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摘  要: 基于流域 DEM对各个集水区进行划分, 提取流域沟壑长度、平均高程、平均坡度等信息, 并运用 EXCEL、

SPSS对这些信息进行分析处理,计算出沟壑密度、流域相对高程、面积 -高程积分值,并结合流域侵蚀产沙数据以

及实地考察情况, 借助地貌学的相关理论, 分析流域不同区域内、不同尺度流域地貌发育及侵蚀产沙情况。研究发

现, 流域左右两岸支流的发育数目、形状受邻近流域的影响;面积 -高程积分值的大小能反应流域的地貌现状与侵

蚀趋势, 蛇家沟与岔巴沟的面积 -高程积分值分别为 01 547 5、01463 7, 但面积 -高程积分值的大小及变化趋势还

与流域最低点是否达到基岩有关 ;沟壑发育分为长度发育与宽度发育两个阶段, 沟壑密度只是衡量地貌的一个重

要指标, 沟壑密度对流域侵蚀产沙的影响与沟壑的发育阶段有关; 一般情况下产沙模数的大小与流域面积大小没

有直接的关系, 主要看流域内的地貌的发育阶段。
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  自从 M iller在 1958年首次提出数字高程模型

( DEM )的概念以来, 经过 50 a的发展, DEM的诸多

基础理论问题得到了深入的研究,基于 DEM的数字

地形分析的理论与技术方法体系也不断完善
[ 1, 2 ]
。

DEM广泛应用水文要素的提取及辅助建立水文模

型、洪水预报、土壤学、地貌学、生态学等。

1899年地貌学奠基人戴维斯 ( Dav is) 提出了地

貌侵蚀循环理论, 为地貌研究奠定了理论基础
[ 3 ]
。

20世纪 50年代, 美国理论地貌学家斯特拉勒 ( N1
S trah ler) 提出的面积 -高程分析法将戴维斯地貌循

环理论定量化,把面积 - 高程分析法运用到流域地

貌发育研究之中
[ 4]

, 此方法的建立, 推动了流域侵

蚀地貌演变的定量化研究,是对戴维斯地貌侵蚀循

环理论的重大发展
[ 5]
。姜鲁光

[ 6]
根据高程分析结

果,初步判定了鲁中南山地及其各流域的地貌发育

阶段,并对鲁中南山地的地貌发育过程、不同流域临

城期地面的分布高度、新构造运动期间的相对抬升

量以及鲁中南山地临城期平均侵蚀量作了初步探

讨。孙希华等
[ 7]
把面积 -高程分析法运用到流域

地貌发育研究之中,把山东沂沭泗河流域山丘区地

貌发育阶段分为壮年期和老年期。

土壤侵蚀的产生是多种自然和社会因素相互作

用、相互制约的结果。在不同尺度的流域,流域的不

同位置,影响侵蚀产沙的因素作复杂多样。大量研

究证实, 地理学研究对象格局与过程的发生、时空

分布、相互耦合等特性都是尺度依存的 ( sca le - de-



pendent) 。近年来许多学者
[ 8- 12]

