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基于三级汇流和产输沙结构的分布式侵蚀产沙模型

蔡静雅，周祖昊，刘佳嘉，王 浩，贾仰文
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038）

摘要：黄土丘陵沟壑区面临严重的土壤侵蚀问题，是黄土高原主要产沙区域，针对该区域的土壤侵蚀产沙模拟一

直是黄河泥沙研究的热点。尽管如此，已有侵蚀产沙模型对坡面、沟壑侵蚀环节刻画并不完善，沟壑侵蚀过程的

忽视限制了模型在沟壑区侵蚀产沙模拟的精度。为此，本文考虑了沟壑侵蚀的特殊性，从分布式水循环模型（the
Water and Energy Transfer Processes in Large River Basins，简称 WEP-L）的“坡面-河道”二级产汇流结构中单独分离

出沟壑环节，提出了“坡面-沟壑-河道”的三级汇流和产输沙结构，从而构建了基于 WEP-L的分布式侵蚀产沙物

理模型（WEP-SED）。将 WEP-SED应用于无定河流域白家川水文站控制区，模型得到的白家川 1956—2010年月

均输沙率过程与实测过程接近。结果表明，WEP-SED 可有效应用于黄土丘陵沟壑区的侵蚀产沙模拟研究。此

外，模拟的白家川沟壑环节多年平均侵蚀量约占该区域总侵蚀量的 49%，且 94%的沟壑侵蚀集中于 7—9月。模

拟结果充分说明该区域沟壑侵蚀的严重性，细化沟壑侵蚀过程对于提高该区域侵蚀产沙模拟精度具有重要意义。

关键词：黄土丘陵沟壑区；WEP-SED模型；坡面-沟壑-河道；沟壑侵蚀；物理模型

中图分类号：P333.4 文献标识码：A doi：10.13243/j.cnki.slxb.20190432

1 研究背景

土壤侵蚀是土壤颗粒、岩屑岩块、土壤聚集物以及有机质等位置分离并随水流输运的地貌运动

过程，土壤侵蚀同时发生于坡面、沟壑与河道等各个环节［1］。我国黄土高原是世界上土壤侵蚀最严重

的区域之一［2-4］，纵横交错的沟壑造就了黄土高原独有的地貌特征，沟壑区也成了黄土高原侵蚀产沙

的主要来源［5-6］。针对黄土丘陵沟壑区的土壤侵蚀研究一直是黄河泥沙研究的热点，有大量土壤侵蚀

模型应用于该区域。这些土壤侵蚀模型可分为三类：经验模型，概念模型和物理模型［7］。USLE（Uni⁃
versal Soil Loss Equation）等经验模型主要通过统计方法回归分析出侵蚀量、输沙率与降雨、径流等相

关因子之间经验关系，以实现侵蚀产沙的模拟预测，计算过程相对简单、模型数据需求也较低，但

模型缺乏机理性，模拟精度低、推广性差［8］。概念模型如 LASCAM（Large Scale Catchment Model），对

土壤侵蚀和泥沙输运过程进行了概化处理，模型具有一定的物理机制，对下垫面等输入数据的需求

精度较低，能一定程度上反映出土地利用等时空变化信息对土壤侵蚀的影响［9-10］。尽管如此，由于物

理机理的不完善，模拟精度也难以保证。相比于经验模型和概念模型，物理模型基于质量、动量和

能量三大守恒原理，构建泥沙颗粒运动物理方程，模型对侵蚀产沙物理过程有较为详尽的刻画，具

有较强的机理性［11］，例如国外的 WEPP（Watershed Erosion Prediction Project）［12］和国内的 DYRIM（Digi⁃
tal Yellow River Model）［13］。尽管如此，现有诸多侵蚀产沙物理模型在黄土丘陵沟壑区的应用仍然存在

不足。一方面，黄土高原千沟万壑的独特地形地貌决定了国外侵蚀产沙模型在黄土高原应用时存在
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“水土不服”问题［14］；另一方面，现有模型大多忽略了沟壑环节，限制了模型在黄土丘陵沟壑区的模

