0.15a 0.82±0.05ab 

20 14.1±0.7a 17.9±1.1a 1.20±0.12c 0.20±0.02b 2.41±0.25bc 0.76±0.08ab 50 

25 18.0±0.5b 18.8±0.6a 1.34±0.09cd 0.23±0.01c 2.64±0.19cd 1.03±0.17bc 

15 16.6±1.1ab 17.1±1.3a 0.97±0.04b 0.18±0.01b 2.07±0.07b 0.94±0.15b 

20 16.9±0.8ab 24.2±2.8b 1.41±0.15d 0.25±0.00c 2.78±0.28cd 0.65±0.22a 100 

25 35.0±2.4c 28.0±1.6c 1.48±0.11d 0.29±0.02d 2.84±0.23d 1.27±0.16c 
注：同一列中的不同字母表示在 0.05 水平上差异性显著。 
Note: Different letters in the same column represent significant difference at 0.05 level. 

 
50 mm/h 降雨强度下，25°坡面的浅沟沟槽平均宽度

与 15°和 20°坡面相比有显著差异，为 15°坡面浅沟沟槽

平均宽度的 1.23 倍；而当降雨强度为 100 mm/h 时，15°
坡面的浅沟沟槽平均宽度和平均深度与 50mm/h 雨强下

的平均宽度和平均深度均无显著差异， 20°坡面的浅沟沟

槽平均深度则显著增加了 35.2%，25°坡面的浅沟沟槽平

均宽度和平均深度与 50 mm/h 雨强下的平均宽度和平均

深度均存在显著性差异，分别增加了 94.4%和 57.3%。这

说明在极端降雨和陡峭地形条件下坡面浅沟沟槽发育速

度明显加快，这也是造成黄土陡坡地土壤侵蚀严重的重

要原因[4]。 
随着降雨强度和坡度的增大，沟道密度、地面割裂

度和浅沟复杂度均呈现增大趋势，三者分别变化于 0.74～
1.48 m/m2、0.13～0.29 和 1.64～2.84 之间。沟道密度和地

面割裂度不仅由浅沟沟槽的形态所决定，也与坡面两侧

细沟形态及细沟网发育情况有关[30,33]；而浅沟复杂度主要

是由汇入浅沟沟槽的细沟数量及形态决定。50 mm/h 降雨

强度下，随着坡度的增加，虽然浅沟沟槽的平均宽度和

平均深度变化不大，但坡面两侧细沟网发育却十分明显，

细沟总长度、宽度和深度都明显增大，因此沟道密度、

地面割裂度和浅沟复杂度均不断增大。而 100 mm/h 降雨

强度下，坡度由 15°增加到 20°时，沟道密度、地面割裂

度和浅沟复杂度均显著增大，而当坡度从 20°增加到 25°
时，三者的数值变化则相对较小，说明在坡度为 20°时坡

面两侧细沟已经发育完善，坡度增加并没有使细沟形态

特征发生明显变化。 
浅沟沟槽宽深比可以反映浅沟沟槽形状的变化。不

同降雨强度和坡度下，浅沟沟槽宽深比为 0.65~1.27，其

随降雨强度和坡度的增加而增大，这主要与浅沟沟槽的

发育阶段和主导侵蚀过程有关（图 3）。在 100 mm/h 的
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降雨强度下，20°坡面的浅沟沟槽宽深比小于 15°和 25°
坡面的浅沟沟槽宽深比，主要原因是 20°坡面条件下的浅

沟沟槽在降雨结束时正处于下切侵蚀的活跃期，浅沟沟

槽深度大，而沟槽宽度则与 15°坡面的浅沟沟槽宽度差异

较小，最终使得 20°坡面的浅沟沟槽宽深比最小。在黄土

陡坡地上，浅沟宽深比随着降雨侵蚀的进行会逐渐稳定

在 1 左右[34]，而不同的降雨强度和坡度条件使得浅沟沟

槽在 70 min 的降雨结束后停留在以不同侵蚀过程为主导

的各个阶段，造成浅沟沟槽形态的不同。 
2.3  坡面侵蚀空间分布与浅沟横断面形态 

为了进一步说明浅沟沟槽及坡面侵蚀形态的变化，

对比分析坡面侵蚀强度的空间分布，将各场次降雨后利

用测针板测量获得的高程数据导入 Surfer 软件，生成了 3
个试验处理（a：降雨强度为 50 mm/h 和坡度为 20°；b：
降雨强度为 50 mm/h 和坡度为 25°；c：降雨强度为

