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摘　要: 土壤侵蚀模型研究是土壤侵蚀学科的前沿领域和水土保持规划的有效手段。概述国外水蚀预报模型的研

究进展, 并详细述评了国外水蚀预报的经验模型、物理过程模型、基于地理信息系统的水蚀预报模型,细沟侵蚀模

型、浅沟侵蚀模型、切沟侵蚀模型和区域侵蚀预报模型。介绍了中国在坡面预报模型和流域侵蚀产沙模型和全国水

土流失宏观趋势预测的研究进展, 提出了中国水蚀预报模型研究面临的挑战与任务。
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Abstract: R esear ch o n soil ero sion model is the fr o nt issue o f so il ero sion science, and the effectiv e appro aches for so il and

w ater conserv atio n planning . T he autho r outlined resear ch pro gr ess in w ater ero sion pr edict ion model at ov ersea countries,

det ailed r eviewed empir ical m odels, er o sion models based - pr o cess, w ater er osio n pr edictio n m odel suppo rted by GIS, rill

ero sio n mo del, ephemer al ero sion g ully mo del, gully ero sio n m odel, and er osio n predictio n model at r egio nal scale. I t also

intr oduced r esearch pr og resses in wat er ero sion pr edict ion models at differ ent scales of hillslo pe, wat ershed and reg io n.

M eanw hile , it pr oposed challeng es and tasks for dev elo ping w ater ero sion prediction models in China.
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　　土壤侵蚀模型研究是土壤侵蚀学科的前沿领域和土壤

侵蚀过程定量研究的有效手段。土壤侵蚀预报模型的研究,

可以带动土壤侵蚀过程及其机理、土壤侵蚀防治及侵蚀环境

效应评价的研究, 从而促进水土保持管理工作的科学化和定

量化。因此, 近 30 年来, 世界各国在集中人力和物力开发侵

蚀预报经验模型的同时, 注重土壤侵蚀物理过程及其物理模

型的研究,并取得了大批创新性的研究成果, 先后开发了通

用土壤流失方程 ( U SL E )和修正的通用土壤流失方程

( RU SLE ) [1～4]、水蚀预报 模型 ( WEP P ) [5～7]、荷 兰模型

( L ISEM ) [ 8, 9]、欧洲水蚀预报模型( EROSEM ) [ 10]等。

1　国外水蚀预报模型研究进展

国际上水蚀预报模型研发大体上经过了四个阶段, 即试

验观测数据, 建立土壤侵蚀基础数据库, 结合统计分析和对

土壤侵蚀影响因子的概化,建立估算土壤流失统计模型; 基

于水蚀过程的研究成果,结合泥沙连续方程和数理方法, 开

发物理模型; 基于物理模型的成果并与 G IS 结合,开发分布

式水蚀预报模型;基于坡面和小流域水蚀预报模型的研究成

果及遥感和地理信息系统的应用,开发区域土壤侵蚀模型。

1. 1　经验模型

1. 1. 1　通用土壤流失方程

1917 年, 美国学者 M . F . M iller 及其同事们在密苏里

农业实验站( M isso ur i A gr icultur al Experiment st atio n)布设

小区开展农作物及轮作对侵蚀和径流的影响研究。20 世纪

20 年代, 美国农业 部 ( U SDA ) 土壤调查专家贝纳特

( Bennett )等建立土壤侵蚀试验站, 并将 M iller 的径流、侵蚀

研究方法进行推广应用。基于大量的试验观测, Bennett 于

1939 年出版了经典名著《土壤保持》。20 世纪 30 年代大面积
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高强度沙尘暴的发生, 使美国政府和公众深刻认识到大面积

垦殖导致的严重后果, 并采取行动投入大量人力、物力开展

土壤侵蚀试验观测、预报和防治研究,于 1954 年在美国中西

部印第安纳州西老佛爷市 ( W est L afay et te Cit y, Indiana )建

立了国家径流泥沙数据中心, 即美国国家土壤侵蚀研究实验

室的前身) ,组织力量汇总了全美的径流泥沙观测资料。基于

当时对土壤侵蚀过程及其机理的认识和对大量的径流泥沙

观测数据的统计分析, W. H. Wischmeier[ 1] 组织全美有关

政府部门和科研、教学和生产单位联合攻关, 于 1965年建立

了著名的通用土壤流失方程( U SEL—U niv ersal So il Lo ss

Equation)。

通用土壤流失方程( U SL E)的结构形式为:

A = R K L SCP

式中: A——单位面积上的土壤流失量( t / acre , yr ) ; R——降

雨侵蚀力因子( 100 ft. tons. inch/ acr e. hr . y r ) ; K ——土壤可

蚀性因子 ( T o ns, hr / 100ft. tons/ inch ) ; L ——坡长因子;

S——坡度因子; C——作物覆盖和管理因子; P——水保措

施因子。

U SL E 的主要优点表现为: ( 1)拟定了标准小区,即规定

坡度为 9% , 坡长为 22. 13 m,连续保持清耕裸露休闲状态,

且实行顺坡耕作的小区为标准小区。标准小区的拟定, 为对

不同条件下土壤流失量的比较提供了可能。( 2)充分考虑了

影响土壤侵蚀的主要因子; ( 3)各评价因子完全独立,且可进

行实际测试; ( 4)降雨侵蚀力指标为各地提供了更准确的降

雨侵蚀潜势; ( 5)土壤可蚀性指数直接用土壤性状进行评价,

并对大部分土壤提供了计算土壤可蚀性的方法; ( 6)将作物

覆盖与田间管理综合考虑, 更符合实际情况。

通用土壤流失方程式是美国水土保持规划的主要工具,

用来预测耕地土壤流失量, 确定土地利用方案,引导农民做

出土地利用方式或水保措施的布设或选择,使土壤流失量达

到允许土壤流失量或农民的期望值。通用方程式的设计思

路、因子确定原则和模型结构简单明了等, 均对世界范围内

土壤侵蚀模型的开发提供了典范, 对其它国家的土壤侵蚀预

报、水土保持规划也产生了重要影响。许多国家和地区以此

为蓝本,结合本国本地区实际情况, 研发适用于本国本地区

的侵蚀预报模型。同样, U SL E 的研发对中国土壤侵蚀模型

的研究起到了重要的推动作用。但该模型所使用的数据主要

来自美国落基山山脉以东地区,仅适用于缓坡地形; 再者该

模型只是一个经验模型, 因此模型的外推应用受到限制。

1. 1. 2　修正通用土壤流失方程

修正通用土壤流失方程式( Rev ised U niver sal So il Lo ss

Equation—RU SL E ) 由美 国 农业 部自 然 资源 保 护 局

( U SDA—A RS )开发研制于 1993 年首次颁布, 主要用于预

报长时期平均的土壤流失量[ 4]。按照模型开发研制的先后顺

序, R U SL E 具有不同的版本: 在 DO S 界面下操作的版本有:

RU SL E1. 05 模型主要用于农地和荒草地年土壤流失量(细

沟间侵蚀和细沟侵蚀) ; RU SL E 1. 06 除预报农地和和荒草

地年土壤流失量外, 还可预报矿区、建筑工地和开垦地的土

壤流失量。在W IN DO WS 界面操作下的版本有: RU SL E2,

也是最新板本, 是对早期版本的修正和完善, 于 2000 年颁

布。目前美国农业部泥沙研究实验室的科学家正在对该版本

进行修正与完善,预计 2004年底完成。该模型可以预报不同

农田生态系统的农地、矿区、建筑工地和林地的土壤流失量。

同 U SL E 相比, RU SL E 的数据源更广, 并在各侵蚀因

子的测算方法也有了改进。R 值考虑到了表层水流对降雨击

溅的缓冲作用,尤其是对高强度暴雨区的降雨侵蚀力等值线

图进行了修正。此外,该方程在对美国西北部的农田和牧场

农作物区 R 值的计算中, 考虑到了多年冻土和部分消融土

壤产生的径流。在 K 值研究中考虑了冻融循环使土壤变得

松散以及生长期时由于土壤水分的消耗而使土壤重新固结

的影响。L S 值的测算则扩展了原有< 9°的适用范围,并对坡

长的测算提出了新的算法,使得坡度、坡长因子的适用性更

广。C 因子在 RUSL E 模型中被分为若干个次因子, 包括前

期土壤管理状况、作物郁闭度、地表覆盖、地表糙度、土壤前

期含水量, 从而使 C 值对保土耕作措施、轮作措施等的估算

更加精确。P 值对等高耕作、带状耕作对泥沙输移的影响进

行了考虑。

1. 2　物理过程模型

物理过程模型运用了大量土壤侵蚀过程研究的结果,并

且使用普遍规律(如质量守恒、牛顿第二运动定律以及热力

学第一定律) [ 4] , 使得模型基本上可在其它地区推广应用。过

程模型,可以提供侵蚀时空分布信息[ 5] ; 同时, 模型中如果正

确使用了物理过程,它将提高管理措施和土地利用变化对土

壤侵蚀影响方面预报的可靠性[ 6] 。但对于过程模型而言,如

果对侵蚀过程的定量表述不正确,将影响模型结构的设计和

预报精度; 而且随着模型复杂性的增加, 模型输入的不确定

性将增加[6, 7] , 误差传递也会随之增加[8]。

1. 2. 1　水蚀预报模型( W EPP )

