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紫色土坡面水流跌坑形态特征及其成因

严冬春
1，文安邦1* ，史忠林1，2，贺秀斌1

( 1．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所 山地表生过程与生态调控重点实验室，四川 成都 610041;

2．中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要: 跌坑的形成是坡面侵蚀过程中的重要一环，是细沟开始出现的临界形态，跌坑的贯穿标志着细沟的形成。
本研究采用模拟降雨与微地形测量相结合的方法，调查了不同雨强下紫色土坡面跌坑的发育过程及其形态分布。
试验结果表明，降雨初期紫色土坡面水流跌坑边界模糊，横断面上跌坑基本在相同水平线上，与紫色土颗粒组成较

粗有关; 1． 83 ～ 2． 33 mm/min的雨强下，顺坡跌坑平均间距变化于 8． 2 ～ 9． 4 mm之间，跌坑深度顺坡分布呈现较大
的波动性，平均深度介于 1． 4 ～ 1． 8 cm，总体上随雨强呈增大趋势;横断面上跌坑宽度变化相对较大，平均宽度介于
9． 4 ～ 16． 3 cm，随雨强变化趋势不明显;跌坑水平间距除边界外相对稳定，地势低洼处优先形成跌坑，但也并非尽
然;基于运动波理论分析认为，紫色土坡面跌坑的连续分布是坡面流运动波的能量周期性波动作用形成。
关键词: 跌坑;土壤侵蚀;坡面流;紫色土

