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摘� 要:细沟侵蚀作为由面蚀向沟蚀转化的重要环节, 是坡面水蚀物理过程的一个重要组成部分,在坡面侵蚀产沙

机理研究中具有重要意义。传统侵蚀模型很难精确地动态模拟和再现这一自组织现象的形成过程。元胞自动机

是一种� 自下而上 的动态模拟建模框架,通过元胞间的相互作用, 能够在整体上表现出许多复杂的非线性行为和

现象 ,具有模拟复杂地理系统时空演化过程的能力。运用元胞自动机理论和方法建立了黄土坡面细沟侵蚀时空演

化过程模型 ! ! ! CA�Rill,对坡面细沟发育过程进行了动态虚拟实验,生动地模拟了坡面细沟自组织形成过程,并对

结果进行了分析。研究突破传统试验方法的束缚,为细沟侵蚀研究提供了新的途径。
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A Cellular Automata Approach to the Simulation of Rill Self�Organizing
Development Process on Hillslope
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Abstract:Rill er osion is an impor tant link on the transition fr om sheet ero sion to gully erosion, and is an impor tant component o f

water erosion physical pr ocess on hillslope. R ill ero sion research is o f g reat impo rtance to comprehend erosion and sediment

mechanism on slope surface. T raditional er osion model is difficult to accur ately dynamic simulate and repr oduce r ill initiat ion and

development process on slope, and this pr ocess is self�org anizing. Cellular automat a, simple named ∀CA# , is a∀ from dow n to up#

dynamic modeling framew ork. It is able to simulat e the spatial�tempo ral ev olutionary pro cesses o f complex geogr aphical system.

By interaction between one cell and ano ther, CA can show a g reat dea l of complex non�linear action and phenomena as a w ho le.

CA�Rill, a r ill ero sion dynamic model on loess slope, is constructed by use of theor y and method o f cellular automata. The dy�

namical vir tual experiment is car ried out for r ill self�or ganizing pro cess on slope. A rill initiation and development pro cess is sim�

ulat ed v ividly. The exper imental results are analy zed. This research is a breakthrough in tr aditional test appr oach, and g ives us a

new way for researches in r ill er osion.

Key words: rill er osion; self�or ganizing; cellular automata

1 � 引 � 言

细沟侵蚀是坡面侵蚀发展到特定阶段的一种侵蚀形态

和过程,作为由面蚀向沟蚀转化的重要环节和坡面水蚀物理

过程的重要组成部分,在坡面侵蚀产沙机理研究中具有重要

意义。尽管国内外学者针对细沟侵蚀已经进行了大量的研

究工作[1�4] , 但人们还并未充分理解和掌握细沟侵蚀的形成

和演化机理。目前,对于细沟侵蚀的研究主要集中在细沟产

生的临界条件、影响细沟侵蚀的因素、细沟形态与其影响因

素间的关系等方面[5] ,而对于细沟侵蚀过程模拟研究则相对

薄弱[6]。现有的大多数侵蚀产沙模型也只注重一般的土壤

侵蚀预报目的,不能模拟细沟形态演化的时空动态过程[7]。

细沟侵蚀的研究方法目前还主要是野外或室内外部动

力条件可控的模拟试验研究。由于细沟侵蚀机理的复杂性

及发生过程的随机性和持续时间的短暂性, 以及受侵蚀土壤

性质的差异性, 依靠传统的试验研究方法很难揭示影响细沟

发育的各因素之间的相互关系; 由于测量手段的限制及研究

方法的局限性, 现有模型大都将动态复杂的细沟发育过程简

化为静态简单的过程[ 8] ,或者假设坡面侵蚀发生时, 坡面上

已经有细沟存在; 且细沟形态在整个降雨过程中不会发生变

化[ 9]。例如, 将细沟在整个产沙过程中按静态处理, 或根据

细沟形态变化的实测结果与侵蚀动力变量建立简单的经验
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关系; WEPP模型中预先假设细沟有统一 1 m 的沟间距;

