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摘要： 土林是一种独特的流水侵蚀地貌，由于其分布区域有限，对其发育模式研究仍有待加强。本研究采用无人机

倾斜摄影测量技术，对大同盆地土林地貌单体进行形态分类，并结合水文分析方法，探讨了沟谷形态参数随沟谷等

级的变化规律，进而提出了土林地貌的发育模式。结果表明：（1）研究区土林单体形态可分为柱状、塔状、锥状、墙

状、残柱、残丘等六类。（2）沟谷的长度、宽度与深度随等级升高显著增大，而纵比降则呈递减趋势。自沟头至沟口，

沟谷横剖面呈现由浅“V”形向宽“U”形转变的趋势，而纵剖面则表现为加深和溯源伸长的趋势。（3）大同盆地土林

地貌的发育模式划分为幼年期、青年期、壮年期与老年期 4个阶段。目前，大同土林整体仍处于壮年期发育阶段，景

观最为壮观。本研究通过对土林形态特征及发育过程的分析，建立了大同土林的发育模型，可为该地区土林地貌

的保护与旅游资源开发提供理论依据及技术支撑。
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0 引言 

土林地貌是由半固结或松散的河湖相沉积物

经流水侵蚀形成的独特景观，常见于干旱半干旱地

区［1］。土林地貌在物质组成、形态特征及成因机制

上呈现出显著的多样性。哥伦比亚 Badlands［2］、玻

利维亚“月亮谷”［3］及土耳其卡帕多西亚［4］等地的土

林多由黏土、凝灰岩等细粒物质构成，受流水作用

主导，并常在干旱半干旱气候背景下发育，形成以

沟壑状与林柱状为主的形态，高度普遍在几米至几

十米。美国布莱斯峡谷［5］则以砂岩为主，受流水、风

蚀与冰蚀复合作用，在干燥寒冷气候下形成规模更

大、可达上百米的林柱状地貌，体现了较强的抗蚀

性与形态多样性。加拿大阿尔伯塔［6］的土林则发育

于滨海湿润环境，以半固结砂岩为基础，受流水与

冰蚀共同塑造。

国内土林主要分布于云南、西藏、青海以及山

西、甘肃等地。土林地貌组成物质多以湖相、河湖

相沉积的半固结黏土、粉砂及砂砾层为主，结构上

普遍具有粗细颗粒相间的特点。就土林地貌成因

而言，流水作用是最主要的外营力，部分区域如西

藏阿里札达［7］还受到冰蚀影响。土林地貌发育的气

候条件以干湿季节分明、降雨集中为共同特征。中

国的土林地貌形态以林柱状和沟壑状为典型特征，

林柱的整体高度多在几米至几十米，仅个别区域如

札达土林可达上百米［8-9］。

对土林地貌的研究肇始于 20 世纪 60 年代，钱

方等［10］最早提出“土林”地貌的概念并将其归类为

流水地貌。而谢洪忠等［11］与陈安泽［12］分别从旅游

角度以及地质学视角，将土林地貌纳入林柱状地貌

和碎屑岩（砂砾岩）景观。当前研究主要集中于西

藏札达土林与云南元谋土林，围绕其地貌特征［13］、

形成条件［14］及演化过程［15］展开系统探讨，揭示了土

林发育受构造抬升、气候干湿变化、岩性组成及外
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营力耦合共同控制土林发育的基本规律［16-18］，并初

