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摘  要： ［目的］ 明确长时间尺度切沟发育特征，探究切沟侵蚀的显著影响因子，为气候变化背景下青藏高

原水土流失治理提供理论参考。  ［方法］ 基于 1970 年和 2025 年高分辨率遥感影像，获取念青唐古拉山西

段东南麓冲洪积扇的稳定沟、发育沟和新形成沟形态参数特征与发育速率，采用 Spearman 相关性分析发育

沟的发育速率、新形成沟形态特征的显著影响因子。  ［结果］ 2025 年稳定沟、发育沟和新形成沟的平均沟

长分别为 265.42、401.61、123.12 m，平均面积分别为 12 350.93、7 517.52、1 055.36 m2；发育切沟的平均线发

育速率为 2.35 m/a，平均面发育速率为 21.24 m2/a。线发育速率与集水区面积和近地面气温呈显著正相关

（p<0.05），面发育速率与集水区面积、高程、近地面气温呈显著或极显著正相关（p<0.01）；新形成沟沟长

与集水区面积和近地面气温呈极显著正相关（p<0.01），与季节冻土最大冻结深度呈极显著负相关（p<
0.01）；面积与集水区面积、年降水量、雨季降水量呈极显著正相关（p<0.01），与季节冻土最大冻结深度呈

极显著负相关（p<0.01）。  ［结论］ 切沟发展主要受集水区面积和高程影响，切沟形成主要受集水区面积、

年降水量、雨季降水量、年平均气温及冻土冻结深度的共同影响；气候变化和人类活动背景下，青藏高原侵

蚀沟具有较大的发育潜力。
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Abstract: ［Objective］ To clarify the long-term development characteristics of gullies and explore the significant 
influencing factors of gully erosion， thereby providing a theoretical reference for soil and water conservation on the 
Qinghai-Xizang Plateau under the background of climate change. ［Methods］ Based on high-resolution remote 
sensing images of 1970 and 2025， this study extracted the morphological parameters and development rates of 
stable gullies， developing gullies， and newly formed gullies on the alluvial-proluvial fans at the southeastern 
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foothill of the western Nyainqêntanglha Mountains. Spearman correlation analysis was employed to identify the 
significant influencing factors of the development rates of developing gullies and the morphological characteristics 
of newly formed gullies. ［Results］ In 2025， the average lengths of stable， developing， and newly formed gullies 
were 265.42， 401.61， and 123.12 m， respectively， and the average areas were 12 350.93， 7 517.52， and 1 055.36 
m2， respectively. The average linear development rate of developing gullies was 2.35 m/a， and the average areal 
development rate was 21.24 m2/a. The linear development rate was significantly positively correlated with 
catchment area and near-surface air temperature （p<0.05）. The areal development rate was significantly or highly 
significantly positively correlated with catchment area， elevation， and near-surface air temperature （p<0.01）. The 
length of newly formed gullies was significantly positively correlated with catchment area and near-surface air 
temperature （p<0.01）， and significantly negatively correlated with the maximum freezing depth of seasonal frozen 
ground （p<0.05）. The area of newly formed gullies was highly significantly positively correlated with catchment area， 
annual precipitation， and rainy season precipitation （p<0.01）， but highly significantly negatively correlated with the 
maximum freezing depth of seasonal frozen ground （p<0.01）. ［Conclusion］ Gully development is primarily influenced 
by catchment area and elevation， while gully formation is jointly influenced by catchment area， annual precipitation， 
rainy season precipitation， annual average temperature， and freezing depth of frozen ground. Under the background of 
climate change and human activities， gullies on the Qinghai-Xizang Plateau have significant development potential.
Keywords: gully erosion； development rate； morphological characteristics； climate change； Nyainqêntanglha Mountains
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切沟侵蚀是现代地理环境中小流域内发育最强

