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坡面细沟侵蚀断面形态发育影响因素分析及动力特性试验
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2. 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨陵 712100） 
 

摘  要：研究细沟形态发育过程对认识细沟侵蚀具有重要作用，该文采用 6 种坡度（2°、4°、6°、8°、10°、12°），5 种

流量（8、16、24、32、40 L/min）下的组合冲刷试验，系统研究了坡面细沟横纵断面形态发育影响机制及动力特性。结

果表明：细沟宽深比变化范围为 3.006～4.884，根据水力最佳断面，细沟水流远未达到稳定。横断面形态系数随坡度的

变化范围为 0.36～0.522，细沟横断面形态随流量、坡度以及冲刷历时均趋近于梯形水力最佳断面，即阻力最小的断面。

随着流程长度的增加，横断面形态由宽深逐渐变窄，横断面形态系数也随之减小。细沟纵断面形态范围为 0.60～11.26，
且随坡度的增大而增大，与流量相关性不大。综合阻力系数及消能率均与细沟纵断面形态系数呈良好的幂函数关系。 
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0  引  言   

坡面土壤侵蚀主要分为细沟间侵蚀和细沟侵蚀 2 种

方式。而细沟侵蚀产沙占总输沙量的 50%～70%，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，细沟的形态演化迅速。因此细沟形态的演化与

水流水动力学特性及土壤侵蚀间呈互馈过程[1-2]。而目前

关于细沟形态的研究主要集中在其与侵蚀因子的响应关

系上。吴普特等[3]采用稀土元素示踪技术对细沟的垂直分

布特征进行了研究，并采用平均密度和平均深度来表征

细沟形态。Bruno 等[4]根据细沟长度和横断面发展来描述

细沟形态，并得出细沟长度与体积之间呈幂函数变化。

和继军等[5]选用细沟密度和细沟宽深比等指标表征了杨

凌塿土和安塞黄绵土的细沟侵蚀特征差异。沈海鸥等[6]

选取细沟倾斜度、细沟密度、细沟割裂度和细沟宽深比 5
个指标，分别分析各指标与细沟形态的相应关系，并提

出表征细沟形态的最优指标。除了以上所述形态指标，

细沟纵断面形态的另一个宏观表现是跌坑的发育，跌坑
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是坡面细沟开始发育的标志，关于跌坑的形成机理主要

有以下几种观点：一种认为坡面立地条件差异会影响跌

坑的形成，如地形和土壤特性的差异等[7-8]。严冬春等[9]

通过试验研究发现，由于土壤颗粒组成成分的不同，紫

色土坡面形成的跌坑边界要比黄土的更为模糊。另一种

观点是从能量的角度分析了跌坑的形成机制，当径流能

量积累到一定程度，坡面侵蚀方式将发生改变，坡面跌

坑开始发育[10-13]。坡面上一系列的跌坑是径流侵蚀最为

剧烈的地方，并以此为基准不断地开始溯源侵蚀。两相

邻跌坑甚至也会相遇贯通。跌坑的发育是细沟为维持自

身稳定而在水流方向做出的形态调整，跌坑能够集中坡

降，增大坡面形状阻力，并通过水跃来实现高消能率，

减少坡面下切侵蚀，从而维持坡面稳定。其消能机理与

台阶式溢洪道相似，即通过各级台阶制造跌水，消耗下

泄的水流能量，能够有效地预防河床底面掏蚀，保护下

游河床稳定[14]。但目前对跌坑的研究仅限于宏观描述，

没有定量地研究。 
目前关于细沟形态的研究仅仅局限于地学描述以及

基本的宽深变化，而对横纵断面形态发育过程研究较少。

在径流侵蚀作用下，坡面侵蚀形态发生改变，从而使得

径流的水力学特性也随之发生变化[15]。定性描述细沟形

态，揭示其空间分布规律，对于深刻认识细沟侵蚀规律、

促进土壤侵蚀模拟技术发展具有十分重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验在中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原

土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室进行。试验所用土
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壤为杨凌当地的塿土，对试验土壤风干测其机械组成，

结果见表 1。 
表 1  土壤颗粒机械组成 

Table 1  Particle size distribution of soil 
粒径 Grain size/mm 机械组成 

Distribution of 
particle size  ≤0.002 >0.002～0.02 >0.02～0.05 >0.05～0.25 >0.25

百分数
Percentage/% 24.13 39.05 29.32 4.25 3.25 

中值粒径
Median particle 
diameter /mm 

  0.015   

 

