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北京山区小流域土壤侵蚀模型
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摘　要:北京山区土壤侵蚀模型是一个流域尺度的、以次暴雨为基础的与GIS 相结合的分布式模型。在栅格单元的

基础上, 模型可以计算每一栅格单元的径流量和坡面侵蚀量。由于考虑了汇流汇沙过程, 模型也可以模拟每一单元

格的洪峰流量、淤积量和产沙量。模型应用结果表明, 该模型具有一定的计算精度。该模型可以模拟流域内土壤侵

蚀的空间分布和评价不同土地利用、水土保持措施等对水土流失的影响。该土壤侵蚀模型的建立,可为北京山区的

土壤侵蚀灾害评价和水土保持规划和设计提供依据。
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Abstr act: The Beijing mountain area soil erosion model was developed on the basis of the new technology

and new research consider ed soil erosion on steep slope. T he BESEM is a computer program which uses

distr ibuted parameters and is event oriented. T he model was developed to pr edict erosion fr om support

pr act ices and to accommodate spat ial variability in topographies, soil propert ies, and land use condit ions

within small watersheds. T he model contains three primary components: hillslope, channel and impounds

such as check dam. Each component calculates rainfall excess by a Green-Ampt Min-Larson infilt ration e-

quat ion or SCS curve number method, according to the data of cont inuous record of rainfall ; peak flow rate

by simplified regression equat ion; soil er osion by CSLE; and deposit ion soil as a funct ion of sediment de-

tachment , sediment tr ansport capacity, and exist ing sediment load in the flow. T he test results show that

the model can pr ecisely assess the runoff, peak flow rate and sediment yield. The model can also predict

the dist ribut ion of runoff and soil loss. So the model can be used to evaluate the effect of variat ion of land

use and support pract ice on runoff, peak flow rates and soil loss. T he model can also be ser ved as the soil

and loss evaluat ion, management and the design of the support pract ice.

Key wor ds : Beijing mountain areas; small watershed; soil er osion; model ; GIS

1　引　言
土壤侵蚀是一个全球性的灾害问题, 越来越受

到人们的关注。严重的土壤侵蚀不仅导致侵蚀区土

壤退化、土地资源遭到破坏, 而且还会通过淤积河

道、污染水质等过程来破坏下游地区的生态环境, 进
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而加剧干旱、洪水以及盐碱化等灾害的危害程度。有

