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RU SLE 侵蚀模型的应用及进展
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摘　要: RUSLE 模型是在美国通用土壤流失模型 U SLE 的基础上建立起来的,是目前国内外应用广泛的土壤侵蚀

预测模型之一。从 RUSLE 模型开发背景, RUSLE 模型的主要修订内容, 模型的实施与进展, RUSLE 2模型介绍,

RUSLE 模型的局限性及 RU SLE 模型的应用前景等 6 个方面对模型的应用及研究进展进行了综合性评述, 为我

国土壤侵蚀模型的建立提供参考。
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Abstract: RU SLE model is established on the basis o f USLE and one o f so il er osion predicting model being used w idely at

home and abro ad. The proceeding and application o f RUSLE model ar e r eviewed synt hetically fr om 6 aspects of RUSLE model

such as exploit ing backg round of the model, advant ages t o RULSE compared with ULSE, implem enta tion and proceeding of

RULSE, intr oduction of RULSE2 model, lim itation of RULSE and apply ing pr ospects of RU LSE . The r esults w ill be helpful

for the establishment o f China soil er osion model.
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1　RU SLE 模型开发背景

RUSLE 模型, 即修正的通用土壤流失模型, 是美国农

业部自然资源保护局( NRCS)于 1997 年正式决定实施的, 并

在世界范围得到了推广和应用[ 1]。

国际上土壤侵蚀预报模型研究以美国为代表。1965 年,

Wischmeier 和 Smith [ 2] 基于大量小区观测资料和人工模拟

降雨试验资料建立了著名的通用土壤流失方程( USLE)。自

提出 U SLE 以来, 土壤侵蚀研究者开展了大量工作,并在美

国和其他国家的侵蚀预测和水土保持规划方面得到广泛应

用。该公式结构合理、参数代表性普遍、应用范围广,与之结

合的各种实用商业化软件的开发与使用也发展迅速,带来了

巨大的社会与经济效益。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, 仅适用于平缓坡地, 不太适用于垄

作、等高耕作以及那些使泥沙就地沉积的带状耕作措施等,

使其推广应用受到限制。另外, 由于该模型是经验模型, 不能

描述土壤侵蚀的物理过程, 缺乏对侵蚀过程及其机理的深入

剖析, 如仅考虑了降雨侵蚀力因子, 而未考虑与侵蚀密切相

关的径流因子,坡长与降雨、坡度与降雨等有关因子交互作

用也被忽略等[3]。随着科学技术的发展和农业开发的深入,

U SLE 的局限性已被水土保持研究者所公认。20 世纪 70 年

代中后期, 美国农业部农业研究局( USDA- ARS)提出以计

算机为基础, 以键盘替代传统 USLE 采用的图表、手工计算

方案, 应用现代化的试验测试手段和计算机模拟技术, 根据

细沟间侵蚀和细沟侵蚀的原理及泥沙输移的动力机制, 建立

修正的通用土壤流失预报方程,并在 1992 年 12 月首次推出

旨在 完善 USLE 的新一代模型 RUSLE ( T he Revised

U niver sal Soil L o ss Equation ) [4]。与传统的 USLE 相比,

RUSLE 在许多方面得到改进, 包括:侵蚀力等值线图扩展至

美国西海岸,重新对某些特殊情况下的降雨侵蚀力计算方法

进行了订正。如冻融作用的影响和洼地集水的影响; 作物生

长过程吸收土壤水分导致土壤固结对土壤可蚀性因子的影

响;用次因子方法估算作物地、草地和扰动地的覆盖- 管理

因子; 坡度和坡长因子采用新的公式计算,该公式反映了坡

度、坡长和细沟侵蚀与细沟间侵蚀的比例;农地和草地保护

措施的估算值等[5]。
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2　RU SLE 模型的主要修正内容

RUSLE 与 USLE 模型有相同的基本结构[ 6]。

A = R·K·L S·C·P

式中: A——预测土壤侵蚀量; R——降雨侵蚀力; K ——标

准小区条件下的土壤可侵蚀性; L S——坡长与坡度因子;

