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摘要摘要：以5 m分辨率DEM为信息源，借助样方分析思想，运用数字地形分析方法和克里格插值模型，获得黄土高

原全区的沟谷密度分布图。在此基础上，探讨黄土高原沟谷的空间分异特征及影响因素。实验结果表明，黄土

高原沟谷密度空间分异明显，沟谷密度在陕北的绥德-米脂一带达到高峰，由北向南递减。以六盘山和吕梁山为

界，沟谷密度有三种变化特征，六盘山以西地区，沟谷密度较低且变化平稳，六盘山以东吕梁山以西地区的沟谷

密度由北向南呈现梯度显著下降变化，吕梁山以东地区，沟谷密度呈现起伏变化，沟谷密度值分布在1.7~6.4 km/

km2范围内。在宏观上，由陇西盆地、鄂尔多斯地台和汾渭裂谷等地质构造控制沟谷空间分布态势；降雨强度因

素对沟谷侵蚀作用显著，加剧了沟谷密度空间分异特征；植被条件和地面组成物质呈现由西北向东南变化制约

着沟谷发育。土壤侵蚀方面，沟谷密度与输沙模数空间耦合性较强，存在明显的正相关。
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黄土高原千沟万壑的地貌景观，既表现出在

形成机理与形态特征上的相似性，又具有显著的

区域差异性。对黄土高原沟谷空间分异特征与规

律的认识，是黄土高原地貌空间格局的重要研究

内容之一[1~3]。黄土高原的沟谷侵蚀是塑造地表形

态的重要侵蚀方式，沟谷密度作为一种反映区域

受沟蚀程度的重要的指标，对于揭示该地区的地面

破碎程度与地貌发育进程，具有重要的意义。沟谷

密度也称沟壑密度，指单位面积内沟谷的总长度，

是地形发育阶段、降水量、地势高差、土壤渗透能力

和地表抗蚀能力的综合标示值[4~7]。在地质构造、气

候、岩性等因素作用下，沟谷密度在流域尺度下存

在空间分异特征，指示着沟谷发育过程[8,9]。黄土

高原的形态特征之一是沟谷纵横，以沟谷密度作

为宏观统计指标衡量区域内沟谷分布情况，其沟

谷空间变异特征一直是地貌景观、土壤侵蚀研究

专题。中国科学院综合考察委员会于七五期间编

制了1:50万黄土高原沟壑密度专题图。陈渭南以

地貌要素特征值区域变化，分析黄土梁峁区的土

壤侵蚀规律 [10,11]。景可借助沟谷密度研究黄土高

原沟谷侵蚀过程 [12]。吴良超等以 25 m 分辨率的

DEM为信息源，完成了陕北地区沟谷密度的提取

与制图工作①。研究中沟谷密度以地形参数在地

貌演化、土壤侵蚀研究中发挥着重要的作用。然

而，在宏观上系统分析沟谷空间分布特征，及其沟

谷发育影响因素空间上控制程度，与土壤侵蚀之

间联系等研究稍显不足。基于DEM的数字地形

分析方法和遥感技术广泛使用，为大范围、快速计

算沟谷密度提供了有效途径[13~15]。本文以高精度

DEM为基本信息源，利用数字地形分析方法提取

沟谷密度，总结黄土高原沟谷密度空间分异特征，

分析黄土高原沟谷密度影响因素，探讨沟谷密度

与土壤侵蚀之间定量的关系，加深黄土高原沟谷

空间分异特征的认识。
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11 研究基础

11..11 实验样区实验样区

根据李郎平等黄土高原区域范围的研究[16]，确

定本次研究范围是太行山以西，日月山、乌鞘岭以

