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接坝山地土壤水蚀、风蚀预报模型及强度分级研究

——以丰宁满族自治县小坝子乡为例

郭宏忠,赵廷宁,李孝广,李　卫
(北京林业大学水土保持学院,北京　100083)

摘　要: 以丰宁满族自治县小坝子乡为研究对象,在全面调查,获取资料,建立土地利用现状属性数据库的基础上,

运用通用土壤流失方程U SL E 和打分评价相对模型分别建立了小坝子乡土壤水蚀、风蚀预报模型; 并通过建立分

级指标体系,对小坝子乡土壤侵蚀强度进行了分级研究。旨在探求接坝山地土壤侵蚀的特点和侵蚀程度,为该区域

水土保持和防沙治沙提供科学依据。
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Study on Pred iction M odel and In ten sity Class if ica tion of

So il Erosion in J ieba M oun ta in
——A Case Study of X iaobazi Coun try

GUO Hong2zhong, ZHAO T ing2n ing,L I X iao2guang,L IW ei
(Colleg e of S oil and W ater Conserva tion, B eij ing F orestry U niversity ,B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T akes X iaobazi coun try,w h ich locates in Fengn ing M anchu au tonomous coun ty, H ebei P rovince, as a study p ro ject,

th rough comp rehensive investigation, w e set up the database by m eans of R S, G IS. T hen, acco rding to U SL E, and location

condit ions, the p redict ion model of the so il’s w ater ero sion in X iaobazi w as discussed and estab lished. A t the sam e tim e, the

p redict ion model of w ind ero sion of so il w as set up , by the w ay of rela t ive app raisal. L ast ly,w ith the standard and index of so il

ero sion, the in tensity classificat ion of bo th w ater ero sion and w ind ero sion w ere carried ou t. T he goal is to analyze and

conclude the characterist ics of so il ero sion in J ieba mountain, and to p rovide som e scien tific foundation fo r regional eco2
environm ent conservation.
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　　接坝山地位于冀北高原外缘沿线,地处半干旱农牧交错

