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关于我国土壤侵蚀模型研究进展

蔡强国, 刘纪根
(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101)

摘　要: 土壤侵蚀模型作为了解土壤侵蚀过程与强度, 掌握土地资源发展动态, 指导人们

合理利用土地资源, 管理和维持人类长期生存环境的重要技术工具, 受到世界各国的普遍

重视。本文总结了中国土壤侵蚀模型的主要成果, 对经验统计模型、物理成因模型、国外

模型在我国的应用方面作了详细的介绍。在总结和评价中国土壤侵蚀模型的基础上, 提出

了今后土壤侵蚀模型应该注重的发展方向: (1) 注重土壤侵蚀模型的理论研究, 将从以侵

蚀因子为基础的侵蚀预报向侵蚀过程的量化研究和理论完善, 研究各侵蚀因子及其交互

作用对侵蚀过程的影响, 泥沙在复杂坡面以及不同流域尺度间的分散、输移和沉积作用;

(2) 加强对重力侵蚀、洞穴侵蚀机制的研究, 加强对大中流域侵蚀模型的研究; (3) 充分

利用先进的R S、G IS 技术, 为侵蚀模型的研究提供大量的数据源, 以利于对土壤侵蚀模

型的检验。
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土壤侵蚀是人们普遍关注的生态环境问题之一。土壤侵蚀预报是有效监测水土流失和

评估水保措施效益的手段, 侵蚀模型则是进行土壤流失监测和预报的重要工具。自 20 世纪

60 年代以来, 国内外已经开发出许多实用的土壤侵蚀预报模型。根据土壤侵蚀模型的建模

手段和方法, 一般可以将其分为经验统计模型和物理成因模型。经验统计模型是通过试验

观测资料和数理统计技术, 选定影响土壤侵蚀的相关因素, 得出计算土壤流失量的方程式。

物理成因模型以土壤侵蚀的物理过程为基础, 利用水文学、水力学、土壤学、河流泥沙动

力学以及其他相关学科的基本原理, 根据已知降雨、径流条件来描述土壤侵蚀产沙过程, 从

而预报在给定时段内的土壤侵蚀量[1 ]。

根据建模研究对象的不同, 土壤侵蚀模型又有坡面土壤侵蚀模型和流域土壤侵蚀模型

之分。从土壤侵蚀预报模型的研究对象看, 土壤侵蚀模型近些年来已经从坡面土壤侵蚀模

型向流域侵蚀产沙模型发展。由于坡面模型没有考虑相邻坡面、小区之间、坡面与沟道之

间的径流泥沙作用过程, 将它外推到流域时有很大的局限性。流域是自然界中完整的降雨

- 侵蚀- 产沙系统, 因而流域模型更符合实际情况。小区试验研究和坡面土壤侵蚀模型研
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究和发展是流域侵蚀产沙模型的基础。流域土壤侵蚀预报模型又可分为集总式模型和分布

