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摘 　要 : 动态模拟和预测土壤侵蚀的发育及演化过程具有十分重要的意义。传统土壤侵蚀模型从本质上

来说是一种稳态模型 ,缺乏对土壤侵蚀发生、发展及演化过程的动态模拟能力。元胞自动机 (cellular au2
tomata ,简称 CA) 是一种“自下而上”的动态模拟建模框架 ,具有模拟复杂地理系统时空演化过程的能力。

利用元胞自动机理论和方法 ,提出了将 CA 应用于土壤侵蚀过程模拟的基本思想。以黄土高原丘陵沟壑

区小流域为例 ,构建了基于元胞自动机的小流域侵蚀产沙过程模型。
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Abstract : It is very important to dynamically simulate and forecast t he develop ment and evolution of soil ero2
sion p rocesses. The t raditional soil erosion model is a steady2state model , which is not good at dynamically

simulating t he initiation and develop ment of soil erosion p rocesses. Cellular automata (CA) is a“f rom down

to up”dynamic modeling f ramework , being capable to simulate the spatial2temporal evolutionary process of a

complex geograp hical system. A basic thought t hat CA is applied to simulate soil erosion processes is p ut for2
ward using theory and met hod of CA. By taking t he loess hill and gully region as an example , a p rocess mod2
el of soil erosion in small watershed based on CA is const ructed.
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1 　前 言

