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摘要：浅沟和切沟是黑土区主要的侵蚀沟类型，目前侵蚀沟治理以被动治理切沟为主，而忽视了浅沟向切沟发育的主动预

防，其根本原因是对这一动态过程科学认识水平不足。本文以黑龙江省嫩江市鹤北小流域为研究区，基于高分辨率遥感影

像和野外实地测量，探究 2011 年至 2022 年间浅沟向切沟发育的动态规律及其发生的地形临界阈值。结果表明：(1)2011-

2022年间研究区有大量浅沟发育为切沟，占 2011年浅沟总长度的 23.7%，2022年切沟总长度约 50%是由浅沟发育而来，变

化速率为 16.6 m·a-1·km-2；(2)浅沟发育为切沟动态类型主要成间断性分布在小流域各子流域左右岸中下部及沟掌地下游，少

数分布在主沟道两侧；(3)浅沟发育为切沟的地形临界阈值模型为 S≥ 0.421 A-0.252，模型准确率为 72.7%。研究结果丰富了

黑土区侵蚀沟发育规律认识，证明了东北黑土区浅沟向切沟发育这一问题的重要性。 

关键词：东北黑土区；坡度；汇水面积；地形临界模型；浅沟；切沟 
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Abstract: Objectives: Gully development has become a critical issue in the mollisol region in northeast China, severely damaging 

black soil resources and threatening national food security. Ephemeral and permanent gullies are the main erosion gullies in the mollisol 

region in northeast China. Currently, the control and management of gully erosion in the mollisol region in northeast China mainly 

focus on treating permanent gullies, with insufficient attention on preventing ephemeral gullies development into permanent gullies. 

The fundamental reason lies in the inadequate scientific understanding of this dynamic process. This research aims to offer a 

quantitative analysis of ephemeral gullies developing into permanent gullies in recent years in a typical watershed in the mollisol region 

of northeastern China. Methods: This study analyzed the phenomenon of ephemeral gullies developing into permanent gullies in the 

Hebei Watershed in Nenjiang County, Heilongjiang Province, covering an area of 28.02 km2. The morphological parameters of 

ephemeral gullies and permanent gullies from 2011 to 2022 were obtained through visual interpretation based on high-resolution 

satellite images and unmanned aerial vehicle (UAV) images, and the accuracy was verified by filed measurement data using Global 

Navigation Satellite System-Real Time Kinematic (GNSS-RTK). The slope and draining area were obtained using the Digital Elevation 

Model (DEM) with a 1m resolution derived from the UAV image. Plotting slope and drainage area data on a double logarithmic 

coordinate system to construct a slope-area critical terrain threshold model. Results: From the analysis of the phenomenon of ephemeral 

gullies developing into permanent gullies, the development rate, distribution of vulnerable areas, and critical terrain parameters were 

acquired. The results showed that: (1) A large number of ephemeral gullies in the study area developed into permanent gullies from 

2011 to 2022, accounting for 23.7 % of the total length of ephemeral gullies in 2011. By 2022, the number and total length of permanent 

gullies had significantly increased, reaching 5.5 times and 5 times greater than those in 2011, respectively. Approximately 50% of these 

permanent gullies developed from ephemeral gullies during the period, with a length change rate of 16.6 m·a-1·km-2; (2) The 

development of ephemeral gullies into permanent gullies mainly distributed intermittently in the lower middle parts of the left and right 

banks as well as in the downstream areas of gully palm within the sub-watersheds in the Hebei watershed, with a few distributed on 

both sides of the main channel, and longer ones in the downstream areas of gully palm; (3) An area-slope critical threshold model of 

watershed for the transformation of ephemeral gullies into permanent gullies was constructed, with the model formula as S≥ 0.421 A-

0.252, and the accuracy of the model was 72.7 %. Conclusions: The high-resolution satellite image and high-precision modern surveying 

and mapping technology played an essential role in this research. Ephemeral gullies were rapidly developing into permanent gullies in 

the Hebei watershed in the mollisol region of northeastern China. The critical terrain threshold model can predict the locations that are 

vulnerable to occur. Further study on the accuracy and applicability of critical terrain threshold model construction can be improved 

through more factors analysis in regions of different erosion types. 

