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子午岭地区坡面浅沟侵蚀临界模型研究
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摘 � 要: 利用子午岭地区梁坡高精度的 GPS( T r imble 5700)实测数据对国内外已有的浅沟侵蚀临界模型

进行了验证。结果表明,已有浅沟侵蚀临界模型模拟的子午岭地区浅沟侵蚀分布面积或大于实际浅沟侵

蚀区的 10% ~ 40% ,或小于实际的 20% ~ 35%。基于子午岭地区实测的梁坡 GPS 数据建立高分辩率的

DEM ,构建了适用于子午岭地区的浅沟侵蚀临界模型。利用实测 GPS 数据对所建浅沟侵蚀临界模型进行

验证, 发现用新建的浅沟侵蚀临界模型模拟的研究区梁坡浅沟侵蚀分布区与野外实际浅沟侵蚀分布区非

常吻合,其误差仅为 5%。
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Predicting Ephemeral Gully Erosion on Hillslopes of Ziwuling Area
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Conser v ation, Chinese A cademy of S ciences and M inistr y of Water Resour ces , Yangling , S haanx i 712100, China)

Abstract: Based on high-precision GPS( Trimble 5700) measurem ent data on hillslopes of Ziw uling ar ea, this

paper validated the ex ist ing m odels for predict ing ephemeral gully ero sion thresholds. T he results show that

the ex ist ing models w ere 10% ~ 40% over-predict ing or 20%~ 35% under-predict ing of the dist ribut ion area

of ephemeral gully er osion on hillslopes. A new crit ical model fo r predict ing ephemeral gully er osion on hil ls-

lopes w as then established through the high-solut ion DEM gener ated by GPS, GIS and statistical analysis.

The GPS measur em ent data on hillslopes of the Ziw uling ar ea w ere then used to validate the new ly estab-

l ished cr it ical model. T he results show that the new m odel w ell predicted the dist ribut ion area of ephem eral

gully er osion on hil lslopes w ith a low relat iv e error of 5% .

Keywords: ephemeral gul ly erosion; critical model; high-precision GPS measurement; Ziwuling area

