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摘 � 要: 验证了国外发生浅沟侵蚀和切沟侵蚀判定式在黄土丘陵区的适用性。通过 GPS 实测数据并结合

GIS 空间分析与统计回归方法, 建立了适用于黄土高原丘陵区的发生浅沟侵蚀和切沟侵蚀判定式。研究结

果表明, 在黄土高原丘陵沟壑区, 随着坡度的增大,发生浅沟侵蚀和切沟侵蚀的临界值 a增大,高强度降雨

致使判定式中汇水面积(A )的指数 b值减小,从而降低了汇水面积的影响作用。在假定其它因素相同时,

浅沟形成只需较小的汇水面积,而切沟形成则需要相对较大的汇水面积; 当单位汇水面积相同时, 发生切

沟侵蚀比浅沟侵蚀需要更大的坡度。利用国外研究结果预测提取的浅沟侵蚀和切沟侵蚀发生区, 明显夸

大了研究区的沟蚀发生区;而用作者所建立的判定式提取的浅沟和切沟侵蚀分布区与野外实际相当吻合。

即浅沟侵蚀主要发生在 15 ~ 35 的沟间地上,其分布面积占整个沟间地面积的 60% ,切沟侵蚀主要发生在

大于 35 的沟坡地上,其分布面积占整个沟坡面积的 93%。
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Geomorphic Threshold Determination for Ephemeral Gully and

Gully Erosion Areas in the Loess Hilly Gully Region
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Abstract: By means of GPS measur ement data in r esearch areas and combined w ith GIS spat ial analy sis and

statist ical regr ession method, this paper validated the foreign cr it ical r elat ions for o ccurr ing ephemeral and

gully er osion in the hilly�gully region of Loess P lateau and established the crit ical relat ions fo r determining

ephemeral gully er osion and gully ero sion ar eas, respectiv ely . The research results indicated that in the Loess

Plateau area, w ith an increase of slope gradient, the threshold values ( a) for occurring ephemeral gully and gully ero�
sion increased; and meanwhile, the high rainfall intensity caused the exponential value ( b) of the critical upslope area

decreased, w hich reduced the effect of the critical upslope area. Under the same condit ion, occurring ephemeral gully

erosion needed less critical upslope area than that of occurring gully erosion; and w ith the same crit ical upslope area,

the occurrence of gully erosion needed higher slope gradient than that of occurring ephemeral gully erosion. By using

the foreign critical relations of ephemeral gully and gully erosion to draw occurring areas of ephemeral gully and gully

area in loess hilly�gully region, the predicted ephemeral and gully erosion area w as over�est imated. By using our es�
tablishing critical relations of ephemeral gully and gully to delineate occurring areas of ephemeral gully and gully area

in the loess hilly�gully region, the predicted ephemeral and gully erosion area very matched to the actual distribut ion

of ephemeral and gully erosion in the field. T hat is, ephemeral gully erosion mainly happened on hillslopes with 15 
~ 35 , accounted for 60% of the hillslope area; and the gully erosion mainly occurred on gully slopes w ith more than

35 , occupied 93% of the w hole gully slope area.
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� � 浅沟和切沟侵蚀在黄土高原丘陵沟壑区流域侵

