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摘　要：垄作是东北黑土区一种非常普遍而重要的耕作制度，垄作方向（垄向）的分布及其水土保持作用研究，对于了

解和改进黑土区的水土保持状况具有非常重要的意义。以典型黑土区东缘的宾县为研究区域，采用分层抽样的方

法，提取了１６８个野外调查单元，通过野外实地调查和室内数据分析，研究了东北黑土区农地的地面坡度分布、垄向分

布和垄向坡度分布，在此基础上根据不同坡度条件下的坡度因子公式求出农地的坡度因子和垄向坡度因子，探讨垄

向的水土保持作用，得到以下研究成果：黑土区农地平均地面坡度为２．９６°；黑土区中占农地７５％的坡耕地中，顺坡耕

作趋势明显，斜坡耕作非常普遍，随着垄向与等高线之间夹角的增大，坡耕地所占的比例也逐渐增大，垄向角在０°～

１５°间的坡耕地所占的比例约９．７％，仅为７５°～９０°间的一半左右；采用垄向坡度后，平均坡度为２．１５°，仅为原来地面

坡度的７２％，坡度明显减小；在目前的垄作情况下，其水土流失量仅为顺坡耕作下的６０％。上述研究表明：在东北黑

土区，可以通过调整垄作方向而改进目前较严重的水土流失状况。
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　　我国东北黑土区与乌克兰大平原黑土区、美国密
西西比河流域黑土区并称为世界著名的三大片黑土

区［１］，总面积约１０３万ｋｍ２［２－４］，是我国最重要的商品
粮基地，在国民经济总体构架中占据重要地位。东北
黑土区传统上以顺坡耕作为主［５－７］。２０世纪６０年代
前后，杨荣厚［５］、姜浩［６］等曾提出在东北黑土区可实
行等高耕作（横坡打垄或绕山打垄）的水土保持耕作
措施。但到目前为止，区内仍存在大量的顺坡耕作。
这种不合理的耕作制度，以及过度垦殖和掠夺式经
营，使得近几十年来，区内水土流失日趋剧烈。松辽
委２００２年的统计报告显示，区内现有水土流失面积

２７．５９万ｋｍ２，占整个黑土区的２７．０９％［８］，为我国四
大水土流失区之一［９］。

影响水土流失的因子众多，其中地形因子直接影
响土壤侵蚀，土地管理因子则通过影响地形因子等而
间接影响土壤侵蚀。早在２０世纪４０年代，Ｚｉｎｇ［１０］

发表第一个计算田间土壤流失量的方程时，就将坡度
作为影响土壤侵蚀的一个重要因子，其后的一系列研
究也都支持上述的观点［１１－１３］，并最终形成了 ＵＳＬＥ
和ＲＵＳＬＥ的坡度因子系列计算公式［１４－１６］。这些公
式以标准小区为研究基础，以顺坡耕作为研究对象，
取顺坡方向的最大坡度进行坡度因子的计算，没有考
虑斜坡耕作等土地管理影响下坡面水流等沿着斜坡

进行流动而造成的坡度因子发生变化的情况，即没有
解决斜坡耕作方式中坡度因子的计算问题。Ｊｅｎｎｅｓｓ
等［１７］对斜坡问题进行了探讨，提出了方向性坡度（ｄｉ－
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｌｏｐｅ）算法，其采用插值的方法，对某一方
向的两个相邻单元格之间的水平距离进行插值计算，
再根据两者间高程差与水平距离间的关系来计算此

方向的坡度。此算法虽然能够解决斜坡耕作中斜坡
方向上的坡度，但是不易于与前人的研究成果进行对
比。张天宇［１８］分析了坡度、垄向坡度、垄向与等高线
之间的夹角三者间的关系，提出了三者间的换算公
式，根据此公式，可在已知坡度、垄向与等高线之间的
夹角的情况下计算垄向坡度。与方向性坡度算法相
比，后者直接在原来的坡度上进行计算，简单易用，工
作量小，且方便与以前的顺坡耕作情况进行对比，具
有更强的适用性，更适宜于计算斜坡耕作中垄向的水
土保持作用。
基于ＵＳＬＥ的坡度因子系列计算公式和张天宇

