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� 引 言

客观物质世界每时每刻都在按其固有的必然联系而在做周而复始的机械运动
,

这种运动方

式及其联系即就是我们所说的规律
。

人们认识世界的目的正是为了揭示这种客观规律
,

从而利用

它来为人类造福
,

推动物质社会的发展
。

客观规律由于其内在性及必然性
,

使人们很难一下子就能够看出其本质
,

而这种规律总是通

过一定的外部现象而表露
。

只有深入研究其外部现象
,

通过对它的外部表现形式的分析研究
,

才

有可能认识其本质
,

达到认识客观规律的目的
。

同样对于土壤侵蚀规律的研究
,

也只有通过对土

壤侵蚀发生
、

发展以及变化所表现出来的外部现象的分析研究
,

在搞清其外部表露形式及其联系

的基础上
,

才有可能认识土壤侵蚀的发生
、

发展及其变化过程
,

从而达到认识土壤侵蚀规律的目

的
。

土壤侵蚀的发生必须具备两个条件
,

即外部营力—侵蚀动力及内在物质—侵蚀对象
。

众所周知
,

黄土高原的土壤侵蚀多以水流侵蚀为其主要方式
,

其侵蚀动 力主要表现为由于降雨

而转化的径流以及雨滴侵蚀作用
� 同时该地区具有深厚的黄土层 �从几十米到几百米 �

,

这也为

侵蚀提供了丰富的物质来源
。

那么侵蚀动力是如何作用于侵蚀物质之上并进而产生土壤侵蚀

呢 � 换句话讲
,

由侵蚀物质所组成的实体地形中
,

在其地形的不同部位侵蚀动力的作用方式如

何
,

它的侵蚀效果怎样等
,

这将是进一步揭示土壤侵蚀机理的关键所在
。

� 黄土高原土壤侵蚀特征

前述 已经谈到
,

黄土高原的土壤侵蚀 多以水流侵蚀为主
。

土壤水蚀的产生是通过降落在土

层表面的具有一定能量的降雨首先与地表土壤发生非弹性碰撞
,

使土壤原状结构遭到破坏
,

并

进而消除以及降低土壤之间的粘结作用
,

最终使土壤颗粒发生分散
、

跃移
,

处于
“

孤立
”

及
“

半孤

立
”

状态
。

当土壤的入渗能力小于降雨的供水能力之后
,

坡面即产生径流
,

通过径流的冲刷
、

侵蚀

能 力
,

不但可以将坡面上 已经处于
“

孤立
”

及
“

半孤立
”

状态的土壤颗粒搬运输出坡面
,

同时也可

将本身径流侵蚀作用所侵蚀掉的部分土粒搬运输出坡面
。

随着降雨的继续
,

坡面上径流的不断增

大
,

侵蚀效果愈来愈显著
�
同时由于汇流以及径流集中作用

,

坡面径流最终都将输入沟道
,

并在

沟道径流通过的两壁以及沟道 内也产生侵蚀
�而最终坡面上输入沟道的含沙径流都将通过沟道

输入更高一级的支流
,

直至黄河
�
这种输送过程已超过土壤侵蚀研究的范畴

,

土壤侵蚀研究的范
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围应主要集中在坡面分水岭地段到沟道之间
。

