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黄土坡面侵蚀垂直分带性及其侵蚀产沙研究进展
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摘　要: 黄土丘陵沟壑区梁峁坡面从分水岭到沟缘线土壤侵蚀明显表现为溅蚀片蚀带、细沟侵蚀带、浅沟侵蚀带。

概述了坡面侵蚀形态的垂直分带、坡沟侵蚀产沙关系、坡面侵蚀产沙分配特征、坡上方来水来沙对坡面、细沟侵蚀

过程影响的研究进展, 提出有待于进一步研究的问题。
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Abstract: Soil erosion in hilly-gully reg ion of the Loess P lateau has clear sheet er osion zone, r ill er osion

zone and shallow gully er osion zone f rom w atershed to gully edge. Research pro gresses on erosion vert ical

zones of er osion pat tern, relat ion of er osion and sediment betw een hill slope and gully slope, characterist ics

of erosion and sediment dist ribut ion at hillslope, and effects of run-on w ater and sediment on down slope

and rill erosion pro cesses are out lined, further research issues are presented.
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1　前　言

黄土高原丘陵沟壑区, 从分水岭到坡脚线, 径流

入渗规律、侵蚀产沙强度、侵蚀方式及水沙运移特征

表现出明显的垂直分带性规律
[ 1, 2]
。不同地形部位的

野外径流小区观测资料表明上方来水来沙对坡下方

侵蚀带产生重要影响[ 3, 4]。但针对这一特点进行定量

研究的工作开展不多, 有关的土壤侵蚀动力机制研

究还较薄弱。因此,为了研究坡面不同侵蚀分带之间

的侵蚀产沙关系及其机理, 定量刻画坡面侵蚀—沉

积—搬运过程, 建立土壤侵蚀物理过程模型, 科学布

设水土保持措施和合理制定水土保持规划方案, 需

对土壤侵蚀垂直分带作系统深入的研究。基于此, 本

文对有关黄土坡面垂直分带的研究进展做一综述。

2　研究进展

2. 1　坡面侵蚀形态的垂直分带

黄土高原坡地土壤侵蚀的研究自 50年代以来,

取得了一系列科研成果。承继成
[ 1]
, 陈永宗等

(1976) [ 5]分析了降雨、坡度、坡长对坡面侵蚀的影
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响,描述了黄土丘陵地区各种地貌形态与坡面径流

