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摘　要: 论文系统总结了流域侵蚀的概念和流域侵蚀系统及其过程, 认为流域侵蚀系统是一种开放系统, 并具体阐

述了流域侵蚀力、流域侵蚀系统的空间结构、功能和演化过程。重点分析了流域侵蚀的模型与模拟方法, 包括流域

整体侵蚀强度模拟、流域侵蚀发展过程模拟与流域侵蚀内部差异模拟三个方面。
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　　把流域作为一个经济和生态单位进行研究正在兴起, 有

利于了解自然界各要素之间的协同发展规律,为更好的对流

域系统进行管理提供理论依据。流域越来越成为经济活动和

环境保护的基本单元, 设计和贯彻有效土壤侵蚀与沉积控制

策略需要精确的估算土壤侵蚀速率, 从而实现可持续的土地

和水资源利用。

1　流域侵蚀的概念

流域侵蚀是指在内外力共同作用下 ,流域内地表土层剥

离、输移的过程,从而导致流域自然环境的改变如地形起伏

变化、水土资源质与量的改变等。流域侵蚀是一个缓慢的过

程, 但是在越来越强烈的人类活动干扰下, 流域侵蚀速率在

提高, 特别是那些人类活动集中区, 侵蚀速率明显高于自然

环境维持较好的地区, 主要是因为人类通过改变地表覆盖而

改变地表粗糙度, 从而改变侵蚀的速率[1]。

流域侵蚀是流域内水系发展和流域地貌演变的基本动

力, 并且是泥沙输移与沉积的物质来源, 在它们的共同作用

下, 流域整体海拔逐渐降低,最终形成准平原, 而且水系也逐

渐达到均衡状态, 形成稳定的流域地貌系统和水系结构。

流域侵蚀根据侵蚀动力分为水力侵蚀、风力侵蚀、重力

侵蚀和人为侵蚀四种类型[ 2] , 根据侵蚀部位分为沟蚀、面蚀

和河道侵蚀三种类型[2]。坡地上被侵蚀的物质可以直接进入

河道成为河流泥沙的组成部分,也可以暂时停积在坡地上成

为后来的侵蚀对象, 因此坡地上的侵蚀量一般大于产沙量,

只有在地面条件有利, 搬运力很强的地区,两者才会接近或

近似相等[3]。

2　流域侵蚀系统及其过程

2. 1　流域侵蚀系统是一种 “开放系统”

在物质能量的交换过程中, 系统内的物质运动状态、能

量的分配以及各部分之间的结构不断地发生自我调整, 系统

自我调整的最终目的在于力求使系统的输入经过处理和输

出达到逐渐适应和稳定的状态。一方面从大气和地壳中不断

接收水和泥沙;另一方面又源源不断地将水和泥沙输送到大

海。由于天气现象的多变性和地表物质组成的复杂性, 输入

流域各个部分的泥沙不可能总是正好和这些响应部分输出

的部分相等, 流域地表不可避免地会有一定数量的冲淤变

化,因此, 流域地貌无时无刻不处于变化和发展之中。
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2. 2　流域侵蚀力

