
第 25 卷 第 12 期 农 业 工 程 学 报 Vol.25 No.12

80 2009 年 12 月 Transactions of the CSAE Dec. 2009

概念性土壤侵蚀模型的建立及在紫色土小流域的应用
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摘 要：概念性土壤侵蚀模型在描述流域基本过程的同时对参数要求较低，现有概念性模型中计算产沙所需参数主要靠

律定或借鉴经验值。该文介绍了 1 个无需流域出口产沙量长序列观测资料来律定且能适用于研究流域的概念性土壤侵蚀

模型。模型中引入了分布式水文模型 WetSpa Extension 作为水文模块，结合流域内试验小区上建立的流量—产沙量经验

关系计算侵蚀量，再结合泥沙输移比构建起产沙模块。通过在紫色土地区小流域的应用表明，模型能够得到较合理的流

域出口产流量、产沙量以及侵蚀率的空间分布等模拟结果，在没有试验小区的邻近流域地区也具有推广性，且能作为评

价水保措施效益的有力工具。该概念性模型对于流域出口泥沙资料稀少的地区具有很高的应用价值和协助流域管理的

潜力。
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0 引 言

土壤侵蚀是生态环境恶化最重要的表现之一，同时

广泛的人类活动又在很大程度上加剧了这一过程。为了

帮助解决这一问题，众多土壤侵蚀预报模型应运而生。

根据模拟的流域过程和相应算法上的不同，可以将土壤

侵蚀模型分为经验模型（统计模型）、概念性模型和物理

成因模型[1-2]。

概念性模型作为物理成因模型和经验模型的中和[1,3]，

其基本思想是将流域分解为一系列主要的“储存库”模

块，用较为简单的经验关系分别描述各个“库”的内部

动态和“库”之间的相互联系。这种模型既能基本体现

产流、产沙和输沙等主要的流域过程，同时对数据的要

求相对于物理成因模型又较低[4]，对很多流域地区的应用

而言是较好的选择。

常 见 的 概 念 模 型 如 AGNPS[5] 、 LASCAM[6] 、

SEDNET[7]等。现有概念模型在应用时所需的侵蚀相关参

数主要通过以下 2 个途径获取：一是通过对比模拟产沙

量和流域出口的实测值律定而得，二是借鉴文献中的相

关经验值。然而，前者要求流域出口具备长时间的产沙
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量观测记录，后者要求文献中参数适用于新的应用流域，

在实际应用中这 2 点都是难以保证的。本文针对不具备

长时间序列的流域出口产沙量资料的流域地区，通过利

用流域内部或相近地区内的试验小区上积累的流量侵蚀

量记录，建立了 1 个无需长序列产沙资料律定参数的概

念性土壤侵蚀模型。

本模型的基本思路是：先引入 1 个分布式的水文模

型作为侵蚀模型的水文模块，在此基础上结合通过试验

小区数据建立的流量— 产沙量经验关系，以栅格为单元

计算产沙，建立侵蚀模块。该模型可以作为评价水土保

持措施实施效果的有力工具，在协助流域水土保持和流

域管理等方面具有很大的潜力。

1 模型与方法

1.1 水文模块

本模型中的水文模块引用了以 GIS 平台为基础的分

布式物理成因水文模型 WetSpa（water and energy transfer

between soil、plants and atmosphere）Extension[8-9]，该

模型主要用于流域尺度的洪水预报和水平衡模拟，理论

上可模拟不同时间和空间尺度上的水文过程和流量过程

线。

WetSpa Extension 模型以栅格为基本单元，每个单元

由上至下被划分为植被层、根层、透水层和饱和层 4 个

层次，分别计算截流、填洼、入渗、产流、土壤水下渗、

地下水补给、蒸散发等水文过程以及各个层的水平衡。

总的径流量由地表径流、壤中流和地下水出流 3 部分组

成，其汇流过程由扩散波方程的近似解来描述[9]。模型的
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输入数据包括流域数字高程模型（DEM）、土地利用图、

土壤图以及降水、潜在蒸发量和气温等实测序列，输出

包括水文过程线，以及地表径流量、壤中流、土壤含水

率等水文要素的空间分布，其中地表流量的空间分布结

果将进一步应用到侵蚀模块的建立中。

该模型中的地表径流通过以下公式计算[9]

