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发生沟蚀 (切沟) 的地貌临界研究综述
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摘 要: 沟蚀研究是土壤侵蚀研究的主要内容之一, 地貌临界理论作为地貌学中的重要理论在沟蚀研究中得到

了广泛的应用。主要从临界理论在沟蚀研究中的发展过程入手, 介绍了国外现有沟蚀临界理论模型研究的主要

成果, 并指出现有模型的不足, 在总结前人工作的基础上, 指出了现有临界模型今后的发展方向。
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  沟道的产生是由在沟头上的作用过程所控制,

这些过程包括表面漫流、地下水流导致的渗流和潜

蚀以及块体塌陷或崩塌[ 1]。地形特征影响到表面

径流、地下水运动、表面饱和区域的发生、土壤水

含量分布以及土壤水流动
[ 2- 7]

, 因此我们可以通

过对地貌特征的了解来认识沟道系统, 甚至于用地

形特征指示沟道 (切沟) 的形成[ 8]。

1  沟蚀临界模型的发展及应用

Horton [ 9]于 1945年首次将地貌的潜在重要性

加以形式化, 提出了沟道产生的临界坡长概念。所

谓临界坡长就是坡面上的过渗产流产生的剪切力刚

好大于地表的抗冲刷能力的坡面长度, 流域系统的

这一地貌特征可以看作是地表抵抗线状水流侵蚀的

一种度量。在这一概念的基础上, Schum m于 1956

年提出了 / 沟道维持常数0 ( constant of channel

maintenance) 的概念
[ 10]

, 也就是指能够使排水渠

道得以发展的最小面积, 相当于临界面积的概念。

除去地貌外, 物质强度、土壤的水文性质及植被覆

盖等同样对侵蚀过程存在影响[ 2]。

对于切沟, Schumm 和H adley 早在 1957年
[ 11]

就已经指出流域地貌特征对于不连续切沟发展的重

要作用, 他们研究发现不连续切沟通常形成于谷底

最陡的部分。用系统论观点来看, 切沟的形成也是

流域系统内物质与能量转移守恒的结果。众所周知

沉积物的分离和转移是水流强度的函数
[ 8, 12]

