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黄土高原现代地貌侵蚀演化研究进展

梁广林,陈　浩,蔡强国,胡文生
(中国科学院地理科学与资源研究所,北京　100101)

摘　要: 地貌学是研究整个地表形态或某一个地区地表起伏形态特征、成因、发育规律、分布和改造利用的科学。根

据前人研究成果, 概述了国内外地貌演化,尤其是黄土高原现代地貌侵蚀演化的主要研究进展,并评述了研究中存

在的主要问题和目前需要开展的研究内容。
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Abstract: Geomorpho lo gy is a science which aims at the chara ct eristic, the cause, the evolut ion law , the distr ibuting and

utilization for the w hole o r par t o f eart h sur face. We summarize the main achiev ements about t he topog r aphic evo lv ement in

China and abro ad, especially about the modern topogr aphic evolvement and landform ero sion in Loess Plateau. Ba sed on t his,
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　　黄土高原的土壤侵蚀问题举世瞩目 ,它不仅使本区生态

环境受到严重威胁, 而且来自黄河中游的粗泥沙一直威胁着

下游广大平原地区的安全, 一直是中华民族的心腹之患。早

在上个世纪 50 年代以来,我国就开展了黄土高原、特别是多

沙粗沙区水土流失规律研究和水土保持的综合治理,不论是

在国家或区域的层面上都取得了很大成绩。

地貌侵蚀演化是地表剥蚀过程研究的组成部分。由于研

究方法和手段的限制, 以往土壤侵蚀产沙过程及降雨径流的

侵蚀作用研究较多,地貌侵蚀演化、尤其是在人类活动影响下

的现代地貌侵蚀演化及地貌特征交互作用的反馈机制研究较

少,目前已成为地表剥蚀过程研究的热点和难点。研究的不断

进展对于深入认识自然环境的演变规律和人类活动的影响,

提高抵御自然灾害的能力, 减轻人类活动的负面效应, 以适应

社会与经济的可持续发展具有重要的理论和实际意义。

1　地貌发育理论研究

美国地貌学家 W. M . Davis 提出的侵蚀循环 (地貌循

环)学说,即坡面发育的均匀剥蚀理论, 开创了地貌发育理论

研究[1]。德国地貌学家 W. Penck 对于地貌演化也进行过系

统的研究, 提出了山前梯地学说,并提出山坡演化遵循平行

后退的理论[2]。这两种学说成为早期理论地貌学的两大科学

遗产。稍后, 前苏联地貌学家 K. K 马尔科夫在肯定戴维斯和

彭克理论的同时, 提出了他自己的四级地貌水准面学说[ 3]。

莱斯特·金 ( L . King )根据对南非的庞大悬崖的研究, 提出

了坡面的平行后退发育模式[ 4]。这些地貌演化理论的建立,

为地貌演化的研究工作提供了理论框架。

自 Dav is 和 Penck 的地貌演化理论发表以来,对地貌演

化的研究产生了巨大的影响,引起广泛的讨论并存在着较大

的分歧。史同广等通过研究认为[ 5] , 两者在研究中均存在着

不足之处,他们分歧的主因是二者研究范围不同造成的; W .

Penck 的山前梯地理论建立在一个穹窿加速上升的演化模

式上, 自然研究的对象比较具体,并且注意了坡面在不同条

件下演化的形态,而戴维斯的理论是建立在一个广阔区域整

体抬升后的演化模式上,他所注意的是宏观上的线状水流的

侵蚀演化, 从而忽视了坡面水流的侵蚀演化问题; W . Penck

的观点狭窄而深刻, Dav is 的观点广泛而较肤浅,只有两者之
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间的结合才能拥有更加广泛的基础。罗来兴[ 6]、景才瑞[ 7]等

