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沟蚀过程研究进展
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摘要: 从国内外沟蚀概念对比、沟蚀发生临界模型、沟蚀过程影响因素、沟蚀预报模型、沟蚀研究方法与技术等方面

综合评述了近 60 年国内外沟蚀过程研究进展。提出了今后需要加强研究的重点领域，包括: 沟蚀监测方法的标准

化和规范化研究; 沟蚀过程中沟溯源侵蚀、沟壁崩塌和沟底下切过程的定量表达; 浅沟和切沟侵蚀的泥沙搬运能力

量化及泥沙输移连续方程; 包含浅沟侵蚀的坡面侵蚀预报模型和包含沟蚀的流域侵蚀预报模型; 沟蚀防治技术研

究。
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Abstract: Gully erosion process researches in recent 60 years were reviewed from the following aspects:
definition comparison of gully erosion at home and aboard，critical model for the initiation of gully
erosion，influence factors of gully erosion process，prediction model of gully erosion，and gully erosion
research methodology． Key research fields were also proposed， including standardization and
normalization of gully erosion monitoring; quantification of head ward erosion， sidewall collapsing
erosion，and deep cut erosion in gully erosion process; quantification of sediment transport capacity and
establishment of sediment transportation continuity equation in ephemeral gully and gully erosion process;
soil erosion prediction model at slope scale which included the ephemeral gully erosion，and soil erosion
prediction model at watershed scale which covered the gully erosion; methodology research on gully
erosion control．
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引言

沟蚀在我国分为浅沟侵蚀、切沟侵蚀、冲沟侵蚀

和干沟侵蚀等［1］，而在国外分为临时性切沟侵蚀

( Ephemeral gully erosion ) 和 切 沟 侵 蚀 ( Gully
erosion) 等［2］。浅沟侵蚀是坡耕地土壤侵蚀的主要

方式之一，其发生、发展不仅吞蚀耕地，影响耕地

质量和作物产量，而且也是输送径流泥沙与污染

物运移的重要通道; 切沟侵蚀，尤其是处于发育活

跃期的切沟侵蚀是流域侵蚀产沙的重要来源，其

发生发展过程对现代地貌发育及演化过程具有重

要的影响。60 年来，国内外沟蚀过程研究主要聚

焦在浅沟和切沟侵蚀，并在沟蚀特征、影响因素、
临界模型、预报模型、研究方法与技术等方面取得

了重要进展。本文基于对过去几十年沟蚀过程研

究成果的集成分析，综合评述国内外浅沟侵蚀与

切沟侵蚀过程的研究进展，提出今后应加强研究

的重点领域。



1 浅沟侵蚀

1. 1 国内外浅沟侵蚀概念的对比

我国对于浅沟侵蚀的研究是从土壤侵蚀分类和

坡面土壤侵蚀垂直分带的研究开始的。朱显谟［1］

早在 1956 年就将现代沟蚀分为浅沟侵蚀和切沟侵

蚀，认为浅沟由主细沟演变而来，并能发展为切沟。
浅沟不影响横向耕作，但犁耕不能消除浅沟形态痕

迹。文献［3］中指出，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，一般为 20 ～ 30 cm，也有超过 50 cm 的; 而

在南方花岗岩风化壳丘陵斜坡上，也可发生浅沟，其

宽度约1 m 左右，深度可超过 0. 5 m。其他学者已将

浅沟侵蚀划为一种主要侵蚀类型［4 － 12］，并分析了浅

沟侵蚀在坡面侵蚀中的重要性［13 － 15］。罗来兴［9］将

没有明显沟缘的坡面顺坡侵蚀槽界定为浅沟; 而朱

显谟［1］认为这种侵蚀槽是浅沟发展的最后阶段，坡

面上若干条侵蚀槽近似平行排列，使整个坡面呈现

瓦背状起伏( 图 1 ) 。刘元保等［8］也认为，浅沟发生

在坡面顺坡集流槽的底部( 宽度一般在 2 m 以内) ，

一般不阻碍普通工具耕作，浅沟侵蚀为暴雨发生时

汇集于集流槽底部由径流冲刷形成的新的侵蚀沟

槽过程中所造成的土壤侵蚀。

图 1 我国黄土高原坡面浅沟分布

Fig． 1 Ephemeral gully distribution on the Loess Plateau

国外有关浅沟侵蚀概念的研究以美国为代表。
FOSTEＲ［2］将沟蚀分为临时切沟侵蚀和切沟侵蚀，

认为临时切沟每次侵蚀的宽度和深度大于细沟，但

小于切沟，不妨碍耕作，但也不能消除其痕迹。随着

年复一年耕作与侵蚀的交替，临时切沟可发展为固

定切沟。由此可见，国外的临时切沟与我国的浅沟

指的是同一种侵蚀类型。为此，ZHENG 等［16］在撰

写《Encyclopedia of Soil Science》沟蚀 ( Gully ) 条目

时，将我国定义的浅沟侵蚀与美国定义的浅沟侵蚀

归为同一类沟 蚀 类 型 ( Ephemeral gully ) 。有 关 细

沟、浅沟和切沟侵蚀的区别见表 1。

表 1 细沟侵蚀、浅沟侵蚀和切沟侵蚀特点的比较

Tab． 1 Comparison of characteristics of rill erosion，ephemeral gully erosion and gully erosion

