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摘要:东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地,强烈水土流失导致的黑土厚度下降及土壤质量退化,直

接威胁国家粮食安全。系统分析黑土区土壤侵蚀研究成果,对阻控黑土退化、维持土地生产力、保障国家

粮食安全具有重要意义,论述了黑土区土壤侵蚀环境与侵蚀环境效应、土壤侵蚀过程与机理、土壤侵蚀时

空变化和未来研究展望。多营力复合、缓坡长坡是黑土区独特的侵蚀环境,黑土厚度下降与坡耕地土壤质

量退化是该区最典型的侵蚀环境效应。细沟间、细沟、浅沟、切沟及冻融侵蚀发育的动力机制与主控因素

差异明显,输沙耗能驱动的泥沙输移对土壤分离的反馈效应是侵蚀强度沿坡长呈强弱交替的根本原因,浅

沟和切沟主要发育在坡耕地,侵蚀强度受耕作方式等人类活动的显著影响。冻融侵蚀强度显著小于水力

侵蚀,但可通过降低土壤抗蚀性能和促进坡面径流及壤中流发育影响水力侵蚀。土壤侵蚀类型与强度在

小流域尺度上沿坡面呈明显的垂直分带特征,在区域尺度上呈南北与东西递变的纬度和经度地带性。全

球气候变化可能导致黑土区水力侵蚀加强、冻融侵蚀减弱。未来亟需加强黑土厚度及土地生产力对侵蚀

响应机理、复合侵蚀动力过程与耦合机制、典型侵蚀类型时空变化与主控因素等方面的研究。
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Abstract:TheblacksoilregionofNortheastChinaisanimportantcommoditygrainproductionbaseof
ourcountry.Intensivesoilandwaterlossdeclinesboththethicknessandqualityoftheblacksoil,thereby
threateningthenationalfoodsecuritydirectly.Itisthereforeofgreatimportancetosystematicallyexamine
soilerosionresearchoutcomesintheblacksoilregion,whichholdessentialimplicationsfortheprevention
andalleviationofblacksoildegradation,themaintenanceoflandproductivity,andtheassuranceofnational
foodsecurity.Inthecurrentstudy,theresearchesonsoilerosionenvironmentanditseffects,soilerosion
processesandmechanisms,spatio-temporalvariabilityofsoilerosionintheblacksoilregionwereanalyzed
andconcluded,andfutureresearchperspectivesonsoilerosionwereproposed.Theerosionenvironmentof
theblacksoilregionischaracterizedbyvariouserosiveagentsandtheirdifferentcombinations,aswellas
longgentleslopes.Thedirectimpactsofsucherosionenvironmentaredecliningblacksoilthicknessandsoil
qualitydegradationofslopefarmlands.Theerosionmechanismsanddominantinfluencingfactorsvarywith
erosiontype,whichincludeinterrill,rill,ephemeralgully,gullyandfreeze-thawerosion.Thefeedbackof
sedimenttransportinducedbyenergyconsumptiontosoildetachmentisthedominantreasonforthealternative
patternofstrongandweaksoilerosionintensitywithslopelength.Ephemeralgullyandgullymainlyemerge
onslopefarmlands,andsoilerosionintensityissignificantlyaffectedbyanthropogenicactivities.Although
notablyweakerthanwatererosion,thefreeze-thawerosioninthisregioncaninfluencewatererosionvia
reducingsoilerosionresistanceandenhancingbothsurfaceandsubsurfacerunoff.Atthecatchmentscale,



thetypeandintensityofsoilerosionapparentlychangeverticallyalongtheslope,i.e.,fromslopesummit
towardstoe,whereasattheregionalscale,theyexhibitclearlatitudinalandlongitudinalzonalityalongthe
north-eastandwest-eastdirections,respectively.Globalclimatechangemayenhancewatererosionbutreduce
freeze-thawerosionintheblacksoilregion.Futureresearchshouldfocusontheresponsemechanismsofblacksoil
thicknessandlandproductivitytosoilerosion,thedynamicprocessesandcouplingmechanismsofcomplexsoil
erosion,aswellasthespatio-temporalvariabilityandcontrollingfactorsoftypicalsoilerosiontypes.
Keywords:blacksoil;erosionenvironment;erosionprocess;spatio-temporalvariability;soilandwater

conservation

  东北黑土区位于松辽流域,主要分布在黑龙江、吉
林、辽宁和内蒙古(呼伦贝尔市、兴安盟、通辽市和赤峰

市)4省(自治区),面积109万km2,是我国重要的商品

粮生产基地,玉米、大豆和粮食产量分别占全国总产量

的30%,56%,25%,商品粮供给量占全国的1/3,是国家

粮食安全的“压舱石”。受众多自然和人为因素的综合

影响,黑土区水土流失面积高达21.60万km2,其中

水蚀和风蚀面积分别为13.82万,7.78万km2[1],强
烈的水土流失导致黑土厚度年均下降0.3~2mm[2]。
黑土质量退化是强烈水土流失的必然结果,典型黑土

区部分水土流失严重的县市,近20年来土壤有机质

含量以每年1.35%的速度下降[3],直接降低作物产

量[4],威胁国家粮食安全。因此,系统研究东北黑土

区土壤侵蚀,对于阻控土壤退化、维持耕地产能、保障

国家粮食安全具有重要意义。
受独特地形条件影响,黑土区土壤侵蚀具有隐蔽

性,坡面侵蚀严重,但河流输沙显著偏低[5]。比较流域

面积相近的松花江佳木斯水文站和黄河陕县水文站,尽
管前者流量比后者大1000m3/s,但后者平均含沙量、输
沙量和输沙模数却分别是佳木斯站的215,149,112
倍[6],因此,长期以来公众普遍认为黑土区土壤侵蚀