 

Key words: mollisol region of northeast China; slope gradient; drainage area; critical terrain threshold; ephemeral gully; permanent 

gully 

 

东北黑土区是我国重要的粮食主产区和商品粮基地[1-3]。然而，受多种自然和人为因素的影响[2]，东

北黑土区水土流失日益严峻[1, 4, 5]。沟道侵蚀是东北黑土区水土流失的主要形式之一[6]，据水利部 2023 年

公布的东北黑土区侵蚀沟调查数据显示，全国水土保持规划一级分区东北黑土区 108.75 万平方公里范围

内，侵蚀沟总数为66.67万条，其中主要是 100-500 m的侵蚀沟，占69.49 %[3, 7]，侵蚀沟类型以切沟为主，

由于其对土壤损害更为明显[8]，目前的治理工作主要针对这类侵蚀沟，对于小型切沟的治理及浅沟向切沟

发展的预防重视不够，导致每年仍有大量的浅沟在向切沟发育，急需对浅沟向切沟发育问题进行深入研

究。2022 年 6 月国家颁布了《中华人民共和国黑土地保护法》，明确指出应加强侵蚀沟治理[9]。研究黑土



 

 

区浅沟向切沟发育动态规律及其影响因素对于正确认识黑土侵蚀沟的发生发育过程具有重要意义，也将

成为下一步防治结合型黑土侵蚀沟治理策略形成的关键。 

浅沟和切沟是黑土区重要的侵蚀沟类型[2]。浅沟是发生于耕地上由集中水流引起的沟道[10]，一般深入

犁底层（20 cm），宽约 30-50 cm，普通耕作工具可以横跨且常被耕作活动填充，但不可被完全消除[11]，

在耕作填充和侵蚀的长期共同作用下，可形成瓦背状地形[11]或称槽形地[12] 。切沟一般切破犁底层，其宽

度和深度一般超过 50 cm，沟槽横断面呈“V”或“U”型，普通耕作工具无法横跨[11]。浅沟若不加以治理，

可不断加宽加深[13]，一部分切沟由此形成。在过去 20 多年中，网络 RTK技术已广泛应用于测绘、导航和

地学研究等领域[14]。同时，无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）在土地及资源调查与分类的应用中

也开展了大量研究，弥补了外业工作效率低、成本高的缺点，并且由 UAV 处理所得数据在外业和内业整

合后，可以满足工作精度要求[15]。不同学者对黑土区切沟的发育速率和影响因素已进行了大量研究，基

于高精度 RTK GPS 在东北典型黑土区漫川漫岗地带的鹤山农场进行监测得出 2002-2004 年切沟发育速率

为 3.52 -5 m·a-1[16, 17]，结合厘米级 UAV 影像得出 2005-2018 年切沟发育速率为 7.9 m·a-1[18]；在黑龙江省海

伦市，通过RTK GPS实测发现 2018-2019年切沟的长度、面积的发育速率分别为 10.56 m·a-1和 253.97 m2·a-

1[19]，切沟发育受气候、土地利用、地形等因素的综合影响[19-21]。在鹤山农场采用 GPS 与传统测量相结合

的方法测量浅沟宽度和深度得出其侵蚀模数可达 118-199 m3·km-2·a-1[22]，垄作有助于控制浅沟的初步形成，

但也加速了单个浅沟的发育[13]。另外，地形是影响沟蚀速率的关键因素，也是沟蚀发育过程的重要判据

[23]，研究者们普遍认为坡度和汇水面积是影响侵蚀沟发育的重要因子[2, 22, 24]，因而可以通过坡度和汇水面

积确定侵蚀沟发育的临界条件。张永光[25]等确定了鹤山农场附近两个小流域浅沟和切沟地形临界模型分

别为：S= 0.203 A-0.148和 S= 0.263 A-0.141；刘欣[26]等通过分位数回归建立了黑龙江省海伦市切沟沟头形成的

地形阈值模型为 S= 0.159 A-0.171。 

综上，目前东北黑土区侵蚀沟发育相关研究主要体现在对浅沟、切沟的发育速率及其影响因素上，

多偏重于切沟，对浅沟的发育规律研究相对薄弱，尤其是将这两者联系起来对浅沟发育为切沟这一动态

类型的针对性分析较少。 

本研究拟针对浅沟发育为切沟这一特定的动态类型，在黑土典型小流域内开展 2011-2022 年的侵蚀沟

动态研究，明确浅沟发育为切沟的发育速率、分布规律及地形临界阈值，从而定量化浅沟发育为切沟这

一问题对东北黑土区的重要影响，并给出目前由浅沟发育为切沟的临界地形阈值。 

图 1  研究区 2011-2022 年降水年际动态图 

Fig.1  Annual Precipitation Dynamics in the Study Area from 2011 to 2022 
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 1 方法 