步建立了元谋土林的演化模式［14］。相比之下，大同

土林作为华北地区唯一的土林景观，以往研究多集

中于沉积物粒度特征［8］与古气候重建［19］，已明确其

物质组成以粉沙和黏土为主［20］，形成于河湖相与风

成沉积的互层环境，且发育过程与晚更新世以来气

候冷暖旋回密切相关。此外，部分学者还针对大同

土林景区的旅游资源开发与保护开展了深入探

讨［21-22］。然而，关于大同土林地貌的发育模式尚未

有系统阐述。为此，本研究基于野外实地考察并结

合无人机倾斜摄影测量技术，获取高分辨率数字高

程模型（Digital Elevation Model，简称 DEM）数据，

系统探究了大同土林的形态特征及发育模式。本

研究不仅能为土林地貌发育理论提供典型实证与

定量参数，深化对侵蚀循环与地貌演化的认识，也

可为景区可持续发展提供关键科学支撑。

1 研究区概况与研究方法 

1.1　研究区概况　

大同盆地为典型的山间断陷盆地，受口泉断

裂、六棱山断裂以及恒山北麓断裂等控制，呈北东-
南西向延伸，长约 200 km，宽 20~40 km，总面积约

6 000 km2 ［23］（图1）。由盆地边缘向中心依次发育洪积

台地、洪积倾斜平原、湖积冲积平原、河谷冲积平原，

局部洼地存在盐碱化现象［24］。盆地属温带大陆性半

干旱气候，年平均气温7 ℃，年降水量约400 mm，降水

集中于夏季，年平均风速 2.5~3.5 m·s-1 ［25］。大同土

林位于大同盆地南部边缘六棱山山前，向南、向东

分别距桑干河、坊城河约 6 km，向西距御河约 7 km，

处于三条河流形成的冲积平原之上。土林核心区

域位于大同市云州区杜庄乡附近，约 40° 02′N、

113° 18′E，沿沟谷呈带状分布，集中分布面积约

2 km2。土林出露地层由第四纪中晚更新世河湖相

粉砂、黏土组成，自上而下可分为四层，最上层为

浅灰黄色粉砂质沉积物，结构极为疏松；第二层主

要由棕褐色至棕红色极细砂质粉砂组成，质地较

紧实，可见少量植物根系；第三层为灰绿色至黄绿

色粉砂质细砂，质地较硬，发育薄层水平层理；第

四层呈棕红色，以细砂质粉砂为主，含铁锈色斑状

浸染与植物根管，表现为细砂、极细砂与黏土质粉

砂互层的薄层构造［26］。该区发育的典型土林地

貌［27］，包括密集的沟谷系统、孤立的土柱与土墙，

完整记录了沉积物在构造抬升背景下，经流水侵

蚀、块体运动、风化作用等多种外营力共同作用的

过程。

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2024）0650号标准地图制作，底图边界无修改

图1　大同盆地及土林地理位置

Fig.1　Geographical location of the Datong Basin and the earth forest
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1.2　研究方法　