当地表土壤即坡面的下垫面条件不一致时
,

坡面径流的产生以及汇集方式也会有较大的差

异
,

随之而带来的侵蚀效果将会产生明显的差异
,

因此下垫面条件即地形因素是影响土壤侵蚀

的一个重要因子
,

事实上它是连结侵蚀动力与侵蚀物质的纽带
。

黄土高原以其地形复杂
、

沟壑纵

横
、

地面起伏较大而闻名
,

这种非规则地形条件决定了土壤侵蚀类形的复杂以及深入揭示侵蚀规

律的难度
。

换句话讲
,

由于黄土高原的下垫面条件并非一水平面
,

其纵剖面也并非一光滑曲线
,

而

是具有一定坡度
、

有一定转折点的非规则实体地形
,

同时构成地形的表面物质土壤并非钢体
,

仍

有一定的吸水作用并形成壤中流
,

这就决定了坡面径流即侵蚀动力计算的复杂性
。

尽管如此
,

从

该地区侵蚀类型所表现出的外部现象
,

却仍有一定的规律可循
。

从分水岭到沟底
,

尽管下垫面条件差异较大
,

但侵蚀方式却有一定的变化规律
。

在分水岭附

近
,

由于地面坡度 比较平缓
,

上部无径流汇集
,

坡地径流的主要来源仅为降落在该地段的降雨
,

侵蚀动力仅为雨滴击溅动力及薄层水流 �也可叫做细沟间水流 �的冲刷侵蚀动力
,

因此在此部位

主要发生雨滴击溅侵蚀及薄层水流侵蚀 �片蚀
,

也叫做细沟间侵蚀 �
。

距分水岭越远
,

坡地梯度逾

来逾陡
,

上部径流汇集亦越来越多
,

由于地表并非绝对水平而呈现 出相对的低凹分界
,

凹处汇聚

径流相对较多
,

聚集的侵蚀体相对于平整及凸处地表亦较多
,

这样大部分径流将汇聚于凸处
,

并

形成主要的径流流线
,

径流侵蚀动力相对较大
。

导致地表侵蚀出现了差异性
,

凹处侵蚀强度将大

于其它部位
,

这种径流的集中作用所刻划出地表侵蚀的差异性
,

就产生了细沟
,

相应就出现了细

沟侵蚀
。

当距分水岭一定距离后
,

在坡面上形成了一种微地貌—
瓦背状地形

,

有人称之为集流槽
,

是由于坡面沟蚀及人为耕作共同形成的 �刘元宝 �
�亦有人认为是细沟的发展结果 �朱显漠�

。

但无

论它的形成原因如何
,

客观事实则是存在这种地形
,

在这种地形上所产生的侵蚀则为浅沟侵蚀
。

由于浅沟相对于细沟较大
,

甚至在浅沟内仍有细沟产生
,

因此沟内汇聚径流较多
,

径流侵蚀力亦

就相应较大
,

这就导致了它的发生发展以及变化规律与细沟侵蚀有较大的差异
。

切沟侵蚀一般

发生在坡面沟缘线以下
,

其侵蚀动力除了径流的冲刷作用之外
,

有时亦伴有重力作用从而产生

重力侵蚀
,

如滑坍
、

泻溜等
,

但其直接原因仍是由于径流的作用而改变了黄土颗粒之间的粘结及

入渗
,

引起黄土层之间形成地下径流通道而产生的软弱夹层所致
。

上述分析表明
,

从分水岭到沟道
,

在这相差几十米的高程范围内
,

尽管地形复杂
,

起伏较大
,

但土壤侵蚀的发生发展以及变化在垂直方向上仍具有明显的差异
,

即黄土高原地区的土壤侵蚀

具有垂直分布规律
。

大量研究结果表明
,

黄土高原土壤侵蚀主要是由少数几场大的暴雨所产生的径流所致
。

据周

佩华研究员全国降雨侵蚀力研究结果表明
,

该地区降雨侵蚀力并不大
,

在全国范围内属中下等水

平
,

但侵蚀强度却居世界之最
。

由此可见土壤侵蚀的垂直分异性和以径流侵蚀为主是黄土高原土

壤侵蚀的两大基本特征
。

� 黄土高原动力水蚀系统研究的思路和框架

关于黄土高原土壤侵蚀类型在垂直方向上的分布现象
,

自 �� 年代以来
,

已有许多地学及土

壤侵蚀工作者做了大量的研究工作 �承继成
、

陈永宗
、

刘元宝等 �
,

充分肯定了这一客观现象
,

同时

亦得到了公认
。

而近几十年来
,