为了克服 U SL E 的一些缺点, 1985 年美国农业部开始

新一代水蚀预报模型的研究 ( W ater Ero sio n Pr ediction

P ro ject——WEP P) [ 5, 6]　　。该项目计划利用 20 年左右的时

间完成 坡面版 ( Hillslo pe ver sion )、流 域版 ( W ater shed

v ersion)和网格版( Gr id ver sion)的研发。该项目由美国国家

土壤侵蚀研究实验室( U SDA - A RS N atio na l Soil Ero sion

R esea rch L abor ato ry , Indiana )组织全美有关科研、教学、生

产单位共同攻关, 于 1987 年完成了用户需求报告, 规定了

W EPP 的基本框架, 并于 1995 年发布了第一个官方正式版

本W EPP '95。随后又相继于 1998年、2000 年和 2001 年分别

颁布了不同版本。WEP P( v2001. 300)为最新版本,是对早期

版本的修正与完善。目前开发研制成功的主要是坡面版本和

流域版本,网格版仍是一空白。

W EPP 模型中, 土壤侵蚀过程包括侵蚀、搬运和沉积三

大过程。暴雨所产生的径流及其挟带的侵蚀泥沙在从坡面向

沟道汇集并最后从流域出口输入到较大一级的流域过程中,

·14· 水 土 保 持 研 究 第 11 卷



侵蚀、沉积、搬运连续发生。坡面侵蚀包括细沟侵蚀 ( r ill) 和

细沟间侵蚀( interr ill)。W EPP 模型的基本理论为: 1)细沟间

侵蚀以降雨侵蚀为主, 而细沟侵蚀以径流侵蚀为主; 2)侵蚀

量(E )是搬运能力 ( T c )和输沙量 ( qs )的函数; 即, E = ( RT c-

qs)或 E/ D+ q s/ T c= 1。也就是说,当输沙量小于泥沙搬运能

力时, 侵蚀状态以侵蚀—搬运过程为主, 相反,则以侵蚀—沉

积过程为主。

WEP P 模型参数包括气候(降雨、温度、太阳辐射和风)、

冬季因素(冻融、降雪量、融雪量)、灌溉、水文(入渗、填洼和

径流 )、水量平衡、土壤、作物生长、残渣管理与分解、耕作对

入渗和土壤可蚀性的影响、侵蚀 (片蚀、细沟侵蚀)、沉积、泥

沙搬运、颗粒分选与富集等。WEPP 模型是一个基于侵蚀过

程的模型, 模型具有以下三个特点: ( 1)模型能很好地反映侵

蚀产沙的时空分布; ( 2)模型的外延性好, 易于在其他区域应

用; ( 3)模型能较好地模拟出泥沙的输移过程, 包括某一特定

点的侵蚀产沙信息。

WEP P 模型的坡面版本将直接代替 U SL E 外, 但比

U SL E 的功能更强。流域版可以评价和指导资源管理系统,

以保证流域侵蚀速率小于允许侵蚀速率,维持土地生产力。

流域模型只能用于田块尺寸范围内, 不能用于切沟和河道侵

蚀, 它只能用于排水沟和草皮水路和农田浅沟侵蚀预报。对

于草地和林地来说, 渠道的最大规模必须是小于农田里传统

的切沟, 即宽度 1～2 m,深度 1 m。

WEP P 模型是一个过程模型,可以估算土壤侵蚀的时空

分布,即全坡面或坡面任一点的净侵蚀量及其随时间的变

化。该模型在W IN DO WS 界面支持下可以预报坡面的土壤

流失量(片蚀和细沟侵蚀) ,也可以预报小流域的土壤流失

量。该模型的最大特点是实现了侵蚀预报模型与 G IS 相结

合。但模型中仍存在一些局限性: ( 1)对侵蚀过程的描述比较

简单, 只考虑细沟间侵蚀和细沟侵蚀,而没有涉及沟蚀及重

力侵蚀, 因而模型不能预报沟蚀量; ( 2)流域版本适用的范围

较小(农地最大范围约 260 hm2 ,林地能用 800 hm2) ,且局限

于较末级集水区, 多级流域的组合尚未涉及; ( 3)模型中子模

型和参数较多, 因而模型的实用性受到限制; ( 4)缺乏对坡沟

水沙传递关系的研究, 制约了流域版的开发。另外同中国相

比, 美国的水土保持措施相对简单, 中国的水土保持措施远

较WEP P 中涉及的水土保持措施较复杂得多。因此, 如何根

据我国土壤侵蚀特点, 借鉴WEP P 模型的研究思路,建立适

用我国侵蚀环境的水蚀预报过程模型是我国土壤侵蚀研究

迫切需要解决的重要课题。

1. 2. 2　欧洲土壤侵蚀模型( ERO SEM )