的垄向坡度算法，本研究以黑龙江省宾县的水土流失

野外调查数据为基础，研究了东北黑土区农地垄向在
空间上的分布规律、垄向坡度的变化以及由此产生的
水土保持效益，为摸清我国东北黑土区农田的基本情
况和水保效益提供数据支持。

１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概括
研究区宾县位于黑龙江省中部，松嫩平原东部，

处于典型黑土区东缘，东经１２６°５５′４１″—１２８°１９′１７″，
北纬４５°３０′３７″—４６°０１′２０″。气候为典型的寒温带大
陆性季风气候，冬季漫长而严寒，夏季温热且雨量充
沛，秋季短促而气候多变，多年累计年平均气温

３．９℃，≥１０℃的积温２　８２６℃。通常每年１０月份下
旬土壤开始封冻，到次年的３月、４月份解冻，冻土深
度１．１～４．９３ｍ。
研究区东部、南部为山区，中部、北部为漫岗丘陵

区和平原区，其中，平原区主要分布于大河入江口及
沿江地区。原始植被是以红松为主的针阔叶混交林，
遭破坏后，植被多以落叶松、樟子松等为主的天然次
生林。目前除南部和东部山区还有较大的林区外，中
北部地区大部分已被开垦为农田，只有零星的次生林
分布。本区的土壤主要有暗棕壤、黑土、草甸土、白浆
土等，以及零星分布的水稻土、沼泽土、泛滥土、泥炭
土等。其中暗棕壤主要分布于南部山区，占全境的

３８％；黑土主要分布于漫岗丘陵区，占全境的２８．５％；
草甸土主要分布于冲积平原上，占全境的２５．４％；
白浆土则零星分布于山地丘陵接壤处，占全境的

４．７％。

１．２　野外调查单元的选取及调查底图的制作
本研究采用分层抽样的方法［１９－２０］，首先把研究区

划分为一级分区、二级分区、控制区和抽样单元区四
级，其控制面积分别为５０ｋｍ×５０ｋｍ，１０ｋｍ×１０
ｋｍ，５ｋｍ×５ｋｍ，１ｋｍ×１ｋｍ。正常情况下，每个一
级分区包括２５个二级分区，每个二级分区包括４个
控制区，每个控制区包括２５个抽样单元区。
其次选择控制区的中心抽样单元区作为野外调

查单元区，以其为基准，选取其内部或与其相交的一
个小流域或区域作为野外调查单元。野外调查面积
设计为每个控制区内１ｋｍ×１ｋｍ，抽样调查率为

４％。选取野外调查单元时，以１∶１万地形图的高
斯—克里格３°投影分带为基础，以其中央经线与赤
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道焦点右上角所在的５０ｋｍ×５０ｋｍ，１０ｋｍ×１０
ｋｍ，５ｋｍ×５ｋｍ分别作为一级分区、二级分区和控
制区的第一个起算区域，依次向东西和南北进行扩
展，直到其扩展区域完全涵盖了本带内的所有研究
区，然后从研究区内左下角包括野外调查单元区的第
一个控制区开始，按照先由西向东，后由南向北的原
则对每个控制区进行命名，名称分别为ｂｘ００１，ｂｘ００２
…。如果研究区横跨两个３°带，则按照由西向东的
原则分带对控制区进行命名。野外调查单元的名称
直接采用控制区的名称。理论上，按照上述方法选取
调查单元时，任何两相邻的调查单元距离都在５ｋｍ
左右，但实际上，由于地球为椭球体，在３°带内随着
纬度增加东西向距离越来越短，在３°带东西两侧边
缘会出现不完整的控制区，这些控制区东西向距离在
赤道处会出现极大值，随纬度增大逐渐减小直至接近
于０，然后再突然增至另一个极大值，并再次重复上
述的逐渐减小和突然增至极大的过程，直至覆盖整个

３°带区域。在上述情况下，３°带边缘的控制区东西向
距离大于３ｋｍ而不足５ｋｍ时，控制区内含有完整
的野外调查单元区，此时与邻带间的野外调查单元区
距离不足５ｋｍ；东西向距离在２ｋｍ与３ｋｍ之间时，

