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摘要：大量观测发现细沟侵蚀过程往往伴随着坡面陡坎的产生和发育，陡坎发育主要涉及坡面流动、坡面水流对土壤的剥蚀

以及泥沙的非饱和输运三个相互耦合的过程。在细沟侵蚀过程中，这三个过程能否产生正激励是陡坎发育的关键。为此，我

们建立了耦合这三个过程的细沟侵蚀数值模型，水流部分使用扩散波模型描述，泥沙输运部分使用非饱和输沙模型描述，土

壤剥蚀部分使用一个经过实验验证的经验公式描述。运用该模型对陡坎的发育过程进行了数值模拟研究，结果表明，在水流

含沙量饱和的情况下，陡坎向更陡发育抑或是趋向平缓，与陡坎的来流坡度之间的关系相对较弱，更多取决于陡坎处的非饱

和输沙过程；而与陡坎的形状有着密切的关系，在较小的平均坡度、无侧向汇流的放水条件下，水流、剥蚀和非饱和输沙三

个过程的耦合作用会使得地形趋于平均化。 
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1. 引  言 

坡面上的细沟是山区地表常见的微地貌，相对坡面流而言, 细沟流水深大、流速快，剥蚀输运能力强，

是坡面侵蚀的重要组成部分。尽管多年来对其进行了大量研究，但仍有许多内在机理还未被人们充分认识。

沙际德和蒋允静
[1]
对坡面水流形态的研究结果表明，天然土坡或裸地的突起高度一般在10mm以上，因此深

度仅为0.15～2.15mm的薄层水流不可能漫流于全部坡面，它必然选择发育流道、绕突起而行的方式。随着

降雨径流的持续作用，水流剪切力超过土壤抗剪强度时，微型跌坎成为细沟发展的突破口，并形成集中的

小跌穴，此即细沟的雏形沟头。郑粉莉、肖培青等
[2]
对细沟侵蚀发展的研究验证了这一点，实验观测发现

细沟的形成首先在小股流的流路上，每隔一段距离出现一个小跌水，在有跌水的地方侵蚀力相对较大，该

处的下切侵蚀促使跌水演变为下切沟头，发生溯源侵蚀，位于同一流路的跌坎相互贯通，发展为连续的细

沟；而如果股状水流的流路上不出现跌水，细沟就很难形成。张科利和秋吉康宏
[3]
对细沟发生临界条件进

行了研究,认为细沟侵蚀的深度在0.8～1.0cm以上时细沟才可能进一步发展。 
众多对细沟侵蚀的研究认为，细沟发育过程中往往伴随着局部地形的剧烈变化，即陡坎的发育。陡坎

处的地形变化剧烈，水力条件发生突变，剥蚀能力也会出现间断，使得陡坎成为侵蚀最活跃点，从而影响

细沟的发育[4]。但是，目前对细沟的研究大多停留在细沟出现的临界坡度、坡长、临界水力条件、能量等[5-7]，

很少有针对陡坎发育对细沟发育影响的研究, 陡坎发育对细沟发展有怎样的影响目前还缺乏清楚认识。为

了深入认识细沟的发育过程，本文以理论分析和数值模拟为手段，研究陡坎的产生和发育过程，寻找陡坎

发育的临界条件，以期深入理解细沟的发育过程。 

2. 模型与方法 

2.1 物理问题 
    水流是坡面侵蚀的驱动力，细沟流水力特性的动态变化将引起细沟形态的演变；同时细沟形态随时间

与空间不断发生演变，反过来又影响细沟流的水力特性。因此，细沟的演化过程是一个水流、侵蚀、沟床

形态变化三者之间相互影响的互反馈环。 

由于细沟流的水深、流速等水力条件较细沟间薄层水流大很多，且雨滴击溅对细沟水流的影响很小，

因此，可以将降雨产生的细沟侵蚀和陡坎发育过程，概化为一个仅在细沟中放水冲刷的简单模式。这样既

可以方便的控制细沟流量、水深等水力条件，又不影响实验的效果。同时，Tayfur[8]的研究发现，坡面上的



细沟近似平行于坡面纵向，故可以将坡面上的细沟网络简化为一系列平行的细沟，每条细沟的两侧均有一

定宽度的集水区域，以单个细沟的发育来研究坡面的细沟侵蚀。基于上述讨论，本文目的就是建立一个含

有侧向汇流与水流冲刷作用的单细沟陡坎发育模型，探讨坡面陡坎的发育机制。 

2.2 模型结构 

模型包括细沟水流运动、水流输沙及地形演化三部分，通过三部分耦合模拟细沟输水输沙和冲刷过程，

反映细沟内陡坎的发育过程。 

2.2.1 水流运动模块 

虽然细沟的边界复杂且变化较快，但因其水流集中，可以用浅水明渠流方程描述[9]。这里采用扩散波

模型，可将细沟水流的运动方程表述为： 
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其中，h 为细沟流水深（m）；q 为细沟流单宽流量（m2/s）；p 为有效降雨强度（m/s）。 fS 为摩阻坡降，

