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土壤侵蚀预报模型研究进展

郑粉莉 , 刘 峰 , 杨勤科 , 江忠善
(中国科学院 水利部 水土保持研究所 西北农林科技大学 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要: 介绍了国内外土壤侵蚀预报模型的主要研究成果。所介绍的国外土壤侵蚀预报模型除众所周知的

U SLE / RUSLE, W EPP, LISEM和 EUROSEM外 ,还有浅沟侵蚀预报模型 ( EGEM)和切沟侵蚀预报模型。

国内的侵蚀预报模型主要有在 GIS支持下的陡坡地包括浅沟侵蚀的坡面侵蚀预报模型、有一定物理成因

的坡面侵蚀预报模型和流域预报模型。在总结和评价国内外土壤侵蚀预报模型的基础上 ,提出了中国今后

土壤侵蚀预报模型研究的设想。
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Review of Research Progress in Soil Erosion Prediction Model

ZHENG Fen-li, LIU Feng , YAN G Qin-ke, JIANG Zhong-shan
( Insitute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministr y of Water Resources,

Northwestern Sci-tech Universit y of Agriculture and Forestr y , Yangling 712100, Shaanx i Province , PRC )

Abstract: Main research achiev ements in soil erosion prediction models in the w orld are summarized. Besides well-

known erosion models, such as USLE /RUSLE, WEPP, LISEM and EUROSEM, ephemeral gully erosion mod-

el, gully erosion prediction model a re also int roduced. Steep hill slope erosion prediction model including shallow

gully erosion suppo rted by GIS, the process based hillslope erosion prediction model, and w atershed erosion pre-

diction model in China are outlined. Based on summary and assessment on soil erosion prediction model in the

w orld and China, the tentativ e plan on soil erosion prediction model in China is proposed.

Keywords: erosion prediction; model; research progresses; tentative plan

　　土壤侵蚀模型研究是世界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。 近 30 a

来 ,世界各国在集中人力和物力开发侵蚀预报模型的

同时 ,尤其注重土壤侵蚀物理过程和概念模型的研

究 ,并取得了大量创新性的成果 ,先后开发了 USLE /

RU SLE
[1— 2 ]

, WEPP
[3— 5 ]

, LISEM等模型。 自 20世纪

50年代以来 ,我国学者开始尝试开发土壤侵蚀模型 ,

并取得了一定进展 [8— 22 ]。 但由于中国土壤侵蚀的特

殊性、自然环境的复杂性及人为活动影响的深刻性 ,

加之基础数据零散、研究协作不得力等原因 ,至今仍

未能建立适用于中国自然具体条件的土壤侵蚀预报

模型和宏观区域水土流失预测预报模型。

1　国际土壤侵蚀预报研究进展

国际上土壤侵蚀预报模型研究以美国为代表 , 20

世纪 70年代以前 ,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— Universal Soil Loss Equation) [1 ]。该模型形

式简单 ,使用方便 ,但该模型所使用的数据主要来自

美国洛基山山脉以东地区 ,仅适用于平缓坡地 ,使其

推广应用受到限制。另外 ,由于该模型只是一个经验

模型 ,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 ,而不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。

基于上述原因 , 70年代以后 ,美国应用现代化的

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 ,建立了修正

的通用土壤流失预报方程 ,即 RUSEL— Reversed U-

niv ersal Soil Loss Equation模型
[2 ]
。 在此基础上 ,从

1985年开始 ,美国农业部投入大量的人力物力进行

水蚀预报模型的研究 (WEPP)
[3— 5 ]。 WEPP模型是新

一代水蚀预报技术开发的计算机土壤侵蚀预报模型 ,

是迄今为止描述水蚀相关物理过程参数最多的模型。
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WEPP模型是以随机气象过程生成模型、入渗理论、

水文学、土壤物理学、作物科学、残茬分解模型、水力

学和侵蚀动力学为基础开发的 ,有坡面版、流域版和

网格版 3个版本 ,目前开发较为成功的为坡面版和流

域版。 WEPP模型的坡面版和流域版比现有侵蚀预

报模型有明显的优越性 ,主要是 WEPP模型是过程

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。近期 WEPP

模型在完善流域版的同时 ,开发了在 GIS技术支撑

下的流域水蚀预报模型。

在完善开发 WEPP模型同时 ,美国农业部农业

研究局和自然资源保护局共同研究开发了浅沟侵蚀

预 报 模 型 ( EGEM — ephemeral gully erosion

model) [6 ]。浅沟侵蚀预报模型可用于预报单条浅沟年

平均土壤侵蚀量。

　　在美国进行水蚀预报模型研究的同时 ,英国、荷

兰和澳大利亚等国也在开发适应其本国或本地区的

土壤侵蚀预报模型。英国 Morgan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 ( EU ROSEM— European Soi l