特点 细沟侵蚀 浅沟侵蚀 切沟侵蚀

耕作措施
细沟一般可被耕作措施消除; 不会在同一

个地方再次发生

浅沟是一种过渡形态，能够进行横向耕作

但不能消灭痕迹; 并会发生在相同位置
切沟不能被横向耕作

大小 沟宽和沟深一般不超过 20 cm，小于浅沟 大于细沟但小于固定切沟 通常大于浅沟

断面形态 断面一般呈狭槽形
断面一般呈宽浅形，由于横向耕作措施的

存在，沟头和沟壁不明显
断面呈 V 型，沟头和沟壁明显

流路形态

由断续的小细沟不断连接形成的平行的网

状结构; 在浅沟沟头、梯田或者沉积发生处

终止; 通常有固定的大小和间距

通常沿着水流流路呈现树枝状分布; 浅沟

沟头一般发生在细沟合并处; 受到耕作措

施、作物垄向、梯田以及其他人工措施的影响

在自然集水内多呈现枝状、平形状分

布; 但在道路沟渠、梯田或者泄洪渠上

不呈枝状分布

发生位置 通常发生集水区上部的平整的坡面上 发生在集水区中部低洼的集水通道上 发生在有很大集水面积的集水区下部

侵蚀深度
土壤在耕作后被填入细沟内，但每年的侵

蚀和耕作会使得整个坡面的土层厚度下降

浅沟一般会切穿耕层到达犁底层，土壤随

着耕作措施、坡面片蚀和细沟侵蚀带入浅

沟内造成比侵蚀沟槽更大面积的侵蚀

切沟一般会切穿土层直至基岩

1. 2 浅沟形成过程

浅沟是在径流冲刷和人类耕作的共同作用下

由主细沟不断演化而来的。坡面细沟形成后，径

流相对集中于细沟沟槽，径流的冲刷使得细沟逐

渐加宽、加深，并与上下不同部位的细沟合并，形

成更大的细沟，即主细沟。而人类耕作后，使主细

沟形态消失，但由于主细沟发生部位与坡面其他

部位的表面形态已完全不同，因而在下一次暴雨

侵蚀过程中，主细沟发生的位置便可汇集更多的

径流，使其与邻区的细沟之间的差异增大。径流

冲刷—耕作—径流冲刷如此不断循环，径流汇集

面积愈益增大，再次发生暴雨时，其能接受范围内

的径流不断汇集，形成股流继而发生浅沟侵蚀，其

结果导致坡面上出现耕作不能平复的无明显沟缘

的弧形沟道，并使原来平整的坡面形成了瓦背状

地形( 图 1 ) 。
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浅沟侵蚀过程包括浅沟沟头溯源侵蚀、浅沟水

流对浅沟沟槽的冲刷下切以及浅沟沟壁的崩塌扩张

侵蚀。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，沟头的溯源侵蚀延伸了浅沟沟槽。

由于浅沟沟槽的袭夺作用，使浅沟间的水流汇入浅

沟沟槽，导致水流对沟槽具有更大的冲刷力，在沟槽

内再次形成下切沟头，使浅沟迅速加深，沟壁的崩塌

又使浅沟沟槽不断加宽( 图 2) 。

图 2 坡面浅沟侵蚀

Fig． 2 Ephemeral gully erosion on slopes

1. 3 浅沟发生的临界地形条件

浅沟侵蚀是坡面集中股流侵蚀的结果，其形成

和发展取决于一定的径流量和径流动能，而上方汇

水面积及坡度决定了径流量和径流动能的大小［17］。
因此，浅沟侵蚀常发生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。VANDAELE 等［18］研究发现，浅沟侵蚀发生的

临界模型可用浅沟上方坡面坡度 S 和单位汇水面积

A 进行定量表达，即 SAb ＞ a 表示。在此基础上，各

国学者基于各自研究区域的地形及侵蚀特点，建立

了不 同 地 区 的 浅 沟 侵 蚀 临 界 模 型［18 － 26］ ( 表 2 ) 。
TOＲＲI 等［27］对比了世界各地 63 个已经建立的浅沟

形成的临界地形模型，并对不同环境状况下的参数

值变化规律进行了总结，认为需要建立更完善的，包

括土地利用、气候变化和自然灾害因素在内的基于物

理过程的模型来判定浅沟发生的临界条件。

表 2 部分浅沟侵蚀发生临界模型对比

Tab． 2 Comparison of partial topographic critical threshold models for ephemeral gully initiation

