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基于 RS 和 GIS 的黄土丘陵沟壑区浅沟侵蚀地形特征研究

秦 伟 1,2，朱清科 2※，赵磊磊 2，邝高明 2

（1．中国水利水电科学研究院泥沙研究所，北京 100044；

2．北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京 100083）

摘 要：为了解黄土高原浅沟侵蚀地形特征，基于 Qucickbird 高分辨率遥感影像和数字高程模型，提取了坡面浅沟及其

地形参数，并对浅沟侵蚀的地形特征参数和分布规律进行了统计分析，结果表明：黄土丘陵沟壑区，坡面坡度、长度、

坡向以及上坡长度是影响坡面浅沟数量的主要地形要素，而浅沟侵蚀地形特征主要由坡面坡度、坡面长度、上坡长度和

汇流面积共同决定；坡面长度与浅沟平均长度呈显著线性关系，坡面坡度与浅沟频度、浅沟坡度与其上坡长度间则均满

足二次曲线；发生浅沟侵蚀的上限与下限临界坡度分别介于 26～27°和 15～20°，临界坡长介于 50～80 m；由浅沟坡度

的正弦值与汇流面积确定出浅沟分布的临界曲线；阳向坡面的平均浅沟长度小于阴向坡面。基于 RS 和 GIS 技术能有效

确定浅沟侵蚀地形特征，为黄土区坡面水土流失治理提供了技术支撑。
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0 引 言

在国内，浅沟被认为是由暴雨径流冲刷，而在坡耕

地槽形部位形成的侵蚀沟槽，横断面因再侵蚀和再耕作

呈弧形扩展，无明显沟缘、多呈瓦背状排列[1]。国外侵蚀

分类中，浅沟被称作临时性切沟（ephemeral gully）或特

大细沟（lateral rill），其宽度和深度介于细沟与切沟之间，

可能随继续耕作和持续侵蚀而发展为切沟，虽不妨碍一

般耕作，甚至会因耕种而消失，却常在相同位置年复一

年地重现[2]。总之，浅沟是坡面内的常见地貌类型，通常

在自然侵蚀和人为耕作共同作用下，由细沟（主细沟）

进一步侵蚀演变形成、并可能在耕作和侵蚀作用下发展

为切沟的中间侵蚀地貌状态，所对应的浅沟侵蚀属细沟

侵蚀向切沟侵蚀演化的过渡侵蚀类型。与其他侵蚀类型

相比，浅沟侵蚀在地貌形态上并不突出，但侵蚀量却在

坡面或流域范围的总侵蚀、产沙中占重要比重。研究表

明，美国东南部和欧洲中部的浅沟侵蚀平均占坡面总侵

蚀量的40%以上[3]，地中海西北部的浅沟侵蚀量占当地总

产沙量的比例甚至超过80%[4]；在中国黄土高原，浅沟侵
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蚀是十分常见和重要的侵蚀类型，侵蚀量通常占坡面总

侵蚀量的26.6%～59.2%[5]。

浅沟侵蚀不仅是坡面主要侵蚀产沙源[6]，且降低农业

产出、导致土地退化[7]，得到国内外广泛关注。已有报道

分别对浅沟分布特征及其与上坡汇水面积、坡度等地形

因子的关系[8]、浅沟发育及其演变过程[5]、浅沟水流动力

机制[9]、浅沟侵蚀发生的临界地形条件[10]、浅沟侵蚀的产

沙特征及其预报[11]等问题进行了研究。然而，浅沟侵蚀

在坡面普遍存在，形成的浅沟分布广泛，要准确掌握一

定区域浅沟侵蚀的地形特征，势必要进行大面积野外调

查，工作量大、效率低。因此，已有研究多采用径流小

区观测或人工降雨模拟的方式获取浅沟侵蚀分析数据，

样本数量相对有限，对研究结论在实际应用中的可靠性

造成较大影响。同时，小区观测和室内模拟在尺度上均

与实际坡面存在较大差距，小尺度条件下获得的结论是

否能符合大尺度条件，也有待进一步证实。本文针对黄

土丘陵沟壑区，以高分辨率遥感影像和大比例尺数字高

程模型为数据源，基于RS和GIS技术快速提取大量浅沟及

其地形参数，据此分析浅沟侵蚀地形特征，以期探索浅

沟侵蚀研究的新方法，为高效开展黄土区坡面水土流失

治理提供技术参考。

1 研究区概况

研究区位于陕北吴起县吴旗镇（ 108°11′12″E～

108°14′30″E，36°55'21″N～36°48'56″N），包括合沟、湫

沟、柴沟、坑沟、刘沟、榆树沟、庄口沟、程大沟、羊

路沟、崖窑沟、宋半沟、老牛沟、红崖沟、杨坬山沟、

土河院沟等 14 个小流域。海拔 1 245～1 585 m，面积
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53.37 km2，属黄土梁状丘陵沟壑区。区内年均气温 7.8℃，

