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基于侵蚀力学机制的流域土壤侵蚀模型研究
—— 以长江三峡库区王家桥流域为例
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摘要: 根据王家桥流域观测资料及人工降雨实验成果 ,从侵蚀力学机制出发 ,严格区分了坡面侵蚀与流域侵蚀两

个不同的概念 ,建立了坡面侵蚀模数和流域侵蚀模数。计算结果表明 ,流域内坡面侵蚀只占流域侵蚀模数的 7. 1%

～ 11. 7% ,流域侵蚀物质主要来源于沟蚀、部分重力侵蚀。因此在王家桥流域如何开展水保工作是一个值得深思

的问题。
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Study on Watershed Soil Erosion Models Based on Erosion Mechanics Mechanism

—— Taking Yangtze Rive Three Gorges Reservoir Area as an Example
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Abstract: According to observation data and the outcom es of a rtificial rainfall in Wangjiaqiao basin, based on ero-

sion mechanics mechanism, tw o concepts of slope erosion and basin erosion are distinguished grimly and soi l ero-

sion models of slope and small watershed hav e been established. The calculative products of the models mani fest

that slope erosion is small and equated to 7. 1%～ 11. 7% of watershed erosion. It sugg ests that the erosion matter

of the small watershed mainly comes from channel erosio n and g ravitation erosion, instead of slope erosion.

Therefore it is a considerable problem how to carry on wo rks of soil and w ater conserv ation in Wang jiaqiao small

w atershed.
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1　前　言
坡面土壤流失模型是将一个小流域看成有若干个坡面单元 (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 [ 1]。限于目前理论水平和实验观测

技术 ,我国现阶段仍以统计模型为主 ,其大都建于小区观测或人工降雨实验 ,并用之预测某流域侵蚀量。但此思

路并不适于王家桥流域 ,其缺陷在于没有从侵蚀力学机制上考虑坡面侵蚀和流域侵蚀的区别。本文在参考前人

研究成果及前人在王家桥流域所做的人工降雨实验
[3 ]
基础上 ,从侵蚀力学机制出发 ,建立了适合王家桥流域计

算坡面侵蚀和流域侵蚀模数的土壤侵蚀模型。

2　基于人工降雨的坡面土壤侵蚀模型
2. 1　人工降雨试验区的基本概况

9个试验小区设在三峡库区湖北秭归农特产局柑橘良种繁育站红石崖分场 ,海拔 200 m ,坡向西南 ,其中 4

个用于研究不同坡度水土流失 ,坡度分别为 20°, 25°, 30°, 35°,土壤为在紫色沙页岩残积物上发育的紫色土 ,厚

度为 50～ 70 cm,其母岩为侏罗系蓬莱镇组。另 5个 (坡度 25°)用于观测不同植物活篱笆水沙效益 ,植物包括香根

草、马桑、黄荆和新银合欢。

2. 2　坡面土壤流失模型的建立

目前国内坡面统计模型多为多因子幂指数乘积模型 ,如江忠善等 [ 2]的黄土地区坡面侵蚀模型。为得到王家
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桥流域坡面侵蚀模型 ,以王家桥流域人工降雨资料 [3 ]为基础 ,采用了多种求降雨侵蚀因子的方法 [ 4] ,并对之依

照幂函数和指数两种模式进行统计。比较发现降雨因子用 R = PI30采用指数和幂函数混合形式线性拟合最

优。根据资料 [3 ]知三峡库区坡地土壤侵蚀临界角为 24°～ 29°。考虑该因素后得到裸地坡面侵蚀模型为:

M 0P = 412. 135( sin5. 151
S)  (cos30. 321

S)  e5. 950E- 04PI
30 S

0. 880　　 r = 0. 928 ( 1)

式中: M0P —— 坡面侵蚀模数 ( t /km
2 ) ; S——坡度 (°) ; P—— 次降雨量 ( mm ) ; I30 —— 次降雨最大 30 min雨