式模型两种。集总模型反映流域的总体平均或者平均行为。分布式模型则将流域划分为若

干网络, 通过对每个网格的赋值来反映影响土壤侵蚀的各种因素在流域内的差异, 然后根

据一系列反映侵蚀过程的运算程序计算各个网格的产流产沙, 最后进行合理归并, 从而达

到比较准确地预报整个流域产流产沙的目的。分布式模型比集总式模型更能准确地反映自

然小流域的侵蚀状况。

我国学者在土壤侵蚀模型研究的各个层面上进行了大量工作, 取得了很多成果。其中,

区域尺度研究的应用更为广泛。在小流域土壤侵蚀模型的研究方面, 以对统计模型及引进

的统计模型中各因子的本地化研究较多, 对基于过程的物理模型系统研究较少, 特别是适

合我国国情的系统的过程模型更少。本文希望对我国土壤侵蚀模型的主要研究成果进行总

结, 并对其中的一些问题进行了评述, 以期为今后的土壤侵蚀模型研究进展提供一定的参

考意见。

1　经验统计模型

经验模型主要从侵蚀产沙因子角度入手, 建立径流、产沙与降雨、植被、土壤、土地

利用、耕作方式、水保措施等之间的多元回归因子关系式。经验公式结构简单, 计算方便,

在制定公式使用资料范围内具有可靠的精度, 但是模型被移植到其它区域使用时以及向建

模条件外延时, 模型精度难以控制, 模型的实用性受到影响。这类侵蚀产沙模型以坡面模

型和小流域侵蚀产沙模型为代表, 同时也包括部分区域性的侵蚀产沙预报模型, 这些通常

不考虑侵蚀产沙过程, 称之为“黑箱”或“灰箱”模型, 在模型形式上主要是采用侵蚀产

沙因子的多元回归方程式。自 1953 年刘善建首次提出坡面土壤侵蚀量的公式来[2 ] , 不同的

学者根据当地的实际情况, 建立了不同的土壤侵蚀经验模型。现介绍我国目前主要的侵蚀

产沙经验模型。

111　坡面侵蚀产沙经验模型

坡面经验模型主要参考或直接利用U SL E 的基本形式, 结合我国当地的地貌特征, 然

后根据我国的观测资料, 计算土壤侵蚀的各影响值。关于各侵蚀因子的定量研究, 比较成

熟的是降雨径流因子、地形 (坡度、坡长) 因子的研究, 植被因子和水土保持因子的系统

研究较少。在这些模型中, 比较有代表性的是江忠善[2 ]和刘宝元[4 ]的经验侵蚀模型。

江忠善[3 ] (1996) 以沟间地裸露地基准状态坡面土壤侵蚀模型基础, 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侵蚀产沙量的方程式:

A = aK P 0. 999 I 2. 637
30 S 0. 88L 0. 286GV C

式中: A 为次降雨侵蚀量; a 为系数、无量纲; K 为士壤因子系数; P 为降雨量; I 30为次降

雨过程中 30 分钟最大降雨强度; S 为坡度; L 为坡长; G 为浅沟侵蚀影响系数, 当坡面无

浅沟侵蚀时, G= 1; V 为植被影响系数; C 为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 G IS 相结合。由于模型模拟面积有限, 因此在模型的推广应用时, 需要一系

列参数体系的修正, 才能保证模型在外延时的正确性。
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刘宝元[4 ] (2001) 建立了中国土壤流失方程 (CSL E——Ch inese So il L o ss Equat ion) ,

可以用于计算坡面上多年平均年土壤流失量, 此模型确立了一个中国土壤侵蚀预报模型的

基本形式, 形式简单实用。容易在不同地区推广应用, 其基本形式为: A = R KL SBET

A 是坡面上多年平均年土壤流失量 (吨 (公顷- 1·年- 1) ;

R 是降雨侵蚀力 (兆焦耳 (毫米 (公顷- 1·小时- 1·年- 1) ;

K 是土壤可蚀性 (吨 (公顷 (小时 (公顷- 1·兆焦耳- 1·毫米- 1) ;

L 是地形的坡长因子 (无量纲单位) ;

S 是地形的坡度因子 (无量纲单位) ;

B 是水土保持的生物措施因子 (无量纲单位) ;

E 是水土保持的工程措施因子 (无量纲单位) ;

T 是水土保持的耕作措施因子 (无量纲单位)。

全国性CSL E 模型建立和应用的关键在于以下四个方面: 资料标准的统一、修正; 不

同区域各因子的修正体系的确立; 模型在不同区域流域内的验证; 新技术R S、G IS 在实际

预测中的应用等。但此模型也只能适用于缓坡地, 对浅沟、切沟侵蚀等一些侵蚀方式没有

考虑; 同时, 由于一些因子的标准在不同地区的差异, 模型的推广也受到一定的限制。

112　流域侵蚀产沙经验模型

流域侵蚀产沙经验统计模型中, 由于试验观测资料的差异, 模型中所考虑的影响土壤

侵蚀的影响因素也有所不同, 但主要从水文、气象、下垫面因素考虑。水文气象因子包括

降雨量、径流量等; 下垫面因子包括流域几何特征、地貌特征、土壤特征、植被与土地利

用、水土保持措施等。比较有代表性的流域侵蚀产沙经验模型主要有以下 4 个:

江忠善[5 ] (1980) 根据黄土高原羊道沟、团山沟、吕二沟等 10 个小流域 (集水面积 0118

～ 187km 2) 资料, 得到次暴雨流域产沙公式, 主要参数有流域坡降、土壤可蚀性因子、植

被作用系数, 建立了产沙与径流的非线性关系式; 此模型最大的不足是在不同集水面积的

流域侵蚀产沙计算中, 缺乏对泥沙输移过程的考虑, 同时将侵蚀产沙关系式采用从坡面到

流域之间的简单外延, 忽略了流域侵蚀产沙的空间尺度变异规律。

范瑞瑜[6 ] (1985) 建立了黄河中游地区小流域土壤侵蚀预报模型, 此模型探讨了不同地

区小流域自然及人为因素间影响流失量的有关参变数, 经统计分析, 选取了下列有关因子:

1) 降雨影响侵蚀因子 (R ) ; 2) 土壤可蚀性指标 (K ) ; 3) 流域平均坡度 (J ) ; 4) 植被影

响侵蚀系数 (C ) ; 5) 工程措施影响侵蚀系数 (P )。模型结构简单明了, 实用性强。但此模

型在以下几个方面存在不足: 在针对黄河中游地区小流域土壤侵蚀预报计算中, 采用平均

雨强及降雨年侵蚀力的方法概化了黄河中游地区高强度短历时暴雨在年侵蚀产沙中的重要

作用, 在实际预测中精度会受到影响。采用流域平均坡度作为地形因子的测算依据, 在黄

土高原复杂的地貌条件下仍存在较多问题, 不能很好反映流域的沟壑密度, 这一点将直接

影响模型的预测效果。

金争平[7 ] (1991) 通过对影响小流域侵蚀产沙的 17 个因子进行统计分析, 找出影响皇

甫川区小流域土壤侵蚀的主导因子, 以主导因子建立适用于不同条件的若干泥沙预报方程。

此预报方程综合考虑了影响小流域侵蚀产沙的各个因子, 但其适用范围只能在皇甫川流域,

对泥沙侵蚀规律和定量预报方面还不够理想。模型对于近年来在黄土高原地区进行的大规

模水土流失治理的工程措施缺少考虑, 使得模型较难实际推广应用。
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李钜章[8 ] (1999) 利用黄河中游不同区域具有大量淤地坝的条件, 再通过侵蚀影响因素