都通过研究指出, 地貌演化研究受到许多因素(如地域条件、

地表组成物质、气候条件、内外营力作用以及人类活动影响

的不同等)的影响, 并不能简单的像戴维斯那样把地貌演化

划分为少年、中年、老年三个阶段。随着地貌发育的不同阶

段, 内外营力(包括人类活动的影响)相互作用、矛盾斗争, 在

每一个大的即上一级的地貌发育的相关阶段之内,还有比较

小的即次一级的地貌发育的相关阶段的互相更替,又形成次

一级的比较小的地貌的互相叠加, 甚至还会有更小的相关阶

段, 从而形成了地表千姿百态的地表发育形态。Davis 的侵蚀

循环理论难以说明如此复杂的过程。地貌发育的过程远比

Dav is 侵蚀循环理论更为复杂。同时 S. A . Schumm [8]、尹国

康[ 9]、涂汉明[ 10]等指出地貌发育过程中存在着开关变量(即

地貌阈值) ,并且通过它的存在, 来反应地貌过程的突变性和

阶段性, 说明地貌过程的复杂性。在此基础上景才瑞[11]等提

出用地貌波的概念来研究地貌的发育, 他认为地貌波是指地

球表面隆起的高地和凹陷的低地相间排列,总体上构成波状

起伏的地貌形态。而地貌形成与发展的动力就是地球的内力

作用与外力作用, 也即地貌是地球的内力作用与外力作用相

互矛盾斗争统一的产物。这两种作用力虽然贯彻始终, 只是

在不同的地貌发展阶段占据不同的地位。地貌过程就是在这

两种作用力下的一个螺旋式上升、前进的循环过程。

上个世纪 40年代以来, R. E. Hor ton 等人开创了地貌侵

蚀演化的定量研究。其间, 以 R. E. Hor ton 的沟道发育及河

系结构形态量计定量研究工作最为突出[12] , 他提出的揭示

水系发育过程的定量关系“Hor ton 水系形态定律”更是引起

了世人的广泛关注, A . N . Str ahler 提出了新的水系分级方

法, 该分级方法被广泛应用。其后, A . N . St rahler 的地貌演

化的高程积分方法[ 13]、S. A . Schumm 地貌临界理论[ 8]的研

究等, 使地貌演化理论更加成熟。20 世纪 70 年代以来,

Carson 等人以 Dav is 的陆地隆起与剥蚀相继发生的系统, 作

为坡面形态研究的参照系, 依据侵蚀力学的观点和物理学定

理, 研究与应用过程- 响应模型阐述了地貌形态的演化规

律。人们更加注重降雨径流侵蚀动力机制的研究[ 14]。

Schm idt 等人开展了小流域三维空间降雨径流与土壤侵蚀

模型研究,采用计算机地理信息系统分析软件,开展同步反

应侵蚀产沙与降雨、入渗、径流过程的小流域三维空间侵蚀

模型研究, 进行流域内侵蚀与沉积空间状态预报。不断重视

降水与径流、地貌演化和侵蚀产沙机理综合分析研究,重视

小流域或坡面地貌(或微地貌)演化和侵蚀产沙过程与降雨

径流的水动力机制及泥沙输移过程的侵蚀临界特征的关联

研究[ 15]。

非线性科学的兴起及在地学中的应用,为流域地貌演化

过程的研究工作提供了一种新的思路, 尤其是创建于 70 年

代的分形理论、耗散结构、协同学、突变论、混沌理论的发展,

使人们从一个崭新的角度来对地貌演化进行研究。近十几年

来, 随着计算机技术的发展, O 'ca llaghan [ 16]等人进行了流域

地貌三维数值模拟及地貌形态之间关系的研究, Rinado [17]

等人和 Dodriguez [18]等人分别根据最小能耗原理和自组织

临界概念开展了流域地貌演化动力学研究。此外, 还有艾南

山等提出的侵蚀流域的地貌墒[ 19, 20]等。朱晓华等分形布朗

运动进行了流域水系的模拟工作, 他根据在 80 年代提出的

分形理论中重要的分形迭代函数系统,在庞大地理信息的压

缩存贮, 以及古地形的分形重建等方面也作出了有益的探

索[21]。许世远等以四维时空数据库为基础数据,建立分形模

拟模型, 用 OOP( Object - o rient ed prog ram)方法编程实现

了地貌分形过程的形态模拟[22]。这些研究的开展,可以涵盖

小流域下垫面的原型地貌类型,补充了土壤侵蚀研究中坡面

径流小区、实验流域侵蚀产沙的空间局限性, 为地貌演化研

究工作的开展开拓了广阔的研究前景。

2　黄土高原现代地貌侵蚀演化研究

黄土丘陵沟壑区的每一个小流域都是一个完整、独立的

自然侵蚀- 输移- 产沙系统,沟道小流域是黄土地区侵蚀地

貌的基本单元[ 23]。以小流域为单元并对小流域进行综合治

理与开发, 是我国流域治理的成功模式, 也是当前黄土高原

地貌演化研究的切入点和突破口。在国内外地貌演化理论的

基础上, 我国研究人员以小流域为基本单元, 进行了大量有

针对性的研究工作。

2. 1　小流域地貌侵蚀演化的垂直分带性研究

黄土坡地侵蚀方式 (面蚀、细沟、浅沟、切沟)和类型(水

力侵蚀、重力侵蚀 )是黄土高原现代地貌侵蚀演化研究的重

要内容。在黄上高原的任何一条沟道小流域、或小流域内的

任一从分水岭至沟谷底部的纵向斜坡剖面上, 各种有序的垂

向排列侵蚀带所发生的土壤侵蚀现象都有相似的规律可循

(雷阿林等) [24]。罗来兴[ 25]、承继成[26]、陈永宗[27]、蔡强国[ 23]

