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摘要: 黄土高原地区的土壤侵蚀具有水力侵蚀和重力侵蚀相伴发生的特点, 在大多数针对黄土高原的侵蚀模型研

究中未考虑重力侵蚀的影响, 使得模型的模拟精度较差。针对黄土高原的侵蚀特点, 采用量化影响重力侵蚀发生的

主要因素, 确定重力侵蚀发生的具体沟道栅格单元的方法, 从而考虑了重力侵蚀对产输沙过程的影响。所建立的分

布式土壤侵蚀模型以逐网格汇流的水文模型为基础, 采用逐网格侵蚀输沙的模拟方式, 能够模拟上方来水来沙对

侵蚀输沙的影响。经小理河流域实测资料验证, 模型具有一定的计算精度。
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土壤侵蚀产输沙过程模拟的研究, 一直都是国内外学者研究的热点, 也是目前土壤侵蚀研究的前沿课题。

我国的土壤侵蚀模拟研究很多是针对黄土高原, 特别是黄河中游多沙粗沙区的土壤侵蚀开展的
[ 1]
。但在这些研

究中, 由于未考虑重力侵蚀的模拟, 造成了侵蚀模拟预测的结果不能令人满意
[ 2]
。而一些学者对黄土高原的重

力侵蚀进行的研究表明, 重力侵蚀是黄土高原侵蚀产沙的重要方式之一, 也是在造成沟坡扩展、沟道变宽的重

要原因。蒋德麒
[ 3]
对黄土高原小流域的重力侵蚀产沙作了分析, 认为重力侵蚀产沙在丘陵沟壑区占流域的

20% ~ 25%, 在高原沟壑区占 58%。曹银真[ 4]研究认为, 黄土地区最主要的侵蚀方式是流水侵蚀和重力侵蚀。

朱同新、陈永宗[ 5]计算出晋西地区重力侵蚀量约占总侵蚀量的 35% ~ 46%。黄河水利委员会的研究[ 6]认为,

重力侵蚀发生在沟壑内, 在时间上和空间上一般不是连续出现, 而是在某些部位、某些时间出现。但每产生一

处, 则侵蚀量很大, 一般几十、几百、几千立方米, 有的几万、几十万立方米, 个别的达几千万立方米, 成为

小流域泥沙的主要来源。王德甫等
[ 7]
利用遥感影像技术, 对黄土高原的重力侵蚀进行调查, 认为土壤侵蚀中,

重力侵蚀与水力侵蚀是两个主要的而又是相互影响的两个侵蚀类型。

因此, 在进行黄土高原土壤侵蚀模拟的研究时, 考虑重力侵蚀对流域产输沙的影响, 符合黄土高原重力侵

蚀与水力侵蚀相伴发生这一特点, 也是提高模型模拟精度的有效途径。

1 � 建模基本思路

由于水力侵蚀的外营力来自于降雨, 对侵蚀过程的模拟也应从降雨引起的产流、汇流着手, 即完整的侵蚀

产输沙过程模拟必须包括产汇流和产输沙过程模拟的水沙模型。只有在首先构建符合产汇流规律的水文模型的

基础上, 根据土壤侵蚀的机理建立起来的产输沙模型才能更合理地模拟整个的土壤侵蚀过程。

目前, 大部分分布式水文模型的汇流采用直接计算每个单元与流域出口单元之间的滞时, 把计算区域所有
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单元的产流在出口单元叠加形成流量过程, 坦化计算后得到流域的汇流结果[ 8]。该汇流方法假定水流过程符合

