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　　摘　要　　土壤侵蚀制约着社会、经济、环境的协调发展 ,已经成为全球性的主要环境问题之一。本文

从雨滴击溅侵蚀、坡面水蚀过程、坡沟系统水沙传递关系和沟道侵蚀输沙等四个过程系统地分析了土壤侵蚀

过程研究中取得的进展和存在的不足 ,简述了国内外土壤侵蚀预报研究的历史 ,总结了植被措施和工程措施

对水土流失的调控作用机理和水土保持效益等有关问题 ,对土壤侵蚀与水土保持科学今后的研究方向提出

见解 ,指出了加强对土壤侵蚀过程与机理、大尺度土壤侵蚀预报模型、土壤侵蚀与水土流失治理环境效应评

价和水土流失调控技术的科技转化等亟待解决问题的研究深度和广度。
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　　土壤侵蚀是全球性的主要环境问题之一 ,不但

导致土壤退化、土地生产力降低 ,影响农业生产和

食物安全 ,而且随径流泥沙运移的污染物质对异地

(侵蚀区的相邻地区 ,包括位于侵蚀流域的下游地

区、湖泊和近海地区 )生态、环境、人类生存和社会

经济发展带来严重影响 ,同时 ,土壤侵蚀和泥沙搬

运使土壤有机 C、N的含量、组分产生较大变化 ,进

而影响全球生源要素 ( C、N、P、S)循环乃至全球气

候变化。中国是世界上水土流失最严重的国家之

一 ,水土流失面广量大 [ 1 ]。根据第二次全国土壤侵

蚀遥感调查 ,我国水蚀和风蚀面积 35619万 km2 ,占

国土面积的 3716% [ 2 ]。无论山区、丘陵区 ,风沙区 ,

还是农村、城市、沿海地区均存在不同程度的水土

流失问题 [ 3 ]。据统计 , 2000年我国因水土流失而造

成的直接经济损失高达 64216亿元 ,相当于当年全

国第一产业 GDP的 410%、总 GDP的 0162% [ 4 ]。

水土流失已成为中国的头号环境问题 ,对社会经济

发展和人民群众生产、生活带来严重危害。

1　土壤侵蚀研究进展

尽管世界上许多国家长期受到土壤侵蚀的严

重危害 ,而真正对土壤侵蚀进行试验研究却始于

1877年德国土壤学家 Ewald Wollny的研究。此后

的一个多世纪以来 ,在各国学者的努力下 ,对土壤

侵蚀基本规律认识不断发展。我国土壤侵蚀科学

研究始于 20世纪 20年代 , 50年代大规模展开并取

得重要成果 , 70年代末 ,改革开放的实施和深入发

展为土壤侵蚀科学研究提供了更为广阔的发展空

间。经过 80多年长期不懈的努力 ,我国土壤侵蚀科

学研究取得了丰硕的成果 ,揭示了土壤侵蚀过程和

机理 ,初步建立了坡面土壤流失预报模型并正在研

究建立以流域为单元的水蚀预报模型方程 ,开展了

小流域综合治理试验示范研究 ,建立了水土保持效

益观测研究和评价体系 ,强化了水土流失的预防监

督和管理机制。近年来随着遥感及“3S”技术、电子

计算机技术的飞速发展和普及应用 ,同时在土壤侵

蚀机理研究和防治理论研究方面引入了现代系统

科学计算科学 ,如系统论、运筹学、生态经济理论、

景观生态学原理等 ,大大加快了土壤侵蚀研究步

伐 ,扩大了研究的深度和广度 ,某些理论研究成果

已步入世界前沿或达到国际领先水平。

111　土壤侵蚀过程研究

11111　雨滴击溅侵蚀　　雨滴击溅侵蚀是土壤侵

蚀过程的开始。目前溅蚀的研究成果主要集中在

击溅侵蚀模拟方面 ,学者们将影响溅蚀的因子分为

降雨动力与下垫面条件两类 ,并建立了降雨特性、

土壤特性及地形因子等与溅蚀量的各种经验关系
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式。一般认为 ,溅蚀量与降雨动能呈指数关系 ,公

