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基于 GIS的小流域土壤侵蚀与产沙的简化模拟
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2． 四川省水利科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要: 将泥沙输移能力公式与 USLE公式相结合，建立了一个简化的分布式小流域产沙模型，并将其应用于川中
丘陵区小流域的土壤侵蚀与泥沙输移的空间分布模拟。得到的主要结论: 1．该模型适用于川中丘陵区小流域产沙
的模拟; 2．魏城河流域 1980—1987 年 8 a平均土壤侵蚀量为 16． 8 × 104 t，侵蚀模数为 675． 8 t / ( km2·a) ，模拟得到
的输沙模数为 238． 6 t / ( km2·a) ，泥沙输移比为 0． 35; 3．魏城河流域主要以微度侵蚀为主，占到全流域总面积的
68%，强度侵蚀占流域面积的 1%，主要分布在坡度较陡的流域边缘地带; 4．相对其他因子，降雨与坡度对该流域侵
蚀产沙的影响更为突出。
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中图分类号: S157． 1 文献标识码: A

虽然土壤侵蚀已有百年的研究史，在我国也有

半个多世纪，且流域侵蚀计算方法不胜枚举;但真正

有广泛应用价值的方法是少之又少，在流域尺度上

还没有
［1］。重要原因在于坡面沉积与河道侵蚀的

存在，使得研究得到的侵蚀模数无法通过流域实测

的产沙模数来直接进行验证。在土壤侵蚀量计算的
基础上，可以通过流域泥沙输移比，或者通过泥沙输

移能力和沉积量的估算进而得到流域产沙量。与后
者相比，由泥沙输移比得到产沙量的方法简单易行。
但是现阶段，对流域泥沙输移比与流域特征之间的

关系还存在较大分歧，并且不同的流域，泥沙输移比

的值也不同，无法直接移用，因此绝大多数的侵蚀产

沙模型依然采用先计算泥沙输移能力，然后得到流

域产沙量的方法，如 RUSLE模型［2］、WEEP模型［3］、
蔡强国模型等( 1996) ［4］。
一般而言，产沙模型中的泥沙输移能力离不开

流量( 或者单宽流量) 这一重要变量的计算。当模

型为分布式时，这一计算会使得整个产沙模型变得

非常复杂。Verstraeten 等( 2007) ［5］提出一个以降雨
侵蚀力、上游积水面积和坡度为主要输入变量的泥
沙输移能力计算公式，该公式的一个显著特点就是

不涉及到流量的计算。本研究将该公式与 USLE 方
程
［6］
结合，以月为时间步长，模拟川中丘陵区小流

域土壤侵蚀与产沙在时间和空间上的分布，以检验

整个模型在研究区内的适用性，并探索该区域中土

壤侵蚀与泥沙输移空间分布特征。

1 研究区概况与数据来源

魏城河
［7］
为嘉陵江中游的一条支流，位于四川

东部西北边缘丘陵区，地理位置为 105°21' ～ 105°
39'E、31°33' ～ 31°52'N，流域面积 249 km2 ( 控制站

点刘家水文站以上) ，地形为中深丘，地貌成因属于

剥蚀堆积类型，海拔 440 ～ 600 m，相对高度 100 ～



250 m，沟谷切割较深，冲沟发育。流域气候属亚热
带湿润气候，年均温度 16． 5℃，多年平均降雨量 910
mm，降雨年内分配不均，5—10 月降水量占全年的
81% ～92%，多年平均水面蒸发量约为 560 mm。根
据刘家水文站 1974—1991 年的径流及悬移质泥沙
观测资料统计分析，多年平均径流量 0． 85 × 108 m3，

多年平均输沙模数为 268 t / ( km2·a) 。径流、产沙
特点和降水规律基本一致，即雨量多、径流多、产沙
量多;反之则少。三者年内分配变化也一致，5—10
月的径流量和输沙量分别约占全年的 87． 2% 和
92. 6%。
流域内有魏城、刘家两个雨量站，气象资料参考

