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摘　要 :利用 2006年高分辨率的快鸟影像和 1982年的航空像片 ,结合 GPS雨季前后精确测量数据 ,在 GIS软件支持

下 ,对青海共和盆地沙沟河流域的一个典型冲沟 ,从不同时间、空间尺度上对冲沟侵蚀进行动态监测研究。初步结果

表明 :冲沟的侵蚀速率快 ,主要表现在沟头的溯源侵蚀 ;冲沟的沟型基本没变化 ,但沟头变化明显 ;预测冲沟以每年 12

m速度发展是可信的 ,并指出冲沟侵蚀给当地村民的生产、生活以及龙羊峡水库带来了较为严重的危害。
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Abstract :By high resolution imageries of Quick Bird in 2006 and airp hoto s in 1982 , toget her wit h exactly

measured data by GPS before and af ter rainy season , a typical gully , which locates in Shagou River basin ,

Gonghe Basin , Qinghai Province , was monitored dynamically on different spatial and temporal scales in

support of the GIS sof tware. Preliminary result s show that : t he erosion rate of gulch is high , which main2
ly p resent s in the form of headward erosion. Shape of gully varied lit tle , but the gully head varied obvious2
ly. It is credible t hat the gully expands at t he speed of 12 m/ a. Moreover , t he aut hors point out t he gulch

erosion does serious harm to local villagers’life and p roduction and Longyangxia reservoir .

Key words :Gonghe Basin of Qinghai p rovince ; gully erosion ; remote sensing monitoring

1　引 言

土地退化是一个全球性环境问题 ,而土壤侵蚀

是土地退化的一个主要原因[122 ]。随着人们对土壤

侵蚀的研究不断加深 ,沟道侵蚀在土壤侵蚀中的重

要性日益突显[3 ] ,引起了学者们的关注[425 ]。切沟的

进一步发展称为冲沟 ,在水土保持专业中称为侵蚀

沟[6 ]。它一般出现在具有深厚松散性土的山地沟

道[5 ,7 ] ,以侵蚀沟侵蚀的产沙量占流域产沙量的

10 %～90 %[8 ] ,成为土壤侵蚀的一个重要过程。因

此进行侵蚀沟的动态监测研究 ,对土壤侵蚀的测定、

预报以及控制其危害等有着重要的参考价值。

侵蚀沟的早期研究在 20 世纪四、五十年代[5 ] ,

对侵蚀沟的侵蚀速率、侵蚀沟的土壤侵蚀量的监测

研究大多是手工测量 ,不适用于野外大规模大范围

的获取资料 ,后来出现了航摄测量 ,但是由于当时技

术水平有限 ,尤其是在山区 ,给航摄和图像的纠正带

来了一定的困难[9210 ]。近些年来 ,研究者利用 GPS
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结合手工测量进行切沟侵蚀的动态监测 ,但大多是