拟精度。虽然 DYRIM对沟壑侵蚀有一定反映，但是它只模拟了自然水循环过程，未充分反映人类取

用水等社会水循环过程，间接影响侵蚀产沙模拟精度；另外，沟壑的产流产沙机理与河道不同，而

DYRIM统一模拟沟壑、河道过程，属于“坡面-沟（河）道”二级结构，未能精确反映黄土高原沟壑侵蚀

严重的特点。

为此，本文基于自然-社会二元水循环模型 WEP-L（Water and Energy Transfer Processes in Large
River Basins），从 WEP-L的“坡面-河道”二级汇流结构中分离出沟壑环节，提出了“坡面-沟壑-河道”

三级结构，构建三级分布式侵蚀产沙物理模型（WEP-SED），用以研究黄土丘陵沟壑区严峻的土壤侵

蚀问题，以期提高该区域侵蚀产沙模拟水平。相比于已有侵蚀产沙模型，WEP-SED不仅开展自然-
社会二元水循环模拟，为侵蚀产沙模拟提供高精度的动力条件，而且考虑了沟壑侵蚀的特殊性，采

用“坡面-沟壑-河道”三级产输沙结构，对沟壑区侵蚀产沙物理过程进行了详尽描述。模型重点细化

了沟壑侵蚀物理过程，对于提高该黄土丘陵沟壑区侵蚀产沙模拟精度具有重要意义。

2 WEP-SED模型原理

2.1 水循环模拟 流域产汇流过程是侵蚀产沙的基础，研究采用 WEP-L模型进行水文循环模拟［15］。

该模型将社会水循环与自然水循环紧密耦合，已广泛应用于许多气候和地形条件不同的流域，并取

得了很好的模拟效果［16-18］。为考虑不同高程汇流关系，模型对每个子流域按高程划分为若干等高带，

将空间尺度介于子流域和 30 m 网格的等高带作为 WEP-L模型的基本计算单元。每个等高带内分水

域、不透水域、裸地植被域、灌溉农田域和非灌溉农田域五种土地利用类型分别进行产流模拟。模

型的垂向结构如图 1（a）所示，子流域内包含坡面 -河道产汇流过程的平面结构如图 1（b）所示。

WEP-L水循环模拟详细过程可参考贾仰文等［18-19］的研究，本文不再赘述。

2.2 侵蚀产沙模拟 为使模型能精细化模拟沟壑侵蚀过程，将原 WEP-L模型中的“坡面-河道”产汇

流过程（图 1（b））改进为“坡面-沟壑-河道”三级产汇流过程（图 2）。基于“坡面-沟壑-河道”三级结

构，构建具有物理机制的土壤侵蚀与输沙模块，形成能够模拟黄土高原沟壑区水土流失过程的

WEP-SED模型。具有承接关系的“坡面-沟壑-河道”土壤侵蚀与输沙过程见图 2。
2.2.1 坡面侵蚀 雨滴溅蚀是土壤水力侵蚀过程的开端。雨滴打击地表，从土体表面剥离出细小的

土壤颗粒，溅散的雨滴携带着细小颗粒剥离原位，最终落在坡面另一位置，使土壤颗粒发生位移；

雨滴的击溅作用也破坏了土壤结构，降低了土壤内部的黏聚作用，使土壤颗粒易被水流冲走。土壤

颗粒产生位移和土壤结构破坏为水流的冲刷、搬运提供了物质来源。雨滴溅蚀主要发生在裸地下垫

面，本研究采用吴普特等［20］的试验结果模拟坡面溅蚀强度：

E1 = a1( )Erain Irain
b1α0

c1 （1）
式中：E1为坡面溅蚀强度，kg/（m2·s）；Erain为单位降雨动能，J/（m2·min），江忠善等［21］在黄土高原对单位

降雨动能和降雨强度做了相关性分析，得到了单位降雨动能的估算公式；Irain为降雨强度，mm/ min；
α0 为坡面坡度，°；a1、b1、c1为经验系数。

随着降雨的持续，坡面形成的薄层水流对土壤产生冲刷分离作用。利用流量和坡度可估算土壤

分离强度［22］：

E2 = a2( )300q - b2 ( )1 + c2tanα0 （2）
式中：E2为土壤分离速率，kg/（m2/s）；q为单宽流量，m2/s；a2、b2、c2为经验系数。