Erosion Model)。 荷兰科学家结合本国的实际和研究

成果 ,开发了 LISEM( Limberg Soil Erosion Model)土

壤侵蚀模型。 LISEM模型同 WEPP模型相比 ,对土

壤侵蚀过程的描述不像 WEPP模型那样深入和全

面。其它国家 ,如澳大利亚也在开发自己的土壤侵蚀

预报模型 ( Rose model)。

比利时科学家基于切沟发展阶段 ,开发了切沟侵

蚀预报模型 ,即动态预报模型和静态预报模型 [7 ]。动

态预报模型用于估算切沟发育初期 (活跃期 )的切沟

侵蚀量。建立动态模型的理论基础是质量守衡定律和

沟床演变 ,其模型参数主要考虑沟头溯源侵蚀和沟谷

扩展。 静态模型用于估算切沟发育后期 (相对稳定

期 )的切沟侵蚀量。

2　中国土壤侵蚀预报模型研究进展

2. 1　坡面土壤流失预报模型

我国土壤侵蚀预报模型的研究主要是根据径流

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 ,以美国通用土壤流失预报方程

USLE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。 这里

主要介绍几个有推广价值的侵蚀预报模型。

2. 1. 1　陡坡地土壤流失预报模型　江忠善等
[ 8]
以沟

间地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

沟间地的次降雨侵蚀产沙量。

A = aK P
0. 999

I30
2. 637

S
0. 880

L
0. 286

GsVC

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 ; I30—— 一次

降雨过程 30 min最大降雨强度 ; S—— 坡度 ; L——

坡长 ; Gs—— 浅沟侵蚀影响系数 ,当坡面无浅沟侵蚀

时 ,Gs = 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。

该模型同以往模型相比 ,一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 ,二是应用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
[9 ]
基于坡面侵蚀产沙分带性规律 ,利用 GIS

技术 ,建立了坡面土壤流失预报模型。 该模型最大优

点是考虑了坡面溅蚀分散、坡面水流分散和细沟水流

分散、细沟水流的输沙能力等物理过程。但该模型没

有考虑陡坡地特有的浅沟侵蚀类型。

2. 1. 3　区域水土流失评价模型　李锐等人利用汛期

降雨量 (气候 P )、沟壑密度 (地形 G)、大于 0. 25mm

风干土水稳性团粒含量 (土壤 S)、植被盖度 (植被 C )、

坡耕地面积比 (人为影响 M)等为评价因子 ,建立了

在 GIS支持下的区域土壤流失评价模型
[ 10]:

L = 0. 473 5 P0. 928 2S- 0. 088 55G2. 266 6M0. 072 54e- 0. 000 47C

　　该模型最大特点是模型的结构相对简单 ,便于推

广应用。 但该模型对于影响水土流失的主要因子 (降

雨、地形、土壤、植被、人类活动影响 )表述过于简单。

2. 1. 4　以 USLE为蓝本建立的坡面土壤流失预报

模型　刘宝元等借鉴美国 USLE的成功经验 ,建立

了中国土壤流失预报方程 ,即

A = RK LSBET

式中: A—— 多年平均土壤流失量 ; R—— 降雨侵蚀

力 , R = EI30 ; K—— 土壤可蚀性 ; S—— 坡度 ;

L—— 坡长 ; B—— 水土保持生物措施 ; E—— 水土

保持工程措施 ; T—— 水土保持耕作措施。

该模型的最大优点是根据我国水土保持措施的

实际情况 ,将 U SLE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 ;二是模型的结构

相对简单 ,便于推广应用。但该模型没有考虑陡坡地

特有的浅沟侵蚀类型。

2. 2　流域土壤侵蚀预报模型

流域土壤侵蚀预报模型的研究同坡面侵蚀预报

相比 ,起步较低晚。 20世纪 80年代初期江忠善和宋

文经 ( 1980)
[11 ]
根据陕北、晋西、陇东南小流域水文泥

17第 6期　　　　　　　　　　　　　　　郑粉莉等: 土壤侵蚀预报模型研究进展　　　　　　　　　



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 ( 1980) [12 ]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的产沙量

预报经验公式。次后 ,伊国康和陈钦峦 ( 1989)
[13 ]
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。 20世纪 80年代中期 ,以侵蚀产

沙物理过程为基础的概念型模型也得到了很快发展。

王星宇等 ( 1987) [14 ]针对黄土高原丘陵区小流域侵蚀

地貌的特点 ,对梁坡和沟坡两大单元进行概论 ,并从

动力学的角度出发 ,利用推移质和悬移质输沙公式 ,

建立了估算小流域产沙量的数学模型。 汤立群等

( 1990) [15 ]和谢树楠等 ( 1996) [ 16]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 ,构建了物理成因较强的小流域产沙动力学模型。

