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蒋家沟流域土壤湿度变化模拟

汤家法
(西南交通大学土木工程学院,四川成都 610031)

摘  要: 土壤水分状况是形成泥石流的关键性水文因素之一,了解土壤水分的变化状况,对于泥石流的形成机理

以及预报预测研究都有重要的科学意义。以云南东川蒋家沟为研究对象,基于水分的物理循环过程并与分布式水

文分布模型 TOPMODEL相结合, 建立起土壤湿度逐日变化模拟模型。从蒋家沟流域 2001年的模拟结果来看,基本

上能够反映出观测点的表层土壤湿度的取值范围及其基本变化趋势,所构造的模型能够比较好地模拟出流域内土

壤湿度逐日变化情况。
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泥石流灾害的发生与流域降水条件密切有关,

对一次泥石流而言, 影响其形成的降水主要包括前

期降水和即时降水。前期降水的有效部分以土壤水

的形式积累在土壤中, 即时降水除了继续转化土壤

水外, 还可能有一部分转化为地表径流。因此,流域

的土壤水分状况,是形成泥石流的关键性水文因素

之一, 了解土壤水分的变化状况,对于泥石流的形成

机理以及预报预测研究都有重要的科学意义。

蒋家沟是长江上游金沙江一级支流小江右岸的

一条支沟,也是小江流域内泥石流活动频率最高的

一条泥石流沟, 位置介于 103b06c~ 103b13cE、北纬
23b13c~ 23b17cN之间,自东向西汇入小江,主沟长

1319 km,流域面积 48152 km
2
,主要支沟有门前沟、

多照沟、大凹子沟、查箐沟、老蒋家沟等。流域内岩

层破碎、地形陡峻、植被稀疏。流域面积虽不大,但

却涵盖了三个气候带 (干热河谷区、中山半湿润区、

亚高山湿润区 ); 灾害形式多样, 滑坡崩塌活动强

烈,泥石流暴发频繁
[ 1]
。根据对蒋家沟泥石流形成

区的考察和观测,其形成原因主要是坡地上浅表层

土体吸收水分,湿度增加, 土体力学性质发生改变,

引起坡面物质坍塌流动, 在形成滑动后转化成流动

而形成泥石流
[ 2]
。为了评估该流域内土壤湿度的

逐日变化状况,国内已经有一些学者开展了相应的

研究,崔鹏等在蒋家沟通过测量降水与土壤湿度的

变化,确定了蒸发作用而导致的土壤湿度日衰减系

数
[ 3]
; 韦方强等在蒋家沟流域通过更长时间序列的

测量,通过该流域的土壤湿度变化规律拟合出前期

有效降水的计算方法
[ 4 ]
;王裕宜利用蒋家沟中的土

体样本,在试验中采用土工常规实验规范,通过不同

孔隙率渗透系数的测定, 以及与始发雨强的观测分

析来探讨渗透过程对土壤水分含量的的影响
[ 5]
; 陈

宁生等在蒋家沟采用人工降雨的方法,建立泥石流

源区砾石土的渗透方程, 用来分析泥石流源区激发

雨量过程的渗透规律
[ 6]
。本文以蒋家沟土壤湿度

变化为研究对象,利用水分循环的基本物理过程,在

TOPMODEL模型基础上, 开发了一个包含多影响因

子的泥石流沟流域水文分析模型,模拟流域内土壤

湿度对降水的响应过程。



1 基本模型

流域水文条件变化是一个复杂的过程, 降水通

常是整个过程的的开始, 经过截留、渗透、蒸发等若

干环节,最终改变了下垫面的土壤湿度状况,形成地

表和地下径流,因此在构造模型时,要充分考虑到水

分运动的各个环节,模型结构如图 1所示。

图 1 模型结构图

F ig11 The m odel s tructure

根据图 1, 分别采用 Penman- M onteith方程、一

维 R ichards方程和 TOPMODEL模型中的相关规则

分别对蒸散量、不饱和层土壤水分运动和饱和层土

壤水分运动做出恰当的模拟和计算。

111 蒸散量的计算

在蒋家沟流域景观中,草地、裸地、耕地和林地

是流域的 4大景观类型, 其中草地景观面积最大

( 31124% )、数量最多且组成最复杂,是流域的基质

景观
[ 1]
。因受到资料的限制,在进行蒸散量的计算

时将流域植被层简化为稀疏草地层,采用 FAO给出

的 Penman- M onteith方程计算

ET =

01408$(Rn - G ) + C
900

T a + 273
u2 ( es - e)