在土壤侵蚀的研

究中都注意到了空间尺度的变化, 尤其是注重对侵

蚀产沙空间转换的研究。综上所述, DEM的广泛应

用为定量化地貌研究提供可能, 尺度研究也是当今

研究的热点,但地貌对侵蚀产沙的影响及其侵蚀产

沙的尺度效应尚待进一步研究。本文尝试利用

DEM提取数据与流域水文站的观测数据,并借助地

貌学的相关理论,结合对大理河流域的实地考察情

况,在不同空间尺度下探讨流域地貌现状、地貌对侵

蚀产沙的影响及其侵蚀产沙的尺度效应。

1 研究区概况与研究方法

111 研究区概况

大理河为黄河一级支流无定河的一条支流,控

制流域面积 3 893 km
2
。岔巴沟 (图 1 a)为大理河的

一级支流, 流域控制面积为 205 km
2
, 蛇家沟为岔巴

沟的一条支流, 流域控制面积 4172 hm
2
(如图 1 b所

示,图中数字为流域编号 )。据黄河流域子洲径流

实验站 1959~ 1969年的实测资料表明: 岔巴沟多年

平均降水量 480 mm, 降水季节分配不均匀, 70%集

中在 6~ 9月, 且多为强度大、历时短的暴雨, 实测

最大降雨强度达 315 mm /m in, 年平均温度约 8 e ,

最高气温 38 e , 最低气温 - 27 e , 霜冻期约半年。

流域平均侵蚀模数 22 200 t / ( km
2 # a) , 最大侵蚀

模数达 71 100 t/ ( km
2 # a), 最小亦为 2 110 t/ ( km

2

# a) 。

112 研究方法

运用 1B1万的地形图生成 DEM。为了减少计

算量,根据流域面积大小,在分析流域不同位置的地

貌现状及侵蚀产沙情况时提取地貌信息的 DEM分

别采用不同的栅格大小:蛇家沟 DEM的栅格大小为

10 m @ 10 m ,岔巴沟 DEM的栅格大小为 30 m @ 30

m, 在考虑侵蚀产沙尺度效应时所有流域均采用 30

@ 30 m 的栅格提取沟壑密度等信息。基于流域

DEM,应用 A rcinfo划分大理河、岔巴沟、蛇家沟的次

一级流域,并提取不同流域的高程、坡度、沟壑等信

息。运用 EXCEL、SPSS对提取信息进行分析处理,

计算出沟壑密度、流域相对高程、面积 -高程积分

值。把计算结果结合子洲径流实验站水文实验资料

和中华人民共和国水文年鉴黄河流域水文资料

1959~ 1969年的侵蚀产沙数据,并借助地貌学的相

关理论,分析流域内不同区域、不同尺度流域地貌发

育现状及侵蚀产沙情况。

2 流域不同位置的地貌现状及侵蚀产
沙情况

流域的侵蚀产沙与地貌形态特征存在较密切的

关系
[ 13]

,沟壑密度是地貌发育阶段、降水量、地形因

素、地表植被状况和地表抗蚀能力等的重要特征值。

从流域系统侵蚀的空间分布可知, 不同的发育阶段,

空间分布有很大的差异。幼年期,流域系统下游侵

蚀最强烈,随着系统发育,侵蚀最大值逐渐向上游移

动,到壮年期, 流域系统中游侵蚀较为强烈, 老年期

则上游区侵蚀强烈
[ 14 ]
。

( a) ( b )

图 1 研究区流域示意图
F ig1 1 Sketch m ap of Chaba-channelw atershed
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211 流域地貌演化阶段的定量分析方法

按照戴维斯的理论,当流域面积 - 高程积分值

> 0160时, 称为幼年期; 面积 - 高程积分值 < 0160

且 > 0135时,为壮年期; 面积 - 高程积分值 < 0135

时,为老年期。在地貌演化的不同阶段,侵蚀和堆积

的速度是不同的
[ 7 ]
。以岔巴沟为例计算其面积 -

高程积分值,在 A rcinfo中导出岔巴沟 DEM的属性

表,在 EXCEL表中分别计算出岔巴沟全流域面积

A,流域内某条等高线以上的面积 ai,该等高线与流

域最低点的高差为 h i, 流域最高点与最低点的高差

H, 记X i = a i / A, Y i = h i /H, 显然 X i, Yi均在 [ 0, 1 ]

内取值。根据一系列 ( X i, Yi )值, 以X 为横坐标, Y

为纵坐标,通过 SPSS回归分析, 得到这些点的三次

方拟合曲线回归方程

f ( x ) = 01884- 2. 25x+ 4. 154x
2

- 2. 72x
3

(1)

R
2
= 01983

绘出面积 -高程曲线: y = f ( x ),如图 2所示,

曲线与坐标轴所包围的面积即为面积 -高程积分值

S = Q1
0 f (x )dx (2)

