
序
我很高兴地阅读了 “十二五” 普通高等教育本科国家级规划教材 «土壤侵蚀原理» (第

三版) 的全部书稿ꎬ 看到其主要内容在一定程度上保留和继承了课程发展中的精华ꎬ 又较

好地融入了该学科发展动态和最新研究成果ꎬ 使得教学内容更加完善和系统ꎬ 看得出来ꎬ 这

是编著者多年来教学实践积淀和教学经验的升华ꎮ 相信本书的出版ꎬ 对于促进我国水土保持

与荒漠化防治专业教学水平的提升、 帮助学生系统认识土壤侵蚀形式和掌握土壤侵蚀发生发

展规律、 并据此制定相应防治措施等方面都能起到积极作用ꎮ
自 １９５８ 年我国创建 “水土保持与荒漠化防治” 专业 (原 “水土保持” 专业) 以来ꎬ 虽

然其教学计划及课程体系经过数次修改与完善ꎬ 但 “土壤侵蚀原理” 课程始终被列为该专

业课程体系中的一门核心骨干性专业基础课程ꎮ 教材建设ꎬ 尤其是主要课程的教材建设更是

大学本科专业建设、 教学方案制定、 课程体系建设、 教学内容深化与改革等方面一项不可或

缺的工作ꎬ 教材编著水平直接影响到教学质量和学生的业务素质ꎮ 建设好一门课程、 编著一

本好的教材看似简单ꎬ 实为需要编著者们长期付出不懈努力与辛勤劳动ꎬ «土壤侵蚀原理»
(第三版) 的出版就是编著者们长期努力的结晶ꎮ 它为我国水土保持与荒漠化防治专业本科

教学提供了一本好的教材ꎬ 相信也会对本科教学质量的提高发挥作用ꎮ
本书主编张洪江教授大学毕业后留校任教至今ꎬ 师从我国水土保持教育事业的奠基人关

君蔚院士ꎬ 在进行教学和科学研究的同时ꎬ 注重课程和教材建设ꎬ 他主讲的 “土壤侵蚀原

理” 课程分别被教育部评为北京市级和国家级精品课程ꎬ ２０１３ 年他主讲的 “土壤侵蚀原理”
课程又分别被教育部遴选为国家级精品资源共享课和国家级精品视频公开课ꎮ 面向 ２１ 世纪

课程教材 «土壤侵蚀原理» (第一版) 和普通高等教育 “十一五” 国家级规划教材 «土壤

侵蚀原理» (第二版) 均由他担任主编ꎬ 后者还被评为北京市精品教材ꎮ
他还编译出版了北京市高等教育精品教材立项项目的中英文双语教材 «土壤侵蚀» (张

洪江等编译ꎬ 科学出版社ꎬ ２０１２)ꎬ 主编出版了 «水土保持与荒漠化防治实践教程» (张洪

江主编ꎬ 科学出版社ꎬ ２０１３)ꎮ 本书再版为 “土壤侵蚀原理” 课程构建了一套不可多得的、
较为系统的、 适用于课堂内外不同教学环节的配套教学用书ꎬ 同时也丰富了水土保持与荒漠

化防治专业本科教学用书ꎮ 他在课程与教材建设方面所付出的辛勤劳动与获得的成就值得赞

誉ꎬ 他也因此获得北京市教学名师称号ꎮ
张洪江教授是关君蔚院士在改革开放以后培养的首位弟子ꎮ 我与关君蔚院士曾长期合作

共事ꎬ 并多次得到他的关心与帮助ꎬ 因此我也很关心关院士的事业继承与发展问题ꎬ 对于张

洪江教授的成长过程我是始终关注着的ꎮ 现在关君蔚院士已驾鹤西去ꎬ 而他的弟子张洪江教

授已把这门 “土壤侵蚀原理” 课程完全继承了下来ꎬ 同时把它发展成为一门与现代科学技

术水平相适应的精品课程ꎬ 我感到欣慰ꎬ 也向以张洪江教授为首的编著者表示由衷的祝贺ꎮ

中国工程院院士、 北京林业大学教授
　

２０１４ 年 ３ 月



前　 　 言
教材建设是一项需要长期实践经验积累而又辛苦的工作ꎮ 一本好的教材ꎬ 需要经得起时

间检验ꎬ 所涵盖内容应具有继承性、 科学性、 系统性和一定的前瞻性ꎬ 一方面教材应是在前

人知识基础上的历史凝练和提高ꎬ 另一方面要能够较为全面而系统地反映当前相关领域的发

展水平及发展趋势ꎮ 一本好教材需要编著者付诸大量时间和心血ꎬ 从这一点上来说教材编著

是教师对自己所从事职业的一种崇高敬仰和无私奉献ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代末ꎬ 由教育部确定实施、 由北京林业大学王礼先教授等主持并完成了高

等农林教育面向 ２１ 世纪教学内容和课程体系改革计划项目 “高等农林院校生态环境类本科

人才培养方案及教学内容和课程体系改革的研究与实践” (项目编号: ０４－２０)ꎮ 该项目系统

研究了面向 ２１ 世纪本科人才培养和教学改革的指导思想ꎬ 结合我国水土保持与荒漠化防治

事业发展水平和生产实际、 学科特点和对本科人才培养要求ꎬ 确定了新的专业人才培养方

案、 教学内容和课程体系ꎬ 将 «土壤侵蚀原理» 再次列为水土保持与荒漠化防治专业的核

心骨干性专业基础课程 (现称之为 “主要课程”)ꎮ 继而由北京林业大学张洪江教授为主编ꎬ
编著出版了 “面向 ２１ 世纪教材” «土壤侵蚀原理» (第一版) (中国林业出版社ꎬ ２０００)ꎮ

２００６ 年教育部批准 «土壤侵蚀原理» (第二版) 为普通高等教育 “十一五” 国家级规

划教材ꎬ 仍由北京林业大学张洪江教授为主编编著出版 (中国林业出版社ꎬ ２００８)ꎬ 该教材

出版后又被评为北京市精品教材ꎮ
２０１２ 年教育部本着 “突出重点、 锤炼精品、 改革创新、 特色鲜明” 原则ꎬ 重点遴选长

期用于本科教学、 根据经济社会发展、 学科专业建设和教育教学改革不断修订完善ꎬ 并经过

教学实践检验、 使用效果好的优秀教材作为 “十二五” 普通高等教育本科国家级规划教材ꎬ
«土壤侵蚀原理» (第三版) 再次入选ꎮ

可以说 “土壤侵蚀原理” 课程教学团队在该课程建设中付出了长期艰辛努力与劳动ꎬ 在

课程的教与学中不仅得到了广大师生的认可ꎬ 也得到了有关教育教学管理部门的肯定ꎬ ２０１３
年 “土壤侵蚀原理” 课程分别被遴选为 “国家级精品资源共享课” (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｉｃｏｕｒｓｅｓ ｃｎ /
ｃｏｕｒｓｅｓｔａｔｉｃ / ｃｏｕｒｓｅ＿ ３６６３ ｈｔｍｌ) 和 “国家级精品视频公开课” (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｉｃｏｕｒｓｅｓ ｃｎ /
ｖｉｅｗＶＣｏｕｒｓｅ ａｃｔｉｏｎ? ｃｏｕｒｓｅＩｄ＝ｆｆ８０８０８１４１ｄｂ７９０ｅ０１４１ｄｅｃ４２８７５０１ｄ６)ꎮ

在 «土壤侵蚀原理» (第三版) 中ꎬ 基本上保留了 «土壤侵蚀原理» (第二版) 的构

架ꎬ 调整和补充的内容主要有以下几个方面: 一是补充和完善了相关章节内容ꎬ 以使学生更

加系统地获得基础理论知识ꎻ 二是调整了有关章节的土壤侵蚀防治部分内容ꎬ 为学生后续专

业课程的学习奠定基础ꎻ 三是针对学科进展较成熟的部分ꎬ 进行了最新成果内容的补充ꎻ 四

是本着强化基础、 传承历史和着眼发展的原则ꎬ 对 “我国土壤侵蚀类型分区” 一章进行了

较大程度的修订ꎮ
除以上几点外ꎬ 尤其需要指出的是在保留教材以传统纸质媒介为知识载体的同时ꎬ 在本

教材中的大部分章节还添加了以现代电子媒介为知识载体的二维码ꎮ 使用者只要将智能手机

(或其他相关电子设备) 对准本教材中的二维码进行扫描ꎬ 即可在手机 (或其他相关电子设

备) 中看到相应部分内容的授课视频ꎮ 这就较大地方便读者通过使用不同知识载体ꎬ 更好



ｉｖ 土壤侵蚀原理

地理解和掌握所学内容ꎮ
本书编写分工如下: 第 １ 章由北京林业大学张洪江教授编写并统稿ꎻ 第 ２ 章由张洪江教

授和北京林业大学程金花副教授编写ꎬ 张洪江教授统稿ꎻ 第 ３ 章由西北农林科技大学吴发启

教授、 王健副教授和北京林业大学程金花副教授编写ꎬ 张洪江教授统稿ꎻ 第 ４ 章由北京林业

大学丁国栋教授和内蒙古农业大学高永教授编写ꎬ 丁国栋教授统稿ꎻ 第 ５ 章由北京林业大学

王玉杰教授和王云琦副教授编写ꎬ 王玉杰教授统稿ꎻ 第 ６ 章由北京林业大学王云琦副教授和

程金花副教授编写ꎬ 王云琦副教授统稿ꎻ 第 ７ 章由北京林业大学高甲荣教授和史明昌教授编

写ꎬ 高甲荣教授统稿ꎻ 第 ８ 章由西南林业大学陈奇伯教授和北京林业大学程金花副教授编

写ꎬ 陈奇伯教授统稿ꎻ 第 ９ 章由内蒙古农业大学高永教授和北京林业大学张洪江教授编写ꎬ
高永教授统稿ꎻ 第 １０ 章由北京师范大学谢云教授和北京林业大学程金花副教授编写ꎬ 程金

