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土堆积体坡面细沟形态及其沿程分布特征
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摘 要:采用人工野外放水冲刷试验,以 土地质为下垫面的工程堆积体坡面为研究对象,研究了不同坡长、坡度的塿

土堆积体坡面细沟形态特征及其沿程分布。结果表明:沟宽随时间延续呈现先递增后倾于稳定的趋势,沟宽与坡长

存在二次函数关系,沟深随时间延续不断递增,表现为线性函数关系,沟深与细沟断面面积均对坡长变化存在响应,
但并不存在显著函数关系,细沟宽深比随径流的持续呈现先骤减后倾于稳定的趋势,细沟断面面积随时间延续呈现

逐渐递增的走势,可以用线性函数来描述断面面积与时间二者的关系,沟宽的沿程分布规律不一,呈现迥异,整体上

来看,沟深的分布特性表现为先骤减后保持稳定的规律,就堆积体渣面汇集径流冲刷坡面的情况而言,对堆积体上半

坡面布设合理的防治措施是重中之重。
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Abstract:Afieldwater-scouringexperimentwasconductedwithdifferentslopelengthsandslopegradientsin
ordertoexplorerillmorphologicalcharacteristicsanddistributioncharacteristicsonlousoilmound.The
resultsshowthatthewidthofrillincreasesfirstandthentendstobestablewithtime.Thereisaquadratic
functionrelationshipbetweenrillwidthandslopelength.Thedepthoftherillcontinuestoincreasewith
time,andtherelationshipbetweentherilldepthandtimecanbewelldescribedbyalinearfunction.Boththe
rilldepthandsectionalareaoftherillresponsetothechangeofslopelength,nosignificantfunctionalrela-
tionshipbetweenthemisfound.Therillwidth-depthratiodecreasesrapidlyfirstandthentendstobestable
withtime.Thesectionalareaoftherillincreaseswithtime.Therelationshipbetweenthesectionalareaofthe
rillandthetimecanbedescribedbyalinearfunction.Thedistributionoftherillwidthontheslopeisnot
uniform,showingdiversity.Onthewhole,thedistributioncharacteristicsofrilldepthfollowaruleof
decreasingrapidlyfirstandthenmaintainingstability.Inviewofthefactthattheaccumulationplatformsur-
facecollectstherunoffandflushestheslopesurface,reasonablecontrolmeasuresshouldbelaidonthetop
halfslopeofthemound.
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  就全国的土壤侵蚀强度分布来看,生产建设项目过

程中产生的弃土弃渣堆置而成的工程堆积体已然是人

为新增泥沙流失的供给地[1-2],具备独特下垫面的工程

堆积体一旦遇上强降雨导致的坡面汇流极易发生细沟

侵蚀,细沟侵蚀对坡面土壤侵蚀过程起着重要贡献[3],

然而反映细沟侵蚀程度最直接的参数指标便是坡面细

沟侵蚀过程中的细沟形态特征,因此对此类工程堆积体

坡面细沟形态及其分布特性的探讨尤为必要。
国内外学者对此也开展了相应的研究,王龙生

等[4]研究结果表明,在细沟发育初期,细沟的间距一定



程度上制约着细沟的分布,间距范围在12.5~17.5cm;