0fS S h x= − ∂ ∂ ， 0S 为坡面的坡度。 

2.2.2 水流输沙模块 

土壤在水流冲蚀作用下离开地表后，被水流携带向下游输运。由质量守恒和连续方程可以得到描述细

沟流侵蚀的输沙方程： 
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其中，C 为细沟的泥沙浓度（kg/m3
）， sq 为水流当前输沙率，kg/(m s)；Dr 为细沟水流的剥蚀能力，kg/(m2 s)。 

2.2.3 地形演化模块 

自然坡面上往往存在一些抗侵蚀较弱的地方，土壤极易被水流冲走，形成跌坎。跌坎处地形条件比较

复杂，水流的水力条件也会较之前的流动发生较大变化。实际模拟时，我们在细沟中加入反双曲正切形状

的陡坎，通过计算特定水流条件下细沟的剥蚀量，将其换算成沟床的剥蚀厚度，进而得到剥蚀后的沟床，

从而模拟地形的演变。 

由于细沟侵蚀是一个不断发展的过程，其输沙过程是一种典型的非饱和输沙过程。本文采用了 Liu 等
人[10]提出的细沟侵蚀公式： 

                                
( )r c sD T qα= −  (4) 

其中 rD 表示细沟侵蚀率[kg/(s·m2)]；α 是一个表示输沙饱和恢复过程的系数(m-1), 具体形式为[10,11]： 
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这里， R 是水力半径(m)，τ 是流动切应力 (Pa)， cτ 是起动切应力(Pa)，采用窦国仁公式表达： 
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饱和输沙率采用 Yalin 公式： 
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其中Y 是无量纲化的水流切应力； cY 是无量纲化的起动切应力。 

那么单位时间内单位长度细沟的剥蚀量 M 即为 rM D B= ；若单位时间内细沟的剥蚀厚度为 h∆ ，那

么剥蚀的水土混合量为 s B hρ ∆ ，假定土壤的饱和含水率为θ ，则有 
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即 
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其中 sρ 为土颗粒的密度，2650kg/m3。 

2.3 数值模拟的基本工况 

设坡面上有一条带一个陡坎的二维细沟，宽度为 20cm，长

度在水平方向上的投影为 9m（将 5m 处的细沟中点设为原点）。

沿细沟长度两侧具有宽 40cm的集水区,集水区汇水沿 15°坡以

垂直于细沟方向汇入细沟。为了模拟出现陡坎后细沟的发育情

况，在细沟中设置一陡坎，由此，细沟纵面分为了三部分：陡

坎上下段的平直坡面以及陡坎段。陡坎段被设置为典型的双曲

正切函数 th(10x)(x 为细沟投影方向的坐标)，曲线段投影长

0.2m，上下段分别设计为两条平行的直线段，直线段坡度与坡

面坡度相同，两直线之间的落差为 0.14m。模拟细沟的纵剖面

如图 1 所示。 

假定在细沟顶部放水，放水时间均为 3min。模拟的初边值条件：①入流边界条件：进口单宽流量为

0.008m2/s；②出流边界条件：自由出流；③侧汇边界条件：侧汇单宽流量 0Lq = ；④壁面及底部糙率 n=0.01； 

3. 结果与讨论 

3.1 来流坡度对陡坎发育的影响 

为了探讨不同来流坡度对陡坎发育的影响，相对于基本工况，我们设置了 4 组不同的来流坡度（10°、
15°、20°、25°）的工况，其他条件不变，仅改变坡度，计算的初边值条件同基本工况。由此，我们模拟计

算了 4 种不同坡度条件下细沟侵蚀和陡坎发育过程。细沟内陡坎附近地形演变的数值计算结果如图 2 所示。 

图 2 中 x，y 分别表示地形的横、纵坐标，从图中可以看出来流坡度不同时，陡坎处虽均有不同程度的

冲刷，但是不同坡度条件下冲刷的强度相差比较小，其原因与水流所挟泥沙的浓度变化过程有关。图 3 显

示了不同条件下水流含沙量的沿程分布，从图中可以看出，在本文的计算条件下，水流在陡坎之前含沙量

就已经接近饱和。而当接近饱和的水流到达陡坎处时，坡度的变化使得水流的最大挟沙能力增加，进而导

致陡坎处的侵蚀，使得水流含沙量增加。而不同坡度条件下，由于水流在到达陡坎顶部时的流动状态不同，
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图 1  模型细沟纵剖面示意图 



陡坎引起的水流挟沙能力的增加量也不同，坡度较大时水流挟沙能力相对增加比例较小，而坡度较小时水

流挟沙能力相对增加比例较大。这些影响反映在图 2 中即为：坡度较大条件下陡坎处的剥蚀量相对较小，

而坡度较小时陡坎处的剥蚀量相对较大。从图 2 中还可以看出，由于水流在陡坎处又经历了一次从非饱和

到饱和输沙的过程，因而水流在陡坎不同位置的剥蚀量也不同，总体而言，坡面和陡坎的过渡段剥蚀量较

小，陡坎上部的剥蚀量较大，而陡坎的中下部剥蚀量则相对较小，由于本文模型未考虑过饱和后的沉积作

用，故而未能模拟出陡坎下部过渡区的淤积过程。 
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图 2 不同来流坡度条件下的陡坎地形演变模拟结果(坡度: A-10°,  B-15°,  C-20°,  D-25°) 
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图 3 不同坡度条件下的含沙量随坡长的模拟结果(坡度: A-10°,  B-15°,  C-20°,  D-25°) 