临界模型 模型表达式 研究区

Vandaele 模型 I［18］ SA0. 4 ＞ 0. 5 比利时

Moore 模型［21］ AS ＞ 18 澳大利亚

Vandaele 模型 II［18］ S ＞ 0. 025( A /10 000) － 0. 4 葡萄牙

Desmet ＆ Gover 模型［20］ SA0. 4 ＞ 0. 72 比利时

Vanwalleghem 模型［22］ S = 0. 020A － 0. 141 比利时

张科利模型［23］ S = 2 974 － 175. 38J + 3. 44J2 安塞县南沟

李斌兵模型［24］ SA0. 104 5 ＞ 0. 522 7 安塞纸坊沟

丁晓斌模型［25］ SA0. 433 4 ＞ 2. 243 4 富县子午岭地区

胡刚模型［26］ S = 0. 063 1A － 0. 464 3 东北黑土区

国内在这一方面的研究主要集中在浅沟分布统

计分析方面。陈永宗［4］较早地研究了浅沟发生的

临界坡长。唐克丽等［28］通过对杏子河流域考察发

现，浅沟侵蚀是导致沟头前进和沟谷不断扩展的直

接根源，也是发生切沟侵蚀的潜在危险; 并确定了浅

沟分布的地形部位，量算了浅沟侵蚀带分布面积，测

算了浅沟侵蚀量。刘元保等［8］基于野外调查发现，

浅沟顶端到分水岭的距离以及坡面顺坡集流槽的间

距与坡度呈线性相关。张科利等［23，29］对黄土高原

丘陵区坡面浅沟侵蚀发育特征进行了研究，发现浅

沟多分布于 18° ～ 35°的陡坡，其中 22° ～ 31°陡坡范

围出现的频率达 75. 5%，平均坡度为 26. 45°; 发生

浅沟的临界坡度介于 15° ～ 20°，平均为 18. 2°; 自浅

沟沟头到分水岭的距离为发生浅沟的临界坡长，其

特征值范围为 20 ～ 60 m，平均值为 40 m; 临界汇水

面积范围为300 ～1 200 m2，以400 ～800 m2居多，平均值

为 657. 2 m2 ; 浅沟分布密度范围为 10 ～ 60 km/km2，以

15 ～40 km/km2居多，平均为 29. 77 km/km2 ; 浅沟密度

也可以用浅沟分布间距表示，浅沟分布间距以 15 ～
20 m 的间距出现频率最高达 53. 5%。发生浅沟的

临界坡度、坡长、汇水面积及分布间距之间呈二次曲

线相关，当坡度为 26. 25°时，浅沟侵蚀的分布间距、
临界坡长和临界汇水面积的值最小。姜永清等［30］

利用航拍照片分析了黄土丘陵区周屯沟流域浅沟分
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布规律，并量算了流域浅沟分布面积、分布密度、平
均长度、坡度等。秦伟等［31］基于 Quickbird 高分辨

