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摘 要:[目的]传统的侵蚀沟分类体系集中在农业景观,青藏高原人类活动少,侵蚀沟主要发生在自然景

观中,为提出一套因地制宜的、适应自然景观的青藏高原侵蚀沟分类体系。[方法]通过对一江两河地区、

藏东南地区、藏北高原、三江源地区、河湟谷地、柴达木盆地、祁连山地等青藏高原典型地区开展大量的野

外调查,并结合亚米级高分辨率遥感影像开展室内判读。[结果]区分成因或形态与侵蚀沟相近但非侵蚀

沟的多种地貌,并基于侵蚀沟的规模、成因、所处地貌、形态等多个依据对其进行分类。根据侵蚀沟的规模

将其划分为小型沟、中型沟、大型沟和巨型沟等;根据成因划分为降雨径流沟、融雪泥流沟、冰川沟、冻土热

融沟和人类活动沟等;根据发育所处的地貌划分为陡坡沟、谷底沟、缓坡沟、悬沟、阶地沟、塬边沟和塬面沟

等;根据形态划分为直线沟、弯曲沟、勺状沟、条状沟、拓宽状沟、窄长沟、宽短沟、放射状沟、平行状沟和树

状沟等。[结论]初步提出一套适合青藏高原特点的多依据侵蚀沟综合分类原则,并建议以规模作为与黄

土高原等其他地区侵蚀沟分类对比的主要依据,为青藏高原土壤侵蚀研究和生态环境保护提供支撑。
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ElementaryStudyonGullyClassificationontheQinghai-XizangPlateau
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Abstract:[Objective]Traditionalgullyclassificationsystemsfocusonagriculturallandscapes.However,on
theQinghai-XizangPlateau,wherehumanactivityislimited,gulliesprimarilyoccurinnaturallandscapes.
Therefore,itisnecessarytoproposeatailoredgullyclassificationsystemthatissuitedtothenatural
landscapesoftheQinghai-XizangPlateau.[Methods]Extensivefieldinvestigationswereconductedintypical
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regionsoftheQinghai-XizangPlateau,includingtheYarlungZangboRiveranditstwotributaries,the
SoutheastXizang,theQiangtangPlateau,theThree-RiverHeadwatersregion,theHehuangValley,the
QaidamBasin,andtheQilianMountains.Thesefieldstudieswerecomplementedbyindoorinterpretations
usingsub-meterhigh-resolutionremotesensingimagery.[Results]Variouslandformsthatresemblebutare
notgulliesintermsofgenesisormorphologywereidentifiedanddistinguished.Thegullieswereclassified
basedonmultiplecriteria,includingscale,genesis,thelandforminwhichtheydeveloped,andmorphology.
Thegullieswereclassifiedbyscaleintosmall,medium,large,andgiantgullies;bygenesisintorainfall-
runoffgullies,snowmelt-mudflowgullies,glacialgullies,permafrost-thermalgullies,andhumanactivity
gullies;bythelandforminwhichtheydevelopedintosteep-slopegullies,valley-bottomgullies,gentle-slope
gullies,cliffgullies,terracegullies,tableland-edgegullies,andtableland-surfacegullies;andbymorphology
intostraightgullies,curvedgullies,spoon-shapedgullies,strip-shapedgullies,widenedgullies,narrow-long
gullies,wide-shortgullies,radialgullies,parallelgullies,anddendriticgullies.[Conclusion]Thisstudy
preliminarilyproposesacomprehensivegullyclassificationsystembasedonmultiplecriteriasuitableforthe
characteristicsoftheQinghai-XizangPlateau.Itsuggestsusingscaleastheprimarybasisforcomparisonwith
gullyclassificationsystemsinotherregions,suchastheLoessPlateau,andprovidessupportforsoilerosion
researchandecologicalenvironmentprotectionontheQinghai-XizangPlateau.
Keywords:soilerosion;gullyerosion;gully;classification;Qinghai-XizangPlateau
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  沟蚀,全称沟状侵蚀,是土壤侵蚀的主要形式之

