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中国土壤侵蚀研究重大成就及未来关键领域

张科利1,蔡强国2,柯奇画1

(1.北京师范大学 地理科学学部 地理学院 地表过程与资源生态国家

重点试验室,北京100875;2.中国科学院 地理科学与资源研究所,北京100101)

摘 要:[目的]回顾中国土壤侵蚀研究的发展历程,总结该领域的重大研究成

果,分析其现阶段存在的问题及未来关键研究领域,旨在为中国水土保持及区域

生态建设与绿色高质量发展提供参考。[方法]基于多年的土壤侵蚀研究野外调

查和学术研究工作经验,对中国土壤侵蚀的有关重大问题进行了长期思考。经

过多次学术研讨,并与同行权威专家进行了交流和探讨。[结果]中国土壤侵蚀

研究领域近百年来取得了一系列重大研究成果,也存在着一些不足和问题。中

国土壤侵蚀研究未来应从土壤侵蚀预报模型完善推广及精度评价,坡面径流计

算方法及模型构建,人工模拟降雨试验和水槽试验结果的代表性及真实性评价

等方面开展重点研究,并关注土壤侵蚀过程机理、模型应用、技术方法、响应评

价、瓶颈问题等议题的研究。[结论]近百年来的研究实践证明,中国土壤侵蚀研究只有立足于国情,根据

中国土壤侵蚀特点、研究现状及社会需求的变化确定和调整研究方向,才有可能取得标志性成果。同时,

在国家大力推行生态文明建设的新时代,土壤侵蚀研究也要调整思路和研究重点。此外,水土保持工作还

应与国家乡村振兴和生态建设相结合,以先预防,少扰动为主,改变过去先破坏再治理的模式。
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MajorAchievementsandFutureKeyFieldsofSoilErosionResearchinChina
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Abstract:[Objective]ThedevelopinghistoryofsoilerosionresearchinChinawasreviewed,themajor
researchachievementsweresummarized,andthecurrentproblemsandkeyresearchfieldsinthefuturewere
analyzedtoprovideareferenceforChina’ssoilandwaterconservation,regionalecologicalconstruction,and
high-qualitygreendevelopment.[Methods]Basedonyearsofworkexperiencesfromfieldinvestigationsand
academicresearchonsoilerosion,long-termconsiderationhasbeengiventomajorissuesrelatedtosoil
erosioninChinathroughnumerousacademicdiscussionsandcommunicationswithleadingexperts.[Results]

AseriesofmajorresearchachievementshavebeenobtainedinthefieldofsoilerosioninChinaduringthelast
onehundredyears,buttherehavealsosomedrawbacksandproblems.Inthefuture,soilerosionresearchin
Chinashouldfocusonseveralkeyfields,suchastheimprovement,promotion,andaccuracyevaluationof



soilerosionpredictionmodels;calculationmethodsandmodelconstructionforsloperunoff;evaluationofthe
representativenessandvalidityofresultsfromsimulatedrainfallandflumescouringexperiments;andsoon.
Moreattentionshouldbegiventothemechanismsofsoilerosionprocesses,modelapplications,technical
methods,responseevaluations,bottleneckproblems,andotherissues.[Conclusion]Researchesoverthe
pastcenturyhasshownthatsoilerosionresearchshouldbeconductedbasedonnationalconditions.Symbolic
achievementscouldonlybeachievedbydeterminingandadjustingresearchdirectionsaccordingtothecharacteristics
ofsoilerosion,theresearchstatus,andthechangesinsocialdemandsinChina.Meanwhile,inthenewera
whenthecountryisvigorouslypromotingtheconstructionofecologicalcivilization,soilerosionresearch
mustberefreshedwithnewideasandemphases.Moreover,soilandwaterconservationpracticesshouldalso
beintegratedwithruralrevitalizationandecologicalconstructionbygivingprioritytosoilerosionprevention
andreducingdisturbancetosoil.Besides,weshouldchangethepreviouslyusedmodelofinstitutinglawsand
regulationsaftersoildestructionandwaterlossoccurred.
Keywords:China;soilerosionresearch;majorachievements;keyresearchfields;ruralrevitalization;ecological

