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摘  要：  ［目的］ 聚焦于细沟溯源侵蚀过程，对其研究热点、发育过程和机制、影响因素以及侵蚀预测模型的

研究进展进行总结和展望，为细沟溯源侵蚀过程研究提供科学参考。  ［方法］ 系统检索中国知网（CNKI）
和 Web of Science（WoS）核心合集数据库中 1997—2025 年 8 月的文献数据，利用 CiteSpace 和 VOSviewer软
件对关键词及发文国家（地区）进行可视化分析。  ［结果］ 当前细沟侵蚀研究多聚焦于径流调控与泥沙运

移，而针对细沟溯源侵蚀单一过程的定量研究不足。径流冲刷过程中，细沟首先产生在流路上，跌坎沿流路

间隔出现，侵蚀力较大的跌水逐渐下切，形成溯源侵蚀现象。沟头高度是径流冲刷过程中坡面侵蚀强度大

小的主要影响因素，溯源侵蚀量的大小取决于气候、土壤质地以及地形等因素。现有土壤侵蚀预测模型多

针对于细沟侵蚀复合过程，而对细沟溯源侵蚀过程预测模型的参数选择和测量指标缺乏关注。  ［结论］ 提
出加强细沟溯源侵蚀定量研究、发育过程的动态监测以及构建溯源侵蚀过程预测模型等后续研究方向。
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Research progress on rill headcut erosion process
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Abstract： ［Objective］ Focusing on the headward erosion process of rills， the research progress in research 
hotspots， development processes and mechanisms， influencing factors， and erosion prediction models of rill 
headward erosion were summarized and prospected， in order to provide scientific references for the study of rill 
headward erosion processes. ［Methods］ The relevant publications were retrieved from the China National 
Knowledge Infrastructure （CNKI） and the Web of Science （WoS） Core Collection， covering the period from 
1997 to August 2025. Visual analyses of keywords and contributing countries/regions were performed using 
CiteSpace and VOSviewer. ［Results］ Current researches on rill erosion primarily focus on runoff regulation and 
sediment transport， whereas quantitative studies on the single process of rill headcut erosion remain insufficient. 
During runoff scouring， rills first develop along flow paths， and step-pools form at intervals along these paths. 
These step-pools， with greater erosive force， gradually incise， resulting in headcut erosion. Headcut height is the 
main factor affecting slope erosion intensity during runoff scouring， while the magnitude of headcut erosion is 
influenced by factors such as climate， soil texture， and topography. Most existing soil erosion prediction models 
focus on the combined processes of rill erosion， while parameter selection and measurement indicators for rill 
headcut erosion prediction models receive little attention. ［Conclusion］ Future research directions are proposed， 
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including strengthening quantitative research on rill headcut erosion， enhancing dynamic monitori of its 
development processes， and constructing prediction models for headcut erosion processes. 
Keywords： rill erosion； headcut erosion； development process； visual analysis