花副教授统稿ꎻ 第 １１ 章由北京林业大学史明昌教授、 程金花副教授和张洪江教授编写ꎬ 史

明昌教授和程金花副教授统稿ꎻ 第 １２ 章由山东农业大学张光灿教授和北京林业大学程金花

副教授编写ꎬ 张光灿教授统稿ꎮ 全书由主编张洪江教授和程金花副教授统稿ꎮ
本书概要地阐述了土壤侵蚀研究现状与发展趋势ꎬ 并对导致土壤侵蚀的营力及其作用过

程、 影响因子等进行了较为系统地分析ꎬ 主要内容包括土壤侵蚀类型 (水力侵蚀、 风力侵

蚀、 重力侵蚀、 混合侵蚀、 冻融侵蚀与冰川侵蚀、 化学侵蚀)、 我国土壤侵蚀类型及其分

区、 土壤侵蚀调查与评价、 土壤侵蚀监测与预报和土壤侵蚀研究方法等ꎮ 通过本课程学习ꎬ
使学生建立起科学的、 系统的、 严谨的土壤侵蚀知识ꎮ

值此 «土壤侵蚀原理» (第三版) 完稿付印之际ꎬ 感谢在本书第一版和第二版编著中付

出艰辛劳动的各位老师和同行ꎬ 因篇幅所限ꎬ 恕不在此逐一详表ꎮ
在此由衷地感谢中国工程院院士、 北京林业大学教授沈国舫先生ꎬ 感谢先生对我在教学

和科研等诸多方面所给予一如既往的关心与指导ꎬ 并在百忙中审阅书稿和为本书作序ꎮ
感谢我的老师ꎬ 北京林业大学教授、 著名水土保持与荒漠化防治专家王礼先先生ꎬ 是他

带我走进了教材与课程建设大门ꎬ 并为我的水土保持生涯指明了方向ꎮ
感谢北京林业大学教务处于志明处长、 张戎副处长和孙楠老师等对本教材编写和出版所

给予的支持与鼎力帮助ꎮ
必须在此特别感谢我的水土保持启蒙老师ꎬ 北京林业大学教授、 中国工程院资深院士、

我国水土保持教育事业的奠基人关君蔚先生ꎬ 虽然先生已于 ２００７ 年驾鹤西去ꎬ 但如果说学

生在水土保持科学方面有所进步ꎬ 多得益于先生悉心的教导ꎮ
同时对硕士研究生阮芯竹在本书编写中的资料整理所付出的劳动ꎬ 以及为本书编写提供

基础资料、 在各方面给予关心、 帮助和支持的前辈及同行们表示谢意ꎮ
在本书编写过程中ꎬ 引用了大量科技成果、 论文、 专著和相关教材ꎬ 因篇幅所限不能在

参考文献中逐一列出ꎬ 谨向作者们致以深切的谢意ꎮ 限于我们的知识水平和实践经验ꎬ 缺

点、 遗漏、 甚至谬误也在所难免ꎬ 热切希望各位读者提出批评ꎬ 以期本书内容的不断完善和

水平的逐步提高ꎮ
尽管由于现代信息技术为知识传播提供了更多便捷的手段和方式ꎬ 但本书的编著者们在

长期的教学实践中ꎬ 仍深感以纸质为载体的教学用书在教与学过程中具有不可替代的重要作

用ꎮ 为此ꎬ 本书主编还组织编译出版了北京市高等教育精品教材、 中英文双语教材 «土壤

侵蚀» (张洪江等编译ꎬ 科学出版社ꎬ ２０１２)、 «水土保持与荒漠化防治专业实践教学教程»
(张洪江主编ꎬ 科学出版社ꎬ ２０１３)ꎮ 如果以上两种教材与 «土壤侵蚀原理» (第三版) 一



