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摘 � 要: 浅沟侵蚀是东北漫岗黑土区农耕地上常见的水蚀类型,往往对坡耕地造成严重的破坏。 2005年春季, 通

过对两个小流域浅沟侵蚀的调查测量,发现该区浅沟侵蚀相当严重,两流域分别形成浅沟 14条、16条, 浅沟总长度

分别达 3 269 m、2 146 m,浅沟密度分别为 908 m /km2、766 m /km2,侵蚀深度分别为 0. 17 mm、0. 16 mm, 侵蚀模数分

别达 181. 8 t/ km2、173. 6 t/km2。 2005年春季两流域浅沟侵蚀期的径流深分别是 6. 8 mm、7. 7 mm。分析表明, 研究

区在春季表层土壤解冻、地表裸露和存在季节性冻土层的条件下, 春季融雪及强降水易造成强烈的浅沟侵蚀。在

分布上,浅沟一般位于坡面的中下部,而且多发育在瓦背状坡面的集流水路上。另外,耕作措施对浅沟的形成和发

展也有重要影响。
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� � 浅沟是耕地上由集中水流引起的小沟道,通常

每年都在同一个地方出现, 而且每年会被耕作消

除
[ 1]
。为了区分浅沟和细沟, Hauge认为浅沟的横

截面积最小为 1 ft
2
= 929 cm

2 [ 1 ]
,本文采用这个标准

作为判断浅沟的下限。浅沟的形成会导致土地生产

力下降和不利于耕作, 研究表明浅沟侵蚀对总土壤

流失的贡献率在 10% ~ 83%间
[ 2, 3]
。中高纬度地

区的土壤侵蚀一般有季节上的变化, 通常在深秋和

融雪时期发生严重的土壤侵蚀
[ 4]
。东北黑土区具有

与我国其他地区不同的侵蚀过程, 除了夏季发生暴

雨侵蚀外,春季融雪侵蚀比较典型。该区春季冻融

时期流域尺度上的浅沟侵蚀研究还较少, 获得该时

段浅沟侵蚀的资料非常重要
[ 4 ]
。作为我国重要的商

品粮基地,黑土区由于人类不合理的开发,土壤强烈

退化
[ 5]

,厚度变薄,已由开垦初期的 70~ 100 cm,下

降到不足 50 cm
[ 6]
。观测资料表明, 坡耕地年土壤

流失厚度 0. 6~ 1. 0 cm
[ 7 ]