一,同时也是生态环境面临的主要问题之一[1]。侵蚀

沟是沟状侵蚀的产物,一些研究[2-4]中称作侵蚀沟谷、
侵蚀沟道。侵蚀沟分类是沟蚀研究的基础问题[5]。
国内侵蚀沟分类研究开始于新中国成立初期的黄河

中游水土流失考察[6]。朱显谟[7]最早给出细沟与切

沟的概念为“细沟见于原畔坡地,原地集水槽边沿及

梯田中有时亦可发生,但其甚易为犁锄所耙平而消

失;切沟为坡地集水成沟,沟水任意穿入黄土层中而

成洞穴,上下相连之洞穴间地面下塌之后即成深切之

沟”,此外,还将切沟继续发育之后的侵蚀沟形态称作

黄土沟。同年,席承藩等[8]根据沟道宽深和对耕作的

影响将沟状侵蚀分为细沟、浅沟、切沟、槽沟、土巷等。
次年,朱显谟等[9]将侵蚀沟分为细沟、栅状沟、切沟3
种,随后又改称为细沟、浅沟(含栅状沟)、细切沟、中
切沟、大切沟[10]。罗来兴[11]从地貌的角度将沟状地

貌划分为坡面侵蚀沟和沟谷。其中,坡面侵蚀沟又细

分为梳沟(细沟、浅沟)、条沟(切沟、悬沟);沟谷分为

冲沟沟谷和承袭沟谷(干沟、河沟)。刘元保等[12]将

黄土高原侵蚀沟系划分为坡面侵蚀沟系列(细沟、浅
沟、切沟)、悬沟系列和沟道系列(冲沟、干沟、河沟)。
刘宝元等[13]对前人的定义进行归纳总结,根据侵蚀

沟形态与对耕作的影响将黄土高原侵蚀沟分为细沟、
浅沟、切沟(包含悬沟)和冲沟,并把前3种与东北黑

土区的侵蚀沟类别进行对照;干沟(古代侵蚀沟)与河

沟作为承袭沟谷属于河网系统,归入沟道之列。
由于侵蚀沟形成的地理环境不同,国内外对侵蚀沟

分类界定上存在差异,经历漫长的发展完善过程[14]。因

此,国内的侵蚀沟类型的翻译上还存在一定差异。朱显

谟[1]将英语“rillerosion”与国内的细沟侵蚀对应。刘元

保等[12]将“rill”和“gully”分别译作细沟和切沟。郑粉莉

等[15]将“ephemeralgully”和“gully”译为临时性切沟和切

沟。刘宝元等[13]将国内的细沟、浅沟、切沟、悬沟、冲
沟、干沟、河沟分别译作“rill”“ephemeralgully”“gul-
ly”“hanginggully”“modernincisedvalley”“ancient
incisedvalley”“rivervalley”。

青藏高原地域广大,山高坡陡,地形复杂,土壤粒

径偏粗,侵蚀沟的形态、所处地貌和发育过程与黄土

区、黑土区、红壤区均有着很大的差异,且沟蚀的驱动

力更多样,不仅有降雨径流,还包含冰川冻土积雪形

式的固态水融化的影响,造成青藏高原侵蚀沟规模差

异悬殊、成因多样、所处地貌复杂、形态各异的特点,
该地区的侵蚀沟类型和发育机制与其他地区也有很大

区别,加大了侵蚀沟研究的难度。然而,现阶段青藏高

原的土壤侵蚀研究主要集中在通用土壤流失方程

(USLE)的应用等方面[16],对沟蚀的研究很少,侵蚀沟的

类型等基本情况还不明确[17]。对青藏高原的侵蚀沟进

行界定和分类,有助于借鉴全球其他地区的治理经验,
针对性开展归因与建模研究,对提出相应的防治措施有

着重要的意义。另外,传统的侵蚀沟分类体系主要关注
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的是农业生态系统的侵蚀沟,但目前沟蚀研究已不仅局

限于其对农业耕作的影响,而是拓展到对牧业、人居环

境乃至自然生态的影响[18]。因此,一套普适的、适宜自

然景观的侵蚀沟分类体系是有必要的[5]。

1 材料与方法

1.1 侵蚀沟调查

青藏高原(73°30'~104°25'E,26°00'~39°59'N)
是我国最大的高原,也是世界上最高、最年轻的高原,
平均海拔4300m。2018—2023年,沿主要公路在青