强 ( mm /h)。

考虑植被、水土保持措施及土壤特性的影响 ,坡面土壤侵蚀模型为:

MP = M 0P KrCZ ( 2)

式中: Mp ——土壤侵蚀模数 ( t /km
2
) ; M0p由式 ( 1)确定 ; Kr —— 土壤可蚀性比率系数 ,无量纲 ; C—— 植被影

响系数 ,无量纲 ;Z—— 水土保持措施因子 ,无量纲。

2. 3　坡面土壤侵蚀模型的应用

本文以 1993年和 1996年的次降雨资料 ,依据模型计算了红石岩 1# 试验小区 1～ 4小区 1993年和 1996年的年

侵蚀模数 ,并与实测结果
[ 3]
加以比较 (见表 1) ,表明模型是可行的。

3　基于人工降雨所建立的坡面侵蚀模型的局限性及其原因
　表 1　坡面侵蚀模型的计算结果与径流小区观测结果的比较　 t /km2　

小区号

1993年 1996年

实测侵

蚀模数

模型计算

侵蚀模数

误差

(% )

实测侵

蚀模数

模型计算

侵蚀模数

误差

(% )

土地

利用

1 54. 08 66. 69 23 324. 82 433. 60 8 荒坡

2 105. 45 81. 44 - 23 602. 11 524. 06 - 5 荒坡

3 27. 18 56. 69 217. 84 368. 56 8 荒坡

4 41. 68 24. 36 - 10 147. 63 158. 41 5 荒坡

表 2　模型计算的流域侵蚀模数与流域实测侵蚀模数的比较

年　　　份 1989 1993 1996

流域实测侵蚀模数 ( t /k m2 ) 1276 442 1714

模型计算侵蚀模数 ( t /k m2 ) 90. 5822599 33. 00551247 202. 058368

计算值与实测值的百分比 (% ) 7. 1 7. 5 11. 7

3. 1　坡面侵蚀模型的局限性

依据模型 ( 2)本文计算了 1989年、 1993

和 1996年 3年流域坡面年侵蚀模数 ,并与实

测值加以对比 (见表 2) ,发现计算结果只占

实测值 7. 1% ～ 11. 7%。这表明模型 ( 2)不能

预测流域侵蚀模数。

3. 2　坡面侵蚀与流域侵蚀的侵蚀力学机制

既然坡面侵蚀只占流域侵蚀的 7. 1% ～

11. 7% ,那么流域内侵蚀来源于何处?为了

说明问题 ,我们对王家桥的资料加以整理、

分析 (表 3)。从表中可以得到如下几点认识:

( 1)侵蚀雨量越大 , λ越小。如 1989年侵蚀雨量 1 023. 7 mm , 3、 4小区λ分别为 6. 719 4, 16. 865; 1997年侵蚀

雨量 327. 4 mm ,仅为 1989年的 31. 98% ,而λ分别为 28. 548, 161. 69,是 1989年的 4. 25倍和 9. 59倍。( 2)一日降雨

量越大 , λ越小。如 1991年一日降雨量 165. 3 mm , 3、 4小区λ分别为 1. 466 83, 10. 2002 ; 1997年一日降雨量为

63. 1 mm ,而λ分别为 28. 548, 161. 69,是 1991年的 19. 46倍和 15. 85倍。( 3)连续降雨时间越长 , λ越小。( 4)雨强

越大 ,λ越小。
表 3　不同年份流域以及典型小区基本情况

年　　　份 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

流域侵蚀模数 ( t /k m2 ) 1276 611 2487 276 422 287 206 1714 599

2小区侵蚀模数 ( t /k m2 ) 105. 45 87. 47 367. 32 602. 1 188. 46

3小区侵蚀模数 ( t /k m2 ) 85. 74 46. 91 36. 48 23. 06 23. 4 41. 69 287. 77 195. 2 171

4小区侵蚀模数 ( t /k m2 ) 215. 2 331. 6 253. 68 46. 5 43. 01 288. 7 14. 71 369. 2 968. 55