烈的侵蚀形态，占到流域产沙量的 20%~80%［1］。作

为径流和泥沙的主要输移通道，其形成和发展不仅

分割地形地貌，提高流域水文和泥沙连通性，导致土

壤大量流失和土地资源的减少，威胁农业可持续发

展，而且将大量泥沙引入河道，导致江河湖库淤积和

生态环境恶化，影响现代地貌特征及演变过程［2-3］。

已有研究［4］表明，降雨强度和雨型结构是触发沟蚀启

动的直接动力因素，短历时高强度降雨可显著提高

径流剪切力，加速沟头溯源和沟底下切；地形条件

（坡度、坡长和集水区面积等特征）则决定汇流路径

与侵蚀能量分配，进而影响沟蚀发育［2-3］；人类活动与

地形的交互作用共同促进沟蚀发展［5-6］；冻融作用对

高寒区切沟的形成具有决定性影响，频繁的冻融循

环可改变土壤物理性质，导致融化期极易出现沟头

崩塌与坡面失稳［5，7］。可见切沟侵蚀作为一个复杂的

地表过程，受到降雨、地形、气候、人为活动等多种因

素的综合影响［2-5，7］，特别是在青藏高原此类地形复

杂、气候多变的特殊高寒区，由冻融作用引发的大量

热融沟、热融滑塌和热融湖等热融喀斯特现象表明，

冻融作用与冻土退化、季节性冰川积雪消融过程同

样对切沟的启动和发育具有重要作用，显著改变高

寒地区的切沟侵蚀特征［8-9］。因此，青藏高原的切沟

形成与演变机制必然和黄土高原、东北黑土区和南

方红壤区等区域具有显著差异。近年来，黄土高原

和东北黑土区等区域均有侵蚀沟发育速率的研究进

展，如 WANG 等［10］基于多源遥感影像评估黄土高原

东南部 50 a 尺度的切沟发育速率；ZHANG 等［6］结合

遥感影像和野外调查研究东北地区 50 a 以来的沟蚀

速率和密度变化。然而，目前关于高寒地区长时间

尺度切沟侵蚀特征的研究较少，不仅影响高寒地区

关于土壤侵蚀的深入研究，更无法对青藏高原水土

保持和生态安全屏障建设提供支撑。

青藏高原素有“地球第三极”之称，是世界上海拔

最高的高原，具有强烈的新构造运动、复杂多变的地

形、丰富的松散地表物质及独特的气候系统，高原内

冰川、冻土和积雪等冰冻圈元素分布广泛［11-12］。观测

与研究［13］表明，近几十年来，青藏高原气候变化趋势

显著，年平均气温上升率约为 0.33 ℃/（10 a），年降水

量增速约为 8.6 mm/（10 a）。随着青藏高原持续增温

和极端气候事件的增加，冰雪消融、冻土退化和土地沙

漠化等生态环境问题日益凸显［13-14］，如青藏高原在

1985—2020 年冰川整体面积平均每年退缩 0.5%，多

年冻土活动层厚度增速约为 19.5 cm/（10 a），季节冻土

冻结深度平均每年下降约 5.1 cm［13］。该变化不仅反映

出冰冻圈过程对气候变化的敏感响应，也直接影响着

区域切沟侵蚀过程。因此，关于高寒高海拔地区由冰

雪消融、冻土退化所引发的切沟侵蚀问题亟待研究。

念青唐古拉山脉地处青藏高原重要的气候、地

质和生态过渡带，分布有典型的冰川、积雪和冻土等
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多种冰冻圈元素［15］。已有研究［16］表明，该区冰川退缩率

