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一
、

概 述

黄土高原是我国水土流失最严重的地区
,

侵蚀类型也极为复杂
。

由于黄土土层深厚
、

疏松
,

抗冲性弱
,

地面一有集中的径流发生
,

就会引起冲刷
,

形成各种类型的侵蚀沟
,

其中以切沟的危

害最为严重
。

切沟中的径流已经相当集中
,

加速沟底下切
、

沟岸扩张和沟头溯源侵蚀
,

使沟道向

长
、

宽
、

深三个方向发展
,

不仅蚕蚀和分割地面
,

使耕地面积 日益缩小
,

使连片的土地被切割得

支离破碎
,

而且促使沟岸崩塌
、

滑坡
、

泻溜等重力侵蚀发生
。

切沟主要分布在邻近谷缘地带
,

但在耕种的斜坡甚至接近分水岭的地段上也可 以见到
。

沟深

一般由�� 多米到�� 米左右
。

切沟发展的初期
,

以沟头溯源侵蚀为主
,

在不同地区
、

不同地形部位
,

其发展速度有明显的差异
。

在撑地
、

炯地或源地进展的速度较快
,

一次暴雨后常能进展数米到数

十米
,

甚至可达数百米或千米 以上
。

切沟下端汇入坡面以下的水路网
。

水路网的冲刷一般称之为

沟道侵蚀
。

沟道侵蚀的方式除溯源侵蚀外
,

还有水流 向两侧淘刷所引起的沟壁或谷坡的崩塌
、

滑

坡等重力侵蚀 以及沟谷底部的冲刷
。

根据我们对延河支流
—

杏子河流域内沟道切割密度的量算资料
,

该流域平均沟道切割密度

为 �
�

�� 公里 � 平方 公里
,

个别小流域高达 � �
�

�� 公里 �平方公里
�
平均每平方公里 内

,

有 长 度 在

� �� 米以上的各种沟道 � �
�

�条
,

其 中有一条小流域面积为 �
�

�� �平方公里
,

共有各种沟道 �� 条
,

平

均每平方公里高达 ��
�

�条
。

从整个黄土高原来看
,

杏子河流域的沟道 切割密度还不是最大的
。

从

上述资料不难看出
,

黄土高原沟道数量之多已相当惊人 � 沟道内的侵蚀情况也远远比坡面要复杂

得多
。

但并不是说径流泥沙量主要来自沟道
,

有关泥沙来源间题是一个很复杂的问题
,

在这里只

是强调 沟道内的侵蚀类型比较复杂
。

所以
,

为了掌握黄土高原的水土流失规律
,

首先必须详细地

研究各种沟蚀的发生发展规律
。

这一研究
,

对水土保持工作也将起重大作用
。

已故中国科学院副

院长竺可祯同志曾经提出
� “

在黄土高原上水土流失的根本问题是对于沟的改造和利用问题
。 ”

