
第34卷第4期
2020年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.4
Aug.,2020

 

  收稿日期:2020-01-06
  资助项目:国家自然科学基金项目(41971001,41730637);兰州大学中央高校基本科研业务费专项(lzujbky-2020-70)
  第一作者:郑炜珊(1995—),女,硕士研究生,主要从事黄土洞穴侵蚀临界与地貌演化研究。E-mail:zhengwsh14@lzu.edu.cn
  通信作者:耿豪鹏(1985—),男,副教授,博士,主要从事坡面侵蚀过程与地貌演化研究。E-mail:hpgeng@lzu.edu.cn

定西于家山黄土洞穴的分布特征与侵蚀临界研究
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(兰州大学资源环境学院西部环境教育部重点实验室,兰州730000)

摘要:黄土洞穴与滑坡、沟蚀等侵蚀过程联系紧密并加剧了黄土高原的水土流失程度,但目前黄土洞穴发

育的分布特征与侵蚀临界暂未明晰。利用无人机获得了研究区高分辨率影像与数字表面模型,基于影像

标识了黄土洞穴并统计了其土地利用类型与洞穴直径,利用标识点在数字表面模型上提取了黄土洞穴的

坡度、坡向、曲率和汇水面积等地形数据并分析了黄土洞穴的分布特征。结果表明,黄土洞穴直径大多<4
m。黄土洞穴在耕地上发育较少,多发育于牧草地区域流水汇聚的凹形坡,且在阴坡更为发育。同时,黄土

洞穴坡度正切值范围集中于0.4~1.0,汇水面积一般不超过3000m2。依托统计的坡度正切值与汇水面积

数据绘制了黄土洞穴的侵蚀临界图并对比了黄土洞穴与浅沟、切沟的侵蚀临界。黄土洞穴的侵蚀临界边

界分别为SA0.150=0.368与SA0.135=7.580,分布较广且覆盖了浅沟与切沟的侵蚀临界。浅沟、切沟的演化

与黄土洞穴的发育有关,黄土洞穴通过连通与坍塌促进了浅沟、切沟的发育、转换与扩展,并因此加剧了黄

土高原的水土流失。研究量化了黄土洞穴发育的分布特征,建立了黄土洞穴与浅沟、切沟的联系并深化了

对黄土洞穴侵蚀过程的认识。
关键词:黄土洞穴;水土流失;分布特征;侵蚀临界

中图分类号:P954   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)04-0112-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.04.017
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LoessCaveatYujiaMountaininDingxi
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Abstract:Loesscaveiscloselyrelatedtoothererosionprocesses,suchaslandslideandgullyerosion,and
aggravatesthedegreeofsoilandwaterlossintheloessplateau.However,thedistributioncharacteristicsand
theerosionthresholdofloesscavearenotclearyet.Thisstudyusesunmannedaerialvehicle(UAV)to
acquirethehighresolutionimageanddigitalsurfacemodel(DSM)ofthestudyarea.Identifyingtheloess
cave,collectingitslandusetypeandmeasuringitsaveragelengthbasedonimageaswellasextractingits
terraindatasuchasslope,aspect,curvatureanddrainagearea,weanalyzethedistributioncharacteristicsof
theloesscave.Theresultsshowthattheaveragelengthofloesscaveismostlyshorterthan4m.Theloess
cavetendstodevelopinpasturearearatherthaninarablelandandrequirescertainterrain,mostlydevelops
intheconcaveslopewithwaterconverges.Thenumberofloesscavesthatdeveloponshadeslopeismore
thanthatonsunnyslope.Also,theareaexitsloesscaveisusuallywiththetangentvalueofslopebetween
0.4to1.0andthedrainagearealessthan3000m2.Drawingtheerosionthresholdofloesscaverelyonthe
statisticsdataofthetangentvalueofslopeanddrainageareaandcomparingtheerosionthresholdofloess
cavewiththatofshallowephemeralgullyandgully,theerosionthresholdofloesscavecanbeappliedas
formulasSA0.150=0.368andSA0.135=7.580,whichiswidelyenoughtocovertheerosionthresholdofshallow
ephemeralgullyandgully.Theevolutionofshallowephemeralgullyandgullyisrelatedtothatofloesscave.
Thedevelopmentandtransformationoftheshallowephemeralgullyandgullyarepromotedbythecollapse
andconnectionoftheloesscave,thusaggravatesthedegreeofsoilandwaterlossintheloessplateau.This
studyquantifiesthedistributioncharacteristicsoftheloesscaveandestablishesthecontactamongloesscave,
shallowephemeralgullyandgully.Itdeepenstheunderstandingoftheprocessoftheloesscave.
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  黄土高原是世界上黄土分布最广、厚度最大、黄
土地貌类型最为典型与齐全的黄土覆盖区[1],地质环

