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国外土壤风蚀预报的研究历史与动向
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摘　要: 根据国外土壤风蚀研究成果,将土壤风蚀预报研究历史分为 4 个阶段: 即定性描述阶段、定量研究阶段、风

蚀方程的建立与完善阶段及风蚀预报系统的建立与完善阶段。简要介绍了风蚀方程、帕萨克模型、波查罗夫模型、

德克萨斯侵蚀分析模型、风蚀评价模型、修正风蚀方程和风蚀预报系统等代表性的风蚀预报模型。
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Abstract: Acco rding t o achievem ents o f soil wind ero sion resear ch abr oad, the resear ch o f w ind er o sion pr edict ion w as div ided

into four stages: the fir st w as qualita tiv e descript ion stag e chara ct erized by w ind ero sion phenomenon descr iption; t he seco nd

w as quant itative r esearch stag e; the third stag e was the establishment and impr ov ement of W EQ and the fo urth w as the

establishment and per fectio n o f WEP S. T ypical wind er osio n pr ediction mo dels w er e intr oduced.
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　　土壤风蚀是干旱、半干旱以及部分半湿润地区土地沙漠

化与沙尘暴灾害的首要环节, 也是世界上许多国家和地区的

主要环境问题之一。目前,全球有 9亿多人口、100 多个国家

和地区受其危害; 受风蚀沙化威胁的土地面积占全球陆地面

积的 1/ 4, 每年因风蚀沙漠化造成的经济损失达 400 多亿美

元[ 1]。我国受土壤风蚀及土地沙漠化影响的面积占国土总面

积的 1/ 2 以上[ 2] , 并且许多地区处于中度和强度风蚀的影响

下。土壤风蚀严重影响了这些地区的资源开发和社会经济的

持续发展, 土壤风蚀问题愈来愈受到国际社会的广泛关注。

土壤风蚀预报技术是为维护风蚀土地的可持续利用而

发展起来的。它以风蚀动力过程及风蚀因子的影响作用研究

为基础,用定量模型来估算风蚀强度,广泛应用于指导风蚀

防治实践,代表着土壤风蚀科学的研究水平, 是土壤风蚀研

究的核心[ 3]。

1　风蚀预报研究历史与动向

国外土壤风蚀研究已有百余年历史 ,而土壤风蚀预报研

究则相对较晚。风蚀预报研究大体上可分为四个阶段, 即定

性描述阶段, 定量研究阶段,风蚀方程的建立与完善阶段, 风

蚀预报系统的建立与完善阶段。

1. 1　定性描述阶段

20 世纪 30 年代以前, 对于土壤风蚀的研究处于定性描

述阶段。定量研究上的困难使土壤风蚀预报在当时基本上不

可能实现。但作为科学积累,土壤风蚀的科学研究可追溯到

19 世纪或更早。当时, 地学家们主要是从地质学的角度来认

识风蚀[3]。20世纪初期, 美国西部的风蚀问题引起了人们的

关注,科学界对风蚀的兴趣开始增强。以 Fr ee为代表的科学

家主要研究了风与土壤的相互作用、风蚀物质的损失与搬运

等,并且通过增加土壤湿度、有机质含量、改良土壤结构及保

护地表等途径减轻土壤风蚀[4]。

1. 2　定量研究阶段

直到上个世纪 30 年代, 风蚀研究有了较大进展, 实现了定

性描述到定量研究的飞跃[ 5]。土壤风蚀预报必须以风蚀机制的

定量化研究为基础, 上个世纪 30 年代流体力学的创立使风蚀

的定量化研究成为可能。Bagno ld 开辟了风沙研究的新纪元, 以

丰富的野外观测和风洞模拟实验资料创立了风沙物理学, 从而

使风蚀的研究进入动力学研究阶段。其代表作《风沙和荒漠沙

丘物理学》标志着土壤风蚀定量研究的开始[6]。

20 世纪 30 年代至 40 年代, 美国中西部地区严重的土

壤风蚀和沙尘暴吸引了众多科学家的注意力。自上个世纪
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40 年代初开始, 以 Chepil、M ilne 为代表的美国农业部科学