, 只

有存在沉积物的分离才有可能产生切沟, 但切沟的

形成不仅仅是表面物质的分离, 它还有一定的尺度

大小限制, 因此, 切沟形成位置和大小受控于有足

够量级和/或持续时间的线状表面径流
[ 13]
。一般认

为细沟和切沟侵蚀与临界剪切力有关[ 12, 14, 15] , 而

剪切力又主要由水流流量和坡度决定[ 16, 17]。在过

渗产流为主导的地形中, 一般认为径流量与流域面

积是成比例增加[ 18] , 由此可以将剪切力与地貌因

素相联系。

用切沟沟头坡度 ( S ) 和沟头上方径流汇水面

积 ( A ) 来建立切沟产生地貌临界关系的学者中,

Brice和 Patton是较早的学者之一。Brice[ 19]收集了

美国内布拉斯加州的 S 和A 数据, Patton
[ 20]
则收

集了美国科罗拉多州西北部这方面的数据, 通过对

这些数据的分析, Patton 和 Schum m 1975年研究

发现 S 和A 之间存在反向趋势, 并提出用分散数

据的低限作为临界 S - A 关系来确定不稳定谷



底[ 21]。之后, Begin 和 Schumm[ 22]又在这方面作了

努力, 通过对 Patton[ 21]和 Brice[ 19]使用方法的改

进, 利用水流的水力半径 ( R ) 和流量 ( Q ) 以及

流量 ( Q ) 和流域面积的经验关系替代了原先公式

中的水力半径 ( R ) , 建立了基于坡面漫流切入临

界剪切力的 S、A 临界关系, 把流域面积和坡度

作用融合为一个剪切力指标, 用以表示谷底的不稳

定性, 得出

�cr = ( cC) A
rf
S

式中  �cr为临界剪切力, A 为汇水面积 ( hm2) ,

S 坡度 ( m/ m) , rf 为指数, c 为常数, C为水密

度。

如果坡度 S 为纵坐标, 流域面积 A为横坐标,

那么在双对数坐标中临界剪切力指标 �cr 为一直

线, 直线斜率等于- rf , 用 a = cC及 b= rf 简化,

用幂指数形式表示为

S = a A
- b

将其变形并用 t 代替a得

SA
b= t

式中  S ( m / m ) 为局地坡面坡度; A ( hm
2
) 为

上坡汇水面积; t ( ha
b
) 为临界值; b 为一无量纲

量, 表示相对面积指数[ 23]或相对剪切力指标[ 22]。

根据临界理论, 只有 SA
b> t 时才有可能沟道的出

现, 上式就是为沟蚀研究所广泛使用的临界公式。

饱和产流也经常可以导致切沟的形成[ 24] ,

M ontgomery 和 Diet rich [ 25]研究认为土壤水饱和的

流域面积- 坡度临界关系可以用来界定饱和表面漫

流的空间范围, 而这反过来又可以用于预测切沟的

空间位置。Moore等[ 4]用混合变量 ln ( A s) 来预测

沟蚀 (浅沟) 的位置, 这里 As = A b / S , A b =

A / b 其中S ( m/ m) 为局地坡度, A ( m2) 为上坡

汇水面积, b 为等高线段的长度 ( the length of

contour segment ) , 这里使用 Ab是为了消除由于使

用栅格模型的分辨率大小的影响
[ 4]

, 但这并没有

从根本上改变模型本身
[ 26]
。通过对澳大利亚新南

威尔士州一小流域的研究发现, 沟蚀 (浅沟) 主要

受限于以下条件[ 4]

ln ( A b / S ) > 618 和 A bS > 18

式中  S 为坡度 ( m / m ) , A b 为单位汇水面积

( m2/ m) ( specific or unit cont ribut ing area) 这里,

ln ( A b / S ) 假定为土壤饱和度的量值[ 5] , 也有学

者将其称之为地形湿润指数[ 4] , 地形湿润指数用

于预测潜在切沟区域的基本原理是: 饱和地域会导

致高孔隙压力, 而高孔隙压力又会产生渗流, 这反

过来又会引起沟蚀的 ( channel init iat ion) 发生及

细沟的发展并最终形成切沟。A bS 作为混合地形

参数, 用于表明线状表面漫流的侵蚀能力或径流下

切的能力[ 4]。

除此之外, 陡坡上薄层崩塌同样可以形成切

沟。Montgomery 等
[ 25]
通过对美国西部三个流域的

调查, 提供了陡坡上薄层崩塌、渗流及缓坡上饱和

表面漫流产生切沟的数据。这些数据的积累扩展了

由不同过程导致切沟形成的 S- A 数据关系, 并支

持分析过程模型。不同主导沟道起始过程及传输机

制可以得到如图 1所示的量化界定。

(摘自Montgomery and Diet rich, 1994, A 为汇水面积, S 为沟头

处地表局地坡度) ( aft er Montgomery and Diet rich, 1994 ) . A =

drainage-basin area; S = local slope of the soil surface at the gully head

图 1 根据不同沟道起始机制对地形的划分

Fig1 1 Division of the landscape into process regimes in which

differ ent sediment tr ansport and channel initiation

mechanisms operate

基于此, 上坡汇水面积和坡度已被广泛用于预

测切 沟 侵蚀 起 始 位 置 和 土壤 流 失 量 的 模

型[ 4, 21- 23, 25, 27- 30]。

与国外临界理论在沟蚀中的研究相比, 国内在

这方面研究较少, 主要侧重于临界坡度和临界坡长

的研究, 也就是说将水流动能分解为坡度和坡长来

分析, 而且相对较少的研究多侧重于坡面和细沟侵

蚀研究。这里需要说明的是, 在坡面侵蚀研究中所

指的临界坡度并非产生侵蚀的最小坡度, 而是指随

着坡度增加侵蚀量不断增加, 达到某一坡度值后,

侵蚀量不再增加, 并有减少的趋势, 侵蚀量达到最

大时的坡度称为临界坡度
[ 31, 32]

。

张科利等[ 33]对黄土坡面浅沟侵蚀特征值作了
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深入研究, 结果表明发生浅沟侵蚀的临界坡度约为

