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在降雨侵蚀中黄土地面坡度变化的高分辨研究
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摘 要: 运用近景数字摄影测量方法, 获得在不同人工降雨时段黄土模拟小流域高精度、高分辨率的 DEM 数

据, 并以地面坡度及其组合形态的变化为切入点, 通过对比分析和理论验证, 探讨黄土小流域降雨侵蚀过程中

地面坡度变化特征, 在更宏观空间尺度和高分辨的时间尺度上, 揭示黄土地貌形成与发育特征。研究结果表明:

1) 在较好地维持黄土的土壤结构与抗蚀特征, 较真实地模拟自然降雨的条件下, 模拟流域地面的变化能很好地

反映自然地面的发育进程。2) 在降雨侵蚀过程中, 黄土小流域地面坡度呈现持续性变化规律, 平均坡度在地貌

发育幼年期呈加速增长趋势, 到了壮年期增长幅度呈递减性变化; 坡度组合以侵蚀临界角度为轴点呈持续逆转

变化, 侵蚀临界坡度单元所占面积基本保持稳定。3) 黄土地面坡度的变化 , 一方面受地表物质被侵蚀和迁移程

度的影响, 另一方面, 也是沟间地、沟坡地和沟底地空间面积重新分配的结果。
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  中国黄土高原由于其在世界上独有的地理景观

特征, 以及强烈的土壤侵蚀给该地区自然环境、经

济和社会带来了极大危害, 多年来备受国内外地学

界, 特别是我国地学工作者的关注, 应用数理统

计、相关分析、物理过程模拟、形态特征分析等定

量方法, 对其成因与特点进行广泛、深入的研究。

包括确定了黄土地貌的成因并对黄土地貌的成因类

型进行了科学划分, 提出了以塬、梁、峁为基本地

貌单元特征的黄土地貌类型划分系统与空间分异格

局, 利用遥感方法对黄土高原资源环境状况及三北

防护林状况进行了大规模的调查与系列制图, 利用

地学信息图谱的研究方法研究黄土高原基本地貌单

元, 以及以水土流失监测及水土保持为目的, 对该

地区土壤侵蚀规律及其侵蚀地貌的进行深入研究,

等等, 都取得了可喜的研究成果。但是, 总体来

讲, 目前研究的着眼点还是集中在黄土的成因、集

中在黄土的微观物质特性、集中在基于黄土的古地

理环境的恢复、集中在黄土的土壤学特征与土壤侵

蚀特征。虽然陆中臣等曾对黄土高原沟壑的演化规

律进行了相关的探讨[ 1, 2] , 但总体而言对黄土地貌

在宏观尺度和时间尺度的空间分异规律的深入研

究, 是明显缺乏的。因此, 以高精度的 DEM 为信

息源, 利用现代 GIS 技术与地学定量分析模拟技

术, 既定性又定量地, 在更宏观空间尺度和高分辨

的时间尺度上, 揭示黄土地貌形成与发育的外在条

件与内在机理, 科学有效地模拟地表过程的发育与

演化模式, 对黄土高原的深入研究具有重要的现实

意义。

黄土地貌的发育具有复杂性和演化的长期性,

一个研究者的个人时间与流域地貌演化的时间相比

非常短暂, 通常不可能亲自目睹某一地貌演化的全

过程。因此, 仅以径流小区或小流域为基础, 采用

野外定时监测、遥感监测、摄影测量、以及外业地

貌调查等手段时, 客观自然地貌是它们的唯一的信



息源, 地貌的发育主要依靠自然演化, 在时间尺度

上, 很难满足研究的需要。流域地貌模拟试验虽然

和实际地貌发育存在出入, 但该方法能抓住主要影

响因素, 忽略次要因素, 在较短的时间内复演某一

地貌的发育过程、发育趋势, 从而有效弥补时间和

空间尺度的不足, 备受地学研究者青睐。国外在本

世纪中叶就已开始这方面研究, 取得了很有应用价

值的成果[ 3- 5]。相比而言, 我国在这方面的研究

起步较晚, 约开始于上世纪 60年代, 主要利用人

工模拟降雨研究雨滴特性, 坡面溅蚀、片蚀和细沟

侵蚀规律。1990 年代以来, 模拟试验得到较快发

展。石辉通过室内小流域模拟实验研究流域侵蚀产

沙过程、产沙部位及小流域泥沙来源[ 6] ; 蒋定生

等利用建立的小流域正态整体模型, 研究了小流域

水沙调控规律及不同水保措施下的减水减沙效

益[ 7] ; 雷阿林对模拟降雨条件下坡沟侵蚀链的形

成过程、物理能量迁移转化过程等作了深入研

究
[ 8]

