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摘要 　区域土壤侵蚀模型是国家和区域土壤侵蚀调查、水土保持宏观规划的支持工具。借鉴国外区域土壤侵蚀模

型 ,以 DEM栅格为空间单元 ,对区域土壤侵蚀的单元模型进行定量表达 ,包括降雨、植被截留、入渗 ,微地形填洼

等 ,并利用 GIS功能完成径流传递和汇集部分的计算 ,建立了区域土壤侵蚀模型。所建立模型在延河流域的试运

算 ,结果接近现实 ,能反映土壤侵蚀时空分布趋势。模型的建立可为水土保持的宏观决策提供支持。
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Abstract 　Regional soil erosion model is a effective tool for regional soil erosion survey and policy2making of

water and soil conservation. This thesis attempts to develop regional soil erosion model , according to the

oversea regional soil erosion model , the study region was divided into regular cells based on DEM. The sub -

process of interception , infiltration , surface storage were quantitatively described. Transportation and

Accumulation of runoff among units was calculated by means of spatial analytic function of GIS. According to

using the concrete data of the Yanhe drainage basin to calculate , the result reflects the tense and spatial

tendency and difference of soil erosion. It will support macro2decisions of soil and water conservation.
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　　土壤侵蚀模型因所服务对象的尺度不同而有所

区别 ,对于坡面尺度而言 ,模型可以预测不同土地利

用方式下土壤侵蚀的空间分布和坡面侵蚀量 ,为水

土保持措施布设及水土保持规划提供依据。对于小

流域尺度而言 ,模型预测结果对流域治理规划以及

水利工程设计有指导作用[1 ] 。区域土壤侵蚀模型的

研究可为区域土壤侵蚀调查和宏观决策提供方法和

实用工具 ,对于区域性的水土保持规划和土地资源

的合理利用有着重要意义。

目前 ,国内外关于土壤侵蚀问题的研究 ,在坡面

尺度和小流域尺度的成果相对较多 ,对区域土壤侵

蚀的研究还很薄弱 ;但由于区域性土壤侵蚀的加剧、

土壤侵蚀学科自身的发展以及水土保持宏观决策的

需要 ,近年来 ,国内外对区域尺度土壤侵蚀研究给予

了高度的重视[2 - 3 ] 。自 20 世纪 90 年代以来 ,由于

众多国际性研究组织和研究计划的推动和促进 ,欧

洲等国家和地区的学者 ,对区域土壤侵蚀模型进行

了比较有成果的研究 ,初步提出了一些区域土壤侵

蚀模型[4 ] 。

通过对国外有关土壤侵蚀模型的分析 ,可得出

以下几点认识 :土壤侵蚀具有多尺度特征 ,可以在多

种空间尺度上开发具有物理基础的土壤侵蚀模型 ;
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土壤侵蚀的空间尺度效应 ,给多尺度上通用的土壤

