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东北３个典型区冲沟形态发育特征及其成因
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摘　要：［目的］研究黑土区自然环境地域性分异特征对冲沟形态的影响。［方法］利用差分ＧＰＳ测量冲

沟，基于ＧＩＳ平台计算冲沟形态参数，分析五一、光荣、吉兴３个典型冲沟形态特征及成因。［结果］冲沟长

度、面积、体积，宽度、深度、横断面面积之间分别成正相关关系。就冲沟长度、面积、体积而言，五一＞光荣

＞吉兴，就冲沟深度、宽度、横断面面积而言，光荣＞五一＞吉兴；土壤黏粒、砾石含量，持水能力及土层厚

度对冲沟形态影响显著，降雨因素对冲沟形态影响有限。［结论］地形因子是影响冲沟形态的重要因素。

随着地形因子的增加，冲沟长度、面积、体积增加显著，当地形因子为３６．７５时，冲沟横截面面积最大。
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　　沟蚀是土壤侵蚀的重要组成部分，完整的沟蚀序
列一般包括细沟、浅沟、切沟和冲沟，绝大部分学者将
细沟归入面蚀类［１］。沟道在发育过程中，形态不断变
化，冲沟的出现标志着沟道发育至中后期，已度过沟
道发育活跃期，形态变化相对较小。冲沟形态是多种
因素多年综合作用的结果，横断面一般上游为Ｖ形，
下游为Ｕ形，多呈阶梯状，沟壁陡直，以崩落、滑塌为
主，下游沟底有暂时性堆积［２］。降雨、土壤、地形等因

素的不同造成黑土区冲沟形态具有地域性差异。东
北黑土区是中国重要商品粮生产基地，由于人为活动
的加剧，黑土区水土流失严重，沟蚀现象突出［３］，全国
第一次水利普查显示黑土区共有侵蚀沟２９５　６６３条，
沟壑密度为０．２７ｋｍ／ｋｍ２，侵蚀沟已严重破坏黑土
资源，严重威胁国家粮食安全，影响当地居民生活［４］。
目前，对黑土区侵蚀沟的研究相对滞后，已有研究多
集中于侵蚀沟的年际变化、发育速率及影响因素，对
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侵蚀沟形态的研究较少［５－７］。刘增文等研究发现地质
地貌基础及土壤侵蚀强度的不同造成黄土残塬区沟

道具有不同的形态特征［８］。Ｐｏｅｓｅｎ研究发现土壤类
型，特别是具有不同抗蚀性的土层的垂直分布，很大
程度上控制着侵蚀沟横截面的形态［９］。冲沟形态是
降雨、土壤、地形等因素综合作用的结果，是发育规律
的外在体现，研究选取光荣、吉兴、五一３条小流域为
研究区域，３条流域分别位于黑土区东北部、东南部
和西北部，土壤、地形、地貌等自然因素具有一定差
别，冲沟形态有较好的代表性。通过野外测量冲沟并
基于ＧＩＳ平台计算冲沟形态参数，分析冲沟形态发
育特征及成因，研究成果将进一步揭示侵蚀沟发育规
律，为侵蚀沟的预警及防治提供依据。

１　研究区概况

光荣小流域位于黑龙江省中部地区，地理位置为

１２６°５０′１１″Ｅ，４７°２１′７″Ｎ，年均降雨量为５２３．２６ｍｍ，气
温平均为２．６℃，漫川漫岗地貌，面积为１．８７ｋｍ２，土
壤类型以黑土为主，第四系覆盖广厚，侵入岩在区内分
布广泛，以泥页岩为主，以褶皱构造为主。吉兴流域位
于吉林省南部，地理位置为１２５°２９′４８″Ｅ，４２°１２′２７″Ｎ，
年均降雨量为４６８．５８ｍｍ，气温平均为３．３℃，山地丘
陵地貌，面积为１５ｋｍ２，土壤类型以白浆土为主，地堑
盆地，断裂较多，构造复杂，特有的地质活动造成流域
坡陡、坡短，地形较为破碎。五一流域位于内蒙古自
治区东部，地理位置为１２２°４３′４０″Ｅ，４７°５６′４５″Ｎ，年
均降雨量为６６１．５０ｍｍ，气温平均为２．６℃，低山丘
陵地貌，面积为３．１５ｋｍ２，土壤类型以暗棕壤为主，
断裂构造为主，出露地层主要为上元古界震旦系加疙
瘩群，石炭系下统莫尔根河组，二叠系上统林西组，侏
罗系中统南平组、塔木兰沟组及上库力组。研究区地
理位置及冲沟数量见表１。