主要包括重力侵蚀、降雨溅蚀和流水侵蚀[ 4]。重力侵蚀

是指位于坡面上的物质由于其向下移动的势能大于阻力时

而发生位移的现象,主要为后面的流水侵蚀提供物质来源,

例如崩塌和滑坡都是在重力作用而形成的自然灾害。降雨溅

蚀是指地表物质在雨滴的冲击下而发生位移的现象。这两种

侵蚀作用主要发生在坡面上,是坡面地貌形成的主要动力。

流水侵蚀是指河流的水流破坏并掀起地表物质的作用, 包括

侵蚀、磨蚀和溶蚀,统称为河流的侵蚀作用。流水侵蚀按照作

用方向分为下切侵蚀和侧方侵蚀两种, 按照侵蚀的方式分为

面状侵蚀和线状侵蚀。

流域侵蚀所带来的侵蚀总量包括溶质输移模量和输沙

模量两部分, 气候湿润的欧洲大陆的溶蚀量占侵蚀总量的

60% , 而较干旱的澳洲, 溶蚀量仅占侵蚀总量的4. 8% , 全球

平均溶蚀量约占侵蚀总量的18% ,这一估值与岩石圈中碳酸

盐含量是可比的[ 4]。

侵蚀是引起地表物质迁移的外因, 也是塑造地形的主要

因素, 通过侵蚀作用, 才能引起土壤和基岩的破坏, 因此, 它

是流域系统物质侵蚀、搬运和沉积过程的主要环节。也就是

说, 只有有了侵蚀, 才会有流域系统的产沙、输沙和滞沙过

程。例如一个小流域, 地表土层在降雨、重力等营力作用下发

生侵蚀、搬运和堆积,构成了一个完整的流域侵蚀系统, 流域

系统的上游因水土流失而降低, 下游河床因淤积而抬高。

2. 3　流域侵蚀系统的空间结构

Schumm [1]根据流域功能把流域系统分为三个子系统:

坡地子系统、河道子系统、三角洲子系统。它们之间通过能量

流动和物质循环联系起来, 构成一个开放系统,并且三个子

系统之间也自成一体, 各有其特点。坡地子系统产生大量的

泥沙, 暂时储存在子系统内或者源源不断的供应给河道或三

角洲子系统, 河道子系统的主要作用在于输沙,而三角洲子

系统是接受泥沙沉积的场所。

2. 4　流域侵蚀系统的功能

即流域侵蚀系统内以及与系统外部的物质循环和能量

流动, 是陆地水循环和地球化学循环的一部分,包括流域系

统中泥沙的侵蚀、输移和沉积 ( Er osion - T ranspo rt -

Deposit ion) ,不断塑造着系统的形态和结构[ 5]。

对于流域系统的三种功能, 侵蚀是指发生在坡地上的溅

蚀和冲蚀以及河道侵蚀, 输移发生在沟道中, 而沉积主要集

中在三角洲、沟道和坡地下部。但是对于一个流域侵蚀系统

来说, 侵蚀发生在坡地(物质的完全损失) ,沉积发生在河口。

总体上, 流域内部物质的损耗量与流域面积的比值代表着流

域的侵蚀速率[ 6]。

一个流域可以看作水系与坡地系统的组合,风化作用为

流域侵蚀提供物质,在重力和流水作用下, 风化物质首先发

生侵蚀, 被水流带到水系(河流湖泊)中,发生搬运和堆积, 并

在这一过程中水系得以形成和发展, 流域整体降低, 逐渐夷

平。可以用流域范围内的侵蚀模数或侵蚀速率来度量流域侵

蚀的强度,并且要考虑侵蚀模数的时空分布, 即一个流域的

侵蚀或降低并不是时时地地都是相同的 ,而是随着时间而变

化,随着空间位置而不同。这一点对于流域管理来说非常重

要。而流域范围内的侵蚀与堆积是同时发生的, 并不是所有

的侵蚀物质都被输送到河口,而是在输移过程中发生一定的

沉积,并作为下一步侵蚀的物质。对此进行描述的是泥沙输

移比, 是对流域内物质损耗的度量, 也是对流域内物质的重

新空间分配进行度量。

2. 5　流域侵蚀的演化过程

首先假定某一地区的原始地貌是一个简单的平原, 这个

平原经过地壳运动而被抬升,抬升到一定高度后转变为稳定

状态,这时降雨及其流水侵蚀开始起作用。大致分为三个阶

段[2] :第一阶段, 流域侵蚀幼年期。河流顺着被抬升的原始倾

斜地面发育 ,水文网稀疏, 在河谷之间存在着宽广平坦的分

水地。随着河流的下切侵蚀,河流比降开始加大,坡折增多,

横剖面呈狭窄的V 字形,谷坡陡峭。较大的河流逐渐趋于均

衡状态。此后,谷坡的剥蚀速度相对大于河流下切速度,河谷

不断展宽。这个时期侵蚀作用以重力侵蚀和溯源侵蚀为主。

第二阶段,流域侵蚀壮年期。谷坡不断后退,使分水岭两

侧的谷坡日益接近, 终于相交 ,原来宽平的分水地面最后变

成狭窄的脊岭。但这时的谷坡仍然较陡峭, 崩塌、滑坡过程仍

很活跃。随着谷坡侵蚀作用的不断进行, 谷坡逐渐减缓,山脊

变得浑圆, 谷坡上岩屑很多, 谷坡上部的岩屑通过土溜或土

壤蠕动向下搬运,下坡的岩屑主要是受流水片状冲刷和谷坡

侵蚀,这时在谷坡下部常呈凹形坡。壮年期阶段的主河一般

都已趋于均衡状态, 到壮年期最后阶段, 较小的支流也渐渐

趋于平衡状态,这时的河谷比较开阔, 山脊也浑圆低矮。该时

期侵蚀作用以侧蚀和重力侵蚀为主。

第三阶段,流域侵蚀老年期。河流停止下切侵蚀,分水岭

将渐渐下降,地面成微微起伏的波状地形。河流蜿蜒曲折,河

谷展宽,谷坡较稳定。如果有局部坚硬岩石区,因抗侵蚀力强

而保留有突出的山丘, 孤立在周围平缓起伏地形之上, 称为

侵蚀残丘。整个地面称为准平原,它代表河流地面发育的终

极阶段。该时期侵蚀作用以侧蚀为主。

戴维斯提出流域侵蚀演化过程是一个循环往复的过

程[2]。随着地质构造运动的发展变化,流域侵蚀演化过程可

以从第二阶段或第三阶段发生回春现象,完整的流域侵蚀演

化过程很难找到, 但是从历史过程来看, 流域侵蚀演化过程

其实就是一个循环往复的过程,结果使流域侵蚀地貌长期处

于非平衡态[7]。

3　流域侵蚀的模型与模拟

对流域侵蚀进行模拟, 主要包括三个方面的内容, 一是

把流域作为一个均匀的整体来模拟它的侵蚀强度, 可用侵蚀

速率或侵蚀模数来表示;二是模拟流域侵蚀强度 (侵蚀速率

或侵蚀模数)的时间变化过程;三是模拟流域内部在时空上

的侵蚀差异。侵蚀模数是指单位时间内单位面积上被侵蚀物

质的数量 t/ ( km2·a) ,侵蚀速率是指单位时间被侵蚀物质的

厚度( m / ka)。对流域侵蚀进行模拟的目的是了解流域侵蚀

的速度、是否超过流域的本底侵蚀、流域侵蚀的发展阶段以

及流域侵蚀的主要影响因素等。这些对于流域治理、保护和
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流域管理具有非常重要的现实意义。

3. 1　流域整体侵蚀强度模拟

把流域作为一个均匀整体, 定量表示流域侵蚀强度的指

标是流域侵蚀模数或侵蚀速率, 可以通过以下两类模型来加

以模拟:

( 1)经验相关模型。流域泥沙由于在产生、输送和淤积等

整个过程比较复杂, 加之受地形地貌地质条件和人为因素等

的限制, 使流域泥沙运动的机理难以掌握。因此, 流域侵蚀产

沙模型大多为经验相关模型。该类模型缺乏明确的物理成因

机制, 区域性限制很大,在一些小流域中尚有一定的适用性,

但在大中长尺度流域中其适应性不强。

流域侵蚀产沙量经验公式是根据产沙量与影响侵蚀产

沙的各种因素的应验关系建立的。从侵蚀产沙过程来看, 影

响因素主要有降雨侵蚀力、径流量大小、土壤分离的难易程

度、水流冲刷携带泥沙的能力。降雨溅蚀力取决于雨滴动能、

雨滴数量和降雨强度; 影响土壤分离难易程度及产沙量的因

素有地质、土壤类型及结构、坡度、植被及土壤含水量等; 水

流的挟沙能力取决于水流及泥沙的特性, 如流量、流速、能

坡、泥沙组成、黏滞性等。美国通用土壤流失方程( USLE)就

是其中的一个典型:

E = R·K·L·S·C·P

式中: E——从一个特定的地块得到的单位面积上平均年土

壤流失量( t/ hm2·a) ; R——该地平均年降雨侵蚀能力的系

数 (根据雨能和暴雨强度的检测 ) ; K ——土壤可蚀性因子

( t / hm2·a) ; L ——坡长( m) ; S——坡度(°) ; C——种植管理

系数; P ——水土保持实施情况系数( J/ m2)。

后来Williams 于 1975 年发展了该模型, 提出了修正的

土壤流失量通用方程( MUSLE) , 该模型可以计算一次降雨

(暴雨)的侵蚀产沙量。

我国众多学者根据黄土高原小流域侵蚀观测值建立了

大量的经验方程, 对于各个小流域侵蚀产沙量的计算及预测

未来发展态势非常有用。

( 2)物理成因性模型。基于侵蚀力学、水力学、水文学及泥

沙运动力学等基本理论, 利用各种数学方法, 把流域侵蚀产

沙、水沙汇流及泥沙沉积的物理过程经过简化,所建立起来的

能模拟物理过程的产流产沙模型。在建立模型时, 既考虑物理

概念、物理过程,又适当借用水文的方法, 灵活性较大。该类模

型在形式上又分为集中型和分散型,前者对资料要求很严, 考

虑因素多, 成因性非常强,但模型结构复杂, 参数多, 实际应用

困难;后者则克服了前者的许多不足,它将流域划分为若干均

匀的单元, 使每一个单元上影响因素各有侧重,进行分过程分

别模拟,最后再将各单元进行拼接, 计算出流域总的产流产沙

量。这样使得模型的物理概念更加明确, 操作性强, 便于在实

际中应用推广。例如汤立群[ 8]所研究的流域产流产沙模型, 在

建模时按自然水系划分单元, 又将单元区分为几个微地貌区,

各单元水沙过程演算至流域出口迭加得出流域产流产沙过

程。这样不仅解决了降雨、侵蚀产沙和下垫面的不均匀性, 同

时也解决了水沙的演算问题, 并根据水流做功和能量平衡原

理推导出各个微地貌区上的侵蚀产沙量计算公式,从而建立

起具有物理过程基础的侵蚀产沙模型。

该类模型以Simons 等在科罗拉多州立大学发展的科罗

拉多州立大学水流和泥沙推演模型( CSU )为代表。该类模型

比较好地解决了经验方程的弊端, 模型可分过程分别模拟,

且物理概念明确, 它不仅适合小流域侵蚀产沙的模拟, 同时

对大中长尺度流域也比较适合。但是物理成因模型仍然面临

着很多问题, 例如,流域侵蚀泥沙输移比问题、重力侵蚀问

题、分散性成因模型的推广问题等。

根据以上模型的模拟,可以计算出一个流域整体上侵蚀

的强度。尹国康[ 9]计算了全国47个流域的侵蚀速率,例如松

花江流域侵蚀速率为1. 4 m/ ka, 黄河洛口以上流域侵蚀速率

达64. 5 m/ ka ,黄河三门峡以上流域侵蚀速率达142. 6 m/ ka ,

长江大通以上流域侵蚀速率为14 m/ ka。对于一个流域来说,

计算模拟出来的侵蚀速率很大不一定意味着该流域发生强

烈的水土流失,还取决于与背景侵蚀速率(本底侵蚀或自然

侵蚀速率)的对比, 如果实际侵蚀速率大于背景侵蚀速率,则

该流域发生水土流失, 对土地质量产生不利的影响, 需要加

以治理。

3. 2　流域侵蚀发展过程模拟

随着时间的推移,流域侵蚀强度会发生变化。例如,在流

域刚刚形成时,流域地貌处于幼年期, 流域侵蚀强度很大,而

在老年期,流域处于均衡状态, 侵蚀水平较低, 除非一次新的

构造活动打破了流域的均衡状态,流域侵蚀强度将加大。另

外,随着人类活动强度和范围的加大, 流域侵蚀也会发生变

化,当人类活动不当时, 通常造成侵蚀加剧,而采取了科学的

水保措施和土地利用方式,流域侵蚀强度将相应地降低。在

时间上, 可以通过流域侵蚀产沙过程线来描述侵蚀过程, 并

可以分辨出流域侵蚀的自然侵蚀和加速侵蚀。自然侵蚀是一

种地质过程 ,是地质环境中的一个主要方面, 受自然演变规

律支配,是没有人类活动影响下地面发生的侵蚀作用。加速

侵蚀是指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,引起下游河道加剧淤积而影

响防洪安全时的侵蚀现象。

1978 年Williams 提出的瞬时泥沙线 ( IUSG )就是对这

种侵蚀过程的模拟。陆中臣等[1]通过构建一个流域的侵蚀过

程线, 包括自然侵蚀过程线和加速侵蚀过程线, 来反映一个

流域的侵蚀强度的变化,以及该流域是否存在着加速侵蚀、

加速侵蚀占流域总侵蚀的百分比等,例如他们在黄土高原的

实地研究中发现丘陵沟壑区自然产沙过程线是逐渐增加的,

但增加量极小(年平均加速率大约为0. 2% ) , 而加速侵蚀过

程线增加较快,但是目前的人类活动加速侵蚀量只占总侵蚀

量的30% , 不是黄土高原小流域侵蚀的主导动力,这对于流

域治水治沙具有很高的理论指导意义。

3. 3　流域侵蚀内部差异模拟

从时空两个方面对流域侵蚀进行模拟, 并反映出流域内

部的侵蚀强度的差异。李清河等[ 10]在对黄土高原小流域实

地研究的基础上,开发模拟了完整的流域侵蚀系统。它是在

与地理信息系统支持平台松散耦合基础上, 利用DEM 提供

(下转第 35 页)