等人等研究了黄土坡地的发育模式及径流作用、侵蚀形态与

方式的垂直分带性,及径流对坡形的改造和发生细沟、浅沟、

切沟的临界距离,分析了均匀坡面由于径流衰减发生侵蚀率

变化的临界坡长, 以及降雨、坡度、坡长在侵蚀过程中的作

用[28]。江忠善[29]、张信宝[ 30]分别利用野外观测和137Cs 方法

研究了坡度增加时侵蚀速率与坡长的关系。所有这些研究成

果,大大深化了人们对于黄土高原现代地貌演化特征的认

识,揭示了土壤侵蚀方式和侵蚀形态空间垂直分异的基本格

局,为从土壤侵蚀动力学角度研究黄土坡地侵蚀地貌现代演

化规律奠定了重要基础。

2. 2　沟谷的发育规律研究

黄土高原丘陵沟壑区和塬区沟道流域内的梁峁地貌都

呈层状结构。从最高的分水岭至谷缘线有三级地形面, 当地

的老百姓形象的称之为“头道梁”、“二道梁”、“三道梁”。层状

地形地成与风积黄土和沟谷开始发育是同时进行的。河沟开

始生成于中更新世中期,构成头道梁的雏形, 在离石黄土上

部地层堆积以后, 开始发育坳沟并形成二道梁; 晚更新世马

兰期黄土堆积以后,老冲沟发育, 形成三道梁。晚更新世末至

全新世初期 ,梁峁地貌结构已与今天相近,只是沟谷面积不

如今天大,梁峁坡面没有如此众多的切沟和新冲沟[ 27]。

朱显谟、罗来兴、陈永宗、甘枝茂等人根据沟谷不同发育

阶段与形态对沟谷类型进行了划分。朱显谟[31]认为细沟、浅
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沟及切沟多发育在梁峁坡或者沟坡上, 它们是现代地貌演化

的产物;在斜坡以下从冲沟开始, 就进入了地表径流的自然

沟道系统, 一般包括支、毛、干沟甚至江、河、大川的水陆网络

系统, 它们都是古代地貌演化的产物,但是现代地貌演化对

它们尤其对冲沟也具有明显而强烈的影响,主要表现为沟尾

的溯源侵蚀、沟壁的扩张和沟床底部掏蚀冲刷等;罗来兴[32]