动态模拟和预测土壤侵蚀的发生、发展和演化过

程对于深入认识土壤侵蚀机理 ,定量评价侵蚀强度 ,

预测未来侵蚀发展状况 ,优化水土保持工程措施布局

等方面都具有十分重要的意义。以通用土壤流失方

程 (U SL E)为代表的经验统计模型虽然具有形式简

单 ,使用方便等优点 ,但这些模型仅仅对年侵蚀量作

粗略估算 ,难以模拟次降雨过程引起的流失情况 ;尤

其是模型缺乏对侵蚀物理过程的考虑 ,其经验参数的

适用范围有限 ,模拟精度难以控制。随着经验统计模

型“先天性”缺陷的日益暴露 ,人们不再满足于仅仅对

多年平均侵蚀模数的估算 ,逐渐将研究兴趣转向了对

土壤侵蚀过程进行模拟和预测。基于侵蚀机理 ,通过

对降雨、径流作用下地形、地貌的演化来计算给定时

段内的土壤侵蚀模数 ,模拟侵蚀演化形态与格局 ,成

为侵蚀模型的发展趋势。

虽然物理过程模型较之经验统计模型来说 ,成因

清楚 ,适用范围有一定拓展 ,但总体上来说这些模型

内部都是以质、能守恒定律为基础 ,运用偏微分的手

段来建立侵蚀产沙物理方程的 ,由于现有的物理知识

并不能够完整地描述复杂的侵蚀产沙过程 ,所以这类



模型必须集成经验手段 ,进行参数标定。模型模拟程

度越真实 ,其需要的参数输入量也就越大 ,这就不可

避免地增加了模型应用的难度。土壤侵蚀模型的建

立和完善 ,需要研究方法和建模手段的突破与创新。

元胞自动机 (cellular automata ,简称 CA)作为研

究空间复杂性现象的一个方法工具 ,具有模拟复杂地

理系统时空演化过程的能力 ,国际上将 CA 应用于土

壤侵蚀学科领域已有广泛研究。Simt h[1 ]等人设计了

一个元胞自动机模型模拟了地形侵蚀过程 ,并把结果

同其它模型作了对比 ,展示了简单元胞自动机强大的

模拟功能。Chase[2 ] 开发了一个元胞自动机模型 ,利

用简单的元胞规则定义 ,模拟了降雨溅蚀和坡面径流

侵蚀过程。Murray 和 Paola [3 ] 建立了一个用来模拟

汇流过程的 CA 模型 ,在模拟现象的主要特征方面取

得了成功。Favis —Mortlock [4 ] 利用元胞自动机模拟

了坡面细沟侵蚀发生、演化的基本形态和细沟间侵蚀

演化所形成的地表几何形态 ,避免了传统坡面模型需

要的大量参数标定。D. D. Ambrosio [5 ] 等人基于元

胞自动机开发了“SCAVA TU”模型模拟了土壤水蚀

过程 ,并将其应用于意大利南部卡拉布里亚区 Fi2
umara Armaconi 的一个小流域 ,取得了令人满意的

效果。Wei Lou[ 6 ]等人利用 CA 模型模拟了降雨、入

渗、侵蚀等地形演变过程 ,并开发了“L ANDSA P”软

件对侵蚀过程做了动态模拟。国内学者周成虎[7 ] 等

人在总结前人工作的基础上 ,提出了地理元胞自动机

( GeoCA)模型 ,推动了 CA 模型在地学中的应用。陈

建平[ 8 ]等人利用 GeoCA ,建立了土地荒漠化动态演

化预测模型 ,并对北京及邻区的土地荒漠化情况做出

了对比分析 ,并提出一些有益建议。上述研究对于

CA 在土壤侵蚀研究中的应用起到了积极的促进作

用。总体上来说 ,国内将 CA 模型应用于土壤侵蚀研

究才刚刚起步 ,应用程度还比较浅 ,需要侵蚀学科领

域内的专家给予必要的重视。本文利用 CA 理论和

方法 ,提出将 CA 应用于小流域土壤侵蚀过程模拟的

基本思想 ,以黄土高原丘陵沟壑区小流域为例 ,构建

了基于元胞自动机的小流域侵蚀产沙过程模型 ———

CASEM ,对 CA 应用于土壤侵蚀过程模拟和建模进

行了尝试性研究。

2 　小流域土壤侵蚀过程 CA 模型

2. 1 　CA的基本概念及原理

CA 是一种在时间、空间和状态上都离散的网格

动力学模型[8 ] 。CA 最基本的组成单元就是元胞

(Cell) 、元胞空间 (Lat tice) 、邻居 ( Neighbor) 及规则

( Rule) 。CA 可以视为由一个元胞空间和定义于该

空间的变换函数所组成。标准 CA 是一个四元组 ,可

表示为 : A = { d , S , N , f } 。这里 A 代表一个 CA 系

统 ; d 是一个正整数 ,表示 CA 的维数 ; S 是元胞有限

离散的状态集合 ; N 表示一个所有邻居内元胞的组

合 (包括中心元胞) ,即包含 n 个不同元胞状态的一个

空间矢量 ,记为 : N = { s1 , s2 , s3 , . . . , sn } , n 是元胞的

邻居个数 , S i ∈Z (整数集合) , i (1 , . . . , n) ; f 表示将

S n 映射到 S 上的一个局部转换函数。所有的元胞位

于 d 维空间上 ,其位置可用一个 d 元的整数矢量 Z d

来确定[9 ] 。

CA 的基本原理是利用大量元胞在简单规则下

的并行演化来模拟复杂而丰富的宏观现象。该思想

来源于复杂性科学的一个重要观点 :局部规则导致系

统宏观变化 ,即有序行为和自组织的出现。散布在规

则格网中的每一个元胞取有限的离散状态 ,遵循同样

的作用规则 ,依据确定的局部规则作同步更新。大量

元胞通过简单的相互作用而构成动态系统的演化。

不同于一般的动力学模型 ,CA 不是由严格定义的物

理方程或函数来确定 ,而是由一系列简单的规则构

成。凡是满足这些规则的模型都可以看作是 CA 模

型。因此 ,确切地讲 ,CA 是一类模型的总称 ,或者说

是一个方法框架。

2 . 2 　建模思路

以分布式模型的建模思想为指导 ,以 CA 为核

心 ,将流域按照规则格网元胞进行空间离散化 ,每个

元胞都以一组参数来表示不同元胞特殊的地表下垫

面状况 ,并以此作为流域侵蚀产沙的基本计算单元。

将降雨引起的土壤侵蚀分成 2 个过程 :一是土粒从土

体中分离出来 ;二是分离出的土粒被冲走[10 ] 。因此 ,

模型考虑分离和输移两种物理过程 ,每个元胞上的土

壤侵蚀和泥沙输移遵循 Meyer 和 Wischmeier (1969)

提出的理论 ,即土壤侵蚀的输出量等于输入量与降雨

径流产生的泥沙量之和 ,且输出总量不得超过降雨径

流的输移能力。流域内径流分布 ,侵蚀与泥沙输移过

程通过元胞及其邻居间的水、沙交换来实现 ,即在每

一个元胞步长内 ,通过扣除每个元胞上的侵蚀量或加

上沉积量不断更新元胞空间 ,从而实现流域侵蚀过程

时空动态模拟。

2 . 3 　模型假设

在黄土丘陵沟壑区内 ,由于黄土本身质地松软 ,

抗蚀性差 ,一旦有侵蚀性降雨 (次降雨量 ≥10 mm) 产

生 ,大量的泥沙随径流进入沟道。研究表明[11 ] ,该区

年内侵蚀产沙量主要是由汛期 (一般为 6 —9 月)的几

次大暴雨产生的 ,一次暴雨的降雨量有时可达到全年

降雨量的 70 % ,侵蚀产沙量常常占年侵蚀产沙量的
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40 %～60 %。因此 ,可以根据区内的降雨及侵蚀产沙

特征假设植被截留、地表填洼和蒸散发对次暴雨产流

的影响忽略不计 ,同时也不考虑地下径流的影响。

2 . 4 　模型结构

CASEM 模型由正方形格网组成的元胞空间来

对流域进行空间离散 ,其边界取自然流域边界 (定值

型) ;元胞邻居构型采用标准的 Moore 型邻居定义 ;