Bruno等[5]采用沟长与横断面来描述细沟形态,发现细

沟体积与沟长存在幂函数关系;DiStefano等[6]进行野

外数据测量得出沟长、沟宽、沟深和细沟体积之间

的经验关系;沈海鸥等[7]研究表明,细沟割裂度是描述

细沟形态的最优指标;张攀等[8]研究表明,坡面地貌信

息熵能够反映侵蚀过程中侵蚀程度的变化,对细沟发育

程度的描述较为灵敏;雷廷武和Nearing[9]就试验过程

中沟宽的周期性形态变化运用数学模型进行了描述。
目前研究主要探讨坡度、坡长等因子对坡面细沟侵

蚀量的影响,就坡面细沟形态特征的探讨较少,然而探

讨细沟的产生机理就必须先对细沟形态进行分析[10],且
径流冲刷过后的细沟形态也间接反映着坡面径流和侵

蚀情况[11],本文通过探讨径流冲刷过程中细沟形态指标

的产生、发育过程以及这些指标在坡面的沿程分布特

征,以此揭示 土堆积体坡面细沟侵蚀情况,以期为黄

土区 土堆积体坡面土壤侵蚀预防贡献依据[12]。

1 材料与方法

试验地选在陕西杨凌水土保持试验站,地处国家

杨凌高新技术开发区[12],该站位于杨凌区五泉镇,起
建于2001年,至2003年正式投入运营,距今已十来

年[13]。该区域归属于大陆性季风气候,年均温度保

持在13℃左右,年均降水量在610.2mm左右,该区

的地带性土壤属于 土,坡面重力侵蚀严重,雨季短而

集中,侵蚀较为严重,工程项目在自然陡坡面采取大

型机械挖掘,确定出试验所需坡度,把径流小区设立

在开挖坡面上,然后往径流小区内填入50cm深的弃

土弃渣,人工加机械翻炒弃土弃渣来剔除其中的杂草

和残留植物根系,保证在裸坡条件下进行试验。对泥

沙试样进行粒径分析试验,结果表明,泥沙粒径均在

1mm以下(表1)。
表1 土壤颗粒粒径分类

粒径/mm 粒径比重/% 粒径/mm 粒径比重/%
<0.002 24.04 0.01~0.02 20.29

0.002~0.005 6.64 0.02~0.05 35.20

0.005~0.01 9.22 0.05~0.1 4.51

  试验装置如图1所示:试验准备期,先用40cm
宽10m长的多条铁皮把坡面分割成宽度为1m的

坡面,铁皮深入土层30cm,尽可能避免侧向入渗导

致的边界效益,两条铁皮的交接处至少错位30cm
长,避免水流外渗,试验选取了3个坡度、5个坡长进

行布设,共计15场试验。依据陕西杨凌水土保持试

验站的气象资料并考虑本区暴雨情况下的最大降雨

强度选取设计雨强(1.5mm/min),敲定不同坡长的

坡面径流量依次为6,12,18,24,30L/min。试验过

程中为确保坡面下垫面一致,人工进行坡面平整工

作[14],在保证土壤容重和含水率的条件下,对斜坡弃

土下挖30cm进行翻炒、整平并压实,且对斜坡弃土

进行均匀的预洒水,直到坡面土壤饱和为止,对洒水

坡面进行塑料薄膜覆盖直至径流冲刷开始。径流开

始冲刷坡面后,坡面产流瞬间开始计时并记下产流时

间,前3min内每隔1min进行一次流速、水深的测量,
同时收集一次泥沙试样;3min以后改变为每隔3min
进行上一操作,30min后停止放水。细沟形态指标(沟
宽、沟深)人工采用钢尺现场测量,坡面径流流速采用高

锰酸钾染色示踪法。4m坡长下流速测量间距为0.6m,
细沟形态指标测量间隔均为0.5m;坡长为8,12,16m
坡长下的流速测量间距均为1.5m,细沟形态指标测量

间隔对应为1,1.5,2m;20m坡长下的流速测量间距为

2m,细沟形态指标测量间隔为2m[12]。试验过程温

度计始终至于溢流槽内测定水温,收集好的泥沙试样

先称重后进行烤箱烘干处理,坡面采集土壤利用激光

粒度分析仪分析其机械组成[15]。

注:1.储水桶;2.水阀;3.恒压桶;4.溢流管;5.流量计;6.溢流槽;

