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复杂侵蚀环境下分布式土壤流失水动力学模型
———以黄河多沙粗沙区为研究实例

姚文艺，高　航，王玲玲，李　勉
（黄河水利科学研究院 水利部黄河泥沙重点实验室，郑州　４５０００３）

摘要：以黄河多沙粗沙区为研究对象，基于实体模型试验对黄土坡面沟道系统侵蚀产沙机理的认识，根据侵蚀动
力学、水文学、泥沙运动力学的基本理论，以地理信息系统为平台，研发了复杂侵蚀环境下的分布式土壤流失水动

力学模型；揭示了植被作用下坡面沟道系统侵蚀产沙耦合规律；认识到坡沟产沙之间具有内在的自调控关系；提
出了当量糙率的概念；建立了基于ＧＩＳ的分布式土壤流失水动力学模型；构建了基于ＡｒｃＧＩＳ平台的支持系统，实现
了ＧＩＳ与土壤流失模型、产汇流模型与产输沙模型的紧密耦合。通过实例验证了模型对于中尺度流域土壤流失的
模拟亦有较满意的精度。
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　　黄河多沙粗沙区位于黄土高原干旱半干旱地
区，即河口镇至龙门区间及北洛河、泾河上游等，其

土壤侵蚀类型区属于黄土丘陵沟壑区，地形破碎，坡

陡沟深，侵蚀环境十分复杂。虽然该区面积仅为

７．８６万ｋｍ２，只占黄河中游流域面积的２３％，而由这
里进入黄河的泥沙量却占整个中游地区输沙量的

７０％，是黄河泥沙尤其是粗泥沙的主要来源区，也是
世界上水土流失极为严重的地区之一。因此，以黄

河多沙粗沙区为研究实例，构建土壤流失评价预测

模型不仅对黄土高原尤其是多沙粗沙区治理规划、

设计与管理具有重要的科技支撑作用，也可以为黄

土高原土壤流失数学模拟理论及技术提供一个侵蚀

环境极为复杂的研究实例，具有很大的科学意义。

本文首先通过野外人工降雨与室内径流实体动床模

型试验的方法，揭示了草被在坡面不同空间分布下，

坡面沟道系统侵蚀产沙耦合关系，提出了当量糙率
概念；基于对侵蚀产沙规律的认识和以往的研究基

础［１］，建立了可以反映植被、工程措施对产汇流影

响且分坡面、沟坡、沟床等复杂地貌单元计算产流产

沙的分布式模拟方法；实现了专业模型与 ＧＩＳ紧密
耦合的技术。利用岔巴沟流域定位观测资料率定模

型，并对杏子河流域的暴雨产流产沙进行模拟验证。

１　坡面沟道系统侵蚀产沙耦合关系
１．１　试验设计

坡沟系统耦合侵蚀产沙关系野外降雨试验在安

塞试验站进行。按照黄土丘陵沟壑区粱峁坡面与沟

坡紧密相连所构成的坡沟系统设计模型。模型宽３
ｍ，水平投影长１２ｍ，梁峁坡坡度５°～２０°，沟坡坡度
３５°；试验用土为安塞黄绵土，裸坡。表层和耕作层
土壤密度分别控制在１．０５ｇ／ｃｍ３和１．４ｇ／ｃｍ３左
右；试验雨强为６０，９０，１３０ｍｍ／ｓ，降雨时间固定为
６０ｍｉｎ。

草被作用下坡沟系统侵蚀产沙关系径流试验利

用室内实体模型进行。坡面坡度为 ２０°，沟坡为
５０°。模型坡面长５ｍ，沟坡长３ｍ。试验选择３．２
Ｌ／ｍｉｎ和５．２Ｌ／ｍｉｎ两个流量级，大致相当于野外暴
雨雨强１．０ｍｍ／ｍｉｎ和１．６ｍｍ／ｍｉｎ。坡面草被覆盖
度分为５种：０，３０％，５０％，７０％和 ９０％，草被在坡
面的空间配置分为坡上部、坡中部和坡下部 ３种，
９０％覆盖面积比不再有空间配置；沟坡全为裸坡。
每场次试验至少重复一次。试验用草为野牛草

