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基于航片的黄土高原丘陵沟壑区沟谷侵蚀定量监测!

王! 辉! 王天明! 杨明博! 熊友才! 孙甜甜! 施恭暕! 葛剑平!!

（北京师范大学生命科学学院，北京 "##$%&）

摘! 要! 基于黄土丘陵沟壑区 "’%’ 和 "’’( 年两期航片和地形图数据，采用数字影像测量方
法生成数字正射影像图和数字高程模型，以地理信息系统为手段，研究了黄土丘陵沟壑区的

一条沟谷在中尺度时间上的面积及深度变化，并对该变化的空间差异以及关键影响因子进行

了分析)结果表明："’%’—"’’( 年间，研究区沟头前进了 $* & +，沟谷内的侵蚀模数为 ,$"* -$ .
·/+ 0-·1 0"；沟谷中部的新侵蚀面积和侵蚀率最高，侵蚀过程活跃，存在的侵蚀风险最高；沟

头前进活跃，坡度变陡，存在较高的侵蚀风险；出水口以沉积过程为主，其侵蚀面积小于沉积

面积，沟的深度和沟谷坡度变小，侵蚀风险较低)
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! ! 由于独特的地貌形态、高的降雨侵蚀力和高强
度的农业和人类活动，黄土高原丘陵沟壑区是世界

上水土流失最严重的地区之一，每年的侵蚀率高达

"$ ### .·Z+ 0-［"］) 沟谷侵蚀是黄土丘陵沟壑区的
重要侵蚀类型之一，沟蚀引起的土壤流失是沉淀物

的主要来源，其沉积过程造成河道和水库的淤积，而

沟头的不断前进则会损坏道路和建筑物，严重危害

农业生产的持续发展［- 0 %］)因此，研究沟谷侵蚀的类
型对沉淀物产生和土地退化的影响、预测沟谷侵蚀

的发展及其对环境、社会和经济的影响具有非常重

要的意义［$］)
由于沟谷侵蚀研究需要大量野外调查以及长期

的数据积累，目前对沟谷侵蚀的研究相对较

少［’ 0 "#］)已有的研究主要集中于沟谷侵蚀的成因、
过程、预测和控制方面［"" 0 ",］) 而常用的标准侵蚀样
方的产沙率很难区分片蚀、面蚀、沟壁后退、沟道下

切和沟头前进的产沙量)随着摄影测量技术、数字图
像技术、遥感和地理信息系统的快速发展，采用多期

航片可绘制沟谷的面积变化，通过航片解译和地面

测量可计算沟壁后退率和产沙率，在沟谷侵蚀的连

续监测和模拟上具有巨大的潜力) 很多研究已采用
大比例尺航片计算集中流造成的土壤流失量［"&］、沟
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谷侵蚀引起的沉积物量［!" # !$］和沟谷截面的变化情

况［!%］&航片已成为沟谷侵蚀制图最有价值的工
具［’(］&本研究选取陕北黄土丘陵沟壑区的一条沟谷
为研究对象，采用数字影像测量的方法对小流域内

沟谷面积和深度的变化进行监测，分析沟谷侵蚀的

空间分布特点及关键影响因子，旨在揭示研究区沟

谷侵蚀的特征，为预测沟谷未来的变化趋势和制定

水土保持措施提供理论指导&

!" 研究地区与研究方法

!# !" 自然概况
研究区位于陕北黄土丘陵沟壑区&该区地形起

伏变化大，地貌类型差异大，基底古地貌为起伏不平

的丘陵，黄土堆积地貌亦呈波浪状起伏&经全新世时
期的强烈侵蚀，山坡陡峭、沟谷纵横& 沟谷与冲沟下
切，地表严重破碎，沟间地以梁、峁为主，土壤疏松、

坡面陡，面蚀和沟蚀严重&该区属大陆性半干旱季风
气候，具有干旱少雨、洪旱灾害频繁、资源贫乏等特

征&年均气温 )* % + , !(* ( +，年均降水量 -!! ,
".) //，降水多集中于 )—% 月，多以暴雨形式出
现，年均蒸发量 ! .$" , ! 0"% //&
在研究区取长 !* .( 1/、面积 $* .0 2 !(0 /’ 的

一条沟（.-3.04—.-3.-4 5，!("3.-4—!("3."4 6）为
研究对象&土壤类型为黄墡土，土壤密度为 !* .0 7·
8/ #. &沟间地为农田，主要种植玉米和谷类作物&沟
内主要植被覆盖类型为草本，覆盖率 -(9左右& 沟
坡上的灌木覆盖率低于 !-9，乔木分布很少，其上
有雨水冲刷形成的小细沟，深度达 ’( 8/&
!# $" 研究方法
!# $# ! 数据处理: 基于研究区 !%)% 年（!; .%(((）和
!%%. 年（!; 0-(((）两期航片和 !; !(((( 全要素地形
图，采用数字影像测量的方法生成数字高程模型

