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摘　要　以中国的自然和社经情况为基础,综合论述了中国土壤侵蚀与水土保持的特点。重点分析

了人为活动影响下土壤侵蚀发展的严重性及其防治特点; 水土保持与农业持续发展及大江大河治理

的紧密联系。讨论了土壤侵蚀与水土保持研究的重大问题及学科发展。
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Abstract　Based on the natu ra l and socia l situa t ion of Ch ina, the characterist ics of so il ero sion

and so il and w ater con servat ion w ere analyzed comp rehen sively in Ch ina. It a lso analyzed the

seriou s p rob lem of accelera ted so il ero sion by hum an act ivit ies and its specia l con tro l m easu re2
m en ts. In addit ion, the rela t ion sh ip of so il and w ater con servat ion to su sta inab le agricu ltu ra l de2
velopm en t and river system m anagem en t w as discu ssed. Fu rther mo re, it b rough t som e perspec2
t ive sigh t on the scien t if ic developm en t of so il ero sion and the key issues in so il and w ater

co servat ion of Ch ina.
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1　中国土壤侵蚀与水土保持的特点

中国地处北纬 4°05′～ 53°30′,跨寒温带、暖温带、亚热带、热带、赤道带及青藏高原。在境内可

见到北半球所有的自然植被和土壤类型,以及世界上的主要侵蚀类型。我国地质、地形复杂,山地

丘陵占总土地面积的 2ö3,大陆性季风气候显著,降水量年际变化大,年内洪、枯悬殊,加之毁林

毁草农垦历史悠久,土壤侵蚀十分严重。另一方面,历代劳动人民在与水土流失斗争中创造了丰

富的经验,随着现代科学技术的进步,中国水土保持有了新的发展,并有其特色和创新,对世界水

土保持产生了深远的影响。
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1. 1　侵蚀营力和侵蚀类型的复杂多样性