家们开始系统地研究土壤风蚀。Chepil等的研究工作包括风

蚀物理机制, 如土壤颗粒在风力作用下的运动性质、颗粒起

动、气流输沙能力、风沙流的磨蚀作用, 经过某一地块时风沙

流的累积强度和风力作用下土壤物质的分选等。Chepil等在

土壤风蚀因子的研究方面做了大量的工作, 1941 年研究了

土粒水稳性、干土块结构与风蚀的关系[ 7] ; 50 年代做了一系

列实验, 研究影响风蚀的土壤特性,如地表粗糙度、表面结构

稳定性、土壤水分、土壤机械组成、土壤结构、容重、碳酸钙、

有机质和表土密度等因子对风蚀强度的影响。Hagen 研究了

作物残茬对风蚀的影响。与此同时, 较全面地研究了土壤风

蚀防止问题, 在实验室和野外对一系列防风蚀措施进行了试

验[ 5, 8]。

前苏联雅库波夫等通过野外观测和风洞试验,对土壤风

蚀与微地形、土壤、植被等环境条件的关系, 以及防止土壤风

蚀的综合农业措施作了系统研究[ 9]。

此外, 加拿大、澳大利亚等遭受严重风蚀的国家针对其

具体的风蚀问题与特点, 相继开展了土壤风蚀研究。上个世

纪 30 年代至 60 年代是土壤风蚀研究的大发展阶段,初步建

立了风蚀研究的理论体系。

1. 3　风蚀方程的建立与完善阶段

从上个世纪 60 年代中期开始, 在已有研究成果的基础

上, 研究重点转向土壤风蚀防止实践。Chepil和Wo odruff 总

结了 20 多年在美国大平原地区的研究成果, 在此基础上

Wo odr uff 和 Siddo w ay 于 1965 年提出了第一个用于估算田

间年风蚀量的模型——风蚀方程( WEQ ) [10]。目的在于确定

各种风蚀因子在土壤风蚀中的作用、进而提出风蚀防治措

施。在风蚀预报系统( W EP S)问世前, WEQ 是使用最广的风

蚀预报模型。成为美国官方用于预报土壤风蚀的正规模式,

被编入《农业手册》和《中西部地区水蚀和风蚀量的计算(蓝

皮书)》[ 11]。

WEQ 是建立在大量野外观测基础上的风蚀预报模型,

首次引入了综合性思想来预报风蚀, 为后来的风蚀预报提供

了思路。在WEQ 之后, 相继出现了一些风蚀预报模型, 但其

影响远不如WEQ。W EQ 在使用过程中被不断地修正与完

善。如: Skidmor e认为, WEQ 中的气候因子不能应用于高降

雨量和低降雨量地区, 所以提出了新的气候因子; Skidmo re

等于 1970年提出了用计算机求解WEQ , 不仅可以预测年平

均风蚀量, 而且可以计算出将潜在风蚀量控制于可容忍程度

之下所必须的条件与防治措施组合; W EQ 预报的时间尺度

为 1 年,不能用于更短的时段,所以W oo dr uff和 A rmburst

于 1968 年对 WEQ 中的气候因子进行修正, 试图使其可用

于更短的时间尺度, 但问题并未得到满意地解决[ 3]。

从上个世纪 60 年代后期开始,围绕风蚀方程的应用, 数

理分析方法、计算机技术等被引入土壤风蚀研究。其它学科,

如数学、物理学、系统科学等的深入渗透使土壤风蚀研究在

纯理论领域有了长足的发展。

1. 4　风蚀预报系统的建立与完善阶段

上个世纪 60 年代开发W EQ 时, 由于当时可用计算工

具的限制,将 WEQ 设计成简单的数学表达式是必要的。从