前　 　 言 ｖ

起ꎬ 能够为 “土壤侵蚀原理” 课程形成一套较为完整和系统的、 适用于课堂内外不同教学

环节的配套教学用书ꎬ 对提高教学质量起到积极的推动作用ꎬ 也算是本人在水土保持教学生

涯中感到快慰的一件事情ꎮ
在水土保持与荒漠化防治专业教材与课程建设等方面ꎬ 相信年轻人能够通过他们的聪明

才智、 辛勤劳动和不懈地努力ꎬ 做出更大的成就ꎬ 使专业人才培养质量不断提高、 水土保持

与荒漠化防治事业不断辉煌ꎮ

北京林业大学教授　 张洪江

２０１４ 年 ３ 月于北京





目　 　 录
序

前言

第 １ 章　 绪论 １………………………………

１ １　 课程性质及使用对象 １……………

１ ２　 课程涉及范围及与其他课程关系

１……………………………………

　 　 １ ２ １　 课程涉及范围 １……………

　 　 １ ２ ２　 土壤侵蚀原理与其他

课程关系 ２…………………

１ ３　 土壤侵蚀在水土保持科学中的

位置 ３………………………………

１ ４　 土壤侵蚀危害及其对国民经济的

影响 ３………………………………

　 　 １ ４ １　 我国土壤侵蚀概况 ３………

　 　 １ ４ ２　 土壤侵蚀危害 ３……………

１ ５　 土壤侵蚀发展历史与现状 ６………

　 　 １ ５ １　 国际发展简史与现状 ６……

　 　 １ ５ ２　 国内发展简史与现状 ８……

　 　 １ ５ ３　 土壤侵蚀研究进展 １０……

　 　 １ ５ ４　 发展趋势及存在问题 １０…

思考题 １１…………………………………

扩展阅读 １２………………………………

第 ２ 章　 土壤侵蚀类型及土壤侵蚀形式 １３…

２ １　 土壤侵蚀基本概念及导致土壤

侵蚀的营力 １３……………………

　 　 ２ １ １　 土壤侵蚀基本概念 １３……

　 　 ２ １ ２　 土壤侵蚀基本营力

及其分析 １４………………

２ ２　 土壤侵蚀类型及其类型划分 １９…

　 　 ２ ２ １　 依据导致土壤侵蚀的

外营力种类划分 １９………

　 　 ２ ２ ２　 依据土壤侵蚀发生的

时间划分 ２０………………

　 　 ２ ２ ３　 按土壤侵蚀发生的速度

２０…………………………

２ ３　 土壤侵蚀形式 ２１…………………

　 　 ２ ３ １　 水力侵蚀形式 ２１…………

　 　 ２ ３ ２　 风力侵蚀形式 ２４…………

　 　 ２ ３ ３　 重力侵蚀形式 ２６…………

　 　 ２ ３ ４　 混合侵蚀形式 ２８…………

　 　 ２ ３ ５　 冻融侵蚀形式 ２９…………

　 　 ２ ３ ６　 冰川侵蚀形式 ３０…………

　 　 ２ ３ ７　 化学侵蚀形式 ３０…………

　 　 ２ ３ ８　 植物侵蚀形式 ３１…………

２ ４　 土壤侵蚀程度及强度 ３２…………

　 　 ２ ４ １　 土壤侵蚀量与土壤流失量

３２…………………………

　 　 ２ ４ ２　 土壤侵蚀程度 ３２…………

　 　 ２ ４ ３　 土壤侵蚀强度 ３２…………

　 　 ２ ４ ４　 允许土壤流失量 ３２………

思考题 ３３…………………………………

扩展阅读 ３４………………………………

第 ３ 章　 水力侵蚀 ３５…………………………

３ １　 水及水流的基本特性 ３５…………

　 　 ３ １ １　 水的物理特性 ３５…………

　 　 ３ １ ２　 水流的基本特性 ３９………

　 　 ３ １ ３　 水流的侵蚀作用 ４４………

　 　 ３ １ ４　 水流搬运作用 ４５…………

　 　 ３ １ ５　 水流的堆积作用 ４７………

３ ２　 溅蚀 ４８……………………………

　 　 ３ ２ １　 雨滴特性 ４８………………

　 　 ３ ２ ２　 溅蚀过程及溅蚀量 ５３……

　 　 ３ ２ ３　 影响溅蚀的因素 ５５………

３ ３　 面蚀 ５６……………………………

　 　 ３ ３ １　 坡面径流形成 ５７…………

　 　 ３ ３ ２　 坡面径流能量分析 ５７……

　 　 ３ ３ ３　 坡面侵蚀过程 ５９…………

　 　 ３ ３ ４　 影响因素 ５９………………



ｖｉｉｉ 土壤侵蚀原理

３ ４　 沟蚀 ６３……………………………

　 　 ３ ４ １　 侵蚀沟的形成 ６４…………

　 　 ３ ４ ２　 侵蚀沟的发育阶段 ６４……

　 　 ３ ４ ３　 影响侵蚀沟发育的自然

因素 ６６……………………

３ ５　 山洪侵蚀 ６７………………………

　 　 ３ ５ １　 山区洪水类型 ６７…………

　 　 ３ ５ ２　 山洪时空分布 ６８…………

　 　 ３ ５ ３　 影响山洪因素 ６９…………

　 　 ３ ５ ４　 山洪侵蚀特征 ７０…………

　 　 ３ ５ ５　 山洪沉积物特征 ７０………

３ ６　 海岸、 湖岸及库岸侵蚀 ７０………

　 　 ３ ６ １　 海岸与海岸带划分 ７０……

　 　 ３ ６ ２　 海浪、 湖浪及库浪形成

７１…………………………

　 　 ３ ６ ３　 波浪在浅水区的变形 ７１…

　 　 ３ ６ ４　 海岸侵蚀地貌 ７２…………

　 　 ３ ６ ５　 影响海岸侵蚀作用的因素

７４…………………………

３ ７　 水力侵蚀防治 ７５…………………

　 　 ３ ７ １　 防治原则 ７５………………

　 　 ３ ７ ２　 防治措施及布设 ７５………

思考题 ７７…………………………………

扩展阅读 ７９………………………………

第 ４ 章　 风力侵蚀 ８０…………………………

４ １　 近地面层风及其特性 ８０…………

　 　 ４ １ １　 近地面层风 ８０……………

　 　 ４ １ ２　 近地面层风的特性 ８１……

４ ２　 风沙运动 ８４………………………

　 　 ４ ２ １　 沙粒的起动 ８４……………

　 　 ４ ２ ２　 风沙流及其特征 ８９………

４ ３　 风蚀与风积作用 ９３………………

　 　 ４ ３ １　 风蚀与风积作用的概念

９３…………………………

　 　 ４ ３ ２　 风沙地貌与沙丘移动 ９５…

４ ４　 风蚀荒漠化 ９７……………………

　 　 ４ ４ １　 风蚀荒漠化形成机制 ９７…

　 　 ４ ４ ２　 我国风蚀荒漠化成因

及其类型 ９８………………

４ ５　 沙尘暴 ９９…………………………

　 　 ４ ５ １　 沙尘暴及其分布 ９９………

　 　 ４ ５ ２　 沙尘暴形成因素 １００………

４ ６　 风力侵蚀防治 １０１…………………

　 　 ４ ６ １　 风力侵蚀影响因素分析

１０１…………………………

　 　 ４ ６ ２　 风蚀防治技术措施 １０４……

思考题 １０５………………………………

扩展阅读 １０６……………………………

第 ５ 章　 重力侵蚀 １０７………………………

５ １　 重力侵蚀作用分析 １０７……………

　 　 ５ １ １　 重力侵蚀作用 １０７…………

　 　 ５ １ ２　 重力侵蚀应力 １０８…………

５ ２　 崩塌 １１０……………………………

　 　 ５ ２ １　 崩塌作用方式 １１０…………

　 　 ５ ２ ２　 崩塌分类 １１０………………

　 　 ５ ２ ３　 崩塌形成条件 １１１…………

５ ３　 滑坡 １１２……………………………

　 　 ５ ３ １　 滑坡的地貌特征 １１２………

　 　 ５ ３ ２　 滑坡力学机制及滑坡

形成条件 １１４………………

　 　 ５ ３ ３　 滑坡类型及其发展阶段

１１５…………………………

　 　 ５ ３ ４　 滑坡影响因素分析 １１６……

５ ４　 错落 １１８……………………………

　 　 ５ ４ １　 错落特征 １１８………………

　 　 ５ ４ ２　 发生条件和原因 １１８………

５ ５　 蠕动 １１９……………………………

　 　 ５ ５ １　 蠕动的特征 １１９……………

　 　 ５ ５ ２　 松散层蠕动 (土屑或

岩屑蠕动) １１９…………

　 　 ５ ５ ３　 基岩岩层蠕动 １２１…………

５ ６　 溜砂坡 １２１…………………………

　 　 ５ ６ １　 溜砂坡特征 １２１……………

　 　 ５ ６ ２　 溜砂坡基本要素 １２１………

　 　 ５ ６ ３　 溜砂坡分类 １２２……………

　 　 ５ ６ ４　 溜砂坡形成过程 １２３………

５ ７　 崩岗 １２４……………………………

　 　 ５ ７ １　 崩岗分类及其地貌组合

１２４…………………………

　 　 ５ ７ ２　 崩岗侵蚀的主要过程 １２５…



目　 　 录 ｉｘ

　 　 ５ ７ ３　 崩岗发育的影响因素分析

１２６…………………………

５ ８　 陷穴与泻溜 １２７……………………

　 　 ５ ８ １　 陷穴形成机制、 分布与

类型 １２７……………………

　 　 ５ ８ ２　 泻溜及其形成过程 １２８……

５ ９　 重力侵蚀防治 １２８…………………

　 　 ５ ９ １　 排水工程措施 １２８…………

　 　 ５ ９ ２　 削坡、 减重和反压填土

措施 １２９……………………

　 　 ５ ９ ３　 支挡工程措施 １３０…………

　 　 ５ ９ ４　 锚固措施 １３０………………

　 　 ５ ９ ５　 护坡工程措施 １３１…………

　 　 ５ ９ ６　 滑动带加固措施 １３１………

　 　 ５ ９ ７　 落石防护措施 １３１…………

　 　 ５ ９ ８　 植物固坡措施 １３２…………

思考题 １３２………………………………

扩展阅读 １３３……………………………

第 ６ 章　 混合侵蚀 １３４………………………

６ １　 泥石流和泥石流流域 １３４…………

　 　 ６ １ １　 泥石流性质 １３４……………

　 　 ６ １ ２　 泥石流流域 １３５……………

６ ２　 泥石流形成 １３８……………………

　 　 ６ ２ １　 形成因素 １３８………………

　 　 ６ ２ ２　 泥石流形成机理 １４０………

６ ３　 泥石流分布及其活动特征 １４２……

　 　 ６ ３ １　 泥石流分布 １４２……………

　 　 ６ ３ ２　 我国泥石流危险性分区

１４３…………………………

　 　 ６ ３ ３　 泥石流分布规律 １４５………

　 　 ６ ３ ４　 泥石流活动特征 １４６………

６ ４　 泥石流分类 １４７……………………

６ ５　 泥石流的力学特征 １４９……………

　 　 ６ ５ １　 泥石流的静力学特征

１４９…………………………

　 　 ６ ５ ２　 泥石流动力学特征 １５０……

　 　 ６ ５ ３　 泥石流的发生发展特征

１５３…………………………

６ ６　 泥石流防治 １５７……………………

　 　 ６ ６ １　 防治原则 １５７………………

　 　 ６ ６ ２　 防治措施 １５７………………

思考题 １６０………………………………

扩展阅读 １６１……………………………

第 ７ 章　 冻融侵蚀与冰川侵蚀 １６２…………

７ １　 冻融侵蚀 １６２………………………

　 　 ７ １ １　 冻土作用机制 １６２…………

　 　 ７ １ ２　 冻土层中地下冰和地下水

１６４…………………………

　 　 ７ １ ３　 冻土地表类型 １６７…………

　 　 ７ １ ４　 热融作用 １７１………………

７ ２　 冰川侵蚀 １７１………………………

　 　 ７ ２ １　 冰川分布与类型 １７２………

　 　 ７ ２ ２　 冰川运动 １７３………………

　 　 ７ ２ ３　 冰川侵蚀过程 １７５…………

７ ３　 冻融侵蚀及冰川侵蚀防治 １７６……

　 　 ７ ３ １　 防治原则 １７６………………

　 　 ７ ３ ２　 主要防治措施 １７７…………

思考题 １８１………………………………

扩展阅读 １８３……………………………

第 ８ 章　 化学侵蚀 １８４………………………

８ １　 岩溶侵蚀 １８４………………………

　 　 ８ １ １　 岩溶侵蚀特征 １８４…………

　 　 ８ １ ２　 岩溶侵蚀影响因素 １８６……

８ ２　 淋溶侵蚀 １９０………………………

　 　 ８ ２ １　 淋溶侵蚀特征 １９０…………

　 　 ８ ２ ２　 淋溶侵蚀影响因素 １９１……

８ ３　 土壤盐渍化 １９５……………………

　 　 ８ ３ １　 土壤盐渍化形成条件

１９５…………………………

　 　 ８ ３ ２　 土壤次生盐渍化 １９７………

　 　 ８ ３ ３　 土壤潜在盐渍化 １９７………

　 　 ８ ３ ４　 土壤碱化 １９９………………

　 　 ８ ３ ５　 土壤钙积层 ２０１……………

　 　 ８ ３ ６　 土壤水盐运动的影响因素

２０２…………………………

８ ４　 化学侵蚀防治措施 ２０６……………

　 　 ８ ４ １　 岩溶侵蚀防治措施 ２０６……

　 　 ８ ４ ２　 淋溶侵蚀防治措施 ２０７……