·17·第2 期 朱永恒等:流域侵蚀过程研究



干林带, 以乡土乔、灌、草合理搭配,从迎风面起,依次为草本

(苦豆子、麻黄等) ,灌木(梭梭、拘耙、柽柳等) ,小乔木(沙棘、

沙枣等) ,乔木(胡杨、榆树、新疆杨等)。

3. 4　控管牧业不合理行为,保护草场, 发展草场

首先, 建立保护和可持续发展的牧业机制, 调控放牧量,

搭配牲畜种类, 实行轮牧制等各种手段防止草场退化。其次,

在草场与戈壁、沙漠交界处也应建立防护林体系, 防止草场

沙化。再次, 严管偷采草药者,这样的行为会导致滥采滥挖,

致草场退化。最后, 增大人工草场面积,降低天然草场压力,

发展生态经济。

3. 5　改变不合理行为,治防盐渍化沼泽化

首先, 改变原始粗旷式的漫灌灌溉方式, 避免人为抬升

地下水水位导致大量耕地出现盐渍化和沼泽化。其次, 兴建

高技术高质量的水利设施和农田排水设施,施行井渠结合的

用水方式。再次, 合理规划条田,进行土地平整,为精量灌溉

创造条件。最后,种植水稻改良利用盐碱地, 施行水旱轮作。

4　小　结

艾比湖沿岸地区,被专家形象地比喻为艾比湖流域区乃

至整个天山北坡带的“肾脏”,其系统的紧密性, 决定了一旦发

生问题, 必然出现一系列的正反馈负反馈效应, 从而典型问题

会扩散至全区域。艾比湖的问题是这一区域的核心问题。解决

好这一问题,则其它问题也就容易解决。因而, 应着眼全局,着

眼未来的可持续性,以艾比湖为核心, 整体协调博乐、精河地

区人口、资源、环境和发展系统,制定各种等级的科学规划,实

现良性循环和可持续发展。对经济结构进行战略性调整, 协调

人地关系,由绿洲平面扩张转向以改造中低产田为主的绿洲

生态经济深度开发,由传统狭隘的经济模式转向生态经济绿

色经济模式,由单项资源开发转向多元特色产业化发展,实现

区域经济大发展和生态环境大改善的目标。
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地形特征的功能, 运用水文模型进行流域径流水文分析, 并

结合通用土壤流水方程及沿程传递模型 ,建立了分布式小流

域土壤侵蚀模拟模型, 它可以计算不同时间(全年或次降雨)

和空间(单元格、地块或整个流域)的土壤侵蚀量。在构建土

壤侵蚀量模型时, 考虑雨滴和地表径流两种作用力, 因此土

壤侵蚀模型应该包括水文模型和泥沙模型,而泥沙模型分为

两个组成成分, 即分离和输移, 分离又包括雨滴击溅分离和

地表径流分离; 上述每种组成成分的动态性可用基本的水力

学、水文学、气象学和其他物理关系加以描述以及影响侵蚀

的土壤特性的参数进行描述。在对黄土区流域进行综合治理

规划时, 以往的做法都是估算整个流域的土壤侵蚀量, 而并

不清楚侵蚀土壤在空间的分布,即流域空间内具体位置的土

壤侵蚀量,这样的土地规划很不全面。现在对于土地利用规

划者来说,最好需要知道侵蚀控制措施的类型和最终地理位

置。因此在规划土壤侵蚀的控制措施时应该使用的一个最有

效工具是一个精确的综合性侵蚀模型。它能精确地计算流域

空间内某个位置的土壤侵蚀状况并可以进行查询, 实现计算

机化的土壤侵蚀及流域治理监测, 以便为生产单位服务, 为

流域综合治理及总体规划、水利水保工程、生物工程的配置

设计和土壤侵蚀预报[11]等提供科学依据。
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