construction

  中国是世界上土壤侵蚀最为严重的国家之一。
土壤侵蚀引起的水土流失,导致土壤退化、土地生产

力降低,严重威胁国家粮食安全。同时,侵蚀产生的

泥沙还会污染水体,淤积河道而加剧洪水威胁。因

此,土壤侵蚀长期以来都是中国诸多环境问题的根

源。进入21世纪以来,随着“退耕还林还草”等一系

列国家生态工程建设的全面展开,中国生态环境得到

了明显改善,水土流失形势也发生了根本性好转。然

而,根据《中国水土流失公报(2021年)》文件[1],目前

全国水土流失面积仍有2.67×106km2,其中,水力侵

蚀面积1.11×106km2,风力侵蚀面积1.57×106km2。
侵蚀程度属于强烈及以上的面积也有5.02×105km2,
占全国水土流失总面积的18.93%。特别是在西北黄

土高原、西南岩溶区、东北黑土区、南方红壤区和北方

风沙区等水土流失严重区,土壤侵蚀仍然是头号生态

环境问题。随着国家整体经济水平的提高,以及农村

土地利用方式和产业结构的不断调整,土壤侵蚀过

程、主导因素和作用程度等都在发生变化。特别是在

当代生态文明建设新理念下,需要对土壤侵蚀研究和

水土保持工作有新认识和新对策。因此,有必要回顾

和梳理从20世纪30年代至今的近100a来中国土

壤侵蚀研究和水土保持工作的成就,并对未来土壤侵

蚀研究的重点领域进行展望。
本文基于多年的野外调查和学术研究工作经验,

对中国土壤侵蚀的有关重大问题进行了长期思考。
经过多次学术研讨,并与同行权威专家进行交流和探

讨,对中国土壤侵蚀研究发展历程及重大成就进行了

总结和分析,探讨其现阶段存在的问题及未来的关键

研究领域,旨在为中国水土保持及区域生态建设与绿

色高质量发展提供参考。

1 中国土壤侵蚀基本特征

作为长期以来世界上人口最多的国家,中国农业

历史悠久,人类活动影响强烈,陡坡开垦普遍。加之,
国土面积大,地貌类型复杂和气候类型多样,使得中

国土壤侵蚀无论在发生程度还是在表现特征上都有

别于其他国家(见图1—3)。①中国土壤侵蚀环境复

杂,自然因子和人为因素相互交织,共同作用。同时,
土壤侵蚀的主要影响因子都存在显著的时空变异性,
决定了土壤侵蚀规律也存在区域差异性。②土壤侵

蚀类型齐全,过程复杂。由于不同侵蚀类型或方式在

空间上或时间上存在叠加现象,决定了土壤侵蚀影响

因子作用复杂,监测评价不易。③由于中国陡坡耕地

所占比例大,侵蚀强度普遍较大,防治难度大。④由

于中国土壤侵蚀强度大,侵蚀严重区的径流含沙量

高,侵蚀产沙及泥沙运移方式呈高含沙特征,水沙关

系复杂,泥沙运移过程不同于一般河流动力学理论或

低含沙条件下得出的计算公式。上述特征决定了中

国的土壤侵蚀防治不能简单地照搬国外的研究成果,
只有立足于中国国情的系统观测及深入研究,才能从

根本上解决问题。

2 中国土壤侵蚀研究历程

世界近现代土壤侵蚀研究的开端,以德国学者

EwaldWollny[2](1846—1901)在19世纪70年代建立

的世界第一批土壤侵蚀研究小区为标志。Wollny首

次对土壤流失量进行了科学定量的测量,并于19世纪

90年代见于报道[3]。美国的土壤侵蚀研究起始于

20世纪10年代,其中最早尝试测量土壤侵蚀量工作的

是由密西西比大学M.F.Miller[4]指导的本科生R.W.
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McClure和犹他州的美国林业局[5]完成的;受 Miller
思想的影响,F.L.Duley于1917年在密苏里大学校

