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松嫩典型黑土分布区侵蚀沟对耕地破碎化的影响

李欣梦， 张 岩， 郭海燕， 邢慧淼
（北京林业大学水土保持学院，北京  100083）

摘  要： ［目的］ 东北黑土区是中国重要粮食产区，但长期耕作引发严重水土流失，侵蚀沟加剧耕地破碎化，

威胁农业可持续发展。然而，侵蚀沟对耕地破碎化的影响缺少量化研究。  ［方法］ 在松嫩典型黑土分布区选

取 9个县的 50个小流域，基于亚米级卫星影像解译土地利用和侵蚀沟，采用多个景观指标，分析耕地破碎化程

度、空间差异及其主要影响因素，量化侵蚀沟对耕地破碎化的贡献率。  ［结果］ 1）研究区耕地综合破碎指数为

0.371~0.993，破碎化程度总体上处于中等水平，呈现明显的空间差异，破碎化程度最高的地区分布在中部。

2）耕地破碎化指数受多种因素影响，随侵蚀沟密度、平均坡度、降水量、林地面积比例的增加而显著上升，随耕

地面积比例增加而显著下降。道路网络对侵蚀沟造成的耕地破碎具有明显的“放大效应”，加剧侵蚀沟对耕地

空间完整性的负面影响。3）侵蚀沟的发育显著加剧耕地破碎化，但其影响程度存在空间差异。在超过 60% 的

小流域中，侵蚀沟对破碎化的贡献率低于 20%，在约有 10% 的小流域中，侵蚀沟已成为破碎化的主导因素，贡

献率超过 50%。4）耕地破碎化轻微的区域，侵蚀沟的贡献率较高，在耕地高度破碎的区域，侵蚀沟的影响反而

较弱。  ［结论］ 侵蚀沟是东北黑土区耕地破碎化的重要影响因素，其作用程度与耕地破碎化的总体水平及环

境特征密切相关。研究结果可为黑土区耕地保护和农业可持续发展提供科学依据。
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Impact of Gully Erosion on Cultivated Land Fragmentation in
Songnen Typical Black Soil Region
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Abstract: ［Objective］ The black soil region of northeast China is a major grain-producing area. Long-term 
cultivation has caused severe soil erosion， and gully erosion exacerbates cultivated land fragmentation， posing a 
threat to sustainable agricultural development. However， the impact of gully erosion on cultivated land 
fragmentation lacks quantitative research. ［Methods］ In the typical Songnen black soil distribution region， 50 small 
watersheds across nine counties were selected. Land use and gully erosion were interpreted based on sub-meter 
resolution satellite imagery. Multiple landscape indicators were applied to assess the degree of cultivated land 
fragmentation， its spatial variation， and major influencing factors， and to quantify the contribution rate of gully 
erosion to cultivated land fragmentation. ［Results］ 1） The comprehensive cultivated land fragmentation index in 
the study area ranged from 0.371 to 0.993， with the overall fragmentation degree at a moderate level， showing 
significant spatial heterogeneity. The areas with the highest fragmentation degree were distributed in the central 
region. 2） The cultivated land fragmentation index was influenced by multiple factors. It increased significantly 
with gully density， average slope， precipitation， and proportion of forest area， while decreasing significantly with 
the proportion of cultivated land area. Road networks exhibited a pronounced ″amplification effect″ on cultivated 
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land fragmentation caused by gully erosion， further exacerbating the negative impact of gully erosion on the spatial 
integrity of cultivated land. 3） The development of gully erosion significantly intensified cultivated land 
fragmentation， but its degree of impact exhibited spatial differences. In over 60% of the small watersheds， the 
contribution rate of gully erosion to fragmentation was below 20%. In approximately 10% of the small 
watersheds， gully erosion became the dominant factor of fragmentation， with a contribution rate exceeding 50%. 
4） In areas with low levels of cultivated land fragmentation， the contribution rate of gully erosion was relatively 
high. In areas with highly fragmented cultivated land， the impact of gully erosion was weaker. ［Conclusion］ Gully 
erosion is a key influencing factor of cultivated land fragmentation in the black soil region of northeast China. Its 
impact is closely linked to the overall cultivated land fragmentation level and environmental characteristics. The 
research findings can provide a scientific basis for cultivated land conservation and sustainable agricultural 
development in the black soil region.
Keywords: black soil region of northeast China； cultivated land fragmentation； gully erosion； landscape index
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东北黑土区是中国重要的农业基地，素有“中国

