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摘　要　该文概述了黄土高原坡沟系统土壤侵蚀研究的主要成果 ;追踪国际土壤侵蚀研究动

态; 提出了深化该问题研究的设想, 即以力学分析为主线,以实验模拟为手段, 以侵蚀形态、物

质、能量的时空联系为特色,揭示了坡沟系统土壤侵蚀的物理力学成因,为水土保持实践提供

科学依据。
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Abstract　The main achiev em ents on soil er osion studies of ridg e- hill- gully slope system

in loess plateau are out lined. Based on the t rends of studies in this field m ent ioned above, it is

suggested that dynamic analy sis should be taken as the key link, experim ental simulation as

the basic m ethed, tim e- space relat ionship betw een erosional for ms, m aterial and energy as

the character ist ics, thus bringing to light phy sical genesis of soil erosion in ridge- hill- gully

slope system and prov iding scient ific basis fo r soil and w ater conserv at ion pract ice.
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黄土高原大的地貌单元可划分为沟间地和沟谷地两种形态。一般以沟(谷)缘线(多为梁峁

边线)为界,其上为由各种梁峁顶面和斜坡, 以及塬面、台塬面等所构成的沟间地;其下为由各

坡及切沟、冲沟、干沟、河沟等沟道所构成的河谷地。在黄上高原的任一沟道小流域、或小流域

内的任一从分水岭至沟谷底部的纵向斜坡剖面上,沟间地与沟谷地常沿垂向展布,相应地各种
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侵蚀微地貌也呈现有序的垂向排列格局,该区域所发生的各种土壤侵蚀现象都有相似的规律

