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黄土区小流域土壤侵蚀模型系统解析
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　　　　摘　要: 针对黄土高原小流域土壤侵蚀的特点 ,对建造土壤侵蚀量

模型系统进行了分析。 首先对土壤侵蚀量模型　　　　过程进行了描述 ;其次对土壤侵蚀量模型的发展和两

种模型类型进行了比较 ,并对分布型参数模型进行了时间和空间上的全分布型结构设计分析 ;最后指出建造

分布型参数的土壤侵蚀量模型系统所具有的很多优点 ,它反映了当前土壤侵蚀研究的发展趋势。
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Soil Erosion Model System of Small Watershed in Loess Area
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Abstract: In accordance with the characteristics of soil erosion of small watershed in the loess plateau, the problem

on bui lding the soil erosion model system was analy zed. First ly , the processes of the soil erosion model w ere de-

scribed. Secondly, the development of the soil erosion model w as discussed, the two model types w ere compared,

and the structure of the dist ributed parameter model spa tially and tempo rally w ere designed and analyzed. Lastly ,

many merits of the distributed param eter m odel sy stem w ere indicated, which reflected the development trend of

the present soil erosion research.
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　　土壤侵蚀量的定量评估与预测一直是水土保持

学界在近 50 a来不断探索研究的重点。 土壤侵蚀是

一个复杂的物理过程 ,对其机理的研究有助于寻求更

为合理、实用的土壤侵蚀预测模型。 土壤侵蚀量预测

能为水土保持规划提供基值 ,为评价土壤侵蚀的速度

和强度提供指标 ,为制定、发展和实施水土保持法规

条令提供参考。

1　小流域土壤侵蚀模型系统及其运作
土壤侵蚀是发生在地表的一个相当复杂的过程 ,

伴随着的是能量和物质的转移。水土流失是由于系统

物质、能量过剩引起的 ,物质过剩是水土流失的基础 ,

能量过剩是水土流失的根源。如果从系统论的观点

看 ,它实际上是系统内各因子相互作用相互影响导致

系统总功能 (侵蚀 )的体现。侵蚀是引起地表物质迁移

的外因 ,也是塑造地形的主要因素。通过侵蚀作用 ,才

能引起土壤 (表土 )和基岩 (岩石圈 )的破坏。因此 ,它

是流域系统物质侵蚀、搬运和沉积过程的主要环节 ,

也就是说 ,只有有了侵蚀 ,才会有流域系统的产沙、输

沙和滞沙过程。比如 ,一个小流域 ,地表土层在降雨、

重力等营力作用下发生侵蚀、搬运和堆积 ,构成了一

个完整的流域侵蚀系统 [1 ]。
水土流失是一个世界性的普遍环境问题。而中国

的黄土高原素以侵蚀模数高而著称于世。严重的水土

流失给该地区农业生产造成严重破坏和威胁 ,给人民

群众生存生活环境造成巨大损害
[8 ]
。黄土高原的流域

地貌复杂 ,地形变化大 ,构成土壤侵蚀的外在动力 ;而

水是构成土壤侵蚀的内在动力。这样内外动力造成黄

土区流域往往发生强烈的土壤侵蚀。

土壤侵蚀是指由水或风所引起的土地表面物质

的移动。 在我国黄土高原地区的小流域 ,土壤侵蚀主

要为水蚀 ,其土壤侵蚀过程的复杂性可被表示成一个

开放的动态系统 ,该系统的功能由水和泥沙的运动来

确定。沟道和坡面侵蚀是该系统的主要因素。但是不

论沟道侵蚀还是坡面侵蚀 ,由降雨引起的土壤流失大

致可以分成两个过程:一是土粒从土体中被分离 ;二

是分离出的土粒被冲走。雨滴降落到地表 ,引起土壤
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击溅分离 ,一部分雨水渗入地下 ,另一部分形成地表