1.2  试验设计 

1）装土前在试验土槽底部装填 20 cm 厚的细沙，细

沙上铺设土工布 2 层，土槽底部采用梅花形布置打孔，

以模拟天然土壤透水状况，填土采用分层装填的方法，

每层 10 cm，共 30 cm，根据实际野外土壤状况，土壤平

均干体积质量控制在 1.09 g/cm3。 
2）试验小区采用可调坡度钢槽，小区结构尺度长×

宽×深＝6 m×0.4 m×0.6 m，试验段有效长度为 5.8 m。 
3）坡度大于 5°～6°的坡耕地会发生明显的土壤侵蚀

现象，而小于 5°～6°的坡耕地亦有轻微的土壤侵蚀。考

虑到陡坡耕地实行退耕还林政策，试验主要为缓坡耕地

土壤侵蚀提供依据。试验取土地点耕地坡度较缓，故本

次试验选取 2°、4°、6°、8°、10°、12°，共 6 个坡度进行

研究，以期为缓坡耕地土壤流失治理提供依据。 
4）放水流量冲刷试验应与野外实际相近似，由于室

内试验土槽尺寸的限制，因此需要考虑上方汇水因素。

放水流量由雨强、上方汇流面积、径流系数等确定。根

据野外实际降雨情况及汇流面积、雨强特征，设计试验

冲刷流量为 8、16、24、32、40 L/min。 
5）为了消除试验误差，共设置 5 个观测断面，以槽

顶为零点，向下取长度 0+0.5、0+1.5、0+2.5、0+3.5、
0+4.5 m，并在槽侧作出标记，每段测流长度为 1.0 m，采

用 KMnO4染色示踪法观测断面表面优势流速，采用精度

为 mm 的钢尺测量各断面水深和水面宽度（重复测量 3
次），最终平均化处理； 

6）试验过程中，间隔 20 min 停止放水，测量跌坑深

度（测得跌坑最深处高度和上游结皮段高度，二者的高

度差即为跌坑深度）及跌坑长度（铺设于土槽边沿精度

为 mm 的米尺）。用测针排架在各断面处测量细沟横断

面形态，坡面侵蚀剧烈的部位进行加测（如图 1b 所示）。 
7）试验历时 80 min，土壤前期含水量控制在

8.32%～12.54%，每场试验 2 次重复，并取其均值。 

  
a. 细沟发育 

a.Rill development 
b. 横断面形态测量 

B .Cross-sectional shape measurement 
图 1  试验照片 

Fig.1  Test photos 

2  横断面形态研究 

2.1  细沟宽深比变化规律 
最小耗能原理是自然界一切运动的普遍原理，基于

此理论，可以断定细沟水流在流动过程中亦向能耗最小

的的趋势发展。径流能量受自身流动，剥离泥沙，输移

泥沙等因素共同调配。从细沟侵蚀的发育过程来看，都

是有效能量减少、系统趋于稳定的过程。所谓稳定状态

即床面泥沙处于不冲不淤状态，服从广义热力学熵增原

理[16]。细沟流道趋于阻力最小的形态发展。在水力学中，

水力最佳断面也是阻力最小，过流量最大的过水断面。

根据明渠均匀流公式 
5 3

2 3

i AQ AC Ri
n χ

= =            （1） 

式中 Q 为流量，L/min；A 为过水断面面积，m2；C 为谢

才系数，m1/2/s；R 为水力半径，m；i 为底坡；n 为综合

糙率；χ为湿周，m。 
当 i、n、Q 一定时，湿周 χ越小，过水断面面积越小。

而当过水断面面积一定时，湿周越小，则阻力越小[17]。

即水力最佳断面亦阻力最小的断面，这一点与径流对细

沟流道的比选不谋而合。沙玉清[18]经过研究得出河道稳

定曲线断面接近边坡系数 m=1 的梯形。暂且以边坡系数

1:1 的梯形断面为研究对象，由《水力学》[17]知，梯形水

力最佳断面宽深比仅与边坡系数有关 

22( (1 ) )m
b m m
h

β= = + −          （2） 

式中 b 为梯形断面底宽，m; h 为梯形断面深，m; m 为边

坡系数；βm梯形断面宽深比。 
当边坡系数 m=1 时，宽深比 βm=0.828。可见，当渠

道下垫面相对稳定时，最优水力断面对应的宽深比为

0.828，为探究细沟水流断面宽深比的演化规律，列出了

本试验条件下不同流量和坡度下的细沟横断面宽深比

（表 2）。 

表 2  不同流量和坡度下细沟宽深比 
Table 2  Rill width depth ratio under different discharge and slope 

