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近５０年来王茂沟流域侵蚀沟变化及其影响因素
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摘要：基于１９６８年、２００４年和２０１８年３期高分遥感影像，以王茂沟流域为典型研究区，提取了３个时间点

的沟沿线、土地利用、水土保持措施、植 被 覆 盖 度 和ＬＳ 因 子，对 近５０年 侵 蚀 沟 时 空 变 化 特 征 及 其 影 响 因

素进行了分析。结果表明：（１）用遥感方法采集的信息，可基本满足侵 蚀 沟 中 长 期 变 化 分 析；（２）５０年 来 王

茂沟流域侵蚀沟一直处于变化中，时间上变化速 度 逐 渐 减 缓，前 期 和 后 期 沟 头 年 均 前 进 速 率 分 别 为０．３０，

０．２７ｍ／ａ，沟壁年 均 扩 张 速 率 分 别 为０．００９，０．００４ｍ／ａ；空 间 上２个 时 期 年 均 侵 蚀 沟 变 化 密 度 大 于２００
ｍ／（ｋｍ２·ａ）的值分别占比２６．８９％，７．０７％，且多分布在流域中下游；（３）１９６８—２００４年侵蚀沟变化主要受

到土地利用变化和水土保持措施增加的影响，２００５—２０１８年，侵蚀沟变化主要受到植被覆盖度进一步提高

和土地利用多样性的影响。研究有助于量化 分 析 多 年 治 理 过 程 中 侵 蚀 沟 的 变 化 及 其 影 响 因 素，能 对 退 耕

还林还草工程实施前后侵蚀沟治理的生态效益评价提供重要参考。
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　　黄土高原的水蚀分面状侵蚀和沟道侵蚀２类［１］，
其中沟道侵蚀引起的侵蚀产沙量达到流域总产沙量

