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摘 要：细沟侵蚀是坡耕地时常发生的一种侵蚀形式。细沟侵蚀对坡面土壤侵蚀产沙有重要贡献，而且是坡面侵

蚀由面蚀向沟蚀发展的过渡。本文分析了细沟侵蚀影响因素和临界条件研究取得的进展和存在的不足。影响细

沟侵蚀的主要因素有降雨径流、土壤、地形、土壤表面特征和土地管理等因素，其中，前4者有多种指标来表征其效

应，而土壤表面特征的影响还处于定性研究阶段。坡面需要达到特定的临界条件才可能发育细沟，细沟发生临界

条件的研究主要从临界径流条件、临界土壤条件和临界地形条件等角度出发，各临界条件并非定值，而是关乎其

他因素的综合指标。最后，本文对今后细沟侵蚀影响因素和临界条件研究可能的研究内容和方向进行了展望。
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1 引言

细沟侵蚀过程是降雨径流形成的片流向下坡

汇集逐渐转变为细沟流进行侵蚀的过程[1]，这种细

小的沟道可被正常的耕作活动填平[2]。一般来说，

细沟侵蚀的沟深和沟宽均不超过 20 cm，侵蚀的都

是坡面表层肥沃土壤，因此，细沟侵蚀是面蚀的一

种。大量研究表明，细沟侵蚀的发育使得坡面侵蚀

量产生了量的飞跃。Meyer等[3]在野外粉砂壤小区

试验中观测到，细沟产生后，土壤侵蚀量增加了两

倍。细沟侵蚀是黄土高原坡耕地土壤侵蚀的主要

方式之一，细沟侵蚀量对坡面侵蚀量的贡献能够达

到 70%以上，占总侵蚀的 1/2左右[4-5]。细沟的产生

也标志着坡面的主要侵蚀形式逐渐发生变化，细沟

一旦产生，坡面径流的侵蚀力与搬运力均会远大于

雨滴击溅和坡面片状水流所具有的侵蚀力和搬运

力[6]。细沟侵蚀是坡面侵蚀机理预报研究中的重要

组成部分[7]。Foster等[8]和Meyer等[9]依据坡面侵蚀

原理和泥沙输移的连续性将坡面降雨径流侵蚀分

为细沟间侵蚀和细沟侵蚀两部分。基于 Foster 的

思想，美国提出的WEPP模型对细沟间和细沟侵蚀

的物理描述[10-11]。

细沟侵蚀研究不仅对防治坡面土壤侵蚀，发展

农业生产有重要意义，而且能够促进土壤侵蚀预报

模型的建立发展。坡面细沟侵蚀产沙过程非常复

杂，其研究成果丰富多样，受多种因素的影响和限

制；但是部分因素还处于定性阶段，还存在一些待

深入的领域。另外，因自然条件的差异，细沟发育

的临界条件并非定值，而是综合性的指标，现有的

研究成果大多是针对某一环境下的特例，尚缺乏系

统性研究。

2 细沟侵蚀影响因素研究

影响细沟侵蚀的最直接因素是降雨径流侵蚀

力和土壤抗侵蚀力 [4]，其他诸如地形、土壤表面特

征、土地管理等因素则是通过削弱或者加强这两类

因素而对细沟侵蚀产生影响。

2.1 降雨径流条件

降雨和径流是土壤侵蚀的动力来源，降雨对坡

面的作用主要体现在雨滴的打击，径流则是直接冲

刷坡面并搬运泥沙。多数研究采用不同的特征指

标来表征二者在细沟侵蚀产沙中的作用，结果还标

明降雨对坡面径流也存在着影响。
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在细沟侵蚀过程中，径流直接作用于坡面而产

