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自然降雨条件下不同生态措施坡地

的径流数值模拟

李新虎
1，赵成义1，杨 洁2

( 1． 中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐 830011; 2． 江西省水土保持研究所，江西 南昌 330029)

摘 要: 从动量定理和水量平衡原理出发，以 Saint Venant 方程为基础推导出自然降雨条件下不同生态措施( 即同
时考虑变雨强、降雨动量和不同生态措施影响下的坡地径流过程) 坡地的径流基本方程。在考虑一般问题定解条
件的基础上，采用 Preissmann 隐式格式对模型进行数值求解。利用 3 个处理( 裸地、百喜草覆盖和百喜草 +果树覆
盖) 、5 组实测资料( 不同雨型) 对模型进行了验证，结果表明 3 个处理的计算值与实测值的平均相对误差分别为:
14． 97%、13． 59%、15． 15%，说明模型的计算结果是可靠的，对于模拟预测自然降雨条件下不同生态措施坡地径流
过程是可行的。
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坡面径流是土壤水蚀过程的主要动力，搞清产

流的动力学特点是进一步研究侵蚀过程规律的基

础。坡面流运动十分复杂，目前主要采用运动波理
论、扩散波或完整圣维南方程进行描述［1 － 3］。陈力
等
［4］
采用运动波理论和两次改进后的 Green － Ampt

入渗模型建立了坡面降雨入渗产流的动力学模型，

并得到了实验资料的良好验证。戚隆溪和黄兴
发
［5 － 6］
利用水力学原理建立了坡面降雨径流的产流

模型，并用特征现法和差分法进行了求解，取得了较

好的效果。但上述两个模型均是在定雨强条件下，
不适用于自然降雨条件。吴长文推导出既适合于缓
坡，又适合于陡坡，既适合于裸地，又适合于有植被

的坡地径流模型，但其没有考虑降雨动量和风对坡

面流运动的影响
［7］，并且也没有进行实例验证。张

国华等
［8 － 9］
推导出了变雨强下同时考虑降雨动量和

风影响的坡面流基本方程，但是没有考虑不同水土

保持措施对径流的影响，而且形式也较复杂。本文
在前人的基础上推导可以模拟自然降雨条件下不同

生态措施坡地的坡面流方程，并应用实测资料对模

型进行验证。

1 模型建立

1. 1 基本假定
1．假设雨滴与水流接触瞬间重量不计;
2．坡面径流是一维的，即把坡面看作是无限宽
的平整面，在横向上各水力要素不变 ( 降雨和入渗

在宽度方向无空间变异) ;

3．压强沿水深符合静水压强分布规律;
4．水流为正坡明渠流而且不可压缩;
5．降雨过程中不考虑风对雨滴的影响。

1. 2 坡面径流运动方程
设微小单元体 dx 的质量 ( 图 1 ) 为 M = ρhdx

( 其中 ρ为水的密度，h为水深) ，则单元体的动量变

化率为

t
( ρuhdx) ，根据运动动力学的动量守恒及



图 1 坡地降雨径流
Fig． 1 Runoff generation on slope under rainfall

水量平衡原理出发可推导出坡面径流的动力学方程
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式中 h为水深; i为雨强( mm/min) ; g 为重力加速
度( m/s2 ) ; v为系数( cm2 /s) ; qe 为净输入; ρ 为水的
密度; Sf 为阻力坡度; σ 为表面张力; vm 为雨滴终
速。
天然降雨的雨强 i 和坡面入渗率强度 f 都随着

时间和空间的变化而变化，这里假定 p 和 f 只沿着
坡度方向和时间的变化而变化，林冠及林下植物和

枯落物的截留强度 C 只随着时间的变化而变化。
在一次降雨过程中若忽略蒸散发的影响，qe 可表述
为

qe ( x，t) = i( x，t) － C( t) － f( x，t) ( 2)
对于截留强度 C( t) 可表示为

C( t) = ( Cm － C0 ) exp( －Wt) ( 3)
式中 Cm、C0 和 W分别为植物截留容量、初始持水
量和衰减指数。
对于入渗，本文采用 Chu ［10］改进后的 G － A公

式，基本作法是将天然降雨过程按照强度分为若干

时段，使各时段雨强相对稳定，对每个时段将地表状

态分为 4 种情况用 Mein － Larson 方法计算: 1．开始
无积水，结束无积水; 2．开始无积水，结束有积水; 3．
开始有积水，结束有积水; 4． 开始有积水，结束无积
水。在每一个时段开始，已知降雨总量与入渗总量，

剩余总量。根据两个因子判断时段结束时是否有积
水。
雨滴终速采用姚文艺公式

［11］，该公式将雨滴终

速和雨强联系起来，形式也较为简单。一般地区观
测往往都缺乏雨滴直径的观测资料，而雨强则是一

般的基础资料表较容易获得。
方程组 ( 1 ) 即为一般情况下坡面径流预测方

程，对于有植被覆盖较好的坡面，其雨滴通过冠层阻

挡，才能进入土壤表面，因此雨滴动能被植被冠层所

削减，其雨滴终速可近似为零。则方程简化为
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当考虑对象为裸露的坡面时有