率遥感影像和数字高程模型，提取了坡面浅沟分布

的地形参数，发现在黄土丘陵沟壑区，坡面坡度、长
度、坡向以及汇水坡长是影响坡面浅沟数量的主要地

形要素，发生浅沟侵蚀临界坡度的上限与下限分别介

于 26° ～27°和 15° ～20°，而临界坡长介于 50 ～80 m。
在浅沟侵蚀发生的临界模型方面，胡刚等［26］对

东北漫川漫岗黑土区进行实地测量及地形图量算，

建立了浅沟临界模型，校验了 Moore 的沟蚀发生公

式，通过与野外实测浅沟和切沟发生位置对比，临界

模型预测的沟蚀位置较好地反映了野外实际状况。
李斌兵等［24］通过 GPS 实测数据并结合 GIS 空间分

析与统计回归方法，建立了适用于黄土高原丘陵区

的发生浅沟侵蚀临界模型，发现在黄土高原丘陵沟

壑区，随着坡度的增大，发生浅沟侵蚀临界值 a 增

大，高强度降雨致使判定式中汇水面积的指数 b 值

减小，从而降低了汇水面积的影响作用; 同时对临界

模型的验证结果表明，基于所建临界模型提取的浅

沟侵蚀分布区与野外实际相当吻合。丁晓斌等［25］

利用高精度的 GPS( Trimble 5700) 实测数据对国内

外已有的浅沟侵蚀临界模型进行了验证，发现国外

模型不适用于黄土高原，同时基于子午岭地区实测

的 GPS 数据，构建了适用于子午岭地区的浅沟侵蚀

临界模型，且模型验证表明，模型模拟的梁坡浅沟侵

蚀分布区与野外实际浅沟侵蚀分布区非常吻合，其

预报精度达 95%。
1. 4 浅沟侵蚀影响因素

影响浅沟侵蚀的因素有侵蚀动力因子 ( 降雨、
上方汇流、地下潜流) 、地形因子 ( 坡度、坡长、坡形

等) 、地表植被、土壤、土地类型和人类活动等。
1. 4. 1 降雨对浅沟侵蚀的影响

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［32］通过野外小区观测资料

指出: 浅沟侵蚀基本上与降雨量无关，浅沟侵蚀主要

受降雨强度影响，当降雨强度由 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

毫米降雨引起的侵蚀量由 0. 543 kg 增加到 2. 626 kg。
当降 雨 强 度 增 大 2. 687 倍 时，浅 沟 侵 蚀 量 增 加

4. 836 倍。CAPＲA 等［33］在意大利西西里岛典型小

流域内的研究结果表明，当 3 d 最大降雨量达到

51 mm 时，流域内即开始发生浅沟侵蚀; 虽然一年内

可以平均监测到 7 场侵蚀性降雨，但浅沟的发生和

发育均是由单场侵蚀性暴雨所导致的，这与黄土高

原等半干旱地区的浅沟发育过程一致。此外，降雨

在年内的分布、降雨雨型等对浅沟发育过程也有重

要影响，需要进一步深入研究。
1. 4. 2 上方来水来沙对浅沟侵蚀的影响

浅沟上方来水来沙对浅沟侵蚀带产沙有重要影

响。郑粉莉等［34］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，

结果表明次降雨条件下，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关系，增沙系数与

上方汇水含沙量呈负相关关系; 当浅沟沟槽处被翻

耕后，由于耕层的土壤抗侵蚀力弱，上方汇水使浅沟

迅速发育，增沙系数较大，而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，浅沟发育速

度减慢，水流侵蚀和搬运的物质较少，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［35］设计了室内双土槽径

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。研究结果表明，上方侵蚀带的来水来沙对

浅沟侵蚀带侵蚀产沙量影响重大，在相同上方来水

条件下，上方来沙强度的减小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

度的增大而增大 ，其增加幅度为 4. 4% ～ 83. 5%。
上方来水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带产生重要影响，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

和径流含沙量也具有重要影响。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

来水时的浅沟土槽的径流含沙量较无上方来水时的

含沙量增大 5. 4% ～287. 4%，随着降雨强度的增大，

含沙量增幅有减小的趋势。
1. 4. 3 地下潜流对浅沟侵蚀的影响

通过土壤大孔隙或土壤管道运输的地下潜流很

难被观测到，因而常常被研究人员所忽视，但地下径

流的潜 蚀 影 响 着 坡 面 浅 沟 侵 蚀 的 发 生 和 发 展 过

程［36］。WILSON 等［37］研究表明，地下潜流的存在加

快了浅沟发生的过程，产生的侵蚀量也变大，而且普

通针对地表径流的水保措施很难对地下潜流产生的

侵蚀进行防治。在浅沟的形成过程中，地下潜流很

难被监测，随着径流的冲刷土壤孔隙慢慢变大，表层

土壤的突然崩塌，崩塌的土壤颗粒被径流搬运后便
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形成了浅沟，而这一过程受到了土壤性质和土地利

用的多因素影响［38］。有关地下径流对浅沟侵蚀的

影响还有待进一步研究。
1. 4. 4 地形对浅沟侵蚀的影响

地形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。
( 1) 坡度: 坡度影响坡面的受雨面积及雨量，从

而影响坡面径流、入渗和径流动能的大小。浅沟发

生的临界坡度是临界动能的具体体现之一。张科

利［39］指 出 黄 土 丘 陵 区 浅 沟 发 生 的 临 界 坡 度 为

18. 2°，而以 22° ～ 31°分布居多。另一方面，坡度越

大，坡面物质重力在沿坡面向下方向的分量也就越

大，稳定性就越差、越容易发生浅沟侵蚀。在黄土丘

陵区，坡的上部坡度较缓，一般只发生面蚀和细沟侵

蚀，而 在 坡 面 中 下 部 坡 度 渐 增，易 于 形 成 浅

沟［4，23，40］。随着坡度由小变大，浅沟的分布间距会

呈现由大变小再变大的趋势［39］。
( 2) 坡长: 坡长影响汇集过程及径流量的多少，

决定着浅沟侵蚀的发生，张科利［39］指出浅沟侵蚀的

发生要求有一定的临界坡长，其特征值范围为 20 ～
60 m，平均为 40 m 左右。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［32］。
( 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

一架完整坡面来看，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［41］。不同坡面浅沟的分布密度由大到小依次为:

凹形坡、直形坡、凸形坡，且变化于 10 ～ 60 km /km2，

集中于 15 ～ 40 km /km2［29］。坡形影响着侵蚀量，唐

克丽等［28］研究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，而直形坡一般尚无浅沟形

成，在其他条件相同的情况下，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%。

1. 4. 5 地面植被对浅沟侵蚀的影响

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 大 大 减 少 浅 沟 侵 蚀。张 科

利［39］通过人工模拟试验指出: 种草浅沟的侵蚀量比

裸露时减少 96. 6% ; 野外调查也发现，已经发育浅

沟的坡面一经撂荒后，因浅沟底部生草的原因而抑

制浅沟侵蚀的发生。郑粉莉等［35］通过在子午岭调

查测算指出: 人为破坏植被的开垦地中，梁峁坡的浅

沟侵蚀量占坡面总侵蚀量的 47% ～72%。
1. 5 浅沟侵蚀预报模型

由于定量表达浅沟侵蚀过程的研究相对薄弱，

导 致 现 有 的 侵 蚀 预 报 模 型 ( ＲUSLE—revised
universal soil loss equation，WEPP—water erosion
prediction project，SWAT—soil and water assessment
tool) 均未考虑浅沟侵蚀的影响［42 － 45］。因此，美国农

业 部 联 合 有 关 单 位，建 立 了 浅 沟 侵 蚀 模 型

( Ephemeral gully erosion model，EGEM) ［46］。该模型

由水文模块和侵蚀模块组成，该模型用于预报单条

浅沟年平均土壤侵蚀量或者单条浅沟次降雨( 24 h)

