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Abstract: Loess gully should be the most dynamic and changeable landform unit among the loess landforms in

the Loess Plateau of China. In this plateau, the surface morphology presents thousands of gullies with a severe

soil erosion pattern. This specific environment makes the area to a research focus both in the studies of

geomorphology and soil erosion, especially the frontier questions of the formation and evolution of the gully

landform. In the recent years, methods of geochronological dating, geomorphological feature expression, and

monitoring simulation have been used by many scholars for better understanding of loess gully formation from

the perspective of "past", "now", and "future". These advances have enriched our knowledge of loess gully

formation and evolutionary processes. In this research, we systematically analyzed the research status quo and

progresses of related studies on loess gully evolution in the Loess Plateau. These related studies include the

landform evolution in the Loess Plateau, the loess gully formation, and the gully information extraction and

expression using the DEM data. We argued that existing studies of loess gully formation and evolution should be

further improved, with especially the help of theories and methods of the modern geographical information

science. To this end, we proposed the concept of loess gully profile combination, trying to understand loess gully

formation and evolutionary processes from a new perspective. The profile of gully transfers matter energy and

accumulates terrain power during loess gully evolution. In addition, with the connection of runoff nodes,

different gully profiles are connected and combined with each other, forming a specific pattern of gully profile

combination. This combination should be a comprehensive information integration which integrates features and

processes of loess gully landform. The three-dimensional spatial structure of the gully profile combination is an
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abstraction and mapping of loess gully landform evolution. The quantitative expression model of gully profile

combination is expected to build, which should be oriented to loess gully landform evolution. This gully profile

combination will help to achieve a new understanding of the loess gully formation mechanism during loess gully

evolutionary processes, and to refine the gully evolution rules and patterns in the Loess Plateau. The gully profile

combination is expected to further enrich digital terrain analysis methods.

Key word: Loess Plateau; gully evolution; Digital Elevation Model; gully profile combination; loess landform;

gully features; terrain derivatives; Digital Terrain Analysis.
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摘要：黄土沟谷是黄土地貌中最有活力、最具变化、最富特色的对象单元，黄土高原千沟万壑的地貌形态以及触目惊心的侵蚀