1.1 研究区 

研究区为鹤北小流域（北纬 48°59′-49°03′和东经 125°16′-125°21′），面积为 28.02 km2。该

流域属黑龙江省嫩江市鹤山农场，由北大荒集团九三分公司管理，是一个以种植大豆、小麦为主的典型

现代化机耕小流域[19]（图 2）。 

该小流域位于东北漫川漫岗丘陵区，坡缓坡长是其典型的地形特征，坡度在 1°-6°之间，坡长以 500-4 

000 m 为主[2]。研究区属温带大陆性季风气候，冬季寒冷漫长，无霜期短，年平均气温-7-11℃[2]；夏季高

温多雨，平均气温 19.6℃[19]，近 50 年年均降水量为 558.8 mm。2011-2022 年降水年际动态变化如图 1 所

示，2011 年降水量为 420.2 mm，2022 年降水量为 559.6 mm，2011-2022 年平均降水量为 645.4 mm，整体

呈增长趋势，趋势率为 26.1 mm/a，2021 年年降水量达到最大值 970 mm（据鹤山农场气象站资料）。研究

区土壤类型主要为黑土[27]，质地黏重，透水性差[2, 28]。斜坡和顺坡起垄耕作普遍，近些年来侵蚀沟发育迅

速，严重影响了农业发展。 

 

 

(b)2011-2022 年浅沟发育为切沟典型示例 

 

(a)研究区高程图 (c)典型侵蚀沟现场照片 

图 2 研究区  

Fig.2 Study Area  

1.2 基础数据 

基础数据包括数字正射影像（Digital Orthophoto Map，DOM）、数字表面模型（Digital Surface Model，

DSM）、野外实测数据和现场访谈数据。DOM 数据包括 QuickBird 遥感影像和无人机影像，日期分别为

2011 年 6 月 24 日和 2022 年 4 月 21-26日，分辨率分别为 0.61 m和 5 cm，此时，研究区处在春种后，或春

季融雪后春播前，在这两种高分辨率影像上可以较为清晰的辨识研究区侵蚀沟，有利于进行人工目视解

译。DOM 和 DSM 经 Pix4mapper 空三解运算功能计算得到，对其进行高斯滤波和重采样处理可获取研究

区 1 m 分辨率的数字高程模型（Digital Elevation Model, DEM）。野外实测在 2022 年 4 月 21 日至 28 日同

步无人机数据获取开展，应用全球导航卫星系统实时动态(Global Navigation Satellite System-Real Time 

Kinematic, GNSS-RTK）进行了侵蚀沟形态参数的高精度实测，GNSS-RTK 采用网络 RTK 技术对侵蚀沟形

态参数进行实测，网络 RTK 作为 GNSS 应用技术的主流[14]结合虚拟参考站技术，实现了大范围了的厘米

级定位。GNSS 接收机动态水平精度为 8 mm±2 ppm，垂直精度为 15 mm±2 ppm。 
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1.3 侵蚀沟及其动态获取方法 

1.3.1 侵蚀沟提取流程 

首先建立地理数据库，创建浅沟和切沟的线要素以获取长度和切沟面要素，以获取切沟的面积，利

用 Arcmap 10.8 对两期影像的浅沟和切沟进行人工目视解译；其次，针对 2011 年影像上一些不确定的浅

沟，结合 Google Earth 上的历年不同月份的影像进行判断，并建立侵蚀沟解译标志；根据在 2022 年 4 月

已展开的侵蚀沟野外 GNSS-RTK 和传统测量的实测调查进行精度验证，包括 7 条典型侵蚀沟沟头点、切

沟长度、周长和面积等基本形态参数，基于无人机影像解译的黑土切沟长度的平均绝对百分比误差为

0.35 %[29]，以野外实测结果修订解译结果；最后，为了进一步保障因不同数据源造成的沟类型转变判断误

差，除了参考 Google Earth 影像，我们在 2023 年 7 月到研究区进行了现场访谈，将已解译好的侵蚀沟数

据导入到奥维地图，在研究区范围内逐条沟询问北大荒集团鹤山农场资历深厚的管理人员，进一步了解

2011-2022 年每条沟的发育动态过程，得出研究区侵蚀沟的解译正确率可达 90 %。以上，根据调查和访谈

结果修改先前已经完成解译的侵蚀沟数据，得到符合实际情况的侵蚀沟动态类型分布图。 

1.3.2 浅沟、切沟动态发育的分类方法 

黑土坡较长，一条汇水线上的侵蚀沟往往会出现浅沟、切沟交错分布的情况，为了区分不同侵蚀沟

类型，在目视解译时对每段沟分别记录了编号，将 2011 年和 2022 年浅沟、切沟的空间分布进行对比，对

每条侵蚀沟分段统计不同动态类型侵蚀沟数量并计算其长度。本研究主要针对研究区 2011-2022 年四种动

态类型进行研究：浅沟发育为切沟、切沟新成、原有切沟发育和无变化。并重点对浅沟发育为切沟的类

型进行分析。界定侵蚀沟分段动态类型的标准如表 1。 

表 1  各类侵蚀沟动态类型示意图 

Tab.1 Illustrations of Gully Erosion Dynamic Types 

名称 定义 示意图 

浅沟发育为切沟 
在相同的位置，2011 年为浅沟， 

2022 年为切沟 

 