线性叠加原则, 且过境水流不对沿途水流产生任何影响。基于这种假定的产汇流模型在与分布式土壤侵蚀模型

相结合进行产输沙计算时, 由于泥沙的产生和汇集过程是一个侵蚀- 输移- 沉积- 再侵蚀的过程, 不能将各个

单元的产沙量在出口单元简单叠加, 必须建立能够进行逐网格汇流计算的水文模型, 才能实现逐网格的泥沙侵

蚀输移计算。

对于重力侵蚀而言, 其模拟研究一直是黄土高原地区侵蚀研究的薄弱环节, 由于没有系统的观测资料, 涉

及重力侵蚀发生的物理机理的研究也十分薄弱, 要通过建立具有明确物理意义的模型进行模拟, 目前还无法实

现。最现实的方法仍然是通过流域出口的泥沙输出进行模型率定, 考虑重力侵蚀对流域产输沙的影响, 这对于

提高模型模拟的精度具有现实意义。

2 � 模型结构

在黄土高原地区, 降雨经林冠截留落到地表, 雨滴对地表的打击作用将土壤分散, 产生降雨溅蚀, 并发生

�结皮 现象[ 9] , 使下渗能力减小, 随着降雨的继续, 当降雨强度超过土壤下渗能力时, 产生地表径流, 地表

径流在沿水流路径汇集并流向流域出口的过程中, 水流所具有的侵蚀力对坡面及沟道土壤产生径流侵蚀, 并将

降雨溅蚀及径流侵蚀所产生的泥沙输送到流域出口。在次降雨产流过程中, 蒸发蒸腾量很小, 可以忽略不计,

降雨损失为林冠截留和土壤入渗; 在整个侵蚀过程中, 流域从分水岭开始沿水流方向依次产生降雨溅蚀、坡面

径流侵蚀、沟道径流侵蚀、沟道边坡重力侵蚀。

2�1 � 基于DEM的流域信息提取

本文选择黄河中游的小理河流域为研究区。小理河是无定河水系大理河的主要支流, 位于东经 109!16∀~

109!51∀、北纬37!36∀~ 37!49∀, 属山溪性河流, 流域面积 807 km2, 河长 63�7 km。李家河水文站为小理河流域的

出口控制站。

流域特征提取以 100 m 栅格型 DEM为数据源, 流向判断采用 D8法[ 11] , 洼地采用传统的填平法处理[ 12] ;

确定研究区域内各栅格的上游累积网格数, 当某栅格的上游累积网格数达到一定的水平 # # # 集水面积阈值时,

就认为该栅格为河道栅格; 坡度的提取根据网格顶点及其相邻 4个点的高程, 用最小二乘法作空间平面拟合,

平面的法线与水平面法线之间的夹角定义为单元坡度。

2�2 � 水文模块

( 1) 降雨插值 � 对目前较为常用的反距离权重法、样条函数法、趋势面法、普通克里金法等插值方法[ 12]
,

应用交叉验证法[ 13]对小理河流域内分布的 7个雨量站 1967- 1996年共 30年的日降雨资料进行插值效果的验证

分析, 最后确定用反距离权重法进行研究区的降雨空间插值。

( 2) 林冠截留计算 � 林冠截留的模拟计算方法主要是通过寻找影响截留的主要因素与截流量(截留强度)之

间的关系, 经过一定的概化后, 建立截流量(截留强度)与主要影响因素之间的函数关系进行模拟计算。

试验证明[ 14] , 冠层截留比随着降雨量的增大而减小, 对于森林这一关系可表示为

dI
dp

= e- k∀p (1)

式中 � I 为冠层截留量, mm; p 为降雨量, mm; 对于单位计算时段来说, p 的大小代表了该时段的降雨强度;

k∀为树林种类与林冠密度有关的参数。

通过上式可以得到与降雨量 p 对应的截留能力Ip :

Ip = ∃
p

0
e
- k∀p

dp =
1
k
(1 - e

- k∀p
) (2)

(3) 超渗产流计算 � 在产流计算中, 首先要确定降雨过程中的实际下渗能力, 以便与降雨强度进行比较。

258 水 科 学 进 展 第 19 卷



目前, 最常用的下渗计算公式有霍顿公式和菲利浦公式等。根据研究[ 15]
, 菲利浦公式对起始土壤含水量较小的

次洪拟合精度较差, 而霍顿下渗公式比较符合黄土高原的超渗产流机制。因此采用霍顿公式进行下渗计算:

f = f c + (f 0- f c) e- kt
(3)

式中 � f 0为初始下渗率; f c 为稳定下渗率; k 是下渗系数。

如果净雨 P> 0, 可根据下渗能力与土壤含水量的关系通过积分求得实际下渗量, 并进而求得产流量和时

段末土壤含水量。

初始土壤含水量由前期雨量计算, 其计算公式为

�a, t = K aP t- 1 + K
2
aP t- 2+ K

3
aP t- 3+ %+ K

15
a P t- 15 (4)