, 土壤侵蚀严重。野外调

查时也看到,暴雨过后,坡耕地上形成大量的浅沟和

细沟。因此,对浅沟侵蚀的规律和分布特征进行研

究,有利于研究黑土区坡耕地土壤侵蚀机理, 对制定

流域的水土保持措施也有重要意义。本文以黑龙江

省嫩江县境内农垦九三分局鹤山农场六队附近的两

个小流域为例, 通过春季冻融时期浅沟侵蚀勘测,对

浅沟的分布特征和春季降水及冻融对浅沟侵蚀的影

响作了探讨。

1� 研究方法

研究区位于黑龙江省嫩江县境内农垦九三分局

鹤山农场 ( 125�16�E, 48�58�N ), 地处小兴安岭西南

麓丘陵漫岗地带, 地形起伏和缓, 坡长较长,一般达

300~ 500m。土壤以黑土为主,黑土层厚度在 30~

50 cm,犁底层深度在 30 cm左右。春季坡耕地表层

土壤容重在 1. 1 g /cm
3
左右。该区年平均降水量在



500 mm左右, 降雨年际变化大, 集中于夏季。冬季

冻土层深度达 2 m左右,春季 4~ 5月冻融期,发生

融雪和季节冻土融化,而此时土壤又易于侵蚀, 导致

冻融侵蚀是该区土壤侵蚀的一大特色。

样区选在鹤山农场六队附近鹤北流域内的两个

小流域,根据鹤北流域的情况, 将它们分别命名为 2

号和 8号小流域 (图 1、图 2) ,流域面积分别为 3. 6

km
2
和 2. 8 km

2
, 土地利用方式主要是耕地, 分别占

90%和 85%, 每年冬季至第二年春季 4月,耕地处

于休闲状态,地表完全裸露。

图 1� 2号流域浅沟分布

F ig. 1� The d istribution of ephem era l gully in the 2ndwa tershed

图 2� 8号流域浅沟分布

F ig. 2� The d istr ibution o f ephem era l gu lly in the 8 thw atershed

野外调查时看到,每年春季 4~ 5月该区坡耕地

上浅沟侵蚀相当严重。 2005年 - 04- 22~ 25对 2

号和 8号两流域的浅沟侵蚀进行了勘测。野外对浅

沟的形态参数进行了测量。对每条浅沟,用 GPS定

位, 根据其形态情况每隔 10~ 30 m测量断面,每个

断面测量一个宽度、三个深度 (如图 3所示 )。断面

面积按矩形计算。直线型浅沟断面间距大些, 弯曲

型浅沟在转弯处增加测量断面。根据浅沟长度, 测

量的断面个数在 4~ 20间。降水数据取自于离两个

小流域约 500 m的径流小区观测资料。根据调查次

序,两个小流域的浅沟命名如图 3、4和表 1所示。

浅沟的体积利用下面的公式计算
[ 8]

VOLUME = (
A 1 + A 2

2
)* L1 + (

A 2 + A 3

2
)* L2 + �

式中 � A 1、A 2、��是断面面积; L1、L2、��是断面

间距。

图 3� 浅沟断面测量示意图

F ig. 3� The sketch m ap of m easuring the cross-profile

o f ephem eral gully

图 4� 浅沟深度随其长度的变化

F ig. 4� The change of the depth of ephem era l gu lly

a long its long itudina l d irec tion

2� 结果

2. 1� 浅沟侵蚀量

调查显示, 2005年春季研究区浅沟侵蚀严重, 2

号和 8号流域分别形成浅沟 14和 16条 (图 1、图

2)。2号流域的浅沟总长度为 3 269m,浅沟密度为

908m /km
2
,侵蚀总体积为 595 m

3
, 相当于该流域被

侵蚀掉的厚度 0. 17mm, 总土壤流失量达 654. 5 kg,

侵蚀模数为 181. 8 t/km
2
。 8号流域的浅沟总长度
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为 2 146m,浅沟密度为 766 m /km
2
, 侵蚀总体积为

