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基于遥感影像研究极端暴雨条件下新成切沟发生发展规律 

杨丽娟 1,3，王春梅 1,2,3※，张春妹 1,3，庞国伟 1,3，龙永清 1,3，王  雷 1,3，刘宝元 4，
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（1. 西北大学城市与环境学院，西安 710127；2. 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100；3. 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；4. 北京师范大学自然科学高等研究院，珠海 519087） 

 

摘  要：土壤侵蚀严重破坏土地资源，是全球性的环境问题，切沟侵蚀是土壤侵蚀的重要表现形式，近年来极端暴雨频

发加剧了切沟侵蚀的发生和发展。为了研究气候变化条件下新成切沟的形成与发育规律，该研究以陕北子洲岔巴沟流域

王武沟小流域为研究区，基于无人机航摄影像，以 2017 年陕北“7·26”暴雨新成切沟为研究对象，分析新成切沟发生规

律，并探讨在之后的 3 a 中其发育特征、与原有切沟发育的差异性及其与地形参数的关系。结果表明：1）在“7·26”暴

雨中，王武沟发育新成切沟 45 条，约 101 条/km2，可分为坡面切沟、梯田切沟、道路切沟和底部切沟四类，以坡面切沟

最多，底部切沟和梯田切沟总体更宽、面积更大；生产道路、淤地坝和坡耕地在暴雨条件下是最容易发生切沟的地块；2） 新

成切沟在形成之后的 3 a 内沟头发育较原有切沟更为迅速。34.48%的新成切沟沟头进一步前进，这一数值为原有切沟的

1.32 倍；新成切沟前进距离均值是原有切沟的 3 倍，达 0.58 m/a；3）汇水面积增加可显著促进切沟沟头发育，是模拟切

沟沟头前进速率的重要地形指标。可见，极端降雨条件下研究区土壤侵蚀严重，新成切沟发生之后的 3 a 内溯源尤为迅速，

应给予特别关注，加强对这类切沟的预防与治理。 
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0  引  言  

土壤侵蚀是气候、地质、地形、土壤等多种自然与

人为因素综合作用的结果[1]，是造成土壤质量退化、荒漠

化与河库淤积等环境问题的主要原因[2]。自 20 世纪以来，

受全球气候变化的影响，极端降雨事件频发，加剧了土

壤侵蚀的危害，给水土保持工作带来了严峻的挑战。切

沟侵蚀是土壤侵蚀最严重的阶段[3]，对土地资源的破坏极

为严重，是小流域产沙的重要来源，在黄土丘陵沟壑区，

切沟侵蚀产沙占流域产沙量的 50%以上[4]，裸露的地面在

暴雨的作用下更易形成新的沟蚀[5]。气候变化背景下，新

成切沟往往发育更为迅速，破坏土地，造成严重土壤侵

蚀，成为黄河流域高质量发展中面临的新挑战，亟需引

起高度重视。 

目前研究切沟发育的方法主要有三种：一是通过室
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内试验对侵蚀过程进行模拟并对其动态变化进行监测，

如张姣等[6]以室内 4 场模拟降雨实验结合三维激光技术

对沟蚀发育过程进行模拟。二是野外实地测量监测沟蚀

的动态变化，如王雷等[7]对黄土高原 18 条支毛沟进行了

实地观测，初步认为降水、植被与水保措施、地形因子

是侵蚀沟发育的主要影响因素。三是利用遥感影像或地

形图叠加进行切沟发育研究，如杨力华等[8]对王茂小流域

50 a 间的三期遥感影像进行解译，提取侵蚀沟及其影响因

子，发现王茂沟切沟发育速率在减缓，土地利用是侵蚀

沟变化的主要驱动因子；陈一先等[9]利用地形图生成的数

字高程模型提取沟沿线，结合地理信息系统手段对切沟

的发育速率进行分析，发现黄土高原林区覆盖可以减缓

切沟发育。近年来无人机遥感也被广泛应用于切沟研究

中，Guan 等[10]将无人机影像与历史航测和实地测量相结

合，调查了黄土高原 46 个不同发育阶段的小流域，结果

表明沟头前进是切沟发育的主要形式。无人机影像分辨率

相对更高，一般可达厘米级，数据获取时间更为灵活，因

此为特大暴雨条件下调查切沟的发育提供了重要数据源。 

目前特大暴雨条件下切沟侵蚀问题已经引起学者的

重视。如 Yuan 等[11]调查了陕北无定河流域在“7·26”暴

雨中降雨梯度与坡面切沟侵蚀之间的关系；王颢霖等[12]
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对陕西子州“7·26”暴雨后坡耕地开展调查，研究坡位、

