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我国黄土地区土壤侵蚀研究历史与进展

牛振华,王占礼,黄新会
(中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 陕西 杨陵　712100)

摘　要: 回顾了我国黄土地区土壤侵蚀研究历史。简要总结了土壤侵蚀的研究进展。重点介绍了坡面侵蚀定量研究

进展。最后对土壤侵蚀的发展作了展望。
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Abstract: Our co unt ry 's r esearch histo ry of so il ero sion w as rev iew ed. T he r esearch pro gr ess in so il ero sio n w as summarized

briefly , of w hich so il er osion quant itative predictio n o n hillslo pe w as emphatically intr oduced. A t la st , the trend of so il ero sion

w as fo r ecasted.
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　　我国对土壤侵蚀的研究历史可追溯到 2 300 多年前, 其

中《禹贡》一书对我国许多地区的侵蚀现象作了详细的记述

和概括。公元前 10世纪的西周就有“平治水土”的说法。秦汉

时期就有把黄河称作“浊河”的记载。西汉末年张戎在《汉书

·沟洫志》中用“一石水而六斗泥”来形容黄河多沙的特点。

到了宋、元、明时期, 侵蚀在坡耕地上已十分严重。当时就有

“治河, 垦田事相因,水不治田不可治;田治, 则水当益后, 事

相表里”和“使天下人人治田, 则人人治河”的重要思想。明代

徐贞明提出“治河先治源”的思想。清代胡定分析了黄河泥沙

来源,提出了“汰沙澄源”的治黄方针,充分反映了人们对耕

作与侵蚀关系的认识和理解。

19世纪后期到上世纪 40 年代末, 黄土高原地区的地质

地理研究工作有了新的进展, 主要表现在中外学者纷纷来此

地调查, 发表了许多专著。美国水土保持专家 W. C.

L ow der milk 先后两次来我国考察工作, 对我国西北黄土高

原水土保持进行了一系列研究, 并参与了天水和西安荆峪沟

水土保持实验站的建立。这些实验站的建立, 对我国水土保

持工作的进展具有重要意义[20]。

这些实验站中,以傅焕光、叶培忠、任承统等为代表的水

土保持工作者,仿效美国的水土保持研究方法采用径流小区

和小流域径流泥沙测验以观测水土流失规律和水土保持效

益,为研究黄土区侵蚀规律积累了宝贵的资料。

新中国成立后,党和政府对水土保持工作寄予了高度的

重视。这一时期的研究主要集中在黄土高原现代侵蚀的研究

中,各地区的土壤侵蚀调查研究如雨后春笋般的蓬勃发展,

也是我国土壤侵蚀研究的黄金时期[ 9]。正是在这个时期,我

国对黄土高原现代侵蚀的研究取得了大量而重要的成果。

近年来,我国土壤侵蚀研究工作取得了新的进展。土壤

侵蚀历史过程研究的突破, 为决策者提供了有关的历史数

据[8] ; 总结了以小流域为单元, 全面规划, 综合治理的经

验[43] ;土壤侵蚀动力机制研究不断深化, 加深了人们从本质

上认识土壤侵蚀现象;随着分析手段的提高以及计算机技术
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的迅猛发展,坡面侵蚀定量过程研究取得新的进展[30] ;土壤

侵蚀模型研究和模拟技术越来越受到人们的重视[ 36]。随着

“3S”技术的深入运用, 为侵蚀研究获得第一手资料, 进行观

察分析以及建立土壤侵蚀数据库产生巨大的推动作用和潜

在的发展空间。结合以上论述, 笔者对近年来我国土壤侵蚀

研究的进展做了简要总结。

长期以来, 我国的一大批科学工作者扎根于黄土地区, 为

我国的水土保持事业做出了巨大的贡献。特别是建国以来, 科

技工作者对黄土高原现代侵蚀的研究取得了大量的科学成果,

为土壤侵蚀研究提供了新的思路和方法,也为研究侵蚀积累了

丰富的经验和理论知识。概括起来主要有以下几方面:

1　对土壤侵蚀类型及其影响因素的研究

黄秉维[13]根据地面植被覆盖的完好程度, 主要侵蚀营

力和地貌形态特征编制的“黄河中游土壤侵蚀分区图”将黄

土高原的侵蚀营力分为自然营力和人为营力,再按照外营力

的性质将土壤侵蚀分为水力侵蚀、重力侵蚀和风力侵蚀三

种。朱显谟[ 48]等对黄土区的侵蚀类型又作了详细的划分。他

们依据土壤侵蚀营力类型、强度、发展趋势以及治理途径在

一定区域内的相似性和区域间的差异性将黄土高原分为 3

个一级区, 12 个二级区 25个三级区。其中 3 个一级区为: 鄂

尔多斯高原风蚀地区, 黄土高原北部风蚀水蚀地区, 黄土高

原南部水蚀地区。随后, 罗来兴和朱震达[26]主编了 1∶100

万的黄土高原水土流失和水土保持图, 为进一步认识土壤侵

蚀规律, 进行防治提供了依据。

针对不同的侵蚀类型, 国内学者对其影响因素作了大量

的研究。朱显谟[47] 研究了黄土地区植被因素对水土流失的

影响。谢云、刘宝元等[ 34]认为黄土高原坡面侵蚀的侵蚀性降

雨雨量的标准为 12 mm,雨强标准为 0. 04 mm / min。周佩华

等[ 45]对黄土高原土壤侵蚀特点与植被对土壤侵蚀的影响进

行了研究。西北林学院的刘秉正等( 1997)研究了地形- 植被

与侵蚀之间的关系。蔡强国[ 21, 22]研究了坡长与侵蚀量的关

系, 认为当径流小区坡面产流量相同时, 20 m 坡长小区单位

面积的侵蚀量最大。陈永宗[ 9]提出水蚀的临界坡度为28. 5°。

曹银真[6] 对黄土地区重力侵蚀的机理进行了研究。朱震

达[ 35]对风蚀进行了大量研究。

2　对水土流失的区域分异进行了研究

黄土高原侵蚀类型繁多, 其地域分布深受自然环境的制

约, 表现出明显的地域分异规律[41]。地理学家根据黄土高原

侵蚀类型的地带性分布模式将其划分为:干旱荒漠草原带,

半干旱草原带和半湿润森林草原带。

依据非地带性分布模式将其划分为 :以面蚀、沟蚀、滑坡

为主的黄土塬区侵蚀区; 以面蚀、沟蚀、潜蚀为主的厚层黄土

粱峁沟蚀侵蚀区;以面蚀、沟蚀、重力侵蚀为主的薄层黄土粱

峁沟谷侵蚀区和黄土粱涧地区。

3　侵蚀垂直分带性为研究不同部位的侵蚀方式提

供了理论依据

　　黄土地貌具有明显的垂直分带性,坡面侵蚀产沙也存在

垂直分异规律。20 世纪 50 年代以来,我国科技工作者对黄

土坡面的垂直分带性进行了深入研究, 并取得了一系列成

果。认为黄土丘陵沟壑区从分水岭到坡脚线表现为溅蚀片蚀

带,细沟侵蚀带和浅沟侵蚀带等。承继成[ 49] 在研究坡长、坡

度、降雨对坡面侵蚀影响的基础上, 进行了坡面侵蚀分带性

的研究,将坡面侵蚀从分水岭到坡底划分为微弱侵蚀带—侵

蚀强烈带—冲刷带—堆积带。陈永宗[50]、刘元保等[ 23]也对黄

土高原丘陵沟壑区侵蚀的垂直分带性进行了划分。

黄土高原土壤侵蚀垂直分带性为研究坡面不同侵蚀分

带之间的侵蚀产沙关系和机理提供了新的途径, 也为科学建

立土壤侵蚀产沙模型和合理制订水土保持措施与水土保持

规划提供了理论根据。

4　坡面侵蚀研究向定量化方向发展

侵蚀是一种做功过程。坡面作为构成山地、丘陵和台塬

最基本的地貌单元, 是研究水土流失规律,反映土壤侵蚀强