把 ( 1)式代入到 ( 2)式, 通过积分, 便可求出岔巴沟

流域面积 -高程积分的近似值。

图 2 岔巴沟流域面积 -高程积分

F ig1 2 The area-elevat ion in tegral value ofC haba- channelw atersh ed

212 流域区域地貌变化

根据蛇家沟、岔巴沟各个支流 (沟 )的相对高

程,流域出口高程, 地貌的发育阶段 (面积 -高程积

分值 )及个支流在流域中所处的位置等综合考虑,

分别把蛇家沟、岔巴沟分为上、中、下游 (表 1, 表

2) ,相对高程为集水区平均高程与该集水区沟口处

高程的差值。

21211 蛇家沟区域地貌变化情况

表 1 蛇家沟流域基本地貌信息

Tab le 1 In form at ion of Shejiagou subw atershed

流域名称
相对高程

(m )

沟壑密度

( km /km2 )

平均坡度

( b )
面积 -高程积分值 河岸 /位置

1 8515 61255 28125 01570 右岸 /下游

2 8016 61065 26163 01540 右岸 /下游

3 7811 71240 25192 01567 左岸 /下游

4 8815 51994 29101 01579 右岸 /下游

5 8319 71472 27117 01599 左岸 /下游

6 7716 61839 26194 01553 右岸 /下游

7 9317 51993 27132 01553 右岸 /下游

8 7818 61122 27153 01576 左岸 /中游

9 7417 71906 29115 01499 右岸 /中游

10 7317 51936 24192 01470 左岸 /中游

11 6213 61351 3012 01447 右岸 /中游

12 6813 61666 29126 01503 左岸 /中游

13 6516 61979 23119 01591 左岸 /中游

14 6610 51993 3013 01506 右岸 /中游

15 5710 71648 24151 01442 左岸 /上游

16 6210 51476 23199 01564 右岸 /上游

17 5811 81966 23162 01531 右岸 /上游

18 5213 61842 18143 01488 上游
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由 (图 1 a)所示, 蛇家沟两岸地貌发育存在一

定差异,右岸的集水区一般比较狭长,左岸的集水区

一般比较宽短。右岸发育毛沟的数目与相对高程均

大于左岸,但左岸的沟壑密度要大于右岸。流域地

貌的发育状况可以用发育现状与发育趋势来衡量。

通过对表 1的统计分析发现, 左岸面积 - 高程积分

要小于右岸,即过去左岸单位面积内被侵蚀搬运的

物质要大于右岸。由于左岸过去的侵蚀大于右岸,

因而造成了现阶段右岸的相对高程与平均坡度均比

左岸大,右岸较左岸更易于土壤的侵蚀与泥沙的搬

运。即蛇家沟过去平均侵蚀强度左岸大于右岸,现

阶段右岸的侵蚀强度要大于左岸, 笔者在蛇家沟的

实地考察也印证了这一点。左岸的毛沟发育一般主

沟道比较短,但主沟道向两岸发育比较强烈,如蛇家

沟 3号沟 (见图 1)沟口附近宽几十米、现阶段重力

侵蚀比较少;右岸特别是中、下游毛沟的主沟道发育

均比较长,沟道比较狭窄, 在主沟道的中、上部有的

地方不到 015 m宽, 两边沟坡坡度比较大,有的几乎

成垂直,沟道中重力侵蚀发生比较频繁,沟底有大量

堆积物,现阶段侵蚀比较强烈。

通过统计发现蛇家沟流域相对高程下游最大,

中游次之,上游最小, 上游的平均坡度要比下游、中

游小将近 5b。面积 - 高程积分下游为 01566, 中游

为 01513,上游为 01506。通过对蛇家沟的实地考

察,发现由于蛇家沟的主沟道比较短,主沟道已经发

育到蛇家沟分水岭。上游地势比较平缓, 相对高程

比较小,主沟道下切不深, 沟坡坡度比较小, 因而上

游平均坡度比较小。中游的相对高程、沟壑密度、面

积 -高程积分均处在中间位置, 这说明流域自下而

上的发育过程中,强烈发育阶段处由下游正在向中

游过渡。既然流域地貌一般是自下而上发育, 是什

么造成上游的面积 - 高程积分值反而最小, 将在后

面进行分析 (图 3)。

21212 岔巴沟区域地貌变化情况

表 2 岔巴沟流域基本地貌信息
Table 2 In form ation of Ch abagou

流域名称
面积

( km2 )

平均高程

(m )

相对高程

(m )

沟壑密度

( km /km2 )

平均坡度

( b )