境脆弱、地形破碎,大部分地区土壤侵蚀模数超过

1000t/(km2·a)[2],是世界上水土流失最为严重的

地区之一[3]。黄土由于其大孔隙、湿陷性、质地疏松

等特点,发育了沟蚀、滑坡、黄土洞穴侵蚀等多种侵蚀

过程。其中,黄土洞穴是黄土在地下水或地表水侵蚀

作用下形成的地下孔洞或出露于地表的空洞,是黄土

高原特有的侵蚀过程[4]。目前针对黄土洞穴的研究

多围绕其成因、影响因素、发育模式与空间分布等方

面开展。黄土洞穴按成因可划分为地质作用洞穴、生
物洞穴与人工洞穴[5]。地质作用洞穴是目前黄土洞

穴研究的主要研究对象,依据流水侵蚀方式可划分为

冲穴、陷穴、碟形地与暗穴等[6],不同类型洞穴伴随着

不同的形态特征与发育模式[7]。黄土洞穴的发育程

度受黄土粒径、黄土湿陷系数、降雨与植被等因素的

共同影响,在黄土高原上呈现数量由西北向东南逐渐

递减的大尺度空间分布规律[8]。小尺度上,黄土洞穴

分布广泛,坡度转折较大、流水易于汇聚、流水优势通

道较多的区域均可发育黄土洞穴[9],而上述区域恰好

也是沟蚀、滑坡和泥石流等侵蚀过程频发的区域,这
使得黄土洞穴与其他侵蚀过程联系紧密。黄土洞穴

与滑坡在空间分布上具有一定相关性[10],甚至可互

相促进[11]。黄土洞穴与沟蚀过程息息相关,是沟谷

溯源侵蚀与加深的重要推动者[12]。黄土洞穴是黄土

高原57%的泥沙与53%的径流运移的通道[13-14],加
剧了黄土高原的水土流失[11]。

鉴于黄土洞穴与上述侵蚀过程的紧密联系以及

在黄土高原水土流失中的重要作用,开展黄土洞穴的

分布特征研究有利于建立并理解黄土洞穴与其他侵

蚀过程的联系,但目前对黄土洞穴分布的地形、坡度、
坡向和曲率等分布特征的研究较少。侵蚀临界是通

过统计侵蚀过程发生位置的坡度正切值(S,正切值)
和汇水面积(A,m2),并将其绘制于以坡度正切值为

横坐标、汇水面积为纵坐标的侵蚀临界图(A—S 图)
中,以此来确定侵蚀过程发育的地形条件以及探索不

同侵蚀过程之间关系的常用手段[15]。不同侵蚀过程

的坡度与汇水面积的关系存在差异,Dietrich等[16]定

量绘制了蓄满产流(沟道流)与片流等不同侵蚀过程

在A—S 图上的空间分布。但是,侵蚀临界理论起源

并发展自基岩经风化成壤并形成具有完整风化壳覆

盖的景观单元[17],尚未在堆积区得到充分应用。黄

土高原作为第四纪风成沉积物的最大堆积区,质地均

一,是探讨侵蚀过程发育分布特征的理想场所。目

前,黄土区对侵蚀临界的应用局限于沟蚀过程[18],在
黄土洞穴侵蚀过程的应用较少[19]。

基于以上因素,统计黄土洞穴发育位置的坡度、
坡向、曲率、汇水面积和土地利用类型等分布特征,利
用侵蚀临界理论探索黄土洞穴与其他侵蚀过程的联

系,可更全面地了解黄土洞穴的发育条件并完善对黄

土区侵蚀过程的认识。定西市于家山位于黄土高原

西部,气候干旱少雨,依据彭建兵等[6]绘制的《黄土高

原地区黄土洞穴发育密度分区趋势图》,黄土洞穴密

度属于中等发育区。区域内黄土洞穴发育显著,洞穴

特征明显,形态多呈近圆形或椭圆形,易于在影像上

进行识别。同时,研究区内土地利用类型仅为耕地与

牧草地,牧草地几乎无人类活动痕迹,也无大范围树

丛影响地表高程或造成大面积阴影从而影响对洞穴

的识别,适合开展黄土洞穴的分布特征及自然状态下

黄土洞穴的侵蚀临界研究。本研究以定西市于家山

为靶区,依托无人机航测技术,统计研究区黄土洞穴

发育位置的土地利用类型、坡度、坡向、曲率和汇水面

积,总结黄土洞穴的分布特征,利用坡度与汇水面积

数据绘制黄土洞穴发育的侵蚀临界图,将其与黄土区

浅沟、切沟的侵蚀临界进行对比,探讨黄土洞穴在黄

