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摘要:本文基于黄土高原丘陵沟壑区小流域地形复杂、径流与侵蚀产沙具有明显垂直分带性的特点, 以栅格 DEM

(Digital ElevationModel)为基础,提出由水文模块和侵蚀模块两部分组成的黄土高原小流域分布式水蚀预报模型。

水文模块包括降雨、截留、微地形表面存储、入渗、地表径流和沟道流过程, 采用运动波方程实现汇流演算;侵蚀模

块考虑雨滴击溅分离、坡面薄层水流、细沟水流、浅沟水流和沟道流剥离与沉积等基本过程, 运用泥沙物质平衡原

理完成泥沙输移计算。应用模型对次降雨事件模拟的初步结果表明,模型对中度以上侵蚀性降雨事件的模拟精度

在 85% 以上。
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小流域作为完整的径流形成、汇集和侵蚀、产沙、输沙系统,是进行水土流失综合治理的基本单元。

近50年来小流域土壤侵蚀预报模型研发一直是世界土壤侵蚀研究的前沿领域,也是水土保持工作者关

注的焦点之一。随着对土壤侵蚀过程及其机理认识的不断深入,国内外学者进行了大量研究,并建立了

具有一定物理基础的小流域土壤侵蚀预报模型。目前国际上较成熟的小流域侵蚀预报模型主要有水蚀

预报模型 (WEPP) (流域版)
[ 1]
、欧洲土壤侵蚀模型( EUROSEM)

[ 2]
和荷兰侵蚀模型( LISEM)

[3]
等。

黄土高原地面切割破碎, 地形陡峻,大部分地区坡度在 15b以上, 沟蚀和重力侵蚀活跃并对河流泥沙

贡献大,是我国也是全球土壤侵蚀最强烈地区之一。同时该地区小流域产流产沙具有汇流时间短、径流

含沙量高及侵蚀产沙量大的特点。而国外模型对侵蚀物理过程描述相对简单,如侵蚀过程仅涉及细沟

间侵蚀和细沟侵蚀, 尚未考虑沟蚀和重力侵蚀对流域侵蚀产沙的贡献;再者,国外模型仅适用于缓坡(坡

度< 10b)地形。因此, 这些模型在我国黄土高原地区应用具有很大局限性。另一方面, 在我国,由于小

流域水蚀过程定量研究的不足和流域水沙汇集传递关系分析技术和方法的缺乏,导致至今尚未建立能

模拟小流域水土流失时空分布的预报模型。因此,立足我国黄土高原地区侵蚀环境特点,建立适用于该

地区的小流域分布式水蚀预报模型具有重要理论和实践意义。

1  建立黄土高原小流域分布式水蚀预报模型基本思路

黄土高原小流域分布式水蚀预报模型在空间尺度上以栅格数字高程模型(DEM)为基础, 将流域划

分为若干单元, 各单元以一组参数表示该单元各种特殊地表下垫面状况,并以此作为流域侵蚀产沙基本

计算单元。在时间尺度上则将整个降雨过程分时段加以描述,对每个单元以时间步长为单位分过程分

别进行模拟。然后, 使用运动波连续方程结合水流路径图演算小流域汇流,运用泥沙量物质平衡原理模

拟汇沙,从而得到不同降雨时段下各单元及流域侵蚀产沙量。模型在 GIS 软件支持下, 基于 DEM数据
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提取坡度、坡向、流域水沙运移路径、流域边界等模型特征参数信息,同时读取多种格式(图件、ACSII文

