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摘要：以陕西省吴起县黄土丘陵沟壑区封禁流域（合沟小流域）为研究对象，通过野外实地测量 ６０条浅沟形态参

数，建立浅沟长度与体积回归模型，使用 ２００７年和 ２０１３年 ２期同时相 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像，提取 ２４５条浅沟的长度，计

算浅沟侵蚀速率。结果表明：在 ２００７—２０１３年的 ６ａ内，浅沟的数量基本不变，总长度从 ２００７年的 １３７４ｋｍ增长

到 ２０１３年的 １４１２ｋｍ，浅沟密度为３６２１ｋｍ／ｋｍ２。浅沟长度变化分为缩减与增长２类，缩减类浅沟占４６９４％，沟

口多数与切沟沟头相连，由于切沟溯源侵蚀速率高于浅沟的发育速率，导致浅沟长度缩减。依据构建的浅沟长度

与体积回归模型，基于影像解译的 ２４５条浅沟在 ６ａ间总侵蚀量从 １８８９９７ｍ３增加到 １９６１４９ｍ３，若不考虑体积

减小的浅沟，平均每条浅沟每年增长 ０２０ｍ３，草本覆盖的坡面浅沟平均侵蚀速率约为 ２１５ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
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　　引言

浅沟侵蚀是介于细沟侵蚀和切沟侵蚀之间的一

种过渡形态，不影响横向耕作，但不能消除其形态痕

迹
［１］
。浅沟侵蚀不仅是坡面主要的侵蚀产沙源

［２］
，

而且导致土地退化
［３－５］

。国内外学者在浅沟侵蚀的

监测和发育机制等方面取得了大量研究成果
［６］
，但

是较长时间尺度的浅沟侵蚀监测仍有难度。早期的

浅沟侵蚀测量以野外实测为主，研究的时空尺度较

小。张永光等
［７］
在东北黑土区，以矩形模拟断面面

积计算各段体积后加和得单条浅沟体积。胡刚

等
［８］
通过野外测量，研究黑土区浅沟形态参数特征

以及浅沟体积估算模型。鉴于浅沟体积测量难度较

大，ＣＡＰＲＡ等［９］
建立了浅沟侵蚀预测的概念性模

型，强调了浅沟长度对预测侵蚀体积的重要性。很

多学者先后在不同地区建立了浅沟长度与体积的关

系模型
［９－１２］

。

图 １　研究区位置示意图和局部浅沟照片

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｉｅｓ

随着遥感技术的飞速发展，浅沟侵蚀研究不再

局限于野外测量手段
［１３］
，因而，某些地区在较大尺

度上取得了浅沟侵蚀的测量结果。ＴＥＡＳＤＡＬＥ
等

［１４］
利用航空测量技术测量了美国西部农耕地的

浅沟侵蚀，平均为 ３３６～８８４Ｍｔ／ｋｍ２，占地表产沙
量的 ２３％ ～７７％。ＦＩＯＲＵＣＣＩ等［１５］

利用无人机

和立体像对测量了意大利中部的科拉左内 ４８ｋｍ２

范围内５５５条细沟和浅沟的长度、宽度和深度，由此
计算浅沟侵蚀的体积在地块尺度为 ２８４Ｍｇ／ｈｍ２，
在小流域尺度为０６８Ｍｇ／ｈｍ２。

黄土高原是世界上土壤侵蚀最为严重的地区之

一，浅沟侵蚀是黄土高原重要的侵蚀类型，也是导致沟

状侵蚀加剧的主要原因之一
［１６］
。野外试验表明裸露黄

土坡面浅沟侵蚀量达７０００～８０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），占坡面
总侵蚀量的６６２％ ～７１４％［１７］

。到目前为止，黄土

高原区浅沟侵蚀研究主要局限于较小尺度
［１６，１８－１９］

或者是仅限于研究浅沟的密度、分布特征及影响因

子
［２０－２１］

，较大时空尺度上的黄土区浅沟侵蚀量或浅

沟体积变化研究还未见报道。本文以陕西省吴起县

合沟小流域为研究对象，通过实地测量，建立浅沟长

度和体积的关系模型，使用 ２００７年和 ２０１３年 ２期
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ遥感影像估算黄土丘陵区浅沟长度的发
育速率，从而计算小流域尺度浅沟侵蚀量和侵蚀速

