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摘要    利用数码照相和处理技术, 对黄土高原水蚀风蚀交错带小流域坡面表土砾

石覆盖度和粒径分布进行了研究. 实验结果表明: 在陡坡坡面上, 坡面中部砾石覆

盖度最大; 在缓坡坡面上, 砾石覆盖度沿坡面呈总体降低趋势. 砾石覆盖度与坡度

之间存在正相关关系, 砾石粒径沿坡面有总体降低的趋势, 砾石粒径随坡度增加而

降低. 坡面砾石平均粒径介于 6~20 mm 之间, 粒径>50 mm 的砾石在坡面的数量很

少. 砾石在坡面不同部位的覆盖度与粒径<40 mm砾石数量显著相关, 2~50 mm砾石

面积占砾石总面积的 60%以上, 该粒径的砾石决定了坡面的砾石分布. 
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很多类型的土壤中含有一定量的砾石(粒径>20 

mm)[1~3]. 长久以来, 土壤中的砾石被看作是土壤退

化的标志. 在大多数耕作实践中, 砾石还会增加耕作

难度, 需要将其移出农田 [4]. 然而, 已有一些研究表

明土壤中的砾石尤其是表土砾石对地表水文过程有

着重要影响, 例如增加入渗、消减地表流、降低雨滴

击溅对地表结构的破坏 [5~7]. 上述影响导致在砾石含

量较高的地区, 砾石是水文过程研究中不可忽略的

因素. 此外, 砾石在坡面的分布反映了过去的侵蚀和

沉积情况 [1]. 了解土壤中砾石尤其是表土砾石的空间

分布状况, 是水文过程、土壤侵蚀及相关研究中一项

重要而基础的工作.  
过去的几十年内, 已有不少学者对砾石的分布

进行了研究, 发现表土砾石覆盖度 [8~10]和粒径 [11~14]

与地形之间存在一定的关系 . Simanton等 [10]和

Simanton和Toy[15]在亚利桑那半干旱草原的研究显示

在第四纪冲积层中砾石含量随坡度呈指数增加趋势. 
Poesen等 [3]在西班牙南部研究发现, 砾石覆盖和粒径

的空间变异很大程度上受坡度的控制, 粒径>5 mm的

砾石覆盖度与坡度存在凸形曲线的关系, 而且其粒

径随坡度线性增加. 不仅自然侵蚀会导致砾石露出

地表, 人为侵蚀也会产生同样的作用. Nyssen等 [16]对

埃塞俄比亚北部地区耕作土壤中砾石空间分布进行

了研究 , 结果表明对于玄武岩系的砾石 , 坡度在

3.4°~22.6°间, 粒径 5~20 mm砾石含量均很高, 且与

坡度无关; 砾石的水平方向的运动主要受踩踏、耕作

和集中流的影响; 垂直方向上主要是受选择性侵蚀

和耕作动力筛选等因素的影响, 砾石分布是水平和

垂直方向上运动的综合结果. Poesen等 [17]发现砾石覆

盖与总的地形曲率之间存在线形关系, 在测定区内, 
耕作侵蚀是导致表土砾石分布格局的主要因素. 由
于砾石在土壤中分布的非均匀性以及地表结构和形
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态的复杂性, 以上研究结果限制在各自的特定条件

下, 并不具有普适的规律性.  
黄土高原水蚀风蚀交错带是世界上土壤侵蚀最

为严重的地区之一 [18]. 强烈的土壤侵蚀和高频度的

人类活动使得该地区土层中的砾石很容易露出地表. 
一方面, 表土出现砾石是土壤和生态系统恶化的一

个标志, 另一方面表土砾石可以促进入渗、减少侵

蚀、增加土壤水分储量, 这对于该地区的植被恢复和

农业生产具有重要意义. 此外, 表土砾石不仅是土壤

侵蚀的结果, 其反过来会对侵蚀产生一定的影响. 对
表土砾石空间分布进行研究有利于深入理解侵蚀-砾

石分布的相互关系, 并有助于特定地区和土壤类型

下水文和侵蚀过程的研究. 然而, 长期以来该地区的

水文、土壤和生态系统研究中砾石常常被忽略. 为此, 
本实验利用数码照相和处理技术对黄土高原水蚀风

蚀交错带小流域坡面砾石空间分布及其与地形的关

系进行了初步研究, 以期为上述地区水土过程研究

及水土资源的合理利用提供参考.  