细沟溯源侵蚀是指在径流冲刷过程中，片流逐

渐汇集为股流，冲刷坡面形成跌坎，跌坎逐渐贯通使

沟道延长，沟头前进的过程［1-2］。坡面上小跌坎的形

成，是细沟起源的标志。山地丘陵区的细沟侵蚀，是

坡面上常见的微地形变化。细沟流与坡面径流相

比，具有流深大，速度快，侵蚀能力强等特点，是坡面

土壤侵蚀的重要组成单元［1］。溯源侵蚀作为一个紊

乱性较强的三维土壤侵蚀系统，是坡面上细沟侵蚀

的初始阶段，在土壤侵蚀产沙过程中具有重要的作

用［2］。侵蚀系统沟头到沟床几乎垂直下降，沟头上部

的物质运动与沟头下部的水力侵蚀形成一个循环，

共同驱动沟头后退。溯源侵蚀是沟壑扩张的主要过

程［3-4］。相关研究［5］表明，沟头土壤流失量是上游地

区的 2.7 倍。在全球尺度上，线性沟头后退的速率在

0.01~135 m/a 之间变化［6］。沟头后退长度呈“稳定

—突然增加—稳定”周期性地随着时间推移，并以类

似的阶跃函数形式增加，产沙率随时间变化的波动

性较大［7-8］。Zheng Fenli ［9］研究发现，径流冲刷过程

中，坡面流逐渐汇集成股流，细沟首先产生在流路

上，跌坎沿流路间隔出现，侵蚀力较大的跌水逐渐

下切，形成溯源侵蚀现象。细沟侵蚀具有流深浅，

沟道下切的基准面不断发育变化，流速和含沙浓度

均较大等特点。目前相关研究多集中于细沟侵蚀

这一复合过程，而针对细沟溯源侵蚀过程仍缺乏关

注，对于不同环境下沟头后退速率间差异的驱动机

制缺乏量化研究，细沟溯源侵蚀过程的水沙关系仍

需进一步探究。不同环境条件下细沟溯源侵蚀动

态与发育过程的系统讨论对于防治坡面侵蚀具有

重要的作用。

细沟溯源侵蚀发育过程的影响因素主要包括外

部的侵蚀力以及土体内部的阻力两个方面。外部的

侵蚀力包含气候变化、地貌和土地生产方式等［10］。

暴雨径流是坡面侵蚀的主要动力［11］。在短历时的强

降雨和径流量较大条件下，容易导致坡面侵蚀沟道

较快的产生和发育［12］。预计到 2050 年，欧盟和英国

因 暴 雨 径 流 而 造 成 的 土 壤 侵 蚀 将 增 加 13%~
22.5%［13］。坡面侵蚀体系中，降雨及其产生的集中径

流与土壤的交互影响，是坡面能量传递与转化的过

程，结果主要是泥沙的搬运以及径流水动力的变化。

坡度越大，坡面的稳定性越弱，越容易被径流侵蚀，

产生更多的泥沙［14-15］。沟头高度对溯源侵蚀量具有

显著影响，沟头高度越大，坡面射流的角度越大，溯

源侵蚀越强烈，沟头前进速率越快，产沙量显著

增加。

揭示细沟溯源侵蚀过程的发生形式和演变规

律，对于防治坡面侵蚀，减少水土流失，应对极端降

雨事件具有重要的意义。因此，本文系统综述了细

沟溯源侵蚀的发育过程、机制与影响因素及预测模

型的研究进展，以期为后续细沟溯源侵蚀研究提供

科学参考。

1　细沟侵蚀的研究热点

水力侵蚀是全球关注的主要环境问题之一，它

造成的严重水土流失是制约区域农业生产力提高的

主要因素［16］。坡面对于径流和土壤流失过程较为敏

感，在强径流冲刷下，坡面水流集中、变窄，径流深度

增加，坡面侵蚀可以迅速从溅蚀或片蚀演变为细沟

侵蚀［16-18］。降雨及坡面薄层水流通过土体泥沙和径

流能量的转换，共同促进沟道形态的发展和坡面土

壤侵蚀的发生［19］。

基于文献计量学的可视化方法，有助于梳理坡

面细沟溯源侵蚀过程的研究热点及其与水力侵蚀和

细沟侵蚀的关系。本文以国内和国际主流数据库中

国知网（CNKI）和 Web of Science（WoS）作为文献检

索的平台，检索时间跨度设定为 1997—2025 年 8 月，

节点类型包括国家和关键词，时间节点设置为 1 a，检
索条件设置为〔细沟侵蚀（rill erosion）or 溯源侵蚀

（headcut erosion）〕and 坡面侵蚀（slope erosion）。采

用 CiteSpace 和 VOSviewer 对文献的关键词和发文

国家进行了可视化分析。统计结果如图 1 所示。

1997—2025 年细沟侵蚀发文量整体上呈波动上升的

趋势，区域坡面水土流失逐渐引起学者们重视。中

国和美国发文量最多，中国出现频次为 780，高于美

国的 549；中国的中介中心性为 0.1，而美国为 0.33，比
利时为 0.26，英国为 0.25，说明细沟侵蚀过程研究在

中国逐渐受到重视，然而国内多聚焦本土区域研究，

美国、比利时、英国等西方国家在该研究领域起步较

早，其研究的影响力也较大。进一步地对细沟侵蚀

相关研究的关键词进行词频分析发现，CNKI 中细沟

形态、土壤侵蚀、黄土坡面、模拟降雨、坡面侵蚀等关

键 词 出 现 频 率 最 高 ；WoS 中“soil erosion”“rill 
erosion”“runoff”“overland flow”“water erosion”

“sediment transport”等词汇出现频率最高，说明目前

研究热点主要集中于黄土地区，对于细沟侵蚀的研
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究也多着眼于径流和泥沙运移方面，而对于细沟侵