园内建了7个径流小区。这些小区的观测数据催生

了美国最早报道土壤侵蚀科学测量和最早关注农地

土壤侵蚀的研究[6]。作为土壤侵蚀定量研究的见证,
这些小区被保留至今,供人们参观和学习。中国在世

界范围内也属于较早开展土壤侵蚀研究的国家之一。
中国土壤侵蚀研究一般认为始于20世纪30年代,开
始的时间比德国晚50~60a,比美国晚20~30a。

根据中国土壤侵蚀科学发展过程及水土保持工

作的重点,可将中国土壤侵蚀研究划分为:萌芽阶段、
发展阶段、成熟阶段、繁荣阶段这4个时段。① 萌芽

阶段(1930—1949年):以在重庆市北碚区、福建省长

汀县、甘肃省天水市、陕西省西安市等地设立径流小

区为标志,表明中国现代土壤侵蚀研究的开始。②发

展阶段(1950—1980年):这一阶段中国的农业贯彻

以粮食生产为主的方针,水土保持工作就是为粮食生

产和水患防治服务。土壤侵蚀研究也主要围绕认识

规律、查找沙源和治理措施效益评价开展。主要开展

水土流失的全面调查,以了解水土流失现状并建站观

测,积累数据,探索土壤侵蚀发生规律,为水土保持工

作提供理论基础。③成熟阶段(1981—1998年):随

着全国农村土地承包制政策的实施,国家农业发展方

针调整为“以粮食生产为主,兼顾多种经营”。这就要

求水土保持工作生态效益、经济效益和社会效益全面

抓。这一阶段的研究是在侵蚀理论研究的基础上,探
索土壤侵蚀模型,确定水土保持方针政策,筛选和研

发水土流失防治技术,为粮食生产和经济发展提供保

障。④繁荣阶段(1999年至今):随着“退耕还林还

草”等生态工程的实施,国家农业战略强调生态建设

的重要性。在新的国家农业发展战略指导下,发生水

土流失的下垫面条件发生了重大变化,土壤侵蚀研究

开始关注重大生态工程实施之后的土壤侵蚀发展演

变趋势,以及未来生态效益评估等问题。同时,土壤

侵蚀研究内容也由过去集中在径流泥沙过程及区域

特征等方面逐渐拓宽到水土流失治理生态效益评价

等方面。围绕发展治理模式,要求水土保持为资源评

估、生态建设和环境治理提供技术保障。党的十八大

以来,生态文明建设被纳入中国特色社会主义建设“五
位一体”总体布局。水土保持工作也应该随之进入新

的时代,需要在“两山理论”指导下,追求绿色高质量发

展。土壤侵蚀研究和水土保持工作也应该服务于区域

生态建设和整体发展,将以往以控制径流泥沙为目标

上升到为区域发展和乡村振兴提供理论支撑为目标。

图1 黄土高原地区沟间地和沟谷地  图2 东北黑土区耕地上发育的切沟   图3 西南喀斯特地区基岩出露的坡耕地

(2017摄于陕西省绥德县韭园沟)   (2015年摄于黑龙江省鹤山农场) (2006年摄于贵州省安顺市)

3 当代中国土壤侵蚀研究的重大成就

中国土壤侵蚀研究经过近百年的发展,经历了从

无到有,从定性到定量,从研究方向到成熟学科的发

展过程。经过几代人的探索和努力,中国在土壤侵蚀

理论和水土保持实践等方面都取得了丰富的成果。
这些成果对认识中国土壤侵蚀发生规律和区域分异

特征,以及水土保持实施战略和水土流失治理模式的

确定都起到了极大的推动作用。

3.1 黄土高原土壤侵蚀分类和分区理论与实践

迫于黄河下游洪水隐患的压力,20世纪50年

代,国家组织了大规模的黄土高原水土流失考察,对
黄土高原水土流失及区域分布特征有了科学的认识。
根据野外调查成果及黄土高原地区的地貌特征,黄秉
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维[7]、朱显谟[8]、罗来兴[9]等学者对黄土高原地区的

