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晋西黄土高原小流域地貌演化特征与水沙过程的动态监测
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摘　要: 长期以来,我国在黄土高原重点产沙区,小、中、大流域的水文特征进行了动态监测,取得了大量的宝贵资

料,这些信息对于有关部门和广大科研人员研究土壤侵蚀规律,以及为水土保持治理决策与措施配置提供科学依

据起到重要作用。但由于已往研究手段的限制,以地貌特征 (包括以土地利用方式)变化的动态检测缺乏系统研究。

以地貌形态特征、土地利用方式的变化的动态检测,对于有关部门更加全面的认识地表剥蚀过程、人类活动的影

响,提供了水沙检测替代不了的作用,是相关研究的重要内容之一。随着航天遥感、计算机软件技术的不断提高,将

三维动态的地貌、土地利用方式与土壤侵蚀的过程相结合是交叉学科的重要研究方向。根据 5期晋西王家沟小流

域 (从 1959～ 1999)大比尺航片,在高程数字化模型 (D EM )、正射影像图 (DOM )制作的基础上,开展了 40年来,以

地貌特征并结合小流域水沙变化为目标的动态检测,为地貌演化、地表剥蚀过程研究提供了基础信息。
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Abstract: T he lim ita t ion of p revious research m ethod is the lack of system atic study in dynam ic monito ring of changes of geo2
mo rph ic characterist ics ( including land use patterns). D ynam ic monito ring of the changes of geomo rph ic characterist ics and

land use patterns p lays the ro le that the w ater and sedim ent monito ring canno t be a p roxy fo r it to the even mo re comp rehen2
sive understanding of the surface ero sion p rocesses and impact of hum an activit ies by the relevan t departm ents, and is also one

of the key research top ics. W ith the constan t imp rovem ent in remo te sensing and computer softw are techn iques, the com bina2
t ion of 3D dynam ic landfo rm s and land use patterns w ith so il ero sion p rocess serves as an impo rtan t in terdiscip linary research

direction. A cco rding to five2phase large2scale airpho to s of sm all catchm ent ofW angjiagou in w est Shanx i(from 1959 to 1999) ,

based on the p reparat ion of digita l elevation model (D EM ) and digita l o rthopho to m ap (DOM ) , the dynam ic monito ring tar2
geted at geomo rph ic characterist ics in com bination w ith w ater2sedim ent changes has been conducted in the past 40 years so as

to p rovide basic info rm ation fo r geomo rph ic evo lu tion and ground surface ero sion p rocess.
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1　引　言

黄土地貌从总体上看可划分为沟间地和沟谷地两大系

统。在水力与重力侵蚀作用下,坡面侵蚀沟的形成与发展、沟

间地面积不断缩小 (沟坡扩展)和坡面形态演化与侵蚀物质

的迁移,是黄土地区侵蚀地貌发育和演化的总趋势。在自然

与人类活动影响下,不论是流域地貌演化,或是侵蚀产沙过

程,其研究对象均主要以沟间地与沟谷地的地貌形态演化特

征、侵蚀与产沙量的动态变化为主要内容。

长期以来,我国在黄土高原重点产沙区,小、中、大流域

的水文特征进行了动态监测,取得了大量的宝贵资料,这些

信息对于有关部门和广大科研人员研究土壤侵蚀规律,以及

为水土保持治理与决策和措施配置提供的重要科学依据。但

由于已往研究手段的限制,以地貌特征 (包括以土地利用方

式)变化的动态检测缺乏系统研究。以地貌形态特征、土地利

用方式的变化的动态检测,对于有关部门更加全面的认识地

表剥蚀过程、人类活动的影响,提供了水沙检测资料替代不

了的作用,是地表剥蚀过程研究的重要内容之一。随着航天

遥感、G IS 地理信息系统分析软件技术的不断提高,将三维

动态的地貌、土地利用方式与土壤侵蚀的过程相结合是交叉
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学科的重要研究方向,地貌形态特征演化的监测也同传统的