Qs = CpPn(θ/θs)
α （1）

式中：Qs——地表流量；Cp——潜在径流系数，由坡度、

土壤类型和土地利用类型共同决定；Pn——植被截流完成

后的降雨强度；θ和 θs——实际土壤含水率和饱和土壤含

水率；α——经验指数。该方程中，由于地表径流随着土

壤含水率的增加而增加，能够间接体现降雨历时的影响。

总的来说，该方程综合考虑了坡度、土壤类型、土地利

用、土壤水分、降雨强度和降雨历时对地表径流的影响[9]。

1.2 侵蚀模块

本概念模型的侵蚀模块主要结合 WetSpa Extension

输出的地表径流量与流量产沙量之间的经验关系建立。

其中，流量— 产沙量的经验关系是基于流域内或邻近相

似流域内试验小区的实测数据获得。一般而言，土地利

用在侵蚀过程中起着关键性的作用，据此我们在模型中

假设，流域范围内相同土地利用类型下的流量-产沙量之

间的关系是相似的。因此，可利用从土地利用方式相似

的试验小区上获取的经验关系来近似流域内某栅格单元

的流量— 产沙量关系，再结合水文模块中计算出的该栅

格单元的流量，即可得到其产沙量。

理论上，试验小区的土地利用应该包括研究区的所

有类型，但实际上，流域内的土地利用类型可能与试验

小区的类型存在一定差别。另外，某些区域的土壤性状

也可能与试验小区有所不同。为了考虑这些差别对土壤

侵蚀产生的影响，本文引入了一个校正系数 K，最终计算

各栅格单元的产沙量的公式如下

Si = Ki ×fL(Qsi) （2）

式中：Si——第 i 个栅格单元的产沙量；Qsi——WetSpa

Extension 计算出的第 i 个栅格单元的地表径流量；fL——

土地利用方式为 L 时产沙量与地表径流量的经验函数关

系；Ki ——调整差异参数，可根据单元内的土地利用方

式与土壤类型等与对应试验小区之间的差异估计而得。

本模型中的输沙过程由简单的泥沙输移比（SDR）来

表示。基于此，流域出口的产沙量计算公式如下

iS S SDR  （3）

2 模型应用

2.1 研究区概况

研究区位于四川省南部县境内，属嘉陵江西河流域

中游地区。流域位置如图 1 所示，其中李子口流域观测

站集水面积约为 19.6 km2，鹤鸣观小流域内布设了 2 个子

流域观测站，分别控制鹤鸣观 1 号小流域和 2 号小流域，

其集水面积分别为 0.8 km2 和 0.4 km2，其中 2 号小流域内

有建立于 1983 年的 3 个试验小区。小流域内海拔高程约

为 365～725 m，平均比降约为 19%。流域内多年平均降

雨量为 957 mm，降雨约 74%集中在汛期 5－10 月。流域

内的土壤主要为紫色土，抗蚀性较差。暴雨集中的汛期

是该区域土壤侵蚀的高发期，汛期径流量和泥沙量分别

占全年的 90%和 99%以上。针对严重的水土流失，当地

在 20 世纪 80 年代末、90 年代初采取了退耕还林的措施

进行水沙治理，水土流失得到了改善[10]。目前当地的土

地利用类型以人工林地、坡耕地和梯田为主。

图 1 研究区流域位置

Fig.1 Location of study area

2.2 数据获取

本研究区的数据搜集情况如表 1 所示。其中，DEM

是基于 1︰10 000 的地形图生成；土地利用图和土壤类型

图是根据实地调查而得；鹤鸣观 2 号小流域内的 3 个试

验小区提供了构建产流产沙经验关系的实测数据序列；

另外，还获得了长期的流量观测记录以及某些次降雨的

产沙记录，用于对模型模拟结果进行验证。

表 1 各区域基本资料列表

Table 1 Data list collected in study area

数据区域 图件 日降水 日潜在蒸发量 日均产流量 次降雨产沙量

试验小区 / / / 1983–2001（次降雨) 1983–2001

鹤鸣观 2 号小流域 DEM；土地利用现状图；土壤图
1986–1988, 1994–1996,

1998–2001
1986–1988, 1994,
1996, 1998–2001

1986–1988, 1994,
1996, 1998–2001

1986–1988, 1994,
1996, 1998–2000

鹤鸣观 1 号小流域 DEM；土地利用现状图；土壤图 1994–1996 /* 1994–1996 1994–1996

李子口 DEM；土地利用现状图；土壤图 2004–2005 /* 2004–2005 2004–2005

注：鹤鸣观 1 号小流域和李子口流域的日潜在蒸发量由鹤鸣观 2 号小流域的资料记录代替。
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2.3 模型应用方案

