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摘 要

在地形破碎的黄土丘陵地区
，
利用航空遥感图像分析沟谷密度

、
沟谷发育阶段

、

地貌形态及其与土

壤侵蚀强度之间的相关性
，
收到了良好的效果

。
研究表明

，
包括切沟在内的黄土丘陵区的沟谷密度值可

高达 �������
，
以上�黄土冲沟的发育阶段不同

，
其侵蚀强度也相应变化 �切沟发育最活跃和最密集的

地段
，
其侵蚀强度也最大

。
根据土壤侵蚀总量与侵蚀强度之间的相关

，
建立了土壤侵蚀模型

，
并利用遥

感图像划分了土壤侵蚀综合类型
，
从而可用多元回归分析方法求算各侵蚀类型的侵蚀强度

，
为预测区域

侵蚀总量开辟了新的技术途径
。

关健词 遥感分析 沟谷密度 土壤侵蚀综合类型 侵蚀强度

陕北黄土丘陵地区是一个超限度垦殖和生态环境遭到严重破坏的水土流失区
。
为了

清查该地区的资源及环境条件
，
研究区域开发中存在的问题

，

在
“
七五

”
期间进行了遥感调

查与系列制图
。
在制图中

，
利用航空与航天遥感图像提供的综合信息与宏观效果

，
对该地

区的地貌发育和水土流失问题迸行了分析
，
显示了遥感技术在土壤侵蚀强度研究中的特

殊作用和效果
，

并取得了一些新的认识和见解
。

一
、

黄土地貌形态与土壤侵蚀强度的相关分析

影响土壤侵蚀的因子有地貌条件
、

植被类型
、

降雨强度及人为活动等
。
但是从土壤侵

蚀的结果来看
，
不论受什么因子条件的影响

，

其最终结果都以地貌形式表现出来
。
由于黄

土高原地区的土层深厚
，
土质松散

，

抗侵蚀能力很差
，

所以在降水作用下
，

水土流失严重
，

并形成千沟万壑的黄土地貌特征及水系结构 � 同时由于侵蚀时间
、

程度
、

方式和强度的不

同
，

其地貌形态又有明显差异
。
因而遥感图像反映出黄土地貌的结构特征及水系形迹

，
为

分析该地区的土壤侵蚀强度提供了重要信息
。

�
�

黄土丘陵区沟谷密度的遥感分析

沟谷密度是指单位面积内的沟道长度�以 ������ 表示�
，
沟谷密度越大

，

地面的破

碎程度越高
，
陡坡地的面积比例增加

，

侵蚀也因此而加强
。
所以一个地区的沟谷密度值能

间接地反映出该地区土壤侵蚀强度的大小
。
黄土丘陵区的沟谷密度值

，
在以往文献中经

常引用的多是 �����时 左右
，
最大的为 ������

，���
。
但是

，
根据遥感图像提供的信息分
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析
，
这一沟谷密度值明显偏低

