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黑龙江省拜泉县典型区坡耕地侵蚀沟发育的影响因素
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摘 要:[目的]探究东北漫川漫岗黑土区侵蚀沟发育特征,揭示坡耕地侵蚀沟影响因素,为该区侵蚀沟治理

提供科学依据及数据支撑。[方法]选取黑龙江省拜泉县国富镇的61条典型坡耕地侵蚀沟为研究对象,采用

无人机航拍技术生成数字高程模型,并基于研究区域的遥感影像等数据源,提取并分析坡度、坡向、海拔高度

等因素对坡耕地侵蚀沟形态变化及发育特征的影响。[结果]①研究区侵蚀沟沟长、面积和体积与影响因素

(坡度、海拔高度和集水面积)之间存在显著相关性。除沟长外,侵蚀沟形态参数与影响因素相关性从大到小

依次为集水面积>坡度>海拔高度。②侵蚀沟沟长变化及形态指数随坡度增加呈逐渐下降变化趋势,在坡度

为0°~2°范围内达最大值。沟深则随坡度增大而增大,坡度峰值为4°~5°;阳坡、半阳坡坡向侵蚀沟发育显

著,西南坡向侵蚀沟发育最为迅速;研究区平均沟长变化及形状指数随海拔高度变化呈先升高后降低的变

化趋势,在海拔高度230—240m范围内达到峰值。③研究区侵蚀沟所处集水面积越大,侵蚀沟形态参数越

大,侵蚀沟发育也越剧烈。当集水面积在>20hm2区间内时,侵蚀沟沟长变化和沟缘面积达到峰值。④侵

蚀沟形态参数与影响因素构建的多元回归模型,拟合程度较高。沟长、面积、体积拟合模型相关系数分别

为0.73,0.47,0.16。[结论]拜泉县典型区侵蚀沟发育受坡度、坡向、集水面积及海拔高度影响显著,治理时

应优先针对治理分布在2°~3°坡度、东南坡坡向、海拔高度230—240m及集水面积>20hm2 的侵蚀沟。
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Abstract:[Objective]Thedevelopmentcharacteristicsoferosiongulliesatblacksoilareainrollinghillyarea
inNortheastChinawereexplored,andtheinfluencingfactorsoferosiongulliesinslopingfarmlandwere
revealed,inordertoprovidescientificbasisanddatasupportforerosiongullycontrolintheregion.
[Methods]Thestudyselected61typicalerosiongulliesonslopingfarmlandatGuofuTown,Baiquan
County,HelongjiangProvince,asresearchsites.Factorssuchasslope,aspect,altitude,andcatchmentarea
wereextractedandanalyzedfortheireffectsonthemorphologicalchangesanddevelopmentcharacteristicsof
gulliesonslopingfarmland,usingdroneaerialphotographytechniquestogeneratedigitalelevationmodels
andbasedondatasourcessuchasremotesensingimagesinthestudyarea.[Results]① Thelength,area,

andvolumeoftheerosiongulliesinthestudyareashowedasignificantcorrelationwithfactorssuchasslope,

altitude,andcatchmentarea.Exceptforgullylength,thecorrelationbetweengullymorphologicalparametersand



influencingfactorsrankedfromlargetosmall(i.e.,catchmentarea>slope>altitude).②Gullylengthvariation
andshapeindexshowedagradualdecreasewithincreasingslope,reachingthemaximumvaluewithintherange
between0°and2°.Gullydepthincreasedwithincreasingslope,peakingat4°to5°;significantvariationswere
observedingullydevelopmentonsunnyandsemi-sunnyslopes,withthemostrapiddevelopmentoccurring
onsouthwest-facingslopes.Theaveragegullylengthandshapeindexinthestudyareashowedatrendoffirst
increasingandthendecreasingwithincreasingaltitude,reachingapeakintherangeof230—240 m.
③Largercatchmentareascorrespondedtolargergullymorphologicalparametersandmoreintensegully
development.Whenthecatchmentareawaswithintherangeof>20hm2,thevariationsingullylengthand
gullybankareareachedtheirpeakvalues.④ A multivariateregression modelconstructed withgully
morphologicalparametersandinfluencingfactorsshowedahighdegreeoffit.Thefittingcoefficientsfor
gullylength,area,andvolumewere0.73,0.47,and0.16,respectively.[Conclusion]Thedevelopmentof
erosiongulliesintypicalareasofBaiquanCountyissignificantlyinfluencedbyslope,aspect,catchmentarea,

