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形态特征及发育变化规律

钱志晶1,肖 洋1,牛羽萱1,高 澳1,刘 烨1,侯驭麒1,徐金忠2

(1.黑龙江大学 现代农业与生态环境学院,黑龙江 哈尔滨150080;2.黑龙江省水利科学研究院,黑龙江 哈尔滨150000)

摘 要:[目的]研究东北黑土区侵蚀沟形态特征及不同时间尺度形态变化规律,为该区侵蚀沟发育演化

提供科学依据和数据支撑。[方法]选取拜泉县国富镇域内61条典型侵蚀沟为研究对象,采用无人机航拍

技术生成数字高程模型,并通过人工目视解译提取沟长、断面宽深比等形态参数,结合历史航拍影像数据

分析侵蚀沟发育变化规律及影响因素。[结果]①2003—2021年拜泉县研究区侵蚀沟发育整体呈加剧趋

势,主要沟道类型为中型沟,占研究区总数的60.66%。②研究区内侵蚀沟形态发育差异较大,沟长、平均断

面面积及体积主要分布在41.89~1173m,11.23~440.69m2,895.38~107686.57m3,整体形态参数分布

较为集中。③研究区侵蚀沟沟长、面积及形状指数呈现先升高后降低的变化趋势。平均沟长发育变化速率

为9.64m/a,面积变化速率为246.39m2/a,侵蚀沟表现为狭长不规则形。④回归分析表明,研究区侵蚀沟

沟长(L)与沟宽(W)、周长(P)、面积(S)均呈显著正相关关系。顶宽(TW)与底宽(BW)、周长(P)、面积

(S)也存在显著相关关系,决定系数分别为0.82,0.23,0.58。但沟深(D)与侵蚀体积(V)及面积(S)相关性

较低未发现显著联系。[结论]拜泉县典型区域侵蚀沟总体发育趋势较之前相对减缓,但沟蚀现象仍十分

严重。整体侵蚀沟形态参数分布较为稳定,且不同形态参数间相互联系,沟长与侵蚀沟缘面积及周长呈紧

密正相关关系。
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Abstract:[Objective]Themorphologicalfeaturesoferodedgulliesinrollinghillareasofblacksoilin
NortheastChinaandtemporal-scalevariationsintheirmorphology.wereanalysedinordertoprovidea
scientificbasisandempiricaldatatounderstandthedevelopmentandevolutionoferosionalgulliesinthis
area.[Methods]Thisstudyselected61typicalgulliesinGuofuTown,BaiquanCounty,China.Unmanned
aerialvehicletechnologywasusedtogeneratedigitalelevationmodelsandmanuallyinterpretsparameters
suchasgullylengthandwidth-to-depthratio.Historicalaerialimagerydatawereusedtoanalysethe
developmentalchangesandinfluencingfactorsofgullies.[Results]①From2003to2021,gullydevelopment



inBaiquanCountyshowedanoverallintensificationtrend,withmedium-sizedgulliesaccountingfor60.66%
ofthetotalgullies.② Asignificantvariationwasobservedingullymorphologywithinthestudyarea,with
gullylength,averagecross-sectionalarea,andvolumemainlydistributedbetween41.89—1173m,11.23—

440.69 m2,and895.38—107686.57 m3,respectively.Theoverallshapeparameterdistribution was
concentrated.③ Gullylength,area,andshapeindexexhibitedatrendofincreasefollowedbyadecrease,

withanaveragedevelopmentrateof9.64m/aforlengthand246.39m2/aforarea.Theerosiongullysshowed
narrowandirregularshape.④ Regressionanalysisrevealedsignificantpositivecorrelationsbetweengully
lengthandwidth,perimeter,andarea(S),andsignificantrelationshipsbetweentopwidthandbottom
width,perimeter,andS,withdeterminationcoefficientsof0.82,0.23,and0.58,respectively.However,

gullydepthshowedalowcorrelationwitherosionvolumeandS.[Conclusion]IntypicalareasofBaiquan
County,thegeneraltrendingullyerosionhasshownarelativeslowdowncompared withprevious
assessments,althoughgullyerosionremainssevere.Furthermore,thereisaninterrelationshipamong
differentmorphologicalparameters,withgullylengthshowingaclosepositivecorrelationwiththeareaand
perimeteroftheerodedgullies.
Keywords:erosiongully;theblacksoilregioninNortheastChina;morphologicalparameters;lawofdevelopment;