100 mm/h 和坡度为 25°）雨后的坡面 DEM，并利用式

（5）～（7）在水平方向上根据 DEM 相邻格网数值关系

进行方向导数计算得到了一阶导数，二阶导数和方向曲

率格网表面的等值线图（图 4）。 
雨后坡面 DEM 等值线图展示了不同试验处理下

坡面地形状况（图 4）；一阶导数等值线图可以反映

水平方向上坡度分布状况，在水平方向上坡度上升该

格网点值为正值，坡度下降格网点的值为负值，而等

值线密集的地方即为坡度变化剧烈的地方。对比坡面

水流流路图（图 2）可知，等值线密集部位与水流流

路即沟底位置重合，可用于估算细沟及浅沟长度。二

阶导数等值线图（图 4）反映了水平方向上坡度的变

化率，在特定的格网处，坡度上升，坡度变化率值为

正，坡度下降，坡度变化率值为负，图中等值线主要

密集分布在坡度值变化较快的地方，也就是坡面浅沟

沟槽和细沟沟槽位置，因此等值线密集的区域可用于

展示坡面细沟及浅沟的平面分布位置及所占表面积。

方向曲率等值线图（图 4）展示了在水平方向上切面

倾角变化率绝对值的变化情况，所有的格网值均为正

值，图中等值线密集的地方为沟槽在水平方向上的曲

率最大值，能够详尽展示沟底所在的位置，同时也反

映了坡面侵蚀最严重的部位。 
对比 3 个不同试验处理的雨后坡面地形和各方向导

数等值线图可以发现，随着坡度和雨强的增大，浅沟沟

槽处的等值线弯曲度增大，且浅沟沟槽两侧的细沟也明

显增多加长，细沟处等高线弯曲度也增大（图 4）。对比

一阶导数等值线图可知（图 4），雨强和坡度的增加促进

了坡面水流流路的发育，特别是浅沟沟槽两侧细沟水流

流路逐渐加长并汇入了浅沟沟槽，试验处理 A 中浅沟沟

槽两侧的断续细沟没有完全连接，而 B 处理中细沟水流

流路连接形成连续细沟，C 处理中细沟水流流路则更加明

显。二阶导数等值线图则显示，坡面上细沟和浅沟表面

积随着坡度和降雨强度的增大也明显增大。方向曲率等

值线图展示了侵蚀最严重的沟底位置，对比不同处理的

方向曲率等值线图可知，随着坡度从 20°增加到 25°，试

验处理 B 中不仅浅沟沟槽沟底下切侵蚀强度明显增大，

浅沟沟槽两侧的细沟沟底面积也明显增多，而且坡面右

侧还出现了一条连续的细沟；而随着降雨强度从 50 增

大到 100 mm/h，试验处理 C 中浅沟沟槽两侧的细沟发

育明显加强，侵蚀严重的沟底分布面积明显加大。 

 
图 4  雨后坡面 DEM 与水平方向上各方向导数等值线图 

Fig.4  Contour map of slope surface after rain and its directional 
derivatives grids in horizon direction 

 
为展示坡面浅沟和细沟横断面形态，基于图 3 的等

值线文件创建了各试验处理 3 m 坡长处的剖面线文件，

并统计了该剖面线上一阶导数、二阶导数、方向曲率和
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降雨后坡面 DEM 的格网表面值（图 5）。 

 
图 5  雨后坡面DEM与各方向导数格网在 3 m坡长处的剖面图 
Fig.5 Profile map of digital elevation model slope surface after rain 