，
远未反映出黄土丘陵区千沟万壑的地貌特征和罕见的土壤

�

侵蚀强度
。

黄土丘陵区的沟谷有河沟
、

千沟
、

冲沟
、

切沟
、

浅沟和细沟等 �个等级
，
类型复杂

。
因

受制图比例尺的限制
，
在一般的地形图上

，
只能反映到冲沟一级的沟谷系统

，
因此

，
在以往

的地形图上所量取的沟谷密度值都不包括切沟及其以下的沟谷
，

从而造成沟谷密度值偏

低
。
但是用遥感图像分析的结果表明

，
黄土丘陵区沟谷密度最大的地段

，

主要是在切沟发

育的地段
。
由于切沟密集的地段

，
其沟谷形态和结构特殊

，
沟壁陡直

，
小型的滑坡和崩塌等

重力侵蚀作用普遍存在
，
所以它又是土壤侵蚀强度最大的地段

。
因此

，
在量沟谷密度时

，

只

有包括切沟在内的沟谷密度值
，
才能够比较真实地反映黄土丘陵区的地貌破碎程度和土

壤侵蚀强度
。

不同分辨率的遥感图像所能反映出的沟谷密度也各不相 同
。 ���� 万 的陆地 卫 星

�� 图像
，
只能反映出冲沟及其以上的沟谷系统

，
其密度值为 ������� �图 ��

，
而放大

到 ���万的航空像片
，
则可以精确地揭示出切沟和浅沟的沟谷系统及其地貌形态

。
根据

放大的 ���万航空像片上反映出的沟道长度进行实际量测的结果表明
，
黄土丘陵沟壑区

的沟谷密度值
，
一般为 �������

，
左右�图 ��

，
而在切沟特别发育的局部地区可高达 �。

图 � 用 ��

���。 � ����� ������

图像描绘的黄土丘陵区沟谷系统图 ����� 万�

��� ���� � �� ���� �� ����� �� ����� ����� ������
‘

�
����������� ����
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图 �

���
�

� � ����

用 ���万航空像片描绘的黄土丘陵区沟谷系统图 ���，万�
������ � �� ���� � �� ����

�� ��� �

���� ��� ������ ���������� �� �����

�� ��� ����� � ���� ����

�����
，
以上

。
由于采用了新的信息源

，
新的沟谷密度值约是以往常用最 大密 度值 的

�一�倍
，
这是其它地区所未有的

。
但是这一新的沟谷密度值

，
却比较真实地反映了黄土

丘陵区特有的地貌破碎程度
，
而且与该地区强烈的土壤侵蚀是相对应的

。

�
�

沟谷发育及其傻蚀强度分析

黄土丘陵区的地貌形态
，
可分为沟谷地和沟间地两大类型单元

，
两者之间多以明显的

陡坎或坡折线为分界
，
习惯上称之为 “ 沟缘线

” 。
沟缘线以上的沟间地是正地形

，
侵蚀方式

较单一
，
主要以面状侵蚀为主

，

侵蚀强度相对较弱
。
而沟缘线以下的沟谷地是负地形

，
其形

态特征和侵蚀方式都十分复杂
，
不仅有流水冲刷的作用

，
而且有滑坡

、

崩塌和泻溜等重力

侵蚀作用发生
，
侵蚀强度大

。
因此

，
在黄土地貌发育过程中

，
沟谷地的侵蚀作用占主导地

位
。

在黄土地区的众多沟谷中
，
河沟和干沟已进人中老年发育阶段

，

属比较成形和稳定的

河谷类型
。
而冲沟和切沟则处在发展变化的兴盛时期

，
土壤侵蚀强度大

，

地貌形态演变快
。

尤其是切沟
，
属于临时性的沟谷

，
其形态和位置多难以长期保存

，

很快将因侵蚀而消失
，
只

有少数可能继续发展成为新的冲沟
。
但是

，
从侵蚀强度来讲

，
那些新生性的切沟

，
则是分

布最广