W EQ 问世以来,虽然做了大量的工作来完善 WEQ , 努力提

高其预测精度、降低其使用难度、扩大其使用范围, 但是,

W EQ 的结构使它无法适应许多问题。随着资料的积累和新

技术的引入, W EQ 的局限性也愈来愈多。于是, 从 20 世纪

80 年代开始, 美国农业部组织多学科科学家综合风蚀科学、

数据库及计算机技术等来推进土壤风蚀预报, 经过修正风蚀

方程( RW EQ )的过渡, 于 20 世纪 90 年代推出了风蚀预报系

统( WEP S) [ 12] , 以取代曾广泛使用的W EQ。

与以往的风蚀预报模型不同, W EPS 是一个连续的以过

程为基础的模拟每日天气、田间条件及风蚀状况的计算机模

拟系统。W EPS 具有模拟田间条件和土壤蚀积时空变异的能

力,不仅能模拟复杂地块形状、复杂地形及地块内有障碍物

的风蚀情况 ,而且还可分别给出跃移、蠕移和悬浮土壤流失

量, 这对于评价风蚀对其它地区的影响是非常有用的。

W EPS 还增加了一些诸如植物伤害评价等新功能。WEP S 的

设计不仅使它适用于美国的条件,而且容易使它适用于世界

上其他地区。

W EPS 模块化的设计有利于人们不断为它增添新的功

能。目前,正在研究将W EP S 用于评估土地管理措施、土地

生产力、河湖沙尘沉积、机场与公路附近能见度以及风蚀造

成的经济损失。20 世纪 90 年代以来,土壤风蚀预报开始与

全球变化预测结合起来。土壤风蚀与环境变化之间的密切关

系使与土壤风蚀有关的环境问题, 如土地沙漠化、沙尘暴等

倍受关注。从风蚀的环境效应出发,将风蚀与全球环境变化

联系起来开展全球性研究己势在必行。

2　主要风蚀预报模型(系统)

经过几十年的不懈努力,有关学者提出了不同形式的土

壤风蚀预报模型(系统) ,用于估算风蚀量与评价各种防风蚀

措施。主要风蚀预报模型(系统)有:

2. 1　风蚀方程( W EQ )

W oo dr uff和 Siddo way 于 1965 年提出了第一个风蚀预

报模型——W EQ [10] 。W EQ 是美国农业部多年土壤风蚀机

理研究的产物, 曾经被广泛使用和不断地修订完善。WEQ

是一个用于估算田间年风蚀量( E)的模型, 包含土壤可蚀性

因子( I )、土壤表面粗糙度因子(K )、气候因子( C)、地块长度

因子( L )以及植被覆盖因子( V ) 5 组11 个变量。其表达式为:

E = f ( I , K , C , L , V )。

W EQ 考虑了主要风蚀因子对风蚀量的影响。由于

W EQ 中的各个因子是相互关联的 ,因此在方程的求解过程

中,不是求出各因子值后连乘 ,而是需要利用各因子之间的

相关关系式和编绘的大量图表分步计算, 计算工作量很大。

于是 Skidmor e等于 1970 年提出了用计算机求解W EQ [13] ,

随后又制作了滑动计算尺以便于野外应用。

随着资料的积累和新技术的引入, W EQ 的局限性愈来

愈明显。W EQ 仅能预报某一区域的年平均风蚀状况, 但事

实上, 风蚀因子和风蚀量都具有明显的时空变异特征, 由此

得出的平均风蚀状况不能精确地反映单个的风蚀事件, 在指
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导防止土壤风蚀实践方面存在一定的不足。WEQ 是一个经