这一点应该引起我们的注意
。

目前对于沟蚀和沟道侵蚀的研究
,

还是一个比较 薄弱的环节
。

现有的观测研究方法
,

还有相

当大的局 限性
,

还不能适应工作的需要
。

如小流域观测
,

一般只能测得该流域的侵蚀总量
,

对于

各地形部位的侵蚀特征
、

沟道侵蚀和重力侵蚀的发生演变过程
,

则无法观测
。

由于沟道内的地形

也比坡面复杂得多
,

地面坡度太陡
,

径流小区也很难布设
。

通过野外调查观测
,

可 以分析各种沟

道类型不同发育阶段的侵蚀特征
,

但缺乏量的概念
。

��  �年
,

我们在子午岭地区曾用地形测量法

对典型沟道进行测量
,

试图观测研究沟道演变过程
,

虽然能取得较好的结果
,

但耗费人力太大
。

看来
,

继续研究
、

改进并提出一套新的切实可行的观测方法
,

是沟蚀和重力侵蚀研究工作中巫待

解决的重要课题
。

用地面立体摄影测量
,

可提高测量精度
,

并且可以节省人力
。

但在黄土高原用地面立体摄影



侧盘研究侵蚀沟的发育
,

并达到能定量估算侵蚀量的精度
,

还有许多问题需要研究解决
。 � � � �年

天水水土保持站曾用地面摄影测量法进行滑坡体位移量和产沙量观测
,

可惜由于种种原因而未能

继续进行下去
,

但总算有了一个良好的开端
。

从 � � �  年起
,

我们开始探索用地面摄影测量法研究侵蚀沟发育的有关问题
。

地面立体摄影测

量是利用摄影经纬仪摄影
,

把沟道各部分的形状和位置准确而迅速的记录下来
。

应用在一条基线

上所摄得的两张相互重迭 的象片
,

组成一个立体象对
,

用前方交绘法或立体观测的原理即可确定

立体象对上各空间点的位置
,

通过转绘仪即可绘制

成地形图 , 或者用刺点法求出各空间 点 的 数 据座

标
,

存入数据库
,

用以说明侵蚀沟各部位的具体情

况
。

每隔一定时间
,

在固定的地点对 同一对象进行

摄影测量
。

根据两次测量结果的对比
,

可 以看出侵

蚀沟各部位的变化情况
。

如果对影响侵蚀沟发展 的

有关因素同时进行观测
,

即可进一步分析沟蚀发展

的原因
。

当摄影测量达到足够的精度时
,

还可 以对

沟蚀量进行量算
。

� � � �年
,

我们在天水市龙王沟内选择了一条小

支沟
,

用地面立体摄影法观测沟道的演变过程
。

所

选的小支沟沟长约 �� � 米
,

沟宽约�� 米
,

从沟底到

分水岭相对高差约 � � �米
,

地面坡 度 一 般在��
。

左

右
,

多为不整齐的台阶式坡地
。

靠近沟头附近
,

地

面有少量黄土覆盖
,

沟口 附近红粘土裸露
,

沟谷坡

滑坡
、

泻溜等重力侵蚀比 较 活跃
,

见 照 片 �
。

我

们布设的控制点多
,

并且控制点之间的距离也比较

小
,

一般在�� 米左右
。

� 一一控制号
, �

�

—
点号

照片 � 天水点沟道抓影侧� 及

部分控制点

二
、

与摄影测量精度有关的几个问题

提高摄影测量精度
,

是一个关键间题
。

如果精度达不到要求
,

就没有实用价值了
。

所以我们

始终把提高测量精度作为考虑问题的中心
。

下面简单介绍有关这方面的几个问题
,

其中有经验也

有教训
。

一般的摄影测量程序就不多讲了
。

�
、

控制网的布设
。

在工作中遇到的第一个困难是控制测量的精度问题
。

控制网是摄影测量

的基础
,

如果控制网的精度达不到要求
,

直接影响摄影测量的精度
。

根据各种类型侵蚀沟的大小

以及它们的发展变化速度
,

必须采用超大比例尺的摄影测量
,

才能显示出侵蚀沟的发展 变 化 情

况
。

我们采用的比例尺是 �� � �� 和�� �� �两种
。

根据地面立体摄影测量的要求
,

比例尺为 � � � � �时
,

摄影最远距离不能超过�� 米 , 比例 尺 为

�� � � �时
,

摄影最远距离不能超过 � �� 米
。

同时在每一个象对内
,

至少要有三个固定点
,

作 为推算

各空间点数据坐标的依据
。

我们所采用的比例尺为
�

沟头部分用 �� � �。, 沟 口部分用 �� � � �
。

为了

满足上述要求
,

需要布设的控制点是比较多的
,

并且控制点与控制点之间的距离也比较小
,

一般

在 �� 米左右
,

并且点与点之间的高差较大
,

如�� 号点与 �� 号点之间
,

水平距离不足 �� 米
,

高差为

� �
�

�米
,

垂直角将近� �
“ ,

这就不能满足摄影测量的要求
。

在每次摄影之前
,

还必须根据已 知 控

制点补充若干附加点
。



由于地面起伏较大
,

有些点子之间互不通视
,

使控制网的布设遇到许多困难
。

�

经过多次实地

勘查
,

先后共拟定了四个方案
,

经过对比