粮仓”之称［1］。然而，长期的耕作导致黑土区面临日

益严峻的土壤侵蚀与质量退化问题［2］。特别是在大

规模农业开发和植被破坏的背景下，坡耕地上发育

的侵蚀沟对土地造成严重破坏［3］，加剧耕地破碎

化［4］，加速土地退化［5］。由此可见，研究东北黑土区

侵蚀沟对耕地破碎化的影响，对于指导耕地保护、优

化土地利用和实现可持续农业发展具有重要意义。

耕地破碎化是指在地形、地貌及土地利用方式

等因素的影响下，耕地被分割成不规则的小块，形成

零散且分布不均的空间格局［6］。其典型特征表现为

农田面积小、形状不规则、边界复杂等［7］。耕地破碎

化不仅降低农业生产效率，还增加耕作成本，已成为

制约农业现代化与可持续发展的关键因素之一［8］。

耕地破碎化的影响因素复杂多样［9-10］，主要包括自然

因素（如地形、气候、坡度［11］等）与人为因素（农业活

动［12］、基础设施建设［13］等）。已有研究［14］表明，东北

黑土区侵蚀沟发育加速，导致耕地破碎化程度明显

加剧。2021 年东北黑土区侵蚀沟专项调查表明长度

50 m 以上的侵蚀沟有 6.67×105 余条，损毁耕地面积

已达 4 029.57 km2［15］。但是，在侵蚀沟影响耕地破碎

化调查程度和贡献率方面还缺少定量研究。

本研究于 2024 年元月 12 日开始，以沟蚀严重的

松嫩典型黑土分布区为研究区［16］，选取 9 个县的 50 个

小流域。在基于亚米级卫星影像解译土地利用和提

取侵蚀沟的基础上，计算耕地破碎化指数，评估耕地

破碎化的程度及空间差异，识别耕地破碎化的主要

影响因素，探讨侵蚀沟对耕地破碎化的贡献率，力求

为黑土区的耕地保护和可持续利用提供参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

松嫩典型黑土分布区以肥沃深厚的典型黑土为主

（图 1a），局部地区分布有草甸土、沼泽土和棕壤等土壤

类型［17］。气候以温带大陆性季风气候为主，多年平均气

温 2~6 ℃，年平均降水量 420~650 mm［16］。地貌以典型

的漫川漫岗为主，其中漫川为平坦开阔的河谷平原，地

势低平，土壤肥沃；漫岗则是坡度平缓的台地，适宜机械

化耕作［18］。耕地面积比例达 73.4%（图 1b），主要种植玉

米、大豆等旱作作物，是我国最重要的商品粮生产基地

之一［19］。该地区沟蚀强度存在空间差异，轻度以上沟蚀

面积占比 35.87%，强烈沟蚀以上面积占比 33.33%［16］。

选取松嫩典型黑土分布区的 9 个县共 50 个小流

域（表 1），流域面积为 6.22~45.09 km²。所选小流域

相对均匀分布在典型黑土分布区。土地利用总体上

以耕地为主，占比 17.8%~83.9%。小流域平均坡度

为 2.0°~12.9°，侵蚀沟密度为 0.56~3.33 km/km²。
1.2　研究方法

1.2.1　数据来源　

用于解译土地利用和侵蚀沟的遥感影像来源

于 2021 年 5—11 月高分七号卫星数据（空间分辨率

0.65 m），共 40幅；区域土地利用（图 1b）来源于 2021年

的中国土地覆盖数据，分辨率为 30 m（https：//zenodo.
org/records/12779975），小流域土地利用基于高分影

像解译；小流域 DEM 来源于 ALOS 卫星获取的分辨

率为 12.5 m 的高精度地形数据（https：//nasadaacs.
eos.nasa.gov/）。多年平均降水量来源于国家气象科

学数据中心（https：//data.cma.cn/）提供的东北地区

95 个气象站 1961—2020 年降水量（mm），采用克里格

插值生成分辨率为 250 m的栅格数据。
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1.2.2　数据处理　