的浅沟侵蚀量。在年平均浅沟侵蚀量的预报中，每

年被分成至少 3 个阶段代表不同的土壤可蚀性、地
表糙度和作物情况，分别是耕作后、作物成熟时期、
冬作物生长期或休闲时期，最后，每个阶段将对应不

同的几个月份，对应不同的降雨侵蚀力，而最终计算

的浅沟侵蚀过程也不同。
由于建模过程提出了以下假设，因而给模型的

推广应用带来了限制: ①浅沟只能侵蚀到耕作层深

度或者更深的具有明显的抗冲抗蚀层，用户需要确

定浅沟的最大侵蚀深度。②浅沟侵蚀深度不能超过

46 cm，超过这一深度，浅沟侵蚀的方程不再适用; 而

实际上浅沟沟头下切和沟壁崩塌等典型的浅沟侵蚀

过程均会导致其深度超过 46 cm。③由冻融过程而

引起的侵蚀量尚未考虑，用户可以适当调整径流剪

切力、可蚀性因子、径流曲线以增大或减少侵蚀量，

消除由于冻融带来的侵蚀量误差。④目前该模型只

适用于单条浅沟的模拟，不适合预报有分叉的浅沟。
⑤浅沟深度沿沟长方向是固定值，且浅沟横断面是

矩形。而实际上，一次降雨过程，浅沟的深度和宽度

沿坡长呈动态变化，浅沟横断面也可能不是矩形。
因此，上述假设导致浅沟侵蚀预报模型在不同地区

的适用性较差［47 － 50］。近年来，研究者们通过研究集

中流侵蚀的共性，借鉴 AnnAGNPS 和 CＲEAM 等模

型的基本原理，预报浅沟侵蚀过程，并取得了较好的

效果［51 － 54］。而国内浅沟侵蚀预报模型大多数是经

验模型，将浅沟侵蚀因子嵌入到坡面侵蚀预报经验
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模型中，取得了较好的预报结果［55］。
综上所述，目前关于浅沟侵蚀的研究在浅沟侵