,

最后确定的方案如图 � 所示
一

,� 共布设了三个闭合多边

形和一个三角锁
。

第 �
、

第 � 闭合多边形及三角锁都可 以根据第 �个闭合多边形的已知边进行推

算
,

具有同一精度水平
。

图 � 控制网布设

水平控制用� ��� 光学经纬仪 �刻度�
尹 ,

可估读 �,, � 测 角
,

用全圆测回法
,

前后两个半测回的角度值之差不得超过 ��
“ 。

基

线丈量使用�� 米之锢钢尺 �进行温度
、

拉力校正�
,

丈量 � 次取

平均值
,

如图 � ,

基线 � 一�� 丈量结果为��
�

� � � � 米 , 校核基线

�
。

一�
�

丈量结 果 为� �
�

� � � �米
。

以 � 一�� 基线 为起始边进行推

算
,

计算结果校 核 基 线�
。

一�
� � ��

�

� � � � 米
,

误 差 为� �
�

� � � �

一 � �
�

� � � � 二 。
�

� � � �米
。

传距边总长度为 ���
�

�� �米
,

相对误差
�

�
�

� � � � � � � �
�

� � �、 � � � �
, � � �

。

根据测量结果
,

分别计算各闭合导

线网之导线点坐标
。

计算结果
,

相对闭合差都不超过 �� � �
,
� � �

。

高程控制使用江光仪器厂出产的�
�
型水准仪

,

按四等水准侧

量施测
。

用 � 毫米一格刻划的塔尺
,

在每一测站测出高差之后
,

重新安置仪器
,

将仪器升高或降低一些
,

再观测一次
,

两次测得

高差之差不得超过 � 毫米
。

整个控制网水准测 量 路 线长 约 � 公

里
,

闭合差为 � 毫米
。

从这些测量结果可以得出结论
�
在黄土丘陵区

,

经过努力
,

完全可 以提高控制测量的精度
,

以满足超大比例尺地面立体摄影

铡量的要求
�

�
、

埋设水泥桩
。

为了提高控制测量的精度
,

我们除了作好控制网布设
、

注意消除仪器误差之

外
,

对于影响测角精度的三个主要因素 �仪器对中
、

照准
、

读数 � 也都给以特别注意
。

为此
,

我

们在每个控制点都埋设了固定永泥桩
。

水泥桩的尺寸为高�� 厘米
,

顶部为 � �厘米见方
,

底部�� 厘

米见方
,

如图 � 。

在水泥桩顶部有一个直径为 � 厘米
、

深 � 厘米 的 圆 形 槽
。

通过圆 形 槽 的 中

心
,

在水泥桩中埋设直径 � 厘米的圆钢筋
,

钢筋顶端与水泥桩顶齐平
。

在 圆形槽 中
,

钢筋顶端露

出水泥桩 � 厘米
,

在摄影测量时
,

用以插规牌
。

在钢筋顶端
,

钻有直径�
�

�毫米
、

深 � 厘米 的 小

孔
,

在小孔 内插入缝纫机针
,

针尖朝上
,

作为观测规标
。

在测量时
,

要尽量照准针尖
,

针一定要

一�月�了����了�一

�
匆����工

立直
,

并把阻挡的东西都清除掉
。

由于地面起伏较大
,

为了清除

樟碍物往往要花费很多劳力
,

如果照准针尖实在有困难
,

可以选

一段特别直的草棍
,

套在针尖上
,

测量时直接照准草棍
。

用光学

对中器对中时
,

对 中与整平密切相关
,

如果仪器没有严格整平
,

就不可能准确对 中
,

并且整平与对中需要反复多次进行
。

由于控

制网的边长都 比较小
,

要求对中和照准的误 差
,

均不得 超 过�
�

�

毫米
。

�
、

规牌
。

摄影测量时
,

控制点应设明显的标志
,

以便能在

立体象对上比较清晰地辨认出
。

我们设计了大小两种视牌作为地

面点的标志
。

规牌用白铁皮作成
,

涂黑 白两种颜色的油漆
,

使与

周围的地形背景有显著区别
。

规牌嵌在内径为 � 厘米的铝管上
,

铝管的长度为一固定值
,

可以根据控制点的高程直接推算出规牌

�����

�����
�����
�����

�����
�����

卜勿黝
图 � 水泥桩示寒日



中心点的高程
,

如图 � 。

摄影测量时
,

将铝管套在控制点的钢筋上
,

保证规牌中心点的铅垂线通

过控制点的中心
。

由于我们用的水泥桩是先预制好再拿到山上埋设
,

水泥桩顶部的钢筋
,

很难保

证完全铅直
,

这样很难使规牌立直
,

并给以后的内业成图工作带来不少困难
。

因此
,

我们在进行

第二个摄影测量点 �在安塞县茶坊水土保持实验区 � 的控制网布设时
,

水泥桩改为现场浇筑
,

在

水泥凝固之前
,

可 以轻微摆动钢筋
,

并用经纬仪定向
,

保证钢筋铅直
,

取得良好的效果
。

�
、

摄影
。

摄影象片的质量
,

对摄影测量的精度起很大作用
。

所以必须确定准确的曝光时间
,

以保证象片质量
。 ’

