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区域土壤侵蚀模型参数选择
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摘　要: 分布式水文模型相对与集总式水文模型,以其具有明确物理意义的参数结构和对空间分异性的全面反映,

能更好地模拟真实的降水径流形成等水文过程。将区域尺度上的土壤水力侵蚀过程视为水文循环的一部分,基于
对水土流失过程分析,考虑尺度问题的影响,对其中部分环节进行概化,借鉴前人对区域土壤侵蚀问题因子研究的
成果,分析总结了建立基于G IS 的区域尺度上分布式水蚀过程模型需要的参数,并讨论了参数的入选原则及其在
模型中的应用方式。
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Abstract: D istribu ted hydro logical model can reflect the real hydro logical p rocesses, such as the p rocess from rain ing to surface

runoff, because of its physical sign ificance of the param eters and its fine rep resen tat ion of the specia l difference. T he so il

ero sion by w ater is view ed as a part of hydro logical circle here. Based on the studies of facto rs on so il ero sion on a regional

scale, and the analysis and the summ arizing to the p rocess, and the study of scales, the param eters needed in the distribu ted

model of so il ero sion p redict ion on a regional scale w ere given. A lso the fundam ental of param eters choo sing and the

app licat ion of the param eters in the model w ere discussed.
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　　水土流失问题在研究尺度上有三个层次: 坡面尺度(< 100

m 2 )、小流域尺度(100 m 2～ 100 km 2)和区域尺度(区域或国家,

> 100 km 2) [1, 2 ]。目前,关于坡面侵蚀产沙机理研究和小流域综
合治理研究的成果相对较多。随着研究的需要和相关研究手段和
技术的发展,如: 3S 技术的出现和发展,研究人员开始在G IS 环
境下开发区域性分布式土壤侵蚀模型[3～ 5 ]。国内外关于区域性水
土流失问题的研究一般从三个层次进行。一是对区域性侵蚀问题
进行评价,通过区域性考察或者结合遥感G IS 技术方法制定侵蚀
强度图,如我国20世纪50年代和80年代进行的对黄土高原的两
次考察[6～ 8 ], 在此基础上编制了全国土壤侵蚀和水土保持

图[9～ 11 ];国外有科学家将U SL E、RU SL E、W EPP 等模型与G IS

进行集成,做大区域土壤侵蚀调查评价[12～ 14 ]。二是基于小尺度研
究成果(主要是坡面尺度研究成果) ,通过尺度转换结合野外调查
和室内模拟实验,研究区域尺度模型的物理基础——区域水蚀过
程,提取不同尺度下水土流失影响因子。三是基于新技术和方法
(3S技术) ,开发区域水蚀模型。D e Jong和Paracch in i等人在地
中海地区建立了区域土壤侵蚀模型 (SEMM ED [15 ] , So il

E ro sion M odel fo r M editerranean R egions)。SEMM ED 在

G IS工作环境下使用L andsat TM 影象数据来计算研究区域的
植被指数,还使用研究区域的D EM 来计算地表地形参数。

1　中国土壤侵蚀因子研究现状

中国的区域土壤侵蚀因子研究开始于对全国降雨侵蚀
力和土壤抗冲性的分析研究 [16～ 18 ]。区域水土流失的影响因
子包括自然因素和人为因素两个方面。人类活动的频繁程度
和复杂性使得对水土流失人为因子的研究还达不到完全定
量化的程度,而且人类活动对水土流失的影响一般是通过影
响其自然因素而引起水土流失的加剧或减弱。通常研究的水
土流失人为因子为土地利用方式,自然因素一般包括 4个方
面:降雨、土壤、植被、地形[19 ]。
王万忠等研究建立了根据次降水和年降水量计算次降

水侵蚀力R 值和年降水侵蚀力R 值的简易计算公式,并对空
间分布进行了分析[17, 18 ]。蒋定生先生对黄土高原土壤抗冲
性及其测试方法进行了研究 [20 ]。张爱国[2 ]等人利用蒋先生
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的方法,通过研究总结出区域水蚀土壤因子评价指标和测定