验模型,注重宏观上应用的方便, 与微观的风蚀机制研究脱

节, 得不到风蚀基础理论的支持。此外, W EQ 是建立在堪萨

斯加尔登城 ( G arden City )气候条件基础上的经验模型, 当

应用于气候条件差异较大的地区时, 误差较大[ 14]。

2. 2　帕萨克( Pasak)模型

Pasak 于 1973 年提出的风蚀预报模型旨在预测单一风

蚀事件[ 15]。该模型只包括风速、土壤含水量和不可蚀颗粒所

占比例 3 个变量, 以简单的函数关系来预测风蚀量, 应用起

来方便,但缺少其它一些必要的变量,如作物残留物及土壤

表面粗糙度等因子,因而在实际应用中具有很大的局限性。

此外, 即使在某单一风蚀事件中, 风速和土壤含水量亦非恒

量。该模型也是一个经验模型, 存在类似WEQ 的不足[3]。

2. 3　波查罗夫( Bo charo v)模型

前苏联科学家 Bo char ov 认为 ,风蚀取决于众多的因素,

包括地表土壤物理性质和若干气流特征参数。他于 20 世纪

80年代初期提出 Bo char ov 模型[ 16] , 模型包括 4 大组(风况、

表土特征、气象要素特征、人类对土壤表面的干扰程度 ) 25

个影响土壤风蚀的因子。这些因子具有一个共同的特点, 即

在其余因子保持不变的情况下, 其中任一因子的变化都可以

引起风蚀量的变化。但各风蚀因子的作用并不是等效的, 它

们相互影响, 具有复杂的内在关系。Bo cha ro v 模型从系统论

思想出发,全面归纳了各种风蚀因子,所归纳出的 4 组变量

具有明显的层次性, 同时充分考虑到各因子之间的相互作

用, 较W EQ 的思想前进了一步, 将人类活动这一在现代风

蚀过程中极其活跃的因素纳入预报模型中,给风蚀预报提供

了又一新思路。但是该模型并没有给出具体的定量关系, 这

些关系仍依赖于实验与野外观测研究, 该预报模型只是一个

抽象的概念模型, 不能直接应用。

2. 4　德克萨斯侵蚀分析模型( T EA M )

Gr eg or y 于 1988 年提出了德克萨斯侵蚀分析模型

( T EA M ) [17] , 以期利用计算机程序来模拟风速廓线发育以

及各种长度田块上的土壤运动。该模型从理论分析出发, 结

合实地观测资料确定了其中若干系数, 开辟了理论模型与经

验模型相结合的思路, 但考虑的因子仍然十分有限, 是一个

十分简化的过程模型, 不能够全面地反映风蚀过程, 因而不

能应用于复杂的实际情况, 预测结果仍有待于检验。

2. 5　风蚀评价模型( WEA M )

澳大利亚学者邵亚平等在综合有关风沙流及大气尘输

移的实验与理论研究成果基础上, 于 1996 年提出了

WEA M ,用以估算农田风沙流及大气尘输移量[ 18]。该模型包

含摩阻流速、土壤粒度分布特征、土壤含水量以及土壤表面

覆盖因子 4 个变量。

WEA M 模型注意到在土壤风蚀预报中宏观研究与微观

研究脱节的研究现状, 试图通过微观与宏观研究理论的集成

来建立基于物理过程基础的风蚀预报模型。模型引进了先进

的地理信息系统管理技术, 在土壤风蚀预报研究与其它环境

科学研究的接轨方面作了探索。但是模型中仅有 4 个变量,

远远未能含盖影响风蚀过程的各主要因素,而且这些变量的

作用并非独立,而是相互作用的,模型未能充分考虑多因子

间的相互作用。

2. 6　修正风蚀方程( R WEQ )

