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砒砂岩地区小流域毛沟侵蚀特性分析
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　　[摘　要 ]　为探讨砒砂岩地区毛沟的形成机理, 以内蒙鄂尔多斯市东一支沟小流域 2005205 地形及毛沟特征

要素详细测量数据为基础, 分析了该流域的毛沟分布规律。结果表明, 该流域毛沟数量和单位面积毛沟长度从下游

到上游呈递增趋势; 按毛沟的成因将其划分为自侵式毛沟和汇入式毛沟两类, 并从毛沟数量、沟底比降、毛沟长度、

沟底宽、沟深等方面分析了这两类毛沟的主要特征。研究结果有利于深化人们对砒砂岩地区小流域毛沟侵蚀特性

的认识。
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Abstract: To invest iga te the fo rm at ion m echan ism of rills in soft rock area, the paper focu sed on the

geograph ica l and rill characterist ics of Dongyizh igou sm all w atershed 2005205 in E rdo s, Inner M ongo lia,

and analyzed the dist ribu t ion law of rills in th is w atershed. T he resu lts show ed that the average quan t ity of

rills and the rill length per un it area in th is w atershed increased from low er reach to upper reach; and the

rills in th is w atershed cou ld be divided in to tw o types acco rd ing to their fo rm at ion cau se: self2eroded rill

and confluen t rill. F inally, the dist ribu t ion and m ain characterist ics of these tw o typeπs rills w ere analyzed in

aspects such as the num ber, d itch slope, length, w id th and the dep th of rill. To sum up , the findings are

beneficia l to the recogn it ion of rill ero sion characterist ics fo r sm all w atershed in soft rock area.
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　　砒砂岩地区位于鄂尔多斯高原、陕西内蒙接壤

