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不同降雨强度及坡度条件下饱和紫色土坡面细沟形态特征

麻力文,陈晓燕,陶婷婷,李丹丹,谭文浩,孔令勇
(西南大学资源环境学院,重庆400715)

摘要:坡面细沟形态特征的定量分析是研究细沟侵蚀的基础。通过设计3种降雨强度(30,60,90mm/h)

和5种坡度(2°,5°,10°,15°,20°)组合条件下的人工降雨模拟试验,定量研究饱和紫色土坡面降雨强度及坡

度对细沟形态及其空间变化特征的影响。结果表明:饱和紫色土坡面细沟平均宽度、深度和细沟宽深比分

别为3.44~9.64cm、1.01~8.14cm和1.18~3.87,细沟宽度和深度沿坡面从上至下整体均表现出先增大

后减小的趋势,细沟宽深比沿坡面表现为上坡<中坡<下坡的变化特征。整体来看,坡面细沟宽度和深度

均与降雨强度和坡度呈正相关关系,且降雨强度和坡度对坡面细沟宽度的影响相近,而坡度对细沟深度的

影响较降雨强度更显著;细沟宽深比与降雨强度和坡度呈负相关关系,且坡度对坡面细沟宽深比的影响显

著大于降雨强度的影响。研究结果对认识饱和土壤坡面细沟侵蚀形态变化规律、进一步探究坡面细沟发

育过程具有重要参考价值。
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MorphologicalCharacteristicsofRillsontheSlopeSurfaceofSaturated
PurpleSoilUnderDifferentRainfallIntensitiesandSlopes

MALiwen,CHENXiaoyan,TAOTingting,LIDandan,TANWenhao,KONGLingyong
(CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715)

Abstract:Quantitativeanalysisofsloperillmorphologicalcharacteristicsisthebasisofrillerosionresearch.
Theartificialrainfallsimulationtestsunderthecombinationsofthreerainfallintensities(30,60and90mm/h)

andfiveslopes(2°,5°,10°,15°and20°)wereconducted,andtheeffectsofrainfallintensityandslopeonrill
morphologyanditsspatialchangecharacteristicsofsaturatedpurplesoilslopewerequantitativelystudied.
Theresultsshowedthattheaveragewidth,depthandratioofwidthtodepthofrillonthesaturatedpurplesoilslope
was3.44~9.64cm,1.01~8.14cmand1.18~3.87,respectively.Thewidthanddepthofrillincreasedfirstandthen
decreasedfromtoptobottomalongtheslopesurface,andtheratioofrillwidthtodepthofrillalongtheslopesurface
followedtheorderofupper<middle<lower.Onthewhole,thewidthanddepthoftherillwerepositively
correlatedwithrainfallintensityandslope,andtheinfluenceofrainfallintensityandslopeontherillwidth
wassimilar,whiletheinfluenceofslopeonrilldepthwasmoresignificantthanthatofrainfallintensity.The
ratioofrillwidthtodepthwasnegativelycorrelatedwithrainfallintensityandslope,andtheinfluenceof
slopeontheratioofrillwidthtodepthwassignificantlygreaterthanthatofrainfallintensity.Aboveall,this
studyhasimportantreferencevalueforunderstandingthechangelawofrillerosionmorphologyonsaturated
soilslopeandfurtherexploringthedevelopmentprocessofrillonslope.
Keywords:saturatedpurplesoil;rillerosion;morphologycharacter;simulatedrainfall

