
第 11 卷第 4期 水土保持研究 Vo l. 11　N o. 4
2004 年 12 月 Resear ch o f Soil and Water Conserv ation Dec. , 2004

�

WEPP模型概述

张玉斌1, 2,郑粉莉1, 2,贾媛媛1, 2

( 1. 中科院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨陵　712100;

2. 西北农林科技大学,陕西 杨陵　712100)

摘　要: WEP P模型是 U SDA 为了克服U SL E 的缺点而推出的以替代U SL E 的新一代水蚀预测模型。对W EPP 模

型的基础理论、特点、结构、功能模块等方面进行了详细介绍,其中功能模块包括天气随机生成模块、冬季过程模

块、灌溉模块、水文过程模块、土壤模块、植物生长模块、残留物分解模块、地表径流模块、侵蚀模块。

关键词: 水蚀;预报模型; W EPP ;应用

中图分类号: S 157. 1　　　　　文献标识码: A　　　　　文章编号: 1005-3409( 2004) 04-0146-04

WEPP Model and Its Application

ZHANG Yu-bin
1, 2

, ZHENG Fen-li
1, 2

, JIA Yuan-yuan
1, 2

( 1. The State K ey L aboratory of Soil Er os ion and Dry land Farming on L oess Plateau, I nstitute of

Soil and Water Conserv ation, CA S & MWR , Yangling, Shaanx i 712100, China;

2. N or thwest Sci-tech Univers ity of A gr icultur e & Forestry , Yangling Shaanx i 712100, China)

Abstract: WEP P mo del is the physically-based model o f w ater ero sion prediction, developed by U SDA fo r replacing U SL E t o

use soil er osio n inv est igat ion in the U nited States. T he author s outline W EPP mo del, including fundamental theor y ,

character istics, structur e, and funct ion modules and compo nents. Functio n mo dules are composit ed of w eather g enerato r ,

w inter pro cess, ir r ig atio n component, hillslope sur face hy dr olog y, so il co mpo nent , plant gr ow th co mponent, r esidue

deco po sitio n and manag ement , hydr aulics of o ver land flow and hillslope er osio n co mpo nent , etc.
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　　土壤侵蚀预报模型作为评价土壤侵蚀强度,指导人们合

理利用土地资源, 管理并维持人类长期生存环境的重要技术

工具, 受到世界各国的普遍重视。美国水蚀预报模型——

WEP P ( Wa ter Ero sion Pr edict ion Pr oject) [ 1～6] 是由美国农业

部 ( U SD A )组织农业研究局、土壤保持局 (现改名为自然资

源保护局)、森林局和美国内政部土地管理局等部门以及十

几所大学进行开发的科研项目。W EPP 实际上是 U SDA 推

出的用以替代 U SL E 的新一代土壤侵蚀预测模型。该项目

计划利用 20 年左右的时间完成坡面版( Hillslope ver sio n)、

流域版( W ater shed ver sio n)和网格版( G rid v ersion)的研发。

从 1985年正式开始立项研究开发,于 1987 年完成了用户需

求报告, 规定了WEP P的基本框架, 1989～1995 年间进行了

不断的验证和改进,并于 1995 年发布了第一个官方正式版

本W EPP '95。随后又相继于 1998年、2000 年和 2001 年分别

颁布了不同版本。WEP P( v2001. 300)为最新版本,是对早期

往上版本的修正与完善。目前开发研制成功的主要是坡面版

本和流域版本,网格版仍是空白。在开发模型过程中,先后采

集 1 800 个土样, 基础数据采用近 30 年的气候资料[ 7, 12～20]。

1　WEPP 模型介绍

W EPP 模型是新一代的用于土壤侵蚀预测预报的计算

机模型,它可以预测土壤侵蚀以及农田、林地、牧场、山地、建

筑工地和城区等不同区域的产沙和输沙状况。W EPP 模型是

对细沟侵蚀和细沟间侵蚀及泥沙运动机理的物理描述, 是一

种基于侵蚀过程的模型。适合于研究环境系统变化对水文及

侵蚀过程的影响, 包括气候变化、水文过程及产沙之间的相
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互作用。WEP P 属于一种连续的物理模拟模型,根据每次降

