


工程堆积体标准小区界定与可蚀性因子改进
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[bookmark: OLE_LINK3]摘  要：针对将USLE模型应用于工程堆积体侵蚀预报时结果偏差较大是因为其标准小区与土壤可蚀性因子不适合直接应用于工程堆积体侵蚀预报的问题，结合对我国六大水蚀类型区工程堆积体参数的调查、统计、分析，界定了工程堆积体标准小区的坡度、坡长；结合国内外已有研究成果，分析论证了堆积体可蚀性因子的改进办法，并引用相关数据验证了可行性。结果表明六大区域工程堆积体坡度、坡长及坡面物质组成均与USLE中规定的标准小区相差较大；为了尽量消除误差，建议工程堆积体标准小区坡度采取众数35°，坡长采取平均值5m；堆积体可蚀性因子更名为土石质因子Tr，并将单位体积土石混合体中石砾总表面积Cs作为石砾因素指标纳入堆积体土石质因子Tr中与堆积体物质中土壤可蚀性因子K共同构建工程堆积体土石质因子函数；验证结果表明堆积体可蚀性因子改进办法是可行的。工程堆积体坡度、坡长的界定及可蚀性因子的改进对提高基于USLE模型的堆积体侵蚀预报精度有重要意义。
关键词：工程堆积体；侵蚀预报；USLE；标准小区；可蚀性因子；石砾比表面积；单位土石混合体石砾总表面积；六大水蚀类型区
中图分类号：S157             文献标识码：A
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[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Abstract: The large deviation of engineering accumulations erosion prediction by the model of USLE is due to the unit plot and the soil erodibility factor cannot be directly used to erosion prediction of engineering accumulations . This study aims to define the gradient and slope length of engineering accumulations unit plot according to the survey of engineering accumulations from six water erosion area in China, analysis the improvement method of engineering accumulations erodibility factor according to relative research achievements and prove the feasibility of this improvement method by published data. Survey results show that the gradient, slope length and surface composition of engineering accumulations from six water erosion area is large different from the unit plot of the model of USLE. So, we choose the mode 35° of gradient and the mean 5m of slop length of engineering accumulations from six water erosion area as the gradient and the slop length of engineering accumulations unit plot. In order to distinguish soil erodibility factor K from engineering accumulations erodibility factor, we give engineering accumulations erodibility factor a name of soil and rock factor (Tr). Bring the index of unit volume soil-rock mixture's total surface area of rock (Cs) into soil and rock factor, building a function of Tr with soil erodibility factor K. Verification results show that this improvement method of engineering accumulations erodibility factor is reasonable. In conclusion, the defining of the gradient and slope length of engineering accumulations unit plot and the improvement method of engineering accumulations erodibility factor is significant to enhance the accuracy of engineering accumulations erosion prediction by the model of USLE.
Key words: engineering accumulations; erosion prediction; USLE; unite plot; erodibility factor; specific surface area of rock; unit volume soil-rock mixture's total surface area of rock; six water erosion area.