坡度和坡形对细沟发育的影响；陈卓鑫等[5]对陕北 2017

年“7·26”特大暴雨过程中不同土地利用类型坡面切沟发

育特征进行了分析；Wang 等[13]对道路浅沟、切沟进行实

地测量分析了山东临朐 2019 年“8·10”特大暴雨道路侵

蚀沟的发生规律。但目前有关这方面的研究仍处在初级

阶段，对切沟发生规律认识远远不足，尤其是对于新成

切沟在其形成后进一步的发育问题没有较为明确的认

识，较难支撑针对这一类切沟的治理决策。 

2017 年 7 月 25—26 日，陕西榆林发生了一场罕见的

特大暴雨（简称“7·26”特大暴雨），造成了严重的土壤

侵蚀[14]，且在之后 3 a 均有暴雨发生，这为研究暴雨对切

沟发育的影响提供了一个宝贵的机会。本文以上述暴雨

为背景，基于谷歌影像、无人机航摄和现场调查，探讨

新成切沟的发生规律，明确其与原有切沟发育特征的差

异性，并阐明切沟发育特征与地形参数的关系，以期为

极端降雨条件下的切沟防治提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

王武沟流域为岔巴沟流域子流域，位于陕西省榆林

市子洲县（ 109°57′31″～ 109°57′57″ E 、 37°42′51″～

37°43′30″ N），属于黄土丘陵沟壑区第Ⅰ副区（图 1）。

流域面积约为 0.44 km2，平均海拔1 033.09 m，平均坡度

29.57°。属于大陆性季风气候，年均降雨量为 450 mm，

以夏季强降雨为主；土壤类型主要为黄绵土，粉粒为主，

土质疏松；土地利用类型以草地和耕地为主，耕地面积

约为 22.49 hm2，占流域面积的 50%，退耕还林政策后该

流域内仍存在大量坡耕地，面积约为 6.13 hm2；流域内梁

峁起伏，沟壑纵横，水土流失较为严重，尤其在暴雨条

件下极易发生严重的土壤侵蚀。 

2017 年 7 月 25—26 日，黄河中游无定河流域中下游

遭受特大暴雨侵蚀，200.0 mm 以上的特大暴雨覆盖子洲-

绥德 -米脂一带，被称为“7·26”暴雨[14]。岔巴沟流域面

雨量达 211.0 mm，附近子洲站次降雨量为 206.6 mm，最

大 1 h（7 月 26 日 13:00—14:00）降雨量为 52.0 mm[15]，

最大日降雨量（26 日）达 206.9 mm。“7·26”暴雨达到

500 年一遇标准[14]。据子洲站气象观测资料显示，“7·26”

暴雨之后 3 a，研究区内又发生了多次强降雨。2018 年 6

月 18 日和 7 月 11 日分别发生一次暴雨，最大日降雨量

均为 53.2 mm；2019 年发生 2 次暴雨，最大日降雨量分

别为 58.6 mm（7 月 22 日）和 68.2 mm（8 月 3 日）；2020

年 8 月 5 日发生暴雨 1 次，最大日降雨量达 85.6 mm，均

达到暴雨标准[16]。上述暴雨为研究切沟发生发育提供了

条件。 

 
图 1  研究区及典型切沟示意图 

Fig.1  Study area and photo of typical gully  
 

1.2  数据来源 

本文基础数据包括谷歌（Google Earth，GE）影像、

无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）影像数据、2021

年 4 月对研究区进行的土地利用调绘数据以及基于全球

导航卫星系统实时动态（Global Navigation Satellite 

System-Real Time Kinematic，GNSS-RTK）的切沟实测数

据。在 2017-GE 影像获取日期（2017 年 5 月 12 日）至

2017-UAV 获取日期（2017 年 8 月 14 日）之间，除去“7.26”

暴雨之外，研究区内其他日期降雨较少，仅有 7 d 的日降

雨量超过 10.0 mm（表 1），无暴雨级别降雨发生，加上

耕作的作用，可以认定 UAV 影像上判定的新成切沟为

“7.26”暴雨所致。 

表 1  GE 影像与 UAV 影像获取间隔期间降雨量 
Table 1  Rainfall during the interval between GE (Google Earth) and UAV (Unmanned Aerial Vehicle) images acquisition 

