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摘  要：土壤侵蚀是一个具有全球挑战性的问题，它会加剧土地退化和失去最肥沃的土壤，从而阻碍农业生产力。

尽管这是一个全球性问题，但它对居住在发展中国家的农民产生了不利影响。因此，提供土壤流失信息对于规划

和实施适当的水土保持措施至关重要。因此，开发了侵蚀估计模型，并将其分为基于经验、概念和物理的广义保

护伞。本文主要旨在比较广泛实施的土壤侵蚀估算模型的机会和局限性，并通过选择广泛使用的模型，如 USLE、
RUSLE、SLMSA和WEPP来审查其适用性。这项审查的结果表明，所审查的侵蚀模型是为了预测坡面和细沟侵蚀
造成的土壤损失而设计的。来自研究的证据表明，通过根据当地环境条件进行校准，R/USLE模型可以普遍使用。然而，
它们很简单，需要更少的数据和计算时间；它们不是事件响应型的，测量的是冲沟和河岸侵蚀造成的土壤损失。但是，

RUSLE模型的参数计算过程与USLE模型不同。本研究还描述了 SLEMSA模型将土壤侵蚀因素视为一个单独的实体，
并受到 LS因素的高度影响。WEPP模型能够在短时间内估计土壤损失和异地侵蚀率，但是；它只适用于个别山坡。
因此，根据这次审查的结果，提出了以下建议供进一步研究，以填补空白；R/USLE参数的升级，SLMSA地形子模
型的修改，以及WEPP模型中基本参数的修订，以估计大型集水区的侵蚀。
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Abstract: Soil erosion is a globally challenging issue that hinders agricultural productivity by enhancing land degradation 
and loss to the top fertile soil. Although it is a global issue, its effect is adverse on farmers dwell in developing countries. 
Hence, providing information on soil loss is crucial to plan and implement appropriate soil and water conservation measures. 
Accordingly, erosion estimation models were developed and grouped as empirical, conceptual, and physical-based broad 
umbrella. This review paper primarily is intended to compare the opportunities and limitations of widely implemented soil 
erosion estimation models and review their applicability by selecting widely used models such as: USLE, RUSLE, SLEMSA, 
and WEPP. The result of this review revealed that the so reviewed erosion models have been designed to predict soil loss from 
sheet and rill erosion. Evidence from studies indicated that R/USLE models can be universally used by calibrating to the local 
environmental conditions. They are simple, requires less data and computational time, however; they are not event responsive 
and measure soil loss from gully and stream-bank erosion. But, RUSLE model has different parameter calculation procedure 
than the USLE. This study also depicts the SLEMSA model treats soil erosion factors as a separate entities and is highly 
influenced by LS factors. The WEPP model has capability to estimate soil loss in a short time scale and out-of-place erosion 
rates, but; it only works for individual hillslope. Thus, based on the result of this review the following recommendations are 
forwarded for further study to fill the gaps; upgrading of R/USLE parameters, modification of topographic sub-model of 
SLEMSA, and revision of essential parameters in WEPP model to estimate erosion from large catchments. 
Keywords: Soil loss; Event-based erosion; Erosion models; Model calibration; Agricultural productivity

1. 简介 在二十一世纪，土壤侵蚀是主要的挑战性问题，普
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遍威胁着自然资源和农业生产力的可持续性 [1-3]。由于

