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［摘 要］选择设置了 12年的塑料网格沙障、麦草沙障和黏土沙障进行长期定位观测，以流动沙丘作为对照，对机械沙
障内的植被、土壤机械组成及土壤水分特征进行研究，结果表明: 机械沙障内的植被盖度显著增加，多样性指数麦草沙障
和黏土沙障显著增加、塑料网格沙障减小，群落结构由耐旱植物向短命植物演替; 不同的机械沙障均能增加表层土壤中
的黏粒含量，但塑料网格沙障与黏土沙障内土壤的黏粒含量增加显著，麦草沙障增加不显著; 不同机械沙障的建立均使

得土壤的含水量下降，塑料网格沙障、麦草沙障和黏土沙障内的土壤含水量比流动沙丘分别降低了 41．29%、5．05%、
31．78%，沙障内土壤水分的季节性变化更加稳定; 受机械沙障的影响，降水的入渗深度及入渗速率均减小，使得土壤水分
的再分配过程产生明显的滞后性。机械沙障设置后期虽然引起土壤水分含量减少，但它带来的防风固沙效益不容忽视。
综合考虑其成本、效益及时效性等因素，认为在沙区应该推广塑料网格沙障。
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在干旱沙区，植物固沙和机械沙障固沙是防风固

沙的两大基本措施［1－2］，但由于沙区干旱少雨、干燥酷
热、风大沙多，加之近年来人类过度开采使得地下水位
迅速下降，因此采取植物措施大面积营造防风固沙林

已不适合［3］，机械沙障固沙成为主要措施［4－8］。沙区
常见的机械沙障主要有不同材质的塑料网格沙障、麦
草沙障及黏土沙障等，不同沙障各有利弊［9－11］，但其共

同作用就是能够增加下垫面粗糙度，减小近地表风速，

阻止风对地表的吹蚀和土壤颗粒的搬运，为土壤结皮

和植被的发育提供相对稳定的环境，并使过境风沙流

中的沙物质在沙障区沉降，达到阻沙固沙的作

用［9，12－16］。已有的研究表明，布设初期，沙障在降低风
速、阻挡流沙方面效益十分显著［17 － 18］，并且对植

被［4，19－21］、土壤水分［9，15，22－28］及养分［29－34］均有改善作
用，但沙障的功能和效益会随着时间的推移逐渐减弱

消失［9］。这些研究均是对设置前期沙障基本效益的研
究，设置中后期沙障对土壤环境影响的研究少见报道。
本研究选择对设置了 12年的塑料网格沙障、麦草沙障
和黏土沙障进行长期定位观测，以流动沙丘作为对照，

研究其设置后期对土壤水分和机械组成的影响，以期

对沙区机械沙障的实施提供一定的指导。
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( 2012BAD16B0203)

1 研究区概况

研究区位于巴丹吉林沙漠东南缘的民勤治沙综合

试验站( 38°36'N，102°57'E) 。该区属温带大陆性荒漠
气候，降水稀少，气候干燥，大风天气多，年平均降水量

l16．5 mm，年平均蒸发量 2 359．7 mm; 多西北风，多年
平均大风日数 26．3 d、沙尘暴日数 25 d、扬沙日数 37．5
d、浮尘日数 29．7 d，年平均风速 2．3 m /s，起沙风速大
于 5．0 m /s; 地下水平均埋深由 1961 年的 2．21 m 下降
到 2014年的 23．25 m［2］。由于地下水埋深超过植物所
能利用的深度，导致民勤绿洲的防风固沙林出现大面

积的衰退或死亡。

2 研究对象与方法

选择于 2003年 4月设置塑料网格沙障( PSB) 、麦
草沙障( WSB) 和黏土沙障( CSB) 的沙丘为研究对象。
3种沙障( 见图 1) 设置在同一个沙丘上，沙丘高约 6
m，迎风坡长约 100 m，宽约 300 m，塑料网格沙障和麦

图 1 不同机械沙障样地

草沙障的设置方式为 1 m×1 m、高 20 cm的方格，面积
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分别约为 0．53 和 0．33 hm2，黏土沙障选用丘间低地处

胶泥，垂直主风向按行间距 3 m铺设，障高 20～25 cm、
底宽 50～65 cm，布设面积约 0．33 hm2。沙丘上有零星
分布的梭梭，各样地内的上、中、下坡位有同期埋设的
中子仪水分测管。对照组( CK) 设定在距试验样地约
1 km处的民勤治沙站 2号观测塔附近的流动沙丘上。