（Ｂｕｃｈｌｏｅｄａｃｔｙｌｏｉｄｅｓ）。试验用土为郑州邙山地表
层黄土。

１．２　坡沟系统耦合侵蚀产沙关系
试验表明，在不同降雨强度下，坡沟系统输沙率

过程的变化是不同的。高强度降雨下的输沙率峰值

出现在降雨过程的前期，若降雨强度较小，输沙率峰

值出现在降雨过程的后期。在不同降雨强度下，坡

沟系统的侵蚀产沙总量大于坡面、沟道相互独立时

的侵蚀产沙量。不同草被覆盖度及空间配置下，坡

沟系统侵蚀产沙的阶段性变化不如坡面那样明显，
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且坡面与坡沟系统间的侵蚀产沙特征及规律差异很

大，后者要比前者复杂得多。因而，应将坡面、沟道

作为一个完整系统模拟。

在试验降雨强度和坡度范围内，单位能量越大，

径流输沙率越大；在能量一定的情况下，径流输沙率

随着降雨强度的增大而增大（图１）。也就是说，侵
蚀产沙与水流能量之间存在函数关系，可以用能量

的观点建立坡沟系统的侵蚀产沙模式。

图１　单位能量与单宽输沙率关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｎｉｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅｓｐｅｒｕｎｉｔｗｉｄｔｈ

　　草被对坡沟系统侵蚀产沙影响的试验表明，无论
是大流量还是小流量，随着覆盖度的增加，其阻力系

数均呈指数增加。在有草被作用下，小流量时草被覆

盖下的径流ＤａｒｃｙＷｅｉｓｈａｃｈ阻力系数普遍大于２８，约
为裸坡的５～６０倍；对于大流量，约为裸坡的１．５～
４．０倍，且所有草被覆盖下的径流阻力系数相差不大。
草被对侵蚀产沙的作用与其空间布置有关，布置坡上

方的草被作用小于坡中部的，坡中部的又小于坡下方

的（图２）。同时，在坡沟系统侵蚀产沙过程中，存在
着以坡面侵蚀产沙为主或以沟坡侵蚀产沙为主的现

象，其决定因素主要为径流量及坡面草被覆盖度。例

如，对小流量而言，由坡面产沙为主向沟坡产沙为主

的转折点是坡面草被覆盖度达到８０％，小于此覆盖
度，则以坡面产沙为主；对大流量而言，发生这一转折

的坡面草被覆盖度大约为６０％。进一步分析表明，
草被作用下坡沟系统产沙比与坡面被覆度之间符合

指数关系。这些认识为建立复杂侵蚀环境下的土壤

流失模型奠定了理论基础。

２　模型的建立
建立的分布式土壤流失数学模型包括产汇流模

型和产输沙模型，两者是紧密耦合的。产汇流模型

包括蒸散发模块、超渗产流模块和汇流模块；产输沙

图２　草被空间配置对坡沟侵蚀产沙的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｏｎｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｈｉｌｌｓｌｏｐｅｇｕｌｌｙｓｉｄｅｅｒｏｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

