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摘 要：水力侵蚀是我国东北黑土区主要土壤侵蚀类型，为更加有效地防治黑土区水力侵蚀，保护当地生态安全，推进我国生态文

明建设，我国学者开展了一系列研究，涉及到黑土区水力侵蚀发生机理、影响因素、预测预报技术以及防治措施等方面，取得了可观

成果。本文总结了近年来东北黑土区水力侵蚀的研究成果，认为目前黑土区水力侵蚀研究较为全面、深入，但还有一些需要进一步

深入的研究领域：水力侵蚀机理的定量化研究、水力侵蚀效应系统评价研究、黑土区水力侵蚀预测预报研究和黑土区水力侵蚀综合

防治体系研究。
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Research progress on water erosion in the black soil region of northeast China
WANG Ji-lei, LI Zi-zhong*

（College of Resources and Environment, China Agriculture University, Beijing 100193, China）
Abstract：The black soil region in northeast China is an important grain base. Water erosion is the main type of soil erosion in the area and
increasingly severe which has become one of the most significant factors threatening the food security. To more effectively prevent water
erosion, better protect the local ecological security and further promote the construction of ecological civilization, a series of studies were
conducted in black soil region of northeast China, including the mechanism, forces, prediction techniques and prevention measures of water
erosion in black soil area, have achieved fruitful results. On the purpose of clarifying the existing research results and contributing to the
future research on water erosion in black soil region, this review summarized the progress on the water erosion in black soil region of
northeast during recent years and found although the current water erosion researches in black soil region were profound and comprehensive,
in-depth researches should be further explored in some areas such as quantitative expression on the process of water erosion, systematic
assessment of the effect of water erosion, the establishment of prediction model related to water erosion and the integrated management
system for water erosion in black soil region of northeast China.
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东北黑土区位于中国大陆的东北部，包括辽宁

省、黑龙江省、吉林省及内蒙古自治区部分地区，总土

地面积 103万 km2，是我国重要的商品粮生产基地，由

于长期以来不合理的开发利用，致使该区水力侵蚀广

泛发生，已成为我国五大水力侵蚀区之一[1]，第三次遥

感调查统计资料显示，东北黑土区水力侵蚀面积

18.27万 km2，占总面积的 17.7%，其中辽宁省、黑龙江

省、吉林省及内蒙古自治区水力侵蚀面积分别为 2.99
万、8.88万、1.76万 km2及 4.64万 km2，重度侵蚀面积

分别为 2 493.9、3 329.8、1 393.2 km2及 64.0 km2，黑龙

江省水力侵蚀面积及强度最大（图 1）[2]。坡耕地是黑

土区水土流失的主要策源地[3]，坡耕地水土流失面积
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占黑土区水土流失总面积的 46.39%，严重的水土流

