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黄土丘陵沟壑区小流域侵蚀沟数量及形态特征
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摘要:为分析黄土高原不同类型侵蚀沟形态特征及其区域差异,以黄土高原第一副区和第五副区小流域为

例,基于无人机影像(0.15m)及DEM(1m),分析沟谷网络特征和各类型侵蚀沟的数量特征,并对比冲沟

和切沟的二维、三维形态参数。结果表明:丘一区小流域主沟支沟比为1∶35.6,远小于丘五区小流域主沟

支沟比(1∶22.0),且各级沟谷密度多高于丘五区,表明丘一区支沟数量多,发育程度较高,地表更破碎,沟

谷系统形态更复杂。丘一区和丘五区侵蚀沟类型都以切沟为主,密度分别为9.72,14.22km/km2,冲沟密

度分别为4.27,4.23km/km2,冲沟数量虽少,但沟谷面积较大。切沟在沟谷网络分级中主要集中在1级,

冲沟主要分布于1~3级,干沟多为3~5级。丘一区切沟除纵比降较大外,其他形态参数均明显小于丘五

区,说明丘五区切沟规模更大,但两区冲沟形态差异较小。切沟、冲沟的体积和面积之间都具有显著的幂

函数关系,但丘一区冲沟和切沟的判定系数更高,表明其同类侵蚀沟在形态上更具有相似性。研究结果为

黄土高原侵蚀沟准确统计和小流域水土保持综合治理提供参考。
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QuantityandMorphologicalParametersofGulliesinSmall
WatershedsintheHilly-gullyLoessPlateau
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Abstract:Takingtwosmallwatershedsinthefirstsub-zone(Zone-1)andthefifthsub-zone(Zone-5)ofthe
LoessPlateauasexamplesandbasedonUAVimage(0.15m)andDEM (1m),thispaperaimedtoanalyze
thecharacteristicsofgullynetwork,extractandanalyzethequantitativecharacteristicsofgulliesaswellas
tocomparemorphologicalparametersofnormalgulliesandbiggullieswerebasedonrandomsampling.The
resultsshowedthat:thegullychannelsysteminZone-1ismorecomplicatethanthatinZone-5.Theratioof
maingullychanneltobranchesinthewatershedinthefirstsub-zonewas1∶35.6,whichwasfarlargerthan
thatinthefifthsub-zone(1∶22.0),anddensitiesofchannelsinZone-1washigherthanthatinZone-5.
Normalgulliesweredominantinbothzoneswithdensityofnormalgullywas9.72km/km2inZone-1and
14.22km/km2inZone-5.Thenumberofbiggullieswerelessthannormalgullies,withdensitywas4.27

km/km2inZone-1and4.23km/km2inZone-5.Mostofnormalgulliesweregrade1ofchannelsinboth
zones,biggullieswerebelongtograde1~3,anddrychannelweremostlygrade3~5.Exceptforlongitudinal

gradient,othermorphologicalparametersofnormalgulliesinZone-1wereallsmallerthanthecounterparts
inZone-5,whiletherewasnoobviousdifferencesinbiggulliesinthetwozones.Significantpowerfunction
relationshipbetweenthegullyvolumeandareawerefoundforbothnormalgulliesandbiggulliesinboth
zones.However,higherdeterminantcoefficientsimpliedthatthemorphologyismoresimilarforsametypeofgullies
inZone-1thanthatinZone-5.TheresultscanprovidereferenceforaccuratestatisticsoferosiongulliesintheLoess



Plateauandcomprehensivemanagementofsoilandwaterconservationinsmallwatersheds.
Keywords:normalgully;biggully;morphologicalparameters;gullydensity;theLoessPlateau