蚀的单一过程——溯源侵蚀鲜有关注，缺乏细致的

量化研究。因此对于细沟溯源侵蚀发育过程的研究

进展进行系统梳理和分析具有非常重要的意义。

2　细沟溯源侵蚀发育过程和机制

2.1　细沟侵蚀的基本特征

细沟是坡面侵蚀的主要方式，坡面上细沟一旦

形成，坡面径流的流速及流深均不同程度增大，坡面

流由细沟间水流汇集成细沟流，导致土壤坡面侵蚀

加剧［20］。在径流冲刷过程中，细沟流不断影响坡面

细沟沟道的形态，进而改变坡面径流的水力学特征

和土体的抗蚀性，对坡面产沙过程产生影响，促进细

沟沟道发育的形态更为复杂［21］。细沟侵蚀是土体由

面蚀向沟蚀转变的过渡阶段（图 2），也是大型切沟的

初始阶段，是坡面侵蚀的重要形式［22］。细沟侵蚀通

常发生于平整的土壤坡面上，耕作后细沟会被填平，

但 连 续 不 断 的 侵 蚀 会 使 得 坡 面 土 体 厚 度 持 续 下

降［23］。细沟侵蚀的宽和深通常不超过 20 cm，并且可

以通过农业耕作等措施被消除，在同一地方，基本不

会再次发生。细沟侵蚀量随坡度增大的速率大于细

沟间侵蚀量随坡度的增加速率。在细沟发育过程

中，沟深的增加主要是由于径流的下切作用以及二

级沟头的形成。细沟深度增加主要包括沟头溯源和

沟底下切两种方式［24］。随着细沟的发展，坡面上的

径流逐渐汇集，沟道输沙能力增强，进一步加速坡面

细沟的发育，影响侵蚀产流和产沙过程，加剧坡面土

壤侵蚀［25］。细沟溯源侵蚀是坡面侵蚀的重要方式，

其为细沟侵蚀及细沟间侵蚀产沙的运移提供了途

径。在坡耕地上，细沟侵蚀引起的水土流失可达土

壤侵蚀的 50%~70%［26］。Ni Shimin 等［27］对花岗岩红

壤区表土层的研究表明，当细沟侵蚀发育至成熟阶

段时，其最大侵蚀速率是片蚀的 1.69 倍。林祚顶

等［28］对山东临朐特大暴雨后土壤侵蚀量的调查表明

细沟侵蚀模数可达 4 500~20 000 t/km2。王睿等［8］研

究表明，西北黄土区坡面土壤侵蚀的形式主要为细

沟，细沟侵蚀量可以占到土壤侵蚀总量的 90% 以上。

2.2　细沟溯源侵蚀的驱动机制

侵蚀沟的发育具有三向性，包括溯源侵蚀、沟底

的垂向下切以及沟坡的侧向侵蚀。其中，在细沟侵

蚀的发育阶段，主要以溯源侵蚀以及沟道的下切这

两个子过程为主要形式，而当细沟发育成熟时则以

图 1　“细沟侵蚀”发文文献统计可视化分析

Fig.1　Visual analysis of literature statistics on “rill erosion”
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沟壁扩张为主要形式［24］。由于坡度的存在，径流冲

