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摘 � 要: 黄土高原是中国乃至世界最为著名的水土流失区之一, 黄河的泥沙主要来源于此。面积 -高程积分

( H ypsom etric integra,l H I)分析常被用于侵蚀地貌区的地貌发育阶段判定。通过探讨 H I与 DEM分辨率、分析窗口

之间的尺度效应, 分析了黄土高原 HI空间格局和发育阶段性,并在此基础上揭示了侵蚀产沙和地貌发育关系。研

究表明: 利用不同分辨率 DEM 计算的H I具有很好的稳定性, H I对 DEM 分辨率不具有依赖性;然而, 利用不同分辨

率的分析窗口所计算的黄土高原 H I值,表现出随着分析窗口的增大, H I表现出按照乘幂函数关系下降的趋势。黄

土高原 H I具有显著的空间分异特征,即汾渭谷地、宁夏内蒙沿黄冲积平原等地堑凹陷区是 H I低值区,而黄土丘陵

沟壑区是 H I的高值区;黄土高原丘陵沟壑区地貌发育处于幼年期、壮年期和老年期的面积分别占总面积的 7�9%、

83�4%和 8�7% , 整体来看处于地貌发育壮年期;黄土高原丘陵沟壑区侵蚀产沙强度和地貌发育过程关系密切, HI

与输沙模数存在显著的正相关。当前,黄土高原强烈的侵蚀产沙是其地貌发育处于壮年期的自然表现, 这将是一

个非常漫长的自然过程。
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� � 黄土高原是中国乃至世界上最为著名的水土流

失区, 黄河泥沙主要来源于此, 脆弱的生态环境已经

严重制约了黄土高原社会经济的可持续发展。地貌

形态是构造运动和地表剥蚀共同作用的结果。地貌

发育具有阶段性,处于不同地貌发育阶段具有不同

地貌特征,其水文过程和侵蚀产沙特征也不同。 20

世纪 50年代以来,在地貌因子对黄土高原侵蚀产沙

的影响方面已做了大量工作, 并取得了大量成

果
[ 1, 2]
。虽然已有一些学者对黄土高原地貌发育阶

段领域做了一些工作
[ 3]
, 但从大空间尺度上研究黄

土高原地貌发育阶段以及与侵蚀产沙的定量关系的

研究还不多见。该领域的研究不仅有着重要的地貌

学理论意义,并且对于目前水土保持建设工作具有

实践意义。

面积 -高程积分 (H ypsometric Integra,lH I )的分

析方法由美国地貌学家 Strah ler于 1952年提出
[ 4]
,

目前在侵蚀地貌发育阶段定量研究中被广泛应用。

我国学者在面积 -高程分析方法理论和应用方面做

了大量工作,取得了许多进展。艾南山将面积 - 高

程分析法和信息墒原理相结合, 建立了侵蚀流域系

统的地貌信息墒理论
[ 5, 6]
。陆中臣等结合黄土高原

土壤侵蚀的实际,在面积 -高程分析基础上提出侵

蚀积分分析
[ 3 \�
。近年来,国外学者在面积高程积分

的影响因素及其地貌学意义方面做了大量工作, 并

取得了许多新认识。H I在小空间尺度上深刻地受

到岩性的影响
[ 7, 8 ]

,但从大空间尺度来看,H I更多地

体现了构造运动的强度。H I和构造运动抬升速率

呈正相关关系,利用 H I可以检测构造活动的相对活

跃性
[ 7- 10 ]

。在冰川活动区,H I常被用于推断冰川侵

蚀和构造抬升的相对强度
[ 9 - 11]

。气候条件影响着



流域的径流过程和侵蚀产沙过程,进而影响到 H I的

空间分布
[ 12]

, 此外, H I还会受到流域形态和河网密

度的影响
[ 13]
。总之,面积高程积分分析是检验构造

运动、岩性和气候在地貌演变过程中的相对作用强

度的有用工具。

本文通过建立面积高程积分值自动计算方法,

对面积 -高程积分的尺度效应进行分析, 并试图揭

示黄土高原地貌发育的空间差异和阶段性及其与侵

蚀产沙的关系,以期加深对黄土高原侵蚀产沙在地

貌发育角度的理解, 为目前黄土高原地区的水土保

持治理和生态环境建设提供理论支撑。

1� 研究数据和方法

1�1� 研究数据
本文使用的 DEM数据是 90 m空间分辨率的

SRTM ( Shuttle Radar TopographyM ission, SRTM )数

据,该数据是一种非常实用的区域地貌分析数据源,

在国内外的地貌形态定量分析研究中被广泛使

用
[ 14- 17 ]