  黄土高原沟谷纵横,水土流失严重[1],是生态建

设与环境保护的重点区域之一。侵蚀沟在黄土高原

分布广泛,形态复杂,是流域系统中最活跃的部分。
根据第一次全国水利普查水土保持情况公报[2],西北

黄土高原区侵蚀沟道共计666719条,其中,黄土丘

陵沟壑区侵蚀沟道共556425条,占83.46%。可见,
黄土丘陵沟壑区沟道侵蚀尤为剧烈。

国内对黄土高原侵蚀沟的分类研究最早可追溯

到20世纪50年代[3],前人从侵蚀形态[4]、发育阶段

和演 化 过 程[5]的 角 度 对 侵 蚀 沟 的 分 类 问 题 进 行

深入探索,但受测量技术的限制,侵蚀沟的定义及划

分缺乏统一标准。相对来说,被广为接受的是陈永

宗[5]提出的分类方法,将黄河中游黄土丘陵区的侵蚀

沟分为浅沟、切沟、冲沟、干沟和河沟。其中,切沟和

冲沟的侵蚀过程[6]、治理和预防是沟蚀研究的重

点[7]。受地域差异性和监测手段的限制,只根据定

义及平面形态参数难以准确判别侵蚀沟类型,尤其

是切沟与冲沟的识别,一直是沟蚀研究的难点。任何

一个沟道流域都是一个完整的系统[5],沟谷网络是

沟道系统的基本骨架,沟谷网络中包含大量对侵蚀沟

分布有指示作用的信息,借助沟谷网络辅助识别沟

谷类型具有一定的科学性。通过研究流域内不同类

型侵蚀沟的数量和比例关系,可以为侵蚀沟的科学

防治提供重要依据。随着测绘技术的不断发展,侵蚀

沟的提取和监测方式不断改进。无人机(unmanned
aerialvehicle,UAV)摄影测量是近年来发展的热点,
凭借灵活性高、获取数据分辨率高等特点[8-9],为自

动提取侵蚀沟[10],构建高精度地形模型[11]等研究提

供优质数据源。
选择黄土丘陵沟壑区2个典型小流域,以无人机

影像(0.15m)及其生成的地形数据(1m)为基础,借
助沟谷网络辅助识别流域内不同类型的侵蚀沟,重点

选择侵蚀严重的切沟和冲沟,计算其二维、三维参数,
分析黄土丘陵沟壑区第一副区与第五副区侵蚀沟数

量及形态参数差异,为黄土高原侵蚀沟准确统计和小

流域水土保持综合治理提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

考虑到地貌代表性,选取陕西省绥德县的王茂沟

小流域和定边县的白草峁小流域为研究区(图1)。
绥德县属于黄土丘陵沟壑区第一副区,温带大陆性半

干旱季风气候,多年平均气温为9.7℃,多年平均降水量

为486mm,降水季节分布不均,7—9月占全年降水的

60%以上,主要土壤类型为黄土性土壤。王茂沟小流域

(37°33'—37°38'N,110°16'—110°26'E)位于绥德县

韭园沟乡,流域面积5.97km2,植被以灌木和草本为

主,经过长期治理,坡耕地大幅减少,植被覆盖度较

高[12]。定边县属于黄土丘陵沟壑区第五副区,温带

大陆性半干旱季风气候,多年平均气温在7.9℃,年
平均降水量为316.9mm,四季降雨分布不均,主要集

中在7-9月,主要土壤类型为黄土性土壤。白草峁

小流域(37°05'—37°19'N,107°46'—108°16'E)位于

定边县杨井镇,流域面积约为3.26km2,植被以草本

植物为主,零星分布小灌木,撂荒耕地面积较大。

图1 研究区位置和抽样侵蚀沟分布

1.2 数据来源

本研究所用到的无人机测量数据分别拍摄于2021
年4月25日和5月1日,使用DJI大疆悟Inspire2无人

机搭载X4云台相机进行拍摄,像素数5280×2972,拍
摄时选择晴朗无风或微风天气,以保证充足的日照采光

条件和飞行稳定性。无人机在500m标准飞行高度下,

011 水土保持学报     第37卷



设置纵向重叠率为80%,横向重叠率为70%。使用

Pix4Dmapper无人机影像处理软件对无人机航拍照

片进行拼接,经过图像预处理、空中三角测量、正射镶

嵌三部分,得到分辨率约为0.15m的数字正射影像

(DOM)和数字表面模型(DSM),通过点云滤波去除

植被干扰,得到分辨率为1m的数字高程模型(DEM)。
坐标系采用 WGS_1984_UTM_Zone_49N,高斯—克

吕格投影。

1.3 沟谷系统分类方法

在黄土沟谷系统中,发育着不同形态和规模的侵

蚀沟[13],这些形态各异的侵蚀沟看似杂乱无序,但实

际遵循一定的结构规律。沟谷网络是沟谷系统的基

本骨架,借助沟谷网络辅助识别沟谷类型。首先基于

DEM数据,通过设置较小汇流累计阈值(50m2),保
证尽可能提取出小流域内所有的汇水网络;然后,通
过剔除伪沟谷对沟谷网络进行修正;最后主要参照陈

永宗[12]的沟谷类型划分方法,确定判别指标(表1),
利用目视解译法提取2个小流域内的浅沟、切沟、冲
沟和干沟[5],悬沟是切沟的一种特殊形式,因此,统一

归为切沟。
表1 浅沟、切沟、冲沟和干沟的判别指标

 侵蚀沟类型 发生位置 断面形态 切割深度 切割宽度

浅沟
发生在沟间地集水区中部低洼

的积水通道上[14]
横断面一般呈宽浅形,沟头和沟壁不明显[14] 一般深入犁底层20cm[3] 约30~50cm[3]