状态也让区域内沟谷地貌的形成、发育及演化问题成为研究中焦点及前沿性科学问题。近年来，诸多学者采用地学测年法、

特征表达法、监测模拟法力图实现对黄土沟谷发育演化进程中“过去-现代-未来”的科学认知。这些研究在相当程度上丰富

了黄土沟谷发育过程的认知。本文梳理了黄土高原沟谷地貌演化相关研究的现状，并从黄土高原地貌演化、黄土沟谷发育、

基于DEM的沟谷信息提取与表达等研究进行了系统的回顾、梳理与分析。此外，本文提出“黄土沟道剖面群组”概念与方法，

试图从新的视角审视黄土沟谷地貌发育演化过程。沟道剖面在黄土沟谷发育演化进程中传递物质能量和累积地形动力，并

通过径流节点的串联实现剖面群的连接与组合，形成独特的剖面“群组”模式；该沟道剖面群组是集黄土沟谷地貌特征与过程

于一体的综合信息集成体，其三维空间结构是对黄土沟谷地貌发育演化的高度抽象与映射，并可望进一步丰富黄土高原数字

地形分析理论与方法体系，为黄土高原黄土地貌成因机理与空间分异格局带来创新的认识。

关键词：黄土高原；沟谷演化；数字高程模型；沟道剖面群组；黄土地貌；沟谷特征；地形因子；数字地形分析

1 引言

黄土高原千沟万壑的地貌形态、纵横交错的沟

谷网络、形态迥异的沟谷景观，是经过黄土堆积、侵

蚀和搬运，在风力和水力的交互作用下，并承袭下

伏古地貌基础之上发育形成的[1-4]。黄土沟谷是黄

土地貌中最有活力、最具变化、最富特色的对象单

元，也是黄土地貌研究的重要关注点。黄土沟谷的

发育演化研究对于揭示物质、能量、时间在塑造沟

谷形态中的作用，发掘黄土沟谷的形成与土壤侵蚀

的内在机理，指导黄土高原生态修复与区域可持续

发展，都具有重要的理论意义与广阔的应用前景。

自20世纪以来，黄土高原黄土地貌形成机理与

演化规律研究一直是地学研究的热点。黄土沟谷，

作为黄土地貌研究的重要组成部分，众多地理学家

从不同的角度对其发育模式与演化规律进行了深

入探索。其研究方法主要可分为：① 地学测年法，

即从地质历史的角度，依据黄土沟谷发育后覆盖的

黄土-古土壤序列地层关系或黄土沟谷中残留物暴

露时间等方式进行测年，进而重建不同历史时期的

黄土沟谷地貌形态[5-9]；② 特征表达法，即对黄土沟

谷进行纹沟、细沟、浅沟、切沟、冲沟、河沟等不同级

别的类型划分，并计算不同类型沟谷区域的地形特

征，如面积高程积分、汇流等级关系、沟谷横纵断面

比、沟谷分支比等，基于“空代时”的思路，以沟谷类

型映射沟谷发育过程，形成沟谷地貌发育的“时—

空”演变特征序列[10-16]；③ 监测模拟法，基于摄影测

量、RS、GIS技术，对野外黄土沟谷或室内人工模拟

沟谷进行发育过程的动态监测，在此基础上，充分

考虑黄土沟谷地貌形成的各种环境变量，建立沟谷

地貌演化模型，用以对黄土沟谷的演化模拟 [17- 21]。

这 3 种方法力图实现对黄土沟谷发育演化进程中

“过去—现代—未来”的科学认知。

然而，第① 种方法依赖于准确并且合理的年代

数据，但与黄土堆积过程不同，沟谷演变过程在相

当程度上是一个消失的年轮，即便年代测量准确也

往往难以表征当时沟谷地貌形态；第② 种方法目前

往往局限于研究所选择的样区，且大多数区域的沟

谷类型序列是存在缺失的，所对应沟谷时空特征序

列在相当程度上是不完整的；第③ 种方法仅能在较

小的时空尺度展开，也难以获取历史时期的沟谷地

貌形态。上述问题在一定程度上制约了对黄土沟

谷演化机理及黄土沟谷地貌形成认识的深入，迫切

需要引入新的思路来阐述黄土沟谷发育演化过程，

亟待借助现代地理信息科学的理论与方法，以兼顾

“共性与个性”、耦合“宏观与微观”、表达“静态与动

态”的研究脉络，从“形”、“数”、“理”的研究视角，实

现对黄土沟谷发育演化过程的地貌科学认知。
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从沟道剖面来看，黄土沟道剖面蕴含着丰富且

重要的黄土沟谷地貌发育演化信息。它是黄土沟

谷演化过程中的物质能量传递线、梯度变化转折

线、地形动力累积线。这些黄土沟道剖面以“群态”