英国 M or gan 等人根据欧洲土壤侵蚀的研究成果,开发

了用于描述和预报田间和流域的土壤侵蚀预报模型

( EROSEM—Eur opean So il Er osion M odel) [ 10]　　。其模型的

建立主要是根据欧洲平原地区的侵蚀特点,尤其是考虑到壤

中流在欧洲自然景观中所起的重要作用 ,并根据区域降雨特

征采用与 R U SL E 不同的计算方法计算降雨侵蚀力。

EU ROSEM 模型是一个以缓坡为主的小流域模型, 以预报

次暴雨造成的土壤流失量为目标的过程模型。目前欧盟开发

研制 EU RO SEM 模型在暴雨条件下对侵蚀过程的模拟, 以

增强该模型对大强度暴雨侵蚀的预报精度。

ER OSEM [10, 11]是基于物理过程的次暴雨分布式侵蚀模

型,模型以侵蚀产沙过程为切入点, 考虑植被截留、土壤表面

状况、径流产生、剥蚀及径流搬运能力等方面对侵蚀过程的

影 响, 径 流 产生 以 KI NER OS ( KIN emat ic R uno ff and

ER OSion model) [ 12]为基础,以 1 min 为时间步长, 可生成降

雨过程中的水文和泥沙曲线图, 预报侵蚀和沉积部位, 模拟

与侵蚀和沉积相对应的微地形起伏变化。模型可模拟细沟侵

蚀,但必须预先指定细沟位置。细沟输移能力用G ov ers [ 13]提

出的输移方程模拟, 细沟间径流用 Ev eraer t [ 14]输移方程, 目

前还不能很好地模拟切沟侵蚀。尽管模型能够较好地模拟侵

蚀,但对于 25 m×35 m 的地块, 当侵蚀量小于 686 kg / hm2

时预报出现明显错误。该模型是针对欧洲平原地区的地貌及

侵蚀特点开发而成的, 适用于缓坡为主的小流域, 在我国应

用受到一定的限制。

1. 3　基于地理信息系统的水蚀预报模型

地理信息系统( GIS )是土壤侵蚀预报的一种全新技术

手段, 它能获取遥感、全球定位系统 ( G PS)提供的时间和空

间信息, 实时、动态模拟侵蚀发生、发展及演化过程, 反映侵

蚀时空变化 ,较能准确估算流域土壤侵蚀量, 为动态模拟土

壤侵蚀时空变化提供了可能。近年来计算机技术和 GI S 技

术的快速发展,为水蚀预报模型的研发提供了强大的支持工

具。土壤侵蚀模型与地理信息系统( GIS )技术集成的预报模

型的研发已引起越来越多研究者的重视。

1. 3. 1　L ISEM 模型

荷兰土壤侵蚀预报模型 L ISEM ( Limbur g Soil Ero sion

M odel) [ 8, 9, 15～17] 是根据 A N SWERS 模型和 De R oo 等 1989

年提出的对土壤侵蚀过程的描述, 结合遥感和 GI S 技术, 基

于荷兰南部黄土区实验观测资料, 于 1996 年开发的模型。

L ISEM 模型较详细地考虑了侵蚀产沙的各个过程,包括降

雨、截留、填洼、渗透、水分垂直运动、表层水流、沟道水流、土

壤分散及泥沙输移等过程;同时也考虑了拖拉机轮子压痕和

田间小路对水文和侵蚀过程的影响;并对上述各种过程分别

建立了子模型。

L ISEM 模型被设计用于模拟一个从 1 hm2 到 100 hm2

的农业流域次降雨所产生的径流量和侵蚀量, 但不能应用于

多个子流域组合的大流域的侵蚀产沙预报。L ISEM 以

P CRaster GI S 软件为基础, 模型的程序代码完全用 GIS 命

令构成。这种设计便于用其分析流域的空间变化, 可以直接

应用遥感数据和其它格式的 GIS 数据, 方便了模型参数的

输入和管理。但模型中的许多参数不易获取, 必须通过一系

列野外观测才能获得, 提高了模型的运行费用, 并限制了模

型的推广应用; 同时, 由于缺乏侵蚀过程定量描述的研究,

L ISEM 模型对部分子模型的表述仍应用统计学的方法, 也
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限制了模型的推广应用。

1. 3. 2　G eoW EPP

美国科学家除了对W EPP 坡面和小流域版的用户界面

进行不断改进之外, 还进一步将W EPP 模型与 GIS 相结合,

开发研制了 Geo WEP P( Geo - spatial inter face fo r WEP P)模

型,其界面是基于 Ar cV iew 开发而成的。该模型研发的目的

是给具有不同层次 G IS 知识的用户提供系列界面, 应用多

种数据, 实现全国资料的免费共享。模型与GI S 有机结合, 可

直接利用数字化数据对侵蚀量进行估算;同时,模型允许直

接输入各种地理数据, 如数字高程模型、地形图等,便于评价

流域水土保持规划的可行性; 不同地区的模型参数易于确

定, 从而使WEP P的应用更加广泛。

1. 4　细沟侵蚀、浅沟侵蚀、切沟侵蚀预报模型

1. 4. 1　细沟侵蚀模型( RIL L G ROW )

Fa vis - M o rt lo ck 等[ 18] 提出了模拟细沟系统形成和发

展过程的 RIL L G RO W模型。模型使用自组织动态系统的方

法, 描述了在一小块裸露的坡面上细沟网络的形成和发展过

程, 使用简单的规则控制微地形、径流路径和土壤流失之间

的迭代交互作用。该模型仅需输入详细的微地形数据, 在模

型运行中, 根据计算的侵蚀量改变微地形。该模型适用于小

面积区域, 由于数据需求量和计算量太大而不可能用于流域

甚至田块尺度。RIL L GR OW 包括两个版本, R IL L GRO W

1[ 19, 20]是第一个版本, 模型结构简单, 使用初始微地形数据生

成实际的细沟模式, 没有明确的区分细沟和细沟间过程。在

后来的模型验证研究中, 采用数字的摄影测量技术生成降雨

前后野外小地块的微地形 DEM , 然后使用模型与所测结果

进行对比。该版本不能在实际的时间域中运行,细沟形成的

水力学机理过于概化, 而且忽略了许多重要过程的描述, 如

入渗、沉积。目前正在使用C+ + 语言开发在W indo ws 界面下

运行的新版模型 RillGr ow 2, 应用地理信息系统软件 I DRISI

实现输出的可视化。该模型可以在实际的时间域上运行, 可

以模拟沉积和击溅再分布过程, 但它仍然不能模拟击溅侵蚀

和入渗等过程。

1. 4. 2　浅沟侵蚀模型( EGEM )

浅沟侵蚀模型或临时性切沟侵蚀模型 EG EM ( T he

Ephemer al Gully Ero sion M odel) [21, 22]是专门用于模拟浅沟

侵蚀的模型, 它由水文和侵蚀两个模块组成, 以一种非常简

单的方式模拟浅沟的复杂时空变化, 可估算单条浅沟的年平

均土壤流失量。水文模块是基于径流曲线数 ( Cur ve

N um ber )的一个物理过程模型;为了计算浅沟的最终宽度和

深度, 侵蚀模块使用水文模型输出的结果, 以解决经验关系

和物理过程方程的结合。在模型中, 假设一旦有径流发生, 就

出现峰值流量; 然后根据峰值流量和径流总量决定侵蚀量。

同时, 假定沿沟长方向沟深是固定的,并假定浅沟将垂直向

下侵蚀直至达到可蚀性较差的犁底层。由于通常认为深度>

46 cm 的沟是切沟而不是浅沟,因此,浅沟的最大容许深度

是 46 cm。当达到最大深度时沟将加宽。模型在模拟前必须

确定估算深度和最终沟长。

N achter gaele等[ 23]在地中海环境下对模型进行了测试,

评价地中海环境中 EGEM 预报浅沟侵蚀量的适宜性。他们

在西班牙东南部 ( G ua dalent in 研究区 )和葡萄牙东南部

( Alentejo 研究区 )收集了 86 条浅沟的 EG EM 输入数据系

列,估算浅沟侵蚀量。同时, 在使用 EG EM 输入参数估算的

同时,还通过野外测量确定了每条浅沟的实际侵蚀量。测试

的结果表明 EGEM 不能预报地中海地区的浅沟侵蚀。

1. 4. 3　切沟侵蚀模型

Sido rchuk [24]建立了模拟切沟发展第一阶段的三维水力

学G U L T EM 模型。该模型输出的是沟深、沟宽和沟的体积,

但最终的沟长必须提前指定, 而且不能模拟沟头溯源侵蚀。

1999 年, Sidor chuk [ 25] 又提出了动态切沟模型 DIM G U L

( Dynamic g ully model)和静态切沟模型 ST A BG U L ( St atic

g ully m odel)。切沟发展包括两个阶段: 第一阶段切沟发展时

间占切沟整个发育阶段的 5% ,此阶段切沟形态特征(长、深、

宽、面积和体积)很不稳定,沟道快速形成, 切沟系统在这一阶

段迅速发展;第二阶段是切沟发展的稳定阶段, 占切沟整个发

育阶段的大部分, 这一阶段沿沟床侵蚀和沉积很微弱,沟底和

沟壁形态稳定。DI M GU L 是模拟切沟发展第一时期的切沟形

态快速变化的动态模型,它基于物质守恒和沟床形态变化的

方法, 其中直坡稳定性方程用于预报沟壁倾斜。ST A BG U L

是计算最终稳定切沟形态参数的静态模型, 它基于切沟最终

形态平衡的设想, 高程和沟底宽度多年平均不变。

1. 5　区域侵蚀预报模型

荷兰学者 De Jo ng 等提出了用于地中海区域土壤侵蚀

预报模型 SEM M ED ( Soil Ero sion M o del fo r M ED iter ranean

r eg ions) [26] ,它是一个半经验的分布式区域侵蚀预报模型。

SEM M ED 综合使用多时相陆地卫星 T M 影像、G IS 中的数

字地形模型 ( DT M )、数字土壤图以及数量有限的土壤物理

性质数据。多时相陆地卫星 T M 影像用来反映植被特征,利

用植被光谱指数一个像元接一个像元地估算植被特征, 使用

多时相方法估定一个生长期内植被覆盖的变化; 利用 G IS

软件从 DT M 中提取地势起伏参数和径流流向, 表现地形特

征并用来估算地表径流输移能力;数字土壤图用于评价土壤

特性空间分布。SEM M ED 的主要优点是它能模拟区域尺度

上的侵蚀过程,使用各种可利用的数据资源 ,如遥感影像、数

字高程模型( D EM )和(数字化)土壤数据库, 这些数据通常

不能用于较小的流域面积。同时,使用 SEM M ED 可以生成

区域侵蚀评价图, 对于土地利用规划和土地管理来说, 它比

小地块试验简单外推法更加具有指导意义。模型的不足是没

有考虑地表径流产生的土壤颗粒分离及地表结皮, 对起始土

壤水分存贮能力和土壤可分离指数十分敏感。该模型建立在

M M F ( M o rg an, M o rg an and F inney) [27] 方法的物理基础上,

使用考虑土壤学、降雨、高程和植被的分布式数据集运行,而

M M F 方法是一个集总式模型, 最初发展用于预测田块或坡

面年流失量, 不适用于估算非常高或非常低的情况时的侵
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蚀。因此, SEM M ED 模型不能用于特大暴雨的土壤流失估