C——覆盖与管理因子; P——水土保持措施因子。

影响片蚀和细沟侵蚀的 4个重要因子(R—气候; K —土

壤; L S—地形; C、P—土地利用和管理)均表达在此关系中,

但在 RU SLE 中, 对 USLE 中的一些因子做了进一步的分

解, 从而得出更明确的物理含义及预测的精确性。在RUSLE

中的各因子含义如下[ 7～9] :

R 因子:常用的 RUSLE 降雨侵蚀力图及 R 值来源于美

国西部大量气象资料, 这些图经修改后即可用于东部。

RUSLE 对原 U SLE 中的 R 值进行修正以减少在填洼中降

雨击溅的效应, 尤其对在高强度暴雨区略有变化的降雨侵蚀

力等值线图的变化进行了修正, 使 RUSLE 计算的高强度暴

雨的 R 值大于 USLE,但低于当雨滴撞击地面由降雨特性与

坡度计算的 R 值。在美国西北部的农田和牧场农作物区, 研

究等效的 R 值因子以反映多年冻结土和部分消融土壤产生

的径流。

K 因子: USLE 研究者认识到, 内在的土壤可蚀性随时

间而变化,冻融循环使土壤变松散, 而在生长期由于土壤水

分的消耗使土壤重新固结。因此, RUSLE 适用于下列土壤:

( 1)含有砾石的土壤; ( 2)因外力变得越来越坚硬的土壤。例

如, 在 USLE 中,可蚀性因子 K 定义为单位降雨侵蚀力的长

期平均侵蚀率,然而在 RUSLE 中, 以不同的坡长和坡度因

子考虑侵蚀过程, 侵蚀过程取决于细沟侵蚀和面蚀之比值。

L S 因子: 侵蚀的地貌作用随着侵蚀是以片蚀还是细沟

侵蚀为主, 或者随二者组合方式而变化。USLE 不适合于预

测陡坡, 上述二问题在 RU SLE 中均得到了修正。USLE 中

的 L 修改后用于 RUSLE 中, 通过计算细沟侵蚀与细沟间侵

蚀比率反映其对土壤侵蚀的影响。RU SLE 中的 S 是由大量

的数据计算的。RUSLE 可用于及短 (几十厘米长 )和极陡

(约 100% )的坡面。RUSLE 由坡度和坡长计算每段坡的

“L S”值, 最终求得整个坡面的“L S”值。这样可反映出不同坡

形对土壤侵蚀的影响。

C 因子: C 因子是 RUSLE 中最重要的因子, RUSLE 用

次因子法计算各种土地利用方式的特定 C 值是建立在植物

冠层、雨滴降落高度、地表覆盖度和糙度、根量及前茬土地利

用方式、土壤前期含水量等基础之上,从而提供更灵活的能

描述种植制度和保土耕作措施或牧草轮作等的 C 值估计方

法。RUSLE 确定 C 值的时间有两种, 即恒定时间和可变时

间。当地表在整个研究期保持不变时 ,选择恒定时间, 如扰动

前或成功复垦后, 当地表在整个研究期明显变化则选择可变

时间, 如垦荒后立即恢复植被。这种时间选择是 RUSLE 的

主要进步之一。

P 因子: RUSLE 的 P 值计算是采用保土措施的次因子

法, 是一种经验性和基于侵蚀物理过程的混合模型, 可对等

高耕作和带作产生的侵蚀进行预测。

可以说, RUSLE 的改进主要表现在 3 个方面[ 10] : ( 1)所

用的数据量比 USLE 大的多, 且均从不同地点、不同作物和

耕作制度、森林和牧场侵蚀, 以及可蚀性措施中获取; ( 2)纠

正了 USLE 分析中的错误, 填补了原始数据的空白; ( 3)增

加了其灵活性,能模拟不同的系统和替代方法。

因此, 通过上述改进, RUSLE 的应用范围由原来的二

维领域扩展到三维, 可模拟地貌景观的空间演变特性, 预报

可靠性也大大加强。近年来还有相当一些人对参数敏感性问

题开展了深入研究,并设计了各种不同条件来观察某一参数

因子扰动后,对土壤侵蚀的整体影响。这使 RUSLE 的理论

研究更上了一个台阶。

3　RUSLE模型的实施与进展
[ 9, 11]

土壤流失方程的应用主要有两层含义:一是理论本身,包

括基本方程原理、实验信息等; 另一方面为科学实施或实用

性, 即用户如何输入信息, 并通过理论的引导推算(这一步通

常由计算机实现) ,最终输出需求的结果。关于理论部分, 前已

详述。RUSLE1 模型最早出现在 1990 年, 此后, 新的研究和

试验使其版本逐步改进, RU SLE 模型也随之不断的更新和

完善,先后开发出 RUSLE1. 02版( 1993 年)、RUSLE1. 04版

( 1995)、RU SLE1. 06 版 ( 1999 年 ) 以及 RUSLE2 版 ( 2001

年)。

关于实施情况, 20 世纪 80 年代中后期, 美国农业部农

业研究 局 ( USDA—ARS ) 在 1992 年 12 月 首次 推出

RUSLE,使使用者由使用 USLE 转向使用 RUSLE, 一些使

用者因乱用RUSLE 而造成土壤侵蚀量估算不准确。水土保

持学会( SWCS)于 1993年推出新的软件版本 RUSLE 1. 02,

于 1995 年推出 RUSLE 1. 04版。尽管 RUSLE 1. 04 比较先

进,但有些部分仍有待完善, 特别是缺少矿区、建筑工地及复

垦土地的特定方程。1997年在美国内务部、矿务复垦及环境

办公室的支持下, 成立了工作组,研究提高 1. 04 版 RUSLE

在矿区、建筑工地及复垦土地中的适用性、准确性, 于 1999

年建立了适于这些特殊场地的土壤流失方程 RUSLE 1. 06

版, 于 2003 年中期建立了 RUSLE 1. 06c。另一方面,

RUSLE1是不受土地利用约束,能够适用于任何具有地表径

流和矿质土的土地利用方式。由于 RUSLE1 为 DOS 版本,

随着相应的软件技术也在不断更新, 由 USDA—ARS 主持

在 1993 年后期, 针对 RUSLE1进一步改进, 并于 1996 年中

后期发行出具有更强不受土地利用约束的 RU SLE2。目前,

RUSLE 1. 06c, RUSLE2 是修正通用土壤流失方程并行的

最新版本。

RUSLE1, RUSLE 1. 06 与 RUSLE2 模型的应用差

异[ 12] : 在计算泥沙沉积量时, RUSLE1 应用一个泥沙沉积系

数表现产沙量,该系数随土壤质地而变化, 但不随细粒泥沙在

坡面的富集而变化, 泥沙沉积量是土壤质地的函数; RUSLE2

根据土壤质地把泥沙分成 5 个粒级, 并根据粒级间的交互作

用独立处理每个粒级,泥沙沉积量是土壤质地与泥沙沉积作

用沿坡面改变泥沙特征的函数。所有的 RUSLE1 版本以及

RUSLE 1. 06c 运用方程 A= R K L SCP 计算年平均土壤流失

量时, 方程中的 K 值和 C 值都是从半个月的值中获得, 其中

RUSLE 1. 06c 是假设一个常数 K 值, RUSLE1 考虑了方程

中因子间的一个有限交互作用; 而 RUSLE2 计算年平均侵蚀

量采用方程 A= S∑( rkk klkckp k) , RUSLE2 中的数学集成本

质上不同于 RUSLE1, RUSLE2 增加了每天的因子值来估计

当天的侵蚀量,然后累加成全年的平均侵蚀量, 这种计算方法

与RU SLE 1计算的年平均侵蚀量可相差 20%。对于坡长因子
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( �/ 22. 1) n中的指数 n, 在 RUSLE 1. 06c 中是随土地利用和