东，秦岭以北，毛乌素沙地以南。 实验样区的选择

按照完整、典型等采样原则，选取114个实验样区，

每个实验样区面积不小于 100 km2，其中 104个样

区为研究样本（图1），10个样区是检验样区。实验

数据采用国家测绘部门标准化生产的 5 m 分辨率

的DEM，其数据生产采用 1∶1万地形图数字化内

插方式，符合国家测绘行业标准。

图1 样区分布

Fig.1 Distribution of the test area

11..22 实验方法实验方法

沟谷是能量的自然选择，具有随机性特征，本

次研究采用样方分析思想，在标准面积内衡量沟

谷空间随机分布特征。在沟谷密度提取过程中，

基于DEM的黄土地貌沟谷密度已经形成了较为

成熟的提取方法[4,17]。本文以4幅标准图幅拼接形

成的DEM为一个样区，采用ArcGIS中水文分析方

法提取沟谷网络。实验中，在部分特殊的地貌类

型中（如黄土塬区）提取的沟谷网络常常由于出现

平行河网而带来较大误差，可采用赵明伟等提出

的方法进行纠正[18]。在沟谷密度计算中，沟谷长度

选取基准非常关键，影响着其最终计算结果大

小。依据前人研究，选取沟长大于 100 m的沟谷，

其结果较接近真实沟谷分布特征[19]，故本次实验也

采用该计算基准。

鉴于自然地理要素分布规律，本次试验在沟

谷密度、植被覆盖、降雨量和输沙模数分析中，选

择地统计方法中的克里格插值模型 [20,21]。克里格

插值以有限的离散数据为基础，对区域化变量进

行线性最优无偏估计而获得空间上连续分布的数

值，并对预测的不确定性进行估计。其主要优点

是能得到内插计算中产生的独立误差的估值，且

由已知点内插估计样点间相关性，而不是简单的

根据数学原理线性内插确定，具有较好的内在关

联属性和精确性[22]。

22 结果与分析

22..11 沟谷密度空间插值及不确定性沟谷密度空间插值及不确定性

采用克里格方法实现沟谷密度的空间插值，

主要过程如下：

1）离散点数据探测分析。以每个样区作为

离散点，包括数据分布检验、异常点分析、趋势分

析等。使用克里格插值方法前提是数据要服从正

态分布，否则要进行变换。数据分布结果显示沟

谷密度数据分布显示需采用 Log 变换满足其要

求。同时，克里格方法要求变量满足平稳假设，若

变量存在主导趋势，则应采用泛克里格法，并在估

值时要去除趋势。根据沟谷密度趋势分析表明，

数据在东西和南北两方向上二次变化趋势，故采

用泛克里格模型。

2） 确定克里格模型参数。主要包括建立半

变异函数模型、确定搜索领域和交叉验证。通过

多次参数优选，采用最小二乘法拟合得到最佳半

方差理论模型是 Spherical模型，并确定邻域搜索

点数是 12，交叉验证得到模型标准化平均误差为

0.000 2，标准化均方根误差为0.924 9，平均标准误

差为1.513 9。图2表示交叉验证结果。

图2 沟谷密度克里格模型误差

Fig.2 Plots of Kriging model error for gully density

3）插值结果检验。对沟谷密度进行空间插

值过程中，需要考虑估计值的不确定性，本次采用

验证方法是选择10个未参与内插采样点作为检验
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样本，得到表1所示的验证结果。

