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裸露砒砂岩区沟坡泻溜侵蚀特征与地形因子的关系
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(1.内蒙古农业大学 沙漠治理学院,呼和浩特010018;2.内蒙古自治区林业科学研究院,呼和浩特010000;

3.水利部 牧区水利科学研究所,呼和浩特010020;4.准格尔旗水利事业发展中心,内蒙古 鄂尔多斯010399;

5.内蒙古自治区水利事业发展中心,呼和浩特010020)

摘 要:[目的]研究沟坡泻溜侵蚀和地形因子的关系,可为裸露砒砂岩区沟坡泻溜侵蚀机理和侵蚀灾害监测提供理

论参考。[方法]选取泻溜侵蚀严重的砒砂岩区为研究区域,基于野外原位监测结合三维激光扫描技术分析了沟坡泻

溜侵蚀特征及地形因子的变化特征。[结果](1)泻溜侵蚀量与温度和风速表现为极显著相关,相关系数分别为

0.867,0.917。(2)地形因子数值总体呈增大趋势,坡上地表粗糙度和地表起伏度波动变化较为明显,坡中及坡下波动

变化较缓,沟壑密度无明显规律特征。(3)泻溜侵蚀量与地表粗糙度和地表起伏度相关性显著且呈多项式回归关系,

与沟壑密度相关性不显著。各地形因子间存在一定的相关性,地表粗糙度和地表起伏度呈显著正相关关系,相关系

数为0.89。[结论]裸露砒砂岩区沟坡泻溜侵蚀量可以通过地表粗糙度和地表起伏度的数值波动来表征。
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RelationshipBetweenGullySlopeSlumpingErosionCharacteristicsand
TopographicFactorsinBareSandstoneArea

ZhaoWenzhuo1,QinFucang1,2,DongXiaoyu1,LiLong1,YangZhenqi3,HuXuebing4,YaoLiqiang5

(1.CollegeofDesertManagement,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018,China;2.Instituteof
ForestrySciences,Hohhot010000,IChina;3.InstituteofWaterResourcesforPastoralArea,MinistryofWater

Resources,Hohhot010020,China;4.ZhungeerBannerWaterConservancyDevelopmentCenter,Ordos,InnerMongolia

010399,China;5.InnerMongoliaAutonomousRegionWaterConservancyDevelopmentCenter,Hohhot010020,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminetherelationshipbetweengullyslopeslumping
erosionandtopographicfactors,andtoprovideatheoreticalreferenceforthemechanismofgullyslope
slumpingerosionanderosiondisastermonitoringinbaresandstonearea.[Methods]Basedonin-situ
monitoringand3Dlaserscanningtechnology,thecharacteristicsofslumpingerosionandthevariationof
topographicfactorswereanalyzed.[Results](1)Theamountofslumpingerosion wassignificantly
correlatedwithtemperatureandwindspeed,andthecorrelationcoefficientswere0.867and0.917.(2)The
topographicfactorvaluesshowedanincreasingtrendingeneral,thesurfaceroughnessandsurface
undulationsfluctuatedmoreobviouslyontheslope,andthefluctuationschangedslowlyinthemiddleand
lowerslopes,andthegullydensityhadnoobviousregularity.(3)Theamountofslumpingerosionwas
significantlycorrelatedwithsurfaceroughnessandsurfacefluctuation,andtherelationshipwaspolynomial
regression,therewasnosignificantcorrelationwithgullydensity.Therewasacertaincorrelationamongthe



topographicfactors,andthesurfaceroughnessandsurfaceundulationsshowedasignificantpositive
correlation,andthecorrelationcoefficientwas0.89.[Conclusion]Theerosionamountofgullyslopeinbare
sandstoneareacanbecharacterizedbythenumericalfluctuationofsurfaceroughnessandsurfacefluctuation.
Keywords:baresandstonearea;gullySlope;slumpingerosion;topographicalfactor

