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摘  要： ［目的］ 建立地貌发育阶段与侵蚀沟特征的联系，为大兴安岭东南山地丘陵区的侵蚀沟治理提供依

据。  ［方法］ 利用回归、相关性分析探讨集水区面积高程积分（HI）与侵蚀沟的面、线、体积密度及长度、沟底

宽深比等 11个形态参数的关系。  ［结果］ 1）3种 HI计算结果差异较小，HI表现出尺度依赖性。HI空间异质

性显著；老年期（HI<0.35）、壮年期（HI>0.35）集水区分别占 61.7%、38.3%，对应河流下游沉积区与中上游

侵蚀区。2）HI与面密度呈显著正相关；对线密度与体积密度存在显著阈值效应（HI=0.35）：当 HI<0.35时，

二者随 HI上升显著增加，HI>0.35 时线密度下降，而体积密度增速趋缓。3）整体上，HI与沟底宽深比呈极

显著负相关；壮年期 HI与坡度分级、纵比降呈显著正相关，与体积、面积、长度及沟底宽深比呈显著负相关；

老年期 HI与坡度分级、纵比降和沟底宽深比呈显著负相关。  ［结论］ HI=0.35作为地貌分类中老年期与壮年

期的分界点，可作为线密度变化的临界阈值，同时也是侵蚀沟发育方式转变的关键标志。从地貌演化的角

度，HI可为黑土区侵蚀沟防治提供参考。
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Abstract: ［Objective］ To establish the relationship between geomorphological development stages and gully 
characteristics， providing a basis for gully management in the mountainous and hilly area of southeastern Daxing'an 
Mountains. ［Methods］ Regression and correlation analyses were employed to investigate the relationships 
between the catchment hypsometric integral （HI） and 11 gully morphological parameters， including areal density， 
linear density， volumetric density， length， and width-depth ratio of the gully bottom. ［Results］ 1） The three HI 
calculation results showed minimal differences. HI exhibited scale dependence and significant spatial heterogeneity. 
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Old-stage （HI<0.35） and mature-stage （HI>0.35） catchments accounted for 61.7% and 38.3% of the total 
area， corresponding to downstream depositional areas and mid-upper stream erosional areas， respectively. 2） HI 
exhibited a significant positive correlation with areal density. A significant threshold effect （HI=0.35） was 
observed for linear and volumetric density： when HI<0.35， both increased markedly with HI； when HI>0.35， 
linear density decreased while the growth rate of volumetric density slowed down. 3） Overall， HI exhibited a 
highly significant negative correlation with the width-depth ratio at the gully bottom. In mature-stage catchments， 
HI showed significant positive correlations with slope classification and longitudinal gradient， but had significant 
negative correlations with volumetric density， areal density， length， and width-depth ratio. In old-stage 
catchments， HI showed significant negative correlations with slope classification， longitudinal gradient， and width-
depth ratio. ［Conclusion］ HI=0.35 serves as the boundary between the old and mature stages in geomorphological 
classification， acting as a critical threshold for linear density changes and a critical indicator of the transition in gully 
development modes. From the perspective of geomorphological evolution， HI can provide a reference for gully 
management in black soil regions.
Keywords: threshold； hypsometric integral； gully density； morphological characteristics； width-depth ratio of 

gully bottom
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东北黑土区承载着我国约 1/3 的商品粮产能。