在一个雨季前后或者是 2～3 a的时间段内来研究 ,

使从宏观、较大时间尺度范围内进行侵蚀沟侵蚀的

动态监测以及侵蚀预报受到了一定的局限。

青海共和盆地在我国土壤侵蚀类型中 ,属以风力

侵蚀为主水蚀为辅的地区[11 ] ,沟道侵蚀在该地区占

有一定的比例 ,尤其是沙沟河流域 ,沟壑密度达 2. 5

km/ km2 ,发生程度分级为重度 ,发展强度分级为极

强 ,是治理和保护的重点。利用 2006年高分辨率的

快鸟影像和 1982年的航空像片 ,结合 GPS雨季前后

精确测量的数据 ,在 ERDAS IMA GINE软件和 ARC2
GIS软件的支持下 ,对青海共和盆地沙沟河流域的一

个典型冲沟 ,从不同时间、空间尺度上进行冲沟侵蚀

的动态监测 ,探讨了冲沟侵蚀的特征与危害 ,以期对

冲沟侵蚀研究及其防治实践有借鉴之处。

2　研究区概况

研究区位于青海贵南县沙沟乡威连滩的滩地 ,

为沙沟河 (黄河的一级支流)的支流木河沟的东支流

(图 1) 。冲沟发育在青海共和盆地内含古沙丘和黄

土丘陵的河湖相冲淤积平原的木格滩上 ,呈西北 -

东南向。沟头发育为 3 个切沟 ,沟底水路在沟尾与

木河沟交汇后并入沙沟河下游 ,在德茫村汇入龙羊

峡水库 (图 2) 。研究区属于高寒半干旱区气候 ,气

温较低 ,年平均气温为 2. 3 ℃,冷热剧变 ,平均日较差

达 22 ℃,平均年较差在 24. 8 ℃。年降水量为398. 7

mm ,夏秋季节年降水量占 86 %[12 ] ,年内和年际变化

较大。研究区盛行西北风 ,风力大 ,蒸发量大 ,干燥

度高 ,多年平均干燥度为 3. 9。冲沟所在的滩地 ,土

壤为栗钙土 ,表层 30 cm为砂黄土 ,下伏古风成砂 ,

抗蚀能力较差 (表 1) 。植被盖度为 30 %～50 % ,滩

地两侧的低山植被覆盖度小于 10 %。其植被主要

为禾本科的芨芨草 ( A chnat herum s p lendens) 、短花

针茅 ( S t i p abrevi f lora) 、赖草 ( L ey m us S ecal i m us) ,

豆科的川青锦鸡儿 ( Carag ana tibetica) 、刺叶柄棘

豆 ( O x y t ropis aci p hy l l a) 和菊科的沙蒿 ( A rtemisi a

aranari a)等。

威连滩冲沟紧邻汪什科村 (图 1) 。该村现有

116户 500口人 ,由于龙羊峡水库的修建 ,1986 年 3

月搬迁至此 ,多年来这里一直成为周围村民的放牧

地点 ,草场长期遭到破坏 ,冲沟溯源侵蚀 ,严重威胁

威连滩上的草场、农田以及道路。

图 1　研究区位置示意图

　　　　　　　　　　a 沟头　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b 沟尾

图 2　威连滩冲沟沟头 (a)与沟尾 (b)景观

3　研究方法

本研究采用 1982年 10 月比例尺为 1 ∶40 000

的航片和 2006年 4月分辨率为 0. 61 m的全色快鸟

数据 ,并结合插分 GPS雨季前后测得冲沟沟头数

据 ,根据野外判读和采集的控制点 ,在遥感软件 ER2

DAS和 GIS软件 A RCIN FO的支持下 ,提取图像信

息、绘制冲沟二维和三维图 ,从而进行研究区冲沟侵

蚀不同时间尺度 (年内与年际)的动态监测研究。

3. 1　冲沟遥感影像图的编制

在软件 ERDAS中 ,根据水平精度 < 3 m、速度

精度为 0. 05 m/ s (稳定状态)的 Legend 手持 GPS
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野外均匀采集的控制点 ,采用最小二乘法对 2006年

空间分辨率为 0. 61 m的全色快鸟影像进行几何精

纠正 ,像元重采样采用的是最近临域法 ,影像几何误

差不超过 3～4个像元。投影方式采用兰勃特等积

割圆锥投影 ,采用全国统一的中央经线和双标准纬

线 ,中央经线为 105°E ,双标准纬线分别为 25°N、47°

N ,并且椭球体采用克拉索夫斯基椭球体。以 2006

年配准和投影转换好的快鸟影像为基准 ,进行扫描

航片的校正 ,使两期遥感影像具有相同的地图投影 ,

相同的像元大小和边界范围。
表 1　威连滩冲沟土壤粒度组成 3

样品名称

粒级含量/ % (粒径 : mm)

细砾 粗砂 细砂 粗粉砂 细粉砂 粗黏粒 黏粒

> 1 1～0. 25 0. 25～0. 05 0. 05～0. 01 0. 01～0. 005 0. 005～0. 001 < 0. 001

平均粒径

Ф mm

分选

系数

表层砂黄土 0 0. 011 50. 772 34. 202 2. 503 2. 294 10. 218 4. 27 0. 05 1. 38

下伏风成砂 0 0. 094 94. 209 1. 831 1. 424 0. 814 1. 628 3. 22 0. 11 1. 21

3 根据中国土壤分级标准 (1975)