区域直接汇入黄河的一级支流和十大孔兑地区[1 ]。

由于砒砂岩岩质松软而易于侵蚀, 故砒砂岩地区千

沟万壑, 地形独特, 是黄河流域基岩集中产沙的主要

来源区[2 ]。对砒砂岩地区沟道侵蚀前人已有不少研

究[325 ] , 但大都是从宏观上对整体沟道进行研究而不

够细致。为此, 本文通过实地调研和实测资料分析,

把沟道划分为支干沟道和毛沟, 针对毛沟的各项特

征要素按上、中、下游进行深入细致的分析, 探讨砒

砂岩地区小流域的毛沟特性, 以期为该地区的水土

保持与生态建设提供科学依据。
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1　毛沟初步分析

毛沟是指流域内最先产流的、具有一定深度的

末级沟道。毛沟作为汇水成流的最前沿沟道, 象微血

管一样伸入到流域的每一个角落, 所以砒砂岩地区

到处都有毛沟的分布。毛沟控制绝大部分流域面积,

降雨等形成的径流绝大部分经毛沟汇入支干沟道。

由于砒砂岩极易发生径流侵蚀[628 ] , 故只要坡面上存

在具有一定流速和流量的径流, 就很容易侵蚀出毛

沟, 这就是毛沟大量存在的主要原因。

毛沟的特征要素包括流域内的毛沟数量、毛沟

总长、平均沟深、平均沟底宽、控制流域面积、沟谷坡

顶流域坡面比降和沟底比降等。沟谷坡顶流域坡面

比降是指毛沟所控制的沟谷坡顶流域坡面的比降

(图 1) , 其中沟谷坡顶流域坡面是指沟谷坡顶以上

相对于沟谷坡面较平缓的坡面。假设毛沟侵蚀发生

以前, 沟谷坡顶流域坡面平整而未发生沟壑切割, 则

可用沟谷坡顶流域坡面比降表征毛沟侵蚀发生初

期, 径流在沟谷坡顶流域坡面上的流速大小。

图 1　沟道特征要素示意图

F ig. 1　A bridged general view of the characterist ic facto rs of gu lly

　　虽然砒砂岩地区不同流域的土壤结构、地质组

成、植被覆盖和暴雨径流特性等侵蚀因子差别较大,

但对于特定流域的一定时段, 这些因子基本确定, 则

在特定流域内毛沟侵蚀主要受一些变化较大的因素

影响, 如毛沟的沟深、沟底宽、沟长、数量、所控制沟

谷坡顶流域坡面的面积和比降等特征要素。这些因

素与毛沟侵蚀密切相关且在流域内各处差别较大,

可以作为特定流域内影响毛沟侵蚀的主要因素进行

研究。

考虑到毕慈芬等[1 ]已在东一支沟开展了较多研

究, 本文亦选择该流域。东一支沟位于内蒙古鄂尔多

斯市以东约 30 km 处, 2005205 笔者对东一支沟沟

道的基本特征及地形进行了测量。东一支沟 1# 谷坊

以上流域面积 0. 26 km 2, 流域内砒砂岩裸露, 沟道

发育, 土壤侵蚀严重。本文的研究对象为沟深大于

1. 5 m 的毛沟, 按照沟谷坡顶流域坡面比降的变化

将东一支沟流域划分为上游、中游、下游 3 部分, 毛

沟的主要特征要素测量及统计结果见表 1。
表 1　东一支沟流域毛沟特征要素实测结果

T able 1　Survey resu lts of rills in Dongyizh igou w atershed

位置
L ocation

毛沟
数量ö条

Q uantity of
rills

流域
面积ökm 2

A rea of
w atershed

毛沟
总长öm

To tal rill
length

毛沟平均
长度öm

M ean length
per rill

平均沟深öm
M ean ditch

dep th

平均
沟底宽öm

M ean ditch
bed w idth

沟底比降
D itch bed
gradien t

沟谷坡顶流域
坡面比降

W atershed
slope

gradien t

上游
U pper reach

23 0. 114 7 2069. 05 89. 96 2. 87 2. 18 0. 120 8 0. 072 6

中游
M iddle reach 7 0. 050 2 264. 21 37. 74 3. 04 5. 84 0. 192 7 0. 051 4

下游
L ow er reach

6 0. 070 6 198. 54 33. 09 2. 58 5. 99 0. 205 9 0. 047 8
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1. 1　毛沟数量与沟谷坡顶流域坡面比降的关系