藏高原地区开展多次侵蚀沟地面调查,获取大量侵蚀

沟形态参数的实地测量数据、野外侵蚀沟照片与无人

机航拍照片(图1)。对于大部分远离公路的无人区,
通过谷歌地球、奥维地图等遥感软件提供的亚米级高

分辨率遥感影像辅助开展调查。

注: 基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2024)0650号的

标准地图制作,底图未作修改。

图1 青藏高原侵蚀沟野外调查路线

Fig.1 FieldsurveyrouteofgulliesontheQinghai-XizangPlateau

1.2 侵蚀沟界定

结合已有研究[5]对侵蚀沟的定义范畴,明确侵蚀

沟的几个关键识别特征,主要包括下垫面必须为土壤

或成土母质等松散堆积物、形态必须为线性、中间必

须凹陷、形成过程必须有水的参与。在此基础上,识
别出与侵蚀沟特征相似但并非侵蚀沟的相似地貌。

本研究将侵蚀沟界定为发育在土壤及其母质(松
散碎屑物,含沉积物、坡积物、冰碛物等)上的,形成过

程中有降雨或冰雪及其融水等固液态水参与、有宽深

特征、有清晰边界的线性凹陷地貌。
侵蚀沟有着明显的线性特征,而有线性特征的地

貌不一定是侵蚀沟。因此,需要对概念上或者影像中

相似地貌与现象进行辨识。经界定,河道、山谷、岩层

纹理、石流、浅层滑坡、热融滑塌、融雪泥流、冻融龟裂

等不属于侵蚀沟范畴。

1.3 侵蚀沟分类

参考国内外现有的侵蚀沟主要分类原则[5,13]和

青藏高原侵蚀沟规模差异悬殊、成因复杂、所处地貌

多元、形态多样的特点,采用多个依据对侵蚀沟进行

分类,主要包括规模、成因、所处地貌、形态等依据。
在此基础上对侵蚀沟进行综合分类与命名。

2 结果与分析

2.1 基于规模的分类

规模是侵蚀沟最直观的特征。由于侵蚀沟长度

受到坡长等地形因素的限制,传统的侵蚀沟分类体系

是根据宽度规模特征对侵蚀沟进行划分(表1)。基

于规模的分类体系已经被业内广泛认同,因此,基于

规模的侵蚀沟分类体系较为重要。
表1 基于规模分类的侵蚀沟主要特征

Table1 Mainfeaturesforgullyclassificationbasedonscale

类别 侵蚀沟宽度/m 典型分布区

小型沟 <0.5 滑坡、道路边坡等

中型沟 0.5~10 一江两河等地区

大型沟 10~200 河湟谷地、三江源等地区

巨型沟 >200 札达盆地、兴海盆地、共和盆地等

2.2 基于成因的分类

青藏高原海拔高,冰川冻土广泛分布,包括降雨径

流、冰川冻土积雪融水等动力因素使得侵蚀沟产生和发

育的驱动因素相对复杂,即侵蚀沟成因更多元化(表2)。
小型沟的宽度通常不超过0.5m,接近传统意义上细

沟和浅沟的宽度;小型沟常发育在坡度较陡的坡积

物、滑坡、道路边坡等松散碎屑物上。中型沟宽度通

常为0.5~10m,长度与坡面长度有关,中型沟的宽

度接近传统意义上切沟的范畴[13];在植被较差的地

区中型沟通常发育在坡面,植被较好的地区多发育在

谷底。大型沟宽度通常为10~200m,深度通常超过

10m,规模上接近传统分类体系中的冲沟。大型沟

的形成需要较大的径流和深厚的土壤,因此,在河湟

谷地、一江两河地区分布较多;在地貌上,其通常发育

在坡面和谷底的过渡地带、河流的沉积阶地或洪积扇

扇缘等地貌。巨型沟的宽度通常超过200m,一些超

过500m甚至2000m,深度通常超过100m,其形成

需要深厚的沉积物和足够的径流动能,因此,多发育

在古河湖相沉积盆地,如共和盆地、兴海-同德盆地、
札达盆地等(图2),大型河流贯通之前在盆地形成深

厚的湖相沉积,而后河流切穿山脉,大量湖水下泄,盆
地侵蚀基准面下降,在平坦的塬面上陡然下切形成巨

型沟;而作为内流盆地,青海湖盆地等目前并没有产

生大量侵蚀沟。

2.2.1 降雨径流侵蚀沟 降雨产生的径流是侵蚀沟

发生和发展的主要影响因素,因此,降雨径流侵蚀沟

是最常见的一种侵蚀沟。降雨侵蚀沟发育最为广泛,
有降雨的地区均有降雨径流沟,一般沟岸陡峭,沿线

破坏植被。甚至在年平均降水量低于50mm的柴达

木盆地西北缘也有分布。
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图2 札达盆地象泉河附近巨型冲沟

