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摘要：细沟发育导致坡耕地表土和养分流失，严重危害农业生产和生态环境；而细沟形态对坡面径流和侵蚀具有重要影响。 分

析了细沟发育过程、细沟形态特征及二者耦合关系的研究进展，指出了各自研究中存在的主要问题，并提出了细沟发育与形态

特征研究中需要加强的重点领域。
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细沟侵蚀是坡耕地土壤侵蚀的主要方式，造成大量表土和养分流失［１⁃５］，对流域坡面地貌发育和演化有

重要的潜在影响［６⁃７］。 细沟侵蚀过程非常复杂，除具有自身的侵蚀特征外，细沟还通过水流横向溢流、袭夺等

搬运由细沟间侵蚀产生的泥沙［８⁃１０］。 在降雨产流过程中，细沟一旦产生，土壤侵蚀量迅速增加［１１⁃１３］。 坡面上

细沟的分叉、合并或连通能够促进细沟侵蚀发展，塑造复杂的细沟形态。 细沟侵蚀及其形态演变与土壤的抗

侵蚀性、降雨强度、径流侵蚀力及坡面微地形等的差异有关［１４］。 细沟形态对坡面径流侵蚀水动力机制有重要

影响，反过来作用于细沟侵蚀过程［１５⁃１６］。 细沟形态在坡面上具有明显的时空变异特征［９， １７］，开展相关研究是

揭示细沟侵蚀机理的前提［１８⁃２０］。 然而，关于细沟发育及其形态特征的研究进展尚缺少系统分析。 鉴于此，本
文通过分析过去几十年细沟侵蚀研究成果，综合评述细沟发育、细沟形态特征及二者耦合关系研究进展，提出

研究展望，以期深化细沟侵蚀过程研究，并为后续研究提供系统指导。
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１　 细沟发育过程

１．１　 细沟尺寸

细沟是指在坡面径流差异性侵蚀条件下，在坡面上产生的一种小沟槽地形，其纵剖面与所在斜坡剖面基

本一致，并能被当年正常耕作活动填平［２１⁃２３］，其横剖面呈“Ｖ 形”或箱形［２４］。 在降雨和径流作用下，坡面上一

旦产生 １—２ ｃｍ 的小沟，就标志细沟侵蚀的开始［２５］。 细沟长度为数米至数十米，而细沟宽度和深度的界定尚

有一定差异。 刘秉正和吴发启［２４］认为，细沟宽度和深度均为 １—１０ ｃｍ。 朱显谟［２２］对黄土区土壤侵蚀进行分

类，认为细沟宽度多小于 １０—１５ ｃｍ，细沟深度以 １０—１５ ｃｍ 为主。 罗来兴［２６］则指出，细沟的宽度和深度可变

化于 １—５０ ｃｍ。 郑粉莉等［１４］通过统计指出，多数细沟宽度小于 ３０ ｃｍ，一般不超过 ５０ ｃｍ；多数细沟深度小于

２０ ｃｍ，一般不超过 ３０ ｃｍ。 也有学者根据细沟深度定义细沟，将其描述为地表土壤颗粒被细沟水流剥离、搬
运，形成深度不足 ２０ ｃｍ 的线状小沟［２７］，或由集中股流冲刷下切形成的深度为 ５—３０ ｃｍ，具有明显沟壁的沟

槽［２８］。 综上可见，关于细沟尺寸的界定还存在争议，明确细沟长度、宽度和深度是深化细沟侵蚀研究的前提。
１．２　 细沟形成过程

当降雨径流侵蚀力大于土壤抗蚀力时，细沟开始形成和发展，导致薄层状的坡面流转变为集中水流状态

的细沟股流，径流流速和深度相应增加［２９⁃３０］，其侵蚀特性发生本质变化［３１⁃３４］。 与坡面流相比，细沟股流能够

搬运更多的泥沙，其对细沟沟壁、沟底、沟头土壤的分散、冲刷和搬运促进了细沟的发育，最终形成的细沟具有

明显的地貌特征［３５⁃３６］。
多数研究认为细沟侵蚀起源于降雨过程中形成的小跌坎［１４］，但也有研究指出其可能起源于浅层洞穴的

崩塌［３７］。 坡面上的每一条径流流路上都有多个不连续的小跌坎，每个跌坎都可能发育成侵蚀的最活跃

点［３８］，进而演化为细沟下切沟头［３９］；在降雨和径流的共同作用下，下切沟头不断发生溯源侵蚀和沟壁崩塌，
形成断续细沟；同一径流流路上的多条断续细沟通过溯源侵蚀和向下冲刷侵蚀，导致多处沟头贯通，连接成为

连续细沟［１４，３９⁃４０］。 细沟侵蚀过程首先为细沟的下切和横向发展，其次是细沟内跌坎的局部强度侵蚀，第三为

细沟沟壁崩塌以及细沟横向迁移，最后形成稳定细沟［４１］。 细沟的形成促进了径流的汇聚与集中，反过来又影

响细沟发育过程［３０，４２］。
ｄｅ Ｂｉｅ［２８］在时间上将细沟发育分为 ５ 个阶段，依次是溅蚀土块阶段、坡面漫流阶段、小纹沟阶段、细沟阶

段和土壤沉积阶段。 其中，细沟阶段通常可以作为区域微沟道系统的一部分，直接影响后期侵蚀沟的发生和

发展。 王贵平等［４３］在空间上将细沟发育划分为 ３ 个坡位：第一坡位在坡面的上部，细沟表现为“Ｖ”型下切；
第二坡位在坡面的中下部，细沟表现为“Ｕ”型，此坡位细沟主要向宽深方向发展；第三坡位位于坡面下部，细
沟底部已下切至犁底层，细沟表现为上部开口小、底部开口大的剖面形态。 可见，细沟发育具有明显的时空变

