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黄土切沟沟头位置地形临界模型及不同土地

利用下的参数差异

申华珍，王春梅，庞国伟，龙永清，王 雷，王 强，杨勤科
（西北大学 ａ．城市与环境学院；ｂ．陕西省地表系统与环境承载力重点实验室，西安 ７１０１２７；

ｃ．旱区生态水文与灾害防治国家林业和草原局重点实验室，西安 ７１００４８）

摘　要：切沟侵蚀是黄土高原地区重要侵蚀形式。切沟的发生存在一定的地形临界，坡度汇水面积（ＳｌｏｐｅＡｒｅａ）

临界模型是切沟沟头位置模拟与预测的常用方法，对模型参数的空间分异及其不同土地利用下的参数差异的规律

认识不足极大限制了该临界模型的实际应用。本研究以典型黄土丘陵沟壑区陕北岔巴沟流域为研究区，采用无人

机航摄并结合野外实测，研究了ＳＡ临界模型参数的空间分异及其不同土地利用下的参数差异。结果表明：（１）切

沟沟头坡度从上游到下游呈递增趋势，沟头汇水面积呈递减趋势。（２）岔巴沟流域ＳＡ临界模型切沟发生的临界

常数ａ值和模型指数ｂ从上游到下游变化不大，均呈轻微递增趋势，流域内切沟沟头发生的临界模型空间分异性

不明显。岔巴沟流域上游、中游和下游的切沟沟头ＳＡ临界模型参数ａ分别为１．００６、１．１２８和１．１５７，参数ｂ分别

为０１９７、０．２０３和０．２０９。（３）切沟沟头ＳＡ临界模型参数受土地利用类型的影响较大。坡耕地切沟 ＳＡ临界模

型参数ａ和ｂ分别为０．８１０和０．１５９，林草地切沟临界模型参数ａ和ｂ分别为２．００７和０．３４１。林草地切沟沟头ＳＡ

临界模型常数ａ是坡耕地的近２．５倍，指数ｂ是坡耕地的近２倍。本研究深化了对黄土丘陵沟壑区切沟沟头发生

的地形临界条件的认识，提升了 ＳＡ临界模型在黄土切沟治理实践中的可用性，将有效支撑黄土高原侵蚀精准

治理。

关键词：无人机；切沟；地形临界；土地利用；黄土高原
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　　土壤侵蚀是生态环境及社会经济可持续发展的
重要威胁［１－３］，切沟发育是土壤侵蚀发展到严重阶

段的重要表征［４－６］。黄土高原长期受特殊侵蚀环境

和人为干扰的双重影响，是全球切沟发育最剧烈的

地区之一［７－８］。局地特征对切沟的发育有重要作

用［９］。地形阈值临界模型是研究切沟发生空间规

律的重要方法［１０－１１］。了解黄土切沟沟头发生的地

形临界条件、探索切沟侵蚀规律，是切沟侵蚀治理的

关键，也是黄土高原高质量发展的迫切需求［１２－１４］。

当地表径流的侵蚀能力大于土壤抗蚀能力，会

发生切沟侵蚀现象，而径流对地表土壤的侵蚀能力

受沟头上方坡度和汇水面积双重影响［１４－１５］。汇水

面积反映了汇水区内潜在的流量，坡度影响径流流

速和侵蚀能［１６］。切沟沟头坡度汇水面积（Ｓｌｏｐｅ



Ａｒｅａ，ＳＡ）临界模型常用于预测切沟沟头敏感
区［１７－１８］，被广泛认为是一种能有效模拟切沟发生位

置的方法。研究发现，ＳＡ临界模型的应用在不同
国家和地区［１９－２１］有所区别，中国黄土高原对该模型

的研究多集中在小流域内［２２－２４］。ＳＡ临界模型在

图１　研究区位置图：

（ａ）岔巴沟流域位置；（ｂ）典型小流域分布；（ｃ）典型小流域切沟沟头分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ｔｈｅＣｈａｂａｇｏｕｖａｌｌｅｙ；

（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＣｈａｂａｇｏｕｖａｌｌｅｙ；（ｃ）ｇｕｌｌｙｈｅａｄｓｉｎａｔｙｐｉｃａｌｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ

（审图号：ＧＳ（２０２３）２７６７号）

切沟空间模拟与预测中有重要的应用价值，然而由

于环境条件的差异性和侵蚀过程的复杂性［２５－２６］，切

沟ＳＡ临界模型参数在不同地区取值有较大差异
［２７］，代表切沟发生的临界常数ａ取值范围为０．０５２７
～８．６２２，代表汇水面积相对重要性的指数ｂ取值范
围为０．１０４～１．６１［１５］。确定模型参数的空间分异性
是模型合理应用的关键，亟需对不同地区的临界模