近几年以来 ,开发的流域土壤侵蚀预报模型在反映流

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 ( 1996)
[8 ]
利用黄土高原丘陵沟壑区安塞站径

流小区和纸坊沟流域的观测资料 ,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

的小流域次降雨地块侵蚀预报模型。 该模型利用 RS

和 GIS技术建立地形数据库 ,并在模型中首次考虑

了沟间地的浅沟侵蚀因素系数。

3　中国土壤侵蚀预报模型研究的设想

3. 1　土壤侵蚀预报模型研究的紧迫性和重要性

综上所述 ,我国土壤侵蚀预报模型的研究和开发

已经走过了近 50 a的发展历程 ,特别是近 20 a来 ,成

功地研制和开发了一批适应中国具体情况的坡面和

流域侵蚀预报模型。但由于土壤侵蚀过程本身的复杂

性、影响因素间的相互作用以及进行理论分析、实际

观测和室内试验存在诸多困难 ,土壤侵蚀模型研究滞

后于生产实践的需要。 因此 ,迫切需要开发研制我国

的土壤侵蚀预报模型。 这是因为: ( 1)水土保持规划、

决策需要。侵蚀预报的研究与开发 ,将为水土保持规

划和土地利用规划提供强有力的技术支持 ,同时也为

国家生态环境建设和水土保持宏观决策的制定提供

有力的支持 ; ( 2)水土保持执法要求。土壤侵蚀定量

评价必将促进水土保持执法的科学化、准确化和动态

化 ,用法律手段加速和促进水土保持事业发展 ; ( 3)

水土保持科学研究要求:土壤侵蚀预报模型的研究 ,

必将极大地促进土壤侵蚀和水土保持学科的发展 ,并

培养大批土壤侵蚀与水土保持学科的高级研究人才

和管理人才 ,促进我国水土保持科学事业的发展。

3. 2　中国土壤侵蚀预报模型研究的设想

根据国外土壤侵蚀预报模型发展的趋势和开发

研制的成功经验、国内土壤侵蚀物理过程研究成就和

侵蚀预报模型的发展现状及国家需求 ,我国土壤侵蚀

预报模型应以开发过程模型为主 ,建议目前集中研究

水蚀预报模型。模型开发过程中 ,应将开发坡面侵蚀

预报模型、流域侵蚀预报模型和区域土壤侵蚀评价和

预测相结合 ,采用 RS和 GIS技术 ,建立全国水土流

失数据库 ,开发水土保持决策支持系统。

3. 2. 1　坡面土壤侵蚀预报模型开发　以现有开发的

陡坡地土壤侵蚀模型为基础 ,利用 GIS技术建立全

国水土流失标准化数据库 ,开发比较实用的中国坡面

水土流失预报模型 ,为田间的土地利用和水土保持规

划提供支持工具。

3. 2. 2　小流域土壤侵蚀预报模型开发　在现有地块

预报模型的基础上 ,对坡面—沟道水沙汇集传递关系

进行研究 ,建立物理概念模型 ,开发在 GIS支持下的

估算流域侵蚀产沙时空分布的侵蚀预报模型。

土壤侵蚀预报模型的研究和开发是一个庞大的

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、 GIS、计算

机科学等多门学科。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 ,

并组建精干队伍 ,力争在 4～ 5 a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 a的

时间开发研制流域土壤侵蚀预报模型。
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3　结　论

影响豆科植物结瘤固氮的生态因素是十分复杂

的 ,而产生固氮功能是由根瘤菌和寄主植物两方面的

遗传因素所决定。根瘤菌—豆科植物共生固氮是一个

耗能过程。固定 1 kg氮化合物要消耗 10 kg碳水化合

物 ,豆科植物光合作用获得能量约有 5%～ 10%用于

固氮 ,在自然条件下 ,土壤水分、营养元素、光合作用

的差异对植物生长有影响 ,从而同一植物在不同地点

和海拔高度 ,固氮酶活性也不相同。

豆科植物共生固氮可提供豆科植物本身的氮素

和增肥地力 ,是维持土壤持久生长力的一个重要生态

反映 ,是非栽培地区输入土壤系统氮素的主要来源。

白龙江流域这些豆科植物经过长期的自然选择 ,逐步

适应了该区的生态环境 ,可以被根瘤菌侵染且具有固

氮酶活性 ,这无疑是良好的自然资源。深入研究和开

发利用这些自然资源将会使豆科植物在该地区的改

良土壤、防止水土流失、涵养下游水源等方面发挥更

大作用。
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