蚀机理和浅沟侵蚀模型等方面积累了大量的成果，

对认识浅沟侵蚀形成的条件、浅沟的发育规律、浅沟

侵蚀预报及有针对的水土保持工作的开展都起到了

一定的促进作用，但由于地区差异、浅沟侵蚀过程的

复杂性以及浅沟形成过程受人为耕作活动影响的特

殊性，目前有关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、浅沟侵蚀的坡面土壤流失预报模型等方面的

研究还相对薄弱，有待加强。

2 切沟侵蚀

切沟侵蚀，尤其是发育活跃期的切沟侵蚀是最

重要的侵蚀产沙方式之一，其对流域侵蚀产沙有重

要贡献。如在美国密西西比黄土区，切沟侵蚀量占

侵蚀产沙量的 10% ～ 30%［56］; 在欧洲黄土区，切沟

侵蚀量至少占流域侵蚀产沙量的 30%［57］; 在西欧，

切沟侵蚀占 50% ～80%［58］。在我国，由于特殊的自

然地理环境和长期强烈的人类活动，切沟侵蚀对流

域产沙有非常重要的贡献。我国大多数地区，以切

沟为主的沟谷产沙占流域产沙总量的一半以上［59］。
在黄土高原丘陵沟壑区，切沟侵蚀产沙量占流域产

沙量的 50%以上，在高原沟壑区，切沟侵蚀产沙量

占流域产沙量的 80%以上; 在东北黑土漫岗丘陵区

和南方红壤丘陵区切沟侵蚀也对流域侵蚀产沙有重

要贡献( 图 3) 。过去数十年针对切沟侵蚀的研究主

要集中在对切沟形态的描述、切沟发展阶段的划分、
切沟发展的主要方式、切沟侵蚀的影响因素、切沟侵

蚀预报模型等。

图 3 切沟侵蚀

Fig． 3 Images of gully erosion

2. 1 切沟与浅沟的区别

除切沟几何形态与浅沟几何形态有较大区别

外，切沟与浅沟的最大区别一是浅沟没有明显的沟

缘，而切沟有明显沟缘，其横断面呈 V 型或 U 型; 二

是切沟阻碍耕作，而浅沟不阻碍耕作; 三是浅沟与切

沟的形成过程明显不同，浅沟形成过程受集中水流

冲刷和人类耕作的双重影响，而切沟侵蚀主要受集

中水流冲刷的影响; 四是二者的发生部位不同。但

切沟侵蚀主要方式与浅沟侵蚀过程相同，包括沟头

溯源侵蚀、沟壁崩塌和沟底下切 3 个子过程。
2. 2 切沟发展阶段划分与切沟发展的主要方式

切沟发展包括 2 个阶段，第 1 阶段占切沟生命

的 5%，是在降雨后，随着物质迁移，出现沟口( 产生

1 个梯形沟横断面) ，切沟形态特征( 长、深、宽) 很不

稳定，沟道快速形成，系统在这一阶段迅速发展; 第

2 阶段是切沟发展的稳定阶段，占切沟生命的大部

分，这一阶段沿沟床侵蚀和沉积都很微弱，沟底和沟

壁形态稳定。SIDOＲCHUK［60］对俄罗斯 Yamal 地区

和澳大利亚 Yass 地区的切沟侵蚀研究发现，占切沟

长度 80%、切沟面积 50% 和切沟体积 35% 的切沟

是在占切沟生命为 5% 的时间内形成的，即切沟的

形成过程比较迅速; 而切沟形成后，切沟发展过程则

相对较慢。MAJID［61］通过对切沟发展时的主要水

文过程和侵蚀过程研究表明切沟长度随时间呈指数

发展，这就意味着一定时间后切沟长度就达到了稳

定状态。
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由于切沟的形成条件不尽相同，所以切沟发展

方式差异较大。大多数斜坡切沟最初以槽形断面出

现，并有多级跌水; 在发展过程中，这些跌水不断下

切侵蚀和溯源侵蚀。当切沟深度发展到一定时，出

现沟壁崩塌，形成沟床崩积物。由于崩积物非常松

散，使下一次侵蚀过程多以陷穴侵蚀的方式进行，这

些陷穴侵蚀被认为是切沟侵蚀一个主要过程。景

可［59］认为切沟侵蚀发展的方式主要有: ①沟头的溯

源侵 蚀，沟 头 前 进 是 切 沟 发 展 的 主 要 方 式 之 一。
②沟坡的横向侵蚀发展，主要方式是泻溜、崩塌和滑

坡。③ 垂向的下切侵蚀，在其它条件相同的情况

下，切 沟 下 切 侵 蚀 的 强 度 取 决 于 水 流 侵 蚀 能 量。
BOCCO 等［62 － 63］认为潜蚀是切沟形成和发展的最重

要形式之一; ＲOBEＲSON 等［64 － 65］认为溯源侵蚀是

切沟发展的主要方式之一。MAJID［61］通过对切沟

侵蚀过程的监测结果表明，切沟的发展是受到一系

列过程作用的，其中包括渗漏、土壤蠕动、塌方和冲

刷。沿切沟发生的侵蚀形态和空间分布规律表明，

有 2 种水文过程在切沟发展过程中非常重要，即渗

漏和地表径流。而且，沟头下切侵蚀的主要过程是

渗漏，地表径流则是维持沟头溯源侵蚀的必要过程。
2. 3 切沟发生的临界条件

李斌兵等［24］通过 GPS 实测数据并结合 GIS 空

间分析与统计回归方法，建立了适用于黄土高原丘

陵区的发生切沟侵蚀临界模型( SA0. 135 1 ＞ 1. 964 8) ，

发现在黄土高原丘陵沟壑区，随着坡度的增大，发

生切沟侵蚀的临界值增大。同时临界模型的验证结

果表明，基于所建临界模型提取的浅沟侵蚀分布区

与野外实际相吻合，即切沟侵蚀主要发生在大于

35°的沟坡地上，其分布面积 占 整 个 沟 坡 面 积 的

93%。
2. 4 切沟侵蚀影响因素

影响切沟侵蚀的主要因素有降雨、地形、地面物

质组成、土层厚度、土地利用及人类活动等。比利时

中部的研究结果表明，降雨格局的改变会导致沟蚀

占总侵蚀产沙量比例的改变［66］。伍永秋等［67］通过

坡长对切沟发生的影响研究表明，切沟发育需要足

够的径流量，而径流的横向集中有限，只有坡长增加

才能达到所需条件。通过在航片上量测，陕北丘陵

区目前不发生切沟的平均坡长为 74. 4 m，此值大于

目前切沟沟头到分水岭的距离 64. 5 m，也就是说一

旦 切 沟 沟 头 形 成， 则 易 于 溯 源 侵 蚀。
DEOLIVEIＲA［68］研究了坡度和坡形对切沟的影响表

明，在坡面上，切沟常常在中段坡度最陡处出现，有

的甚至在中间出现切沟，而下部却是浅沟侵蚀。这

是坡度大，径流下切能力突然增大的原因。土壤类

型及土层厚度的变化同样会对沟蚀过程以及沟蚀占

总侵蚀量比例有很大影响［69］，而土地利用及人类活

动的存在则可在很大程度上改变切沟侵蚀过程［70］。
目前有关降雨、汇水面积、汇水流量及其汇水含沙浓

度对切沟侵蚀影响的研究非常薄弱，有待进一步研

究和加强。
2. 5 切沟侵蚀预报模型

SIDOＲCHUK 等［71］于 1998 年建立了模拟切沟

发展第一阶段的三维水力学 GULTEM 模型。该模

型输出的是沟深 ( Gully depth) 、沟宽 ( Gully width)

和沟的体积( Gully volume) ，但最终的沟长必须提前

指 定，而 且 不 能 模 拟 沟 头 溯 源 侵 蚀。1999 年，

SIDOＲCHUK［72］又 提 出 了 动 态 切 沟 模 型 DIMGUL
( Dynamic gully model ) 和静态切沟模型 STABGUL
( Static gully model ) 。DIMGUL 是模拟切沟发展第