侵蚀的关系, 在定性描述和定量分析坡面侵蚀过程

的基础上,进行了坡面侵蚀分带性研究,对于深入认

识坡面侵蚀规律和坡面发育理论有重要意义。罗来

兴( 1958) [ 6]根据细沟侵蚀量沿坡长变化的实测资料

指出,黄土区坡地上的冲刷量先是增强,以后逐渐减

弱,随后又逐渐增强, 呈强弱交替变化。承继成

( 1965)
[ 1]
在综合多家观点的基础上认为坡地流水作

用是一个十分复杂的问题, 它取决于坡形、坡长、土

壤抗蚀强度、地表径流强度、降雨特征等诸多因素。

总体趋势是从分水岭向下由小变大, 再由大变小,自

分水岭到坡地划分为微弱侵蚀带—侵蚀强烈带—冲

刷带—堆积带。由于黄土地貌具有明显的垂直分带,

坡面侵蚀产沙也存在垂直分异规律。80年代, 刘元

保等( 1988)
[ 2]
根据野外考察,对黄土丘陵沟壑区侵

蚀垂直分带也进行了划分。所有这些研究成果, 大大

深化了人们对于黄土高原侵蚀环境及其侵蚀区域分

异规律的认识,清楚地展示了土壤侵蚀方式和侵蚀

形态空间垂直分异的基本格局, 为从定量和动力学

角度研究土壤侵蚀规律奠定了重要基础。

2. 2　坡沟侵蚀产沙关系

黄土高原坡沟侵蚀产沙关系的研究, 在定性和

定量研究方面,皆取得了一定的进展。早在60年代,

蒋德麒等( 1966) [ 7]就不同地貌地区不同侵蚀亚带的

产沙规律作了研究, 探讨了沟间地和沟谷地的产沙

比例问题,表明黄土丘陵沟壑区第一副区沟谷地产

沙量占流域产沙总量 52. 9%～69. 8%。曾伯庆

( 1980) [ 8]通过分析山西羊沟道资料得出沟坡地接受

沟间地径流的侵蚀产沙量是沟坡地不接受沟间地径

流的 4. 5倍。徐雪良( 1987) [ 9]得出韭园沟流域沟间

地径流量占 35. 3%, 泥沙占 30. 8%。焦菊英等

( 1992)
[ 10]
分析结果表明,山西羊沟道流域沟坡地接

受沟间地径流的侵蚀产沙量是沟坡地不接受沟间地

径流的 1. 8倍。陈永宗等( 1988) [ 11]分析子洲团山沟

黄土沟坡受沟地径流下沟影响的侵蚀产沙量是不受

径流下沟影响侵蚀产沙量的 5 倍; 而焦菊英等

( 1992) [ 12] 分析结果为 3. 5 倍。近期, 郑粉莉等

( 1994) [ 12]通过分析子午岭林区林地开垦后沟间地

径流下沟对沟坡地侵蚀产沙的影响, 得出, 林地沟间

地径流下沟对沟谷地侵蚀产沙几乎不产生影响,而

林地被开垦后,沟间地径流下沟增加沟谷地的侵蚀

产沙量随着开垦年限的增加而增加,其增加幅度为

1. 7～4. 8倍。此研究结果为正确评价人类活动在现

代土壤侵蚀中的作用提供了新的论证资料。

2. 3　坡面侵蚀产沙分配特征

蒋德麒等( 1966) [ 7]指出, 黄土丘陵沟壑区第一

副区韭园沟梁峁坡片蚀、细沟、浅沟为主的侵蚀占总

侵蚀量的 28. 7%。唐克丽等( 1984) [ 13]通过对杏子

河流域侵蚀产沙研究得出, 坡面发生浅沟侵蚀地带

的面积占总面积 72%～90% ,以细沟侵蚀为主的地

带其分布面积不足总面积的 10%。坡耕地面积占沟

间地面积 90%以上, 其中> 25°的陡坡耕地占沟间

地面积 48% ,坡耕地侵蚀产沙以细沟侵蚀、浅沟侵

蚀为主, 因此, 梁峁坡耕地的侵蚀产沙量最重要, 而

产沙来源主要是坡面表土层。基于此,提出杏子河流

域必须重视防治坡耕地的治理。龚时　等( 1978)
[ 14]

根据几条沟道小流域的试验观测资料得出,沟间地

侵蚀量占 43. 3%～61. 8%, 农耕地侵蚀量约占总侵

蚀量的 50%以上。根据韭园沟流域 1954～1964年

平均资料,农耕地侵蚀量占总侵蚀量 59. 3%
[ 15]
。张

科利等( 1991) [ 16]通过小区试验对黄土坡面的产沙

分配规律进行了研究,得出片蚀细沟侵蚀带侵蚀量

约占沟间地侵蚀量 30%,浅沟侵蚀带约占 70%。近

期,郑粉莉等( 1998) [ 4]分析结果表明, 坡面侵蚀产沙

分配主要受降雨强度和降雨能量的制约,即随着侵

蚀强度和侵蚀能量的增大, 坡面最大侵蚀产沙部位

由细沟侵蚀带向浅沟侵蚀带过渡,坡面侵蚀产沙强

度变化的本质为侵蚀方式的演变。次后, 郑粉莉

( 2000) [ 17]通过对大型自然坡面径流场观测资料的

分析, 得出片蚀带的侵蚀产沙量占全梁坡的 9. 8%

～16. 1%, 细沟侵蚀带的侵蚀产沙量占全梁坡的

26. 1%～31. 8% ,浅沟侵蚀带的侵蚀产沙量占全梁

坡的 52. 1%～64. 1%。所有这些研究为黄土地区坡

地产沙规律做了重要贡献。

2. 4　上方来水来沙对坡面侵蚀的影响

陈浩( 1991, 1992) [ 3, 18]对羊道沟流域 26场降雨

资料的分析发现, 在梁峁坡区的不同地貌部位和沟

坡区,产沙量( S )与降雨特征指标( R P) ,上坡来水量

( Q 1)及( R PQ 1)呈正比相关。另外, 他还用一个简易

的来水来沙装置来模拟上方来水与输沙,进行了上

坡来水在坡面产沙中作用的人工降雨实验研究。资

料表明,上坡来水含沙量愈大,坡面水流挟沙能力越

大,不同地形部位在汇流过程中随着水流动能增加,

坡面侵蚀量随着增加。但实验未涉及高含沙水流问

题,所考虑问题过于简单化,上部来沙装置需不断搅

拌,且供沙强度不均匀。

郑粉莉等( 1998, 2000) [ 4, 17]等在富县子午岭林

区的裸露坡耕地和安塞梁坡休闲坡耕地,对不同侵

蚀带之间的侵蚀产沙关系及其机理进行了研究。结

果表明, 从各侵蚀分带和有上方来水来沙的复合侵
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蚀带的侵蚀量对比看, 由于上方径流汇入, 侵蚀方式