件等)数据,通过 GIS算法语言模拟黄土高原小流域土壤侵蚀过程,并以图、表等形式对预报结果进行可

视化表达。对于每个模拟时间步长使用 GIS 动态循环算法, 通过扣除侵蚀量或加上沉积量不断更新

DEM,水沙运移路径随降雨及侵蚀过程动态变化,从而实现小流域侵蚀过程时空演变模拟。

2  黄土高原小流域分布式水蚀预报模型结构

图 1 黄土高原小流域分布式水蚀预报模型总体结构

  黄土高原小流域分布式水蚀预报模型根据黄土

高原小流域复杂地形和侵蚀产沙垂直分带性规律,

对黄土高原小流域土壤侵蚀过程进行动态模拟。从

水蚀过程来看, 降雨经林冠截留落到地面, 雨滴对地

表打击将土壤分散,堵塞土壤孔隙, 形成超渗径流或

当降雨强度超过土壤入渗能力形成径流, 其流路和

流量由地形、蒸发蒸腾、微地形存储、入渗损失而定。

一般在暴雨过程中, 蒸发蒸腾量很小, 可以忽略不

计。地表径流形成后水流沿流路汇集并流向流域出

口,在此过程中, 随着径流量的增加, 径流对地表土

壤剥离程度发生变化, 从分水岭开始沿流线方向依

次产生片蚀、细沟侵蚀、浅沟侵蚀、切沟侵蚀并伴随

重力侵蚀。模型考虑了次降雨事件过程中小流域侵

蚀产沙全过程, 包括计算产汇流过程的水文模块和

模拟侵蚀产沙的侵蚀模块两部分, 如图 1所示。

211  水文模块

21111  降雨  在小流域内布设雨量计,基于泰森多边形分析或其它地理空间分析方法生成降雨量空间

分布图,根据各多边形内次降雨强度变化曲线分时段进行模拟。模型在运行前,由用户自行选择模拟时

间步长;然后根据时间步长生成不同时段降雨强度图, 与其它图层进行叠置分析。

21112  截留  林冠截留是土壤 ) 植物 ) 大气连续体( SPAC)水循环中一个相当重要的量, 直接影响降雨

对地面的冲刷、土壤中水分的收支、地表径流等。为了提高模型的实用性, 将林冠截留看作一种简单存

储过程,采用Aston
[ 4]
建立的指数模型,根据黄土高原不同地区和林分特征对经验参数进行必要的修正,

通过计算最大林冠存储力来模拟作物和植被截留。模型在保证较强实用性基础上, 对林冠截持降雨现

象能做出一些物理解释, 可以满足侵蚀预报模型的精度需求。

21113  入渗  国内外学者已对土壤入渗特性进行了大量研究,提出了具有不同特点和用途的入渗模

型,并在水文产流计算、农田灌溉、农田排水、地下水补给等问题的研究中广泛应用。Green2Ampt模型形

式简单,且具有一定的物理基础,最初仅用于干土积水入渗;后来Mein和 Larson( 1973)将其进行修正用

于稳定降雨入渗。但这远不能满足实际应用需要, Chu( 1978)根据水量平衡原理将修正后的模型再做推

广,系统提出将 Green2Ampt用于变化降雨过程的方法。最近由于在参数确定方面的提高, Green2Ampt方

程在水文模拟方面得到了高度的重视;而且通常土壤水分入渗参数是在积水条件下测定。因此,本文选

用变雨强条件下的 Green2Ampt模型计算入渗。

21114  微地形存储  在微观尺度上,径流是填满洼地并彼此溢出的空间过程。因此, 在水位未达到平

均表面存储临界值之前就产生了径流。本模型采用填充表面比例法, 确定径流产生的临界值。根据

LISEM
[5]
研究成果, 假定单元表面 10%积水时,产生径流,这一临界水深称为起始微地形存储( SDS) ,如

果该值大于最大洼地存储(MDS) , 那么取其值为MDS的 019倍。在 SDS和MDS 值之间,径流以一种非

线性方式渐增, 当水位超出MDS之后, 径流深随水深线性增加。

21115  地表径流和沟道流  黄土高原地区坡面陡峻、沟道比降较大,洪水波传播速度快, 沿程变化小,
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具有运动波的传播特征。因此,选用运动波方程来描述小流域地表径流和沟道流。假定单元内地表状