Fig.2 GiantgullyneartheXiangquanRiver,ZhadaBasin
表2 基于成因分类的侵蚀沟主要特征

Table2 Mainfeaturesforgullyclassificationbasedonorigin

类别 主要特征 典型分布区

降雨径流沟 破坏植被、沟岸陡峭 广泛分布

融雪泥流沟 泥流凸出地表,中间下切,规模通常较小 高山

冰川沟 下切,规模通常较大 冰川附近

冻土热融沟 较浅,一些与冻融龟裂伴生 冻土区边缘

人类活动导致的沟 人为改变径流或下垫面 农田、公路周边

2.2.2 融雪泥流沟 融雪泥流沟由冬季积雪在春夏

季融化形成的泥浆顺坡缓慢流动形成,因此,多发于

有季节性积雪的高海拔地区。由于泥流流速慢、黏滞

性大、对泥沙的搬运能力弱,在下坡逐渐淤积,凸出地

表,同时,受水流冲刷在泥流中央径流通道处下凹,形
成融雪泥流沟。从遥感影像上看,沟底和沟背阴侧沟

岸都有阴影(图3),说明沟岸凸起,高于原地表,断面

呈“M”形。与其他成因的侵蚀沟有明显不同。另外,
融雪泥流沟在下游有流速相对较快的稀泥向外发散,
因此,局部淤积在影像上比其他地表更亮。

图3 措勤县江让乡杰萨错东北岸融雪泥流沟

Fig.3 Snowmeltmudflowgullyonthenortheastbankofthe

GyesarCoLake,JiangrangTown,CuoqinCounty

2.2.3 冰川沟 冰川退缩使得上游大量冻融松散物

源被冰雪融水搬运至下坡、沟道或流域出口处形成泥

流扇或沉积阶地,为侵蚀沟发育提供松散堆积物源。
而后,在冰湖溃决、冰川快速消融等径流事件或冰川流

动的驱动下,松散冰碛物被切割形成侵蚀沟[19]。由

于在第四纪冰期冰川曾经广泛分布,因此,冰川沟的

分布范围也很广泛,且在现存冰川的附近最易找到。

2.2.4 冻土热融沟 冻土热融沟,又称热侵蚀沟,指
由于气候变暖使得冻土融化而产生的侵蚀沟(图4)。
冻土热融沟多发育在冻土区,主要成因是冻土融化。
由于冻土自上而下融化,热融沟通常较宽浅。

在地形平缓时,反复冻融产生冻融龟裂,一些冻融

裂隙连接成线,在融水的冲刷下逐渐向下侵蚀,形成热

融沟。由于地形平缓水流缓慢,沟通常较浅,和俄罗斯

北极冻土地区的热融侵蚀沟相似,冻土热融沟往往与

冻融龟裂伴生[20]。在地形陡峭时,融化的冻土在冰水

润滑和在重力的作用下顺坡下滑,产生热融泥流,使得

原地表下凹成为冻土热融沟。冻土热融沟与热融蠕移

或热融滑塌成因相近,但形态上呈线形,也可由热融滑

塌后退延长形成[21]。在多尔改错东46km处,冻土热

融沟在过去10余年间快速发育,2010—2012年产生宽

度近百米的热融沟(图4b),2012—2020年原有沟迅速

拓宽至200余米,同时还新产生数条热融沟。

图4 多尔改错东46km处冻土热融沟

Fig.4 Permafrostthermalgully46kmeastofthe
DolgeccoLake

2.2.5 人类活动导致的沟 人类活动沟指原始自然

景观中不存在,但由于人类活动改造原地貌或破坏植

被,使得水流被人为聚集,在松软的沉积物上形成的侵

蚀沟。青藏高原北部柴达木盆地和河湟谷地的农业以

灌溉为主。柴达木盆地灌渠主要由“U”形预制槽拼接

而成,由于渠道老化或施工质量问题,局部接缝处产生

渗漏。在德令哈市柯鲁柯镇调查中发现,灌渠渗漏导

致临近河岸的农田产生宽深达数米的侵蚀沟[22]。青

藏高原有青藏、川藏、新藏等多条交通干线,公路里程

不断增加,对当地水文植被有一定影响。在藏北高原

地区尼玛县达则错南岸,由于317国道向阿里延伸建

设,人为阻挡了原始的径流路径,迫使径流改道,只能

沿着路基下的涵洞汇入达则错。由于该处原先便沉

积大量泥沙,因此,侵蚀沟在松软泥沙上发育且迅速

朝多个方向延伸,形成“天空之树”的景观。另外,人
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为在山区修路、放牧时造成的植被破坏,提供更易侵

