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摘 要：耕地是农业生产的核心资源，切沟侵蚀作为一种破坏性极强的水力侵蚀形式，严重威胁着耕地资源。

明确切沟三维形态的时空演变过程，是定量评估侵蚀速率、精准布设水土保持措施的前提。本研究以吉林省九

台区典型切沟“二道沟”为研究对象，基于 2017年—2021年连续 5年的无人机遥感数据（正射影像与数字高程

模型），采用三维形态分析与沟型指标体系相结合的方法，定量研究了切沟在不同时间尺度和空间位置上的三维

形态变化特征。同时，结合气象数据，探讨了降雨因子与沟蚀活动的关系。结果表明：（1） 2017年—2021年，

研究区切沟扩张主要由沟头溯源侵蚀驱动，沟头共前进 3.01 m，新蚕食耕地 39.57 m²；（2）沟内侵蚀与沉积并

存，最大垂直侵蚀深度为 1.156 m，最大垂直沉积厚度为 0.776 m，其中沟头阳坡的侵蚀最为剧烈；（3）  影响切

沟扩张的主导降雨因子是侵蚀性降雨的发生次数，而非单次降雨强度或年降雨总量。本研究证明，基于无人机

遥感的时序观测能够精细刻画薄层黑土区的切沟侵蚀过程，为该区域水土保持措施的优化布局提供了科学依据。

关键词：　无人机遥感，薄层黑土区，切沟，三维形态，沟型指标体系，水土保持，土壤侵蚀，时空变化

中图分类号：　P931.5/P2
引用格式：  柯力玮，杨久春，王佳琦，李颖 .2025. 无人机遥感下的东北薄层黑土区切沟三维形态时空演变分析 . 遥感学报，29（9）： 

2765-2775
Ke L W， Yang J C， Wang J Q and Li Y. 2025. Spatiotemporal analysis of gully three-dimensional morphological 
evolution in the northeast black soil region based on drone remote sensing. National Remote Sensing Bulletin， 29

（9）：2765-2775［DOI：10.11834/jrs.20243429］

1　引 言

耕地是农业生产的核心资源，保证耕地质和

量直接影响粮食安全和可持续发展 （沈仁芳 等，

2012）。东北黑土区作为中国最重要的粮食基地之

一，被誉为中国粮食的“压舱石”，2022年产粮达

到 14328.38万 t，占全国总产量的 20.87%。玉米和

大豆的年产量在全国总产量中占比分别达到

33.39% 和 47.01% （吉林省统计局，2023；辽宁省

统计局，2023；黑龙江省统计局和国家统计局黑

龙江调查总队，2023）。然而，东北黑土区近 1/3
的耕地/土地存在土壤流失现象（Wang等，2020），

50 m以上侵蚀沟数量达 66.67万条，且近九成属于

发展型侵蚀沟（水利部，2023），严重威胁到区域

乃至国家粮食安全。

沟蚀作为最具破坏性的水力侵蚀形式，是土

壤退化进入严重阶段的标志 （Poesen 等，2003）。

由沟蚀过程形成的切沟，则是一种具有明确三维

形态的地貌单元。当前，对于切沟的形成发展机

理尚缺乏共识，描述其演变过程的定量化标准也

未统一，这严重制约了沟蚀防治和水土保持措施

的精准布设（郑粉莉 等，2019；何煦 等，2021）。

为监测切沟演变，研究方法经历了从二维到

三维的发展。早期研究多采用卷尺等工具进

行二维测量，精度有限且可能对地表造成扰动 
（Vandekerckhove 等， 2001；丁文峰 等， 2006）。

随着遥感影像分辨率的提高，高分辨率卫星影像，

如 陆 地 观 测 卫 星 （SPOT） 和 解 密 的 Corona 影
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像，使得农田细沟识别和长时序分析成为可能