并不严重,土壤侵蚀研究和水土流失治理并未得到充

分重视。进入21世纪以来,黑土区土壤侵蚀与水土

保持逐步受到关注。2003年国家启动东北黑土区水

土流失综合防治试点工程,范围涵盖72个小流域。

2005年开始的水土流失与生态安全综合科学考察,
就黑土区自然环境与社会经济、土壤侵蚀现状与趋

势、水土流失危害、水土流失成因、水土保持成效与经

验等开展了系统调查、分析和总结[7],为该区土壤侵

蚀研究和水土保持工作的快速发展奠定了基础。过

去10年间,国家科技部、基金委、水利部等单位高度

重视黑土区土壤侵蚀问题,先后启动了东北黑土区坡

面水土流失综合治理技术、东北黑土区侵蚀沟生态修

复关键技术研发与集成示范、黑土侵蚀防治机理与调

控技术等重大项目,在土壤侵蚀过程与机理、水土流

失时空变化与驱动机制、土壤侵蚀环境效应、水土保

持综合治理等诸多方面取得了丰硕的成果,为黑土地

保护和生态环境建设提供了强有力的科技支撑。
尽管在过去十多年,众多学者[5,8-13]系统分析、总

结了黑土区土壤侵蚀特点、水力侵蚀、冻融侵蚀和水

土流失现状等,但与其他区域特别是黄土高原相比,
黑土区土壤侵蚀研究历史短、成果积累少,亟需加强

或深化土壤侵蚀机理与过程、黑土退化机制与地力提

升、水土保持综合治理关键技术等研究。因此,本文

在系统梳理黑土区土壤侵蚀环境与侵蚀环境效应、土
壤侵蚀过程与机理、土壤侵蚀时空变化等研究进展的

基础上,提出了黑土区未来土壤侵蚀研究亟待加强的

若干问题,以期为黑土地保护性利用、水土流失综合

治理、黑土地粮食产能提升提供理论支持。

1 土壤侵蚀环境与侵蚀环境效应
1.1 土壤侵蚀环境

黑土区具有相对独特的侵蚀环境,属中温带、寒
温带半湿润大陆季风性气候,年降水量350~1000
mm,80%集中在6—9月,多暴雨。春季多风少雨,
每年6级以上风速的天数高达65~80天。年平均气

温-7~11℃,冬季寒冷漫长,无霜期短。季节性冻

土广布,冻层深度1.5~2.0m,冻结时间120~200
天[8]。水力、风力和冻融等侵蚀营力在时间上交替或

同步、空间上交错或重叠,是黑土区水力、风力、冻融

等侵蚀类型并存或复合的动力根源[5]。根据地形黑

土区大致分为漫川漫岗区、山前冲积洪积台地区和洪

积平原区。坡缓坡长是地形的主要特征,以典型黑土

区为例,该区以山前波状起伏台地或漫岗丘陵为主,
海拔高度180~300m,坡度1°~5°,个别地方高达

8°,坡长500~2000m,甚至长达4000m[5,8]。长坡

的径流汇水面积大,是切沟侵蚀强烈发育的根本原

因。坡度是影响细沟间侵蚀的关键,也是控制坡面

径流流速、水流剪切力的核心,土壤分离能力和径流

挟沙力均随坡度的增大而增大[14-15],因此,坡度沿

坡长变化以及径流沿坡长累积是小流域土壤侵蚀垂

直分带的动力基础。根据坡度沿坡长的变化,可将典

型黑土区坡面划分为坡顶、上坡、中坡、下坡和坡脚5
个景观单元,侵蚀类型与强度存在显著差异。黑土区

成土母质以砂砾、黄土状亚黏土为主,厚度可达10~
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40m,垂直分层明显,上层疏松,下层致密。土壤颗