1.2.1　数据来源　

数据获取使用大疆精灵 4RTK 型无人机平台，

自带传感器，搭载X4S云台相机。无人机飞行高度

为 180 m，地面分辨率为 5 cm，航向重叠率与旁向重

叠率分别设置为 80% 和 70%。影像后期处理基于

大疆制图软件进行，主要流程包括图像预处理、空

中三角测量及正射镶嵌，最终生成数字正射影像

（Digital Orthophoto Map，简称DOM）与数字表面模

型（Digital Surface Model，简称DSM）。为进一步提

取地形信息，通过点云滤波技术消除植被覆盖影

响 ，得 到 空 间 分 辨 率 为 1 m 的 DEM。 采 用

CGCS2000坐标系，高斯-克吕格（3度带）投影。对

于土林地貌的形态分类主要基于野外实地考察以

及 OSGBLab 软件测量，对于沟谷的提取和形态参

数测量主要基于 ArcGIS的水文分析方法和相关测

量工具。

1.2.2　土林形态参数测量方法　

基于已有的高精度三维模型，在 OSGBLab 软

件的三维浏览器中，可通过点选直接获取任意位置

高程，顶面与底面二者中心点处的高程差值即为土

林单体高度。面积测量可在模型表面划定多边形，

同时获取其在水平面的实际起伏地表面积。体积

计算则通过设定一个参考基准面，软件通过分析模

型表面与基准面之间的空间差异，自动精确输出挖

方量、填方量，二者差值则为土林单体的体积。

1.2.3　水文分析法　

该方法是在上述生成的 DEM 基础上，用以提

取土林区域的线状沟谷并分级。

（1） 洼地填充处理。使用ArcGIS的Spatial An‐

alyst 工具对原始 DEM 进行填洼处理，消除地形凹

陷和异常，生成无洼地的“数据填洼”栅格。

（2） 水流方向确定。基于填洼后的DEM，采用

D8单流向算法计算每个像元的水流方向，生成“流

向数据”栅格，作为后续分析的基础。

（3） 汇流累积量计算。利用水文分析模块的

“流量累计”功能计算每个像元的上游汇水区累积流

量，生成“流量数据”栅格。

（4） 河网等级划分。使用栅格计算器，对流量

栅格设定一个阈值，即“流量”>500。满足条件的像

元即为河网，采用 Strahler 分级法，通过 Stream Or‐

der 工具对河网进行等级划分，即无支流为 1 级、同

级河流交汇则升级，不同等级两条河流交汇形成的

河流，等级为原来河流中的较高等级。进而生成

“河网分级数据”，清晰显示主流与支流。

（5） 河网矢量转化。将栅格河网转为矢量格

式，结合流向数据生成“河流数据”图层，并通过分

级符号可视化不同等级河段，直观呈现河网空间

结构。

1.2.4　沟谷长、宽、深以及剖面图的提取方法　

沟谷长度提取：基于已获取的沟谷矢量数据，

利用计算字段功能，依据沟谷中心线各节点坐标，

逐段累加相邻节点间的距离，从而求得沟谷总

长度。

沟谷深度计算：沟谷下切深度是反映垂向侵蚀

程度的关键指标。在ArcGIS中，借助 3D Analyst工

具的“Interpolate Shape”功能，沿沟谷中心线提取高

程数据，生成纵剖面线。进一步通过计算字段工

具，统计剖面线上高程最大值与最小值之差，作为

该沟谷的下切深度。

沟谷宽度测量：沟谷宽度用于表征横向扩展规

模。基于 DEM 数据，在 ArcGIS 中沿沟谷自沟头至

沟口等间距布设三条垂直于沟谷走向的横断面，利

用Profile Graph功能获取各横断面高程剖面。以各

横剖面两侧最大水平距离作为该处沟宽，最终取三

处沟宽的平均值作为该沟谷的宽度。

沟谷剖面图的提取：在ArcGIS中，使用 3D Ana‐

lyst 工具沿沟谷中心线提取纵剖面，自沟头至沟口

等间距插入三条垂直于沟谷走向的线并生成横剖

面图。

1.2.5　沟谷纵比降　

沟谷纵比降是流域内主沟道高程差与主沟道

长度的比值，能够反映沟谷整体侵蚀势能，是描述

沟谷在垂直方向上侵蚀发育程度的重要指标。指

标值越小，说明沟谷的下切侵蚀能量越低或不再占

据主导，沟谷越趋近于稳定的宽谷，发育程度越高。

J =
Hs - H0

l
（1）

式中：J 为主沟道纵比降；Hs为主沟道沟头处的高

程；H0为主沟道沟口位置的高程；l为主沟道长度。

2 结果与分析 

2.1　林柱地貌形态学分类　

土林地貌可分为剥蚀地貌和堆积地貌，其中剥
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蚀地貌主要为流水剥蚀，根据形态特征进一步划分