型参数进行系统研究［２８－２９］。有学者［１５］对全球不同

地区的临界参数进行了总结，但对流域尺度模型参

数的空间变异性缺乏深入认识，对不同土地利用类

型切沟沟头的地形临界参数对比性研究不足，尤其

是在复杂的黄土丘陵沟壑区。这方面研究的不足影

响了黄土高原小流域综合治理决策的精准性，难以

支撑目前水土保持措施的优化。

本文以黄土高原岔巴沟流域上、中、下游共９个
典型小流域３４５条切沟为研究对象，基于亚米级无
人机数据在流域尺度构建小流域 ＳＡ临界模型，研
究典型黄土丘陵沟壑区坡面切沟坡度与汇水面积之

间的关系特征，探究黄土切沟 ＳＡ临界模型参数的
空间分异性及其在不同土地利用下的差异，以期为

黄土高原切沟防治提供理论与技术支撑，推动黄土

高原高质量发展。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
岔巴沟流域（１０９°４７′Ｅ，３７°３１′Ｎ）地处陕西省

榆林市子洲县（图１ａ），位于黄土高原腹地，属于典
型黄土丘陵沟壑区第 Ｉ副区，流域整体呈东南—西

５７１Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２ 黄土切沟沟头位置地形临界模型及不同土地利用下的参数差异



北走向，流域总面积约２０７ｋｍ２。流域内坡面坡度
较大，平均坡度高达３０．４°，平均坡长较短。岔巴沟
流域植被覆盖度较低，主要土地利用类型为草地，其

次为坡耕地，林地占比较少，土地利用不合理。流域

内土壤侵蚀强烈，是黄土丘陵地貌下切沟发育十分

活跃的地区［２４］。依据主沟道比降变化，将岔巴沟流

域划分为上、中、下游，并分别选取３个典型小流域
（如图１ｂ），小流域面积为０．２５～０．４０ｋｍ２，高程和
坡度地形特征统计结果如表１所示。针对９个小流
域内发生在坡耕地和林草地上的３４５条切沟开展研
究。图１ｃ为９个小流域中的一个典型小流域切沟
沟头分布情况。

表１　典型小流域地形特征统计表
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

流域

位置
编号

高程／ｍ 坡度／（°）

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

上游

１ １１４４．９２ １２０８．８９ １０７２．４９ ２９．５８ ７９．４４ ０．０６

２ １１０７．７６ １１７９．０７ １０２９．７８ ３０．７８ ７９．２６ ０．０２

３ １１８６．５９ １２６１．７３ １１０９．４６ ３０．７８ ８１．７９ ０．０６

中游

４ １０４２．６５ １１２１．４７ ９７６．９４ ２８．８７ ７９．５７ ０．０６

５ １１０６．０２ １１３８．００ ９８５．６３ ３０．６５ ７９．２３ ０．０４

６ １００７．４８ １０７３．６７ ９１４．７９ ３０．７９ ７８．５９ ０．０６

下游

７ １０４４．６２ １０９４．２４ ９５９．４１ ２７．４７ ７７．５２ ０．０１

８ １０３８．１９ １１１７．８５ ９６０．５６ ３１．６５ ７９．４９ ０．０６

９ １０６９．９３ １１５０．７６ ９６５．９６ ３５．０８ ７９．１５ ０．１４

表２　基础数据
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｅｄａｔａ

数据名称 数据来源 分辨率／ｍ 获取时间

无人机ＤＯＭ影像 无人机（大疆精灵４ＲＴＫ版） ０．１５ ２０２０１０

无人机ＤＳＭ影像 无人机（大疆精灵４ＲＴＫ版） ０．１５ ２０２０１０

切沟沟头实测数据 ＧＮＳＳＲＴＫ — ２０２１０４

１．２　基础数据
本研究的基础数据见表２，主要包括岔巴沟流

域内高分辨率无人机航摄数据和ＧＮＳＳＲＴＫ（Ｇｌｏｂａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍＲｅａｌＴｉｍｅＫｉｎｅｍａｔｉｃ）实测
数据。无人机航摄数据由大疆无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ
ＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）于２０２０年１０月低空获取。无
人机影像ＰＯＳ（ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）数据
中位置数据采用全球导航卫星系统实时差分方式获

