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摘　要：针对２０１３年６—９月份安塞县马家沟多级梯田遭受暴雨侵蚀严重等问题，运用新一代水蚀预报模型 ＷＥＰＰ
模型对马家沟多级梯田在暴雨条件下的侵蚀情况进行模拟，并将 ＷＥＰＰ模型模拟的结果与实测资料进行了对比。结

果表明：ＷＥＰＰ模型能够较好地模拟黄土丘陵区多级梯田在暴雨条件下的径流量以及土壤侵蚀量，随着梯田级数的

增加，ＷＥＰＰ模型对径流量与侵蚀量的模拟精度逐渐降低。由于受该区地下水的影响，模拟径流量总体小于采用径

流系数法算得的径流量，由于梯田田埂的防蚀作用，模拟土壤侵蚀量总体大于实测侵蚀量。研究为黄土丘陵区梯田

防蚀以及梯田修筑提供科学依据及有效方法，为黄土丘陵区多级梯田的暴雨侵蚀预测提供了合理化建议。
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　　水土资源流失与浪费严重已成为阻碍黄土高原
地区经济发展的一个重要的因素，梯田作为黄土高原
地区广泛推广应用的一种水土保持措施，为该区水土
保持做出了巨大的贡献［１］。梯田是指在坡耕地上沿
着等高线修筑的田面平整的台阶状耕作田块，或按照
等高线修建的田面［２］。然而由于在修筑梯田时对一

些自然灾害考虑不足，当遇到暴雨等自然灾害时，下
方梯田面汇集大量径流，梯田田埂就会遭到严重的冲
毁［３］，不仅会造成该地水土流失、养分流失等问题，甚
至造成农作物减产甚至绝产，因此对于梯田侵蚀的模
拟与预报对黄土丘陵区的水土保持工作具有重要的

现实意义。本文运用新一代水蚀预报模型 ＷＥＰＰ模
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型对暴雨条件下安塞县马家沟多级梯田断面侵蚀情

况进行模拟，将模拟结果与实测数据进行对比，并且
探求该区多级梯田在暴雨冲刷下的侵蚀规律，以及梯
田田埂与坡面林草措施在防蚀方面的作用与修筑标

准。为黄土丘陵区梯田防蚀以及梯田修筑提供科学
依据及有效方法，并且为黄土丘陵区多级梯田侵蚀的
预测提供了合理化建议。

１　数据监测与整理

１．１　研究区概况
安塞县马家沟流域位于延安市西北３５ｋｍ，属于

典型的黄土丘陵沟壑区，区内地形破碎，植被稀少，地
形陡峻，水土流失严重［４］。其中沟蚀、面蚀严重，土壤
侵蚀模数约为１４　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），多年平均降雨约
为５００ｍｍ，８０％集中在６—９月，并且多以短历时大
强度的暴雨为主［５］。曹新庄梯田所处位置经纬度为：

３６．８９８３９０５Ｎ，１０９．２２８６８６７Ｅ，土壤以黄绵土为主，为
典型的粉壤土。土壤容重在１．０８ｇ／ｃｍ３ 左右，其中
粉粒含量６７．０６％，黏粒含量５．５３％，砂粒含量

２６．２７％，有机质含量０．９％［６－７］。梯田断面总共有８
级，按高程从上到下依次为１—８号梯田断面。

１．２　监测数据与降雨资料整理
运用徕卡全站仪与 ＡｒｃＧＩＳ软件结合对梯田侵

蚀量进行测定与计算，具体步骤如下：（１）在５月份
降雨前运用全站仪对多级梯田地形数据进行测量包

括经度、纬度、高程；（２）将测量数据导入ＡｒｃＧＩＳ，构
建矢量点格式图层并且“内插构建ＴＩＮ”；（３）在９月
份降雨过后再运用全站仪对多级梯田地形数据测量

并按照第２步操作，生成降雨后ＴＩＮ图；（４）将降雨
前后的两个ＴＩＮ图层做差便可得到各级梯田土壤侵
蚀量以及汇水面积。
参照多级梯田实际地形，每一级梯田所产生的地