把侵蚀沟谷粗略的划分为现代侵蚀沟和古代侵蚀沟,他所谓

的现代和古代的时间尺度是模糊的, 只具有相对的时间意

义; 而陈永宗[27]根据地质剖面将黄土的堆积与各级沟谷的

发育年代联系在一起, 按照沟谷发育过程以及各级沟谷在这

个过程中所处的阶段, 充分考虑沟谷形态的相似性和差异

性, 把侵蚀沟谷划分为浅沟、切沟(或者悬沟)、冲沟(包括新

老冲沟)、坳沟和河沟五类, 认为其中前两者为现代侵蚀沟,

后二者为古代侵蚀沟, 他认为切沟和浅沟形成时间是人类历

史近期, 进一步明确指出了古代与现代沟谷发育的界线。

这些研究不仅揭示了黄土高原沟道形成的年代,也为后

人利用空代时的地貌分析方法, 定量研究地址时期以来沟谷

侵蚀发育阶段、及自然侵蚀速率和人类活动加速侵蚀,提供

了研究基础。

2. 3　流域形态特征与水系结构研究

自 R. E. Hor ton 揭示的水系发育过程及“Hor ton 形态

量计定律”以后,承继成等人采用 A. N . Str ahler 水系分级方

法, 首先在黄土丘陵沟壑区进行了水系形态、结构的量计分

析, 认为 Hor ton 形态量计定律具有普遍意义[ 26]。帅启富在

黄土丘陵沟壑第二副区延河支流杏子河流域进行了验

证[ 33]。陈浩将研究区扩大到黄土高原沟壑区, 在水系形态量

计分析的基础上, 研究了地表切割程度指标(沟谷密度)与沟

道流域形态特征之间的关系[ 34]。

近十几年来, 随着非线性科学在地学中的应用, 孔凡臣

等通过山西及邻区水系与黄土冲沟的分形特征研究,认为水

系的分维值反映了该区构造活动性的强弱[35] ;李后强、艾南

山研究了 Hort on 比率与流域地貌发育阶段的关系[36] ,并导

出了划分流域发育阶段的新参数, 认为分枝比越大, 流域越

趋于侵蚀晚期。何隆华提出运用多维分形理论研究黄土地貌

演化对于流域的侵蚀发育阶段具有更强的代表性[ 37] ; 雷会

珠等根据沟网 Horton 定律推导出沟网的分维计算式,据此

可进行纸坊沟流域沟网的分维计算, 判断流域沟网的发育程

度, 认为黄土高原沟网具有分形性。并且通过统计分析发现

流域边界周长、长轴、短轴、长短轴比、汇合角等地貌指标随

流域面积的变化, 从而认为黄土高原流域的自相似性[ 38]。非

线性理论对于黄土高原各流域现代地貌演化是否普遍适用

以及黄土地貌分形演化机制问题, 仍需要进一步深入研究。

2. 4　自然侵蚀和加速侵蚀研究

关于地质时期和历史时期以来地表剥蚀速率和人类活

动的影响一直是人们讨论的热点问题之一。主要存在三种观

点: 一是认为黄河巨量泥沙起源于地质历史时期, 发展于人

类历史时期, 人为活动加剧促使侵蚀产沙增加。陆中臣、袁宝

印[ 39]、张勋昌[ 40]等人采用地质剖面法探讨了自然侵蚀速率

和历史时期以来人类活动加速侵蚀问题 ,认为自然侵蚀速率

占 70% , 人类加速侵蚀占 30%。景可[ 41]等人采用相关分析

法研究认为 1919 年至 1949 年自然侵蚀占 81. 6% ,人类侵蚀

占 18. 4%。近 30 年来,黄土高原侵蚀进入了更加强烈的发

展时期,人类加速侵蚀达到 25% ,自然侵蚀占 75%。陈永宗

和赵业安[ 42] 等人认为黄河中游的产沙量 30 年来增加

38. 5%。史培军等人根据地貌演化特征推算了皇甫川流域

30 年来自然侵蚀速率和人类加速侵蚀的变化,认为人为加

速侵蚀占 45. 09% ,自然侵蚀占 54. 91% ,并分析了 80 年代

自然和人为减沙的作用,认为因治理仅占流域总面积的 45.

44% ,因而仍然表现为“局部改善,整体恶化”的趋势, 人类加

速侵蚀要大于人类控制侵蚀的速率[43]。二是认为黄河巨量

泥沙开始于人类历史时期,随着人类活动的加强及森林和草

原植被的破坏而引起侵蚀产沙增加[44]。三是认为黄河巨量

泥沙来源完全归咎于地质环境,与人类活动无关[ 45]。由此可

见,研究方法及降雨和流域下垫面、治理程度不同致使人们

的认识存在着差异。

利用地貌传统的空代时的研究方法,根据沟谷的形态特

征研究沟谷的不同发育阶段,从沟谷侵蚀演化速率探讨自然

侵蚀与人类活动加速侵蚀、尤其是 60 年代以来自然侵蚀、人

类活动加速侵蚀及水土保持减蚀的关系及作用仍是需要进

一步不断深入探讨的问题。

2. 5　坡沟侵蚀演化关系研究

黄土地貌从总体上看可划分为 (由沟缘线)沟间地与沟

谷地两大系统。在水力侵蚀与重力侵蚀作用下, 坡面侵蚀沟

的形成与发展、沟间地面积不断缩小和坡面形态演化与侵蚀

物质的迁移, 是黄土地区现代侵蚀地貌发育和演化的总趋

势。在水平投影上沟间地(坡面 )与沟谷地的分界线(沟缘线)