andaltitude.Itisrecommendedtoprioritizeerosioncontrolmeasuresforgullieslocatedonslopesbetween2°
and3°,facingsoutheast,ataltitudesof230—240m,andwithcatchmentareasexceeding20hm2.
Keywords:erosiongully;blacksoil;BaiquanCounty,HeilongjiangProvince;slopefarmland

  土壤侵蚀是指土壤及其母质在水力、风力、冻融

或重力等外营力作用下,破坏、剥蚀、搬运和沉积的过

程[1-2]。土壤作为人类生存与发展的基本资源,不仅

是地球陆地生态系统的重要组成部分,还是粮食产量

及人类生存质量的关键。2020年以来,土壤侵蚀引

起的生态环境问题愈加受到世界广泛关注与高度重

视,联合国已经将土壤侵蚀作为世界面临的十大环境

问题之一[3-4]。许多国家土壤资源迅速流失,粮食生

产安全遭到严重威胁[5-6]。中国东北地区自20世纪

50年代大规模开垦以来,黑土长期高强度利用导致土

壤有机质含量大幅下降,黑土耕作层土壤有机质含量

下降了近1/3。东北黑土区面临着严重的沟蚀威胁,
每年因侵蚀沟发育造成的粮食损失达3.62×109kg[7]。
耕地资源严重透支,严重影响农业可持续发展。

土壤侵蚀是多种自然因素与社会因素共同作用

的结果,其发育过程受降雨、地形、植被和土地利用等

多种因素影响[8-10]。明确土壤侵蚀影响因素可以更

好地了解土壤侵蚀的机理和发育规律,有助于制定科

学合理的耕作方式,有效保障农业生产的可持续发

展[11-12]。对于保护土地资源、促进农业生产、维护生

态环境和促进社会经济可持续发展具有重要意义。
为保障我国粮食生产安全,深化侵蚀认知。国内外许

多学者针对侵蚀时空分布格局[13-15]、发育状况[16-17]、
治理措施[18-19]以及动态监测[10,20]等方面展开评述。

已有研究表明,降雨、地形因素、植被覆盖以及土

地利用方式对土壤侵蚀具有显著影响,是东北黑土区

土壤侵蚀发生发育的主导因素[21-22]。沟蚀作为东北

黑土区土壤侵蚀的主要表现形式,其发生发展需要一

定的降雨产生径流提供动力,降雨强度、降雨历时均

会影响降雨侵蚀力从而导致侵蚀的发生[23]。地形也

可以通过影响径流汇集及其侵蚀能量影响沟蚀发

育[7]。坡度、坡长作为反映区域地形特征的主要因

素,密切影响土壤侵蚀发生的强度与过程[24]。郭明航

等[25]研究发现坡度、坡长不仅影响土壤的稳定性、入
渗速率,其交互作用还决定集水区特征影响侵蚀沟发

育,侵蚀强度也随坡度和坡长的增加而增加。除地形

外,土地利用方式也是显著影响侵蚀发育的重要因素,
人为活动导致的覆盖变化加大侵蚀强度的变化。李茂

娟等[7]利用侵蚀沟裂度从土地利用变化分析近50a来

东北黑土区沟蚀变化,发现毁林开荒严重加剧黑土区

侵蚀状况。相较于草地和林地,耕地更易于导致侵蚀

发生,治理也更为困难。这些研究结果表明探索侵蚀

影响因素对于有效针对治理侵蚀具有重要意义。
然而,目前东北漫川漫岗黑土区侵蚀沟的影响因

素研究相对较少。因此本研究重点分析漫川漫岗黑

土区影响侵蚀沟发育的主要因素,这对于探索漫川漫

岗黑土区沟蚀发生机理及发育规律具有重要意义。
鉴于此,本研究选取漫川漫岗黑土区黑龙江省拜

泉县典型区61条侵蚀沟为研究对象。人工目视解译

