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东北漫川漫岗黑土区典型农业小流域切沟
沟头形态特征及其影响因素

杨 帆1,2,巩子瑞1,郭明明2,
张立波1,鲁文龙1,刘 欣2,王百阳3,张靖雪1

(1.吉林农业大学 资源与环境学院,吉林 长春130061;2.中国科学院

东北地理与农业生态研究所,黑龙江 哈尔滨150001;3.吉林省水利科学研究院,吉林 长春130022)

摘 要:[目的]研究中国东北漫川漫岗黑土区典型农业小流域切沟沟头形态特征及其影响因素,为控制

黑土区沟壑侵蚀提供基础数据和理论支撑。[方法]以黑龙江省海伦市海南乡典型农业小流域切沟沟头为

研究对象,野外实地调查沟头形态特征及土壤类型和土体构型,解析沟头形态特征与沟头内因(土壤特性)

及外部环境因素的相关性,分析内外因素对沟头形态的影响。[结果]①海南乡小流域切沟沟头土壤类型

为典型黑土、草甸黑土和冲积土,土体构型以腐殖质层(A)+淀积层(B)+母质层(C)型为主,以腐殖质层

(A)+母质层(C)及腐殖质层(A)+母质层(C)+埋藏层(Ab)型为辅。②相关性分析表明,沟头形态与内外

因素呈现复杂的相关性,单一形态不仅受内外因素的影响,同时受自身形态的共同作用影响。③冗余分析

表明,土体构型、汇水面积、沟头坡度是影响沟头形态的主要因子,且与沟头形态呈正相关关系;沟头植被

覆盖度、作物距沟头距离、沟头垄向与沟头立面夹角与沟头形态呈负相关关系。[结论]切沟沟头形态特征

复杂,土壤垂向差异性是内因的根本,沟头形态受内外因素共同影响。
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MorphologicalCharacteristicsandInfluencingFactorsofGully
HeadsinaTypicalAgriculturalWatershedinRolling-Hill

BlackSoilRegionofNortheastChina
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Abstract:[Objective]Themorphologicalcharacteristicsandinfluencingfactorsofagullyheadinatypical
agriculturalwatershedintherolling-hillblacksoilregionofNortheastChinawerestudiedinordertoprovide
basicdataandtheoreticalsupportforcontrollinggullyerosioninamollisolsregion.[Methods]Thestudy
wasconductedforgullyheadsofatypicalagriculturalwatershedin Hainan Township,HailunCity,

HeilongjiangProvince.Themorphologicalcharacteristicsofthegullyheads,soiltype,andsoilconfiguration



wereinvestigatedinthefield.Thecorrelationbetweengullyheadsmorphologicalcharacteristicsandinternal
causes(soilcharacteristics)andexternalenvironmentalfactorswereanalyzed.[Results]① AtHainan
Townshipsmallwateredthesoiltypesofthecutgullyheadweretypicalblacksoil,meadowblacksoil,and
alluvialsoil.Thesoilstructureconsistedofmainlyhumuslayer(A)+illuviallayer(B)+parentmaterial
layer(C)type,supplementedbyhumuslayer(A)+parentmateriallayer(C)typeandhumuslayer(A)+
parentmateriallayer(C)+buriedlayer(Ab)type.② Correlationanalysisshowedgullymorphologywas
complicatedbyinternalandexternalfactors,andthesinglemorphologywasaffectednotonlybyinternaland
externalfactors,butalsobyitsownmorphology.③ Redundancyanalysisshowedthattheslope,soil
configuration,andcatchmentareaofthegullyheadwerethemainfactorsaffectinggullyheadmorphology,

andwerepositivelycorrelatedwithgullyheadmorphology.Thevegetationcoverageofthegullyhead,the
distancebetweencropsandthegullyhead,theanglebetweentheridgeandthegullyheadelevationwere
negativelycorrelatedwithgullyheadmorphology.[Conclusion]Themorphologicalcharacteristicsofgully
headsarecomplex,andthesoilverticaldifferenceisthefundamentalinternalfactor.Gullyheadmorphology
isaffectedbybothinternalandexternalfactors.
Keywords:rolling-hill;blacksoilregion;gullyheadmorphology;soilconfiguration