无霜期 96～146 d，年均降水量 478.3 mm，64%以上集中

在 7－9 月，年际波动较大，年均陆地蒸发量 400～

450 mm，为暖温带大陆性干旱季风气候。土壤类型为黄

绵土，质地轻壤。

该区于 1999 年开展退耕还林、封山禁牧，区内坡耕

地几乎全部退耕。一部分退耕后栽植小叶杨（Populus

simonii）、河北杨（Populus hopeiensis）、山杏（Prunus

sibirica）、杜梨（Pyrus betulaefolia）、沙棘（Hippophae

rhamnoides）、柠条（Caragana mocrophylla）、紫花苜蓿

（Medicago sativa）等人工植被，其余部分通过封育保持

植被自然恢复。其中，合沟小流域 4.3 km2，全部封育，

加上其它随机分布在区内不同坡向和坡位的退耕封育地

块，共约 27.33 km2，占全区总面积的 51.2%。退耕封育

坡面未受到人工林草种植和整地的破坏，均为天然草本

覆盖，以铁杆蒿（Artemisa vestita）和茭蒿（Artemisia

giraldii）为建群种，原来耕作中形成的浅沟保存完整。

同时，浅沟低凹地形内水分条件通常优于原状坡面，使

浅沟内的草本覆盖度高于相邻原状坡面。通过实地测算，

区内退耕封育原状坡面的草本覆盖度为 40%～50%，而浅

沟内的草本覆盖度为 50%～60%。正因如此，在高分辨率

遥感影像中，浅沟与原状坡面存在明显色差，清晰可见。

除此以外，分布在不同地貌部位的浅沟为研究浅沟侵蚀

地形特征提供了良好条件。

2 研究方法

2.1 数据选择和处理

选用 2007 年 6 月 30 日 15:54:53 拍摄的研究区

Quickbird 遥感影像。在 ERDAS9.1 中，将 0.61 m 分辨率

全色波段数据和 2.4 m 分辨率多光谱数据（0.45～

0.90 m）按主成分分析法融合，并以三次卷积法重采样，

再进行正射校正和边界锐化处理，最后按研究区范围进

行掩模裁切，形成 0.61 m 分辨率真彩图像，用于确定浅

沟位置和数量（见图 1）。在 ArcGIS9.2 中，利用 1︰10 000

地形图生成 5 m 分辨率数字高程模型，用于提取和确定

浅沟地形参数（见图 2）。所有图层均采用横轴莫卡托

（transverse mercator）投影和 WGS-84 坐标。

2.2 浅沟采集及其地形参数提取

2.2.1 浅沟采集

在 ArcGIS9.2 中，利用空间分析工具的水文模块，基

于 DEM 提取分水线、山脊线和沟谷线，并将山脊线和沟

谷线沿流向反向延长与分水线相交，形成独立坡面单元。

将独立坡面单元线状图层与遥感影像叠加，在每个独立

坡面单元内目视确定浅沟位置和数量。鉴于道路、农田

和人工植被对坡面产流影响显著，并可能破坏或消除原

有坡面浅沟，故选取土地利用类型为封育后的天然草地、

且在封育前因耕作或侵蚀形成明显浅沟的独立坡面单元

为数据采集区（见图 3）。土地利用类型结合实地调查和

遥感判读确定。在数据采集区内，根据野外调查经验和

影像内容目视勾绘浅沟。勾绘时，将影像放大至可识别

单个像元。由于浅沟发育在坡面中上部，沿坡面向下，

延伸至沟沿线与较大切沟相连，因此所有浅沟均由上部

沟头开始勾绘，沿沟身至出现较大切沟终止（见图 4）。

图 1 研究区 0.61 m 分辨率真彩色 Quickbird 遥感影像

Fig.1 Quickbird remote sensing image of 0.61 m resolution in

study area

图 2 研究区 5 m 分辨率数字高程模型（DEM）

Fig.2 DEM of 5 m resolution in study area
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图 3 利用分水线、山脊线和沟谷线划分的独立坡面单元