且结合无人机遥感航测影像获得侵蚀沟形态参数,并
利用GIS技术分析高分辨率DEM 数据,提取坡度、
坡向及海拔高度等影响因素。探究坡度、坡向、海拔

高度及集水面积对侵蚀沟发育变化影响,并构建侵蚀

沟发育模拟模型。研究结果可为漫川漫岗黑土区侵

蚀沟治理提供科学依据及数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江省齐齐哈尔市拜泉县国富镇

(47°20'—47°55'N,125°30'—126°31'E),地处小兴安
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岭余脉与松嫩平原的过渡地带。属中温带大陆性季

风气候,冬季寒冷干燥,夏季炎热多雨。国富镇镇域

面积共224.73km2,其辖区现状为中度侵蚀。该区

多年平均降水量488.2mm,降水季节分布不均,降雨

主要分布在7—9月,占全年降雨量80%以上。多年平

均气温为1.6℃,全年有效积温(≥10℃)为2320℃,
年均日照时间为2730h。地形为典型漫川漫岗,坡度

为3°~8°,海拔高度为145~300m。土壤类型以黑

土、黑钙土、草甸土和沼泽土为主,主要耕作土壤为黑

土。土壤分层明显,有机质含量为4%左右,黑土层厚

度约为30cm。作物类型主要以大豆和玉米轮作为

主,主要耕作方式为顺坡垄作。由于垦殖历史较久,垦
殖率高,原生植被大部分遭到破坏。水土流失情况较

为严重,是当地水土流失防治的重点治理区域之一。
1.2 数据来源

本文历史影像来源于法国国家太空研究中心

(CNES)已公开发布的SPOT5卫星2003年拍摄的

全色波段影像及GoogleEarth整合发布的Pleiades
卫星2013,2021年卫星影像,空间分辨率分别为0.5
和5.0m;航测数据来源于拜泉县2021年10月野外

调查无人机实地测量采集。飞行设备为DJI大疆精

灵Phantom4无人机搭载FC330云台相机,最大分辨

率为5472×3648。地形数据来源于BIGEMAP地

图下 载 器 (http:∥www.bigemap.com),并 应 用

ArcGIS提取坡度、坡向、海拔高度等数据(分辨率为

10m×10m),投影坐标系为国家大地坐标系CGCS
2000,格式为TIF。
1.3 侵蚀沟空间信息提取及分析

(1)沟道形态参数信息提取与识别。对无人机

航拍影像进行空中三角测量计算、点云生成等处理,
形成可视化三维模型。以2003,2013和2021年影像

为基础数据源,利用Envi对spot5卫星和Pleiades
卫星的全色与多光谱影像进行正射校正和图像融合

等预 处 理 工 作,统 一 坐 标 系 为 国 家 大 地 坐 标 系

CGCS2000,使其与研究区范围精准拟合匹配。应用

colormapping功能对图像灰度及色彩进行调整拉

伸,增强地貌特征,提高图像精度。根据研究区影像

光谱特征及侵蚀沟纹理特征,通过人工目视解译方式

提取侵蚀沟长度(L/m)、沟深(D/m)、面积(A/m2)
等形态参数。并在基本形态特征参数的基础上提出

了形状指数(SI)这一衍生形态参数。
形状指数(SI)是引入景观格局斑块形状指数定

义[26],通过计算某一斑块与相同面积的正方形之间

的偏离程度来测量其形状复杂程度。正方形斑块指

数的值为1,指数值越大,表明形状斑块与正方形相

差越大,斑块形状越长。计算公式为:

SI=
0.25P

A
(1)

