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摘　要：分析了坡面侵蚀影响因素，采用水力学计算公式，建立降雨条件下，坡面细沟侵蚀模型。对坡面松散
颗粒启动和土块启动进行分析，得出了坡面侵蚀临界水深条件。并对侵蚀速率及其影响因素进行探讨，得出当

侵蚀速率大于零时，坡面侵蚀能力随着坡度的增大而增大，当侵蚀速率小于零时，坡面抗侵蚀能力随着坡度的

增大先增大后减小，存在一个临界坡度θｍ，临界坡度一般在７°～２４°之间，受内摩擦角的影响显著，随着内摩擦
角的增大而增大。同时，基于侵蚀速率、侵蚀方式和临界坡度，将坡面划分为强烈侵蚀区、稳定侵蚀区和弱侵

蚀区三个阶段，从力学的角度，揭示了坡面演化过程中的一些现象。
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　　坡面侵蚀是水土流失最直接最主要形式，包
括细沟间侵蚀过程、细沟侵蚀过程和浅沟侵蚀过

程［１］。细沟侵蚀是坡面水蚀过程的重要组成部

分［２］，坡面上一旦出现细沟侵蚀现象，侵蚀量会

成倍甚至数十倍的增加［３－４］，因此，国内外相关学

者已对细沟侵蚀产沙过程、产沙机理以及侵蚀影

响因素进行了大量的研究，并取得了一大批成

果［４－８］。但这些成果大多是建立在以试验为基础的

定性分析上的［９］，且不同的学者、不同的实验方

法、不同的水力学参数得出的结果不尽相同，产

生这种情况的主要原因是对坡面侵蚀机理认识不

够深入，尤其是细沟发育各阶段的特征及其影响

因子间的相互关系还不明确。实际上，细沟侵蚀

既是水流和土壤相互作用的复杂物理过程，又是

径流冲刷作用和坡面抗蚀作用以及地面物质补充

能力之间相互协调的结果［１０］。细沟侵蚀受坡度、

坡长、土壤特性、雨强以及微地貌形态等多种因

素的制约，但本质上，细沟侵蚀的直接动力是坡

面水流的冲刷力［１１］，而它的抗冲能力则是土壤本

身的稳定性［９－１２］。这些制约因素都是通过直接或

间接地影响坡面水流冲刷能力和土壤抗冲能力的

相对关系来影响坡面侵蚀的。因此，从力学的角

度分析坡面侵蚀问题，不仅可以弥补定性实验的

不足，还可以更好地揭示坡面侵蚀的内在机理，

基于此，本文在充分考虑坡面流动力特性的基础

上，采用水力学计算公式，建立了降雨条件下细

沟侵蚀模型，并对细沟侵蚀机理、侵蚀速率等问

题进行探讨，提出相关结论，以期为细沟侵蚀定

量研究和坡面治理提供依据。

１　坡面侵蚀的主要影响因素

坡面侵蚀是指降雨产流形成的薄层水流对坡

面土壤的冲蚀过程。坡面侵蚀是一个极其复杂的

过程，影响因素众多，包括降雨条件，土壤特征，

下垫面情况等，文献［１３］基于自组织理论研究黄
土坡面细沟发育特征时指出，坡度是影响面流侵

蚀的一个重要因素，文献［１４］指出，坡面坑洼状
态也是影响面流侵蚀的重要因素，但一些学者认

为，微地貌可以削减侵蚀作用，另一些学者认为，

微地貌可以增加潜在的冲刷。单从力学角度分析，

坡面侵蚀的直接动力是坡面水流的冲刷力，而它

的抗冲能力则是土壤本身的稳定性。实际上，从

现有的侵蚀模型 ＷＥＰＰ可知，坡面侵蚀率取决于
坡面流体的侵蚀能力和土粒的抗侵蚀能力的相对

关系，Ｎｅａｒｉｎｇ等人［１５］在 ＷＥＰＰ中将其概念进行定
量描述。汤立群、陈国祥［１６］从能量的角度入手，

建立了小流域产沙动力学模型，他们指出，在坡
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面侵蚀过程中，坡面水流的有效能量等于坡面侵

