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紫色土坡面细沟形态变化及其对产流产沙的影响
苟俊菲1,2,甘凤玲1,2,刘春红1,2

(1.重庆师范大学 三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室,重庆401331;

2.重庆市三峡库区地表生态过程野外科学观测研究站,重庆401331)

摘 要:[目的]揭示紫色土坡面细沟形态特征及其对产流产沙的影响,阐明紫色土区影响细沟产流产沙的主控因素,

进而为紫色土区水土流失治理提供参考依据。[方法]以紫色土坡耕地为研究对象,设计3个流量(6,8,10L/min)和

5个坡长(1,2,3,4,5m),利用放水冲刷试验定量分析细沟形态和产流产沙变化特征,探讨细沟形态变化对产流产沙

特征的影响。[结果]随流量增加,沟宽和沟深均呈增大趋势,宽深比则呈减小趋势;随坡长增加,沟宽与宽深比呈先减

小后增大的趋势,沟深变化规律则相反,且细沟形态在坡长3~4m存在突变。流量与产流率、产沙率和细沟侵蚀速

率呈正相关关系,坡长与产沙率呈正相关关系,而与产流率和细沟侵蚀速率呈负相关关系,其中产流率主要受流量的

影响,而产沙率和细沟侵蚀速率受流量和坡长交互作用的影响较大。相关性分析表明,相比于产流(r=0.54,p<

0.05),细沟形态与产沙关系更为密切(r>0.67,p<0.01)。通过多元逐步回归分析发现,沟宽是影响细沟侵蚀速率的

关键因素(p<0.05),沟深是影响产沙率、累积产沙量的关键因素(p<0.01)。[结论]沟宽与沟深可用于预测紫色土坡

面侵蚀程度,其中沟深是表征侵蚀产沙的最佳指标,未来细沟侵蚀防治措施重点应在控制沟深发育方面。
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VariationofRillMorphologyandItsEffectonRunoffand
SedimentYieldonPurpleSoilSlope

GOUJunfei1,2,GANFengling1,2,LIUChunhong1,2

(1.ChongqingKeyLaboratoryofSurfaceProcessandEnvironmentRemoteSensingintheThree

GorgesReservoirArea,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China;2.ChongqingFieldObservation

andResearchStationofSurfaceEcologicalProcessintheThreeGorgesReservoirArea,Chongqing401331,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexploretheinfluenceofrillmorphologycharacteristicsto
runoffandsedimentyieldonpurplesoilslopeaswellasthemaincontrollingfactorsaffectingrunoffandsedi-
mentyieldinrill,andthentoprovideareferenceforsoilerosioncontrolinpurplesoilarea.[Methods]Pur-
pleslopingfarmlandwastakenastheresearchobject.Aseriesofthescouring-erosionexperimentswerecon-
ductedunderthedifferentslopelength(1,2,3,4and5m)andflowdischarge(6,8and10L/min).The
scouring-erosionexperimentswereusedtoquantitativelyanalyzethevariationofrillmorphologyandthe
characteristicsofrunoffandsedimentyield,andtheinfluenceofrillmorphologyvariationonthecharacteris-
ticsofrunoffandsedimentyieldwasdiscussed.[Results]Withtheincreaseofflowdischarge,therillwidth
andrilldepthincreased,andthewidth-depthratiodecreased.Withtheincreasingofslopelength,therill
widthandwidth-depthratioshowedthedecrease-increasetrend,whiletherilldepthshowedthecontrary



