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摘 要 :云南金沙江流域是长江中上游水土流失最严重的区域
。

本项研究以
“

通用土壤流失方程 ,’( US LE )为蓝本
,

运

用小区实验等手段
,

综合分析了各个侵蚀因子
,

建立了云南金沙江流域土壤流失方程 A 二 .R .K 巧
, C

·

P
,

并确定了方

程中诸因子的求算方法和数值
,

以及该流域土壤允许流失量
,

为方程的应用提供了基本的技术数据
。

同时
,

还进行

了方程的检验
,

方程计算值与小区实测值的相对误差在 6
.

3% 以下
,

表明该方程在实际应用中是可靠的
。

该方程的

建立
,

可为云南金沙江流域预测预报土壤侵蚀
,

制定土地合理利用规划方案
、

水土保持措施和土地生态安全格局提

供了一套可靠的科学方法和依据
。

关键词 :土壤流失方程 ;降雨侵蚀力 ;土壤可蚀性 ;地形因子 ;植被覆盖与作物经营因子 ;水土保持措施因子 ; 云南金

沙江流域
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1 文献标识码 : A

l 前言

土壤流失定量测算是制定土地资源合理利用与

管理措施
、

流域水土保持规划
、

水利工程设计等诸多

方面的重要科学依据之一
,

因而土壤流失预测预报

研究工作受到各国的重视
,

先后开发和研制出许多

模型
。

这些模型大致可分为统计模型和过程模型 2

类
,

前者 以美 国 1965 年提出的
“

通用土壤流失方

程
”

( U in v e sr al 50 11助ss E甲
a d on

,

简称 us 比 ) [
` , 2 ]最有

影响
,

后者 以美 国 1995 年发 布的水蚀预报项 目

( w d te r Eosr ion p比 id e it on tjDP
e e t

,

简称 W下P p ) [ ,
, 4 ]为代

、

表
。

U SLE 是基于大量小区观测资料和人工模拟试

验资料而建立的
,

其模型形式简单
,

使用方便
,

但作

为经验统计模型
,

它缺乏对侵蚀过程及其机理的深

人剖析 ; W EPP 模型是迄今为止描述水蚀相关物理

过程参数最多的模型
,

目前开发比较成功的有坡面

版和流域版
,

作为过程模型
,

它 比现有统计模型

( us 比 及在此基础上的修正模型 uR SL E〔5〕等 )有着

明显的优越性 [’, 6〕
,

主要是可 以估算土壤侵蚀的时

空分布
,

即全坡面或坡面任一点的净侵蚀量及其随

时间的变化
。

总体上看
,

确下P P模型虽然先进
,

但 目前推广应

用还很困难
。

而 US 比 模型由于其形式简单
、

明了
、

直观
,

易为人们所接受
,

因而便于推广和应用
。

近几

十年来
,

U SLE 模型已应用于许多国家和地区
,

成为

世界著名的坡面土壤流失预报模型
。

从我国看
,

进

人 20 世纪 80 年代以来
,

不少学者以美国 U SL E模型

为蓝本
,

根据各研究地区实际情况对方程中有关因

子进行修正
,

建立了一些区域性的土壤侵蚀预报模

型
,

如小良水土保持试验站 v[] (陈法扬等
,

19 9 2 )
、

黑

龙江省 [8
,

9 ] (张宪奎等
,

199 2 )
、

闽东南 [`o ] (黄炎和等
,

1993 )
、

福建省 [川 (周 伏建 等
,

1 995 )
、

滇 东 北 山

区 c’ 2
, `3 ] ( 杨子 生

,

2999 ) 等
。

此 外
,

江忠 善等 [’ 4 ]

( 199 6) 建立了考虑陡坡地浅沟侵蚀的土壤流失预报

模型
,

蔡国强等〔川 ( 1996) 建立了考虑坡面物理过程

的土壤流失预报模型
,

等等
,

这些预报模型各有其优

缺点
。

近年来
,

刘宝元等借鉴美国 U SLE 的成功经

验和建模思路
,

建立了中国坡面土壤流失预报方程

( cs LE )[
6

, ’ 6]
,

该方程将 U SLE 中的作物和水土保持

措施两大因子扩展为水土保持三大措施因子
,

即生

物 ( B )
、

工程 ( E )和耕作措施 ( T )因子
,

符合我国水土

保持措施的实际情况
,

且其模型结构简单
、

明了
,

有

望在全国推广应用
。

收稿日期 : 2X( 犯 一 10 一 20
。
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主要从事土地资源与土地利用规划
、

土壤侵蚀与水土保

持
、

自然灾害与防灾减灾
、

土地生态学与生态建设等领域的研究工作
。
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云南金沙江流域是长江上游生态环境最脆弱
、

水土流失最严重的区域
,

已被《全国生态环境建设规

划》列为我国生态建设的重中之重的区域
。

为了能

够定量地测算坡面土壤流失量
,

以便为制定土地合

理利用规划方案和选择最佳保土措施提供技术支

持
,

本项研究拟以应用较为广泛 的美国 u SLE 为蓝

本
,

在 19 99 年所建立的滇东北山区 (系水土流失最

严重的金沙江下游区 )坡耕地土壤流失方程的基础

上
,

吸取已有的有关观测资料
,

进一步扩展和建立起

该流域土壤流失方程
。

2 研究方法

2
.

1 基本模型形式

A 二 R
·

K
·

留
·

C
·

尸 ( 1 )

式 ( l) 中 A

— 多年平均土壤流失量 (以 hi l
lZ

.

-al ) ;

R

— 降雨侵蚀力 ( .J
n l l n /时

·

h
一 , · a

一

`
) ; 天

— 土壤可

蚀性因子 ( t’ 衬
·

h
· a / ih nZ

·

尸
.

n u n
.

l
·

-al ) ;留— 地

形因子
,

无因次
,

其中 L 为坡长 ( m )
,

S 为坡度 ( %

或
“

) ;C— 植被覆盖与作物经营管理因子
,

无 因

次 ; 尸

— 水土保持措施因子
,

无因次
。

由于该方程具有明显的区域性特点
,

为了应用

该方程解决云南金沙江流域的问题
,

需要结合该流

域地理环境状况
,

通过设置一定数量的侵蚀试验小

区进行试验观测
,

对方程中的诸因子进行全面的分

析研究
。

2
.