况均一,用一维圣维南方程的运动波近似法结合曼宁公式模拟流域地表径流演进,即

9h
9t
+
9 q
9x
= r ;  h = Aq

B
( 1)

式中: h 为平均水深(m) ; q 为单宽流量( m
2
#s
- 1
) ; r 为净入通量(m#s

- 1
) ; t 为时间( s) ; x 为地表坡长

(m) ; A为系数, A= ( nP S 0)
B
,其中, B= 016; n 为曼宁糙率系数; S0 为地表坡度。

212  侵蚀模块  根据泥沙量动态物质平衡原理, 各栅格单元间净泥沙传输演算公式为

9(AC)
9 t

+
9( QC)
9x

- e(x , t ) = qs (x , t ) ( 2)

式中: A是径流横截面面积(m
2
) ; Q 是径流流量(m

3
# s

- 1
) ; C 是径流泥沙含量( kg#m

- 3
) ; e 为净侵蚀率

( kg#m
- 1

#s
- 1
) ; qs 为外部输入泥沙量( kg#m

- 1
#s
- 1
) ; x 是沿坡向上的距离(m) ; t是时间( s)。

根据我国黄土高原地区侵蚀垂直分带特征,综合考虑各侵蚀过程,将侵蚀、沉积过程概化,得到方程

( 3)中净侵蚀率计算方法

e = ( Ds + Di + Dr + Dcf )GeG ( 3)

式中: e为净侵蚀量;Ds 为雨滴击溅侵蚀量; Di 为薄层水流侵蚀量; Dr 为细沟侵蚀量; Dcf为沟道流侵蚀

量; Ge 为浅沟侵蚀量; G为沟蚀(含重力侵蚀)系数。

21211  雨滴击溅分离  溅蚀是坡面土壤侵蚀过程的重要组成部分, 是细沟间侵蚀主要物理过程。对比

分析多种溅蚀模型
[ 6~ 8]

,考虑模型参数易获取性及溅蚀量时间变异性,采用吴普特
[ 8]
建立的溅蚀模型计

算降雨过程中不同时间步长内产生的雨滴击溅侵蚀量

Ds = 51985( Ekp)
01544
S
01471

( 4)

式中: Ds 为雨滴击溅侵蚀量( kg#m
- 2
) ; Ek 为雨滴动能( J#m

- 2
) ; p 为雨强(mm#min

- 1
) ; S 是栅格单元地

表坡度(b)。

21212  薄层水流、沟道流的径流分离和沉积  根据概化侵蚀沉积理论,地表径流输移力反映侵蚀、沉积

相互抗争过程之间的平衡。当径流中泥沙含量小于地表径流输移能力时, 发生侵蚀,反之,则发生沉积。

根据 EUROSEM模型
[ 2]
算法, 地表径流分离和沉积模拟方程为

Di = Y( Tc - C) Vsw ( 5)

式中:Di 为薄层水流径流分离或沉积量( kg#m
- 1

#s
- 1
) ,正值代表栅格单元内以侵蚀为主, 负表示发生沉

积; Y为有效系数, 与饱和土壤黏结力有关; Tc 是径流输移能力( kg#m
- 3
) ; C 是径流中泥沙含量 ( kg

m
- 3
) ; Vs 是泥沙沉降速度(m#s

- 1
) ; w是径流宽(m)。

地表径流输移能力用 Govers
[ 9]
提出的单元水流力方程模拟

Tc = Qsc( X- Xc )
d

( 6)