日期 Date 2017-05-22 2017-06-05 2017-06-21 2017-07-06 2017-07-14 2017-07-15 2017-07-25 2017-07-26 2017-07-27 2017-07-28 2017-08-12

日降雨量Daily rainfall/mm 10.5 22.2 11.0 11.1 44.0 15.9 12.1 206.9 16.5 18.4 14.5 
 
表 2 所示为本研究所用影像数据详情，2017-GE 影像

为 2017 年“7·26”特大暴雨前最近一期影像数据，分辨

率为 0.12 m。2017-UAV 影像和 2020-UAV 影像均为小型

无人机（大疆精灵 4 RTK，相机型号为 FC6310R）获取

的低空航摄影像，采用 GNSS 网络连续运行参考站

（Continuously Operating Reference Stations，Cors）差分方

式确定照片瞬时位置，以提高精度，使用 Pix4mapper 进

行空三解运算得到数字正射影像（Digital Orthophoto 

Map，DOM）和数字表面模型（Digital Surface Model，

DSM）。三期影像均采用通用横轴墨卡托投影坐标系，

并以 2020-UAV 影像为基准，利用 ArcGIS 软件将

2017-UAV 影像进行空间配准。 

表 2  数据来源及参数 
Table 2  Data source and parameters 

数据名称 
Data name 

时间 
Date 

获取方式 
Obtaining method 

分辨率 
Resolution/m 

2017-GE 影像 2017-05-12 Google Earth 0.12 

2017-UAV 影像 2017-08-14 大疆精灵 4 RTK 0.07 

2020-UAV 影像 2020-08-20 大疆精灵 4 RTK 0.04 
 
植被的存在会影响 DSM 对真实地表的表达。研究区
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内大部分区域为草地或裸地，林地较少，因此通过以下

步骤尽可能还原真实地表：1）对 DSM 进行高斯滤波（消

除噪声和草地对数据精度的影响）；2）对于存在树木、

灌木的区域，获取其周边平面坐标与高程值，插值得到

此区域 1 m 分辨率 DSM；3）将其余无植被干扰或植被

干扰较小处 DSM 重采样为 1 m，并与插值后的 DSM 进

行拼接，得到研究区 1 m 分辨率 DSM。 

1.3  切沟及其变化特征提取 

1.3.1  切沟的界定及其解译方法 

切沟指普通耕作工具无法横跨且宽度和深度大于

0.5 m 的侵蚀沟，其纵剖面一般与所在坡面平行[3]。将研

究区的切沟分为原有切沟与新成切沟两种类型，后者根

据发生位置，又分为坡面切沟、梯田切沟、道路切沟和

底部切沟四类。本研究中原有切沟特指“7·26”暴雨前就

存在的切沟；新成切沟特指因“7·26”暴雨一次降雨形成

的切沟，一般具有细长的特点，其中的坡面切沟为发育

在坡面（不含梯田）上的新成切沟；梯田切沟为切破梯

田及沿梯田田面发育的新成切沟；道路切沟为道路表面

发生的新成切沟；底部切沟为发育在古代沟谷底部两侧

沟条、沟坪、淤地坝等位置的新成切沟，一般与沟底基

本平行。 

根据 DOM 影像的颜色、形状、阴影和纹理等特征，

结合野外调查，在 ArcGIS 软件下对切沟进行人工目视解

译，示意如图 2。将 2017-GE 影像和 2017-UAV 影像进行

对照，解译得到新成切沟；基于 2017-UAV 影像和

2020-UAV 影像分别解译得到两期新成切沟和原有切沟，

统计得到其在 2017—2020 年间的动态特征。 

 
a. 实地照片上的切沟示意 
a. Gully sign in field photos 

 
b. 无人机影像上的切沟示意 

b. Gully sign in the UAV image 

图 2  切沟示意图 

Fig.2  Diagrammatic drawing of the gully 

1.3.2  切沟形态参数计算方法 

本文使用 ArcGIS 10.5 软件对切沟形态参数进行统

计。切沟长度为沟头至沟尾沿流水线投影长度（m）；切

沟宽度沿垂直流水线方向，使用测量工具在切沟长度的

1/4、1/2 和 3/4 处测量，取其宽度平均值为切沟宽度（m）。 

1.3.3  基于 UAV 影像的切沟解译精度验证 

2021 年 4 月团队对王武沟小流域 32 条切沟采用

GNSS RTK 进行了野外实测，实测点位置如图 1 所示。

将实测结果统一至与无人机资料一致的坐标系中，以实

测结果为基准，评价解译结果的面积和长度精度。 

解译切沟面积精度的计算[17-18]如下： 

 I = M ∩ V （1） 

 D = I/M ×100% （2） 

 E = I/V ×100% （3） 

 
1

1 2
100%

1 1

N

v
i

i i

P
N

D E


 