式中系数与指数的差异取决于土壤特性的差异和

地域的不同 [ 5～8 ]。考虑到地面坡度对溅蚀强度的影

响 ,学者们通过不同的试验方法建立了溅蚀强度与

坡度因子之间的关系方程 [ 9, 10 ]。

薄层水流和表土结皮的存在对坡面溅蚀产生

很大影响。实验证明 ,溅蚀量随薄层水流水深的增

加而增加 ,当薄层水流水深增加到雨滴直径时 ,溅

蚀量开始减少。Gilley
[ 11 ]提出了雨滴分散量与雨滴

直径、雨滴速度及水层深度的关系方程 ,并且有较

好的适用性和较高的预报精度。当地表形成结皮

时 ,溅蚀分散量减少 ,但由于土壤入渗显著减少 ,坡

面产流量增大 ,坡面侵蚀量较无结皮时增大数倍至

几十倍。也有学者综合考虑了坡度、植被和表土结

皮对溅蚀量的影响 ,提出了溅蚀量方程 [ 12 ]
,但作者

未说明模型用于实践的情况以及精确度问题。

雨滴溅蚀机理复杂 ,是土壤―降雨―根系固结

系统相互作用、相互影响的结果 ,虽然对雨滴溅蚀

某些影响因素进行了定量化描述 ,但对溅蚀过程机

理的研究成果较少。雨滴击溅的力学过程以及雨

滴打击与薄层水流输沙的关系是需要强化的研究

领域。

11112　坡面水蚀过程　　坡面水蚀包括降雨击溅

和径流冲刷引起土壤颗粒分散、剥离、泥沙输移和

沉积四个过程 ,研究、分析这些过程发生、发展的水

力、土壤、地形条件以及各过程间相互转化、相互影

响的机理 ,是深入认识坡面水土流失过程的必然途

径。坡面径流分离土壤过程的水动力学机理的研

究 ,是分析坡面水蚀过程、建立坡面水蚀模型的前

提 ,因此 ,国内外学者在这方面做了广泛而深入的

研究 ,从侵蚀机理到侵蚀细沟演变规律以及伴随的

各水力要素变化特点均取得了大量研究成果。

最早对坡面流的特性进行系统的定量研究始

于 1945年 Horton的研究 [ 13 ] ;随后 ,学者们纷纷通过

试验对坡面流的水力学特性进行了系统的研

究 [ 11, 14 ]
,分析了坡面流的阻力规律并进行了模拟计

算 [ 15～18 ]
,深化了细沟侵蚀发生的临界动力学条件以

及水力学特性研究 [ 19～23 ]
,建立了坡面径流侵蚀力计

算模型 [ 24～28 ]。

国内对坡面流和坡面过程的研究始于对黄土

高原水土流失的重视。一大批学者对黄土高原土

壤侵蚀类型及分区进行了深入的研究 [ 29～31 ]
,在此基

础上 ,学者们开始全面从土壤侵蚀角度研究坡面流

与降雨的关系及坡面流与坡面侵蚀的机制 [ 32～42 ]
,通

过试验从水文学过程深入分析黄土坡面产流与侵

蚀的关系 [ 43～49 ] ,随后 ,对影响坡面流形成及坡面侵