、

滑坡和崩塌等重力侵蚀作用最强和最活跃的沟谷发育阶段
，
它直接影响冲沟的发

生和发展及土壤侵蚀的变化
。
冲沟和切沟的侵蚀作用

，
在塑造黄土地貌中占主导地位

，

它
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全面控制着黄土丘陵地区土壤侵蚀强度
、

的变化
。

从切沟的分布位置和形态特征分析
，
它是黄土冲沟发生和发展的重要组成部分

。
即

黄土冲沟是在切沟的基础上发展而成的
，

而且由于冲沟的流水冲刷侵蚀作用的增强
，
沟

道下切速度快
，
因而在冲沟两侧又形成新的呈羽毛状分布的切沟

。
而这些新的 切 沟 的

形成和发展
，
又直接影响着冲沟的发展和侵蚀强度的变化

。
根据遥感图像提供 的 信 息

分析
，

黄土冲沟的发育过程
，

按其地貌形态和侵蚀强度的变化
，

可分为如下三个侵蚀阶

段
。

初期俱蚀阶段 这是切沟发展延伸而成的冲沟雏形
。
在该侵蚀阶段内

，
由于流水的

冲刷侵蚀作用强
，
沟道下切速度快

，
因而沟谷切割深度大

，
溯源侵蚀快

，
沟形简单

，
沟道狭

窄
，

多成巷道型沟谷�图版 �图 ��
。
在沟谷两岸由于沟坡多呈陡壁状

，
并伴随有崩塌作用

发生
，
因而侵蚀强度将迅速发展和增强

。

中期侵蚀阶段 在初期侵蚀阶段形成的巷道型冲沟
，
由于侵蚀基准的变化

，
其两侧迅

速发展新的切沟
，
而且沟谷密度大

，
成羽毛状排列�图版 �图 ��

，
沟间地狭窄且不稳定

，

小型的滑坡与崩塌作用普遍发生
，
因而重力侵蚀作用进一步发展和增强

，
进人水土流失的

高峰期
。

后期傻蚀阶段 进人侵蚀高峰期的黄土冲沟
，
由于侵蚀基准的逐渐稳定

，
滑坡与崩塌

等重力侵蚀作用逐步减缓或消失
，
沟坡变缓

，
沟谷两侧已发展成为较开阔而又稳定的滑塌

和泻溜坡面�图版 �图 ��
。
至此冲沟两侧开始进入以坡面侵蚀为主的阶段

，
沟底与坡麓

自然堆积现象较明显
，
侵蚀强度也明显减弱

。

上述沟谷发育的三个侵蚀阶段
，

在整个黄土地貌发育过程中可以称之为一个地貌侵

蚀期
。
在当代这个地貌侵蚀期中

，

由于不同的沟谷所处的发育阶段和地貌条件不同
，
其侵

蚀强度也有明显差异
。
处在初期和中期侵蚀阶段的黄土冲沟

，
由于流水冲刷及重力侵蚀

作用强等原因
，
土壤侵蚀强度大

，
沟谷发育速度快

，
因而这里是退耕还株或采取工程措施

治理的地段
，
尤其是切沟发育密集的地区

，
是水土保持的重点治理地段

。

�
�

沟间地的侵蚀强度分析

在当代这个侵蚀期中
，
沟间地的坡度较沟谷地为缓

，

地貌部位较高
，
以坡面侵蚀为主

，

因而其侵蚀强度比沟谷地弱
。
从整体来看

，
由于黄土物质的均一性和其它外界因素基本

相近
，
在多期沟谷侵蚀作用下所形成的梁赤坡地

，

都成近似的浑圆型地貌形态
，
其坡度组

合特征也基本一致
，
因此

，

在黄土丘陵区
，
各梁筛坡地都有近似的侵蚀强度和性质

，
属同一

性质的侵蚀类型
。

当然
，
在同一个梁赤坡地上

，

其地貌形态并非一个侵蚀期作用的结果
，

而是多个侵蚀

期综合作用的产物
。
在不同侵蚀期形成的地段上

，

其侵蚀强度也不尽相同
。

由于每一个侵蚀期的沟谷侵蚀区与其上部的沟间地之间都存在有明显的坡度转拆或

陡坎
，

即沟缘线
，

所以在地貌形迹保留完整
、

由多期侵蚀形成的沟间地上
，
多遗留有成阶梯

状分布的多期侵蚀形成的沟缘线形迹
。
根据遥感图像提供的这些地貌形迹分析

，

在陕北

黄土丘陵区的沟间地上
，
从现在的梁赤顶部到沟谷侵蚀区之间

