
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

�

国内主要流域侵蚀产沙模型评述

王占礼,黄新会,牛振华
(中国科学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,杨陵　712100)

摘　要: 流域侵蚀产沙模型是国际土壤侵蚀研究的重点领域之一, 国内以往进行了较多研究,建立了许多模型。正

确分析和评价这些模型对于合理地使用它们进行流域侵蚀产沙预报和水土保持规划等工作具有重要意义。从研究

方法、模型结构、模型中各参数的确定等方面对我国主要流域侵蚀产沙经验模型和具有一定成因的模型进行了分

析, 并在此基础上对各模型进行了评价。
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Abstract: A model of so il ero sion and sedim ent yield in catchment is o ne of m ain resear ch areas o f soil er o sion in t he wo rld.

M any models o f so il ero sion and sediment yield in catchment wer e develo ped in China. Reaso nable applicatio n of these m odels

to the pr edictio n of soil ero sion and sediment yield, and soil conserv atio n decisio n in ca tchment is ver y impo rtant . W e

intr oduced resear ch met ho ds, str uct ur es, paramet er descr iptio ns of main empir ical mo dels and physically-based mo dels of soil

ero sio n and sediment y ield in catchment in China, and made an a nalysis o f cha racter istics of t hese mo dels.
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　　流域是径流产生汇集、土壤侵蚀发生发展及开展水土保

持工作的基本单元。流域侵蚀产沙模型研究是国际土壤侵蚀

研究的重点领域之一。我国在该领域以往进行了较多研究,

并建立了许多模型。正确分析和评价这些模型对于合理地进

行流域侵蚀产沙预报、水土流失综合治理减沙效益评价、水

土保持与生态环境建设规划以及科学地指导我国土壤侵蚀

预报模型的进一步研发等工作具有重要意义。目前国内建立

的流域侵蚀产沙模型主要包括经验模型和具有一定成因的

模型, 本文评介其中的主要模型。

1　经验模型

1. 1　江忠善、宋文经模型[ 1]

1. 1. 1　研究方法

根据陕北绥德、子洲、延安, 晋西离石, 陇东南天水等地的

黄土丘陵沟壑区 10条典型沟道小流域( 0. 18～187 km 2) 1954

～1970年间的 406 场次洪水径流泥沙实测资料, 在分析影响

流域产沙的降雨径流、地形、土质、植被因素以及产沙特征的

基础上, 选取洪水径流总量、流域平均坡度、黄土中沙粒粉粒

含量和植被作用系数作为产沙量预报的指标。通过多元回归

分析, 得出未治理小流域次暴雨洪水产沙量预报公式。

1. 1. 2　模型表达式

M s= 0. 37M 1. 15JK P

式中:M s——一次暴雨的流域产沙模数( t/ km2) ; M——一次

暴雨的洪量模数( m3/ km 2) ; J——流域平均坡度,以比值计;

K ——土壤可蚀性因子,以黄土中沙粒和粉粒占总量比例表

示可蚀性指标, 以小数计; P——与流域植被度有关的植被

作用系数,查“植被度与植被作用系数关系”图。

1. 1. 3　模型中各参数的计算

( 1)一次暴雨洪水径流总量的确定

W = 0. 054( L / J 0
1/ 3) 0. 58Q 0. 86

式中:W——次暴雨洪水径流总量( 104 m3) ; Q——洪峰流量

( m3/ s) ; L ——流域长度( km) ; J 0——流域主沟道平均比降,

以比值计。

有了洪水总量W ,即可计算出洪量模数M 值。从水土保

持工程设计出发,建模者还给出了不同频率洪峰流量模数和

洪峰流量的计算式。

不同频率下设计洪峰流量模数的计算公式为:
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qp = C
J 0

0. 37A 0. 22

L 1. 1

不同频率下设计洪峰流量的计算公式为:

Qp = C
J 0

0. 37A 1. 22

L 1. 1

以 上两式中: qp——设计洪峰流量模数 [ m3/ ( s·km2) ] ;

Qp——设计洪峰流量( m3/ s) ; A——流域面积 ( km2) ; B——

流域平均宽度( km ) ; C——与重现期 N 有关的参数, N = 10

年, C= 220; N = 20 年, C= 290; N = 50 年, C= 420。

( 2)流域平均坡度

其值可依据地形图量测数据, 用下式计算:

J=
�H ( 0. 5L 0+ L 1+ L 2+ ⋯+ L n- 1+ 0. 5L n)

A

式中: �H ——相邻两等高线间等高距 ( m) ; L 0、L 1、L 2⋯⋯

L n——各条等高线长度( km ) ; J、A——意义同上。

( 3)植被作用系数

植被作用系数是指有植被覆盖与裸露对照径流小区侵

蚀量的比值。根据天水水土保持科学实验站的农地小区资料

绘成图 1,供应用参考。

图 1　植被度与植被作用系数关系

1. 1. 4　总体评价

该模型结构较为合理, 考虑的因素较全面,能反映小流

域侵蚀动力、地形、土壤、植被等因素对流域产沙的综合影

响, 适用于黄土丘陵沟壑区没有或很少开展水土保持工作的

面积小于 200 km2小流域产沙量的计算。该模型由于没有考

虑水土保持因子, 因此, 不能用于流域水土保持治理的减沙

效益评价。该模型也不能在没有较长期小流域实测径流资料

的地区直接应用。该模型预报的只是流域总产沙量,而没有

产沙部位的信息, 因此, 对于流域内部进行水土保持措施的

配置无法使用。

1. 2　牟金泽、熊贵枢模型[ 2]

1. 2. 1　研究方法

根据黄土丘陵沟壑区第一副区陕北子洲岔巴沟流域六

个断面 8～11 年 246 次实测资料, 选取洪量模数、洪峰模数、

年径流模数、主沟道平均比降、流域长度为指标,经回归分析

得出小流域一次洪水和全年的产沙量预报模型。

1. 2. 2　模型表达式

( 1)一次洪水产沙量计算公式

M s= 0. 25( M+ qp ) 1. 07J 0
0. 2L 0. 4

( 2)年产沙量计算公式

M so= 0. 095M 0
2. 0J 0

0. 28L 0. 25

二式中:M s——一次洪水流域产沙模数( t/ km2) ; M——一次

洪水洪量模数 ( m3/ km 2) ; qp ——洪峰模数 [ m3 / ( s·km2 ) ] ;

M 0——年径流模数( 104 m 3/ km2) ; J 0——流域主沟道平均比

降( % ) ; L——流域长度( km )。

1. 2. 3　模型中参数的确定

( 1)设计洪峰模数 qp

qp = C
J 0

1/ 3A 0. 18

L

式中: J 0、L——意义同上; A——流域面积( km2 ) ; C——与重

现期N 有关的参数, N = 10 年, C= 179×103 ; N = 20 年, C=

262×103; N = 50年, C= 375×103。

( 2)设计洪量模数 M

M= 0. 26qp (
L
J 0

1/ 3)
0. 54

( 3)流域长度 L

L = 1. 58A 0. 5

( 4)主沟道平均比降 J 0

J 0= 0. 61A - 0. 42

1. 2. 4　总体评价

该模型经用研究区以外的实测资料进行验证, 基本上满

足实用精度要求。该模型考虑因子也少,未能较全面反映侵

蚀产沙因子对流域产沙的综合影响,并且也是针对未治理流

域的预报模型,不可用于流域水土保持治理减沙效益评价。

该模型不仅选择的研究区范围小,预报的也只是流域总产沙

量,而没有产沙部位的信息, 因此,对于流域内部进行水土保

持措施的配置无法使用。

1. 3　尹国康模型[ 3]