机理的分析、在侵蚀形态类型区的划分等基础上探讨侵蚀变权模型。首先选择了 155 个

“闷葫芦”淤地坝, 采集每个坝的平均淤积量, 以及相应流域的侵蚀产沙影响因素: 植被盖

度、降雨量、沟谷密度、切割深度、地表组成物质、> 15°的坡耕地面积比等资料, 采用变

权形式, 建立侵蚀强度宏观估算模型。最后用年降水量与年输沙量的关系对模型进行改进,

得到了适用于多沙区粗沙区的侵蚀量计算模型。此模型采用的是淤地坝资料, 仅能反映多

年平均状态, 不能反映年际侵蚀与降雨的变化对侵蚀的影响, 更不能反映单次暴雨对侵蚀

的影响。

除了上述经验模型外, 孙立达[9 ] , 杨艳生[10 ] , 周伏建[11 ] , 陈法扬[12 ] , 周佩华[13 ]等人也

提出了相应的经验侵蚀产沙模型。这些模型都是对分析影响侵蚀产沙的因素, 结合当地的

条件, 采用数理统计的方法分析得到的。如在江忠善的侵蚀模型里, 将浅沟侵蚀影响以修

正系数的方式代到U SL E 方程中; 而刘宝元则将U SL E 中的作物和水土保持措施两大因子

变为三大措施因子, 即生物、工程和水土保持耕作措施三大因子。可以说, 所有这些经验

土壤侵蚀模型, 都是借鉴美国的通用土壤流失方程, 再结合中国的实际, 对其中的一些因

子进行重新量化和统计分析。这些经验模型只预测侵蚀结果, 不涉及侵蚀过程, 不能对侵

蚀作出理论性解释。这些土壤侵蚀模型在一定意义上对我国的土壤侵蚀模型研究起到了很

好的推动作用。

2　物理成因模型

理论模型以数学方程的形式总结出土壤侵蚀过程与影响因素之间的内在关系, 模拟各

种不同形式的侵蚀过程和预报土壤侵蚀在时空上的变化, 模型在推导过程中需作必要的简

化和抽象化处理。其主要采用水动力学、一维圣维南方程对坡面流进行计算, 然后用泥沙

运动力学考虑泥沙的侵蚀- 输移- 沉积过程, 但在泥沙输移过程和水沙汇集传递关系上还

基本上用泥沙输移比。

211　坡面物理成因模型

王礼先等[14 ] (1994) 从侵蚀的水动力学原理出发, 利用一维水流模型, 把导出的坡面

流近似模型与侵蚀基本方程耦合求解, 得出了坡地侵蚀的数学模型, 该模型既适合缓坡, 亦

适合陡坡, 既可用于坡度变化的裸坡, 又可用于有植被的林地、农地, 但由于它是一种数

学解析模型, 因而限制条件较多。它不适合坡度变化的复合坡面。对不同耕作措施的情况

亦未作深入研究, 模型参数的选取还应做大量的工作。

笔者[15 ] (1996) 建立了一个有一定物理基础的能表示侵蚀- 输移- 产沙过程的次降雨

侵蚀产沙模型; 它由三个子模型构成: 坡面子模型, 沟坡子模型; 沟道子模型; 模型考虑

了降雨入渗、径流分散、重力侵蚀、洞穴侵蚀及泥沙输移等侵蚀过程, 从侵蚀机理上对影

响侵蚀过程的因子进行定量分析, 从而建立了黄土丘陵区侵蚀产沙过程模型; 这是利用G IS

的空间分析功能对侵蚀产沙的过程进行量化研究的较为成功的尝试。由于这是一个侵蚀产

沙的过程模型, 旨在从理论上阐明坡面侵蚀产沙规律, 因此模型结构尤其是坡面子模型较

为复杂, 在推广应用时受到模型参数的限制。同时在沟道子模型中, 还是以经验方程为主。

段建南[16 ] (1998) 借鉴国内外土壤侵蚀建模的经验与技术, 针对我国干旱、半干旱地
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区的实际情况, 应用微机技术, 建立了坡耕地土壤侵蚀过程数学模型SL EM SEP, 并在晋西

北砖窑沟试验区得到了验证。模拟过程以天为步长, 可预报不同耕作措施条件下, 基于日

降水量的坡面土壤侵蚀量, 定量评价人类活动对土壤侵蚀过程的影响, 为水土保持的决策

和具体措施的制定提供依据。SL EM SEP 模型可进行长期模拟, 应用于土壤变化和可持续利

用的研究。但该模型没有考虑降雨与径流的相互作用, 难以描述复杂的坡面降雨径流侵蚀

过程。

212　流域物理成因模型

谢树楠[17 ] (1993) 从泥沙运动力学基本理论出发, 基于 9 个基本假定: 暴雨产生的径

流按坡面一维流动考虑、压强按静水压强分布、流动中的动量系数按常量考虑、坡面角度

不变、坡面土层的组成是均匀的、泥沙不考虑粘性、在计算时段内降雨强度和渗透率不变、

沟道泥沙的输移比为 1、不考虑前期含水量的影响。模型中主要考虑了地表裸露率、流域地

表的泥沙中数粒径、径流系数、降雨强度、流域坡面的平均长度、流域坡面的平均比降、流

域总面积等。在计算时将流域划分为一个或若干个由典型雨量站控制的小流域, 采用逐次

暴雨的方法来计算产流过程, 再得到累积的年产沙量及产流量。为了验证模型的适用性, 先

用了黄河中游 3 个流域进行计算, 计算结果表明, 在偏关河流域计算误差较大, 分析其主

要原因有: 采用 1 个雨量站的降雨资料, 无法很好地反映大流域内的侵蚀产沙的空间变异;