刷初期时会形成较多不连贯的跌坎，这些跌坎是侵

蚀最活跃的部分（图 3）。当细沟溯源至坡面顶部时，

溯源侵蚀转变为以细沟的下切及沟道拓宽为主，因

此细沟发育至成熟阶段时沟深逐渐增大，特别是二

级沟头的形成显著增加了细沟侵蚀的沟深［12］。细沟

内的二级沟头通常呈阶梯状，随着径流冲刷的进行

逐渐后退，促进沟道的下切。溯源侵蚀是一个复杂

的土壤侵蚀过程，既包括水力侵蚀也包括重力侵蚀。

水力侵蚀可以分为地下水力侵蚀和地表径流水力侵

蚀［5］。地表径流冲刷是溯源侵蚀重要的驱动因子。

溯源侵蚀的主要启动方式包括：地表的径流冲刷、地

下壤中流导致形成陷穴以及滑坡等形式［29］。成玉祥

等［30］对黄土高原的研究表明，溯源侵蚀引发的拉裂-

倾倒型坍塌是溯源侵蚀重要的影响因素，而张力裂

隙中的水压、斜坡几何特征和土体物理力学参数是

主要影响因素。在溯源侵蚀开始阶段，主要以沟道

的下切和沟壁拓宽为主，坍塌次数较少。随着沟道

形态的发展，受到细沟流的冲刷，细沟沟壁的土壤，

开始从两侧向内部坍塌［31］。

细沟沟道长宽深发育的主要形式为，沟头的溯

源、沟底的下切和沟壁的扩张侵蚀［32］。在水力侵蚀

下，沟道形成后，张力裂隙发育、土壤潜蚀、溅蚀、跌

穴侵蚀和沟道侧向崩塌等过程会在不同程度上导致

沟道扩张，促进溯源侵蚀的发生［6］。覃超等［33］研究表

明，上游径流的切割、沟头侵蚀和跌水侵蚀是裸地上

溯源侵蚀的主要驱动过程。当坡面径流到达溯源侵

蚀的沟头部位时，一部分会转变为贴壁流沿沟壁流

动，冲刷裸露的沟头；另一部分形成射流，对沟床进

行跌水侵蚀的同时击溅沟头底部［34］。径流形成的跌

水对沟床和沟壁底部直接冲蚀，导致了沟床跌穴的

发育，随着冲刷的持续进行，跌穴的深度和宽度不断

增加，进一步促进溯源侵蚀的发育［35］。由于坡面径

流形成股流的不均一性和不稳定性，土壤存在异质

性等因素，导致在溯源侵蚀发生过程中，沟头形态变

化不均衡，并逐渐形成跌水落差。当细沟流到达跌

坎（沟头）这一地形变化明显的位置时，径流的重力

势能逐渐转变为冲刷坡面的径流动能，显著地增加

了径流对土体的冲刷能力。随着沟头高度的不断变

化，径流动能和射流剪切力不断增加，加速了沟床跌

穴的发育［36］。在射流的剧烈冲击下，沟头下方沟床

土表快速形成跌穴，其深度和宽度主要受土壤质地

和径流量的影响，与射流的流速、剪切力及沟头高度

等关系较大，跌穴的形成促进了沟头立壁趾部的掏

蚀。沟床跌穴的存在和拓展会影响沟头土体的稳定

性，造成初始沟头土体的崩塌，导致溯源沟头继续前

进。冲刷过程中，沟头后退的主要驱动力为贴壁流，

细沟沟头后退是一个水力侵蚀过程，沟壁崩塌是在

水力和重力作用下，将严重不稳定的状态恢复到相

对稳定的状态。细沟溯源侵蚀的水力—重力耦合机

图 2　土壤水蚀发育过程

Fig.2　Development process of soil water erosion

图 3　典型细沟溯源侵蚀

Fig.3　Typical rill headcut erosion
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制共同促进了沟道的延长［37-38］。值得注意的是，由于