按照我国生物气候地带性规律和侵蚀营力,土壤侵蚀可划分为 3个地带: 水力侵蚀、风力侵

蚀和冻融侵蚀 3个地带;其主要侵蚀营力除水力、风力、冻融侵蚀力外,尚有重力。重力侵蚀常与

水蚀或风蚀伴随发生,呈复合侵蚀区。我国“三北”地区南缘的农牧交错带,尤其在黄土高原北部

半干旱的片沙覆盖的黄土丘陵区,多为水蚀、风蚀两相侵蚀交错分布和交互作用带,其侵蚀强度

大于单相的水蚀地区或风蚀地区。不同侵蚀营力作用下,形成和发展了多种侵蚀类型。

1. 1. 1　水蚀　降水径流侵蚀力作用下发生的侵蚀,称之水蚀。水蚀为全球分布最广泛的侵蚀类

型,在中国自南而北均有水蚀分布,总面积 179万 km 2。水蚀可分为面蚀和沟蚀两大类。面蚀可分

为牧草地鳞片状侵蚀和坡耕地面蚀两类,发生在坡耕地上的面蚀可分为溅蚀、片蚀和细沟侵蚀。

细沟侵蚀深不超过耕层,犁耕后能消灭痕迹,故归为面蚀。

沟蚀是降水径流汇集成股流对地面冲刷而形成固定的沟谷形态。现代沟谷系统是在古地貌

基础上发展演变而成,包括切沟、冲沟、沟道水路网。黄土丘陵区的沟谷侵蚀最为发育,常伴随或

激发崩塌、滑坡等重力侵蚀及洞穴侵蚀,沟谷密度达 4～ 6 km ökm 2,形成了世界上特有的千沟万

壑侵蚀地貌景观。

世界上的主要水蚀类型在中国都能见到。此外,在坡耕地上还发育了特殊的浅沟侵蚀。浅沟

是人为不断耕作大于 15°的陡坡逐渐形成的沟蚀类型,在黄土丘陵区大于 25°的陡坡耕地最为发

育。浅沟侵蚀导致坡耕地的侵蚀量增加 50%～ 200% ,浅沟又是现代切沟侵蚀发生发展的缘由。

浅沟侵蚀是我国研究坡耕地侵蚀规律及进行坡耕地侵蚀预报的重要内容,未见国外这方面的研

究报导。

1. 1. 2　风蚀　风蚀是引起土地沙质荒漠化的主要原因。中国的风蚀主要分布在西北、东北和华

北的“三北”一带,有的沿海地区也有少量分布,总面积达 188万 km 2。近半个世纪来,我国风沙治

理取得一定成效,但仍有发展趋势。在河北丰宁及内蒙多伦等地,沙质荒漠化面积自 70年代占土

地总面积的 3. 6% ,到 80年代增到 7. 7% ,到 1993年已发展到 15. 8%。由于气候及人为不合理耕

垦和放牧,一些沙漠绿洲地区的地下水位急剧下降,绿洲沙漠化面积呈扩张趋势。

1. 1. 3　重力侵蚀　在黄土高原和南方丘陵山区,重力侵蚀都比较活跃,其主要类型有崩塌、崩

岗、滑坡、泻溜等。一些土石山区的滑坡侵蚀常与泥石流的发生发展密切相联。长江上游为滑坡、

泥石流多发区,两者多分布在同一地区。自三峡坝址三斗坪到重庆的库区范围内,查明有泥石流

沟 271处,滑坡、崩塌 214处,两者多集中分布在人口密度较大的沿江两岸,对人民生命财产造成

很大威胁。

1. 1. 4　冻融侵蚀　冻融侵蚀主要分布在高寒山区,以西藏高原为主,占冻融侵蚀总面积 132万

km 2 的 70% ; 此外,在青海南部,四川的甘孜、阿坝两州,新疆天山及黑龙江大、小兴安岭一带均

有分布。由于这些地区基本无人居住,对人类未构成明显危害,尚未列入现代侵蚀研究范畴。

以上例举的侵蚀营力和侵蚀类型的复杂多样性,一方面决定了区域自然因素,另一方面因人

为活动对生态平衡破坏的发展而更趋向复杂性,侵蚀强度愈益严重。

1. 2　人为加速侵蚀的严重性及潜在危险性

1. 2. 1　自然侵蚀和人为加速侵蚀的评价问题　要认识到人为加速侵蚀的严重性,首先应对自然

侵蚀和人为加速侵蚀有一个正确的认识。有的研究者基于黄土高原特殊的降雨、地质、地貌及黄

土特性,提出自然侵蚀应占主导地位的论点;有的研究者强调了太阳黑子活动和地质过程对黄河

泥沙的主导作用。我们认为应首先区别自然侵蚀和影响侵蚀的自然因素这两种不同的概念。凡
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自然生态平衡遭人为活动破坏情况下的侵蚀,均属于人为加速侵蚀,自然因素对侵蚀的作用相应