率，以期为黄土区浅沟发育研究和水土流失治理提

供参考。

１　资料与方法

１１　研究区概况
研究区为黄土高原中部陕西省吴起县合沟小流

域，位于 ３６°５３′２３″～３６°５５′２７″Ｎ、１０８°１２′２１″～
１０８°１３′５５″Ｅ，属典型的黄土高原梁状丘陵沟壑区。
小流域总面积为４３ｋｍ２，海拔高度在１２９０～１５８０ｍ
之间，属暖温带大陆性季风气候。年均气温 ７８℃，
多年平均降水量 ４７８３ｍｍ，７—９月份降水量占全
年降水量的６４％以上，降水年际变化大。多年平均
陆地蒸发量为 ４００～４５０ｍｍ，属于半干旱区。主要
土壤类型是在黄土母质上发育起来的黄绵土，质地

为轻壤土
［２２］
。研究区位置见图１。

１２　遥感数据源与处理方法
使用２００７年 ６月 ３０日和 ２０１３年 ７月 ５日的

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像，包括 ０６１ｍ分辨率全色波段数据
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与２４ｍ分辨率多光谱数据（０４５～０９０μｍ）。首
先，在 ＥＲＤＡＳ９３中，按主成分分析法分别将 ２期
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ遥感影像融合，以三次卷积法重采样，进
行正射校正以及边界锐化处理，最后按研究区范围

进行掩模裁切，形成０６１ｍ分辨率的合沟小流域真
彩图像。然后确定浅沟位置，选取１２个独立坡面单
元，勾绘坡面边界，选择２００７年与２０１３年浅沟分布
及特征较为清晰的区域，通过目视解译，利用

ＡｒｃＧＩＳ９３对浅沟进行目视解译和数字化，生成浅
沟线状图层。共提取２４５条在２幅影像上都可识别
的浅沟。基于 １∶１００００地形图生成尺寸为 １０ｍ×
１０ｍ的 ＤＥＭ，提取坡度。采用属性计算获取浅沟投
影长度，再除以对应浅沟坡度的余弦，得到浅沟长

度。在此基础上，计算２００７—２０１３年浅沟密度和长
度及其变化速率。

１３　浅沟野外测量及其体积估算
在遥感解译的基础上，于２０１４年７月份对研究

区部分易于识别和调查的浅沟进行实地测量。根据

野外观察，浅沟横截面接近 Ｕ型，横截面可以按照
梯形计算。浅沟两截面之间的容积可视为上下底面

都为梯形的四棱台，先估算其分段容积，进而合计各

段容积，即为每条浅沟侵蚀的体积。因此，需要将浅

沟分段，使用测绳和卷尺实地测量各段的距离、截面

深度、截面顶宽度、截面底宽度，才能计算每段四棱

台的体积。由于浅沟形态的不规则性致使精确测量

浅沟体积存在一定的困难，如果选取截面过于稀疏

会增加测量误差。本次测量过程中，除沟头和沟口

为必测截面外，在每条浅沟内，依据浅沟长度，平均

选取２～４个截面。沟头的判别标准是沟壁与坡面
夹角超过３０°。采用上述方法在研究区范围内实测
浅沟６０条，如图１所示。

２　结果与分析

２１　浅沟长度发育速率
为了验证遥感解译浅沟长度的精度，对比分析

了６０条浅沟的实测长度和解译长度的差异。实测
浅沟总长度２５１４１１ｍ，平均沟长 ４１９０ｍ，遥感解
译浅沟总长度２６５５６４ｍ，平均长度 ４４２６ｍ，每条
浅沟长度绝对差值平均值为 ４３８ｍ。即使在高分
影像上，精确确定沟头的位置仍有一定难度，而且部

分浅沟沟头被植被覆盖或发育了一些陷穴，也影响

解译浅沟长度的精度。

在研究区选取的 １２个独立坡面单元总面积为
０３９ｋｍ２，解译浅沟共计 ２４５条，２００７年浅沟总长
１３７４ｋｍ，密度３５２３ｋｍ／ｋｍ２，单沟平均沟长５６０７ｍ；
２０１３年浅沟总长１４１２ｋｍ，浅沟密度 ３６２１ｋｍ／ｋｍ２，

单沟平均沟长５７６２ｍ。浅沟和坡面单元的空间分
布见图２。

图 ２　浅沟和坡面单元空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｌｏｐｅｕｎｉｔｓａｎｄ

ｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｉｅｓ
　
对比２００７年与２０１３年２期影像相对应的２４５条