取，其精度达到厘米级。通过 Ｐｉｘ４ｄｍａｐｐｅｒ软件对
原始航摄影像经空三解算后得到研究区内０．１５ｍ
分辨率的数字正射影像（ＤｉｇｉｔａｌＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏＭａｐ，
ＤＯＭ）及数字表面模型 （ＤｉｇｉｔａｌＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ，
ＤＳＭ）。在ＤＳＭ数据的建立过程中，为减少噪音对
数据精度造成的误差，首先需要对原始ＤＳＭ数据进
行滤波降噪处理，降噪方法采用高斯滤波算法。其

次，植被的存在对 ＤＳＭ数据的计算也会造成干扰，
影响局地坡度和汇水面积结果的真实性。受植被影

响的区域获取周边无植被区域的高程对内插值，进

而得到此区域的数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）。不受植被影响的ＤＳＭ数据与去除植
被后的ＤＥＭ数据拼接处理，得到岔巴沟流域内无植
被影响的ＤＥＭ数据。将ＤＥＭ数据的分辨率重采样
为１ｍ，重采样采用 Ｂｉｌｉｎｅａｒ法［２４，３０］。除此之外，团

队在２０２１年４月对陕北岔巴沟流域内３２条切沟进
行ＧＮＳＳＲＴＫ实测，用于验证切沟解译精度。
１．３　切沟的解译与地形指标计算

切沟是最活跃的侵蚀沟类型之一，其主要特征

为不能被普通耕作工具横跨，一般切破犁底层，其纵
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剖面坡度和所在坡面坡度基本一致，深度和宽度均

超过０．５ｍ［１－３，３１］。本文采用上述切沟定义，利用
２０２０年０．１５ｍ高分辨率无人机航摄影像，基于野
外实测数据建立解译标志，采用人工目视解译方法

获取流域内坡面切沟沟头点（如图２）。黄土高原切
沟可以分为坡面切沟和底部切沟，底部切沟是指发

生在古代侵蚀凹地底部的切沟，坡面切沟是指发生

在除古代侵蚀凹地底部以外斜坡上的切沟［３１］。本

研究中只考虑沟头上方汇水范围内主要为坡耕地或

林草地的坡面切沟。汇水区内主要为梯田的切沟，

其沟头坡度和汇水面积受梯田干扰较大，本研究中

图２　典型切沟沟头示意图：（ａ）无人机影像；（ｂ）切沟实地照片

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｕｌｌｙｈｅａｄｓ：（ａ）ＵＡＶｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｕｌｌｉｅｓ；（ｂ）ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｕｌｌｉｅｓ

未予考虑。

为保证切沟解译结果的精度，本研究采用了严

格的解译质量控制流程。解译工作完成后由解译人

员逐条切沟进行自查，若发现错误立即修正，对存在

分歧的切沟沟头位置逐个讨论并修正。由质检员逐

小流域对解译结果抽取２０％进行检查，如正确率不
足９５％，则需对该小流域解译结果重新修正，并再
次进行上述质检步骤，直至解译结果合格。基于

２０２１年４月岔巴沟流域内３２条切沟的 ＧＮＳＳＲＴＫ
野外实测数据，得到无人机影像切沟沟头点解译偏

差仅为０．８７ｍ［３２－３３］。
切沟沟头上方坡度计算：从切沟沟头点沿沟头

溯源侵蚀方向绘制坡面线，理论上坡面线垂直等高

线。基于ＤＥＭ数据，以坡面线上点距切沟沟头点的
距离为横轴，其高程为纵轴，在直角坐标系下拟合直

线的斜率为该坡面线坡度，即沟头上方坡度。

汇水面积计算：利用 ＤＥＭ数据在 ＡｒｃＧＩＳ１０．５
软件平台计算流量，捕捉倾泻点后利用分水岭工具

确定沟头点之上的汇流区域，将汇流区域转为矢量

要素对照 ＤＯＭ和等高线进行边界修正，修正后的

汇流区域即为沟头上方汇水面积。

１．４　ＳＡ临界模型
ＳＡ临界模型的主要原理是，地表径流对土壤

的剪切力主要受坡面坡度和汇水面积共同影响［３４］，

一个小流域内土壤抗蚀力相似，坡度越大，地表径流

侵蚀能越大，产生切沟所需要的汇水面积越小，反之

亦然［２４］。该临界模型中坡度与汇水面积的函数关

系为：

Ｓ≥ａ×Ａ－ｂ （１）
式中，Ｓ为沟头上方坡度（ｍ·ｍ－１）；Ａ为沟头上方
汇水面积（ｍ２）；ａ为切沟发生的临界常数，受当地
的降雨、植被、土壤及土地利用类型等外界因素影

