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摘 要 依据近期对美国水土保持新技术考察
,

介绍了美国水土流失预测预报和 动态监测最新进展
。

美国 目前正在研究和应用的水土流失预测预报模型主要包括
,

一类是以通用土壤流失方程式修订版

�� � � � � �为代表的基于经验和统计的回归模型
�
一类是以水力侵蚀预报项目研究成果 �� � ��� 为代

表的着重过 程研究的模型
。

前者主要用于估算一定 区域的土壤侵蚀量
,

后者用 于研究土壤侵蚀随时

间和空间变化的规律
。

模型所需水土流失动态数据的采集
、

传输
、

分析
、

处理以及发布主要依靠由高

新技术支持的全国数据网络系统
。
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1 9 9 7 年 7 月以来
,

党和 国家领导 人对治理水土流失
、

建设生态农业先后作 出了重要的批示
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和指示
。

国务院在陕北召开了全国治理水土流失建设生态农业现场会议
,

对水土保持工作作出明

确
、

细致和具体的布置和要求
。

为了贯彻落实中央领导指示精神
,

全面完成我国
“
九五

”

期间水土

保持规划
、

计划任务
,

学习和引进国外水土保持方面新的科技成果
、

先进经验
,

为今后水土保持工

作能有一个较大力度的发展
,

水利部水保司组织了水土保持新技术赴美考察团
。

考察 团由来 自全 国的水土保持科研
、

教学 及管理部 门 n 人组成
,

1 9 9 8 年 1 月 3 日离京赴

美
,

21 日回国
,

历时 19d
。

在美期间
,

先后访间了国家研究中心
、

重点实验室
、

大学
、

野外试验和监

测台站
、
流域管理机构及政府有关部门

。

在华盛顿州和爱达荷州洛基 山北部山区
,

考察了坡耕地

水土流失治理
,

水保耕作机械
,

山区道路建设对林区水土流失的影响
。

参观了山区冻融侵蚀监测

站
;
在密西西 比州考察了漫岗丘陵坡面土壤侵蚀与控制试验区

、

末级小流域侵蚀监测与控制
、

免

耕法与传统耕作法对 比试验示范区等
。

同美国科学家召开学术交流座谈会 10 余次
,

拍摄了大量

的照片
,

了解到 目前美国水土保持科技研究的动态
,

野外土壤侵蚀监测数据的采集
,

自动处理的

先进仪器设备情况等
,

达到了预期的考察目标
,

为中国水土保持新高潮作好技术准备
,

意义重大
。

现将与水土流失动态监测和预测预报有关内容介绍如下
。

1 美国水土流失预测预报模型研究与应用

如何对水土流失进行科学的预测预报一直是水土保持界普遍关注的热点问题
,

也是决策部

门迫切需要解决的问题
。

美国土壤侵蚀预测预报模型研究与应用一直居于世界前列
。

根据本次

考察了解
,

目前美 国正在研究和应用的水土流失预测预报模型主要是评估水蚀的模型
,

大致可分

成两大类
:
一类是以通用土壤流失方程式 (U SL E

,

U
n

i
v e r s a

l 5
0

1 1 L
o s s

E q
u a t i

o n
) 为代表的基于

经验
、

统计 的回归模型
,

主要用 以估算某一区域
、

一定时期内的平均侵蚀量
;另一类是以水蚀预报

项 目研究成果 (W E P P 一 W
ater E ro sion P red ietion P roj

eet)为代表的过程研究模型
,

主要反映土

壤侵蚀随时间和空间变化的规律 (表 1)
。

表 1 美国两类土壤侵蚀预测预报模型比较

模型特性 经验统计模型 面向过程模型

代表模型 U S L E 和 R U S L E W E PP

开发难度 比较容易 难度大

精确度 小区要求精度较高 小区不必太细

推广应用 难以直接应用 比较容易应用

¹ 测侵蚀量
.
了

¹ 数字棋型拟引起侵蚀的过程

开发过程 º 观测 小区和气候 º 进行试验确定模型中的参数

» 建立条件与侵蚀之间的 回归关系

目的 顶测大范围平均侵蚀量 过程描述

1
.
1 美国土壤侵蚀预报模型研究发展历史

以通用土壤流失方程式为代表的美国土壤侵蚀预报模型研究 已有 50 多年历史
,

经过了形

成
、

建立和修改发展两个大的阶段
。

1

.

1

.