一时期的切沟形态快速变化的动态模型，它基于物

质守恒和沟床形变方程，其中直坡稳定性方程用于

预报沟壁倾斜。STABGUL 是计算最终稳定切沟形

态参数的静态模型，它基于切沟最终形态平衡的设

想，高程和沟底宽度多年平均不变。STABGUL 中认

为这种稳定性与沟底的侵蚀和沉积之间以一种微弱

的比率相联系，这就意味着径流速度低于侵蚀初期

的开始值，但大于流水冲刷搬运泥沙的临界速度。
当然要准确地预报切沟侵蚀，还需要做更多切沟侵

蚀过程和机理的研究。
综上所述，近年来有关切沟侵蚀的研究取得了

一定的成果，加深了人们对切沟侵蚀发生发展过程

及其防治的认识，也为切沟侵蚀危害性评价提供了

一定的依据。但由于切沟侵蚀过程的复杂性以及研

究方法的局限，目前切沟侵蚀过程的定量研究、切沟

发生的临界地形和动力条件、切沟发育过程的定量

描述、切沟水流的剥离方程及泥沙搬运能力、包括切

沟侵蚀的流域侵蚀预报模型、动态监测切沟侵蚀过

程的新方法等研究还相对薄弱。

3 沟蚀研究方法与技术

沟蚀量的精确量测一直是沟蚀发育过程研究的

重点。但由于沟蚀形态复杂且不规则，传统的沟蚀

测量方法不能满足目前对侵蚀过程及机理的研究需

求，因此必须结合现代科技发展引入新的沟蚀研究

方法和技术。
3. 1 有关沟蚀研究的传统测量方法

3. 1. 1 填土法与体积测量法

填土法 /体积置换法是一种精确测量小范围坡

面土壤侵蚀量的传统方法，其基本原理是将一定体

积与原坡面土壤完全一致的土称其质量，然后把待
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测坡面的所有侵蚀沟按相同容重填满，坡面沟蚀量

即充填土的总质量减去含水总质量。由于侵蚀沟的

深和宽在坡面上的分布比较复杂且横断面形状变化

多样，因此，与体积测量法相比，填土法具有估算沟

蚀量精确之优点［73］。DONG 等［74］对填土法进行了

改进，将泡沫聚苯乙烯颗粒回填坡面浅沟沟槽以获

取浅沟体积，再乘以土壤容重计算沟蚀量。然而，无

论用何种材料回填坡面，该法均需备土或备料，且需

进行土壤含水率和土壤容重的测定，因而较难满足

野外大范围沟蚀调查的需要。
侵蚀沟体积测量法是通过人工测量侵蚀沟的

长、宽、深，计算侵蚀沟体积，乘以土壤容重得出沟蚀

量的土壤侵蚀监测方法。该方法原理简单，操作过

程易于掌握，仅需测尺作为其测量工具，因此被广泛

应用于野外和室内坡面土壤侵蚀试验中［75 － 78］。然

而，由于坡面侵蚀沟分布复杂且横断面类型多样，且

在具体量测时，测量人员又很难完全做到水平读数，

因此该法的测量精度较低。为改进该方法的准确性

和适用性，众多学者进行了大量的探索和应用，郑粉

莉［73］提出了用侵蚀沟体积测量法监测野外坡面沟

蚀 量 的 方 法，并 给 出 了 估 算 沟 蚀 量 的 方 程 式;