2015年 5月至 2016年 9月，每月上旬和下旬分别
在选定的 4 个样地的上、中、下坡位 0 ～ 140 cm 深的垂
直剖面中，以 20 cm 为一层，用 CN503DＲ 智能中子水
分仪( 北京核子仪器公司) 测定土壤含水量，每个部位

重复 2次。测前对沙土进行中子仪标定，标定方程为:
y= 75．977x－2．136 7，Ｒ2 = 0．906 1( 式中: x 为中子仪计
数率比，y为土壤体积含水量) 。在观测期间，对 2015
年 8月 10 日 30．6 mm 的降雨用中子仪每天测定固沙
植被区土壤水分入渗和再分配过程，累计跟踪测定

312 h。
2015年 9月，在每个样地的上、中、下坡位分别设

置 10 m×10 m 的大样方 1 个，每个大样方内沿对角线
设置 1 m×1 m的小样方 3个，进行植被调查; 同时在不
同沙障的 3 个坡位取土样，取样深度为 0 ～ 5、5 ～ 20、
20～40 cm，同一样地同一深度的土壤混合均匀，取适
量带回实验室，利用马尔文激光粒度仪 Mastersizer
2000做粒度分析。
试验数据用 SPSS 20． 0 软件进行方差分析与

Duncan多重比较，用 SigmaPlot 12．5软件作图。

3 结果与分析

3．1 沙障建立后期各样地立地特征及植被情况
不同机械沙障建立后期样地内植被的基本情况见

表 1。沙障建立后期，除麦草方格沙障损毁严重、无结
皮存在外，其余沙障内地表植被和结皮的盖度与流动

沙丘相比显著增加; 群落的物种多样性表现为黏土沙

障＞麦草沙障＞流动沙丘＞塑料网格沙障; 风蚀程度以
流动沙丘样地最为严重，其次为麦草沙障样地，塑料网

格沙障和黏土沙障样地虽在局部存在风蚀，但大部分

保存完好，且有风沙物质积累; 从物种构成上看，随着

流沙的固定，耐旱灌木、半灌木消失，出现了明显具有
干湿季分布的短命植物，这些短命植物通常能在严重

干旱胁迫来临之前完成其生活史，或者与雨季同期来
逃避干旱［35］。

表 1 不同沙障内基本概况

沙障

类型

盖度( %)

植被 结皮

Simpson
多样性指数

优势种

PSB 2．13 78 0．47 狗尾草( Setaria viridis)
WSB 5．24 0 0．73 黄花矶松( Limonium aureum)
CSB 3．62 43 0．78 盐生草( Halogeton glomeratus)
CK 0．05 0 0．61 蒙古沙拐枣( Calligonum mongolicm)

流动沙丘样地以 2014年初设置的风蚀杆为参照，
风蚀深度约 60 cm。塑料网格沙障约 80%保持完好，1
m×1 m网格内积沙厚度约 12 cm，形成集水微区; 地表
以生物结皮为主，厚约 5．5 mm。麦草沙障损毁严重，
基本无保存，与流动沙丘类似，参照裸露的梭梭根，测

得风蚀深度约 40 cm。黏土沙障间距 3 m，约 65%保存
完整，障内积沙厚度 1 ～ 2 cm; 地表以黏土形成的物理
结皮为主，厚度约 10 mm。
3．2 不同沙障对土壤机械组成的影响
机械沙障建立后，改变了下垫面的粗糙度，减小了

风速，风沙流中的沙物质在沙障内产生积累［13］。随着
时间的推移，不同沙障对浅层土壤的机械组成存在不

同的影响。由表 2可知，整体上，土壤的机械组成主要
以黏粒和粉粒为主。不同样地按土壤黏粒含量高低排
序为黏土沙障＞塑料网格沙障＞麦草沙障＞流动沙丘，
塑料网格沙障和黏土沙障样地的土壤黏粒含量显著高

于麦草沙障和流动沙丘样地; 按土壤粉粒含量排序为

流动沙丘＞麦草沙障＞黏土沙障＞塑料网格沙障，按土
壤细砂粒含量排序为麦草沙障＞流动沙丘＞塑料网格
沙障＞黏土沙障，土壤粉粒和细砂粒含量均是麦草沙障
和流动沙丘样地显著高于塑料网格沙障和黏土沙障样