表１　各小流域冲沟位置及数量

小流域 位 置　　 冲沟数量／条

五 一 内蒙古自治区扎兰屯市 ２
光 荣 黑龙江省海伦县 ２
吉 兴 吉林省梅河口市 ３

２　材料与方法

本研究利用差分ＧＰＳ实地测量侵蚀沟，仪器精
度为水平精度（１±１／１０６）ｃｍ，垂直精度（２±１／１０６）

ｃｍ，其配置主要包括基准站、移动站。２０１３年５月对
选取的７条冲沟进行测量，测量时，将基准站安置于
固定位置，手持移动站沿沟缘及沟底均匀采点，地形

变化处，加大采点密度，每条冲沟平均采集高程点

４　３８７个。基于 ＡｒｃＧＩＳ软件对测量数据进行展点处
理，建立线图层、面图层，参照高程点分别勾绘沟底线、

沟缘线，利用高程点空间差值获取侵蚀沟ＤＥＭ，提取
冲沟长度、宽度、面积、体积等参数见表２和表３。

３　结论与分析

３．１　东北黑土区冲沟形态发育特征

３．１．１　冲沟长度、面积、体积发育特征　由表２可以
看出，冲沟长度、面积、体积成正相关关系，就冲沟长
度、面积、体积而言，五一流域冲沟发育规模较大，吉
兴流域冲沟发育规模较小，光荣流域冲沟发育规模处
于二者之间。就冲沟各项指标均值而言，五一、光荣
流域冲沟长度分别为吉兴流域冲沟长度的３．９４和

１．１３倍，五一、光荣流域冲沟面积分别为吉兴流域冲
沟面积的４倍、１．６４倍，五一、光荣流域冲沟体积分
别为吉兴流域冲沟体积的３７．８３和１１．１９倍。

表２　各小流域侵蚀沟长度、面积、体积

冲沟编号 冲沟长度／ｍ 冲沟面积／ｍ２ 冲沟体积／ｍ３

光荣１号 １５９．９８　 １　１５２．１０　 １　６２７．０９
光荣２号 １７９．５４　 ２　４５９．０４　 ８　４４２．１３
吉兴１号 ５３．５２　 ３５４．６６　 ４６１．４２
吉兴２号 １２９．２０　 ２８１．９１　 ２２０．０６
吉兴３号 ９９．８５　 ５０４．３２　 ６３０．７３

五一１号 ７３４．９６　 ３　５２７．６２　 １７　６６１．７３
五一２号 ５２５．８２　 ３　６３４．３８　 ２１　２７９．６７

３．１．２　冲沟宽度、深度及横截面发育特征　由表３
可以看出，冲沟宽度与深度成正相关关系，冲沟宽度、

深度差别较明显，光荣流域冲沟宽度、深度最大，吉兴
流域冲沟宽度、深度最小，五一流域冲沟宽度、深度介
于二者之间。冲沟宽深比介于３．４７～６．５８，光荣流
域冲沟横断面形态特征为宽度较小、深度较大，五一
流域冲沟横断面形态特征为宽度较大、深度较小。光
荣、吉兴、五一流域冲沟宽度平均值分别为１３．１２，

３．８，９．０６ｍ，深度平均值分别为２．８１，０．８，１．８２ｍ，

断面面积平均值分别为２９．３４，４．１５，１５．１４ｍ２，光
荣、五一流域冲沟宽度分别为吉兴流域冲沟宽度的

１．９９和２．８倍，冲沟深度分别为吉兴流域冲沟深度
的１．７３和３．５３倍，光荣、五一流域断面面积分别为
吉兴流域冲沟断面面积的７．０６和１．９３倍。

综合３条流域冲沟宽度、深度、横断面面积可以
看出，３者成正相关关系，冲沟宽度越大，深度越大，

横断面面积越大。
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表３　各小流域侵蚀沟宽度、深度

冲沟编码
冲沟
宽度／ｍ

冲沟
深度／ｍ

宽深比
横截面
面积／ｍ２

光荣１号 ８．４５　 １．２８　 ６．５８　 １２．２５
光荣２号 １７．８０　 ４．４１　 ４．０３　 ４６．４４
吉兴１号 ３．８６　 １．１１　 ３．４７　 ５．６８
吉兴２号 ２．５３　 ０．３９　 ６．５３　 １．５９
吉兴３号 ５．００　 １．００　 ５．００　 ５．１７
五一１号 ７．５０　 １．２４　 ６．０７　 １４．２４
五一２号 １０．６３　 １．７４　 ６．１０　 １７．７３