（<6=）与数字正射影像图（<>=）&在数字摄影测量
软件 ?@ABCDED 的支持下对航片进行内方位元素校
正，参照全要素地形图利用空中三角形测量进行外

方位元素校正，最后完成正射校正得到数字正射影

像 <>=&对各立体像对进行特征点线（山脊线、山谷
线、地形突变地区线、峰顶、谷底、鞍部及地形突变

点）、非相关区（河流、沙滩、房屋群或阴影等）、无高

差的水域区（湖泊、水库等）及森林覆盖区的量测，

将格网上的各点通过立体观测编辑到地面上，生成

单一像对的 <6=，通过接边镶嵌功能进行 <6= 拼
接& <>=精度为 (* - /，<6= 水平精度为 ’ /，误差
在国家测量标准误差范围之内，采用北京 -0 坐标

系统&
!# $# $ 沟谷面积变化监测 : 沟的边界用沟沿线表
示，沟沿线内的面积为沟谷面积&由于植被覆盖对图
象判读的干扰，仅利用 <>= 对沟沿线进行定义比
较困难，本研究利用 <6= 生成的阴影图、坡度图和
剖面曲率图作为参照，并对不确定的沟沿线进行野

外调查& 在 FA8GHID 下采用手动数字化方式基于
<>=提取两期沟谷的沟沿线，数字化时精确到一个
栅格，以提高沟谷面积计算的精度&将两期沟谷边界
图进行叠加，从沟头到出水口把整个沟的长轴等分

为 $ 部分，计算各部分沟谷面积的变化状况&
!# $# % 沟谷深度变化监测: 利用两期 <6= 相减计
算沟谷深度的变化&用 !%%. 年 <6=减去 !%)% 年的
<6=得到新的 JKG< 图层，利用 JKG< 里每个栅格
的值反映沟谷的变化状况，负值代表沟谷侵蚀，正值

代表沉积物生成，零代表基本不变&为提高深度变化
监测的精度，必须减小 <6=的误差& <6=的误差有
随机误差和系统误差两种来源，随机误差由象素匹

配不精确造成，系统误差主要由空中三角形测量和

地面控制点的偏差引起& 为评价两期 <6= 的误差，
将公路等稳定点的高程差的平均值作为系统误差

值，把该值从计算结果中去除以校正误差&沿沟头到
出水口等距离的取 $ 个截面，在两期 <6=里提取截
面沿沟宽各点的高程值进行比较，分析 !%)%—!%%.
年间不同位置沟谷剖面的变化情况&
!# $# & 沟谷侵蚀率: 借助两期 <6= 相减的高程差
图层计算沟谷侵蚀量与沉积物的产生量& 高程差在
%-9的置信区间内用来计算侵蚀量和沉积量，在
%-9置信区间外的用来确定沟谷变化范围& 沉积物
生成率的计算公式如下：

!"# $（%& ’ (#’ ’ )*）+（, ’ -） （!）
式中：!"#为沉积物产生率（ B·L/ #’·M #!），其值

N ( 时为侵蚀量，O ( 时为沉积量；%&为高程差的和
（/）；(#为 <6=栅格的分辨率（/），本研究分辨率
为 ’ /；)P 为土壤密度（ B·/ #.）；, 为沟谷面积
（L/’）；-为研究的时间跨度，本研究为 !0 年&

$" 结果与分析

$# !" 沟谷面积变化
将两期沟谷线在 FA8GHID下进行叠加，得到研究

期间沟谷面积的变化状况（图 !）& 叠加结果可分为
两类：由于沟壁后退产生的新侵蚀区；原本为沟谷的

地方被淤积的泥沙填充&从表 ! 可以看出：距出水口
!"( /以内，新侵蚀区面积为 (，沟谷填充面积较大，

$’! 应: 用: 生: 态: 学: 报: : : : : : : : : : : : : : : : : : : !% 卷



图 !" !"#"（!）和 !""$（"）年的沟谷边界
#$%& !" %&’()*+, &- .’//, *+0* 1( !"#"（!）*() !""$（"）2

表 !" 沟谷面积变化
’()& !" *+(,%- $, %.//0 (1-(
距出水口
距离
3145*(60
-+&7 &’5/05
（7）

沟谷面积 8’//, *+0*（79）

!"#" 年 !""$ 年 新侵蚀区
:0;

0+&41&(
*+0*

沟谷填充
8’//,
-1//0)