响；ｂ大小等于双对数坐标系中临界线斜率的负
值［３５］，有研究［１２］认为 ｂ值表达了汇水面积在 ＳＡ
临界模型中的重要性。

ＳＡ临界模型以汇水面积为横轴，以沟头上方
坡度为纵轴。采用下限值法构建 ＳＡ临界模型，其
基本步骤为：（１）计算得到切沟沟头上方坡度和汇
水面积，以沟头上方汇水面积为自变量，沟头上方坡

度为因变量，在双对数坐标系中得到坡度与汇水面

积关系散点图。（２）为保证临界条件的合理性，剔
除异常极值点后在双对数坐标系中选取切沟沟头点

群底部的两下限点连线作为临界线，确保所有其他

点都在临界线上方。当下两限点选择不唯一时，选

择与点群整体趋势线斜率更接近的两个下限点连接

线作为临界线；（３）双对数坐标系下临界线的截距
为ａ值，斜率的负值为ｂ，求出ａ和ｂ值，进而得到流
域内切沟发生的地形临界公式［３５］。在双对数坐标

系下，当切沟沟头点的位置在临界线之上，即当

Ｓ×Ａｂ≥ａ时，切沟侵蚀发生，沟头形成；反之则表示
不易发生切沟侵蚀。本研究基于岔巴沟流域高分辨
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率ＤＯＭ和ＤＥＭ数据，并结合野外实地测量 ＧＮＳＳ
ＲＴＫ沟头点位置，计算获取上、中和下游共３４５个
坡面切沟沟头上方的坡度和汇水面积，构建 ＳＡ临
界模型。

２　结果与分析

２．１　切沟沟头坡度和汇水面积分析
从表３可以看出，切沟沟头坡度从上游向下游

递增，而汇水面积则递减。流域上、中、下游切沟沟

表３　上、中、下游典型小流域切沟沟头坡度与汇水面积
Ｔａｂ．３　Ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｏｆｇｕｌｌｙｈｅａｄｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓａｔｕｐｓｔｒｅａｍ，ｍｉｄｓｔｒｅａｍ，ａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

位置 沟条数／条
坡度／（°） 汇水面积／ｍ２

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

上游 １０１ １３．７１ ３７．６９ ２３．９０ １７１．７３ ２０９８．４３ ７４９．９８

中游 １２９ １５．１１ ３８．３１ ２５．１７ １７３．２２ ２８４８．３９ ５８８．０５

下游 １１５ １３．５０ ４１．６７ ２６．５７ １６５．９７ １３４７．６８ ４８０．０４

合计 ３４５ １３．５０ ４１．６７ ２５．２１ １６５．９７ ２８４８．３９ ６０６．０２

表明两者有显著差异（Ｐ＜０．０５）；表明两者有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

图３　上、中、下游典型小流域切沟沟头汇水面积与坡度箱型图：（ａ）汇水面积；（ｂ）坡度

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｇｕｌｌｙｈｅａｄｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓａｔｕｐｓｔｒｅａｍ，ｍｉｄｓｔｒｅａｍ，

ａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ：（ａ）ｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ；（ｂ）ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ

头坡度范围分别为１４°～３８°、１５°～３８°和１４°～４１°，
下游坡度分布范围较大。上、中、下游坡度平均值分

别为２３．９０°、２５．１７°和２６．５７°，上游的坡度均值最
小，下游最大。流域中游切沟沟头汇水面积分布范

围最大，下游分布范围最小，上、中、下游汇水面积均

值分别是７４９９８ｍ２、５８８．０５ｍ２和４８０．０４ｍ２，上游
均值最大，下游最小。

如图３所示，研究区内切沟沟头汇水面积主要
集中的范围为３００～７００ｍ２，不同流域位置汇水面
积均值由大到小依次为上游、中游、下游。上游箱体

较长，说明上游切沟沟头汇水面积数值范围较分散，

上、中、下游汇水面积有显著差异，上游与下游差异

达到极显著水平（图３ａ）。岔巴沟流域切沟沟头坡
度主要集中的范围为２０°～２５°，与切沟沟头汇水面
积在上、中、下游的变化规律相反。上、中、下游切沟

沟头坡度差异显著，尤其是上游与下游差异达到极

显著水平（图３ｂ）。
２．２　切沟沟头ＳＡ临界模型

岔巴沟流域及其上、中、下游典型小流域切沟

ＳＡ关系（图４）表明，切沟沟头坡度和汇水面积在
ＳＡ双对数坐标下呈负相关，岔巴沟流域典型小流
域切沟 ＳＡ临界模型为 Ｓ＝１．００６Ａ－０．１９７，上、中、下
游分 别 为 Ｓ＝１．００６Ａ－０．１９７、Ｓ＝１．１２８Ａ－０．２０３和
Ｓ＝１．１５７Ａ－０．２０９。岔巴沟流域切沟 ＳＡ临界模型中
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图４　典型小流域切沟ＳＡ关系图：