化特征。
影响细沟形成的关键因素包括空间因子和水文因子两方面［４４］，其中空间因子决定细沟发生的位置和密

度，其与土壤特性和地表形态有关；水文因子决定细沟发生的难易程度，主要包括径流流速、弗汝德数、剪切力

等［１０，１７，３８， ４５］。 如果两个因子同时满足条件，则细沟将会在坡面上形成并发育。 基于侵蚀过程的 ＷＥＰＰ（Ｗａｔｅｒ
Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ）模型能够对细沟侵蚀和细沟间侵蚀及泥沙运动机理进行物理描述［４６］，但是受模型

适应性的限制，模型的推广还面临较大困难，如果要应用该模型，必须先对其进行修正［４７］。 Ｆａｖｉｓ－Ｍｏｒｔｌｏｃｋ
等［４８］基于自组织方法模拟坡面细沟的形成和发育，创建了 ＲｉｌｌＧｒｏｗ 模型，但是由于模型是一维的，不能模拟

细沟长度和宽度的变化，只能考虑坡面高程的变化，另外，该模型对沉积考虑不足，简化了径流水文过程。 倪

晋仁等［４９］基于自组织理论建立了三维空间细沟形成机理模型，并结合黄土坡面细沟发育对模型进行了分析，
但是模型中未考虑雨滴溅蚀及细沟合并的影响。 因此，有关细沟发育模型的研究还需深入。
１．３　 细沟网发育

细沟产生之后，在雨滴打击、径流冲刷、坡面微地形、土壤及水文等因素的共同影响下，坡面上可能发生细

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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沟分叉、合并和连通现象，形成细沟网［１４， ５０］。 坡面细沟网是河流水系形态的缩影，也是河流水系发育的雏

形［５１⁃５２］。 水系具有开放性、随机性、自相似性等特点［５３］，符合分形理论［５４⁃５５］。 水系存在于较大的空间尺度上，
而存在于较小空间尺度上的细沟网具有很多与水系相似的特征［５６⁃５７］。 Ｈｏｒｔｏｎ［５８］ 最早开展沟网分形研究，指
出任何沟网都将遵循一定规律并有序排列。 我国学者根据 Ｈｏｒｔｏｎ 理论，分析黄土高原沟网分形特征，证明黄

土高原的流域具有自相似性［５９］。 在此基础上，分形维数、拓扑参数等指标被用来定量分析细沟沟网的形态特

征［５２， ６０］。 研究表明坡面细沟发育符合耗散结构中的自组织理论，基于该理论构建的黄土坡面细沟形成机理

模型，能够定量预测纹沟、细沟和沟网发育过程［４９， ６１］。 可见，现有沟网分形及自组织理论研究成果，可为细沟

发育及其形态特征量化提供理论基础。
细沟网发育复杂，有关研究主要集中描述细沟网演变过程和径流侵蚀关系［１２， ４４］，而对细沟网发育的量化

研究较少。 细沟间距离［４８］、细沟分布密度［６２］、细沟分叉数和合并点数［６３］等能够较直观地定量衡量细沟网发

育（表 １）。 随着细沟网的发育，细沟间距离逐渐减小，细沟分布密度总体呈现为先增加后减小的趋势，细沟分

叉数和合并点数基本呈增加的趋势［３０］。 在今后的研究中可以选取上述指标，并在此基础上开拓和推广新的

细沟网发育指标。

表 １　 细沟网发育指标的概念及物理意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｒｉｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 概念 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 物理意义 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

细沟间距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｌｌｓ ／ ｃｍ 坡面上左右相邻细沟之间的平均间距 反映细沟网发育的密集程度

分布密度 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （条 ／ ｍ２） 单位研究区域内所有细沟的总条数 反映细沟网发育的破碎程度

分叉数 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ／ （条 ／ ｍ２） 单位研究区域内所有细沟分叉的数量 反映细沟网发育的分散程度

合并点数 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ／ （个 ／ ｍ２） 单位研究区域内所有细沟合并点的数量 反映细沟网发育的汇聚程度

目前已有较多学者研究细沟侵蚀过程［２， ３５，６４⁃６５］，但由于降雨特性、汇流强度、土壤类型、地形因素等试验

条件的不同，以及细沟侵蚀随时空的动态变化特征，造成研究结果具有一定差异，尤其缺少对细沟形成过程的

量化分析。 因此，仍需深入开展研究，侧重对不同尺度下细沟发育的定量研究、构建推广模型、以及挖掘细沟

网发育指标等，这将为深刻认识细沟侵蚀机理提供科学依据。

２　 细沟形态特征

细沟发育塑造了复杂的侵蚀形态，包括基本的几何形态和据此衍生的形态；而细沟形态对细沟发育又有

一定的影响。 已有研究［４４］常侧重分析坡面上主细沟特征，因为与小细沟相比，主细沟能够携带和搬运更多的

径流和泥沙。 但是，小细沟作为坡面细沟网的组成部分，其对细沟网的形成和形态演化具有重要作用［３０］。 因

此，为了客观揭示坡面细沟发育过程及其形态特征，有必要全面系统地研究坡面上的每一条细沟。
２．１　 几何形态特征

细沟几何形态特征指标包括细沟长度、宽度、深度以及横断面，应用这些指标已经取得了大量研究成果。
细沟长度能够反映流域内细沟体积变化及细沟侵蚀过程的严重性［６６］。 最长细沟沟头离坡顶距离、细沟平均

宽度和深度等指标可用于描述崩岗崩积体的细沟形态特征［６７］。 由细沟宽度和深度体现的细沟横断面的变化

能够反映细沟发育情况及细沟流能量的变化，即在细沟上部，细沟流剥离并搬运沟壁土壤，在细沟下部，细沟

流剥离土壤的能力减弱，但是仍可继续搬运来自上方的泥沙［１０，４４］。 雷廷武和 Ｎｅａｒｉｎｇ［６８］通过在砂壤土上开展

水槽试验，指出细沟宽度沿沟长呈周期性变化，并进一步揭示输沙能力的采样长度为 ２—４ ｍ。 也有学者通过

测量统计细沟长度、宽度和深度，指出降雨初期细沟以溯源侵蚀为主，细沟沟头的溯源侵蚀和同一条径流流路

上多条断续细沟的相互连接是细沟加长的主要方式［６９］；随着降雨历时的延长，溯源侵蚀逐渐减弱，沟壁崩塌

和沟底下切侵蚀则逐渐加强，但是沟底下切侵蚀受犁底层的制约［３０］。 沟壁崩塌和相邻细沟的合并是细沟加

宽的主要方式，而沟底下切侵蚀以及细沟内多级跌水的形成是细沟加深的主要方式［１４， ２０］。
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目前，新技术逐渐被应用于细沟基本几何形态特征研究中［１８，７０］，例如，采用微地貌扫描方法，研究坡耕地