度主要形态参数最基本的地形。定量研究坡面侵蚀对研究土

壤侵蚀规律 ,可为建立坡面侵蚀模型预报提供理论根据, 为

有效防止水土流失和进行水土保持规划提供科学依据。

国外从 20 世纪 20 年代起对坡面侵蚀开始定量研究,并

发展了以 U SL E 和W EPP 为代表的模型。针对我国黄土高

原坡陡、沟深的特点,我国学者进行了一系列的侵蚀定量化

研究,重点研究了坡面雨滴溅蚀、薄层水流侵蚀、细沟侵蚀和

浅沟侵蚀。

4. 1　对雨滴溅蚀的研究

溅蚀是雨滴打击地面而引起地面物质迁移和破坏土壤

结构的一种侵蚀现象。近年来我国科技工作者对溅蚀的研究

主要集中在雨滴物理特性对溅蚀的影响和溅蚀模型两大方

面。窦葆璋、周佩华[ 11]研究了用色斑法测定雨滴直径的方

法,并拟合出了色斑直径与雨滴直径的关系。试验证明,雨滴

直径 d 与降雨强度 I 具有密切的关系。江忠善等[14] 通过研

究得到雨滴直径与降雨强度呈幂函数相关关系。雨滴终速取

决于雨滴大小和形状, 牟金泽[27]考虑到雨滴下落过程中的

形态变化,提出了雨滴终速的计算方法, 即当雨滴直径 d<

1. 9 mm 时, 终速用修正的沙玉清公式计算:

v = 0. 496anti lo g≥ [ 28. 320+ 6. 254lg 0. 1d- ( lg0. 1d)
2 - 3. 665]　

( 1)

当雨滴直径 d≥1. 9 mm 时, 终速用修正的牛顿公式计
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算:

v= ( 17. 2- 0. 844) 0. 1d ( 2)

式中: v ——雨滴降落速度( m/ s) ; d——雨滴直径( mm)。

雨滴动能是侵蚀的动力来源,对雨滴动能的研究,许多

学者将雨滴动能与降雨强度相联系, 建立了统计方程。周佩

华等[ 44] 根据人工模拟降雨试验资料, 提出雨强( I )与动能

(E )的关系式为:

E= 23. 49I 0. 29 ( 3)

江忠善[ 14]根据黄土区天然降雨资料求得普雨型与短阵

雨型降雨条件下, 雨强( I )与动能(E )的关系分别为:

E= 29. 64I 0. 29 ( 4)

E= 33. 88I 0. 23 ( 5)

雨滴溅蚀作用与雨滴的物理特性有密切的关系[33]。许

多学者依据自己的试验建立了大量的溅蚀量与降雨特性统

计模型, 周佩华[ 44]、蔡强国[ 4]、注忠善[ 16]、高学田[ 12]、认为溅

蚀量与降雨动能呈指数关系。江忠善[ 15]在黄土高原沟壑区

系统研究了降雨能量、短历时最大雨强和坡度对溅蚀量的影

响, 研究结果为:

( 1)溅蚀量和降雨能量与短历时最大雨强的复合关系

为:

S t= a(EI t ) b ( 6)

式中: S t——水平地面单宽溅蚀量( g / m) ; (EI t)——降雨的

动能 E 乘相应 10～60 min 不同时段的最大雨强( mm/ min) ;

a、b——待定系数。

( 2)溅蚀量和坡度的关系为:

S t= 30. 8+ 1. 1884J- J / ( 2. 6238+ 0. 0378J ) - 0. 02258J 2

( 7)