细沟溯源侵蚀过程常与沟壁扩张和沟底下切等过程

伴随进行，且细沟侵蚀基准面不断变化。因此，现阶

段关于溯源侵蚀过程的研究与认识多基于浅沟、切

沟等沟蚀过程，而对坡面侵蚀阶段的溯源过程缺乏

细致的量化研究，这可能导致现有溯源侵蚀成果应

用于细沟时存在一定的差异。

3　细沟溯源侵蚀过程的影响因素

3.1　降雨和径流

水力作为外营力导致的土壤侵蚀是山地丘陵区

分布最为广泛的侵蚀类型，水力侵蚀对社会造成的

危害也最为严重［39］。降雨是坡面水力侵蚀的重要影

响因素，主要通过破坏土壤的孔隙结构，运移坡面泥

沙等降低土壤抵抗侵蚀的能力，最终导致坡面侵蚀

的发育［40］。短历时的强降雨及其产生的冲刷径流是

坡面侵蚀沟发生和发育的主要诱因。坡面水蚀主要

包括径流侵蚀和径流搬运过程，涉及坡面土壤的剥

蚀、搬运和沉积等。相关研究表明，控制上方来水的

径流量将显著减小坡面的侵蚀产沙量［23］。Morteza
等［41］认为，土壤坡面在受到降雨侵蚀时，不仅受到雨

滴对土壤表面的破坏作用，还受到降雨产生的径流

对土壤颗粒搬运作用的影响。侵蚀沟的发育空间、

沟道形状以及规模等均受到径流冲刷量的影响。在

短坡长的条件下，放水流量是坡面侵蚀产沙的主要

影响因素，坡面侵蚀量与放水流量呈线性相关［42］。

溯源侵蚀的启动条件，包括径流对土体的掏蚀、下切

及冲刷，同时也包含沟壁裂隙的发生、发展和底部掏

蚀造成的土体失稳等［6， 43］。降雨及坡面流并非单独

影响坡面溯源侵蚀，降雨产生坡面流后，一方面持续

时间较长的降雨会对径流的形成起促进作用，另一

方面径流会减小坡面土壤直接受雨滴击打的力度。

张攀等［44］对黄土坡面的研究表明，降雨强度对坡面

细沟的长度、宽度和深度都有较大影响，不同雨强和

降雨历时下坡面细沟发育形态分异规律显著。白玉

洁等［45］研究发现，坡面径流的深度受到降雨强度和

坡度的影响，降雨强度越大径流越深。坡面径流作

为土体冲刷的主要动力来源，其水动力学机制一直

是相关研究的热点［46］。相关研究［47-48］表明，剪切应力

和径流功率是描述冲刷条件下土壤侵蚀的最佳水动

力参数，比其他参数更准确地表征细沟侵蚀的动力

机制。土壤侵蚀速率与能量参数存在较强的相关

性［11］。已有研究［15］表明，径流动能是溯源侵蚀的主

要驱动机制，可用于预测溯源侵蚀的侵蚀量。

3.2　土壤性质

坡面侵蚀主要受到径流冲刷和坡面土壤可蚀性

的影响，而坡面土壤可蚀性主要由土壤的固有性质

所决定［49］。土壤作为坡面侵蚀沟发育的重要载体，

其抗蚀性、稳定性等是决定坡面沟道的发育及溯源

侵蚀的主要内在因素之一。土壤的粒度、矿物成分

和化学性质等均会影响溯源侵蚀的过程［50］。黏质土

壤的团聚体稳定性较强，土粒间具有较大的黏聚力，

易在表层形成结皮，因此不易被剥蚀，但其侵蚀泥沙

却易被径流运移；粗质土则表现出相反的特征，易被

剥蚀而难于运移［49］。Babazadeh 等［51］对不同黏粒和粉

粒占比的黏性土发生溯源侵蚀的研究表明，黏粒占比

增大，沟头溯源时，始终维持着沟头立壁垂直状态，黏

粒占比对于溯源侵蚀过程的作用，远大于径流的速度

及沟头的高度。不同土体结构抵抗外界侵蚀力的强

度大小不同，具体表现为土体抗侵蚀性的差别，其对

于沟头发育的形态和溯源侵蚀的程度具有决定性作

用［52］。在径流冲刷过程中，石英颗粒的覆盖能够增

加坡面细颗粒的悬移，促进径流泥沙细颗粒的富集。

土壤的黏粒含量与可蚀性呈负相关，花岗岩红壤区的

土体可蚀性随土层深度而增加［19］。Mike［53］研究发

现，土壤中砾石、砂粒等粒径较大物质增加，其抗蚀

性反而减弱，导致溯源侵蚀过程中沟头前进的速率

和侵蚀产沙量增加。非均质土体各层次的土壤矿物

成分、结构、风化程度均存在明显的差异，其抗蚀性、

抗冲性以及土体稳定性随土壤层次的加深而逐渐降

低。Gordon 等［54］对土壤特性的研究表明，各层次土

壤的性质不同程度的影响溯源侵蚀过程中沟头的发

育和向前溯源，当径流下切至非侵蚀层时会终止下

切。对于花岗岩红壤细沟溯源侵蚀的相关研究表明，

黏质土壤层细沟发育表现为径流导致坡面形成微型

跌坎，跌坎不断向前推进和连接形成初始细沟，之后

随着坡面径流在细沟内集中导致细沟的沟底下切和

沟壁扩张，形成深度较大但宽度有限的侵蚀沟道，细

沟横断面形态呈“V”形或“U”形。而砂质土壤层由于

抗蚀性较差，次生沟头上游具有明显的细沟和陡峭的

沟壁，下游具有宽而深的沟床，横截面呈梯形，底部

较宽而顶部较窄，具有明显的次生沟头［38， 55］，这与黄

土和黑土等均质土区溯源侵蚀沟头形态存在明显区

别。 Jiang Chengcheng 等［56］对黄土沟壑区溯源侵蚀

过程的试验表明，溯源侵蚀不仅受坡度、坡长的影

响，还受到土壤含水量等的影响。Qi Jiarui 等［10］在对

东北黑土的研究认为土壤性质对于沟头土壤剥蚀率

和土壤可蚀性的影响大于土壤根系特征，单纯利用
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植被控制溯源侵蚀是不可靠的，建议从防止径流冲