的７０％以上［２］。沟 蚀 不 仅 加 剧 水 土 流 失，同 时 也 破

坏农业生产和人类生存环境［３－４］。侵蚀沟作为沟蚀的

结果，对其变化状况研究是侵蚀地貌学和土壤侵蚀学

研究的重要内容，也是沟蚀治理的基础。
对侵蚀沟变化的研究一般有２种方式：一是基于野

外调查测量侵蚀沟的变化，Ｗｕ等［５］采用ＧＰＳ监测了绥

德１年内典型切沟的发育，并估算了其发育速率；马鼎

等［６］采用三维激光扫描技术得到切沟高精度ＤＥＭ以及

切沟长宽变化；王雷等［７］采用高精度ＧＮＳＳ对黄土侵蚀

沟进行稳定性监测，表明植被、降水是影响侵蚀沟发育

的重要因素；刘宝元等［８］以东北黑土区为研究区，采用

基于抽样单元的野外调查方法，调查不同样区切沟和浅

沟发育比例以及发育程度。二是利用高分遥感影像或

者地形图进行判读，闫业超等［９］通过１９４５年１∶１０万地

形图和２０００年Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ影像（分辨率为１５ｍ）获取

２个时期黑龙江克拜侵蚀沟分布图，分析１９４５—２０００年

侵蚀沟变化与高程、坡度、坡向的分异规律；王文娟等［１０］

通过ＳＰＯＴ５（２．５ｍ分辨率）和Ｃｏｒｏｎａ（２．７５ｍ分辨率）数
据源获取侵蚀沟数据，研究了东北典型黑土区１９６５—

２００５年来侵蚀沟密度剧增，表明各等级侵蚀沟密度都出

现向更高一级发展的趋势；黄萌等［１１］以２ｍ分辨率遥感

影像和ＤＥＭ为数据源，以侵蚀沟密度为量化指标，得出

辽宁省２０１０—２０１５年侵蚀 沟 变 化 是 由 发 展 沟 向 稳 定

沟过渡的过程；白舒婷等［１２］基于２０１３年Ｐｌｅｉａｄｅｓ影

像（０．７ｍ分辨率）提取侵蚀沟，采用侵蚀沟密度和侵

蚀沟割裂度指标衡量长春三岔河流域侵蚀沟发育程

度和分异特征。野外实地调查和测量方法可用很高

的精度分析 少 数 侵 蚀 沟 的 变 化，但 这 种 方 法 费 时 费

力，难以实现对侵蚀沟的中长期动态分析。基于高分

遥感影像的方法则可用于较长时间跨度、小流域侵蚀

沟整体的形态变化分析。
侵蚀沟变化受到自然因素和人为因素的影响，自

然因素主要 有 气 候、地 质 地 貌、地 表 物 质、植 被 等 因

素［３，１３－１４］，人为因素包括对侵蚀沟的治理和对土地的

不合理利用［１５－１６］。张永光等［１７］利用ＳＰＳＳ软件分析

了东北黑土区浅沟发育程度与地形的关系，确定了研

究区浅沟和 切 沟 侵 蚀 发 生 的 地 形 临 界 条 件；孙 根 行

等［１８］以青海省 乐 都 县 小 流 域 为 研 究 区，采 用 回 归 分

析方法分析了侵蚀沟的影响因素，认为植被覆盖度对

沟蚀量的贡献 率 最 大；陈 一 先 等［１９］以 陕 北 安 塞 县 坊

塌流域为研究区，利用ＳＰＳＳ软件分析了黄土高原地

区植被覆盖度大于６５％的植被能更加有效的控制大

切沟发育。这方面的研究主要问题是难以量化分析

各种影响因子的作用以及不同影响因子的交互作用。

本研究通过提取３期沟沿线、土地利用、水土保

持工程措施、植被覆盖度，分析５０年来王茂沟流域侵

蚀沟时空变化，同时引入地理探测器模型分析侵蚀沟

变化的影响因素。该研究对于量化分析多年治理过

程中侵蚀沟的变化，认识理解侵蚀沟发展变化主控因

子以及各因子的交互作用，具有重要理论意义外，对

于侵蚀沟的治理，也具有实用意义。

１　数据与方法
１．１　研究区概况

王茂沟流域位于陕西省绥德县韭园沟中游左岸，
也是无定河中游左岸的１条二级支沟（图１），流域面

积５．９７ｋｍ２。属 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 第 一 副 区，地 形 为

典型的黄土地貌，以峁状丘陵为主。侵蚀方式梁峁地

带以片蚀和少量沟蚀为主，沟谷地带则以水力和重力

作用下的沟蚀为主。小流域治理前坡耕地占流域面

积５９％，年平均土壤侵蚀模数高达１８　０００ｔ／（ｋｍ２·

ａ）［２］。经过近７０年治理，坝系布局较为完善，坡耕地

大幅减少，梯田面积和植被覆盖度提高，可有效抗击

特大暴雨的冲击［２０－２１］。该流域对于侵蚀沟变化及其

影响因素分析，具有典型代表性［２２］。

图１　研究样区位置示意

１．２　数据及信息提取

１．２．１　数据及预处理　本文高分遥感影像选择１９６８
年、２００４年和２０１８年３个年份的数据（表１），对相关

数据统一高斯投影。以２０１８年影像为基准，选择一

些比较稳定的地物（如房基地、陷穴中心、峁顶等），精
确配准１９６８年和２００４年遥感影像，配准点总体误差

均控制在２个像元以内。

１．２．２　信息提取

（１）沟沿线提取：使用ＡｒｃＧＩＳ　１０．４软件平台，参
考１∶１万地形图数据（或ＤＥＭ），对王茂沟流域精确

配准后的３期高分遥感影像的沟沿线进行手动勾绘。
（２）土 地 利 用 和 水 土 保 持 工 程 措 施 提 取：根 据

１９６８年、２００４年、２０１８年３期高分遥感影像，采用人

工目视解译 方 法，解 译 土 地 利 用 和 水 土 保 持 工 程 措
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施。土地利用和水土保持措施分类系统利用了泛第 三极项目的方案［２３］。
表１　所用数据信息

数据名称 来源 时间／ａ 分辨率／ｍ 用途

ＫｅｙＨｏｌｅ卫星数据 ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ　 １９６８　 １．５ 解译沟沿线、土地利用、水土保持措施

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ数据 项目积累数据 ２００４　 ０．５ 解译沟沿线、土地利用、水土保持措施

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ数据 项目积累数据 ２０１８　 ０．５ 解译沟沿线、土地利用、水土保持措施

Ｌａｎｄｓａｔ２ＭＳＳ　 ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ　 １９７５　 ６０ 植被覆盖度反演数据

Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ、 ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ　 ２００４　 ３０ 植被覆盖度反演数据

