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水土流失治理及运用韦斯曼( U SLE)方程计算研究

� � � 以新疆头屯河为例

周建勤,朱建雯
(新疆农业大学资源与环境科学学院, 乌鲁木齐 � 830052)

摘� 要:水土流失已对我国危害深远, 与此同时,随着经济和社会的发展, 人为的侵蚀造成的水土流失也越来越严

重。对水土流失作了简要的分析并具体根据新疆头屯河流域运用韦斯曼( USLE)方程分析水土流失,并根据水土

流失的共性和个性针对新疆头屯河提出了相应的水土保持措施。
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Preliminary Study on Soil Erosion and Use of

Universal Soil Loss Equation to Quantite Soil Erosion
� � � A St udy Case of the T outun River
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Abstract:Soil ero sion is harmful to the development of our country . Meanw hile, with the development o f societ y and economy,

so il erosion caused by human is more ser ious. The soil erosion in Toutun R iver o f X injiang w as descr ibed and analy zed using U-

niv ersal So il L oss Equation. A t last, the w ay and the feasible countermeasures of the soil ero sion contro lling w ere r aised.

Key words: so il er osion; unver sal soil loss equation; advice o f management

� � 所谓水土流失是指地表土壤及母质受外力作用发生的多
种破坏、移动和堆积过程以及水土损失, 包括水力侵蚀、风力侵

蚀和冻融侵蚀等。在全世界,除了典型的沙漠和永冻的极地外,

如果在下雨期间表土无遮盖物,那么土地就要受到水的侵蚀, 我

国通常称之水土流失,国外称之土壤侵蚀(包括风蚀) [1]。

1 � 水土流失的类型

水土流失的原因在于营力对地表的侵蚀作用,侵蚀作用

的方式由于营力的不同, 必将带来不同的侵蚀类型, 导致不

同的水土流失[ 4]。并通过外营力的输移搬运, 最终输入河

道。其结果不但是地表沃土流失,而且进入河道的泥沙对河

道的运行及水库管理带来诸多不便,甚至对下游地区的安危

带来隐患。一般来说水土流失主要有以下几类型。

1. 1 � 水 � 蚀
由于典型的气候、地域、植被等条件的综合影响, 水流侵

蚀具有特殊的表现方式及动力,引起水蚀的动力不只仅限于

降雨及降雨产生的径流作用力,除此之外现代冰川和季节性

积雪常常因为气温升高或炎热的夏季融化,产生的径流作用

于地表,同样产生侵蚀, 我们称之为冰雪融水侵蚀。

1. 2 � 重力侵蚀
简单的讲就是侵蚀体本身所受的地球引力的合力 � � �

重力为主要动力所产生的侵蚀,通常流域内重力侵蚀较为活

跃,具体表现形式为: 流域内已形成的古老山顶,陡峭的山脊

及深切的峡谷, 重力侵蚀作用较为活跃的地区在中低山区,

其主要在于山体坡陡, 重力地质地貌过程发育,植被稀少, 地

表组成物质松散, 保土能力差等原因。

1. 3� 风 � 蚀
风蚀是指由于自然风力的作用引起的地表物质搬运, 由

于流域内地表破碎, 植被很少,气温年变化和日变化较大, 风

力强劲, 在半干旱气候带,风力作用强烈。

1. 4� 人为侵蚀
人类改造自然的不合理行为所引起的侵蚀是现代水土

流失的主要组成方式, 特别是随着科技的进步、经济的发展,

人类改造自然的各种活动方式及强度不断增加, 由于不重视

生态环境的保护和恢复, 导致不合理行为所造成的水土流失

时有发生, 若河流流域中矿藏丰富,分布广, 质量好, 在经济

利益的趋使下不可避免的要进行开采,在开采的过程中, 由

于未及时采取水土保持措施, 开矿堆积的矿渣及松散废物

质,一遇降水,被洪水冲走, 输入河道,并且在采矿的过程, 破

坏了原有土壤植被, 造成了水土污染和水土流失。

2 � 水土流失的计算

水土流失经过科学领域很多年的探索, 现在比较成熟的

水土流失计算方法是韦斯曼 USLE ( universal so il loss) 方

程, 此计算方法能更好的考虑水土流失若干因素的影响, 它

得到了美国水土保持局的确认, 其数学形式为:
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A= RK L SCP (1)

