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中国东北黑土区耕地浅沟形态特征及其与地形和作物的关系

魏继龙1,2,王春梅1,2*,王 伟3,申华珍1,2,王  强1,2,
孙智博1,2,麻 磊1,2,龙永清1,2,庞国伟1,2,王 雷1,2

(1.西北大学城市与环境学院,陕西省地表系统与环境承载力重点实验室,陕西 西安710127;2.旱区生态水文与灾害防治

国家林业和草原局重点实验室,陕西 西安710048;3.西安科技大学地质与环境学院,陕西 西安710054)

摘要:[目的]浅沟侵蚀是目前东北黑土区耕地面临的重要生态问题,明确浅沟发育规律和影响因素是浅沟侵蚀治理的关

键,对浅沟从坡顶至坡脚的发育特征及其相关因子的认识是精准定位坡面尺度浅沟进一步发育风险点的重要理论支撑,也
是从源头上解决黑土地沟毁耕地问题的前提.[方法]选取黑龙江嫩江市鹤北小流域不同作物和垄向的4条典型浅沟,基
于高精度全球导航卫星系统实时动态(globalnavigationsatellitesystem-realtimekinematic,GNSS-RTK)野外实测和无人机

航测,量化浅沟形态参数从坡顶至坡脚的变化,分析地形和作物类型对这一变化的影响.[结果]1)自浅沟坡顶至坡脚,沟
深、沟宽和横截面积均先快速增大,之后呈波动变化,到坡脚处浅沟变宽变浅,横截面积逐渐减小;2)浅沟横断面形态特征

与地形因子存在显著相关关系,浅沟沟深与沿垄沟方向的坡度呈显著正相关(P<0.05),沟宽和汇水面积呈显著正相关

(P<0.05);3)玉米地抵御浅沟侵蚀的能力优于大豆地.相似的坡度和汇水面积条件下,大豆地浅沟沟深、沟宽和横截面积

分别是玉米地的1.81,1.76和2.46倍.[结论]坡面尺度上浅沟宽、深等形态参数呈规律性变化,并受地形和作物类型的影

响,研究结果深化了对坡面尺度东北黑土耕地浅沟发育规律的认识,对未来防治结合型黑土地侵蚀沟治理策略具有重要科

学意义.
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Abstract:[Objective]Ephemeralgully(EG)erosionposesasignificantecologicalchallengetocultivatedlandintheMollisolregion
ofNortheastChina.ElucidatingthedevelopmentlawsandinfluencingfactorsofEGsiscrucialformanagingthisformoferosion.
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UnderstandingthedevelopmentcharacteristicsandrelatedfactorsofEGsfromthetoptothebottomofhillslopesprovidesimportant
theoreticalsupportforaccuratelyidentifyingpotentialgullyriskpointsattheslopescale.Addressingtheissueofcultivatedland
degradationcausedbygullyerosionintheMollisolregioniscrucialforsustainingagriculturalproductivityandmaintainingecological
balanceinthisimportantfarmingarea.[Methods]FourtypicalEGsintheHebeismallwatershedofNenjiangCity,Heilongjiang
Province,wereselected.Atotalof113fixedmeasurementsectionswereestablishedalongtheEGs.High-precisionglobalnavigation
satellitesystem-realtimekinematic(GNSS-RTK)measurementsandunmannedaerialvehicle(UAV)aerialsurveyswereconducted
toobtainEGwidthanddepthdataduringthe2023snowmeltandrainfallseasons.Ananalysiswasconductedtoinvestigatethelaws
ofvariationinEGdepthandwidthfromthetoptothebottomofhillslopes.Utilizingdecimeter-leveldigitalelevationmodelsand
centimeter-leveldigitalorthophotos,digitalterrainanalysisandhydrologicalanalysismethodswereemployedtoderivecatchment
areasandslopegradientsalongridges(ridgeslope)fortheEGs.Therelationshipsbetweenthesefactorsandthemorphological
parametersoftheEGswereanalyzed.Additionally,thedifferencesinEGmorphologicalparametersundercornandsoybeanplanting
conditionswerecompared.[Results]1)FromtheEGheadtothebottomofthehillslope,gullywidth,depthandcross-sectionalarea
increasedrapidly,thenfluctuated,becomingwiderandshallowernearthebottomoftheslope.Thisfluctuationwasinfluencedby
forestbelt,topography,andcrops.Upstreamoftheforestbelt,EGwidthincreased,whilewithintheforestbelt,depthincreased
significantlyandwidthdecreased.ThewidthoftheEGincreased,whereasitsdepthdecreasedundertributaryinflowconditions.Crop
typealsoinfluencedEG widthanddepth.2)TherewasasignificantcorrelationbetweenEGcross-sectionalmorphological
characteristicsandtwotopographicfactors:ridgeslopeandcatchmentarea.Ridgeslopehadasubstantialimpactongullydepth,with
thedepthoftheEGsincreasingpositivelywiththeridgeslope(R=0.60,P<0.05).Catchmentareaprimarilyaffectedgullywidth,

