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摘　要　土壤侵蚀的研究对国土利用、土壤侵蚀的治理十分重要。叙述了我国土壤侵蚀研究的成就。

详细说明经验统计模型研究在预报方面的不足。介绍了美国土壤侵蚀预报模型的研究情况。特别叙

述了U SL E 及W EPP 的基本情况:理论基础、模型的适用性与局限性。阐述了模型研究的重要性和在

我国进行土壤侵蚀模型研究的必要性。提出了建立我国土壤侵蚀模型所必须进行的研究工作和需要

解决的科学问题。
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Abstract　 Studies on so il ero sion are of impo rtance in land u se and so il ero sion con tro l.

A ch ievem en ts in so il ero sion research m ade in Ch ina are b riefed here. T he lim ita t ion s of emp ir2
ica l models in ero sion p redict ion are discu ssed. M odel studies on so il ero sion p redict ion under2
gone in U SA , such as U SL E and W EPP, are in troduced as concerned w ith their physica l fun2
dam en ta ls, app licab ility, and lim ita t ion s. T he essen t ia lness and the necessit ies of research on

so il ero sion model in Ch ina are emphasized. H ere are advanced the scien t if ic targets a t w h ich

shou ld be aim ed, to develop a Ch inese version of so il ero sion p redict model.
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1　土壤侵蚀模拟与预报研究的重要性

长期土地、植被资源的不当开发利用,对我国的国土资源的质量造成了很大的负面影响: 水
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土严重流失、生态环境恶化、干旱水灾频繁发生、农业生产力低下并且抵御自然灾害的能力削弱。