1  研究区概况 
实验在黄土高原水蚀风蚀交错带神木六道沟小

流域进行(图 1). 水蚀风蚀交错带位于黄土高原从东

北向西南方向伸展的一条带状区域, 该区域受土壤

水蚀和风蚀的双重影响, 是中国土壤侵蚀发生最为

强烈的地区, 尤其是水蚀风蚀交错带北部的晋陕蒙

地区, 其侵蚀模数在 1×104 t·km−2·a−1 以上.  
六 道 沟 小 流 域 (110°21′~110°23′E, 38°46′~ 

38°51′N), 海拔 1081.0~1273.9 m, 面积 6.89 km2, 年
均气温 8.4 , ℃ 年均降水量 408.5 mm, 其中 6~9 月降

水量占到全年的 80%以上; 流域土壤侵蚀强烈, 地形

破碎, 水土流失面积占流域总面积的 79.28%, 大于

100 m 的沟道密度 6.45 km·km−2, 沟谷面积占流域面

积的 32.7%; 强烈的土壤侵蚀以及高频度的人类活动, 
导致表土砾石在流域内广泛分布.  

2  研究方法 
实验采用数码照相分析技术, 通过对坡面地表

砾石覆盖度和粒径的分析, 来研究坡面表土砾石空

间分布规律.  
实验布设在六道沟小流域具代表性的地段上(图

1 中的黑框区域). 在该地段上, 共选取 3 个坡面(图 2
中的虚框). 研究区内土壤中砾石的平均含量(质量含

量百分比)在 3%~13%之间变化, 表层土壤中砾石含

量在 3%~50%的范围内变化. 坡面土壤类型为风沙土, 
土壤颗粒组成为: 砂粒 45.4%~50.9%, 粉粒 30.1%~ 
44.5%, 黏粒 11.2%~14.3%. 

地表图像获取方法为: 在实验区域内, 选择形态

比较一致且起伏较小的坡面, 沿坡面中线以 5 m 间距

取样. 获取样点图像时 , 将数码相机固定在离地面

1.5 m 的高度上, 保持与地面垂直.  
获取样点的数码图像后, 以取样点为中心, 截取

面积为 1 m×1 m 的图像作为分析用图像, 用 ImageJ
软件对图像进行处理(图 3 中 1→2→3→4), 得到样点

的砾石覆盖度和粒径分布数据. 由于是近距离获取 

 
图 1  黄土高原水蚀风蚀交错带及六道沟小流域示意图 

(a) 斜线阴影为水蚀风蚀交错带; (b) 六道沟小流域, 图中的黑框为采样区位置 
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图 2  采样区布设示意图 

 
地表影像, 图像不可避免的存在一定畸变, 为此实验

对图像的误差进行了计算, 方法为: 离地面 1.5 m, 
获取地面 1 m2 的影像, 将用 ImageJ 软件计算的面积

与实际面积(1 m2)进行比较. 计算结果表明该方法的

最大相对误差为 0.7%±0.8%, 能够满足实验要求. 样
点坡度用罗盘获取.  