。

1�2� 面积高程积分计算方法
面积高程分析在流域侵蚀产沙前景预估、泥沙

水文模型等领域的应用价值早已被关注
[ 18]
, 但由于

传统的计算方法单调费时,致使面积 - 高程分析在

地貌学、水文学等领域的研究中并没有得到非常广

泛应用。

面积高程积分值的通常计算方法是: 设全流域

面积为 A,流域内某条等高线以上的面积为 a, 该等

高线与流域最低点的高差为 h, 流域最高点与流域

最低点的高差为H,记 X = a / A, Y = h / H, 显然

X, Y均在 [ 0, 1]内取值。根据一系列 (X, Y )值, 以

X为横坐标, Y为坐标绘出高程 -面积曲线,曲线左

下方与坐标轴之间的相对面积即为面积高程积分

值
[ 19]
。

该研究基于 ARC /INFO 9�0平台,利用 AML语

言编写了基于 DEM 数据自动计算面积高程积分

(H I)的程序 (图 1)。基于硬盘空间和计算时间考

虑, 将原始 DEM数据转为 5m等高距的整型栅格数

据,然后, 利用 Test命令分别提取出每个高程值的

地形数据。利用 PolyGrid命令将分析窗口的矢量数

据转为栅格数据 ( Zona l), 该程序计算每个分析窗口

范围内的面积高程积分值, 分析窗口可以是县域边

界、流域边界、矩形框等。

以分析窗口的栅格图像为掩膜, 利用 ZonalSum

命令,求算每个分析窗口内的每个高程值的面积,例

如, Area1200 = ZonalSum ( Zona,l H 1200) , 计算每

一个 Zona l内高程为 200 m的面积。利用 Zonal�
Max、ZonaMl in命令,计算每个分析窗口内的最大值

(M ax)、最小值 (M in)和高差 (M ax - M in)。具体

计算步骤见图 1, 在此不再赘述。

图 1� 面积高程积分值计算流程
F ig. 1� F low chart of hypsom etric integra l calcu lation

1�3� HI和地形特征的关系
P ike ( 1971)提出以流域的高程起伏比 ( e leva�

t ion- re lief rat io)作为面积高程积分的简易算法,近

年来受到广泛采用
[ 8, 11, 21~ 24]

,它的计算公式如下
[ 25 \�

E = (平均高程 - 最小高程 ) / (最大高程 -

最小高程 )

二者在黄土高原地区的对比表明: 面积高程积

分和高程起伏比之间呈显著的线性关系, 复相关系

数为 0�883 2( n = 279, p < 0�001) (图 2 a)。由

此可见,面积高程积分反映的是区域地形起伏状况,

高程起伏比的确可以做为快速、便捷的计算高程面

积积分的替代性指标。

不同的地貌发育阶段具有不同的地貌形态特

征,其中, 坡度是描述地貌形态的基本参数。研究表
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明:在黄土高原地区, 描述地貌发育阶段的面积高程

