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摘 要:[目的]阐明侵蚀作用对黑土区坡耕地侵蚀沟土壤结构及抗蚀性的影响机制,为黑土区坡耕地侵蚀沟道演变

提供基础数据和理论支撑。[方法]以哈尔滨市延寿县不同发育程度侵蚀沟为研究对象,对切沟的沟头、沟坡和沟底土

壤进行系统采样,采用常规方法测定土壤的结构及抗蚀性特征。[结果](1)各沟道间 WSA(10~0.25mm水稳性团

聚体含量)、MWD(水稳性团聚体平均重量直径)、GMD(水稳性团聚体几何平均直径)、分形维数均差异性显著(p<0.05)。

随着侵蚀沟发育,MWD,GMD,分形维数在0—20cm土层均呈〔CK(对照)>A1(稳定沟)>A2(半稳定沟前期)>A3(半稳

定沟后期)>A4(发展沟)〕,为递减趋势;随着土层加深,大颗粒水稳性团聚体含量下降,结构恶化。(2)各沟道间分散

系数、<0.05mm分散率差异性显著(p<0.05)。二者在0—40cm土层总体呈递增趋势;主成分分析表明0—20cm
与20—40cm土层的抗蚀性综合得分表现为CK>A1>A2>A3>A4。[结论]侵蚀沟发育是造成黑土土壤结构与抗

蚀性差异的主要原因,0—40cm土层中土壤结构趋于恶化,土壤抗蚀性减弱,可蚀性增强。
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EffectofBlackSoilErosionGullyEvolutiononSoilStructural
FeaturesandAnti-erodibilityinSlopingFarmland
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoelucidatethemechanismoferosiongullyonthesoilstruc-
tureandanti-erodibilityinslopingfarmlandinblacksoilarea,andtoprovidebasicdataandtheoreticalsup-
portfortheevolutionoferosiongulliesinblacksoilarea.[Methods]Erosiongulliesofdifferentdevelopment
degreesinYanshouCounty,HarbinCitywereusedasthestudyobject,soilsamplesweresystematicallycol-
lectedfromthehead,slopeandbottomofthesegullies,thestructuralandanti-erodibilityofthesoilwere
analyzedusingconventionalmethods.[Results](1)WSA,MWD,GMD,andfractaldimensionweresignifi-
cantlydifferentamongthegullies(p<0.05).Withthedevelopmentoferosiongullies,MWD,GMDand
fractaldimensionallshowedthedecreasingtrend,followingtheorder:CK(controlgroup)>A1(stablegul-
ly)>A2(earlysemi-stablegully)>A3(latersemi-stablegully)>A4(developinggully)atthe0—20cmlayer.
Withthesoillayerdeepening,thelargewater-stableaggregatesdecreasedandthestructuredeteriorated.(2)

Dispersivecoefficientand<0.05mmdispersionrateweresignificantlydifferentamongthegullies(p<0.05),



bothshowanoverallincreasingtrendinthe0—40cmlayer.Theprincipalcomponentanalysisshowedthat
thecompositescoreofanti-erodibilityof0—20cmand20—40cmlayersbothshowedtheorder:CK>A1>
A2>A3>A4.[Conclusion]Developmentoferosiongullyisthemainreasonforthedifferencesinsoilstruc-
tureandanti-erodibilityinblacksoils.Soilstructuretendstodeteriorateinthe0—40cmsoillayer,whilean-
ti-erodibilityweakensanderodibilityincreases.
Keywords:soilerosion;blacksoilarea;slopingfarmland;anti-erodibility