由片状侵蚀向线状侵蚀方式演变, 复合侵蚀带的侵

蚀模数和径流冲刷量明显大于单一侵蚀带的侵蚀模

数和径流冲刷量。上方来水来沙使细沟侵蚀带的侵

蚀产沙量增加 13. 5%～37. 3%,使浅沟侵蚀带的侵

蚀产沙量增加 6. 5%～82. 8%。上方来水来沙增加

坡下方侵蚀量的多少取决于上方来水量及其来水含

沙量, 降雨特征(降雨强度和降雨能量)和下垫面侵

蚀状况。在野外试验研究的基础上, 郑粉莉等

( 2000) [ 17]利用室内双土槽径流小区系统,定量研究

了陡坡地( 20°)上方来水来沙对坡下方无浅沟侵蚀

带和有浅沟侵蚀带侵蚀产沙的影响, 研究结果表明,

在相同坡上方来水条件下,上方来沙强度的减小不

仅使坡下部的侵蚀产沙量增加, 而且也将改变坡下

部坡面侵蚀过程。上方来水来沙对坡下方侵蚀—沉

积—搬运过程的的影响及其产沙量受上方来水含沙

量,降雨强度、地面坡度和土壤表面条件的影响。此

研究对深化认识坡面侵蚀过程作了创新的贡献。

2. 5　上方来水来沙对细沟侵蚀过程的影响

细沟侵蚀作为坡面土壤侵蚀的一个重要过程,

但由于受研究技术条件所限, 已有的细沟水流水力

学特征能数计算公式, 基本上都是在特定的条件下

获得的,仅考虑了径流冲刷而忽视了降雨的作用。再

者,国外的研究成果大多来自于缓坡地。这些研究成

果是否适用于我国黄土高原特殊的侵蚀条件,还需

要做进一步工作。作者在前人研究的基础上,利用5

m 试验土槽和 2 m 供沙土槽的双土槽系统的径流

小区, 进一步研究了上方来水来沙对细沟水流水力

学参数和细沟水流侵蚀- 沉积- 搬运过程的影

响
[ 19 , 20]

。结果表明: 坡上方来沙量不但被径流全部

搬运, 且坡上方来水在坡下方细沟侵蚀槽引起净侵

蚀产沙量。坡面细沟侵蚀过程以侵蚀- 搬运过程为

主。上方来水对细沟侵蚀产沙的贡献受上方来水含

沙量和降雨强度的影响。降雨强度的增加或上方来

水含沙量的减少,使净侵蚀产沙量的增加更为显著。

上方来水的汇入或降雨强度的增大可使细沟流态由

层流转化为紊流。上方水流汇入细沟侵蚀槽后,细沟

水流水流流速、水力半径,雷诺数和弗罗得数明显增

大,而细沟水流阻力系数明显减少。上方水流的汇入

细沟侵蚀槽,导致细沟水流流速、水力半径、雷诺数

和弗罗得数增大幅度和阻力系数相减少幅度受上方

来水量及其来水含沙量和降雨强度的影响。细沟水

流流速、雷诺数和阻力系数对细沟侵蚀产沙量产生

重要影响, 且上方来水引起坡下方净细沟侵蚀产沙

量与细沟水流流速增量、雷诺数增量和阻力系数减

少量有很好的相关关系, 净侵蚀产沙量与流速和雷

诺数相对增量呈正相关, 而与阻力系数相对减量呈

负相关。

3　尚需开展的研究工作

纵观国内最近的研究进展,对坡面侵蚀过程的

研究进行了有效的探讨, 取得了一定的进展。然而,

研究内容上尚未涉及上方来水来沙对坡面水流泥沙

搬运能力的影响, 没有完善的坡面水流侵蚀与泥沙

搬运理论,坡面侵蚀动力学机制研究还很薄弱。今后

的研究工作应强化坡面侵蚀方式演变的动力机制;

高含沙水流条件下上方来水来沙对坡下方侵蚀、沉

积、搬运过程的影响;坡面各侵蚀分带之间的水沙汇

集传递关系;建立完善坡面泥沙运动力学体系,为最

终建立坡面水蚀预报模型奠定理论基础。
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简　　讯

　　根据《教育部中国科学院关于联合共建西北农林科技大学的决定》(教发 [ 1999] 139 号)和《教育部中国科学院关于
联合共建“水土保持与生态环境研究中心”的决定》(教发[ 2002] 139 号)文件精神,以中国科学院批准的水土保持研究所

知识创新工程试点方案为基础, 在西北农林科技大学成立中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心 (以下简称

“中心”)。“中心”由中国科学院和教育部共建共管,纳入中科院研究机构管理序列,为中国科学院知识创新工程试点单

元。
方向任务

面向全国,以黄土高原为重点, 研究解决水土流失区水土保持生态环境建设中的重大科学与技术问题,建设成为国

家水土保持科学研究与知识创新基础、高级人才培养基地。同时作为中国科学院“西北资源环境与可持续发展研究基地”

的重要组成部分, 为西北地区社会和经济可持续发展及生态环境建设提供科技支撑。
学科框架

主体学科: 水土保持学

支撑学科: 土壤学、生态学、农业工程学

优势领域: 土壤侵蚀、旱地农业、农业水土工程

发展领域: 流域生态与管理
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