7.观测断面;8.坡度;9.试验小区;10.集流桶。

图1 径流小区及放水装置

2 结果与分析

2.1 坡面细沟形态特征

2.1.1 沟宽的变化特征 作为揭示细沟形态特征的

指标因素之一,分析沟宽的时空发育状况对明确坡面

细沟形态的演变起着一定的基础性意义。本文就不

同坡长坡面选取了所有测量断面,统计8个测量结果

在同一径流时刻的正态均值,点绘沟宽均值时空变化

过程如图2所示,以此描绘出不同坡度、坡长条件下

细沟沟宽随时间的变化状态。
试验条件下的堆积体坡面细沟沟宽基本上均随

径流的持续呈现先陡增而后趋于稳定的走势,从3个

坡度情况下的细沟变化趋势不难发现,细沟沟宽基本

均在前9min内完成快速的陡增,原因是随着坡面不

断侵蚀坡面细沟在此阶段迅速成型;对比3个坡度图

45                  水 土 保 持 研 究                   第26卷



形,剔除可能由于测量过程中出现不确定因素导致的

个别误差,沟宽有随着坡长的增大而增大的趋势;在
不同坡长角度下,平均沟宽随着坡长的增大分别是

8.51,10.46,11.26,13.75,13.60cm,将沟宽与坡长进

一步回归分析得到拟合方程(W=-0.01L2+0.61L+
6.21,R2=0.69),沟宽与坡长存在显著的二次函数关

系,且开口向下,最大值对应的坡长为30.5m,由于

试验所选取坡长均小于30m,所以沟宽随着坡长的

递增是增大的;在试验坡度范围内,就所有所得沟宽

在坡度方向进行平均得出,沟宽随着坡度的递增依次

是12.07,11.36,11.11,表明沟宽随着坡度的增大是

呈现稍微递减的趋势。

图2 沟宽随放水时间变化

2.1.2 沟深的变化特征 沟深亦然是揭示细沟形态

特征的基本因子之一,分析沟深在时间轴上的变化过

程对推演坡面的细沟形态具有重要意义。本文就不

同坡长坡面选取了所有测量断面,统计8个测量结果

在同一径流时刻的正态均值,点绘沟深均值时空变化

过程见图3,以此描绘出不同坡度、坡长条件下细沟

沟宽随时间的变化状态。

图3 沟深随放水时间变化

依据图3所示,沟深的发育过程整体随着冲刷时

间的持续呈现不断增大的趋势,这与牛耀彬等[16]研

究结论一致。就坡度角度方向进行统计得出,随着坡

度的增加,沟深的平均值依次是5.15,6.17,4.53cm,
沟深随着坡面坡度的递增呈现先增后减的变化趋势;
对沟深数据进行统计分析可得,在32°坡度条件下,沟
深的平均值随坡长的增大依次是2.81,5.33,4.06,6.36,