高 于 高 原 平 均 水 平 ，年 平 均 退 缩 率 已 达（0.76%
±0.11%），直接凸显出该区对气候变化响应的高度

敏感，同时也意味着其地表过程和生态系统极易受

到气候变化和人为扰动的影响，气候变暖与人类活

动的叠加作用使该区切沟侵蚀、水土流失的形势愈

发严峻［12］。但目前关于青藏高原沟蚀的相关研究集

中于侵蚀沟分类和易发性评价等，如李建军等［9］结合

野外调查和遥感判读初步提出一套适合青藏高原特

点的多依据侵蚀沟综合分类原则，并通过机器学习

建模发现拉萨河下游沟蚀易发性较强，且海拔是影

响沟蚀的重要因素［17］。但上述研究缺乏对切沟长期

演变过程的系统分析，尤其是在气候持续变暖和冰

冻圈快速退化的背景下，长时间尺度切沟侵蚀特征

尚不明确。因此，本研究以念青唐古拉山西段东南

麓冲洪积扇为例，基于 1970 年和 2025 年长时序高分

辨率遥感影像，系统探讨在气候变化与冰冻圈退化

背景下高寒地区切沟发育及速率变化特征，揭示切

沟侵蚀的主控因子。研究结果对于深入理解高寒区

地貌演化规律、评估气候变化对切沟侵蚀的影响及

为青藏高原草地资源修复与保护制定合理的生态保

护措施具有重要的理论和实践意义。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

念青唐古拉山西段（29°34′~30°34′N，89°51′~
91°14′E）位于青藏高原中南部，呈东北-西南走向，西

起尼木县，向东北方向延伸至当雄县以北（图 1）。该区

地质构造复杂，地质活动频繁，同时包括西北部冰蚀高

山和极高山、东部高寒中山、北部高原湖盆地和中部洪

积宽谷盆地等地貌，海拔为 3 522~7 122 m，平均海拔

5 500 m。由于受大陆西风和印度洋季风作用的显著

影响，研究区处于半干旱高原温带季风气候区，年平均

气温为 0~8 ℃，年平均气温低且日较差大，年平均降水

量约为 400 mm，且降水年内分布不均，主要集中在

6—9月［15］，同时，降雨和冰川积雪融水从念青唐古拉山

东南麓分别流入桑曲河、拉曲河、布曲河等拉萨河支

流。该区受高寒气候影响，分布有广泛的多年冻土和

季节性冻土，同时多发育有属于亚大陆性冰川的小型

冰斗冰川和山谷冰川，是青藏高原主要的冰川分布区

之一［13，16］。强烈的冰川作用、复杂的地质地貌和气候

条件，使得该区成为研究青藏高原气候变化与地貌演

化的典型区域，而分布在季节性冻土区的东南麓山前

冲洪积扇群是该区重要的“三生空间”［18］，总面积约

3 493.14 km2，遭受切沟侵蚀的影响，土地破碎化严重，

具有开展本研究的典型性和代表性，并对该区土地资

源的保护具有现实指导意义。

1.2　数据收集及处理

1.2.1　影像收集及预处理　本研究所用遥感影像源

于 CORONA KH-4 B卫星影像（earthexplorer.usgs.gov）
和高分 7 号（GF-7）卫星影像（cpeos. org. cn）（表 1）。

KH-4 B 卫星影像拍摄时间为 1968 年 11 月至 1970 年

11 月，空间分辨率为 1.8 m。高分 7 号卫星影像拍摄

时间为 2025 年 1—6 月，全色波段地面分辨率约为

0.65 m，多光谱分辨率约为 3.2 m，经过正射校正、影像

融合后进行重采样，生成空间分辨率为 0.65 m 的真彩

色正射影像。由于 2 期影像年代相隔较为久远，且影

像范围较大，配准控制点寻找较为困难，因此，本研究

主要选择在 55 a内较为稳定的控制点约 500个，如稳定

的道路网拐点和交叉点、村庄房屋等。以 2025年 GF-7
号影像为基准，将 KH-4 B影像在最高分辨率和最大比

例下进行地理配准，并得到 1970年研究区正射影像。

1.2.2　切沟遥感解译及发育特征计算　本研究中切

沟解译参考借鉴刘宝元等［19］的切沟定义，切沟是间

隙性径流侵蚀而成的狭窄水道，在遥感影像上呈细

长条带状，边界清晰，常与汇流线吻合。沟头处常有

凹陷或扇形集水区；沟壁两侧坡度明显大于周围地

形，形成狭长“V”形或“U”形断面；沟底多呈线状或

条带状，沿着地势向下延伸。为避免云层、山体阴影

和植被的干扰，前期尽可能选择春季的影像，便于切

沟的提取。为保证切沟解译结果的精度，本研究进

行严格的解译质量控制，并结合本研究基于 2018—
2025 年在拉萨河流域野外调查建立的切沟解译标

志；解译工作完成后由 2 名解译人员逐条切沟进行检

图 1　研究区位置

Fig. 1　Location of the study area

表 1　影像信息

Table 1　Image information

影像来源

KH-4B
GF-7

拍摄时间

1970 年 10—11 月

2025 年 1—6 月

空间分辨

率/m
1.80
0.65

云量/
%
0

1~5

数量/
景

10
30
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查，若发现错误立即修正，对存在分歧的切沟逐个讨