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ　 ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ　 ２０１７　 ３０ 植被覆盖度反演数据

１∶１００００地形图 陕西测绘局绘制 １９６６ － 获取５ｍ分辨率ＤＥＭ，提取ＬＳ因子

ＤＥＭ数据 项目积累数据 ２０１６　 ２．５ 提取ＬＳ因子

　　（３）植被覆盖度计算：基于ＥＮＶＩ软件计算相应

年份植物生长季（８月）的 ＮＤＶＩ值，使 用 公 式（１）计

算植被覆盖度。

ＦＶＣ＝
（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）
（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）

（１）

式中：ＮＤＶＩ为像元实际值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ为地表全部被裸

土覆盖所对应的 ＮＤＶＩ值；ＮＤＶＩｖｅｇ为地表全部被植

被所覆盖对应的ＮＤＶＩ值。对于ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ
的确定，参考 同 时 期 卫 星 影 像，选 择１０个 纯 裸 土 区

域，提取 对 应 区 域 的 ＮＤＶＩ值 并 取 平 均 数 作 为 ＮＤ－
ＶＩｓｏｉｌ；同理，选择１０个纯植被区域，提取相应区域的

值并取平均作为ＮＤＶＩｖｅｇ。
（４）ＬＳ因子提取：根据获取的高分辨率ＤＥＭ 数

据，运用ＬＳ＿Ｔｏｏｌ工具，采取基于多流向的坡长估算

算法［２４－２５］提取ＬＳ因子。

１．３　研究方法

１．３．１　沟沿线提取结果合理性方法　通过与地形地

貌的套合，定性分析手动勾绘的沟沿线的形态特征；
通过统计正负地形的高程、坡度和土地利用差异，从

数量上分析沟沿线位置的合理性。

１．３．２　侵蚀沟变化特征分析方法

（１）侵蚀沟 形 态 特 征 研 究：基 于 ＡｒｃＧＩＳ　１０．４软

件平 台，将３期 沟 沿 线 图 层 进 行 叠 加，分 别 量 测

１９６８—２００４年、２００４—２０１８年 时 段 侵 蚀 沟 沟 头 前 进

距离和 沟 壁 扩 张 距 离，采 用ＳＰＳＳ　２３．０软 件 进 行 统

计，分析近５０年来侵蚀沟形态变化特征。
（２）侵蚀 沟 变 化 空 间 分 布：基 于 沟 沿 线 和 ＤＥＭ

数据，使用ＧＩＳ软件平台的汇水区分析功能，将研究

区沟沿线以上的沟间地部分划分为一系列微型汇水

区域（２００ｍ２作为汇水区域的阈值），统计２个时段每

个微型汇水区的面积，量测每个微型汇水区内侵蚀沟

发生变化的长度（图２），获取每个汇水区域的年均侵

蚀沟变化密度（每个微型汇水区内侵蚀沟变化长度／
微型汇水区面积／时段，单位：ｍ／（ｋｍ２·ａ）），采用克

里金插值方法生成年均侵蚀沟变化密度图，并进行分

级统计，量化分析退耕前、后２个时段侵蚀沟变化密

度的空间分布。

１．３．３　侵蚀沟变化影响因素　地理探测器模型可以

很好地探测 表 达 某 一 时 空 现 象 的 主 要 驱 动 因 子［２６］。
侵蚀沟分析中，通过计算单个影响因子的探测力指标

ｑ（公式２）来探测和理解侵蚀沟的主控因子。

图２　微型汇水区侵蚀沟前近距离示意

ｑ＝１－
１
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ （２）

式中：Ｎｈ为次一级区域样本单元数；Ｎ 为整个区域样本

单元数；Ｌ为次级区域个数；σ２为整个区域侵蚀沟发育的

方差；σｈ２为次一级区域的方差；ｑ∈［０，１］，ｑ值越大，表
示某因素对侵蚀沟影响越强。根据地理探测器的参数

要求，首先对各影响因子做离散化处理。植被覆盖度分