BaiquanCounty

  东北黑土区作为世界仅有的四大黑土区之一,是
中国最大的商品粮生产基地和生态安全保障区[1-2],
其粮食总产量在全国总产量所占比例约为1/4,具有

极其重要的战略地位。但由于其独特的气候、地形等

自然环境条件及不合理的人为耕作活动,导致东北黑

土区土地资源遭到严重破坏,逐渐成为中国水土流失

主要区域之一[3]。根据水利部最新统计表明[4],黑土

区共有侵蚀沟66.67万条,其中黑龙江省范围内有

20.75万条,侵蚀面积可达1171.45km2,且88.44%
的侵蚀沟均属发展沟。侵蚀沟作为水土流失最主要

的表现形式,其发育过程不仅严重损毁土地,还大量

蚕食耕地导致耕地破碎化[5-6]。严重影响农业机械化

生产效率,为中国土地粮食安全带来极大隐患[7]。因

此系统研究东北黑土区沟蚀发育机理对防止土地资

源退化,保障农业粮食生产安全具有重大意义。目前

对于东北黑土区土壤侵蚀的研究主要集中在空间分

布、影响因素等方面。侵蚀沟空间分布上,东北黑土

区侵蚀沟密度整体由西南向东北呈逐步增加趋势,主
要以轻度侵蚀为主,整体发育潜力巨大[8]。总体黑土

区水土流失呈加剧趋势,但由于不同流失区域环境条

件不同,其区域侵蚀程度及侵蚀模数均不同,大兴安

岭区域风蚀程度显著高于其他侵蚀区域[9]。在针对

影响因素研究发现,黑土区地形、植被、气候以及人类

活动与其他区域存在显著地带性差异,地形和人为因

素互作是导致侵蚀沟不断发育的关键[10-11]。地形作

为影响侵蚀沟分布格局的重要因素,其坡度、坡长的

变化显著影响侵蚀沟沟壑密度[12-13]。此外李镇等[14]

研究还发现由于侵蚀沟发育过程受多重因素影响,不
同区域间侵蚀沟外在形态差异较大。这些研究表明,

东北黑土区侵蚀沟在形态上具有显著区域分异特征。
形态特征作为量化水土流失严重程度的重要指标,是
了解沟蚀发生、发育的关键性因素[15]。研究区域沟

蚀形态有助于探究区域侵蚀沟发育机理,可以在一定

程度上反映侵蚀沟的演变过程[16-17]。但由于侵蚀沟

发展的复杂性和技术手段的欠缺,侵蚀沟形态研究一

直较为薄弱,随着监测技术日益成熟,三维激光扫描

仪[18-20],立体摄影测量法[21-22],遥感解译法等[23-25]被

广泛用于调查冲沟特征,但有关黑土区典型形态特征

研究仍然较少。鉴于此,本文选取拜泉县域内61条

典型侵蚀沟,结合历史航片影像及无人机测绘技术,
分析东北黑土区侵蚀沟发育变化规律,探究该区侵蚀

沟发育特征,阐释侵蚀沟形态特征间相互关系。以期

为该区发育机制提供科学依据和数据支撑。

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),属中温带大

陆性季风气候,海拔145~300m,地处小兴安岭余脉

与松嫩平原的过渡地带,多年平均气温为1.6℃,多
年平均降水量488.2mm,降水季节分布不均,雨量多

集中在7—9月,其降雨量占全年的80%左右,主要

耕作土壤类型为黑土,腐殖质含量高,为典型漫川漫

岗黑土区。国富镇镇域面积共224.73km2,其辖区

现状为中度侵蚀。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。
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1.2 数据来源

研究 采 用 空 间 分 辨 率 5 m 数 字 高 程 模 型

(DEM),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;空间分辨率0.5mDEM 数据,来源于由Google
Earth整合发布的Pleiades卫星2013年和2021年拍

摄的 卫 星 影 像。投 影 坐 标 系 为 国 家 大 地 坐 标 系

CGCS2000,格式为TIF。
无人机航测数据来源于2021年10月野外实地

测量。飞行设备选用DJI大疆精灵Phantom4搭载

FC330云台相机,最大分辨率为5472×3648。拍摄

时特选择植被覆盖率较低、晴朗无云的秋季。模型软

件选用法国 Bentley公司开发的 ContextCapture
CenterMaster,空间分辨率0.15m。采用人机交互

方式解译提取侵蚀沟长度、宽度、深度、面积及其他衍

生参数。

1.3 沟道形态参数的提取及分析

对无人机航拍影像数据进行空三计算、点云生成

等处理,形成可视化三维模型。还原研究区侵蚀沟的

整体空间环境形态,选取典型代表侵蚀沟,确定侵蚀

沟发生位置。以2003,2013,2021年影像为基础数据

源(图1),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。选择国家大地坐标系 CGCS2000。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。①侵蚀沟基本形