刷土壤和提高沟头土壤抗侵蚀能力入手。

3.3　坡面地形

坡面地形是溯源侵蚀过程的主要影响因素之

一，沟头高度和坡面的形态、位置、长度等都会对溯

源侵蚀产生影响［23］。坡面侵蚀产流的机理主要涉及

径流冲刷和地表条件等因素。坡度对溯源侵蚀主要

有两方面的影响，一是影响坡面的受雨量和受雨面

积，二是影响坡面射流的角度。坡度对于坡面侵蚀

的影响主要体现在径流的流速，土体的入渗和稳定

性等方面。坡度在一定程度上决定了径流的剥蚀和

运移能力。坡度越大，坡面的稳定性越弱，越容易被

径流侵蚀，产生更多的泥沙，当坡度增大至临界值

后，集水面积逐渐减小，径流侵蚀强度逐渐减弱，即

坡度 S 与集水区面积 A 之间存在反比例函数的关系，

用公式 S=aAb表示，研究区不同 a 和 b 的取值存在一

定的差异［14-15］。坡上径流的含沙量大小直接对下坡

径流挟沙能力产生影响，进而对坡面侵蚀方式产生

影响。坡面地形部位不同（集水坡面和沟床）对于坡

下产沙能力的影响也不一致［23］。Bouchnak 等［57］对突

尼斯 8 个流域沟谷侵蚀情况的研究表明，缓坡的侵蚀

量远小于陡坡，溯源侵蚀在侵蚀量中的比例分别为

22.20% 和 18.50%，相差不大。沟头高度对溯源侵蚀

产沙量存在较大的影响，沟头的高度越大，溯源侵蚀

越 强 烈 ，沟 头 向 前 溯 源 的 越 快 ，产 沙 量 显 著 增

加［36， 58］。Zhang Baojun 等［35］在元谋干热河谷地区基

于原位冲刷试验的研究表明，径流经过沟壁跌坎这

一特殊地形时，径流含沙量明显增加，沟头高度是径

流冲刷力和侵蚀产沙的主要影响因素。王睿等［8］研

究黄土地区不同沟头高度和不同土质下的细沟溯源

侵蚀特征，结果表明随着沟头高度的增加，土壤产沙

率逐渐增大，土壤侵蚀越严重。综上所述，初始沟头

高度是径流冲刷过程中坡面侵蚀强度大小的主要影

响因素，溯源侵蚀量的大小取决于气候、土壤质地以

及地形等因素。土体性质、坡度、冲刷的流量可直接

作用于溯源侵蚀的产流及侵蚀产沙（图 4），但这些因

素如何影响细沟侵蚀过程中的溯源侵蚀沟头的发育

过程，其对于细沟溯源侵蚀发育过程侵蚀产沙量等

的影响，尚不得而知，需要进一步细致的量化研究。

4　侵蚀预测模型

土壤侵蚀产沙的预测模型是对溯源侵蚀产沙过

程等进行量化研究的主要途径［18］。Allen 等［59］将侵

蚀的预测模型分为经验模型及机理模型两类。目

前，大多数的坡面侵蚀产沙预测经验模型都具备独

立的细沟侵蚀模块，也有部分模型将坡面侵蚀视为

研究整体，并未区分单独的片蚀、细沟侵蚀及沟蚀过

程。根据建模的原理不同，可以将土壤侵蚀产沙预测

模型分为经验模型及数理模型两种，随着技术的发

展，近年来也有综合经验和数理原理，利用机器学习

或深度学习所构建的“黑箱”预测模型［55］。经验模型

主要包括，土壤流失方程（universal soil loss equation， 
revised universal soil loss equation， modified universal 
soil loss equation 等）以及土壤和水资源评估工具

（soil and water assessment tool）等，其主要特点在于

输出的侵蚀量与影响因子直接关联，便于识别关键

控蚀因子。

SWAT 模型属于半分布式参数模型，通过将流

域划分为子流域和水文响应单元，能够精细刻画不

同土壤类型、土地利用和地形条件下的水文过程差

异。然而，由于地形条件及沟头溯源侵蚀特点等条

件的不同，美国农业部农业研究院建立的基于缓坡

的 USLE 模型以及后续修正的 RUSLE 和 MUSLE
模型较难应用于地形复杂多变的中国等其他溯源侵

蚀地区。由于经验模型缺乏物理机制作为支撑，且

依赖较高的数据质量，存在动态性较差等问题，学者

们针对本地区分别开发了新的数理模型或对已有的

数理模型进行优化（表 1）。数理模型是指，利用数学

和物理的手段对侵蚀沟头的能量规律进行系统研

究，进而预测坡面的侵蚀量或沟头前进的速率等。

Renger 等［60］研究构建了基于沟头坍塌、侵蚀产沙的

运移和沟床跌水池参数的溯源侵蚀模型，对坡面侵

蚀量进行计算。Allen 等［59］将土壤的可蚀性、沟头高

度及根系影响下的沟头土壤抗蚀性、日流量作为参

数构建模型，并与 SWAT 模型相结合，对于沟头的前

进速率进行预测。幂函数和线性回归函数模型是常

图 4　细沟溯源侵蚀的影响因素

Fig.4　Influencing factors of rill headcut erosion
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见的数理模型所涉及的函数形式。 WEPP（water 
erosion prediction project）预测模型将坡面侵蚀划分