砒砂岩地区小流域上、中、下游的毛沟数量分布

不均, 东一支沟流域上游有 23 条毛沟, 而中游和下

游分别只有 7 条和 6 条毛沟。上游之所以毛沟多是

因为上游的沟谷坡顶流域坡面比降较大, 达 0. 072

6; 而中、下游的沟谷坡顶流域坡面比降较小, 分别为

0. 051 4和 0. 047 8, 毛沟数量也较少。从表 1 可知,

毛沟的数量随沟谷坡顶流域坡面比降的增大而增

加。

东一支沟流域上、中、下游控制的流域面积大小

不同, 但每条毛沟的平均控制流域面积从下游向上

游呈递减趋势。由于毛沟内的径流量主要受其控制

的流域面积影响, 也就是说在上游只需要较小径流

量就能侵蚀出一条毛沟。

1. 2　毛沟长度与沟谷坡顶流域坡面比降的关系

由表 1 可见, 东一支沟流域上、中、下游的毛沟

长度不同, 上游的毛沟总长为 2 069. 05 m , 占全流

域毛沟总长的 81. 72% ; 而中游和下游只有 264. 21

m 和 198. 54 m , 分 别 占 全 流 域 的 10. 44% 和

7. 84%。可见, 毛沟总长随沟谷坡顶流域坡面比降的

增大而增加。同样, 单位流域面积的毛沟长度随沟谷

坡顶流域坡面比降的增大而增加; 毛沟的平均长度

也呈现出相同的变化趋势。

1. 3　成因分析

假设在最初未发生沟道侵蚀时, 沟谷坡顶流域

坡面较为平整。由于微地形的差异, 降水在沟谷坡顶

流域坡面上形成的径流分散为许多股流。当流域面

积一定时, 沟谷坡顶流域坡面比降越大, 坡面上的径

流流速就越大, 这些分散的股流易于侵蚀出毛沟。当

沟谷坡顶流域坡面比降较小时, 由于流速较小而难

以形成毛沟, 在向下游流动的过程中随着径流的汇

集, 特别是到坡面比降较大的地方出现较大的流速,

从而侵蚀出毛沟。

一方面, 流域面积一定, 当沟谷坡顶流域坡面比

降较大时, 径流早在坡面的上游部分就具有较大的

流速, 易于形成较长的毛沟, 因此毛沟平均长度较

大; 当沟谷坡顶流域坡面比降较小时, 径流在靠近支

干沟道的坡面下游部分才具有较大的流速, 因而毛

沟长度较小。可见, 当流域面积一定时, 毛沟长度随

沟谷坡顶流域坡面比降的增大而增大。

另一方面, 流域面积一定时, 当沟谷坡顶流域坡

面比降较大时, 分散而数量较多的股流各自都具有

较大的流速, 从而侵蚀出数量较多的毛沟; 当沟谷坡

顶流域坡面比降较小时, 分散的股流因汇集而数量

减小, 从而形成的毛沟数量较少。所以, 流域面积一

定时, 毛沟数量随沟谷坡顶流域坡面比降的增大而

增加。反过来可知, 毛沟平均控制流域面积随沟谷坡

顶流域坡面比降的增大而减小。

此外, 流域面积一定时, 沟谷坡顶流域坡面比降

越大, 毛沟长度就越大, 毛沟数量越多, 则单位流域

面积的毛沟总长也就越大。所以, 单位流域面积的毛

沟长度随沟谷坡顶流域坡面比降的增大而增大。

1. 4　毛沟的分类

由上面的讨论可知, 一部分毛沟在毛沟控制的

坡面上游已经形成, 而另一部分毛沟则在坡面的下

游才会出现。由此, 可将毛沟划分为两种不同类型,

即自侵式毛沟和汇入式毛沟。自侵式毛沟主要分布

在流域上游, 由径流在沟谷坡顶流域坡面上侵蚀而

成。由于上游沟谷坡顶流域坡面比降较大, 径流易于

侵蚀出沟道, 随着侵蚀发展, 径流侵蚀出较深的毛

沟, 这些毛沟径流的汇集, 进一步侵蚀出支、干沟道。

所以, 支、干沟道是由毛沟的汇集发展而来的。

汇入式毛沟主要分布在流域中游和下游, 由径

流在支干沟道附近的沟谷坡面上侵蚀而成。中游和

下游因沟谷坡顶流域坡面比降较小, 径流流速小而

难以侵蚀出毛沟, 但随着径流在坡面上的汇集, 在支

干沟道附近的沟谷坡面处, 形成具有较大流量和较

大流速的股流, 冲刷侵蚀而形成的毛沟, 即为汇入式

毛沟。

2　自侵式毛沟和汇入式毛沟的特征
分析

2. 1　毛沟数量

东一支沟上游 23 条毛沟中只有 2 条属于汇入

式毛沟, 其余 21 条均为自侵式毛沟。按数量计, 上游

的汇入式毛沟数量只占全部毛沟数的 8. 7% , 而自

侵式毛沟占到 91. 3%。按沟长计, 上游的汇入式毛

沟总长为 64. 84 m , 只占全部毛沟总长的 3. 1% ; 而

自侵式毛沟总长为 2 004. 21 m , 占全部毛沟总长的

96. 9%。

中游 7 条毛沟中有 2 条属于自侵式毛沟, 5 条

为汇入式毛沟。中游的自侵式毛沟数量只占全部毛

沟数量的 28. 6% , 而汇入式毛沟占 71. 4%。中游的

自侵式毛沟总长为 126. 73 m , 占全部毛沟总长的

48. 0% ; 而汇入式毛沟总长为 137. 48 m , 占全部毛

沟总长的 52. 0%。可见, 流域中游的汇入式毛沟在

数量上占优势, 但沟长与自侵式毛沟基本相当。

下游 6 条毛沟全为汇入式毛沟, 总长为 198. 54
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m。其实, 在下游也可能形成自侵式毛沟, 如在东一