18b, 临界坡长为 40 m 左右, 临界汇水面积约为

650 m2, 而且临界坡长、浅沟分布间距和临界汇水

面积与坡面平均坡度呈二次曲线关系。通过对二次

关系式求极值发现, 26b左右时浅沟侵蚀的分布间

距、临界坡长和临界汇水面积值最小。这说明 26b

左右时的坡面最有利于浅沟侵蚀的发生。陆中

臣
[ 34]
等对宁夏高原东部山区发育连续冲沟的河谷

进行研究后发现, 河谷比降与用流域面积计算出来

的多年平均径流量存在反比相关关系, 并且不稳定

河谷比降的下限与稳定河谷比降的上限是一致的。

郑粉莉[ 35]研究了细沟侵蚀的临界坡长和坡度, 发

现临界坡长和坡度呈二次抛物线关系。在坡度对坡

面流及坡面侵蚀分析的基础上, 胡世雄等[ 31]从理

论角度和实验观测资料分析基础上得出: 坡面侵蚀

以溅蚀为主时, 临界坡度应< 22b; 以面蚀为主时,

临界坡度为 22b~ 26b; 以沟蚀为主时, 临界坡度会

> 30b; 若以重力侵蚀为主, 临界坡度可能会更大。

2  临界模型参数值确定及讨论

在不同的环境条件下, 由于土壤性质以及其它

条件不同, 临界值 t 是不同的[ 36]。对于 b 值, 理

论上代表着汇水面积的相对重要性, 在 Beg in 和

Schumm[ 22]的研究中, 他们发现指数 b 变化于 014

~ 012间。Vandaele 等
[ 23]
通过对来自于不同地区

的 10组 S、A 数据分析表明, 尽管这些研究地区

的地形、土地利用、植被覆盖、气候条件等有很大

的不同, 但对表面漫流形成的沟道分析得到了近乎

一致的 b 值, 都变化于 014 附近。Vandekerck-

hove
[ 30]
对地中海地区的 6 个研究区域研究发现,

在这些研究区域, 对于耕地中的切沟来讲, 01104

< b< 01303, 而对于牧场中的浅沟而言, 0113< b

< 01414, 研究分析认为, 对于不同用地类型中 b

值的差异主要受到诸如主导径流过程、气候因素、

植被覆盖及类型、土壤类型、母质等的影响[ 30, 37]。

Desmet [ 26]等通过对临界模型本身相对面积参数

( b) 的研究发现, 最佳的相对面积指数变化于 017

~ 115间, 在此区间范围内, 预测结果变化不大;

预测切沟的轨迹和沟头需要相对不同的相对面积指

数, 较低相对面积指数 ( 012) 用以预测切沟沟头

发生地貌部位, 而预测沟道轨迹则需要较大的相对

面积指数。这就意味着切沟的发生更多是由坡度所

控制, 而凹谷则更多的控制着切沟的轨迹。此外,

Fontana[ 38] , Moeyersons[ 39] , Morgan [ 40] 等都分析

得到了不同的 b 值。一般而言, 对于不同的地区,

都会有不同的沟道起始临界值和 b 值, 而纵观 b

值, 一般认为正值是与表面漫流所产生的侵蚀有

关, 而负值则与渗蚀 ( seepage erosion) 和发育崩

塌[ 30]的地下过程等有关[ 25]。

3  模型局限与改进

从该模型的推导可以看出, 模型在一定的气候

和土地利用前提条件下
[ 21]

, 只是考虑了地形因素

的影响。如果人类活动影响, 特别是一些线性地貌

特征如田间道、地埂、垄沟等对切沟的形成影响较

大的话
[ 26

] , 那么只考虑地形因素的临界模型显然

已经力不从心。这主要是由于这些线状地物特征会

对径流模式、有效坡度、汇水面积以及侵蚀模式等

产生重要影响[ 41]。如 Prosser[ 42]研究发现, 侵蚀灾

害分布作为上坡汇水面积和局地坡度的函数, 林带

的存在改变了原有这种侵蚀灾害的分布, 并且由于

随着上坡汇水面积的增加侵蚀灾害程度呈非线性增

长, 林带的存在使切沟侵蚀的可能范围增加了 115

? 117倍, 沉积物的传输能力增强了 115倍。通过

对西班牙和葡萄牙所收集浅沟数据的分析, Van-

dekerckhove[ 37] ( 1998) 发现, 如果按浅沟与犁耕

的方向作进一步的细分, S- A 间的相关性会大大

提高, 如发育在凹谷中的浅沟 S- A 关系的显著性

从 715 @ 10- 5提高到 1185 @ 10- 6。由此可见, 在人

类活动影响较大的地区仅仅用地形因子已很难达到

更好的预测效果, 而在这些不能预测的沟蚀部分又

主要是由诸如地埂、垄沟等线性地貌特征引起[ 26]。

因此, 要达到更好的预测效果就必须在模型中引入

线性地貌特征, 然后考虑这些线性地貌特征是否对

水流起到引导作用。在这方面, Takken等[ 41, 43, 44]