蚀的下垫面条件,导致边坡侵蚀沟的产生。

2.3 基于所处地貌的分类

青藏高原地域广袤,与我国其他地区相比,青藏高

原有着更为复杂多变的地貌类型和地貌部位。不同地

貌影响径流的走向和动能,进而影响侵蚀沟发育的下

垫面和动力(表3)。陡坡沟最常见,发育在高山、丘陵

等山体的坡面土壤或坡积物上;由于地形坡度的影响,
水流速度较快,陡坡沟通常形态结构简单,多为线性。
陡坡沟的主要特征是沟底比降与坡面原始比降一致。
缓坡沟是发育在缓坡上的侵蚀沟(图5),通常分布在湖

泊周边的湖相沉积缓坡或大型冲积扇上;由于地形平

缓,缓坡沟通常发育得较为弯曲或形态多样,与谷底的

较缓坡度相比,缓坡坡度接近或更小,接近平地,且原

始地表较为平坦。在小流域或集水区中,谷底往往更

容易产生侵蚀沟,即谷底沟,是由于谷底汇集较多的径

流,且有着更厚的松散堆积物。悬沟,又称岸沟,主要

发育在大型河流的阶地、台地或塬面边缘的陡崖或悬

崖上,或被河流冲刷而成的陡直河岸上;悬沟的主要特

征是长度小于落差,与其他地貌发育的侵蚀沟相比,悬

沟以竖直线性特征为主,水平线性特征较弱。阶地沟

指发育在河流阶地上的侵蚀沟,相比于发育在阶地边

缘的岸沟,阶地沟是阶地边缘的岸沟进一步向阶地深

切,最终形成的侵蚀沟,其主要特征是长度大于落差;
对于大型河流,往往可形成较宽的河流阶地,因此,阶
地沟通常形成在大型河流的沉积阶地上。塬边沟指发

育在大型河流沉积盆地的残存塬面边缘的侵蚀沟,其
主要特征是切入塬面但未深切,即是长度接近落差,塬
上部分和塬面以下部分长度占比接近或在1个数量

级;在青藏高原的东北部,由于黄河下切,导致沿岸塬

面侵蚀基准面下降,塬面被剧烈的侵蚀切割为零星残

塬,在残塬的边缘是落差巨大的悬崖,发育着悬沟,悬
沟向塬面溯源侵蚀形成塬边沟。塬面沟,又称台地沟,
指发育在河流沉积盆地的大型塬面或大型台地上的侵

蚀沟(图2);由于沉积台地规模宽阔,土层深厚,加之河

流的强烈下切降低侵蚀基准面,使得形成的侵蚀沟往

往也有较大规模,接近上文中的巨型沟,其特征是长度

远大于落差,塬上部分远长于塬面以下部分,也与阶地

沟相似,但因所处地貌不同,供侵蚀沟发育的空间更

大,因此,塬面沟规模更大。
表3 基于所处地貌分类的侵蚀沟主要特征

Table3 Mainfeaturesforgullyclassificationbasedontheunderlyinglandform

类别 主要特征 典型分布区

陡坡沟 沟底比降较大,与坡面原始比降一致 一江两河等地区

缓坡沟 发育在长缓坡上,平面形态弯曲 藏北高原等地区

谷底沟 发育在谷底 河湟谷地、三江源等地区

悬沟 深度远大于长度,未切入塬面或阶地 河流阶地或河流沿线古湖盆

阶地沟 切入阶地,长度大于落差 巴曲、扎曲等大河支流阶地

塬边沟 切入塬面但不深切,塬上塬下长度接近 札达盆地、兴海盆地等河流沿线古湖盆

塬面沟 深切入塬面,通常贯通,塬上远长于塬下,长度远大于落差 札达盆地、兴海盆地等河流沿线古湖盆

图5 德令哈市柯鲁柯镇南部缓坡沟

Fig.5 GentleslopegullyinsouthernColucoTown,

DelinghaCity

2.4 基于形态的分类

形态是侵蚀沟主要的特征之一,能够反映侵蚀沟

的全貌,通常需要在较大的视野中观察(表4)。

2.4.1 基于个体形态 对于单条侵蚀沟来说,由于

地形不同,径流侵蚀过程也导致形成不同的侵蚀沟形

状。根据形态对侵蚀沟分类时,应该以1条沟的主要

形态特征为依据。
根据侵蚀沟的弯曲程度,可分为直线沟和弯曲

沟。通常地形坡度越陡,径流流速越快,侵蚀沟通常

为直线型;地形越缓,径流流速越慢,侵蚀沟通常为弯

曲型。有种侵蚀沟比较特殊,从宏观上看为直线型,
但其内部溪线十分弯曲,犹如蛇类行走痕迹般蜿蜒曲

折,单独分类为蛇行沟(图6)。
根据侵蚀沟上下游宽度的变化,可分为收敛状沟

(勺状沟)、条状沟与拓宽状沟。头大尾小形如汤匙

的沟为收敛状沟(图7a),又称勺状沟[23]。头尾宽度

变化不大,整体较为匀称的是条状沟。头小尾大,宽
度逐渐增大的侵蚀沟是拓宽状沟。根据侵蚀沟的
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长宽比例,可分为窄长沟和宽短沟。窄长沟指长度远