蚀产沙中占有重要地位。据野外观测资料表明, 浅

沟和切沟侵蚀带的侵蚀产沙量占整个流域侵蚀产沙

量的 50%以上 [ 1]。因此, 建立黄土高原地区复杂侵

蚀环境的分布式预报模型,必须考虑浅沟和切沟侵蚀

的作用和影响。为此,必须对浅沟侵蚀和切沟侵蚀进

行定量化研究, 而定量化研究的前提是如何通过有效

方法划定流域浅沟侵蚀区和切沟侵蚀区。

有关浅沟侵蚀区和切沟侵蚀区的确定近 10 a 来

取得了一定的进展。Pat ton 和 Schumm
[ 2]
对美国科

罗拉多州沟蚀区的地面坡度与汇水面积关系进行了

研究,在此基础上, Beg in and Schumm[ 3]得到了沟蚀

发生的判定式( S ∀ A b
= a, a 是沟蚀发生的临界值, b

是汇水面积的指数) ,只有 S ∀ A b
> a时, 才有沟蚀发

生的可能。Vandaele 等[ 4] 通过对来自于不同地区的

S, A数据分析,得出了 a为 0. 5, b 为 0. 4。目前国内

这方面的研究非常薄弱, 严重限制了沟蚀过程定量化

研究和侵蚀预报模型的建立。由于在不同的自然地

理带,沟蚀发生发展过程不尽相同,因此,国外的研究

结果能否适用于我国复杂的侵蚀环境还有待进一步

验证。本文基于黄土高原丘陵沟壑区实测资料,在对

国外研究成果进行验证的基础上, 借助 GIS 技术和

数理统计方法, 确定出适合我国黄土高原丘陵沟壑区

浅沟和切沟侵蚀区的判定式, 其研究结果将加深对沟

蚀过程的认识, 并为建立适用于我国复杂地形区的侵

蚀预报模型提供科学依据。

1 � 材料及方法

1. 1 � 研究区域概况

纸坊沟小流域位于陕西省安塞县境内,地处延河

中上游,是延河支流杏子河下游的一级支沟,属于黄土

丘陵沟壑区第二副区,其地理位置在东经 109 13#46∃ �

09 16#03∃,北纬 36 42#42∃� 36 46#28∃。流域面积 8. 37

km2。受基础地形和现代土壤侵蚀影响, 流域呈现出

沟谷密集,沟壑密度高达 8. 06 km/ km
2
( 1 %50 000地

形图取 50 m 以上沟谷量算) ,地面起伏率大,梁峁顶与

沟谷高差多在 150~ 200 m。流域内土壤侵蚀以水力

侵蚀为主,其次为重力侵蚀。梁峁坡以片蚀、细沟侵蚀

和浅沟侵蚀为主, 沟坡以切沟、冲沟、悬沟侵蚀和重力

侵蚀为主[ 5] ,形成沟壑密布的侵蚀景观。纸坊沟流域

在气候区划上属暖温带大陆性半干旱季风气候, 据中

国科学院水利部水土保持研究所安塞试验站提供的

1996 � 2002年气象观测资料, 年平均降水量 448. 8

mm, 且降水集中, 6 � 9 月降水量占到全年降水量的

71. 2% ,且常为暴雨型集中降水。

1. 2 � 汇水面积和坡度的获取方法

获取汇水面积和坡度一般有两种方法,一种是利

用实测数据进行推算, 这种方法精确度较高, 但对于

获取大范围,大数据量,难度较大且费时费力; 另一种

方法是利用数字地面模型,结合地形分析算法来获取

汇水面积和坡度; 这种方法的优点是数据处理速度

快,提取方便,适合大范围,大数据量的情况。本文主

要利用地形分析算法,将得到的汇水面积和坡度经过

数据回归, 来推算沟蚀发生的临界地形参数, 从而界

定浅沟和切沟侵蚀。为了说明研究结果的可靠性, 用

2006和 2007年高精度 GPS( Tr imble 5700 RT K)在

安塞纸坊沟流域浅沟侵蚀区和切沟侵蚀分布区的实

测数据进行回归拟合,分别建立浅沟侵蚀和切沟侵蚀

区的判定式;为了进一步解释结果的可靠性, 将浅沟

侵蚀区和切沟侵蚀划区结果与卫星影像进行对比。

汇水面积是一条浅沟或切沟所在集水区出口以

上的面积, 是流经某点或某段等高线上游的所有地形

的投影面积。单位汇水面积是单位长度等高线上游

的汇水面积,定义为某段等高线上游汇水面积与等高

线长度的比率。本文基于 1% 1万 DEM ,利用地形分

析算法求取单位汇水面积和坡度数据。

在实际地形表面上汇水面积和单位汇水面积是

依据流向和流线分布的, 流向是水流坡度的最大方

向,即坡向或其近似值; 流线是沿流向的水流路径。

所以在 DEM 上求汇水面积的关键是确定流向。本

文在计算汇水面积时,选择了多流向路径算法之一的

无穷方向法 Dinf [ 6]。其基本思路如图 1所示。

图 1 � Dinf 流量分配方案

在 3 & 3窗口中, 中心点与其周围 8个格网点形

成 8个平面三角形,分别确定每一个三角形的坡度并

以最大三角形坡度作为该格网点的坡度,该三角形坡

向即为格网流向。如果三角形坡向沿( 0, �/ 2,�, 3�/
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2)或对角方向 (�/ 4, 3�/ 4, 5�/ 4, 7�/ 4) , 则水流只

流向下游的一个网格,除此之外则包含最大坡度的三

角形所确定的两个下游格网作为流向分配单元,并按

其与最大坡向的接近程度分配流量。

Taudem 软件成功实现了 Dinf 算法, 并可作为

控件与A rcGIS 9. 0软件集成。本文利用 Taudem 和

ArcGIS 9. 0软件提取了每一网格的汇水面积, 根据

每一网格的汇水面积可计算对应的单位汇水面积。

对某一格网( i , j ) ,设其上游汇水面积为 A , 则按单位

汇水面积的定义,该格网的单位汇水面积

A S= A ij / D ij

式中, D ij = �x ( sina+ co sa) , 其中 �x 为格网边长, a

为格网单元的坡向。

图 2 � 使用 Dinf 算法得到的苦荞沟单位汇水面积

图 2为利用 Dinf算法得到的苦荞沟单位汇水面

积的结果, 格网点最大单位汇水面积为 36 546. 8

( m2 / m) ,最小为 5 ( m2 / m )。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 国外研究结果在研究区的应用分析