tendency,andtherillmorphologyhadasuddenchangeintheslopelengthof3~4m.Flowdischargewas
positivelycorrelatedwithrunoffyieldrate,sedimentyieldrateandrillerosionrate.Slopelengthwasposi-
tivelycorrelatedwithsedimentyieldrate,butnegativelycorrelatedwithrunoffyieldrateandrillerosion
rate.Runoffyieldratewasmainlyaffectedbyflowdischarge,sedimentyieldrateandrillerosionratewere
mainlyaffectedbytheinteractionofflowdischargeandslopelength.Rillmorphologyhadaweakrelationship
withtherunoff(r=0.54,p<0.05),andwascloselyrelatedtothesedimentyield(r >0.67,p<0.01).
Throughmultiplestepwiseregressionanalysis,itwasfoundthatrillwidthwasthekeyfactoraffectingthe
rillerosionrate(p<0.05),andrilldepthwasthekeyfactoraffectingsedimentyieldrateandcumulative
sedimentyield(p<0.01).[Conclusion]Rillwidthandrilldepthcouldbeusedtopredicttheerosiondegree
ofpurplesoilslope,andrilldepthcouldbeconsideredasthebestindicatortocharacterizethesedimentyield.
Inthefuture,rillerosioncontrolmeasuresshouldfocusonthecontrolofdevelopmentofrilldepth.
Keywords:rillmorphology;runoffyieldrate;sedimentyieldrate;rillerosionrate;flowdischarge;slope

length;purplesoilslope

  土壤侵蚀已成为威胁社会、经济、农业的全球性

环境问题[1]。水力侵蚀是紫色土坡面的常见土壤侵

蚀形式之一[2],可分为溅蚀、壤中流侵蚀、细沟侵蚀与

细沟间侵蚀。细沟侵蚀一旦发生,则该区域的土壤侵

蚀量至少增加几倍甚至几十倍[3]。因此细沟侵蚀是

水力侵蚀产沙中的重要过程,也是造成坡耕地表土流

失和养分流失的重要原因之一[4],深入探究细沟侵蚀

过程对建立紫色土坡面土壤侵蚀预报模型具有重要

的科学指导意义。
近年来,国内外关于细沟侵蚀过程中坡长[5]、坡

度[6]、雨强等[7]侵蚀因子对坡面产流产沙的影响报道

较多。如在黄土区,一般随坡长增加,产流产沙量呈

增加趋势。但当坡长超过8m,坡面侵蚀量则因土体

透水性、细沟沟壁坍塌等会减小[8],当坡长增至40m
后,产流量也会减少,存在“径流退化”现象[9]。随坡

度增加,坡面产流产沙量呈二次函数变化,临界坡度

介于20°~25°[6];雨强的增大会促使坡面流速增加,
进而增强水流携沙能力[7]。产流产沙与细沟形态变

化是细沟侵蚀过程的两个方面,二者相互作用,径流

冲刷与泥沙搬运不断改变细沟形态[10],反过来,细沟

又为径流和泥沙提供输送通道,其形态变化会引起水

流结构转变,径流动能发生改变,则坡面产流产沙也

会随之不同[11]。因此,细沟形态与产流产沙之间关

系密切。目前,关于细沟形态对产流的影响因试验条

件、土壤性质不同,研究结果差异较大。如和继军

等[12]认为细沟形成前后产流量并无明显变化,细沟

形态与产流相关性较弱。而裴冠博等[13]认为细沟的

形成以及沟宽、沟深的增大使径流形态发生转变,径
流快速汇集于细沟沟道内,产流率会明显增大,细沟

形态与产流率相关性较高(r=0.97)。此外,细沟发

育会加剧坡面侵蚀,其形态参数可较好地预测坡面侵

蚀强度。黄土坡面细沟割裂度、细沟密度能更好地预

测坡面侵蚀强度[13],而红壤坡面沟深、宽深比可较好

地预测坡面侵蚀强度[14]。
综上可知,细沟形态与产流产沙之间关系复杂,

细沟形态与产流是否有关以及选取何种细沟形态指

标来反映坡面侵蚀强度尚无统一认识。目前对细沟

侵蚀的研究主要集中在黄土坡面[15-16]和堆积体坡

面[17-18],而紫色土区细沟形态对产流产沙影响研究还

较为薄弱。与黄土相比,紫色土有机质含量较高,有
较高的农业价值,但因土层浅薄、土壤孔隙大、长江流

域暴雨频繁等特点,紫色土区水土流失现象严重[19]。
因此本研究以紫色土坡耕地为研究对象,模拟径流对

坡面的冲刷过程,探讨不同流量、不同坡长下紫色土

坡耕地细沟形态变化及其产流产沙过程,并分析细沟

形态指标与产流产沙特征的关系,明确紫色土坡耕地

侵蚀产流产沙机制,为紫色土坡面土壤侵蚀模型的建

立提供参数支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于重庆市沙坪坝区(29°27'—29°46'N,