积分 (H I)和坡度之间存在非线性关系 (图 2 b)。随

着 H I由大变小, 地貌发育由幼年期、壮年期过渡到

老年期,地面坡度经历了一个先迅速增大后逐步减

小的过程。地貌发育由幼年阶段进入壮年阶段,平

均坡度迅速达到最大状态,由线性斜率推算,其上升

速率是在 0�1 < H I < 0�45范围内变化速率的
4�75倍。地貌发育处于幼年阶段 (H I > 0�6),地势

平坦,地面坡度小; 地貌发育进入了壮年阶段 ( 0�35
< H I < 0�6), 地面最崎岖、地形最破碎, 河网发育

最完善,区域向外输沙功能最大,这时地面坡度达到

最大值;地貌发育进入老年期之后 (H I < 0�35), 地
势逐渐重新回归于平坦, 坡度降低到较低的水平。

由于 DEM不够精细, 并且坡度是相同 H I值所对应

的所有坡度数据的平均值,因此,这里的坡度数据只

具有相对意义。

图 2� 黄土高原面积高程积分值 (H I )和地形特征的关系

F ig. 2� Relat ionsh ip of hypsom etric in tegral and hyp sography

2� H I的尺度效应

对一区域进行面积 -高程积分分析时, 通常将

其划分为一系列的单元,在此, 将这些单元称为分析

窗口。利用 DEM进行面积高程分析是基于特定

DEM和分析窗口分辨率进行的, 下面讨论 H I和

DEM分辨率、分析窗口大小之间是否存在尺度效

应。由于黄土高原肚脐眼存在较大面积的构造下陷

平原区和地势平坦的鄂尔多斯高原面,基于 DEM数

据准确提取这些区域的流域边界还存在一定困难,

因此, 在研究全区域时将采用正方形观察窗口。黄

土高原丘陵沟壑区地势崎岖、千沟万壑,该区域流域

边界基于 DEM数据易于提取,将以流域为观察窗口

进行黄土高原丘陵沟壑区的相关研究。

2�1� H I对 DEM分辨率的依赖性分析

将 90m分辨率 DEM 数据在 100~ 1 000 m间

进行不同分辨率的重采样,然后,以与县行政面积相

仿的 50 km �50 km的矩形框为分析窗口,计算不同
DEM分辨率所对应的黄土高原H I。分析结果表明:

黄土高原H I随着栅格像元的变化而保持稳定,并不

存在趋势性变化,其绝对变化量不及 0�01, 变化幅
度仅为 2�1%, 具有很好的稳定性。这表明 H I对

DEM分辨率的依赖性不强, 计算 H I值对 DEM分辨

率的要求不高 (图 3 a)。H I对 DEM分辨率依赖性

不强, 在国外相关研究中得到印证
[ 20, 21]

。随着

DEM栅格的增大,地面高程势必受到一定程度的过

滤和平滑,但分析窗口内地形起伏的空间结构具有

很好的稳定性,其高程空间分布结构受 DEM分辨率

的影响并不是很大。

2�2� H I对分析窗口尺度的依赖性分析

利用 200~ 5 000 km
2
不同分辨率的分析窗口

分别计算黄土高原的H I值。研究发现:随着分析窗

口面积增大, H I值随之下降, 二者呈乘幂函数关系

递减 (图 3 b)。分析窗口在 200 ~ 5 000 km
2
范围

内, H I的波动幅度达 18�4%, 当以整个黄土高原为
分析窗口时, H I仅为 0�333,较采用分析窗口面积为
200 km

2
时计算的 H I值偏小 26�9%。由此可见 H I

具有明显的不确定性,与分析窗口的大小密切相关,

因此,在计算H I时,一定要注意分析窗口大小的说

明。在进行不同大小分析窗口的H I比较时,可以根

据它们之间的乘幂关系方程进行尺度转换。该研究

的结果表明:在黄土高原地区面积高程积分和分析

窗口面积之间的函数关系是 y = 0�5579x- 0� 046
( r

2

= 0�9163, n = 25, p< 0�001)。
国外相关研究表明, 利用较小的分析窗口所得
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的 H I空间分布更多体现了岩性,而随着分析窗口的

增大, 岩性的影响在减弱, 更多体现了区域构造活

动
[ 3, 7- 10 ]

