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流域侵蚀产沙模型述评

田　磊,戴　静,祁永刚
(青海省水土保持局,西宁　810000)

摘　要: 实践证明,在分析流域侵蚀产沙和预测发展趋势的研究中,选择一种既有理论依据,又能反映客观实际的

计算方法是极其重要的。在众多类模型中,物理成因模型概念清楚,意义明确,应用方便,适应性强,是目前比较先

进的模拟方法之一。鉴于土壤侵蚀产沙过程及环境因素的复杂性,该类模型也有需经改进的若干问题。
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Comm en t on M odel of Erosion and Sed im en t Production in W atershed
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Abstract: In the study of analyzing ero sion and sedim ent p roduction in w atershed and p redict ing its developm ent trend, it is im 2
po rtan t to choo se a calcu la t ion m ethod w h ich is no t on ly based on theo ry bu t also reflect ing ob jective tru th. A nd that is p roved

by p ractice. Among m any types of model, the physical cause model is the mo re advanced one. Its function is specific, its app lica2
t ion easier, and its adap tab ility ex tensive. Seeing that there is comp lex ity in so il ero sion and sedim ent p roduction course and

environm ent facto r, it is necessary to imp rove the model.
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1　引　言

土壤侵蚀和流域产沙是地球表面普遍存在的一种十分

复杂的自然现象。地表物质在外营力作用下发生的分散和移

动称为土壤侵蚀。被侵蚀的物质汇集到河川中,沿河槽向下

游运动,一部分沿程淤积,最终到达流域出口的称为流域产

沙。侵蚀与产沙不仅是一个复杂的物理过程,同时也是一个

复杂的系统,它受到许多自然因素的制约,各个因素之间又

存在着错综复杂的相互作用。因此,必须深入研究和掌握侵

蚀产沙的物理过程,才能揭示其规律性,最终达到科学地定

量分析水沙变化的原因和预测其发展趋势。

2　侵蚀产沙模型的发展

从 19世纪末,国内外就开始了流域侵蚀产沙的研究,在

早期的研究中,人们对侵蚀产沙只是进行定性描述或进行野

外观测,当积累到一定实测资料后,再用经验相关法建立经

验方程,来解决某些特定的水土流失问题。到达 20世纪 30

年代,随着各门学科的发展和相互渗透,研究手段不断提高,

特别是由于电子计算机的发展,侵蚀产沙的研究日渐深入,

经验方法已不能满足各方面的要求,人们开始逐渐认识到概

念性模型在流域侵蚀产沙研究过程中的重要性。 1947 年,

E IU SON 通过对几个侵蚀子过程进行广泛的分析,首先为以

后的侵蚀产沙模拟的研究奠定了重要基础。 1967 年, 美国

STAND FORD 大学N EGEV 应用 STAND FORD— IV 模型

模拟地表径流,把贮存物质输走,并用此来计算细沟和切沟

侵蚀,应用泥沙率定曲线,将雨滴击溅及细沟和切沟侵蚀产

生的物质划分为河流悬移质和推移质。这期间产生了许多代

表性模型,如AM R 模型、SSU 模型、SSA RR 模型和 TAN K

模型等。这些模型在建模时都考虑了流域侵蚀产沙的子过

程,并利用输入降雨等水文过程来模拟水文和侵蚀过程的相

互影响。但因各种模型结构本身存在着差异,它们所表现的

操作特征也全然不同。主要表现为:一类是用许多模型参数

处理每一个单元上有意义的那一部分面积, 即为集中性模

型; 另一类则是把流域划分成许多较小的均一单元,在每一

个单元上都有影响侵蚀产沙过程的特性资料,即为分散性模

型。

80年代开始,针对我国河流泥沙日益严重的问题,侵蚀

产沙模型的研究在我国也逐渐发展起来,相继建立了新安江

模型、陕北模型以及黄土丘陵沟壑区小流域产沙过程模型

等。经在实验中验证,其计算精度良好,应用面广泛。

现在,研究侵蚀产沙的方法很多,主要有经验相关法、随

机理论法和物理成因法。其中随机理论法因受到缺乏长系列

实测水沙资料的限制,发展十分缓慢,本文将不再作详细分

析。目前,以研制能模拟水沙在流域中随时间、空间变化的确

定性模型为今后发展的趋势。

3　侵蚀产沙模型述评

纵观流域产流产沙的研究,流域产流的研究比产沙的研
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究要相对成熟,尽管产流模型中物理成因型的不多,但它的