论，将误差控制在 1~2 个像素之内。

基于 1970年和 2025年高分辨率遥感影像，利用室

内人工目视解译获取切沟形态。切沟形态特征主要包

括长度（L），从切沟的沟头位置出发，沿切沟汇流路径进

行手动勾画，到切沟沟尾处结束，即为切沟的长度和面

积（A），即切沟沿线内包含的面积。根据解译结果将切

沟分为稳定沟，即在 1970年和 2025年均可解译获得，切

沟形态参数未发生变化（图 2a、图 2b）；发育沟，即在

1970年和 2025年均能解译，且切沟形态参数发生变化

（图 2c、图 2d）；新形成沟，即只在 2025年解译出的切沟

（图 2e、图 2f）。解译完成后，计算发育沟的线发育速率

（RL，m/a）和面发育速率（RA，m2/a）。计算公式为：

RL = L e

T
（1）

RA = A e

T
（2）

式中：RL为切沟的线发育速率，m/a；RA为切沟的面发

育速率，m2/a；Le 为沟长变化量，m；Ae 为切沟面积变

化量，m2； T 为监测周期，本研究中为 1970—2025 年，

即 T=55。

图 2　稳定沟、发育沟和新形成沟示例

Fig. 2　Examples of stable gullies， developing gullies， and newly formed gullies
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1.2.3　影响因子数据获取与处理　青藏高原切沟规

