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摘 � 要: 由于侵蚀产沙因子时间和空间上的变异性, 中大流域的侵蚀产沙过程模拟相对于小流域更为复杂

化,目前已存在的物理模型和经验模型均难以很好地运用在中大流域。分析了中大流域的侵蚀产沙特点

及已有的模型,认为尺度转换技术是实现大中流域侵蚀产沙模拟研究重要的途径,并对尺度转换的方法进

行了探讨。
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Abstract: Due to the spat ial and temporal variat ions of environm ental facto rs, the pr ocesses of soil erosion

and sedim ent y ield in medium and larg e w atersheds are m uch mor e complex than those in sm all w atersheds.

As a result , both em pirical and phy sics-based m odels can hardly be applied in m edium and lar ge w atershed

w ith a reasonable result . This paper first illustrates the characterist ics of soil erosion and sediment y ield in

the m edium and larg e watersheds, and then gives a r eview of the models developed for the w atersheds. Som e

methodolog ies to upscaling, w hich m ay be an important appr oach to sim ulat ing the processes of soil erosion

and sedim ent y ield in the medium and large w ater shed, ar e also discussed.
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� � 土壤侵蚀与流域产沙的预测模拟是与一系列时

空尺度紧密相联的, 现有侵蚀产沙模型在时空尺度上

较为单一,并多以坡面及小流域为研究对象。现代的

流域治理规划不仅要考虑一次降水过程的侵蚀产沙

响应,而且还要揭示较长系列的侵蚀周期及水沙情势

的变化趋势;并且所涉及的区域较大。因此侵蚀产沙

模型的时空尺度应该满足人们的这种需要,特别是模

型所涉及的空间尺度问题。

在侵蚀产沙模拟中有 2个关于尺度的问题。一

个是尺度效应问题, 一个就是尺度转化问题。在不同

的尺度上, 不同的侵蚀产沙过程占优势, 因此有不同

的理论和模型。尺度转化问题就是在某一尺度上发

展的理论, 能被应用于另一尺度上的侵蚀产沙过程,

一般指根据小尺度上的信息预测大尺度上的泥沙输

移过程及其结果。

土壤侵蚀发生在一定的时间和空间范围内,土壤

侵蚀量、泥沙输移过程取决于所观测的时间和空间尺

度。目前国内外有关流域侵蚀产沙与输移研究在小

流域开展较多,不同尺度的综合研究较少。

有关流域侵蚀产沙与输移过程随流域尺度复杂



变化的研究,国际上刚刚开始, 已有的研究尚缺乏深

度和广度[ 1] 。国内有关流域尺度的研究仅限于水文

学的一些零星研究[ 2- 3] 。侵蚀产沙是一个多因素、多

层次、多尺度的地学问题。土壤侵蚀问题按尺度的不

同可以归结为 4个层次: 小区、坡面、小流域和区域。

由于水土流失的复杂性, 学科发展以及研究手段的局

限,长期以来,国内外关于水土流失的研究主要集中

在小区、坡面和小流域的尺度上, 对区域水土流失的

研究还很薄弱。在我国一般通过宏观分区的方法来

实现区域的整体评价,国外(美国)主要是通过建立地

面定位监测网络来实现大比例尺评价并结合统计汇

总( Aggr egat ion) ,定期取得全国土壤侵蚀的数据资

料;在坡面研究的基础上, 通过比例尺转换(主要是

Upscaling)的方法来获得区域以至于全球性的土壤