受坡面水流挟沙力的限制，雨滴击溅和水流冲刷分离的土壤并非完全被水流带走。裸地下垫面

的实际产沙强度受水流挟沙力限制［23］：

E3 = min æ
è

ö
ø

a3q
b3( )tanα0

c3LSlo，E1 + E2 （3）
式中：E3为裸地下垫面坡面沟间实际侵蚀强度，kg/（m2·s）；LSlo为等高带长度，m；a3、b3和 c3为经验
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（a） 垂向结构

（b） 平面结构

图 1 WEP-L模型产汇流结构

图 2 WEP-SED模型子流域单元内三级汇流与产输沙结构
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系数。

受土壤质地和水流水力条件空间分布不均的影响，原本平整的坡面会被冲刷出一条条沟道，根

据沟道发育程度一般划分为细沟、浅沟和切沟，水沙主要沿着这些沟道向下流动，本研究将它们统

一作为坡面沟道进行模拟。坡面沟道土壤侵蚀量可由沟道水流挟沙力扣除当前等高带沟间来沙量进

行估算：

SSG = KSG ( )T - C3 （4）
式中：KSG为坡面沟道侵蚀系数；SSG、T和 C3分别为坡面沟道侵蚀沙量、坡面沟道水流挟沙力和当前

等高带沟道流量条件下的沙源综合含沙量。若 SSG为正，表示侵蚀，否则为淤积。关于沙源 C3，最高

等高带沟道沙源仅包括沟间来沙，其它等高带沟道沙源还包括上一等高带沟道来沙。

黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀严重，水流挟沙力可采用高含沙水流挟沙力公式［24］：

T = 2.5
é

ë

ê

ê

êêê

ê
ù

û

ú

ú

úúú

ú( )0.0022 + C/γs v 3

κ
γs - γm

γm
gRω

ln æ
è
ç

ö

ø
÷

hw6d50

0.62

（5）

κ = κ0[ ]1 - 4.2 C/γs ( )0.365 - C/γs （6）

ω = ω0
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 - C/γs

2.25 d50

3.5

( )1 - 1.25 C/γs （7）
式中： κ 和 κ0 分别为浑水和清水的卡门常数； γs 和 γm 分别为泥沙和浑水的容重，N/m3；g为重力加

速度，N/kg；R为水力半径，m； ω 和 ω0 分别为浑水泥沙平均沉速和清水沉速，m/s；C为含沙量，

kg/m3；v为流速，m/s；d50为床沙中值粒径，m，即粒径小于该值的泥沙重量占全部泥沙的 50%；hw

为水深，m。

经产输沙过程后，得到坡面沟道含沙量 CSG 为：

CSG = C3 + SSG （8）
2.2.2 重力侵蚀 重力侵蚀对沟壑产沙具有很大贡献［25］。崩塌和滑坡是最主要的两种重力侵蚀方

式。本研究重点关注崩塌形式的重力侵蚀，基于力矩平衡原则进行模拟。崩塌的土体概化为平躺的

四棱柱，其横断面近似为梯形（图 3）。

图 3 重力侵蚀原理图

根据图 3中的力矩分析，崩塌土体的质量可以由下式计算出来：

M = ρm L ( )dhs + 1/2d 2tanθ （9）
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式中：M为发生崩塌土体的质量，kg/（m·d）； ρm 为土体密度，kg/m3；L 为单位沟壑长度内发生崩塌