地，与黏粒刚好相反; 按土壤粗砂粒含量排序为麦草沙

障＞流动沙丘＞塑料网格沙障＞黏土沙障，粗砂粒含量 3
种沙障样地之间均存在显著差异，但是塑料网格沙障

和麦草沙障样地与流动沙丘样地差异不显著，黏土沙

障样地与流动沙丘样地之间差异显著。综上，沙障建
立后期，塑料网格沙障与黏土沙障样地土壤黏粒含量

增加显著，麦草沙障样地土壤黏粒含量增加不显著，这

说明塑料网格沙障与黏土沙障在后期对风沙流还有一

定的阻碍作用，而麦草沙障已经基本起不到阻碍的作

用。
表 2 不同沙障内 0～40 cm深处土壤机械组成 %

沙障
类型

黏粒
( ＜0．002 mm)

粉粒
( 0．002～
0．02 mm)

细砂粒
( 0．02～0．2 mm)

粗砂粒
( 0．2～2 mm)

PSB 61．07±1．53 a 34．27±5．32 b 3．28±0．29 b 1．37±0．69 b

WSB 52．71±6．89 b 38．88±3．59 a 6．18±0．27 a 2．22±0．43 a

CSB 61．49±3．98 a 36．63±1．65 b 1．46±0．14 b 0．42±0．17 c

CK 49．08±1．36 b 45．77±2．32 a 3．50±0．35 a 1．64±0．50 ab

注:土壤粒度等级划分参照国际制( 1930 年) 标准，不同小写字母表
示不同沙障之间存在显著差异( P＜0．05) ，下同。

3．3 不同沙障对土壤水分含量的影响
不同机械沙障建立后期对土壤水分的影响程度是

不同的。从图 2 可知，不同样地之间土壤含水量差异
显著，按土壤剖面含水量的大小排序为流动沙丘＞麦草
沙障＞黏土沙障＞塑料网格沙障。相对于流动沙丘，塑
料网格沙障、麦草沙障和黏土沙障样地土壤含水量分
别降低了 41．29%、5．05%、31．78%，说明机械沙障建立
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后期，土壤含水量有所下降，并且不同沙障对土壤水分

的影响程度不同，按影响大小排序为塑料网格沙障＞黏
土沙障＞麦草沙障。

图 2 不同沙障样地土壤剖面含水量

3．4 不同沙障样地土壤水分的季节变化
不同机械沙障内土壤水分的季节变化趋势基本一

致，但与流动沙丘相比，沙障的存在使得土壤水分的季

节性变化更加稳定。如图 3所示，初春季节，随着气温
的回升，固态土壤水开始消融，降雨量也开始增加，使

得土壤含水量逐渐增大; 5 月下旬至 9 月，随着降雨次
数和降雨量的显著增加，土壤含水量也相应增加，但此

时是植物的生长季，植物生长发育等一系列生理活动

所消耗的水分也显著增加，土壤蒸发作用也随着高温

的来临而加剧，在这些影响因子的共同作用下，土壤含

水量在降雨较多的年份( 2015 年) 表现较为平稳，在降
雨较少的年份( 2016 年) 表现为损耗; 从 10 月份开始
植物逐渐停止生长，土壤水分消耗以土壤蒸发为主，而

此时，研究区降雨次数和降雨量也开始减少，所以土壤

含水量逐渐减小; 12 月至翌年 2 月，气温降至冰点，出
现霜冻和结冰现象，土壤冻结后土壤水由液态变为固

态，使得土壤含水量降到较低水平，整个冬季土壤水分

基本不再变化。塑料网格沙障样地内土壤含水量保持
低稳态势，黏土沙障样地内土壤含水量稍高，麦草沙障

与流动沙丘样地的土壤含水量相对较高，二者也较为

接近，且变化均较剧烈。

图 3 不同沙障样地土壤水分的季节变化

3．5 不同沙障样地土壤水分随深度的变化
不同机械沙障样地土壤含水量均值及其变异系数

的变化如图 4所示。从图 4( a) 可看出，塑料网格沙障

样地的土壤含水量在垂直方向上的变化较稳定，随深

度增加逐渐增大; 其他 3 个样地的土壤含水量随深度
增加均是先迅速增大，而后黏土沙障在约 50 cm 深处
达到最大值，之后略有降低，但基本保持平稳，麦草沙

障土壤含水量在约 70 cm 处达到最大值，之后便以相
对较小的速率降低，流动沙丘土壤含水量在 40 ～ 120
cm深度呈波动变化，在 120 cm 之后又开始升高。与
流动沙丘相比，机械沙障建立后期不仅降低了深层土