土壤侵蚀类型及划分原则、依据等进行了系统研究,
提出了黄土高原土壤侵蚀分区。后来,张宗祜[10-11]于

20世纪80年代也建立了黄土高原土壤侵蚀类型

分类体系并将其编制进了1∶50万的黄土高原地貌

类型图。黄土高原地区土壤侵蚀类型的划分和土壤

侵蚀分区图的编制对后来全国不同地区土壤侵蚀规

律研究和水土保持规划及实践都起到了较强的引导

作用。

3.2 黄河下游河床淤积以大于0.05mm粗泥沙为主

现象的科学发现

钱宁[12]对黄河下游河床泥沙进行了调查和试验

分析,发 现 在 黄 河 下 游 淤 积 的 泥 沙 以 粒 径 大 于

0.05mm的粗颗粒泥沙为主,只要控制此粒径以上的

粗泥沙进入河道,就能减缓河床的淤积抬升。基于这

一重大发现,龚时旸和熊贵枢[13]等学者利用水文站泥

沙数据,确定了位于晋、陕、蒙接壤区约8.00×104km2

的“粗沙多沙”区。这一重大成果为黄河下游泥沙淤

积的减缓和黄土高原水土保持重点区的确定奠定了

理论基础。

3.3 不论是小流域还是大中流域,黄河中游黄土丘

陵沟壑区多年平均泥沙输移比都接近1
龚时旸等[13]和牟金泽等[14]学者利用绥德水土保

持监测站流域观测资料,对小流域及大中流域等不同

尺度的土壤流失量进行估算后,再用相同范围的水文

泥沙数据计算输移比。结果发现,黄河中游丘陵沟壑

区的多年平均泥沙输移比都接近1。这一重大成果

为实现小区观测资料由点向面转换,以及利用河流水

文泥沙数据进行区域土壤侵蚀制图提供了理论支撑,
为黄河中游以及其他地区河流泥沙输移比研究和应

用做出了特殊贡献。

3.4 沟间地和沟谷地两大侵蚀单元,以及坡面侵蚀

垂直分带理论

地形是影响土壤侵蚀的重要因子,土壤侵蚀方式

及产沙强度都会随地形而变化,而坡度是影响土壤侵

蚀过程最重要的地形因子。龚时旸[15],承继成[16]、陈
永宗[17-18]等发现黄土高原地区土壤侵蚀随地形的变

化表现出明显的垂直分带规律,从坡顶到沟谷,依次

为面状侵蚀带、细沟侵蚀带、浅沟侵蚀带和切沟侵蚀

带。侵蚀垂直分带理论不仅为黄土高原地区土壤侵

蚀规律研究和水土保持措施配置提供了理论指导,也
为全国其他地区土壤侵蚀规律研究提供了参考。

3.5 坡耕地是侵蚀泥沙主要来源和退耕还林的科学

倡议

从20世纪80年代开始,唐克丽[19]、蔡强国[20]等

学者[21-22]对坡耕地土壤侵蚀开展了系列调查和试验

研究,挑战了当时已经占据主导地位的两个“70%”认
知(即自然侵蚀占70%和沟谷地侵蚀占70%),提出

了坡耕地是侵蚀泥沙主要来源的科学论断,指出人类

活动才是当今水土流失严重的根源所在。在此基础

上,唐克丽于1986年在《人民日报》撰文《为什么黄河

泥沙不见减少》,论证了“退耕还林是控制水土流失最

有效的措施”战略,指出实施“退耕还林”才是解决或

缓解水土流失的根本途径。之后,又论证了25°坡度

为实施退耕的上限坡度[23]。这一科学认识为国家