式中 � �a, t为 t日开始时的土壤含水量; P t- 1为前 1 d的日雨量; P t- 2为前 2 d的日雨量; P t- 15为前 15 d的日雨

量; K a 为常系数, 雨量形成土壤含水量的日折减系数(< 1)。

(4) 汇流计算 � 由于进行产输沙计算的需要, 在汇流计算中必须采用逐网格汇流的计算方式, 才能提供每

个网格单元在计算时段内的平均流量、流速等信息。以圣维南方程组及其简化形式进行坡面汇流和河道汇流的

计算, 能更细致准确地描述径流的运动规律, 能够满足本文的产输沙计算的需要。

对于平原区的汇流由于坡度较小, 需要用二维模型来描述和模拟[ 16]。而对于山区性流域, 一维圣维南方

程组就能够满足模拟精度的需要。本文的研究区属山区性流域, 其汇流过程可用一维圣维南方程组来描述。

对于宽度为 B、长度为 L、净雨强为 Ie ( x , t )的矩形坡面, 用运动波来描述洪水波, 用曼宁公式计算流速,

圣维南方程组中的连续方程可写为如下形式:

B
 y
 t +

 
 x

By
n
R

2/ 3
S 0 = I e ( x , t ) (5)

对于有旁侧入流的河道单元, 圣维南方程组中的连续方程可写为如下形式:

B
 y
 t +

 
 x

By
n
R

2/ 3
S0 = q (6)

由于坡面上的水流属宽浅水流, 可用水深 h近似替代水力半径R, 而河道水力半径也可根据河道形状及汇

流宽度表示为水深的函数, 因此, 连续方程就成为关于水深的偏微分方程, 利用 Preissmann差分格式对圣维南

连续方程进行离散, 根据初始及边界条件, 可得到一组关于水深的一元非线性方程, 利用二分法及迭代计算可

依次求得不同时刻各空间节点上的水深, 由曼宁公式求得各节点上的流量、流速, 得到坡面及河道单元的出流

过程[ 17]。

2�3 � 侵蚀模块

(1) 降雨溅蚀计算 � 对于土壤性质基本一致的流域, 影响降雨溅蚀的主要因素为降雨动能、地表坡度。据

此, 本文在众多降雨溅蚀计算模型中, 以适合于黄土地区, 且综合考虑降雨特性及坡度影响的模型 # # # 吴普特
模型[ 18]为蓝本, 综合考虑植被覆盖对降雨动能的影响, 将吴普特公式改写为以下形式进行降雨溅蚀的计算:

DS = 0�038P0�554
I

0�702
(1- 0�64CV)

0�554
( s�) 0�471

(7)

式中 � DS 为降雨溅蚀量, kg/ m2
; I 为雨强, mm/ min; P 为降雨量, mm; CV为植被覆盖度, % ; s 为坡度校正系

数; �为栅格单元地表坡度, (!)。

(2) 径流侵蚀计算 � Foster等[ 19]根据泥沙输移连续方程, 将泥沙分离速率与径流分离能力、挟沙力、实际

输沙率之间建立关系:

D v = K∀(1- Tv / Xv ) (8)

式中 � D v 为泥沙分离率; K∀为径流分离能力; T v 为输沙率; Xv 为径流挟沙力。在特定土壤和水动力条件下,

径流分离能力和径流挟沙力可视为常数。

假定可供径流搬运的泥沙充足时, 径流挟沙力全部用来搬运泥沙, 而可供搬运的泥沙量小于径流挟沙力

时, 泥沙全部由径流搬运, 则式(8)变形后, 有:
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D = K∀( X - T) (9)

式中 � D 为计算时段内坡面或沟道的径流侵蚀量, kg; K∀为坡面或沟道的径流侵蚀系数(径流分离能力) , 可通

过率定获得; T 为计算时段内的初始可供沙量输沙量(对于坡面, 为单元本身的降雨溅蚀量与其他坡面单元输

入本单元的泥沙量的和; 对于沟道, 为上游坡面和沟道单元输入本单元的泥沙量的和) ; X 为计算时段内的径流

挟沙力, kg。当 T 大于等于X 时, 不发生径流侵蚀。

坡面的单位流量水流挟沙能力采用 Govers[ 20]提出的坡面径流挟沙能力公式:

Xr =
1

22�284

 1-  0

d
0�33

2�457

(10)

