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水土保持及土壤侵蚀动态机制研究现状及存在问题
*
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摘 � 要:简要回顾了目前我国水土保持研究存在的问题,提出了以� 地表径流调控 为主的水土保持技术措施和基

于水动力学特性的侵蚀产沙机理研究方向和研究意义。系统总结了以� 地表径流调控 为主的水土保持措施和减

流减沙效应指标以及土壤侵蚀过程机理研究现状, 探讨了径流调控及坡面流侵蚀动力过程中存在的主要问题以及

亟待开展的研究。
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Research Status and Existing Problems on Dynamic Mechanism

of Soil and Water Conservation and Soil Erosion

WU Shu�fang, WU Pu�te
( College of Water Resour ces and A rchitectural Engineer ing, Nor thwest A& F Univer sity , Yangling, Shaanx i 712100, China)

Abstract: In this paper, problems current ly ex ist ing in soil and w ater conservat ion resear ches in China w ere

brief ly r eview ed, and meanw hile, soil and water conservat ion technical measures w ith ! runof f regulat ion∀
as a main m ethod and ero sion sediment yield mechanism based on hydr odynamic character ist ics and also re�
search direct ion and signif icance w ere pr opo sed. A systemat ic sum mary of so il and w ater conserv at ion

measures w ith !runof f regulat ion∀ as a m ain method, indexes fo r runo ff and sedim ent reduct ion ef fects and

mechanism o f soil er osion process as w ell as a discussion o f main problems ex ist ing in dynamic process of

runof f regulat ion and overland flow erosion and research of urgent need were m ade.

Key words: runof f regulat ion; so il and w ater conservation; so il erosion; hydr odynamic characterist ics

1 � 问题提出及研究意义

黄土高原长期并存着严重的干旱缺水和水土流

失,这不仅使该区土地退化、植被破坏、土地生产力

下降,而且导致生态环境恶化,给当地经济发展和人

民生活带来巨大危害[ 1] 。建国至今, 针对该区水土

保持科学研究和水土流失防治工作的努力从未停止

过。黄土高原的水土流失治理和生态环境建设进行

了几十年,发展并提出了多种多样的治理技术和措

施,取得了世人瞩目的成绩。然而,不容忽视的是总

体治理效果以及投入产出效益方面尚未尽人意, 一

个重要原因就是长期以来过分关注土壤不被冲刷及

流入黄河泥沙量的问题, 而忽视了水土流失中径流

冲刷土壤的作用
[ 1�2]
。本质上,径流是导致地表土壤

产生位移、搬运即侵蚀的主要动力,土壤的流失是伴

随水的流失而产生的, 土壤资源的保护必须以水资

源的保护与利用为支撑与前提[ 3�5]。因此,降雨径流

调控应成为水土保持科学研究的首要对象。

早在 20世纪 80年代, 中科院院士朱显谟 [ 6�7]先

生就提出: �全部降水就地入渗拦蓄, 米粮下川上塬,

林果下沟上岔,草灌上坡下  的黄土高原国土整治

28字方针,论述了黄土高原区域治理模式和水土保

持措施优化配置与优化设计。其核心思想是:强调

降水的有效调控和拦截, 减少地表径流,并指出: 黄

土高原有着深厚的黄土层, 且其独特的点、棱接触支

架式结构,有着疏松多孔、透水性强, 及较强的储水
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功能,被形象的称为�土壤水库 ,这为发展以降雨径

流调控为核心的水土保持研究提供了有利的条件。

无疑,在黄土高原地区开展径流调控研究是水土保

持学科发展的必然,在生产中实践这种理论成果也

有着得天独厚的优势。国内学者郭廷辅[ 8] 、吴普

特
[ 9]
等人率先提出径流调控学说, 阐明了水土流失

的本质、指明了水土流失治理的关键, 从认识、实践

上使水土保持理论上升到一个新的阶段。近些年,

不少学者作了许多有关径流调控技术以及调控机理

等方面的探索, 取得不少科学成果
[ 10�11]