模型包括雨滴溅蚀模块、梁峁坡侵蚀模块、沟坡侵蚀

模块、沟槽侵蚀模块和输沙模块。

２．１　植被截流计算
植被截流方程为

Ｐｉ＝Ｐｃ＋（Ｐ０－Ｐｃ）ｅ
－ａｔ。 （１）

式中：Ｐｃ为最终截留强度（ｍｍ／ｈ）；Ｐ０为初始截留
强度（ｍｍ／ｈ）；α为林冠特性系数，即衰减系数。
２．２　蒸散发计算

蒸散发在垂向上分为两层，一是植被及根系截

留层蒸散发，二是土壤非饱和层蒸散发。植被及根

系截留层蒸散发方程为

Ｅａｉ（ｔ）＝Ｅｐｉ（ｔ）１－
ＳＲｉ（ｔ）
ＳＲｍａｘ

{ }
ｉ

。 （２）

式中：Ｅａｉ（ｔ）为单元栅格ｉ上ｔ时段的植被及根系截
留层实际蒸散发量；Ｅｐｉ（ｔ）为单元栅格 ｉ上 ｔ时段的
蒸散发能力，由蒸发站实测资料获得；ＳＲｉ（ｔ）为单元
栅格ｉ上 ｔ时段内的植被及根系截留层缺水量；
ＳＲｍａｘｉ为单元栅格 ｉ上的植被及根系截留层最大截
流量。

土壤非饱和层蒸散发方程为

Ｅｂｉ（ｔ）＝Ｅｐｉ（ｔ）１－（
ＳＲｕｚｉ（ｔ）

ＳＲｕｚｉ（ｔ）＋Ｄｉ（ｔ）
）{ }β 。
（３）

式中：Ｅｂｉ（ｔ）为单元栅格ｉ上ｔ时段的非饱和层实际
蒸散发量；ＳＲｕｚｉ为单元栅格ｉ上ｔ时段的非饱和层蓄
水量；Ｄｉ（ｔ）为单元栅格 ｉ上 ｔ时段的非饱和层缺水
量；β为土壤非饱和层蒸散发控制指数；Ｅｐｉ（ｔ）意义
同上。

８１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年
　　



２．３　超渗产流计算
超渗产流计算模式为

ＲＳ＝ ０ （Ｐ≤Ｆ），
Ｐ－Ｆ （Ｐ＞Ｆ{

）。
（４）

式中：ＲＳ为时段地面径流量；Ｐ为在忽略雨期蒸发
量的时段降雨量；Ｆ是时段下渗量，均以 ｍｍ／ｓ计。
根据土壤非饱和水流运动理论，水流的垂向运动可

由一维水动力方程描述，即

θ
ｔ
＝ 
Ｚ
Ｄ（θ
Ｚ
）＋Ｋ
Ｚ
　。 （５）

式中：θ为土壤含水率；Ｋ为非饱和土壤水力传导
度；Ｄ为土壤的水力扩散度；Ｚ为固定基面以上的高
程。

下渗能力采用Ｈｏｒｔｏｎ下渗方程
Ｆ＝Ｆｃ＋（Ｆ０－Ｆｃ）ｅ

－ｋｔ　， （６）
式中：Ｆ为下渗能力；Ｆｃ为稳定下渗能力；Ｆ０为最
大下渗能力；ｋ为随土质而变的指数；ｔ为时间。
２．４　汇流计算

黄土地区坡面很陡，使得洪水波的传播速度快，

沿程坦化小，具有运动波的传播特征。根据文献

［２］的研究，可以利用圣维南运动波方程描述坡面
流，将其与达西定律和曼宁公式联解，得一阶拟线性

坡面流偏微分方程为

ｑ
ｘ
＋Ｋｓ

－１α １
α
ｑ
１－α
α ｑ
ｔ
＝ｒｅ（ｔ）。 （７）

式中：ｑ为单宽流量；ｘ为流程；ｔ为时间；ｈ为坡面
流水深；ｒｅ（ｔ）为净雨过程即产流过程；α为指数，取
为５／３；ｎ为糙率系数。为反映水土保持工程措施对
径流泥沙运动的影响，建立当量糙率系数的概念。