表径流量都是上方梯田所汇集的降雨量。每一级上
方来水量都需要根据汇水面积计算。所以，由于下级
梯田的汇水面积大，所以上方来水量也比上级梯田要
多，对梯田造成的侵蚀也越严重。多级梯田的各级产
流量可用径流系数法根据地表径流量公式计算得出：

Ｗ＝Ｋ
·Ｒ·Ｆ
１０００

（１）

式中：Ｗ———地表径流量（ｍ３）；Ｆ———汇水面积（ｍ２）；

Ｒ———该区６—９月降雨量（ｍｍ）；Ｋ———径流系数。
根据安塞试验站所观测统计的气象资料，马家沟

流域２０１３年６—９月累计降雨量为１　０００．６ｍｍ。由
于各级梯田的海拔高度不同，地下水出露情况也不
同，受地下水与各级梯田不同的管理措施影响下的土
壤含水量也不同。根据实地测量可获得各级梯田土
壤含水量、土壤容重以及土壤入渗率数据，同时参照
《延安地区实用水文手册》［８－９］，各个梯田断面的５月
份降雨前土壤含水量、土壤容重、土壤入渗率以及径
流系数选取如表１所示。

表１　各梯田断面土壤数据以及径流系数选取

项目
梯田面编号（从上到下）

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
海拔高度／ｍ　 １　２３２．５　 １　２２９．２　 １　２２５．７　 １　２１９．７　 １　２１５．８　 １　２１３．７　 １　２０７．４　 １　２００．６
土壤含水量／％ ７．７８　 ７．５２　 １０．３１　 ９．１９　 １１．４１　 １１．７６　 １６．３８　 ２０．５１
土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．２３　 １．２８　 １．２１　 １．２４　 １．２７　 １．３０　 １．２８　 １．３１
土壤入渗率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．７２　 ０．７４　 ０．６７　 ０．６９　 ０．６０　 ０．５６　 ０．４５　 ０．３８
径流系数选取 ０．１５　 ０．１５　 ０．２０　 ０．２５　 ０．３５　 ０．４５　 ０．５　 ０．７

　　在监测的２０１３年６—９月的暴雨中，７月持续强
降雨累计达５２４ｍ，是该区域年平均降水量的１．０４
倍［５］，共计有６６次单场日降雨，日降雨量如图１所
示，平均日降雨量为１５．２ｍｍ，最大日降雨量为１００
ｍｍ，最小日降雨量为０．２ｍｍ。其中６月２０日、７月

４日、７月８日、８月２４日１ｈ最大降雨量分别为

１３．６，２４，１１．４，２２．４ｍｍ。

２　ＷＥＰＰ模型准备

２．１　ＷＥＰＰ模型简介

ＷＥＰＰ模型是美国农业部开发的新一代水蚀预
报模型，主要包括气候、土壤、植物生长、残留物分解、
冬季过程、灌溉、水文过程、地表径流、侵蚀等９个模

块，输入参数有气候、地形、土壤和管理措施等４个数
据库参数模块［１０］。该模型克服了传统的经验模型
ＵＳＬＥ的缺点，在调整参数之后对产沙、产流、土壤水
分的模拟具有较高的精度［１０－１２］。

图１　马家沟流域日降雨过程
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２．２　ＷＥＰＰ模型数据库建立

ＷＥＰＰ模型坡面版是 ＷＥＰＰ模型中最基本、最
简单的模型版本，运行所需要建立的四个数据库分别
是气候、坡面、土壤、作物数据库。
根据安塞县试验站统计的２０１３年６—９月的日

序列的气象数据，包括日降雨量、太阳辐射量、风速、
风向、最高气温、最低气温、露点温度等数据。按照随
机气候生成器ＣＬＩＧＥＮ格式建立 ＷＥＰＰ模型运行所

需要的气象数据库［１３－１４］。在坡面数据库的建立方面，
根据 ＷＥＰＰ模型中自带的分段功能模块，可将该梯
田分为多个断面［１５］，通过对每个断面的模拟可以实
现对整个梯田的模拟，由于地势原因，上级梯田所产
生的径流与泥沙会通过流失进入下一级，并且在该级
梯田发生蒸发、入渗、侵蚀等一系列过程。根据实地
测量可将各级梯田分为水平田面段和梯田田坎段两