效地控制水土流失, 恢复和保护环境是社会经济可

持续发展的需要。小流域综合治理是解决和协调资

源开发- 经济发展- 环境保护关系的重要措施。为

此,北京市委、市政府先后制定了“山区十年( 1991～

2000年)致富工作纲要”和“四四攻坚计划”( 1994～

1997四年使边远山区 40万人民脱贫进入小康)计

划,以加速小流域综合治理的步伐,使山区人民脱离

贫穷而步入小康生活。在北京山区,搞好小流域综合

治理与研究开发, 已提高到保护首都生态环境和维

护生态平衡,促进山区社会经济与平原同步发展的

高度。同时,由于北京山区地理位置的特殊性,治理

和控制水土流失又具有其特殊的意义。而土壤侵蚀

模型是进行水土资源管理、定量评价水土保持措施

和进行土壤侵蚀灾害评价的有效工具。因此建立北

京山区小流域土壤侵蚀模型十分必要。

　　国外已建立了许多的土壤侵蚀模型。如Wis-

chmeier 和 D. Smith
[ 1]
提出的通用土壤流失方程

USLE 较为全面地考虑了影响土壤侵蚀的自然因

素,所依据的资料丰富,涉及区域广泛,因而具有较

强的实用性, 在世界范围内得到了广泛的推广。1972

年美国国会颁布了联邦水污染控制修正法案, 即 92

- 500号公法
[ 2]
。该法规号召要保护和改善国家的

水资源质量, 实施最优管理方案,控制非点源污染。

在这一指导思想之下, 美国先后建立了以 AN-

SWERS
[ 3]
, CREAMS

[ 2]
和 AGNPS

[ 4]
为代表的土壤

侵蚀模型。1985年在美国农业部农业研究局、林业

局、水保局及内政部国家土地管理局的组织下, 又开

始了新一代水蚀预报模型 WEPP 模型
[ 5]
的研究工

作,该模型研究于 1995年基本完成。欧洲国家土壤

侵蚀的加剧, 使得欧洲政府急欲寻求一个评价土壤

侵蚀灾害以及不同土壤保持措施效益的工具。为此,

建立了土壤侵蚀模型 EUROSEM [ 6]和 LISEM [ 7]模

型。这些土壤侵蚀模型的建立,对我国土壤侵蚀机理

的研究以及我国土壤侵蚀模型研究的深入进行, 都

有非常好的借鉴作用。但由于国外大多数耕作是基

于缓坡, 其基本侵蚀公式都是在缓坡的基础上建立

的。而我国的土壤侵蚀大多数发生在陡坡耕地上。另

外,我国的土地利用方式与国外也不尽相同, 因此不

能将国外土壤侵蚀模型直接应用于我国的土壤侵蚀

预报和侵蚀灾害评价和规划。我国对土壤侵蚀模型

也有所研究
[ 8～13]

, 但所建侵蚀模型中的公式多结合

了具体流域,还很难应用于其它流域。本文根据国内

外的研究现状, 结合北京山区土壤侵蚀发生的特点,

对现有的土壤侵蚀模型加以补充和完善,建立起政

府可作为决策依据的,可用于评价土壤侵蚀灾害和
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评估土壤保持措施影响的小流域土壤侵蚀模型。

2　模型结构

　　北京山区小流域土壤侵蚀模型是一个流域尺度

的、以次暴雨为基础的分布式模型。该模型与 GIS

采用全集成的连接方式,将土壤侵蚀模型完全嵌入

到 GIS 中,使模型的数据准备、输入、计算、图形输

出均在土壤侵蚀系统内进行。该模型可以用于评价

不同土地利用、水土保持措施等对水土流失的影响,

并且可反应因土地利用、土壤特性、地貌等在空间上

分布不同而引起的水土流失空间变化。在次侵蚀降

雨事件中,降雨截留、地表填洼和水分蒸发仅占了降

雨总量的很小一部分, 而本模型是次降雨土壤侵蚀

模型,因此忽略了它们对产流产沙的影响。该模型主

要包括坡面、沟道和积水区三大部分的水沙计算。在

坡面部分和沟道部分用美国农业部土壤保持局曲线

数 ( SCS Cur ve Number )法[ 14]或 GAML 入渗曲线

法[ 15 ]计算降雨径流量;用经验公式计算洪峰流量;

用 USLE 方程计算坡面侵蚀量;用水流连续方程进

行水流汇流演算;用泥沙连续方程考虑泥沙在坡面

和沟道中的冲刷和淤积,由此计算出流域出口断面

的产沙量(侵蚀模型流程见图 1)。在泥沙汇沙演算

中, 考虑了泥沙不同粒径对水流挟沙力的影响,将

泥沙分成黏粒、粉粒、砂粒、小团聚体和大团聚体 5

大类。根据泥沙颗粒级配组成来分别进行泥沙冲淤

演算,流域出口总沙量为各粒径流出沙量之和。积水

区部分主要考虑了谷坊这类工程措施对水土流失的

影响,计算了流出积水区的流量和沙量。

图 2　概化流域

　　根据流域内的地表状况, 小流域被划分成若干

地表状况一致的小栅格单元(如图 2) ,在此基础上,

进行每一单元格的坡面径流量、坡面侵蚀量以及汇

流汇沙计算。模型主要以图层的形式进行参数的输

入和计算结果的输出。

3　模型基本原理

3. 1　坡面径流

降雨径流计算是土壤侵蚀计算的基础。本模型

径流计算采用了两种方法。当有降雨过程资料时, 径

流计算采用 Chu 修正的 Green-Ampt Mein-Lar son

(GAML)
[ 15]入渗曲线:

f =
dF
dt

= K ( 1+ SM/ F ) ( 1)