Fig.3 Unattached slope units divided by watershed line,

ridge line and valley

图 4 独立坡面单元内的浅沟勾绘示意图

Fig.4 Schematic of ephemeral gullies in unattached slope unit

2.2.2 地形参数提取

勾绘获取浅沟图层后，在 ArcGIS9.2 中，采用下述方

法确定其地形参数：

1）上坡汇流面积：采用空间分析的水文模块，基于

DEM 提取累积汇流量，再乘栅格代表的实际面积（25 m2），

得到栅格上坡汇流面积。将汇流面积图层与浅沟图层叠

加，运用查询功能，点击浅沟沟头像元获得相应浅沟的

上坡汇流面积。勾绘浅沟的独立坡面单元内为封育形成

的天然草地，不会显著影响汇流方向，故获取的汇流面

积可近似反映浅沟上坡汇流面积。

2）坡面坡向：采用 3D 分析的表面分析，提取坡向，

并划分为阴坡（337.5°～360°和 0°～67.5°）、半阴坡

（67.5°～112.5°和 292.5°～337.5°）、阳坡（157.5°～

247.5°）和半阳坡（112.5°～157.5°和 247.5°～292.5°），

依次记为 1、2、3、4，以便分析。坡面单元的坡向按其

内部多数单元格的坡向类别计。

3）坡面坡度：由 DEM 直接提取的坡度是中心栅格

与周围 8 个栅格间的最大坡降，属局部坡度，非坡面坡

度。同时，在黄土丘陵沟壑区，坡面沟沿线上下坡度差

异明显，而浅沟分布在沟沿线以上，主要受沟沿线以上

坡段，即沟间地的地形特征影响。因此，以沟间地坡度

为坡面坡度进行分析。采用 3D 分析的剖面线，基于 DEM

在采集浅沟的坡面单元内以分水线为起点、沟沿线为终

点，沿顺坡方向创建带高程信息的直线，生成对应剖面

图；根据剖面图所含直线长度和两端高程差计算坡面坡

度。每个坡面单元依其大小，均匀间隔创建 5～10 条直

线，取平均值为坡面坡度。

4）浅沟坡度：采用 3D 分析的剖面线，基于 DEM 以

浅沟两端为起点和终点创建带高程信息的直线，生成对

应剖面图；根据图中所含直线长度和两端高程差计算浅

沟坡度。

5）浅沟长度：采用属性计算获取浅沟投影长度，再

除以对应浅沟坡度的余弦，获得浅沟长度。

6）坡面长度和上坡坡长：在采集浅沟的坡面单元内，

采用测距功能分别量算分水线与沟沿线间、浅沟沟头与

分水线间，垂直等高线方向的距离，再除以所在坡面的

坡度余弦，则得到坡面实际长度和浅沟上坡坡长。每个

坡面单元依其大小，均匀间隔创建 5～10 条直线，结果

取平均值。

7）坡面单元面积和浅沟频度：将独立坡面单元线状

图层转为面状图层，采用属性计算获得各单元面积；对

采集到浅沟的坡面单元，根据浅沟条数和单元面积获得

浅沟频度。

在浅沟图层属性表中，添加坡面单元编号、浅沟长

度、坡面坡度、坡面长度、坡面坡向、上坡坡长、上坡

汇流面积等字段及测算结果，建立浅沟地形特征数据库，

并导出为 Excle 文件。在 SPSS13.0 中，采用 Pearson 积差

相关系数进行相关分析，采用回归分析进行关系拟合和

统计检验。

3 结果与分析

最终将研究区划分为 178 个独立坡面单元。其中，

满足数据采集条件、并获得有效数据的独立坡面单元 51

个，总面积 15.65 km2，存在浅沟 938 条，总长 84.14 km。

浅沟最多的坡面单元有 53 条，最少 4 条，平均 15 条，

表 1 浅沟要素统计值

Table 1 Statistics of ephemeral gully elements

Le/m Sg /(°) Lc /m Ag /m2 Ss /(°) Ng Fg /km-2

样本数 938 938 938 938 51 51 51

平均值 89.7 28.5 65.3 645.5 25.2 15 68

中值 74.5 24.8 58.9 550.0 25.5 17 45

最大值 236.5 41.2 137.2 2250.0 41.5 53 118

最小值 21.2 10.6 19.8 175.0 9.5 4 20

极差 215.3 30.6 117.4 2075.0 32.0 49 98

标准差 36.6 5.5 32.8 480.5 7.7 12 36

注：Le—浅沟长度，Sg—浅沟坡度，Lc—浅沟上坡长度，Ag—浅沟汇流面积，

Ss—坡面坡度，Ng—坡面浅沟条数，Fg—坡面浅沟频度。下同。
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65.8%和 86.4%的样本坡面单元内存在 10～20 条和 5～25

条浅沟；浅沟频度最高 118 条/km2，最低 20 条/km2，平

均 68 条/km2，30～90 条/km2 的坡面单元最多，占 72.6%。

浅沟及地形参数统计结果见表 1。

3.1 浅沟地形影响因素

对浅沟及其地形特征参数进行相关分析，鉴于大样

本相关系数显著性检验的临界值偏小，故采用固定标准

值判断相关系数的显著程度（见表 2）。结果表明，坡面

坡度、长度和坡向与坡面浅沟条数和频度间具有显著的

相关性，是影响坡面浅沟数量的主要地形因素。同时，

浅沟长度与所在坡面的长度、上坡长度及汇流面积间、

浅沟坡度与所在坡面的坡度及其上坡长度间均存在显著

相关性，可认为坡面长度和坡度，上坡长度和汇流面积

共同决定了浅沟发育的地形特征。

表 2 浅沟及其地形特征参数相关系数（R）

Table 2 Correlation coefficients matrix of parameters of ephemeral gully and its topographic characteristics