壤的含水量，还使得土壤的含水量变化趋于稳定，沙障

保存越完整这种作用越明显。
由图 4( b) 可知，在深度上，不同机械沙障样地土

壤水分变异系数的变化规律呈现一致性，均为浅层较

大、深层较小; 但不同沙障影响的临界深度不同，塑料
网格沙障和黏土沙障样地的土壤水分变异系数分别在

60和 80 cm以下土层保持基本稳定，而麦草沙障样地
的土壤水分变异系数随着深度增加逐渐减小，并没有

出现明显的临界深度，流动沙丘样地 40 cm 以下土壤
水分变异系数虽然较小，但并不稳定。

图 4 不同沙障样地土壤含水量及其变异系数的垂直变化

3．6 不同机械沙障土壤水分再分配过程
机械沙障措施直接影响着土壤水分的再分配［22］，

但不同沙障对土壤水分的再分配过程有不同的影响。
如图 5所示，降雨量为 30．6 mm的降水事件发生后，随
着时间的推移，不同深度的土壤水分会发生不同程度

的变化，土壤越深水分变化的滞后现象越明显。在塑
料网格沙障和黏土沙障样地中雨水的最大入渗深度分

别为 60和 40 cm，在麦草沙障和流动沙丘样地中雨水
入渗深度均可达 120 cm，这是因为: 黏土沙障样地土壤
表层存在黏土层，使得一部分雨水因不能及时下渗而

形成地表径流流失; 塑料网格沙障样地地表不仅有结

皮覆盖，还存在较厚的沉积物，其不仅粒度小，还比较
干燥［36］，这使得降雨很难补给深层土壤; 麦草沙障样
地因沙障损毁严重，基本与流动沙丘地表近似，水分的

再分配过程也基本一致。

4 讨 论

研究发现，不同机械沙障设置 12 年后，塑料网格
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图 5 降雨后不同土层土壤含水量变化

沙障保存率约为 80%，黏土沙障保存率约为 65%，麦草
沙障已经全部损毁。孙涛等［9］对这 3种机械沙障防风
固沙时效性的研究表明，设置 6年后，塑料网格沙障和
麦草沙障的损毁率分别为 11%、53%，黏土沙障介于二
者之间。说明随着时间的推移，机械沙障会逐渐损毁，
使得防风固沙效益逐渐减弱; 不同机械沙障防风固沙

的时效性表现为塑料网格沙障＞黏土沙障＞麦草沙障。
机械沙障的建立能增加植被的丰富度、盖度及密

度等［4，19－21］，但不同机械沙障对植被的改变有所不同。
沙障建立后期，除麦草方格沙障损毁严重无结皮存在

外，其余沙障内地表植被和结皮的盖度与流动沙丘相

比显著增加［37］; 沙障内植物群落结构由耐旱的灌木、
半灌木植物向短命植物演替，本研究结果显示沙障建

立后期土壤水分消减就能说明这一现象; 群落的物种

多样性大小表现为黏土沙障＞麦草沙障＞塑料网格沙
障，这是因为在黏土沙障内，黏土层的破坏形式是局部

斑块状的，整体环境稳定，这就给植被带来了良好的生

长发育机会和空间，而麦草沙障虽全部被风蚀破坏，但

因前期沙障对土壤存在改良作用，植物也相对丰富，塑

料网格沙障内积沙层较厚，由于这些风沙物质比较干

燥，所以植物较难生存。结合已有对不同年代沙障的
研究可知，并不是沙障建立后植被的生长情况就会越

来越好，而是可能与沙障的设置年限和试验期内的降

雨存在一定的关联，具体规律还有待进一步研究。
沙障建立后期，风沙物质的沉降积累使表层土壤

的黏粒物质增加，这与许婷婷等［38］对不同设置年限沙

障土壤粒径的研究结果一致，不过塑料网格沙障与黏

土沙障内的土壤黏粒含量增加显著，麦草沙障不显著。
关于沙障建立前期对土壤水分的影响存在着不同

的观点，绝大多数学者认为沙障建立后能增加土壤的

保水性，提高了土壤含水量［1，5，15，20－26］，但也有研究者

认为沙障建立后虽使地表结构稳定，但也改变了过境

气流或风沙流的结构，形成紊流、乱流，加速了地表土
壤水分的散失，且沙障配置规格不同土壤含水量降低

程度不同［39］。本研究得出，3 种机械沙障设置 12 年
后，与流动沙丘相比土壤含水量均下降，而且沙障保存

越完整土壤水分越差，但不同沙障对降水后土壤水分

的再分配过程有不同的影响。造成这种现象的原因可
能主要有以下两方面: 第一，在不同沙障长期影响下，

土壤的结构发生了变化，如土壤机械组成［40］、地表结
皮类型［41］等不同，从而改变了土壤的持水能力和水分

的入渗能力; 第二，沙障建立后植被显著增加，导致土

壤水分耗散也增加。展秀丽等［42］也认为土壤含水量
不仅受土壤结构、结皮等因素的影响，而且还受降水、
植被覆盖的影响。
我们仅从植被、土壤水分及粒度方面入手，分析讨