模型参数中的物理概述较明确,能够较好地解决水源划分代

和产汇流的计算,参数的率定和优化比较容易,模型结构比

较符合客观规律。

流域泥沙由于在产生、输送和淤积等整个过程比较复

杂,加之受地形地貌地质条件和人为因素的限制,使流域泥

沙运动的机理难以掌握。因此,产沙模型大多为经验回归方

程,该模型缺乏明确的物理成因机制,区域性限制很大,在一

些小流域尚有一定的适用性,但在大中长尺度流域中其适应

性不强。近年来发展的物理成因性模型,比较好地解决了经

验方程的弊端,模型可分过程分别模拟,且物理概念明确,它

不仅适合小流域侵蚀产沙的模拟,同时对大中长尺度流域也

比较适合。

3. 1　经验相关模型

所谓经验相关模型,简单地讲就是通过大量实测资料的

分析,按照误差最小原理建立起来的自变量与因变量之间的

定量关系,是对侵蚀产沙这一物理现象的数字模拟。建立模

型时是在对水文泥沙观测资料的代表性进行分析论证的基

础上,按水文统计相关建立治理前流域产流产沙模型,然后

将治理后的降雨和下垫面分布特征等条件代入还原计算相

当于天然状况下的产流产沙量,再与实测水沙资料对比,从

而求得水土保持措施的减少减沙效益。用该方法建立的模

型,其结构简单,方法简捷、直观、计算容易。因其只能求得最

终结果,而对流域侵蚀产沙过程不进行模拟,因此对其只要

求模拟的精度,而不苛求采取什么形式,所以在公式资料范

围内具有可靠的精度,在目前的小流域计算侵蚀产沙中不失

为一种好的方法。但是这类模型在建模型时需要大量的实测

资料,区域局限性很大。

(1)利用治理前的资料建立的经验关系还不能完全真正

地反映流域产流产沙的规律,因为在建立模型时是假定本身

存在着一定的人为性。在实际中,这种天然状况下的流域要

取得大量诸如降雨、径流、泥沙的实测资料困难很大,因而建

立起来的关系也就带有一定的误差。

(2)治理前观测的水文系列是否反映了流域水文长系列

变化规律,若治理前观测的水文系列较短,再加上气候的变

异,就会在很大程度上影响模型的可靠性。

(3)治理前后的观测资料是否具有可比性,在实际中,大

都是流域在治理前的观测站少,且分布不均,治理期间 (后)