（ａ）上游；（ｂ）中游；（ｃ）下游；（ｄ）岔巴沟流域

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅａｒｅａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｇｕｌｌｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ：

（ａ）ｕｐｓｔｒｅａｍ；（ｂ）ｍｉｄｓｔｒｅａｍ；（ｃ）ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ；（ｄ）ｔｈｅＣｈａｂａｇｏｕｖａｌｌｅｙ

临界常数ａ存在规律性差异，表现为上游最小，中游
次之，下游最大；指数ｂ在上、中、下游呈微小的递增
趋势，但无明显差异。

２．３　不同土地利用类型切沟ＳＡ临界模型
将３４５条坡面切沟按其所在坡面的土地利用类

型进行分组，分析不同土地利用类型条件下切沟

ＳＡ临界模型参数分异性规律。本研究区上游１０１
条切沟中，所在坡面土地利用类型草地占比较多，其

余为坡耕地；中游１２９条切沟所在坡面土地利用类
型坡耕地较少，草地占主要部分；下游１１５条切沟所
在坡面以草地为主，坡耕地占比较小，但存在少量林

地（表４）。研究涉及的切沟中，草地切沟数目较多，
林地切沟数目最少，坡耕地切沟多集中于上游。

如图５所示，不同土地利用类型的切沟ＳＡ临
界模型存在差异，坡耕地切沟 ＳＡ临界模型为
Ｓ＝０．８１０Ａ－０．１５９，林草地切沟 ＳＡ临界模型为

表４　岔巴沟流域典型小流域切沟所在坡面

主要土地利用类型

Ｔａｂ．４　Ｐｒｉｍａｒｙｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｆｏｒｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｏｆｇｕｌｌｉｅｓ

ｉｎｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＣｈａｂａｇｏｕｖａｌｌｅｙ

位置 切沟数量／条
切沟所在坡面土地利用占比／％

坡耕地 草地 林地

上游 １０１ ３３ ６７ ０

中游 １２９ ６ ９４ ０

下游 １１５ １１ ８０ ９

汇总 ３４５ １６ ８１ ３

Ｓ＝２．００７Ａ－０．３１４。林草地切沟 ＳＡ临界模型临界常
数ａ值是坡耕地的近２．５倍；指数 ｂ值是坡耕地的
近２倍。相较于林草地，坡耕地发生切沟需要的临
界剪切力更小，切沟更容易发生；而林草地发生切沟
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图５　不同土地利用类型切沟沟头ＳＡ关系

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｏｐｅａｒｅａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｔｇｕｌｌｙｈｅａｄｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

的汇水面积因子重要性比坡耕地更高。

３　讨论

本研究的目的是探究流域尺度切沟ＳＡ临界模
型及其不同土地利用下的参数差异，研究假设是

ＳＡ临界模型参数在流域内有差异性，并受土地利
用类型影响，研究证实了这一假设并给出了定量

结果。

３．１　切沟沟头ＳＡ临界模型及参数的物理意义
切沟沟头ＳＡ临界模型的差异性主要由模型参

数的变异性决定。模型中系数ａ为切沟沟头发生的
临界常数，是土壤抵御切沟侵蚀的阻力特征，受土地

利用类型、土壤抗蚀性、植被及降雨等多种因素影

响［１５，３６］。黄土丘陵沟壑区切沟临界常数 ａ值的范
围一般为１～２［２９，３７］，本研究结果岔巴沟９个典型
小流域ａ值均在此范围内。ａ值越大说明产生切沟
沟头所需要的临界剪切力更大，越不容易发生切

沟［２７］，反之亦然。对指数ｂ的物理意义解释主要有
两种：一种是表示汇水面积在 ＳＡ临界模型中相对
重要性［９，１２，２４］，另一种是相对剪切力指数［３５］，与切

沟发育机制有关，当切沟发育主要过程为地表径流

时，ｂ值一般大于０．２，当地下径流及沟体崩塌为主
要过程时，ｂ值一般小于０．２［１９，２２］。以上对指数 ｂ
物理意义的解释并不矛盾，前者从 ＳＡ临界模型表
达式出发，后者注重侵蚀机制差异，理论上汇水面积