侵蚀雨量 ( mm) 1023. 7 628 677. 5 508. 8 577. 5 572. 3 245806. 6 327. 4

一日最大降雨量 ( mm) 151 144. 9 165. 3 94. 1 125. 8 125. 8 53. 8 72. 5 63. 1

最长连续降雨天数 (d ) 10 6 6 10 10 7 7 9 8

降水量 ( mm) 33. 4 144. 9 165. 3 61. 2 37. 6 70. 8 33. 7 137. 5 139

30min降雨量 ( mm) 19 43. 9 25. 2 34. 4 19. 4 35. 8 19 13 25. 1

小区侵蚀模数　 2小区 24. 988 30. 48 178. 31 35. 13 31. 462

占流域侵蚀模　 3小区 6. 7194 7. 678 1. 4668 8. 3551 5. 545 14. 53 139. 69 11. 39 28. 548

数百分比λ(% )　 4小区 16. 865 54. 27 10. 200 16. 848 10. 192 100. 6 7. 1408 21. 54 161. 69

　　究其原因在于坡面侵蚀与流域侵蚀力学机制不同。坡面侵蚀以细沟侵蚀为主 [ 5] ,人工降雨实验在历时较

长、雨强较大时也是如此 ,因而模型 ( 2)适用于坡面侵蚀 ;流域侵蚀包括片蚀、细沟侵蚀、浅沟侵蚀、崩塌、滑坡、

泥石流等
[6 ]

,模型 ( 2)不适合。

沟蚀须具备 2个条件 [7 ]: 一是股流 ;二是侵蚀沟。侵蚀沟的形成主要取决于股流冲刷力及土壤抵抗力。流域

内侵蚀沟一旦形成 ,就不会在下一次降雨时自然消失。因此一旦流域内存在侵蚀沟 ,小雨强、缓坡也会产生沟
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蚀。研究表明 [8 ] ,王家桥流域为蓄满产流 ,径流一旦产生就顺坡而下汇集成股 ,又流域内本身存在许多沟壑 ,因

此无论雨强大小只要径流形成就会产生沟蚀。泻溜、崩塌、滑坡、泥石流等属于重力侵蚀范畴 ,当土体自重大于

维持其稳定的抗剪强度时重力侵蚀发生。研究还表明王家桥流域土壤具有良好渗透性能 [8 ] ,土体含水量直接受

降雨量多寡的影响 ,而抗剪强度指标内摩擦角和粘聚力随含水量的增加迅速减小
[9 ]

,导致土体抗剪强度下降 ,

此为发生重力侵蚀原因之一。原因之二是流水对边坡和沟道冲刷切割导致土体失稳。流水速度越大冲刷切割作

用越剧烈。对某一流域来说 ,雨量、雨强愈大 ,冲刷切割作用越剧烈 ,重力侵蚀也随之加剧。原因之三是壤中流从

土壤大孔隙中携带走细小颗粒 ,从而导致土体粘聚力降低。降雨因子是以上诸原因的决定性因素 ,模型中只对

之加以考虑。

经以上分析不难理解上述 4点认识。次降雨量、雨强越大 ,连续降雨时间越长 ,沟蚀、崩塌、滑坡、泥石流等发

生的几率越大、强度越剧烈 ,且侵蚀量较之坡面侵蚀要大得多。

4　流域侵蚀模型的建立
4. 1　坡面侵蚀与流域侵蚀的区别

上述表明流域侵蚀与坡面侵蚀完全不同 ,为此本文根据侵蚀机制作如下区分:坡面侵蚀模数:是指当坡面

上只存在片蚀、细沟侵蚀且以细沟侵蚀为主时 ,一次降雨坡面侵蚀量与坡面面积的比值。流域侵蚀模数:本文指

以地块为单位。流域侵蚀包括片蚀、细沟侵蚀、沟蚀、崩塌、滑坡、泥石流等 ,这些侵蚀方式除片蚀、细沟侵蚀外 ,

不一定都发生在坡面上 ,但究其物质来源 ,其侵蚀物质最终来源于坡面 ,因此将侵蚀物质溯源于坡面之上是合

乎逻辑的。流域侵蚀模数定义为坡面贡献于流域的侵蚀量与坡面面积的比值。
表 4　各年最大 3次暴雨的次降雨侵蚀模数

年份
降雨量

( mm)