为细沟侵蚀和细沟间侵蚀模型进行计算，通过拟合

坡面或细沟的宽度，构建方程预测坡面的侵蚀量，但

其存在忽略降雨对细沟和径流对细沟间侵蚀的影

响，且并未细致区分细沟溯源侵蚀过程的相关参数

等问题。覃超等［33］基于模拟试验构建了细沟溯源侵

蚀过程产沙率的预测模型，通过将沟头高度、初级沟

头的溯源速率以及二级沟头数进行拟合预测细沟溯

源侵蚀单一过程的产沙率，但由于其建模数据量较

小且仅以黄土为背景，对于其他类型土壤的适用性

还有待进一步探究。

坡面侵蚀过程中，细沟侵蚀—浅沟侵蚀—切沟侵

蚀是一个连续的整体，其发育过程均包括沟头溯源、

沟底下切和沟壁扩张。因此，在不同尺度上的坡面侵

蚀预测模型存在一定的相通之处。陶婷婷［61］在紫色

土坡面细沟侵蚀模拟试验中，利用水动力参数进行拟

合构建了坡面产沙速率的预测模型。Lin Zhe 等［18］在

对浅沟溯源侵蚀的研究中，建立坡面形态参数与土壤

侵蚀量的经验模型。Kang Hongliang 等［34］构建的模

型表明沟头的张力裂隙发育及其后的悬垂体崩塌循

环过程对草地沟头溯源侵蚀起主导作用。Elliot等  ［62］

考虑细沟侵蚀中沟头溯源、沟壁扩张和沟底下切等子

过程，开发了基于物理过程的细沟侵蚀预测模型。

综上所述，细沟侵蚀预测模型的本质主要是从

现象关联到机理、从静态估算到动态模拟的过程。

经验模型是以因子的乘积作为核心结构，通过回归

分析将细沟侵蚀量与环境等影响因子建立关联，如

USLE 及 RUSLE 等模型，其本质主要是关注“输入

—输出”的宏观关联，因此并未涉及细沟发育的动态

过程。数理模型是以“过程分解—方程耦合”为主要

的构建逻辑，将细沟侵蚀拆解为径流分离、泥沙输

移、沟头溯源等子过程，每个子过程均基于物理学规

律进行构建。如 WEPP 模型通过 Green-Ampt 入渗

方程模拟产流，利用水流剪切力与土壤临界抗剪应

力的差值计算侵蚀率，细致地区分了细沟间与细沟

内侵蚀的贡献。经验模型主要适配宏观尺度的区域

普查，但无法识别单条细沟的形态特征。而数理模

型能精准计算单条细沟的侵蚀量分配，但在流域尺

度应用时，因参数空间化成本过高导致精度下降。

同时，基于本土条件构建的细沟侵蚀预测模型应用于

其他地区时需要提前验证，且往往精度不高。在细沟

侵蚀方面，预测模型已经取得了较好的成果。但值得

注意的是，现有土壤侵蚀预测模型多集中于美国、黄

土高原等均质土地区，对于土石混合界面、典型的非

均质土区侵蚀预测模型构建缺乏关注，且已有模型

表 1　部分细沟侵蚀数理预测模型

Table 1　Partial mathematical prediction models on rill erosion

著  者

Elliot等［62］

覃超等［33］

Lin Zhe等［18］

陶婷婷［61］

供试样品

WEPP 模型

使用的 10 种

典型土壤

黄  土

花岗岩红壤

紫色土

预测指标

分散土壤颗

粒的能力

产沙率

侵蚀量

产沙速率

公  式

Dc = S + H + Ss + Sc

SL′ = 100 0SL
ρV 0 A

H ′ = 10H
H 0

V ′ = 100V
V 0

SL′ = 0.085H ′1.288 + 0.085V ′2.638 + N

Y L = -0.246 14 + 1.2892 1X 1 - 1.9542 3X 2 -
0.512 62X 3 + 0.002 47X 4 + 0.015 1X 5 -
0.011 58X 6

Y S = -0.001 24 + 0.019 15X 1 + 0.223 35X 2 +
1.667 4X 3 + 0.005 2X 4 - 0.004 35X 5 -
0.008 87X 6

Dr = 0.198(V - 0.242 )
Dr = 0.252E - 2( τ - 11.396 )
Dr = 0.625E - 2( ω - 2.890 )