失不仅造成土地生产力减退，同时也会引发一系列环

境问题，威胁粮食及生态安全[4]，进行黑土区水力侵蚀

研究，促进黑土地资源保护与可持续利用，将有利于

改善黑土区生态环境，保障黑土区人民生产生活条

件。

东北黑土区水力侵蚀问题受到广泛关注，一系列

水力侵蚀相关研究也相继开展，其涉及范围广、层次

比较深入，成果较为突出。东北黑土区水力侵蚀研究

主要集中在侵蚀发生机理研究、侵蚀效应评价研究、

侵蚀预测预报研究及侵蚀防治措施研究 4 个方面。

本文从这 4个方面将黑土区水力侵蚀研究最新成果

进行总结，分析水蚀研究现状，阐述今后可进一步加

强的研究，以期为黑土区水力侵蚀的研究及防治提供

参考，促进黑土区生态环境健康发展。

1 黑土侵蚀机理研究

黑土区水力侵蚀形式主要包括溅蚀、面蚀和沟

蚀，溅蚀是坡面水力侵蚀的最初阶段，雨滴击溅破坏

表层土壤结构，造成土壤孔隙堵塞，降低土壤入渗作

用，加速地表径流的产生，地表形成薄层径流后会对

坡面表层土壤整体进行侵蚀，随着径流的增多，坡面

细沟变深加宽，地表径流逐渐向沟内集中，坡面土壤

侵蚀加剧，这个过程就称为沟蚀。研究雨滴溅蚀、面

蚀及沟蚀发生特点、影响因素是全面认识黑土区水力

侵蚀机理的核心环节，也是准确掌握和预测侵蚀发生

发展过程、布置防治措施的基础。

1.1 溅蚀机理

雨滴击溅侵蚀是坡面水力侵蚀的最初阶段，雨滴

打击力是溅蚀发生的原动力[5]，常发生于地表裸露处，

过程中土壤结构遭到破坏，土壤孔隙被细小颗粒堵

塞，造成入渗速率降低，促进地表径流的形成[6]，为面

蚀和沟蚀的发生提供了条件[7]，量化黑土坡面溅蚀发

生过程，明晰溅蚀在整个侵蚀过程中发挥的作用，有

助于深刻剖析黑土区侵蚀发生机理，评价侵蚀各发展

阶段对整个过程的贡献。

图1 东北黑土区土壤侵蚀类型及强度分布图

Figure 1 The spatial distribution map of soil erosion types and intensity in black soil region of northeast China
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黑土区溅蚀研究成果的报道相比面蚀与沟蚀研

究数量偏少，且多集中在溅蚀发生特点、影响因素等

方面（表 1）。溅蚀盘是溅蚀研究最常用的试验装置，

周一杨等[8]采用人工模拟降雨和溅蚀盘装置对东北典

型黑土区溅蚀特征进行分析，其研究结果表明，当降

雨强度大于 45.63 mm·h-1时，溅蚀量与降雨历时表现

出良好的 Logistic生长曲线函数关系，降雨历时 11.30
min为干土溅散和泥浆溅散的分界点，降雨历时超过

40.83 min溅蚀率逐渐降低，这主要因为地表薄层径

流对雨滴有削能作用，减缓了雨滴击溅作用。土壤理

化性质是影响溅蚀的一个重要因素，黑土有机质含量

较高，稳定性强，一般情况下较黄土和紫色土发生程

度轻[9]。而卜崇峰等[10]用溅蚀盘法测定了黄土、紫色土、

黑土土壤结皮发育过程中土壤累积溅蚀量的变化特征，

结果表明黑土溅蚀发生比较晚，但是随着降雨历时的增

加，其累积溅蚀量增长率高于黄土和紫色土，这说明黑

土在降雨初期表现出的抗雨滴击打能力较强，但有一个

阈值，当外界条件超过这个阈值时，黑土抗雨滴击打能

力可能就弱于其他土壤。胡伟[11]研究发现，在一定条件

下，随着降雨历时的增加，溅蚀率迅速增加，同时，溅蚀

量受降雨能量影响显著，根据观测到的结果，建立并验

证了土壤溅蚀量预报模型，方程如下：

SP=0.040K0.17K 3.05E D0.0650 （1）
式中：SP为溅蚀量，g·m-2；K为土壤可蚀性，t·hm2·h·
hm-2·MJ-1·mm-1；KE为降雨能量，J·m-2·mm-1；D50为雨

