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摘　要 :东北黑土漫岗区侵蚀沟发育广泛 ,侵蚀沟的发展已经严重影响了该区工农业生产的发展。根据东北黑土

漫岗区侵蚀沟的发展阶段、形态特征、侵蚀沟底冲淤状况、侵蚀沟边坡扩展方式等 ,将该区侵蚀沟分为顺犁沟、浅

沟、切沟、冲沟和槽沟 5种类型。在此基础上 ,对侵蚀沟由顺犁沟发展至槽沟的发展过程、发展条件 ,以及面蚀与沟

蚀的发展转化关系进行了阐述。最后 ,从宏观和微观两个方面阐述了侵蚀沟在东北黑土漫岗区的分布特征。
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Abstract :The developments of indust ry and agriculture have been badly rest ricted for the severe gully erosion in the gentle hilly

black soil regions in Northeast China. The erosion gully can be classified into 5 types according to the erosion stage ,the gully

shape ,the state of erosion or sedimentation in gully bottom ,the erosion type along the gully edge ,and so on. On the base ,the

gully erosion process ,the gully erosion developing condition and the interactivity between sheet erosion and gully erosion have

been described. In the end ,the spatial dist ribution characteristics of erosion gully in the gentle hilly black soil regions in North2
east China were formulated at macroscopic view and microscopic view.
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1　侵蚀沟的分类

1. 1　侵蚀沟分类系统

　　中华人民共和国国家标准《水土保持术语》(国标)

GB T20465 - 2006中 ,将沟蚀 (gully erosion)定义为坡面径流

冲刷土体 ,切割陆地地表 ,在地面形成沟道并逐渐发育的过

程 [1 ]。其他期刊文献对沟蚀的定义虽略有文字上的差别 ,但

基本思想和内涵一致。目前 ,对于由沟蚀所形成的侵蚀沟的

分类有所不同。刘秉正 ,吴发启在《土壤侵蚀》一书中将侵蚀

沟按黄土高原侵蚀沟发展的形态与特征分为细沟、浅沟、切

沟、冲沟、坳沟 [2 ] ;张洪江在《土壤侵蚀原理》一书中对于黄土

高原侵蚀沟的分类将细沟去除 ,认为细沟是面蚀的一种 ,将

侵蚀沟分为浅沟、切沟、冲沟和河沟。同时 ,该书中将土石山

区侵蚀沟分为荒沟、崩岗沟和沟挂地 [3 ] ;也有人将包括细沟

在内的沟道侵蚀称作“线状侵蚀”(line erosion) [4 ]。

对于侵蚀沟的分类 ,石长金等以沟壑占地面积、年侵蚀

量为主要分类指标 ,以侵蚀沟长度为辅助分类指标 ,将黑龙

江省侵蚀沟分为如表 1所示类型 [5 ]。但实际上 ,侵蚀沟在不

同的地质、地貌、土壤等条件下具有不同的发展过程模式与

外观形状 ,黑龙江省自然条件差异较大 ,侵蚀沟的分类应更

具有区域针对性。

戴武刚等对辽西低山丘陵区侵蚀沟进行分类 ,所选用的

12个分类指标分别是沟长、沟宽、沟深、沟壑占地面积、年侵

蚀量、沟头前进速度、土层厚度、植被盖度、沟底比降、汇水面

积、降雨量、径流深。将该区侵蚀沟分为初期“V”型发展沟、

中期“U”型发展沟和后期扩展“　　”型稳定沟 ,并将 3种类

型的侵蚀沟分为土质上发展与石质上发展两大类 [6 ] ;刘增文

等将黄土残塬区的沟道按沟道开析状况划分为开析型、半开

析型和深切型 ,按地面割裂程度划分为强度割裂型、中度割

裂型和弱度割裂型 ,按主支沟状况划分为主沟型、半主沟型

和支沟型。将侵蚀沟沟头从发生学角度划分为原生侵蚀沟

头和次生侵蚀沟头两类 ,从发育程度和活跃状况划分为顶极

型、遇止型和前进型沟头 [7 ]。

从以往研究可见 ,侵蚀沟的分类首先要在地质、地貌、土

壤等自然地理条件相似的情况下进行 ,因为不同条件下侵蚀
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沟发展的过程及其表现出来的外观形象也不相同 ;第二对侵

