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基于坡度—汇水面积关系的黄土浅沟

与切沟沟头形成敏感区模拟
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摘　要：黄土高原侵蚀沟治理是黄河流域高质量发展中面临的重要问题。本研究以坡面侵蚀沟中的浅沟、切沟为

研究对象，基于高分辨率无人机航摄和野外高精度实测，以陕北子洲岔巴沟典型小流域为研究区，得到沟头坡度—

汇水面积关系曲线，构建了沟头形成的地形临界模型，进行沟头形成敏感区模拟。结果表明：（１）浅沟、切沟沟头形

成临界模型分别为：Ｓ≥０．６０７３Ａ－０．１４２，Ｓ≥１．２０６５Ａ－０．２２９；（２）综合运用沟头形成临界模型和流域坡度—汇水面积关

系曲线可较为准确地预测浅沟、切沟沟头形成敏感区与非敏感区，浅沟、切沟沟头预测准确度分别为 ９１．４３％和

７１．７９％，非沟头区域预测准确度为 ９８．４４％。研究结果可为黄土侵蚀沟防治提供技术支撑。

关键词：无人机；侵蚀沟；沟头；数字高程模型；黄土高原
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　　土壤侵蚀是黄土高原重要的环境问题［１］
，沟道

侵蚀是目前土壤侵蚀领域面临的重要挑战之

一
［２－３］

，在全球范围内受到广泛关注
［４－５］

。黄土高

原沟道发育复杂、沟道侵蚀严重，其中浅沟和切沟是

需要重点治理的两种类型
［６－７］

。模拟和预测浅沟、

切沟沟头形成敏感区对于黄土沟道侵蚀防控措施布

设具有重要的理论与实践意义。

地形阈值模型是沟道发生规律研究的重要方

法
［４，８］
。沟道发育是一种突破临界条件的现象，当

坡面的剪切力大于其临界值时，坡面有可能被破坏

从而开始形成沟头，基于坡度和汇水面积关系曲线

下限值可模拟沟的发生位置
［９］
，进而得到沟道发生

条件的坡度—汇水面积临界模型，其形式为：Ｓ·Ａｂ

＝ａ或 Ｓ＝ａ·Ａ－ｂ［１０］。坡度—汇水面积临界模型被

认为是有效的沟道发生位置模拟方法，研究者探讨

了全球不同地区该模型参数
［１１－１２］

：其中美国落基山

脉研究样区中 ９７个切沟沟头得出临界公式为 Ｓ＝
０．５Ａ－０．２［１３］；在比利时黄土带得出的临界公式为Ｓ＝
０．０１２Ａ０．０５［１４］；在中国东北漫川漫岗地区得出浅沟、
切沟的临界公式分别为 Ｓ＝０．０６３１Ａ－０．４６４３、Ｓ＝
０１１６１Ａ－０．４４５７［１５］。黄土高原浅沟、切沟坡度—汇水
面积临界模型研究较少，且多集中在某个小流域内，

如纸坊沟拐沟、苦荞子流域研究给出了浅沟和切沟

的临界公式，即浅沟侵蚀为 Ｓ＝０．５２２７Ａ－０．１０４５，切沟
侵蚀为 Ｓ＝１．９６４８Ａ０．１３５１［１６］；吴起县合家沟封育流域
内退耕浅沟临界公式为 Ｓ＝０．７４Ａ－０．１６［１７］；子午岭地
区小流域浅沟侵蚀临界公式为 Ｓ＝２．４３３４Ａ－４３３４［１８］；
绥德 桥 沟 流 域 切 沟 侵 蚀 临 界 公 式 则 为 Ｓ＝



