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东北漫岗黑土区防护林带分布对浅沟侵蚀的影响
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摘　要：东北漫岗黑土区坡耕地浅沟侵蚀非常严重，防护林带体系作为坡耕地的重要组成部分，势必会对浅沟侵蚀过

程产生影响。本文以漫岗黑土区黑龙江鹤山农场典型小流域为研究对象，基于 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ高精度遥感影像和数字高

程模型，结合实地调查结果，对小流域内防护林带的分布规律和浅沟侵蚀规律进行了分析，并探讨了防护林带布局对

坡面浅沟侵蚀的影响。结果表明：在横坡耕作的坡面上，临界汇水区范围内林带的个数与临界坡长、临界汇水面积呈

显著正相关，即增加林带个数、减小林带间距可以增大临界坡长和临界汇水面积，而研究区防护林带间距过大，大于该

区浅沟发生的临界坡长，并且防护林带间断有利于浅沟的发育；同时，坡耕地垄向由于受到防护林带影响而与其走向一

致，使垄沟笔直穿过低洼水线，形成局部顺坡垄，间接诱发浅沟侵蚀。因此，通过增加横坡耕作坡面上防护林带个数、缩

小林带间距、加强林带的管护和更新，同时对不合理的防护林带进行必要的调整，才能有效防治坡面浅沟侵蚀。

关键词：防护林带；浅沟侵蚀；漫岗黑土区

中图分类号：Ｓ１５７．１　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１２）０３－００２０－０４

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　Ｇｕｌｌｙ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｒｏｌｌｉｎｇ－ｈｉｌｌｙ　Ｂｌａｃｋ　Ｓｏｉｌ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ

ＳＵ　Ｚｉ－ｌｏｎｇ１，２，ＣＵＩ　Ｍｉｎｇ２，ＦＡＮ　Ｈａｏ－ｍｉｎｇ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ
１１０８６６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｔｕｄｉｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｇｕｌｌｙ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｏｐｅ　ｌａｎｄｓ　ｉｎ　ｒｏｌｌｉｎｇ－ｈｉｌｌｙ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｓｅｒｉｏｕｓ．Ａｓ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｏｐｅ　ｌａｎｄｓ，ｔｈｅ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ　ｓｙｓｔｅｍ
ｗｏｕｌｄ　ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｇｕｌｌｙ　ｅｒｏｓｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｆｉｅｌｄ　ｓｕｒｖｅｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ　ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ　ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｇｕｌｌｙ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ－ｈｉｌｌｙ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　Ｈｅｓｈａｎ　Ｆａｒｍ　ｏｆ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ａｒｅａ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｇｕｌｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｌｉｎｅａｒｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒ－
ｂｅｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｇｕｌｌｙ，ｗｈｉｃｈ　ｍｅａｎｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ　ａｎｄ　ｄｅ－
ｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ　ｃｏｕｌｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ａｒｅａ，

ｔｈｅｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｇｕｌｌｙ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｗａｓ　ｔｏｏ　ｌａｒｇｅ　ｔｏ　ｐｒｅｖｅｎｔ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｆｒｏｍ　ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｇｕｌｌｙ　ｅｒｏｓｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｒｅａｋｓ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ
ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｇｕｌｌｙ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｒｉｄｇｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｗａｓ　ａｄｏｐｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｒｒｏｗｓ　ｗｅｒｅ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ，ｓｏｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｒｒｏｗｓ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｌｏｗ－ｌｙｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｌｉｎｅ，

ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｆｕｒｒｏｗｓ　ａｌｏｎｇ　ｓｌｏｐｅ　ｗｅｒｅ　ｆｏｒｍｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｇｕｌｌｙ　ｅｒｏｓｉｏｎ．Ｔｈｕｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｌａｎｄｓ，ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｎ－
ａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｕｐｄａｔｅ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ，ａｎｄ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｔｈｅ　ｗａｙ
ｔｏ　ｐｒｅｖｅｎｔ　ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｇｕｌｌｙ　ｅｒｏｓｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ；ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｇｕｌｌｙ　ｅｒｏｓｉｏｎ；ｔｈｅ　ｒｏｌｌｉｎｇ－ｈｉｌｌｙ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｒｅｇｉｏｎ



　　浅沟侵蚀是坡耕地常见的侵蚀方式之一［１］，一般
是指由集中水流引起的沟道，通常在同一个地方重复
出现，而且每年会被耕作消除［２］。东北漫岗黑土区是
我国重要的商品粮生产基地，但是目前当地的土壤侵
蚀的情况不容忽视，浅沟侵蚀在黑土区坡耕地上十分
普遍［３］，不仅影响耕作，还导致土地生产力下降。许
多学者已对该区的浅沟侵蚀展开研究，如范昊明等［４］

通过对漫岗黑土区土壤侵蚀垂直分带性的研究指出

浅沟、切沟主要出现在坡耕地的中下部；胡刚等［５］通
过对漫岗黑土区鹤北流域两个典型小流域浅沟发育

的研究，认为该区浅沟处于快速发展时期，且该区坡
长坡缓的地形特点决定了浅沟发育的临界汇水面积

大于黄土高原、临界坡度小于黄土高原；崔明等［６］通
过对雨季浅沟发育机理的分析，认为不合理的耕作方
式和微地形起伏造成的水流汇集是该地区浅沟侵蚀

的主要原因，集水线处垄沟内泥沙淤积致使水道连通
是诱发浅沟侵蚀的直接原因。
防护林体系是东北漫岗黑土区的一个重要子系

统，对坡面和小流域的产流、汇流以及产沙、输沙过程
具有重要的影响。以往的研究主要从防护林带的涵
养水源、调节径流、减少泥沙等方面阐述其水土保持
作用［７－８］，很少有学者从分布角度来探讨防护林带对
土壤侵蚀的影响。研究防护林带分布与浅沟发育的
相关关系，对漫岗黑土区的浅沟防治及防护林带布设
改进具有重要的意义。本文基于ＲＳ和ＧＩＳ技术，分
析漫岗黑土区防护林带的布局情况，并从该角度出
发，揭示其与浅沟发育的相关关系，以期能为该地区
防护林建设规划和水土流失防治提供科学依据。

１　研究区概况

研究区域为黑龙江省嫩江县农垦九三分局鹤山

农场六队附近的２号小流域（东经１２５°１６′，北纬４８°
５８′），流域面积为３．６９ｋｍ２，地处小兴安岭西南麓丘
陵漫岗地带，坡长较长，地形起伏较小，被当地人称为
“漫川漫岗”，属于典型黑土区。该区平均年降雨量在

５５０ｍｍ左右，降雨集中在夏季。坡耕地为小流域内
主要的土地利用方式，主要种植大豆和小麦。另外，
流域内分布有面积较少的防护林带和人工林地，树种
为落叶松和杨树。

２　研究方法

２．１　数据的选择和处理
本研究采用２００７年９月５日１７时４４分５４秒

拍摄的研究区 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ遥感影像，此时，研究区的
雨季已接近结束，浅沟发育已非常微弱。利用ＥＮＶＩ

４．４将分辨率为０．６１ｍ的全色影像和分辨率为２．４４
ｍ的多光谱影像数据进行主成分变换融合，采用立
方卷积插值法重采样，然后进行正射校正和锐化增强
处理，最后按照研究区范围进行剪切，得到分辨率为

０．６１ｍ的研究区真彩色影像，用于提取浅沟和防护
林。在ＡｒｃＧＩＳ　９．２中将１∶１０　０００地形图生成空间
分辨率为５ｍ的ＤＥＭ，用来提取地形参数。所有空
间数据均采用横轴莫卡托（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｍｅｒｃａｔｏｒ）投
影和 ＷＧＳ—１９８４坐标系。

２．２　防护林带、浅沟及其地形参数的提取
本文采用野外实地调查与室内计算机提取防护

林带、浅沟及其地形参数相结合的方法进行研究，同
时参考以往的相关资料。

２．２．１　防护林带的提取及其分布规律的确定　根据
以往相关资料和实地调查结果，确定研究区内防护林
带的解译标志并从遥感影像上提取防护林带。研究
区内主要为平行林带，并未形成网状格局，因此，选取
防护林带坡面位置、带间距、走向和间断等作为确定
防护林带分布的参数。其中，防护林带坡面位置由防
护林带所在坡面的平均分水距确定。

２．２．２　浅沟及其地形参数的提取　结合实地调查情
况和以往的研究资料，将遥感影像放大至可识别的单
个像元，目视勾绘浅沟，确定浅沟的长度、数量和位
置。在ＡｒｃＧＩＳ软件中运用查询功能选择坡面坡度
最大处作为浅沟形成的初始位置，以此量算浅沟的临
界坡度［９］，同时确定浅沟的临界坡长、并运用水文模
块提取上坡临界汇水区。

