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Ξ 水土流失与地貌侵蚀

朱忠礼　莫多闻　徐海鹏
(北京大学城市与环境学系　北京　100871)

摘　要　物质的侵蚀- 搬运- 堆积是地貌发育的主要过程。水土流失目前主要是指第一阶段即地貌发

育的侵蚀过程。地貌的侵蚀一般被分为两类:自然侵蚀和人为侵蚀,而人为侵蚀被认为是水土流失的主

要原因。笔者认为,人类活动固然加剧了侵蚀过程的发生,但它是在自然侵蚀的基础上进行的,它是符合

自然侵蚀规律的。在目前的社会条件下,水土流失的治理不仅仅是减少人类活动的影响,而应该是使人

类活动在地貌演化过程中扮演因势利导的角色,使其向着人类有利的方向发展。
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Abstract　T he ero sion - t ran spo rt - depo sit of w eathering sedim en t is one of the impo rtan t

p rocess of geomo rpho logy developm en t. A nd w ater and so il lo ss is lied on the first stage, i. e. ,

the ero sion p rocess of geomo rpho logy developm en t. Genera lly, geomo rpho logy ero sion is

d ivided in to tw o types: natu ra l ero sion and m an2m ade (accelera ted) ero sion. N ow the m an2m ade

ero sion is taken as the m ain facto r that con tro ls the w ater and so il ero sion. W e acknow ledged

that the hum an act ivity d id st rengthen the developm en t of w ater and so il lo ss, bu t the m an2
m ade ero sion is on the base of the natu ra l ero sion, and it can’t be separa ted from natu ra l

ero sion. U nder the circum stance of cu rren t society, the con tro l of w ater and so il lo ss shou ldn’t

on ly rely on decreasing hum an act ivity, bu t a lso m ake hum an act ivity p lay a gu ide act ion

acco rd ing to geomo rpho logy evo lu t ion, and m ake the evo lu t ion favo red to hum an’s su sta inab le

developm en t.

Key words　geomo rpho logy evo lu t ion　hum an act ivity　w ater and so il lo ss　natu ra l ero sion　

accelera te ero sion

水土流失,国外一般称之为“土壤侵蚀”,其实是一种主要的地貌演化过程。地貌演化主要就

是通过风化物的侵蚀、搬运与堆积才完成的,而水土流失就是前两种过程的表现。尽管人类活动

被认为是主要形成水土流失的激发和影响因素,而且的确是随着人类对地球表层岩石圈、生物圈
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改造程度的增强,水土流失呈现加剧的趋势。但究其原因,水土流失仍然是地貌演化中的一环,或

