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喀斯特小流域分布式土壤侵蚀估算模型

高 翔，蔡雄飞，王 济* ，胡国锋
( 贵州师范大学地理与环境科学学院，贵州 贵阳 550001)

摘 要: 为了准确估算喀斯特小流域土壤侵蚀量，根据喀斯特山区小流域复杂地貌特征、径流与侵蚀产沙在垂直
方向上的差异性，以栅格 DEM为基础，建立了由水文模块和侵蚀模块组成的喀斯特小流域分布式土壤侵蚀模型。
其中水文模块选取了改进的喀斯特流域 SCS产流模型进行产流量计算，改进的喀斯特流域 DHSVM 汇流模型进行
小裂隙渗流、大裂隙以及管道( 地下暗河) 流汇流计算。侵蚀模块考虑侵蚀产沙在垂直方向上侵蚀特征的差异性，
在典型区域野外调查的基础上，设计室内模拟试验，并对试验数据进行多元线性回归、逐步回归和多元非线性回归
分析，建立不同坡度条件下土壤侵蚀模数的多因子模型( 非线性回归模型达到极显著或非常显著水平，0． 692 ＜ Ｒ2

＜ 0． 988) 进行产沙量计算，并运用泥沙物质平衡原理完成泥沙输移计算。该模型与 GIS结合可实现对土壤侵蚀的
时空分布过程进行模拟，为加深对该区域土壤侵蚀过程及模型研究提供参考。
关键词: 土壤侵蚀模型; GIS; 小流域; 喀斯特山区
中图分类号: P931． 5，X826 文献标志码: A

小流域是进行水土流失治理比较合适的空间尺

度，因为它具有完整的水文和侵蚀过程。近年来小
流域土壤侵蚀模型研究是水土保持工作者及石漠化

研究者关注的焦点之一，处于土壤侵蚀研究的前沿

领域［1］。分布式模型发展于统计模型与物理模型
基础之上，该模型将流域按照一定原则转为栅格，每

个栅格中的土壤侵蚀因子均匀分布，依据研发的土

壤侵蚀模型借助 GIS 计算每个栅格单元的侵蚀量，
并运用 GIS的建模模块建立的汇沙漠型将结果推演
到流域出口，得到侵蚀总量［2］。这种模型可对土壤
流失时空分布过程进行模拟，目前已在国内外得到

较快发展［3］。在国外比较有代表性的主要有
SHE［4］、AGNPS［5］、ANSWEＲS［6］、EUＲOSEM［7］ 等。
符素华等［8］、祁伟等［9］建立了基于次暴雨的小流域
分布式水土流失模型，姚文艺等［10］建立了黄河多沙

粗沙区分布式土壤流失模型。
在我国西南喀斯特山区，土壤侵蚀模型研究主

要集中在对 USLE、ＲUSLE 等模型的修正和针对土
壤侵蚀因子的一些回归模型［11 － 18］。喀斯特山区分
布式模型研究以水文模型较为成熟，然而分布式土

壤侵蚀模型研究报道甚少。喀斯特流域地表地下二
元结构水循环特征、地貌多重性和复杂性，导致其产
流、汇流及产沙、汇沙过程难以用经验模型来模拟。
分布式土壤侵蚀模型可反映水土流失的时空变化过

程，可对流域各栅格单元进行产汇流、产输沙模拟。
相对于经验模型，其运行结果可信度、通用性更高;
此类模型不乏物理基础，数据易获取。因此，本文立
足我国喀斯特山区侵蚀特征，在对典型的喀斯特山

区小流域调查的基础上，通过对实验数据进行回归

分析，建立了不同坡度条件下土壤侵蚀模数的多因



子模型，在此基础上，结合已有研究成果，整合了适

宜于喀斯特山区的小流域的分布式侵蚀估算模型。
本文创新之处: 基于喀斯特山区侵蚀特征在垂直方

向上的差异性建立了产沙模块，并以数据易获取和

最大适宜性为原则，从众多模型中优选出水文模块

和泥沙输移模块。本文研究可加深对该区域土壤侵
蚀过程及分布式土壤侵蚀模型研究提供参考。

1 建立模型的基本思路

喀斯特小流域分布式水蚀预报模型在空间尺度

上以栅格数字高程模型( DEM) 为基础，将流域划分
为若干栅格单元，假设每个栅格中的土壤侵蚀因子

均匀分布，并以单个栅格为侵蚀产沙基本计算单元。
在时间尺度上将某个降雨过程分成相等时段，对每

个栅格以单位时间分别进行模拟，在此基础上优化

选用张志才、原立峰等［19 － 21］建立的相关模型进行汇
流计算，并通过模拟试验建立的产沙模型，最终得到

不同降雨时段各栅格及小流域产流产沙量。模型运
行借助 GIS软件平台，坡度、坡向、水沙汇流路径、流
域边界等特征参数可从 DEM中提取，通过 GIS的建
模模块集成整个模型算法来模拟喀斯特小流域产流

