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摘　要: 进入 21 世纪,我国土壤侵蚀研究迎来了新的发展机遇和挑战。详细述评了国内外土壤侵蚀学科发展历程,

提出了土壤侵蚀学科研究存在的问题, 如研究对象的复杂性和不确定性, 基础数据积累不足与共享性差, 研究思路

和方法急需创新, 基础科学研究落后于生产实践等。基于对我国土壤侵蚀学科研究的社会需求和科学需求的分析,

提出了土壤侵蚀学科前沿布设和优先领域, 如土壤侵蚀过程与机理, 土壤侵蚀预报模型, 土壤侵蚀环境效应评价,

侵蚀灾害预警, 重大工程及全球变化对侵蚀环境影响和土壤侵蚀研究新技术与方法等。
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Abstract: Coming into the 21st century , scientific r esear ches on soil ero sion meet new oppo rt unit ies and challeng es. Based on

the detailed r eviewing development pr og resses in so il er osion science in the wo rld, main ex isting pr oblems fo r scient ific

resear ches on so il ero sio n in China wer e po inted out, such as the complex it y and uncert ainty of resear ch object , sho rtag e of

da ta accumulat ion and w eakness of dat a shar e, innova tio n of r esea rch ideas and technolog ies, basic scientific r esearch being

behind pr actices. Ba sed o n analyzing the social and scient ific needs fo r soil er osio n science, fro nt and pr ior it y issues on soil

ero sio n science wer e identified, including soil er osio n pr ocesses and mechanisms, so il ero sion prediction models, envir o nmental

impact assessment of soil er osio n, so il ero sion disa st er for ew arning , the majo r pro ject and g lobal change impact o n er osive

envir onment, and new techno lo gies and methods for soil er osio n r esearch.
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　　土壤侵蚀是限制当今人类生存与发展的全球性环境灾

害, 严重制约着全球社会经济持续发展。全球水土流失面积

约 16. 43×106 km2,占地表总面积的 10. 95%。土壤侵蚀不仅

给当地生态、环境、人类生存和社会经济发展等带来严重影

响, 而且也给相邻地区(例如位于侵蚀流域的下游地区、湖泊

和近海地区)带来严重危害。据估算,中国因土壤侵蚀造成的

经济损失每年在 100 亿元以上[1] , 在美国造成经济损失为 30

～60亿美元。因此,防治土壤侵蚀、改善生态环境、实现人与

自然协调和资源—环境—社会经济可持续发展,已成为全世

界普遍关注的重大环境问题和人类生存发展的重要问题。有

关全球性重大研究计划和国际组织, 如陆地生态系统全球变

化、地中海荒漠化和土地利用研究和国际土壤标本和信息中

心等都将土壤侵蚀列为重要研究内容。由于土壤侵蚀是世界

性的环境问题,影响到全球粮食供应和生态安全等,因此,将

土壤侵蚀、土壤保持与全球环境变化相联系已成为各国政府

官员和科学家共同关注的热点问题。

土壤侵蚀过程发生在陆地表面各圈层相互作用最为强

烈的地区。土壤侵蚀过程中耦合了多种复杂的环境要素过程

和环境要素间的相互作用过程。土壤侵蚀的主要任务是揭示

土壤侵蚀及其相关的地表过程与机理,探索自然因素和人为

活动对土壤侵蚀的作用方式, 建立土壤侵蚀预报模型, 评价

土壤侵蚀的环境效应及其对区域和全球环境的影响, 提出预
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防和治理土壤侵蚀、合理利用水土资源、建设良性生态环境

的战略方案与技术途径。

1　土壤侵蚀学科发展回顾与进展

1. 1　土壤侵蚀科学发展的历程

1. 1. 1　国外土壤侵蚀科学发展历程

土壤侵蚀( So il Er o sion)术语最初于 1911 年由 M cG eeg

以英文提出, 并出现在 1936 年 A yr es 出版的《土壤侵蚀及其

防治》一书中,以其它语言出现则在 1937 年以后。土壤侵蚀

作为一门学科进行研究始于 19 世纪后期。土壤科学的奠基

人前苏联科学家 Dokuchaev ( 1877 年, 1879 年)首次关注土

壤侵蚀带来的危害。美国土壤学家 Wo llny ( 1877～1895 年)

