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摘　要：浅沟侵蚀是黄土高原丘陵沟壑区的主要侵蚀类型之一。利用室内模拟降雨与放水相结合的研究方法，对雨

强、上游汇水面积、坡度和耕作等因素对浅沟侵蚀的影响进行了初步研究，结果表明：浅沟侵蚀发生的速率与坡度、雨

强和汇水面积均呈正相关关系。耕作通过改变表层土壤结构，改变了浅沟侵蚀随雨强、坡度和上游汇水面积与侵蚀

速率的响应关系。且在较小坡度坡面上，耕作显著减少由于雨强变化引起的侵蚀变化，但在大坡度和大雨强条件下，

耕作对雨强引起的侵蚀变化有加强作用。
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ｍｅｎｔ　ａｒｅａ；ｔｉｌｌａｇｅ

　　浅沟侵蚀在黄土高原丘陵沟壑区普遍存在，一般
发生在距分水岭２０～６０ｍ以下至切沟侵蚀带之间
的坡面上，是细沟到切沟侵蚀的中间过渡侵蚀类
型［１－４］，既是上游水沙输移的重要通道，又是主要的侵
蚀产沙区，其分布面积可占到沟间地的７０％左右，侵
蚀量占坡面侵蚀量的３５％～７０％［５－７］。同时浅沟使

坡地的侵蚀面积增大，浅沟集水区变大，坡面水流的
汇流速度加快，使水流更易集中，从而使水流侵蚀动
能剧增，是切沟侵蚀和沟头前进的动力源泉［６－８］。因
此，黄土高原地形的破碎始于浅沟侵蚀，其对土地利
用、土地生产力、生态环境等产生严重的不利影响。
使地形不断演变为支离破碎的同时，土壤中的养分也



在不断流失，土地也随即不断贫瘠化［９－１１］。
浅沟是农耕坡地上永久性水力侵蚀形态，属于坡

地水力面蚀和沟蚀之间的过渡类型。刘宝元［１２］野外
调查得出，浅沟顶端到分水岭的距离以及集流槽的间
距与坡度呈线性相关；张科利等［９，１３］通过野外调查对
黄土高原丘陵区坡面浅沟的分布、临界坡长、上游汇
水面积、分布密度等侵蚀发育特征进行了研究。得出
浅沟断面形态变化的回归拟合方程，并从浅沟发育历
史得出推算坡面浅沟年均侵蚀量的计算式。唐克丽
等［１４］以考察资料结合定位观测与模拟降雨试验，对
黄土丘陵区退耕上限坡度进行了论证。武敏等［１５］通
过室内试验定量研究了不同含沙水流、不同降雨条件
下坡面汇水汇沙对浅沟侵蚀过程的影响。龚家国
等［１６］通过野外放水冲刷试验对浅沟水流的流态及其

水动力学特性进行了研究。
目前对浅沟侵蚀影响因素的研究主要集中在野

外调查和定性研究方面，尚缺乏不同影响因素相互剥
离条件下的定量研究。由于浅沟侵蚀的末端与沟沿
线相交，野外实地观测试验不但困难而且危险（如图
１）。本研究以黄土高原丘陵沟壑区的浅沟为主要研
究对象，采用室内模拟降雨与放水冲刷实验相结合的
研究方法，通过试验设计分离出不同侵蚀影响因素对
浅沟侵蚀速率的影响，对深入认识浅沟发育影响

因素，揭示黄土丘陵区坡面侵蚀规律，建立土壤侵蚀
预报模型和确定坡沟治理方针具有重要的科学意义

和应用价值。

其中：Ⅰ———细沟；Ⅱ———浅沟；Ⅲ———切沟。

图１　黄土高原丘陵沟壑区典型坡面侵蚀图

１　材料与试验设计

影响浅沟侵蚀的因素有许多，包括雨型、雨强、下
垫面覆被状况、土壤类型、坡度、坡形、坡长及田间管
理措施等。本研究用典型的黄土丘陵沟壑区———安
塞黄绵土作为侵蚀对象，重点模拟研究雨强、坡度、坡
长、汇水面积、耕作等浅沟侵蚀速率的影响。