含有部分野外调查单元区，此时与邻带间的野外调查
单元区重合或部分重合；东西向距离小于２ｋｍ时，

不含调查单元区，此时邻带间的野外调查单元区分别
为其临近控制区的野外调查单元区，两者距离在５
ｋｍ与１０ｋｍ之间（图１中部野外调查单元区距离由
南到北逐渐减小的区域）。野外调查单元区确定后，

在选取野外调查单元时，如果其位于山区或丘陵区，

选取面积在０．２～３．０ｋｍ２，最小不低于０．１６ｋｍ２ 的
小流域；如果其位于平原区或平原区向丘陵区的过渡
带但平原区面积在５０％以上，直接选取基本抽样单
元区作为野外调查单元。根据上述原则和方法，把研
究区划分为４２带和４３带两个３°带，分别选取了６１
个（空心，１—６１）和１０７个（实心，６２—１６８）野外调查
单元，总计１６８个野外调查单元（图１）。

图１　研究区野外调查单元空间分布

最后扫描１６８个野外调查单元所在区域的地形
图，利用ＡｒｃＭａｐ或Ｒ２Ｖ等数字化软件对野外调查
单元的等高线、边界和道路河流等重要信息进行数字
化，定义地理坐标并转换为高斯—克里格平面投影，
添加图名、图例、比例尺、经纬网等信息，制成每个调
查单元的野外调查底图，供野外调查时勾绘使用。

１．３　野外实地调查
根据制成的野外调查单元底图，对研究区的水土

流失进行野外调查。调查时间为２００７年７—９月。调
查中，以研究区宾县的乡镇为野外调查据点，以当地交
通网为基础选择合理的调查路线，用手持ＧＰＳ（精度为

１０ｍ，相对误差可以忽略）定位设备对调查区及其内地
物进行定位调查。调查内容包括调查区内的土地利
用类型、农地作物的种类及垄向分布等，其中土地利
用类型按照中华人民共和国国土资源部２００２年８月

２１日国土资发［２００１］２５５号印发，２００２年１月１日
起试行的标准；地块的划分按照同一土地利用、同一
盖度郁闭度、同一水保措施、空间上相连续的原则进
行划分，其中农地地块的划分按照同种作物种类、同
等盖度、同种水土保持措施、同种垄作方向、空间上相
连续的原则进行划分；土地利用边界以ＧＰＳ测定的
边界拐点信息为基准勾绘；垄向采用ＧＰＳ中自带的
航向数据，该航向数据以０°为正北方向，按顺时针方
向逐渐增大，９０°为正东方向，１８０°为正南方向，２７０°为
正西方向，并回归到３６０°的正北方向。

１．４　室内数据处理
利用ＡｒｃＭａｐ软件，根据数字化等高线，生成１０

ｍ精度的ＤＥＭ，进而生成坡度图和坡向图；根据野
外调查的土地利用类型数据、农地垄向数据以及

ＧＰＳ定位数据，生成调查区的土地利用图、农地作物
垄向图；在上述基础上，根据坡向图和垄向图生成垄
向角分布图；再结合坡度图生成垄向坡度图；然后根
据坡度图和垄向坡度图，利用坡度因子计算公式，计
算各自的坡度因子，用垄向坡度因子除以坡度因子，
得到垄向的水土保持因子分布图。其中：数字化等高
线的数字化区域应超出野外调查单元边界２０ｍ左
右，以保证生成的ＤＥＭ能够完整覆盖整个野外调查
单元。
本研究中用到的垄向角计算公式、坡度因子计算

公式和垄向水保因子计算公式中，垄向角为垄向与等
高线之间的夹角，因等高线与坡向之间互相垂直，夹
角为９０°，所以垄向角是坡向与垄向之间的夹角的余
角，计算时可先算出坡向与垄向之间的夹角，再用求
余角的方法算出垄向角（图２），其具体计算公式为：
当０°＜α－β＜９０°时，θ＝９０°－（α－β）＝９０°＋β－α（１）
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当９０°＜α－β＜１８０°时，