式中: Qs 为土壤比重 ( 2650kg#m
- 3
) ; X是水流应力, 用流速和能坡计算; Xc 是临界水流应力, 通常为

014cm#s
- 1
; c、d 为与土壤中数直径有关的系数。

沟道是水流输送泥沙到沟口的通道。目前,国内外还没有基于物理过程计算沟道侵蚀的成熟算法,

因此,在忽略沟壁崩塌情况下,本文使用式( 6)概略计算沟道侵蚀。

21213  细沟、浅沟、切沟水流侵蚀  在黄土丘陵沟壑区小流域土壤侵蚀方式复杂多样,主要侵蚀方式包

括片蚀、细沟侵蚀、浅沟侵蚀、切沟侵蚀,同时重力侵蚀对小流域侵蚀产沙也具有重要贡献。对于细沟侵

蚀预报,首先判定发生临界区,然后在满足临界条件区域内,根据细沟发生所占面积比,确定不同地貌部

位细沟侵蚀量;由于目前尚缺乏对浅沟、切沟及重力侵蚀的定量研究,故采用浅沟侵蚀系数、沟蚀系数对

其发生区侵蚀量加以校正。

根据 Foster等
[ 10]
的研究结果,细沟流的含沙量与径流输沙能力之间满足平衡输沙概念, 则细沟侵蚀

量计算方程为

Dr = Dc( 1- CsPTc) ( 7)
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式中:Dr 为细沟冲刷分散率( kg#m
- 1

#s
- 1
) ; Dc 为细沟径流侵蚀力( kg#m

- 1
#s
- 1
) ; Cs 为细沟输沙率( kg#

s
- 1
) ; Tc 为细沟径流输沙能力( kg#s

- 1
)。

浅沟侵蚀是梁峁坡中下部坡面侵蚀的重要方式之一。江忠善等
[ 11]
研究认为, 在无植被覆盖的黄土

坡面条件下,浅沟侵蚀系数主要受降雨因素(降雨量 R、最大30min雨强 I30)和地面坡度 a 的影响, 并建

立了坡度大于 15b(浅沟侵蚀发生的临界坡度)的浅沟侵蚀系数估算公式

Ge = 1+
S - 15
30 - 15

[ 11003( RI 30 )
01103
- 1] ( 8)

式中: S 为地面坡度(b) ; R 为次降雨量(mm) ; I 30为次降雨最大 30min雨强(mm#min
- 1
)。

切沟侵蚀常常伴随着重力侵蚀,而重力侵蚀的发生具有很大的不确定性,产沙量较难测定, 因此模

型中采用沟蚀系数来反映切沟侵蚀及重力侵蚀对侵蚀产沙的贡献。江忠善等
[ 11]
以沟间地土壤侵蚀模

型为基础,加以修正来推算沟谷地(塌地除外)侵蚀量。在相同降雨条件下,梁峁坡平均侵蚀模数与沟坡

侵蚀模数相等时,相应沟坡坡度作为沟蚀系数为 1的基准坡度。据此, 采用经验推理法,考虑坡度变化

的影响,提出黄土沟谷沟蚀系数 G的估算方法

G = 1 +
S - 20
42- 20

[ 11137(RI 30)
01140
- 1] ( 9)

式中: S 为地面坡度(b) ; R 为次降雨量(mm) ; I 30为次降雨最大 30min雨强(mm#min
- 1
)。

3  模型的模拟结果

基于 1998年调查的土地利用图,选取陕北安塞纸坊沟流域
[11]
1998年6月 23日和1998年 8月 21日

的两次降雨资料进行模拟计算。模型运行前, 首先根据降雨特征, 确定模拟时间步长。1998年 6 月 23

日降雨量为 22mm, 降雨历时 2h 10min, 30min 最大雨强为 0153mm#min
- 1
, 属中度以上侵蚀性降雨事

件
[ 12]
。基于该次降雨持续时间较短,雨强变化快, 设定模拟时间步长为 5min。1998年 8月 21日降雨量

为1619mm,降雨历时 4h 30min, 30min最大雨强为 0119mm#min
- 1
, 属轻度侵蚀性降雨事件

[ 12]
。该次降雨

事件历时较长, 雨强变化较小,设定模拟时间步长为 10min。模拟结果如表 1所示。

模拟结果表明, 模型可以大体反映流域侵蚀特征。模型对短历时中度以上侵蚀性降雨事件模拟结

果较好,模拟精度在 85%以上;对长历时轻度侵蚀性降雨事件模拟结果较差, 模拟精度小于 64%。此

外,模型除了可以反映小流域细沟侵蚀动态变化过程外,对次降雨事件的浅沟侵蚀过程模拟也具有较高

的精度。

表 1 纸坊沟流域侵蚀量模拟结果*

时间 实测值Pt#km- 2 计算值Pt#km- 2 差值Pt#km- 2 相对误差( % )