模悬殊、成因复杂，且不同地区的地形地貌和气候条

件差异较大。因此，本研究根据切沟形成和发育的

条件及影响因素，综合考虑自然因素和人类活动影

响，选取地形、气象、土壤、植被和人类活动等方面的

因子（表 2）。地形因子基于 GF-7 卫星影像立体像对

生成的高分辨率 DEM（1 m）获得，具体包括沟头上

方坡度、切沟平均高程和切沟的集水区面积等。其

中，沟头上方坡度通过 ArcGIS 在沟头处建立 Outside
型、半径为 25 m 的扇面状缓冲区，基于 DEM 提取缓

冲区内平均坡度，即为沟头上方坡度；平均高程为沟

底中心线的起始点高程的平均值；对 DEM 进行水文

分析得到，每条切沟的集水区面积。降水来源于中

国逐日格点降水数据集 V2.1（1960—2024 年），分辨

率为 0.1°，本研究中采用多年平均年降水量（mm）和

多年平均雨季（5—9月）降水量（mm）。季节冻土最大

冻结深度源于中国西北、西藏和周边地区 1 km/（10 a）

季节最大冻土数据集（1960—2020 年），分辨率为

1 km，本研究中采用多年平均季节冻土最大冻结深

度（cm）。土壤可蚀性因子（K）来自泛第三极（20 国）

土壤可蚀性因子（K）数据集，分辨率约为 25 m。温度

数据来自中国区域地面气象要素驱动数据集 v2.0
（1951—2024 年），分辨率为 0.1°，本研究中采用多年

平 均 近 地 表 气 温（℃ ）。 植 被 数 据 源 于 NASA 
MOD13A3 的 2000—2024 年全国逐年归一化植被指

数（NDVI）栅格数据（年平均值），分辨率为 0.1°，本研

究采用多年平均 NDVI。人类活动数据源于全国

2000—2020 年高精度人类足迹栅格数据，分辨率为

1 km，本研究采用多年平均人类足迹数据。为保证

气象、土壤等数据精度的相对一致性，同时，为确保

长时间序列气象数据的可靠性，本研究选择将相对

更容易获得的降水、温度和植被数据，并将其重采样至

1 km，以满足区域尺度气候变化的研究需求，避免分

辨率不匹配带来的系统误差。

1.3　数据统计与分析

由于切沟形态特征呈非正态分布，因此，通过

Mann-Whitney U 检验来比较稳定沟、发育沟和新形

成沟间的影响因子的差异。由于发育沟的样本数量

较少（n=50），采用 Spearman 相关性分析发育沟的

线、面发育速率与影响因子的相关性，以及新形成沟

形态特征与影响因子的相关性。

2　结果与分析
2.1　切沟形态特征

基于遥感解译发现，本研究区 1970 年存在切沟

共 340 条，2025 年存在切沟共 758 条，其中稳定沟共

290 条，发育沟共 50 条，新形成沟共 418 条。

稳定沟的沟长和切沟面积频率分布表明（图 3a、
图 3b），切沟沟长主要为 50~200 m（占全部比重为

48.97%），切沟数量随沟长增加呈明显下降趋势，其中

大于 300 m 的切沟数量仅占总数的 30% 以下；切沟面

积<3 000 m2 的累积频率已超过 60.69%。稳定沟的

平均长度为 265.42 m，平均面积为 12 350.93 m2（图 4）。
发育沟形态在 1970 年与 2025 年表现出明显差

异（图 3c、图 3d）。1970 年切沟沟长为 100 m 以内的

占比为 34%，面积在 1 000 m2以下的占比为 32%；到

2025 年，切沟沟长为 100 m 以内的占比为 12%，沟长

超过 100 m 的区间占比由 66% 增加至 88%；面积为

1 000 m2以下的占比为 16%，面积超过 1 000 m2的区

间占比由 68% 增加至 84%。其中，切沟沟长为 200~
350 m 的区间占比增幅最大（12%），面积为 2 000~
4 000 m2 的区间占比增幅最大（20%）。2025 年发育

沟的平均长度为 401.61 m，平均面积为 7 517.52 m2

（图 4）。表明处于发育阶段的切沟在过去 55 a 中经

历快速的扩展和演化。

新形成切沟沟长与面积的分布区间较为集中（图

3e、图 3f），切沟沟长在 100 m 以内的占比为 54.54%，

面积在 600 m2以下的占比为 55.02%。有 3% 的切沟

沟长已超过 400 m，10% 的切沟面积已达 2 000 m2以

上。新形成沟的平均长度为 123.12 m，平均面积为

1 055.36 m2（图 4）。相比稳定沟和发育沟，新形成沟

已经形成一定规模，表明在气候变化与人类活动加

剧背景下，该地区切沟仍具有较大发育潜力。

表 2　数据来源

Table 2　Data sources
类型
地形

气象

土壤

植被
人类活动

数据名称
数字高程模型（DEM）

中国逐日格点降水数据集 V2.1（1960—2024 年）

中国区域地面气象要素驱动数据集 v2.0（1951—2024 年）

中国西北、西藏和周边地区每十年 1 km 季节冻土最大冻结深度数

据集（1960—2020 年）

泛第三极（20 国）土壤可蚀性因子（K）数据集
2000—2024 年逐年平均 NDVI数据
2000—2020 年全国人类足迹栅格数据

空间分辨率
1 m
0.1°
0.1°

1 km

25 m
1 km
1 km

来源
GF-7 立体像对生成

国家青藏高原科学数据中心

（data.tpdc.ac.cn）［20-23］

nasa.gov［24］
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图 3　稳定沟、发育沟和新形成沟的沟长和沟面积

Fig. 3　Gully length and gully area of stable gullies， developing gullies， and newly formed gullies

0 0

500

1000

1500

2000 (a) (b)

沟
长

/m

面
积

/(1
03 

m
2 )

稳定沟 发育沟 新形成沟 稳定沟

平均值 数据

发育沟 新形成沟

25%~75% 1.5IQR内的范围

5

10

15

20

25

30

图 4　2025年稳定沟、发育沟和新形成沟的沟长和面积
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2.2　发育沟特征及影响因子