首次进行了降水对土壤冲刷影响的实验研究, K ozmenko 则

对片状侵蚀和细沟侵蚀率先进行了研究( 1909 年, 1910 年)。

美国密苏里大学 M iller 及其同事于 1917 年在密苏里农业实

验站( M issour i A gr icult ur al Ex periment St atio n)首次布设

径流小区开展农作物及轮作对侵蚀和径流的影响研究, 并于

1923 年第一次出版了野外试验小区的成果, 该方法后来为

各国水土保持工作者所沿袭利用, 并且成为土壤侵蚀研究的

经典方法。20 世纪 20年代, 被誉为美国土壤保持之父, 土壤

侵蚀科学的奠基人, 后出任第一任美国农业部土壤保持局长

的 Bennet t 根据从 19 世纪 80 年代后期全美土壤普查中认

识到土壤侵蚀在美国的普遍存在及其严重性,以及 M iller 的

径流和侵蚀定量评价的研究方法, 首次在全美不同自然地理

区建立了 10 个代表不同土壤和气候条件的土壤侵蚀试验站

网, 开展土壤侵蚀的试验研究, 为土壤侵蚀科学研究的发展

奠定了初步基础。

在欧洲 19 世纪后期促使土壤侵蚀学科发展的一个重要

方面是 Sur ell和 Demo ntzey 等科学家对山洪和雪崩发生过

程及防治原理的研究。基于在对山区山洪和雪崩研究, 1860

年出版了《山区土壤保持和山洪防治手册》; 1884 年颁布奥

地利—匈牙利 177 号议案。此后, 土壤侵蚀研究工作除继续

研究减少河流泥沙输移和河槽沉积外, 对土壤侵蚀特征和土

壤侵蚀防治工作也给予了极大关注。早期从事水文学、冰河

学、农学、森林学、植物地理学的研究者主要根据本专业的科

学原理和方法对土壤侵蚀现象和过程进行观测描述。如水文

学家从河流和湖泊形成及沉积物造成水体污染方面对侵蚀

现象进行描述; 冰河学家从冰、雪、水、风和冻融等外营力造

成陆地表面演变和形成及土壤遭受破坏等现象对土壤侵蚀

进行观测; 植物地理学家从土壤与植被关系方面对土壤侵蚀

进行研究;农学家强调农业管理对侵蚀防治的重要性;森林

学家通过对森林保护土壤作用的功能研究森林植被对土壤

侵蚀的防治。

土壤侵蚀工作引起世界各国政府广泛关注并广泛开展

研究工作则发生在 20世纪早期。1934年美国西部大平原发

生美国有史以来第一次大尘暴,其造成的巨大破坏, 使美国

政府和国民深刻认识到土壤侵蚀的危害。随之美国成立了土

壤保持局(后改为自然资源保持局) , 并将原来的 10 个土壤

侵蚀试验站网扩大到 44 个,遍及 26 个州; 同时有关高等院

校也纷纷建立了一批土壤侵蚀试验站。由于 20 世纪 20 和 30

年代在美国建立的土壤侵蚀试验观测站,在试验设计、观测

方法、资料处理上的一致性和规范化, 为后来美国土壤侵蚀

研究和重大创新性成果的产生(如著名的土壤流失预报方程

—U SL E [2～4] )积累了大量的科学资料。可以说, 20 世纪 40

年代以前美国土壤侵蚀科学研究主要进展是确定了美国土

壤侵蚀研究大体轮廓, 分辨出了影响侵蚀的主要因素, 并进

行了单影响因子及多因子的定量分析。此阶段最有代表性的

著作是土壤侵蚀学的奠基人 Bennett 于 1939 年出版了《土

壤保持》[ 5]。

从 20 世纪 40 年代开始,土壤侵蚀科学研究从对侵蚀现

象的一般描述和对影响因子的试验研究步入对土壤侵蚀过

程及其机理的定量化研究。1944 年 Elliso n 首次通过实验揭

示出降雨击溅是水蚀过程中的一种主要营力[ 6～8]。对降雨击

溅的认识, 导致了土壤侵蚀防治工作的一场革命, 即由过去

人类历史以来以防治径流侵蚀的工程防护措施为主转变为

以消除雨滴击溅作用的“给土地穿上衣裳”之覆盖措施为主

(如免耕法、最少耕作法等)的防治思想。随着降雨雨滴击溅

在土壤侵蚀过程中的重要作用的认识,降雨物理特性及其溅

蚀的研究得到迅速发展,并进一步促进了人工模拟装置的研

发与应用[9] ,极大地加快了研究工作的进度。在土壤本身抵

抗侵蚀的能力方面, 对土壤可蚀性进行了大量研究, 取得了

重要进展。与此同时, Elliso n 也对侵蚀过程进行了深层次的

研究,并将侵蚀过程刻化为雨滴侵蚀过程、径流侵蚀过程、雨

滴搬运过程和径流搬运过程四个子过程[6～8, 10]。1969 年,

M eyer 和 W ischmeier 对 Ellison 划分的土壤侵蚀的 4 个亚

过程进行了数学模拟,应用“受分散限制的”和“受搬运限制

的”的概念, 计算了单元产沙量[11～13]。后来 , Fo ster 和 M eyer

等人基于 Ellison 的研究结果, 提出了侵蚀率受输沙率和输

沙能力的制约和细沟间侵蚀以降雨侵蚀为主、细沟侵蚀以径

流侵蚀为主的侵蚀概念模型。与此同时,土壤侵蚀预报研究

也取得了重要进展。1954年, 美国农业部在美国中西部印第

安纳州West L afay ette City 建立了国家径流泥沙数据中心,

组织全美力量汇总全国径流泥沙观测资料。并基于当时对土

壤侵蚀过程及其侵蚀机理的认识和对大量的径流泥沙观测

数据的统计分析, 由国际著名土壤侵蚀学者 W ischm eier 组

织有关政府部门和科研、教学和生产单位联合攻关, 建立了

著名的通用土壤流失方程 ( U SEL—U niv ersal So il L oss

Equatio n) , 并由W ischmeier 于 1959 年以文献的形式提出,

由Wischmeier 和 Sm ith 1960年在国际土壤学大会上公布,

由 U SDA 于 1965 以农业手册 282 号出版第一个官方版[14] ,

1978 年以农业手册 537 号出版第二版[15]。

综上所述 20 世纪 80 年代前土壤侵蚀和水土保持的主

要研究成就为: ( 1)土壤侵蚀过程及影响因子的分辨与定量

表述; ( 2)人工模拟降雨试验技术的开发; ( 3)以免耕等水土

保持耕作法为代表的耕地土壤侵蚀防治技术的研发和推广;

( 4)通用土壤流失方程式的问世与推广。

20 世纪 80 年代以来, 引入现代新技术新方法, 以预测

预报模型研究带动侵蚀机理、过程研究, 重视土壤侵蚀和水

土保持的环境与经济效应,主要研究进展: ( 1)修正完善通用

土壤流失方程式 ( RU SL E2. 0 [16] ) ; ( 2)深化风蚀和水蚀过程

研究, 强化研究成果的集成, 研发水蚀预报的物理模型, 如

W EPP [17] , EU R OSEM [ 18, 19] 、LI SEM [20, 21]和风蚀预报模型
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RW EQ 和WEP S; ( 3)强化对土壤侵蚀环境效应评价研究,