如果地面被很大的阴影遮盖
,

由于被摄地物的照度不均匀
,

会给 正 确 选 择曝

光时间造成困难
,

同时阴影部分也很难成像
。

在这种情况下
,

最好不进行摄影
。

我们在天水所选

择的沟道大致为东西走向
,

沟道中某些部分
,

一年当中只有很少时间没有阴影
,

每 次 摄 影 测量

时
,

都要花费很长时间等待合适的摄影时机
,

造成很大不便
。

因此
,

在选择摄影测量沟道时
,

最

好选择 由北向南走向
,

或由东北向西南
、

由西北向东南走向的沟道
。

三
、

几年来的观测结果

根据摄影测量结果
,

转绘为 � � � � �地形图
,

等高距为�� 厘米
,

行第一次摄影测量并成图
, � �  �年沟道内即发生了较明显的滑塌

,

量并成图
。

根据两次测得的地形图
,

对滑塌还进行了量算
。

�
、

首先把� � �  年的地形图迭置在 � �� �年的地形 图上
,

在滑塌

和堆积区周围
,

以等高线重合的地方为界
,

划出整个量算区的边

界线
,

如图 �
。

�
、

再以量算区内� �  �年和 � �  !年两年的同一高程等高线的

相交点作为分界点
,

连接各分界点成一分界线
,

把整个量算区划

分为滑塌区和堆积区两部分
。

成图精度为 � 厘米
。 � �� �年进

� �  !年又进行了第二次摄影测

��� 川
〔竺 ���

���
‘‘ ���

蘸蘸蘸心心心心心���������
翼翼翼翼翼

图 � 规牌示愈图

按土方量计算公式 � � � �号
夕

�
�

�
� � � � � ⋯ ⋯

‘

� � 、

十 �飞 � 一 � 十一 一二一一 ,
一 ,

� �

�一
� � �

田 � 滑塌和堆积区地形口

�
、

在量算区内
,
选择了 � 一 �

、

分别计算 � � � �年滑塌区的土方总量和 � � � �

年滑塌区的土方总量
,

二者之差即为滑塌

方量
。

用同样方法可 以计算出堆积区的土方

堆积方量
。

计算结果
�

滑塌方量为� � �
�

� �

立方米
,

堆积方量为� ��
�

� �立方米 , 堆积

方量较滑塌方量大 ��
�

�� 立方米
,

约 占堆

积量的 � � ��
,

这主要是由于堆 积区 的土

体比较疏松的缘故
。

� 一 � 两个断面
,

如图 � ,

并分别绘制纵断面图
,

如图 �
。



各纵断面图的高程和水平距离用相同的比例尺
,

反映 了坡度的真实变化情况
。

从图 � 及各个纵断

面图
,

可以看出土体的移动变化情况
。

土体的水平移动距离
,

最远不超过�� 米
。

滑塌前
,

地面最

大坡度大约为� �
。 ,

堆积区的地面坡度大致为�� 一��
。 。

这次滑塌也可能与 � � �  年雨量较多有关
。

天水地区多年平均降雨 量� � �
�

�毫米
,

主要集中在
� 一 � 月

,

占年雨量的� �
�

� �
。

而 �� � �年全年降雨� � �
。

�毫米
,

特别是 � 一 � 月降雨量 较 常年同

时期降雨量多将近 � �� 毫米
。

这次滑塌并没发生在雨季
,

而是雨季过后的� �月份
。

由于观测资料太少
,

对上述现象还不能下结论
,

只能为今后的研究工作提供一些线索
。

二 � �

�

�

时�
卜

司岛刃
�魂�

呼� 刁娜断面

� 一
�

� 一一 亩一一 苏一一 亩 一 缸 一
飞而汤自

� 杯
。了

厂二扩一亩一一, 犷一一、犷一书� � 一亩

日 � 滑坡区和堆粗区变化

从图 � 各断面图可以看出
,

滑塌区和堆积区各点高程的变化
,

大都在�� 厘米以上
,

高程变化

最大的将近 � 米
。

我们测绘的地形图等高距为。
�

�米
,

用来说明滑塌
、

堆积等发生的部位
、

范围
、

数量等以及用来研究沟道变化情况当无间题
,

但用来计算流失量还有很大差距
,

还需要作不断的

努力
。

如能系统地大量积累有关这方面的资料
,

对于研究重力侵蚀及沟道发生演变规律
,

无疑是

有重大意义的
。
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