切沟
一般发生在凹形斜坡[13],有很

大集水面积的集水区下部[14]

横断面呈“V”形,沟头和沟壁明显,纵剖面与

所在坡面一致[12]

一般切破犁底层,深入成土母质甚至

疏松基岩,深度超过50cm[13]
超过50cm[15]

冲沟
位于沟间地和沟谷地之间的沟

缘线附近[5]

横断面呈“V”形[13],纵剖面与所在坡面不一

致,呈凹弧状[12]
40~80m[13] 一般十几米到几十米宽[16]

干沟 主要分布在河间地[5]
横断面呈“V”形,两侧有洪积和坡积缓坡地,

无常流水[12]
一般几十米到几百米[5] 一般几十米到几百米宽[5]

1.4 侵蚀沟形态参数的提取

(1)侵蚀沟数量的确定。基于提取的沟谷网络,

参照Straler河网分级法[17],将没有支沟的侵蚀沟设

为1级,当相同级别的侵蚀沟交汇时等级升高1级,
级别不同的侵蚀沟交汇时等级为二者中的较高者,依
次类推,统计不同类型不同级别侵蚀沟的数量。

(2)主沟支沟比。流域内主沟道的长度和总沟道

长度的比值,从沟长角度体现支沟发育程度的指标,
也能间接反映流域沟蚀程度。其数学表达式为:

R=
L

∑M
i=1Lengthi

(1)

式中:R 为主沟支沟比(%);L 为主沟道长度(km);

M 为侵蚀沟长度的全部统计单元;Lengthi为每条沟

道长度(km)。
(3)侵蚀沟密度。与沟谷密度类似,是单位面积内

侵蚀沟沟长的总和,能够反映小流域沟蚀严重程度和地

形破碎程度,是地貌、土壤、植被等多种因素综合作用通

过沟道系统体现出的结果[18]。其数学表达式为:

D=
L
S

(2)

式中:D 为侵蚀沟密度(km/km2);L 为流域内所有侵蚀

沟的长度总和(km);S为研究区域面积(km2)。
(4)侵蚀沟形态参数提取。在2个小流域选取河

网级别相同的冲沟和切沟各31条,抽样考虑的主要

因素有:①样本数>30,满足大样本的条件;②抽样冲

沟和切沟分属相同的河网级别;③空间分布尽可能均

匀;④无人机影像质量清晰,沟底植被较少且生成的

DEM质量较高。基于无人机影像和沟谷网络,通过

目视解译勾绘小流域中冲沟和切沟的二维边界,基于

DEM和无人机影像量取每条侵蚀沟的沟长、沟宽和

沟深,计算平均沟宽、截面面积、纵比降(沟深与沟长

之比)和宽深比。
根据李镇等[19]研究方法,基于DEM计算每条切

沟、冲沟的体积。①利用切沟、冲沟的二维边界裁剪

填洼处理好的DEM,得到切沟和冲沟的数字高程模

型(DEM);②将二维边界对应的线图层转化为点图

层并设置相应的高程值,生成未发生侵蚀的原始坡面

(DEM0),其栅格大小为1m×1m;③利用ArcMap
10.2软件中的SurfaceVolume工具,根据DEM 和

DEM0计算VDEM和VDEM0,最终得到侵蚀沟的体积为:

V=VDEM-VDEM0 (3)
式中:V 为侵蚀沟体积(m3);VDEM为侵蚀沟DEM 体

积(m3);VDEM0为原始侵蚀基准面体积(m3)。

2 结果与分析
2.1 侵蚀沟数量特征

由图2可知,按沟谷系统分类方法对王茂沟与白

草峁2个小流域统计结果。王茂沟小流域1~6级沟

道数量分别为911,151,44,13,5,1,白草峁小流域
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1~6级沟道数量分别为581,127,26,8,3,1。王茂沟