  东北黑土区作为中国最大的商品粮基地,耕地面

积和粮食总产量同时占全国的1/4,是中国粮食安全

的“压舱石”。然而,仅经过百余年的大规模开发,黑
土厚 度 已 由 开 垦 前 的50—60cm 锐 减 到 目 前 的

30cm左右;水利部松辽水利委员会组织实施的东北

黑土区侵蚀沟专项调查结果显示,2021年东北黑土

区已形成长度50m以上的侵蚀沟6.67×105 余条,
损毁耕地面积已达4029.57km2,黑土区已成为中国

急需治理的水土流失区域之一[1-2]。东北黑土区的

农业用地主要为坡耕地,其特点是坡长大、坡度缓,坡
耕地是东北黑土区水土流失最严重的地区,约70%
以上的侵蚀沟发育于耕地中,且90%以上处于发展

状态。
近年来,众多学者对黑土区沟蚀给予了充分关

注,围绕漫川漫岗黑土农田区侵蚀沟时空演变、降雨

期及融雪期沟蚀特征、沟蚀影响因子等方面取得了丰

硕成果,但在沟头溯源侵蚀过程与机制方面则相对匮

乏,对切沟沟头这一特殊部位的关注点较低。胡刚

等[3]、伍永秋等[4]利用RTK-GPS技术对黑土区切沟

沟头进行了监测,提出冻融侵蚀堆积—雨季径流侵蚀

的切沟发育模式;刘绪军等[5]研究表明,冻融侵蚀在

浅沟及切沟中效果显著;杨亚娟等[6]发现,冻融作用

不仅使沟头出现冻裂、崩塌等现象,而且破坏沟头土

壤结构,降低土壤抗蚀能力,加速沟头溯源侵蚀;Qi
Jiarui等[7]对4种不同土地利用类型沟头的抗蚀性

及其影响因素进行了研究,结果表明土壤性质对于沟

头抗蚀性的影响高于植物根系;齐佳睿[8]研究表明,
沟头土壤崩解性能和上方汇水面积是影响沟头溯源

侵蚀速率与沟头形态的主要因素。沟头作为连接坡

面和沟道的重要节点,溯源过程中沟头会呈现不同的

形态特征,其影响因素是复杂的,然而,鲜有从内因以

及外因共同作用条件下对切沟沟头形态影响的研究,
因此,亟需加强该方向的研究。

为此,本文采用野外实地调查的方法对漫川漫岗

黑土农田区切沟沟头的形态参数以及影响因素(内
因、外因)进行调查,分析各影响因素对沟头形态的贡

献,尤其是查明内外因共同作用下对沟头形态特征的

影响,以期更好地了解水土保持沟壑侵蚀原理,为决

策者提供依据,改善水土保持,控制沟壑侵蚀。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区(东经126°50'—126°53',北纬47°13'—

47°17')位于黑龙江省海伦市海南乡小流域,面积

19.89km2,耕地面积约占88%。其地貌为黑土区典

型的漫川漫岗地貌,海拔199~262m,坡长且平缓。
研究区属温带大陆性季风气候,冬冷夏暖多雨,气温

-22~22 ℃,年平均气温2 ℃,太阳照射时长为

2600~2800h,年均有效积温(≥10℃)为2450℃,
无霜期120d左右。年降水量430.62~882.90mm,
夏季(6—8月)降水占65%,冬季降雪占9%左右。
研究区土壤类型以典型黑土为主,同时出露有草甸黑

土以及冲积土,成土母质以黄土状亚黏土为主,辅以

少量河湖相沉积物。研究区自1897年开始开垦,以
垄作栽培为主,作物类型以玉米和大豆为主。由于高

强度的开发与耕作,土壤侵蚀使土层厚度减少到平均

30cm深,土壤有机质减少了60%,并且仍在以每年

0.1g/kg的速度流失,土壤自然生产力降低了20%。
更严重的是,在特定的土壤和地形条件下,耕作加速

了农田沟壑的形成和发展,使耕地面积减少2.8%[9]。
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1.2 研究方法

1.2.1 野外调查 2023年10月秋收后采用野外实

测调查的方法调查海南乡小流域约20km2范围内的

全部40个切沟沟头(图1)。运用野外剖面实测法,
根据剖面形态特征差异(目视特征:颜色、根系、砾石、
胶膜、土壤结构、侵入体、石灰反应等差异;触觉特征:
质地、结持性、坚硬度等差异)对土壤发生层进行划分,
记录各发生层的详细特征,野外判定土壤发生学分类;
用皮尺、钢尺、罗盘、量角器、坡度尺等对沟头的形态参

数(沟头宽度、曲线长度、宽度、深度、沟壁坡度、内凹洞

形态、跌水潭形态、跌落物等)、地形特征以及作物覆

盖情况(沟头上方坡度、汇水面积、植被覆盖度、作物

到沟头距离、沟头垄向与沟头立面夹角)进行测定。

注:图中1—40为切沟沟头编。下同。

图1 黑龙江省海伦市海南乡典型农业小流域切沟沟头分布

Fig.1 Distributionofgullyheadsinatypicalagricultural
watershedatHainanTownship,HailunCity,
HeilongjiangProvince