新成切沟 
2011 年汇流路径上既无浅沟也无切沟，

2022 年出现了切沟 

 

原有切沟发育 
2011 年无浅沟坡面上切沟发育，发育类型

包括：沟头前进，沟底下切，沟壁扩张 

 

无变化 
2011 年和 2022 年在相同位置发育的侵蚀

沟类型相同，且基本无溯源和扩张 

 

1.4 沟头地形临界模型构建方法 

1.4.1 沟头汇水面积和坡度计算方法 

本研究中坡度-汇水面积临界模型中的坡度指的是 2022 年由浅沟发育而来的切沟沟头处土壤表面的局

部坡度[30]，其计算步骤为：1）：以沟头点为起点，由低海拔向高海拔方向垂直于等高线绘制坡面线，坡

面线的长度可根据距离分水岭的距离而适当的变化[31]；2）利用分辨率为 1 m 的 DEM 数据，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，拟合线斜率为沟头
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点坡度[31]。沟头汇水面积的计算步骤为：1）基于 2022 年分辨率为 1m 的 DEM 数据，利用 Arcmap10.8 水

文分析工具提取汇水范围；2）依据水文分析得到的汇水范围综合 DOM、DEM 进行逐沟头修改[32]，修改

汇水范围边界线为垂直于等高线，从而得到更高精度沟头点的坡度和汇水面积以支撑地形临界模型的构

建。 

1.4.2 沟头形成地形临界模型构建 

本研究采用沟头坡度-汇水面积关系曲线进行浅沟发育为切沟动态类型的地形临界探测。在无变化侵

蚀沟类型中，提取 2022 年浅沟沟头，在浅沟发育为切沟类型中，提取 2022 年该类型中切沟沟头，将两种

类型沟头处的坡度和汇水面积绘入双对数坐标系中，分别进行线性拟合，并去除各类沟头点总数的 5%个

（浅沟发育为切沟：2 个，无变化：3 个）明显离群的沟头点[33]，分别将去除离群点后的浅沟发育为切沟

动态类型侵蚀沟沟头（n=36）和无变化类型侵蚀沟沟头（n=61）两类数据随机抽取其 70%（浅沟发育为

切沟：25 个，无变化：43 个）进行数据建模，对其下限点拟合得到临界线[25, 32]，该临界线在双对数坐标

系中以一条直线显示，临界关系用幂函数表示[32, 34]，表达式为公式（1）。剩余 30%的数据进行模型验证

（浅沟发育为切沟：11 个，无变化：18 个），当验证数据落在直线上方说明模型预测正确，落在直线的下

方说明模型预测错误，模型精度表达式为公式（2）。 

 S=a×A-b (1) 

式中，S为坡度(m /m)，A为汇水面积(m2)，b 值表示直线的斜率；a 值指沟蚀发生的临界值，lna 表示

直线在 Y 轴的截距。通过将两个下限点的坡度、汇水面积值代入公式(1)，求解出 a，b 值，由此建立浅沟

发育为切沟动态类型的地貌临界模型。 

 P=
𝑛

𝑁
× 100 (2) 

式中，P为模型的准确率，n为落在临界线上方满足发生条件沟头点数量，N为验证数据总数。 

2 结果与分析 

2.1 小流域浅沟和切沟的密度分析 

2011-2022 年，鹤北小流域浅沟和切沟的沟条密度、长度密度和面积密度见表 2。2011 年浅沟的沟条

密度为 2.9 条/km2，2022 年为 2.3 条/km2，减少了 20.7 %；长度密度由 768.1 m/km2变为 487.7 m/km2，减

少了 36.5 %。2011 年切沟的沟条密度为 0.4 条/km2，2022 年为 2.2 条/km2，增加了 450.0 %；切沟长度密

度由 73.6 m/km2 变为 365.4 m/km2，增加了 396.5 %；面积密度由 0.02 ha/km2 变为 0.09 ha/km2，增加了

350%。研究结果表明 2011-2022 年，鹤北小流域的浅沟减少，切沟增加。 

2011-2022 年浅沟发育类型可分为浅沟变为切沟和浅沟未变为切沟。2011 年浅沟的长度密度为 768.1 

m/km2，其中转变为切沟的长度密度为182.2 m/km2，占23.7%；未转变为切沟的长度密度为585.9 m/km2，

占 76.3%。结果表明 2011-2022 年，约有 1/4 的浅沟发育为切沟。 

表 2  2011 和 2022 年浅沟和切沟密度统计表 

Tab.2  Statistics on Density of Ephemeral Gullies and Permanent Gullies in 2011 and 2022 

