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东北典型黑土区不同级别沟道形态特征分析

邢慧淼， 张 岩， 郭海燕， 欧俊杉， 杨润泽
（北京林业大学水土保持学院，北京  100083）

摘  要： ［目的］ 通过解析东北典型黑土区小流域沟系特征和不同级别沟道形态差异，探索侵蚀沟和河道

划分方法。  ［方法］ 选取黑龙江省宾县典型黑土分布区的小流域（14.59 km²），基于无人机影像及其生成高

精度数字高程模型，利用 Strahler 河网分级法对永久性沟道进行分级。  ［结果］ 小流域沟道线密度为 3.87 
km/km²，各级沟道数量随着等级增加呈指数递减趋势。1 级沟道数量占比最高（64.60%），2 级沟道的长度

和面积占比最大（分别为 37.62% 和 29.57%），4 级以上沟宽明显增大，5~6 级的沟长、沟宽和面积均明显高

于低等级沟道，4~6 级沟道沟深逐渐增加，1~3 级沟道截面以“V”形和“V~U”形为主。1~3 级沟道为切

沟，5 级和 6 级沟道均为河道，4 级既有沟道也有河道。  ［结论］ 河网分级法可以用于划分黑土区小流域沟

道级别，切沟和河道在形态上具有显著差异，研究结果可以为侵蚀分级分类提供参考。
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Analysis of the Morphological Characteristics of Channels at Different Levels in a 
Typical Black Soil Region of Northeast China

XING Huimiao， ZHANG Yan， GUO Haiyan， OU Junshan， YANG Runze
（School of Soil and Water Conservation， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China）

Abstract: ［Objective］ This study aimed to analyze the channel characteristics in a typical small watershed in the 
black soil region in northeast China， and to explore the methods for distinguishing gullies and stream channels.
［Methods］ A small watershed （14.59 km²） in the typical black soil region of Bin County， Heilongjiang Province， 
was selected as the study area. Based on drone imagery and the high-resolution digital elevation model， the 
Strahler´s stream order method was used to classify permanent channels. ［Results］ The channel density in the 
watershed was 3.87 km/km²， and the number of channels in the small watershed decreased exponentially as the 
stream order increased. The proportion of level 1 channels was the highest （64.60%）， while the length and area of 
level 2 channels accounted for the largest proportion， 37.62% and 29.57%， respectively. Channels at levels 4 and 
above had significantly greater width， length， and area than those at lower levels. Channel depth gradually 
increased from level 4 to level 6. The cross sections of channels at levels 1 to 3 were primarily "V"-shaped or "V"-
"U"-shaped. All level 1 to 3 channels were classified as erosion gullies， and level 5 and 6 channels were classified 
as steam channels， while level 4 channels exhibited characteristics of both. ［Conclusion］ The Strahler stream 
order method is applicable for classifying channels in small watersheds of black soil regions. Erosion gullies and 
stream channels show distinct morphological differences. The findings provide a reference for erosion classification 
and management. 
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东北黑土区是全球四大黑土区之一，因其肥沃的