观测站多,且按要求进行布设。因此在观测资料的精度上治

理前后存在着一定的差别。若在建立经验关系时不消除二者

的误差,其可比性会在很大程度上有所降低。

因此,解决的方法,一是要充分研究所在流域的侵蚀产

沙和水文变化规律; 二是对流域中各种因素都要进行研究,

并分别进行定量分析;三是要保证流域治理前后观测资料的

长期性、可靠性和一致性。

3. 2　物理成因模型

是基于侵蚀力学、水力学、水文学及泥沙运动力学等基

本理论,利用各种数学方法,把流域侵蚀产沙、水沙汇流及泥

沙沉积的物理过程经过简化,所建立起来的能模拟物理过程

的产流产沙模型。在建立模型时,既考虑物理概念、物理过

程,又适当借用水文的方法,灵活性较大。该类模型在形式上

又分为集中型和分散型,前者对资料要求很严,考虑因素多,

成因性非常强,但模型结构复杂,参数多,实际应用困难; 后

者克服了前者的许多不足, 它将流域划分为若干均匀的单

元,使每一个单元上影响因素各有侧重,进行分过程分别模

拟,最后再将各单元进行拼接,计算出流域总的产流产沙量。

这样使得物理概念更加明确,操作性强,便于在实际中应用

推广。物理成因分散性模型在这类模型中较具有代表性。该

模型在建模时按自然水系划分单元,又将单元区为几个微地

貌区,各单元水沙过程演算至流域出口迭加得出流域产流产

沙过程。这样不仅解决了降雨、侵蚀产沙和下垫面的不均匀

性,同时也解决了水沙的演算问题,并根据水流作功的能量

平衡原理推导出各微地貌区上的侵蚀产沙量计算公式,从而

建立起具有物理过程基础的侵蚀产沙模型。

由于物理成因分散性模型比较好地运用和掌握了流域

泥沙产生、运动、输送和沉积的规律,使其更加具有实用性,

其特点。

(1)模型具有很高的物理基础,可以进行比较高程度的

外延,较好地克服了经验相关模型的区域限制地问题。

(2)模型能很好地模拟和表达流域侵蚀产沙的物理过

程。

(3)模型对单次暴雨产沙的预报精度比较高。

(4)模型能预报流域侵蚀产沙在时间和空间上的变化。

4　物理成因模型亟待解决的问题

4. 1　河道泥沙输移比问题

目前国内开发的各类模型包括物理成因模型在内,都假

定泥沙输移比为 1,使问题处理得到简化。但从理论上讲,在

任何一个流域泥沙输移比不可能为 1。对于特定的黄河中游

地区,只有那些支毛沟的泥沙输移比才接近 1,面积越大,泥

沙输移比就越小。具体表现为来自坡面和侵蚀泥沙进入沟道

后贮存、沉积与再输移现象。

所谓泥沙输移比是指流域某一断面实测输沙量与断面

以上流域侵蚀产沙总量之比,可用下式表示。

Y r = R öT

式中: Y r—— 泥沙输移比; R—— 流域出口断面实测产沙量;

T—— 控制断面以上流域侵蚀产沙的总量。

文献[1 ]认为,确定某一个区域的泥沙输移比有三个前

提条件: (1)泥沙的粒径。河道中泥沙的最大粒级与最小粒级

要相差百万倍,输移不同粒级的泥沙需要不面的环境条件,

小粒径的物质可以在一般径流条件就搬运了。(2)时间系列。

对于一个确定的流域,泥沙的输移能力长系列看是稳定的,

但短时间又是不稳定的。主要原因是输移泥沙的动力条件为

径流,而决定径流因素的是降雨。降雨在年内分配是不均匀

的,年际间也存在较大的差异,具有周期性。因此,泥沙输移

过程也随水流动力条件具有周期性。只有在一个稳定地较长

系列内分析泥沙输移比,才能得出符合实际的 Y r值。 (3)空

间范围。空间范围指的是流域大小,流域越大,其环境条件越

复杂。一般情况下,中小流域的空间内环境因素相似性较大,
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而大流域环境因素相似性要差。从这一点上讲,国内外都得