采用从大尺度的航片中读取裸露地面积参数、流域坡面坡长参数, 均难以实现; 此外, 模

型在大流域计算时没有考虑泥沙的输移过程。

包为民[18 ] (1994) 根据黄河中游、北方干旱地区流域的超渗产流水文特征和冬季积雪

的累积及融化机制, 提出了大流域水沙耦合模拟物理概念模型, 分为产流、汇流、产沙和

汇沙四个部分; 该模型较好地处理了北方干旱、半干旱地区中大流域用下渗曲线计算地面

径流中存在的观测资料缺乏、数据处理量太大两大难题, 考虑了大流域气候、下垫面因素

空间的不均匀性和雨洪径流产沙与融雪径流产沙间的差异, 实测资料的模拟表明模型的计

算结果较好。

汤立群[19 ] (1996) 从流域水沙产生、输移、沉积过程的基本原理出发, 根据黄土地区

地形地貌和侵蚀产沙的垂直分带性规律, 将流域划分为梁峁坡上、下部及沟谷坡三个典型

的地貌单元, 分别进行水沙演算。模型包括径流模型和泥沙模型两部分, 径流模型中采用

超渗产流模型, 用Ho rton 下渗曲线确定入渗量, 沟道中径流运动用一维圣维南方程进行计

算。泥沙模型是在计算供沙量的基础上, 通过现有全沙挟沙力公式计算径流挟沙力, 经比

较供沙量与径流挟沙力, 输沙率为其中较小者。此模型充分借鉴了国外已有的研究成果, 模

型结构简单, 并考虑到黄土区的垂直分带性。

上述物理模型代表了目前中国土壤侵蚀物理成因模型研究的主要成果, 比统计模型的

功能强大得多, 特别是能连续模拟土壤侵蚀过程。但这些模型也存在一些共同问题, 首先

对侵蚀过程的描述有待改进, 应在实验研究和统计分析的基础上, 利用理论分析和实验的

方法, 研究土壤侵蚀的过程, 以土壤的内在理论性质为指标, 用定量方法进行描述, 以增

加模型的通用性。其次, 模型的空间分析能力有限。模型的目的是对水土保持和管理提供

支持, 所以必须在流域尺度而不仅仅在坡面尺度上研究和分析土壤侵蚀和水文过程及其空

间变异。为此, 应将模型与 G IS 集成, 以便更精确地描述土壤侵蚀在流域内的变异。第三,

目前的模型还不能直接利用遥感数据。数据是模型的基础, 遥感数据具有动态化和综合性
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等特征, 对较大面积的现代调查和动态监测都是十分有用的, 所以现代土壤侵蚀模型必须