  细沟侵蚀是坡耕地土壤侵蚀最广泛存在的侵蚀

形式之一,定量分析坡面细沟形态特征是研究细沟侵

蚀的基础[1-2]。细沟宽度、深度和宽深比等参数是表

征细沟形态特征的基本参数,受土壤类型、降雨强度

和坡度等的影响,细沟形态具有显著的空间异质性,
将其进行定量研究能在一定程度上反映坡面水动力



学特征和细沟侵蚀情况[3-5]。
目前国内外学者[6-8]关于细沟形态特征已开展大量

研究,并取得丰硕成果。Bruno等[9]和DiStefano等[10]通

过野外试验发现,黏土坡面细沟平均宽度为3.00~
15.80cm,细沟平均深度为1.60~9.65cm,且坡度对坡面细

沟宽度和深度的影响显著,随着坡度的增加,坡面细沟宽

度减小,而细沟深度增加。我国黄土区的研究[11-12]结果表

明,黄土坡面细沟宽度<30cm,细沟深度<20cm,细沟宽

度和深度均沿坡面从上到下呈先增大后减小的变化规

律,宽深比为1.93~2.35。 土的研究[13]结果表明,
土细沟平均宽度1.6~2.5cm,平均深度为2.9~6.6

cm,细沟宽深比为0.25~0.72。此外,和继军等[14-15]将

土和黄绵土坡面细沟形态进行对比发现, 土和黄绵土

坡面细沟宽深比都随着降雨强度和坡度的增大而减小,
土坡面更易产生细沟,但其细沟的崩塌程度和发育程

度都较低,而黄绵土易饱和,饱和后土壤稳定性降低,导
致边壁扩张和沟头坍塌更剧烈,从而使得黄绵土坡面

细沟宽深比更大。车晓翠等[16]在黑土区野外径流小

区冲刷试验结果表明,黑土坡面细沟宽深比为2.3~
4.9,细沟横断面形态沿坡面从上至下呈“宽浅型-窄

深型-宽浅型”变化特征;随着坡度增大,细沟横断面

形态由“宽 浅 型”向“窄 深 型”转 化。红 壤 区 的 研

究[17-18]结果表明,红壤坡面细沟宽深比沿坡面从上到

下呈减小的变化趋势。
综上可知,前人针对细沟形态特征开展大量研究,

但主要集中在我国的黄土区、黑土区和红壤区。而紫色

土作为我国西南地区特有土壤资源,与其他土壤类型不

同,紫色土的耕作层与母质层入渗性能的差异性导致耕

层土壤在持续降雨条件下易饱和[19-20],使紫色土的侵蚀

过程和侵蚀形态特征与其他类型土壤存在差异。土壤

饱和后,土壤抗蚀性显著降低,坡面细沟流速、流态等表

现出显著差异性,加剧饱和土坡面细沟侵蚀,从而导致

坡面细沟侵蚀形态的空间异质性。目前,关于饱和紫

色土坡面细沟侵蚀的研究主要集中在细沟流水(动)
力学特征[21-23]、水流含沙量[19]、土壤剥蚀率[24]等方

面,而鲜有针对饱和紫色土坡面细沟形态特征的相关

研究。基于此,本研究以饱和紫色土为研究对象,分
析不同降雨强度和坡度下细沟形态空间变化特征,以
及降雨强度和坡度对细沟形态的影响程度,以期为进

一步认识饱和土壤坡面细沟侵蚀规律和建立相应的

细沟侵蚀预报模型提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验于2021年8—10月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。
供试土壤来自于西南紫色土典型区域重庆市北碚区

