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中国主要水蚀区土壤侵蚀过程与调控研究

李 锐１，２

（１．中国科学院 水利部 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；

２．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：国家重点基础研究发展计划（９７３）项目“中国主要水蚀区土壤侵蚀过程与调控研究”针对国家对土

壤侵蚀防治对策基础理论的迫切需求和国际学科前沿重大问题，选择东北黑土漫岗丘陵区、西北黄土高原

区、南方红壤丘陵区和西南紫色土山丘区等４个主要水力侵蚀区，从侵蚀过程、侵蚀模型和侵蚀调控３个

层面进行了系统研究。揭示了不同方式和不同尺度下土壤侵蚀发生发展的过程及其空间格局、影响因子

和作用机制；构建了中国多尺度水蚀预报模型；提出了水土流失与水土保持的环境效应评价指标体系与方

法；综合集成了适应自然生态过程和人类活动的水土流失调控范式。该项研究成果丰富和发展了具有中

国特色的水土保持科学，为国家制定水土保持战略和规划提供了理论依据。
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　　水土流失是制约人类生存和社会可持续发展的
重大环境问题，也是中国各种生态问题的集中反映。
中国退化耕地的１／３是由水土流失造成的，水土流失
不但造成土壤退化，土地生产力下降，还引起江河淤
积，水体污染，洪涝灾害加剧，导致生态恶化和区域贫
困。随着世界人口的增加，人类为了获取更多的食物
资源，加大了对有限土地资源的利用程度与规模，加
速了土壤侵蚀的发生，使土壤这一可再生资源在人类

社会发展过程中变为实际上的不可再生。揭示土壤
侵蚀机理与过程，构建适用于中国的土壤侵蚀预报模
型，提出水土流失与水土保持环境效应评价的理论与
方法，综合集成不同区域的水土流失治理模式，对确
保国家生态安全、粮食安全和经济可持续发展，推动
水土保持科技创新和学科发展具有极其深远的意义。

２００５—２００７年，水利部、中国科学院和中国工程
院联合组织了“中国水土流失与生态安全综合科学考



察”，考察结果表明，中国水土流失的形势依然十分严
重，还有许多科学问题迫切需要研究。为了适应这种
需求，国家于２００７年正式立项启动了国家重点基础
研究发展计划（９７３）项目“中国主要水蚀区土壤侵蚀
过程与调控研究”。该项目由中国科学院和水利部牵
头，组织了中国科学院水利部水土保持研究所，中国
科学院南京土壤研究所，中国科学院地理科学与资源
研究所，中国科学院生态环境研究中心，北京师范大
学，北京大学，清华大学，华中农业大学，北京林业大
学，以及黄河、长江流域相关研究单位等１０多家科研
院所和高等学校近百名水土保持与土壤侵蚀领域的

优秀科学家，在东北黑土区、西北黄土区、南方红壤
区、西南紫色土区等主要水力侵蚀区，依托国家和地
方的野外台站和研究基地，进行了系统的土壤侵蚀观
测和试验，对典型区实施了专题考察与定位监测，获
得了大量的数据与资料，就土壤侵蚀过程、侵蚀模型
与治理模式等理论和实践中的问题展开系统研究。
通过５ａ的努力，完成了既定任务，实现了预期目标，
取得了一批具有创新性和应用价值的成果。

１　土壤侵蚀过程与机理研究取得了创
新性进展［１－１０］

　　系统研究了不同类型区坡面土壤侵蚀发生和演
变的过程及驱动机制，探讨了坡面—沟道—河流系统
中坡面侵蚀产沙、沟道产沙、泥沙输移之间的内在联
系，为建立不同尺度土壤侵蚀模型，预报江河泥沙动
态变化提供了理论依据。