级参考土壤侵蚀分类分级标准［２７］分为５级，ＬＳ因子按

照自然断点法分为８级，土地利用和水土保持工程措施

保持原始分类。基于ＡｒｃＧＩＳ软件，使用格网点方法对

分类后影响因素Ｘ，包括植被覆盖度变化（ＦＶＣ）、土地

利用变化（ＬＵ）、水土保持措施变化（ＥＮＧ）、ＬＳ 因子变

化和因变量Ｙ 侵 蚀 沟 变 化 密 度 进 行 属 性 提 取，并 导

出成文本文件，作为地理探测器的运行数据。

２　结果与分析

２．１　沟沿线提取结果准确性

２．１．１　沟沿线形态特征准确性　将调绘修正后的沟

沿线与坡度、山体阴影套合，其立体显示（图３ａ、３ｂ）
可见，手动勾绘的沟沿线整体上位于分数线和流水线

之间的中间部位。这种形态与野外观察到的黄土侵

蚀沟地貌特征 一 致，与 朱 震 达［２８］沟 沿 线 图 的 形 态 特

征一致（图３ｃ），满足进一步研究的要求。
选取王茂沟某一小流域，从分水线至流水线布设

２个断面并生成剖面线图（图４）。图４沟间地和沟坡
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地过渡处（沟沿线）高程有转折，坡度也有明显变化。
这与有关研究［２９－３０］提到的沟沿线概念，即沟间地和沟

谷地的分界线叫沟沿线（常有陡坎），这一结论相符；
也与Ｚｈｏｕ等［３１］对沟沿线地貌特征的描述一致。

图３　王茂沟沟沿线与坡度、山体阴影、韭园沟高舍窠沟沟沿线

图４　断面剖面

２．１．２　正负地形量化分析　
（１）高程和坡度差异：基于２０１６年的２．５ｍ分辨

率ＤＥＭ提取坡度，对沟沿线建立５ｍ缓 冲 区，统 计

沟沿线附近高程和坡度的平均值（图５）。结果表明，
沟间地和沟谷地平均高程分别为１　０７９，１　０３５ｍ，沟

沿线附近平均高程值为１　０６６ｍ，介于沟间地和沟谷

地之间。沟间地和沟谷地平均坡度值分别为２５．３°和

４４．１°，沟 沿 线 附 近 平 均 坡 度 值 为３５．２°。与 闾 国 年

等［３２］、Ｔａｎｇ等［３３］研究在陕北地区沟沿线附近坡度一

般在３０°～３５°，沟间地坡度一般小于２５°，沟谷地坡度

一般大于３５°的结论相符。

图５　正负地形高程和坡度统计

（２）土地利用差异性：退耕还林（草）工程之前，通
常认为沟沿线是明显的土地利用分界线。其上的沟

间地一般为耕地，其下部沟谷地一般为草地和少量林

地［３２］。１９６８年的土地利用的正负地形分异具有这种

特征（图６ａ）。１９６８年沟间地耕地面积占９６．７％，林

草面积占３．２％；沟谷地耕地面积占２７．１％，林草面积

占７１．６％，耕地和林草面积在正负地形上存在较大差

异。２００４年和２０１８年由于大量退耕，沟间地也出现

大量草地和林地（图６ｂ），因而这种特征不明显。

图６　１９６８年和２０１８年正负地形土地利用统计

　　综上，沟沿线在形态上与黄土地貌特征一致，高

程、坡度和土地利用在沟间地和沟谷地有明显差异，
可见基于配准后高分遥感影像手动解译的沟沿线在

整体上是准确的，总体解译精度控制在２个像元可满

足侵蚀沟中长期变化研究。

２．２　侵蚀沟时空变化

２．２．１　侵蚀 沟 形 态 变 化　叠 加 三 期 沟 谷 区，通 过 沟

谷区的变化来 研 究 侵 蚀 沟 的 变 化 特 征（图７）。统 计

表明，近５０年来，沟谷区形态变化明显，３个 时 期 沟

谷区面积分别为３．１０，３．２４，３．２５ｋｍ２。可见，自１９６８
年来，侵蚀沟一直处于侵蚀状态中，且前一阶段的侵

蚀大于后一阶段。
分时段统计５０年来侵蚀沟沟壁扩张距离和沟头

前进距离（表２）。统计表明，研究区前一时段和后一
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时段（近 似 代 表 退 耕 前 和 退 耕 后）平 均 扩 张 距 离 是