106°14'—106°31'E)(图1)。该研究区属亚热带湿润

季风气候,年平均降雨量1083mm,雨季主要集中在

夏秋两季。年平均气温为17℃,无霜期341.6d,具有

冬暖夏热、春秋多变的特点。该区地势总体呈西高东

低,海拔高度介于175~705m。采样点位于沙坪坝

区虎溪镇杨家沟小流域内,属于川东平行岭谷低山丘

陵区的一部分,土壤以中性紫色土为主,土壤有机质

含量较低,发育的地带性植被为亚热带常绿阔叶林。
主要 种 植 作 物 有 黄 豆(Glycinemax)、玉 米(Zea
mays)和萝卜(Raphanussativus)等。区内坡耕地广
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布,夏季多暴雨,极易造成水土流失现象,其中坡耕地

土壤侵蚀占总水土流失量的60%以上[20]。

图1 研究区图

1.2 试验材料与装置

本试验于2020年9—12月进行,在杨家沟小流域

内紫色土坡耕地0—20cm耕层取紫色土装袋运回。所

取紫色土有机质含量为10.69g/kg,容重为1.2g/cm3,
含水率介于18%~23%。土壤质地为粉(砂)壤土,其中

粉粒(0.002~0.05mm)含量为72.83%,黏粒(<0.002
mm)含量为10.19%,砂粒(0.05~2mm)含量为16.98%。

试验装置主要由供水系统、稳流槽、土槽、集流桶4
部分组成(图2)。土槽长6.0m、宽1.2m、深0.5m。通

过对研究区细沟野外调查,细沟宽度多在20cm以下,
因此本试验采用亚克力板将土槽竖向分隔为宽度一致

的两部分,即试验土槽的规格为6.0m×0.6m×0.5m。
采用水泵供水并通过水阈调节出水流量;在土槽末端设

置集流装置,用于收集径流泥沙样。

图2 试验装置示意图

1.3 研究方法

土样采回后经自然风干,去除砾石等杂质并过

10mm筛。先在土槽底部装填10cm细沙作为透水

层并覆盖纱布(便于水分下渗)再进行填土。细沙层

上采用分层填土的方式,以5cm为单位,分6层依次

进行填土,总厚度为30cm。为确保尽可能接近野外

实际情况,将土壤容重控制在1.15~1.25g/cm3,平
均容重为1.2g/cm3。每装填一层土壤,采用环刀法

在土槽不同部位随机取5个样本带回实验室烘干测

量检验,符合条件后将土层表面用平尺拉毛再装填

下一层,最后压实土槽边壁以减少边界效应的影响。
填土完成后,采用侧喷式降雨器降小雨润湿土壤,
土壤初始含水率保持在20%±2.0%,用聚丙烯膜布

覆盖土槽24h后再进行冲刷试验。根据研究区暴雨

强度及坡耕地坡长和坡度,试验设置3个流量(6,8,

10L/min),5个坡长(1,2,3,4,5m)和1个坡度

(15°)。每组试验重复3次,共计45场。
在试验开始前,对放水流量进行率定,确保流量

误差≤2%。为避免水流直接冲刷土槽,将稳流槽下

铺设纱布,并根据每次试验设定坡长将稳流槽置于距

坡底1,2,3,4,5m的相应位置,即分别代表坡长1,

2,3,4,5m。根据前期预试验可知,在冲刷历时16
min后产流产沙基本稳定,因此本试验冲刷历时设定

为16min。试验前6min采样间隔为1min/次,从
第7分钟开始采样间隔为2min/次收集径流样。细

沟沟长采用精度1cm的皮尺测量。同时在坡面上、
中、下3个位置设置测量断面,用钢尺(精度1mm)
测量断面处的细沟沟宽、沟深,并取其平均值作为最

终沟宽与沟深。采用量筒(精度0.001L)测量产流

量,产沙量采用烘干法测定。试验结束后,更换全部

装填土壤,并将土壤表面抹平打毛,保证土壤容重、含
水率达到设定值后进入下一场试验。

1.4 数据分析处理

细沟宽深比可表征细沟断面形态变化,代表细沟

宽度与对应深度的比值。计算式为:

μ=
w
d

(1)

式中:μ 为细沟宽深比;w 为细沟宽度(cm);d 为细

沟深度(cm)。
产流率指各时段所收集的径流量与冲刷历时的

比值,即坡面在单位时间内的产流量。计算式为:

R=
q
t

(2)

式中:R 为产流率(L/min);q 为一定时段内的产流

量(L);t为冲刷历时(min)。
产沙率是指单位时间内因侵蚀产生的泥沙量。

计算式为:

S=
Sw

t
(3)

式中:S 为产沙率(g/min);Sw 为一定时段内的产沙

量(g);t为冲刷历时(min)。
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细沟侵蚀速率指细沟在水流侵蚀作用下单位时

间、单位面积上的产沙量。计算式为:

D=
Sw

blt
(4)

式中:D 为细沟侵蚀速率〔kg/(m2·min)〕;Sw 为一

定时段内的产沙量(kg);b 为水宽(m);l 为沟长

(m);t为冲刷历时(min)。

2 结果与分析

2.1 细沟形态变化特征

细沟宽度、深度随流量、坡长变化都出现较大波

动,波动趋势基本一致(图3)。细沟宽度介于6.80~
11.83cm。随流量增加,沟宽逐渐增大,且增长速率

也呈增大趋势。流量为6L/min,8L/min,10L/min
时,平均沟宽依次为7.99cm,8.87cm,10.51cm。流

量从6L/min增至8L/min,8L/min增至10L/min
时,沟宽平均增长率分为11.01%,18.45%。不同流

量下,沟宽最小值均出现在坡长为4m时,最小沟宽

分别为6.80cm(6L/min),7.00cm(8L/min),8.17
cm(10L/min)。坡长小于4m时,沟宽随坡长的增

加而减小,平均减小幅度为30.04%;而坡长由4m增

至5m时,沟宽增大了35.05%。由此可见,坡长4m
是沟宽发育的“增—减”拐点。细沟深度介于3.73~
11.33cm。沟深随流量增大而增大,但沟深增长速率

却有所减小。即流量6L/min,8L/min,10L/min
的平均沟深依次为6.63cm,7.87cm,9.20cm,流量8
L/min与10L/min的平均沟深分别是流量6L/min
条件下平均沟深的1.19倍和1.39倍。其中流量由6
L/min增至8L/min,8L/min增至10L/min时,沟
深平均增长率分为18.64%,16.90%。当流量一定

时,沟深随坡长变化趋势不同。流量为6L/min时,
沟深随坡长增加呈先增大后减小的趋势,在坡长3m
时,沟深发育最大为8.67cm;而流量为8L/min,10
L/min时,随坡长增加沟深均呈波动增大趋势,沟深