Ng Fg Le Sg Ls As Ss Lc Ag

Ng 1

Fg 0.69* 1

Le -0.35 -0.6* 1

Sg -0.28 -0.24 0.1 1

Ls 0.65* 0.58* 0.74** -0.1 1

As 0.64* 0.69* 0.26 0.14 -0.39 1

Ss 0.67* 0.75** 0.44 0.69* -0.33 0.35 1

Lc -0.41 -0.46 -0.66* 0.64* 0.6* -0.4 0.51* 1

Ag -0.36 -0.3 0.58* -0.42 0.54* 0.39 -0.35 -0.39 1

注：Ls—坡面长度，As—坡面坡向；*表示 0.7＞|R|≥0.5，**表示 1＞|R|≥0.7。

3.2 浅沟侵蚀的坡长特征

浅沟沟头的朔源侵蚀微弱，通常保持稳定，故其上

坡坡长可近似作为浅沟侵蚀的临界坡长[1]。统计结果显

示，79.4%的上坡长度介于50～80 m，表明该区发生浅沟

侵蚀的临界坡长约50～80 m。

各地形因素中，坡面坡长与浅沟长度关系最显著，

可用于进行基于地形参数的浅沟长度预测。考虑到同一

坡面内各条浅沟的长度存在差异，采用坡面长度（Ls）与

对应坡面内的浅沟平均长度（Lg）进行回归分析，得到二

者关系式

Lg=0.47Ls+35.4 （R2=0.61）

结果表明，在发生浅沟侵蚀的坡面内，浅沟长度与

坡面长度呈极显著的线性正相关关系（P＜0.01），坡面越

长，浅沟越长，浅沟侵蚀强度越大。

3.3 浅沟侵蚀的坡度特征

由相关性分析可知，坡面坡度对浅沟条数、浅沟频

度和浅沟坡度均有显著影响。临界坡度是坡度对侵蚀影

响的特殊表现。对浅沟侵蚀而言，临界坡度应包括 2 个

方面：一方面，坡面侵蚀强度随坡度增大而增加，当坡

度超过一定界限时，又随坡度增大而减少[12]，这个坡度

界限可认为是对应侵蚀类型的上限临界坡度，即通常所

说的临界坡度；另一方面，在黄土区的坡面上，不同强

度范围的侵蚀通常表现为不同侵蚀类型，大致随侵蚀强

度的增加依次表现为细沟侵蚀、浅沟侵蚀和切沟侵蚀等。

在其他因素一定的条件下，侵蚀强度随坡度增大而增加，

当坡度增大到一定界限时，主要侵蚀类型显著变化[1]，这

个坡度界限可认为是一种侵蚀类型的下限临界坡度，即

一种侵蚀类型在坡面侵蚀中成为主要类型，并明显表现

出自有特征的临界坡度。

由不同坡度等级的浅沟数量统计结果（见表 3）可知，

样本坡面单元中，坡度小于 15°的坡面单元 4 个，存在浅

沟 32 条，仅占浅沟总条数的 3.38%；坡度小于 20°的坡

面单元 7 个，存在浅沟 95 条，仅占浅沟总条数的 10.12%。

由此可认为，浅沟存在，即浅沟侵蚀成为坡面主要侵蚀

类型的下限临界坡度在 15°～20°之间。这与通过野外调

查获得的统计结果 18.2°[1]及根据室内放水冲刷试验获得

的分析结果 18°左右[13]接近，说明通过 RS 和 GIS 技术获

取坡面坡度和浅沟数量，从而分析获得的浅沟侵蚀下限

临界坡度具有可靠性。

表 3 不同坡度等级的浅沟数量统计值

Table 3 Statistics of ephemeral gully number on different grade of

slopes

坡度/(°)
浅沟

条数

占浅沟总条数

比例/%

坡面

单元数

占样本坡面单元

总数比例/%

平均浅沟

频度/km-2

＜10 4 0.35 1 1.96 20

＞10～15 28 3.03 3 5.88 28

＞15～20 63 6.74 3 5.88 57

＞20～25 318 33.88 14 27.45 99

＞25～30 387 41.31 19 37.26 104

＞30～35 86 9.16 6 11.77 77

＞35～40 39 4.15 3 5.88 36

＞40 13 1.38 2 3.92 30

坡面坡度对浅沟频度有显著影响，可用于进行基于

地形参数的浅沟频度预测。考虑到坡面水流的侵蚀能力

与坡面坡度的正弦值存在理论意义上的线性关系[14]，故

将坡面坡度正弦值（sin(Ss)）与对应坡面的浅沟频度（Fg）

进行回归分析：

Fg=-815.33sin2(Ss)+731.12sin(Ss)－71.79 （R2=0.58）

结果表明，坡面坡度正弦值与坡面浅沟频度间呈极

显著的二次曲线关系（P＜0.01）。由此关系可确定浅沟侵
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蚀的上限临界坡度，即当坡度为 26.9°时，坡面浅沟频度