。研究过程中, 应该结合研究目的和研究

区地质地貌的实际情况进行分析窗口的合理选择。

分析窗口不宜过大,应尽量保持分析窗口内的岩性、

地貌类型、植被类型等自然地理特征的相对一致性。

3� H I的空间分布格局

为揭示黄土高原 H I的空间分布格局, 这里以

50 km � 50 km分析窗口计算H I,利用反距离权重法

( IDW )进行空间插值,获得H I在黄土高原的空间分

布 (图 4)。由于 H I对窗口大小存在尺度效应, 这里

只是观察其大致空间分布格局, 不具有精确的局地

尺度意义。从图 4可见,黄土高原地区H I值空间分

布存在显著的区域差异。H I < 0�35的低值区主要
分布在地质构造以沉降为主的地堑凹陷区, 如汾渭

谷地、山西北部以及宁夏、内蒙河套平原等地区。H I

> 0�5的高值区主要分布在以西峰 -延安 -榆林为

中心的黄土高原丘陵沟壑区, 其中, H I最大值分布

在榆林到东胜一带。

H I较低的宁夏、内蒙河套平原、汾渭谷地等地

堑凹陷区并非地貌侵蚀到终极阶段的准平原, 而是

由于地面构造下沉,大量泥沙在此沉积,形成地势平

坦的洪积、冲积平原,它并非地貌发育进入了老年阶

段,而只是构造运动的结果。位于鄂托克以北的库

布齐沙漠,其H I较高, 这也并非是地貌发育初期阶

段,而是由于风沙搬运和堆积覆盖了其下伏地形,而

呈现出地势平坦的沙地景观。由此可见,采用H I对

构造沉陷区和风沙活动强烈区并不具有地貌发育阶

段划分意义。当然,正是由于构造活动显著影响到

H I值, 这也成为很多学者用其进行区域构造活动强

烈状况的判定依据。
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4� 地貌发育的阶段性和侵蚀产沙关系

面积高程积分 (H I )与气候、岩性、构造等条件

密切相关
[ 7- 10]

。宁夏、内蒙河套平原和汾渭谷地冲

积平原属于下沉断陷盆地,而西北部降水稀少的毛

素沙地及其附近地区, 地表径流稀少, 风力侵蚀活

跃、流水侵蚀微弱,并且水文观测站点缺乏。黄土高

原丘陵沟壑区是黄河流域最重要的泥沙来源区,因

此,相对分析以上两类区域地貌发育阶段和侵蚀产

沙关系,远不如专门对黄土高原丘陵沟壑区进行分

析,并且还可以尽可能地减少构造、岩性、气候等条

件的影响。下面基于流域对黄土高原丘陵沟壑区的

地貌发育阶段性及其与侵蚀产沙关系进行了研究。

4�1� 地貌发育的阶段性
在 A rc / Info的水文模块中, 基于 1�25万 DEM

数据, 以 20 km
2
为间隔在 20~ 1 000 km

2
范围内设

定不同的汇流累积面积阈值,共得到 50种黄土高原

丘陵沟壑区子流域划分方案。当汇流累积面积取值

为 20 km
2
时,黄土高原丘陵沟壑区划分为 2 261个

子流域,随着汇流累积面积阈值的增大,所划分出的

子流域个数随之迅速减少,并大约在 700 km
2
时, 子

流域的空间格局基本稳定。当取汇流累积面积阈值

取值为 1 000 km
2
时, 仅能划分出 70多个子流域, 子

流域平均面积达到 2 032 km
2
, 基本反映了黄土高原

丘陵沟壑区不同流域空间尺度。

分别计算每套子流域划分方案的每个子流域

H I值, 然后, 通过面积加权计算出每套划分方案的

黄土高原丘陵沟壑区 H I值,并以 0�35和 0�60为界
限,计算出处于地貌发育幼年、壮年和老年期的面积

比重。研究表明:基于不同空间尺度的子流域划分

方案所计算的黄土高原丘陵沟壑区 H I值变化不大,

基本都在 0�476上下波动,最大值和最小值相差仅

2�48% (图 5)。这意味着在整个黄土高原地区存在

的H I随着观察窗口的增大按照乘幂函数下降的规

律并没有在黄土高原丘陵沟壑区出现。从不同空间

尺度来看,黄土高原丘陵沟壑区处于不同地貌发育

阶段的面积比重基本稳定, 并不受观察窗口的空间

尺度影响。处于幼年、壮年和老年期面积分别大约

占总面的 7�9%、83�4%和 8�7%, 整体处于壮年期。

图 5� 黄土高原丘陵沟壑区地貌发育阶段性
F ig. 5� Land form evolut ion stage in h illy and gul ly area ofLoess P lateau, C h ina

