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区域性土壤流失预测方程的初步研究

杨 艳 生
(中国科学院南京土坡研究所)

摘 要

应用我国南方花岗岩侵蚀红壤区的径流小区观测资料
,

采用数值分析方法推导出适合花

岗岩僵蚀红壤区
,

计算各次降雨时土壤流失量和年土壤流失量方程 : A .

~ 子
·

y二 人
·

L孔 并

利用野外调查t 测资料
,

推导出适合长江三峡低月山区的土壤流失方程 :

汉
:
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利用上述方程可以预测特定区域的土壤流失量
。

卜

我国水土流失面积约 150 万平方公里
,

平均每年流失土壤达 50 亿吨
,

长江流域及珠

江流域的土壤流失量占 25 亿吨
。

全世界 巧 亿公顷的耕地 中
,

睡年被完全毁坏的农业用

地 , “0一 7 0 0 万公顷
。

于
一

专
的耕地表层受至“严重侵蚀

L1

一 严重的水土流失”}起了世

界各国的关注并积极开展这方面的研究工作
。

美国从本世纪 40 年代起
,

对土壤流失方程

进行研究
,

先后提出了不同流失方程模式
,

并不断的进行改进
。 1 96 1 年魏斯曼发表了美

国通用土壤流失方程
,

并于 1 9 6 3 年得到了美国土壤保持局的确认
〔3〕。

该方程适用于美国

农地的土壤流失量预测
。

方程的推导
,

采用一系列试验小区的观测资料
,

花费了大量财力

和时间
。

照此要求
,

建立土壤流失方程
,

就我国现有条件还无力顾及
。

因此
,

必需从实际

出发
,

利用已有的试验小区资料和调查材料
,

以推导出我国实用的土壤流失方程
。

本文阐
·

述以花岗岩为 母质的赣南侵蚀红壤区及长江三峡区的土壤流失预测方程及其推导
。

一
、

流失方程推导中考虑的基本流失因子

在美国流失方程中
,

考虑了五项基本因子
,

即降雨因子 (R )
,

土壤可蚀性因子 (K )
,

地形因子 (L s)
,

作物因子 (c ) 和保土措施因子 (P) 闭。

我国南方流失区
,

主要是山丘坡

面流失
,

非农地的流失和危害大于农区
。

在一些坡耕地广布的地区
,

如果从大范围看
,

例
.

如
先

的比例尺图件
,

图上 , 平方厘米即为 ; 平方公里
,

在几个平方厘米内
,

仍然是非农
一
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地占主要
。

所以考虑基本流失因子时分两种情况
: 一是较小范围区

,

如一个县至数县
,

或

降雨特性变化不大的地区
,

可将降雨因子视为恒定因子 ; 土壤类型或类型组合也变化不
.

大
,

土墩可蚀性的变化
,

常同土壤结构或土壤有机质含量关系较大
,

而土壤有机质又与也
面植被筱盖度密切相关

,

所以就将植被因子包括在土壤可蚀性因子内
,

或称它是土壤植彼
因子

,

它表示当植被覆盖度不同时
,

土壤可蚀性因子值也不同 号地形因子暂沿用公式
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进行计算[’. 习。 二是较大范围区
,

则考虑降雨因子
,
土壤可蚀性因子

,

植被因子和地形因

子
。

其中降雨因子采用魏斯曼经验公式t31

: 一
分

1
.

7 3 , 又 , 。《!

一
叶

, ·)

