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摘 � 要:流域降雨侵蚀模型是预报水土流失、评价水土保持措施、指导流域生态与环境建设的重要工具。回顾了国

内外流域降雨侵蚀模型的研究历程,按其研究方法将模型分为经验相关模型、物理过程模型和概念性模型 3 类, 阐

述了流域降雨侵蚀模型研究现状和存在的问题, 并进一步对模型的未来研究方向与趋势作出了分析与展望。
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Abstract:Watershed r ainfall er osion model is an important mathemat ical method that predict ing so il and

w ater loss, evaluat ing o f soil and w ater conser vation measures, and guiding the building of w atershed

ecolog y and environment. The development of w atershed erosion models in home and abr oad w as described

in this paper. Watershed ero sion models can be divided into three catego ries: empirical model, physical

pro cess model and conceptual model. The paper also discussed the situat ion and advance tr ends of

w atershed er osion models research.
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� � 土壤侵蚀和流域产沙是地球表面普遍存在的自
然现象,是侵蚀循环的主要过程之一。地表物质在

雨滴、流水等外营力作用下分散和移动形成水蚀, 被

侵蚀的物质汇集到河川中,沿河槽向下游运动,沿程

发生沉积与推移,最终到达流域出口,这个过程便构

成流域侵蚀与产沙[ 1] 。流域降雨侵蚀模型就是用来

模拟流域降雨侵蚀的实际物理过程与结果的数学模

型。本文简述了流域降雨侵蚀模型的研究历程, 分

析了流域降雨侵蚀模型研究现状及存在的问题, 并

进一步对流域降雨侵蚀模型研究前景与趋势进行展

望,以期促进流域侵蚀模型的研究, 为预报水土流

失、评价水土保持措施、指导流域生态与环境建设提

供技术支持。

1 � 流域降雨侵蚀模型研究历史

在 20世纪 30, 40年代,人们根据实测资料用经

验相关法建立一些形式比较简单的关系方程式来研

究水土流失问题, 这个阶段的降雨侵蚀模型只限于

坡面尺度。比如在 1947年, Musgrave 研究表明土

壤侵蚀量除与坡长、坡度间存在正相关外,还与最大

30 m in 降雨量、植被覆盖度和土壤类型相关,

M usgr ave所建立的侵蚀方程式可用于估算洪水期

流域的总侵蚀量[ 2] 。第一个有影响力的流域降雨侵

蚀模型是美国农业部科学与教育管理委员会于

1965年提出的通用土壤流失方程 ( USLE ) [ 3] ,

U SLE 以降雨侵蚀力、土壤可蚀性、坡度坡长、作物

覆盖和水土保持措施作为 5大影响因子定量计算某

一时期内土壤侵蚀总量。早期的流域侵蚀模型大多

是类似于 USLE的因子模型。

20世纪 60年代以后, 随着侵蚀机理研究的逐

步开展、相邻学科的发展及计算机技术的兴起, 开始

涌现一批有物理成因基础、考虑土壤侵蚀与产沙主
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要物理过程模型,模型开始变得复杂,模拟精度也有

