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摘　要　近代中国土壤流失定量评价始于本世纪 50 年代, 80 年代初开始土壤评价统计模型的研究

开发, 80 年代末开展了土壤侵蚀预报物理模型的探索,同时还在较大区域(如黄图高原 )乃至全国

尺度上进行了土壤侵蚀和水土保持的评价研究。中国土壤流失与水土保持定量评价研究可概括为 3

个层次: 地块—小流域—区域(或国家) , 2 种类型: 统计模型;物理模型。进一步的研究应致力于国外

模型的引进, 解决模型的统一和通用性问题, 加强遥感与 GIS 技术的应用, 并建立完整的中国水土

流失评价模型系统。 中图分类号 : S157. 1
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Abstract　The quant itative evaluat ion of soil erosion in China began in 1950s. Some empirical

models for soil ero sion evaluat ion w ere developed in the early 1980s. And physically-based

models has been developed since the late 1980s. M eanwhile, the larger r eg ional and even na-

tional evaluat ions o f soil er osion and conserv ation w ere made. T he quantitat iv e assessment

on soil lo ss and conservat ion in China can be div ided into three scales, i. e. hillslope-small

catchment-reg ion or w hole nat ion, and tw o types, i. e. empir ical and physically-based mod-

els. Further resear ches should be fo cused on introduct ing overseas models, making models

to be unification and generalizat ion, intensifying the applicat ions of remo te sensing and GIS,

and developing a complete erosion model system of China.
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近代中国土壤流失定量分析始于 40年代[ 1]。80年代初开始利用统计方法进行侵蚀量的

评价分析[ 2]。80年代末开展了土壤侵蚀预报物理模型的探索[ 9～11]。在坡面和小流域定量研究

的同时,还在较大区域乃至全国尺度上进行了土壤侵蚀和水土保持的评价研究[ 12, 13]。中国土

壤流失与水土保持定量评价研究可概括为( 1) 3个层次:地块—小流域—区域(或国家)。( 2) 2

种类型:统计模型;物理模型。( 3) 2个方面:土壤流失评价和水土保持效益评价。

1　关于坡面(地块)土壤流失模型的研究
坡面土壤流失模型是将一个小流域看成由若干个坡面单元(或称地块)组成,然后根据小

区观测或室内模拟实验资料,建立统计的或物理的模型, 以单个坡面为单元计算土壤流失量。
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- S1- 234) ; ( 2) 中澳合作项目:区域农业持续发展中的水土资源评价。



并对土地利用和水保规划方案的合理性予以论证或模拟分析。

1. 1　坡面模型基本信息元——地块的确定与划分方法

模型开发,常用理想坡面为单元(如U SLE的标准小区)。而事实上,坡面模型的基本单元

(地块)是据一定的标准划分的。已有的研究采用了两类方法。( 1) 简单地块法。根据模型计算

的需要,用地貌单元[ 12]、径流网络 [ 14]或土地利用特征之一种划分地块单元。最简单的划分是将

流域划分为一些规则的小方格
[ 15]

,作为计算分析的单元。研究报告对此通常不作说明
[ 16]

,实际

上指的是一种理想坡面,即矩形、坡度、土壤和土地利用等相对均一的地理空间单元。( 2) 综合

地块法。大量的研究采用了综合方法划分空间单元, 即根据地貌、土地利用、土壤等影响流失的

环境因子划分地块[ 17] ,以此为基础采集和管理参数数据并计算土壤流失量。要想将模型用于

土壤保持与土地利用规划, 必须采用这种方式确定地块。

1. 2　统计模型的开发

中国开展统计模型的探索始于 50 年代 [ 1]。当时正值美国着手建立国家水土流失数据中

心,总结已有资料建立 USLE 的前期
[ 18] ,但是该研究是否受到 USLE 的影响在作者的报告中

没有提及。系统的模型研究始于 80年代。参考或直接利用 USLE 的基本形式,据中国的观测

资料,计算各因子值,然后计算坡面和流域土壤流失量 [ 2～8] , 并研究流域土壤流失的空间变

异
[ 15 ]
。关于各侵蚀因子的定量研究,目前比较成熟的是降雨径流因子

[ 19～23]
、地形(坡度、坡长)