土侵蚀过程中的作用及意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省定西市临洮县东北方向的于家

山(103°52'00″—103°53'30″E,35°36'00″N—35°37'30″N),
依据《黄土高原地区综合治理规划大纲》[20],属于黄

土高原沟壑区。研究区气候为温带大陆性气候,干旱

少雨。降水主要集中于7—9月,且多以暴雨的形式

出现,占年降水量(434.9mm)的60%~70%[21]。研

究区梁峁起伏、沟壑纵横[22]。土壤母质基本为黄

土,质地以粉壤和粉砂壤为主[23]。研究区土地利用

类型较为单调,以耕地为主,耕地约占无人机总飞行

面积的2/3,其余部分为牧草地。牧草地上无明显种

植痕迹,受到人类活动的影响较少。区域内黄土湿陷

系数普遍>0.08,黄土洞穴密布[8],牧草地与耕地上

均发育黄土洞穴。

1.2 研究方法

本研究使用大疆Phantom4ProV2.0无人机对

研究区进行拍摄,共生成研究区4.7km2的高分辨率

(0.12m)正射影像与数字表面模型(digitalsurface
model,DSM)。在ArcGIS软件中对无人机正射影

像中的黄土洞穴进行识别并标记。在影像上量取每

一个黄土洞穴的短轴与长轴,求其平均值作为该黄土
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洞穴的直径。同时,根据影像识别并统计每个黄土洞

穴的土地利用类型。

DSM分辨率与影像一致,分析地貌过程的地形

数据最优空间分辨率为1~5m[24],该分辨率范围保

存了原始地形的主要信息,同时可以缩短计算时间。
基于以上考虑,将DSM在ArcGIS中重采样为空间

分辨率为2m的DSM。在ArcGIS的空间分析模块

中分别利用坡度、坡向、曲率组件计算该DSM 每个

栅格的坡度、坡向与曲率数据。上述ArcGIS组件均

基于D8算法进行计算。在 ArcGIS的水文分析模

块中使用流向组件计算DSM 中每个栅格的流向,在
此基础上利用累积流量组件计算流经每个栅格的流

量,将栅格数值乘以栅格面积(4m2)即可得到每个

栅格的汇水面积。利用标记的黄土洞穴点提取发育

在牧草地上的黄土洞穴的汇水面积、坡度、坡向与曲

率等地形要素。将坡向以正北方向为0°,顺时针方

向旋转增加,每隔45°为1个组别进行划分,共划分为

8组;曲率分为剖面曲率与平面曲率,分别将其按照

数值>0,=0,<0进行划分。
对上述统计结果进行分析,总结黄土洞穴的分布特

征。利用黄土洞穴的坡度与汇水面积数据绘制黄土洞

穴的侵蚀临界图,并将其与黄土区浅沟、切沟的侵蚀临

界进行对比,探索黄土洞穴与浅沟、切沟的联系。

2 结果与分析
2.1 洞穴大小与分布特征分析

4.7km2的飞行区内共发现531个黄土洞穴,黄
土洞穴密度为113个/km2。根据土地利用类型对黄

土洞穴进行划分,白色实心圆表示牧草地黄土洞穴

点,黑色实心圆表示耕地区黄土洞穴点(图1)。耕地

区面积占研究区总面积的72.3%,但仅发育了86个

黄土洞穴(表1),黄土洞穴多发育在梯田边缘等地

形坡度转折较大的区域。牧草地面积约占总面积的

27.7%却发育了83.8%的黄土洞穴,牧草地的黄土洞

穴主要分布在沟谷中。

图1 研究区黄土洞穴分布

表1 不同土地利用类型黄土洞穴密度

土地利用

类型

面积/

km2
占总面积

百分比/%

黄土洞穴

数量/个

占总黄土洞穴

数量百分比/%

黄土洞穴密度/

(个·km-2)
牧草地 1.3 27.7 445 83.8 342
耕地 3.4 72.3 86 16.2 25
总体 4.7 100.0 531 100.0 113