能直接利用遥感数据。在已建立的土壤侵蚀模型中, 关于重力侵蚀产沙的模拟很少见, 但

重力侵蚀却是侵蚀产沙中重要的一部分, 如何将重力侵蚀考虑到模型中去, 是当前土壤侵

蚀模型中急待解决的问题。同时, 现今的土壤侵蚀模型主要集中在坡面及小流域, 对大中

流域的研究较少, 加大对中大流域的模型研究是今后土壤侵蚀模型研究的重点。

3　国外模型在我国的应用研究

美国的通用土壤侵蚀方程 (U SL E) 一经提出, 迅速为美国许多地区及世界各国采用,

它是土壤侵蚀研究的重大进展。在我国许多地区也得到了广泛应用。李建牢[20 ] (1989) 应

用通用土壤流失方程式, 通过确定方程式中各因子值, 对罗玉沟流域坡面土壤侵蚀量进行

了推算。马志尊[21 ] (1989) 建立的海河流域太行山区土壤侵蚀预报模型, 模型采用U SL E

的基本形式, 结合M SS 影像图对海河流域太行山区土壤侵蚀进行预报, 其基本思路上反映

了当前土壤侵蚀研究的一个重要方向: 将R S、G IS 等新技术应用于侵蚀产沙的预报, 使模

型在较大局域的预测中成为可能。张宪奎[22 ] (1992) 通过对大量试验数据的统计分析, 建

立了黑龙江省土壤流失方程。并确定了方程中诸因子的求算方法和数值及黑龙江省土壤允

许流失量。周伏建 (1995) 采用U SL E 和数量化理论É 分别预报了福建省顺坡撂荒和具有

生物措施的坡地土壤流失量。游松财[23 ] (1999) 在 G IS 支持下, 采用U SL E 方程对江西省

泰和县灌溪乡的土壤侵蚀量进行了估算。蔡崇法[24 ] (2000) 依据实地调查资料, 建立了典

型小流域地理数据库; 应用径流小区观测结果, 确定了定量计算通用土壤流失方程U SL E

因子指标的方法。在地理信息系统 IDR IS I支持下, 根据U SL E 土壤侵蚀预测模型对数据库

实施运算操作, 预测了小流域土壤侵蚀量。陈一兵[25 ]等 (1997) 采用A RCöIN FO 软件建立

流域数据库, 根据AN SW ER S 模型的要求确定所需参数, 并建立两者的连结, 从而得出能

预报次降雨流失量的土壤侵蚀方程, 但是对于AN SW ER S 模型在我国尤其是山区的应用还

有许多尚未解决的问题, 对于一些模型参数的获取也较为困难。马修军[26 ] (1998) 用

PCR aster 系统和L ISEM 模型对黄土高原小流域次降雨过程进行动态模拟, 认为模型计算

的总径流量和总土壤流失量具有较高的精度, 模拟的径流过程线符合黄土高原小流域超渗

产流的实际情况。牛志明[27 ] (2001) 将AN SW ER 模型应用于三峡库存区小流侵蚀产沙、地

表径流以及不同土地利用类型不少分布状况的模拟中。通过两个不同小流域模拟结果的对

比, 采用误差百分比、线性回归及N ash2Su tcliffe 效率三种方法, 分析和评价了模型的模拟

效果。结果表明: 模型在应用于我国三峡库区小流域土壤侵蚀模拟时, 其模拟结果与实测

结果具有较好的吻合度, 模拟结果表明模型对于长序列过程的模拟时, 模拟水平优于短序

列模拟水平; 模型对于雨季土壤过程的模拟误差明显低于枯雨季节的模拟误差, 但对于一

些陡坡林地等地类, 模型的模拟误差较大, 其模拟精度还有待进一步提高。

我国在应用国外模型尚存在以下一些问题: ①概念不清。如K 值的计算脱离实际情况,

使 K 值过大或过小。②实用条件模糊。如标准小区的确立缺乏统一的标准; ③单位混乱。如

坡度百分比与度制单位混乱, 英美制与米制单位混乱。同时, 由于我国特有的地形地貌条

件, 如黄土高原丘陵沟壑区地面破碎, 坡度陡, 坡面形态复杂, 而国外的土壤侵蚀模型大

多适用于缓坡地, 因此, 将国外模型应用到我国时, 如果不清楚模型本身的确切意义和局
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限性, 就会导致错误的应用结果。我国径流观测小区多、资料积累丰富, 可以在借鉴、修

订国外土壤侵蚀模型的基础上持续不断的努力, 建立起更适合我国实际情况的土壤侵蚀模

型。

4　问题与展望

我国土壤侵蚀统计模型的开发, 虽然已经取得一定的进展, 但还存在一些需要进一步

深化研究的问题, 主要有: (1) 现有的研究大多是地方性的, 不能用于较大的区域, 也很

难用于全国其它地区; (2) 对于各侵蚀影响因子尚无系统全面的研究, 缺乏足够的试验观

测资料, 影响了所建立模型的实用性; (3) 大多数模型尚不能很好用于流域的土地利用和

水土保持规划; (4) 对U SL E 的应用, 还存在一些不尽合理的地方, 包括将U SL E 简单推

广应用于流域侵蚀产沙预报和较大区域。

现今的土壤侵蚀物理模型也还存在以下问题: 一是模型输入的空间分散性和不均匀性

未得到很好体现; 二是需考虑不同单元流域的水沙形成机制及模拟参数上的差别; 三是单

元流域对全流域出口断面的贡献是否满足迭加原理。这些需要在模型中进一步考虑。物理

过程模型由于能反映侵蚀机制及水沙输移过程而受到众多学者的偏爱, 也成为未来流域土

壤侵蚀预报研究的主要方向。其作为研究流域土壤侵蚀和产沙的重要手段, 正处在日益完

善和由传统集总式模型向流域单元划分的分布式模型过渡的发展过程之中。分布式模型成

为今后发展的趋势, 与传统侵蚀产沙模型相比, 它具有以下显著的优点: (1) 能够描述流

域内侵蚀产沙的时空变化过程; (2) 由于建立在D EM 基础之上, 能够及时地模拟出人类活

动或下垫面因素的变化对侵蚀产沙过程的影响; (3) 分布式侵蚀产沙模型的结构较严谨, 参

数的物理意义明确, 可以利用常规理论来描述侵蚀产沙的变化过程。

我国土壤侵蚀预报模型的研究和开发已经走过了近 50 年的发展历程, 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实用的、能揭示土壤