生冲刷作用，从径流的角度来探讨对细沟侵蚀的影

响较为简便直接。径流的流态、能量、流动速度、水

流动力等指标被大量采用，从这个角度出发展开的

研究工作也取得了不少成果[4,12-14]。然而，这些研究

所使用的水流参数变量大多是从河流输沙研究中

借用过来，坡面细沟流与河流并不能完全等同，故

使用这些指标开展细沟侵蚀的研究工作不能够保

证结果的完全真实准确。

从降雨条件的角度开展研究表明，降雨雨强、

降雨能量与细沟侵蚀量的关系较为明显。Römkens

等[15]所做实验结果显示，相同土壤和相同的雨强大

小序列，雨强由大到小的系列模拟降雨与雨强渐大

的系列模拟降雨相比，所产生的土壤侵蚀量更多。

王治国等[16]认为影响细沟侵蚀的降雨因子有雨强

和雨量，回归结果为：Er=9.88+11.4lni+0.9985(lni)2。

郑粉莉等[5]用降雨动能及径流位能作为细沟侵蚀的

动力源：GR=-2.632+1/44×10-2Eg+7.487×10-4Ed；式中：

Eg和 Ed分别是径流位能和降雨动能(J/m2)；GR是细

沟侵蚀量(kg/m2)。

雨滴的打击对坡面流可能产生很大影响 [17]。

首先，坡面水蚀的主要侵蚀动力来自降雨及其产生

的地表径流，径流量的大小与降雨强度及降雨量紧

密相关。其次，侵蚀初期，降雨雨滴由高处下落时，

会对径流有动量输入的作用[18]。再次，雨滴的打击

扰动了坡面径流，对其流态产生影响 [19]。最后，雨

滴的打击使径流阻力增大[20]，在一定程度上也影响

了细沟侵蚀过程。目前，这方面的内容已有学者做

了大量的研究，降雨对径流的作用体现在多方面，

那么，各种作用效应的贡献率有多大，其综合作用

究竟是增强还是降低径流的侵蚀和搬运能力，这个

问题还没有得到清晰的结论。

2.2土壤因素

土壤对降雨径流击打冲刷的抵抗作用主要分

为抗蚀性和抗冲性两种性能。影响土壤的抗蚀性、

抗冲性的土壤自身因素主要有土壤的物理性质和

化学性质[21]。研究开展了大量的试验和调查工作，

获得了对细沟侵蚀有影响的土壤条件指标，并进行

了相应的定量化研究。

水稳性团聚体[4,22]、土壤容重[15]、颗粒组成[23]、土

壤含水量等土壤的物理性质对细沟侵蚀的产生发

展具有重要影响。土壤的物理性质极大地影响土

壤的透水性能和土壤强度。有机质含量 [20]、氧化

钙、氮、磷、钾[19]等土壤化学性质与土壤结构和紧密

程度密切相关，土壤养分含量越高，土壤的结构和