１．１　建立了坡面水沙二相流侵蚀动力学的理论描述
方程和关键参数

基于对坡面降雨径流侵蚀输沙过程复杂边界条

件的概化，以泥沙群体、水沙复合体的相互作用与土
壤动力结构参数为切入点，提出径流分散、径流挟沙
和径流输沙的物理表达式，实现了对坡面水沙二相流
侵蚀动力学过程的理论描述。另一方面，通过大量模
拟实验建立了输沙率与坡面流流态、水深、流速、阻
力、水流剪切力、水流功率及单位水流功率间的定量
关系，为建立基于过程的侵蚀预报模型奠定了理论基
础。在较大坡度范围内定量描述了径流挟沙力与常
用水动力学参数间的定量关系，改进了 ＷＥＰＰ模型
挟沙力方程，为建立适应中国国情的土壤侵蚀物理过
程模型提供了科学依据。

１．２　揭示了黄土区土壤侵蚀形态发生演变过程
基于天然降雨下野外原型动态监测、实体模型的

模拟降雨试验研究了沟蚀发育动态过程，成功地应用
高精度ＧＰＳ技术和三维激光扫描技术（ＬＩＤＡＲ）动

态监测了沟蚀发育过程，确定了各侵蚀形态发生的临
界阈值；完整模拟了自然坡面无人为犁耕条件陡坡片
蚀—细沟侵蚀—切沟侵蚀演变过程，建立了试验条件
下侵蚀形态演变过程的模拟模型，分析了沟蚀空间分
布规律及其沟蚀的产沙贡献。本研究结果用于校正
和丰富ＲＵＳＬＥ模型和Ｇｅｏ－ＷＥＰＰ模型。

１．３　揭示了东北黑土区长坡面侵蚀的发生过程，估
算了黑土侵蚀速率

基于模拟降雨试验，分析了次降雨条件下黑土区
直形坡土壤侵蚀空间分布规律。在５°和５０ｍｍ／ｈ的
小坡度和小降雨强度下，坡面以片蚀为主，坡面侵蚀
量沿坡长表现出增加—减少—增加的变化规律。而
降雨强度为１００ｍｍ／ｈ时，坡面侵蚀量沿坡长表现出
增加趋势，且坡长大于１１０ｍ时，侵蚀量增加趋势更
加明显，为５０ｍｍ／ｈ降雨强度下的１．３～３．３倍。当
坡面出现沟蚀，侵蚀量急剧增加，尤其在坡长为１６０
～２１０ｍ时侵蚀量增加更加明显。相同试验条件（５°
和５０ｍｍ／ｈ）下，沟蚀量是片蚀量的７．９～５３．５倍。
当坡面以沟蚀为主时，坡度由５°增加至１０°，侵蚀量
增加３．４～１２．２倍。
复合示踪元素１３７Ｃｓ和２１０Ｐｂｅｘ研究表明，直型坡耕

地５０ 和 １００ａ 坡面侵蚀速率分别为 ３　０５４ 和

２　７９４．７ｔ／（ｋｍ２·ａ），即每年大约流失土层０．２４～
０．２６ｃｍ。开垦后 ５４ａ的年均侵蚀速率为 ３　７７１
ｔ／（ｋｍ２·ａ），几乎为开垦前的１７倍。

１．４　揭示了细沟形成发育过程中的重力作用机理，
建立了沟蚀发育过程模拟模型

国内外过去关于细沟发育的研究都不能合理地

考虑重力侵蚀，因而也不能全面深刻地揭示细沟发育
和发展的机理。事实上，细沟在具有一定坡度的坡面
上发育的过程往往是通过溯源侵蚀来实现，而溯源侵
蚀又在某种程度上通过重力侵蚀（如泻溜、崩滑或崩
塌等）的形式推进。本研究提出的能够合理考虑重力
侵蚀的细沟发育自组织模拟模型，恰当地考虑了重力
侵蚀发生的随机性，开发了描述重力侵蚀特征的计算
模块，通过与国内外不同作者研究的实验资料比较论
证了不同坡度、不同雨强下模型的合理性。该模型不
仅能够较好地模拟坡面降雨侵蚀过程和径流冲刷侵