论了不同机械沙障设置后期对小环境带来的影响，并

未对其防风效能、综合固沙效益等进行综合研究。研
究结果显示，虽然机械沙障设置后期造成了土壤水分

含量的消减，但能显著地改善植被生境，阻止风沙活

动，固定流沙，给沙区带来的效益不容置疑，其中塑料

网格沙障防风固沙时效性最长，所以塑料网格沙障是

沙区防风固沙措施不二的选择。

5 结 论

以流动沙丘为参照，对设置了 12 年的 3 种机械沙
障内的植被、土壤机械组成及土壤水分进行了研究，可
以得出以下结论:

( 1) 沙障内植被的盖度显著增加，多样性指数麦
草沙障和黏土沙障显著增加，塑料网格沙障减小，群落

结构由耐旱灌木、半灌木植物向短命植物演替。
( 2) 不同的机械沙障均能增加表层土壤中黏粒的

含量，但塑料网格沙障与黏土沙障内的黏粒含量增加

显著，麦草沙障不显著。
( 3) 不同机械沙障的建立均使得土壤的含水量下

降，并且使土壤水分的季节性变化更加稳定，塑料网格

沙障、麦草沙障和黏土沙障内的土壤含水量分别比流
动沙丘降低了 41．29%、5．05%、31．78%。
( 4) 受机械沙障影响，降水的入渗深度及速率均

减小，使得土壤水分的再分配过程产生明显的滞后性。
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The Ｒelationship of Spatial Distribution between Mountain Settlement Niche and Soil Erosion in the Upper Ｒeaches of Minjiang
Ｒiver LIU Yanguo1，LIAO Yansong2，WANG Qing1，et al．…………………………………………………………………………………

( 1． College of Environment and Ｒesources，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010，China;
2． School of Architecture and Environment，Sichuan University，Chengdu，Sichuan 610045，China) ( 45)

The paper extracted the spatial information of area，elevation and slope of mountain settlement ecological niche of the upper reaches of
Minjiang Ｒiver by using the technologies of ＲS and GIS． It revealed the relationship of spatial distribution between mountain settlement
ecological niche and soil erosion through comparing the results of soil erosion research of the region． The outcomes show that a) the total number
of settlement niches is 1 667 with a total area of 982．12 km2，only making up 4．38% of the studied area． The suitable mountain settlement niche
area is smaller． The whole region is mainly moderate erosion and below and that area exceeds 79% of the territory area; b) the elevation of
settlement niche is mainly concentrated at 1 300－2 800 m． Below 3 000 m，it mainly is light and slight erosion，serious erosion and above
degrees is mainly concentrated above 3 000 m elevation． The elevation distribution of settlement ecological niche and serious erosion area do not
overlap and; c) the distribution of settlement niche is mainly concentrated on 15°－35° gentle slopes and sloping mountains which are consistent
with the regions of moderate erosion． The process of soil erosion is an important ecological process of the region and the vulnerability of natural
background is an important reason for soil erosion which has become one the essential factors of limiting regional agricultural comprehensive
productivity． In view of the spatial relationship between them and combing with the current situation of poverty and the special ecological
environment of minority mountainous areas，it puts forward strategic suggestions on the transformation of livelihoods for mountainous region．
Key words: mountain settlement; ecological niche; soil erosion; upper reaches of Minjiang Ｒiver

Study on the Small Watershed Division of the Water Source Area of Danjiangkou Based on DEM
GUO Wenhui，YU Yong，LI Lu，et al．……………………………………………………………………………………………………

( Hubei Soil and Water Conservation Engineering Ｒesearch Center，Hubei Institute of Water
Ｒesources and Hydropower Science Ｒesearch，Wuhan，Hubei 430070，China) ( 51)