达到最大值，说明浅沟侵蚀的上限临界坡度为 27°左右。

这与张科利等[1]利用野外调查数据建立的坡度与浅沟临

界坡长、临界汇水面积、分布间距的统计关系所推算的

结果 26°，龚家国等[13]通过放水冲刷试验获得的分析结果

26°左右以及靳长兴[12]基于坡面径流能量理论公式的推

导结果 24°～29°均十分接近，说明基于 RS 和 GIS 技术的

浅沟侵蚀上限临界坡度研究结果具有可靠性。

坡面自然地形存在局部起伏，同一坡面内各处坡度

与坡面坡度不尽相同，甚至存在较大差异，是影响浅沟

侵蚀的重要地形因素。对浅沟坡度（Sg）与浅沟的上坡坡

长（Lc）进行回归分析：

Lc=0.13S
2
g－6.68Sg+140.27 （R2=0.41）

结果表明，浅沟坡度与浅沟上坡坡长呈显著的二次曲

线关系（P＜0.05）。这是由于，发生浅沟侵蚀需具有一定

冲刷能量的水流作用，而具有一定冲刷能量的水流则需

由坡面薄层片流经一定坡长的汇集后形成，从而表现为

浅沟侵蚀的临界坡长。同时，一定流量的坡面水流在不

同坡降的坡面上通过相同距离后，将形成不同的冲刷能

量，相同范围内，坡度越大形成的冲刷能量越大，达到

产生浅沟侵蚀能量要求的距离越短；超过一定范围后，

则相反。浅沟坡度与浅沟临界坡长间的统计方程正好反

映出坡度与坡长共同影响浅沟侵蚀发生、发展的耦合关

系。由此关系可确定，浅沟坡度为 25.7°时，临界坡长达

到最小值 54.5 m，结合由 sin(Ss)Fg关系式得到的最大坡

面浅沟频度对应的坡面坡度 26.9°，可将浅沟侵蚀的上限

临界坡度确定为 26～27°。此时，所对应的临界坡长最小

值 54.5 m 也介于通过浅沟上坡坡长频率统计获得的临界

坡长范围 50～80 m 间，可认为该区浅沟侵蚀的临界坡长

为 50～80 m。

3.4 浅沟侵蚀的汇流面积特征

汇水面积决定了相同坡降的坡面内，流动相同距离

后汇集的径流总量。不同径流总量具有的不同冲刷能力

直接影响浅沟侵蚀强度。因此，在相关性分析中（表 2），

汇流面积与浅沟长度、浅沟坡度及其临界坡长间均存在

显著关系。但是，本研究中用于分析的汇流面积是浅沟

沟头所在单元格的 DEM 汇流累积量，而 DEM 与遥感影

像间的配准误差、DEM 的栅格分辨率及派生 DEM 的地

形图比例尺都会对该结果造成较大影响。虽然采用

1︰ 10 000 地形图生成的 5 m分辨率的 DEM 在精度上能

满足有关长度和坡度的量算要求，却不能完全准确地获

取每条浅沟的汇流面积，与其真实值存在较大误差。因

此，汇流面积与其他浅沟特征值的相关系数较低，不宜

直接进行回归分析。

汇流面积对浅沟侵蚀的影响，直观表现为不同的沟

头位置。因此，许多研究通常利用汇流面积和坡度共同