1.2.2 数据获取 汇水区圈定与汇水面积确定方

法。采用大疆无人机对研究区进行50m 高度低

空摄影,图片重叠率70%以上,运用绘图软件对图

片进行处理获取DEM 影像数据,使用 ArcGIS软件

对生成的 DEM 等值线处理,获得研究区域汇水区

1∶2000等高线,手动圈出切沟沟头汇水区并计算汇

水区面积。

1.2.3 数据分析与处理 运用Office2010软件对数

据进行整理和初步分析,统计学分析利用SPSS25软

件进行,使用Origin2022软件进行图件绘制。
采用Pearson相关分析和冗余分析法分析方法

对沟头形态与内外因素的相关性进行分析。Pearson

相关分析是用于测量两变量相关程度的分析,通过获

取Pearson相关系数进而反映两个变量的线性相关

程度,Pearson相关系数用r 表示,n 为样本量,它们

是两个变量的观测值和均值。r 用以表征两个变量

之间的相关程度,r 的绝对值越大表明相关性越强。

Pearson相关系数中p 值为检验值,作为检验双变量

在样本总体中是否存在和样本一样的相关性,p≤
0.05表示两变量有明显相关性,p≤0.01表示两变量

具有 极 显 著 相 关 性;冗 余 分 析 RDA(redundancy
analysis),实质上为一种回归分析结合主成分分析的

排序方法,也是多响应变量回归分析的拓展。RDA
分析主要反映响应变量矩阵与解释变量之间的关系,
即沟头形态与内外影响因素之间的关系。RDA分析

相对于主成分分析而言,其优势在于可以看出不同影

响因子对不同形态特征的相应情况。本研究采用

Canoco5.02软件进行RDA分析。

2 结果与分析

2.1 沟头土壤类型、土体构型及外部环境因素特征

如图2所示,基于野外调查数据,研究区切沟沟

头土壤类型主要为典型黑土、草甸黑土以及冲积土

(图2),其比例分别为72.5%,22.5%以及5%。
典型黑土主要分布在台地及高阶地等部位,成土

母质多为黄土状亚黏土,土壤剖面构型由腐殖质层

(A)+淀积层(B)+母质层(C)组成,A层厚约25—

70cm,(黏)壤土,团粒状,根系数量中等,结持性疏

松,B层壤质黏土,多呈团块状,根系数量较少,结持

性疏松—稍紧实,土壤结构表面多见二氧化硅粉末,

C层多为黄土状亚黏土,团块或单粒,无根系,结持性

稍紧实。草甸黑土主要分布在台地下部,漫岗坡脚

处,俗称“二洼地”,地下水位较高,土壤剖面构型由腐

殖质层(A)+淀积层(B)+母质层(C)组成,A层厚

20—85cm,(黏)壤土,团粒状,根系数量中等,结持

性疏松;B层多为壤质黏土,团块状,根系少量,结构

体表面发育锈纹锈斑,C层多见黄土状亚黏土,团块

或单粒,结持性稍紧实。冲积土多分布在河谷低平地

处,属于A+C+(Ab(埋藏层))型土体构型,A层厚

40—100cm,多为冲积物,局部可见弱层理及侵入

体,团块或单粒,根系少量,局部见少量砾石,多呈浑

圆状,C层多为冲洪积物,部分为河湖相沉积物,Ab
层为埋藏层,厚约20—50cm,可见典型黑土构型。
统计表明,研究区切沟土体构型以A+B+C型为主,

A+C及A+C+Ab型为辅(图2),就切沟出露土壤

层次而言,切沟出露土壤层次多至C层(65%),切至

B层占比35%。
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注:Au为淤积层;Ah为腐殖质层;AB为过渡层;AC为过渡层;B为淀积层;BC为过渡层;C1,C2,C3 为母质细分层;Ab为埋藏层。
图2 海南乡小流域切沟沟头土壤类型及土体构型

Fig.2 SoiltypeandsoilconfigurationofgullyheadatHainanTownshipsmallwatershed

  调查显示沟头坡度整体介于3°~20°之间,其中

典型黑土平均坡度10.2°,草甸黑土平均坡度介于

7.22°,冲积土平均坡度6.5°,就平均坡度而言,3种土

壤类型沟头坡度递减。汇水面积整体介于6247.5~
25840.1m2,典型黑土平均汇水面积13861.99m2,
草甸黑土平均汇水面积18775.43m2,冲积土平均汇