水利水电、矿产资源开发、公路铁路交通运输、输油输气、工业与民用建筑等各类生产建设工程在施工建设过程中不可避免产生大量的弃土弃渣形成工程堆积体[1]，其不同的堆积方式和分布特点均导致严重的局部水土流失剧增。在生产建设工程水土保持方案编制、水保相关部门监督执法过程中，都需对工程堆积体水土流失进行定量估算，目前常用的预测方法主要有模型法和类比法[2]。其中模型法中最常用的是美国通用土壤流失方程USLE [3]，该方程是美国农业部门基于缓坡农耕地坡面尺度建立的经验统计模型，因其简洁的计算公式和较低的数据需求已成为全球应用最广泛的土壤侵蚀预报模型[4]。但将USLE模型直接应用到生产建设工程侵蚀预报的认可度并不高[5-6]。究其原因是USLE中规定的标准小区与土壤可蚀性因子并不适用于生产建设工程侵蚀预报。USLE中规定标准小区为坡度9%（5.14°）、投影坡长22.1m，连续保持清耕裸露休闲且实行顺坡耕作的小区，土壤可蚀性因子为标准小区单位降雨侵蚀力产生的侵蚀量。我国学者江忠善、张克利等[7-8]认为：美国这样规定是因为过去美国所布设的径流小区观测多数是在这样的坡长、坡度下进行；坡度9%接近观测资料中间值，中等坡度上测定的经验参数，外推用于较缓和较陡坡度时误差相对较小；USLE规定标准小区适用于美国缓坡农耕地但不适用于我国陡坡复杂地形。
[bookmark: _GoBack]生产建设工程中堆积体坡面与农耕地坡面有以下差异：1）堆积体坡面物质多为土与石砾相混合的渣体，并经过开挖、搬运、掺混、堆积等多重扰动过程，结构严重破坏，与农耕地土壤差异较大；2）堆积体坡度、坡长与农耕地坡度、坡长相差甚远。由于这些差异，在将USLE模型应用到生产建设工程中的堆积体侵蚀预报时，若直接沿用USLE中规定的针对缓坡农耕地的标准小区与土壤可蚀性因子，将导致预报结果偏差较大。这也是目前国内外研究主要集中在石砾对土石混合体侵蚀的影响，但系统的、完整的、高精确度的针对于生产建设工程堆积体侵蚀预报的模型未见报道的原因。水保方案编制及相关部门监督执法中应用的也大都是未经针对含石砾堆积体而改进的USLE模型，预测结果并不理想。由此，迫切需要构建基于USLE的针对含石砾工程堆积体的侵蚀预报模型，在此之前，对标准小区及可蚀性因子做一定的改进来提高预报精度至关重要(补充，更突显了文章立意)。本文总结了USLE模型建立与应用的核心思想，基于此：结合对我国六大水蚀类型区工程堆积体各项参数的实地调查、统计分析，参考我国农耕地标准小区界定方法，界定了工程堆积体标准小区的坡度、坡长；结合国内外已有研究成果，分析论证了堆积体可蚀性因子的改进办法，并引用相关数据验证了可行性，以期能提高工程堆积体侵蚀预报精度。
1 数据来源与方法
1.1 野外调查
根据生产建设项目分布特点，于2010~2011年先后对我国六大水蚀类型区（东北平原区、黄淮海平原区、关中平原区、秦巴山区、江西红壤丘陵区、贵州土石山区）的368座工程堆积体各项参数进行野外调查。调查区域覆盖了平原、丘陵、土石山区三大地貌类型，黄土、黑土、褐土、棕黄壤、红壤等土壤类型，沙土、壤土、粘土等土壤质地类型；所涉工程类型有：南水北调、高速建设、水库、水电站工程及一些矿产资源开发、工业厂房与民用建筑等土建工程，具体调查点位分布图及溯源情况见赵暄[9]文中所述。精确记录各类点式、线式生产建设工程堆积体坡长、坡度、坡高、堆积方式、位置、机械动力、项目名称等，对下垫面组成物质按照下、中、上坡位顺序随机等量采集样品并均匀混合，采样深度为0 ~10cm。对调查的坡度、坡长数据进行统计分析，对所采样品进行物质组成测定分析。
1.2 数据验证
引用黄鹏飞[10]于2012年在中科院水保所人工模拟降雨大厅完成的黄土区工程堆积体人工模拟降雨试验数据进行验证。该试验将碎石按照粒径0.5cm＜d＜1.4cm、1.4cm＜d＜2.5cm、2.5cm＜d＜5cm三级质量比为3:5:2配比之后与过0.6cm筛的陕西关中塿土均匀混合作为堆积体坡面物质材料。试验土槽规格为5m×1m×0.5m，采用分层装填法。试验设置四个石砾质量含量：0%（纯土）、10%、20%、30%；四个坡度：15°、25°、30°、35°；四个降雨强度：1.0、1.5、2.0、2.5mm/min。实验前测了土石混合体的密度及含水率等，其文中给出了详细的相关数据表。
1.3 计算方法
1.3.1 降雨侵蚀力因子
人工模拟降雨雨强均匀，降雨侵蚀力因子R因子采用EI30算法，具体见式(1)-(4)：

                                             (1)

                                             (2)

     i≤76mm/h                   (3)

              i＞76mm/h                   (4)
式中，e为次降雨过程中某时段单位雨量降雨动能，MJ/(hm2·mm)，采用Foster计算方法；p为相应时段降雨量，mm；I30为次降雨动能30min最大雨强，mm/h；E为次降雨总动能，MJ/hm2；
1.3.2 单位体积土石混合体中石砾总表面积
单位体积土石混合体中石砾总表面积Cs(content of surface area)采用以下计算方法：