侵蚀沟是东北黑土区主要的土壤流失形式之一，严

重威胁国家粮食安全底线［1］。侵蚀沟的发生发育与

其集水区地形地貌特征密切相关。现有研究多集中

于坡度［2］和汇水面积［3］等微观地形因子对侵蚀沟发

生和发育的关键作用，缺乏对侵蚀沟集体发育的系

统性认识。集水区的地貌演化阶段是其内在稳定性

的直接体现。根据 Davis 侵蚀循环理论［4］，侵蚀是流

域从抬升初期的幼年期、经均衡的壮年期、最终至夷

平的老年期的演化过程，实则是其从不稳定状态向

稳定状态过渡的过程。上述稳定性直观的表现包括

但不限于水土流失，即不稳定的幼年期集水区，地势

起伏大、势能高，为径流汇集和侵蚀提供强大动力，

导致水土流失剧烈；而稳定的老年期集水区地势平

缓，以沉积作用为主，水土流失微弱。侵蚀沟作为水

土流失集中的表现形式，其发育正是集水区不稳定

的标志之一［4］。

集水区的地貌演化与侵蚀沟发生发育密切相

关。面积高程积分（hypsometric integral， HI）作为一

种宏观地形因子，有效反映整体区域的侵蚀发育程

度［5］，其应用范围也从传统地貌学扩展至水土保持领

域［6］。HI 通过表征地表高程分布结构综合反映地表

侵蚀与沉积的时空动态［7-8］，对研究地貌形态、流域演

化、侵蚀性倾向等有重要意义［9］。在侵蚀沟研究方

面，HI已展现出与侵蚀活动的关联，ZHAO 等［10］在黄

土高原地区发现，HI 与侵蚀沟密度呈正相关，侵蚀沟

更容易出现在凸型地形区域；ZHOU 等［11］在南方红

土区发现，重力侵蚀占比主要受 HI 影响；WEI 等［12］

在黄土高原的研究发现，HI 与单位面积侵蚀体积显

著相关。上述成果表明，HI 对侵蚀沟发育具有重要

指示意义，但在东北黑土区侵蚀沟发育是否在不同

地貌阶段存在响应关系，尚缺乏针对性研究。作为侵

蚀沟发育最活跃地区之一，与侵蚀模数较高的黄土高

原相比，大兴安岭东南山地丘陵区虽整体侵蚀强度较

低，但其自新生代以来持续隆升［13］，具有年轻活跃的

地质背景，溯源侵蚀和沟壁坍塌成为侵蚀沟扩张的主

要过程［14］；而黄土高原则因深厚的松散黄土层，重力

侵蚀和潜蚀等过程更为突出。与东北黑土区内部的

漫川漫岗区相比［15］，后者地势相对平缓，其侵蚀沟发

育更多地受坡面汇水面积和细沟侵蚀的影响，而本研

究区域则表现为强烈的沟头前进和沟岸扩张［1］。

基于此，本文选取内蒙古突泉县典型区流域，通

过野外实测与数据统计，分析集水区 HI 与侵蚀沟参

数和密度关系，揭示地形因子与侵蚀沟特征的关联，

探讨地形发育阶段对侵蚀沟发生发育的影响。研究

结果可为黑土区侵蚀沟治理提供依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区兴安盟突泉县中南部

（45°32′~45°37′N，121°19′~121°32′E），太和乡与巨

力乡交界处，总面积 60.91 km²。该区域属于大兴安

岭东南山地丘陵土壤保持区，地质上发育侏罗系-白

垩系地层，以沉积岩和火山岩为主［16］。2023 年 8 月水

利部发布东北黑土区侵蚀沟普查结果，大兴安岭东

49



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

南低山丘陵土壤保持区占侵蚀沟总数量的 33.19%，

是东北黑土区侵蚀沟数量最多的区域。研究区气候

为中温带大陆性季风气候，年平均气温 3.1 ℃，无霜

期 127 d，主导风向为西北风，年平均降水量 422.1 
mm。土壤类型以暗棕壤为主，土层薄、多砂石，持水

能力差，植被覆盖度较低，土地利用以耕地为主。耕

作机械化与过度放牧等人为活动，进一步破坏地表

植被，因此该区域易发生水土流失［17］。

1.2　数据来源

1.2.1 DEM 数 据　 选 择 ALOS （Advanced Land 
Observation Satellite） DEM 数据，像元分辨率 12.5 
m×12.5 m，空 间 参 考 为 WSG_1984_UTM_Zone_
51N。数据来源于资源环境科学数据平台（https：//
www.resdc.cn/）。
1.2.2　野外调查数据　2023 年 8 月水利部发布东北