  泻溜侵蚀是指陡峭坡面的表层土因冬春冻融变

化以及物理风化作用所产生的岩屑在重力作用下沿

坡面滚 动 到 坡 脚 形 成 锥 状 堆 积 物 的 一 种 侵 蚀 方

式[1-3],其是一种比较连续持久的侵蚀方式,主要发生

在35°以上由松散物质组成的斜坡上,尤其是黄土及

易风化的破碎岩组成的裸露坡面。泻溜侵蚀作为一

种严重的土壤侵蚀方式,不仅破坏黄河流域的生态健

康,还严重威胁着当地人民的生产生活。内蒙古鄂尔

多斯高原丘陵区是砒砂岩广泛分布的地区,其中准格

尔旗的砒砂岩分布面积占全旗总面积的70%以上。
根据野外调查可知裸露砒砂岩区鲍家沟流域沟坡陡

峭,加之砒砂岩结构松散、基岩裸露程度较高、抗蚀性

能差,每年被侵蚀的砒砂岩所形成的泥砂成为黄河流

域粗砂来源的重要组成部分,使得裸露砒砂岩区成为

黄土高原砒砂岩区侵蚀最剧烈、治理难度最大的地

方[4],通过长期监测不断确认后可知此流域重力侵蚀

类型以泻溜侵蚀为主,因此研究裸露砒砂岩区鲍家沟

流域泻溜侵蚀对实现沟坡侵蚀防控,积极推动黄河流

域高质量发展具有重要意义。
泻溜侵蚀影响因素复杂多样,以重力为主导营力,

并经常与其他侵蚀方式相叠加加剧彼此的侵蚀。王斌

科[4]研究海东区泻溜侵蚀发生条件,认为干燥剥蚀、冻
融及风化是影响泻溜侵蚀发生的基本动力。曾伯庆

等[5]研究发现坡度、冻融和风力等因素与泻溜侵蚀强度

均有密切关系,且岩性是决定泻溜侵蚀的内在因素。涂

安千[6]和柴亚凡[7]等认为泻溜侵蚀主要受岩性、降雨、地
形等因素影响,其形成过程包括裂隙形成—松散土层形

成—泻溜发生3个阶段。事实上,地表因子在一定程度

上对侵蚀有着重要的影响[8]。近年来,很多学者主要通

过地形因子的量化来表征地表变化特征,从而分析地

形因子与土壤侵蚀间的关系。常用的地形因子包括

地表粗糙度、地表起伏度、地表切割度、沟壑密度等。
张建文等[9]以地表切割深度和地表粗糙度为主要参

数对侵蚀现象做出判断。王莹等[10]在横垄坡面以地

表粗糙度为主要参数对坡面侵蚀量做出预测。上述

研究主要集中在泻溜侵蚀的成因及侵蚀过程,但对沟

坡侵蚀过程中地形因子与泻溜侵蚀的关系的研究未

见报道。鉴于此,本研究以内蒙古准格尔旗裸露砒砂

岩区沟坡为研究对象,选取地表粗糙度、地表起伏度、
沟壑密度3个宏观地形因子作为区域尺度研究的地

形指标,通过三维激光扫描方法和ArcGIS软件分析

沟坡泻溜侵蚀量以及地形指标的变化特征,揭示地形

因子与泻溜侵蚀的相关关系,以期为裸露砒砂岩区沟

坡泻溜侵蚀防控、生态建设提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗暖水乡

鲍家沟流域(110°31'—110°35'E,39°46'—39°48'N)
(图1),该区天然沟坡以斜坡及基岩裸露面积较大的

陡坡为主。气候干旱,太阳辐射较强烈,气温急剧变

化,年平均气温一般在7.8℃左右,降雨主要集中在

7—9月且降雨类型多为暴雨,降雨量占全年总降雨

量75%左右;土壤基岩主要为砒砂岩,结构松散为小

颗粒状,具有遇水快速崩解的特性。研究区的植被以

多年生草本植物为主,还有少量的灌木和乔木,包括

羊草(Leymuschinensis)、沙棘(Hippophaerham-
noides)、山杏(Armeniacasibica)等。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationmapoftheresearcharea

1.2 试验设计

原状基岩在取样和运输过程中容易出现裂缝并

且重塑土不能准确还原基岩的岩性。为了保证试验

结果科学性,本研究基于野外原位试验观测裸露砒

砂岩区沟坡泻溜侵蚀特征。本试验于2022年6月开

始准备,经实地勘察裸露砒砂岩区沟坡的平均坡度

65°~80°,以基岩裸露面积较大的陡坡为主,并且砒

砂岩岩石结构特殊散,成岩程度低,沙粒间胶结程度

差,在沟坡坡面上岩石颗粒以滑动的形式向下运动,
此监测场紧挨河道,每年被侵蚀的砒砂岩所形成的

泥砂流入河道,成为黄河流域粗砂来源的重要组成

部分。故本文选取平均坡度80°的天然裸露沟坡布设
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规格为15m(长)×7m(宽)的监测场1个。由于受