态特征提取: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)、周长(P,m)、面积(S,m2)等形态

参数。将2021年无人机航拍影像数据生成的三维模

型,导入Acute3DViewer,应用 Measurements功能

人工目视解译提取参数。并结合实地调研、野外验证

等综合工作进一步验证侵蚀沟形态和数量,对提取矢

量数据反复验证修改。②侵蚀沟断面形态特征计算:
由于侵蚀沟自身发育的不均等性及整体形态的不规

则性。为提高研究精度,对研究区侵蚀沟整体宽度和

深度有更深层次的了解。将每条侵蚀沟均分为5段。
选取其沟头(a1)、沟上中段(a2)、沟中(a3)、沟中下段

(a4)、沟尾(a5)这5个部分的横截面(图2),应用

“Distance”工具对每个横截面的顶宽(TW,m)、底宽

(BW,m)及沟深(D,m)进行测量。并结合人工修

正,使误差降到最低。③侵蚀沟衍生形态特征计算:
为更好反映土壤侵蚀强度变化,在基本形态特征参数

的基础上提出了形状指数(SI)、断面面积(CAS,

m2)、断面宽深比(RWD)等衍生形态参数。

图1 同一侵蚀沟在2003,2013和2021年的

遥感影像对比

Fig.1 Historicalaerialphotocomparisonofsameerosion
gullyin2003,2013and2021

形状指数(SI)是引入景观格局斑块形状指数定

义[13],通过计算某一斑块与相同面积的正方形的偏

离程度来测量其形状复杂程度。计算公式为:

SI=
0.25P

A

[26]

(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)。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。
断面宽深比(RWD)是侵蚀沟某断面处切沟的平

均宽度与切平均深度之比,该项指标能表征侵蚀沟整

体纵断面形状变化,反映侵蚀沟在发育过程中下切侵

蚀与侧蚀间的相互关系,为无量纲参数[27-28]。计算公

式为:

RWD=
∑
m

j=1
Wj

∑
m

j=1
Dj

(2)

式中:RWD表示侵蚀沟宽深比;Wj 表示侵蚀沟第j
处监测点的侵蚀沟宽度(m);Dj 表示第j处监测点

的细沟深度(m)。
断面面积(CSA)是侵蚀沟某处横断切面的面积,
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反映侵蚀沟不同部位所受侵蚀程度的变化[29]。计算

公式为:

CSA=
TWj+BWj

2 ×Dj (3)

式中:CSA表示断面面积(m2);TWj表示第j处监测

点的侵蚀沟顶宽(m);BWj表示第j处监测点的侵蚀

沟底宽(m);Dj表示第j处监测点的侵蚀沟深度(m)。

试验数据提取完成后,利用SPSS25,Origin2022
及Excel2020软件对原始数据进行描述性分析。根

据黑 龙 江 省 水 利 厅 发 布 的《侵 蚀 沟 分 级 与 分 类

(DB23∕T2412—2019)》标准,结合前人沟道侵蚀分类

研究成果[8,30-31],综合研究区侵蚀沟实际发育特征,
将沟壑占地面积、沟道长度作为判别指标对研究区侵

蚀沟进行分级判定。

图2 侵蚀沟各位点和横截面

Fig.2 Schematicoferosiongullyprofilesandcross-sections

2 结果与分析

2.1 侵蚀沟等级分析

按照《侵蚀沟分级与分类(DB23∕T2412—2019)》
标准对调查成果进行统计划分,调查结果如表1所

示。研究区内侵蚀沟小型沟、中型沟、大型沟的沟道

数量分别为19,37,5条,分别占调查对象总数量的

31.15%,60.66%,8.20%。此外,2003—2021年,拜泉

县侵蚀沟共增加22条中型沟、5条大型沟,而小型沟

数量则由2003年的46条降低至2021年的19条。
表明拜泉县国富镇境内侵蚀沟多为中型沟,沟道发展

迅速、发育变化较大。

表1 拜泉县典型区沟道类型变化情况

Table1 ChangesofgullytypesinBaiquanCounty

沟道等级 2003年 2013年 2021年

小沟 46 35 19
中沟 15 24 37
大沟 0 2 5

2.2 侵蚀沟形态特征分析

由图3所示研究区侵蚀沟的沟长在41.89~
1173.72m范围,均值为353.08m;平均沟深在2.13
~10.64m,均值为3.65m;平均顶宽在6.95~58.30m,
均值为17.84m;平均底宽分布于1.08~36.41m,