图１　２号小流域浅沟和防护林带分布图

３　结果与分析

３．１　防护林带分布规律
研究区内共有防护林带９条，树种较为单一，只

有落叶松。防护林带总面积为１４．９３ｈｍ２，占林地总
面积的７６．８６％，流域总面积的４．０５％，均分布在坡
耕地上，从坡顶至谷底均有分布。其中阳坡上有３
条、阴坡上有１条、半阳坡有４条、谷底有１条。另
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外，在保证防治风害的同时，研究区内防护林带还兼
顾了充分利用土地资源和方便耕种的要求，主副林带
基本与所处各坡面坡长方向垂直。主林带最小间距
为２８４．６ｍ，最大间距为４７２．０ｍ，平均间距为３５４．１
ｍ；副林带间距相差不大，平均间距为２６８．０ｍ。此
外，作为线状廊道，间断是防护林带重要的度量指标。
有些间断是为农用机具进出农田预留的空隙，而有些

是由于管理不善或人为破坏造成的。间断通常以单
位长度廊道上的间断数目来量度［１０］，称为间断指数。
经统计，研究区内平均每条林带有３个间断，平均间
断指数达到了２．５０个／ｋｍ，有４条防护林带的间断
个数在３个以上，表明该区大部分防护林带破损情况
已非常严重，亟需修补和维护。防护林带各分布属性
数据如表１所示。

表１　２号小流域防护林带分布属性

防护林带 Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ 平均

平均分水距／ｍ　 ４１．４　 ３２９．７　 ６１２．１ 谷底 ２５３．８　 ２０８．２　 ４３８．４　 １８５　 ５６．６ —

林带走向 １０３．８° １０３．９° １０３．８° １０３．２° １０３．１° ７．６° ７．７° ７．６° ７．８° —

间断／个 ２　 ６　 ３　 ０　 ５　 １　 ６　 ４　 ０　 ３
间断指数／（个·ｋｍ－１） １．０７　 ３．４２　 ２．０４　 ０　 ３．７３　 １．６４　 ６．１７　 ４．３９　 ０　 ２．５

坡面 阳坡 阳坡 阳坡 谷底 阴坡 半阳坡 半阳坡 半阳坡 半阳坡 —

林带分属 主林带 主林带 主林带 主林带 副林带 副林带 副林带 副林带 —

注：林带分水距即林带到分水岭的距离；林带走向为林带与正北方向夹角。

３．２　浅沟的侵蚀特征
根据遥感影像的解译结果，２号小流域共有浅沟

１３条，侵蚀沟密度达到了０．７４ｋｍ／ｋｍ２（表２）。根据
水利部黑土区沟蚀强度分级标准，研究区仅浅沟侵蚀
就已接近中度侵蚀强度，还未算上细沟和切沟等引起
的侵蚀，由此可见，当地的土壤侵蚀状况已非常严重。
浅沟侵蚀规律主要表现在发生位置、分布形式及其各
项特征值的变化上［１１］，本文将从分布特征和发育特征
两方面分析研究区的浅沟侵蚀规律。

３．２．１　浅沟的分布特征　浅沟分布受坡型控制明
显，多分布在低洼水线附近，分布形式受坡型影响呈
现出辐散状和平行状。浅沟间距反映了浅沟分布随
坡面形态的不同而产生的变化［１１］，研究区的浅沟间距
变化于７０～６６０ｍ，平均间距为２９０ｍ左右，远大于
黄土高原区的浅沟间距；并且研究区浅沟分布较为分
散，与黄土高原区不同，其分布间距没有明显的集中
范围。另外，研究区内浅沟的临界坡长变化于７０～
６７０ｍ，最小为７２．４ｍ，最大为６６５．９ｍ，平均临界坡
长为３１３．５ｍ，大部分集中在２００～４００ｍ，远大于黄
土高原区的临界坡长，这是由漫岗黑土区坡长坡缓的
地形特点决定的。

３．２．２　浅沟的发育特征　临界坡度和临界汇水面积
是表征浅沟发育的主要特征值［１１］。据统计，研究区内
临界坡度变化为２．６°～５．１°，最小为２．６４°，最大为