水面积9492.90m2。典型黑土沟头植被覆盖度变化

区间较大,介于5%~95%之间,平均值31%;草甸黑

土沟头植被覆盖度变化区间适中,介于2%~60%之

间,平均值26%;冲积土沟头植被覆盖度变化区间较

小,介于30%~60%之间,平均值45%。沟头作物距

沟头距离介于0~5.07m,其中0m占比15%。沟头

垄向与沟头立面夹角除个别沟头外,整体介于15°~
90°之间,大于45°的占比69%。

2.2 沟头形态特征

沟头宽—深比不仅可以表征沟头的宽窄程度,同
时也可以在一定程度上反映沟头作用方式。各土壤

类型沟头宽—深比见表1。整体上,切沟沟头宽—深

比介于0.22~7.88之间,其中典型黑土沟头宽—深比

介于0.45~7.88之间,平均值1.65;草甸黑土沟头

宽—深比介于0.22~2.50之间,平均值1.25;冲积土

沟头宽—深比介于0.73~1.03之间,平均值0.88,就
土壤类型而言,典型黑土的沟头宽—深比均值最大,
冲积土的沟头宽—深比均值最小。

野外长期监测表明,沟壁坡度大易形成内凹洞,
在径流及重力的双重作用下上部土体易失稳发生崩

塌,导致沟头溯源挺进,一般而言,沟壁坡度越大,沟
头活跃性越强。研究区各切沟沟头沟壁坡度除两条

切沟外(11号坡度88.2°,2号89.3°),其他切沟均发

育内凹洞形成负地形,统一记作90°(表1)。沟头“上
凸下凹”的内凹洞形态为沟壁上部的崩塌提供了临空

条件[10],随着内凹洞的不断加大,当上部土体突破承

受极限时,土体便发生崩塌。一般而言,土壤分层构

型、沟头深度等共同控制内凹洞形态。各切沟沟头内

凹洞形态见表1,除上述两条切沟(2,11号)不发育内

凹洞外,其深度介于1~117cm,宽度介于1~125cm,
深—宽比整体介于0.09~6之间。跌水潭受土壤质

地、沟头深度及径流能量等影响[11]。典型黑土跌水

潭深度介于4~120cm之间,宽度介于5~160cm之

间,宽深比为0.05~8;草甸黑土跌水潭深度介于5~
32cm之间,宽度介于34~61cm 之间,宽深比为

1.42~8;冲积土跌水潭深度为8cm,宽度介于19~
53cm之间,宽深比介于2.38~6.63之间。

2.3 影响沟头形态的因素

为了更好的理解沟头形态与内外影响因素之间

的关系,本研究采用相关性分析方法筛选分析了沟头

形态特征〔沟壁坡度(GB)、沟头宽度(ZXC)、沟头曲

线长(QXC)、沟 头 深 度(GGD)、内 凹 洞 产 出 部 位

(NBW)、内凹洞距沟顶距离(NJS)、内凹洞距沟底距

离(NJX)、内凹洞高度(NGD)、内凹洞宽度(NKD)、
内凹洞深度(NSD)、跌水潭深度(DSD)、跌水潭长度

(DCD)、跌水潭宽度(DKD)、堆积物长度(WCD)、堆
积物宽度(WKD)、堆积物高度(WGD)〕与内因〔土壤

类型(LX)、土体构型(GX)、土壤质地(ZD)、土壤结构

(JG)、土壤根系数量(GXL)、结持性(JCX)〕和外部环

境因素〔沟头坡度(PD)、沟头植被覆盖度(ZB)、作物

距沟头距离(JL)、沟头垄向与沟头立面夹角(JJ)、汇
水面积(HS)〕共计11个影响因素的相关性(图3)。

由图3可知,沟头宽度与汇水面积极显著正相

关,相关系数0.43(p≤0.001),与沟头植被覆盖度呈

极显著负相关,相关系数为-0.28;沟头曲线长受沟

头坡度与汇水面积的极显著影响,相关系数分别为

4                   水土保持通报                     第44卷



0.36,0.38(p≤0.001),与沟头植被覆盖度呈显著负相

关(p≤0.05);沟头深度受土体构型、土壤结构、土壤

质地以及汇水面积多因素影响且呈现极显著性相关,
相关系数分别为0.64,0.25,0.20,0.21(p≤0.01),与
沟头垄向和沟头立面夹角呈显著负相关(p≤0.01),
相关系数为-0.25;内凹洞形态(高度、宽度及深度)
与沟头深度、沟壁坡度、土体构型以及汇水面积呈正

相关显著影响(p≤0.05),内凹洞出露位置则与作物

距沟头距离、沟头垄向与沟头立面夹角、沟头深度呈

极显著正相关(p≤0.01),与土体构型和沟头宽度呈

显著性正相关(p≤0.05),与土壤类型及土壤根系数

量呈负相关(p≤0.05);跌水潭长度、宽度、深度与沟

头坡度呈极显著正相关性(p≤0.001),与土体构型和

沟头曲线长呈显著性正相关(p≤0.01),与植被覆盖

度呈显著负相关(p≤0.01);跌落物的形态与跌水潭

形态呈极显著性负相关(p≤0.01),二者为此消彼长

的趋势。初步筛选出土体构型、汇水面积、沟头坡度

等是沟头形态特征主要的影响因素。

表1 海南乡小流域沟头形态特征

Table1 MorphologicalcharacteristicsofgullyheadatHainanTownshipsmallwatershed

序
号

土壤
类型

沟壁
坡度/
(°)