   （4） 

式中 M 为实测切沟面积，m2；V 为基于 UAV 的解译切

沟面积，m2；I 为实测和解译切沟交集面积，m2；D 和
E 分别为 I 占实测和解译切沟面积的比例，%；N 为用

于验证的切沟数量；Pv 为解译切沟面积精度。Pv 值越接

近 100%，精度越高。经计算本研究中的 Pv 值达 96.78%。 

解译切沟长度误差的计算：由于研究区坡陡，许多

切沟沟底很难到达，加上沟底起伏不平，现场较难精确

判断准确沟底线位置[19]，因此切沟长度精度计算主要考

虑了沟头位置的解译精度，具体步骤为：1）基于经预处

理后的 DSM 数据利用 ArcGIS 中水文分析方法提取沟底

线；2）分别做实测沟头点与解译沟头点至沟底线的垂线，

交点作为水文调整后的实测与解译沟头点；3）计算水文

调整后实测与解译沟头点沿沟底线的距离，计算水文调

整后的实测点沿沟底线至沟口的长度；4）依据式（5）

和式（6）计算长度误差。 

 R = d/L ×100% （5） 

 
1

1 N

i
i

R R
N 

   （6） 

式中 R 为解译切沟长度误差，%；d 为水文调整后实测

与解译沟头点沿沟底线距离，m；L 为水文调整后实测沟

头点沿沟底线至沟口的长度，m。R 值越接近 0，精度越

高。 R 为切沟长度误差的平均值，经计算本研究中 R 为

0.41%。可见，该小流域基于厘米级分辨率无人机影像解

译切沟结果与实测相近。 

1.3.4  切沟发育主要参数计算方法 

切沟发育主要方式包括沟头溯源、沟壁扩张和沟底

下切[20]，本文切沟发育分析主要针对沟头溯源开展，通

过 ArcGIS 测量得到切沟前进距离，进而计算得到切沟前

进速率（式（7））。 

 X = x / m （7） 
式中 X 为切沟前进速率，m/a；x 为观测期内切沟前进

距离，m；m 为切沟发育观测年数，本文中 m 的取值

为 3 a。 

此外，将发生沟头前进的切沟数量占总数量的百分
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比作为沟头发育率，以衡量不同类型切沟沟头发生变化