$+ C(1+ 0134u2 )

(1)

式中  Rn为植被冠层上方的静辐射通量, G为土壤

热通量, u2为地表以上 2 m处的风速, Ta为 2m处

的气温, $为饱和水汽压 -温度曲线斜率, e, es分别

为实际水汽压和饱和水汽压, C为干湿球温度常数。

112 不饱和层土壤水分运动
土壤水分运动包括重力传导作用和毛细传导作

用,采用一维 R ichards方程
[ 7]

9H
9t
=
9
9z
[K ( H) + K (H)

9W( H)
9z

]

=
9
9z
[K (H) + D ( H)

9H
9z
] ( 2)

式中  H土壤湿度, K (H)土壤水传导系数, W( H)土

壤水势, D (H) 土壤液态水扩散系数。对该方程求

其差分解为

H
n+ 1
i - H

n

i

$t
=

1
$zi

[D (H
2

I )
Hi- 1 - Hi

015($z i- 1 + $z i )
+

K ( H
1
I ) - D ( H

2
I+ 1 ) +

Hi - Hi+ 1

015( $z i + $zi+ 1 )
- K (H

1
I + 1 ) ] ( 3)

113 饱和层水分运动 [8, 9 ]

饱和层水分运动采用 TOPMODEL中的基本运

动规则。整个流域的 DEM被划分为 50m @ 50m的

单元网格,每个单元格与周边的单元格都有水分交

换。对于任意给定的单元格 ( i, , j ),使用一个 3 @ 3

的移动窗口,将移动窗口的中心与该单元格重合,计

算其与周边 8邻域的水分交换情况。它与周边单元

格的水分交换取决于其坡度 ( Bijk )、水分传导系数

(T ij )以及有效距离 (w ijk )等因素

   Q ij = T ij Bijkw ij k   Bijk < 0

      0    Bijk \0
( 4)

式中  T ij定义为 T ij = K ij \sat ( z ij ) [ exp( - f ij z ij ) - exp

( - f ijD ij ) ] /f ij, K sat ( z )为饱和传导系数, z ij地下水位,
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D ij土壤深度, fij土壤特征参数。所以,对于每一单元

格而言,其流入与流出的地下水水量分别为

Q ou t, i, j = T ij E
8

k = 1
|Bijk |w ijk,  Bijk < 0 (5)

Q in, i, j = T ij E
8

k= 1
|Bijk |w ijk,  Bijk \0 (6)

114 各层土壤水分平衡方程

整个土壤层被划分为 5层, 其中, 不饱和层 4、

饱和层 1层。各层之间的水分流动情况如图 2所

示。所以对于各层而言,水分平衡方程分别如下:

第 1层: $W 1 = Inf iltration- G1 + C1 - ET (7)

第 2层: $W 2 = G 1 + C2 - G2 - C1 (8)

第 3层: $W 3 = G 2 + C3 - G3 - C2 (9)

第 4层: $W 4 = G 3 + C4 - G4 - C3 (10)

饱和层: $W 1 = G4 + Inf low - C 3 - Outf low (11)

图 2 土壤层之间的水分运动状况

F ig12 Th e w ater movem en t in the d ifferent soil layers

2 数据准备与模型初始化

模型中所使用的基本数据主要包括各类微气

象、土壤、地形、植被数据等。式 ( 1)计算中的微气

象数据包括逐日的降水、气温、湿度、辐射、风速等数

据,这些由东川泥石流观测站观测所得,土壤热通量

( G)假定为净辐射通量的线性函数关系,即: 地形数

据由 1B10万地形图得到,并由此生成 DEM ( 50m @

50 m )和坡度、坡向等相关图层。

蒋家沟坡地的土层与坡地的成因和类型有关。

整个流域发育的地带性土壤从下游往上游依次有燥

红土、红壤、棕壤和紫色土 (图 3) , 其性质分别是沙

-壤 -粘、沙 -粘、沙 -壤和粘 - 壤性质, 主要分布

在分水岭及其毗邻的山地剥蚀面上, 一般发育厚度

较大。而在急陡的谷坡上却缺乏地带性风化壳和土

壤,流域内广泛分布的是风化壳底层的岩屑碎石土,

所以相关土壤性质参数与其成熟的地带性土壤有一

定的差异,在模型中主要体现在土层的孔隙度取值

和土壤饱和渗透系数的取值上。蒋家沟流域广泛分

布的是宽级配的砾石土,土层的孔隙度差异极大,饱

和渗透特性亦随之而变。根据文献
[ 10]