元胞的状态变量包括核心变量和辅助变量 2 个部分 ,

核心变量有 :流量和高程 ;辅助变量影响核心变量的

改变 , 包括元胞演化规则中涉及到的各种参数。

CASEM 模型将元胞状态定义在一个连续的实数空

间上 ,其状态变量是多维的和连续的。元胞演化规则

由 2 大部分构成 ,一是降雨径流规则 ,二是侵蚀产沙

规则。CASEM 模型的整体结构框架见图 1。

图 1 　CASEM 模型结构框架

2. 5 　CASEM 模型演化规则

演化规则是 CASEM 模型的核心。模型的演化

规则主要由降雨径流和侵蚀产沙两部分构成。在降

雨径流规则中 ,主要的目的是推求地表产流量和为侵

蚀产沙规则中的分离和输移计算提供输入参数。

2. 5. 1 　降雨径流规则 　降雨径流规则包括地表径流

计算 ,地表汇流计算和单宽流速计算。

(1) 地表径流计算。采用美国农业部 ( U SDA)

土壤保持局提出的径流曲线数法 ( SCS) 来计算地表

产流量。本文将其经过参数修正后应用于黄土高原

地区的地表产流计算。

SCS 径流曲线数 ( CN) 方法基于如下假设 :集水

区的实际入渗量与实际径流量之比等于集水区该场

降雨前的最大可能入渗量 (或潜在入渗量) 与最大可

能径流量 (或潜在径流量)之比 ,即

F
Q

=
S

Q m
(1)

式中 : F ———实际入渗量 ( mm) ; Q ———实际径流量

(mm) ; S ———潜在入渗量 ( mm) ; Qm ———潜在径流

量 (mm) 。假定潜在径流量 Qm 是降雨量 P 与初期损

失 Ia (包括地面洼地蓄水、植物截留、蒸发和入渗) 之

差 ,即

Qm = P - Ia (2)

实际入渗量为降雨量减去初损和径流量 ,即

F = P - Ia - Q (3)

由公式 1 —3 可以得出

Q =
( P - Ia) 2

S + P - Ia
(4)

式中 : Ia 是变化的 ,但根据许多天然小流域资料 ,可

以用下面的经验公式近似确定

Ia = 0 . 2 S (5)

将公式 (5) 代入公式 (4) ,可消去 Ia‘ ,得

Q =
( P - 0 . 2 S) 2

P + 0 . 8 S
　　 ( P > 0 . 2 S) (6)

式中 :如果 P < 0 . 2 S ,则 Q = 0 ;参数 S 通过径流曲

线数 CN 与土壤和流域覆盖条件建立关系 ,CN 的范

围从 30 到 100 ,S 与 CN 的关系为

S = 254
100
CN

- 1 (7)

　　由公式 (7)可知 ,CN 值越大 ,S 值越小 ,就越易产

生径流 ;反之 ,则相反。

(2) 地表汇流计算。在地表汇流计算中 ,采用

D8 算法对水流方向进行模拟。每个元胞上的径流量

遵循水量连续平衡方程 ,即每个元胞在 t 时刻的径流

量可以表示为
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dQ
d t

= Qi - Q0 (8)

式中 : Q ———当前元胞中的水量 ; t ———时间 ; Qi ———

进入当前元胞的水量 ; Qo ———流出当前元胞的水量 ,

Qi 包括降雨量和邻居元胞流入当前元胞的水量之

和 ,可表示为

Qi = Qcenter + ∑
k

n = 1
Qup (9)

式中 : Qcenter ———当前元胞的降雨产流量 ; k ———上游

邻居元胞的数目 ; ∑
K

n = 1
Qup为周围相邻元胞流入当前元

胞的流量。流出元胞单元的水量包括下渗量和进入

下游邻居元胞的水量 ,可表示为

Q0 = F + ∑
k

n = 1

Qdown (10)

式中 : F———下渗量 ; ∑
k

n = 1
Qdown ———进入下游元胞流量。

在确定水流方向后 ,再利用上面提到的水量平衡

原理就可以通过程序逐级递归 ,计算出每个元胞的汇

流数 ,直至将所有汇入当前元胞的汇流单元都计算完

毕 ,再根据汇流数目的大小及汇流方向就可以确定元

胞空间的水流汇集主流路。据此 ,计算机可自动生成

基于元胞单元的水流汇集网络图 ,使小流域的各个元

胞单元成为一个有机联系的系统。流域中坡面系统

和沟道系统的地表径流通过生成的水流汇集网络联

系起来计算 ,可确定流域在空间离散的各元胞上的汇

流过程。

(3) 单宽流速计算。地表单宽流速的计算主要

是为后面的侵蚀产沙计算提供参数。单宽流速是指

水流通过单位宽度横断面的流速 ,单位为 m2 / min。

元胞单元上的地表水流 ,其过水断面为矩形 ,因此 ,单

宽流速是地表径流流速与水深的乘积 ,即

q = V ×h (11)