细沟发育过程及其形态演变特征［１８］；采用高精度摄影测量法和三维激光扫描技术获取高精度 ＤＥＭ，提取侵

蚀沟沟道整体形态，包括细沟总长、最大沟长、平均沟宽、平均沟深及最大沟深等，进而表征坡面细沟形态变

化［１９， ７１⁃７３］。 这些高新技术经过改进与发展，将克服现有测量手段的限制，突破细沟侵蚀研究瓶颈，进而推进

细沟形态特征研究。
２．２　 衍生形态特征

细沟发育过程复杂，形态演化迅速，具有明显的时空演变特征［９， １７］。 坡面上细沟的分叉、合并和连通能

够促进细沟网体系的发育，影响细沟形态特征［１４，７０］。 细沟沟头在溯源侵蚀过程中遇到抗侵蚀力强的土块，径
流侵蚀力不足以冲刷掉土块，导致径流绕道而行，产生细沟分叉；细沟通过相互吞并、细沟水流流路弯曲和径

流线集中，引起细沟的合并和连通［１４］。 可见，仅分析基本几何形态特征难以反映复杂的细沟网发育过程，为
此，有必要深入探究细沟衍生形态特征。

应用细沟长度、宽度和深度可以衍生出一些其他指标（表 ２）用来描述细沟形态。 例如，细沟密度，一些研

究认为细沟密度可以较好地体现细沟发育程度，其值越大，则细沟侵蚀越严重，分叉数也较多［７４⁃７７］；但也有相

反的观点认为细沟密度不适合表征细沟形态［１５］。 此外，细沟总表面积、宽深比、平面密度和平均深度等均可

表征坡面细沟侵蚀及其形态特征［９，７８⁃７９］。 通过整合已有研究成果，笔者选取并界定了细沟倾斜度、细沟密度、
割裂度（细沟平面密度）、复杂度及宽深比指标，用于表征黄土坡面细沟形态特征［３０，５０，８０］，结果表明，随着降雨

强度、雨滴动能等降雨因子的增大，细沟在水平方向的延展性、坡面的破碎程度、细沟网丰富度等均增加；随着

坡度、坡长等地形因子的增大，坡面的破碎程度、细沟网的丰富度等皆增加，而细沟在水平方向的延展性及下

切侵蚀作用随坡度和坡长的变化具有一定差异。 此外，针对具体的降雨和地形条件，各指标的适用性有差异，
其中，细沟割裂度是描述黄土坡面细沟发育的最佳形态特征指标。

尽管已经有学者对细沟形成、发育及形态特征进行了研究，但是细沟的形成和演化机制尚未明晰，而细沟

网发育过程中细沟形态的量化表征也不够深入。 此外，在野外实地开展细沟发育及形态特征量化研究将有助

于深入揭示细沟侵蚀机理［８１⁃８２］。 因此，研究坡面细沟发育过程，并应用相应形态特征指标描述坡面细沟形

态，有助于揭示坡耕地细沟侵蚀机理。

表 ２　 细沟形态特征指标的概念、计算公式及物理意义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ， ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｒｉｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

形态特征指标
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

概念
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

物理意义
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

细沟倾斜度
Ｒｉｌｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

细沟倾斜度借鉴倾斜度的
概念进行定义，是指细沟走
向与所在斜坡走向夹角的
平 均 值， 即 细 沟 的 倾 斜

程度［５０］

δ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
θｉ

ｎ
式中，δ 为细沟倾斜度（°）；θｉ为第 ｉ 个监测点处细沟走

向与所在斜坡走向的夹角（°）， ｉ 为坡面上的监测点数
目，ｉ ＝ １， ２ … ｎ，ｎ 为坡面上监测点的总数

反映细沟在水平方向
和垂直方向的延展性

细沟密度
Ｒｉｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

细沟密度［９，７１］ 是指单位研
究区 域 内 所 有 细 沟 的 总
长度

ρ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｌｔｊ

Ａ０

式中，ρ 为细沟密度（ｍ ／ ｍ２ ）；Ａ０ 为研究坡面的表面积

（ｍ２）；Ｌｔ ｊ为坡面上第 ｊ 条细沟及其分叉的总长度（ｍ）；ｊ
为细沟数目，ｊ ＝ １， ２ … ｍ，ｍ 为坡面上细沟的总条数

反映坡面的破碎程度

细沟割裂度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｉｌｌ ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ

细沟割裂度参照地面割裂
度进行定义，是指单位研究
区域内所有细沟的平面面
积之和，该指标为一无量纲

参数［７９］

μ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ａ ｊ

Ａ０

式中，μ 为细沟割裂度；Ａ ｊ为坡面上第 ｊ 条细沟的表面积

（ｍ２）

客观反映坡面的破碎
程度及细沟侵蚀强度
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续表

形态特征指标
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

概念
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

物理意义
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

细沟复杂度
Ｒｉｌｌ ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

细沟复杂度是指一条细沟
及其分叉的总长度与相应

的垂直有效长度的比值［５０］

ｃ ＝
Ｌｔｊ

Ｌ ｊ

式中，ｃ 为细沟复杂度；Ｌ ｊ为第 ｊ 条细沟的垂直有效长度

（ｍ）

反映坡面细沟网的丰
富度

细沟平均深度
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｉｌｌ ｄｅｐｔｈ

细沟平均深度为研究区域
内所有细沟侵蚀深度的加

权平均值［７９］

Ｈ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｈ ｊＡ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ａ ｊ