θ＝９０°－［１８０°－（α－β）］＝α－β－９０° （２）
当α－β＞１８０°时，或α－β＜０°时，先加减１８０°，转

换到上述０°～１８０°，然后再按照上述公式计算。其
中，α，β分别表示坡向和垄向。

图２　垄向角计算示意图

垄向坡度的计算根据张天宇［１７］提出的垄向坡度

计算公式：

ｔａｎβ＝∣ｓｉｎα∣×ｔａｎθ （３）
式中：θ———地面坡度；α———垄向角；β———垄向坡度。
坡度因子的计算根据坡度分段分别采用 ＭｃＣｏｏｌ

等［１５］和刘宝元等［１６］提出的坡度因子公式：

　　ｓ＝１０．８ｓｉｎθ＋０．０３　θ＜９％ （４）

　　ｓ＝１６．８ｓｉｎθ－０．５　９％≤θ＜２５％ （５）

　　ｓ＝２１．９１ｓｉｎθ－０．９６　θ≥２５％ （６）

式中：ｓ———坡度因子；θ———坡度。

在其它因子都不变的情况下，垄向的水土保持效
益即为垄向坡度因子与地面坡度因子的比值，所以垄
向水保因子的计算公式为：

ＰＬ＝ｓＬ／ｓ （７）

式中：ＰＬ———垄向的水保因子；ｓＬ———垄向坡度因子；

ｓ———地面坡度因子。

２　结果与分析

２．１　野外调查单元的面积分布
本研究根据ＡｒｃＭａｐ和ＳＰＳＳ软件，对１６８个野

外调查单元的面积和土地利用进行了统计，结果如表

１所示：调查总面积 ９７．８４ｋｍ２，占宾县全境的

２．５４％，其中最大的为２．７２ｋｍ２，最小的为０．１４ｋｍ２，

平均为０．５９ｋｍ２，９５％在０．１７～１．０６ｋｍ２。土地利用
结果表明，调查区的土地利用以农地和林地为主，其
中，农地面积５５．８６ｋｍ２，占调查面积的５７．１％，在调
查区中占绝对优势；林地面积３８．１３ｋｍ２，占调查面
积的３９％；剩余的主要有住宅用地、园地、草地等，面
积总共２．７５ｋｍ２，只占调查区的２．８％。

表１　野外调查单元面积分布 ｋｍ２

总面积 平均值 标准差 中位数 众数 最大值 最小值 ９５％区间

９７．８４　 ０．５９　 ０．４３　 ０．４９　 ０．３９　 ２．７２　 ０．１４　 ０．１７～１．０６

２．２　农地地面坡度分布
地面坡度即顺坡方向的坡度，是水流在自然状态

下流向所在方向的坡度，是通过某点的所有地表坡度
中的最大值。农地作为调查区的主要土地利用类型，
研究其地面坡度分布对于了解当地土地利用的开发

程度，研究当地的土地利用情况和水土流失状况具有
重要意义。地面坡度分布是垄向坡度分布的基础，本
研究根据地面坡度图和土地利用图，统计了野外调查
单元中农地的地面坡度分布情况（图３）。

图３　东北黑土区农地坡度分布

由图３可知，在整个调查区域中，地面坡度分布
在０°～５°的农地占农地总面积的７８．２％，分布在５°～
１０°的占１５．２％，分布在１０°～１５°的占４．７％，其余的

２％地面坡度大于１５°。这表明黑土区农地的地面坡
度大部分都在５°以下，只有７％左右的坡耕地在１０°
以上，农地地面坡度总体较小。本研究进一步对整个
调查区农地地面坡度的基本统计特征值进行了统计，
其中平均坡度为２．９６°，最大坡度为４１．３７°，最小坡度
为０°，标准差为３．９０°，偏差系数为２．０１。从统计上
同样可以看出，坡度分布具有强烈的左偏趋势，农地
地面坡度总体较小。