均值为5.93m;平均断面面积在11.23~440.69m2,
均值为51.45m2;侵蚀沟体积主要分布在896.38~
107686.57m3,均值为13489.95m3。表明当前不同

侵蚀沟的发育形态差异较大。
由表2可见除顶宽外,侵蚀沟不同位置的沟深、

底宽和断面面积均值表现为:沟上端>沟中>沟头>
沟下段>沟尾,中位数未发现显著变化规律。分析具

体形态参数发现,研究区形态参数分布存在一定的规

律。如图4所示,沟长主要集中分布在100~800m
区间内,累计频率超过80%。其中以100~200m范

围内最集中,所占比例为28.87%;顶宽主要集中分布

于5~25m范围,而底宽主要集中于在0~10m,所
占比例分别为78.03%和87.21%。此外,研究区沟深

的频率发生范围也表现出随着深度的增加呈现出先

升高后降低的变化趋势,主要集中在1~5m,累计频

率达85.25%。其中2~3m范围的沟道深度比例最

多,约占总体的30%。分析断面面积可知,断面面积

分布主要集中在15~60m2,累计频率可达76.8%。
其中15~30,30~45m2的侵蚀沟数量比例最多,分
别占总体的27.42%,24.19%。此外,研究区侵蚀沟

体积分布也较为集中,超过10000m3 的比例达到了

59.02%。其中5000~10000m3 内侵蚀沟数量最

多,占总数的31.15%。
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表2 不同位置侵蚀沟断面主要参数统计

Table2 Statisticalsummaryofmainparametersforerosion
gullycross-sectionsatdifferentlocations

参数 断面位置 最小值 最大值 均值 中位数

沟 头 1.38 12.10 3.76 3.53
沟上段 1.47 13.96 4.44 4.01

沟深D/m 沟 中 1.59 11.87 3.96 3.48
沟下段 0.86 9.37 3.31 2.81
沟 尾 0.54 9.18 2.79 2.54
沟 头 3.84 96.38 17.50 12.74
沟上段 5.54 69.98 21.13 15.87

顶宽TW/m 沟 中 6.32 63.05 19.85 15.89
沟下段 4.77 53.41 17.57 14.31
沟 尾 3.11 35.20 13.17 10.51
沟 头 1.08 36.77 5.98 3.98
沟上段 1.65 36.41 6.41 4.26

底宽BW/m 沟 中 1.91 34.54 6.35 4.71
沟下段 1.28 20.08 5.74 4.03
沟 尾 1.46 28.60 5.19 3.76
沟 头 3.93 803.14 53.24 28.60
沟上段 8.88 640.72 72.42 41.24

断面面积CSA/m2沟 中 9.83 502.53 60.87 37.30
沟下段 3.08 158.94 42.32 25.50
沟 尾 2.19 130.77 28.41 23.70

