
第34卷第4期
2020年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.4
Aug.,2020

 

  收稿日期:2020-01-02
  资助项目:国家“十三五”重大研发计划项目“黄土丘陵沟壑区坡体—植被系统稳定性及生态灾害阻控技术”(2017YFC0504702);国家自然科

学基金项目“退耕驱动近地表特性变化对侵蚀过程的影响及其动力机制”(41530858)
  第一作者:张光辉(1969—),男,教授,博士生导师,主要从事土壤侵蚀与水土保持研究。E-mail:ghzhang@bnu.edu.cn

对土壤侵蚀研究的几点思考

张光辉1,2

(1.北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室,北京100875;2.北京师范大学地理科学学部,北京100875)

摘要:土壤侵蚀是现代地理环境条件下改变地貌景观的主要过程,也是引起土壤质量退化、沙漠化与石漠

化的核心因素,与土壤、生态、水文等多个地表过程密切相关。虽然土壤侵蚀研究需要气候、地质、地貌、土
壤、水文、生态等相关学科的基本知识,分析土壤侵蚀发生、发展过程的动力机制,但需要明确界定土壤侵

蚀研究的时空尺度。土壤侵蚀与水土保持之间相互联系、相互促进。土壤侵蚀研究的时间尺度以次降雨、
月、年为主,研究主题为次降雨侵蚀过程、土壤侵蚀季节变化与年际变化,时间尺度不宜超过100年。土壤

侵蚀研究的空间尺度以小流域为主,基于土壤侵蚀垂直分带性,可以进一步分为样点、坡面、沟坡与小流

域。在不同空间尺度上,研究内容与研究方法差异明显。土壤侵蚀过程包括土壤分离、泥沙输移和泥沙沉

积,各个过程的主控因素存在差异,研究成果积累差异明显,研究重点会随着时空尺度的变化而有所不同。
在土壤侵蚀过程研究中,应充分理解分离控制和输移控制及其时空转换阈值。虽然土壤侵蚀研究已经取

得了大量成果,但在细沟网络结构及其时空变化、泥沙沉积过程、沟蚀形成与演变动力机制、重力侵蚀发育

过程动力学机理、小流域土壤侵蚀过程模型等诸多方面,亟待加强研究。
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Abstract:Soilerosionisakeyprocesstoalterlandformsundermoderngeo-environmentalconditions.Itis
alsothemainelementtosoildegradation,desertificationandrockydesertificationandiscloselyrelatedto
earthsurfaceprocessesofsoil,ecologyandhydrology.Theknowledgeofclimatology,geology,geomorphology,

pedology,hydrology,andecologyareneededtoanalyzethedynamicmechanismsofsoilerosionoccurring
anddevelopment.However,theboundariesoftemporalandspatialscalesneedtobeidentifiedclearly.Soil
erosioniscloselyrelatedtosoilandwaterconservationandtheyarestimulatedtoeachother.Thetemporal
scaleofsoilerosionresearchfocusesonrainfallevent,month,andyear.Themaintopicsareerosionprocessesof
rainfallevent,seasonalandinter-annualvariationsinsoilerosion.Thetimescaleshouldbelessthan100
years.Thespatialscaleofsoilerosionresearchshouldbefocusonsmallwatershed.Basedonthevertical
distributionofsoilerosioninsmallwatershed,site,hillslope,gullyandsmallwatershedarecommonly
selectedtostudysoilerosion.Nevertheless,thecontentsandmethodsarequitedifferentfromdifferent
scales.Soilerosionincludesthreesub-processesofsoildetachment,sedimenttransportandsediment
deposition.Thekeyinfluencingfactorsandtheresearchaccumulationsofthesesub-processesaresignificantly
different.Thestudyingtopicschangewiththetemporalandspatialscales.Thedetach-limitedandtransport-
limitedaswellastheiralteringthresholdconditionsshouldbealwaysremindinmindtounderstandyour
experimentalresults.Thefuturestudiesshouldbeenhancedonrillnetworkanditstemporal-spatial
variations,sedimentdeposition,dynamicmechanismofgullyformationandevolution,mechanismofgravity
erosiondevelopment,process-basedsoilerosionmodelforsmallwatershed.
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  土壤侵蚀是现代地理环境条件下改变地貌景观