侵蚀预测评价模型的建立 ,带来了极大的困难。在

土壤侵蚀定量评价中 ,由于土壤侵蚀的空间尺度效

应 ,使得小尺度上观测到的大量数据 ,无法得到有效

的利用 ,从而导致卓有成效的前期工作难以再上新

台阶[5 - 6 ] ;“3S”技术在土壤侵蚀研究中的应用以及

分布式区域土壤侵蚀模型的开发 ,是区域土壤侵蚀

定量评价研究的基本趋势[7 - 8 ] 。

目前 ,在区域土壤侵蚀研究方面存在的主要问

题是 :对区域尺度土壤侵蚀过程及其与微观尺度之

间的联系 ,缺乏深刻理解和认识 ,致使区域土壤侵蚀

模型开发缺少强有力的理论支持 ;坡面土壤侵蚀模

型与 GIS 技术结合进行区域土壤侵蚀评价 ,基本上

还是基于对坡面尺度土壤侵蚀机制的认识 ,对土壤

侵蚀尺度效应的认识未能取得突破 ;基于区域土壤

侵蚀过程的模型 ,代表了区域土壤侵蚀模型的发展

方向 ,但对土壤侵蚀过程的描述比较简单 ,也不很全

面 ;从软件工程角度看 ,采用什么样的策略进行系统

开发 ,还有待讨论 ,也还没有一个成功的案例可供借

鉴 :因此 ,笔者通过分析区域土壤侵蚀过程 ,基于

GIS空间数据管理功能和空间分析功能 ,将研究区

域离散成一些不相互重叠的空间单元 ,在每个单元

内部和单元之间定量描述土壤侵蚀过程 ,再采用基

于 GIS 的编程技术 ,初步建立区域土壤侵蚀模型。

1 　区域土壤侵蚀模型开发的基本思路与步骤

　　借鉴国外区域土壤侵蚀模型和大尺度水文模型

研究成果 ,在前期研究[9 ]基础上 ,以 DEM 栅格为空

间单元 ,以月为时间单元 ,对区域土壤侵蚀的单元模

型 ,即对降水、渗透、植被截留、微地形填洼、地表径

流、携沙能力和径流剥蚀能力等定量表述算法进行

程序代码表达 ,在“C # ”和“. net”框架下采用面向对

象的开发方式进行模型开发 ,同时利用 GIS 功能独

立开发完成径流和泥沙物质的汇集和传递部分的计

算 ,建立区域尺度上土壤侵蚀模型 ,然后选择典型研

究区域对模型进行敏感性分析和参数率定 ,最后将

模型应用于实际 ,进行验证。

区域土壤侵蚀模型的开发步骤为 :算法设计 —

代码编写 —试运行 —敏感性分析 —率定 —验证。采

取总体设计 ,分步开发的实现方法 ,即对模型进行一

次总体设计 ,完成模型的所有功能设计 ,而模型的开

发则分为 2 个步骤进行 :第 1 阶段主要是依赖于

ARC/ INFO 平台实现算法设计、代码编写和试运行 ;

第 2 阶段进行敏感性分析、参数率定和验证 ,并且形

成产品 ,具有自主的知识产权 ,脱离 ARC/ INFO 平

台 ,同时也是开放的 ,能接收/ 输出标准的数据格式 ,

完成“实现算法 —软件产品”的过程。

2 　模型基本结构与径流的算法设计

211 　模型的基本结构与基本参数

模型的开发在空间尺度上是以中低分辨率

DEM的栅格为基础 ,将流域划分为若干单元 ,各单

元下垫面状况视为均一 ,并以此作为基本计算单元。

在时间尺度上则是将每月的降水作为一场降雨来考

虑 ,将各月降雨过程分时段加以描述 (时间尺度上相

当于天) 。利用 GIS 空间分析功能 ,从降水、植被截

留、入渗、微地形填洼、地表径流等方面进行定量计

算 ,计算每个单元格、每计算时段末的径流和剥蚀总

量 , 然后借助 GIS 的基本功能 ,实现径流和剥蚀总

量的汇集计算 ,用汇流结果计算径流模数和侵蚀模

数。模型所需基本参数如表 1 所示 ,模型设计流程

如图 1 所示。

表 1 　输入模型的基本参数

Tab. 1 　Basic parameters of model

编号 　　名称 栅格尺寸/ m 　　　　　　　　　　来　　源 用　　途

1 数字高程模型 100
　由 1∶25 万地形图在专业化 DEM插值软件 ANUDEM下插
值生成 DEM

　确定空间单元 ,计算坡度和水
文分析等参数

2 月降雨量表面 100
　延河流域各水文观测站点 1995 —1997 年 7 月实测数据通
过插值获得

　计算月降雨强度

3 土地利用类型 30 　基于 30 m分辨率 TM遥感影像 ,经计算机自动分类而获得 　计算叶面积指数、曼宁系数等

4 叶面积指数 100 　实测基础上由遥感影像图计算获得 　计算植被截流量

5 土壤稳定入渗速率 100 　野外试验测得 ,并在 GIS支持下 ,经过插值建立研究区土 　计算土壤入渗量和净雨量

6 土壤抗冲系数 100 壤参数表面模型 　计算径流量和剥蚀量
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图 1 　模型设计流程图

Fig. 1 　Calculation process of regional soil erosion model

212 　径流计算方法

21211 　单元径流量计算 　对单元产流过程要从降

雨过程和地表径流产生过程考虑。降雨过程考虑时

段降雨强度的计算 ,这时把降雨总历时划分为若干

时段 ,根据典型月次降雨过程统计得到。地表径流

产生过程可理解为大气降雨的一部分落于植被冠层

被其截留储存 ,剩下部分成为净雨 ,净雨一方面通过

入渗成为土壤水 ,部分成为地表积水并在微地形存

储。其中土壤入渗是一个复杂的过程 ,其取决于土

壤和初始条件 ,也就是说 ,每一时刻入渗的量不是一

个常数 ,随着时间的增加 ,土壤的入渗量会逐渐减

少 ,最终达到饱和状态 ,此时所有的降雨都会成为净

雨 ,因此 ,在利用程序模拟这个过程的时候 ,要考虑

到不同时刻的入渗过程 ,记录每一个时间段内土壤

的入渗程度 ,累计叠加得到总的入渗量 ,限于资料基

础和区域土壤物理特征等因素 ,模型是采用 Kosti2
akov 法划分时段计算入渗速率的 ,计算公式为

f t = f c + kt - β (1)