的概率（式（8））。在 2017—2020 年间，部分切沟被

人为填平，这部分切沟不参与统计。 

 Pg = b / (Nl – Nd) × 100% （8） 

式中 Pg 为沟头发育率，%；b 为发生溯源侵蚀切沟总条

数；Nl 为切沟总条数；Nd 为人为填平消失的切沟条数。 

1.4  切沟发育相关因子提取方法 

1.4.1  地形因子提取 

地形作为切沟侵蚀产生的外部条件之一，对切沟发

育有较大影响，其中坡度和汇水面积是切沟发生的重要

地形临界条件[21-23]，因此本研究主要考虑了上述两种地

形指标，分析其与切沟发育的关系。 

本研究中沟头坡度指沟头所在坡面坡度，其计算步

骤为：1）利用 ArcGIS 3D 分析工具，以沟头为起点，垂

直等高线方向绘制 20 m 长的坡面线（坡面线长度可根据

距离分水岭距离的大小而适当减小，一般不超过峁边

线）；2）基于 2020-UAV 影像 DSM，以坡面线上各栅

格高程为 Y，各高程栅格距坡面线起点距离为 X，绘制

散点图，并进行线性拟合，拟合线斜率为沟头点坡度，

并换算单位为度（°） [23]。 

沟头汇水面积的计算步骤为：1）利用 ArcGIS 水文

分析工具，基于 2020-UAV 影像 DSM，计算沟头汇水面

积并提取汇水范围；2）结合 2020-UAV 影像 DSM 生成

的等高线（1 m 等高距）和 DOM，以垂直等高线为基本

原则，对提取的汇水范围进行人工修正，消除地表微地

形影响的汇水范围误差[23]。 

1.4.2  土地利用类型划分 

根据《土地利用现状分类》GB/T 21010—2017[24]，

结合研究区实地情况，划分为耕地、林地、草地、住宅

用地、交通运输用地和其他土地六个一级类，为进一步

明确切沟发育规律，将耕地分为梯田、坡耕地和淤地坝

三类，将交通运输用地分为生产道路（非硬化路面）和

其他交通运输用地两类。基于 2017—UAV 影像 DOM，

根据不同地物的颜色、形状和纹理等，人工目视解译土

地利用类型。并于 2021 年 4 月对研究区土地利用情况进

行实地走访和野外调绘，经验证发现土地利用类型解译

精度较高，可达 96.34%，并依据调查情况对解译错误图

斑进行修订。 

1.5  数据统计与分析 

采用 SPSS 24.0 软件对地形因子和切沟发育参数进

行相关性分析；使用 Origin 2021 软件绘制小提琴图并进

行线性回归拟合。 

2  结果与分析 

2.1  极端暴雨条件下切沟形态与分布特征 

王武沟流域在 2017 年“7·26”特大暴雨中新增切沟

45 条，约为 101 条/km2，3.04 km/km2，其中坡面切沟 17

条，梯田切沟 12 条，道路切沟 11 条，底部切沟 5 条。

图 3 为坡面切沟、梯田切沟、道路切沟和底部切沟的典

型示意图。坡面切沟多为细长型；梯田切沟则相对较宽，

拐点较多，多呈之字形或 S 型；道路切沟有许多细小的

分支；底部切沟多较宽。 
 

 

图 3  2017 年“7·26”特大暴雨中王武沟流域新成切沟 

Fig 3  The newly formed gullies in Wangwugou Watershed during the “7·26” in 2017 

 
新成切沟形态参数统计结果表明（图 4），新成切

沟的长度、宽度和面积的平均值分别为 30 m、1.45 m

和 33.11 m2，中值分别为 25.63 m、1.01 m 和 21.13 m2，

新成切沟形态参数的均值和中值表现出较大差异性。坡

面切沟、梯田切沟、道路切沟和底部切沟的长度分别聚

集在 10～40、15～50、10～45、15～20 m 之间，最大
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长度出现在道路切沟，长度可达 99.60 m，但最小值也

出现在道路切沟，为 6.46 m。梯田切沟与底部切沟较

宽，分别集中在 1～3、2.50～3 m 之间，最大宽度出现

在底部切沟，宽度可达 5.60 m；而坡面切沟和道路切

沟宽度均较小，主要集中在 0.50～1 m 之间。底部切沟

和梯田切沟面积整体较大，底部切沟面积分布较为均

匀，主要集中在 50 m2 左右，梯田切沟面积跨度较大，

面积主要分布在 10 ～ 80 m2 之间，面积最大达

150.10 m2；坡面切沟和道路切沟的面积差异较小，主

要在 5～25 m2 之间。 

 

注：AVG 为均值。MED 为中值。 
Note: AVG is mean and MED is median. 

图 4  不同类型新成切沟形态特征参数 
Fig 4  Morphological characteristic parameters of different types of newly formed gully  

表 3 为新成切沟所在土地利用类型统计。由表 3 可知，

研究区土地利用类型以草地为主，占流域面积的 42.98%；

其次为梯田耕地和坡耕地，分别占流域面积的 34.51%和

13.80%；其他土地占比最少，仅有 0.41%。暴雨后梯田耕

地形成切沟 12 条，坡耕地 17 条，淤地坝 4 条，草地 1 条，

生产道路 11 条，林地、住宅用地未发生新成切沟侵蚀。

对比不同土地利用类型单位面积形成的切沟条数，生产道

路多达1 309.52 条/km2，淤地坝和坡耕地达 388.35 和

277.32条/km2，梯田耕地为78.28条/km2，草地为5.24条/km2。

对比不同土地利用类型单位面积形成的切沟长度，生产

道路多达 45.24 km/km2；其次为坡耕地和淤地坝，分别为

7.99 和 5.83 km/km2；梯田耕地和草地较少，分别为 2.67

和 0.05 km/km2。研究区内的生产道路相较于其他几种土

地利用类型，在极端暴雨条件下更加容易形成切沟。林草

对新成切沟的抑制作用非常明显，较少发生切沟；梯田耕

地和坡耕地均为农地，但梯田耕地的沟条密度和切沟密度

均仅为坡耕地的 1/3，表明梯田作为一种水保措施，其在

暴雨时抑制切沟发生方面发挥了较好的作用。 

表 3  新成切沟发育的土地利用类型 
Table 3  The land use type of the newly formed gully 

土地利用类型 
Land use type 

面积 
Area/hm2 

面积占比 
Area 

proportion/%

新成切沟数 
Number of newly 
formed gullies/条 

新成切沟总长度 
Length of newly formed 

gullies/km 

沟数密度 
Number density of 
gullies/(条·km-2) 