面积 -高程

积分值
河岸 /位置

麻地沟 17120 1 04814 13814 31215 21125 01534 左岸 /下游

田家沟 12150 1 05019 13919 31215 20129 01504 左岸 /下游

马家沟 16120 1 04616 13516 31242 20198 01470 右岸 /下游

蛇家沟 4172 1 04013 11813 31436 21114 01548 左岸 /下游

米脂沟 11100 1 06219 13119 31344 19196 01532 左岸 /中游

三川口 21100 1 07516 13216 31332 21157 01434 右岸 /中游

杜家沟 8156 1 06812 11812 31287 20112 01516 左岸 /中游

驼耳巷沟 5174 1 07716 11716 31382 19124 01498 左岸 /中游

毕家沟 13180 1 09512 12512 31258 19148 01448 右岸 /上游

常家园子 18170 1 10610 12610 31248 19108 01488 左岸 /上游

西庄 49100 1 13612 15612 31198 20135 01507 上游

岔巴沟主河道两岸地貌发育存在一定差异,从

两岸地貌发育程度上看,左岸的面积 - 高程积分要

大于右岸,右岸的沟壑密度大于左岸;从两岸支流数

目上看,河岸左岸的支流数目要大于右岸,左岸的小

流域集水区较狭长,但面积要较右岸小。左岸的面

积 -高程积分值大于右岸,且右岸各支沟沟口均已

下切到基岩,表明过去岔巴沟右岸侵蚀强度要大于

左岸, 现阶段左岸的侵蚀强度要大于右岸。笔者通

过实地调查发现,左岸各支沟流域内除驼耳巷沟外,

基本很少看见支沟两岸有大片岩石出露, 但在岔巴

沟主干道中部,右岸过去发生过强烈的侵蚀,大量土

壤被侵蚀搬运,造成右岸有大量岩石出露,特别是在

三川口 (刘家沟 ) ,其面积 -高程积分值仅为 0143。

在三川口一条毛沟,从沟道剖面看,两岸岩石上仅覆

盖几米厚的黄土。因而虽然右岸的相对高程、平均

坡度都大于左岸,但由于右岸过去发生了强烈的侵

蚀,岩石出露较多, 现阶段右岸的侵蚀强度还是小于

左岸。
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通过对表 2流域面积与相对高程的分析发现,

沟壑密度与相对高程的相关系数为 - 01703。沟壑

的发育与地表径流有关, 需要地表径流提供足够侵

蚀力。靠近河沟的地方汇水面积最大, 这就造成了

流域沟壑发育一般从靠近沟道的区域向流域分水岭

发育。流域面积越大, 沟壑向源侵蚀达到分水岭的

距离越长,沟头发育到分水岭的时间越长,靠近分水

岭区域沟壑的发育越不完善, 流域沟壑密度越小。

所以流域面积越大, 流域内该提取级别的沟壑发育

越不完善。相对高程的变化是由于河床下切与河岸

侵蚀的速度、时间不同步造成的。一般是先由于河

流的下切造成相对高程的增加, 才促使沟壑发育加

强,侵蚀强度加剧。相对高程在岔巴沟流域范围内,

随着面积的增大而增大。因而, 在岔巴沟流域范围

内,沟壑密度与相对高程成负相关 (图 4)。

图 3 流域侵蚀过程与地貌变化

Fig13 E rosion processes and m orpho logy change

图 4为流域沟壑密度与相对高程从下游到上游

的变化情况,流域编号自下而上增大, 1号为流域最

下游的支沟麻地沟, 11号为流域上游西庄。由图 4

可知, 流域的相对高程在流域从下游到中游出现减

小的趋势,从中游到上游又急剧增大,流域沟壑密度

从下游到中游增加, 但到达中游以后又开始持续减

小。通过对岔巴沟上、中、下游的数据进行统计,可

以发现岔巴沟中游的流域相对高程、流域平均坡度

都是最小的,沟壑密度的大小仅次于下游。岔巴沟

河床的下切作用已经发展到中游, 中游的下部相对