The paper introduced the principle and method of automatic extraction of watershed features based on DEM． It also explored the
extraction of digital river network water system，watershed boundary and sub-basin merging and finally extracted 624 small watersheds based
on 1 ∶ 50 000 DEM data of controlled area of Danjiangkou water source area，under the conditions of hydrology environment of ArcMap
software and through the comparative analysis of different threshold parameters．
Key words: soil and water conservation; DEM; small watershed division; controlled area of Danjiangkou water source area

Influence of Three Different Mechanical Sand Barriers to Sand Dune Vegetation，Soil Particle Size and Moisture Content in Late
Stage DING Aiqiang1，XIE Huaici2，XU Xianying1，3，et al．…………………………………………………………………………………

( 1． Minqin Desert Control Comprehensive Experimental Station，Chinese Academy of Forestry，Minqin，Gansu 733000，China;
2． Bayannaoer Institute of Forestry Scientific Ｒesearch，Bayannaoer，Inner Mongolia 015000，China;

3． Gansu Desert Control Ｒesearch Institute，Lanzhou，Gansu 730070，China) ( 59)
The paper studied the characteristics of vegetation，soil mechanical composition and soil moisture within the mechanical sand barrier by

selecting 12-year plastic-mesh sand barrier，wheat-straw sand barrier and clay sand barrier for long-period observation and taking moving dune
as a check． The outcomes show that a) the vegetation coverage within the sand barriers is significantly increased，the diversity indexes of wheat-
straw and clay sand barriers are significantly increased and that of plastic-mesh sand barrier decreased，and the succession of community
structure is from drought-enduring plant to ephemeral plant; b) the different mechanical sand barriers can increase the clay content of surface
soil，while the clay content of soil within the plastic-mesh and clay sand barriers is remarkably increased，but the increase of wheat-straw sand
barrier is not remarkable; c) the building of different mechanical sand barriers make the moisture content decreased，the moisture contents of
plastic-mesh，wheat-straw and clay sand barriers are decreased 41．29%，5．05% and 31．78% respectively comparing with that of moving dune
and the seasonal variation of soil moisture of sand barriers is more stable and; d) due to the influence of mechanical sand barrier，the
infiltration depth and rate of precipitation are all decreased，making the redistribution process of soil moisture obvious hysteresis． Although the
mechanical sand barrier in late stage has reduced the moisture content，the benefits of windbreak and sand fixation cannot be ignored．
Comprehensively considering the factors of cost，benefit and timeliness，plastic-mesh sand barrier should be popularized in sandy area．
Key words: mechanical sand barrier; late stage of building; vegetation; soil particle size; soil moisture

The Characteristics of Gulley Development in the Snow-Melting Period of Typical Watersheds in the Black Soil Ｒegion of Northeast
China FAN Haoming1，WANG Yansong2，FAN Xiangguo1，et al．…………………………………………………………………………

( 1． School of Water Conservancy，Shenyang Agricultural University，Shenyang，Liaoning 110866，China;
2． Songliao Water Conservancy Commission，Changchun，Jilin 130021，China) ( 64)

The paper analyzed the characteristic of gulley development of typical small watersheds during snow-melting period based on gulley dynamic
monitoring of typical watersheds in the black soil region of northeast China by using DGPS and combining with the spatial analysis function of
GIS technology． The outcomes show that a) the gulley development in the snow-melting period mainly is gulley head going forward and gulley
development of each watershed has regional differentiation and inter-annual difference． The gulley length development and area development
show very significant positive correlation ( p＜0．01，r=0．755) and the correlation of length development and volume is not significant; b) the
regional differentiation and inter-annual difference of gullies in snow-melting period show that the speed of development of the Wuyi watershed is
obviously greater than that of the Guangrong watersheds and the Jixing watersheds． The gulley development speed of typical watersheds shows the
trend of gradual reduction from northwest to southeast and; c) the gulley width development shows differentiation and the speed gradually
decreases from gulley head to gulley tail． The development speed of gulley width and area of the G1 erosion gully of the Guangrong watershed
shows significant positive correlation ( p＜0．05，r=0．572) ，the development speed of depth and the development speed of area shows significant
negative correlation ( p＜0．05，r=0．500) and shows very significant positive correlation ( p＜0．01，r = 0．408) with volume development speed．
The development speed of gulley width and area of the G2 erosion gully of the Guangrong watershed shows significant positive correlation ( p＜
0．05，r=0．412) and also shows significant positive correlation ( p＜0．05，r=0．673) with volume development speed．
Key words: gulley; snow-melting period; characteristic of development; small watershed; black soil region of northeast China