对于这种客观现象一直处于定性描述阶段
,

对于机理及定量化研

究相对较小
,

尤其是在土壤侵蚀规律及水土流失预报方面这一客观规律并未得到重视
。

例如对于
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黄土高原动力水蚀系统研究的思想和框架

坡面水蚀的预报虽然有比较成熟的方法
,

但所采用的方法却是将坡面上众多侵蚀类型所产生的

侵蚀量合而为一
,

通过建立总侵蚀量与影响因子之间的相关方程来进行预报
。

这种方法
,

虽然有

一定的依据
,

但随机性很大
� 同时也未将坡面侵蚀过程中的内在联系反映出来

。

诸如分水岭附近

的弱度侵蚀以及下部由于径流的汇集而产生的冲刷作用
,

从而引起的强度侵蚀等
。

致使土壤侵蚀

规律研究中的许多理论问题难以解释清楚
,

至今仍争论不休
。

这不但直接影响该学科的深入发

展
,

而且本身对国家的水土保持事业
,

甚至治黄决策亦有严重的影响
。

例如有人说黄土高原的泥

沙来源主要是沟蚀 �特别是沟中的重力侵蚀 �
,

坡面来沙很少
�
由此推论坡面梯 田林草等措施不能

解决黄河泥沙问题
,

解决黄河泥沙只有靠沟中修大坝拦蓄 �甚至认为修小坝也不解决问题 �
。

这种

说法的科学性如何 � 是否每个类型区泥沙来源都是沟蚀为主 � 当坡面 �源面 �水不下沟以后
,

沟蚀

是否永远还是那么严重等等
,

至今仍无定论
。

如果以黄土高原土壤侵蚀垂直分布规律为基础
,

深

入研究其形成机制
、

动力过程等
,

这些问题即可迎刃而解
。

我们认为黄土高原的土壤侵蚀既然已经从外部形式上以垂直分布性而表露
,

那么就应 以此

为线索进行重点研究
,

深入揭示其内在形成机制
。

从分水岭开始直到沟道
,

在搞清不同侵蚀带土

壤侵蚀发生发展及变化规律的基础上
,

以径流的连续性为纽带即可将不同地形部位的侵蚀过程

联系起来
,

从而可以进一步研究不同地形部位侵蚀方式的相互联系
、

相互作用
,

最终达到综合研

究
,

搞清该地区土壤侵蚀规律的 目的
。

这种方法不仅可以解决该地区土壤侵蚀规律的理论问题
,

而且也为该地区的侵蚀预报奠定了基础
,

并对制定相应的水土保持措施具有重要的意义
。

事实上

当今土壤侵蚀研究的重要方 向之 一也正 是建立 基于 侵蚀基本物 理概 念的水 蚀预 报模型

�� � ���
,

美国 ��� � � � 等人已开始做这方面的探索性工作
,

这种想法的产生实际上是基于国

外同行们已经深刻地认识到
“

土壤侵蚀研究的继续
,

最终可能导致抛弃或从根本上修改通用土壤

流失方程式 �� � �� �
”

的基础之上
。

具体研究思路为
,

首先按照土壤侵蚀在垂直方向上的分布类型
,

逐个研究
。

从雨滴击溅开始

直到径流沟坡冲刷
,

在此基础之上
,

基于水流总是
“

由高往低
”

流动
,

且水流质点具有连续性
,

即上

部来水量等于断面区间内土壤入渗量与断面出口径流量之和
。

通过这一约束条件
,

加上水流侵蚀

作用对象—下垫面条件的实体连续性
,

即可将不同种类的侵蚀方式
,

自上而下连系起来
,

这在

理论上是可行的
。

同时
,

由于侵蚀的复杂多样性
,

在某一特定的侵蚀区域内
,

很可能是多种侵蚀方

式的组合
,

每一种侵蚀方式对总侵蚀效应都有各自的贡献
,

对于这种侵蚀状况可以在首先分类的

基础之上
,

逐个类型加以计算
,

然后求和
,

同样可以解决
。

为了使问题更加简单化
,

可以沟壑线为界
,

首先研究坡面上水流的侵蚀状况
,

然后研究沟坡

水流冲刷侵蚀
,

两者结合即可解决侵蚀计算问题
。

事实上这种研究思路就好像小孩玩的
“

积木
”