带,生态环境脆弱,既是距离京津地区最近的沙化土地分布

带之一,又是京津上游重要的水源地,生态位势极其重要。丰

宁满族自治县小坝子乡是接坝山地土地沙化最严重的地区。

长期以来,生存与发展对土地和自然资源的过度依赖,导致

植被遭受严重破坏,土壤水蚀、风蚀交错发生。冬春季节,经

由内蒙古高原的西伯利亚寒流携带大量沙尘经宜肯坝沿小

坝子河谷顺流而下,出喇嘛山口直驱京城,从而使小坝子乡

成为距离首都北京最近的风沙源之一,距北京市区直线距离

仅 110 km。

1　研究区概况

丰宁满族自治县小坝子乡位于冀北接坝山区,地理坐标

北纬 41°22′8″～ 41°34′6″,东经 116°12′49″～ 116°29′30″, 土地

总面积 31 002 hm 2。大陆性季风型半干旱气候,年平均降水

量 478 mm ,年均无霜期 105 d,年平均气温为 4℃左右,年 4

级以上风日数 210 d 左右,其中 8级以上大风的日数最高可

达 65 d。地带性植被为温带落叶阔叶林,现有植被主要为原

始森林破坏后经过封育或天然更新发展起来的次生林,辅以

人工林和经济林。土壤以棕壤为主,褐土、潮土为辅,以北梁

为中心到小坝子村以及河谷滩地,分布有风沙土。

小坝子乡共有 6个行政村, 总人口为 4 824 人, 主要经

济来源为牧业, 人均收入 618 元 (2001 年) , 经济发展滞后,

人民生活水平低下,经济发展对土地过度依赖,是导致生态

退化、土地沙化的重要因素。
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2　研究方法与路线

2. 1　土壤水蚀预报模型与强度分级

依据通用土壤侵蚀方程U SL E 及国内众多学者提出的

修正意见和参数测定规范,结合研究区的实际情况及野外调

查数据,将方程中各因子的算法进行本地化处理,建立小坝

子乡土壤水蚀模型,并根据侵蚀强度分级标准,对小坝子乡

的土壤水蚀强度进行分级。研究路线见图 1。

2. 2　土壤风蚀预报模型与强度分级

目前国外的主要风蚀模型方程有风蚀方程W EQ

(W oodruff, Siddow ay, 1965)、怕萨克模型 (Pasak, 1973)、波

查罗夫模型 (Bocharov, 1981)、德克萨斯侵蚀分析模型

(T EAM ) (Grego ry, 1988)、风蚀预报系统 (W EPS) (美国农

业部, 1991)、修正风蚀方程 (RW EQ ) (Buerkert, A llision,

1994)、风蚀评价模型 (W EAM ) (Yap ing Shao , 1996)等。但这

些模型多数是针对农田风蚀而建立的,计算复杂,在实际中

的可操作性和可利用性较差。

基于这些原因,本文采用了相对土壤侵蚀预报模型。即

筛选出影响土壤风蚀的主要因子,根据每个因子对土壤风蚀

影响的程度,确定其权重;然后在每个因子内部,根据对风蚀

影响程度的不同,进行等级划分并赋值 (数值大小在 1～ 5之

间) ; 最后将各因子级别分值加权相乘得出每一地块单元的

风蚀危险值。公式如下:

W = 6 T·F (1)

式中: W ——风蚀危险值; T——根据属性的专家打分值;

F——该属性所占权重。

3　基础数据库的建立

小坝子乡土地利用数据库的建立采用卫片判读和野外

实地调查相结合的方法进行的。首先利用 2002年 5月 22日

的L andState7的 ETM + 遥感影像进行初步判读,然后以 1

∶50 000地形图进行典型地块单元的调查、图斑勾绘,并建

立卫片解译标志,以此为基础对遥感图像进行二次判读。最

后根据卫片解译结果并结合实地调查数据,构建小坝子乡土

地利用数据库 (属性数据库和空间数据库)。

4　土壤水蚀预报模型

4. 1　各因子具体计算方法

根 据 U SL E 方 程 A = R × K × L × S × C × P

(W ischm eier, Sm ith, 1965)中各因子的意义和常用计算方

法,结合研究地区的实际情况,确定各因子计算方法,并进行

本地化赋值。

4. 1. 1　降雨侵蚀力因子 (R )

雨滴击溅作用和因降雨产生的径流,是最主要的土壤侵

蚀动力。降雨侵蚀力就反映了降雨的这种作用,它是指降雨

引起土壤侵蚀的潜在能力, 是降雨特性的函数。 (H udson,

1971)

降雨侵蚀力的经典计算方法:

图 1　研究路线图

(1)单位降雨动能 em 计算。降雨动能用自记雨量计资料

计算:按降雨强度变化,将一次暴雨过程分为若干个连续的、

段内雨强相对一致的时段, 每一时段的雨强称为断点雨强

im ,则

em = 0. 29[1- 0. 72exp (- 0. 05im ) ] (2)

式中: em 单位是M J ö( hm 2·mm ) , im 单位是mm öh。

(2)一次降雨总动能 E 计算

E = 6
n

r= 1
(er·P r) (3)

式中: E——一次降雨总动能M J öhm 2; er——某时段单位降

雨动能; P r——对应时段雨量 (mm )。r= 1, 2,⋯⋯。n——一

次降雨过程按强度分段。
(3)降雨侵蚀力 E I 30计算

①次降雨侵蚀力

R = E·I 30 (4)

式 中: R——次降雨侵蚀力, 单位M J·mm ö(hm 2·h ) ;

I 30——最大 30 m in 雨强 (mm öh)。

②年降雨侵蚀力

R = 6
m

K = 1
(E I 30) K (5)

式中: R——年降雨侵蚀力,单位M J·mm ö(hm 2·h) , k= 1,

2,⋯⋯一年内侵蚀性降雨次数。

③多年平均降雨侵蚀力
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R =
1

N
6

N

j= 1
[6

m

K = 1
(E I 30) K ] (6)

式中: R——多年平均年降雨侵蚀力,单位M J·mm ö(hm 2·

h) , j = 1, 2,⋯⋯是计算平均值使用的年数。

降雨侵蚀力R 的简易计算方法:

R = 0. 009P 0. 564I 1. 155
60 I 0. 560

1440 (7)

(王万忠、焦菊英, 1996)。

式中: R——一个地区的多年平均值[m·t·cm ö(hm 2·h·

a ) ]; P——年平均雨量 (mm ) ; I 60 I 1440——平均年最大 60、

1 440 m in时段雨量 (mm )。

本文 R 的取值即采用这种简便方法进行计算,经分析、

计算确定研究区的各因子取值如下:

P = 409. 3 mm　　I 60= 22 mm　　I 1 440= 69 mm

将以上数据带入公式, 算得研究区多年平均 R 值=

101. 8 m·t·cm ö(hm 2·h·a) = 10. 18 M J·mm ö(hm 2·h

·a)。

4. 1. 2　土壤可蚀性因子 (K )