                                             (5)

                                      (6)

                                           (7)

                                      (8)
式中，Cs为单位体积土石混合体中石砾总表面积，m2/m3；V为土石混合体体积，m3；Sa为土石混合体中石砾总表面积，m2；ρ为土石混合体密度，t/m3；Dij为di-dj粒径范围的石砾含量，%；Sij为di-dj粒径范围石砾比表面积，m2/kg，采取混凝土配比中所用公式[11]计算；dij为di-dj粒径范围石砾平均粒径，cm；ρ石为石砾密度，单位t/m3，经实测为2.76t/m3；dj，di分别为某粒径范围石砾的最大、最小粒径，cm。
2 标准小区与可蚀性因子的关系及意义
根据USLE对标准小区与可蚀性因子的规定可知，规定标准小区是为了获取可蚀性因子，可蚀性因子又离不开标准小区，二者相互依存、缺一不可。坡度（坡长）因子为除坡度（坡长）不同以外，其他条件均相同的小区侵蚀量与标准小区侵蚀量的比值（工程堆积体一般没有植被与管理及水保措施，C、P因子值可视为1）。从规定来看，坡度（坡长）因子实质上是其他坡度（坡长）小区侵蚀量与标准小区侵蚀量相比得到的经验倍数，以此不仅消除了量纲，也消除了几个因子之间的交互作用。所以，通常情况下，在某地区、某土壤背景下，基于USLE的侵蚀预报模型建立的核心思想为：首先确立标准小区，进而测得标准小区单位降雨侵蚀力产生的侵蚀量即土壤可蚀性因子，用其他坡度（坡长）小区单位降雨侵蚀力产生的侵蚀量与其相比得到经验倍数即坡度（坡长）因子，再将经验倍数与坡度（坡长）拟合出坡度（坡长）因子经验关系式，从而建立起经验模型；模型应用的核心思想为：用降雨侵蚀力乘以标准小区土壤可蚀性因子获得标准小区侵蚀量，再将其乘以用实测坡度（坡长）带进坡度（坡长）因子经验关系式得到的坡度（坡长）因子来推算其他小区侵蚀量。可见，在模型的建立与应用中，标准小区是获取可蚀性因子、坡度、坡长因子的根基，可蚀性因子是推算其他小区侵蚀量的基准值。也可以说标准小区是不同小区（包括不同地区、不同年代、不同土壤类型、不同耕作方式以及不同坡度、坡长小区）实测侵蚀资料之间进行对比分析的基准平台，可蚀性因子为对比分析的基准量化指标。因此，标准小区与可蚀性因子是USLE模型中最根本、最关键的因素。USLE模型能不能直接应用到某个侵蚀对象的侵蚀预报，关键是要看标准小区与可蚀性因子是否与该侵蚀对象相符合，若不符合，则USLE不能直接应用。工程堆积体这一侵蚀对象便是因为USLE中标准小区的坡度、坡长、坡面物质组成及可蚀性因子与其差异太大，所以，在模型构建时必须对标准小区与可蚀性因子做一定的改进来提高预报精度。
3 基于堆积体坡度、坡长统计特征的标准小区坡度、坡长界定
3.1 堆积体坡度、坡长统计特征
图1 六大区域坡度、坡长频率分布图

六大区域堆积体坡度、坡长总样本频率分布如图1，总样本描述统计特征值如表1。用非参数K-S检验法检验正态分布性。结果显示，坡度、坡长均不符合正态分布及对数正态分布。坡度平均值为33.5°，偏度Skewness=0.41＞0呈正偏态。弃土弃渣堆积后，坡度主要集中在自然休止角附近，但石砾导致一些堆积体物质内摩擦系数增大，坡度也随着石砾含量而增大，这是坡度分布曲线呈正偏态的原因。坡长平均数为4.99m，偏度Skewness=1.57＞0呈正偏态。本次调查堆积体堆积位置多为中小型排土场，堆积方式多为平地堆积，堆置机械动力多为挖掘机、装载机、后卸式卡车等，这类机械所能堆置高度一般都在3~8m范围，但有些排土场为了加大排土容量而充分利用空间，采取分层堆积，坡长自然偏大，这是坡长分布曲线呈正偏态的原因。