长度密度 
Length density of gullies 

/(km·km-2) 

梯田耕地 Terrace cropland 15.33 34.51 12 0.41 78.28 2.67 

坡耕地 Slope cropland 6.13 13.80 17 0.49 277.32 7.99 

淤地坝 Check dam cropland 1.03 2.32 4 0.06 388.35 5.83 

林地 Forest 1.54 3.47 0 0 0 0 

草地 Grassland 19.09 42.98 1 0.01 5.24 0.05 

住宅用地 Residential land 0.28 0.63 0 0 0 0 

生产道路 Unpaved road 0.84 1.89 11 0.38 1 309.52 45.24 

其他土地 Other land 0.18 0.41 0 0 0 0 

所有土地利用类型 All land use types 44.42 100 45 1.35 101.31 3.04 
 

2.2  新成切沟与原有切沟发育对比 

表 4 为 2017 年 8 月—2020 年 8 月 3 a 期间研究区

内切沟发育相关参数统计表。由表 4 可知，研究区内原

有切沟共有 84 条，有 22 条沟头继续发展，沟头发育率

为 26.19%；新成切沟共有 45 条，其中 16 条被人为填

平，剩余 29 条中有 10 条新成切沟沟头继续前进，沟头

发育率为 34.48%，是原有切沟的 1.32 倍。在暴雨之后

的 3 a 中，相比原有切沟，新成切沟沟头溯源侵蚀的概

率更大。 

表 4  切沟沟头发育情况 
Table 4  The development of gully heads 

类型  
Type 

切沟总数
Total 

number of 
gullies/条

人为填平切沟数 
Number of 

artificially filled 
gullies/条 

变化切沟数
Number of 

changed 
gullies/条

沟头发育率
Development 
rate of gully 

head/% 

新成切沟 
Newly formed gully

45 16 10 34.48 

原有切沟 
 Existing gully 

84 0 22 26.19 

 
根据图 5 可知，新成切沟是原有切沟前进速率均值

a. 长度 
a. Length 

b. 宽度 
b. Width  

c. 面积 
c. Area  
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的 3 倍左右，它们的均值分别为 0.58 和 0.19 m/a。并且，

新成切沟沟头前进速率普遍大于 0.15 m/a，主要在 0.15～

0.80 m/a 之间，分布较为离散；原有切沟沟头前进速率普

遍小于 0.20 m/a，分布较为集中。这表明新成切沟沟头前

进速率较快、差异性较大，原有切沟沟头相对稳定，沟

头前进距离差异性也较小。 

2.3  切沟发育与地形参数关系分析 

2017 年—2020 年切沟沟头前进速率与地形因子的关

系（图 6）表明，沟头所在坡面坡度与新成切沟和原有切

沟沟头前进速率间相关性均不显著（P>0.05）；而沟头汇

水面积与新成切沟前进速率呈显著性正相关关系

（P<0.05），与原有切沟也呈显著性正相关关系（P<0.01）。

新成切沟和原有切沟沟头坡度与切沟沟头前进速率回归

模型的 R2分别仅为 0.06 和 0.09；新成切沟和原有切沟沟

头汇水面积与切沟沟头前进速率的 R2 分别为 0.58 和

0.31。新成切沟沟头前进速率与地形因子的拟合效果优于

原有切沟；沟头汇水面积与沟头前进速率的拟合效果优

于沟头所在坡面坡度。沟头汇水面积增大显著促进切沟

沟头发育，并且能较好地模拟切沟沟头前进速率。 

 