; 金德生基于地貌演化类比性法则及系统论

模型原理建立了流域地貌过程响应模型[ 9]。研究

证明, 流域地貌模拟试验在其建立过程中只要充分

分析、吸收和借鉴前人研究相关成果, 并综合考虑

主要影响因子特征和现有室内模拟试验条件等多方

面因素, 尽可能克服了其几何、运动和动力相似性

不统一现象, 试验结果与实际地貌具有极大的相似

性和可用性。

因子分析法是进行地貌形态定量化研究的主要

手段。坡度因子是描述坡面空间形态的主要因子,

也是水土侵蚀中最为重要地形因子之一, 在影响水

土流失的诸地形因素之中, 坡度起着决定性和控制

性作用, 地面坡度的大小, 直接制约着地貌形态、

地表径流及土壤侵蚀的形成和发展, 影响着土壤的

演化、植被的立地条件与土地质量。汤国安等研究

结果显示, 黄土地貌地面坡度及其组合形态能有效

反映黄土地貌空间分异规律, 一定的坡度组合形态

对应着一定的地貌类型、映射着形成该种地貌类型

的物质 组成、地面侵蚀 特征和 地貌发 育阶

段[ 10- 13]。直观的假设是, 在黄土坡面被侵蚀, 逐

步发育成沟壑交错的黄土流域地貌的时序中, 特定

的发育阶段应对应着特定的坡度组合形态。因此,

本文以运用近景数字摄影测量方法, 获得在不同人

工降雨时段黄土模拟小流域高精度、高分辨率的

DEM 数据, 并以地面坡度及其组合形态的变化为

切入点, 通过对比分析和理论验证, 探讨黄土小流

域降雨侵蚀过程中地面坡度变化特征, 在更宏观空

间尺度和高分辨的时间尺度上, 揭示黄土地貌形成

与发育的外在条件与内在机理。

1  试验条件和过程概述

模拟试验是在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国

家重点实验室的模拟降雨侵蚀试验大厅下喷式雨区

完成的。试验从 2001- 02中旬开始, 于 2001- 12

中旬结束, 历时 10个月。模拟小流域是在对黄土

高原典型小流域特征进行宏观统计分析基础上, 对

其进行抽象和概化, 依据过程相似原理设计[ 14]。

主要几何形态特征指标见表 1。

表 1  模拟小流域几何形态特征指标 (据崔灵周, 2002)

Table 1  Geom et rical modal parameter of test watersh ed

投影面积
( m2)

流域长度
( m)

流域最大宽度
( m)

流域周长
(m )

流域高差
( m)

流域纵比降
( % )

平均坡度
(b) 沟网级别 沟网分支比

31149 911 518 2313 2157 28124 15 2级 4

  试验供试土壤为陕西杨陵附近的黑 土。填土

采用以 5 cm为单位水平分层填土并夯实一次, 在

填入下一层土时, 用分齿耙将上一次填土的夯实面

耙松, 然后填入新土再夯实, 以确保相邻两层接合

紧密。填土容重控制为 1139 g/ cm3。完成第一次

填土后进行了 4场降雨预备试验。通过预备试验,

肯定了第一次填土的有效性, 同时对模拟小流域地

貌微形态做了雕刻改进, 使其形成与黄土高原丘陵

区小流域相似的沟网。在此基础上, 进行了第二次

流域模型填土并开始正式试验。模拟试验和正式试

验的雨强、历时和降雨场次的安排, 主要根据黄土

性质和黄土高原降雨侵蚀规律确定。

近景摄影测量在正式试验阶段进行, 相邻两次

拍摄间隔时间为一个星期左右, 降雨为 2~ 5 场,

共拍摄 9次。工作程序主要有控制测量 (基准点测

量、像控点测量)、低空近景摄影测量。控制测量

中基准点 3个, 是建立独立坐标系和完成像控点测

量的基础, 建有专用仪器墩, 并在其上安置了强制

归心装置, 保证整个试验过程中基准点的稳定性。

像控点 18 个, 模型边缘的水泥护拦上按 2 m 间隔
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设置 12个, 模拟小流域内山脊处设置 6个, 以保