式中， Ｈ 为细沟平均深度；ｈ ｊ为区域内第 ｊ 条细沟对应的

细沟深度（ｍ）

反映细沟侵蚀程度及
深度变化特征

细沟总表面积
Ｔｏｔａｌ ｒｉｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

细沟总表面积也可以称为
细沟实际破坏面积，是指研
究区域内所有细沟的平面
面积之和，通过细沟长度和

宽度计算得到［９］

Ａ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ａ ｊ

式中，Ａ 为细沟总表面积（ｍ２）

直观反映坡面细沟发
育状况

细沟宽深比
Ｒｉｌｌ ｗｉｄｔｈ－ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ

细沟宽深比是指细沟宽度
与对应深度的比值，该参数

为一无量纲参数［７８］

ＲＷＤ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ

式中，ＲＷＤ为细沟宽深比；Ｗｉ为第 ｉ 个监测点处的细沟宽

度（ｃｍ）；Ｄｉ为第 ｉ 个监测点处的细沟深度（ｃｍ）

客观反映细沟沟槽形
状的变化

３　 细沟形态与细沟发育耦合关系

坡面产生细沟后，泥沙输移速率迅速增加，此时坡面细沟形态在地形和水文上均具有重要作用［９， ３５，８３⁃８４］。
研究表明，坡面径流含沙量与细沟形态的变化过程基本一致［１９］，沟网发育程度对土壤侵蚀有重要影响［８５］，原
因在于细沟网发育能够促使径流连通及水流向沟道集中［８６⁃８７］。 细沟网基本形成后，径流的连通和汇聚造成

细沟继续发育，细沟沟头发生溯源侵蚀、沟壁崩塌加宽、沟底下切加深，形成稳定的细沟沟槽，细沟网发育趋向

于成熟。 可见，细沟形态与细沟发育关系密切，深入揭示二者的耦合关系对细沟侵蚀防治有重要指导作用。
细沟侵蚀受降雨径流、地形、土壤及地表状况等共同影响。 降雨因子中的降雨强度、雨滴动能、降雨量、降

雨历时和雨型等对细沟侵蚀影响较大。 以降雨强度和雨滴动能为例，在降雨量相同的条件下，随着降雨强度

的增加，坡面流稳定时间缩短、径流强度增加、跌水和细沟出现的时间缩短，细沟侵蚀更容易发生并进一步发

育［３０，５０］；而细沟倾斜度、细沟密度、割裂度和复杂度均增大，细沟侵蚀量增加［３０，５０，６７， ８８］。 雨滴动能可以较好地

表征降雨侵蚀力，对细沟侵蚀影响较大［４１， ８９⁃９０］，间接影响坡面细沟形态特征，具体表现为：消除雨滴动能可使

细沟沟槽更加规则，即细沟宽度和深度的变异程度减小；细沟密度、割裂度、倾斜度和宽深比均减小，说明坡面

的破碎程度、细沟侵蚀强度和细沟在水平方向的延展性等均随着雨滴动能的消减而减小［３０， ８０］。
地形因子中的坡度和坡长对细沟侵蚀及其形态特征影响显著［９１］。 在一定坡度范围内，坡度越大，细沟侵

蚀量越大，细沟发育更加充分，细沟平均溯源侵蚀速率也逐渐增大；而细沟倾斜度和宽深比基本呈减小的变化

趋势，表明细沟在水平方向的延展性随坡度的增加而降低，此外，细沟下切侵蚀明显增强；细沟密度、割裂度和

复杂度增大，说明坡面的破碎程度、细沟侵蚀强度以及坡面细沟网的丰富程度皆随坡度的增加而增加。 细沟

密度和倾斜度对坡度变化的响应也较为明显［４３， ５０， ９２⁃９３］。 坡长与细沟长度关系密切［９４］，随着坡长的增加，坡面

流能量的汇集时间、跌水和细沟出现的时间皆缩短，导致细沟侵蚀更容易发生；而细沟倾斜度、细沟密度、割裂

度、复杂度和宽深比均增加，其中，前 ３ 个指标对坡长变化的响应更加显著。 综上可知，一般随着细沟的发育，
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细沟形态变化趋向于复杂化，其反过来促进细沟发育，二者相互关联、彼此制约。 目前，关于细沟形态与细沟

发育的关系研究已经取得了一些重要成果，但不同因素综合影响下二者的耦合关系仍需系统深入地研究。

４　 研究展望

终上所述，尽管细沟侵蚀研究已经取得了一定的研究成果，为深入揭示土壤侵蚀规律及防治水土流失提

供了重要参考。 但是，受研究方法和技术条件所限，目前关于细沟发育过程及其形态特征的研究还存在一些

问题和不足，需要我们更加深入地进行研究。
４．１　 细沟形成演变过程及其侵蚀机理的量化研究

细沟发育过程的研究多停留在定性或半定量阶段，或者基于已经形成的细沟，大都简化了细沟发育过程，
特别对坡面细沟网发育的定量研究还比较薄弱。 今后的研究中，应该加强量化细沟的形成和演化机制。
４．２　 细沟形态特征指标体系构建

细沟形态主要体现在细沟长度、宽度、深度、横断面特征及细沟倾斜度、细沟密度、割裂度、复杂度和宽深

比等方面，但是，对于这些形态特征指标的科学意义、适宜性及推广应用的可行性等方面研究不足，因此，需要

根据实际应用条件，构建科学的细沟形态特征指标体系。
４．３　 细沟形态与细沟发育过程的关系研究

细沟发育塑造的侵蚀形态反过来又对细沟发育过程产生重要影响，但是，关于细沟形态与细沟发育过程

的交互影响及具体关系的研究还不够深入。 因此，需要综合降雨、土壤、地形等多种因素，系统分析二者之间

复杂的耦合关系，进而深入揭示细沟侵蚀过程及机理。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 郑粉莉， 唐克丽， 周佩华． 坡耕地细沟侵蚀影响因素的研究． 土壤学报， １９８９， ２６（２）： １０９⁃１１６．
［ ２ ］ 　 Ｋｉｍａｒｏ Ｄ Ｎ， Ｐｏｅｓｅｎ Ｊ， Ｍｓａｎｙａ Ｂ Ｍ， Ｄｅｃｋｅｒｓ Ｊ Ａ． Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｌｕｇｕｒｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｔａｎｚａｎｉａ： Ｉｎｔｅｒｒｉｌｌ