平均增长率分别为24.50%和34.92%。
细沟宽深比介于0.82~2.10,其变化与沟宽、沟

深不同(图3)。随流量增加,细沟宽深比逐渐降低。
流量为6L/min,8L/min,10L/min的平均宽深比

依次为1.32,1.15,1.14。其中在流量由6L/min增

至8L/min和8L/min增至10L/min时,宽深比下

降速率分别为12.41%和0.97%。表明随流量增加,
沟深较沟宽增长迅速,宽深比逐渐减小。当流量一定

时,宽深比随坡长增加呈先减小后增大趋势,均在坡

长3m时出现了最低值。当坡长从1m增加到3m
时,平均宽深比从1.45下降至0.90,平均下降幅度为

37.86%;而坡长由3m增至5m时,平均宽深比由

0.90增至1.40,平均增长速率为55.38%。

图3 不同坡长和流量条件下的细沟形态特征指标变化

2.2 产流产沙变化特征

不同坡长与流量条件下产流率变化过程可分为

两个阶段:快速增长阶段(0~6min)和稳定阶段(6~
16min)(图4A—C)。在快速增长阶段,产流率急速

增加,6L/min,8L/min,10L/min3个流量的产流率

变化范围分别在0~5.24L/min,0.11~7.54L/min
和0.26~9.46L/min,平均增长率分别为229.86%,

1138.68%和754.60%。随冲刷历时延长,坡面土壤

水分逐渐饱和,土壤水分下渗量逐渐减少,后趋于稳

定。在6min左右即快速增长阶段结束时,产流率均

接近于该场次的设定放水流量。在稳定阶段,稳定产

流率随流量增加而增大。流量6L/min的稳定产流

率是8L/min,10L/min稳定产流率的73.95%和

64.92%。平均产流率随流量增加也呈增大趋势,3
个流量的平均产流率分别为4.53L/min(6L/min),

5.94L/min(8L/min),7.24L/min(10L/min),流量

8L/min和10L/min的平均产流率分别是6L/min
的1.31倍和1.60倍。而平均产流率随坡长增加呈波

动减小趋势,整体减小10.14%。坡长4m条件下,3个

流量的平均产流率均最低。当坡长从1m增至4m时,

6L/min,8L/min,10L/min3个流量的平均产流率随坡

长增加均呈波动减小趋势,其下降速率分别为38.45%,
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37.42%,15.96%。当坡长由4m增至5m时,3个流

量下的平均产流率均呈增加趋势,其增长速率分别

为51.82%,44.95%,3.19%。
不同流量和坡长条件下产沙率随冲刷历时的变化

规律基本一致(图4D—F),在冲刷初始阶段,产沙率增

长速率较快,为151.93%~6876.83%,均在第4~6min
内产沙率达到最大值,此后产沙率逐渐减小,即产沙率

随冲刷历时延长呈先增大后减小趋势。但当流量为10
L/min、坡长为4m时产沙率在0~9min内先增加后减

小,第10分钟又突然增大,其原因可能是流量较大加剧

了土体的不稳定,沟壁坍塌发生频繁,大量土壤被径流

带走,使产沙率突然增加[11]。当坡长一定时,平均产

沙率随流量增加而增大,即在流量6L/min时,平均

产沙率最小为614.05g/min,分别为流量8L/min和

10L/min平均产沙率的67.85%,50.57%。当流量一

定时,坡长1m时平均产沙率最小为363.92g/min,

随坡长增加,平均产沙率呈增大趋势,分别为坡长2,3,

4,5m时的49.62%,35.33%,35.35%和25.74%。
细沟侵蚀速率随冲刷历时延长大致呈先增大后

波动减小的趋势(图4G—I)。在流量6,8,10L/min
条件下,最大细沟侵蚀速率依次为12.62,17.44,

17.31kg/(m2·min),均出现在第4~6min内,且随

流量增加,平均细沟侵蚀速率分别表现为3.87<5.78<
6.60kg/(m2·min)。

总体而言,最大细沟侵蚀速率与平均细沟侵蚀速率

均随流量增加而增大。平均细沟侵蚀速率随坡长增加

而减小。具体表现为:坡长为1m时,细沟侵蚀速率在

前6min内平均增长了7.67倍,后逐渐减小,平均细沟

侵蚀速率为5.79kg/(m2·min);而坡长为2,3,4,5m
时,平均细沟侵蚀速率随坡长增加逐渐降低,分别为

7.17,5.66,4.07,4.06kg/(m2·min),其中,坡长由3m增

至4m时细沟侵蚀速率降幅最大,达28.04%。

图4 不同坡长及流量下产流产沙特征参数与冲刷历时的关系

2.3 坡长、流量及其交互作用对细沟侵蚀的影响

以坡长(L)、流量(Q)为自变量,平均产流率

(Rm)、平均产沙率(Sm)、平均细沟侵蚀速率(Dm)为
因变量,通过DesignExpert软件建立流量、坡长与
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以上3个细沟侵蚀特征指标的回归方程,其为:

Rm=2.07+0.64Q-0.17L (5)

Sm=282.67-10.92Q-150.44L+48.76QL (6)

Dm=2.01+0.68Q-0.69L (7)

3个回归方程的p 值小于0.01,表明3个回归方

程均达极显著水平,方程(5),(6),(7)的R2分别为

0.77,0.89,0.58,回归方程拟合度均较好,其中平均产

沙率的拟合优度最高。通过回归方程生成响应曲面,
响应曲面的陡峭程度反映了各因变量随自变量流量、
坡长的变化程度。平均产流率、平均产沙率以及平均

细沟侵蚀速率均随流量增加而增大;与流量相比,平
均产流率和平均细沟侵蚀速率随坡长增加而减小,而
平均产沙率随坡长增加而增大(图5)。

由表1可知,坡长对平均产沙率影响极显著,坡

长对平均产流率以及细沟侵蚀速率影响不显著,但控

制流量后,对坡长与产流率以及细沟侵蚀速率进行偏

相关分析,坡长与其二者相关性有所提高。此外,流
量与产流率以及细沟侵蚀速率均呈显著或极显著的

正相关关系,流量对平均产沙率影响较小,但控制坡

长后,对流量与平均产沙率进行偏相关分析,二者呈

极显著的正相关关系(r=0.76,p<0.01)。坡长×流

量交互项对平均产流率、平均产沙率、平均细沟侵蚀

速率影响极为显著(R2>0.58,p<0.01),平均产流率

与流量的显著性和R2高于坡长以及坡长×流量交互

项,平均产沙率、平均细沟侵蚀速率与流量、坡长的显

著性和R2均低于坡长×流量交互项,说明产流率主

要受流量的影响,产沙率和细沟侵蚀速率主要受坡长

和流量交互作用的影响。

图5 细沟侵蚀对坡长和流量的响应曲面

表1 细沟侵蚀参数与坡长、流量及其交互项相关分析

变量

细沟侵蚀参数

平均产流率 平均产沙率
平均细沟

侵蚀速率

坡长 -0.19 0.76** -0.50
流量 0.86** 0.50 0.57*

坡长×流量 0.77** 0.82** 0.58**

注:**表示在0.01水平上极显著相关,*表示在0.05水平上显著相关。

2.4 细沟形态与产流产沙特征的关系

不同坡长与流量条件下细沟形态与产流产沙特

征参数的相关关系见图6。在产流方面,除沟宽与产

流特征参数平均产流率、累积产流量呈显著正相关关

系外(r=0.54,p<0.05),沟深、宽深比与产流特征参

数相关性均不显著。在产沙方面,宽深比与产沙特征

参数平均产沙率、平均细沟侵蚀速率以及累积产沙

量相关性均不显著,这可能是因为平均宽深比集中在

1~1.5,数值变化不明显,其次沟壁崩塌具有随机性,
导致宽深比发育不稳定,径流含沙量波动较大[11]。
沟深与平均产沙率、累积产沙量均呈极显著正相关关

系(r>0.67,p<0.01),沟宽与细沟侵蚀速率呈显著

正相关关系(r=0.54,p<0.05)。综上可知,细沟形

态变化与坡面产流关系较弱,与坡面产沙关系较密

切。这与张攀等[11]、和继军等[12]在黄土区的研究结

果基本一致。产流主要与土壤下渗、土壤结皮等有

关,细沟形态对产流的影响十分有限。径流侧蚀以及

下切导致的细沟形态变化促使产沙量明显增加,因此

可通过细沟形态变化预测坡面侵蚀产沙特征。
细沟形态与侵蚀产沙是一个彼此关联的动态耦

合系统,单因子相关性分析只能表明二者之间的密切

程度,并不能准确表达细沟形态与产沙的因果关系,
因此通过多元逐步回归分析,确定细沟形态指标(沟
宽、沟深、宽深比)对产沙特征参数(产沙率、细沟侵蚀

速率、累积产沙量)的影响程度。由表2可知,建立的

沟深与产沙率、累积产沙量的回归方程极显著(p<
0.01),沟宽与细沟侵蚀速率的回归方程显著(p<
0.05)。沟深是影响产沙率、累积产沙量的关键因素,
沟宽是影响细沟侵蚀速率的关键因素。综上可知,沟
深是表征坡面产沙特征的最佳指标。