黑土区侵蚀沟普查结果［1］。具体方法为：先以 2011
年第一次全国水利普查东北黑土区侵蚀沟专项调

查结果为基础进行目视解译，按照单个侵蚀沟汇水

面积≤50 km²的原则，提取长度≥50 m 的侵蚀沟起

讫经纬度等指标，生成侵蚀沟道解译矢量图。而后

在研究区实地测量 467 条沟道数据［17］。使用手持

GPS（型号 SW-100A，±0.5 m）测量长度≥50 m 且

深度 >0.5 m 侵蚀沟的断面及沟头坐标，从沟深达

0.5 m 的沟头起，至连接河道或汇入主沟的沟尾止。

断面布设遵循的原则为：沟长≤100 m，分别为沟头、

沟尾、沟中间 3 个断面；沟长>100 m，或沟长≤100 m
且深度或宽度变化大时，除上述 3 个点外，增加沟中

上部、沟中下部，共计测量 5 个断面；如果沟长>300 
m，每 50 m 测量断面；另在沟道转弯处、形态变化大

的部位、明显分叉处加测。

1.3　数据处理

1.3.1　集水区划分与侵蚀沟指标计算　基于 DEM
数据，利用水文分析工具进行流域划分［18］，通过多次

调整河网提取阈值，验证其与实际河网分布的吻合

程度。最终确定在累积流量阈值 4 000 时，可得到与

研究区实际水文特征相符的流域划分结果。

467 条侵蚀沟分布在 47 个集水区。侵蚀沟特征

包括 11 个特征参数［19］。利用侵蚀沟实测长度、宽度

和深度数据，计算得到平均顶宽、平均底宽、断面面

积、面积、纵比降、体积、宽深比、沟底宽深比 8 种形态

参数。根据 DEM 提取沟道坡度，然后对坡度进行

1~9 分级，分级标准为 0~0.25、0.25~1.5、1.5~3、3~
4、4~5、5~8、8~15、15~25、25~90。

1）侵蚀沟参数

沟道纵比降指流域内沟道高程差与沟道长度比

的比值，是描述侵蚀沟在垂直方向上侵蚀发育程度

的重要指标；宽深比是侵蚀沟沟顶平均宽度与平均

深度之比，该项指标能表征侵蚀沟整体纵断面形状

变化；沟底宽深比是侵蚀沟平均底宽与平均深度之

比，反映侵蚀沟沟底发育程度。

2）侵蚀沟密度

侵蚀沟密度分为线密度、面密度和体积密度。

线密度指侵蚀沟总长度与流域面积之比［20］；面密度

为侵蚀沟面积与流域总面积之比［21］；体积密度指集

水区单位面积侵蚀体积［12］。计算公式为：

DL = ∑i = 1
n Li

S
（1）

DA = ∑i = 1
n A i

S
（2）

DV =
∑i = 1

n V i

S
（3）

式中：DL为集水区侵蚀沟线密度，km/km2；DA为集水

区侵蚀沟面密度，m2/km2；DV为体积密度，m3/km2；Li

为第 i条侵蚀沟的长度，m；Ai为第 i条侵蚀沟的面积，

m2；Vi为侵蚀沟体积，m3。

1.3.2　HI 计算　利用 DEM 数据计算面积高程积分

值，主要有 3 种方法：积分曲线法、体积比例法和起伏

比法［22］。

1）积分曲线法［6］：利用等间距分割方法对整个研

究区范围内的高程进行划分，从而构建曲线模型，进

行多项式拟合。面积高程积分值则为曲线与坐标轴

围成的面积。计算公式为：

X = ai

A
                                 Y = hi

H
（4）

式中：ai为研究区内某一等高线以上面积，m2；A 为研

究区总面积，m2；h 为研究区内某一等高线高程，m；H
为研究区高差，m。

2）体积比例法：流域单元内未被侵蚀掉的物质

体积和流域单元被侵蚀之前总物质体积的比值。

HI = V 1

V 1 + V 2
（5）

式中：V1为流域侵蚀后剩余的物质体积；V2为被侵蚀

掉的物质体积。

3）起伏比法：利用 DEM 数据计算面积高程积分

值，该方法是将研究区的高程起伏比看作研究区面

积高程积分值的简要估算方法，公式为：

HI ≈ ( )DEM mean - DEM min ( )DEM max - DEM min

（6）
式中：DEMmean为流域高程平均值，m；DEMmax为流域

高程最大值，m；DEMmin为流域高程最小值，m。
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1.3.3　数据分析　根据 Strahler 分级，按等级提取完