沟坡坡度和施工难度的限制,沟坡特定区域周围用麻

绳框选监测边界。根据研究区砒砂岩历史资料以及

前期试验结果,选取沟坡表面0—5cm的土壤作为采

样点,试验前用环刀在监测场的坡上(监测小区底端

10m至顶端)、坡中(监测小区底端5—10m处)、坡
下(监测小区底端5m处)各平均取有代表性的5个

取样点,共取样15个,将取样的土壤样品装入塑封袋

封存编号,在室内实验室测定土壤容重用于侵蚀量的

计算,以上指标进行3次重复试验。试验测得监测场

平均土壤容重为1.643g/cm3。
在监测场旁边设有一台由美国HOBO公司设计

制造的型号为 U30的气象监测仪器,每隔2min采

集研究区的降雨、温度及风速等气象数据(表1)。
表1 研究区环境因子基本特征

Table1 Basiccharacteristicsofenvironmentalfactorsinthestudyarea

监测

时间

平均

气温/℃
温差/℃

平均风速/

(m·s-1)
最大风速/

(m·s-1)
平均太阳辐射/

(W·m-2)
降雨量/

mm
TD1 24.705 17.003 1.993 3.001 184.816 19.200
TD2 25.849 22.649 2.796 3.663 228.199 17.000
TD3 21.701 16.672 1.607 2.735 237.604 1.000
TD4 24.431 18.309 2.061 3.082 255.781 15.000
TD5 24.854 24.991 1.433 2.606 256.312 1.800
TD6 26.328 24.129 2.520 3.360 280.873 18.600

