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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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Abstract:Thespatiotemporalvariationsandinfluencingfactorsoferosiongullyinthelast50yearsin
WangmaogouWatershedwerestudiedbyextractingsomeinformationlikeshoulderline,landuse,soiland
waterconservationmeasures,vegetationcoverageandLSfromthethreehigh-resolutionremotesensing
imagesof1968,2004and2018.Theresultsshowedthat:(1)Theinformationcollectedbyremotesensing
couldbasicallysatisfytheanalysisofmediumandlong-termchangeintheerosiongully.(2)Gullyerosionin
WangmaogouWatershedwasdevelopingallthetime,butthischangetemperedgraduallyinthepast50
years.Specifically,theaverageadvancerateofgullyheadwere0.30m/aand0.27m/arespectivelyinearly
stageandthelatestage,andtheaverageexpansionrateofgullywallwere0.009m/aand0.004m/a.Spatially,
theproportionofthevariationdensityoferosiongullyabove200m/(km2·a)inthetwoperiodswere
26.89%and7.07%respectively,whichmainlydistributedinthemiddleandlowerreachesofthewatershed.
(3)In1968—2004,thedominantfactorsaffectingthedevelopmentoferosiongullywerelandusechanges
andincreasedsoilandwaterconservationmeasures,whileerosiongullychangesweremainlyaffectedbythe
furtherimprovementofvegetationcoverageandlandusediversityin2005—2018.Thestudycouldhelpto
quantifyandanalyzethedevelopmentoferosiongullyanditsinfluencingfactorsformanyyearsinthe
managementprocess,andcouldalsoprovideanimportantreferenceforecologicalbenefitevaluationof
erosiongullybeforeandaftertheimplementationof“Grain-for-GreenProgram”.
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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LandsatETM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18000t/(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ArcGIS10.4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 ArcGIS10.4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SPSS23.0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;σh
2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1079,1035m,沟
沿线附近平均高程值为1066m,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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