粒以粗粉砂或黏粒为主,质地黏重,透水性差,易形

成“上层滞水”[5]。土壤类型主要有典型黑土、黑钙

土、白浆土、草甸土、暗棕壤、棕色森林土等,有机质含

量高,多为3%~6%,高者可达15%,团聚体发育,但
遇水后易分散。黑土入渗性能较差,受“上疏下紧”土
体结构、土层浅薄及季节性冻结的综合影响,壤中流

发育。而壤中流一方面增加土壤含水量,显著降低土

壤抗蚀性能,促进细沟间和细沟侵蚀;另一方面可能

从坡面下部出露,增加切沟发育风险。黑土区土壤抗

蚀性能差,抗冲性仅大于黄土,远小于红壤,受冻融作

用影响土壤抗蚀性能季节变化强烈。黑土区森林集中

分布,毁林开垦是侵蚀强烈发育的主要原因。在侵蚀较

发育的地区,植被覆盖偏低,以农地为主。草原化草甸

是典型黑土区的自然植被,以杂草群落“五花草塘”为
主,空间分布受土壤水分的显著影响。雨热同季的气

候,导致植物生长繁茂,根系发达,有机物质积累丰富,
是黑土有机质含量高的基础[5]。土地利用方式显著影

响土壤侵蚀及其强度[16],过度开垦、土地利用结构单一

和掠夺式经营是黑土区土壤侵蚀强烈发育的主要原

因。黑土区坡耕地面积高达19.5万km2[17],农田常

被林带分割,以平行林带起垄行播为主,随垄向与等

高线夹角增大,呈横坡、斜坡或顺坡耕作[18]。黑土区

作物一年一熟,地表季节性裸露时间长,耕作以传统

耕作为主。土壤侵蚀受人类活动强度的显著影响,随
着人类活动强度增大,土壤侵蚀显著增大[19]。

1.2 侵蚀环境效应

土壤侵蚀环境效应包括本地和异地效应2类。
就黑土区而言,小流域侵蚀产沙受控于泥沙输移过

程,水文和泥沙连通性低下[20],来自坡面的大量泥沙

在坡脚或沟道内沉积,因此,黑土区土壤侵蚀环境效

应研究的重点是小流域本地效应。坡耕地是小流域

侵蚀泥沙的策源地,强烈的水土流失必然导致黑土厚

度下降,但下降幅度随土壤侵蚀类型与强度以及研究

方法的不同而有所差异。中国水土流失与生态安全

综合科学考察结果[7]表明,黑土厚度年均下降3~10
mm,已由20世纪50年代的60~70cm,下降至2010
年前后的20~30cm,但核素示踪和典型切沟调

查[2,21]发现,黑土厚度年均下降速度介于0.3~2.0
mm。小流域内黑土厚度变化是侵蚀导致土壤再分

布的结果,因而影响侵蚀类型与强度的关键因素,是
决定黑土厚度空间变化的核心[22]。黑土厚度下降必

然引起下伏黄土状亚黏土母质出露,典型黑土区

26%的坡耕地出现了不同程度的“破皮黄”。强烈的

水土流失势必导致土壤性质恶化、养分流失和质量退

化。侵蚀对土壤质地的影响与其强度密切相关,随着

土壤侵蚀强度增加,土壤沙化加剧[23]。土壤水分特

征曲线是土壤水文、水力特性的综合反映,随着土壤

侵蚀加剧,黑土持水能力显著下降[18],当表土流失70
cm时,黑土田间持水量和有效水分别降低7%和

11%[24]。大面积林地开垦是造成黑土区水土流失的

关键,林地开垦后会显著降低>2mm团聚体含量及

其稳定性[25]。土壤侵蚀对土壤养分的影响,与土壤

侵蚀强度及其空间分布直接相关,随土壤侵蚀强度增

加,侵蚀区土壤有机碳和氮含量显著下降,而沉积区则

显著增大[26]。随开垦年限延长,侵蚀对土壤养分的影响

逐渐加剧[27],导致土壤矿物结合态有机碳垂直分布曲线

下移[28]。在流域尺度上,侵蚀导致的养分流失,整体呈

上游<中游<下游[29],与径流流量、含沙量及团聚体大

小和数量密切相关[30]。土壤侵蚀导致的土壤质量退化,
势必降低作物产量,其影响与土壤侵蚀类型、强度、作物

类型及田间管理措施与水平等多种因素有关。作物产

量随侵蚀强度增加呈指数函数递减,侵蚀导致大豆减产

的主导因素是土壤有机质、氮、磷养分含量的降低,其次

为土壤容重增大和持水能力下降[6]。

2 土壤侵蚀过程与机理
黑土区土壤侵蚀类型多样、过程复杂,表现为多

营力耦合、多过程重叠和受冻融作用影响显著等特

点[13]。侵蚀类型包括水力侵蚀、风力侵蚀、冻融侵蚀

和复合侵蚀,水力侵蚀又分为细沟间侵蚀、细沟侵蚀、
浅沟侵蚀和切沟侵蚀。因水力侵蚀分布广、强度高、
影响大,下文将细沟间与细沟、浅沟和切沟与冻融和

复合侵蚀平行论述,同时因作者并不从事风力侵蚀研

究、且风力侵蚀对黑土区粮食安全的影响显著小于其

他侵蚀类型,后文论述不包括风力侵蚀。

2.1 细沟间与细沟侵蚀

细沟间侵蚀是雨滴击溅土壤的结果,是降雨强

度、坡度、土壤性质、植被覆盖和地表积水的函数,受
降雨时风向和风速的显著影响。随降雨强度或降雨

动能增大,细沟间侵蚀增大[31]。细沟侵蚀是径流冲

刷的结果,只有当径流剪切力大于土壤临界剪切力、
输沙率小于挟沙力时,径流才会冲刷地表,形成具有

明显沟壁、可以被耕作消除、再次出现位置随机的小

型侵蚀沟,在黑土区广泛分布于顺坡或斜坡垄沟内。
控制细沟侵蚀的关键因素是坡面径流侵蚀动力和土

壤侵蚀阻力[32]。前者是径流深、坡度和下垫面糙率

的函数,后者则是土壤性质、砾石含量、生物结皮和根

系特性的函数。径流深受降雨特性和土壤入渗性能

影响,降雨量、强度、降雨历时及雨型都会影响径流

深。对于黑土较薄的地区或当春季冻土融化深度很

浅时,蓄满产流占主导,降雨量和土壤含水量是影响

径流深的关键;而对于黑土相对较厚的地区、且无冻

3第2期      张光辉等:东北黑土区土壤侵蚀研究进展与展望



层影响时,以超渗产流为主,降雨强度是控制径流深

的核心[33]。受黑土厚度空间分异、冻融作用季节变

化和降水随机性的综合影响,黑土区坡面径流深时空

变化复杂。虽然从短期来看坡面坡度相对稳定,但长

期侵蚀导致的土壤再分布以及横坡(或斜坡)垄作、林
带建设、沟蚀发育及沟道内泥沙沉积等都会改变局地

坡度,从而影响坡面径流侵蚀动力。下垫面糙率受土

壤机械组成、砾石含量、土壤物理结皮发育、生物结皮

类型与盖度、植被茎秆直径与密度、枯落物蓄积量与

盖度、侵蚀导致的根系出露、耕作类型与强度、农事活

动、土地利用方式以及冻融作用等多种因素的影响,
具有明显的时空分异。影响土壤侵蚀阻力的土壤性

质主要包括质地、团聚体及其稳定性、有机质含量和

冻融作用。黏粒越多,土壤团聚体越发育,且稳定性

越高,土壤侵蚀阻力越大;砂粒越多,土壤侵蚀阻力偏

小,但入渗快、坡面径流不发育[34],且因砂粒直径较

大径流挟沙力偏小,侵蚀量较低,综合表现为黏质和

砂质土壤侵蚀阻力大,粉质土壤侵蚀阻力小。有机质

是团聚体形成的黏结剂,随有机质含量增加,团聚体

更发育、稳定性更强,土壤侵蚀阻力相应增大。冻融

作用显著影响土壤侵蚀阻力,详细讨论见后文。砾石

对土壤侵蚀的影响与其含量相关,随砾石含量增大,
在坡面径流增加、侵蚀动力增大的同时,土壤侵蚀阻

力增强,砾石对侵蚀的影响取决于这2种作用的相对

大小,因而砾石含量对土壤侵蚀的影响存在阈值。生

物结皮是半干旱区植物群落重要的近地表组成,显著

影响土壤侵蚀阻力,随生物结皮盖度增大,土壤侵蚀

阻力呈指数函数增大[35]。植物根系可通过物理捆绑

和化学吸附作用强化土壤侵蚀阻力,随根系密度增

大,侵蚀阻力呈指数函数增大[36]。根系强化土壤侵

蚀阻力的功能与其结构密切相关,直根系的作用显著

小于须根系。
黑土区近期关于降雨特性对细沟间与细沟侵蚀

影响的研究,主要集中在降雨强度、降雨强度-上方

来水、降雨强度-坡度-坡长及其交互作用、雨型等

方面。随降雨强度增大,细沟间和细沟侵蚀同时增

加[37],降 雨 强 度 对 侵 蚀 的 影 响 显 著 大 于 上 方 来

水[38]。细沟一旦形成会显著增加径流挟沙力,导致

侵蚀量显著增大[39]。侵蚀随降雨强度、坡长的增大

而增大,但坡度对侵蚀的影响较为复杂,降水强度、坡
度和坡长交互作用对侵蚀的影响,远大于各因素单独

或任意2个因素交互作用的影响[38]。当然,上述研

究结果多在控制条件下获得,可能无法真正反映黑土

区长坡长对侵蚀过程的影响,换言之,细沟间和细沟

侵蚀量的相对大小,可能会因坡长大于某个临界值而

发生根本性变化。雨型对坡面侵蚀的影响是近年来

黑土区重要的研究内容。尽管受试验条件的影响,不
同试验结果存在一定差异,但总体趋势是雨型对径流

的影响显著小于其对侵蚀的影响。当降雨量相同时,
变化雨强下的侵蚀量显著大于恒定雨强,减弱型降雨

的侵蚀量显著大于其他雨型[40]。雨型对侵蚀的影响

可能涉及多个过程,主要与土壤物理结皮形成、团聚

体消散作用、产流机制及径流流量密切相关。减弱型

降雨初期强度大,细沟间侵蚀发育,土壤物理结皮快

速形成,导致土壤入渗速率显著下降,坡面径流增加;
同时降雨初期的快速入渗,迅速增加表土含水量,促
进团聚体崩解、降低土壤团聚体含量及其稳定性,土
壤可蚀性增大。坡面径流增大和土壤抗蚀性能降低,
必然导致土壤侵蚀加剧。而上述过程与土壤前期含