CASALI 等［79］提出了等效棱柱沟( EPG) 的概念，并

尝试将复杂的侵蚀沟概化为棱柱，以此估算沟蚀量。
3. 1. 2 地形测针法

地形测针法通过观察测针的高低起伏变化，获

取地表糙度和侵蚀沟形态，是坡面沟蚀监测的一种

可靠方法，由于该方法操作简便、易于掌握且实用性

强，得到了许多学者的认可［80 － 84］。研究者［80 － 81，84］

在每次侵蚀性降雨后，利用测针法测量地面地形数

据，动态监测坡面沟蚀发育与坡面侵蚀形态变化过

程，通过数字高程模型( DEM) 和次降雨前后坡面三

维立体图的制作，模拟了坡面侵蚀形态的演变过程。
地形测针法能较好地监测坡面沟蚀发育过程并估算

沟蚀量，是一种值得推广的土壤侵蚀监测方法，但由

于该法测量的数据量较大，因此仅对小型的模拟试

验表现较好，对野外大范围沟蚀发育过程的监测则

仅能用作其它监测方法的补充测量。
3. 2 有关沟蚀研究的高新技术测量方法与技术

3. 2. 1 摄影测量技术

摄影测量技术通过对多幅摄影影像相互重叠的

部分进行交互编译，最终获得高精度的数字高程模

型( DEM) ［85］。在生产实践中，监测人员通过对比

土壤侵蚀发生前后监测对象的 DEM 数据，提取坡

度、坡向、地表割裂度等地貌特征，估算监测对象的

土壤侵蚀量和沉积量。1984 年，我国首次将摄影测

量技术运用在沟蚀研究中［86］，近年来，国外众多学

者利用立体摄影技术，在侵蚀沟发育过程与形态模

拟，坡面侵蚀沉积预测和切沟沟壁崩塌等方面进行

了大量探索，取得了一批前瞻性成果［87 － 89］。摄影测

量技术因其测量速度快、精度高、非接触且具有传统

土壤侵蚀监测方法不可替代的优势，正被越来越多

的学者所重视。
3. 2. 2 三维激光扫描技术

三维激光扫描技术是一种利用激光测距原理确

定目标空间位置的新型测量方法［90 － 91］，又称为“实

景复制技术”［92］。该技术通过获取不同时期坡面的

DEM，对比不同时期坡面三维图像的差异，获得不

同时间段内坡面土壤侵蚀、沉积分布特征［90］。与传

统测量手段相比，三维激光扫描技术具有快速、不接

触、实时动态和高精度等特点［84，90 － 91，93］。进入 21
世纪，以三维激光扫描技术为代表的激光测距技术

取得了跨越式的发展，科研人员在侵蚀沟形态演变

( 沟头溯源侵蚀、沟壁崩塌侵蚀、沟底下切侵蚀) 以

及坡面侵蚀、沉积空间分布等方面取得了丰富的资

料，节省了大量的人力、物力和财力［90 － 91，93 － 95］。
3. 2. 3 GPS 技术

高精度 GPS( ＲTK) 是实时处理两个测站载波相

位的差分信号，通过基站与流动站接收机的无线信

号传输，实现厘米级三维定位精度的现代测量方法。
该技术以其作业速度快、精度高、不受恶劣天气影响

等优点越发受到水土保持工作者的重视和欢迎。近

年来，高精度 GPS 已被广泛运用于沟蚀发育过程研

究，在人工模拟降雨条件下实现了坡面侵蚀沟发育

过程的实时动态监测［96］，在野外也实现了不同时间

尺度 的 连 续 原 位 观 测 ( 从 次 降 雨 尺 度 到 年 尺

度) ［97 － 100］。学者们通过对比不同时相的 DEM 来获

取监测时段内沟头溯源、沟底下切和沟壁扩张的动

态变化，估算切沟侵蚀量，并达到了较高的估算精

度［96］。
3. 2. 4 无人机遥测技术

无人机( UAV) 作为低空摄影测量的遥感平台，

现正被逐步运用在沟蚀监测实践中。该技术通过架

设在无人机上的数码相机对地面快速连续拍摄高分

辨率照片，并在专业处理软件中 ( 如 Photomodeler、
PhotoScan、APEＲO /MICMAC 和 PixelGrid 等) 提取、
解译多幅照片的重叠部分，最终获取点云数据，建立

DEM［101 － 102］。与传统摄影测量相比，该技术具有拍

照速度快、测量范围广、能在复杂地型条件下作业等

特点［103 － 105］。然而，由于无人机在飞行过程中较难

根据地形实时调整飞行高度和角度，从而易在复杂

地形区域( 较陡的沟壁边坡和内凹的切沟沟头) 形

成数据缺失，造成测量误差，因此需要通过三维扫描
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或地面摄影测量进行局部补测［103］。

4 沟蚀过程研究展望

综上所述，尽管沟蚀的研究取得了一定的研究

成果，加深了人们对沟蚀发生发展过程的认识，也为

切沟侵蚀危害性评价提供了一定的依据。但由于沟

蚀过程的非线性、突发性等特点，同片蚀和细沟侵蚀

过程相比，沟蚀过程研究仍很薄弱，至今尚未有公认

的沟蚀过程定量表达式，致使现有的较广泛应用的

侵蚀预报模型尚不能预报沟蚀量，因此，迫切需要加

强沟蚀过程的研究。建议今后沟蚀过程的研究重点

有:

( 1) 沟 蚀 监 测 方 法 的 标 准 化 和 规 范 化 研 究:

①建立国家沟蚀观测小区或沟蚀观测集水区的标准

与规范。②建立摄影测量技术、三维激光扫描技术、
GPS 技术和无人飞机遥测技术动态监测沟蚀过程的

标准与规范。③次降雨事件沟蚀过程动态监测方法

研究。

( 2) 沟蚀过程中沟溯源侵蚀、沟壁崩塌和沟底

下切过程的定量表达: ①沟蚀过程坡面水流水力学

参数测量方法研究。②沟蚀发育不同阶段主导侵蚀

过程的水动力学机理研究。③沟蚀发育不同阶段溯

源侵蚀、沟壁崩塌侵蚀和下切侵蚀的定量表达式建

立。
( 3) 浅 沟 和 切 沟 侵 蚀 的 泥 沙 输 移 连 续 方 程:

①浅沟侵蚀和切沟侵蚀的泥沙搬运能力的定量表

达。②沟蚀过程中潜流泥沙搬运能力研究。③浅沟

和切沟侵蚀的泥沙输移连续方程研究。
( 4) 包含浅沟侵蚀的坡面侵蚀预报模型和包含

沟蚀流域侵蚀预报模型:①浅沟侵蚀速率估算模型。
②沟蚀发育不同阶段侵蚀速率估算模型。③包含浅

沟侵蚀的坡面侵蚀预报模型。④包含切沟侵蚀的流

域侵蚀预报模型。
( 5) 沟蚀防治技术研究: ①土地利用变化与沟

蚀发育过程。②沟蚀防治的新技术研究。③沟蚀防

治的新材料与新工艺研究。
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