建立评价模型, 包括土壤侵蚀与土壤生产力模型如

EPIC [ 22] , SW AT 和 非 点 源 污 染 模 型 AG N PS [ 23]、

A NSW ER[ 24]、CR EAM S [25]。( 4)坡面水土保持措施研究注重

水土保持措施与现代机械化耕作相结合,深化研究少耕、免

耕、残茬覆盖等水土保持措施的作用机理, 强化植物根系层

的提高土壤抗侵蚀能力的研究; ( 5)重视民众参与提高公众

环境意识, 水土保持措施研究与农场主需求相结合; ( 6)土壤

侵蚀与水土保持与生态经济交叉与结合的研究也日趋活跃。

关于风力侵蚀的研究在很长一段时期内风力侵蚀研究

没有引起足够的重视。20世纪 30 年代, 美国和前苏联的中

亚地区的黑风暴才引起人们对风蚀的高度关注。关于风蚀的

研究或以划分为三个阶段: ( 1) 20 世纪 30 年代至 60 年代,

风蚀研究开始有了较大进展, 实现了定性描述到定量研究的

飞跃[ 26] , 如拜格诺进行了一系列风沙运动的实验研究,创立

了“风沙物理学”[27]。他的代表著作《风沙和荒漠沙丘物理

学》的出版标志着土壤风蚀研究的一场革命。此阶段风蚀研

究的主要内容有风蚀物理机制, 如土壤颗粒在风力作用下的

运动性质, 颗粒起动风速、气流输沙通量, 风蚀流的磨蚀作

用, 风蚀流的累积强度和风力作用下土壤物质的分选等

等[ 28]。同时, 也开始了风蚀影响因子的系统研究, 建立了风

蚀预报方程( WEQ )。( 2) 20 世纪 60 年代中期, 风蚀研究的重

点转向土壤风蚀防治原理及风沙工程。评价各种风蚀措施的

防护效益, 并在理论指导下布设风蚀防治措施。此时风蚀方

程的应用,数理分析方法,计算机处理技术等被引入土壤风

蚀研究。在学科间的相互渗透作用推动下, 土壤风蚀研究取

得较大进展, 如区域土壤风蚀的宏观评价, 土壤风蚀的仿真

研究, 风蚀危害程度评价与预测, 以及各种风蚀模型建立

等[ 29]。( 3) 20世纪 70 年代以后, 全球土地荒漠化扩展, 引起

各方面的关注, 风蚀研究进入全新阶段, 研究的方法和技术

也有了新的发展研究的重点由野外的定位观测转向室内的

风洞模拟实验, 侧重风蚀动力机制和各风蚀影响因子相互作

用过程研究,风蚀预报研究取得较大的进展,研发了 RW EQ

和W EPS 等风蚀预报模型。

1. 1. 2　国际土壤侵蚀研究的主要成功经验

国际土壤侵蚀研究的主要经验表现在以下几个方面:

( 1)政府高度重视: 20 世纪 30 年代在美国本土发生的

大面积高强度沙尘暴(黑风暴) , 使美国政府和国民深刻地认

识到土壤侵蚀带来的严重后果,并采取积极行动, 投入大量

人力、物力开展土壤侵蚀试验观测、预报和防治研究。美国总

统罗斯福 1935 年给各州长写信指出:“破坏自己的土壤的国

家, 最终必然要毁掉自己”。同年, 国会通过水保法案, 规定农

业部设水土保持局(后改为自然资源保护局 )。1944 年, 《洪

水控制法》( PL 78—534 号法令)开始实行。要求选择一些典

型地区实施授权流域 ( A uthor ized wat ershed) 综合治理。

1954 年, 通过《流域保护和洪水防治法》( PL 83—566 号法

令 ) , 授权农业部实施示范流域( P ilot wat ershed)综合治理。

根据《流域保护和洪水防治法》, 1955年, 实施小流域综合治

理项目( Sma ll wa tershed pr og ram )。

( 2)土壤侵蚀监测的统一性、规范性和高度的组织管理:

例如, 美国从农业部 20 世纪 20 和 30 年代在全美建立的土

壤侵蚀试验观测站,在试验设计、观测方法、资料处理上的高

度的一致性和规范化,为后来美国土壤侵蚀重大创新性成果

的 产 生 ( 如 U SL E—RU SL E—WEP P; W EQ—R WEQ—

W EPS 等)提供了创新研究基地。再如,美国农业部 1954 年

在美国中西部印第安纳州W est L afay ette City 建立了国家

径流泥沙数据中心,组织全美力量汇总全国径流泥沙观测资

料,并由国际著名土壤侵蚀学者 Wischmeier 组织有关政府

部门和科研、教学和生产单位联合攻关,于 1956 年建立了著

名的通用 土壤流失 方程 ( U SEL—U niver sal So il L oss

Equatio n)。

( 3)稳定连续的高强度投入: 例如, 美国农业部从 1986

年开始立项, 研发新一代水蚀预报模型 ( W ater Ero sion

P rediction P ro ject- W EPP )。该研究项目计划利用 30 年左

右的时间, 完成用于坡面水蚀预报模型、小流域水蚀预报模

型和大集水区和区域的水蚀预报模型。该项目 1986 年起动

以来,每年有足够的科研经费用于模型的研发。经过 1 年的

努力, 于 1987 年完成了用户需求报告, 规定了 WEPP 的基

本框架,并于 1995 年发布了第一个官方正式坡面版本。目前

正在 研 发 GIS 技 术 支 撑下 的 流 域水 蚀 预 报模 型

G eoW EPP [30]。

( 4)注重研究成果的集成与创新: 例如,美国农业部研发

的水蚀预报模型 U SL E、RU SL E、WEP P 和风蚀预报模型

W EQ , WEP S 及农业非点源污染模型 ( A G NP S)中, 都注重

研究成果的集成与创新。

1. 1. 3　中国土壤侵蚀科学发展历程

中国对土壤侵蚀现象的认识可以追溯到 3 000 年前。而

将土壤侵蚀作为一门科学技术进行专门研究, 则是 20 世纪

20 年代开始的。尽管土壤侵蚀科学研究在中国起步较晚、历

史不长,但由于中国土壤侵蚀的复杂性以及土壤保持工作在

中国农业生产、生态环境建设 ,以及人类生活与社会发展中

的重要作用,中国土壤侵蚀研究取得了较大的进展。进入 21

世纪,中国土壤侵蚀研究工作迎来了新的发展机遇,同时,也

面临着严峻的挑战。

( 1)我国土壤侵蚀科学发展现状。我国土壤侵蚀的研究

始于 20 世纪 20年代,当时金陵大学森林系的部分教师在晋

鲁豫进行了水土流失调查及径流观测, 20世纪 30年代在该

校开设土壤侵蚀及其防治方法课程。1933 年原黄河水利委

员会成立并设置林垦组,从事防治土壤冲刷工作。20世纪 40

年代黄瑞采等学者对陕甘黄土分布、特性与土壤侵蚀的关系

等进行了深入的考察研究。此后,相继在天水( 1941)、西安、

平凉和兰州( 1942)、西江和东江( 1943)、福建长汀 ( 1939)建

立了水土保持实验站[31, 32] ,可以说这个时期是我国土壤侵蚀

科学发展的初期阶段。

我国大规模开展土壤侵蚀研究并取得重要成果则是从

20 世纪 50 年代开始的。1957 年成立了全国水土保持委员

会,先后有 20 多所高等院校设立了水土保持系或水土保持

专业,一些农林水专科学校也相应设立了水土保持专业。特

别是 1955～1958 年的黄河中游水土保持综合考察, 取得了

一批宝贵的基础资料、图件和成果。黄秉维、朱显谟、席承藩

等对黄土高原土壤侵蚀分类和分区等做了大量开创性的工

作,为我国的土壤侵蚀科学发展奠定了重要基础。
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20 世纪 70 年代末, 我国实施改革开放政策以来, 随着