土体的长度（沿水流方向的长度，m/（m·d）；d为崩塌土体的厚度（即梯形的高），m； θ 为土体冲刷面

与水平面的夹角（°）；hs为崩塌土体外沿的厚度（即梯形的上底），m， 根据力矩平衡方程（式（10））可

以计算出 hs。一旦沟壑内水面触及处于平衡状态的土体时（式（17）），土体浸没在水中的部分含水量

增大，导致土体质量增大，平衡状态立刻被打破，土体即会发生崩塌。

PLLT + GLG - 2σt LLP LP = 0 （10）
P = 12γh2 （11）

LT = hs + dtanθ - 2/3h （12）
G = Mg （13）

LG =
d ( )3hs + dtanθ
3( )2hs + dtanθ （14）

σt = 263158000w -3.037 （15）
LP = ( )hs + dtanθ - h /2 （16）
hw > H - ( )hs + dtanθ （17）

式中：P为单位长度（沿水流方向）崩塌土体中的裂隙水压力，N·m；Lp为水压力力矩，m；G为每天

每米沟壑长度内发生崩塌土体的重力，kg/（m·d）；LG为重力力矩，m； σt 为单位面积崩塌土体受到

的拉力，N/m2，是崩塌土体塌落运动趋势促使崩塌面左侧土体对崩塌土体产生的被动力，在崩塌瞬

间，其值等于土体抗拉强度，主要受含水量的影响［26］；LC 为总黏聚力的力矩，m；w 为土壤含水

量，%；h为裂隙深度，m；H为沟壑深度，m。

2.2.3 沟壑及河道产输沙 沟壑与河道产输沙过程基于不平衡输沙理论进行模拟。考虑侧向来沙，

沟壑及河道不平衡输沙方程为：

d ( )QC
dx = -αBω ( )C - T + Qsl （18）

式中：Q为流量，m3/s； α 为恢复饱和系数；B为沟壑或河道宽度，m；Qsl 为单位沟壑或河道长度内

的侧向水流输沙率，kg/（s·m）。

式（18）中，恢复饱和系数 α 是一个重要参数，主要受泥沙粒径级配和沉速影响，α越大，代表含

沙量沿流程的变化率越大［27］。尽管研究恢复饱和系数 α 的研究很多，但如何确定其具体数值目前尚

无定论［28］。本文将恢复饱和系数 α 作为一可调参数，通过模型率定确定。参照前人研究，该参数率

定取值范围为 0.02 ~ 1.78，平均值为 0.5。
对上式（18）积分，可得到沟壑或河道出口含沙量：

C2 = T2 + ( )C1 - T1 e - αωl
q + æ

è
ç

ö

ø
÷T1 - T2 +

Qsl
Q

l
q

αωl
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - e - αωl

q
（19）

式中：C2和 C1分别为沟壑或河道出口和入口含沙量，kg/m3；T2和 T1分别为沟壑或河道出口和入口挟

沙力，kg/m3；l为沟壑或河道长度，m。

需指出，沟壑和河道侧向水流输沙率 Qls的计算有所差异。对于沟壑，侧向来沙包含当前子流域

最低等高带坡面沟道来沙以及重力侵蚀产沙（式（20））；而对于河道，除坡面沟道来沙外，还包括沟

壑泥沙的汇入（式（21））。

Qsl,G = pCSG,nQSG,n lG + M/86400 （20）
Qsl,R = [ ]( )1 - p ( )CSG，nQSG,n + CG QG lR （21）

式中：p为最低等高带坡面沟道产输沙中汇入沟壑的比例；CSG，n为当前子流域最低等高带坡面沟道含

沙量，kg/m3；QSG，n为当前子流域最低等高带坡面沟道流量，m3/s； lG为沟壑长度，m；CG为沟壑含沙
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量，kg/m3；QG为沟壑流量，m3/s；lR河道长度，m。

2.2.4 水库调度与水保措施减沙 黄土高原受人类活动影响剧烈，WEP-SED模型考虑水保措施与水

库调度对侵蚀产沙过程的影响，包括淤地坝和水库减沙以及梯田减沙两大模块。

（1）淤地坝和水库减沙。根据第一次全国水利普查结果，截止 2010年（由于目前只有 1956—2010
年流量和输沙率实测数据，因此本研究时间范围为该时间段），无定河流域有建成时间的骨干坝 1000
座，总库容接近 12亿 m3；大中型水库库容稳定在 1979年末的 11亿 m3，之后未再修建大中型水库。