withanincreaseinthewidthoftheEGscorrespondingtoanincreaseinthecatchmentarea.Asignificantpositivecorrelationwas
observedbetweenthesetwovariables(P<0.05),withacorrelationcoefficientof0.56.3)Cornfieldsexhibitedgreaterresistanceto
EGerosioncomparedtosoybeanfields,withsignificantdifferencesinEGmorphologicalparametersbetweenthetwocroptypes.
Undersimilarslopeandcatchmentareaconditions,thedepth,width,andcross-sectionalareaofEGsinsoybeanfieldswere1.81,

1.76,and2.46timesofthoseincornfields,respectively.[Conclusion]ThemorphologicalparametersofEGs,suchaswidthand
depth,exhibitedregularchangesontheslopescaleandwereinfluencedbytopographyandcroptypes.Thesefindingsenhancethe
understandingofthedevelopmentpatternsofEGsinMollisol-cultivatedlandinNortheastChina,providetheoreticalandtechnical
supportforaccuratelyidentifyingtheriskpointsofthetransformationfromEGstopermanentgullies,andholdsignificantscientific
implicationsforfutureEGcontrolstrategiesintheMollisolregion.Atpresent,researchinthisfieldisstillatanearlystage.This
studyonlyclarifiesthesituationoftypicalwatershedsintherollinghillyregionofNortheastChina.Futureresearchshouldfurther
explorethesepatternsunderdifferentclimate,soil,parentmaterialandotherenvironmentalconditions.

Keywords:Mollisolregion;NortheastChina;slopingfarmland;ephemeralgully;morphologicalcharacteristic;topography;crop

  沟毁耕地问题是东北黑土地保护国家战略中面

临的最严峻挑战之一,浅沟和切沟是两种主要侵蚀沟

类型,是黑土地生态问题的集中反映.其中浅沟被称

为临时性沟道(ephemeralgully),指坡面上能被普通

耕作工具横跨但不能被完全消除的侵蚀沟,会随着耕

作在同一位置周期性出现[1],也可发展为切沟,造成

更严重的水土流失和耕地损毁,治理成本也大大增

加,严重威胁东北黑土地粮食和生态安全[2].东北黑

土区浅沟发育广泛,每年有大量浅沟向切沟发育,认
识浅沟的发育规律是遏制浅沟发育及其向切沟转变

的核心,是从源头上解决沟毁耕地问题的关键,对黑

土地农业可持续发展具有重要意义.目前已有学者对

浅沟的形态特征和影响因素开展研究.对浅沟形态特

征的研究方法主要有两种:一种是基于室内实验的模

拟研究[3-5],其优点是通过控制实验对沟蚀机理与过

程有较为系统的认识,但实验结果亟需与浅沟实地发

育规律进行对比分析;另一种是基于野外实地调查方

法的浅沟形态特征研究,已有研究者在浅沟发育特征

季节性差异[6]、侵蚀量估计[7]、浅沟影响因素[8]方面进

行了初步探索,但总体来说基于野外实地调查的规律

认识仍显不足.浅 沟 的 形 态 特 征 受 降 雨[9-11]、地
形[10,12-13]、耕作[14-16]、植被类型[17-19]等多因素影响.地
形主要控制径流流速和流量,影响水流剪切能力,是
浅沟侵蚀的决定性因素之一.研究者普遍认为坡度和

汇水面积是浅沟发生的重要地形因子[20],并基于这两

个因子构建了侵蚀沟发生位置的地形临界阈值模

型[21-22],该模型也被应用于黑土耕地侵蚀沟的研

究[16,23-24];此外,研究者还发现汇水面积与浅沟长度和

体积有较好的相关关系[25].作物类型对浅沟侵蚀也具

有显著影响,植物根系通过根系串联、根土黏结等方

式稳定土壤结构,在水土保持中作用显著[26-27].不同

作物由于根密度、须根数量等差异,其水土保持效益
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存在差异.另外作物在生长期间其地表冠层及根茎具

有截流和再分配作用,具备一定的水土保持能力,但
由于冠幅、根茎粗细等的差异,不同作物固土效益也

有较明显区别[28-29].