蚀能量，并将坡面流速的影响考虑在内，因此坡

面侵蚀率可表示为：

Ｄｒ。∝Ｋ（τ－τｃ）ｖ。 （１）
式中：Ｄｒ为土壤单宽侵蚀率（ｋｇ／（ｍ

２·ｓ）），Ｋ为
待定系数，τ为坡面流剪切力（ｋｇ／ｍ２），τｃ为土壤
抗侵蚀力（ｋｇ／ｍ２），ｖ为坡面流流速（ｍ／ｓ）。令 Δτ
＝τ－τｃ为有效剪切力，该式表明，在不考虑其他
因素时，坡面侵蚀率正比于有效剪切力和坡面

流速。

２　坡面细沟降雨产流模型

２１　降雨产流模型
降雨形成的坡面流是造成细沟侵蚀的直接动

力。起初，坡面流呈漫流状，由于微地貌的变化，

坡面流被分为一股股时分时合的辫状水流，辫状

水流不断侵蚀坡面，形成隐性细沟，随着降雨的

持续，附近水流携带泥沙逐渐集中到这些隐性细

沟流中，使其流量大增，侵蚀能力增强，切割坡

面形成细沟［４］。由此可见，细沟侵蚀是细沟间侵

蚀加剧和拓展的过程，虽然郑粉丽［１］依据侵蚀历

程将细沟侵蚀分为四个阶段，但就侵蚀方式而言，

细沟间侵蚀以沟壁面蚀为主，细沟侵蚀以沟底加

深，沟壁拓宽为主，就侵蚀强度而言，细沟间侵

蚀强度远小于细沟侵蚀，为了模拟细沟侵蚀，我

们假定坡面细沟横断面呈 Ｖ型，沟长 Ｌ，沟宽为
２ｌ，坡度为θ，沟壁坡度为α，如图１所示。

图１　细沟侵蚀模型示意图

　　在降雨强度为 Ｉ，入渗率为 ｆ时，沿着坡长，
单宽坡面超渗产流近似为２（Ｉｃｏｓα－ｆ）ｌ［１２］，即细
沟内沿着坡长的径流增量为：

　ｄｑｄＬ＝ｑ＝２（Ｉｃｏｓα－ｆ）ｌ。
（２）

距离坡顶Ｌ处的流量为：
　ｑ＝∫

Ｌ

０

ｄｑ
ｄＬｄＬ＝２（Ｉｃｏｓα－ｆ）ｌ·Ｌ。

（３）

　ｑ＝ｖＡ。 （４）
细沟内水深为ｈ，则细沟过水断面为：
　Ａ＝ｈ２／ｔａｎα。 （５）
明渠流速计算公式为

　ｖ＝１ｎＲ
２／３ｓｉｎ１／２θ， （６）

式（６）中，ｎ为坡面糙率系数，Ｒ为水力半径。

　Ｒ＝Ａ／χ， （７）
χ为湿周，Ｖ型细沟中：
　χ＝２ｈ／ｓｉｎα。 （８）
由式（３）～式（８）可知，细沟内距离坡顶 Ｌ处

的水深ｈ为：
　ｈ＝２１／４·［２ｎ（Ｉｃｏｓα－ｆ）ｌ·Ｌｔａｎα］

３／８

ｃｏｓ１／４α·ｓｉｎ３／１６θ
。 （９）

将式（９）改写成流量与坡度的形式：
　ｈ＝２１／４·ｑ

３／８［ｎ·ｔａｎα］３／８

ｃｏｓ１／４α·ｓｉｎ３／１６θ
。 （１０）

由式（１０）可知，细沟水深是流量ｑ和坡度ｓｉｎθ
的幂函数，水深随着流量、沟壁坡度的增大而增

大，随着坡度的增大而减小。

２２　坡面流流速特征
采用明渠计算公式，由式（３）～式（８），得细

沟内水深为ｈ时，水流流速为：
　ｖ＝ １

ｎ槡２
·［ｎ（Ｉｃｏｓα－ｆ）ｌ·Ｌ］１／４（ｓｉｎ２α）１／４ｓｉｎ３／８θ。 （１１）

式（１１）表明，坡面流速随着坡度的增大而增
大。为了分析沟壁坡度对流速的影响，式（１１）对α
求导，由于 （Ｉｃｏｓα－ｆ）＝（Ｉ－ｆ）ｃｏｓα－（１－ｃｏｓα）
ｆ，随着降雨的进行，坡面土壤产生结皮，坡面土
体趋于饱和，渗透性减小，所以 （Ｉｃｏｓα－ｆ）≈
（Ｉ－ｆ）ｃｏｓα，则：
ｄｖ
ｄα≈