　　在 GIS的支持下 ,用 ARCIN FO 软件对处理好

的影像数据数字化 ,建立周围地物的拓扑关系 ,提取

两期冲沟图斑的有关信息并进行叠加分析 ,在以上

工作的基础上制图输出。

3. 2　冲沟沟头二维、三维制图

用差分 Trimble 4700 的双频 GPS分别在 2006

年 3月、9月进行沟头的形态测量 ,其动态测量水平

精度为 10 mm + 1 ppm (parts per million) ,垂直精度

为 20 mm + 1 ppm ,点的采集间距在 1～1. 5 m之间。

由于没有获得研究区国家测量控制点 , GPS的测量结

果是在伪 WGS84坐标系下的三维地理数据 ,但两次

测量的基准站是架在同一坐标下 ,因而能确保冲沟沟

头监测的准确性[8 ]。根据导出的图像 ,在 ARCINFO

软件中 ,分别对雨季前后的沟头进行数字化 ,建立拓

扑关系 ,将两个时相的沟头图叠加 ,绘制冲沟沟头雨

季前后的二维图 ,并提取形态变化信息。

从导出的图象中提取 GPS坐标点 ,选取 3月测

量数据 ,在仪器自定义的一个坐标系下 ,采用 kring2
ing法通过 Golden Software Surfer 7. 0软件对测得

的数据点进行空间差值 ,生成基础数据文件并建立

等值线文件 ,在此基础上绘制出 2006年沟头的三维

立体图。

4　结果分析

4. 1　年际冲沟侵蚀 (1982 - 2006年)变化

在 3S技术的支持下 ,根据两期遥感数据和高精

度 GPS野外测得的沟头数据 ,分别得到了 1982年、

2006年的威连滩冲沟侵蚀叠加二维图 (图 3) 和

2006年冲沟沟头三维图 (图 4 ) 。1982 年 10 月到

2006年 4月研究区冲沟的二维侵蚀量变化如表 2。

将冲沟的中轴线长定为沟长 ,如图 3 黑色粗弧

段 ,由于沟底水路迂回曲折 ,在沟尾与木河沟交汇处

截弯取直 ,不断发生变化 ,因此以交汇点作为沟尾的

起点来计算会出现较大的误差 ,将沟尾分叉支沟的

居民点作为参照物 ,定为量算沟长的起点 ,1982 年

沟长为 2 984 m ,2006年的沟长为 3 227 m ,冲沟向

前侵蚀了 243 m ,增长了 8. 14 % ;1982 年冲沟的面

积是 326 343 m2 ,2006 年冲沟面积为 385 019 m2 ,

增长了 17. 89 % ;冲沟的周长由 1982年的 12 764 m

增加到 2006年的 15 348 m ,增长了 20. 24 %。
表 2　1982 - 2006年冲沟侵蚀量变化

冲沟 沟长/ m 面积/ m2 周长/ m

1982年航片 2984 326343 12764

2006年快鸟 3227 385019 15348

差 值 243 58666 2584

增长率/ % 8. 14 17. 98 20. 24

图 3　1982年、2006 年威连滩冲沟叠加图

图 4　2006年冲沟沟头三维图
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从 1982 - 2006年整个冲沟的沟形基本上没有