其中，1970年代出现淤地坝和水库修建高峰期［29］，新建骨干坝、大中型水库库容接近甚至超过 2010
年对应总库容的一半。

淤地坝和水库减沙效果明显。其减沙作用包括拦沙和减蚀两部分。拦沙作用包括两个方面，一

是坝体对泥沙的拦截作用直接导致泥沙沉积；二是蓄水对水流削减流量、放缓流速的作用降低了水

流的挟沙能力，间接导致被携带的泥沙在坝前发生沉积；同样的，减蚀作用也包括两个方面，一是

泥沙沉积抬高侵蚀基准面，降低重力侵蚀发生的概率；二是水流挟沙能力的降低使水流对淤地坝下

游的侵蚀量减少。由于减蚀作用机理复杂，对其模拟尚缺乏理论依据，本文主要考虑拦沙作用，采

用排沙比进行模拟。考虑到水库与淤地坝分布位置的差异，模型模拟过程概化为淤地坝拦沙作用发

生在沟壑环节、水库拦沙作用发生在河道环节。

Qsout = rd QinCin （22）
式中：Qsout为出库/坝输沙率，kg/s；rd为排沙比；Qin为入库/坝流量，m3/s；Cin为入库/坝含沙量，kg/m3。

（2）梯田截留拦沙。修建梯田是降低坡面侵蚀的重要措施［30］。无定河流域 2010 年梯田面积约

1500 km2，同样在 1970年代增长率最大［31］。以等高带为单元，利用刘晓燕等［32］提出的上控比（梯田所

控制的上方面积与梯田面积的比值）模拟梯田对其上方区域产沙的拦截作用：将梯田所控制的上方面

积（梯田面积乘以上控比即可得到）与梯田上方区域总面积的比值，近似作为梯田对其上方全部产沙

量的拦沙率。

Qsdown = ( )1 - rt QupCup （23）
式中：Qsdown为流出梯田的水流输沙率，kg/s；rt为梯田拦沙率；Qup为梯田的上方流量，m3/s；Cin为梯

田上方水流含沙量，kg/m3。

4 研究区域与模型数据

3.1 无定河流域概况 将 WEP-SED模型应用于无定河流域白家川水文站控制区（图 4）。研究区位于

黄河流域中游黄土高原西部，区域面积 29 662 km2。该区域植被稀疏，土质疏松，地形支离破碎，沟

壑密布。研究区 1956—2010年多年平均降水 370 mm，降水空间差异性大，从东南的 390 mm递减为

（a） 地理位置 （b） 流域概况 （c） 等高带划分

图 4 无定河流域白家川控制区

黄河
黄土高原
无定河流域

水文站
骨干坝
大中型水库
河流
无定河流域

等高带
图例图例

图例
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西北的 317 mm。该区域年内降水也分布不均，7—9月降水量占全年总降水量的 65%。白家川水文站

1956—2000年多年平均径流量为 11.51亿 m3， 多年平均输沙量 1.25亿 t。特殊的地形、气候和水文特

征使该区域成为黄河的主要沙源之一。

3.2 模型数据 模型数据包括地形数据（DEM）和水系拓扑信息、水文气象数据以及土地利用类型数

据。

DEM选用 30 m空间分辨率的 ASTER GDEM数据（http://www.gscloud.cn/）。利用国家地理信息数据

库 1∶250000空间分辨率的流域实际水系图适当修正 DEM提取的模拟河网。

水文气象数据来自于中国气象局和黄河水利委员会水文局，主要包括日降水、日平均气温、日

照、相对湿度以及风速。采用 ARDS方法将站点气象数据空间展布到等高带，以反映流域气象数据的

空间差异性。模型水沙模拟结果率定与验证的标准数据来自中华人民共和国水文年鉴，包括 1956—
2010年白家川水文站月平均流量和月平均输沙率，数据系列完整连续。

土地利用类型来自中国多时期土地利用土地覆被遥感监测数据集（CNLUCC）［33］，使用了数据集中

1970年代末期（1980年）、1980年代末期（1990年）、1995年、2000年、2005年、2010年 1 km栅格数

据，数据生产制作是以各期 Landsat TM/ETM遥感影像为主要数据源，通过人工目视解译生成。1980
年以前的土地利用数据采用 1980年数据替代，1980年以后的无数据年份通过线性插值获得。