年份 

沟条密度  

（条/km2） 

长度密度 

（m/km2） 

面积密度 

（ha/km2） 

浅沟 切沟 浅沟 切沟 切沟 

2011  2.9 0.4 768.1 73.6 0.02 

2022 2.3 2.2 487.7 365.4 0.09 

2022 年切沟来源主要分为三类，见表 3。由表可知，2011 年原有切沟均发生变化，但其长度密度占

2022 年现有切沟长度的 20%左右。此外，新成切沟和由浅沟发育而来的切沟长度密度分别为 106.0 m/km2

和182.2 m/km2，占比分别为29.0%和49.9%，发育速率分别为9.6 m·a-1·km-2和16.6 m·a-1·km-2。由此可知，



 

 

研究区正处于浅沟快速向切沟发育的阶段，2022年的现有切沟中有近一半是 2011-2022 年期间由浅沟发育

而来的，并且有浅沟的部位发育出切沟的速率是无浅沟部位的 1.7 倍。 

图 3 为 2022 年切沟来源动态类型长度变化箱线图。结果显示，2022 年切沟来源类型包括新成切沟、

浅沟发育而来的切沟和原有切沟发育三种，其中前两类的长度变化差异明显，新成切沟的长度相对更短，

其长度主要集中在 35-115 m之间，最大值可达 205 m；而浅沟发育为切沟的长度相对更长，其长度主要集

中在 35-210 m 之间，最大值可达 640 m，最小值不到 3 m。两种类型的均值分别为 78.2 m 和 134.4 m，后

者为前者的 1.7 倍，说明有浅沟的部位发育出切沟的风险比无浅沟的部位更大。 

图 3  2022 年不同来源切沟长度变化箱线图 

Fig.3  Boxplot of Length Variation of Permanent Gullies from Different Sources in 2022 

注：*表明两者有显著差异（P<0.05）。 

Note: *indicates significant difference (P<0.05). 

表 3  2022 年不同来源切沟的长度密度和发育速率 

Tab.3  Length Density and Development Rate of Permanent Gullies from Different Sources in 2022 

2022 年沟类型 
2022 年切沟长度密度

（m/km2） 
2022 年切沟来源类型 

长度密度

（m/km2） 

发育速率 

（m·a-1·km-2） 

比例 

（%） 

切沟 365.4 

切沟新成 106.0 9.6 29.0 

由浅沟发育而来 182.2 16.6 49.9 

原有切沟发育 77.2 7.0 21.1 

2.2 浅沟向切沟发育的空间分布特征 

图 4 与表 4 分别为浅沟向切沟发育的空间分布及长度密度占比。浅沟向切沟发育主要发生在各子流域

的沟掌地下游和左右两岸坡的中下部，长度密度分别为 105.8 m/km2 和 48.1 m/km2，分别占比 58.1%和

26.4%，这是因为该处易汇集大量水流，当汇水面积产生的剪切应力达到切沟发生的临界阈值时，浅沟发

育为切沟。除此之外，浅沟向切沟发育的现象在主沟道左右两侧也有零星分布，其长度密度为 28.3 m/km2，

仅占比 15.5%。从图 4 中可以发现该动态类型的侵蚀沟部分呈间断性分布，而非连续分布。 

新成切沟 由浅沟发展而来 原有切沟发育

0

300

600

900

2
0
2
2
年
切
沟
来
源
类
型
长
度

/m

AVG:78.2

AVG:134.4

AVG:135.2

 均值

*

P < 0.05



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  浅沟发育为切沟的空间分布情况 

Fig.4  Spatial Distributions of Ephemeral Gullies Developing into Permanent Gullies  

 

表 4  浅沟发育为切沟空间分布长度密度统计表 

Tab.4  Statistics on Length Density at Different Locations of Ephemeral Gullies Developing into Permanent Gullies 

