
第 ４３ 卷第 ４ 期

２０１５ 年 ７ 月

河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．４
Ｊｕｌ． ２０１５

ＤＯＩ：１０．３８７６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００ １９８０．２０１５．０４．００６

　 　 收稿日期： ２０１４ ０９ ３０
基金项目： 国家自然科学基金（５１１０９０６３， ４１４７１１８０）
作者简介： 郑加兴（１９８９—），男，安徽池州人，硕士研究生，主要从事水资源规划研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：８４６７６６７２０＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者： 佘冬立，教授。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｅｄｏｎｇｌｉ＠ ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘要：采用室内人工模拟降雨试验，在不同坡度 （１１􀆰 ３°、２１􀆰 ８°、３５􀆰 ０°） 和降雨强度 （８５ ｍｍ ／ ｈ、
１１０ ｍｍ ／ ｈ、１２５ ｍｍ ／ ｈ）条件下，模拟海涂盐土边坡细沟发育过程。 坡面侵蚀细沟发育动态采用数码

摄像进行监测，通过 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ （ ＩＰＰ） ６ 图像分析软件对图像和数据进行整理。 结果表明：
（ａ）不同坡度和降雨强度条件下，径流产生后，很快在坡面形成细沟且细沟沟网密度变化较快；细

沟数量、细沟深度、细沟平均宽度和细沟密度均随降雨时间延长而增大。 （ｂ）缓坡度条件下，土壤

跌坑发育慢，细沟侵蚀率低；随着坡度增大，坡面跌坑形成后水流聚集迅速，水流侵蚀冲刷力强，细
沟发育快。 （ｃ）细沟发育越深，坡面细沟数量也越多；坡面侵蚀率与细沟平均深度及水流雷诺数分

别在 ｐ＜０􀆰 ０５ 和 ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上呈显著的正线性相关关系。
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我国是世界土壤侵蚀最严重的国家之一，其土壤侵蚀范围遍及全国各地，威胁社会和农业可持续发

展［１⁃２］。 细沟侵蚀为土壤侵蚀的重要类型之一，是细沟沟岸和沟底土壤被细沟中的股流所分散、剥离和输移

的过程。 侵蚀细沟的产生将加剧坡面侵蚀程度，细沟侵蚀量占坡面总侵蚀量的绝大部分［３⁃４］。 细沟侵蚀发

育过程及侵蚀产沙特征的研究对水土保持规划、土壤侵蚀模型模拟等方面具有重要意义。
细沟侵蚀的发生取决于坡面水流水力学特性和坡面下垫面条件，包括降雨径流条件、土壤性质、地形因素、

坡度、降雨雨强等。 郑粉莉等［５⁃７］、李君兰等［８］研究了土壤侵蚀过程中包括细沟侵蚀在内的不同侵蚀方式发生

的临界判定式，所构建的侵蚀形态演变过程动态监测方法与模拟模型填补了该领域研究空白，并为流域侵蚀防

治和预报模型建立提供了重要的科学依据。 Ｇｏｍｅｚ 等［９］研究了土壤表面粗糙度对细沟发育过程的影响。 作为

降雨、径流水动力作用界面，土壤是决定侵蚀过程最重要的内在因素。 不同类型的土壤，其结构稳定性与土壤

抵抗降雨溅蚀能力、降雨入渗以及土壤结皮形成、径流的冲刷和泥沙的颗粒特性等侵蚀特性方面都存在着很大

的差异，因此雨滴击溅⁃径流冲刷下坡面侵蚀细沟的发育过程及其水力学机理也有所差异。 目前我国在这方面

的研究主要集中于西北黄土、东北黑土、南方红壤等，对于滩涂盐碱地粉砂土的研究资料较少，极大限制了对该

类型土壤细沟侵蚀过程的研究［１０］。 笔者在模拟降雨试验的基础上，分析海涂围垦区盐碱土在坡度和降雨雨强

双因素条件下细沟的发育过程，以期为防治该区域水利工程边坡侵蚀提供科学支持。

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 土壤材料

试验土样取自江苏省南通市如东县东陵垦区（１２１°２２′ Ｅ，３２°３６′Ｎ）。 土壤砂粒（粒径 ０􀆰 ２５ ～ ０􀆰 ０５ ｍｍ）、
粉粒（粒径 ０􀆰 ０５～０􀆰 ００２ ｍｍ）、和黏粒（粒径小于 ０􀆰 ００２ ｍｍ）的质量分数分别为 ３８􀆰 ６％、５２􀆰 ９％和 ８􀆰 ５％，有机