式中 : q———单宽流速 ( m2 / min) ; V ———地表径流流

速 (m/ s) ; h ———每个元胞上的水深 ( mm) 。其中 ,地

表径流流速采用曼宁公式计算

V =
1
n

h
2
3 S

1
2 (12)

式中 : n ———曼宁糙率系数 ,根据流域下垫面和土地

利用类型选取相应的值 ; S ———坡度比降 ; h ———元胞

上水深 ,即每个元胞上的流量除以元胞面积。

2 . 5 . 2 　侵蚀产沙规则

(1) 地表侵蚀产沙。

①侵蚀分离。在 CASEM 模型中 ,对于土壤分

离的计算 ,不再区分雨滴击溅分离和降雨径流分离 ,

而是直接采用修正的土壤流失模型 RU SL E 方程来

计算每一个元胞在次暴雨下的侵蚀分离量。RU SL E

模型的基本形式如下

A = R ·K ·L ·S ·C ·P (13)

式中 : A ———土壤年侵蚀量〔kg/ ( m2 ·a) 〕; R ———降

雨侵蚀因子 ; K ———土壤可蚀性因子 ; L ———坡长因

子 ; S ———坡度因子 ; C ———作物管理因子 ; P ———土

壤侵蚀防治措施因子。

②泥沙输移。输移能力主要是指水流将泥沙向

下游输送的能力。CASEM 模型采用 Beasley[12 ]等人

基于改进后的 Yalin ( 1963) 公式并结合 Foster 和

Meyer 公式由大量数据推导出的以下计算公式

TRF = 161 S q0 . 05 , 　q≤0 . 046 m2 / min 时 (14)

TRF = 16320 S q2 , 　q > 0 . 046 m2 / min 时 (15)

式中 : T RF ———输移能力 ; S ———坡度比降 ; q———单

宽流量 ,采用降雨径流公式 (11) 的计算值。

(2) 泥沙沿程演进。被侵蚀的土壤颗粒被水流

挟带 ,经由坡面、沟道、支流、干流汇集到流域出口断

面 ,构成流域产沙量 ,但并不是所有侵蚀的土壤颗粒

全部都能到达出口断面 ,在汇集过程中 ,部分甚至有

可能大部分土壤颗粒会沉积在坡脚、沟谷中 ,从而使

到达出口断面的产沙量小于流域的侵蚀量。

泥沙汇集过程是随水流的运动过程 ,与水流类

似 ,元胞上的泥沙量满足物质平衡方程

dW
d t

= W i - W 0 (16)

式中 : W ———当前元胞产沙量 ; t ———时间 ; W i ———

流入元胞的泥沙量 ; W 0 ———流出元胞的泥沙量。

在 CASEM 模型中 ,由于侵蚀产沙过程是发生在

每个元胞上的 ,所以我们很容易反映泥沙的这种动态

平衡关系 ,并获得泥沙演进的沿程路径。因为各个元

胞上的泥沙来源于降雨和径流的分散量 ,以及上坡元

胞来沙量 ,将元胞上的泥沙量与输移能力比较 ,如果

可供沙量小于输移能力 ,则可供沙量成为限制因子 ,

那么带到下坡元胞的泥沙量就等于当前元胞的现有

泥沙量 ;反之 ,如果可供沙量大于输移能力 ,则输移能

力成为限制因子 ,产沙量就等于输移能力 ,并伴随元

胞内泥沙淤积。基于这种思想可以实现泥沙从上游

到下游 ,从坡上部到坡下部 ,直至流域出口泥沙量的

计算和泥沙沿程演进的全过程。

3 　结 论

土壤侵蚀的发生、发育及演化过程是一个非常复

杂的现象 ,具有极大的不确定性和混沌特征 ,虽然存

在一定的规律 ,但要通过数学模型精确预测它们的发

展变化则是非常困难的。CA 提供了研究这一现象

的有力工具。本文对于将 CA 理论和方法应用到黄
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进行了尝试性研究 ,构建了基于 CA 的侵蚀产沙过程

模型 ———CASEM。该模型具有结构简单 ,动力机制

明晰 ,模拟规则简单 ,所需输入参数少等优点。本研

究仅仅是一个开始 ,下一步的工作将包括 : (1) 模型

验证。(2) 将模型同遥感和 GIS 技术、数据挖掘、模

糊推理等紧密集成 ,建立智能化的土壤侵蚀过程模拟

及侵蚀评价专家系统。(3) 使 CA 在模拟侵蚀过程

中自动调整模型参数和演化规则 ,实现侵蚀模型在时

空尺度上的自由转换。
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