EROUSEM 则事先需要提供细沟宽度、深度、坡度等参数的

平均值。所有这些显然与细沟发育的真实过程不相符合。

近年来,随着复杂系统研究的发展, 已有学者应用新的

理论和方法来研究细沟侵蚀过程的机理问题。例如,

Pr ice[ 10]利用随机行走模型模拟了沟网地形的产生; Fujiw ara

等[11]采用凝聚扩散模型进行细沟形成模拟。这些方法虽然

能够生成与真实情况相近的沟网平面形态,但它们都是静态

模型,不能模拟细沟随时间变化所展现出的动态发展过程。

Wright等[ 12]采用随机模型研究了细沟侵蚀过程和地形变化

间的动态关系, 但由于模拟尺度偏小且忽略了微地貌的作

用,模拟结果与实际沟网形态差别很大; Fav is�Mortlock[ 13]

利用自组织动力系统方法开发出 RillG row 模型, 生动地模

拟了坡面在降雨后细沟的发育过程,但模型只考虑坡面细沟

深度的变化,不能模拟沟长和沟宽的变化, 流速也为常量; 此

外,该模型未考虑下渗和沉积的作用; 倪晋仁[ 14]等人基于自

组织理论建立了坡面细沟形成的三维机理模型,模型能够定

量的预测坡面细沟的发育过程,并通过计算机模拟能够得到

可视化的结果,但模型没有考虑泥沙的沉积、细沟的归并和

细沟的侧向侵蚀;雷廷武[ 7]等人构建了能够模拟细沟侵蚀时

空动态演化的数学模型, 并介绍了模型的有限元计算方法,

但模型没有提供一个可视化的运行平台,且模型需要进行复

杂的数值求解。

由此可见,细沟侵蚀模型的建立和完善, 需要研究方法

和建模手段的突破与创新。元胞自动机 ( Cellular Automa�

ta, 简称� CA )作为研究空间复杂性现象的一个方法工具,

具有模拟复杂地理系统时空演化过程的能力。本文以黄土

坡面细沟侵蚀过程为例,利用元胞自动机理论与方法构建黄

土坡面细沟侵蚀过程元胞模型 ! ! ! CA�Rill, 并利用计算机

实验模拟细沟的发育过程,探讨黄土坡面细沟形成的机理。

2 � CA 的基本概念及原理

CA 是一种在时间、空间和状态上都离散的网格动力学

模型[15]。CA 最基本的组成单元就是元胞 ( Cell)、元胞空间

( L attice)、邻居( Neighbor )及规则 ( Rule)。CA 可以视为由

一个元胞空间和定义于该空间的变换函数所组成。标准

CA 是一个四元组, 其可表示为: A = { d, S , N , f }。式中:

A ! ! ! 一个 CA 系统; d ! ! ! 一个正整数, 表示 CA 的维数;

S ! ! ! 元胞有限离散的状态集合; N ! ! ! 一个所有邻居内元

胞的组合(包括中心元胞) ,即包含 n个不同元胞状态的一个

空间矢量, 记为: N = { s1 , s2 , s3 , ∃, sn } , n 是元胞的邻居个

数, S i % Z(整数集合) , i % (1, ∃, n) ; f ! ! ! 将 Sn 映射到 S 上

的一个局部转换函数。所有的元胞位于 d 维空间上,其位置

可用一个 d 元的整数矢量Zd 来确定[16]。

CA 的基本原理是利用大量元胞在简单规则下的并行

演化来模拟复杂而丰富的宏观现象,其思想根源于复杂性科

学的一个重要观点:局部规则导致系统宏观变化, 即有序行

为和自组织的出现。散布在规则格网中的每一个元胞取有

限的离散状态,遵循同样的作用规则, 依据确定的局部规则

作同步更新。大量元胞通过简单的相互作用而构成动态系

统的演化。不同于一般的动力学模型, CA 不是由严格定义

的物理方程或函数来确定, 而是由一系列简单的规则构成。

凡是满足这些规则的模型都可以看作是 CA 模型。因此, 确

切地讲, CA 是一类模型的总称,或者说是一个方法框架。

3 � 模型构造

3. 1� 模型假设

� � 已有研究证明[17] ,坡面细沟侵蚀主要受制于细沟中水

流的特性和土壤的性质, 而受雨滴打击的影响很小, 因此, 模

型忽略了雨滴溅蚀的作用, 另外模型作如下条件假设:

( 1)假设坡面裸露、质地均匀,微地形凸凹起伏随机分布;

( 2)降雨随机地落在坡面上,雨强不随时间变化,并且每

个雨滴的大小相等;

( 3)模型不考虑蒸散发损失;

( 4)模型不考虑土壤前期含水量和地表结皮对细沟形成

的影响。

3. 2� 模型结构

根据元胞模型的构成, CA�Rill模型可以表示为下式:

CA�Rill = { L , N , S , P, �} ( 1)

式中: L ! ! ! 元胞空间, 对应细沟侵蚀发生的坡面上一定大

小的区域, 其边界选用定值型边界, CA�Rill模型采用正方形

规则格网对坡面进行空间离散, 每一个元胞都具有确定面

积; N ! ! ! 元胞邻居, 模型采用摩尔 ( Moor e)型邻域, 邻居半

径 r= 1。元胞模型与规则格网 DEM 的数据结构具有一致

性, 在构建局部规则时易于同用来处理格网 DEM 汇流的流

向算法结合; S ! ! ! 元胞状态,这里主要状态变量指高程, 通

过元胞及其邻居间的来水来沙量和出水出沙量差异导致的

元胞高程变化来反映细沟形成过程中的侵蚀、沉积和不变。

此外, 元胞的属性还包括当前蓄水量, 通过水深来表示;

P ! ! ! 影响模型运行的全局和局部参数, 可表示成 P = { P c ,

P t , P ri , P s , P r , PK } , 其中包括元胞大小 ( P c )、时间步长

( P t )、雨强(P ri )、坡度( P s )、地表粗糙度 ( P r )、土壤可蚀性

( PK )以及演化规则中的各种参数; �! ! ! 元胞演化规则, 是

CA�Rill模型的核心,它是包括下渗、流路确定及流量分配、

侵蚀及泥沙运移在内的一系列规则的集合。

3. 3� 演化规则(�)

3. 3. 1� 下 � 渗

� � 下渗模型不考虑土壤水分损失, 采用如下简单规则进行

计算: 如果降雨强度 r< 土壤稳渗率 K , 则下渗率等于降雨

强度; 如果降雨强度 r> 土壤稳渗率 K , 则下渗率等于土壤

稳渗率。下渗公式用下式表示:

i =
� if r < K

K if r > K
( 2)

3. 3. 2� 坡面流

元胞坡度是元胞间高程差比两元胞中心之间的距离。

通过寻找元胞所在平面与水平面的夹角, 可以得到元胞的近

似坡度。具体计算公式如下

tan �i j =
Z i - Z j

(X i - X j ) 2 + ( Yi - Y j ) 2
( 3)

式中: tan �ij ! ! ! 元胞 i 与元胞 j 间的坡度; X , Y ! ! ! 元胞单
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元的平面直角坐标系; Z ! ! ! 元胞的高程。

流向确定采用最陡坡降算法。模型中当前元胞的蓄水

量由降雨生成,并通过当前元胞及其周围邻居间的流入流出

量来维持水量平衡。QO 的计算公式如下:

QO = r+ ∋
k

i= 1

QI - i (4)

式中: r ! ! ! 当前元胞上接受的雨量; ∋
k

i= 1
QI ! ! ! 所有上游元胞

流入当前元胞的流量之和; i ! ! ! 当前元胞的下渗量。

3. 3. 3 � 土壤颗粒的分离、输移和沉积

CA�Rill模型采用如下公式计算细沟的侵蚀率

Dr = K r ( -  c ) 1-
q c
T c

(5)