表1 六大区域工程堆积体总样本坡度、坡长统计描述（补充表格）
	统计量
	平均值
	中位数
	众数
	标准差
	变异系数
	偏度
	峰度
	最大值
	最小值
	P(K-S)
	样本容量

	坡度
	33.5
	33
	35
	4.5
	0.13
	0.41
	0.47
	46
	21
	＜0.05
	368

	坡度对数
	—
	—
	—
	—
	—
	-0.08
	0.643
	—
	—
	＜0.05
	368

	坡长
	4.99
	4.2
	3.8
	2.65
	0.53
	1.57
	4.95
	19
	1.2
	＜0.05
	368

	坡长对数
	—
	—
	—
	—
	—
	-0.07
	-0.34
	—
	—
	0.009
	368



六大区域堆积体坡度、坡长分区统计特征值如表2所示。东北平原区、黄淮海平原区、关中平原区、秦巴山区、江西红壤丘陵区、贵州土石山区坡度在26°~35°之间的堆积体所占比例分别为61.49%、88.2%、90.2%、88.8%、70.8%、75.4%，各区平均值分别为34°、32°、32°、31°、37°、33°，分别比5.14° (9%，USLE中规定的标准小区坡度)大了28.86°、26.86°、26.86°、25.86°、31.86°、27.86°，平均大了28.03°。东北平原区、黄淮海平原区、关中平原区、秦巴山区、江西红壤丘陵区坡长在2~8m之间的堆积体所占比例分别为82.5%、90.5%、100.0%、79.4%、70.5%，平均值分别为4.2m、3.7m、3.9m、4.8m、4.8m，分别比22.1m（USLE中规定标准小区坡长）小了17.9m、18.4m、18.2m、17.3、17.3；贵州土石山区坡长大于5m的堆积体所占比例达80.0%，平均值为6.8m，比22.1m小了15.3m；六大区域堆积体坡长比22.1m平均小了17.82m。以上分析充分说明了六大区域工程堆积体的坡度、坡长整体与USLE中规定标准小区的坡度、坡长相差较大。基于USLE的工程堆积体侵蚀预报模型构建时，若直接沿用USLE中原本标准小区，必然会导致误差很大，影响预报精度，因此需对标准小区坡度、坡长进行重新界定。