图1 研究区位置和月降水量、月平均温度

Fig.1 Locationofthestudyareaandmonthlyprecipitation,monthlyaveragetemperature

在浅沟形态特征及其影响因素方面虽取得上述

认识,但目前对浅沟从坡顶至坡脚的形态变化规律方

面的研究较为缺乏,对于地形、作物类型如何影响这

一变化规律也未有较为明确的认识.当前黑土地侵蚀

沟治理受到广泛重视,上述问题的科学回答成为精准

识别坡面尺度浅沟防护的关键点及防治浅沟向切沟

发展的前提.因此本研究在东北漫川漫岗区小流域内

选择典型浅沟,基于高精度、固定断面的浅沟实测和

无人机航测技术,明确浅沟深度和宽度从坡顶至坡脚

的变化规律,分析坡度、汇水面积对浅沟形态参数的

影响,对比不同作物种植条件下浅沟形态参数的差

异,以期为黑土农田浅沟侵蚀精准防治提供理论

依据.

1 材料与方法

1.1 研究区

研究区为黑龙江省嫩江市鹤北流域(48°59'3.3″~
49°02'35.7″N,125°15'45.71″~125°20'46.79″E),属
北大荒集团九三农垦分局鹤山农场有限公司管辖,总
面积为27.6km2[图1(a)和(b)],处于丘陵漫岗区,坡
度范围为1°~6°.属典型黑土区,黑土厚度为0.2~
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0.9m,平均厚度为0.4m,黏土、粉砂、砂粒的质量分

数分别为29%,44%和27%,平均有机质质量分数为

4.85%[30].气候属于寒温带大陆性气候,冬夏温差大,
夏季短暂炎热,冬季寒冷漫长.降水年际差异大,多集

中在5—9月,近50年年均降水量558.8mm.2022年

1月—2023年12月的月降水量与月平均温度变化如

图1(c)所示,期间年均降水量563.2mm,最低温度

-23.1℃,最高温度21.2℃(据鹤山农场气象站资

料).土地利用类型以耕地为主,作物以大豆和玉米为

主,是典型的现代化机耕小流域,耕作时间一般为4—
5月,整地时间为10—11月,垄作方向以横垄和斜垄

为主.
本研究在鹤北流域选择了4条垄向和作物不同的

典型浅沟,分别为大豆-横垄沟、玉米-斜垄沟、大豆土豆-
斜垄沟和大豆-斜垄沟(图2),其中大豆土豆-斜垄沟所

在坡面为组合坡,坡上部分为大豆,坡下部分为土豆,
大豆与土豆的作物面积比约为1∶1,地块中大豆与土

豆的浅沟沟长比为5∶9.每条浅沟间隔10m布设横

断面监测点对,共布设113个断面监测浅沟宽度和深

度,4条沟坡度依次为2.34°,2.10°,2.32°和2.35°,汇
水面积分别为16.70,22.92,12.45和17.02hm2.