，
最多可以发现 �一�个侵

蚀期所形成的陡坎或阶梯状地貌形迹
。
在不同侵蚀期的阶梯上

，
因其所处的地貌部位

、

地
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面坡度及切沟和浅沟的发育程度不同
，

其侵蚀强度也存在着差异
。
早期所形成的侵蚀阶

梯
，
因其所处的位置较高

，
上部汇水面积小

，
切沟和浅沟不甚发育

，
原始的滑崩坡面受后期

侵蚀作用的改造和影响
，

使地面坡度变缓
，
所以当前的侵蚀强度相对较弱

。
而处在沟间地

下部
，

后期侵蚀形成的阶梯
，

因其上部汇水面积较大
，

切沟
、

浅沟较发育
，

地表坡度较大
，

因

而其侵蚀强度也较上部大
。

二
、

土壤侵蚀强度的遥感定量方法探讨

土壤侵蚀的定量研究方法
，

通常多是从分析影响土壤侵蚀的因子人手���
，

建立土壤侵

蚀数学模型
，

然后用此模型估算一个地区的产沙总量和侵蚀模数
。
但是在黄土丘陵地区

，

由于当地的物质组成
、

地貌条件
、

生态环境及人为活动等条件特殊
，
影响土壤侵蚀的因子

众多而且复杂
，
因而在实际工作中难以全面掌握各侵蚀因子在土壤侵蚀由的确切作用

，

并

且难以量化
，

因此
，
用这种因子分析法建立的土壤侵蚀数学模型

，
其预测土壤侵蚀的精度

和适用性受到了较大的影响和限制
。

为了改善预测黄土丘陵区土壤侵蚀的方法和效果
，

本文试图利用航空遥感图像划分

出黄土丘陵区土壤侵蚀综合类型
，

再根据土壤侵蚀综合类型与区域产沙总量之间的相关

关系
，

建立黄土丘陵区土壤侵蚀模型
，

并依此估算各综合侵蚀类型的土壤侵蚀强度和预测

区域侵蚀总量
。
其思路是

，
利用遥感图像求算出区域产沙总量 �划分土壤侵蚀综合类型

，

并量测各类型面积 � 用多元回归分析方法将区域产沙总量合理分配到各综合性侵蚀类型

区
，
即求算出各土壤侵蚀综合类型的侵蚀强度

。

�
�

区域产沙总量的求算

为了便于求算一个地区的产沙总量
，
人们常以小流域为单位

，
来估算本流域内的土壤

侵蚀总量
。
常用的方法有河流输沙量估算法和水库�或淤地坝�淤积体积测量法

。
前者是

用水文站河流泥沙含量统计法求得
，
后者是用实地量测或航空遥感图像量测方法取得

。
航

空遥感图像量测法
，
是在室内用航空像片建立光学立体模型

，
按照摄影测量规范

，
精心量

侧库坝高度
、

淤积厚度
，

淤积面积及沟道比降等与淤积体积有关的因子
，

然后用公式求算

淤积体积
。

范瑞瑜等通过研究提出了如下计算淤积量的公式 �

� � �
�

��� � ��一���
·
�����

·

�，���
·

�‘�

式中� �为年淤积总量
，
�为坝高

，
�为淤积平均宽度

，
�为沟道比降

。

王德甫等 〔��在陕北米脂县选择了 �� 个淤地坝
，
用上述航空遥感立体量测方法

，
测量

了坝高
、

淤地平均宽度和沟道比降
，

并用上述公式计算了库坝淤积总量
。
将 �� 个淤地坝

的实测数据与用公式计算的数据进行对比
，

在 �� 个库坝中
，

误差小于 士 ，� 的占 �� �
。

这一试验结果说明
，
利用航空遥感图像立体量测法

，

求算库坝淤积量是可行的
。

�
�

黄土丘陵区土壤侵蚀综合类型的划分

陕北黄土丘陵地区的土壤侵蚀类型
，

在 ���� 万比例尺的遥感调查与制图中
，
共划分
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了 �� 多个侵蚀类型
，
为了便于掌握和了解各侵蚀类型的侵蚀强度