  对研究区内所有洞穴的大小进行统计(图2),洞
穴的直径为0.6~14.8m,其中洞穴直径在2~4m的

最多,其次为<2m。直径>6m的洞穴数量极少,仅
占研究区内所有洞穴数量的4.0%。

图2 研究区黄土洞穴直径统计

对发育在牧草地的黄土洞穴进行坡向与数量统

计(表2),阴坡(包括0°~45°,45°~90°,270°~315°,

315°~360°)面积约占牧草地面积的16.7%,一共发育了

127个黄土洞穴,占牧草地区黄土洞穴数量的28.5%。
阴坡黄土洞穴密度为635个/km2,其中,坡向在270°~
360°的牧草地黄土洞穴发育密度最大。阳坡(包括90°~
135°,135°~180°,180°~225°,225°~270°)约1.0km2的面

积上发育了318个黄土洞穴,阳坡黄土洞穴密度为318
个/km2。阴坡黄土洞穴比阳坡更为发育。

提取牧草地黄土洞穴的平面曲率与剖面曲率,平
面曲率影响着流水的流动方向,剖面曲率反映了坡

形。依据曲率数值<0,=0,>0将平面曲率划分为

汇聚(<0)、直线(=0)、发散(>0)3种类型,将剖面
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曲率划分为凸形坡(<0)、直线坡(=0)、凹形坡(>0)

3种类型。平面曲率中,流水汇聚地形发育的黄土洞

穴数量最多(图3),达到了黄土洞穴数量的95.3%,
流水发散地形发育的黄土洞穴较少,流水直线区基本

不发育黄土洞穴。黄土洞穴主要发育在流水汇聚的

区域。剖面曲率统计结果表明,黄土洞穴主要发育在

凹形坡区域,凸形坡仅有少量黄土洞穴发育,占黄土

洞穴数量的10.9%,直线坡几乎不发育黄土洞穴。
表2 不同坡向的牧草地面积与黄土洞穴数量

坡位
坡向/
(°)

黄土洞穴

数量/个

面积/

(×10-2km2)
黄土洞穴密度/

(个·km-2)
黄土洞穴

总数量/个

总面积/

km2
黄土洞穴总密度/

(个·km-2)