经济的发展和综合国力的增强, 土壤侵蚀科学也得到了全

面、迅速的发展。国家科技部组织开展了第二次黄土高原综

合考察、进行了连续数个 5 年计划的黄土高原典型地区综合

治理试验示范研究,并将研究尺度由小流域扩大到区域, 进

行了长江流域和全国土壤侵蚀区划, 建立了土壤侵蚀国家重

点实验室及与其配套的世界第二大人工模拟降雨实验大厅,

各研究机构、高等学校和各级水利水保部门布设了一系列水

土流失观测站进行观测, 并研制了不同的室内外人工模拟降

雨装置开展系统研究, 编制了全国水土流失技术标准和监测

规程, 各大江大河流域和各行政级相继建立了水土保持与生

态环境监测机构, 国家基金委、水利部和黄委会等联合或单

独设立了水土保持研究基金资助开展研究,三峡工程的建设

促使其上游地区的水土流失研究受到关注, 3S 等技术在土

壤侵蚀调查研究和空间评价中得到广泛使用。《水土保持法》

的颁布、西部大开发对生态环境建设的需求及国家将实施的

经济与社会协调发展的战略正在推动土壤侵蚀科学研究向

定量化的方向发展。

( 2)我国土壤侵蚀科学研究进展。我国土壤侵蚀科学研

究从 20 世纪 50 年代开始的, 取得了一批宝贵的研究成果,

为我国土壤侵蚀学科发展奠定了重要基础。

� 土壤侵蚀分类和分区。建立了较为合理、完善的土壤

侵蚀分类系统, 按照侵蚀营力的不同,将土壤侵蚀主要划分

为水力侵蚀、风力侵蚀、重力侵蚀、冻融侵蚀和人为侵蚀, 在

每一侵蚀类型中又进一步根据侵蚀过程的发展阶段划分侵

蚀方式[ 33, 34]。20 世纪 90年代又增加了水蚀风蚀复合侵蚀类

型[ 35]。近年来随着经济的发展, 资源开发、工矿建设引起的

新的人为加速侵蚀[36, 37] 以及城市土壤侵蚀的研究受到了重

视[ 38]。新近又认识到了耕作侵蚀, 并开展了相应研究。

20 世纪 50 年代黄秉维采用 3 级分区方案编制的黄河

中游土壤侵蚀分区图, 既简明扼要, 又突出了重点, 沿用至

今, 对黄土高原水土保持工作起到了重要的指导作用[ 39]。朱

显谟根据黄河中游不同区域尺度的要求, 提出了土壤侵蚀 5

级分区方案, 即地带、区带、复区、区和分区。20世纪 80 年代

辛树帜将全国土壤侵蚀类型划分为水力、风力和冻融 3 个一

级区, 并将水蚀区分为 6个二级区[ 40]。1984年开展了应用遥

感技术编制全国和各大流域土壤侵蚀图 ( 1∶250 万和 1∶50

万)。近期完成了全国土壤侵蚀遥感调查, 分析研究 1990 与

2000 年前后两时段全国土壤侵蚀动态变化。

� 土壤侵蚀过程与机理。对水蚀、风蚀、重力侵蚀、开发

建设区水土流失过程及机理进行了比较系统地研究,特别是

基于黄土坡面侵蚀方式演变过程及土壤侵蚀垂直分带性, 较

深入地研究了溅蚀、片蚀、细沟侵蚀、浅沟、洞穴侵蚀过程、机

理及其防治途径[ 41～47] ; 近期开展了发育活跃期切沟侵蚀和

耕作侵蚀及其效应研究。对人为破坏植被引起的加速侵蚀进

行了长期动态观测研究, 评价了自然侵蚀和人为加速侵蚀速

率[ 48]。20 世纪 80 年代以来,开展水蚀- 风蚀混合侵蚀的交

互作用及其机理研究, 定量分析了水蚀、风蚀和重力侵蚀对

小流域侵蚀产沙的贡献。基于黄土丘陵区梁峁坡面土壤侵蚀

垂直分带性, 对不同侵蚀带的产流产沙贡献进行了研究, 分

析了坡面产沙来源与降雨特征值(最大 30 min 降雨强度)和

降雨能量的关系[49]。

降雨是影响侵蚀的主要动力因素之一, 在天然降雨雨滴

特性[50, 51]、降雨动能[ 52]、侵蚀性暴雨[ 53, 54]研究中取得明显进

展。提出了全国不同侵蚀区的侵蚀性暴雨标准, 建立了适合

全国不同侵蚀区的降雨侵蚀力指标[ 55, 56]。

朱显谟首次将土壤抗侵蚀性分为抗蚀性和抗冲性, 并根

据黄土的物理特性和抗冲性提出了“全部降水就地入渗拦

蓄”这一水土保持方略[ 57, 58]。20 世纪 80 年代以来关于植被

根系对土壤抗冲性的研究取得了重要进展, 发现反映土壤抗

蚀性的重要指标为风干土的水稳性团粒含量, 而土壤腐殖质

和物理性黏粒含量是影响土壤风干土水稳性团粒含量的主

要指标[59, 60]。关于地形因子与土壤侵蚀的关系,研究结果表

明,存在影响土壤侵蚀的临界坡长及临界坡度[ 61～63] , 唐克丽

等根据浅沟侵蚀发生的临界坡度论证了黄土高原地区的退

耕坡度[47] 。建立全国不同水蚀区坡面土壤流失量与坡度、坡

长的关系式[64～71]。有关地形因子对区域水土流失影响,选取

地形起伏度作为影响区域水土流失的地形因子指标。

有关植被对土壤侵蚀的影响,集中在植被林冠层对降雨

再分配的影响研究、地被物消减雨滴能量及防冲机理, 植被

根系增强土壤抗侵蚀性的物理学过程和生物化学过程、有效

植被覆盖度等[72]。在植被影响区域土壤侵蚀研究方面,已结

合遥感技术用近地面植被绿度指数替代过去的植被覆盖度,

更加反映植被对土壤侵蚀的影响。

有关人类活动对土壤侵蚀的影响,集中在水土保持效益

评价和人为不合理开发利用自然资源方面。对资源开发、工

矿建设引起的新的人为加速侵蚀进行了评价[ 35～37] ;近期城

市土壤侵蚀的研究也受到了重视[ 38]。对人为破坏植被引起

的加速侵蚀进行了长期动态观测研究, 并从历史考证、现在

不合理开垦和坡耕地土壤侵蚀现状等方面对自然侵蚀和人

为加速侵蚀做出了科学评价[48, 73, 75] , 为黄土高原植被恢复与

重建及减少入黄河泥沙提供了重要依据。基于流域侵蚀—产

沙关系的研究,提出了黄土高原泥沙输移比接近 1 的重要研

究结果[76] ;近期开展了长江流域泥沙输移比的研究, 认为长