证每个像对不少于 6 个像控点。控制测量采用 2cc

级高精度电子经纬仪完成。低空近景摄影测量是在

模型周围搭起 10 m @ 7 m @ 9 m 的低空摄影架上

方, 用钢管搭建临时摄影专用轨道, 采用 SMK-

120立体摄影测量仪正直拍摄, 完成像对处理后,

使用 JX4 全数字摄影测量工作站完成模型的数据

采集工作, 构成不规则三角网, 再内插生成 GRID

格式的 DEM 数据。DEM 数据主要技术指标为:

比例尺 1B20, DEM 格网大小为 10 mm, 高程中误

差 [ 2 mm。

2  地貌形态发育过程再现

表 2 模拟试验过程中流域高程积分值统计表

Table 3  Alt itude integral value of simulate watershed in

examinat ional process

期数 高程积分值 ( % )

1 631967

2 631199

3 621794

4 611218

5 591387

6 591022

7 571232

8 561648

9 551580

  在 ARCGIS 813软件平台上, 基于前期制作的

DEM 数据, 生成模拟小流域不同发育时期地貌形

态的空间立体模型。这些影像清晰地再现了模拟小

流域在降雨作用下, 由初始的缓坡状态, 发育为地

形破碎、沟壑纵横的侵蚀地貌景观渐进的演化过

程。根据W1M1Davis 等人地形发育阶段定量划分

理论: 面积高程积分值> 60% 时为幼年期地形,

60% > 面积高程积分值> 35%时为壮年期地形, 面

积高程积分值< 35%时为晚年期地形。根据该模拟

小流域的面积高程积分值 (表 2) , 该模拟小流域

地形为幼年期地形 ( 1~ 4期) 到壮年期地形 ( 5~

9期) 过渡型地形, 侵蚀变化较剧烈。主沟和各支

沟的沟头溯源后退、沟长增加、沟壁横向扩展、沟

谷变宽、河床下切和沟谷深度增加。主沟和各级支

沟发育的空间形态存在较大差别且局部变化非常复

杂和极不规则, 主要表现为沟缘线的空间形态由初

期的多小弯曲不规则曲线, 甚至支沟上部尚未形成

明显的陡坎状沟沿, 逐渐发育成较为光滑的曲线形

态。沟底线基本上呈现出围绕发育相对稳定期 (第

8、9期) 沟底线的位置左右摆动变化, 由不稳定

逐步趋于稳定。

3  地面坡度提取及结果分析

以前期完成 GRID格式 DEM 数据为基础, 在

ARCGIS 813 软件平台上提取模拟小流域的坡度信
息 (图 1)。这些影像清晰反映了黄土降雨侵蚀中

地面坡度空间变化特征。

311  平均坡度变异规律
计算其坡度平均值 (图 2) 和相邻两期坡度平

均值变化幅度 (图 3, 横坐标 j- i 表示用第 j期的

平均坡度值减去第 i期的平均坡度值, 如 2- 1 表

示用第 2期的平均坡度值减去第 1期的平均坡度

值)。

图 1 模拟小流域地面坡度图
Fig11  The slope at nine test watersheds
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从图 2、图 3可以看出, 模拟流域平均坡度的