蚀的单个因素进行深入探讨 [ 50～55 ]
,得到许多经验

方程 [ 56, 57 ]。

坡面水蚀过程研究经历了上百年的时间 ,逐步

由经验性分析走向动力学特征为主的机理研究 ,尤

其是在动力学研究方面取得了较大的进展 ,但由于

坡面流是一种十分复杂的自然流动 ,涉及坡面边界

及表面条件十分复杂 ,流动形态千变万化 ,至今对

其在这些复杂条件下的流动力学规律认识仍不完

善 ,有待于从野外观测、试验研究、理论分析 ,尤其

是动力学过程的分析等方面不断深入研究。

11113　坡沟系统水沙关系　　坡沟关系是黄土高

原的特有问题。长期以来 ,坡沟侵蚀产沙关系一直

是研究的热点。其涉及坡面侵蚀、沟道侵蚀以及坡

沟侵蚀输沙与沉积过程的耦合 ,由于缺乏侵蚀过程

定量和坡沟泥沙来源辨识手段 ,坡沟侵蚀产沙的研

究一直停留在定性描述阶段。20世纪 50年代以

来 ,学者们在定性描述和定量分析坡面侵蚀过程的

基础上 ,进行了坡面侵蚀分带性研究 ,揭示了坡面

侵蚀形式和形态空间垂直分异的基本格局 [ 58, 59 ]
,阐

明了沟间地与沟谷中沟谷侵蚀发育的异同 ,为黄土

高原沟壑区沟谷侵蚀的理论研究和综合治理提供

了依据。80年代以来的很多研究表明 ,坡面来水来

沙使沟坡的侵蚀产沙能力大大增加 [ 60～63 ]
;此后 ,随

着稀土元素 (Rare earth element, REE)、7 Be等示踪

技术的应用 ,许多学者通过试验就黄土高原沟间地

与沟谷地的产沙比例的问题进行了探讨 [ 64, 65 ]
,在坡

面、沟坡和沟道不同的地貌部位建立了相应的侵蚀

产沙关系式 [ 66 ] ,初步阐明了坡沟侵蚀的相互关系。

国外学者从沟蚀出发 ,对沟蚀发生的过程和侵蚀产

沙特征进行了深入细致的研究 ,强调了上方来水对

沟道侵蚀的影响 [ 67 ]
,并建立了不同的经验模型对沟

蚀过程进行描述 [ 68, 69 ]。

坡沟侵蚀产沙关系的研究取得了不少成果 ,为

从定量和动力学角度研究坡沟关系奠定了基础 ,然

而 ,由于黄土高原坡沟系统的复杂性和室内外试验

条件的限制 ,侵蚀产沙过程中许多问题仍然不清

楚 ,有待于 GIS技术和 REE示踪技术的进一步应用

和量测设备的完善 ,深刻认识坡面沟道侵蚀—沉

积—搬运过程的时空变化及其动力学过程 ,进一步

揭示坡沟侵蚀产沙机理。

11114　沟道侵蚀与输沙　　沟道是一种具有陡坡

的遭受间歇性洪水冲刷的集水道 ,作为输沙通道和
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侵蚀主体 ,其研究对揭示水土流失规律和进行流域

