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土壤侵蚀模型研究进展
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摘 要:对国内外有关土壤侵蚀模型的研究成果进行了总结，分析了物理模拟过程模型、动力学模拟模型和因子分
析模型 3 个土壤侵蚀模型的特点，探讨了土壤侵蚀模型研究的未来发展趋势，认为在物理模拟过程和动力学模型
研究中，要加强相关理论基础研究; 而因子分析模型研究中，必须结合应用模糊数学理论和聚类分析成果。
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Advances in Ｒesearches on the Soil Erosion Model

GAO Tian-lei WU Ping YIN Xue-ming
( Sichuan Forestry Inventory and Planning Institution，Chengdu 610081，China)

Abstract: In this paper，a summary review is presented of the progress for development of the soil erosion
models in domestic and foreign countries，and analysis is made of the models' characteristics in different
phases． Based on these reviews and analyses，the direction of soil erosion model development is proposed，
aiming to provide beneficial reference for the further development of soil erosion research．
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土壤侵蚀严重影响着人类的可持续发展［1］，是

我国生态、土壤、林业等学科研究的焦点问题之
一［2］。虽然 20 世纪末期以来我国积极推动林业
“两大工程”建设，并将生态战略提升到国家发展战
略的层面，但从实际来看，我国土壤侵蚀现状依然严

重。随着数学分析方法的不断成熟，利用模型对土
壤侵蚀进行定量化研究已经成为重要的趋势［3］。
围绕着土壤侵蚀模型，国内外学者开展了广泛的研

究，本文对国内外有关土壤侵蚀模型的研究成果、模
型特点进行了总结和分析，以期为更好指导土壤侵

蚀的相关研究提供参考。

1 土壤侵蚀模型类型

土壤侵蚀研究可以追溯到 19 世纪末期。到 20
世纪 30 年代，现代数学引入到土壤侵蚀的相关研究
之中，土壤侵蚀从定性研究走向定量研究阶段。按

照研究方法、途径和目的的区分，土壤侵蚀模型可以
分为物理过程模型、动力学模拟模型和因子分析模
型等［4］。
1． 1 物理模拟过程模型
物理过程模型是通过对降雨所形成的侵蚀产沙

过程进行分析的一种模型。物理过程模型的目的是
要阐明侵蚀产沙规律。在 20 世纪中叶以前，学者们
从降雨、植被、坡度等方面对土壤侵蚀进行了单因素
分析，为后来的土壤侵蚀模型研究奠定了基础。从
20 世纪中叶以来，依赖于信息技术和现代数学理论
的不断发展，土壤侵蚀模型研究进入了多因素时代。
Negev在考虑传统的降雨、植被恢复、坡度、坡长等
因子外，还将薄层水流泥沙输移纳入模型之中［5］。
梅耶则在 Negev的基础上，提出了细沟土壤侵蚀平
衡方程［6］。目前国外研究中，运用较广的模型是
Wepp水蚀模型和欧洲土壤侵蚀模型［7］。Wepp 水
蚀模型对侵蚀的各个过程都有一定的涉及。欧洲土
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壤侵蚀模型则又细分为细沟间侵蚀和细沟侵蚀。此
外荷兰根据自身的实际，提出了 LISEM侵蚀模型。
目前国内研究，在土壤侵蚀物理模型方面，具有

自主创新的研究成果较少，基本上是对国外成熟模

型的引进和借鉴。刘克娜等人通过模拟野外降雨，
讨论了细沟间侵蚀与降雨、坡度、地表结构等方面的
关系，并据此提出了有关的预报模型［8］。文江苏，
何小武［9］则认为细沟发育包括片流、线性水流发
育、隐细沟、沟头侵蚀细沟等阶段。从国内学者模型
结果来看，土壤侵蚀是一个受多因素控制的过程。
其中: 降雨动能对土壤侵蚀产沙量的影响最为明显。
降雨动能其实起到了为土壤侵蚀提供初始动能的作

用。此外坡度和坡长也是影响土壤侵蚀的主要因
素。从物理学角度来看，坡长越长、坡度越大，沙粒
的动能就越大。基于物理过程研究结果，学者们普
遍认为消除降雨动能是降低土壤侵蚀的主要方法。
由于我国地形复杂、土壤结构多样，学者们针对不同
地形、地域构建了相关的物理过程模型。
整体来看，物理过程模型以模拟土壤侵蚀的物

理形成为依据，具有一定的现实性; 但是，物理过程

侵蚀模型对经验参数的需求较大。因此，研究结果
具有一定的主观性。
1． 2 动力学模拟模型
动力学模拟模型是根据动力学理论解释侵蚀产

沙过程。该类模型可以较好地了解时间序列、微观
运移和流域下垫面对侵蚀产沙的影响。因此，运用
价值较广。目前，CSU 模型是具有代表性的动力学
模拟模型，该模型由 Simons 和 Li 提出［，10］。CSU 模
型利用网格系统将一个流域系统分为多个子系统。
子系统使用坡面汇流公式计算。水流挟沙能力则采
用 Du-boys公式计算，悬移值计算采用 Einstein 公
式，径流分离量则使用泥沙连续方程。从 CSU 模型
来看，网格划分可以较好地简化流域下垫面带来的

复杂程序，而且各类指标的计算也多以前人的成果

为基础。但是该模型难以真实地反映流域下垫面的
情况，因此，结果的真实性受到了一定的质疑。

Kineros模型是动力学模拟模型的另一个代
表［5，10］。该模型充分容纳了渗透模型和动力波模
型，可以较好地反映地表径流和土壤侵蚀过程。从
该模型的实践来看，虽然对于渗透过程的描述效果