者说一种受到人类影响的地貌过程。本文拟就水土流失的概念和实质出发,探讨水土流失中自然

侵蚀和加速侵蚀的关系。

1　水土流失的概念及其实质

《中国大百科全书》对水土流失所下的定义如下:土壤在水的浸润和冲击作用下,结构发生破

碎和松散,随水流动而散失的现象[1 ]。《地理学辞典》水土流失条目为:缺乏植被保护的土地表层,

被雨水冲蚀后引起跑土、跑肥、跑水,使土层逐步变薄变瘠的现象。土质疏松的丘陵山区或砂土质

平原坡地, 在植被被破坏、利用不当或耕作不合理的情况下, 往往引起严重的水土流失[2 ]。

Con servat ion of N atu ra l R esou rces一书对土壤侵蚀的定义为: 土壤侵蚀是一种自然地貌过程,

指在重力的帮助下,风和雨水将地表物质从高处移到低处[3 ]。

尽管概念各异,但其表达的水土流失的实质是清楚的:即地表物质的迁移。地表物质的迁移

必然遵循地貌学的最基本的规律:重力、水、风、冻融等作用下的蚀高填低。水土流失的这一本质,

决定了它与地貌演化有着不可分的关系。

2　地貌演化与水土流失

尽管戴维斯的循环学说受到了这样和那样的批评,但他天才地揭示了地貌演化的总体趋势

却是不容抹煞的:随着时间的推移,地表形态和地貌景观将从其初始状态向平原化方向发展。尽

管构造作用可能会引起地貌的局部变化甚至回春作用,但其后的地貌演化仍然会朝着同一个方

向发展下去。而这种演化所要求的过程就是地貌学的风化、侵蚀、搬运和堆积。其中,侵蚀、搬运

就是水土流失。

地貌是内营力和外营力共同作用于地表的结果,地貌演化的过程就是水土的流失与重新堆

积的过程,故而控制影响地貌演化的因素也必然控制和影响水土流失的发生与发展。

2. 1　构造运动与水土流失

构造运动是地貌演化的前提,构造运动引起的势能重组,是引起地貌侵蚀和搬运的根源。剧

烈的构造运动形成了陆地、海洋以及山地、盆地和平原地貌的分异,从而也为地貌演化提供了动

力和方向。在我国,形成了四个阶梯状地势面:青藏高原地区、大兴安岭——太行山——巫山——

雪峰山一线以西地区的山地和高原地区、上述一线以东平原地区、沿海大陆架和岛缘陆架。这也

就决定了水土流失主要发生在第一、第二级阶梯而不是东部平原区和沿海大陆架。

而局部构造运动则对小区域内的水土流失起着一定的控制作用。其中构造运动的方向、强度

和幅度以及类型都影响水土流失的发生和强度。例如在银川盆地长期下沉,冲积平原发育,地势

平坦,坡度仅 1ö4 000,水土流失微弱,其西的贺兰山为强烈上升区,山势陡峭,沟谷深切崩塌、滑

坡时有发生,水土流失比较严重。宁南山地为侧向挤压的产物,北坡陡,南坡缓,故水土流失北坡

甚于南坡。灵盐台地也是上升区,但上升幅度小,目前与平原的高差仅 200 m ,现代剥蚀侵蚀作用

不强,水土流失轻微[4 ]。对黄土高原的构造抬升程度与侵蚀产沙量比较也可以发现,受近期构造

抬升影响的地区与严重侵蚀地区大致吻合,构造抬升强度 (按等级划分)和流域产沙量之间的统

计分析也证实了这一结论[5 ]。

2. 2　地表物质组成及其性质

地表物质是地貌侵蚀、搬运的客体,是风化的产物。其物质组成和性状特征,极大的影响着地

貌侵蚀中的产砂和产流,也就是影响着水土流失的强弱。按照成因不同,地表物质可以分为两大
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类:各种岩石及其上的薄层风化物;第四纪松散堆积物。基岩因其成岩环境、矿物组成、化学成分

的不同,其风化物性状和风化程度都有较大的差异。粗粒花岗岩、片麻岩、花岗闪长岩和页岩、片

岩等,表层极易形成松散的粒状或碎块状,易遭受侵蚀。而石英岩、石英砂岩、石灰岩等抗风化作

用较强的岩石形成的地表,则难以受到强烈的侵蚀。而对于第四纪松散堆积物来说,在有流水和

坡度的地方,都易于发生强烈的水土流失。我国的黄土高原就是十分明显的例子。

黄土高原是我国水土流失最严重的地区,流失面积达 43. 4万km 2,占全区总面积的 69% ,其

中严重流失面积 27. 6万 km 2,约有 50%的侵蚀模数超过 5 000tökm 2,占全区总面积的 44%。造

成这种情况的原因一方面是由于气候和人类活动的影响,但更重要的是由于黄土本身的性质决

定的。黄土主要由 0. 05～ 0. 01 mm 的粉砂粒组成,其含量一般在 45%～ 46% ; 其次是< 0. 005

mm 黏粒组,含量一般在 15%～ 25% ,很少有大于 30%的; 其他粒组含量都不多,而且几乎没有

> 0. 25 mm 的颗粒。我国黄土,除柴达木盆地以外,其粒度组成大体亦如此。洛川不同时代黄土

中的CaCO 3 含量范围为 3. 6%～ 20. 9% ,平均为 11. 6% ,剖面自下而上,有节奏地波动上升[6 ]。

黄土的性质表明,黄土是最易受到侵蚀的沉积物。粒度上它正好处在尤尔斯特龙图解的侵蚀搬运

区 (图 1) ; 化学上,大量的碳酸盐遇水溶解破坏黄土的结构,也是导致黄土湿陷性的主要因素之

一;结构上,大孔隙和垂直节理发育,导致沟道的重力侵蚀。

图 1　黄土尤尔斯特龙图解中的位置[7 ]