1. 3. 1　研究方法

根据晋、陕、甘黄土覆盖区 58 个小流域 ( 0. 193～329

km2 ) 1954～1982年间的观测和调查资料, 通过对 21 个变量

进行筛选, 以径流模数、流域长度、流域沟壑密度、流域高差

比、地面沟壑切割深度、流域植被度与治理度、地面岩土抗蚀

性因素等作为影响流域产沙的主要指标,通过回归分析得出

小流域年产沙模型。

1. 3. 2　模型表达式

M sa/ M wa= 31. 83I 0. 83

式中: M sa——年产沙模数 ( t / km2 ) ; M wa——年径流模数

( m3/ km2 ) ; I—流域地表综合特性指标。

1. 3. 3　模型中参数 I 的确定

I= Rh0. 6D h
0. 2Rp- 0. 8R s- 3. 5

式中: Rh——流域高差比( % ) ; D h——地面崎岖度, D h= Dh,

D——沟壑密度( km / km2) , h——沟壑切割深度( m) ; Rp ——

流域治理度,即有治理措施部分的有效面积与流域总面积之比

( % ) ; R s——地面组成物质的抗蚀性因素,取值范围见表 1。

1. 3. 4　总体评价

该模型是在对较多变量进行筛选分析后建立的, 考虑因

素较全面,并且考虑到了治理措施。但该模型预报的也只是

流域总产沙量,而没有产沙部位的信息, 因此, 对于流域内部

进行水土保持措施的具体配置无法使用。

1. 4　范瑞瑜模型[ 4]

1. 4. 1　研究方法

根据陕北、晋西、陇东不同地区 1954～1982 年间 16 个

小流域( 0. 18～187 km2)的实测资料, 选用降雨影响因子、土
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壤可蚀性指标、流域平均坡度、植被影响侵蚀系数和工程影

响土壤侵蚀系数作为定量指标,通过多元回归分析, 建立小

流域年产沙模型。

表 1　地面组成物的抗蚀性因素

物质 抗蚀性指标Rs 物质 抗蚀性指标 Rs

现代冲积土

马兰黄土

离石黄土

午城黄土

保德黄土

残积坡积物

0. 5～1

1～2

1. 5～2. 5

2～3

3～5

3～5

残积坡积物(粒径

< 2 mm颗粒含量%

≥90

90～80

80～70

70～60

60～50

50～40

40～30

30～20

20～10

< 10

3～4

4～5

5～6

6～7

7～8

8～9

9～10

10～11

11～12

12～15

1. 4. 2　模型表达式

M s= 6. 49R1. 573K 1. 235J 1. 328C1. 491P 1. 858

式中:M s——年产沙模数(万 t/ km 2·a ) ; R——降雨影响侵

蚀因子; K ——土壤可蚀性指标; J—— 流域平均坡度;

A——植被影响侵蚀系数; P——工程措施影响侵蚀系数。

1. 4. 3　各因子确定

( 1)R 因子

R= 10- 3(E n+ P c
0. 88 )

式中: En——年暴雨总能量之和( J/ m2) ; P C——汛期降雨量

( mm )。

( 2)K 因子

采用大于 0. 05 mm 的粒径含量与易溶盐百分含量之

和, 以小数计。

( 3) J 因子

根据流域地形图, 按下式计算:

J =
�H ( 0. 5L 0+ L 1+ L 2+ ⋯+ 0. 5L n)

A

对地形起伏, 山高坡陡的流域采用:

J =
�H·� L

A

式中: L 0、L 1⋯⋯L n—— 流域内各等高线的长度 ( km ) ;

�H ——相邻两等高线间的高差( km) ;∑L——流域内等高

线长度的总和( m) ; A——流域面积( km2)。

( 4)C 因子:

C= aoe
- 5. 1724x

式中: X ——流域汛期 ( 6- 9 月)平均植被度, 以小数计;

a0——系数,取值 1. 0。

( 5)P 因子

P = 1-
a1

1. 35+ a2+ a3+ �4+ a5

1500A

式中: a1——流域内淤地坝可淤面积; a2——水平梯田面积;

a3——塬平地面积; a4——水地面积; a5—滩地面积; A——

流域总面积。

1. 4. 4　总体评价

该模型对影响小流域土壤流失量的因子考虑的较全面,

能反映小流域降雨、地形、土质、生物与工程措施对流域产沙

的综合影响, 预报精度可以满足一般工程设计、流域总体水

土保持规划和综合治理减沙效益计算的需要, 适用于 200

km2以内自然地理特征类似的流域。该模型预报的也只是流

域总产沙量,而没有产沙部位的信息, 因此,对于流域内部进

行水土保持措施的配置无法使用。

1. 5　孙立达模型[ 5]