  东北黑土区历经百余年的垦荒耕种,现已发展成

为我国重要的粮食产区,然而长期高强度耕作下的黑

土正面临着严峻的土壤侵蚀问题,每年因土壤侵蚀及

土壤质量退化所导致的粮食减产就高达总产量的

23%[1]。据调查,东北黑土区内沟长在100m 至

5000m间的侵蚀沟约有29.57万条,占地36.48hm2,其
中88.7%的侵蚀沟为发展沟,发育时间相对较短但发展

活跃,且其发展呈加剧的态势[2]。其中坡耕地侵蚀沟

的面积占据总面积的80%以上[3],是受侵蚀影响的

重灾区。数十年来,坡耕地侵蚀沟密度、面积均显著

增加[4],侵蚀沟已广布于耕作区全域,尤其在低丘漫

岗带呈高密度分布,人类耕作活动显著加速了侵蚀沟

的形成[5]。这一现状已严重危害了我国的粮食安全,
因此对坡耕地侵蚀沟治理已经刻不容缓。

黑土区坡耕地侵蚀主要以坡面侵蚀(含细沟)和
中轻度的沟蚀为主[6],二者是互为作用,恶性循环的

共同体,降雨及衍生的坡面水流是侵蚀作用的主要驱

动力[7]。早期坡面侵蚀与降雨量关系不大,与降雨强

度关系显著[8]。而东北顺垄耕作的旧习使得坡面具

有天然的细沟雏形,这扩大了径流的搬运能力[9]。当

降雨强度超过土壤入渗能力时,坡面径流以不规则湍

流形式沿顺垄集流槽行进并对周围土壤施加剪切应

力[10],且当径流剪切力大于土壤临界剪切力时,就会

冲刷沿途土壤和造成沟道下切,将细沟演变成浅

沟[11],并逐步发育为切沟、冲沟。这一过程中,在降

水、地形、土壤类型等因素共同影响下,侵蚀作用使得

坡耕地上的水分、结构等在空间上呈现异质性[12],使
得水道过程和形态的平衡被打破,又反过来加剧了沟

道的形成[13]。其中土壤结构是土壤内部机械位移,
化学和生物反应的基石,它能较好地反映土壤紧实

度[14]、透水性[15]和抗侵蚀状态[16],是我们研究土壤

侵蚀现象的重要参照。土壤结构在空间上的变异性

和由环境变化带来的影响常以团聚体含量、分形维数

等指标表征[17],它们为侵蚀土壤的量化工作提供了

理论和工具。
自“十四五”以来,随着“东北黑土区侵蚀沟治理

专项”等重大工程的开展,国内外学者也在黑土区侵

蚀沟分布现状[18-19]、特征[20]、侵蚀发展趋势[21-22]、形
成机制等[23-24]方面进行了一些研究,然而有关侵蚀作

用对土壤结构及抗蚀性影响方面的研究还较少。本

文通过分析不同发育程度侵蚀沟在0—40cm土层的

土壤结构及抗蚀性特征变化,系统阐述侵蚀作用对沟

道表层土壤的影响,为黑土区坡耕地侵蚀沟演变的模

型提供理论支撑和数据基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区设在取黑龙江省哈尔滨市延寿县双安村

(东经128.22'47″,北纬45.39'12″),属寒温带大陆性

季风气候,全年年均相对湿度73%,年均气温2.3°,
年均降水量571.7mm,其中70%以上集中在7—8
月。地貌为小兴安岭余脉与松嫩平原的过渡地带,海
拔145~300m,为典型的漫川漫岗和台地低丘地形,
坡度较小,多在3°~8°区间内,坡面较长,多为0.5~1
km[25],汇水面积大,径流冲刷能力较强。研究区土

壤存在较为明显的分层,表层土质为黑土,腐殖质含

量高,表层孔隙度高,土质疏松;底层成土母质为第四

纪黄土状亚土,质地黏重,掺杂较多砂土、砾石;介于

二者间为的过渡层颜色、较浅,质地紧实,是表土层中

细小土粒位移沉淀形成。研究区为缓坡耕地,用地性

质单一,主要种植一年一熟的玉米作物,春季翻耕深

度为20~25cm。

1.2 侵蚀沟的野外调查与数据获取

依照Randolph等[26]对流域空间尺度的界定,侵
蚀沟的选取范围限制于小流域级(0.13~1.3km2),
确保选取切沟及周边地质变量相近。利用谷歌地球

高分影像中切沟的分布影像,结合历年历史影像推算

各侵蚀沟发育年限后,确定试验区为“延寿县双安村

双奎河样区”,再对试验区实地考察并进行无人机航

拍测绘(大疆精灵4RTK),建立试验区流域DEM 数

据。经对比谷歌地球影像与实地DEM 影像差异后,
在确保实地数据采集可靠性的前提下,依照《黑龙江

省侵蚀沟分级与分类》(DB23/T2412)的分级,从样

区中选出4条符合试验要求的侵蚀沟(图1)。
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    图1 延寿县双安村侵蚀沟选取区位            图2 侵蚀沟道横断剖面图及采样点分布