向坡顶侵蚀演进的位置变化, 就是坡面面积缩小的显著标

志,实际上在一定时间尺度变化内所能看到的沟缘线位置变

化是一个在水力和重力侵蚀影响下包括现代沟道(切沟、悬

沟)下切演进在内的不规则立体带。此带是小流域系统中现

代地貌侵蚀演化和产沙最为活跃的部位之一。沟缘线的存

在,沟间地、沟谷地的侵蚀关系研究,其实就是涉及在古代沟

谷坡上现代沟谷(浅沟、切沟、悬沟)侵蚀演化速率, 以及坡面

来水来沙对古代沟谷扩展、下切的影响。

一般以沟(谷)缘线(多为梁峁边线)为界, 其上为由各种

梁峁顶面和斜坡,以及塬面、台塬面等所构成的沟间地; 其下

为由沟坡及切沟、冲沟、干沟、河沟等沟道所构成的河谷地。

坡、沟侵蚀演化关系的研究起源于小流域的泥沙来源与

综合治理研究。小流域泥沙的来源问题直接关系到水土保持

治理方针的决策与措施配置, 因此备受世人所关注, 主要存

在两种不同的观点: 蒋德麒等人按地貌部位确定泥沙来源,

认为泥沙主要来源于沟壑,他们未考虑坡面水下沟在沟壑中

所增加泥沙的确定成分[ 46] ; 西峰水保站和曾伯庆等人认为

来自沟谷地的泥沙可占 80% , 但坡面水下沟所增加的泥沙

总量占小流域泥沙总量的 76%以上, 当坡面水被隔绝时, 沟

坡的径流和产沙能力可分别减小 58. 7%和 77. 8% , 强调了

坡面来水对沟壑增蚀的作用[ 28、47]。并引发了坡、沟关系问题

的讨论,目前仍是讨论的热点问题之一。焦菊英和郑粉莉等
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人定量分析了坡面水下沟在沟坡上的侵蚀产沙量,认为来自

