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[摘 要]采用文献调查法对 100年来径流小区法在国内外的研究进展进行了系统分析与归纳总结，探讨了径流小区法 

在水土流失监测领域的发展历程及其在土壤侵蚀规律研究中发挥的作用。结果表明：在时间上，径流小区法经历 了个体 

探 索、群体研究、发展壮大、成熟完善与多学科交叉应用等 4个阶段 ；内容上 ，经历了从监测单一水土流失速率到监测坡 

面营养元素变化、碳循环、反演复杂坡面景观变化的过程；方法上，呈现由以定位观测为主的现状描述到以动态实时观测 

为主的模型构建的特点；精度上，经历了由粗略统计到精确定量化的变化过程。径流小区法为揭示水土流失规律、促进 

土壤侵蚀监测方法和技术的发展奠定了坚实的基础，在水土流失过程监测中发挥的作用不可替代。 
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水土流失是导致生态环境恶化和土地生产力下降 

的主要原因之一【】 ]。作为一项重要的水土保持基础 

性工作，水土流失监测在实践中逐渐发展起来 ，成为 

土壤侵蚀研究的经典方法。径流小区法是对坡地和小 

流域水土流失规律进行定量研究的一种重要方法，自 

1915年诞生到 2014年正好是 100年。径流小区法在 

水土保持监测、科研、示范、推广等方面做出的巨大贡 

献和发挥的重要作用有 目共睹，随着应用领域的扩展 

和科学技术的进步，径流小区法的监测设备、技术和方 

法都有了长足进步，有力地促进了水土保持理论、技 

术、措施和政策的发展 ，同时径流小区法也成为从微 

观尺度上研究和探索水土流失规律最有效的方法之 
一
H I6]

。 因此，系统了解径流小区法在土壤侵蚀监测 

研究中的技术更新及发展历程，对总结和创新水土流 

失观测与评价方法有着重要的意义。 

1 个体探索阶段(1915—1940年) 

径流小区试验法最初是由美国密苏里农业试验站 

的 Miller及其同事于 1915年基于开展农作物种植及 

轮作措施对土壤侵蚀和产流的影响研究而创建的 ， 

作为观测试验的重要手段之一，设置的小区长 27．66 
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nl、宽 1．83 In，并于 1923年第一次出版了野外试验小 

区成果，自此水土保持地面观测有了特有的方法 ]。 

我国首次应用径流小区法是在 1922--1927年，由南京 

金陵大学森林系美籍教授 Lowermilk博士在一般性考 

察的基础上，会同助教任承统、李德毅、沈学礼等，在山 

西沁源、宁武和山东青岛林场建立了径流小区，以观测 

不同森林植被对水土流失的影响，实现了水土流失定 

量化研究 ，并根据试验资料发表了《影响地表径流和 

面蚀的因素》，这标志着我国采用径流小区观测方法研 

究坡地水土流失规律的开始。径流小区法水土流失量 

的计算公式为：S =3／ Sh (1一Ww)(其中：S 为小区侵 

蚀泥沙总量； 为侵蚀泥沙容重；S为蓄水池底面积； 

h 为沉积泥沙的平均厚度；W 为沉积泥沙含水量)。 

1936年，Cook通过对大量径流小区的分析，提出影响 

土壤侵蚀的三大因子 分别为土壤可蚀性、降雨侵蚀 

力、植被覆盖性 ，为土壤侵蚀预报技术发展提供了思 

路，也为后续研究工作奠定了基础。 

在该阶段 ，采用径流小区法比较容易掌握坡度、植 

被、土壤质地等数据 ，能区分各种径流条件，有利于 

研究单项水土保持措施对水土流失的影响。但是在某 

些情况下，采用一种方法往往不能获得准确的监测数 

据，尤其是径流小区法无法提供较长时期的土壤侵蚀 

数据且具有劳动强度大的缺点 卜 j，因此限制了其在 

土壤侵蚀过程研究中的应用。 

2 群体研究阶段(1940--1960年) 

在20多年的个体探索发展阶段后，径流小区法得 
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到了更多学者的关注和应用。1940年 Zingg应用径流 

小区的模拟阵雨和野外条件研究了坡长、坡度与修筑 

梯田之间的关系，把土壤流失速率和坡度、坡长联系了 

起来 。1941年，Smith在此基础上，增加了水土保持 

措施因子和作物因子，为通用土壤流失方程的建立奠 

定了基础  ̈。1942年，旧中国农林部在天水建立了水 

土保持实验区，通过径流泥沙观测开展了水土流失规 

律研究 。1952年，黄河水利委员会建立了西峰水土 

保持试验站，根据黄土高塬沟壑区水土保持工作需求， 

参考径流小区观测数据开展了水土保持试验研究 。 

1958年，长江流域规划办公室为观测研究暴雨径流关 

系、人类活动对降雨径流的影响及降雨径流形成的物 

理过程，在唐河建成祁仪径流实验站 。 

在该阶段，为适应不同试验目的和要求，研究人员 

对径流小区法的观测手段和设备进行了改进，将径流 

小区法作为探索坡面水土流失规律的桥梁，为土壤侵 

蚀观测和水土保持研究提供了数据支撑，对探索水土 

流失的发生发展规律发挥了积极的作用。 

3 发展壮大阶段(1960--2000年) 