建立产流与产沙经验关系的数据来源于 3 个试验小

区，因此将试验小区所在的 2 号小流域作为建模流域，

先将模型在 2 号小流域上运行律定，并用其实测记录对

模型进行验证。然后，在保持模型内参数体系不变的情

况下，将模型应用于附近的不具备试验小区的鹤鸣观 1

号小流域和李子口流域，探讨该模型在邻近流域地区的

推广性。

3 结果与分析

3.1 模拟结果

模型中的水文模块（WetSpa Extension）有 9 个全局

参数需要通过律定确定。因此先选取了 2 号小流域 1998

年汛期数据系列对模型参数进行律定，然后将其应用于

其他年份以对水文模块进行验证。验证结果如图 2 所示。

从图中可以看出，模拟与实测的水文曲线很接近，但是

在洪峰处存在一定的时相偏差。这些偏差主要是由于较

小的流域面积和相对较长的模拟时间尺度造成。本试验

研究中的模拟时间尺度为日，对于鹤鸣观 1 号和 2 号这

样的小流域而言，流域出口的水文过程对流域内降水的

响应很迅速，很大一部分会在 1 d 之内完成，因此流域内

的部分水文响应不能在模型中体现出来，从而导致了水

文曲线模拟结果在时间上的滞后。随着研究区流域面积

的增大，流域出口水文过程对降水响应时间的增长，这

种时相差异应会随之减小。总体而言，本模型的水文部

分在该研究区是适用的。

图 2 模拟与实测日均流量对比

Fig.2 Comparison between measured and simulated data of daily discharge

3.2 产沙模拟

3.2.1 建模区模拟结果

如前所述，进行产沙模拟时，需先在试验小区上建

立产流和产沙的经验关系以构建产沙模块。本研究中的

该经验关系由对试验小区的观测数据进行回归分析而得。

本研究区的土地利用类型主要包括人工林地、坡耕

地、梯田、水稻田和居民区。由于水稻田里有水填充，

认为其不属于产沙源，同样排除在产沙源之外的还有居

民地。因此共需要人工林地、坡耕地和梯田 3 种土地利

用类型下的经验关系。2 号小流域的试验小区中包括了这

3 种土地利用类型，通过对相应试验小区的观测记录进行

回归分析，得到的各回归方程如图 3 所示。由图中可见，
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3 种土地利用类型的经验关系都是 S = aQb
s 的形式，其中

各 b 值都比较相近（接近于 1），但是各系数 a 却存在大

约 1 个数量级的差别，体现了人工林地、梯田和坡耕地

依次更容易产沙的特点。

如前所述，本模型采用泥沙输移比来描述流域的输

沙过程。在该研究区内，由于流域面积较小，降水、植

被、地形及土壤性状等影响泥沙传输的因素[11-12]的变化

都不显著，因此认为利用单一的泥沙输移比来代表整个

流域是可行的。研究流域的 SDR 参照了通过塘库淤积记

录得出的四川省中部丘陵流域的泥沙输移比研究成

果[13]，确定 2 号小流域的 SDR 为 0.53。然后通过比较各

栅格单元的土地利用措施和土壤类型与对应小区的差别

估计出 Ki，完成流域出口产沙量的计算。

为了验证模拟结果，首先将模拟产沙量与实测产沙

量绘制成散点图进行了比较，如图 4a 所示。产沙量较小

时，模型对产沙的估计有偏低的趋势，但总体而言图中

的点主要分布在 1︰1 线附近。为了进一步了解模拟误差

与观测值之间的关系，此处还计算了模拟结果的相对误

差的绝对值，探讨了其随着观测值变化的规律（图 4b）。

从图中可清楚看到相对误差随着实测产沙量的增大而减

小的趋势。模型在模拟较小值时误差较大，但当次降雨

产沙量逐渐增大到一定值时（＞10 t），相对误差随之减

小并趋于稳定，被控制在 20%左右，这说明总体而言本

概念性模型的产沙模拟结果是较为合理的。

图 3 试验小区上建立的流量产沙量回归经验关系

Fig.3 Regression functions describing relationship between sediment yield and surface runoff with different land use types