变化总体趋势为, 地貌发育幼年期 (第 1~ 5 期) ,

平均坡度呈加速增长趋势, 到了壮年期 (第 6~ 9

期) , 平均坡度增加趋势呈递减性变化, 到第 9期

甚至出现负增长。在这个总体趋势中, 第 2期和第

6期的平均坡度变化出现很大异常, 第 2期平均坡

度值急剧增加, 第 6期却出现反常的微弱增加。结

合表 2分析可以发现, 平均坡度的变化和降雨侵蚀

中雨强、降雨历时, 以及总降雨量存在密切的相关

关系。初步研究显示, 这种相关关系是复杂的非线

性耦合关系, 有待进一步深入研究。

图 2 模拟流域 1~ 9 期平均坡度

Fig. 2  The mean-slope at nine test w atersheds

图 4 模拟流域 1~ 9 期坡度组合

Fig14  Slope spect rum from nine test watersh eds

图 3 模拟流域 1~ 9 期平均坡度变化

Fig13  Variat ion of mean-slope at nine test watersheds

312  坡度组合形态变异规律
按3b等间距分级提取各期的坡度组合图 (图

4)。坡度组合指以该模拟试验的模拟小流域为统计

区, 以地面坡度为自变量, 其对应的地面面积占样

区总面积的百分值为因变量所构建的统计图表或模

型。可以清楚看出, 模拟小流域地面坡度组合以

27b为轴点呈持续的逆转变化规律。究其原因, 主

要是由于该模拟小流域为幼年期地形到壮年期地形

过渡型地形, 地貌发育中主要以面蚀、沟头溯源侵

蚀为主, 中间伴随少量重力侵蚀 (沟坡地部位) 和

堆积 (沟道中)。发育初期主要是整个坡面的薄层

水流侵蚀, 中间较低部位被随机下切, 小坡度区域

所占比例不规则迅速下降, 变化较紊乱, 大坡度区

域所占比例整体增大; 发育活跃期, 沟头溯源侵蚀

加快, 沟沿线迅速后退, 沟间地范围减少, 沟道迅

速下切。小坡度区域所占比例逐步较均匀下降, 大

坡度区域所占比例缓慢增大, 逐渐出现峰值; 发育

稳定期, 流域侵蚀仍以沟头溯源侵蚀为主, 但沟沿

线后退速度逐渐减缓, 沟坡地部位出现重力侵蚀,

沟道被缓慢下切, 且出现局部堆积。小坡度区域所

占比例下降缓慢, 大坡度区域所占比例迅速增大,

峰值明显且开始向小坡度方向偏移。

分析各期的地面坡度空间分布图发现, 坡度在

27b左右 ( 27b? 3b) 的坡面单元基本沿沟缘线和坡

脚线分布, 并且> 27b的坡面单元基本均分布在沟

坡地部位。靳长兴等研究显示, 在以面蚀为主的黄

土地貌发育过程中, 侵蚀临界坡度大概在 20b~ 30b

左右
[ 19]
。由此可以初步判定, 模拟流域地面坡度

组合基本以坡面侵蚀临界坡度为轴点做逆转变化。

但这究竟是巧合, 还是规律所在, 还有待于更多的

试验数据或实际观测资料的进一步检验。可以肯定

的一点是, 模拟流域地面坡度组合的这种变异特

征, 正是黄土土壤性质及其降雨侵蚀特征的反映。

313  不同地貌部位坡度变异规律
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以近景摄影所得的影像和 DEM 数据为基础,

提取模拟小流域沟间地、沟坡地和沟底地范围。在

此基础上, 获取沟间地、沟坡地和沟底地的投影面

积信息和地面坡度信息。研究发现, 黄土在降雨侵

蚀过程中, 虽然沟间地与沟坡地面积持续减少, 沟

底地面积基本保持稳定 (图 5)。但是对于沟间地、

沟坡地和沟底地, 无论是平均坡度, 还是坡度组合

形态, 都保持大体稳定状态 (图 6)。沟间地和沟

底地坡度组合具有明显的负偏态, 基本以缓坡面单

元为主。反之, 沟坡地坡度组合略显正偏态, 坡面

单元主要以陡坡为主。如果以沟间地、沟坡地和沟

底地它们面积, 所占流域总面积的面积百分比为权

重, 则整流域的平均坡度、坡度组合, 均是沟间

地、沟坡地和沟底地的平均坡度, 以及坡度组合的

加权值之和。地面坡度的这种变异特征表明, 在降

雨侵蚀过程中, 黄土地面坡度的变化, 一方面是地

表物质被侵蚀和迁移的结果; 另一方面, 也是沟间

地、沟坡地和沟底地空间面积, 以及地表可侵蚀物

在沟间地、沟坡地和沟底地重新分配的结果, 但这

种分配并不改变它们自身宏观地貌特征。

图 5  模拟流域不同地貌部位投影面积比
Fig15  Horizontal area parcent of the different part f rom nin e

test w atersheds

图 6  模拟流域不同地貌部位地面坡度组合和平均坡度
Fig. 6  Comparison of slope f requency and mean-slope about the different part of nine w atersheds