图 5  切沟前进速率 

Fig.5  Head retreat rate of gully 
 

 
a. 沟头前进速率与坡度 

a. The gully head retreat rate with slope 
b. 沟头前进速率与汇水面积 

b. The gully head retreat rate with catchment area 

图 6  切沟前进速率与地形因子的线性回归 

Fig.6  Linear regression of gully head retreat rate and topographic factors 
  

3  讨  论 

本文的研究结果表明暴雨条件下新成切沟问题极其

严峻。本研究发现陕北“7·26”暴雨每平方公里就可产生

约 101 条新成切沟，其中坡面新成切沟可达 38.27 条/km2

（即坡面切沟数（17 条）与流域面积 0.444 2 km2的比值），

这一结果与文献[25]在“7·26”暴雨后对岔巴沟坡面新成

切沟的调查结果 48.90 条/km2较为接近。坡面、梯田和底

部切沟的平均深度为 1.06 m，这与陈卓鑫等[5]在该场暴雨

中对坡面新成切沟实地测量的平均深度 1.10 m 相似，

并且有 20%以上的新成切沟宽度和深度在 2 m 以上。

Zhang 等[26]在同场暴雨中对岔巴沟流域道路切沟实地测

量得出的深度均值 3.22 m，参考以上道路切沟深度值，

并在 ArcGIS 软件中基于厘米级无人机 DSM 对其他类型

新成切沟深度进行量测，计算研究区总侵蚀体积达到

1 967.74 m3，按生产道路容重 1.44 g/cm3[26]，其他部位容

重 1.35 g/cm3 估算，切沟侵蚀量达6 162.08 t/km2，对土地

破坏非常严重。而同场暴雨中岔巴沟平均细沟侵蚀量为

1 748.00 t/km2[25]，仅是新成切沟侵蚀量的 28.37%。近年

来全球极端暴雨增加为全球土壤侵蚀带来新的挑战[27]，

应进一步重视新成切沟侵蚀问题。 

水土保持措施在减少新成切沟发生方面发挥了重要

的作用。林草措施减小了洪峰流量和水流速度，降低切

沟形成的降雨阈值[11]，是非常重要的水土保持措施[28]；梯

田使坡度变缓、坡长变短，从而减小了水流能量[29]。从本

研究结果来看，坡耕地新成切沟条数达到 277.32 条/km2，

而林草坡面仅为 5.24 条/km2，相比坡耕地减少了 98.11%；

梯田为 78.28 条/km2，相比坡耕地减少了 71.77%。梯田

和林草除了减少其所在坡面沟蚀外，还对其下游沟蚀产

生重要影响。如在 2019 年山东临朐特大暴雨中，相比汇

水区主要为坡耕地的道路，汇水区为林草和梯田的道路

沟蚀量分别减少了 47%和 85%[13]。虽然水土保持措施效
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果已初步显现，但在特大暴雨考验中仍存在很多问题亟