4.09,在28°坡度条件下,沟深的平均值随坡长的增大依

次是5.24,8.51,4.37,6.24,6.48,在24°坡度条件下,沟深

的平均值随坡长的增大依次是1.67,6.41,6.38,6.79,4.5;
在3个坡度情况下,沟深随着坡长的增大呈现先增后

减、再增再减的变化趋势,表明坡长对平均沟深发育程

度是存在显著影响的,进一步将沟深与坡长进行回归分

析发现,二者并不存在显著的函数关系。
拟合沟深与时间二者之间的关系,发现细沟沟深

的发育过程用线性关系可以很好的表达,见表2。
分析表2可知,在坡度角度下,沟深的平均增长

55第5期       张翔等: 土堆积体坡面细沟形态及其沿程分布特征



率分别是0.18,0.23,0.21,表明沟深随着时间变化的

增长率随着坡度的增大呈现先增后减的趋势;在坡

长角度下,沟深的平均增长率依次是0.15,0.27,
0.21,0.24,0.17,由此不难看出,沟深在时间轴上的增

长率亦随着坡长的增大呈现先增后减、再增再减的变

化趋势。综上所述,对比发现,坡长不仅影响平均沟

深的发育程度,也影响沟深的发育速率。
表2 沟深与放水时间拟合函数关系

坡度 坡长/m 拟合方程 系数R2

4 y=0.17x+0.44 0.82**

8 y=0.30x+1.16 0.92**

32° 12 y=0.18x+1.47 0.95**

16 y=0.27x+2.59 0.93**

20 y=0.12x+2.44 0.77*

4 y=0.20x+2.43 0.92**

8 y=0.29x+4.42 0.90**

28° 12 y=0.18x+1.91 0.90**

16 y=0.22x+3.11 0.90**

20 y=0.25x+2.95 0.86**

4 y=0.07x+0.63 0.84**

8 y=0.21x+3.46 0.90**

24° 12 y=0.26x+2.72 0.90**

16 y=0.22x+3.65 0.85**

20 y=0.14x+2.55 0.89**

2.1.3 宽深比的变化特征 细沟宽深比表征的是细

沟宽度与其对应深度的比率,该参数属于一无量纲参

数[17];细沟沟槽形状的演变用细沟宽深比可进行间

接的体现。本文就不同坡长坡面选取了所有测量断

面,统计8个测量结果在同一径流时刻的正态均值,
点绘宽深比时空变化过程见图4,由此表示不同坡

度、坡长条件下细沟宽深比随时间延续的变化状况。
依据图4所示,在试验坡度、坡长条件下,细沟宽深

比均随着坡面径流的持续表现先急速下降后逐渐稳定

的走势。在试验前期,宽深比的急速下降表明坡面开始

细沟侵蚀时主要是向横断面发展的,沟宽较沟深侵蚀显

著,当沟宽扩展到一定程度,即坡面水流全部汇集于已

初步成型的细沟内时,此时细沟内聚集的水流下切能力

集中,细沟内土壤下切侵蚀开始逐渐严重,随后细沟形

态开始以纵断面发展为主,即细沟沟深较沟宽侵蚀更显

著,这也可能是试验前期宽深比骤降的原因。在放水试

验的中后期,沟宽、沟深侵蚀程度相近,宽深比开始保持

稳定;出现如此情况的缘由是细沟发育已趋于成熟,沟
内流已难在纵横断面发生剧烈的侵蚀,沟深、沟宽的发

育均已缓慢下来,如此才使细沟宽深比持续保持稳定。
在24°坡度下,4m坡长条件下的细沟宽深比相对其他坡

长情况整体偏大,这可能是由于此状态下的坡度较缓,
以致坡面的重力侵蚀不大,加上坡长较短,坡顶加速下

来的水流流速并不大,即其下切侵蚀不剧烈,通过图4C
的沟深的变化过程也可发现,4m坡长坡面细沟沟深

的发育相对其他坡长情况较慢,由此也可说明为什么

4m坡长下的宽深比偏大。

图4 宽深比随放水时间变化

2.1.4 细沟断面面积的变化特征 通过对沟深、沟宽

进行统计,依据矩形沟槽进行换算断面面积,得出细沟

断面面积与径流时间之间内在影响关系,单位长度的细

沟侵蚀面积对等于细沟断面面积,揭示细沟断面面积的

时空变化规律,可以间接明确单位长度的细沟侵蚀量在

时空方向上的演变规律[17]。点绘细沟断面面积随时

间持续的曲线走势如图5所示,由此表征不同坡度、
坡长范围内断面面积随径流持续的变化状况。

在试验条件下,细沟断面面积伴着径流冲刷的延

续整体表现出不断递增的趋势;对细沟断面面积在

坡度方向进行均值统计发现,随着坡度的增大,断面

面积的均值依次是55.35,76.13,65.16cm2,表明细

沟断面面积随着坡度的递增表现为先增后减的走势;
就坡长角度方向分析发现,在32°坡度下,伴随坡长

的增大细沟断面面积依次是21.2,44.9,52.0,100.8,

57.9cm2,在28°坡度下,伴随坡长的增大断面面积依

次是45.1,120.3,49.7,80.2,85.4cm2,在24°坡度下,
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伴随坡长的增大断面面积依次是18.1,71.0,68.0,
102.6,66.1cm2,3个坡度情况下的细沟断面面积随

坡长递增的变化趋势并非一致;在不分坡度情况下,
伴随坡长的递增细沟断面面积依次是28.1,78.7,
56.6,94.5,69.8,由此可知,细沟断面面积随坡长的变