水量、土壤质地以及土体构型密切相关,随前期含水

量增大,雨型对侵蚀的影响减弱。当黏粒含量接近

20%时,物理结皮极易发育,雨型对侵蚀的影响更为

显著。坡面产流机制受土体构型的显著影响,以超渗

产流为主的流域,侵蚀对雨型的响应可能更加明显。
地形是影响土壤侵蚀的重要因素,长坡是黑土区显著

的地形特征,随坡长增大,汇水面积增加,径流流量增

大,当径流剪切力大于土壤临界剪切力时,细沟开始

形成。随着细沟的持续发育,沿程细沟间侵蚀泥沙被

不断输移到细沟,径流输沙率迅速增大。受黑土区缓

坡的制约,土壤侵蚀受控于泥沙输移过程,挟沙力是

决定土壤侵蚀强度的核心因素。随输沙率增大,径流

紊动性下降、阻力增大、流速降低、挟沙力下降[41],导
致细沟土壤分离速率随输沙率增大呈线性函数降低,
当输沙率接近挟沙力时,土壤分离速率接近0[42]。随

着坡长的进一步增大,径流流量增加,当挟沙力大于

输沙率时,径流开始再次分离土壤,侵蚀强度增大。
因此,侵蚀强度沿坡长呈强弱交替分布[10],在平整的

坡耕地上侵蚀强弱交替的坡长约为142m,可用正弦

函数模拟[43]。坡型显著影响汇流路径,进而影响细

沟间和细沟侵蚀强度[44]。耕作措施、残茬覆盖、秸秆

还田、轮作制度、林带建设、景观格局等人类活动显著

影响细沟间和细沟侵蚀。耕作措施显著改变土壤理

化性质,影响坡面水文过程,如免耕增加土壤孔隙度,
特别是大孔隙比例,从而强化土壤入渗性能[45]。横

坡垄作显著增大地表糙率,增加地表蓄积径流能力,
同时截短坡长、降低局地坡度,因而具有显著的水土

保持功能[46]。垄向(与等高线夹角)会改变径流流

路、汇流面积、局地坡度以及地表蓄积径流能力,从而

影响细沟侵蚀,随垄向增大径流和侵蚀显著增加[47]。
当然,垄作对土壤侵蚀的影响,与降雨强度密切相关,
暴雨导致的断垄会使横垄耕作坡面的土壤侵蚀急剧

增加[48]。垄作规格也会影响其水土保持功能,顺坡
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宽垄明显大于顺坡窄垄[49]。残茬覆盖和秸秆还田可

有效保护地表,抑制细沟间侵蚀;同时增大地表糙率,
降低径流流速,延长入渗时间,降低侵蚀动力,阻控细

沟侵蚀。残茬和秸秆分解后增加土壤有机质,提升土

壤抗蚀性能。因此,残茬覆盖和秸秆还田具有显著的

水土保持功能[50],功能大小与残茬和秸秆类型、规
格、盖度及还田方式等密切相关。轮作制度显著影响

细沟间和细沟侵蚀,降低坡面产流和产沙量[51]。林

带直接抑制细沟间侵蚀,同时通过改变局地地形、降
低径流流速等多种途径影响细沟发育,沿林带下坡方

向距离增大,土壤侵蚀强度越大[52]。坡面景观格局

显著影响细沟间和细沟侵蚀,与顺坡垄作耕地面积和

景观聚集度呈正相关,与灌木和草地面积、生物多样

性指数呈负相关[53]。

2.2 浅沟与切沟侵蚀

浅沟和切沟是黑土区重要的侵蚀类型,是小流域

侵蚀泥沙的主要来源[54]。尽管在黑土区浅沟和切沟

经常被笼统地称为侵蚀沟,但它们发育的动力条件、
危害程度及治理措施差异明显,需严格界定和区分。
浅沟是由间歇性股流冲刷形成、可被耕作措施消除、
深度>20cm、会在同一位置重复发育的侵蚀沟,而
切沟是由间歇性股流冲刷形成、边壁陡峻、深度>50
cm、断面呈“V”或“U”形、纵剖面和坡面基本一致、多
呈跌水状、无法横跨耕作的永久性侵蚀沟[55]。浅沟