一

样
,

由于整体效应研究难度较大
,

或者线条太粗
,

可以首先将整体划分为若干个有机单元
,

每一个

单元的情况与整体相 比则相对简单
,

可进行比较深入的研究
�同时在对每个单元深入研究的基础

上
,

通过各个单元之间的客观联系
,

又可将其组装起来
,

还原到整体
,

达到认识整体
,

揭录整体本

质的目的
。

这种研究思路事实上是一种系统科学的思想
,

是把整个侵蚀整体当做一个动力侵蚀系统来

考虑
,

从大的分类上动力侵蚀系统又分为坡面水蚀子系统与沟坡水蚀子系统
,

每个子系统又包含

着若干个小的水蚀系统
,

即不同种类的水流侵蚀方式
,

或者侵蚀类型
。

划分的依据完全根据该区

侵蚀类型在垂直方向上所表现出的分布规律
,

水平方向上复杂多样性以及水流侵蚀动力特征
。

同

时各个小系统之间以及两个大的子系统间都可依据水流的连续性将其有机地组合起来
,

这就为
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整个系统的研究提供了可能及便利条件
。
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图 � 动力水蚀系统示意图

由图 � 可明显看出各个系统之间联系非常紧密
,

上一级系统即为下一级系统的子系统或者

分系统
,

具有由上到下这种方向上的可传递性
,

即系统的矢量传递性
。

事实上上一级系统就是下

一级系统的基础
。

对于每一个系统的研究
,

实质上就是对于这种系统所对应的侵蚀类型
、

侵蚀动力及侵蚀效应

的研究
。

各个系统的侵蚀效应之和实质上就是动力水蚀系统的总侵蚀效应
,

按照这种思路
,

在研

究各个系统侵蚀动 力及侵蚀效应的基础上
,

求解或组合得出动力水蚀系统的总侵蚀效应
。

就可建

立侵蚀物理预报模型
,

这种预报模型将完全抛弃原有经验模型的思路
,

从动力侵蚀系统出发
,

在

研究侵蚀动力的基础上所建立的
,

从侵蚀物质机制或成因角度出发的模型
。

其优点就在于它的预

报值将不再是多年平均侵蚀量的概念
,

而是特定侵蚀动力条件下所产生的侵蚀效应
,

结果具有唯

一性及一一对应特征
,

具有针对性及实用性
。

水蚀物理预报模型的建立及应用
,

可依据预报的区域或范围
,

建立不同尺度的模型
,

并在不

同尺度范围上进行应用
�

具体应用步骤为
�

��� 选择预报尺度范围
,

并进行系统分类
。

��� 在分类的基础上
,

对预报区域进行界定
,

即做出若干个
“

有限元
” ,

每一个
“

有限元
”

将对应

动力水蚀系统中某一个分系统
。

��� 对各个
“

有限元
”

进行遂个计算
,

求出各个分系统的侵蚀效应
。

��� 对各个分系统的侵蚀效应遂个组装求和
,

即为该区域的总侵蚀效应
。

当然在预报的过程中
,

还可根据实际需要
,

分别预报坡面水蚀子系统
,

沟坡水蚀子系统的侵

蚀效应
�
甚至可以对尺度范围内每一地块即

“

有限元
”

的侵蚀效应进行预报
。

上述工作最终都可在

动力水蚀系统研究的基础之上
,

编制相应的计算机系统程序
,

计算工作均可由计算机来完成
。

当然要完成上述工作
,

或者设想
,

决非一两个人所能及
,

而是需要众多科技工作者联合作战
、

攻关
。

笔者只不过是根据 �� 年来对土壤侵蚀的研究实践
、

前辈们的工作所体会到的认识
,

并开始

做这方面的努力
,

做了一些不成熟的工作
。

也许上述认识及想法还很幼稚
,

甚至有错谬之处
,

欢迎

同行批评指正
。
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