５．０６°，大部分集中在３．２°～４．２°，平均为３．５９°，远小
于黄土高原区的１５°～２０°的临界坡度值。由于临界
坡度较小，浅沟的生成和发育就需要较大的汇水面
积。研究区内临界汇水面积０．５～１５ｈｍ２，平均为

４．８８ｈｍ２，主要集中在４～７ｈｍ２ 的范围内，远大于黄
土高原区的０．０４～０．０８ｈｍ２［１１］。需要注意的是，这

里所统计的临界汇水面积由于受到研究区内防护林

带的影响，比实际形成浅沟所需要的临界汇水面积
要大。

３．３　防护林带分布对浅沟侵蚀的影响

３．３．１　防护林带个数对浅沟侵蚀的影响　位于浅沟
汇水区内的防护林带具有切割汇水区的作用，本文对
小流域内各浅沟汇水区内的防护林带个数进行统计，
并通过进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验分别分析汇水区内
林带个数与临界汇水面积、临界坡长和临界汇水区平
均宽度的相关关系。得出林带个数与临界汇水面积
和临界坡长呈显著正相关，相关系数分别为０．６１０和

０．７４６，可见林带个数与临界坡长相关系数大于临界
汇水面积，而林带个数与临界汇水区平均宽度相关性
不显著，相关系数仅为０．２８７。这主要是由于研究区
内防护林带均为横坡林带，对浅沟汇水区的影响主要
体现在对汇水区坡长的切割上，而对汇水区宽度的影
响有限。当坡面坡长一定时，增加林带的个数、减小
林带间距可以增大浅沟的临界坡长和临界汇水面积。

３．３．２　防护林带间距对浅沟侵蚀的影响　研究区内
浅沟发生的最小临界坡长为不受林带影响的浅沟ＥＧ３
的临界坡长７２．４ｍ，而研究区内最小的防护林带间距
为２６７．７ｍ，远大于研究区内的最小临界坡长。这说明
防护林带间距过大，即使不考虑上方来水，仅在２条林
带之间的坡面上也有可能产生浅沟。因此，防护林带
间距对研究区内坡耕地上浅沟发育影响有限，缩小防
护林带间距是防治浅沟发生的有效方法。
由于研究区内浅沟的临界坡长（Ｌ临界）和在其临

界汇水区内的防护林带个数（ｎ）呈显著正相关，故作
回归分析，得到回归方程（Ｐ≤０．０５）：

Ｌ临界＝１４３．３７＋１３０．０６ｎ　Ｒ２＝０．５５７ （１）
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表２　２号小流域浅沟侵蚀特征值

浅沟 浅沟长度／ｍ
临界汇水

面积／ｈｍ２
临界坡长／ｍ

临界汇水区

均宽／ｍ

临界坡度／

（°）
汇水区内

林带个数

ＥＧ０　 ２０３．５　 １１．９５　 ４１９．７　 ２８４．８　 ３．４５　 １
ＥＧ１　 ２６２．５　 ４．２１　 ２５２．９　 １６６．３　 ３．２８　 １
ＥＧ２　 １９１．８　 ４．１０　 ２６３．２　 １５５．９　 ３．６３　 １
ＥＧ３　 ２１６．１　 ０．５４　 ７２．４　 ７５．２　 ２．６４　 ０
ＥＧ４　 ７２．１　 １．２２　 １８５．８　 ６５．５　 ２．６４　 １
ＥＧ５　 ７２．５　 ２．４０　 １５６．４　 １５３．４　 ３．２４　 ０
ＥＧ６　 １２２．２　 １．７８　 ３８５．６　 ４６．３　 ３．４７　 １
ＥＧ７　 ２６７．８　 ３．４２　 ２４５．６　 １３９．３　 ４．９７　 １
ＥＧ８　 ３０９．２　 ５．２７　 ３３８．８　 １５５．４　 ４．１９　 ２
ＥＧ９　 ４７７．５　 ５．９３　 ３２４．２　 １８３．０　 ４．０８　 ３
ＥＧ１０　 １４２．５　 １４．５１　 ６６５．９　 ２１７．９　 ５．０６　 ３
ＥＧ１１　 ２９０．５　 ４．３７　 ５６４．３　 ７７．５　 ３．４１　 ２
ＥＧ１２　 ９２．６　 ３．７３　 ２００．１　 １８６．４　 ２．６４　 １
平均 浅沟密度０．７４ｋｍ／ｋｍ２　 ４．８８　 ３１３．５　 １４６．７　 ３．５９　 １．３