流量 Discharge/(L·min-1) 坡度 
Slope/(°) 8 16 24 32 40 

2 4.205 4.704 4.119 4.841 4.115 

4 4.510 4.292 4.884 4.611 4.100 

6 3.328 4.099 4.129 3.663 4.088 

8 4.216 3.222 3.481 4.467 4.722 

10 3.006 3.428 4.409 4.194 4.163 

12 3.195 3.433 4.219 4.343 4.429 

 
由表 2 可以看出，细沟宽深比均比较大，在 3.006～

4.884 之间变化。与水力最佳断面宽深比 βm=0.828 相差甚

远，这说明细沟水流系统远未达到稳定状态。细沟侵蚀

可分为：下切侵蚀、溯源侵蚀、沟壁坍塌，这 3 种侵蚀

方式反映在细沟形态上分别为细沟加深、拓长、加宽。

宽深比随流量和坡度的增加而减小，说明细沟在发育过

程中主要以下切侵蚀和溯源侵蚀为主，沟壁坍塌侵蚀作
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用相对较小。细沟侵蚀产沙过程伴随着沟道形态的迅速

演化。沙玉清[18]认为横断面的变形，主要是决定于断面

内流速的分布。当断面湿周上的各泥沙质点所受作用力

和该处泥沙本身的稳定性无法平衡时，冲刷仍将继续。 
2.2  细沟横断面形态指标变化 

2.2.1  横断面形态指标随冲刷历时变化 

径流在坡面流动过程中，不断地对细沟沟壁、沟底

及沟头的土壤进行冲刷和运移，即径流的侧蚀、下切侵

蚀及溯源侵蚀作用。不同的侵蚀方式塑造了形态各异的

细沟断面形态，同时，细沟的断面形态又对细沟侵蚀起

制约作用，即细沟断面形态和侵蚀产沙是相互影响、相互

制约的结果。由于细沟发育随机性较大，流道左右摆动，

细沟断面形态在水流方向上差异较大。为了能客观评价细

沟形态的变化特征，张科利等[19]提出了细沟横断面形态指

标 η，即细沟断面面积与等深同宽的矩形面积之比。图 2 为

12°条件下细沟横断面形态随冲刷历时变化规律。 

 
图 2  不同流量下细沟横断面形态随时间的变化 

Fig.2  Change of rill cross-sectional shape with time under different discharge 
 

由图 2 可见，冲刷初期（0～40 min），沟床主要以

下切侵蚀和细沟边壁坍塌为主，断面不断加宽拓深。是

因为冲刷初期，水流水层较薄，侵蚀能力有限，随着细

颗粒土壤的启动，粗颗粒泥沙逐渐暴露，床面开始粗化，

水流逐渐集中，产生束水攻沙现象，沟壁临空面逐渐增

加，边坡稳定性降低。当冲刷历时为 40 min 后，细沟宽

度基本不再变化，床面以下切侵蚀为主。经过水流的不

断冲刷，细沟由上而下呈阶梯状，水流在各级阶梯处跌

落，重力作用使得阶梯底部不断加深。冲刷初期（0～
40 min），细沟横断面形态指标增加了 19.3%，而当冲刷

历时为 40 min 后，横断面指标只增加了 10.4%。在流量

较小时，流量对细沟的沟深有较大影响，流量为 8、16 
L/min 时，最大沟深分别为 14 和 19 cm。而当流量大于

16 L/min 后，随着流量的增加，最大沟深均为 18 cm 左右。 
图 3 为 24 L/min 流量下，不同坡度下的细沟横断面

轮廓图。由图 3 可以发现，随着坡度的增大，细沟横断

面也随之加宽拓深，断面形态也愈加不规则，细沟横断

面指标随坡度增大，变化范围为 0.36～0.522。原因是当

坡度增大时，径流沿流动方向的重力分力增加，促使径

流流速增加，最终导致横断面不规则变化。同时根据图 2
和图 3，横断面形态随历时和坡度的变化都是由倒三角形

向倒梯形转变，故前面以梯形的水力最佳断面来分析细

沟断面是可行的。 

 
图 3  细胞横断面形态随坡度的变化 

Fig. 3  Change of rill cross-sectional shape with slope 
 

细沟横断面形态变化多样，如对其进行概化，大致

可以分为矩形、倒梯形、倒三角形等形态。当断面形态

近似为矩形时，断面面积最大，倒三角断面面积最小，

而倒梯形形体断面面积居中。即 η 值越大，代表细沟断

面形态越接近矩形。η值越小，表示细沟断面形态越接近

于倒三角形[19]。经计算，断面形态为边坡系数 1∶1 的梯

形水力最佳断面时，对应的形态指标 ηm 为 0.646。表 3
为图 2 中各细沟横断面所对应的形态指标系数 η 随时间

的变化过程，η变化范围为 0.361～0.574。将表 3 的计算