腐殖质表土层成为优质的耕地［1］，是我国重要的粮食

产业基地。然而近百年的大范围垦殖导致黑土地严重

退化，造成土层剥蚀、养分流失及耕地破碎化等严重问

题［2］，东北黑土区正在从“生态功能区”向“生态脆弱

区”转变［3］。根据中国水土保持公报［4］，50 m 以上沟道

多达 66.67 万条，总长度 23.24 万 km，发展沟占比

88.43%。因此，深入开展沟道发育特征研究对于东

北黑土区水土保持具有重要意义。

受到冻融、降雨等自然因素的多重作用［5-7］，以及

长期耕作的影响，东北黑土区沟道主要分布在漫川

漫岗和丘陵区，具有数量大、分布广等特点［8］，沟道形

态特征差异大，类型多样。关于东北黑土区沟道分

类方法，刘从坦等［9］使用深度、宽度、坡度等指标将沟

道分为 5 类；姜芸等［10］根据沟谷发育阶段、规模和纵

剖面形态特征等，结合东北地区地形及耕作特点将

沟道分为 4 类。不同学者的分析与评判角度不同，造

成黑土区沟道的分类并没有形成统一标准。大部分

公开发表的文献中只区分浅沟和切沟，对于黑土区

是否存在冲沟也有争议。其中，有些研究［11-12］并未严

格区分切沟和河道，文献中的切沟涵盖沟长从几米

到十几千米的沟道。关于分级方法，东北黑土区侵

蚀沟调查按沟道长度分为 7 级［4］。不同类型和级别

的沟道发生、发育机理有所不同，危害程度和治理措

施也不相同，科学的沟道分级分类方法是沟道调查、

监测和精准治理的重要依据。

沟道的精确分类和分级还依赖于高精度测量数

据。无人机测量因其时效性强、灵活度高、数据分辨

率高等优点［13-14］，为构建高精度数字地形模型，精准

提取沟道三维形态参数提供重要数据［15］。

本 研 究 选 取 东 北 典 型 黑 土 区 的 完 整 小 流 域

（14.59 km2），基于无人机影像及其生成的高精度

DEM 数据（0.13 m）提取全部永久性沟道（不包括浅

沟），参照 Strahler 河网分级法［16］划分沟道级别，解析

不同级别沟道数量、形态特征及切沟和河道的形态

差异，力求为黑土区沟蚀的精准防治提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

选取东北典型黑土分布区［17］黑龙江省宾县马蛇子

河流域的 1 个小流域作为研究区（图 1）。小流域位于

宾县宾安镇（45°41′03″~45°44′05″N，127°38′06″~
127°42′01″E），面积 14.59 km2。土地类型以耕地为

主，沟道侵蚀呈现复杂性和多样性。宾县属于松花江

流域，地形主要以漫山漫岗和低山丘陵为主［18］，属于寒

温带半湿润大陆性季风气候区，年平均气温− 7~
11 ℃，多年平均降水量 570 mm，从影像上能确认研究

流域有秸秆覆盖，耕作方式既有顺坡起垄也有横坡起

垄，土壤类型以暗棕土、黑土为主，土壤母质发育于第

四纪黄土状沉积物，发育深度为 30~100 cm［19］，小流域

土地利用以耕地为主，主要种植玉米和大豆。

1.2　数据来源

多期无人机影像数据主要拍摄于 2022 年 10 月，

2024 年 6 月及 2024 年 10 月进行部分补拍。使用 DJI

大疆精灵无人机进行拍摄，为确保飞行稳定及良好

的光照条件，选择在晴朗无风的天气进行拍摄。无

人机在 500 m 的高度上飞行，横向和纵向重叠率都

图 1　研究区位置

Fig. 1　Location of the study area
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设置为 70%，地面分辨率为 0.13 m。得到航拍相片