（Mararakanye和 Le Roux，2012；Li等，2021）。全

球定位系统 GPS （Global Positioning System） 技术

虽精度高，但难以捕捉沟内微地形细节 （Wu 和 
Cheng，2005；Tang 等，2023）。近年来，地面三

维激光扫描、近景摄影测量以及无人机 UAV
（Unmanned Aerial Vehicle）遥感等技术的发展，极

大地提升了切沟三维形态的精细监测能力 （Gao
等，2021；He 等，2022；Niculiţă 等，2020）。其

中，无人机遥感技术凭借其厘米级的精度、灵活

的数据获取能力和搭载多源传感器的潜力，已成

为土壤侵蚀研究的重要手段（Wang等，2022）。

目前对于切沟侵蚀的研究大多集中于黄土区，

黑土区的切沟侵蚀研究起步较晚，研究基础较为

薄弱，对其发育过程研究较少，东北黑土区切沟

发展机理有待进一步探索。随着近年来东北黑土

区保障国家粮食安全战略地位的凸显，展开对东

北黑土区切沟发展模式的探索，设置更具有针对

性的水土保护措施迫在眉睫。

因此，为精细刻画东北薄层黑土区切沟的演

变过程，本研究以吉林省九台区典型切沟“二道

沟”为研究对象，基于 2017—2021 年连续 5 年的

无人机遥感数据，采用三维形态分析与沟型指标

体系相结合的方法，定量研究了切沟在不同时间

尺度和空间位置上的二维与三维形态变化特征，

并探讨了其与降雨等环境因子的关系，以期为该

区域的切沟侵蚀过程模拟、未来发展预测及水土

保持措施的精准布设提供科学依据。

2　研究区概况与数据

2.1　研究区概况

二道沟位于吉林省长春市九台区中部，属于

大型侵蚀沟，地处东北典型黑土带南部的薄层黑

土区，土壤类型以黑土、黑钙土和草甸土为主，

二道沟内主要是黑土。九台区属于典型漫川漫岗

地形，二道沟地处的坡面坡度约 10.5°，几乎都已

开垦为耕地，主要种植玉米。

二道沟所处的九台区气候属于温带季风气候，

秋冬季持续时间较长，从每年的 10月末持续至次

年 4月末，最低气温达到-4.1°，平均气温仅 7.0°。
长时间的低温期与明显的季节交替导致了季节性

冻融现象的出现，土壤颗粒会在周期性的冻结和

解冻过程中膨胀和收缩，从而影响土壤结构和质

地，进而影响植物生长和土壤侵蚀 （Barnes 等，

2016），成为了影响东北黑土区切沟发展的主要影

响因素之一。降雨主要集中于 6—8月，平均年降

水量 864.8 mm。近年来极端降雨等天气事件频繁。

研究区位及概况详见图1。
2.2　数据获取及处理

本研究数据主要包括 2017 年—2021 年连续

5年的无人机遥感数据和同期气象数据。

2.2.1　无人机数据

无人机数据通过大疆精灵 4 RTK （DJI Phantom 
4 RTK）  获取，该机型搭载 1英寸 CMOS影像传感

器。野外数据采集时，航向重叠率设为 70%，旁

向重叠率设为 80%，相机垂直于地面拍摄。为应

对研究区内近 50 m 的高差，飞行任务采用仿地

飞行模式，仿地数据源于公开的 ALOS DEM 数

据集。所有的飞行任务均选择在上午 9：00—
11：00，下午 15：00—19：00进行的，以确保无人机

能够稳定准确地获取影像。

数据处理流程如下：2017 年—2019 年的数据

使用 Pix4Dmapper 软件处理，2020 年—2021 年的

数据使用 DJI Terra 软件处理。处理过程中，通过

在 研 究 区 内 布 设 的 地 面 控 制 点 GCP （Ground 
Control Point）进行地理配准，以确保各期数据空

间位置的一致性。同时，为每个观测年份生成了

厘米级分辨率的数字表面模型 DSM （Digital Surface 
Model）和正射影像。

为获取真实地表高程，需从 DSM 中移除植被

等非地面点。本研究通过 Global Mapper 软件，采

用基于迭代三角网加密算法、最大似然分类和点

云分割等组合算法对点云进行分类，将点云分离

为地面点与非地面点。随后，仅使用地面点通过

不规则三角网（TIN）插值法，生成了覆盖主要研

究区域的时间序列高精度数字高程模型 DEM
（Digital Elevation Model）。

2.2.2　气象数据

气象数据来源于距研究区最近的气象站 （编

号 54161），获取了 2017年—2021年逐小时降雨量

数据。基于此，统计了年降雨量、侵蚀性降雨次
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数 （日降雨量>12 mm）、大雨次数 （25 mm<日降