式中:SI表示形状指数;P 表示侵蚀沟周长(m);A
表示侵蚀沟面积(m2)。

(2)侵蚀沟影响因素的提取与分级。选用ArcGIS
空间分析功能依据国富镇边界范围进行掩膜提取,获取

研究区地形数据。如图1—2所示,利用 ArcToolbox
工具箱中“SpatialAnalyst,水文分析”等工具,提取研

究区坡度、坡向、海拔高度及集水面积等数值。并按拜

泉县典型区实际情况重新分级,记录每个分级在拜泉

县典型区整体情况中所占比例。将研究区坡度、坡向

及海拔高度等数值与侵蚀沟形态参数进行叠加,得到

不同坡度、坡向上侵蚀沟形态参数特征值。
1.4 数据分析

试验数据提取完成后,利用 Origin2022,Excel
2020和SPSS19.0软件对原始数据进行统计分析。

图1 黑龙江省拜泉县国富镇地形数据

Fig.1 TopographicdataofGuofuTown,BaiquanCounty,HeilongjiangProvince
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图2 研究区某沟道集水面积分布示意图

Fig.2 Diagramofcatchmentareadistributionatagullyinstudyarea

2 结果与分析

2.1 侵蚀沟形态参数与影响因素的相关性分析

相关性分析结果表明,拜泉县典型区侵蚀沟形态

参数与影响因素均呈显著(p<0.01)相关,研究区侵

蚀沟沟长、周长、面积及体积与集水面积均呈显著正

相关。形态参数与集水面积相关性从大到小依次为:
沟长>周长>面积>体积,相关系数分别为0.854,

0.831,0.701,0.356。这表明集水面积与侵蚀沟沟长、
周长、面积3个形态间信息重叠较多,因此集水面积

对侵蚀沟形态影响显著。侵蚀沟面积、体积与集水面

积的相关性显著低于沟长,此外集水面积还与侵蚀沟

沟深呈负相关关系,相关系数为-0.169。沟深与集

水面积无显著相关关系,集水面积对沟深影响较小。
坡度和海拔高度也与侵蚀沟的形态参数存在显

著的负相关关系(p<0.01)。坡度与沟长之间显著负

相关关系为-0.461(p<0.01),相比浅沟时期[27]坡度

的影响有所减小,表明坡度主要在侵蚀沟发育早期起

重要作用。但坡度与沟深之间呈正相关关系(R=
0.42,p<0.01),海拔高度与形态参数间也存在与坡

度类似的相关关系。

2.2 坡度对侵蚀沟发育影响

根据漫川漫岗黑土区地缓坡长的特点,将研究区

的坡度分为6个等级:Ⅰ为[0°,2°),Ⅱ为[2°,3°),Ⅲ
为[3°,4°),Ⅳ为[4°,5°),Ⅴ[5°,6°),Ⅵ为[6°,18°),分
析不同坡度分区的侵蚀沟特征值变化。从沟长发育

变化和形状指数来看,研究区侵蚀沟总体沟长变化和

形状指数随坡度增高呈现下降变化趋势。不同侵蚀

发育时 期 沟 长 平 均 变 化 峰 值 分 布 有 所 不 同,除
2003—2013年研究区沟长变化峰值在[2°,3°)外,研
究区2013—2021年和2003—2021年侵蚀沟沟长变