算。

1. 6　国外水蚀预报模型述评

研发 U SL E 模型的数据源主要来自缓坡地区 (坡度<

10°) , 随着坡度的增加,模型的预报精度大大降低。因此, 该

模型不能直接应用于我国的大部分地区。但 U SL E 关于参

数选取、参数的测试方法及标准小区等研究思路可供我们学

习和借鉴。

物理过程模型( WEPP , L ISEM , EU RO SEM )由于对侵

蚀物理过程描述相对简单, 也由于缺乏中国观测数据的验

证,同样不能直接应用于我国的大部分地区。如WEP P 模型

在侵蚀过程定量描述中, 只考虑细沟间侵蚀和细沟侵蚀, 而

没有涉及沟蚀及重力侵蚀, 因而模型不能预报沟蚀和河道侵

蚀; 再者W EPP 模型的流域版本适用的范围较小 (农地最大

范围约 260 hm2, 林地能用 800 hm 2) , 且局限于较末级集水

区, 多级流域的组合尚未涉及,因而模型的实用性受到限制。

另外同中国相比, 美国的水土保持措施相对简单, 中国的水

土保持措施远较 WEP P 中涉及的水土保持措施较复杂得

多。再如 L ISEM 模型被设计用于模拟一个从 1 hm2 到 100

hm2的农业流域次降雨所产生的径流量和侵蚀量,但不能应

用于多个子流域组合的大流域的侵蚀产沙预报。但国外水蚀

过程预报模型中对于侵蚀过程描述和量化原理的思路和方

法值得我们借鉴。

2　国内水蚀预报模型研究进展

2. 1　坡面土壤流失预报模型

我国坡面土壤流失预报模型的研究始于 20 世纪 50 年

代, 主要是根据径流小区观测资料, 建立估算次降雨土壤侵

蚀量的统计模型。20 世纪 80 年代以来, 以美国通用土壤流

失预报方程 U SL E 为蓝本, 根据各地研究区的实际情况, 进

行修正, 建立了若干个地区性的土壤侵蚀预报模型。进入 20

世纪 90 年代,基于土壤侵蚀过程的研究成果, 尝试物理模型

的建立。

2. 1. 1　陡坡地包括预报浅沟侵蚀的土壤流失预报模型

江忠善等[28, 29] 以沟间裸露地基准状态坡面土壤侵蚀模

型为基础,将浅沟侵蚀影响以修正系数的方式进行处理, 建

立了计算沟间地次降雨的土壤流失模型。其表达式为

A= aK P 0. 999I 30
2. 637S 0. 880L 0. 286G sVC

式中: A——次降雨侵蚀量; a——系数, 无量纲; K ——土壤

因子系数; P——降雨量 ( mm) ; I 30——一次降雨过程次 30

min 最大降雨强度; S——坡度(°) ; L——坡长( m ) ; G s——浅

沟侵蚀影响系数, 当坡面无浅沟侵蚀时, G s= 1; V——植被影

响系数; C——水土保持措施影响系数。对于裸露坡面, V 和

C 皆为 1。

该模型特点是模型结构符合黄土丘陵区地貌特点, 考虑

了黄土坡面特有的浅沟侵蚀类型; 应用 A RC/ IN FO 地理信

息系统软件建立空间水土流失数据库,实现了侵蚀预报模型

与 GIS 相结合。

2. 1. 2　具有一定物理成因的坡面土壤流失预报模型

蔡强国等[30, 31]基于坡面侵蚀产沙分带性规律, 利用 G IS

技术,建立了坡面土壤流失预报模型。模型结构形式为:

( 1)次降雨坡面溅蚀分散量方程

D b= 0. 015J (ER /K) e( 2. 68sinH- 0. 48C v )

式中: D b——坡面溅蚀分散量( kg / m2) ; J——前期表土结皮

因子,当前期无表土结皮时为 1; E R——降雨动能( J/ m2) ,可

依据 E R = 28. 83 + 13. 5lo gI 计算; I——降雨强度 ( mm /

m in) ; K——土壤抗剪切强度( kPa) , K= Ae- bM
c , a、b——经验

系数, 由地表土壤容重而定; M c——土壤含水量( % ) ; H——

坡度; C v——植被覆盖度( % )。

( 2)坡面细沟侵蚀估算方程

D r= 1. 766×10- 7E r 4. 8K- 0. 5

式中: D r——细沟侵蚀模数( kg/ m2) ; E r——细沟水流侵蚀

力 ( N / m3) , E r= 0. 01QgH A sinH, 其中 Q为水的密度 ( 1 000

kg / m3) ; g——重力加速度 ( 9. 8 m/ s2 ) ; H ——平均径流深

( mm ) ; A ———单宽汇流面积( m 2) ; H——坡度(°) ,K意义同

前。

该模型最大特点是考虑了坡面溅蚀分散和细沟水流的

输沙能力等物理过程。

2. 1. 3　以 U SL E 为蓝本建立的坡面土壤流失预报模型

20 世纪 80 年代以来, 我国学者以美国通用土壤流失预

报方程 U SLE 为蓝本, 根据各研究区的实际情况, 进行修

正,对我国主要水蚀区的黄土高原[ 32]、东北漫岗丘陵[ 33, 34]、

红壤丘陵[ 35]、滇东北山区[ 36]、闽东南[ 37, 38]、黄河多沙粗沙

区[39, 40]、长江三峡库区[41]、华南地区(广东省) [42] 等坡面侵蚀

预报模型进行了探索,取得了一批研究成果。这里主要介绍

刘宝元等建立的坡面土壤流失预报模型。

刘宝元¹ º 等借鉴美国 U SL E 的成功经验,根据实测资

料建立了坡面土壤流失预报方程,即

A = RK L SB ET

式中: A——多年平均土壤流失量; R——降雨侵蚀力 , R =

E I 30; K ——土壤可蚀性; S——坡度; L——坡长; B——水土

保持生物措施因子; E——水土保持工程措施因子; T 水土

保持耕作措施因子。

该模型的最大特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水土

保持三大措施因子,即生物(B )、工程(E )和水土保持耕作措

施( T )因子,但该模型与 U SL E 类似, 仅适用于不包含浅沟

或切沟侵蚀的坡面。

¹ 刘宝元,中国土壤流失方程,国际土壤侵蚀管理学术研讨会, 2001年 4月于中国太原。

º 刘宝元等,中国土壤侵蚀预报研究,第 12届土壤保持大会, 2002年 5月于中国北京。
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2. 2　流域产沙模型

流域侵蚀产沙模型的研究同坡面土壤流失预报模型相

比, 起步较晚。20 世纪 80年代初期江忠善和宋文经[ 43] 根据

陕北、晋西、陇东南小流域水文泥沙观测资料建立估算次降

雨流域产沙量统计模型; 牟金泽和熊贵枢[ 44] 根据陕北子洲

岔巴沟流域的观测资料, 建立了估算小流域次洪水和全年产

沙量预报经验公式。次后,尹国康和陈钦峦[45] 根据陕西黄土

高原等地区的小流域观测资料, 建立了以径流模数和流域下

垫面综合特征指标为参数的小流域年产沙量预报公式。范瑞

瑜[ 46]根据陕北、晋西、陇东不同地区 1954～1982 年 16 个小

流域( 0. 18～187 km2)的实测资料 ,选用降雨影响因子、土壤

可蚀性指标、流域平均坡度、植被影响侵蚀系数和工程影响

土壤侵蚀系数作为定量指标,通过多元回归分析, 建立小流

域年产沙模型。20 世纪 80 年代中期, 以侵蚀产沙过程为基

础的预报模型得到了很快发展。王星宇等[ 47] 针对黄土高原

丘陵区小流点, 对梁坡和沟坡两大单元进行概化, 利用河流

推移质和悬移质输沙公式, 建立了估算小流域侵蚀地貌的特

域产沙量的数学模型。汤立群等[48]和谢树楠等[49] 根据流域径

流形成和侵蚀产沙机理, 利用水文学和泥沙运动力学的基本

理论,构建了小流域产沙动力学模型。近几年以来, 开发的流

域侵蚀产沙预报模型在反映流域侵蚀产沙发生的空间分布方

面取得了新的进展。江忠善等[ 28, 29]利用黄土高原丘陵沟壑区

安塞站径流小区的观测资料, 建立了由沟间地单元地块子模

型和沟谷地单元地块子模型两部分组成的次降雨小流域地块

侵蚀预报模型。蔡强国等[ 30, 31]以晋西羊沟道小流域为对象,

将小流域侵蚀产沙分为坡面、沟坡、和沟道三个基本单元, 分

别建立了各单元的次暴雨土壤侵蚀产沙预报模型。

2. 2. 1　经验模型

江忠善、宋文经[ 43] 根据陕北绥德、子洲、延安, 晋西离

石, 陇东南天水等地的黄土丘陵沟壑区 10 条典型沟道小流

域( 0. 18～187 km2 ) 1954～1970 年间的 406场次洪水径流泥

沙实测资料, 通过多元回归分析, 得出未治理小流域次暴雨

洪水产沙量预报公式。模型表达式为:

M s= 0. 37M 1. 15JK P

式中:M s——一次暴雨的流域产沙模数( t / km2) ;M——一次

暴雨的洪量模数( m 3/ km2) ; J——流域平均坡度, 以比值计;

K ——土壤可蚀性因子, 以黄土中沙粒和粉粒占总量比例表

示可蚀性指标, 以小数计; P ——与流域植被度有关的植被

作用系数。

模型中各参数的计算如下:

( 1)一次暴雨洪水径流总量的确定

W = 0. 054( L / J 0
1/ 3) 0. 58Q0. 86

式中: W———次暴雨洪水径流总量 ( 104 m3 ) ; Q——洪峰流

量 ( m3/ s) ; L ——流域长度( km ) ; J 0——流域主沟道平均比

降(以比值计)。不同频率下设计的洪峰流量模数和洪峰流量

的计算式如下:

不同频率下设计洪峰流量模数的计算公式为:

qp = C
J 0

0. 37A 0. 22

L 1. 1

不同频率下设计洪峰流量的计算公式为:

Qp = C
J 0

0. 37A 1. 22

L 1. 1

以上两式中: qp——设计洪峰流量模数 ( m3/ s ·km2 ) ;

Q p——设计洪峰流量( m3/ s) ; A ——流域面积( km2) ; L ——

流域平均宽度 ( km) ; C——与重现期 N 有关的参数 , N = 10

年, C= 220; N= 20 年, C= 290; N = 50 年, C= 420。

( 2)流域平均坡度 J :用地形图量测数据进行计算

J=
$H ( 0. 5L 0+ L 1+ L 2+ ⋯⋯+ L n- 1+ 0. 5L n)

A

式中: $H ——相邻两等高线间等高距 ( m ) ; L 0、L 1、L 2⋯⋯

L n——各条等高线长度( km) ; J、A 意义同上。

( 3)植被作用系数 P :植被作用系数是指有植被覆盖与

裸露对照径流小区侵蚀量的比值,通过查表获取。

该模型结构较为合理, 考虑的因素较全面, 能反映小流

域侵蚀动力、地形、土壤、植被等因素对流域产沙的综合影

响,适用于黄土丘陵沟壑区没有或很少开展水土保持工作的

面积小于 200 km2 小流域产沙量的计算。

牟金泽、熊贵枢[ 44]根据黄土丘陵沟壑区第一副区陕北

子洲岔巴沟流域六个断面 8～11 年 246 次实测资料, 选取洪

量模数、洪峰模数、年径流模数、主沟道平均比降、流域长度

为指标,经回归分析得出小流域一次洪水和全年的产沙量预

报模型。模型表达式

一次洪水产沙量计算公式:

M s= 0. 25(M+ qp ) 1. 07J 0
0. 2L 0. 4

年产沙量计算公式:M so= 0. 095M 0
2. 0J 0

0. 28L 0. 25

式中:M s——一次洪水流域产沙模数( t/ km 2) ; M——一次洪

水洪量模数 ( m 3/ km2) ; qp ——洪峰模数 [ m3/ ( s·km2 ) ] ;

J 0——流域主沟道平均比降 ( % ) ; L——流域长度 ( km ) ;

M so——年产沙量; M 0——年径流模数( 104 m3/ km2)。

模型中参数的确定如下:

( 1)设计洪峰模数 qp

qp = C
J 0

1/ 3A 0. 18

L

式中: J 0、L 意义同上 ; A——流域面积( km2 ) ; C——与重现

期 N 有关的参数, N = 10 年, C= 179×103; N = 20 年, C=

262×103; N = 50年, C= 375×103。

( 2)设计洪量模数 M :

M= 0. 26qp (
L

J 0
1/ 3)

0. 54

( 3)流域长度 L : L = 1. 58A 0. 5

( 4)主沟道平均比降 J 0: J= 0. 61A - 0. 42

该模型经用研究区以外的实测资料进行验证, 基本上满

足实用精度要求。

尹国康和陈钦峦[ 45]根据晋、陕、甘黄土覆盖区 58 个小

流域 ( 0. 193～329 km 2) 1954～1982 年观测和调查资料, 通

过对 21 个变量进行筛选, 以径流模数、流域长度、流域沟壑
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密度、流域高差比、地面沟壑切割深度、流域植被度与治理

度、地面岩土抗蚀性因素等作为影响流域产沙的主要指标,

通过回归分析得出小流域年产沙模型。模型表达式

M sa/M wa= 31. 83I 0. 83

式中: M sa——年产沙模数 ( t/ km2 ) ; M wa——年径流模数

( m 3/ km2) ; I——流域地表综合特性指标。

模型参数 I 的确定

I = Rh0. 6D h
0. 2Rp - 0. 8R s - 3. 5

式中: R h——流域高差比( % ) ; Dh——地面崎岖度, Dh= Dh,

D——沟壑密度( km/ km2) , h——沟壑切割深度( m) ; Rp——

流域治理度, 即有效治理面积与流域总面积之比 ( % ) ;

R s——地面组成物质的抗蚀性因素,查表获得。

该模型是在对较多变量进行筛选分析后建立的,考虑因

素较全面, 并且考虑到了治理措施。

范瑞瑜[ 46] 根据陕北、晋西、陇东不同地区 1954～1982

年 16 个小流域 ( 0. 18～187 km2 )的实测资料, 参照美国

U SL E 模型结构, 选用降雨影响因子、土壤可蚀性指标、流域

平均坡度、植被影响侵蚀系数和工程影响土壤侵蚀系数作为

定量指标, 通过多元回归分析,建立小流域年产沙模型。其模

型表达式为

M s= 6. 49R1. 573K 1. 235J 1. 328C1. 491P 1. 588

式中: M s——年产沙模数( 104 t/ km2·a ) ; R——降雨影响侵

蚀因子; K ——土壤可蚀性指标; J—— 流域平均坡度;

A——植被影响侵蚀系数; P——工程措施影响侵蚀系数。

模型中参数的确定如下:

( 1)降雨因子 R : R = 10- 3(En+ P c
0. 88)

式中: En——年暴雨总能量之和( J/ m2) ; P c——汛期降雨量

( mm )。

( 2)土壤可蚀性因子 K : 采用大于 0. 05 m m 的径流含量

与易溶盐百分含量之和(用小数表示)。

( 3)地形因子 J : 根据流域地形图,按下式计算:

J =
$H ( 0. 5L 0+ L 1+ L 2+ ⋯+ 0. 5L n)

A

对地形起伏, 山高坡陡的流域采用:

J =
$H·6 L

A

式中: L 0、L 1⋯⋯L n—— 流域内各等高线的长度 ( km ) ;

$H ——相邻两等高线间的高差( km ) ;∑L ——流域内等高

线长度的总和( m) ; A——流域面积( km2)。

( 4)作物因子 C : C= a0e
- 5. 1724x

式中: x——流域汛期( 6～9 月)平均植被度(用小数表示) ;

a0——系数,取值 1. 0。

( 5)水保措施因子 P : P= 1-
a1

1. 35+ a2+ a3+ a4+ a5

1500A

式中: a1——流域内淤堤坝可淤面积; a2——水平梯田面积;

a3——塬平地面积 ; a4—— 水地面积; a5——滩地面积;