方法,将评价指标分为 3个层次结构: 微观的土壤属性指标,

反映土壤质地、土壤结构等;中观的土壤指示指标,全面地反

映或“指示”区域水蚀的主要过程,如崩解状况可以反映土壤

分散子过程、抗冲和抗剪状况能能反映土壤被剥蚀和搬运等

冲刷剪切子过程、入渗状况影响侵蚀动力的特征,中国科学

院水利部水土保持研究所提出将土壤崩解速率、土壤抗冲系

数、土壤抗剪强度和土壤稳渗速率作为区域水蚀特征的指示

指标;宏观的全息 (综合)指标,体现土壤指示指标协同效应、

最终由土壤自身理化属性所决定的、且能反映区域水蚀整体

性特征。刘新华等[21, 22 ]归纳了地形因子在不同尺度研究下

的应用和提取方法, 并且以较粗分辨率D EM (1 000 m×1

000 m )对全国水土流失评价地形因子提取和分析表明, 随

D EM 分辨率的降低,其上提取的坡度将不能直接、真实地反

映地面的欺负状况,而地形起伏度 (一定距离范围内最大的

高程差)则可以较好的反映区域地形起伏的宏观状况。韦红

波等[23 ]利用遥感图象 (NOVA AV HRR , 1 000 m ×1 000

m ) , 结合全国土地利用图数据的应用, 进行植被指数的提

取,表示植被覆盖指标。

2　区域水蚀过程

借鉴D e Jong和Paracch in i等人在地中海地区建立的区

域土 壤 侵 蚀 模 型 ( SEMM ED , So il E ro sion M odel fo r

M editerranean R egions)思路, 将区域水土流失过程分两个

阶段:水过程和沙过程 (w ater phase & sedim ent phase) [15 ]。

区域水土流失过程中的水过程指降雨径流过程,即从降

雨到产生地面径流的过程。水过程的特点是在该阶段以流失

营力的产生为特征。在水文学上,该过程指的是径流的产生

过程。降水开始以后,除少数降落在与河网相通的不透水面

及河槽水面上的雨量直接形成径流外,其余大部分的降水并

不立即产生径流,而是消耗于植被截流、下渗、填洼和蒸发,

经历一个流域蓄渗阶段,在土壤表面和土壤内部的各个层面

上产生坡面流 (overland flow )和壤中串流 ( th rough flow )。

区域尺度上的泥沙过程指的是从地表径流产生到泥沙汇集

到河网的过程,其间,要经过径流对地表物质的剥蚀、搬运和

沉积等环节。泥沙过程可以算是狭义上的水土流失过程。地

表物质经过表面径流以各种形式的侵蚀作用, 产生松散颗

粒,随水流通过坡面、沟道等输移途径汇入河网。沉积和再侵

蚀的过程表现为一个动态的平衡过程。河网中发生的水土流

失在此不作考虑。整个水土流失过程详细的描述如下: 侵蚀

性降雨降到地面对地表土壤产生溅蚀同时积聚水量,通过土

壤入渗、植被截流、洼地存储折减净雨,水量积累到一定程度

产生地表径流,地表径流克服土壤抗剪切力做功同时挟带产

生的松动土壤颗粒向下汇集,整个过程循环反复到汇流过程

结束。整个过程表现为水和土两个方面的直接作用,而其他

影响因子,如植被、地形和土地利用方式,通过影响以上两个

方面来影响水土流失过程。植被对水土流失过程的作用体现

在两个方面: 一是植被地上部分对侵蚀动力的折减; 二是植

物根系对土壤各种理化性状的改变,例如,改变土壤入渗条

件、改善土壤抗冲抗剪条件、改善土壤结构等。土地利用方式

对土壤的各种性状改变明显,广义上的土地利用方式还包括

人为的水土保持措施,这对降水产流和土壤性状都将产生影