3 讨 论

3.1 细沟形态特征分析

细沟侵蚀强度的变化与流量、坡长等因素的交互

作用有关。一般认为在小坡长条件下,细沟形态整体

发育较小,多呈“浅宽式”[14];随着坡长增加,沿程径
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流能量不断变化[21],细沟沟底下切、沟岸 扩 张 明

显[13],导致细沟形态以及水流挟沙能力发生变化,进
而影响整个土壤侵蚀过程。黄土坡面结构松散[22],
土壤孔隙度大,细沟形态转折坡长为7~8m[23],但
本研究表明,紫色土坡面细沟形态在坡长3~4m存

在突变值,这可能是由于坡面本身性质不同所造成,
与黄土相比,紫色土黏粒含量、有机质含量较高[19],
遇水易黏结,因此土壤坡面的抗蚀能力不同,从而导

致细沟形态变化突变点存在差异。本研究中细沟宽

深比与坡长为非线性关系,随坡长增加先减小后增

大,这与裴冠博等[13]指出宽深比与坡长呈负相关关

系不同,其原因可能是当坡长较小时,径流路径短,径
流下渗引起的损失较小,坡面径流量迅速汇集于初步

成型的细沟中[24],此时的细沟呈“浅宽式”[14]。当坡

长增加时,汇水面积增大,径流侵蚀作用增大,细沟以

纵断面发展为主,沟深较沟宽侵蚀显著。此外,由于

溯源侵蚀作用[25],致使沟深增大,从而造成宽深比不

断减小。随着坡长进一步增加,坡面细沟发育不稳

定,以边壁坍塌为主,其速率大于径流下切速率[14],
沟宽增长速率大于沟深,宽深比又逐渐增大。

注:Wm 为平均沟宽;Dm 为平均沟深;μm 为平均宽深比;Rm 为平均

产流率;Rc 为累积产流量;Sm 为平均产沙率;Dm 为平均细沟侵蚀速

率;Sc 为累积产沙量。** 表示在0.01水平上极显著相关,* 表示在

0.05水平上显著相关。

图6 细沟形态指标与产流产沙特征参数的相关性分析

表2 多元线性逐步回归分析结果

回归方程 F 值 p 值 R2

Sm=164.06dm-382.08 10.45 0.007 0.45

Dm=0.645Wm-0.47 5.30 0.038 0.29

Sc=1873.71dm-4781.80 11.20 0.005 0.46

  在本研究中,细沟沟深与宽深比均在流量由6
L/min增至8L/min阶段变化幅度最大,而沟宽在

此阶段变化幅度最小。这表明在小流量范围内以细

沟下切侵蚀为主,在大流量范围内以细沟侧蚀以及沟

壁坍塌为主。其原因可能是在小流量条件下,径流侵

蚀能力弱,径流含沙量小,而径流搬运泥沙所消耗能

量与侵蚀能量两者互相消长[23],导致侵蚀消耗能量

大,且细沟下切速率大于沟壁坍塌速率,则宽深比、沟
深变化幅度大。在试验开始前进行降小雨润湿土壤,
致使坡面出现土壤结皮,减少下渗,从而增加坡面抗

蚀性[26]。在大流量条件下,径流剪切力大,土壤结皮

层易被冲刷破坏,径流对坡面的侵蚀作用加大,径流

含沙量增加,搬运泥沙速率比侵蚀速率增长快,致使

侵蚀消耗能量有所减弱,虽然细沟下切速率仍大于沟

壁坍塌速率,但其增长速率却相反,则细沟沟宽变化

幅度大。

3.2 细沟形态对产沙特征的影响

侵蚀 产 沙 是 土 壤 侵 蚀 过 程 中 的 主 要 搬 运 物