０．３３，０．０６ｍ，年均扩张速率分别是０．００９，０．００４ｍ／ａ
（有显著差异，Ｐ＜０．０５）。即自１９６８年来，侵蚀沟的

沟壁一直在 后 退 中，但 后 期 侵 蚀 沟 扩 张 范 围 大 幅 减

小，平均扩张速率逐渐减弱。前一时段和后一时段沟

头平均前进距离为１０．８３，３．８４ｍ，年均前进速率分别

为０．３０，０．２７ｍ／ａ（无显著差异，Ｐ＞０．０５）。虽后期侵

蚀速率有所减缓，但沟头侵蚀仍较为严重。

图７　２个时期沟谷区变化状况

综上，前一时段沟头溯源侵蚀和沟壁侧蚀均较为明

显。该时段基本可代表退耕前的状态，耕地是主要的土

地利用类型，侵蚀沟发展主要由于不合理的耕作方式所

导致。后一时段，实施退耕还林（草）后，８７％的坡耕

地转为林草地，植被覆盖度大幅增加，土壤抗冲性有

所提高，侵蚀沟发展得到一定程度的抑制。故随着治

理效 益 的 逐 步 发 挥，后 期 沟 壁 侵 蚀 速 率 减 小０．００５
ｍ／ａ，是前期的１／２，沟头侵蚀速率减少０．０３ｍ／ａ。

表２　５０年侵蚀沟沟壁扩张和沟头前进统计值

项目 时段 最小值／ｍ 最大值／ｍ 平均值／ｍ
年均速率／

（ｍ·ａ－１）

沟壁扩张
１９６８—２００４　 ０．０００８　 １１．３６　 ０．３３　 ０．００９ａ

２００４—２０１８　 ０．０００７　 ２．８６　 ０．０６　 ０．００４ｂ

沟头前进
１９６８—２００４　 ０．４２００　 ６８．９６　 １０．８３　 ０．３００ａ

２００４—２０１８　 ０．４０００　 ３２．９７　 ３．８４　 ０．２７０ａ

　　注：不同小写字母表示侵蚀沟沟壁扩张或沟头前进年均速率有显

著差异（Ｐ＜０．０５）。

２．２．２　侵蚀沟变化空间分布　对沟间地侵蚀沟变化

密度统计结果（表３、图８）表明：（１）１９６８—２００４年均

侵蚀面积最大增长０．０３６ｋｍ２，对应的年均侵蚀沟变化

密度为１００～２００ｍ／（ｋｍ２·ａ），占比最大，为４９．６１％。
年均侵蚀沟变化密度较大值集中分布在中下游沟道

地带（如ａ１、ａ２、ａ３、ａ４）。（２）２００５—２０１８年 均 侵 蚀 面

积最大增长０．１１５ｋｍ２，对应的年均侵蚀沟变化密度

为０～１００ｍ／（ｋｍ２·ａ），所占比例最大，为６２．６７％。
年均侵蚀沟变化密度较大的地区分布在沟道下游（如

ｂ１、ｂ２、ｂ３），图８ｂ分 级 图 表 明 该 阶 段 整 体 变 化 值 较

小，沟壁侧蚀和溯源侵蚀明显减弱。
表３　年均侵蚀沟变化密度分级面积比例统计

统计年 项目 ０～１００ｍ／（ｋｍ２·ａ）１００～２００ｍ／（ｋｍ２·ａ）２００～３００ｍ／（ｋｍ２·ａ） ≥３００ｍ／（ｋｍ２·ａ）

１９６８—２００４
面积／ｋｍ２　 ０．６１０　 １．２８０　 ０．５９０　 ０．１１０

年均面积／ｋｍ２　 ０．０１７　 ０．０３６　 ０．０１６　 ０．００３
比例／％ ２３．５００　 ４９．６１０　 ２２．７１０　 ４．１８０

２００５—２０１８
面积／ｋｍ２　 １．６１０　 ０．７７０　 ０．１３０　 ０．０５０

年均面积／ｋｍ２　 ０．１１５　 ０．０５５　 ０．００９　 ０．００４
比例／％ ６２．６７０　 ２９．７５０　 ５．１３０　 １．９４０

　　（３）２个时期变化量相减（图８ｃ）表明，整个流域值有

７６．６５％的面积分布在小于０ｍ／（ｋｍ２·ａ）范围内，尤其

是流域 中 游 地 区，小 于－２００ｍ／（ｋｍ２·ａ）的 值 占 了

７．０１％的面积，说明在该区前期年均侵蚀沟变化密度值

远大于后期，主要由于前期治理效益没有发挥出来，后
期退耕还林（草）工程和其他治理发挥了作用。

图８　年均侵蚀沟变化密度分级及密度差分级

２．３　侵蚀沟变化影响因素

２．３．１　侵蚀沟变化主导因素　地理探测器运行结果

（表４）表明：（１）１９６８—２００４年时期，土地利用变化（ｑ
值为０．０６６）是侵蚀沟变化的主导影响因素。１９６８年
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耕地和草地是主要的土地利用类型，尤其是沟间地部