响,但可以在别的因子中得到体现,如:梯田和淤地坝对径流

的作用可以在地形上体现;植被恢复措施带来的影响可以在

植被因子中得到体现。

3　区域水蚀预报模型的建模思路

3. 1　基于统计方法和G IS的区域水土流失快速预报模型思路
区域水土流失的定量评价,较多的是通过建立区域宏观

统计模型来实现。首先将区域划分为若干个基本评价单元
(或网格化) ,并确定适于区域水土流失评价的各个指标 (模
型参数) ,然后利用多种来源、多种比例尺和多种类型的资源
环境数据资料,建立空间数据库,并运用G IS 等现代地理分
析工具,将建模所需的各项参数数据集成到各评价单元内,

使每一评价单元对应着一条包含各建模参数数据的记录。将
全部评价单元作为统计回归分析建模的样本,分析侵蚀量与
各侵蚀因子的关系,建立起土壤流失量与各评价指标之间的
统计回归模型。根据评价的需要更新各因子数据库,应用该
模型即可实现对区域土壤流失状况的快速、定量评价。[24 ]上
述水蚀模型和G IS的结合方式为松散耦合。
3. 2　分布式区域水蚀预报模型的建模思路
分布式水蚀预报模型思路是建立在分布式水文过程模

型的基础上。分布式水文模型在模拟真实的流域降水径流形
成的物理过程上有各种优势,例如: 使用有明确物理意义的
参数、具有良好的模拟精度等 [17 ]。从水文循环的角度考虑水
土流失过程,主要考虑降水、入渗、产流、汇流等过程。整个过
程考虑能量的平衡和转化,降水动能、地形高差产生的势能
作为能量输入, 地表径流克服土壤抗剪切力做功为能量损
失,水流 (挟沙)动能为能量输出,从中计算产沙量。模型的建
立依然是以空间数据库为基础数据,借助G IS强大的空间分
析功能和空间计算功能。

4　建模参数入选

4. 1　参数入选原则
所谓建模参数,广义上就是模型的建立、运行和结果处

理涉及的所有的量,包括原数据、模型考虑的物理量、辅助变
量、运行过程产生的中间变量、和结果。此处考虑的参数指的
是构建模型框架必需的物理量。通常选择参数需要遵循两个
原则,即科学性和实用性。
科学性:所选择的参数要客观地揭示区域水土流失发生

的规律性[2 ] ,能够反映或代表区域水土流失发生的某一具体
方面的意义。
实用性:所选择的参数要获取技术上具有可行性和经济

性,而且要适合所研究的尺度。
4. 2　参数的入选
从影响区域水土流失的 5个影响因子入手,基于所建立

的区域水蚀概念模型, 对建立预报模型需要的参数进行厘
定,并确定参数的计算方法。
降雨:从水文和气象资料可以获得的长时间系列的降水

资料一般为平均降水量 (年、月) ,应用于模型需要作一定的
概化处理。以获得的观测数据的时间精度为标准时间单位,

通常为月,将单位时间内的降水视为一次性降水。通过研究
地区的基本水文情况和经验计算,可以确定一个经验降水历
时,应用于可以获得的平均降水量,可以得到概化后的降水
强度和平均降水动能。降水资料在空间上由点到面的拓展可
以借助相关G IS的插值软件,由测站点观测形成单位时间的
降水空间分布表面。数据所需要的降水参数有:降水量,估算
的降水历时和降水动能。
4. 2. 1　土壤
土壤作为被侵蚀的对象,是水土流失发生的主体。上述

关于区域水蚀的土壤指示指标在水蚀过程评价中具有明确
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的意义。无论建立的评价模型是统计模型还是过程模型,上
述指示指标均可采用。抗崩解系数是在静水环境下获得的,

