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黄土高原沟壑丘陵区沟道侵蚀与洞穴侵蚀特征
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摘　要：［目的］通过对黄土高原沟壑丘陵区内的沟道侵蚀和洞 穴 侵 蚀 进 行 特 征 分 析，为 该 地 区 开 展 水 土

保持工作提供数据支持和决策依据。［方法］以王家沟流域为研究对象，通过资料收集、卫星影像识别和现

场调查等方法对流域内沟道侵蚀和洞穴侵蚀状况进行分析。［结果］（１）流 域 内 共 分 布７１８条 沟 道 和９４８
个洞穴。（２）根据空间位置和地形特点将所有沟道分为冲沟、切沟、干沟、河沟。这４类沟道由于受土壤岩

性组成、坡度及人为活动等因素影响，空间分布存在巨大差异。（３）４３％的洞穴分布在冲沟中，５１％分布在

切沟中，６％分布在干沟中。河沟中没有洞穴存在。冲沟和切沟是洞穴形成和发育的主要 区 域。（４）洞 穴

沟道的沟长、面积、切深、产流及产沙量都明显大于非洞穴沟道。［结论］在黄土高原丘陵沟壑区，洞穴侵蚀

是土壤侵蚀的重要组成部分，并对沟道的发育和扩展起着至关重要的作用。
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　　中国黄土高原北部是世界上土壤侵蚀最为严重

的地区之一，年均侵蚀量达到了１．５０×１０４　ｔ／ｋｍ２ 以

上［１］。严重的土壤流失不仅使该地区土地性质恶化，

耕地面积不断减少，而且大量黄土的淤积造成了水库

库容不断减小，河道堵塞，河床升高等恶性效应，使周

边上百万人口的性命和财产处于被洪水淹没的危险

中［２－４］。开展黄土高原土壤侵蚀机理的研究对解决该

地区土壤侵蚀问题具有积极意义。近些年，关于土壤

侵蚀过程及土壤侵蚀影响因子的研究已经取得了一

定进展，但研究区多集中于室内外坡面试验研究［５－７］。
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作为黄土高原结构系统中重要组成部分———沟道，由
于其种类繁多、地形复杂、难于调查等条件的制约，国
内学者对其土壤侵蚀过程和特征研究较少。国外学