蚀沟的分类要充分考虑到侵蚀沟的发展阶段 ,不同阶段侵蚀

沟的侵蚀强度有所不同 ,发展阶段通常可通过实地测量侵蚀

量、侵蚀沟沟头溯源侵蚀的形式、沟岸侵蚀扩张的形式、沟底

侵蚀或堆积的形式以及侵蚀沟的外观形态等进行判断。

表 1　黑龙江省侵蚀沟分类指标与标准

类 亚类

主要指标 辅助指标

沟壑占地

面积/ hm2

年侵蚀量/

t

沟长/

m

小型沟

稳定沟

半稳定沟

发展沟

< 0. 32

< 25

25～50

> 50

< 100

中型沟

稳定沟

半稳定沟

发展沟

0. 32～5. 50

< 100

100～500

> 500

100～500

大型沟

稳定沟

半稳定沟

发展沟

> 5. 50

< 250

250～800

> 800

> 500

1. 2　东北黑土漫岗区自然地理条件

东北黑土漫岗区为大小兴安岭山前冲积洪积台地 ,是由

“德北山前台地”、“克拜波状起伏台地沟壑”和“南部波状缓

倾斜台地”三部分组成。该区地形起伏不大 ,有坡长、坡缓特

点 ,耕地坡度一般 1～3°,大坡度在 3～6°间 ,一般不超过 10°,

坡长多在 500～1 000 m ,汇流面积大 ,表土疏松 ,底土黏重 ,

春季融雪期产生冻土隔层 ,夏秋暴雨多、强度大 ,侵蚀沟发展

很快。气候属寒温带大陆性半湿润气候区 ,春季多风 ,气温

寒暑相差悬殊 ,气温平均为 0℃,无霜期 110～120 d。年总

降水量 500～550 mm ,降雨年际变化大 ,分布不均 ,集中在 7

- 9月 ,占全年降水量的 64 %。东北黑土漫岗区目前已多被

开垦为农耕地 ,是我国重要的产粮区 ,也是重要的亚麻、甜

菜、马铃薯、向日葵等经济作物的主产区 [8 ]。该区水土流失

是许多自然因素综合作用的结果 ,而不同地形类型、地形部

位 ,其切割程度有所不同。

1. 3　东北黑土漫岗区侵蚀沟的分类

地形地貌发育和演化 ,要经过长期的内外营力相互作

用。东北黑土漫岗区流域现代侵蚀地形是现代流水侵蚀切

割所形成和演化的地貌形态 ,其主要表现为具有同一形式的

冲沟体系 ,它不同于古代侵蚀地形 ,后者指巨大的、具有完整

水路网的凹地、干谷、宽谷、河谷体系 ,而且是人类开发前的

正常地质或地貌过程的产物 ,它为现代侵蚀地形的发生、发

展提供了最基本的地形条件 ,具有一定坡度和集水面积的谷

坡及谷底即是现代侵蚀地形发育的基础。

东北黑土漫岗区现代侵蚀地形主要发生于人类种植时

期 ,它是在具备侵蚀地形发育的各种自然条件下加入了最活

跃的人为因素作用的产物。

根据现代侵蚀沟 (人类活动影响条件下形成的侵蚀沟

道)发育阶段和形态特点、边坡侵蚀方式及底部冲淤状况 ,结

合原东北地理所考察结果 ,可将其划分为 5个类型 (表 2)。

(1)顺犁沟。是近期侵蚀地形初期阶段的一种暂时性不

稳定的形态 ,时而消失 ,时而发生 ,在广阔的农耕地中 ,多顺