整子流域，分别计算各级别所有流域的 HI 并选取稳

定阈值。利用 3 种方法计算 HI，比较标准差（SD）、中

位数（ME）及变异系数（CV）选取最优计算方法。以

HI 划分发育阶段的分界点（0.35，0.60）进行分类，通

过 Shapiro-Wilk 检验验证数据正态性，Levene 检验检

查方差的齐性，利用 Mann-Whitney U 检验对比不同

HI 区间侵蚀沟特征的组间差异。采用 Spearman 相

关系数解析集水区线、面密度和体积密度、HI 与侵蚀

沟参数的相关性。利用线性回归分析 HI与面密度关

系，并采用分段线性回归（piecewise linear regression）
深入分析 HI与线密度和体积密度关系。

2　结果与分析
2.1　HI影响因素

2.1.1　地域稳定面积对 HI 的影响　为确定 HI 计算

的稳定面积，分别计算各级别子流域的 HI［9］，并与其

面积值制作散点图（图 1）。当子流域面积较小时，积

分值值域分布较宽，离散程度大。随着子流域面积

的增大，其积分值呈收敛趋势。从不同级别子流域

HI 的分布形态来看，一级子流域 HI 分布最为松散；

随着子流域级别升高，其值域范围逐渐收窄。因此，

本研究将 0.5 km2设定为该区域计算 HI 的稳定阈值。

研究区内共有 47 个集水区有侵蚀沟分布，且满足计

算 HI稳定阈值面积。

2.1.2　不同方法计算 HI 的比较　对起伏比法、曲线

法、体积比法 3 种方法计算的 HI 进行描述性统计（表

1）表明，3种方法的平均值和标准差高度吻合，整体分

布高度一致。3 种方法的分布范围、中位数和变异系

数极为接近，起伏比法的最小值和最大值与体积比法

和曲线法基本一致，分别为 0.196和 0.444，表明 3种方

法在计算 HI时均具有较高的可靠性和一致性。鉴于

计算结果的高度一致性及起伏比法计算最为简便的

优势，后续分析均采用起伏比法的计算结果。

2.2　HI特征分析

Strahler 将 HI 划分为 3 个阶段：HI>0.60 为幼年

期，0.35<HI≤0.60 为壮年期，HI≤0.35 为老年期［4］。

研究区 HI为 0.196~0.444，无幼年期样本。整体处于

壮年期向老年期过渡的地貌演化过程中，流域侵蚀

程度较为严重。

集水区 HI 分布特征见图 2。HI 平均为 0.323，标
准差为 0.065，变异系数为 20.1%，表明地貌发育阶段

的空间异质性较强。HI 近似正态分布，峰值集中在

0.300~0.350。空间分布上（图 2），老年期集水区

（N=37，占比 61.7%）多分布于东南部河流下游区，

该区域地势平缓，河网密度较高；壮年期集水区（N=
23，占比 38.3%）主要分布于河流中上游及山地过渡

带，空间上集中于研究区西北部及中部山麓地带，该

区域地形起伏显著，河网密度较低。西北部高海拔

山地 HI 多的 HI 集中在 0.400~0.440，西部过渡带的

HI呈现 0.350~0.400 的渐变特征。整体上，东南部低

海拔老年期区域与河流下游沉积区对应，西北部高

海拔壮年期区域与中上游侵蚀区一致，表明 HI 的空

间分布与河流等级及高程相关联［5］。

2.3　不同发育阶段参数差异分析

HI=0.35 是老年期和壮年期的分界点，对集水

区线密度、体积密度及侵蚀沟各参数在 HI=0.35 前

后进行分组，Mann-Whitney U 检验结果（表 2）表明，

0 1 2 3 4 5 6
0.1
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0.4

0.5

H
I

0.6

子流域面积/km2

一级子流域
二级子流域
三级子流域

图 1　各级别子流域积分值与面积的散点分布

Fig.1　Scatter plot of HI values and area of sub-catchments 
at different levels

表 1　HI 3种方法描述性统计

Table 1　Descriptive statistics of HI values calculated by 
three methods

统计量

平均值

标准差

中位数

最小值

最大值

变异系数

起伏比法

0.323
0.065
0.325
0.196
0.444
0.201

曲线法

0.329
0.066
0.333
0.197
0.446
0.201

体积比法

0.322
0.065
0.324
0.196
0.443
0.202

图 2　HI分布区间

Fig.2　Distribution ranges of HI values
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壮年期线密度中位数为 2.453 km/km2，显著高于老