不适用侵蚀性降水产沙过程。土壤的入渗强度与降水强度可
以得到产生的净雨深,即得到净雨量。净雨量与土壤抗冲系
数可以得到计算单元产沙量。土壤抗剪切强度可以应用于能
量损失计算,以降水动能和地形产生的位能为能量输入,扣
除上述能量损失, 可以得到计算单元的输出水流 (挟沙)动
能,与下一汇流单元做下一步的能量计算。
4. 2. 2　地形条件
地形因子的提取是以研究区域的数字高程模型 (D EM )

的高程数据为基础的。以往研究中,关于宏观尺度的地形因
子,有平均坡度、地形起伏度、地形粗糙度、河网密度、高程变
异系数等。[21 ]这些因子从不同的角度反映了与水土流失有
关的地面的起伏程度、地表破碎程度和地表被径流的切割程
度等,具有不同深度的地貌学和水土保持学意义。作为一个
独立的影响水土流失的因子,在不同尺度的水土流失统计模
型中得到广泛的应用。但是这些因子经过提取,意义相对独
立,与其他影响水土流失的因子之间的联系以及共同对水土
流失的作用无法体现,尤其在建立分布式水土流失过程模型
时。本研究中,地形因素在模型中的考虑不再作为一个独立
的因子,从网格的划分到能量物质平衡的各步计算,地形因
素作为一个整体相对稳定的下垫面条件应用于模型中。地形
土壤因素的影响主要是影响土壤的形成和发展,在研究的时
间尺度内,这种影响相对稳定,地形对水的影响在于其决定
地表径流的汇流路径,影响地表径流的汇流速度,以及由于
局部的地形洼地,对水量产生一部分的拦蓄,决定性的数据
是地表点位高程,通过对研究区域D EM 做地表点位水流方
向和地表汇流路径的提取,应用与模型中。
4. 2. 3　植被和土地利用方式
植被和土地利用方式,通过影响水和土两个方面来影响
区域水土流失过程。植被和土地利用方式主要是对土壤产生
作用,影响土壤的各种理化性状,模型中考虑不同的植被覆盖

或土地利用方式对土壤入渗特性产生影响,提取一个土壤入
渗影响因子。除以上各个影响因子中提取的参数外,模型的运
行需要一个离散化的运行环境,这其中也将产生一些参数和
辅助变量。模型涉及的变量除部分辅助变量外,列于表1。

表 1　模型所需参数表

影响因子 模型入选的变量 说明

抗冲系数 用于产沙计算

土壤 抗剪强度 用于能量计算,作为汇流过程中能量损失

稳渗速率 用于计算净雨

时间段降雨量

气候 时间段降雨历时 联立计算降水强度

降雨动能 由降水强度得到,用于能量计算

地形 地表点位高程
由G IS水文分析得出各离散

单元的汇流方向和路径

植被和土地

利用方式
土壤入渗影响系数

在不同土地覆盖条件下修

正所测定的土壤入渗数据

5　结　语

通过对区域水土流失过程的分析,借鉴前人分因子研究
的成果,在遵循科学性和实用性原则的基础上,本研究确定
了建立区域水土流失过程模型需要的参数。

(1)所研究的对象为区域尺度上的土壤水力侵蚀预报问
题,即水土流失问题。从水文循环的角度看待区域性水土流失
过程,借助分布式水文模型的研究成果, 考虑影响因子对水土
流失发生过程各个阶段的作用,基于遥感快速调查数据和G IS

空间分析和水文分析功能,确定具有明确物理意义的参数。
(2)限于研究方法手段和研究水平,所建立的分布式水

土流失过程模型中的部分环节缺乏机制研究,如汇流计算中
的能量过程计算,缺乏实际检验,同时忽略一些内容,其对水
土流失过程的重要性缺乏验证;部分参数的数据获取还需要
借助统计方法, 如植被对土壤入渗的影响系数和降水动能
等,有待进一步细致的研究。
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量的变化、草地利用强度的增大等是导致草地退化直接原