产沙过程，以图表形式对结果进行可视化表达。

2 模型结构

喀斯特小流域分布式土壤侵蚀估算模型根据小

流域复杂地形和在垂直方向上侵蚀特征差异性，采

用室内模拟的不同坡度下的土壤侵蚀模型对喀斯特

小流域土壤侵蚀过程进行模拟计算。喀斯特山区一
般侵蚀过程: 雨滴经植被截留落到地表，通过撞击地

表将土壤分散，使得地表结皮，土壤孔隙堵塞，形成

超渗流; 当雨强超过土壤入渗能力时，就会形成地表

径流或小裂隙渗流，大裂隙、管道或地下暗河。其流
路由裂隙和管道走向而定，而蒸发蒸腾、入渗损失等
决定流量大小。对于降雨时间短、降雨量大的降雨
过程，蒸发蒸腾可忽略不计。地表径流形成后水流
沿地表、裂隙、管道或地下暗河走向汇集到流域出
口。喀斯特山区土壤侵蚀主要发生在山坡。受降水
打击与坡面水蚀的作用，土壤侵蚀以微距离搬运为

主，是一种选择性的侵蚀过程，其侵蚀强度的地势差

异显著［22］。模型包括水文模块和侵蚀产沙模块两
部分，考虑了一次降雨过程中侵蚀产沙全过程，如图

1 所示。

图 1 喀斯特小流域分布式土壤侵蚀估算模型结构
Fig． 1 Structure of distributed soil erosion estimation model for

small watershed in karst area

2. 1 水文模块
2． 1． 1 降雨量计算
测量或搜集小流域内的降雨数据，利用 AＲC-

GIS中自带的泰森多边形分析方法生成栅格格式的
降雨量空间分布图，利用各多边形内雨强变化曲线，

根据由用户自行选定的单位时间步长生成不同时段

的雨强图，然后与其他图层进行叠加分析［1］。
2． 1． 2 产流计算
喀斯特山区不同地貌类型下地形坡度、土层厚

度、地层岩性、基岩裂隙的发育程度等方面均存在很
大差别，这必然导致流域不同地貌类型下的初损和

入渗量的不同，因此 λ 值( λ 表示初损与流域潜在
入渗量的比率) 必然与地貌类型有着密切的关系。
本文选用考虑喀斯特地貌类型及地形指数的喀斯特

流域 SCS产流模型［23］，模型计算公式为

Ｒ =
0 P ＜ λ jS

( P － λ jS)
2

P + ( 1 － λ j ) S
P≥λ j{ S

( 1)

式中 Ｒ为地表径流量 ( mm) ; P 为降雨量( mm) ; S
为流域潜在入渗量( mm) ; λ jS为初损 ( mm) ( 包括
地面洼地蓄水、植物截留、蒸发和入渗) 。

S值的变化幅度很大，模型通过一个无因次的
参数 CN 来推求 S

S = 25400CN － 254 ( 2)

CN是反映土地利用、土壤类型、前期土壤含水
量和地形指数的一个综合指标，CN 值可从西南喀
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斯特区 CN值查算表得到［24］。λ j 为第 j种地貌类型
所对应的 λ 值，该值可从喀斯特山区不同地貌类型
λ值表得到［23］。
2． 1． 3 汇流计算
喀斯特山区地表、地下裂隙发育，表层径流和汇

沙受细小裂隙控制，影响水流流向、流速，从而使汇
沙路径及汇沙量发生变化。为此，本文汇流计算选
用张志才等［19 － 20］对 DHSVM 改进的喀斯特流域汇
流模型。当水流饱和时，小裂隙会影响水流的汇集，
该模型考虑到了这一点。栅格内小裂隙特征参数可
由岩石裸露率及风化程度来确定，小裂隙渗流过程

采用裂隙渗流立方定律模拟计算。栅格内的渗流量
流入大裂隙、管道或地下暗河，最终流出流域出口。
根据 DEM按地表水系生成大裂隙、管道汇流系统。
公式如下:

该模型认为栅格单元存在多孔介质与细小裂

隙，则 t 时刻水从栅格( u，v) 流向相邻较低梯度栅格
的速率的公式为

q( t) uvl =WuvlBuvlT( t) uv ( 3)
式中 q ( t) uvl指在 l 方向上流出栅格( u，v) 的径流
速率，Wuvl和 Buvl分别指在 l 方向上流出栅格( u，v)
的径流宽度及水力梯度( 可用地形坡度近似) ; T
( t) uv为栅格( u，v) 的导水率( 由土壤多孔介质与细
小裂隙介质确定) 。
当水流在多孔介质中运动时

T( t) uv =
Kuv

fuv
( e － fuvzuv － e － fuvDuv ) ( 4)

式中 Kuv为栅格( u，v) 的多孔介质饱和渗透系数;
fuv为土壤垂向渗透能力衰减系数; Duv为土壤厚度;

zuv为地下水埋深。
当水流在细小裂隙中运动时

T( t) uv = ni
ρgb3uv
12H ( 5)

式中 n指栅格内裂隙数量; i 指与裂隙宽度、粗糙
度相关的系数; buv指单裂隙宽度; g 指重力加速度; ρ
指水流密度; H指动力粘滞系数。
假设栅格内由 m 条细小裂隙汇流到该栅格下

一级较大裂隙，则该汇水通道流量 Qout为 m 条裂隙
渗流量之和，即

Qout =mq( t) uvlh ( Qin + V
t
a ) ＞ cV时 ( 6)

Qout = 0 ( Qin + V
t
a ) ≤cV时 ( 7)

Vt + 1
a = Qin + V

t
a － Qout ( 8)

式中 Qout、Qin分别指时段内汇水通道出流量与上

一级汇水通道入流量和侧向入流量; Vt
a、V

t + 1
a 分别指

时段初始与时段末汇水通道蓄水量; V 指某栅格内
汇水通道容积; p、c 分别指单条裂隙深度及比例系
数; m指栅格内所含细小裂隙数。
采用线性槽蓄法计算模拟栅格附近较大裂隙、

管道或地下暗河组成的快速汇流过程，每个栅格内

汇水通道的宽度为常数，槽蓄量与出流量 Qout成线

性关系，计算公式［25］

Qout = Qin －
( Vt + 1

a + Vt
a )

Δt
( 9)

Vt + 1
c =

Qin

s + ( Vt
a －

Qin

s ) exp( － sΔt) ( 10)

s =
Ｒ2 /3 S槡 1

eΔL
( 11)

式中 s、Ｒ分别指汇水通道的存贮系数及参考水深
下的水力半径; Δt 为计算时段; S1 指河道坡降; ΔL
与 e分别指河道长度与河床糙率。
2． 1． 4 地表汇流计算
水流方向使用 D8 算法模拟计算。利用水量连

续平衡方程来计算每个栅格上的径流量，即每个栅

格在 t时刻的径流量可以表示为［21］

dQ
dt = Qin － Qout ( 12)

式中 Q指当前栅格内水量; Qin和 Qout分别指进入

及流出当前栅格的水量; t为时间; 其中 Qin包括降雨

量 Qr 和邻居栅格水量 Qu 流入当前栅格的水量之

和，表示为

Qin = Qr +∑
k

n = 1
Qu ( 13)

2． 1． 5 单宽流速计算
单宽流速是指水流通过单位宽度横断面的流速

( m2 / min) 。单宽流速参数主要是为侵蚀汇沙模型
服务的。对于规则的栅格单元来说，单宽流速计算
公式为［21］

V = Vb ×W ( 14)
式中 V 指单宽流速( m2 / min) ; Vb 指地表径流流

速( m/s) ; W 指每个栅格水深( m) 。其中，采用曼
宁公式计算地表径流流速

Vb =
1
mW

2
3 S

1
2 ( 15)

式中 m指曼宁糙率系数( 根据流域下垫面和土地
利用类型选取相应的值) ; S 指坡度比降; W 为栅格
水深，即每个栅格单元上的流量除以栅格单元面积。
2. 2 产沙汇沙模块
2． 2． 1 产沙模型的建立
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西南喀斯特山区，山高、坡陡、谷深，为土壤侵蚀
的发生与发展创造了必备条件，坡度对该区域土壤

