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基于高分遥感调查东北黑土区10年尺度切沟治理效果
梁彦荣,张 岩,李坤衡,张俊彬,杨润泽,陈 昶

(北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]分析黑土区切沟治理措施的存量、区域差异及治理后切沟演化特征,评估10年尺度切沟治理效果。

[方法]以松嫩典型黑土区为研究区,采用系统抽样方法与3期高分遥感影像解译相结合,分析了耕地切沟治理效果和

复发情况。[结果]在松嫩典型黑土区的998个抽样单元中,有切沟治理措施调查单元73个,占耕地抽样单元的

10.11%,93.2%分布于黑土带。2010—2018年,有治理措施的情况下,仍约30%的抽样单元切沟密度增加,尤其是强

度侵蚀以上抽样单元数量增加。切沟治理措施能够有效阻控切沟的发育,约80%的切沟保持稳定或缩短,但仍有8%
的切沟持续增长,另有12%的新生切沟。[结论]东北黑土区耕地切沟治理措施在2010年之后广泛分布且能够有效

阻控切沟的发育,但还需要进一步改进切沟治理策略,提高切沟治理的长效性,保障黑土资源的可持续利用。
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InvestigationontheEffectsofGullyControlinChina'sBlackSoil
Regionovera10-YearScaleBasedonHigh-ResolutionRemoteSensing

LiangYanrong,ZhangYan,LiKunheng,ZhangJunbin,YangRunze,ChenChang
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoinvestigatethedistributionofgullytreatmentmeasures,toanalyze
post-treatmentgullyevolution,andtoassesstheeffectivenessofgullyrehabilitationinblacksoilareasatthe
decadalscale.[Methods]TheSongnentypicalblacksoilregion,thelargestblacksoilareainChina,was
takenasthestudyarea.Asystematicsamplingmethodcombinedwiththeinterpretationofhigh-resolution
remotesensingimageryfromthreedifferentperiodswasemployedtoevaluatetheeffectofgullyerosion
controlandtherecurrenceofgulliesoncultivatedlandfrom2010to2018.[Results]In998sampledunitsin
theSongnentypicalblacksoilregion,73unitswhichrepresented10.11%ofallcroplandunitsreceivedgully
controltreatments.Anoverwhelming93.2%ofthesetreatedunitsweresituatedwithinblacksoilbeltareas.
From2010to2018,around30%ofthesampledunitsdemonstratedanincreaseingullydensitydespitethe
controlmeasures,particularlywhereerosionintensitywasalreadyhigh.Thesoilconservationmeasureshad
beensubstantiallyeffectiveinstemminggullyprogression,withapproximately80% ofpreviouslyformed
gullieseitherremainingstableorshowingsignsofregression.However,about8%ofgulliescontinuedto
expand,and12%ofgullieswereemergedafterestablishmentofconservationmeasures.[Conclusion]The
soilconservationmeasuresofcultivatedlandintheblacksoilregionofnortheastChinahavebeenwidely
distributedafter2010andcaneffectivelycontrolthedevelopmentofgully,butthisindicatesthatthereis
requirementsforimprovementingullycontrolstrategiestobolsterthelong-termsuccessofthesemeasures



andguaranteethesustainableutilizationofblacksoilresources.
Keywords:blacksoil;samplingsurvey;high-resolutionremotesensing;gullyerosion;gullytreatment