和切沟是现代地理环境条件下黑土区发育非常活跃

的侵蚀类型,是侵蚀泥沙输移的便捷通道,是影响流

域水文和泥沙连通性的关键因素[20],需要对其形成

的动力条件、发育过程、影响因素进行系统研究,为沟

蚀治理提供理论依据。黑土区浅沟强烈发育,多分布

于坡面中下部,呈瓦背状[56],多为线性景观,因而基

于长度线性模型可解释55%的浅沟长度变化[57]。浅

沟长度和体积与坡长、集水区面积呈显著正相关,浅
沟发育 需 满 足 坡 度 和 集 水 区 面 积 的 临 界 地 形 条

件[58]。春季浅沟受融雪与冻融过程控制,夏季主要

受降雨特性和植被覆盖影响,耕作措施和作物类型会

影响浅沟形态特征与空间分布[59]。对于横坡耕作坡

面,林带数量及其间距显著影响浅沟发育,随林带数

量增大及其间距减小,浅沟侵蚀减弱[60]。黑土区切

沟侵蚀非常发育,现有切沟(原文为侵蚀沟,笔者认为

以切沟为主)高达29.6万条[61],切沟发育受气候、地
质、地貌、地形、土壤、植被以及人类活动等众多因素

影响[55],因而依据生态-地理环境条件和影响切沟

主导因素的空间分布,可将黑土区划分为不同的子区

域[62]。就区域尺度而言,切沟数量、长度和面积呈北

大南小态势,不同区域的切沟形态特征存在一定差

异,如漫川漫岗区切沟形态参数均大于山地丘陵

区[63]。与浅沟类似,切沟多呈线性景观[64],地形条

件是影响切沟发育的核心因素。随坡长增加,切沟侵

蚀先增加后减小,存在临界坡长[65]。切沟发育随坡

度增大也呈先增大后减小的变化趋势,当坡度为

3°~6°时,典型黑土区的切沟最为发育[66],而南部典

型小流域切沟发育的临界坡度略大,介于5°~8°[67]。
无论切沟侵蚀随坡度如何变化,切沟发育必须满足坡

度和集水区面积的临界地形条件。受冻融作用影响,
阳坡或半阳坡切沟发育更强烈[67]。切沟发育与土地

利用方式密切相关,黑土区80%以上的切沟发育在

坡耕地[62]。林带建设也影响切沟侵蚀,切沟密度随

林带密度增大而减小,但林带对切沟侵蚀的影响,随
距林带距离的增大呈稳定-下降-消失的变化趋

势[68]。梯田是黑土区广泛采用的水土保持工程措

施,但不合理的梯田设计以及邻近坡面向梯田内的径

流汇聚,显著增大切沟发育风险[69]。黑土区开垦历

史较短,大部分切沟处于发育活跃期,侵蚀强度具有

明显的时空变异特征,体积增加率可能是表征切沟侵

蚀强度时间变化的理想参数[70]。在年尺度上,受侵

蚀动力季节变化的影响,春季切沟以宽度和面积扩大

为主,夏季以沟头溯源为主[71]。

2.3 冻融侵蚀

冻融作用是发生在高寒地区,因温度变化引起土

壤水分相态和体积变化,导致土体冻胀和融沉,造成

土壤结构破坏和性质改变的过程。冻融侵蚀是冻融

作用导致土壤侵蚀过程改变和强度增加的过程[13]。
黑土区降雪量占年降水量的7%~25%,受融雪期昼

夜温度变化的影响,白天融水在夜间重新冻结,即昼

夜冻融循环。影响冻融循环的主要因素是土壤含水

量和气温,含水量越大冻结时冻胀率越大,融解时融

沉率越高。温度变化,特别是0℃上下温度的变幅与

频率,直接控制着冻融过程,变幅越大、频率越高,冻
融作用对侵蚀的影响越显著[72]。冻融作用主要通过

改变土壤性质和阻滞入渗影响侵蚀,冻融循环破坏土

壤结构,降低土壤容重,增大土壤孔隙度和饱和导水率,
改变团聚体数量及其稳定性,降低土壤黏结力[2,73-74],导
致土壤可蚀性增大。冻融循环对土壤性质的影响具有

累积效应,与冻融循环次数相关,只有当冻融循环次数

达到某一阈值后才显著改变土壤性质,但第1次冻融循

环的影响最强烈[75]。冻融循环对土壤性质的影响与

土壤质地密切相关,黑土、黑钙土和白浆土的响应较

为明显[74],而结构良好的土壤受冻融作用的影响相

对较小[75]。冻融循环对土壤性质的影响由土壤水冻

结膨胀引起,因而必然与土壤含水量有关[76]。前1
年秋季 降 水 量 和 冬 春 季 降 雪 量 控 制 着 土 壤 含 水

量[77],而黑土特殊的土体构型导致的“上层滞水”,也
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为冻融作用提供了便利条件。土壤含水量越高,冻融

循环对土壤性质的影响越明显,但含水量的影响主要

表现在融雪初期。在不同的土地利用条件下,地表枯

落物或枯立物盖度明显不同,导致近地表气温、土壤

反射率和表土温度存在差异,因而不同土地利用方式

下土壤性质对冻融循环的响应也存在差异,坡耕地显

著大于林地和草地[78]。阻滞入渗是冻融作用影响侵

蚀的另一重要途径,解冻初期随着表土温度升高,冻
结土壤从表层逐渐解冻,解冻深度随冻融循环波动。
因表层解冻深度有限,下层为不透水的冻结土壤,土
体构型完全满足蓄满产流条件,由于土体蓄水能力不

足,解冻土壤极易饱和,产生大量地表径流[79],因坡

面阻力较小,径流流速较大,侵蚀动力较强。随着解

冻的持续进行,解冻深度增大,土壤蓄水能力增强,加
之地表积雪因不断消融而减少,融雪径流减小,冻融

侵蚀减弱,直至消失。耕作措施显著影响冻融侵蚀强

度及其空间分布,对于横坡垄作坡面,融雪侵蚀产生

的细沟主要为顺垄型、断垄型和复合型,不同类型的

细沟形态差异明显,同时随坡型的不同而有所差

异[80]。切沟沟壁边缘土壤和沟坡同时受冻融作用影

响,形成双向冻融区,导致冻融作用更加强烈,因而冻

融作用对切沟侵蚀的影响显著大于其他侵蚀类型,且
集中在融雪初期,受控于集水区坡耕地和沟坡的融水

量[81]。冻融作用对切沟的影响以沟头溯源和沟壁扩

张为主,表现为冻裂、融塌和融滑等形式。切沟沟壁

边缘土壤冻裂宽度随气温降低而增大,最大冻裂宽度

发生在1—3月,当冻裂宽度<7cm时,3月以后会逐

步变窄直至完全恢复;当冻裂宽度>7cm时,切沟沟

壁逐渐融塌[82]。解冻期切沟沟坡土壤含水量迅速增

大,当含水量大于液限时,沟坡土壤以泥流形式沿解

冻面滑动,堆积于切沟底部,导致切沟快速扩大,并为

雨季径流准备了大量可供输移的泥沙。当日均温度

变化在0~3.8℃时,融雪侵蚀较为强烈,径流与含沙

量先增加后减小。融雪初期径流急剧增加,融雪中期

径流相对稳定并趋于减小,含沙量快速增加,侵蚀量

达到最大;融雪末期径流逐渐消失,含沙量达到最大。
当产流产沙峰值出现频次一致时,径流和泥沙呈“8”
字形循环滞后关系,反之则呈复式循环滞后关系[83]。
虽然与其他侵蚀类型相比,冻融侵蚀强度显著偏小,
但它对土壤抗蚀性能的改变以及对切沟形态的影响