质质量比为 ３􀆰 ２６ ｇ ／ ｋｇ，钠离子质量比为 １􀆰 ６ ｇ ／ ｋｇ，交换性钠的质量分数为 ６８􀆰 ９％，１ ∶５土样和水经过振荡、离
心后的电导率为 ５􀆰 ９８ ｍＳ ／ ｃｍ。 试验土样经自然风干后过 ４ ｍｍ 筛，充分混合均匀。
１􀆰 ２　 试验设计

模拟降雨试验采用组合侧喷式单喷头降雨器［１１］，降雨喷头组成包括喷头体、碎流挡板和出流孔板部件。
降雨器支架高度为 ４ ｍ，雨滴上喷高度为 ０􀆰 ５ ｍ，雨滴到达水平地面的高度为 ４􀆰 ５ ｍ，雨滴降落速度可达到自

然雨滴速度的 ９５％以上，降雨均匀度为 ８７％。 降雨区采用 ２ 个喷头互喷式，相隔距离 ５ ｍ，形成叠加降雨区。
每个喷头装置连接 １ 根带有控制阀门的供水管，供水采用中型泵取水（扬程 ４５ｍ，流量 ６ｍ３ ／ ｓ）。 通过调节压

力，可获得不同的降雨强度（本试验降雨强度分别为 ８５ ｍｍ ／ ｈ、１１０ ｍｍ ／ ｈ、１２５ ｍｍ ／ ｈ）。 每次试验降雨持续时

间为 ７２ ｍｉｎ。 试验用土槽采用 Ｍｅｙｅｒ ［１２］类似的设计。 土槽长 ５０ ｃｍ、宽 ３０ ｃｍ、高 １５ ｃｍ。 土槽底部铺设直径

２～１０ ｍｍ 的石子，厚度约为 ４􀆰 ５ ｃｍ，装土前再铺 １ 层纱布，保持平整，装填土壤密度控制在 １􀆰 ３ ｇ ／ ｃｍ３ 左右。
土槽坡度设置为 １１􀆰 ３°、２１􀆰 ８°、３５􀆰 ０° 共 ３ 个梯度。 每个处理进行 ２ 次重复。

坡面侵蚀过程中细沟发育动态采用数码摄像记录方式进行监测，通过 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ （ＩＰＰ） ６ 图像分析

软件对图像和数据进行整理以得出细沟发育的动态变化过程。 本文主要选取各场降雨试验下坡面产生径流

后 ３ ｍｉｎ、６ ｍｉｎ 和 ９ ｍｉｎ 细沟发育过程进行绘图对比研究。 同时，坡面开始产生径流后每隔 ２ ｍｉｎ 取径流、泥
沙样，观察径流、侵蚀动态变化。 采用高锰酸钾染色剂法结合数码摄像机录像与 ＩＰＰ 图像处理分析方法，每
隔 ２ ｍｉｎ 分别测定细沟数量和细沟间的水流速度。 试验过程中降雨水温 １８～２２℃。 根据实测降雨强度资料

与径流资料，计算坡面水流动力学参数［１３］，包括水流雷诺数 Ｒｅ、弗劳德数 Ｆｒ 和曼宁糙率系数 ｎ。 试验数据

采用 Ｅｘｃｅｌｌ 和 Ｓｐｓｓ１２􀆰 ０ 进行分析处理。

２　 结 果 分 析

２􀆰 １　 降雨强度对坡面细沟发育过程的影响

降雨强度对坡面细沟的形成和发育有着重要影响［１４］。 图 １ 呈现了坡度为 ３５􀆰 ０°情况下，降雨强度分别为

８５ｍｍ／ ｈ、１１０ｍｍ／ ｈ、１２５ｍｍ／ ｈ 时各次降雨下盐土坡面细沟形态发育过程。 海涂围垦区盐土粉砂性强，降雨过程中

坡面开始产流，细沟即开始发育，随着产流时间的推进，坡面土壤细沟数量增加，细沟宽度和深度不断增大，之后趋

于稳定。 对各次降雨试验下坡面侵蚀细沟数、宽度和深度发育的统计结果见表 １。 不同降雨强度下，海涂盐土坡面

细沟的发育主要体现在细沟数量和深度的发育。 各径流小区坡面经溅蚀、表土入渗饱和等过程后，从坡面中下部
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开始产生径流。 在降雨水流的淘蚀作用下， 坡面中下部逐渐出现跌坑。 跌坑处由于积水形成一股水流，增加了水