滴中数直径，mm。

黑土区坡面坡度多在 1°~5°之间，坡长可达几百

米甚至上千米，为降雨雨滴冲击及径流产生提供了良

好的下垫面，土壤侵蚀多发，范昊明等[12]研究将黑土

区坡面分为岗顶溅蚀带、面蚀加强带、面蚀强烈带、面

蚀减缓带和坡下沉积带五个区域。通过近年来的研

究，在黑土区溅蚀的发生特征、机理及防治措施等方

面都取得了一定的进展，但要全面分析溅蚀的发生条

件、发生特征、在整个侵蚀中所处的地位还有很多工

作要做，比如很多溅蚀研究是在室内模拟情况下进行

的，但在自然降雨条件下的发生特点、过程、侵蚀量及

影响因素还不十分明确，而且溅蚀研究结果随空间、

时间、试验条件的变化而产生的变异特别大，全面认

识溅蚀发生规律、量化溅蚀影响因素及其在整个侵蚀

发生过程中发挥的作用还有待进一步研究，这也是今

后研究的重点。

1.2 面蚀与沟蚀机理

面蚀与沟蚀是水力侵蚀破坏土壤资源，造成土地

退化的主要发生方式，其引起的土壤流失量占水力侵

蚀土壤流失总量的大部分，对土地生产力、生态环境

都有严重危害，所以面蚀和沟蚀发生特征、影响因素

是坡面侵蚀发生机理研究的重点，也是坡面侵蚀防治

的基础。黑土区涉及范围较广，不同区域地理环境、

人文特征等均不相同[15]，坡面侵蚀发生程度空间差异

较大，有调查显示，黑龙江省侵蚀沟总数达 115 516
条，其中 99.73%分布于水蚀区[16]。2008—2013年，拜

泉县侵蚀沟数量由 2502 条增至 3712 条，增加了

48.36%[17]。辽宁省 2015 年侵蚀沟数量为 54 477 条，

较 2010年增加 15.43%，辽西为侵蚀沟高发区[18]。吉

林省侵蚀沟数量为 62 978条，而内蒙古自治区侵蚀沟

数量较吉林省高，为 69 957条，但黑土区四省（区）沟

壑密度表现为内蒙古最大，其次为辽宁和吉林，黑龙

江最低[19]。总体来讲，东北黑土区侵蚀沟主要分布在

坡耕地上[20]，切沟发育阶段对沟道侵蚀量贡献最大，

可达 92.35%[21]。坡面侵蚀主要受降雨因素、地形因

素、植被因素、土壤因素以及人类活动因素影响，深入

研究这些因素如何影响坡面侵蚀的发生、发展，对掌

握水力侵蚀发生机理，预防水力侵蚀危害，保护黑土

区生态环境有重要意义。现在常采用资料查阅分析、

野外实地调查、利用 3S技术辅助分析及模拟降雨试

验等手段来研究水力侵蚀发生机理。

表1 黑土区溅蚀研究进展

Table 1 The research progress on splash erosion in black soil region of northeast China
研究区

黑龙江省黑河市

黑龙江省拜泉县

黑龙江省克山农场

黑龙江省鹤山农场

吉林省榆树市刘家镇

研究内容

长坡坡面侵蚀产沙特征

几种典型土壤雨滴溅蚀特征对比

模拟降雨条件下黑土溅蚀与团聚
体分选特征

土壤结皮对溅蚀的影响

降雨能量对坡面溅蚀的影响

研究方法

野外定位观测

人工模拟降雨

人工模拟降雨

人工模拟降雨

人工模拟降雨

主要结论

长坡坡面顶部7 m区域为溅蚀区

土壤溅蚀速率与降雨强度呈显著性正相关，
土壤有机质含量与土壤溅蚀量呈负相关

溅蚀量以及净迁移量与溅蚀距离呈指数递减关系；
粒级大于5 mm的团聚体在溅蚀过程中未迁移

土壤结皮对溅蚀有增强作用

向侧坡溅蚀量与降雨能量呈二次多项式关系；其他
方向溅蚀量及溅蚀总量与降雨能量呈幂函数关系
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（1）降雨因素。降雨是水力侵蚀发生的动力因