式中: D r ! ! ! 细沟侵蚀率[ kg/ ( m2 & s) ] ; K r ! ! ! 与土壤性质

有关的比例系数[ kg/ ( N & s) ] ;  ! ! ! 作用在单位土壤面积

上的水流剪切应力 ( N/ m2 ) ;  c ! ! ! 侵蚀发生的临界切应力

( N / m2 ) ; q ! ! ! 单宽流量[ m3/ ( s & m) ] ; c! ! ! 泥沙含量 ( kg /

m3 ) ; T c ! ! ! 水流的输沙能力[ kg / ( m & s) ]。

水流剪切应力 的求解为

 = !gRS (6)

式中:!! ! ! 水的容重 ( g/ cm3 ) ; g ! ! ! 重力加速度 ( m/ s2 ) ;

R ! ! ! 水力半径,可以用径流深 h(即每个元胞上的水深)来

近似表示; S ! ! ! 水力坡度,取坡度的正弦。

泥沙的输移和沉积取决于径流含沙量和径流的输移能

力。径流的含沙量采用我国学者张科利等[18]的研究结果:

c = 11. 89Q0. 1029 J 1. 137 (7)

式中: c ! ! ! 径流含沙量 ( kg / m3 ) ; Q ! ! ! 径流量 ( m l/ s ) ;

J ! ! ! 坡度。

径流的输移能力 T c 的计算采用 Near ing等[ 19]的研究成

果,可以用下面的公式来表示:

lg T c =
∀+ � e�+ #lg ∃

1+ e�+ #lg ∃ (8)

式中:∀, �, �,#! ! ! 经验常数; ∃! ! ! 细流力 ( stream pow er )

( kg/ s3)。其计算式为

∃ = !gqS (9)

式中:!! ! ! 水的容重 ( g/ cm3 ) ; g ! ! ! 重力加速度 ( m/ s2 ) ;