雨量<50 mm）与暴雨次数（日降雨量>50 mm）等

指标（表 1）。侵蚀性降雨标准参考东北黑土区切

沟发展的相关研究 （Xie 等，2000），降雨等级划

分参考国家气象局标准。在统计的过程中，由于

东北黑土区的降雨大多是间歇性雨，一天内不同

时间上观测到的符合条件的降雨均被记录为一次

降雨。

（a） 东北黑土区范围

（a） Scope of the black soil region in Northeast China

（c） 二道沟2021年正射影像

（c） Orthophoto of Erdao Gully in 2021

（b） 九台区数字高程模型及二道沟位置

（b） DEM of Jiutai District and the location of the study area

图1　研究区地理位置与概况

Fig. 1　Location and overview of the study area
表 1　2017—2021 年研究区域降雨情况统计表

Table 1　　Statistical table of precipitation conditions in the study area from 2017 to 2021

年份

2017—2018
2018—2019
2019—2020
2020—2021

年降雨量/mm
141

1242
1287
789

年降雨天数/d
63

199
128
90

降雨
观测次数

972
2195
1345
1096

大雨次数
（25<RRR<50 mm）

7
6

16
22

暴雨次数
（RRR>50 mm）

3
2
4

11

侵蚀性降雨次数
（RRR>12 mm）

19
20
64
70
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2.3　研究方法

侵蚀沟的演变通常是一个以年为单位的缓慢

过程（范昊明 等，2004）。在二道沟中，除沟头外

的沟道主体部分植被覆盖极为茂密。一方面，茂

密的植被起到了良好的固土作用，使得这些区域

的地形趋于稳定，侵蚀和沉积活动微弱；另一方

面，对于无人机获取的可见光影像和 DSM 数据而

言，在技术上难以完全去除茂密植被的影响以精

确还原其下方的真实地表。综合考虑侵蚀活跃度

和数据有效性，本研究将分析重点聚焦于侵蚀活

动最剧烈、植被覆盖相对稀疏的沟头区域。基于

2017年—2021年的正射影像与DEM时间序列数据，

从二维和三维两方面定量评估切沟的时空演变。

2.3.1　沟型指标体系构建

在切沟整体发展分析中，本研究选取了沟头

表面积、沟头范围面积和沟头体积这 3个参数来研

究其变化趋势。三者分别在沟壑的地貌演化、沟

壑整体发展趋势和沟头整体侵蚀与沉积量变化等

方面对切沟沟头在一定时间内直观的变化进行

展示。

为了确保沟头范围的准确性，我们使用逐年

正射影像结合 DEM 和坡度等辅助数据进行目视解

译。体积和表面积是在目视解译的基础上，借

助 ArcGIS 软件中的 Surface Volume 工具进行计算

获取。

同时，为精细刻画切沟的三维形态变化，本

研究构建了一个包含 11 个指标的沟型指标体系 
（表 2）。该体系旨在从不同维度（如坡度、曲率、

汇流能力、地表起伏等）量化切沟的微地貌特征。

所有指标均基于厘米级DEM计算。

表 2　沟道形态指标体系

Table 2　　Morphometric index system of gullies

沟道形态指标

平均坡度
Average slope
收敛指数

Convergence index，CI

地形湿度指数
Topographic wetness index，TWI

地形位置指数
Topographic position index，TPI

地形耐用指数
Terrain ruggedness index，TRI

平面曲率
Planar curvature，PC

相对坡位
Relative slope position，RSP

沟头点高程标准差
Elevation standard deviation，STD

地表切割度
Surface incision，SI

地表粗糙度
Surface roughness，ROUG

地表高程差
Difference of DEM，DoD

公式

arctan fx + fy ⋅ π
180

tan α + tan β
d1 + d2

ln α
tan β