1.3 侵野外土壤采集

  于2021年5月1日在研究区1km×1km范围

内选取4条不同发育程度小型侵蚀沟,分别记为A1
(稳定沟),A2(半稳定沟前期),A3(半稳定沟后期),

A4(发展沟)四组,在各侵蚀沟道中沟头的沟底和两

侧沟坡0.5m×0.5m范围内,沿一侧对角线布置3
个采样点,各采样点除去未腐解的枯枝败叶后,以地

表为界限,通过机械分层法垂直坡面分别采集0—20
cm和20—40cm两个土层土样(图2),其中在沟道

底部采样时先撇去3cm 表层浮土砂砾。另在 A2,

A3沟头段右侧5m处各设置一处坡耕空地采样点作

为空白对照(CK1和CK2)并对其基础指标进行测算,
所得供试土壤基本情况如表1所示。

表1 供试土壤基本情况

编号
坡度/

(°)

采样点

个数

沟长/

m

均深/

m

占地

面积/hm2
容重/

(g·cm-3)
颗粒机械组成/(g·kg-1)

砂粒含量 粉粒含量 黏粒含量

土壤

质地

发育

程度

A1 5.22 6 17.4 0.18 0.001 1.45 355.96 301.38 241.15

黏壤土

小型稳定侵蚀沟

A2 4.82 6 223.4 0.72 0.05 1.44 353.58 314.22 236.80 小型半稳定侵蚀沟

A3 5.23 6 300.9 1.17 0.08 1.45 382.50 285.04 244.10 小型半稳定侵蚀沟

A4 5.57 6 319.8 2.03 0.18 1.45 387.43 279.64 221.23 小型发展侵蚀沟

CK1 5.10 2 - - -
1.42 407.20 321.00 177.35 壤土

坡耕地

坡耕地CK2 5.48 2 - - -

注:对照组CK1与CK2毗邻,故做混样处理。

1.4 样品分析

土样采集后带回室内,按照试验设计分类处理,
其中环刀法(v=100cm3)测定容重、孔隙度、毛管持

水量、土壤入渗速率、质地;吸管法测定土壤机械组

成;干筛、湿筛法测定大团聚体、分散系数、<0.05
mm分散率等[27-30]。
1.5 数据分析与处理

完成试验数据采集后,利用SPSS25,Excel2020
等软件对原始数据进行描述性等分析。

(1)土壤抗蚀性特征分析。土壤的抗蚀性通常

由土壤分散系数、结构系数、<0.05mm分散率所反

映[29],分散系数越小,则土壤抗蚀性越强,反之则差。

<0.05mm分散率可反映可蚀性强弱及潜在产沙量

的多少[31]。

分散系数=
a
b×100%

(1)

式中:a为土壤微团聚体<0.002mm粒级含量(g/kg);b
为土壤颗粒分析中<0.002mm粒级含量(g/kg)。

<0.05mm分散率=
c
d×100%

(2)

式中:c 为<0.05mm 微团聚体含量(g/kg);d 为

0.05mm机械组成成分含量(g/kg)。
(2)土壤结构特征分析。土壤的结构特征通常

由土壤团聚体的数量和分形维数组成所反映[32-34],其
计算公式如下:

WSA=直径在10~0.25mm之间的水稳性团聚

体的含量 (3)

MWD=∑
n

i=1
xi·Wi (4)

式中:MWD为水稳性团聚体平均重量直径(mm);xi

为每一粒级的平均直径(mm);Wi 为每一粒级水稳

性团聚体的含量(%);i为粒级;n 为粒径分级的总个

数;MWD越大,颗粒粒径越粗,结构越好,可蚀性越

低,反之则差。

GMD=exp〔(∑
n

i=1
Wilgxi)/(∑

n

i=1
Wi)〕 (5)

式中:GMD为水稳性团聚体几何平均直径(mm);

Wi 为平土壤样品的总重量(g);MWD与 GMD越

小,结构越差。
分形维数是用来描述具有自相似性但外观不规
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则且表面粗糙土壤颗粒的指标,可量化描述土壤结构

特征和土壤在空间上的变异[35],分形维数越小,结构

越稳定。

M(r<Xn)
Mt

=(
Xn

M MAX
)3-D (6)

式中:M(r<Xn)为粒径<Xn 的团聚体重量(g);Mt

为团聚体总重量(g);M MAX为团聚体的最大粒径,
(mm);D 为分形维数。

2 结果与分析

2.1 不同发育程度侵蚀沟的土壤结构特征

由图3可知,不同侵蚀程度沟道间 WSA差异性

显著(p<0.05)。在0—20cm土层,A1—A4的 WSA
在53.01%~63.98%,各沟道间呈A2>A3>CK>A1
>A4,最小值在 A4;在20—40cm 土层 A1—A4的