1. 5. 1　研究方法

根据宁夏西吉县 165 座水库、塘坝小流域的调查和测量

资料, 选择年降雨侵蚀力、年降雨复合参数、流域平均坡度、

流域平均坡长、流域面积、流域长度、流域形状参数、林带面

积与流域面积的比值、梯田、平地面积与流域面积比值、坡耕

地与流域面积的比值等指标,采用逐步回归分析法建立了适

合于不同面积尺度范围的小流域年单位面积土壤流失量预

报方程。

1. 5. 2　模型表达式

( 1) A≤10 km 2小流域年单位面积土壤流失量预报方程

lnY= - 102. 016+ 94. 997S1/40+ 13. 198(ER ) 1/30

- 5. 626(F / eH ) + 0. 076A - 0. 018L 2- 0. 246Sh

( 2) 10 km2< A≤50 km 2小流域年单位面积土壤流失量

预报方程

lnY = - 20. 872+ 12. 883( ER)
1/ 30

- 18. 465( FT ) + 11. 85S
1/ 4

- 5. 948(F / e
H

) + 0. 603H - 0. 083A + 0. 416L+ 2. 822Sh

式中: Y——年单位面积土壤流失量( t/ km2·a) ; S——流域

平均坡度; E——年降雨侵蚀力( 100 J/ m2) ; R——年降雨复

合参数; F——林草面积与流域面积的比值; H ——坡耕地面

积与流域面积的比值; A——流域面积( km2) ; L ——流域长

度( km) ; Sh——流域形状参数; T——水平梯田、平台地面积

与流域面积比值。

1. 5. 3　各因子的确定

( 1)年侵蚀力

E = 0. 19h- 1. 22

( 2)降雨复合参数

R= 1. 77h- 133. 03

上二式中: h——年降雨量( mm )。

( 3)流域平均坡度

在 1/ 50 000的地形图上求得:

S = 0. 25Z( l0. 25+ l0. 5+ l0. 75) / A

式中: Z——流域内相对高差 ( m) ; A——流域面积 ( km2) ;

l0. 25、l0. 5、l0. 75—分别是 0. 25Z、0. 5Z、0. 75Z 处的等高线长度

( km)。

( 4)流域平均坡长

�= l/ 2n( km)

式中: l= l0。25+ l0. 5+ l0. 75( km) ; n——等值线上的极值点数。

( 5)流域长度

为由坝址处(流域出口)起顺主沟道方向至分水岭最远

点的距离( km)。

( 6)流域形状参数

Sh= A / L 2

1. 5. 4　总体评价:

根据影响土壤侵蚀的主导因子建立的小流域年土壤流

失量预报方程,比较客观地反映了各个影响因子对小流域土

壤侵蚀的综合作用, 具有较高的精确度, 可适用于宁夏西吉

地区和与该地区气候、地形、土壤等自然条件相似的地区使

用。本模型虽已在西吉县防护林工程建设和全县水土流失综

合治理中广泛应用, 但由于选择的的研究区范围小, 预报的

也只是流域总产沙量,而没有产沙部位的信息,因此, 对于大
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范围推广及流域内部进行水土保持措施的配置无法使用。

1. 6　江忠善模型[6, 7]

1. 6. 1　研究方法

根据黄土丘陵区小流域侵蚀产沙的基本特征,以及沟蚀

严重的特点, 将小流域的沟间地和沟谷地两个地貌单元区别

对待, 依据安塞站 1985～1991 年及子洲团山沟 1961～1969

年实际观测小区资料分析建立的经验关系,分别建立了一种

以计算沟间地和沟谷地单元地块土壤侵蚀为基础来推算小

流域次降雨产沙量的计算模型。该模型被称之小流域地块侵

蚀产沙模型。

1. 6. 2　模型表达式

( 1)沟间地土壤侵蚀模型(为坡面侵蚀模型, 略)

( 2)沟谷地土壤侵蚀模型

M g= (
1
n
�
n

i= 1
M si )GCgK

式中: M g——某一个计算单元的沟坡网格单元侵蚀模数( t/

km2) ;M si——该计算单元的沟间地第 i 个网格的侵蚀模数

( t/ km2) ,由沟间地土壤侵蚀模型计算得到; G——为沟蚀系

数, 无量纲; Cg——沟坡植被影响修正系数,天然荒坡为 1,

而对于人工林地和封育草地则参照沟间地林草地的计算方

法和扣除荒坡植被现状覆盖度基数的影响加以确定; K ——

土质类型修正系数, 无量纲, 对于黄土为 1; n——该计算单

元的沟间地网格地块总个数。

1. 6. 3　沟谷地土壤侵蚀模型沟蚀系数 G 的确定方法

G= 1+ �[ 1. 173(PI 30) 0. 140- 1]