土壤可蚀性因子 (K )在U SL E 中的定义为: 标准小区上

单位降雨侵蚀力引起的土壤流失率。它是指在长时间段内,

土壤及土壤剖面对降雨侵蚀力抗蚀程度的平均反映。

W ischm eier等 (1969)用 5年的时间分析计算了 55种土

壤的理化性质指标与可蚀性因子 K 值的关系,得出了包含

土壤性质指标 (土壤中沙分、黏分的含量,有机质含量,土壤

pH 值,土壤结构,土壤容重,孔隙度,土壤残留物,团聚体含

量及其组合)和相应的地形条件等指标等 24个变量的模型

方程, 解决了无小区观测资料地区的 K 值计算问题。

W ischm eier 等 (1971)又将该方程概括、简化成包括土壤中

粉砂和细砂含量、大于 1 mm 的砂粒含量、有机质含量、土壤

结构系数和土壤剖面渗透性等级等 5个变量的关系式。同时

还把这一关系式绘制成有名的土壤可蚀性因子诺谟图
(N omograph) ,根据土壤各因子指标值, 查表可直接得出该

土壤的 K 值。

根据诺谟图,我国学者总结出主要土壤类型的 K 值,见

表 1, (吕喜玺, 1992)。本文根据小坝子乡土地利用基础数据

库中的土壤属性 (质地和有机质含量) ,以及表 1, 依次查得

各地块的 K 值。

4. 1. 3　坡长因子 (L )

U SL E 中L 的经典计算公式为:

L = (Κö22. 1)m (8)

(W ischm eier和 Sm ith, 1978)

式中 22. 1是RU SL E 采用的标准小区坡长 (m ) ,m 是可变的

坡长指数, Κ是水平投影坡长,而不是坡面长度。坡长指数m

与细沟侵蚀 (由水流引起)和细沟间侵蚀 (主要由雨滴打击引

起)的比值有关,由下式计算:

m = Βö(1+ Β) (9)

(Fo stre等, 1977)

当土壤对细沟侵蚀和细沟间侵蚀的敏感性相同时,细沟

侵蚀与细沟间侵蚀的比值 Β由下式计算
Β= (sinΗö0. 0896)÷[3. 0 (sinΗ) 0. 8+ 0. 56 ] (10)

(M cCoo l等, 1989)

式中: Η——坡度。
本文将基础数据库中各地块的坡长和坡度属性,利用上

述经典算法计算各地块的L 值。

表 1　不同土壤类型的 K 值

土壤质地
土壤有机质含量ö%

0. 5 2 4

沙 0. 11 0. 07 0. 04

细沙 0. 36 0. 31 0. 22

极细沙 0. 94 0. 81 0. 63

壤土沙土 0. 27 0. 22 0. 18

壤质细沙土 0. 54 0. 45 0. 36

壤质极细沙土 0. 99 0. 85 0. 67

水沙质壤土 0. 6 0. 54 0. 43

细沙质壤土 0. 78 0. 67 0. 54

极细沙质壤土 1. 05 0. 92 0. 74

壤土 0. 85 0. 76 0. 65

粉沙质壤土 1. 08 0. 94 0. 74

粉土 1. 34 1. 16 0. 94

沙质黏壤土 0. 6 0. 56 0. 47

黏壤土 0. 63 0. 56 0. 47

粉质黏壤土 0. 83 0. 72 0. 58

沙质黏土 0. 31 0. 29 0. 27

粉质黏土 0. 56 0. 52 0. 43

黏土 0. 65 0. 47 0. 29

4. 1. 4　坡度因子 (S )

土壤侵蚀随坡度的增加而增加, 且增加速率加快。

M cCoo l等人 1987年提出坡度因子 S 的计算公式:

S = 10. 8sinΗ+ 0. 03　　Η< 5. 14° (11)

S = 16. 8sinΗ- 0. 50　　Η≥5. 14° (12)

以上公式基于这样的假设:径流量与坡度无关。且该公

式不适用于坡长小于 5 m 的短坡,短坡公式为:

S = 3. 0 (sinΗ) 0. 8+ 0. 56 (13)