流的侵蚀力，同时土壤表面形态的变化遭到破环，使土壤抗侵蚀能力下降，直至径流在该处突然下泄，跌坑不断向

坡面上部发展，坡面侵蚀细沟形成。 随着降雨过程的进行，水流对细沟的沟底切割加深，侵蚀量增大。

图 １　 不同降雨强度作用下细沟发育过程

Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｌｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 １　 不同降雨强度下径流产流后细沟主要特征参数

（坡度为 ３５􀆰 ０°）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ （ａｔ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ３５􀆰 ０°）

降雨强度 ／
（ｍｍ·ｈ－１）

径流产流
时间 ／ ｍｉｎ

细沟
数量 ／ 条

细沟平均
深度 ／ ｃｍ

细沟平均
宽度 ／ ｃｍ

细沟
密度 ／ ％

８５
３ １２１ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３１ １７􀆰 ０
６ １３０ １􀆰 ７９ ０􀆰 ４１ ２０􀆰 ０
９ １３７ ３􀆰 １９ ０􀆰 ４６ １９􀆰 ２

１１０
３ ９０ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ２７ １０􀆰 ０
６ １１７ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ３５ １６􀆰 ３
９ １２５ ２􀆰 ４８ ０􀆰 ３４ ２７􀆰 ０

１２５
３ ６３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３４ ８􀆰 ９
６ ９６ １􀆰 ８５ ０􀆰 ３５ １８􀆰 ０
９ ８１ ２􀆰 ４７ ０􀆰 ５１ ２７􀆰 ０

　 　 注：细沟密度是细沟沟网面积占坡面面积的百分比。

　 　 坡度为 ３５􀆰 ０°、降雨强度分别为 ８５ ｍｍ ／ ｈ、
１１０ ｍｍ ／ ｈ、１２５ ｍｍ ／ ｈ 的坡面，开始产流的时间略

有差异，分别为３３ ｍｉｎ、２９ ｍｉｎ 和 ２７ ｍｉｎ。 从各坡

面产流后 ３ ｍｉｎ 细沟发育的图像可以看出海涂

盐土坡面降雨产流后不久就能形成细沟，此时细

沟数量分别为 １２１ 条、９０ 条、６３ 条，细沟平均宽

度分别为 ０􀆰 ３１ ｃｍ、０􀆰 ２７ ｃｍ、０􀆰 ３４ ｃｍ。 随着降雨

侵蚀的继续进行，坡面细沟沟壁稳定性降低，加
上此时沟壁土层含水量不断增大，土块逐渐失去

平衡，坍塌至沟底，导致细沟宽度相应地增加。
径流产生 ９ ｍｉｎ 的时候，细沟网已经发育完全，
此时各降雨强度下坡面细沟数量分别为 １３７ 条、
１２５ 条、８１ 条，细沟平均宽度分别为 ０􀆰 ４６ ｃｍ、
０􀆰 ３４ ｃｍ、 ０􀆰 ５１ ｃｍ。 在降雨强度为 ８５ ｍｍ ／ ｈ、

５１３



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４３ 卷

１１０ ｍｍ ／ ｈ、１２５ ｍｍ ／ ｈ 的情况下，细沟侵蚀密度分别为 １９􀆰 １５％、２７􀆰 ０３％、２７􀆰 ０１％，较细沟发育初期（产流后

３ ｍｉｎ）分别增加了 １􀆰 ６ 倍、２􀆰 ７ 倍、３􀆰 ０ 倍，细沟密度随时间的变化也不断增加。
２􀆰 ２　 坡度对细沟动态发育过程的影响

如图 ２ 所示，降雨强度为 １１０ ｍｍ ／ ｈ，坡度分别为 １１􀆰 ３°、２１􀆰 ８°和 ３５􀆰 ０°时，细沟发育过程明显。 坡度为

１１􀆰 ３°时，径流产生初期，坡面溅蚀不明显；跌坑产生后，水流需较长时间在跌坑内聚集，水流侵蚀力弱，跌坑

向上发育变慢，延缓了细沟的形成；随着坡度增大，坡面跌坑形成后水流聚集迅速，水流侵蚀冲刷力增强，细
沟发育加快。

图 ２　 不同坡度坡面细沟发育过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｉｌｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