ａｎｄ ｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ｃａｔｅｎａ， ２００８， ７５（１）： ３８⁃４４．
［ ３ ］ 　 Ｗｉｒｔｚ Ｓ， Ｓｅｅｇｅｒ Ｍ， Ｒｉｅｓ Ｊ Ｂ． Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１２， ９１： ２１⁃３４．
［ ４ ］ 　 Ｐｏｒｔｏ Ｐ， Ｗａｌｌｉｎｇ Ｄ Ｅ， Ｃａｐｒａ Ａ． Ｕｓｉｎｇ １３７Ｃｓ ａｎｄ ２１０Ｐｂｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｕｒｖｅｙｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｉｎｔｅｒｒｉｌｌ ／ ｒｉｌｌ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｍａｌｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｉｃｉｌｙ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， １３５： １８⁃２７．
［ ５ ］ 　 Ｂｅｎ Ｓｌｉｍａｎｅ Ａ， Ｒａｃｌｏｔ Ｄ， Ｅｖｒａｒｄ Ｏ， Ｓａｎａａ Ｍ， Ｌｅｆｅｖｒｅ Ｉ， Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ Ｙ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｌｌ ／ ｉｎｔｅｒｒｉｌｌ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ／ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｏ ｓｍａｌｌ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１６， ２７（３）： ７８５⁃７９７．
［ ６ ］ 　 蔡强国， 朱远达， 王石英． 几种土壤的细沟侵蚀过程及其影响因素． 水科学进展， ２００４， １５（１）： １２⁃１８．
［ ７ ］ 　 Ｍａｒｔíｎ⁃Ｍｏｒｅｎｏ Ｃ， Ｄｕｑｕｅ Ｊ Ｆ Ｍ， Ｉｂａｒｒａ Ｊ Ｍ Ｎ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｎ Ｈ， Ｓａｎｔｏｓ Ｍ Á Ｓ， Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｌ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｆｏｒ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｏｉｌ ｈｅａｐ ａｔ Ｅｌ Ｍａｃｈｏｒｒｏ Ｍｉｎｅ （Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｐａｉｎ） ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１６， ２７（２）：
１４５⁃１５９．

［ ８ ］ 　 Ｎｅａｒｉｎｇ Ｍ Ａ， Ｎｏｒｔｏｎ Ｌ Ｄ， Ｂｕｌｇａｋｏｖ Ｄ Ａ， Ｌａｒｉｏｎｏｖ Ｇ Ａ， Ｗｅｓｔ Ｌ Ｔ， Ｄｏｎｔｓｏｖａ Ｋ Ｍ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｅｒｏｄｉｎｇ ｒｉｌｌｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９７， ３３（４）： ８６５⁃８７６．

［ ９ ］ 　 Ｂｅｗｋｅｔ Ｗ， Ｓｔｅｒｋ Ｇ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｉｅｌｄｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｒｉｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｏｇａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｅｔｈｉｏｐｉａ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ９７（１ ／ ３）： ８１⁃９３．

［１０］ 　 Ｂｒｕｎｏ Ｃ， Ｄｉ Ｓｔｅｆａｎｏ Ｃ， Ｆｅｒｒｏ Ｖ． Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｐａｒａｃｉａ ａｒｅａ， Ｓｏｕｔｈ Ｉｔａｌｙ． Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ
Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ， ２００８， ３３（２）： ２６３⁃２７９．

［１１］ 　 Ｂｒｙａｎ Ｒ Ｂ． Ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２０００， ３２（３ ／ ４）： ３８５⁃４１５．
［１２］ 　 Ｄｉ Ｓｔｅｆａｎｏ Ｃ， Ｆｅｒｒｏ Ｖ， Ｐａｍｐａｌｏｎｅ Ｖ， Ｓａｎｚｏｎｅ Ｆ． Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｌｌ ａｎｄ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｇｕｌｌｙ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｐａｒａｃｉａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ， Ｓｏｕｔｈ

Ｉｔａｌｙ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１３， １０１： ２２６⁃２３４．
［１３］ 　 Ｃｈｅｎ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｍｉ Ｈ Ｘ， Ｍｏ Ｂ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｅｒｏｄｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｆｌｕｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｃａｔｅｎａ， ２０１６， １３６： １３５⁃１４０．
［１４］ 　 郑粉莉， 唐克丽， 周佩华． 坡耕地细沟侵蚀的发生、发展和防治途径的探讨． 水土保持学报， １９８７， １（１）： ３６⁃４８．
［１５］ 　 Ｇｏｖｉｎｄａｒａｊｕ Ｒ Ｓ， Ｋａｖｖａｓ Ｍ Ｌ． Ａ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ． Ｐａｒｔ ２． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９９４，

１５８（３ ／ ４）： ３４９⁃３６２．
［１６］ 　 Ｂｒｕｎｔｏｎ Ｄ Ａ， Ｂｒｙａｎ Ｒ Ｂ． Ｒｉｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｄｇｅｔｓ． Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ， ２０００， ２５（７）： ７８３⁃８００．
［１７］ 　 Ｌｅｉ Ｔ Ｗ， Ｎｅａｒｉｎｇ Ｍ Ａ， Ｈａｇｈｉｇｈｉ Ｋ， Ｂｒａｌｔｓ Ｖ Ｆ． Ｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ： Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９８，