江流域泥沙输移比变化于 0. 15～0. 61 之间[ 77～82]。

� 土壤侵蚀预测与预报。20 世纪 80 年代初引入美国通

用土壤流失方程,结合各地自然条件建立了适合各地的模型

参数指标, 其中对降雨侵蚀力指标、标准径流小区选定等进

行了修正。在对单因子进行定量分析研究的基础上, 开始尝

试坡面土壤流失模型的研发[ 66～71] , 近期初步提出了中国土

壤坡面水土流失方程( CSL E)。20世纪 80 年代以来,基于小

流域水沙观测资料, 建立了估算小流域侵蚀产沙统计模

型[83～88] ; 并在滑坡、泥石流预警研究方面取得了一定进展。

20 世纪 90 年代开始探索坡面侵蚀预测物理模型、地理信息

系统支持下的小流域水蚀预报模型研究[ 89, 90]。

在区域水土流失趋势预测方面, 20 世纪 80 年代末周佩

华等率先进行了全国水土流失趋势预测研究[91, 92]。20 世纪

90 年代, 基于对影响土壤侵蚀因子趋势变化的分析, 并结合

水土流失治理进度和粮食自给的需求,对黄土高原未来水土

流失趋势进行了预测[93] 。近期开始探索区域水土流失及其

趋势预测的研究[94]。

�新技术新方法的应用。常规的宏观调查法、径流小区
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法、小流域定位观测法仍是土壤侵蚀研究的主要方法。20 世

纪 70 年代以来开展的人工模拟降雨技术在土壤侵蚀机理、

土壤侵蚀定量评价和土壤侵蚀动力过程研究中发挥了重要

的作用。20 世纪 80 年代以来, 利用137Cs、210Pb、7Be 等放射性

核素示踪方法, 创建稀土元素示踪技术对侵蚀空间分布和沉

积及泥沙来源进行了的研究[ 95, 96]。遥感( RS )、地理信息系统

( G IS)和全球定位系统( G PS)技术在水土流失调查评价和空

间分析等发挥了重要作用。

� 土壤侵蚀环境效应评价。对土壤侵蚀引起的土壤质量

退化过程。包括土壤物理学、化学、生物学退化过程研究较

多, 但尚未建立起土壤侵蚀与土壤生产力关系模型。对土壤

侵蚀引起的水体污染等环境负效应和由土壤侵蚀造成的直

接经济损失的评价研究较少。尚需加强这些方面的研究。

�泥沙来源与水土保持减沙效益评价。基于黄河流域水
沙区域差异的特征及其对黄河泥沙的贡献,对黄河泥沙来源

进行了大量的研究, 界定出黄河中游流域的多沙粗沙区和重

点治理区。针对 20 世纪 80 年代黄河泥沙明显减少现象, 开

展了大量的降水与土保持减沙效益分析研究,提出了水保法

和水文法的评价方法。

� 开展了以小流域为单元的综合治理试验研究,注重生

态修复研究。20 世纪 80 年代以来, 开展了小流域综合治理

试验示范研究, 取得了一大批的研究成果, 建立了适应于我

国不同侵蚀类型区的水土保持技术体系 ,并在生产实践中得

到了广泛应用。例如, 在水土流失极为严重的北方黄土高原

地区, 建立了以全部降水就地入渗拦蓄利用为核心的水土保

持生态环境建设技术体系; 在南方山丘区建立了以“蓄排结

合, 以用为主”的水土保持技术体系; 在东北漫岗区建立了以

水土资源有效合理利用, 并与发展旱地农业相结合的水土保

持技术体系; 在沙漠与荒漠地区建立了以林草植被建设为主

体, 以防风固沙为主要内容的水土保持林技术体系等。

近期提出了依靠生态自我修复能力 ,加快土壤侵蚀综合

治理步伐的研究思路; 开展了中尺度水土流失综合治理试验

示范研究。

�风蚀研究。我国风蚀研究在 1950 年前基本是空白。

1950 年后,我国政府十分重视风蚀的治理与防治。20 世纪

50 年代国务院召开两次全国治沙工作会议, 促进治沙工作

的开展, 推动风蚀科学研究。20 世纪 50 年代末中国科学院

组建了“中国治沙队”, 对我国主要沙漠与戈壁地区展开大规

模的综合科学考察,基本查明我国主要沙漠的分布范围, 沙

漠砂的来源, 沙丘成因类型及其发育过程和移动规律,为以

后风蚀研究及其防治奠定了基础。20 世纪 60 年代中后期,

风沙工作由宏观调查转入以沙害治理研究为主题的专题研

究, 同时结合沙区铁路建设,开展沙漠地段铁路选线及沙害

治理措施的研究。如开展沙通、兰新、南疆等沙害地段铁路沿

线的沙害和风害防治措施的试验研究。与此同时,风蚀机理

研究也受到重视, 建立了室内风洞实验室, 开展了风沙运动

和防沙工程的风洞模拟实验。20世纪 70年代以土地荒漠化

问题为中心, 深入地开展了沙漠化的现状及成因、过程与整

治的研究。20 世纪 80年代以来,风蚀研究在理论和和实践

上都取得了新的进展[ 97～99] ,主要表现为: ( 1) 20世纪 80 年代

以来, 先后在鄂尔多斯、科尔沁、青海共和盆地、浑善达克、松

嫩平原,巴丹吉林和塔克拉玛干等地系统地开展沙漠形成演

变的研究, 充分地论证了沙漠化过程, 初步建立了可以与黄

土、海洋沉积和冰期气候波动对比的沙区第四纪地层序列,

并在沙漠的成因分类和区域分异的研究方面也取得新的进

展。同时,通过土壤侵蚀的遥感调查, 基本掌握了我国风蚀区

的基本态势。( 2)加强了不同自然条件下沙漠化治理示范基

地的建设,并扩大到湿润地带, 逐步建立了干旱地绿洲周围,

干旱沙质荒漠,荒漠草原, 半干旱农牧交错地区, 半湿润风蚀

沙化土地沙漠化的防治与治理。( 3)风蚀研究的技术与手段

有了新的发展。系统地进行了土壤风蚀风洞模拟实验, 定量

半定量地确定了自然和人为因素在土地风蚀中的作用, 深化

了风蚀物理过程的认识,建立了风沙运动的力学数学模型;