在 2001年做了一系列工作对其进行了有益的尝试。

4  结  语

沟蚀研究, 特别是相对于径流小区尺度发育在

较大空间尺度上的切沟, 以前限于人们的认识不足

以及技术方面的限制, 研究甚少, 并且较少的研究

也主要集中在国外。随着人们对土壤侵蚀在空间尺

度上的认识加深以及现代技术, 特别是 3S ( RS、
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GIS和 GPS) 技术的出现与发展, 大大推进了沟蚀

研究的深入。沟蚀模型研究有从经验模型向机理模

型转变的趋势, 但现有的机理模型都较为复杂, 而

且要求较多的输入参数, 这些都大大限制了这些模

型的应用。地貌临界理论作为地貌学的主要理论之

一, 在沟蚀研究中得到了广泛的应用。沟道的存在

表明水流方式的转变, 同时伴随着土壤侵蚀方式及

传输过程的改变, 因此用地貌指标表示的沟道侵蚀

参数是潜在侵蚀强度地貌控制的有力指示。但我们

应该看到地貌临界理论虽然具有较广的应用性, 但

其参数的选择因地而异, 正如 Hudson[ 43] 所言:

/没有任何一个模型是通用的, 即使是物理过程模

型也具有区域性0。同时, 由于临界理论仅仅考虑

了地貌本身的因子, 没有涉及其它诸如降水、植被

覆盖、土地利用以及耕作方向等因子, 这使其应用

受到了一定的限制。因此在将此模型应用到我国

时, 不仅要考虑各地不同实际情况对模型参数选择

的影响, 而且要考虑其它因子特别是一些线性地物

特征对模型的影响, 以便准确地预测预报切沟的发

生位置和发展轨迹, 为水土保持规划与及环境灾害

治理提供科学依据。
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Progress in the Study of Geomorphic Threshold Theory in Channel

( gully) Erosion

HU Gang1, 2 , WU Yongqiu1, 2

(11 China Center of Desert Research , Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China;

21 Key L aborator y of Envir onmental Change and Natural Disaster , the M inistry

of Education of China, Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: Geomorphic threshold theory, as one of the most im portant theories in geomorphology, has been ap-

plied in predict ion of both ephemeral gully and permanent gully . Gully erosion is one of the essent ial contents in

soil erosion . Start ing w ith the developing history of threshold theory in channel erosion, this paper introduced

the principal achievement of threshold theory in channel erosion. U nder one given climate and land use, chan-

nel incision occurs only w hen SA
b> t is m et , w here S is local slope g radient ( m/ m) , A is the drainage-basin

area ( ha) , a is a coeff icient and b is and exponent . Both a and b show dif ferent values in dif ferent environ-

ments, w hich is dependent on the dominant process result ing in channel incisison. Because of the inf luence of

hum an activities, esp. those of linear landscape elem ents ( e. g. , roads, parcel borders, dead furrow s) , the

actual runof f pat tern can be very dif ferent from that predicted from topography alone. Therefore, in order to

g et more account . Despite the diversity of factors in f luencing channel format ion, this model has been applied

for its sim plicity and less input parameters.

Key words: soil erosion; threshold theory; channel erosion; gully

5地质灾害及防灾减灾基本知识6
科普挂图出版发行

由中国科学院成都山地灾害与环境研究所、中国地理学会和 5山地学报6 编辑部共同编制的 5地质
灾害及防灾减灾基本知识6 科普挂图, 最近由科学普及出版社出版发行。

该套挂图共 8张, 对各类地质灾害的危害及防灾知识作了简要介绍, 其中尤其对常造成众多人员伤亡

和严重财产损失的滑坡、泥石流、崩塌等山地地质灾害的识别与预防措施进行了重点介绍。挂图的出版

发行, 对普及地质灾害基本知识, 使灾害易发区群众认识灾害、了解和掌握防灾自救的方法, 进而在灾

害来临时防灾自救、避免或减轻灾害造成的损失, 将起到积极作用。

(本刊编辑部)
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