小流域的主沟支沟比(1∶35.6)小于白草峁小流域

(1∶22.0),计算2个小流域各级别沟谷密度发现,王
茂沟小流域各级别沟谷的密度大多高于白草峁小流

域,进一步说明,丘一区小流域不仅支沟数量多,支沟

的发育程度也较高,地表更破碎,沟谷系统形态表现

出更复杂的特点。王茂沟小流域共有切沟955条,冲
沟144条,干沟26条,分别占沟谷总数量的84.90%,

12.80%,2.31%,密度分别为9.72,4.27,2.36km/km2。白

草峁小流域共有切沟653条,冲沟85条,干沟8条,
分别占总数量的87.53%,11.40%,1.07%,密度分别

为14.22,4.23,1.78km/km2(表2)。总体来说,丘一

区和丘五区侵蚀沟类型都以切沟为主,冲沟数量相

对较少,干沟数量最少,具体来看,切沟在河网分级中

主要集中在1级,冲沟主要分布于1~3级,干沟多为

3~5级。河网级别为1级的切沟属于沟蚀发展过程

中的新沟道,大多处于发育的异常活跃阶段,沟道形

态极不稳定。因此,需要特别重视丘一区小流域支沟

的治理。此外,从级别上分析,除干沟和切沟的沟谷

级别具有明显差异外,切沟和冲沟、冲沟和干沟的

沟谷级别均存在重合,间接说明识别沟道系统内相邻

类型的侵蚀沟比较困难。

图2 丘一区与丘五区河网分级和侵蚀沟分类

2.2 冲沟和切沟形态特征分析

在王茂沟和白草峁小流域内抽取分布最广的,河
网级别为2级的冲沟(以下简称2级冲沟)和1级的

切沟(以下简称1级切沟)各31条,分别计算沟道长

度及面积(表3)。王茂沟小流域冲沟和切沟沟长均

值分别为188.03,63.43m,白草峁小流域冲沟和切沟

沟长均值分别为181.07,121.32m。王茂沟小流域冲

沟和切沟沟道面积占比分别为96.55%,3.45%,白草

峁小流域冲沟和切沟沟道面积占比分别为80.77%,

19.23%。丘一区与丘五区冲沟的长度和面积都呈现

出远大于切沟长度和面积的特点,丘五区1级切沟的

长度和面积大于丘一区1级切沟的长度和面积,而丘

五区2级冲沟的长度和面积小于丘一区2级冲沟的

长度和面积。由此可知,丘五区切沟数量虽比丘一区

少,但是,切沟的规模大于丘一区,而冲沟规模则小于

丘一区。总体来看,2个小流域冲沟数量虽然都少于

切沟数量,但冲沟的影响面积较大,因此,对冲沟侵蚀

的监测研究不可忽视。
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表2 小流域侵蚀沟数量统计

侵蚀沟

类型

王茂沟

总数量
沟道级别

(占比%)

长度/

km

侵蚀沟密度/

(km·km-2)

白草峁

总数量
沟道级别

(占比%)

长度/

km

侵蚀沟密度/

(km·km-2)

切沟 955
1级(91.00) 48.65 8.15

653
1级(86.98) 36.99 11.35

2级(9.00) 9.39 1.57 2级(13.02) 9.35 2.87

冲沟 144

1级(29.17) 4.17 0.70

85

1级(15.30) 1.39 0.43
2级(45.14) 10.33 1.73 2级(49.41) 5.34 1.64
3级(25.69) 10.98 1.84 3级(29.41) 4.78 1.47
4级(0) 0 0 4级(5.88) 2.26 0.69

干沟 26

3级(26.92) 2.02 0.34

8

3级(12.50) 0.39 0.12
4级(50.00) 4.56 0.76 4级(37.50) 0.92 0.28
5级(19.23) 4.77 0.80 5级(37.50) 1.50 0.46
6级(3.85) 2.74 0.46 6级(12.50) 2.99 0.92

  注:括号内数据为占比(%)。下同。

表3 丘一区与丘五区抽样沟道长度、面积统计

侵蚀沟

类型

(样本数)

王茂沟

沟长

均值/m 标准差

面积

均值/m2 标准差 总和(占比/%)

白草峁

沟长

均值/m 标准差

面积

均值/m2 标准差 总和(占比/%)

切沟(31) 63.43 32.63 344.62 335.40 0.01(3.45) 121.32 48.49 1599.93 1285.46 0.05(19.23)
冲沟(31) 188.03 84.55 9011.03 6920.71 0.28(96.55) 181.07 69.85 6698.54 4219.06 0.21(80.77)

  注:表中抽样切沟均为1级切沟,抽样冲沟均为2级冲沟。

  由冲沟与切沟形态参数分布范围(图3)可知,王
茂沟小流域的切沟除纵比降大于冲沟外,其他形态参

数均小于冲沟。与此不同的是,白草峁小流域的切沟

和冲沟的沟深并没有显著差异。表明从切沟到冲沟

的演化,丘一区王茂沟小流域二维、三维形态参数都

增加;而丘五区白草峁小流域仅二维形态参数增加。

2个小流域从切沟到冲沟,纵比降都减缓。王茂沟小

流域切沟除纵比降大于白草峁小流域,沟长和沟深均

显著小于白草峁小流域。除沟宽和截面面积以外,2
个小流域冲沟的沟长、沟深等参数都没有显著差异,
表明丘一区切沟二维、三维形态参数均明显小于丘五

区。丘一区冲沟以沟壁扩宽为主,发育程度比丘五区

略高,但总体来说,两区冲沟的形态差异较小,可能是

冲沟处于沟蚀发育的较稳定阶段,形态相对稳定。

图3 冲沟和切沟形态参数
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2.3 冲沟和切沟V-A 关系的区域差异