表 1� 黄土高原丘陵沟壑区不同情景下的 H I与平均H I对比统计

Tab le 1� Com pared the d ifferent scenesH I to the averageH I of 50 scenes

阈值 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

面积比 1�101 1�016 1�170 1�175 1�125 0�858 0�876 0�898 0�935 0�946

偏小量 - 0�048 - 0�033 - 0�029 - 0�025 - 0�023 - 0�019 - 0�019 - 0�020 - 0�024 - 0�030

偏大量 0�018 0�035 0�024 0�020 0�019 0�021 0�021 0�023 0�027 0�032

合计 - 0�017 0�000 - 0�005 - 0�005 - 0�003 0�003 0�002 0�003 0�002 0�002

注:阈值是指最小汇流累积面积值;面积比是指 H I偏小和偏大的面积比值;偏小和偏大是指与 50种情景平均值相比较偏小或偏

大的H I值;合计是全区域面积加权 H I与 50种情景平均H I的偏差。
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计算黄土高原丘陵沟壑区 50种流域划分方案

下的平均H I, 然后, 统计最小汇流累积面积阈值为

100、200等 10种情景时,与平均H I的对比情况,用

以分析 H I随着观察窗口增大而按乘幂函数递减规

律消逝的原因。从表 1可见,与 50种情景的平均状

况相比, H I偏大区域的面积和偏小的面积基本相

仿,它们的面积比值都在 1上下波动。经面积加权

后的H I偏小量和偏大量相差不大, 全域面积加权

H I经它们相互抵消后, 与多年平均 H I相差甚小。

这种在面上较多年平均H I偏大和偏小共同存在、面

积相仿的现象,造成整体H I在不同流域划分情景下

差别不大。

4�2� 侵蚀产沙和地貌发育关系
自 20世纪 70年代以来, 由于水库、淤地坝、植

树造林等水利水保措施的大规模建设, 黄土高原丘

陵沟壑区侵蚀产沙已经深刻地受到人类活动的影

响
[ 26]
。为更大程度上体现黄土高原自然状态下的

侵蚀产沙状况,在此只选用受人类活动影响相对较

少的 1970年以前的侵蚀产沙数据。考虑到流域下

垫面条件的相对一致性以及流域输沙和流域面积之

间存在复杂的尺度效应
[ 27]
, 选取面积在 1 000 ~

4 000 km
2
之间,控制区域主要分布在黄土高原丘陵

沟壑区的水文站,共有 29个。输沙量的时间序列为

1956~ 1969年,并用其多年平均侵蚀模数代表自然

状态下的侵蚀产沙强度。

图 6� 黄土高原丘陵沟壑区地貌发育和侵蚀产沙强度关系
F ig. 6� Relat ionsh ip of suspended sed im en t yield and land form