的主要过程,也是引起土壤质量退化、沙漠化与石漠

化的核心因素,与大气环境质量、生态系统稳定性、生
物多样性、土地资源可持续利用、流域防洪、水体环境

及水资源管理等密切相关。加强土壤侵蚀发生、发展

动力机制与过程的深入系统研究,是制定合理的水土

保持措施、阻控土壤退化、维持土地生产力、提高河道

泄洪能力、延长水利工程使用寿命、改善水体质量、提
升生态系统服务功能的前提和基础。

过去100年以来,国内外学者在土壤侵蚀类型与

空间分布、影响因素与机理、土壤侵蚀过程及其水动

力机理、土壤侵蚀时空分异规律、区域侵蚀产沙、土壤

侵蚀预报模型、土壤侵蚀环境效应等诸多领域[1-6],开
展了大量卓有成效的研究工作,为土壤侵蚀学的发展

和完善、研究方法与技术体系的进步、流域水土保持

措施优化配置、区域生态环境保护奠定了坚实的基

础。然而,深度分析土壤侵蚀研究现状,深感在土壤

侵蚀学科定位、土壤侵蚀研究时空尺度、土壤侵蚀过

程等方面,尚存在着许多疑惑与歧义,严重制约了对

相关研究成果的理解,阻碍了土壤侵蚀研究的快速发

展。因此,本文在系统分析土壤侵蚀与其他学科相关

关系、土壤侵蚀研究时空尺度和土壤侵蚀过程的基础

上,提出了未来土壤侵蚀研究亟待加强的内容,旨在

规范土壤侵蚀研究思路,促进土壤侵蚀学科发展,更
好地为水土保持规划、设计与措施配置服务,实现区

域生态环境保护与高质量发展的宏伟战略目标。

1 土壤侵蚀与其他学科的关系
土壤侵蚀是气候、地质、地形、土壤、植被、土地利

用等多种自然与人为因素综合作用的结果,因此,在
研究土壤侵蚀过程中,势必会需要很多其他学科的知

识,诸如气象与气候学、地质地貌学、土壤学、水文学、
水力学、生态学、泥沙运动力学、物理学、数学、地理信

息系统与地图学及计算方法等。气象与气候学中的

天气现象,特别是降水是驱动水力侵蚀的原动力,降
水强度、降水历时、降水面积、暴雨中心及其移动方

向,都显著影响土壤侵蚀强度及其时空分布。温度的

日变化与季节变化,决定了冻融侵蚀径流泥沙的日变

化与季节分布、土壤蒸发与植物蒸腾强度以及土壤水

分季节变化,而土壤水分的大小又直接影响降水入

渗、坡面产流与产沙过程。土壤侵蚀发生在土壤界

面,土壤类型、质地、结构、容重、黏结力、团聚体数量

及其稳定性、有机质含量、钠离子浓度等直接决定了

土壤孔隙的大小、多少和连通性,控制降水入渗及侵

蚀过程,决定了土壤侵蚀动力的大小和土壤抗蚀性能

的强弱,从物理本质上讲,土壤侵蚀就是侵蚀动力与

土壤抗蚀性能相互作用的结果[7-8]。土壤理化性质时

空变异,直接影响土壤侵蚀时空分布特征。水文学是

研究地球上水的分布、运动、循环及其与人类社会活

动相互关系的学科,其产流过程与汇流过程和土壤侵

蚀直接相关,对产流机制的深入分析,有助于量化地

表径流、壤中流和地下径流的大小。地表径流是土壤

分离的驱动力,也是泥沙输移的载体,其大小及其时

空分布,直接影响土壤侵蚀强度与时空分异特征。壤

中流发育及其在流域下部的出露,会促进土壤侵蚀,
特别是沟蚀发育[9],同时与非点源污染物的迁移过程

密切相关。在满足植被截留、地表填洼和土壤入渗的

同时,坡面必然会产生地表径流,向下坡流动,这一过

程会不可避免地涉及到水力学。坡面径流属于典型

的薄层水流,其属性沿程多变,流态受降雨特性、径流

量大小、地形条件、地表随机糙率、植被生长、砾石覆

盖与出露、侵蚀形态与演变过程、含沙量等多种因素

影响[10-11]。在野外条件下,流量和坡度是最易测定的

水动力学参数,因而被广泛用于土壤侵蚀过程模

拟[12]。流速是流量、坡度、下垫面条件综合作用的结

果,与土壤侵蚀过程密切相关,因而,研究不同条件下

坡面径流流速,并构建流速与土壤侵蚀过程间的定量

关系[13-14],是土壤侵蚀研究的重要领域。探索坡面径

流阻力特征,是揭示土壤侵蚀时空变化物理本质的基

础,因而坡面径流阻力特征也是土壤侵蚀研究的重要

内容,受到广泛关注[15]。在构建土壤侵蚀过程模型

时,全球多采用水流剪切力、水流功率和单位水流功

率等综合性水动力学参数,而表征能量的水流功率可

能是模拟土壤侵蚀过程最佳的综合性水动力学参

数[16-17]。植被具有强大的水土保持功能,显著影响土

壤侵蚀过程,无论是植被冠层截留作用、枯枝落叶的

蓄水功能、枯落物分解以及根系生长与死亡,都会促

进降水入渗,减少地表径流,降低土壤侵蚀动力,而冠

层与枯落物保护地表、生物结皮的生长发育、根系的

加筋与锚固效应,都会显著提升土壤抗蚀性能[18-20]。
生态建设工程是促进区域植被恢复的有效途径,而随

着植被的逐渐恢复或演替,植物群落物种组成、生物

多样性、丰富度等生态学属性就会发生巨大变化[21],
导致植被提升土壤抗蚀性能的作用随着植物群落类

型、退耕年限、退耕模式的变化而出现显著差异,且具

有明显的季节变化特征[22-23]。
开展土壤侵蚀研究,除了必须系统了解、熟悉、掌

握土壤侵蚀相关的理论知识体系、研究方法和研究设

施以外,势必需要上述如气象气候学、地质地貌学等

相关学科理论知识的支撑与帮助,但研究的思路、理
念、角度、范围、方法和时空尺度,必须要和土壤侵蚀

研究需求相辅相成,土壤侵蚀研究不是研究气象气候
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学、地质地貌学、土壤学、水文学、水力学、生态学和泥

沙运动力学本身,而是为分析、解释、揭示土壤侵蚀动

力过程、时空分异特征提供理论支持。土壤侵蚀研究

空间尺度的重点应该是小流域(图1),在面积<50
km2的小流域内,土壤侵蚀研究涉及的侵蚀类型、影
响因素、侵蚀过程、垂直分带性、时空分布、水沙关系、
环境效应、水土保持措施配置、水土保持效益分析、生
态功能服务等内容,都可开展深入系统的研究。当研