径流。

根据我们在黄土高原小流域土壤侵蚀的实验及

观测结果 ,可以得出这样的结论: 水土流失过程中的

泥沙大部分来源于雨滴击溅从土体中分离出来的土

粒 ,输运是由径流来完成的 ,而径流挟带泥沙的紊动

动能主要靠雨滴击溅来供给。

为此我们在黄土高原地区土壤侵蚀量模型构造

时 ,考虑了雨滴和地表径流两种作用力。因此流域土

壤侵蚀是由地表径流和泥沙运动确定的。因此土壤侵

蚀模型 ,应该包括水文模型和泥沙模型。泥沙模型的

结构是土壤流失模型描述 ,它的降雨击溅动能和地表

径流量是由水文模型提供的 ;而泥沙模型分为两个组

成成分:分离和输移 ,而分离又包括雨滴击溅分离和

地表径流分离。上述每种组成成分的动态性可用基本

的水力学、水文学、气象学和其它物理关系加上描述

影响侵蚀的土壤特性的参数进行描述 ,其土壤侵蚀模

型系统如图 1所示。从整体上来看 ,以这种方式构模 ,

就能模拟整个侵蚀系统中的积极响应
[5 ]
。

图 1　流域土壤侵蚀模型系统

2　流域土壤侵蚀量的概念及模型分类
在土壤侵蚀理论中 ,土壤侵蚀量、土壤流失量和

产沙量是一组概念完全不同的术语 [ 2, 3]。土壤侵蚀量

是指在雨滴分离或径流冲刷作用下 ,土壤移动的总

量 ;土壤流失量是指土壤离开某一特定坡面或田间的

数量 ;产沙量是指迁移到预测点的土壤流失量。

作为对土壤侵蚀过程的深入理解 ,土壤侵蚀量预

报技术已经提出多年了 ,并且不断地进行了深入的侵

蚀研究 ,提出了许多土壤侵蚀模型。 模型经常被定义

为一种事物或过程的微型表示。因此环境规划模型可

被定义为一个规则集 ,通常是数学关系式 ,它试图定

量描述环境变量集的行为和相互作用。在土壤侵蚀建

模上 ,现已出现了从计算单一坡面的土壤侵蚀模型 ,

例如 USLE( Wischmeier and Smith, 1978) ,向估算流

域内的土壤侵蚀和沉积模型转移 ,从经验性模型向分

析性、确定性模型的转移。因此我们把土壤侵蚀模型

可划分为经验性模型和确定性模型。经验性模型是基

于侵蚀过程的重要因子的统计分析 ,一般不考虑侵蚀

过程 ,只产生大概可能的结果 ;而确定性模型用物理

数学关系描述侵蚀过程 ,在理论上较之经验模型更为

精确 [4 ]。

确定性模型又可分为集总型参数模型和分布型

参数模型。它们之间的区别在于对侵蚀过程的不同描

述。 集总型参数模型描述流域的总体或平均行为 ,试

图通过计算整个流域的有效值评价空间变化参数的

影响。常见的方法是面积加权平均。模型构造者试图

把所有的空间非一致性影响集总或浓缩进数学上的

等面积点的系数值。而分布型参数模型反映的是土壤

侵蚀的时空变化过程 ,它还能兼容小区试验研究出的

关系。它试图把参数变化的流域分布数据和计算算法

进行合并以评价这种在模拟行为上的分布的影响。因

为在现实世界中的变化可以是无限尺度的 ,因此所有

的分布型参数模型在估计空间变量时在一定程度上

可以进行参数集总。总之 ,集总型参数模型试图通过

在允许精度范围内采用有效的参数值估计空间影响

以减少土壤侵蚀模拟的计算需求量。 另一方面 ,分布

型参数模型试图通过保持和利用有关并入模型的所

有空间非一致性过程的流域分布信息来增加侵蚀模

拟的精度。鉴于以上特点 ,分布型模型更能正确反映

自然小流域的行为。它能同时模拟流域内所有点的条

件 ,预报流域范围内水文条件的空间结构以及简单的

出流和泥沙储存量。在近些年来 ,随着地理信息系统

的引入和现代计算机的内存大小和速度的不断提高 ,

分布型参数模型才变得具有实用性
[4, 6 ]
。

3　流域土壤侵蚀模型系统的结构分析
我们在设计流域土壤侵蚀系统模拟时 ,就其专业

模型—— 流域土壤侵蚀量模型而言 ,主要采用分布型

参数模型 ,因为分布型参数模型具有以上优点 ,并且

该模型若要和地理信息系统进行松散耦合 ,可以使其

发挥模型特长。另外从整个侵蚀系统模拟来说 ,主要

解决流域空间范围内的土壤侵蚀状况 ,并反映流域土

壤侵蚀的时间分布 ,力争使系统全面反映流域的土壤

侵蚀时空分布 [5 ]。整个流域土壤侵蚀量模型系统的结

构设计如图 2所示。
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图 2　流域土壤侵蚀量模型系统结构