０１８３９Ａ－０．２３８５［１９］，该小流域退耕后梯田地形条件下

浅沟侵蚀临界公式为 Ｓ＝０．０５８Ａ－０．３［２０］。

目前在全球不同地区关于应用坡度—汇水面积

临界模型进行沟道发生位置模拟的研究已经较为深

入，也取得了较好的模拟效果。然而黄土高原复杂

地形条件，与世界上其他地区相比，侵蚀沟类型更为

多样，同时黄土坡面浅沟、切沟宽度一般较小
［７，２１］

，

其模拟对地形数据精度要求更高。因此目前针对黄

土坡面浅沟、切沟模拟的相关研究主要集中较小流

域尺度，由于所关注的地区、所使用的数据源、地形

参数的计算方法不同，已有的研究结论也有较大差

别，且尚未提出切实可行的沟头形成敏感区模拟方

法。在黄土高原地区进一步探讨和完善浅沟、切沟

坡度—汇水面积临界模型参数，并在此基础上探索

浅沟、切沟沟头形成敏感区的划分方法是目前亟待

研究的问题。在数据源获取上，近年来随着数字地

形分析和无人机技术、现代测量技术的发展及在土

壤侵蚀中的应用，在较大范围内获取高分辨率数字

高程数据成为可能，为黄土浅沟、切沟发生空间规律

模拟研究提供了新的机遇。

本研究在黄土高原主要产沙区以较大面积小流

域 （１０８７ｋｍ２）、较大样本浅沟 （１７３条）、切沟

（１９４条）为调查对象，充分运用无人机航摄、全球卫

星导航系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，

ＧＮＳＳ）及载波相位差分技术 （Ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，

ＲＴＫ）进行野外测量，构建适用黄土高原复杂地形

条件下的沟头坡度—汇水面积临界模型，并在此

基础上探讨浅沟、切沟发生敏感区的判别方法。

本研究将在黄土地区进一步完善沟道发生地形阈

值理论，并可为黄土沟道侵蚀治理与防控提供技

术支撑。

１　数据与方法

#"#

　研究区与基础数据

研究区位于陕西省子洲县境内米脂沟流域，属

岔巴沟的子流域，自然地理区划属于黄土丘陵沟壑

区第一副区 （图 １），流域面积约 １０．８７ｋｍ２。流域

内形成了典型的浅沟、切沟等坡面侵蚀沟，坡度较

陡，平均坡度约为 ２８．７°。流域内土地利用方式主

要为草地和耕地，在较陡的坡面上仍存在坡耕地，流

域内土壤侵蚀严重，是典型的黄土丘陵地貌及侵蚀

特征区域。

采用大疆精灵 ４ＲＴＫ版无人机获取航摄数据，

并布 设 地 面 像 控 点 以 提 高 数 据 精 度，采 用

Ｐｉｘ４ｄｍａｐｐｅｒ软件进行内业处理，得到米脂沟流域

０．０９ｍ分辨率数字正射影像图 （ＤｉｇｉｔａｌＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏ

Ｍａｐ，ＤＯＭ）及 数 字 表 面 模 型 （ＤｉｇｉｔａｌＳｕｒｆａｃｅ

Ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）。为减小 ＤＳＭ中隐含噪声及地表植

被的影响，对有植被干扰的区域获取植被周边地表

高程值与平面坐标，进而插值得到此区域 １ｍ分辨

率数字高程模型 （ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）；其

余无植被干扰或影响较小处 ＤＳＭ重采样为 １ｍ，将

处理后的有植被区域与无植被区域ＤＥＭ进行拼接，

得到研究区１ｍ分辨率 ＤＥＭ，并提取等高线，等高

距为２ｍ。结合野外现场沟头 ＧＮＳＳＲＴＫ定位，参

考 ＤＯＭ、ＤＥＭ、等高线数据，分别选取浅沟和切沟沟

头点１７３个和１９４个（图１）。

图 １　研究区及调查沟头位置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｇｕｌｌｙｈｅａｄｓ

#"!