对地表径流为主要驱动的切沟发育过程影响更大。

有研究［１５］认为指数 ｂ值可以用一个固定的常数表
示，但更多的研究包括本研究均未能支持这一结论。

本研究中９个典型小流域 ｂ值均约为０．２，可以推
断在黄土丘陵沟壑区切沟发育过程整体上是地表径

流和沟体崩塌等过程的复合。

３．２　不同土地利用下ＳＡ临界模型参数差异
本研究表明，总体上林草地模型临界常数 ａ值

大于坡耕地，前者是后者的近 ２．５倍。已有研
究［１２，１５］也有较为一致的认识。不同土地利用类型

植被的冠幅和根系影响了土壤抗蚀性和切沟发育过

程，进而影响切沟ＳＡ临界模型参数［３８］。植被对降

雨的拦截能力随植被覆盖度增大而增强，可减小雨

滴击溅动能进而使溅蚀强度降低，另一方面也增加

了降雨入渗时间，延缓了径流汇聚过程，减小了径流

冲刷能力［３９］。根系能有效固土并增大土壤孔隙率，

增强土壤水分入渗能力［４０－４１］。以上作用都提升了

土壤抗蚀性，从而增大了模型临界常数 ａ值。本研
究在陕西子洲岔巴沟９个小流域总体的模型临界常
数ａ为１．００６，与已有研究［３０］中相同流域结果相近；

在同属黄土丘陵沟壑区第Ⅰ副区的陕西绥德桥
沟［２３］临界常数ａ为１．６５４，略大于本研究结果，原因
可能是桥沟流域为退耕还林典型小流域，坡耕地占

比相比岔巴沟流域低，林草地占比更大，也再次印证

了土地利用类型对模型临界常数 ａ值的影响规律；
本研究岔巴沟流域上、中、下游典型小流域临界常数

ａ呈轻微递增趋势，土地利用的差异也是其中一个
重要原因，３个上游小流域中占总数量３３％的切沟
位于坡耕地，而中游和下游这一比例仅为 ６％和
１１％，较大的耕地切沟比例使得上游临界常数 ａ最
小。下游比中游临界常数 ａ大，但下游３个小流域
内林地切沟占到了９％，中游以草地切沟为主，这在
一定程度说明林地相比草地可能具有更好的沟蚀阻

控效应。

ＳＡ临界模型指数 ｂ也受土地利用类型的影
响，本研究中林草地切沟的模型指数 ｂ值是坡耕地
的近２倍。已有研究在区域尺度对比认为ｂ值基本
不受土地利用类型影响［１５］，这可能与统计的空间尺

