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全世界除永冻地区外
,

地表都遭到不同程度的侵蚀
。

土壤侵蚀在作为 自然界存在的一种地质

过程时
,

称之常态侵蚀
。

随着人为活动的介入
,

尤其是土地不合理的开垦和利用
,

加剧了这种土

壤侵蚀
,

称之加速侵蚀
。

由于土壤侵蚀
,

致使地力减退
,

地面割裂破碎
,

水资源损耗
,

生态环境

恶化
, :L壤遭受盐碱

、

水涝
、

风沙等的破坏
,

因而全世界的食品和畜产品产值侮年减少 1 6。亿 美

元
。

土壤侵蚀使生产蒙受损失
,

并影响一个国家的发展和进步
,

对人类的生存也是莫大的潜在威

胁
。 “珍惜称一寸土地

” 已成为全世界各国人民的共 同呼声
。

按土壤侵蚀的营力可分为水蚀
、

风蚀和重力侵蚀等
。

但就它们的发生发展过程及其发生的地

区和危害作用
,

彼此存在着有机联系
,

互为因果
,

互相促进
。

本文就水蚀问题
,

作简要综述
。

一
、

土壤侵蚀的危害

全 !汁界约有60 亿公顷的土地都要防止土壤侵蚀
。

据统计
,

世界各大洲何年土壤流失的总 l!卜达

7 69 亿吨
,

其中亚洲
一

与花卜洲的 二L壤流失量最大
,

分别为 2 69 亿吨与 2 16 亿吨
。

衍 十方公里年平均
: !几壤

流失量在非洲为 7 15吨
,

亚洲为 6 10 吨
。

在美国有 1 1 4万
、

{几方公吸的土地遭受强烈的水蚀和风 蚀
,

还有3 ]3 万平方公 叭遭受威胁或 部分破坏
; 经全面调查

,

美国因面蚀与沟蚀
,

每年流失上峨 共 计

4 7
.

6亿吨
。

在苏联的欧洲部分有50 万平方公里遭受水蚀
, 4 5万平方公里遭受风蚀

; 因 水 蚀 流 失

的土壤达 15亿吨
,

全苏每年流失的土壤 5 3
.

5亿吨
。

澳大利亚可利用的农牧土地中
,

一半以上 遭 受

侵蚀
,

仅南威尔士州就有 1 亿英 亩土地达到严重侵蚀程度
。

在发展中国家土壤浸蚀更为严二
:

印

度有 1 5 0) 了平方公里的土地遭受严重的水蚀和风蚀
,

每年被侵蚀的肥沃农土近 6 0亿吨 ; 非律 宾 约

有一半以上的耕地遭到侵蚀 的危害
; 非洲的沙摸约占总土地面积的4 0%

,

森林 占 7 %
,

据联合国

资料
,

近 50 年来
,

撒哈拉大沙漠平均每年向南推进 1
.

5一 10 公里
。

我国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一
。

据不完全统计
,

戈壁
、

沙漠遭受风蚀 的 面 积 约

1 30 万
一

平方公里
,

水土流失的面积共计 1 50 万 平方公里
,

年水土流失总量 50 多亿吨
;
黄土高吃 的 侵

蚀尤为突出
,

约有 4 3万
一

于方公里遭受侵蚀危害
,

其中 2 8万平方公里 已达到严重程度
,

每年行平方

公里流失土壤 5 , 0 0 0 一 1 0
,

0 0洲屯
,

局部地区高达3 4
,

5 0 0吨
。

据陕北岔巴沟11 年的观测资料
,

其中有

一年协 平方公里流失土壤高出 7 万吨
,

为
一

世界所罕见
。

我国南部的花岗岩
、

紫色岩和第四纪红土

地区
,

由于地形起伏
,

岩石风化松碎
,

再加上雨量多
,

强度大
,

土壤侵蚀相当严重
,

近年来愈益剧

烈
,

侵蚀模数也常高达 1 0
,

00 0吨 / 平方公里
。

侵蚀物质中常夹有大量石块
,

致使近年来长江流域一 再

出现石洪的危害
。

上壤侵蚀的结米
,

除良田被毁外
,

常造成河流
、

水库的泥沙淤积
。

世界上很多河流具有 巨人输
沙量

,

例如
:

流经中国
、

印度
、

孟加拉的布拉马著秒私件
输沙量 7

.