部分，梯田坡度、坡长等地形数据如表２所示。
表２　各级梯田断面坡度、坡长概况

项目
梯田面编号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
水平田面宽度／ｍ　 ３６．１　 ２７．９　 １６．５　 １８．３　 １７．２　 １９．８　 １６．７　 １８．７
水平田面坡度／％ １．５　 ２．３　 ３．１　 ２．８　 ３．６　 ２．８　 ２．７　 ２．９
梯田田坎宽度／ｍ　 １．５　 ２．２　 １．９　 １．７　 １．８　 １．５　 １．９　 １．６
梯田田坎坡度／％ ８１．５　 １２１．６　 ７９．６　 ９７．３　 １０５．２　 ９８．６　 １１６．５　 １０１．７
坡向 西南 西南 西南 西南 西南 西南 西南 西南

　　土壤数据库总共包括６个参数，其中土壤反照
率、粉粒含量、初始饱和导水率、细沟间土壤可蚀性在
输入土壤的砂粒含量、黏粒含量、有机质含量、岩屑含
量及阳离子交换变量之后可通过 ＷＥＰＰ模型自带的
公式计算得到。土壤临界剪切力、细沟土壤可蚀性、
有效水力传导系数则是在已有的观测资料基础之上，
结合前人的研究而取得［１６－１７］。本文选取休闲地土壤
参数分别为有效水力传导系数为１９．７ｍｍ／ｈ，细沟土
壤可蚀性为０．０２６ｓ／ｍ，土壤临界剪切力为３．５１

Ｐａ［１８］。
作物数据库是 ＷＥＰＰ数据库中涉及参数最多、

最为复杂的一个，其包含８个子数据库，７０多个参
数，其中玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）、裸地、向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ
ａｎｎｕｕｓ）、谷子（Ｏｌｙｚａ　ｓａｔｉｖａ）等采用梁改革［１９］与郝
连安［２０］所建立的安塞地区的作物数据库，由于

ＷＥＰＰ模型没有关于土豆（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）的数
据库，因此选用苜蓿代替。各梯田断面作物与土壤类
型如表３所示。

表３　各级梯田断面作物与土壤概况

项目
梯田面编号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
梯田管理措施 谷子 土豆 裸地 玉米 向日葵 裸地 玉米 玉米

土壤 黄绵土 黄绵土 黄绵土 黄绵土 黄绵土 黄绵土 黄绵土 黄绵土

３　结果与分析

将 ＷＥＰＰ模型模拟的８个梯田断面的土壤侵蚀
量、径流量与实测数据进行对比分析，并且运用Ｎａｓｈ－
Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ模型有效性对模型进行评价［２１］。在８个梯田
断面的不同坡长、坡度、管理措施条件下，ＷＥＰＰ模型
对土壤侵蚀量与径流量的模拟精度也表现出不同。

３．１　径流量模拟效果分析
将 ＷＥＰＰ模型模拟数据与径流系数法算得径流

量进行对比，计算得到模拟值与径流系数法算得值之
间绝对误差与相对误差如表４示。模拟值与径流系
数法算得值基本吻合并且Ｒ２ 达到０．８７为显著相关
（如图２所示），大于一般认为的模型可用Ｒ２＝０．５，
因此 ＷＥＰＰ模型能较好地模拟黄土丘陵区多级梯田
坡面在暴雨条件下的地表径流量。
表４为地表径流量模拟值和径流系数法计算得

值以及误差对比。可以看出，第１级梯田径流量模拟
值与径流系数法计算得值吻合度最高，相对误差仅为

８．５５％，主要原因为第１级梯田产生径流不受其他梯
田影响，并且海拔较高，受地下水影响小，因此 ＷＥＰＰ
模型在模拟时具有较高的精度。第３，４，５级梯田模
拟径流量比径流系数法计算得值分别高２７．２９％，