年期的 1.459 km/km2（Z=−3.146，p=0.002）。壮年

期体积密度中位数为 30 125.095 m3/km2，高于 HI<
0.35 的 18 542.504 m3/km2（Z= − 2.118，p=0.034）。

老年期沟底宽深比中位数为 1.738，高于壮年期的

1.432（Z=−1.988，p=0.047），表明侵蚀沟的发育强

度（线密度、体积密度）和沟底形态（沟底宽深比）在

壮年期集水区和老年期集水区之间存在显著差异，

且壮年期集水区具有较大的侵蚀沟密度和较窄的

沟底形态。

2.4　HI与侵蚀沟特征的关系分析

2.4.1　HI 与侵蚀沟分布密度的相关性　通过对 HI
与线密度、面密度、体积密度进行回归分析，探讨地

形演化过程中沟壑发育与地形割裂的关系。侵蚀沟

密 度 指 标（ 表 3）显 示 ，研 究 区 面 密 度 变 化 为

1 254.835~90 992.138 m2/km2，线密度变化为 0.238~
7.719 km/km2，体积密度为 964.852~12 4231.602 m3/
km2，均存在较大的变异性。

线密度与面密度、体积密度之间存在较强的相

关关系，相关系数分别为 0.86 和 0.76（p<0.001），表
明随着线密度的增加，地形的割裂程度和侵蚀物质

质量显著加剧。Spearman 相关性分析（表 4）表明，

HI 与线密度、面密度和体积密度均具有显著正相关

（rs=0.48，p<0.001；rs=0.44，p<0.01；rs=0.37，p<
0.05），证明侵蚀活跃度对侵蚀沟分布密度及发育有

显著的正向影响。

为进一步揭示 HI 与侵蚀沟密度的关系，对集水

区 HI 与侵蚀沟线密度、体积密度进行分段回归模

型拟合［23］（图 3）。结果显示，HI 与线密度和体积密

度 的 关 系 在 HI=0.353 处 出 现 明 显 的 断 点（p<
0.05），该 值 极 为 接 近 老 年 期 和 壮 年 期 的 分 界 值

（0.35）。断点前后关系发生明显转变，当 HI<0.353
时，线密度和体积密度随 HI 的增加而快速上升；而

当 HI>0.353 时，线密度出现缓慢下降趋势，体积密

度则缓慢上升。线密度是反映沟头前进及侵蚀发

育程度的重要指标［19］。该指标值越大，说明沟头前

进程度越大，即侵蚀沟生长延伸程度越大，发育程

度越高。体积密度是反映集水区内单位面积被侵

蚀的物质体积多少，体积密度越大，说明除侵蚀沟

扩张外，垂直方向的侵蚀也在加剧。HI 与面密度之

间存在显著线性关系（p<0.05）（图 4），表明随着 HI
的增加，面密度呈现上升趋势。面密度是表征集水

区地表切割程度的重要指标之一［19］，可以反映沟沿

线侵蚀演进的位置变化，同时也可以表达沟道横向

发育的程度。面密度越大，则说明侵蚀沟侵蚀越

强，横向扩展程度越高，侵蚀沟总体发育程度越高。

综上，侵蚀沟线、面、体积密度总体与 HI 都具有正

相关关系，反映侵蚀活跃度是影响侵蚀沟发育的关

键因素。分段回归的结果说明 HI=0.35 的关键阈

值意义，它既是侵蚀沟线密度的转折点，也标志着

体积密度由快速扩张向缓慢增长的收敛。

2.4.2　 HI 与 侵 蚀 沟 特 征 值 响 应 关 系 研 究　 使 用

Spearman 相关性分析（表 5）揭示研究区集水区 HI 与
流域侵蚀沟坡度分级、平均顶宽、平均底宽、沟深、断

面面积、长度、面积、纵比降、体积、宽深比和沟底宽

深比等侵蚀沟形态参数的关系在不同地貌发育阶段

存在显著差异。

整体上，HI 与侵蚀沟沟底宽深比的关系最为一

致且显著。沟底宽深比在整体样本（rₛ=−0.248，p<
0.001）、壮年期（r ₛ= − 0.282，p<0.001）和老年期

（r ₛ = − 0.152，p<0.05）均与 HI 呈显著负相关，表

明随着集水区侵蚀活跃度增强（HI 增大），侵蚀沟

沟底形态趋于窄深（沟底宽深比减小）。此现象与

地貌发育理论吻合，即在壮年期向老年期过渡过程

表 2　侵蚀沟非参数秩和检验

Table 2　Non-parametric rank sum test for gullies

侵蚀沟参数

线密度/（km·km−2）

体积密度/（m3·km−2）

沟底宽深比

中位数 M（p25，p75）

HI>0.35

2.453（1.916， 3.298）