化情况与沟深随坡长变化情况一致,由于试验条件下

沟宽随着坡长是递增的,但由拟合方程可知沟宽的增

幅并不大,因此细沟断面面积随坡长的变化情况主要

取决于沟深对坡长的响应。

图5 细沟断面面积随时间变化

对细沟断面面积与时间的关系进行回归分析得

出表3。由表3可知,断面面积与时间呈现极显著的

线性函数关系。在坡度方向分析细沟断面面积在时

间轴方向的增长率变化情况发现,断面面积在时间轴

上的增长率在坡度方向依次为2.73,3.97,3.00,表明

断面面积的增长率随坡度的增大是先增后减的走势;
分析 土堆积体坡面细沟断面面积在时间轴上的增

幅随坡长因素变化的演变规律,随着坡长的增大,32°
坡度下的细沟断面面积的增幅依次是1.42,2.84,

2.80,5.52,2.41,28°坡度下的细沟断面面积的增幅分

别为2.67,7.24,1.97,4.30,3.65,24°坡度下的细沟断

面面积的增幅分别为0.91,3.11,3.15,3.80,2.66,在
不区分3个坡度情况下,就断面面积的增幅随坡长增大

依次是1.67,4.40,2.64,4.54,2.91,由此可发现,坡长对

断面面积的增大速率是产生影响的,但二者并不存在

特定的变化趋势。
表3 断面面积与放水时间拟合函数关

坡度/(°) 坡长/m 拟合方程 系数R2

4 y=1.42x+1.27 0.94**

8 y=2.84x+5.14 0.94**

32° 12 y=2.80x+12.85 0.96**

16 y=5.52x+23.44 0.96**

20 y=2.41x+24.23 0.89*

4 y=2.67x+7.71 0.95**

8 y=7.24x+18.86 0.95**

28° 12 y=1.97x+22.01 0.91**

16 y=4.30x+20.00 0.97**

20 y=3.65x+34.28 0.91**

4 y=0.91x+5.36 0.86**

8 y=3.11x+27.47 0.95**

24° 12 y=3.15x+23.90 0.95**

16 y=3.80x+49.47 0.80**

20 y=2.66x+28.89 0.91**

2.2 指标因素的沿程分布特征

2.2.1 沟宽指标的分布特性 每个坡面的径流冲刷

试验均在时间轴方向测量了12个时间点的细沟形

态,统计沟宽在坡面沿程向下各个测量断面上的均

值,点绘细沟沟宽在3个坡度、5个坡长条件下随着

坡面沿程向下的变化过程如图6所示,表征不同坡

度、坡长条件下坡面沟宽指标的沿程分布特性。
图6A在24°坡度条件下,沟宽的分布特性呈波动递

增的走势,28°,32°坡度条件下,沟宽顺着坡面沿程向下

表现为稍微的震荡递减走势;图6B在3个坡度情况下,
沟宽顺着坡面沿程向下均表现为震荡递减走势;图6C
在3个坡度条件下,沟宽基本上表现为上下震荡的状

态,似乎以均值为对称轴进行正态分布;图6D在24°坡
度情况下,沟宽的分布特性表现为逐步递减走势,在28°
坡度情况下,沟宽的沿程分布特性表征为上下震荡的状

态,在32°坡度下,沟宽的沿程分布特性则表征为略微的

递增走势;图6E在3个坡度情况下,沟宽的分布特性表

现为先减后增的V字形走势;综上所述,在试验条件下,
沟宽的分布特性表现不一,表现为多样性,这可能是试

验坡面的不同测量断面处的土壤容重、含水率、粒径级

配、抗侵蚀能力等并非完全一致有关。

2.2.2 沟深指标的分布特性 通过统计沟深在坡面

沿程向下各个测量断面上的均值,描绘细沟沟深在本

试验条件下顺着坡面向下的变化过程如图7所示,表
征不同坡度、坡长条件下坡面沟深的曲线走势。
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图6 沟宽指标的沿程分布特性 图7 沟深指标的沿程分布特性
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图7A中所示,在24°,28°坡度下,沟深的分布特

性表现为先震荡减小,最后一点陡增的走势,32°坡度

下,沟深的分布特性表现为波动递减走势;如图7B
中所示,在24°,32°坡度下,沟深的分布特性表现逐渐

递减走势,28°坡度下,沟深的分布特性表现先震荡递

减,最后一点陡增的走势;如图7C中所示,在试验条

件下,沟深的分布特性表现为先震荡骤减,最后一点

陡增的走势;如图7D中所示,在不同坡度情况下,沟
深的分布特性表现为振动骤减并保持稳定的走势;如
图7E中所示,在试验坡度下,沟深的分布特性表现

为先骤减后保持稳定的走势;综上所述,在小坡长(4,

8,12m)条件下,沟深的分布特性表现出震荡性,并
都在最后测量断面出现陡增现象;在大坡长(16,20
m)条件下,沟深的分布特性似乎表现出稳定并趋于

明了,均表现为先骤减后保持稳定的分布特性,由此

分布规律可知,在开发建设项目过程中,就堆积体渣

面汇集径流冲刷坡面的情况的而已,对堆积体上半坡

面布设合理的防治措施是重中之重。

3 结 论

(1)沟宽随径流的延续表现为先陡增而后倾于

稳定的走势,沟宽与坡长存在显著二次函数关系,在
试验条件下,沟宽随坡长的增大而增大,坡度对沟宽

产生负效应;沟深随时间的延续不断递增,可以用线

性函数来表征沟深与时间二者的关系,坡长对平均沟

深发育程度是存在显著影响的,但二者并不存在显著

的函数关系。
(2)细沟宽深比顺着坡面径流的持续表现先急

速下降后保持稳定的走势,在侵蚀前期,坡面侵蚀以

横断面方向侵蚀为主,跌坎贯通后,细沟集流导致水

流下切侵蚀剧烈,沟槽形态开始以纵断面方向侵蚀为

主,细沟发育成型后,指标参数开始趋于稳定。
(3)细沟断面面积随径流冲刷时间的延续表现

为逐渐递增的走势,可以用线性函数来表征断面面积

与时间二者的关系,细沟断面面积随坡长的变化情况

主要取决于沟深对坡长的响应。
(4)不同坡长、坡度条件下,沟宽的沿程分布特性

表现不一,表现为多样性;整体上看,沟深的分布情况表

现为先骤减后保持稳定的特征,因此在开发建设项目过

程中,就堆积体渣面汇集径流冲刷坡面的情况而言,对
堆积体上半坡面布设合理的防治措施是重中之重。
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