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国内坡面土壤侵蚀预报模型述评
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摘　要: 坡面侵蚀预报模型的研究可加深对土壤侵蚀过程及其机理的认识, 为坡面水土保持措施配置提供科学支

持。我国坡面侵蚀预报模型研究大体可分为三个阶段: ( 1)利用主要水蚀区径流小区观测资料,基于美国通用土壤

流失方程 U SL E( U niver sal So il L oss Equatio n)建立坡面侵蚀预报统计模型研究 ; ( 2)结合黄土高原侵蚀特点,考虑

陡坡地浅沟侵蚀, 建立坡面侵蚀预报经验模型研究; ( 3)基于物理成因的坡面侵蚀预报模型研究。根据我国坡面侵

蚀产沙的特殊性及地形的复杂性, 提出建立我国坡面侵蚀预报模型应加强的研究领域, 即浅沟侵蚀过程及机理、坡

面薄层水流、细沟水流以及浅沟水流的水流剥离方程、坡面水沙汇集传递关系和陡坡地侵蚀过程模拟等研究。
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Abstract: By the r esearch of hillslo pe er osio n predictio n mo del, the kno wledge about the pro cess and the mechanism of soil

ero sio n w er e st reng thened, and the ar rang ement of so il and w ater conser vation practice on hillslope w ere suppo rt ed. T he

quantificatio na l ev aluation and t he r esear ch o f prediction mo del abo ut hillslo pe ero sion wer e div ided into thr ee stag es in China :

( 1) Hillslope er osion statistical model based on U SL E ( U niver sa l So il L o ss Equatio n) ; ( 2) Steep hillslo pe soil ero sion

predictio n model; ( 3) P hy sically based hillslope ero sion pr edictio n mo del. F inally , co nsider ing special er osio n sediment and the

complex terr ain in our countr y, some intensified aspects on the est ablishment o f hillslo pe ero sion pr edict ion model wer e

advanced, w hich w er e the resear ch on the pro cess and the mechanism o f ephemer al gully er osio n, the equatio n o f inter r ill flo w ,

rill flow , ephemera l g ully flow , m odeling of steep hillslope.
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　　从 20 世纪 70 年代以来, 国际上坡面侵蚀预报模型研究

取得了重要进展。随着美国通用土壤流失方程( U SL E)的诞

生, 坡面土壤侵蚀定量研究进入新的里程, 世界各国借鉴

U SL E 的成功经验相继开展了坡面侵蚀预报模型研究, 最具

代表性的成果有 R U SL E、WEP P 坡面版等。在我国, 坡面土

壤侵蚀预报模型研究一直是土壤侵蚀学科研究的前沿领域。

我国坡面侵蚀定量评价和预报模型研究始于 20 世纪 50 年

代, 从 80 年代开始, 土壤流失预报模型研究进入系统研发阶

段, 在 U SL E 的推动下, 建立了各具特色的坡面侵蚀预报模

型。但至今尚未建立一个较为完备、适用于全国范围的预报

模型,致使坡面水土保持措施配置缺乏科学支撑。本文拟通

过我国坡面侵蚀预报模型研究进展的分析, 探讨建立我国坡

面侵蚀预报模型应加强的研究领域。

1　基于 USLE建立坡面侵蚀预报统计模型研究

自 20 世纪 60 年代通用土壤流失方程问世以来, 我国学

者以 U SL E 为蓝本,利用水蚀区径流小区观测资料, 根据研

究区实际情况,对各因子指标及其求算方法进行修正, 分别

建立了适用于东北漫岗丘陵区、黄土高原区、长江三峡库区、

闽东南地区、广东地区、滇东北山区的坡面侵蚀预报模型 (见
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表 1) [ 2～9] , 其中尤以中国土壤流失预报方程 CSL E ( China So il L oss Equatio n) [ 10]最为典型。

表 1　基于 U SL E 建立的坡面侵蚀预报统计模型对比[ 2～9]
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模型结构及因子算法

降雨因子

( R )
土壤可蚀性因子( K )

坡长坡度因子

( LS )
作物覆盖与管理因子( C) 水土保持措施因子( P )