分几乎全为耕地，土地利用单一（图６、表５）；在２０００
年实行退耕还林（草）生态保护措施后，８７％的坡耕地

转为草地，使地表蓄水保土能力得到提升，一定程度

上减缓了侵蚀沟的发展，所以“耕转草”的变化成为该

时段 影 响 侵 蚀 沟 变 化 的 主 要 因 素；（２）２００５—２０１８
年，植被覆盖度变化（ｑ值为０．０６５）是 侵 蚀 沟 变 化 的

主导因素，２００４年和２０１８年年均植被覆盖度分别为

０．５１和０．６２，持稳定增长趋势，对侵蚀沟变化逐渐起

作用；（３）ＬＳ因子对侵蚀沟变化影响最小，这可能与

研究区地形起伏不明显有关。
表４　主导影响因素ｑ值

时段
土地利用

变化

水土保持工程

措施变化

植被覆

盖度变化

ＬＳ
因子

１９６８—２００４　 ０．０６６　 ０．０１９　 ０．０２０　 ０．００１
２００５—２０１８　 ０．０４３　 ０．０２１　 ０．０６５　 ０．００１

２．３．２　侵蚀沟变化各因素的交互作用　交互作用计

算结果（表６）表 明：（１）对 于１９６８—２００４年，土 地 利

用变化和水土保持工程措施变化的交互作用对侵蚀

沟变化的解释能力最强（ｑ值为０．１０４），主 要 由 于 该

时段有大量坡耕地转为草地，以及梯田和淤地坝等工

程措施的大力修建（表５表明，２００４年梯田面积增长

至原来的２．４倍，淤地坝面积是１９６８年的２．２倍），影
响侵蚀沟的 变 化；（２）２００５—２０１８年，植 被 覆 盖 度 变

化和土地利用变化的交互作用（ｑ值为０．１０９）对侵蚀

沟变化具有最强的影响力。这是因为在该时段土地

利用类型逐渐多样化，部分裸地向园地和林地转变；
林草地逐渐 达 到 一 定 的 覆 盖 度，能 较 有 效 的 实 现 径

流拦蓄作用，植被的量化水保效益开始发挥。（３）在

单因子探测 中，ＬＳ 因 子 对 侵 蚀 沟 影 响 最 弱（ｑ值 为

０．００１），而在交互作用中，ＬＳ因子与其他三因素交互

均为非线性增强，说明地形因子与土地利用和植被覆

盖度等综合作用对侵蚀沟是有影响的，不可忽略。
表５　正负地形土地利用、水保工程措施与植被覆盖度

时间 地形分异
土地利用／％

耕地 林草地

水土保持

工程措施／ｈｍ２

梯田 淤地坝

植被覆盖度／％
平均值

１９６８
正地形 ９６．７１　 ３．２９　 １２６．３１　 ０　 １４．３２
负地形 ２７．１３　 ７１．５９　 ４．１２　 １６．３９　 １５．２４

２００４
正地形 ３．０６　 ８９．７８　 ２４１．４１　 ０　 ４７．３１
负地形 １１．５３　 ８４．９５　 ６６．８５　 ３５．８３　 ５４．８６

２０１８
正地形 １２．７１　 ８３．５０　 ２１８．０４　 ０　 ６２．１６
负地形 １５．２４　 ８１．３３　 ６２．４３　 ３５．３　 ６２．４１

表６　影响因素间的交互作用及ｑ值

年份 交互作用 ＬＳ∩ＦＶＣ　 ＬＳ∩ＦＶＣ　 ＬＳ∩ＥＮＧ　 ＬＵ∩ＥＮＧ　 ＬＵ∩ＦＶＣ　 ＦＶＣ∩ＥＮＧ
１９６８—２００４　 ｑ值 ＊０．０７６ ＊０．０２２ ＊０．０２６ ＊０．１０４ ＊０．０８９ ＊０．０４８
２００５—２０１８　 ｑ值 ＊０．０５３ ＊０．０６９ ＊０．０２８ ＊０．０７０ ＊０．１０９ ＊０．０９７