4 结果分析

4.1 模型率定与验证 本文采用相关系数（R）、纳什系数（NSE）和相对误差（RE）三个统计指标对模

型进行率定与验证分析［34-35］。本研究的主要目的是对长时间尺度的流域水资源和泥沙进行评估，因

此，采用月尺度的实测数据来校验模拟的水沙过程。R、NSE用于评估月均水沙过程模拟效果，相对

误差则用于分析年均径流总量和侵蚀量的模拟精度。

4.1.1 参数率定 利用白家川水文站 1956—1984年实测月均数据对 WEP-SED进行参数率定，率定

指标选取月均流量、输沙率相关系数 R、纳什效率系数 NSE 和多年平均径流量、输沙量相对误差

RE。水循环模拟参数参考 Jia等［15］进行率定；依据上述指标对侵蚀产沙关键参数进行率定，并参考 Jia
等［15］，采用扰动分析法（用于计算敏感性指标 I的模型输出量选用对应过程多年平均年产沙量）开展敏

感性分析，关键参数率定结果及其敏感性见表 1，其它参数直接根据经验或现场调研确定。模型率定

结果见图 5和 6。

侵蚀产沙参数

雨滴溅蚀系数

薄层水流对土壤分离系数

坡面水流挟沙力系数

坡面沟道侵蚀系数

单位沟壑长度内崩塌土体长度

沟壑输沙恢复饱和系数

河道输沙恢复饱和系数

淤地坝排沙比

水库排沙比

符号

a1

a2

a3

KSG

L

α

rd

率定值

5
0.002
1.15
1

0.001
0.45
0.04
0.4
0.2

单位

m/（m·d）

敏感性

低

低

高

高

高

高

高

低

低

表 1 无定河流域侵蚀产沙关键参数

图 5和图 6中可看出，率定期模拟的月均流量和输沙率过程与实测过程具有很好的一致性，模拟的

峰现时间与实测峰现时间几乎完全吻合。模型模拟的月均输沙率评价指标 R为 0.78、NSE为 0.60、年

均总输沙量相对误差 RE 不到 10%，三个评价指标充分说明模型参数的合理性。对比图 5和图 6还可看

出，模拟的输沙率过程受流量过程影响，月均流量误差大时，模拟的输沙率误差也明显偏大。
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4.1.2 模型验证 经参数率定后，采用白家川水文站 1985—2010年实测月均输沙率进行模型校验，

验证结果见图 7和图 8。

图 5 率定期白家川模拟与实测月均流量过程

图 6 率定期白家川模拟与实测月均输沙率过程

图 7 验证期白家川模拟与实测月均流量过程

图 8 验证期白家川模拟与实测月均输沙率过程

图 7和图 8中皆可看出，验证期模型模拟的月均流量过程和输沙率过程比率定期更接近实测过

程。虽然验证期月均流量 RE比率定期偏大，但其值仍在 10%以内，而 R与 NSE都比率定期更优，模

拟结果充分验证了所率定参数的合理性。模型在验证期表现更优的原因在于：（1）率定期的气象、用

水、下垫面等资料相比验证期更缺乏；（2）率定期水沙随时间变化更为剧烈，对模型要求更高。

4.2 模型整体评价 为进一步评估模拟结果的合理性，将模型率定期、验证期共 55年模拟结果整合

分析，并绘制模拟值与实测值散点图，见图 9。图中，流量和输沙率相关分析得到的拟合线皆位于 1∶1
直线下方，且输沙率拟合线偏离 1∶1直线角度更大。结果表明，模拟的月均流量与输沙率较实测值整