垄而生 ,深度一般小于 0. 3 m ,宽不超过 0. 5 m ,平面形态呈

直线形 ,横剖面为尖“V”形 ,纵剖面与地形坡面一致 ,沟壁陡

直 ,以下切侵蚀和溯源侵蚀为主 ,沟底无堆积物。

(2)浅沟。是细沟发展而来 ,往往组成细沟下游的延长

部分。沟深一般不大于 1. 0 m ,宽不大于 1. 5 m ,纵剖面与坡

面一致 ,沟内以冲刷为主 ,处于侵蚀沟发展的活跃期。

(3)切沟。切沟比浅沟稍大些 ,沟深一般不大于 2. 5 m ,宽

一般不大于 4. 0 m ,纵剖面与坡面基本一致 ,沟头开始出现跌

水 ,沟岸出现不明显的崩塌 ,处于侵蚀沟发展的活跃时期。

(4)冲沟。不仅发育在坡面中下部、河谷斜坡上 ,也发育

在干谷和宽谷的谷底上 ,呈套沟形式出现 ,平面形态很复杂 ,

沟头有明显跌水 ,深一般 3. 0～5. 0 m ,宽不超过 3. 0～6. 0

m ,上游横剖面多呈宽“V”形 ,中下游多为“U”形 ,纵剖面与

地形坡面完全不一致 ,多呈阶梯状 ,沟壁陡直 ,以崩落、滑塌

为主 ,沟坡迅速后退 ,沟底不断加宽 ,此阶段仍以侵蚀为主 ,

下游沟底有暂时性堆积。

表 2　东北黑土漫岗区现代侵蚀沟分类

地形类型

形态特征

深度/

m

宽度/

m
坡度

横剖面

形态

纵坡面

特征

底部冲淤状况 边坡物质运动方式

顺犁沟 < 0. 3 < 0. 3～0. 5 不一 V或 U形 与坡面一致 冲淤变换时生时消 为面蚀向沟蚀过渡的形式

浅沟 0. 5～1. 0 1. 0～1. 5 陡直
尖 V或

宽 V形
与坡面一致 冲 不明显

切沟 1. 5～2. 5 1. 5～4. 0 陡直 V形
与坡面基本一致 ,

沟头开始出现跌水
冲 崩塌不明显

冲沟 3. 0～5. 0 4. 0～6. 0 直立 U形
与坡面不一致 ,

沟头出现明显的跌水

以冲为主 ,下游沟底

有暂时性堆积
以崩落、滑塌为主

槽沟 3. 0～6. 0 8. 0～25. 0 30～45° 宽 U 形 自上而下逐渐变缓
下游的沟底

有暂时性淤积
以土溜、泻流、崩塌为主

　　(5)槽沟。随着冲沟不断扩大 ,边坡迅速后退 ,坡度变

缓 ,不稳定的重力坡逐渐缩短 ,最后消失 ,侧蚀作用加强 ,直

线坡便代替了陡直的沟壁 ,故其横剖面呈宽“U”形 ,边坡以

土溜、泻流为主 ,下游沟底出现了暂时性堆积 ,纵剖面自上而

下逐渐变缓 ,呈上凹形曲线 ,沟深为 3. 0～6. 0 m ,宽大于 8. 0

～25. 0 m ,沟坡为 30～45°。

这里应当指出 ,各类型的侵蚀沟是人为地将连续发展的自

然体进行的分类 ,进行这种划分主要是由于发生的时间和发育

程度不同 ,这种发展阶段性是客观存在的。如前所述 ,现代侵蚀

地形的形成和发展主要是流水侵蚀切割而成 (但这并不意味着
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其他动力要素不起作用) ,其侵蚀方式主要有两种 ,即面蚀与沟