式中: J——坡度。

此外王万忠[ 31]、江忠善[ 17]、刘秉正等[ 22] 针对美国通用

土壤流失方程 ( U SL E)中的降雨侵蚀力因子(R )有较多的研

究。与此同时对土壤可蚀性[ 46, 7, 24]研究也取得了大量成果。

4. 2　坡面薄层水流侵蚀力的研究

片蚀是薄层水流与土壤表层作用而发生的动力学过程,

是降雨强度超过地面入渗强度而发生超渗产流,进而引起土

壤表层被水流分散和输移的过程。由于坡面薄层水流动力学

特性的复杂性和试验研究存在一定的困难,已有的研究基本

上都是将坡面薄层水流看作恒定非均匀沿程变量,用明渠水

力学的方法进行研究[ 33]。

孔亚平、张科利[19] 认为黄土高原坡耕地坡面侵蚀输沙

能力从上坡到下坡依次增加, 在 5～7. 5 m 坡度急剧增加, 雨

强小于 2 mm/ min 时,在 5～7. 5 m 坡段发生跳跃式的增加。

江忠善( 1985)将坡面作为不稳定流处理, 通过分析资料得出

了坡面流速( V / cm·s- 1)与坡度( S / % )和单宽流量( q/ cm 3

·s- 1·m- 1 )的关系为:

v = 2. 0q0. 5S 0. 35 ( 8)

吴普特[51]依据达西- 渗透公式, 经实测资料分析, 得出

了坡面薄层水流的阻力公式为:

f = 8ghsin�/ v 2 ( 9)

式中: h——水层厚度 ( mm ) ; g——重力加速度; �——地面

坡度; v——坡面流速( cm/ s)。

蔡强国[5]根据野外模拟降雨资料,建立了估算坡面水流

输移能力方程:

T c= 0. 0018E t
1. 55 ( 10)

式中: T c——水流输移力 ( kg/ m2) ; E t——水流侵蚀力 ( N /

m 2)。谭宽祥[28]根据力学原理揭示的面状侵蚀产沙模式对定

量描述面蚀提供了新的思路。

4. 3　对细沟侵蚀的研究

细沟侵蚀是由于坡面径流的差异性所形成的一种侵蚀

方式。郑粉莉[ 33]将细沟侵蚀解释为细沟小股流对细沟沟壁、

沟底、沟头土壤的分散、冲刷和搬运过程。细沟侵蚀的发生取

决于坡面水流的水力学特性和坡面土壤条件。关于细沟侵蚀

的描述,唐克丽[ 29]认为细沟的宽深变化在1～10 cm。郑粉莉

等[42] 研究认为细沟侵蚀深度一般小于 20 cm ,宽度小于 30

cm, 而陆兆熊等[25]认为坡面出现细沟侵蚀的标志是 1～2

cm 深的小沟。孔亚平、张科利[19]认为黄土高原坡耕地细沟

侵蚀占坡面侵蚀的 74. 6%。郑粉莉[42] 、蔡强国[ 5] 分别从坡

度、降雨动能、与细沟侵蚀模数的关系来研究细沟侵蚀, 取得

了一定的成果。郑粉莉等[33] 从机制上对细沟间与细沟侵蚀

作了定性描述。

随着人们对细沟侵蚀认识的不断深入, 近年来的研究已

经从经验模型转向理论研究,用细沟流的水力学特征来描述

细沟流的侵蚀能力,对细沟流侵蚀参数如水深、阻力系数、流

速和径流剪切力等进行了较为深入的研究。

张光辉等[ 37]用变坡水槽对坡面径流分离土壤的水动力

学进行研究表明, 土壤分离速率是流量、水深、坡度的函数,

随着流量和坡度的增大,土壤分离速率也在增大, 当坡度较

小时流量对土壤分离速率的影响明显大于坡度, 当坡度达到

26. 8%以上时,水深对土壤分离速率大于坡度。并证明平均

流速与土壤分离速率呈密切的函数关系,其关系式为:

D r= 6. 201v 4. 117 ( 11)

式中: D r——土壤分离速率( kg / s·m2) ; V——平均流速( m/

s)。

孔亚平、张科利[ 19]认为 2. 5 m 坡长小区的产沙量( S )与

上方来水量(QL )呈线性关系,关系式为:

S= 1316QL- 295. 16 ( 12)