1）遥感影像预处理　采用 ENVI软件对 0.8 m 分

辨率的多光谱数据和 0.65 m 分辨率的全色波段数据

进行系统处理。通过辐射定标，消除传感器差异和

大气影响。进行正射校正，消除地形起伏和传感器

姿态引起的几何畸变。最后，利用线性内插法进行

重采样，生成高分辨率彩色合成影像［20］。

2）侵蚀沟的提取及密度计算　已有研究［20］表明，

通过目视解译，基于高分七号遥感影像可以较为准确

地提取切沟，在松嫩典型黑土区解译切沟线密度和面

密度的误差分别为 1.00% 和 5.62%。本研究结合东

北黑土区土壤、地形及耕作特点，利用 ArcGIS 软件勾

画出侵蚀沟（不包括浅沟）的边界。由于切沟的规模

和形态差异巨大，部分较大的切沟在宽度、深度等形

态特征上接近沟道，因此，本研究未能区分切沟和沟

道。通过提取流域内侵蚀沟的中心线，中心线的长度

作为侵蚀沟的长度，进一步计算每个研究流域内侵蚀

沟的线密度，即单位面积上的侵蚀沟长度［16］。

3）土地利用分类　基于 eCognition Developer 软
件进行土地利用分类［21］。首先，采用多尺度分割算

法对影像进行分割，并根据研究区内土地利用类型

的空间异质性和地物形态特征优化分割尺度，以保

证分类对象的完整性。选取典型样本区进行手动

标注，并覆盖研究区内主要土地利用类型，包括耕

地、林地、建筑物、水域、道路和侵蚀沟等。在分类

过程中，综合利用光谱特征、形状特征、纹理特征及

地形因子进行监督分类。

分类完成后，结合目视解译对分类结果进行检

验，并通过混淆矩阵和 Kappa 系数对分类精度进行

评估。结果显示，所选流域的 Kappa 系数为 88.67%

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of study area
表 1　50个调查小流域基本信息

Table 1　Basic information of 50 surveyed small watersheds

单元位置

克山县

拜泉县

海伦市

木兰县

宾县

榆树市

九台区

双阳区

梨树县

流域数量

5
4
4
3
9

10
4
7
4

耕地面积比例/%

34.1~79.9
72.0~75.7
73.2~83.8
37.6~81.8
35.9~81.0
60.9~83.9
17.8~64.3
26.8~81.7
77.0~80.7

林地面积比例/%

14.1~59.2
12.2~16.7

6.8~12.2
1.1~46.2
1.7~58.8
1.4~24.0

21.8~69.9
5.9~57.7
3.0~8.8

道路面积

比例/%
0.2~1.2
0.3~1.1
0.4~1.6
1.2~3.6
0.1~3.8
1.0~3.3
0.5~1.0
0.5~1.8
0.9~3.8

小流域平均

坡度/（°）
2.3~4.6
2.6~3.1
2.2~2.3
2.1~2.6
2.6~7.6
2.1~2.7
3.1~8.2
2.5~12.9
2.0~2.5

侵蚀沟密度/
（km·km−2）

0.59~1.68
1.33~1.83
0.84~1.91
1.00~2.89
0.70~3.30
0.84~2.44
0.56~1.47
1.37~3.33
1.04~1.68
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和 79.12%，均符合分类精度标准［22］。由于水田多