所谓当量糙率系数，是指淤地坝等工程措施对洪水

的阻滞作用相当于增加了边界阻力，从而引起水力

参数相应发生改变的一个糙率比拟值。根据综合分

析，确定的淤地坝、梯田的当量糙率系数分别为０．４０
和０．１０。
２．５　雨滴溅蚀计算

在雨滴下落角度为 φ时，单位面积单位时间内
一次降雨的溅蚀量ＤＲ为

ＤＲ ＝Ｋｄρｄ
４
５０Ｖ

２
ｍ５０ｃｏｓ

２φｆ（ｙ）　。 （８）
其中，径流深ｙ的函数ｆ（ｙ）应满足如下边界条件，

ｆ（ｙ）＝

１ （ｙ＝０）　，
ｄ２５０
ｙ２
ｅ－
３ｄ２５０
８ｙ２ （０＜ｙ＜３ｄ５０）　，

０ （ｙ≥３ｄ５０）　










。

　　雨滴终速采用姚文艺公式［３］：

Ｖｍ５０ ＝

（３８．９ｖｄ５０
）２＋２４００ｇｄ

槡 ５０ －３８．９
ｖ
ｄ５０

　　　　　　（ｄ５０≤３ｍｍ）　，

ｄ５０
０．１１３＋０．０８４５ｄ５０
　　　　　　（３ｍｍ＜ｄ５０≤６ｍｍ）　















。

（９）
式中：ｇ为重力加速度；ｖ为空气运动粘滞系数；Ｋｄ
为土壤分散系数；ｄ５０为雨滴中值粒径。
２．６　梁峁坡径流侵蚀量

梁峁坡径流侵蚀率为

ｅｒ＝Ａｒ
γｍ

γｓ－γｍ
（τ０－τｃ）Ｖ　。 （１０）

式中：ｅｒ为梁峁坡单宽土壤侵蚀率；γｓ，γｍ分别为泥
沙密实干密度和浑水密度；τ０为水流切应力；τｃ为
梁峁坡上泥沙的起动切应力；Ｖ为水流平均速度；Ａｒ
为系数，由实测资料适线率定。

２．７　沟坡侵蚀量
设用于沟坡土壤侵蚀的能量系数为 ｅ２，τｃ′为沟

坡泥沙起动流速，则沟坡单宽土壤侵蚀率为

ｅｇ ＝ｅ２Ａｒ
γｍ

γｓ－γｍ
（τ０－τ＇ｃ）Ｖ。 （１１）

２．８　沟槽侵蚀量
设ｅｃ为沟槽单宽侵蚀率，则沟槽侵蚀率为

ｅｃ＝
γｍ

γｓ－γｍ
Ｃｅ３
κωγｍ

ｈ３Ｊ３ＵＶ （１２）

式中：Ｕ为摩阻流速，Ｕ ＝ ｇｈ３Ｊ槡 ３；ｈ３为沟槽水
深；Ｊ３为沟槽比降；κ为卡门常数；ｅ３沟槽发生冲刷
的能量系数；Ｃ为系数；ω是泥沙颗粒群体沉速；Ｖ
为沟槽水流平均流速。

考虑到坡沟系统侵蚀产沙的耦合关系，引入前

述提及的草被作用下坡沟系统侵蚀产沙自调控关系

Ｅｐ ＝ａｅ
ｃＸ。 （１３）

式中：Ｅｐ为沟 坡产沙比；ａ和ｃ为系数；Ｘ为坡面植
被覆盖度（％）。由式（１３）对计算的梁峁坡、沟道
（包括沟坡、沟槽）的侵蚀量进行自检验和校核，使

计算结果更符合坡沟系统的侵蚀产沙规律。

２．９　泥沙输移计算
利用泥沙输移比的概念模拟泥沙输移。龚时

等研究认为［４］，在黄土高原丘陵沟壑区，泥沙输移

比接近于１；牟金泽和孟庆枚分析了无定河支流大
理河的泥沙输移特点，认为该流域各次洪水的冲泻

质泥沙约占总输沙量的９５％以上，也证明了泥沙输
移比接近于１［５］。因此，取泥沙输移比为１．０。流域
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出口断面的产沙量可由单元土壤侵蚀量错开若干个