4  结论与讨论

11 在较好地维持黄土的土壤结构与抗蚀特征,

较真实地模拟自然降雨的条件下, 模拟流域地面的

变化能很好地反映自然地面的发育进程。数字摄影

测量和 GIS 技术结合, 可以快速、准确的获取土

壤侵蚀形态肢体、局部, 甚至细部的空间动态变化

特征数据, 提供研究所需的较为全面的信息源, 并

可以以三维模型再现小流域模型发育不同过程的空

间形态, 同时可以进行多种相关的空间分析和计

算, 从而进一步拓展和完善了土壤侵蚀模拟实验的

观测和分析手段。这种方法也可以延伸应用于野外

的实地相关研究工作中。

21 在降雨侵蚀过程中, 黄土小流域平均坡度

在地貌发育幼年期呈加速增长趋势, 到了壮年期增

长幅度呈递减性变化。坡度组合以侵蚀临界角度为

轴点呈持续逆转变化, 在发育初期和中期, 以侵蚀
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临界坡度为中心, 小坡度地区面积逐渐减少, 大坡

度地区面积缓慢增大; 到了发育稳定期, 小坡度地

区面积逐渐趋于稳定, 大坡度面积出现波状起伏且

向侵蚀临界坡度靠拢趋势。侵蚀临界坡度单元所占

面积基本保持稳定。

31 地面坡度的变化, 一方面受地表物质被侵

蚀和迁移程度的影响, 另一方面, 也是沟间地、沟

坡地和沟底地空间面积重新分配的结果。本次研究

所采用的数据为实验室模拟试验数据, 试验结果能

否充分代表实际黄土地貌在降雨侵蚀规律, 有待于

进一步实践检验。有一点可以肯定, 该模拟实验在

其建立过程中充分分析、吸收和借鉴了前人研究相

关成果, 并综合考虑了流域侵蚀产沙过程、主要影

响因子特征和现有室内模拟试验条件等多方面因

素, 尽可能克服了其几何、运动和动力相似性不统

一现象, 试验结果与实际地貌发育具有极大的相似

性和可用性。
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The Study with High Precision and High Resolution of Spatial

Variation of Slope at Small Loess Watershed with the Erosion of Rainfall

WANG Chun1 , TANG Guoan1 , ZHANG Ting1 , L I Zhanbin2 , WANG Lei3 , WU Liangchao3

(11 J iangsu Prov incial Key Laborator y of Geoinf ormatics , Nanj ing Normal Univ ersity , Nanj ing, Jiangsu 210097, China;

21 I nstitute of Soil and water Conser v ation , Chinese A cademy of Science and M inistr y of Water

Resourse, Yangling , Shaanx i 712100, China; 31 Depar tment of Urban and Resource Science,

Nor thw est University , X i. an, Shaanx i 710069, China)

Abstract: As a key process of surface erosion, the format ion of a drainage basin is the results of long- t ime re-

ciprocity of different factors af fect ing the surface erosion1 It has been a significant task to depict precisely the

processes and features of physiognomy development at regional scale1 This research probes into the tempora-l spa-

t ial process of drainage development of Loess Plateau on the basis of a carefully designed experiment1 In the ex-

periment , the development of a simulated loess w atershed is tested under the condit ion of manual rainfall1 The

typical drainage features of Loess Plateau are abstracted and generalized in the process1 Through 25 times st imu-

lat ing rainfall of different intensity and epochs, the drainage has turn from the infinit ive smooth shallow w ater-

shed into a rough and fragmented terrain1 A close-range photogrammetry survey is employed in this experiment ,

per w hich a series of high precision and resolution DEM of the drainage is established, w hich could be applied in

invest igat ing the dynamic development features of the drainage1 In addit ion, the mean slope and slope compos-i

t ion of the w hole and part of drainage basin are ext racted and analyzed1 Furthermore, the loess physiognomy

form and its development features are discovered in a more macro spat ial scale and higher precise temporal scale1
1) T he st imulat ion result can effectively reflect the truth if those experimental conditions, i1e1 loess soil st ruc-

ture, st imulated rainfall, is adjusted in accord with the t rue situat ion; 2) The slope of loess drainage varies all

through the rainfall erosion process1 Regarding the drainage basin at primit ive experiment stage to be the infancy

period of relief development , an accelerated increasing of the mean slope is presented1 While in the adulthood,

the increasing range is descending1 T he durat ive variances of slope combinat ions turn suddenly dif ferent at the

erosion crit ical angle w ith the corresponding areas of erosion crit ical slope basically stable1 3) The variances of

slope in Loess areas are influenced by the deg ree of erosion and deposition of loess soil1 On the other hand, the

composit ion of different terrain type area contributes a lot to the variat ion of slope spect rum as w ell1

Key words: Loess; erosion; drainage; slope; DEM
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