３．２　东北黑土区冲沟形态成因分析

３．２．１　土壤因素对冲沟形态影响　光荣小流域黑土
机械组成粒级黏重，颗粒均匀一致，质地部分为粘壤
质到黏土类，土壤黏粒含量较多，砂粒（＞０．０２ｍｍ）、
粉粒（０．０２～０．００２ｍｍ）、黏粒（小于０．０２ｍｍ）含量
分别为３４．４６％，２５．８６％，３９．７％，持水能力很强，土
层较厚，自然剖面有效土层可达２００—３００ｃｍ［１０］，黑
土发育在黏重的黄土状亚黏土上，下层紧实，透水不
良，中厚层黑土在７０ｃｍ下的土层每小时透水速度小
于２０ｍｍ，薄层黑土从表层起透水性是极弱的，易形
成上部滞水层，加剧了土壤的分散和崩解，加快侵蚀
沟形态发育。黑土独特的上层滞水性质易产生地表
径流，加剧对沟头的冲刷，较强的持水能力造成黑土
冬季含水量较高，加剧冻融作用对沟岸的破坏，造成
沟岸崩塌、解体，沟头处侵蚀剧烈。
吉兴小流域白浆土的成土母质主要是第四纪河

湖黏土沉积物，母质和土壤质地都比较黏重，０—２０
ｃｍ土层容重变化范围较大，为０．５～１．６ｇ／ｃｍ３，机
械组成以０．０５～０．０１ｍｍ粗粉砂和＜０．００１ｍｍ黏
粒含量最多，表层０—１０ｃｍ透水速度较快，土层较
薄，白浆土雨季易产生季节性还原条件，土壤表层的
铁锰被还原成可溶性强的低价铁、锰，与黏粒随水向
下迁移，形成２０～４０ｃｍ紧实、板结的白浆层，当沟道
下切到一定深度后，白浆层削弱了沟道下切与扩张的
能力，造成冲沟宽度、深度较小，限制冲沟形态发育，
由于白浆层的存在，冲沟前半段扩张能力受到限制，
宽、深发育速率较慢，发育规模较小，后半段冲沟已冲
破白浆层，发育规模相对较大。
五一小流域暗棕壤表层容重在０．７２～０．８１ｇ／

ｃｍ３，饱和含水率介于８３．３８％～９９．８５％，表层含水
量较高，向下剧烈降低，相差可达数倍，冻期长，冻层
深造成土壤滞水现象比较严重，降低土壤抗蚀性，加
剧冲沟形态发育。暗棕壤质地大多为壤质，从表层向
下石砾含量逐渐增加，半风化石砾很多，土壤中混有
砾石在一定程度上破坏了土壤颗粒之间的黏结力，降
低土壤整体抗蚀性，冻融作用后沟岸处砾石脱落，造
成土壤结构破坏，加剧沟岸的崩塌。

通过以上分析可以发现，土壤组成、土层厚度、土
壤持水能力等因素都在一定程度上影响冲沟形态，土
壤中黏粒、砾石含量通过影响径流流向、土壤抗蚀性，
进而影响冲沟形态，土壤持水能力影响冻融作用强
度，土层厚度在一定程度上限制冲沟发育深度。

３．２．２　地形因素对冲沟形态发育影响　地形是影响
地表水文和土壤侵蚀的主要环境因素，坡度、坡长是
反映区域地形特征的主要因素［１１］。地形因素既可以
决定集水区面积、冲沟发育空间，又可以影响降雨、融
雪径流量、流速等条件，对冲沟形态具有重要影响。
通过实地调查发现，光荣流域坡长、坡缓的地形特点
为侵蚀沟上方创造大面积集水区，加大降雨、融雪汇
流量，加剧径流对沟道的冲刷。吉兴流域属于地堑盆
地，断裂较多，流域坡陡、坡短，地形较为破碎，限制冲
沟发育空间。五一流域构造以断裂构造为主，沟头上
方集水区面积较大，雨季可以形成季节性洪水，加剧
侵蚀沟的发育，同时坡度、坡长较大为冲沟提供了发
育空间。研究区冲沟所在坡面地形特征见表４。

表４　冲沟坡面地形特征

冲沟编号 坡度／％ 坡长／ｍ 集水区面积／ｈｍ２

光荣１号 ７．５０　 ３３２．３６　 ２．２３
光荣２号 ６．４０　 ４０６．４２　 ３．６７
吉兴１号 １０．８２　 １９５．２８　 ２．０５
吉兴２号 ６．８０　 １７９．１２　 １．６８
吉兴３号 ９．６７　 １９５．０３　 １．６２
五一１号 ６．１２　 ８０５．４４　 ３．０３
五一２号 ６．８０　 ７１５．８３　 ４．５０