2 6亿吨
; 其
仰恒河

、

业
驰

河
、

密西西 比河等年输沙量均在 3 亿吨
。

中国的黄河平均侮年流经三门峡的泥沙为 1 6亿吨
,

址高

达44 亿吨 (1 9 3 3年) ;
年平均含沙量为 3 7币6公斤 / 立方米

,

最高达 6 6 6
.

0公斤/ 立方米
。

黄河下游衍年



淤积泥沙4亿吨
,

使河床以每年 8 一 10 厘米的速率在增高
,

形成高出两岸地面 4一 12 米的悬河
,

构成

对华北平原的严重威胁
。

美国每年有 12 亿吨泥沙淤积水库
,

库容损失价值达 1 亿美元
。

印度大于10 亿立方米的21 座水库一

淤积情况表明
,

每年库容的损失率为。
.

5一 1
.

0%
,

最大达2 %
。

我国20 座大型水库的观测资料表明
,

多数水库运行不足20 年
,

总淤积量已占原库容的 1 8
.

6%
。

近年来
,

陕西省每年水库的淤积量恰为每

年新建水库库容的1 / 3
。

土壤侵蚀破坏地力
,

直接造成农业减产
。

苏联因水土流失每年带走氮
、

磷
、

钾养 分 分 别 为

12 。万吨
、

60 万吨和1 , 2 00 万吨
。

我国黄土高原地区
,

由于长期遭受侵蚀的结果
,

土地膺薄
,

农作

物产量每亩仅50 斤上下
,
其中宁夏固原地区

,

粮食由2
.

54 亿斤下降到0
.

6 亿斤
,

亩 产 最 低 不 及

27 斤
。

我国南方花岗岩地区
,

土壤侵蚀不仅导致土层全部流失
,

石英砂粒裸露地表
,

而且下游良

田并遭砂石淹没
,

红色丘岗变为
“白砂岗

” 。

植被的破坏
,
常常引起土壤侵蚀程度的加剧和侵蚀面积的扩展

,

致使生态环境进一步恶化
。

1 9 3 5年美国西部发生的特大风暴和五十年代苏联东部地区发生的尘暴
,

都与土壤侵蚀密切有关
。

我国水土流失区也经常遭受洪水
、

干旱和风暴等灾害的威胁
。

1 9 7 7年陕晋两省部分 地 区遭 受水土

流失导致的洪灾
,

冲毁水库30 。多座
,

淤地坝 2 万余座
,

延安市人民的生命财产蒙受巨大损 失
。

1 9 8 1年四川与陕南的洪涝灾害
,

再次告诫人们
: 必须注意生态环境的保护

,

加速植被的恢复和建

造
,

保持水土 , 否则
,

洪涝灾害将威胁工农业生产和人民生命财产的安全
,

水土流失必将愈益剧

烈
。

二
、

土壤侵蚀研究的概况
.