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３４（１１）： ３１５７⁃３１６８．
［１８］ 　 严冬春， 王一峰， 文安邦， 史忠林， 龙翼． 紫色土坡耕地细沟发育的形态演变． 山地学报， ２０１１， ２９（４）： ４６９⁃４７３．
［１９］ 　 王龙生， 蔡强国， 蔡崇法， 孙莉英． 黄土坡面细沟形态变化及其与流速之间的关系． 农业工程学报， ２０１４， ３０（１１）： １１０⁃１１７．
［２０］ 　 韩鹏， 倪晋仁， 李天宏． 细沟发育过程中的溯源侵蚀与沟壁崩塌． 应用基础与工程科学学报， ２００２， １０（２）： １１５⁃１２５．
［２１］ 　 郑粉莉， 高学田． 黄土坡面土壤侵蚀过程与模拟． 西安： 陕西人民出版社， ２０００： ８⁃８．
［２２］ 　 朱显谟． 黄土区土壤侵蚀的分类． 土壤学报， １９５６， ４（２）： ９９⁃１１５．
［２３］ 　 唐克丽， 郑世清， 席道勤， 孙清芳， 刘炳武． 杏子河流域坡耕地的水土流失及其防治． 水土保持通报， １９８３， （５）： ４３⁃４８．
［２４］ 　 刘秉正， 吴发启． 土壤侵蚀． 西安： 陕西人民出版社， １９９６： ５９⁃５９．
［２５］ 　 陆兆熊， 蔡强国， 朱同新， 王贵平． 黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀过程研究． 中国水土保持， １９９１， （１１）： １９⁃２２．
［２６］ 　 罗来兴． 划分晋西、陕北、陇东黄土区域沟间地与沟谷的地貌类型． 地理学报， １９５６， ２２（３）： ２０１⁃２２２．
［２７］ 　 柯克比 Ｍ Ｊ， 摩根 Ｒ Ｐ Ｃ． 土壤侵蚀． 王礼先， 吴斌， 洪惜英， 译． 北京： 水利电力出版社， １９８７： １２９⁃１２９．
［２８］ 　 Ｄｅ Ｂｉｅ Ｃ Ａ Ｊ Ｍ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｋｅｎｙａ． Ｃａｔｅｎａ， ２００５， ５９（３）： ２３１⁃２５１．
［２９］ 　 郑粉莉． 黄土区坡耕地细沟间侵蚀和细沟侵蚀的研究． 土壤学报， １９９８， ３５（１）： ９５⁃１０３．
［３０］ 　 沈海鸥． 黄土坡面细沟发育与形态特征研究［Ｄ］． 杨凌：西北农林科技大学， ２０１５．
［３１］ 　 Ｏｗｏｐｕｔｉ Ｌ Ｏ， Ｓｔｏｌｔｅ Ｗ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ， １９９５， ３８（４）：

１０９９⁃１１１０．
［３２］ 　 郑粉莉， 康绍忠． 黄土坡面不同侵蚀带侵蚀产沙关系及其机理． 地理学报， １９９８， ５３（５）： ４２２⁃４２８．
［３３］ 　 陈力， 刘青泉， 李家春． 坡面细沟侵蚀的冲刷试验研究． 水动力学研究与进展， ２００５， ２０（６）： ７６１⁃７６６．
［３４］ 　 刘和平， 王秀颖， 刘宝元． 人工模拟降雨下细沟与细沟间流速的沿程分布． 地理研究， ２０１１， ３０（９）： １６６０⁃１６６８．
［３５］ 　 Ｂｒｙａｎ Ｒ Ｂ， Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ｄ Ｌ． Ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｒｉｌｌ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｒｏｓｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， １９９８， ２３（２ ／ ４）： １５１⁃１６９．
［３６］ 　 Ｇａｔｔｏ Ｌ Ｗ． Ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｉｌｌ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２０００， ３２（１ ／ ２）： １４７⁃１６０．
［３７］ 　 蔡强国， 王贵平， 陈永宗． 黄土高原小流域侵蚀产沙过程与模拟． 北京： 科学出版社， １９９８： ５８⁃７８．
［３８］ 　 Ｓｌａｔｔｅｒｙ Ｍ Ｃ， Ｂｒｙａｎ Ｒ Ｂ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｉｌｌ ｉｎｃｉｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ： ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ

Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ， １９９２， １７（２）： １２７⁃１４６．
［３９］ 　 白清俊， 马树升． 细沟侵蚀过程中水流跌坑的发生机理探讨． 水土保持学报， ２００１， １５（６）： ６２⁃６５．
［４０］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｆ Ｌ， Ｔａｎｇ Ｋ Ｌ． Ｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９７， １２（１）： ５２⁃

５９．
［４１］ 　 王贵平． 细沟侵蚀研究综述． 中国水土保持， １９９８， （８）： ２３⁃２５．
［４２］ 　 Ｓｔｒｏｈｍｅｉｅｒ Ｓ Ｍ， Ｎｏｕｗａｋｐｏ Ｓ Ｋ， Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｋｌｉｋ Ａ． Ｆｌｕｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｌｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ｏｎ ｒｉｌｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｎｎｉｎｇ⁃Ｓｔｒｉｃｋｌｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１４， １１８： ２２６⁃２３３．
［４３］ 　 王贵平， 白迎平， 贾志军， 卫中平， 李俊义． 细沟发育及侵蚀特征初步研究． 中国水土保持， １９８８， （５）： １３⁃１６．
［４４］ 　 Ｍａｎｃｉｌｌａ Ｇ Ａ， Ｃｈｅｎ Ｓ， ＭｃＣｏｏｌ Ｄ Ｋ． Ｒｉｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ

Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ８４（１）： ５４⁃６６．
［４５］ 　 Ｓｈｅｎ Ｈ Ｏ， Ｚｈｅｎｇ Ｆ Ｌ， Ｗｅｎ Ｌ Ｌ， Ｈａｎ Ｙ， Ｈｕ Ｗ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｌｏｅｓｓｉａｌ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ． Ｓｏｉｌ

ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １５５： ４２９⁃４３６．
［４６］ 　 Ｎｅａｒｉｎｇ Ｍ Ａ， Ｆｏｓｔｅｒ Ｇ Ｒ， Ｌａｎｅ Ｌ Ｊ， Ｆｉｎｋｎｅｒ Ｓ Ｃ． Ａ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＵＳＤＡ⁃ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ， １９８９， ３２（５）： １５８７⁃１５９３．
［４７］ 　 张玉斌， 郑粉莉， 贾媛媛． ＷＥＰＰ 模型概述． 水土保持研究， ２００４， １１（４）： １４６⁃１４９．
［４８］ 　 Ｆａｖｉｓ⁃Ｍｏｒｔｌｏｃｋ Ｄ Ｔ， Ｂｏａｒｄｍａｎ Ｊ， Ｐａｒｓｏｎｓ Ａ Ｊ， Ｌａｓｃｅｌｌｅｓ Ｂ． Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ： ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｉｌｌ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０００， １４（１１ ／ １２）： ２１７３⁃２２０５．
［４９］ 　 倪晋仁， 张剑， 韩鹏． 基于自组织理论的黄土坡面细沟形成机理模型． 水利学报， ２００１， （１２）： １⁃７．
［５０］ 　 沈海鸥， 郑粉莉， 温磊磊， 姜义亮， 卢嘉． 降雨强度和坡度对细沟形态特征的综合影响． 农业机械学报， ２０１５， ４６（７）： １６２⁃１７０．
［５１］ 　 Ｒａｆｆ Ｄ Ａ， Ｒａｍíｒｅｚ Ｊ Ａ， Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｌ． Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ： ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２００４， ６２（３ ／ ４）： １６９⁃１８０．
［５２］ 　 张风宝， 杨明义． 基于７Ｂｅ 示踪和细沟沟网分形维数研究坡面土壤侵蚀． 核农学报， ２０１０， ２４（５）： １０３２⁃１０３７．
［５３］ 　 刘怀湘， 王兆印． 典型河网形态特征与分布． 水利学报， ２００７， ３８（１１）： １３５４⁃１３５７．
［５４］ 　 Ｗｉｌｓｏｎ Ｂ Ｎ， Ｓｔｏｒｍ Ｄ． Ｆｒａｃｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｕｐｌａｎｄ ａｒｅａｓ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ， １９９３， ３６（５）： １３１９⁃１３２６．
［５５］ 　 姜永清， 邵明安， 李占斌， 王万忠． 黄土高原流域水系的 ＨＯＲＴＯＮ 级比数和分形特性． 山地学报， ２００２， ２０（２）： ２０６⁃２１１．
［５６］ 　 Ｇóｍｅｚ Ｊ Ａ， Ｄａｒｂｏｕｘ Ｆ， Ｎｅａｒｉｎｇ Ｍ Ａ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ３９

（６）： １１４８．
［５７］ 　 Ｒａｆｆ Ｄ Ａ， Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｌ， Ｔｒｌｉｃａ Ｍ Ｊ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｈａｐｅｓ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ ｉｎ Ｋｅｍｍｅｒｅｒ， Ｗｙｏｍｉｎｇ．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００３， １７（１０）： １８８７⁃１８９７．
［５８］ 　 Ｈｏｒｔｏｎ Ｒ Ｅ． Ｅｒｏｓｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎｓ： ｈｙｄｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９４５， ５６（３）： ２７５⁃３７０．
［５９］ 　 雷会珠， 武春龙． 黄土高原分形沟网研究． 山地学报， ２００１， １９（５）： ４７４⁃４７７．

７　 １９ 期 　 　 　 沈海鸥　 等：细沟发育与形态特征研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［６０］　 张攀， 姚文艺， 唐洪武， 肖培青． 模拟降雨条件下坡面细沟形态演变与量化方法． 水科学进展， ２０１５， ２６（１）： ５１⁃５８．
［６１］ 　 杨郁挺． 坡面土壤细沟侵蚀自组织分析． 中国水土保持， １９９５， （１２）： ９⁃１２．
［６２］ 　 Ｒｉｅｋｅ⁃Ｚａｐｐ Ｄ， Ｎｅａｒｉｎｇ Ｍ Ａ． Ｓｌｏｐｅ ｓｈａｐｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ： Ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００５， ６９ （ ５）：

１４６３⁃１４７１．
［６３］ 　 张攀， 唐洪武， 姚文艺， 孙维营． 细沟形态演变对坡面水沙过程的影响． 水科学进展， ２０１６， ２７（４）： ５３５⁃５４１．
［６４］ 　 肖培青， 郑粉莉， 张成娥． 细沟侵蚀过程与细沟水流水力学参数的关系研究． 水土保持学报， ２００１， １５（１）： ５４⁃５７， １２５⁃１２５．
［６５］ 　 丁文峰， 李占斌， 丁登山． 坡面细沟侵蚀过程的水动力学特征试验研究． 水土保持学报， ２００２， １６（３）： ７２⁃７５．
［６６］ 　 Ｌｕｄｗｉｇ Ｂ， Ｂｏｉｆｆｉｎ Ｊ， Ｃｈａｄｏｅｕｆ Ｊ． Ａｕｚｅｔ Ａ Ｖ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ．