素，降雨通过降雨强度、降雨历时等因素的不同来影

响水力侵蚀的发展[22]。黑土区降雨主要集中在每年 6
—9月份，且多为短历时强降雨，这为黑土区坡面侵

蚀的发生提供了足够的动力源。一般将能够产生地

表径流、引起侵蚀的降雨量称为侵蚀性降雨，将降雨

引起土壤侵蚀的潜在能力称为降雨侵蚀力。黑土区

范围广，地域间土壤性质存在一定的空间变异，各地

侵蚀性降雨标准不太一致，高峰等[23]通过统计分析认

为黑土耕地侵蚀性降雨雨量基本标准为8.9 mm，一般

雨量标准为 11.6 mm。张宪奎等[24]在分析大量资料的

基础上，总结了黑龙江地区降雨侵蚀力的计算方法：

R=E60 I30 （2）
式中：R是一次降雨的侵蚀力，J·m-2·h-1；E60是一次降

雨 60 min最大降雨产生的动能，J·m-2·mm-1；I30为一

次降雨30 min最大降雨强度，mm·h-1。

坡面侵蚀与降雨因素之间关系比较复杂，其发展

过程以及结果受到雨强、雨型及降雨历时等因素的影

响与制约，尤其是在自然降雨条件下，雨强并不是稳

定的，即雨型是变化的，固定雨强的人工模拟降雨试

验不能很好地反应自然状态下的土壤侵蚀发生规

律。郑粉莉等[25]采用人工模拟降雨试验，研究了雨型

对黑土区顺坡垄作坡面侵蚀的影响，研究结果显示雨

型对侵蚀作用有重要影响，且起始阶段雨强大小与总

径流量和总侵蚀量关系密切。乔治等[26]研究指出，黑

土区侵蚀沟数量与多年平均最大 1 h降雨量呈正相关

关系，但与多年平均最大 6 h和最大 24 h降雨量不是

单一的相关关系，随着降雨量的增加呈先增多后减少

的趋势。而随着降雨历时的增加，径流系数与侵蚀

速率渐趋稳定，径流量随降雨强度呈显著正相关关

系，但侵蚀泥沙量则仅在一定的雨强范围内，才表现

出正相关关系[22]。降雨与侵蚀的关系，其实是雨滴到

达地面与土壤发生作用的一个过程，量化作用过程及

机理还需要更为微观的研究，另外，降雨对坡面的作

用也受外界条件的影响，如风、地表覆盖等，地表植被

对降雨有承接、分流等作用。对降雨再分配后的各部

分动力学参数以及引起侵蚀的量化分析等，目前还鲜

有报道，有待进一步深入研究。

（2）地形因素。地形因素是影响坡面侵蚀发生发

展的一个重要条件，主要通过坡长、坡度和坡形等因

子影响下垫面的形态，从而影响雨滴对坡面的打击

角、汇流面积的大小以及径流冲刷等过程。黑土区坡

面多为长缓坡，虽然坡度不大，但因汇流面积较大，为

降雨作用提供了很好的下垫面，所以土壤侵蚀比较严

重，但不同区域侵蚀的发育与地形因子间的数量关系

表现出一定的空间变异。许晓鸿等[27]对吉林省 6个

典型区沟壑密度与地形进行分析，结果表明沟壑密度

随集水面积的增加呈现出先增加后减小的趋势，临界

集水面积为 29.39 hm2。坡度主要影响地表土壤与雨

滴的接触角、地表径流流速及径流对地表土壤的剪切

力，土壤侵蚀速率一般随坡度的增加呈先增加后减小

的趋势，有研究[17，28]指出黑土区坡面坡度为 3°~5°时，

坡面沟壑密度最大。而黑土区沟壑密度与坡长的关

系也表现随坡长的增加先升高后降低的趋势，但不同

地区临界坡长有一定的差异，许晓鸿等[21]研究发现吉

林省梅河口市沟壑密度在坡长 200~299 m内最大，而

顾广贺等[29]通过分析东北漫川漫岗区典型小流域侵

蚀沟发育特征发现，该区域沟壑密度发育的临界坡长

为 900 m。目前有关黑土区地形因子与坡面侵蚀关

系的研究均是在不同区域内分别进行的，而各研究区

域定量化结果不太一致，造成这些空间变异的因素有

很多，有必要综合分析不同区域地形因素对坡面水力

侵蚀的影响，从而探讨更为接近本质的机理，这对全

面认识坡面水力侵蚀的发生特征、预测手段和防治方

法都有积极意义。

（3）植被、土壤及人类活动因素。水力侵蚀的发

生发展是降雨与其他因素相互作用的结果，其中与植

被、土壤等因子有密切关系，这些因子在一定程度上

受人类活动的影响，如土地利用类型、耕作措施会对

植被覆盖、地表形态及土壤理化性质产生影响。Ouy⁃
ang等[4]研究了土地利用方式和土壤性质变化对土壤

侵蚀的影响，结果表明土地利用方式会直接影响土壤

性质，进而影响土壤侵蚀的发生，如旱地土壤侵蚀程

度较重，而稻田、林地土壤侵蚀程度则较轻，城区建设

也在一定程度上抑制了水土流失的发生。植被对坡

面有一定的保护作用，植被冠层可以缓冲降雨，根系

可以固持土壤，枯落物也可以作为缓冲层。土壤作为

水力侵蚀的对象，土壤状态直接决定着水力侵蚀发生

的过程与程度。而随着人类社会的不断发展，人们对

自然资源的开发以及其他活动都会对环境产生影响，

加剧侵蚀的发生，而另一方面，人们修建水平梯田，植

林种草以及建坝蓄水等工程的实施，又会对生态环境

产生积极影响，保护土地，减少侵蚀的发生。定量分

析水力侵蚀与植被、土壤及人类活动等因素的关系有

助于深入剖析水力侵蚀的发生机理，从而更有效地防

治水力侵蚀。新中国成立以来，东北黑土区农村生产
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关系经历了四次比较大的调整，这对当地农业的开发