　技术路线

本研究基于现场测量、无人机遥感得到的

ＤＯＭ、ＤＥＭ、等高线数据，得到浅沟、切沟沟头位置，

随机选取８０％数量的建模沟头点进行沟头坡度—
汇水面积 （Ｓｌｏｐｅ－Ａｒｅａ，Ｓ－Ａ）关系及临界公式构

建，并识别浅沟、切沟沟头形成敏感区，将其余 ２０％

的沟头点用于沟头形成敏感区提取结果精度验证。

总体技术路线如图２所示。

#"%

　浅沟、切沟沟头调查方法

由于浅沟发生季节性强，很难把握动态位置，

因此将瓦背状地形中顺坡侵蚀槽
［７］
的最上端近似

作为浅沟沟头位置，其表达了浅沟发生的潜在位
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图 ２　技术路线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｄｉａｇｒａｍ

置
［２２］
；将宽度大于 ０．５ｍ，普通耕作工具无法横跨

的侵蚀沟 作 为 切 沟，其 开 始 下 切 处 为 切 沟 沟

头
［２３－２４］

（图 ３）。野外调查过程中，以 ＧＮＳＳＲＴＫ

实测记录典型沟头位置，建立无人机影像沟头位

置解译标志，基于 ＤＯＭ进行目视解译得到浅沟、

切沟沟头点位置。因径流汇聚，沟头汇水面积一

般在局地范围沿等高线方向大于非沟头位置，人

工目视解译的沟头位置有可能存在一定误差。本

研究中用于沟头解译的影像分辨率为 ０．０９ｍ，人

工目视解译比例尺为 １∶２００。在此情况下，结合汇

水面积栅格数据，经过逐个沟头检查，发现人工目

视解译位置误差一般在 ２ｍ以内。因此以解译沟

头位置为中心，定位沿等高线方向左右各 ２ｍ范

围内汇水面积最大的栅格，并将解译沟头移到该

栅格位置。

图 ３　沟头位置示意图：（ａ）典型坡面照片；（ｂ）典型坡面无人机影像
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｕｌｌｙｈｅａｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ：（ａ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｌｏｐｅ；（ｂ）ＵＡＶ（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ）ｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｌｏｐｅ

#"&

　沟头形成地形临界模型及敏感区预测方法

采用坡度—汇水面积关系曲线构建沟头形成的

地形临界模型，进而进行沟头形成敏感区预测。

１．４．１　坡度—汇水面积关系曲线基本形式

坡度—汇水面积关系曲线（简称 Ｓ－Ａ关系曲

线）是重要的沟头形成预测方法
［２］
。其主要原理为

当流域内土壤抗剪切力相近时，切破土壤所需的剪

切力主要由坡度和汇水面积控制
［４］
。坡度越大，水

流下切分量越大，产生沟道所需的汇水面积越小，反

之亦然。该曲线以汇水面积为横轴，以坡度为纵轴，

在双对数坐标系下显示，坐标系中沟头上方汇水面

积与沟头局地坡度一般呈负相关关系
［２５］
。

１．４．２　沟头形成临界模型构建

将每个浅沟、切沟沟头点绘入坡度—汇水面积

双对数坐标系，选择处于最左下方的两个沟头点作

为下限点，这两个沟头点确定的直线作为临界

线
［１９－２０，２６］

。满足沟蚀发生条件的区域位于临界线

之上，临界线之下则对应无沟蚀发生的区域。该临

界线在双对数坐标系中表现为直线，其对应的坡

度—汇水面积关系为幂函数形式，临界模型函数表

达式为：

Ｓ＝ａ×Ａ－ｂ （１）

式中，Ｓ为坡度（ｍ·ｍ－１
）；Ａ为汇水面积（ｍ２）；ａ

值为沟蚀发生的临界值，理论上 Ｓ×Ａｂ≥ａ时沟道

产生，通常发生切沟所需的剪切力临界值大于浅

沟，因此切沟的 ａ值一般大于浅沟；ｂ值为汇水面

积指数，理论上代表汇水面积的相对重要性。受

０６６ 山　地　学　报 ３８卷



到气候、土壤、主要径流过程、降雨、土地利用状况

的影响，不同地区 ｂ值不同。分别将流域内浅沟

沟头、切沟沟头下限点的坡度、汇水面积值代入公

式（１），求解出 ａ、ｂ值，由此得到流域浅沟、切沟发

生的地貌临界公式，该临界公式被用于沟头形成

敏感区识别。

１．４．３　流域坡度—汇水面积关系曲线及其对侵蚀

过程的表达

流域坡度—汇水面积关系曲线（流域 Ｓ－Ａ关

系曲线）是指对流域所有栅格（而非仅沟头点位置）

求其坡度和汇水面积，按汇水面积分级后，将对应分

级坡度和汇水面积平均值绘入双对数坐标系得到的

折线图。１．４．１节所述沟头点 Ｓ－Ａ关系曲线可以

刻画沟头形成的地貌临界条件，而流域 Ｓ－Ａ关系

曲线常被用于刻画流域尺度由坡面侵蚀到不同级别

沟道侵蚀主导的侵蚀过程
［２７－２８］

，其一般规律为：在

未发生明显沟道、以坡面侵蚀为主的过程中，坡面上

的点距分水岭越远，其坡度和汇水面积也就越大，此

时坡度和汇水面积为正相关关系；当汇水面积达到

一定阈值时，沟蚀发生，由于沟底一般较坡面平缓，

坡度开始逐渐减小，此时坡度和汇水面积表现为负

相关（图４）［２７］。本研究中通过流域 Ｓ－Ａ曲线描述

上述侵蚀过程，进而优化基于沟头地貌临界公式得

到的沟头形成敏感区。

流域尺度 Ｓ－Ａ关系曲线构建方法为：（１）对流

域汇水面积栅格数据（栅格尺寸为 １ｍ）逐栅格取

ｌｏｇ１０，参考以往研究中合适的分级间隔
［２８］
，取 ０．２５

为间距进行分级；（２）计算每一分级内汇水面积均

值（Ａ）和坡度均值（Ｓ），得到 ｎ组 Ａ、Ｓ数据，绘入双

对数坐标系中显示（图４）。这种方法将多个集水区

进行综合研究，模糊了不同集水区间 Ｓ－Ａ关系的

差异，但是也避免了个别坡面或沟道导致的不确定

性，适合表达流域内坡面到沟道的整体 Ｓ－Ａ关系；

（３）依据流域尺度 Ｓ－Ａ关系曲线，通过判断曲线拐

点和沟头在坐标系内的分布特点，得到坡面和不同

级别沟道侵蚀主导过程的分界线，将此分界与沟头

形成临界模型配合，进而优化沟头形成敏感区识别

结果。

１．４．４　浅沟、切沟沟头形成敏感区识别

浅沟、切沟沟头形成敏感区识别分两步进行：

（１）基于沟头形成临界模型的浅沟、切沟沟头形成

敏感区初步评价。具体做法为应用公式１所述沟头

图 ４　坡度—汇水面积关系示意图 ［２７］

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅ－ａｒｅａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