。但总体上,

能够有效发挥作用的径流调控新技术还尚需要开

发,以径流调控为核心的水土保持措施水沙效应以

及从水动力学角度分析土壤侵蚀动态过程和侵蚀机

理还需更加系统、深入的研究,才能不断完善径流调

控理论和实践技术体系。

基于此,笔者认为:黄土高原地区开展坡地径流

调控技术,削弱导致水土流失的原动力,有序拦截坡

面径流,增加土壤储水量,同时澄清复杂坡面侵蚀产

沙动态机理,不仅是改善黄土高原地区生态环境、保

障该区经济社会持续发展的根本举措, 而且为黄土

高原坡面或流域水土保持措施规划与设计以及同步

实现控制土壤侵蚀和提高降水资源的利用效率提供

重要的理论依据与实践指导。

2 � 国内外研究现状及问题分析

2. 1 � 以�径流调控 为主的水土保持措施

针对水土流失与干旱缺水并存的共性特征, 如

何把除害与兴利巧妙结合, 是水土保持领域多年来

探索的一个重要课题, 已积累较为丰富的经验。郭

廷辅[ 8] 、吴普特[ 9] 等人提出径流调控理论, 即科学调

控利用坡面径流,消除导致水土流失的原动力,因地

制宜地建设降雨径流调控与利用技术体系, 使降雨

径流得到科学聚集与分散, 即可达到控制水土流失

和缓解干旱缺水的双重目标。吴淑芳 [ 12]提出, 地表

径流调控的途径一是改变下垫面状况, 阻止雨滴直

接打击裸露的地面, 分散地表径流;二是通过提高土

体稳定性来抵抗径流对地表土壤的搬运和输移能

力,减少土壤侵蚀量。当前,诸多水土保持界的研究

学者在黄土高原地区开展了工程措施、生物措施、农

业措施、化学措施以及各种组合措施来减少地表径

流与侵蚀量,达到雨水高效利用的目的。如: 坡面修

成梯田、水平沟垄、鱼鳞坑和入渗孔种植技术的工程

措施,不仅增加地表粗糙率,切断径流流线, 使降雨

就地入渗,可有效拦蓄地表径流, 增加土壤含水率,

且大大减少了土壤侵蚀量 [ 13�16]。高分子聚合物调控

坡面径流时[ 12] , 一方面通过改良土壤, 增加土壤水

稳性团粒数及改善土壤渗透性, 减少径流量,进而减

少侵蚀发生;另一方面通过拍光坡面,在坡面上喷涂

高分子材料使其在地表形成一层致密防水膜,防止

雨水下渗及土壤蒸发, 增加集流量,改善林地土壤及

林木水分状况,此项研究得到了室内外试验的验证,

具有显著的径流调控功能。田间沟垄微型集雨结合

覆盖技术及残茬和秸秆覆盖技术, 对于调控降雨径

流,可有效地利用了膜垄的集水、沟覆盖以及残茬的

蓄水保墒功能,改变了降雨的时空分布,使降雨集中

富集在种植沟中, 显著地提高了降水的利用效

率[ 1 7]。另外,坡地林草植被建设[ 18] , 通过林草枝叶、

枯落物组成的地被物层以及根系的复合作用,可有

效拦截降雨,改变雨滴直接降落地面的方式,并表现

出很强的蓄水保土功能。综上可见, 水土保持拦蓄

径流措施多种多样, 在生产实践中也得到了很好的

应用和较好的效果。目前上述技术大多还是较为传

统的水土保持措施, 为提高黄土高原地区水土资源

的高效利用和解决水土流失与干旱缺水的双重矛

盾,当务之急需要开展以消除或降低坡面径流为出

发点的地表径流调控新方法、新技术研究, 诸如点、

线、面有机结合的径流调控理论以及地表径流生态

调控的技术方法等等, 还需深入研究与开发。

2. 2 � 水土保持效应指标分析方面

关于黄土区不同流域和各地开展的水土保持措

施效益研究方面, 包括效益计算方法和蓄水拦沙指

标,目前也成为水土保持学科备受关注的问题。国

内外有关研究机构的专家学者, 在黄土高原水土保

持蓄水拦沙效益方面进行了长期探索, 取得了许多

有价值的研究成果。黄委会天水、绥德、西峰水土保

持科学试验站,中央及省属的主要水保科研院所,从

20 世纪 50 年代起就陆续在黄土高原几个主要侵蚀

类型区建立了径流小区及小流域径流泥沙观测站,

对水土保持措施的拦沙效益进行了研究。诸多学者

如唐克丽
[ 5]
、张胜利

[ 19]
、刘立斌

[ 20]
、高建恩

[ 21]
等人

在分析与总结水土保持减水减沙效益中提出了不同

的指标,指标中拦沙效应大多是以侵蚀模数、拦沙

量、保土率、输沙率、输移比、拦沙效益等为主要指

标,减流效应常以某一流域或坡面减少径流量, 以及

径流系数、蓄水量、调控度等为主要指标。总体看

来,这些指标大多都以减少侵蚀量或径流量的幅度

或大小来反应某种措施的好坏, 缺乏诸如�侵蚀水当

量、用水减沙比 等同时反映坡面或流域拦截径流与
泥沙多寡的综合性指标 [ 25]。这些综合性指标对于

分析水土保持效应或评价各种径流调控措施尤为重