化峰值均在[0°,2°)坡位。同一地形坡度下侵蚀沟在

不同发育时期表现出不同的增长情况,除1级坡度

外,2003—2013年的年均沟长变化始终大于2013—

2021年。研究区不同侵蚀沟发育时期的形状指数呈

相似的变化趋势,坡度等级为1时,研究区形状指数

最高,侵蚀沟外缘形状最为复杂。坡度等级越高,侵
蚀沟外缘形状越趋于简单。

但坡度等级越高,沟道侵蚀下切越严重。如图3
所示,研究区侵蚀沟坡度等级为1时,其研究区侵蚀

沟均深最低。坡度等级为5时均值最高,约为最小值

的两倍。整体侵蚀沟坡度每升高一级,其侵蚀沟沟深

就增加0.40m。坡度等级从Ⅲ级升为Ⅳ级时,沟深变

化最大,均深约增加1.37m。相较于坡度对沟长变化

及沟深的影响,坡度对体积的影响相对较小。研究区

侵蚀沟体积随坡度等级升高波动变化,整体呈先增大

后减小的变化趋势。第Ⅴ坡度等级平均侵蚀体积最

小,坡度等级Ⅳ侵蚀沟体积则为最高,其平均值为坡

度等级Ⅴ的3.37倍。这主要是由于第Ⅳ坡度等级出

现一条大型冲沟,侵蚀体积区间跨度大,最大值与最

小值相差120倍。

2.3 坡向对侵蚀沟发育影响

坡向作为影响侵蚀沟形态特征的重要影响因素

之一,不同坡向所接受的水热条件、太阳辐射等均有

差异。如图4所示,2003—2013年侵蚀沟沟长变化

主要集中在SE,NE坡向,而2003—2021年典型区总

体沟长变化集中在SE的坡向上,其次是E,NE,S,W
坡向上(阳坡),而N,SW,NW坡向(阴坡)侵蚀沟长变

化较低。总体SE坡向对于侵蚀沟长变化影响较大,侵
蚀发育剧烈。而2003—2013年和2013—2021年侵蚀

沟阳坡阴坡长度变化比值分别为1.05和1.73,坡向对

侵蚀沟长度变化的影响随时间推移逐渐增大。
侵蚀沟缘面积变化与沟长变化在不同坡向上存在

一定差异,2003—2021年沟缘面积变化也主要集中在

SE,S坡向上,但2003—2013年和2013—2021年阳

坡阴坡沟缘面积变化比值分别为1.11和1.03,这与

侵蚀沟沟长变化后期阳坡阴坡变化比值大于沟长变

化早期情况相反。
相较于沟长变化及沟缘面积,坡向对侵蚀沟形状

指数的影响较小。N坡向上的侵蚀沟形状指数始终保

持最大值,外缘形状最为复杂且随时间推移不断向曲

折式发展。除2003年形状指数最小值为 W 坡向外,

2013和2021年形状指数最小值均在SW坡向。侵蚀

沟体积方面,阳坡坡向(W,SE和S)侵蚀沟体积发育剧

烈,特别是W坡向最大,约为NE坡向的3.95倍。这表

明阳坡坡向的侵蚀强度和土壤流失情况更为严重。
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图3 不同坡度分级条件下各年限范围内侵蚀沟形态参数变化

Fig.3 Changesinerosiongullymorphologicalparametersfordifferentslopegrades

图4 不同坡向条件下各年限范围内侵蚀沟形态参数变化

Fig.4 Changesinerosiongullymorphologicalparametersfordifferentslopegrades
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2.4 海拔高度对侵蚀沟发育影响