形成临界模型，采用地理信息软件 （ＡｒｃＧＩＳ）栅格计

算器，将流域坡度、汇水面积栅格数据代入临界模

型，逐栅格运算得到浅沟、切沟沟头形成敏感区初步

结果。该结果未对汇水面积的阈值进行界定，导致

模拟结果远大于沟头实际发生范围；同时切沟的临

界值 ａ通常大于浅沟临界值 ａ，因此该初步结果中

浅沟、切沟沟头形成敏感区存在重叠区域，未能有效

区分浅沟、切沟；（２）根据流域 Ｓ－Ａ关系曲线确定

汇水面积阈值，对浅沟、切沟沟头形成敏感区进一步

区分和限定，得到优化后的浅沟、切沟沟头形成敏感

区。具体做法是：首先，在双对数坐标系中，将流域

Ｓ－Ａ关系曲线极值点和拐点对应的汇水面积作为

分区阈值，通过这些阈值将曲线分为若干部分，实现

流域 Ｓ－Ａ曲线分区；然后将沟头点绘入流域 Ｓ－Ａ
关系曲线所在坐标系，得到流域浅沟、浅沟与切沟交

错、切沟落入坐标系内分区的情况，得到浅沟、切沟

所在分区的汇水面积阈值以及浅沟—切沟交错分区

汇水面积阈值；最后，分别计算浅沟、切沟沟头形成

敏感区初步结果中满足其所在分区汇水面积阈值的

空间范围，得到优化后的浅沟、切沟沟头形成敏感

区；求取浅沟、切沟沟头形成敏感区初步结果空间范

围的交集，计算此交集满足浅沟与切沟交错分区汇

水面积阈值的空间范围，得到优化后的浅沟—切沟

沟头交错区；流域内其他区域作为非浅沟—切沟沟

头区。

１．４．５　浅沟、切沟沟头形成敏感区验证方法

随机选取 ２０％的沟头点作为验证沟头点（浅沟
３５个，切沟３９个），从沟头点模拟效果和非沟头区

域模拟效果两个方面验证浅沟、切沟沟头形成敏感

区精度。

通过计算沟头预测准确度 Ｄ来验证沟头点模
拟效果：

１６６第５期 基于坡度—汇水面积关系的黄土浅沟与切沟沟头形成敏感区模拟



Ｄ＝Ｎｒ／Ｎｔ （２）

式中，Ｎｒ为落入对应发生预测区的沟头数目，即被

正确预测的沟头数目；Ｎｔ为验证沟头总数目；Ｄ为

沟头预测准确度（％）。由于人工目视解译和野外

量测沟头位置均可能存在一定范围误差，本研究设

定验证沟头落入沟头形成敏感区及周围３个栅格时

（３ｍ），沟头预测正确。

通过计算非沟头区域预测准确度 Ｐ来验证非

沟头区域模拟效果。采样系统随机抽样方法抽取

３２个非沟头验证单元。具体抽样方法为，将流域均

匀划分为３２个格网，在每个格网中随机选取一个实

地无沟头的矩形范围，作为非沟头验证单元。验证

单元的大小依据实地考察确定，一般满足以上条件

的地块主要分布在梁峁顶、干沟／河沟沟底等，而在

这些地形部位，１０ｍ ×１０ｍ是能避免大部分浅沟、

切沟沟头分布的较大单元尺寸，因此调查单元大小

采用１０ｍ ×１０ｍ。统计所有验证单元内被准确预

测为非浅沟—切沟形成区的面积比例平均值，即非

沟头预测准确度 Ｐ值为：

Ｐ＝Ａｉｒ／Ａｉｔ （３）

式中，Ａｉｒ和 Ａｉｔ分别为每个非沟头验证单元内，被预

测落入非浅沟切沟沟头形成敏感区的面积和验证单

元总面积；ｉ＝１……３２。

#"'

　流域地形指标计算与沟头点坡度、汇水面积优

化方法

　　传统实测方法费时费力，在较大流域实现困难，

影像与 ＤＥＭ相结合的方法有助于快速准确地计算

确定坡度、汇水面积
［１１，２９］

。首先，流域坡度和汇水

面积分别采用 ＡｒｃＧＩＳ水文分析模块和坡度函数计

算，坡度单位为 ｍ·ｍ－１
，汇水面积单位为 ｍ２。其

次，本研究对沟头的坡度和汇水面积精度要求更

高，由于沟头点坡度和汇水面积经常受局部地形

影响，从而影响模拟效果，因此本研究中对沟头点

坡度和汇水面积进行以下优化：（１）对基于水文分

析的沟头上方汇水范围提取结果进行逐沟头人工

目视检查，以汇水区边界垂直等高线为原则，参考

ＤＯＭ对汇水范围进行修正，修正后面积为沟头汇

水面积（图 ５）；（２）对沟头点所在坡面坡度进行综

合估计作为沟头坡度。以沟头为起点，垂直等高

线方向绘制坡面线，切沟、浅沟坡面线长度分别为

１５ｍ、１０ｍ，提取坡面线位置上 ＤＥＭ高程值，以高

程作为因变量，距坡面线起点距离作为自变量，在

图 ５　汇水范围调整示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

二维坐标系下拟合直线，其斜率作为沟头坡度

（ｍ·ｍ－１
）。

２　结果与分析

!"#

　浅沟、切沟沟头坡度—汇水面积临界模型

米脂沟浅沟、切沟浅头坡度范围分别为 ０．３０～
０．７３ｍ·ｍ－１

和 ０．２２～１．０７ｍ·ｍ－１
，汇水面积范

围分别为４６～３９２４ｍ２和８９～７２３７ｍ２（表１），极值
相差较大，变异系数 （ＣＶ）均大于 １５％。切沟沟头

坡度最小值小于浅沟沟头、最大值大于浅沟沟头，这

表明产生切沟沟头坡度的范围更广；切沟沟头坡度

和汇水面积均值、标准差、变异系数均大于浅沟，产

表 １　米脂沟浅沟、切沟沟头地形特征

Ｔａｂ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｉｅｓ（ＥＧｓ）

ａｎｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｇｕｌｌｉｅｓ（ＰＧｓ）ｉｎＭｉｚｈｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ

统计值

类型

坡度／（ｍ·ｍ－１） 汇水面积／ｍ２

浅沟 切沟 浅沟 切沟

最小值 ０．３０ ０．２２ ４６．０６ ８９．０５

最大值 ０．７３ １．０７ ３９２４．１５ ７２３７．１４

平均值 ０．４９ ０．５１ ２８９．５７ ７２６．０１

标准差 ０．０９ ０．１４ ３９５．４６ １０２１．３２

ＣＶ／％ １８．３７ ２７．４５ １３６．５７ １４０．６８
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生切沟所需剪切力更大，同时，相比切沟，浅沟沟头

的坡度、汇水面积相对均一。

将沟头点坡度和汇水面积绘入双对数坐标系

中，得到切沟、浅沟 Ｓ－Ａ关系分布图（图 ６）。两种

沟头在 Ｓ－Ａ双对数坐标系下呈负相关，即较陡的

坡面产生同类型沟头所需汇水面积较小，而较缓的

坡面产生同类型沟头需要更大的汇水面积。浅沟沟

头点在双对数坐标系下整体位于切沟沟头点左下

方，说明发生切沟比发生浅沟的坡度和汇水面积临

界值更大。在双对数坐标选取沟头的下界线，得出

浅沟沟头的临界模型为：Ｓ≥０．６０７３Ａ－０．１４２；切沟沟

头的临界模型为：Ｓ≥１．２０６５Ａ－０．２２９。

图 ７　基于沟头临界模型的米脂沟沟头形成敏感区提取结果

（ａ）浅沟沟头形成敏感区；（ｂ）切沟沟头形成敏感区；（ｃ）无人机影像

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｕｌｌｙｈｅａｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ：（ａ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｕｌｌｙｈｅａｄａｒｅａｏｆＥＧ（ｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｙ）；

（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｕｌｌｙｈｅａｄａｒｅａｏｆＰＧ（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｇｕｌｌｙ）；（ｃ）ＩｍａｇｅｏｆＵＡＶ（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ）

!"!

　浅沟、切沟沟头形成敏感区识别

应用上述浅沟、切沟发生坡度—汇水面积临界

模型，基于米脂沟流域坡度和汇水面积栅格数据，初

步得到浅沟、切沟沟头形成敏感区 （图 ７）。由于临

界模型只明确了沟头形成的 Ｓ－Ａ组合关系下限，

基于此计算的沟头形成敏感区为理论上的所有可能

范围，与实际沟头形成范围相差较大。同时，浅沟沟

头形成敏感区包含了切沟沟头形成敏感区，二者未

能进行有效区分。因此该结果仅为理论上沟头形成

区域最大范围，需结合目前流域浅沟、切沟发生的汇

水、坡度条件进行进一步优化，从而得到更具有实践

指导意义的沟头形成敏感区。考虑到相比汇水面

积，沟头形成的坡度条件较为集中，因此应用汇水面

积对沟头形成敏感区模拟结果进行优化。

为得到浅沟、切沟发生的汇水面积优化条件，以

栅格为单元计算了流域 Ｓ－Ａ曲线（图 ８）。依据曲

图 ６　米脂沟流域切沟、浅沟沟头坡度—汇水面积关系

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｏｐｅ－ａｒｅａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＥＧｓａｎｄＰＧｓ

ｉｎＭｉｚｈｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｃｈｉｎａ

线坡度变化极值点、拐点和沟头特点将曲线分为五

个分区，目视选取流域 Ｓ－Ａ曲线的第一、二、三个

极值点作为Ⅰ—Ⅳ区分界，得到Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区；Ⅳ、Ⅴ
区界限为坐标系中，汇水面积较大切沟点附近的曲