中图分类号: S157． 1 文献标识码: A

跌坑的形成是坡面侵蚀过程中的重要一环，是

细沟开始出现的临界形态，跌坑的贯穿标志着细沟

的形成
［1 － 2］，同时也表明坡面流的侵蚀方式开始由

层状侵蚀为主转变为线状侵蚀为主
［3］。尽管如此，

有关跌坑形成机理的研究在国内外研究文献中并不

多见，仅在研究细沟发生临界条件及细沟侵蚀过程

等的相关文献中对跌坑现象做了简短定性描

述
［4 － 7］。目前，关于跌坑的形成机理的认识归纳起
来主要有以下四种观点:第一种认为，坡面微地形的

差异是跌坑形成的直接原因
［8 － 9］; 该种观点是在野

外调查过程中的认识结论，与天然降雨条件下观察

到的跌坑发育过程基本一致。第二种认为，坡面土
壤抗蚀性空间异质性是跌坑形成的原因

［10 － 11］。以
上两种观点主要从坡面立地条件差异解释了跌坑的

发生，但没有揭示跌坑出现的动力机制。在进行室

内模拟试验时，即使把土壤表面均匀翻松整平、最大
限度的消除地形和土壤的不均匀性，仍然观测到了

一系列跌坑
［7］。第三种从坡面流动特征解释了跌

坑的发生，认为在坡面流运动波的波谷和坡面交接

处，出于坡面流动能全部转化成势能，加之水层薄，

降雨溅蚀作用影响较大，使该点受侵蚀强而首先形

成跌坑
［12］。第四种从坡面流能量分布角度解释了

跌坑的形成，并认为坡面流能量渐变的积累到突变

的发生是造成坡面侵蚀方式转变和空间分异的根本

原因
［13 － 14］。这两种观点在解释跌坑空间分布上各
有千秋，但是其试验主要采用比较均质的黄土，与紫

色土差异较大。
综上观点，从坡面立地条件和侵蚀动力两方面

探讨跌坑出现的原因，能够对黄土跌坑表现出的部

分形态特征做了较好的解释。但与紫色土坡面观察



到的现象有一定的出入，固然跟紫色土的特性有关，

主要的原因可能在于试验观测手段的限制和坡面流

理论的不完备。而对于紫色土坡面跌坑发育过程的
认识，由于研究基础薄弱和目前观测手段的限制，相

关报道较少。因此，本研究将紫色土坡面跌坑发育
过程及其形态分布特征作为研究内容，以期透过现

象揭示紫色土坡面跌坑的形成原因。

1 研究方法与试验设计

在中国科学院三峡库区 ( 忠县) 水土流失与面

源污染观测站的 8 × 2 m2
的试验小区上，采用人工

模拟降雨的方法，观察降雨过程中紫色土坡面跌坑

发生过程，测量降雨后坡面跌坑的形态尺寸，分析紫

色土坡面跌坑形成及其分布的原因。为了尽量减小
紫色土本身异质性对跌坑发生的影响，模拟降雨前

将试验小区表层 20 cm土层取出过筛( 1 cm) ，剔除
较大的石砾，然后分层回填进试验小区，并压实抹

平，与实验区附近坡耕地土密度一致。试验紫色土
采集于附近坡耕地表层土壤，为沙溪庙组紫色砂泥

岩风化而成
［15 － 16］，其特性见表 1。试验前用小雨强

降雨( 不产流) ，控制含水量在 25%左右。设计 4 个
雨强: 1. 83 mm /min、2. 00 mm /min、2. 17 mm /min、
2. 33 mm /min，降雨历时 22 ～ 27 min，总降雨量 50
mm。降雨器为中国科学院水土保持研究所研制生
产的降雨机，通过调节喷头射流孔板型号、水压、喷
头立杆与中轴线间距，控制降雨雨强和面积。降雨
均匀度和降雨量测定采用自制的 10 个简易的雨量
筒测定，雨量桶为直径 150 mm、高 250 mm 的白铁
皮制成，降雨时沿小区两边等间距放置，16 场野外
率定实际均匀度 85 %左右，雨强偏差均在 5 %以
内。降雨后采用钢尺和千分尺测量跌坑的间距、宽
度和深度。

表 1 试验紫色土特性
Table 1 Characteristic of experimental purple soil

颗粒分布 / ( %，mm)

＞ 2 2 ～ 0． 02 0． 02 ～ 0． 002 ＜ 0． 002
pH
密度

/ ( g·cm －3 )

有机质含量

/ ( g·kg －1 )

4． 67 46． 59 30． 38 18． 36 6． 8 1． 22 12． 23

注:土壤特性试验为降雨前采集试验小区 2 m、4 m、6 m、8 m处表层

土壤样品，颗粒分析采用成都山地灾害与环境研究所理化实验室激

光粒度仪测定，容重采用烘干法测定，pH 值与有机质含量分别采用

玻璃电极法和重铬酸钾容量法测定。

2 坡面水流跌坑形态特征

2. 1 跌坑发育过程
坡面产流后土壤表层细小颗粒成分进入水流，

发生悬移输送;但大颗粒物质仍然停留于土壤表面，

表明土壤结构没有发生破坏。随着降雨历时的延
长，坡面流以阵型滚波形式流动，当滚波流波高达到

一定高度，水流紊动加强，坡面流所能启动的土壤颗

粒粒径增大，大颗粒物质被冲刷搬运，土壤表层结构

遭到破坏，顺坡方向形成边界模糊的宽浅跌坑。从
横断面来看( 图 1 ) ，跌坑上边沿大致上在同一水平
线上;从纵断面来看，坡面形成一系列连续分布跌

坑，顺坡跌坑弯曲程度不断增大，在坡面下部由于滚

动波波高增加，径流侵蚀力增强，某一处优先发生下

切，导致跌坑在横断面上不再保持在同一水平线上。
而该处下切后导致水流在横向上向该处汇集，当下

切汇集的含沙水流切应力大于表层土壤抗剪强度，

图 1 紫色土坡面水流跌坑分布示意图
Fig． 1 Sketch map of drop-pit on purple soil slopeland
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表 2 紫色土坡面跌坑分布特征统计表
Table 2 Distribution of drop-pit on purple soil slopeland

雨强

/ mm·min －1

跌坑顺坡间距 / cm 跌坑横坡特征 / cm

最小间距 最大间距 平均间距 最小宽度 最大宽度 平均宽度 平均深度

1． 83 4． 5 13 9． 4 5 30 13． 7 1． 5

2． 00 4． 5 19 9． 4 4 18 9． 4 1． 6

2． 17 7． 5 15 8． 5 5 33 12． 4 1． 8

2． 33 5 11 8． 2 8 39 16． 3 1． 4

含沙水流便不断剪切破坏表层土壤，跌坑中心轮廓

逐渐明晰。同时，当径流流速保持不断输送土壤大
颗粒物质的动力，跌坑便不断顺坡扩展，直到顺坡跌

坑的贯穿，形成明显的沟道边界。
2. 2 跌坑分布特征
降雨后测量了坡面跌坑间距、宽度和深度，10°

坡面跌坑分布如表 2。不同降雨雨强下跌坑的顺坡
间距变化相对较小，距试验小区上边沿 2 ～ 7 m间跌
坑变动于 4． 5 ～ 19 cm 间，平均间距 8． 2 ～ 9． 4 cm
间，与雨强关系不明显。跌坑宽度变化相对较大，最
小宽度 4 cm，最大宽度 39 cm，平均宽度介于 9． 4 ～
16． 3 cm间，随雨强变化趋势不明显。
统计了不同雨强下跌坑顺坡深度分布。从图 2