土壤质地变化;在 RUSLE2 中是通过方程计算得出的, 是坡

度、土壤生物量、土壤固结、地表覆盖和土壤质地的函数。次因

子变量同时应用于 RUSLE2 和 RUSLE 1. 06c 中, 但

RUSLE2 中的次因子方程式较 RU SLE 1. 06c中的更详细,

如 RU SLE 2 中考虑了植物根随土壤深度的分布以及在扰动

深度内,土壤扰动操作的物质分配等。

4　RU SLE2模型介绍[ 13]

RUSLE 2 完全打破过去繁琐的参数计算方法, 而是采

用独立参数方法,要求用户充分描述其状态, 包括位置、地

形、管理框图,只要有了充分的描述, 侵蚀率即可通过程序算

出, 其中信息流完全靠描述,而且在描述时允许更灵活的形

式。注意各类开发模型(如水蚀模型)的相容性。

RUSLE2 的简 便 性正 在 吸引 更 多 的国 际 用 户

( RUSLE2的数据输入和计算框图见图 1) 。

图 1　用于 RUSLE2 中的数据输入和计算方法

RUSLE2 采用开窗的计算机手段, 以充分利用计算机操

作中可用的额外资源, 计算机容量要求较高, 为用户同时选

取不同的参数提供了更大的灵活性, 并能与现有的 RUSLE

版本的数据库兼容。其鼠标、功能键、文档和编辑功能都进行

了标准化处理。

RUSLE2 模型库是采用 C 语言编程的,它分为逻辑分量

(目标) , 象土壤、气候、作物残茬等。RUSLE2 中的目标都有

各自的数据和外表,以文件形式存贮,开、关完全是独立的。

一级目标是最基本的, 它包括:土壤特性, 在坡面上的活

动(自然的和人为干扰) , 植被类型,残茬类型, 全年降雨侵蚀

力 EI 分布的描述。二级目标包括气候(全在 EI 分布项中)

和管理(运作的顺序 ,植被和残茬)。三级目标是坡度,把气

候、土壤和管理信息与地形描述结合。四级目标包括坡度比

较与组合。

RUSLE2 的界面采用窗口形式, 其显示方法可以是“多

目标文档界面”, 即允许同时打开许多结果目标显示。

RUSLE2 包括为用户提供各种单位的换算(可自由选择) , 尤

其是英制与国际单位制的换算。

5　RU SLE 模型的局限性

所有的估计模型无不存在着误差, 这些误差产生对于模

型的理解、参数的估算、模型检验、变量测定和模型的应用等

所有环节中。使用者的责任是选择最适合自己应用的模型,

使误差最小。RUSLE 是计算年均土壤侵蚀量的, 对特定的

某年或某场降雨则误差较大, 但它仍是比较系统、实用的土

壤侵蚀量计算模型。其适应性及局限性见表 1 [9]。

表 1　RUSLE 的适用性及局限性

方程因子 适　用　性 局　限　性

R
适用于降雨较均一、年雨量大于

508 mm 的地方

山区积雪的迎风及背风坡R 值不准确 ,各种

暴雨采用相同的单位动能

K

中等质地土壤侵蚀量估算最准确, 细

质土次之,粗质土一般。

有机土侵蚀量估算不准确; 含有砾石的土壤

提高了渗透率

L S

土壤侵蚀量对坡度较敏感, 坡长一般

为 15. 24～91. 44 m、3% ～20% 坡的

土壤侵蚀量较准确; 6. 1～15. 24 m、

91. 44～ 182. 88 m 长、1%～ 3% 、

20%～35%坡中等

极少 用 RUSLE 计 算 坡 长为 182. 88～

304. 80 m坡地的土壤侵蚀量, 因数据为推测

的。坡度超 过 35% 土壤侵蚀量 不准确。

RUSLE 不能计算坡度大于 50%坡地土壤侵

蚀量, 因其会产生重力侵蚀

C 适用范围较广

大于 5 mm 的砾石覆盖对土壤侵蚀有影响;

对特殊场地地面覆盖物的分解率及侵蚀控制

需加说明

P 适用范围较广

由于土壤和使用工具质量的多样性, 土壤侵

蚀受 P 影响较小 ,对扰动陡坡地而言, 各种

人工屏障对输沙率的影响需加说明

A
1

/ ( t·hm
- 2
·a

- 1
)

适用征蚀、细沟侵蚀及年和季节性土

壤侵蚀 ;A值的正确率为 :