and directional derivatives grids at 3 m of slope length 
 

对比不同处理雨后坡面 DEM 的剖面图可知（图 5a），
在 3 m 坡长处，随着降雨强度与坡度的增大，浅沟沟槽

深度变大，浅沟沟槽形态逐渐由宽浅型向宽深比为 1 变

化，浅沟沟槽两侧细沟也增多，细沟侵蚀强度变大。

50 mm/h 降雨强度下，20°坡面浅沟沟槽宽 80 cm、深

24 cm，25°坡面的浅沟沟槽宽 75 cm、深 25 cm，均呈现

宽浅型，而在 100 mm/h 和 25°条件下，浅沟沟槽宽度为

54 cm，深为 38 cm，同时两侧坡面上也有 3 条细沟发育，

左侧槽边有一条宽为 6 cm 深为 5 cm 的细沟，其旁有一条

宽为 25 cm，最大深度为 8 cm 细沟，而右侧坡面细沟宽

度为 13 cm，深度为 5 cm（图 5a）。可见，降雨强度和

坡度的增大促进了坡面浅沟沟槽和两侧细沟的发育，而

浅沟沟槽的深度和宽度明显大于两侧细沟侵蚀，是坡面

侵蚀最严重的部位。对比各处理的不同方向导数的格网

值可知，一阶导数表示的是雨后坡面 DEM 格网在水平

方向上的坡度，所以在沟底位置一阶导数的格网表面值

为 0（图 5b）；二阶导数值表示的是坡度的变化率，因

此，原始坡面沟底位置即一阶导数值为 0 的地方，二阶

导数值出现峰值（图 5c）；类似的，方向曲率格网表

面值在沟底位置最大，且所有格网表面值均为正值（图

5d）。由各方向导数剖面图可知，各方向导数格网表面

值可反映坡面的侵蚀分布状况，展示坡面上细沟和浅沟

沟底的位置。 

3  结  论 

在长 8 m、宽 2 m、深 0.6 m 的试验土槽上制作了浅

沟发育初期的雏形，利用模拟降雨和径流冲刷（10 L/min）
相结合的试验方法，定量研究了不同降雨强度和坡度条

件下坡面浅沟形态特征，结论如下： 
1）降雨强度和坡度的增大均加快了坡面浅沟侵蚀过

程，25°和 100 mm/h 条件下的浅沟平均宽度和深度分别

较 15°和 50 mm/h 条件下的平均宽度和深度增大 1.40 和

0.61 倍。坡度的增加使两侧细沟汇入浅沟沟槽所需的坡

长变大，细沟汇入浅沟沟槽时与浅沟沟槽所夹得锐角角

度也逐渐变小；而降雨强度的增大则缩短了细沟向浅沟

沟槽汇水所需的坡长。 
2）受浅沟沟槽形态和坡面两侧细沟网发育情况的影

响，沟道密度、地面割裂度和浅沟复杂度均随着降雨强

度和坡度的增大呈现增大趋势，三者分别变化于 0.74～
1.48 m/m2、0.13～0.29 和 1.64～2.84 之间。而浅沟宽深比

受浅沟发育过程中不同主导侵蚀过程的影响，在不同降

雨强度和坡度的试验条件下变化于 0.65～1.27 之间。 
3）方向导数格网等值线图可以反映坡面浅沟和细沟

的长度、表面积及侵蚀最严重的沟底位置，剖面线也可

以展示坡面上细沟和浅沟沟槽底部的位置。 
目前，有关浅沟形态特征及建立基于浅沟形态的坡

面侵蚀预报模型研究有待加强。 
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Quantification study of rainfall intensity and slope gradient impacts on 
ephemeral gully morphological characteristic on steep loessial hillslope 
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Abstract: Ephemeral gully is formed in the cycle of concentrated flow and tillage practices, and contributed a lot to the 
sediment yield on the loessial hillslope as well as in the watershed. Ephemera gully morphology is the base of establishing 
ephemeral gully erosion prediction model on the steep loessial hillslope. Thus, to quantify the ephemeral gully morphological 
characteristics on steep loessial hillslope in different rainfall intensities and slope gradients, an 8 m long, 2 m wide and 0.6 m 
deep slope adjustable soil pan was used to make an initial ephemeral gully channel on the soil bed according to the topographic 
characteristics of natural ephemeral gully after tillage and before rainy season. The initial ephemeral gully was placed at the 
middle of the soil bed with a depth of 12 cm. The soil used in this study was loess soil (fine-silty and mixed, with 28.3% sand, 
58.1% silt, 13.6% clay), classified as Calcic Cambisols (USDA Soil Taxonomy). Soil materials were collected from 0 to 20 cm 
in the Ap horizon of a well-drained site in Ansai County, Shaanxi Province, and packed according to natural soil structure of 
the farmland on Loess Plateau. Two rainfall intensities (50 and 100 mm/h) and three typical slopes on which ephemeral gully 
occurred and developed (15°, 20°, and 25°) were designed in this experiment. Simulated rainfall and runoff scouring 
experiments were carried out at rainfall simulation laboratory of the State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland 
Farming on the Loess Plateau. Needle board method was used to measure the topography after 70 min experiment and the 
DEMs (digital elevation models) were generated in Surfer 10 with a resolution of 3 cm ×10 cm. The results showed that, the 
increasing of rainfall intensity and slope gradient accelerated the ephemeral gully erosion processes on the steep loessial 
hillslope. Average ephemeral gully width and depth in 25o and 100 mm/h condition were 1.40 and 0.61 times larger than those 
in 15° and 50 mm/h condition. Based on DEMs after rain and flow path figures, it could be concluded that the increasing of 
slope gradient increased the slope length required for the converging of rills and ephemeral gully channel, and the angle of rill 
and ephemeral gully channel at converging point was decreased; while the increasing of rainfall intensity decreased the slope 
length required for the converging of rills and ephemeral gully channel. Gully density, surface dissected degree and tortuosity 
complexity of ephemeral gully increased with the increase of rainfall intensity and slope gradient, varying from 0.74 to 
1.48 m/m2, from 0.13 to 0.29, and from 1.64 to 2.84, respectively, while ephemeral gully channel width to depth ratio ranged 
from 0.65 to 1.27 and was the smallest when slope gradient was 20o. Directional derivative distribution was generated from 
original DEMs after rain according to the relationship between the neighbor grids, and it could be concluded that contour map 
of directional derivative grids reflected the length, surface area and gully bottom position of ephemeral gully and rills. More 
studies should be done on the ephemeral gully morphology and hillslope ephemeral gully erosion prediction model. 
Keywords: soils; erosion; runoff; ephemeral gully; morphological characteristics; steep loessial hillslope; simulated 
experiment; directional derivatives 