2. 3　植被

植被覆盖率的大小,对地表物质移动

的影响很大。一方面,植被尤其是草本植物

可以减弱地表的粗糙度,降低雨水对地面

的冲击力,根系可以固土和改善土壤结构,

林地枯枝落叶层可以保护地面,提高地表

的抗蚀性。另一方面植被可以截留降水,涵

养水源,减缓集流速度和集流量,削弱对地

表的侵蚀力。同时,植被可以改善局部的小

气候,影响降雨和风化过程。研究表明,植

被覆盖度达到 50%以上,侵蚀量可以减少

70% [8 ] , 而植被覆盖度在 30%以下的地

区,侵蚀模数可以高达数千吨级。可见,植

被覆盖率是影响水土流失的重要因素。

2. 4　降水

降水对地貌侵蚀作用的影响体现在两个方面:一是降雨强度,一是降雨量。降雨强度越大,对

地表的冲蚀力也就越大,击溅、搅动所引起的土壤侵蚀量也就越大。而降雨量的大小则直接控制

了流域的产流量和径流的侵蚀搬运能力。其他如降雨历时、瞬时雨率、以及降雨雨型等也对土壤

侵蚀产生一定的影响,这从我国严重水土流失区的地区分布特点也可看出。在我国,水土流失最

严重的地区不是降雨强度大、强雨量多的南方地区,也不是极端干旱的西北内陆地区,而是半干

旱半湿润地区。湿润地区年降雨量虽然大,但季节分布均匀,植被覆盖度大,干旱地区虽然地表物

质结构松散,植被覆盖度小,但降雨量少,缺乏侵蚀力。而半干旱半湿润地区降雨集中,强度大,并

且植被相对稀少,地表物质结构松散,同时存在三个有利于侵蚀的因素,侵蚀强度最大。这在黄土

高原地区表现最为明显。
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2. 5　地貌演化的阶段

地貌演化的过程就是水土流失与堆积的过程。在地貌演化的不同阶段,侵蚀和堆积的速度是

不同的。在地貌发育的初期和后期,侵蚀堆积的速度往往很低,而地貌发育的壮年时期,往往是侵

蚀堆积最旺盛的时期。对于一个流域来说,流域形成的初期,集水面积小,径流弱,侵蚀力小,侵蚀

面积小,从而侵蚀量也最小,发育缓慢。而流域演化到晚期,地势已经十分低平,侵蚀区和堆积区

高度相近,尽管流域面积大,但能量低,侵蚀堆积速度较小。在地貌演化的中间阶段,流域范围已

经基本达到最大,集水面积大,高差大,径流强烈,侵蚀力大,侵蚀堆积速度也最快,也就是说这个

阶段的水土流失最大。在黄土高原,沟谷的发育也是如此。沟谷发育的初期,面蚀向细沟、浅沟演

化,侵蚀量很小,而当冲沟开始发育,则不仅有径流的强大侵蚀,重力侵蚀也是形成水土流失的重

要部分。

2. 6　人类活动

尽管有影响力的人类活动才只有数千年时间,但对于水土流失的影响已经被认为是达到了

十分严重的程度。人类活动的影响一方面表现在对植被的破坏上,另一方面也体现在直接改变了

土地的性状。耕作过程使得土壤变得更加疏松和更加易于被侵蚀,直接的工程建设则改变了坡

度、河流过程、矿山开采过程产生的碎屑物质分布等。而人类活动的另一个主要间接影响则是人

口压力使得人类不得不向那些本来就不适于人类居住的地区扩展,从而使得本来不是灾害的过

程也由于影响了人类的活动而成为了一种灾害。

3　水土流失的分布与地貌部位

水土流失的分布与地貌类型及地貌部位有着直接的关系。不同的地貌类型,侵蚀作用的强度

和方式也有很大的差异。平原地区侵蚀作用相对较弱,而中低山、丘陵区则往往是水土流失的严

重区。在一个地貌类型的不同部位,水土流失的分布也是不同的。例如在流域地貌系统中,水土

流失主要发生在流域的侵蚀区内,而且最严重的部位是各支流的沟头部位,而不是干流。在我国

大的地貌单元上,第二阶梯是水土流失的重点地区,主要的强侵蚀中心都是分布在这个带上,尤

其是黄土高原和云贵高原,这一点,从各大流域的输沙模数分布图上是看得很清楚的[8 ]。在小的

地貌单元中,水土流失的主要发生点是在坡地、低山、丘陵和沟壑区,在黄土高原则表现为塬边沟

头溯源侵蚀。董志塬东西宽度由唐代后期的 32 km 到现在的不足 18 km ,其塬面缩小不是由于面