这种状况直接影响了农业生产并将继续影响农业的持续稳定发展,威胁 21世纪我国 16亿人口

的食物安全供给,这种局面引起了各级政府及全社会各方面乃至世界范围内的广泛关注,对土壤

侵蚀研究工作的重要性认识日渐提高。

土壤侵蚀研究的重要作用是估计土壤流失的速度。可以将预测的土壤侵蚀模数与可接受的

临界值加以比较,从而确定土地利用的方式。另外,可以评价不同水土保持措施的功用。

我国的土壤侵蚀研究工作者,经过建国以来几十年的不懈努力,已经基本建立了一套符合我

国国情的土壤侵蚀研究方法体系,建立了较为完善的研究理论基础,取得了丰硕的研究成果。这

些研究成果在指导水土保持实践、恢复植被、国土整治中已发挥了巨大的作用并正在发挥越来越

大的作用。特别是近 20年来,随着我国改革开放的进程国际交往、学术交流,土壤侵蚀的研究工

作取得了飞跃性的进步,在土壤侵蚀机理、土壤抗冲性理论预测量、泥沙输运与沉积等方面的基

础研究工作已达到或接近国际水平。

国际 (国内)研究土壤侵蚀的传统方法是以实地观察、测量、建立侵蚀产沙与若干影响因子之

间的经验统计关系 (模型)为主,这种研究方法所取得的结果可靠。但在将其应用于预报时则十分

困难,原因很多,其中最主要的原因之一是无法明了土壤侵蚀系统的功能如何随着控制因子的变

化而变化。由于应用时所遇到的条件与试验时所采用的条件有很大的出入,这种情况下往往需要

进行标定,对参数进行调整。一般情况下这种调整具有很大的随机性,并很大程度上受人的主观

意志影响。采用这种方式只能进行土壤侵蚀的事后预报,并且其结果与实测结果相差很大,两者

间相差一倍或更大并不罕见。这种研究方法的另一重要问题是,预报只能给出极其有限空间、时

间点的土壤侵蚀信息。土壤侵蚀发生、发展与演变过程不清楚,即无法回答土壤侵蚀的时间、空间

分布规律。这方面的问题将导致指导水保实践时的极大困难。只有在对土壤侵蚀过程充分认识

的基础上,通过对过程的控制才能实现对最终结果——土壤侵蚀的有效控制。这种研究方法的另

一问题是,成果的取得费时费力,应用范围有限。

为了解决上述这些问题,人们开始考虑用模型预报方法。其中最为著名、应用最为广泛的是

美国 60 年代初开发的的U SL E (U n iversa l So il L o ss Equat ion)及其 70 年代的改进版RU SL E

(R eversed U n iversa l So il L o ss Equat ion)。

科学技术的进步,特别是土壤侵蚀力学、机理、参数测量方法的进步,加之电子计算机技术的

迅速发展,电子计算机的广泛普及,使得人们的研究思维和研究的手段、方法发生了巨大的变化。

人们开始在更高层次上,进行土壤侵蚀过程的模拟预报研究。现在的模型以土壤侵蚀的物理过程

为基础,使得所要求的输入参数大为减少、标定容易、模型的适应性更广、应用条件更宽。

2　U SL E 与W EPP 模型

U SL E (U n iversa l So il L o ss Equat ion) 是最早将坡度、坡长、气候因子 (降雨)、不同植被的保

护功效、土壤可蚀性引入土壤侵蚀预报的一个十分简洁的土壤侵蚀预报模型。该模型的表达式

为:

A = R × K ×L × S ×C × P

式中: A ——年均土壤侵蚀量 ( töa) ; R—— 降雨侵蚀度因子, 为降雨强度与降雨量的度量;

K ——土壤可蚀性因子,为特定土壤在 22 m 长、坡度为 9%的坡地上单位降雨的侵蚀率; L ——

坡长因子; S—— 坡度因子; C—— 作物 (管理) 因子,作物覆盖地表与露地侵蚀量之比; P ——水
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土保持措施因子,与水土保持措施有关。

尽管该模型称之为通用 (万能的)土壤流失方程,其使用的数据库是基于美国洛基山脉以东

地区。模型的适用性还限于坡度为 0～ 7%的坡地,适用的土壤为蒙托土。因此,要将该方程用于

中国的广大地区特别是黄土高原,需要进行修正。模型在理论上的缺陷为,相互作用的变量重复

计算,如式中的R 与C、L 与 P ,而其他因子间的交互作用则被忽略,如雨强大的地区坡度的相对

重要性。与土壤侵蚀紧密相关的一个因素——径流未包含在方程之内,该方程多用于土地利用的

规划与评价。由于该方程不能预报土壤侵蚀的时空分布,因此对于深入理解土壤侵蚀的机理并无

帮助,对于防止水土流失措施的选取也无能为力。

由于上述原因,美国农业部农业研究局、林业局、水保局及国家土地管理部组织进行了土壤

侵蚀预报模型- W EPP (W ater E ro sion P redict ion P ro ject)的研究工作。项目始于 1985 年,于

1995年基本完成,前后以美国为主的全世界近 200名科学工作者参与了研究工作。该模型是为

了取代U SL E- U n iversa l So il L o ss Equat ion 而开发的。

W EPP 模型是一个迄今为止最为复杂的描述与土壤水蚀相关物理过程的计算机程序。

W EPP 中所涉及的过程包括降水入渗、灌溉、地表径流、土壤剥离、泥沙输运与沉积、植物生长、

残茬分解等。这一模型可以模拟每天多层土壤的含水量变化及作物的生长与残茬的腐烂,还能模

拟耕作方式及土壤压实对土壤侵蚀的影响。

W EPP 模型共有三个版本,基本模型为坡面 (h ill slope)版,该版本用于预报任意长度 (不变)

坡面上的土壤侵蚀。坡面可具有复杂的形状,但不随时间变化,也可延坡面包括多种不同的土壤

和作物。这一版本是其他两个版本的基础。流域版 (W atershed)将不同具有均匀宽度的坡面单元

与侵蚀沟及积水单元联系起来。W EPP 中网格版 (Grid)或 G IS版,将许许多多坡面联系在一起,

来模拟一个大区域的土壤侵蚀和泥沙输运过程,这一版本可模拟一次降雨过程中全区域内的产

沙量。

W EPP 的坡面土壤侵蚀用两种方式表达: (1)在沟间坡面上,土壤颗粒由于雨滴的打击和片

流的作用而剥离; (2)在沟内,土壤颗粒由于集中水流的作用而剥离、输运或沉积。侵蚀计算以单

位沟宽或单位坡面宽为基础。描述坡面侵蚀过程中泥沙运动是基于稳态的泥沙连续方程:

dG
dx

= D i + D r (1)