本文将根据基础数据库中各地块的坡度属性,运用上述

公式计算 S 值。

4. 1. 5　作物与管理因子 (C )——植被覆盖度因子

U SL E 中的C 是指一定条件下,耕作农地上土壤流失量

与同等条件下适时翻耕的连续休闲地上的土壤流失量之比,

它是一个无量纲数,其值变化于 0～ 1之间。它评价的是所有

与覆盖和管理因子有关的变量对土壤侵蚀的综合作用。

因 C 值的经典算法非常复杂, 且对于非农田使用不便

等原因,国内许多学者在求 C 因子过程中大都采用植被覆

盖度单因子求解C 值,并已取得一定成果。

本文将采用国内学者的 C 值计算方法, (蔡崇法等,

1999)。

C = 1　　　　　　　　　　　　c= 0

C = 0. 680 5- 0. 343 6lgc　　　 0< c< 78. 3%

C = 0　　　　　　　　　　　　c> 78. 3%

(14)

4. 1. 6　土壤保持措施因子 (P )

RU SL E 中土壤保持措施因子 P 是指特定水保措施下

的土壤流失量与相应未实施水保措施的顺坡耕作地块的土

壤流失量之比。

总的 P 值应等于各种措施 P 因子值之积,因为大多数

情况下,土壤保持措施是几种措施结合实施。各种措施 P 值

的计算方法为:在某一记录时段内,某种耕作措施下,实施该

措施体系时的土壤流失量与相同耕作措施下,实施顺坡耕作

时产生的土壤流失量之比。 (刘宝元, 2001)

本文根据研究区的地理位置,以华北地区不同农耕措施
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P 值的研究结果 (王万忠等, 1996)为依据,对于研究地区的

农田根据采取的不同耕作措施和地块坡度确定其 P 值, 而

对于非农田则赋 P 为 1,见表 2。

表 2　华北地区不同措施 P 值

坡度ö° < 5 5～ 10 > 10

等高带状耕作 0. 3 0. 5 0. 6

草田带状间作 0. 1 0. 1 0. 2

水平梯田 — 0. 03 —

水平沟 0. 01 0. 05 0. 1

等高垄作 0. 1 0. 1 0. 3

引刘宝元《北京山区小流域土壤侵蚀模型》。

4. 2　各因子本地化赋值

根据U SL E 各因子计算方法, 结合研究区土地利用属

性数据库,算出各地块各因子的本地值,并代入U SL E: A =

R×K×L ×S×C×P 中,得出小坝子乡各个地块土壤侵蚀

模数,见表 3。

表 3　小坝子乡土壤水蚀模数

村名 地块号 R K L S C PA ö( t·hm - 2·a- 1)

1 100 10. 18 0. 71 1. 610845 2. 992916 0. 124476422 1 4. 337520301

1 101 10. 18 0. 71 1. 854791 2. 992916 0. 581460217 1 23. 33005701

1 103 10. 18 0. 76 2. 214328 1. 401814 0. 283448624 1 6. 807193982

⋯⋯

2 229 10. 18 0. 78 0. 435344 0. 312711 0. 236482965 1 0. 25563346

2 232 10. 18 0. 73 1. 495747 0. 312711 0. 236482965 0. 3 0. 246600067

2 233 10. 18 0. 73 1. 411581 0. 312711 0. 236482965 0. 3 0. 232723712

⋯⋯

6 7 10. 18 1. 06 2. 374657 2. 992916 0. 236482965 0. 6 10. 88178533

6 8 10. 18 1. 06 3. 000365 5. 245938 0. 236482965 0. 6 24. 09916587

6 9 10. 18 0. 76 1. 170503 7. 9 0. 157998918 1 11. 30355703

⋯⋯

5　土壤风蚀预报模型

5. 1　土壤风蚀影响因子的选择
根据研究区土壤风蚀情况及实验条件,本文选择了以下

5个指标作为土壤风蚀影响因子。
5. 1. 1　土壤质地
土壤质地反映了土壤颗粒的大小与组合,团聚体凝结的
松散程度和硬度等, 而这些因子都是影响风蚀的最根本因
素,即内在因素。
5. 1. 2　植被覆盖度
植物通过根系固定、枝叶遮蔽、以及有效改良土壤的作
用成为影响土壤风蚀最重要的外在因素。
5. 1. 3　坡长　
坡长因子也是影响土壤风蚀的重要因素,随着坡长的增
加土壤风蚀逐渐增强。
5. 1. 4　坡度
同等条件下坡度陡的地方更容易于发生风蚀。