式中: A � � � 单位面积上水土流失量; K � � � 土壤因子值;

R � � � 降雨因子值; L � � � 坡面长度因子值; S � � � 坡度因子
值; P � � � 耕作管理因子值; C � � � 水保措施因子值[ 5]。

计算土壤侵蚀量地段若非耕作区, 又无任何水保措施,

则两项为植被因子值 V 代替, 根据头模拟数据的实际情况,

又可采用:

A= RK L S V (2)

R= � 1. 735( 1. 5lnp i / p - 0. 8188) (3)

式中: P � � � 降雨总量, p i � � � 1~ 12 月的平均降雨量。

本文在计算的过程中以新疆头屯河流域所收集的数据

和地图资料为依据。

头屯河流域年平均降水量如表 1, 计算所得不同地段的

降雨因子值见表 2。头屯河河段的水土流失量 A 即为河段

产沙量,如表 3 [3]。

借助 CIS 软件 ARC/ INFO 的功能, 将头屯河流域 1�
100 000地形图数字化, 生成地面数字高程模型 DEM , 借助

立体几何原理求算出 L S。

L S = ( L ) 1/2 100(1. 36+ 0. 97S+ 0. 138S2 )

式中: L � � � 的单位为 m, S � � � 的单位为百分度。
V = 18982. 63C- 2.3

其中, V � � � 的百分度数表示植被覆盖率,其值见表 4。

表 1 � 头屯河流域各站年降水量特征值统计表

测站
测站

高程/m

年平均

降水量

CV

计算 采用
CS/CV

最大年

降水量 年份

最小年

降水量 年份

小渠子 2160 534. 2 0. 19 0. 21 2 796. 7 1958 334. 8 1977

制材厂 1430 364. 8 0. 21 0. 23 2 540. 3 1958 211. 2 1977

团结队 1220 260. 5 320. 3 1988 175. 6 1986

哈地坡 966 282. 3 0. 23 0. 23 2 424. 0 1958 167. 6 1956

昌吉 577 184. 6 0. 23 0. 23 2 289. 7 1958 131. 8 1974

表 2 � 头屯河不同地段的降雨因子值

地段名称 制材厂水文站 制材厂水文站 水库实验站到哈地坡

降雨因子值( R) 108. 871 60. 594 39. 782

表 3 � 头屯河河段产沙量分析统计表
站名 流域面积 河道长度 年输沙量/ 10

4
t侵蚀模数 / ( t � km- 2

) 坡度因子值 S

制材厂水文站 840 47. 5 29. 2 347 0. 61

哈地坡水文站 1562 85. 7 87. 8 562 1. 03

制哈之间 722 38. 2 58. 6 812 1. 53

表 4 � 植被覆盖率与植被因子对照表
植被覆盖度/% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

植被因子值 /V 95. 138 19. 319 7. 602 3. 923 2. 348 1. 534 1. 083 0. 796 0. 607 0. 476

� � 根据 A = R K L S V, 则 K = A / RS L V。即可求算出头屯

河上、中、下游三段的土壤因子值 K 分别为 0. 104, 0. 16,

0. 069。

上游土壤侵蚀因子 K 1= 0. 104, 因在上游地带植被覆盖

率高,达到 70% , 而且人为活动造成的水土流失较小, 主要

受冰雪融水的侵蚀产生的水土流失; 中游的土壤侵蚀因子

K 2= 0. 16,一方面是植被覆盖率低, 山体裸露, 山岩易风化

脱落,易产生水土流失, 另一方面是人为活动造成的水土流

失较为严重,在山区开矿、采石等活动也造成水土流失和水

土污染,故土壤侵蚀因子较大; 下游土壤侵蚀因子 K 3 较小,