所谓土壤侵蚀
,

主要指在不同营力作用下
,

地表物质遭受侵蚀后的分离
、

分散
、

搬运和堆积
、

沉积过程
。

各国土壤侵蚀的研究
,

因目的和对象的不同
,

各有所侧重
。

在苏联基本上属于土壤学科
,

其研究机构归农业部领导
,

但侵蚀基地的生态环境变迁
,

以及

泥沙的运行和沉积
,

均属于地学范畴
。

近年来
,

某些苏联学者认为土壤侵蚀是环境生态学和环境

保护学综合发展而成的专门学科
,

以生物圈和土壤发育规律作为理论基础
。

关于制定防治土壤侵

蚀的措施
,

基本上属于土壤学内容
,

诸如农业改 良土壤措施
,

森林改良土壤措施
,

水利改 良土壤

措施等
。

此外
,

土建
、

水利工程
、

采矿
、

筑路等部门
,

从不同的角度和要求进行土壤侵蚀及其防

治的研究
。

美国的土壤侵蚀研究工作属土壤保持范畴
,

其核心是在确保土壤不受侵蚀的情况下
,

最合理
、

最有效地利用土地
。

其内容除土壤学外
,

并涉及水文学
、

气象学
、

农业工程
、

森林
、

作物
、

牧业
、

动 物
、

农经
、

社 会等多种学科
。

从事这方面研究的机构
,

主要是美国农业部土壤保持局和农业

研究局及其下设的试验站
, 以及各州设立的研究机构和试验站 ;一些大学也是研究的骨干力量

。

在

土壤侵蚀方面的研究
,

特别是五十年代 以来
,

加强了定量的观测试验和预测预报工作
。

对于雨滴

戮蚀
、

土壤可蚀性
、

降雨径流俊蚀力等方面
,

进行了较为系统的分析研究
。

在研究方法上
,

绝大多

数资料来自人工降雨试验
。

日本近年来也对人工降雨试验予以特别的重视
,

于1 9 7 6年在茨城的国

立防灾中心
,

建成了目前世界上规模最大的人工降雨实验室
。

随着遥感技术的发展
,

卫片与航片

的应用
,
推进了土壤侵蚀的调查制图和水土流失的预测预报

。

土壤侵蚀学作为一门独立的学科
,

近年来又得到了较大的发展
。

英国的哈德逊与莫尔根在这

方面的研究
,

结合在非洲的工作作出了一定的贡献
。

由可克贝和莫尔根等联合编著的土壤侵蚀学

(英国
, 1 98 0)

,

以及近期由查哈尔编著的土壤侵蚀学(捷克
,
1 9 8 2年)