出了基本结论,即泥沙输移比与流域面积成反比。

解决这个问题的办法, 一是根据沟道水流泥沙动力条

件,建立沟道泥沙输送参数,将来自坡面上的泥沙演算到流

域出口,得出流域侵蚀产沙量,这是一种简单的处理方法。二

是将一维水流泥沙冲淤数学模型引进到流域产沙模型,将来

自坡面的水流泥沙作为一维数模的旁侧分散来流来沙,根据

沟道边界条件、地形条件、初始条件和河床物质组成用有限

差分求解,把水流泥沙运动过程演算到出口断面即得流域侵

蚀产沙量。

4. 2　重力侵蚀问题

黄土地区的坡面尤其是沟谷坡,重力侵蚀发生频繁。目

前尚缺乏有效的解决方法。其主要原因是很少有描述重力侵

蚀发生的过程与数量的观测资料,缺乏描述重力侵蚀的基本

条件,因而不能把过程分离出来定时描述。改进的方法应加

强资料的观测,传统的方法可以用打桩进行分析研究,也可

用高速摄影法加以研究,甚至可利用卫星或航片资料进行分

析,获得第一手的重力侵蚀过程资料,再探索用数学描述的

可能性。

4. 3　分散性成因模型的推广问题

分散性成因模型大多是在小流域上建立起来的。由于该

类模型对基本资料的要求相对较高,而小流域又易获得所需

资料。因此,目前普遍应用于小于 100 km 2的流域,效果比较

好。对于中大流域,由于缺乏降雨、径流、泥沙的过程资料,控

制密度又较疏,应用还不够理想,必须在现有模型基础上加

以改进,使其适合于现状动力条件下的中大流域产流产沙量

的计算。

4. 4　水土保持措施减少减沙效益分离评估问题

目前水保效益的评价方法主要有水文法和水保法。近年

来物理概念模型[2 ]在评价水保效益取得了较好的效果,但属

总量评价,没有对每种措施加以分离评估,这也是水保效益

评价的难点。

经验统计模型简单易用,有一定精度,但缺乏物理概念,

难以移用,外延精度低;随机模型长系列的泥沙过程,但需以

长系列水文条件为依托,其研究与发展受到限制; 集中物理

成因模型概念清楚,成因性很强,但对基本资料要求苛刻,也

难以推广应用;分散性成因模型显得比较灵活,适用能力强,

值得进一步开发研究,具有推广应用的前景。
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林内相对湿度大于林外,其它时刻林内均小于林外,日平均

相对湿度,林外比林内大约1. 75%。日平均相对湿度的垂直

变化为林冠层中部> 林内 1. 5 m 处> 林冠表层。坡向对相对

湿度日变化过程有显著影响,但对相对湿度的日平均值影响

不显著; 坡位对相对湿度的影响程度与月份关系密切, 以 2

月最大, 8 月最小, 2～ 10 月平均相对湿度坡下部高于坡上

部; 坡位相对湿度日变化过程的影响表现为, 白天 9: 00～

21: 00 时坡上部大于坡下部, 最大差值在 15: 00～ 17: 00 时

之间, 21: 00～次日 9: 00,坡下部较高,最大差值出现在 5时

左右。

表 4　油松林地土壤水分

测定日期 (日ö月) 20ö3 17ö4 17ö5 18ö6 20ö7 18ö8 18ö9 17ö10 平均值 标准差%

油松林地 11. 07 10. 37 12. 10 9. 93 13. 23 13. 32 11. 03 10. 64 11. 46 ±1. 28
采伐迹地 13. 86 14. 52 15. 88 13. 56 14. 17 15. 39 12. 60 15. 66 14. 46 ±1. 14

注:表中的土壤水分为 0～ 300 cm 土层加权平均值。

表 5　油松人工林生长季不同土层深度的土壤水分 %　

土层深度öcm 0～ 20 20～ 40 40～ 80 80～ 120 120～ 160 160～ 200 200～ 260 260～ 300
油松林地 17. 7 14. 30 11. 62 11. 00 10. 91 10. 50 10. 27 10. 01
采伐迹地 16. 24 15. 78 13. 83 13. 51 14. 06 14. 27 14. 66 15. 20
采伐迹地- 林地 0. 93 1. 48 2. 21 2. 51 3. 15 3. 77 4. 39 5. 19

　　 (3)油松林地的土壤含水量水平较低, 3～ 10 月平均为

11. 46% ,约相当于田间持水量的 50%。生长季 0～ 300 cm 土

层平均含水量除表层 0～ 40 cm 较高外, 40 cm 以下土层均较

低,其变化范围为10. 01%～ 11. 62% , 且随着土层深度的增

加,土壤含水量逐渐减小,土壤水分的补给难度增大。而与之

相对照的采伐 4年后的迹地,土壤含水量恢复很快,各月平

均含水量均明显高于油松林地; 其 0～ 300 cm 土层的含水量

变化范围为 13. 51%～ 16. 24% , 20 cm 土层深度以下的含水

量均高于林地,且随着土层深度的增加,二者的差值增大。
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