式中 � Xr 为坡面径流挟沙能力, kg/m3
;  1 为坡面水流切应力, kg/ m2

;  0 为坡面泥沙的临界启动切应力,

kg/ m2
; d 为泥沙粒径, mm。

姚文艺等
[ 21]
、白清俊

[ 22]
等学者在各自关于黄土地区的侵蚀模拟研究中应用式(10)进行坡面水流挟沙力的

计算, 取得了较好的模拟效果。

临界启动切应力计算采用姚文艺等[ 21]根据泥沙颗粒在坡面上的受力情况推导的公式, 且成功应用于岔巴

沟的土壤侵蚀模拟的公式。公式为

 0 =
1

77�44 3�61( !s - !) dcos�+
C
d

(11)

式中 � C 是具有量纲的系数, C= 0�00029 g/ cm。

坡面水流切应力:

 1 = !hJ (12)

式中 � !为水容重, kg/m3
; h 为水力半径, 用坡面水深代替, m; J 为能坡, 用坡面比降代替, tg�。

根据段红东等
[ 23]
对张红武的河流水流挟沙力公式

[ 24]
的验证结果, 该挟沙力公式在很大的含沙量范围内,

计算结果与实际都比较符合, 特别是对于高含沙水流挟沙力的计算, 明显优于其它公式。因此, 本文的沟道单

位流量水流挟沙力计算采用张红武公式:

X* = 2�5
(0�0022 + Sv ) U

3!m
∀( !s - #m) gh∃

ln
h

6d50

0�62

(13)

式中 � U为平均流速, m/ s; g 为重力加速度; ∃为床沙平均沉速, m/ s; Sv 为距河床为 z 的流层中以体积百分

数表示的时均含沙量; ∀为卡门常数; h 为沟道水深, m; !s 为泥沙容重, kg/ m3
; !m 为浑水容重, kg/ m3

;

d50为泥沙中值粒径。

(3) 沟坡重力侵蚀 � 重力侵蚀的发生有很大的随机性, 时空变化很大, 直接预测崩塌、滑塌等的发生目前

还做不到, 但是对于流域来说, 每次降雨时, 重力侵蚀产沙也有相应的规律可循[ 2]。蔡强国研究认为, 降雨产

生的径流是重力侵蚀产沙的主要动力。土壤含水量、沟谷长度、沟坡坡度和沟谷深度对重力侵蚀有着重要影

响。黄土高原土壤大部分颗粒组成是粉沙粒径, 质地均细, 组织疏松, 缺乏团粒结构, 土粒间主要靠碳酸盐胶

结, 极易在水中崩解与分散, 土壤含水量愈大, 土粒之间的固结力愈弱, 土体更易受重力侵蚀; 而沟坡坡度愈

大, 则土体向下的重力分力就愈大, 在相同外营力的作用下, 更易触发重力产沙。沟道水流对沟槽边坡的侵蚀

造成沟坡土体的悬空, 加速了重力侵蚀。

本文对重力侵蚀的模拟采用以下方法:

& 将影响重力侵蚀的内部因子和外部因子(该因子只用于各单元之间比较)进行量化, 计算出各沟道单元

重力侵蚀总的内部影响因子和外部影响因子, 将所有沟道单元按照影响因子大小排队, 排序在前的单元发生重

力侵蚀的可能性较大;

∋ 根据流域出口的实测输沙过程, 以沙峰误差最小为原则, 通过模型率定出重力侵蚀发生的平均单元数

量, 将此作为每次洪水过程中发生重力侵蚀的沟道单元总数, 认为序号小于等于重力侵蚀发生单元总数的沟道
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单元在计算时段内会发生重力侵蚀;

( 对于发生重力侵蚀的沟道单元, 不再进行时段内的沟道径流侵蚀计算, 只计算径流最大可挟沙量, 认

为重力侵蚀量将大于径流最大可挟沙量, 并将径流最大可挟沙量作为输出沟道单元的泥沙量。

)重力侵蚀发生的主要内部诱因 � 对于所要模拟的固定流域而言, 土壤性质是不变因素, 在实际模拟中

可以不考虑。因此, 影响重力侵蚀的内部因素就只有土壤含水量、沟坡坡度。

重力侵蚀主要是由于土体沿坡向向下的重力分力大于土壤粘结力和土体所受到的支撑力的合力所致。

沟坡土体本身的重力为 G, 沟坡坡度为 %, 则土体沿沟坡方向的重力分力为

G∀t = G sin% (14)