具有不同好奇心的人口增加 [1]、过度放牧、土地利用 -

土地覆盖变化和大范围暴雨 [4]，农业集约化到脆弱和边

缘生态系统，再加上任何对土地资源造成压力的活动，

都是背后的主要驱动力。城市化、森林砍伐、不适当的

耕作方式以及没有必要的水土保持措施的耕作也是土壤

侵蚀的直接原因。根据 Phinzi 等人 [5] 的发现，全球每年

约有 750 亿吨顶级肥沃土壤被农田侵蚀。由于无法获得

农业技术、经济不发达以及克服土壤侵蚀引发的冲击的

能力较低，其后果对新兴国家的农业人民来说是严重的。

土壤侵蚀的影响已成为全球环境问题，并被广泛归

类为场外和现场影响。它的影响几乎延伸到地球的整个

纬度。土壤侵蚀导致不透水底土暴露，从而降低可用土

壤水、营养丰富的表层土的损失 [1，6]、水生生态系统的

破坏、水库和大坝的破坏，并最终导致生物、物理和化

学土地退化 [1]。它还通过形成细沟影响造林活动，通过

形成冲沟减少耕地，并限制耕作。它还通过冲沟的形成

减少了可耕地，并通过细沟的形成影响了植树，从而限

制了耕作的机会。最终，土壤侵蚀的影响产生了相当大

的额外投入成本，导致农业的巨大经济损失、痛苦的环

境影响和干旱。

因此，土壤侵蚀估算对于确定易受侵蚀的地区以及

规划和构建合适的水土保持措施至关重要。由于侵蚀

的实验测定耗时、昂贵且人力密集 [3]，许多学者对许多

模型进行了重要的工业化研究，并在世界各地实施。

研究人员开发了大约 82 个土壤流失估算模型 [7]。举几

个例子，通用土壤流失方程（USLE）[8，9] 及其修订版

RUSLE[10]，水蚀预测项目（WEPP）[11]，欧洲土壤侵蚀

模型（EUROSEM）[12]，南非土壤流失估计模型（SLMSA）
[13]，以及化学品、径流、农业管理系统侵蚀（CREAMS）[14]，

和区域非点源流域环境响应模拟（ANSWER）[15]。通常，

侵蚀模型大致分为概念模型、经验模型和基于物理的模

型，这取决于模型模拟的物理过程、模型的数据依赖性

以及描述这些过程的模型算法。

经验模型，称为数据驱动模型，是以观察为导向的，

在很大程度上取决于输入的准确性。这是基于一个假设，

即在研究期间，基本条件保持不变。它们是黑盒，这意

味着对控制径流结果如何确定的内部过程（降雨 - 径流）

知之甚少 [16]。由于它们是数据驱动的，输入数据是误差

的主要来源，因为输入数据失真会在建模输出中产生严

重后果。根据贝文 [17] 的说法，经验模型的一个缺点是，

它可能会导致与公认的理论分析不同的结论。此外，经

验模型中的参数缺乏物理意义，因为它们对集水区系统

的物理性质采用了不切实际的假设：忽略集水区输入和

特征（降雨和土壤类型）的异质性，忽略集水区系统中

固有的非线性。另一方面，参数数量少，计算时间快，

成本效益高，模拟准确，时间步长长，重现了过去的径

流值，并且应用简单，因此经验模型是土壤侵蚀建模的

首选模型。因此，它们被称为所有模型中最简单的模型
[18]。

物理模型，也称为基于过程的物理模型，基于对与

水文过程相关的物理的理解，由完全可测量的参数定