(29°44'41″N,106°21'07″E)发育良好的耕层土壤。供试土

壤的机械组成采用马尔文激光粒度仪测得,其中黏粒

(<0.002mm)含量为34.55%,粉粒(0.05~0.002mm)含
量为48.84%,砂粒(0.05~2mm)含量为16.61%。土壤

容重为1.3g/cm3,土壤前期含水量为3%。试验前,将
自然风干的土壤去除石块和草根等杂质后,碾碎过5
mm筛备用。

1.2 试验装置与方法

试验装置由可调节坡度的钢制土槽和饱和供水

装置组成。土槽规格(长×宽×深)为8.0m×0.2m
×0.3m,土槽坡度调节范围为0~30°。饱和供水装

置由渗流管、供水管、输水管3部分构成。渗流管直

径为2cm,横向平行布设于土槽底端。每处渗流管

都均匀钻有5个直径为2mm的渗流孔,用透水性较

好的纱布包裹以防止土壤颗粒进入渗流孔阻塞水流

渗出。每根水平的渗流管都连接1根垂向的供水管,
供水管高度设置与供试土壤填入高度齐平,每根供水

管安装水流控制开关用于控制供水速度。输水管与

供水管连接,其末端设置溢流孔,使管中水流始终与

大气保持连通状态,试验装置见图1。

  注:a为输水管;b为溢流孔;c为供水管;d为控制开关;e为渗流管。

图1 试验土槽

  土槽内土层分为弱透水层和耕作层。弱透水层用

黏土填装并压实,土层厚度为5cm,土壤容重控制为1.5
g/cm3。在犁底层上方填入20cm深的供试土壤用于模

拟耕作层,采用分层填土方式以保证填土均匀性,每层5
cm,土壤容重控制为1.3g/cm3。填土完成后,通过供水

装置向土槽内部持续供水至饱和状态。
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根据已有研究和野外调查实际情况,且便于与前

人研究进行对比分析,最终将试验降雨强度设置为

30,60,90mm/h。根据野外坡耕地情况调查,细沟发

育的临界坡度为2°,且5°以上发育最为广泛,考虑到

坡度的分级和代表性,最终将试验坡度设置为2°,5°,

10°,15°,20°。人工模拟降雨试验开始前,率定降雨强

度使其误差控制在5%以内,降雨均匀性系数达到

85%以上,降雨至细沟基本稳定后 结 束,历 时16
min。降雨结束后,采用精度为1mm的钢尺沿坡面

每隔1m测量细沟宽度及深度,并对特殊沟槽位置

进行加密测量,最终取平均值作为该坡段的沟宽及沟

深。每组试验重复3次,共进行45场试验。

1.3 数据处理

细沟平均宽度和深度是研究区域内所有细沟宽

度和深度的加权平均值,计算公式分别为:

W=
∑
n

i=1
WiAi

∑
n

i=1
Ai

(1)

D=
∑
n

i=1
DiAi

∑
n

i=1
Ai

(2)

式中:Ai为第i条细沟的表面积(cm2);Wi为第i条

细沟所有监测点宽度值的均值(cm);Di为第i条细

沟所有监测点宽度值的均值(cm)。由于本试验中仅

出现1条细沟,因此细沟平均宽度W 为此条细沟所

有测量点宽度值的均值(cm);D 为此条细沟所有测

量点深度值的均值(cm)。
细沟宽深比是坡面细沟宽度与深度的比值,计算

公式为:

Rwd=
∑
n

i=1
wi

∑
n

i=1
di

(3)