,

对土壤侵蚀进行了较为系统的
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论述
,

其中包括土壤侵蚀的分类
、

分布状况 , 土壤流失量的测定和试验研究方法 , 溅蚀
、

片蚀
、

沟蚀

钓机理 , 风蚀的成因和定量评价以及土壤侵蚀的模拟试验等
。

我国的土壤侵蚀研究
,

解放前已为土壤工作者所注意
,

如宋达泉
、

朱显漠等学者先后分别编制

了江西等省的土壤侵蚀图及有关报告
。

此外
,

研究范畴并涉及水利
、

铁道
、

建筑等工程学科
。

我国在

解放前曾建立了长汀
、

天水
、

西安等水土保持试验站
,

直到现在全国水土保持机构达2 00 余 个
。

五十年代水利部和中国科学院曾先后组织中
、

外专家进行黄河
、

长江流域的水土保持综合考

察
,

作过土壤侵蚀规律的调查研究
,

为制订治理规划提供了重要依据
。

黄秉维
、

罗来兴
、

朱显澳

等学者对黄土地区土壤侵蚀类型
、

分类原则
、

土壤侵蚀的区划以及侵蚀地貌的分类分区等
,

进行了

大量开创性的工作
。

所拟定的分类
、

分区原则和系统已被广泛采纳应用
,

为我国土壤侵蚀的研究奠

定了基础
。

在调查研究基础上
,

朱显漠又进行了植被因素对土壤侵蚀影响的系统研究
,

并提出划

分土壤杭冲性与土壤抗蚀性两种抵抗侵蚀作用的不同性能
。

对黄土高原水土流失的治理
,

提出了

以恢复植被
、

建造植被和调整土地利用为中心
,

生物措施与工程措施相结合
,

就地拦蓄全部降水

的方针
。

七十年代以来
,

我国注意了土壤侵蚀的定量评价
,

研究并积累了有关降雨特征
、

雨滴动能
、

溅

蚀及降雨径流侵蚀力的资料 , 对历年各径流试验站和小流域的观测资料
,

进行数理统计和分析
,
对

黄河下游河床淤积的粗沙来源分析
,

取得了显著的成效
,

为拟定治河与水土保持方针提供了重要

依据 ; 此外还进行了小流域产沙量
、

洪水流量的估算和预报尝试
。

我国土壤侵蚀类型及其发生发展过程比较复杂
,

又加土地利用历史悠久
,

生态环境的演变比

较强烈
,

需要研究的间题还很多
。

尽管我国水土保持的群众经验极为丰富
,

但科学研究很不深入
,

特

别缺乏系统性
。

旨在防止土壤侵蚀的水土保持工作
,

主要由水利部门领导
,

对河流泥沙问题及治河

方面
,

做了大量工作
,

但土壤侵蚀规律的研究则 比较薄弱
。

例如土壤侵蚀的面积
、

侵蚀的强度和分级

还没有确立可靠的依据和切实的数据
,

至今尚未系统编制全国土壤侵蚀程度分布图和分区治理图
;

对土壤侵蚀规律急需系统的观测试验数据
,

以进行定量评价 ; 一些重大政策的制定和 关 键性 措

施的确定
,

缺乏可靠的科学依据和必要的论证 , 一些水库的建立缺乏对泥沙资料的正确估算
,

同

时又忽视对集流区治理要求 , 种草种树的措施因缺乏科学规范
,

以致收效不大 ; 以25
。

作为耕 地

上限的依据还没有验证 ; 容许侵蚀量间题巫待研究确定 , 坡耕地上施行的水土保持耕作法等有待

科学地总结提高
。

三
、

土壤侵蚀的定量评价和预测预报

近年来土壤侵蚀的研究 已从土壤侵蚀类型
、

分类
,

侵蚀上壤
,

侵蚀地貌等定性描述
,

进入定

量评价和潜在危险的研究
,

其中包括建立预报方程式和数学模型
。

在研究方法上
,

除采用一般常

规的方法外
,

人工降雨的模拟试验已成为探测侵蚀过程的机理
、

积累数据资料
、

开展预报的重要基

础
。

利用计算机进行数据处理和全部测试过程的自动控制
,

大大推动了土壤侵蚀研究的进展
。

(一) 土滚怪蚀试验研究的侧定

侵蚀的试验研究可分为直接法和间接法两种
:
直接法是直接测算径流和泥沙的流失量

,

研究

自然的和人为的因素对土壤侵蚀发生发展过程的影响 , 间接法是根据在实验中所测得的特征指标

来评价侵蚀过程
,

如测定土壤结构的水稳性
,

土壤的某些物理
、

化学性质以及作物产量等来评价

侵蚀
。

为了将上述的间接指标转换为水蚀的直接评价
,

必须弄清这些特征指标与侵蚀数值之间的

函数关系
。

直接测定土壤流失量通常采用野外体积量测法
、

径流场法与人工降雨法
:



i
、

体积法和刚针法
。

体积法即顺坡面布置水准测量断面
,

每隔25 一 1 00 米选 择1 0 X 2 5米 的

小样方
,

其长边顺着等高线位置
。

在样方内测量冲刷沟断面
,

计算其体积
,

并换算为每平方公里

的吨数
。

由于此法测得的体积不包括片蚀量
,

数值偏低
。

为了提高其精度
,

可辅助布设测针或临

时性水准点
,

也可利用微地形轮廓仪或地面摄影测量仪进行测算
。

2 、

径流场法
。

这是用以测量径流和土壤流失量最基本的实地野外测量法
。

为了保证径流

场上和坡面侵蚀过程的相同性
,

在布设小区时必须符合形态相似
、

运动学相似和几何相似等三个

准则
。

3
、

人工降雨 法
。

这是模拟各种天然降雨
,

利用各种土壤
、

各种植被因素等影响
,

在较短的时

间内可取得一系列具有一定规律性的数据
。

它的优点是周期短
,

重现性好
。

但其试验结果不能完全

代表 自然界相同处理的试验过程
,

多半不可能直接得到评价天然侵蚀过程的绝对定量公式
。

间接法即评价土壤流失程度的物理‘统计指标
。

主要用土壤物理性态来评价土壤流失程度
,

其中如土壤结构水稳性的测定
、

索波列夫水冲穴的测定
、

崔托维奇测定土壤的粘结力
,

以及用静
-

荷载或动荷载测定土壤疲劳强度等
。

结果
,

用不 同方法得出不 同的土壤流失程度的定 量 评 价 指

标
,

也获得了各种不同的定性特征
。

但是上述的间接特征与土壤侵蚀量之间的函数关系
,

还有待

进一步分析论证
。

(二) 土滚俊蚀的定t 评价
1

、

土攘侵蚀方程式
。

美国普杜大学通过收集 ””余个观测站
,

包括65
, “”0次 暴 雨

, ”
,

“5
吵

小区年和 2
,

5 00 流域年的资料
,

用电子 计算机分析处理
,

得 出通用土壤流失方程式 A 二 R K L S CP
,

其中大部分资料来 自设置的标准小区 (2 x 2 4米)人工降雨试验
,

并进一步注意研究了雨滴对侵蚀的

影响
。

试验证明
,

如果在方程式中引入降雨能量特征值
,

将使计算的误差显著减少 ; 引入暴雨指

标后
,

可借人工降雨资料来确定土壤水稳性参数
。

不足之处是物理理论根据欠缺
,

测定 参数R 是

一种形式统计方法
,

且对综合过程有影响的所有因素和选择出来的参数
,

彼此互不相关
,

因而得

出的结果不能很满意
。

黄河水利委员会
、

北京林学院
、

华东水利学院等单位
,

也曾根据径流试验站的资料
,

提出类似

的土壤侵蚀方程式
。

2
、

坡面流失的水力学模型
。

苏联的库兹涅佐夫等人从泥沙运动的理论出发
,

建立了土壤

流失的水力学模型
:

R 二 a ; n ;

m
Z丫

兀 d
“

6

3
、

根据相似 论方 法模拟试验坡面 侵蚀
。

相似论原理适合于多因素过程的分 析
。

用这 种方

法来模拟试验坡面侵蚀
,

是在保证模型和原型在几何形态
、

运动形态
、

运动和动力学条件相似的

前提下
,

采用因次分析理论
,

以建立土壤抗蚀稳固性与主要 自然参数的函数关系
。

4
、

根据径流资料计算流失量
。

1 9 7 6年
,

苏联 国立水文研究所建议在设计抗蚀措施时
,

对轮

作期内坡面平均流失量与径流深度的关系采用下式计算
:

(b s君
、5 。。 + b : S

、 (2 5 ) ) ia ;

11艺1z、n
一一

这 种模拟并未考虑坡长的影响
。

实践证明
,

暴雨冲刷
、

土壤流失量同径流平均深度的 关 系 不 明

显
,

而与雨层打击力的降雨特征相关性较好
。

在美国也曾得出类似的结论
,

故在建立土壤侵蚀方

程式时
,

对径流深的因子不予考虑
。



5
、

土壤侵蚀的逞辉数学模型
。

什文布什以野外考察和实验资料为基础
,

研究了溅蚀
、

降

雨动能和单位功率
、

地形因素
、

下垫面性质
、

土壤流失的程度等因子的综合影响
,

从而得出夏秋

季多年平均暴雨土壤流失量的计算公式
:

饥
W

n _ 。 = 2
.

2 x 1 0一 ‘
J o e 一‘p ‘。 ’ . “ 一 ‘

” ‘ , ·

小(
L , I ) 云 K

r m ,

i
一 1

当集水 区呈直 角三角形时
;

w
= 。 (1

.