一定提高。1967年美国Standfor d大学 Negev 应用

Standford- IV 模型模拟地表径流与面蚀, 并计算

细沟和切沟侵蚀,应用泥沙率定曲线,将雨滴击溅及

细沟和切沟侵蚀产生的物质划分为河流悬移质和推

移质
[ 4]
。这期间产生了许多代表性模型, 如 AMR

模型、SSU 模型和 SSARR模型等,这些模型在建模

时都考虑了流域侵蚀产沙的子过程,并利用输入降

雨等水文过程来模拟水文和侵蚀过程的相互影响。

20世纪 90年代至今, 计算机编程技术逐渐被

广泛掌握,遥感( RS)和地理信息系统( GIS)发展快

速, 流域侵蚀模型的研究取得突破式发展, 这个阶

段对流域侵蚀的物理过程分解更为细微, 模型开始

具有分布式特征,流域降雨侵蚀模型也由传统的集

总式模型向流域进行单元划分的分布式模型过渡。

美国国家土壤侵蚀实验室于 1985年着手研制具有

分布式模型轮廓的 WEEP 模型 ( Water Erosion

Prediction Pro ject ) , WEEP 模型流域版于 1998 年

正式推出[ 5]。WEEP 模型是目前国际上最为完整

复杂的侵蚀模型之一,主要包括了气候模型、地表水

文、亚地表水文、水分平衡、土壤条件、植物生长、残

茬管理、地表水流、细沟侵蚀和细沟间侵蚀、沟底水

流过程、沟蚀、汇流等模块 [ 5]。此类模型还有欧洲的

EUROSEM
[ 6]
和 LISEM 模型

[ 7]
、澳 大利 亚 的

GU EST 模型
[ 8]
等。

我国流域侵蚀模型起步相对较晚, 研究大多紧

随国外。20世纪 60 年代, 孟庆枚等根据黄土丘陵

沟壑区各水土保持试验站的径流小区资料, 建立了

一个土壤流失方程,较全面地考虑了各种影响侵蚀

产沙的因素 [ 9]。进入 80 年代以后, 针对我国河流

泥沙日益严重的问题, 流域侵蚀模型的研究在我国

得以快速发展起来, 期间以黄土丘陵沟壑区小流域

产沙过程模型为典型代表。90 年代以后, 由于 3S

技术的发展,流域侵蚀确定性模型的研制在我国也

取得了重大进展,蔡强国建立了一个反映侵蚀- 输

移- 产沙过程的小流域侵蚀产沙过程模型 [ 10]。谢

树楠从泥沙运动力学的基本理论出发, 结合水文学、

气象学、土壤学和地理地貌学原理, 建立了适用于

大、中、小流域的暴雨产沙模型
[ 11]
。汤立群等从流

域水沙产生、输移、沉积过程的基本原理出发, 根据

黄土地区地形地貌和侵蚀产沙的垂直分带性规律,

建立了流域产沙随时间、空间分布的确定性模

型
[ 12]
。总体而言,流域降雨侵蚀模型的研究经历了

一个由经验性模型向分析型、确定型模型的转移, 从

统计模型向描述过程的物理模型转移的过程。

2 � 流域降雨侵蚀模型分类

流域降雨侵蚀模型按其研究方法大致可归为 3

大类:一类是基于观测资料,从影响侵蚀产沙的主要

因子入手的经验相关模型,此类模型也被称为因子

分析模型;一类是以侵蚀产沙的物理机制分析为基

础的物理过程模型,也可称为确定性模型;另一类是

介于前两者之间的既进行影响因子回归分析又具备

一定物理意义的概念性模型。

2. 1 � 经验相关模型
所谓经验相关模型,就是在大量实测资料的基

础上,按照误差最小原理建立起来的自变量与因变

量之间的关系式。其基本特征是: 依据实际观测资

料,利用统计相关分析方法,建立水蚀和产沙量与降

雨、植被、土壤、土地利用、耕作方式、水保措施等主

要控制因素之间的多元回归因子关系式, 以此估算

水蚀或产沙量。用该方法建立的模型,结构简单,方

法简捷、直观、计算容易, 目前仍被视为一种有效的

土壤侵蚀产沙模拟工具。

较早建立流域降雨侵蚀模型大多属于此类模

型。这类模型国外主要以通用土壤流失方程

( U SLE)和修正的通用土壤流失方程( RUSLE) [ 13]

为代表。国内有刘宝元等以 U SLE 模型为蓝本建

立的中国土壤流失模型( CSLE )
[ 14]
、尹国康等提出

的小流域宏观产沙模型
[ 15]
等。

通用土壤流失方程( USLE) [ 3] : USLE 考虑因

素全面、因子具有物理意义、形式简单、所用资料广

泛、统一了土壤侵蚀模型形式,在全世界得到了广泛

应用如式( 1)。

A = R � K � L � S �C �P (1)

式中: A � � � 单位面积上土壤流失量; R � � � 降雨侵

蚀力因子; K � � � 土壤可蚀性因子; L � � � 坡长因子;

S � � � 坡度因子; C � � � 作物覆盖和管理因子; P � � �

水保措施因子。

2. 2 � 物理过程模型
物理过程模型是一种确定性模型, 它以物理成

因为基础,从产沙、水流汇流及泥沙输移的物理概念

出发,利用各种数学方法把气象学、地貌学、水文学、

水力学、侵蚀力学、土壤学和泥沙运动力学的基本原

理结合起来,经过一定的简化, 以数学的方式描述

流域系统内发生的有关径流泥沙运动的物理过程,

并采用适当的计算方法预测给定时段内的产沙量及

其过程。根据模型结构的不同, 物理过程模型又可

分为集总式模型和分布式模型两类。

集总式模型将流域系统作为一个整体来考虑,
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用一系列的参数反映全流域的各种下垫面条件和水

流泥沙物理过程,模型参数具有整个流域的统计特

征,模型的成因性强,参数多、结构复杂,但由于其参

数具有统计学意义,因此难以在时间和空间尺度上

推广应用。这一类代表性的模型有:水蚀预报模型

( WEPP )
[ 5]
、欧 洲 土 壤 侵 蚀 预 报 模 型

( EUROSEM )
[ 7]
。

水蚀预报模型( WEPP)流域版[ 5] : WEPP 模型

是建立在水文学与侵蚀科学基础之上的连续模拟模

型。WEPP 模型将整个流域划分为坡面、渠道与拦

蓄设施 3个部分, 主要包括了气候模型、地表水文、

亚地表水文、水分平衡、土壤条件、植物生长、残茬管

理、地表水流、细沟侵蚀和细沟间侵蚀、沟底水流过

程、沟蚀、汇流等模块。其中土壤侵蚀过程主要包括

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, 坡面侵蚀包括细沟侵蚀和细沟间侵

蚀,其侵蚀基本理论为: ( 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:

E= �( T c- qs)或 E / D+ qs / T c= 1 ( 2)

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。( 3)从细沟间到细沟的泥沙通过式( 3)

计算:

D i= K i � I
2
e �G e � S f ( 3)

式中: D i � � � 从细沟间剥蚀的泥沙量; K i � � � 细沟
间土壤可蚀性; I e � � � 有效的降雨强度; Ge � � � 林冠

覆盖调整因子; S f � � � 坡度调整因子, S f 通过式(4)

来计算。

S f = 1. 05- 0. 85e
- 4 sinA

( 4)

式中: A � � � 地面坡度。

分布式模型是将流域系统划分为若干个相对均

匀的单元流域, 每个单元上都有反映下垫面条件和

水流泥沙过程的参数,分块分过程模拟, 最后集成,

其特征是以流域面上分散的水文与侵蚀参数来描述

流域的时空变化特性, 模型参数随空间坐标变化而

变化。流域分布式模型充分考虑流域下垫面空间分

布不均对流域侵蚀过程的影响,模型的灵活性大、适

应性强,便于推广应用。由于分布式模型所具有的

参数分布式特征更加符合客观实际,该类模型具有

比较明显的优点:具有很高的物理成因基础, 理论上

可较好地克服经验相关模型及集中式物理过程模型

的区域限制问题,能更好地模拟和表达流域侵蚀产

沙的物理过程,对单次暴雨产沙的预报精度更高并

可以预测预报流域侵蚀产沙在时间和空间上的变

化。典型的分布式流域侵蚀模型有 SHE ( Sy stem

Hydro logique Eur open)模型 [ 16-17]、基于 GIS 的流域

侵蚀预报模型 ( GeoWEPP) [ 18-19] 、荷兰土壤侵蚀预

报模型 ( LISEM )、SWAT 模型 ( So il and Water

Assessment Too l)
[ 20]
。

基于 GIS的流域侵蚀预报模型( GeoWEPP) [18-19] :

在继续完善流域版WEPP 的物理过程数学模拟基础

上,通过嵌入 ArcGIS 强大的空间分析功能, 实现

WEPP 与流域土壤参数数据库、土地利用类型和地形

数据( DEM)的自动连接, 为WEPP 提供连续的时空

信息源。GeoWEPP 中,通过设定临界源区和最小沟

道长度,利用DEM 自动提取流域边界、沟道和典型坡

剖面,生成沟道网和子流域,分析流域水流流路。模

型将研究流域按自然子流域的形状进行离散,划分为

下垫面特征相对均匀的子流域,把子流域作为模型的

计算单元,这些子流域再与干流河道相联结,单元内

和单元之间的水文与侵蚀过程清晰,单元内容易引进

成熟的传统侵蚀模型。

2. 3 � 概念性模型
概念性模型是以流域侵蚀现象的物理概念作为

基础进行模拟的, 它所模拟的不完全是真实的物理

实体,而是对侵蚀的物理现象进行概化,它是把流域

侵蚀过程作为一个整体系统来研究, 是对流域复杂

侵蚀现象的一种概化模拟。概念性模型是介于物理

过程模型和经验黑箱型模型之间的一种类型,既有

一定的物理基础, 又具有统计回归模型的特点, 操作

简便,输入变量少,模拟精度较高, 对观测数据精度

要求也不很严格, 因此在工程实践中应用也最为广

泛,典型的有 Standfo rd- IV 模型、AMR模型等
[ 4]
。

Standfor d- IV 模型
[ 4]
: 模拟地表径流与面蚀,

并计算细沟和切沟侵蚀,应用泥沙率定曲线,将雨滴

击溅及细沟和切沟侵蚀产生的物质划分为河流悬移

质和推移质。

3 � 流域降雨侵蚀模型存在的问题

在众多的流域降雨侵蚀模型中,每种模型各有

其优越性,同时也都存在一定的局限性。经验相关

模型最早研制,结构简单, 易于应用, 目前仍然适用

于对精度要求不高的流域侵蚀定量估算, 但模型自

身的两个限制因素严重制约该类模型的进一步发展

与应用:一是模型缺乏物理机制,本质上限制了其精

度的进一步提高; 二是因变量是根据实测资料利用

误差最小原理确定,因此模型对实测资料在时间、空
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间尺度上的代表性有比较严格的要求, 这一点也同