1998年 6月 23日 58912 50815 - 8017 - 1314

1998年 8月 21日 2517 3418 911 3514

* 实测值为纸坊沟流域把口站观测资料(江忠善研究员、刘国彬研究员提供)。

4  结语

本文提出的模型集成了国内外已有研究成果,从水文过程入手, 按照侵蚀物理过程对黄土高原地区

小流域土壤侵蚀进行描述,与国际上较成熟的模型WEPP、EUROSEM等相比, 具有以下特点: ( 1)算法简

单,物理过程明晰。该模型包括降雨、截留、微地形表面存储、入渗、地表径流、沟道流等基本水文过程及

雨滴击溅分离、坡面薄层水流剥离与沉积及集中股流剥离与沉积等基本侵蚀过程,其计算方法大多建立

在机理研究基础上, 所需参数相对较少且易于获得。入渗对径流形成和流动过程影响很大,本文采用变

雨条件下土壤入渗方程,更符合实际应用情况, 提高了径流模拟精度。( 2)更加适用于黄土高原地区。

从黄土高原小流域土壤侵蚀垂直分带性规律出发,模型较全面考虑了不同侵蚀方式对小流域侵蚀产沙
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的贡献。针对片蚀、细沟侵蚀过程,提出了薄层片流、细沟股流输移能力方程,以修正系数的方式考虑了

浅沟、切沟及重力侵蚀对侵蚀产沙的贡献,同时模型还包括雨滴击溅侵蚀以及沟道泥沙输移。( 3)与地

理信息系统(GIS)技术集成。该模型以 GIS软件 ArcGIS为软件平台, 具有更强的空间数据管理及处理

能力,能够有效地完成流域侵蚀过程时空变化模拟。

关于模型参数敏感性分析及模型的进一步检验与应用, 将在后续工作中完成。模型的不足是将浅

沟、切沟和重力侵蚀对流域产沙的贡献以修正系数的方式进行处理。今后应加强浅沟和切沟侵蚀过程

定量研究,建立浅沟水流和切沟水流侵蚀剥离方程,同时还应加强坡沟系统水沙传递关系的研究。
致  谢:本研究得到中国科学院安塞生态站的大力支持,在此表示感谢!
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Distributed water erosion prediction model for small watershed in loess plateau

JIA Yuan2yuan
1, 2,3
, ZHENG Fen2li

1, 2
, YANG Qin2ke

2

(11 Institute of Soil and Water Conservation, Yangling , Yangling  712100, China;

21 Northwest Sci2t ech University of Agriculture and Forestry , Yangling  712100, China ;

31Graduate school of the Chinese Academy of Sciences , Beijing  100039, China )

Abstract : Based on the grid digital elevation model (DEM) , a distributed water erosion prediction model

for small watershed in loess plateau is established. The model is composed of hydrological component and

erosion component . In the hydrological component, the processes of rainfall, interception, surface storage

formed by micro2depression, infiltration, overland flow and channel flow are taken into account , and the

implementation of runoff confluence calculation is carried out on the basis of kinetic wave theory. The

erosion component includes the splash detachment, detachment rate formed by interrill flow, rill flow,

ephemeral gully flow and channel flow, and the calculation of sediment yield is realized according to the

principle of dynamic balance of mass. The simulation result of single rainfall event with rainfall intensity

higher than medium grade shows that the accuracy of the prediction is acceptable.

Key words: process of water erosion; prediction model; distributed model; GIS; small watershed; loess

plateau
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