图2 典型浅沟照片

Fig.2 Photosofthetypicalephemeralgullies

1.2 基础数据

本研究中的基础数据包括由无人机获取的低空

摄影影像数据和野外浅沟实测数据.坡度和汇水面积

数据来源于2023年4月采集的无人机影像,该时间段

的影像不受作物影响.采用大疆 Mavic3M无人机进

行低空摄影测量,飞行航高为100m,航向重叠率为

80%,旁向重叠率为70%,通过Pix4dmapper软件对

原始航摄照片处理后得到空间分辨率为3cm的数字

正射影像(digitalorthophotomap,DOM)及数字表面

模型(digitalsurfacemodel,DSM).在DSM数据的建

立过程中,为减少噪声对数据精度造成的误差,采用

高斯滤波算法对DSM数据进行降噪处理,得到该区

域的数字高程模型(digitalelevationmodel,DEM).分
辨率过高时,地面微地形对坡度提取影响较大,因此

将DEM重采样至0.20m.
利用全球导航卫星系统实时动态(globalnavigation

satellitesystem-realtimekinematic,GNSS-RTK)进
行侵蚀沟形态参数的高精度实测,该仪器由基准站和

移动站台组成,水平精度为0.8cm+10-6x,垂直精度

为1.5cm+10-6x(x表示测量距离).通过GNSS-
RTK定位布点[图3(a)],从沟头至沟尾每间隔10m
布设一个断面[图3(b)],利用卷尺(测量精度0.1cm)
在每次降雨后对浅沟横断面的顶宽和底宽进行测量,
在横断面1/4、1/2和3/4处测量3个深度[图3(c)和
(d)].野外实测数据采集时间为2023年4月和9月,
2023年4月的数据主要用于分析当耕地无作物覆盖

时浅沟形态参数之间是否存在差异,2023年9月的数

据用于分析浅沟形态参数从坡顶到坡脚的变化规律

及与地形的相关关系.

图3 测量方法示意图

Fig.3Illustrationofmeasurementmethods

1.3 地形指标提取方法

汇水面积计算:基于DEM数据,借助ArcGIS10.5
中的水文分析模块,计算浅沟流量,再通过识别工具

提取每个断面的栅格数,换算得到汇水面积.
坡度计算:本研究中各条侵蚀沟所在地块均为起

垄耕作,垄向坡度(即沿垄沟方向的坡度)对于侵蚀沟

的发生发育比沿汇水线坡度更为重要.垄向坡度是通
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过DOM识别垄沟位置,在DEM上沿垄沟从沟底向

沟两侧各绘制3条10m的坡面线(图4,坡面线长度

根据野外考察确定,以能代表水流路径方向近沟底直

行坡为准),以坡面线上各栅格高程为Y,各高程栅格

距坡面线起点距离为X,制作散点图并进行线性拟

合,拟合线斜率K 为坡度θ1 的正切值(式1),再通过

反三角函数计算坡度θ1 并转化为角度制θ2[式(2)和
(3)],最后取左右垄向坡度的均值为垄向坡度.计算

公式如下:
K =tanθ1, (1)
θ1=arctanK, (2)
θ2=180θ1/π. (3)

图4 垄向坡度提取示意图

Fig.4 Schematicdiagramofridgeslopeacquisition

1.4 不同类型作物浅沟形态参数差异对比

方法

  玉米和大豆是东北黑土区最主要的作物类型,本
研究选择同一小流域内距离较近的玉米-斜垄沟和大

豆-斜垄沟分析不同类型作物对浅沟侵蚀的影响,假设

其气候和土壤之间不存在明显差异,由于同属鹤山农

场管理,其农艺管理措施也基本相同.在对比不同作

物时,为减小坡度和汇水面积对浅沟侵蚀差异产生的

影响,对浅沟每个断面处的坡度和汇水面积进行分

级,选择同级别坡度和汇水面积的断面点进行差异性

分析.将坡度分为0.5°~<1.5°(1级)、1.5°~<2.5°
(2级)、2.5°~<3.5°(3级)、3.5°~<4.5°(4级)和
4.5°~5.5°(5级)共5个等级,汇水面积分为0~
<5hm2(1级)、5~<10hm2(2级)、10~<15hm2(3
级)、15~<20hm2(4级)和20~25hm2(5级)共5个

等级.在以上等级内通过分析发现,玉米-斜垄沟和大

豆-斜垄沟均有10个断面其坡度同时介于2.5°~
<3.5°(3级),汇水面积同时介于15~<20hm2(4
级),因此选择该20个断面,断面位置如图5所示,基
于2023年秋季浅沟断面实测结果分析不同作物的浅

沟形态参数差异,以量化玉米和大豆对浅沟发育影响

的差异.为进一步说明所筛选断面对比的可靠性,同
步分析两个坡面上述20个断面在2023年春季无作物

覆盖情况下的浅沟形态参数差异.