A= RK LSCP

E60I 30

实测法、诺谟图法、

经验公式法

LS = 0. 07197L 0. 18

S 1. 3

5种作物划分 4 个生育期,求出各时

期C 值,乘以对应时期 R 值权重,将 4

个时期求和即为农作物 C值;草原、森

林C 值计算直接借用国外数据

对草原、灌木、乔灌木和森林

分 6 级覆盖度分别取值;水

平梯田、地埂、等高垄作和生

物防冲带据实测值计算

A = 12. 66R LSCP

E I 30

美国水土保持局算

法,值为 0. 37

以 6°坡、20 m 坡长空

白试验区为标准小

区, 非标准坡长坡度

因子: L= ( L /20) 0. 5

S = 0. 05+ 3. 60tgS + 51. 60tgS2

6°、10°、15°坡 C值分别为 0. 53, 0. 52

和 0. 47
P = 0. 45S+ 0. 121

A= RK LSCP

E I 30

中壤土: 0. 24

轻黏土: 0. 17
LS= 0. 067L 0. 2S 1. 3

农家制 0. 08,农家制加草带 0. 35,

改良制 0. 26,草田轮作制 0. 24

梯田 0. 05,造林 0. 19,

种草 0. 18

A= RK LSCP

E I 30 小区测定法
L = 0. 41K0. 3

S= 0. 074S 1. 45

小区测定法,其值采用列表或关系式

查算
小区测定法,采用列表查算

A = 0. 8351RK L SC - 2. 3

魏斯迈取

验公式
K = 0. 0075D- 0. 05

与地面平均坡度、相

对高度有关
查表获取 P = 18982. 63C - 2. 3

A = RK LS

与月降雨

量有关
经验公式法

LS= ( S / 10) 0. 78

( L / 20) 0. 41
无 无

A = RR cK K cLSCP

E I 30法、通

用指数法、

KE > 25法

诺谟图法

马斯格雷夫指数方

程, 纯桉林 2. 094,光

板地 3. 116

实测资料计算 1

A= RK LSCP

E60I 30 修正诺谟公式
LS= ( L / 20) 0. 24

( S / 5) 1. 32

某作物在各个生育期的 C 值与该作

物同一生育期内的降雨侵蚀力值占

全年 R 值的百分数之乘积的总和

实测确定等高带状耕作、地

埂、水平梯田等不同水土保

持措施因子 P 值

　　CSL E 是刘宝元等[ 10] 建立的适用于全国范围的坡面土

壤侵蚀预报模型,它以黄土高原丘陵沟壑区安塞、子洲、离

石、延安、绥德等径流小区实测资料为数据基础,考虑我国陡

坡土壤侵蚀特征以及长期形成的系统化防治措施,其结构形

式为:

A = RK SL BET ( 1)