沟头
宽度/
cm

沟头
曲线长/
cm

沟头
深度/
cm

宽深比
内凹洞
距顶/
cm

内凹洞
距底/
cm

内凹洞
高度/
cm

内凹洞
宽度/
cm

内凹洞
深度/
cm

内凹洞
在土层
位置

跌水潭
深度/
cm

跌水潭
长度/
cm

跌水潭
宽度/
cm

堆积物
长度/
cm

堆积物
宽度/
cm

堆积物
高度/
cm

1

典

型

黑

土

90* 175 220 115 1.52 20 8 87 37 40 A—C 8 70 40 — — —
3 90* 160 240 77 2.1 65 2 10 1 6 AB 4 23 14 — — —
6 90* 120 140 103 1.17 16 5 82 45 10 A—C 20 52 65 — — —
7 90* 55 134 88 0.63 5 4 79 28 10 A—B 9 37 30 — — —
8 90* 65 110 111 0.59 27 2 82 50 20 A—C — — — — — —
9 90* 86 120 120 0.72 55 50 15 50 13 A 30 50 45 — — —
10 90* 170 260 150 1.13 54 24 72 25 14 B—C 12 42 31 52 18 52
11 88.2 80 150 62 1.29 — — — — — — 4 23 14 — — —
12 90* 270 350 150 1.80 20 50 80 100 40 A—B — — — — — —
13 90* 290 600 73 3.97 50 2 21 5 5 A—B 100 24 5 — — —
14 90* 150 170 97 1.55 40 19 38 8 10 A—B 6 41 30 — — —
16 90* 160 210 133 1.20 32 35 66 12 10 A—B 9 28 39 — — —
19 90* 230 330 105 2.19 8 11 76 12 11 A—C 25 60 80 — — —
20 90* 160 50 180 0.89 115 8 56 55 40 C 8 114 36 — — —
21 90* 120 140 134 0.90 6 11 117 32 23 A—B — — — — — —
22 90* 97 170 115 0.84 100 55 50 11 15 C 31 63 52 — — —
23 90* 325 560 210 1.55 30 5 125 75 35 Ah—BC 40 130 160 — — —
24 90* 140 180 100 1.40 37 7 56 15 9 A—B 14 31 54 — — —
25 90* 56 60 80 0.70 40 12 20 28 19 AB — — — — — —
26 90* 630 270 80 7.88 20 10 50 40 40 A—B 50 30 15 — — —
27 90* 150 440 330 0.45 30 0 300 125 117 A—C 120 100 53 — — —
28 90* 110 140 132 0.83 49 7 74 23 25 A—B 17 112 50 — — —
29 90* 280 340 114 2.46 40 8 66 75 30 A—B 5 60 40 — — —
30 90* 300 210 230 1.30 110 20 100 30 10 C1—C3 0 0 0 — — —
32 90* 330 400 103 3.20 35 2 73 17 11 B—C 10 50 70 — — —
33 90* 133 190 81 1.64 5 7 69 20 61 A—B — — — 21 22 19
35 90* 73 322 130 0.56 90 2 38 14 1 B—C 11 70 41 — — —
37 90* 180 190 90 2.0 20 0 70 20 16 A—B 4 35 18 — — —
39 90* 160 240 110 1.45 20 55 35 22 2 A—B — — — — — —
2

草

甸

黑

土

89.3 136 480 90 1.51 — — — — — — 5 60 40 — — —
4 90* 120 200 133 0.90 50 23 60 30 12 A—C 24 54 34 — — —
5 90* 100 770 91 1.10 30 50 11 20 2 A—B 10 55 40 — — —
15 90* 150 160 140 1.07 15 10 115 30 20 A—B 20 150 45 — — —
17 90* 142 171 140 1.01 33 10 97 87 24 A—BC — — — 43 30 47
18 90* 180 270 120 1.50 67 6 47 62 11 B—C 7 23 61 — — —
31 90* 150 160 60 2.50 14 16 20 17 4 A — — — 30 33 7
34 90* 30 80 134 0.22 10 90 34 22 14 A 32 53 60 — — —
36 90* 175 200 120 1.46 76 11 33 107 14 B 8 13 46 — — —
38

冲积土
90* 98 145 135 0.73 9 30 16 2 2 A 8 28 19 — — —

40 90* 150 180 145 1.0 8 82 55 70 26 A—AC 8 60 53 — — —

  注:90*表示沟壁有内凹洞,形成负地形,统一记作90*。
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  注:(1)图中字母组合分别代表了3组影响因素①沟头形态特征
〔(沟壁坡度(GB)、沟头宽度(ZXC)、沟头曲线长(QXC)、沟头深度
(GGD)、内凹洞产出部位(NBW)、内凹洞距沟顶距离(NJS)、内凹洞
距沟底距离(NJX)、内凹洞高度(NGD)、内凹洞宽度(NKD)、内凹洞深
度(NSD)、跌水潭深度(DSD)、跌水潭长度(DCD)、跌水潭宽度(DKD)、
堆积物长度(WCD)、堆积物宽度(WKD)、堆积物高度(WGD)〕;②内因
〔土壤类型(LX)、土体构型(GX)、土壤质地(ZD)、土壤结构(JG)、土壤
根系数量(GXL)、结持性(JCX)〕;③外部环境因素〔沟头坡度(PD)、
沟头植被覆盖度(ZB)、作物距沟头距离(JL)、沟头垄向与沟头立面
夹角(JJ)、汇水面积(HS)〕。(2)*表示p≤0.05;**表示p≤0.01;
***表示p≤0.001。

图3 海南乡小流域沟头形态与内外因素相关性

Fig.3 Correlationbetweengullyheadmorphologyandinternaland
externalfactorsatHainanTownshipsmallwatershed