蚀过程，而且能够模拟降雨和径流共同存在时的坡面
侵蚀过程和细沟发育过程。

１．５　揭示了不同类型切沟的发育过程及其对流域产
沙贡献［１６］

切沟侵蚀虽早已为土壤侵蚀所关注，但受观测手
段限制，进展缓慢。本研究追踪这一前沿，采用目前
国际上先进的两大测量技术：高精度的测量型 ＧＰＳ
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（仪器测量精度为１～２ｃｍ）和示踪核素１３７Ｃｓ分析，分
别从沟蚀发育和下游沉积角度研究切沟侵蚀及其对

流域产沙的贡献。通过对选定的切沟每年２次重复
测量，获取了切沟在不同季节形态变化的参数，由此
区分出具有不同发育过程的切沟类型，总结了不同类
型切沟的发育规律；构建了沟蚀预报的动力因子，对
不同类型切沟侵蚀速率的预报进行了探讨。通过对
研究区水库沉积物的１３７Ｃｓ含量、机械组成分布，以及
沉积物层理变化分析，对比流域的１３７　Ｃｓ含量与机械
组成，确定了小流域内切沟侵蚀占流域土壤侵蚀总量
的比例，估算了切沟在小流域尺度上的输沙率。

１．６　编制了全国水土流失评价单元图，发展了用水
文站数据推算区域侵蚀量的方法［１１－１２，１５］

分析了区域水土流失特点，采用１∶４００万水资
源数据，９０ｍ×９０ｍ和３０ｍ×３０ｍ分辨率ＤＥＭ数
据，参考１∶２５万水资源分区方案，划分了全国水土
流失评价单元。全国共分为１０个１级单元，８０个２
级单元，４３６个３级单元，为中国水土流失定量评价、
动态监测打下了良好基础。
结合与侵蚀产沙和泥沙输移比相关的定性与定

量指标，发展了“层次类剔法”，利用水文观测站数据
推算了区域水土流失量。系统研究了近代东北黑土
区水土流失与环境演变进程，分析了西北黄土区环境
演变与水沙关系，揭示了黄土高原不同土壤侵蚀类型
区侵蚀产沙时空变化。分析中国水土流失的历史过
程、典型地区水土流失动态，对中国主要水蚀区水土
流失趋势进行了预测。

２　构建了适用于中国侵蚀环境的多尺
度土壤侵蚀预报模型［１１－２０］

　　基于中国土壤侵蚀发生发展过程与驱动机制的
研究结果，提出了不同尺度土壤侵蚀因子评价指标和
计算方法，明确了水沙在单元之间的相互传递关系，
建立了坡面、小流域和区域尺度的土壤侵蚀模型，已
被用于第一次全国水利普查中的土壤水土流失调查。

２．１　建立了中国坡面土壤侵蚀模型
利用模拟降雨实验，及全国主要水蚀区径流小区

历史观测资料和水土保持措施研究成果，修正、完善
并建立了适合中国国情的坡面土壤侵蚀预报模型

（Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＣＳＬＥ）。发展和完善了
适于中国降雨侵蚀力Ｒ的计算方法，利用我国陡坡
小区资料，补充了陡坡情况下的地形因子计算公式；
解决了土壤可蚀性因子Ｋ、生物措施因子Ｂ、工程措
施因子Ｅ和耕作措施因子Ｔ 的计算与取值问题，特
别是修订了国际上土壤可蚀性因子的计算公式，实现

了用土壤理化性质资料精确计算土壤可蚀性因子值。
为小流域分布式土壤侵蚀预报模型和区域土壤侵蚀

预报模型提供了坡面流失量和单元流失量的计算

基础。

２．２　开发了分布式流域水力侵蚀产沙模型［６，８－１０］

综合应用数据库技术、ＧＩＳ和 ＲＳ技术，开发了
一个具有较强物理机制的分布式流域水力侵蚀产沙

模型。实现了降雨和水沙信息的自动观测及数据的
传输和存储；深入研究了雨滴溅蚀的５个要素，提出
了坡面流水深对溅蚀屏蔽作用的公式，改进了雨滴溅
蚀模型；以水流功率作为坡面流输沙的主导因素，通
过量纲分析得到了基于水流功率的坡面流挟沙力模