C( t) = 0
则方程 qe = i( x，t) － f( x，t) ( 5)
上述两个方程组即为不同生态措施下的坡面径流方

程。
1. 3 模型的初始条件及边界条件
1. 3. 1 初始条件
开始降雨为起始时刻，此刻坡面上无径流出现，

即方程组模型的初始条件为

h( x，t) | t = 0 = 0

u( x，t) | t = 0
{ = 0

( 0≤x≤L) ( 6)

式中 为坡面长度。
1. 3. 2 边界条件
在坡面顶部没有径流，故边界条件可写为

h( x，t) | x = 0 = 0

u( x，t) | x = 0
{ = 0

( t ＞ 0) ( 7)

2 模型的数值求解

对于本文建立的地表产流预测模型中的偏微分

方程，难以求其解析解，故采用数值求解的方法。方
程组属于拟线性双曲型方程组，几十年来这类方程

的理论研究和数值方法研究都一直备受人们重视，

有两类基本的求解方法，一是基于该方程的特征线

形式的特征线法，二是基于最初导出的偏微分方程

的有限差分法。其中，应用最多的是特征线法、特征
差分法和 Preissmann隐式格式差分法。特征线法和
特征差分格式对稳定性要求较高，一般要求时间步

长取 ＜ 0． 1 s，而本研究是在自然降雨径流过程下进
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行的，降雨时间长而且不连续，对于使用特征线法和

特征差分法不合适，所以本文应用 Preissmann 隐式
格式对模型进行求解。

Preissmann关于因变量和其导数的差分格式为
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式中 f是变量，θ是加权系数。

3 模型验证

3. 1 研究区概况
试验地布设在江西水土保持生态科技园。该园

地处江西省北部鄱阳湖水系的德安县城郊燕沟小流

域，位于 115°42'38″ ～ 115°43'06″E、29°16'37″ ～ 29°
17'40″N;属亚热带季风气候区，具有气候温和，雨量
充沛，光照充足，四季分明的特点; 年平均降雨量

1 451． 8 mm，因受季风气候影响而在季节分配上极
不均匀，形成明显的干季和湿季，7—9 月高温少雨。
3. 2 材料与方法
本研究设 3 个处理小区，裸地对照、百喜草覆

盖和百喜草 +果树覆盖( 表 1 ) 。小区的水平方向
投影尺寸为 5 m × 20 m，坡度均为 12°，在南方红壤
地区这一坡度具有代表性。为阻止地表径流进出坡
地，周边设置围埂，其埂高出地表 30 cm，埋深 45
cm，用混凝土砖块砌成。小区下面筑有矩形集水
槽，承接坡地径流及泥沙，并引入径流池，径流池安

装有 HJC1 型自计水位计，可以动态记录径流过程。
土壤前期含水量用自制微型土钻取土 ( 深度 5 cm，
30 cm，60 cm，90 cm) ，烘干法测量。B 和 C 小区的
植被截留利用水量平衡进行估算。

表 1 试验处理
Table 1 Treatments in the experiment

处理 措施 特 征

A 裸地 地表完全裸露

B 百喜草覆盖
小区种植百喜草，高度 30 ～ 40 cm 覆盖

度 100%

C 百喜草 +果树覆盖
百喜草覆盖，种有柑橘树 ( 多年生) ，植

被覆盖度 100%

另外，按照气象观测手册，还设置了一个 16 m
×12 m的气象观测站，站内安装了虹吸式自计雨量
计、人工雨量计、蒸发皿、百叶箱、地表及地下温度计
及全自动气象采集系统等必需的气象观测设备。
3. 3 验证结果
本文计算中涉及到的实测土壤参数和根据实测

土壤参数与降雨总量率定的参数为:衰减指数W、湿
润区土壤导水率( 近似为饱和土壤导水率) k、湿润
区土壤体积含水率 θs、初始土壤含水率 θ0 和湿润峰
处的土壤吸力( 负的土壤水势) S，由于每个处理的
水平投影面积不大( 100 m2 ) ，不考虑降雨和参数沿

坡度方向的变化。所研究的坡度 θ 为 12°; 在有柑
橘的措施经测定柑橘的高度平均为 1． 5 m，即 H 取
1． 5，参数取值结果见表 2。
处理 A为裸露坡面用( 1 ) 式计算，对于处理 B

和处理 C ，坡面植被郁闭，覆盖度 100%，因此选用
( 4) 式计算。
选用表 3 的 5 场降雨进行预测验证，这 5 场降

雨为不同的降雨等级，包含小雨 1 场、中雨 2 场、大
雨 1 场和暴雨 1 场。模拟预测结果见表 4 ，图 2。
从表 3 可以看出 3 个处理的预测相对误差分别为:
14． 97%、13． 59%、15． 15%。图 2 为 3 个处理的 5
场降雨的产流过程预测，编号 2008 － 07 － 10 为
2008 － 07 － 10 的降雨，从图中可以看出预测值和实
测值比较吻合，精度较高。因此，通过比较可以发现
机理性模型不但精度高而且还可以预测模拟过程，