30 125.095（18 436.760， 60 089.218）

1.432（0.857， 2.250）

HI<0.35

1.459（0.913， 2.713）
18 542.504（4 575.187， 34 863.050）

1.738（1.116， 2.924）

Mann 
Whitney 检验

统计量 U 值

131
174

23 295

Z

−3.146
−2.118
−1.988

p

0.002**

0.034*

0.047*

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。

表 3　侵蚀沟密度统计

Table 3　Statistics of gully densities

侵蚀沟密度

面密度/（m2·km-2）

线密度/（km·km-2）

体积密度/（m3·km-2）

样本数

47
47
47

最大值

90 992.138
7.719

124 231.602

最小值

1 254.835
0.238

964.852

平均值

27 446.892
2.284

32 998.349

标准差

20 868.306
1.520

31 173.674
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中，地表残留原始物质比例减少［4］，沟底沉积物不

断向下游搬运［24］，沟道形态逐渐从较宽浅的“U”形

向较窄深的“V”形转变［25］。因此，壮年期对应着更

活跃的下切侵蚀和较窄深的沟底形态，而老年期则

对应着相对稳定，侧向拓宽为主及沟底较宽浅的

形态。

在老年期集水区 HI 与坡度分级、纵比降呈显著

负相关（p<0.05），说明集水区发育越成熟，地表物质

侵蚀量越多，侵蚀沟冲刷严重，沟长增加，因此呈显

著负相关。壮年期 HI与更多侵蚀沟参数存在显著关

联：坡度分级、纵比降呈显著正相关（p<0.01），表明

侵蚀活跃度越高，侵蚀沟坡度越陡、比降越大，侵蚀

势能更强。面积、长度及体积均呈显著负相关（p<
0.05），说明壮年期侵蚀沟在扩张过程中形态趋于复

杂化，下切侵蚀加剧，反映在壮年期高侵蚀活跃度情

况下，侵蚀沟发育更侧重于剧烈的下切加深和溯源

侵蚀，导致发育活跃的沟道数量可能增多（与壮年期

线密度较高但随 HI 增长停滞的现象相对应），但单

个沟道的规模（长度、面积、体积）在壮年期反而相对

较小或发育受到某种制约（如快速下切导致沟壁不

稳定限制侧向扩展）。沟底宽深比在此阶段与 HI 的
负相关性最强，进一步支持壮年期以强烈下切为主

导的观点。

HI 对侵蚀沟形态的影响具有明显的发育阶段

性。壮年期集水区主要具有更陡的坡度、更大的比

降、更窄深的沟底形态，体现强烈的下切侵蚀主导；

老年期集水区则拥有更缓的坡度、更小的比降和更

宽浅的沟底形态，反映侵蚀过程趋于缓和并以侧蚀

拓宽为主。沟底宽深比是反映 HI 变化最一致的形

态指标。
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图 3　HI与线密度和体积密度分段线性回归

Fig.3　Piecewise linear regression of HI values with linear density and volumetric density

表 4　HI与侵蚀沟密度相关性分析

Table 4　Correlation analysis between HI values and gully 
density

特征值

线密度

面密度

体积密度

HI
0.48***

0.44**

0.37*

线密度

0.86***

0.76***

面密度

0.86***

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001。下同。
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图 4　HI与面密度回归

Fig.4　Regression of HI values with areal density

表 5　侵蚀沟参数与集水区的 HI之间的相关性分析

Table 5　Correlation analysis between gully parameters and HI values in catchment area