需解决。如部分梯田田面上发育面积较大的切沟，在田

坎脆弱处切破田坎，形成的切沟相比坡耕地上的更宽；

另外在沟底的淤地坝发生了宽达 5 m 深达 3 m 以上的切

沟并损毁坝体，造成了严重的工程措施损毁。生产道路

非常容易发生侵蚀[25]，研究区内大部分生产道路未修建

排水渠，暴雨时道路直接作为排水路线，径流冲刷导致

许多道路发生切沟，道路切沟一般很快填平，但容易造

成反复侵蚀[30]。在极端暴雨条件下，梯田、淤地坝和生

产道路的维护、功能的保持已成为目前黄土高原高质量

发展中面临的重要问题之一。 

研究区内的切沟在暴雨之后的发育情况不同。新

成切沟的沟头平均前进速率为 0.58 m/a，原有切沟的沟

头前进速率仅为 0.19 m/a，新成切沟是原有切沟沟头前

进速率的约 3 倍。小流域内原有切沟沟头一般已形成

植被保护，较为稳定，而新成切沟缺少植被保护，这

可能是其发育较为迅速的原因。已有对切沟发育速率

的研究多是将新成切沟和原有切沟一起统计与分析，

如杨力华等[8]研究发现在绥德韭园沟近 50 年切沟沟头

前进速率为 0.30 m/a；在李镇等[31]研究中，同在黄土

区的晋西，2003—2010 年切沟沟头前进速率为 0.33～

0.44 m/a；本研究中原有切沟的沟头前进速率略小，仅

为 0.19 m/a，这可能与去除了新成切沟的发生、发育有

关。通过本研究中新成切沟和原有切沟发育情况的对

比，可以得出在进一步切沟治理中，要尤其重视近年

来新成切沟这一重要类型。 

本研究表明汇水面积是影响切沟动态的重要的地形

因素，这与很多研究认识一致[10,13,32]。汇水面积增大时，

地表汇集径流量增多，导致径流速度与径流动能增加，

径流冲刷能力变强，促进切沟的发育。因此，新成切沟

的治理应着重采用有效措施减小汇水面积。坡度也是影

响切沟发育的重要因素，在本研究中切沟沟头发育速率

与坡度呈不显著负相关关系，黄婷婷等[33]的研究也表明

为负相关。径流流速一般随坡度增加而增大，从而增加

侵蚀，而坡度与切沟发育呈不显著负相关关系的可能原

因是研究区内坡度与植被覆盖度的共线性。植被可以减

少雨滴下落的动能和径流作用，同时植被根系还能增强

土壤的抗蚀性[34-35]。本研究中切沟沟头所在坡面坡度与

植被覆盖度呈显著性正相关关系（P<0.01），相关系数达

到 0.49，在植被对切沟发育的抑制作用下，坡度的增加

对切沟发育的影响被削减。 

退耕还林（草）及梯田、淤地坝工程的实施大幅改

善了黄土高原的侵蚀状况，但随着极端气候事件的增加，

水土保持工作面临新的挑战，沟蚀的防治尤其是新成切

沟的预防是其中一个重要问题，进一步研究中亟需明确

新成切沟对梯田、淤地坝等工程措施的损害风险，新成

切沟多尺度发生发育规律和多驱动影响因子及其共同作

用机制，构建更为有效的预测模型，并提出切实可行的

防治技术。 

4  结  论 

本文基于高分辨率无人机影像对极端暴雨中岔巴沟

子流域王武沟新成切沟发生规律进行了研究，对比了之

后 3 a 新成切沟与原有切沟的发育，探索了切沟动态发育

与地形因子的关系，结果显示： 

1）在极端暴雨情况下新成切沟问题严峻，可达

101 条/km2，不同类型新成切沟形态差异较大，切沟在生

产道路、淤地坝和坡耕地最易发生，梯田和林草较好地

抵御了切沟的形成。 

2）新成切沟在形成之后的 3 a 内沟头进一步发育的

概率和沟头前进速率更大，分别为原有切沟的 1.32 倍和

3 倍。 

3）新成切沟和原有切沟沟头发育均与汇水面积呈显

著性正相关。 
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Abstract: Soil erosion has posed some serious damage on the land resources in the world. The "Grain for Green" project in 
1999 has been launched to restore the vegetation on the steep slope farmlands and control the soil and water loss for a better 
ecological environment of the Loess Plateau in China. But, the frequent extreme rainstorms have aggravated the occurrence 
and development of gully erosion under global warming in recent years. The development of the gullies after the extreme 
rainstorm still remains unclear so far. Fortunately, the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) data can be collected fast, accurately, 
and efficiently after a rainstorm. The flexible acquisition time of UAVs can be expected to serve as an effective tool for the 
development of gully. Taking the Wangwugou Small Watershed of Chabagou Watershed on the Loess Plateau as the research 
area, this study aims to investigate the formation and development of gully under a rainstorm using UAV images. A case study 
selected the "7·26" extreme rainfall that occurred in Northern Shaanxi of China on July 26, 2017, with a daily rainfall of 
206.6 mm. The patterns of newly formed gullies were captured under the climate. An equation with the topographic parameters 
was established for the occurrence and development of newly formed gullies in the following three years. The results showed 
that: 1) There were 45 newly formed gullies during the extreme rainstorm, which were about 101 gully/km2 in total. Four types 
were divided, including the hill slope, terraced field, unpaved roadway, and bottom gullies. There were more gullies found on 
the slopping hills. The bottom and terraced field gullies presented much wider and larger in the study area. The unpaved roads, 
check dam farmland, and sloping farmland were more prone to the gullies. 2) In the three years after the formation of the new 
gullies, the development of the new gully heads was faster than that of the original, 34.48% of which were further advanced, 
indicating 1.32 times the original. The average gully head retreat rate of newly formed gullies was three times that of the 
original, up to 0.58 m/a, where the maximum speed reached 2.12 m/a. 3) The drainage area significantly promoted the 
development of gully heads. A critical topographic index was selected to simulate the retreat rate of gully heads. There was 
more severe soil erosion under extreme rainfall conditions. The source of newly formed gullies was rapidly traced within three 
years after the occurrence. Therefore, the appropriate management can be attached to prevent such gullies during this time. 
This finding can provide an essential reference to estimate the rill erosion on the different types of sloping land in the hilly area 
of Loess Plateau. 
Keywords: remote sensing; Unmanned Aerial Vehicle (UAV); topography; Loess Plateau; extreme rainstorm; gully 
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