1 形成与建立阶段 (196 5 年以前) 这一阶段
,

以《土壤水蚀预报》(196 1 年)和《洛基 山

以东农作物地水蚀预报 》(1 99 5 年
,

美国农业部农业手册 28 2 号 )等研究成果为代表
。

C
oo

k ( 1 9 3
6)

提出了采用土壤
、

降雨径流和植被覆盖等三种因子计算某一坡面土壤侵蚀量的方法
,

可称为通用

水土流失方程式最初形式
。

Zi
ng

q ( 1 9 4 0 年)正式提出了侵蚀预报方程式的概念
,

并考虑了坡长和

坡度的影响
,

同期 Sm it h 又加进了轮作与耕作措施因子
,

并在美国中北部建立了土壤流失量限定



第 2 期 李锐等
:
美国水土流失预测预报与动态监测 121

指标等重要参数
。

这些研究结果为通用土壤流失方程式的形成与建立提供了科学基础
。

20 世纪 40 年代
,

特别是二次世界大战结束以后
,

S m it h 和 W hi tt (19 46 年)依据在密苏里州

的研究结果明确提出了土壤侵蚀评估方程式
,

A 一 Q
·

s

·

L

·

K

·

P

,

定义了各个因子的具体内

涵
,

并且在当地开始应用
。

这些成果引起 了美国政府的重视
,

50 年代初期
,

正式成立了相应的研

究机构
—

国家径流与土壤侵蚀数据中心
,

负责全美的水土流失数据管理与分析
,

在全国各个典

型区建立了相应的试验小区
,

进一步研究了方程中 6 大因子的定义
,

提出了全国主要侵蚀因子的

计算基本参数
、

方法和 图件
,

经 过
‘

10 年的研究
,

1 9 6 5 年正式提 出了 通用 土壤流 失方 程 式

(U SL E ) ,

以美国农业部的农业手册 (272号 )的形式发至全国应用
。 、

1

.

1

.

2 修改与发展阶段 (1 965 ~ 19 97 年 ) 这一时段的研究成果代表是通用土壤流失方程

式的更新版(即 R U SL E )
,

也是美国当前应用的主要模型
。

农业部农业研究局和 土壤保J寺局针对 U SL E 在应用过程中出现 的间题
,

组纷科学家对

U S L E 进行了修改
,

其中
,

1 9 8 7 年版本在农作物地和建筑区域土壤可蚀性评价
、

不规则坡地地形

因子
、

林草覆盖因子
、

水土保持措施与管理因子
,

以及美 国西部和夏威夷地区侵蚀指标估算等方

面较 1965 年版都有新的补充和修改
。

1 9 8 9 年出了《水蚀预报手册》
,

1 9 9 7 年又出版的《农业手册

70 3 号》
,

称之为 R u sL E
。

R U S L E 扩大了作物管理因子的内涵
,

如前期土地利用状况
、

作物冠层

及地面糙度等
;
扩大了西部地区可蚀性评价

,

并包括季节性变化评价
;
增加冻融侵蚀的评价

,

地形

因子考虑了细沟和细 沟间侵蚀比率
,

并附有计算机程序
。

总之
,

R U s L E 是较 u sL E 更为完善的

模型
。

在实际应用中
,

遇到诸如泥沙在搬运全过程中的沉积与侵蚀随时间和空间变化等难以回答

的何题
,

而且随着计算机和信息技术的开发应用
,

对土壤侵蚀机理的研究也进一步深入
。

这就为

建立新的一代数字化的土壤侵蚀预测预报模型奠定了基础
,

美国的 w E PP 模型也就随之产生
,

美国政府投入了非常可观的资金
,

组织科研部门进行联合攻关
,

目前 已提供了三种版本
,

即坡面
、

流域和 网络
。

1

.

2 美国目前应用的主要模型简介

1
.
2
.
1 通用土攘流失方程 该模型开发历史早

,

推广应用范围较大
。

称为
“

通用
”

是指在美

国东部和中部通用
,

70 年代以来
,

在世界上开始推广应用
,

特别是适用于大雨
、

暴雨在新生土壤

上产生的侵蚀计算
。

但应用时有 3个条件或限制
:
¹ 必须有当地 田间试验研究数据

;
º 只能计算

坡地土壤侵蚀
,

不能反映泥沙输移过程 中的沉积状况
;
» 不适用于对热带地区土壤

、

低强度降雨

条件或融雪侵蚀的计算
。

目前该模型是美国 自然资源保护局专家们制定农场水士保持规划的主要方法
,

美国大多数

州都研究出了应用通用土壤流失方程式所需的当地各种因子指标
。

新版通用土壤流失方程
,

1 9 9 2 年开始应用
,

是以计算机为平台的模型
,

又完善了地形
、

土壤

可蚀性
、

水土保持耕作等子模型
,

另外人机界面也进行了大的改进
,

目前大多数州已采用
。

1 9 9 2

年全美土壤侵蚀调查也是应用这个模型计算的
。

1

.

2

.