传播时段迭加求得。

３　模型支持系统
模型支持系统的总体功能包括基础数据组织、

时空数据插值与离散、基于流域地形数据的相关空

间分析、基础水文分析、模型运算、数据管理和查询。

支持系统采用 ＡＲＣＭＡＰ的 ＶＢＡ环境作为开发平
台。以Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００／ＸＰ作为操作系统，以 ＡＲＣＧＩＳ
Ｄｅｘｋｔｏｐ９．０作为ＧＩＳ平台，以Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｏｆｆｉｃｅ２００３作
为支持软件。

利用ＶＢＡ＋ＡｒｃＯｂｉｅｃｔｓ实现开发模型所需要的
各种功能模块，自动完成土壤流失模拟过程中的各

种分析计算，对模拟结果进行反演，对计算结果（包

括中间结果）进行统一管理与可视化并集成，最终

形成一套完整的流域土壤流失模拟系统。支持系统

功能模块主要包括工程管理、基础数据计算、数据成

果管理、模型运算与反演４个部分。
为使模型运算与 ＧＩＳ系统紧密集成，以 ＡｒｃＧＩＳ

ＰｅｒｓｏｎａｌＧｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据模型为主进行数据的存储
与管理，借助于 ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ进行相应基础运算与空
间分析，基于 ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ自行开发实现模型运算和
数据成果管理功能。另外，选取 ＡｒｃＧＩＳ８．ｘ后组件
系统，其每一功能都提供了相应的接口，通过接口与

ＡｒｃＧＩＳ进行全方位通信，实现数据模型所需的数据
管理、分析计算和显示等功能，同时，在开发方式上，

采用ＡｒｃＧＩＳ提供的开发工具进行开发，从而可以完
全实现 ＡｒｃＧＩＳ的所有功能。另外，将系统的界面、
数据库统一在ＡｒｃＧＩＳ系统中。

４　模型应用
４．１　模拟流域概况

以无定河的二级支流岔巴沟作为模型率定的代

表流域。该流域属黄土丘陵沟壑区第一副区，流域面

积２０５ｋｍ２，沟道长２６．２ｋｍ，河道平均比降７．５７‰。
流域内设有曹坪水文站，集水面积１８７ｋｍ２。岔巴沟
流域上游以梁地沟谷为主，下游以峁地沟谷为主，中

游两者皆有。沟坡坡度一般大于６０°；峁梁坡、梁顶部
坡度平缓，约在５°～１０°以内；梁的两侧和峁腰上部较

陡，下部较缓，变化范围在１５°～３０°之间。根据水文
观测资料统计，岔巴沟流域多年平均降水量约为４５０
ｍｍ，实测最大雨强达到３．５ｍｍ／ｍｉｎ，年径流深平均为
５４．０ｍｍ，平均年侵蚀模数为１５７８０ｔ／ｋｍ２，实测最大
含沙量为１０５０ｋｇ／ｍ３。

以杏子河流域作为模拟应用对象。杏子河为延

河的一级支流，全长１０２．８ｋｍ。杏河水文站控制区总
面积４７０．６５ｋｍ２。流域自然地理区划和岔巴沟流域
一致，都属于黄土丘陵沟壑区第一副区，沟壑密度大，

地形起伏较大，水土流失强烈。选取产流量和产沙量

最大的４个场次洪水作为应用模拟初始条件（表１）。
表１　杏子河流域代表性洪水资料

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ
ｉｎＸｉｎｇｚｉｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