变化 ,冲沟的侵蚀主要表现在沟头。1982冲沟沟头

主要分为三个切沟 GⅠ、GⅡ、GⅢ(图 3) , GⅢ切沟

较短 ,两边 GⅠ和 GⅡ的较长 ,并且 GⅡ切沟比 GⅠ

切沟略长。2006年三个切沟的沟缘明显扩大 ,不仅

在长度和宽度上有明显的侵蚀 ,而且三个切沟的侵

蚀速率不等 , GⅠ切沟比 GⅡ切沟侵蚀的速率快 ,沟

长略大于 GⅡ切沟 ,但是 GⅢ切沟侵蚀速率最慢 ,长

度比两边 GⅠ和 GⅡ切沟短 1/ 2。沟头前段地势较

平缓 ,两侧略高中间略低 ,且北侧比南侧略高 ,另一

方面 GⅠ切沟靠近山地 ,再加上研究区土壤抗冲性

和土壤入渗能力差 ,雨季坡面径流直接冲刷沟头南

侧 ,侵蚀力较大 ,因此 GⅠ切沟比 GⅡ切沟侵蚀的速

率快。冲沟两侧都是山地 ,山地坡面径流对沟头的

两侧影响较大 ,侵蚀力比沟头中间的大 ,另外 , GⅢ

切沟所在滩地的植被覆盖度大 ,所以沟头两侧侵蚀

得速率比中间的快 ;冲沟沟头前段比后段地势高 ,前

段的海拔平均在 2 716 m ,后段的海拔平均在 2 708

m ,地形因子使得夏秋季节的降水对后段的侵蚀力更

大 ,沟头分出的 3个切沟逐渐汇入一起。冲沟的沟身

侵蚀变化不大 ,沟岸两侧有一定的扩大 ,逼近南侧道

路。该研究区冻融交替、干湿交替 ,再加上土质松散 ,

使土体遭到破坏 ,沟岸易坍塌 ,沟缘不断扩大。沟尾

由于多年的流水侵蚀和河流的袭夺 ,不断的后退 ,以

与木河沟的交汇处为终点 ,沟尾后退了 196 m。

从整个冲沟的侵蚀变化来看 ,从 1982 年 10 月

到 2006年 4 月 ,冲沟侵蚀速率较快 ,平均每年溯源

侵蚀 10 m ,侵蚀面积为 2 444 m2。冲沟身形基本没

有变化 ,沟头侵蚀明显 ,沟头两侧 GⅠ切沟比 GⅡ切

沟侵蚀量大 , GⅢ切沟侵蚀量相对来说较小。

4. 2　年内雨季前后的冲沟沟头侵蚀变化

2006年雨季前后冲沟沟头的形态变化主要表

现在沟头的两侧切沟上 (图 5) , GⅢ的切沟基本上没

有变化 ,为了便于定量描述 ,在两侧切沟的主要变化

段划定界线 ,其沟头的侵蚀量变化如表 3。雨季后 ,

两条切沟的前端和沟缘受到侵蚀。例如 , GⅠ切沟

的沟头 (标号 1)前进了 12. 67 m ,而沟缘 (标号 2)向

外侵蚀了 19. 42 m ; GⅡ切沟的沟头 (标号 3)前进了

4. 34 m ,沟缘 (标号 4)向外扩宽长达 20. 40 m。GⅠ

切沟的沟头侵蚀速率快于 2 号切沟 ,这与大时间尺

度的沟头变化是一致的 ,而侵蚀速率主要表现在沟

头的个别位置 ,从图 5可看出 ,沟缘侵蚀越明显的地

方发生在沟头弯曲度越大的地方[13 ]。

雨季前后 (表 3) : GⅠ切沟的面积由 3 425. 18

m2 增加到 34 414. 37 m2 ,侵蚀面积增加了 163. 19

m2 , G Ⅱ切沟的面积由 15 648. 05 m2 增加到

15 690. 86 m2 ,侵蚀面积增加了 42. 81 m2 ,沟头两切

沟的面积共增加了 206 m2 ,且 GⅠ切沟侵蚀速率远

大于 GⅡ切沟。GⅠ切沟的周长由 1 373. 66 m增加

到 1 400. 61 m ,增长了 26. 95 m , GⅡ切沟的周长由

1 064. 23 m减少到 1 001. 56 m ,减小了 62. 67 m ,总

周长减小了 35. 72 m。雨季弯曲度较大的地方侵蚀

较快[12 ] ,加上干湿交替 ,在重力的作用下发生崩塌 ,

截弯取直 ,因此沟头的周长减小而面积增加。

雨季前后 ,从沟头整个侵蚀变化来看 ,沟头的形

态基本没有变化 ,侵蚀量较大的地方主要在两个切

沟的前端和沟缘弯曲度较大的地方 ,并且 GⅠ切沟

比 GⅡ切沟的侵蚀速率快 ,与大时间尺度沟头切沟

的侵蚀速率是一致的 ,仅沟头两条切沟划定的部分 ,

其侵蚀面积可占冲沟多年平均侵蚀量的 8. 43 % ,可

见整个沟头的侵蚀在冲沟侵蚀中占有重要的地位。
表 3　2006年雨季前后沟头侵蚀量变化

时间
面积/ m2

GⅠ GⅡ

周长/ m

GⅠ GⅡ