为沟谷地貌、林柱地貌和潜蚀地貌［1］。由于堆积地

貌和潜蚀地貌个体规模较小，在生成的 DEM 上难

以识别，因此本文重点探讨林柱地貌及沟谷地貌。

通过野外实地考察，并结合形态参数特征（表 1），可

将林柱地貌划分为以下几种类型（图2）。

（1） 柱状土柱：柱状土林的高度4.24~6.53 m，顶

面、底面面积分别为3.45~10.51 m2与3.93~12.56 m2，两

者之比为 0.74~0.89，体积 15.80~68.68 m3，在土林地

貌中属中等规模。主要分布于三级沟谷两侧，对应

壮年期发育阶段。同时二级沟谷中也有少量分布，

表明青年期也可形成小型柱状体。几何形态呈现

圆柱形或多棱柱形，既有独立单体也存在集群式分

布形态（图2A）。

（2） 塔状土柱：塔状土林的高度为4.95~6.33 m，

顶面面积（0.56~2.63 m2）显著小于底面面积（3.63~

9.87 m2），顶面、底面面积之比远小于柱状土林，接

近 0.1。体积 10.63~26.52 m3，小于柱状类型，表现出

顶部物质保存少、下部较宽的形态特征。常与柱状

土林同时出现在三级沟谷处。形态特征直接反映

了沉积地层的岩性交替，多层结构造就独特的阶梯

状外观（图2B）。

（3） 锥状土柱：高度较低，为3.67~4.69 m，顶面面

积极小（0.23~0.56 m2），底面面积稍大（3.20~6.24 m2），

二者比值介于 0.06~0.09，体积在 3.73~18.89 m3，属

于典型的中小型尖顶土林。该类土林保存时间相

对较短，大多相连形成组合型土林，少见单独个体

（图2C）。

表1 土林形态参数

Table 1 Morphological parameters of various types of earth forest

类型

柱状

塔状

锥状

墙状

残柱

残丘

高/m

4.24~6.53

4.95~6.33

3.67~4.69

4.50~7.36

1.90~3.24

1.12~1.73

顶面面积/m2

3.45~10.51

0.56~2.63

0.23~0.56

47.21~220.39

0.56~1.89

/

底面面积/m2

3.93~12.56

3.63~9.87

3.20~6.24

52.21~245.89

2.12~3.69

2.56~3.79

顶面、底面面积比

0.74~0.89

0.15~0.27

0.06~0.09

0.82~0.93

0.29~0.54

/

体积/m3

15.80~68.68

10.63~26.52

3.73~18.89

229.03~1 796.40

3.49~9.48

2.24~3.43

图2　大同土林形态分类

Fig. 2　Morphological classification of the Datong earth forest
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（4） 墙状土林：该类土林在规模上最为突出，高