注:TD1 代表2022年6月25日—7月4日;TD2 代表2022年7月4日—7月11日;TD3 代表7月11日—7月22日;TD4 代表7月22日—7月

26日;TD5 代表7月26日—8月1日;TD6 代表8月1日—8月6日。

1.3 沟坡扫描与分析

野外试验为了收集分析区域沟坡泻溜侵蚀的重

量,需要对坡下土壤堆积体进行收集称重,操作较困

难,难度大,所以利用三维激光扫描仪对研究区沟坡

形态特征进行扫描。试验所用的三维激光扫描仪为

RIEGLVZ-400,100m范围内扫描精度为±2mm,
为了保证每次扫描条件的一致性,在距离小区底部

10m处设立一个扫描站点。同时选取10个固定点

作为每次扫描数据的拼接参考点,最后将三维激光扫

描仪用三脚架(距地面高度为100cm)固定在站点上

同时刻对小区进行扫描(图2),共获取14次小区沟

坡点云数据。扫描结束后,首先用 RICANPRO软

件将扫描的点云数据进行降噪和拼接处理,设置

三维点坐标属性并导出“.txt”的点坐标数据,再将三

维点坐标数据导入ArcGIS软件中进行空间校准,将
校准后的点云数据生成Tin矢量数据,利用转换工具

将Tin矢量数据转换成高精度的地表数字高程模型

(M-DEM,精度1cm×1cm)。通过3D分析模块对

不同时期的DEM数据做差,计算得到沟坡空间点侵

蚀前后的高差值,再利用空间分析模块的空间叠加分

析工具和栅格计算器对栅格数据进行叠加相减得到

侵蚀面积,再乘以土壤容重与高差值,可得到不同时

期下沟坡侵蚀量的变化。
汇流阈值关系着整个沟谷网络的计算范围,如果

阈值设置太小,沟壑过于密集;设置太大,沟壑过于

稀疏,因此数据处理的关键在于选取合理阈值。本研

究通过ArcGIS软件水文分析模块设置初始阈值25,

之后以25为间距探讨不同汇流阈值与沟壑密度的

变化关系,由图3可以看出沟壑密度随着汇流阈值

增大呈幂函数趋势减小,相关性系数为0.9974,符合

统计学检验。为了使提取数据接近最真实沟壑形态,
通过均值变点分析法[11]确定曲线由陡变缓的唯一点

为最佳阈值点,即图4所示汇流阈值为300时为最佳

阈值点。其次通过 ArcGIS软件生成不同时期的数

字高程模型,根据高程值进行重分类,划分出侵蚀区

与沉积区[12]并提取侵蚀深度,即高程值小于0时为

侵蚀区,对应的高程值为侵蚀深度。采用邻域分析模

块的栅格分析窗口(邻域设置像元大小3cm×3cm)以
及地图代数工具对地表粗糙度、地表起伏度进行提

取和分析。

图2 扫描小区示意图

Fig.2 Scanplotschematicdiagram

1.4 数据处理

(1)侵蚀区面积(TEA)的计算公式为:
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TEA=n×A (1)
式中:TEA为分析区域内侵蚀区面积(m2);n为侵蚀区

的栅格总数量;A 为分析区域内单个栅格的面积(m2)。
(2)地表粗糙度(R)是指地表单元曲面面积与

投影面积的比值[13-14],地表粗糙度可以用来表示地表

的破碎程度,在水土保持工作治理上有很高的应用价

值[15]。采用SpatialAnalysis模块下的栅格计算器

进行计算,其表达式为:

R=1/cos(S·π/180) (2)
式中:R 为地表粗糙度;S为分析区域内图层的坡度(°)。

图3 沟壑总长度随汇流阈值变化

Fig.3 Thetotallengthofthegullyvarieswith
theconfluencethreshold

图4 均值变点分析

Fig.4 Meanchangepointanalysis

  (3)地表起伏度(RA)也称为相对海拔高差,是
指在一定区域范围内,最大高程值与最小高程值的差

值,能直观地表示出土壤在侵蚀过程中地表的高低起

伏状况。采用邻域分析模块的焦点统计工具进行提

取,其表达式为:

RA=Hmax-Hmin (3)
式中:RA为地表起伏度(m);Hmax为分析区域内最

大高程值(m);Hmin为分析区域内最小高程值(m)。
(4)沟壑密度(Ds)是指在一定单位面积内沟壑

的总长度,沟壑密度越大,地面切割越破碎,侵蚀越

剧烈[16]。采用水文分析模块进行提取和计算,其表

达式为:

Ds=
∑L
A

(4)

式中:Ds 为沟壑密度(m/m2);∑L 为分析区域内沟

壑总长度(m);A 为分析区域表面积(m2)。
(5)均值变点分析法是指系统模型或输出序列

在某未知时刻突然变化,该时刻即为变点[17]。S 和

Si的差值会因变点的存在而变大,因此可通过S-Si

值的变化来确定变点的位置。主要计算过程为:

Si= ∑
i-1

t1=1
(xt1-xi1)2+∑

N

t2=i
(xt2-xi2)2 (5)

S=∑
N

i=1
(xi-x)2 (6)

式中:Si为两段样本方差之和;S 为总体方差;i=1,
…,N,N 为沟壑密度总样本数;xi为不同阈值下沟

壑密度值;x 为总样本沟壑密度值的算数平均值;第

i个样本将序列分成两段:t1=1,2,…,i-1;t2=i,

i+1,…,N;xi1和xi2分别为前一段和后一段样本沟

壑密度值的算数平均值。

采用 MicrosoftExcel2016对数据进行统计分

析。运用RICANPRO和 ArcGIS10.8软件对泻溜

侵蚀量和地形因子进行提取分析,使用 R语言中

“corrplot”软件包制作地形因子和泻溜侵蚀量相关性

可视化图以及利用Pearson分析研究两者的相关性,
通过Origin2019软件进行图表制作。

2 结果与分析

2.1 裸露砒砂岩区沟坡泻溜侵蚀特征分析

从表2可以看出,在整个监测周期泻溜侵蚀量呈

现出先增加后减少再逐渐增加的趋势,且监测周期的

总侵蚀量之比为0.68∶0.98∶0.50∶0.67∶0.62∶1。侵

蚀深度在0.23~0.34cm。侵蚀面积在23.52~56.84m2,
其中第三次监测后裸露沟坡平均侵蚀深度为0.28cm,
侵蚀区面积为23.52m2,仅占总面积的22.40%,而
第二次监测后其侵蚀面积最大,为56.84m2,像元数