式中:Rwd为细沟宽深比,为无量纲参数;wi为第i个

测量点的细沟宽度(cm);di为第i个测量点的细沟

深度(cm)。
采用SPSS26软件单因素方差分析(one-way

ANOVA)中的最小显著性差异法(LSD)对不同降雨

强度/坡度下细沟形态参数进行分析;文中图形的制

作采用Origin2018软件。

2 结果与分析

2.1 降雨强度对细沟形态的影响

由表1可知,不同降雨强度和坡度条件下,坡面

细沟平均宽度和深度分别为3.44~9.64,1.01~8.14
cm。坡度一定时,坡面细沟平均宽度和深度均随着

降雨强度的增大而增大。通过对细沟平均宽度和深

度增幅的比较发现,坡度≤5°时,坡面细沟平均宽度

随降雨强度的增幅(23.42%~57.85%)大于细沟平

均深度增幅(19.80%~36.90%);坡度≥10°时,坡面细沟

平均宽度随降雨强度的增幅(24.87%~40.13%)小于细

沟平均深度增幅(25.42%~90.48%)。这表明,随着降

雨强度的增大,小坡度条件下细沟沟壁崩塌侵蚀作用

增强的程度大于细沟沟底下切侵蚀,大坡度条件下细

沟沟壁崩塌侵蚀作用增强的程度小于细沟沟底下切

侵蚀。其主要原因是随着降雨强度的增大,水流的冲

刷作用增强,导致沟底下切侵蚀和沟壁坍塌作用增

强。此外,水流与土壤的交互作用增强,细沟间的分

水岭在水流的冲刷作用下逐渐被侵蚀,使得相邻细沟

合并[25],以上共同作用导致坡面细沟平均宽度和深

度增大。但与小坡度条件相比,大坡度条件下细沟股

流集中速度更快[12],随着降雨强度的增大,股流对沟

底的冲刷作用更为显著,导致大坡度条件下细沟平均

深度增幅大于细沟平均宽度。
不同降雨强度和坡度条件下,坡面细沟宽深比为

1.18~3.87。坡度为2°和20°时,细沟宽深比随着降

雨强度的增加无显著变化,表明在极缓坡和陡坡条件

下,细沟横断面形态变化受降雨强度作用较小;坡度

为5°时,降雨强度由30mm/h增大到60mm/h,再
增大到90mm/h时,细沟宽深比随降雨强度的增大

呈先增大后减小的变化规律;坡度为10°,15°时,细沟

宽深比随降雨强度的增大而减小,这也印证不同坡度

条件下,坡面细沟平均宽度和深度随降雨强度增大而

呈现的变化规律。裴冠博等[26]研究发现,坡面细沟

宽深比随降雨强度增大而减小,与本试验的研究结果

存在一定差异。其主要原因是与紫色土相比黄绵土

黏性更小,土壤抗冲性能更差,因此随着降雨强度增

大,坡面径流量增大时,黄绵土坡面细沟下切侵蚀作

用更显著[16],细沟深度增大的程度大于细沟宽度,导
致细沟宽深比减小。

2.2 坡度对细沟形态的影响

由表1可知,降雨强度一定时,坡面细沟平均宽度

和深度均随着坡度的增大而增大。倪世民等[27]研究发

现,坡面细沟平均深度随坡度增大而增大,而细沟平均

宽度随坡度增大而减小,与本试验结果存在一定差异。
其主要原因在于,与非饱和土壤相比,饱和土壤的土壤

团聚体在土壤水分的作用下易分解成单个土壤颗粒,
土壤的稳定性显著降低[28],导致细沟沟壁由于土壤

间的作用减弱,因此坡度增大时,饱和紫色土坡面细

沟宽度随之增大。进一步比较细沟平均宽度和深度

的增幅发现,降雨强度一定时,随着坡度的增大,坡面
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细沟平均宽度的增幅(105.54%~130.79%)小于细

沟平均深度增幅(247.06%~613.86%),这说明随着

坡度的增加,细沟沟底下切侵蚀作用增强程度大于细

沟沟壁崩塌侵蚀。
表1 坡面细沟形态参数随降雨强度/坡度的变化特征

降雨强度/

(mm·h-1)
坡度/(°)

细沟平均宽度/

cm

细沟平均深度/

cm
细沟宽深比

2 — — —

5 3.44±0.06Cd 1.87±0.04Cd 1.84±0.03Cb

30 10 5.52±0.07Cc 2.31±0.04Cc 2.39±0.08Aa

15 6.13±0.07Cb 3.91±0.11Cb 1.56±0.06Ac

20 7.72±0.16Ca 6.49±0.09Ca 1.19±0.03Ad

2 3.80±0.09Be 1.01±0.04Be 3.78±0.21Aa

5 5.21±0.06Bd 2.01±0.03Bd 2.60±0.03Ab

60 10 6.60±0.13Bc 3.41±0.07Bc 1.98±0.02Bc

15 7.73±0.08Bb 5.49±0.10Bb 1.41±0.03Bd

20 8.77±0.21Ba 7.21±0.10Ba 1.21±0.03Ae

2 4.69±0.06Ae 1.21±0.04Ae 3.87±0.18Aa

5 5.43±0.10Ad 2.56±0.05Ad 2.12±0.08Bb

90 10 7.28±0.11Ac 4.40±0.04Ac 1.65±0.02Cc

15 8.59±0.16Ab 6.72±0.11Ab 1.28±0.04Cd

20 9.64±0.49Aa 8.14±0.15Aa 1.18±0.05Ad

  注:表中数据为平均值±标准差;—表示在该试验条件下坡面无细沟产生;同列不同大写字母表示同一坡度不同降雨强度之间差异显著(p<

0.05);不同小写字母表示同一降雨强度不同坡度之间差异显著(p<0.05)。

  降雨强度为30mm/h时,细沟宽深比为1.19~
2.39,随着坡度的增大呈先增大后减小的变化规律。
降雨强度为60,90mm/h时,细沟宽深比分别为1.21~
3.78和1.18~3.87,表现为随坡度的增大而减小(表
1)。这表明在小降雨强度条件下,坡度由5°增大到