产沙模拟有重要意义。沟道侵蚀是由重力和水流

冲刷联合作用引起的 [ 62 ]。受沟道重力侵蚀试验和

量测技术的限制 ,人们对沟道侵蚀力学机理的研究

远远不够 ,对沟道侵蚀发生的临界水力条件、力学

过程等认识不清 ,仅有的研究集中于沟道侵蚀与坡

面侵蚀产沙比例方面。在分析典型小流域坡沟侵

蚀关系和产沙机理基础上 ,学者们从地貌演化的角

度探讨沟道系统的发展和演化 ,确定了沟道侵蚀产

沙的比例 [ 66 ] ,用地形特征指示沟道的形成。土壤侵

蚀示踪技术的出现和发展 ,为侵蚀产沙过程的定量

和泥沙来源的辨识提供了有效手段 ,一大批的学者

利用不同的示踪元素成功地得到了流域侵蚀泥沙

的来源 [ 70～75 ]。

112　土壤侵蚀预报

土壤侵蚀预报研究是土壤侵蚀学科的前沿领

域和土壤侵蚀过程定量研究的有效手段 ,其研究能

够带动土壤侵蚀过程及其机理、土壤侵蚀防治及侵

蚀环境效应评价的研究 ,从而促进水土保持管理工

作的科学化和定量化。近 30年来 ,世界各国在集中

人力和物力开发侵蚀预报经验模型的同时 ,注重土

壤侵蚀物理过程及其物理模型的研究 ,取得了大批

创新性的研究成果 ,先后开发了通用土壤流失方程

(USLE)和修正的通用土壤流失方程 ( RUSLE)、水

蚀预报模型 (W EPP)、荷兰模型 (L ISEM )、欧洲水蚀

预报模型 ( EROSEM )等。

国际上土壤侵蚀预报模型研究以美国为代表 ,

20世纪 70年代以前 ,利用大量小区观测资料和模

拟降雨试验资料建立了通用土壤流失方程 (USLE)。

该模型形式简单 ,使用方便 ,但该模型仅适用于平

缓坡地 ,加上该模型缺乏对侵蚀过程及其机理的深

入剖析 ,推广应用受到限制。70年代以后 ,美国应

用现代化的试验测试手段和计算机模拟技术 ,建立

了修正的通用土壤流失方程。在此基础上 ,从 1985

年开始 ,美国农业部投入大量的人力物力进行水蚀

预报模型 (W EPP)的研究 ,该模型是迄今为止描述

水蚀相关物理过程参数最多的模型。在完善开发

W EPP模型的同时 ,美国农业部农业研究局和自然

资源保护局共同研究开发了浅沟侵蚀预报模型

( EGEM ) ,可用于预报单条浅沟年平均土壤侵蚀量。

英国 Morgan等根据欧洲土壤侵蚀的研究成果 ,开发

了用于描述和预报田间和流域的土壤侵蚀预报模

型 ( EUROSEM )。荷兰科学家结合本国的实际和研

究成果 ,开发了 L ISEM土壤侵蚀模型。澳大利亚也

在开发自己的土壤侵蚀预报模型 (Rose model)。

我国土壤侵蚀预报模型始于 20世纪 50年代 ,

在黄土高原地区起步 ,并以该地区研究为主逐渐发

展。早期的模型大都是以坡面土壤流失预报为着

眼点 ,根据径流小区观测资料 ,建立估算次降雨土

壤侵蚀量的统计模型 [ 31, 76 ] ,为近期土壤侵蚀理论模

型的构建奠定了理论基础。从 70年代起 ,以美国通

用土壤流失预报方程 USLE为蓝本 ,根据各地研究

区的实际情况修正参数 ,建立了若干个地区性的土

壤侵蚀预报模型 ,部分还对输沙量过程进行预

报 [ 77 ]。80年代中期 ,以侵蚀产沙物理过程为基础

的概念性模型得到了一定的进展 ,建立了若干个流

域侵蚀产沙的模拟模型 [ 78 ]。进入 20世纪 90年代 ,

基于土壤侵蚀过程的研究成果 ,尝试物理模型的建

立。建立基于过程的水蚀预报模型需要具备两个

先决条件 ,一是通过对水蚀过程的深入研究和认

识 ,揭示水蚀过程的动力机制 ,建立水蚀过程定量

表达式 ,二是对影响水蚀过程的自然因素和人为因

子进行系统观测和积累 ,而我国在这两个方面均存

在一定差距 ,还难以满足水蚀预报研究的实际需

要。因此充分考虑我国侵蚀环境的复杂性及研发

水蚀预报模型的难度 ,收集全国不同水蚀类型区土

壤侵蚀试验观测、水文泥沙观测和土壤侵蚀研究等

方面的数据 ,建立标准化的国家土壤侵蚀数据库 ;

结合观测资料分析和水蚀过程的研究成果 ,提出我

国水蚀预报模型的基本结构 ,并对模型参数表述及

其标准化进行系统研究将是今后研究的重点。

2　水土流失调控方法

211　植被对水土流失的调控作用

很多研究已经表明 ,植被控制水土流失的作用

十分明显和显著。国内外学者针对植被与水土流

失的关系进行了大量的研究 ,但是由于各自从不同

的学科领域出发 ,针对不同的自然社会经济条件 ,

在研究方法、尺度和对象上均有显著的差别。

在欧洲 ,尤其是英国 ,土壤侵蚀主要是地貌学

家所关注的问题 ,因此 ,地貌学家们为了探求生物

在地貌发育过程的作用 ,开创了生物地貌学的研

究 ,强调在地貌发育过程中森林植被变化对侵蚀、

搬运、沉积、风化等物理化学过程在景观尺度和时

间尺度上的影响 ,其中以利用植被参数和土地利用

参数来模拟流域产沙量最具代表性。在美国 ,森林

生态学家研究了森林采伐与演替对森林生态系统
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各种过程与格局变化的影响 ,以生态系统 (流域 )为