在 1970—2025 年 50 条发育切沟中，线发育速率

为 0.04~15.14 m/a，平均为 2.35 m/a；面发育速率为

0.72~86.78 m2/a，平均为 21.24 m2/a。线发育速率主

要为 0~3.5 m/a （占比 84%），其中 0~0.5 m/a 的占

比最大（22%）；面发育速率主要为 0~20 m2/a（占比

70%），其 中 0~5 m2/a 的 占 比 最 大（32%）（图 5）。

Mann-Whitney U 检验结果表明，稳定沟和发育沟间

的集水区面积、高程和季节冻土最大冻结深度具有

显著差异（p<0.05）。
Spearman 相关性分析结果（表 3）表明，发育沟

的线发育速率与集水区面积（ρ=0.326，p<0.05）和
近地面气温（ρ=0.294，p<0.05）呈显著正相关。发

育 沟 的 面 发 育 速 率 与 集 水 区 面 积（ρ =0.461，p<
0.01）、近地面气温（ρ =0.424，p<0.01）、平均高程

（ρ=0.281，p<0.05）呈显著或极显著正相关。表明

集水区面积、近地面气温和高程对切沟发育速率具

有显著影响。

2.3　新形成沟形态特征的影响因子

采用 Spearman 相关性分析新形成沟形态特征

与影响因素的相关性（表 4）。表明新形成沟沟长

与集水区面积（ρ = 0.648，p< 0.01）和近地面气温

（ρ= 0.168，p< 0.01）呈极显著正相关，与季节冻土

最大冻结深度（ρ = − 0.169，p< 0.01）呈显著负相

关。新形成沟面积与集水区面积（ρ = 0.544，p<
0.01）、年降水量（ρ= 0.217，p< 0.01）、雨季降水量

（ρ= 0.220，p< 0.01）呈极显著正相关，与冻土最大

冻结深度（ρ= − 0.179，p< 0.01）呈极显著负相关。

表明集水区面积、降水量、近地面气温和季节冻土

最大冻结深度是控制切沟形成的重要因子。

3　讨  论
3.1　不同地区切沟形态参数和发育速率的差异

切沟形态特征是评估切沟发展状态的重要指

标，高分辨率遥感影像解译是目前解译切沟侵蚀及

其发育特征的精度较高、较为便捷的重要手段［10］。

本研究中的切沟形态参数与其他地区相比具有较大

差异，如在拉萨河流域下游洪积扇的侵蚀沟，具备与

本研究区相似的气候条件和冻融环境，但其切沟平

均长度和面积均大于本研究区（表 5）［25］，原因可能是

该区洪积扇土壤的有机质和团聚体较少，且土壤下

层覆盖砾石，因此，难以剥离深层土壤，更容易发生

沟头前进和沟岸拓宽等问题［26］。黄土高原的年平均

降雨量与本研究区相似，但切沟长度、面积和发育速

率均显著小于本研究区（表 5）［10，27］，本研究中，切沟启

动与季节冻土最大冻结深度具有显著相关性，冻土

退化降低沟岸边坡的稳定性，频繁的冻融循环通过
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图 5　发育沟线发育速率和面发育速率占比

Fig. 5　Proportion of linear and areal development rates of developing gullies
表 3　发育沟线发育速率和面发育速率与影响因子的相关性

Table 3　Correlation between linear and areal development rates of developing gullies and influencing factors

形态

RL

RA

集水区

面积

0.326*

0.461**

平均高程

0.030
0.281*

沟头上方

坡度

−0.217
−0.135

年降水量

0.090
−0.028

雨季

降水量

0.136
−0.016

NDVI

0.007
0.112

人类

活动

0.053
0.288

近地面

气温

0.294*

0.424**

季节冻土最

大冻结深度

−0.113
−0.180

K

0.273
0.084

注：*、**分别表示在 p<0. 05、p<0. 01 的水平上显著。下同。

表 4　新形成沟形态特征与影响因子相关性

Table 4　Correlation between morphological characteristics of newly formed gullies and influencing factors