3. 1　流域土壤侵蚀量的时间分布模型系统

流域产沙是一个十分复杂的过程 ,它的影响因素

很多 ,主要有降雨、地形、土壤性质、植被等。而在我国

黄土高原地区 ,黄土土质松软 ,抗蚀性低 ,一旦有降雨

出现 ,大量的泥沙随径流进入沟道。 降雨尤其是暴雨

则是该地区产沙的主要影响因子。有关学者做过大量

的研究表明: 该区 1 a内的侵蚀产沙量常由几次大的

暴雨洪水造成 ,一场暴雨的侵蚀产沙量常常占到全年

产沙量的 40%～ 60% 。因此 ,定量地研究该地区次暴

雨的土壤侵蚀量 ,建立适合于该地区的土壤流失量预

报方程式 ,可为该地区的产沙预报、水土保持流域综

合治理提供理论依据。因此我们在侵蚀系统模拟的时

间分布上以次暴雨引起的土壤侵蚀作为基准 ,这样即

可满足流域综合治理规划的需求。在综合考虑其他水

文产流数学模型的基础上 ,考虑到侵蚀系统模拟的要

求 ,在产沙模型的基础——产流模型的选择上 ,不采

用连续性方程 ,而采用了较简单的 SCS产流模型 ,因

为我们不需要模拟整个降雨过程中的水沙变化情况 ,

没必要用连续性方程而增加参数及计算难度。因而侵

蚀系统模拟的时间分布也不是以整个降雨过程的每

个时间段作为模型模拟的基准。 当然 ,若想实时监控

水文及土壤侵蚀泥沙的发生发展过程 ,在此可以采用

连续性方程 ,然后选取一定的时间段进行模拟。

另外在水土保持的流域综合治理工作中 ,很有必

要知道流域的年土壤侵蚀量 ,而且在现实生活中 ,人

类的农业生产、林牧等流域子系统的活动多以 1 a为

一个周期 ,而这些活动及其变化与整个流域的土壤侵

蚀状况密切相关 ,因此有必要知道流域年土壤侵蚀

量 ,了解土壤侵蚀量的年际变化。那么如何计算流域

的年土壤侵蚀量 ,美国的通用水土流失方程式

( U SLE- Universal Soil Loss Equation)就是估算年土

壤流失量的。 我国学者在过去也经常用 U SLE来估

算流域年土壤流失量。但根据我国黄土高原土壤侵蚀

的特点 ,土壤侵蚀主要集中在降雨期发生的暴雨。因

此我们在进行年土壤侵蚀量计算时 ,用次暴雨土壤侵

蚀量模型逐场暴雨计算 ,然后把全年各场暴雨的土壤

侵蚀量累加起来 ,就得到年土壤侵蚀量。这种方法不

仅考虑了大暴雨 ,而且还考虑了中小暴雨 ,特大暴雨

的土壤侵蚀量是非常可观的 ,有时占全年侵蚀量的

50%以上。单场中小暴雨虽然没有特大暴雨产生的泥

沙多 ,但中小暴雨出现的频率很高 ,其产沙也不少 ,另

外用次暴雨土壤侵蚀量模型计算流域的年土壤侵蚀

量 ,也是对该模型的一种验证。

因此我们在设计土壤侵蚀量的时间分布侵蚀系

统模拟时 ,考虑了其次暴雨和年土壤侵蚀量两种时间

分布 ,这已基本满足了流域综合治理规划的需要 ,足

以为进一步构建的流域综合治理开发信息系统的其

余子系统提供基础数据。

3. 2　流域土壤侵蚀量的空间分布模型系统

为了深入进行土壤侵蚀的发生、侵蚀土壤的迁移

转化和侵蚀的影响等过程的规律以及对水质的影响

等方面的研究 ,充分吸取国外小流域治理的先进经验

和技术 ,拓宽我国小流域治理的内容和思想。我们把

土壤侵蚀作为一种非点源污染进行考虑。这就有必要

了解土壤侵蚀在流域范围内的空间分布 ,以确定侵蚀

泥沙在流域内的具体来源以及流域内的重点侵蚀与

产沙区 ,对水土保持流域综合治理规划等方面都有重

要的实际意义。

为此我们在设计流域土壤侵蚀量的空间分布时 ,

采用栅格构造模型系统的基本思路。首先以每个栅格

的土壤侵蚀量反映流域空间内某个点的土壤侵蚀状

况 ,其侵蚀量方程采用含反映栅格尺寸及栅格内的侵

蚀因子的分布型参数方程。然后借助 DEM分析部分

所提供的水流方向水文计算顺序把它沿程推算到流

域出口 ,这样便得出整个流域的产沙量。另外在我们

的流域治理规划中 ,通常需要知道流域内每个地块的

土壤侵蚀量。 地块是流域规划治理的最小单位图斑。

为了计算地块的土壤侵蚀量 ,我们拟采用面积加权的

方法 ,因为栅格在本套侵蚀系统模拟中是计算的基

础 ,将流域地块图栅格化以后 ,统计每个地块内有多

少个栅格 ,然后根据面积权重得出每个地块的土壤侵

蚀量。因此在对土壤侵蚀量模型做空间分布设计时 ,

以栅格为计算基准 ,可沿程到流域出口得出全流域产

沙量 ,另外可以栅格为基础进行面积加权求和 ,以得

出地块的土壤侵蚀量。采用这种三级空间分布模拟土

壤侵蚀 ,可提供大流域尺度的重要的空间细节。
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采用离散化的栅格方法只是为了模拟流域空间