单元 ,研究森林植被变化对土壤侵蚀以及采伐对河

川径流泥沙含量的影响 ,结果表明 ,生物量累计过

程是控制土壤侵蚀的主要生物学机制 [ 79 ]。

我国自然与社会经济条件较为特殊 ,有关植被

对水土流失调控作用的研究相对较深入和广泛 ,研

究区域遍布我国南北 ,研究的树种基本上涉及了这

些区域极具代表性的种群。以试验观测研究为主

流。在理论研究方面 ,从能量角度研究林冠对降雨

动能的影响 [ 80, 81 ] ,从力学角度分析林木根系在坡体

稳定上的作用来研究林木控制重力侵蚀 [ 82 ]
,从林地

地表糙率的研究来分析林地地被物对径流流速的

阻延作用 [ 83 ]
,以坡面侵蚀物理过程为出发点 ,建立

描述有林地和无林地的坡面霍顿地表径流侵蚀数

学物理模型 ,评价林木对土壤侵蚀的控制作用 [ 84 ]。

为了合理描述植被对水土流失的调控作用 ,国

内外学者从不同的研究角度提出了许多综合性的

指标及体系 ,引申出了潜势盖度、临界盖度、有效盖

度的概念 [ 85 ] ;更多的学者分析了植被覆盖度与径流

量、土壤流失量之间的定量关系 [ 86, 87 ]
,并建立了植

被控制土壤侵蚀的一般方程 ,对于定量研究植被控

制土壤侵蚀的作用具有重大意义。也有一些学者

以群落和生态系统的观点综合考察植被的水土保

持作用。

植被控制水土流失的效益是明显的 ,但由于植

被生长发育等状况的不同以及人为等因素的不同

影响 ,不同植被的冠层、地表层以及地下根系分布

层等出现较大差异 ,其水土保持效益也就有所不

同。从根本上说 ,植被尤其是草类植被减少水土流

失的主要原因在于削减了径流的侵蚀动力 ,提高了

土壤的抗冲性能。因此进一步深入分析植被与根

系提高土壤抗冲性之间的关系 ,建立二者之间的关

系模型 ,对于推动植被覆盖下土壤侵蚀的研究向定

量发展具有重要意义。

212　工程措施的调控作用

水土保持工程措施是流域水土保持综合治理

体系的重要组成部分。朱显谟院士根据全国水土

流失调查 ,提出在黄土高原实行“全部降雨就地拦

蓄入渗”、长江流域实行“排水保土”的分区治理措

施 ,形成了目前我国黄土高原淤地坝系建设和长江

流域兴修梯田并辅以坡面水系工程的水土保持综

合治理的良好局面。

在黄土高原地区 ,淤地坝是一种行之有效的水

土保持工程措施 ,是水土流失地区小流域治理的最

后一道防线。黄土高原地区几十年的淤地坝建设

实践充分证明 ,坝系建设具有显著的生态、社会和

经济效益 ,在治理水土流失、减少入黄泥沙、发展区

域经济、提高群众生活水平和改善生态环境等方面

具有不可替代的作用。据统计 ,经过 50多年的建设

与发展 ,黄土高原地区现有淤地坝 11万余座 ,主要

分布在陕西、山西、甘肃、内蒙、宁夏、青海和河南等

7省区 ,控制面积 1101万 km
2

,拦沙 210亿 m
3

,淤成

坝地 3113万 hm
2

,保护川台地 1187万 hm
2

,初步治

理面积 13137万 km2 ,减沙效益显著。

目前 ,广大科技工作者在淤地坝减水减沙效

益、坝系相对稳定、坝系的布设方式、坝系规划原

则、建坝时序、坝系水毁灾害、淤地坝优化布局、建

坝前后流域出口泥沙粒径的变化等方面做了大量

工作。同时 ,由于淤地坝泥沙沉积记载着建坝前后

几十年的土壤侵蚀环境变化历史 ,能评价和预测区

域土壤侵蚀变化状况 ,为水土保持与治理提供了基

础资料 ,因此 ,很多学者通过对坝地沉积泥沙的研

究分析 ,推算流域侵蚀量 [ 30, 31 ] ,并结合示踪技术 ,得

出流域坡面与沟道产沙比例 ,为定量确定流域泥沙

来源提供基础 [ 68, 75 ]。

由于黄土丘陵区侵蚀类型复杂、侵蚀过程特殊

以及传统研究方法的局限性 ,对淤地坝建坝后较长

时间尺度内 ,尤其是在淤地坝不同发展阶段 ,淤地

坝泥沙沉积过程、特征及其与坡沟侵蚀产沙间的响

应关系 ,侵蚀泥沙在坝地内的再分布特征及规律 ,

淤地坝泥沙沉积与小流域侵蚀产沙强度的耦合作

用关系 ,建坝后小流域土壤侵蚀特征演化规律等方

面的研究甚少 ,故此 ,在揭示建坝后土壤侵蚀特征

演化规律及淤地坝减蚀作用机理、正确认识和评价

淤地坝减蚀作用程度和过程方面仍存在许多不足 ,

还有不少问题急待解决。这些均直接影响到今后

淤地坝的建设和治黄措施的选择及制定 ,对黄土高

原治理具有举足轻重的作用。

3　展　望

中国的水土流失形势严峻 ,水土流失已经成为

我国环境危害的第一位问题。然而 ,由于我国地域

辽阔、各地自然与人文环境背景迥异 ,造成侵蚀特

征各异 ,加之土壤侵蚀影响因素多样 ,过程复杂 ,时

间和空间上分布的随机性和不确定性 ,均给土壤侵