除几何特征外,侵蚀沟的断面宽深比和比降等参

数更能直观反映侵蚀沟发育过程。研究结果显示研

究区宽 深 比 值 主 要 集 中 在2~6,累 计 频 率 可 达

73.77%。大于8以上的比值仅占6.56%。相对于沟

底下切,研究区侵蚀沟发育主要以沟岸扩张为主。平

均比降也呈现出先升高后降低的变化趋势,主要分布

在0~7区间内,累计频率达85.25%。其中4~5区

间范围的比降比例最大,约21.15%。总体来看,研究

区侵蚀沟形态特征分布情况较为集中,且发生频率均

呈随数值增加先升高后降低的变化趋势。表明研究

区内侵蚀沟在形态特征上呈现一定的稳定性和共性。

2.3 侵蚀沟形态变化规律

2.3.1 沟长变化规律 由图5a可以看出,2003—

2013年,侵蚀沟整体呈随长度变化值增加先升高后降

低的变化趋势。其长度变化主要集中在0~100m范

围内,约占总体变化区间的78.69%。在50~100m时

达到增长峰值。研究区侵蚀沟长度由10.96km 增

长至17.62km,共 新 增6.66km,平 均 变 化 速 率 为

10.92m/a;与之相反,2013—2021年整体上侵蚀沟呈

现出随长度增加逐渐减小的变化趋势。其长度变化主

要集中0~50m区间范围内,数量约占总体变化的

59.02%,侵蚀沟总长度由17.62km增长至21.54km,
平均每条侵蚀沟增加约64.28m,平均变化速率为

8.04m/a。2003—2021年研究区沟长呈随长度变化值

增加先升高后降低的变化趋势,且不同侵蚀沟增长差异

较大。沟长增长范围在7.32~804.01m,其增长主要集

中在50~250m,累计频率为75.41%。其中50~100m
范围内最为集中,占总数的27.87%。整体侵蚀沟长度

由2003年的10.96km增至2021年的21.54km,累
计新增10.58km,沟长平均增长速率为9.64m/a。

图3 拜泉县典型区侵蚀沟不同形态参数盒图

Fig.3 BoxplotofdifferentmorphologicalparametersoferosiongulliesinBaiquanCounty
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图4 研究区侵蚀沟不同体积范围的频率

Fig.4 Frequencyoferosiongulliesindifferentvolumerangesinstudyarea

2.3.2 面积变化规律 与沟长早期先升高后降低的

发育变化情况不同,侵蚀沟面积变化早期,侵蚀沟数量

随面积变化值增加而减少。如图5b所示,2003—2013
年侵蚀沟面积变化主要集中0~3000m2 的范围内,约
占总体的80.33%。侵蚀沟面积由114984.56m2增长

至236383.50m2,累计新增121398.94m2,面积变化

速率为199.02m2/a;2013—2021年研究区侵蚀沟的

数量也呈随面积变化增加呈现逐步降低的趋势。与

2003—2013年的集中变化 范 围 一 致 但 比 例 较 小,
仅占总体的70.49%。侵蚀面积由236383.50m2

增长至385520.36m2,累计新增149136.86m2,增
长速率达305.61m2/a,相对于发育早期阶段变化速

率更大。2003—2021年整体,研究区侵蚀沟数量随

面积变化值的增加呈现出先升高后降低的发展趋势,
各区间 范 围 几 乎 均 有 涉 及。侵 蚀 沟 面 积 变 化 在

535.59~15976.17m2,其主要增长范围集中在1000
~2000m2,占21.13%。整体侵蚀沟面积由2003年

的114984.56m2增长至2021年的385520.36m2,累
计新增270535.80m2,单条侵蚀沟面积发育速率可

达246.39m2/a。

2.3.3 形状指数变化 如图5c所示,2003—2021年

研究区侵蚀沟的SI值主要集中在1.5~3,表明侵蚀

沟的外缘形状明显偏离于正方形。研究区形状指数

大于2.5的侵蚀沟仅占总数的59.02%。从时间上来

看,研究区侵蚀沟形状指数呈随时间发展先升高后降

低的变化规律。以均值为例,2003年小、中沟的SI均

值分别为2.14,3.08;2013年小、中、大沟的SI均值

分别为2.74,2.99和3.73,整体平均形状指数由2.37
上升到2.87;2021年小、中、大沟的SI均值则分别为

2.07,2.91和3.55,整体平均形状指数下降为2.70,呈
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现低—高—低的变化趋势。分析形状指数分布特征

发现,2003年研究区形状指数主要集中在1.5~3.5,占
总数的78.69%;2013年集中在2~4,比例77.05%;