度为 4.50~7.36 m，顶面、底面面积分别高达 47.21~

220.39 m2和 52.21~245.89 m2，二者比值接近于 1，体

积介于 229.03~1 796.40 m3，是大型的墙状或者长垣

状地貌体。墙状土林多分布于二级沟谷中，反映其

与青年期强烈的溯源侵蚀和下切作用密切相关。

随着侵蚀继续，墙状土林会被切割，进而演化为柱

状或塔状土柱（图2D）。

（5） 残柱：高度多低于 3 m，体积较小，约 3.49~

9.48 m3，顶面面积小且不规则。主要为柱状或塔状

土林因侵蚀加剧、顶部保护层丧失而进入衰亡阶段

的不稳定残余体（图2E）。

（6） 残丘：高度、体积都很小，分别为1.12~1.73 m、

2.24~3.43 m3，外观呈低矮、浑圆状的土丘，指示土林

地貌进入消亡阶段（图 2F）。研究区内残柱、残丘的

空间分布与四级沟谷高度吻合，指示了区域性地貌

的衰退趋势。

2.2　沟谷形态参数特征　

依据水文分析方法，在大同土林发育核心区共

提取 200 条沟谷，并测量形态参数（图 3）。基于

Strahler 分级法［28］，沟谷共分为 4 个等级，一至四级

沟谷的数目分别为 97、61、27、15 条，分别占总测量

沟谷的48.5%、30.5%、13.5%、7.5%。

一级沟谷的长度、深度、宽度分别为4.53~78.91、

0.62~5.89、2.29~8.62 m，平均值依次为 25.92、4.05、

5.91 m。二级沟谷的形态参数明显增大，长度、深

度、宽度的平均值分别增长至 44.08、4.76、8.08 m。

三级沟谷进一步发展，长度、深度、宽度的平均值升

至 71.97、5.23、13.67 m。四级沟谷的规模最大，长

度、深度、宽度分别为76.91~387.95、3.94~9.47、7.64~

41.30 m，平均值分别为 182.61、6.32、24.64 m。因

此，沟谷的长度、深度、宽度等形态参数表现出随着

沟谷等级的升高而显著增加的趋势（表 2），与黄土

地貌沟谷形态参数变化规律相似［29-30］。黄土区沟谷

形态参数的变化规律主要受其土壤理化性质和外

营力长期作用的共同影响［31］。

同时，一至四级沟谷纵比降的平均值依次为

18.36%、13.05%、9.03%、3.86%，表明沟谷纵比降与

沟谷等级呈明显的负相关关系（表 2）。一级沟谷的

纵比降最大，平均值为 18.36%，指示在沟谷的源头

地区地表径流能量集中，易发生强烈的下蚀及溯源

侵蚀［32］。随着沟谷等级升高、坡度减缓，导致成熟

期沟谷纵比降降低，沟谷下切活动减缓，侧向侵蚀

作用相对增强，导致沟谷逐渐展宽，土柱之间的间

距相应增大甚至有可能被完全侵蚀，地形趋于平

缓［33-34］。此外，沟谷加深的幅度远小于其伸长的幅

度，表明在沟谷发育初期，沟谷的溯源侵蚀速率，远

超过下切侵蚀速率。

图3　沟谷形态参数3D散点图

Fig. 3　3D scatter plot of gully morphological parameters

表2 不同等级沟谷形态参数特征

Table 2 Summary of parameters for gullies 

of different classes

沟谷等级

1

2

3

4

形态参数

长度/m

深度/m

宽度/m

纵比降/%

长度/m

深度/m

宽度/m

纵比降/%

长度/m

深度/m

宽度/m

纵比降/%

长度/m

深度/m

宽度/m

纵比降/%

最大值

78.91

5.89

8.62

32.36

105.20

7.09

15.69

24.94

144.70

9.19

24.08

18.11

387.95

9.47

41.30

7.15

最小值

4.53

0.62

2.29

10.30

11.00

1.25

2.72

8.13

15.55

2.35

6.24

3.37

76.91

3.94

7.64

1.41

平均值

25.92

4.05

5.91

18.36

44.08

4.76

8.08

13.05

71.97

5.23

13.67

9.03

182.61

6.32

24.64

3.86
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2.3　沟谷地形剖面特征　

沟谷地形剖面包括纵剖面和横剖面（图 4）。纵

剖面是指沿沟谷水流方向（自沟头至沟口）所做的

剖面，横剖面指垂直于沟谷延伸方向的断面形态。

通过分析沟谷剖面的形态特征，可揭示区域地貌发

育阶段。图 4 中 A、B、C、D 分别展示 4 个等级沟谷

典型剖面组合。

自沟头至沟口，沟谷横剖面形态呈现明显的加