2 侵蚀小区试验

下游的滇东北山区是云南金沙江流域水土流失

最为严重的区域
,

尤其坡耕地水土流失非常突出
。

为此
,

我们曾于 1995 一 19 97 年在昭通市乐居村官坝

冲 (位于渔洞水库附近 )和原东川市播卡村 (位于小江

河谷上部 )坡耕地上建立了水土流失试验站
,

共修建了

32 个不同因子试验小区
,

并根据试验结果建立起了滇

貂匕山区土壤流失方程呱认 17 一

剑
,

这是本次建立云南

金沙江流域土壤流失方程的基础
。

杨俊等〔川 1990 年在中游滇中
“

红岩
”

高原区南

华县一街乡建立了径流试验场
,

共设置 6 个不同坡

度与植被 (耕作方式 )的小区
,

在当年雨季进行了观

测
,

取得了相应的实测数据
。

翔贻君等因 l螂 年在上游的丽江县玉龙雪山东

南坡设置了土壤流失试验区
,

共 2 个样地
,

于当年雨季

进行观测
,

建立起降雨因子与土壤流失量的定量关系
。

水利电力部天津勘测设计院和云南省水利水电厅

19 盯年在应用遥感技术调查云南省土壤侵蚀工作中
,

在各地 (州
、

市 )实地调查了 1田多个不同坡度
、

土壤
、

植

被与土地利用方式的侵蚀样方
,

测定了侵蚀量
。

为了对植被
、

土地利用方式等因素对土壤流失

的影响做进一步的分析
,

我们于 2加 1年在赴中上游

各地考察过程中
,

在宾川县金沙江南岸红壤坡地上

选取同坡度 ( 2 :10 )
、

同坡长 (巧m )
、

不同植被与利用方

式的 7 个小区进行了简易观测 (仅测定土壤流失

量 )
,

取得了基本的数据
。

以上这些小区和样地的试验与观测为本文分析和

确定土壤流失方程中各因子的合理取值问题
、

进而建

立云南金沙江流域土壤流失方程奠定了较好的基础
。

3 土壤流失方程各因子分析

3
.

1 降雨侵蚀力因子【R )分析及年均 R 值的简便

计算

降雨侵蚀力 ( R )是指降雨引起侵蚀的潜在能

力
,

它是土壤流失方程中首要的基础 因子
。

R 指标

与降雨量
、

降雨历时
、

降雨强度
、

降雨动能有关
,

反映

了降雨特性对土壤侵蚀的影响
。

降雨是引起土壤侵

蚀的动力和前提条件
,

R 指标的研究和确定
,

可为定

量预报土壤流失
、

科学制定水土保持措施提供可靠

依据
,

也为分析确定土壤可蚀性奠定基础
。

对降雨侵蚀力的研究
,

美国学者 iW sc h rn e i e r W

H 和俪山 D D川 ( 19 5 5 )找出了降雨总动能 (名君 )及

其 3 o m i n 最大雨强 ( 130 )的乘积与土壤流失量的关系

最为密切
,

因而降雨侵蚀力的表达式为 R = 名 E
·

与
。

多年来
,

在其它一些国家和我国一些水土保持

科研部门一直引用公式计算降雨侵蚀力
。

近 or 余

年来
,

我国已有不少科研工作者通过各地小区试验

资料的统计分析
,

以 E
·

I 结构形式为基础
,

提出了

各地区 的 双 指标 [ 25 ]
,

如王万忠 [26 ] ( 1953 )
、

贾志军

等 [27 ] ( 19 5 7 )在西北黄土地区
,

张宪奎 〔8 ] ( 2992 )在东

北黑土地区
,

吴素业 [ 28 ] ( 199 2 )
、

黄炎和等 [29 ] ( 一9 92 )
、

周伏建等 [30] ( 1995 )在南方红壤地区
,

等等
。

鉴于降

雨动能计算的复杂性
,

也可 以用雨量代替动能
,

即采

用雨量与 时段 最大雨 强的乘积计算降雨侵蚀

力 sl[
一

s3]
。

就云南金沙江流域而言
,

我们在研究下

游的滇东北山区降雨侵蚀力 [ ’ 8] 时得出的计算方法

为 R =

与
·

场
。

姚治君等〔川 ( 19 85) 在研究上游的

丽江县玉龙雪山东南坡降雨因子与土壤流失量定量

关系时
,

将 10 而
n
最大雨强 ( 11 0) 作为瞬时降雨强度

、

60 而
n
最大雨强 (场 )作为峰值降雨强度

,

把此二者

与一次降雨的平均强度 ( aI )的乘积 ( 11 。
·

场
·

I
。

)作
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为降雨侵蚀因子
,

并命名为雨强递减系数
。

从单个

降雨因子看
,

玉龙雪山东南坡 110 与土壤流失量的相

关系数只有 O
.

57( W
一

1样地 )
一 0

.

64 (-W 2 样地 )
,

而

场与土壤流失量的相关系数则达 0
.

77 ( -w 1样地 )

一 0
.