雨确定地表状况的最新系统参数, 可以对一天时间内的降雨

及侵蚀过程进行模拟。该模型不考虑风蚀和崩塌等重力侵

蚀, 其应用范围从 1 m2 到大约 1 km2 的末端小流域。

WEP P 是以 1 d 为步长的模拟模型, 运行过程中输入每

一天对土壤侵蚀过程有重要影响的植物和土壤特征。当降雨

发生时, 这些植物和土壤特征被用于决定是否将会有径流产

生。如果预测有径流产生, 则模型将计算出沿纵剖面上一定

空间位置的土壤侵蚀量、河道的输沙量和水库的泥沙淤积

量。

1. 1　W EPP 基本理论

WEP P 模型中, 土壤侵蚀过程包括侵蚀、搬运和沉积三

大过程。暴雨所产生的径流及其挟带的侵蚀泥沙在从坡面向

沟道汇集并最后从流域出口输入到较大一级的流域过程中,

侵蚀、沉积、搬运连续发生。坡面侵蚀包括细沟( r ill)侵蚀和

细沟间( interr ill)侵蚀。

WEP P 模型的基本理论为: ( 1)细沟间侵蚀以降雨侵蚀

为主,而细沟侵蚀以径流侵蚀为主; ( 2)侵蚀量( E)是搬运能

力( T c )和输沙量( qs)的函数; 即, E = �( ( T c- qs )或 E /D +

qs/ T c= 1。也就是说, 当输沙量小于泥沙搬运能力时, 侵蚀状

态以侵蚀—搬运过程为主, 相反,则以侵蚀—沉积过程为主。

1. 2　W EPP 模型参数

WEP P 模型参数包括气候(降雨、温度、太阳辐射和风)、

冬季因素(冻融、降雪量、融雪量)、灌溉、水文(入渗、填洼和

径流 )、水量平衡、土壤、作物生长、残渣管理与分解、耕作对

入渗和土壤可蚀性的影响、侵蚀 (片蚀、细沟侵蚀)、沉积、泥

沙搬运、颗粒分选与富集等。

1. 3　W EPP 模型的版本

WEP P 模型目前有 3 种版本,即坡面版、流域版和网格

版。( 1)坡面版是对U SLE 与R U SL E 的直接代换, 增加了估

算坡面泥沙淤积的功能, 比 U SL E 的功能更强。( 2)流域版

包括用以估算坡面侵蚀量的坡面版, 适用于对一定面积流域

的产沙预测, 能计算河道泥沙的输移、淤积和土壤冲刷量, 还

可计算小型蓄水工程中泥沙的淤积量。( 3)网格版适用于与

流域边界不相吻合的任意地理区域。这些区域可被划分为若

干个单元, 在每个单元内应用坡面版计算侵蚀量。网格版还

可用于估算泥沙从一个单元到另一个单元的输移和某个出

口断面处泥沙的输出量问题。

1. 4　W EPP 模型的特点

与传统的侵蚀模型相比, WEP P模型具有很多优点: ( 1)