侵蚀数据[ 4] 。

WEPP 模型堪称目前国际上侵蚀模型的典范,

但其适用于田块尺寸范围内, 最大范围约 260 hm
2
,

林地能用 800 hm
2
地块, 模型不能应用于切沟和河道

侵蚀, 只能用于农田临时切沟、草皮水路的侵蚀
[ 5]
。

近年来,随着流域过程和形态资料的日益积累和丰

富,人们强烈认识到只有宏观研究不断取得进展, 微

观研究的继续才有可能。如何利用观测的已知信息

识别未知的参数即模型参数识别问题和小尺度均匀

的侵蚀产沙模拟推广应用到大尺度非均匀系统问题,

即侵蚀产沙的空间尺度和尺度转化问题,仍然是两个

迫切需要探讨的问题。

1 � 中大流域侵蚀产沙特点

中大流域一般指的是流域面积在 1. 0 � 102 ~

1. 0 � 103 km2 以上的区域。中大流域的侵蚀、输移、

沉积过程交错,空间时间尺度上均不连续, 侵蚀产沙

过程空间变异十分显著,呈现出复杂化的特点。侵蚀

产沙的影响因子在空间的变异性是导致该差异的根

本原因。这些因子主要包括降雨雨强、降雨量、土壤

理化性质、植被和地形地貌等在时空分布的差异性。

有些甚至跨越不同自然带、地貌类型区。因此, 中大

流域侵蚀产沙过程不同于小流域,存在多种侵蚀产沙

类型的组合。侵蚀产沙过程的空间分异明显, 存在侵

蚀 � 输移 � 沉积的复杂组合。

岔巴沟 1967 年 8月 26 日峁坡 ( 2, 3, 4 号径流

场)、全坡面( 9号径流场)、毛沟(团山沟)、支沟(蛇家

沟)、干沟 (岔巴沟) 的洪水含沙量过程线 (图 1) 表

明
[ 6]

,从峁坡到全坡面,再到毛沟、支沟、干沟,其侵蚀

方式和强度都发生了明显的变化,峁坡的侵蚀强度较

小,主要是细沟侵蚀;全坡面则是流域产沙的主要源

地,它对毛沟的径流和泥沙起主导作用; 毛沟则起到

输送泥沙的通道;支沟和干沟则存在泥沙的侵蚀 � 输

移 � 沉积的复杂转换关系。

图 1 � 岔巴沟流域 1967 年 8 月 26日洪水含沙量过程线随空间尺度的变异

� � 由于大中流域水土流失特征与坡面、小流域的侵

蚀状况不同,因此其产沙预测所选用的指标应能够宏

观地反映该流域的水土流失特征,如流域气候特征、

地形特征、土壤分布、植被覆盖以及土地利用状况等,

这些指标常常是某一个统计特征值。例如,把坡度或

坡长等坡面指标用于大中流域的评价显然是不可行

的,而应用平均坡度、沟壑密度等指标,同时所采用的

因子指标必须具有明确的数量化概念并且资料容易

获取。

2 � 中大流域侵蚀产沙模型研究

国内外学者对建立大流域模型研究进行了很多
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的尝试,既有从实用性着手的经验统计性模型, 如陆

中臣建立的晋陕蒙接壤区北片的侵蚀产沙模型和史

培军建立的皇甫川流域侵蚀产沙预报研究等[ 7- 8] ; 又

有具有一定的物理意义模型如 SWAT 模型( Soil and

Water Assessment T ool )、SH E 模型和包为民的大

流域水沙耦合模拟物理概念模型等[ 9- 11] 。由于大流

域模型研究涉及更为复杂的时间和空间的尺度差异

的问题,因此如何研究解决这些差异一直以来作为大

流域侵蚀产沙模型研究的焦点。

史培军等把皇甫川流域(流域面积 3 240 km
2
)全

流域划分为 510个更小的流域,并定义此为单元小流

域,最小面积 0. 75 km
2
, 最大为 75. 36 km

2
, 平均为

6. 36 km
2
。依据大量野外观测资料, 得出以流域为

单元的土壤流失量预报模型:

Y = (9. 9+ 0. 732X
11. 5
1 + 8. 87X

20. 5
2 + 1291X

- 1. 2
3 )

2
(1)

式中: X 1 � � � 小流域沟谷切割密度 ( km/ km2 ) ;

X 2 � � � 小流域砒砂岩石面积百分数( %) ; X 3 � � � 小

流域植被覆盖度( % )。

蔡强国也以岔巴沟流域 ( 187 km2 )及其支流实

测降雨水文资料为基础 [ 12] , 系统分析了流域产沙的

降雨、径流、地貌因子在流域产沙中的作用,进而将影

响产沙的因素概括为径流深、洪峰流量、流域面积、流

域沟道密度,并作为产沙预报的指标, 建立了有一定

产沙机理的岔巴沟流域次暴雨产沙的统计模型:

MS = 10
2. 805

H
0. 659

QW
0. 523

A
- 0. 413

D
1. 052

式中: M S � � � 流域产沙模数( t / km2 ) ; H � � � 径流深

( mm ) ; QW � � � 洪峰流量( m 3 / s) ; A � � � 流域面积

( km
2
) ; D � � � 流域沟壑密度( km/ km

2
)。

上面只是考虑了下垫面比较均一的情况下流域

次暴雨产沙的统计模式, 对不同地区不同作物覆盖、

土地利用及各种水土保持措施对流域产沙的作用还

缺乏考虑。

SWA T( Soil and Water Assessment T ool)模型

是为了预测流域管理措施对水质 [ 13]、泥沙和化学物

质的影响而开发的一种以天为时间尺度的分布式物

理模型[ 13] 。模型是由 SWRRB ( Simulator for Re-

sources in Rural Basins) 模型改进得到的[ 14] ,主要用

于大型流域的模拟 [ 14] , 也可以对流域内部的多个次

一级流域进行模拟。SWAT 模型的参数主要有以下

方面:水文、天气、泥沙、土壤温度、作物生长、养成分、

杀虫剂及农业管理措施等。SWAT 在流域结构方面

具有较大的灵活性, 大流域能够被划分为单一的侵蚀

单元或子流域, 在每一个子流域的模型结构中, 都可

以计算径流 泥沙 养分 杀虫剂在流域内的迁移路

径。但模型的一个主要的不足是大区域各因子交互

作用模拟方面的欠缺, 应综合考虑 GCM s对于大气

的模拟以及较大河流的水文路径以及泥沙输移。模

型所需参数较多,因此在应用时需要对模型参数进行

大量的校准实验或数据,在一定程定上限制了模型的

使用。

SH E ( System H ydrolo gique European) 模型属

于连续的能反映流域空间分布的物理模型
[ 15]
。模型

把流域分割成一个由矩形栅格组成的栅格网, 然后针

对每一栅格进行计算。此模型是当前分布式侵蚀产

沙物理过程模型的一个代表,它基于栅格进行侵蚀及

径流的模拟,并能应用于大中流域的模拟当中。模型

应用的关键在于栅格大小的选择以及模型参数的校

准。SWAT 和 SH E 模型,虽能较好地在物理概念上

描述产汇流和产输沙过程,但其结构复杂,参数较多,

不易率定; 且参数间存在较强的互补性, 从而使参数

及结果存在一定的不确定性。模型的另一个问题是,

模型过多的参数也使模型的检正和应用受到影响, 因

此在数据不全或数据精度不高时,模型的应用往往受

到局限。

3 � 侵蚀产沙模型的空间尺度转换

侵蚀产沙模拟研究的一个重要内容就是需要了

解尺度改变对于侵蚀产沙过程的影响。陈浩、陈界仁

研究发现
[ 16- 17]

, 随着流域尺度的变化,产流参数、产

沙参数均随流域面积增加而增大,产流系数与流域的

变化较产沙系数更为明显。事实上,尺度问题不仅是

一个科学挑战,而且还是一个流域管理和侵蚀产沙模

型中的实际问题。近年来许多学者( Favis Mo rt lock,

1996; Kirkby, 1995; Boar dman, 1998; Kirby, 1999)

在土壤侵蚀的研究中都注意到了空间尺度的变

化 [ 18 � 21] ,尤其是注重对侵蚀产沙空间转换的研究。

然而, 在使用侵蚀产沙模型描述基本的侵蚀产沙过程

时,存在许多有待解决的问题。小流域侵蚀产沙计

算,一般都假定流域内植被、地形、土质等下垫面因素

相对均匀。显然,这对一个大流域,常常是不能满足

的。例如, 坡度、沟道比降、沟壑密度、土质、植被乃至

人类活动情况在流域各处的变化,常使得大流域的侵

蚀产沙计算更复杂, 难度更大 [ 11, 22]。能否将在小区

尺度的数学模拟应用到流域尺度? 怎样将在点尺度

的物理特性参数如土壤含水量应用到流域尺度上的

水沙过程? 怎样将空间变化信息整合到栅格里,栅格

大小将在多大程度上影响这些空间信息的变化? 就

流域侵蚀产沙过程而言,微观尺度上的侵蚀因子和过

133第 4 期 � � � � � � � � � � 蔡强国等:黄土丘陵沟壑区中大流域侵蚀产沙模型及尺度转换探讨



程变化只能视为其中一个�点�,无论采取将�点�的机

理推广到�面�, 还是直接从�面�上寻求规律, 都会面

临许多新的问题,这些问题都与侵蚀产沙的尺度转换

有关。

侵蚀产沙模型之间的相互关系及尺度转换是流

域侵蚀产沙尺度研究的重要方面。不同尺度间的转

换是必要的,特别是用具有较高的空间分辩率以及基

于物理过程的侵蚀产沙模型来描述流域侵蚀产沙过

程时。如果数据库有相对详细的数据支持,土壤侵蚀

模型能够被用于非常小的尺度,而当模型用于描述中

尺度的侵蚀产沙过程时, 不可避免地涉及到侵蚀产沙

的空间变异性。复杂的、基于过程的数学模型由于参

数的难获取性以及侵蚀产沙的空间变异规律的复杂

性,模型在应用时往往受到较大局限。相反, 由于经

验模型只包括那些对模型建立具有重大影响的参数,

因此在应用时受的限制较小; 但是由于其缺少对侵蚀

产沙过程和机理的描述, 在大范围外延时往往会发生

错误。因此,对于侵蚀产沙过程空间尺度转换规律的

研究尤为重要和迫切。

王飞根据尺度转化实现的方式
[ 23]