上侵蚀,而是主要发生在塬边的坡地、沟谷上[9 ]。

4　自然侵蚀与加速侵蚀在地貌侵蚀中的位置

目前,对侵蚀常分为两种类型:自然侵蚀和加速侵蚀。自然侵蚀是一种地质过程,受自然演变

规律的支配,是没有人类活动影响下发生的侵蚀作用。而当自然侵蚀过程受到人类活动影响而加

速发展,达到了对土地利用产生不良影响和引起下游河道加剧淤积而影响防洪安全时,就变成了

加速侵蚀。那么,在水土流失中,二者所占比重如何呢? 陆忠臣等根据黄土高原自身大量的、包括

地质时期的实际资料,通过理论分析和计算,结合他人的理论成果,得到了黄土高原加速侵蚀量

和自然侵蚀量所占的百分比: 在目前情况下,黄土高原的自然侵蚀占 70% ,加速侵蚀占 30% [10 ]。

也就是说,黄土高原至今仍以自然侵蚀为主。

5　人类活动在水土流失中的作用

人类活动作为一种地貌营力对地貌的作用,在人类出现以来数百万年中并不明显,甚至可能
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比不上啮齿动物的规模。但在铁器进入农业生产以来特别是工业革命以来,随着人类对自然改造

能力的增加和人口大幅度增长,人类活动在地貌发育中的作用越来越大。而在水土流失的形成和

加速过程中,则一直被认为是一个重要的因素。人类活动对地貌的影响可以分为直接和间接作用

两种。

直接作用主要表现为人类直接作用而产生的剥蚀- 搬运- 堆积过程,如矿山开采、修路、开

凿隧洞等使得大量固体物质剥离原地而被搬运堆积于他处。另外,人类的耕作,改变了地表物质

的结构和性质,对边坡的破坏增加了不稳定因素,这些都使得地貌侵蚀更加严重。

间接作用主要是人类破坏地表原始植被,加速水土流失的发生和发展。地表森林、草原植被

的破坏,是表层土壤失去保护,产生水土流失; 表土的开垦和耕种,进一步加速水土流失,特别是

无保护措施的坡耕地,在夏季暴雨径流的冲刷下,是大量地表土壤物质从丘体上部侵蚀搬运至沟

谷、洼地中堆积。同时,植被破坏,还使得生态环境破坏,进一步加速了地貌的侵蚀过程。

然而,我们应当看到,人类活动对地貌侵蚀的影响作用并不是决定性的,起决定作用的还是

自然因素。人类活动在自然演化的基础上由于改变了个别因素的平衡而导致了水土流失的加剧,

但并不是说人类活动越剧烈水土流失就越严重。对比我国人口密度和水土流失强度的分布可以

看到二者并无直接的因果关系。侵蚀强度大的地区,人口密度却小,人口密度大的地区,侵蚀强度

却小。如黄土高原地区侵蚀强度超过 5 000tö(km 2·a) ,而人口密度只有 10～ 100人ökm 2。而湿

润地区的湘江流域,人口密度为 270人ökm 2,而侵蚀强度则小于 1 000tö(km 2·a) [8 ]。另外,人类

活动对地貌侵蚀还有着控制作用。对边坡的各种工程措施,对滑坡、滑塌的防护措施,对泥石流沟

谷的治理等,对坡地的合理利用 (如修梯田、鱼鳞坑、合理安排作物种类)等,都延缓了地貌侵蚀的

速度。同时,人类活动相当于地貌的发育来说,还只是极短小的一段时间,其规模强度对地貌发育

的原动力来说,还是很小的。面对地貌演化中的众多影响因素,人类活动所能改变的只是植被和

表土,人们还控制不了气候、构造、地貌演化阶段和岩石的类型及风化。因此,人们一定要正确认

识人类活动在地貌侵蚀中的位置,在水土流失的治理中才能做到按照自然发展的规律合理地进

行。

6　结　论

水土流失实质上就是地貌演化的一环,只要地貌演化不停止,水土流失就不会停止,当然试

图根治水土流失也是不现实的。但是,人类活动对水土流失的破坏作用却可以通过对水土流失规

律的认识来加以改善,自觉地按照地貌过程发展的规律将其向有利于人类生存的方向引导,是可

以有效的延缓水土流失的过程,并最终达到社会的可持续发展。
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