义，可以在无需校准的情况下提供径流响应的连续模拟
[17]。物理模型的优点是参数和集水区物理特征之间的联

系 [19]，这使其变得现实。基于物理的模型提供了对基本

沉积物产生过程的理解，并有能力获取沉积物夹带、运

输和沉积过程的空间和时间变化 [20]。他们描述了在处理

能量和质量守恒定律的数学方程的帮助下所涉及的过程
[21]。它们中的大多数需要大量的输入数据并且是复杂的。

理论上，基于过程的模型中的参数是可测量的，因此是

已知的。然而，在实践中，由于所涉及的参数太多，而

且集水区重要特征的异质性，这些参数应该根据观测数

据进行校准。

概念模型基于水库蓄水和物理水文过程的简化方

程，为集水区的行为提供了概念概念 [22，19]。它代表了将

降雨转化为径流、蒸散和地下水的水平衡方程。水平衡

方程中的每个分量都是通过一个数学方程来估计的。易

于使用和校准使得它们在建模社区中很受欢迎。此外，

先前校准的模型可以用于不同的集水区。该模型可以在

有限的计算时间和集水区特征下最佳使用，从而可以在

不需要大量空间和时间分布数据的情况下提供土地利用

变化的定性和定量影响的指示。该模型的主要不足在于，

由于模型的简单性以及控制方程和参数的物理意义，缺

乏对空间可变性的考虑。该模型以降雨和径流为输入，

以产沙量为输出 [20]。

本文主要旨在比较广泛实施的土壤侵蚀估算模型的

机会和局限性，并审查其适用性。

2. 土壤侵蚀估算模型

侵蚀建模对于侵蚀情景评估至关重要，这有助于绘

制具有潜在风险的区域地图并选择侵蚀控制措施。信息

驱动在决策过程中也非常有用，可以避免侵蚀风险地区

的土地征用。此外，为可持续发展制定适当的土壤管理

需要对脆弱地区进行明确的清查和评级。侵蚀模型是选

择那些最符合可用数据 [23]、模型的准确性和简单性 [24]，

并广泛依赖于模型需要服务的功能 [18] 的模型。然而，

可用的数据可能不足以且不兼容，无法应用其设计区域

以外的模型。因此，根据当地条件对模型进行校准是必

要的 [23]。正如梅里特等人 [25] 所指出的，每种模型类型

都有其设计目的，因此，特定类型的模型并不是最好的

条件

2.1 通用土壤流失方程（USLE）

20 世纪初，北美启动了土壤侵蚀研究，并在富兰克

林·罗斯福帮助通过 1935 年《土壤保护法》（公法 74-

46）后加速了这项研究。农业和新成立的土壤保护服务

机构在 20 世纪 50 年代开发了通用土壤流失方程（USLE），

作为预测土壤流失和帮助农民进行保护规划的工具。
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USLE 是一个集总经验田间规模模型，基于 10000 个田

间地块和小流域年的侵蚀数据预测细沟和细沟间侵蚀造

成的土壤损失。它最初由威施麦尔和史密斯 [8] 首次在第

282 号农业手册中发表，后来由同一作者在第 537 号农

业手册 [9] 中发表。最初，USLE 主要用于农田或缓坡地

形中的土壤侵蚀估算 [1]。它被定义为：；

A=R*K*L*S*C*P   (1)