南充气象站观测资料。根据资料的完整程度，选取
了 1980—1987 年共计 8 a 的刘家站日水文和泥沙
观测数据。数据来源于中华人民共和国水文年鉴长
江流域水文资料。空间数据采用了魏城河流域 1∶ 5
万的 DEM数据、1986 年的土地利用图和土壤类型
图，空间分辨率为 100 m ×100 m。

2 模型及参数估计

2. 1 坡面土壤侵蚀量计算
USLE模型属于因子分析模型，其实验分析研

究主要集中在降水、植被、土壤和地形等因子上。依
据实验观测资料，利用统计相关分析，建立侵蚀量和

产沙量与其主要控制因素之间的影响关系，而后根

据选定因素的资料估算侵蚀量。模型主要缺陷为:
当把 USLE 直接应用于一个不同于它所研发的环
境，效果通常不好［8］。因此，模型中各因子的估计
成为模型应用的关键。模型的形式如下

A = R × K × LS × C × P ( 1)
式中 A为潜在土壤侵蚀量( t /hm2 ) ，单位取决于 R
和 K 因子值单位的选择; R 为月降雨侵蚀力因子
［MJ·mm/ ( hm2·h) ］; K 为土壤可蚀性因子［t·h
·hm2 / ( MJ·mm·hm2 ) ］; L 和 S 分别为坡长和坡
度因子，无量纲; C为植被覆盖与管理因子，无量纲;
P为水土保持因子，无量纲。各因子值的估计方法
如下。
2． 1． 1 R值的估计
本研究采用章文波等 ( 2002 ) ［9］提出的基于日

雨量计算半月降雨侵蚀力的简化估算模型，公式如

下

M = α∑
k

j = 1
( Pj )

β ( 2)

β = 0． 8363 + 18． 177 /Pd + 24． 455 /Py ( 3)
α = 21． 586* β － 7． 1891 ( 4)

式中 M 是某半月时段的降雨侵蚀力［MJ·mm/
( hm2·h) ］; k表示半月时段内的天数; Pj 表示半月

时段内第 j 天的侵蚀性日雨量，要求日雨量≥12
mm，否则以 0 计算; Pd 为日雨量≥12 mm 的日平均
雨量( mm) ; Py 为日雨量 R 为日雨量≥12 mm 的年
平均雨量( mm) 。本研究采用上述公式计算了半月
和月降雨侵蚀力因子的值，将各降雨站点的降雨观

测值通过泰森多边形法插值，最后生成了整个流域

月降雨侵蚀力因子的空间分布图。
2． 1． 2 K值的估计
估计 K 值的最简单办法是查土壤可蚀性诺谟

图，但是由于很少有土壤结构系数和渗透级别的测

定数据，因此很难用直接查诺谟图的方法来实现。
Sharply等人( 1990) ［10］提出了基于土壤有机碳和土
壤颗粒分析资料来计算土壤可蚀性因子的公式。吕
喜玺等( 1992) ［11］、侯大斌( 2001) ［12］通过土壤质地
转换和 EPIC模型中土壤可蚀性因子计算公式得到
了我国南部和川渝地区土壤可蚀性值。对于紫色
土，二者得到的结果分别为 0． 37 和 0． 345，本模型
中采用 0． 345。需要将取值乘以 0． 131 3 将美制单
位 0． 01 ton． acre． h． acre － 1 ． ft － ton －1 ． in － 1

转换为 t·
hm2·h / ( MJ·hm2·mm) 。
2． 1． 3 L和 S值的计算
坡长( L) 和坡度( S) 因子通过下式进行计算

L = ( D /22． 13) m ( 5)
当 s ＞ 5%时，m = 0． 5;当 3% ＜ s ＜ 5%时，m = 0． 4;当
1% ＜ s ＜ 3%时，m = 0． 3;当 s ＜ 1%时，m = 0． 2。
当 s ＜ 9%时，S = 10． 8* sinθ + 0． 03;
当 s ＞ 9%时，S = 16． 8* sinθ － 0． 5 ( 6)