蚀 ,二者是互相转换密切相联的。面蚀可以发展到沟蚀 ,而沟蚀

的不断发展 ,也为面蚀提供了新的发展条件。

2　东北黑土漫岗区侵蚀沟的发展过程

影响东北黑土漫岗区沟蚀作用的自然条件是多种多样

的 ,除了地形要素外还有降水性质及强度、土壤、植被覆盖度

以及冻融作用和地下水的埋藏深度等自然要素。在具备沟

蚀发育的自然前提下 ,人为作用往往是主导因素 ,这是由于

人类的经济活动不仅可以破坏自然平衡 ,如大面积的森林采

伐 ,坡地开垦 ,顺坡耕作及不合理的道路布置等 ,促使坡面径

流集中加剧沟蚀作用 ,而且也可以应用生物的、工程的以及

耕作技术等措施减缓或防止沟蚀。

沟蚀作用是面蚀作用进一步发展的结果 ,所以它往往伴

随着加速面蚀的出现而产生。应该说明的是 ,沟蚀和面蚀并

不存在一条十分严格的界限 ,它们在现代侵蚀地形发育过程

中是相互联系密不可分的 ,因此由散漫的坡面径流转为线状

径流是个逐步演绎过程。面蚀和沟蚀的过渡阶段是细沟 -

顺犁沟阶段 ,细沟在平面形态上多呈网辫状的小痕迹 ,时而

消失 ,时而出现 ,是一种暂时性的不稳定形态 ,但是随着细

沟、顺犁沟的合并、加深和延长 ,便发展到沟蚀作用的初期阶

段 ,即较稳定的浅沟阶段 ,浅沟地形的出现已影响到坡地耕

作 ,此阶段的侵蚀方式已经明显属于沟蚀作用。浅沟进一步

扩展 ,沟头开始出现跌水 ,这便是切沟阶段。切沟形成的重

要标志 ,即其纵剖面逐渐脱离了坡面形态。切沟发展到冲沟

阶段时 ,沟头出现了明显跌水 ,重力作用在边坡物质的运动

中占据了主导地位 ,沟壁陡直 ,强烈的崩塌和滑塌促使沟坡

迅速后退。伴随土溜、泻流等重力侵蚀作用 ,便在沟坡形成

不稳定的台阶和竖沟 ,这标志着进入槽沟阶段。槽沟再继续

发展 ,沟底下切力减弱 ,沟坡坡长不断增加 ,坡度变缓 ,边坡

物质移动的主要营力 - 重力逐渐被流水侵蚀代替 ,面蚀作用

又将以沟坡为基础重新起作用。

这里应当说明的是 ,东北黑土漫岗区谷坡上的侵蚀沟与

谷底特别是主谷谷底侵蚀沟的发展具有不同的发展前景 :一

般谷坡现代侵蚀沟多以冲沟阶段告终 (亦有个别至槽沟阶

段) ,这是受集水面积所限的必然结果。然而谷底的槽沟由

于其集水面积十分广大 ,一旦获得经常性水流或切穿地下含

水层则有可能直接发展成为河流 ,如克山县东大沟目前已具

有了河流特征。在现代侵蚀地形发展的一般规律中 ,实际上

存在着许多特殊性 ,如果条件适宜 ,如坡度陡 ,坡面组成物质

松散及集水区很大的情况下 ,则沟蚀的初期阶段可以非常短

暂 ,如克山、拜泉地区这种情况较多 ,在较陡的黑土坡耕地

上 ,有时一次暴雨即可形成切沟或冲沟。如课题组对鹤山农

场部分侵蚀沟的监测显示 ,2002年 10月至 2003年 9月间 ,

不同沟道沟头前进了 7. 7～29. 2 m ,发展迅速。

另外 ,侵蚀沟发展到冲沟与槽沟阶段时 ,溯源侵蚀与冻

融侵蚀作用非常明显。该区土壤特性和自然环境为土体产

生冻融侵蚀提供了条件 ,平均冻深 2. 7 m 左右 ,冻速约为

0. 75 mm/ h ,沟道横断面近似矩形 ,沟坡很陡 ,沟坡下部地带

的土体含水量较大 ,冰晶体排列方向与沟壁平行 ,融化的水

流在冻融界面难于下渗 ,融化的土体常以薄片状脱离未融土

体而剥落。在壁立状的沟坡上 ,常发生土体塌落现象 ,因为 ,

在融化过程中 ,土体水平冻胀力呈跳跃式的衰减 ,这种衰减

形式出现在融冻界面上时 ,就会使已融土体处于不稳定状

态。当融化土体沉降较强时 ,大块的土体塌落即可能发生 ,

并堆积在沟底。雨季水力侵蚀把沟底的堆积土体冲走 ,使沟

道重新恢复矩形。如此往复直至侵蚀沟趋于稳定。

3　东北黑土漫岗区侵蚀沟的分布特征

从对现代侵蚀沟的形成因素和发育过程的分析 ,总结出

东北黑土漫岗区现代侵蚀沟的空间分布规律有以下几点 :