84 (W
一

2 样地 )
。

从全流域的总体降雨特征及

其它观测资料分析
,

该流域采用 R = E 。
·

130 是合适

的
,

后文的检验结果也表明
,

采用 R = E。
·

场计算

降雨侵蚀力所得出的土壤流失量误差较小
。

在按 E
·

I 结构形式计算降雨侵蚀力时
,

需要详

细的降雨过程资料以便计算降雨动能 ( E )
。

由于在

不少国家和地区难以获得详尽的降雨过程资料
,

同

时
,

其摘录和计算过程亦非常费时费力
,

因而许多学

者相继推出了不同的降雨侵蚀力简易计算方法〔川
,

即通过建立常规降雨资料与实测降雨侵蚀力或 E
·

I

的关系
,

用常规降雨资料来计算多年平均年降雨侵

蚀力
。

这样一来
,

既可免去对降雨动能 E 的复杂计

算
,

又可通过扩展使用常规降雨资料
,

从而延长降雨

侵蚀力的时间计算序列或增大计算的站点密度
。

从

已有的简易计算法看
,

所使用的常规降雨资料可归

纳为 5 类
:
( l) 逐年月雨量资料 (黄炎和等

,

19 9;2 吴

素业
,

199 2 ;周伏建等
,

199 5 ;孙保平等
,

19 90 ) ; ( 2 )逐

年年雨量 和月雨量资料 (刘秉正
,

19 9 ;3 马志尊
,

198 9 ;
iW

s e

hln
e i e r w H 等

,

19 7 8 ; eF 二 v 等
,

199 1 ) ; ( 3 )

多年平均年雨量和 月雨量资料 ( A m ol du
s H M J

,

19 7 7 ; eR
n a记 K G 等

,

19 9 4 :氏允 uY 等
,

199 6 ) ; ( 4 )逐

年年雨 量资料 (助 A 等
,

19 85 ) ; ( 5 ) 日雨量资料

( iR hc ar ds o n C w 等
,

198 3 ) ; ( 6) 多年平均年雨量及海

拔高程资料 ( iM hk
a i l o v a E A 等

,

19 97 ) ; ( 7) 多年一遇

的时段雨量 (张宪奎
,

1992)
。

根据需要和可能条件
,

经反复比较和分析
,

云南金沙江流域年均降雨侵蚀

力的计算采用年均月雨量资料
,

具体方法有 2 种
:
一

是建立雨季 ( 5
一 10 月 )逐月 E印与计算的 R 值与月

雨量之间的定量关系式
,

以此推求逐月 R 值
,

再累

加得到年均 R 值
,

简称简易计算法 工 ;二是直接建

立雨季 ( 5
一 10 月 ) E 。 场计算的 R 值与其雨量之间

的定量关系式
,

从而求得年均 R 值
,

简称简易计算

法 11
。

建模结果见表 1
。

据此计算结果表明
,

简易

计算法 工计算的 R 值与 E 。场计算 R 值的相对偏差

最大为 5
.

00 %
,

简易计算法 n 计算的 R 值与 E。 场

计算 R 值的相对偏差最大为 6
.

60 % (见表 2)
。

可

见
,

这 2 种简易计算方法的误差均不大
,

是可以采用

的合适方法
,

本文采用简易计算法 工来计算该流域

各站年均 R 值
。

表 l 雨季各月 R 值与降雨量尸 的回归方程及相关系数表
毛山 l

e l 叨 l e le 目℃ SS ion eqt 坦 it on of m o n

blt y R 诫
u es an d

p众兄 I

iP
tiat o n

叭面yn

~ adn ht e
ir co 讹l a it on

e
oe iff ic en

月月 份份 回归归程程 相关系数 (
;

)))

555月月 R , 二 0
.

043 0 8 x
5P

1

溯
1000 0

.

87 5 5666

666月月 6R
二 0

.

67 34 8 x

刁
·

~~~
0

.

8 0 27666

777月月 R7 二 1
.

3 23 92
x 尸产

8 1
吹吹 0

.

8 595 888

888月月 R: 二 0
.

5 9 120
x 尸s0

·

卿卿
0

.

9 12 9 555

999月月 凡
= 1

.

巧 187 x

刁
·

~~~
0

.

7 07 2333

1110月月 R一。 = 0
.

加 37 9 x 尸一0 1847
0 111 0

.