一
进行计算 ; 土壤可蚀性因子则考虑土壤中粉砂和很细砂颗粒含量的数值和土壤中的有机

质含量多少
。

当土壤颗粒组成相同时
, K 值随有机质增加而减小

。

地形因子用径流小区

资料导出的公式计算
。

植被因子
,

一是考虑到植被覆盖度
,

二是考虑到坡面上坡耕地
、

梯

地所占的比例
,

三是考虑到农地上作物生长的好坏
。

基于上述因子的考虑
,

并力图推导出适合于小范围应用(大比例尺调查制图 )和较大

范围应用(即适用以中小比例尺调查制图 )的两类土壤流失方程
。

二
、

流失方程产生的地域条件及导出过程

流失方程的导出是以一定地区的试验观测和调查资料为数值依据的
,
从流失方程产

生的地域条件
,

可以推知所得方程的适用范围
。

(一 ) 第一类方程是以江西旅南丘陵山区为地域范围进行推导的
。

该区水土流失严重
,

尤其靠近居民区
、

农区流失更为严重
,

其水土流失状况在我国南

方有代表性
。 在南方流失最严重区域发生在花岗岩母质土壤上

,

所以就选取了赣南宁都

县水土保持站为试验点
,

并以该站设置的径流小区观测资料
,

作为流失方程推导的数值依

据
。

该站属中亚热带低山丘陵区
,

土壤为花岗岩母质发育的红壤
,

流失量大
,

危害严宜
。

当地气候温和
,

年雨量约 1 , 0 0 毫米
。

该站设置了数个地表径流观测小区作长期定位观

侧
。

各观测小区都安置在自然坡面上
。

如一号小区
,

坡度 15 “ ,

坡长 20 米
,

小区宽 , 米
,

整个小区面积为 100 平方米
,

植被覆盖度为 10 外
,

土壤为花岗岩风化物和松散白沙土
,

大

于 1 毫米的土粒含量达 50 铸 以上
。

其余各小区
、

坡度植被等条件不同
。

各小区对全年各

欢降雨均作详细记载
。

根据所得资料进行方程推导的主要过程如下 :

1
.

从观测资料中选取 10 个项目: 最近 5 天的降雨量
、

最近一次降雨量
、

当次降雨 t
、

’

降雨强度
、

径流深度
、

径流系数
、

悬移质
、

推移质
、

(悬移质十推移质)/径流深和悬移质 + 推

移质
,

作主成份分析
,

得出反映降雨和径流容量因子和强度因子的降雨量
、

降雨强度
、

径流

深和径流系数四项为主要因子
,

并集中了全部信息量的粤
,

而且可以看出
,

这四项因子
”

’ 一

”
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一
一 ’ - - -

一
’

-

一一
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-
-

一
’ - -
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” - 一

3

同流失量(悬移质十推移质量 )相关显著
‘,1 ,

因此就可以利用这些因子进行回归分析
。

2
.

以上述 四项因子为 自变量
,

以流失量为因变量
,

在电子计算机上作逐步回归分析
,

得出如下回归方程
‘
;J:

y ~ 弓
.

4 5 9 一 0
.

4 7 2x .

+ 0
.

12 8 x :

+ 1
.

7 15 二s

一 14
.

0 4 1 : 毒

其中 夕为坡面流失量
, 苟一

x .

分别为降雨量
、

降雨强度
、

径流深度和径流系数
。
利用这一

_

方程可以预测在一定降雨条件下产生的坡面流失量
。

3
.

上述方程是利用实测数据求出的
,

在条件差的人工露天操作的情况下
,
获得的实测

峨
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今

数据的可靠性必须进行检验
,

如果实测数据不可靠
,

得出的回归方程就失去实际意义
。

但

是每次降雨产生的真实流失量值是不可知的
,

因此
,

应用传统方法检验实测值的可靡性

成为不 可能
,

因此
,

就选用了模糊数学中模糊数和贴近度的概念用以作实测值的效果评

分‘副 。

结果表明实测流失量值得分 70 以上者占全部观测数据的 75 汤
。

实测值同预测值

有半数以 上相对误差小于粤
,

寻以上数据的相对误差小于 生
。

所以认为所得结果是基
3 3

- - -

一
一

2

本 满意的
。

4
.

由于观测小区的坡度为 l ,
。 ,

坡民 20 米
,

计算得 乙S ~ 2
.

4 8 7
,

土壤可蚀性因子值

为 。
.

1 ,

所以推出的土壤流失方程为
‘’。‘:

欢 ~ 4
·

y
·

K
·

L S

如

式中: A 为坡面流失量 (吨 / 年
·

平方公里 ); , 为前述回归方程
,

利用其四项降雨
、

径流因

子算出具体数值 ; K 为土壤可蚀性因子 ; L S 为地形因子
。

私用这一方程算得的径流小区
「

的年流失量为 2 26 3
.

8 吨 / 年
·

平方公里
,
恰与实测量相 同

L, J。 当坡面坡度为 2 5 “
,

坡长为

5 0 米
, K 值为 0

.

18 时
,

算得的年流失量为 10 , 06
.

9 吨 /平方公里
,

与实际观测情况大致 相

符
。

(二 ) 第二类方程是以长江三映地区
,

即川东都西交界区
,

包括涪陵
、

万县地区和湖北

巴东等县为推导的地城范围
。

该地区属 中亚热带湿润季风气候类型
,

地形为低中山区
,

年雨量为 10 0 0一 150 0 毫米
。

但由于地形复杂多变
,

气候立体变化明显
。

地形特点是 山高
、

坡陡
、

谷窄
,

水土流失也十分
_

严重
。

其中紫色砂页岩分布范围广
,

以此为母岩的土壤农用面积大
,

土壤坡面流失量也最

大
。

所以就以紫色砂页岩区
,

作为建立适用以较大范围的流失方程
,

进行资料调查的重点
二
地域

。

调查点以一个小水库及其流域为单元
,

在万县地区的开县共调查了淤积 6 至 2 5 年
·

的十多个水库淤积量
,

以这些资料作为方程推导的数值依据
。

调查水库的集流面积
,

最小

为 。
.