3  结果与分析 

3.1  表土砾石形成原因及分布概况 

流域内砾石为钙的结核, 其形成原因在于: 黄土

富含钙质, 在降雨丰沛的年份, 钙质容易随雨水发生

淋溶; 而在干旱的年份, 随水淋溶的钙质在土壤深层

发生淀积, 形成一层钙积层. 当表层土壤被侵蚀掉之

后, 钙积层就会露出地表, 并在各种外力的作用下发

生崩解, 形成表土砾石. 因沉积年代和气候条件的不

同, 这些钙积层发育程度不等. 流域内砾石主要发育

和形成于较为古老的午城黄土和离石黄土上 [19]. 这
是由于历史上黄土高原气候比现在要湿润, 曾有森

林植被发育 [20~22]; 在较晚的马兰黄土上, 很少有钙

结核的发育.  
侵蚀是导致表土出现砾石的最主要因素. 该地区

降雨稀少、多大暴雨 [18], 加之黄土结构疏松、抗侵蚀

性弱以及植被和地表下垫面的破坏, 导致表层土壤颗

粒(<2 mm)被大量带走, 使得砾石在表土集中出现(砾
石粒径大于土壤颗粒, 在相同的条件下, 具有较强的

抗侵蚀能力). 在流域内范围, 坡面中上部及沟谷的边

缘, 砾石含量明显高于其他位置; 植被覆盖较好的地

段, 因植被的保护性作用, 砾石很少露出地表. 

 
图 3  图像处理过程 
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另外, 人类活动对砾石分布也有影响. 在坡耕地

上, 砾石很容易露出地表. 这是由于耕作一方面对不

同粒径的颗粒具有筛选作用, 导致大的颗粒向上运

动以及小的颗粒向下运动 [16]; 另一方面耕作侵蚀使

得表层土壤颗粒被径流带走. 这两方面原因加速了

砾石在表土的分布过程. 在道路上, 机具以及畜类踩

踏, 使得一部分土壤被压实一部分土壤被翻松. 在干

湿交替作用下, 土壤易发生膨胀和收缩, 导致土壤结

构遭到破坏, 形成道路侵蚀, 砾石常富集在道路侵蚀

形成的侵蚀沟中. 

3.2  陡坡坡面砾石分布 

由于侵蚀与坡度因子之间具有临界关系 [23,24], 
综合其他学者研究结果, 本研究根据平均坡度的大

小, 将坡面分为陡坡(>20°)和缓坡(<20°), 分别对陡

坡和缓坡坡面砾石分布进行描述和分析.  
从前面对流域内砾石分布概况的描述中, 可以

得知在研究区范围内, 独特的成土过程导致土壤中

钙结核(钙积层)的形成. 当表层土壤颗粒被侵蚀掉之

后, 土壤中的钙积层露出地表, 在风化和其他外力的

作用下发生崩解形成表土砾石. 可见坡面出现砾石

是侵蚀直接作用的结果. 然而, 侵蚀作用又与地形以

及地表状况有关, 最终的坡面砾石分布则是侵蚀和地

形因子叠加作用的结果. 通过对采样点表土砾石覆盖

度的测定和计算发现: 在研究区范围内, 陡坡中部具

有最大的砾石覆盖度, 中部向上和向下 2 个方向上砾

石覆盖度逐渐降低(图 4). 这表明陡坡坡面中部是砾石

部集中分布的区域, 顶部和底部砾石分布较少.  

 
图 4  砾石覆盖度沿坡面的变化 

为了获得坡面砾石覆盖度与地形的关系, 实验

对坡面样点的坡度进行了测定, 发现坡面中部坡度

最大 , 坡顶和坡底较为平缓 , 坡面形态为反“S”形 . 
坡度与砾石覆盖度之间的回归分析发现陡坡坡面砾

石覆盖度与坡度之间存在显著正相关关系(R2=0.6013, 
P<0.05, 图 5). 坡面中部坡度最大, 该处的地表曲率

也相应较大, 坡面形态呈反“S”形, 这种坡面形态造

成坡中部侵蚀发生剧烈, 土壤颗粒(<2 mm)被径流大

量带走, 粒径大于土壤颗粒的砾石则留在原地, 形成

砾石在该处的聚集和富集. 这表明研究区坡面砾石

覆盖度分布规律与坡面形态及其导致的侵蚀分异有

关.  