１
４　２槡ｎ

·［ｎ（１－ｆ）ｌ·Ｌ］１／４ｓｉｎ３／８θ·ｃｏｓ３／２αｓｉｎ－３／４［１－２ｔａｎ２α］。

（１２）
由ｄｖ／ｄα＝０可知，沟壁坡度为 ３５３°时，细

沟流流速最大，０°至３５３°范围内，流速随着沟壁
坡度增大而增大，当α!３５３°时，沟内流速随着
沟壁坡度增大而减小。将式（１１）改写成以下形式：

　ｖ＝ １
ｎ槡２
·［ｎｑ］１／４（ｓｉｎ２α）１／４ｓｉｎ３／８θ。 （１３）

由式（１３）可知，该结果与张光辉、张科利［１７］

等人的研究结果相似，流速与流量、坡度成幂函

数形式。

２３　坡面水流的侵蚀能力
降雨条件下，坡面漫流形成机制可归纳为 ３

种，即霍顿型超渗产流、蓄满产流、饱和坡面

流［４］。坡面超渗产流对坡面组成颗粒的侵蚀力来

自水力剪切作用和动水压力［９］，即：

　τ＝γｗｈＪ＋Ｋ
γｗｖ２

２ｇ。
（１４）

式（１４）中，等号右边前一项为水流剪切力，
后一项为动水压力，τ为水流剪切力，ｈ为坡面水
深，Ｊ为水力坡度，Ｋ为颗粒形状组数系数，ｖ为
坡面水流流速，ｇ为重力加速度。坡面流运动十分
复杂，近年来，国内外广泛运用圣维南（ＳａｉｎｔＶｅ
ｎａｎｔ）方程组模拟坡面水流［４］，文献［１２］在研究坡
度对坡面土壤侵蚀的影响分析中指出，运动波近