12 平方公里
,

最大为 2 2
.

9 平方公里
。

各调查点的侵蚀土壤类型
、

植被覆盖等条件各

异
,

大致代表了三峡区的流失面貌
。

各水库量测出的年平均侵蚀模效最大为 ‘7 4 1 吨 /平

方公里
,

最小为 17 8 4 吨 / 平方公里
,

平均流失量为 3 5 4 8 吨 /平方公里
。

以此区域的流失状

祝作为土壤流失预测方程导出的标准区域
,

并以此区域各项流失因子作为导出方程的基

准条件
。

流失方程的基本形式仍然是 : A 一 R
·

K
·

L S
·

P
。

对于标准流失区
,

各流失因子可

定为 l ,

这时该区流失方程的形式就带上一常数项
,

变为 : A ~ G (R
·

K
·

L S
·

P)
,

在

此 G 一 3 5 4 8 。 若将标准区各流失因子的求取代人上方程
,

就会得到流失方程的具体形

式
。
标准区各项流失因子代人方程后

,

方程的实际形式又会有一定 改变
。

对标准区各流

失因子的基准条件是
:

(l) 降雨因子 R
,

按前述魏斯曼公式计算
。

据 当地 25 年的雨量资料
,

求得平均 R 值

为 2 9 0 0

(2 ) 土壤可蚀性因子 K
,

主要取决于土壤粉砂
、

很细砂颗粒及有机质的含量
。

计算

公式可写成 K 一 (0
.

0 0 7 5D 一 0
.

0 5 )(一4 一 0
.

2 5 0 。 )
,

其中 D 为土壤 0
.

0 0 2一 0
.

10 毫 长领

粒含全百分数
,

O 。 为土壤有机质含量百分数
,

当含量在 1
.

5一 3
.

5 外时适用
,

当有机质
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< 1
.

5 时
,

( 1
.

4一。
.

2 8 0 m ) 项取 1 ,

当有机质 > 3
.

5 时
,

该项取 0
.

4 。 对于标准区
,

土壤粉砂
及很细砂的含量约 50 多

,

土壤有机质小于 通
.

, 肠
,

故 K ~ 。
.

3 2 5 。

(3) 地形因子 L S
,

主要考虑坡度和坡长
,

利用调查区设置在不同坡度上径流小区的

观测资料
,

并作数值分析处理后
,

得出 乙S 的计算公式 :

L 占~ 0
.

0 0 2 3 x 2
.

1
‘

x h(l 一 e o s a )/
sio a

式中
。

为地面平均坡度
, 人为相对高度(米)

。

对于标准区
。 ~ 2 0 “ , h 一 40 0 米

,

计算得

L S 一 3
.

6 7 ,

(4) 植被因子 P
,

是根据其它侵蚀因子组合大致相同的条件下
,

值被因子的变化对土
城流失的影响不同得出 : P ~ 18 9 8 2. 6 3C

一 U 。

对于标准区植被覆盖度 C ~ 5 0( 外)
,

所

以 P 一 2
.

35
。

此外
,

考虑到不同地区
,

山丘坡面耕地多少及作物生长的好坏
,

应将按上述

公式计算出的植被因子值加以调整
。

一般坡耕地流失量较自然坡面大 ;坡面梯地(田)较
自然坡面流失小 ;作物生长好的耕地比作物生长差的流失小

,

所以植被因子值也斋作相应

的调整
。

耕地面积不同时的修正系数如表 l; 不同作物生长状况下供选取的植被度范围

如表 2o 此资料均由野外观测对比得到
。

当用上述公式计算坡耕地的植被因子值时
,

就
需要用 a 值加以修正

。

表 1 坡面上不同坡耕地面积比例所取的修正系数

T . b le 1 R e v 元se d e o o ffie ie n 一 o f v e g e t a t io n fa e : o , , a lu e o n the olo p e * 份it卜

d iff e r e n [ a r e a o t a r a b le la n d

今

薪地类型和占坡面面积
比例

T 了p e 吕 a n d p e r e e n t

o f a r a ble la n d t o

全坡面为坡耕地 l/ 2一 2 13 为梯地
l/ 2一2 / 3 slo Pe

b e in g r e r r a c e d

峨
A r a b le la n d o n th e

w ho le slo p e

th e t o t a l a r e a

不同作物生长状况下所取的植被度范里

闭一粗
修正系数 “

R e v ise d c o e ffie ie n t

T a b le 2 v eg e t a tio n e o v e r a g e u n d e r d iffe r e n r g r o w 一n g e o n d i一io n o 七 e r o P s