侵蚀过程的预报模型。我国的土壤侵蚀模型研究应注重以下几个方面的研究: (1) 注重土壤

侵蚀模型的理论研究, 将从以侵蚀因子为基础的侵蚀预报向侵蚀过程的量化研究和理论完

善, 研究各侵蚀因子及其交互作用对侵蚀过程的影响, 泥沙在复杂坡面以及不同流域尺度

间的分散、输移和沉积作用。(2) 加强对重力侵蚀、洞穴侵蚀机制的研究, 加强对大中流域

侵蚀模型的研究。 (3) 充分利用先进的R S、G IS 技术, 为侵蚀模型的研究提供大量的数据

源, 以利于对土壤侵蚀模型的检验。(4) 注重对土壤侵蚀模型外延的拓展, 具体体现在: 产

沙模型逐步与非点源污染、土壤侵蚀对土地生产力影响、全球气候变化及碳循环结合起来

考虑。

反思 1998 年洪水威胁的教训, 土壤侵蚀以及流域侵蚀产沙目前已经成为我国各级政府

和广大人民普遍关注的重要生态环境问题。水利部正在积极建立全国水土保持监测信息系

统, 我国的七大流域和部分重点省份也正在投入大量的人力物力建立相应的水土保持监测

信息系统。土壤侵蚀模型的实用型, 它对流域侵蚀产沙预测预报的精度是水土保持监测信

息系统需要解决的重要关键技术问题之一, 也是当前研究的难点之一。因此, 加快对我国
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不同流域、不同区域土壤侵蚀模型的研究已经势在必行。实际上当前也是我国进行土壤侵

蚀模型研究的最好时机。

中国科学院知识创新工程设立了重要方向项目“水蚀预报模型研究”。其研究内容有:

1) 侵蚀泥沙输移过程及水沙汇集传递关系研究; 2) 多尺度土壤侵蚀影响因子分析及子模

型建立; 3) 多尺度 (坡面、小流域和区域) 水蚀预报模型基本结构的构建与模型参数定量

表述; 4) 典型区 (黄土高原、紫色土丘陵) 坡面水蚀预报模型、小流域分布式水蚀预报模

型和区域水蚀定量评价模型研发。国家自然科学基金委员会历来重视土壤侵蚀模型的研究,

我国在土壤侵蚀模型方面取得的研究成果与基金委的支持是密切相关的。也正是在基金委

的支持下, 笔者现正在进行黄土高原流域侵蚀产沙的尺度转换规律及大流域侵蚀产沙的模

型研究, 以陕西大理河流域和山西三川河流域为研究对象, 通过两个相似流域在不同尺度

间的侵蚀产沙规律的对比研究, 拟揭示侵蚀产沙因子在不同尺度间的空间分异、转换规律

及其响应过程、水沙在大尺度上的汇流及输移过程、大尺度侵蚀产沙参数的选取及模拟。这

些将进一步推动我国的土壤侵蚀模型研究。
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Evolution of So il Erosion M odels in Ch ina

CA I Q iangguo , L IU J igen

( Inst itu te of Geograph ic Sciences and N atural R esources R esearch, CA S, Beijing 100101 Ch ina)

Abstract: So il ero sion models are impo rtan t techn ique in st rum en ts of know ing so il ero sion

p rocesses and in ten sity, m astering so il resou rce develop ing trends, d irect ing peop le to u se

so il resou rce reasonab ly, and m anaging and m ain ta in ing hum an long2t im e live

environm en t; therefo re they are paid at ten t ion to by the w o rld coun tries1T h is paper

summ arizes m ain ach ievem en ts of the so il ero sion models in Ch ina, in t roducing experience

sta t ist ic models, physica l cau se models and fo reign models app lied in Ch ina in deta il1 O n

the base of summ arizing and evaluat ing Ch inese so il ero sion models, th is paper b rings

fo rw ard fu tu re develop ing direct ion s that the so il ero sion models shou ld pay at ten t ion to:

(1) paying at ten t ion to the theo ry researches of so il ero sion models, con summ ating from

ero sion facto rs basis ero sion p redict ion to ero sion p rocesses quan t ity and theo ry

researches, studying each ero sion facto r and its in teract ion impact on ero sion p rocesses,

and sedim en t d ispersion, t ran spo rta t ion and depo sit ion act ion on comp lex slopeland, as

w ell as d ifferen t ca tchm en ts scales; (2) reinfo rcing the study of gravita t ion ero sion and

cave ero sion m echan ism , and b ig and m iddle scale catchm en ts ero sion models; and (3)

m ak ing the best of advanced R S and G IS techno logy, p rovid ing p len t ifu l datum fo r ero sion

models researches, m ak ing and fo r so il ero sion models checkou t1

Key words: so il ero sion models; m ain ach ievem en ts; develop ing direct ion s
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