10°时,细沟沟壁崩塌侵蚀的程度大于沟底下切侵蚀

程度,随着坡度的继续增大,细沟沟底下切侵蚀大于

沟壁崩塌侵蚀;在中、大降雨强度条件下,随着坡度的

增大,细沟沟底下切侵蚀程度明显大于沟壁崩塌侵蚀

程度,细沟横断面形态由“宽浅型”向“窄深型”发展。
而薛姣姣等[29]研究发现,杨凌 土坡面细沟宽深比

稳定在1.5~2.0,且随坡度的增大而增大,与本试验

研究结果存在一定差异。主要原因在于杨凌 土的

细沟发育主要表现为溯源侵蚀和沟底下切侵蚀[14],
而处于持续饱和状态的紫色土土体稳定性降低,随着

坡度增大,细沟沟壁崩塌产生明显坍塌,从而使得其

细沟宽深比更大。而本试验中细沟宽深比随坡度变

化呈现不同变化规律的主要原因在于本试验考虑降

雨强度与坡度的综合影响,薛姣姣等[29]则仅研究坡

度对细沟宽深比的单一影响。

2.3 降雨强度和坡度对细沟形态的影响

为进一步分析降雨强度和坡度对细沟形态的影响,
建立降雨强度和坡度与各细沟形态参数的关系方程:

W=0.893×R0.277×S0.380 (R2=0.959,n=11)
(4)

D=0.108×R0.344×S0.935 (R2=0.971,n=11)
(5)

Rwd=5.617×R-0.018×S-0.478 (R2=0.884,n=11)
(6)

式中:R 为降雨强度(mm/h);S 为坡度(°)。降雨强

度和坡度均是影响坡面细沟形态的重要因素,但其对

各形态参数的影响程度不同。由公式(4)可知,降雨

强度和坡度对平均细沟宽度的影响相近。王龙生

等[13]研究发现,坡度对细沟宽度的影响显著大于降

雨强度,与本试验结果之间存在差异。分析原因在

于,细沟宽度的变化主要受重力作用影响,重力沿坡

长方向的分力随坡度增大而增大[30],土壤稳定性降

低,越容易坍塌崩解。而在饱和土壤坡面,土壤颗粒

间滞水产生的浮力平衡土壤颗粒间的作用力及重力,
导致饱和土坡面土壤结构的稳定性减弱,即使在缓坡

条件下,坡面土壤结构仍处于不稳定状态,因此在饱

和土坡面细沟形态中,土壤重力作用显著降低,坡度

对细沟宽度的影响也相对减小,使得其影响程度与降

雨强度相近。由公式(5)可知,坡度对细沟平均深度

的影响显著大于降雨强度。其原因是与降雨强度的

增大相比,坡度的增大使得坡面径流更易在细沟集

中,且流速也显著增大,导致细沟下切侵蚀更剧烈,因
此细沟深度的增加速度更显著。公式(6)表明,坡度

对细沟宽深比的影响显著大于降雨强度的影响,表明

在坡面横断面形态的塑造中,细沟宽深比对坡度的变
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化更为敏感,与沈海鸥等[12]的研究结果一致。