20世纪90年代末开始的“退耕还林还草”工程的实

施提供了理论依据。

3.6 全国水土保持分区图编制及侵蚀强度分级标准

水利部组织编制并首次在2002年《全国水土流

失公告》[24]上发布的全国水土流失分区图,首先按侵

蚀营力将全国分为水蚀区、风蚀区和冻融侵蚀区。在

水蚀区,再结合大的地貌类型进一步划分次一级类型

区。将全国分为东北黑土区、北方土石山区、西北黄

土高原地区、南方红壤丘陵区、西南石质山区、北方风

沙区和青藏高原区等七大类型区。该分类体系在

2012年发布的《全国水土保持区划(试行)》[25]中进行

了修订,进一步将西南石质山区分为西南紫色土区和

西南岩溶区。目前,中国水土保持区划[26]采用三级

分级体系,共有8个一级区,41个二级区,117个三

级区。同时,在水利部2008年发布的中华人民共和国

水利行业标准(SL190-2007)[27]中,确定了土壤侵蚀分

类分级标准,为全国土壤侵蚀调查与制图制定了标准。
全国水土保持区划图及侵蚀强度分级标准,为从全国

尺度认识水土流失规律,开展区域水土流失评价,以及

国家层面水土保持方略制定提供了技术支撑。

3.7 水土流失治理方针及水土保持技术体系

朱显谟提出的黄土高原综合治理的“28字方

略”[28],既是水土保持成功实践的科学总结,也从理

论上为水土保持研究指明了方向,为水土流失综合治

理总方针的确定奠定了理论基础。水利部门提出和

推广以小流域为单元开展水土流失治理,是中国水土

保持工作的伟大创举。以小流域为单元,便于进行科

学的水土保持规划和措施配置,同时也能对水土保持

效益进行准确评价。几十年来,以小流域为单元,在
全国各地研发出多种水土保持综合治理模式或范式,
为黄河泥沙减少、黑土地保护和石漠化防治做出了

重要贡献,也极大地推动了水土保持规范化和标准化

进程[29]。

3.8 中国土壤侵蚀估算模型(CSLE)构建及应用

从20世纪80年代开始,受美国通用流失方程
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USLE(universalsoillossequation)[30]思路的影响,
中国学者江忠善[31-32]、卢宗凡[33]等在黄土高原地区,
张宪奎[34]等在东北黑土区,史学正[35]、陈法扬[36]、黄
炎和[37]等在南方红壤区等地区,针对 USLE中降雨

侵蚀力、土壤可蚀性、地形、作物和水土保持措施因子

等开展了一系列的观测、研究和修正应用。王万

中[38]等则利用全国不同地区的小区资料和气象站降

雨观测数据,系统地研究了中国降雨侵蚀力的计算方

法及其分布特征。2000年以后,以刘宝元为学术带

头人的北京师范大学土壤侵蚀团队在已有研究工作

的基础上,着眼全国水土流失特征及实际应用需求,
完成了中国土壤侵蚀模型 CSLE(Chinesesoilloss
equation)[39-41]的构建。CSLE模型将 USLE模型中