位于地势平坦的区域，不具备侵蚀沟发育的地形条

件。因此，本研究将水田类型单独划分，不纳入耕

地破碎化指标的计算范围，以确保分析结果能够客

观反映侵蚀沟作用下的耕地空间格局特征。侵蚀

沟提取与土地利用分类结果见图 2。

1.2.3　耕地破碎化评价指标

目前研究多选用平均地块面积、地块数量、地块

密度、边界密度指数、形状指数、聚合度指数、连接度

指数、分离度指数、破碎化指数等分析破碎化情

况［23-24］。由于本文只分析耕地的破碎化情况，因此，

借鉴已有成果［25-27］并结合研究区特点，选取平均地块

面积（MPS）、地块密度（PD）、边界密度指数（ED）、分

离 度 指 数（DIVISION）及 破 碎 化 指 数（FS），利 用

Fragstats 软件计算。除平均地块面积（MPS）为负向

指标（值越小破碎化越严重）外，其余指标均为正向指

标（值越大破碎化越严重）。这些指标分别反映地块

的大小、分布密度、形状复杂度和空间分离度，从不同

角度量化耕地破碎化的程度，具有较好的适用性。

1）平均地块面积（MPS）。平均面积大小是反映

耕地破碎度最直接的一个指标，其数值的大小直接影

响耕地的具体破碎程度，其值越小，破碎程度越高。

MPS = A
N

（1）

式中：A 为耕地总面积，hm2；N 为耕地地块数。

2）地块密度（PD）。地块密度是指单位土地面积

上的地块数量，是土地面积破碎程度的具体量化，其

值越大，表明破碎化程度越高。

PD = N
A

（2）

式中：N 为耕地地块数量；A 为土地总面积，km2。

3）边界密度指数（ED）。边界密度指数是分析地

块形状的重要指标，揭示地块被分割的程度，是耕地

破碎化程度的直接反映。边界密度越大，表示耕地

被分割的程度越高。

ED = E
A

（3）

式中：E 为耕地地块的边界总长度，m；A 为耕地总面

积，hm2。

4）分离度指数（DIVISION）。代表 2 个点落在同

一个斑块中的概率，用来描述景观的破碎程度。其

值为 0~1，值越接近 0，表示越连续；值越接近 1，表示

越破碎。

DIVISION = 1 - ∑
i = 1

n ( )ai

A

2

（4）

式中：ai 为第 i 个斑块的面积，hm2；A 为耕地总面积，

hm2；n 为耕地地块数量。

5）破碎化指数（FS）。用来量化耕地的破碎度，

是耕地破碎度的直观反映，地块的破碎化状况是其

重要的属性特征之一。

FS = 1 - 1/MSI （5）

MSI = ∑
i = 1

n ( )0.25pi / ai /N （6）

式中：MSI为平均地块形状指数；a为每个地块的面积，

m2；p为每个地块的周长，m；N为耕地地块总数目。

为有效避免单一指标评估的局限性，实现对耕

地破碎化程度的全面、客观评价，通过以上评价指标

计算综合破碎指数。

基于熵权法［28］的客观赋权，确保各指标权重的

科学性和可靠性。指标权重及耕地破碎化综合指数

（Fi）计算公式为：

w j = dj

∑
j = 1

m

dj

（7）

Fi = ∑
j = 1

m

wj x 'ij （8）

式中：Fi 数值越大，破碎化程度越高。

图 2　侵蚀沟及土地利用解译示例

Fig. 2　Examples of gullies and land use interpretation
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由于指标间含义不同且量纲不同，为使指标间

具有统一可比性，需对原始数据进行标准化处理。

标准化值计算公式为：

正向：x'ij = xij - xmin
j

xmax
j - xmin

j

（9）

负向：x'ij = xmax
j - xij

xmax
j - xmin

j

（10）

式中：xij 为第 i 个评价单元在第 j 个指标下的原始值；

xmax
j 、xmin

j 分别为第 j 个指标的最大值和最小值；x'ij 为

标准化后的值。

归一化处理公式为：

pij = x'ij

∑
i = 1

n

x 'ij
（11）

式中：pij 为第 i 个单元在第 j 个指标下的归一化权重

占比，值域为［0，1］；n 为流域数量。

计算指标的信息熵及冗余度：

ej = -k ∑
i = 1

n

pij × ln ( pij) （12）

dj = 1 - ej （13）

式中：pij ≠ 0，常数 k = 1
ln ( n )