哪里 A 为单位面积年平均土壤损失（t ha-1yr-1），R

为降雨径流侵蚀力因子（MJ mm h-1 ha-1yr-2），K 为土壤

可蚀性因子（t ha−1 MJ−1 mm−1），L 为边坡长度因子（无

量纲），S 为边坡陡度因子（无因次），C 为土地覆盖

和管理因子（无维度），P 是土壤保持或预防措施系数（无

量纲）。下图改编自阿勒韦尔等人 [26]，显示了 1977 年

至 2017 年 7 月期间使用 USLE 的研究数量和每个大陆总

发表数量的百分比。

图 1. 使用 USLE 的研究和出版物数量。

2.1.1. 降雨渗透系数（R）

R 因子测量降雨对侵蚀的影响，它旨在表示通过气

候因素驱动坡面和细沟侵蚀过程的输入。它量化了降雨

通过水滴和径流的影响导致土壤颗粒分离和运输的能

力。它被定义为总动能乘以最大 30 分钟降雨强度（EI30）

的乘积 [9]。根据不同国家的可用当地数据，已经制定了

几种采用的公式来计算年侵蚀系数，其计算涉及长期数

据收集 [27]。

2.1.2. 土壤侵蚀系数（K）

K 因子表示土壤类型对侵蚀的敏感性，通常被视为

每个侵蚀指数单位的土壤流失率 [9]。它与土壤物理财产

密切相关，因此受到土壤质地（沙子、淤泥和粘土的百

分比）、有机质含量、土壤结构指数以及土壤可蚀性评

估中使用的土壤渗透指数的影响 [28,27]。

2.1.3. 地形系数（LS）

地形因子（LS）是表示地形对土壤侵蚀率影响的坡

长梯度因子 [29]，它被定义为 22.1 米长的 9% 均匀斜坡的

单位面积土壤损失与土壤损失的估计比率 [9]。它可以由

以下方程联合计算。

LS=（λ/22.13）m（65.41 sin2θ+4.56 sinθ+0.065）  （2）

其中 LS 是边坡长度因子（无单位），λ 是边坡长

度（m），θ 是边坡角度（度），m 是基于边坡坡度的

指数。

2.1.4. 种植管理因素（C）

根据贾祖利等人 [30]，C 因子代表种植和管理实践对

侵蚀率的影响。它与土地利用类型密切相关，是减少土

壤侵蚀脆弱性的一个因素。它被定义为在特定条件下种

植的土地的土壤损失与清洁耕作、连续休耕造成的相应

损失之比。C 值主要取决于植被类型、生长阶段和覆盖率。

C 因子的范围在 1 到 0 之间。C 等于 1 表示不存在覆盖物，

地表被视为贫瘠的土地，而接近零的 C 表示覆盖效应非

常强，土壤受到良好保护。

2.1.5. 支持实践系数（P）

P因子反映了等高线和耕作方法对土壤侵蚀的影响。

根据农业用地的管理，P 因子的数值总是在 0 到 1 之间。

接近 0 的 P 因子值表示良好的保护实践，接近 1 的值表

示较差的保护实践。

USLE 有几个局限性，尽管方程的简单性和参数的

可用性使模型相对易于使用。与许多经验模型一样，它

不是事件响应模型，只预测年度土壤损失，因为它忽略

了降雨、径流的过程，以及这些过程如何影响侵蚀，以

及植被覆盖和土壤类型等输入的异质性 [25]。他们还表示，

USLE 模型不是基于事件的，因此该模型无法识别最有

可能导致大规模侵蚀的事件。威施麦尔和史密斯 [9] 断言，

不能建议将该方程应用于其不打算用于的目的。根据摩

根 [21] 的说法，由于 USLE 模型最初设计用于估计细沟间

和细沟侵蚀的侵蚀，因此不应用于估计流域的产沙量或

预测冲沟或河岸侵蚀。作者还报告说，在使用该模型来

估计山坡侵蚀对流域产沙量的贡献时，应该注意，因为

它没有估计物质的沉积或包含输沙比。在他看来，他得

出的结论是，该模型不能用于估计单个风暴的土壤损失，

因为该方程是用来估计长期平均年土壤损失的。

但是，现在，USLE 建模已经得到了进一步的改进，

以满足许多特殊要求和特定需求。例如，巴加雷洛等人 [31]

将 USLE 型模型用于基于事件的土壤侵蚀建模。该模型

还被用于各种极端生态系统类型和各种管理场景，例如，

斯托尔佩 [32] 的智利地中海气候的火山土壤，阿纳霍尔

德等人 [33] 的有机农业对韩国山地季风流域土壤侵蚀率

的可能缓解影响，或巴伐利亚州北部传统农业与有机农

业的比较 [34]。

表 1. 模型的特点和适用性 [35]。

2.2. 修订后的通用土壤流失方程（RUSLE）

RUSLE 发生了一些变化，包括新的降雨径流侵蚀力

值、计算土地覆盖的子因子方法以及新的坡度和土壤可

蚀性算法。这是一个修正的 USLE 经验模型，它保留了

USLE 关于主方程的基本结构，并具有决定土壤侵蚀损

失的类似因素。RUSLE 模型的不同之处在于，因子的计
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算遵循不同的计算机处理程序，是对土壤损失的更准确