85 32333

555 、 10月月 凡
一 ,。 二 。月闷4 88 x 尸 , _ ,

00
·

~~~
0

.

87 82999

表 2 简易计算法计算的 R 值及其与与与计算 R 值的相对偏差 (凡 )

T曲 le Z hT 已 R
v
al

u e s c al e日a ted 师 s im P le es it ma it gn
m e ht 以为 即d het ir co m P助 ed iw ht E 。 场

序序号号 站名名 与场计计畸易计算法 工计到到陌易计算法 n计纠纠
算算算算 R 值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值 RRRRRRRRR 值值 凡 ( % ))) R值值 E。

( % )))

lllll 丽江江 297
.

333 3 11
.

444 4
.

7444 3肠
.

000 2
.

9333

22222 南华华 26 8
.

000 28 1
.

444 5
.

印印 2 7 4
.

999 2
.

5777

33333 新村村 22 0
.

333 22 2
.

111 0
.

8222 2劝
.

111 2
.

6 333

44444 汤丹丹 26 8
.

444 26 2
.

555 2
.

2000 2肠
.

111 0
.

8666

55555 落雪雪 驯石
.

666 36 3
.

000 4
.

7 333 3 65
.

888 5
.

5444

66666 宣威威 2 80
.

555 27 0
.

222 3
.

6777 2 8 0
.

888 0
.

1222

77777 会泽泽 25 1
.

999 264
.

222 4
.

8 888 26()
.

666 3
.

4555

88888 昭通通 2 16
.

888 2 13
.

111 1 7 111 2 1 1
.

888 2
.

3 111

99999 大山包包 洲 6
.

000 M S
.

666 0
.

1222 35 0
.

222 1
.

2 111

lll 000 鲁甸甸 2 54
.

333 25 1
.

888 0
.

9 888 25 6
.

000 0 6777

lll lll 巧家家 28 0
.

222 282
.

000 0
.

6444 29 1
.

333 3
.

%%%

111222 盐津津 3 98
.

444 4 14
.

222 3
.

9777 闷伪
.

777 2
.

8444

111333 大关关 洲 8
.

111 35 5
.

111 2
.

0 111 抖 9
.

888 0
.

4999

111444 永善善 2肠
.

777 2 15
.

666 4
.

3 111 2 1 1
.

333 2
.

2333

巧巧巧 绥江江 3 60
.

555 匆 2
.

666 4
.

9777 33 6
.

777 6
.

6000

lll 666 镇雄雄 3 00
.

999 307
.

000 2
.

0333 3 1 1
.

111 3
.

3 999

lll 777 彝良良 27 8
.

000 29 1
.

888 4
.

肠肠 2 83
.

888 2
.

的的

111888 威信信 洲 3
.

222 33 6
.

111 2
.

777Q 3 38
.

999 1
.

2555

计算结果 (见表 3 )表明
,

云南金沙江流域年均

R值的空间分布具有以下特点
:
( l) 总体上

,

中下游

区年均 R 值明显大于中上游区
,

R 值最大的是下游

的盐津
、

水富等地
,

年均 R 值最小的是上游的德钦

等地 (见图 1 )
。

( 2) 受山地地形的影响
,

年均 R 值的

垂直分布特征显著
。

以东川小江流域为例
,

位于河

谷区 的新村站 (海拔 1 25 4
.

l m ) 年均 R 值只有

222
.

I .J 功叮“ m2
·

h-l
·

-al
,

半 山 区 的 汤 丹 站 ( 海 拔

2 2 5 1
.

o m )年均 R 值增至 2 6 2
.

5 J
. n州“ 扩

·

h
一

, ·

-a ` ,

而

山地上部的落雪站 (海拔 3 2 2 7
.

l m )年均 R值达到

36 3
.

0 .J
n讯口扩

·

h
一

`
·

-al ;又如
,

位于昭鲁盆地区的昭

通站 (海拔 1
949

.

5 m )年均 R值为 1Z 3
.

I .J im n /扩
·

h- ` ·

-a , ,

而山区的大山包站 (海拔 3 1 19
.

6 m )年均 R

值却达 34 5
.

6 .J 仙可扩
·

h-l
·

-al
。



山 地 学 报 2 0卷

脚脚脚
iii

1 0 0
...

1 02
...

1 4 0
...

珍珍牙彗 )
’’ 、 _

/
.

飞飞 、、 省省 水
_

, ,,

梦梦衬昙昙、 j 、、 、 四 川川 ·

:

薪薪蔚
___

马马粼俨
、、

之f’r 、、
.
沪产产产产

山山山、 2 0 000 \\\\\\\

均均均均均均均
222 6

.

焦焦
比

2 5。
.、、、 、 “ 一判 铆 .---(

抓抓抓抓抓
, r

---

气气认认认

少少
.

产弓砚
。。

11111111111111111111111111111 0 2
... 口̀

( 又
.

省省
图图 例例例例 、

.

、、

一一
。

一
。

一
。

省 界界界界
.

嘴嘴

一一
降雨住蚀 力等位雌雌雌雌

fff
一一 ~ 一 - 一 派 通 自 然 界界界界 /

一

,
·

气
...

一一
流 娘 行 政 界界界界

`

.,
一

///

介介二夕入
` 河 ::::::: / 了了

一一 。 省 政 府 耽 地地地地 入
_ 。

///
OOO 气 像 站站站站 、 , 才~

~

~ 尸尸
幽幽 山 的的的的 、 r

’ . , . .
户 、、

比比 仑明 尺尺尺尺 女 、、

仁仁
.

护 … …甲 k ,,,,
10 4 ,

\\\

图 1 云南金沙江流域年均降雨侵蚀力等值线图
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2 土壤可蚀性因子 ( K )

土壤可蚀性 ( iso l e 戏妇ib iil yt )是定量计算土壤流

失量的重要指标
,

是土壤流失方程中的必要参数
。

土壤可蚀性因子 K 值是一个由试验确定的定量数

值
,

ol son 和 w is c h m e ier [周 ( 19 63) 提出的土壤可蚀

性指标定义为单位降雨侵蚀力在标准小区上所造成

的土壤流失量
。

降雨侵蚀力为 R 二
名 .E 场

,

其标准

小区为坡度 9 %或 o5
、

坡长 22
.

13m
、

顺坡耕作
、

连续

清耕休闲的径流小区 (我国学者张科利等〔刘提出的

标准小区为坡度 巧
” 、

坡长 2 0m
、

宽 s m 的连续清耕

休闲地 )
。

0 1so n
和 W isc h rn e ier 提出的这一 K 指标在

通用土壤流失方程 ( USLE )
、

修正通用土壤流失方程

(UR S比 )
、