最大 30min

雨强 ( mm /h)

侵蚀模数

( t /km2)

150. 9545 29. 4 835. 0144

1989 122. 614 23. 22 85. 492

94. 85786 12. 6 49. 8916

128. 6935 19. 2 137. 5371

1993 74. 698 8. 52 16. 92418

64. 389 37. 14 171. 8098

142. 158 14. 22 71. 3024

1996 140. 6874 19. 32 141. 9192

101. 1038 71. 58 1306. 925

表 5　 3次暴雨侵蚀模数之和与流域年侵蚀模数

年　　　份 1989 1993 1996

流域侵蚀模数 ( t /k m2 ) 1276 442 1714

3次降雨之和 ( t /k m2 ) 970. 398 326. 271 1520. 147

百分比 (% ) 76. 05 73. 817 88. 69

4. 2　流域侵蚀模型的建立

从侵蚀力学机制来考虑 ,流域侵蚀模数由 2部分组成: 一

部分来源于面蚀 M 0P ;另一部分 M0G来源于沟蚀、崩塌、滑坡、

泥石流等:

M0L = M0P + M 0G ( 3)　　

　　 M0G产生在时间和空间上具有较大的随机性 ,要从力学

机理上作定量分析 ,目前还存在较大难度 ,但建立 M 0G的统计

模型是可能的。因为陡坡坡面发生沟蚀、崩塌、滑坡、泥石流等

可能性较之缓坡大 ,也许某次降雨中缓坡发生了这些侵蚀之

中的一种或数种而陡坡没有 ,但这并不改变陡坡可能性大这

一事实。

实测资料表明 ,流域侵蚀主要来源于次大暴雨 (表 4、表

5) ,各年 3次次降雨侵蚀模数之和占全年 73. 82%～ 88. 69% ,

这表明流域内侵蚀主要来源于沟蚀及部分重力侵蚀。

　　分析表明侵蚀模数 M 0G与降雨侵蚀因子 R= PI30相关性好 ,相关系数 r = 0. 905。坡度因子借用坡面侵蚀
表 6模型计算流域年侵蚀模数与实测年侵蚀模数比较

年　　　份 1989 1993 1996

模型计算值 ( t /km 2) 1279. 093 406. 7816 2245. 954

实测值 ( t /km 2) 1276 442 1714

误差百分比 (% ) 0. 242367 - 7. 96796 31. 03583

模型表达式 ,得到 M 0G的表达式:

M 0G = 0. 976 e6. 401E- 04PI
30 S

0. 880　 r = 0. 929 ( 4)

考虑植被及不同土壤特性的影响 ,流域土壤侵蚀模型为:

ML = M0P KrCZ+ M 0GKrC ( 5)

式中: Z—— 梯田因子 ,从侵蚀力学机制角度考虑 ,M0G不考虑梯田因子的作用。

4. 3　流域侵蚀模数模型的检验

模型检验结果见表 ( 6) ,结果说明模型是可行的。

5　结　语　
通过对王家桥流域资料的整理、研究 ,从侵蚀力学机制出发 ,建立了坡面和流域侵蚀模数的土壤侵蚀模型。

( 1)无论是依据人工降雨实验成果还是径流小区观测成果所建立的模型都只能预测坡面侵蚀 ,而不能用于

预测流域侵蚀 ,究其原因是由其侵蚀力学机制不同所决定的。

( 2)流域坡面侵蚀只占流域侵蚀的 7. 1%～ 11. 7% ,流域侵蚀物质主要来源于沟蚀和部分重力侵蚀。

( 3)由于流域水土流失规律的特殊性 ,如何进行水土保持工作是一个亟待解决的问题。 下转第 172页
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物量与其蒸腾量之间的关系 ,调查了这两种草本植物的生物量 ,结果表明: 盆栽 2年生芨芨草单株的生物量为