线拐点（曲线由凸变凹处），得到Ⅳ、Ⅴ区。Ⅰ区主

要为坡面侵蚀过程，对应汇水面积范围内基本无沟

道产生；Ⅱ区主要为坡面上的凹形地，对应汇水面积

范围内发育了较多的浅沟沟头，Ｉ区内分散的泥沙

输移过程转变为Ⅱ区凹形地内集中的泥沙输移过

程；Ⅲ区汇水面积范围内浅沟、切沟沟头均较多产

生；Ⅳ区内主要为切沟沟头；Ⅴ区主要由更高级别沟

道冲淤过程主导，存在极少数切沟沟头。

依据上述分区汇水面积分界值，得到Ⅰ ～Ⅴ区

汇水面积栅格数据，其中Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区汇水面积范围
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图 ８　米脂沟流域坡度—汇水面积曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｌｏｐｅ－ａｒｅａｃｕｒｖｅｏｆＭｉｚｈｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ

分别为 ２３５～１３０１９ｍ２、１３０１９～７５０２８ｍ２、
７５０２８～４１８２１０ｍ２。采用栅格数据求交集的方
法，提取基于沟头临界模型的浅沟沟头形成敏感区

中满足汇水面积Ⅱ的范围，作为优化后的浅沟沟头
形成敏感区；提取基于沟头临界模型的切沟沟头形

成敏感区中满足汇水面积 ＩＶ的范围，作为优化后的
切沟沟头形成敏感区；提取浅沟沟头形成敏感区与

切沟沟头形成敏感区满足汇水面积Ⅲ的范围，作为
浅沟—切沟沟头交错区；其余范围作为非浅沟—切

沟沟头区。据此对基于沟头临界模型的沟头形成敏

感区提取结果进行优化，从而得到优化后的浅沟沟

头形成敏感区、切沟沟头形成敏感区、浅沟—切沟沟

头交错区和非浅沟—切沟沟头区（图 ９），其面积占
比分别为２０．３７％、０．９５％、２．１７％和７６．５１％。

基于３５个浅沟验证沟头和３９个切沟验证沟头
验证上述浅沟、切沟沟头形成敏感区及浅沟—切沟

沟头交错区结果，得到浅沟沟头预测准确度 Ｄ值为
９１．４３％，切沟沟头预测准确度 Ｄ值为 ７１．７９％；基
于３２个非沟头验证单元得到非沟头区域预测准确

度 Ｐ值为９８．４４％。

３　讨论

基于 Ｓ－Ａ关系曲线得到沟道发生临界模型是
目前沟道形成区预测的重要方法。在临界模型 Ｓ×
Ａｂ≥ａ中，ａ值代表着沟蚀发生所需的临界值［１５，２６］

，

ａ值越大，代表该地区土壤性质等条件影响下越不
容易发生沟道侵蚀；ｂ值代表了汇水面积的相对重
要性，ｂ值越大，某地区沟道形成过程中受汇水面积

图 ９　浅沟、切沟沟头形成敏感区优化图

（ａ）米脂沟流域；（ｂ）子流域；（ｃ）典型坡面；（ｄ）典型坡面影像

Ｆｉｇ．９　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｓｆｏｒＥＧｈｅａｄｓａｎｄＰＧｈｅａｄｓ

（ａ）ＭｉｚｈｉＷａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｃｈｉｎａ；（ｂ）ｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＭｉｚｈｉ

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ；（ｃ）ｔｙｐｉｃａｌｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄ；