的作物覆盖与管理因子(C)和水土保持措施因子(P)
概括为B,E,T 因子(分别代表生物措施、工程措施

和耕作措施),与中国水土保持传统习惯保持一致,以
便于因子计算及应用。CSLE模型的提出使中国成

为世界上少数几个拥有自己土壤侵蚀估算模型的国

家之一,并且已经成功地应用于水利部组织的第一次

水利普查[42]及后续的水土流失动态监测[43]中,极大

地促进了中国土壤侵蚀估算与制图研究成果的应用。

3.9 西南喀斯特地区地上/地下土壤流失并存现象

的发现

由于喀斯特地区在地质构造上存在独特的二元

结构,侵蚀过程中的水沙运移规律不同于其他水土流

失地区,存在复杂多变的迁移过程。早在1963年,刘
志刚[44]就指出在喀斯特发育强烈的地区,石灰岩风

化残留的土壤颗粒会随着地表径流经落水洞流入地

下造成流失。张信宝[45-46]于2007年正式提出了土壤

地下漏失的概念,于2016年更加明确地界定了地下

漏失的范畴。土壤地下流失或地下漏失现象的发现,
不论是在理论探索还是在过程监测上,均为喀斯特地

区的水土流失研究指明了新的方向。近十多年来,张
信宝等学者[45,47]一致呼吁在喀斯特地区的土壤侵蚀

研究中应该重点关注地下漏失现象,使喀斯特地区的

土壤侵蚀研究进入一个新阶段。

3.10 东北黑土区切沟防治技术及其应用

切沟侵蚀是中国东北地区重要的侵蚀方式之一。
由于该区的切沟侵蚀大多发生在耕地上,其发生发展

不仅导致表层肥沃土壤流失,同时切割地表,导致耕

地破碎化,影响正常的农耕活动,大大降低了大型农

机的工作效率。在漫岗丘陵区,耕地坡长很长,汇水

面积很大,加之土壤黏重,渗透性差,导致大量地表径

流汇集冲刷。这是切沟形成和发展的主要原因。但

由于东北黑土区的切沟主要形成于耕地上,很难像黄

土高原及南方地区一样通过截流排水的方式来抑制

其发展,因此东北黑土区切沟侵蚀的防治必须探索出

一条新路。根据黑土区切沟形成机理和分布特征,张
兴义等[48-49]总结了一套农田侵蚀沟填埋复垦工程技

术,充分利用当地作物秸秆,变地表径流为地下径流,
减少地表冲刷,抑制切沟发展,显著减少了切沟侵蚀

量。此项技术已在东北地区被广泛采用,为黑土地保

护做出了重要贡献。

4 未来中国土壤侵蚀研究的关键领域

根据中国土壤侵蚀特点以及近几十年来的研究

现状,未来几十年中国土壤侵蚀研究应该在以下几个

关键领域寻求发展和突破。

4.1 土壤侵蚀预报模型完善推广及精度评价

中国自然环境和社会经济活动存在显著的区域

差异性,决定了土壤侵蚀过程及其与影响因子关系的

时空变异性。即使构建了适合中国环境特征的侵蚀

估算模型,模型中各种参数及其估算方法仍需要用不

同地区的实测数据支撑和率定。同时,每一个模型在

推广应用中都会存在精度不同的问题。因此,围绕中

国侵蚀模型的推广应用及精度评价仍有许多问题需

要深入研究。同时,由于中国不同地区的土壤侵蚀机

理和物理模型研究与国际上还有一定差距,我们必须

加快有关研究及自主创新的步伐。

4.2 坡面径流计算方法及模型构建

坡面径流既是降雨过程中降雨与下垫面相互作

用的结果,同时也是分离和搬运土壤的动力及载体。
地表产流及其集汇流过程是土壤侵蚀过程中重要的

中间环节,但以往研究多集中在降雨—产流、径流—
泥沙等关系方面,而对于坡面产流计算及估算模型关

注不够。目前,在中国仍然没有一个类似于美国径流

曲线数法(SCS-CN)[50]的成熟技术用来估算地表径

流。坡面径流准确估算是土壤侵蚀动力学过程研究

及过程模型构建必不可少的环节,今后应该重视研

究,并尽早构建适合中国具体情况的坡面径流估算模

型或技术。

4.3 人工模拟降雨试验结果的代表性及真实性评价

自20世纪50年代末Meyer降雨机(摆动下喷槽

式)[51]问世以来,人工模拟降雨方法作为一种快速、
高效、可控的研究手段被广泛地用于土壤侵蚀机理和

水土保持效益评价研究。自20世纪80年代开始,中
国学者们也逐步将人工模拟降雨方法用于土壤侵蚀

研究[52],其中以静止喷嘴式(侧喷式[53]和下喷式[54])
降雨机为代表。尽管国内外学者使用模拟降雨开展

了大量试验工作,推动了土壤侵蚀过程及其与影响因
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子关系研究的深入和定量化。但是,与天然降雨相