　　而坡面平均长度（Ｌ）为：
Ｌ＝（ｎ－１）Ｄ＋ｎｄ （２）

式中：Ｄ，ｄ———防护林带间距和防护林带宽度。在满
足防护林带间距（Ｄ）小于最小浅沟临界坡长（Ｌｍｉｎ）的
情况下，取极限情况Ｌ临界＝Ｌ，联立（１）、（２）两式，可
得到：

　ｎ＝（Ｌ－１４３．３７）／１３０．０６ （３）

　Ｄ＝［（１３０．０６－ｄ）Ｌ＋１４３．３７ｄ］／（Ｌ－２７３．４３）

　　　　　且Ｄ≤Ｌｍｉｎ （４）
式（３），（４）所得到的ｎ和Ｄ 为研究区内防治浅沟发
生的坡面防护林带个数和带间距的值。但是由于研
究区内样本较少，所拟合的方程（１）精度有限；另外，
防护林带个数增加、间距减少势必会对坡耕地的经济
效益和耕作的难易产生影响，因此，如何在它们之间
取得平衡，还需要更深入的探讨。

３．３．３　防护林带的走向对浅沟侵蚀的影响　防护林
带的走向主要是通过影响坡耕地耕作方式进而影响

浅沟侵蚀。研究区内大部分农田为垄作，为方便耕
作、减少农机具调头次数，同时避开防护林带的干扰，
耕地垄向基本与防护林带走向一致，这使得垄沟笔直
穿过坡面上的低洼水线，形成局部顺坡垄。在降雨或
融雪时，两侧挟沙水流沿垄沟向低洼水线集中，水流
所带泥沙在此处淤积，从而抬高垄沟，使该处水道连
通，在此汇集的积水顺低洼水线形成坡面股流，当其
冲刷力大到足以冲毁垄台时，浅沟便开始发育［６］。

３．３．４　防护林带间断对浅沟侵蚀的影响　如图１所
示，研究区内有７条浅沟的集水线穿过间断，其中有１
条浅沟直接通过间断穿过林带。这主要是由于低洼水
线附近的防护林带形成局部的顺坡林带，当坡面漫流
遇到林带后，除少部分入渗外，大部分沿林带流向坡面
低洼处，若集水线正好通过间断或在间断附近，水流就
会在间断处汇集形成股流穿过间断，沿集水线流下坡

面，形成浅沟。值得注意的是，即使没有间断，若在集
水线附近形成的股流冲刷力足够大，浅沟也会穿过林
带继续发育，例如浅沟ＥＧ９和ＥＧ１１。但浅沟在防护
林带处发生了间断，并在其上方形成淤积，下方形成
跌坎，这说明防护林带具有减缓径流冲刷力的作用。

４　结 论
（１）浅沟汇水区内防护林带个数与浅沟的临界

坡长和临界汇水面积呈显著正相关，而与临界汇水区
平均宽度相关关系不显著，说明由于受到防护林带影
响，浅沟的发育需要更大的汇水面积，这主要是通过
增大临界坡长实现的。另外研究区内的防护林带间
距偏大，远大于不受防护林带影响下浅沟发育的最小
临界坡长，即在降雨或融雪时，不考虑上坡来水的情
况下，仅两条林带之间的坡面长度就足以形成浅沟。
因此，通过增加坡面上防护林带个数、缩短防护林带
间距可以防治浅沟的发育，并提出了可以防治浅沟发
生的坡面防护林带个数和带间距计算方法：ｎ＝（Ｌ－
１４３．３７）／１３０．０６和Ｄ＝［（１３０．０６－ｄ）Ｌ＋１４３．３７ｄ］／
（Ｌ－２７３．４３），且Ｄ≤Ｌｍｉｎ，但由于样本较少，该式精
度有限，可以通过广泛调查来提高该式的精度。另
外，坡面防护林带数和带间距的确定还需要平衡防护
林带的水保效益与坡耕地经济效益以及耕作的难易，
这方面需要更加深入的研究。

（２）研究区内防护林带均为横坡林带，其走向决
定了坡耕地的垄向，间接导致水流汇集和低洼水线处
垄沟内泥沙淤积连通水道而诱发浅沟。另外，研究区
内防护林带破损严重，而防护林带间断利于坡面漫流
形成股流，对浅沟的发育有促进作用，因此，应加强对
防护林带的维护和修补。

（下转第２９页）
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