江河水文泥沙监测一样,已成为获取相关信息的重要手段。

本文根据晋西王家沟小流域 5期航空相片,委托西安煤

炭航测有限工程公司、山西省测绘局地理信息院制作正射影

像图 (DOM )和高程数字化模型 (D EM ) , 在此基础上, 利用

G IS地理信息系统分析软件,提取了相同地点 5期地貌演化

特征的监测信息,为有关方面的研究提供了基础数据。

2　研究区概况

选定位于黄土丘陵沟壑区的晋西离石县王家沟为研究

区。王家沟为三川河支流北川河的一条支沟,流域面积 9. 1

km 2,年均降雨量 506. 5 mm ,沟谷地面积占 44% ,沟间地面

积占 56%。其地貌特征、土地利用状况、及人类活动的影响,

在晋西黄土丘陵沟壑区有广泛的代表性。自 20世纪 50年代

以来,一直是黄委会、山西省水土保持研究所的重点实验小

流域,积累了丰富的资料。

本文在 GPS、R S、G IS 技术的支持下,采用航片、地形图

资料分析相结合的研究方法。地貌特征信息由大比例尺航

片、地形图上提取。采用 1959年、1967年、1981年、1988年、

1999年拍摄的五期航片作为地貌现代演化的基础数据。上

述航测比例尺分别为 1∶50 000、1∶13 000、1∶16 000、1∶

16 000和 1∶35 000。委托西安煤炭航测有限工程公司、陕西

省测绘局地理信息院制作正射影像图 (DOM )和高程数字化

模型 (D EM ) ,数字化高程网格按 2 m×2 m 采集,控制点坐

标包括航测控制点和实地 GPS 测量点,不足部分由国家测

绘局 60年代测绘出版 1∶10 000比例尺地形图上按地物不

变点采集, 成图比例尺分别为 1∶10 000、1∶4 000 和 1∶

5 000,制作精度达到国家技术规范的要求。王家沟流域地形

图 (1∶5 000)由山西水土保持研究所测绘。航片、地形图在

航测时段上基本保持一致。

3　地貌特征信息的监测

3. 1　监测目的与意义

70 年代以来, Carson 等人以D avis 的陆地隆起与剥蚀

相继发生的系统,作为坡面形态研究的参照系,依据侵蚀力

学的观点和物理学定理,研究与应用过程—响应模型阐述了

地貌形态的演化规律[1 ]。近十几年来,随着计算机和航空遥

感、地理信息系统软件技术 (G IS)的发展,有关地貌特征、土

地覆被变化对流域系统土壤侵蚀与产沙的研究广泛开展起

来,M ontgom ery等人利用高程数字化模型 (D EM )分析了沟

道网沟头源区的地貌演化特征及坡面、沟道、谷坡转换带的

坡度临界, O ’callaghan 等人开展了流域地貌三维数值模拟

及地貌形态之间关系,以及与水文过程相关联的小流域二维

模型研究。R inado 等人和Dodriguez等人分别根据最小能耗

原理和自组织临界概念开展了流域地貌演化动力学研

究[2～ 5 ]。

坡 (沟间地)沟 (沟谷地)侵蚀关系研究是我国黄土高原

特有的问题,源于小流域泥沙来源研究,由于涉及水土保持

措施配置,早在 50年代就已引起了广泛关注,并展开了长期

的治坡与治沟,工程与生物措施的讨论 [6, 7 ]。近年来,随着研

究的进展,人们更加注重坡、沟侵蚀机理的研究 [8- 11 ]　　。但是,

以往的研究多限于水沙关系的探讨。由于水沙资料来自典型

流域观测横剖面,受客观条件的限制,所选定的野外观测断

面不可能涵盖所有的地貌类型及坡沟空间各种不同的组合

方式,径流观测场还受到边界条件的影响。模拟实验也仅限

于微地貌的演化过程,存在模型与原型相似性的问题。目前,

有关原型尺度的小流域坡、沟地貌侵蚀演化关系和地貌演化

特征与水土流失关系的定量研究甚少。开展本项研究对于揭

示坡、沟在地貌演化中的作用,以及地貌演化与土壤侵蚀的

过程响应关系,进而确定沟道流域切割程度的空间差异、泥

沙来源、应重点治理的地貌部位的研究提供有关数据信息,

具有重要理论和实际意义。

3. 2　监测内容与方法

流域下垫面的侵蚀地貌特征是长期以来自然因素与人

类活动共同作用的结果,以地貌演化特征为监测对象,与坡

地、沟道水文监测有所不同,地貌演化的检测除主要依靠航

空相片、地形图提取有关信息外,还要根据航测比例尺的分

辨率确定研究的对象与内容,例如,对于坡面上细沟、浅沟的

监测目前主要在实地观测; 大于 1∶10 000的航测比例尺较

好反应切沟以上级别沟谷的三维动态变化, 而小于 1∶10

000～ 1∶50 000航测比例尺更侧重于冲沟以上级别沟谷宏

观三维地貌特征和动态研究。

要进行流域沟谷三维地貌动态变化, 就要首先确定沟缘

线。黄土丘陵沟壑区的小流域坡沟分界以蒋德麒等人的定义划