因子的研究[ 19, 23, 24] ,植被和水保措施因子研究[ 25]较弱。关于土壤因子,一种方法是K 因子测量

或推算[ 26～28]。另一种是关于土壤抗冲抗蚀性的研究[ 29～31] ,但由于概念上的差异和本身研究方

法、指标等方面的不尽统一和不尽成熟[ 30] , 所以还难以运用于模型之中。

比较系统全面、富有中国特色的工作是在黄土高原进行的
[ 2～4, 14～16, 19, 23]

。这里地表被侵蚀

作用分割成梁峁坡面正地形和沟谷负地形两部分,各个单元的土壤侵蚀特点各不相同。所以有

些研究者对黄土高原的坡面、沟谷分别建立模型
[ 15]
。

关于统计模型的开发, 虽然有一定的进展, 但是还存在一系列的问题,主要有: ( 1) 现有的

研究多是地方性的, 不能用于较大的区域, 也不能用于全国; ( 2) 作物与水保因子尚无系统全

面的研究与观测资料, 影响了模型的实用性; ( 3) 大多数模型尚不能用于流域土地利用和水土

保持规划; ( 4) 对 USLE 的应用,还存在一些不尽合理的地方, 包括: 将 USLE 用于较大区域

( 1∶25万比例尺) [ 20] ; 以网格为计算单元地形因子, 坡长 L 为常数[ 15] ; K 值由侵蚀强度推算,

C> 1
[ 13]

; 除个别研究
[ 12]
外,多未考虑标准小区。总之, 在统计模型方面, 目前还没有形成象

USLE 那样严密且具有实用性的模型。

1. 3　物理模型的开发

中国已有的物理模型主要是计算坡面径流量、径流侵蚀力、溅蚀和沟蚀分散量、输沙能力

等。在黄土高原通常根据黄土侵蚀地貌的类型分为 3个单元——梁峁坡、沟坡、沟道,分别建立

模型[ 9- 11]。在这些研究中, 沟坡模型基本上还是统计模型,认为沟坡侵蚀产沙量与沟坡径流和

上部沙量等有关。沟道模型则主要是用泥沙输移比来研究沟道冲淤变化规律。所以严格地说

还是半物理性质的。

2　小流域模型
小流域治理被认为是中国水土保持的基本方式之一。每一个流域在地质形态、侵蚀方式、

产沙输沙过程等方面具有近似性。以小流域为单元建立模型是必要的, 也是可能的。
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2. 1　小流域土壤流失过程的整体性认识

小流域土壤流失过程是水文、气象因子、下垫面因子的函数。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、水保措施等。因

为小流域由若干坡面组成,所以小流域的上述指标只能是某种统计特征值(均值、比例) ,如平

均坡度、农地比例、沟谷密度等[ 32～37]。因此,小流域模型较多的依赖于统计分析。

2. 2　小流域模型的评价因子

已有的研究基本上是根据侵蚀动力(降雨、径流)因子和下垫面因子(地形、岩面、植被、土

地利用) [ 32～36] ,运用统计分析方法分析各因子与侵蚀量关系,并根据因子贡献率大小,选择评

价因子(表 1)。

表 1　小流域模型的评价因子

研究者 金争平[ 36] 孙立达[ 33]

动力 降雨侵蚀力 降雨侵蚀,降雨复合参数

地形
沟壑密度 ( x 1) , 切割裂度( x 2) , 平均坡度 ( x 3) ,

陡坡面积比 ( x 14) ,陡坡平均坡度 ( x 5) ,地势比 ( x 14)

平均坡度,平均坡长,

流域面积,长度, 形状参数

土壤
披砂土面积比 ( x 8) ,风沙土面积比( x 7)

基质土面积比 ( x 8) , 土壤面积比( x 9)
土壤类型

植被
植被盖度 ( x 10) , 沟坡植被盖度( x 11) ,

坡面植被盖度 ( x 12 )
林草面积比

土地利用 耕地面积比 ( x 13) , 产沙面积( x 15)
水平梯田、台田面积

林草面积,侵蚀面积

2. 3　小流域评价模型举例

( 1) 模型 I [ 35] : M s /Mw= 16. 6188R h
0. 548 . Re

- 0. 0486. D h
- 0. 719 . Rp

- 0. 809. R s
- 4. 509

式中: M s—— 产沙模数 m
3/ ( km

2 . a) ; Mw——径流模数; R h—— 峡岖度; R e—— 峡长度;