土壤性质对浅沟的形成和发育具有重要影响。

研究所用的土壤取自位于黄土高原丘陵沟壑区安塞

县的黄绵土。土壤颗粒组成见表１。
表１　实验用土壤颗粒组成表

粒径／ｍｍ ＜０．００１　 ０．００１～０．００５　 ０．００５～０．０１　 ０．０１～０．０５　 ０．０５～０．２５　 ０．２５～１
百分比／％ ３．５６　 １０．４７　 ７．９３　 ４８．６３　 ２８．３４　 １．０７

表２　浅沟侵蚀模拟实验参数表

雨强／
（ｍｍ·ｈ－１）

坡度／
（°）
浅沟间距／
ｍ
汇水面积／
ｍ２

放水流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

６０

１５　 ２５．６６
５００　 ７．５３
８００　 １２．０５

２０　 １９．９４
５００　 ９．４３
８００　 １５．０８

２５　 １５．４６
５００　 １１．７２
８００　 １８．７６

９０

１５　 ２５．６６
５００　 １１．２９
８００　 １８．０７

２０　 １９．９４
５００　 １４．１４
８００　 ２２．６２

２５　 １５．４６
５００　 １７．５９
８００　 ２８．１４

１２０

１５　 ２５．６６
５００　 １５．０６
８００　 ２４．０９

２０　 １９．９４
５００　 １８．８５
８００　 ３０．１６

２５　 １５．４６
５００　 ２３．４５
８００　 ３７．５２

＊放水流量＝（模拟宽度／实际沟间距）×降雨强度×汇水面积×
ｃｏｓ（坡度）×产流系数，其中产流系数取０．４［１７－１８］。

具体实验时不考虑坡向和坡形的影响。在相同
条件下，耕作处理（Ｔ）试验与非耕作处理（ＮＴ）试验
交替进行，耕作模拟采用锄头（长约２０ｃｍ）进行水平
翻松。上游汇水面积形状假定为与浅沟等宽的长方
形，其影响采用溢流箱放水进行模拟，放水流量按照
沟间距与试验槽的比例进行缩放。坡长受实验装置
限制为８ｍ。具体实验设计参数见表２［８，１３］。本实验
中不考虑作物因素。
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的人工降

雨大厅进行，该大厅有完备的模拟降雨设备。另一主
要实验设备为液压式可变坡度实验土槽（如图２），尺
寸为８ｍ×２ｍ×０．６ｍ。具体实验时将土槽在长度
方向上从中间隔开，即每个实验小区试验尺寸可分为
两个８ｍ×１ｍ×０．６ｍ的实验槽，以利于进行对照
实验。
实验中分别在距顶端２ｍ，４ｍ和６ｍ处设置观

测断面，需要测量的数据有水温，浅沟水流的流速、流
量、水深、水面宽、含沙量以及浅沟的沟深和沟宽。数
据采集对应时刻分别为１，３，６，９，１２，１５，１８，２１，２４，
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２７，３０ｍｉｎ。其中水温的观测由煤油温度计直接在上
游供水槽测量；流速用染料示踪法观测断面附近５０
ｃｍ流程上的平均流速，因水流紊动强烈，染色剂与水
流混合充分，因此直接采用观测值进行分析；流量采
用体积法在试验槽下端出口测量；产沙量采用取样烘
干法测量；水深、水面宽、沟宽及沟深用三向垂直支架
测量，其中沟宽通过测量沟边距试验槽壁的距离计算
其差值得到，沟深通过测量两侧沟沿及沟底距水准高
程的距离，然后计算其差值求平均得到。实验以沟口
开始出流时刻为产流零点，开始监测沟断面形态、水
面形态以及流量、含沙量数据。