相互结合程度就越好，从而直接影响土壤的抗蚀、

抗冲性能。此外，还有研究者尝试用崩解系数、渗

透系数、分散率[24]与土壤临界抗剪强度[25]等综合性

指标来表征土壤因子，探求土壤对细沟的影响作

用。土壤因素对细沟侵蚀的影响取得了不少成果，

为定量研究土壤因素的影响效果奠定了基础。然

而，在实际的生产实践活动中，如何从众多的指标

中选择一个能够代表当地土壤可蚀性的指标还存

在一定的困难。通过野外监测和室内模拟实验，进

一步获得各区域具有代表性的土壤可蚀性指标，是

进行坡耕地细沟侵蚀预报和防治的基础。

2.3 地形因素

地形是影响坡面细沟侵蚀的重要因素之一，坡

面坡度的大小、坡长的长短、坡形的不同都对细沟

侵蚀的发育发展产生影响。坡度是坡面土壤侵蚀

过程中影响最大的因素[26]，它是在细沟侵蚀研究中

不可忽视的重要因素。随坡度的增加土壤的稳渗

率降低，入渗量减小，径流量增加，土壤稳定性降

低；而根据Govers[27]、Nearing等[28]的研究结果显示坡

度对细沟流的流速没有明显的影响。总的来说，坡

度的增加使得细沟侵蚀加剧、细沟产沙量增加、细

沟均深增加[29]。统计数据显示，坡度对细沟侵蚀量

的影响常以幂函数形式出现时的拟合效果最好，普

遍认为指数大于1，甚至达到2以上[4,30-31]。

坡长对细沟侵蚀的影响程度不及坡度，且细沟

侵蚀中坡长的影响不是单一的线性关系，更多地呈

现出一种波动性的变化 [24,32]。统计结果显示，坡长

的影响远不及坡度；以幂函数来统计坡长对细沟侵

蚀的影响时，坡长的指数通常小于1[4,26]。由于坡长

对细沟侵蚀的相对影响较小且作用机理复杂，在研

究工作中常被忽略。但是，坡长与细沟长度之间存

在着不可分离的关系，沟长是细沟侵蚀量的一个重

要贡献因素，也应当作为一个重要地形因素考虑。

在坡形因子影响研究方面，研究者主要将坡形

分为凹、凸及直形坡分别考虑[4,25]。坡形对细沟侵蚀

的影响主要在于决定细沟的几何形态、发育密度及

空间分布。凹型坡比凸型坡上的细沟侵蚀强，直形

坡介于两者之间。坡形对水力侵蚀的影响，实际上

是坡度、坡长两个因素的综合作用的结果 [33]，研究

者甚少将其考虑至细沟侵蚀量的计算元素中。

目前地形条件对细沟侵蚀影响的研究取得了
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较大进展，但由于细沟侵蚀过程本身的复杂性和随