  切沟侵蚀作为水土流失的重要形式,破坏耕地,
切割地表,蚕食土地,冲走沃土,造成土地资源的极大

浪费[1-2]。据2013年水利部全国第一次水利普查的

蚀沟专项调查,东北黑土区有侵蚀沟29.17万条,沟
壑密度达0.20km/km2,是中国除黄土高原外沟道侵

蚀最为严重的区域,而且主要发生坡耕地[3-4]。研究

表明1968—2018年,松嫩黑土区北部海伦市切沟发

育速率1.5~2.5m/a[5],而嫩江坡面切沟平均发育速

率4.2m/a,沟底切沟高达13.1m/a[6]。可见,宝贵

的黑土资源面临严重威胁。2003年以来,东北黑土

区先后实施了多个水土流失综合治理项目[7]。在重

点治理工程中推广应用多种侵蚀沟治理措施,完成水

土流失治理面积1.8万km2[8],直接针对侵蚀沟的治

理措施包括削坡、固沟林、谷坊等;间接治沟措施包括

横坡改垄和地埂植物带等[9]。黑土区侵蚀沟治理工

程总体保存效果良好,可以显著减少坡耕地的地表径

流和土壤侵蚀[10]。但是,部分侵蚀沟治理工程因超

标准降水、后期管护不到位等导致措施损毁[11]。虽

然已有 研 究 对 侵 蚀 沟 治 理 措 施 进 行 了 多 方 位 评

价[10-14],但侧重于小流域尺度,东北黑土区大范围治

理措施的存量、区域差异以及长期治理效果有待深入

调查研究[8]。全国第一次水利普查的土壤侵蚀普查

采用了分层不等概率系统抽样调查方法[15],Tang[2]

和李坤衡[16]等分别使用这种抽样方法研究了黑土区

切沟的分布特征,结果表明抽样方法估计切沟密度的

空间分布与实地调查结果比较接近[16]。也采用这种

抽样方法研究了黑土区的切沟侵蚀特征。Karydas
等[17]采用随机抽样方法研究希腊农业用地浅沟分布

特征,抽样密度为0.055%。上述研究表明抽样方法

在评估区域尺度切沟侵蚀方面具有适用性。本文旨

在采用系统抽样方法,通过多期高分辨率历史遥感影

像对比,分析黑土区切沟治理措施的分布、治理后切

沟发育及区域差异,评估十年尺度切沟治理效果。

1 材料与方法

1.1 研究区选择和抽样调查方法

松嫩典型黑土区(122°7'29″—128°9'53″E,43°3'25″—

50°15'43″N)是东北典型黑土区的3个亚区之一,是黑土

和黑钙土集中分布的区域,可分为东部的松嫩黑土带和

中西部的松嫩黑钙土带[18],总面积约21.2万km2(图

1)。松嫩典型黑土区气候主要以温带大陆性季风气候

为主,多年平均气温在2~6℃,年均降水量420~650

mm[16]。主要的土地利用类型为耕地,面积约19.6万

km2,是中国玉米、大豆等商品粮的主要生产基地[19]。
本研究沿用全国第一次水利普查采用的分层不

等概率系统抽样调查方法和抽样单元,选取研究区及

其周边抽样单元共998个(图1),平原区抽样单元的

面积一般为1km×1km的矩形,丘陵区和山地区为

0.17~3.3km2的小流域,东部的松嫩黑土带抽样密

度为0.37%,西部的松嫩黑钙土带为0.24%,平均为

0.31%[16]。以耕地为主的单元722个,其中有治理

措施单元73个,占耕地抽样单元的10.11%。有治理

措施单元分布于松嫩黑土带68个,松嫩黑钙土带5
个,分别占耕地调查单元的9.42%和0.69%。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地

图制作,底图未作修改,下图同。

图1 切沟治理单元分布

Fig.1 Distributionmapofgullytreatmentunits

1.2 历史影像的获取与处理

历史影像来源于Google-18级影像与CORONA-
KH-4B间 谍 卫 星 影 像(https:∥earthexplorer.usgs.
gov/),其中Google影像拍摄时间为2010年11月和

2018年11月,原始影像分辨率约为0.5m;CORONA-
KH-4B高分辨率间谍卫星影像拍摄时间为1970年11
月。以2018年遥感影像为基础,采用局部精确配准方

法,选取路口建筑物等易于识别的地物为控制点确保

1970年与2010年中每块抽样单元尽可能精确配准,
为提取切沟与治理措施范围提供精准数据。

1.3 切沟及治理措施的解译

参考前人的研究结果[20-22]分别从73个有治理措

施调查单元的1970年、2010年、2018年影像采用目视
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解译方法提取抽样单元内切沟沟缘线,并利用编程提