究尺度从小流域扩大到流域(数千平方公里)时,研究

的重点内容、核心过程、控制因素都会发生变化,相应

的研究方法和思路以及对应的学科也会发生变化(图

1)。以侵蚀泥沙为例,在小流域尺度上,土壤侵蚀研

究可以辨识侵蚀泥沙来源、分析泥沙的多少及其时间

变化等,但当侵蚀泥沙被输移到河流以后,泥沙运动

则受控于径流量大小、河道断面形态、河流比降以及

水利工程(如水库)的规模与空间分布等,解决这些问

题则是河流泥沙运动力学研究者的专长。随着研究

尺度的进一步扩大,到区域(大江大河、省域等)尺度,
关注的重点则转变为空间分异或地带性问题,而研究

地带性则是地理学的重点内容(图1)。随着科学技

术的快速进步,任何学科的发展都不可能离开相关学

科的支持,多学科交叉与融合是历史发展的必然,但
土壤侵蚀研究者需要时刻清楚,需要学习、借鉴的是相

关学科研究的思路、理念和方法,取长补短。为了分析、
揭示土壤侵蚀过程与机理,只有通过不断地借鉴和学

习,才能促进土壤侵蚀学科的发展和土壤侵蚀研究的快

速进步,更好地服务于水土保持生产,阻控水土流失,维
系区域生态平衡与社会经济的可持续发展。

图1 土壤侵蚀与其他学科的关系

土壤侵蚀与水土保持密切相关,明确土壤侵蚀与

水土保持的逻辑关系,对土壤侵蚀研究至关重要。要

明晰土壤侵蚀与水土保持的关系,首先需要明确科

学、技术与工程的辩证关系,用通俗语言表达,科学是

对未知世界的探索和认知,技术是在系统总结、凝练

科学研究结果基础上形成的方法、标准、法规和法律

体系,工程则是为了实现某一目的而采取的社会实践

活动。科学是技术的基础,技术指导工程,工程实施

提出技术需求,促进技术进步,工程实施可能出现新

的问题,需要科学继续探索,当前的技术无法满足工

程需求,则需要继续加强科学研究,科学—技术—工

程相互影响、相互促进、共同进步,但在一定的历史时

期或对于特定的社会群体,科技、技术和工程的进步

可能并不同步。从本质上讲,土壤侵蚀涉及的内容,
都属于科学研究范畴,而水土保持则既包括科学研究

内容,也包括技术凝练和工程实践内容。水土保持措

施适宜性、水土保持措施发挥效益的作用机理、水
土保持效益随坡度变化并趋向失效的坡度阈值等内

容,属于科学研究;水土保持规划设计、水土保持监

测、水土保持措施体系、水土保持相关的标准、法规

等,属于技术范畴;而各种大规模的水土保持生产,如
坡改梯、生态建设工程、淤地坝建设等属于工程范畴。
不同性质的工作或任务,应该有不同性质的单位来

完成,水土保持中科学研究部分,应该由高等院校、国
家级科研院所来完成,水土保持技术体系应由行业研

究院所和省级研究所来完成,而水土保持工程的实

施,则由水利部、流域机构、省、市、县级水务(水保)部
门来完成。土壤侵蚀研究为水土保持研究与技术总

结提供理论基础,水土保持技术进步会更好地指导水

土保持工程,水土保持工程的大面积实施,产生新的

问题和技术需求,则会促进土壤侵蚀研究和水土保

持技术革新。如大面积实施的“退耕还林(草)”工程,
导致区域侵蚀环境发生了重大变化,植物群落近地表

特性的显著变化,势必会引起土壤侵蚀动力和土壤

抗蚀性能的双重变化,为了揭示这些变化对土壤侵蚀

过程的潜在影响与机理,则需要在新的环境条件下,
开展大量土壤侵蚀研究工作,提升与完善对土壤侵

蚀动力过程的认知[24]。

2 土壤侵蚀研究的时空尺度
土壤侵蚀研究的时空尺度,在很大程度上决定着

土壤侵蚀研究的范围,因而明确土壤侵蚀研究的时空

尺度问题,对于梳理土壤侵蚀研究思路、促进土壤侵

蚀学科建设具有重要意义。土壤侵蚀研究的时间尺

度,变化范围很大(表1),不同时间尺度上的研究重

点各有差异,分别论述。次降水是研究土壤侵蚀最常

见的时间尺度,以次降雨为对象,系统研究降水、地
形、植被、土壤、土地利用等因素对径流小区、全坡面

或小流域产流产沙过程的影响。与土壤侵蚀密切相
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关的许多地表过程,其变化都发生在次降雨过程,如
降水截留、土壤入渗、地表填洼、地表随机糙率、水文