可循。我们将这种由沟间地与沟谷地及各种环境要素所构成的,具有独特结构与功能的区域空

间综合体,称之为坡沟系统。

黄土高原坡沟系统既是区域侵蚀产沙的主要源地,又是控制水土流失,恢复与重建生态环

境的基本治理单元。对其侵蚀现象与规律的探究,历来为黄土高原环境整治中理论性与实践性

均很强的重要科学命题。多年的工作积累,人们在该问题的研究上已取得许多有价值的成果。

但由于问题的复杂性, 迄今为止,对坡沟系统土壤侵蚀现象的解释,还没有一个较为完满的答

案,尤其在泥沙来源、坡沟关系及治理策略等一些基本问题上还存在较大分歧与争议。本文将

通过对前人研究成果的回顾与归纳,揭示以往研究中的存在问题, 追踪国际研究动态,提出深

化黄土高原坡沟系统土壤侵蚀研究的若干设想。

1　坡沟系统土壤侵蚀研究的主要成果与问题

1. 1　侵蚀方式与形态的垂直分带

黄秉维
〔1, 2〕

( 1953, 1955) , 席承藩
〔3〕

( 1953) , 朱显谟
〔4, 5〕

( 1956, 1981, 1982) , 罗来兴
〔6～8〕

( 1956, 1958, 1965) ,朱震达〔9〕( 1958) ,陈永宗〔10〕( 1984)等在不同时期, 曾就黄土高原土壤侵蚀

类型和侵蚀分区等问题进行过深入细致地研究。承继成
〔11〕

( 1965) , 陈永宗
〔12～14〕

( 1963, 1976,

1988) , 甘枝茂〔15〕( 1980)等,曾就黄土区土壤侵蚀方式和侵蚀形态的垂直分带性规律进行过不

同程度地分析和讨论。唐克丽等〔16〕( 1991)总结归纳前人研究成果, 并结合“七五”工作实践, 深

入系统地论述了黄土高原地区土壤侵蚀的区域特征。这些研究结果,大大深化了人们对于黄土

高原侵蚀环境及其土壤侵蚀区域分异规律的认识,尤其是清楚地为我们展示了坡沟系统土壤

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坡沟关系和坡沟

系统土壤侵蚀规律奠定了重要基础。

1. 2　侵蚀物质(泥沙)的来源分布

40年代初,我国在甘肃天水建立水土保持试验站, 开始坡沟系统土壤侵蚀的野外定位观

测。但设备简陋,观测项目少,真正大规模地系统观测研究是在建国后才发展起来的。1951和

1953年黄委会分别在陇东西峰和陕北绥德建立水土保持试验站, 并于1952年扩建了天水站,

1955年山西省在离石建立水保试验站,其它省区也相继设站。自此以后的多年间,这些站及后

续建立的其它一些站, 为研究揭示坡沟系统的土壤侵蚀规律积累了丰富的观测资料。

自60年代以来,相继有许多学者对各试验站的小区观测资料进行了统计分析,定量表达黄

土高原不同区域土壤侵蚀物质的垂直分布特点及相互关系。我们将其中最主要的一些研究者,

包括蒋德麒
〔19〕

( 1966) ,龚时
〔18〕

( 1978)、西峰试验站
〔19〕

( 1979) .曾伯庆
〔20〕

( 1980)、常茂德
〔21〕

( 1986)、徐雪良〔22〕( 1987)等的研究方法与分析结果综合归纳并列于附表。

由表1可见, 资料统计方法不同,研究结果也不同。焦菊英等〔2 3〕( 1992)对不同估算方法的

优劣进行了评价, 并提出用系统法计算黄土丘陵区小流域沟间地与沟谷地的侵蚀产沙量。尽管

各种方法均有缺陷,但从前人的研究中, 人们仍然获得了一些有益的结论。首先从侵蚀模数的

比较可以看出,沟谷地的侵蚀强度一般大于沟间地。其次,就黄土台状地沟壑区而言,泥沙绝大

多数来自沟谷。就典型黄土丘陵沟壑区而言,如果沟谷地和沟间地面积相近, 则泥沙主要来自

沟谷地; 如果沟间地面积比沟谷地大得多(如团山沟的情况) , 则泥沙大部分来自沟间地。

齐矗华 等
〔24〕

( 1991)根据调查资料推测,黄土长坡丘陵(山地)沟壑区,沟间地侵蚀总量可能大
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于沟谷地侵蚀总量。再次,如果不受上坡或塬面来水来沙的影响,沟谷的侵蚀强度将大大降低。

陈浩25 ( 1992)结合离石羊道沟观测资料和室内模拟实验结果,也强调了上部来水来沙的影响,

对整个坡沟系统产流产沙过程的强化作用。

附表　　黄土高原不同区域坡沟系统侵蚀产沙垂直分布统计表

代表
区域
类型

研究流域
资料统计
方　法

统　计　分　析　结　果

沟　间　地 沟　谷　地

侵蚀模数
t/ ( km

2
. a)

面积
( % )

侵蚀量
( % )

侵蚀模数
t/ ( km

2
. a)

面积
( % )

侵蚀量
( % )

沟谷地与沟间
地侵蚀模数比

无上坡来水来
沙时, 沟谷侵
蚀减少量( % )