  综上所述,沟头形态与内外因素呈现复杂的相关

性,单一形态不仅受内外因素的影响,同时受自身形

态的共同作用影响,仅从相关性分析难以判定沟头形

态的影响过程,需结合其他分析进行综合判断。

3 讨 论

3.1 内外因素对沟头形态的影响分析

如图4所示,RDA分析可以直观呈现出不同影

响因素对沟头不同形态特征的响应情况。
RDA双排序图中,实线代表沟头形态特征,虚线

代表内外因素,箭头长度代表内外因素影响沟头形态

的强度,箭头与排序轴之间的夹角代表该箭头所示因

子与排序轴之间的相关性,线与线间的夹角代表两者

的相关性,夹角越小,相关性越强,≤90°代表正相关,
>90°代表负相关。内外因素对沟头形态的冗余分析

(图4)表明,第一、第二排序轴上内外因素与沟头形态

的相关系数分别为0.728,0.557,解释了方差的83.46%

(第一排序轴71.43%,第二排序轴12.03%),内外因素

能很好的解释沟头形态差异,土体构型、汇水面积、土
壤结构、沟头坡度与沟头形态(沟头深度、沟头宽度和

曲线长、内凹洞形态、跌水潭形态)关系最强且呈正相

关关系;作物与沟头的距离、沟头植被盖度、沟头垄向

和沟头立面夹角则与沟头形态呈负相关关系,对沟头

的形成具有抑制作用。

  注:1为土壤类型;2为土体构型;3为土壤质地;4为土壤结构;5为

土壤根系数量;6为土壤结持性;7为沟头坡度;8为沟头植被覆盖度;
9为作物距沟头距离;10为垄向与沟头立面夹角;11为汇水面积;12—
14为沟头宽度、曲线长度、深度;15为沟壁坡度;16为内凹洞产出部位;
17—18为内凹洞距沟顶、底距离;19—21为内凹洞高度、宽度、深度;
22—24为跌水潭深度、长度、宽度;25—27为堆积物长度、宽度、高度。

图4 内外因素对沟头形态特征的冗余分析

Fig.4 Redundancyanalysisofmorphologycharacteristicsof
gullyheadbyinternalandexternalfactors

为进一步明确内外因素对沟头形态特征的影响,
选取汇水面积(HS)、土体构型(GX)、土壤类型(LX)、
沟头植被覆盖度(ZB)、作物距沟头距离(JL)、沟头垄

向与沟头立面夹角(JJ)、沟头坡度(PD)等指标与沟头

主要形态指标进行逐步回归分析。结果表明,沟头深

度受土体构型、土壤类型、植被覆盖度、汇水面积以及

沟头垄向与沟头里面夹角显著影响,其拟合方程公式

为(1);沟头宽度受汇水面积、植被覆盖度、土壤类型、
土体构型以及沟头距作物距离显著影响,拟合公式为

(2);内凹洞深度受汇水面积、土壤类型、土体构型、植
被覆盖度、沟头距作物距离以及沟头垄向与沟头立面

夹角极显著影响,拟合公式为(3);跌水潭深度受土体

构型以及沟头坡度的显著影响,拟合公式为(4)。
沟头深度=97.290-0.384ZB-0.334JJ+29.393GX-21.126LX+0.002HS (R2=0.466,p≤0.001) (1)
沟头宽度=136.154-0.893ZB-0.245JL-42.230LX+0.007HS     (R2=0.358,p≤0.001) (2)
内凹洞深度=24.452-0.144ZB-0.042JL-0.164JJ+4.042GX-9.108LX+0.001HS (3)
                                 (R2=0.301,p≤0.001)
跌水潭深度=-1.553+4.836×GX+1.416×PD              (R2=0.368,p≤0.001) (4)
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3.2 土体构型对沟头形态的影响分析