功能连通性、土壤水分运动与再分布、污染物迁移、细
沟形成与发育等。为了有效模拟产流和侵蚀过程,降
低降雨强度随时间变化引起的模拟难度,通常将时间

进行分布,以秒或分钟为时间步长,在很短的时间段

内,可以假定降水随时间没有变化,用时段平均降雨

强度替代瞬时降雨强度,则将微分问题转化为差分问

题,模型求解更为简单高效。在日尺度上,很多影响

土壤侵蚀的要素都会发生变化,特别是与温度密切相

关的冻融侵蚀,温度的日变化导致土壤处于冻结—融

化—冻结的周期变化,对应的径流和侵蚀产沙过程也

具有明显的日变化。在西北内陆的干旱和半干旱地

区,高山积雪与冰川融化是流域径流补给的主体,温
度日变化直接影响河川径流与泥沙,对应的研究思路

必须加以调整。植被生长受控于温度积累过程,其根

系分解也与土壤水分和温度密切相关,因此,作物生

长模型多以日为时间步长,实现作物生长过程模拟。
在季风气候区,降水集中,对于以降水为侵蚀动力的

土壤水蚀研究,则需要关注整个雨季植被生长的变化

过程,包括其高度、盖度、生物量、枯落物蓄积量及根

系密度的季节变化。对于侵蚀产沙的策源地———坡

耕地而言,在月尺度上,农事活动(耕作、播种、锄草、
施肥、收获等)会发生明显的变化,不同农事活动对地

表的扰动程度差异明显,导致土壤侵蚀强度发生明显

变化[25]。气候具有明显的随机性,在年际尺度上,降
水的多少可能存在显著差异,因而在年尺度上,需要

分析、比较降水等气候特征年际变化对土壤侵蚀过程

的影响。同时在很多区域,都存在着比较固定的农作

制度,在黄土高原许多地区以一年一熟或两年三熟为

主,多以大豆—小麦—玉米—谷子—马铃薯—大豆的

农作制度进行循环,因而对坡耕地土壤侵蚀的研究,
也应该遵循同样的农作制度,完成整个轮作制度内的

相关研究,获得比较可靠的研究结果。对于短期、中
期和长期的定义是个相对概念,没有明确的规定,但
土壤侵蚀研究的短期应在20年以内,中期为50年以

内,而长期则小于100年。在短期时间尺度上,土壤

侵蚀研究更多地聚焦于水土流失、生态建设工程等过

程导致的土壤性质变化及其对土壤侵蚀的潜在影响。

土壤可蚀性是表征土壤抵抗侵蚀的潜在能力,与土壤

性质密切相关,但受降水等气候特征年际变化的影响,
对土壤可蚀性的研究,至少应该在短期时间尺度上进

行。切沟作为流域侵蚀的重要类型,是连接坡面与沟

道的枢纽,也是流域侵蚀产沙的主要来源,对其形成与

发育过程的研究具有重要意义。但与细沟或浅沟侵蚀

不同,切沟的演变过程需要更长时间,最少在短期时间

尺度上,研究切沟的演变过程,才能比较完整地认识切

沟形成、发育的整个过程,进而对切沟发育的动力机制

有更深入的理解,为其治理提供理论基础。虽然土地

利用方式与结构的调整具有一定的随机性,如某项政

策的实施、矿产资源的发现与开发等,但社会经济和科

技进步导致的土地利用结构调整,是个相对缓慢的过

程,需要在中期时间尺度上进行研究。土地利用类型

与结构的变化,势必会引起土壤侵蚀发生响应[26],而
土地利用结构的调整又会引起植被覆盖的相应变化,
进一步引起区域土壤侵蚀过程发生转变,无论是土地

利用结构的调整,还是与其对应的植被覆盖的改变,都
会引起区域生态水文与侵蚀过程发生变化,而研究区

域尺度水沙变化规律及其归因分析,则是中期时间尺

度上土壤侵蚀研究的重点。在长期时间尺度上,气候

变化可能是引起土壤侵蚀变化的主要驱动力,在全球

气候变化影响下,在可预见的未来,全球升温是必然结

果,则与温度直接相关的生态、水文、侵蚀过程的相关

研究,必须在全球气候变化的大背景下进行,特别是全

球气候变化对冻融侵蚀的潜在影响、风力侵蚀对温度

上升导致植被覆盖变化的响应与机制、西北内陆地区

高山积雪与冰川消融及其侵蚀效应与全球气候变化的

关系、高海拔地区(如青藏高原)生态、水文、侵蚀过程

对全球气候变化的响应与机理等方面,需要特别关注。
土壤侵蚀研究的核心目的是为水土保持技术体系的凝

练、集成提供理论基础,为流域水土流失综合治理提供

理论支持,因此,没必要过于强调正常侵蚀、地质侵蚀

和加速侵蚀等概念的区别与联系,因为当研究的时间

尺度超过长期以后,很多过程已经不属于土壤侵蚀的

研究重点,如在短期尺度上,可利用水库或湖泊泥沙动

态变化,反演流域侵蚀泥沙的多寡及其来源,但超过一

定时间尺度后,则变成了泥沙沉积学或环境演变学,而
不再是土壤侵蚀的研究重点。

表1 土壤侵蚀研究的时间尺度及重点研究内容

时间尺度 时分秒 日 月 年 短期 中期 长期

重点研究内容
次降雨侵蚀过程与

下垫面变化

温度 日 变 化、植 被 生

长特性、土壤水分

降水 季 节 分 布、植 被

生长特性、农事活动

气候 年 际 波 动、

农作制度

土壤性 质 变 化、土 壤 可 蚀

性、切沟演变过程

土地利 用 变 化、植 被 覆 盖

变化、区域水沙变化

气候变化的侵

蚀环境效应

  与时间尺度类似,土壤侵蚀研究也具有明显的空

间尺度(表2)。在样点(或样方)尺度上,需重点研究

气候、微地形、土壤性质、土壤水文与水力特性、植被

生长特征、地表填洼、侵蚀类型与强度等内容。样点

尺度的研究结果,为理解更大空间尺度,特别是坡面

尺度研究成果奠定理论基础,经常作为影响坡面侵蚀
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的因素,综合分析坡面侵蚀时空分布的差异,揭示坡