比,模拟降雨的雨滴尺寸一般较小,雨滴着地速度也

很难达到自然条件下的雨滴终速,因此模拟降雨的雨

滴动能往往低于天然降雨[55]。早在20世纪60年

代,L.D.Meyer就对模拟降雨的能量相似性进行了

研究[56],发现雨强0.85mm/min条件下单位模拟降

雨的动能只有天然降雨的77%。这意味着即使是先

进的 Meyer降雨机,其模拟降雨产生的侵蚀量也会

小于同等自然降雨造成的侵蚀量。为了验证这一猜

想,R.A.Young等人[57]和 A.P.Barnett[58]等人进

行了长达数年的野外小区对比试验。他们在1972年

发表的研究成果均表明,尽管模拟降雨的侵蚀力只有

天然降雨的75%左右,但两者在单位降雨侵蚀力下

的土壤侵蚀量几乎相等,从而奠定了“人工模拟降雨

可用于土壤侵蚀研究”的理论基础。但这一结论是在

缓坡条件下利用 Meyer摆动下喷槽式降雨机得出

的,是否也适用于中国陡坡较多、模拟降雨装置以静

止喷嘴式为主的情况,需要进一步验证。针对这一问

题,柯奇画等研究者[59]通过对比分析发现,中国黄绵

土室内模拟降雨试验中单位降雨侵蚀力下的土壤侵

蚀量平均不到天然降雨野外小区的50%。这说明利

用不同类型降雨装置得到的试验结果和规律可能存

在可比性大小问题。因此,今后需要开展中国人工模

拟降雨试验结果的代表性和真实性等问题的系统研

究,建立模拟试验结果与野外小区观测数据之间,以
及不同类型降雨装置试验结果之间的类比关系,提高

模拟降雨试验结果的可推广性和适用性。

4.4 水槽试验结果的代表性及真实性评价

20世纪80年代初,G.R.Foster[60]利用石膏制

作实体模型研究细沟流的水动力学特征之后,有关细

沟侵蚀的模拟试验在世界各地持续进行。水槽试验

用于侵蚀研究在中国始于20世纪90年代末[61]。根

据模拟条件,水槽试验大体上分为动床和定床两类。
尽管水槽试验方法在定量研究土壤侵蚀过程机理方

面发挥了重要作用,但也存在缺陷和问题。首先,目
前定床试验中都存在水深与流速不匹配的问题,即与

实际细沟流相比,模拟的水深太小,但流速过大。试

验结果在绝对量上必然与实际细沟侵蚀存在差异。
其次,在冲刷开始和终止时间的确定上存在人为主观

性,即一定程度上存在因人而异的误差现象。未来需

要开展将水槽试验结果或参数向坡面实际侵蚀应用

方面推广的系统研究。建议今后在进行室内的沟蚀

模拟试验时,能考虑不同沟道侵蚀发育的基本过程,
根据自然界沟道发育的基本特征概化试验参数,不宜

简单地以试验者的主观经验为判断依据。

4.5 不同研究方法或技术资料的相互印证

关于土壤侵蚀过程机理和强度评价研究目前存

在多种方法,包括小区观测法、核素示踪技术、磁化率

技术、光释光沉积断代技术、复合指纹技术、摄影测量

技术、3D扫描技术、GPS测量技术等。但每一种方法

都有优点和不足,也有其最适用的时空尺度。对同一

个地区和同一时间段而言,不论采用什么方法和技

术,得到的侵蚀量应该大体接近。而实际工作中常常

会出现不同方法之间无法相互印证的现象。因此,需
要加强不同技术和方法之间类比性等问题的研究,使
不同方法的结果之间具有更大的可比性。

4.6 不同地区目前尚待进一步探索的土壤侵蚀问题

综上所述,中国土壤侵蚀与水土保持不论在理论

上还是在应用实践中都取得了丰富的成果。但由于

研究历程及队伍力量的不平衡,或者由于下垫面条件

