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土壤侵蚀模型研究进展

刘　光
(北京大学城市与环境科学系,北京　100871)

摘　要: 国内外土壤侵蚀模型的发展过程,可以大致划分为经验统计模型、物理过程模型与分布式模型三个阶段。

就这三个阶段,介绍了国内外土壤侵蚀模型的研究成果。并将地理信息系统 (G IS)在土壤侵蚀模型中的应用分为三

类,一是以 G IS 为工具,利用 G IS 提取模型所需因子,然后按照模型要求利用 G IS 的图形运算和地图代数运算,最

后得到计算结果。二是将G IS与土壤侵蚀模型作为两个不同的系统,考虑结合方法的问题。三是利用 G IS开发新的

模型或改善已有模型。
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Abstract: T he developm ent of the so il ero sion model can be divided in to emp irical model, physical p rocess model and distribu t2
ed model period. T he researchers’ developm ent on the th ree periods w as discussed. A nd mo re, acco rding to the function of

geograph ical info rm ation system (G IS) in so il ero sion model, the app licat ion of G IS w as divided in to th ree catego ries. T he

first catego ry uses G IS as too l to ex tract facto rs of the models, and then uses m ap algebra of G IS to compute the so il ero sion.

T he second catego ry view s G IS and so il ero sion model as tw o divided system and m akes attemp ts to in tegrate them. T he last

catego ry develop s new so il ero sion models o r imp roves o riginal models using G IS.
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　　土壤侵蚀模型研究是世界上土壤侵蚀学科的前沿领域

与土壤侵蚀过程定量研究的有效手段。国内外土壤侵蚀模型

的发展过程,可以大致划分为经验统计模型、物理过程模型

与分布式模型三个阶段。这三个阶段并没有严格的时间上的

区别。自从 1877年德国土壤学家 Ew ald W o llny定量化研究

土壤侵蚀开始[1 ] ,到 20世纪 60年代美国通用土壤流失方程

U SL E (U niversal So il L o ss Equation)的建立,这一阶段的研

究基本上是经验性的。60年代以后,随着侵蚀机理的发展,

逐步建立了一些有物理成因基础、能模拟侵蚀物理过程的数

学模型。但是,由于土壤侵蚀问题涉及面广,侵蚀基本规律中

有许多问题仍然不清楚,物理模型中仍然具有深刻的经验统

计的烙印,基本上都是将整个流域视为一个整体进行研究的

集总式模型[2 ]。90年代以后,地理信息系统和遥感科学的发

展及其在土壤侵蚀模型中的广泛应用,不仅可以将土壤侵蚀

模型与 G IS 集成起来,方便预测预报土壤侵蚀,更为重要的

是将土壤侵蚀模型由传统的集总式发展到分布式高度。

1　经验统计模型

土壤侵蚀经验统计模型的发展过程可分为四个阶段,第

一阶段是从 1887年开始到U SL E 出现之前,属于单因子模

型阶段,第二阶段是从 1965年U SL E 问世到 80年代初期,

在这一阶段, U SL E 占据主导地位,深刻影响了世界各地土

壤侵蚀模型研究的方法和思路。第三阶段是从 80年代初期

到RU SL E 的完成。第四阶段主要是将经验统计模型与 G IS

结合。

美国通用土壤侵蚀模型U SL E 是土壤侵蚀研究过程中

的一个伟大的里程碑, 它是W. W ischm eier 与D. Sm ith [3 ]

在对美国东部地区 30个州 10 000多个径流小区近 30年的

观测资料进行系统分析基础上得出的,方程如下:

A = R × K ×L S ×C × P
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式中: A —— 年土壤流失量。该方程比较全面的反映了影响