W EQ 不适于预测高降雨量地区和低降雨量地区的土

壤风蚀。随着新技术的使用和风蚀观测仪器的发展, WEQ

的局限性愈加明显,土壤风蚀预报迫切需要充分利用已有的

新技术、新设备来提高预测精度。为了及时利用新技术,美国

农业部农业研究局的科学家们对W EQ 进行了修正, 提出了

R WEQ。RW EQ 应用简单的模型变量输入方式来计算农田

风蚀量,充分考虑了气象、土壤、植被、田块、耕作以及灌溉等

因子[19] 。

R WEQ 借助计算机求解, 用户界面友好, 可以实现人机

对话,便于操作。在一些地区的预测结果表明,只要有理想的

气象、土壤、作物和农田管理输入数据, 使用 R WEQ 可以取

得比较精确的风蚀预报结果。但是, RW EQ 并未摆脱WEQ

的思想束缚 ,各变量的综合作用效果仍用乘积的形式表达。

与WEQ 一样, R WEQ 也是根据美国,主要是大平原地区的

实际条件建立起来的模型,缺乏理论和物理过程基础。许多

参数是经验型的, 其普遍适用性仍有待于进一步验证和修

正[3]。

2. 7　风蚀预报系统( W EPS)

针对W EQ、R WEQ 的局限性,美国农业部组织了一个

多学科的科学家队伍来推进土壤风蚀预报技术, 于 20 世纪

90 年代推出了WEP S [12]。

W EPS 是一个连续的以过程为基础以日为时间尺度的

模型,可以模拟每日的天气、田间条件及风蚀状况。具有模拟

田间条件和土壤蚀积时空变异的能力,它不仅模拟基本的风

蚀过程,而且模拟改变土壤风蚀易感性的过程。WEP S 还具

有植物风蚀伤害评价、悬浮土壤流失量计算等功能。是目前

最完整、手段最先进的风蚀预报模型, 成为风蚀定量评价、指

导风蚀防治实践及环境规划与评价的重要技术工具。

W EPS 为模块化结构, 主要由 1 个用户界面、1 个主程

序、7 个子模型和 4 个数据库组成。7 个子模型分别为: 天气、

水文、土壤、作物、分解、管理及侵蚀子模型。

W EPS 中大多数子模型以每日天气作为改变田间条件

物理过程的自然驱动力。天气子模型产生驱动水文、土壤、作

物、分解及侵蚀子模型所必需的变量, 包括降雨强度、降雨

量、降雨持续时间、最高和最低气温、太阳辐射、露点、风速、

风向等[20] ;水文子模型说明土壤温度和水分状况的变化, 根

据每日融雪、径流、渗透、土壤蒸发和植物蒸腾计算土壤水分

平衡[21] ;土壤子模型模拟土壤特性 (包括决定土壤可蚀性的

暂时性土壤性质和固有土壤性质)随各种天气过程及时间的

变化[22] ;作物子模型模拟植物生长过程[ 23] ;分解子模型以温

度和湿度作为驱动变量模拟作物残余物的分解过程[ 24] ; 管

理子模型评价耕作措施对土壤特性、地表形态及生物量状况

的影响, 进而评价其对水文、土壤、作物及分解子模型的影

响[25] ;侵蚀子模型用来计算土壤流失量或沉积量[ 26]。

3　结　语

土壤风蚀是目前全球性土地退化的主要过程之一, 土壤
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风蚀预报可以指导与检验各种土壤风蚀防治措施,是有效解

决土壤风蚀问题的必要技术。为了精确地预测风蚀,国外科

学家们作了不懈努力, 取得了显著的成就。我国土壤风蚀及

风蚀预报研究起步晚, 基础薄弱,缺乏系统性。由于缺乏长期

的系统的观测和实验数据, 到目前为止, 还没有建立起适合

我国国情的风蚀预报系统。然而,我国目前土壤风蚀及沙漠

化问题十分严重,不仅侵蚀强度大, 涉及范围广, 而且形势日

趋恶化。由此可见,学习和引进国外成熟的风蚀预报技术,加

强我国风蚀预报研究,建立适合我国的土壤风蚀预报系统意

义重大,形势迫切。
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