2021年研究区形状指数主要集中在1.5~3.5。均呈现

先增加后减小的变化规律,基本符合正态分布。

图5 研究区侵蚀沟不同形态特征变化情况

Fig.5 Changesindifferentmorphologicalcharacteristicsof
erosiongulliesinstudyarea

2.4 不同形态参数相互关系

为进一步分析不同形态参数间相互关系,本研究

选取沟长、沟宽、周长及面积等形态参数进行线性回

归分析。分析结果如图6所示,侵蚀沟的顶宽(TW)
和底宽(BW)呈显著正相关(R=0.904,p<0.01),两
者呈倍数增长关系。且沟长与各沟宽也呈正相关关

系,相关程度依次为:均宽(AW)>顶宽(TW)>底宽

(BW),但相关水平较低(p<0.01)。此外,图6还表

征了研究区侵蚀沟沟长、顶宽与周长的关系,均呈显

著正相关关系。相较于沟长,周长与顶宽的相关性较

差,两者相关系数分别为0.973,0.480。与周长一致,
沟缘面积与沟长和沟宽表现出相似的相关关系,沟缘

面积与沟长相关系数略大于沟宽。除沟长和顶宽外,
研究区侵蚀沟沟深与沟缘面积及侵蚀体积均呈正相

关关系,但相关系数较低,分别为0.288,0.038。

3 讨 论

由于不同区域侵蚀沟所受影响因素差异较大,其
外在形态特征差异也较大,因此研究区域侵蚀沟形态

特征对于该区域侵蚀沟发育机理具有重要作用。研

究发现研究区侵蚀沟在2003—2021年发育演化迅

速,沟道类型发育变化较大,具有显著的时空演变特

征。研究区侵蚀沟沟头、沟壁均有裂隙及坍塌,沟头

上方有汇水痕迹,表明研究区侵蚀沟沟头可能会继续

前进割裂农地,使耕地破碎化。这主要是由于本研究

区的坡耕地坡长较长、汇水面积较大且侵蚀沟处于发

育活跃期。与温艳茹[32]研究相比,本研究区内侵蚀

沟发育速率更快,侵蚀程度更剧烈。其主要原因可能

是温艳茹研究区坡度变化范围较大,导致不同沟道间

发育速率存在差异,而拜泉县典型区坡度分布较为集

中。此外沟道发育还可能与侵蚀沟所处发育阶段及

监测周期有关[33]。本文选取的61条典型侵蚀沟均

处发育活跃期且其侵蚀沟监测周期较长,因此侵蚀沟

发育速率较快。研究区内侵蚀沟沟长、沟宽等形态特

征参数分布较为集中,这与焦鹏[34]研究结果相同,这
表明本区域侵蚀沟发育具有一定的稳定性和共性。
但面积、体积分布结果存在差异,这可能与其研究区

域所处地形为低山丘陵区且划分单位不同有关。
除分布特征外,研究区不同侵蚀沟发育存在一定

的时空变化规律。研究区内侵蚀沟沟长及形状指数

均呈现先升高后降低的变化趋势,表明侵蚀沟发育逐

渐减弱,总体呈减缓趋势,这一结果与 Wang等[9]研

究发现一致。但整体沟长发育速率仍显著大于焦

鹏[34]研究结果。这可能与漫川漫岗区地形坡缓坡

长、垄作方向导致的汇流径路不稳有关。本研究通过

相关性分析发现,侵蚀沟沟长与面积和周长存在显著

正相关关系,这与李镇[35]研究结果相同。相关系数

进一步表明,与沟宽相比,沟长对于侵蚀沟周长和面

积变化的贡献更为显著。这表明在拜泉县典型区侵

蚀沟发育主要以沟长发育为主,沟壁侧蚀相对较弱。
沟长是影响侵蚀沟面积、周长变化的重要因素。除沟

长外,研究区顶宽与周长相关系数显著低于李镇[35]

研究结果。表明在漫川漫岗黑土区沟宽对于沟缘周
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长的影响显著低于黄土高原区。其主要原因是黄土

区土壤结构疏松,沟岸易于塌陷,且气候类型与黑土

区具有显著差异。
本研究探索了研究区侵蚀沟近20a来不同年限

范围内的发育变化速率及形状复杂程度,为今后漫川

漫岗黑土区侵蚀沟的了解、估算及治理提供了一定数

据支撑。但为获得高精准确的侵蚀沟形态数据,仅选

取具有代表性侵蚀沟监测侵蚀沟发生、发展、治理效

果,代表部分区域侵蚀发展状况。未来还需就更大数

据量、不同区域的土壤侵蚀进一步开展研究。

图6 研究区侵蚀沟不同形态特征相互关系

Fig.6 Interrelationshipsofdifferentmorphologicalcharacteristicsoferosiongulliesinstudyarea
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4 结 论

(1)2003—2021年研究区侵蚀沟长度与占地面

积呈增加趋势。研究区侵蚀沟类型变化较大,沟道发

育变化显著。沟长及面积的平均发育变化速率可达

9.64和246.39m2/a,研究区仍属于东北黑土区沟蚀

严重区域。
(2)研究区侵蚀沟形态特征分布情况较为集中,

且发生频率均呈随数值增加先升高后降低的变化趋

势。拜泉县典型区内侵蚀沟整体在形态特征上具有

一定的稳定性和共性。
(3)回归分析结果表明,沟长和沟宽与面积及周

长均呈显著正相关关系,沟长相关性显著高于沟宽。
拜泉县典型区侵蚀沟形态多为细长形,侵蚀沟发育主

要以沟头后退为主。且沟长与沟宽相关水平较低(p
<0.01),表明沟长与沟宽在发育过程中无显著联系。
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