5. 1. 5　坡向

坡向因子通过对植被和水分的影响间接影响着土壤风

蚀。

5. 2　各因子权重的确定

根据研究区土壤风蚀的特点拟订各因子在模型中的权

重,见表 4。

表 4　风蚀各影响因子权重

指标 坡度 坡长 植被覆盖度 土壤质地 坡向

权重 0. 1 0. 1 0. 3 0. 3 0. 2

5. 3　指标划分与赋值

根据各因子驱动力大小及其属性特点,对各指标值进行

划分并赋值。打分时采用 5分值,分值越大,代表越有利于发

生土壤风蚀,见表 5。

表 5　指标划分与赋值

土壤质地 中壤土 轻壤土 砂壤土 砂土 砾石土

覆盖度ö% > 70 50～ 70 30～ 50 10～ 30 < 10

坡长öm < 40 40～ 70 70～ 100 100～ 150 > 150

坡度ö° < 5 5～ 15 15～ 25 25～ 35 > 35

坡向 阴坡 半阴坡 平坡 半阳坡 阳坡

分值 1 2 3 4 5

5. 4　模型建立

根据基本数据库中地块属性的描述,确定每一地块的 T

值,并带入公式 计算每一地块的相对风蚀危险值,建立风蚀

危险值数据库。见表 6。

表 6　小坝子乡土壤风蚀危险度

村名
地块

号

土壤因

子分值

植被覆盖

度分值
坡长分值坡度分值坡向分值 风蚀危险值

1 100 3 2 2 2 2 2. 3

1 101 3 4 2 2 4 3. 3

1 102 3 3 2 2 2 2. 6

⋯⋯

2 181 1 3 4 1 3 2. 3

2 182 3 3 2 3 3 2. 9

⋯⋯

3 114 2 3 4 3 2 2. 6

3 115 2 2 3 3 2 2. 2

⋯⋯

6 100 5 3 5 3 2 3. 6

6 101 2 3 3 3 2 2. 5

6 102 2 4 4 2 2 2. 8

⋯⋯

6　土壤侵蚀强度分级

6. 1　土壤水蚀强度分级

根据水利部颁布的土壤侵蚀强度分级规范,将各地块的

土壤侵蚀模数进行分级统计,见表 7。

由表 7可以看出,小坝子乡水力侵蚀以微度和轻度侵蚀

为主,二者占到所有水力侵蚀面积的 57%。

6. 2　土壤风蚀强度分级

根据风蚀危险值范围拟定风蚀强度分级指标, 见表 8,

依托基础数据库,分级统计各地块的风蚀强度。结果见表 9。
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仅因为山区地域的广阔和自然资源的多样性,而是因为山地

生态环境恶化易导致严重的自然灾害,不解决山区生态环境

问题,区域生态就不可能从根本上得以改善。因此,山地农业

的水土保持生态建设不仅仅是山区农业实现可持续发展的

重要条件,而且是解决我省环境与发展问题,实现全省经济

的持续发展的重要举措和根本保证。
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表 7　小坝子乡土壤水蚀强度分级

级别
平均侵蚀模

数ö( t·hm - 2·a- 1)
面积öhm 2 百分比ö%

É微度侵蚀 < 5 9380 30. 26

Ê轻度侵蚀 5～ 25 8300 26. 77

Ë中度侵蚀 25～ 50 6190 19. 97

Ì强度侵蚀 50～ 80 4542 14. 65

Í极强度侵蚀 80～ 150 2590 8. 35

Î剧烈侵蚀 > 150

总计 31002 100

表 8　风蚀强度分级指标

风蚀危险值W 1≤W ≤2 2< W ≤3 3< W ≤4 4< W ≤5

风蚀强度等级 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 剧烈侵蚀

表 9　小坝子乡风蚀强度分级

侵蚀级别 面积öhm 2 百分数ö%

轻度侵蚀 4295 13. 85

中度侵蚀 9703 31. 30

强度侵蚀 14970 48. 29

剧烈侵蚀 2034 6. 56

总计 31002 100

　　将小坝子乡土壤水蚀、风蚀强度进行综合比较,见图 2。

图 2　小坝子乡土壤水蚀、风蚀特征

7　小　结
(1)小坝子乡是以风蚀为主, 风蚀、水蚀复合侵蚀危害

区。
(2)小坝子乡 2002 年平均土壤水蚀模数为 39. 27 tö

(hm 2·a) ,属中度侵蚀。全乡土壤水蚀强度以微度和轻度为

主,分别占土壤水蚀面积 30. 26%和 26. 77% ,强度和极强度

侵蚀占 23%。
(3) 小坝子乡土壤风蚀以强度为主, 占风蚀面积的

48. 29% ,中度侵蚀占 31. 3%。
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