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摘  要: 采用 GPS 野外定点测量的方法, 对东北黑土区鹤北小流域切沟长度进行了调查, 经室内 Arcinfo

处理及统计分析,获取了鹤北流域沟长特征及其与道路状况的关系。研究结果表明: ( 1) 从数量关系看,鹤

北流域道路长度与切沟长度存在一定关系,表现在土质路面的道路对切沟影响较大;流域谷底和坡面下部

道路长度与切沟长度关系最密切。( 2) 鹤北小流域切沟分布与道路分布关系密切, 道路两侧约 25 m 范围

内切沟长度增长迅速,是治理的重点区域。
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Effects of Road on Gully Development in Black Soil Area of Northeastern China
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Abstract: T hr ough f ield GPS surv ey ing and dealing w ith the data that got f rom f ield, the relat ionships be-

tw een gully leng th and road leng th as w ell as the characteristics of gul lies in differ ent buffers w ith dif ferent

radius of ro ad in Hebei small w atershed o f Nor thestern China w ere analyzed. The fo llow ing conclusions w er e

acquired: ( 1) the quantitat iv e r elat ion suggested a relat ionship betw een r oad leng th and gully length ex isted,

especially in valley and the low er slope, unpaved road and gully length had a st rong relat ionship. ( 2) Gully

dist ribution w as closely related with road dist ribut ion. The buffer of road w inth the range of 25 meters w as the most

risky ar ea w here gully easily happened, so road w as an important facto r for affect ing gully happening .
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  切沟在东北黑土区广泛分布,沟蚀在黑土区水土