似理论可以较好地模拟坡面降雨产流过程，由于

坡度较小，水深浅，水力坡度近似等于ｓｉｎθ，一般
情况下，坡面水流流动缓慢，动水压力较小，可

８０２
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以忽略，坡面水流剪切力主要取决于坡面水深。

将式（９）带入式（１４），忽略动水压力项，可得细沟
流侵蚀力为：

　τ＝２１／４γｗ
［ｎ（Ｉｃｏｓα－ｆ）ｌ·ｔａｎα·Ｌ］３／８

ｃｏｓ１／４α
ｓｉｎ１３／１６θ。 （１５）

式（１５）表明，细沟内，水流侵蚀能力不仅与
降雨情况、土壤入渗、坡度、坡长有关，还与沟

壁坡度有关。随着雨强、沟壁坡度、坡面坡度、

坡长的增大，侵蚀能力逐渐增大。

２４　坡面颗粒的抗侵蚀能力
坡面土体的抗侵蚀能力，主要取决于土体性

质，植被条件以及坡面坡度等因素，实际情况中，

土壤性质和植被覆盖情况往往是十分复杂多变的，

为了简化问题的讨论，只考虑坡面土体的抗侵蚀

能力。坡面土体在水流作用下，受到水流压力和

剪切力，土粒或土块抵抗剪切变形的能力称为土

体抗剪强度，土体强度服从摩尔库伦准则：

　τｃ＝σｔａｎφ＋ｃ。 （１６）
式中：τｃ为土体的抗剪强度，σ为垂直压力，φ为
内摩擦角，反映了土体颗粒间的摩阻性质，与土

体颗粒的大小、形状等因素密切相关。对于粘性

土，ｃ称为土体的粘聚力，对于砂性土而言，ｃ称
为土体结构力［１８－１９］。

３　坡面侵蚀力学分析

３１　单颗粒起动分析
假定细沟沟床上有一微小松散颗粒，直径为

ｄ，与坡面的接触面积为 Ｓ，在不考虑土粒粘聚力
的影响，颗粒在坡面水流作用下，受力如图 ２
所示。

图２　土粒、土块受力示意图

　　沿着坡面向下有水流剪切力和有效重力的向
下的分力 Ｔ，沿着坡面向上有颗粒的抗侵蚀力为
Ｆ，其中：

　Ｔ＝Ｓτ＋Ｇ浮ｓｉｎθ； （１７）
　Ｆ＝［πｄ３·（γｓ－γｗ）ｃｏｓθｔａｎφ］／６。 （１８）

根据受力平衡条件，当 Ｔ－Ｆ
!

０时，坡面颗
粒起动；Ｔ－Ｆ＝０时，坡面颗粒处于临界状态；Ｔ
－Ｆ

"

０时，坡面颗粒处于稳定状态。
令Ｓ（τ－τｃ）＝Ｔ－Ｆ，对于球形颗粒，取 Ｓ＝

πｄ２／４由式（１７）、（１８）可求出基于坡面滑动模式
下，颗粒抗侵蚀能力：

　τｃ＝
２
３ｄ（γｓ－γｗ）·（ｔａｎφ－ｔａｎθ）ｃｏｓθ。

（１９）

当有效切应力Δτ＝０时，即：
　Δτ＝γｗｈｓｉｎθ＝

２
３ｄ（γｓ－γｗ）·（ｔａｎφ－ｔａｎθ）ｃｏｓθ≥０。

（２０）
坡面颗粒开始起动，由此可知，直径为ｄ的某

一颗粒起动的临界水深条件为：

　ｈ＝２３ｄ（
τｓ
γｗ
－１）·（ｔａｎφ－ｔａｎθ）ｃｏｔθ。 （２１）

文献［２０］在研究坡面非均匀砂起动问题时指
出，确定非均匀砂起动最大粒径是判别泥沙起动

的方法之一，文献［２１］考虑了颗粒暴露度的影响，
提出了坡面泥沙起动的等效粒径：ｄ ＝ｄ（１＋ζ
ｄ５０
ｄ），其中，ｄ

为直径为ｄ的颗粒起动时的等效粒

径，ｄ５０为平均粒径，ζ为相对隐暴系数，取值为０
～１。将ｄ带入式（２２）并替换 ｄ，可求得直径为 ｄ
的颗粒起动时的临界水深。

文献［２０－２１］虽然考虑了颗粒暴露度的影响，
并提出了等效粒径的概念，但只是对于坡面某一

单颗粒而言的。坡面侵蚀是一个连续的、复杂的

动态过程，在现阶段，无法完全清楚侵蚀机理的

情况下，用一些简化的模式描述这一性质是可行

的。因此，我们假定，坡面侵蚀是以小于某一粒

径颗粒缺失时开始的。朱平一、康志成等［１８］在研

究泥石流堆积时，发现坡面细粒物质随着时间的

推移，细粒物质逐渐减少，堆积物细粒物质的流

失与沉积物最大孔隙比密切相关，细粒物可能流

失的平均粒径 Ｄｃｐ等于空隙直径，即 Ｄｃｐ＝ｄ５０
（１７４Ｎｘ－００９９），由于粗颗粒对孔隙度的形成没
有贡献，因此，式中 ｄ５０取小于２ｍｍ颗粒的平均
粒径，Ｎｘ为孔隙度。

实际上，就坡面侵蚀而言，洪水消退过程和

坡面侵蚀有很多相似之处，首先，沉积与侵蚀是

一个关联的逆过程；其次，洪水消退末期，坡面

水流呈散流状，流速较小，能够侵蚀搬运的颗粒

较小，与坡面侵蚀初期有相似性；最后，对于大

型洪积扇侵蚀而言，实际上是对历史洪积物的改

造过程，先期洪积物沉积过程、堆积结构直接影

响着后期的侵蚀过程。因此，可以认为坡面开始

侵蚀是以搬运粒径为 Ｄｃｐ的颗粒为临界条件的，由
式（２１）可知，降雨条件下，坡面产生侵蚀的临界
条件为：

　ｈ＝２３Ｄｃｐ（
γｓ
γｗ
－１）·（ｔａｎφ－ｔａｎθ）ｃｏｔθ。 （２２）
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即当坡面水深大于 ｈ时，坡面侵蚀发生。式
（２２）中，不仅考虑了坡度、土体内摩擦角的影响，
还考虑了坡面孔隙度的影响，使得结果更合理。