非常显著,为夏季水力侵蚀创造了便利条件。

2.4 复合侵蚀

复合侵蚀是在2种及2种以上外营力共同作用

下发生的土壤分离、泥沙输移和泥沙沉积过程,是多

种侵蚀营力对同一对象的共同或交替作用,从而产生

有别于单一营力的侵蚀过程,可以是动力耦合,也可

以是介质耦合[9]。黑土区季节性冻土广布,冻土层深

度自南向北递增[2]。黑土区复合侵蚀包括风力—冻

融、风力—水力、水力—冻融、风力—冻融—水力等多

种形式[9]。鉴于前文所述原因,本文只分析冻融—水

力复合侵蚀。冻融—水力复合侵蚀遍布整个黑土区,
冻融过程与水力侵蚀耦合集中在3个方面:(1)改变

土壤水文特性。冻融循环导致土壤孔隙度增大以及

大孔隙和裂隙发育,提升土壤入渗性能,促进优先流

发育,提高土壤含水量。随着上层解冻深度增大,土
壤蓄水功能增强,当解冻达到一定深度后,坡面产流

机制可能从蓄满产流转变为超渗产流。在土壤尚未

完成融通或解冻深度较浅时发生降雨,因冻土层制

约,极易产生地表径流和壤中流,促进水力侵蚀[2]。
(2)降低土壤抗蚀性能。冻融作用导致的土壤性质变

化,无论是土壤容重降低,还是团聚体及其稳定性下

降,都会降低土壤抗蚀性能,加剧水力侵蚀。对于受

农事活动强烈扰动的坡耕地,冻融作用对土壤抗蚀性

能的影响,可能因耕作、播种等农事活动的强烈干扰

而终结,但对其他非农地的影响,可能会持续一段时

间,究竟持续多长时间,尚无定量结果,但可以推测冻

融作用对土壤抗蚀性能的影响随时间延长而逐渐衰

减。(3)为水力侵蚀提供泥沙储备。冻融作用显著影

响切沟发育[82],特别是融解过程中发生的泥流或融

塌,导致大量泥沙在切沟底部堆积,为夏季暴雨条件

下的泥沙输移提供了丰富的物质储备[84]。反过来,

夏秋季节发生的水力侵蚀,也会影响春季的冻融过

程。在年尺度上,细沟及其网络结构、切沟形态特征

及其空间分布改变局地积雪厚度、土壤水热特性,增
大冻融强度的空间异质性,影响甚至改变融雪径流流

路、水文连通性和泥沙连通性[20]。在多年尺度上,水
力侵蚀导致的黑土厚度下降、土壤质量退化以及土壤

沿坡面的再分布[23],都会改变土壤水文过程和热力

学特性,进而对冻融侵蚀产生影响。尽管在黑土区普

遍存在,但与其他侵蚀类型相比,冻融—水力复合侵

蚀研究并不多,且相对滞后。利用REE示踪技术对

土壤侵蚀季节变化的监测结果表明,尽管存在着明显

的复合侵蚀,但坡面侵蚀以水力侵蚀为主,地表径流

是坡面侵蚀的主导动力。不同侵蚀营力的叠加,对坡

面侵蚀的影响与黑土退化程度密切相关[85]。

3 土壤侵蚀时空变化
受众多因素的综合影响,黑土区土壤侵蚀具有明

显的时空变化特征。
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3.1 时间变化

土壤侵蚀时间变化具有尺度依赖性。就日尺度

而言,消融期温度的日变化必然导致冻融侵蚀存在明

显的日变化,但目前并未见相关研究成果,可能与融

雪期径流与侵蚀监测极其困难有关。就年尺度而言,
相关研究较少,以径流小区监测结果为主。不同土地

利用方式下土壤侵蚀差异显著,玉米地显著大于草

地,随生长期变化出现明显差异。随植被盖度增加,
土壤侵蚀显著降低,8月中旬以前坡度是影响土壤侵

蚀的主导因素,但随后其影响因植被盖度增大而逐渐

降低[86]。就多年尺度来看,黑土区土壤侵蚀呈恶

化—好转—波动的发展态势,与2000年相比,2015
年的水力侵蚀减轻,但冻融侵蚀加重。从区域来看,
与2000年相比,除长白山—完达山地区以外,其他地

区的土壤侵蚀均呈加剧态势,土地利用变化是导致土

壤侵蚀变化的主要原因[84]。从更长时间尺度而言,
黑土区土壤侵蚀变化存在明显的阶段性。1653—

2012年,土壤侵蚀主要发生在1950年以后,1950—

1980年快速增大,1999年之后因大面积实施水土保

持而逐渐降低[87]。近年来,利用遥感技术反演切沟

侵蚀动态变化,是黑土区土壤侵蚀研究的重点,成果

极为丰富。与1945年相比,2000年克山、拜泉一带

切沟低密度区面积萎缩,高密度区面积增大,且趋于

集中连片分布。切沟密度的变化与坡长密切相关,随
坡长增大,切沟密度增加,当坡长为300~500m时,
切沟密度达到最大值[88],说明坡长是控制黑土区切

沟发育的关键因素。切沟密度变化也受地貌类型、海
拔高程、坡度、坡向等因素的影响,低山丘陵区切沟密

度和增幅最大,当海拔大于某一值时切沟密度增幅较

大,随着坡度增大切沟密度增加,阳坡切沟密度大于

阴坡。土地利用方式及其结构是影响切沟发育的重

要因素,毁林开荒是促进黑土区切沟发育的关键原

因。黑龙江引龙河农场遥感解译数据[89]表明,自

1985年以来,该农场耕地面积增加27%,全部来自林

地和草地开垦。随着耕地面积增大、植被覆盖率下

降,切沟密度迅速增加[90]。核素示踪及坝库泥沙沉

积信息是确定小流域土壤侵蚀时间变化及侵蚀泥沙

来源的有效手段,黑龙江九三农场鹤北小流域的分析

结果[91]表明,70年代末期到80年代初期,尽管因土

地管理措施变化该流域产沙量显著减少,但切沟侵蚀

呈上升态势。对拜泉25个坝控小流域分析[92]发现,
高强度土地利用条件下坝库对泥沙输移的影响更加

显著,流域产沙量下降主要由土地利用变化引起。
生态、水文及侵蚀过程对气候变化的响应是目前

的研究热点,基于历史与未来的气候变化,评价区域

土壤侵蚀的响应,是黑土区土壤侵蚀研究的内容之

一。对黑土区1961—2008年降水数据分析发现,降
水季节分布发生了显著变化,夏季降水占全年的

66%。降水呈下降趋势,年降水出现明显降低的站点

占77%。降雨是水力侵蚀的原动力,而降雪是冻融

侵蚀的驱动力,气候变化导致年降水量下降,具有抑

制黑土区水力和冻融侵蚀的作用。温度升高是全球

气候变化的基本特征,黑土区也不例外,年均气温呈

波动性上升。受降水减少和气温升高的共同影响,黑
土区土壤冻结时间延迟、冻土深度减小、解冻时间提

前,整体降低冻融作用的影响,但春季温度的快速升

高,可能会加剧冻融侵蚀[78]。受全球气候变化的影

响,21世纪中叶黑土区降雨侵蚀力呈增大趋势,但年

降水量和降雨侵蚀力增幅的空间分布并不一致,说明

年内降水格局发生了一定变化,北部地区降雨侵蚀力

增幅更大[93]。全球气候变化可能显著影响黑土区产

流和侵蚀过程,在不同气候变化情景下,径流和产沙

均呈增大趋势。在月尺度上,受晚春和秋季温度变化

的影响,4—6月 和8—9月 的 径 流 和 泥 沙 显 著 增

加[94]。评估气候变化影响区域径流和侵蚀的不确定

性,主要来自大气环流模式和未来土地利用变化2个

方面,将众多大气环流模式进行集成,可大幅降低大

气环流模式产生的不确定性,但如何降低未来土地利

用方式及其变化引起的不确定性目前尚无定论。受这

些不确定性的影响,气候变化条件下未来流域径流泥沙

的评估结果,与采用历史资料分析得到的流域径流泥沙

时间变化之间存在明显差异。前者评估的径流和侵蚀

呈增大态势,而后者的结果以下降趋势为主。如1955—

2004年,松花江径流量呈明显下降趋势,是降水和温度

变化的直接结果,同时与人类社会活动密切相关。

1955—1976年气候变化是关键因素,而1977—2004
年人类社会活动占主导[95]。那么,历史下降趋势如

何转变为未来增加态势,是确定性结果? 还是源自全

球气候变化评估的不确定性? 尚需深入研究。

3.2 空间变化

坡面侵蚀严重、河道输沙少是黑土区水土流失的

典型特点,大部分侵蚀泥沙都在小流域内沉积,流域

泥沙输移比较低。在小流域尺度上,受特殊地形条件

的影响,侵蚀动力和侵蚀类型呈明显的垂直分带特

征[10]。对于漫川漫岗区,从岗顶到坡脚,依次为岗顶

溅蚀带、面蚀加强带、面蚀强烈带、面蚀减缓带和坡下

沉积带,而强烈发育的切沟主要分布于坡耕地中下

部[96]。坡面侵蚀垂直分带特征受降雨、地形、坡耕地
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大小及其空间分布、土地利用方式等多种因素影响。
随降雨强度和坡度增大,坡面强烈侵蚀带逐渐上移。
当坡度变化在7°~12°时,强烈侵蚀出现在坡中部和