大于宽度的侵蚀沟,长宽比通常超过10。宽短沟指

长度仅为宽度的数倍,即长宽在1个数量级的侵蚀

沟(图7b)。
表4 基于形态分类的侵蚀沟主要特征

Table4 Mainfeaturesforgullyclassificationbasedon

morphology

类别 主要特征 典型分布区

直线沟 沟身笔直 陡坡

弯曲沟 沟身弯曲 缓坡

个体形态 收敛状沟 宽度收窄 ———

条状沟 宽度均匀 ———

拓宽状沟 宽度扩宽 ———

群体形态

放射状沟 沟间距逐渐变大 凸形坡、洪积扇等

树状沟 支沟逐渐并入主沟 凹形坡

平行状沟 沟间距固定 直形坡

横断面形态
下切沟 下切,断面“V”“U”形 广泛分布

浅沟 未下切,断面浅碟形 三江源高寒草甸等地

纵剖面形态
连续沟 沟身连续 广泛分布

断续沟 沟身中断后再度出现 藏北高原等地

图6 且末县库拉木勒克乡吐拉牧场东北部洪积扇放射状弯曲沟

Fig.6 RadialcurvedgullyinnortheastoftheTula

Pasture,KulamulkTownship,JumoCounty

注:a为曲水县聂当乡勺状沟;b为仲巴县布多乡毕多藏布阶地短

宽沟。

图7 侵蚀沟个体形态

Fig.7 Individualmorphologicalcharacteristicsofgullies

2.4.2 基于群体形态 侵蚀沟通常以群体形式出

现,群体特征是侵蚀沟的重要特征之一。朱显谟[24]

根据形态将侵蚀沟分为“放射状”“平行状”“树枝状”3
种,并发现放射状沟多发生在凸形坡,平行状沟多发

于直形坡,树状沟多发于凹形坡。

放射状沟指若干侵蚀沟顺坡而下,间距逐渐加

大、互不相交的侵蚀沟(图6)。放射状沟通常发生在

洪积扇等凸形坡上,由于径流顺坡发散,侵蚀沟不易

相交。树状沟指有主干和分支的侵蚀沟,通常是若干

侵蚀沟顺着地形汇集至大沟,包括主干形(图8)、尖
塔形、扇形、纺锤形、扁球形等。如循化县文都乡塬边

沟的塬上部分为尖塔形树状沟;尼玛县达则错南岸

“天空之树”的景观发育在松软泥沙上,为纺锤形树状

沟。平行状沟指若干侵蚀沟顺坡平行而下,互不相交

的侵蚀沟。由于发育在直形坡上,平行状沟径流各自

顺坡下切,难以汇集,因此,平行沟通常为中小型沟。

2.4.3 基于横断面形态 由于地表植被或土壤等下

垫面条件的限制,一些侵蚀沟无法向下深切,在本研

究中被统称为浅沟。青藏高原的浅沟主要分布在三

江源地区等植被覆盖相对较好的高寒草甸区。另一

些侵蚀沟由于下垫面更加松散、径流动能更大,能够

向下切入地表。为了与传统定义上的切沟区分,此沟

被统称为下切沟,包含细沟、切沟、冲沟的概念。浅沟

的界定中并没有一个深度的阈值,其主要特征是断面

呈浅碟形,侵蚀沟深度远小于宽度,二者不在一个数

量级。同样的,下切沟并不意味着侵蚀沟更深,例如

小型沟深度就不大。其特征是断面为“U”形或“V”
形,深度和宽度在一个数量级。浅沟是侵蚀沟,但不

是典型的侵蚀沟,即虽然有下蚀,却未下切。

图8 尼玛县城西北8km处主干树状沟

Fig.8Trunkdendriticgully8kmnorthwesternNimaCounty

2.4.4 基于纵剖面形态 作为一种线性地貌,侵蚀

沟通常是连续的。沟身连续的侵蚀沟为连续沟。但

由于植被、坡度等下垫面的差异,一些侵蚀沟在随着

地形发展的过程中可能遇阻或径流被暂时发散,而后

又在下坡再次下切形成断续沟[1]。断续沟的关键特

征是多段侵蚀沟分布在同一水流路径上,且下切段的

沟长度通常不短于间断长度,且为中小型沟。
2.5 综合分类

侵蚀沟的分类有多种依据,在不同情况下可选择
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适合的分类原则。但仅根据单一原则对侵蚀沟进行