本质上，颗粒能否起动的关键是颗粒抗侵蚀

能力与坡面水流侵蚀能力的相关关系，令 Δτ＝τ－
τｃ＝０，由式（２０），坡面侵蚀颗粒直径为：

　ｄ＝ ３ｈｓｉｎθ
２（ｔａｎφ－ｔａｎθ）ｃｏｓθ

。 （２３）

水深也是坡度的函数，将式（１０）带入式
（２３），即：

　ｄ＝ ｓｉｎ１３／１６θ
（ｔａｎφ－ｔａｎθ）ｃｏｓθ

Ｋ１。 （２４）

Ｋ１只与 ｎ、Ｉ、ｆ、α、ｌ、Ｌ的函数，反映了雨
强、细沟几何形态，土粒特性相关性质，Ｋ１随着
流量、沟壁坡度的增大而增大。

　 ２１／４［ｎｑｔａｎα］３／８

ｃｏｓ１／４α２ｄ３（
γｓ
γｗ
－１）

＝Ｋ１。 （２５）

由式（２４），点绘出不同内摩擦角条件下，ｄ／
Ｋ１与坡度θ的关系，如图３所示，ｄ／Ｋ１随着坡度的
增大而增大，随着内摩擦角的增大而减小。当 Ｋ１
不变时，坡面细沟水流可搬运土粒直径随着坡面