估计 [23，10]。它是预测大面积侵蚀率和估计沉积物产量的

有力工具，这可以成为流域、农田和牧场的沉积物收获，

因为这些流域的降雨量大于渗透量，导致径流 [37]。然而，

雷纳德等人 [38] 指出，RUSLE 模型最初并不是为自然森

林地区设计的，在那里没有发生地表径流或径流有限，

其他类型的侵蚀（如河岸和冲沟侵蚀）也不包括在内，

但它专注于确定发生大量地表径流的景观（如清澈的土

地）的侵蚀损失。该经验方法旨在根据以下方程估计农

业系统和牧场中倾斜田地的雨滴影响和相关地表径流造

成的年均土壤侵蚀 [10]：

A=R*K*LS*C*P  （3）

雷纳德等人 [38] 指出了 RUSLE 与 USLE 在降水侵蚀

力方面的主要区别；在暴雨地区的平坦地区，R 因子有

降低其值的新趋势，因为径流发生时地表的蓄水会降低

降雨侵蚀力；事实上，系数 R 的部分计算涉及季节分布，

以允许对土壤可蚀性 K 的值以及覆盖系数和文化实践进

行加权。为此，为气候均匀的地区开发了气候数据文件，

称为城市代码，其中集成了没有土壤结冰的天数、月降

水量和温度以及 15 天内降雨量分布的信息。应该注意

的是，该程序提供了添加用户提供的数据集的空间，这

应该允许它在世界其他地区轻松使用。布朗和福斯特 [39]

提出了一个新的方程来计算降雨动能的单位，如下所示：

em=0.29 [1 - 0.72(-0.052I
m)]   (4)