坡面土壤侵蚀的主要自然与人为因素;其中R ——降雨侵蚀

力因子; K—— 土壤可蚀性因子; L S—— 坡度与坡长因子,

C—— 作物覆盖与管理因子; P—— 水土保持措施因子。

由于U SL E 考虑因素全面、因子具有物理意义、形式简

单、所用资料广泛、统一了土壤侵蚀模型形式,因此不仅在美

国而且在全世界得到了广泛应用。但是该模型使用数据主要

来自美国洛基山山脉以东地区,仅适用平缓坡地,使其推广

应用受到限制。另外,由于该模型只是一个经验模型,缺乏对

侵蚀及其机理的深入剖析。因此 1985年美国农业部决定组

织科学家对U SL E 进行修改, 到 1997 年正式完成, 建立了

RU SL E (R evised U niversal So il L o ss Equation) [4 ]。RU SL E

与U SL E 的结构相同,但对各因子的含义与算法做了修改,

例如,扩大了作物管理因子的内涵; 地形因子考虑细沟侵蚀

与细沟间侵蚀比率等[4, 5 ]。

在 20世纪 80年代以前,我国土壤侵蚀预报模型的研究

主要是根据径流小区观测资料,在土壤侵蚀类型及其分布、

单因子对土壤侵蚀的定量影响、土壤侵蚀相关概念进行了大

量的研究,建立估算次降雨土壤侵蚀量的统计模型。80年代

以后,以美国通用土壤流失方程U SL E 为蓝本,根据其基本

思想与各研究区的实际情况,计算各因子值,建立了许多地

区性的土壤侵蚀预报模型。在各侵蚀因子的定量研究中,目

前比较成熟的是对降雨因子和地形 (坡度、坡长)因子的研

究,植被与水保措施因子研究较弱 [6 ]。

刘宝元等根据U SL E 的建模思路, 以及我国水土保持

措施的实际情况,提出中国土壤流失预报方程,将U SL E 中

的作物与水土保持措施两大因子,变为水土保持生物措施、

工程措施与耕作措施三个因子,公式如下:

A = R × K ×L S ×B × E × T

前几个因子的意义与U SL E 中对应因子的意义相同,

B —— 水土保持生物措施; E—— 水土保持工程措施; T ——

水土保持耕作措施。

江忠善等[7 ]将沟间地与沟谷地区别对待,分别建立侵蚀

模型。以沟间地裸露地基准状态坡面土壤侵蚀模型为基础,

将浅沟侵蚀、植被与水土保持措施的影响以修正系数的方式

进行处理。该模型最大的优点在于考虑了黄土坡面特有的浅

沟侵蚀类型。

吴礼福[8 ]综合考虑气候、水文、地貌、土壤、植被及土地

利用等因素, 以D TM 上的最小沟谷单元为侵蚀的基本单

元,并把坡面侵蚀与沟谷侵蚀分别处理,提出一种新的定量

模型来计算黄土高原地区的土壤侵蚀。

2　物理过程模型

经验统计模型主要用于估算某一区域、一定时期内的平

均侵蚀量。随着研究的深入和人们对流域泥沙自然机制认识

水平的不断提高, 这类研究的不足越来越清晰地显露出

来[3 ]。物理过程模型从产沙、水流汇流及泥沙输移的物理概

念出发,利用各种数学方法,结合相关学科的基本原理,根据

降雨、径流条件,以数学的形式总结出土壤侵蚀过程,预报在

给定时段内土壤侵蚀量。

为解决U SL E 中存在的不足与限制,从 1985年开始,美

国农业部投入大量的人力物力进行水蚀预报项目 (W EPP:

W ater E ro sion P redict ion P ro ject)的研究。W EPP 是新一代

水蚀预报技术开发的计算机土壤侵蚀预报模型,是迄今为止

描述水蚀相关物理过程参数最多的模型。W EPP 是以随机天

气生成模型、入渗理论、水文学、土壤物理、作物科学、水力学

和侵蚀力学为基础开发的,包含坡面、流域与网络三个版本。

W EPP 可以预报每天或单次由于降雨、融雪以及灌溉所引起

的土壤流失与沉积,还可以计算月、年平均径流与泥沙运移

情况。它由 9个部分组成:气候产生 (用气候发生器模拟日降

雨量、降雨历时等气候要素)、冬天过程、灌溉、水文、土壤、植

物生长、残茬分解、地表水流、侵蚀与沉积。地表水文模型使

用动力波公式计算地表径流与洪峰流量。W EPP 模型将整个

流域划分为坡面、渠道与拦蓄设施 3部分。坡面侵蚀包括细

沟侵蚀与细沟间侵蚀,从细沟间到细沟的泥沙通过如下的方

程计算[9 ]:

D i = K i × I e
2 × Ge × S f

式中: D i——从细沟间剥蚀的泥沙量; K i——细沟间土壤可

蚀性; I e—— 有效的降雨强度; G e—— 林冠覆盖调整因子;

S f—— 坡度调整因子。可以通过如下表达式来计算 S f :

S f = 1. 05- 0. 85×e- 4sinΑ

式中: Α——地面坡度。

我国土壤侵蚀物理过程模型的研究起源于 20 世纪 80

年代。1981年,牟金泽、孟庆枚[10 ]根据黄土丘陵沟壑区观测

资料,建立了黄土丘陵区流域土壤侵蚀模型。

汤立群和陈国祥[11 ]分析了坡面土壤颗粒的受力情况,

认为坡面土壤颗粒的运动与其所受的有效切应力有关,并根

据黄土地区存在的特有的地形地貌和明显的侵蚀垂直分带

性,推导出坡面土壤侵蚀量公式,建立了流域产沙模型。戚隆

溪与黄兴发[12 ]利用水利学原理建立了坡面降雨径流和土壤

侵蚀模型,分别采用特征线法和有限差分法对径流量和土壤

侵蚀量进行了求解,并针对具体降雨事件进行了模拟计算。

段建南等[13 ]建立了坡耕地土壤侵蚀过程数学模型 SL EM 2
SEP。在该模型中,将土壤侵蚀过程划分为水相与泥沙相。

运行过程中,先将预报的击溅分散量与地表径流搬运量

进行比较后,取土壤流失量等于两者中较低的值,并表明限

制因子是击溅分散还是径流搬运。

3　分布式模型

近年来,为了处理降雨和下垫面条件的不均匀性,加强

对水文过程描述的物理基础,在传统的集总式概念模型与物

理过程模型的基础上,向分布式模型发展。分布式模型将流

域划分成一个个网格,每个网格单元中的土壤、植被覆盖均

匀分布,在每个网格上进行参数的输入,然后依据一定的数

学表达式来计算,并将计算结果推算到流域出口,得到流域

土壤侵蚀总量。典型分布式模型的例子是 SH E (Systèm e H y2
dro logique Européen)模型与 IHDM ( Institu te of H ydro logy

D istribu ted M odel)模型。但是分布式模型对资料的要求很
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高,需要评价许多参数,同时也很复杂,因此当前大量使用半

分布式模型, 其中 TO PM OD EL 是半分布式模型的典型例

子。

SH E [14 ]模型是研究水流及泥沙运动空间分布情况的模

型,可应用于河流流域。模拟土壤侵蚀和泥沙输移的方程包

括雨滴击溅侵蚀、面蚀、面蚀中的二维负荷对流以及河床侵

蚀等。模型中使用的基本方程如下:

D n = K r× Fw × (1 - C g ) × [ (1 - C c) × (M r + M d ) ]

式中: D n—— 单位面积上的剥蚀量; K r—— 雨滴击溅土壤

侵蚀力指数; Fw——雨滴击溅分配给土壤的能量; C g——地

面覆盖对地表保护比例; C c—— 林冠覆盖对地表的保护比

例;M r—— 雨滴直接落到地面的动能;M d—— 击溅雨滴动

能。面蚀计算公式如下:

D f = K f (ΣöΣc - 1)

式中: D f —— 单位面积剥蚀量; K f—— 面流侵蚀力指数;

Σ—— 水能剪切力; Σc—— 泥沙运动的垂直剪切力。

TO PM OD EL ( Topography based hydro logical

M odel) [15 ]是一个以地形为基础的半分布式小流域模型, 模

拟了径流产生的变动产流面积概念。其主要特征是数字高程

模型 (D EM )的广泛适用性以及水文模型与 G IS 的结合应

用。模型结构简单,优选参数少,充分利用了容易获取的地形

资料,而且与观测的物理水文过程有密切联系。模型已被应

用到各个研究方面,并不断发展、改进,反映了降雨径流模拟

的最新思想。TO PM OD EL 以地形空间变化为主要结构,用

地形信息 (以地形指数 ln ( ΑötanΒ )或土壤—地形指数 ln

( ΑöT 0 tanΒ )形式)描述水流趋势和由于重力排水作用径

流沿坡向的运动。它的基本方程如下:

S x = S
-

+ m × [Κ- ln ( Αötan Β) x ]

式中: S x——x 处饱和缺水量; S
-

—— 流域平均饱和缺水量;

Α—— 通过等高线一单位长度的累计产流面积; Β—— 坡度;

Κ—— ln ( ΑötanΒ )的流域分布平均值。上式表明流域内任

何点 x 的饱和缺水量由流域平均饱和缺水量与 ln ( ΑötanΒ )

之差确定。ln ( ΑötanΒ )值较大的面积容易达到饱和,产生饱

和坡面流。这些面积上地形辐合,坡面平缓,水平方向透水性

差,这些局部面积即为产流面积。

4　G IS在土壤侵蚀中的应用

G IS在土壤侵蚀模型中的应用按照应用方法可分 3类。

一是以 G IS 为工具,利用 G IS 提取模型所需因子,然后按照

模型要求利用 G IS 的图形运算和地图代数运算, 最后得到

计算结果。二是将 G IS 与土壤侵蚀模型作为两个不同的系

统,考虑结合方法的问题。三是利用 G IS开发新的模型或改

善已有模型,一些分布式模型的开发就属于该类应用。

蔡崇法等[16 ]依据实地调查资料, 建立了典型小流域地

理数据库,并在地理信息系统 IDR IS I支持下,根据U SL E 土

壤侵蚀预测模型对数据库实施运算操作,预测了小流域土壤

侵蚀量。这属于第一类应用。

G IS已从最初的数据管理、专题制图发展为科学研究与

决策过程的建模与可视化工具。在过去的十多年中,许多学

者在 G IS 与土壤侵蚀模型结合方法做了大量的工作。将流

域侵蚀过程模型与G IS结合,研究流域径流、侵蚀、产沙的时

空变化规律,是土壤侵蚀模型发展的一个趋势。

G IS与土壤侵蚀模型结合主要有松散、紧密与完全集成

三种形式,如图 1所示[17 ]。

图 1　G IS与空间模型的集成方式

　　松散集成主要是指模型与 G IS 独立开发,完全不相关,

它们之间仅仅通过传输文件连接起来。优点是不需要增加多

少额外的程序编码,但是结合效率非常低,用户需要承担界

面的角色,进行大量的文件导入导出工作。在 G IS与土壤侵

蚀模型结合的初期阶段多以该方式进行,在 1993年第一届

国际H ydroG IS 会议上提交的文章中有 80多篇就应用了该

结合方式。H ession 与 Shanho ltz 将 Tom lin 开发的M ap

A nalysis Package (M A P)与U SL E 进行了结合。Chaira l与

D elleur 将 TO PM OD EL 与 GRA SS 进行了松散集成。我国

陈一兵将AN SW ER S与A rcöInfo 进行了松散集成。

在紧密集成中, 虽然 G IS 与土壤侵蚀模型的数据模型

仍然不同, 但是可以通过一个标准的界面自动双向访问数

据,从而提高 G IS与模型之间数据交换的效率。但是需要通

过高级语言或 G IS 提供的宏语言开发该用户界面。用户仍

然承担集成数据的任务。这是当前 G IS 与土壤侵蚀模型结

合使用最多的一种形式。Stuart与 Stock s[18 ]利用 SPAN S的

建模语言 (SM L )将TO PM OD EL 与 SPAN S集成。Bo H uang

与 B in J iang [19 ]利用 A rcV iew 的宏语言 A venue 将 TO P2
M OD EL 与A rcV iew 进行了集成。D avid Pullar 与D arren

Sp ringer [20 ]利用A venue 将A GN PS 与A rcV iew 进行了集

成。

完全集成将简单的 G IS 嵌入到复杂的模型系统中以提

供结果显示和交互控制处理功能, 或用 G IS 函数命令重写

模型,使模型与G IS集成在一个系统中,共享一个数据库。数

据访问是基于同一数据模型与同一数据库管理系统,两个子

系统间的交互非常简单有效。但是开发的花费非常大。

L ISEM [20 ]模型是一个完全集成的典型实例,它是用 PCR as2
ter的空间动态模型语言实现的。
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