可发生根本的变化。例如,据我们的定位观测,在同样降雨、地形情况下,植被已遭破坏的坡面和

沟谷,其侵蚀量和侵蚀速率为植被未遭破坏的数百倍、数千倍以上。前者即人为加速侵蚀,后者即

自然侵蚀。全国绝大部分地区的自然生态平衡因人为活动已严重失调,自然侵蚀多演变成人为加

速侵蚀,故在现代侵蚀过程中人为加速侵蚀已占主导地位。

正确评价自然侵蚀和人为加速侵蚀在现代侵蚀过程中的地位和作用,才能确切制定水土保

持的方针和战略、战术的部署。

1. 2. 2　坡耕地水土流失的严重性及潜在危险性　我国丘陵山区占土地总面积的 2ö3,一些地区

的粮食供应约 50%需依赖于坡耕地。但坡耕地水土流失严重,易遭洪、旱灾害袭击,加之土地贫

瘠,粮食产量极不稳定。

黄土丘陵区坡耕地面积占耕地总面积的 70%～ 90% ,坡耕地 1hm 2 产量一般不足 750 kg,坡

耕地的流失量占总流失量的 50%以上。贵州省大于 25°坡耕地占全省耕地的 28. 6% ,其流失量占

全省总流失量的 77. 9%。江西省自 50年代初到 80年代末,坡耕地增长了 2. 4倍,其中大于 25°

的陡坡耕地增长了 10倍。全国大部分地区坡耕地流失量占总流失量的 60%以上。

我国不少地区正面临耕垦坡度愈来愈陡,土地愈来愈贫瘠的危机,整治改造的任务也愈来愈

艰巨,不仅威胁农业持续发展及人类的食物安全,且已危及最基本的生存条件。四川省在“81·

8”一次洪灾中,约 670万 hm 2 耕地遭冲刷,粮食减产 15亿 kg,相当于 750万人 1年的口粮; 且在

此灾害中 2. 7万 hm 2 耕地被冲成岩漠化光板地。贵州省因坡耕地侵蚀造成的岩漠化面积已达

133. 3万 hm 2,每年以 11. 5万 hm 2 的速率增长。因土地岩漠化的发展,当地居民彻底丧失了生存

条件,被迫迁移。对于南方丘陵山区土层极薄的坡耕地,如不强化整治,土地资源将完全丧失再生

产力,岩漠化的潜在危险仍将扩展。

1. 2. 3　城镇、矿区建设过程中新的水土流失问题　近年来,我国社会经济的飞速发展大大促进

了资源开发和城市化建设步伐。由于缺乏经济建设和环境建设协调发展的经验及认识上的不足,

出现了新的水土流失问题,甚至已发展成城镇、矿区建设的限制因素。地处晋陕蒙接壤区的神府

—东胜煤田属世界级大型煤田,到下一世纪初将建成我国重大能源重化工基地,在国民经济建设

中处举足轻重地位。但是该煤田地域自然条件恶劣,生态环境脆弱,水蚀风蚀均十分强烈,自然灾

害频繁。煤田开发初期由于对原有侵蚀环境的严酷性认识不足,加之小煤窑的无序开发,导致脆

弱生态环境更加恶化,且激发了人为滑坡、泥石流灾害,并出现了土地沙化,地面沉陷、地下水渗

漏及大气、水土资源污染等一系列新的环境问题。

城市化建设过程中引发新的水土流失问题主要有两种类型。一种是城市建设前该地区并无

明显的侵蚀,当建设用地向山冈、丘陵推进时,林草植被遭破坏,大片闲置的裸露地面,引发了强

烈的水土流失,例如深圳市开发建设过程中出现新的水土流失问题。另一种类型是城市建设基地

水土流失等环境问题原已十分严重,在建设过程中又不重视环境整治,其结果往往加剧或激发了

新的水土流失灾害,例如在晋陕蒙接壤区水蚀风蚀交错带正在兴建的工矿型城市;在长江上游峡

谷两岸正在兴建的山城等。在这些地区应吸取历史上的教训,如建在风沙区的榆林城,曾因风沙

袭击,三迁城址;建在长江峡谷湖北省的秭归县城,因滑坡灾害三迁城址。

城镇、矿区建设过程中引发的水土流失是现代新生人为加速侵蚀,如不及时处置,将影响矿

区建设持续发展及城市的生存发展,潜在危险性很大。其防治的关键问题是加强预防监督和规

划,城镇、矿区建设应与环境建设同步进行。
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1. 3　水土保持与大江大河治理的紧密联系