下部[97]。坡型显著影响坡面侵蚀过程,无论坡型如

何,坡面均呈先侵蚀后沉积的整体格局,但强烈侵蚀

发生的部位随坡型的不同而有所变化,凸型坡出现在

坡中部,凹型坡发生在坡上部,而复合型坡面呈侵

蚀—沉积交替分布[98]。对于面积较大的坡耕地,坡
中部侵蚀最强,坡顶次之,且阳坡侵蚀显著大于阴坡。
土地利用方式显著影响坡面侵蚀垂直分布特征,土壤

磁化率监测结果表明,磁化率剖面分布受土地利用方

式的显著影响,林地磁化率垂直分布相对均匀,而不

同坡位坡耕地的磁化率差异显著,说明坡耕地发生过

强烈的侵蚀和沉积过程,坡中部侵蚀最强烈,而坡脚

泥沙沉积最明显[99-100]。在区域尺度上,黑土区侵蚀

类型、强度及其主控因素具有明显的空间变化。北部

以冻融侵蚀为主,东南部以水蚀为主,西部以风蚀为

主,且均具有明显的季节、年际和多年变化。侵蚀类

型空间分布格局是气候、地貌、土壤、植被及人类社会

活动等多种因素综合作用的结果,具有明显的南北递

变的纬度地带性和东西递变的经度地带性,中度、重
度侵蚀集中于人类活动强度较大的松嫩平原及其周

边台地、低山丘陵区、辽河平原和三江平原及周边台

地[101]。水力侵蚀强度大致呈自东南向西北递减趋

势,受地形空间分异的影响,其强度的空间变化比较

复杂[102]。受全球气候变化及人类社会活动的双重

影响,黑土区土壤侵蚀空间分布格局可能会发生转

变,但目前相关研究非常少。乌裕尔河和讷谟尔河流

域1965—2005年沟蚀遥感解译的结果[103]表明,在过

去40年间,沟蚀分布重心出现向西北移动的态势,是
耕地面积重心发生变化的结果。虽然相关研究甚少,
但仍可根据全球气候变化及人类社会活动强度的潜

在变化,推测未来黑土区土壤侵蚀空间格局变化。全

球气候变化驱动的温度升高,势必导致黑土冻结晚、
解冻早、冻土层厚度降低,同时加速积雪融化和冻土

解冻速率,可能强化冻融作用对土壤侵蚀的影响。气

候变化导致降水及其季节分布的变化,势必影响水蚀

过程与强度,特别是极端暴雨频率增大,势必引起沟

蚀的强烈响应,水蚀强度可能增大,且其影响范围可

能向西扩大。

4 研究展望
在过去几十年间,东北黑土区土壤侵蚀研究取得了

长足进展,为该区水土保持提供了强有力的理论支持。
然而,为有效阻控黑土区土壤侵蚀、维持土地生产力、保

障国家粮食安全,仍亟需加强多方面的研究工作。

4.1 土壤侵蚀环境效应

黑土区土壤侵蚀环境效应集中体现在黑土厚度

下降、土壤质量退化及粮食产能降低等方面[4,9,29],因
此,需要加强黑土区土壤厚度调查与制图、土壤厚度

空间分布与主控因素、土壤厚度下降速率及其与土壤

侵蚀耦合关系等研究。只有明确了黑土厚度现状、空
间分布及其主要影响因素,才能为科学制定黑土地保

护战略提供基础数据支撑。侵蚀是导致土壤厚度下

降的关键过程,但黑土区侵蚀类型多样、时空变化复

杂,侵蚀与土壤厚度耦合关系可能因侵蚀类型与强度

时空变化而有所不同,需分类型、分区域才能真正阐

明侵蚀与土壤厚度间的耦合机制,为阻控土壤厚度下

降奠定理论基础。侵蚀驱动的土壤变瘦,是黑土区土

壤侵蚀的主要环境效应之一。为维持土地生产力,需
明确土壤结构破坏、养分流失与侵蚀类型、强度及其

时空变化间的定量关系,研究典型农作物、耕作方式

和轮作制度条件下土壤质量退化过程与养分流失机

理,揭示典型水土保持措施调控土壤质量的动力过程

与物理机制,建立坡耕地 N、P流失阻控技术体系。
土壤厚度下降和土壤质量退化必然引起土地生产力

降低,直接威胁作物产量和国家粮食安全,亟需研究

不同作物产量对土壤厚度下降和质量退化的响应及

其时空分异特征,研发维持土地生产力的农艺措施体

系,建立协同粮食产量与生态服务功能的黑土区小流

域水土保持综合治理模式。

4.2 土壤侵蚀过程与机理

黑土区细沟间侵蚀动力机制已非常明确[37],但
需深入研究细沟间侵蚀与细沟侵蚀耦合机制,特别是

不同坡向垄作条件下细沟间产流产沙对细沟侵蚀的

潜在影响,明确细沟间土壤可蚀性季节变化及其对作

物生长和农事活动的响应与机制,阐明细沟间可蚀性

随土壤质量退化的变化规律。细沟侵蚀是坡面径流

冲刷土壤的结果[32],因而需强化细沟侵蚀水动力学

机理研究,明确黑土厚度下降、土壤质量退化对坡面

产流机制与水文过程的影响,明晰坡面径流及其动力

随作物生育期及农事活动的变化规律,建立细沟可蚀

性和土壤临界剪切力与土壤理化性质之间的定量关

系,监测典型土地利用方式下土壤侵蚀阻力时空变化

并诊断其主控因素,明确不同坡向垄作条件下细沟形

态特征沿坡长的变化规律,揭示黑土区长坡侵蚀强度

强弱交替的动力机制,确定坡耕地细沟间与细沟侵蚀

泥沙贡献率。切沟侵蚀是股流冲刷土壤的结果[55],
虽 然 黑 土 区 已 做 了 大 量 切 沟 侵 蚀 时 空 变 化 研