图２　主要实验设备及实验布设示意图

２　侵蚀速率与影响因素的关系

２．１　雨强对侵蚀速率的影响
在相同条件下，由于雨强的增大，相同时间内雨

滴打击动能必然增大，坡地产流系数增大，上游汇水
区来水以及沟间地的汇流增多，从而使得浅沟流量必
然增大，导致侵蚀速率增大。然而由于坡度、汇水面
积的不同以及耕作对下垫面性质的巨大改变等原因，
也造成侵蚀速率随雨强的变化出现各种变异。
如图３，１５°坡面上在未耕作处理时，侵蚀速率随

着雨强的增大而增大，在汇水面积为５００ｍ２ 时，雨强
为９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比６０ｍｍ／ｈ的侵蚀速率分
别增大１．４８倍和２．２７倍，汇水面积为８００ｍ２ 时，雨
强为９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比６０ｍｍ／ｈ的侵蚀速率
分别增大１．６７倍和２．１１倍；在耕作处理时，由于渗
透系数的增大，土壤侵蚀变异性增大以及土壤抗蚀性
降低，随着雨强的增大，侵蚀速率随着雨强变化的规
律与未耕作处理时出现很大的差别，在汇水面积为

５００ｍ２ 时，雨强为９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比６０ｍｍ／

ｈ的侵蚀速率分别增大１．３６倍和１．１１倍，汇水面积
为８００ｍ２ 时，雨强为９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比６０

ｍｍ／ｈ的侵蚀速率分别增大０．８９倍和１．０５倍；同时
对比发现耕作造成了侵蚀速率的变异性增大。

注：Ｔ———耕作；ＮＴ———非耕作

图３　不同坡度下侵蚀速率与雨强的关系

２０°坡面上在未耕作处理时，侵蚀速率随着雨强
的增大而增大，在汇水面积为５００ｍ２ 时，雨强为９０
ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比６０ｍｍ／ｈ的侵蚀速率分别增
大１．６３倍和１．５５倍，汇水面积为８００ｍ２ 时，雨强为

９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比６０ｍｍ／ｈ的侵蚀速率分别
增大０．９１倍和１．２３倍；在汇水面积为５００ｍ２ 时，雨
强为９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比６０ｍｍ／ｈ的侵蚀速率
分别增大１．３４倍和２．３０倍，汇水面积为８００ｍ２ 时，

９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比６０ｍｍ／ｈ的侵蚀速率分别
增大１．４０倍和２．２２倍。

２５°坡面上在未耕作处理时，侵蚀速率随着雨强
的增大而增大，在汇水面积为５００ｍ２ 时，雨强为９０
ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比６０ｍｍ／ｈ的侵蚀速率分别增
大１．０５倍和１．４２倍，汇水面积为８００ｍ２ 时，雨强为

９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比６０ｍｍ／ｈ的侵蚀速率分别
增大１．９０倍和２．１１倍；在耕作处理时，在汇水面积
为５００ｍ２ 时，雨强为９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比６０
ｍｍ／ｈ的侵蚀速率分别增大１．３６倍和１．５１倍，汇水
面积为８００ｍ２ 时，雨强为９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ比

６０ｍｍ／ｈ的侵蚀速率分别增大１．６０倍和２．８９倍。
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２．２　坡度对侵蚀速率的影响
坡度是发生浅沟侵蚀的重要影响因素。相同条

件下，随着坡度的增大，重力沿坡度方向的分量不断
加大，从而使水流在相同坡长条件下获得的动能增
大。然而侵蚀能力的增强必然加强了水流改变下垫
面土壤的能力，从而改变了侵蚀发生过程中的能量分
配规律，使得侵蚀产沙速率在不同坡面上出现不同程
度的变异。如图４ａ所示，未耕作处理时，在６０ｍｍ／ｈ
和９０ｍｍ／ｈ雨强条件下侵蚀速率在坡度增大的过程
中表现出递增趋势，而在１２０ｍｍ／ｈ条件下出现了侵
蚀速率随坡度的增大先减小后增大的趋势。如图４ｂ