从上式可知, 沟坡土体的沿沟坡方向的重力分力是随着沟坡坡度的增加而增大的; 而沟坡土壤的含水量增

加时, 也使土体的重量增加, 加大了土体沿沟坡方向的重力分力, 这是影响重力侵蚀的内部因素引发重力侵蚀

发生的主要原因。同时, 土壤的含水量的增加也降低了土壤颗粒间的粘结力, 变相增加了沿坡向的重力分力。

对于任一土体单元, 其沿坡向的重力分力可表示为:

G∀t = W+
!W
!∀ � sin% (15)

式中 � W为土体单元的干重; !∀为土体的干密度, 取为 1�65 g/ cm3
; !为水的密度; �为土壤含水量, 为占土

体体积的百分比。

因此, 可将土壤含水量和沟坡坡度的正弦作为影响重力侵蚀的内部因子。

)重力侵蚀内因权重确定 � 权重分析的目的是为了确定土壤含水量和沟坡坡度正弦对重力侵蚀的贡献大小,

便于计算内部影响因子。由于没有土壤粘结力随土壤含水量的变化率的具体量值, 无法计算出含水量对土壤粘结

力的影响, 在内部因子的计算中主要考虑沿坡向的重力分力的作用。土壤含水量和沟坡坡度正弦对沿坡向重力分

力的影响权重确定后, 通过适当调整两者之间的权重比例, 尽可能反映土壤含水量对土壤粘结力的影响。

权重确定用线性回归分析法
[ 25]

, 计算不同土壤含水量和沟坡坡度正弦情况下土体单元沿坡向的重力分力,

以土体沿坡向的重力分力偏差最小化为原则进行线性回归计算, 得到权重系数为沟坡坡度正弦 1�148, 土壤含

水量 0�333;