 
图 5  砾石覆盖度与坡度的关系 

 

以上对砾石覆盖度沿坡面的分布进行了描述 , 
然而侵蚀不仅影响坡面砾石分布, 还会影响砾石的

粒径. 为此, 实验对砾石粒径(为测定点处砾石的平

均粒径, 用等效直径来表示, 等效直径=2×(area/π)1/2)
沿坡面的变化以及砾石粒径与坡度的关系进行了图

示分析. 从图 6 中可以看出, 从坡顶到距离坡顶 45 m
的范围内, 砾石粒径逐渐减小, 此后砾石粒径有所增

加. 坡面砾石平均粒径都介于 6~20 mm内, 对于大于

20 mm 的砾石, 坡面径流很难将其带走; 对于小于 6 
mm 的砾石, 坡面径流很容易将其带到坡的底部甚至

沟谷. 砾石的平均粒径分析结果表明, 在通常的情况

下侵蚀主要作用于 6~20 mm 的砾石. 坡面 0~45 m 的

距离内砾石粒径沿坡面逐渐降低, 来自于两个方面

的原因: (1) 地表径流沿坡面发生汇集作用, 使得径

流冲刷能力增强, 导致该处大粒径的砾石被带到坡

面更低的部位或者坡底; (2) 坡顶粒径较小的砾石被 
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图 6 砾石粒径沿坡面的变化 

 
径流带到坡面的中下部, 且携带距离与粒径成反比. 
坡面底部(>45 m), 由于砾石对径流的消减作用, 加
之坡度减缓, 径流动能降低, 携带能力下降, 因而砾

石粒径在此处反而有增大的趋势.  
图 7 为砾石粒径与坡度的关系, 该图表明砾石粒

径随坡度增加呈总体降低的趋势. 从前面的分析中

可以知道, 坡面中部坡度较其他部位大, 侵蚀发生剧

烈, 导致尽管坡面中部砾石粒径较小但其覆盖度却

最大(原因见本节(1)和(2)).  
实验还利用图像分析和处理软件, 对坡面 2~20, 

20~30, 30~40, 40~50, 50~60 mm 和>60 mm 等不同粒

径的砾石数量进行了统计, 结果见表 1. 
从统计结果来看 ,  坡面绝大部分砾石粒径在

2~20 mm 之间(占整个砾石数量的 69.2%~96.0%); 粒
径>50 mm 的砾石在坡面不同部位的数量很少且基本 

 
图 7  砾石粒径与坡度的关系 

保持不变, 不同粒径的砾石在坡面的分布都是坡面

中部数量最多, 在中部向上和向下的方向上, 砾石数

量逐渐减少. 对砾石覆盖度与 2~20, 20~30, 30~40, 
40~50, 50~60 和>60 mm 的砾石数量进行相关性分析, 
发现除了>40 mm 的砾石外, 砾石覆盖度与其他粒径

砾石数量呈显著线性正相关(表 2).  
这表明砾石在坡面不同部位的分布可以用<40 

mm 的砾石数量来表征. 为了说明不同粒径砾石在坡

面的分布状况以及决定坡面砾石覆盖度的砾石粒径, 
实验对 2~20, 20~30, 30~40, 40~50, 50~60 以及>60 
mm等不同粒径砾石面积占砾石总面积的比例进行了

计算, 结果见图 8. 从图中可以看出, 坡面 2~50 mm
砾石面积占到总面积的 60%或者以上. 坡面很少有

>60 mm 的砾石出现, 决定坡面砾石分布和数量的砾

石粒径分布在 2~50 mm 的范围内, 该粒径范围是决

定坡面砾石分布和覆盖度大小的主要砾石组分.  
 