流域水土资源管理模型 ( S双田田旧 )等模型

中得到了广泛应用
。

K 值确定的方法较多
,

刘宝元

等37[ ] ( 1999 )经过系统分析和总结
,

将土壤可蚀性的

研究归纳为 5种方法
,

即土壤理化性质测定法
,

仪器

测定法
,

小区测定法
,

数学模型与图解法
,

水动力学

模型实验求解法
。

其中
,

前 2 种方法只能作为对土

壤特性的研究
,

未将可蚀性指标与土壤侵蚀结合起

来
,

所得结果不能用于侵蚀预报〔刘 ;第 3 种方法是

测定土壤可蚀性的标准方法
,

可直接用于侵蚀量预

报
,

只是实验费用很高 ;第 4 种方法是第 3 种方法的

继续
,

其测定容易
,

所得结果亦较为稳定
,

便于应用
,

因而是各地应加强的研究方向 ;第 5 种方法用于土

壤侵蚀过程模型
,

但方法还不够成熟 )
,

川
。

总体上

看
,

确定土壤可蚀性的可靠途径应是以小区测定法

为基础
,

通过对若干类典型土壤 K 值的实际测定
,

进而运用数学模型法 (或结合图解法 )建立土壤特性
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表 3 云南金沙江流域各站降雨侵蚀力计算表 ( . J
1川记时

·

-l h )
毛山l e3 T hc e

l aCul a t ed vl au eof ~ i v efo 既 of 面
.谧以 ( R )of

i Js na h凡
v er

B i as
nof Y

Ua nnn
Pro i vc ne《 . J功叮“ 扩

·

v e er y s ti a to ni n

- h, )

序序号号 站名名 5月月 6月月 7月月 8月月 9月月 10月月 全年年 序号号 站名名 5月月 6月月 7月月 8月月 9月月 10月月 全年年

lllll 中甸甸 2
.

999 34
.

888 79
.

999 70
.

777 25
.

333 3
.

222 2 19
.

888 2555 安宁宁 1 1
.

222 53
.

555 93
.

000 87
.

222 35
.

333 12
.

000 2卯
.

222

22222 德钦钦 6
.

999 32
.

000 69
.

444 55
.

000 23
.

777 5
.

222 192
.

222 2666 富民民 10
.

111 55
.

333 兑
.

333 80
.

333 34
.

444 9
.

888 2 82
.

222

33333 维西西 4
.

888 38
.

111 82
.

555 7 7
.

000 3 3
.

222 7
.

444 料3
,

OOO 2777 高明明 12
.

888 7 0
.

444 93
.

888 95
.

777 45
.

444 13
.

444 33 1
.

555

44444 丽江江 7
.

444 5 7
.

222 1以
.

777 89
.

999 43
.

333 8
.

999 3 1 1
.

444 2888 禄劝劝 10
.

333 65
.

999 1仍
.

999 84
.

999 43
.

111 巧
.

222 323 333

55555 永胜胜 6
.

999 5 3
.

999 113
.

000 108
.

555 45
.

777 10
.

000 3 3 8
.

000 2999 新村村 10
.

333 57
.

111 62
.

999 48
.

666 33
.

000 10
.

222 2 2 2
.

111

66666 华坪坪 6
.

555 64
.

444 114
.

333 120
.

000 55
.

222 12
.

222 37 2
.

666 3OOO 汤丹丹 12
.

333 59
.

666 77
.

666 62
.

111 37
.

111 13
.

888 26 2
.

555

77777 宁菠菠 8
.

444 6 1
,

333 I 7Q
.

OOO 9 8
.

444 44
.

555 7
.

666 32 7
.

222 3 lll 落雪雪 巧
.

333 74
.

888 1肠
.

777 99
.

333 44
.

999 22
.

000 3 63
.

000

88888 鹤庆庆 5
.

999 5 7
.

111 107
.

555 113
.

555 54
.

888 10
.

333 洲 9
.

111 3222 寻甸甸 巧
.

000 72
.

888 9 1
.

999 89
.

111 45
.

111 巧
.

000 3 28
.

999

99999 洱源源 5
.

555 5 1
.

000 8 3
.

777 83
.

444 4 1
.

000 8
.

999 27 3
.

555 3333 沾益益 巧
.

999 7 8
.

888 90
.

111 87
.

000 39
.

777 16
.

666 3 28
.

111

lll 000 宾川川 3
.

555 40
.

444 肠
.

777 肠
.

000 32
.

888 5
.

777 2 15
.

111 3444 马龙龙 16
.

444 7 2
.

666 87
.

666 86
.

222 40 333 14
.

444 3 17
.

555

111 lll 样云云 5
.

999 52
.

999 77
.

000 7 9
.

666 40
.

555 14
.

777 2 7 0
.

666 3555 宜威威 19
.

111 68
.

444 74
.

666 58
.

888 37
.

777 1 1
.

666 27 0
.

222

111222 楚雄雄 8
.

333 49
.

111 85
.

111 84
.

000 37
.

555 1 1
.

111 27 5
.

111 3666 会泽泽 10
.

999 5 2
.

444 7 9
.

222 7 8
.

888 33
.

444 9
.

555 2 64
.

222

lll333 南华华 6
.

999 5 1
.

111 82
.

777 8 8
.

999 40
.

777 11
.

111 28 1
.

444 3777 昭通通 9
.

777 47
.

888 肠
.

111 5 0
.

666 32
.

999 6
.

000 2 13
.

111

lll 444 牟定定 8
.

111 5 5
.

333 83
.

444 以
.

333 4 1
.

222 13
.

000 28 5
.

333 3888 大山包包 18
.

111 64
.

444 1的
.

555 94
.

555 47
.

888 1 1
.

333 叭5
.

666

111555 姚安安 5
.

888 49
.

555 7 9
.

777 85
.

000 3 8
.

222 1 1
.

555 26 9
.

777 3999 鲁甸甸 12
.

999 5 5
.

999 7 8
.

444 5 8
.

000 37
.

000 9
.

666 25 1
.