为12520个,占整个坡面总面积的54.13%。裸露砒

砂岩区沟坡泻溜侵蚀具有空间差异性,且侵蚀发生

规模与其在坡面上发生位置具有一定的关系。通过

图5的Tin数据可以看出研究区不同时期坡面侵蚀

变化特征。裸露沟坡在侵蚀过后坡顶侵蚀波动较为

明显,坡中次之,坡下侵蚀最弱,整个监测周期侵蚀

剧烈区域多发生在坡顶,可见沟坡上部地势高,有利

于泻溜侵蚀的发生。
为进一步分析泻溜侵蚀的影响因素,将气象因子

与泻溜侵蚀量进行相关性分析,结果见表3,可以看

出,泻溜侵蚀量与温度相关性显著,系数为0.867。与

风速具有极显著相关性,相关系数为0.917,即风速越

大,泻溜侵蚀越剧烈。说明温度、风速对沟坡泻溜侵
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蚀量的变化有一定的影响。究其原因裸露砒砂岩区

基岩风化层度较高,抗蚀性能差,加之温度变化和风

力增强对侵蚀起到促进作用,进而导致砒砂岩风化物

及碎屑发生迁移堆积。
表2 沟坡侵蚀基本特征

Table2 Basiccharacteristicsofgullyslopeerosion

监测

时间

侵蚀深度/cm
最小值 最大值 平均值 标准差

侵蚀区

像元个数/个

侵蚀区

面积/m2
泻溜

侵蚀量/kg
TD1 0.000081 2.724175 0.343942 0.436374 6200 25.98 146.837
TD2 0.000013 2.942371 0.226225 0.21075 12520 56.84 211.269
TD3 0.000103 2.568956 0.280699 0.400842 5499 23.52 108.451
TD4 0.000094 2.427079 0.24569 0.350029 9014 35.97 145.218
TD5 0.000086 3.144861 0.342179 0.310206 6153 23.86 134.140
TD6 0.000093 3.540313 0.328144 0.459632 9789 39.94 215.326

表3 环境因子与泻溜侵蚀量的相关分析

Table3 Correlationanalysisbetweenenvironmentalfactorsandtheamountofsliperosion

参数    平均气温 温差 平均风速 最大风速 平均太阳辐射 降雨量 泻溜侵蚀量

平均气温  1.000
温差    0.703* 1.000
平均风速  0.680 0.247 1.000
最大风速  0.659 0.238 0.997** 1.000
平均太阳辐射 0.220 0.594 0.055 0.032 1.000
降雨量   0.694 -0.005 0.799 0.778 -0.203 1.000
泻溜侵蚀量 0.867** 0.582 0.917** 0.899** 0.260 0.718 1.000

注:*表示在0.05水平上相关性显著,**表示在0.01水平上相关性显著。

图5 沟坡侵蚀变化过程

Fig.5 Changeprocessofgullyslopeerosion

2.2 裸露砒砂岩区沟坡ΔDEM 地形因子变化分析

在泻溜侵蚀过程中,地形因子的变化情况可以表

征坡面的侵蚀状况。从图6可以看出,在侵蚀过后,
地表粗糙度和地表起伏度的最大值均分布于坡上边

缘部及坡中裂隙处,坡上及坡中波动变化较为明显,
坡下波动变化较缓,变化趋势基本一致。这是由于在

风速、温度等因素推动下,坡面侵蚀强度加大,土壤团

聚体被破坏,由于坡中岩石出露高度和面积较大,对
岩石风化物及碎屑起到截留作用,导致坡下地形起伏

程度较坡上有所减小。
由表4可知,在整个观测中地表粗糙度既有上升

又有下降,在第一次监测后,地表粗糙度出现了上升

趋势,但在第二次监测地表粗糙度出现了下降,下降

了0.4358m,出现这一情况可能是在监测初期,坡面

土粒比较疏松,凸起部分被水滴打击后散落,凹陷部

分被楔入土粒,局部形成结皮,因而降低了地表粗糙

度[18]。同时风速、温度差异和重力迁移作用也会导

致地表粗糙度的变化。在第六次监测结束后地表粗

糙度值相较于监测初期增加了1.159倍。此外地表

起伏度总体也表现出明显的增加趋势,由0.436增大

到0.475,增加了0.09倍,分析其原因在监测初期风

速由最初的1.993m/s增加到2.52m/s,风速的增强

使得坡面岩石抗剪强度降低,砒砂岩风化物及碎屑从

坡上跌落,地表起伏度增大。但地表起伏度变化幅度
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较为复杂,呈现较大的波动性,可能由于砒砂岩特殊