２．３　垄向角的分布
垄向角定量描述了起垄方向和其所处等高线的

关系。根据垄向角的不同，可把垄作方式分为顺坡耕
作、斜坡耕作和横坡耕作三种类型。其中，顺坡耕作
时，垄向角在９０°左右，垄向与等高线垂直或基本垂
直；横坡耕作时，垄向角在０°左右，垄向与等高线重合
或基本重合（当垄向与等高线完全重合时也被称为等
高耕作）；斜坡耕作时，垄向既不与等高线基本平行，
也不是与等高线基本垂直，而是与等高线具有明显的
夹角。
根据上述情况，本研究对调查区农地的垄向角进

行了统计分析（表２）。其中坡度为０°时，其垄向角默
认为－１°以示区别。表２把垄向角分为－１°～０°，０°
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～１５°，１５°～３０°，３０°～４５°，４５°～６０°，６０°～７５°和７５°～
９０°共７个级别进行统计。从表中可以发现以下３个
特点：一是在整个调查区，平地占了相当的比例，约为

２５％；二是随垄向角的增大，坡耕地所占比例呈逐渐
增大的趋势，由垄向角０°～１５°占农地比例的９．７％，
增大到垄向角７５°～９０°的１７．３％，增长了近一倍；三

是以０°～１５°为横坡耕作，以７５°～０°为顺坡耕作，其
余为斜坡耕作时，斜坡耕作占农地的比例已接近

５０％，占坡耕地的比例更是接近２／３。上述特点表
明：研究区顺坡耕作趋势明显，斜坡耕作非常普遍，研
究斜坡耕作中垄向的分布对于了解当地的垄作情况

及其所引起的水土保持效益具有重要意义。
表２　东北黑土区农地垄向角的分布

垄向角／（°） －１～０ ０～１５　 １５～３０　 ３０～４５　 ４５～６０　 ６０～７５　 ７５～９０
百分比／％ ２５．４　 ９．７　 ９．８　 １０．９　 １２．８　 １４．７　 １７．３

２．４　垄向坡度的分布
垄向坡度即沿着垄作方向的坡度，与地面坡度相

比，它更准确的表述了农地的实际坡度状况和水文状
况，对垄向坡度的研究有利于更精确的估算坡耕地的
水土流失状况。由东北黑土区农地垄向坡度分布图
（图４）可知，垄向坡度主要集中在０°～５°，占了农地总
面积的８５％左右；而只有约１０％的农地分布于５°～
１０°之间和剩下不足５％的农地大于１０°。而统计出的
整个调查区农地垄向坡度的基本特征值也显示：研究
区农地的平均垄向坡度为２．１５°，最大垄向坡度为

４０．６５°，最小垄向坡度为０°，标准差为３．３４°，偏差系
数为２．４５。
与研究区农地地面坡度分布相比，按照垄向坡度

进行调整后，坡度０°～５°占的比例更大，由原来的

７８．２％增大到现在的８５％，增加了约７％；坡度在５°
～１０°之间的比例明显减小，由原来的约１５．２％减少
到现在的１０％左右，减少了约５％；坡度大于１０°以上
的比例也明显减小，由原来的６．６％减少到现在的不
足５％，减少了约２％。地面坡度和垄向坡度的平均
值也表明，地面坡度为２．９５°，垄向坡度为２．１５°，垄向
坡度仅为地面坡度的７２％，按照垄向坡度计算，坡度
值明显减小。

图４　东北黑土区农地垄向坡度分布

２．５　垄向的水土保持因子ＰＬ 的分布
垄向的出现改变了流域原有的水流分布格局。

水流不再沿着地面坡度流动，而是沿着垄沟流动，即
水流的有效坡度为垄向坡度，而不是地面坡度，因此
垄向具有一定的水土保持作用，其作用的大小则取决

于垄向坡度与地面坡度所引起的坡度因子的比值大

小。本研究用垄向的水土保持因子ＰＬ 表示垄向坡度
因子与坡度因子的比值，其介于０～１。一般而言，垄
向角越小，垄向坡度和原有的地面坡度之间的差值越
大，垄向水保因子ＰＬ 越小，水土保持效益越好，当垄
向角为０时，即为等高耕作，此时垄向水保因子ＰＬ 为