型；开发了坡面侵蚀产沙模型，其子模型包括坡面雨
滴溅蚀模型、坡面流挟沙力模型以及坡面流侵蚀产沙
模型；按照流域水沙运动物理过程之间的联系，将坡
面模型与沟道模型集成，构建了基于物理过程的分布
式流域水力侵蚀产沙模型，其应用结果令人满意。

２．３　构建了区域土壤侵蚀模型
基于对坡面和小流域土壤侵蚀及其模型的理解，

和对区域土壤侵蚀过程的认识，利用区域土壤侵蚀因
子研究成果，划分研究单元，概化降水产流产沙过程，
水沙物质汇集过程和水土流失治理过程，根据水文地
貌学原理，在ＧＩＳ空间分析功能支持下，完成单元间
径流泥沙的产、汇、积的运算，构建了区域土壤侵蚀模
型。可输出研究地区的土壤侵蚀图。区域土壤侵蚀
模型开发一直受到应用部门的支持和重视，并先后在
水利管理部门的支持下，将模型应用于土壤侵蚀普查
试点，对陕西省延河流域和江西省赣南地区的土壤侵
蚀定量评价，取得了良好的效果。

２．４　提出了区域水土流失因子的指标与算法
建立并完善了影响区域水土流失自然因子指标

和计算（提取）方法，为进行区域水土流失评价及预测
预报奠定了基础。

２．４．１　气候因子　建立了用不同时间尺度常规降雨
资料估算降雨侵蚀力的方法，并对其进行误差评估。
提出采用ＧＥＶ广义极值分布计算不同重现期年降
雨侵蚀力和次降雨侵蚀力，绘制了中国年降雨侵蚀力
及２４个半月降雨侵蚀力空间分布图，为全国各地估
算侵蚀力提供依据。

２．４．２　植被因子　根据植物群落垂直结构特征及不
同结构层次在水土保持作用方面的差异，提出结构化
植被因子指数的概念和算法，解决了单纯投影盖度在
估算水土保持效益时的误差问题，消除了植被建造中
单纯追求覆盖率的误区，为水土保持效益评估，人工
植被建造和规划等提供重要的科学依据。
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２．４．３　地形因子　提出“侵蚀势能”概念，即用单位
面积内等高线的长度与等高距、区域高差的乘积，来
表征区域水土流失地形因子。建立了坡度、坡长在不
同比例尺间的转换计算模型，解决了地形图分辨率减
小对地形因子（坡度、坡长）的影响。

２．４．４　土壤因子　建立了基于能量意义的，适宜于
区域尺度水土流失模型的土壤抗侵蚀指标，进一步完
善和改进了土壤因子的定量表征与计算方法，生成了
典型区和全国的水土流失土壤因子系列图与数据库。
这些阶段性的成果被国家第一次水利普查水土

保持（土壤侵蚀）普查采用，对中国定期进行水土保持
信息公报制度的顺利执行奠定了理论和基础，并提供
了技术与方法。

３　提出了水土流失与水土保持的环境效
应评价理论与指标体系，凝练了不同

类型区水土流失综合治理范式［２１－３５］

３．１　提出了水土流失及其治理的环境效应评价指标
与方法

系统分析了地块、坡面、流域等不同尺度下垫面
变化及空间格局变化引起的水沙演变特征，揭示了流
域水土流失的尺度效应，辨析了水沙变化中人类活动
的贡献率。黄土高原典型小流域综合治理的减沙效
益分析结果表明，降雨变化因素造成流域输沙量减少
的３０％，水土流失治理措施的作用约占７０％。基于
超渗产流理论建立了描述流域降雨径流和侵蚀产沙

物理过程的数学模型，用于评价水土流失及保持措施
的水沙效应。林草植被盖度３０％以上时水沙效应开
始显著，植被盖度４０％以上基本达到减水５０％～
６０％，减沙８０％的稳定发挥效益阶段。分别从降
雨—产流—产沙—养分输出过程链和ＤＰＳＩＲ因果效
应链角度，构建了水土保持环境效应评价框架，拟定
了评价指标体系，并进行了实证研究。研究结果可直
接服务于黄河治理的宏观决策，为黄土高原流域管理
与黄河治沙，水资源配置及生态建设规划提供技术
支撑。