式中 : f t 为 t 时刻入渗速率 ,mm/ min ; f c 为稳渗速

率 ,mm/ min ,用稳渗速率表面代入 ; t 为入渗时间 ,

min ; k ,β为常数 ,取决于土壤和初始条件 ,可用实测

入渗资料求得[10 ] 。

经过入渗 ,降雨其余部分成为地表积水并在微

地形存储 ,微地形填洼参照 LISEM 模型中使用的方

法[11 ] ,求取最大拦蓄水量 :

MDS = 01243 RR + 01010 R2
R + 01012 RR S (2)

式中 : MDS为最大洼地拦蓄水量 ,cm ; RR 为栅格内相

对高程的标准差 ,cm ,在田间用 1 m2 范围测定 ; S 为

地面坡度 , %。

当地表微小洼地被填满后 ,所有洼地将连通为

一个整体 ,进而地面径流开始产生 ,净雨量剩余的雨

量将转化为径流。

21212 　径流汇流产生过程及模型实现　地表径流

的计算是基于水量平衡原理 ,即任一时段内 ,对于每

个单元格来说 ,其中的径流量应包括上一时段末滞

留的径流量、本时段降雨产生的径流量、从相邻单元

格流入的径流量 ,减去该单元格向它的下级相邻单

元格流出的一部分径流量。由初始径流深与单元格

面积的乘积得到单元降雨产流量 ,即单元格在时段

内产生雨量的体积。单元格流出量指在时段内流出

本单元格进入下一相邻单元格的径流量 ,其中第 1

个时段认为没有足够的径流量流向下一个单元格 ,

所以认为流出量为零。每个单元格时段内汇入的径

流量就是它上一级单元格流出的径流量。为此 ,先

确定水沙汇集流向 (根据 DEM 填洼后提取流向) ,根

据流向确定时段内汇入单元格的径流量。

利用程序对栅格格网进行遍历运算。基于水量

平衡原理 ,时段内任一单元格内滞留的径流量由下

式计算 :

ΔW = Wj - Wj - 1 = aA j - aA j - 1 (3)

式中 : Wj , Wj - 1分别为当前时段末和上一时段末单

元格中的径流量 ,m3 ; A j , A j - 1分别为当前时段末和

上一时段末单元格径流的横断面积 ,m2 ; a 为单元格

尺寸 ,m。ΔW 为时段内进入单元格的径流量减去从
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该单元格流出的径流量。时段末径流深指的是在一