　 　 ８ ４ ３　 土壤盐渍化防治措施

２０７…………………………



ｘ 土壤侵蚀原理

思考题 ２０８………………………………

扩展阅读 ２０９……………………………

第 ９ 章　 我国土壤侵蚀类型及其分区 ２１０…

９ １　 土壤侵蚀类型分区 ２１１……………

　 　 ９ １ １　 分区目的与任务 ２１１………

　 　 ９ １ ２　 分区原则 ２１１………………

　 　 ９ １ ３　 分区的主要依据、 指标

２１１…………………………

　 　 ９ １ ４　 土壤侵蚀类型分区命名

２１３…………………………

　 　 ９ １ ５　 土壤侵蚀类型分区系统

２１３…………………………

９ ２　 以水力侵蚀为主的类型区 ２１５……

　 　 ９ ２ １　 西北黄土高原区 ２１５………

　 　 ９ ２ ２　 东北低山丘陵和漫岗

丘陵区 ２２０…………………

　 　 ９ ２ ３　 北方山地丘陵区 ２２１………

　 　 ９ ２ ４　 南方山地丘陵区 ２２２………

　 　 ９ ２ ５　 四川盆地及周围山地

丘陵区 ２２３…………………

　 　 ９ ２ ６　 云贵高原及其山地

丘陵区 ２２４…………………

９ ３　 以风力侵蚀为主的类型区 ２２５……

　 　 ９ ３ １　 西北干旱绿洲外围沙漠

化地区 ２２５…………………

　 　 ９ ３ ２　 内蒙古及长城沿线半干旱

草原沙漠化地区 ２２５………

９ ４　 以冻融及冰川侵蚀为主的类型区

２２８…………………………………

　 　 ９ ４ １　 冰川侵蚀区 ２２９……………

　 　 ９ ４ ２　 冻土侵蚀区 ２２９……………

思考题 ２３０………………………………

扩展阅读 ２３１……………………………

第 １０ 章　 土壤侵蚀调查与评价 ２３２…………

１０ １　 土壤侵蚀调查目的及手段 ２３２…

　 　 １０ １ １　 调查目的 ２３２……………

　 　 １０ １ ２　 调查手段 ２３３……………

１０ ２　 土壤侵蚀调查步骤 ２３３…………

　 　 １０ ２ １　 准备工作 ２３３……………

　 　 １０ ２ ２　 资料收集与整理 ２３３……

１０ ３　 水力侵蚀调查 ２３５………………

　 　 １０ ３ １　 面蚀 ２３５…………………

　 　 １０ ３ ２　 沟蚀程度调查与强度

判定 ２３９…………………

　 　 １０ ３ ３　 山洪侵蚀调查 ２３９………

１０ ４　 风力侵蚀调查 ２４０………………

　 　 １０ ４ １　 输沙量及风沙流结构

调查 ２４０…………………

　 　 １０ ４ ２　 沙丘移动状况 ２４０………

　 　 １０ ４ ３　 地面粗糙度调查 ２４１……

　 　 １０ ４ ４　 风蚀成因调查 ２４１………

１０ ５　 重力侵蚀调查 ２４２………………

　 　 １０ ５ １　 重力侵蚀形式及其

程度 ２４２…………………

　 　 １０ ５ ２　 重力侵蚀发生发展

强度 ２４２…………………

１０ ６　 混合侵蚀调查 ２４２………………

　 　 １０ ６ １　 混合侵蚀发生条件 ２４２…

　 　 １０ ６ ２　 混合侵蚀发生发展

趋势判定 ２４２……………

１０ ７　 冻融侵蚀与冰川侵蚀调查 ２４３…

　 　 １０ ７ １　 冻融侵蚀调查 ２４３………

　 　 １０ ７ ２　 冰川侵蚀调查 ２４３………

１０ ８　 化学侵蚀调查 ２４３………………

　 　 １０ ８ １　 岩溶侵蚀 ２４３……………

　 　 １０ ８ ２　 淋溶侵蚀 ２４３……………

　 　 １０ ８ ３　 土壤次生盐渍化 ２４４……

１０ ９　 土壤侵蚀的综合分析与评价 ２４４…

　 　 １０ ９ １　 土壤侵蚀调查报告 ２４５…

　 　 １０ ９ ２　 图面资料整理 ２４５………

１０ １０　 土壤侵蚀图的制备 ２４５…………

　 　 １０ １０ １　 计算机辅助制图 ２４６……

　 　 １０ １０ ２　 专题图制备 ２４７…………

　 　 １０ １０ ３　 土壤侵蚀制图 ２４８………

１０ １１　 调查结果评价与分析 ２４９………

　 　 １０ １１ １　 信息源评价 ２４９…………

　 　 １０ １１ ２　 调查手段评价 ２５０………

　 　 １０ １１ ３　 调查误差分析 ２５０………

１０ １２　 ３Ｓ 技术在土壤侵蚀调查

中的应用 ２５１……………………



目　 　 录 ｘｉ

　 　 １０ １２ １　 第一次全国土壤侵蚀

遥感调查 ２５１……………

　 　 １０ １２ ２　 第二次全国土壤侵蚀

遥感调查 ２５４……………

　 　 １０ １２ ３　 第一次全国水利普查水

土保持情况普查 ２５５……

思考题 ２５７………………………………

扩展阅读 ２５８……………………………

第 １１ 章　 土壤侵蚀监测与预报 ２５９…………

１１ １　 土壤侵蚀监测与预报目的

及成果 ２５９………………………

　 　 １１ １ １　 监测与预报目的及

原则 ２５９…………………

　 　 １１ １ ２　 监测与预报分类 ２６０……

　 　 １１ １ ３　 监测与预报指标体系

２６０………………………

　 　 １１ １ ４　 监测与预报成果 ２６０……

　 　 １１ １ ５　 监测技术标准 ２６１………

１１ ２　 我国监测预报网络系统 ２６２……

　 　 １１ ２ １　 监测预报网络系统的

层次与任务 ２６２…………

　 　 １１ ２ ２　 监测预报网络系统

技术构造技术构架 ２６３…

　 　 １１ ２ ３　 监测预报网络系统结构

与功能 ２６５………………

１１ ３　 监测方法与过程 ２６７……………

　 　 １１ ３ １　 遥感监测方法 ２６７………

　 　 １１ ３ ２　 无人机监测方法 ２７０……

　 　 １１ ３ ３　 自然坡面监测 ２７１………

１１ ４　 土壤侵蚀预报模型 ２７２…………

　 　 １１ ４ １　 经验模型 ２７２……………

　 　 １１ ４ ２　 数理模型 ２７３……………

　 　 １１ ４ ３　 随机模型 ２７８……………

　 　 １１ ４ ４　 混合模型 ２７８……………

　 　 １１ ４ ５　 专家打分与逻辑判别

模型 ２７９…………………

　 　 １１ ４ ６　 土壤侵蚀数字模型 ２７９…

思考题 ２８１………………………………

扩展阅读 ２８２……………………………

第 １２ 章　 土壤侵蚀研究方法 ２８３……………

１２ １　 土壤侵蚀调查研究 ２８３…………

　 　 １２ １ １　 测量学方法 ２８３…………

　 　 １２ １ ２　 水文学方法 ２８４…………

　 　 １２ １ ３　 地貌学方法 ２８５…………

　 　 １２ １ ４　 土壤学方法 ２８６…………

　 　 １２ １ ５　 遥感学方法 ２８６…………

１２ ２　 土壤侵蚀定位研究 ２８６…………

　 　 １２ ２ １　 土壤水蚀野外定位

观测 ２８６…………………

　 　 １２ ２ ２　 土壤风蚀定位观测 ２８８…

１２ ３　 土壤侵蚀模拟研究 ２８９…………

　 　 １２ ３ １　 水力侵蚀模拟降雨

试验 ２８９…………………

　 　 １２ ３ ２　 风力侵蚀风洞模拟

实验 ２９１…………………

１２ ４　 土壤侵蚀示踪研究 ２９１…………

思考题 ２９２………………………………

扩展阅读 ２９３……………………………

主要参考文献 ２９４……………………………

附录 ２９９………………………………………





第 １ 章

绪　 　 论

[本章导言] 　 “土壤侵蚀原理” 课程是高等院校水土保持与荒漠化防治专业本科生的

一门核心骨干性专业基础课程ꎬ 其在水土保持科学中具有十分重要的地位ꎮ 土壤侵蚀破坏

土地、 吞食农田、 降低土壤肥力、 加剧土壤干旱、 淤积抬高河床、 加剧洪涝灾害发生等ꎮ
土壤侵蚀是制约山区、 丘陵区和风沙区经济发展的主要问题之一ꎬ 也是国内外水土保持与

荒漠化防治科学研究人员普遍关注的生态环境问题ꎮ

１ １　 课程性质及使用对象

本书是高等院校水土保持与荒漠化防治专业本科生学习 “土壤侵蚀原理” 课程所使用

的主要教材ꎮ “土壤侵蚀原理” 是高等院校水土保持与荒漠化防治专业本科生的一门核心骨

干性专业基础课程ꎮ 通过本课程学习主要使学生具备土壤侵蚀基本知识、 认识土壤侵蚀基本

规律ꎬ 并掌握水土资源管理、 土壤侵蚀监测、 调查和评价的基本技能 (基本知识、 基本规

律和基本技能)ꎬ 同时为该专业本科生后续课程的学习ꎬ 如流域管理学、 荒漠化防治工程

学、 林业生态工程学和水土保持工程学等专业课程ꎬ 以及今后独立从事水土保持与荒漠化防

治工作奠定坚实的认识、 理论和技术基础ꎮ
本书还可供 “自然保护与环境生态类” 其他专业 (野生动物与自然保护区、 农业资源

与管理)、 “林学类” 和 “草学类” 相关专业本科生作为教学用书ꎬ 也可作为相关学科研究

生教学参考用书ꎬ 对于在水土保持与荒漠化防治、 土地利用、 国土整治、 环境保护等方面从

事科学研究、 教学、 管理和生产实践人员ꎬ 也可将本书作为参考用书之一ꎮ
在作为水土保持与荒漠化防治专业本科生教学用书时ꎬ 教学学时分配为课堂讲授 ２４ 学

时ꎬ 室内实验 ８ 学时ꎬ 另外安排 ０ ５ 周课程野外现场教学和实习ꎮ 用于其他专业或不同层次

人员培训使用时ꎬ 可根据具体讲授内容适当增减学时数ꎮ

１ ２　 课程涉及范围及与其他课程关系

１ ２ １　 课程涉及范围

“土壤侵蚀原理” 课程涉及水力学、 水文学、 土壤学、 气象学、 地貌学、 植物学、 生态

学和岩土力学等内容ꎬ 因此本课程要求先学习流体力学、 地学、 气象学、 水文与水资源学、
土壤学与土地资源学、 生态学和岩土力学等课程ꎬ 以便使学生能够较为全面地掌握本课程所
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授知识ꎮ
在理论教学中ꎬ 以土壤侵蚀形式、 土壤侵蚀发生发展规律和分析影响土壤侵蚀的自然因

子为主ꎬ 为学生学习水土保持与荒漠化防治专业的其他课程建立坚实的理论基础ꎮ 使学生掌

握调查、 分析和监测水土资源及土壤侵蚀的基本技能ꎬ 为进行独立的水土保持科学研究、 从

事水土保持管理和生产实践等奠定实践技术基础ꎮ
在课程实验和野外现场教学与实习等实践教学环节中ꎬ 要求学生能够较为熟练地掌握在

不同地质、 地形、 土壤、 气象、 植被等条件下土壤侵蚀调查与分析方法ꎮ 并据以组织综合措

施防治土壤侵蚀的发生与发展ꎬ 改良、 维护和提高土地生产力ꎬ 在合理利用水土资源的同

时ꎬ 防治土壤侵蚀的发生和改善生态环境ꎮ

１ ２ ２　 土壤侵蚀原理与其他课程关系

土壤侵蚀原理课程是水土保持与荒漠化防治专业本科教学课程体系中的一个重要组成部

分ꎬ 它与一些基础性、 应用性科学等方面的课程均有不同程度的联系ꎮ 在土壤侵蚀规律方

面ꎬ 它与影响土壤、 地质、 地形等自然因素紧密相关ꎬ 在土壤侵蚀防治方面ꎬ 随着新技术的

不断应用ꎬ 与许多学科发生了相互渗透、 相互促进的作用ꎮ 了解土壤侵蚀原理与其他课程关

系ꎬ 有助于更好地把握土壤侵蚀原理课程的自身性质及特点ꎮ
与气象学、 水文学的关系ꎮ 土壤侵蚀原理与气象学、 水文学的关系主要体现在多种气象

因素和不同气候类型对土壤侵蚀的直接或间接影响ꎬ 这些因素有直接影响到水文特征的形

成ꎮ 在研究暴雨、 洪水、 风沙、 干旱等自然灾害时ꎬ 一方面要根据气象、 气候对土壤侵蚀的

影响以及径流、 泥沙运行规律采取相应措施进行防治ꎬ 使其变害为利ꎻ 另一方面通过长期的

土壤侵蚀综合治理ꎬ 改变大气层的下垫面性状ꎬ 对局部地区的小气候及水文特征会起到调节

和改善作用ꎮ
与地学方面的关系ꎮ 土壤侵蚀原理与地学的关系主要体现在地貌、 地质及地理对土壤侵

蚀量和土壤侵蚀过程的影响ꎮ 同时ꎬ 水力侵蚀、 风力侵蚀、 重力侵蚀及冻融侵蚀等土壤侵蚀

过程在塑造地形中又都起着一定的作用ꎮ 地面多种侵蚀地貌是影响土壤侵蚀的重要因素之

一ꎬ 也是土壤侵蚀参与作用的结果ꎬ 它们是土壤侵蚀原理课程中主要研究的对象ꎮ 土壤侵蚀

与地质构造、 岩石特性具有紧密关系ꎬ 滑坡、 泥石流等土壤侵蚀问题和土壤侵蚀防治工程措

施涉及的地基、 地下水等问题ꎬ 又需要运用第四纪地质学及水文地质学、 工程地质学等方面

的专业知识ꎮ
与土壤学的关系ꎮ 土壤侵蚀与土壤学及土地资源学的关系也是非常紧密的ꎬ 土壤、 母质

及浅层基岩是土壤侵蚀作用和破坏的主要对象ꎮ 不同的土壤具有不同的蓄水、 透水和抗蚀能

力ꎮ 因此ꎬ 改良土壤性状ꎬ 提高土壤肥力对防治土壤侵蚀有着重要作用ꎮ
与水利科学的关系ꎮ 土壤侵蚀与流体力学、 水力学等课程的关系更为密切ꎬ 无论是水力

侵蚀、 风力侵蚀还是重力侵蚀等导致的径流、 泥沙、 风沙流等ꎬ 都与以上学科有紧密联系ꎮ
在研究有关水力、 风力、 泥沙及风沙流等的运动规律时ꎬ 土壤侵蚀原理着重研究从坡面到沟