表 1  坡面不同粒径砾石数量分布 
距离/m 总数量 2~10 mm 10~20 mm 20~30 mm 30~40 mm 40~50 mm 50~60 mm >60 mm 

0 39 9 18 9 2 1 0 0 
5 48 5 31 7 3 0 1 1 

10 50 15 30 4 1 0 0 0 
15 190 137 46 5 2 0 0 0 
20 417 270 111 25 6 4 0 1 
25 735 507 181 28 11 4 2 1 
30 190 128 49 11 2 0 0 0 
35 189 135 44 6 1 2 1 0 
40 306 220 61 21 2 1 1 0 
45 163 118 34 10 1 0 0 0 
50 162 114 35 10 3 0 0 0 
55 46 33 10 0 2 0 0 1 
60 101 79 18 3 1 0 0 0 



 
 
 

 
朱元骏等: 黄土高原水蚀风蚀交错带小流域坡面表土砾石空间分布 
 

 

380 

表 2  砾石覆盖度与不同粒径砾石数量的关系 
 2~10 mm 10~20 mm 20~30 mm 30~40 mm 40~50 mm 50~60 mm >60 mm 

Eq
a) y=35.93x−20.43 y=47.09x−5.26 y=26.97x−4.07 y=16.83x−8.41 y=14.77x−9.12 y=8.64x−7.62 y=3.96x+1.87

R2 b) 0.931 0.9091 0.8203 0.7457 0.4577 0.5297 0.1068 

a) 砾石覆盖度与砾石数量之间的回归关系, b) 相关系数 
 

 

图 8  不同粒径砾石的相对面积比例 
 

3.3  缓坡坡面砾石分布 

实验还对缓坡坡面砾石覆盖度和粒径的分布进

行了初步的定量研究. 图 9 为砾石覆盖度沿坡面的变

化趋势. 从图 9 中可以看出, 砾石覆盖度沿坡面呈

“W”型分布, 在坡面距离坡顶 40 m范围内, 砾石覆盖

度先降低后又增加; 当距坡顶距离>40 m 之后, 砾石

覆盖度又有一个先降低后增加的趋势. 总体来说, 砾
石覆盖度沿坡面是降低的. 缓坡上砾石覆盖度的这

种分布情况与陡坡不同. 为此, 实验对缓坡测点坡度

进行了测定, 发现测定点坡度在坡面的分布也呈“W”
型(图 10). 这表明砾石覆盖度在坡面的这种分布趋势

与坡面测定点的坡度有关. 为了进一步研究, 我们对

缓坡坡面砾石覆盖度与坡度进行回归分析, 发现覆

盖度和坡度间存在如下关系:  
Y=0.3946·e0.1086 x 

R2=0.4296, Y 为砾石覆盖度, x 为坡度. 
以上分析表明, 在缓坡坡面上决定坡面砾石覆

盖度的因素与陡坡一样主要是坡度. 坡度主要是通

过影响侵蚀强度来影响砾石在坡面的分布. 此外, 实
验还对缓坡坡面的砾石粒径分布进行了初步研究 ,  

 
图 9  砾石覆盖度沿坡面的变化 

 
结果见图 11 和 12. 缓坡坡面砾石粒径在坡面的分布 
与陡坡坡面的分布类似, 都是在沿坡面向下的方向

上有降低的趋势, 接近坡面底部砾石粒径保持不变

(图 11). 砾石粒径与坡度的关系与陡坡基本类似, 也
是随坡度增加砾石粒径逐渐降低, 但当坡度增加到

20 º以后, 砾石粒径有所增大(图 12). 由于缓坡坡 
面上的坡度分布在陡坡坡度的范围内, 也就是说陡 
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图 10  坡度沿坡面的变化 

 
图 11  砾石粒径沿坡面的变化 

 
图 12  砾石粒径与坡度的关系 

坡的坡度含盖了缓坡的坡度. 因此缓坡坡面砾石粒

径分布与陡坡坡面较小坡度范围内砾石粒径分布一

致.  