沟道栅格单元土壤含水量和沟坡坡度正弦与各自的权重系数相乘后求和, 并除以其中的最大值, 得到各沟

道单元影响重力侵蚀的内部因子, 此为一个小于等于 1的正数, 所反映的是各单元发生重力侵蚀的可能性的大

小, 其数值越大, 发生重力侵蚀的可能性越大。

)重力侵蚀的外部因子 � 统计前一个计算时段各沟道单元的径流侵蚀量, 除以其中的最大值, 得到一个小于

等于1的数, 将其作为本计算时段重力侵蚀的外部因子。沟道单元的径流侵蚀量越大, 其外部因子就越大。

)重力侵蚀的判断 � 假定导致重力侵蚀的内部因子和外部因子对于重力侵蚀的贡献相同, 则可将各沟道单

元影响重力侵蚀的内部因子和外部因子相加作为该单元的重力侵蚀的判断因子, 以确定发生重力侵蚀的单元。

当沟坡某一部位有重力侵蚀发生时, 沟坡坡面表层含水量较高的土壤滑落到沟道中, 下层土壤的含水量会

相对较低, 由于无法通过水文模型的计算确定出发生重力侵蚀后沟坡土壤的确切含水量, 在实际模拟中, 对发

生重力侵蚀的沟道单元, 假定其下层土壤的含水量为降雨初期的初始土壤含水量, 从下一个时段起, 结合降雨

量, 利用水文模型单独对该沟道单元的土壤含水量进行计算, 用重新计算出的土壤含水量进行该单元重力侵蚀

内部因子的计算。

在实际降雨侵蚀的过程中, 降雨初期的沟坡土壤含水量较低, 重力侵蚀发生的单元数应小于降雨中后期发

生重力侵蚀的单元数。对于这一点, 可以通过模型率定, 确定一条重力侵蚀单元数随土壤含水量的增高而增加

的线性曲线来确定。
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2�4 � 泥沙输移计算

对于坡面和没有重力侵蚀发生的沟道单元, 当初始可供沙量大于或等于径流挟沙力时, 单元不发生径流侵

蚀, 泥沙输出量等于径流挟沙力; 当初始可供沙量小于径流挟沙力时, 单元产生径流侵蚀, 泥沙输出量等于初

始可供沙量与径流侵蚀量的和; 对于有重力侵蚀发生的沟道单元, 输出沟道单元的泥沙量等于径流挟沙力。

3 � 模型模拟结果

以30 min 为时间步长, 选取小理河流域 1967- 1996年 14场洪水中的前 10场洪水, 即 670717、670826、

670829、670831、700827、820708、850614、850619、920804、920828 洪水进行模型率定, 用率定后的模型对后

4场洪水, 即 940804、950605、950902、960616洪水进行验证, 实测与模拟的输沙结果见表 1。
表 1 � 产输沙模型验证结果

Table 1 Results of validated soil erosion model

洪号
实测沙峰

/ ( t )s- 1)

计算沙峰

/ ( t )s- 1)

相对误差

/ %

峰现时差

/ h
相关系数

实测沙量

/ (万 t)s- 1)

计算沙量

/ (万 t )s- 1)

相对误差

/ %

940804 309�1 444�2 43�7 0�5 0�730 692�2 1 025�6 48�2

950605 65�6 61�3 - 6�6 0�5 0�717 103�7 73�5 - 29�1

950902 395�7 345�2 - 12�8 - 0�5 0�831 338�6 338�7 0�04

960616 132�1 122�9 - 6�9 - 0�5 0�878 144�9 189�6 30�9

从验证的结果来看, 模型所模拟的 4场洪水的沙峰与实测沙峰的峰现时间都有 0�5 h的时差, 峰值最大误

差43�7% , 最小误差- 6�6%, 平均绝对误差为 17�5%; 4场洪水的计算输沙量与实测输沙量相比, 除 950605

外均大于实测输沙量, 最大误差为 48�2%, 最小误差为 0�04%, 平均绝对误差为 27�1% , 输沙量的平均模拟

精度低于沙峰的平均模拟精度。

4 � 结 � � 论

本文所建立的土壤侵蚀模型以能够进行逐网格汇流计算的产汇流模型为基础, 使得考虑上方来水对单元侵

蚀的影响成为可能, 在输沙计算中也采用了逐网格计算的方法, 考虑了上方来沙对侵蚀过程的影响。在侵蚀模

拟中考虑了重力侵蚀对产输沙过程的影响, 使模型更符合黄土高原的侵蚀特性。另外, 由于本模型在实际应用

时, 通过多场洪水的率定, 可以确定出重力侵蚀相对容易发生的具体位置, 在制定水土保持规划方面较其他不

考虑重力侵蚀的模型有一定优势。

本模型存在的主要缺点, 一是没有考虑地表径流的再入渗, 在降雨时空分布极不均匀时, 会使计算的径流

大于实际情况, 从而影响模拟精度; 二是由于DEM 分辨率的影响, 使提取的单元沟道特征与实际特征存在一

定差异; 三是在重力侵蚀的模拟中, 无法量化土壤含水量的变化对土壤粘结力的影响, 使得在重力侵蚀内部因

子的计算中, 只能通过人为增加土壤含水量的权重比例来考虑土壤含水量对土壤粘结力的影响。在今后的研究

中, 如能针对以上缺点对模型进行进一步的改进, 将有助于模型计算精度的提高。
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Distributed soil erosion model with the effect of gravitational erosion
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Abstract: It is a characterist ic that water power erosion and gravitational erosion are coinstantaneous on Loess Plateau. Most

of the soil erosion models about Loess Plateau don∀t simulate gravitational erosion, which is one of causations that simulated re�
sults aren∀t satisfactory� Base on the characteristic of the soil erosion on Loess Plateau, in this article, the method quantifying

the inf luence factors of the gravitational erosion is adopted, thus the grids of gully producing the gravitat ional erosion can be

determined, and the effect of the gravitational erosion in the process of sediment yield and transport can be calculated� Based

on the distributed hydrological model of grid�to�grid conflux, this article sets up a distributed soil erosion model of grid�to�grid

sediment transport� With the calculation method of grid�to�grid conflux and sediment transport adopted in this article, the soil

erosion model can simulate the effects of runoff and sediment from upslope on downslope erosion process� According to the cal�
culated result with observed data of Xiaolihe gauge stat ion, the simulated result of the soil erosion model is better�

Key words: soil erosion; distributed model; gravitational erosion; grid�to�grid conflux; sediment transport
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