表2 六大区域工程堆积体坡度、坡长分区统计特征值(坡度/°、坡长/m)（表格合并）
	地区
	
	东北平原区
	
	黄淮海平原区
	
	关中平原区
	
	秦巴山区
	
	江西红壤丘陵区
	
	贵州土石山区

	统计量
	
	坡度
	坡长
	
	坡度
	坡长
	
	坡度
	坡长
	
	坡度
	坡长
	
	坡度
	坡长
	
	坡度
	坡长

	平均值
	
	34.0
	4.2
	
	32.0
	3.7
	
	32.0
	3.9
	
	31.0
	4.8
	
	37.0
	4.8
	
	33.0
	6.8

	中位数
	
	35.0
	3.9
	
	33.0
	3.7
	
	32.0
	3.7
	
	31.0
	3.8
	
	36.0
	4.1
	
	33.0
	6.8

	众数
	
	35.0
	3.8
	
	35.0
	3.8
	
	32.0
	3.1
	
	32.0
	3.3
	
	35.0
	1.8
	
	35.0
	6.8

	标准差
	
	6.4
	2.1
	
	3.1
	13
	
	2.7
	1.1
	
	3.1
	2.5
	
	3.6
	2.6
	
	4.2
	3.1

	最小值
	
	21.0
	1.2
	
	25.0
	1.2
	
	26.0
	2.1
	
	22.0
	1.8
	
	30.0
	1.2
	
	25.0
	1.5

	最大值
	
	55.0
	10.8
	
	39.0
	7.2
	
	37.0
	7.2
	
	38.0
	11.0
	
	46.0
	12.0
	
	45.0
	19.0

	26°~35°比例（%）
	
	61.49
	—
	
	88.2
	—
	
	90.2
	—
	
	88.8
	—
	
	70.8
	—
	
	75.4
	—

	2 ~8m比例（%）
	
	—
	82.5
	
	—
	90.5
	
	—
	100.0
	
	—
	79.4
	
	—
	70.5
	
	—
	80.0

	平均值-5.14
	
	28.86
	—
	
	26.86
	—
	
	26.86
	—
	
	25.86
	—
	
	31.86
	—
	
	27.86
	—

	平均值-22.1
	
	—
	17.9
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3.2 堆积体标准小区坡度、坡长界定
为了消减所建模型的预测误差及增强不同年代、不同地区小区实测资料的可对比性，标准小区坡度、坡长应与实际自然环境中研究对象的地形范围相吻合，并应综合普适性、可靠性、经济型等多方面考虑。参考江忠善、张克利等关于标准小区的改进办法[7-8]以及我国六大区域堆积体坡度、坡长的统计特征：坡度相对于自然休止角比较集中，变化范围较小，其众数35°出现频率较高等特点，认为坡度的众数比较有代表性，建议工程堆积体标准小区的坡度采取35°较为合适；坡长的随机性较强，众数出现的频率相对不高，认为平均值4.99m比较有代表性，为了计算方便，建议工程堆积体标准小区坡长采取5m较为合适。这样的数量级与国内一些知名水利工程产生的堆积体及观测小区规格相吻合，如小浪底水利枢纽工程某些配套工程弃土弃渣堆积体 [12]；也为通过室内人工模拟降雨试验研究可蚀性因子及建立模型缓解了设备及经济困难。但必须加以说明的是，本次调查的堆积体堆置位置多为中小型排土场，堆积动力多为装载机、挖掘机、后卸式卡车等，堆积方式多为平地堆积，其坡长与一些山区中大型依坡倾倒堆积体及滑坡、泥石流等大型天然堆积体（如汶川震区滑坡堆积体[13]）还有一定的差矩，坡度差异不大。因此，采用5m为堆积体标准小区的坡长更适用于中小型排土场中人为平地堆积的堆积体。  
4 堆积体可蚀性因子的改进
4.1 堆积体坡面物质组成统计特征
六大区域工程堆积体坡面物质组成调查统计结果如图2所示，图中显示了直径d＞10mm的块石和土壤结构体、5~10mm的小粒石与固结土块儿、2~5mm的粗粒土、0.2~2mm的中粒土及d＜0.2mm的细粒土在堆积体坡面物质组成中质量百分含量。六大区域工程堆积体坡面组成物质中均含一定比例石砾，石砾含量可达20%。国际制土壤质地分级标准中规定颗粒组成中，大于2mm的石砾超过1%的土壤，根据石砾含量分别定为砾质土或砾石土。可见工程堆积体坡面弃土弃渣土石混合体组成物质从命名上就与农耕地土壤不同。堆积体坡面物质由土和石砾相混合，产生侵蚀及被搬运流失的部分首先就是土。土壤因素在侵蚀及流失机理中的作用主要集中在土中颗粒组成、团聚体稳定性、有机质含量、渗透率、紧实度、粘土矿物、有机质等的不同作用。但堆积体坡面物质中有小粒石与块石等石砾的存在，并且经过开挖、搬运、掺混、堆积等多重扰动，这严重影响了颗粒与颗粒之间的相互作用，从而影响堆积体坡面的侵蚀、流失机制。
百分含量/%

图2 六大区域工程堆积体坡面物质组成

4.2堆积体可蚀性因子改进办法的分析论证
国外学者认为石砾通过不同的粒径大小、几何形状、嵌入方式、覆盖度、石砾含量等自身指标从坡面粗糙度、结皮、雨滴击溅、入渗率、径流分布及流速、流态、夹沙能力、沟蚀等多方面影响侵蚀机制，进而影响侵蚀量，这导致石砾会将误差带入可蚀性因子中，因此在考虑堆积体可蚀性因子时，不得不考虑石砾因素的影响。目前最常用计算土壤可蚀性因子的诺模图及诺模公式法、EPIC模型公式及其修正公式法均不适合计算含石砾土体的可蚀性因子。有些学者建立了石砾覆盖度与摩擦系数、流速、流深、夹沙能力、溅蚀量、沟蚀量的数学关系表达式 [14-15]。Renard将石砾覆盖度修正到USLE模型的植被覆盖因子C中 [16]。 Morgan[17]通过修正EUORSEM模型中饱和导水率来体现碎石覆盖对侵蚀过程的影响。Shirazi[18]将最主要石砾的平均直径Dg直接修正到USLE中可蚀性因子上，得出一个复杂土壤可蚀性因子K与Dg的函数关系式。这些研究中，并没有一个指标能够全面囊括石砾自身指标及其影响侵蚀的各种作用方式。比如，两个小区石砾覆盖度相同，但石砾粒径若相差较大可能会导致侵蚀量的不同。