因,相应的数据也比较容易获取。为了实现对试验区草地退

化原因及各因素影响程度的定量分析,本文选取了 8个指标

作因子分析,试图找出影响藏北草地退化的主导因素。

定量指标为: 年均气温 (x 1)、年均降水量 (x 2)、蒸发量ö
降水量 (x 3)、大风日数 (x 4)、人口数量 (x 5)、牲畜总量 (x 6)、

牲畜出栏率 (x 7)、牧业产值 (x 8)。其中, x 1、x 2、x 3 和x 4 用以反

映试验区自然条件变化对草地退化的影响程度; x 5、x 6、x 7 和

x 8 用以反映试验区人类经济活动干扰对草地退化的影响程

度。指标数据的时间序列为1980～ 2000年,原始数据由那曲

县气象站和统计局提供。

3. 3　结果与分析

在统计软件 SPSS 中,应用主成分分析原理对定量指标

x 1～ x 8 进行因子分析,可以得出反映草地退化原因的各因子

主成分的特征值和贡献率 (表1)。从表1可以看出,前3个主

因子贡献率接近85% ,基本能满足信息提取的要求。经过因

子旋转分析可知,第一个主因子主要表达年均气温、年降水

量、蒸发量ö降水量和大风日数,从含义上可视为自然驱动因

子, 其对草地退化的贡献率最大,为 44. 47% ,是决定草地退

化趋势的主导性驱动因子;第二个主因子主要表达人口数量

和牲畜总量, 从含义上可视为人文驱动力系统中的社会因

素,其对草地退化的贡献率为24. 91% ,也是草地退化的主要

驱动因子; 第三个主因子主要表达牲畜出栏率和牧业产值,

从含义上可视为人文驱动力系统中的经济因素,其对草地退

化的贡献率为15. 09% ,同样是一个不可忽视的驱动因子。计

算相应的载荷矩阵,并求出各项草地退化驱动力定量评价指

标的公共因子方差 (表 2) ,公方差大小表示了该项驱动力评

价指标对草地退化状况总体变异的贡献,可衡量其对草地退

化的影响程度。根据公共因子方差的大小,得出各项指标对

草地退化的影响程度排序为: 蒸发量ö降水量> 年均降水量

> 牧业产值> 人口数量> 大风日数> 年均气温> 牲畜出栏

率> 牲畜总量。

表 1　主成分的特征值和贡献率表

主成分 特征值 贡献率ö% 累积贡献率ö%

1 3. 558 44. 470 44. 470

2 1. 993 24. 911 69. 381

3 1. 207 15. 085 84. 466

4 0. 714 8. 930 93. 397

5 0. 359 4. 493 97. 890

6 0. 129 1. 613 99. 502

7 0. 022 0. 275 99. 777

8 0. 018 0. 223 100. 000

表 2　驱动力评价指标的公共因子方差

指标 初始方差 公共因子方差

x 1 1. 000 0. 561

x 2 1. 000 0. 942

x 3 1. 000 0. 988

x 4 1. 000 0. 718

x 5 1. 000 0. 905

x 6 1. 000 0. 047

x 7 1. 000 0. 461

x 8 1. 000 0. 928

　　分析结果表明,自然环境的变化是试验区草地退化的根

本原因,决定了草地退化的总体趋势; 不合理人类活动是草

地退化的主要驱动因素,决定了自然条件基本相同地区的草

地退化强度的空间分异。这个结论与实际调查结果是相符

的,全球变暖、青藏高原抬升等自然环境变化决定着试验区

草地生态系统逆向演替的总体趋势,即使在试验区西部人迹

稀少地区草地也呈现出退化迹象;试验区中部地区城镇周围

及东部河谷地带人口密集, 对草地资源开发利用的强度较

大,草地退化程度比其周边地区严重。最主要自然影响因素

是干旱程度,试验区西部蒸发量ö降水量大,草地退化比较明

显,是紫花针茅草地型主要分布地; 最主要的人文影响因素

是草地资源的开发利用强度,那曲镇和古路镇的牧业经济活

动频繁,中、重度退化草地比重超过 35%。
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