的岩性特征对砒砂岩的抗蚀性能产生了影响[19]。在

监测期间由于降雨作用坡面会增加新的沟壑,相邻两

次监测周期沟壑密度数值越来越大,沟壑密度值由

1.211增大到1.899m/m2,但沟壑数量的增多随机性

较大,无明显规律。

图6 地形因子变化过程

Fig.6 Topographicfactorchangesprocess

2.3 裸露砒砂岩区沟坡ΔDEM 地形因子与泻溜侵

蚀量的关系

地形因子(地表粗糙度,地表起伏度,沟壑密度)
和泻溜侵蚀量进行相关分析,结果见图7。地表粗糙

度,地表起伏度与泻溜侵蚀量存在相关关系,相关系

数分别为0.85,0.87,说明地形因子与泻溜侵蚀量间有良

好的线性关系。沟壑密度与侵蚀量间不存在相关关系,
说明土壤侵蚀可能受到其他可侵蚀因素的限制,有可能

在相邻两场降雨间,沟坡土壤在重力作用下发生崩塌,
增加侵蚀重量。各地形指标间存在相关关系,地表粗糙

度与地表起伏度呈显著正相关关系,相关系数高达

0.89,说明在侵蚀过程中地形因子间具有较高的响应

度。由此可见泻溜侵蚀发生过程中,泻溜侵蚀与地形

因子间能够相互影响,泻溜侵蚀使地形因子发生变

化,而地形因子的改变也影响了侵蚀量的变化。

表4 地形因子随降雨场次的变化特征量

Table4 Characteristicquantityoftopographic

factorvariationwithrainfallfrequency

监测

时间

地表

粗糙度

地表

起伏度/m

沟壑密度/

(m·m-2)

TD1 1.9903 0.4364 1.2115
TD2 2.2441 0.4865 1.2186
TD3 1.8083 0.4359 1.3823
TD4 2.1037 0.4529 1.4054
TD5 2.1683 0.4604 1.6951
TD6 2.3057 0.4752 1.8992

  为进一步探究侵蚀过程中地形因子与侵蚀的响

应关系,对地形指标值和泻溜侵蚀量进行回归分析,
拟合结果良好,结果见表5。泻溜侵蚀量与地表起伏

度、地表粗糙度间呈线性关系,泻溜侵蚀量与地表起
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伏度的关系式为y=1837.8RA-681.31(R2=0.7521);泻
溜侵蚀量与地表粗糙度的关系式为y=202.8R-266.37
(R2=0.7206)。究其原因,重力作为泻溜侵蚀的主导