侵蚀沟

参数

老年期

（N=186）

壮年期

（N=281）

全部

（N=467）

特征值

rs

p

rs

p

rs

p

坡度分

级

−0.168*

0.022

0.175**

0.003

0.077

0.098

平均

顶宽/m

0.065

0.377

−0.084

0.159

−0.047

0.309

平均底

宽/m

−0.013

0.719

−0.078

0.195

−0.073

0.115

沟深/m

0.144

0.050

−0.095

0.113

−0.011

0.815

断面

面积/m2

−0.088

0.232

−0.094

0.117

−0.030

0.522

长度/m

−0.052

0.480

−0.168**

0.005

0.013

0.774

面积/m2

−0.053

0.472

−0.138*

0.021

0.011

0.807

纵比降

−0.150*

0.041

0.144*

0.015

0.087

0.059

体积/m3

0.048

0.515

−0.146*

0.014

−0.015

0.746

宽深比

−0.058

0.432

0.034

0.566

−0.029

0.537

沟底宽深比

−0.152*

0.038

−0.282***

<0.001

−0.248***

<0.001
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3　讨  论
本研究证实，面积高程积分（HI）能有效表征大

兴安岭东南山地丘陵区集水区的地貌发育阶段，并

深刻影响侵蚀沟的发育模式。本研究确定的分析尺

度，在确保与侵蚀沟空间分布良好匹配的同时，亦满

足 HI 指标的尺度效应要求［26］，并进一步验证 HI 在集

水区范围内应用的可行性。空间上，HI 分布格局与

流域的高程梯度、河流等级的空间分带性相吻合，凸

显 HI 作为侵蚀沟空间预测指标的潜力。HI 值的高

低直接反映流域相对于侵蚀基准面的剩余侵蚀能

量［9］。壮年期侵蚀能量集中，以下切作用为主导；老

年期侵蚀动力衰减，侧蚀作用相对增强，致使沟底宽

深比等形态参数发生系统性转变，与 Strahler 地貌发

育理论模型一致［4］。上述规律揭示宏观地貌演化阶

段对侵蚀过程的控制机制，为探讨侵蚀沟发育的地

形临界提供系统性的新视角。

HI 与集水区面密度呈正相关，对线密度和体积

密度的影响存在显著的阈值效应，此阈值效应可能

与不同地貌发育下地形起伏对径流侵蚀力和物质输

移能力的协同调控作用有关。HI 与面密度呈正相

关，说明侵蚀活跃导致地表扩张加剧。当 HI<0.35
时，线密度和体积密度都随着 HI 增大而增大；当 HI
>0.35 时，线密度由显著增大转变为逐渐减少，体积