机性，至今还没有深入和完善的研究。坡度对细沟

侵蚀的影响较为明朗，总的来说是使得产流产沙提

前，且增加了细沟的产沙量，但是也有研究表明坡

度对流速的影响并不明显；若要从侵蚀机理上来讨

论坡度对细沟的影响，这还需要更多的尝试和探

讨。坡长和坡形对细沟的影响较复杂，因此，还没

有广泛开展相关研究；获取更多的实验和野外调查

数据并进行统计分析，将有助于深入了解二者在细

沟侵蚀过程中的作用。

2.4土壤表面特征

土壤表面特征对细沟侵蚀的影响是在刨去土

壤内部结构、理化性质等因素的情况下，单纯考虑

坡面上土壤表面的形态结构等特征。土壤表面的

粗糙情况不一、结皮就会对降雨径流作用形成促进

或阻碍的效果，从而对细沟侵蚀产生相应影响。

地表糙度反映为地表地貌形态，即微地形起伏

或结构[34]。部分学者认为，地表糙度可以增加由于

雨滴击溅作用而导致的土粒分散阻力，增大地表蓄

水能力并且减小流速，这样可削减径流侵蚀力 [35]；

而另有部分学者认为，粗糙地表的流量集中，具有

潜在的冲刷作用，导致细沟增加，切沟发育[15,36]。同

时，在地表糙度对坡面细沟侵蚀产生影响的过程

中，侵蚀过程又会进一步造成地表糙度演化 [37-39]。

表土结皮对细沟侵蚀的影响存在促进与削弱两种

观点。有研究表明，表土结皮的形成减少入渗[40-41]，

减少地表糙度 [42]，增加地表径流，同时可以显著增

加表土的抗溅蚀能力，降低溅蚀率 [43]，其中稳定入

渗率和溅蚀率在结皮形成后可剧烈减少，将有助于

降雨径流侵蚀力增大，从而极大地增加了诱发细沟

侵蚀的可能性，最后可能使侵蚀量剧增[44]。但是也

有研究认为，表土结皮的形成增强了土壤的切变强

度，阻碍细沟侵蚀的发生[24]。造成两种差异观点存

在的原因有：一是因为研究者所采用的土壤条件、

研究地的地理条件和实验条件差异造成。其次，表

土结皮的形成过程和细沟侵蚀的发生发展过程都

存在动态性、复杂性、随机性。最后，表土结皮在坡

面侵蚀发生的不同阶段表现出不同的作用：在结皮

形成之初，其使土壤抗蚀力增强，对坡面侵蚀有削

弱作用；然而，随着结皮使入渗减少，径流增大，冲

刷增强，从而又加剧了坡面的水蚀，促进了细沟侵

蚀的发生。

土壤表面特征对细沟侵蚀的影响研究取得了

一定的进展，但是至今大多还是定性描述。土壤表

面特征对细沟侵蚀的影响复杂且随机，一定程度上

增加了研究难度。总体来看，地表糙度对土壤侵蚀

过程的作用机理仍未达成共识；而地表糙度对细沟

侵蚀乃至土壤侵蚀的影响贡献率到底有多大，是否

是影响侵蚀的主要因子，这还需要深入研究；同时，

细沟侵蚀过程又会影响地表糙度，两者之间是否存

在耦合关系，这种相互影响的过程还需要进一步研

究。现阶段表土结皮对细沟侵蚀过程的影响大多

还是停留在定性的研究层面上，定量研究尚未广泛

展开；坡面降雨过程和径流冲刷过程中，表土结皮

和细沟侵蚀之间的交互影响也还有待深入研究。

2.5土地管理因素

土地管理因素是体现人类坡耕地耕作活动的

一个指标，土地管理措施合理与否会对坡面细沟侵

蚀产生限制或加剧作用。

地表植被对土壤侵蚀有一定的减缓作用[45],坡

耕地上不乏植被的覆盖，但是依然可能产生严重的

细沟侵蚀。究其原因，人类不合理的耕作管理措施

才是引起细沟侵蚀的重要原因[5,15]，对土壤侵蚀具有

放大效应[46]。耕作措施对细沟侵蚀的影响，主要是

通过影响土壤容重来影响下渗、起流时间、径流量

和土壤抗蚀性。在侵蚀预报模型的研究中土地利

用作为重要因子进行考虑，常用的USLE和WEPP

模型都包含了此项内容，但是前者是一个半经验型

的公式，后者涉及物理机理但参数过多不实用[47]，

如何选取合适的指标来表征土地管理因素的作用

还需进一步的深入研究。

3 细沟发生临界条件研究

20 世纪 70 年代后期以来，学者们逐渐开展了

细沟侵蚀临界条件的研究。研究方法主要分为临

界水流条件、临界土壤条件、临界地形条件，各临界

条件并非定值，而是受多方面因素的综合影响。目

前对细沟发生临界条件的研究成果大多是针对某

一环境下的特例，尚缺乏系统研究。

3.1临界水流条件

当坡面水流达到一定水流条件时，才能有细沟

发育。描述临界水流条件的指标主要有弗洛德数、

雷诺数、径流量、水流动力、径流能量等。

Savat等[48]的试验表明，当坡面径流弗洛德数为

2～3时，细沟发育的概率很大；张科利等[49]认为弗
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洛德数Fr >1是细沟发生的临界水动力条件。雷阿