浅沟可知，浅沟长度变化明显。从浅沟长度变化的

频率分布（图 ３）来看，浅沟长度在 ６ａ间平均增长
１５５ｍ，有 ５３０６％的浅沟长度增长，其余 ４６９４％
的浅沟长度缩减，６０％以上的浅沟长度变化集中在
－５～５ｍ之间。进一步可分为 ６种情况：浅沟长度
重度缩减（差值 ΔＬ＜－１０ｍ）、中度缩减（－１０ｍ≤
ΔＬ＜－５ｍ）、轻度缩减（－５ｍ≤ΔＬ＜０ｍ）、轻度增
长（０ｍ≤ΔＬ＜５ｍ）、中度增长（５ｍ≤ΔＬ＜１０ｍ）、重
度增长（ΔＬ≥１０ｍ）（图 ４）。如果只考虑长度增长
的浅沟，平均每条浅沟的长度发育速率为 １０６ｍ／ａ。
浅沟长度缩短，可能有３方面原因：①研究区浅沟的
沟口多数与切沟沟头相连，而部分切沟溯源侵蚀速

率大于浅沟发育速率导致浅沟长度缩短。②个别切
沟沟头形成陷穴也造成浅沟长度的严重缩短。③ ２期
影像配准导致切沟长度解译误差。但无论哪种情况

下，浅沟侵蚀仍然可能发生，只是无法准确计算。

图 ３　浅沟长度差异的频率分布直方图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｙ

ｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　
２２　浅沟体积计算模型

６０条野外实测浅沟的总长度为 ２５１ｋｍ，平均

１４２第 ８期　　　　　　　　　　　张岩 等：基于 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像的黄土丘陵区坡面浅沟侵蚀速率研究



图 ４　６种类型浅沟数量分布和长度的年平均变化量

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｉｅｓａｎｄ

ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｇｕｌｌｙｌｅｎｇｔｈ
　
长度４１９０ｍ，总体积为 ２４１４ｍ３。６０条浅沟体积
均值为４０２ｍ３，标准差为 ３３２ｍ３。７６％的单条浅
沟体积集中在５ｍ３范围内，只有极少数（１０％）浅沟
体积超过１０ｍ３。长度较长且宽度较宽的浅沟侵蚀
量基本在５～１０ｍ３范围内。

利用实测的６０条浅沟建立浅沟长度与体积之
间的回归方程（图 ５），以便利用遥感解译的浅沟
长度计算浅沟侵蚀量以及侵蚀速率。由于在

６０条浅沟中存在２条浅沟的局部深度大于１ｍ，属
于浅沟和切沟的过渡类型，因此，在回归分析中作

为异常值，未予考虑。５８条浅沟长度（Ｌ）与体积
（Ｖ）之间的回归方程表明，在一定程度上，浅沟长
度与体积之间存在指数关系，即浅沟长度越长体

积越大。研究可根据浅沟长度进一步推算出浅沟

的体积。

图 ５　实测浅沟体积与长度的回归模型

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇｕｌｌｙｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ｇｕｌｌｙｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
　
２３　浅沟侵蚀量和侵蚀速率估算

根据上述回归模型，利用遥感影像解译的２４５条
浅沟的长度，估算出研究区每条浅沟在 ２００７年和
２０１３年的体积，进而估算出 ６ａ间研究区浅沟侵蚀
量和侵蚀速率。结果表明，２００７年 ２４５条浅沟总体
积为 １８８９９７ｍ３，平均每条浅沟体积为 ７７１ｍ３；
２０１３年总体积为１９６１４９ｍ３，平均每条浅沟体积为
８０１ｍ３。２４５条浅沟中，有 ５３０６％呈现体积增长，

其余呈现体积减小的情况，与浅沟长度变化是一致

的。如前所述，即使浅沟长度缩短，侵蚀仍然可能发

生，只是无法准确计算。如果不考虑这部分体积减

少的浅沟，６ａ间平均每条浅沟体积增长１２１ｍ３，即
平均每条浅沟每年增长 ０２０ｍ３（图 ６）。进一步计
算得出，６ａ间，长度增加的所有浅沟体积增加
１５７５１ｍ３，平均每年增加 ２６２５ｍ３。２４５条浅沟所
在的１２个独立坡面单元，总面积为 ０３９ｋｍ２，坡面
浅沟侵蚀速率为６７３１ｍ３／（ｋｍ２·ａ）。

图６　基于遥感解译的１３０条浅沟体积增长的频率直方图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｇｕｌｌｙｖｏｌｕｍｅｇｒｏｗｔｈｏｆ