堆积体坡面物质中石砾不仅存在于表面，而是掺混于整个堆积体表面及内部，因此应将石砾因素归入可蚀性因子来考虑，而不应纳入覆盖因子。石砾对侵蚀影响的各种作用方式主要发生在石砾与水和土的接触面上，接触面的大小决定了作用的强弱，而利用石砾的比表面积计算出的单位体积土石混合体中石砾的总表面积（Content of surface area，以下简称Cs）这一指标囊括了粒径、含量、覆盖度、几何形状等石砾自身指标，其大小也反映了各种作用方式的强弱。因此，Cs是一个即代表了石砾自身各指标又反映了各种作用方式强弱的理想的综合指标，将Cs作为石砾因素指标纳入堆积体可蚀性因子中较为合理。堆积体坡面物质虽不同于土壤，但也包含破坏了的土，因此还须将土壤可蚀性因子K也纳入堆积体可蚀性因子中共同考虑，为了区分土壤可蚀性因子K与堆积体可蚀性因子，将堆积体可蚀性因子更名为土石质因子Tr。不同的堆积体其扰动破坏程度不同，坡面物质中Cs也不是固定不变的值，这将导致土石质因子Tr不是一个定值，而是随着Cs值变化而变化的连续变量。这不同于USLE中规定的土壤可蚀性因子K，即某地区某种土壤的K为一定值。因此工程堆积体侵蚀预报模型建立过程中，Tr应是一个包含Cs和K的连续的经验函数 ，Tr值应采取标准小区实测法获取，Cs值的获取方法有连续流动法、静态流量法以及经验公式法，堆积体中所含土壤在某一地区是同一种土，则K为一个定值，可直接获取，也可通过标准小区实测法获取。
4.3 堆积体可蚀性因子改进办法的可行性验证