442m
3
,流域的侵蚀深度达 0. 16mm,总土壤流失量

达 486. 2 kg,侵蚀模数为 173. 6 t /km
2
。必须指出的

是,如此高的土壤流失量仅是指由浅沟引起的, 虽然

没有测量坡面上的细沟, 但在野外观察到细沟侵蚀

相当严重,有的一个坡面上每隔几十厘米就会有一

条细沟,总数可达几十条。因此,考虑到细沟侵蚀,

土壤流失量更大。

表 1是两流域浅沟的形态参数, 2号流域的浅沟

长度在 42~ 480m间,平均为 233. 5m; 8号流域的浅

沟长度在 36~ 410 m之间, 平均 134. 0 m。两流域的

浅沟宽度在 0. 41~ 1. 52m间,平均 0. 88m;浅沟平均

深度分别为 0. 21m、0. 22 m,但大多数浅沟的最大深

度都超过 0. 30m。分析表明,浅沟最大深度和坡长没

有明显的关系。浅沟深度随长度 (从沟头到沟尾的距

离 )的变化具有上部和沟尾小、中部大的特点,最大深

度一般出现在中下部 (如图 2所示 )。浅沟平均断面

面积在 0. 04~ 0. 39m
2
之间,中部断面面积较大,而在

上部和下部较小。浅沟上部及下部的深度和断面面

积小是由于上部径流速率小进而径流侵蚀力弱,在下

部则是由于径流含沙量处于饱和使得携沙能力降低,

导致在沟尾处发生淤积所致
[ 2]
。

2. 2� 浅沟分布特征
野外看到,一些浅沟具有间断性的特征 (如图 1、

2所示 ),一般在林带处断开。这类浅沟较长, 2号流

域有间断性浅沟 6条, 长度在 223~ 480 m间; 8号流

域有间断性浅沟 2条,长度分别为 217m、410m。间

断性浅沟通常穿过林带, 在林带上方发生淤积, 林带

下方形成跌坎。这表明林带处的植被起到了减弱径

流冲刷力的作用。同时,这类浅沟具有多个跌坎的特

征,在沟道中每隔几十米就会出现一个跌坎。

研究区大多数浅沟发育在瓦背状坡面的集流水

路上, 2号和 8号流域分别有 12条和 9条浅沟形成

于瓦背状坡面的洼地中,原因在于低洼处汇集了两

侧坡面上的水流使得径流侵蚀力增强。这类浅沟每

年都会在同一地方再现。与 2004年相比, 2号和 8

号流域各有 12条、8条浅沟重现, 这也与浅沟的定

义一致。浅沟一般分布于坡面的中下部 (如图 3、4

所示 ) ,从坡顶来算, 沟头在坡面的 1/2或 2 /3处形

成。浅沟的分布形式随坡型不同有平行状和辐合状

两种 (如图 1、2所示 )。浅沟的分布规律也表现在

分布间距上,从 2号流域的浅沟分布来看 (图 1) ,分

布间距由 80 m至 720 m,平均为 250 m。与研究区

的浅沟分布间距相比, 黄土高原的浅沟分布间距要

小得多, 仅由数米到 30 m,其中以 15~ 20 m居多,

平均为 16. 2 m
[ 9 ]
。

表 1� 两个小流域浅沟的形态参数

Table1� The character istic o f ephem eral gully in the tw o w atersheds

2号流域浅沟 8号流域浅沟

浅沟 长度 (m ) 体积 ( m3 ) 平均宽度 (m ) 平均深度 ( m ) 浅沟 长度 (m ) 体积 ( m3 ) 平均宽度 (m ) 平均深度 ( m )

EG1 218 13 0. 72 0. 09 EG1 73 13 0. 69 0. 29

EG2 374 46 0. 74 0. 16 EG2 72 16 0. 65 0. 29

EG3 163 31 1. 1 0. 19 EG3 16 31 40. 6 0. 14

EG4 374 75 1. 13 0. 19 EG4 25 51 20. 4 10. 13

EG5 480 109 1. 03 0. 25 EG5 410 174 0. 84 0. 35

EG6 265 88 1. 07 0. 32 EG6 159 13 0. 54 0. 16

EG7 42 7 0. 62 0. 21 EG7 36 19 1. 52 0. 33

EG8 326 84 0. 91 0. 29 EG8 154 24 1. 38 0. 15

EG9 248 26 1. 01 0. 14 EG9 70 29 1. 1 0. 33

EG10 121 26 0. 78 0. 26 EG10 90 15 0. 62 0. 24

EG11 90 17 0. 85 0. 30 EG11 104 12 0. 67 0. 16

EG12 169 28 0. 66 0. 26 EG12 134 12 0. 84 0. 13

EG13 176 12 0. 49 0. 15 EG13 217 36 0. 9 0. 19

EG14 223 33 1. 18 0. 17 EG14 48 6 0. 78 0. 13

EG15 70 10 1. 22 0. 17

EG16 91 37 1. 42 0. 29

总和 3 269 595 总和 2 146 442

侵蚀模数 2号流域为 181. 8 t /km 2 8号流域为 173. 6 t /km2

� � 注:土壤容重按 1. 1 g /cm 3计算。

308 山 � 地 � 学 � 报 24卷



� � 浅沟侵蚀规律除体现在发育部位和分布形式
外,还反映在临界坡长、坡度和汇水面积等特征值的

变化上
[ 9]
。临界坡长是指浅沟沟头到流域分水岭的

距离。对分布在瓦背状坡面洼地上的浅沟进行分析

表明,研究区浅沟的临界坡长在 170~ 900 m间,平

均 390 m左右, 2号流域的浅沟中有 12条的临界坡

长在 300 m; 8号流域浅沟的临界坡长也都在 > 150

m, 长的达 600m。坡度和汇水面积也是浅沟侵蚀发

育的主要特征值。由于该区坡耕地坡度变化不大,

浅沟发生的坡度变化也很小,在 3~ 6�间,平均3. 5�。

浅沟发生的汇水面积变化范围较大, 在 1. 26 ~ 44.