因在经过水库的调节后, 一部分的泥沙沉积在库区, 一部分

经过下游时沉积于灌区。

从韦斯曼 USLE 方程解算过程可知, 山区地表水土流失

量的大小是其降水量, 植被覆盖率、坡度、坡长,和土壤性状

的函数,即土壤侵蚀是在这些因素等共同作用下发生的, 当

这些因素的强度不同时, 水土流失量随之发生变化。

3 � 治理头屯河水土流失的建议

头屯河流域的水土流失主要对象是减少河道输沙和入

库沙量, 保护河流水库的正常运行,发挥其功能, 使流域生态

环境良性循环, 从我分析的头屯河流域的水土流失情况来

看, 主要集中在流域的中游地带, 即对头屯河水库以上至制

材厂水文站, 该区的产沙量占流域的 60% ~ 70% , 也是流域

内水土保持重点治理区, 对流域的水土保持应作全面的规划

和综合治理。

3. 1� 建立统一的水土保持规划体系
对山区流域的开发建设和环境保护要有一个完善的、统

一的规划体系, 通过宣传教育, 认识到土地开发与生态环境

保护的重要性。编制《流域水土保持综合治理总体规划》。

为整个流域的水土保持作了统一的规划[ 2]。

3. 2� 全面规划,因地制宜

头屯河发育的上游山区的植被状况较好, 自然条件有利

于植被的生长发育, 但在资源开发过程中, 应采取保护性开

发措施, 注意维护生态平衡,使山地环境持续良性发展。对

流域以保护生态环境, 维护自然平衡为主。头屯河中游为主

要的水土流失区, 植被生长条件较差, 尤其在绿洲和山前扇

缘地带, 因此,对流域中游地带, 在对山地环境保护的同时,

采取一定的措施, 减轻山地的水土流失。

3. 3� 突出重点地区的治理
资料来源的头屯河流域中游由于地质构造及岩层特点,

蕴藏丰富的资源,先后开了煤矿、石灰石矿、页岩矿等, 由于近

年来煤的用量剧增,个体采矿较多,工艺简单,乱采滥挖, 使中

游地区造成了严重的水土流失。对于采矿企业, 要求编制水

土保持方案并实施,同时缴纳水土保持设施补偿费。对于矿

区造成的水土流失应为水土保持规划及治理的重点区[ 2]。

3. 4� 生物治理与工程治理相结合
根据头屯河流域自身的特点及上、中游的水土流失情况

表明,头屯河中游与上游的流域面积相近, 但水土流失的情况

却大相径庭,其中游是水土流失的主要发源区, 一方面与岩层

构造、山体破碎有关;另一方面与植被条件差, 生态环境脆弱

密切相关。因此,必须采取生物措施, 逐步恢复生态系统, 以

改善山区环境,削弱山地侵蚀, 减少松散碎屑物质的来源。具

体措施是公路以东,以生物措施为主。公路以西则以工程措

施为主。通过生物、工程措施的实施创造良好的立地条件。

3. 5� 加强宣传,统一管理

为改善头屯河流域的生态环境, 水土流失基本得到控制

和治理,人为水土流失得到根治,流域基本实现山川秀美。在

头屯河流域内建立水土保持工作站, 其主要目的是对流域内

的水土保持工作加强管理。逐步完善水土保持法律法规体

系,强化监督执法,通过大力宣传教育, 增强群众的水土保持

意识和法制观念,遏制人为的水土流失,把水土流失的防治纳

入法制化轨道。另外, 加强水土保持的科学研究, 积极开展

3S 应用技术, 探索有效控制和防治水土流失的措施, 增强土

地综合生产的能力,搞好水土保持科学普及和技术推广工作。

4 � 结 � 语

新疆地处干旱半干旱地区, 生态环境极为脆弱, 一旦破

坏则很难恢复。水土流失的治理工作难度大于西北其它地

区, 所以更应强调水土流失的预防工作。与全国一样, 水土

保持以经济效益为中心, 带动社会效益和生态效益, 是水土

(下转第 138 页)
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( mm/ m in) , t � � � 降雨历时 ( min ) , t1 � � � 通量控制时间
( min) , t i � � � 剖面控制时间( min) , a, b � � � 常数。