图 4 鹤鸣观 2 号小流域产沙模拟结果

Fig.4 Modeling sediment results of No.2 sub-watershed

3.2.2 模型推广区应用结果

如 2.3 节中所述，2 号小流域内建立好的模型被继续

应用于 1 号小流域和李子口流域，以验证其在相似邻近

流域内的扩展性。这部分区域的模拟结果的散点图与误

差随实测值变化的趋势见图 5。图 5a 显示，总体而言模

拟值和实测值仍然比较接近，图 5b 中的误差随观测值变

化趋势也与图 4b 相似，但是模型在这 2 个流域的模拟误

差比在 2 号小流域的模拟误差稍大。由于将建立起的模

型直接应用于该 2 个流域时参数体系并没有重新律定或

调整，因此可以认为模型在无试验小区的邻近流域的推

广结果是可以接受的。

3.3 侵蚀模数空间分布模拟

对于流域管理而言，治理流域土壤侵蚀所需信息中

更重要的是土壤侵蚀的空间分布状况。本概念模型可以

计算流域内各个栅格单元的产沙量，因此可以模拟侵蚀

率在流域的空间分布。选择了产沙记录中鹤鸣观 1 号和 2
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号小流域产沙都较多的一场降雨（1994 年 6 月 29 日–7

月 2 日），对小流域侵蚀率的空间分布进行了模拟。侵

蚀率空间分布模拟结果如图 6a 所示。

很多关于土壤侵蚀空间分布模拟的研究都表明，对

于泥沙资料稀少的研究区，很难对泥沙的空间分布格局

模拟结果进行定量评价[14-16]。因此，由于数据限制，本

研究也只对侵蚀的空间分布模拟结果进行了定性比较评

价。首先，比较了侵蚀率和土地利用（图 6b），可以发

现侵蚀率的分布格局主要受土地利用分布格局的控制：

所有的高侵蚀率都发生在坡耕地地区；而所有林地的侵

蚀率都非常低。其次，还将侵蚀率分布图与坡度图进行

了比较（图 6c）。从图 6a 和图 6c 的比较可以发现，在同

一种土地利用方式上，侵蚀率呈现出与坡度相似的分布格

局：坡度越大的地区侵蚀率越大。这些定性比较说明，本

概念模型对土壤侵蚀的空间分布模拟结果能够合理地反

映侵蚀率随着土地利用和坡度的变化而发生的变化。

图 5 鹤鸣观 1 号小流域及李子口流域产沙模拟结果

Fig.5 Modeling sediment results of No.1 sub-watershed and Lizikou watershed

图 6 鹤鸣观小流域模拟侵蚀率空间分布与土地利用及坡度分布

Fig.6 Simulated distribution of erosion rate, distribution of land use and slope gradient in Hemingguan watershed

3.4 对小流域水保措施的模拟评价

侵蚀模型的另一个重要的应用方面是评价水保措施

等流域管理的效果。本实例研究中利用模型对 2 号小流

域 20 世纪 80 年代末、90 年代初实施的水保措施（即土

地利用的变化）进行了评价，以探讨本模型在该方面的

应用潜力。

由于同一个地区的产流产沙量会同时受到土地利用

变化和降水等气候因子变化的影响，因此仅仅比较水保

措施实施前后 2 个时期的实测产流产沙量并不能完全体

现土地利用变化产生的效果。对此我们利用模型进行了

控制试验，排除降水变化对水沙变化的影响，从而更准

确地反映出水保措施的真实效果。

具体试验方案为：首先利用模型将 1986－1988 年的

降水量和现在的土地利用图相结合，对产流量和产沙量

进行模拟；然后将模拟得到的流量和产沙量与 1986－

1988 年的实测值进行对比。由于模拟值与实测值都对应

了相同的降水事件，可以认为模拟值与实测值之间的差

别主要是由于 80 年代的土地利用状况和土地利用现状之

间的差别造成。流量的模拟值和 1986－1988 年实测值之

间的比较如图 7 所示。由图可见，所有 3a 中的实测洪峰

值都远远大于模拟值。表 2 中比较了模拟的和实测的次

降雨产沙量，后者较前者高出了 1～2 个数量级。参考 3.1
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和 3.2 节的产流和产沙模拟的验证结果，可以判断此处实