林等[50]运用实验方法比较雷诺数Re、弗洛德数Fr和

过水断面能量E，发现Re作为细沟侵蚀的判断指标

更为合适，并且利用实验数据确定细沟侵蚀的动力

临界为：Re≥1.486，Fr≥6.519，E≥1.387cm。Meyer

等[51]认为存在着发生细沟侵蚀的临界流量。张科

利等[49]的试验表明细沟发生的临界径流量随坡度

变化而有所不同。Rauws等[52]基于实验数据，认为

3～3.5 cm/s的剪切流速是细沟发生的临界值。陆

兆熊等[53]在加拿大和黄土高原的室内外试验中测

得坡面细沟发生的临界剪切流速为 7～8 cm/s。蔡

强国[54]通过回归分析得到细沟发生的临界水流动

力(Ewr)与土壤抗剪强度(Kτ)关系：Ewr=1.27+0.28Kτ。

丁文峰等[55]通过在黄土区的实验结果表明当径流

能耗大于7.38 J时，坡面有细沟侵蚀发生。

细沟发生临界水流条件的研究为细沟发生的

判断提供了基础，但是坡面土壤侵蚀发生的侵蚀动

力还有降雨。降雨在坡面细沟侵蚀过程中的作用

不可忽视，是否存在坡面细沟侵蚀的临界降雨条

件，这个临界降雨条件和临界径流条件之间的关系

如何转换，又分别采用怎样的指标来表征两者的临

界状态，这些都需要进一步研究。

3.2临界土壤条件

土壤的临界抗剪切力是表征土壤力学性质的

一个重要指标，也是定量分析坡面侵蚀发生的一个

重要指标，其大小直接反映土体抵抗外力作用而发

生剪切力变形的能力，并且与土壤凝聚力和内摩擦

角有关[56]。

土壤抗剪切力可以用剪切仪在野外直接测定

或采集样本室内测定[57]，或者通过实验计算得到。

WEPP 模型将坡面侵蚀分为细沟侵蚀与细沟间侵

蚀，其中，细沟侵蚀模块的细沟侵蚀率是研究者广

泛采用的基础理论公式，由细沟侵蚀率、径流剪切

力、土壤抗剪切力的关系式得到土壤的临界抗剪切

力 [58]。唐泽军等 [59]进行了 REE 示踪土壤侵蚀过程

和降雨模拟试验，一系列的试验数据计算表明，试

验土壤临界剪应力值 1～2 Pa，平均值为 1.31 Pa。

由细沟侵蚀的影响因素分析，可以得到土壤临界抗

剪切力也受其他因素影响的结论，然而目前还较少

涉及这些内容。雷廷武等[60]通过测定疏松土壤上

细沟发生的条件，计算得到了临界剪切力与坡度的

关系：τc=A+BS，式中：τc为临界剪切力(pa)；S为坡度

(％)；A和B为回归系数，且通过回归实验数据表明，

A=0，B>0，即临界剪切力随着坡度的增加而增加。

3.3临界地形条件

多数研究者通过资料数据分析研究认为存在

着细沟侵蚀发生的临界坡度和临界坡长，且两者都

是其他自然因素综合作用的结果。

Savat等[61]在总结大量有关细沟侵蚀研究的文

献后，提出欧洲壤土农地上细沟发生的临界坡度为

2～3°，砂壤土细沟发生的临界坡度为 6～12°。蔡

强国[54]根据在王家沟地区进行的 58个地块的细沟

调查，得到了临界坡度Ar与土壤抗剪力Kr的组合关

系式：Ar=-16.16+2.84Kr。杨具瑞等[62]根据细沟泥沙

动力学，建立泥沙起动公式，分析计算得到细沟侵

蚀发生临界坡度公式：∂(
q0.25J 0.026

0.68VC
)/∂β=0，式中：q

为单宽流量；J为细沟比降；VC为粒径为d 的坡面细

沟泥沙起动流速；β为坡面坡度。

由分水岭向下坡开始出现细沟的位置，反映了

坡地上片流转变为细沟流需要的坡长，也就是发生

细沟侵蚀的临界坡长。临界坡长的意义就在于为

径流提供足够长的流动距离和汇水面积而使径流

获得足够的动力和能量来进行侵蚀。罗来兴[63]、唐

泽军[59]、陈永宗[64]的资料数据表明存在细沟发生的

临界坡长。郑粉莉[65]发现细沟侵蚀发生的临界坡

长与坡度呈非线性关系：LR=aJ2+bJ+c，式中:LR为临

界坡长(m)；J为坡度(°)；a、b、c为常数。

4 展望

细沟侵蚀是坡面耕地上普遍存在的现象，已引

起众多学者的关注。各个因素对细沟侵蚀的影响

效应复杂多变，细沟发生的临界条件的研究也需要

综合考虑。这两方面的研究已经获得了大量成果，

但是还存在有待完善的研究领域，仍需进一步加强

和补充。

4.1细沟侵蚀影响因素研究

细沟侵蚀过程是一个多因素共同影响的过程，

了解各因素对细沟侵蚀的影响效应和影响机理是

对细沟侵蚀进行预报和防治的基础。虽然目前就

细沟侵蚀影响因素的研究已有很多，其中也不乏一

定的定量研究。但这部分的研究工作并不全面，降

雨径流侵蚀力各自的贡献尚未完全清楚，土壤和土
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地管理因素主要指标的选择还没有统一的观点，土