式中: x—— 向坡下的距离; G—— 泥沙含量; D i—— 沟间泥沙向沟内的输运量; D r ——沟内侵

蚀量。

D r = D c (1 -
G
Σc

) (2)

式中: D c—— 沟中水流剥离土壤的能力; T c—— 水流的输沙能力。

D c = K r (Σf - Σc) (3)

式中: Σf 与 Σc ——分别为水流对土壤的剪切应力与土壤的临界抗剪切应力; K r ——沟内可蚀性

参数。

模型存在的问题是,作为侵蚀产沙基础的方程式是以稳态的,而实际上,侵蚀的过程是一个

随时间而不断变化的瞬态过程。这种变化过程,主要表现在坡面及侵蚀沟的坡度不断随时间和空

间发生着变化,从而坡面及侵蚀沟内的水流及其动力特性也将随时间、空间不断变化,随之是水

流剪切应力的变化、侵蚀量的变化,等等。另外,模型虽从概念上是基于物理过程的,但表达上并
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非完全基于物理过程,如,沟内可蚀性参数 K r 仍为经验公式,并且其推算仅以土壤的质地为基

础,完全忽略了土壤结构的影响,实际上土壤的结构对降雨的入渗、土壤的抗冲性或土壤的可蚀

性有着比土壤质地更大的影响。另外,即便沟间侵蚀与沟内侵蚀有如W EPP 所表达的关系,其中

的参数确定仍十分困难,尚必须采用非理性、非测量的“估算”方法。

3　发展中国土壤侵蚀预报物理模型的必要和需要解决的问题

如前所述,土壤侵蚀现阶段的研究工作,除了沿袭或继承传统的研究方法、巩固与完善已有

的理论体系之外,还应该发展新的研究方法。这不仅是为了学科的发展,更重要的是新的方法将

提供解决问题的新思路、新途径,并且将随着新兴学科的发展完善,解决问题的层次、深度将会毫

无疑问地提高。研究物理模型,预报土壤侵蚀,将会以模型的研究为引导,促进土壤侵蚀机理的研

究。美国W EPP 研究过程中,土壤侵蚀机理研究上的巨大进步就是一个极好的例证。反过来,模

型的研究又会促进对土壤侵蚀机理的深入了解,因为模型较之试验研究的优点就在于能模拟土

壤侵蚀的过程,并且可调整控制因子,能观测到过程的变化,这样就可以用模型研究结果指导水

土保持实践。从而可见,土壤侵蚀物理模型研究十分必要。然而,已有的物理模型除由于其本身

的缺陷,均不能直接用于中国,特别是不能适应中国水土流失最为严重的黄土高原,因而,有必要

发展中国自己的土壤侵蚀预报模型。

中国的土壤侵蚀模型研究无疑应在继承国际现有模型成功经验与已取得的成就的基础上进

行。模型应该在更大程度上以物理背景为基础,包括完备的地表水动力学模型、土壤侵蚀发展过

程中地表地形与土壤侵蚀交互作用的模型、及其他一些辅助模型。总之,模型应该是动态的、能反

映侵蚀发生、发展、演化的模型,而不必象W EPP 那样为一个稳态的模型。为此,应进行以下的必

要研究。

首先应建立土壤侵蚀的动力学模型。动力学模型包括:地表径流的水动力学模型,用于处理

浅层水流、地表侵蚀沟有切头的水流动力学; 土壤颗粒由地表剥离的力学问题,及其与水流、土

壤、坡度的关系;泥沙的输运与沉积力学问题。其次是相关的物理参数的测量方法。作为辅助,应

研究地表侵蚀沟网的鉴别方法; 地形、水流及侵蚀的发展对沟网的影响; 不同尺度下沟网间的关