S ! ! ! 水力坡度, 取坡度的正弦; q ! ! ! 单宽流量( m2 / s)。

3. 3. 4 � 填洼与决口规则

首先识别洼地,如果径流挟带的泥沙足以填充洼地, 则

水流和填充洼地后剩余的泥沙继续移向下游新的元胞; 如果

水流挟带的泥沙量刚好填充洼地, 则泥沙全部沉积, 而水流

继续向下游元胞流动; 如果水流和泥沙均不足以填充洼地,

则泥沙沉积,水流停止。随流入洼地的水和泥沙的增加, 当

洼地元胞的高程(水深+ 高程+ 沉积 )超出周围最低的元胞

邻居,则发生决口, 水流继续向下游元胞流动,且水流在流出

洼地时遵循侵蚀产沙规则,重新计算洼地中的高程和水深。

3. 4 � 运行流程

CA�Rill模型的运行流程见图 1。

模型运行时,首先初始化模型的全局性参数, 然后进入

主循环,每次循环开始先判断第 N 个雨滴是否是最后一个

雨滴, 即降雨是否结束。如果降雨结束,则停止循环,如没有

结束, 则产生一个新的雨滴,该雨滴随机地降落在坡面上, 接

着运行下渗子模块判断是否发生产流,如果没有发生, 则重

新进入主循环, 如果发生, 则判断是否有比当前元胞更低的

元胞存在。如果有, 则调用侵蚀模块,侵蚀当前元胞,按流量

分配算法, 当前元胞上的水、沙流动到下游元胞; 如果没有,

则当前元胞是洼地, 调用填洼与决口算法, 再看是否当前元

胞的高度(高程+ 水深)要比周围元胞邻居的高, 如果还没

有,则返回主循环;如果有, 进行决口算法,按流量分配法则,

水、沙移动到新元胞, 再看是否到达边界, 如果没有到达边

界, 继续判断是否产流, 依上述流程继续, 如果到达边界, 则

进入下一轮循环。

图 1� CA�Rill模型的运行流程

4 � 细沟自组织形成过程模拟

4. 1� 初始条件

� � 由于缺乏真实的小尺度坡面降雨实测资料, 研究用计算

机来随机生成初始模拟地表, 从理论上探讨细沟的发生、发

展过程。试验中经验系数取值多数来自我国学者在黄土高

原地区所做科学试验取得的成果。受到计算能力限制,模型

假设每一滴雨能够铺满整个元胞, 并减去下渗量转化为当前

元胞的蓄水量。由于无法确切知道每一个点侵蚀发生的临

界切应力, 所以取整个坡面的平均值。在模拟试验中, 设置

坡长 190 cm,坡宽 100 cm 的一个长方形区域作为细沟侵蚀

形成区域。元胞大小取 2 cm,高程由计算机随机生成,范围

在 0~ 50 cm。其它详细参数设置见表 1。

4. 2� 细沟发育的地学虚拟试验

图 2 给出了降雨作用下坡面发育各个阶段的模拟形态,

展示了细沟形成和发育全过程。从细沟发育的形态上来看,

降雨一段时间以后才出现细沟, 细沟分散在整个坡面的中下

部, 坡上方出现一个未被细沟切割的区域, 细沟基本上呈等

间距分布, 并伴随有细沟沟道的归并, 模拟结果与野外观测

到的结果十分形似。

除细沟侵蚀形态外, 沟深、沟长及总侵蚀量也是评价模
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型好坏的重要指标。采用张科利[4]等人的试验研究成果, 取

细沟侵蚀的临界沟深 0. 8~ 1. 0 cm 为确定细沟的标准。本

文选择侵蚀深度大于 1. 0 cm 为确定细沟的界限。模拟试验

一共产生细沟 10 条, 平均沟宽 2 cm, 沟道总长度 496 cm, 平

均沟长 49. 6 cm,平均沟深 4 cm,计算侵蚀量为 4. 37 kg。

表 1� 模拟参数取值

参数 值 描述、公式

元胞大小/ cm 2 全局参数

时间步长/ s 0. 2 全局参数

降雨强度/ ( mm & min- 1 ) 1. 5 全局参数

平均坡度/ (() 15 全局参数( 7)

地表粗糙度 0. 5 全局参数

土壤可蚀性 8. 18) 10- 4 全局参数

土壤稳渗率/ ( mm & min- 1 ) 0. 15 ( 2)

经验系数∀ - 34. 47 ( 8)

经验系数� 4. 14 ( 8)

经验系数� 0. 845 ( 8)

经验系数# 0. 412 ( 8)

水容重/ ( g & m- 3 ) 1. 0 (6) ( 9)

重力加速度/ ( m & s- 2) 9. 8 (6) ( 9)

土壤临界剪切力/ ( N &m - 2) 6. 78 ( 5)