流失中占据重要位置。据张学俭等人
[ 1]
调查, 黑土区

内现有侵蚀沟 25万多条,侵吞耕地约 5. 90 @ 105 hm2 ,

其中仅黑龙江省就有大型侵蚀沟约 1. 4 @ 105 条, 侵吞

耕地达 1. 40 @ 10
5
hm

2
; 据松辽水利委员会 2004 年进

行的典型调查推算,吉林省松花江上游地区侵蚀沟占

地面积达 8. 20 @ 104 hm2 [ 2] ; 根据孟令钦等人[ 3] 的调

查,仅吉林省榆树市刘家乡沿松花江沿岸的 15 km 范

围内,形成深度达10~ 40 m的大型切沟就有 49条,沟

壑密度达 4. 44 km/ km
2
, 实测的土壤侵蚀模数达1. 10

@ 104 t / ( km # a)。因此,切沟侵蚀是造成黑土地区

水土流失的主要原因之一,严重威胁着黑土区农业生

产资源,恶化农业生态环境,危及我国的粮食安全。

研究表明[ 4] , 人为因素在切沟发育形成中起主导

作用, 人类不合理的开发利用可加速切沟的形成。道

路作为一种特殊的土地利用方式显著改变了土壤、植

被和水文特征[ 5] ,对切沟的形成具有重要意义 [ 4, 6-7] ,

目前道路对切沟发育造成的影响研究仅限于在道路

路面侵蚀机理的研究上[ 6] ,主要通过人工降雨分析路

面性质对土壤侵蚀的加速作用,忽略了切沟自身侵蚀

发育的问题,因此目前多数道路侵蚀研究仍属于坡面

侵蚀研究的范畴,对于分析道路侵蚀与切沟侵蚀二者

关系的研究很少。

鉴于上述原因,本研究通过野外切沟及道路数据

采集, 经室内数据处理, 分析东北黑土区小流域道路

与切沟在数量和空间分布上的关系,从而明确道路对

切沟发育的影响程度,完善道路侵蚀可加速切沟形成



及发育的理论论断, 进而为切沟预防及防治提供技术

支持。

1  研究区概况

研究区为黑龙江省九三农垦分局鹤山农场,处于

小兴安岭向松嫩平原过渡的漫川漫岗地带,地形起伏

不大;气候属寒温带大陆性半湿润气候区,降雨年际

变化大, 分布不均,集中在 7 ) 9月,占全年 64%; 该

区属于典型黑土区, 土地利用以农耕地为主, 耕地坡

度一般为 1b~ 3b, 其占土地总面积的比例达 90%。

小流域道路多属自然型道路, 用途为农机作业, 路面

以土质为主,道路表面无覆盖物,道路宽度约为 8 m。

2  研究方法

野外使用手持 GPS(精度 [ 15 m )在小流域每个

切沟沟头及沟尾定位, 沟身部分以 10 m 间隔距离定

位。对于道路数据采集,同样使用手持 GPS 沿道路

走向定点。

室内处理中, 首先将 GPS 定点输入 GIS 软件

ArcGIS中,获取经纬度坐标数据, 使用 ArcGIS 编辑

模块,用直线将采集的 GPS 定位点连接, 然后利用

ArcGIS 中属性更新模块获取每条切沟及道路的长

度。鹤北小流域又分为次一级小流域, 共 9 个 (图

1) ,针对获取的切沟及道路数据, 提取每个次一级小

流域内的道路及切沟数据。

图 1  鹤北小流域道路与切沟分布

3  结果与讨论

统计结果表明, 鹤北小流域切沟总长度为 19. 09

km ,沟壑密度高达 0. 69 km/ km2。对每个次一级小

流域内的切沟进行数量统计发现, 2, 7和 9号流域切

沟长度较大,其中 2号流域切沟长度最大; 3, 4, 6 号

流域切沟长度较小,其中 6号流域切沟长度最小。

3. 1  鹤北流域切沟的空间分布

3. 1. 1  鹤北流域切沟总体分布  流域切沟分布谷底
(汇流线附近)和坡面存在明显差异。通野外过调查

及室内分析发现, 1 ) 9 号小流域的谷底汇水线上都

有切沟生成(图 1) , 部分小流域切沟数量多, 发育剧

烈,如 2, 7和 9号小流域; 部分小流域谷底切沟数量

少,且以浅沟发育为主,如 4和 5号小流域;还有部分

小流域的切沟发育主要沿道路延伸,从图 1中可以明

显看出 4, 6和 7号小流域的切沟发育沿着道路轨迹

延伸, 即使道路不是沿汇流线方向延伸的。进一步调

查发现,流域谷底切沟发育剧烈的小流域谷底汇流线

上都有道路。鹤北小流域中切沟发育最剧烈的 3 个

小流域( 2, 7和 9号小流域)谷底都有道路,其中 2和

9号小流域谷底道路基本是沿汇流线延伸的,并且贯

穿整个流域谷底; 7 号流域有部分路段在小流域谷

底。此外, 在坡面上除了坡度较大的区域内切沟的分

布位置与道路无太大关系外,其它切沟均分布在道路

两侧。如除 7和 9号流域部分坡度大于 5b的地方产

生切沟外, 其它坡面沟都分布在道路两侧。

总体来说, 从谷底和坡面两种地形位置来看, 鹤

北小流域的切沟特点为:每个小流域的谷底汇水线上

都有切沟生成,谷底有道路的小流域谷底切沟发育剧

烈;在坡面上除了坡度比较大的地区,切沟的分布位

置与道路无太大关系外, 其它切沟均分布在道路两

侧。从上述切沟分布特征来看,无论切沟发育位置在

坡面还是谷底,鹤北小流域的切沟发育与该地区的道

路分布关系密切。

3. 1. 2  鹤北流域道路两侧切沟分布  分析道路两侧

切沟长度分布特征, 在道路两侧分别以 5, 10, 15, ,,

100 m为范围构建缓冲区,使用 ArcGIS 缓冲区分析功

能,分析在不同范围下切沟长度分布特征。结果显示,

在鹤北流域,随缓冲区范围增大,缓冲区内切沟长度增

大。在0~ 25 m 的增大过程中,缓冲区范围内切沟长

度急剧增加, 呈线性增长态势, 增长率为 14% ,到 25

m 缓冲区时, 缓冲区面积为小流域总面积的 8. 2% ,

而在此面积范围内的切沟长度已达鹤北小流域切沟

总长 77%以上;在 25 m 缓冲区以后, 切沟长度增长

态势变缓, 呈指数增长,增长率为 3%, 当缓冲区范围

为 100 m 时,缓冲区面积仅为总面积的 28. 9% ,而切

沟长度所占比例达到 96. 1%。说明鹤北流域内的切

沟基本分布在道路两侧 100 m 范围内, 而 25 m 范围

是切沟急剧增长的区域,需要重点治理。
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对 9个次一级小流域道路缓冲区进一步分析,结