式中 D 为坡长 ( m) ，在本研究中取栅格大小值，
100 m; m为坡度指数; s为百分比坡度，θ为坡度角。
百分比坡度图采用 ArcGIS 中的 Hydro 模块，依据
DEM图直接生成。
2． 1． 4 C值和 P值估计
国内有多个研究分析了植被覆盖度与土壤侵蚀

量间的定量关系，并得到了 C 值的估计值。本研究
借鉴了蔡崇法等( 2000 ) ［13］研究中的各种土地利用
C因子的值，以及与研究区有着较为相似地形条件
和耕作方式的滇东北山区的水土保持因子研究结果
［14］。
2. 2 泥沙输移与产沙
泥沙或随水流移动，或沉积，经坡面流、壤中流、
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河网汇集到流域出口。泥沙输移路径采用坡面流的
汇流路径。首先对流域 DEM数据进行填洼，然后根
据单流向( D8) 算法计算每个栅格的流向，最后计算
每个栅格所对应的上游积聚栅格数目，确定河流生

成的阈值，得到整个流域的栅格流向和河网图。
在坡面和河流地形学中，通常采用式 ( 7 ) 来计

算泥沙输移能力

TC = ktc* qβ* ( sinθ) γ ( 7)
式中 TC 为泥沙输移能力，ktc 为与地表覆盖有关
的输移系数，q 为单宽流量，β 和 γ 为两个常量。
Prosser 和 Rustomji ( 2000) ［15］回顾和比较了各种泥
沙输移计算方法及常量 β 和 γ 的值，发现一般情况
下两者取 1． 4 时较为合适。因此本研究两个常量均
采用 1． 4。Carson 和 Kirkby ( 1972 ) ［16］、Desmet 和
Govers ( 1995) ［17］、Merritt 等( 2003) ［18］等提出了以
上游集水面积 a来代替单宽流量计算泥沙输移能力
的公式。在此基础上，Verstraeten et al． ( 2007) ［5］进
一步提出了考虑降雨和土壤性质对输移能力影响的

计算公式，公式形式如下

TC = ktc* R* K* a1． 4* ( sinθ) 1． 4 ( 8)
考虑栅格上泥沙通量和输移能力，当输移能力

小于泥沙通量时，产沙受输移能力限制，该栅格发生

了净沉积，反之，则产沙受侵蚀能力限制，该栅格发

生了净侵蚀。每个栅格上的泥沙平衡如式( 9)
△D = gin + PE － min( gin + PE，TC) ( 9)

式中 △D为净沉积量，gin为进入该栅格的泥沙量，

PE为潜在侵蚀量( 也即为 USLE 计算的 A 值) ，min
( gin + PE，TC) 则表示每个栅格实际产沙量，从而得
到流域出口产沙量。

3 结果分析

3. 1 模型的率定和验证
采用试错法来率定参数 ktc 值，以确定性系数

( R2 ) 和相对均方根误差( RRMSE) 作为评价指标

R2 = 1 －
∑N

i = 1 ( Oi － Pi )
2

∑N
i = 1 ( Oi － Omean )

2 ( 10)

RRMSE = 1
N∑

N
i = 1 ( Oi － Pi )槡

2 /Omean ( 11)

式中 N 为计算时段数，Oi 为观测值，Omean为观测

值的平均值，Pi 为预测值。R2
的范围为 － ∞到 1，

代表了预测时采用模拟值比观测值平均值好的程

度。R2
越接近于 1，模型模拟效果越好。根据《水

文情报预报规范》( SL250 － 2000) ( 中华人民共和国
水利部，2000) ，模型模拟的精度按效率系数分为三
个等级: R2 ＞ 0． 90 时，为甲等; 0． 90≥R2≥0． 70 时，
为乙等; 0． 70≥R2≥0． 50 时为丙等。RRMSE 最小
值为 0，值越接近于 0，模型模拟效果越好，它衡量的
是模拟结果偏高或者偏低的程度。
以 1980—1982 年共 3 a作为率定期，其余的 5 a

