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黄土丘陵沟壑区小流域水蚀预报模型构建
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摘　要: 根据黄土丘陵沟壑区侵蚀产沙垂直分带性规律, 提出小流域土壤侵蚀方式发生部位界定方法。基

于黄土丘陵沟壑区侵蚀环境特点, 设计了 GI S 支持下的小流域分布式水蚀预报模型结构, 模型考虑的侵蚀

过程包括雨滴击溅侵蚀、片蚀、细沟侵蚀、浅沟侵蚀、切沟侵蚀以及沟道侵蚀。同时,提出模型各模块的计算

方法, 根据动态物质平衡原理,完成了流域侵蚀产沙过程演算。
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Construction of Water Erosion Prediction Model at Small

Watershed in the Loess Hilly and Gully Region
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Abstract: According to ero sion v ert ical zone dist ribut ion in the loess hil ly and gully region, the m ethods for

demarcating distr ibutio n slope locat io n of soil ero sion pat terns at small w atershed are put for ward. Based on

erosion environmental characters in the loess hilly and g ully r eg ion, the f ramew ork o f the distributed w ater

erosion predict ion mo del at sm all w atershed supported by GIS is desig ned. T he fundamental erosion

pr ocesses in this model included splash detachm ent , sheet f low detachment and deposit ion, r il l f low detach-

ment and deposit io n, ephem eral gully flow detachment and deposition, gully f low detachm ent and deposi-

tio n, and channel flo w detachm ent and deposit ion. M eanw hile, the calculat ion pro cesses of this model are

discussed in detail. In term o f the principle of dynamic balance of mass, the calculat ion of sediment yield in

the whole w atershed is acco mpl ished.
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　　随着水蚀过程及其机理研究的不断深入,近 50 a

来国外小流域水蚀预报模型研究取得了重要进展,先

后开发了水蚀预报模型( WEPP) [ 1]流域版、欧洲土壤

侵蚀模型( EUROSEM ) [ 2]、荷兰侵蚀模型( L ISEM ) [ 3]

等。但由于黄土丘陵沟壑区地面切割破碎、地形陡峻,

导致小流域产流产沙具有汇流时间短、径流含沙量

高、侵蚀产沙量大以及沟蚀和重力侵蚀对泥沙贡献大

等特点,使国外模型在该地区的应用受到严重限制。

在我国, 从 20 世纪 80 年代以来, 江忠善
[ 4]
、蔡强

国
[ 5]
、汤立群

[ 6]
等对小流域水蚀预报模型的研究进行

了有益的探索,并取得了一定进展, 但至今尚未建立

实用的能预报小流域侵蚀产沙过程时空分布的侵蚀

预报模型。本文根据国内外水蚀预报模型的研究成

果, 立足黄土高原侵蚀环境特点, 初步建立了黄土丘

陵沟壑区小流域分布式水蚀预报模型,以期为小流域

侵蚀产沙过程的动态模拟提供技术工具,为水土保持

措施优化配置提供科学依据。

1　不同侵蚀方式分布部位的界定

黄土丘陵沟壑区小流域土壤侵蚀具有明显的垂

直分带性规律,即沿流水线方向土壤侵蚀方式依次为

片蚀为主区、细沟侵蚀为主区、浅沟侵蚀为主区以及

切沟侵蚀为主区。正确划分不同侵蚀方式的分布部

位, 是分布式水蚀预报模型侵蚀过程计算的基础。根
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据陈永宗
[ 7]
对流域侵蚀方式垂直分带模式的定性描

述,结合不同侵蚀方式发生的地形临界和动力临界,

将小流域土壤侵蚀划分为分水岭及其邻近溅蚀—片

蚀带、梁坡上部细沟侵蚀带、梁坡中下部细沟—浅沟

侵蚀带、谷坡切沟侵蚀带和坡脚线以下沟道侵蚀带。

1. 1　细沟侵蚀带界定

细沟侵蚀带是满足细沟发生临界条件区域的集

合,该侵蚀带内土壤侵蚀以细沟侵蚀方式为主, 同时

伴有溅蚀及片蚀发生。细沟侵蚀带的界定采用细沟发

生临界流量这一指标进行。研究表明
[ 8]

,细沟发生的

临界流量 Qc 主要随坡度变化而有所不同, 通过实验

率定不同土壤在各种地形条件下的土壤因子值 c后,

可用( 1)式计算各种立地条件下细沟侵蚀发生的临界

流量。同时, 细沟侵蚀带也可采用细沟发生临界坡长

与坡度进行界定
[ 9]
。

Qc = c( sin�) - 7/ 6
( 1)

式中: Qc ——细沟发生临界流量( m
3
/ s) ; c——由土

壤性质决定的影响因子,对同一种土壤, 可认为 c是

定值; �——坡度角(°)。

1. 2　细沟一浅沟侵蚀带界定

细沟—浅沟侵蚀带以浅沟侵蚀为主,细沟侵蚀次

之,同时存在溅蚀及片蚀。细沟—浅沟侵蚀带的界定

主要通过浅沟侵蚀发生临界条件来确定该区分布部

位。LISEM 模型
[ 10]研究中发现,使用Desmet和 Go v-

er s( 1997 年)提出的浅沟发生临界值确定浅沟发生

区,与实际浅沟发生位置较为吻合:

S
*
A

0. 4
c > 0. 72 ( 2)

式中: S ——坡度( % ) ; A c ——汇水面积( m
2
)。

张科利
[ 11]
根据梁峁丘陵区典型流域统计资料,

建立了浅沟侵蚀发生临界汇水面积与坡度的关系:

A c = 2 874 - 17. 538S- + 3. 44S-2 ( 3)

式中: S- ——坡面平均坡度(°) ; A c ——临界汇水面

积( m
2 )。

选取安塞县纸坊沟流域为实验样区,以该区数字

高程模型( DEM )数据为基础,在地理信息系统( GIS)

支持下,通过地图代数运算分别提取满足( 2)式和( 3)

式的区域,将分析结果与高精度遥感影像对比, 发现

按照方程( 2)的方法确定细沟—浅沟侵蚀带范围较为

满意,且该算法简单易行。因而,本文采用方程( 2)确

定细沟—浅沟侵蚀带。

1. 3　切沟侵蚀带界定

切沟分布于沟缘线以下,有关其发生临界条件的

研究较少,故将小流域沟缘线以下至坡脚线之间区域

划归为切沟侵蚀带。这里切沟广泛分布,重力侵蚀时

有发生,同时也存在细沟侵蚀和片蚀。

2　模型结构

黄土丘陵沟壑区小流域分布式土壤侵蚀预报模

型以数字高程模型( DEM )数据栅格单元为基础, 将

流域划分为若干单元,同时,利用地理信息系统空间

分析功能,按照上述不同侵蚀方式垂直分带界定方法

将流域划分为 5个带,各带在侵蚀过程计算中对应不

同侵蚀方式,从而在时空尺度上对流域侵蚀过程进行

模拟。模型考虑的土壤侵蚀过程包括雨滴击溅分离、

坡面薄层水流剥离与沉积及集中股流(细沟水流、浅

沟水流和切沟水流)剥离与沉积等基本过程, 其总体

结构如图 1所示。

图 1　黄土丘陵沟壑区的小流域分

布式水蚀预报模型总体结构

根据我国黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀垂直分带特

征, 全面考虑小流域内各种土壤侵蚀过程, 得到侵蚀

量计算方程:

e = D s + D i + D r + D e + D g + D cf ( 4)

式中: e—— 净侵蚀量; D s—— 雨滴击溅侵蚀量;

D i—— 薄层水流侵蚀量; D r—— 细沟股流侵蚀量;

D e—— 浅沟股流侵蚀量; D g—— 切沟水流侵蚀量;

D cf —— 沟道流侵蚀量。

由于目前尚缺乏对浅沟水流和切沟水流剥离能

力的定量表达式, 因此本模型暂采用浅沟侵蚀系数

Ge方式计算浅沟发生区土壤侵蚀量,使用沟蚀系数G

估算切沟及重力侵蚀对小流域侵蚀产沙的贡献, 则方

程( 4)可简化为:

e = ( D s + D i + D r + D c f ) GeG ( 5)

　　根据黄土高原小流域不同侵蚀方式带划分, 对方

程( 5)分情况进行讨论:

( 1) 溅蚀—片蚀带: D r = 0, D cf = 0, Ge = 1,

G = 1;
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( 2) 细沟侵蚀带: D cf = 0, Ge = 1, G = 1;

( 3) 细沟—浅沟侵蚀带: 即D cf = 0, G = 1;

( 4) 切沟侵蚀带: D s = 0, D cf = 0, Ge = 1;

( 5) 沟道侵蚀带: D s = 0, D i = 0, D r = 0,

Ge = 1, G = 1。

3　模块计算

3. 1　雨滴击溅分离

降雨过程中每个栅格单元不同时间步长内裸地

产生的雨滴击溅侵蚀量用文献[ 12]溅蚀模型计算:

D s = 5. 985( Ekp ) 0. 544�0. 471 ( 6)

式中: D s——雨滴击溅侵蚀量( kg/ m
2
) ; E k ——雨

滴动能( J/ m
2
) ; p ——雨强( m m/ min) ; �——栅格

单元地表坡度(°)。

3. 2　薄层水流径流分离和沉积

根据概化侵蚀沉积理论, 参考 EU ROSEM 模

型[ 2]算法,地表径流分离和沉积模拟方程为:

D = Y ( T c - C) V sw ( 7)

式中: D —— 径流分离或沉积量〔kg / ( m · s)〕;

Y ——有效系数,与饱和土壤黏结力有关; T C ——径

流输移力( kg/ m
3
) ; C ——径流中泥沙含量( kg / m

3
) ;

V s ——泥沙沉降速度( m/ s) ; w ——径流宽( m )。

3. 3　细沟水流侵蚀

在各侵蚀方式带内,根据细沟所占面积比例,采

用 Foster 等[ 13]提出的算法计算各单元细沟侵蚀量:

D r = D c( 1 -
C s

T c
) ( 8)

式中: D r ——细沟冲刷分散率〔kg / ( m · s )〕;

D c ——细沟径流侵蚀力〔kg/ ( m·s)〕; C s——细沟

输沙率( kg / s) ; T c ——细沟径流输沙能力( kg / s)。

3. 4　浅沟水流侵蚀

研究认为,在无植被覆盖且坡度大于 15°的黄土

坡面条件下, 浅沟侵蚀系数主要受降雨因素和地面坡

度 �的影响,其估算公式 [ 4]为:

Ge = 1 + (
�- 15
30 - 15

)〔1. 003( R I 30) 0. 10 3 - 1〕　( 9)

式中: �——地面坡度(°) ; R ——次降雨量 ( mm ) ;

I 30 ——次降雨最大 30 min雨强( m m/ min)。

3. 5　切沟水流侵蚀

受切沟侵蚀过程定量化研究限制,基于文献[ 4] ,

计算沟蚀系数,从而估算切沟侵蚀带土壤侵蚀量:

G = 1 + (
�- 20
42 - 20

)〔1. 137( R I 30) 0. 140 - 1〕　( 10)

式中: �——地面坡度(°) ; R ——次降雨量 ( mm ) ;

I 30 ——次降雨最大 30 min雨强( m m/ min)。

3. 6　沟道流分离与沉积

目前国内外对沟道侵蚀研究较少,通常采用统计

回归方法估算特定区域甚至是个别沟道的土壤侵蚀

量, 还没有成熟的基于物理过程的计算方程式。本文

在忽略沟壁崩塌情况下,采用上述( 7)式来近似模拟

沟道流泥沙输移过程。

3. 7　流域土壤侵蚀量计算

将各栅格单元间净泥沙传输演算至流域出口,即

得流域总侵蚀产沙量:

�( A C)
�t +

�( QC)
�x - e( x , t) = qs ( x , t ) ( 11)

式中: A ——径流横截面的面积( m
2
) ; Q ——径流流

量( m
3/ s) ; C ——径流泥沙的含量( kg / m

3 ) ; e——

净侵蚀率〔kg/ ( m·s
- 1 )〕; qs ——外部输入的泥沙量

〔kg/ ( m·s)〕; x ——沿坡向上的距离( m ) ; t ——时

间( s)。

4　结　论

将小流域地貌特征线与不同侵蚀方式发生的临

界条件相结合,提出小流域不同土壤侵蚀方式发生部

位的界定方法,并将该方法应用于小流域分布式土壤

侵蚀预报模型中,很好地反映了土壤侵蚀空间分布特

征, 提高了模型的模拟精度。

在集成国内外已有研究成果的基础上, 根据黄土

高原土壤侵蚀特征,以 GIS 技术为支撑,初步构建黄

土丘陵沟壑区小流域分布式水蚀预报模型。该模型从

侵蚀过程出发,考虑溅蚀、片蚀、细沟侵蚀、浅沟侵蚀、

切沟侵蚀(包括重力侵蚀)等侵蚀过程,根据动态物质

平衡原理实现流域侵蚀产沙过程演算。模型可同步模

拟流域内空间任一点的土壤侵蚀过程,反映流域侵蚀

过程时空变化,具有较广应用前景。但模型将浅沟侵

蚀、切沟侵蚀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,影响了模型的预报精度。今后应

强化浅沟和切沟侵蚀过程定量研究,为小流域水蚀物

理模型细化与完善提供理论基础。
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　　其它各点的风险值均低于 150,说明目前的污染

对生态系统影响不大, 只存在轻微的生态危害, 特别

是小河咀和横岭湖二点,风险指数较低,但主要源于

这两点磷指数偏低所至,其它污染风险值也偏高,因

此对这两点的污染控制仍十分必要。

4　小　结

( 1) 对比 1989年, 1997年, 1999年数据,得出洞

庭湖流域水体污染现象严重, 特别是磷污染严重,除

Cu外其它重金属多年最高浓度均低于国家地表水环

境质量标准 II 类标准。点源污染对洞庭湖流域水污

染贡献较大, 枯水期各污染物浓度均较丰、平水期高。

污染物浓度有急剧增大的趋势, 除全氮外其余各污染

物的增长速度都非常大。

( 2) 由于目前国内外对除重金属外的其它污染

物毒性危害系数研究不多, 因此本文在对洞庭湖流域

进行风险评价是采用外推法确定了 N , P 的毒性危害

系数,并为今后其它类污染物的毒性危害系数的确定

提供了一条新途径。

( 3) 根据 10 个监测点的风险分析结果可知,全

磷风险仍是对洞庭湖流域风险贡献率最大的污染物,

而全氮, Zn 的污染风险较小; 君山处的污染风险较

大,已对其周边生态系统产生了潜在的生态风险,而

流域内其它各监测点的风险指数偏低,只存在轻微的

生态危害。
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