Z - Zavg

∑ ||Hi - Hj

(Z1 - Z0 ) + (Z2 - Z0 )
2Δx2

ΔH
lw

∑
i = 1

n (Hi - H̄ ) 2 n

Hmean - Hmin

1 cos ( )SLOPE ⋅ π
180

DEMy - DEMx

含义

fx和 fy表示水平和垂直方向高程上的变化，反映了地表的坡降情

况，揭示了地形起伏对侵蚀沟发育的影响

α和β分别为起始和结束断面的坡度角，

d1和d2为起始和结束断面之间的距离，通过量化沟道的汇聚性，进
而揭示沟道的几何形态演化和沟床侵蚀过程

α代表像元的局部流域面积，β表示像元的坡度角，反映了地表土壤

水分的累积程度，用来评估侵蚀沟形态与地表水分之间的关系，揭
示沟谷区域的水分分布情况

Z代表像元位置高程，Zavg代表一定范围邻域内像元高程平均值，通
过比较某一像元高程与其周围邻域像元的平均高程来衡量地形的
相对高低

Hi代表中心位置像元的高程值，
Hj代表邻域内各像元的高程值，通过计算地表的
起伏变化和地形的复杂性来量化地貌形态

Z0Z1Z2分别代表相邻3个点的高程，
Δx代表相邻点之间的水平距离，用于描述地表的弯曲程度，反映地
形表面在水平方向上的变化率

ΔH代表相邻像元之间的高程差，
lw代表沟底到水流网络的距离，用于描述
地形中某一点相对于周围区域的坡度位置

Hi为第 i个沟头点的高程值，H̄为所有沟头点的平均高程，n为沟头
点个数，是衡量侵蚀沟形态中地形高程变化的指标，其代表了沟头
点附近地形的起伏程度

Hmean代表一定邻域内沟头点的平均高程，Hmin代表了该区域内的高
程最小值，用于量化表示地表侵蚀剥蚀程度，反映了地表由水流或
其他侵蚀作用引起的切割或削减情况

Slope代表坡度，是描述地表表面纹理复杂程度的指标，反映了地表
的起伏和凹凸不平程度

DEMx代表前一时间的高程，DEMy代表后一时间的高程，能够最直
观的量化表现出范围内的侵蚀或沉积情况
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2.3.2　时空演变分析

为探究切沟演变的空间分异规律，本研究将

沟头区域依据坡向划分为阳坡（坡向 135°—225°）
和阴坡（坡向 0°—45°及 315°—360°），并依据 5年

内的变化情况划分为沟道（相对稳定区）与沟头

（活跃发展区）。采用叠加分析、地图代数等空间

分析方法，探讨不同空间位置上各沟型指标的

差异。

3　结 果

3.1　二道沟整体变化

监测结果表明，二道沟在 2017年—2021年整

体 形 态 趋 于 稳 定 。 2021 年 ， 主 沟 总 面 积 为

9676.33 m²， 主 沟 长 627.94 m， 与 2017 年 的

9540.37 m2和 624.03 m相比无显著变化。沟体的主

要扩张集中在东部的主沟沟头区域，该区域的溯

源侵蚀现象最为显著（图2）。

如图 2 所示，在 2017 年—2021 年，主沟沟头

因溯源侵蚀共向南前进 3.01 m，新蚕食耕地面积

达 39.57 m²。沟头表面积和体积的变化趋势如

图 3（a）所示。沟头表面积在 5年间整体呈增加趋

势，从 2017 年的 72.33 m² 迅速增长至 2019 年的

117.95 m²，增幅达 63.07%，随后两年保持相对稳

定。沟头体积则变化不大，5年间从 176.70 m³微增

至187.34 m³。

沟头范围面积的变化 （图 3 （b）） 更直观地

揭示了其在水平方向上的扩张。沟头范围面积呈

稳步上升趋势，其中 2018 年—2019 年的增幅最

大，达到了 16.34 m²，而其他年份的变化相对

平缓。

3.2　切沟三维沟型指标时空变化

为定量分析沟头微地貌的时空演变，我们对

各沟型指标的年际变化和空间分异进行了统计。

3.2.1　指标时间变化

各沟型指标在 2017年—2021年的均值变化情

况如表 3所示。由表可见，Slope在 2020年有一次

显著下降，而 TWI 则在不同年份间有较大波动。

其他指标 TPI 和 STD 等则在 5 年间保持相对稳定，

无明显趋势性变化。

图2　二道沟5年间4种典型沟头沟壁的扩张情况

Fig. 2　Expansion of four typical gully heads and walls over five years
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3.2.2　指标空间差异