的形式存在，并在径流节点的串联下在空间中形成

不同的“组合”。基于此，本文首先系统分析了黄土

高原沟谷地貌发育演化研究的现状；在此基础上，

将现有黄土沟谷地貌发育演化研究存在问题与沟

道剖面的“群态”与“组合”特征相结合，并提出“黄

土沟道剖面群组”概念，试图从新的视角展望黄土

高原沟谷地貌发育演化研究。

2 研究现状与分析

针对黄土高原沟谷地貌发育演化问题，本文从

黄土高原地貌演化、黄土沟谷发育、沟谷及沟道剖

面信息提取与表达3个方面对国内外相关研究成果

进行总结与分析。

2.1 黄土高原地貌演化研究

中国黄土高原所发育的黄土地貌，以其巨厚的

黄土堆积、富于变化的黄土地貌类型而闻名于世[1]。

第四纪以来，在青藏高原快速抬升和东亚季风气候

环境的背景影响下，来自中亚干旱沙漠区域的黄土

粉尘逐步降尘并堆积在现今黄土高原内 [22]。经过

200余万年黄土堆积、侵蚀和搬运，在风力和水力交

互作用下，在承袭下伏古地貌基础之上，现代黄土

高原黄土塬、梁、峁及沟谷等地貌逐渐形成。

自20世纪以来，国内外学者从地貌发育循环理

论、黄土物源成因、黄土下伏古地貌等角度对黄土

高原地貌演化研究进行了长期探索，取得了丰富的

研究成果。在地貌发育循环理论上，早在 1907年，

Willis等[23-24]将戴维斯地貌发育循环理论应用到黄

土地貌演化研究中。此后，Strahler[13]提出面积高

程积分指标，用于定量化表达戴维斯理论，即地貌

发育分别量化为幼年期、壮年期和老年期 3 个阶

段，该地貌发育阶段量化方法广泛应用于后续黄

土地貌发育研究中[25-28]，如励强等[27]采用临界侵蚀

积分值来定量划分黄土地貌的流域发育阶段。在

黄土物源成因上，诸多学者通过黄土物源及其堆

积速率、原生黄土堆积与次生黄土搬运再堆积、黄

土地层序列来揭示黄土地貌形成的动力机制[29-32]，

如原生与次生黄土丘陵地貌演变模式[30]、黄土沉积

物分布与古土壤层交错的特征来揭示古环境与地

貌变化[32]。在黄土下伏古地貌上，中国学者早期展

开了黄土下伏古地形对现今黄土地貌发育控制作

用的大量描述性研究 [1,4-6,33-37]。例如，刘东生等 [1]认

为现代黄土高原的地貌形态带有很大的继承性，

继承了第四纪以前复杂多样的格式；诸多学者对

洛川塬区、黄土梁区和黄土峁区的古地形都做了

相应的分析研究[4,30,37]。

近年来，随着现代遥感对地观测技术与地理信

息科学的发展，多源、跨学科的地学信息有机结合

与相互渗透，给传统的地学分析方法带来了革命性

的变化[38-39]，也为黄土高原地貌演化研究带来了崭

新的思路。目前开展的相关研究包括：基于野外航

测数据对黄土地貌的发育过程进行监测与建模，进

而展开相应的地貌演化机理分析[40-42]；利用 GIS 和

近景摄影测量方法对室内人工降雨模拟小流域进行

发育过程的动态监测与分析研究[19]；借助元胞自动

机、复杂网络、图论等理论与方法对黄土地貌的正负

地形、坡面及水系演化过程进行了研究[17-18,43-45]；通过

对多源地学数据的重新组织，以及GIS数字地形分

析方法的应用与拓展，在黄土下伏古地形建模、双

层地形下黄土地貌发育、黄土地貌演化继承性等研

究已经取得了部分研究成果[46-53]。上述研究表明了

地理信息科学理论与方法在黄土高原地貌发育演

化研究中广阔的应用前景。

2.2 黄土沟谷地貌发育研究

黄土高原以典型多样的黄土塬、梁、峁等正地

形单元存在并闻名的同时，也因千沟万壑的黄土沟

谷负地形单元而让该区域触目惊心。因此，黄土沟

谷发育过程成为黄土地貌演化研究的另一代表性

过程。目前黄土沟谷发育研究主要从侵蚀学和地

貌学2个不同的角度展开。

（1）在侵蚀学角度相关研究中，诸多学者展开

了面向宏观的黄土沟谷侵蚀分区以及面向微观的

沟谷侵蚀过程研究。宏观上，主要通过对区域沟

谷地貌特征与气候、植被、土壤等自然要素的复合

分析，以揭示区域沟谷侵蚀的主要驱动力及其类

型，最终明确不同黄土地貌类型区黄土沟谷侵蚀

方式[11,54-56]；微观上，在沟谷侵蚀特征[6]、沟谷侵蚀速

率[57]、侵蚀产沙模型[58]、沟谷侵蚀临界[59]、沟谷强烈侵

蚀期[60]、侵蚀堆积模式[5]、坡沟侵蚀关系[61]等方面吸引

了众多学者的关注，取得了突出研究成果。

（2）在地貌学角度的黄土沟谷发育研究中，科学

的沟谷地貌认知及其分类体系是探讨黄土沟谷发育
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过程的重要基础。据此，众多学者从沟谷形态[2]、径