分[12 ] ,以峁边线为界,其上为坡面,其下为沟谷。根据此定义,切

沟、悬沟位于沟坡上,量计的下限沟谷长度为 270 m 的冲沟,上

限沟谷长度为 1 300 m 的干沟。根据正摄影像图(DOM )和高

程数字化模型(D EM )目视解译,结合地形图等高线的变化及地

类分界线确定峁梁与沟谷分界边线(沟缘线)。

3. 3　地貌演化特征值的信息采集

与某次暴雨洪水侵蚀产沙过程相比,宏观地貌演化过程

一般时间尺度较长。所以,其特征值的提取,要取决研究的目

的。例如,若研究的对象是地质时期以来地貌演化特征,就可

根据某期航片和地形图进行提取。也就是说,流域坡沟地貌

形态的空间分异是长期以来地表剥蚀的过程响应。

坡、沟地貌特征经矢量化转换利用 G IS 分析软件在计

算机上提取,其 1967年王家沟流域主要地貌特征见表 1, 2。

王家沟一级冲沟坡沟地貌在平面上的特征见图 1,图 1中的

A p ,A g 分别代表沟间地面积河沟谷地面积。

表 1　一级沟道小流域主要地貌特征

名称 开裂度ö%
沟谷密度

ö(km·km - 2)
沟谷长度öm

汇水面积

沟间地ökm 2 沟谷地ökm 2 全流域ökm 2

比降 (100% )

坡面 沟坡 沟床

王
家
沟

最小 9. 88 0. 43 270. 0 0. 019 0. 008 0. 041 0. 227 0. 56 0. 107
平均 39. 71 5. 08 537. 2 0. 084 0. 047 0. 132 0. 422 0. 851 0. 213
最大 70. 59 8. 88 1300. 0 0. 551 0. 178 0. 649 1. 079 1. 736 0. 328

　　注:沟床的坡度是指分水岭沟头至沟口的水道坡度。

　　若研究对象是现代地形变化,这些地形变化包括近几十

年来,二维平面 (沟缘线、沟头前进、沟坡扩展等)、三维空间
(沟头下切深度、淤积坝拦沙造成的侵蚀基准面抬升)变化,

地貌演化特征值信息则要以几期航片的D EM 并结合DOM

为提取对象。王家沟各级沟道流域汇水面积及水系平面特征

见图 2。
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图 1　王家沟冲沟小流域坡、沟侵蚀地貌特征

表 2　二级沟道小流域主要地貌特征

名称 开裂度ö%

汇水面积 比降 (100% )

沟间地

ökm 2

沟谷地

ökm 2

全流域

ökm 2
坡面 沟坡

王
家
沟

最小 38. 23 0. 162 0. 156 0. 317 0. 414 0. 409

平均 46. 12 0. 447 0. 355 0. 802 0. 415 0. 627

最大 58. 35 0. 909 0. 645 1. 554 0. 516 0. 86

　　根据目前所采集的王家沟 1959～ 1986年 3期航片数字

化结果分析, 27 年来王家沟沟谷面积增加占流域面积的

7% , 达 0. 637 km 2,平均每年增加 0. 020 93 km 2。王家沟整个

流域的沟谷面积从 1959年的 46%增至 1986年的 53%。

图 2　王家沟各级沟道流域与水系

表 3　王家沟流域 27年来沟谷演化 (沟谷扩展)量

年代 1959 1967 1986

沟谷面积ökm 2 4. 002 4. 023 4. 038

演化量ökm 2 0. 021 0. 015

年输沙模数ö(t·km - 2) 9661. 08 7394. 58 6468. 8

年径流深ömm 21. 58 18. 69 15. 34

　　由于 27年来年降雨量逐渐减小、水土保持治理程度不

断增加,王家沟流域沟谷演化量、径流深、输沙模数呈递减的

趋势 (表 3)。

根据 27年来 3个时段,沟谷切割演化量 (Y ökm 2)、年均

输沙模数 (S·tökm - 2)、年均径流深 (H ömm )变化的过程响

应模型:

Y = 51. 84S - 0. 015H 20. 007 9　　　r= 0. 999

4　结　论

与水文监测一样,随着航空遥感、G IS 技术的发展与应

用,地貌演化特征的监测已成为环境质量监测的重要内容。

本文根据 5期晋西王家沟小流域 (从 1959～ 1999 年 )较大

比尺航片,在高程数字化模型 (D EM )、正射影像图 (DOM )制

作的基础上,辅助地形图的资料,开展了 40年来,以地貌特

征、土地利用方式、并结合小流域水沙变化为目标的动态检

测,为进一步研究地貌演化、地表剥蚀过程提供了基础信息。
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