为验证期。在这两个时期中率定的参数值和得到的
R2
和 RRMSE值如表 1 所示。图 1 显示了模型率定
期和验证期得到的流域出口产沙量曲线。

表 1 参数的率定值和模型率定及验证结果
Table 1 Calibration of the transport capacity coefficient ( ktc) ，

calibration and validation statistics of the model

参数( 或评价指标) 率定 验证

ktc 0． 01 /

R2 0． 883 0． 616

RRMSE 1． 008 1． 991

由表 2 可以看出，在 3 a 的率定期内，模型确定
性系数高达 0. 88，相对均方误为 1. 01，在 5 a的验证
期内，两者分别为 0. 62 和 1. 99。根据《水文情报预
报规范》，模拟的精度分别达到了乙级和丙级标准。
图 1 显示出，流域逐月降雨量与出口产沙量模拟值
的变化趋势吻合，由此可以看出降雨是侵蚀产沙的

主控因子。
此外，本文还计算了流域每年的土壤侵蚀量，得

到 1980—1987 年 8 a平均土壤侵蚀量为 16. 8 × 104

t，侵蚀模数为 676 t / ( km2·a) 。模拟得到 8 a 的平
均输沙模数为 239 t / ( km2·a) ，实测的多年平均输
沙模数为 194 t / ( km2·a) ，相对误差为 23%。由此
计算得到流域 1980—1987 年 8 a 平均泥沙输移比
为 0. 35。景可等( 2010 ) ［1］采用了与魏城河流域背
景条件相似的地区已有的各种土地利用类型侵蚀模

数( 主要采用的是定位观测与元素示踪法) ，然后与

各类型土地利用所占面积相结合，得到该研究区内

土壤侵蚀模数为 539 t / ( km2·a) ，泥沙输移比为
0. 36。本研究结果与上述的研究结果相符。综合上
述分析得到，本文所建立的简化模型适用于该研究

区以及类似流域的产沙量计算。
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图 1 魏城河流域逐月降雨量和出口产沙量观测值及模拟值
Fig． 1 Monthly rainfall，simulated and observed soil yield in Weichenghe basin

图 2 魏城河流域 1980—1987 年 8 a平均土壤

侵蚀强度空间分布图［单位:t /(km2·a)］
Fig． 2 Spatial distribution of average annual potential soil erosion

intensity in Weichenghe basin［Unit: t / ( km2·a) ］

3. 2 流域土壤侵蚀的空间分布特征
在计算栅格 8 a 平均潜在侵蚀量的基础上，根

据土壤侵蚀强度分级指标，对栅格侵蚀量进行分类，

将侵蚀模数在同一侵蚀等级的栅格进行归并，进而

绘制出流域土壤侵蚀强度空间分布图，如图 2 所示。
流域 1980—1987 年 8 a平均侵蚀面积统计如表 2 所
示。流域以微度侵蚀为主，其次为轻度侵蚀，强度侵
蚀占流域面积的 1%，呈斑点状主要分布在流域边
缘地带，与流域坡度图对比，不难发现强度侵蚀对应

的皆为坡度较陡的区域。因此，除了降雨，地形是另
外一个影响流域侵蚀的主要因子。

表 2 魏城河流域不同侵蚀强度面积统计表
Table 2 Area statistics of different soil erosion intensities

for Weichenghe basin

侵蚀强度 微度 轻度 中度 强度 合计

面积 /km2 169． 19 57． 15 18． 74 3． 92 249

百分比 /% 68 23 8 1 100

4 讨论与结论

本研究采用 Verstraeten 等 ( 2007 ) ［5］提出的泥
沙输移能力公式和 USLE 公式相结合，建立一个简
化的分布式小流域产沙模型，模拟了魏城河流域的

土壤侵蚀与泥沙输移的空间分布，得到的主要结论

如下:

1． 建立的简化模型适用于川中丘陵区小流域
产沙的模拟。
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2． 魏城河流域多年平均潜在土壤侵蚀量为
16. 8 × 104 t，侵蚀模数为 675． 8 t / ( km2·a) ，输沙模
数为 238． 6 t / ( km2·a) ，泥沙输移比为 0． 35。

3． 魏城河流域主要以微度侵蚀为主，占到全流
域总面积的 68%，强度侵蚀占流域的 1%，主要分布
在坡度较陡的流域边缘地带。

4． 相对其他因子，降雨与坡度对该流域侵蚀产
沙的影响更为突出。
此外，本研究中还存在一些不足，需要在以后的

研究中进一步改进。首先，模型中的泥沙输移能力
的计算只是针对坡面栅格，在本研究中，将其同时应

用于河流栅格，对此，在以后的研究中，需要进一步

区分坡面和河流栅格，以分别进行计算。另外，在本
研究区中，冲沟发育，沟蚀是主要的侵蚀方式之一，

模型还需要进一步进行改进，以能够模拟出流域中

的沟蚀。
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A Simple GIS － Based Modeling of Soil Erosion and Yield in Small Basin

JIN Xiaoli1，2，CHEN Genwei1，FAN Jihui1，MA Zelong2
( 1． Institute of Mountain Hazards and Environment，CAS，Chengdu 610041，China;

2． Sichuan Hydraulic Science Research Institute，Chengdu 610072，China)

Abstract: This paper proposed a simple distributed sediment prediction model by combing the USLE and transport
capacity equations，and applied it in hilly area of Sichuan province to model the spatial distribution of soil erosion
and transport． The main results are as follows: 1． the model established in this paper is applicable for sediment
modeling in hilly area of Sichuan province; 2． with the sediment delivery ratio of 0． 35，the average annual potential
soil erosion is 16． 8 thousands t，the erosion modulus is 675． 8 t / ( km2·a) in Weichenghe basin，and the modeled
soil yield modulus is 238． 6 t / ( km2·a) ; 3． the Weichenghe basin is dominated by mild erosion which accounts for
68% of whole basin area，and the extremely intensive erosion accounts for less than 1%，and the intensive erosion
mainly occurs at the edge of the basin where the slope is very steep; 4． the rainfall and slope effect the soil erosion
more than other factors in this study area．

Key words: transport capacity; erosion intensity; USLE equation; simple model

稿 约

随着人口的增加和对山地资源需求压力的加大，山区社会经济发展和生态环境问题日趋突出，特别是不

合理的人类活动和全球气候变化带来的各种山地灾害损失加重。为使山地科学研究更好地服务国家可持续
发展，在建设 21 世纪新山区和实现全面建设小康社会目标中做出更大的贡献，提出本刊近期选题的重点领
域如下:①山地环境演变过程与机理。主要内容:山地主要自然过程发生、发展的自然规律与机制，山地环境
演变动力学，全球气候变化与山地系统响应及反馈。②山地自然资源开发与保护。主要内容:山地自然资源
承载力与可持续性综合评价，山地区域资源优化配置及其高效利用，山地自然资源开发环境效应与保护。③
山地城乡发展机制。主要内容:山地城镇化与区域发展的驱动机制，山地农村产业结构与布局，山地农村城
镇建设与城乡一体化。④山地灾害形成机理与减灾。主要内容:山地灾害发生的地域背景及其形成变化规
律，山区灾害潜在危险性评价与预警，山区社会经济建设与灾害综合风险管理。⑤数字山地与山地环境、灾
害遥感监测评估。主要内容:现代定量山地遥感技术应用，基于山地生态系统、山地环境变化及灾害评估的
数字山地信息平台和数字山地系统建设。⑥人山关系地域系统结构、功能与动态。主要内容:山地自然地域
系统分类与评价，人山关系地域系统动力学，山地自然过程与人文过程综合研究，人山关系地域系统调控技

术。热忱欢迎专家学者就以上研究内容的来稿。
《山地学报》编辑部

92第 1 期 靳晓莉，等:基于 GIS的小流域土壤侵蚀与产沙的简化模拟