后，使用 Pix4Dmapper无人机影像处理软件对其进行

拼接，获得原始影像，经过图像预处理、空中三角测量、

正射镶嵌 3部分，得到正射影像（DOM）和数字表面模

型（DSM），通过点云滤波去除植被干扰，得到分辨率

为 0.13 m 的 数 字 高 程 模 型（DEM）。 坐 标 系 采 用

WGS_ 1984_UTM_Zone_52N，高斯−克吕格投影。

1.3　沟道分级方法

Strahler 河网分级法是一种基于河流汇流结构的

河流分类系统，旨在通过定义河流的等级来研究河

流的水文特性［16］。本研究以 Strahler 河网分级法的

原理为基础，设没有支沟的沟道等级为 1 级，相同等

级的沟道交汇时，交汇的沟道等级提升 1 级，若不同

级别的沟道交汇，等级选取较高者，结果见图 2。

1.4　沟道形态参数的提取与统计分析

对于浅沟和切沟的界定有明确的标准，而且

耕地上的浅沟是暂时性沟道，可以被耕作消除，可

能在原地重复出现［20］。本文通过目视解译和对比

不同时期的影像，只提取研究区的永久性沟道（包

括切沟与河道）。采用 Strahler 河网分级法对沟道

进行分级，统计不同级别的数量。

以无人机影像为基础，通过目视解译在研究

区 内 提 取 沟 道 的 沟 缘 线 ，计 算 沟 道 面 积 。 使 用

ArcGIS 10.8 软 件 提 取 沟 道 中 心 线 ，计 算 沟 道

沟长。

结合 DEM，使用 ArcGIS 软件计算沟道纵比降

（沟道沟头与沟尾高程差与沟长的比值）、宽深比

等参数。利用 ArcGIS 10.8 软件在每条沟道上中

下游分别截取 3 个剖面，使用 3D Analys 模块下的

Profile Graph 功能生成剖面图［21］，分别测量每个沟

道剖面的顶宽、底宽和沟深，进一步依据顶宽和底

宽判断沟谷截面的形态。

2　结果与分析
2.1　沟道数量特征

小流域永久性沟道总数为 147条（表 1），主沟支沟

比（流域内主沟道长度与总沟道长度之比）为 1∶8.3。
1级沟道数量最大，占总沟道数量的 64.60%，明显高于

其他等级沟道。随着等级上升，沟道数量占呈指数递

减，5级和 6级均只有 1条，仅占 0.7%。2级沟道占沟道

总长度和总面积的比例最大，总长度为 21.26 km，总面

积 9.88 hm 2，分别占比 37.62% 和 29.57%，表明该流

域正处于壮年期侵蚀阶段。2级沟道作为主干支流，既

继承 1级沟道的溯源侵蚀特征，又通过侧蚀扩张形成规

模优势。4级沟道的长度和面积占比均最低，为规模分

布的转折点，可能对应着流域内切沟与河道的过渡。

6 级沟道虽然只有 1 条，但长度和面积占比分别为

11.97% 和 27.66%，说明高级别沟道具有更显著的横

向扩展能力。小流域总的沟道密度为 3.87 km/km²，
其中，2级沟道的线密度最高，为 1.42 km/km²。4级沟

道的线密度最低，为 0.19 km/km²。

注：图 a为沟道河网分级结果；图 b、图 c为不同类型沟道解译结果，底图为无人机影像。

图 2　沟道河网分级

Fig. 2　Classification of the channel network

29



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2.2　不同级别沟道形态参数比较

随着沟道等级的增加，平均沟长和面积显著增大

（表 2 和图 3）。1 级沟道的平均沟长最短，平均面积最

小，与更高级别的沟道差异很大。2 级、3 级沟道的平

均沟长和面积差异不大。4 级沟道相较于 2 级、3 级沟

道长度和面积进一步增大。1 级到 3 级的沟长和面积

的变异系数逐级递减。1级沟道的沟长和面积变异系

数高达 85% 和 112%，高度离散。2级和 3级沟道的规

模接近但变异系数下降，表明沟道侵蚀进入稳定扩展

期。4级以上沟道数量少，难以反映真实的离散程度。

由图 3可知，2级沟道的平均沟深大于 1、3和 4级，

沟头溯源切割强烈。3 级沟道沟深显著小于 1 级和 2
级，且变异系数最小，为 29%，可能因沟底淤积使表观

深度减小，4~6 级沟道样本数少，但平均沟深逐级增

表 1　沟道数量特征

Table 1　Statistics of the number of channels at each level

沟道级别

1 级

2 级

3 级

4 级

5 级

6 级

数量/条