果显示在 25 m 缓冲区内, 2和 4号小流域沟长分别

占小流域内沟长的 90%以上; 7号和 9 号在 75% ~

80%之间; 1, 5, 6, 8号小流域比例在 58% ~ 70%之

间; 3号小流域比例非常小, 仅为 28. 9%。由此看出,

道路对切沟的发育促进作用还受到其它因素的影响。

3. 2  小流域道路长度对切沟发育的影响
经统计, 鹤北小流域道路总长 47. 40 km , 其中

土质道路 40. 60 km, 占道路总长的 85% ; 而切沟总

长为 19. 09 km,切沟与道路总长度比大约为 2 B 5,

而切沟与土质道路的长度比达到了 1 B 2, 说明鹤北

小流域的切沟主要受土质道路的影响。对鹤北流域

每个次一级小流域切沟与道路长度做相关关系分析,

结果显示切沟长度与所有道路长度的相关性不是很

明显,相关系数仅为 0. 38,这是因为鹤北流域的主要

道路类型为水泥路和土质道路,水泥路仅有一条, 占

道路总长的 14% ,且经过地区多与汇水线交叉,汇流

作用不是很明显,因此水泥路在鹤北小流域不具有代

表性。进一步研究土质道路与切沟长度之间的关系,

分析结果显示切沟长度与土质道路长度的相关性比

较明显,二者相关系数达到了 0. 53。切沟的形成和

发育受很多因素影响,鹤北流域道路与切沟相关性能

达到 0. 53, 说明在鹤北流域土质道路对切沟的影响

是非常大的。

对每个小流域的切沟与土质道路长度之间的关

系进行进一步研究发现, 5和 7号流域切沟长度与道

路的长度比最大,分别为 4 B5和 7B 10; 从切沟和道

路分布图(图 1)中可以看出, 5 号和 7 号小流域除了

少量汇流线上的切沟外, 其它的切沟主要分布在道路

边上。4号和 6号流域长度比最小,主要是因为小流

域内的道路主要分布在坡面上方, 上方水量较少。由

此可以看出道路对切沟发育的影响程度还与道路在

小流域中所处的地貌位置有关。

3. 2. 1  不同地貌部位道路与切沟的相关关系  鹤北
小流域道路由当地土地部门规划后建设,主要考虑流

域间距离及便捷程度, 多呈直线分布, 且主要分布在

坡面中下部及谷底, 这对鹤北流域切沟的发育提供了

有力条件。道路所处流域地貌位置不同,对降雨的汇

流作用也不同, 从而影响切沟的发育和发展。

对鹤北小流域不同地貌位置切沟与道路做长度

相关分析发现, 坡上部和中部的道路对切沟长度的影

响不是很大,位于坡面下部和谷底的道路对切沟的发

育影响较大,线性相关系数分别为 0. 67和 0. 57。

3. 2. 2  处于不同坡面位置的道路与不同地貌位置的
切沟相关关系分析  在降雨条件相同的情况下,切沟

的形成严格受局地地貌条件的控制,由于位于不同的

坡面位置,受到不同位置的道路的影响也是不同的。

坡面沟受坡面道路的影响较大,而谷底沟则同时受到

坡面道路和谷底道路的影响。研究结果表明, 坡面道

路对坡面沟的影响不是很大,二者的线性相关系数仅

为 0. 095;谷底道路与谷底沟的相关关系较为明显,

相关系数为 0. 59, 同时,坡面道路对谷底沟也有一定

影响的,线性相关系数为 0. 23。

3. 3  讨 论
从鹤北小流域切沟空间分布特征可以看出,鹤北

小流域切沟的分布主要受汇流线和道路两种线性因