依据研究区侵蚀沟实际海拔高度情况将海拔高

度分为[188,230),[230,240),[240,250),[250,

260),[270,280),[270,280)及[280,311)7个等级。
如图5所示,沟长变化及形状指数随海拔高度等级升

高均呈现出升高后下降的变化趋势。当研究区海拔

高度为[230,240)m时,研究区侵蚀沟长度发育速度

和 侵 蚀 沟 复 杂 程 度 达 到 最 高,平 均 变 化 速 率

达14.46m/a,SI值为3.21。同一海拔高度侵蚀沟,
不同年限侵蚀沟发育变化及形状指数均有不同。研

究区2003—2013年沟长变化速率显著大于2013—

2021年,但形状指数显著低于2013—2021。这表明

研究区海拔高度对沟长发育的影响随时间推移呈下

降趋势,侵蚀沟外缘形状随时间推移逐渐趋于复杂。
研究区侵蚀沟体积随海拔高度等级的增高而呈波动

变化趋势,这与沟深变化趋势相似。当侵蚀沟处于

[188,260)m海拔高度时,侵蚀沟体积随海拔高度等

级的增高呈先增大后减小的变化趋势,在海拔[230,

240)m时平均侵蚀体积达到峰值。当海拔高度>
260m时,体积随海拔高度增高而增高。侵蚀沟处于

第7等级时,研究区土壤侵蚀最为剧烈,体积和均

深最大。总体而言,随海拔高度增高沟道外缘形状逐

渐趋于简单,对侵蚀发育影响则呈低—高—低的变化

趋势。

图5 不同海拔高度条件下各年限范围内侵蚀沟形态参数变化

Fig.5 Changesinerosiongullymorphologicalparametersfordifferentelevations

2.5 集水面积对侵蚀沟发育影响

将研究区集水面积分为5个部分,分别为[0,5),
[5,10),[10,15),[15,20),[20,60)hm2。从各年限

沟长和沟缘面积变化来看,沟长和沟缘面积变化均呈

随集水面积的增加而增大的变化趋势。如图6所示,
研究区集水面积[20,60)hm2 时,沟长变化值和沟缘面

积变化值达到最大,侵蚀发育最 为 剧 烈。其 次 为

[15,20),[5,10),[10,15)hm2;而当集水面积<5hm2

时,沟长变化值和沟缘面积变化值最低。2003—2013
年沟长变化值显著大于2013—2021年。体积也呈现

与均长、沟缘面积相似的变化趋势,当研究区集水面积

≥20hm2 时,体积均值达到最高,土壤侵蚀最为严重。

2.6 侵蚀沟形态参数和影响因素的多元回归分析

将侵蚀沟长度、面积及体积与坡度、海拔高度

及集水面积进行多元线性回归分析。回归分析方

程为:

   L=117.48631+8.64544S-18.02232PD+1794.29751CA         (R2=0.73) (2)

   A=-702.40573+330.50480S+110.28733PD+37276.96078CA    (R2=0.47) (3)

   V=-11595.05314+1743.74851S+2389.55210PD+75583.92530CA   (R2=0.16) (4)
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式中:L 为沟长(m);A 为侵蚀沟面积(m2);V 为侵

蚀沟体积(m3);S 为坡度;PD为海拔高度;CA为

集水面积(hm2)。
沟长与侵蚀影响因素模型拟合优度情况较好,拟

合模型可以解释73%的数据变化,侵蚀沟影响因素

对沟长存在显著影响,侵蚀沟长会随着侵蚀沟所处坡

度及集水面积的增加而增加,随海拔高度的增高而减

小。侵蚀沟面积与侵蚀影响因素的拟合模型可以解

释47%的数据变化,侵蚀沟影响因素对侵蚀沟面积

存在一定影响,侵蚀沟面积会随着侵蚀沟所处坡度、
海拔高度及集水面积的增加而增加。与沟长及面积

的拟合情况不同,研究区侵蚀沟体积与侵蚀影响因素

的拟合模型仅可以解释16%的数据变化。侵蚀沟影

响因素对侵蚀沟体积存在影响,体积会随着侵蚀沟所

处坡度、海拔高度及集水面积的增加而增加,但模型

模拟度较低。

图6 不同集水面积下各年限范围内侵蚀沟形态参数变化

Fig.6 Changesinerosiongullymorphologicalparametersunderdifferentcatchmentareas

3 讨 论

侵蚀沟发育及分布是气候、地形、植被及人类活

动等多种自然和人为因素相互作用的结果。不同区

域侵蚀沟所处外部环境不同,其所受影响因素也不

同。本文针对拜泉县典型区域选取61条侵蚀沟,以

DEM为数据源,利用 ArcGIS软件获取典型区域的

坡度、坡向、海拔高度等地形因子,并探究区域不同地

形因子对区域侵蚀沟形态参数影响规律。结果表明

拜泉县典型区域坡度、坡向、海拔高度等影响因素对

侵蚀沟发育均具有一定的促成作用,不同影响因素其

侵蚀沟形态参数分异也有所不同。
随坡度等级的升高,拜泉县典型区侵蚀沟沟长分

布呈持续下降变化趋势,这与ZhangShengmin等[28]

结果相似,但与焦鹏等[29]研究结果不同。焦鹏等[29]