深与展宽过程。上游沟头区以下切侵蚀为主导，形

成宽浅的“V”形谷；中游段过渡为拓宽加深的“V”形

谷或不对称谷；至下游及沟口区，侧蚀与堆积作用

共同主导，发育为宽阔的“U”形谷。这一横剖面变

化过程清晰地反映了流水侵蚀作用从以下蚀为主

逐渐转变为侧蚀与堆积作用主导的动态过程［35-37］。

同时，随沟谷等级的递增，沟口宽度有明显增大的

趋势，表明沟谷侧蚀能力具有随沟谷等级升高而增

强的趋势［38］。此外，沟谷的下切侵蚀过程主要受控

于土林地区的侵蚀基准面，并随着接近该基准面而

逐渐停滞。低等级沟谷因距侵蚀基准面较高，可获

得较大的潜在下切空间，下切速率较快。随着等级

升高，沟谷逐渐接近地方侵蚀基准面，导致下切速

率减缓并最终趋于停滞［39］。

沟谷纵剖面呈现不断伸长的趋势。一级沟谷

纵剖面整体长度较小，但坡度较大（图 4A）。二级沟

谷纵剖面呈显著下凹形态，表明沟谷在积极地下切

侵蚀［40］，且向源头方向伸长（图 4B）。三级沟谷进一

步加深和溯源伸长，受岩性差异影响，纵剖面出现

阶梯状陡坎，形成裂点（图 4C）。该处裂点的形成是

由于沟谷下切到第三层后，由于该层富含黏土沉积

物，脱水晒干后特别坚硬，当地人称之为“石板”。

四级沟谷已接近下切至侵蚀基准面，下切侵蚀速率

放缓，纵剖面呈下凹曲线，坡度显著降低（图 4D）。

综上分析可知，低等级沟谷纵剖面坡度较陡，反映

沟谷发育初期的快速下切侵蚀过程，且沟谷向源伸

长速度大于高等级沟谷，常发育裂点［41］。在流水下

蚀与侧蚀作用下，高等级沟谷纵剖面逐渐过渡为下

凹曲线，接近均衡剖面形态，指示流水的搬运与侵

蚀能力达到动态平衡［42］。

2.4　土林地貌发育模式　

土林的形成是一个多因素耦合的地质演化结

果，形成主要受构造运动与流水、重力、风化作用等

图4　沟谷剖面示意图

Fig.4　Schematic diagram of gully profiles
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内外营力的长期作用［43-44］。大同盆地为典型的山间

断陷盆地［27］，持续接受来自周围山地的陆源碎屑沉

积，堆积的新生代泥河湾组地层构成了土林发育的

成景地层［8］。中更新世末期，随着区域性构造抬升

和大同盆地气候变干，昔日的泥河湾古湖逐渐萎缩

消失，原本在水下的沉积地层出露于地表，为外力

侵蚀创造了物质条件［19］。其后，地表径流沿着先前

的地层层面、节理、裂隙等软弱带进行持续不断的

冲刷、下切和侧蚀［45］，并将地面切割成密集的、纵横

交错的冲沟网［46］。随着沟谷的不断加深、加宽和溯

源侵蚀，沟间地逐渐被分割、缩小，最终演变为孤立

的、形态各异的土柱、土墙、土锥等。

基于地貌侵蚀循环学说，并类比典型流水和风

力侵蚀地貌发育模式［47-49］，大同土林的演化可划分

为幼年期、青年期、壮年期和老年期 4个阶段（图 5）。

幼年期，以密集的细沟、切沟系统为主，沟谷初步发

育，土林地形尚未显著形成，地表平坦区仍占主导，

整体处于侵蚀初始阶段（图 5A）。该阶段多为处于

发育初期的一级沟谷，长度、深度、宽度平均值分别

为 25.92、4.05、5.91m，三者均较小。青年期，沟谷快

速加深、延长，沟谷系统拓展，形成连续土墙、土台

等雏形土林，且土林高度逐渐增大，多分布于沟谷

上游或沟头区域（图 5B）。此阶段多发育二级沟谷，

长度、宽度与深度较一级沟谷显著增加，形成雏形

土林。壮年期，随着沟谷进一步展宽，流水侧蚀与

重力崩塌塑造了柱状、塔状等典型土林，该阶段正

负地形组合最为复杂（图 5C）。这一阶段沟谷长度、

宽度进一步增大，深度虽有增加但增速减缓，流水

下切侵蚀接近基准面。老年期，负地形持续拓宽，

正地形因持续剥蚀与崩塌逐渐低矮、稀疏，最终演

化为残丘，地形趋于平缓（图 5D）。元谋土林的堆

积-侵蚀-夷平三分法［14］，强调从物质基础到形态塑

造再到最终夷平的完整过程，时间尺度宏大，与区

域构造运动联系紧密。本研究聚焦于流水等外营

力在大同土林地貌发育中的作用，强调对土林不同

发育演化阶段地表形态特征的刻画，时间尺度相对

较短。总体来看，前者强调整体地质过程，而本文

更加侧重土林形态发育细节，尤其是流水侵蚀在不

图5　大同土林发育演化模型图

Fig.5　Model diagram of the evolution pattern of Datong earth forest
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同阶段的作用方式及其在沟谷形态参数上的具体

体现。

综合对林柱与沟谷形态的定量分析，本研究认

为大同土林目前处于壮年期发育阶段。这是由于

区内塔状及密集分布的柱状土林在空间上占据主

导地位，且伴生的沟谷系统横剖面多呈开阔的“U”