1. 6< A < 12. 1时:±25%

0. 4< A < 1. 6时: ±50%

12. 1< A < 20. 2时: ±50%

因块体消耗不能估算切沟侵蚀; 不能估算单

次降雨侵蚀 ;不能估算原始森林的土壤侵蚀。

A < 0. 4或A > 20. 2 t / (hm
2
·a )土壤侵蚀量

不准确。只算单地认为侵蚀轻微或侵蚀剧烈

　　另外, 从其数据源来看, RUSLE 是一个缓坡地模型, 主

要是针对平原地区和缓坡地形区, 因此, RUSLE 在中国地

貌类型复杂多样的地区的推广应用受到很大的局限;其次,

RUSLE 是一个基于年降雨的侵蚀产沙模型, 这对于我国黄

土高原等许多地区高强度次降雨居于侵蚀产沙主导地位的

情况不符, 使得 RUSLE 在中国的应用也受到很大的约束;

再次, RU SLE 的各侵蚀因子的测算, 有严格的实验条件, 目

前对于降雨侵蚀力的研究,在我国取得了较为一致的计算方

法;但对于 K 值的计算,存在很大争议[ 14] , 这是制约 RUSLE

推广的一个限制因子; 对于 L S 因子, 如何将其计算方法扩

大到陡坡地区, 是 RUSLE 在中国应用的关键; 对于 C、P

值,如何定义符合我国国情的测算标准, 到目前还没有统一

的看法[15] 。

6　RUSLE模型的应用前景

相对于 USLE 而言, RUSLE 模型结构简洁, 参数物理

意义明确,计算简单, 具有很强的实用性和综合能力。Toy et

al. 在亚利桑那南部对 RUSLE 预制结果和根据坡面形态实

测值进行比较, 得到了很好的效果, 证明了 RUSLE 模型应

用的可靠性(表 2)。RUSLE 模型应用相当广泛,几乎涉及到

土壤侵蚀预测的各个方面,如测定农作物栽培及覆盖对土壤

流失的影响[16] ,对小流域农地水土保持规划[ 17] , 与 GIS 结合

评估军训基地土壤侵蚀危险程度[18] ,利用 RUSLE 预测区外

多年平均泥沙沉积量[19] , 特别是成功地应用于矿区、建筑工

地及复垦土地的土壤流失评估[ 9] , 这对我国的城市水土流失

研究可提供有力的工具。
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表 2　根据坡面形态和 RUSLE 的土壤损失率比较

立　地

S aint David

几何数量估算

/ ( t·hm- 2·a- 1)

估算值 RUSLE

/ t·hm- 2·a- 1)

细沟 1 240 170

细沟 2 270 190

细沟 3 150 190

细沟 4 320 170

平均 245 180

Son oita

细沟 1 190 190

细沟 2 190 190

细沟 3 190 190
平均 190 190

　　注:立地为亚利桑那南部。

　　正如上述分析,虽然 RUSLE 与 USLE 相比, 具有更广

泛的实用性和更高的精确度, 但从本质上并未摆脱 USLE

的影响, 它是一个仍需不断完善的侵蚀产沙模型。学者们在

RUSLE 的应用中, 也对其进行了补充和完善。为了弥补

RUSLE 是一个二维空间模型的不足, 在 GIS 的支持下, 对

小流域 DEM 模型进行了计算, 提取出小流域水沙运移的流

路并引入到模型中,较好地解释了 RUSLE 中侵蚀与产沙之

间的关系, 这是对RU SLE 的一个重要改进[ 20]。采用 RUSLE

对热带地区的小流域进行了侵蚀产沙的预测, 提出了一种从

DEM 中计算坡长的栅格算法, 并采用 Near ing ( 1997) 针对

陡坡地提出的 S 因子计算公式, 使得 RUSLE 能更好地应用

于陡坡地区; 在对 C 值因子的计算中引入了遥感图像直接

提取出所需的 C 值[21]。我国学者卜兆宏采用 RUSLE 的模

型结构, 建立并完善了各因子的算法, 将遥感数据引入到模

型因子计算中,使得像元中包括了土壤侵蚀的各个因素, 减

小了人为定级的主观性; 初步实现了 RS、GIS 与流域侵蚀模

型的结合,使 RUSLE 更具动态性、开放性,为在较大区域应

用推广侵蚀产沙模型提供了一条思路[ 22]。

随着 RUSLE 版本的增格, 它将来可能变为更有吸引力

的土壤侵蚀研究工具和水土保持规划更强有力的手段。随着

RUSLE 模型在研究和应用中的不断完善, 使之成为具有一

定侵蚀物理过程的经验性模型,赋予了模型更强大的生命

力。
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