结果与图 2 进行对比发现，横断面形态指标能够很形象

地描述横断面变化过程，指标 η 随流量和时间的增大大

体呈增大趋势。即 η 值随流量、坡度以及冲刷历时均趋

近于梯形水力最佳断面对应的横断面指标 ηm。 
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表 3 不同流量下细沟横断面形态指标 η随时间的变化 
Table 3  Change of rill cross-sectional shape index η change with 

time under different discharges 
试验流量 Discharge/(L·min-1) 试验时间 

Test time/min 8 16 24 32 40 
20 0.394 0.430 0.361 0.409 0.406 
40 0.414 0.513 0.423 0.439 0.506 
60 0.415 0.520 0.445 0.450 0.525 
80 0.423 0.574 0.456 0.461 0.535 

 

2.2.2  横断面形态指标随坡长变化 

在试验过程中观察到，细沟侵蚀速率随着流程长

度的增加而逐渐减小。沿细沟纵断面方向上，按流程

距坡顶距离将坡面分为坡上（0～0+1.5 m）、坡中

（0+2.0～0+3.5 m）、坡下（0+4.0～0+5.5 m）3 个坡

段。本次选取侵蚀最为剧烈的坡度 12°进行分析。图 4
为 12°、不同流量条件下坡上、坡中、坡下 3 个坡段

的横断面形态。 

 
图 4  不同流量下细沟横断面形态随坡段变化 

Fig.4  Change of rill cross-sectional shape with slope section under different discharges 
 

表 4 为图 4 所对应的各坡段处细沟横断面形态指标 η。 

表 4  不同流量下横断面形态指标 η随坡段的变化 
Table 4  Change of rill cross-sectional shape index η with slope 

section under different discharges 
试验流量 Discharge/(L·min-1) 坡段 

Slope section 8 16 24 32 40 

坡上 Up slope 0.615 0.676 0.636 0.679 0.631 

坡中 Midslope 0.515 0.447 0.511 0.664 0.448 

坡下 Low slope 0.369 0.232 0.496 0.415 0.431 

 
从表 4 可以观察到，由坡上段到坡下段，横断面指

标 η 逐渐减小。即在径流侵蚀的作用下，随着流程长度

的增加，细沟断面形态由宽深状逐渐变窄，同时细沟侵

蚀深度也减小。出现这种现象的原因有 2 个：径流在冲

刷过程中，除了自身流动所需的动能外，还需要剥离和

搬运泥沙，径流从坡顶流下时，首先对坡顶土壤进行剥

离，径流中携带了大量的泥沙，径流因输运泥沙而消耗

了大量能量，以致其流经坡中和坡下部位时，用于剥蚀

土壤的能量相对较小，故而对细沟的侵蚀能力减弱[20]；

整个冲刷过程中，水流能量的分配是不断调整变化的，

同时被水流输移的泥沙颗粒和沟床泥沙不断地进行交替

变化。随着流程长度的增加，径流对坡面土壤颗粒由侵

蚀作用逐渐过渡为侵蚀和沉积交替进行[21]。本文对不同

流量和坡度条件下冲刷结束后细沟的各断面形态进行分

析，发现细沟横断面形态指标 η 变化范围在 0.29～0.69
之间，其变化范围服从正态分布，并得出各个坡段横断

面形态指标频率分布图（图 5）。由图 5 可以看出，相较

于坡下部，坡上部和坡中部细沟横断面形态指标范围更

大，即坡上部细沟横断面形态呈宽深式，随着距坡顶距

离的增加，细沟横断面形态逐渐变窄。这与沈海鸥等的

研究结果有所不同，沈海鸥试验侵蚀强度变化为：坡中

部>坡下部>坡上部[6]。产生这种差异的原因在于其试验是

在降雨条件下开展的，坡上部汇水面积相对较小，断面

形态为窄浅式。而其试验中，坡中部位（530～600 cm）

处于侵蚀增强带，坡下（840～860）处于侵蚀减弱带。 

 
图 5  不同坡段处横断面形态指标 η频率分布 

Fig.5  Different slope section of cross-sectional shape index η of 
frequency distribution 
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3  纵断面形态研究 