系。最后,应解决计算应用模型的便利性—可视化、人机交互性好,等等。这样的模型将是一个全

动态的、适应不同的地形、地貌并能预报地形在土壤侵蚀过程中的变化,可以用于辨识土壤侵蚀

的区域性特点,用于指导土地的利用和水土保持措施的实施。

4　结　语

我国的水土流失已经严重地影响了国土质量,威胁着 21世纪 16亿人口的食物安全供给,土

壤侵蚀研究和水土保持日显重要。近 40年来,以美国为代表的发达国家在土壤侵蚀预报模型研

究、应用的成功经验为我们今后的研究提供了借鉴,国际上土壤侵蚀模型的理论与区域应用上的

局限性,使得在中国发展自己的模型成为必要。通过模型研究,建立一套土壤侵蚀动力学体系和

适合我国国情的预报模型,这样不仅使我国土壤侵蚀研究步上一个新的台阶,而且使得国土开发

利用的规划有一个可资利用的工具,也为水土保持实践提供有益的指导。
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的生态和环境意识,在水土流失严重的地区,建立首席领导负责制,建成省、地、县 (市)、乡、村五

级水土保持监督执法体系,真正使水土保持工作走向法治化、规范化道路。遏制开矿、修路、城镇

建设等人为因素造成新的水土流失。

6. 2　因地制宜、分类指导、综合治理

两湖流域水土流失的强弱在区域上分异显著,水土流失主要发生在外环山地及中环的丘陵

岗地,是两湖的重点治理区;两湖周边、山间盆地、低丘植被盖度较高,侵蚀相对较弱,应作为重点

防护区。对于那些一旦植被遭受破坏难以恢复,或引发较严重的水土流失,或产生泥沙直接进入

湖江产生严重危害的区域,列入高危监督区。在治理中依据水土流失特征及潜在危害,在宏观上,

实施分类指导。在治理时因地制宜、综合规划、集中治理、沟坡兼治,生物措施与工程措施相结合。

6. 3　逐步调整林种结构、增加薪炭林和防护林比重

两湖流域的植树造林,治理水土流失已取得了显著的作用,但要提高林地拦蓄泥沙的效益,

增加林地在环境建设中的整体功能和效应,还需增加薪炭林、防护林及水源涵养林的比重。具体

讲,在土层薄,坡度大,森林植被遭受破坏,难以恢复或引起强烈水土流失的地区,大力营造防护

林,在山地、丘陵中上部要布设水源涵养林,在湖区周边营造防风固沙林,在山区丘陵区要注意解

决薪炭林,以满足广大农民生活的基本需求,在林种结构上逐步解决林种单一的问题,并加强对

中幼林的抚育和管理,在今后的造林中还应注重与工程措施相结合。

6. 4　加强重点水土流失区治理,特别是粗沙来源地的治理

两湖流域的悬移质主要来自坡耕地及疏残幼林地,而推移质主要来自开矿、修路及城镇建设

的弃石 (弃渣)和滑坡、泥石流、崩岗等重力侵蚀。治理时洞庭湖流域的治理重点应是“四水”的中

上游地区,范围涉及湘水、资水的衡邵盆地、横穿沅水流域向西的走廊地带及澧水的中上部。鄱阳

湖流域治理重点应是赣江、抚河中上游及九江地区。粗沙的治理首先是遏制人为开矿,修路、城镇

建设造成的水土流失,加快治理步伐。此外,是加强对花岗岩风化物、松散胶结沙岩区的崩岗进行

重点治理,对于滑坡、泥石流活跃地区加强预警与防护,积极修筑稳坡、固坡工程,拦蓄泥沙,减少

粗沙、石砾对水利工程及农田的破坏。
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