沟坡的泥沙中有近 50%是坡面水下沟造成的[ 48]。陈浩提出

坡面水下沟“净产沙增量”的概念, 定量研究了坡面来水来沙

在沟坡上的净产沙量和搬运量及含沙水流的侵蚀特性, 认为

坡面来水来沙在小流域产沙中起决定性作用,利用成因分析

法确定不同地貌类型区典型小流域的泥沙来源,丘陵沟壑区

羊道沟流域产沙量中来自坡面作用的泥沙占 55. 98% ,王茂

沟占 69% ;塬区南小河沟塬面的作用竟高达 85. 23 % ,沟坡

坡度越大坡面水下沟的侵蚀能量越大[49～52]。蔡强国等人分

析了暴雨特性变化对坡沟水沙关系的影响,认为如果阻止坡

面水下沟, 在大暴雨条件下径流和产沙量可分别减小 61%

和 84% [ 23]。雷阿林等人开展了坡沟系统土壤侵蚀与水流动

力学机制的试验研究[ 53]。

目前在土壤侵蚀研究中引起广泛讨论的坡沟关系问题,

实际上仅限于水沙关系的变化, 由于地貌演化的时间尺度较

长, 所以对于现代土壤侵蚀而言,一般把沟缘线视为静态。事

实上沟缘线从地质时期以来就是随沟谷系统的发育而发生

变化的一个动态的过程, 只不过除切沟等现代坡地侵蚀沟或

在重力侵蚀作用下致使沟坡或沟头的演进距离有时较明显

外, 在短时段内一般不易被人们所察觉而已, 这一情况在坡

面汇水面积较小的黄土丘陵沟壑区更为明显。由于选定的具

有区域代表性的典型野外观测流域不可能涵盖所有地貌类

型和坡沟空间各种不同的组合方式, 此外, 观测流域或观测

场还受到流域闭合性与边界条件的影响。

坡、沟侵蚀关系的研究, 鉴于黄土高原坡沟地貌空间组

合的复杂性, 坡、沟关系的研究还将深入的开展。

3　黄土高原现代地貌特征对侵蚀演化的影响

黄土高原现代地貌演化受到许多因素影响,如内营力和

外营力作用, 以及作为第三营力的人类活动都对黄土地貌的

演化起着非常重要的作用。就黄土丘陵沟壑区而言,自沟道

流域内出现了沟间地和沟谷地以后, 沟间地坡地的形态发

育, 由于受到谷(沟)缘线所起的临时控制作用,在一定时期

内, 直接受地壳活动强弱的影响已经不大。在这一段时间内,

决定坡地侵蚀演化速率的主要因素, 为坡地的降雨径流状

况、地表的抗蚀力、原始地貌特征等因素。而对一个小流域而

言 (小于 10 km2) , 降雨的空间分布基本上可以看作是相同

的, 同时下垫面的地表物质组成、植被、土地利用方式等在较

小的范围内也可以看作是一致的, 此时决定地貌现代侵蚀演

化的因子主要为地貌形态因子, 即地貌特征对降雨径流侵蚀

作用的反馈机制。地貌的形态特征可以视为各种形状和坡度

斜面在空间的组合, 也可以把它解析为各种长度、坡度、坡向

几何图形的不同组合[ 27]。

( 1)坡度。坡度是影响坡地土壤侵蚀的重要因素之一, 它

是决定地表物质与能量再分配的关键地形因子。关于坡度在

侵蚀中的作用, 早在上个世纪初开始就引起有些学者的重

视, 并进行了一系列分析与探讨。坡度与坡面侵蚀的关系比

较复杂, 许多研究表明,水流剪切力与坡度呈正比,故坡度增

加侵蚀量增大[54]。但也有的学者认为坡面侵蚀量并不是一

味的随坡度的增加而增大,而是存在影响侵蚀强度变化的临

界坡度[55, 56, 12]。其它条件相同,土质不同时,充分反映了坡度

对坡面侵蚀影响的复杂性[57]。

关于黄土高原地区坡度与坡面土壤侵蚀的关系国内已

作了大量研究,如 50 年代刘善建指出,当坡度增加到 15°以

上时, 侵蚀量增加更为剧烈, 并通过对天水水保站径流小区

资料的分析。得出坡度与冲刷呈指数相关[58] ,即:

d = 0. 012S1. 4+ 0. 56

式中, d——农地上冲刷深度( mm) , S——坡度( % )。

黄委会西峰水保站[59]和朱显谟[ 60]等一致认为, 黄土梁

峁坡地上的侵蚀量与坡度的幂相关,但各自求得的数值差别

极大。陈永宗[61]、江忠善[ 29]等根据各自掌握的资料, 分别得

到不同的经验公式(见表 1)。

表 1　坡度与侵蚀强度的经验关系

研究者 公式 资料来源

承继成[26] H = 3.47×10- 3I 2. 16+ 0. 57 据天水径流小区1945～1953年资料

H= 3. 98×10- 4
I
2. 44+ 0. 2 据天水径流小区1945～1953年资料

H = 3.16×10- 2I 5. 36+ 10. 5 据绥德站1956年资料

H = 3.02×10
- 4

I
3. 18

+ 0. 05 据山西离石水保所 1958年资料

陈永宗[27] W= 0. 404S1. 496+ 0. 2716( S> 15°) 据山西离石水保所 1957～1958年资料

W = 0. 00043S
2. 908

+ 2. 5946 (15°≤S≤30°)

江忠善[29] Ms = 3. 27×10- 5EI 1. 5720S1. 06 据西峰站资料

Ms= 2. 02663S
1. 308

( r= 0. 995
* *

) 据安塞站径流小区资料

H= 38. 331S
0. 11( r= 0. 936* ) 据安塞站径流小区资料

华绍祖[74] M s= 2. 485×10- 3E I1. 4430S1. 30 据绥德丰沙年径流小区资料

M s= 1. 6S
1. 02 据天水站1945～1956年资料

M s= 0. 464S 1. 496 据绥德站1958～1960年资料

M s= = 1. 31S
1. 098 据天水、绥德站1945～1956, 1958～1962年资料

M s= 3. 15+ 0. 7335S+ 0.0018S2 据天水、绥德站1945～1956, 1958～1962年资料

德丰沙年径流小区资料

　　注: H——冲刷深度(mm ) ; I或 S——坡度(°) ;W 或 Ms——侵蚀量( t / km 2)

这些经验公式表明侵蚀量有随坡度增加而增加的特点。

但是, 有许多的研究表明, 存在影响坡面侵蚀量变化的临界

坡度。即当坡度超过一定界限时,随着坡度的增大,土壤侵蚀

量不继续增大反而会减少,不同的研究人员在各自的研究条

件下得到的临界坡度是不同的(见表 2)。

不同的研究地区具有不同的临界坡度值, 是由于随着降

雨条件、下垫面等因素的不同而相应的发生变化。如靳长兴

运用坡面流的能量理论得到临界坡度理论上应在 24～29°之

间,其具体数值与坡面水深和大于等于 84%的土壤颗粒粒

径之比有关[67]。陈浩等人试验研究表明 ,在降雨特性和土质

等下垫面一定条件下, 存在影响坡面侵蚀量变化的临界坡

角,临界坡角随着不同坡度时 ,侵蚀方式的变化速率的不同

而存在差异。也就是说,随坡度的变化及坡面侵蚀过程的变

化,存在影响坡面侵蚀变化的一系列临界阈值[ 62]。江忠善等

也认为, 临界坡度不是一个固定值, 它将随着降雨条件及下

垫面条件的不同而发生变化[29]。蔡强国分析指出,当 I 30≤7

mm/ h 时, 侵蚀量随坡度增大而减少[ 23]。此外,曹文洪通过分

析天水、西峰和绥德等大量径流小区的资料, 并结合理论知
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识, 指出土壤侵蚀坡度界限不是一个常数,是与坡面径流深、