大江大河治理与水土保持的同步规划和同步实施,是我国水土保持的特点,因全国主要水系

发生的洪涝、河患灾害与流域内水土流失灾害有不可分割的联系。

黄河自古为多沙多灾的河流,黄土高原的水土流失为黄河泥沙及河患的症结所在。近半个世

纪来黄河保持安流,主要依靠长 2 148. 48 km 黄河大堤加高加固工程及流域内水利水保工程措

施效益。黄河流域共建成梯、坝地 333万 hm 2,总增产粮食 329亿 kg,年减少入黄泥沙量 2～ 3亿

t。60年代初修建的三门峡工程和 90年代开始新建小浪底水库工程,既为了保证黄河运行的安

全,同时又为进一步开展黄土高原水土保持,提供机遇和保证。

长江流域年均土壤侵蚀总量 24亿 t,其中 70%来自长江上游的丘陵山区。长江中下游的洪

水灾害主要源自长江上游的暴雨、洪水及其伴随发生的水土流失和滑坡、泥石流。长江中游的鄱

阳湖、洞庭湖因泥沙淤积,大大削减了滞洪、泄洪能力,威胁到长江中游的安危。长江三峡水利枢

纽工程的主要功能在于调控宜昌以上长江上游地区的暴雨洪水,确保中下游防洪安全,同时发挥

发电、航运等巨大效益。三峡工程建设促使长江上游水土保持必须加快步伐,特别应控制宜昌以

上悬移质来沙量,以保证三峡工程安全运行。为此,国务院特批准专门设立长江上游水土保持委

员会,强化开展长江上游水土保持工程的规划工作,使水土保持和大江大河的治理统一实施。

淮河、海河、珠江及松花江、辽河流域的水土流失也常常是激发河患的重要原因。我国历代劳

动人民早就创造了“平治水土”“沟洫治黄”、“治水先治源”、“使天下人人治田,则人人治河”的宝

贵经验和理论,延续应用至今,并得到了丰富和发展。中国的水土保持基本上以水系流域为单元

与大江大河治理统一规划,同步实施。

2　中国土壤侵蚀与水土保持重大问题的研究及学科发展

水土保持工作常被看作一种“打坝修梯田,植树种草”的简单模式,忽视基础性、规律性问题

的研究。在治坡与治沟,生物措施与工程措施,水土保持与治黄效益等重大问题,长期出现争议,

其根本原因在于缺乏系统的基础性研究,各持己解,但又论据不足,以致影响治理进度和投资决

策。有的研究缺乏立足本国实际的创新精神,机械套用国外成果,不能切合生产治理的需要。在

生产治理中偏重短期效应,忽视基本性科学规律的研究,往往导致走不少弯路; 不仅缺乏后劲限

制了持续发展,甚至出现负效应。本文拟从土壤侵蚀与水土保持科研的关键性、基础性问题及其

学科发展,讨论水土保持生产治理再上新台阶问题。限于篇幅,仅举例说明。

2. 1　土壤侵蚀基础性、关键性问题的研究及其学科发展

2. 1. 1　土壤侵蚀与环境演变机制及拓展侵蚀环境学交叉学科　土壤侵蚀是多种环境因子综合

影响的过程,它的发生发展又形成了特殊的环境,即侵蚀环境。例如原为森林、森林草原的景观,

因土壤侵蚀逐渐演变退化为草原化、乃至荒漠草原化脆弱生态景观。侵蚀环境的特点主要表现为

土地切割破碎,自然植被退化,生物多样性消失,土壤质量急剧下降,水资源耗损并濒临枯竭,生

态系统功能削减,旱、洪灾害与河患增多或加剧,乃至发展演变成沙质荒漠化和寸草不生岩漠化

的侵蚀环境。因此,一个地区土壤侵蚀的治理不能仅限于水和土的不再流失,控制泥沙不再入河,

最根本的问题在于侵蚀环境整体系统的整治。例如通过侵蚀土地的整治、侵蚀土壤的改良、降水

资源的拦蓄和高效利用,建设水土保持生态农业等综合措施全面调控侵蚀环境,有可能取得水土

保持、生产建设、大江大河治理统一的持续效益,随之一门新兴交叉学科——侵蚀环境学逐步形

成和发展,又反馈为生产治理再上新台阶。
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2. 1. 2　土壤侵蚀与沟道河流泥沙机制及发展侵蚀水文学交叉学科　我国黄河泥沙问题的研究