(1)区域分布上 ,侵蚀沟在流域中游堆积台地 (如克山、

拜泉、依安)发育强烈 ,这是由于综合自然条件及人为影响不

同。这一区域降水以暴雨形式居多 ,黑土母质透水性差 ,耕

作历史较久。

(2)沟蚀大多出现在面蚀强烈地段 ,从大范围来说沟蚀

主要出现在河流不对称河谷较陡的一侧。

(3)从小范围来看 ,沟蚀主要出现在古代侵蚀谷(未受人类活

动影响前形成的侵蚀沟 ,较现代侵蚀沟更为宽阔 ,常称之为干谷、

宽谷)的底部河谷坡上 ,这是因为切割于原始堆积面的古代侵蚀

谷为后期侵蚀复活提供了汇水面积和一定坡度的坡面 ,冲沟以前

的各类型侵蚀沟(顺犁沟 - 冲沟)主要出现在谷坡上 ;冲沟以后的

侵蚀沟(冲沟 - 槽沟)则主要出现在谷底 (尤其是主谷谷底)形成

套沟 ;而冲沟则可以在不同情况下出现。

(4)古代侵蚀谷水路系统中的自然汇水线以及谷坡凹地

的集水线是现代侵蚀沟发育的有利部位。

(5)对于坡耕地侵蚀沟的出现主要决定于坡度和人为作

用。对非直线坡而言 ,侵蚀沟主要出现于坡耕地的中、下部。

人为作用主要表现在顺坡垄和顺坡道路甚至顺坡林带的影

响上。据调查 ,这一区域内相当数量的侵蚀沟都是顺垄而

生、顺路而生的。

(6)不同类型的侵蚀沟在空间分布上是互相联系具有一

定配置关系 ,因为 ,现代侵蚀沟的发育表明 ,不同类型的侵蚀

沟代表着不同的发育阶段 ,而在同一个侵蚀沟体系中也可以

包括不同发育阶段的侵蚀沟类型。如切沟的上游往往是浅

沟和细沟 ,冲沟的上游或支脉往往是切沟等。

4　总　结

东北黑土区是我国重要的粮食和工业生产基地 ,目前 ,

黑土区土壤侵蚀严重 ,尤其在黑土漫岗区 ,侵蚀沟的发育严

重地威胁到了该区工农业的发展。对东北黑土漫岗区侵蚀

沟的分类和发展模式、发展过程进行研究 ,将有助于针对侵

蚀沟发展的特点制定相应的沟蚀防治措施。本文在前人工

作的基础上 ,根据侵蚀沟的发展阶段、形态特征、侵蚀沟底冲

淤状况、侵蚀沟边坡扩展方式等 ,将东北黑土漫岗区侵蚀沟

分为顺犁沟、浅沟、切沟、冲沟和槽沟 5种类型 ,分别对每种

类型侵蚀沟的宽、深、顺沟坡度、横剖面形态、纵剖面特征等

形态特征 ,以及侵蚀沟底部的冲刷与淤积特征 ,侵蚀沟岸的

扩张、侵蚀表现特征等进行了描述。在此基础上 ,对侵蚀沟

由顺犁沟发展至槽沟的发展过程、发展条件 ,以及面蚀与沟

蚀的发展转化关系进行了阐述。从侵蚀沟的区域分布上来

看 ,东北黑土漫岗区侵蚀在台地上发展剧烈 ;侵蚀沟的发展

又受到古代侵蚀谷的影响 ,古代侵蚀谷成为现代侵蚀沟发展

的重要场所 ;另外 ,在面蚀充分发育的地段 ,为侵蚀沟的发展

(下转第 334页)
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图 5　不同年限沙障人工群落物种均匀度变化

型。第 3～5年呈下降趋势 ,第 6～7年又逐渐增高。这说明

沙障群落在第 3～5年的时间内 ,属于植物入侵的初期阶段 ,

植物的入侵使得物种数量增加 ,但入侵植物的分布不均且常

呈团块状分布 ,株体弱小而生物量少 ,而此时人工引入的灌

木物种正值速生期 ,生物量不断增加 ,其优势地位不断加强 ,

成为群落的优势种 ,导致物种均匀性下降。而第 6～7年沙

障群落内由于入侵物种的分布不断扩展以及生物量的增加 ,

与此同时 ,杨柴更新苗的大量出现与生物量的增加 ,使得物

种均匀度增加。需特别指出的是 ,此时人工栽植的杨柴出现

了严重枯死枝现象 ,其生物量严重下降 ,这些变化的结果 ,直

接导致了人工引入植物 (黄柳和杨柴)优势地位的下降 ,从而

群落均匀度增加。可见 ,均匀度的这种变化趋势反映出了沙

障群落中人工栽植物种占据优势地位的特点和群落内部结

构的变化 (作者另文介绍)。

4　结　论
(1)在流动沙丘上建植植物再生沙障 ,由于沙障的作用

使得流动沙丘的流动性降低 ,为植物的入侵和定居创造了条

件 ,植物的入侵使得沙障群落的物种组成、科属组成和生活

型组成与对照流动沙丘 (群落)相比显著增加 ,这为沙障群落

的形成和演替奠定了基础。

(2)在沙障建植后第 3～7年时间内 ,沙障群落的物种丰

富度变化呈对数式增加趋势。除人工引入 (栽植)的物种外 ,

自然植物种的丰富度变化也呈对数式增加趋势 ,也就是说 ,

自然植物的入侵表现为对数式的增加规律 ,而且增加的幅度

不大 ,比较平稳。

(3) 3～7 a沙障群落的的两个综合多样性指数 Shannon2
Wiener ( H′)和 Simpson ( D)都呈对数式增加趋势 ,与物种丰

富度增加的趋势相同。多样性变化的幅度不大 ,说明此阶段

沙障群落多样性的演替比较平稳。

　　(4)沙障建植后 ,3～7 a沙障群落的均匀度的变化趋势与

物种丰富度和多样性的变化趋势显著不同 ,呈二项式的“V”型

趋势。这种变化反映出了沙障人工群落、人工栽植物种在群落

中占据优势地位的自身特点和群落内部结构的变化。
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创造了条件。除诸多自然因素对侵蚀沟的发展影响外 ,人类

活动更起到了重要的作用 ,侵蚀沟在东北黑土漫岗区多发源

于顺垄耕作的垄沟 ;另外 ,由于道路的汇水冲刷作用 ,该区侵

蚀沟也多顺路而生 ,有些情况下 ,甚至顺林带而生。
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