素影响。在自然因素下,切沟的形成只受到受到自然

状态下临界条件的影响,也就是只受汇流线控制。道

路的建设, 改变了下垫面的地形和植被覆盖, 改变了

降雨发生时,径流汇集的路径, 同时加大了径流的汇

集量, 从而加速切沟的产生和发育。

调查结果显示, 在道路两侧约 25 m 的范围内,

切沟长度增长迅速,切沟长度数量达到了切沟总量的

77%以上, 因此, 可以认为在鹤北小流域道路两侧 25

m 范围是切沟防治的主要区域。

在图 1 中已经看到, 若在小流域谷底存在道路,

小流域切沟长度往往较大,鹤北小流域 9个小流域中

切沟长度最大的 3个小流域: 2, 9和 7号小流域谷底

均有道路, 其中 2和 9号谷底道路贯穿整个小流域, 7

号小流域谷底有部分道路。若小流域谷底无道路, 而

在小流域坡面存在道路时,小流域切沟总长比例则明

显较小,也就是说地形因子及流域面积仍是切沟产生

主要因素。鹤北小流域切沟长度与道路长度之间存

在一定关系,但其相关性随路面性质、地貌部位的不

同而存在区别。具体表现出土质路面,谷底和坡下部

的切沟受道路的影响更显著。

总之, 无论从道路缓冲区范围来看, 还是从道路

长度来看, 道路的存在对切沟形成发育存在重要促进

作用, 但这一促进作用的程度受到路面性质、地貌部

位等因素的影响。道路对切沟产生具有重要影响, 究

其原因,与鹤北流域独特的自然条件及土地利用方式

有关。首先,鹤北流域以土质道路为主, 道路表面覆

盖物较少。道路经过农机压实和家畜的踩踏, 导致路

面下沉,同时农机车辙易形成线状洼地, 这些洼地在

产流过程中起到了集水作用。其次,研究表明 [ 8] , 道

路压实后, 土壤入渗率低, 导致径流系数增大, 从而引

起道路两侧切沟产生发育。第三,道路与切沟是相互

影响的,一般在道路附近切沟形成后,往往会危及道

路路面,在此情况下,人们往往将道路向没有切沟一

侧扩展,这就导致切沟发育的进一步加剧。这是道路

切沟普遍分布在路边的原因。

(下转第 184页)
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  由于地表径流汇集, 切沟往往形成在道路下坡,

Nessyen研究
[ 8]
发现, 在埃塞俄比亚高地地区, 道路建

成后,路段下坡即产生 9 条新的切沟, 而在距路段以

下100~ 500 m 距离则出现了7条切沟。这一结果与

本研究结果相似,也进一步验证了道路地貌部位可影

响切沟发育的事实, 对流域道路规划提出重要挑战。

4  结论

( 1) 从数量关系看,鹤北流域道路长度与切沟长

度存在一定关系,表现在土质路面的道路对切沟影响

较大,从地貌部位上考虑,流域谷底和坡面下部道路

长度与切沟长度关系最密切; 坡面道路与坡面沟长度

关系不大,谷底沟同时受到坡面道路和谷底道路的影

响,与坡面和谷底道路长度关系密切。

( 2) 鹤北小流域切沟分布与道路分布关系密切,

道路两侧约 25 m 范围内, 切沟长度增长迅速, 是治

理的重点区域。次一级不同小流域 25 m 缓冲区内

切沟所占比例又存在较大差异, 与道路空间分布有

关,如谷底有道路存在的小流域切沟长度较大。
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