研究选取坡度、坡长乘积作为地形因子，分析其
对冲沟形态的影响，由图１—４可以看出，地形因子与
冲沟长度、面积、体积的发育关系密切，随着地形因子
的增加，３者增加显著，相关系数分别为０．８７，０．８８，

０．９１，这说明地形因子可以作为一个重要因素来衡量
冲沟形态。由图４可以看出，随着地形因子的增加，
冲沟横截面面积先增加后减小，地形因子达到３６．７５
时，横截面面积最大。

图１　冲沟长度与地形因子关系
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图２　冲沟面积与地形因子关系

图３　冲沟体积与地形因子关系

３．２．３　降雨侵蚀力对侵蚀沟形态发育影响　东北黑
土区独特的气候条件决定降雨、冻融及融雪作用是侵
蚀沟发育的主要动力因素，其中降雨、融雪对侵蚀沟
发育影响具有一定相似性，多是通过降雨径流的冲刷
造成侵蚀沟的发展，但由于季节性的差异，沟道内土
壤性质差别较大，特别是春季解冻期土壤未解冻层的
存在加剧融雪径流的冲刷作用，冻融作用可以改变土
壤抗蚀性，造成沟岸崩塌，影响侵蚀沟发育。光荣、吉

兴、五一流域分别位于黑土区的东北部、东南部、西北
部，地理位置决定外营力的种类及强度，３个流域中，
吉兴流域多年降雨量较多，光荣、五一流域多年平均
降雨量相对较少，光荣、五一流域冻融作用更为强烈，
吉兴流域冻融作用相对较弱。

图４　冲沟横截面面积与地形因子关系

降雨是引起土壤侵蚀的主要气候因素，降雨侵
蚀力是降雨量、降雨历时、降雨强度、降雨动能等降
雨侵蚀特征的综合反映，研究选取３个流域近６０ａ
的日值降雨数据计算降雨侵蚀力，各流域降雨侵蚀
力与冲沟形态参数见表４。从中可以看出，吉兴流域
降雨侵蚀力最大，但冲沟各项形态参数均为最小，光
荣流域降雨侵蚀力最小，但冲沟宽度、深度、横截面面
积最大，五一流域降雨侵蚀力为中间水平，但冲沟长
度、面积、体积及宽深比是最大的。由此可见，冲沟形
态是多因素长时间综合作用的结果，降雨因素对于冲
沟形态的影响有限，土壤、地形地貌对其形态影响
显著。

表４　降雨侵蚀力与冲沟形态参数

小流域
降雨侵蚀力／

〔（ＭＪ·ｍｍ）·（ｈｍ－２·ｈ－１）〕
冲沟
长度／ｍ

冲沟
面积／ｍ２

冲沟
体积／ｍ３

冲沟
宽度／ｍ

冲沟
深度／ｍ

宽深比
横截面
面积／ｍ２

光荣 １　７６９．７６　 １６９．７６　 １　８０５．５７　 ５　０３４．６１　 １３．１３　 ２．８５　 ５．３１　 ２９．３５
吉兴 ２　５０８．７９　 ９４．１９　 ３８０．３０　 ４３７．４０　 ３．８０　 ０．８３　 ５．００　 ４．１５
五一 １　８３０．７２　 ６３０．３９　 １９　４７０．７０　 １９　４７０．７０　 ９．０７　 １．４９　 ６．０９　 １５．９９

４　结 论
（１）自然环境地域性分异造成冲沟形态具有一

定差别，就冲沟长度、面积、体积而言，五一＞光荣＞
吉兴；就冲沟宽度、深度、横截面面积而言，光荣＞五
一＞吉兴，冲沟长度、面积、体积成正相关关系，冲沟
深度、宽度、横截面面积成正相关关系。

（２）土壤组成、土层厚度、土壤持水能力等因素
都在一定程度上影响冲沟形态，土壤中黏粒、砾石含
量影响径流流向及土壤抗蚀性，进而影响冲沟形态，
土壤持水能力影响冻融作用强度，土层厚度在一定程

度上限制冲沟发育深度。
（３）地形因子与冲沟长度、面积、体积的发育关

系密切，随着地形因子的增加，三者增加显著，相关系
数分别为０．８７，０．８８，０．９１，随着地形因子的增加，冲
沟横截面面积先增加后减小，地形因子达到３６．７５
时，横截面面积最大。

（４）降雨、冻融及融雪是黑土区冲沟发育的主要
动力因素，冲沟形态是多因素长时间综合作用的结
果，降雨因素对于冲沟形态的影响有限，土壤、地形因
素对其形态影响具有决定性作用。

（下转第３８页）
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