面侵蚀过程的动力机制。样方的大小,可以非常小,
也可以在几十甚至100m2 左右,如降雨量的监测仅

代表了雨量筒安装位置的降雨特性,而植被生长特性

调查样方的大小,一般随着植被类型的变化而有所差

异,如乔木多采用10m×10m的样方,灌木多采用5
m×5m的样方,而草本多采用1m×1m的样方进

行调查。研究结果与样方的位置选择及其重复数量

密切相关,因而在样方选择时必须综合考虑、充分代

表研究区的基本情况,才能进一步分析相关属性对土

壤侵蚀的影响。坡面是小流域重要的地貌单元,也是

土壤侵蚀研究的重点所在。无论是土壤侵蚀规律与

影响因素、土壤可蚀性、细沟发育与演变过程、浅沟形

成机制、水土保持措施效益,还是长坡面侵蚀泥沙来

源,都是坡面尺度研究的重要内容(表2)。径流小区

是开展坡面土壤侵蚀研究的基本设施,通过控制试验

的思路,在保持其他影响因素不变的情况下,改变其

中一个因素即可量化该因素对土壤侵蚀的影响[27]。
标准小区是研究土壤可蚀性的有效途径,它是水平长

度为20m、宽度为5m、坡度为5°或15°、小区内连续

休闲清耕、植被盖度<5%的径流小区,是分析径流小

区监测数据的基础平台。标准小区不但要在规格上

满足条件,而且小区内的处理也必须符合标准小区的

基本要求。笔者在审稿过程中或阅读文献时,经常看

到有人误解标准小区,认为满足标准小区的规格要求

即为标准小区,这里再次强调,标准小区必须同时满

足其规格和小区内处理两方面的要求。根据研究需

求,可以建设多种不同规格及处理的径流小区,利用

收集的径流泥沙资料,分析坡面土壤侵蚀过程与机

理。为了研究细沟网络结构,径流小区的长度必须足

够长。要监测切沟发育过程,则径流小区的面积要足

够大、长度要足够长,因此,径流小区的建设,必须与

其目的密切相关,同时要加强径流小区的日常维护与

管理。小流域是土壤侵蚀研究的主体,也是水土保持

综合治理的基本单元。小流域侵蚀泥沙来源、沟蚀与

重力侵蚀泥沙贡献率及土地利用变化对土壤侵蚀的

影响、水土保持措施优化配置及水土保持综合治理,

都属于小流域的研究重点。利用同位素示踪的基本

思路、采用复合指纹示踪技术即可诊断小流域侵蚀泥

沙来源[28]。在小流域尺度上,土壤侵蚀具有典型的

垂直分带性,特别是在黄土高原丘陵沟壑区更是如此

(图2),其根本原因是坡度变化和径流沿程的不断积

累。小流域土壤侵蚀垂直分带性的存在,使得土壤侵

蚀研究的重点随着空间尺度的变化而发生变化,从坡

面到沟道、再到小流域,水力侵蚀的影响逐渐降低,沟
蚀和重力侵蚀的影响逐渐加强,而不同侵蚀类型的影

响因素与驱动机制各不相同,对应的研究思路与方法

都要适当调整。流域是个地貌学概念,是指某一过水

断面以上由分水岭组成的积水区域。但在这里是和

小流域相比、面积较大的一个相对概念,虽然没有严

格的面积规定,但最少在县域以上、包含至少1个水

文站。在流域尺度上重点研究小流域特性(如其形

状、比降等)对土壤侵蚀的影响,同时受气候、地形和

植被空间分异特征影响,土壤侵蚀时空分异特征比较

明显,也是流域尺度研究的重点内容之一。到了流域

尺度,研究的重点已经转移到河川径流与泥沙的大

小,更多关心以泥沙输移比为核心的泥沙输移问题。
由于水利工程、特别是大型水库建设对流域泥沙输移

过程的影响较为显著,因而分析水利工程对流域水沙

关系的影响,也是流域尺度土壤侵蚀研究的重点内

容。区域是一个相对模糊的概念,与流域相比面积更

大,可以是面积很大的流域,也可以是某个级别的行

政区,但最少应该包括若干个水文站、面积在省域以

上。利用水文站径流泥沙长期的监测数据,可以分析

区域侵蚀环境演变的水沙效应,并通过双累积曲线等

数学方法,分析气候变化与人类社会活动的相对贡

献。通过区域水沙变化分析,也可以利用水文法确定

区域水土保持效益。在区域尺度,也可以分析伴随水

沙输移的碳迁移与转化过程及其环境效应。通过区

域水沙数据的长期监测,即可获得区域水土流失整体

情况,从而提出区域水土保持战略。需要强调的是,
样点—坡面—小流域是土壤侵蚀研究的重点所在,流
域和区域尺度的土壤侵蚀研究,其关注度应该明显小

于样点、坡面和小流域。
表2 土壤侵蚀研究的空间尺度及重点研究内容

空间尺度 样点 坡面 小流域 流域 区域

重点研究内容

气候、微地形、土壤、
植被、水力、水文、侵
蚀等要素与过程的

时空变化

土壤侵蚀规律与影响机制、
土壤可蚀性、水土保持措施

效益、沟蚀发育过程、长坡侵

蚀泥沙来源

侵蚀泥沙来源、沟蚀及重力

侵蚀、土地利用变化的水保

效应、水土保持措施配置、水
土保持综合治理

小流域特性对土壤侵蚀

影响、土壤侵蚀时空分异

特征、泥沙输移比、水利

工程潜在影响

环境演变侵蚀效应、区域水

保效 益、土 壤 侵 蚀 环 境 效

应、自然与人为影响诊断、
水土保持战略

3 土壤侵蚀过程
土壤侵蚀是在外营力作用下发生的土壤分离、泥

沙输移和泥沙沉积过程[29]。从过程而言,土壤侵蚀

包括土壤分离、泥沙输移和泥沙沉积3个子过程。土

壤分离是指在降雨击溅和径流冲刷作用下,土壤颗粒

离开土体、转变为泥沙的过程;泥沙输移是指松散的
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泥沙被径流从上坡向下坡、从上游向下游输移的过