式中: �——坡度修正系数。

1. 6. 4　总体评价

该模型分别建立了沟间地土壤侵蚀统计模型和沟谷地

侵蚀概化模型, 模型结构简单合理,考虑因素比较全面, 其中

以径流小区资料为基础建立的包括植被和浅沟侵蚀影响的

沟间地侵蚀模型, 可用于实际侵蚀量的计算, 这是对坡面侵

蚀建模的重要改进。模型结合 GI S 能反映侵蚀的空间变化,

属于分布式模型, 也是土壤侵蚀与水土保持工作者真正感兴

趣的, 可用于流域泥沙来源评价及水土保持规划等用途的土

壤侵蚀模型。获得该模型依据的资料范围小, 沟谷地土壤侵

蚀模型有待于进一步完善。

1. 7　金争平模型[8, 9]

1. 7. 1　研究方法

根据黄甫川流域 65 条小流域的库坝和水文测站调查测

量资料,选取 17 个因子,首先进行单相关分析,确定出与侵

蚀产沙相关显著的 11个因子, 再通过不同因子组合的多元

回归分析,提取能通过较高相关显著性检验的各个方程, 最

后优选出便于在不同工作条件下应用的预报小于 30 km2 的

小流域泥沙侵蚀量的 5 个小流域多年平均侵蚀模数预报方

程。

1. 7. 2　模型表达式

y= ( 9. 9+ 0. 743x 1
1. 5+ 8. 87x 6

0. 5+ 1291x 10
- 1. 2) 2

y= ( 14. 53+ 0. 285x 2 + 9. 29x 6
0. 5+ 1229x 10

- 1. 2) 2

y= ( - 41. 62+ 29. 33x 3
0. 3+ 8. 99x 6

0. 5 + 1261x 10
- 1. 2) 2

y= ( 89. 54+ 1. 771x 1
1. 5- 49. 67x 7

0. 1+ 1534x 10
- 1. 2) 2

y= ( 12. 19+ 2. 36x 1
1. 5+ 1590x 10

- 1. 2) 2

式中: y——小流域多年平均侵蚀模数( t/ km2·a) ; x 1——沟

壑密度( km/ km2) ; x 3——沟壑切割裂度( % ) ; x 6——砒砂岩

面积比 ( % ) ,是砒砂岩面积与流域面积的比值; x 7——风沙

土面积比( % ) , 是砂质土类面积与流域面积的比值; x 10——

植被覆盖度( % )。

1. 7. 3　模型中参数的确定

( 1)沟壑密度 x 1

x 1=
h1+ h2+ ⋯+ hn

A

式中: h1、h2⋯⋯hn——在 1∶50 000 地形图上量算的各级沟

道长度( km) ; A——小流域面积( km2)。

( 2)沟壑切割裂度 x 2

x 2=
GA
A
×100%

式中: GA——沟壑面积( km 2) ;

( 3)平均坡度 x 3

x 3= � S i·P i

式中: S i——在 1∶50 000 地形图上测量的各级坡度的中值

(°) ; P i——各级坡度面积与总面积的百分比。

1. 7. 4　总体评价

该模型建立了便于在不同工作条件下应用的多个预报

方程,表明了影响皇甫川小流域土壤侵蚀地面因子的主导因

子,尤其砒砂岩面积比与风沙土面积比对侵蚀的影响, 反映

了皇甫川小流域土壤侵蚀的独特规律。但该方程只适于在皇

甫川流域使用,应用条件为:多年平均降雨量 400 mm 左右,

年平均降雨侵蚀力 800 M J·mm / ( hm2·h·a)左右,岩土性

质为黄土基质、砒砂岩、风沙土复合共存, 以草植被为主, 农

地比例小于 30% ,以水蚀为主的丘陵沟壑地貌区。该模型预

报的只是流域总产沙量,而没有产沙部位的信息,因此, 对于

流域内部进行水土保持措施的配置无法使用。模型中也没有

包括侵蚀动力因子,因此, 该模型无法在较大范围推广应用。

2　具有一定成因的模型

2. 1　汤立群模型[ 10]