2
W

E P P 模 型 W E P P 即水蚀预测项 目(W
ater E ro sion P red ietion P rojeet)

,

这是美

国农业部农业研究局
、

自然资源保护局
、

森林局
、

土地管理局等部 门组织有关单位的重大科研项

目
,

1 9 8 5 年正式立项先后经过了如下过程
:

¹ 确定总体结构
;
º 需求分析报告

;
» 农地和荒草地试验

,

初版完成
;
¼ 模型修改和编码

;
½

模型验证等阶段
,

历时 10 多年
。
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W E P P 是一个基于侵蚀过程研究的计算机模型
,

可以预报每天或每次的降雨
、

入渗
、

地面径

流过程产生的侵蚀和泥沙运移状况
,

还可以计算的 日
、

月
、

年平均径流
,

泥沙运移状况等等
。

其优

点
:
一是可以模拟出引起水土流失的重要 自然过程

,

如气候
、

入渗
、

植物蒸腾
、

土壤蒸发
、

土壤结构

变化
,

泥沙沉积等
;
二是可模拟非规则形的陡坡

、

土壤
、

耕作
、

作物及管理措施
;
三是可以计算土壤

侵蚀随时间和空间变化
;四是可预测泥沙在坡地和流域 中运移状态

。

W
E P P 主要子模型包括

:

气候模拟 (C LI G E N )
、

地表水文
、

亚地表水文
、

水分平衡
、

土壤条件
、

植物生长
、

残茬管理
、

地

表水流
、

细沟侵蚀和细沟间侵蚀
、

沟底水流过程
、

沟蚀
、

汇流
、

积水条件等
。

一

W
E P P 模型可以输出各种表格

,

也可输出各种图形
。

目前坡地版开始应用
,

模拟结果与实际

较为接近
,

流域版仍局限于较末级的集水区
,

多级流域的组合尚在进行研究
。

在数据采集与管理
、

用户界面等方面有待改进
。

据洛基山研究站莫斯科森林科学试验室项 目负责人 Bi ll El lot 博士介

绍
,

目前他们正在寻求 W E P P 模型与 G IS 之间的联系界面
,

以减少数据采集工作量
,

使不同地区

不同项 目的 W E P P 应用参数更易于确定
,

从而使 W E PP 的应用更广泛
,

更易于向世界各国推广

采用
。

2 美国水土流失动态监测与信息管理

美国的水土保持工作
,

包括水蚀
、

风蚀和冻融侵蚀的防治工作
,

根据土地所有者的不同
,

分别

由不同机构与部门管理
。

过去农业部下设土壤保护局主管全国水土保持工作
,

后改为农业部资源

保护局主管全国私有土地的土壤侵蚀防治
、

自然资源保护工作
。

美国有 73 % 土地归私人所有
,

因

此
,

怎样对私有土地土壤侵蚀动态监测
,

成为该局主要任务之一
。

美 国全国土地资源清查 (N R I)

就是其中一个主要监测项 目
。

2

.

1 监测方法

美国全国有一套相对完善的土壤侵蚀数据对络
。

每 5年进行一次的全国范 围资源清查
,

包括

土地利用
、

土壤侵蚀
、

农地
、

湿地及其它 自然资源的资料
,

形成全国性的数据收集
、

处理
、

发布及决

策的数据 网络系统
。

这个系统由州级
、

县级
、

区级土壤侵蚀管理部门及分布于全国土壤侵蚀
、

河

流泥沙
、

生态环境和林业的科学研究部门组成的联网支持
,

获得了良好运行效果
。

另外
,

地区性的

航空
、

卫星遥感普查
,

气象
、

土壤及植被地理信息系统及各科研部门形成各种不同的数据模型
,

都

对全国的土壤侵蚀动态监测提供了良好的管理手段
。

2

.

2 数据来源

美国的土壤侵蚀监测数据 网络
,

数据来源主要有 3 个部分
:
一是分布于全国各地的泥沙及资

源保护研究所
、

试验站
、

观测站所取得大量科研与观测数据
,

包括室内试验数据和室外试验数据
。

二是布设于全国各地的 80 多万个样区
,

每个样区为 24
.
3~ 72

.
gh m

, 。

调查数据的项 目为
:
土地利

用 (农地及其它用地面积)情况
,

防护林情况
,

宽度大于 0
.
19k m 的沟道或控制面积大于 16

.
Zh m

“

的沟道
,

土壤类型
、

农作物种类轮作情况
,

灌溉类型
、

侵蚀数据(水蚀及风蚀 )
、

湿地类型
、

地下水位

情况
,

水土保持设施情况等项 目
。

三是卫星遥感及航空摄影
,

监测各种地类变化情况
。

2

.