分类,会忽略一些关键特征信息。因此,对一条沟进

行分类应该是多个依据的组合,并突出关键特征[5]。
基于这个原则,笔者提出一套多依据的青藏高原侵蚀

沟综合分类原则,主要包括所处地貌、规模、成因、形
态4个主要依据。其中,下垫面为陡坡、成因为降水

径流、平面形态为线性、横断面为“U”或“V”形、纵剖

面连续是侵蚀沟的普遍状态,在分类命名中可以省

略,不单独标出。仅在平面形态复杂、横断面不下切

(浅沟)和纵剖面不连续(断续沟)等特殊情况时需要

在名称中注明。

3 讨 论

3.1 侵蚀沟类型的多元性

作为一种线性地貌,一条侵蚀沟上下游逐渐变

化,如从上到下逐渐下切或从上到下逐渐拓宽。对于

同一水流路径上先出现浅沟,而后下切成为切沟是否

应该视为同一条沟? 换言之,一条沟能否属于多个类

型? 在黄土高原的沟蚀研究中,对于坡面上的一条沟

通常是上坡细沟、中坡浅沟、下坡切沟。因此,一条侵

蚀沟的类型可能是上游段为浅沟下游段为下切沟。
即侵蚀沟分类是允许分段界定的,即一条沟可以属于

多个类型[25]。在界定一条沟的整体类型时,建议以

沟的下段,即通常最宽处对应的类型进行分类命名。

3.2 侵蚀沟类型的动态性

非侵蚀沟地貌可能发展为侵蚀沟。融雪泥流不是

沟,但之后径流下切形成沟。冻融龟裂不是沟,但随着

冻土进一步融化,龟裂在融水的作用下沿地势串联就

可能发展成热融侵蚀沟。滑坡不是沟,但由于植被破

坏,地表更易被侵蚀,滑坡进一步被切割变成侵蚀沟。
谷底处往往可集中更多的径流,因此,也有更大的概率

形成侵蚀沟。一种侵蚀沟向另一种侵蚀沟发展、转变。
对于正在快速发展的活跃侵蚀沟,可能正在经历着沟

头前进、沟岸拓宽、沟底下切等过程,导致其规模与形

态发生变化。小型侵蚀沟继续发展,可能成为中大型

侵蚀沟。浅沟在极端降水等条件下,可能向下深切成

为下切沟。断续沟继续侵蚀也可能连接成一条沟。悬

沟进一步向阶地内部发育可能成为阶地沟。

3.3 沟和谷的区别

沟谷地貌的研究中,“沟”和“谷”通常不作区分。
国内一些研究将侵蚀沟泛称为侵蚀沟道或侵蚀沟谷。
“谷”的本义指山谷,即两山间狭长而有出口的地带或

水道。景可[3]将细沟、浅沟、切沟、冲沟、干沟和河沟统

称为沟谷,并未区分“沟”和“谷”间的不同。田剑等[26]仅

将黄土高原的长度大于100m的侵蚀沟归入侵蚀沟谷。
侵蚀沟谷侧重在谷,是大型地貌,横断面平缓,而侵蚀

沟往往是小微地貌,横断面在沟岸处通常有突然的转

折点。目前,“沟”“谷”间并没有明确的规模划分阈

值。而且,“沟”和“谷”间的区别并不只是规模上的差

异。从规模上看,本文中宽度>200m的、发育在松

散的湖相沉积物上的、横断面有明显坡度突变的大型

线性凹陷地貌也可被界定为侵蚀沟。土壤侵蚀的研

究范畴主要局限在土壤及其母质上,因此,侵蚀沟应

该是发育在土壤及其母质上的地貌。通常来说,切入

岩石,两岸为岩石山体的为谷;切入土壤,两岸为土壤

或松散母质、规模较小为沟。总之,规模是区分“侵蚀

沟谷地貌”中“侵蚀沟”和“侵蚀谷”最主要的特征,但
还应该考虑其发育的下垫面物质组成。

3.4 与其他侵蚀沟分类体系的异同

广泛应用于黄土高原、东北黑土区等地区的细、
浅、切、冲的侵蚀沟传统分类体系与本研究基于规模

和是否下切的分类体系十分接近[13]。本文中小型、
中型、大型侵蚀沟分别对应传统体系中的细沟、切沟、
冲沟。青藏高原的浅沟与刘宝元等[13]定义的宽度介

于细沟和切沟(30~50cm)间不一致,有一些浅沟宽度

达20m。因此,浅沟的定义仅关注是否下切,而非其宽

度。本研究将宽度30~50cm的沟与细沟(宽度<30
cm)一同纳入小型沟范畴。传统的侵蚀沟分类体系