支沟的下游东侧就有一条自侵式毛沟, 沟长 80. 06

m , 沟底比降为 0. 081 0, 沟谷坡顶流域坡面比降为

0. 100 9。

这说明只要有合适的条件, 即较大的沟谷坡顶

流域坡面比降, 也能在中游和下游形成自侵式毛沟。

当然, 如果具备条件, 在上游也能形成汇入式毛沟。

但总的来看, 自侵式毛沟主要集中在上游, 而汇入式

毛沟则主要集中在中、下游。

2. 2　沟底比降

两种类型毛沟的沟底比降实测统计结果见表

2。由表 2 可见, 汇入式毛沟的沟底比降明显大于自

侵 式毛沟。汇入式毛沟中沟底比降最小值为

0. 185 4, 也较自侵式毛沟的最大值 (0. 154 3)大。那

么汇入式毛沟的沟底比降是否会随着侵蚀的发展而

逐渐减小, 并最终发展成一条较长的自侵式毛沟, 回

答这个问题的关键在于汇入式毛沟沟口从哪里开始

算起。假设汇入式毛沟各处径流对沟底的侵蚀厚度

相等, 由图 2 可知, 随着侵蚀的长期发展, 沟口和沟

头位置后移, 在沟口前侵蚀出一个平台 (称为沟口平

台)。如果按新的沟口位置计算, 则沟底比降和沟长

不变; 若按原来的沟口位置计算, 沟底比降减小, 沟

道变长。按原沟口位置算, 经过长期侵蚀, 汇入式毛

沟将发展成自侵式毛沟。

表 2　不同类型毛沟沟底比降测量结果

T able 2　Survey resu lts of rill bed gradien t of differen t type

毛沟类型
R ill type

平均值öm
M ean

最小值öm
M in

最大值öm
M ax

自侵式 Sel2eroded rill 0. 112 5 0. 066 0. 154 3

汇入式 Confluen t rill 0. 209 3 0. 185 4 0. 242 2

图 2　径流对汇入式毛沟沟底长期侵蚀的结果

F ig. 2　A influx p latfo rm is fo rm ed after a long2t im e runoff ero sion on confluen t rill bed

　　在砒砂岩地区沟口平台较为常见, 在东一支沟

下游 6 条汇入式毛沟中有 3 条存在沟口平台, 中游

6 条汇入式毛沟中有 1 条存在沟口平台, 上游的汇

入式毛沟中未发现沟口平台。可见, 沟口平台具有从

下游往上游递减的趋势, 这可能是由于支干沟道的

沟底比降从下游往上游逐渐递增所致。

在上游自侵式毛沟中有 2 条毛沟 (称为沟 1、沟

2) 的沟底比降接近 0. 15, 它们具有沟谷坡顶流域坡

面比降较小 (与其所在毛沟群所控制流域的坡面比

降值 0. 087 1 相比) , 沟口处沟深较大及沟长较短的

汇入式毛沟的特征 (表 3)。沟 1 和沟 2 有相当大的

沟底比降值和汇入式毛沟特征但未将其归入汇入式

毛沟范围, 是因为这 2 条毛沟都处在最上游段, 它们

最终汇入其他毛沟而不是支干沟道, 沟口处的沟深

是径流侵蚀的结果。这种沟底比降大的自侵式毛沟,

可能是本身沟深较大的自侵式毛沟向上游延伸时,

其所产生的分支遇到沟谷坡顶流域坡面比降较小的

地形而形成的。
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表 3　沟 1、沟 2 的特征要素

T able 3　Survey resu lts of characterist ic facto rs of rill 1 and rill 2

毛沟名称
R illπs nam e

沟底比降
D itch bed
gradien t

沟谷坡顶流域
坡面比降

W atershed slope
gradien t

沟口处沟深öm
D ep th of ditch

ou tlet

沟长öm
D itch
length

沟 1 R ill 1 0. 146 0 0. 057 9 4. 12 33. 17

沟 2 R ill 2 0. 149 6 0. 068 2 4. 85 22. 47

2. 3　毛沟长度

对于自侵式毛沟, 由于沟谷坡顶流域坡面比降

较大, 径流在较长的坡面距离上具有较大的流速, 故

能侵蚀出很长的沟道。而对于汇入式毛沟, 虽然沟谷

坡面很陡但其范围小, 汇入式毛沟很难延伸到距离

沟谷坡面很远的地方, 故汇入式毛沟长度较短 (表

4)。由表 4 可见, 东一支沟的自侵式毛沟平均长度为

96. 15 m , 汇入式毛沟平均长度为 29. 75 m , 汇入式

毛沟长度一般不超过 50 m。

表 4　不同类型毛沟沟长测量结果

T able 4　Survey resu lts of rill length of differen t type

毛沟类型
R ill type

平均值öm
M ean

最小值öm
M in

最大值öm
M ax

自侵式 Sel2eroded rill 96. 15 22. 47 189. 89

汇入式 Confluen t rill 29. 75 22. 41 47. 58

2. 4　沟底宽

由表 1 可知, 东一支沟上游毛沟 (主要是自侵式

毛沟)的平均底宽为 2. 18 m , 中游和下游毛沟 (主要

是汇入式毛沟)的平均底宽分别为 5. 84 和 5. 99 m ,

均明显大于上游毛沟的平均底宽。这表明汇入式毛

沟的沟底宽大于自侵式毛沟。

东一支沟上游的毛沟平均控制流域面积为

0. 005 km 2, 中游和下游分别为 0. 007 2 和 0. 011 8

km 2。说明汇入式毛沟控制流域面积较自侵式毛沟

大, 所以汇入式毛沟内的径流流量较自侵式毛沟大;