取其中心线,中心线长度作为切沟沟长(图2),其中切

沟中主沟与支沟分别计数和统计沟长。每条切沟沟长

除以所在单元面积,得到每条切沟线密度[16]。考虑到

1970年影像解译切沟面积的精度较低,只分析3个时

期抽样单元切沟沟长和线密度的变化。调查单元内

的切沟治理措施判读采用如下方法:(1)对比无治理

措施时期的影像,耕地中原来发育侵蚀沟位置有边界

规整的林草植被;(2)结合1∶1万地形图分析,规整

林草植被区域处于沟谷区或地势较低区域(图2)。
由于影像精度的限制,无法解译线状和点状治理措

施,只分析有面状治理措施的调查单元。对于有治理

措施单元,通过目视解译对面状措施的边界进行勾

绘,并利用ArcGIS10.8计算切沟治理措施面积。

图2 基于1970年、2010年、2018年影像解译的切沟与切沟治理措施

Fig.2 Gullyandgullymanagementbasedonimageinterpretationin1970,2010and2018

2 结果与分析

2.1 1970-2018年切沟治理措施的分布特征

2018年有切沟治理措施的73个抽样单元比较

均匀地分布于黑土带,包括4省所属的8个市(图

1),说明在松嫩黑土区切沟得到广泛治理。通过对

1970年、2010年和2018年3个时期抽样单元分析,
发现2018年有治理措施的73个调查单元在1970年

时都没有治理措施,而2010年已经有70个单元有治

理措施。说明大部分切沟治理措施在2010年以前已

经存在,此后新增的3个单元分布都在松嫩黑土区的

北部,说明在2010年以后黑土带北部的黑龙江省是

重点治理区。同时,治理单元主要分布在东部的黑土

带。黑土带是切沟集中分布的区域[14]。

2.2 抽样单元切沟数量和密度的变化

在73个抽样单元中,61个的单元的1970年影

像上发现切沟,主要集中在吉林省,同时期内蒙古自

治区的切沟单元几乎没有切沟发育。从1970—2010
年,73个抽样单元解译的切沟总数从358条增长到

549条。其中70个抽样单元在2010年以前已有治

理措施,切沟数量的快速增加主要发生在治理前。

2010—2018年切沟条数减少到522条,减幅约5%。

52.1%的抽样单元切沟密度都有降低(图3),说明切

沟治理在持续进行;同时,约30%的抽样单元切沟密

度增加,个别调查单元切沟密度大幅度增加,说明切

沟治理未能完全阻控切沟发育。

图3 两个时期单元内切沟线密度分布

Fig.3 Distributionofgullylinedensityinthe
unitduringthetwoperiods

计算各单元内切沟的线密度(DLu),按照《黑土区水

土流失综合治理防治技术标准》进行侵蚀强度分类(图
4)。总的来说,近50年来,轻度侵蚀(<1km/km2)单元

持续减少。1970年,轻度侵蚀的抽样单元有47个,到
2018年减少了22个(图7)。切沟线密度>4km/km2

(切沟侵蚀强度为剧烈侵蚀)的单元数量在3个时期持

续增长,1970年只有7个、2010年由16个到2018年增

加到18个,分布区域从吉林省和黑龙江省扩大到4
个省。需要强调的是,2010—2018年轻度和中度侵
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蚀单元也在减少,强度侵蚀以上单元都在增加。上述

结果表明:从长期来看,即使在治理的情况下,松嫩黑

土区切沟侵蚀总体上仍在持续加重。
2.3 切沟复发特征分析

为了进一步分析治理单元切沟发育特征,将抽样单

元内的切沟根据其发育位置分为:原位切沟和新生切

沟,其中原位切沟进一步分为原位增长、原位缩短和原

位稳定3种类型(图5)。原位切沟指的是在治理前后两

期影像中同一位置的切沟,可能是治理后复发的切沟,
也可能是治理时遗留的切沟,从影像上难以分辨,新生

切沟是指在调查单元内两期影像对比发现的新生切沟,
同时,还统计了治理后没有出现切沟的调查单元(图6)。

图4 不同分类切沟线密度调查单元数量统计

Fig.4 Quantitystatisticsofgullylinedensity
withinunitsindifferentcategories

图5 2010-2018年单元内切沟典型原位增长A、原位缩短B和原位稳定C
Fig.5 TypicalinsitugrowthA,showingsignsofregressionBandstabilityCofgullieswithinunitsfrom2010to2018

图6 2010-2018年单元内切沟典型新生

切沟(左)和无切沟(右)