发生部位 长度密度 （m/km2） 比例 （%） 

子流域沟掌地下游 105.8 58.1 

子流域左右岸坡中下部 48.1 26.4 

主沟道两侧 28.3 15.5 

汇总 182.2 100.0 

不同流域部位浅沟向切沟发育的每段平均长度有较大差异（图 5），子流域沟掌地及左右岸坡中下部

和主沟道两侧分别为 156.1 m，103.6 m 和 132.3 m，这说明子流域沟掌地下游更容易集中发育较长切沟。 

图 5  不同空间位置由浅沟发育为切沟的长度变化箱线图 

Fig.5  Boxplot of Length Variation of Ephemeral Gullies Developing into Permanent Gullies at Different locations in a Watershed 

2.3 浅沟向切沟发育的地形临界模型 

浅沟发育为切沟和无变化动态类型侵蚀沟的沟头地形特征差异如图 6所示，可以发现两种类型的沟头

坡度无显著差异；而两种类型的沟头汇水面积差异显著，浅沟发育为切沟动态类型所需要的汇水面积明

显大于无变化类型，均值分别为 10.6 ha 和 3.5 ha，前者是后者的 3 倍。 

0

150

300

450

600

750

浅
沟
发
育
为
切
沟
长
度

/m

 均值

AVG：156.1

AVG：103.6

AVG：132.3

  子流域
沟掌地下游

子流域左右岸
  坡中下部

主沟道两侧

 



 

 

  
       (a)坡度变化箱线图                 (b)汇水面积变化箱线图 

        图 6  沟头地形特征箱线图 

Fig.6  Boxplots of Topographic Features of Gully Heads 

去除离群点后，将随机抽取浅沟发育为切沟和无变化两种类型的数据分别绘入坡度-汇水面积双对数

坐标系，对其下限点进行拟合形成临界线，可以得到浅沟发育为切沟动态类型和无变化类型的S-A临界关

系模型分别为：S≥0.421 A-0.252和 S≥0.295 A-0.287，如图 7a。落在两个直线之间区域的点表示不满足浅沟发

育为切沟的条件并且未发生变化的侵蚀沟沟头点，而落在直线 S=0.421 A-0.252 上方区域的黑色实心点表示

有浅沟发育为切沟风险，但尚未发生动态变化的侵蚀沟沟头点。可以发现两种动态类型的S-A临界关系直

线斜率相近，即 b 值，这代表了汇水面积指数，表明在两种类型发生过程中，汇水面积的相对重要性相

似。浅沟发育为切沟动态类型的 a 值要显著大于无变化动态类型的 a 值，这表明浅沟发育为切沟所需的剪

切力临界值要更大。为了进一步验证S-A模型，将去除离群点后两类数据的 30%绘入含有临界线的图中，

如图 7b，发现浅沟发育为切沟动态类型的侵蚀沟沟头有 8个点在对应临界线上方，模型准确率达 72.7%，

无变化类型的 18 个点全部落在对应临界线上方，准确率可达 100%。 

  
(a)S-A 模型构建 (b) S-A 模型验证 

图 7  2011 至 2022 年浅沟发育和未发育为切沟的沟头 S-A 关系图 

Fig.7  S-A Relationship at Gully Heads with and Without Ephemeral Gullies Developing into Permanent Gullies from 2011 to 2022 

3 讨论 

3.1 东北黑土区预防浅沟发育为切沟的必要性 

在 2011-2022年，研究区切沟快速生成和发育，其数量、长度和面积分别可达十年前的 5.5倍、5倍和

4.5 倍。有研究表明，在省级尺度 47.3 万 km2的黑龙江省，60 年的侵蚀沟变化动态结果显示，无论是侵蚀
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沟条数，还是沟道面积和沟壑密度都显著增加[35]。本研究表明切沟的快速发生发育的主要来源是浅沟，