888

111666 大姚姚 5
.

222 54
.

888 82
.

444 85
.

444 40
.

000 8
.

666 27 6
.

444 4000 巧家家 13
.

111 7 1
.

555 7 7
.

444 5 8
.

444 45
.

666 16
.

000 2 8 2
.

000

lll 777 永仁仁 6
.

333 5 1
.

888 82
.

666 93
.

999 肠
.

000 13
.

000 29 3
.

666 4 lll 盐津津 16
.

111 7 0
.

888 124
.

444 13 8
.

333 49
.

888 14
.

888 4 14
.

222

lll 888 元谋谋 5
.

111 42
.

777 7 0
.

666 62
.

888 3 2
.

999 7
.

999 22 2
.

000 4222 大关关 14
.

666 5 6
.

555 10 8
.

666 117
.

999 47
.

555 10
.

000 3 5 5
.

111

lll 999 武定定 1 1
.

333 肠 lll 103
.

444 90
.

222 44
.

222 17
.

111 3 32
.

333 4333 永善善 10
.

000 42
.

777 64
.

333 6 1
.

999 3 2
.

444 4
.

333 2 15
.

666

222000 禄丰丰 1 1
.

222 5 1
.

666 9 8
.

888 9 1
.

000 3 7
.

999 12
.

999 303
.

444 4444 绥江江 17
.

222 56
.

666 105
.

666 1 13
.

333 42
.

444 7
.

555 34 2
.

666

222 lll 昆明明 15
.

000 62
.

555 105
.

222 兔
.

222 40
.

666 巧
.

666 3 3 1
.

111 4555 镇雄雄 19
.

999 6 1
.

888 9 1
.

888 8 1
.

444 43
.

000 9
.

111 3a7 : OOO

222222 太华山山 16
.

000 69
.

222 1 12
.

888 1 12
.

444 47
.

222 22
.

666 3 80
.

222 4666 彝良良 10
.

222 55
.

999 92
.

555 85
.

555 42
.

888 4
.

999 29 1
.

888

222333 呈贡贡 12
.

999 4 9
.

888 80
.

555 72
.

555 3 0
.

666 6
.

222 25 2
.

555 4777 威信信 2 1
.

999 印
.

000 】印
.

555 98
.

555 43
.

222 12 000 33 6
,

111

222444 晋宁宁 12
.

888 54
.

777 84
.

000 88
.

777 3 8
.

444 11
.

666 2如
.

222 4888 水富富 巧
.

777 7 1
.

777 144
.

555 105
.

666 43
.

000 4
.

444 3 84
.

999

指标与 K 值的回归关 系模型
,

以便于推广应用
。

iW sc h rn e ier 等在进行区域性土壤特性与 K 值关系研

究的基础上
,

建立了通过土壤基本性质求算 K 值的

方法
,

还绘制 了用以查算的诺模图
,

应用于 U SLE

中 [’ ]
。

我们 1995 一 1 997 年在下游的滇东北山区选

取严重侵蚀的 3 类主要坡地土壤— 红壤
、

黄壤和

紫色土进行小区试验
,

得到了这 3 类土壤的实测 K

值
,

据此修正了 iW sc h rn e i e : 等诺模方程式中的系数
,

得出适合本地区的 K 值计算方程式为〔`9〕:

K =
[ 2

.

7 37 M `
·

`4
( 10

一 4
) ( 12

一 a
) +

4
.

236 ( b
一

2 ) + 3
.

25 9 (
C一3 ) ] / 1加 ( 2 )

由于上述 3 类土壤不仅在下游的滇东北山区为

代表性土壤
,

而且在全流域也是最主要的侵蚀性土

类
,

加之条件所限
,

本文在确定该流域 K 值时以上

述修正诺模方程式来求算
。

根据该流域土壤调查资

料
,

按式 ( 2 )计算了 20 个土类 (亚类 )的 K 值 (见表

4)
,

并编制了该流域土壤可蚀性(劝分布图(见图 2)
。

表 4 云南金沙江流域主要土壤的 K 值

乳阎 e 4 仆 e K v al ues of m ia n so ils in ij 朋ha 凡ve
r B ias n of y unn an

序序号号 土类 (亚类 ))) K 值值 序号号 土类 (亚类 ))) K 值值

000 1--- 红壤壤 0
.

4 1000 肠
lll

棕色针叶林土土 0
.

25 000

000 1222 黄红壤壤 0
.

3 3 000 07 lll
燥红土土 0

.

3 3 666

000 1333 山原红壤壤 0
.

4 1222 07zzz 褐红土土 0
.

M ZZZ

000 1`̀ 红壤性土土 0
.

4 2 000 0 8 111
冲积土土 0

.

3 5 000

咙咙
lll

黄壤壤 0
.

35000 的
lll

红色石灰土土 0 25 000

偏偏偏 黄壤性土土 0
.

M 777 姚姚 黑色石灰土土 0
.

30888

0003 lll
黄棕壤壤 0

.

32 111 妈妈 黄色石灰土土 0
.

26 333

低低低 暗黄棕壤壤 0
.

3以以 10 ---
酸性紫色土土 0

.

4 1666

0004
lll

棕壤壤 0
.

29222 1伍伍 中性紫色土土 0
.

闷仪仪

0005 lll
暗棕壤壤 0

.

邓 666 l飞飞 石灰性紫色土土 0
.

39555

注
:
各类 (亚类 )土壤 K

性耕作土与 自然土
体 ( A 层

不同成土母质和土层的
在实际
质来推;

代表
考虑

3
.

3 地形因子 (站 )

坡度和坡长是影响土壤侵蚀的基本地形因素
。

坡度因子 ( S )是在其它条件相同的情况下
,

特定坡

度的坡地土壤流失量与坡度为 9% 或 o5 (即标准径

流小区的坡度 )的坡地土壤流失量之比值
。

国内外
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图 2 云南金沙江流域土壤可蚀性 ( K 值 )分布图

iF g
.

2 肠 e id istr biut on 川 a p of 动
e or 山b击 yt ( het K val ues ) in iJ sn ha 形 v e r B妇

n of y
u n n

an P闰vi
n eC

研究者通过统计分析
,

大多认为土壤流失量与坡度

呈幂函数关系
,

但坡度指数的变化幅度较大
,

我国坡

度指数多在 0
.

5 一 2
.

5 之间
。

坡长因子 ( )L 是在其它

条件相同的情况下
,

特定坡长的坡地土壤流失量与

标准小 区坡长 (在 U SLE 中为 22