WSA在49.93%~59.21%,各沟道间呈 A1>A2>
A3>A4>CK,为先上升,后下降趋势。A2与 A4的

WSA在0—20cm与20—40cm均差异显著(p<0.05),
侵蚀作用加剧了沟道WSA的分布差异,尤以20—40cm
土层更为明显。各沟道土层间 WSA总体平均值均呈

0—20cm>20—40cm且差异极显著(p<0.01),WSA
随土层加深逐渐减小,土壤可蚀性增强。

不同侵蚀程度沟道间 MWD差异性显著(p<
0.05)。在0—20cm土层,A1—A4的 MWD在0.98~
1.48mm间,各沟道间呈CK>A1>A2>A3>A4,为递

减趋势;在20—40cm土层,A1—A4的 MWD在1.01~
1.67mm间,呈A1>CK>A2>A3>A4,为先上升,后下

降趋势。多元回归线性分析表明(表2),土层加深对

MWD变化的beta值为0.092且不显著。0—20cm与

20—40cm土层的A1与A4间均差异性显著(p<0.05),

A4较A1分别下降了33.78%和39.52%,侵蚀沟发育

对 MWD变化的beta值为0.546且极显著。说明侵

蚀沟的发育是造成 MWD变化的主要原因,随侵蚀

沟的发育,各层土壤结构恶化,可蚀性增强。

MWD与GMD间相关性极显著(p<0.01),二
者在各层间变化趋势相近。在0—20cm土层,GMD
在1.06~1.20mm,A1—A4较CK分别下降5.62%,

12.68%,14.51%,16.95%,呈递减趋势;在20—40
cm土层,GMD在1.12~1.29mm,A1—A4较CK分

别下降-6.61%,4.59%,6.34%,7.25%。各沟道土

层间GMD总体平均值均呈0—20cm>20—40cm且差

异显著(p<0.05),土层加深对GMD变化的beta值为

0.176且不显著,对GMD变化影响不大。各层A1与A4

间均差异性显著(p<0.05),分别下降了11.67%和

13.18%。侵蚀沟发育对GMD变化的贡献系数为0.398
且极显著,是影响其变化的主要原因。随着侵蚀沟的

发育,各层土壤结构恶化,可蚀性增强。
不同侵蚀程度沟道间分形维数差异性显著(p<

0.05)。在0—20cm 土层,A1—A4的分形维数在

2.24~2.42间,呈A4>CK>A3>A2>A1;在20—40
cm土层,A1—A4的分形维数在2.10~2.57间,呈

CK>A4>A3>A2>A1,两层均为先减小,后增大趋

势。各层A1与A4间均差异性显著(p<0.05),分别

提升7.22%和16.10%。侵蚀沟发育对分形维数变化

的beta值为0.243且显著,随着侵蚀沟的发育,各层

土壤结构性趋于恶化。

2.2 不同发育程度侵蚀沟的土壤结构特征

由图4可知,不同侵蚀程度沟道间分散系数差

异性显著(p<0.05)。在0—20cm土层,A1—A4的
分散系数在9.34%—19.81%间,呈CK>A1>A2>
A3>A4,为递增趋势;在20—40cm土层,A1—A4的
分散系数在13.52%~28.40%间,呈A1>CK>A2>
A3>A4,为先下降,后上升趋势。由表3可知,土层

加深对分散系数变化的beta值为0.451且极显著,各
沟道土层间分散系数总体平均值呈0—20cm<20—

40cm土层且差异极显著(p<0.01),分散系数随土

层加深逐渐增大,抗蚀性减弱。各层A1与A4均差异

性显著(p<0.05),分别上升了112.10%和110.06%。
侵蚀沟发育对分散系数变化的beta值为0.621且极

显著,是影响其变化的主要原因。侵蚀沟的发育和

土层加深的共同作用是造成分散系数增大,土壤抗

蚀性减弱的原因。
不同侵蚀程度沟道间<0.05mm分散率差异性显

著(p<0.05)。在0—40cm土层,A1—A4的<0.05mm
分散率在38.82%~69.29%,总体呈递增趋势。侵蚀沟

发育对<0.05mm分散率变化的beta值为0.567且极显

著,是影响其变化的主要原因。0—20cm层A1与A4间
差异性显著(p<0.05),上升了99.74%。随着侵蚀沟的

发育,土壤可蚀性增强,潜在产沙量增大。
土壤抗蚀性与土壤颗粒机械组成、孔隙结构、团

粒结构等相关性显著,因此以容重、砂粒含量、黏粒含

量、WSA,GMD、分维系数、分散系数、<0.05mm分

散率这7项指标为评价指标进行主成分分析,综合评

价各层土壤抗蚀性能。
由表4可知,在0—20cm土层中,第一主成分贡

献率30.313%,第二主成分贡献率28.063%,第三主
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成分贡献率14.79%,第四主成分贡献率14.247%,累
计贡献率已达87.412%,根据初始因子荷载矩阵,
得公式:F0—20=0.303F1+0.281F2+0.148F3+
0.142F4。在20—40cm土层中,第一主成分贡献率