图5 断面点对位置示意图

Fig.5 Schematicdiagramofthepositionof
thecross-sectionpointpair

2 结果与分析

2.1 典型浅沟沟深和沟宽从坡顶至坡脚的变化

以距分水岭的距离为横轴,以沟深(D)、沟宽(W)
和横截面积(Acs)为纵轴进行多项式拟合,结果如图6
所示.可以看出:浅沟自沟头位置沿下坡方向延伸的

起始段,其沟深、沟宽和横截面积均呈增大趋势,且变

化幅度较大;随后在沟中间段沟深、沟宽和横截面积

呈上下波动变化;到沟尾段沟宽增大,而沟深和横截

面积显著减小.此外,在林带上方,沟宽呈增大趋势;
在林带中,沟宽减小而沟深增大.玉米-斜垄沟呈“Y”
型,当两支流汇合时,沟宽会突然增大,而沟深则有所

减小,表明径流量对沟宽有较大影响.可见,林带和汇

流均对浅沟形态参数产生明显影响.

2.2 地形与浅沟形态特征的相关性

浅沟沟深、沟宽等断面形态参数与垄向坡度(S)、
汇水面积(A)等地形参数之间的相关关系如图7所

示.沟深随垄向坡度的增大而增大,呈显著正相关

(P<0.05),相关系数R均值为0.60[图7(a)];沟宽

随汇水面积的增大而增大,呈显著正相关(P<0.05),
相关系数R均值为0.56[图7(d)];而沟深与汇水面

积之间、沟宽与坡度之间不存在显著相关关系(P>
0.05)[图7(b)和(c)].由此可见,垄向坡度和汇水面
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(a)大豆-横垄沟;(b)玉米-斜垄沟;(c)大豆土豆-斜垄沟;(d)大豆-斜垄沟.

图6 浅沟沟深、沟宽和横截面积从沟头到沟尾的沿程变化

Fig.6 Variationofdepth,widthandcross-sectionalareaoftheephemeralgulliesfromheadtotail

(a)沟深-坡度;(b)沟宽-坡度;(c)沟深-汇水面积;(d)沟宽-汇水面积.

图7 断面形态参数和地形的关系

Fig.7 Relationshipbetweensectionalmorphologicalparametersandtopography

·325·



厦门大学学报(自然科学版) 2025年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

积均影响浅沟断面特征,其中垄向坡度更多的是

控制沟深的发育,而汇水面积则是影响沟宽的

发育.

2.3 不同类型作物浅沟形态参数差异

在玉米-斜垄沟和大豆-斜垄沟中,选择坡度和汇

水面积分级一致的断面,通过比较雨季后不同作物类

型条件下的浅沟断面形态参数,分析作物类型对浅沟

侵蚀的影响.图8为符合对比条件的浅沟断面深、宽
和横截面积的箱线图.2023年雨季后收获前的浅沟形

态测量结果表明,不同作物间浅沟的沟深、沟宽和横

截面积均存在显著性差异(P<0.05),玉米-斜垄沟和

大豆-斜垄沟的沟深均值分别为8.6和15.6cm,沟宽

均值分别为238.4和419.0cm,横截面积均值分别为

1845.7和4533.4cm2,大豆地的沟深、沟宽和横截面

积均值分别为玉米地的1.81,1.76和2.46倍.同时,
补充了同年融雪后耕作前(此时呈裸地状态)上述两

条浅沟断面形态特征.经统计分析表明,春季融雪季

后裸地状态下,两条沟的沟深、沟宽和横截面积均无

显著差异(P>0.05),从而进一步证明上述差异主要

受作物类型影响.结果表明,不同作物对浅沟的形态

参数影响较为明显,大豆地中的浅沟沟深、沟宽和横

截面积均远大于玉米地.

-中位数,+均值,AVG表示均值,*表明二者之间存在显著差异(P<0.05),ns表示二者之间不存在显著差异(P>0.05).

图8 玉米-斜垄沟和大豆-斜垄沟形态参数对比箱线图

Fig.8 Comparisonboxplotofcorn-obliqueridgeandsoybean-obliqueridgeephemeralgulliesmorphologicalcharacteristics

3 讨 论

近年来国家高度重视东北黑土区的侵蚀沟治理,
“十四五”以来治理侵蚀沟2.11万条[31],以保护被誉

为“耕地中的大熊猫”的黑土资源.但当前治理主要针

对切沟,对浅沟的重视程度不足,每年仍有浅沟转变

为切沟[24].切沟的治理成本往往远高于浅沟,若在浅

沟发育为切沟之前采取措施,防患于未然,则可有效

降低侵蚀沟治理的整体成本.本研究探索了从坡顶到

坡脚浅沟形态参数的变化特征,这一规律的认识是精

准定位浅沟向切沟发展位置的关键.