流冲刷[11]、地貌发育[62-63]等不同角度对黄土沟谷进

行认知与分类，并形成细沟、浅沟、切沟、冲沟、坳沟

（干沟）及河沟等类型的黄土沟谷分类体系。在黄

土沟谷发育研究中，罗来兴[11]研究表明黄土沟谷发

育的模式主要为沟谷的下切作用以及沟坡的扩展

和沟头前进过程；陈传康[64]从形态上分阶段阐述了

黄土沟谷的发育过程；桑广书等[65]依据晚中更新世

以来洛河阶地和古地貌形态，分析了洛川黑木沟的

发育过程；严宝文等[66]以黄土高原的典型沟谷为例，

研究了不同地貌类型的沟谷发育阶段；何雨等[67]采

用沟谷宽深比指标来揭示黄土沟谷发育阶段的稳

定性。总体来看，学者们已经在沟谷的发育模式、

发育过程、发育阶段、发育年代和发育的地貌特征

等方面取得了富有成效的成果[64-68]，在一定程度上

深化了对黄土沟谷发育及其规律的认识。

但是，黄土沟谷的发育是由不同沟头向流域出

水口历经沟道剖面中裂点群的溯源侵蚀、径流节点

群的能量串联、沟道群的物质传输而形成的不同层

次、结构、组合下的沟道剖面群组式的地貌演化过

程。因此，黄土沟谷地貌发育演化研究必须也必然

基于沟道剖面群组视角加以探讨，以期对其进行全

面、系统、深刻的分析。

2.3 基于DEM的沟谷信息提取与表达研究

近年来，数字高程模型（DEM）与数字地形分析

（DTA）的提出与应用，极大地促进了现代地貌学研

究的发展[38-39]。在DEM与DTA的支持下，地貌形态

中的特征地形要素能够自动提取、分析、与过程建

模[69-70]。目前，相关研究已形成了对不同特征地形

要素提取与表达的方法体系，成为揭示地貌形态组

合特征与演化规律的重要依据。

沟谷是一个在空间上广泛展布，在时间上不断

发育的自然综合体，有着其自身特有的形成发展规

律。沟道也是沟谷中由沟底、沟头、裂点、径流节点与

流域出水口等个体和群体组成的沟谷系统。目前

已开展的研究主要包括：① 针对沟谷地形特征要素

提出沟道剖面中的径流节点[71]、沟头[72]、沟谷裂点[73]

等相应提取方法，如罗明良[74]提出了地形特征点簇

的概念模型及其提取与分析方法，初步实现了将不

同地形特征点要素的一体化表达；② 沟谷网络作为

典型地形特征线状要素，其提取方法与分析也受到

了大量关注[75-83]。在沟道信息表达上，众多学者基

于沟谷密度、河网分维、分枝比、沟谷信息熵等指标

对沟谷形态进行了相关研究[84-91]，分别从不同视角

探索沟谷特征，取得了较好的成果，体现出DEM在

沟谷地貌研究中巨大的潜力；③ 主沟道剖面形态、

沟谷横断面量化、横—纵剖面耦合演化等沟道的信

息表达与过程揭示也吸引了诸多学者的探讨[92-95]；

④ 从汇流关系角度对沟谷的层级结构进行分级，出

现了Strahler分级[96]、Horton分级[97]、Shreve分级[98]等

多种分级方法，这些方法目前已广泛应用于水文分

析中。以上关于沟谷研究的系列成果，均对黄土沟

谷研究提供了可以借鉴的思路和方法。

但是，应该注意到，在三维空间中，不同沟道剖

面地形特征在黄土沟谷地貌演化进程中是紧密联

系在一起的，侵蚀基准的降低改变了沟谷发育的势

能，裂点的后退使得沟道剖面寻求新的平衡，径流

节点的串联使得不同沟谷能量实现汇集。这些具

有地貌学含义的地形空间关系迫切需要对沟道剖

面群组进行全新的思考，需要从现代地理信息科学

的全新视角，认真解读黄土沟道剖面群组的科学内

涵与表达方法，有效揭示黄土沟谷地貌演化的过程

与机理，并在GIS数字地形分析中传承与实现。

3 基于DEM的黄土沟谷地貌演化
研究展望

3.1 基于DEM的沟道剖面研究及其对黄土沟谷

地貌发育的意义

黄土沟谷的发育特征为：沟头的溯源侵蚀使得

地表被进一步切割，沟谷向前进一步延伸；侵蚀基

准的降低造成沟谷侵蚀势能增加，沟谷发生下切作

用，沟道中裂点后移，并进一步加剧溯源侵蚀；沟谷

的侧蚀映射着沟谷横断面的变化，或沟道加宽，或

沟谷“V”、“U”等形态的转变；沟谷的稳定表明当前

沟谷发育驱动作用力较弱，沟谷发育形成相对稳定

的均衡剖面。可以看出，黄土沟谷发育具有独特的

地学过程，并塑造了典型的黄土沟谷形态。长期以

来，在DEM数据的支撑下，学者们基于长度、宽度、

密度、分支比、网络结构（如树枝状结构）等不同指

标对沟谷的形态特征、空间格局、分布规律进行了

深入的研究[85-91]。这些研究初步使得沟谷地貌演化

研究从单条独立沟谷（第一层次）走向多条沟谷集

合式（第二层次）的研究拓展（图 1）。但是，当前研

究主要考虑沟谷对象在水平方向上的特征和分异

规律，而沟谷形态在相当程度上是由纵向、横向和
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垂向的驱动力在时间上形成的四维空间产物[99]，该