者［８－１１］普遍认为沟道侵蚀是土地退化、土壤流失和沉

积的重要过程，对当地地理和水文环境具有重要的影

响。并且沟道侵蚀被认为与洞穴侵蚀之间存在紧密

联系［１２－１４］，但目前世界范围内对于两者之间的相互关

系尚无深入研究。鉴于此，本研究以ＧＩＳ技术、遥感

解译技术、现场实地调查为手段，以连续１１ａ观测数

据为基础，对黄土丘陵沟壑区王家沟流域的沟道侵蚀

和洞穴侵蚀特征进行分析，并讨论两者之间的相互关

系，旨在为黄土丘陵沟壑区水土保持工作提供准确的

数据支持和理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

选定山西省吕梁市王家沟流域作为研究区。选

择该流域主要有３方面的原因：（１）该流域是典型的

黄土丘陵 沟 壑 区，非 常 具 有 代 表 性；（２）该 流 域 从

１９５５年起就被山西省水土保持科学研究所选为试验

流域，几十年期间收集了非常丰富的基础数据。例如

土壤性质、土地利用情况、产流产沙量等，对本次研究

具有重要的价 值；（３）２００２—２０１３年 对 该 流 域 内 约

为０．２０３ｋｍ２ 内的洞穴侵蚀进行了长期的实地调查

研究。
王家沟流域（３７°３２′—３７°３４′Ｎ，１１１°０８′—１１１°１１′

Ｅ）面积为９．１ｋｍ２，是黄河一级河流三川河的一条支

沟。该流域属于半干旱大陆性气候，降雨集中在６—

９月，年均降雨量为５００ｍｍ，汛期降雨量占年均降雨

量的７０％以上。流域内高程范 围 为９４６～１　２８７ｍ。
地貌类型为典型的黄土丘陵沟壑地貌，地形破碎，沟

壑纵横。土壤类型以马兰黄土、离石黄土为主，土质

疏松，抗蚀抗冲性差，土壤侵蚀剧烈，水土流失严重。
土地利用以耕地、休闲地、荒草地、果园、林地和灌木

地等为主［１５－１６］。
１．２　研究方法

以过去１１ａ的 历 史 数 据 为 基 础，并 结 合 卫 星 影

像和实地调查等方法进行信息收集和提取，最终利用

ＡｒｃＧＩＳ，Ｅｒｄａｓ，ＳＰＳＳ等软件进行数据处理和分析。
选用的数据源包括：１９８９，２００２，２００９及２０１１年

４期 Ｗｏｒｌｄ　Ｖｉｅｗ 卫 星 影 像，分 辨 率 为０．５ｍ。在

１∶１０　０００比例尺下对流域内沟道分布和土地利用现

状进行识别。实地调查包括２００２—２０１３年对流域内

沟道的不定期勘测。通过实地调查对卫星影像解译

的沟道分布情况和土地利用情况进行校正，并记录各

个洞穴位置。

本研究实地调查工作主要包括：（１）洞穴特征调

查。主要调查王家沟流域内洞穴的数量、空间分布位

置、洞穴入口的直径和深度、洞穴的走向及延 伸 长 度

等。（２）沟道特征调查。主要调查王家沟流域内各类

沟道的数量、长度、最大宽度、面积、沟道中洞穴数量及

空间分布位置等。（３）洞穴侵蚀对沟道发育的影响。
主要调查王家沟流域内洞穴沟道与非洞穴沟道的长

度、深度、坡度、流域面积等。

２　结果与分析

２．１　沟道分类和发育特征

在１∶１０　０００的比例尺下，对卫星影像中长度大

于１０ｍ的沟道进行识别，结果发现在王家沟流域内

符合条件的沟道共有７１８条。根据这些沟道的地形

特征、形成条件以及空间分布格局，可将所有沟道分

为冲沟、切沟、干沟和河沟４类。分析结果表明，王家

沟流域内共有冲沟１０９条，切沟２８６条，干沟３０２条

以及河沟２１条。４类 沟 道 中，冲 沟 通 常 位 于 流 域 上

游，横断面一般呈 Ｖ字形，谷坡受水力、重力 侵 蚀 严

重；切沟是４类沟道中规模相对最小的一类沟，多分

布于流域的中下游，横剖面呈Ｖ字形，且沟谷特征完

整；干沟是该流域内分布最多的一类沟道，通常是承

袭古代沟道发育的，多分布于大型河沟两侧陡峭谷坡

处，剖面以 Ｕ 形 居 多，水 力 与 重 力 侵 蚀 活 动 不 如 冲

沟、切沟活跃，坡麓处多有侵蚀活动的堆积物；河沟是

流域的“脊柱”，也是承袭古代沟道发育的，沟头位置

多位于两条或两条以上冲沟结合处，经过长时间缓慢

的地貌侵蚀发育而成，横剖面多呈Ｕ形，两侧谷坡已

较稳定。
从每类沟道中，随机选择２１条进行沟道特征研

究。由表１可以看出，河沟的长度、深度、切深都是４
类沟道中最大的，其平均值分别为１　０７８．９，１８９．３和

７４．８ｍ。相反 切 沟 是 最 小 的，该 数 据 直 接 反 映 出 沟

道发育时间长短。切沟的沟底比降最大，为６９．６％；
冲沟的平均坡度最大，为４２．３°。在可以统计的３类

沟道中，干沟具有最大的平均沟道面积（１　６２８ｍ２）。
为了更好地研究该流域内沟道发育特点，对４种

不同类型 沟 道 的 地 形 因 子 进 行 相 关 性 分 析（表２）。
从表２中可以看出，冲沟、切沟和干沟的平均沟头坡

度分别与其沟道面积呈负相关关系。结合表１发现

切沟具有最大的沟头坡度（３８．２°），沟道面积却最小，
只有９２６ｍ２；而干沟的沟头坡度最小，为１５．６°，面积

却比切沟要大得多，为１　６２８ｍ２。该结果与蒙哥马利

等［１７－１８］的研究结论非常一致。通过实地调查发现，出
现这一现象的原因可能是沟头坡度大，造成沟道初期

水力侵蚀严重，使沟谷两侧坡面陡峭，随着时间推移，

５１第１期 　　　　　　刘林等：黄土高原沟壑丘陵区沟道侵蚀与洞穴侵蚀特征



由于黄土层的不稳定性，在重力侵蚀作用下大量侵蚀

物质就会堆积到沟道底部，造成沟道断面狭窄，面积

减少。这一结果也有助于解释在４类沟道的结合处

往往存在断面狭小的沟道现象。另外值得注意的是，
冲沟、切沟的沟长与沟深分别 呈 现 正 相 关 关 系，在ｐ
＜０．０１水平下，相关系数Ｒ分别为０．８２和０．９１，而