度有关。本研究中在同一流域内对比坡耕地和林草

地切沟临界模型 ｂ值差异可以最大限度地减少土
壤、气候等其他因素的影响。林草地切沟临界模型

ｂ值大于坡耕地的可能原因是在黄土高原林草地切
沟发育主要受地表径流影响，而相比林草地，坡耕地

沟头沟壁坍塌等重力侵蚀过程对切沟发育过程起了

相对重要的作用。

０８１ 山　地　学　报 ４２卷 第２期



土地利用类型对于切沟沟头地形临界条件的影

响是复杂的。由图５可见，坡耕地和林草地切沟的
ＳＡ临界模型ｂ值不同，临界线斜率不同，就会存在
坡耕地和林草地切沟沟头临界线的交点，交点左右

两侧土地利用类型对切沟形成地形临界条件的影响

主要控制过程不同。交点左侧坡耕地相比林草地切

沟发生的地形临界值更低，这与植被对径流流速的

削减从而减小径流能量并增加入渗有关［４２］，也符合

黄土高原土地利用类型对切沟沟头地形临界影响的

一般性规律；然而当汇水面积进一步增加时，水流含

沙量增加，此时含沙量增加导致的水流流速、水流剪

切力降低［４３－４４］成为影响切沟沟头地形临界的重要

因素。因此，在图５坡耕地与林草地切沟沟头地形
临界线交点右侧，由于林草地含沙量的减小［４５］，坡

耕地含沙量相对更大，在高含沙量影响下，切沟反而

需要更高的地形阈值才能形成。以上解释的推断还

需要进一步深入研究证明和量化。

３．３　结果适用性及未来研究展望
切沟ＳＡ临界模型参数及其不同土地利用下的

参数差异研究是该模型能够在实践中指导沟蚀治理

的关键。实际中临界常数 ａ可能受其他因素，如气
候、土壤、管理措施等共同影响，未来需要集成更多

的研究结果在更多的地区继续探索这一规律。本研

究结果并不一定适用于梯田或道路等人为影响下的

切沟，梯田等局地条件影响下的切沟汇水路径与自

然坡面有较大差异［４６］，其精确模拟需要以更高精度

的局地地形变化影响下的水文模拟为基础。有研

究［４７］尝试针对上述问题进行了探索，但这方面的研

究仍需进一步深化。

本研究以高精度的野外实测和无人机航摄数据

为基础，探究了流域尺度黄土丘陵沟壑区切沟 ＳＡ
临界模型及其在不同土地利用下的参数差异。研究

结果将促进ＳＡ临界模型在黄土高原沟道侵蚀治理
中的应用，支持新时期黄土高原水土流失精准防控。

４　结论

（１）在黄土高原丘陵沟壑区岔巴沟流域内，切
沟沟头坡度从流域上游向下游呈递增趋势，而汇水

面积呈递减趋势。

（２）切沟沟头坡度和汇水面积在 ＳＡ双对数坐
标下呈负相关；流域上、中、下游黄土切沟 ＳＡ临界

模型参数存在差异，ＳＡ临界模型分别为 Ｓ＝
１００６Ａ－０．１９７、Ｓ＝１．１２８Ａ－０．２０３和 Ｓ＝１．１５７Ａ－０．２０９，
ＳＡ临界模型临界常数ａ和指数ｂ从上游到下游都
呈微小的递增趋势。

（３）ＳＡ临界模型临界常数 ａ和指数 ｂ受土地
利用的影响，坡耕地切沟 ＳＡ临界模型为 Ｓ＝
０８１０Ａ－０１５９，林草地切沟 ＳＡ临界公式为 Ｓ＝
２００７Ａ－０．３１４，林草地切沟模型临界常数 ａ和指数 ｂ
分别为坡耕地的近２．５倍和近２倍。
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｕｌｌｙｈｅａｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，１３０：７３－８５．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１３．１２．００６

［１６］ＴＡＮＧＪｉｅ，ＸＩＥＹｕｎ，ＬＩＵ Ｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｔｉｌｌａｇｅｏｎｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎａｆｉｅｌｄｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０２２，２１８：１０５３１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｔｉｌｌ．２０２１．１０５３１２

［１７］胡刚，伍永秋．发生沟蚀（切沟）的地貌临界研究综述［Ｊ］．山

地学报，２００５，２３（５）：５６５－５７０．［ＨＵＧａｎｇ，ＷＵＹｏｎｇｑｉｕ．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｈｅｏｒｙｉｎｃｈａｎｎｅｌ

（ｇｕｌｌｙ）ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２３（５）：５６５－

５７０］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－２７８６．２００５．０５．００８

［１８］胡刚，伍永秋，刘宝元，等．东北漫川漫岗黑土区浅沟和切沟

发生的地貌临界模型探讨［Ｊ］．地理科学，２００６，２６（４）：

４４４９－４４５４．［ＨＵＧａｎｇ，ＷＵＹｏｎｇｑｉｕ，ＬＩＵＢａｏｙｕａｎ，ｅｔａｌ．

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌｆｏｒｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｙｉｎｃｉｓｉｏｎｉｎｒｏｌｌｉｎｇ

ｈｉｌｌｓｗｉｔｈｂｌａｃｋｓｏｉｌｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２６（４）：４４４９－４４５４］ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｇｓ．２００６．０４．４４９

［１９］ＶＡＮＤＥＫＥＲＣＫＨＯＶＥＬ，ＰＯＥＳＥＮＪ，ＷＩＪＤＥＮＥＳＤＯ，ｅｔａｌ．

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｇｕｌｌｙｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

Ｅｕｒｏｐｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２０００，２５

（１１）：１２０１－１２２０．ＤＯＩ：１０．１００２／１０９６－９８３７（２０００１０）２５：１１

＜１２０１：：ａｉｄ－ｅｓｐ１３１＞３．０．ｃｏ；２－ｌ

［２０］ＭＯＲＧＡＮＲＰＣ，ＭＮＧＯＭＥＺＵＬＵＤ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｖａｌｌｅｙｓｉｄｅｇｕｌｌｉｅｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＶｅｌｄｏｆＳｗａｚｉｌａｎｄ

［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００３，５０（２－４）：４０１－４１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ０３４１－８１６２（０２）００１２９－７

［２１］ＶＥＲＡＣＨＴＥＲＴＥ，ＶＡＮＤＥＮＥＥＣＫＨＡＵＴＭ，ＰＯＥＳＥＮＪ，ｅｔａｌ．

Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｉｐｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎｏｎ

ｌｏｅｓｓｄｅｒｉｖｅｄｓｏｉｌｓ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌＢｅｌｇｉｕｍ ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１０，１１８（３）：３３９－３４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０１０．０２．００１