３．２　发展了基于“双套对偶评价指标体系”的水保措
施适宜性评价方法，丰富和完善了水土保持措
施效益的评估体系

建立了４大水蚀区主要水土保持措施的系统诊
断方法，提出了基于“双套对偶评价指标体系”的水保
措施适宜性评价方法；提出了水土保持措施效益的评
估理论、指标体系和评估方法；提出的小流域治理度
和水保效益评价体系，为小流域水土流失综合治理评
价提供了新的有效途径，可为国家有关部门制定技术

标准提供建议；构建的小流域水土保持措施效益评价
指标体系，可以直接用于修正和改进相关国家标准，
使其更适宜于流域尺度的水土保持效益评价。

３．３　提出了区域水土保持植被措施的定量评价方
法，建立了南方林下水土流失区的判别标准
揭示了植被覆盖类型、秸秆覆盖和土壤前期含水

量对地表产流产沙的影响，不同水土保持植被措施类
型的ＬＡＩ季节性演变规律，提出了以植被叶面积指
数ＬＡＩ替代植被覆盖度 ＶＦＣ定量表征植被水土保
持功能的科学依据，克服了单纯利用植被覆盖度表征
植被水土保持措施效益的缺陷，使得植被结构单一的
林下水土流失状况得以更准确地揭示。
通过定量比较，发现在各种植被措施中，近地表

植被覆盖对防治土壤侵蚀的效果最为显著，揭示了南
方“林下流”发生的基本规律；建立了区域水土保持植
被措施定量评价以及“林下流”的判别标准，克服了传
统上只基于遥感数据没有地面数据支撑评价方法的

局限性，提出了基于地面土壤流失观测数据和遥感数
据的“林下流”区域鉴别方法，并采用植被恢复度判别
南方水土保持的效益和功能。

３．４　凝练了不同类型区水土流失综合治理范式，构
建了基于生态－水文－侵蚀过程的情景模拟工
具，对不同治理范式情景下的生态、经济效益进
行了分析

系统阐述了中国主要水蚀类型区水土流失的特

点和面临的生态问题，在对研究区域５０ａ来水土流
失治理的演变过程、土地利用变化及其驱动机制深入
分析的基础上，总结了各主要水蚀类型区的水土流失
综合调控范式。构建了能够定量模拟评价水土保持
综合调控措施的生态效应和水土流失综合治理与生

态经济协调发展情景分析工具，可以定量模拟评价水
土保持综合调控措施的生态效应和经济效应，具备模
拟流域过程空间详细变异的优势，对流域治理措施的
空间配置方面的详细设计具有重大意义。基于所构
建的情景模拟分析工具，模拟了各种治理范式情景下
流域的响应，实现不同治理范式情景下生态效益分
析，可定量评价流域水土流失调控对策和治理的经济
效益和环境效益，奠定流域综合治理方案的科学基
础，可直接用于各类型区水土流失综合治理范式的定
量评价和优化，服务于国家水土保持宏观战略决策。

４　取得了一些重要基础性研究成果

在项目执行过程中，始终把建立和完善中国土壤
侵蚀基础研究体系和基础设施与观测体系建设作为

主要目标之一。
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４．１　补充和完善了室内、室外试验与观测基础设施，
为建立全国土壤侵蚀野外观测试验体系奠定了

基础［１６，２１，２６］

结合中国主要水蚀区水土流失的特征，在过去研
究的基础上补充和完善了室内与野外试验与观测基

础设施，在主要水蚀类型区修复和新建了土壤侵蚀实
验观测小区，选择典型区修建和布设了定位观测小流
域和观测、试验、研究样区，构建了较为完善的水土保
持与土壤侵蚀野外观测、研究平台，提出了小区观测
的技术标准与规范，为建立全国土壤侵蚀野外观测试
验体系奠定了基础。