#38# 水 土 保 持 研 究 � � � � � 第 17 卷



要,但相关指标初步提出,尚有许多问题需要进一步

探讨。

2. 3 � 土壤侵蚀过程机理方面
关于黄土区开展的水土保持措施如何发挥其减

流减沙效应,也即控制水土流失机理方面,国内学者

作了大量研究。赵鸿雁
[ 22]
、刘定辉

[ 23]
、琚彤军

[ 24]
分

别对黄土高原森林植被的水土保持机理、紫色丘陵

区蓑草植物篱的根系固土、地表生物量保护土壤的

减流减沙机理以及黄土主要类型区植被抗侵蚀能力

方面做了大量研究。吴淑芳
[ 25]
对坡面水土保持工

程措施、生物措施、化学措施的水沙效应进行了研

究,初探了各项措施基于坡面流水力学特征性的减

流减沙机理。胡振华[ 26] 研究了小麦休闲期坡耕地

采取高茬、低茬、低茬覆盖等不同耕作措施的减流减

沙机理。另外, 为合理布设水土保持措施,诸多学者

开展了土壤水蚀过程方面的侵蚀机理研究。Gil�
ley

[ 27]
、Near ing

[ 28]
通过分析缓坡地细沟水流水力学

特性,得出只有坡面径流侵蚀力大于土壤颗粒分散

临界切应力时, 径流才会对土壤分散侵蚀。郑粉

莉[ 29]等人发现,黄土坡面侵蚀产沙具有明显的分带

性,坡面侵蚀产沙强度变化的本质为侵蚀方式的演

变,据此认为水土保持措施中采用分段拦蓄是控制

坡面水土流失的关键。吴普特 [ 30�31]从径流冲刷动力

角度出发,分析了径流冲刷及侵蚀产沙作用实质, 提

出了表征径流冲刷与土壤抗冲作用效果的土壤抗冲

性动态指标。张光辉[ 32] 在分析国内外坡面径流分

离土壤过程水动力学研究进展中总结得出: 影响径

流分离、泥沙输移的因素总体可分为水力参数、土壤

参数和细沟特征 3大类。水力参数包括水流形态、

水深、流速、流量层流厚度、切应力、温度、水流比重。

壤参数包括土壤类型、土壤可蚀性因子、土壤比重、

土壤粘结力、土壤阻力、土壤颗粒构成及沉降速度

等。细沟特征包括细沟长度、坡度、宽度、边壁坡度、

细沟数量和密度等。李鹏[ 33] 等人分别利用坡面径

流剪切力、坡面径流能耗和坡面径流单位水流功率

理论对坡面土壤侵蚀发生过程进行了研究。发现坡

面径流平均输沙率与坡面径流平均剪切力之间、径

流单宽输沙率和单宽径流能耗之间、坡面径流功率

与径流平均输沙率之间均存在比较明显的线性关

系, 3种理论在土壤侵蚀研究中的应用各有优势, 但

坡面径流能耗理论相对简便并且误差较小, 更利于

对坡面土壤侵蚀过程进行描述。

综上所述, 对于坡面侵蚀产沙过程及其减流减

沙机理仍缺乏深入了解, 没有完善的坡面薄层水流

侵蚀与泥沙搬运理论, 对细沟侵蚀机理及成因仍未

彻底搞清;另外由于缺乏合适的地貌, 尤其微地形

变化指标来说明其对坡面产沙影响, 也没有完善的

土壤抗蚀理论, 更加上人为作用难以定量分析, 从

而使土壤侵蚀动态演变过程的机理分析很难澄清。

3 � 亟待开展的研究内容

地表径流调控应成为防治水土流失的核心思

想,深入开展径流调控技术方法、调控效应的研究工

作,从复杂地表的水动力学出发研究不同水土保持

措施的蓄水拦沙机理应成为水土保持学科的研究重

点之一。纵观文献, 笔者认为水土保持工作中径流

调控技术、效益以及侵蚀动态机理等尚有很多科学

问题需要解决,具体归纳为如下 3大方面:

( 1)针对目前零散的水土保持措施,以消除或降

低坡面径流造成水土流失的主要动力为出发点, 通

过改变地下或地表状况, 发展以�地表径流调控 为

核心的水土保持技术措施,丰富径流调控方法与技

术的理论知识是目前水土保持发展的主要方向;

( 2)对于复杂地表的侵蚀产生机理,水流运动动

态过程以及能够同时反映径流与泥沙多寡水土保持

效应的的综合性指标等问题仍需要深入研究。如何

选择复杂地表的微地形变化指标来说明其对坡面产

沙影响, 目前还没有完善的土壤抗蚀理论; 复杂地

表的坡面流水动力学特性计算及流速测定方法也是

国内外研究的热点,也是目前亟待解决的问题, 目前

的实验手段和观测仪器设备仍需要突破与提高。

( 3) 土壤侵蚀是水流和土壤相互作用的复杂物

理过程,在水土保持与土壤侵蚀研究中,径流冲刷动

力是土壤侵蚀的主要动力, 如何将水力学、土力学、

生物力学及泥沙运动力学较好的结合起来, 分析坡

面径流的冲刷、分离土壤的过程,解释坡面侵蚀产沙

产流过程的本质, 揭示径流调控措施对坡面径流、泥

沙调控的作用机理是今后研究的方向。
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