１４．３８％，１６．５６％，因为第１，２级梯田田埂在暴雨冲
刷过程中有效地拦挡了径流，并且由于汇流面积较
小，径流量没有冲毁梯田田埂，所以大部分径流被拦
蓄在上级梯田，没有对下级梯田造成显著影响。从第

６级梯田开始径流系数法计算得值比模拟径流量大，
并且随着梯田级数增加相对误差显著增加，因为随着
汇流面积的增加，土壤含水量增加明显，梯田径流逐
渐冲毁梯田田埂并且对下级梯田径流产生具有贡献。
第６级梯田径流系数法计算得值与模拟径流量间相
对误差为１６．３０％，由于第７，８级梯田田埂被完全冲
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毁，所以径流系数法计算得值显著高于模拟值，其相
对误差分别为３０．８７％，３２．２３％，说明 ＷＥＰＰ模型在
模拟多级梯田暴雨冲刷时，随着梯田级数增加，精度
有降低趋势。

图２　径流量模拟值与径流系数法计算得值对比

通过对比可以看出，模型模拟的径流量总体上明
显小于径流系数法计算得值，分析主要原因是该区地
下水丰富，可使土壤保持在相对湿润状态，使得土壤
含水量较高，这样降水不容易下渗，更容易使土壤含
水量达到饱和状态，对于地表径流的补给起到了重要
的作用［２２］，ＷＥＰＰ模型在对该区地表径流量模拟时
对地下水的含量考虑不够充分，所以对于地表径流量
的模拟值要小于径流系数法计算得值。所以在运用

ＷＥＰＰ模型对该地区径流量模拟时应当充分考虑地
下水对于地表径流的补给以及土壤含水量的影响。
表４　地表径流量模拟值和径流系数法计算得值对比

梯田

编号

径流量

模拟值／ｍｍ

径流系数法

计算得值／ｍｍ
ＡＥ　 ＡＥＲ／％

１　 １３７．２５　 １４９．０９　 １１．８４　 ７．９４
２　 ２１３．４７　 ２６３．１２　 ４９．６５　 １８．８７
３　 ３１９．６９　 ２５１．１５　 ６８．５４　 ２７．２９
４　 ４２５．７３　 ３７２．１８　 ５３．５５　 １４．３８
５　 ５３９．９７　 ４６３．２４　 ７６．７３　 １６．５６
６　 ５９５．７３　 ７２０．３６　 １２４．６３　 １７．３０
７　 ６４０．４１　 ９２６．３９　 ２８５．９８　 ３０．８７
８　 ７３４．９５　 １　０８４．４２　 ３４９．４７　 ３２．２３

注：ＡＥ为绝对误差的绝对值，ＡＥＲ为相对误差的绝对值。

３．２　土壤侵蚀量模拟效果分析
在土壤侵蚀量方面，ＷＥＰＰ模型模拟数据与实测

土壤侵蚀量进行对比，结果如图３所示。

图３　土壤侵蚀量模拟值与实测值对比

模拟值与实测值之间的Ｒ２ 达到０．７９为显著相
关，因此 ＷＥＰＰ模型能较好地模拟黄土丘陵区多级
梯田坡面在暴雨条件下的土壤侵蚀。
通过对比可以看出（表５），第１，２级梯田模拟值