所示，耕作处理时，侵蚀速率随坡度的变化趋势则与
未耕作处理时相反。

２．３　汇水面积对侵蚀速率的影响
如图５，侵蚀速率随汇水面积的增大而增大。在

汇水面积从５００ｍ２ 增大到８００ｍ２ 时，未耕作处理条
件下，侵蚀速率在１５°、２０°和２５°坡面上分别增大

１．１７倍、１．４８倍、１．５２倍；而在耕作处理条件下，侵
蚀速率在１５°、２０°和２５°坡面上分别增大１．２０倍、

１．６３倍、１．６８倍。这说明在实验条件下侵蚀速率表
现为从小坡度小汇水面积向大坡度大汇水面积加速

增大的趋势。

图４　侵蚀产沙率与坡度的关系

注：图例意义为坡度（°）－雨强（ｍｍ／ｈ）－耕作Ｔ（不耕作ＮＴ）

图５　侵蚀速率与汇水面积的关系

２．４　农垦耕作对侵蚀速率的影响
农事耕作破坏了土壤表面结皮和耕层土壤内部

结构，增大了土壤抗蚀性空间变异性，显著减小耕层
土壤抗侵蚀能力的同时，增大了土壤的入渗能力和浅
沟沟壁崩塌的可能性。如图６，未耕作和耕作两种处
理条件下，在坡度为１５°，２０°，２５°坡面上侵蚀速率随
雨强的变化都存在明显的递增趋势，但耕作使得１５°
坡面上侵蚀速率受雨强变化的影响显著减小，但侵蚀
速率仍然大于未耕作条件下的侵蚀速率，同时使得

２０°和２５°坡面上在６０ｍｍ／ｈ和９０ｍｍ／ｈ时的侵蚀速
率变化的速度显著小于９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ时的
侵蚀速率变化。这说明小坡度坡面上，由于入渗速度
的增大可以显著减少由于雨强引起的侵蚀变化，但在
大坡度和大雨强条件下，耕作对雨强引起的侵蚀变化

有加强作用。

注：图例意义为坡度（°）－雨强（ｍｍ／ｈ）

图６　侵蚀速率与耕作的关系

３　结 论

本文在对前人调查研究总结的基础上，通过模拟
实验对黄土丘陵沟壑区浅沟侵蚀的主要影响因素进
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行了研究，研究表明浅沟侵蚀发生的速率与坡度、雨
强和汇水面积均呈正相关关系，但耕作对这种趋势的
影响最大，其次是降雨强度的影响。耕作通过改变土
壤表层结构，改变了浅沟侵蚀随雨强、坡度和上游汇
水面积与侵蚀速率的响应关系。
未耕作处理时，在６０ｍｍ／ｈ和９０ｍｍ／ｈ雨强条

件下侵蚀速率在坡度增大的过程中表现出递增趋势，
而在１２０ｍｍ／ｈ条件下出现了侵蚀速率随坡度的增
大先减小后增大的趋势。耕作处理时，侵蚀速率随坡
度的变化趋势则与未耕作处理时相反。
未耕作处理条件下，侵蚀速率与坡度、雨强和汇

水面积均呈正相关关系，即侵蚀速率随着坡度、雨强
和汇水面积的增加而增大；而在耕作处理条件下，侵
蚀速率与坡度、雨强及汇水面积的相关关系出现很大
变异，特别是坡度为１５°条件下的侵蚀速率随雨强的
变化不明显，在２０°和２５°条件下随雨强的增大侵蚀速
率呈加速增大的趋势。
从小坡度小汇水面积向大坡度大汇水面积变化

时，侵蚀速率表现为加速增大的趋势。且小坡度坡面
上，耕作显著减少了由于雨强引起的侵蚀变化，但在
大坡度和大雨强条件下，耕作对雨强引起的侵蚀变化
有加强作用。
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