在 2011-2022 年，这一占比达到了现有切沟长度比例的近一半。结果显示，在所有动态类型中，无论是长

度变化所占比例，还是长度变化的速率和范围，浅沟向切沟发育这一动态的数值都明显高于其他动态类

型，由此可见，在东北黑土区对浅沟的防治可能比直接治理已形成的切沟更重要，也更有效。早在二十

年前，已有人提出浅沟若不加以治理会发育为切沟的结论[36]，后来也有越来越多的研究者提出若不对浅

沟及时采取措施控制其发展，最终可能成为永久性切沟[13, 17, 37, 38]。已受到浅沟侵蚀的耕地由于耕作活动

进一步加剧，使坡面横向起伏加大，汇水面积也渐渐增加，逐渐演变成切沟侵蚀[25]。另外也有一部分浅

沟在实践中易被简单填充，会随着径流过程在同一部位再次出现，所以并未真正消失。但一些特殊情况，

如大规模机械整地，有可能使得浅沟及其发生的浅凹地形同时消失。例如本研究中，2011 至 2022 年未转

变为切沟的浅沟长度密度为 585.9 m/km2，2022 年的浅沟长度密度为 487.7 m/km2，小于前者，正是由于上

述原因，研究区隶属北大荒集团鹤山农场，大规模机械整地相对更为常见。 

浅沟主要分布在低洼水线处[10, 22, 39]，分布形式受坡型影响呈现出辐散状和平行状[39]。张永光等人在

鹤山农场通过野外调查发现研究区坡耕地上的切沟往往由浅沟演化而来，形成坡上部是浅沟、下部是切

沟的分布情形[25]，侵蚀强度沿坡长呈强弱交替分布[40]，黑土区发育强烈的浅沟、切沟多分布于坡面中下

部[41, 42]，这与本文得出浅沟发育为切沟主要发生在左右两岸坡中下部，一般成间断性分布的结论相一致。 

目前国家黑土区侵蚀沟治理工程中主要以大型切沟为主，没有充分关注对浅沟的预防，根据本研究

的结果分析可知，对浅沟预防的缺失将会导致大量切沟的形成。切沟的形成会增大汇流、加快流速、增

强侵蚀动力，随沟缘扩张影响周围坡面土层稳定和入渗[43]，加剧黑土区的水土流失以及加大将来侵蚀沟

治理的困难，对耕地和农业的发展也有着更大的危害。因此未来的工作重点必须由治理已发生的切沟向

预防和治理有可能变为切沟的浅沟转变，而如何防治即将发育为切沟的浅沟是下一步治理工作中亟需加

强的方面。有研究表明，东北黑土区是极端暴雨频次明显增加的区域[44]，张光辉等认为黑土区产流和侵

蚀过程受全球气候变化影响显著，在气候变化情景下，径流和产沙均呈增大趋势，这更促进了切沟的生

成和发育[2, 20]。在这样的气候变化背景下，防治浅沟向切沟的转变就显得更为重要。 

东北黑土区根据水热类型、地形地貌、土壤类型等因素将其进一步划分为不同类型区[45]。区域不同，

沟道数量和沟道占地面积均有差异[2, 43]，浅沟发育为切沟的临界条件也有差异。侵蚀沟道在东北黑土区分

布较多，有近九成的侵蚀沟属于发展型侵蚀沟[7]，因此建议从流域尺度推广至区域尺度，借鉴本研究提出

的相关方法，在不同类型区开展研究，全面探究浅沟向切沟发育这一问题，丰富和完善东北黑土区侵蚀

沟发育规律。 

3.2 浅沟向切沟发育地形临界模型参数的讨论 

东北黑土区侵蚀沟防治结合型治理策略中最关键的一点是对哪些目前已有浅沟更易发育为切沟的精

准预测。地形在浅沟和切沟的形成以及浅沟向切沟转变中起着关键的作用，坡度和汇水面积是影响侵蚀

沟发育的两个主要因素[25, 46, 47]。本研究得出 2011-2022 年浅沟无变化和发育为切沟的侵蚀沟沟头汇水面积

差异显著，这是因为东北黑土区坡缓坡长的地形特点，坡度的微小变化不能反映在侵蚀强度的变化上，

因此，坡度对浅沟的发育影响有限[25]。汇水面积和坡度二者的关系经常用于确定已有沟道侵蚀的沟头，

从而预测什么地方可能会发生沟蚀[25]。在 S-A 临界关系模型中，a 值代表着沟蚀发生所需的临界值[24]，a

值越大，表示该区域越不容易发生沟道侵蚀[32]，b 值在理论上代表着汇水面积的相对重要性，主要受气候、

土壤、降水以及土地利用等因素的影响，无论是 a 值还是 b 值都属于经验系数，均会随着环境条件的变化

而变化[48]。本研究得出 2011-2022 年浅沟发育为切沟发生的临界模型中 a 值和 b 值分别为 0.421 和 0.252，

浅沟未发生变化类型中的 a 值和 b 值分别为 0.295 和 0.287(图 7)，这就定量了浅沟发育为切沟动态类型相

比未发育为切沟有更高的地形临界阈值。 



 

 