首先将 V andaele 沟蚀区提取公式 S ∀ A
0. 4 >

0. 5, 应用在黄土高原纸坊沟拐沟子流域,得浅沟侵蚀

分布区。

将提取的浅沟分布区(图 3)与实际浅沟分布区

(图 4)进行对比, 发现 Vandaele 公式明显夸大了浅

沟侵蚀区的分布,使浅沟分布区占全拐沟流域面积的

98% ;而实际浅沟分布约占沟间地总面积的 60%。

再者,实际上拐沟流域浅沟主要分布在梁坡上, 用

Vandaele 公式提取的浅沟区在沟缘线以下的沟坡也

有分布,而实际上这些部位主要以切沟和重力侵蚀为

主。分析 Vandaele 研究结果在黄土高原应用出现偏

差的主要原因, 可能是与黄土高原特殊的地形、地貌

和气候条件有关。例如, 在拐沟流域, 坡度的平均值

是 0. 56% ,而 Vandaele在比利时和葡萄牙的选区平

均坡度小于 0. 25% ,坡度的显著差异, 引起了临界值

的变化。其次,黄土高原是年平均降雨量少的半干旱

地区, 降雨多为高强度,低频率的暴雨,产生同样的降

雨能量,需要更大的汇水面积,造成汇水面积指数 b

的值与国外汇水面积指数 b 值有所不同。

图 3 � Vandaele 公式提取的拐沟浅沟

图 4 � 拐沟的遥感影像

� � (黑色为浅沟发生区;白色为流域沟缘线)

综上所述,由于黄土高原丘陵沟壑区的特殊地形

地貌与气候条件,国外的研究结果在这一地区并不适

用。因此, 必须建立适用于黄土高原地区浅沟和切沟

侵蚀区的判定式。

2. 2 � 浅沟和切沟侵蚀区的判定式的建立

分别选取纸坊沟流域子流域苦荞沟 32个坡度大

于 35 测量点和拐沟 50个坡度小于 30 的测量点, 在

2006年和 2007 年利用高精度 GPS 进行测量, 获取

各点的三维数据,然后这些测试点依据计算单位汇水

面积的算式( A S = A ij / D ij ) , 获取对应格网点的单位

汇水面积 A S ( m 2 / m)和坡度,再将对应格网点的单位

汇水面积 A S ( m2 / m)和坡度 S ( m/ m )点绘在双对数

坐标图上(图 5) , 发现二者呈现明显的负相关, 且可

用幂函数表示,其回归分析结果如表 1所示。表 1表

明,浅沟侵蚀区的 a值明显小于切沟侵蚀区a 值, 反
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映了浅沟侵蚀和切沟侵蚀发生的临界参数的差异,而