沟头区域不同空间位置（阳坡、阴坡、沟道、

沟头）的沟型指标均值对比结果如表 4所示。结果

显示，不同指标对空间位置的敏感度不同。DoD
在沟头 （-0.1991） 和沟道 （0.4669） 的值正负相

反，表明沟头以侵蚀为主，沟道以沉积为主。同

时， DoD 在阴坡 （0.3092） 的值显著高于阳坡

（0.0774）。RSP、CI 和 PC 等指标在不同空间位置

也表现出明显差异。为进一步探究空间位置对沟

型指标的影响，本研究将沟头区域细分为四个象

限：沟头阳坡、沟头阴坡、沟道阳坡和沟道阴坡。

各区域沟型指标的5年均值统计结果如表4所示。

结果显示，不同指标对空间位置的敏感度不

同。DoD在沟头处为负值（侵蚀），在沟道处为正

值（沉积），且阴坡的绝对值普遍大于阳坡。CI在

所有区域均为负值，且沟道处的值远小于沟头处。

SI 则呈现出沟头处大于沟道处、阳坡处大于阴坡

处的规律。

表 3　各沟型指标 2017 年—2021 年均值变化

Table 3　　Mean values of gully morphometric indicators 
from 2017 to 2021

沟型指标

CI
PC

RSP
TRI
TWI
slope

ROUG
STD
SI

2017年

-0.1791
-0.1029

0.1154
0.01092
1.4626

35.7908
1.3191
0.0961
0.1845

2018年

-0.2484
-0.1177

0.1784
0.0137
1.9939

34.3166
1.2741
0.1174
0.2233

2019年

-0.1556
-0.0754

0.3669
0.0117
1.3643

36.2105
1.336
0.1063
0.2116

2020年

-0.2182
-0.0716

0.2164
0.0101
1.8547

22.9413
1.1112
0.0895
0.1809

2021年

-0.3286
-0.0653

0.2077
0.0153
1.8901

30.0212
1.2216
0.1323
0.2564

表 4　沟头区域不同空间位置的沟型指标均值对比

Table 4　　Comparison of mean indicator values at different spatial locations within the gully head

沟型指标

CI
PC
TRI
TPI
DoD
STD
SI

RSP
TWI

ROUG

阳坡

-0.3404
-0.1490

0.0237
-0.0995
-0.1115

0.2193
0.4412
0.6398
3.4247
2.5022

阴坡

-0.5043
-0.1795

0.0243
-0.1225

0.7294
0.2056
0.4090
0.6187
3.4253
2.4673

沟道

-1.1807
0.5865
0.0112

-0.0614
0.4669
0.1027
0.2011
0.2290
1.6134
1.2188

沟头

-0.2472
-0.1503

0.0128
-0.0398
-0.1991

0.1088
0.2222
0.4097
1.8024
1.2609

沟道阳坡

-0.1523
-0.0433

0.0112
-0.0424

0.2233
0.1041
0.2055
0.2468
1.6006
1.2195

沟道阴坡

-0.2264
-0.0061

0.0112
-0.0918

0.8579
0.1001
0.1939
0.2004
1.6341
1.2178

沟头阳坡

-0.1881
-0.1057

0.0125
-0.0571
-0.3348

0.1152
0.2357
0.393
1.8241
1.2827

沟头阴坡

-0.2779
-0.1734

0.0131
-0.0307
-0.1285

0.1055
0.2151
0.4183
1.7912
1.2495

（a） 表面积与体积

（a）  Surface area and volume
（b） 范围面积

（b） Areal extent
图3　2017年—2021年二道沟活跃沟头变化

Fig. 3　Changes of the active gully head in Erdao Gully during 2017-2021
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3.3　环境因子与侵蚀关系