黄土台
状地沟
壑区

西峰小河沟 平衡法 791. 85 75. 3 13. 7 15 198. 4 24. 7 86. 3 19. 2 55. 8～58. 8

典型黄

土梁峁

丘陵沟

壑区

离石羊道沟

离石王家沟

绥德团园沟

绥德韭园沟

子洲团山沟

分带法

平衡法

平衡法

平衡法

修正法

平衡法

修正法

6 740

10 900

26 300

16 000

10 616

19 600

20 282

49. 7

59. 5

45. 4

56. 6

56. 6

74. 0

74. 0

20. 0

47. 1

43. 3

50. 1

30. 8

61. 8

62. 7

27 300

14 200

28 500

20 700

27 915

34 500

34 375

50. 3

40. 5

54. 6

43. 4

43. 4

26. 0

26. 0

80. 0

52. 9

56. 7

49. 9

69. 2

38. 2

37. 3

4. 05

1. 30

1. 10

1. 30

2. 63

1. 72

1. 69

74. 0

-

-

-

-

-

72. 4

　　前述一些研究者还注意到, 破坏植被, 不合理开垦等人为活动对坡沟系统土壤侵蚀过程的

加剧作用。唐克丽等〔26, 27〕( 1983, 1984)通过对杏子河流域的考察也指出,沟谷陡坡的毁林开荒

是该流域土壤侵蚀加剧的重要原因。唐克丽等
〔28〕

( 1993)还在子午岭林区长期设站观测,研究

植被恢复前后的土壤侵蚀特点, 指出唯有当沟谷植被破坏殆尽时, 其侵蚀强度才将超过坡面的

侵蚀强度,可见植被抑制侵蚀作用之显著。

1. 3　坡沟关系的定性认识与研究薄弱点

黄土高原水土流失面积之广大, 土壤侵蚀问题之严重,以及治理要求上的生态、经济、社会

三大效益并重,使该区域环境整治问题显得异常艰巨与复杂。因此,兼顾三大效益,并区别轻重

缓急、主次先后,就成为黄土高原治理决策的一个基本点。它不仅要求确定地域上的轻重缓急,

而且需要决定具体治理地区坡沟的主次侧重。由后一方面主次先后的考虑就引发了关于黄土

高原坡沟关系问题的讨论。

坡沟关系是黄土高原的特有问题。它紧密联系着三方面的内容, 即坡沟系统土壤侵蚀规

律,水土流失治理方针,以及治理措施的配置。其核心是侵蚀规律, 它是合理方针拟定与措施优

化配置的理论依据。坡沟关系的争议常由治理方针的选择而引起, 但其实质却反映了侵蚀规律

研究的薄弱。早在50年代就曾出现治坡为主,还是治沟为主的辩论,几十年来围绕这一问题一

直争论不休, 至今没有一个足以令人信服的圆满答案。一个时期,当强调治坡的观点占优势时,

治理上坡面的梯田与林草措施便得到加强。另一时期,当强调治沟的观点占优势时, 治理上沟

谷的坝库工程便受到重视。两方面均有成功的范例, 更有失败的教训。而在黄土高原的治理实

践中,较长时期主要是治沟的观点居统治地位。这是因为在短期内坝库工程的拦沙效益非常显

著,而且增产效益也相当明显。治理上的这种重视一面, 忽视另一面的做法, 显然是不全面的。

周佩华等〔29〕( 1994)认为,把坝系农业作为治黄之本更是不适当的。

随着坡沟系统土壤侵蚀研究的逐渐深入和小流域水土流失治理经验的积累,人们对坡沟

关系的认识也在不断深化。但由于目前的坡沟系统土壤侵蚀研究还存在一定的问题,从而使其
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规律没有得到充分揭示,进而影响到治理方针及措施配置的最终决策。这些问题可归纳为下述

几点:

( 1)静态特点:以往研究侧重于揭示土壤侵蚀物质与侵蚀形态的空间联系与空间分异特

点,而突出时间因素的土壤侵蚀动态过程的研究内容还相对较少。

( 2)经验性:定量研究主要采用了统计分析这一经验性方法,因此所得结论只适用于研究

条件和研究流域, 不能应用外推或在较大区域上比较。还没有使研究工作深入到动力学机制分

析的理论研究阶段。

( 3)非标准化:野外定位观测实验,从小区的选择、设计与建造,观测内容和方法,直至资料

的整编与分析都还不够高度规范和标准化,因而出现资料的混乱和精度较差问题,影响到结论

的可靠性。室内模拟实验,由于没有成熟的土壤侵蚀实验理论的支撑, 特别是一些最基本的实

验理论问题, 如原型的相似分析,原型的分类及原型选定,各种土壤侵蚀过程相似与模化原理,

尺度效应, 边壁影响,随机过程等没有得到根本解决,使模拟实验结果很难与野外观测资料联

系起来,也就使室内模拟实验难以发挥其应有的作用。

( 4)代表性差:这是经验性方法所必然带来的负面影响。为了弥补其缺陷,就需要有较多的

代表不同区域特点的观测统计资料, 遗憾的是黄土高原上这样的小区观测还相对较少。现有研

究结论因来自较少的点位资料, 代表性较差,自然不能令人信服。

以往研究的缺陷, 要求我们重新审视坡沟关系与坡沟系统土壤侵蚀问题,从研究思路的确

定到研究方法的选择上,寻求创新与突破, 这是我们揭开该问题奥秘的一条必由之路。

2　国际土壤侵蚀研究动态

以德国土壤学家Wallny( 1977年至1895年)完成的第一批土壤侵蚀小区观测试验为标志,

作为科学的国际土壤侵蚀研究迄今已有一百多年的发展历史。其间经历了20年代以前的,以定

性描述为主要特征的, 土壤侵蚀宏观规律的观察与认识时期。20年代至60年代的,以定位观测

和定量表达为标志的, 通用土壤流失方程式及各种经验关系方程的建立及应用发展时期;及60

年代以后,特别是80年代以来的,以过程为目标的,理论分析, 实验模拟及数学模拟相结合的土

壤侵蚀动力学机制的研究时期等三个主要发展阶段。作为当代国际土壤侵蚀研究热点的动力

学过程研究, 其主要进展有下列几个方面。

2. 1　各种水沙流运行的动力学机理

降雨产流后,径流顺坡向下运动, 分别形成坡面流,细沟、浅沟流及沟道流等多种水流类

型,在其作用下相应形成了片蚀,坡面沟蚀及沟道侵蚀等土壤侵蚀方式和类型。研究这种由降

雨产生的, 并不时受降雨扰动的不同水流类型的流水的水力学特性, 产沙输沙的力学特征, 必

将促使人们从动力学角度认识土壤侵蚀动态变化和垂直分异的本质原因。

流水的水力学特征一般包括流态、流速分布、阻力规律及运动方程。由于坡面各种水流的

流层薄, 流态复杂, 因此还应研究降水、地表糙度及微地貌对水流的干拢作用。Horton
〔30, 31〕

( 1943, 1945)最早从水文学角度对坡面流的特性进行了系统的定量研究。Em mett
〔32〕

( 1970)则

从实验的角度对坡面流的水力学特性进行了详细分析。同期, Yoon
〔33〕( 1971) . Shen

〔34〕( 1973)

也据实验资料, 分析过坡面流的阻力规律。Young
〔35〕

( 1973) . Foster
〔36〕

( 1984)及 Sadeghian
〔37〕

( 1990)曾通过不同条件下的实验研究和理论分析探讨过细沟流的流速及分布、水力半径及阻

力系数的表达式。Gerard
〔38〕( 1992)根据野外调查和实验研究,建立了细沟流的流量、流速与过

水断面面积间的关系。其它水流类型的水力学特征则很少研究。
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各种水流类型的产沙与输沙的力学特征,一般包括泥沙的性质, 分离作用及规律,泥沙运