序号
降雨开始时间
（年－月－日
时：分）

降雨结束时间
（年－月－日
时：分）

降雨
量／
ｍｍ

洪峰
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

沙峰含
沙量

（ｋｇ·ｍ－３）

１ １９８２－０７－２８
０８：００

１９８２－０７－３１
１４：００ ９５．２ ７５．０ ９２３

２ １９８２－０８－０６
０８：００

１９８２－０８－０８
０２：００ ２４．２ ４３．５ ９０２

３ １９８５－０５－１１
１７：３０

１９８５－０５－１３
２０：００ ２６．３ ２７８．０ １０１０

４ １９８５－０７－１３
２０：００

１９８５－０７－１６
１４：００ ４５．５ ２１４．０ １１２０

４．２　模型率定
利用ＧＬＵＥ方法，根据岔巴沟流域９场洪水的

率定结果见表２。另外，率定计算结果表明，模拟的
洪峰流量与实测洪峰流量的误差在 －２７．１％ ～
３７．４％之间；洪现时间不重合的仅有两次，相差
０．５ｈ；确定性系数在０．６７～０．９３之间，平均为０．７４。
计算产沙量误差在 －２６．４％ ～３９．１％之间，平均为
２１．６％；计算沙峰输沙率与实测的相比，误差在
－３７．２％～４５．２％之间。
４．３　模型应用

由杏子河流域４场洪水模拟结果知，洪水径流深
的模拟误差为 －３４．６％ ～－２４．２１％，洪峰流量模拟
误差介于 －３．０８％ ～４．２９％，确定性系数不小于
０．５３３，最大为０．８５７。峰现时间误差最大为１ｈ。产
沙量误差最大为３４．５％，平均为２７．５％；沙峰含沙量
误差为－３７．１％～４３．２％，平均为１２．１５％；确定性系
数平均为０．６６。由此可以看出，所研制的模型对于中
尺度流域土壤流失模拟结果是可以接受的（表３）。

表２　模型主要参数率定结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

初始下渗能力ｆ０／
（（ｍｍ·ｓ－１）·ｍｉｎ）

稳定下渗能力ｆｃ／
（（ｍｍ·ｓ－１）·ｍｉｎ）

随土质而变的指数ｋ／
（（ｍｍ·ｓ－１）·ｍｉｎ） 产流参数 Ｗｔ 综合系数Ｂｃ 江流计算权重

系数θ
８～９ １．６～１．７ ０．２４３ １５～３０ ０．２ ０．６～１．０
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表３　杏子河流域洪水模拟误差及确定性系数
Ｔａｂｌｅ３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｓａｎｄｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｌｏｏｄｓｉｎＸｉｎｇｚｉｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

洪水场次
编号

径流模拟结果 泥沙模拟结果

径流深误差／％ 洪峰误差／％ 峰现延迟／ｈ 确定性系数 产沙量误差／％ 沙峰误差／％ 确定性系数

１９８２０７２９ －３４．６ １．５５ ０ ０．７６５ ２４．６ ４３．２ ０．６５

１９８２０８０６ －３０．２２ ２．１８ ０ ０．５３３ ２１．２ ８．２ ０．７１

１９８５０５１１ －２４．２１ ４．２９ １ ０．８５７ ２９．８ ３４．３ ０．６２

１９８５０７１２ －３０．５７ －３．０８ １ ０．７６６ ３４．５ －３７．１ ０．６５

５　结　语
揭示了草被空间分布对侵蚀产沙的影响机理，

建立了当量糙率的概念，用以反映各类水土保持工

程措施对产汇流的影响，从而实现了模型可以对不

同方案下水土保持治理效益进行评价预测的功能；

以侵蚀动力学、水文学、泥沙运动力学的理论为指

导，以地理信息系统为平台，构建了黄河多沙粗沙区

分布式土壤流失模型；开发了基于 ＣＯＭＧＩＳ的分布
式土壤流失模拟系统，实现了土壤流失模型与 ＧＩＳ
的紧密耦合，达到了分布式土壤流失模型时空概念

的表达与ＧＩＳ中的时空概念表达的兼容，在参数提
取过程中做到了土壤流失数学模型与ＧＩＳ的信息双
向交换与修改。
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