这里 em 是强度趋于无穷大时的最大单位动能，单位

为 MJ ha−1，Im 是最大降雨强度，单位为 mm h−1。

土壤可蚀性因子 K 已通过积分方程进行更新，以计

算数据很少的土壤的值，例如缺乏沙子或有机物成分的

信息，以及由不同于美国使用的分类系统给出的质地组

成。根据雷纳德等人 [38]，RUSLE 模型还包括在诺模图

未涵盖的条件下估计 K 值的方程，如火山土和有机质含

量高的条件。

最近，不同的研究试图将其他形式的侵蚀纳入彭宁

等人 [40] 在印度尼西亚进行的类似 RUSLE 的研究中，

其中使用以下方程来估计 130000 公顷流域的年总产量

Y，单位为吨 ha-1 yr-1：

Y=A*SDR+Gl+Sb+Rs+LI  （5）

在公式中，A（吨 ha -1 yr -1）是年土壤损失，SDR

是泥沙输移比，Gl、Sb、Rs 和 L1 是冲沟、河岸、路边

和其他形式的侵蚀，单位为吨 ha -1 yr -1。Jaramillo[36] 在

他的研究中认为，最终的参数很难计算，需要复杂的测

量技术，因此不确定这些子因素的添加是否真的能提高

土壤损失估计的准确性。此外，麦库尔等人指出，在因

子 C 中，土壤表面的岩石碎片被像覆盖物一样处理，而

K 被调整为土壤剖面中的岩石，以考虑对径流的影响。

根据伊格韦等人 [18]，使用 RUSLE 预测土壤损失的

主要因素是降雨侵蚀力和土壤可蚀性，就像 USLE 一样。

与 USLE 一样，在 RUSLE 中，因子 P 的值是最不准确的，

通常代表保护实践的一般影响。然而，在俄罗斯，P 因

子的值也得到了发展，反映了牧场的保护做法。贾拉米

洛 [36] 指出，作为一个经验模型，RUSLE 没有考虑径流

或沉积物的分离、沉积或运输过程。

表 2.美国 USLE、RUSLE 和 WEPP 预测的年均土壤损失 [42]。

2.3. 南非土壤侵蚀估算（SLMSA）

SLMSA 被设计为开发当地土壤侵蚀模型的框架，该

模型考虑了从津巴布韦获得的数据中南非当地的环境条

件 [13]。根据德维亚等人 [21] 的说法，该模型还旨在评估

不同农业系统造成的侵蚀，以建议适当的保护措施。这

项技术已在非洲大陆各国采用，特别是在南非 [44，45]。根

据布雷茨克等人 [43] 的说法，SLMSA 是在 USLE 的基础

上开发的，以使 USLE 模型适应非洲环境。它通过一组

控制变量进行操作，如降雨能量、植被强度等。这些变

量的值很容易确定，并且具有一些合理的物理意义。这

些控制变量形成了三个子模型的输入，当这些子模型组

合在一起时，可以提供土壤损失的估计。这个方程是由

埃尔韦尔 [13] 提出的：

Z=K×X×C  （6）

式中，Z 是预测的年平均土壤损失（t ha-1yr-1），K

是在没有杂草的裸露休耕条件下，2.5°斜坡上 30 米长、

10 米宽、已知土壤可蚀性（F）的标准农田的年平均土

地损失（t ha-1yr-1。K 系数描述了土壤可蚀性（F）和降

雨能量（E）。根据 Elwell[46]，可蚀性值 F 已根据影响土

壤财产的管理实践进行了修改。使用 F 值，K 的值由以

下等式得出：

ln K=b ln E+a  （7）

E=9.28 P–8.838  （8）

式 中，a=2.884–8.1209 F，b=0.74026–0.09436 a，

E 为年平均降雨能量，单位为 Jm-2，P 为年平均降水量，

单位为 mm。

摩根 [21] 指出，SLMSA 和 RUSLE 使用相似的参数来

估计土壤损失。但是，根据作者的说法，两个模型之间

存在的显著差异是 K 的定义是每单位侵蚀力的土壤流失

率。他报告说，在 SLEMSA 中，K 因子取决于降雨能量，

它与降雨能量呈指数关系，而不是线性关系，以及无量

纲土壤可蚀性指数 F。他还表示，SLMSA 比 R/USLE 具

有优势，因为 SLMSA 将土壤侵蚀因素视为单独的实体，

因为模型组件之间的相互作用可能会导致 RUSLE 模型

的复杂性。

SLMSA 在山区的适用性表明，土壤损失的估计对坡

度（S）和降雨能量（E）的变化非常敏感。该模型在由

于坡度（S）和坡长（L）因子之间的共线而导致的土壤

损失值的明显高估方面存在弱点。该问题随着坡度的增

加而加剧，这表明如果要提高 SLMSA 在崎岖地形中的
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预测能力，就应该修改地形子模型。