形，地貌系统正处于侵蚀强度大、形态类型最为丰

富的演化鼎盛阶段。而在沟头部位，墙状、柱状土

林与陡峭的“V”形谷相伴，在主沟谷侧缘，墙状体还

未被蚀穿形成孤立塔状、柱状土林，指示了幼年期

以及青年期的发育进程。而在沟谷下游，广泛分布

的浑圆锥状体、残柱及残丘，标志着老年期的衰退

阶段。因此，大同土林呈现的是一个以壮年期为主

体、多演化阶段并存的复杂地貌系统。其演化并非

简单的线性更替，而是在不同微地貌单元内，因侵

蚀动力条件和物质稳定性的差异，形成了老年期残

丘与幼年期陡壁共存于同一沟谷系统的场景。

3 结论 

基于形态特征差异，大同土林单体形态可划分

为柱状、塔状、锥状、墙状、残丘及残柱六类。随沟

谷等级升高，沟谷长度、宽度与深度显著增大，而纵

比降则规律性递减。自沟头至沟口，沟谷横剖面呈

现由浅“V”形向宽“U”形转变的趋势，而纵剖面则表

现为加深和溯源伸长的趋势，揭示了下蚀加深、侧

蚀展宽与溯源伸长的复合侵蚀过程。大同土林演

化可划分为幼年期、青年期、壮年期和老年期 4个阶

段。目前，大同土林整体仍处于壮年期发育阶段，

景观最为壮观。从区域系统视角看，大同土林沟头

区域持续的溯源侵蚀促进新土林的形成，而下游区

域则在外营力作用下不断退化。
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Morphological characteristics and evolution pattern of the Datong 

earth forest based on UAV oblique photogrammetry

Su Boyua， Zhang Pinga， Li Haobc， Liang Xiaoleibc， Li Jiyanac

（a.School of Geographical Sciences /b.School of Economics and Management /c.Shanxi Provincial Key Laboratory of Sur‐

face Processes and Resource Ecological Security in Fenhe River Basin， Taiyuan Normal University， Jinzhong 030619， 

Shanxi， China）

Abstract：The earth forest landform is a unique landscape formed through fluvial erosion of semi-consolidated 

or unconsolidated fluvial-lacustrine sediments， is primarily distributed in arid and semi-arid regions. The present 

study focuses on the formation mechanisms and evolutionary processes of the Datong earth forest， aiming to sys‐

tematically elucidate the intrinsic relationships among its morphological characteristics， evolution stages， and 

variations in gully parameters. Based on high-resolution imagery data acquired by UAV-based oblique photogram‐

metry， combined with morphological classification and hydrological analysis， this research investigates the pat‐

terns of gully system parameters （length， width， depth， and longitudinal gradient） across different gully orders 

and their roles in shaping the earth forest landscape. The results indicate that： （1） The earth forest in the study ar‐

ea can be classified into six types， i.e. columnar， tower-like， conical， wall-like， residual pillars， and remnant 

mounds； （2） The length， width， and depth of gullies increase significantly with gully orders， while the longitu‐

dinal gradient shows a systematic decreasing trend. The characteristics of cross-sections and longitudinal profiles 

suggest a shift in dominant fluvial erosion processes from vertical incision and headward erosion to lateral ero‐

sion； （3） Accordingly， a four-stage evolutionary pattern is proposed for Datong earth forest， encompassing juve‐

nile， youthful， mature， and old stages. Each stage is characterized by distinct dominant erosion processes， mor‐

phological features， and spatial structures. The Datong earth forest is currently still in its mature stage of evolu‐

tion， presenting the most spectacular landscapes. Through the analysis of morphological characteristics and evo‐

lution processes of the earth forest， this study establishes an evolutionary model for the Datong earth forest， 

which can provide a theoretical basis and technical support for the conservation and sustainable tourism develop‐

ment of this landform in the region.

Key words：Datong Basin； earth forest； morphological characteristics； development model； fluvial erosion
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