表表11 沟谷密沟谷密度插值模型验证结果度插值模型验证结果

Table 1 Interpolation model validation of gully density

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

计算值

（km/km2）

7.24

9.78

9.69

8.04

4.02

4.7

5.9

6.38

8.8

3.2

预测值

（km/km2）

8.38

10.91

8.7

9.02

4.08

3.89

3.84

6.44

8.11

3.6

预测

误差

-1.14

-1.13

0.99

-0.98

-0.06

0.81

2.06

-0.06

0.69

-0.4

相对误差

（%）

15.75

11.55

10.21

12.19

1.49

17.23

34.91

0.94

7.84

12.5

由于黄土高原研究范围大，采样点之间距离

影响和地形复杂多变的等原因，导致少量采样点

沟谷密度预测误差稍大。从预测精度来看，泛克

里格方法在沟谷密度插值中总体表现较好，沟谷

密度预测值能够反映沟谷密度在黄土高原分布趋

势。由图 3可以看出的沟谷密度变化趋势与景可

等[13]制作的沟谷密度等值线趋势相同。陈渭南，景

可等人的研究[12,13]表明采用1∶5万的等高线数据提

取较大的冲沟及主沟道，可以得到正确的沟谷密

度空间分布趋势。但提取结果的沟谷密度数值偏

小，且区分不够明显。原因在于1∶5万的等高线数

据对原始地形综合程度高，损失了较多地形信息，

一定程度上影响沟谷密度计算值。同时，由于采

样区在吕梁山等基岩山地周围分布均匀，得到的

插值结果受基岩山地影响甚微，只在吕梁山以西、

汾河和清水河以东之间地区影响较大。但该地区

面积较小，总体上不影响黄土高原总体的沟谷空

间分异规律。

22..22 沟谷密度空间分异沟谷密度空间分异

由图 3可知在黄土高原地区沟谷密度的空间

分异明显。其中六盘山以东、吕梁山以西的沟谷

密度由北向南方向呈现梯度下降态势。具体表现

为绥德、柳林、吴堡和临县一带的沟谷密度大于

10.0 km/km2，属于沟谷密度第一梯度。无定河流

域的沟谷密度空间变化情况与陈渭南研究[11]相一

致，验证了插值结果的可靠性。区别在于本文得

到的沟谷密度稍高，究其原因是本文数据是1∶1万

的 DEM 数据，其精度受到提取数据影响小。延

长、甘泉、大宁、志丹、延安一带的沟谷密度在(7.0~

图3 黄土高原沟谷密度空间分布

Fig.3 Gully density map of the Loess Plateau

624



田 剑等: 黄土高原沟谷密度空间分异特征研究5期

10.0)km/km2之间，处于沟谷密度的第二阶梯，覆盖

了洛河、延河和清涧河等流域。西峰、铜川、黄陵

和宜川沿线是沟谷密度处于第三阶梯，沟谷密度

(5.0~7.0)km/km2之间，沿水系方向呈现梯度变化。

该地区地貌属于从黄土峁梁、斜梁、残塬向塬区的

过渡地带。以六盘山、子午岭、黄龙山和吕梁山为

界线的地区处于沟谷密度值阶梯。以上 4个阶梯

区域在地质构造上均属于鄂尔多斯地台，区域内

第四纪黄土覆盖完整、连续，在水蚀的作用下，呈

现出复杂多样的地貌景观。

六盘山以西黄土高原地区沟谷密度局部变化

平缓，其值分布在(2.0~4.0)km/km2范围。在兰州北

部一带沟谷密度局部较高，主要为黄土梁、峁等地

貌类型。该地区主体是陇西盆地，其第四纪风成

黄土堆积很薄，下伏地形控制作用明显，沟谷侵蚀

不强烈，沟谷密度也处于较低水平。尽管该地区

的黄土分布不甚连续，镶嵌于其中的部分基岩山

地影响沟谷密度在该区域的连续内插计算，但仍