b值差异较小。

表 1� 单位汇水面积与坡度回归分析

项目 a b R 样本数

切沟 1. 964 8 0. 135 1 0. 78 32

浅沟 0. 522 7 0. 104 5 0. 81 50

由表 1中的参数得到浅沟侵蚀区判定式为: S ∀
A

0. 104 5 > 0. 522 7;切沟侵蚀区判定式为: S ∀ A 0. 135 1 >

1. 964 8。将浅沟和切沟判定式和 Vandaele 沟蚀区

判定式 S ∀ A 0. 4
> 0. 5对比看出, 研究区判定式参数

与国外不同,其中, 单位汇水面积指数相比国外单位

汇水面积指数较小而临界值相比国外临界值较大,原

因在于黄土高原地区坡度的增大引起了临界值 a 的

增大,其次,黄土高原高强度的降雨致使较小的汇水

面积就可以产生同样的径流能量, 因此, b 值在黄土

高原地区有所减小, 从而降低汇水面积的影响作用。

将浅沟判定式和切沟判定式进行比较可以看出,

切沟形成的临界值大于浅沟发生的临界值,说明了假

定在坡度相同时,切沟形成时所需的汇水面积要比浅

沟大。因此,在假定其它因素相同的情况下, 浅沟形

成只需较小的汇水面积, 而切沟发育则需要相对较大

的汇水面积;其次,说明了假定单位汇水面积相同时,

发生切沟侵蚀比浅沟侵蚀需要更大的坡度。

2. 3 � 研究结果验证

将取得的参数数据在拐沟做测试检验,利用 GIS

空间分析技术, 提取生成了浅沟、切沟发生部位图(图

6)。对比图 4和图 6, 发现提取的浅沟和切沟分布与

实际浅沟和切沟发生非常吻合。将图 6坡度和沟间

地分布通过叠加分析, 得出浅沟分布于沟缘线以上,

主要集中在 15 ~ 35 的沟间地上, 其浅沟分布面积占

整个沟间地面积的 60%,大于 35 的沟坡地上以切沟

侵蚀为主, 其分布面积占整个沟坡地面积的 93%。

坡顶上既不发生浅沟侵蚀,也不发生切沟侵蚀。

图 5 � 纸坊沟流域浅沟和切沟单位汇水面积和坡度关系图

图 6� 拐沟浅沟(黑色)和切沟(白色)的分布

(灰色为非浅沟和非切沟发生区)

3 � 结 论

本文验证了国外发生浅沟侵蚀和切沟侵蚀判定

式在黄土高原丘陵区的适用性。通过 GPS 实测数据

并结合 GIS空间分析与统计回归方法, 建立了适用

于黄土高原丘陵区的浅沟侵蚀和切沟侵蚀判定式, 即

浅沟侵蚀区判定式为 S ∀ A 0. 104 5
> 0. 522 7; 切沟侵蚀

区判定式为: S ∀ A 0. 135 1
> 1. 964 8,并利用判定式预

测了研究流域的浅沟侵蚀和切沟侵蚀发生区。

( 1) 利用国外研究结果提取的浅沟侵蚀和切沟

侵蚀发生区,明显夸大了研究区的沟蚀发生区。所提

取的浅沟发生区占研究流域面积的 98% ;而实际浅

沟发生区约占沟间地面积的 60%。再者,从分布上

看,实际研究流域浅沟主要分布在梁坡上, 而用国外

研究结果提取的浅沟发生区在沟缘线以下的沟坡也

有分布,而在实际研究流域这些部位主要以切沟和重

力侵蚀为主。

( 2) 从本文获得的浅沟和切沟判定式可知, 黄土

高原丘陵沟壑区单位汇水面积和坡度呈负幂相关关

系,这一点与国外判定式一致, 但由于黄土高原丘陵

沟壑区的特殊地形、地貌和气候条件,研究区判定式

的临界值和指数因子与国外判定式有很大不同, 其

中,单位汇水面积指数相比国外单位汇水面积指数较

小而临界值相比国外判定式临界值较大,表明了在黄

土高原地区,随着坡度的增大, 引起沟蚀的临界值 a

也要相应增大;其次,黄土高原高强度的降雨致使较

小的汇水面积就可以产生同样的径流能量, 因此, b

值在黄土高原地区要有所减小,从而降低汇水面积的

影响作用。

( 3) 切沟形成的临界值大于浅沟发生的临界值,

在假定其它因素相同的情况下,浅沟形成只需较小的

汇水面积, 而切沟发育则需要相对较大的汇水面积;

当单位汇水面积相同时,发生切沟侵蚀比浅沟侵蚀需

要更大的坡度。
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( 4) 将本文提出的判定式应用到浅沟侵蚀和切沟

侵蚀分布提取中,结果与实地情况相符,浅沟和切沟分

布结果显示,浅沟侵蚀主要发生在 15 ~ 35 的沟间地,

分布面积占整个沟间地面积的 60% ,切沟侵蚀主要发

生在大于 35 的沟坡地上,占整个沟坡地的 93%。

( 5) 临界公式所需参数少且容易从地形图和卫

片上获得,为该公式的推广应用提供了有利条件。
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3. 2 � 三种测量方法估算侵蚀量的对比
Leica HDS 3000 激光扫描仪的估算误差在 3种

测量里面最小, 仅为 4. 56%。每次降雨后的坡面侵

蚀量估算值并没有成规律性变化。测针板法计算误

差值在 3种测量里面最大,达到了- 12. 78%。而且,

测针板法测量侵蚀量比实际测量侵蚀量小,但是仍然

可以满足实验人员的观测要求。高精度 GPS 的估算

误差介于两者之间, 为 7. 38%, 侵蚀量的估算值与实

测值之间的误差随着降雨场次的增加和坡面侵蚀强

度的加剧而逐渐减小,并且估算侵蚀量的误差随着测

量点的增多而逐渐减小。

总之,对于沟蚀过程监测, 3种测量方法三维激

光扫描、高精度 GPS 和测针板都可运用于切沟形成

的动态演变过程监测, 而且得到了令人满意的结果。

对于估算侵蚀量方面, 3种测量方法得到的结果也很

理想。但是,在水土保持方面测量体系尚不完善, 方

法步骤也不健全,这极大地限制了测量工作的进行,

在以后的研究工作中应完善水土保持测量的标准体

系,统一测量标准。
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