干沟（ｐ＜０．０１，Ｒ＝０．０７４）和 河 沟（ｐ＜０．０１，Ｒ＝
０．０３）则无此相关性。实地调查发现干沟通常在整个

沟谷坡上发育，所以它的长度主要由谷坡长度决定，
受坡度（Ｒ＝－０．０８）、沟底比降（Ｒ＝－０．２１）等地形

因子影响较小。河沟则是因为整个沟道发育缓慢，而
且有较多沉积物淤积，使得相关性不明显。

表１　王家沟沟道地形、地貌特征

沟道地
形因子

冲 沟

平均值 标准方差 取样数

切 沟

平均值 标准方差 取样数

干 沟

平均值 标准方差 取样数

河 沟

平均值 标准方差 取样数

Ｌ　 １１０．２　 ６０．５　 ２１　 ２９．６　 １１．２　 ２１　 １６３．４　 ９７．２　 ２１　 １　０７８．９　 ８８６．３　 ２１
Ｗ　 ５２．５　 ４９．７　 ２１　 １０．２　 ２．７　 ２１　 ６９．２　 ６７．９　 ２１　 １８９．３　 ８３．６　 ２１
Ｄ　 ２６．３　 １７．５　 ２１　 １３．６　 ４．９　 ２１　 ２３．６　 １２．８　 ２１　 ７４．８　 ４５．３　 ２１
Ｇ　 ３７．４　 １１．２　 ２１　 ６９．６　 ３０．２　 ２１　 ２０．２　 １６．３　 ２１　 ８．３　 ４．７　 ２１
Ｓｈ ３２．９　 ３１．１　 ２１　 ３８．２　 ３０．９　 ２１　 １５．６　 １２．３　 ２１　 ２．２　 １．３　 ２１
Ｓ　 ４２．３　 ２７．９　 ２１　 ３９．８　 ３３．５　 ２１　 １２．７　 １１．２　 ２１　 ３．７　 １．２　 ２１
Ａ　 １　４０６　 １　８９３　 ２１　 ９２６　 １　３８３　 ２１　 １　６２８　 ２　９１２　 ２１ 　— 　— —

　　注：Ｌ为沟道长度（ｍ）；Ｗ 为沟道宽度（ｍ）；Ｄ为沟道深度（ｍ）；Ｇ为沟道纵比降（％）；Ｓｈ 为沟头坡度（°）；Ｓ为沟道平均坡度（°）；Ａ为沟道面积

（ｍ２）。下同。

表２　不同沟道各地形因子的皮尔逊相关系数

项目 Ｌ　 Ｗ　 Ｄ　 Ｇ　 Ｓｈ Ｓ　 Ａ
Ｌ　 １　 ０．７５＊＊＊ ０．８２＊＊＊ 　 －０．６１＊＊＊ 　　－０．６５＊＊＊ 　－０．４１＊ 　 ０．９３＊＊＊