2. 1. 1　研究方法

该模型按自然水系将计算流域划分为若干单元流域,每

个单元流域被概化为一本打开的“书”。又根据流域地形地貌

和侵蚀产沙的垂直规律,将每个单元流域进一步划分为 3 个

侵蚀产沙区:梁峁坡侵蚀产沙区; 沟谷坡侵蚀产沙区; 沟槽侵

蚀产沙区。

整个模型由径流模型和侵蚀产沙模型两部分组成。其中

侵蚀产沙模型分别按梁峁坡、沟谷坡、及沟槽, 用不同的土壤

侵蚀率公式计算各自的侵蚀率,并根据流域地貌特点和概化

方法,将各区侵蚀率求和, 求得单元流域总侵蚀率, 各单元流

域侵蚀率错开若干个时段叠加,可得到全流域出口的输沙率

过程。

2. 1. 2　模型表达式

( 1)梁峁坡侵蚀率 E r 的计算公式

E r= A r br
�m
�s- �m

( �o- �c ) V

( 2)沟谷坡侵蚀率 Eg 的计算公式

Eg= A gbg
�m
�s- �m

( �o- �c ) V

( 3)沟槽侵蚀率 E c 的计算公式

E c= B c
�mg

�s- �m�o
3/ 2V
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式中: A r、A g、B c——系数; br——梁峁坡宽度; bg——沟谷坡

宽度;�m——混水容重; �s——泥沙密实干容重; g——重力

加速度; �o——各区坡面或沟槽水流的平均速度; �c——斜坡
上泥沙起动切应力。

( 4)单元流域土壤侵蚀率 ET

E T= 2( E r+ E g) + E c

( 5)全流域产沙量计算

若流域主沟道存在明显的冲淤变化 ,则应将单元出口的

泥沙过程演算到总出口断面;若沟道或河道内基岩出露, 或

者虽然不是基岩河床, 但沉积都较粗,属砾石或粗砂,可认为

流域的泥沙输移比为 1,这时,流域出口断面的产沙过程可

由各单元土壤侵蚀率错开若干个传播时段后叠加求得。

2. 1. 3　模型中各参数的确定

本模型的参数共计 14个 ,它们是反映流域水文泥沙特

性的, 需通过具体降雨、流量和含沙量等洪水实测资料调试

确定。方法是: 先按实测值或经验定出参数的初值, 然后, 用

模型计算径流和泥沙过程, 再与实测过程比较, 做优化调试,

以误差最小原则确定参数最优值。

2. 1. 4　总体评价

该模型是分散性的,其结构与参数物理概念清楚,参数

少而稳定, 可以模拟水沙时空变化过程,适用于中、小流域的

水沙预报和小流域的治理规划。该模型一方面将流域概化为

“打开的书”, 忽略细沟、浅沟等侵蚀形态,另一方面,从微观

出发推导计算公式, 难以将两种尺度的理论整合在一起。此

外, 该模型中的许多参数在应用时需根据实测资料来调试确

定。

2. 2　谢树楠模型[11]