确定浅沟侵蚀的发生区域 [15]。将浅沟坡度的正弦值

（sin(Sg)）与对应浅沟的汇流面积（Ag）落在二维坐标中，

获得点集分布区下限的切线，即浅沟侵蚀发生区临界线

（图5），及其关系式：

sin(Sg)=0.076Ag
-0.303

该界线右上为样本散点分布区域，即可能发生浅沟

侵蚀的区域；界线左下无样本点分布，即不易发生浅沟

侵蚀的区域。关系式中，-0.303称为相对面积指数，与区

域的降水、土壤、土地利用、植被有关。本研究的相对

面积指数与在绥德通过实测数据获得的结果（0.3）[15]十

分接近，2个研究区同属黄土高原丘陵沟壑区，降水、土

壤、土地利用、植被等条件均十分近似，说明基于RS和

GIS技术确定的浅沟侵蚀发生区域结果具有可靠性。

图 5 汇流面积与浅沟坡度的临界关系

Fig.5 Critical relationship between runoff contributing area of

ephemeral gully and its slope degrees

3.5 浅沟侵蚀的坡向特征

不同坡向的浅沟数量统计结果（表 4）表明，阴坡和

半阴坡的浅沟频度小于阳坡和半阳坡。这是因为阳坡和

半阳坡本身在研究区占有较大比例，2 项面积和占研究区

总面积的 54.9%；其次，阴坡和半阴坡水分条件较好，故

大部分坡面已开展人工造林，退耕前形成的浅沟被破坏

或消除而无法识别。以上原因使得采集到浅沟数据的坡

面中有 62.7%属阳坡和半阳坡。总体上，不同坡向间的浅

沟频度差异与研究区固有的地形特征及不同坡向的样本

数据量有密切关系。与浅沟频度相反，不同坡向的平均

浅沟长度表现为半阴坡＞阴坡＞半阳坡＞阳坡。浅沟长

度受坡面长度、坡面坡度影响，在黄土丘陵沟壑区，阳

坡和半阳坡的水养条件较阴坡和半阴坡差、植被生长难，

侵蚀更为严重，从而使地形更破碎，坡面通常比阴坡和半

阴坡更陡短，成为不同坡向间浅沟长度差异的主要原因。

表 4 不同坡向的浅沟数量统计值

Table 4 Statistics of ephemeral gully number on different slope

aspects

面积
/km2

占研究区

总面积

比例/%

坡面

单元

个数

占样本坡面

单元总数

比例/%

平均浅

沟长度/
m

平均浅

沟频度/
km-2

阴坡 10.69 20.03 8 15.7 104.5 46

半阴坡 13.38 25.07 11 21.6 120.7 62

阳坡 12.96 24.28 15 29.4 84.6 84

半阳坡 16.34 30.62 17 33.3 98.3 101
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4 讨 论