, 对于裸露

土、坡耕地、草地土和林地土, 其孔隙度分别取值为

4819%、46%、3917%和 4917%。流域内的土地利
用分布见图 4

[ 1 ]
。根据王裕宜的研究

[ 5]
, 砾石土的

饱和渗透系数 (K s )与土壤孔隙度 ( U)之间存在由式

K s = 010126 @U+ 010032描述的统计关系, 由此式

我们可以分别计算得到不同植被景观类型的土壤饱

和渗透系数。

根据野外观测,蒋家沟流域的大部分泥石流是

浅层土体在降水作用下饱和后而形成,一般在 20~

30 cm深左右, 且根据崔鹏、韦方强
[ 3, 4]
等对蒋家沟

泥石流的研究和观测数据, 一般的降水对 40 cm以

上的土壤含水量变化影响较大, 40 cm以下的土壤

湿度保持相对稳定,所以将不饱和层的每层厚度设

定为 30 cm, 饱和层为地下水水位至基岩层。

雨季来临之前,地下水水位和土壤层的湿度根

据 TOPMODEL的基本规则得到。对于 DEM中的每

个单元格,湿度指数 (W i, j )由下式得到

W i, j = ln(
A i, j

tanBi, j
)

式中  A i, j为该该单元格的汇水面积, B为坡度。每

个单元格地下水水位 (Z t, i, j )和湿度指数线性相关

Z t, i, j = z t +m (W i, j -W )

式中  Z t为平均地下水深度,取值为 018m,W为平
均湿度指数; m 为系数,取 017。在汛期开始时, 不

饱和层的表层土壤湿度赋值为该类型土壤的凋萎

点,其他层湿度赋值为该类型土壤的田间含水量的

70%。为了保证模拟的准确性, 模型采用模拟年份

前 1 a的数据对模型进行预热处理, 将其最后的模

拟状态作为模拟年份的初始状态。

3 结果分析

崔鹏等人于 2001- 06- 20开始在蒋家沟采用

烘干法对含水率进行了连续 18 d的观测, 观测地点

为东川泥石流观测站对面的草质坡地,其观测数据

见文献 [ 3]。烘干法所测得的是其质量含水量, 为

计算方便,本文将其转化为体积含水量,转换方法为

Hv = Hm @Q土
式中  Q土取值为 210 g /cm

3
。
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311 观测点数据分析

图 5为 2001年蒋家沟流域的逐日降水与土壤

湿度模拟图。从图中看出,观测值与模拟数据在观

测时间段内变化趋势一致,数值上稍低, 尤其在前 6

d较为明显。出现这种现象可能与以下因素有关:

( 1)含水量数据转换误差。图中观测值的含水量是

由质量含水量乘以容重得到的, 转换时容重采用的

是单一值,而实际上土壤的容重随土壤含水量不同

有一定的差异; ( 2)降水数据误差。比较本文采用

的降水数据与文献 [ 3]中的数据, 在观测时间段内

共有 5 d的降水数据出现差异, 其中最大的一天达

16 mm之多。因此, 可以有理由推断降水数据在统

计上有一定的误差。 ( 3)土壤相关参数的误差。蒋

家沟流域广泛分布的砾石土在土壤孔隙度、渗透特

性等物理性质方面差异较大,而本文在模拟时采用

的概化的参数值。总的来说,模拟结果基本上能够

反映出观测点的表层土壤湿度的取值范围及其基本

变化趋势,因此, 此模拟结果具有一定的可信度。

从模拟结果看,表层土壤湿度变化对降水相当

敏感。观测点的表层土壤湿度在旱季时, 保持相当

干燥的状态,湿度值基本上无变化, 进入雨季后, 土

壤湿度值迅速增加,土壤湿度值随降水的多少有比

较剧烈的波动,连续多日的降水后,会使土壤湿度值

维持在较高的水平,连续多日的晴天后,土壤湿度值

维持在较低的水平,大强度的降水会使土壤湿度急

剧上升。

312 整个流域的土壤湿度空间分布
使用该模型还可以得到整个流域的逐日土壤湿

度空间分布图。图 6为第 180 d( 6月 29日 )的整个

流域土壤湿度模拟图, 该日有 814 mm的降水。从
图中看出,土壤质地因素是影响流域内土壤湿度空

间分布的重要因素,呈现以下规律: ( 1)地面覆被类

型不同,其土壤湿度有明显差异, 耕地、林地土壤湿

度最高,草地最低, 裸露土地居中。值得注意的是,

此处因地面覆被类型不同而导致的土壤湿度值的差

异,并不是其蒸散量的不同所带来的湿度差异,而仍
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然是其土壤性质参数的 (孔隙度和渗透特性 )差异

的结果; ( 2)同样的地面覆被类型, 在不同地带性土

壤带中,其土壤湿度值不同, 紫色土带最高, 其次是

红壤带,再次到棕壤带,最后为燥红土带。流域内的

土壤湿度空间分布情况尚缺乏实测的数据加以验

证。

4 讨论

本文基于水分的物理循环过程并与半分布式水

文分布模型 TOPMODEL相结合,建立起土壤湿度逐

日变化模拟模型。从蒋家沟流域 2001年的模拟结

果来看,本文所构造的模型能够比较好地模拟出流

域内土壤湿度逐日变化情况。为了更精确地模拟出

地面湿度变化的情况,还可以存在以下改进方面:

11微气象数据的改进。蒋家沟流域面积虽不
大,但却涵盖了三个气候带 (干热河谷区、中山半湿

润区、亚高山湿润区 ), 三个带的各类微气象元素有

很大的差异,下游属干热河谷区, 降水量较少, 蒸发

量大, 多数的暴雨中心位于流域的海拔 2 000 ~

3 000m 处, 蒸发量也相对较小。本文使用的是位

于流域下游的观测站的气象资料,对于流域上游的

情况模拟可能有一定的差异。所以,获取不同高度

带的各类微气象元素值, 可有助进一步提高模拟精

度。

21蒸散量计算的改进。受微气象资料和植被
资料的影响,本文所使用的蒸散模型在计算时使用

的是 Penm an- M onte ith方程一种简化方式。如果

能够获取比较高精度的微气象资料, 可以采用 Pen-

m an- M onteith方程复杂形势,根据地面植被覆被类

型的不同,分别计算其蒸散量,真正体现出植被蒸散

量的差异所带来的土壤湿度空间分布的差异, 提高

模拟精度。

31土壤质地参数的改进。蒋家沟广泛分布的
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是宽级配砾石土,其物理特性有极大的差异。本文

所使用的特征参数比较的概化。如能够获取精度较

高的土壤特征参数, 对于提高模拟精度也会有较大

的帮助。

致谢:本文所使用的气象资料来自于东川泥石

流观测站。在资料收集和野外考察中得到了中国科

学院成都山地所刘洪江博士和东川泥石流观测站张
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The Simulation of the Variation of the SoilM oisture in the

Jiangjia Ravine, Yunnang

TANG Jiafa
(Colleg e of C ivil Eng ineering Sou thw e st J iaotong University, C hengdu 61003l, Ch ina )

Abstract: So ilmo isture is one of the key hydro factors w hich caused the debris f low1 To know the variat ion of the

soilmo isture is very important to the research of the initiation and the predict ion o f the debris flow1 In this paper,

a simulat ionmode,l based on the physical process o f hydro cycle and the d istributed hydro logy mode:l TOPMOD-

EL, is built to simu late the so ilmo isture variation in Jiang jia rav ine o fYunnang in 20011 The simulation resu lt is

validated w ith the fie ld survey ing dataw hich is go t from 20 June to 7 July, it show s that the simulat ion result is little

higher than the field data but has the same variation trend w ith it1 So, it can be said that the simu lationmode lbuilt

in th is paper can be used to simulate the var iat ion of the so ilmo isture in Jiang jia Rav ine1

Key words: debris flow; so ilmo isture; simu lation mode;l TOPMODEL
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