2.4 细沟形态空间变化特征

图2为细沟宽度和深度沿坡面的空间变化特征,
上、中、下坡细沟宽度分别为3.22~10.35,2.94~11.82,

3.34~10.02cm,均值分别为5.61,7.04,6.87cm;细沟

深度分别为1.09~8.55,0.74~9.92,0.68~7.92cm,
均值分别为3.93,5.00,3.57cm。整体上,饱和紫色

土坡面从上至下,细沟宽度和深度表现出先增大后减

小的趋势,这与龙琪等[31]的研究结果基本一致。其

原因在于,上坡段细沟形态的形成主要是坡面溯源

侵蚀作用的结果,该坡段沟壁崩塌侵蚀和沟底下切侵

蚀作用均不显著,因此细沟宽度和深度都较小;随
着坡面水流的不断集中和冲刷,坡面中上部径流对沟

壁的掏蚀和沟底的切蚀作用逐渐增强,细沟不断扩

宽加深,在距离坡顶5~7m处,细沟宽度、深度达到

最大值;下坡段径流含沙量处于近饱和状态,与中

坡段相比,其水流侵蚀能力降低,所携带的泥沙量减

小,导致沟宽和沟深呈减小趋势。当坡度为2°、降雨

强度为60mm/h和坡度为5°、降雨强度度为30
mm/h时,细沟宽度沿坡面从上至下呈先减小后增大

的趋势,这主要是由于坡面跌坎的存在对细沟形态的

塑造具有一定影响。坡度较缓时,坡面径流比较宽广

和分散[32],水流下切能力较弱,细沟横向发育的速度

更快,细沟不断拓宽,在跌坎处径流集中下切能力增

强,对沟壁的扰动作用削弱[33],导致跌坎形成后细沟

窄而深(图3)。

图2 细沟宽度和深度沿坡面变化特征

图3 不同试验条件下跌坎处细沟形态变化

图4为不同降雨强度和坡度条件下坡面细沟宽

深比空间变化特征。坡面上、中、下坡段细沟宽深比

分别为1.13~3.21,1.11~3.56,1.24~5.42,均值分

别为1.81,1.84,2.54。分析可知,坡面细沟宽深比整

体呈上坡<中坡<下坡的变化规律,这表明细沟横断

面形态沿坡面从上至下由“窄深型”向“宽浅型”发展。

细沟横断面形态的形成是细沟沟壁崩塌侵蚀与沟底

下切侵蚀共同作用的结果,细沟沟壁崩塌导致细沟宽

度增大,沟底下切侵蚀导致细沟深度增加[29]。饱和

紫色土坡面从上至下,沟壁崩塌侵蚀和沟底下切侵蚀

作用均呈先增大后减小趋势。上坡至中坡段,径流不

断汇集,对沟壁的掏蚀作用增强,导致细沟宽度不断

增大,径流对细沟沟底的切蚀作用也不断增强,但径

流在输移泥沙的过程中受到沟底微地形和泥沙颗粒

的阻滞作用,因此细沟深度的增幅小于细沟宽度,导
致中坡的细沟宽深比大于上坡。坡面中部至下部,细
沟宽度和深度均减小,细沟宽度减小的原因在于径流

含沙量接近饱和,对沟壁的掏蚀作用减弱,而细沟深

度减小的原因除径流对沟底的切蚀作用减弱之外还

存在泥沙沉积过程,因此细沟深度的减幅大于细沟宽

度,导致下坡的细沟宽深比大于中坡。
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图4 坡面细沟宽深比空间变化特征

3 结 论
坡面上、中、下坡段细沟宽度分别为3.22~10.35,

2.94~11.82,3.34~10.02cm,均值分别为5.61,7.04,

6.87cm;细沟深度分别为1.09~8.55,0.74~9.92,0.68~
7.92cm,均值分别为3.93,5.00,3.57cm;细沟宽深比分

别为1.13~3.21,1.11~3.56,1.24~5.42,均值分别

为1.81,1.84,2.54。饱和紫色土坡面细沟形态发展

具有显著的空间特征,细沟宽度和深度沿坡面从上至

下整体表现出先增大后减小的趋势,坡面细沟宽深比

呈上坡<中坡<下坡的变化特征。同时,建立降雨强

度和坡度与各细沟形态参数的关系方程(决定系数

R2均大于0.88),坡面细沟平均宽度和深度与降雨强

度和坡度呈正相关关系,细沟宽深比与降雨强度和坡

度呈负相关关系,且降雨强度和坡度对细沟平均宽度

的影响相近;与降雨强度相比,坡度对细沟平均深度

和坡面细沟宽深比的影响更显著。
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