［２２］李斌兵，郑粉莉，张鹏．黄土高原丘陵沟壑区小流域浅沟和切

沟侵蚀区的界定［Ｊ］．水土保持通报，２００８，２８（５）：１６－２０．

［ＬＩＢｉｎｂｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＦｅｎｌｉ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｙａｎｄｇｕｌｌｙｅｒｏｓｉｏｎａｒｅａｓｉｎｔｈｅ

ｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆＳｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００８，２８（５）：１６－２０］ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｔｂｃｔｂ．２００８．０５．０１６

［２３］ＣＨＥＮＧＨｏｎｇ，ＺＯＵＸｕｅｙｏｎｇ，ＷＵＹｏｎｇｑｉｕ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｙｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｏｎｔｈｅ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９４

（１）：４－１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｔｉｌｌ．２００６．０６．００７

［２４］刘欣，王春梅，庞国伟，等．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［Ｊ］．山地学报，２０２０，３８

（５）：６５８－６７．［ＬＩＵＸｉｎ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｍｅｉ，ＰＡＮＧＧｕｏｗｅｉ，

ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｐｈｅｍｅｒａｌａｎｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｇｕｌｌｉｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｌｏｐｅａｒｅａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（５）：６５８－６６７］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００５４３

［２５］ＤＵＢＥＨＢ，ＭＵＴＥＭＡＭ，ＭＵＣＨＡＯＮＹＥＲＷＡＰ，ｅｔａｌ．Ａｇｌｏｂａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌｉｎｅａｒｅｒｏｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，

２０２０，１９０（２）：１０４５４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０２０．１０４５４２

［２６］ＶＡＮＭＡＥＲＣＫＥＭ，ＰＡＮＡＧＯＳＰ，ＶＡＮＷＡＬＬＥＧＨＥＭＴ，ｅｔａｌ．

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ，ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｉｎｇｇｕｌｌｙｅｒｏｓｉｏｎａｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓ：

Ａｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０２１，２１８（６）：

１０３６３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０２１．１０３６３７

［２７］ＬＩＵＸｉｎ，ＧＵＯＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｇｕｌｌｉｅｓ

ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｇｕｌｌｙｉｎｇｉｎｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｈｉｌｌｙＭｏｌｌｉｓｏｌｓ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２３，２３１（９）：１０７３２３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０２３．１０７３２３

［２８］ＣＨＥＮＧＨｏｎｇ，ＷＵＹｏｎｇｑｉｕ，ＺＯＵＸｕｅｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ
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ｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｙｅｒｏｓｉｏｎｉｎａｓｍａｌｌｕｐｌａｎｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｔｈｅＩｎｎｅｒ

ＭｏｎｇｏｌｉａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９０（１－

２）：１８４－１９３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｔｉｌｌ．２００５．０９．００６

［２９］ＧＵＡＮ Ｙａｂｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｔｉａｎ， ＺＨＡＯ Ｃｈａｎｇｓｅｎ， ｅｔａｌ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｇｕｌｌｙｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｔｈｅ

ｍａｒｇｉｎａｌｚｏｎｅｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２０５：１０４８００．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｔｉｌｌ．２０２０．

１０４８００

［３０］刘欣．基于地形指标的黄土高原坡面侵蚀沟发生与空间分异

研究［Ｄ］．西安：西北大学，２０２１：１－６９．［ＬＩＵＸｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｈｉｌｌｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｉｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｄｅｘｅｓｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１：１－６９］ＤＯＩ：１０．２７４０５／ｄ．ｃｎｋｉ．

ｇｘｂｄｕ．２０２１．００１８３８

［３１］刘元保．黄土高原坡面沟蚀的危害及其发生发展规律［Ｄ］．杨

凌：中国科学院西北水土保持研究所，１９８４：１－８９．［ＬＩＵ

Ｙｕａｎｂａｏ．Ｈａｒｍａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇｕｌｌｙｅｒｏｓｉｏｎｏｎ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｓｌｏｐｅｓ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８４：１－８９］

［３２］ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｍｅｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｍｅｉ，ＬＯＮＧ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｕｌｌｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇ

ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０２３，１５（１７）：４３０２．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ１５１７４３０２

［３３］张春妹，董亚维，王春梅，等．黄河中游中等流域切沟空间分

异规律研究［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０２３，４０（２）：３５８－

３７１．［ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｍｅｉ，ＤＯＮＧＹａｗｅｉ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｍｅｉ，ｅｔａｌ．
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