可以实现更为细致精确的预测。

表 2 径流预测的率定参数
Table 2 The parameters of prediction of runoff

处理 W k / ( 10 －7·m·s － 1 ) θs S H n

A － 5． 12 0． 506 0． 08 － 0． 02

B 0． 011 6． 61 0． 625 0． 18 － 0． 05

C 0． 011 6． 75 0． 638 0． 19 1． 5 0． 24

表 3 检验样本
Table 3 Samples of modeling verification

编号 降雨日期 降雨量 /mm 雨强 / ( mm·h －1 ) 等级

1 2008 － 07 － 10 54． 40 20． 02 暴雨

2 2008 － 07 － 22 4． 30 2． 02 小雨

3 2008 － 07 － 31 30． 20 12． 50 大雨

4 2008 － 08 － 03 13． 40 5． 74 中雨

5 2008 － 08 － 15 17． 60 12． 42 大雨
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表 4 径流预测误差
Table 4 The error of prediction of runoff

编号 降雨日期
处理 A

相对误差 /%
处理 B

相对误差 /%
处理 C

相对误差 /%

1 2008 － 07 － 10 18． 70 4． 45 18． 71

2 2008 － 07 － 22 20． 04 15． 58 20． 04

3 2008 － 07 － 31 12． 01 16． 72 12． 90

4 2008 － 08 － 03 8． 50 22． 30 8． 50

5 2008 － 08 － 15 15． 58 8． 90 15． 58

平均 14． 97 13． 59 15． 15

* 注:误差 = |预测值 －实测值 | /实测值

4 讨论

利用模型模拟的 3 个处理的预测相对误差分别
为: 14． 97%、13． 59%、15． 15%，3 个处理的平均预
测误差为 14． 57%。与戚隆溪和黄兴发［5］的研究相
比( 预测平均误差 4． 42% ) 精度略低，主要是因为戚
隆溪和黄兴发的研究是在模拟降雨下进行，径流小

区的尺寸为:长 L = 5 m，宽 B = 1． 5 m，小区较小，雨
强为定雨强，实验比较容易控制，过程相对简单，因

此精度相对本研究较高。与张国华等［8］的研究相

比，结果比较接近。虽然张国华等的模型精度略高，
但是该研究的处理比较单一，只考虑了裸露的坡面。
本研究的模型在推导过程中没有考虑风向的影响。
主要是因为通过实验结果的统计分析，发现风向的

变化所带来的动量变化对于产流的影响非常小，忽

略风向的变化对于模型的精度并无明显的影响，并

且忽略风向的变化可以减少计算量，对于提高模型

的效率是有帮助的，因此本研究在推导过程中忽略

了风向的影响，模型的预测精度也是令人满意的。

5 结论

本文在前人研究成果基础上推导出同时考虑变

雨强、降雨动量和不同生态措施影响下的坡地径流
过程模型，并应用 Preissmann 隐式格式对模型进行
了数值求解。通过利用南方红壤坡地的径流小区试
验数据对模型的精度和可靠性进行了验证，取得了

较满意的结果，模型是可以描述自然降雨条件下不

同生态措施坡地的径流过程的。
本文中生态措施只考虑植被完全覆盖的情况

( 100% ) ，地表覆盖情况相对简单，并且所选用雨型
均为单场连续降雨，对于更为复杂的生态措施情况

有待于以后进行进一步的研究。

图 2 径流过程预测图(后继)
Fig． 2 The process of runoff generation
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图 2 径流过程预测图(继前)
Fig． 2 The process of runoff generation
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Numerical Simulation of Runoff Generation on Slope under
Different Ecological Measures for Natural Rainfall

LI Xinhu1，ZHAO Chenyi1，YANG Jie2
( 1． Xinjiang Iinstitute of Ecology and Geography，CAS，Urumqi 830011 China)

( 2． Soil and Water Conservation Research Institute of Jiangxi Province，Nanchang 330000，China)

Abstract: Based on the principle of momentum theorem and water balance the basic equation for describing the
runoff generated on a slope under the condition of natural rainfall with different rainfall intensities，rainfall momen-
tum and influence of ecological measures taken into account is deduced． The equation can be numerically solved by
applying the Preissmann format． The feasibility and precision of the model is verified by field experimental data．
Results show that the mean relative errors of the prediction under 3 treatments are 14. 97%，13. 59% and
15. 15% ． The model is quite high in accuracy and stability，and serves as useful tool in further research on predic-
tion of runoff of nature rainfall on slopes under different ecological measures．

Key words: ecological measures; nature rainfall; runoff on slope; numerical simulation
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