来看其顺坡分布呈现较大的波动性，趋势不明显。
跌坑平均深度介于 1． 4 ～ 1． 8 cm 间，总体上随雨强
呈增大趋势。
横坡面同一水平线上，跌坑宽度悬殊，从几厘米

到二三十厘米不等，跌坑间距除边界外相对稳定。
地势低洼处优先形成跌坑，但也并非尽然，还与坡面

局部土壤特性有关。图 3 为 1． 83 mm /min 雨强试
验前后测量的坡中部 4． 5 m 处微地形起伏曲线，图
中发育 4 处比较明显的跌坑 A、B、C、D，分别位于原
坡面线的左边界、至高点、中间点和最低点。

图 2 不同雨强下跌坑深度(10°)分布
Fig． 2 Depth distribution of drop-pit in different rainfall intensity

注:实线为降雨前坡面线，虚线为降雨后坡面线，数值单位为 cm。

图 3 紫色土坡面水流跌坑横断面图
Fig． 3 Transect of drop-pit on purple soil slopeland
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3 跌坑形态分布的成因

从紫色土坡面水流跌坑形态来看，存在两个比

较明显的特征:一是降雨初期紫色土坡面水流跌坑

边界模糊，与用黄土观察到的现象有较大差别［2］;

二是细沟形成前紫色土坡面水流跌坑连续分布，且间

距基本相近。这里重点探讨这两个特征形成原因。
3. 1 跌坑边界模糊的成因
紫色土坡面水流跌坑没有明显的坑沿线，而黄

土跌坑边界一般较明显，说明跌坑的形态与紫色土

本身的结构特征有关。从颗粒组成来看，紫色土颗
粒一般较粗( 表 1 ) ，试验用沙溪庙组紫色土沙粒含
量超过 50 %，为紫色土主要结构骨架，粉粒次之，粘
粒较少，填充于沙粒空隙间。黄土颗粒组成基本以
粉粒为主，占到 70 %以上，粘粒占 10 % ～ 30 %，填
充于粉粒骨架空隙

［17］。对紫色土和黄土颗粒组成
的比较发现，紫色土结构骨架较黄土粗，那么坡面流

在破坏表层紫色土结构发生下切侵蚀所需要的动力

相比黄土要大，在横向上紫色土相对均质的情况下，

坡面流侵蚀动力分布相对均匀，形成的跌坑边界模

糊。而黄土由于结构不稳定，在侵湿的状态下，横向
上某处一旦湿陷下沉，径流受最小能耗原理的作用

优先集中下切，形成明显的跌坑边界。
3. 2 跌坑连续分布的成因
降雨后坡面跌坑顺坡间距基本在一个相似的范

围内，与水动力条件有着直接的关联。最新的研究
成果表明，坡面流并不是均匀流，而是以波动的形式

顺坡流动( 图 4) ［18 － 22］。胡世雄等［14］根据坡面流能
量流动的性质结合坡面流运动波理论认为，跌坑的

形成与坡面流运动波的波动密切相关: 在坡面流运

动波的波谷和坡面交接处，由于坡面流动能全部转

化成势能，加之水层薄，降雨溅蚀作用影响较大，使

该点受侵蚀强而首先形成跌坑; 并从理论上分析认

为，运动波的波长就是跌坑的间距。然而，坡面流运
动波在流动的过程中，波峰的传递并不是突然出现

或消失，而是连续向前推进，不论波峰还是波谷在移

动的过程中与坡面的接触具有连续性，任何一点均

有可能出现跌坑。事实上，放水试验过程中同样观
察到了跌坑的形成，这就说明跌坑的形成不是雨滴

溅蚀的结果。
本研究在降雨试验的过程中发现上坡面的微

小跌坑很容易被坡面流抹平，并在新的位置产生，这

图 4 坡面流运动波示意图
Fig． 4 Sketch map of kinematic wave of overland flow

与滚动波的连续传递一致。目前对坡面流连续运动
普遍采用运动波方程( 1) 、( 2)

h
t

+ ( uh)
x

= pcosθ － i ( 1)

q =m s槡oh
2 ( 2)