20世纪中期，径流小区法逐步进入发展壮大时 

期，大大促进 _r人们对水土流失和土壤侵蚀规律的认 

识和理解。l971和 1978年，美国学者 Wischmeier和 

Smith对 65 000场暴雨条件下 8 250个侵蚀小区和 

2 500条小流域 1年的观测数据进行了分析，提出了经 

验性的通用土壤流失方程(USLE)̈ —— =RKLSCP 

(其中：4为单位面干j{土壤流失量；R为降雨侵蚀力因 

子； 为土壤可蚀性因子；L为坡长因子；S为坡度因 

子；C为作物覆盖和管理L大J子；P为水保措施因子)。 

1973年中国科学院水土保持研究所以纸坊沟小流域 

为试验 ，开展了较为系统的水土流失定位监测。目 

前，该试验 已成为“中国生态研究网络”农田生态系 

统站——安寨水土保持综合试验站，建成了完整的水 

土流失临测和山地综合实验场 ，建设各种径流小区 

160多个，可以开展不同坡地、坡度、坡型的水土流失 

规律模拟试验，评估不同植被类型的水土保持效益，监 

测农 、林、草地土壤生物量、含水量及养分平衡等。国 

家计划委员会在 1986--1990年建立了 1 1个综合试验 

示范区，在此基础 f=I开展了体系化的小流域土壤流失 

监测与坡地保护、农业生产、经济发展等示范研究。随 

着研究的逐步深入，郑粉莉等(1994年)通过对在子午 

岭林区中未开垦、开 后土地上布设的标准小区及大 

型坡 径流场测定的径流、泥沙资料进行对比分析，提 

出 非林地的坡而上用标准小区观测资料建立的坡面 

上壤流失方 有局限性 ，另根据大型坡面径流场、 

标准小区和小流域把口站测定的径流量、泥沙量资料， 

认为利用标准小区法测定的非林地泥沙量可以作为小 

流域把口站输沙量的参考值，而利用大型坡面径流场 

测定的林地与非林地泥沙量的比值可作为相似条件下 

小流域或林区与非林区泥沙量的比值。20世纪 90年 

代末，陈淑华在闽东地区设计了6个不同处理径流小 

区对茶园的水土流失进行观测 19]，结果显示实施坡改 

梯 +生物覆盖的处理与传统台地耕作处理相 比，土壤 

侵蚀量有明显减少，土壤含水量也有所增加。 

在该 阶段 ，通过建立径流小 区开展 了大萤 的试验 

和监测，分析了降雨、径流、土壤侵蚀等之间的物理关 

系和影响机制，提出了土壤侵蚀预报模型的雏形，方法 

上呈现由以定位观测为主的现状描述到以动态实时观 

测为主的模型构建的变化趋势，有助于把握坡面土壤 

侵蚀的演变过程，研究和计算水土保持单项措施对水 

土流失的影响及其减水减沙、保水保土效益 引 ，推 

动了土壤侵蚀研究和地面监测技术方法的进展，为实 

现水土流失综合治理和制定相关水土保持措施提供了 

依据，基本确定了土壤侵蚀过程研究及水土流失规律 

监测的大体方向。 

4 成熟完善与多学科交叉应用阶段(2000年至今) 

进入21世纪后，径流小区法在被广泛应用的同 

时，也迎来了新的发展机遇和挑战。李洪勋等(2006 

年)用径流小区法研究了不同耕作措施对土壤侵蚀的 

影响 ，结果表明沿等高线 十薄膜覆盖 +秸秆覆盖 十 

开沟种植能有效减少土壤侵蚀，保护土壤耕作层，促进 

农业的可持续发展。陈安强等(2007年)以土石山区 

径流小区的径流量和侵蚀量为研究对象，根据山东省 

临朐县辛庄试验站坡长 10、20、40 nl的径流小区多年 

观测资料，分析了坡长与径流、侵蚀的关系 。随后， 

彭韬等(2008年)通过对喀斯特坡地 6种不同土地利 

用方式下径流小区的地表径流、植被穿透雨量及地下 

水出口水位变化进行野外定点连续观测 ，结果表明 

6个径流小区地表径流系数均非常小，介于 0．叭％ ～ 

12．81％之问，喀斯特坡地的地表径流容易入渗转为地 

下径流，尤其是受人为活动影响较大的径流小区，地表 

径流系数随降雨量的变化呈指数函数型变化特征，容 

易产生地表径流系数突变式增长。顾再柯等(2008 

年)分析了贵州省水土保持监测网络与信息系统一期 

工程建成的8个监测点的坡面径流小区在运行观测中 

存在的问题，总结了监测点径流小区建设在布局、没计 

和施工中存在的不足 。林军等(2009年)通过对北 

方土石山区不同坡长的径流小区进行径流量和侵蚀量 

的观测 ，分析了不同条件下径流小区降雨产生的径 
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流量、侵蚀量及其变化规律，并为土壤可蚀性计算提供 