加上汇入式毛沟的沟底比降较自侵式毛沟大, 因此

汇入式毛沟的径流流速也较自侵式毛沟大。在流量

大流速又快的情况下, 汇入式毛沟内径流对沟底床

面和冻融堆积物的冲刷能力较自侵式毛沟强, 所以

汇入式毛沟沟底宽的扩展速度较快, 这是汇入式毛

沟沟底宽大于自侵式毛沟的主要原因。

2. 5　沟　深

东一支沟上游毛沟的平均沟深为 2. 87 m , 中游

和下游毛沟的平均沟深为 3. 04 和 2. 58 m , 相互间

差异不明显。自侵式毛沟由于较大的沟谷坡顶流域

坡面比降和长时间的侵蚀, 故可以形成较大的沟深;

支干沟道的沟谷坡面高差 (沟口处沟深) 一般大于 4

m , 故汇入式毛沟也可能具有较大的沟深。

将东一支沟流域按上、中、下游和支干沟道切割

情况划分为 7 个子流域。对 7 个子流域的毛沟特征

数据的分析发现, 毛沟平均沟深 h 主要与沟谷坡顶

流域坡面比降 i 和单位流域面积毛沟长度L 有关;

经分析, 平均沟深的 3 次方与单位流域面积毛沟长

度的乘积及沟谷坡顶流域坡面比降 i 之间的关系最

为密切 (图 3) , 其关系可由下式表示:

h 3 õL = 661. 89e88. 439õi (r = 0. 970 9)。 (1)

　　由于L = L m öA , 其中A 为毛沟的平均控制流域

面积, 即流域总面积与毛沟数量的比值; L m 为毛沟

平均长度, 即子流域内的毛沟总长与毛沟数量的比

值。将其代入式 (1)中得

h =

3

661. 89õ e88. 159õi õA
L m

。 (2)

图 3　毛沟特征要素的关系曲线

F ig. 3　Co rrela t ion diagram of characterist ic facto rs of rill
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由式 (2)可知, 在其他条件不变的情况下, 沟谷

坡顶流域坡面比降越大、毛沟平均控制流域面积越

大或毛沟平均长度越小, 毛沟的沟深 h 越大。则可以

认为:

(1)假设最初未发生沟道侵蚀时, 沟谷坡顶流域

坡面较平整, 在其他条件不变的情况下, 沟谷坡顶流

域坡面比降越大, 坡面上的径流流速越大, 所以侵蚀

出的毛沟沟深越大。

(2)在其他条件不变的情况下, 毛沟平均控制流

域面积越大, 相当于流量越大, 所以径流侵蚀出的毛

沟沟深越大。

(3)毛沟平均长度越小, 说明毛沟在其所控制坡

面的靠下游位置才开始形成, 即在靠近支干沟道的

沟谷坡面处形成。由于支干沟道的沟谷坡面落差较

大, 距离较短, 沟底比降较大, 所以径流流速很大。另

一方面, 在沟谷坡顶流域坡面的下游, 较多分散的股

流汇集后, 径流流量随之增大。因此毛沟 (主要是汇

入式毛沟)平均长度越小, 其平均沟深就越大。

由此可见, 毛沟沟深的形成与多方面的因素相

关, 是由沟谷坡顶流域坡面比降、毛沟长度、毛沟控

制流域面积等因素共同作用的结果。从这个角度看,

影响两类毛沟形成的因素基本相同, 但各自的主要

因素有所差别。

3　结　论

通过对砒砂岩地区东一支沟小流域进行实地调

查和实测资料分析, 初步讨论了该流域的毛沟分布

规律。根据成因将毛沟划分为自侵式毛沟和汇入式

毛沟; 从毛沟数量、沟底比降等要素按上、中、下游进

行了深入细致的分析讨论, 得出了这两类毛沟的主

要特征与差异。本文研究结果对深化砒砂岩地区小

流域沟道形成过程与侵蚀特征的认识具有积极意

义。由于本文是以东一支沟小流域为对象进行讨论

的, 有关结果与结论尚需采用砒砂岩地区其他小流

域的资料进行进一步对比和验证。
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