2. 2. 1　研究方法

该模型将计算流域按自然水系划分为若干个子流域, 再

将各个子流域按地貌的微观结构分成若干个基本计算单元。

同时将流域内的所有雨量站按泰森多边形法划分成不同的

控制区域, 该雨量站的降雨即代表控制区域内的所有计算单

元的降雨。

该模型由产流模型与产沙模型两部分组成。对于产沙模

型, 假定暴雨产生的径流为坡面一维流动, 压强按静水压强

分布, 流动中的动量系数为常数,不考虑泥沙的粘性,沟道泥

沙输移比为 1。根据水流连续方程、运动方程、泥沙连续方程

和挟沙力公式联立求解, 导得流域侵蚀产沙量计算公式。

2. 2. 2　模型表达式

( 1)坡面产沙计算式

W sb= 0. 8237S BbCA CE ( f I ) 1. 676L 0. 176Sob1. 272D50
- 0. 658

( 2)沟道产沙计算式

W sg= 0. 8237SBgCACE ( f I ) 1. 676L 1. 676S og
1. 272D 50

- 0. 658

( 3)时段产沙量

W s= W sgi+ W sbi

( 4)单元面积次暴雨总产沙量

W s= (�
n

i= 1
W si �t i) A

式中:W sb——坡面产沙量; W sg——沟道产沙量; W si——时

段暴雨产沙量; W s——次暴雨总产沙量; CA——地表裸露

率; CE——侵蚀因子; D 50——土壤中值粒径; L——单元坡

面长度; Sob—— 坡面平均比降; Sog——沟道平均比降;

SBb——某一土壤类型坡面所占比例; SBg——某一土壤类型

沟道所占比例; � ti——计算时段长; A——单元面积; f ——

径流系数; I——降雨强度。

2. 2. 3　模型中参数的确定

( 1)裸露率 CA

根据遥感遥测照片判译确定,如植被很差, 可近似取 CA

= 1. 0。

( 2)侵蚀因子 CE

主要取决于流域坡面表土的固结程度、黏土比、分散比

及沟壑密度等因素,可由下式计算:

CE= K E s0

式中: E s0——开展水保前多年平均产沙模数; K ——系数, K

= 0. 0015～0. 0020。

2. 2. 4　总体评价

该模型为大、中流域暴雨产沙模型, 模型考虑了侵蚀产

沙的动力条件,又包含有地面物质条件、地面形态结构因素

以及多年实测产沙模型均值, 物理图形清晰, 降雨、径流、产

沙过程的力学关系清楚,是一种反映产沙因素较全面的流域

暴雨产沙模型。该模型公式的推导过程中一些参数的确定结

合了具体的应用流域,使模型难以用于地形地貌差异较大的

地区。

2. 3　蔡强国模型[ 12, 13]

2. 3. 1　研究方法

以晋西羊沟道小流域为对象, 以水流侵蚀力为主线, 依

据侵蚀产沙的垂直分带规律, 将小流域侵蚀产沙分为坡面、

沟坡、和沟道三个基本单元, 分别建立了各单元的次暴雨土

壤侵蚀产沙预报模型。在建模过程中考虑了各单元之间的联

系,因此, 可谓小流域侵蚀产沙过程模型。

2. 3. 2　模型表达式

( 1)坡面子模型

� 坡面溅蚀分散量方程

D b= 0. 015J (E R /�) e( 2. 68s in�- 0. 48Cv )

式中: D b——坡面溅蚀分散量( kg / m2) ; J——前期表土

结皮因子, 当前期无表土结皮时为为 1; E r——降雨动能( J/

m 2 ) , 可依据 E r = 28. 83+ 13. 5log I 计算, I——降雨强度

( mm/ min) ; �——以标准锥体贯入测量得出的土壤抗剪切强

度 ( kPa ) , �= ae- bMc , a、b——经验系数, 由地表土壤容重而

定, M c——土壤含水量 ( % ) ; �——坡度; Cr—植被覆盖度

( % )。

� 坡面细沟侵蚀估算方程

D r= 1. 766×10- 7E r
- 4. 8�- 0. 5

式中: D r——细沟侵蚀模数( kg/ m2) ; E r——细沟水流侵蚀

力 ( N / m3 ) , E r= 0. 01�gH A sin�其中 �——水的密度( 1 000

kg / m3 ) , g——重力加速度( 9. 8 m/ s ) , H ——平均径流深

( mm) , A——单宽汇流面积 ( m2) , �——坡度 (°) , �意义同
前。

� 坡面侵蚀状况判断

在没有细沟产生的情况下, 坡面土壤流失量 S ( kg / m2 )

取决于降雨径流分散量 D b 和水流输移能力 T c 的对比关系:

若 D b< T c, 则 S= D b ;

若 D b> T c, 则 S= T c。

当有细沟侵蚀发生时,实际上土壤流失量为:

若 Eb+ E r< T c, 则 S = E b+ E r;

若 Eb+ E r> T c, 则 S = T c。
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T c 可用下式计算(单位: kg / m2)