为探究降雨对切沟扩张的影响，本研究将年

际沟头面积增量与不同降雨指标进行了相关性分

析。对比沟头面积的年际变化（图 4）与降雨数据

（表 1）可以发现，两者关系并非简单的线性对应。

例如，2018 年—2019 年，降雨量、降雨天数和降

雨频次均为 5年中最高，沟头扩张也最为剧烈；然

而，在总降雨量更高的 2019年—2020年，沟头的

发展速率反而下降，面积仅增加了 9.58 m²。与此

相对，2017年—2018年的降雨总量虽仅为 141 mm，

但沟头面积依然扩大了7.7 m²。
在降雨强度方面，2020 年—2021 年强度超过

25 mm/h 的大雨和暴雨事件最为频繁，但该年度

的沟头扩张面积仅为 5.33 m²，是 5年中的最小值。

进一步的分析显示（图 4），沟头面积增量与侵蚀

性降雨 （RRR>12 mm） 的发生次数呈现出一定的

正相关性，而与大雨、暴雨次数的相关性不

明显。

3.4　切沟内典型剖面变化

为揭示切沟内部侵蚀与沉积的空间关系，

本研究选取了沟头与沟道两个典型位置，对其

2017年—2021年的剖面变化进行分析（图5）。

剖面图显示，两个位置的演变特征截然不同。

沟头剖面 （图 5 （a）） 整体呈现出显著的侵蚀特

征。具体来看，在 2017年—2018年，剖面有少量

沉积；在随后的 2年中（2018年—2020年），剖面

中间位置发生了大幅度的垂直下切；而在2020年—

2021年，侵蚀主要发生在剖面的左下方（阴坡侧）。

5年间，该剖面的前后高度落差最大可达2 m左右。

与之相对应，其下游的沟道剖面（图 5 （b））

则整体表现为沉积趋势。在 2017年—2018年，该

剖面发生了约0.25 m的少量侵蚀，但随后逐年沉积。

5年间，该剖面的沉积物累积厚度最大约为0.8 m。

4　讨 论

本研究基于连续 5年的无人机遥感数据，不仅

量化了典型薄层黑土区切沟的形态演变，更揭示

了其独特的演变过程与驱动机制。本章节将围绕

图4　沟头面积增量与大雨、暴雨及侵蚀性降雨次数关系

Fig. 4　Scatter plots of gully head area increment with heavy 
rain， heavy rainfall， and erosive rainfall occurrences

（a） 沟头剖面

（a） Headcut section
（b） 沟道剖面

（b） Channel section

图5　典型沟道与沟头剖面变化（2017年—2021年）

Fig. 5　　Profile changes of typical channel and headcut during 2017—2021
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以下三个核心问题展开讨论：（1） 切沟的演变过