侵蚀有重要影响。罗为群等［26］通过实地监测认为，
不同地貌部位( 从洼地到峰顶与缓坡、斜坡、陡坡及
急坡相对应) 的土壤侵蚀强度、侵蚀方式亦存在不
同; 郑永春等［22］认为，侵蚀强度的地势差异显著。
所以在不同的坡度范围内土壤侵蚀强度、侵蚀方式
不同。然而针对喀斯特地区不同坡度下的土壤侵蚀
模型研究甚少。
基于以上理论，通过对典型喀斯特地区土壤侵

蚀状况实地调查，收集相关资料，分析主要土壤侵蚀

影响因子，以区域内广布的黄壤作为试验土样，进行

室内人工降雨模拟试验，模拟不同坡度条件下土壤

侵蚀模数与雨强、植被覆盖度、裸岩率之间的关系。
试验在 4 个坡度( 6°、16°、26°、36°) 条件下，将雨强
( 27 mm /h，40 mm /h，60 mm /h，114 mm /h) 、植被覆
盖度( 0%，40%，70% ) 及裸岩率( 0%、30%、60% )
三因子进行交叉试验。参考已有的多因子土壤侵蚀
经验模型结构形式，采用 SPASS 软件，应用多元线
性回归、逐步回归和多元非线性回归分析，研究不同
坡度的各侵蚀因子与土壤侵蚀模数的关系，建立了

不同坡度条件下土壤侵蚀模数的多因子方程，然后

筛选出了不同坡度下复相关系数较高的回归模型，

即表 1 中的多元非线性回归模型，并对多元非线性
回归模型进行 Nash － Sutcliffe系数分析

Ens = 1 －
∑
n

1
( Msi －Myi )

2

∑
n

1
( Msi －Mi )

2
( 16)

式中 Ens为效率系数; Msi为第 i 次事件实测值; Myi

为第 i次事件预测值; Msp为实测值的平均数。
通过公式( 16) 计算 Nash － Sutcliffe 模拟系数分

别为 0. 86、0. 681、0. 901、0. 692，系数值均较大，说
明多元非线性回归模型预测较准。
2． 2． 2 泥沙输移能力计算
输移能力主要是指水流将泥沙向下游输送的能

力。泥沙输移能力的计算主要是为了泥沙输移演
算。本文泥沙输移能力采用 Beasley 等人［6］推导出
的公式计算

TＲF = 161SV
0． 05 V≤0． 046 m2 /min ( 17)

TＲF = 16320SV
2 V≤0． 046 m2 /min ( 18)

式中 TＲF为泥沙输移能力; S为坡度比降; V为单宽
流速。

表 1 不同坡度下土壤侵蚀估算模型
Table 1 Soil erosion model under different slope

回归方法

Ｒegression

method

坡度

Slope
回归模型

Ｒegression model
Ｒ2

多元线性

回归

Linear

regression

6° Y = 0． 015X1 － 0． 008X2 － 0． 02X3 + 0． 904 0． 634

16° Y = 0． 041X1 － 0． 022X2 － 0． 038X3 + 1． 298 0． 634

26° Y = 0． 044X1 － 0． 022X2 － 0． 041X3 + 1． 601 0． 631

36° Y = 0． 057X1 － 0． 031X2 － 0． 059X3 + 1． 857 0． 569

多元线性逐

步回归

Stepwise

regression

6° Y = 0． 015X1 － 0． 02X3 + 0． 669 0． 594

16° Y = 0． 041X1 － 0． 022X2 － 0． 038X3 + 1． 298 0． 634

26° Y = 0． 044X1 － 0． 022X2 － 0． 041X3 + 1． 601 0． 631

36° Y = 0． 057X1 － 0． 059X3 0． 523

多元非线

性回归

Nonlinear

regression

6° Y = 0． 051X1
1． 543·X2

－ 0． 251·X3
－ 0． 93 0． 832

16° Y = 0． 028X1
1． 276·X2

－ 1． 921E － 8·X3
－ 0． 562 0． 988

26° Y = 0． 05X1
1． 537·X2

－ 3． 794E － 8·X3
－ 0． 936 0． 993

36° Y = 0． 389X1
1． 619·X2

－ 0． 464·X3
－ 1． 13 0． 692

式中: Y—侵蚀模数［g / ( m2·min) ］; X1—雨强( mm/h) ; X2—裸岩率
( % ) ; X3—植被覆盖率( % ) 。

Note: Y—Erosion modulus［g / ( m2 · min ) ］; X1—Ｒainfall intensity
( mm/h) ; X2—Bare rock rate( % ) ; X3—Vegetation coverage( % ) 。