动形式,挟沙能力, 输沙率、输移比等,还应研究降雨在产流产沙及输沙中的作用与特点。Hor-

ton
〔30〕
最早把坡面流的侵蚀作用与水流的切应力联系起来。M eyer 和Wischmeier

〔39〕
( 1969)。

Foster
〔40〕( 1977)。及 Near ing

〔41〕( 1989)等从这一角度进行了深入研究。Guy
〔42〕( 1987)据实验资

料,分析了降雨对坡面流输沙能力的影响。Julien
〔43, 44〕

( 1985, 1989)运用量纲分析方法,建立了

坡面流输沙能力的无量纲关系式。Lu 和 Cassol〔45〕( 1989)通过实验分析了坡面流的泥沙运动

方式。Foster
〔46〕( 1982) , M eyer

〔47〕( 1985)曾分析过细沟流分离土壤的作用。Foster
〔48〕( 1982)还

认为,许多明渠流的输沙关系式可用来描述细沟流的输沙能力。对于沟道流, 人们已注意到它

与一般明渠水流的差别,也认识到重力侵蚀在沟道侵蚀中的重要作用,但从动力学角度研究其

产沙与输沙特征还相对较少。

2. 2　土壤侵蚀与坡面发育

坡面的侵蚀分带人们已有较多的研究,但坡面上各种微地貌的发育,还缺乏具有物理意义

的判定标志。Savat
〔49〕

( 1982)等曾通过实验资料分析认为,当坡面径流的弗罗德数为2～3时,细

沟发育的机率很大。这是目前仅见的坡面微地貌产生的力学判定标志。M . A. 卡森和M . J柯克

拜〔50〕( 1984)依据侵蚀力学的观点, 把一切坡面都看作是力和阻力的连续对抗系统,从分析力

和阻力的矛盾着手,论述了力和阻力的相互作用所引起的坡面过程, 根据物理学定律,对力和

阻力之不同组合所产生的不同性质的过程,作了详尽研究,建立了各个过程的数学模型,然后,

以这些模型为基础,建立起不同气候条件下的典型坡面的发育过程——反应模型。最后,应用

这些模型, 阐述了坡面形态特征与演化规律。但迄今还未见将侵蚀物质、侵蚀形态及侵蚀能量

三者相联系的土壤侵蚀动力学机制的研究报道。

此外,关于土壤侵蚀动力学机制的研究, 还有侵蚀力和抗蚀力,侵蚀与产沙的数学模拟及

实验模拟的理论与方法等内容。

借鉴国际土壤侵蚀研究新的思路和方法,有助于我们加深对黄土高原坡沟系统土壤侵蚀

问题的认识, 为揭示该问题的物理本质,拟定合理的侵蚀环境整治方略和有效的坡沟治理措施

寻求到新的突破口。

3　深化坡沟系统土壤侵蚀研究的构想

我们认为,黄土高原的坡面与沟谷首先是一个在空间结构和时间序列上,紧密联系不可分

割的统一的动态开放系统。这里,降雨是其输入或激励变量;径流和泥沙是其输出响应或状态

变量;各种自然条件和人为活动则构成其外部环境, 并从一定程度上左右着系统输入与输出的

时空变化。其次,坡沟系统内的侵蚀物质、侵蚀能量及侵蚀形态间存在着一种特殊的联系形式。

即在各种侵蚀力和抗蚀力的相互作用下,以侵蚀物质的输移和产出为标志,以侵蚀能量的流动

为纽带,以不断演化着的侵蚀形态彼此关联,有序排列的链状结构体为通道, 构成一个有机的

整体,我们称之为土壤侵蚀链。在上述认识的基础上,结合前人的研究成果,并借鉴国际土壤侵

蚀研究的经验,我们的研究思路可简单概括为, 以力学分析为主线,以实验模拟为手段,以形态

—物质—能量相联系的动力学过程分析为特色,以揭示坡沟系统土壤侵蚀的物理成因,寻求科

学的治理方略和最佳的措施配置方案为目标。其主要研究内容包括以下方面:

( 1)土壤侵蚀的动力环境。包括土壤侵蚀环境的侵蚀和抗蚀力类型、作用及表现特点;最重

要的侵蚀力和抗蚀力的分析确定。

( 2)各种水沙流运行的动力学机理。水力学特性包括水深、流速、流量的表达,时空变化及
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相互关系;流型、流态变化及其判定; 阻力特征、表达式及阻力规律;降雨、地表糙率及地形的影

响。侵蚀力学的研究包括,土壤分离,崩解、溶解的力学机制;降雨侵蚀力和径流侵蚀力的时空

变化; 各种侵蚀方式的力学判定标志及水力学分类。输沙力学包括; 泥沙的特征, 泥沙运动方

式,挟沙能力、输沙率, 输移比及半理论输沙模型等。

( 3)土壤侵蚀链的形成和演化规律。包括土壤侵蚀链的概念、类型及特点;土壤侵蚀链的物

质联系, 能量联系, 形态联系,相互关系及规律; 侵蚀能量的传递特征及侵蚀机械能的削减途

径。

( 4)土壤侵蚀的模拟相似与研究标准化。模拟相似原型分类及原型选定; 模型分割与模型

综合技术; 比例尺选择与尺度效应; 土壤侵蚀的相似与模化原理。标准化问题包括, 降雨装置,

变坡水槽,抗冲槽等实验装置的研制与规范化; 137Cs 与 REE 示踪方法的引入及方法标准化;

各种高精度的流速、水深、流量、泥沙、微地貌等测定仪器的研制;实验装置的边壁影响规律及

校正方法;随机现象及随机因素分析;实验数据规范化处理及误差系统分析等。
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