_

植被度(够乏
_

c o v e r a g e (% )

3。

}
3 ,

⋯
咚。 7 5

}
3 。

!
8 5

⋯
9。

}
9 ,

作物生长状况
G r o w in g 5 1: u a t io n s

作物生长差
, 有丢荒现象

C r o p s g r o w in g v e r y b a d
0 r la n d 10 b a r e

555 000 5 555 6 000 6 ,, 7 000

作物绘长好
、

复种指数高
C r o P s g r o w in g w e ll a n J

m u lt iPI七 ‘r o P in d e x i。

h ig h

将上列标准区各流失因子值代人方程整理后得到 :

A ~ 0
.

8 3 5 1
·

R
·

K
·

L S
.

C
一 2

·

,

用此方程算出标准区的流失量为 3 5 4 5 (吨 / 年
·

平方公里 )
。

三
、

两类预测方程的适用条件

根据前面讨论
,

可将四个主要方程列出 :

y‘一 (5
.

4 5 9 一 0 4 7 2 x , : + 0
.

12 8 x , : + 1
.

, 15 x ; , + 14
.

o 4 zx ‘。

) x 10
‘

(l)
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、卜、产夕
夕、,夕,‘门j月,

‘矛、了、护‘、

难

A l ~ 4
·

y‘
·

K
·

乙S

A -
.

一 9 0 5 6
·

K
·

L S

A z

~ 0
.

8 3 5 1
·

R
·

K
·

L S
·

C
一 2

·

,

乡

1
.

方程 (l) 是计算各次降雨时
,

在标准小区 100 平方米坡面上产生的流失量
,

其中的

‘表示第 i 次降雨
,

全年各次降雨产生的土壤流失量相加
,

即得全年流失量
,

再换算成全

年每平方公里的流失量
。

所以 y‘的单位为吨 / 平方公里
。

对标准径流小区而言
,

全年的

梳失量为 2 2 6 4 吨 /平方公里
。

2
.

对试验区的邻近坡面流失量可按方程 (2 ) 进行计算
,

其中的

, 一 习 y‘,

一

为全年各次降雨产生流失量总和
。

利用方程 (2 )可以计算距试验区较远区域的坡面流失

量
。

对距试验区较近区域
,

由于降雨量和降雨特点与试验区相同
,

所以可将 y 作为定值
,

方程 (2 )就简化成方程 (3 )
。

方程中的 K 亦可根据 K ~ 0
.

。。7 5x 一 。
.

05 式进行计算
,

但应根据有机质多少加以校正
。

同时
,

由于花岗岩母质发育的侵蚀土壤
,

小于 0
.

1 毫米校

径的土粒含量低
,

因此规定当 。
.

0 02 一 0
.

10 毫米粒径的土拉含量小于 20 务 时
, x 以 20 务

_

或 K 值以 。
.

10 值处理
。

当然 K 值还可以用其他方法求出
。

3
.

方程(2 )
、

方程 (3 )只适用以不包括农地的自然坡面土壤流失量预测
,

若坡面有农地

分布时
,

农地的流失量应另行估算
。

4
.

方程 (2 ) 同方程 (4 ) 在预测结果上是一致的
,

只是它们推导的资料依据不同和获

得资料的地域范围不同
。

方程 (4 ) 出自更广的地域
,

所以它可将方程 (2 ) 归纳在内
。

在

方程 (D 中的植被因子是由植被度 (C ) 推出
,

在推导中植被度有一定数值范围
,

即最低

限约 30 多
,

所以在应用时
,

如果植被度小于 25 外
,

则 C 值仍以 25 处理
,

否则无限外推会

得出错误结果
。

有了上述的一些规定和说明
,

就可以利用方程 (z) 作每次降雨时坡面土壤流失量预

测
,

或 用方程 (3 )作全年坡面土壤流失量预测
。

如果将方程 (2 )
、

(3 ) 中的 K 因子
,

转换

成方程 (4 )中的
x 、

C 参数
,

则也可以用方程 (4 )代替方程 (3 ) 作全年坡面流失量预测
。

如江西宁都县
,

其降雨因子 R 取 2 7 0
,

当坡面坡长为 20 米
,

坡度 1 5 ” (计算出
.