浅沟侵蚀属黄土区坡面主要侵蚀类型之一，侵蚀量

在坡面总侵蚀量中占相当比重，是黄土高原水土流失治

理的重点。本文基于 RS 和 GIS 技术快速、准确获得浅沟

分布及其地形参数，并通过统计分析确定浅沟侵蚀地形

特征，将为黄土区坡面水土流失治理提供了有力技术支

撑。根据有关结论，黄土丘陵沟壑区浅沟侵蚀防治的重

点区域应为 15°以上、25°以下的坡面；针对浅沟侵蚀的

临界坡长，可按 50～80 m 为间距，布设植被或工程措施

以缩短坡长，在最小的工程投入下有效防控浅沟侵蚀；

在不同坡向的坡面开展水土保持，须考虑不同地形特征

对应的沟侵蚀特征差异。

土壤侵蚀强度预报是水土流失防治中的基础，也是

水土保持领域的研究热点和技术难点。利用本文所建立

的坡面长度－浅沟平均长度、坡面坡度－浅沟频度关系

式可预测不同地形特征坡面内的浅沟数量和浅沟总长。

同时，浅沟长度与浅沟体积间存在显著关系，可进而预

测体积，且具有较高精度[16]。因此，若进一步建立研究

区浅沟长度与体积的关系，将实现基于坡面地形特征的

浅沟侵蚀强度预测。

5 结 论

1）黄土丘陵沟壑区，坡面坡度、长度、坡向以及上

坡长度是影响坡面浅沟数量的主要地形要素，而浅沟长

度和浅沟坡度等浅沟侵蚀发展的地形特征主要由坡面坡

度、坡面长度、上坡长度和汇流面积共同决定。

2）在分水线、沟谷线和沟沿线构成的坡面单元内，

坡面长度与浅沟平均长度呈显著线性关系，坡面越长、

浅沟越长；坡面坡度与浅沟频度、浅沟坡度与其临界坡

长均满足二次曲线关系，随坡面坡度增加，浅沟频度先

增后减，以 26.9°为界；随浅沟坡度增加，浅沟临界坡长

先减后增，以 54.5 m 为下限。

3）根据坡面坡度与浅沟频度、浅沟坡度与浅沟上坡

坡长的统计关系，以及浅沟上坡坡长与不同坡度等级下

浅沟数量的分布特征可确定，黄土丘陵沟壑区坡面浅沟

侵蚀上限临界坡度为 27°左右，浅沟侵蚀成为坡面主要侵

蚀类型的下限临界坡度介于 15～20°之间；浅沟侵蚀的临

界坡长介于 50～80 m 之间。

4）根据浅沟坡度与浅沟上坡汇流面积建立了研究区

浅沟侵蚀发生区临界线。据此，可确定浅沟侵蚀的潜在

发生位置,为防治浅沟侵蚀提供依据。

5）黄土丘陵沟壑区，阳坡和半阳坡更为陡短的地形

特点致使阳向坡面的平均浅沟长度通常小于阴向坡面。
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Topographic characteristics of ephemeral gully erosion in loess hilly and

gully region based on RS and GIS

Qin Wei1,2, Zhu Qingke2※, Zhao Leilei2, Kuang Gaoming2

(1. Department of Sedimentation, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100044, China;

2. Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Combating, Ministry of Education,

Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: A series of ephemeral gullies and their topographic parameters were extracted from high resolution remote

sensing image Quickbird and Digital Elevation Model (DEM), and analyzed by statistical methods in order to realize the

topographic characteristics of ephemeral gully erosion on hill slope in the Loess Plateau. The results showed that the

number of ephemeral gully within hill slope was mainly influenced by slope steepness, slope length, aspects and upslope

length. The topographic characteristics of ephemeral gully erosion depended on slope steepness, slope length, upslope

length and upslope drainage area. The average length of ephemeral gullies within hill slope was linearly correlated with

slope length significantly. There was a quadratic curve relation between slope steepness and frequency of ephemeral

gully, slope steepness of ephemeral gully and its upslope length. The upper limit of critical slope steepness of ephemeral

gully erosion was between 26°and 27°, and the lower limit was between 15°and 20°. In addition, the critical slope

length ranged from 50 to 80 m. The critical curve of ephemeral gully distribution was determined based on the sine value

of slope steepness of ephemeral gully and upslope drainage area of ephemeral gully. The average length of ephemeral

gullies within sunny slope was less than that within shady slope. This study provides an effectual technological support

for water and soil conservation on hill slop in loess area.

Key words: remote sensing, geographical information systems, topography, ephemeral gully erosion, loess hilly and

gully region