95
37
10

3
1
1

占比/%

64.60
25.20

6.80
2.00
0.70
0.70

沟长

长度/km

15.33
21.26

6.31
2.86
3.98
6.76

占比/%

27.15
37.62
11.17

5.06
7.04

11.97

线密度/
（km·km−2）

1.02
1.42
0.42
0.19
0.27
0.44

面积

面积/hm2

6.29
9.88
2.42
1.19
4.39
9.24

占比/%

18.83
29.57

7.24
3.56

13.14
27.66

面密度/
（m²·km−2）

4 337.93
6 813.79
1 668.97

820.69
3 027.59
6 372.41

表 2　沟道沟长与面积

Table 2　Statistics of channel length and area

级别

1 级

2 级

3 级

4 级

5 级

6 级

沟长/m
最小值

9.47
52.92

170.04
455.36

最大值

837.18
1 194.49
1 052.77
1 707.00

平均值

161.46
574.52
631.01
952.42

3 975.24
6 762.32

标准差

138.04
317.04
289.66
664.37

变异系数

0.85
0.55
0.46
0.70

面积/m2

最小值

8.44
62.57

297.54
2 175.57

最大值

3 429.17
10 302.43

4 811.98
6 412.31

平均值

661.77
2 669.14
2 416.81
3 981.18

43 903.03
92 428.83

标准差

743.92
2 003.16
1 569.42
2 186.54

变异系数

1.12
0.75
0.65
0.55

0

4

8

0

4

8

1级

沟
长

/m

2级 3级 4级 5级 6级

1级 2级 3级 4级 5级 6级

1级 2级 3级 4级 5级 6级

1级 2级 3级 4级 5级 6级

1级 2级 3级 4级 5级 6级

1级 2级 3级 4级 5级 6级
0

0

1

2 **
***

3

0

8000

6000

4000

2000

0

沟
宽

/m

12

14

沟
深

/m

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

面
积

/k
m

2

16

12

宽
深

比

0.3

0.2

0.1

纵
比

降

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

注：箱体的上下边缘为分位数，箱体内实线为中位数，正方形为平均值，箱体外的上下短线为最大最小值。

图 3　各级沟道形态参数统计

Fig. 3　Morphological parameters of channels at each level
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大。沟道宽深比呈逐级递增趋势，表明沟道形态由深

窄型向宽浅型逐渐演化，进入横向扩展成熟期。从沟

道纵比降来看，1~3级逐级递增，4级沟道平均比降最

小，4~6级又是逐级递增，原因有待进一步研究。

总体来看，沟宽随等级的增加而增大。1~3 级的

沟宽集中分布于较低范围，其中 3 级沟道变异系数为

0.31，分布最为集中，反映流域中低等级沟道的形成条

件相对一致。但从 4级开始，沟宽平均值明显增大，特

别是 5 级与 6 级的沟宽远高于 1~4 级，符合常见的侵

蚀过程，随着侵蚀加剧，沟道逐渐扩展。随着沟道级

别的升高，顶宽和底宽均逐渐增大（图 4）。1~3 级沟

道沟顶宽大部分<4.0 m，4~6 级沟道中，顶宽 6~8 m
的比例逐级增大。在 1~3 级沟道中，约 80% 的沟底

宽<1.5 m，4级沟道沟底宽均超过 1.0 m，5级沟道底宽

为 2.72 m，6级沟道底宽达到 7.66 m。沟道的底宽顶宽

比是沟道截面形态的重要指标，能反映沟蚀过程的环

境特征。根据底宽顶宽比可将截面形态分为“V”形

（0~0.4）、“V~U”形（0.4~0.6）和“U”形（0.6~1.0）［22］。

由图 5 可知，1、2 级沟道的“V”形比例接近 40%，“U”