张科利、唐克丽[ 39]根据前人的研究成果[ 1～3] 研究得出黄

土坡面上发生细沟侵蚀的临界切应力为 7( Pa ) , M anning 糙

率系数 n 为 0. 035～0. 071 之间, 平均为 0. 053 6, 并建立了
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细沟流的平均流速与径流量和坡度之间的函数相关关系:

v = 5. 544Q 0. 2636J 0. 2513 ( 13)

式中: V——平均流速 ( cm/ s) ; Q——径流量 ( cm3/ s·m ) ;

J——坡度( % )。

上述在实验条件下取得的研究结果具有重要参考价值,

随着研究的不断深入, 运用多种流量及坡度变化以及各种级

配的土壤进行试验研究, 通过研究上方来水来沙对侵蚀的影

响, 提高有关系数的通用性,可为建立具有明确物理意义的

侵蚀预报模型奠定重要基础。

4. 4　浅沟侵蚀研究

浅沟是坡面细沟进一步发育的产物。浅沟的形成加速了

坡面土壤侵蚀, 增大了土壤侵蚀量。浅沟发育的显著标志是

具有明显的集水面积和固定的沟床。浅沟侵蚀也是主要出现

在我国黄土高原的一种坡面侵蚀的方式。目前,国内对浅沟

侵蚀的研究仍局限于浅沟侵蚀量[40]、浅沟发生的临界坡长

与坡度[ 38]、集水面积、浅沟横断面形态[18]及其影响因素等方

面。王文龙、雷阿林等[ 32]对浅沟流动力机制进行初步研究表

明, 浅沟流量是细沟出现时的 5～6倍, 流速与水力半径已是

其 2～3 倍, 雷诺数是其 5 倍并认为紊动和急流冲刷是浅沟

侵蚀的重要特征, 重力侵蚀与水力侵蚀交互作用是浅沟侵蚀

的一大特点。

从以上可以看出,国内对浅沟侵蚀的研究主要是定性

的, 深入了解浅沟侵蚀过程,还需要从浅沟侵蚀的水力学特

性、浅沟侵蚀泥沙输移关系以及侵蚀的动力机制来定量化研

究, 从而健全我国坡面土壤侵蚀定量研究, 为坡面侵蚀预报

模型提供理论支撑。

另外, 我国学者也建立了适合一定范围的小流域产沙模

型,用来指导本地区的水土保持工作, 也为今后建立更加通

用的黄土高原产沙模型提供了基础。随着科技的发展, “3S”

技术及核示踪技术等一系列研究方法正在或将要应用到土

壤侵蚀的定量研究中, 为我国的土壤侵蚀研究迈向更深、更

细、更广的领域提供了广阔的发展空间。

5　土壤侵蚀研究展望

从地质学角度看, 我国的土壤侵蚀仍将继续发生, 加上

全球气候变化和一些未知因素的存在会使侵蚀方式不断复

杂化。但是随着人们对生态环境保护意识的不断提高和研究

方法、研究手段的进一步深入 ,土壤侵蚀强度必将得到不同

程度的缓解。未来的研究会向更深、更细、更广的方向发展。

将主要体现在三个方面:

( 1)研究层次更加深入。未来土壤侵蚀研究必将基于物

理过程的定量描述,来建立更加准确、通用的侵蚀预报模型,

为预测预报土壤侵蚀和土壤保持决策发挥更加重要的作用。

( 2)研究方法更加先进。遥感( RS ) ,地理信息系统( GI S)

和全球定位系统( GP S)是将来对地观测系统中空间信息获

取、存储管理、更新、分析和应用的 3 大技术, 也是土壤侵蚀

研究走向定量化描述的方法之一。放射性核素及 REE ( Rar e

Ear th Elements) 示踪技术,以及磁性示踪等示踪技术的应

用将为土壤侵蚀研究提供新的研究方法。

( 3)研究范围更加广阔。从全球尺度来看,随着侵蚀发生

的复杂性和人们认识水平的不断提高,侵蚀的研究趋向于从

坡面—小流域- 区域—全球模式发展。土壤侵蚀研究与全球

气候变化、农业生产、环境污染(尤其是面源污染)紧密结合

是今后侵蚀研究的趋势。
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