表 ２ 是降雨强度为 １１０ ｍｍ ／ ｈ，坡度分别为 １１􀆰 ３°、２１􀆰 ８°和 ３５􀆰 ０°情况下，径流产生后细沟发育参数。 随

着降雨时间的持续，细沟数量不断增加；坡度越大，细沟数量越多，在径流开始 ３ ｍｉｎ 时，坡度为 ３５􀆰 ０°的细沟

数量是坡度为 ２１􀆰 ８°和 １１􀆰 ３°的 １􀆰 ４３ 倍和 ３􀆰 ７５ 倍；坡面产流后 ９ ｍｉｎ，坡度为 ３５􀆰 ０°的细沟数量是坡度为

２１􀆰 ８°和 １１􀆰 ３°的 １􀆰 １４ 倍和１􀆰 ７９ 倍；平均细沟深度和宽度随着时间的持续而增大，坡度为 ２１􀆰 ８°时，细沟最大

平均深度分别是坡度在 １１􀆰 ３°和 ３５°下最大平均深度的 １３􀆰 １ 倍和 １􀆰 １６ 倍。
２􀆰 ３　 侵蚀参数与水力学参数的相关性分析

坡面细沟的发育是坡面水流冲刷与土壤抗蚀作用的综合结果［１５］。 表 ３ 给出了部分试验参数。 不同降

雨强度和坡度条件下，径流产生的时间并没有显著的规律性，这与土壤初始状态有关。 降雨强度相同，坡度

变化的情况下，总产沙量随时间变化明显。 在降雨强度为 １１０ ｍｍ ／ ｈ、坡度为 ３５􀆰 ０°时的总产沙量是坡度为

２１􀆰 ８°和 １１􀆰 ３°时总产沙量的 ２􀆰 ３１ 倍和 ９􀆰 ９７ 倍。 坡度为 １１􀆰 ３°和 ２１􀆰 ８°，降雨强度变化的情况下，总产沙量

不断增大。 坡度为 ３５􀆰 ０°、降雨强度变化的情况下，总产沙量先增大、后减小。 说明存在一个临界坡度，在降

雨强度变化的情况下总产沙量先增加到最大值，然后逐渐减小并达到稳定。
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表 ２　 不同坡度下径流产流后细沟的主要特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

坡度 ／
（ °）

径流产流
时间 ／ ｍｉｎ

细沟
数量 ／ 条

细沟平均
深度 ／ ｃｍ

细沟平均
宽度 ／ ｃｍ

细沟
密度 ／ ％

１１􀆰 ３
３ ２４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３１ ２􀆰 ３
６ ４４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４１ ７􀆰 ７
９ ７０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ４６ １４􀆰 ２

２１􀆰 ８
３ ６３ １􀆰 ４０ ０􀆰 ２７ ４􀆰 ５
６ １１６ ２􀆰 ８７ ０􀆰 ３５ １４􀆰 ４
９ １１０ ３􀆰 ７２ ０􀆰 ３４ １７􀆰 ４

３５􀆰 ０
３ ９０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３４ １０􀆰 ０
６ １１７ １􀆰 ７９ ０􀆰 ３５ １６􀆰 ３
９ １２５ ３􀆰 １９ ０􀆰 ５１ ２７􀆰 １

表 ３　 不同坡度和降雨强度下的侵蚀参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ
　 ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