系统地进行了多种防沙工程措施的野外和室内风洞模拟实

验研究, 对各种风沙工程的防沙作用原理有了深刻的认识,

并在防沙实践中如沙漠公路沙害防治、铁路沙害防治中得到

较好的应用。随着空间科学技术的发展,应用遥感和地理信

息( GI S)等技术进行沙漠和荒漠化的动态监测, 137Cs 同位素

示踪元素在风蚀过程研究中的应用,定量评价了影响风蚀的

相关因素,初步建立了风蚀预报模型。

综上所述,我国土壤侵蚀的主要研究成果表现为初步摸

清了中国土壤侵蚀的基本规律,完善了中国土壤侵蚀的分类

分区系统, 揭示了土壤侵蚀过程及其机理,初步建立了坡面

土壤流失量的统计模型,开展了小流域侵蚀预报和区域水土

流失评价及趋势预测的研究和小流域综合治理试验示范研

究,建立了土壤侵蚀研究方法和技术体系。

与世界土壤侵蚀科学研究相比,我国在土壤侵蚀宏观区

域分异规律和土壤侵蚀分类、侵蚀环境演变、土壤侵蚀研究

方法与技术、土壤侵蚀综合防治等方面已经达到或接近世界

先进水平。但我国在土壤侵蚀物理过程、土壤侵蚀预报物理

模型及土壤侵蚀环境效应评价等方面的研究落后于世界先

进水平。

我国土壤侵蚀研究存在的主要问题为缺乏统一的组织

管理和顶层设计; 缺乏稳定连续的项目投资, 且项目执行时

间短和研究目标分散, 很难取得创新性的研究成果; 缺乏统

一的土壤侵蚀试验观测标准和规范。

1. 2　土壤侵蚀的分支学科

经过近几十年土壤侵蚀学的发展,土壤侵蚀学科基本框

架初步形成,主要有土壤侵蚀动力学, 土壤侵蚀预测预报,土

壤侵蚀地理学,土壤侵蚀环境学, 实验土壤侵蚀学, 土壤侵蚀

社会经济学。

1. 2. 1　土壤侵蚀动力学

主要研究在各种影响因子条件下, 水力、风力、冻融、重

力、生物力和机具动力等侵蚀营力(包括多种侵蚀营力的复

合)与土壤(地表物质)抗侵蚀力的相互作用, 揭示土壤侵蚀

的发生演变的动力学机制,定量评价影响土壤侵蚀的各种因

子,建立侵蚀过程定量表达式 ,为侵蚀预报物理模型的建立

奠定理论基础,并为侵蚀防治提供科学依据。

1. 2. 2　土壤侵蚀预测预报

基于侵蚀过程和土壤侵蚀影响的研究成果, 研发不同尺

度(地块、坡面、小流域土壤侵蚀(风蚀、水蚀 )预测预报模型;

预测土壤侵蚀影响因子的变化趋势,建立区域土壤侵蚀预测
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模型; 同时也应关注侵蚀灾害(如灾害性滑坡、滑塌和泥石流