阴坡

0~45 27 2.3 1173

127 0.2 635
45~90 62 18.9 328
270~315 24 0.4 6000
315~360 14 0.3 4667

阳坡

90~135 113 47.1 240

318 1.0 318
135~180 100 33.3 300
180~225 80 18.5 432
225~270 25 5.0 500

图3 牧草地黄土洞穴曲率频率分布

2.2 黄土洞穴侵蚀临界图分析

发育在牧草地的黄土洞穴其汇水面积与坡度正切

值频率分布直方图(图4)表明,黄土洞穴发育所需的汇

水面积由4m2跨越至120000m2,跨越范围广。其中,
大多数黄土洞穴发育所需汇水面积<3000m2,随着

汇水面积增加,黄土洞穴发育数量逐渐减少,汇水面

积>12000m2时黄土洞穴的数量几乎可忽略不计。
黄土洞穴分布位置的坡度正切值大致呈正态分布,黄
土洞穴主要发育于坡度正切值介于0.4~1.0的区

域,尤其是0.6~0.8区间。

图4 牧草地黄土洞穴发育的汇水面积与坡度正切值的频率分布

  牧草地区域黄土洞穴的侵蚀临界图(A—S 图,图
5)显示,牧草地黄土洞穴的侵蚀临界整体上呈现聚集分

布。黄土洞穴汇水面积上界约为100000m2,汇水面积

最小值等于地形数据1个栅格的面积(4m2)。分别连

接图中最左、最右的黄土洞穴点来绘制黄土洞穴侵

蚀临界的左边界与右边界(黑色实线),黄土洞穴发育

在左、右边界之间。由于牧草区的黄土洞穴基本位于

沟谷中,而沟蚀过程侵蚀临界判别式为SAb=a[25],
利用该判别式分别对黄土洞穴的左、右边界进行拟

合。黄土洞穴侵蚀临界左边界拟合结果为SA0.150=
0.368,右边界拟合结果为SA0.135=7.580。

3 讨 论
黄土洞穴主要分布在牧草地的沟谷中,在耕地区

分布较少,意味着人类活动造成的土地利用类型变化

是短尺度上影响黄土洞穴发育的重要因素。人类在

耕作过程中,一方面会对规模不大的黄土洞穴进行填

洼而使黄土洞穴短暂消失;另一方面耕作行为会导致

土壤 容 重 增 加,土 体 板 结 紧 实,通 气 透 水 性 能 较

差[26],流水入渗受到抑制进而抑制黄土洞穴的发育。
而区域内牧草地的沟谷受到人类活动的干扰较少,黄
土洞穴发育未受到抑制。同时,牧草根系死亡后留下

的孔洞会为地表径流提供优势流,促进黄土洞穴的发

育[8]。因此不同土地利用类型上黄土洞穴发育程度

存在差异。而相同土地利用类型不同坡向之间,阴坡

水分含量更高[27],黄土洞穴更易发育。人类活动通

过改变土地利用类型来影响土壤的理化性质,进而影
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响黄土洞穴的分布与发育程度,而土壤水分含量是影

响同一土地利用类型区域黄土洞穴分布与发育程度

的关键因素。

图5 牧草地黄土洞穴侵蚀临界图

黄土洞穴主要发育在汇聚地形与凹形坡,说明坡

面形态也通过影响水分分布来影响黄土洞穴的发育

位置。汇聚地形径流汇集,流水的侵蚀和搬运能力加

强,细粒物质更易被运移并流失,导致黄土内部结构

遭到破坏,形成空洞并逐渐发育为黄土洞穴[28]。凹

形坡前陡后缓,当流水到达凹形坡时,较陡的坡度增

加了流速,流水的动能与侵蚀能力也随之加强[29]。
流水侵蚀凹形坡底部黄土使其形成负地形,进而逐渐

发展为黄土洞穴。汇聚型曲率与凹形坡相结合,使得

区域内既具有能够搬运黄土的流水,又具有足够的侵

蚀能力为黄土洞穴的发育提供动力。10.9%的黄土

洞穴发育在凸形坡,可能与凸形坡存在更多裂隙或动

物洞穴有关[19],它们可为黄土洞穴发育提供优势流

通道。因此,平面曲率通过调控流水的流路、剖面曲

率通过改变流水的动能与侵蚀能力来限制黄土洞穴

的发育位置。
将研究区黄土洞穴的侵蚀临界与李斌兵等[30]利

用野外GPS测量结合卫星影像进行验证而获得的黄

土区浅沟与切沟的侵蚀临界进行对比(图6)。对比

结果显示,黄土洞穴的侵蚀临界具有较广的分布范

围,且包含了浅沟与切沟的侵蚀临界,这意味着浅沟

和切沟的演化过程与黄土洞穴的发育有关。黄土洞

穴的发育增强了地下潜流的流动,促使土壤被不断冲

刷并造成细粒物质的运移,导致土壤孔隙逐渐增加,
进而造成表层土壤崩塌,加快浅沟的发生过程[31]。
而浅沟是片流侵蚀与切沟侵蚀的过渡区[32],因此,黄
土洞穴通过促进浅沟的发育来推动黄土区坡面过程