T c= 0. 0081E r 1. 55

( 2)沟坡子模型

� 沟坡面侵蚀预报模型

Sd= 511. 07Qd 0. 865S c0. 114

式中: Sd——次降雨沟坡侵蚀产沙模数( t / km2) ; S c——上部

坡面来沙量( t / km2) ; Qd——沟坡径流深,可依据下式计算:

Qd= 0. 00502I 30
0. 323EK

0. 871QC
0. 331

式中: I 30——30 分钟降雨强度( mm/ h) ; E K——降雨能量( J/

m2/ m m) ; Qc——上坡来水量( mm)。

� 三趾马红土沟坡上的泻溜侵蚀预报模型

S g= 349. 324P a
- 0. 631I 30

0. 367Qg
1. 054

式中: S g——红土沟坡侵蚀模数( t/ km 2) ; Pa——前 9天累积

降雨量( mm) ; Q g——红土沟坡径流深( mm ) , Qg= 0. 000107

E1. 14I 30
1. 04Pa

0. 4, 式中: E——降雨能量, I 30——30 min 最大雨

强。

� 重力侵蚀预报模型

Sh= 2284. 7Qh
0. 811

式中: S g——重力侵蚀产沙模数 ( t/ km 2) ; Q h——径流深

( mm )。

Qh= 0. 0000086I 30
0. 854E- 1. 638

�洞穴侵蚀预报模型
按洞穴发生的位置, 用沟头自然侵蚀量代表洞穴侵蚀

量, 方程如下:

S f = 386. 33Q f
1. 04

式中: S f——沟头自然实验小区侵蚀产沙模数 ( t / km2 ) ;

Qf——沟头部分的径流量( mm ) ; 。

Q f = 0. 000172I 30
2. 343E 0. 783

� 沟坡侵蚀模数计算
对以上四个主要组成部分计算得到的侵蚀产沙模数加

权求和(平均) , 即可得到流域沟坡部分的侵蚀模数。

( 3)沟道子模型

沟道的侵蚀可用泥沙输移比表示。这里泥沙输移比是指

流域输沙量与流域内土壤侵蚀量之比,用 SDR 表示, SDR>

1 则发生侵蚀, S DR< 1, 则发生堆积, SDR = 1,则侵蚀与堆

积处于平衡状态。

经逐步多元回归分析得:

S DR= 0. 0277- 0. 29C0. 19S m0. 59(E a/E) 0. 44

式中: R——降雨量( mm) ; C——径流系数( % ) ; Sm——最大

水流含沙量( kg / m3) ; Ea/ E——大于 0. 15m m/ min 雨强的降

雨动能与次降雨动能的比值。

当无法测量得到 Sm 及 C 时, 采用下式计算:

S DR= 0. 738Pa0. 065T - 0. 225I 0. 66( Ea/ E) 0. 091

式中: Pa——前期影响降雨量( mm ) ; T——降雨历时( min) ;

平均雨强( mm/ min) ; Ea/E—意义同上。

�流域内的侵蚀总量 S 的计算

S = Y / SDR

式中: Y——流域出口输沙量。

2. 3. 3　总体评价

该模型是在地理信息系统的支持下建立的一个有一定物

理基础, 能表示侵蚀—输移—产沙过程的小流域次降雨侵蚀

产沙模型。模型考虑了坡面、沟坡和沟道三单元之间的相互关

系。在目前有一定物理基础的次降雨流域侵蚀产沙模型中,该

模型是需要输入变量较少的模型之一,这就为该模型在黄土

高原的推广应用奠定了基础。模型中一些计算方程的某些系

数均以经验系数形式来表示,只要依据当地实际野外观测资

料对系数作一些修正,就可以应用此模型进行流域侵蚀产沙

计算。该模型对地表结皮和植被作用的估算过于概化, 降雨前

期微地形和犁底层的影响未能考虑,对长历时降雨计算偏低

问题有待解决,对洞穴侵蚀、泻溜侵蚀、泥沙在坡面和沟道的

输移等, 还有待深入研究, 揭示其内在规律, 建立有更坚实物

理基础的计算方程。总之, 目前建立的该小流域侵蚀产沙模型

还仅仅是初步,还需进一步修正,提高其实用价值。
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