测值与模拟值之间存在的差异远远超过了模型本身可能

引入的误差。因此，可认为模拟值和实测值之间的差别

是由于土地利用的差别所造成，即该流域内实施的水保

措施的确起到了明显的水土保持作用。

表 2 鹤鸣观 2 号小流域水保措施实施前实测次降雨产沙量

与模拟产沙量对比

Table 2 Comparison between measured and simulated sediment

yield for storm events at No.2 sub-watershed

年份 日期/月-日 实测值/t 模拟值/t

07-23 61.6 0
1986

09-08－09-09 8.7 0

05-23－05-26 287 12.0

06-21－06-22 2.7 0

1987

06-26－06-27 56.2 0.7

07-08－07-10 390.3 18.6

07-16－07-18 20.5 1.5

08-25－08-26 21.3 0.3

08-30 159.2 0

09-01－09-03 57.1 1.4

10-11 41.2 0

07-08－07-10 13.6 0.1

07-23－07-25 307.9 4.7

07-27－07-28 13.4 0

08-03－08-04 9.7 0

08-07 62.2 0

08-13－08-18 83.7 0

08-29－08-30 41.3 0

09-07 5.2 0

1988

09-11－09-12 6.5 0

图 7 鹤鸣观 2 号小流域水保措施实施前实测日均流量与模拟流量对比

Fig.7 Comparison between measured and simulated data of daily discharge at No.2 sub-watershed
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4 结论与讨论

本文基于分布式水文模型 WetSpa Extension 建立了

1 个概念性土壤侵蚀模型。模型以栅格为模拟的基本空间

单元，每个栅格的产沙量计算是基于试验小区上建立的

不同土地利用类型下产沙量和产流量之间的经验关系来

实现的。该模型的泥沙传输部分目前由简单的泥沙输移

比描述。通过在嘉陵江流域的李子口和鹤鸣观小流域的

应用研究表明，该模型能得到合理的结果，且对于没有

试验小区的地区，通过借用邻近相似流域内的试验小区

数据也能得到合理的模拟结果，模型具有一定的推广性。

同时，该模型所模拟得出的侵蚀率空间分布格局与土地

利用方式和坡度分布呈现出合理的相互对应，体现了其

进一步发展为全分布式侵蚀模型的潜力。另外，该模型

还能作为评价水土保持措施效益的有效工具。

本文中所建立的概念性侵蚀模型的侵蚀模块结构简

单，一方面很容易应用，另一方面也因其对侵蚀过程的

简化而存在一定的局限性。首先，引入的调整系数并不

足以完全概括流域内栅格与其对应试验小区之间的侵蚀

影响因素的差别。因此，如何将试验小区上的经验关系

更准确地应用到流域内还需要进一步深入研究。其次，

仅靠泥沙输移比并不能得到泥沙在流域内再分布的详细

信息，要建立全分布式的侵蚀模型还需要对模型的泥沙

传输模块进行进一步改进。
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Establishment of conceptual soil erosion model and application in

purple soil watershed
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Abstract: Conceptual soil erosion model can depict basic watershed processes yet does not require intensive data.

Erosion-related parameters in the current conceptual erosion models are determined either by calibration based on long

series of sediment data at watershed outlets or by referring to the related empirical parameter values. This paper

presented a conceptual soil erosion model which did not need long series of sediment records at watershed outlets to

calibrate parameters. The model incorporated a conceptual soil erosion module, which was based on the empirical

relationship between the discharge and sediment yield observed from experimental plots, into a physically-based

distributed hydrology model, WetSpa Extension. The model had been tested in three watersheds in the purple soil region

in China. The results of simulated discharge and sediment at outlets as well as spatial distribution of erosion rates were

satisfactory. The model was also proved to be applicable in similar watersheds nearby and useful in assessing the effect

of soil and water conservation practices. This conceptual model provides a new option for areas with sparse sediment

data series at watershed outlets, and it has a great potential in assisting watershed management.

Key words: soils, erosion, models, conceptual, water and soil conservation, purple soil