坡度、沟壁坡度以及细沟流量的增大而增大，随

着内摩擦角增大而迅速减小。

图３　ｄ／Ｋ１与坡度和内摩擦角的变化关系

３２　土块的起动
随着降雨强度的增大，坡面水流冲刷能力加

强，细沟间侵蚀逐渐向细沟侵蚀转化，转化过程

中，出现大量跌穴，跌穴的出现标志着细沟侵蚀

的开始［４］，郑粉丽等［１］认为，跌穴的开始是由于

坡面水流冲刷能力足以冲刷起坡面土块和土团粒，

为了确定土块起动的临界条件，建立如下侵蚀力

学模型。

假定坡面沟床上有一高为ａ，底面积为 Ｓ的土
柱（见图２），容重为γ，那么，在水深为 ｈ时，沿
着坡面向下有水流剪切力和有效重力向下的分力

Ｔ，沿着坡面向上受到水压力和重力作用造成的抗
侵蚀力Ｆ，其中：

　Ｔ＝Ｓ·τ＋γａＳｓｉｎθ； （２６）
　Ｆ＝Ｓ·（γａｃｏｓθ＋γｗｈ）ｔａｎφ＋ｃＳ。 （２７）
令Ｓ（τ－τｃ）＝Ｔ－Ｆ，可确定土柱的抗侵蚀能

力为：

　τｃ＝（γａｃｏｓθ＋γｗｈ）ｔａｎφ＋ｃ－γａｓｉｎθ。 （２８）

则有效切应力：

　Δτ＝γｗｈｓｉｎθ－［（γａｃｏｓθ＋γｗｈ）ｔａｎφ＋ｃ－γａｓｉｎθ］。 （２９）
当Δτ＝０时，侵蚀土柱的高度为：

　ａ＝
γｗｈ（ｔａｎφ－ｓｉｎθ）＋ｃ
γ（ｓｉｎθ－ｃｏｓθｔａｎφ）

。 （３０）

３３　侵蚀速率与临界坡度
坡面侵蚀率不仅与有效切应力有关，还与坡

面流速密切相关，由式（１）、（１１）可知，坡面侵蚀
率可表示为：

　Ｄｒ∝
（τ－τｃ）
γｗｈ

［ｓｉｎθ］３／８。 （３１）

为了分析坡面侵蚀率随坡度的变化情况，将

式（２９）带入式（３１），引入系数 Ｋ，并改写成以下
形式：

　
Ｄｒ
Ｋ＝

（τ－τｃ）
γｗｈ

［ｓｉｎθ］３／８

［１＋γ
γｗ
·
ａ
ｈ］ｓｉｎθ－ｔａｎφ［

γ
γｗ
·
ａ
ｈｃｏｓθ＋１］－

ｃ
γｗ{ }ｈ［ｓｉｎθ］３／８

（３２）

不考虑粘聚力的影响时，可取
ｃ
γｗｈ
＝０，取ａ／ｈ＝

０２，点绘出不同内摩擦角条件下Ｄｒ／Ｋ与坡度θ的
关系，如图４所示，由此可以得出以下几点结论。

图４　Ｄｒ／Ｋ与坡度和内摩擦角的关系

　　（１）Ｄｒ／Ｋ随着内摩擦角的增大而减小，当φ≥
５５°时，Ｄｒ／Ｋ完全小于零。说明随着内摩擦加的增
大，坡面抗侵蚀能力逐渐增强，当 φ≥５５°时，坡
面不会产生侵蚀。

（２）当 Ｄｒ／Ｋ≥０时，Ｄｒ／Ｋ随着坡度的增大逐
渐增大，说明坡面侵蚀能力随着坡度的增大而

增大。

（３）当 Ｄｒ／Ｋ≤０时，Ｄｒ／Ｋ随着坡度的增大先
减小后增大，存在一最小值，说明坡面抗侵蚀能

力随着坡度的增大先增大后减小，且存在一个临

界坡度θｍ，当坡度大于或者小于临界坡度时，坡
面抗侵蚀能力逐渐减小。

式（３２）对θ求导：

　
ｄＤｒ
ｄθ
＝１１８（１＋

γ
γｗ
·
ａ
ｈ）

－γ
γｗ
·
ａ
ｈｔａｎφ（

３
８ｃｏｔθ－ｔａｎφ）－

３
８
ｔａｎφ
ｓｉｎθ

（３３）

令ｄＤｒ／ｄθ＝０，则 θｍ ＝Ｆ（γ／γｗ，ａ／ｈ，φ），

０１２
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由此可见，临界坡度θｍ与ａ／ｈ、土体容重以及内摩
擦角有关。取 γ＝１８ｋＮ／ｃｍ３，ａ／ｈ＝０１、０２、
０３时，临界坡度随内摩擦角变化如图５所示，临
界坡度一般在７°～２４°之间，当 φ"

４０°时，临界
坡度不随ａ／ｈ的变化而变化，当φ!

４０°时，临界
坡度随着ａ／ｈ的增大而减小，且变化不大。内摩擦
角对临界坡度的影响较为显著，随着内摩擦角的

增大而增大。

图５　临界坡度与内摩擦角的变化关系

　　图４反映了考虑流速作用时，侵蚀速率随坡度
的变化关系，此时，坡面存在一个临界坡度，当

坡度大于或小于临界坡度 θｍ时，坡面抗侵蚀能力
均减小，这种情况与实际情况误差较大。实际上，

坡度越小，坡面抗侵蚀能力越强，就地貌过程来

看，坡面总是由陡变缓，最后发育成近水平坡面

的。产生这种误差的原因在于：当坡度较大时，

流速对侵蚀速率的影响显著，因此，采用 Ｄｒ＝Ｋ
（τ－τｃ）ｖ模型是合理的。当坡度很小时，坡度对
流速的影响几乎可以忽略，但图４中，仍旧采用了
Ｄｒ＝Ｋ（τ－τｃ）ｖ模型，考虑了流速对侵蚀速率的影
响，显然是不合理的。为了考虑实际情况，本文

认为：坡度大于临界坡度时，坡面流速对坡面侵

蚀的影响不可忽略，即在图４Ａ－Ｂ线右侧，采用
Ｄｒ２＝Ｋ（τ－τｃ）ｖ模型，在Ａ－Ｂ线左侧，应忽略或
减弱流速对侵蚀作用的影响，因此采用 Ｄｒ１＝［Ｋ（τ
－τｃ）ｖ］／ｖｍ］模型，其中 ｖｍ为临界坡度时的流速，
该模型减小了流速对坡面抗侵蚀能力的影响。经

优化后，点绘出 Ｄｒ／Ｋ随坡度的变化趋势，如图６
　　

所示，图６中，当坡度大于临界坡度 θｍ时，坡面
抗侵蚀能力迅速减小，当坡度小于临界坡度 θｍ时，
坡面抗侵蚀能力迅速增大，当 Ｄｒ／Ｋ!