等)的预警与防治研究。

1. 2. 3　土壤侵蚀地理学

主要研究土壤侵蚀区域分布规律, 以建设中的中国水土

保持监测网络为依托, 深入研究不同自然和社会条件下土壤

侵蚀的区域分布规律, 演变特征,预测变化趋势,为土壤侵蚀

防治宏观决策的制定提供理论依据和基础信息资料,为大江

大河综合治理服务。当务之急是应尽快建立全国统一的土壤

侵蚀指标体系及信息采集、数据处理、图件编制等规范, 建立

国家水土保持信息数据库系统, 动态监测全国水土流失状

况, 为全国水土保持规划、生态环境建设及水土资源持续高

效利用决策的制定提供技术支撑。

1. 2. 4　土壤侵蚀环境学

主要研究土壤侵蚀与土壤质量退化过程的耦合关系, 提

出评价土壤质量退化的物理学、化学和生物学指标体系, 建

立土壤侵蚀与土壤生产力关系评价模型 ;研究土壤侵蚀过程

对区域和全球环境的影响; 阐明土壤侵蚀对空气质量、生物

多样性和碳循环的影响, 建立土壤侵蚀造成经济损失的估算

模型; 预测土壤侵蚀对全球气候变化和土地利用格局变化的

响应, 为国土资源整治提供科学依据。

1. 2. 5　实验土壤侵蚀学

主要研究土壤侵蚀模拟试验的原理与方法,土壤侵蚀过

程快速监测与土壤侵蚀定量评价的新技术和新方法,为土壤

侵蚀定量评价提供技术支撑。

1. 2. 6　土壤侵蚀社会经济学

主要研究政策、方针、法律、人类活动、工农业布局和社

会经济发展等对土壤侵蚀的影响, 为国家决策提供科学依

据。

2　土壤侵蚀学科发展面临的挑战

2. 1　国家可持续发展需求对土壤侵蚀科学提出的挑战

中国是世界上的人口大国与农业大国,也是世界上土壤

侵蚀最严重的国家之一。建国以来, 我国土壤侵蚀防治工作

一直受到党和政府的高度重视,并投入了大量的人力、物力

和财力开展了土壤侵蚀防治工作。经过 50 多年长期不懈的

努力, 全国已累计治理水土流失面积 87. 41 万 km2, 兴修梯

田 1 475. 21 万 hm 2,修建数百万座小型水利水保工程。我国

的土壤侵蚀防治工作取得了显著的成绩 ,并产生了巨大的生

态、经济和社会效益。例如, 全国水蚀面积减少 14 万 km 2

( 1989 年遥感普查统计, 全国水蚀 179 万 km2; 2002 年第二

次全国土壤侵蚀遥感普查,全国水蚀 165 万 km2) ;黄河中游

地区每年减少入黄泥沙 3亿 t [1]。然而,在我国,截止目前仍

有近 200 万 km2土壤侵蚀面积需要治理。近 20 多年来资源

开发、基础设施建设和小城镇发展, 都有可能产生新的土壤

侵蚀。再加上受全球气候变化的影响, 我国水土流失治理的

任务仍很艰巨。近年来西北地区的数十次黑色沙尘暴及长江

和松花江流域的“9·8”洪涝灾害更加深刻地警示,严重的土

壤侵蚀已成为制约我国国民经济持续、协调发展和区域生态

安全的重要因素。

20 世纪 90 年代以来, 随着我国经济实力的增强, 党和

政府对水土保持工作高度重视。十五大报告中明确提出了

“植树种草, 搞好水土保持,防止荒漠化, 改善生态环境”的战

略方针, 决心从根本上解决历史遗留下来的恶劣生态环境,

再造祖国秀美山川的战略决策。国家计委制定了《全国生态

环境建设规划》(国家计划委员会, 1997) ,将以水土保持为主

要内容的生态环境建设正在扎扎实实的开展和实施。与此同

时,《中华人民共和国水土保持法》等法规中已明确要求水行

政主管部门(水利部)对全国的水土流失与治理状况进行预

报和定期公告。随着社会公众环境意识的加强, 全国水土流

失与治理的基本状况及其治理效益评价更加受到多方面的

关注。

进入 21 世纪, 中国政府已将水土保持生态建设确立为

21 世纪经济和社会发展的一项重要的基础工程, 并提出了

新世纪水土保持的宏伟战略目标。党中央、国务院从我国经

济社会可持续发展和国家生态安全的战略高度, 明确把水土

保持作为改善农业生产条件和生态环境、治理江河的根本措

施。在西部大开发战略中,把水土保持为中心的生态建设作

为西部大开发的根本和切入点。因此,新的形势下,防治土壤

侵蚀, 保护生态环境、保证食物和生态安全等对土壤侵蚀科

学研究提出了更高的需求。

2. 2　区域和全球可持续发展的要求

土壤侵蚀不仅给当地生态、环境、人类生存和社会经济

发展带来严重影响, 而且也给相邻地区 (例如位于侵蚀区下

游的河流、湖泊和近海地区)生态、环境、人类生存和社会经

济发展带来严重影响。因此,土壤侵蚀及其对区域和全球环

境影响评价研究, 是一个备受关注的社会问题和科学问题。

防治土壤侵蚀、改善生态环境是实现人与自然协调和资源—

环境—社会经济可持续发展的根本保障。通过认识和揭示土

壤侵蚀过程及其发生演变机理、分析和评价土壤侵蚀对区域

和全球环境变化的影响方式、范围和程度,提出治理土壤侵

蚀和保护生态环境的战略措施, 将是协调人与自然关系, 实

现资源- 环境- 社会经济持续发展的理论基础。再者, 土壤

侵蚀是世界性的环境问题之一,影响到全球粮食供应和生态

安全等, 将土壤侵蚀、土壤保持与全球环境变化相联系已成

为各国政府官员和科学家共同关注的热点问题。因此, 区域

和全球资源- 环境- 社会经济持续协调发展也对土壤侵蚀

科学研究提出了的要求。

2. 3　土壤侵蚀科学自身发展面临的问题

土壤侵蚀是主要发生在山坡地的一种自然现象, 其影响

因素包括到几乎所有自然因子和诸多人类活动。土壤侵蚀的

下垫面地形条件极其复杂多变,土壤松散体结构极其复杂多

样。土壤侵蚀虽然发生在特定的地理空间(分水岭到河道之间

的坡地地段) , 具有独特的水—土界面和风—土(沙)相互作用

机制和侵蚀地貌演化规律。土壤侵蚀研究尽管在研究技术和

方法上有所突破, 但理论研究相对薄弱, 严重制约了该学科的

发展。因此,土壤侵蚀学科自身发展面临的问题还很严重,进

一步发展和完善土壤侵蚀学科任重道远,将是一项长期而艰

巨的工作。土壤侵蚀学自身发展面临的主要问题有:

2. 3. 1　土壤侵蚀研究对象的复杂性和不确定性

土壤侵蚀不仅受到气象、水文、生物、地形地貌及土壤本

身等几乎所有自然因素的作用,而且还受到各种人类活动的

深刻影响。各影响因子虽然有规律可循,但各种因子对土壤
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侵蚀综合影响的结果, 使土壤侵蚀过程极其复杂和在空间和

