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摘　要：通过黄土坡面模型和人工模拟降雨试验，定量分析了在４５，８７和１２７ｍｍ／ｈ降雨强度下坡面细沟

形态量化参数特征。结果表明，细沟形态量化参数随雨强的增加并不是单一的增加或减少，而是随着侵蚀

的发展呈波动变化。裸地１和 裸 地２由 于 土 壤 容 重 的 不 同 表 现 出 不 同 的 变 化 趋 势。细 沟 分 形 维 数 与 长

度、密度间存在良好的正相关关系，说明非线性量化参数与传统单因子量化参数之间不是孤立的。分形维

数作为整体性的量化参数，在坡面侵蚀发育的一定阶段内能够较好地表征细沟长度、密度的变化趋势。
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　　坡面细沟形态是影响坡面侵蚀产沙过程的重要

边界条件之一。在坡面细沟侵蚀过程中，雨滴降落到

坡面后在坡面上会发生水沙运移和能量消耗，从而影

响坡面细沟形态的演变，这种形态的不断变化又影响

着细沟中水流的水力学特性，因此细沟演变的过程是

一个降雨、侵蚀、水流水力学特性、细沟形态变化间相

互影响的动态耦合系统，涉及水力学、地貌学、土壤侵

蚀学等多学科交叉，对细沟形态进行科学量化是揭示

该系统形成机制的关键科学问题。随着分形理论在

土壤侵蚀研究领域的逐渐深入和细沟分形试验研究

的开展，目前国内外在坡面细沟形态研究中已经取得

了一些进展［１－４］，但是，鉴于研究方法和测量手段的限

制，通过坡面细沟形态的变化过程来揭示坡面侵蚀产

沙变化规律仍是土壤侵蚀研究领域的薄弱环节。已

有的研究对细沟发育过程的描述主要停留在对现象

的定性描述上，而缺少对过程的定量分析，对分形结

果的合理性缺乏论证，对坡面分形地貌与坡度、产沙、
水流水力学参数的关系有一些涉及，却鲜见揭示其与
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降雨的响应关系，降雨驱动下的坡面细沟形态响应机