24 hm
2
间, 平均 7. 25 hm

2
。与研究区相比, 黄土高

原坡面出现浅沟的临界坡长在 20~ 70 m 间, 平均

40m,要远小于漫岗黑土区的值;而浅沟侵蚀发生的

临界坡度则大于研究区的值,介于 14. 0�~ 21. 3�间,

更多的集中在 15. 0�~ 20. 0�间,平均值为 18. 2�
[ 9 ]
。

在规模上,研究区单条浅沟的长度和体积要远远大

于黄土高原坡面浅沟的长度和体积
[ 10]
。

图 5� 两个小流域 2004年冬季至 2005年秋季降水量

F ig. 5� P rec ip itation during the w inter 2004 and

the au tum n 2005 in the tw o wa tersheds

3� 讨论

3. 1� 降水和冻融对浅沟侵蚀的影响

研究区 2004年冬季至 2005年秋季的降水量如

图 5所示。2004年冬季降雪较少, 2004- 11~ 2005

- 03间的降水总量仅为 16. 2 mm, 融雪小区的观测

显示 2005- 04前没有产流发生。因此, 这次浅沟侵

蚀主要是由 04- 08~ 25的降水引起,期间发生 9次

降水, 4月 8日、10日和 15日为降雪,降水量分别为

6. 2mm、4. 4mm和 24. 6mm, 其中 15日的降雪起主

要作用,据农场气象站资料,这样的大雪最近也只在

20世纪 90年代初发生过。伴随着融雪和土壤解

冻,在 4月 19~ 22日又发生了 4次降雨, 4 d降雨总

量为 20. 3mm。总的来看, 4月降水总量 > 62. 5mm,

比该月多年平均值多 40. 0 mm。

此时段的土壤特征和地表状况也有利于侵蚀发

生。季节性冻结常引起土壤水分在表层的聚积, 同

时该区春季土壤解冻是在融雪后进行的, 并以由上

向下的融解方式占优势
[ 11]

, 而且融解的时间较长,

当表层融解而深处尚未溶解的情况下, 未融解部分

就形成了不透水层。在春季解冻时的 2~ 3 d到一

个月甚至更长的时间内,冻融作用是影响土壤可蚀

性因子的主要因素。冻融作用会改变土壤性质如土

壤结构、土壤导水性、容重、团聚体水稳性以及土壤

强度等,进而影响土壤可蚀性因子
[ 12]
。一般而言,

冻融作用反复进行的结果, 会使土壤容重减小。低

容重和高含水条件会使土壤表面更易遭受分散和输

移。土壤粘结力减小,土壤分散力增大, 使得土壤更

利于侵蚀
[ 13 ]
。

在发生解冻阶段, 土壤对融雪和降雨侵蚀都十

分敏感,土壤流失也主要发生在这一阶段,此时发生

径流事件,侵蚀会大大增加
[ 12]
。侵蚀过程不仅受表

层土壤特征的影响, 而且受整个土壤剖面的影响。

在解冻阶段,虽然土壤表层已经融化,但其下部仍有

冰晶存在, 这种结构必然会阻碍入渗和土壤水分运

动。当水分入渗受到下层冻土阻挡时, 易于发生表

层流进而更有利于浅沟发展
[ 14]
。 2005年春季,研究

区融雪时的降雨过程又加速了积雪融化, 再加上表

层土壤解冻、裸露地表和下层冻土层的存在导致了

更大的地表径流和壤中流。两流域出口的量水堰观

测显示,径流持续了 6 d, 2号和 8号流域的径流深

分别达 6. 8 mm和 7. 7mm。

3. 2� 耕作措施对浅沟侵蚀的影响

耕作措施对浅沟的形成和发展也有重要影响。

当地有秋翻地和春翻地两种耕作习惯, 秋翻地是在

秋季庄稼收割以后进行,春翻地是在春季播种前进

行。调查时两流域以秋翻地为主, 只有 3块耕地秋

季没有深翻,垄沟保存完好,还有一块玉米地实施了

留茬免耕。春翻地中形成的浅沟深度较浅,平均深

度在 12. 5~ 14. 0 cm间, 这些浅沟的形成与垄沟有

一定关系。为了保墒,当地在种植大豆时进行垄作

种植, 但并不是等高垄作,而是垄沟和等高线按一定
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角度斜交,这样垄沟内的径流汇集到一定程度就会