图 2 � 坡面细沟形成的虚拟过程
� � 需要指出的是,模拟试验中由于雨点降落的随机性(由

一组随机数来确定雨滴降落在坡面上的位置)和微地貌的起

伏变化(由计算机随机生成) , 所以细沟在坡面上产生的位置

也是随机确定的, 这与实际过程中的情况是一致的。

4. 3� 细沟形成过程分析

降雨初期(图 2 b) ,降雨量小, 土壤下渗阻碍了地表径流

的产生, 坡上方形成汇水区,至坡下方发生产、汇流, 因此, 坡

下方依稀可见有较细纹沟出现; 随着雨量的增大(图 2 c) , 降

雨量超过了坡面下渗能力, 在沟间地形成片流, 片流逐步向

低洼地进行汇集, 形成线状冲刷, 使坡下方已经形成的纹沟

内水量增大, 侵蚀力增强继续向上做溯源侵蚀, 逐渐形成细

沟形态; 随着流量的不断增大(图 2 d) , 坡面侵蚀继续发展,

又形成一些新的细沟, 而其它沟间地产生的细小纹沟由于得

到的汇水量小, 侵蚀力也逐渐降低, 水量逐步被主要的细沟

所夺取, 这些纹沟逐步消亡,另外,水流受微地形的扰动, 已

经形成的细沟发生归并,进一步增强了其输移能力; 随时间

的演进(图 2 e) ,坡面细沟成为坡面径流和泥沙输移的主要

通道, 细沟的下切侵蚀增强;随降雨和径流量的不断增加(图

2 f, h) , 细沟的侵蚀力不断增强, 主要表现在沟深和侵蚀量

上的变化; 至迭代时间步长为 800 时(图 2 i) , 坡面细沟的沟

网形态已经完整地展现出来。由此可见, 利用 CA�Rill模型

能够对细沟的形成过程做出全面的动态模拟。

5 � 结论与展望

坡面细沟的发育过程是系统在多种内外因素综合作用

下产生的自组织现象, 具有极大的不确定性和混沌特征, 虽

然存在一定规律, 但要通过数学模型精确预测它们的发展变

化则是非常困难的。传统模型很难精确地动态模拟和再现

这一自组织现象的形成过程。CA 是研究复杂地理系统的

有力工具, 大量元胞在简单规则下的并行演化来模拟复杂而

丰富的宏观现象。

本文基于 CA 理论和方法建立了细沟侵蚀过程模

型 ! ! ! CA�Rill, 该模型侧重坡面侵蚀微观机理的考虑, 通过

元胞间的局部相互作用关系反映坡面细沟从无到有的沟网

形成过程, 完整再现了黄土坡面细沟的发育过程,其模拟结

果与野外观测到的细沟沟网分布在形态上十分接近。另外,

模型不需要进行复杂的数值求解。目前,将 CA 应用于模拟

细沟侵蚀过程的动态演化研究才刚刚开始, 下一步研究工作

包括: ( 1)模型敏感性分析; ( 2)利用野外实测资料对模型进

行校验, 提高模型的实用性。CA 方法应用到侵蚀过程模拟

还是一个新的研究领域, 今后的应用前景将会十分广阔。
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单化,导致生态系统结构和功能极度脆弱, 造成了生境质量

退化。尤其城镇所在区域, 大气污染、水污染和固废污染的

程度都高于非城镇区域。与此同时,居民地和建设用地大多

由农用地转变而来,这也大大降低了自然生态系统对污染物

的降解能力,使得区域环境容量下降。

( 3)道路网作为一种人工干扰廊道, 具有双重功能。一

方面,道路可以促进生态系统间物质和能量交换, 使系统更

为开放,起着通道作用; 而另一方面,四通八达的道路将均质

的区域自然单元分割破碎化,在一定程度上影响生态系统的

连通性,阻碍生态系统间物质和能量的交换, 并影响着局地

小气候;同时城市建成区内道路两侧建筑物连片, 绿化带缺

失或过窄,噪声、废气污染对道路附近的居民生活产生了严

重的干扰。

5 � 结 � 语
( 1)从土地资源利用的角度,翔安区和同安区为厦门未

来海湾型城市建设留有较充足的后备土地资源。农田和林

地作为控制性的土地利用类型,对维持区域整体生态环境状

态起到关键作用,但其受到的干扰和影响也明显, 处于不断

退化状态。

( 2)城镇建设用地快速增长, 借助道路网络,不断向农地

和林地区域延伸扩展,在一定程度上影响区域自然生态格局

的稳定性。

( 3)在快速城市化发展战略下, 目前区域土地利用格局

人工化趋势将进一步得到加强。因此一方面要维护作为生

态屏障的山地林的生态功能得到充分稳定和发挥 ,另一方面

也要对区域产生的消极生态影响进行有效预防和控制。
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