形态

L
A

集水区

面积

0.648**

0.544**

平均高程

0.126
−0.077

沟头上方

坡度

−0.079
−0.076

年降水量

0.017
0.217**

雨季

降水量

0.018
0.220**

NDVI

0.068
−0.021

人类活动

−0.122
0.037

近地面

气温

0.168**

0.092

季节冻土最

大冻结深度

−0.169**

−0.179**

K 因子

0.112
0.169
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降低土壤抗蚀性来不断促进沟岸崩塌，直至切沟发

育至稳定阶段［5，28］，表明冻融循环对切沟侵蚀的影响

较大，而黄土高原缺乏相同强度的冻融作用，在其他

条件相似的情况下，两区冻融环境的显著差异造就

切沟发育速率的差异。同时，黄土高原自实施退耕

还林等生态恢复与保护政策以来，水土保持措施广

泛推行，此举既降低流域水文和泥沙连通性，又有效

提升植被覆盖度，降低径流对切沟的冲刷能力，极大

减轻切沟侵蚀发生与发展［29］。东北黑土区的年平均

降雨量与本研究区相似，同样具有强烈的冻融循环，

且还伴随密集的农业生产活动。东北黑土区切沟发

育速率大于本研究区（表 5），原因可能是该区由林草

地转向耕地的剧烈土地利用变化，诱发大规模侵蚀

切沟的出现。加之该区漫川漫岗的地形特点，促进

侵蚀沟的进一步发展［6］。在罗马尼亚的研究［30］揭示

低海拔寒区切沟发生发展的主控因素（表 5），切沟的

形成由年降水量和集水区面积共同控制，切沟的发

展则更多受到冻融作用和融雪径流的影响，有 57.4%
的沟头前进发生在冻土冻结期。表明不同地区在不

同气候和地形条件下降雨、冻融等外营力组合对切

沟发育驱动机制的差异性。

尽管通过遥感技术监测切沟长期变化具有大范围

获取切沟形态的优势，无法准确测定切沟深度也是应用

遥感技术监测切沟侵蚀时面临的一个瓶颈［3］。

3.2　切沟发育的影响因素

切沟是气候、地形、土壤、植被和土地利用等自然

及人为因素综合作用的结果［3］。本研究表明，发育沟

的线发育速率与集水区面积呈显著正相关，发育沟的

面发育速率与集水区面积和平均高程均呈显著正相

关，可能是因为地形条件是控制切沟侵蚀过程的主导

因素。更大的集水区面积意味着可能有更多的地表径

流在沟头处集中并跌落或沿沟床持续流动，径流速度

和动能的不断增加，加强径流的冲刷能力，从而为沟头

的溯源侵蚀和沟床的下切侵蚀提供更强大的外营力作

用［2-3，31］。切沟的面发育速率与平均高程呈显著正相

关，表明高程是影响沟蚀的重要因子，与 LI 等［17］研究

结果一致。海拔较高时，沟头上方坡度较陡，径流下切

时具有更高的势能和动能，具有较强的剪切力，从而加

速切沟的发育。相关研究［3，31］表明，切沟的形成和发展

具有临界条件，就地形条件而言，坡度与集水区面积的

作用极为重要。坡度通过改变降雨与坡面的夹角和降

雨接收区域面积影响径流动能，从而改变侵蚀动力。

当坡度低于临界时，坡面相对平缓，集水区面积相对较

大，更长的流路和更大的汇水面积为溯源侵蚀提供持

续冲刷动力，因此，沟道可不断发生溯源侵蚀而导致切

沟形成速度加快。当坡度超过临界时，坡面陡峭、地形

变化强，在陡坡上切沟的汇水面积剧减，径流汇集迅

速，但流路极短，更多发生沟底下切侵蚀，容易形成短

促、深陡的沟谷。而本研究中，沟头上方坡度与切沟发

育呈不显著负相关，可能是因为研究区内集水区面积

与切沟发育的较强相关性弱化沟头上方坡度对切沟发

育的贡献，较大的集水区面积提供较强的径流汇集和

冲刷能力，从而在一定程度上主导切沟发育过程。

在高寒高海拔地区，气温升高及其引起的冻土

退化也是影响切沟启动的关键因子之一［9，32］。新形

成沟的沟长和面积均与季节冻土最大冻结深度呈显

著负相关，沟长和多年平均近地面气温呈显著正相