程;而泥沙沉积是指随径流运动的泥沙,在重力作用

下沉降至土壤表面或河床上、变成静止泥沙的过程。
无论是泥沙输移过程,还是泥沙沉积过程,其主体都

是泥沙,而不是土壤。与泥沙相比,土壤具有稳定的

结构,土壤颗粒间通过物理、化学及生物胶结作用,形
成了相对稳定、具有一定黏结力的土壤结构,要把土

壤颗粒从土体上分离出来,必须消耗一定的能量。而

泥沙颗粒间是没有黏结力的,无论是原始土壤颗粒,
还是具有一定结构的团聚体,它们都呈无黏结力的颗

粒状态,这是泥沙与土壤的根本区别,在研究土壤侵

蚀过程时,应时刻铭记在心。土壤分离、泥沙输移和

泥沙沉积之间相互影响、相互制约,土壤分离过程为

泥沙输移过程准备了松散的泥沙,而泥沙输移过程又

是个能量消耗过程,随着输沙率增大,径流能量降低,
则用于分离土壤的能量相应下降,土壤分离速率降

低[30]。泥沙输移过程的核心是挟沙力,当径流输沙

率小于挟沙力时,说明径流还有多余的能量,则径流

继续分离土壤,使得径流输沙率持续增大,逐渐达到

挟沙力,当下垫面相对稳定时,径流处于临时的既不

分离、又不沉积的动态平衡状态。当下垫面坡度降低

或下垫面随机糙率增大、阻力增大时,坡面径流挟沙

力下降,则径流的实际输沙率大于挟沙力,部分多余

的泥沙必须沉积,则泥沙沉积过程开始。泥沙沉积可

能会改变下垫面状态,可能会出现“增阻”现象,也可

能出现“减阻”现象,前者是泥沙沉积导致下垫面“粗
糙化”、而后者是泥沙沉积引起下垫面“光滑化”的结

果[10]。沉积的泥沙也会覆盖地表、避免坡面径流直

接分离土壤。

图2 黄土高原丘陵沟壑区小流域土壤

      侵蚀垂直分带性及其主控因素

土壤分离过程的驱动力包括雨滴击溅和径流冲

刷,前者与降雨强度、坡度、土壤性质、植被覆盖以及

地表积水深度密切相关,国内外的相关研究[16]非常

丰富,积累了大量研究成果,并构建了比较理想的预

报模型。而由径流冲刷引起的土壤分离过程,主要受

控于坡面径流水动力学特性和土壤侵蚀阻力(细沟可

蚀性和土壤临界剪切力)。细沟可蚀性和土壤临界剪

切力表征了土壤对径流冲刷的抵抗作用,与土壤性质

(如类型、质地、容重、团聚体数量及其稳定性、有机质

含量等)密切相关。植被生长发育导致的植被根系密

度增大、枯落物与表土混合[18,31],都会引起土壤细沟

可蚀性和土壤临界剪切力发生变化。从物理本质上

讲,细沟可蚀性与土壤临界剪切力随土壤性质的变化

趋势应该是相反的,如当土壤质地从黏变砂,则细沟

可蚀性增大,而土壤临界剪切力下降,反之亦然,但实

际上有时并不会出现这种理想状态。总体而言,细沟

可蚀性反映土壤侵蚀阻力的功能更强,与土壤性质的

关系更为紧密,而土壤临界剪切力的变化则比较偶

然,这可能与土壤临界剪切力主要受表层土壤性质影

响,而表层土壤性质又具有强烈的时空变异有关。土

壤分离能力是输沙率为0时径流分离土壤的最大值,
它表征了一定水动力学特性条件下坡面径流分离土

壤的潜力,虽然土壤分离速率与土壤分离能力的单位

相同,但所表达的物理含义并不相同,一般讲土壤分

离速率时,是指输移一定泥沙的径流所对应的分离速

率,所以在使用过程中不能将土壤分离能力与土壤分

离速率等同或互换。土壤分离能力必须在足够长的

变坡试验水槽内,使用小样环采集的原状土测定,只
有在变坡试验水槽内,才可以获得相对稳定的、不同

的侵蚀动力(水流剪切力),从而得到不同水流剪切力

条件下的土壤分离能力。利用实测的土壤分离能力,
进一步拟合土壤分离能力(因变量)与水流剪切力(自
变量)间的线性关系,则拟合直线的斜率为细沟可蚀

性,而拟合直线在X 轴上的截距则为土壤临界剪切

力。为了获得比较稳定的细沟可蚀性和土壤临界剪

切力,测定土壤分离能力的水流剪切力最少需要5个

以上的不同等级,可以通过流量和坡度的不同组合获

得。在实际测定土壤分离能力时,存在着许多不确定

性[32],试验时应该严格控制试验条件,尽量获得比较

可靠的土壤分离能力,进而得到可靠的土壤侵蚀阻

力。值得注意的是,土壤分离能力不是土壤分离过程

研究的终极目标,而利用实测土壤分离能力分析土壤

侵蚀阻力时空变化及其动力机制、进一步构建土壤侵

蚀阻力预报模型或修订方程,才是土壤分离过程研究

的最终目的。
泥沙输移过程的核心是坡面径流挟沙力,它是坡

面径流水动力学特性和泥沙特性的函数[33-34]。受降

雨特性、地形条件、植被覆盖、土壤物理结皮发育、细
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沟形成与发育等诸多因素的综合影响,坡面径流挟沙