利用产生了较大的影响，林地、草地、湿地减少，农地

增加，加剧了侵蚀的发生，而稻田和城区面积的扩增，

相关水土保持措施的布设[30]，又在一定程度上降低了

侵蚀的程度，在这个过程中土壤状态也发生着改变，

它们与侵蚀的关系是相互作用、相互联系的[4，26，31]。人

类活动是这些变化的主导因子，正确评价和理解人类

活动对水力侵蚀的影响是掌握水力侵蚀发生机理的

结果，也是规范人类活动、减少其对生态产生不良影

响、促进人与自然和谐发展的基础。

坡面侵蚀是一个复杂的过程，侵蚀发展过程中也

包含着不同侵蚀形式，如溅蚀、面蚀、沟蚀可能会同时

存在，它们共同受到降雨、土壤、植被等因素的影响，

而水力侵蚀机理研究就是探讨这些侵蚀形式的发生

原因、过程及影响因素，为预测水力侵蚀发生发展、评

价水力侵蚀危害及水力侵蚀防治提供理论指导。水

力侵蚀影响因素研究是机理研究的一个核心环节，但

各因素间通常是相互作用的，定量化研究这些因素的

相互作用，如各因子间如何作用、因子之间又是怎样

的关系、各个因子对水力侵蚀发生的贡献率等现在还

不是特别清楚，也是接下来的研究必须解决的。另

外，黑土区水力侵蚀也常与其他侵蚀形式一起发生，

即多营力共同作用引起的土壤侵蚀，如在一些区域水

力侵蚀常与冻融侵蚀共同作用。研究复合营力作用

下的侵蚀机理，有利于科学掌握东北黑土区水力侵蚀

及其他侵蚀形式的发生规律，并根据其发生特征有针

对性地布设防治措施。

2 水力侵蚀效应评价研究

坡面水力侵蚀的发生会对土壤肥力、生态环境

等产生怎样的直接影响？又会引发哪些间接反应？

这些效应应该怎样量化？要回答这些问题，就要对

水力侵蚀开展效应评价。水力侵蚀的发生过程可以

简化为“水冲土跑”，中间也存在与其他环境因素的

作用，其间水作为介质、泥沙作为载体，水力侵蚀会

造成土壤以及养分的损失。由于地表径流会首先带

走土壤的细小颗粒，而细小颗粒的比表面积较大，吸

附的养分较多，细小颗粒的流失不仅会导致坡面土

壤粗化、降低土壤养分含量、破坏土地生产力，同时

携带有大量养分的径流进入河流、湖泊，也会造成水

体富营养化，引起一系列的环境效应，水力侵蚀效应

评价研究是量化水力侵蚀作用特点和危害方式的基

础，在研究中也常用坡面产沙量及侵蚀对作物产量、

土地肥力等方面的影响来定量评价水力侵蚀效

应[32-37]。

黑土是一种宝贵的土壤资源，其有机质含量高、

养分丰富，是东北黑土区成为我国商品粮生产基地的

一个重要因素。受土壤侵蚀及其他因素的影响，东北

黑土区黑土层已经变薄甚至出现了破皮黄或消失现

象，方海燕等[32]研究指出水力侵蚀是造成黑土区坡面

土壤有机碳流失的主要因素，土壤侵蚀速率与土壤有

机质含量呈显著性负相关关系（P<0.05），同时水力侵

蚀也造成土壤大量氮素营养的损失[33]，而这些流失的

养分也会危害当地水体安全。魏守才[34]研究结果表

明，黑土区有机碳运移主要以侵蚀泥沙为载体，且泥

沙运移以土壤细小颗粒为主，长期的土壤侵蚀会造成

坡耕地坡面中上部土壤的退化。随着降雨强度的增

加，地表径流携带土壤大团聚体含量会增加，加剧了

土壤结构的破坏作用[22]，也会造成土壤其他理化性质

的改变[35]，其直观结果就是土壤质量下降，土地生产

力降低，作物减产[36-37]。

水力侵蚀所产生的效应是复杂的、综合的，水力

侵蚀效应评价也应全方位、多层次进行，将对不同尺

度各要素的影响综合起来，从时间、空间上共同评价

黑土区水力侵蚀产生的生态、经济和社会效应，为针

对性预防水力侵蚀不良效应，促进黑土区生态、经济

及社会可持续发展提供参考。

3 水力侵蚀预测预报方法研究

“预防为主，防治结合”是防治水土流失的基本原

则，水力侵蚀预测预报在水力侵蚀防治中起着重要作

用。目前黑土区水力侵蚀预测预报方法研究主要包

括以下三个方面：

（1）开发东北黑土区土壤侵蚀预报模型。土壤侵

蚀预测预报模型是以大量试验研究为基础，通过对试

验规律及各相关因子的分析总结，用数学方法预测土

壤侵蚀的过程及结果。现有的土壤侵蚀预报模型在

地区适用性方面都有一定的局限性，所以建立适用于

黑土区的土壤侵蚀预测预报模型是十分必要而有意

义的，相关学者们也为此进行了大量工作，如张宪奎

等[24]在通用土壤流失方程（USLE）的基础上，利用大

量试验数据，对 USLE的各因子进行了修正，建立了

黑龙江土壤流失方程。胡刚等[38]通过对东北漫岗黑

土区实地测量和地形图量算，建立了浅沟和切沟临界

发生模型（S=0.063 1A-0.464 3，S为局部坡度，A为汇水面

积），通过与浅沟、切沟实际发生位置的对比，能够很
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好地反映野外实际情况，但开发普遍适用于黑土区的