图 2.SLMSA 模型的结构 [47，23]。

上面的结构描述了模型由四个组件组成，即物理系

统、控制变量、子模型和主模型，每个组件都单独处理。

定义作物对侵蚀影响的变量是截留的雨水能量的百分

比，气候是由降水能量定义的，土壤是由其可蚀性指数

定义的，地形是由土地的坡度或倾斜度和山坡长度定义

的 [23]。据埃尔韦尔 [47] 所述，对于 SLEMSA 来说，任何

对土壤财产有影响的做法，如耕作或其他处理，都会在

土壤系统中加以考虑，而与文化相关的任何其他因素都

会纳入文化系统中，认为这种方法与 USLE 在概念上不

同，因为耕作和耕作都是文化和文化实践的组成部分，C。

表 3 表明，SLMSA 估计的土壤损失大于 USLE 估计

的土壤流失。与 SLEMSA 值相比，USLE 低估了各种管

理实践的土壤损失。两种方法估计的一些土壤损失值之

间的差异可归因于两种模型对其输入因子的敏感性差

异。

表 3. 尼日利亚马库尔迪使用 USLE 和 SLEMSA 估算的土

壤损失比较 [48]。

（T1）裸地休耕；（T2）4 t ha-1 表层覆盖物 + 玉米；

（T3）8t ha-1 表层覆盖物 + 玉米；（T4）玉米 + 豇豆；（T5）

玉米。

2.4. 水蚀预测项目（WEPP）

R/USLE 模型已经用于预测世界各地的长期平均土

壤损失几十年了。根据金内尔 [49]，随着时间的推移，人

们已经认识到在短时间内预测土壤损失是必要的，这导

致了 WEPP 模型的发展。WEPP 模型由美国农业部开发，

是 USLE 的一个基于过程的继承。该模型是使用 50 个

试验农田和牧场的数据开发的，以准确模拟导致土壤侵

蚀的潜在水文过程 [50]。根据弗拉纳根和尼尔林 [51] 的说

法，WEPP 模型是一个每日模拟模型，用于估计单个山

坡或小流域的坡面和细沟侵蚀造成的土壤和沉积物输送

损失。他们还指出，该模型包括水文和土壤侵蚀组成部

分，包括侵蚀和沉积、耕作对土壤的扰动、天气生成、

冻土、残留物分解、积雪和融化、植物生长、灌溉、水

平衡、渗透和地表径流水力学。该模型的水文组成部分

计算了峰值流量、有效持续时间和有效降水强度等变量。

WEPP 基于稳态泥沙连续性方程，该方程描述了泥沙沿

斜坡的输运 [52]：

其中，x 是下坡距离（m），Qs 是单位时间内单位

宽度的输沙量（kg s-1 m-1），Df 是细沟流分离或沉积的

速率（kg s-1 m-2），Di 是细沟间侵蚀分离的颗粒向细沟

流的输送速率（kg s-1 m-2）。

根据梅里特等人 [25] 的说法，WEPP 模型的基本输出

包括逐月、月、年和年均的径流和侵蚀汇总。WEPP 和

R/USLE 模型之间的一个基本区别是，泥沙连续性方程

应用于细沟中，而不是使用均匀流动水力学 [53]。还认为，

WEPP 模型估计了异地侵蚀率，包括斜坡剖面中的沉积

物收集及其富集率，以及现场侵蚀率，如清除率和沉积

率。

汉等人 [53] 在应用 WEPP 模型时观察到，WEPP 模

拟的径流量和产沙量预测在坡度尺度上与实测值相对一

致，但在流域尺度上，径流和侵蚀的模拟值都高于实测

值。钱德拉蒙哈等人 [20] 指出，由于与土壤和作物管理

相关的大量数据需求和模型参数，该模型预测不足，无

法在大规模研究中收集或测量。它相对于经验模型的主

要优势在于，作为一个基于物理的模型，它考虑了影响

侵蚀的过程 / 事件。

表 4.USLE 和 WEPP 在加拿大尼斯流域土壤流失预测中

的效率比较 [54]。

3. 结论和建议

本文通过回顾不同作者先前对土壤侵蚀模型的研

究，讨论了土壤流失估算模型及其适用性。几位作者一

致认为，R/USLE 模型由于其通用性、简单性和易用性，

在世界各地都得到了常规应用。然而，一些研究认为，

模型必须根据当地的环境条件进行明智的调整和校准。

先前的作者一致认为，通过对研究地点进行验证，R/

USLE 模型可以应用于不同的土地区域。但是，它们不

能用来模拟来自冲沟和河岸的侵蚀。R/USLE 模型仅预

测长期土壤损失，但不能用于估计基于事件的侵蚀。作

者报告说，USLE 只预测了薄层和细沟侵蚀，而没有预

测流动过程和运输材料的过程。另一方面，一些作者一

致认为，RUSLE 模型比 USLE 模型更准确，并且有不同

的计算程序来确定参数。与 USLE 类似，RUSLE 模型作
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为一个经验模型，没有考虑径流或侵蚀过程。

对 SLMSA 进行的研究一致认为，最初开发 SLMSA

是为了使 USLE 模型适应非洲的情况。SLMSA 在概念

上与 USLE 的不同之处在于，耕作和耕作都是文化和文

化实践因素的一部分。对 SLMSA 的研究还表明，它使

用与 RUSLE 相似的参数来估计侵蚀。但是，与 RUSLE

不同的是，SLMSA 模型对 K 因子有不同的定义。研究

WEPP 模型的作者一致认为，该模型可以准确预测小流

域的短期侵蚀，但不能大规模使用。他们还一致认为，

WEPP 模型与 R/USLE 不同，因为泥沙连续性方程应用

于细沟中，而不是使用均流水力学。因此，根据本次审

查的结果，得出的结论是，所评估的模型在适用性方面

存在局限性。根据这次审查的结果，提出了以下建议；

R/USLE 中使用的参数需要升级，以便考虑河岸和冲沟

侵蚀来估计给定区域的总土壤损失，应修改 SLMSA 的

地形子模型，使该模型能够准确估计崎岖地形的土壤损

失，并应将必要的参数纳入 WEPP 模型，以估计大型集

水区的侵蚀。
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