已有研究[18]表明,黄土高原丘陵沟壑区的切沟

体积(V)和面积(A)具有较好的幂函数关系:

V=aAb (4)
式中:V 为切沟体积(m3);A 为切沟面积(m2);a、b
均为待定系数。基于DEM提取的冲沟和切沟参数,
分别拟合王茂沟小流域和白草峁小流域冲沟和切沟

的V—A 幂函数模型(图4)。以往研究[20]表明,b值

可以看作单位侵蚀沟面积上沟深的增长率,能够反

映环境的脆弱性。在切沟的V—A 模型中,b 值为

1.097~1.381[21],冲沟的b值略大于切沟V—A 模型

的b值[22]。2个小流域内切沟和冲沟的b 值范围与

前人[23]研究一致,两区切沟的b 值均小于冲沟的b
值,说明冲沟单位面积的沟深增长率更大。丘一区冲

沟和切沟的b 值都大于丘五区,说明单位面积上

沟深增长率也高于丘五区,冲沟和切沟的下切深度

都更大,下切侵蚀更活跃,更容易发生侵蚀。另外,
切沟和冲沟的V—A 模型都具有较高判断系数R2,
说明面积和体积的关系密切。同时,丘一区冲沟和切

沟V—A 模型的判定系数都高于丘五区,说明丘一

区冲沟和切沟在各自的形态上更具有相似性,发育

更为成熟。

图4 2个研究区冲沟和切沟体积-面积(V—A)关系

3 讨 论
对于侵蚀沟的分类问题,受地域差异性的限制,

不同学者有着不同的判别标准。尤其是判别冲沟和

切沟的。难点在于切沟外表形态差异较大,根据分支

状况可分为线型、沟头扩展型、沟头分支型和沟底分

支型[23],对解译者经验要求较高。此外,侵蚀沟的发

育并不是完全连续的,黄土坡面上会出现独立分布的

沟,如悬沟、陷穴[24],关于悬沟的定义和分类目前仍

有分歧。河网是河流系统中所有干流、支流的组合,
沟谷网络中包含大量不同类型侵蚀沟分布的信息,对
冲沟和切沟的识别具有较好的指示作用。从沟谷网

络的视角分析小流域内各种侵蚀沟的比重,有利于准

确统计各类侵蚀沟的数量,对于掌握侵蚀沟空间分布

特征,加强沟蚀治理具有重要的参考价值。力图解决

冲沟和切沟的识别问题,但受数据的限制,仅对丘一

区和丘五区的冲沟、切沟展开分析,黄土高原其他副

区是否适用还有待进一步探索。

4 结 论
(1)丘一区王茂沟小流域切沟、冲沟、干沟的数量

分别占沟谷总数量的84.90%,12.80%,2.31%,丘五

区白草峁小流域切沟、冲沟、干沟的数量分别占总数

量的87.53%,11.40%,1.07%。2个区域侵蚀沟类型

都以切沟为主,冲沟数量相对较少,但沟谷面积较大。

丘一区小流域主沟支沟比(1∶35.6)小于丘五区小流

域主沟支沟比(1∶22.0),且各级别沟谷的密度大多

高于丘五区,丘一区支沟不仅数量多,支沟的发育程

度也较高,地表更破碎,沟谷系统形态更复杂。
(2)丘一区和丘五区侵蚀沟类型都以切沟为主,密

度分别为9.72,14.22km/km2,冲沟密度分别为7.83,

2.94km/km2,冲沟数量虽少,但沟谷面积较大。切

沟在河网分级中主要集中在1级,冲沟主要分布于

1~3级,干沟多为3~5级。
(3)丘一区和丘五区切沟形态差异显著,丘一区

切沟除了纵比降较大外,其余二维、三维形态参数均

明显小于丘五区。两区冲沟相对处于沟蚀发育的较

稳定阶段,形态差异较小。两区切沟、冲沟的体积和

面积之间都具有显著的幂函数关系,但丘一区冲沟和

切沟的判定系数更高,表明其同类侵蚀沟在形态上更

具有相似性,发育更为成熟。
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