０，垄向的水土保持效益最好；垄向角越大，垄向坡度
与原有的地面坡度之间的差值越小，垄向水保因子

ＰＬ 越大，垄向的水土保持效益越小，当垄向角为９０°
时，即为顺坡耕作，垄向坡度与原有的地面坡度一致，
垄向水保因子ＰＬ 为１，已无任何水土保持作用。本
研究简单地把ＰＬ 划分为０～０．２，０．２～０．４，０．４～
０．６，０．６～０．８，０．８～１．０共５个等级，分别代表优、
良、中、可、差５个水土保持效益等级。其中平地的水
土保持因子均为１，但此值没有任何实际意义，因此
不参与水保效益值的统计。
图５为研究区农地垄向ＰＬ 因子值分布图。由图

可知，垄向水保因子ＰＬ 存在一个先增大后减小的趋
势，具体而言：在０～０．６之间增长迅速，由０～０．２之
间占坡耕地比例的５．６３％迅速增大到０．４～０．６之间
的１３．１４％，增长了２倍多，但由于０～０．２之间占坡
耕地比例太小，使得０～０．６之间的总和占坡耕地的
总比例仍较小，不足３０％；在０．６～０．８之间所占的比
例有一个突发性增大，占坡耕地总比例达到５３．３５％，
占所有坡耕地的一半以上；在０．８～１．０之间所占的
比例又大幅度回落，但所占比例仍达到了１８％左右，
高于突发性增大前的１３．１４％。总体而言，水保效益
在良及其以上的坡耕地，即ＰＬ 小于０．４的坡耕地，在
研究区坡耕地中所占比例较小，仅为１５．５５％左右；水
保效益在可及其以下的坡耕地，即ＰＬ 大于０．６的坡
耕地，在研究区坡耕地中所占的比例较大，约为

７１．３１％；所有坡耕地加权平均后，垄向水保因子ＰＬ
的值为０．６０，即在目前的垄作情况下，其水土流失量
仅为全部为顺坡耕作情况下的６０％。
从上述分析可知，在东北黑土区，垄作作为一种

重要而普遍的耕作方式，对于当地水土流失的治理具
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有重要意义。如果能在目前基础上对垄作方向进行
必要的调整，使垄向角明显减小，则必然能够改变降
雨过程中的水流分布格局，使水流沿着更平缓的坡度
流动，携带的动能更小，对地表的冲刷作用更小，造成
的侵蚀量也就更小，从而使得东北黑土区目前越来越
严重的水土流失问题得到有效的改观。如果能够在
所有地区都进行横坡耕作，则在小雨量不冲毁垄沟的
前提下其水土流失量为０，能够做到完全的水土保
持；在大雨量可能冲毁垄沟时，也具有明显的水土保
持效益。因此本研究对于调整东北黑土区现有垄作
方向，研究其水保效益具有重要的意义。

图５　东北黑土区农地垄向ＰＬ 因子值分布

３　结 论
（１）研究区农地中，平均地面坡度为２．９６°，其中

地面坡度０°～５°约７８％，５°～１０°约１５％，剩下的不足

７％大于１０°。农地地面坡度总体较小，缓坡的垦殖率
比较高，陡坡的垦殖率较低。

（２）研究区２５．４％的土地为平地，在剩下７４．６％
的坡耕地中，顺坡耕作趋势明显，斜坡耕作非常普遍，
从垄向角０～１５°占农地比例的９．７％，增加到垄向角

７５°～９０°时的１７．３％，增长了近一倍。
（３）采用垄向坡度计算后，坡度０～５°的农地约

占８５％，增加了７％；坡度５°～１０°的约占１０％，减少
了５％左右；大于１０°以上的农地占４．７％，减少了约

２％。调查区平均垄向坡度为２．１５°，仅为地面坡度的

７２％，按照垄向坡度计算后，坡度明显减小。
（４）在研究区中，ＰＬ 小于０．４的占农地的比例

较小，只有１５．５５％；大于０．６的所占比例较大，达到

７１．３１％：平均值为０．６０，按照目前的垄作情况进行
耕作，其水土流失量仅为顺坡耕作情况下的６０％。
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