雨季前 3月份 34251. 18 15648. 05 1373. 66 1064. 23

雨季后 9月份 34414. 37 15690. 86 1400. 61 1001. 56

差 值 163. 19 42. 81 26. 95 - 62. 67

总 计 206. 0 - 35. 72

图 5　2006年雨季前后冲沟沟头叠加图

4. 3　冲沟沟头侵蚀速率预测

沟头的前进在冲沟发展的定量描述有重要意

义 ,对于研究区冲沟的变化也主要表现在沟头的前

进上[5 ]。对贵南县的自然地理要素资料进行收集、

统计后 ,应用美国土壤保持局 (1966)的经验公式来

估算沟头前进速率 ,沟头前进率公式如式 (1) [14 ]。

R = (5 . 25×10 - 3 ) A 0 . 46 P0 . 20 (1)

式中 : R———沟头年平均前进长度 ( m) ; A ———沟头

以上的汇水面积 (m2 ) ; P———某一时期内 24 h降雨

量大于或等于 12. 7 mm的总降雨量 ,转化为年平均

基数 (mm) 。
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表 3　1994 - 2005年贵南县一日最大降水量 mm

年 份 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

降雨量 21. 9 30. 2 21. 9 25. 1 38. 1 17. 0 21. 9 36. 6 20. 6 19. 8 24. 8 21. 7

　　在 ERDAS里勾绘出 1 ∶5 万的地形图上冲沟

的汇水区域 ,计算出沟头以上汇水区域的汇水面积

为 5 188 979 m2 ;根据贵南县气象站 1994 - 2005年

一日最大降水量资料 ,计算出 24 h降雨量大于或等

于 12. 7 mm 的总降雨量的年平均基数 (表 3) 为

24. 97 mm ,代入经验公式得出 R = 12 m。从 1982

年 10月到 2006年 4月 24 a 平均每年沟头前进 10

m ,与由经验公式计算出的沟头前进长度 12 m略有

出入 ,但是该经验公式基本上反映了冲沟沟头发展

速率 ,能够较准确的预测冲沟侵蚀速率。

5　结论与讨论

(1) 冲沟的侵蚀速率快 ,主要表现在沟头的溯

源侵蚀。从 1982 - 2006 年切沟的面积、周长、沟长

增长很快 ,沟头不断前进 ,沟岸不断后退。其原因可

归结为 :较低的植被覆盖度、较低的土壤抗蚀性和土

壤入渗能力、山间盆地的地形、冷热剧变的气候 ,再

加上人为的干扰等综合因素引发的雨季超渗径流的

侵蚀。

(2)冲沟的沟形基本没变化 ,但沟头变化明显。

沟头的三个切沟 ,南侧侵蚀最快 ,北侧次之 ,中间的

最慢 ,且沟缘弯曲度越大越易侵蚀。在当地的自然

条件和人为干扰下 ,冲沟沟头逐渐演化为南北两切

沟的可能性很大。

(3)经过实际数据的验证 ,采用美国土壤保持局

的沟头前进率模型预测冲沟侵蚀速率是可信的。沟

道侵蚀虽没有面蚀涉及面广 ,但其侵蚀速率快 ,侵蚀

量大 ,在共和盆地水土保持工作中不容忽视。

(4)冲沟年均侵蚀面积为 2 444 m2 ,平均沟深为

21 m ,土壤容重为 1. 3 g/ cm3 ,年均入库龙羊峡的泥

沙量为 6. 67×104 t ,估算出冲沟年产沙量占入库泥

沙量的 0. 5 %[ 15 ]。冲沟以每年 10～12 m的速率侵

蚀 ,如果不采取措施加以控制 ,2～3 a后将会侵蚀至

农田 ;沟头平均宽 325 m ,由此每年损失的草场面积

为 3 250～3 900 m2 ;汪什科村居民点距冲沟有 617

m ,那么 50～60 a 冲沟便会侵蚀到居民点。冲沟靠

近南侧山地的乡村道路 ,由于冲沟侵蚀 ,沟岸不断坍

塌后退 ,严重危及乡村道路 ,造成道路中断和农村交

通的不便。威连滩冲沟侵蚀对当地农牧业生产、农

村居住环境和交通构成严重威胁 ,对下游的龙羊峡

水库也造成一定的危害。应加强切沟侵蚀监测 ,尽

快制定出合理的综合防治对策。
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