４．２　研发了一批土壤侵蚀基础研究的实验观测技术
或设备，极大地提高了中国土壤侵蚀基础研究
的技术水平［１１，１６］

开发了一批具有自主知识产权的实验观测技术

和设备，将三维激光扫描技术与可移动水土流失实验
系统有机结合，实现了降雨侵蚀前后坡面地表微形态
变化的精确、快速测量，为坡面侵蚀过程研究提供了
新的技术手段。通过在不同类型区建设规格、标准统
一的野外土壤侵蚀试验观测设施，为建立中国水土流
失观测技术体系与监测系统提供了依据和方法。研
制的野外人工模拟降雨机实现了土壤侵蚀研究方法

的创新，该降雨机雨滴终点速度和动能与天然降雨类
似，空间分布均匀，防风性强，侵蚀规律与天然降雨侵
蚀规律相似，性能上达到了国际先进水平；降雨机、水
电、径流小区等配套设施齐全，自成体系，独立运行，
便捷实用，操作性强，居于国际领先水平。

４．３　构建了中国水土流失基础信息平台［１１］

建设中国水土流失基础信息平台，挖掘并集成历
史科学研究积累，汇集该项目数据与成果，这是促进
中国水土保持科学研究及生产实践可持续发展的重

要基础，也是信息技术与水土保持学科相互融合，提
升水土保持科学研究水平的重要途径。基于该项目
数据汇交成果并集成已有研究积累，设计并初步建成
了中国水土流失基础信息平台，该平台集成了土壤侵
蚀水土保持试验观测与统计表格、调查制图和遥感图
像等数据共１４２ＧＢ，编写了相应元数据文档，为土壤
侵蚀水土保持科学研究数据共享奠定了基础。

４．４　编制了《中国土壤侵蚀地图集》［１１］

《中国土壤侵蚀地图集》（以下简称《图集》）以该
项目的成果为基础，吸收和集成以往积累的资料，以
图文并茂的形式系统反映中国土壤侵蚀的形成环境

背景、空间分布格局、历史演变过程以及综合治理的
研究成果。《图集》由三大部分构成，包括：（１）序图。
显示全国的总体状况和影响土壤侵蚀的主要环境背

景；（２）土壤侵蚀影响因子。从气候、土壤、地形、植
被和水土保持措施等方面，全面、宏观地反映中国土
壤侵蚀的影响因子；（３）土壤侵蚀及其防治。包括全
国土壤侵蚀的类型、强度与区域分布特征、全国土壤
侵蚀的治理状况。《图集》将为中国的水土保持和生
态建设宏观规划，水土保持土壤侵蚀及其相关学科的
科研、教学和科学普及提供全面、翔实的基础资料，也
将会促进中国土壤侵蚀与水土保持专题地图理论和

技术体系的发展与完善。

４．５　凝聚了一支水土保持与土壤侵蚀基础研究队伍
该项目通过５ａ的实施，凝聚了一批水土保持与

土壤侵蚀领域年轻的学科带头人和学术骨干，培养了
具有国际竞争力的中青年科学家，先后有２人入选中
国科学院“百人计划”，多人入选省（部）人才计划，强
化了现有的水土保持科学的研究队伍。有１人当选
世界水土保持协会主席，极大地提高了中国在世界水
土保持研究领域的地位。

致谢：本文是依据国家重点基础研究发展计划
（简称９７３）项目“中国主要水蚀区土壤侵蚀过程与调
控研究”（２００７ＣＢ４０７２００）课题负责人中国科学院水
利部水土保持研究所郑粉莉教授、北京大学倪晋仁教
授、北京师范大学刘宝元教授、中国科学院水利部水
土保持研究所刘国彬研究员、中国科学院南京土壤研
究所史学正研究员、中国科学院地理科学与资源研究
所蔡强国研究员等和项目其他骨干成员课题研究成

果报告撰写的，并得到了项目办公室中国科学院水利
部水土保持研究所上官周平研究员、杨勤科教授、张
晓平研究员等的帮助，谨此一并致谢！另外，由于该
项目尚处于结题总结阶段，加之本人水平有限，再加
上文章篇幅的限制，难免会有一些表达不准确，取舍
不当的现象，特表歉意！
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