不影响对其空间分布基本态势。

吕梁山-黄龙山-子午岭以东地区沟谷密度空

间变化较明显，其值分布在 (1.7~6.4 )km/km2 范

围。其中沟谷密度值较高的寿阳，临汾一带的地

貌类型是黄土斜梁、黄土峁梁，而沟谷密度较低区

域的地貌类型是黄土台塬。从地质构造方面属于

汾渭裂谷带，所属黄土地貌类型相对单一，且变化

不大；另外，构造形成盆地狭窄，河流两侧很少发

育巨大的汇流，使得台塬的切割不强烈，沟谷密度

总体不高。

22..33 沟谷密度影响因素沟谷密度影响因素

沟谷密度大小受诸多因素的控制，黄土高原

上影响沟谷分布主要因素有地质构造、降雨、植被

和地面组成物质等。

1）地质构造。黄土高原的地形发育特征受

晚新生代以来的新构造运动控制形成。黄土高原

基本上处于以垂直方向差异性运动为主的新构造

运动区域内，控制着全高原区的地貌骨架发育过

程和发展方向，以及水系的发育。在此基础上形

成了现代的黄土高原大区域地貌骨架：自西向东，

形成高程的梯级地形面。六盘山以西的地区，在

构造上属陇西盆地，黄土分布较广，在第四纪后期

以新构造运动上升为主，地面经历强烈侵蚀的历

史较短，沟谷密度较小，地貌演化处于缓慢侵蚀向

强烈侵蚀发展的过度阶段。六盘山、子午岭之间，

构造上属间山盆地，黄土塬、黄土台塬、黄土残塬

分布较广。子午岭以东、吕梁山以西地区构造上

书鄂尔多斯台向斜的主体部分，第四纪以来以间

歇性上升位置，整体由西北向东南掀斜式抬高和

渭河谷地的下沉，侵蚀基准面相对下降，冲沟系统

长度和深度增大，在黄河峡谷区域尤为明显。侵蚀

基准面的变化也影响着沟谷的坡度和溯源侵蚀速

度，控制着黄土沟谷的发育。吕梁山以东地区是在

一系列台隆、台凹构造的基础上形成的山盆相间的

地貌格局。吕梁山东麓地区属于汾渭强拉张剪切

断陷带，盆地两侧为河湖相与黄土交互沉积，发育

了6级阶地和两道黄土台塬。晋东中等挤压抬升地

块区域内，黄土较薄，地形起伏大，盆岭相间，沟谷

发育程度相对较高。在宏观上，黄土高原沟谷密度

空间分布受地质构造控制，形成了以六盘山和吕梁

山为界限，沟谷密度空间变异规律。

2）降雨与植被。水蚀是塑造黄土高原地形

重要的外力，其降雨数量和强度综合影响着黄土

沟谷发育的程度。黄土高原地区受大陆季风气候

的影响，年降雨量不大但雨季集中[19]。黄土高原年

降雨量总体差异不大，分布的总趋势是南多北少，

东多西少，由东南向西北递减（图4）。沟谷密度超

过的 7 km/km2的地区降雨量 400~550 mm，但时间

分布不均匀，有 70%的降水在 7~9月，且黄土高原

暴雨中心、暴雨产生径流大，侵蚀能量大，加剧了

沟谷的发育进程。六盘山以东子午岭以西的沟谷

密度分布在（3.5~7）km/km2 范围内，区域降水量

400~600 mm，总体由东南向西北逐渐减少，年降水

量 55%集中在 7~9月，降水强度西部强于东部，与

沟谷密度空间分布耦合。渭河和汾河谷地地区沟

谷密度较低，年降雨量 500~700 mm，分布较均匀，

降雨强度较弱。黄土高原降水强度比降水量对沟

谷发育影响更大。

植被是加速或控制沟谷侵蚀的敏感因子，黄土

高原的表征植被状况由植被覆盖指标表示，由归一

化植被指数计算得到（图4）。以上降雨与植被数据

来源于水土保持与荒漠化防治教育部重点实验

室。黄土植被覆盖与降雨量趋势相反，总体由西北

向东南方向增加，在吕梁山、子午岭、黄龙山、六盘山

等及南部地区植被覆盖度较高，沟谷密度值较低。

在沟谷密度较高的无定河、秃尾河、窟野河等流域属

于草原区，自然环境脆弱，植被覆盖率低。黄土高原

的植被也是地表沟蚀程度差异的影响因素。
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3）地面组成物质。黄土高原地面组成物质的