；若 pij = 0，则 ln ( pij)= 0。

熵权法计算结果表明，各破碎化指标在综合破

碎指数中的权重存在一定差异。地块密度（PD）权重

最高，为 0.338，其次为边界密度指数（ED，0.265）和平

均地块面积（MPS，0.157）。分离度指数（DIVISION）

和破碎化指数（FS）权重相对较低，分别为 0.138 和

0.102。该权重体系反映出地块数量、边界特征及规

模差异在耕地破碎化表征中的主导作用。

1.2.4　统计分析方法　

基于地理空间分析技术，对耕地破碎化程度进

行可视化表达。通过 Spearman 相关系数，分析耕地

破碎化指标与各影响因子之间的相关性［29］，采用多

元线性回归和岭回归，定量识别耕地综合破碎指数

的主导驱动因子及侵蚀沟密度与其他因子之间的交

互作用。采用情景对比分析方法和 t 检验，量化有无

侵蚀沟条件下耕地破碎化程度的差异，进而评估侵

蚀沟对耕地破碎化的贡献率。通过回归分析，深入

探讨影响侵蚀沟贡献率的关键因素及其作用机制。

2　结果与分析
2.1　耕地破碎化程度及空间差异

由表 2 可知，小流域耕地破碎化程度存在显著的

区域差异。平均地块面积为 2.962~35.715 hm2，平均

值为 11.769 hm2。地块密度平均值为 7.024个/km2，最

大值达 18.683 个/km2，部分小流域耕地分布较为密

集。边界密度指数平均值为 123.706 m/hm2，地块边

界曲折程度与形状复杂性差异较大。分离度指数整

体偏高，平均值为 0.977，最大值接近 1，表明耕地空间

高度分散、连片性较差。破碎化指数平均值为 0.466，
处于中等水平。综合破碎指数为 0.371~0.993，平均

为 0.585，标准差为 0.124，进一步表明耕地破碎化整体

处于中等水平，但区域内部差异较大。

地块密度在综合指标中权重最大（占比 33.8%）。

根据自然断点法将地块密度划分为 5 个等级（图 3a）
显示，研究区地块密度存在空间差异，地块密度较高

的小流域集中在中部的宾县和榆树市。对综合破碎

指数进行分级可以看出，研究区耕地破碎化程度同

样存在明显的空间差异。中部耕地破碎化程度高，

综合破碎指数最大值出现在宾县。大多数流域处于

Ⅰ~Ⅲ级，占比达 86%，表明耕地破碎化整体处于中

等偏下水平。

2.2　耕地破碎化的影响因素

Spearman 相关系数表明，综合破碎指数（Fi）与各

环境因子之间的秩相关系数均未达到显著水平（表 3），
但与侵蚀沟密度的线性相关系数在 0.05的水平上显著

（r=0.351，p=0.013）。单个破碎化指标与不同环境因

子之间的相关性存在差异。其中，常用的破碎化指数

与除道路面积比例以外的 5 个因子均呈显著相关，相

关系数从大到小为侵蚀沟密度、平均坡度、降水量、耕

地面积比例、林地面积比例。除耕地地块密度外，其他

各单项破碎化指标均与小流域平均坡度显著相关。

表 2　小流域耕地破碎化指标统计特征

Table 2　Statistical characteristics of cultivated land fragmentation indicators in small watersheds