蚀科学研究带来极大的困难和严峻的挑战。与此

同时 ,现代科学技术的发展 ,尤其是遥感、GIS、三维
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激光扫描、几何摄影测量等技术在土壤侵蚀研究中

的应用 ,为土壤侵蚀科学研究的深入开展带来了新

的曙光 ,为土壤侵蚀领域科技创新提供了技术支

撑。为了提升我国土壤侵蚀科学研究的水平 ,推进

水土流失治理的进度和质量 ,在目前的形势下 ,今

后土壤侵蚀与水土保持工作应注重以下几点 :

1) 集中研究水蚀和风蚀过程的动力学过程及

其机制 ,建立大尺度水蚀和风蚀预报模型 ;

2) 建立水土流失和水土保持环境效应评价理

论与指标体系 ,分析和揭示土壤侵蚀与水土保持治

理对区域环境的影响 ;

3) 加大水土流失过程及调控研究 ,加大科技转

化力度等。
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ADVANCEM ENT IN STUDY ON SO IL EROSION AND SO IL AND WATER CONSERVATION

L i Zhanbin
1, 2　Zhu B ingbing

1　L i Peng
1

(1 Institu te of W ater R esources and Hydro2Electric Engineering, X i’an U niversity of Technology, X i’an 　710048, China)

(2 Institu te of Soil and W ater Conservation, CAS, MW R, Yangling, Shaanxi　712100, China)

Abstract　L im iting harmonious development of the society, economy and environment, soil erosion has become one

of the major environmental p roblem s over the world1 Systematic analysis was done of p rogresses and shortcom ings in the

study on soil erosion p rocess from the aspects of raindrop sp lash, p rocess of slope water erosion, transference relationship s

from runoff discharge to sediment discharge in the slope2gully system and sediment delivery of gully erosion1 A brief sketch

was p resent of the history of the study on p rediction of soil erosion1 And a summary was made of mechanism s of vegetation

and engineering measures regulating soil erosion and their effect on soil2water conservation1 Besides, suggestions for future

researches on soil erosion and soil2water conservation were put forward to, stating that it is essential to intensify the study

in width and dep th on such p roblem s that urgently need to be solved, as p rocess and mechanism of soil erosion, model for

forecasting soil erosion on a larger scope, evaluation of environmental effect of the management of soil erosion and soil2wa2
ter loss, sci2tech transformation of the techniques for regulating soil2water loss, etc11

Key words　Soil erosion; Soil and water conservation