3.1 浅沟宽度和深度从坡顶到坡脚的变化规律

本研究发现浅沟的形态特征在坡面上呈规律变

化,自沟头位置沿下坡方向宽度和深度快速增大,而
后沟宽和沟深开始波动变化,总体上沟深逐渐波动减

小,沟宽逐渐波动增大.张永光等[6]在鹤北流域发现

浅沟侵蚀量从坡顶到坡脚呈波动变化;范昊明等[32]在

东北典型黑土区发现,融雪期切沟的宽度、深度、面积

和体积从沟头至沟尾也呈波动变化,且沟头和沟中部

变化更剧烈,其结果均与本研究一致,但均未分析形

态参数的变化与地形之间的关系.本研究发现浅沟宽

度和深度的变化规律受到垄向坡度和汇水面积变化

的影响,沟深与垄向坡度的沿程变化趋势相似,而沟

宽和汇水面积的总体变化趋势一致.
浅沟形态参数规律性变化还可能与泥沙的搬运

和沉积过程有关,水流含沙量从坡顶至坡脚明显变

化,影响水流挟沙能力,从而影响浅沟发育.沟头处径

流含沙量小,侵蚀能力大,浅沟发育速率快.到沟中部

以下,泥沙含量的增加影响坡面径流的侵蚀力,径流

在坡面从上往下的流动过程中,径流含沙量逐渐增大

并趋于饱和,此时径流主要以泥沙的搬运和沉积为

主,侵蚀能力减弱;当径流含沙量超过其挟沙能力时

泥沙开始沉积,沉积一段距离后,径流含沙量减少,径
流侵蚀力又会变大,如此往复便在坡面上呈现出一个

强弱交替的土壤侵蚀过程[33],这也是沟宽和沟深呈波

动变化的另一个可能原因.而浅沟沟尾一般位于坡

脚,坡脚处坡度变缓,径流中挟沙量趋于饱和,其侵蚀

动力较弱,但坡脚径流流量最大,使得浅沟加宽,并出

现泥沙淤积,导致浅沟深度逐渐减小.

·425·



第3期 魏继龙等:中国东北黑土区耕地浅沟形态特征及其与地形和作物的关系

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

3.2 浅沟形态参数和地形因子的相关性

本研究发现浅沟沟深和沟宽受坡度和汇水面积

的影响,其中沟深和坡度呈正相关关系,沟宽和汇水

面积呈正相关关系.在垄作耕作中,垄沟改变了坡面

的水流路径,使得径流先沿垄沟汇聚到坡面凹地形

中,再沿着凹地形从坡上往坡下流动.径流是坡面上

水蚀过程中土壤颗粒分散与搬运、团聚体破碎与迁移

的关键驱动力[34-35],坡度和径流流量共同决定了径流

剪切力的大小[36-37].坡度通过改变径流汇集及侵蚀能

量影响坡面浅沟侵蚀[3].垄向坡度越大,垄沟内径流

加速度越大,流速增大,水流下切分量也会增加,径流

顺着垄沟快速汇聚到浅沟所在凹地,产生下切侵蚀,
使得沟深快速增加.汇水面积是影响径流流量的主要

因素[38],汇水面积对沟宽的影响实质为径流流量对沟

宽的影响[23].径流首先是在垄沟内积聚,并在一定位

置冲破垄台沿坡面向下垂直等高线流动,这一部位多

位于凹地形最低处,即往往为浅沟沟底位置.越往坡

脚方向,径流流量通常越大,在沟道中无法容纳上方

径流时会向两侧加宽,且沟尾处一般坡度会变小,径
流动力会明显减弱,但径流流量依然很大,因此在沟

尾处的加宽更加明显.已有研究发现横垄耕作对径流

具有更好的拦蓄作用[39],可降低流速,但横垄也可在

凹地汇集更多的径流,因此在横垄耕作地块中产生的

浅沟比斜垄更宽.其次林带对径流有蓄积作用,经过

林带后径流流量明显增大,因而沟宽在林带后短距离

内也呈现出增大趋势.在玉米-斜垄沟两支流汇流后,
其沟宽也随之迅速增大,以上发现也进一步印证了沟

宽和径流流量或汇水面积之间的正相关关系.