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究[62,64,66],但切沟形态特征空间分异、切沟演变过程

及其动力机制、极端暴雨对切沟侵蚀的影响与动力机

制、切沟侵蚀对冻融作用的响应与机理、切沟侵蚀预

报模型、切沟对小流域侵蚀泥沙的贡献及其时空变化

等方面的研究仍然薄弱,亟需进一步深入研究。黑土

区冻融侵蚀研究也取得了丰富的研究成果[13,72,75],但
仍需加强冻融作用对细沟间可蚀性和土壤侵蚀阻力

的影响及其时效性、土壤厚度下降及土壤质量退化导

致的土壤水热特性变化、冻融作用对切沟侵蚀的影响

及其动力机制、不同土地利用方式下冻融作用的差异

与机理等方面的研究。黑土区发育有多种复合侵

蚀[9],影响因素多样、过程复杂多变,尽管已有部分研

究成果[84],但总体较少、相对滞后,亟需加强冻融作

用及其强度对水力侵蚀,特别是土壤可蚀性及切沟侵

蚀的影响与动力机制、水力侵蚀类型对积雪厚度空间

异质性及冻融作用强度的影响、冻融与水力作用耦合

空间分异特征及其主控因素等方面的研究。

4.3 土壤侵蚀时空变化

在全球气候变化及人类社会活动共同影响下,黑土

区土壤侵蚀时空变化可能更加强烈。就时间变化而言,
需加强次降水事件(降雨、融雪)不同侵蚀类型产流产沙

过程及其影响因素、侵蚀强度季节变化与主控因素、侵
蚀强度对气候波动及轮作制度的响应与动力机制、侵蚀

强度对全球气候变化和土地利用结构调整(城镇化、生
态建设等)的响应与机理等方面的研究。就空间变化

而言,坡面尺度需重点关注侵蚀类型及其强度影响土

壤厚度与质量及生产力的空间分异、切沟形态特征演

变及其动力机制;小流域尺度需加强土地利用结构及

水土保持措施对流域产流产沙过程的影响、主要侵蚀

类型侵蚀泥沙贡献率、坝库建设对流域水文与泥沙连

通性及泥沙输移过程的影响等方面的研究;区域尺度

需重点关注不同侵蚀类型对极端气候事件响应范围

的波动及其环境效应、全球气候变化驱动的主要侵蚀

类型空间分布格局的潜在变化等内容。

5 结 论
受多种侵蚀营力时间交替或同步、空间交错或重

叠的影响,黑土区水力、风力和冻融等多种侵蚀类型

并存且相互影响。细沟间侵蚀广泛分布,冻融作用驱

动的土壤性质变化显著促进细沟间侵蚀;而垄作、残
茬覆盖、秸秆还田等农事活动以及林带建设,显著抑

制细沟间侵蚀。黑土区坡面集水区面积大,顺坡垄沟

内细沟强烈发育,受径流输沙耗能影响,细沟侵蚀沿

坡长呈强弱交替分布。垄作方向及林带建设显著影

响细沟发育,横坡垄作抑制细沟侵蚀的作用与降雨强

度密切相关,暴雨条件下的断垄会显著加剧细沟侵

蚀。浅沟和切沟主要分布在坡耕地,其发育均需满足

坡度和集水区面积临界条件;切沟侵蚀随坡度增大而

加剧,但当坡度增大到一定的阈值后趋于减弱。阳坡

切沟发育更强烈,林带建设及其规格显著影响切沟发

育。冻融作用主要通过改变土壤性质和阻滞入渗影

响土壤侵蚀,冻融循环显著降低土壤抗蚀性能,但其

效应随冻融循环次数逐渐降低;季节性冻土层改变了

流域产流机制,降低土壤蓄水功能,促进坡面径流及

壤中流发育,从而加剧土壤侵蚀。冻融作用对土壤侵

蚀的影响,与降水特性、地形条件、土壤类型、地表覆

盖及土地利用方式等密切相关,显著影响切沟形态特

征。黑土区发育多种复合侵蚀,冻融对水力侵蚀的影

响集中在改变土壤水文特性、降低土壤抗蚀性能和提

供泥沙储备;而夏秋季强烈发育的水力侵蚀又会改变

局地地形,影响积雪深度、土壤水热特性、融雪径流流

路,进而影响冻融侵蚀过程与强度。黑土区土壤侵蚀

具有强烈的时空变化特征,受温度与降水季节分布影

响,植被或作物生长具有明显的季节变化,导致侵蚀

强度也具有显著的季节变化特征。就多年尺度而言,
黑土区土壤侵蚀整体呈下降态势,但切沟侵蚀呈加剧

趋势,是林地开垦等人类活动的直接结果。在未来气

候变化情景下,黑土区土壤侵蚀具有增大风险。受黑

土区独特地形影响,侵蚀类型及强度呈明显的坡面垂

直分带特征,坡中部侵蚀强烈,坡脚泥沙大量沉积,小
流域泥沙连通性差,泥沙输移比小。在区域尺度上,
黑土区侵蚀类型和强度具有南北递变的纬度地带性

和东西递变的经度地带性,在气候变化条件下冻融侵

蚀的影响可能降低,而水蚀强度可能增大,影响范围

可能向西扩展。未来亟需加强作物产量对土壤厚度

下降和土壤质量退化的响应及其时空分异、长坡侵蚀

强度强弱交替动力机制、切沟演变过程及其对极端暴

雨和冻融作用的响应与机理、复合侵蚀动力过程与耦

合机制、次降水主要侵蚀类型的产流产沙过程、土地

利用结构及水土保持对小流域产流产沙过程影响机

理等方面的研究。
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