　　注：＊为非线性增强作用，即ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２）。

３　讨 论
本文主要利用三期高分辨率卫星影像，辅以植被和

地形等数据对侵蚀沟时空变化特征和变化影响因素，在

５０年时间尺度上进行研究。但受到影像资源的限制，选
择１９６８—２００４年和２００４—２０１８年作为退耕前和后２个

时段，虽然２００４年为刚刚退耕的时期，侵蚀沟形态等特

征变化不大，但有可能不能准确评价退耕还林（草）工程

对侵蚀沟的影响。同时，对于一个５０年尺度上的中长

期分析，所用遥感影像的时间点偏少，这会影响到对中

长期规律的认识。侵蚀沟的变化表现为沟头前进、沟壁

扩张和沟底下切３个方面［１３］，但是受到ＤＥＭ数据垂直

精度的影响，本研究只分析了沟头前进和沟壁扩张２个

方面。近年来，本研究在典型侵蚀沟布设监测断面［７］，
随着时间序列的增长，有望通过对侵蚀沟断面变化的分

析，认识沟底下切和沟壁扩张的过程。沟沿线、土地利

用和水保措施的精确提取，是侵蚀沟变化的基础，本研

究使用的人工解译方法，具有工作量大、受解译者业务

能力和工作状态影响等缺点。今后应发展机助分类、模

式识别、机器学习等方法，以便能快速、客观、精准的提

取沟沿线等动态变化信息，提升研究水平。侵蚀沟的变

化受到降水、地质、地貌、土壤和植被等多个因素的共同

影响［１４］。本文由于空间尺度限制，降雨在该研究区没有

明显趋势性增减，地质在小范围尺度可认为是常数，土
壤年际之间的变化不影响本结论，故本文对于侵蚀沟发

育影响因素只考虑了土地利用、植被覆盖度、水土保持

措施以及地形因子。在进一步的研究中，应扩大研究

区，综合考虑土壤类型、地质特征和降水等因素对侵蚀

沟变化的影响，也应考虑使用高精度野外测量方法，全
面认识侵蚀沟的变化。

４　结 论
（１）基于高分遥感影像解译可分析侵蚀沟长时间

变化，高分遥感影像对沟沿线的解译结果，与实际地

貌特征和前人的研究均较为吻合，正负地形上坡度和

高程差异明显，结合提取的土地利用、植被覆盖度、水
土保持措施等信息，可用于分析侵蚀沟时空动态变化

和影响其变化的驱动因素。
（２）５０年来研究区侵蚀沟一直在变化，但变化速

度在减缓。１９６８—２００４年侵蚀沟沟壁侧蚀和沟头溯

源侵蚀都广泛存在，沟头平均前进速率为０．３０ｍ／ａ，
沟壁平均扩张速率为０．００９ｍ／ａ；２００５—２０１８年，主
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要侵蚀形式以较小的沟头侵蚀进行，平均前进速率为

０．２７ｍ／ａ，侧蚀相对减弱，平均扩张速率为０．００４ｍ／

ａ。在空间上，年均侵蚀沟变化密度较大值主要分布

在流域下游沟道附近，前一阶段年均变化密度在１００～
２００ｍ／（ｋｍ２·ａ）占比最大，后一阶 段 年 均 变 化 密 度

主要分布在０～１００ｍ／（ｋｍ２·ａ）。
（３）土地利用变化是侵蚀沟变化主要驱动因子，

研究前期主要受到土地利用和水保工程措施变化的

影响，耕地的持续减少、坝地的大幅度增加，是侵蚀沟

变化的主要因素；研究后期，植被覆盖度持续改善以

及土地利用呈现多样性，共同减缓了侵蚀沟的变化。

ＬＳ因子在单 因 素 分 析 中 对 侵 蚀 沟 动 态 变 化 的 影 响

作用较弱，但在土地利用方式变化的条件下对侵蚀沟

动态变化的解释能力明显增强。
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