居国际先进水平,相应发展了河流泥沙动力学。就河流泥沙进一步追溯泥沙来源,就必要查明流

域的侵蚀产沙规律,包括流域的侵蚀环境、侵蚀产沙的地形部位、侵蚀产沙地层和侵蚀产沙方式。

例如黄河北干流的支流皇甫川、孤山川和窟野河均为多沙粗沙水系,年均河流输沙模数达 1万至

2. 5万 tökm 2。如果仅依靠水利工程控制入黄泥沙,任务艰巨、耗资大,且难以收到持续效益。现

初步查明以上三个水系均属典型脆弱生态区,地貌类型为片沙覆盖的黄土丘陵,水蚀风蚀均十分

强烈,产沙地层多为易剥蚀搬运的粗颗粒风积沙、沙黄土及强烈风化的砂页岩,故形成了多沙粗

沙河流。把流域的侵蚀产沙规律与沟道河流泥沙输移规律的研究有机结合,将大力推进流域侵蚀

环境的整治,减少入黄粗泥沙也将取得显著成效,同时一门新的交叉学科——侵蚀水文学将得到

丰富和发展。近年来黄河断流问题非常突出,不仅涉及到降水量的多少、黄河水资源全流域的调

控与合理利用问题,而且土壤侵蚀及水土保持也直接关系到陆地水文循环及黄河水量变化问题。

以侵蚀水文学为指导,将有助于拓展黄河断流问题的研究。侵蚀环境学和侵蚀水文学交叉学科的

发展,不仅是土壤侵蚀分支学科的发展,而且将指导水土保持和治黄的有机结合,推进治理效益;