抗蚀性是影响沟谷发育的因素，不同黄土颗粒组成

的黄土微结构影响着抗蚀能力。黄土的粒度组成

以粉砂为主，结构疏松，极易为水流冲刷，也是黄土

高原出现严重侵蚀的原因。黄土颗粒越粗，天然孔

隙越小，颗粒间结合力越小，粘滞力越小，稳定性就

差，沟谷侵蚀剧烈。北部砂-黄土地带黄土的相对

可蚀性为（24.8~27.55）mm/100 mm，中部绥德和延

安地区为（9.62~10.80）mm/100 mm，南部细黄土地

带为 8.87 mm/100 mm。也就是说，砂黄土地带的

相对可蚀性最大，细黄土地带最小，中部地区居二

者之间[20]。表明黄土颗粒组成的变化一定程度上

影响沟蚀由南向北逐渐加重的变化。

22..44 与土壤侵蚀关系与土壤侵蚀关系

在黄土高原土壤侵蚀研究中，通常以输沙模

数来反映侵蚀产沙的强度。根据水土保持与荒漠

化防治教育部重点实验室提供的黄土高原水文站

点侵蚀模数数据，采用克里格方法拟合出黄土高

原输沙模数空间分布（图 5）。可以看出陇东-陕
北-晋西地区输沙强度存在明显的地带性，输沙模

数空间有明显的纬向变化。具体表现在高强度侵

蚀地区如黄河峡谷、无定河、延河和洛河上游等

地，其沟谷密度亦是较高，且变化趋势相同；在经

向上侵蚀强弱地区呈现交替分布，由西向东侵蚀

强度呈现先递增后减少的变化趋势，其中位于东

经 109.5°线上，侵蚀强度变化最大，与沟谷密度在

经度方向上分布特征基本一致。图 6表示 104个

样区的沟谷密度与输沙模数之间的关系。由图 6

可知，沟谷密度与输沙模数相关性强，存在明显的

正相关，在黄土高原中沟谷密度可作为衡量土壤

侵蚀程度的重要参数。

33 结 论

本文依据高精度的DEM数据，借助数字地形

分析方法，从宏观角度研究黄土高原的沟谷密度

图4 黄土高原降雨与植被覆盖分布

Fig.4 Distribution of precipitation and vegetation cover in the Loess Plateau

图5 黄土高原输沙模数空间分布

Fig.5 Sediment transport modulus map in the Loess Plateau

图6 沟谷密度与输沙模数关系

Fig.6 Relationship between gully density and

sediment transport modulus
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分异规律，并探讨了沟谷密度与黄土厚度、土壤侵

蚀的关系，主要结论如下：

1）采用样方分析思想和数字地形分析方法，

得到104个数据样区的沟谷密度，并以泛克里格插

值模型生成可靠、空间连续的沟谷密度预测表面。

2）沟谷密度在黄土高原上空间分异明显，南

北方向上呈现沟谷密度逐渐减少趋势，东西方向

在保德、河曲一带沟谷密度最高，向东、西两侧呈

现递减的态势；

3）由陇西盆地、鄂尔多斯地台和汾渭裂谷等

地质构造控制了沟谷密度宏观分布，以六盘山、子

午岭-黄龙山-吕梁山为界线划分为沟谷密度平稳

变化区、梯度剧烈变化区和起伏变化区。植被因

素与沟谷密度呈现负相关；降雨强度因素对沟谷

发育影响强烈，沟谷密度贡献较大；地面物质组成

由西北向东南逐渐变化影响了沟谷密度空间变异

特征。

4）沟谷密度与输沙模数耦合性较强，表现出

显著的正相关，因此在黄土高原地区沟谷密度可

作为衡量土壤侵蚀强度的重要参数。
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Spatial Variation of Gully Density in the Loess PlateauSpatial Variation of Gully Density in the Loess Plateau
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Nanjing, Jiangsu 210046, China; 2.School of Resources and Environment Engineering, Hefei University

of Technology, Hefei, Anhui 230009, China; 3. College of Tourism and Environment,
Shaanxi Normal University, Xi'an, Shaanxi 710062, China)

AbstractAbstract: Gully density is used to describe the intensity of regional soil erosion and landform development,

which is significant to understand the spatial pattern and formation mechanism of loess landforms by analyz-

ing the spatial distribution. According to the principal of quadrat analysis, this article represent a series of maps

revealing the spatial distribution of gully density in the Loess Plateau through digital terrain analysis method

and Kriging interpolation model, as well as 5 m×5 m DEM data sets. The spatial variation characteristics of

gully in the Loess Plateau were investigated. Moreover, some controlling factors on gully development were

explored, and relationship between gully density and soil erosion was revealed. Results showed that the spatial

variation feature of gully density was obvious, and gully density reached the peak in region of Suide-Mizhi in

northern Shaanxi, then, it decreased from north to south in the Loess Plateau. On the macroscopic, the distribu-

tion trend of gully was controlled by geological structure so that it was classified into three parts. To the west

of the Liupan Mountains as the first part, its value was low with smooth changes. The second part located in

the middle and southern parts of the Loess Plateau to the east of the Liupan Mountains, the west of the Luliang

Mountains, and its value decreased in gradient from north to south. To the east of the Luliang Mountains as the

third part, its value ranged from 1.7 to 6.4 km/km2 with fluctuant change. Rainfall intensity was rather signifi-

cant for spatial variability of gully erosion, which was coupled with the diversification of gully density in

space. In addition, vegetation condition and composition of ground material in the Loess Plateau varied from

northwest to southeast, which influenced gully development. Gully density was positively and strongly corre-

lated with the sediment transport modulus in the soil erosion in spatial, especially for regions of the middle

Loess Plateau, indicating it is an important factor reflecting the capacity of gully erosion. In conclusion, gully

density was significantly indicative on understanding the spatial pattern of loess landform.

Key wordsKey words: the Loess Plateau; DEM; gully density; spatial variation
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