高程比中游的上部要大, 也印证了这一点。由于河

床的下切作用大于土壤侵蚀的夷平作用, 中游的相

对高程将会进一步增加,同时, 相对高程的增大也促

使中游土壤侵蚀加强。岔巴沟中游现阶段处于强烈

侵蚀阶段,蔡强国
[ 15]
在研究流域区域侵蚀特点时,

也认为岔巴沟流域侵蚀量中游最大,上游次之,下游

最小。

21213 流域区域地貌差异的探讨

由图 1可知,蛇家沟、岔巴沟左右两岸的一级支

流的数量分布、形状均有所不同。这主要与邻近流

域发育有关,如蛇家沟的邻近流域是田家沟与米脂

沟,米脂沟与蛇家沟的主沟道距离比田家沟与蛇家

沟的主干道的距离大, 米脂沟左岸的毛沟沟头与蛇

家右岸的毛沟沟头间还有比较大的汇水面积, 两边

沟头仍然在前进。田家沟右岸的毛沟与蛇家沟左岸

的毛沟沟头距离比较近。对蛇家沟 15号毛沟的考

察发现, 15号沟的沟头距离田家沟毛沟的沟头最窄

处仅 40 m左右。由于两边沟头间汇水面积比较小,

沟头前进缓慢。因而蛇家沟右岸毛沟发育一般比左

岸细、长。岔巴沟右岸邻近流域为马蹄沟,岔巴沟与

马蹄沟的主沟道平行, 而在岔巴沟左岸没有与岔巴

沟主干道平行发育的河流, 左岸沟头距离流域分水

岭还有一段距离,沟头仍在继续前进,因而岔巴沟左

岸支沟发育比较细长。

图 4 流域沟壑密度与相对高程

F ig14 Th e variation of drainage dens ity and th e

relat ive heigh tw ith drainage area

在对不同尺度流域上、中、下游的数据进行统计

发现,流域上游的面积 -高程积分一般偏小,这不符

合流域发育一般是自下 (游 )而上 (游 )的规律。因

为面积 -高程积分值的大小与流域内最低点处基岩

是否出露有关。当流域内最低点未下切到基岩时,

面积 -高程积分值不是一个单调减小的量。如图 3

所示,由于流域再次下切,沟道的下切速度大于流域

由于侵蚀而下降的速度, 则再次下切后流域面积 -
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高程积分值要大于初次下切时的值。当下游沟道侵

蚀到基岩,沟道很难下切, 沟道下切速度小于流域整

体下降速度,随着流域的侵蚀, 面积 -高程积分值将

会持续减小。上游由于沟道未下切到基岩, 沟道下

切的速度大于流域整体下降的速度, 面积 - 高程积

分有一个增大的过程。这就造成了蛇家沟、岔巴沟、

大理河上游面积 -高程积分值一般偏小。

河床下切一般是由干沟到支沟, 由下游到上游,

但由于流域区域地质、降雨、坡向、植被等因素的影

响,使得流域地貌发育并不是严格遵从自下而上的

规律。黄土高原的局部抬升作用, 也是造成地貌发

育阶段不是简单的遵从自下而上发育的一个重要原

因。但由于受当地侵蚀基准面的影响, 流域地貌大

体要符合流域自下而上发育的原则。通过对数据的

分析发现,蛇家沟的强烈侵蚀区域位于蛇家沟下游,

正在向流域中游发展, 岔巴沟的强烈侵蚀区域正位

于中游下部。由上面对不同尺度的流域进行分析发

现,同一流域, 河流两岸、上、中、下地貌发育,侵蚀产

沙状况存在着差异性。这就决定了在研究流域侵蚀

产沙尺度效应时,要考虑该流域在其上一级流域中

所处的位置。

3 流域地貌及其侵蚀产沙尺度

由于整个大理河流域 > 3 000 km
2
, 在空间尺度

比较大的情况下,为了避免次降雨尺度内降雨分布

不均匀, 侵蚀产沙的时间尺度采用年尺度。选取

1959~ 1969年大理河流域的多年平均产沙情况 (表

3)结合地貌信息进行相关分析。

表 3 不同尺度的侵蚀产沙及地貌的基本情况
Tab le 3 In form ation about sed im en t yield and geomorphology

流域名称
产沙模数

( t /km2 )

流域面积

( km 2 )

沟壑密度

( km /km2 )