式中: f ——下渗能力 (mm/ min) ;K——土壤饱和

导水率(mm/ min) ; S——土壤水吸力(mm) ; M——

湿润锋前后土壤含水率之差; F——累积下渗量

(mm)。

若无降雨过程资料而只有降雨总量资料时, 采

用美国土壤保持局提出的 SCS 径流曲线数法[ 14]进

行径流计算。SCS 径流曲线数法是美国土壤保持局

在本世纪 50年代初研制的产流计算方法。该计算方

法中只有一个反映流域特征的一个综合参数 CN ,

它与流域土壤类型、土地利用现状等有关。该产流计

算法具有结构简单、计算方便的特点,同时能考虑土

地利用变化对产流的影响。因此,它在美国及其它一

些国家已得到广泛应用。美国许多土壤侵蚀模型如

EPIC[ 16]、CREAMS[ 2]、AGNPS[ 4]等模型中都运用该

法进行产流量的计算。其计算公式为:

Q=
(P - 0. 2 S)

2

P + 0. 8 S
　　(P > 0. 2 S ) ( 2)

式中: Q——径流量 (mm) ; P——降雨量 ( mm ) ;

S——吸水参数,

S= 25400/ CN - 254 ( 3)

其中: CN 为曲线数, 与植被覆盖、水文土壤组以及

前期影响雨量等因素有关,取值范围为 0～100。

3. 2　坡面侵蚀量

在美国通用土壤流失方程 USLE
[ 1, 17, 18]的基础

上,刘宝元等根据美国通用土壤流失方程(USLE)

的建模思路,利用国内可得到的资料,建立了中国坡

面土壤流失预报方程 CSLE,其计算公式为:

Qsl= R×K×LS×B×E×T ( 4)

式中:Qsl——坡面侵蚀量( t / hm
2) ; R——降雨侵蚀

力(MJ·mm·hm
- 2·h

- 1) ;K——土壤可蚀性因子

( t·hm2·h·hm- 2·MJ- 1·mm - 1) ; LS——坡度

坡长因子, 无因次; B——生物措施因子, 无因次;

E——工程措施因子,无因次; T——耕作措施因子,

无因次。各因子计算公式如下:
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( 1)R因子。根据降雨过程资料的可得到性,分

别采用不同的算法计算了降雨侵蚀力。如果有降雨

过程资料,本模型降雨侵蚀力用 EI 30来表示,并采用

RUSLE [ 18]中的计算公式:

R= EI 30 ( 5)

式中: R——次降雨侵蚀力(MJ·mm/ ( hm
2
·h) ) ;

I 30—— 次降雨最大 30 min 降雨强度 ( mm/ h ) ;

E——次降雨总动能(MJ/ ( hm
2
·h ) ) , 将次降雨过

程分为降雨强度均匀的若干小段, 则次降雨总动能

计算公式为:

E=∑
n

j = 1
( ej·P j ) ( 6)

式中: ej——第 j 时段的单位降雨动能(MJ/ ( hm
2·

mm) ) ; P j——第 j 时段的降雨量(mm) ; n——次降

雨的总降雨时段。

e= 0. 29[ 1- 0. 72exp( - 0. 05i ) ] ( 7)

式中: e——单位降雨动能( MJ·hm
- 2·mm

- 1) ;

i——时段雨强(mm/ h)。

无降雨过程资料时,采用 CREAMS 模型
[ 2]
中

EI 指数与日降雨量(VR)之间的指数函数关系, 其

计算公式为:

E I= 1. 03V1. 51
R ( 8)

式中: EI——降雨侵蚀力(MJ·mm/ ( hm
2·h) ) ;

VR——次/日降雨总量(mm)。

用北京山区的次降雨过程资料对式( 8)的验证

结果表明:该公式计算结果比较稳定,区域差异不显

著。因此在无降雨过程资料地区采用式( 8)进行降雨

侵蚀力计算。

( 2)K 因子。为了得到北京山区的土壤可蚀性

K 值, 特选择了北京山区的主要土壤类型- 褐土

(占全市土壤面积的 64. 65%)中的两大类普通褐土

和淋溶褐土作为研究土壤,分别在怀柔东台沟和密

云石匣布设了标准小区。这些小区都按照同一标准

建立: 15°坡度、20 m 坡长、5 m 坡宽的裸露休闲小

区。小区每年春天翻耕15～20 cm深,并按传统方法

准备成苗床, 保证没有明显的杂草生长(覆盖度不超

过 5%)。每个观测点都建立两个对照小区, 进行对

比研究。连续两年对其进行了观测,并根据土壤可蚀

性因子的定义计算出 K 值。根据上述计算方法,利

用怀柔东台沟和密云石匣观测资料,得到普通褐土

和淋溶褐土的土壤可蚀性因子分别为 0. 012 和

0. 124。

( 3)L 因子。刘宝元
[ 19]用黄土高原坡面径流试

验小区对USLE 以及 RUSLE中的坡长因子进行了

验证,其研究结果表明:在陡坡上 USLE 中的坡长

指数 m= 0. 5比 RUSLE 中的坡长指数更为合适。

因此本模型采用 USLE 中的坡长指数,其坡长计算

式为:

L=
K

72. 6

m

( 9)

式中: L——坡长指数; K——坡长;m——坡长指数。

其取值范围如下:

m= 0. 2　　H≤1% (10)

m= 0. 3　　1%≤H≤3% (11)

m= 0. 4　　3%≤H≤5% (12)

m= 0. 5　　H> 5% (13)

式中 H为坡度(% )。

( 4)S 因子。本模型用分段的方法来考虑坡度对

土壤侵蚀的影响。缓坡上选用 McCool等
[ 20] ( 1987

年)研究的坡度公式,见式( 14)和式( 15) ;陡坡上采

用刘宝元[ 21]的坡度公式, 见式( 16)。

　　　S= 10. 8sinH+ 0. 03　　H< 5° ( 14)

S= 16. 8sinH- 0. 5　　　5°≤H≤10° ( 15)

S= 21. 91sinH- 0. 96　　H≥10° ( 16)

式中: S 为坡度因子;H为坡度(度)。

( 5)B、E、T 因子。根据我国的农业历史及传统

习惯,水土保持措施可分为三大类:水土保持生物措

施、水土保持耕作措施和水土保持工程措施。水土保

持生物措施是指在水土流失区为增加地表覆盖、有

效拦蓄径流,涵养水源, 调节河川、湖泊和水库的水

文状况, 防止土壤侵蚀、改良土壤,改善生态环境而

采取的植树造林种草措施。水土保持耕作措施是以

保水保土保肥为主要目的,以提高农业生产为宗旨,

以犁、锄、耙等为耕(整)地农具所采取的措施。水土

保持工程措施是水土保持综合治理措施的重要组成

部分,指通过改变小地形(如坡改梯、引水拉沙等) ,

拦蓄地表径流, 增加土壤降雨入渗,改善农业生产条

件, 充分利用光、热条件和水土资源, 建立良性生态

环境,减少或防止土壤侵蚀,合理开发、利用水土资

源而采取的措施。不同类型的水保措施不仅保土保

水效果有异,适宜的地区和地形部位也有很大的区

别。刘宝元等根据这种分类方法,综合了国内可得到

的径流小区试验资料,得到了一些水土保持生物措

施因子值, 水土保持耕作措施因子值和水土保持工

程措施因子值。

3. 3　流域汇流计算

本模型中流域由坡面、沟道和积水区三大部分

构成。水流按最大坡降流入下游单元成为下游单元

的来流,所有来流总量为本单元的入口径流总量, 本

单元流出流量为出口流量。依次类推,逐渐汇集到沟
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道,沟道中水流向流域出口的过程中,可能被谷坊等

蓄水设施所拦截, 超出量继续流动直到出口。坡面有

以下两种来流方式:上游坡面流入或坡面水流侧向

流入。对任何一段沟道或积水区,都存在以下三种来

流方式: 1)坡面水流侧向流入沟道或积水区; 2)由上

游坡面或积水区流入沟道; 3)由上游沟道流入。本模

型在汇流总量计算中没有区分坡面汇流和沟道汇

流。但是在坡面汇流和沟道汇流中,水力基本参数的

计算却存在差异。坡面汇流中以假想的“U”型断面

沟道进行水力参数的计算;沟道汇流中沟道断面用

“U”型或“V”型断面来进行相应的水力参数的计

算。

3. 3. 1　单元格总径流量计算　 任一单元格入口的

总径流量可用( 17)式表示。

Rov= Rol+ Roi ( 17)

式中: Rov——单元格入口的总径流量(m3) ; Rol——

来自于坡面或积水区的侧向入流量(m3) ; Roi——来

自于沟道上游坡面、沟道或积水区的入流量(m
3)。

若将 Rov转化为径流深,则单元格出口的总径流量

其转换公式为:

Rovx= Rov+ Rowithin ( 18)

式中: Rovx——单元格出口的总径流量 ( m
3
) ;

Rowithin——单元格内部产生的径流量(m
3
) ,为单元

径流深与单元格面积的乘积。

3. 3. 2　单元格入口、出口洪峰流量的计算　本模型

入口洪峰流量的计算思路来自于WEPP 模型
[ 5]。单

元格入口洪峰流量依赖于该单元格上游坡面、沟道

以及积水区的洪峰流量。如果只有其中的一个(例如

只有坡面)流入沟道,则该坡面出口的洪峰流量就为

沟道入口的洪峰流量。类似地,当只有沟道或积水区

来流时,沟道入口的洪峰流量就等于沟道或积水区

出口的洪峰流量。若这三种来流情况有两种或两种

以上同时发生,以最大的洪峰流量作为沟道入口洪

峰流量的计算基础, 以该时刻各种来流流量之和作

为沟道入口的洪峰流量。所需的时间流量关系曲线

用美国农业部土壤保持局的 SCS 三角形综合单位

线法求出。

单元格出口的洪峰流量为:

Qp= 18. 66A
0. 7
CS

0. 16(Ro/ 25. 4)
( 0. 903A0. 017) (

L
W

- 0. 19

)

( 19)

式中: Qp——洪峰流量 ( m
3/ s ) ; A——流域面积

( km
2
) ; CS——主沟比降 (m/ km) ; Ro——径流深

( mm ) ; L——主沟长度 ( km) ; W—— 沟道宽度

( km)。

3. 4　流域汇沙计算

在汇流计算的基础上,进行汇沙演算。泥沙连续

方程为:

Qs(x ) = Qs( in) + Qsl- D(x) ( 20)

式中:Qs(x )——单元格出口流出的泥沙量( t / s) ;Qs

( in)——上坡来沙量( t / s) ; Qsl——侧向来沙量 ( t /

s) ;上坡来沙量和侧向来沙量之和组成了水流可携

带的泥沙总量。D(x)——泥沙淤积量或冲刷量( t /

s) , 其表达式为:

D(x ) =∫
x

0
Vssw
q(x )

(qs- T c) dx ( 21)

式中: x——单元格内的沟道长度(m) ;Vss——泥沙

沉速(m/ s) ; q( x)——单宽流量(m
2/ s) ; qs——单宽

输沙率( t / ( m·s) ) ;w——水流宽度( m) ; T c——单

宽水流挟沙力( t / (m·s) ) ,其计算式为:

T c= Gk
Sv2

Vss
( 22)

式中: G——有效输沙因子; k——输沙能力因子; S

为水流剪切力( pa) ; v——流速(m/ s)。其中:

G= 0. 72
92903·S
(Cs- C)·D

- 1. 98

( 23)

式中: S——水流剪切力( Pa) ; Cs——泥沙容重( kg/

m
3
) ; C——水容重( kg/ m

3
) ;D——泥沙粒径(mm)。

3. 5　积水区水沙计算

淤地坝、谷坊和塘堰等是水土流失沟道治理的

重要措施。由于这些工程措施的拦水拦沙作用,在工

程措施的上游构成了一个小的积水区域。如何有效

地考虑其拦水拦沙作用, 是土壤侵蚀模型合理预报

土壤侵蚀的关键问题之一。本模型根据北京山区治

理的实际情况, 拟评价沟道治理措施对流域出口水

沙的影响, 而谷坊工程是北京山区最常见的沟道治

理措施。因此本模型积水区水沙计算中主要考虑了

谷坊的拦水拦沙计算。

积水区入口的入流量与来沙量与沟道入口计算

方法相同。由于工程措施的拦水拦沙作用,积水区出

口的水量沙量计算方法如下。

3. 5. 1　积水区出口水量　当谷坊为浆砌谷坊时, 谷

坊的出流方式有不出流和淹没出流两种。若谷坊断

面为非浆砌断面,而是由碎石堆砌而成,则谷坊存在

三种出流方式, 即不出流、从碎石断面渗流或淹没出

流与断面渗流相结合。根据现有研究资料的研究成

果以及资料的可得到性, 本模型中仅考虑了浆砌谷

坊的情况。

当谷坊为浆砌断面时, 若积水区水深小于谷坊

高度, 其出流量为 0;若积水区水深大于谷坊高度,
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则洪峰流量计算公式为:

Qp= 18. 66A
0. 7
CS

0. 16
(RO′/ 25. 4)

( 0. 903A0. 017)
LW

- 0. 19

( 24)

式中:Qp——谷坊出口的洪峰流量(m
3
/ s) ;A——集

水面积( km
2
) ; CS——主沟比降(m/ km) ; RO′——

径流深 (mm) ; L——主沟长度 ( ( km) ; W——沟道

宽度( km)。

其中径流深 RO′为:

RO′=
Rov+ Rwithin·Aim·H im

Aimabove
( 25)

式中: Rov——积水区的总入流量(m3) ; Rwithin——积

水区内产生的径流深 ( m) ; Aim——积水区面积

( m
2
) ; H im——谷坊高度 (m) ; Aimabove——积水区汇

流面积(不包括积水区面积) (m
2
)。

由积水区流出的径流总量为:

Rovo= (H - H im)·Aim　　H > H im ( 26)

H =
Rov+ Rwithin·Aim

Aim
( 27)

式中: Rovo——流出积水区的径流总量(m
3
)。

3. 5. 2　流出积水区的泥沙量　流出积水区的沙量

为:

S= Q0C0 ( 28)

式中: Q0——流出积水区的径流总量流量 (m3) ;

C0——积水区出口的泥沙浓度( t / m
3) (假定流出积

水区的泥沙浓度等于积水区内的平均泥沙浓度)。

图 3　北京山区小流域土壤侵蚀模型在东台沟流域的应用结果

4　模型应用

为了对北京山区小流域土壤侵蚀模型进行检

验,将模型在东台沟流域进行了应用。东台沟流域位

于北京市怀柔县北部山区的汤河口镇。地理坐标为

东经116°28′～116°42′,北纬 40°30′～40°57′。流域面

积 0. 63 km
2。地带性土壤主要为褐土,大部分地区

土层较薄。该流域属温带半干旱大陆性季风气候,全

年无霜期 160 d,年蒸发量1 200 mm,多年平均降水

量为511 mm。年内降水分布极不均匀,多集中在 6、

7、8、9四个月,占全年降雨量的 81. 2% ,且降雨多以

暴雨形式出现。东台沟流域于1986年开始进行沟口

断面径流泥沙观测, 于 1986年 6月 26 日取得径流

泥沙观测资料一次。其基本降雨情况如表 1。
表 1　1986年 6月 26 日降雨基本资料

雨量
/ mm

历时
/ h

平均雨强
/ ( mm·h - 1)

径流量
/ m3

洪峰流量
/ ( m·s- 1)

侵蚀总量
/ t

46. 9 4 11. 73 365 0. 073 0. 56

　　北京山区小流域土壤侵蚀模型计算基本结果如

表 2。根据模型算出的东台沟流域土壤侵蚀、淤积量

如图 3。从表 2可知,北京山区土壤侵蚀模型有较好
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的计算精度, 计算结果与实测相差不大。
表 2　北京山区土壤侵蚀模型计算结果与实测结果比较

径流量/
m3

洪峰流量/
( m3·s - 1)

侵蚀总量/
t

观测值 365 0. 073 0. 560
计算值 389. 5 0. 118 0. 301

5　结　论

北京山区小流域土壤侵蚀模型是与 GIS 相结

合的分布式次降雨小流域模型。该模型考虑了陡坡

土壤侵蚀的特点, 包括坡面、沟道和积水区三大部分

的水沙计算。模型设计考虑了无降雨过程资料地区

的水沙计算。该模型可以计算得到流域的坡面侵蚀

量,流域出口的总径流量和总产沙量,同时由于该模

型是在栅格单元的基础上进行计算的, 因此也可根

据计算结果,查找流域内任一栅格单元的径流、坡面

侵蚀量、淤积量和参沙量。从模型应用结果来看, 该

模型计算结果有一定的计算精度,并且可分析土地

利用和水土保持措施变化对流域出口水沙的影响。

因此,该模型可用于无降雨过程资料地区的水土资

源评价和规划, 可为水土保持设计和规划提供依据。
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