道、 从上游到下游、 从风力侵蚀地到风积地土壤侵蚀发生发展规律ꎮ 而水利科学则着重研究

径流、 泥沙进入河流后的运行规律ꎮ
与环境科学的关系ꎮ 土壤侵蚀与环境科学有着密切联系ꎬ 土壤侵蚀所研究的问题正是山

区、 丘陵区和风沙区的生态环境问题ꎮ 人为活动从不同方面对土壤侵蚀过程的影响ꎬ 也会涉

及区域环境问题ꎬ 人们通过各种措施防治土壤侵蚀的发生和发展ꎬ 实际上就是保护和改善生
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态环境ꎮ 土壤侵蚀所导致的泥沙对水土资源的破坏、 河道淤积等都是造成环境破坏和污染的

重要方面ꎮ

１ ３　 土壤侵蚀在水土保持科学中的位置

土壤侵蚀研究是水土保持科学研究的基础ꎬ 在水土保持科学中具有十分重要的位置ꎮ 水

土保持科学研究主要是从土壤侵蚀机理和治理两个方面来展开ꎮ 一是土壤侵蚀机制研究ꎬ 我

国土壤侵蚀研究领域重点集中在四个方面: 土壤侵蚀调查与基础性、 关键性科学问题研究ꎻ
土壤侵蚀过程及其机理研究ꎻ 土壤侵蚀与沟道河流泥沙输移及洪涝灾害关联研究ꎻ 小流域综

合治理配套技术研究ꎮ 二是土壤侵蚀治理研究ꎬ 科学家和劳动者通过不断研究总结控制土壤

侵蚀的措施和方法ꎬ 目前基本形成了四大类水土保持措施ꎬ 即农业技术措施、 工程技术措

施、 生物技术措施和管理措施ꎮ

１ ４　 土壤侵蚀危害及其对国民经济的影响

１ ４ １　 我国土壤侵蚀概况

土壤侵蚀是水土保持和荒漠化防治学科的重要基础和组成部分ꎬ 它关系着山区、 丘陵区

及风沙区水土资源的开发、 利用和保护ꎬ 关系着江河、 湖泊的利用和整治ꎬ 涉及整个区域生

态环境、 经济持续发展和社会稳定ꎬ 在国民经济建设中具有特殊的重要位置ꎮ
土壤侵蚀关系着国民经济的各个部门ꎬ 土壤侵蚀属于自然灾害ꎬ 它包含面蚀、 沟蚀、 崩

塌、 滑坡、 山洪、 泥石流和风沙危害等ꎬ 给山区、 丘陵区和风沙区的农业、 工矿、 交通及城

镇带来巨大灾害ꎮ 据统计ꎬ 我国西南、 西北地区常因这些灾害造成农田淤埋、 桥梁被冲、 厂

矿被毁、 道路中断等现象ꎬ 风沙区的道路也常被风沙淹埋ꎬ 给整个经济运转和区域经济发展

造成极大困难ꎮ
我国是世界土壤侵蚀最严重的国家之一ꎬ 其范围遍及全国各地ꎮ 土壤侵蚀的成因复杂、

危害严重ꎬ 主要侵蚀类型有水力侵蚀、 风力侵蚀、 重力侵蚀、 冻融侵蚀和冰川侵蚀等ꎮ 根据

２０１３ 年 ３ 月 ２６ 日中华人民共和国水利部、 中华人民共和国国家统计局发布的 «第一次全国

水利普查公报»ꎬ 全国 (未含香港特别行政区、 澳门特别行政区和台湾地区) 土壤水力、 风

力侵蚀面积总计为 ２９４ ９１ 万 ｋｍ２ꎬ 其中ꎬ 水力侵蚀面积为 １２９ ３２ 万 ｋｍ２ꎬ 风力侵蚀面积为

１６５ ５９ 万 ｋｍ２ꎮ 另外还有冻融侵蚀面积 ６６ １０ 万 ｋｍ２ꎮ
土壤侵蚀的发生除受到自然因素影响外ꎬ 另一重要原因就是人类不合理活动ꎮ 虽然经过

几十年的不断努力ꎬ 土壤侵蚀的综合治理也取得了显著成效ꎬ 但由于毁林开荒、 陡坡耕种、
过量采伐林木、 过度放牧和工矿建设中的不合理活动等ꎬ 导致土壤侵蚀面积和侵蚀程度不断

扩大加剧的趋势逐渐得到缓解和遏制ꎮ

１ ４ ２　 土壤侵蚀危害

土壤侵蚀直接影响到水、 土资源的开发、 利用和保护问题ꎬ 水土资源是人类生存最基本

的条件ꎮ 由于人口数量的增长ꎬ 耕地资源相对减少ꎬ 而社会需求日益增加ꎮ



４　　　　 土壤侵蚀原理

据统计ꎬ １９５０ ~ １９９０ 年ꎬ 我国耕地平均受灾面积达 ０ ３２ 亿 ｈｍ２ (４ ８ 亿亩①)ꎬ 约占总

耕地面积的 ３２％ ꎮ 我国又是泥石流、 崩塌、 滑坡、 地震等灾害发生的较多的国家ꎬ 平均每

年因此类灾害所造成的损失高达人民币 ２００ 亿元以上ꎮ
长江是中国的第一大河流ꎬ 流域总面积 １８０ ７ 万 ｋｍ２ꎬ 占中国国土总面积的 １８ ８３％ ꎬ

养育着全国 ３０％以上的人口ꎮ 由于人口增长对土地形成的压力ꎬ 再加之长期过量采伐森林ꎬ
目前长江流域的森林覆盖率仅为 ２０ ３％ ꎮ 森林覆盖率的减少导致土壤侵蚀面积不断扩大ꎬ
长江的多年输沙量达 ５ １４ 亿 ｔ / ａꎮ １９９８ 年 ８ ~ ９ 月长江流域发生历史上罕见的洪水灾害ꎬ 其

原因一是因长江中上游持续长时间的较强降雨过程ꎬ 加剧了长江中下游干流全线洪水水位的

长时间居高不下ꎻ 二是严重土壤侵蚀导致河流、 湖泊淤积抬升ꎬ 导致其行洪、 蓄洪能力降

低ꎮ 由于土壤侵蚀严重ꎬ 长江流域年均土壤侵蚀量高达 ２４ 亿 ｔꎬ 严重的土壤侵蚀导致大量泥

沙下泻淤积在江河湖泊内ꎬ 使得河床抬高、 湖面面积减小水深降低ꎬ 导致河床行洪能力降

低、 湖泊蓄洪能力下降ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代初期长江中下游的湖泊面积为 ２ ５８ 万 ｋｍ２ꎬ 由于泥

沙淤积每年湖面面积平均减少 ４００ 多平方公里ꎮ
在黄河流域ꎬ 由于其中、 上游处于干旱和半干旱地区ꎬ 年降雨量多在 ２００ ~ ５００ｍｍꎬ 地

表植被稀少ꎬ 涵养水源作用急剧降低ꎬ 再加之气候和水资源利用上存在的不合理等问题ꎬ 导

致黄河断流现象屡屡发生ꎬ １９９８ 年黄河断流达到 ２１７ 天ꎮ 黄河流域土壤侵蚀总面积为 ４５ 万

ｋｍ２ꎬ 其中有严重土壤侵蚀面积 １５ ６ 万 ｋｍ２ꎬ 侵蚀模数达 ０ ５ 万 ~ ３ 万 ｔ / (ｋｍ２ａ)ꎮ 严重土

壤侵蚀区是黄河下游泥沙的主要来源ꎬ 黄河多年平均输沙量为 １６ 亿 ｔ / ａꎬ 为世界上输沙量最

高的河流之一ꎮ
在联合国环境与发展大会上许多专家认为ꎬ 土壤侵蚀和荒漠化的危害可以从三个层次上

来认识ꎬ 从全球来看ꎬ 土壤侵蚀和荒漠化对生态系统中的气候因素造成不利影响ꎬ 破坏生态

平衡ꎬ 引起生物物种的损失并导致政治上的不稳定ꎻ 从一个国家来看ꎬ 土壤侵蚀和荒漠化引

起国家经济损失ꎬ 破坏能源及粮食生产ꎬ 加剧贫困ꎬ 引起社会的不安全ꎻ 对一个局部地区来

说ꎬ 土壤侵蚀和荒漠化破坏土地资源及其他自然资源ꎬ 使土地退化ꎬ 妨碍经济及社会的

发展ꎮ
由此可以看出ꎬ 土壤侵蚀与荒漠化的危害已不是局部问题ꎬ 它危及全人类的生存、 社会

稳定和经济发展ꎮ 土壤侵蚀的危害具体表现在以下几个方面ꎮ

１ ４ ２ １　 破坏土地ꎬ 吞食农田

西北黄土区、 东北黄土区和南方花岗岩 “崩岗” 地区土壤侵蚀最为严重ꎮ 黄土高原的侵

蚀沟头一般每年前进 １ ~３ｍꎮ 宁夏回族自治区固原县在 １９５７ ~１９７７ 年的 ２０ 年内ꎬ 平均每年损

失土地 ３３３ 多公顷 (５０００ 多亩)ꎮ 吉林省浑江市的坡耕地已被沟壑吞蚀 ４８００ｈｍ２ (７ ２ 万亩)ꎬ
占耕地总面积的１５％ꎮ 黑龙江省的黑土区有大型冲沟１４ ４ 万条ꎬ 已吞蚀耕地９ ３３ 万 ｈｍ２ (１４０
多万亩)ꎮ 自新中国成立以来辽宁省 １２ 个市由于土壤侵蚀已损失土地 ７１ ２ 万 ｈｍ２ (１０６８ 万

亩)ꎮ
新中国成立以来ꎬ 长江中上游许多地方由于土壤侵蚀导致的 “石化” 面积急剧发展ꎮ 贵

州省六盘水市水城特区平均每年 “石化” 面积增加 ２１００ｈｍ２ (３ ２ 万亩)ꎬ 重庆市的万县平均

① １ 亩≈０ ０６７ｈｍ２
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每年 “石化” 面积增加 ２５００ ｈｍ２ (３ ７５ 万亩)ꎬ 陕西省安康市平均每年 “石化” 面积增加近