四维空间过程表现在沟谷水平面特征的同时，更映

射在沟谷的剖面信息上。从剖面来看，在沟谷横断

面量化、主沟道剖面形态、横-纵剖面耦合演化特征

等方面进行了初步探索[92-95]。这些研究都证实了纵

剖面和横断面线在地貌演化研究中的作用。然而，

沟谷横断面存在各向异性，横断面位置的选择更具

有一定的随机性与偶然性。而沟谷纵剖面，现有研

究较多的关注主沟道剖面的个体特征，相对忽视沟

道剖面的群体特征。但是，流域内的沟谷地貌发育

过程是不同沟谷在水平面和剖面一体的三维空间

下相互作用、因果共生、空间依存、紧密联系的有机

整体，表现出其特有的形态特征、组成结构及空间

格局。特别是在沟道剖面上，它蕴含着更为丰富且

重要的黄土沟谷地貌发育演化信息。

沟道剖面的黄土沟谷地貌发育演化表现为：

（1）它是物质能量传递线。黄土坡面上的物质

和能量，自坡面起，历经沟道剖面中的沟头，切沟、

冲沟、坳沟、河沟等沟道自上而下式的向流域出水

口传递；这种传递过程塑造了黄土沟谷物质的搬运

与再堆积，以及能量的转换与再平衡。

（2）它是梯度变化转折线。黄土沟道剖面出水

口位置可下切至基岩，成为临时侵蚀基准；侵蚀基

准点与沟头之间发育着大量的沟谷裂点；侵蚀基准

点、沟谷裂点、沟头及沟道的有机组合代表着不同

梯度均衡剖面在沟谷发育时的变化与转折。

（3）它是地形动力累积线。沟道剖面中，黄土

物质和能量从沟头向流域出水口传输的同时，地形

动力也相应的出现自上而下“滚雪球”式的累积；这

种累积式动力造就了黄土沟道剖面线中发育的不

同类型沟谷，对应着不同沟道级别和不同沟道属

性。据此，当前沟谷地貌演化研究亟待走向第三层

次的沟谷剖面研究（图1）。

3.2 黄土沟道剖面群组的提出及对黄土沟谷地貌

发育的研究展望

在沟道剖面研究中更为重要的是，流域由若干

条沟谷组成，且各沟谷的发育不是彼此独立存在

的，也并不意味着主沟道的发育发挥着决定性作

用。准确地说，它是一个沟谷群，对应着沟道剖面

群。各沟道剖面的物质能量、梯度变化、地形动力

通过径流节点的串联实现沟谷间的有机连接，形成

独特的沟道剖面“群态”。这种“群态”随着层次的

不同、结构的不同、模式的不同而形成不同的空间

“组合”特征，也就是“黄土沟道剖面群组”（图2）。

研究表明，该剖面群组在黄土沟谷地貌演化过

程中表现为：① 地形特征的有机组合，黄土沟道剖

图1 沟谷地貌演化研究不同层次

Fig. 1 Different levels of gully landform evolution studies
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面群组包含流域出水口、裂点、径流节点、沟头等地