与实测值之间的相对误差比较大，分别为１２７．０５％，

１０４．７２％，主要原因为，在第１，２级梯田田埂分别为

２７，２６ｃｍ，梯田田埂是分布于梯田外围的主要用于减

水减沙的埂坎，其具有拦蓄径流、防止侵蚀、保水保肥

等作用［２３］，当面临２０１３年６—９月暴雨时，梯田田埂

能够有效地拦蓄径流防止土壤侵蚀的发生，梯田田埂

对于缓减径流对下级梯田冲刷起到了重要的作用，并

且在一定范围内，梯田田埂高度越高，其对泥沙拦蓄

效果越好。然而在模型坡面版中没有相对应的拦挡

措施模块，没有充分考虑梯田田埂的作用，导致模拟

值远远大于实测值。
表５　土壤侵蚀量模拟值与实测值对比

梯田

编号

侵蚀量／（ｋｇ·ｍ－２）
模拟值 实测值

ＡＥ　 ＡＥＲ／％

１　 １．９３　 ０．８５　 １．０８　 １２７．０５

２　 ７．８　 ３．８１　 ３．９９　 １０４．７２

３　 １４．６３　 １１．２６　 ３．３７　 ２９．２３

４　 ６．４１　 ６．１２　 ０．２９　 ４．７４

５　 ８．９９　 １４．８７　 ５．８８　 ３９．５４

６　 １８．１８　 ２７．０８　 ８．９　 ３２．８７

７　 ６３．４８　 ４７．２４　 １６．２４　 ３４．３８

８　 １４５．４　 ５４．０５　 ９１．３５　 １６９．０１

注：ＡＥ为绝对误差的绝对值，ＡＥＲ为相对误差的绝对值

从数据分析来看，第８级梯田模拟侵蚀量与实测
侵蚀量之间的相对误差为１６９．０１％，该级梯田田埂
高度最高为２８ｃｍ（表６为梯田田埂暴雨冲蚀情况），
所以起到拦蓄径流以及防蚀效果最好，ＷＥＰＰ模型的
模拟效果也就最差。根据蒋定生［２４］在中国科学院安
塞实验站的观测表明，梯田田埂高度超过２５ｃｍ时能
够很好地保持水土，在整个讯期都不发生水土流失。
然而在面临极端暴雨时，尤其是仅２０１３年７月１２日
一天降雨量达到１００ｍｍ，多级梯田特别是下级梯田
土壤含水量接近饱和，降雨无法入渗，形成大量的径
流，对梯田田埂冲刷严重，造成梯田田埂被严重冲毁，
无法起到蓄水保土、防止侵蚀的目的。因此对于多级
梯田的下级梯田应当提高防蚀措施的设计标准，可将
梯田田埂的设计年限由原来的２０ａ一遇的暴雨提高
至５０ａ一遇的暴雨，才能切实地起到防止土壤侵蚀
的目的。
在第３，６级梯田模拟值与实测值误差不大，相对

误差仅为２９．２３％与３２．８７％，因为第３，６级梯田为
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裸地，人为干预较少，并且梯田田埂高度分别为２１
ｃｍ和２２ｃｍ，没有能够有效地拦蓄地表径流来防止

土壤侵蚀的发生，ＷＥＰＰ模型在对其进行模拟时能够
较好地反映实地情况。

表６　梯田田埂暴雨冲蚀情况

项目
梯田面编号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
暴雨前田埂高度／ｃｍ　 ２７　 ２６　 ２１　 ２０　 ２３　 ２２　 ２４　 ２８
暴雨后田埂高度／ｃｍ　 ２３　 ２１　 １０　 ９　 ６　 ７　 ０　 ０
梯田田埂冲蚀情况 未被冲蚀 未被冲蚀 部分冲蚀 部分冲蚀 部分冲蚀 部分冲蚀 冲毁 冲毁

４　结 论
（１）ＷＥＰＰ模型能够较好地模拟黄土丘陵区多

级梯田在暴雨条件下的产流量与土壤侵蚀量，随着梯
田级数的增加 ＷＥＰＰ模型的模拟精度有降低趋势，
并且对产流量的模拟精度要高于土壤侵蚀量的精度。

（２）ＷＥＰＰ模型对多级梯田暴雨冲刷的径流量
模拟效果较好，由于该区地下水丰富的原因，径流系
数法计算得值总体高于模拟值。ＷＥＰＰ模型对下级
梯田的模拟精度低于上级梯田。

（３）由于 ＷＥＰＰ模型缺少拦挡措施模块，在模拟
土壤侵蚀量时，模拟值总体上要大于实测值。随着梯
田级数增加，模拟值与实测值之间的相对误差值增加
显著。梯田田埂在应对暴雨冲刷时对多级梯田的防
蚀起到了重要的作用。
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