Ｗ　 １ －０．２５ －０．１３ 　　０．４６＊＊ 　 －０．５５＊＊ ０．７６
Ｄ １ －０．０７ －０．２７ －０．１１ －０．３３　

冲沟 Ｇ １ 　０．０９ 　 ０．３９＊ ０．０３
Ｓｈ １ 　 ０．３２＊ 　－０．８９＊＊＊

Ｓ １ 　－０．４４＊＊＊

Ａ １
Ｌ　 １　 ０．７７＊＊＊ 　　 ０．９１＊＊＊ －０．４１ －０．２５ 　 －０．６３＊＊ 　 ０．８８＊＊＊

Ｗ　 １ －０．５３ －０．２９ 　０．０９ －０．３７ 　 ０．６４＊＊＊

Ｄ １ 　 －０．６３＊＊ －０．１３ 　 －０．４９＊＊ －０．５８　
切沟 Ｇ １ 　０．５７ 　 ０．３９＊ ０．１６

Ｓｈ １ 　０．１５ 　－０．９１＊＊＊

Ｓ １ －０．３２　
Ａ １
Ｌ　 １　 ０．６１＊＊＊ ０．０７４ －０．２１ －０．２３ －０．０８ 　 ０．７８＊＊＊

Ｗ　 １　 ０．０３ －０．１４ 　 －０．３４＊＊ 　　－０．４７＊＊＊ 　 ０．８１＊＊＊

Ｄ １ －０．０７ －０．１７ －０．０８ －０．４６　
干沟 Ｇ １ 　０．０６３ 　０．２８　 ０．１１

Ｓｈ １ 　 ０．３２＊ 　－０．７９＊＊＊

Ｓ １ －０．２９　
Ａ １
Ｌ　 １　 ０．４８＊＊＊ ０．０３ －０．２６ －０．２４ －０．３５ —
Ｗ　 １ －０．１８　 －０．５２ －０．３８ －０．４９ —
Ｄ １ －０．３４ 　 －０．５７＊＊ －０．４８ —

河沟 Ｇ １ 　０．０９ 　０．１７ —
Ｓｈ １ 　　 ０．６５＊＊＊ —
Ｓ １ —
Ａ １

　　注：＊指在０．１水平上相关性不显著；＊＊指在０．０５水平上相关性较显著；＊＊＊指在０．０１水平上相关性非常显著。

２．２　沟道空间分布特征

通过统计４类 沟 道 在 不 同 土 地 利 用 状 况 下 的 分

布情况（表３）可以发现冲沟、切沟发育特征相似，主要

分布在草地、旱地、经济林和裸地这４种土地类型上；
干沟在６类土地上分布相对均匀；河沟则主要在旱地

上发育。
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表３　不同土地利用类型上沟道分布情况

沟道
类型

沟道占各土地利用类型比例／％
旱地 草地 乔木林 经济林 裸地 灌木林地

冲沟 ２５　 ３６　 ３　 １５　 １５　 ６
切沟 ２７　 ２９　 １２　 ６　 ２４　 ２
干沟 ２０　 ２２　 １６　 １８　 １１　 １３
河沟 ６３　 １０　 ４　 ７　 ７　 ９