项目

最小值

最大值

平均值

标准差

变异系数/%

平均地块面积

（MPS）/hm2

2.962
35.715
11.769

6.789
57.680

地块密度

（PD）/
（个·km−2）

2.240
18.683

7.024
3.219

45.830

边界密度指数

（ED）/
（m·hm−2）

72.127
229.498
123.706

31.369
25.360

分离度指数

（DIVISION）

0.921
0.999
0.977
0.019
1.970

破碎化指数

（FS）

0.349
0.589
0.466
0.048

10.400

综合破碎指

数（Fi）

0.371
0.993
0.585
0.124

21.110
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为刻画侵蚀沟密度与其他因子的交互效应对耕

地综合破碎指数的影响，建立多元线性回归模型，并

引入侵蚀沟密度与各因子的交互项，模型 R²=0.438，
对耕地破碎度具有中等解释力。在所有交互项中，仅

“侵蚀沟密度×道路面积比例”的回归系数达到显著

水平（p=0.044），说明道路网络对侵蚀沟造成的耕地

破碎具有明显的“放大效应”，加剧侵蚀沟对耕地空间

完整性的负面影响，岭回归进一步验证此结论。标准

化回归系数的绝对值排序显示，“侵蚀沟密度×道路

面积比例”是贡献最大的因子，其次为“侵蚀沟密度×
林地面积比例”，而道路面积比例、小流域平均坡度和

侵蚀沟密度本身也具有较高的权重。

2.3　侵蚀沟对耕地破碎化的贡献率

为进一步分析侵蚀沟对耕地破碎化的影响，设

置耕地中侵蚀沟去除的情景，对比有无侵蚀沟情景

下破碎化情况的差异。由图 4a 可知，t 检验表明，有

沟时的耕地破碎度显著高于无沟假设时的破碎度。

侵蚀沟的贡献率变化为 3.8%~72.8%（图 4b），60%
的小流域侵蚀沟贡献率<20%，表明大部分样本的

贡献率较低，贡献率在 20%~50% 的小流域占比

30%，>50% 的小流域占比 10%。

为 进 一 步 揭 示 侵 蚀 沟 对 破 碎 化 影 响 的 空 间

特征，采用自然断点法将研究区的侵蚀沟密度分为 5
级（图 5a）。其中，Ⅰ ~ Ⅴ级占比分别为 26%、24%、

20%、14%、16%。结果显示，侵蚀沟密度较大区域

主要分布在中部的宾县和南部的双阳区。同时，侵

蚀沟对破碎化的贡献率也存在空间差异，中部地区

的贡献率普遍大于其他地区（图 5b）。
侵蚀沟对耕地破碎化的贡献率随侵蚀沟密度增加

呈显著线性增长（p<0.01），同时，随着综合破碎化程

度的增加，侵蚀沟对破碎化的贡献趋于减弱，但在统计

上并不显著（图 6）。从单项破碎化指标来看，侵蚀沟的

贡献率与分离度指数呈显著负相关（p<0.01），与平均

地块面积和破碎化指数呈显著正相关（p<0.05）。

图 3　耕地破碎度空间差异
Fig. 3　Spatial differences in fragmentation degree of cultivated land

表 3　破碎度指标与影响因素的秩相关系数
Table 3　Spearman rank correlation coefficients between fragmentation indicators and influencing factors

影响因素

耕地面积比例

林地面积比例

道路面积比例

小流域平均坡度

侵蚀沟密度

多年平均降水量

平均地块面积

（MPS）

0.580**

−0.563**

−0.055

−0.374**

−0.204

−0.260

地块密度

（PD）

−0.166

0.195

0.163

0.022

0.211

0.203

边界密度指数

（ED）

0.058

−0.030

0.324*

−0.028**

0.269

0.302*

分离度指数

（DIVISION）

−0.622**

0.582**

−0.028

−0.298*

−0.092

0.017

破碎化指数

（FS）

−0.456**

0.352*

−0.011

0.508**

0.521**

0.501**

综合破碎指

数（Fi）

−0.157

0.186

0.197

0.053

0.234

0.220

注：*表示在 0. 05 级别（双尾）相关性显著；**表示在 0. 01 级别（双尾）相关性显著。
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图 6　侵蚀沟对耕地破碎化的贡献率与耕地综合破碎指数和侵蚀沟密度的关系

Fig. 6　Relationship of contribution rate of gully erosion to cultivated land fragmentation with comprehensive fragmentation 
index of cultivated land and gully density