主要关注耕地中的沟,因此,细沟与切沟的区分中通

常需要考虑能否被耕作消除,切沟与浅沟的区分中通

常考虑能否被普通耕作工具横跨[5,13]。切沟在英文

中被译作永久沟(permanentgully),浅沟在英文中被

译作临时沟(ephemeralgully),但永久沟与临时沟的

定义是能否被耕作消除,针对的是农业景观中的侵蚀

沟,在人类活动影响较小的自然景观中不再适用。由

于青藏高原的侵蚀沟主要发生在自然景观中,与耕作

无关,因此,各类沟的定义不一定与耕作关联,翻译也

相应作出调整。因此,本文不将切沟译作“永久沟”,
而是“下切沟(cut/dissectedgully)”。浅沟不再译作

“临时沟”,而是“浅沟(shallowgully)”。
另外,青藏高原的悬沟是发育在悬崖上的,而不

是黄土高原那样“悬挂”在沟缘线处。因此,悬沟译作

“悬崖沟(cliffgully)”或“岸沟(bankgully)”,而不是

“悬挂沟(hanginggully)”。在国外的侵蚀沟分类体

系中,通常区分“rill”和“gully”的概念。“rill”与国内细沟

的概念一致[15],对应本文中的小型沟。而“gully”国内

通常认为是“切沟”的概念[27]。实际上,“gully”包含

“永久沟(permanentgully)”和“临时沟(ephemeral
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gully)”,指达到一定规模的侵蚀沟,是否下切并不包

含在定义中[5,28]。因此,“gully”和“gullyerosion”译
作“切沟”和“切沟侵蚀”并不准确。国外的“gully”概
念更接近本文中型沟的规模与概念。

本文中提出的侵蚀沟分类依据较多,可根据不同

的目的选用不同的分类依据及其组合。比如,当进行

侵蚀沟存量与空间分异调查时,建议采用基于规模的

侵蚀沟分类依据,与黄土高原、东北黑土区等地的侵

蚀沟分类相近[13],概念较为直观,便于行业内交流;
当进行侵蚀沟防控政策制定时,建议采用基于成因的

侵蚀沟分类依据,便于借鉴经验、针对性开展沟蚀防

控工作。

4 结 论

1)将侵蚀沟定义为发育在土壤及其母质上的,由
降雨或冰雪融化等形成的水流冲刷而成的、有宽深特

征、有清晰边界的线性凹陷地貌。在明确侵蚀沟主要

特征的基础上,研判成因或形态与侵蚀沟相近,但非

侵蚀沟的多种地貌。

2)青藏高原地区的侵蚀沟分类时采用多个分类

依据,初步辨析各类沟的概念、特征与分布情况。根

据侵蚀沟的规模将其划分为小型沟、中型沟、大型沟

和巨型沟等类型;根据侵蚀沟的成因将其划分为降雨

径流沟、融雪泥流沟、冰川沟、冻土热融沟和人类活动

沟等类型;根据侵蚀沟所处的地貌类型将其划分为陡

坡沟、谷底沟、缓坡沟、悬沟、阶地沟、塬边沟和塬面沟

等类型;根据侵蚀沟的个体形态将其划分为直线沟、
弯曲沟、勺状沟、条状沟、拓宽状沟、窄长沟和宽短沟

等类型;根据侵蚀沟的群体形态将其划分为放射状

沟、平行状沟和树状沟等类型;根据侵蚀沟纵剖面是

否连续将其划分为连续沟和断续沟等类型;根据侵蚀

沟横断面是否下切将其划分为下切沟和浅沟等类型。
进而提出下垫面、规模、成因、形态等多依据的侵蚀沟

综合分类体系。

3)由于与黄土高原、东北黑土区等的侵蚀沟传统

分类体系接近,建议在青藏高原的侵蚀沟研究中采用

基于规模的分类依据,即宽度<0.5m为小型沟,宽
度0.5~10m为中型沟,宽度10~200m为大型沟和

宽度>200m为巨型沟。
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