程及其主要驱动因子是什么？（2） 本研究构建的

沟型指标体系在量化微地貌变化中的有效性如何？

（3）研究存在哪些局限性，未来应如何深化？

4.1　切沟演变过程及环境因子响应

本研究的核心发现是，研究区切沟的扩张主

要由沟头溯源侵蚀驱动，而侵蚀活动的时间动态

与降雨模式密切相关。从结果（图 3、图 4）可以

看出，沟头表面积和范围面积在 2018年—2019年

扩张最为剧烈。这一时期的侵蚀特征表现为水平

方向的扩张（表面积增加而体积变化不大），我们

推测这主要是由较强的地表径流冲刷和沟底土壤

的搬运所导致的。而在 2017年—2018年，侵蚀则

更多表现为垂直方向的下切（表面积和体积同步

增加），这可能与水流冲刷导致的沟底加深和沟壁

土壤崩塌有关 （Addisie等，2017）。

除此之外，侵蚀的剧烈程度与降雨总量或单

次降雨强度并不完全对应。如表1所示，2019年—

2020 年的降雨总量远高于其他年份，但该年度的

沟头扩张速率却显著放缓。同样，降雨强度最大

的年份（2020 年—2021 年）对应的沟头扩张也最

小。这一现象与许多研究中暴雨是侵蚀沟快速发

展主因的结论有所不同（Anderson，2021）。我们

认为，这揭示了东北黑土区独特的侵蚀驱动模式：

该区域降雨以历时短、强度不大的阵雨为主，单

次强降雨事件不足以成为侵蚀的主导力量。相反，

侵蚀性降雨的发生频率（本研究定义为日降雨量

>12 mm） 与沟头扩张速率表现出更强的一致性。

频繁的侵蚀性降雨可能导致土壤持续处于较高含

水率状态，降低了土壤的抗剪强度和抗蚀能力，

使得即使强度不大的径流也能造成显著的侵蚀。

此外，沟头剖面（图 5）的演变清晰地展示了

侵蚀与沉积的耦合关系。沟头在观测期内持续发

生侵蚀后退，而其下游的沟道则相应地表现为沉

积物的累积。这证实了沟蚀地貌系统中物质从侵

蚀区（源）到沉积区（汇）的输移过程，即沟头

溯源侵蚀为下游沟道提供了物质来源。

4.2　沟型指标体系的有效性及空间差异解读

本研究构建的沟型指标体系，为从三维层面

精细刻画切沟微地貌提供了有效工具。不同指标

间的相关性（图 6）揭示了其内在的地貌学意义。

例如，ROUG 与 SI 之间存在强正相关，这表明在

侵蚀活跃的区域，地表不仅起伏更大 （粗糙度

高），被水流切割的深度也更大。

图6　沟壑形态指标间的相关性

Fig. 6　Correlations among gully morphometric indicators
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通过将沟头划分为不同空间单元 （阳坡、阴