3.1  细沟纵断面形态指标 

坡面侵蚀过程中，随着径流的持续冲刷作用，细沟

纵断面方向逐渐出现一系列跌坑，水流在跌坑处发生跌

水，并不断地进行溯源侵蚀，故跌坑的发育是细沟侵蚀

的重要环节[22]。为了描述细沟纵断面方向上跌坑的发育

程度，现引出无量纲参数 100 H/L，特定义其为细沟纵断

面形态系数 δ。其中 H 为跌坑平均深度，cm；L 为各组

次相邻两跌坑最深处沿坡面方向距离的平均值，cm；表

5 为不同流量和坡度下的细沟纵断面形态系数 δ。 

表 5  不同试验组次纵断面形态系数 δ 
Table 5  Different group profile form factor δ 

试验流量 Discharge/(L·min-1) 试验坡度 
Slope/(°) 8 16 24 32 40 

2 0.60 0.79 1.47 0.74 0.59 
4 1.55 2.28 3.29 2.90 2.09 
6 4.90 5.41 5.96 4.70 5.11 
8 6.85 7.31 9.88 4.66 9.00 
10 9.00 5.13 9.89 4.41 10.87 
12 11.26 8.69 10.83 7.01 8.57 

 

本试验条件下纵断面形态系数范围为 0.60<δ<11.26。
由表 5，δ 随坡度增加了 17.8 倍，而随流量最大增加了

1.45 倍。即相较于流量，δ随坡度的增加更为显著。是因

为纵断面形态的发育代表了床面侵蚀的剧烈程度，而径

流的侵蚀能力受流量影响不大，主要与坡度有关。试验

过程中观察到，随着坡度的增大，床面跌坑平均间距减

小，跌坑深度增大，故 δ 也随之增大。从能量角度来分

析，径流在坡面流动过程中，能量不断地调整变化，当

坡度愈大，径流能量也随之加大，需要更多的跌坑来消

耗水流能量，故而纵断面形态系数 δ增大。 
3.2  纵断面形态系数δ与糙率系数 n 之间的响应关系 

坡面细沟在水流的冲刷作用下，跌坑与结皮逐渐发

育，跌坑和结皮是细沟土壤对水流冲刷起抑制作用的一

种手段[23]，徐江等[24]通过水槽试验来模仿河流阶梯-深潭

系统，发现河床由粗化层、沙波发展形成阶梯-深潭，即

通过增加床面阻力来消耗径流能量。而在阶梯-深潭河段，

颗粒阻力和形状阻力平均占总阻力的 4%[25]，因此水流阻

力主要与跌坑发育程度有关。本次选用糙率系数 n 来描

述阻力与纵断面发育系数的耦合关系。 
由图 6a 可以看出，综合阻力系数 n 随纵断面形态系

数的增加而增大。细沟径流是细沟侵蚀发育的主要作用

力，而坡面形态的发育又对径流侵蚀有一定的控制作用，

故细沟水力特性和细沟形态之间呈相互联系、相互制约

的作用与反作用系统[26]。对于水槽试验，径流能量主要

消耗在剥离和输移泥沙颗粒以及坡面结构 2 方面，且这 2
部分呈此消彼长的关系[27]。在坡面径流刚开始冲刷时，