A——流域总面积。

该模型对影响小流域土壤流失量的因子考虑的较全面,

能反映小流域降雨、地形、土质、生物与工程措施对流域产沙

的综合影响 ,预报精度可以满足一般工程设计、流域总体水

土保持规划和综合治理减沙效益计算的需要, 适用于 200

km2 以内自然地理特征类似的流域。

2. 2. 2　小流域地块水蚀预报模型

江忠善等[ 28, 29]根据黄土丘陵区小流域侵蚀产沙的基本

特征及沟蚀严重的特点,将小流域的沟间地和沟谷地两个地

貌单元区别对待, 依据安塞站 1985～1991 年及子洲团山沟

1961～1969 年实际观测小区资料分析建立的经验关系, 利

用 RS 和 G IS 技术建立地形数据库, 考虑了沟间地浅沟侵蚀

的作用,分别建立了以计算沟间地和沟谷地单元地块土壤侵

蚀为基础来推算小流域次降雨产沙量的计算模型。该模型被

称之小流域分布式侵蚀产沙模型。模型表达式为:

( 1) 沟间地土壤侵蚀模型

详见坡面侵蚀模型。

( 2)沟谷地土壤侵蚀模型

M g= (
1
n
6
n

i= 1
M siGCgK )

式中:M g——某一个计算单元的沟坡网格单元侵蚀模数( t /

km2 ) ; M si——该计算单元的沟间地第 i个网格的侵蚀模数

( t/ km2 ) , 由沟间地土壤侵蚀模型计算得到; G——沟蚀系

数,无量纲; Cg——沟坡植被影响修正系数, 天然荒坡为 1,

而对于人工林地和封育草地则参照沟间地林草地的计算方

法和扣除荒坡植被现状覆盖度基数的影响加以确定; K 为土

质类型修正系数, 无量纲, 对于黄土为 1; n 为该计算单元的

沟间地网格地块总个数。

( 3)沟谷地土壤侵蚀模型沟蚀系数 G 的确定方法

G= 1+ A[ 1. 137( PI 30)
0. 140- 1]

式中: A——坡度修正系数 ; P——次降雨量; I 30——一次降

雨过程中最大 30 min 降雨强度。

该模型分别建立了沟间地土壤侵蚀统计模型和沟谷地侵

蚀概化模型,模型结构简单合理, 考虑因素比较全面, 其中以

径流小区资料为基础建立的包括植被和浅沟侵蚀影响的沟间

地侵蚀模型,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。模型结合 G IS 能反映侵蚀的空间变化,属于分

布式模型,可用于流域泥沙来源评价及水土保持规划等。

2. 2. 3　具有一定物理成因的预报模型

蔡强国等以晋西羊沟道小流域为对象, 将小流域侵蚀产

沙分为坡面、沟坡、和沟道三个基本单元,分别建立了各单元

的次暴雨土壤侵蚀产沙预报模型[30, 31]。模型表达式为:

( 1) 坡面子模型

详见坡面侵蚀模型。

( 2)沟坡子模型

¹ 沟坡坡面侵蚀预报模型

S d= 511. 07Qd
0. 865S c

0. 114

式中: S d——次降雨沟坡侵蚀产沙模数( t/ km2) ; S c——上部

坡面来沙量( t / km2) ; Qd——沟坡径流深( mm ) , 可依据下式
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计算:

Qd= 0. 502×10- 3I 30
0. 323EK

0. 871Q c
0. 331

式中: I 30——一次降雨过程中 30 min 最大降雨强度( mm/

h ) ; EK——降雨能量 ( J/ m2·mm ) ; Q c—— 上坡来水量

( mm )。

º 三趾马红土沟坡上的泻溜侵蚀预报模型

S g= 349. 324P a
- 0. 631I 30

0. 367Qg 1. 054

式中: S g——红土沟坡侵蚀模数( t/ km 2) ; Pa——前 9天累积

降雨量( m m) ; Qg——红土沟坡径流深( mm) ,

Qg= 1. 07×10- 4E1. 14I 30
1. 04P a

0. 14

式中: E——降雨能量, I 30——30 min 最大雨强。

» 重力侵蚀预报模型

Sh= 2284. 7Qh0. 811

式中: S h——重力侵蚀产沙模数 ( t/ km 2) ; Q h——径流深

( mm )

Qh= 0. 86×10- 6I 30
0. 854E- 1. 638

¼洞穴侵蚀预报模型

按洞穴发生的位置, 用沟头自然侵蚀量代表洞穴侵蚀

量, 方程如下:

S f = 386. 33Q f
1. 04

式中: S f——沟头自然实验小区侵蚀产沙模数 ( t / km2 ) ;

Qf——沟头部分的径流量( mm ) ;

Q f = 1. 72×10- 4I 30
2. 343E 0. 783

½ 沟坡侵蚀模数计算

通过对某时刻沟坡坡面、泻溜侵蚀、重力侵蚀和洞穴侵

蚀的计算,并进行加权平均,获得预报流域某时刻沟坡的土

壤侵蚀模数。

( 3)沟道子模型

沟道的侵蚀可用泥沙输移比表示。这里泥沙输移比是指

流域内流域输沙量与土壤侵蚀量之比, 用 SDR 表示,若 S DR

< 1,则发生堆积, S DR= 1, 则侵蚀与堆积处于平衡状态。

经逐步多元回归分析得:

SDR= 0. 0277R- 0. 29C0. 19Sm0. 59( Ea/E ) 0. 44

式中: R——降雨量( mm ) ; C——径流系数( % ) ; S m——最大

水流含沙量( kg / m 3) ; Ea/E——大于 0. 15mm/ min 雨强的降

雨动能与次降雨动能的比值。当无法获取 Sm 及 C 时,采用

下式计算:

SDR= 0. 738P a
0. 065T - 0. 225I 0. 66 (Ea/E ) 0. 091

式中: P a——前期影响降雨量( mm) ; T——降雨历时( min) ;

I——平均雨强( mm/ min) ; E a/E 的意义同上式。

( 4)流域内的侵蚀总量 S 的计算

S= Y / S DR

式中: Y——流域出口输沙量。

除上述流域侵蚀产沙模型外, 还有其它形式的流域侵蚀

产沙模型。如汤立群等[ 48]在建立小流域产沙模型中, 将流域

划分为 3 个侵蚀产沙区, 即梁峁坡侵蚀产沙区;沟谷坡侵蚀

产沙区; 沟槽侵蚀产沙区。所建模型由径流模型和侵蚀产沙

模型两部分组成。其中侵蚀产沙模型在梁峁坡、沟谷坡及沟

槽侵蚀产沙区用不同的土壤侵蚀率公式进行计算, 并根据流

域地貌特点和概化方法,计算全流域出口的输沙率。该模型

中包含 14 个参数, 需根据降雨、流量和含沙量等洪水实测资

料进行调试确定。该模型的结构与参数物理概念清楚, 且参

数少而稳定,可用于有实测资料小流域的水沙预报。但该模

型在计算梁峁坡侵蚀产沙时, 忽略细沟侵蚀和浅沟侵蚀, 在

计算沟谷侵蚀产沙时,忽略了切沟和重力侵蚀。另一方面,该

模型中的许多参数在应用时需根据实测资料来调试确定,推

广实用价值有限。

谢树楠等[ 49]在建立小流域产沙模型中,将计算流域按自

然水系划分为若干个子流域,再将各个子流域按地貌的微观

结构分成若干个基本计算单元。同时将流域内的所有雨量站

按泰森多边形法划分成不同的控制区域,该雨量站的降雨即

代表控制区域内的所有计算单元的降雨。该模型由产流模型

与产沙模型两部分组成。对于产沙模型, 假定暴雨产生的径流

为坡面一维流动, 压强按静水压强分布, 流动中的动量系数为

常数, 不考虑泥沙的黏性, 沟道泥沙输移比为 1。根据水流连

续方程、运动方程、泥沙连续方程和挟沙力公式联立求解,导

得流域侵蚀产沙量计算公式。该模型由坡面产沙计算式、沟道

产沙计算式、时段产沙量公式和单元面积次暴雨总产沙量公

式等组成,利用坡面产沙量、沟道产沙量、时段暴雨产沙量、次

暴雨总产沙量、地表裸露率、侵蚀因子、土壤中值粒径、单元坡

面长度、坡面平均比降、沟道平均比降、某一土壤类型坡面所

占比例、某一土壤类型沟道所占比例、计算时段长、单元面积、

径流系数、降雨强度等参数计算。该模型为大、中流域暴雨产

沙模型, 模型考虑了侵蚀产沙的动力条件, 又包含有地面物质

条件、地面形态结构因素以及多年实测产沙模型均值,物理图

形清晰, 降雨、径流、产沙过程的力学关系清楚, 是一种反映产

沙因素较全面的流域暴雨产沙模型。

2. 3　全国水土流失趋势观测

我国区域水土流失定量评价起于 20 世纪 80年代, 周佩

华等[50]将全国分为 7 个类型区, 根据降雨变化和水土保持

进展对 1990 年和 2000 年的水土流失趋势进行了预测。全国

7 个类型区(即东北漫岗丘陵区、黄土高原区、青藏高原区、

北方山地丘陵区、云贵高原及四川盆地区、江南丘陵区、华南

丘陵区)代表河流输沙量变化趋势的预测方程如表 1 所示:

表 1　全国水土流失预报预测方程[50]

类型区 代表河流输沙量预测方程

东北漫岗丘陵区 SD= 0. 266M - 0. 2Q1. 368

黄土高原区 SD = 0. 075M 2. 3Q- 0. 027×1. 57(1- Ca)

青藏高原区 SD= 0. 3357M - 0. 268Q 1. 919CA - 0. 394

北方山地丘陵区 SD= 76100M 0. 705Q 0. 988CA - 2. 4774

云贵高原及四川盆地区 SD= 7. 65×10- 4M 0. 409Q1. 131CA
- 0. 629

江南丘陵区 SD= 66. 09M 0. 988Q0. 178CA - 0. 151

华南丘陵区 SD= 0. 127M 0. 076Q1. 698

　　根据输沙量预测方程,预测 1990 年和 2000 年各类型区

代表河流输沙量变化的趋势,其结果如表 2所示。
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表 2　代表河流年输沙量变化趋势计算结果

类型区

代表河流的年输沙量

1980 年 1990年 2000年

量

/万 t

比例

/ %

量

/万 t

比例

/ %

量

/万 t

比例

/ %

东北漫岗丘陵区 710 100 691 97. 3 672 94. 7

黄土高原区 61560 100 56600 91. 8 54200 88. 1

青藏高原区 1870 100 1523 81. 4 1362 72. 8

北方山地丘陵区 874 100 842 96. 3 778 89. 2

云贵高原及四川盆地区 53800 100 51100 95. 0 48200 89. 6

江南丘陵区 1350 100 1342 99. 3 1312 97. 2

华南丘陵区 5850 100 5750 98. 3 5690 92. 2

　　根据各类型区的面积和输沙模数, 进行加权平均,求出

全国水土流失的变化趋势, 即以 1988 年输沙模数为基础,

1990 年全国水土流失模数减少 9. 15% , 2000 年全国水土流

失模数减少 13. 89%。

20世纪 80年代预测全国1990 年和2000 年水土流失趋

势减少的主要原因一是假定水土流失治理进度加快,二是认

为 2000前降雨基本上处于少雨期。

2. 4　区域水土流失定量评价

李锐等以地理信息系统( G IS)和遥感( RS)为基础, 对区

域土壤定量评价的模型结构及参数提取方法进行了研

究[ 51, 52]。90 年代后期 ,周佩华等结合西部环境演变的研究,

对黄土高原和长江上游未来 2010 年、2030 年和 2050 年的

水土流失趋势进行了预测[ 53]。李锐、杨勤科[51, 52] 等提出了黄

土高原水土流失定量评价模型为:

L = 0. 4735P0. 9282S - 0. 08855G2. 2666M 0. 07254e- 0. 00047C

式中: P——汛期降雨量; G——沟壑密度; S——大于0. 25

mm 风干土水稳性团粒含量; C——植被盖度: 植被;M——

坡耕地面积比。

3　土壤侵蚀趋势预测——以黄河中游为例

20 世纪 90 年代景可和李矩章等[ 54, 55]根据黄河中游侵

蚀产沙的实际情况和土壤侵蚀因子的复杂性、各因子组合权

重的可变性特点, 研发了一个模糊的宏观的变权区域水土流

失趋势预测模型, 并以黄土高原为例,对区域水土流失趋势

进行了分析。

在进行 21 世纪中叶黄河中游入黄泥沙量分析时,采用

了四种方案。即第一方案是指未来黄河中游的粮食需求立足

自力更生。未来由于人口增加, 许多地区为了得到最低限度

的粮食供求,还必须种一部分> 15°的坡耕地; 但是规划中的

治沟骨干工程数量能按计划完成。第二方案是指耕种> 15°

的坡耕地, 但治沟骨干工程只完成规划的 60%任务。第三方

案是指不耕种> 15°的坡地, 又能完成治沟骨干工程任务。第

四方案是指不耕种> 15°的坡耕地, 但治沟骨干工程只完成

规划任务的 60%。

利用第一种方案预测到 21 世纪中叶, 共同河中游入黄

泥沙量是 8. 503 亿 t; 利用第二种方案预测的结果为 9. 903

亿 t ;利用第三种方案预测的结果为 6. 527亿 t; 利用第四种

方案预测的结果为 7. 927 亿 t(表 3)。

表 3　不同条件下的入黄泥沙量[ 54, 55] 亿 t / a

方案
预测侵蚀量

W d

预测拦沙量

W a

预测引沙量

W f

预测入黄泥沙量

W d- ( W a+ W f )

1 12. 286 3. 5 0. 283 8. 503

2 12. 286 2. 1 0. 283 9. 903

3 10. 381 3. 5 0. 283 6. 527

4 10. 381 2. 1 0. 283 7. 927

　　由表 3 所见, 到 21 世纪中叶黄河中游四个方案的入黄

泥沙量比现在多年平均量分别减少 6. 097, 4. 697, 8. 073,

6. 673亿 t, 即减少 41. 7% , 32. 2% , 55. 3%和 44. 3%。必须再

次说明一点 ,表中四个方案的入黄泥沙量是指中游, 即河口

镇至三门峡区间内流域输入黄河的泥沙总量。若要预测 21

世纪中叶输入黄河下游的泥沙量,还必须考虑到下世纪中叶

河口镇以上的来沙量。如果河口镇在未来几十年内能同中游

相类似的减沙比例,那么河口镇的来沙 0. 8～0. 9 亿 t。如果

这个量可靠的话,那么将表 3中的入黄泥沙量加上河口镇的

来沙量,就是输入下游的泥沙量(表 4)。

表 4　输入黄河下游的泥沙 亿 t / a

方案
预测侵蚀量

Wd

预测拦沙量

Wa

预测引沙量

Wf

预测河口镇来沙量

W 1

预测入黄泥沙量

Wd - (Wa+ Wf )

1 12. 286 3. 5 0. 283 0. 85 9. 353

2 12. 286 2. 1 0. 283 0. 85 10. 753

3 10. 381 3. 5 0. 283 0. 85 7. 377

4 10. 381 2. 1 0. 283 0. 85 8. 777

　　由表 4 所示,输入黄河下游的泥沙量(出三门峡)分别比

多年平均泥沙量 16 亿 t/ a减少 6. 647, 5. 247, 8. 623, 7. 223

亿/ a。

综上所述下世纪中叶黄河中游侵蚀量和入黄泥沙量的

变化完全取决于耕种> 15°坡耕地的数量和治沟骨干工程的

进度。由于人、地矛盾和重点产沙区的脆弱自然环境难以改

变,在今后一个相当的时间内减少侵蚀量和入黄泥沙量仍是

一个繁重的任务。

4　中国水蚀预报模型研究面临的挑战与任务

4. 1　我国水蚀预报模型研究面临的机遇和挑战

20 世纪 90 年代以来, 随着我国经济实力的增强, 党和

政府提出从根本上解决历史上遗留下来的恶劣生态环境问

题,再造祖国秀美山川的战略决策。国家计委制定了《全国生

态环境建设规划》。目前以水土保持为主要内容的生态环境

建设正以前所未有的规模和速度扎扎实实地开展和实施。与

此同时,《中华人民共和国水土保持法》等法规中已明确要求

水行政主管部门 (水利部)对全国的水土流失与治理状况进

行预报和定期公告。随着社会公众环境意识的加强, 全国水

土流失与治理的基本状况将更加受到多方面得关注。同时,

近年来,水土保持环境效应评价受到党和政府及公众的高度

重视,大型工程建设项目中水土保持方案的编制及水土保持
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有效监督等, 都为我国水蚀预报模型的研究带来了难得的机