式中 h为径流深，m; v 为径流流速，m/s; x 为顺坡
距坡顶距离，m; t为时间，s; p为降雨雨强，m/s;为坡
度，°; i为入渗率，m/s; q 为单宽流量，m2 /s; s0 为坡
面坡降; m为参数。对运动方程的求解，Govindaraju
等
［23］
提出的坡面薄层水流分离变量形式进行变量

分离，导出坡面薄层水流微分基本方程及其近似解

( 3)
h( x，t) = hL ( t) sin( ∏x /2L) ( 3)

式中 x 为沿程距离，m; L 为坡面长度，m; hL 为坡

长 L处水深，m。将 Manning 公式和式( 3) 带入坡面
流单宽径流动能 EV 公式( 4) ，则

Ev =
ρw
2 hv3 =

ρw
2n3h

3 ( x，t) tan3 /2θ ( 4)

式中 ρw 为流体密度，kg /m
3 ; n 为 Manning 糙度系

数。坡面流在顺坡流动的过程中，径流流深呈周期
性波动，径流动能也相应波动。当坡面径流的能量
聚集到一定程度时，坡面流侵蚀力超过坡面土壤的

抗侵蚀力，水流开始强烈冲刷地表，导致月牙形的跌

坑出现。坡面流因侵蚀土壤而耗能，径流动能随之
降低。当水流下行一段距离后，坡面流又聚集了一
定能量，再次强烈侵蚀地表形成跌坑。重复以上过
程，从而造成坡面流流路上一系列跌坑的出现，而跌

坑间距与坡面流能量汇聚所需要的坡长相关联，不

能简单的当成是运动波的波长。

4 结语

跌坑的形成是坡面侵蚀过程中的重要一环，是
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细沟开始出现的临界形态，跌坑的贯穿标志着细沟

的形成。本研究采用模拟降雨与微地形测量相结合
的方法，调查了不同雨强下紫色土坡面跌坑的发育

过程及其形态分布。试验结果表明: 降雨初期紫色
土坡面水流跌坑边界模糊，横断面上跌坑基本在相

同水平线上，与紫色土颗粒组成较粗有关; 1． 83 ～
2. 33 mm /min的雨强下，顺坡跌坑平均间距变化于
8. 2 ～ 9． 4 mm间，跌坑深度顺坡分布呈现较大的波
动性，平均深度介于 1． 4 ～ 1． 8 cm间，总体上随雨强
呈增大趋势;横断面上跌坑宽度变化相对较大，平均

宽度介于 9． 4 ～ 16． 3 cm 间，随雨强变化趋势不明
显;跌坑水平间距除边界外相对稳定，地势低洼处优

先形成跌坑，但也并非尽然;基于运动波理论分析认

为，紫色土坡面跌坑的连续分布是坡面流运动波的

能量周期性波动作用形成。
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Configuration Characteristic and Cause of Drop － Pit Development
on Purple Slopeland

YAN Dongchun1，WEN Anbang1，SHI Zhonglin1，2，HE Xiubin1

( 1． Key Laboratory of Mountain Environment Evolvement and Regulation，Institute of Mountain Hazards and Environment，

CAS，Chengdu 610041，China; 2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

The investigation on the configuration characteristic of drop-pit is the precondition of rill development mecha-
nism research． This study adopted the methods of artificial rainfall and micro-landform measure to investigate the
configuration characteristic of drop-pit development on purple soil slope-land． The results displayed that: Firstly，
the drop-pit on the sameness horizontal line on transect when the drop-pit were initiated in rainfall． And then，the
drop-pit was incised deepen at some point than others，results in overland flow was concentrated at this point． The
configuration of micro-morphology evolved when the depth of drop-pit deepen． Although，the drop-pit distributed
anywhere，the distance between drop-pit along the slope was similar in different rainfall intensity． The depth of
drop-pit were displayed fluctuated along the slope，and had the similar trend with rainfall intensity，reflected the
dynamic characteristic of overland flow． On transect，the distance between drop-pit was random，and the point of
drop-pit occurred was stochastic too． So it implies that the forming of drop-pit was coupling caused by overland flow
and difference erodibility of purple soil．

Key words: drop pit; soil erosion; overland flow; purple soil
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