营力,在风速、降雨等气候因素影响下土壤颗粒沿坡

面向下迁移使得地表形态不断发生变化。尤其在大

风天气下,坡面的岩石更易被击散和搬运,从而增大

地表起伏度和地表粗糙度。由此可以得出沟坡在侵

蚀过程中泻溜侵蚀量的变化可以通过地表粗糙度和

地表起伏度的数值波动来表征。

注:S 为泻溜侵蚀量;R 为地表粗糙度;RA为地表起伏度;DS为沟壑

密度。

图7 地形因子与泻溜侵蚀量的相关性

Fig.7 Correlationbetweentopographicfactorsand

Slumpingerosionamount
表5 地形因子与泻溜侵蚀量的回归方程

Table5 Regressionequationoftopographic

factorandSlumpingerosionamount

地形因子 回归方程 决定系数R2

地表粗糙度(R) y=202.8R-266.37 0.7206

地表起伏度(RA)y=1837.8RA-681.31 0.7521

3 讨 论

在沟坡土壤侵蚀观测研究中三维激光扫描仪具

有效率高、分析精度高等优点[20]。在野外试验中发

现收集分析区域沟坡泻溜侵蚀的重量,需要对坡下土

壤堆积体进行收集称重。如图8所示,由于泻溜物质

比较分散、堆积体面积大,操作困难,较难收集。所以

本研究利用三维激光扫描技术结合 ArcGIS软件对

沟坡土壤侵蚀形态的微观变化及过程进行实时监测,
并计算沟坡的泻溜侵蚀量。张鹏等[21]研究表明,三
维激光扫描仪、高精度GPS和测针板法对重力侵蚀

量估算精度误差分别为4.5%,7.38%和-12.78%。
泻溜侵蚀影响因素复杂多样,以重力为主导营

力,并经常与其他侵蚀方式相叠加,加剧彼此的侵

蚀[5]。王斌科[4]研究发现干燥剥蚀、风力等因素是影

响泻溜侵蚀发生的基本动力且与泻溜侵蚀强度均有

密切的关系,正如本研究发现温度、风速与泻溜侵蚀

量存在显著相关性,相关系数分别为0.867,0.917。
分析其原因在侵蚀过程中,温度可以通过改变沟坡土

壤含水量和土壤颗粒结构,使坡面产生裂隙,促进岩

石崩解,在风及重力作用下砒砂岩风化物及碎屑发生

迁移堆积。同时在分析研究区降雨量与泻溜侵蚀关

系时,发现间隔期间降雨量对沟坡整体地形发育没有

显著影响,这与李明等[22]观点一致。究其原因降雨

是诱发侵蚀发生的主要因素,当雨强很小时,土壤侵

蚀量很小,而当雨强很大时,过多降雨不会对重力侵

蚀过程产生贡献作用,所以降雨量在某一数值时会产

生最大程度的重力侵蚀事件[23]。

图8 泻溜堆积体实况图

Fig.8 ActualviewoftheSlumpingdepositbody
本研究发现在监测期间地形因子表现较大的波

动性和复杂性,这与张若曦等[24]的研究结果相似。
分析其原因是在监测初期坡面土壤颗粒在重力作用

下沿坡面滑动,使坡面均一化,地形因子呈减小的趋

势,后期在风速等影响下坡面侵蚀不断发展,削弱了

坡面岩石抗剪强度,增强了土壤颗粒的运移能力,地
形因子呈现出上升的趋势。可见地形因子变化不仅

仅是侵蚀产生的最终结果,也是造成侵蚀加速发展的

主要原因[25],且沟坡侵蚀产沙量取决于地形因子的

变化特征,唐辉[26]和张建文[9]等对侵蚀过程中微地

貌因素与侵蚀产沙量的相互响应关系深入研究,将重

点聚焦于两者变化特征及其相关性分析。本研究对

裸露砒砂岩区沟坡的地形因子与泻溜侵蚀量的关系

进行分析,结果显示地表粗糙度、地表起伏度与泻溜

侵蚀量具有一定相关性,与一些学者[27-29]的研究结果

类似。沟壑密度与泻溜侵蚀量无显著相关性,主要是

因为空间分析中,沟壑密度作为参考指标受分辨率和

汇流阈值的影响较大,因此得到的沟壑密度存在差

异,这一结果与乔荣荣等[30]对黄河流域典型二级支

流重力侵蚀量与沟壑密度研究结果一致,均表明了沟

壑密度表征沟坡侵蚀量存在一定的局限性。通过以

上分析可以得出地表粗糙度和地表起伏度可以作为

评价裸露砒砂岩区沟坡泻溜侵蚀的重要参数。

4 结 论

(1)气候条件会影响砒砂岩沟坡土壤侵蚀能力。
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泻溜侵蚀量呈现出先增加后减少再逐渐增加的趋势。
在侵蚀过程中沟坡坡顶侵蚀波动较为明显,坡中次

之,坡下侵蚀最弱,且泻溜侵蚀量与温度和风速表现

为极显著相关,相关系数分别为0.867,0.917。
(2)地形因子数值总体呈上升趋势,地表粗糙度

变幅为15.8%;地表起伏度的变幅为8.9%;沟壑密度

由1.211增加到1.899。地表粗糙度和地表起伏度最

大值均分布于坡上边缘部及坡中裂隙处。坡上地表

粗糙度和地表起伏度波动变化较为明显,沟壑密度无

明显规律特征。
(3)泻溜侵蚀量与地表粗糙度、地表起伏度相关

性显著且呈多项式回归关系,与沟壑密度相关性不

显著,泻溜侵蚀量与地表起伏度的相关系数较大,为

0.87。各地形指标间存在一定的相关性,地表粗糙度

和地表起伏度呈显著正相关关系,相关系数为0.89,
说明裸露砒砂岩区沟坡泻溜侵蚀量可以通过地表粗

糙度和地表起伏度的数值波动来表征且在侵蚀过程

中地形指标间具有较高的响应。
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