D p——治理度( %) ; R s——岩土抗蚀性指数。

( 2) 模型 II
[ 36] : Y = ( 9. 9+ 0. 74 x 1

1. 5+ 8. 87 x 6
0. 5+ 1 291x 10

- 1. 2 ) 2

目前的主要问题是对土壤流失及其影响因子定性、定量研究不够深入,致使各人所选具体

指标差异较大,也未能形成相对统一的一个基本模型形式。

3　区域评价模型
指将区域作为一个或若干个单元进行评价的方法。在一个较大的区域, 由于水土保持、江

河治理的需要,进行土壤侵蚀与水土保持的综合、宏观定量评价是十分必要的。

3. 1　黄土高原水土流失遥感评价[ 12]

在 1∶50万 T M 卫星影像上, 将综合影像地貌组合结构、植被覆盖等级、地面组成物质等

特征相近的区域划分为一个单元。用降雨( R )、植被盖度( G) , 沟壑密度( Y )、相对高差( L ) 等

作为评价因子。通过卫片判读,大比例尺( 1∶25万) 地形图、航片抽象方式取得参数,给每一因

子以权重和分值, 利用变权模糊数学模型进行半定性评判,求得总分值, 然后,据总分值查表求

得侵蚀强度。

P = ( a + b + c + d) / ( a/ R + b/ G + c/ Y + d/ L )

式中: P—— 总值; a, b, c, d—— 分别为R , G, Y , L 的权重。
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3. 2　中国土壤流失趋势预测