发现东北低山丘陵区侵蚀沟随坡度增大呈现先增大

后减小的规律,侵蚀沟分布及侵蚀密度主要集中在

6°~9°。冯甜[30]研究发现陕北区黄土丘陵区沟长分布

也呈相似变化趋势,这与拜泉县典型区集中分布坡度

存在显著差异。这可能是由于研究区所处地区不同,
侵蚀沟外部环境迥异,除地形外还有气候、植被等其

他因素影响沟长分布。对比不同年限沟长变化分布

发现,2003—2013年坡度等级小于2°~3°时,沟长变

化与坡度呈正相关。而坡度等级大于2°~3°时,沟长

与坡度则呈负相关关系。其成因可能是由于坡度达

到一定程度后,缺乏足够的汇水面积和坡长加剧侵

蚀,导致侵蚀沟发育受限[31-32]。
由于不同坡向所接受的水热条件及太阳辐射均

有偏差,侵蚀沟坡向对于侵蚀分布也具有一定影响。
杜书立等[33]在研究引龙河农场侵蚀沟空间分布特征

时发现,尽管研究区阴坡与阳坡侵蚀沟数量相近,但
阴坡坡向侵蚀沟沟壑密度远大于阳坡。这与其研究
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区冬季盛行西北风,且阴坡接受阳光照射时间较短易