发生重大变化,现在仍有许多问题尚不清楚,需要进

一步深入研究。例如,在喀斯特地区,仍需要对土壤

侵蚀过程、机理及其评价问题进行系统研究,特别是

对地下漏失问题需要定量化实测资料的印证。在东

北黑土区和青藏高原地区,需要强化冻融对土壤侵蚀

的作用和贡献研究,特别是对青藏高原地区土壤侵蚀

现状,水蚀、风蚀强度评价等问题需要形成共识。在

南方红壤丘陵地区,仍需要深入开展侵蚀过程及崩岗

发生机理及其评价方面的研究。在黄土高原地区,应
加强土壤侵蚀未来演变及水土流失预测,以及生态文

明理念下的水土保持问题等方面的研究。

5 中国土壤侵蚀研究需要关注的议题

除了以上重点研究领域外,针对中国土壤侵蚀特

点、研究现状及社会需求,建议有关研究在未来重点

关注以下议题。
(1)过程机理研究。①中国不同地区土壤侵蚀机

理的探讨;②不同侵蚀因子之间交互作用的剖析;

③不同土壤类型的分离、搬运过程的对比解析。
(2)模型应用研究。①中国土壤侵蚀估算模型修

订及因子估算;②土壤侵蚀各因子数字产品及其网

络化服务平台建设。③适应中国条件的土壤侵蚀物

理模型研究与开发。
(3)技术与方法研究。①全球、全国、区域土壤侵

蚀动态等评价方法与制图技术;②土壤侵蚀监测新

技术的自动化、数字化、智能化;③乡村振兴和生态

文明导向式水土保持模式开发。④不同监测评价技

术之间的可比性。
(4)响应评价研究。①极端天气下土壤侵蚀特征

及侵蚀量估算;②土壤侵蚀与面源污染监测与评价
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问题;③土壤侵蚀/水土保持对“双碳”目标的作用和

评价;④不同情景下侵蚀严重区未来变化趋势;⑤全

球变化背景下土壤侵蚀发展变化趋势。
(5)瓶颈问题研究。①冻融作用机理及其侵蚀贡

献评价;②喀斯特地下漏失过程解析及其监测评价;

③沟谷侵蚀过程监测及其侵蚀量估算技术;④崩岗

机理及其侵蚀量估算技术。

6 结 论

经过近百年的发展,中国土壤侵蚀与水土保持研

究取得了重要成果和进展,在中国水土流失防治中发

挥了重要的理论指导作用。但在此过程中也走过一

些弯路,在一些重大问题上出现过偏颇。在20世纪

80年代之前,中国土壤侵蚀研究与世界交流不多,但
能结合中国的具体实践来解决实际问题。2000年以

后土壤侵蚀研究受国外有关研究的影响较大,研究议

题过于发散,追踪国外研究的内容偏多,但是其中许

多都是有始无终。历史事实和实践经验告诉我们,对
于国外的研究我们只汲取对我们有用的部分,并根据

中国的具体情况有选择地进行研究和应用,不能完全

照搬。比如从20世纪80年代就影响广泛的 WEPP
(watererosionpredictionproject)模型,不少国家的

学者一致认为其代表着土壤侵蚀研究的最新方向。
如今再反思有关研究历程,此类跟踪研究对中国的土

壤侵蚀估算和水土流失防治到底做出了多少贡献?
其答案确实值得商榷。因此,一味追随国外研究模式

而脱离中国实际的研究很容易走弯路。总结和分析

中国土壤侵蚀研究的历程可以得出一个明确的结论,
即只有立足于中国土壤侵蚀具体情况及其对中国社

会发展的实际影响开展针对性的研究才能取得重大

成果,并能更有效地服务于中国的生态建设与绿色高

质量发展目标。
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