７００ｈｍ２ (１ ０ 万亩)ꎬ 湖北省的秭归县平均每年 “石化” 面积增加 ４００ｈｍ２ (６０００ 亩)ꎮ
在湖北省勋西县、 四川省会理县等地ꎬ 有些坡耕地表层土壤全部流失ꎬ 群众无法生活ꎬ

被迫迁居外地ꎮ 山东省目前坡耕地的 “石化” 面积已有 １６ １３ 万 ｈｍ２ (２４２ 万亩)ꎮ 坡面的

土壤侵蚀造成下游农田水冲沙压ꎬ 坡耕地被迫弃耕ꎮ 据广西壮族自治区苍梧、 岑溪、 百色等

１０ 个县的调查ꎬ 常受泥沙淤埋的农田达 ０ ８４ 万 ｈｍ２ (１２ ６ 万亩)ꎬ 这 １０ 个县每年因此而损

失的粮食达 １６００ 万 ｋｇꎮ
严重的土壤侵蚀导致土地 “沙化”ꎮ 在我国西北干旱草原和与风沙区相邻的黄土丘陵

区ꎬ 常因风力侵蚀危害造成土地 “沙化” 现象ꎮ 宁夏回族自治区 １９６１ 年有沙化土地面积

１８ ８７ 万 ｈｍ２ (２８３ 万亩)ꎬ １９８３ 年增加到 ２５ ８６ 万 ｈｍ２ (３８８ 万亩)ꎬ ２２ 年内平均每年增加

０ ３２ 万 ｈｍ２ (４ ８ 万亩)ꎮ 地跨陕西省与内蒙古自治区的神府—东胜煤田ꎬ １９７７ 年 “沙化”
土地面积为 １０３７２ｋｍ２ꎬ １９９６ 年发展到 １３２５９ｋｍ２ꎬ ２０ 年内损失土地 ２８８７ｋｍ２ (４３３ 万亩)ꎬ
土地沙化面积占土地总面积的比例由 ６４ ０％增加到 ８１ ８％ ꎮ

１ ４ ２ ２　 降低土壤肥力ꎬ 加剧干旱发展

土壤中含有大量氮、 磷、 钾等各种营养物质ꎬ 土壤流失也就是肥料的流失ꎮ 我国东北地

区辽宁、 吉林、 黑龙江三省共有坡耕地 ５６１ ４７ 万 ｈｍ２ (８４２２ 万亩)ꎬ 因土壤侵蚀每年损失

氮 ９２ ４ 万 ｔ、 磷 ３９ ９ 万 ｔ、 钾 １８４ ４ 万 ｔꎮ 据湖北省有关部门观测分析ꎬ 坡耕地每年流失土

壤约 ２ １ 亿 ｔꎬ 其中含有机质 ２７３ 万 ｔꎬ 氮、 磷、 钾等养分 ２３１ 万 ｔꎮ
坡耕地水、 土、 肥流失后ꎬ 土地日益瘠薄ꎬ 田间持水能力降低ꎬ 加剧了干旱发展ꎮ 据统

计全国多年平均受旱面积约 １９６０ 万 ｈｍ２ (２ ９４ 亿亩)ꎬ 成灾面积约 ６７３ ３ 万 ｈｍ２ (１ ０１ 亿

亩)ꎮ 据甘肃省 １８ 个干旱县 １９３３ ~ １９７６ 年 ４４ 年的资料分析结果ꎬ 降水量正常年为 １１ 年ꎬ
占 ２５％ ꎻ 干旱年与大旱年为 １７ 年ꎬ 占 ３８ ６％ ꎻ 涝年与偏涝年为 １６ 年ꎬ 占 ３６ ４％ ꎬ 而且随

着土壤侵蚀的增加旱情有不断增加的趋势ꎮ

１ ４ ２ ３　 淤积抬高河床ꎬ 加剧洪涝灾害

土壤侵蚀使大量坡面泥沙搬运后沉积在下游河道ꎬ 削弱了河床泄洪能力ꎬ 加剧了洪水危

害ꎮ 新中国成立以前有记载的 ２０００ 多年历史中ꎬ 黄河决口泛滥 １５００ 多次ꎬ 大改道 ２６ 次ꎬ
每次决口泛滥都造成房舍淹没、 田园荒废、 人畜死亡ꎮ １９３３ 年大洪水中ꎬ 黄河下游两岸大

堤决口 ５６ 处ꎬ 淹没了河南、 河北、 山东三省 ６７ 个县ꎬ 受灾面积 １１ 万 ｋｍ２ꎬ 灾民 ３６４ 万人ꎬ
死亡 １８０００ 多人ꎬ 直接经济损失折合人民币 ３ ２ 亿元ꎮ 新中国成立以来ꎬ 黄河下游河床平均

每年淤高 ８ ~ １０ｃｍꎬ 目前很多地段已高出两岸地面 ４ ~ １０ｍꎬ 成为地上 “悬河”ꎮ
近几十年来ꎬ 包括我国长江在内的全国各地都有类似黄河的情况ꎬ 随着土壤侵蚀的日益

加剧ꎬ 各地大、 中、 小河流的河床淤高和洪涝灾害也日趋严重ꎮ １９９８ 年 ７ ~ ８ 月发生在长江

干流、 松花江流域的特大洪水灾害给国家造成了数亿元的损失ꎬ 在很大程度上说明了由于土

壤侵蚀造成河床淤高、 行洪能力下降导致洪水危害不断增大的问题ꎮ

１ ４ ２ ４　 淤塞水库湖泊ꎬ 影响开发利用

新中国成立以来ꎬ 山西省修建的大、 中、 小型水库共有 ４０ 多亿立方米库容ꎬ 由于土壤

侵蚀平均每年损失库容约 １ 亿 ｍ３ꎮ 内蒙古自治区 ４６ 座水库已淤积 ８ 亿 ｍ３ꎬ 占总库容的
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４５ ５％ ꎮ 山西省汾河水库库容 ７ ２６ 亿 ｍ３ꎬ 已淤积 ３ ２ 亿 ｍ３ꎬ 严重影响到太原市供水和 １５
万 ｈｍ２ (２２５ 万亩) 农田的灌溉ꎮ 四川省龚嘴水电站库容 ３ ６ 亿 ｍ３ꎬ 原设计为蓄水发电的水

利枢纽ꎬ 但 １９７６ 年水库建成后ꎬ １９８７ 年就被泥沙淤满ꎬ 不得不改为径流发电ꎮ 甘肃省碧口

水电站 ５ ２１ 亿 ｍ３的库容ꎬ １９７５ 年建成后到 １９８７ 年已淤积 ５０％ ꎮ 山东省共兴建小型水库和

山塘共 ３６８１０ 座ꎬ 总库容 ４１ ４ 亿 ｍ３ꎬ 现已淤积 ２５ ５ 亿 ｍ３ꎬ 占总库容的 ６１ ７％ ꎮ 辽宁省有

大、 中、 小型水库 １０３３ 座ꎬ 总兴建库容 ５２ １ 亿 ｍ３ꎬ 现已淤积 ６ ８ 亿 ｍ３ꎬ 占总库容的

１３％ ꎬ 在 ７３３ 座小型水库中ꎬ 已有 １０６ 座由于淤积而报废ꎮ 初步估计全国各地由于土壤侵蚀

而损失的各类水库、 山塘等库容历年累计在 ２００ 亿 ｍ３以上ꎮ
长江中游的洞庭湖在清代道光年间面积为 ６２７０ ｋｍ２ꎬ 由于土壤侵蚀导致的泥沙淤积ꎬ

加之沿湖围垦等ꎬ １９４９ 年湖面面积缩小至 ４３５０ ｋｍ２ꎬ １９９３ 年又缩小到 ３６４１ ｋｍ２ꎬ 同时由于

湖底因泥沙淤积而升高ꎬ 使得其容量减少了 ４０％ ꎬ 严重影响了洞庭湖的缓洪能力和湖周的

生态环境ꎬ １９９８ 年长江干流发生的特大洪水灾害与之有着密切关系ꎮ

１ ４ ２ ５　 影响航运ꎬ 破坏交通安全

由于土壤侵蚀造成河道、 港口的淤积ꎬ 致使航运里程和泊船吨位急剧降低ꎬ 而且每年汛

期由于水土流失形成的山体塌方、 泥石流等造成的交通中断ꎬ 在全国各地时有发生ꎮ 据统

计ꎬ １９４９ 年全国内河航运里程为 １５ ７７ 万 ｋｍꎬ 到 １９８５ 年减少为 １０ ９３ 万 ｋｍꎬ １９９０ 年又减

少为 ７ 万多公里ꎬ 已经严重影响到内河航运事业的发展ꎮ

１ ４ ２ ６　 土壤侵蚀与贫困形成恶性循环

中国大部分地区土壤侵蚀是由陡坡开荒、 破坏植被造成的ꎬ 且逐渐形成了 “越垦越穷ꎬ
越穷越垦” 的恶性循环ꎬ 这种情况是历史遗留下来的ꎮ １９４９ 年以后ꎬ 人口增加更快ꎬ 土壤

侵蚀与贫困同步发展ꎮ 如不及时扭转ꎬ 土壤侵蚀面积日益扩大、 自然资源日益枯竭、 人口日

益增多、 群众贫困日益加深的后果将不堪设想ꎮ

１ ５　 土壤侵蚀发展历史与现状

１ ５ １　 国际发展简史与现状

全球遭受土壤侵蚀的面积大约为 １６４２ 万 ｋｍ２ꎬ 其中水力侵蚀面积 １０９４ 万 ｋｍ２ꎬ 风力侵

蚀面积 ５７８ 万 ｋｍ２ꎮ 水力侵蚀危害最严重的地区位于 ５０°Ｎ ~ ４０°Ｓ (干旱沙漠和赤道森林除

外)ꎬ 特别是美国、 俄罗斯、 澳大利亚、 中国、 印度以及南美洲、 非洲北部的一些国家ꎮ 风

力侵蚀危害最大地区是美国大平原、 非洲撒哈拉沙漠和卡拉哈里沙漠、 中国西北部及澳大利

亚中部ꎮ
对于全世界土壤侵蚀发展过程ꎬ 目前国际上尚无统一看法ꎬ 仅就欧洲、 美国、 日本和澳

大利亚的土壤侵蚀科学发展情况进行简单介绍ꎮ

１ ５ １ １　 欧洲

欧洲防治山洪、 泥石流、 滑坡等自然灾害最早是从阿尔卑斯山区各国开始ꎬ 然后推向全

欧洲ꎮ １８８４ 年ꎬ 奥地利制定了世界第一部有关防止土壤侵蚀的 «荒溪治理法»ꎬ 总结出一套
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综合防治土壤侵蚀的森林———工程措施体系ꎮ １９５０ 年联合国粮农组织林业委员会

(Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｏｆ ＦＡＯꎬ ＣＯＦＯ) 为了加强山地土壤侵蚀防治与国际协作ꎬ 成立了山

区流域管理工作组 (Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｒｔｙ ｏｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ)ꎮ 这个工作组的主要

任务是防治山洪、 泥石流、 滑坡灾害方面组织欧洲各国进行合作ꎮ 欧洲山区流域治理工作组

自 １９７８ 年第 １１ 次会议以来与国际林业研究组织联盟 (Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ＩＵＦＲＯ) 关系日益密切ꎬ 二者建立了永久性的合作关系并定期出版山区流域治

理方面的论文集ꎮ
１９７８ 年 ５ 月在罗马召开的第 １１ 次山区流域治理学术讨论会上ꎬ 联合国粮农组织林业委

员会赞同将欧洲山区流域治理工作组 “国际化”ꎬ 把山区流域治理工作组的成员国扩大到发

展中国家ꎮ
欧洲各国山地森林覆盖率较高ꎬ 土地利用主要为牧业用地ꎬ 土壤面蚀作用较轻微ꎬ 而山

洪、 泥石流、 滑坡侵蚀作用强烈、 危害大ꎮ 他们已建立起生物措施、 工作措施、 土地利用调

整、 法律措施等综合措施治理体系ꎮ

１ ５ １ ２　 美国

美国国土总面积 ９３７ ３ 万 ｋｍ２ꎬ 其中强烈水力侵蚀及风力侵蚀面积 １１４ 万 ｋｍ２ꎬ 轻微侵

蚀面积 ３１３ 万 ｋｍ２ꎮ １９ 世纪 ６０ 年代后期移民增多ꎬ 大量垦殖荒地ꎬ 致使 ２０ 世纪 ３０ 年代后

期ꎬ 发生 ３ 次大的黑风暴ꎬ 给农业生产造成很大危害ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代前年均土壤侵蚀量约

３６ 亿 ｔꎬ ７０ 年代后ꎬ 由于农业集约化的负面影响ꎬ 水土流失开始加剧ꎬ 据土壤侵蚀普查ꎬ 年

土壤侵蚀量达 ６４ 亿 ｔꎮ 在强化水土保持工作后ꎬ １９８２ 年调查年土壤侵蚀量降至 ３０ 亿 ｔꎮ
１９３５ 年美国成立土壤保持局ꎬ １９９６ 年土壤保持局改名为自然资源保育局ꎮ

１９１５ 年美国林业局在犹他州布设了第一个定量的土壤侵蚀观测小区后ꎬ 米勒

(Ｍ Ｆ Ｍｉｌｌｅｒ) 于 １９１７ 年在密苏里农业试验站布设了径流观测小区ꎬ 不久第一次出版了野外

小区土壤侵蚀量观测成果ꎮ 此后的 １０ 年间ꎬ 美国有 ４４ 个试验站都开展了同类研究ꎬ 面积从

小区到小流域ꎬ 内容涉及雨滴特性、 土壤养分流失ꎬ 种植制度、 植被覆盖对减少土壤侵蚀的

影响等ꎮ
２０ 世纪 ３０ 年代ꎬ 在美国土壤保持局第一任局长贝内特博士 (Ｈ Ｈ Ｂｅｎｎｅｔｔ) 的积极支

持下ꎬ 美国设立 １９ 个保土试验站ꎬ 研究降雨强度、 历时时间、 季节分配和土壤可蚀性的关

系ꎬ 地面坡度、 作物覆盖及土地利用和土壤侵蚀的相互关系等ꎮ 同时ꎬ 米德尔顿

(Ｈ Ｅ Ｍｉｄｄｅｔｏｎ) 用测定土壤理化性质的方法来确定土壤的可蚀性ꎬ 霍顿 (Ｒ Ｅ Ｈｏｒｔｏｎ) 从

水文学观点建立了土壤入渗能力概念和入渗方程ꎮ １９３５ 年以后ꎬ 尼尔 (Ｊ Ｈ Ｎｅａｌ)、 辛格

(Ａ Ｗ Ｚｉｎｇｇ)、 史 密 斯 ( Ｄ Ｄ Ｓｍｉｔｈ ) 等 人 开 始 雨 滴 溅 蚀 机 制 研 究ꎮ １９４０ 年ꎬ 劳 斯

(Ｊ Ｏ Ｌａｗｓ) 完成了降雨过程的溅蚀研究ꎮ １９４４ 年埃利森 (Ｅｌｌｉｓｅｎ) 完成了雨滴溅蚀的分析

研究ꎬ 揭示出溅蚀本质ꎮ 在此期间ꎬ 富雷 (Ｅ Ｅ Ｆｒｅｅ) 开展风力侵蚀的研究ꎮ
１９５６ 年后随着计算机的问世和应用以及土壤侵蚀研究资料的积累ꎬ 威斯迈尔

(Ｗ Ｈ Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ) 和他领导的印第安那州普渡大学研究机构ꎬ 推出了通用土壤流失方程式

(Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ 简称 ＵＳＬＥ)ꎬ 而后又提出修正的土壤流失方程式和风力侵蚀方

程ꎮ 在研究方法上ꎬ 除了现代化观测设备外ꎬ 梅耶 (Ｍｅｙｅｒ) 等人推出了精密的人工模拟降

雨装置ꎬ 后来又在立体摄影、 遥感技术的应用上迈出了较大步伐ꎮ
近年来美国在应用基础方面的主要研究内容为研制评估、 预测和监测土地生产能力和土
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地资源变化的新技术ꎬ 提供为改良、 保护和恢复农业用地生产能力的技术ꎬ 合理利用水资源

的先进管理制度及用水技术ꎬ 优化土地资源管理所需要的综合利用土、 水、 气资源技术ꎮ 在

基础理论研究方面主要有雨滴溅蚀、 水流剥蚀及输移原理ꎬ 水流中泥沙沉积机理ꎬ 研究土壤

侵蚀预报的新方法和评估水保措施效益的新方法、 新的侵蚀控制概念评价和野外试验ꎬ 土壤

侵蚀对土地生产力和对土地利用影响的经济后果等ꎮ

１ ５ １ ３　 日本

日本的砂防 (Ｓｕｂａｏ) 大致与我国的水土保持为同一语ꎬ 是与控制山地侵蚀、 搬运ꎬ 防

止山区流域荒废、 泥沙灾害相联系的ꎮ １７ 世纪后期ꎬ 学者河村瑞贤提出荒山恢复建议ꎬ 要

把造林与工程措施相结合ꎬ 被政府采纳ꎮ 此后设置砂防机构ꎬ 发展砂防工程ꎮ １８９７ 年为防

治山区灾害ꎬ 制定了 «森林法»、 «砂防法» 和 «河川法»ꎬ 后经修订延续至今ꎮ
为推进水土保持技术向现代化迈进ꎬ １８７３ 年ꎬ 荷兰土木工程师代里克 (Ｄ Ｒｉｊｅｋｅ) 到

日本传授西欧水土保持工程措施ꎬ 被称为代里克工程法ꎮ １９０４ 年日本邀请奥地利荒溪治理

专家霍夫曼 (Ａ Ｈｏｆｆｍａｎｎ) 讲学ꎬ 开始了正规水土保持教育ꎬ 推动了荒溪治理的森林工程

体系ꎮ
第二次世界大战后ꎬ 日本重新开始治山工作ꎬ 并于 １９５３ 年设立水土保持对策协议会ꎬ

制订基本对策ꎮ 此后ꎬ 从多方面开展土壤侵蚀研究ꎬ 如三原的土壤侵蚀分析研究ꎬ 驹村富士

弥的斜坡侵蚀研究等ꎬ 其研究重点是滑坡及泥石流灾害治理ꎮ
日本的自然灾害防治事业中ꎬ 治山 (土壤侵蚀防治) 事业占据主要地位ꎬ １９５３ 年日本

在全国大水灾以后公布了 «治山治水基本对策纲要»ꎬ １９５９ 年日本伊势湾遭受强台风危害ꎬ
１９６０ 年颁布 «治山治水紧急措施法»ꎬ 并制定了 １０ 年计划ꎮ 在日本政府的林业机构中ꎬ 治

山是一项主要任务ꎮ １９５７ ~ １９８６ 年用于砂防事业的总投资达 ３７６６０ 亿日元ꎬ ５０ 年代年均投

资 １４６ 亿日元ꎬ ８０ 年代年均投资 ３０４０ 亿日元ꎮ
尽管日本防治土壤侵蚀的工程措施、 工程施工方法较为先进ꎬ 但其理论研究相对来说较

为滞后ꎮ

１ ５ １ ４　 澳大利亚

澳大利亚国土总面积 ７６８ ２ 万 ｋｍ２ꎮ 中部及西北部为荒漠及半荒漠地区ꎬ 约占国土面积

的 １ / ３ꎻ 东北、 东南及西南部为相对湿润的农牧区ꎮ １９ 世纪 ４０ 年代发现金矿后ꎬ 移民剧增ꎬ
毁林毁草严重ꎬ １００ 多年内森林资源已毁掉近 １ / ２ꎮ ２０ 世纪初ꎬ 风力侵蚀严重ꎬ 形成红色尘

暴ꎬ 全国遭受严重水力侵蚀或风力侵蚀的土地面积约为 ２６０ 万 ｋｍ２ꎮ １９３８ 年通过 «新南威

尔士土壤保护法» 和 «水土保持法» 后ꎬ 各州相继立法ꎮ １９４６ 年联邦政府成立水土保持常

务委员会ꎬ 其垂直机构共分 ５ 级: 联邦政府、 州、 区、 流域管理委员会及民间组织ꎮ 科工组

织 (相当于科学院) 下属的水土资源保护研究所遍布全国ꎮ
全国十分重视土地资源评价等基础工作及草场建设ꎬ 牧草的科学选育和牧场的规划管理

是水土保持的主要内容ꎮ

１ ５ ２　 国内发展简史与现状

土壤侵蚀科学属于应用基础理论ꎬ 它源于生产又服务于生产ꎬ 是伴随着生产实践和社会

发展而诞生和发展的ꎮ
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早在公元前 １０ 世纪的西周时期ꎬ 就有 “平治水土” 之说ꎬ «诗经» 中记述了朴素的土