制尚待揭示。鉴于此，本文拟采用室内人工模拟降雨

试验，研究不同雨强下的细沟形态量化参数特征，以

期从侵蚀形态的角度定量揭示坡面细沟形态对降雨

侵蚀产沙的响应机制。

１　试验设计与方法

采用人工模拟降雨的方法，研究３种降雨强度下

同一降雨时间内陡坡坡面（２０°）裸地１和裸地２的细

沟形态。
试验在黄河水利科学研究院模型黄河试验基地

进行。试验土槽长５ｍ，宽１ｍ，深６０ｃｍ。土槽底部

钢板钻有直径５ｍｍ的透水孔并粘有大小不等的沙

粒，以降低填土和钢板之间的边界影响，保证土壤水

自由入渗。

试验用土采用郑州邙山坡面表层黄土，颗粒组成

中，粒径０．００５～０．０１ｍｍ 的 颗 粒 占４３．４％，粒 径

０．０２～０．０５ｍｍ的颗粒占３５．４５％，其他粒径的颗粒

占２１．１５％。试验 土 槽 填 土 采 取 分 层 填 土 和 分 层 压

实的方法，土壤水分含量控制在１５％左右，试验设计

了两种土壤容重，裸地１容重控制在１．３０ｇ／ｃｍ３ 左

右，裸地２土壤容重控制在１．０５ｇ／ｃｍ３ 左右，模拟野

外农耕地和撂荒地自然状态。
根据黄土高原典型暴雨频率，试验设计的３种降

雨强度分别为４５，８７和１２７ｍｍ／ｈ，降雨均匀性分别

达到８６％，８７％和９２％，降雨时间均为６０ｍｉｎ。每场

降雨结束后用三维激光扫描仪扫描坡面地形，获得坡

面ＤＥＭ数据。试验方案如表１所示。

表１　试验设计

试验区 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 坡度／（°） 雨强／（ｍｍ·ｈ－１）

４５
裸地１　 １．３０　 ２０　 ８７

１２７
４５

裸地２　 １．０５　 ２０　 ８７
１２７

　　注：降雨时间为６０ｍｉｎ。下同。

２　试验结果与分析

在细沟形态的众多影响因素中，降雨提供了侵蚀

的动力条件，坡度、坡形、坡长等为侵蚀提供了边界条

件。降雨对细沟形态的影响可以通过控制其他边界

条件一致的情况下，通过改变雨强、对比同一时间不

同雨强下的细沟形态得到。细沟形态的量化采用传

统参数与非线性参数相结合的量化方法，通过分析不

同情况下的细沟长度、密度、分形维数来揭示降雨驱

动下的坡面细沟形态响应机制。
细沟形态的科学量化是以准确的沟网形态为基

础的，本次沟网形态的获取采用以坡面ＤＥＭ 为基础

数据源，通过ＡｒｃＧＩＳ中的水文分析模块得到。在实

际操作过程中汇流阈值的设定至关重要，它直接影响

最终沟网形态的生成，本文结合现场试验照片中细沟

沟网形态，将汇流阈值统一设定为７０，此时提取出的

细沟形态与实际形态拟合最好。

２．１　分形维数变化特征

近年来随着分形理论的发展，分形维数开始应用

于细沟形态的描述，成为细沟沟网最具代表性的非线

性量化参数之一。它克服了传统单因子量化参数的

局限性，能够全面描述沟网结构复杂程度，是描述复

杂形态较为灵敏和本质的参数［５－７］。坡面细沟从简单

到复杂的发育过程可以在分形维数的变化上体现出

来，在一定程度上能反映整个坡面侵蚀过程中侵蚀强

弱的动态变化。由表２可见，裸地１和裸地２在各量

级雨强下坡面细沟分形维数表现出不同的变化趋势。

表２　不同雨强下坡面细沟分形维数变化特征

雨 强／
（ｍｍ·ｈ－１）

分形维数

裸地１ 裸地２
４５　 １．１１１　０　 １．１３９　３
８７　 １．１５８　６　 １．０８１　９
１２７　 １．０８９　５　 １．１３８　３

在裸地１条件下，细沟分形维数随雨强的增加呈

先增大后减小 的 趋 势，８７ｍｍ／ｈ雨 强 对 应 的 分 形 维

数最大，１２７ｍｍ／ｈ雨强对应的分形维数最小。这主

要由于当雨强处于相对较低强度时，雨滴的击溅和径

流的冲刷作用促使坡面发生水沙的运移和能量的交

换，随着雨强的增加这种作用得到不断加强，反映在

坡面上表现为土壤侵蚀的加剧、坡面破碎、细沟沟网

复杂。但雨强达到一定强度后，随着径流冲刷的进一

步加强，细小的沟网不断合并、加深，小股径流合并为

大股径流，冲刷能量加剧，细沟合并贯通，促使沟网结

构趋向简单化，沟网的分形维数表现为下降的趋势。
在裸地２条件下，细沟分形维数随雨强的变化与

裸地１不同，表现出先减小后增加的趋势。４５ｍｍ／ｈ
雨强与１２７ｍｍ／ｈ雨 强 产 生 的 细 沟 分 形 维 数 相 当，

８７ｍｍ／ｈ雨强产生的细沟分形维数最小，这一点从图

１中的细沟形态可以明显看出。由于裸地２容重 较