淤积堆雪有关。拜泉县典型区总体侵蚀沟表现为阳

坡、半阳坡侵蚀发育更为剧烈,其中SE坡向沟蚀变

化最强,这与东北黑土区其他区域结果相似[29,34]。比

较侵蚀发育早期与后期沟长变化,2013—2021年侵

蚀沟阳坡阴坡长度变化总和比值显著大于2003—

2013年,且随时间推移影响逐渐增大。而沟缘面积

变化则与之相反,2003—2013年阳坡阴坡沟缘面积

变化比值大于2013—2021年。说明坡向对沟缘面积

影响随时间变化呈逐渐减小的变化趋势,这可能是由

于坡向对沟宽的影响变化导致,2021年 NW,W,S,

SE坡向分布的均宽相差甚微。尽管阳坡对于沟长变

化及沟缘面积发育影响大于阴坡,但阴坡外缘形状复

杂程度始终大于阳坡。其原因可能是由于阳坡受光

热条件等因素影响,冬季冰雪融化水流较为集中,农
田土壤质地疏松抗蚀性较低。加之东北地区夏季盛

行偏南风,迎风坡雨滴与坡面的夹角大于背风坡导致

降雨动能较大。阳坡降雨侵蚀力较大,侵蚀变化更为

集中。
此外,研究区平均沟长变化及形状指数均随海拔

高度等级升高呈先升高后下降的变化趋势,而侵蚀体

积则随海拔高度的增高呈逐渐上升的变化趋势,海拔

高度大于280m时,平均侵蚀体积达到峰值,土壤侵

蚀最为剧烈。这可能是因为海拔高度较高地区相较

于海拔低区域沟头沟尾落差较大,影响汇水区域径流

流速,侵蚀强度也随之增大。此外海拔高度越高,其
土壤通气性越差,土壤有机质中的 N,P降低。植被

覆盖减小,导致土壤稳定性及透水性降低,土壤抗蚀

性减弱[35-36]。
集水面积作为影响径流量的重要因素,对侵蚀沟

发育分布也具有显著影响。研究结果表明,侵蚀沟集

水面积在≥20hm2区间内时,其沟长变化和沟缘面积

达到峰值。这主要是由于较大的集水面积往往能够

汇集更多的地表径流,径流量越大对沟头冲刷也越

大,沟长及沟缘面积也随径流量的增加而扩大。同一

集水条件下,2003—2013年平均沟长变化值显著大

于2013—2021年,而沟缘面积变化则略小于2013—

2021年。这表明集水面积对于侵蚀沟长变化早期影

响更大,随时间推移对沟长变化影响逐渐减小。而集

水面积对沟缘面积变化的影响则逐渐变大,这可能与

随时间推移集水面积对沟蚀发育的影响逐渐由沟头

后撤转变为沟岸扩张有关。
除侵蚀影响因素分异特征外,侵蚀沟形态参数与

影响因素间相互关系对于侵蚀研究具有重要意义。

2007年张永光等人27]就以浅沟为研究对象,得到浅

沟长度与汇水面积之间的相关关系 (R=0.652)。因

此本研究在前人基础上涵盖侵蚀沟不同类型,发现其

沟长与集水面积之间的相关性 (R=0.853)显著高于

浅沟。这一结果表明侵蚀沟发育不仅与集水面积存

在显著联系,且在发育过程中受集水面积的影响也逐

渐增强。当径流产生时,集水面积能决定坡面上径流

量的大小,也进一步影响土壤所受到的侵蚀强度大

小。除集水面积外,侵蚀沟的沟长、面积和体积与影

响因素(如坡度、坡向和海拔高度)之间均存在显著的

相关性。这主要是由于地面坡度缓长的地块,汇水面

积比较集中且径流量较大,因此坡度与沟长呈显著负

相关。相较于浅沟时期[27]坡度对沟长影响有所减

小,这说明坡度在侵蚀沟发育早期对侵蚀沟影响更

大,随时间推移对侵蚀发育影响呈逐渐减小的变化趋

势。与沟长不同,研究区沟深随坡度的增加呈与沟长

完全相反的变化趋势,这主要是因为随坡度增加其径

流移速、冲击力也增加,土壤颗粒被冲刷和悬浮,下切

侵蚀不断加剧。径流产生时,集水面积决定坡面上径

流量的大小,也进一步影响土壤所受到的侵蚀强度

大小。
目前有关侵蚀模型多集中在沟长与面积及体积

之间的函数关系[37-38],为进一步量化各种侵蚀影响因

素(如坡度、海拔高度、集水面积等)对侵蚀沟形态参

数的具体影响程度。本文利用多元线性回归法构建

侵蚀沟形态参数与影响因素的多元线性模型。相较

于面积和体积模型,沟长模型拟合度较高,可以解释

73%沟长数据。该模型可以用于基于不同的侵蚀影

响因素的变化情况,预测未来侵蚀沟长度的变化趋

势。这有助于评估侵蚀的长期影响和可能的应对措

施,还有益于深入分析复杂的侵蚀沟发育机制。

4 结 论

(1)研究区侵蚀沟沟长、面积和体积与影响因素

(坡度、海拔高度和集水面积)之间存在显著相关性。
相关性分析结果表明,集水面积与侵蚀沟的沟长、周
长和面积呈显著正相关,与沟深呈负相关且影响较

小。坡度与侵蚀沟沟长呈负相关,与沟深呈显著正相

关。即侵蚀沟沟长随坡度的增加呈下降趋势,而均深

则升高,侵蚀沟持续下切。海拔高度与侵蚀沟形态参

数间相互关系和坡度相似。
(2)研究区坡度、坡向及海拔高度等地形因子对

侵蚀沟的分布、发育具有一定的影响。总体上,不同

类型形态参数受地形因素影响存在差异。研究区侵

蚀沟沟长变化及形状指数随坡度增大呈现逐步下降

的变化趋势,坡度峰值为0°~2°。侵蚀沟沟深则呈完
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全相反的变化趋势,随坡度增大呈逐渐加深的变化趋

势。坡度峰值为4°~5°;坡向上,坡向分异特征表现

为阳坡坡向侵蚀沟形态参数分布明显高于其他坡向。
且研究区侵蚀沟形态参数随海拔高度上升呈先升高

后降低的变化趋势,峰值为230—240m。治理时应

优先针对治理分布在海拔高度230—240m阳坡坡向

侵蚀沟。
(3)在同一集水条件下,2003—2013年的沟长变

化值大于2013—2021年,而沟缘面积变化略小于后

者。研究区侵蚀沟所处集水面积越大,侵蚀沟形态参

数越大,侵蚀沟发育剧烈程度也增大。当集水面积

>20hm2 时,研究区沟长变化值、侵蚀沟面积及体积

达到峰值。
(4)以2021年典型区61条侵蚀沟实测数据为

基础,建立侵蚀沟形态参数与坡度、海拔高度和集水

面积的多元线性回归模型。其中沟长模型拟合优度

情况较好,决定系数(R2)为0.73,可以解释73%的数

据变化。
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