中国地域辽阔,区域差异极大,所以要进行全国范围的水土流失和水土保持评价必须分区

进行。周佩华
[ 13]
将中国划分为东北漫岗丘陵区、黄土高原区、北方山地丘陵区、江南丘陵、四川

盆地、华南丘陵、青藏高原几个区。选用了年径流量( Q ) 、一日最大洪水量(M ) 作为气候指标,

选用“水土保持治理面积与水土流失面积之比”( P ) 为反映人为活动的指标, 分别对各区建立

模型,预测了水土流失的趋势。采用模型的基本形式为: y = a1M
a
2Q

a
3P

a
4

较之小流域模型, 区域模型更加宏观, 将主要用于区域性或国家水土保持宏观决策。目前

存在的主要问题是:对影响区域流失的因子缺乏系统深入分析;对评价单元的划分, 特别是客

观定位缺乏必要的研究;缺少系列化统计数据, 特别是缺乏水土流失治理和土地利用数据的支

持;遥感与 GIS 等先进技术方法尚未引入。

4　有关问题
4. 1　国外模型的引进

半个多世纪以来, 国外对土壤侵蚀预报模型进行了大量的研究, 开发了 USLE,

CREAMS, RUSLE, WEPP, ANWSERS [ 38] , L ISEM [ 39～ 41]等模型, 应加强引进和介绍, 以便吸

取他们的经验教训,促进我国水土流失预报模型的研究和开发。

4. 2　模型的统一和通用问题

中国是世界上水土流失最严重的国家之一, 水土保持受到国家、地方和农民的普遍重视。

这要求定量模型为农户、区域以至于国家提供决策和规划的支持。为此必须及时开展以下方面

的研究: ( 1) 建立国家水土保持基础数据库。收集水土流失环境背景数据(如气候、土壤、地形、

土地利用等) ,水土流失观测数据,国家和地方水土流失调查和统计数据,建成空间型数据库为

多种模型的开发提供数据支持。( 2) 对土壤流失过程及影响因子的认识。通过对已有观测数据

的总结,已有模型的敏感性分析,补充必要的降雨试验, 对土壤流失过程及其主要影响因子进

行分析研究。( 3) 水土流失空间特征认识。在过程(时间)研究基础上,分析研究较大区域(如黄

土高原)乃至国家土壤流失的空间分异特征,以便在各种空间尺度上研究建立比例尺转换的技

术方法。

4. 3　遥感与 GIS技术的应用

GIS 将为土壤侵蚀的研究提供强有力的支持
[ 41]
。由于以下原因, 在中国的土壤侵蚀模型

开发中,更加要求遥感与 GIS 技术的支持: ( 1) 农村土地经营以农户为基本单元,处于自然经

济向市场经济转变阶段,所以即使一个较小的区域, 土壤侵蚀因子(特别是土地利用)也是比较

复杂的、空间上是多变的,必须利用 GIS 基础进行侵蚀环境和侵蚀过程的空间分析。( 2) 中国

人地矛盾更加突出,所以土地合理利用的要求更迫切。土壤流失的评价,主要应该着眼于土地

合理利用和水土保持规划的要求,必须借助于GIS 才能完成规划的空间定位与布设。( 3) 中国

水土流失面积大, 类型复杂,只有在遥感技术支持下,才可能在有限的人力和经费支持下,比较

快速的完成水土流失的调查和分析。

4. 4　建立中国土壤侵蚀模型系统的设想

根据国内外土壤侵蚀定量评价研究的经验, 立足于中国土壤侵蚀环境的基本特征和研究

资料基础,这里提出中国土壤侵蚀定量评价模型系统的初步设想。( 1) 多层次模型。在坡面、小

流域、区域和全国等空间层次上分别研究和总结,建立适用于中国的土壤侵蚀定量评价模型体

系。同时建立模型之间的尺度转换关系,使之构成一个完整的系统。( 2) 多用途模型。根据其
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用途和目的,需要开发至少两种类型,即土壤流失评价模型和土壤保持效益评价模型,前者主

要用于土壤流失的评价和预报, 后者用于水土保持治理效益的综合评价。
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遥感图像处理软件 ERDAS
ERDAS IMAGINE 是美国 ERDAS公司开发的遥感图型处理系统,它以先进的图像处理

技术,友好、灵活的用户界面和操作方式,面向广阔应用领域的产品模块,服务于不同层次用户

的模型开发工具以及高度的 RS/ GIS 集成功能, 为遥感及相关领域的用户提供了内容丰富而

功能强大的图像处理工具, 代表了遥感图像处理系统未来的发展趋势。ERDAS IMAGINE 系

统支持所有的 UNIX系统和 WINDOWS 95/ NT。通过与 ESRI系统的合作,开发了面向桌面

制图和数据显示的软件工具 MapSheets和基于 ARCVIEW 的图像分析模块 Image Analy st ,

向用户提供一体化的GIS/ RS 解决方案。ERDAS IMAGINE 以模块化方式提供给不同层次的

用户,对于系统的扩展功能采用开放的体系结构以 IMA GINE Essentials, IMAGIN E Advan-

tage, IMAGINE Pr ofessional的形式为用户提供了初、中、高三档产品构架,使产品模块的组

合具有极大的灵活性。IMAGINE Essent ials:包括制图和可视化核心功能的影像工具。其基本

模块具有二维和三维显示、数据输入、排序与管理、地图配准、制图输出以及简单的分析。可以

集成利用多种数据类型。扩充模块包括雷达图像处理( Radar)、矢量数据处理模块( Vector)、虚

拟 GIS ( Virtual GIS)和开发工具( Developer 's T oolkit )等。其中 Vector 模块可以直接利用

ARC/ INFO的数据结构,建立、显示和查询 ARC/ INFO 的矢量图型数据,完成矢量和栅格数

据的双向转换。IMAGINE Advantage 是一个完整的图像地理信息系统( Imag ing GIS) 。其核

心模块建立在 IMAGINE Advantage 基础之上,增加了更加灵活的栅格 GIS 和单片航片矫正、

地形编辑、影象镶嵌工具等强大功能。扩充模块包括数字航测( OrthoMAX) ,雷达图像分析

( Or tho Radar) 和大气矫正( ACOR2)等。IMAGINE Pro fessional :面向从事复杂分析的专业

用户,是一个功能完整丰富的地理图像系统。在 IMAGINE Advantage 的基础上, 提供具有简

单图型化界面的空间建模工具、高级的监督和非监督分类器、分类优化和精度评定以及雷达分

析工具等。除了 IMAGINE Essent ials 和 IMAGINE Advantage的可扩充模块以外,还具有另

外两个扩充模块: 亚图像分类器( Subpix el Classif ier )和专家分类器( Expert Classifier)。

(中国科学院水利部水土保持研究所遥感信息工程部)
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