密度由明显增大转变为增速趋缓。地貌发育阶段对

侵蚀沟发育具有临界影响，可作为区域侵蚀沟风险

预警的量化依据。ZHAO 等［10］在黄土区研究发现，

HI 与沟道密度存在显著正相关，与本研究的整体趋

势一致。本研究发现，HI 阈值与 WANG 等［25］在大兴

安岭东南山地丘陵区提出的坡度阈值（15°）在指示侵

蚀发育临界状态上具有相似性和互补性，二者共同

指向地形临界状态对侵蚀沟发育的调控。HI 作为综

合性地貌指标，与体积密度的高度相关性［12］进一步

印证其表征地表侵蚀强度的能力。

从地貌演化的时间序列来看，一个集水区通常

由壮年期向老年期转变。本研究获取的是空间上不

同集水区在当下的发育状态，其 HI 值差异可代表它

们处于地貌演化的不同阶段。在侵蚀过程发展至壮

年期，下切侵蚀是主导过程。侵蚀能量集中，导致沟

道下切形成相对窄深的“V”形沟（沟底宽深比与 HI
极显著负相关）。在此阶段，尽管下切剧烈，体积密

度累积，线密度增加。随着演化进行至老年期，流域

地势趋于平缓，下切动力减弱，侧蚀和沟坡坍塌逐渐

成为新的主导过程，导致沟道不断拓宽（沟底宽深比

增大），溯源侵蚀趋于稳定，线密度和体积密度不再

增长甚至略有降低。面密度因侧向扩张而维持在一

个较高水平，但相较于壮年期，其扩张速率已显著降

低，整体随 HI 的降低而减小。老年期坡度和纵比降

与 HI 呈显著负相关，反映老年期侵蚀动力衰减和沉

积作用增强的特征。相比之下，壮年期表现出更为

复杂的响应，坡度的显著正相关，表明地形活跃区侵

蚀能量集中。沟道长度、面积和体积与 HI 的显著负

相关揭示壮年期侵蚀过程中的能量耗散机制，HI 升
高反向抑制沟道扩展，说明侵蚀过程由垂向侵蚀为

主导。WEI 等［12］在黄土高原研究得出，HI>0.35 时

HI 与沟谷体积呈负相关，与本文结果一致。HI=
0.35 的阈值，标志着集水区在地貌演化过程中，其内

部侵蚀沟发育的主导动力机制发生转换的临界点：

高于此值，下切加深为主导；低于此值，侧蚀拓宽为

主导。大兴安岭地区（尤其是北段）整体已步入地貌

演化的“老年期”，表现出老年期地貌特征［27］。大兴

安岭东南坡目前处于新生代持续隆升、并在外力作

用长期塑造下的地貌发育阶段［13］。由其低山丘陵广

布、山形浑圆、山坡较缓的地貌特征，以及新生代以

来持续的隆升历史，共同推断该区域地貌演化可能

处于壮年期向老年期过渡的阶段，地表在外力长期

作用下已趋于和缓，但地壳的隆升活动仍在持续。

以上推断与研究区内集水区发育阶段一致。

对比侵蚀沟参数在集水区不同阶段的特征可

知，老年期沟底较宽，侧蚀和沟坡坍塌较为严重，因

此建议沟坡设置缓冲带，沟头注意导出径流，控制溯

源侵蚀。壮年期沟底较窄，下切侵蚀较为显著，对此

问题目前常见措施是沟底布设措施，减缓水流速度，

拦截泥沙，在陡坎处设置跌水，消散水流动能。另有

研究［28］表明，水土保持治理的对象属于现代侵蚀范

畴，而古代侵蚀如干沟和河沟等，则不是水土保持及

其研究的对象。土地利用方式的改变，尤其是大规模

的农垦［29］、林草地退化等，导致在古代侵蚀沟道区重

新出现侵蚀沟，因此这类侵蚀沟道应用于排水，不宜

施加谷坊等拦截措施，以免影响其行洪能力（尤其是

极端降雨期间）。本文并未对古代侵蚀与现代侵蚀进

行区分，建议在大量野外调研基础上，探讨匹配区域

特点的侵蚀沟治理原则。另外，包括侵蚀沟在内的坡

面形态及形成过程研究受限于大量可靠资料的获取，

尤其是发展过程数据。“各态经历假说”或者空间代替

时间的分析方法尽管简单，但是难以实行。类似方法

均假设侵蚀沟或坡面形态遵循着同样的发育规律，但

发展速率不同。这种前提的说服力明显较弱。因此

本文结论仅限于观测数据的统计结果，不宜作为侵蚀

沟或集水区的发展规律（如壮年期的侵蚀沟未来发展

为老年期的侵蚀沟）。建议采用物理模型、遥感和大
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数据分析等方法，对类似规律进行针对性研究。本研

究的分析基于现有公开的 DEM 数据，其分辨率在表

征山区细微地貌特征时存在固有局限。

4　结  论
1）HI 表现出尺度依赖性，突泉地区 0.5 km2阈值

的集水区 HI达到基本稳定。3 种 HI计算结果差异较

小，起伏比法计算简便。HI 存在明显的空间异质性，

分布规律与高程和河网密度相关。老年期集中分布

于东南部河流下游平缓区，壮年期分布于西北部中

上游侵蚀区，体现地貌发育阶段的空间分异特征。

2）HI 与侵蚀沟发育强度存在阶段性关系。HI
与面密度具有显著正相关（p<0.05）。同时，其与侵

蚀沟线密度和体积密度具有显著阈值效应，具体表

现为 HI=0.35 作为壮年期和老年期的分界值，低于

该值时，线密度和体积密度随 HI上升而增加，高于该

值后，线密度呈现下降趋势，体积密度缓慢增长。反

映出不同地貌发育阶段侵蚀能量分配差异，即老年

期以侵蚀能量耗散为主，壮年期侵蚀能量活跃且沟

道发育模式发生转变。

3）HI 指示不同地貌阶段侵蚀方式的转变。HI
与沟道形态参数的相关性分析表明，在壮年期，侵蚀

以下切为主导；随着地貌向老年期发展，侧蚀作用则

显著增强。HI 作为综合性地貌发育阶段指标，可有

效识别不同阶段的侵蚀主导方式，系统反映侵蚀沟

形态对地貌发育过程的响应。
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