在某些地方冲破垄沟向低洼处集中形成浅沟。2号

流域的 EG9和 8号流域的 EG10就属于这种情况,

在野外能明显地观察到集中水流先在垄沟里汇集,

然后冲破垄沟向坡下流动形成浅沟。秋翻地中的浅

沟深度明显较大, 而且与 2004年夏季相比,两流域

在秋翻地中新形成了 5条浅沟, 分别为 2号流域的

EG10和 8号流域的 EG1、EG2、EG3和 EG16, 总长

度达 520 m, 侵蚀体积达 106 m
3
, 土壤流失量达

118. 8 kg。这 5条浅沟的形成与一些线性要素如车

辙、林带和耕地边的排水沟有关。另外,留茬免耕可

以减少浅沟侵蚀, 8号流域浅沟 EG4所处的地块实

施了留茬免耕,该地块中 2004年夏季有两条浅沟,

2005年春季只形成了 1条浅沟, 而且其沟形不明

显, 长度虽然达 255m,平均深度却只有 12. 5 cm,侵

蚀体积也仅为 12 m
3
。因此,在制定坡耕地水保措

施时应考虑耕作措施对浅沟侵蚀的影响。

从以上分析可以看出, 该区春季冻融时期浅沟

侵蚀相当严重。因此加强该区坡耕地的水土保持刻

不容缓。由于留茬免耕能有效地减少浅沟侵蚀,在

当前的社会经济条件下, 实施留茬免耕不失为一项

既经济又有效的水保措施。

4� 结论

根据观测结果及其分析讨论, 得出以下几点结

论:

研究区春季冻融时期的浅沟侵蚀导致的土壤流

失量相当大。 2号和 8号流域分别形成了浅沟 14

条、16条,浅沟总长度分别达 3 269m、2 146m,浅沟

密度分别为 908 m /km
2
、766m /km

2
, 侵蚀深度分别

为0. 17 mm、0. 16 mm, 侵蚀模数分别达 181. 8 t/

km
2
、173. 6 t /km

2
。

2005- 04的强降水是导致发生如此大土壤流

失量的主要原因,而此季节的表层土壤解冻、下层冻

土层和裸露地表使得地表径流和表层流的持续时间

更长,进而引起强烈的浅沟侵蚀。

在分布上,浅沟一般位于坡面的中下部,从坡顶

来算,沟头在坡面的 1 /2或 2 /3处形成, 而且多发育

在瓦背状坡面的集流水路上,这类浅沟每年都会重

现。该区防风林带的存在造成浅沟在林带处断开,

在林带上方发生淤积,林带下方形成跌坎,林带处的

植被起到了减弱径流冲刷力的作用。耕作措施对浅

沟的形成和发展有重要影响。春翻地中形成的浅沟

深度较浅, 平均深度在 12. 5~ 14. 0 cm间,这些浅沟

的形成与垄沟也有一定关系。秋翻地中的浅沟深度

明显较大, 而且一些线性要素如车辙、耕地边的排水

沟容易诱导形成浅沟。
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EphemeralGully Erosion during the Spring Freeze-thawing

Period in Black Soil Rolling-hill Regions of Northeast

ZHANG Y ongguang
1
, WU Y ongqiu

1
, L IU Baoyuan

2

( 1. C hina Cen ter of Desert R esearch at B eijing N orma l Un iv ersity, K ey Labora tory of E nvironm en tal Change

and N atura lD isaster, M inistry of Educa tion, B eijing N orm al Universi ty, Be ijing 100875, Ch ina;

2. C ollege of G eography and Rem ote S ensing, B eijing N orma l Un iv ersity, B eijing 100875, China )

Abstrac:t Ephemera l gully erosion is a common type ofw ater erosion in black so il rolling-h ill reg ions of Northeas,t

and is responsible for heavy damage to agricu ltural land. A field survey in the spring 2005 in the tw o smallw ater-

sheds w as conducted to invest igate ephem eral gully erosion in freeze- thaw ing period in th is area. There are 14 and

16 ephemeral gu llies respectively in the two w atersheds, w ith the total leng th 3 269 m and 2 146 m respect ively.

The result show s that ephemera l gully erosion has caused significant so il losses, 181. 8 t /km
2
and 173. 6 t/km

2
re-

spectively or 0. 17 mm and 0. 16mm respectively, channel density 908m /km
2
and 766m /km

2
respectively. In late

spring, the comb ination of frozen subso i,l bare surface cover and thaw ing topso il facilitated ephemera l gu lly grow th.

In genera,l ephem eral gu llies began approx imate ly one second or two third of thew ay down the slope from the slope

top, and developed on the concave slope. On the other hand, the resu lt show s that tillage practices had sign ificant

influence on the form ing and developmen t o f ephem eral gully.

Key words: black soil reg ions o fNortheas;t ex trem e prec ipitation; freeze- thaw ing; ephemeral gully erosion
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