相对高程

(m )

面积 -高程

积分值

团山沟 19 600 0118 31860 8410 01567 0

蛇家沟 18 500 4172 31436 11813 01547 5

三川口 16 800 21100 31332 13216 01434 3

西庄 21 700 49100 31198 15612 01506 8

曹坪 21 765 187100 31237 18015 01487 6

青阳岔 15 939 658100 31119 19617 01353 9

小理河 15 778 817100 31175 24917 01484 1

大理河 16 071 3 887100 31083 39215 01427 8

311 流域沟壑密度对侵蚀产沙的影响

沟壑的发育分为长度发育与宽度发育两个阶

段。沟壑一般自下而上溯源发育, 开始发育的沟壑

横截面比较窄,但下切比较深, 在沟头处形成跌水。

沟头前进的速度很快, 有时一场大暴雨沟头就能前

进几米,在沟壑长度发育的阶段沟壑密度增加。由

于新形成的沟壑深而且横截面小, 沟壑两岸容易发

生重力侵蚀,沟壑在原有基础上向两岸发育,但这个

阶段沟壑密度没有变化, 只是沟壑的面积增加。在

蛇家沟实地考察中发现一条正在发育的沟壑,该沟

壑下部宽度大概有 4 m左右, 深度约 3 m左右。沟

壑发育比较强烈,从一棵直径 15 cm左右的树旁经

过,树根被切断, 树木连根倒下。在沟头处, 沟壑横

截面宽仅 10 cm左右, 但沟壑深度仍然有 2 m左右。

鉴于沟壑发育的阶段性, 虽然在沟壑横截面发育阶

段,重力侵蚀比较频繁, 产沙贡献比较大, 但沟壑密

度却没有发生变化。同时, 流域中存在一些发育比

较稳定的沟壑,即使该类沟壑的密度很大,但对产沙

的作用已经不大明显了。因而, 沟壑密度只是衡量

地貌的一个重要指标, 不能完全代表流域侵蚀产沙

的强度。如图 5所示, 产沙模数并不是随着沟壑密

度的增大而增大,只有存在强烈重力侵蚀的沟壑才

会对产沙模数产生明显的影响。

312 流域地貌的尺度效应研究

用二次方曲线拟合相对高程随着流域尺度变化

趋势,拟合度 R
2
达到 01961,通过相关分析,相关系

数 R为 01966。说明相对高程随着流域的变化有很

好的相关性。采用相对高程定量的表示流域出口高
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图 5 沟壑密度与产沙模数的关系
F ig15 Th e variation of sed im en t yield w ith drain age d ensity

程与流域平均高程的差值,衡量流域内势能的大小。

当顺流而下时,流域内平均高程将会减小,同时河床

高度也会减小,但由于河流发育一般是先河床下切,

引起相对高程的增大,从而导致侵蚀的加剧,促使流

域平均高程的减小。所以平均高程的减小较河床高

程的降低有一定的滞后性,随着流域的增大,平均高

程减小的值小于河床减小的值, 则相对高程随着流

域面积的增大而增大。随着流域面积的进一步增

大,到了大理河的下游地区,地貌发育、地表径流作

用的时间比较长,因而下游地貌不断变得平缓,平均

高程减小的值与河床高程减小的值越来越接近, 则

相对高程随着流域面积的增大而增大, 但增速变缓。

相对高程在大理河流域随着面积的增大而增大, 还

有一个重要原因是,大理河处于壮年时期,河流的下

切作用还在持续,大体上整个流域的相对高程程上

升趋势。当河流由大理河进入黄河的一级支流无定

河后,流域平均高程减小的值大于河床高程减小的

值,则相对高程随着流域面积的增大而减小, 如图 6

所显示。

313 流域侵蚀产沙尺度效应探讨
W alling等人认为产沙模数和流域面积之间呈

现线性负相关
[ 16- 17]