� � 浅沟侵蚀是坡面土壤侵蚀的一种重要侵蚀方式,

是坡面侵蚀从细沟侵蚀向切沟侵蚀发展演化的一种过

渡侵蚀类型,在坡沟侵蚀系统中起着承上启下的特殊

作用。研究表明[ 1-2] ,黄土高原浅沟分布面积约占沟间

地总面积的 56% ~ 78%。而在浅沟分布密度较大的地

区其侵蚀量可占到坡面总侵蚀量的50% ~ 80%。张科

利等[ 3]的研究结果表明, 浅沟侵蚀带侵蚀量约占沟间

地总侵蚀量的 70%。郑粉莉 [ 4]通过对野外大型自然

坡面径流场观测资料的研究表明, 浅沟侵蚀带的侵蚀

产沙量占整个坡面侵蚀产沙量的 52. 1% ~ 64. 1%。

可见,浅沟侵蚀在黄土高原丘陵沟壑区分布较广, 浅

沟侵蚀量占坡面总侵蚀量的比重较大,其发生发展在

坡面土壤侵蚀中占有极其重要的地位。因此, 浅沟侵

蚀的定量化研究,就成为构建黄土高原地区分布式土

壤侵蚀预报模型的重要组成部分,而浅沟侵蚀临界模

型的建立是坡面浅沟侵蚀定量化研究的基础。

浅沟侵蚀是集流侵蚀的结果,其形成和发展取决

于一定的径流量和径流动能,而上方汇水面积及坡度

则决定了径流量和径流动能的大小[ 5] 。因此,浅沟侵

蚀常发生于坡度较陡的坡面上,而且一般多发生于具

有一定汇水面积的坡面的中、下部。Begin, Vandaele

等 [ 6-7]通过研究发现,对于坡面汇流形成的浅沟来说,



浅沟上方坡面的坡度 S 和单位汇水面积 A 之间存在

明显的负相关关系, 浅沟侵蚀发生的临界关系可以用

幂函数 S � A b
= a表示。在此基础上,各国学者基于

各自研究区域的地形及侵蚀特点, 建立了不同地区的

浅沟侵蚀临界模型(表 1) [ 7-9]。而国内在这一方面的

研究还相对薄弱, 张科利等[ 10] 对黄土丘陵沟壑区坡

面浅沟侵蚀发育的特征值进行了研究, 发现临界坡

长、浅沟分布间距和临界汇水面积与坡面平均坡度呈

二次曲线关系。胡刚等
[ 11]
和李斌兵等

[ 12]
分别建立了

东北漫川漫岗黑土区以及黄土高原丘陵沟壑区的浅

沟侵蚀临界模型。本文基于子午岭地区高精度 GPS

( Tr im ble 5700)实测的梁坡地形数据和建立的高分

辩率 DEM, 借助 GIS 数据分析处理方法, 对国内外

浅沟侵蚀临界模型进行了验证。最后, 通过 GPS 实

测的梁坡地形数据, 建立适用于子午岭地区坡面浅沟

侵蚀区临界模型,以期促进坡面浅沟侵蚀的定量化研

究,并为侵蚀预报模型建立提供理论依据。

表 1� 现有的浅沟侵蚀临界模型

临界模型 � � 研究区域 模型表达式

Vandaele模型 1 [7] 比利时 S A 0. 4 > 0. 5

M oore模型[9] 澳大利亚 A S> 18

Vandaele模型 2 [7] 葡萄牙 S> 0. 025( A / 10000) - 0.4

Desmet & Gover模型[8] 比利时 SA 0. 4> 0. 72

张科利模型[ 10] 安塞县南沟
A = 2974- 175. 38S +

3. 44S 2

李斌兵模型[ 12] 安塞纸坊沟 SA 0. 1045> 0. 5227

� � 注: S 为地面坡度( m/ m) ; A 为单位汇水面积( m2 / m)。

1 � 研究方法

1. 1 � 研究区概况

研究区位于陕西省富县子午岭地区任家台林场

所辖梁坡地块, 其地理位置为东经 109�11�, 北纬

36�05�,海拔 920~ 1 683 m。该地区地处暖温带北缘

部位, 由于受大陆东亚季风气候影响,降雨量年际变

化较大,年内分配不均, 一年内干湿季节交替。区内

年均气温 9 � , 年均降水量 576. 7 m m, 其中大约有

60%以上的降水集中于 7 � 9这 3 个月, 且多为短历

时暴雨。该区林地被开垦后,土壤侵蚀急剧加重。不

同地形部位上,开垦裸露地的土壤侵蚀量达 7 830~

24 400 t/ ( km2 � a)。土壤侵蚀以细沟侵蚀和浅沟侵

蚀为主, 细沟、浅沟侵蚀量占总侵蚀量的 68. 3% ~

91%, 土壤侵蚀量随降水量的变化而年内分布不均,

其中以 6 � 8月的侵蚀量最多,占全年侵蚀量的 65%

以上,最大可达 99. 9% [ 13]。多期高精度 GPS 数据生

成的DEM 显示,该区梁坡浅沟侵蚀分布区的面积约占

梁坡总面积的 55% ~ 65%。该区的浅沟分布密度与周

边地区类同(见表 2) [ 14]。表 2表明,对于 20~ 50条/

km2 的浅沟分布密度, 子午岭地区与周边地区基本类

似,其值略大于延安 � 安塞一带,而略小于白于山,因

而,子午岭地区浅沟侵蚀特征具有较好的代表性。

1. 2 � 高精度 GPS地形测量与数据处理

本研究于 2007年 8月至 2008年 9月间 3 次在

野外利用高精度 GPS ( T rimble 5700)的实时动态测

量( RTK)方式获取坡面地形信息。测量时为了更好

地进行后期数据处理,对研究坡面小区的边界进行了

加测, 减少边界效应的影响;同时,为了充分反映坡面

沟蚀形态的空间分布,测量时对沟壁沟槽部位进行了

加密测量。每次测量获取约 1 500 个数据,共获取地

形数据点 5 000 余个。后期处理时选用 T rimble Ge-

om etrics Off ice ( T GO ) 软件对数据进行初步验

证 [ 15-16] ,并通过 Ar cGIS 软件提供的地统计插值方法

生成高精度的数字高程模型( DEM ) , 为坡面浅沟临

界模型的建立提供基础地形数据。

表 2� 子午岭地区(富县)与周边地区坡面浅沟分布密度所占比例对比 %

研究区 � �
浅沟分布密度/ (条� km- 2 )