29.198%,第二主成分贡献率23.936%,第三主成分

贡献率16.54%,第四主成分贡献率14.698%,累计贡

献率已达84.372%,根据初始因子荷载矩阵,得公式:

F20—40=0.292F1+0.239F2+0.165F3+0.147F4。
通过公式计算不同土层抗蚀性能得表5,可知在0—

20cm土层中侵蚀作用对土壤抗蚀性的综合评价为

CK>A1>A2>A3>A4,在20—40cm土层中排序为

CK2>A1>A2>A3>A4,二者均呈递减趋势,说明随

侵蚀沟的发育,在0—20cm与20—40cm土层中土

壤抗蚀性减弱。

图3 供试土壤结构特性变化特征

表2 供试土壤结构特征回归分析

指标 影响因子 调整后R2 DW值 标准化系数(Beta) 显著性 VIF

WSA
发育差异

0.174 1.341
0.260 0.063 1.28

深度差异 -0.261 0.035 1.00

MWD
发育差异

0.341 1.510
-0.546 0.000 1.28

深度差异 0.092 0.483 1.00

GMD
发育差异

0.331 1.605
-0.398 0.001 1.28

深度差异 0.176 0.094 1.00

分形维数
发育差异

0.278 1.535
0.333 0.016 1.28

深度差异 0.131 0.273 1.00

图4 供试土壤抗蚀性能特征
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表3 供试土壤结构特征回归分析

指标 影响因子 调整后R2 DW值 标准化系数(Beta) 显著性 VIF

分散系数
发育差异

0.579 1.339
0.621 0.000 1.28

深度差异 0.451 0.000 1.00

<0.05mm分散率
发育差异

0.226 2.256
0.567 0.000 1.28

深度差异 0.086 0.443 1.00

表4 不同侵蚀程度下各层土壤抗蚀性能主成分分析

成分
0—20cm初始特征值

总计 方差/%
20—40cm初始特征值

累积% 总计 方差/% 累积/%
1 2.425 30.313 30.313 2.336 29.198 29.198
2 2.245 28.063 58.376 1.915 23.936 53.134
3 1.183 14.790 73.165 1.323 16.540 69.675
4 1.140 14.247 87.412 1.176 14.698 84.372
5 0.497 6.208 93.620 0.622 7.780 92.152
6 0.385 4.814 98.434 0.578 7.229 99.381
7 0.096 1.195 99.629 0.045 0.558 99.939
8 0.030 0.371 100.000 0.005 0.061 100.000

注:表内数据均经过KMO检验>0.6,p<0.01,符合主成分分析条件。

表5 不同土层土壤抗蚀性综合得分

土层/cm CK A1 A2 A3 A4
0—20 29.91 29.56 28.90 25.09 24.55
20—40 25.55 24.72 22.96 22.72 19.63

3 结 论

(1)不同侵蚀程度沟道间 WSA,MWD,GMD、
分形维数均差异性显著(p<0.05)。随着侵蚀沟的发

育,MWD,GMD、分形维数在0—20cm土层均呈CK
>A1>A2>A3>A4,为递减趋势,土壤结构恶化;侵
蚀沟的发育对三者变化的 beta值分别为0.546,

0.398,0.243且显著,是造成土壤结构恶化的主要原

因。随着土层加深,大颗粒水稳性团聚体含量下降,
可蚀性增大。

(2)不同侵蚀程度沟道间分散系数、<0.05mm
分散率差异性显著(p<0.05)。分散系数、<0.05
mm分散率在0—40cm土层总体呈递增趋势;侵蚀

沟的发育对分散系数、<0.05mm分散率变化的beta
值分别为0.621,0.567且显著。据主成分分析,0—

20mm与20—40cm 土层的抗蚀性综合得分均呈

CK>A1>A2>A3>A4,随侵蚀沟的发育,土壤抗蚀

性减弱,可蚀性增强,产沙量增大。
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