了数据支持。廖炜等(2010年)以丹江口库区郧西县 

坡面径流小区为试验点，通过分析各小区的观测数 

据 ，筛选了坡面土壤侵蚀定性评价与定量预测指标 

体系，利用勋西县径流小区的土壤侵蚀样本验证了两 

种模型在该地区坡面径流小区定性评价与定量预测中 

的可行性。甄宝艳等(2010年)通过对桃林口水库大 

暖泉径流小区产流次数、冲刷量、径流深、植被覆盖等 

指标的监测及分析 J，得出随着植被盖度的增加产流 

次数与径流量趋于减少的结论。唐有臻(2012年)以 

前陡小流域为例，对水土保持监测径流小区设计及相 

关计算进行了研究 。谢颂华等(2013年)以江西水 

土保持生态科技园径流小区为例，对径流小区主体部 

分进行优化设计l2 ，提出了径流小区设计中应把握的 

原则。 

径流小区法经过了长期的发展，技术方法逐渐趋 

于成熟，由粗略统计到精确定量化，学科交叉性逐步增 

强，涉及领域逐步扩展 ，在水土流失监测、坡面土壤侵 

蚀定性定量评价、水土保持措施制定等方面发挥了重 

要作用，促进了土壤侵蚀和水土流失监测技术、方法的 

发展。 

表 1 径流小区法百年发展历程 

发展阶段 时问 代表作者／单位 主要地点 主要贡献 局限性 

⋯ ⋯ 1915--1940 Mill er[7] 
]

,C ook 

德

鹱 藿 
Zinggl13 J Smithl14j

， 旧 天水水土保持科 
群体研究阶段 1940--1960年 中国农林部[3 ，黄河水利 学试验站，美国西 

委员会[ ] 部爱达荷州林业局 

Wischmeier等E ，中国 纸坊沟小流域， 

发展壮大阶段 1960--2000 鬟 彝篱萎篑套 6 蠢蓑蠢 } 喾琴 
粉莉等[ ，陈淑华[ ’] 区，闽东地区 

李 

成 亨煮畜 篙科 2o00年至今 等23 
交叉应用阶段 平王 霉 

有臻 

强 

再 
廖 
唐 

作为探索坡面水土流失规律 
的桥梁，径流小区法为土壤侵 
蚀现状观测和水土保持研究提 
供大量基础资料，观测手段和 
设备有了一定的改善 

开展了大量试验和监测，水 
土流失地面监测水平有了明显 
提升 ，提出了土壤侵蚀预报模 
型的雏形，可以进一步把握坡 
面土壤侵蚀演变过程，为强化 
水土流失综合治理及合理布设 
水土流失防治措施体系提供了 
依据 

难以应用于土壤 
迁移的空间分配研 
究 

径流小区的汇水 
条件与天然坡面存 
在差异，测定的侵 

蚀量数据可靠性无 
法保证 

径流小区技术方法逐渐趋于 科技含量、测量 
成熟 、稳定，坡面土壤侵蚀监测 精度方 面有待提 
：【作效率提高 ，多领域 、多学科 高，监测手段制约 
的相互交叉渗透及各种方法的 了地面监测水平的 
优势互补有效促进了各类监测 发展，技术方法的 
方法的发展和创新 发展滞后于实践 

5 结 语 

纵观径流小区法在水土流失监测应用中的百年发 

展历程可以发现：在时间上，经历了个体探索、群体研 

究、发展壮大 、成熟完善与多学科交叉等 4个阶段；内 

容上，经历了从监测单一水土流失速率到监测坡面营 

养元素变化、碳循环，甚至反演复杂坡面景观变化的过 

程；方法上，呈现由定位观测为主的现状描述到以动态 

适时观测为主的模型构建的特点；精度上，经历了由粗 

略统计到精确定量化的变化过程。径流小区法为深入 

揭示水土流失规律，促进土壤侵蚀监测方法和技术的 

发展奠定了基础，在水土流失监测过程中发挥的作用 

无可替代。 
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表 1 不 同粒径小 团聚体的容奄和孔隙唐 

粒径越小，团聚体表面的石蜡越难以去除干净，进而对 

实验结果的平行影响较大。对于 7．5 mm粒径团聚 

体，Q1孔隙度显著大于 Q2(P<0．05)，这主要是下层 

土壤结构更加紧实的缘故；对于5_2 mm团聚体，Q1 

孔隙度低于Q2，但是两者差异不显著；对于2—1 mm 

团聚体，Q1和 Q2两者的孔隙度比较接近(P>0．05)。 

3 结 论 

用蜡封 一容量瓶法测定土壤团聚体孔隙度，对实 

验装置要求简单，测定结果精确，而且操作简单易行， 

因此该方法对于团聚体(尤其是7—2 mm粒径)孔隙 

度的测定切实可行。 
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