2． 2． 3 泥沙输移演算
在喀斯特山区，并不是所有的侵蚀土壤颗粒经

由坡面、裂隙、沟道、管道或地下暗河、支流、干流汇
集到流域出口断面构成流域产沙总量，在汇集过程

中，由于裂隙、地下通道、坡脚、沟谷和洼地等地形阻
挡，部分土壤颗粒会沉积在拐角处或低洼处，从而使

到达出口的产沙量小于流域总侵蚀量。其中泥沙输
移能力和栅格单元上可供沙量决定了水流输移量。
流域中的每个栅格，当前栅格可供沙量等于笔者建

立的侵蚀模型计算的侵蚀量加上上游栅格单元的来

沙量。如果当前栅格可供沙量小于该栅格的泥沙输
移能力，那么可供沙量就等于该栅格向下游栅格输

出的泥沙量; 如果当前栅格泥沙输移能力小于该栅

格可供沙量，那么泥沙输移能力等于该栅格单元向

下游输出泥沙量。泥沙汇集过程类似于水流汇集过
程，所以各栅格上泥沙量满足物质平衡方程［21］

dW
dt =Wi －Wo ( 19)

式中 W为当前栅格产沙量; t为时间; Wi 为流人栅

格的泥沙量; Wo 为流出栅格的泥沙量。

3 结论

本文基于喀斯特山区小流域径流与侵蚀产沙在
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垂直方向上的差异性，以栅格 DEM 为基础，提出了
喀斯特小流域分布式土壤侵蚀模型。其中水文模块
包括降雨、地表径流过程模型，结合喀斯特小流域地
形地貌特征，选用改进的喀斯特流域 SCS 产流模型
进行产流量计算，选取改进的喀斯特流域汇流模型

对小裂隙渗流、大裂隙以及管道( 地下暗河) 流进行
汇流演算。侵蚀模块考虑侵蚀产沙在垂直方向上侵
蚀特征的差异性，建立不同坡度条件下土壤侵蚀模

数的多因子模型进行产沙量计算，并运用泥沙物质

平衡原理完成泥沙输移计算。该模型除裂隙和管道
汇流子模型外，其余模型的结构、模拟规则简单，动
力机制明晰，所需参数比较少等优点。本文目前只
是对喀斯特小流域土壤侵蚀过程建模进行了探索性

研究，下一步的工作将包括: 1．对不同坡度下的土壤
侵蚀估算模型进一步完善，将考虑土壤初始含水量

因子及流量因子对土壤侵蚀的影响。2．验证分布式
模型。3． 基于 Visual studio 2010 和 ArcGIS Engine
开发平台，开发喀斯特山区小流域分布式土壤侵蚀

过程模拟系统。
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Distributed Soil Erosion Estimation Model for
Small Watershed in Karst Area

GAO Xiang，CAI Xiongfei，WANG Ji，HU Guofeng
( 1． School of Geographic and Environmental Sciences，Guizhou Normal University ，Guiyang 550001，China)

Abstract: In order to accurately estimate amount of soil erosion for small watershed in karst area，according to
complex terrain，runoff，differences of soil erosion characteristic in vertical direction，and based on the grid DEM，
a distributed soil erosion prediction model for small watershed in karst area is established． The model is composed
of hydrological component and erosion component． In the hydrological component，the processes of rainfall and o-
verland flow are taken into account，the implementation of runoff calculation is carried out on the basis of the im-
proved SCS runoff model for small watershed，and the implementation of small crevasse，big crevasse，channel flow
or underground river confluence calculation is carried out on the basis of the improved DHSVM model for small wa-
tershed in karst area． Based on geography trip，difference of soil erosion characteristic in vertical direction is taken
into account in the erosion component，established soil erosion model by using Multiple Linear Ｒegression，Step-
wise Ｒegression and Nonlinear Ｒegression method ( nonlinear regression models show extremely significant level，
0. 692 ＜ Ｒ2 ＜ 0． 988 ) ． The calculation of erosion modulus is realized according to erosion model under different
slope based on artificial simulation of rainfall，and the calculation of sediment yield is realized according to the
principle of dynamic balance of mass． Combined with GIS，the model can simulate process of spatial-temporal dis-
tribution of soil erosion，provides references for deeply understanding soil erosion processes and model research．

Key words: soil erosion model; GIS; small watershed; karst mountainous area
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