个时段汇流结束后单元格的径流深 ,而得到每一时

段末的径流深就可以用来计算下一时段单元格的流

出量 ,最后计算水流速度。循环运行程序直至程序

结束 ,整个径流汇流过程完成。

3 　研究实例

311 　研究区概况

研究区延河流域是黄河右岸、中游区上段的河

口镇至龙门段的一级支流 , E 108°45′～110°28′,N

36°23′～37°17′。延河干流全长 284 km ,河道平均比

降 3129 % ,流域面积 7 687 km2。流域属于暖温带半

干旱气候条件 ,年平均气温 913 ℃,无霜期约 180 d。

延河多年平均降雨量为 511 mm ,流域多年平均径流

模数 3174 万 m3/ ( km2·a) ,流域多年平均输沙模数

8 107190 t/ (km2·a) 。地表径流随降雨而形成 ,基本与

降雨同步。降雨年内分布集中在 6 —9 月 ,尤其集中

在 7、8 月。地表径流比降雨集中 ,92140 %集中在

6 —9 月 ,其中 73120 %发生在 7、8 月。输沙的集中

程度更甚于径流 ,6 —9 月的输沙量占全年输沙量的

98180 % ,其中 7、8 月输沙量占平均年输沙量的

86100 % ,其余各月基本不产沙不产流。延河流域水

土流失面积 7 127120 km2 ,占流域面积的 92172 % ,水

土流失治理面积为 2 533180 km2 ,治理度 35160 %。

312 　模型所需要参数的采集

1) 水文气候数据库建设 :收集研究区各种降雨

观测资料 (日降雨过程 ,月降雨总量) 、把口站观测资

料和附近水文站的水文观测数据 ,采用延河流域各

水文观测站点的 1995 年实测数据处理而成的逐月

降雨总量表面 (栅格 100 m) 。利用 CliGen 模型求取

日降雨量和降雨历时[12 ] ,用以获得降雨强度及其衰

减特征 (技术衰减系数计算结果为 014) 。

2) DEM 建立 :利用专业化 DEM 插值软件 ANU2
DEM ,对 1∶5 万 (局部地区 1∶1 万) 矢量化地形图插

值 ,建立水文地貌关系正确 DEM ,作为进行地形因

子提取和模型驱动的数据基础。

3) 土壤抗冲系列参数及入渗测试 :利用蒋定

生[7 ]方法 ,完成土壤抗冲系列参数 (包括土壤抗冲系

数、土壤渗透系数、土壤抗剪切系数和土壤崩解系

数)和相关参数 (土壤水分、地面随机糙度)的野外现

场测试 ;实测土壤入渗过程和稳定入渗速率 ,并在

GIS 支持下插值得到稳定入渗速率表面 ,分辨率

100 m ,同时根据文献[10 ]对数据进行修正。

4) 典型集水区地面坡度野外测量 :选择 1～2

km2、能代表研究区地貌特征的小集水区 ,利用高精

度 GPS ,以 5 m 间距采样密度进行野外坡度测量。

5) 典型植被和作物类型叶面积指数、光谱测

量 :利用叶面积仪和光谱仪 ,在野外测量自然植被叶

面积指数、植被盖度和光谱特征 ,为水土保持措施遥

感信息提取提供参数。

6) 项目区面雨量观测及其过程、把口站观测 :

在研究区内的重点区域 ,布设雨量站 (每 25 km2 布

设 1 个雨量站 ;每 100 km2 布设 1 个自记雨量站) ,实

现对研究区面雨量的观测和降雨过程的控制。

7) 土地利用和植被信息 :基于 30 m 分辨率的

TM遥感影像 ,经计算机自动分类获得土地利用图

(1∶10 万) 。利用遥感影像图提取近红外光 ( N IR) 和

红光 ( RED)的比率 S R ,根据不同土地利用类型的叶

面积指数 LAI与 S R 的关系 LAI = f ( S R) 得到研究区

域叶面积指数表面。

4 　结果与讨论

区域土壤侵蚀模型输出数据有初始段降雨径流

深、时段末降雨径流深、微地形填洼、时段末降雨总

径流深、时段末降雨速度、时段末携沙能力、时段末

泥沙总量、径流汇流结果、泥沙汇流结果以及侵蚀模

数等数据。以延河流域 1995 年 7 月 (月降雨量 151

mm ,年降雨量 360 mm ,占全年降雨总量的 42 %) 为

例 ,在 DEM 基础上 ,将流域离散化为一系列规则的

单元格 (100 m ×100 m) ,将各月降雨过程分时段 (100

min)进行模拟计算 ,模拟得到 1995 年 7 月份径流和

侵蚀的动态过程。其中流域平均径流深为 40160

mm ,径流系数为 01112 7 ,流域出口径流量为 2199 亿

m3 ,流域出口输沙量为 0120 亿 t ,流域平均侵蚀模数

为 4 402 t/ (km2·月) ,计算结果见图 2。水利部 2000

年发布的《中国河流泥沙公报》资料显示 :延河流域

甘谷驿站多年平均径流量为 2114 亿 m3 ,多年平均

输沙量为 01465 6 亿 t ,可见 ,模拟结果基本符合

实际。

区域土壤侵蚀模型设计时忽略地形和土壤的一

些细节 ,强调与岩石、气候和植被有关的宏观特征。

研究结果表明 ,模型可以大体反映流域侵蚀特征 ,输

出图形空间格局和结构符合实际情况 ,宏观上主要

受土地利用和气候特征影响 ,微观上主要受地形微

起伏影响。

研究基于坡面土壤侵蚀机制对区域土壤侵蚀过
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图 2 　延河流域 1995 年 7 月模型计算结果图

Fig. 2 　Calculation results of model for Yanhe river basin in July , 1995

程进行了分析 ,设计了径流的算法 ,对模型所需参数

提取方法及模型结构进行了说明。利用 GIS 的功

能 ,可以动态地反应区域尺度的径流过程 ,对径流汇

集的计算进行了新的尝试 ,有效地完成了区域土壤

侵蚀径流过程的估算。模型应用于延河流域 ,模拟

结果基本可以反映延河流域土壤侵蚀过程的时空分

布趋势 ,由此证实 ,模型所采用的运算方法和实现手

段是可行的 ,验证了基于 GIS 技术开发区域尺度土

壤侵蚀模型是可能的。目前 ,初步开发的区域土壤

侵蚀模型需进一步地完善 ,如进行敏感性分析、参数

率定等工作 ,模型算法需要进行优化和改进 ,而且模

型需应用于其他大尺度流域 ,以验证其适用性。
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