4  讨论 
实验利用数码图像分析和处理软件, 对黄土高

原水蚀风蚀交错带小流域坡面表土砾石分布进行了

研究. 通过对砾石覆盖度及粒径与坡度因子进行分

析, 初步得出了砾石分布与地形之间的关系.  

4.1  坡面砾石分布的成因 

实验发现: 陡坡中部砾石覆盖度最大, 沿坡面向

上和向下方向上砾石覆盖度均呈现降低趋势; 缓坡

坡面上, 砾石覆盖度沿坡面呈“W”型总体下降趋势. 
砾石覆盖度与坡度之间存在正相关关系; 砾石粒径

与坡度之间的关系则正好相反. 以上结果表明, 坡面

砾石覆盖度和粒径分布与坡面形态及其导致的侵蚀

分异有关. 坡度越大, 侵蚀发生越剧烈, 砾石在该处

发生侵蚀性富集, 覆盖度也就越大; 砾石粒径分布规

律与此正好相反, 其原因详见 3.2 中(1)和(2)的分析.  

4.2  决定坡面砾石分布的砾石粒径范围 

通过对陡坡坡面不同粒径砾石数量的统计发现, 
坡面粒径 2~20 mm 的砾石数量占整个砾石数量的

69.2%~96.0%; 粒径>50 mm 的砾石在坡面不同部位

的数量很少. 砾石在坡面不同部位的分布状况可以

用<40 mm 的砾石数量来表征. 坡面 2~50 mm 砾石面

积占到总面积的 60%以上. 由此可见, 在坡面上, 侵
蚀主要作用于 2~50 mm 的砾石, 该粒径范围决定了

坡面砾石的分布和数量.  
本实验所得出的坡面砾石覆盖度与坡度的关系

与 Yair 和 Lavee[8], Abrahams 等 [12], Parsons 和

Abrahams[13], Simanton等 [10]以及Simanton和Toy[15]等

的结论类似, 而砾石粒径与坡度的关系与之有所不

同, 即砾石粒径随坡度的增加而降低. 这可能与该地

区砾石类型有关. 黄土高原水蚀风蚀交错带的砾石

多为钙的结核, 而国外同类型的研究中所涉及的砾

石是形状规则的硬质卵石(形成于玄武岩之上), 这导

致后者密度大于前者, 而渗透性小于前者, 具有较强

的抗侵蚀能力, 坡面径流很难将其从坡面较高的部

位带到低处. 此外, 黄土高原水蚀风蚀交错带的砾石

密度与土壤密度相当, 且容易在外界作用下发生崩

解, 形成较小的砾石颗粒. 这些小的砾石很容易被径

流带走, 导致砾石粒径表现出随坡度增加而降低的
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趋势.  

5  结论 
当前国内还很少有人针对黄土高原水蚀风蚀交

错带坡面砾石分布进行研究. 根据实验结果和分析, 
得出以下主要结论:  

(1) 黄土高原水蚀风蚀交错带小流域范围内, 坡
度导致的侵蚀分异是决定坡面砾石分布的主导因素. 
砾石覆盖度与坡度存在正相关关系, 砾石粒径则随

坡度增加而降低.  

(2) 坡面绝大部分砾石粒径介于 2~50 mm 之间, 
该粒径的砾石面积占到砾石总面积的 60%以上, 该
粒径范围是决定坡面砾石分布和覆盖度大小的主要

砾石组分.  
黄土高原水蚀风蚀交错带坡面砾石分布是侵蚀

和地形(主要是坡度)叠加作用的结果, 砾石的分布可

以用侵蚀和坡度的相互作用关系来解释, 而且这种

解释与以往的研究以及实地调查结果相符合. 今后

还需要展开坡面径流的水动力学模拟研究, 以对砾

石分布与侵蚀相互作用关系进行更加深入的分析. 

致谢    感谢黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室神木侵蚀与环境试验站为本研究提供实验和生活

条件. 
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