并使土壤侵蚀的研究扩展到“全球变化”和“防灾减灾”前沿领域。

2. 1. 3　坡耕地土壤侵蚀过程及其防治的基本性、规律性研究和发展土壤侵蚀力学交叉学科　坡

耕地土壤侵蚀是人为加速侵蚀的主要侵蚀方式。美国的通用土壤流失方程 (U SL E) ,或其修正方

程 (RU SL E) ,即是反映美国坡耕地水土流失实际情况下的各项参数及侵蚀量的预报。美国的科

学家曾希望在中国推行该方程的应用,但当他们通过在中国实地考察后,不再提U SL E 在中国

的推广应用, 却热衷于收集中国大量径流小区的实测数据, 用以丰富和补充他们正在研究的

W EPP 模型。

自 80 年代以来,我国不少学者曾企图以U SL E 为模式,应用于中国坡耕地水土流失的预

报,就建立各项参数进行了大量的研究,但至今尚未正式建立适用于我国坡耕地的水土流失预报

模型。土壤侵蚀过程基本上是做功的过程,以力学为指导是探明土壤侵蚀物理成因和建立预报模

型的基础。国内、外不少研究者曾就雨滴动能、降雨侵蚀力、径流侵蚀力、土壤抗侵蚀力等进行了

大量的研究,并探讨了侵蚀过程中出现的溅蚀、片蚀、细沟侵蚀等各种侵蚀方式的动力学问题。

中国坡耕地的土壤侵蚀有其自身的发生发展规律,尤其在黄土丘陵区的坡耕地上,不仅发生

通常的溅蚀、片蚀、细沟侵蚀,且形成了特殊的浅沟侵蚀,并影响到沟谷侵蚀的发展。自丘陵顶部

分水岭随丘陵斜坡向下延伸到谷坡直至沟床,坡度逐渐增大,侵蚀强度随之增大,与侵蚀强度相

对应的不同侵蚀方式有片蚀、细沟侵蚀、浅沟侵蚀和切沟侵蚀,自上而下呈明显的垂直分布特征。

因此,黄土丘陵区坡耕地的侵蚀动能,不仅标志了各个因子的侵蚀能量,特别显示了各个因子之

间及各种侵蚀方式相互联接成链状的加速作用的动能关系,我们称之为侵蚀链动能机制。物理力

学和侵蚀学的交叉形成发展了侵蚀力学,尤其在黄土高原进一步研究揭示坡、沟系统侵蚀链的动

力机制,乃是设计配置调控降雨径流侵蚀动能水土保持措施的重要理论依据。

2. 2　水土保持关键性、基本性问题的研究及学科发展

我国广大水土流失区生态环境脆弱、土地瘠薄、生产力低下,且自然灾害频繁。对这类地区,

欧美等发达国家多采取生态保护措施,不作为生产开发区。显然在我国的暖温带、亚热带等湿润、

半湿润地区,采取自然封禁或退耕栽种林草,能较快地取得保持水土和改善生态环境的效应; 即

使在半干旱的黄土高原地区,退耕自然恢复或重建草、灌植被也是可能的。问题在于我国当前的

实际情况不能采取简单的退耕或人口迁移,而且在国家投入有限情况下,既要实施水土保持又必

6 水土保持研究 第 6卷



须解决吃粮和脱贫致富问题,任务的艰巨性在世界上可能尚无先例。

客观形势要求我们必须立足本国实际开创新的局面。近半个世纪来,国家对水土保持的重视

也是前无先例的,对推动生产治理和水土保持科学技术发展起了决定性的作用,我国水土保持群

众经验和科学技术成就,在世界上已产生深远的影响。近年来,国民经济建设的飞速发展,要求水

土保持科学技术必须再上新台阶,我们认为就必须重视水土保持学科发展,以能适应水土流失治

理和农业可持续发展的需要。现例举如下:

2. 2. 1　发展水土保持生态学,促进生态农业建设　水土保持农业不仅在于由“三跑田”变成“三

保田”,还必须与改善农田生态环境相结合,即建设可持续发展的水土保持生态农业。基于我国不

同侵蚀地貌景观和生态环境,在生产实践中已创造了极为丰富的、独特的水土保持生态农业,例

如改造千沟万壑的坝地农业,变害为利的引洪淤地农业、引水拉沙造田农业,历史悠久且不断更

新发展的梯田农业、防风固沙林网田农业,混林 (果)或混牧坡地生态农业及农林牧综合配置的水

土保持生态大农业等,以上各种类型的生态农业构成了我国特有的水土保持景观生态系统。融合

水土保持学和生态学进一步指导生态农业建设,有可能在已有成效基础上取得突破性进展,同时

为丰富和发展世界水土保持作出新贡献。

2. 2. 2　发展水土保持系统工程学,推动大面积生产治理　近半个世纪来,我国以小流域为单元

的水土流失综合治理成效显著,且取得了不少宝贵的典型经验; 近年来在探讨治理与开发、生态

与经济同步效益等方面,又取得了不少的成功经验。但上述经验由点到面的推广应用进展不大,

其原因是多方面的,关键是缺乏综合性、系统工程学的指导。现代计算机技术的发展大大推动了

系统工程学,使经验上升到理论,从众多的特殊性中揭示出普遍性、规律性问题,从而建立能指导

生产实际的数学模型。这些都是水土保持系统工程学的内容和发展方向,将大大推动典型经验的

总结推广。为发展水土保持系统工程学必须注意纠正或避免几种偏向:例如不重视第一线实际调

查或第一手观测资料的积累,仅依靠文献、甚至第二次、第三次文献或数据资料,在很不科学基础

上进行数据处理和建模;不查明家底、指标空洞、不求实效的区划、规划等。现代科学技术的发展

一方面促使学科发展愈益深化、分工愈来愈细;另一方面又不断出现多学科交叉渗透而形成发展

的边缘学科和综合性学科,水土保持系统工程学即属后一类学科。因此,培养专业基础知识广博、

融合宏观与微观科研与实践的水土保持人才,是推进我国水土保持上新台阶的关键。

2. 2. 3　发展水土保持社会经济学,推进社会发展和进步　水土保持学不仅是自然科学也是一门

社会科学。滥垦、滥伐、滥牧这是人们对自然界认识愚昧的初始行为,也是不合理社会制度遗留下

来的恶根。林、草破坏可发生于旦夕,但其恢复和重建需几十年,而铲除恶根、消除愚昧及其隐患

则需几百年。因此,搞好水土保持不仅关系到国民经济建设、且关系到社会的发展和进步,乃至子

孙万代的生存环境。水土保持社会经济学研究的内容很丰富,例如历史时期以来社会经济发展演

变与水土保持; 人口、文化、教育与水土保持; 战争、屯耕与水土保持; 水土保持方针、政策与水土

保持立法;水土保持生产组织形式 (个体、户包、集体、股分制、产业化) ; 水土保持生产与市场经

济;水土保持生态效益、经济效益与社会效益的一体化问题等。

一个科学技术知识革命推动社会发展的高潮正在兴起,融合自然和社会科学的水土保持学

将在我国改天换地的生态环境建设和国民经济建设中,迸发出强大的生命力。
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