坡面较为平整，细沟还未完全发育，径流开始大量剥蚀

土壤颗粒，随着越来越多的泥沙被输移出坡面，坡面跌

坑开始发育，跌坑数量和深度不断增加，即 δ 增大，坡

面形状阻力也随之增大。经分析，糙率系数 n 与 δ 呈良

好的幂函数关系：n=0.024δ0.356 (R2=0.869 4)。 

3.3  纵断面形态系数δ与消能率Δ之间的响应关系 

根据能量守恒方程，以跌坑上下段能量差与跌坑上

游总能量的比值作为消能率。计算公式为 
2

2 2 2
1 2

1 1( )
2
QH h
gb h h

Δ = Δ + −            （3） 

2

2 2
1

1
2

H
Qh
gb h

Δ
Δ =

Δ +
            （4） 

式中 ΔH 为总水头差，cm; Δh 为跌坑深度，cm; Q 为流经

跌坑的流量，L/min; h1为跌坑上游水深，cm; h2为跌坑下

游水深，cm; Δ为消能率，%; g 为重力加速度，m/s2；b
为细沟沟宽，cm。 

径流在流动过程中，势能不断地转化为动能，水流

流入跌坑内时，动能通过水流的强烈紊动转化为紊动能，

能量因此大量耗散。本试验 δ与消能率 Δ 的关系如图 6b
所示。 

由图 6b 可知，随着坡度的增大，消能率增加了

15.3%。消能率 Δ随 δ的增大而增大，二者呈幂函数关系

增长（R2=0.805）。δ越大，表示跌坑发育愈成熟，即跌

坑对于消能有明显的影响。水流进入跌坑后，水流强烈

紊动并掺气，此阶段紊动的主要来源是水流跌入跌坑后

所形成的尾流和漩滚作用，在没有跌坑发育的床面上，

水流主要通过床面肤面摩擦来产生紊动。但相对于肤面

摩擦，由跌坑产生的紊动消能效果更为显著[28]。跌坑的

这种消能原理与阶梯-深潭系统有类似之处，即消能率与

阶梯高度呈正比，但两者之间也存在一些差别。阶梯-深
潭是由山区河流中较大的卵石形成的独特构造，而一些

学者利用水槽试验模拟阶梯-深潭系统时，也会选用粒径

较粗的泥沙颗粒，土壤级配不均匀，如徐江[24]选用泥沙

粒径范围为 1～3 cm。两者的破坏形式也不同，阶梯-深
潭是由粒径较大的卵石所构成的互锁结构，其稳定性主

要靠阶梯上最关键石块的受力情况决定，一旦阶梯失稳，

整个系统都将崩塌破坏[29]。而跌坑在径流的持续掏蚀作

用下，表现为溯源发展，跌坑间距逐渐减小，通过增加

床面阻力来抑制径流继续侵蚀。 

 
图 6  δ与综合阻力系数 n 和消能率 Δ的关系 

Fig.6 Relationship between δ and comprehensive resistance 
coefficient and dissipation Δ 

4  讨  论 

由于黄土坡面土壤流失情况日益加剧，使得水土流
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失治理成为当务之急，现行的研究多基于坡面细沟水流