力具有强烈的时空变异特征,因而在野外条件下很难

测定,利用静床变坡水槽、采用人工加沙方法是测定

坡面径流挟沙力的有效途径[35]。在野外条件下,只
要确定了不同条件下的坡面径流水动力学特性、下垫

面条件及泥沙特性,即可根据室内构建的挟沙力方程

估算坡面径流挟沙力。需要注意的是,当径流和泥沙

到达小流域的沟道时,尤其是流域或区域尺度的河流

时,不能继续使用坡面径流挟沙力方程计算挟沙力,
需要改用河流动力学中相应的泥沙挟沙力方程,同时

需要根据泥沙是推移质还是悬移质选择合理的方程

进行模拟。最核心的泥沙特性是粒径和比重,对于原

始的土壤颗粒———黏粒、粉粒和砂粒而言,其比重都

接近2.65,用2.65近似并不会对挟沙力估算产生较

大影响,但侵蚀泥沙中的团聚体,其数量、稳定性、大
小及其比重,都会随着降水特性、土壤质地、土地利用

和农事活动强度与频度的变化而变化,虽然已经有研

究开始探索团聚体性质对坡面径流挟沙力的影响,但
究竟如何量化团聚体与坡面径流挟沙力间的关系,尚
需开展大量的控制试验。与土壤分离过程研究、特别

是降雨击溅驱动的土壤分离过程相比,坡面径流挟沙

力的研究还非常滞后,特别是陡坡条件下挟沙力的研

究非常薄弱,研究方法差异较大,试验数据的可比性

相对较差,因此,急需开展陡坡坡面径流挟沙力研究

方法的比较分析,改进、规范、完善坡面径流挟沙力试

验方法体系,为坡面径流挟沙力准确测定及陡坡坡面

径流挟沙力方程构建奠定基础。
在坡面和小流域尺度上,泥沙沉积不是土壤侵蚀

的主要过程,特别在坡度陡峻的黄土高原丘陵沟壑区

更是如此。而黄土高原丘陵沟壑区又是我国土壤侵

蚀研究的重点区域,许多土壤侵蚀研究成果都在该区

获得,导致我国对泥沙沉积过程的研究非常薄弱。但

随着水土流失治理工程的大力实施,无论是坡面措施

还是沟道措施,都会引起侵蚀泥沙的局地沉积,特别

是淤地坝工程,就是以拦蓄泥沙造地为核心目的,通
过分析坝库内泥沙沉积特性,反演小流域侵蚀泥沙来

源及其时间变化规律,是近年来土壤侵蚀研究热点之

一[29]。在黄土高原高原沟壑区、黄土高原涧地、淤地

坝坝系、东北漫川漫岗区、喀斯特洼地,泥沙沉积过程

是影响土壤侵蚀的核心过程,急需加强研究,特别是

泥沙特性(如团聚体含量及其稳定性等)和径流水动

力学特性(如运动速度等)对泥沙沉积的影响与机理。
土壤分离、泥沙输移与泥沙沉积过程间的耦合关

系,是土壤侵蚀过程研究的核心内容,对于土壤分离

与泥沙输移的关系。目前有不同的学术观点,但大部

分学者认为土壤分离与泥沙输移间存在线性耦合关

系,即当径流输沙率为0时,土壤分离速率最大,为土

壤分离能力,随着输沙率增大土壤分离速率呈线性函

数下降,当输沙率达到挟沙力时,土壤分离速率为0,
可以用Foster和 Meyer于1972年提出的线性假定

函数定量表征[30],但这一关系仅在挟沙力控制(即充

分供沙)条件下成立,在土壤侵蚀过程中,存在着2个

控制条件,分别为分离控制(Detach-limited)和输移

控制(Transport-limited)[2],前者是指下垫面土壤抗

蚀性能很强,雨滴击溅和径流冲刷无法提供足够多的

泥沙供给径流输移,此时侵蚀量的大小由土壤分离过

程控制;而后者是指雨滴击溅和径流冲刷提供了足够

的泥沙,但坡面径流挟沙力较小,无法将全部的侵蚀

泥沙输移走,此时侵蚀量由泥沙输移过程控制。很多

研究者很难理解这2个控制的真正涵义,为了更容易

理解,假设降雨降在裸露的基岩上,无论降雨强度、降
雨量和径流量多大,都无法在短期内将岩石分离并产

生侵蚀泥沙,此时的侵蚀量几乎为0,这属于典型的

土壤分离控制案例。假设降雨发生在沙漠内,雨滴击

溅会产生大量的松散泥沙,但全部或大部分降雨都会

就地入渗,不会产生坡面径流或坡面径流流量很小,
挟沙力非常小,无法将雨滴击溅产生的松散泥沙输移

走,此时即为典型的泥沙输移控制。随着时空尺度的

变化,分离控制和输移控制可能会发生变化,导致侵

蚀过程发生变化(图3)。例如,对于细沟间侵蚀,当
坡度较小时,雨滴与地面的夹角较大,大部分雨滴动

能都消耗于雨滴溅蚀,从而产生大量的松散泥沙,但
由于坡度较小,所以坡面径流挟沙力不足,此时侵蚀

泥沙的多少受控于输移过程。随着坡度增大,坡面径

流挟沙力增大,但雨滴与坡面间的夹角逐渐减小,消
耗于雨滴溅蚀的雨滴动能逐渐减小,被分离的泥沙减

少,同时径流量增大导致挟沙力增大,当坡度达到某

个临界值时,土壤侵蚀过程转变为分离过程控制。当

然,由于降水特性、土壤性质、下垫面条件的时空变

化,会引起输移控制转变为分离控制的坡度阈值发生

变化。在区域尺度上,黄土高原丘陵沟壑区因地形破

碎、坡度陡峻,径流挟沙力很大,因此,在黄土高原丘

陵沟壑区小流域尺度上,土壤侵蚀属于典型的分离控

制,导致小流域多年平均泥沙输移比近似为1。而在

东北漫川漫岗地区,因坡面坡度很缓,土壤侵蚀属于

典型的输移控制,绝大部分侵蚀泥沙都在坡面下部沉

积,导致大江大河(如松花江、辽河等)输沙率或含沙

量非常低,对东北漫川漫岗区坡面严重的土壤侵蚀产

生错觉。再次强调,由于坡面侵蚀过程可能受控于土

壤分离过程,也可能受控于泥沙输移过程,所以无法

或者很难用坡面径流小区和侵蚀动床测定的侵蚀量,
直接反推土壤分离能力和坡面径流挟沙力。
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图3 土壤侵蚀控制过程示意