有研究认为 b 值变化于 0.2 和 0.4 之间[49]，这与本研究得出的结果一致。张永光等在鹤北流域的两个

子流域的研究表明浅沟和切沟的临界模型的 b 值分别为 0.148 和 0.141[25]，显著小于本研究中浅沟发育为

切沟动态类型 S-A临界模型中的 b值，这说明 b 值虽然在同一个流域的其中两个子流域的浅沟和切沟的临

界模型中是稳定的，但在不同流域间 b 值是不稳定的，即汇水面积的重要性在不同流域是有所差异的。 

3.3 浅沟向切沟发育地形临界模型影响因素的讨论 

由图 7可知一些满足浅沟发育为切沟地形临界条件的沟头仍在十年间未发生变化，这是因为沟蚀的发

生除受地貌因素控制外，还受如机械碾压、地表植被、土地利用等多种因素的影响[24]，比如本研究通过

野外调查和询问，发现切沟的快速发生发育与近年来基础设施的建设如涵洞密切相关。有研究表明在基

础设施建设过程中，势必会产生大量未及时硬化或覆盖的裸露地面，加之车辆或其他机械碾压的综合影

响，地表径流和洪峰流量分别增大 146%-227%和 178%-575%[50]，这会导致大量切沟快速发育[51]。苏子龙

等分析了鹤山农场防护林带对浅沟发育的影响与防护林带的个数和间距密切相关，即林带个数的增加会

增大浅沟发育的临界汇水面积[39]，本研究通过野外调查，发现主沟道左岸的林带相对右岸更多，植被覆

盖率较大，使之对雨水的截留效率和土壤的渗透率更高[20]，从而发生浅沟发育为切沟的情况较少。徐艳

燕等认为在高强度降雨情况下，横坡垄向和斜坡垄向中的雨水会沿着垄向大量聚集，并在低洼处汇集从

而促进侵蚀沟的发育[52]。大量研究表明，退耕还林还草可以通过减少地表径流，增加土壤抗蚀力来减缓

侵蚀沟的发育[53]。另一个可能会影响浅沟发育为切沟空间分布的原因是由于农场整地，一些由浅沟发育

而来的切沟会被填埋。另外，本研究区在国营农场的改垄、整地造林、地埂等防治措施要明显优于其他

地方，并取得了一定的成效。然而，这并不代表在未来的气候变化条件下该研究得出的满足条件却未发

生变化的沟头仍可以保持稳定，当垄向或作物类型等因素发生变化时，这些沟也有一定的危险可能发育

为切沟。另外，本研究是基于鹤北小流域 2011-2022 年间的气候条件下，未来气候的变化尤其是极端暴雨

的影响下[44]，模型参数也有可能发生变化。本研究是小流域尺度的研究，因此未考虑气候、土壤性质的

空间差异。但在更大的区域应用时必须考虑不同气候、土壤等环境条件对模型参数的影响。因此下一步

浅沟向切沟发育临界模型的研究除了地形要素，还要考虑农艺和土地管理、水土保持措施、气候、土壤

性质等其他因子的综合影响来进行预测。 

3.4 下一步研究的重点 

2011-2022 年浅沟快速发育为切沟，一旦转变，治理难度陡增，很难恢复，对耕地破坏十分严重。而

防治结合型治沟理念是目前治理策略中的重点。本研究已证明了防治浅沟发育为切沟的重要性，并分析

了小流域尺度下浅沟发育为切沟的地形临界阈值。但浅沟向切沟发育预测这一关键科学问题的解决还需

要在以下方面持续突破才可更好地支撑国家正在进行的黑土地侵蚀沟治理决策： 

（1）更大空间尺度的浅沟空间分布及其向切沟发展风险的科学认识； 

（2）不同侵蚀类型区浅沟向切沟发育规律的探测及集成； 

（3）考虑降雨、地形、土壤、管理措施等差异完善目前的以地形临界为核心的浅沟向切沟发育预测

模型，从而进一步提升模型在不同地区的适用性并提高精度。 

4 结论 

本研究以黑龙江省嫩江市鹤北小流域为研究区，基于 2011 年亚米级遥感影像和 2022 年无人机影像分

别进行目视解译提取两期影像的侵蚀沟，结合 GNSS-RTK野外实测与现场调查，探究 2011-2022年浅沟向

切沟发育的动态规律及其发生的地形临界阈值，得出的主要结论如下： 

（1）2011 年浅沟总长度的 23.7%在 2022 年发育为切沟，2022 年切沟总长度的 49.9%是由 2011-2022

年浅沟发育而来的； 



 

 

（2）浅沟发育为切沟动态类型主要成间断性分布在鹤北流域各子流域沟掌地下部和左右岸坡中下部，

少数分布在主沟道左右两侧； 

（3）通过汇水面积-坡度临界阈值，确定了浅沟向切沟转变的临界模型为 S≥0.421A-0.252，模型准确

率为 72.7%。 

本研究在黑土区典型小流域说明了浅沟发育为切沟这一现象的严重性，给出了其定量特征、易发部

位和空间预测方法，以期为黑土区进一步侵蚀沟治理决策提供理论与技术支撑。 
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