壤侵蚀防治原理及合理土地利用的重要性ꎮ 战国时期有 “土返其宅ꎬ 水归其壑” («礼记
郊特性») 的理论ꎮ 秦汉以后ꎬ 土壤侵蚀日趋严重ꎬ 在 «汉书沟洫志» 中有 “一石水而六

斗泥” 的记载ꎬ 张戎明确提出河流重浊的泥沙淤积是黄河决溢的主要原因ꎮ 宋、 元、 明代

时期ꎬ 土壤侵蚀在坡耕地上已十分严重ꎬ 开始修筑梯田ꎬ 明周用提出 “使天下人人治田ꎬ
则人人治河” 的思想ꎻ 水利专家徐贞明在 «潞水客谈» 中倡导 “治水先治源”ꎬ 并提出泥沙

侵蚀、 搬运和沉积的关系ꎮ 清代的胡定分析了黄河泥沙来源提出 “汰沙澄源” 的治黄方略ꎬ
并阐述了泥沙产生与运移规律ꎮ 还有人分析了影响土壤侵蚀的因素ꎬ 尤其对植被作用的保持

水土作用有了一定认识ꎮ 南宋的 «四明它山水利备览» 和清代梅伯言的 «书棚民事» 都论

述了森林植被具有减缓流速、 固结土壤、 涵养水源等防治土壤侵蚀功能ꎮ
２０ 世纪 ２０ 年代末ꎬ 受西方科技发展影响ꎬ 我国开始了系统的土壤侵蚀研究ꎬ 先后在四

川内江、 甘肃天水、 陕西长安、 福建河田、 广西柳州西江等地建立了土壤侵蚀研究试验区ꎬ
积累了一些研究资料和研究经验ꎮ 这些水土保持机构曾引进国内外优良水土保持树种及草

种ꎬ 并对土壤侵蚀规律、 土壤侵蚀防治措施及其效益进行了研究取得了一些成果ꎮ １９４５ 年

有少数农林院校开设土壤侵蚀防治方面的课程ꎮ
１９４０ 年黄河水利委员会的一些科技人员针对治黄工作ꎬ 提出了防治泥沙问题ꎬ 并成立

了林垦设计委员会ꎬ 开展水土保持造林工作ꎮ 以森林防治土壤侵蚀、 保护农田、 涵养水源、
改善水力条件等ꎮ

新中国成立后ꎬ 党和政府极为重视水土保持工作ꎬ １９５２ 年政务院发出 «关于发动群众

继续开展防旱、 抗旱运动并大力推行水土保持工作的指示»ꎬ １９５６ 年成立了国务院水土保持

委员会ꎬ １９５７ 年国务院发布了 «中华人民共和国水土保持暂行纲要»ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ 以

治理黄土高原为重点ꎬ 水利部、 中国科学院和黄河水利委员会在黄河中游组织了 ３ 次大规模

的水土流失考察工作ꎬ 基本摸清了黄河流域水土流失的情况ꎬ 总结了群众的蓄水保土经验ꎮ
１９５０ ~ １９５４ 年ꎬ 在黄河中上游地区扩建了天水、 绥德、 西峰、 榆林、 延安、 平凉、 定西、
离石等土壤侵蚀试验推广站ꎬ 各省也开展了水土保持试点ꎮ

１９６４ 年国务院制定了 «关于黄河中游地区水土保持工作的决定»ꎬ １９８２ 年 ６ 月 ３０ 日国

务院批准发布了 «水土保持工作条例»ꎬ １９９１ 年 ６ 月 ２９ 日ꎬ 第七届全国人大常务委员会第

２０ 次会议一致通过了 «中华人民共和国水土保持法»ꎬ 至此我国的水土保持工作逐步走向了

法制化、 规范化和科学化的道路ꎮ ２０１０ 年 １２ 月 ２５ 日修订的 «中华人民共和国水土保持法»
由中华人民共和国第十一届全国人民代表大会常务委员会第 １８ 次会议通过ꎬ 并于 ２０１１ 年 ３
月 １ 日起施行ꎮ

各地区、 各部门的土壤侵蚀试验研究蓬勃发展ꎬ 开启我国土壤侵蚀研究的新时代ꎬ 取得

了丰硕成果ꎮ 如雨滴击溅侵蚀、 坡面耕地冲刷机理、 沟道冲刷及重力侵蚀机理和分布特征、
风力侵蚀机理、 治理措施拦水减沙效益分析、 全国土壤侵蚀分类及地域性分异规律等ꎬ 为土

壤侵蚀的防治方针、 防治措施和防治标准等提出了理论依据ꎮ
在土壤侵蚀防治和水土保持教研方面ꎬ 新中国成立初期在北京林学院林业专业首先设置

了 “森林改良土壤学” 课程ꎬ 讲授土壤侵蚀规律及土壤侵蚀防治措施等方面的内容ꎮ １９５８
年根据国务院水土保持委员会及全国第二次水土保持会议的精神ꎬ 在北京林学院设置了水土

保持专业ꎬ 从此在我国高等教育部门专业目录中有了专门培养水土保持高级技术人才的专

业ꎮ １９８０ 年根据我国水土保持事业的发展ꎬ 北京林业大学成立了水土保持系ꎬ 除了培养大
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学本科生以外ꎬ 还培养硕士研究生ꎬ １９８５ 年开始培养博士研究生ꎮ 之后ꎬ 西北林学院、 山

西农业大学、 甘肃农业大学、 山东农业大学和华北水电学院等高等院校也相继设置水土保持

专业或开设水土保持课程ꎮ １９８５ 年中国水土保持学会成立ꎮ

１ ５ ３　 土壤侵蚀研究进展

自 ２０ 世纪初以来ꎬ 人们为研究掌握土壤侵蚀发生发展规律ꎬ 曾研究探讨了一系列土壤

侵蚀研究方法ꎮ ２０ 年代初金陵大学美籍教授罗德民 (Ｗ Ｃ Ｌｏｗｄｅｒｍｉｌｋ) 曾在山西沁源等地

首次建立了径流小区ꎬ 研究观测不同森林植被和无植被坡面土壤侵蚀量的变化ꎮ 之后ꎬ ４０
年代初在甘肃天水等水土保持试验站ꎬ 相继建立了径流观测小区ꎮ 直至今日ꎬ 全国主要土壤

侵蚀区均以径流小区作为观测土壤侵蚀规律的重要手段ꎬ 并且为土壤侵蚀的定量评价和预报

提供了重要的科学数据ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代起ꎬ 根据国民经济建设的需要ꎬ 国家把治理黄河

任务列为重要议程ꎬ 在黄河流域的黄土高原地区开展了大规模的土壤侵蚀野外考察研究ꎬ 积

累了大量的第一手考察资料ꎬ 编制了系列图件ꎬ 直到现在仍被广泛应用ꎮ 其中ꎬ 比较突出的

有黄秉维编制的黄河中游流域土壤侵蚀分区图ꎬ 辛树帜、 关君蔚、 蒋德麒等编制的中国水土

流失类型分区图ꎬ 朱显谟等研究确定的黄土区土壤侵蚀分类及其编制的中国土壤侵蚀类型图

等一系列开创性的工作ꎬ 为以后区域性和全国性的土壤侵蚀调查研究奠定了重要基础ꎮ
针对土壤侵蚀规律研究野外调查方法和定位观测方法存在的某些局限性ꎬ 朱显谟首先提

出了开展野外人工降雨和室内模拟实验技术的研究设想ꎮ 与此同时ꎬ 中国科学院兰州沙漠研

究所开展了研究风力侵蚀规律的风洞模拟实验研究ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代后期ꎬ 美国通用土壤流

失方程 (ＵＳＬＥ) 被介绍到中国后ꎬ 如何研究适合中国的土壤侵蚀预报方程ꎬ 成为土壤侵蚀

学界的一个热点问题ꎮ 随之提出了确定土壤侵蚀因子参数的研究方法ꎬ 并开展了应用同位素

示踪技术测定侵蚀量的研究ꎮ ７０ 年代起国外遥感技术引进我国ꎬ 于 “七五” 期间在土壤侵

蚀方面得到较广泛的应用研究ꎬ 使土壤侵蚀的研究进入到一个新的信息技术阶段ꎮ 从野外考

察进入到与航天航空影像的目视解译相结合ꎬ 不仅提高了效率ꎬ 而且使一般的目测估算进入

到定性定量评价ꎮ 遥感技术 (ＲＳ) 与地理信息系统 (ＧＩＳ) 的结合ꎬ 使土壤侵蚀的研究进

入到水土流失动态监测和侵蚀预报的研究领域ꎮ 近年来ꎬ 全球卫星导航系统 (ＧＮＳＳ) 的发

展ꎬ 进一步展示了研究土壤侵蚀微观动态过程的前景ꎮ

１ ５ ４　 发展趋势及存在问题

近年来ꎬ 随着 “３Ｓ” 技术、 计算机技术的飞速发展与应用ꎬ 以及在土壤侵蚀机理研究

和防治理论研究方面引入现代系统科学ꎬ 如系统论、 控制论、 运筹学、 生态经济理论、 景观

生态学原理等ꎬ 我国土壤侵蚀研究步伐大大加快ꎬ 不仅扩大了研究的深度和广度ꎬ 取得了丰

硕成果ꎬ 更为可喜的是某些理论研究成果已步入世界前沿或达到国际领先水平ꎮ
同时ꎬ 一些科技人员出访了美国、 澳大利亚、 日本等国家ꎬ 引入了西方先进的科学技

术ꎬ 如引进人工模拟降雨技术ꎬ 加快了不同坡度、 不同降水量水土流失规律的研究进展ꎻ 引

用美国通用土壤流失方程并加以改进ꎬ 对不同地区土壤侵蚀状况进行分析ꎻ 运用卫星遥感技

术进行全国水土流失状况的监测和制图ꎻ 运用系统动力学动态仿真模型进行水土保持规划ꎻ
用模糊聚类分析对水土流失类型进行分类分区ꎻ 采用灰色系统分析水土保持效益等ꎮ

尽管土壤侵蚀研究取得了重要进展ꎬ 然而ꎬ 由于土壤侵蚀过程的复杂性和影响因子的多

变性ꎬ 有许多科学问题还有待进一步研究ꎮ 例如ꎬ 堤岸和河岸侵蚀过程、 沟蚀过程和泥沙搬