3 数据处理

这次考察密西西比州立大学及国家泥沙实验室
,

先进的野外土壤侵蚀观测手段及计算机处

理技术
,

很值得我们借鉴
。

例如他们对沟道边岸冲刷
、

泥沙沉积就有一套完整的数字模拟模型系

统
。

能对沟道的形成
、

发育
、

变迁
、

稳定等各个 阶段进行数字模拟
,

对一些简单沟道进行一维模拟
,
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而对一些 复杂沟段如转变处
、

沟道防护工程
、

以及对水流
、

泥沙的影响
、

修桥等进行二维甚至是三

维模拟
。

由于全国已建立了气候
、

土壤
、

地形等数据库
,

为各种模型提供了所需数据资料
,

因模拟

结果 已十分逼真
,

能真正对各种工程技术设计和制定各种治理措施起到相 当好的作用
。

2
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4 数据传输技术

美国是一个信息十分发达的社会
,

对信息的时效性特别重视
。

这次接触的野外观测
,

如径流

小区观测
、

沟道泥沙观测
、

冻融及雪融侵蚀观测
、

小流域土壤侵蚀及泥沙沉积观测
、

森林水文观

测
、

道路产沙观测等大都采用 自动化测试技术
,

很少有人工观测
。

如沟蚀冲刷两岸动态监测
,

在沟

坡两侧设置大量 传感器
,

由传感器 对泥沙坍塌量进行记录
,

通过电缆传输到数字 自动记录储存

站
,

再定期取回或由无线电发射回数字处理中心进行计算机处理
。

整个信息传输迅速有效
。

美国

各种侵蚀方程
、

模型各种版本不断更新与信息传输迅速有很大关系
,

使各种模型不断有最新的数

据
。

美国有严格的法律及人们对公共设施极高的保护意识
,

使这些观测设施得以正常运行
。

2
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5 网络技术

接触美国工程技术人员印象较 深是
,

几乎每 一位技术人员或行政管理 人员都有 自己的 IN
-

T E R N E T 网址
。

计算机网络技术几乎成为每一个科研人员必须掌握的技术
,

这样大大保证了信

息的高速 交流
。

每个相关学科的科研成果都可以方便在网络上查询
,

美国上百年的气象资料
、

地

形资料都可以在网上查询
、

应用
,

一些流域的水文状况可以迅速在自己的计算机上获得
。

同时你

也可以把自己甚至是国外的一些标准观测资料远程输送到有关计算中心进行数字模拟计算
,

然

后把结果反馈 回来
,

从而达到规划设计目的
。

3 体会和建议

3.1 重视和加强水土保持监测工作

美 国把水土保持监测作为水土保持工作最为重要的一项工作来抓
,

监测机构健全
,

全国布设

了 80 万个水土保持监测站点
,

由国家和州水土保持部门统一领导
,

及时汇总分析监测数据
,

全国

每 5 年普查发布一次监测结果
。

而我国的水土保持监测布设的网点少
,

分布不尽合理
,

观测的数

据资料没有统一指标体系
,

不能综 合分析
。

全国水土流失的普查仅在 80 年代搞过一次
,

而且是临

时组织
,

没有常设的机构
。

因此
,

我们要尽快按照《水土保持法 》的要求
,

加强水保监测工作
,

增加

和合理布设水保监测站点
,

建立 中国水土保持管理信息系统
,

在全国实行统一的指标体系
、

监测

方法和技术要求
.
使全国水土保持监测网络运转起来

.
定期公报监测结果

。

3
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2 组织研究和建立中国水土流失预测预报模型

中国水土流失严重性和水土保持的成就在世界上是居于前列的
,

在水土流失规律和预测预

报模型研究方面取得的进展也引起世界同行的密切关注
。

但是
,

由于种种原因
,

没有建立起一个

能反映全国水土流失特征的水土流失预测预报模型
。

目前建立 中国水土流失预测预报模型的基

本条件已经具备
:
已有一批研究成果

、

观测数据
、

水土保持科技队伍
。

建议列专项统一组织研究力

量和经费
,

尽快开发中国水土流失预测预报模型
。

3
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3 学习引进美国水土保持监测的先进技术和仪器设备
,

提高我国水土保持监测技术水平

美国建立了降雨
、

土壤
、

植被
、

坡面形态
、

土地利用方式与水土流失量之间数量关系的定量评

价体系指标
、

计算方法
,

对坡面
、

沟道的侵蚀进行分析
,

同时对小流域和河道侵蚀也进行了深入 的

研究
,

野外工作和实验室工作都达到 比较先进的水平
,

提高了预报的精度
,

节省了人力
、

物力
、

时

间
。

为了建立我国不同区域土壤流失量和沟道产沙量预报的经验统计数学模型和多沙中小河道

产沙预报模型
,

尽快 引进一些野外数据自动采集
、

传输和处理软
、

硬件设备
。
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