土壤侵蚀预报模型，仍有许多工作要做。

（2）对已有水蚀模型进行东北黑土区适用性评

价。国际上已有多种较为成熟的水蚀模型，如WEPP
等[39]，将这些水蚀模型进行黑土区适用性评价，有助

于提高水力侵蚀预报精度及相关预防措施的布设，刘

远利[40]通过观测流域径流小区产沙数据，对WEPP模

型在东北黑土区的实用性进行评价，指出WEPP模型

对土壤侵蚀的模拟较好，对免耕、少耕或裸地条件下

的径流量模拟效果好于坡面侵蚀量，对大豆和苜蓿草

生长条件下坡面径流模拟结果偏大，侵蚀泥沙量模拟

结果偏小。也有学者利用 137Cs示踪技术对黑龙江省

拜泉县土壤侵蚀强度进行分析，并用其数据对 Wa⁃
TEM/SEDEM模型的参数进行校正，并用小流域产沙

数据进行验证，结果表明WaTEM/SEDEM模型对黑土

区年产沙量和产沙模数的模拟结果较好，此模型在黑

土区小流域侵蚀产沙量预测等方面有很好的应用前

景[41]。尽管有多个适用性较广的土壤侵蚀预报模型，

但在黑土区的预报精度还有一定的限制，积极进行水

蚀模型适用性评价，筛选能够适用于黑土区的水蚀模

型，为黑土区水力侵蚀预测预报提供多方面支持，有

助于提升预报效率，降低水力侵蚀危害。

（3）利用 3S技术对东北黑土区土壤侵蚀特征进

行监测。3S技术的发展推动了区域尺度下土壤侵蚀

研究，为区域土壤侵蚀的动态监测、模拟及预警提供

了强大的技术支持，在科研工作中得到了广泛的应

用[42]。邢宇等[43]利用 1986 年和 2001 年的遥感影像，

分析了松辽平原的土壤侵蚀状况并就侵蚀发展趋势

进行预测，而王文娟等[44]利用RS和GIS技术，筛选影

响东北黑土区乌纳河流域侵蚀沟发育的地理环境因

子，建立评价沟蚀发生风险的Logistic模型，并绘制流

域沟蚀发生风险分布图，这对区域沟蚀针对性防治有

积极意义。

虽然现在有很好的侵蚀预测预报及监测手段，并

得到了广泛的应用，但其也都有相应的局限性，研究

适用于整个黑土区的水力侵蚀预测预报模型，如不同

尺度的侵蚀产沙预报模型、侵蚀沟发育预报模型、侵

蚀沟不同发育阶段侵蚀产沙速率预报模型等，对黑土

区水力侵蚀的研究与防治都有重要的科学价值与现

实意义，同时也应加大 3S技术相关成果转化，扩大 3S
技术在土壤侵蚀监测方面的应用，从而将理论预报与

实际监测相结合，提高监测效率，有效预防坡面侵蚀

的发生。

4 水力侵蚀防治措施研究

水土保持措施可以分为水土保持工程措施、生物

措施和耕作措施三类，东北黑土区具有其独特的侵蚀

产沙环境，水力侵蚀防治措施种类较多，各地域措施

布设存在一定的差异。科学评价各措施的作用效果，

有助于最佳的防治体系的筛选，同时加强水土保持新

措施的研究，将水力侵蚀预测与防治有效对接，促进

区域水力侵蚀防治良性循环[45]。防护林带是黑土区

坡耕地防护措施的重要组成部分，苏子龙等[46]调查分

析了漫岗黑土区防护林带对浅沟侵蚀的影响，结果表

明增加林带个数、减小林带间距可增大临界坡长和临