< = !>< >?9!@ A B""9@ A < !?9"@ <

!>< = $$A #B"B@ < A$>A@ < !!#@ < 99B>@ <

$$A = A!< !<>B?@ < !<9#<@ < !$B#@ < !#9A@ <

A!< = >?A !#?#A@ A !#!#$@ < $?<@ A !<?$@ <

>?A = ?>< !$?<9@ < 999$"@ A ?B$#@ A <

?>< = !<$A #9?>@ < !!"$<@ A AA??@ A "BB@ <

!<$A = !9!< !!>$#@ < !$?!9@ < 9#$#@ A A>9@ A

!9!< = !9"A #?!$@ < >"B>@ < 9!!@ A !<#?@ A

总计 C&5*/ ?$$##@ < "9#9?@ A !??!"@ A "B>?@ <

主要以沉积过程为主；距出水口 !>< = >?A 7，新侵
蚀区面积小于填充面积，沉积过程较强，侵蚀过程较

弱，研究期间沟谷面积减小；距出水口 >?A = ! 9!<
7，新侵蚀区面积大于填充面积，侵蚀过程较强而沉
积过程较弱2距出水口 >?A = ?>< 7处的沟谷面积最
大，在 !B 年里的变化也最大，主要表现为西侧沟壁
后退形成新的侵蚀区，沟谷填充面积为零2研究区的
沟头狭长，!"#"—!""$ 年间沟头前进了 ?@ A 7，但横
截面面积较小，形成的新侵蚀区面积较小，此处的沟

谷填充面积高于新侵蚀面积2 距沟头较近区域的新
侵蚀区面积大于沟谷填充面积，侵蚀过程活跃，沟谷

面积变大；距出水口较近区域的新侵蚀区面积小于

沟谷填充面积，沉积过程活跃，沟谷面积变小2

23 2" 沟谷深度变化
沿出水口到沟头等距离选取 ? 个截面（图 9），

然后以各截面沟宽为横轴、两期 3DE提取的高程及
高程差为纵轴分析不同截面和坡面位置的沟谷变化

情况（图 $）2

图 2" 取样截面
#$%& 2" F*7G/1(. 6+&44H40651&(42
I = J：截面 K+&44H40651&(42 下同 CL0 4*70 M0/&;2

N N 截面 I和 % 离出水口较近，其高程变化格局相
似，在研究期间，两者的沟间地高程降低且均小于 A
7，沟坡地和沟底地的高程升高，是水流携带的泥沙
在此沉积所致2 截面 K 距出水口处稍远，研究期间
其沟间地的高程变化较小，两侧沟坡地的变化趋势

相反，沟底地高程升高，沉积过程比较强烈2 截面 3
和 D位于沟的中部，变化格局相似，研究期间两者
的沟间地高程均有不同程度的升高，沟坡地和沟底

地高程降低，侵蚀过程比较强烈，侵蚀最严重处的沟

底下切深度达 !< 7以上2截面 O两侧的沟间地高程
有不同幅度的升高，大部分沟坡地和沟底地的高程

升高且幅度较大，小部分沟坡地高程受侵蚀降低且

幅度较小2截面 8 和 J 距沟头较近，沟的坡度相对
较缓，沟间地高程变化不明显2截面 8 距沟头稍远，
研究期间其沟坡地的高程下降，侵蚀过程比较活跃2
距沟头最近的截面 J的高程最高，与沟间地的高程
差减小，沟坡和沟底的坡度最缓，其中一侧高程降低

达 A 7左右2
不同截面的沟间地、沟坡地和沟底地的变化格

"9!! 期N N N N N N N N N N N N 王N 辉等：基于航片的黄土高原丘陵沟壑区沟谷侵蚀定量监测N N N N N N



图 !" !"#"—!""$年截面的高程变化
#$%& !" %&’(’)*+ ,-./0+ 12 ,314454+,’(1/4 2316 !"#" ’1 !""$
!：!"#" 年高程 %&’(’)*+ (/ !"#"；"：!""$ 年高程 %&’(’)*+ (/ !""$；#：!"#" 与 !""$ 年的高程差 %&’(’)*+ *(22+3+/,+ 7+’8++/ !"#" ./* !""$9

局不同9研究期间，离出水口较近处的沟底高程升
高，侵蚀过程不明显而沉积过程较明显9沟中部的沟
底高程降低且幅度较大，侵蚀过程活跃而沉积过程

不明显9距沟头较近的截面的沟底高程降低，但其降
幅小于沟的中部，此处以侵蚀过程为主9新形成的沟
头深度较小，坡度较缓9 研究区的沟间地为梯田，人
为干扰较大，与沟坡地和沟底地相比，沟间地反映出

的自然过程较少9
沟谷变化是一个受多因素影响的复杂过程，主

要包括地形、岩石、土壤、植被、气候以及人为干扰等

因素9本研究选取一条沟为研究对象，因此岩石、土
壤、气候的空间差异不大，影响沟谷变化空间分布差

异的主要是地形、植被覆盖和人为干扰因子9 利用

:;<计算生成坡度图，提取不同部位的坡度，得到
!"#"、!""$ 年沟头、沟谷中部和出水口处的坡度分
别为 !=> ? $@>、A@> ? BC>和 !=> ? $B>；@B> ? =@>、=#>
? AA>和 !=> ? @#>9结合沟谷各部分的变化进行比较
分析，陡坡的侵蚀量明显高于缓坡，在其它影响因子