时间上分布的随机性和不确定。因此 ,很难把握其发生、发展

演变的客观规律, 进而予以科学的定量描述。另外, 我国地域

辽阔, 各地自然与人文环境背景差异巨大, 造成侵蚀特征各

异, 更加重了人们对土壤侵蚀规律认识的难度。总之, 土壤侵

蚀影响因素的多样性、随机性、区域特征的差异性和时间上

的不确定性, 都在很大程度上影响了土壤侵蚀科学的迅速发

展。

2. 3. 2　基础数据积累不足、共享性差

基础工作与基础数据是学科发展的基石,获取基础数据

一直为各学科开展研究的首要任务。我国对土壤侵蚀的监测

从 20 世纪 40 年代就已开始, 可以说,到目前为止,的确布设

了不少各类监测网、站、点, 并取得了一定的监测资料。然而,

土壤侵蚀监测工作尚未引起高度的重视 ,存在的问题是经费

投入少, 设备简陋、缺乏统一的组织与规划。因此,各地、各时

期、各部门和各研究者大都是根据不同的目的设置有关监

测, 不仅监测标准不统一,方法不一致, 内容不相同, 使得监

测获得的资料不具可比性, 而且监测的空间布局不合理, 没

有代表性, 有些地区还是空白,不能反映出区域特征与规律,

监测项目也不具有连续性, 资料序列长短不一, 无法使用, 难

以进行动态变化分析与评价。

没有基础数据的支持, 学科难以发展。资料不能共享, 会

使研究水平的提高受到限制。我国目前资料不能共享的原因

主要有: 一是观测资料不规范,试验方案不稳定,试验精度不

高, 观测项目共性较差。二是部门分割比较严重, 思想意识比

较保守。

2. 3. 3　研究思路和方法急需创新

土壤侵蚀虽然发生在特殊的地理空间(分水岭到河道之

间的坡地地段 ) , 具有独特的水—土界面和风—沙 (土 )界面

相互作用机制和独特的微地貌演化规律。目前土壤侵蚀过程

机制等方面的研究,仍套用着相邻和相近学科的理论 (如河

流泥沙运动理论、明渠水力学理论等) , 而没有形成自身的学

科理论体系, 严重制约了该学科的深入发展、研究进展和已

有研究成果的精确水平。

目前土壤侵蚀的主要研究方法仍然利用野外径流小区

和小流域把口站进行水文泥沙的监测。但由于这些监测设备

自动化程度低, 不能全面收集过程资料, 因而限制了过程研

究; 二是观测设施(如分水箱)的设计不合理, 径流观测不够

准确; 三是泥沙取样不精确。遥感( RS)技术虽然给侵蚀宏观

研究带来了曙光, 但该技术只能通过对影响因子的解译间接

评价土壤侵蚀, 无法直接获得侵蚀强度。再者, 水土保持效益

评价的方法、水土保持措施设计的技术与方法等都急需创

新。

2. 3. 4　基础科学研究落后于生产实践

土壤侵蚀科学服务的对象是水土保持。我国是自然条件

复杂, 人为活动影响深刻,水土流失最为严重的国家。我国劳

动人民在创造几千年灿烂文明的同时, 虽然由于不合理的资

源利用和改造等活动导致了严重的水土流失,但同时也积累

和创造了大量的土壤保持经验与技术。至今, 我国水土保持

措施的多样性、实效性等在国际上都是罕有的,但我国土壤

侵蚀学科的发展却一直滞后于水土保持实践,不仅对以往和

目前水土保持综合治理的减沙效益等工作不能做出科学的

评判,而且也无法科学地指导未来的环境整治及土地利用规

划等,使我国目前的水土保持与生态环境建设工作带有盲目

性,给国民经济造成了不应有的损失。

科学研究与生产实践相对脱节的另一表现为科学家关

注的研究问题与管理者关心的问题往往不一致, 使得科学研

究成果很少应用于实践当中。一方面是针对政府亟待解决的

问题, 由于对科研人员的支持力度不够, 而无法进行深入研

究。另一方面是管理者难以及时了解新的研究成果, 这就使

得研究与实践出现了脱节,同时也制约了学科的发展。

3　土壤侵蚀学科前沿和优先领域

3. 1　土壤侵蚀学科的前沿布设

土壤侵蚀学科的前沿布设应注重多学科的相互交叉与

渗透,特别强调土壤侵蚀学与景观生态学、地貌学、水文和水

力学、资源环境科学及生态经济学的交叉,并注重新技术新

方法在土壤侵蚀研究的应用。同时,还应根据国家水土保持

和生态环境建设对土壤侵蚀学科发展的要求, 凝练研究目

标,突出科学问题。

3. 1. 1　土壤侵蚀过程与动力学机制

注重水—土和风—土界面的复杂力学关系, 集中研究水

蚀和风蚀过程的动力学过程及其机制, 揭示降雨侵蚀力、径

流侵蚀力与土壤抗侵蚀力及其风力与土壤抗侵蚀力之间的

复杂关系,建立水蚀过程和风蚀过程的定量表达式。当前应

根据建立侵蚀预报模型的迫切需求,重点研究坡面降雨径流

侵蚀与输沙过程及其机制、坡面与沟道水沙汇集与输移过

程、小流域水蚀过程及水沙汇集传递关系; 揭示产流汇流—

土壤侵蚀—泥沙搬运—沉积过程的动力学机制及侵蚀产沙

与河流泥沙输移关系;研究风蚀与风积的动力学过程及沙尘

暴发生的机制及源区界定,定量描述土壤抗侵蚀力, 为中国

土壤侵蚀预报模型的建立提供理论基础。

3. 1. 2　水蚀和风蚀预测与预报

根据我国水土保持和生态环境建设对土壤侵蚀预报模

型的要求, 结合国际土壤侵蚀预报发展的最新动态, 针对我

国土壤侵蚀的特点,开展多尺度的水蚀和风蚀预报模型研

究。近期研究重点是土壤可蚀性因子表述、定量评价地形和

水土保持措施对侵蚀的影响, 建立坡面水蚀预报模型、小流

域分布式水蚀预报模型、风蚀预报模型、农业非点源污染模

型等。

针对环境演变研究的需要,阐明区域水土流失影响因子

的变化趋势,分析水土保持和生态环境建设减少土壤侵蚀程

度及潜力,建立区域水土流失观测模型。

3. 1. 3　土壤侵蚀环境效应

( 1)土壤侵蚀对土壤生产力的影响的定量评价: 揭示土

壤侵蚀与土壤质量退化过程的耦合关系,提出评价土壤质量

退化的物理学、化学和生物学指标体系, 建立土壤侵蚀与土

壤生产力关系评价模型

( 2)土壤侵蚀造成的非点源污染预测预报: 揭示径流泥

沙运输过程中污染物迁移规律,科学的评价土壤侵蚀过程对

水质的影响 ,提出土壤侵蚀对水体质量影响的评价指标, 建

立评价模型。
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3. 1. 4　重大工程及全球变化对侵蚀环境的影响

( 1)重大工程建设对侵蚀环境的影响: 着眼正在开展的

重大生态工程和大规模的土壤侵蚀治理 ,分析土壤侵蚀治理

模式对区域地表过程和农村经济发展等方面的影响。

( 2)全球变化对侵蚀环境的影响:重点研究土壤侵蚀对

全球变化和土地利用被覆变化的响应; 全球变化背景下风蚀

对大气质量的影响; 土壤侵蚀对区域和全球食物和生态安全

的影响等。

3. 1. 5　侵蚀灾害(灾害性滑坡、滑塌、泥石流、洪水等)预警

重点研究灾害性滑坡、滑塌、泥石流、洪水发生发展规律

及其机理, 建立预防监督系统,提出预警方案和对策。

3. 1. 6　土壤侵蚀研究的新技术与新方法

( 1)土壤侵蚀试验观测技术。主要研究雨滴能量观测、坡

面水流(薄层水流及股流)水力学参数的观测技术与仪器研

制、坡面侵蚀泥沙监测技术、沟蚀过程监测技术、高含沙水流

含沙量观测、风蚀监测技术、坡面和小流域径流泥沙监测技

术;

( 2)坡面和小流域土壤侵蚀与水土保持模型试验研究。

主要研究坡面和小流域土壤侵蚀与水土保持模型试验的相

似性、模拟降雨的相似性、土壤和泥沙颗粒组成的相似性等;

( 3)土壤侵蚀过程研究的核素示踪技术与方法。

( 4)区域尺度土壤侵蚀试验研究技术。主要研究侵蚀因

子信息采集和提取技术、区域土壤侵蚀快速调查技术、水沙

汇集传递过程的演算方法、工程项目建设区新增水土流失监

测技术。

3. 2　优先领域

3. 2. 1　土壤侵蚀过程及其机理

( 1)土壤水蚀、风蚀动力学过程。

( 2)土壤侵蚀与土壤质量和土地生产力退化的相互作用

与过程。

( 3)土壤侵蚀过程对水体污染的作用过程及其机理。

( 4)沙尘暴发生机制及源区界定。

( 5) 陡坡地土壤侵蚀模拟。

( 6)土壤可蚀性的物理描述。

( 7)水土保持措施对土壤侵蚀的影响机理及定量描述。

3. 2. 2　侵蚀预报模型

( 1)坡面土壤流失预报模型。

( 2)小流域分布式水蚀预报模型。

( 3)区域土壤侵蚀预测预报。

3. 2. 3　重大工程及全球变化对侵蚀环境影响

( 1)土壤侵蚀对全球变化和景观格局变化的响应。

( 2)退耕还林草工程对环境要素及其过程的影响评价。

( 3)淤地坝工程的环境影响评价。

( 4)大规模水土保持对环境要素及其过程的影响评价。
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