式中: A ——年平均土壤流失量( t·hm 2) ; R——降雨侵蚀力

( M J·mm / h·hm2·a) ; K ——土壤可蚀性( t·hm2·h/ hm 2

·M J·mm·a ) ; S——坡度因子(无量纲) ; L ——坡长因子

(无量纲) ; B、E、T 分别为水土保持生物措施因子、工程措施

因子以及耕作措施因子(无量纲)。

为使我国不同地区研究资料具可比性,模型易于推广应

用, 刘宝元等在建立 CL SE 的同时, 通过分析已有大量观测

小区规格, 提出了我国标准小区规范: 15°坡度, 20 m 水平投

影坡长, 5 m 宽连续休闲小区。根据我国标准小区的定义, 模

型对 U SL E 中各因子的测算都进行了修正。模型中降雨侵

蚀力用降雨量和最大 10 min 雨强计算(也可以使用日降雨

量数据估算) ;以标准小区为基础确定不同土壤类型的 K 值

(无土壤可蚀性观测资料地区, 根据土壤特性资料, 通过土壤

可蚀性诺谟图查算 ) ; 生物措施 B、工程措施 E、耕作措施 T

因子的确定 ,据我国水土保持措施试验资料查表计算; 使用

U SLE 中的算法计算坡长因子 L ; 坡度因子 S 在缓坡情况下

使用 M cCoo l等( 1987)的方法计算 ,陡坡地情况下通过坡面

观测数据回归分析建立方程获得。该方程用于预报农田坡面

在不同水土保持措施下年土壤侵蚀量,最大优点是根据我国

水土保持措施的实际情况, 将 U SL E 中的作物和水土保持

措施两大因子变为三大措施因子,即生物( B)、工程 (E)和水

土保持耕作措施( T )因子; 同时模型建立了陡坡情况下坡度

因子的求取算法。
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2　陡坡地坡面土壤侵蚀经验模型研究

江忠善等[ 11] 在分析陕北黄土丘陵区安塞县纸坊沟流域

1985～1991 年径流小区观测资料的基础上, 结合黄土高原

侵蚀特点,考虑陡坡地浅沟侵蚀, 建立了坡面土壤侵蚀预报

模型。同时, 应用地理信息系统软件 AR C/ IN F O 建立空间信

息数据库系统, 结合土壤侵蚀模型, 对坡面次降雨土壤侵蚀

空间变化进行了定量计算。其模型表达式为:

M s= 5. 097P 0. 999I 30
2. 637S 0. 880L 0. 286H CG ( 2)

H = 1+ (
S - 15
30- 15

) [ 1. 003(P I 30) 0. 103- 1] ( 3)

式中: M s——侵蚀模数 ( t/ km2 ) ; P——次降雨量 ( mm ) ;

I 30——次降雨最大 30 m in 雨强( mm / min) ; S ——坡度(°) ;

L ——坡长 ( m ) ; H ——浅沟侵蚀影响系数( 15°为浅沟侵蚀

发生的临界坡度) ; C——植被影响系数; G——水土保持措施

影响系数。

该陡坡地侵蚀预报模型, 以沟间地裸露地基准状态坡面

土壤侵蚀多元统计模型为基础, 将浅沟侵蚀、植被影响、水保

措施影响以修正系数方式处理, 从而确定任一计算单元侵蚀

量。模型中 C 值按人工草地、林地和农作物 3 种类型确定。当

植被覆盖度小于或等于 5%时, 草地和林地的流失系数取为

1. 0; 当植被覆盖度大于 5%时, 草地、林地土壤流失系数同

植被覆盖度均成指数相关, 并对观测数据进行统计分析, 分

别建立了草地和林地的土壤流失系数求取算法; 同时,根据

实际观测资料对比分析, 建立农作物地土壤流失系数月变化

表, 通过查表获得农作物地 C 值。模型 G值由多年来单项措

施减沙效益试验研究结果比值换算得到。同以往模型相比,

该模型结构简单合理, 考虑因素比较全面, 符合黄土丘陵区

地貌特点;考虑了植被和浅沟侵蚀的影响, 可用于实际侵蚀

量的计算, 这是对坡面侵蚀建模的重要改进。

3　坡面水蚀物理过程模型研究

随着 G IS 技术的发展及对侵蚀机理研究的深入, 我国

学者开展了基于物理成因的坡面侵蚀预报模型研究。1996

年蔡强国等[ 12] 以晋西羊沟道小流域为对象, 以水流侵蚀力

为主线, 基于坡面侵蚀产沙分带性规律,结合 G IS 技术, 建立

了具有一定物理成因的坡面侵蚀预报模型。该模型考虑了地

表结皮、坡度、植被覆盖等因素, 根据土壤侵蚀基本原理, 将

坡面降雨径流分为无细沟发生和有细沟发生两种情况, 根据

供沙量与水流输沙能力的对比关系确定坡面实际土壤流失

量; 同时, 模型还分析了影响坡面侵蚀产沙三种侵蚀力的作

用以及各自侵蚀过程, 提出了坡面溅蚀分散量(D b)、细沟侵

蚀量(D r )以及水流输移能力( T c )方程, 它们的数学表达式分

别为:

D b= 0. 015J ( Ek/K) e ( 2. 68sinH- 0. 48Cv ) ( 4)

Dr= 1. 776×10- 7E r
4. 8K- 0. 5 ( 5)