４类沟道在不同类型土地上分布的差异性主要是

由于各类 土 地 的 土 壤 岩 性 和 所 处 谷 坡 坡 度 造 成 的。
王家沟流域内的土壤岩性主要是由三趾马红土、离石

黄土、马兰黄土及次生黄土组合而成。冲沟和切沟沟

头位置多分布于坡度大于３０°处。该处土壤岩性组合

多为疏松的马兰黄土、离石黄土及较厚的三趾马红土

层。当进入雨季 连 续 降 雨 时，由 于 该 处 坡 度 陡，径 流

急，马兰黄土和离石黄土极易被水流冲刷，形成初级

沟，并且大量的有机物质会被黄土携带走，使该处土

地较贫瘠，不利于林木生长。该区土地利用类型主要

以旱地、草地为主，更有利于初级沟壑继续发育成为

冲沟、切沟；干沟通常分布的坡度为１５°～２５°，多见于

河沟两侧的 谷 坡 处。该 处 土 壤 岩 性 组 合 方 式 在 流 域

内最为多 见，其 特 点 是 上 层 覆 盖 一 定 厚 度 的 次 生 黄

土，而马兰黄土、离石黄土和三趾马红土在次生黄土

层以下 依 次 垂 直 均 匀 分 布。在 雨 季，表 面 径 流 经 冲

沟、切沟土壤缓冲，到达该处位置时水流侵蚀能力减

弱，通常只会带走部分表面的次生黄土和马兰黄土，
因此土壤 中 仍 保 留 一 定 量 的 有 机 物 质，适 合 植 物 生

长，因此林地、草地广泛分布；河沟是流域内面积最大

的沟道，发育时间长，坡度最小（通常小于１０°）。这类

沟道内的土壤岩性组合特点为表层的马兰黄土较薄，
中下层的离石黄土和三趾马红土非常厚，通常超过了

几十米。该处土层一般处于相对稳定的状态，在雨季

受水力侵蚀较轻，且不断有其他坡度的冲积物淤积，
比较适合于 各 类 草 木 生 长 和 发 育。但 由 于 近 些 年 来

人类活动的干扰加剧，很多河沟土地被改造，例如修

路、建厂、开垦等，使林草地面积减少，从而 造 成 该 沟

道内土地利用以旱地为主的现象。

２．３　洞穴的空间分布及发育特征

通过卫星影像识别和现场调查，在王家沟流域内

共发现 了９４８个 洞 穴 口，其 中６７２个 洞 穴 分 布 在 冲

沟、切沟和干 沟 这３类 沟 道 中，占 总 洞 穴 数 的７１％。
冲沟中共有洞穴２９１个，占总数的４３％；切沟中共有

洞穴３４３个，占总数的５１％；干沟共有洞穴２个，占总

数的６％；在河沟中没有发现洞穴口的存在。结果表

明，冲沟、切沟 是 洞 穴 形 成 和 发 育 的 主 要 环 境。这 两

类沟道最 主 要 的 地 形 和 地 貌 特 征 是 具 有 较 大 坡 度。

为了更好地研究洞穴、沟道和坡度的相互关系，利用

ＡｒｃＧＩＳ对洞穴和沟道在不同坡度上的分布情况进行

了叠合分析（图１）。结果显示王家沟流域内洞穴在不

同坡度上呈现“两 头 小，中 间 大”的 正 态 分 布 现 象，其

中在２０°～５０°的 坡 度 上，洞 穴 分 布 数 量 最 大，占 到 了

总数量的７６．８％；而 坡 度 低 于２０°或 大 于５０°时 所 占

比例分别为１１．５％和１１．７％；从总体趋势看，不同坡

度上洞穴数量与冲沟、切沟数量呈现正相关性，而与

干沟、河沟相 关 性 不 明 显。洞 穴 在 冲 沟、切 沟 上 的 广

泛分布绝不是偶然现象，对这两类沟道上的洞穴进行

剖面开挖，发现冲沟、切沟的地形、土壤岩 性 组 成、土

壤理化性质以 及 土 地 利 用 等 因 子 与 洞 穴 形 成 和 发 育

条件具有密切关系。首先，这两类沟道都位于高坡度

地形上，在暴雨季节容易造成强烈的水力侵蚀，强烈

的水流在经过某些重力侵蚀的土层断裂处时，会形成

小“瀑布”现 象，不 断 冲 击 断 裂 处 正 下 方 松 散 的 堆 积

物，随着时间 推 移 就 会 形 成 初 期 洞 穴。冲 沟、切 沟 的

土壤岩性组合特征是马兰黄土、离石黄土和三趾马红

土垂直均匀分布，暴雨在造成部分马兰黄土和离石黄

土流失的 同 时，更 会 对 剩 余 土 壤 的 理 化 性 质 进 行 破

坏。根据野外实测得知，离石黄土和马兰黄土的黏性

剪切强度通常为９０～１４０和４０～５０ｋＰａ，三趾马红土

一般都超过１４０ｋＰａ。但在水力侵蚀作 用 后，离 石 黄

土和马兰黄土的黏性剪切强度会下降到１０～２０ｋＰａ，
三趾马红土则低于３０ｋＰａ。土壤黏性剪切强度、渗透

性、容积密度等理化性质的下降会促进初级洞穴进一

步发育和延伸。另外，在王家沟流域内的所有土地类

型中，位于冲沟、切沟内的旱地和裸地最容易形成洞

穴，这两处 的 土 地 在 雨 季 往 往 会 产 生 大 量 的 地 面 径

流。并且所处坡度大，梯田、坡耕地、道路等人为改造

程度低，有利于洞穴的形成和发育。

图１　王家沟流域洞穴和沟道在不同坡度数量分布

２．４　洞穴侵蚀对沟道发育的影响

为了研究洞穴侵蚀对沟道发育的影响，将包含１
个或１个以上洞穴的沟道定义为洞穴沟。通过卫星
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影像识别和实地调查，在王家沟流域内共发现洞穴沟