１３０ｇｕｌｌｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＱｕｉｃｋＢｉｒｄｉｍａｇｅｓ
　

３　讨论

ＣＡＳＡＬＩ等［２３］
总结了世界多地 １５项研究成果，

浅沟侵蚀量变化范围为 ００９～６４９ｋｇ／（ｍ２·ａ），而
且大多数浅沟侵蚀研究是在耕作农地上开展的。

ＶＡＬＣＡＲＣＥＬ等［２４］
在西班牙实测的农地浅沟侵蚀

量为１０６ｍ３／（ｈｍ２·ａ），ＣＨＥＮＧ等［２５］
在我国内蒙

古太仆寺旗农地使用 ＧＰＳ监测的浅沟侵蚀量为
８８ｍ３／（ｈｍ２·ａ），ＣＡＰＲＡ等［２６］

在意大利监测的浅沟侵

蚀量为０～１０ｍ３／（ｈｍ２·ａ），其中部分浅沟未监测到
侵蚀。在黄土高原区基于野外实测的浅沟侵蚀研究

很少。ＺＨＥＮＧ［１７］在野外小区观测无植被覆盖的黄

土坡面浅沟侵蚀量约为 ７０００～８０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
本文基于陕北黄土丘陵区野外调查和遥感解译，对

２４５条浅沟进行计算，得出 ２００７—２０１３年封禁小流
域中草本覆盖的坡面浅沟中 ５３％的长度增加，侵蚀
速率为 ６７３１ｍ３／（ｋｍ２·ａ），如果平均土壤容重按

１５ｇ／ｃｍ３计算，约为 １００９７ｔ／（ｋｍ２·ａ），假设其余
４７％的浅沟也具有相同的平均侵蚀速率，在坡面浅
沟平 均 侵 蚀 速 率 为 １４３２１ｍ３／（ｋｍ２·ａ），约

２１５ｔ／（ｋｍ２·ａ），远低于 ＺＨＥＮＧ［１７］在裸露黄土坡面
的观测结果，也低于其他区域大部分耕作土地上的

研究成果
［２３］
，说明在封禁条件下，即使是草本覆盖，

浅沟侵蚀也已经得到有效控制。

本研究利用野外实地调查数据，建立了浅沟长

度和体积的回归模型 （Ｖ＝０００５０Ｌ１７５２２，Ｒ２ ＝
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０４２），但与其他研究结果［９，１１－１２，２７］
相比，回归模型

的决定系数较低。实地调查表明黄土区浅沟的深度

变化较大，而且有陷穴出现。野外调查６０条浅沟的
２５６个截面，平均深度 ０１９ｍ，标准差 ０１４ｍ，最大
深度达１２２ｍ，浅沟深度变化大，导致相比于其他
地区浅沟体积与长度的关系较差。

黄土丘陵区浅沟形成和发育受到坡度、坡长、汇

流面积等多种因素影响
［２０］
，而本文只研究了 ６ａ内

草地覆盖坡面浅沟侵蚀的总体状况，还不能反映降

水量、地貌阈值等因素对浅沟发育的影响，也不能代

表退耕还林条件下黄土丘陵区总体浅沟侵蚀状况，

进一步研究可以选择多个研究区域、多种生态修复

模式进行浅沟侵蚀的对比研究，从而更好地分析黄

土丘陵沟壑区浅沟侵蚀的总体状况。

通过遥感影像解译监测浅沟的长度变化会产生

误差，每条浅沟的解译长度和测量长度绝对差值的

平均值为４３８ｍ，约为 １０％。造成误差的原因有：
①研究区是封禁治理流域，对于植被覆盖较好的浅
沟沟头，无论是在影像上还是在野外都很难确定，因

此在影像解译和野外测量的过程中都会产生较大的

误差。②部分浅沟上发育着大小不等的陷穴，对遥

感解译和野外测量的精度产生了较大的影响。③黄
土高原地区土质疏松，遭遇暴雨等情况，侵蚀沟形态

可能会发生较大改变，而影像拍摄时间和野外测量

时间相差１ａ，也可能造成部分误差。

４　结论

（１）在 ２００７—２０１３年的 ６ａ内，单个浅沟平均
沟长从 ５６０７ｍ 增长至 ５７６２ｍ，浅沟密度由
３５２３ｋｍ／ｋｍ２增加至３６２１ｋｍ／ｋｍ２，浅沟的数量基
本不变。浅沟长度变化主要集中在 －５～５ｍ之间，
浅沟长度减小的主要原因是与切沟相连，切沟的溯

源侵蚀导致的浅沟长度减小。

（２）根据实际测量的 ６０条浅沟，建立了浅沟体
积与长度的关系模型 Ｖ＝０００５０Ｌ１７５２２，Ｒ２＝０４２。
在此基础上，计算得到 ２４５条浅沟在 ６ａ间总侵蚀
量从１８８９９７ｍ３增加到 １９６１４９ｍ３。若不考虑体
积减少的浅沟，平均每条浅沟每年增长 ０２０ｍ３，所
在坡面的浅沟平均侵蚀速率为 ６７３１ｍ３／（ｋｍ２·ａ）。
在封禁条件下，草本覆盖坡面浅沟侵蚀已得到有效

控制。
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