发表年份

1993

2018

2023

2024

相关指标

Dc为清水分散土壤的能力〔（g/（m2 ·  s）〕； 
S， Ss， Sc分别为沟脚淘涮、溯源侵蚀和

土壤由于吸水饱和所产生的分散土壤

颗粒的能力

SL 为 产 沙 率（g/min）； V0 为 使 沟 头

恰 好 发 生 溯 源 侵 蚀 的 临 界 流 速 取

105.8 cm/min； A 为土槽有效的试验

面积取 3 000 cm2； H 为沟头最大可下

切的深度； H ′，V ′，SL′分别为无量纲的

相应指标

YL，YS 分别为红土层和砂土层的溯源

侵 蚀 量（m3）； X1 为 沟 头 后 退 的 距 离

（m）； X2为沟头的横截面积（m2）； X3为

沟床跌穴的横截面积（m2）； X4，X5，X6

分别为上、中、下坡沟道的宽深比

E 为单位能量； V 为水流速度（m/s）； 
τ为径流剪切力（Pa） ；ω 为径流功率

（W/m2）
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多针对于细沟侵蚀复合过程，而对细沟溯源侵蚀过

程的预测模型参数选择和测量指标缺乏关注。当前

细沟侵蚀模型正朝着“机理深化+数据融合+尺度

衔接”的方向演进，构建精确度高，适用性强的细沟

溯源侵蚀过程侵蚀量预测模型，以揭示其内在侵蚀

机制，对于坡面侵蚀实现有效防治具有重要意义。

5　总结与展望

细沟溯源侵蚀作为一个紊乱性较强的三维土壤

侵蚀系统，是坡面上细沟侵蚀的初始阶段，在土壤侵

蚀沙过程中具有重要的作用。侵蚀量的大小主要取

决于气候、土壤质地以及地形因素等；土体性质、坡

度、冲刷的流量可直接作用于溯源侵蚀的产流及侵

蚀产沙。现有研究描述了细沟溯源侵蚀发育过程，

揭示了其与细沟侵蚀发育的关系，为深入揭示坡面

侵蚀机理提供了重要参考。然而，以下几方面存在

的问题亟待加强： ①对于细沟溯源侵蚀过程相关指

标的定量研究不足，特别是缺乏对于溯源过程水沙

关系的量化。当前研究多关注细沟侵蚀这一复合过

程，对于不同环境下沟头后退速率间差异鲜有关注，

传统参数主要包括细沟的沟长、密度、沟宽、沟深等

指标，今后可进一步开发与细沟溯源侵蚀过程相关

的参数，例如，“沟头后退速率”“瞬时侵蚀量”“纵断

面形态指数”等，同时，可引入目前较为前沿的机器

学习和深度学习算法，对气候、土壤、水力等多源数

据进行综合分析，量化不同环境下沟头后退速率的

差异阈值，解决当前单因子分析为主、多因子交互效

应不明的问题； ②加强对不同质地土壤细沟溯源侵

蚀发育过程的动态监测和量化。当前对于细沟溯源

侵蚀过程的研究多着眼于对均质土体雨后最终形成

的细沟进行量化，而对非均质土体细沟溯源侵蚀以

及溯源过程的动态监测和量化指标关注有限，对系

统了解坡面侵蚀的关键过程造成了限制，可利用三

维激光扫描仪、高分辨率相机等，并引入遥感数据融

合技术，将无人机遥感（搭载 RGB+多光谱相机）获

取的坡面 DEM 数据、植被覆盖信息，与地面监测的

径流泥沙数据、土壤水分数据融合，实现对非均质土

体细沟溯源过程的高频次、多维度动态追踪，量化界

面处的溯源侵蚀速率与均质土体的差异，明确“土层

界面抗蚀性阈值”“界面处跌穴发育临界径流量”等

特有参数，填补非均质土壤溯源侵蚀的量化空白； 
③完善传统细沟侵蚀模型，结合野外监测和正交试

验数据构建适用性较强的细沟溯源侵蚀预测模型。

径流冲刷塑造了细沟沟头的形态，细沟沟头的形态

反过来又会对细沟侵蚀过程产生影响，针对细沟溯

源侵蚀发育过程，建立科学的细沟溯源过程形态指

标体系，应用深度学习的数据整合和分析能力，进一

步构建考虑土壤异质性的过程式模型，深入揭示其

内在侵蚀机制。
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