形较少；3级沟道中“V”形比例只有 20%，“V~U”形占

比近 70%；4级沟道 3种类型各有 1条；5级沟道上游为

“V~U”形，下游为“U”形；6级沟道为“U”形。

2.3　切沟和河道划分

准确区分切沟和河道对于侵蚀沟调查和治理具

有重要意义，但切沟和河道在形态参数上没有明确

的区分标准。根据 THWAITES 等［23］提出的指标：河

道是由流动的水（季节性或常年性）通过侵蚀和沉积

形成的永久性特征，存在河床、河流阶地和河漫滩

等；切沟与河道相比较短，且可以独立存在；河道宽

深比>1。本研究中的沟道宽深比数据均>1，无法

依据宽深比区分切沟和河道。按照单一指标（季节

性或常年性流水）分类，1~3 级沟道均为切沟，5、6 级

沟道均为河道。在 3 条 4 级沟道中有 1 条为河道（图 2

中最长的 4 级沟道），截面形态为“U”形，明显不同于

另外 2 条切沟，其沟长、面积和宽深比均远大于同级

的 2 条切沟。

3　讨  论
黑土区沟蚀危害严重，沟道分级和分类是沟蚀监

测和防治的重要依据。切沟是最活跃的侵蚀沟，是沟

蚀防治的重点，而河道属于河网系统，区分切沟和河道

对于提高侵蚀沟防治的针对性十分必要。受地域差异

的影响，黑土区并不能完全照搬黄土区的侵蚀沟分类

体系，到目前为止还没有形成统一的分级分类标准。

难点在于切沟的规模和形态差异巨大［24-25］，导致较大

的切沟与河道难以区分。

李全峰等［26］使用面积、长度和宽度等指标建立耕

地侵蚀沟“类+等+型”的分类定级方法，揭示耕地侵

蚀沟的形态特征及其危害情况。河网分级方法对沟道

的分类有重要的启示作用［27］，优势是能够反映不同级

别沟道的发展阶段，结合沟道流水特征明确区分切沟

和河道。研究区 1~3 级沟道全部为切沟，尤其是 1 级

沟道数量大，进一步发育的风险较大，应作为重点监测

和治理对象。本研究可为东北黑土区沟道分级、分类

及侵蚀沟治理提供参考。

在黄土区，坡面上的侵蚀沟可能呈现上坡为细
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图 4　各级沟道顶宽和底宽的频率分布

Fig. 4　Frequency distribution of the top and bottom widths of channels at each level
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沟、中坡为浅沟、下坡为切沟的特点，即一条侵蚀沟

可以具备多种类型［28］。黑土区类似情况。从沟蚀治

理的角度，如果一条沟道的不同区段形态差异明显，

理论上应该划分为不同类型。冲沟是黄土高原典型

的沟道类型，对黄土高原的土壤侵蚀调查和治理十

分重要，但在其他地区很难一一对应［29］，在黑土区是

否存在冲沟还需要进一步研究。

4　结  论
1）研究流域的沟道划分为 6 级，各级数量随着等

级增加呈指数递减趋势。1 级沟道数量占比最高，达

64.60%。2 级沟道在长度和面积上占比最大，分别为

37.62% 和 29.57%。流域沟道总密度为 3.87 km/km²，
2 级沟道的线密度为 1.42 km/km²，明显高于其他级

别沟道，在区域水土流失中占有重要地位。

2）各级沟道形态逐级演化。1 级沟道的平均沟

长和面积最小。2、3 级沟道的平均沟长和面积差异

不大。1~3 级的沟宽较小，4 级以上沟宽明显增大。

1~3 级沟道中 90% 属于“V”形和“V~U”形，但“V”

形 逐 级 递 减 。“U”形 逐 级 增 加 ，5 级 沟 道 上 游 为

“V~U”形，下游为“U”形，6 级沟道为“U”形。沟道

宽深比和纵比降逐级递增，显示出沟道形态的逐步

演化过程。特别是 4 级以上的沟道，呈明显的河道特

征，其宽度和深度的增加表明沟道的成熟与稳定性

逐渐增强。

3）1~3 级沟道全部为切沟，4 级中 1/3 为河道，5、
6 级沟道均为河道。切沟与河道在沟长、沟宽、宽深

比和截面形态等方面差异明显，在流域演化过程中

的转变明显。

4）1 级沟道数量大，但沟长和面积较小，进一步

发育的风险较大，应作为重点监测和治理对象；2 级

沟道在长度和面积上占比最大，是小流域水土流失

的主要策源地，应采取有效的措施加以防控。
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