水动力学特性之上。所以本文尝试从细沟纵横断面形态

指标入手，研究细沟形态指标的变化过程，探究影响细

沟形态指标的影响机制，以期为构建黄土坡面细沟侵蚀

预报模型提供一定的理论支撑。结果表明，本试验研究

结果与野外试验结果基本相同，但由于试验条件的不同

也存在一些差异。 
已有野外试验结果表明，描述细沟形态的基本参数

细沟宽和细沟深均随流量和坡度的增加而增加，而宽深

比却呈减小趋势[30]。这一结果与本文结论一致。这表明

坡面细沟在流量和坡度较小时以沟壁坍塌侵蚀为主，而

在大流量和大坡度条件下以下切侵蚀为主。其原因是随

着流量的增大，径流动能增大，随着坡度的增大，流速

增大，径流剪切应力增大；在野外试验中，细沟横断面

随流程长度的增加呈现出先增后减的变化趋势[31]。是因

为细沟侵蚀沿坡面呈现出强弱交替的波动趋势。而降雨

试验研究表明，细沟横断面随流程长度的增加而增加[6]。

其原因主要与汇水面积的增加有关。这与本文研究结果

存在差异，室内冲刷试验条件下，径流能量既要用于剥

蚀床面，还要输移泥沙颗粒，随着流程长度的增加，径

流输移的泥沙颗粒逐渐增多，对床面的剥蚀能力则减小。 
由于目前试验条件和方法所限，细沟发育过程中瞬

时细沟形态变化还无法准确获得，而野外动态监测细沟

侵蚀过程的方法和技术还不成熟，缺乏对细沟形态特征

参数量化效果的评价。因此今后关于细沟断面形态的研

究需要不断改进试验方法，来准确测量瞬时细沟断面形

态等指标，为进一步认识细沟侵蚀机理奠定基础。 

5  结  论 

细沟纵横断面形态是水流冲刷的结果，水流冲刷后所

呈现的细沟纵横断面形态也较复杂。径流侵蚀造就了不同

的断面形态，而细沟断面形态宏观上对径流侵蚀有一定的

抑制作用。通过对纵横断面形态参数的分析来研究细沟形

态变化规律，以及坡面形态与侵蚀的内在耦合机制。 
1）横断面方向上，细沟宽深比随坡度的增加而减小，

且与梯形水力最佳断面所对应的宽深比相差较远，即床

面还未达到稳定状态。细沟横断面形态指标（细沟断面面

积与等深同宽的矩形面积之比 η）随冲刷历时和坡度的增

加而增大，并逐渐趋近于梯形水力最佳断面对应的横断

面形态指标 ηm。即断面形态随着冲刷历时和坡度的增加

向宽深式发育。 
2）跌坑平均深度与纵向间距比值δ范围为：

0.60<δ<11.26。δ 随坡度的增大而增大，而与流量相关性

不大。随着坡度的增大，床面跌坑平均间距减小，跌坑

深度增大，δ也随之增大。 
3）糙率系数 n 和消能率均与 δ呈良好的幂函数关系。

细沟水力特性和细沟形态之间呈相互联系、相互制约的

作用与反作用系统。δ越大，即床面形状阻力增大，跌坑

也随之发育愈成熟。水流在跌坑内强烈紊动并掺气，对

于消能有显著的影响。 
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Influencing factor analysis of rill erosion section morphology development 
on slope and its dynamic characteristic experiment 
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Abstract: Rill erosion is the process of soil particles separating in the groove and handling by rill flow, and it is one type of 
surface corrosion, and the rill formed can be completely filled by normal farming activities. In the loess plateau region, rill 
erosion of slope accounts for more than 70% of the total erosion, and rill erosion is a major erosion in the loess plateau hilly 
land, and is also an important part of mechanism of slope erosion prediction. Rills are small channels which function as both 
sediment sources and sediment transport vehicles on hill slopes. It is a quantum leap during the process of soil erosion on 
slopes, and is also the beginning of qualitative changes in the process of soil erosion. The rill morphology development plays 
an important role in the understanding of rill erosion. Rill morphology changes have many influence factors in the process of 
rill erosion, so systematically studying the relationship between rill shape coefficient and influencing factors can make us 
better understand the process of rill erosion and erosion mechanism. For the study of rill morphological development process, 
the combination scouring tests of 6 slopes (2°, 4°, 6°, 8°, 10°, and 12°) and 5 discharges (8, 16, 24, 32, and 40 L/min) were 
carried out, and the effect mechanism of rill transverse profile morphological development on the loess slope surface was 
investigated, as well as the dynamic characteristics of the impact. The results showed that rill width-depth ratio ranged from 
3.006 to 4.841, and according to the hydraulic optimum section, the rill flow was far from steady state. In rill erosion, 
downward erosion and lateral erosion gradually transited to downward erosion. Because of incised and lateral erosion, rill 
cross-sectional shape was gradually widened and deepened with the increase of slope and time. Along with the change of slope, 
cross-sectional shape coefficient varied within the range of 0.36-0.522. Research showed that: The rill cross-sectional shape 
was approximating to the trapezoidal hydraulic best section with the increase of the flow, slope and scour lasted time, namely 
the section with the least resistance. With the increase of water flow length, cross section shape changed gradually from wide 
and deep to narrow, and the cross-sectional shape coefficient was reduced. Through calculation, the groove profile form ranged 
within 0.6-11.26, and increased with the increase of slope, but had no significant correlation with discharge. With the increase 
of slope, the average spacing of drop pit on bed face decreased, the depth of drop pit increased, and the groove profile shape 
coefficient increased. Comprehensive resistance coefficient and energy dissipation showed a good power function relationship 
with groove profile shape coefficient, and with the increase of profile shape coefficient, the slope shape resistance increased. 
Rill hydraulic characteristics and groove shape showed the role of mutual connection and restriction and reaction system. 
Groove profile shape coefficient was larger, the bed surface shape resistance increased, and drop pit also would be developed 
more maturely. The water in drop pit had strong turbulence and aeration, which had significant effect on energy dissipation.  
Keywords: erosion; experiment; soils; rill morphology; form index coefficient; drop pit; energy dissipation efficiency 