图 7� 退耕 30 年土壤入渗率与时间的关系

根据剖面控制阶段计算的土壤渗透速率拟合的渗透方

程及渗透速率和时间的相关系数 r 列于表 5。渗透方程中常

数 a 表征通量控制时间, a 值越大, 表示通量控制时间越长。

退耕 20, 30年的土壤 a 值较大, 而退耕 15 年的土壤 a 值较

小。a值的大小与实测的开始产流时间 t i 基本吻合。常数 b

表征入渗曲线下降的快慢程度, b 值越大, 渗透速度下降越

快。农耕地的 b值较大,为 0. 828; 其余由大到小依次为退耕

还林 30 年(0. 679 5)、25年( 0. 583 6)、10 年(0. 545 5)、20 年

( 0. 424 1)、5年( 0. 328 6)、15 年(0. 072 4)。

3 � 讨论与结论
( 1)林分能有效地影响土壤的物理性状, 改善土壤结构,

增加土壤的非毛管孔隙度,提高土壤的入渗性能。

试验研究表明,不同退耕年限土壤的物理性状如总孔隙

度、土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、毛管孔隙/非毛管

孔隙、最大持水量、毛管持水量、最小持水量与土壤的稳渗速

率随着退耕年限的延长而逐渐增大。

( 2)不同退耕年限土壤的渗透性能存在差异, 同样渗水

量退耕还林(华北落叶松) 20 年的土壤渗透深度最大, 达 540

mm, 所用时间 31. 67 min左右, 且渗透速度最快 17. 05 mm/

min;渗透最慢的耕地(油菜 )仅 1. 5 mm/ min, 且渗透深度为

51 mm,渗透深度最小。其余植被的土壤渗透速率和渗透深

度介于二者之间。说明退耕还林使土壤物理性质发生变化,

由于植物根系的作用使土壤水稳性团聚体的形成、土壤孔隙

度和土壤有机质含量等土壤理化特性不断改善。土壤沙砾

和石砾相对减少, 分散率降低,团聚度提高, 土壤有机质含量

提高, 水稳性团聚体数量增加,结构体破坏率降低 ,土壤孔隙

度增大, 持水量增加,渗透性增强。

图 8 � 入渗速率与时间的关系
( 3)不同退耕年限土壤的入渗特征与渗透速率。在本试

验条件下, 不同退耕年限土壤的入渗特性有较大差异。就入

渗率而言, 退耕还林(华北落叶松) 20 年的最初入渗率 (前 2

min 内平均入渗率)间最大。随着入渗的进行, 由于犁底层

土壤较紧实 , 农耕地的土壤入渗率迅速下降, 入渗 10 min

时, 降幅为 79. 83%。且农耕地较早达到稳定入渗。说明退

耕还林后土壤的渗透性能得到了改善, 从而提高了土壤的保

水性能。入渗 10~ 20 min 期间, 不同退耕年限土壤入渗率

约下降了 25 %。至 20 min 时,不同退耕年限土壤基本达到

稳定入渗。对入渗过程的拟合结果表明, 不同退耕还林土壤

入渗率随时间的变化具有明显的幂函数关系 。
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保持规划的指导思想, 而对于新疆而言, � 以水定地�也是水
土保持生物措施布局的一个重要原则[ 6]。新疆气候条件差,

酷暑严寒,许多优良的经济树种草种在一般年份可以正常生

长,但在特别寒冷年份, 会受到毁灭性的冻伤,在选择经济林

树种或农民承包荒山中, 应当特别注意这些问题。河流附近

工矿业比较发达的水土保持工作, 不能仅看经济效益, 更应

强调生态效益和环境效益。
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