较好，但是难以反映复杂地表的动力学过程。从土
壤侵蚀模型的发展趋势来看，动力学模拟模型是未

来的重要发展趋势，但要真正将动力学模拟模型用

于实际土壤侵蚀预报，还需要学界的更多努力。

1． 3 因子分析模型
因子分析模型是以因子分析方法为基础，通过

数理统计方法，拟合出相关模型。因子分析模型是
一种经验模型，在用于具体的个案研究中具有很强

的现实性和精确度。目前，在因子分析模型中，常涉
及的因子包括 |降雨特征、地貌特征、土壤特征、植被
情况、耕作方式等。因子分析模型所获得的结果统
称为土壤流失方程式( USLE) 。最早的 USLE 方程
由美国学者 Zingg提出［11］。该方程只含有两个自变
量，分别为坡长和坡度，因变量为土壤侵蚀量。在早
期的物理模拟模型中，学者们也提出了诸多的单因

素方程，这也可以看成因子分析模型的早期成果。
美国由于土壤侵蚀观察基站建立较早，在 20 世纪
50 年代就提出了一个通用的土壤流失方程式( 美国
方程式) 。该方程式在 20 世纪 60 年代和 70 年代，
随着观测数据的不断丰富，进行了一定的调整［12］。
相比于物理模拟过程模型和动力学模拟模型，

因子分析模型直观、简便，而且可以根据具体的区域
进行因子的调整，实用性极强。我国学者在因子分
析模型方面获得了较多的成果。例如，高燕等［13］针
对东北黑土区提出了相关的土壤流失方程式。韩晓
燕等［14］等则针对黄土高原土壤侵蚀进行了因子分

析，并提出了相关的 USLE 式。田国行等［15］对高速
公路边坡土壤流失构建了 USLE 方程式。从实践效
果来看，这些成果均较好地指导了相关的研究和实

践。

2 3S技术在土壤侵蚀模型中的运用

3S技术的快速发展，为土壤侵蚀研究提供了新
的方法论。土壤侵蚀是一个动态的变化过程。通过
3S技术，可以较好地了解土壤侵蚀的动态情况，为
土壤侵蚀模型的构建和评价提供更有效的方法。从
国外来看，加拿大和美国利用 3S技术在土壤侵蚀观
测方面起步较早。加拿大在 1972 年、美国在 1974
年就建立了土地信息管理系统。该系统涵盖了土地
利用、监测等多种功能，可以为土壤侵蚀模型的构建
提供更多的观测数据［16］。
从我国的发展来看，学者们在土壤侵蚀模型的

研究方面，加大了 3S技术的运用。在张蕴潇和孙紫
英［17］的研究中，借助 3S 技术对内蒙古土壤侵蚀模
型进行了构建。在他们的研究中，发现降雨因子、土
壤可蚀因子、生物因子、地形因子、人为因子等是影
响内蒙古土壤侵蚀的主要因子。陈旭东等［18］借助
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3S技术和现代软件技术，以岳西县为研究区域，建
立了该县土壤侵蚀预报分析软件库。通过软件的分
析，可以较好地对即将发生的土壤侵蚀进行判断，尽

量降低各种损失。在袁再建［19］的研究中，则利用
GIS构建了分布式侵蚀产沙模型，并对空间尺度的
转换进行了研究。他认为遥感技术在土壤侵蚀模型
的构建中，将会发挥更加突出的作用，对于指导土壤

侵蚀研究乃至全国土地管理都有重要意义。张喜旺
等［20］认为 3S技术不仅为土壤侵蚀模型的构建提供
了数据支撑，而且还为土壤侵蚀模型的动态预测奠

定了基础。3S 技术可以为土壤侵蚀的研究提供空
间分析依据，并提升侵蚀模型的动态预测能力。整
体来看，随着 3S技术的发展，3S 技术已经成为现代
土壤侵蚀研究的重要方法和支持，为土壤侵蚀模型

的研究发展提供了更好的基础。

3 土壤侵蚀模型研究的趋势

随着新一轮工业革命的发展，人类社会活动的

日益频繁，土壤侵蚀发生风险越来越多。土壤侵蚀
已经成为当前严重影响人类生态文明的主要环境问

题。在 19 世纪末期，土壤侵蚀就受到了学者们的重
视。进入 20 世纪中期以来，随着现代数学理论和专
业统计分析工具的不断发展，土壤侵蚀研究从定性

分析逐步过渡到定量分析，并且从不同的研究视角，

创建了多种土壤侵蚀模型。
从现有的模型来看，多是集中在小流域范围。

大流域土壤侵蚀的复杂性高，而且数据量大，数据收

集麻烦，目前关于大流域较为成功的土壤侵蚀模型

还较少。此外，现有的研究往往假设流域是独立的、
封闭的; 但现实情况下，流域往往是相互联系、彼此
影响的。关于多个流域交界处的土壤侵蚀研究目前
几乎是一个空白。从具体的模型来看，物理模拟过
程和动力学模拟模型以理论研究为基础，因此必须

进一步强调相关理论基础研究，为模型的完善奠定

更好的基础。在因子分析模型方面，在现有研究基
础上，还必须结合模糊数学理论、聚类分析等现代数
学发展成果，进一步提升因子分析在预测方面的价

值。在具体的技术支撑方面，要结合现代地理信息
系统等技术手段和 SPSS等软件统计工具，简化繁杂
的数据收集和处理工作，提升研究的效率。
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