向沟蚀过程的转换。浅沟作为坡面过程的最后阶段,
切沟作为沟蚀过程的初始阶段[33],坡面过程向沟蚀

过程转换的实质是浅沟演化为切沟,发育在浅沟且其

出水口与切沟沟头相连的黄土洞穴一旦坍塌便会导

致浅沟向切沟的转换[12]。本研究黄土洞穴集中发育

在坡度正切值为0.6~0.8的区域,恰好为浅沟与切

沟坡度正切值的分界[30,34],证明了黄土洞穴推动了

浅沟向切沟的演化并因此加强了切沟的溯源侵蚀,促
进了切沟的发展。切沟的加深同样是切沟发展的途

径,而黄土洞穴也可促进切沟的加深[35]。黄土洞穴

也广泛存在于切沟沟头与中上游的沟床上[36],底部

相互贯通,上部有土体相连[37],相连的土体发生坍塌

会分别导致切沟沟头和中上游沟床的加深并加快切

沟的下切侵蚀[38]。而黄土洞穴汇水面积上界大概为

100000m2,该汇水面积可能对应着切沟的中下游区

域。该区域地势较为平缓,径流携带的泥沙在此沉

积,抑制了黄土洞穴的发育[36]。黄土洞穴为切沟的

溯源侵蚀与下切侵蚀提供了条件,推动着切沟中上游

部分的发育。黄土洞穴的发育、连通与坍塌过程联系

着浅沟与切沟的孵化、转换与拓展过程,加剧了黄土

高原的水土流失。

图6 黄土坡-沟体系侵蚀过程转换与演化

综上所述,黄土洞穴具有一定的分布特征,其中,
土地利用类型与地形因素通过影响土壤理化性质与

水分运移来影响黄土洞穴的发育,使黄土洞穴集中发

育在牧草区上有流水汇聚的凹形坡,且阴坡黄土洞穴

较阳坡而言更为发育。黄土洞穴侵蚀临界分布范围

较广,其左、右边界判别式分别为SA0.150=0.368与

SA0.135=7.580,包含了浅沟与切沟的侵蚀临界。浅

沟与切沟的发育与黄土洞穴息息相关,黄土洞穴的扩展

与坍塌是浅沟、切沟中上游区域发育与加深的重要形

式,并因此加剧了黄土高原的水土流失。黄土丘陵沟壑

区黄土洞穴可贡献流域内23.5%的产沙量[39],而黄土丘

陵沟壑区与黄土高原沟壑区切沟侵蚀的产沙量分别超

过了流域产沙量的50%与80%[33],鉴于黄土洞穴与

切沟的紧密联系,黄土高原沟壑区黄土洞穴对流域贡

献的产沙量应超过23.5%,甚至可能接近40%。
上述结果一致表明,黄土洞穴对黄土高原的水土

流失具有不可忽视的作用,黄土洞穴的定量研究是更

全面了解黄土区侵蚀过程并控制水土流失的关键。
而本文仅对黄土洞穴的分布特征以及其与浅沟、切沟

的关系进行初步量化,对黄土洞穴发育条件以及其对

区域侵蚀量的贡献程度的定量研究仍存在不足。目

前学界虽已意识到黄土洞穴对区域水土流失的重要

作用,但黄土区的侵蚀预测模型仍仅考虑地表的侵蚀

过程[40],缺少黄土洞穴的参与。侵蚀预测模型中黄
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土洞穴模块的设计与构建依托于黄土洞穴的定量研

究,首先应研究的便是量化黄土洞穴的发育条件。黄

土洞穴发育除受地形因素与土地利用类型的影响外,
还受气候、土性、生物等多种因素影响。生物的扰动

增加了黄土洞穴研究的复杂程度,目前关于动物行为

以及植物对黄土洞穴发育的响应机制研究仍较为匮

乏。后续研究需加大对黄土洞穴进行定量研究的力

度,以便更全面地认识黄土洞穴侵蚀过程并提高侵蚀

预测模型的准确程度。

4 结 论
(1)研究区内黄土洞穴的发育密度为113个/

km2。黄土洞穴直径大多<4m。土地利用类型与地

形因素通过调控水分运移与土壤理化性质来影响黄

土洞穴的分布特征,使黄土洞穴多发育在牧草区流水

汇聚的凹形坡上,汇水面积一般<3000m2,坡度正

切值集中于0.4~1.0,并且阴坡的黄土洞穴比阳坡更

为发育。
(2)黄土洞穴的侵蚀临界分布较广且覆盖了浅沟

与切沟的侵蚀临界,其左、右边界分别满足SA0.150=
0.368与SA0.135=7.580。黄土洞穴的发育与浅沟、切
沟的演化息息相关,黄土洞穴通过其自身的连通与坍

塌来促进浅沟、切沟中上游区域的发育、转换与拓展,
推动了黄土高原的水土流失。对黄土洞穴进行更全

面的定量研究是更准确认识黄土高原侵蚀过程并控

制水土流失的重要途径。
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