前人对于黑土区沟头形态的研究,多聚焦在外部

因素与沟头形态的相关关系上,过于强调外部因素的

影响,忽略了土壤本身属性对于沟头形态的指示意

义,因此有必要从内外因共同作用的视角深入理解沟

头形态的变化。黑土地区成土母质主要为中更新统

黄土状亚黏土,第四纪更新世开始,受新构造运动的

影响,地层逐渐升起形成山前洪积平原,而后由于气

候、地形、植被等多因素的共同作用成壤,成壤过程中

的淋溶淀积过程导致土壤分层明显,其土壤垂向差异

性特征有别于黄土高原以及南方崩岗地区。本研究

表明土体构型显著影响沟头形态,不同土体构型沟头

形态差距显著,这与RobinsonK.M.等[12]的研究相

吻合,不同土层之间的抗蚀能力和抗剪强度等指标差

异性是形成沟头不同形态的必要原因[13]。而土壤质

地、土壤结构、土壤结持性等内在因素共同影响并决

定土体构型,其垂向非均质差异性是影响沟头形态的

内在因素,土壤质地、结构和结持性等作为黑土分层

的基本属性[10-11],不同层的抗蚀性、抗冲性、渗透率等

决定了沟头内凹洞与跌水潭的形态以及内凹洞的产

出部位。王斌科[14]通过对黄土结构及质地研究发

现,“新、老黄土”节理、质地差异性显著影响土壤渗透

率[15]及抗冲性,进而导致沟头形态的明显差异性;Xu
Jinzhong等[16]研究表明,黑土下伏不透水层(黄土质

母质层)的存在导致沟头形成滑动面,并产生沟头裂

隙,促进沟头溯源侵蚀,是沟头不同土体构型下外在

的形态显示,与本次研究结果相一致。

3.3 外部因素(地形因子、耕作措施)对沟头形态的

影响分析

沟头坡度和汇水面积是影响沟头形态的2个重

要地形因子,已有研究表明,沟头侵蚀速率与汇水面

积和坡度的乘积呈极显著线性相关关系[17-18],坡度和

汇水面积可以增加沟头汇流流速,其不仅可以促进跌

水潭的形成,同时可以加剧内凹洞的侵蚀[19-20],本研

究也证明了这一点,沟头跌水潭形态特征与沟头坡度

呈极显著相关性(p≤0.001)。沟头垄向与沟头立面

夹角作为农田地区的特殊因子,其不仅改变了微地

形,同时改变了沟头局部位置的汇流量,当沟头垄向

与沟头立面夹角过小时,其通过增加汇水流量间接地

影响沟头形态。沟头植被及作物覆盖对沟头形态起

到重要作用[21],其作用机制是多方面的,植被根系可

以通过改变土壤理化性质影响沟头形态[22-23],植被根

系不仅优化土壤结构、提高土壤入渗率和抗剪强度,
还可以提高表层土壤自身的抗蚀性能[24],内凹洞产

出部位与植被根系数量呈显著负相关即是证明。沟

头植被还通过地上部分截留雨水和地下部分稳定松

散土壤改善入渗条件改变沟头水文过程,从而改变土

壤侵蚀过程,进而影响沟头形态[25-28],从空间变化上

来讲,不同植被和作物覆盖条件下的沟头形态在同一

时段下差异明显[29]。综上所述,沟头外部因素有其

自身的影响特性,同时还可以通过改善土壤理化属性

(内因)间接影响沟头形态,其影响过程复杂多变。

4 结 论

本研究基于野外实测,在东北漫川漫岗黑土区典

型农业小流域对40个切沟的沟头土壤类型、沟头形

态特征进行了调查,应用相关性分析以及冗余分析等

方法对沟头形态与其影响因素进行了分析。主要结

论如下:
(1)沟头土壤类型为典型黑土、草甸黑土和冲积

土,土体构型以腐殖质层(A)+淀积层(B)+母质层

(C)型为主,腐殖质层(A)+母质层(C)型及腐殖质

层(A)+母质层(C)+埋藏层(Ab)型为辅。
(2)沟头形态受内外因素共同影响,土体构型、

汇水面积是影响沟头形态的主要因子且与沟头形态

呈正相关关系,沟头植被覆盖度、作物距沟头距离、土
壤类型等与沟头形态呈负相关关系。

(3)土壤质地、土壤结构、土壤结持性等内在因

素共同影响并决定土体构型,土壤内因通过影响土壤

垂向抗蚀性、抗冲性等影响沟头形态。

参考文献(References)
[1] 郑粉莉,徐锡蒙,覃超.沟蚀过程研究进展[J].农业机械

学报,2016,47(8):48-59.
ZhengFenli,XuXimeng,QinChao.Areviewofgully
erosionprocessresearch [J].Transactions ofthe
ChineseSocietyforAgriculturalMachinery,2016,47
(8):48-59.

[2] 张光辉.对土壤侵蚀研究的几点思考[J].水土保持学报,

2020,34(4):21-30.
ZhangGuanghui.Severalideasrelatedtosoilerosionre-
search [J].JournalofSoiland WaterConservation,

2020,34(4):21-30.
[3] 胡刚,伍永秋,刘宝元,等.GPS和 GIS进行短期沟蚀研

究初探:以东北漫川漫岗黑土区为例[J].水土保持学

报,2004,18(4):16-19.
HuGang,WuYongqiu,LiuBaoyuan,etal.Preliminary
researchonshort-termchannelerosionusingGPSand
GIS[J].JournalofSoilWaterConservation,2004,18
(4):16-19.

[4] 伍永秋,刘宝元.切沟、切沟侵蚀与预报[J].应用基础与

工程科学学报,2000,8(2):134-142.

7第3期       杨帆等:东北漫川漫岗黑土区典型农业小流域切沟沟头形态特征及其影响因素



WuYongqiu,LiuBaoyuan.Gully,gullyerosionand

prediction[J].JournalofBasicScienceandEngineer-
ing,2000,8(2):134-142.

[5] 刘绪军,景国臣,杨亚娟,等.冻融交替作用对表层黑土

结构的影响[J].中国水土保持科学,2015,13(1):42-46.
LiuXujun,JingGuochen,YangYajuan,etal.Effects
ofalternatefreezingandthawingonthestructureof
blacktopsoil[J].ScienceofSoilandWaterConserva-
tion,2015,13(1):42-46.

[6] 杨亚娟,景国臣,刘绪军,等.冻融作用对黑土区侵蚀沟

发育的影响[J].水土保持通报,2015,35(3):1-5.
YangYajuan,JingGuochen,LiuXujun,etal.Effects
offreezingandthawingcycling on developmentof
erodedgullyinblacksoilarea[J].BulletinofSoiland
WaterConservation,2015,35(3):1-5.

[7] QiJiarui,GuoMingming,ZhouPengchong,etal.Soil
erosionresistancefactorsindifferenttypesofgully
headsdevelopedinfourmainland-usesinthemollisols
region of Northeast China [J].Soiland Tillage
Research,2023,230:105697.