相同的情况下，陡坡的侵蚀风险高于缓坡9该沟的沟
头活跃，沟的中部仍具有高侵蚀风险，可通过人为变

陡坡为缓坡，以减小风险9 野外调查结果表明，同一
沟坡截面上缓坡的植被覆盖率高于陡坡9 由于缓坡
受到径流的冲刷作用较小，植被生长稳定，地表粗糙

度增大，分散地表径流，又减小了对地表的冲刷作

用，因此，植被生长稳定的缓坡的侵蚀风险减小9 沟
谷中部的沟坡较陡且植被覆盖率很低，侵蚀量和侵
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蚀风险都较高!由于耕作措施和不合理的土地利用，
尤其是沟两侧的部分农田在 "、# 月处于休耕养墒阶
段，导致沟间地表无植被覆盖，干旱的气候使得土壤

表层形成结皮，增加了进入沟谷的径流量和侵蚀风

险!
!" #$ 沟谷侵蚀率
本研究的沟谷侵蚀率为（$#%& ’# ( %"）)·*+ ,’

·- ,% ! ./-01等［%］计算的黄土丘陵沟壑区的侵蚀率
为 %# 222 )·3+ ,’· - ,%（相当于 %#2 )·*+ ,’·

- ,%），地中海地区法国东南部荒地的侵蚀率为 %42 )
·*+ ,’·- ,%［’%］，岷江地区年平均侵蚀模数分别为

#5’& 6$、% 2$#& "$ 和 % 56’& %% )·3+ ,’［’’］!说明不同
地区的侵蚀率不能通过数字表面进行简单的比较，

因为沟谷侵蚀的风险受多因子共同影响，而各影响

因子之间还存在交叉作用!利用 789:;模型和坡面
水动力角度研究土壤侵蚀也证明植被覆盖、坡面坡

度、坡长、田间管理和水土保持措施等对土壤侵蚀的

影响是相互联系的［’5 , ’$］! 即使在相同地区，不同尺
度的侵蚀率也不能直接比较，需要进行尺度转换!尺
度转换作为土壤侵蚀研究的一个重要问题，不仅需

要多学科的交流，将新的理论、方法和计算机模拟、

遥感、<=9等技术引进尺度转换的研究中，更需要在
实际问题中不断探索，进行理论与技术的创新!不同
尺度流域之间侵蚀产沙和输移究竟有什么样的内在

联系，小流域所获得的研究成果是否能推广应用到

大中流域，已成为迫切需要解决的重要科学问题!

#$ 结$ $ 语

遥感和地理信息系统在沟谷监测和侵蚀率计算

中具有很大的应用潜力! 虽然航片的分辨率限制了
监测的精度，但可通过与地形图数据结合校正误差，

并利用立体相对测量获得 >;?，可方便有效地对沟
谷中尺度时间的面积和体积变化进行监测! 对沟谷
进行分段可监测沟谷变化的空间差异，并以此为基

础分析该差异的影响因子! >;?叠加的截面分析使
由坡面的侵蚀过程和沉积过程共同引起的沟谷深度

变化在空间上得到了更直观的显示!
对沟谷面积和体积的变化分析结果表明，

%4"4—%445 年间由于沟谷侵蚀过程和沉积物生成
过程的影响导致沟谷的面积和深度发生了较大变

化，沟头前进了 #& @ +，形成的新侵蚀区面积虽然不
大，但由于沟头坡度较陡，侵蚀风险仍然较大! 沟谷
中部形成的新侵蚀区面积最大，该部分的侵蚀过程

比较活跃，这与坡度陡、植被覆盖率低有关，另外农

田耕作措施的不合理也容易在沟间地土壤表层形成

结皮，增加沟坡的径流量和侵蚀率!出水口的沉积面
积大于新侵蚀面积，沉积物多在出水口沉积，沟谷深

度和面积均减小!
航片的比例尺是沟谷面积监测精度的关键，应

满足研究时间尺度的要求! 如 % A %2 年的小时间尺
度要求航片的比例尺较大，而大于 @2 年的大时间尺
度可选择比例尺稍小的航片! >;?的数据通过对航
片立体像对进行测量获得，而航片的比例尺、底片的

扫描精度、相机的内方位元素、地面控制点的选择以

及数据的预处理过程都会影响 >;? 的质量! 因此，
只有在上述影响因素均比较合理的情况下，提取的

>;? 才可以方便准确地测量大范围地表信息的变
化，从而获得精确的测量结果!
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