时限制模型在无资料或资料缺乏地区的应用。

概念性模型在一定程度上弥补了经验相关模型

缺乏物理机制的缺陷, 模型考虑了更多的物理过程

与影响因素,模型也更加复杂, 在 20世纪推出了许

多经典模型,是目前在生产实践中应用最为广泛的

一类模型。但概念性模型同样由于其自身方法与结

构上的缺陷存在 3 个不足: � 模型结构能反映侵蚀

的主要物理过程, 但没有考虑地表植被、土壤、地形

等属性在水平坐标上的不均衡性,而这种不均衡性

往往对模拟精度影响极大。� 模型的参数是集总性

的,通过回归得到, 具有统计学意义,但不能反映时

间与空间上的变化。 �模型对侵蚀物理过程是一种

概化模拟,物理过程模拟不够严格、细致。由于此类

模型缺乏物理机制,限制了其精度的提高及模型的

进一步发展,另外,该类模型在建模型时需要大量的

实测资料,区域局限性很大,模型移植性差, 虽然模

型在资料年限内模拟精度能有一定保证, 但用于预

测与外延精度较低, 因此,所暴露的问题也很多。

流域侵蚀物理过程模型物理意义明确, 基本上

能模拟流域水蚀物理机制及水沙输移过程, 虽然研

究时间较短,但发展迅速、潜力巨大,其中,分布式流

域侵蚀模型是目前研究的前沿领域。分布式模型最

大的问题是由于受到人类认识自然水平及相关学科

的限制,现阶段还未能做到完全的物理模拟, 许多环

节只能通过假设与简化来解决,影响了模拟精度, 另

外,分布式模型由于需要大量的流域地表参数,在很

大程度上也限制了模型的实际应用。分布式流域侵

蚀模型目前仍然处在研究和小范围应用阶段, 在一

些小流域中应用取得了较好的效果,但还难以应用

于大中型流域, 流域侵蚀分布式模型要做到真正的

物理过程模拟还有有待于进一步提高。

4 � 流域降雨侵蚀模型研究展望

流域侵蚀模型是体现水蚀过程的最重要的手

段,必然朝着再现水蚀物理过程的方向发展。未来

流域侵蚀模型研究的重点将是在现有分布式模型的

基础上加强下述 3 个方面研究: � 要加强坡面侵蚀

过程的观测并将其应用在模型中; � 必须考虑尺度
转换问题,尺度转换必须选择合适的外延方法; � 分

布式模型应该与遥感技术相结合,解决流域内参数

的获取问题。达到上面所述的这些条件, 目前的分

布式模型就会逐渐转化为数值模型。

新技术的发展与应用、人类认识世界的能力存

在一个循序渐进的过程, 不可能一步到位, 同时, 社

会需求是多样性、多层次的,目前的各类模型都能在

某一方面找到其用武之地,单一再好的模型也难以

满足社会全部需求。因此,由于实际条件的限制及

社会多层次的需求, 预计各类模型都将继续存在并

继续发展完善。比如一些结构简单、简便实用的随

机模型和经验相关模型经过进一步发展完善也能满

足社会低层次的需求。对于大多数流域侵蚀经验相

关模型而言,由于该类模型多数是集总参数式的,在

很多情况下,使实际的物理过程消失了,模型模拟精

度很大程度上是靠调整参数来实现的,因此,经验相

关模型今后的发展方向, 应该是多用实际的观测和

试验数据,保证实际物理参数的可靠性,尽量减少集

总参数,使模型尽可能体现实际的物理过程。

综上所述,随着相关学科的发展、新技术的应用

及关键物理过程的深入研究,三类流域侵蚀模型都

将得到极大的发展。其中,物理过程模型特别是分

布式模型将是未来很长一段时间的研究热点,最终

的趋势是这类模型无限接近流域真实的侵蚀产沙物

理过程。
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5 � 结语

通过以上对毛乌素沙地的成因以及以往对该区

的治理情况分析,毛乌素沙地的治理需要通过各种

途径的试验,找出最合理最有效的措施。除了建立

防风沙体系,采用镶边式治沙以及在沙漠戈壁及活

化沙丘的边缘, 尽快建立起以灌木为主的防风防沙

生物隔离带;对草场沙化、退化地区实行�轮封轮牧,

半饲半牧,补粮增效�的办法, 恢复草场生产力等措

施之外,在这里提出治理毛乌素沙地的新思路:通过

�覆土盖砂�的方法来治理毛乌素沙地, 这种方法不

仅可以提高土壤含水量, 有利于植被的生长发育, 减

少风沙危害,而且可以使其变为生态经济区或者良

田,从根本上解决沙地的治理问题。
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