内某个具体位置的土壤侵蚀状况 ,当然流域内土壤侵

蚀因子属性的自然变化很少整齐地降落在栅格内 ,但

在流域的地块划分上包括了同类单元的不规则形状 ,

它基本反映了流域内属性的自然变化 ,因此作为流域

治理规划的最小单位 ,地块的不规则性在地表水流泥

沙从一个单元到另一个单元的沿程路径中通常不被

采用
[7 ]
。 因此本项研究开发的这种流域水文、侵蚀建

模的方法 ,既具有栅格化单元格的空间可变性 ,又充

分体现了流域不规则地块侵蚀状况的空间变化 ,并且

还保留了沿途路径的空间可变性。所以这种水文侵蚀

建模的方法 ,充分反映了侵蚀状况的空间分布 ,构造

了一个侵蚀量模型的空间分布模型系统。

4　流域土壤侵蚀量模型建立的意义
土壤侵蚀量是流域内被侵蚀土壤的数量表示。对

此我们可以通过野外调查获得 ,也可通过数学模型计

算求得。但是通过野外调查来测量土壤侵蚀过程和评

价土壤侵蚀的影响是一项困难且需耗费大量人力物

力的工作。 这是因为: ( 1) 在整个流域内土壤侵蚀的

来源是巨大的 ,且流域范围小至小块农田 ,大至大型

流域集水区 ,因而要定量评价土壤侵蚀程度和数量是

困难的 ; ( 2) 土壤侵蚀是多因素综合作用的结果 ,包

括各种自然因素和社会经济人为因素 ,难以全面考察

土壤侵蚀的影响因素 ; ( 3) 从一个地方得出的土壤侵

蚀量关系难以外推到其他无测站的流域 ,开发和评价

所有潜在侵蚀控制的方法是不可行的。

自从 20世纪 60— 70年代 ,数学模型已在水文学

和流域管理中广泛应用。同样在土壤侵蚀研究中运用

数学模型模拟流域内的土壤侵蚀过程是一项有意义

的工作。同时计算机技术也不断提高 ,更使数学模拟

模型变得可行。它有助于克服野外调查方法的上述困

难。数学模拟模型的优点主要可概括为如下: ( 1)模

型是自然系统的抽象。许多不容易测量的过程可用有

一定假设的数学算法进行描述。 因此 ,它们有助于提

高对真实系统的理解 ; ( 2) 模型可用于把个别过程放

大到大比例 ,因此它们是进行数据综合和研究整个系

统 (如流域等 )在多重时间尺度上对多重压力 (如土地

利用变化、气候变化等 )的响应的有效工具 ; ( 3)模型

有益于绝对预测 ,有助于对自然和人文影响分析 ;模

型也可重复运行以模拟不同情况下的相对响应 ;

( 4)模型可能是高成本 ,甚至是对培训模型构造者是

耗费财力的 ,但数学模型被认为是规划任何水土保持

措施的影响、规划水资源、设计水质和水文系统的最

有效工具。

综上所述 ,构造数学模型模拟土壤侵蚀过程 ,计

算土壤侵蚀量具有比野外调查更多的优点 ,而且它恰

好也便于与计算机技术相结合 ,发挥计算机运算速度

快的特长 ,以解决数学模型的计算问题。另外也便于

和其它计算机软件 ,如地理信息系统相连 ,完成更复

杂的工作 ,因此其意义是重大的。

定量估算径流量和土壤侵蚀量 ,不仅在科技界 ,

而且各地政府也是十分感兴趣的。在对黄土区流域进

行综合治理规划时 ,以往的作法都是估算整个流域的

土壤侵蚀量 ,而并不清楚侵蚀土壤在空间的分布 ,即

流域空间内具体位置的土壤侵蚀量 ,这样的土地规划

很不全面。现在对于土地利用规划者来说 ,最好需要

知道侵蚀控制措施的类型和最终地理位置。因此在规

划土壤侵蚀的控制措施时应该使用的一个最有效工

具是一个精确的综合性侵蚀模型。它能精确地计算流

域空间内某个位置的土壤侵蚀状况并可进行查询 ,实

现计算机化的土壤侵蚀及流域治理监测 ,以便为生产

单位服务 ,为黄土区综合治理及总体规划、水利水保

工程与生物工程的配置设计提供科学依据。
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