坡、沟道、沟头），我们得以深入解读侵蚀过程的

空间分异规律 （表 4）。一个关键发现是，DoD 在

阴坡的值 （0.3092） 显著高于阳坡 （0.0774），这

表明阴坡的净侵蚀/沉积活动远比阳坡剧烈。进一

步分析表 4 可知，这种差异在沟道处 （阴坡上的

0.86 对比阳坡上的 0.22） 比在沟头处 （阴坡上的

-0.1285对比阳坡上的-0.3348）更为显著。这可能

与坡向导致的水热条件差异有关。阴坡接受日照

较少，土壤湿度通常更高，植被覆盖可能更优，

但同时也可能因为水分条件更好而导致径流侵蚀

潜力更大。RSP在阴坡的值也更高，进一步佐证了

阴坡可能经历了更强的土壤移动过程。

然而，本研究也发现：作为侵蚀/沉积最直接

量度的 DoD，与其他所有地形指标的相关性均不

强。剖面分析 （见 3.4 节） 同样佐证了这一点：

DoD能够很好地反映区域整体的侵蚀或沉积趋势，

但对于剖面上的微地貌沉降或局部崩塌等细节变

化，其表现能力有限。这表明，试图仅依靠静态

的地形指标来定量反演动态的侵蚀或沉积量，其

效果是有限的。地形指标能很好地描述“地貌形

态”，但侵蚀/沉积是一个复杂的“过程”，受到降

雨、土壤性质、植被覆盖等多种因素的综合影响。

这为未来构建更精准的侵蚀预测模型指明了方向，

即必须融合多源数据，而不能仅仅依赖地形参数。

4.3　研究局限性及展望

本研究存在的局限性：首先，在数据源方面，

本研究使用的可见光无人机数据无法穿透植被，

导致分析主要局限于侵蚀活跃、植被稀疏的沟头

区域。未来若能采用无人机激光雷达（LiDAR）等

技术，将有望获取植被下的真实地形，从而实现

对整个切沟的全面分析；其次，本研究仅针对一

条典型切沟进行了深入分析，其结论在多大程度

上适用于东北黑土区其他类型的侵蚀沟，尚需更

多样本来验证。未来的研究应扩大样本量，对不

同类型、不同背景条件下的多条切沟进行对比研

究，以增强结论的普适性。此外，本研究主要探

讨了降雨因子的影响，而土壤属性（如粒径、有

机质含量）和冻融作用同样是影响黑土区沟蚀的

关键因素，未来的研究若能整合土壤采样数据，

开展多因子综合分析，将能更全面地揭示切沟演

变的驱动机制。最后，本研究侧重于对过去演变

过程的分析，在此基础上，未来可以利用机器学

习等方法，融合多期遥感数据和多种环境因子，

构建切沟发展的预测模型，为水土保持措施的超

前部署和精准治理提供更直接的科学依据。

5　结 论

本研究基于无人机遥感数据，通过构建沟型

指标体系，对东北薄层黑土区典型切沟“二道沟”

2017 年—2021 年的三维形态时空演变进行了定量

分析。主要结论如下：

（1）  研究区切沟的扩张主要由沟头溯源侵蚀

驱动，其中沟头阳坡的侵蚀最为剧烈。5年间，沟

头共向南前进 3.01 m，新蚕食耕地 39.57 m²，而沟

道主体则表现为沉积状态，这清晰地揭示了切沟

系统内侵蚀与沉积的耦合关系。

（2）  影响切沟扩张的主导降雨因子是侵蚀性

降雨的发生次数，而非单次降雨强度或年降雨总

量。这一发现揭示了东北黑土区在阵雨频发气候

背景下的独特侵蚀驱动模式，对该区域的侵蚀预

测和防治具有重要指导意义。

（3）  本研究建立的沟型指标体系可有效量化

切沟的微地貌形态变化。其中，ROUG、SI和 STD
等指标间存在强相关性，可作为综合描述沟蚀活

动度的指标。然而，DoD 与各地形指标相关性均

较弱，表明仅依靠静态地形指标难以精确反演动

态的侵蚀量。

（4）  空间差异分析表明，坡向（阴/阳坡）对

侵蚀/沉积格局 （DoD） 的影响显著，这对于水土

保持措施在沟内不同位置的差异化、精准化布设

具有重要的科学参考价值。

志 谢 此次野外实验的数据获取主要通过

东北地理所土地系统遥感组进行，气象数据主要

来源于网站https：//rp5.ru/。
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Spatiotemporal analysis of gully three-dimensional morphological 
evolution in the northeast black soil region based on 

drone remote sensing
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1.Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102, China;
2.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100000, China

Abstract： Arable land is a core resource for agricultural production. Gully erosion is a highly destructive form of water erosion, severely 

threatens these land resources. Clarifying the spatiotemporal evolution of the three-dimensional (3D) morphology of gullies is a prerequisite 

for quantitatively assessing erosion rates and precisely deploying soil and water conservation measures. This study focuses on atypical gully 

named Erdao Gully in Jiutai District, Jilin Province. Based on five consecutive years (2017—2021) of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

remote sensing data (orthophotos and Digital Elevation Models), we employed a method combining 3D morphological analysis with a gully 

morphometric index system to quantitatively investigate the characteristics of 3D morphological changes at various temporal scales and 

spatial locations. Concurrently, the relationship between rainfall factors and gully erosion activity was explored by integrating 

meteorological data. The results indicate that: (1) During 2017 and 2021, gully expansion in the study area was primarily driven by headcut 

retreat erosion. The gully head retreated a total of 3.01 m, encroaching on 39.57 m² of new arable land. (2) Erosion and deposition coexisted 

within the gully, with a maximum vertical erosion depth of 1.156 m and a maximum vertical deposition thickness of 0.776 m. The erosion 

was most severe on the sunny slope of the gully head. (3) The dominant rainfall factor influencing gully expansion was the frequency of 

erosive rainfall events, rather than single-event rainfall intensity or total annual precipitation. This study demonstrates that time-series 

observations from UAV remote sensing can precisely delineate the gully erosion process in the thin black soil region, and provids a scientific 

basis for the optimized layout of soil and water conservation measures in the area.

Key words： UAV remote sensing, thin black soil region, gully, three-dimensional morphology, gully shape index system, soil conservation, 

soil erosion, spatiotemporal change analysis
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