< 20 20~ 30 30~ 40 40~ 50 > 50 20~ 50

纸坊沟(安塞) 19. 0 41. 0 30. 0 6. 6 3. 4 77. 6

县南沟(安塞) 16. 0 38. 6 31. 8 7. 2 6. 4 77. 6

子午岭地区(富县) 16. 2 23. 9 45. 1 11. 2 3. 6 80. 2

延安市 14. 0 36. 6 32. 1 10. 7 6. 6 79. 4

白于山 9. 0 31. 8 40. 9 13. 6 4. 7 86. 3

志丹县 17. 0 39. 0 28. 9 8. 8 6. 3 76. 7

1. 3 � 坡面地形与水文分析

汇水面积是流经某点或某一段等高线上方所有

地形的投影面积,单位汇水面积是单位长度等高线上

方的汇水面积, 可以定义为某段等高线上方单位汇水

面积 A 与等高线长度L 的比率。用栅格 DEM 计算

单位汇水面积时,等高线长度可以用栅格单元的边长

近似表示。因此,单位汇水面积就可以简单地通过流

向栅格单元的栅格数进行计算 [ 17]。本文基于高精度

GPS( T rimble 5700)实测的梁坡坡面地形数据, 在

ArcGIS平台下,首先经过地统计分析方法插值生成

高分辩率的 DEM ( 0. 5 m � 0. 5 m) , 进而通过一系列

的坡面地形分析和水文分析得到研究坡面每个栅格
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的坡度信息以及栅格上游的汇水面积。

1. 3. 1 � 坡度分析 � 目前, 利用 DEM 提取地面坡度

的算法主要有 5种: 四块法、空间矢量分析法、拟合平

面法、拟合曲面法[ 18]、直接算法,其中, 拟合曲面法计

算结果较好,使用最为广泛。本文就是采用拟合曲面

法提取地面坡度信息的。

1. 3. 2 � 坡面流向分析 � 水流方向的确定是运用

DEM 进行水文分析计算汇水面积的基础,对于每个

栅格单元,水流方向是指水流离开此格网时的指向。

本文使用单流向算法中的 D8 算法进行流向分析。

D8法用最陡坡度法来确定水流的方向,即在 3 � 3 的

DEM 栅格窗口上,计算中心栅格与各相邻栅格间的

距离权落差(即栅格中心点落差除以栅格中心点之间

的距离) , 取距离权落差最大的栅格为中心栅格的流

出栅格。距离权落差是指中心栅格与领域栅格的高

程差除以两栅格间的距离,其算法为:

S= A Z / D

式中: A Z � � � 2 个格网单元之间的高程差; D � � � 2

个格网单元中心之间的距离 [ 19]。

1. 3. 3 � 汇流分析 � 汇流分析的主要目的是确定流

路。在流向栅格图的基础上生成汇流栅格图,栅格图

中每个栅格单元的值代表上方汇水区流入该栅格单

元的栅格总数, 即汇入该栅格单元的流入路径数

( NIP)。经过进一步的计算即可得到栅格单元上方

的汇水面积。

2 � 结果与分析

2. 1 � 已有浅沟侵蚀临界模型提取坡面浅沟侵蚀区的
对比

在 GPS 实测数据生成的梁坡高分辩率 DEM 的

基础上,将已有的浅沟侵蚀临界模型应用于子午岭地

区, 得到不同浅沟侵蚀临界模型提取的坡面浅沟侵蚀

分布图(图 1) ,并将提取结果与实际坡面浅沟侵蚀区

进行对比(表 3)。

� � � a VandaeleI 模型 � � � � b M oor e模型 � � � c VandaeleII 模型 � d Desm et and Gover 模型 � � e 张科利模型 � � � � f 李斌兵模型

图 1 � 现有浅沟侵蚀模型提取的梁坡浅沟侵蚀区

表 3 � 几种浅沟临界模型提取结果的对比

临界模型 � � � 模型表达式
浅沟侵蚀区

面积/ m2

占梁坡总面积

百分比/ %

Vandaele模型 1 [7] SA 0. 4 > 0. 5 959. 70 90

M oo re模型[ 9] AS > 18 746. 20 70

Vandaele模型 2 [7] S > 0. 025( A / 10000) - 0. 4 1 034. 02 95

Desmet & Gover 模型[8] SA 0. 4 > 0. 72 959. 70 90

张科利模型[10] S= 2974- 175. 38S+ 3. 44S2 319. 80 30

李斌兵模型[12] SA 0. 1045> 0. 5227 959. 70 90

� � 注: S 为地面坡度( m/ m) ; A 为单位汇水面积( m2 / m)。

� � 基于我们在野外 2007 � 2008实测的三期高精度

GPS地形数据,生成研究区高分辩率的 DEM ( 0. 5 m

� 0. 5 m ) ,得到浅沟侵蚀区分布面积约占坡面总面积

的 55% ~ 65%。从图 1和表 2可知, Vandaele模型、

M oore模型、Desmet 和 Gover 模型以及李斌兵模型

预测的浅沟侵蚀区面积明显大于实际浅沟侵蚀区的

面积的 10% ~ 40%, 而张科利模型所预测的浅沟侵蚀

区却小于实际浅沟侵蚀区的 25% ~ 35%。已有的浅
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沟侵蚀临界模型预测结果在子午岭地区出现偏差,主