（ｄ）ＵＡＶｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｌｏｐｅ

影响越大。ｂ是汇水面积参数，理论上代表了汇水

面积的相对重要性，有研究认为 ｂ值变化于 ０．２和

０．４之间［９］
；耕地中切沟 ｂ值范围为０．１０４～０．３０３，

浅沟 ｂ值范围为０．１３～０．４１４［３０］。本研究中浅沟和

切沟 ｂ值在相关研究的 ｂ值合理范围内。不同地区

ｂ值会存在差异［２５，２６］
，主要受主要径流方式、气候

因素、植被覆盖及类型、土壤类型、母质等的影响。

与已有研究对比，不同地区 ａ值和 ｂ值有较大

的变化。本研究表明浅沟发生临界模型中 ａ值和 ｂ

值分别为 ０．６１和 ０．１４，切沟 ａ值和 ｂ值分别为

１２１和０２３。对东北黑土区的研究表明浅沟临界

模型 ａ值和 ｂ值分别为 ４．５４和 ０．４６，切沟分别为

７０４和０４５［１５］。这也印证了黄土区侵蚀沟更容易

发生，同时也说明在东北黑土区汇水面积在沟道形

成中的过程相对重要性大于黄土区，截断汇水是在

黑土侵蚀治理中更应注意的方面，而通过梯田等措

施改造较陡的梁峁坡或较陡坡地退耕在黄土沟道治

理中相对黑土区更为关键。与同在黄土区的研究对

比发现，典型黄土丘陵沟壑区浅沟 ａ值一般在

０．５～１之间，ｂ值在０．１～０．３之间；切沟 ａ值一般
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在１～２之间，ｂ值在 ０．１～０．３之间［１５－２０］
，这与本

研究得出的结果一致。植被覆盖对浅沟、切沟发生

的临界阈值模型有较大影响。在子午岭林区得到的

浅沟发生临界模型中 ａ和 ｂ值分别为 ２．４３和
０４３［１８］，比本研究和大部分黄土丘陵区的研究结

论大，反映了植被对于土壤保持和防止侵蚀沟形成

的有效作用。在绥德桥沟的研究结果中浅沟和切沟

的 ａ值（分别为 ０．９２，１．６５）也略大于本研究结

果
［１９，２０］

。桥沟植被覆盖度较高、坡耕地较少，而米

脂沟内仍存大量的坡耕地，这反映了土地利用方式

对浅沟、切沟发育的影响
［２１］
。

梯田、道路、拨水沟等局地条件会也影响沟头发

育的进程
［３１－３３］

。道路等线状地物对水流起到截断

转移的作用，使部分沟头汇水面积增大或减小，梯田

等非线状地物也会改变水流方向，同时还会影响坡

度。本研究１ｍ无人机数据未能完全反映这些因素

的影响，针对此问题的进一步的研究将有利于沟头

形成敏感区的进一步优化。

基于沟头 Ｓ－Ａ关系曲线构建的临界模型对沟

头形成敏感区的预测结果夸大了浅沟、切沟发生敏

感区的空间分布，而综合运用流域 Ｓ－Ａ关系曲线，

对坡面—沟道的发生过程进行量化，进而对浅沟、切

沟发生敏感区进行优化的方法可以得到更有利于实

际沟道防治的沟头形成敏感区分区结果，这也表明

流域 Ｓ－Ａ关系曲线在黄土高原复杂沟道类型条件

下流域坡—沟发生序列模拟中的重要应用潜力。

４　结论

本研究基于无人机航测和野外实测，在典型黄

土丘陵区小流域，对 １７３个浅沟和 １９４个切沟的沟
头坡度、汇水面积进行了调查与计算，应用坡度—汇

水面积关系对沟头形成敏感区进行了模拟。主要结

论如下：

（１）浅沟、切沟沟头在坡度—汇水面积曲线双
对数坐标系下显示了一定的集中规律性，呈负相关

关系。依据沟头下限点得到浅沟、切沟临界模型，分

别为：Ｓ≥０．６０７３Ａ－０．１４２，Ｓ≥１．２０６５Ａ－０．２２９。
（２）基于临界模型，并结合流域坡度—汇水面

积关系曲线可以将流域划为浅沟沟头形成敏感区、

切沟沟头形成敏感区、浅沟—切沟沟头交错区和非

浅沟—切沟沟头区，面积分别占流域总面积的

２０５３％、０．９５％、２．０２％和 ７６．５０％。浅沟、切沟沟

头预测准确度分别为９１．４３％和７１．７９％；非沟头区

域预测准确度为９８．４４％。
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