遇, 同时也带来了严峻的挑战。

研发水蚀预报模型需要具备两个先决条件,一是通过对

水蚀过程的深入研究和认识,揭示水蚀过程的动力机制, 建

立水蚀过程定量表达式, 二是对影响水蚀过程的自然因素和

人为因子进行系统观测和积累, 而我国在这两个方面都还有

一定差距, 还难以满足水蚀预报研究的实际需要。

我国是世界上水土流失最严重的国家之一,并且由于我

国地形复杂, 受各种人类活动的深刻影响, 使我国的水土流

失独具特色。国外土壤侵蚀预报研究成果, 还不能完全反映

我国复杂的水土流失问题。另外, 我国地域辽阔, 各地自然与

人文背景差距巨大,水土流失特征各异, 更增加了研究工作

的难度。但是, 也正是这些为我们针对中国水土流失特点创

造性开展侵蚀预报模型研究工作并取得突破性进展提供了

很好的条件。

我国从 20 世纪 40 年代就已开始对水土流失进行监测,

到目前为止, 已布设了不少各类监测网、站、点,并取得了一

定的监测资料。然而, 由于我国固有的国情,以往对该项工作

并没有给以高度重视, 经费投入严重不足,设备简陋,缺乏统

一组织与规划, 从而导致各地、各时期、各部门大多是根据自

己的研究目的设置有关监测,不仅监测标准不统一, 方法不

一致, 内容不相同,使得监测资料不具可比性, 而且监测的空

间布局不合理, 没有代表性,有些地区还是空白,不能反映出

区域土壤侵蚀的特征与规律。这给我国侵蚀预报模型的研究

带来了严峻的挑战。

当前, 在机遇与挑战并存的情况下,如何迎接挑战, 如何

既满足生产实际的迫切需求, 又能开展水蚀预报模型的前沿

研究, 是摆在我们面前首先需要解决的战略问题。

4. 2　我国水蚀预报模型研究的战略

根据国外水蚀预报模型发展的趋势与开发研制的成功

经验、国内水蚀预报模型研究的现状及国家需求, 建议目前

集中研究水蚀预报模型。模型开发过程中, 应将开发坡面土

壤侵蚀预报模型、流域水蚀预报模型和区域水土流失评价模

型相结合,结合应用 RS 和 GIS 技术, 建立标准化的全国水

土流失数据库, 为水土流失定量评价提供技术工具, 为水土

保持决策提供科学依据。

( 1)瞄准国家目标和学科发展前沿,制定近期目标和长

期目标。我国水蚀预报模型研发既要考虑我国水土保持和生

态环境建设对土壤侵蚀预报模型的要求 ,又要充分考虑土壤

侵蚀学科领域发展的最新国际动态, 同时还要考虑水土保持

执法和高层决策的需求, 制定我国水蚀预报模型研发的近期

目标和长期目标。

( 2)总体设计,分期实施。由于中国水土流失面积大、分

布范围广、治理任务重,各地区之间具有较大的差异。在不同

的经济发展阶段, 水土保持的基本思路也将具有差异。所以,

作为土壤侵蚀防治、水土保持措施布设和规划设计的支持工

具, 必须基于土壤侵蚀研究的最新成果, 在较高的层次上做

出统一的、先进的和符合国情的总体顶层设计, 然后分阶段

甚至分地区组织实施模型的开发。只有这样, 才能使土壤侵

蚀预报和调查成果具有时间上、空间上的可比性, 才能使研

究成果工作具有连续性和继承性。

( 3)研发适用于不同目标的侵蚀模型。在我国水土保持

事业和水土保持实践对土壤侵蚀预报模型的需要是多方面、

多层次的。从水土保持实践而言,包括对于田间规划支撑工

具的需求,大、中流域水土保持规划的要求,国家水土保持和

生态环境建设宏观决策的需求等。从科学研究而言, 包括研

究揭示不同空间尺度(坡面、小流域、区域)的土壤侵蚀规律、

阐明土壤侵蚀和水土保持与区域和全球环境变化的响应关

系。特别是我国土壤侵蚀环境,土壤侵蚀类型表现出多种尺

度、十分复杂的区域组合和分异规律。因此,研发我国水蚀预

报模型, 必须根据我国侵蚀环境特征, 开发研制适用于不同

目标不同尺度的水蚀预报模型。只有这样,才能使侵蚀预报

模型为水土保持和生态环境建设规划、水土保持效益评价和

水土保持执法提供支撑。

( 4)统一指导、分工协作。我国水蚀预报模型研发是一个

庞大的系统工程, 所以必须建立统一协调和组织机制, 调动

全国各地区、各部门研究力量和积极性, 分工协作共同完成。

也可以动员参加研究开发的机构包括水土保持行业机构 (水

土保持试验观测机构及其技术人员、地方水土保持主观部

门、流域管理机构、各级水土保持监测机构)、水文气象观测

站网、高等院校 (农林、地理等院系)、研究院所(国家研究所

和地方研究所)等。国外土壤侵蚀预报模型的开发成功经验

之一就是统一指导、分工协作。

4. 3　我国水蚀预报模型研究的目标与任务

4. 3. 1　总体目标

立足于国家和区域水土保持和生态环境建设规划、决策和

水土保持行政执法的需求, 瞄准学科前沿, 借鉴和吸收国际上

水蚀预报模型研究的成功经验和教训, 系统总结我国水蚀预报

模型研究的成果, 借助 GI S 等技术,建立中国水蚀预报模型。

4. 3. 2　近期目标

充分考虑我国侵蚀环境的复杂性及研发水蚀预报模型的

难度, 收集全国不同水蚀类型区土壤侵蚀试验观测、水文泥沙

观测和土壤侵蚀研究等方面的数据,建立标准化的国家土壤

侵蚀数据库。结合观测资料分析和水蚀过程的研究成果, 提出

我国水蚀预报模型的基本结构,并对模型参数表述及其标准

化进行系统研究。选择我国主要水蚀区研究开发不同空间尺

度的水蚀预报模型,为田间水土保持规划、流域管理、区域和

国家水土保持与生态环境建设提供技术支撑, 实现对全国水

土流失定期公告, 预测大型工程建设对区域环境的影响。

4. 3. 3　水蚀预报模型研发的任务

( 1)坡面土壤流失预报模型开发: 以陡坡地已有的土壤

流失预报模型为基础, 结合 U SL E 在我国推广应用及坡面

土壤侵蚀过程的研究成果, 借助 G IS 技术建立全国水土流

失标准化数据库, 开发坡面土壤流失预报模型, 为田间土地
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利用和水土保持规划提供支持工具。

( 2)小流域土壤侵蚀预报模型开发:以小流域地块预报

模型和过程预报模型为基础,基于对小流域水蚀过程,特别

是沟蚀过程和重力侵蚀的研究, 建立小流域水蚀过程定量表

达式; 基于对坡面、坡面与沟道水沙汇集传递关系的研究, 提

出水沙汇集传递关系分析的技术和方法,开发在 GIS 支持

下的估算小流域侵蚀产沙时空分布的侵蚀预报模型,为小流

域水土保持措施配置、坝库工程设计、流域管理和健康诊断

等提供支持工具。

( 3)区域水土流失评价模型:以区域水土流失评价模型为

基础, 基于对区域土壤侵蚀时空相关特征的和尺度转换的研

究,充分利用全国水文站观测资料, 建立区域水土流失评价模

型,为水土保持生态环境效应评价、大型工程建设对区域环境

的影响评价、水土保持执法和国家宏观决策提供科学支持。

我国水蚀预报模型的研究和开发是一个庞大科学研究

系统工程, 涉及土壤侵蚀与水土保持学,水文学、水力学、泥

沙运动学、土壤学、农学、林学、社会学、GI S、计算机科学等

多学科。美国土壤侵蚀预报模型开发研制成功经验中的重要

一条就是由农业部牵头, 动员科研、教学、生产单位联合攻

关。因此, 建议由水土保持主管部门水利部牵头, 组织多学

科、多部门协同攻关, 并组建研究队伍,集中研究解决预报模

型研制开发过程中的科学问题。力争在 4～5 年的时间内开

发出坡面土壤侵蚀预报模型;并以此为基础 ,利用 5～8 年的

时间开发研制分布式流域水蚀预报模型。另外, 水利部最近

制定了全国统一的《水土流失统一监测规程》, 侵蚀预报模型

的研发应与该项监测工作密切合作。同时,还应抽出一定力

量进行与水蚀预报模型有关的土壤侵蚀机理方面问题的探

讨,但一定要有统一规划, 分工合作,互相配合。
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