道２２１条。从洞 穴 沟 道 和 非 洞 穴 沟 道 中 各 随 机 选 取

１００条进行对比分析（图２）。采用ｔ检验法对两者的

地形因子进行差异性对比（表４）。结果显示，洞穴沟

道的地形因 子 与 非 洞 穴 沟 道 差 异 显 著。洞 穴 沟 道 的

沟长、切深及面积都明显大于非洞穴沟道，表明洞穴

沟道中的土 壤 侵 蚀 要 比 非 洞 穴 沟 道 大 的 多。朱 同 新

等［１９］研究发现，王家沟流域内洞穴沟道比非洞穴沟道

的产沙量多出近５７％，产流量比非洞穴沟道多４９％。
通过实地调查 发 现 洞 穴 沟 比 非 洞 穴 沟 道 土 壤 侵 蚀 强

烈的原因主要包括：（１）洞穴系统极其不稳定，当大

量的地面径流进入洞穴对其进行冲刷时，洞穴内部、
隧道顶部的土层会不断坍塌，从而使洞穴内大量土壤

被水流冲刷而走；（２）在雨季，由于洞穴沟道的坡度

较大，引起大量的地表径流，水流会不断冲击土层断

裂处下方的堆积物造成新洞穴系统的产生，或进入已

有的洞穴内部扩大隧道长度和体积，从而造成流域产

沙量增大。另外，从 图２中 可 以 看 出，洞 穴 的 存 在 改

变了沟道发 育 的 适 宜 坡 度 和 临 界 坡 度。通 过 统 计 发

现非洞穴沟道发育的最佳坡度为１８°～２３°，而洞穴沟

则提高到３２°～３７°；非洞穴沟道存在的临界坡度为最

小值３°和最大值８２°，而洞穴沟道存在的临界坡度为

最小值８°和最大值６７°。该结果与福克纳等［２０－２１］对西

班牙东南地区沟道研究结果很相似（陡坡不易形成洞

穴，洞穴系统会使其存在的沟道临界坡度的最大值下

降１°～１５°）。

图２　非洞穴沟道与洞穴沟道发育特征对比

表４　非洞穴沟道与洞穴沟道特征地形因子ｔ检验结果

地形因子 项 目 非洞穴沟 洞穴沟道

平均值 ７３．６　 １２４．３
Ｌ＊＊／ｍ 标准方差 ６１．３　 １００．８

样本数 １００　 １００
平均值 １８．４　 ２６．７

Ｄ＊＊／ｍ 标准方差 ２２．５　 １９．１
样本数 １００　 １００
平均值 １６．８　 ２４．７

Ｓ／（°） 标准方差 １１．３　 １７．９
样本数 １００　 １００
平均值 １　１７０．５　 １　９２０．３

Ａ＊＊／ｍ２ 标准方差 ２　３９５．７　 １　７９３．６
样本数 １００　 １００

３　结 论

（１）王家沟 流 域 内 的 沟 道 可 以 分 为 冲 沟、切 沟、
干沟和河沟４类。其中干沟分布数量最多，河沟的长

度、宽度、切深及面积 最 大，冲 沟 的 平 均 坡 度 最 大，而

切沟的沟底比降最大。通过对４类 沟 道 地 形 因 子 进

行相关性分析，发现冲沟、切沟、干沟这３类沟道面积

与沟头平均坡度呈负相关性，即 沟 头 坡 度 越 大，沟 道

面积越小；冲沟、切沟的沟长与沟深分别呈正相关性，
而干沟和河沟分别受谷坡长度和泥沙 淤 积 等 因 素 影

响，沟长与沟深没有明显相关性。
（２）在 王 家 沟 流 域 内，土 壤 岩 性 主 要 由 马 兰 黄
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土、离石黄土、三趾马红土及次生黄土组成，４类土壤

在不同坡度上组合方式的差异性很大 程 度 上 决 定 了

所属区域的沟道存在类型和土地利用 类 型 的 空 间 分

布，从而呈现出不同土地利用 状 况 下，各 类 沟 道 分 布

情况迥然不同的现象。值得注意的是，河沟所属的区

域受人为因素干扰较大，其发育具有特殊性。
（３）王家 沟 流 域 内 洞 穴 主 要 分 布 在 冲 沟 和 切 沟

中，河沟中没有发现洞穴口。洞穴在不同坡度上呈现

“两头小，中间大”的正态分布现象，其中２０°～５０°的坡

度上洞穴数量占到流域内总洞穴数量的７６．８％；流域

内洞穴的形成和发育不仅与地形因子有关，还与土壤

岩性组成、土壤理化性质及土地利用类型等因素有密

切关系。
（４）通过 对 洞 穴 沟 道 和 非 洞 穴 沟 道 进 行 数 学 分

析，发现洞穴沟道的沟长、切深 及 面 积 均 远 大 于 非 洞

穴沟道，并且洞穴沟流域的产流量比非洞穴沟流域多

出近４９％，产沙量多出近５７％，这表明洞穴侵蚀是沟

道侵蚀的主要组成部分，对于沟道的发育和扩展起到

至关重要的作用。另外，由于洞穴的存在改变了沟道

发育的适宜坡度和临界坡度。
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