3.3 不同类型作物对浅沟侵蚀的影响

本研究发现大豆地的沟深、沟宽和横截面积分别

是玉米地的1.81,1.76和2.46倍,说明不同类型作物

对土壤侵蚀的影响有较大差异,这与其他学者的研究

结果[29]相似.对大豆地和玉米地中浅沟单位汇水面积

的侵蚀量进行估算,发现大豆地是玉米地的2.32倍

(表1),不同作物之间浅沟侵蚀的差异较为明显.这是

因为不同类型的作物对径流和泥沙的调节效率不

同[40].玉米秸秆较粗,叶片较大,在雨季来临时,通常

已具备有效抵御降雨冲刷的能力,其枝叶能够对降雨

起缓冲作用,减小雨滴对地面土壤表层的击溅[41];此
外,玉米粗壮的秸秆能阻滞泥沙迁移,减小径流流速,
有效增大入渗时间和入渗量,减小径流流量[42-44].大
豆冠幅较大,郁闭程度较高,较玉米能够截留更多的

雨水,但是大豆茎、叶较为细弱,当降雨强度较大时沟

底的大豆易倒伏,平铺在沟道内,削弱径流速度的同

时也会使得浅沟更宽;在经历多次降雨后,大豆地中

平铺在浅沟沟底的作物大多数干枯或者被冲走,地表

接近于裸露状态,而玉米地的浅沟仍有较多作物覆

盖,此后再降雨时大豆地的浅沟快速加深,而玉米地

中仍有植被起截留作用,这导致经历整个降雨期后大

豆地中的浅沟较玉米地的更宽更深.植物根系在稳定

土壤结构、提高土壤抗冲性、防治土壤侵蚀方面也具

有不可忽视的作用,是改善土壤侵蚀环境的重要因

素[45].土壤稳定性与植物根量关系密切,根量越大抗

剪切能力也越大,其主要是通过根系网络串联、根土

黏结及根系生物化学作用固结土壤,强化土壤抗冲性

能[46].玉米根系较大豆更为发达,玉米根分支数多于

大豆且各径级根系分布更均匀[47],这也是大豆地浅沟

侵蚀更为严重的原因之一.综上,玉米粗壮的秸秆及

发达的根系使其保水固土作用优于大豆.

表1 大豆地和玉米地中浅沟侵蚀量对比

Tab.1 Comparisonofephemeralgullyerosioninsoybean
andcornfields

浅沟 沟长/m 体积/m3 侵蚀量t/hm2

玉米-斜垄 390 66.25 6.42
大豆-斜垄 420 181.33 14.92

4 结 论

东北黑土区耕地中的浅沟形态参数在坡面上呈

规律性变化,浅沟沟深、沟宽和横截面积自沟头向坡

下快速增加,到坡中部位置呈波动变化,到坡脚后逐

渐趋于稳定,浅沟逐渐变宽变浅,横截面积逐渐减小.
浅沟形态参数受地形影响,与垄向坡度和汇水面积两

个地形因子存在显著相关关系,沟深和垄向坡度呈显

著正相关(P<0.05),相关系数为0.60,而沟宽和汇水

面积呈显著正相关(P<0.05),相关系数为0.56.浅沟

形态参数还受作物类型影响,不同类型的作物之间浅

沟形态参数存在明显差异,玉米的保土抗蚀作用明显

优于大豆,大豆地中浅沟的深度、宽度和横截面积分

别是玉米地的1.81,1.76和2.46倍.
本研究从鹤北小流域典型坡面尺度阐述了浅沟

形态特征从坡顶到坡脚的变化规律,明确了这一变化

与地形因子之间的关系,对比分析了不同作物对浅沟

发育影响的差异,这为下一步浅沟治理及浅沟向切沟
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发展的预防提供了重要参考.目前这方面研究尚在初

级阶段,本研究仅代表松嫩黑土区北部漫川漫岗丘陵

区典型流域的情况,未来研究中需进一步在不同气

候、土壤、母质等条件下针对这一变化规律进行更为

深入和系统的探讨.
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