泥沙粒径以及植被等因素存在一定函数关系,认为坡度界限

应大于 40°[63]。黎四龙、蔡强国等研究了野外试验小区不同

坡度条件下, 次降雨情况下坡度与侵蚀量的关系, 认为次降

雨侵蚀量与坡度的单因子回归方程结果不显著。当坡度与径

流量、雨强等因素结合时,用来计算次降雨侵蚀量,效果就会

变好[ 64、65]。

表 2　坡面侵蚀的临界坡度

研究者 临界坡度 资料来源

郭继志[ 66] 35° 天水水土保持站

陈永宗[ 67] 25°或 28° 绥德、离石径流小区的资料( 1976年 )

范荣生[ 68] 27. 4°、34. 9°、40°( I = 2.4 mm/min时) 室内人工降雨模拟试验(黄土 1993年 )

石新生[ 69] 23. 4～27. 3° 陕西省安塞纸坊沟实验区(黄绵土 1996年)

靳长兴[ 70] 24～29°(流量一定 ) 据能量理论的理论推导值 (1995年)

赵晓光[ 71]
21. 4～ 45°

28°

黄土高原南部淳化县泥河沟流域 (1999年)

安塞水土保持试验站径流场(黄绵土)

　　( 2)坡长。坡长是决定坡面水流能量沿程变化、影响坡面

径流和水流侵蚀产沙过程的重要地貌因素之一。有关坡长对侵

蚀的影响方面, 目前有 3 种不同的观点: 一种观点是认为随着

坡长的增加, 水体中的含沙量增加, 水流能量多消耗于挟运泥

沙,结果侵蚀反而减弱; 另一种观点是, 随着从上坡到下坡水深

的逐渐增加, 侵蚀相应也增加; 第三种观点认为侵蚀与坡长无

关,其理由是由于向下坡水量增加,侵蚀加强, 水体含沙量也增

加,水体能量主要为泥沙负荷所消耗, 侵蚀减弱,二者相互消长

的结果,使得侵蚀量从上坡到下坡基本保持不变[ 27]。

我国研究学者就黄土高原坡长与侵蚀的关系进行了大量

的研究, 研究结果与不同研究区的土壤特性及降雨条件等有

着很大的关系。原黄河工程局据径流小区资料分析,认为坡长

与侵蚀有的成正比, 有的成反比,其变化视降雨状况而异[ 72]。

罗来兴根据甘肃华亭粮食沟坡面细沟侵蚀量的野外雨后调查

资料认为,沿坡长的侵蚀特点是强弱交替变化[73]。华绍祖利

用天水、绥德等地的径流小区资料求得, 侵蚀与坡长的 0. 15

～0. 5 次方成正比[ 74]。张信宝利用137Cs 法研究认为, 0～50 m

坡长范围内侵蚀速率随坡长的增加而增加, 坡长大于 50 m

时,侵蚀速率随坡长的增加变化不大, 65 m 以后,随坡长的增

加还略有减少[75]。蔡强国等也认为侵蚀量沿坡长先是增加,

超过一定坡长后逐渐减少[ 23]。黎四龙[ 71]等利用张家口坡长小

区 5 年的观测资料,研究了降雨强度对坡长与径流量、侵蚀量

关系的影响, 结果表明:小雨强降雨时, 径流量与坡长不是直

线关系, 侵蚀量随坡长增加较慢;大雨强降雨时,径流量可用

坡长与径流的乘积代替, 侵蚀量方程中坡长指数比小雨强时

大。孙亚平等人进行了实验室模拟不同降雨强度时,坡长对坡

面侵蚀输沙能力影响的模拟试验研究[ 76]。研究表明了随着降

雨条件的不同, 坡长对侵蚀的影响也是不同的。

( 3)坡向。坡向是影响水土流失和地貌发育的重要因素

之一, 它对于局部小气候的影响十分显著。黄土高原阴阳坡

的水分、暴雨过程中风对不同坡向侵蚀强度的影响、不同坡

向的地面组成物质以及黄土的分布及厚度、遭受侵蚀的程度

均具明显的坡向差别。同时还存在着人为开垦作用的影响,

人类耕垦坡地首先是在阳坡, 随着人口的增多, 阴坡也随之

被开垦,同时这也导致了阴阳坡的地面组成物质的不同[21]。

研究也表明了同一流域不同坡向的地貌侵蚀演化存在

着相当大的差异。据林超等在陕北绥德等地的调查, 一场降

雨中, 阳坡的径流通常比阴坡大,而且水流中所含的泥沙也

较阴坡多;阳坡不仅面蚀比阴坡严重, 而且沟蚀也多, 由此造