可模拟土壤侵蚀过程及流域的某些自然过程,如气候、入渗、

植物蒸腾、土壤蒸发、土壤结构变化和泥沙沉积等; ( 2)可模

拟非规则坡形的陡坡、土壤、耕作、作物及管理措施对侵蚀的

影响等; ( 3)可以模拟土壤侵蚀的时空变异规律,模型的外延

性好,易于在其他区域应用; ( 4)预测泥沙在坡地以及流域中

的运移状态,能很好地反映侵蚀产沙的时空分布。

1. 5　WEP P 模型的发展——Geo WEPP

美国科学家除了对WEP P 坡面和小流域版的用户界面

进行不断改进之外,还进一步将W EP P 模型与 G IS 相结合,

开发研制了G eoW EPP ( G eo- spatial int erface for W EPP )模

型,其界面是基于 A rc View 开发而成的。该模型研发的目的

是给具有不同层次 GI S 知识的用户提供系列界面, 应用多

种数据,实现全国资料的免费共享。模型与 GIS 有机结合,可

直接利用数字化数据对侵蚀量进行估算; 同时, 模型允许直

接输入各种地理数据,如数字高程模型、地形图等, 便于评价

流域水土保持规划的可行性; 不同地区的模型参数易于确

定,从而使W EPP 的应用更加广泛。

2　WEPP 模型结构

2. 1　输入文件

W EPP 的输入文件主要有气象数据文件、坡面数据文

件、土壤数据文件和作物与管理数据文件。每一类型的文件

都有各自规定的格式和不同的内容项。若进行灌溉模拟,还

需要其他相关的输入数据。在应用WEP P 的流域版时,还需

要流域沟道系统和汇水区数据文件。气象数据文件可通过

CL IG EN 生成。用户可利用WEP P 提供的界面进行气象数

据输入, 也可从外部输入。模型提供了美国 7 000 个气象站

的气象资料,用户可从中获取所需的气象数据。坡面数据文

件可通过模型提供的界面或人工两种方式生成。土壤数据文

件可通过模型界面或文本编辑器生成。作物与管理数据文件

包含的数据量最多也最为复杂, 其参数类型也较多, 可通过

模型界面或文本编辑器生成。

2. 2　用户界面

W EPP 通过计算机运行,与所有的计算机软件一样, 它

向用户提供了各种运行程序的界面。通过用户界面, 用户可

以很方便地生成和修改输人数据, 进行模拟、快速浏览输出

结果等。界面采用下拉式菜单设计,通过菜单命令,用户可建

立输入文件、编辑运行方式和定义输出数据格式, 此外也可

修改界面的颜色等。

2. 3　输出成果

根据用户的不同需要, W EPP 可生成不同种类和不同精

度的输出结果。最基本的输出结果包括径流和侵蚀的主要信

息,并且可输出每场降雨、月际降雨以及年际降雨的基础数

据。输出结果包括坡面土壤流失量和平均泥沙沉积量, 非本

位结果包括泥沙输移量、受冲刷和被搬运泥沙颗粒的粒径分

布以及特殊地段的泥沙沉积量。

W EPP 也可以生成某一坡面的输出结果,其最基本的输

出结果包括整个流域径流和侵蚀的主要信息。整个流域以及
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流域的每一个单元, 其泥沙输移比、泥沙沉积量、不同地表状

况指标和泥沙颗粒粒径分布均可在输出模块中生成。若汇水

区在流域内部, 汇水区的输入和输出水量以及泥沙量也可生

成。另外,每一粒径泥沙还可以生成某一降雨过程的输出结果

(包括降雨、径流和土壤流失等) , 其基本输出结果与坡面的输

出结果相似。本模块还可输出与降雨过程相关的图表、曲线

等,并输出土壤、植被、水分平衡、作物、冬季过程等相关数据。

3　WEPP 模型的功能模块

WEP P 是一个基于侵蚀过程的计算机模型, 可以预报和

模拟每天或每次的降雨、入渗、地面径流过程产生的侵蚀和

泥沙运移等, 还可以计算日、月、年平均径流和泥沙运移状况

等。其优点一是可以模拟引起水土流失的自然过程,如气候、

入渗、植物蒸腾、土壤蒸发、土壤结构变化和泥沙沉积等, 二

是可以模拟非规则坡地、土壤、耕作、作物及管理措施等, 三

是可以计算土壤侵蚀随时间和空间的变化,四是可预测泥沙

在坡地以及流域中的运移状态。WEP P 模型有 9 个功能模

块, 包括天气随机生成模块、冬季过程模块、灌溉模块、水文

过程模块、土壤模块、植物生长模块、残留物分解模块、地表

径流模块、侵蚀模块。

3. 1　天气随机生成模块[11]