Ｃａｔｅｎａ， １９９５， ２５（１ ／ ４）： ２２７⁃２５２．
［６７］ 　 蒋芳市， 黄炎和， 林金石， 赵淦， 葛宏力． 坡度和雨强对花岗岩崩岗崩积体细沟侵蚀的影响． 水土保持研究， ２０１４， ２１（１）： １⁃５．
［６８］ 　 雷廷武， Ｎｅａｒｉｎｇ Ｍ Ａ． 侵蚀细沟水力学特性及细沟侵蚀与形态特征的试验研究． 水利学报， ２０００， （１１）： ４９⁃５４．
［６９］ 　 沈海鸥， 郑粉莉， 温磊磊， 卢嘉， 韩勇． 黄土坡面细沟侵蚀形态试验． 生态学报， ２０１４， ３４（１９）： ５５１４⁃５５２１．
［７０］ 　 霍云云， 吴淑芳， 冯浩， 原立峰． 基于三维激光扫描仪的坡面细沟侵蚀动态过程研究． 中国水土保持科学， ２０１１， ９（２）： ３２⁃３７， ４６⁃４６．
［７１］ 　 陈俊杰， 孙莉英， 刘俊体， 蔡强国． 坡度对坡面细沟侵蚀的影响———基于三维激光扫描技术． 中国水土保持科学， ２０１３， １１（３）： １⁃５．
［７２］ 　 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ａ， Ｇｅｒｋｅ Ｈ Ｈ， Ｍａｕｒｅｒ Ｔ， Ｎｅｎｏｖ Ｒ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｈｙｄｒｏ⁃ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｉｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ． Ｅａｒｔｈ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ， ２０１３， ３８（１３）： １４９６⁃１５１２．
［７３］ 　 吴淑芳， 刘政鸿， 霍云云， 孟庆香． 黄土坡面细沟侵蚀发育过程与模拟． 土壤学报， ２０１５， ５２（１）： ４８⁃５６．
［７４］ 　 Ｇｉｌｌｅｙ Ｊ Ｅ， Ｋｏｔｔｗｉｔｚ Ｅ Ｒ， Ｓｉｍａｎｔｏｎ Ｊ Ｒ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｌｌｓ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ， １９９０， ３３（６）： １９００⁃１９０６．
［７５］ 　 王协康， 方铎． 临界细沟水力几何形态问题的研究． 山地研究， １９９７， １５（１）： ２４⁃２９．
［７６］ 　 孔亚平， 张科利． 黄土坡面侵蚀产沙沿程变化的模拟试验研究． 泥沙研究， ２００３， （１）： ３３⁃３８．
［７７］ 　 和继军， 宫辉力， 李小娟， 蔡强国． 细沟形成对坡面产流产沙过程的影响． 水科学进展， ２０１４， ２５（１）： ９０⁃９７．
［７８］ 　 和继军， 吕烨， 宫辉力， 蔡强国． 细沟侵蚀特征及其产流产沙过程试验研究． 水利学报， ２０１３， ４４（４）： ３９８⁃４０５．
［７９］ 　 吴普特， 周佩华， 武春龙， 郑世清， 李雅琦， 琚彤军． 坡面细沟侵蚀垂直分布特征研究． 水土保持研究， １９９７， ４（２）： ４７⁃５６．
［８０］ 　 沈海鸥， 郑粉莉， 温磊磊， 卢嘉， 姜义亮． 雨滴打击对黄土坡面细沟侵蚀特征的影响． 农业机械学报， ２０１５， ４６（８）： １０４⁃１１２， ８９⁃８９．
［８１］ 　 Ｄｉ Ｓｔｅｆａｎｏ Ｃ， Ｆｅｒｒｏ Ｖ， Ｐａｍｐａｌｏｎｅ Ｖ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｒｉｌｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１６， ２７（２）：

２３９⁃２４７．
［８２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｗ， Ｌｅｉ Ｔ Ｗ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｊ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｅｒｏｄｉｎｇ ｒｉｌｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ＲＥＥ ｔｒａｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１７， ２８（２）： ５９７⁃６０１．
［８３］ 　 Ｍｏｓｓ Ａ Ｊ， Ｗａｌｋｅｒ Ｐ Ｈ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓｏｉｌｓ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９７８， ２０： ８１⁃１３９．
［８４］ 　 Ｌｏｃｈ Ｒ Ｊ， Ｄｏｎｎｏｌｌａｎ Ｔ Ａ． Ｆｉｅｌｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｗｏ ｃｌａｙ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｒｌｉｎｇ Ｄｏｗｎｓ， Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ． Ｉ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８３， ２１（１）： ３３⁃４６．
［８５］ 　 Ｌｉｎｓｅ Ｓ Ｊ， Ｍｅｒｇｅｎ Ｄ Ｅ， Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｌ， Ｔｒｌｉｃａ Ｍ Ｊ． Ｕｐｌａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｓｔ ｄａｍａｇｉｎｇ ｓｔｏｒｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｎｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００１， ５４

（４）： ３５６⁃３６１．
［８６］ 　 Ｂｒａｃｋｅｎ Ｌ Ｊ， Ｃｒｏｋｅ Ｊ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｒｕｎｏｆｆ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００７， ２１（１３）： １７４９⁃１７６３．
［８７］ 　 Ｍｏｒｅｎｏ⁃Ｄｅ Ｌａｓ Ｈｅｒａｓ Ｍ， Ｅｓｐｉｇａｒｅｓ Ｔ， Ｍｅｒｉｎｏ⁃Ｍａｒｔｉｎ Ｌ， Ｎｉｃｏｌａｕ Ｊ Ｍ． Ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ⁃

ｄｒｙ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｓｌｏｐｅｓ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１１， ８４（３）： １１４⁃１２４．
［８８］ 　 王治国， 魏忠义， 段喜明， 高昌珍， 王春红． 黄土残塬区人工降雨条件下坡耕地水蚀的研究（Ⅰ）———影响细沟侵蚀因素的综合分析． 水

土保持学报， １９９５， ９（２）： ５１⁃５７．
［８９］ 　 郑粉莉， 唐克丽， 张成娥． 降雨动能对坡耕地细沟侵蚀影响的研究． 人民黄河， １９９５， （７）： ２２⁃２４， ４６．
［９０］ 　 Ｍｅｙｅｒ Ｌ Ｄ， Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ Ｈ Ｗ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｂｙ ｗａｔｅｒ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ， １９６９， １２（６）： ７５４⁃７５８．
［９１］ 　 蔡强国． 坡面细沟发生临界条件研究． 泥沙研究， １９９８， （１）： ５２⁃５９．
［９２］ 　 Ｆｏｘ Ｄ Ｍ， Ｂｒｙａｎ Ｒ Ｂ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｂｙ ｉｎｔｅｒｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｏ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｃａｔｅｎａ， １９９９， ３８（３）： ２１１⁃２２２．
［９３］ 　 Ｎｏｒｄ Ｇ， Ｅｓｔｅｖｅｓ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ

ｓｃａｌｅ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１０， ２４（１３）： １７６６⁃１７８０．
［９４］ 　 李君兰， 蔡强国， 孙莉英， 陈晓安． 细沟侵蚀影响因素和临界条件研究进展． 地理科学进展， ２０１０， ２９（１１）： １３１９⁃１３２５．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