图 5　采用自然断点法对调查流域侵蚀沟密度和贡献率分级结果

Fig. 5　Classification results of gully density and contribution rate in surveyed watersheds using natural breakpoint method
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注：***表示 p≤0. 001。
图 4　有无侵蚀沟时耕地破碎度对比及侵蚀沟贡献率的频数分布

Fig. 4　Comparison of fragmentation degree with or without gullies and frequency distribution of contribution rate of gullies
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3　讨  论
张定祥等［30］基于 30 m 土地利用栅格计算全国耕

地破碎度，其中东北黑土区破碎度较低；杜国明等［7］

基于全国第三次土地调查 1∶5 000 地理数据库计算

的黑土区拜泉县破碎指数多低于 0.434，本文计算典

型黑土分布区耕地的破碎化指数平均值为 0.466，二
者具有可比性。与我国其他地区相比，典型黑土分

布区耕地破碎化程度低于华北平原的河北省［11］及南

方丘陵区的江西省［31］。与东部浙江省［26］相比，虽然

破碎化指数略高，但从地块密度和边界密度指数等

指标看，黑土区的耕地破碎化程度更低。因此，松嫩

典型黑土分布区虽存在破碎化，但与其他地区相比

程度较轻，是由于黑土区地势总体平坦，坡度较小，

地块不易被自然条件切割。黑土区长期采用大面积

连续耕作和地块整治措施，普遍采用机械耕作，使耕

地能够保持较完整的形态。

坡度较大的地区更容易出现耕地破碎化的情

况［11］。林带和道路通过改变耕地的空间格局，对破

碎化具有重要影响［13］。本研究表明，松嫩典型黑土

区耕地破碎化指数的主要影响因素包括侵蚀沟密

度、平均坡度、降水量、耕地面积比例和林地面积比

例。侵蚀沟密度与道路相互作用，使破碎化程度显

著提升。侵蚀沟密度的贡献率随侵蚀沟密度的增大

而增大。值得注意的是，在破碎化程度较低的区域，

侵蚀沟对破碎化的贡献率更高，而当耕地破碎化达

到较高水平时，侵蚀沟对破碎化的影响减弱。总体

来看，约 60% 的小流域中，侵蚀沟贡献率低于 20%，

仅约 10% 的小流域中，贡献率超过 50%。表明大多

数小流域的破碎化情况受到多种因素的共同影响，

侵蚀沟的作用有限，而在中部侵蚀沟密度较高的区

域，侵蚀沟的影响最为显著。

本文虽然揭示侵蚀沟对耕地破碎化的影响，但

仍存在一定局限性。首先，样本覆盖范围有限，难以

充分反映区域内耕地破碎化空间异质性；其次，缺乏

对侵蚀沟发育与耕地破碎化演变的长期动态分析。

未来研究可在更大空间范围和多时相数据基础上，

开展侵蚀沟发育及耕地破碎化演变的时空动态分

析，深入探讨其作用机制，为黑土区农田整治和可持

续农业生产提供科学依据。

4　结  论
1）松嫩典型黑土分布区耕地破碎化程度处于中等

水平，平均地块面积为 2.962~35.715 hm2，地块密度为

2.2~18.7个/km2，边界密度指数为 72.1~229.5 m/hm2，

分离度指数为 0.921~0.999，破碎化指数为 0.349~
0.589。破碎化程度最高的地区分布在中部。

2）耕地破碎化指数的主要影响因素包括侵蚀沟

密度、平均坡度、降水量、耕地面积比例和林地面积

比例。侵蚀沟密度与道路面积比例的交互作用是对

耕地综合破碎指数贡献最大的因子。道路网络对侵

蚀沟造成的耕地破碎具有明显的“放大效应”，加剧

侵蚀沟对耕地空间完整性的负面影响。

3）侵蚀沟的存在加剧耕地破碎化，其贡献率与

侵蚀沟密度呈显著正相关。约 10% 的小流域中侵蚀

沟成为耕地破碎化的主导因素，贡献率超过 50%。

在耕地破碎化程度较低的区域，侵蚀沟对破碎化的

贡献率更高，而当耕地破碎化达到较高水平时，侵蚀

沟对破碎化的影响较弱。
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