成阳坡陡短,阴坡相对来说坡面较长和坡度平缓的不对称现

象[77]。李孝地根据天水水保站观测的林地、草地、农地流失

的年径流量及土壤流失量比值,得出施家沟流域阳坡流失量

占流失总量的 80%左右的结论, 并经过调查进一步证明了

阳坡侵蚀强度和侵蚀速度远高于阴坡[ 78]。

4　近期的研究方向

综上所述,有关黄土高原地表剥蚀过程研究已取得丰硕

的成果,但鉴于自然条件的复杂性及人类活动对自然环境的

不断干预, 仍有许多问题需要人们进行不断地深入的探讨。

根据黄土高原地表剥蚀过程的研究进展和存在的问题, 在小

流域系统地貌侵蚀演化研究方向,近期应开展以下研究:

( 1) 沟谷地现代侵蚀演化速率及气候变化与人类活动

的影响。目前,气候变化与人类活动影响是近年来国内外研

究的热点问题,研究目的就是要确定在流域侵蚀产沙过程中

气候变化与人类活动所起的作用。以往根据沟谷侵蚀速率的

变化来探讨自然侵蚀与人类活动的加速侵蚀研究, 存在三个

问题,一是时间尺度。过去的研究, 存在着不是时间系列太长

(整个地貌侵蚀演化过程 ) , 就是时间系列太短(几年甚至一

场或几场降雨) , 没有将古代侵蚀与现代侵蚀、尤其是近几十

年来侵蚀演化速率的动态过程联系起来。二是以往由于研究

手段的限制 ,没有将近几十年来,地貌的形态变化与土壤侵

蚀产沙过程及气候、人类活动的影响联系起来。三是以往小

流域沟谷侵蚀演化速率缺乏空间分异的定量研究。因此,开

展本项内容的研究,对于揭示自然与人类活动在地表剥蚀过

程中的作用具有重要的意义。

( 2) 坡度、坡长对地表切割程度的影响与交互作用。根

据以往国内外的研究,坡度、坡长与侵蚀的关系比较复杂,有

的存在影响坡面侵蚀产沙的临界坡度、临界坡长(包括细沟、

浅沟、切沟等临界 ) , 不同的是在临界坡度、临界坡长的判别

上有着较大的分歧。同时也有的研究认为不存在影响坡面侵

蚀产沙的临界坡角和临界坡长,或临界坡长只在特定的降雨

条件下存在[31]。上述出现的认识不统一 ,其重要原因就是以

往研究的坡度、坡长只有在特定条件下才有意义。也就是说,

在有其它因子的作用时(如岩性、不同自然带、人类活动等) ,

坡度、坡长的作用就会发生改变。此外, 除了水平面和绝对不

透水层或一定坡度下的坡长外, 坡长对于侵蚀产沙的影响,

往往伴随着坡度的交互作用。鉴于坡度、坡长的特殊性,当下

垫面其它因素改变时, 坡度、坡长就较难单独作用于侵蚀模

型中。美国著名的土壤侵蚀通用方程中的地貌因子就是坡度

与坡长的组合作用。这种组合作用可在模型中应用, 但很难

确定在不同的下垫面条件下那一个起主要作用。因此, 在区

域空间, 研究坡度、坡长对地表切割程度及侵蚀产沙的影响
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和两者的交互作用, 将有助于揭示在地表侵蚀演化中的作用

和一定条件下二者侵蚀作用的转换机制。

( 3) 不同坡向在地貌侵蚀演化中的作用与空间分异。以

往的研究表明, 黄土高原沟道流域坡地存在侵蚀方式、类型

的垂直分带性特征。但由于不同坡向水分、植被生长条件不

同, 阴阳坡在侵蚀过程中存在的差异。在地貌侵蚀演化过程

中的坡向差异, 也就形成了坡地侵蚀方式、类型及侵蚀强度

的坡向分异,流域的地貌特征在不同坡向存在明显的不对称

性。以往虽然开展了不同坡向径流小区侵蚀过程的研究,但

由于径流小区的布设不可能覆盖全部流域空间, 对于坡向在

小流域系统地貌侵蚀演化中作用和侵蚀速率的变化及空间

分异缺乏系统的研究, 开展本项研究, 对于揭示坡向在地貌

侵蚀演化中的作用和侵蚀速率的影响,以及黄土坡地地貌发

育理论具有重要意义。
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