, Church和 S laym aker
[ 18]
发现加

拿大一些河流的产沙模数与流域面积之间存在着非

线性关系, 即随着流域面积的增大, 产沙模数先增

大, 然后减小。卢金发等
[ 19]
通过对黄土高原中游

进行研究发现:流域侵蚀产沙随流域尺度变化规律

并非是单一的,而是复杂多样的, 可以呈反比关系,

也可以呈正比关系。

由图 7所示, 产沙模数并非随着高程 - 面积积

分值而单调增大。青阳岔现阶段高程 -面积积分值

仅为 01353 9,按戴维斯的观点, 则青阳岔已开始进

入河流的老年期,与实际不符。由前面分析可知,当

流域某区域内 (流域的上游 ) , 最低点未下切到基岩

时,高程 -面积积分值会偏小,随着沟道的下切与流

域的侵蚀作用,高程 -面积积分值会出现先增大后

减小的变化趋势。因而, 随着大理河河道强烈下切

部位到达上游后,青阳岔高程 - 面积积分值将会出

现一个增大的过程,同时青阳岔的产沙模数也会随

之增加。而大理河、小理河、岔巴沟等流域出口处

(流域最低点 )河道已下切到基岩, 高程 -面积积分

值将随着流域侵蚀而出现下降, 整个流域平均产沙
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模数也会随之减小。因而流域产沙模数随流域空间

的尺度变化不是简单的随着流域面积的增大而增大

或减小。关键是看流域面积增大时, 新增加面积的

产沙模数如何,流域的强烈侵蚀区域在流域的什么

位置。如流域的强烈侵蚀区域在流域的上游,则流

域由上而下,随着流域面积的增大, 产沙模数减小;

如果流域的强烈侵蚀区域在流域的中游, 则流域自

上而下,随着流域面积的增大, 产沙模数先增大后减

小。

4 结论

11面积 -高程积分值的大小能反应流域的地

貌现状与侵蚀趋势, 但研究发现面积 - 高程积分值

的大小还与流域最低点是否达到基岩有关。特别是

在沟道强烈下切位置未达到流域上游时, 上游的面

积 -高程积分值普遍偏小。

21通过对研究区域的实地考察,结合基于 DEM

提取的地貌信息,证明基于 1B1万的地形图能基本

反映实际地貌,提取信息可信度比较高。

31沟壑发育分为长度发育与宽度发育, 一般是

向沟头前进的速度大于向沟道两旁发育的速度。沟

壑发育早期,沟壑的横截面一般比较小,沟壑发育到

一定阶段,由于沟道下切到一定深度,沟中重力侵蚀

的发生,促使沟道向两岸发育, 沟壑的横截面面积增

大。沟壑密度只是衡量地貌的一个重要指标,并不

能完全代表流域侵蚀产沙的强度。

41流域左右两岸支流的发育数目、形状受邻近
流域的影响。如果邻近流域的主河道平行发育,两

个主河道的距离将决定两个流域相邻的支流发育情

况。

51流域地貌自下 (游 )而上 (游 )发育时, 流域

存在一个强烈侵蚀区域, 这个区域与河流主干道河

床强烈下切位置有关, 一般是强烈侵蚀区域从下游

向上游移动。流域产沙模数的大小与该流域所处位

置在其上一级流域中的位置有关。
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Abstract: Based on d ig ital elevation data of basin, catchm ents have been d iv ided1 A cco rd ing to ex tract ing terra in

in fo rm ation ( gu lly length, m ean eleva tion, m ean g radien t etc1) o f basin and ana lyzing w ith the softw are EXCEL and

SPSS, gu lly density, re lative elevat ion o f basin and area-e levation integra l are calcu lated1 Then, com b in ing w ith e-

rosion data and investigation, physiognom y developm en t and erosion in reg ions and sca les has been analyzed1 It. s

found that the basic developed shape, bo th banks branch grow th num ber is influenced by nearby basins; The area-

elevation integ ral va lue can respond the presen t physiognom y situat ion and the erosion tendency in basin, it also re-

late w ith thatw hether the low est po int o f basin reach the bedrock; The gully g row th can be d iv ided into tw o stages:

the length grow th and the w idth grow th1 The gu lly density is just an im portant physiognomy ind icato r whose im pact

on erosion and sed im ent yie ld in basin is re late w ith the stage of gully grow th1 The sedim en t y ie ld m odulus ism ainly

re late w ith gu lly grow th stage and there is no d irect re la tion w ith basin area1
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