界汇水面积，合理布设防护林带，可有效防治浅沟侵

蚀。孙莉英等[47]以通双小流域近 50年水土保持综合

治理实践和数据为基础，对小流域从坡顶到沟道设置

三道防线治理模式的水土保持机理和效益进行分析，

认为该三道防线是适合漫川漫岗水力侵蚀区的模式

治理体系。在具体坡面防护措施方面，陈光等[48]通过

径流小区试验对比分析，认为水平梯田保土效果最

好，可减少 99.5%的土壤侵蚀量，而地梗植物带、水平

坑措施及荒山荒坡灌木埂三种措施作用效果相当，可

减少 80% 以上的土壤侵蚀量。留茬、轮作和秸秆还

田是黑土区常见的耕作措施，许晓鸿等[49]研究发现三

种措施可分别减少 36.4%~66.7% 的地表径流及

75.2%~86.4%的侵蚀泥沙，其中以秸秆还田措施减水

减沙效果最佳。虽然黑土区水力侵蚀防治措施是多

样的，但系统评价现有防治措施的防治效果、完善已

建立的综合防治体系及研发新技术新体系等工作仍

需加强，同时也应因地制宜地对黑土区不同区域提出

相应的防治体系，使区域水力侵蚀防治措施向特色

化、标准化方向发展。

5 展望

综上所述，东北黑土区水力侵蚀研究成果丰富，

涉及到机理、效应、预测预报及防治措施等多个方面，

现有成果虽然进一步完善了黑土区水力侵蚀的研究，

但由于黑土区水力侵蚀发生面积较广，影响因素复杂，

有很多问题探讨得还不是很透彻，比如坡耕地作为黑

土区水力侵蚀的主要发生地，目前针对坡耕地水力侵

蚀的发生机理、规律及防治措施研究多采用模拟降雨

试验或小流域监测的方法，不同地区野外原位观测坡

耕地径流侵蚀产沙规律的研究很少。在今后的黑土区

水力侵蚀研究中，可进一步加强以下4个方面的研究：
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（1）水力侵蚀机理的定量化研究。①溅蚀、面蚀、

沟蚀发生发展过程的定量表达。②降雨、地形等因素

影响溅蚀、面蚀、沟蚀发生发展临界值的研究，以及各

因素的互作对水力侵蚀的影响机理，如主导溅蚀、面

蚀、沟蚀发生发展的水动力学机理研究等。

（2）水力侵蚀效应系统评价研究。从不同时间和

空间尺度，对水力侵蚀产生的各方面（生态、社会和经

济等）效应进行系统评价，如可将坡面和流域尺度结

合起来，从坡面泥沙、养分变化及对流域土地生产力、

下游水体污染、河道形态等方面的影响着手，将对更

好地理解水力侵蚀发生机理及附加效应，有针对性地

降低水力侵蚀危害产生积极意义。

（3）黑土区水力侵蚀预测预报研究。如开发适用

黑土区不同尺度的侵蚀产沙预报模型、侵蚀沟发育预

报模型、侵蚀沟不同发育阶段侵蚀产沙速率预报模型

等，同时加强对相关领域新技术新成果的转化，使其

服务于黑土区水力侵蚀预测预报。

（4）黑土区水力侵蚀综合防治体系研究。包括对

已有防治体系效益评价，新防治技术、体系的开发与

建立，以及适用于黑土区不同土地利用类型的综合治

理措施的研究。
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