[8] 齐佳睿.典型黑土区切沟沟头土壤抗蚀性与溯源特征研

究[D].黑龙江 哈尔滨:东北农业大学,2023.
QiJiarui.Research onthesoilanti-erodibility and
migrationrateofgullyheadsinthetypicalmollisol
regionofNortheastChina[D].Harbin,Heilongjiang:

NortheastAgriculturalUniversity,2023.
[9] ZhangShengmin,GuoMingming,LiuXin,etal.His-

toricalevolutionofgullyerosionanditsresponsetoland
usechangeduring1968—2018inthemollisolregionof
NortheastChina[J].InternationalSoilandWaterCon-
servationResearch,2023.https:∥doi.org/10.1016/j.
iswcr.2023.08.001.

[10] 缪驰远,刘宝元,刘刚,等.东北典型黑土区剖面粒径分

布特征及其可蚀性研究[J].水土保持学报,2008,22
(3):18-23.
MiaoChiyuan,LiuBaoyuan,LiuGang,etal.Studyon
particledistributionanditserodibilityintypicalblack
soilareaofNortheastChina[J].JournalofSoiland
WaterConservation,2008,22(3):18-23.

[11] 葛建,黄德文,高旭,等.分层土壤的持水性能研究[J].
西南农业学报,2019,32(9):2126-2132.
GeJian,HuangDewen,GaoXu,etal.Waterreten-
tioncapacityofdrainedsoilcolumns withgrained
layers[J].SouthwestChinaJournalofAgricultural
Sciences,2019,32(9):2126-2132.

[12] RobinsonKM,HansonGJ.Large-scaleheadcuterosion
testing[J].TransactionsoftheASAE,1995,38(2):

429-434.
[13] 刘子轩,高钰淏,陈家宙,等.土体构型对花岗岩红壤细沟

发育形态的影响[J].水土保持学报,2023,37(6):74-82.
LiuZixuan,GaoYuhao,ChenJiazhou,etal.Influence

ofsoilconfigurationonthemorphologyoftherillde-
velopmentingraniticredsoil[J].JournalofSoiland
WaterConservation,2023,37(6):74-82.

[14] 王斌科.引起洞穴侵蚀的主要因素的探索[J].水土保持

学报,1989,3(3):84-90.
WangBinke.Astudyonmainfactorsaffectingtunnel
erosion[J].JournalofSoilandWaterConservation,

1989,3(3):84-90.
[15] 任利东,黄明斌,樊军.不同类型层状土壤持水能力的

研究[J].农业工程学报,2013,29(19):105-111.
RenLidong,HuangMingbin,FanJun.Studyonwater
retentioncapacityfordrainedsoilswithdifferenttex-
turallayering[J].TransactionsoftheChineseSociety
ofAgriculturalEngineering,2013,29(19):105-111.

[16] XuJinzhong,LiHao,LiuXiaobing,etal.Gullyerosion
inducedbysnowmeltinNortheastChina:Acasestudy
[J].Sustainability,2019,11(7):2088.

[17] BacellarLdeA,CoelhoNettoAL,LacerdaW A.
ControllingfactorsofgullyingintheMaracuj􀅡Catch-
ment,SoutheasternBrazil[J].EarthSurfaceProcesses
andLandforms,2005,30(11):1369-1385.

[18] SaxtonN,OlleyJ,SmithS,etal.Gullyerosionin
Sub-tropicalSouth-east Queensland,Australia [J].
Geomorphology,2012,173:80-87.

[19] 顾广贺,范昊明,王岩松,等.东北3个典型区冲沟形态发

育特征及其成因[J].水土保持通报,2015,35(3):30-33.
GuGuanghe,Fan Haoming,WangYansong,etal.
Morphologiescharacteristicsanddrivingfactorsofgullies
inblacksoilregionofNortheastChina[J].Bulletinof
SoilandWaterConservation,2015,35(3):30-33.

[20] SamaniAN,ChenQiuwen,KhalighiS,etal.Assess-
mentoflanduseimpactonhydraulicthresholdcondi-
tionsforgullyheadcutinitiation[J].Hydrologyand
EarthSystemSciences,2016,20:3005-3012.

[21] 陈卓鑫,郭明明,王文龙,等.白草塬植被恢复后沟头草

本植物多样性与土壤因子的关系[J].水土保持通报,

2023,43(4):53-60.
ChenZhuoxin,GuoMingming,WangWenlong,etal.
Relationshipbetweenherbaceousplantdiversityand
soilfactorsatagullyheadafterrevegetationinBaicao
tableland[J].BulletinofSoilandWaterConservation,

2023,43(4):53-60.
[22] DeBaetsS,PoesenJ,GysselsG,etal.Effectsofgrass

rootsontheerodibilityoftopsoilsduringconcentrated
flow[J].Geomorphology,2006,76(1/2):54-67.

[23] KangHongliang,WangWenlong,GuoMingming,et
al.How doesland use/coverinfluencegullyhead
retreatrates? Anin-situsimulationexperimentofrain-
fallandupstreaminflowinthegulliedloessregion,

China[J].LandDegradation&Development,2021,32
(9):2789-2804.

(下转第25页)

8                   水土保持通报                     第44卷