T c= 0. 0081Ew
1. 55 ( 6)

式中: Db——坡面溅蚀分散量 ( kg / m2) ; Dr——细沟侵蚀模

数( kg / m2 ) ; T c——水流输移能力( kg / m 2) ; J——前期表土

结皮因子; Ek——降雨动能( J/ m2) ;K——以标准锥体贯入测

量得到的土壤抗剪切强度( kP a) ; H——坡度(°) ; C v——植被

覆盖度( % ) ; E r——细沟水流侵蚀力( N / m2) ; Ew——坡面径

流侵蚀力( N )。

该模型利用 GIS 空间分析功能对坡面侵蚀产沙过程进

行定量化研究,涉及坡面溅蚀分散、细沟水流分散和细沟水

流输沙能力等物理过程,考虑因素更为全面。

4　问题与讨论

我国土壤侵蚀预报模型的研究和开发已经走过了近 50

年的发展历程,特别是近 20 年来,成功研制和开发了一批富

有中国特色的坡面侵蚀预报模型。但由于土壤侵蚀过程本身

的复杂性、影响因素间的相互作用以及进行理论分析、实际

观测和室内试验存在诸多困难,我国坡面土壤侵蚀预报模型

研究仍然滞后于生产实践的需要,模型开发存在诸多问题:

( 1)经验统计模型研发。我国坡面侵蚀预报经验模型主

要是基于 U SL E 建立的, 这类模型具有结构简单、考虑因素

较为全面、在试验样区内具有较高计算精度的特点。但由于

U SLE 是建立在试验样区内大量数据基础上, 主要用于预报

农耕地土壤流失量,而我国坡地大多以陡坡地( > 10°)为主,

基于 U SL E 建立的侵蚀预报模型在我国应用受到极大限

制。另一方面, 我国基于 U SL E 建立的坡面侵蚀预报模型大

多预报的仅是坡面总产沙量, 没有产沙部位信息, 无法指导

水土保持措施配置; 而且各因子测算方法缺乏统一标准, 使

得各地区因子值没有可比性。但 U SL E 关于参数选择、参数

类型、标准小区等研究思路可供我们学习和借鉴。

( 2)物理过程模型研究。我国坡面物理过程研究尚处于

起步阶段,研究力量薄弱。从模型自身特点看,模型需要大量

参数, 而这些参数难于获得, 且现有研究大多限于特定地区

数据资料, 使得模型在实用性及通用性方面遇到挑战; 从侵

蚀过程研究来看, 目前我国缺乏坡面侵蚀动力学研究, 模型

中存在大量经验统计因子,侵蚀过程定量描述有待改进; 从

侵蚀产沙来源看, 浅沟侵蚀对坡面土壤侵蚀具有较大贡献,

已建立的物理过程模型没有考虑浅沟侵蚀这一重要侵蚀产

沙方式,严重影响了预报模型的精度。

物理过程模型能够反映侵蚀产沙机制, 描述水沙传递过

程,是未来坡面侵蚀预报模型研究的重点。基于此,考虑到我

国地貌类型的复杂性,在建立坡面侵蚀模型过程中应注意以

下几点: ( 1)在有人类开垦的陡坡地形区,浅沟侵蚀是坡面侵

蚀的主要方式之一,其侵蚀产沙量在梁峁坡面侵蚀产沙中占

有较大比重,在坡面侵蚀预报模型中应充分反映浅沟侵蚀对

坡面侵蚀产沙过程的影响; ( 2)坡面薄层水流、细沟股流以及

浅沟股流的水流剥离和搬运方程是当今土壤侵蚀研究的难

点,也是计算坡面侵蚀产沙的关键问题之一, 应加强这方面

的研究; ( 3)沿水流流线方向,坡面侵蚀方式具有垂直分带性

规律, 各侵蚀带不仅侵蚀规律各异, 而且上方侵蚀带对下方

侵蚀带侵蚀产沙过程具有显著影响,因此应强化水沙传递关

系的研究,进而模拟坡面侵蚀方式及侵蚀产沙的演变过程。
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