evolu tion stages in h illy and gu lly area of Loess Plateau

从水文站控制区 H I与相应多年平均输沙模数

的点绘图 6可见,黄土高原丘陵沟壑区侵蚀产沙和

地貌发育阶段关系密切,输沙模数与 H I之间存在显

著的正相关乘幂关系 ( r
2
= 0�4756, n = 29, p <

0�001)。地貌发育可能是侵蚀产沙强度时空变化

的重要影响因素, 随着 H I减小, 即地貌发育从壮年

期向老年期发展,输沙模数随之减少,流域输沙强度

衰减。目前,黄土丘陵沟壑区正处于侵蚀产沙旺盛

的地貌发育壮年期。地貌发育是漫长的地质过程,

整个黄土高原丘陵沟壑区的地貌发育进入侵蚀产沙

相对较弱的老年期将是一个漫长过程。

5� 结论

本文在建立了基于 DEM数据直接计算面积高

程积分的方法的基础上, 分析了 H I和高程起伏比、

坡度等地貌特征因子的关系以及 H I对 DEM 分辨

率、观察窗口的尺度效应。探讨了黄土高原H I的空

间格局和地貌发育阶段, 并分析了黄土高原丘陵沟

壑区地貌发育与侵蚀产沙的关系。在以下几个方面

的取得了新认识。

1�利用 100~ 1 000 m等不同分辨率 DEM所计

算的H I具有非常强的稳定性,即H I对 DEM分辨率

不具有依赖性;然而,利用不同尺度的分析窗口所计

算 H I值,表现出随着分析窗口面积的增大, H I按照

乘幂函数的关系下降。H I是表征高程起伏变化的

一种地形参数,在很大程度上可以用高程起伏比做

为简易替代指标。

2�黄土高原面积高程积分具有显著的空间分
异特征,汾渭谷地、宁夏内蒙沿黄等冲积平原区是面

积高程积分低值区,而黄土丘陵沟壑区是面积高程

积分的高值区。黄土高原丘陵沟壑区地貌发育处于

幼年期、壮年期和老年期的面积分别占总面积的

7�9%、83�4%和 8�7% ,整体处于壮年期。

3�黄土高原丘陵沟壑区侵蚀产沙和地貌发育
阶段关系密切,输沙模数与H I间存在显著的正相关

乘幂关系 ( r
2
= 0�4756, n = 29, p < 0�001), 地貌发

育可能是黄土高原丘陵沟壑区侵蚀产沙演变的重要

影响因素。

由于 H I对于分析窗口存在一定依赖性, 因此,

判定地貌发育阶段时存在一定不确定性, 只能进行

大致的判断。黄土高原侵蚀产沙是构造运动、地表

物质、降水、植被覆盖、人类活动等多种自然和人文

因素综合作用的结果。本文只是从地貌发育阶段性

的视角,探析了黄土高原侵蚀产沙和地貌发育之间

的关系,为审视黄土高原侵蚀产沙的原因提供一种

思路。从目前所处的地貌发育阶段来看, 黄土高原

地区还处于旺盛的产沙时期, 强烈的侵蚀产沙是其
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地貌发育所处阶段的自然表现, 并且这将是一个非

常漫长的自然过程,因此, 黄土高原侵蚀产沙的治理

前景不容乐观。近几十年来,黄土高原广泛进行了

水库、淤地坝等工程拦沙措施的建设,这是对黄土高

原强烈的侵蚀产沙非常有必要的应对措施。
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Hypsometric IntegralAnalysis and Its Sediment Y ield

Implications in the Loess Plateau, China

X IN Zhongbao
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, XU J iongx in
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, MA Yuanxu
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( 1. Institute of G eograph ic S ciences andN atura lR esou rces R esearch, CAS, B eijing 10101, China;

2. G radua te School of the Ch in ese Acad em y of S cien ce s, Be ijing 100039, Ch ina )

Abstract: Loess P lateau of Ch ina is one o f themost famous w ater and so il loss reg ions in the w orld where a large

part of sed iment d ischarge in Y ellow R iver orig inates�H ypsometry in tegra l analysis has generally been used to infer
the stage o f geomorph ic deve lopment� In this paper, an auto�obtainedH I (Hypsom etric integra,l H I ) m ethod w as

deve loped usingAML language o fARC /INFO� The results show tha t comparisons of hypsom etric in tegra l calcu lated

from different DEM s is shown to be robust aga inst variat ions o f their resolution�However, hypsometric integra l ap�
pears to be dependent on observed w idow� s area and its show an inverse corre lation accord ing to pow er function

w ith w indow s area� TheH I of Loess P lateau show s a notable spatial d ifference characteristic� The low erH I m ainly

occurs in the Fenw e i aggraded valley p lains, N ingx ia and InnerM ongo lia alluv ia l pla ins and the h ighH I values

ma in ly appear in the hilly and gully area o f Loess P la teau� A ccord ing to Strahler ( 1952) , the h illy and gu lly area

of Loess P lateau is only 7�9% in the youthfu l stage (H I > 0�6) , 83�4% in them ature phase ( 0�35 < H I <

0�6) and 8�7% inmonadnock phase (H I < 0�35) by them eanH I o f d ifferent spatial sca les There is a sign if icant

correlat ion betw eenH I and suspended sed iment y ield in h illy and gu lly area o fLoess P lateau ( r
2
= 0�4756, n = 29,

p < 0�001) , w hich ind icated that so il erosion and sed iment y ie ld in Loess P lateau are c losely re lated to the land�
fo rm evo lution�A t presen,t the serious so il erosion and sed iment yie ld in Loess P lateau that is a natura lbehav io r for

itsm ature stage in landform evo lu tion, and that w ill be a long process until the landforms develop into monadnock

phase�

Key words: Loess P lateau; hypsometric in tegra;l sedim ent yie ld; landform evo lut ion
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