4 亟待加强的研究内容
除了上面论述过程中涉及的研究内容以外,今后

土壤侵蚀研究还需要重点加强的内容为:
(1)细沟网络结构及其时空变化。细沟侵蚀是坡

面重要的侵蚀类型,其侵蚀量的大小与细沟网络结构

密切相关,目前尚没有建立细沟网络结构演变模型,
无法模拟细沟网络的时空分布,在很大程度上影响坡

面土壤侵蚀过程模型的构建及其模拟精度,因此需要

加强细沟网络及其时空演变过程研究。
(2)切蚀形成与演变动力机制。切沟是坡面和沟

坡重要的侵蚀类型,是小流域侵蚀泥沙的重要来源,
然而目前对切沟侵蚀动力过程的研究明显不足,特别

是切沟形成与发育过程动力机制的研究十分薄弱。
加强切沟形成与演变过程动力机制研究,构建切沟侵

蚀过程预报模型,作为小流域土壤侵蚀过程模型的重

要组成部分,会极大地提高小流域土壤侵蚀过程模型

的预测能力。从本质上讲,南方发育的崩岗是一种比

较特殊的切沟,因而研究崩岗的思路、理论和方法,应
该借鉴切沟的相关研究,其形成与演变过程的动力机

制,也应该加强研究。
(3)重力侵蚀形成与发育动力机制。在很多地区

都发育有大量的崩塌、浅层滑坡、泥流等重力侵蚀,因
重力侵蚀的发生具有一定的随机性,导致目前对于重

力侵蚀的研究相对滞后,应加强重力侵蚀发生的气

候、地质、地形、土壤、植被、土地利用方式等临界条

件、重力侵蚀演变过程及其动力学机制、重力侵蚀对

小流域侵蚀泥沙的贡献及其时空变化特征以及重力

侵蚀预报模型等方面的研究。
(4)不同侵蚀类型对小流域侵蚀泥沙的贡献及其动

态变化特征。在小流域尺度上,细沟间侵蚀、细沟侵蚀、
切沟(浅沟)侵蚀、重力侵蚀并存,在风蚀水蚀交错区,风
力侵蚀和水力侵蚀同时存在,而在高纬度和高海拔地

区,水力侵蚀、冻融侵蚀,甚至风力侵蚀镶嵌分布,各种

侵蚀类型对小流域侵蚀泥沙的贡献大小,直接涉及到

水土保持措施的设计与布局,需要加强研究。同时,

随着侵蚀环境的变化,不同侵蚀类型对小流域侵蚀泥

沙的贡献可能出现明显的变化,相应的小流域水土保

持综合治理策略需要调整,因而需要研究不同侵蚀类

型对小流域侵蚀泥沙贡献的时间变化过程。
(5)小流域土壤侵蚀过程模型。以 USLE(Uni-

versalSoilLossEquation)为基础的CSLE(Chinese
SoilLossEquation)土壤侵蚀模型研发已经取得了长

足的进展[3],有效指导了全国第五次土壤侵蚀普查,
但它属于多年平均的经验模型,无法准确反映小流域

土壤侵蚀时空分布。因此,构建小流域次降雨土壤侵

蚀过程分布式模型是当前土壤侵蚀模型研发的重点。
应充分利用地理信息系统流域计算功能,吸收国内外

土壤侵蚀机理与过程研究成果,借鉴国内外土壤侵蚀

过程模型研发的经验,开发小流域次降雨土壤侵蚀过

程模型,更好地指导小流域水土保持综合治理。除水

力侵蚀或坡面侵蚀外,模型中应同时包括切沟侵蚀模

块、重力侵蚀模块、积雪消融模块和作物生长模块,也
要借鉴河流动力学思路,在沟道或河流尺度上,充分

应用水文学、水力学及河流泥沙运动力学的相关模

型,做到不同空间尺度的无缝衔接,实现真正意义上

的小流域次降雨土壤侵蚀过程模拟与预报。
(6)复合侵蚀动力过程与模拟。如前文所述,在

风力水力复合侵蚀区、高纬度地区和高海拔地区,存
在着风水复合侵蚀、水力冻融复合侵蚀、风力冻融复

合侵蚀以及风力水力冻融复合侵蚀,与单纯的水力侵

蚀和风力侵蚀相比,目前对复合侵蚀的研究相对滞

后,究竟是时间的交替,还是时间上的交错,是过程的

叠加,还是机制的耦合,这些都不清晰。复合侵蚀区

占的空间比例很大,侵蚀过程更复杂,影响因素与机

制更多样。但开展复合侵蚀动力过程研究,是对区域

尺度土壤侵蚀时空分异特征的有益补充,也是国家土

壤侵蚀普查与调查的需求,亟待通过多学科交叉与持

续的科技攻关,力争有所突破。
(7)变化环境下小流域土壤侵蚀响应与机理。在

全球气候变化、重大生态工程建设、沙漠化防治、城市

化等自然过程和人类社会活动的驱动下,区域土壤侵

蚀环境会发生重大转变,例如“退耕还林(草)”工程的

有效实施,就显著改变了植物群落的近地表特性,植
物类型、群落结构、生物结皮、枯落物、根系系统及土

壤理化性质都发生了显著变化,而这些因素又与土壤

侵蚀过程密切相关,总体趋势是土壤侵蚀动力下降和

土壤侵蚀阻力提升,其结果必然是土壤侵蚀强度的降

低。全球气候变化导致的暴雨和干旱频率增大,无论

是对水力侵蚀,还是风力侵蚀都具有重要影响。而全

球气候变化导致的区域温度上升,更是彻底改变了高

纬度和高海拔地区的生态、水文过程,冻融侵蚀必然
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会发生强烈的响应。不同类型的土壤侵蚀对侵蚀环

境变化的响应程度与机制可能存在明显差异,因此需

要分区域、分侵蚀类型有序地开展相关研究。
(8)小流域土壤侵蚀环境效应。经常听有些学者

讲,非点源污染不属于土壤侵蚀研究范畴,这是长期

以来土壤侵蚀研究偏重物理过程的必然结果。作者

认为,小流域土壤侵蚀环境效应不但要做,而且急需

加强。在片面追求产量和卖相等经济因素驱动下,很
多地方都超量施用化肥、农药、杀虫剂、除草剂等,造
成多种污染物的大量流失,严重影响地表水体质量,
造成水质性水资源短缺,因而要加强小流域不同污染

物迁移、转化与富集过程与机理研究,同时应强化小

流域土壤侵蚀对土壤碳库、碳源—碳汇潜在影响的相

关研究,实现非点源污染物迁移过程模拟,并与土壤

侵蚀过程模型耦合或集成,有效模拟小流域土壤侵蚀

环境效应。
(9)土壤侵蚀研究方法体系。与其他学科一样,土

壤侵蚀研究的进步离不开研究方法体系的革新,除了传

统的样点调查、径流小区监测、把口站观测、人工模拟降

雨和变坡实验水槽等以外,应充分利用CT扫描、激光扫

描、GPS、探地雷达、摄影测量、遥感监测、地理信息系统、
数据远程传送、模型模拟等研究方法与技术,更精细、
更准确、更实时地监测、观测土壤侵蚀过程。不同方

法监测结果的对比分析研究也需要加强,便于提高监

测结果的可靠性和普适性。重力侵蚀、切沟侵蚀、冻
融侵蚀的监测方法体系,亟待改善与革新。

(10)数据收集、积累与共享。数据是目前土壤侵

蚀研究的瓶颈,在很多情况下由于缺乏可靠的数据,
限制了许多学术思想、研究理念、计算方法与模型构

建的实施与研发。因此,急需加强土壤侵蚀调查、监
测、试验数据的收集、积累和共享。土壤侵蚀研究是

个典型的多要素、多过程和多尺度问题,需要充分收

集相关学科的数据与成果,作为土壤侵蚀研究的基础

数据,分析土壤侵蚀动力过程与机理。同时要充分利

用元数据分析与高分遥感数据,借鉴云计算和大数据

的思路和理念,加强不同时空尺度数据的同化与融

合,为研究流域和区域土壤侵蚀分异特征奠定基础。
最后需要说明的是,本文不是综述文章,是作者学

术思想的总结和凝练,因此主要引用了作者已经发表的

若干相关文章作理论支持,没有大量引用其他同仁的文

献还请见谅。土壤侵蚀研究涉及的要素、过程与尺度很

多、很复杂,本文的观点不一定正确或全面,欢迎讨论,
相互学习、共同进步,促进土壤侵蚀学科发展。
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