降雨强度 ／
（ｍｍ·ｈ－１）

坡度 ／
（ °）

径流产生
时间 ／ ｍｉｎ

坡面平均流速 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

总产
沙量 ／ ｇ

８５
１１􀆰 ３ ３１ １４􀆰 ７ ４２７􀆰 ４０
２１􀆰 ８ ２８ １９􀆰 ２ ２ ５４３􀆰 ３２
３５􀆰 ０ ３３ １８􀆰 ４ ５ ３１０􀆰 ６８

１１０
１１􀆰 ３ ２２ ２２􀆰 ３ ７４３􀆰 ２３
２１􀆰 ８ ２１ ２７􀆰 １ ３ ２００􀆰 ５７
３５􀆰 ０ ２９ ２６􀆰 ５ ７ ４０６􀆰 ９３

１２５
１１􀆰 ３ ２４ ２７􀆰 ０ １ ４３９􀆰 ５６
２１􀆰 ８ ２１ ３２􀆰 ６ ４ ００５􀆰 ７８
３５􀆰 ０ ２７ ３９􀆰 ０ ６ ９１５􀆰 ００

　 　 为了研究水力参数与细沟发育过程的关系，试验取用坡面产生径流后 ０ ～ ９ ｍｉｎ 相应的试验数据，利用

Ｓｐｓｓ 软件进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验（双侧检验），结果如表 ４ 所示。 研究结果表明，细沟平均深度与细沟数

量在 ０􀆰 ０１ 水平下两两显著相关，说明细沟平均深度越深，坡面形成的细沟数量也就越多；细沟平均深度与坡

面沟网密度、坡面侵蚀率在 ０􀆰 ０５ 水平下两两显著相关；坡面侵蚀率与雷诺数在 ０􀆰 ０１ 水平下显著相关且随着

坡面侵蚀率与水流雷诺数成线性相关（Ｒｓ＝ １􀆰 ９５７ ６Ｒｅ－４􀆰 ６４３ ２；Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７１），这样的结果可能缘于雷诺数的增

加，水流冲刷形成的惯性力作用增强，产流量增大，产流挟带的泥沙量增加，坡面侵蚀率也随之增加；流速与

弗劳德数在 ０􀆰 ０１ 水平下显著相关。 然而坡面侵蚀率与流速、弗劳德数、曼宁糙率系数等水力学参数关系不

明显，需要进一步研究。
表 ４　 细沟发育过程与水力学参数相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｌｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
平均细沟

深度
坡面

侵蚀率
细沟
数量

沟网
密度

流速 雷诺数 弗劳德数
曼宁糙率

系数

平均细沟深度 １ ０􀆰 ５３８∗ ０􀆰 ６７６∗∗ ０􀆰 ４６９∗ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 １２２ －０􀆰 ０７４

坡面侵蚀率 １ －０􀆰 ０４５ ０􀆰 ３８７ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ８４２∗∗ －０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０２８

细沟数量 １ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 １９６ ０􀆰 １４３ －０􀆰 ２２９

沟网密度 １ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ７２３∗ ０􀆰 ０８１ －０􀆰 ０９５

流　 速 １ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ９７５∗∗ －０􀆰 ５７１

雷诺数 １ ０􀆰 ０９９ －０􀆰 １５１

弗劳德数 １ －０􀆰 ４８１

曼宁糙率系数 １

　 注：∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上显著相关。

３　 结　 　 语

细态发育过程的研究对土壤侵蚀过程演变研究具有重要意义。 细沟发育受土壤质地、坡度、降雨强度等

因素的影响。 笔者采用人工模拟降雨，在不同坡度和降雨强度条件下对细沟发育过程和水力参数进行分析，
主要结论如下：

ａ． 降雨强度对海涂盐土坡面细沟动态发育过程的影响明显；不同降雨强度下，海涂盐土坡面细沟的发

育主要体现在细沟数量和深度的发育。
ｂ． 在不同坡度和降雨强度条件下，海涂盐土坡面细沟数量、细沟深度、细沟平均宽度和细沟密度随着降

雨历时的持续而不断增加。
ｃ． 缓坡条件下，海涂盐土土壤跌坑发育慢，细沟侵蚀率低；随着坡度增大，坡面跌坑形成后水流聚集迅

速，水流侵蚀冲刷力强，细沟发育快。
ｄ． 细沟发育越深，坡面细沟数量也越多；海涂盐土坡面侵蚀率与细沟平均深度及水流雷诺数分别在
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ｐ＜０􀆰 ０５和 ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上呈显著的正线性相关关系。
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