要是由研究区坡度和降雨条件的差异造成的。Van-

daele 模型是在比利时和葡萄牙等地的研究区域得到

的,区域范围内坡面坡度最大不超过 20�, Desmet和

Gover 模型是在比利时研究所得,研究区内平均坡度

大约为 4�, 最大坡度约为 8�, Moo re 模型是在澳大利

亚新南威尔士小流域研究数据基础上获得的, 研究区

域平均坡度约为 7�,而子午岭地区坡面坡度一般都大

于 20�,其次,子午岭地区多为短历时暴雨, 从而导致

预测结果偏大。张科利模型是在黄土高原县南沟调

查资料研究基础上得到的, 李斌兵模型是在纸坊沟

GPS实测数据基础上获得,二者研究区域坡度与子午

岭地区坡度相差不大,但由于降雨条件不同,子午岭地

区年内侵蚀性降雨次数明显偏多,从而使得模型预测

结果出现偏差。1990 � 2009我们野外观测站资料表

明,子午岭地区富县每年观测到的侵蚀性降雨平均为 7

~ 13次,而安塞侵蚀性降雨仅为 3~ 5次。野外浅沟分

布密度量测资料也表明,子午岭地区富县坡面浅沟分

布密度略大于安塞 � 延安一带,如 20~ 50条/ km2 的浅

沟分布密度,子午岭地区(富县)为80. 2% ,而安塞 � 延

安一带为 77. 6%~ 79. 4%(表 2)。

综上所述,由于子午岭地区地形地貌比较特殊,以

及降雨条件的差异, 现有的浅沟侵蚀区临界模型大多

不能准确预测坡面浅沟侵蚀分布区具体位置。因此,

必须建立适用于子午岭地区的浅沟侵蚀临界模型。

2. 2 � 子午岭地区浅沟侵蚀临界模型的建立

基于梁坡 2007 年 7 月和 10 月两期高精度的

GPS实测数据,通过地统计分析方法插值生成高分辩

率的坡面 DEM ( 0. 5 m � 0. 5 m )。选取 47个浅沟重

要特征点, 如沟头、沟道转折点等, 记录它们的坐标

值,然后将这些点落在 DEM 图上,再通过空间分析和

栅格计算,获取特征点的单位汇水面积和坡度值。将

单位汇水面积 A 与坡度 S 绘于双对数坐标中(图 2) ,

发现研究区浅沟上方的单位汇水面积 A 和坡度S 呈

明显的负相关关系, 并可以用幂函数来表示; 对其进

行统计回归分析可以得到浅沟侵蚀临界模型 S �
A

0. 433 4 > 2. 243 4( R2 = 0. 433 4* *
, n= 47)。

图 2 � 子午岭地区坡面单位汇水面积和坡度关系

2. 3 � 浅沟侵蚀临界模型的验证

图 3 � 浅沟侵蚀临界模型验证

� � 利用 2008 年 7 月

的 GPS 实测梁坡地形

数据对浅沟侵蚀临界模

型进行验证(图 3) , 发

现浅沟大约在坡面的

50 m 处开始出现, 浅沟

侵蚀区面积约占坡面总

面积的 60% ,与该梁坡

实际浅沟侵蚀区占整个

坡面的 57% ,相对误差

仅为 5%。说明本研究

得出的浅沟侵蚀临界模

型可以满足子午岭地区

坡面土壤侵蚀定量研究

的需要。

3 � 结论

本文首先在 GPS 实测的梁坡地形数据的基础

上, 借助 GIS平台, 对国内外的浅沟侵蚀临界模型进

行了验证,并通过回归分析得到了子午岭地区坡面浅

沟侵蚀临界模型,所得结论如下。

( 1) 由于地形地貌以及降雨条件的差异, 国内外

已有的浅沟侵蚀临界

模型不能用于界定子午岭地区梁坡浅沟侵蚀分

布区。

( 2) 子午岭地区坡面浅沟上方的单位汇水面积A

和坡度 S 之间呈明显的负相关关系, 浅沟侵蚀临界模

型式为: SA 0. 433 4> 2. 243 4。

( 3) 用所建浅沟临界模型模拟的梁坡浅沟侵蚀

分布面积与实际非常吻合,精确度达 95%。
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