根据黄鹏飞[10]文中详细列出的工程堆积体人工模拟降雨试验所得雨强、雨量、实验前土石混合体密度及侵蚀量等数据计算出降雨侵蚀力因子R及四个石砾含量(D)下单位体积土石混合体中石砾总表面积Cs，用公式(A为35°小区侵蚀量)计算出土石质因子Tr，并将所计算出的Tr分别与Cs及D建立函数关系式。所建立的Tr与Cs的关系式为（Tr单位为：t·hm2·mm/(MJ·hm2·h)；Cs单位转换为：m2/dm3）,Tr与石砾含量D的关系式为，Tr与Cs及D均为负相关关系，拟合优度均较好。周蓓蓓、邵明安等得出相同石砾含量下，随着石砾粒径增大，累计入渗量越小[19]；对此我们延伸得出，累积入渗量越小，表面径流越大，若不发生滑塌则侵蚀产沙量越大，也就是说相同石砾含量下，石砾粒径越大，侵蚀量越大。（补充论据，使文章更具说服力）王雪松、谢永生等也得出相同石砾含量下，大石块堆积体产沙量大于小石块堆积体产沙量[20]。由此可说明石砾含量并不能完全反映石砾因素在侵蚀中的作用。但相同石砾含量下的大粒径石砾小区Cs值小于小粒径石砾小区Cs值，由于上面得出Tr与Cs关系式为负相关，则大粒径小区侵蚀量大于小粒径小区侵蚀量，这说明Tr和Cs的负相关关系式所反映的石砾对侵蚀产沙的影响与周培培、王雪松等得出的规律一致。由此可知，相对于石砾含量，将单位体积土石混合体中石砾总表面积Cs作为石砾因素指标更能反映石砾对侵蚀的影响。归根结底还是因为石砾对侵蚀影响的各种作用方式均发生在石砾与水和土的接触面上，接触面的大小反映了各种作用方式的强弱。因此，虽然两个式子的拟合优度相差并不大，但Tr与Cs关系式更为合理。验证数据中石砾含量为0%的单位降雨侵蚀力的侵蚀量可以视为纯土体土壤可蚀性因子K，其实测值0.0245与曲线截距0.0221相近，Tr与Cs关系式也可写成。综上，验证数据充分说明了将单位体积土石混合体中石砾总表面积Cs纳入到堆积体可蚀性因子Tr中与土壤可蚀性因子K共同构建是可行的。
5 结论（分条列明）
（1）在模型的建立与应用中，标准小区是获取可蚀性因子、坡度因子、坡长因子的根基，可蚀性因子是推算其他小区侵蚀量的基准值。标准小区与可蚀性因子是USLE模型中最根本、最关键的因素。USLE模型能不能直接应用到某个侵蚀对象的侵蚀预报，关键是要看标准小区与可蚀性因子是否与该侵蚀对象相符合，若不符合，则USLE不能直接应用，而需做一定的改进。
（2）我国六大水蚀类型区工程堆积体的坡度、坡长总体与USLE中规定的标准小区坡度、坡长相差甚远，为了消减模型预测误差，界定工程堆积体标准小区坡长为平均值5m，坡度为众数35°。
（3）工程堆积体可蚀性因子的改进办法为：将堆积体可蚀性因子更名为土石质因子Tr，并将单位体积土石混合体中石砾总表面积Cs作为石砾因素指标纳入堆积体土石质因子Tr中，与堆积体物质中土壤可蚀性因子K共同构建工程堆积体土石质因子函数。数据验证结果表明该方法可行。
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频率	3	3.0333333333333332	3.0666666666666669	3.1	3.1333333333333333	3.1666666666666665	3.2	3.2333333333333334	3.2666666666666671	3.3000000000000003	3.3333333333333335	3.3666666666666667	3.4	3.4333333333333331	3.4666666666666668	3.5	3.5333333333333332	3.5666666666666664	3.6	3.6333333333333333	3.666666666666667	3.7	3.7333333333333334	3.7666666666666666	3.8	3.833333333333333	3.8666666666666667	0	0	1	3	0	0	1	6	3	7	16	0	16	26	77	29	17	47	31	5	14	9	5	16	2	6	0	0	3	3.0333333333333332	3.0666666666666669	3.1	3.1333333333333333	3.1666666666666665	3.2	3.2333333333333334	3.2666666666666671	3.3000000000000003	3.3333333333333335	3.3666666666666667	3.4	3.4333333333333331	3.4666666666666668	3.5	3.5333333333333332	3.5666666666666664	3.6	3.6333333333333333	3.666666666666667	3.7	3.7333333333333334	3.7666666666666666	3.8	3.833333333333333	3.8666666666666667	3.3585174036749187E-3	8.0446768205427437E-3	1.8142355262805183E-2	3.8521465300643459E-2	7.700802704477118E-2	0.14494167019924922	0.25684705626409016	0.42852877582123289	0.67314628654423192	0.9955497895624873	1.3862468808237391	1.8173653583376259	2.2431998927944568	2.6068603829501935	2.8522765739809572	2.9382555457206099	2.8497814846703315	2.6023015651788732	2.2373181811759477	1.8110145823584054	1.3801942354337091	0.99033593401621911	0.66903514531285824	0.42553902461351117	0.25483197589026413	0.14367874171454548	7.6270251198511274E-2	ln坡度
频数
块石	关中平原	秦巴山区	贵州土石山	东北平原	黄淮海平原	江西红壤丘陵	3.1633333333333336	15.226666666666667	10.31	6.2300368807034721	4.8764559802493617	3.8586683899516481	结构体	关中平原	秦巴山区	贵州土石山	东北平原	黄淮海平原	江西红壤丘陵	18.166666666666668	28.633333333333336	22.909999999999997	14.257832538560903	14.448718170624494	20.236041666666665	小粒石与固结土块	关中平原	秦巴山区	贵州土石山	东北平原	黄淮海平原	江西红壤丘陵	15.663333333333332	13.273333333333333	9.2655248195794666	13.842015111393403	12.528124999999998	15.470833333333333	粗粒土	关中平原	秦巴山区	贵州土石山	东北平原	黄淮海平原	江西红壤丘陵	21.326666666666664	15.723333333333334	18.510000000000002	18.971759608019344	18.498279368253961	21.085416666666664	中粒土	关中平原	秦巴山区	贵州土石山	东北平原	黄淮海平原	江西红壤丘陵	31.97	14.586666666666666	22.678573415240209	39.130246913580244	40.580208333333331	30.847916666666674	细粒土	关中平原	秦巴山区	贵州土石山	东北平原	黄淮海平原	江西红壤丘陵	1.8433333333333335	0.77333333333333332	1.0258819822547185	2.7255296078814921	2.6233333333333335	1.5505059047101011	
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