SIn L
。 · ‘ + L : · ‘

旦兰季黑) .

U 1

当坡面比较正规呈直线性断面时
:

W = 1
.

sal
”
L

。 ’ “。

四
、

土壤侵蚀学科的展望

土壤侵蚀学既是土壤学的一个分支学科
,

但又超出土壤学
,

是土壤学和 自然地理学 的 边 缘 学

科
。

苏联提出以生物学为其理论基础
,

把土壤侵蚀学作为环境生态和环境保护的新学科
,
美国则

以土地合理利用作为土壤保持 的核心
,

以侵蚀力学作为理论基础
,

以定量评价作为应用实施的科

学依据 ; 法国学者在研究土壤侵蚀时
,

其范畴非但涉及泥沙的运行和沉积
,

同时也和产沙的基岩

风化以及成土过程相联系
。

土壤侵蚀学是水土保持工作的基础学科
,

对一些重大的方针政策的制订
,

及水土保持措施的合

理配置
,

提供重要的科学依据
。

但过去对土壤侵蚀的研究很不重视
,

以致影响到群众经验的推广和

提高
,

以及水土保持工作的实际成效
。

因此
,

大力加强土壤侵蚀的研究
,

是国民经济建设发展的

需要
,

是刻不容缓的任务
。

我们认为
,

应着重从以下几方面深入开展研究
:

1
、

土攘侵蚀地理学方 面的研 究
。

以综合考察为主
,

研究我国土壤侵蚀在 空间和时间上的

分布规律及其地质
、

地理因素
。

运用遥感等新技术
,

研究编制全国性的和区域性的土壤侵蚀强度

分布图
、

类型图
、

区划图等
,

为全国土地资源区划
、

水土保持区划和规划的制订服务
。

2
、

土壤侵蚀 力学的研究
。

主要研究降水
、

径流
、

风
、

重力
、

温度
、

生物等不 同营力
,

对土壤

侵蚀发生发展的影响
、

机理及其定量评价
,

为开展水土流失预报和拟定防治措施提供科学依据
。

3
、

土攘侵蚀 与土攘物理化学性质的研 究
。

研究土壤抗冲抗蚀性能及其指标
,

研究土壤的物

理
、

力学
、

化学性质对土壤侵蚀的影响
、

机理及 定量指标
,

为开展水土流失预报和因地制宜拟定

防治措施
,

提供必要的参数和科学依据
。

4
、

土壤侵蚀 与生 态环境学的 关系
。

研究生态环境的改善或破坏与土壤侵蚀的相互影响及箕

历史演变过程
,

为防止土壤侵蚀
、

维护生态平衡
、

合理利用土地和提高经济效益提供依据
。

5
、

土攘侵蚀 工程学方 面的研 究
。

主要指土壤侵蚀的室内室外试验 研 究 的 新方法
、

新技

术
、

新装置及 自动控制测试系统的研究
,

土壤侵蚀人工降雨
、

径流
、

风力等模拟实验 方 法 的研

究
,

目的为加快取得规律性的科学数据
。

6
、

土攘侵蚀数学模型的研究
。

在大量的
、

系统的综合观测试验和分析研究土壤侵蚀物理过

程的基础上
,

进行统计推断
,

建立数学模型为土壤侵蚀的预测预报服务
。

7 、

微观土攘侵蚀 学的研 究
。

研究雨滴打击
、

溅蚀
、

片蚀的悬移过程
,

土壤表面的粗糙度
、

微地形
、

微结构等与土壤侵蚀发生演变的关系及其内在机理
。

8
、

土壤侵蚀社会经济学的研究
。

研究方针
、

政策
、

人 口
、

土地
、

工农业布局
、

社会经济的

发展情况与土壤侵蚀及淇控制的关系
。

在确切掌握 自然和卞L会经济两个规律的基础上
,

为制定重

大的方针
、

政策和
一

长远规划提供科学依据
。