０时，坡面
不稳定，在降雨激发作用下，坡面以塌滑的方式

处于强烈改造阶段，与实际情况相符（图 ７）。据
此，根据坡面侵蚀速率、侵蚀方式和临界坡度将

坡面侵蚀划分为三个区（见表１），从力学角度揭示
了侵蚀坡面演化过程中的一些现象。

图６　侵蚀速率优化模型

图７　侵蚀坡面演化示意图

４　结论

本文在分析坡面侵蚀影响因素的基础上，建

立了降雨条件下细沟侵蚀模型，得出了以下结论。

（１）降雨条件下，细沟主要起汇水作用，细沟
水深ｈ、水流流速均是流量 ｑ和坡度 ｓｉｎθ的幂函
数。水深随着流量、沟壁坡度的增大而增大，随

着坡面坡度的增大而减小，而流速均随着流量和

坡度的增大而增大。

（２）细沟水流侵蚀能力不仅与降雨情况、土壤
入渗、坡度、坡长有关，还与沟壁坡度有关。随

　　表１　坡面侵蚀强度划分依据

坡面分区（图７） Ｄｒ／Ｋ（图６） 坡度 说明

强烈侵蚀区
Ｄｒ／Ｋ!

０
（Ｅ－Ｏ－Ｃ区）

θ≥φ 土体自稳性差，重力作用影响较为明显，坡面以塌滑为主

稳定侵蚀区
Ｄｒ／Ｋ≤０

（Ｃ－Ｏ－Ｂ区）
θｍ≤θ≤φ

虽然Ｄｒ／Ｋ≤０，按理论分析，坡面不会产生侵蚀，但大量事实证明，
在该区，坡面水力侵蚀也是极为强烈的，实际上，Ｄｒ／Ｋ≤０是因为水
流切应力忽略了动水压力，该区以面蚀 －沟蚀为主，侵蚀速率较为稳
定，随着坡度的增大，侵蚀速率线性增加

弱侵蚀区
Ｄｒ／Ｋ"

０
（Ｂ－Ｏ－Ｄ区）

θｍ≤θ
坡面抗侵蚀能力迅速增大，坡面侵蚀微弱，以坡面土壤粗化的方式

侵蚀

１１２
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着雨强、沟壁坡度、坡面坡度、坡长的增大，侵

蚀能力逐渐增大。

（４）坡面侵蚀的临界条件是坡面水深，当坡面
汇水深度大于临界水深时，坡面开始侵蚀，坡面

临界水深与土体内摩擦角、土体孔隙性密切相关。

坡面流可搬运土粒的直径随着坡面坡度、沟壁坡

度以及细沟流量的增大而增大，随着内摩擦角增

大而迅速减小。

（５）当侵蚀速率Ｄｒ／Ｋ≥０时，坡面侵蚀能力随
着坡度的增大而增大；当 Ｄｒ／Ｋ≤０时，坡面抗侵
蚀能力随着坡度的增大先增大后减小，且存在一

个临界坡度 θｍ，当坡度大于该坡度时，坡面抗侵
蚀能力迅速减小，当坡度小于该坡度时，坡面抗

侵蚀能力迅速增大。临界坡度一般在 ７°～２４°之
间，受内摩擦角的影响显著，随着内摩擦角的增

大而增大。

（６）根据坡面侵蚀速率、侵蚀方式和临界坡度
将坡面划分为强侵蚀区、稳定侵蚀区和弱侵蚀区，

从力学角度揭示了侵蚀坡面演化过程中的一些

现象。
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