L S ~ 2
.

4 8 7 )
,

K ~ 0
.

1 (相当于
r ~ 20 外)

,

植被度小于 25 外
。

在这些条件下
,

用方程 (3) 算出的坡面

流失量为 2 2 5 2 (吨/ 年
·

平方公里) ; 而用方程 (4 )算出的流失量为 2 2 6 4 ,

可见两值是非

常接近的
。

但应用时仍须注意它们的地区性
,

它们能否适用以更广的区域
,

还有待今后的

检验和修正
。

预测方程建立以后
,

就可以用它来预侧一定条件下的土壤流失量
。

如三峡区各个流

失片区根据土壤流失图量算的流失量与用方程预测流失量是基本一致的(表 3 )
。

因此它

能为水利
、

水保工程的建设提供基本资料 ; 另外它还为不同水保措施提供效益预测
。

如

当土壤中粉粒及很细砂粒含量为 50 多
,

R 一 3 0。,

坡长 4 00 米
、

坡度 20 度
,

植被度从
一

3。% 增加到 , 。%
,

用预测方程计算土壤坡面流失量
,

大约可减少粤
。

可见植树种草
、

提
3

- - 一
-

-

一

高地面覆盖率有很好的保土效果 ; 再如
,
当坡度为 40

。

时
,
采用修筑拦山堰或水平均

,

使坡
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表 3 t 算沈失t 与方程计算的流失t

T . ‘le 3 5 0 11 10 . : a m o u n t s b y a e : u a l m e a * u r . a n d c . le u la t io .

今

片名
L o e a t io n

皿算的流失t
5 0 11 10 二 b y a c t u a l m e a s u r e

s。 ; 11。.

潜枯黔德
。 , r 。二

Pr o d ie t io n . q u ‘t 泣o n

垫江片

丰都沿江片

石柱龙潭片

开县片

巫溪大昌片

巫山片

花岗岩区片

宜昌片

龙角片

云阳奉节片

2 07 3

咭1 8 ,

2 6 8今

3 7 3咭

4 0 7 9

2 1 1 8

4 0 1 2

1 4 8 8

2 4 9 6

礴0 7咭

2 0 6 6

布2 4 0

2 2 8 9

35今0

3 1 , l

之1 3扭

3 76‘

10 0 6

26 7皿

3 8 89

长从 , 。米缩短至 ‘0 米
,

坡面流失, 要比原来减少近
含
一 亦可见工程措施的保土效果

·

上述方程的适用条件是 : 对方程 (2 )
、

(3 ) 适用于江西赣南花岗岩低山丘陵区
,

以及

年降雨量 120 。一 15 0。毫米左右
,

夏秋季多暴雨的华东
、

华南花岗岩流失区
。
该区以土堆

风化层厚
、

土壤颗粒粗
、

土壤有机质含最相差悬殊和土壤风化物的胶粘紧实状况差异大为

特点
,

所以土壤可蚀性因子同土壤颗粒粗细
、

有机质含量多少及表层土壤的紧实状况关系

密切
。

当土坡粉砂质含量高
,

有机质含量低
,

胶结状况差时
,

可蚀性因子值可达 0
.

3
,

甚至

更大
,

当土壤中的粘粒和有机质含量高时
,

可蚀性因子值可达 0
.

0 ,
,

甚至更小
。

方程 (4 )

适用于长江三峡低中山区
,

那里以山高
、

坡陡
、

谷窄
、

土薄
、

露岩面积较大为特征
,

而且坡耕

地有广泛的分布
。

所以坡面上植被度
、

露岩面积大小
,

耕地面积比例
,

土壤质地和有机质

含量都是影响流失量的重要因素
。

魂

四
、

小 结

1
.

适合于我国南方花岗岩侵蚀红壤区
,

预测坡面土壤流失量的方程是

A -

一 4
·

y‘
·

K
·

L S
-

它可以预测各次降雨时产生的土壤流失最
,

全年各次流失量累加即为年流失t
。

2
.

适合于长江三峡低中山区的流失预测方程是

A :
一 (15 2

.

5 D 一 一0 16
.

4 )
·

R
·

L S
·

C
一 ,

·

,

它可以预测该区及类似区域的每年土壤流失量
。

3
.

在一定条件下
,

第二类方程可代替第一类方程的计算
,

并得出相近结果
,

说明通过

应用中的检验和改进
,

应用范围将扩大
,

应用效果将会进一步提高
。
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