质[27],而产沙特征指标产沙率与细沟侵蚀速率对正

确认识细沟侵蚀有重要作用。细沟侵蚀速率与产沙

率二者随冲刷历时的变化过程基本一致,这是因为侵

蚀速率与产流产沙有关,产流率随冲刷历时先增加后

趋于稳定,而产沙率在此过程中变化较大,因此细沟

侵蚀速率与产沙率随冲刷历时变化规律一致,均为先

增大后减小[28]。但这与极端降雨下的侵蚀速率先陡降

再趋于稳定研究结果不同[29]。可能是因为极端降雨下

坡面径流量较大,在试验初期坡面的土壤细颗粒被径流

快速搬运,土壤细颗粒大量减少导致土壤侵蚀速率陡

降[30]。同时,随地表径流下渗,土壤趋于饱和,径流

率也趋于稳定,径流侵蚀能力与土壤抗蚀能力处于动

态平衡[31],即侵蚀速率逐渐趋于稳定。本试验在冲

刷初期坡面土壤细颗粒较多,且土壤含水率低,土壤

颗粒之间的黏结力弱,土壤易被剥蚀,则细沟侵蚀速

率不断增大;随冲刷历时延长,坡面表层的土壤细颗

粒基本已被搬运,且土壤含水率的增加,使土粒之间

的黏结性增强[31],因此细沟侵蚀速率逐渐减小。
细沟形态与侵蚀产沙相互影响,关系复杂。本研

究表明,紫色土坡面坡长由3m增至4m时细沟侵

蚀速率变化幅度最大,这是因为细沟形态在3~4m
时存在突变,细沟通过深度、宽度、长度等因素变化改

变沟内水流结构,进而影响侵蚀过程发生显著变

化[14]。这与裴冠博等[13]在黄绵土坡面坡长由4m
增至5m时细沟发育最快从而导致侵蚀量增幅最大

的研究结果一致。本研究结果表明可通过沟宽、沟深

预测坡面侵蚀产沙,其中沟深是表征侵蚀产沙的最佳

指标,这与Lou等[32]研究结果一致,而有学者认为沟

长是表征侵蚀产沙的最佳指标[33]。这可能是因为在

细沟侵蚀过程中,沟壁坍塌导致沟宽变化,沟壁坍塌

对产沙的贡献较小,而导致沟深与沟长的变化的下切
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侵蚀与溯源侵蚀的贡献率较大[34]。此外,土壤类型

以及土壤质地、试验方法等差异也会导致预测侵蚀产

沙特征指标存在差异[32]。
本研究通过放水冲刷试验探究紫色土坡耕地细

沟形态演变过程,明确细沟侵蚀发生机理,但雨滴

溅蚀对细沟发育的影响有待后续的人工降雨试验进

行研究。此外,影响坡面细沟侵蚀的因素较多,包括

地形(坡长与坡度)、径流、降雨、土壤等,本研究主要

探讨不同坡长和流量条件下的细沟形态发育对紫

色土坡耕地细沟侵蚀的影响,今后将进一步开展多因

素综合分析。

4 结 论

(1)沟宽和沟深均与流量呈正相关关系,宽深比

与流量呈负相关关系。随坡长增加,沟宽和宽深比先

减小后增大,沟深呈先增大后减小,且坡面细沟侵蚀

存在临界坡长3~4m。
(2)产流率、产沙率与细沟侵蚀速率三者均与流

量呈正相关关系,且产流率和细沟侵蚀速率均与坡长

呈负相关关系,产沙率与坡长呈正相关关系。产流率

受流量的影响较大,产沙率和细沟侵蚀速率主要受坡

长和流量交互作用的影响。
(3)细沟形态变化对产沙影响较大,即可通过细沟

形态指标(沟宽、沟深)预测紫色土坡面侵蚀程度,沟深

是表征坡面产沙特征的最佳指标(r>0.67,p<0.01)。
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