小，土壤结构较松散，较小雨强下细沟已经发育比较

复杂，当雨强增加至８７ｍｍ／ｈ时，径流冲刷作用增强

导致产生的细沟较宽、较深，但沟网形态简单，不易形

成较小较密 的 细 沟 沟 网。当 雨 强 增 加 至１２７ｍｍ／ｈ

６１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



时，坡面细沟又进一步发育成为较宽、较深且较复杂

的沟网形态，反映在分形维数上表现为数值的增加。
虽然此时的沟网分形维数从数值上看与４５ｍｍ／ｈ时

相当，但此时的细沟更宽、更深。
将裸地１和裸地２坡面细沟分形维数进行横向

比较，可以看出在４５和１２７ｍｍ／ｈ雨 强 下 细 沟 分 形

维数裸地２较裸地１大，８７ｍｍ／ｈ雨强下裸地１较裸

地２大。

２．２　细沟分形维数与传统量化参数间的关系

细沟长度、细沟密度是量化细沟形态的传统单因

子参数，细沟形态的演变直接影响细沟长度的变化，
从而使细沟密度发生改变。通过统计细沟长度、密度

的变化可以获得复杂过程的频率和趋势，但对于复杂

形态的描述较之非线性量化参数缺乏整体的空间性、
区位性。

由表３可见，细沟长度、密度的变化与分形维数

的变化趋势大致相同，同样表现为裸地１随降雨强度

的增加先增加后减少，裸地２随降雨强度的增加先减

少后 增 加。裸 地１细 沟 长 度、密 度 最 小 值 出 现 在

１２７ｍｍ／ｈ雨强下，最大值出现在８７ｍｍ／ｈ雨 强 下。
裸地２由于土体结构较为松散，细沟长度、密度最小

值出现在８７ｍｍ／ｈ雨强下，最大值出现在４５ｍｍ／ｈ
雨强下。裸地２在４５ｍｍ／ｈ和１２７ｍｍ／ｈ雨强下细

沟长度较裸地１大，８７ｍｍ／ｈ雨强下裸地１较裸地２
大。由细沟长度的变化趋势对比分形维数的变化趋

势，可见，非线性量化参数与传统单因子量化参数间

存在较好的相关性。

表３　不同雨强下坡面细沟长度、密度变化特征

雨强／
（ｍｍ·ｈ－１）

细沟长度／ｍｍ
裸地１ 裸地２

细沟密度／（ｍｍ·ｍｍ－２）
裸地１ 裸地２

４５　 ３２　９９６　 ５５　５４０　 ０．００８　３　 ０．０１５　０
８７　 ５０　２１６　 １９　２８６　 ０．０１４　１　 ０．００５　１
１２７　 ２６　１７５　 ４４　９２１　 ０．００６　３　 ０．０１１　６

为了揭示非线性量化参数与传统单因子量化参

数的这种相关性，需要做进一步的相关分析。虽然不

同的量化参 数 在 概 念、计 算 方 法 等 方 面 有 明 显 的 差

异，但彼此之 间 不 是 孤 立 的，而 是 相 互 关 联、相 互 制

约、相互影响的，这种关联的强弱与趋势从不同角度

反映了细沟发育的内在本质。对坡面细沟形态分形

维数与传统量化参数的相互关系进行统计分析，有助

于深化认识细沟的非线性量化参数与线性量化参数

之间的关系，揭示细沟发育特征的本质。
由图１可见，坡面细沟分形维数与细沟长度、密

度之间关系呈现良好的正相关关系，其关系可近似用

线性函数描述。随着细沟长度的增大，细沟密度随之

增大，坡面形态逐渐复杂破碎，坡面细沟分形维数也

不断增大。分形维数与长度间的Ｒ２＝０．８８９　４，与密

度间的Ｒ２＝０．９０６　５，说明坡面细沟分形维数与细沟

长度、密度之间存在一定的表征关系。

图１　细沟分形维数与长度、密度相关关系

３　结 论

（１）雨强的增大会促使侵蚀的加剧，但侵蚀的加

剧反映在细沟形态量化参数的变化上并不是单一的增

加或减少，而是随着侵蚀的发展呈波动变化。裸地１
和裸地２由于土壤容重的不同表现出不同的变化趋势。

（２）细沟 分 形 维 数 与 传 统 形 态 量 化 参 数 间 存 在

良好的相关关系，其关系可近 似 用 线 性 函 数 描 述，说

明非线性量化参数与传统单因子量化 参 数 之 间 不 是

孤立的，彼此之间存在内在联系。
从上述分析可知，分形维数和传统量化参数虽然

能够准确量化沟网的形态，但是与侵蚀量的相关性却

不够理想，无法全面描述整个坡面形态随侵蚀过程的

变化，因此还需引进能反映地形起伏度的非线性量化

参数，才能有效克服分形维数和传统量化参数难以描

述非线性动态响应关系的不足，拓展侵蚀形态量化指

标的内涵，达到对坡面侵蚀系统发育过程的全面刻画。
（下转第２４页）
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