形特征群，这些特征在沟道剖面中形成看似无序实

则有序的高程递进式空间组合关系；② 沟谷网络的

动态连接，黄土沟道剖面群组既存在浅沟、切沟、冲

沟、坳沟等不同等级沟谷的有机连接，也包含相同

等级沟谷汇集并可发生等级变化的沟谷发育动态

连接；③ 地貌演化的驱动映射，黄土沟道剖面群组

是由流域内各沟道剖面组合形成的完整地貌发育

均衡剖面，映射着沟谷发育溯源侵蚀和沟道传输等

能量交换的自组织式地貌演化过程。

黄土沟道剖面群组是集沟谷地貌特征与过程于

一体的综合信息集成体，它的三维空间结构是对黄

土沟谷地貌发育演化的高度抽象与映射。在研究

中，只有从剖面群组的视角审视黄土沟谷演化过程，

才能科学把握黄土沟谷地貌演化的垂向动力机制、

准确刻画黄土沟谷地貌局部与整体的发育程度、有

效度量兼顾黄土沟谷个体与群体的发育速度，以及

完整揭示黄土沟谷地貌发育的区域差异性。在实际

应用中，沟道治理也是黄土高原小流域综合治理的

核心与关键所在。全国水土保持普查中将侵蚀沟道

的空间分布、发展阶段及其发展趋势的调查作为重

要的普查内容。2013年公布的全国水利普查公报结

果显示，黄土高原仅侵蚀沟道就共计有666 719条。

这个数据对于了解黄土高原沟谷发育的总体态势是

有利的，但是由于未能掌握揭示黄土沟道发育过程

与机理核心指标，之前所指定的揭示黄土沟谷发展

阶段及其发展趋势的目的，尚未能有效实现。

沟道剖面群组分析法将是黄土沟谷地貌特征

结构表达及其形成机理研究的有效切入点，也是

黄土沟谷地貌发育状态、演化趋势研究的绝好抓

手；而黄土高原重点水土流失区稳定的地质条件

以及黄土物质的均一性，则成为沟道剖面群组研

究黄土沟谷地貌演化绝好的实验条件。但是，在

黄土沟谷发育过程中，目前尚没有科学认知沟道

剖面呈现的群态与组合信息，也没有完全解读该

黄土沟道剖面群组的层次特征与结构特征，更没

有有效揭示沟道剖面群组是如何动态演化的。沟

道剖面群组认知给我们一个重要的启示，即在黄土

沟谷地貌演化研究中，基于侧面的沟道剖面视角，

运用GIS数字地形分析方法，发掘黄土沟谷演化过

程中不同区域沟道剖面的群态特征与组合结构，解

读黄土沟道剖面群组在不同尺度与空间的相似性

与差异性，形成其科学分类体系。在此基础上，探

究沟道剖面群组视角下黄土沟谷演化过程的宏观

与微观、整体与局部以及表象与机理之间的联系，

厘清其“形、数、理”的内在关系。最终，研究可揭示

黄土沟谷地貌演化外在表象与内在机理的科学问

题，实现对黄土沟谷地貌形态及其演化特征的深

入、系统且新颖、全面的知识发现，丰富黄土高原数

字地形分析理论与方法体系，为黄土高原黄土地貌

成因机理与空间分异格局带来创新性认识。

注：群组模式包括沟道距离视角、主沟道视角、外包正四面体视角、出水口视角等。

图2 黄土沟道剖面群组构建与分析示意

Fig. 2 Construction and analysis of an example loess gully profile combination
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4 结论与讨论

经过长期的探索与实践，黄土高原沟谷地貌的

形成机理与演化规律研究已成为地学研究的热点

之一。本研究已初步形成了地学测年法、特征表达

法和监测模拟法等不同视角对黄土沟谷发育演化

的研究，力图实现对其发育演化进程中“过去—现

代—未来”的科学认知。但是，亟待需借助现代地

理信息科学的理论与方法，深入探讨黄土沟谷演化

机理及黄土沟谷地貌形成规律，实现对黄土沟谷发

育演化过程的地貌科学认知。

DEM与DTA的提出与应用，极大地促进了黄土

沟谷地貌研究的发展。基于DEM数据和DTA方法

的黄土沟谷信息自动提取、定量表达及过程模拟，将

为进一步揭示黄土沟谷地貌的形态起伏、成因机理、

分布格局及其演变规律等地貌学本源问题提供重要

依据，以兼顾“共性与个性”、耦合“宏观与微观”、表

达“静态与动态”的研究脉络，从“形”、“数”、“理”的

研究视角，重新审视黄土沟谷发育演化过程。

黄土沟谷地貌发育演化研究中，沟道剖面群组

分析法的提出与探索必然形成黄土沟谷发育模式、

演化机理和分异格局的新认知。在此过程中，已初

步了解到黄土沟谷地貌演化过程是以黄土沟道作

为物质与能量传输的廊道，在剖面上形成的从沟头

到裂点再到流域出水口的重力作用过程；逐步认识

到黄土沟谷发育进程中，沟谷间不是彼此独立的，

是以径流节点的串联实现了信息的交换，形成沟谷

发育时特定的沟道剖面群组模式；意识到三维情景

下黄土沟谷地貌演化研究中，当代地理信息科学的

三维空间认知与建模应置身并融入其中，形成沟谷

地貌研究新的认知发现。
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