, 认为尺度转

换方法包括主导因子更替法, 影响因子尺度转换法和

泥沙输移比转换法等。丁晶等针对水文尺度问题,提

出了 4种分析新途径
[ 24]

: 分形理论, 混沌理论, 随机

解集原理,小波理论。针对流域侵蚀产沙的尺度问

题,综合各方面的分析, 我们总结了 5 种理论方法可

用于流域侵蚀产沙的尺度转换 [ 25]。

( 1) 分形。所谓分形,是指局部与总体具有某种

相似性,或者说在不同尺度上看起来基本相似的形

状,即具有自相似性( Self-similarity)。分形理论可以

用最少参数来有效地描述复杂自然现象。它用于对

一系列尺度范围内变异性的认识, 把不同尺度间变异

率的关系定量化。使用分形理论, 可以将不同尺度上

的地貌或地形差异性以参数的形式定量表示出来,从

而用较少的参数表达出了复杂的地貌特征,这样我们

在尺度转换中只需对模型中的这些参数进行校正。

( 2) 变异函数。通过变异函数可以确定和比较

变量因子的空间变异程度及空间变异尺度。

( 3) 自相似性。自相似性是指在改变度量尺度

的条件下场保持相似性。分析不同尺度上的侵蚀产

沙过程的机理是否存在自相似性, 对侵蚀产沙尺度转

换是很重要的, 只有自相似性成立, 才能把某一尺度

上得出的结论转换到另一尺度上。自相似性分析是

分析不同尺度上的侵蚀产沙过程的机理是否存在自

相似性,即当我们把小流域的侵蚀模型应用到不同流

域时, 其模型结构和框架是否需要改变或调整。

( 4) 代表单元面积( REA )。该理论认为将流域

按较小尺度划分成许多个子流域来研究水文特性时,

随着尺度的增加,增加的流域坡面面积会导致不同子

流域之间暴雨响应差别的缩小。就是说存在一种�门

槛�尺度,在该尺度下, 可以使用连续性假定, 而不必

知道地貌、土壤或降雨的实际空间变化形式。因此,

当流域尺度大于 REA 时, 对其水文响应进行简化模

拟而又不失去其对各物理要素空间变化影响的考虑

是可能的, 特别地,对面积比土壤和降雨空间变化相

关尺度大得多的流域来说,可以不考虑其小尺度变量

空间变化的影响,而只对其进行统计分析和模拟。

( 5) 灰色系统方法。从微观模型到宏观尺度的耦

合,是一个由�白�到�灰�的过程,这决定了不同尺度间

变化的纽带是一种带有突变性与不确定性但又有其内

在影响的关系。但采用确定性方法难以找到联系时,

它或许可用某种�灰�关系加以提升,反过来, 通过对不

同尺度模拟�灰�关系研究, 进一步可获取对不同尺度

模型耦合新的信息,寻求一个最恰当简化关系。

4 � 展 望

空间尺度的变大导致侵蚀产沙因子时间和空间

上的变异性,这使得中大流域的侵蚀产沙过程模拟相

对于小流域更为复杂化。尽管目前已建立了众多的

侵蚀产沙物理模型,但大部分仅能在较小空间尺度上

才有良好的运用 [ 26] , 这使得流域尺度的产沙模拟仍

然以经验回归模型为主
[ 27- 28]

。统计模型具有较好的

实用性,但是大中流域的统计模型所采用的因子无法

反映这种时空差异性,因此难以真实地反映侵蚀产沙

本身的规律。同时仅对因子进行回归分析的建模方

法,物理意义不明确, 难以帮助人们进一步认识产沙、

汇沙的机制。尺度转换作为土壤侵蚀模型研究的一

个重要工具,已引起众多研究者的重视。它可以通过

一个小流域的侵蚀模型, 通过一定的转换关系, 得到

大中流域的侵蚀模型。这种转换关系的研究, 已成为

目前研究的一个热点和难点问题。
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