WEP P 模型所需要的气候数据可由用户直接输入或由

CL IGEN 模型生成。CL IG EN 模型可生成日降雨量、日最高

和最低气温、日太阳辐射量。日降雨量由 4 个变量来描述, 即

降雨深度、雨强峰值、降雨过程中达到雨强峰值的时间、降雨

历时。

WEP P 模型分解 CL IG EN 模型或用户的降雨输入数

据, 从而求得降雨历时—雨强(转折点)数据。给定降雨量和

降雨历时, 分解模型可导出降雨强度类型。渗透因于可利用

转折点降雨数据计算人渗率及径流量。BP CDG ( Breakpoint

Climate D ata G ener ato r )是一个独立的程序, 可以把气象站

观测到的降雨量及其它一些气象数据生成W EPP 所需的气

象数据, 这种直接观测到数据比任何其它程序所生成的数据

更有实际意义。因此,如何应用 BPCDG 把采集到气象数据

转换成W EPP 气候数据就是问题的关键。

3. 2　冬季过程模块

WEP P 模型的冬季过程包括土壤冻融、降雨和融雪。土

壤与外界环境之间的热量流动受每日温度、太阳辐射、残留

物覆盖、植被以及雪的影响,太阳辐射、气温和风则共同作用

于融雪过程。

3. 3　灌溉模块

WEP P 模型的灌溉模块模拟灌溉类型、灌溉量、径流量

和侵蚀量等, 可模拟喷灌和明渠灌溉两种灌溉方式。喷灌模

拟可看作是一场标准雨强的降雨, 而明渠灌溉则可模拟壤中

流、明流和异重流的完整过程。

3. 4　水文过程模块

W EPP 模型中的水文过程包括入渗、产流、地表蒸发、植

物蒸腾、土壤水饱和浸透、植被和残茬截流、截持水量、土壤

亚表层瓦管排水等。入渗过程采用修正后的 G r een—A mpt

方程进行计算,产流采用运动波理论公式进行计算, 水量平

衡方程是修正后的 SWR RB 水量平衡方程。

3. 5　土壤模块

本模块主要分析土地耕作对不同土壤特性以及模型参

数的影响,也可模拟降雨过程以及对土壤参数的影响等。在

模块中,仍然采用每日跟踪的方法反映土壤及其地面特征的

动态变化,所涉及的变量包括地面的自然糙度、人为糙度 (耕

作田垄高度)、土壤容重和饱和导水性能、土壤可蚀性和临界

水流剪切力等。此外,土坡模块还考虑了耕作、风化、团聚体

和降雨等对土壤及地面特征的影响,通过模拟分析计算, 可

向水文模块提供许多用以估算地表径流量、径流速度和渗透

量等的必要资料。

3. 6　植物生长和残留物分解模块

W EPP 模型中的植物生长模块可模拟农田及分布区内

的植物生长和残茬物分解,并可模拟影响径流及侵蚀过程的

植物变量的时间变化。用于农田模拟的植物生长模型与

EP IC 模型很相似。残留物及根部分解模型模拟的是地表残

留物、覆 盖残留物和残 根的分解, 植物生长 模型以

ER HY M—Ⅱ和 SP U R 模型为基础,可估计植被、地表残留

物、覆盖残留物、茬与叶面指数、活根及死根、活生物量和作

物产量数据等。

3. 7　地表径流模块

该模块主要计算地表径流过程的水力学机制, 其中包括

土壤糙率、残茬覆盖和活地被物对于流速、水流切应力以及

径流挟沙力的影响。由于降雨和入渗量有差异, 地表径流可

以计算出来。W EPP 模型中的入渗计算采用 Chu 于 1978 年

提出的用于不稳定降雨的单层 Gr een- A mpt 方程。

3. 8　侵蚀模块

W EPP 将土壤侵蚀过程分为剥离、输移和沉积 3 个阶

段, 认为土壤剥离 (即侵蚀)分为细沟间和细沟侵蚀两种情

况,细沟间侵蚀是在雨滴击溅和薄层水流作用下发生的, 坡

面上经常发生这种侵蚀;细沟侵蚀是由径流冲刷而引起的土

壤剥离现象。W EP P 模型使用处于稳定状态下的泥沙连续方

程,该方程可计算坡向纵断面和流域泥沙冲刷及沉积的净

值。模型把土壤的冲刷过程看作是雨强与流速的共同作用过

程,把泥沙的输移过程看作是坡面与地表糙率共同作用的过

程。W EPP 以 Y alin 提出的泥沙输移方程来估算沟道中的泥

沙输移量, 并根据径流中泥沙含量、径流输沙能力和泥沙的

沉降速度来推算释流中泥沙的沉积量。
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4　WEPP 模型的局限性及其应用前景

WEP P 模型中仍有一些土壤侵蚀机理问题尚需进一步

研究, 比如在表土结皮与土壤侵蚀的关系等。从WEP P 模型

的应用范围看,在农地适用最大范围约 260 hm2、在林地约

为 800 hm 2的地块。模型不能应用于切沟和河道侵蚀, 只能

用于对农田临时性切沟草皮水路侵蚀的模拟。目前坡地版已

开始应用,模拟预测的结果较好, 而流域版仍局限于较末级

集水区, 多级流域的组合尚在研究中。

由于 WEP P 模型涉及众多的子模型和参数,因此模型

的实用性受到限制。目前研究人员正在寻求W EPP 模型与

GI S 之间的联系界面, 以减少工作量, 使不同地区不同项目

的WEP P 应用参数易于确定, 从而使 WEP P 的应用更加广

泛。要将WEPP 模型实际应用于亚洲和欧洲等其它地区,需

要建立和完善相应的数据库文件, 并进行参数的修正、模型

的调试。因此可以预计WEP P 模型在北美以外其它地区的

实际应用仍有一段相当长的过程。在中国大部分地区, 沟蚀

和重力侵蚀对侵蚀产沙有重要贡献,再加上中国水土保持措

施的复杂性。因此, W EP P 模型在中国的应用与修正是中美

土壤侵蚀和水土保持科学家共同面临的任务和挑战。如何根

据我国土壤侵蚀特点,借鉴W EPP 模型的研究思路, 建立适

用我国侵蚀环境的水蚀预报过程模型是我国土壤侵蚀研究

迫切需要解决的重要议题。
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