关，表明冻土的季相变化对切沟发育过程具有重要

影响。冻融循环指的是土壤因气候季节变化而发生

的周期性冻结和融化过程，冻结深度则是指在冻融

循环的冻结期，土壤中冻结层所能到达的最大深度，

而冻结深度是衡量冻融循环强度与持续时间的关键

指标。在冻融循环过程中，土壤的水分迁移并重新

分布，该种水分的迁移和相变直接影响土壤的热性

质，进而影响土壤的冻结深度［33］。季节冻土最大冻

结深度的降低，意味着冻土活动层厚度增加，地表土

壤在夏季融化期处于非冻结状态，地表径流和土壤

水分更容易向下渗透，当饱和地下水遇到相对不透

水的活动层顶时，极易形成壤中流和侧向径流，降低

土体的抗剪强度，且形成的高含沙水流对沟壁和沟

头的冲淘能力较强，从而更容易发生土壤侵蚀［33-34］。

因此，在其他条件相似情况下，冻结深度越浅，即活

动层越深厚的区域，越有利于切沟的快速启动，越有

利于长度更长、面积更大的切沟形成。本研究表明，

表 5　不同地区切沟形态参数和发育速率对比

Table 5　Comparison of gully morphological parameters and development rates in different regions

地区

念青唐古拉山西段东南麓

拉萨河流域

黄土高原

东北黑土区

罗马尼亚

平均沟长/m

195.94
257.86

58.40
394.27

—

平均面积/m²

5 803.15
5 922.85

910.30
7 178.40

—

平均线发育速

率/（m·a−1）

2.35
—

0.30
6.28
7.70

平均面发育速

率/（m2·a−1）

21.24
—

5.66
129.70
213.00

发育

年限/a
55
—

50
50
60

参考文献

本研究

［25］
［10，27］

［6］
［30］

注：—表示未获得该数据。
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年降水量与新形成切沟的面积具有显著正相关，表

明降水是影响该区切沟形成的重要因子。有研究［35］

表明，气候变暖背景下的降雨、冰川融水和融雪共同

促进青藏高原的径流量增加，降雨径流是高寒地区

地表径流增加的主要来源。而径流作为最主要的侵

蚀动力，和其他影响因子一同影响地表的水文和侵

蚀过程。在夏季冻土解冻期间，降雨径流和融雪径

流在地形、植被等下垫面特征的综合影响下，对地表

松散物质进行剥离、搬运和堆积，促进切沟的形成与

发育。ZHANG 等［32］研究发现，极端降雨事件是影响

拉萨河流域切沟易发性的重要变量，年极端降雨天

数大于 11 d 是切沟启动的阈值。极端降雨改变土壤

侵蚀模式，因为降雨侵蚀力因径流对高强度降雨的

快速响应而大幅提升。研究区雨季降雨以暴雨为

主，因此，雨季降水量（ρ=0.220）与新形成沟的关系

较年平均降水量（ρ=0.217）更为密切。

4　结  论
1）在 1970 年、2025 年解译的 758 条切沟中，稳定

沟 、发 育 沟 和 新 形 成 沟 分 别 有 290、50 和 418 条 。

2025年稳定沟、发育沟和新形成沟的平均沟长分别为

265.42、401.61、123.12 m；平均面积分别为 12 350.93、
7 517.52、1 055.36 m2。稳定沟、发育沟和新形成沟间

的形态差异较大，青藏高原侵蚀沟仍具有较大的发

育潜力。

2） 1970—2025 年以来，念青唐古拉山西段东南

麓冲洪积扇发育切沟的平均线发育速率为 2.35 m/a，
平均面发育速率为 21.24 m2/a。

3）切沟发育主要受集水区面积、高程、年降水

量、雨季降水量、年平均温度及冻土冻结深度等因子

的共同作用，上述因子受气候暖湿化的影响极大，表

明暖湿化是研究区近 55 a切沟侵蚀的主要驱动力。
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