40. 66 g ,比长芒草高出 23. 07% ,其中地上部分为 15. 09 g,比后者高出 24. 92% 。这说明芨芨草的生长要比长芒

草快 (两种牧草都为 2年生 ) ,而且前者植株的个体和生物量也较大 ,因此它正常生长所需的蒸腾耗水量比后者

要高 ,这就解释了为什么在 10月 8日～ 12日期间芨芨草要大于长芒草的原因。那么为什么在 10月 22～ 25日期间

前者要略小呢?这是因为在后一阶段 ,这两种植物全部进入休眠阶段 ,基本上没有蒸腾作用 ,它们的蒸散量全部

由棵间土壤水分的蒸发而决定 ,由于芨芨草较后者形体高大 ,不仅有遮阴的作用 ,而且也对地面水分蒸发的水

汽扩散也构成了一定程度的阻碍 ,因此表现出长芒草这一阶段的蒸散量略高一筹的局面。

3. 4　牧草蒸散量与土壤含水量的关系

从图 1可以明显发现 ,随着土壤含水量的减少 ,以上 3种植物的蒸散量明显降低了。由此可以认为 ,同干旱、

半干旱地区绝大多数的植物一样 ,土壤水分含量是决定它们蒸散量大小的限制因子。为了找出二者之间的相关

关系以便建立起相应的预测模型 ,应用 SPSS统计软件进行了线性和多种曲线拟合 ,结果见表 1。由表 1可知 ,方

程①～ ⑥的确定系数 (r2 )都很高 ,而且经方差检验说明它们的回归关系显著 ,也就是说两个变量之间确实存

在线性关系 ,以上所建方程全部成立。
表 1　 3种草本植物蒸散量与土壤含水量回归模型

植物名 序号 回归模型 确定系数

苜蓿
①
②

Y = 0. 787141+ 0. 209699X

Y = 1. 798690e0. 050654X

r2 = 0. 85243

r2 = 0. 88436

芨芨草
③

④

Y = - 0. 245071+ 0. 217217X

Y = 3. 449157 - 0. 291649X + 0. 016408X 2

r2 = 0. 85495

r2 = 0. 89554

长芒草
⑤

⑥

Y = 1. 080272+ 0. 110493X

Y = 1. 664379+ 0. 026907X + 0. 002687X 2

r2 = 0. 94720

r2 = 0. 95106

　注:表中 Y为日蒸散量 ; X为土壤含水量。

4　结果与讨论
植物的蒸散量是由植物的蒸腾量和棵

间土壤蒸发量共同决定的结果 ,从本质上

看它是一个生理过程和物理过程的耦合系

统 ,因此对它的研究是十分复杂的。由于植

物的蒸散是植物水分收支平衡的主要组成

部分 ,同时它又与生态系统的物质循环和

能量流动紧密相关 ,因此对它的研究又是

十分重要的。

本文利用盆栽试验 ,比较了宁夏南部地区 3种常见的草本植物 ,得出了苜蓿蒸散量> 芨芨草> 长芒草的结

论 ,然而由于研究是在人工控制条件下进行的 ,其观测数据如蒸散量和生物量与野外实地测定还有一定差异 ,

因而不能作为这 3种草本植物蒸散的绝对量而只是参考值。尽管如此 ,本研究结果仍然具有科研价值和生产指

导意义 ,尤其是近年来对于苜蓿草的盲目大面积推广已经在某些地区带来了不良的后果。因此 ,在生产实践中

不要只考虑其产量高、草质好的优点 ,更应该从它的生物学特性出发 ,采取隔带种植等科学经营和管理的方法 ,

从而达到牧草高产、优产和稳产的目的。
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