.

l m
,

我国多数取

20 m )的坡地土壤流失量之比值
。

国内外已有的分

析研究表明〔川
,

土壤流失量与坡长亦呈幂函数关

系
,

我国坡长指数多数在 0
.

巧 一 0
.

50 之间
。

在实际

工作中
,

将坡度因子 S 和坡长因子 L 结合起来
,

作为

一个复合因子 (即地形因子 璐 )进行综合测算较单

因子更为方便
。

所谓地形因子 留
,

是指在其它条件

相同的情况下
,

特定坡面 (特定坡度和坡长 )的坡地

土壤流失量 ( A )与标准径流小区的坡地土壤流失量

扭
。
)之比值

,

即 SL
= 注/注。 。

我们已于 1 99 5 一 199 7

年在下游的昭通地区通过设置 18 个 留 因子试验小

区
,

建立了 “ 因子的计算公式〔侧即

岱
=
(熹)。

·

24 (畏)
,

·

32 ( 3 )

~
一 、

20
产 、

5
0 产 、 一 产

式 ( 3) 中
,

L 为坡长 (m )
,

S 为坡度 ( o)
。

这一 口 关系

式与国内外已有的留公式基本形式相似
,

但坡度与

坡长支书有所不同
,

这是由区域特点决定的
。

式 ( 3)

坡度的适用范围为 o5
一 4 50

。

从地形特征上分析
,

式 ( 3) 在云南金沙江流域是适合的
。

3
.

4 植被覆盖与作物经营因子 《 C )

植被覆 盖 与作 物 经 营管理 因子 (~
r an d

~ 嗯 e m e n t fac ot r) (简称 C 因子 )是土壤流失方程式

中的一个重要因子
,

它对降雨引起土壤侵蚀的影响

非常敏感
。

在 US比 中
,

C 因子是指在一定条件下

有植被覆盖或实施田间管理的坡地土壤流失量与同
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等条件下实施清耕的连续休闲地土壤流失量的比

值 [ `
,

39j
,

属无量纲数
,

其值介于 o 一 1之间
。

为了确定坡耕地作物经营管理因子 C 值
,

我们

于 1995
一 1997 年在下游的昭通地区通过设置 6 个

试验小区
,

测定了 4 种主要农作物种植类型 (玉米
、

马铃薯
、

黄豆
、

玉米
一

黄豆间作 )的 C 值 (见表 5)
。

对

于其它作物
,

未再设置试验小区进行试验
,

但可根据

其覆盖程度
,

参照上述 4 种作物种植类型的覆盖度

估算其 C 值
。

表 7 不同植被覆盖的 C 值

Tab le 7 hT e C v al u es iw ht 山氏er n t v
eg

e at it o n

~
d喀 ee (% ) on e

aI’t h s以` c e

植植被类型型 地面授盖度 (% )))

0000000 2000 4000 印印 8 000 1伪伪

草草 地地 0
.

5 000 0
.

2555 0
.

1555 0
.

1000 0
.

以以 0
.

0 111

林林 地地 0
.

4000 0
.

2222 0
.

1444 0
.

的的 0
.

以以 0
.

0 111

茂茂密森林林 0
.

1000 0
.

0888 0
.

肠肠 0
.

工工 0
.

以妈妈 0
.

伪 111

表 5 昭通地区实验作物 C 值表

1’a七le 5 hT e C 间ue of e x ep
n m e n

以 C功 P s in

Z h a o t o n g i n ht e lo w e r
er ac hes of iJ sn ha 凡ve

r

作作物类型型 玉米米 马铃薯薯 黄豆豆 玉米
一
黄豆间作作

CCC 值值 0
.

3 5 1777 0
.

3 72 111 0
.

35 5 111 0
.

19引)))

200 1年 5 一 10 月
,

我们又在中游的宾川县金沙

江南岸红壤坡地 (位于宾川县钟英乡皮厂村 )上设置

了 6 个小区进行试验
,

得到了 5 种植被与土地利用

状况下的 C 值 (见表 6)
。

表 6 宾川县不同植被与利用方式红壤坡地土壤流失量与 C 值

毛山le 6 hT e 50 11城 s 田 m o u n 怕 即 d het C 祖
u es o n lB o

州朗d

iw ht 阁 阳 d un d er d i价 er irt s tat e s of ve g
e t a it on

c

VOe
r
an d ladn 姗

ty pe s in Bi n e llanU
c

oun yt

简简易易 小区基本情况况 土壤流流 C 值值

小小区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区 失量观观观

编编号号 坡长长 坡度度 土地利用与植被状况况 测值值值

(((((m ))) (
。

)))))
一

t / 坛尸
·

` 11111

NNNo
.

111 1555 2 lll 清耕休闲地地 科2
.

2666 1
.

以】刀刀

NNNo
.

222 l 555 2 111 坡地玉米米 157
.

2000 0
.

3 55444

NNNo
.

333 巧巧 2 lll 疏林地 (地面摄盖度 40 % ))) 63
.

4222 0
.

14 3444

NNNo
.

444 1555 2 lll 林地 (地面覆盖度约印% ))) 35
.

6 111 0
.

0 80 555

NNNo
.

555 巧巧 2 111 荒草地 (地面戮盖度 50 % ))) 46
.

6777 0
.

1必 555

NNNo
.

666 1555 2 lll 荒草地 (地面毅盖度 80 % ))) 巧
.

4000 0
.

034 888

NNNo
.

777 巧巧 2 lll 林草地 (地面锁盖度 叩% ))) 4
.

3 222 0
.

《】为888

3’. 5 水土保持措施因子 (尸 )

土壤流失方程式中的 尸 因子反映了水土保持

措施对于坡地土壤流失量的控制作用
,

可定义为
:
在

其它条件相同的情况下
,

布设某一水土保持措施的

坡地土壤流失量 ( A , )与无任何水土保持措施的坡

地土壤流失量 ( A )之比值
,

即 尸二 A尸 / A
。
尸 值的大

小介于 O 一 1之间
。

水土保持措施一般可分为 3 个方面措施
,

即农

业耕作措施
、

工程措施和生物措施 (或称林草措施 )
。

农业耕作措施主要有 3类 〔川 :
( 1) 以改变微地形为

主
,

如等高耕作
、

沟垄种植等 ; ( 2 )以增加地面覆盖率

为主
,

如轮作
、

间作
、

等高带状间轮作等 ; ( 3 )以改变

土壤物理性状为主
,

如少耕免耕等
。

工程措施种类

也较多
,

对于坡耕地而言
,

最基本的水土保持工程措

施就是梯田 (梯地 )化
。

生物措施主要是荒山荒地的

造林种草和封山育林育草
、

陡坡耕地的退耕还林还

草以及生物防冲带等
。

不同的水土保持措施对坡地

土壤流失的控制作用是不同的
。

我们于 1995
一 1 997

年在金沙江下游的昭通地区设置了 6 个 P 因子试验

小区 (其中一个为无任何水土保持措施的对照区 )
,

得到了 5 种水土保持措施的 尸值 (见表 8 )
。

表 8 坡耕地水土保持措施因子 ( P )值实测表