壤表面特征的研究尚处于定性阶段；再者，因素与

因素之间是否存在交互作用，如果存在又如何将其

体现在对细沟的产流产沙的分析和预测中，这也是

一个值得考虑的问题。以后的研究，应该加强野外

监测、室内试验等，进一步研究各种不同条件下坡

面细沟侵蚀的效果，定量地给出各因素对细沟侵蚀

影响的效应。

4.2细沟发生临界条件研究

研究者都在寻找获取细沟发生的临界条件，结

论因地而异。可以确定的是，临界条件不是一个定

值，且不是一个独立的指标，它会受到其他因素的

影响。目前，对于细沟临界条件的研究大多是针对

点的研究，没有形成系统性的规模研究，应该开展

广泛深入的研究。利用野外观测、室内模拟实验等

方法，跟踪研究不同条件下坡面细沟的发育过程，

综合研究临界条件受其他因素的影响规律，探索能

否获得临界条件在不同自然环境下的系统变化规

律，从而通过分析得到一个适用性较强的细沟发生

的判断依据。

4.3坡面细沟侵蚀的空间形态模拟

细沟侵蚀是坡面土壤侵蚀形式从面蚀逐渐向

沟蚀发展的过渡阶段，因此细沟发育的过程也即是

坡面形态发生显著变化的过程。不同的自然地理

条件下，细沟发生的临界条件也不同，坡面空间形

态发生变化的过程也不同，目前结合坡面空间形态

变化来对细沟侵蚀进行的研究还较少。应用最新

的数字技术模拟细沟侵蚀过程各阶段的坡面形态，

将坡面细沟发育的形态变化规律与相应的实时观

测记录数据相结合，从形态和数量上研究在不同的

影响因素组合下细沟发生的临界条件、侵蚀量及坡

面形态变化规律，这将是今后细沟侵蚀研究趋势。
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Reviewing on Factors and Critical Conditions of Rill Erosion

LI Junlan1,2, CAI Qiangguo1,3, SUN Liying1, CHEN Xiao'an1,4

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographical Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101,China; 2. Graduate School of the Chinese Academy of Science, Beijing 100049;

3. China National Laboratory of Soil Erosion and Dryland Agriculture on the Loess Plateau,
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Abstract: Rill erosion plays an important role in soil erosion process in loess hillslopes. It is a quantum leap dur-
ing the process of soil erosion on slopes, and also is the beginning of a qualitative change in the process of soil
erosion. On the basis of studying many papers, the authors review the study of factors and critical conditions of
rill erosion. Rainfall and runoff, soil, topography, soil surface characteristics and land management all have their
impact on rill erosion. On the one hand, researches use a variety of parameters to represent the impact of rainfall
and runoff, soil, topography and land management. On the other hand, there are two forms of soil surface charac-
teristics, namely, surface roughness and surface soil crust. The studies on the impacts of both of them are still in
a qualitative research stage, and some studies have shown they can weaken rill erosion, the other studies conclud-
ed that they would exacerbate the occurrence of rill erosion.

The generation of rill on the slopes needs certain conditions, and the critical runoff, soil and terrain condi-
tions have their corresponding research results. The critical conditions for the generation of rill are not numbers,
but are related to many factors. Critical conditions for rill erosion are not fixed values, but all of them should be
a comprehensive index of other factors.

At the same time, the future possible research direction and contents of the influencing factors and the criti-
cal conditions of rill erosion are pointed out. More experiments and field observation data are needed. In rill ero-
sion factors research, the following points need further works: (1) the quantitative analysis of the impact of rain-
fall and runoff on the joint action of rill erosion; (2) screening key indicators to represent the effect of soil, topog-
raphy and land management factors; (3) an in-depth study on how the soil surface characteristics affect rill ero-
sion, and a quantitative analysis of the impact of surface roughness and soil crust on rill erosion; (4) the interac-
tion of various factors with the impact of rill erosion. Meanwhile, the studies of critical conditions of rill erosion
need more investments, which include: (1) exploring the critical rainfall conditions for rill erosion, and finding
out its relationship with critical runoff conditions, (2) a systematic study on the critical conditions in different ar-
eas, to obtain a judgment with strong applicability about whether rill erosion will occur.
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