Fig.6 Typicalgullieswereemergedafterestablishmentof

conservationmeasures(left)andwithoutgullies(right)

withinunitsfrom2010to2018

从表1可以看出:1970—2010年新生切沟比原

位切沟多,但2010—2018年相反,新生切沟少于原位

切沟,新生切沟占切沟总数的12.07%。两个阶段原

位增长的切沟数量和抽样单元基本不变,原位增长的

切沟占比约为8%(图7)。2010—2018年有55个抽

样单元发现原位稳定切沟共379条,原位缩短的切沟

36条,共占切沟总数的79.50%。2010—2018年治理

后没有出现切沟的调查单元增加了3个。总的来说,
治理后大部分切沟保持稳定,少数切沟仍在发育,新
生切沟明显减少。

3 讨 论

作为重要的商品粮基地,东北黑土区侵蚀沟治理

受到高度重视,多种切沟治理措施如石笼防治、连续

式柳编 跌 水 防 治 和 柳 谷 坊 防 治 等 得 到 大 范 围 应

用[13,23-24]。已有研究对侵蚀沟治理措施进行了多方

位评价,其中包括结合某一特定治理工程开展水土保

持效益评价[10,14,25]、小尺度侵蚀沟综合治理效益评价

及小流域综合治理措施效益评价[11-12,26]和东北黑土

区治理工程保存情况及治理模式分析[14,25-28]等。但

缺少在区域尺度对黑土区切沟治理效果的宏观评价,
这在世界各地都有欠缺[29]。本研究通过抽样方法结
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合3个不同时期的历史遥感影像对比,分析区域尺度

切沟治理的长期效果。虽然基于高分遥感只能解译

以植被措施为主的切沟治理范围,难以识别谷坊、排
水沟等点状和线状工程措施,但考虑到黑土区多采用

切沟综合治理措施,本研究评价的实质上是涵盖植被

措施在内的综合治理措施。另外,在2018年的影像

上没有发现治理措施的调查单元,在2010—2018年

也可能会有治理措施。如果是面状治理措施,一般不

会短期内消失,但是,如果有切沟填埋等措施,则难以

从影像中解译得到,因此,有可能影响对治理措施的

评价。另一方面,利用高分遥感影像,能够比较准确

提取切沟分布[5,16],尤其是通过分析治理措施实施以

后2010—2018年的切沟发育情况,能够充分评价切

沟治理效果。
表1 对比历史时期2010年和2018年不同类型发育沟数量变化

Table1 Comparisonofthenumberofdevelopedgulliesofdifferenttypesin2010and2018

类型
1970—2010年

原位增长 原位缩短 原位稳定 新生切沟2010合计

2010—2018年

原位增长 原位缩短 原位稳定 新生切沟2018合计

单元数量/个 25 11 4 67 73 26 23 55 24 73
切沟条数/条 47 12 4 486 549 44 36 379 63 522

图7 不同时期抽样单元内切沟数量特征

Fig.7 Characteristicsofthenumberofgulliesinsampledunitsatdifferentperiods

  本研究发现切沟治理措施能够有效阻控切沟的

发育,这与前人的研究结果一致[7]。然而,少数切沟

仍在持续发育,治理后切沟存在复发的情况,还需要

进一步改进切沟治理策略,提高切沟治理的长效性,
保障黑土资源的可持续利用。

4 结 论

(1)在松嫩黑土区998个调查单元中,2018年有治

理措施的抽样单元共73个,占耕地抽样单元的10.11%,
大致均匀分布在松嫩黑土带内,2010年以前松嫩黑

土区的切沟已经得到广泛治理。
(2)2010—2018年,有治理措施的情况下,切沟

条数略有减少,但有约30%的抽样单元切沟密度增

加,尤其是强度侵蚀以上抽样单元数量增加。从长期

来看,即使在治理的情况下,松嫩黑土区切沟侵蚀总

体上仍在持续加重。
(3)2010—2018年,有治理措施的情况下,约

80%的切沟保持稳定或缩短,但仍有8%的切沟持续

增长,另有12%的新生切沟。切沟治理措施能够有

效阻控切沟的发育,但是,还需要进一步改进切沟治

理策略,提高切沟治理的长效性,保障黑土资源的可

持续利用。
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