子山l e 8 马e ParC it c己 P v al u es of 奴 俪otr of

动 朗d w at e r

~
四日d on me

~
of s lo p ign c

咖
v at ed 】an d

i
n ht e l ow

e r 民 a e h e s of iJ sn h a 凡
v e r

上
,

梅拔
土指施

,

约 一3的米
。

N o
.

l

人工拔除作物与 ;

注
:
试验地点位于宾川县钟英 附近坡地

用常规耕
间为 2的 1

年雨季 ( 5月中旬
一 10 月

水水土保持措施施 尸 值值

等等高带状耕作作 0
.

55 3222

地地 埂埂 0
.

18 3666

生生物防冲带 绿肥肥 O
`

37 4 555

生生物防冲带 苹果果 0
.

4 96 222

水水平梯地 (梯田 ))) 0
.

仍 1666

鉴于云南金沙江流域下垫面条件很复杂
,

为了

满足测算各地块土壤流失量的需求
,

参考 u SLE 〔’ 〕和

国内一些地区的研究结果〔川
,

表 7 列出了几种 自然

植被类型不同地面覆盖度的 C 值
。

这表明
,

在所有水土保持措施中
,

防治水土流失

作用最大
、

最有效的是水平梯地 (梯田 ) ;其它措施亦

有不同程度的作用和效果
。

3
.

6 土壤允许流失量 ( )T 分析与确定

土壤允许流失量 ( olt
~

e of 50 11 105
,
或 50 11 105

,
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to le rna
c e
)

,

简称 T值
,

是指
“

在长时期内保持土壤的

肥力和维持土地生产力基本稳定的最大土壤流失

量
”

[’l 〕。 根据这一定义
,

当某地土壤侵蚀强度小于

土壤允许流失量时
,

它对永续维持该地的土地生产

力基本没有影响
。

因此
,

T 值是土壤流失方程应用

中必不可少的技术指标
。

在应用该方程选择保土措

施
、

设计土地利用生态安全格局之前
,

首先必须确定

所研究地块的允许土壤流失量
。

根据云南金沙江流域的地理环境特点
、

土壤性

状
、

耕作与施肥水平
、

土壤侵蚀程度以及我国水利部

土壤侵蚀强度分级指标的规定
,

并参考国内外有关

资料
,

我们认为
,

鉴于云南金沙江流域属于西南土石

山区
,

山高坡陡
,

土层较薄
,

土壤透水性能差
,

侵蚀程

度又很严重
,

故可将土壤允许流失量确定为 500 口

肠辛
.

-a `
(约 0

.

4 11刀1挤 a
)
。

年变更调查数据和图件以及有关资料
,

应用该方程

和 GIS 技术编制了土壤侵蚀图
,

并得出了不同地类

的年均土壤流失量〔侧
,

其结果基本上是合理的
。

表 9 宾川县红壤坡地土壤侵蚀观测值与计算值比较表
T ab le g 伪m sp 的 so n

忱加阳 e n

het P晓 IC it c al 耐ues an d het 司
e ul a t ed

v al u e of so 让 1055
曰 m o u n et on 510邵lan d iw ht 阁 501 1 in B i n e h u a n

~
yt

简简易易 土壤流流 土壤流失方程计算参数数 土壤流流 方程计计

小小区区 失量观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观 失量计计 算相对对

编编号号 测值值 RRR KKK 留留 CCC PPP 算值值 误差差
’’’

t / l耐
·

-alllllllllllll
’
t / 1矽

.

-alll (% 、、
NNN o

.

lll 科2
.

2666 刀 0
.

000 0
.

3444 6
.

2000 1
.

田田 111 肠3
.

7666
+ 4

.

8666

NNNo
.

222 157
.

2000 22 0
.

000 0
.

3444 6
.

2000 0
.

3555 lll 162
.

3222 + 3
.

2666

NNN o
.

333 63
.

4222 2 20
.

000 0
.

3 000 6
.

2000 0
.

1555 lll 6 1
.

3 888 一 3
.

2222

NNNo
.

444
’

35
.

6 111 22 0
.

000 0
.

3 000 6
.

2000 0
.

伪伪 lll 36
,

8333 + 3
.

4333

NNNo
.

555 46
.

6777 2 20
.

000 0
.

3 000 6
.

2000 0
.

1222 111 49
.

1000 + 5
.

2 111

NNNo
.

666 巧
.

4000 2 2D
.

000 0
.

3 000 6
.

2000 0
.

以以 lll 16
.

3777 + 6
.

3 000

NNNo
.

777 4
.

3222 2 20
.

000 0
.

3 000 6
.

2000 0
.

0 111 lll 4
.

的的
一 5

.

3 222

4 结果与分析

4
.

1 方程的基本模式

云南金沙江流域土壤流失方程的基本模式为
:

A = R
,

K
·

岱
·

.c 尸
。

式中
,

A 代表多年平均土壤流

失量 (口加矛
·

-al ) ; R 代表降雨侵蚀力 ( .J
n m “ 时

·

h
一

`
·

-al ) ; K 代表土壤可蚀性因子 ( .t 廿
·

h
· a

) (/ hl nZ
·

.J

nnn
·

a) ; 留 代表地形因子
,

无因次
,

其中 L 为坡长

( m )
,

S 为坡度 (% 或
“

) ; C 代表植被覆盖与作物经

营管理因子
,

无因次 ; P 代表水土保持措施因子
,

无

因次
。

4
.

2 方程的适用范围

该方程主要适用于坡耕地和林地 (含园地 )
、

草

地
、

荒山
、

荒坡及稳定沟系的水蚀
,

包括面蚀和沟蚀
。

不能应用于水蚀中的重力侵蚀 (崩塌
、

滑坡
、

泥石流

等侵蚀 )
、

风蚀和冻融侵蚀
。

4
.

3 方程的主要用途

1
、

预测预报任一地块 ( lan d 拌叨 e l )的土壤流失量
。

2
、

选择最佳的土地利用方向 ( lan d us
e
yt ep )和

水土保持措施
。

3
、

规划和设计水土流失区土地利用生态安全格

局 ( ec
o l iog

e al s e e

丽汀 p a t t e m of 俪d u se )
。

4
.

4 方程的检验

为了检验该方程的合理性和可靠性
,

以上述宾

川县红壤坡地 7 个小区土壤流失量观测值与计算值

作比较
,

结果 (见表 9) 表明
,

该方程计算的相对误差

在 3
.

2% 一 6
.

3% 之间
,

因而可以认为
,

该方程是较

为可靠的
。

我们已结合该流域土地资源详查 2X( 刃
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:

参加本项研究工作的还有王云鹏
、

贺一梅
、

田

敏等课题组有关同志以及部分本科生
。

特此致谢
。
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