，

又将这 �� 多个侵蚀类

型按侵蚀强度分为微弱侵蚀
、

轻度侵蚀
、

中度侵蚀
、

强度侵蚀
、

高强度侵蚀
、

强烈侵蚀和剧

烈侵蚀等 �个等级
。
从适用的观点来看

，

这种划分侵蚀等级的方法
，

简单明了
，
便于了解

黄土丘陵区的土壤侵蚀强度状况
。
据此

，

本文在建立土壤侵蚀模型时
，
利用遥感图像提供

的综合信息
，

按三级分类
，

将黄土丘陵区的土壤侵蚀状况
，

划分为两个侵蚀类型
、
�个亚

类
、
�个综合性的侵蚀型

。

一级分类按地貌形态分为沟谷地与沟间地两个侵蚀类 型
。
沟 缘 线 以 上 的 梁 赤坡

地
，

都成近似的浑圆型地貌单元
，

从整体来讲
，
各梁如坡地都有近似的坡度组合及地貌形

态
，
以面状侵蚀为主

，

侵蚀强度相近
，
属同一侵蚀类型

。
而沟缘线以下的沟谷地

，
多是大于

��。
的陡坡地

，
流水冲刷及滑坡

、

崩塌等重力侵蚀作用较强烈
，

侵蚀强度大于沟间地
。

二级分类是按坡度组合特征分为 �个亚类
。
即在沟间地侵蚀类型中

，
分为梁赤坡地

和梯田坡地两个亚类
。
前者为自然侵蚀形成的梁如坡面

，
其横剖面的坡度组合特征成近

似的抛物线型 �而后者
，

由于受人为改造作用的影响
，

使原先的抛物线型坡度组合变成了

梯级坡面
，
侵蚀强度大大减弱

。

在沟谷地侵蚀类型中
，
按坡度变化也分为两个亚类

，
即分布在沟谷底部的沟底地侵蚀

亚类
，
坡度多小于 �“ ，

侵蚀微弱�河床除外��沟坡地侵蚀亚类坡度多在 �。 。
以

�

匕
，
多有滑

坡与崩塌等重力侵蚀作用
，
侵蚀强度大

。

三级分类按地表覆盖类型分为 �个侵蚀型�表 ��
。
由于黄土丘陵区的植被类型比较

简单
，
林地的分布面积小 �，多左右�

，
而且多以灌木为主

，
与草地减缓土壤侵蚀的作用基

本相同
，
故将林地与草地合并为一个具有减缓侵蚀作用的覆盖类型

。

表 � 黄土丘陵区土壤侵蚀综合类型分类表

����� � �卜� �������������� ��口������� ����� �� ����� ������ �� ����� ����� ������

侵蚀类型 侵蚀亚类 侵蚀型 侵蚀强度等级

沟底地 川坝地

沟谷地

沟坡地

陡崖裸土沟坡地

耕作或裸土沟坡地

微弱侵蚀

剧烈侵蚀

强烈侵蚀

草灌沟坡地 高强度侵蚀

梁赤坡地
沟间地

耕作梁如坡地

草灌粱如坡地

梯田坡地 梯田坡地

强度侵蚀

中度侵蚀

轻度侵蚀

�
�

建立土壤俊蚀数学模型
，

求算综合性土壤俊蚀类型的俊蚀强度

根据同一侵蚀类型其侵蚀强度基本一致的原则
，

一个地区的土壤侵蚀总量与其侵蚀

强度和侵蚀面积之间
，

存在如下关系�

侵蚀总量 一 侵蚀强度 �侵蚀面积

黄土丘陵区在划分土壤侵蚀综合类型的基础上
，
其土壤侵蚀模型可用下式表示�
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� � ����
� ����

� … 十 �
，
�

。

式中
，

�为侵蚀总量
， � 为侵蚀类型面积

，
�为侵蚀强度

， ” 为土壤侵蚀综合类型数
。

根据多元回归求算方法的要求
，

在黄土丘陵区只要选择有代表性的 �个小型库坝
，
用

遥感图像立体量测法
，
量测出每个库坝的淤积量

，
作出其控制面积内的土壤侵蚀综合类型

图
，

并量算出各侵蚀类型的面积
，
即可用多元回归分析方法求出各土壤侵蚀综合类型的侵

蚀强度
。

上述 �个综合性的土壤侵蚀类型
，
在黄土丘陵区具有较广泛的代表性

，
因此

，
求出其

侵蚀强度之后
，
只要利用航空遥感图像作出任何一个地区的土壤侵蚀综合类型图

，

量测出

各类型面积
，
即可计算和预测该地区或该区任何一个侵蚀类型的土壤侵蚀总量

。

三
、

结 语

在地形破碎的黄土丘陵地区
，

研究如何发挥遥感技术的优势
，
挖掘其在资源调查

、

水

土流失及环境评价等方面的应用潜力
，

提高该地区的工作效率和专题研究深度是本研究

的目的并取得了实际效果
。

应用遥感图像分析黄土丘陵地区的沟谷密度
、

沟谷发育阶段
、

地貌形态特征及其与土

壤侵蚀强度之间的相关
，

收到了良好的效果
，
取得了一些新的认识和新的概念

。
在黄土丘

陵地区
，
不同类型

、

不同等级和不同发育阶段的黄土沟谷
，

其沟谷密度和侵蚀强度各不相

同�黄土切沟最密集和最发育的地段
，

其侵蚀强度最大 �包括黄土切沟在内的沟谷密度可

高达 �� ����才 以上 �只有这样的沟谷密度值
，

才比较符合当地的实际情况
，

才能与当地

的侵蚀强度相适应
。

本文提出的应用遥感技术划分土壤侵蚀综合类型
、

建立新的土壤侵蚀数学模型和求

算土壤侵蚀强度的设想
，

是预测区域土壤侵蚀总量的一种新的技术途径
。
根据初步量测

和运算试验证明
，

这种技术途径是可行的
。
希望有关方面继续进行试验研究

，
应用高精度

的量测技术或可靠的侵蚀总量实际资料
，
求算各侵蚀类型的精确的侵蚀强度数据

，
为预测

区域侵蚀总量提供实用的数据资料
。
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