3.2 陡坎坡形对陡坎发育的影响 

3.2.1 模拟工况设置 

为了讨论不同陡坎形状条件下地形的演变，我们仅改变基本工况的中间陡坎段，其他条件不变。用较

陡或较缓的双曲正切曲线来构成陡坎，在其与上下游坡面的结合部位做修正保证光滑过渡。中间段的陡坎

曲线共选用了五组（即 th(0.1x)、th(0.5x)、 th(x)、th(2x)、th(10x)），通过比较五组的差别讨论陡坎坡形对

其发育的影响。计算的初边值条件和基本工况相同，其计算结果如图 4 所示。 
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图 4 不同坡形的陡坎在水流冲刷条件下的地形演变模拟结果 
(坡形: A- th(0.1x),  B- th(0.5x),  C- th(x),  D- th(2x) ,  E- th(10x)  

3.2.2 模拟结果及讨论 

由图 4 可以看出，在上下游坡度相同的条件下，不同的陡坎形态（即不同陡坎坡度）对应着不同的陡

坎发育过程。陡坎的坡形越陡，地形变化越明显，这与坡度影响最大挟沙能力有关。陡坎的坡度越陡，水

流的最大挟沙能力增加越多，从而剥蚀更加明显。表 1 将不同陡坎形状条件下陡坎段的平均坡度变化进行

比较，从表中可以看出，除了 th(0.1x)条件下陡坎处坡度变陡外，其余陡坎形状条件下陡坎坡度均趋向于变

缓，但随着陡坎坡度的增加，变缓的幅度在减小。而事实上，th(0.1x)条件下陡坎处坡度小于上下游坡度，

而其他陡坎形状条件下，陡坎坡度均大于上下游坡度。也就是说，在当前模拟条件下，水流倾向于将地形



的不均匀性消除，使得地形趋向于单一坡度，这意味着初始的局部地形特征将随着水流-侵蚀-非饱和输沙

的负激励而逐渐消失。 
 

表 1  不同陡坎坡形条件下陡坎区域平均坡度在侵蚀前后的变化 

坡形 th(0.1x) th(0.5x) th(x) th(2x) th(10x) 

侵蚀前平均坡度 0.11527 0.47855 0.93046 1.81868 6.94791 

侵蚀后平均坡度 0.11573 0.43691 0.86650 1.75800 6.85959 

 坡度变化率（%） 0.40 -8.70 -6.87 -3.34 -1.27 

注：坡度变化率=（侵蚀后平均坡度-侵蚀前平均坡度）/侵蚀前平均坡度 

4. 结论 

本文通过数值模拟，研究了不同坡度和不同陡坎形状条件下坡面细沟内的陡坎发育过程，初步揭示了

细沟陡坎发育的变化规律。主要结论如下： 

1 不同上下游坡度条件下，当陡坎顶部水流含沙量接近于饱和时，来流坡度的大小对陡坎的发育影响

较小，此时陡坎的发育主要取决于陡坎处的非饱和输沙过程； 

2 不同陡坎形状条件下，陡坎的坡形越陡，地形的变化越明显，在较小的平均坡度、无侧向汇流的放

水条件下，水流、剥蚀和非饱和输沙三个过程的耦合作用会使得地形趋于平均化。 

上述数值试验结果均是在水流含沙量达到饱和的条件下得到的，而当水流没有达到饱和，或有侧汇条

件下陡坎如何发育还有待进一步研究。 
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Effect of Scarp on Rill Erosion1） 

Li Yanmin，An Yi2)，Liu Qingquan3) 

( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China ) 

Abstract：It is commonly observed in both laboratorial and in situ experiments that the development of rills on 

hillslope are accompanied by the generation of scarps – a kind of steep landform.  The development of scarps 

involves three coupling processes: overland flow on slopes, soil erosion in rills and the sediment transport along 

the rill.  Whether these three processes could forming a positive feedback loop is crucial.  A numerical model of 

the scarp development which describes these three coupling processes is built up to study the characteristics and 

the mechanism in the scarp evolution.  The runoff process is described with the diffusion wave model, the soil 

erosion and sediment transport processes is modeled with an experimentally formula and a non-saturating 

sediment transport model respectively.  The following conclusions are obtained: 1. the connection between scarp 

development and the slope of upper and lower reaches is weak if the inflow water is close to saturated at the top of 

the scarp; 2. the evolution of the scarp is directly connected with the slope of the scarp section, the coupling 

processes of runoff, erosion and sediment transport will result a more gentle variation of the landform if the lateral 

inflow is not concerned. 

Key words：rill, erosion, overland flow, scarp   