体偏大。总体来说，模型得到的 R不低于 0.80，NSE大于 0.60， RE皆在-5%左右，模型评价指标整

体优于以往黄土高原土壤侵蚀模型指标平均水平［36］。

4.3 侵蚀产沙分析

4.3.1 多年平均产输沙结果 模型计算多年平均径流量和输沙量都与实际值非常接近，相对误差

仅-5%左右。然而，图 9中分析结果表明模型计算流量和输沙率要整体偏大，与 RE反映的平均值偏

年份

年份
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小存在出入。为分析其原因，将模拟的 1956—2010 年长系列流量和输沙率按月进行统计分析见图

10。图中可看出，模型在汛期和枯水期模拟效果差异显著，流量和输沙率在枯水期都被明显高估而

在汛期尤其是 6—8月份则被低估。出现该结果的可能原因：模型对水保措施模拟仍存在不足，模型

中梯田、淤地坝等对于小流量的拦截作用与实际情况可能存在较大偏差。

4.3.2 沟壑侵蚀年均结果 沟壑侵蚀是黄土高原丘陵沟壑区侵蚀产沙的重要环节，沟壑侵蚀量在该

区域总侵蚀量中占有很大比例，某些年份其占比甚至超过坡面与河道总和。模型得到的白家川控制

区 1956—2010年沟壑侵蚀量及其占年总侵蚀量比例见图 11。

（a） 月均流量 （b） 月均输沙率散点图

图 9 白家川水文站 1956—2010年模拟与实测

（a） 月均流量 （b） 月均输沙率

图 10 白家川 1956—2010年模拟与实测多年平均

图 11 白家川控制区 1956—2010年沟壑年平均侵蚀量及其占总侵蚀量比例
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5 结论

本文针对黄土高原丘陵沟壑区严重的土壤侵蚀问题，在 WEP-L模型基础上，构建了适用于黄土

丘陵沟壑区的分布式土壤侵蚀物理模型。模型在 WEP-L“坡面-河道”二级产汇流结构基础上，从河

道环节分离出沟壑环节，提出了“坡面-沟壑-河道”三级汇流和产输沙结构。作为坡面与河道的中间

环节，细化的沟壑侵蚀过程能更好地反映出沟壑区独有的地貌特征，深入揭示出该区域侵蚀机理。

模型应用于黄土高原无定河流域，结论如下：

（1）模拟的白家川 1956—2010年月均输沙率与实测输沙过程接近，模拟结果 NSE为 0.63，与实测

输沙率相关系数 R达 0.80。同时，模型计算的多年平均侵蚀量相对误差 RE仅-5.23%，模型模拟精度

较高。

（2）模型计算的多年平均沟壑侵蚀量占该流域年总侵蚀量的 49%，模拟结果与文献统计资料相吻

合。模拟结果充分说明丘陵沟壑区沟壑侵蚀严重，该地区土壤侵蚀产沙模拟需细化沟壑侵蚀过程。

（3）研究区域 94%以上沟壑侵蚀发生于 7—9月，大雨强时的径流冲刷是其主要原因。

（4）研究仍然存在不足，未来应在模型中重点细化重力侵蚀模拟，同时获取精细化的下垫面、水

土保持措施等数据，以进一步改善模型精度。
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A distributed soil erosion model based on the three-process of runoff and sediment transport

CAI Jingya，ZHOU Zuhao，LIU Jiajia，WANG Hao，JIA Yangwen
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basins，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract：Most sediments on the Loess Plateau in Yellow River basin come from the gullied rolling loess
regions，where severe erosion problems attract significant attention for various soil erosion studies. However，
nearly all the soil erosion models applied to these regions only consider the slope and river erosion process⁃
es. The absence of gully erosion process significantly limits their application. Therefore， in terms of the
unique features of the Loess Plateau， this paper develops a three-process-based distributed soil erosion
model （WEP-SED） to investigate soil erosion based on the Water and Energy Transfer Processes in Large
river basins （WEP-L）. In the WEP-SED， a sequential“slope-gully-river” structure is built by separating
the gully process from original river process of“slope-river” in WEP-L. The proposed model is applied to
the Baijiachuan hydrological station in the Wuding River basin. The simulated monthly average sediment
transport rate from 1956 to 2010 is pretty good with the correlation coefficient （R） of 0.80，Nash-Sutcliffe
Efficiency （NSE） of 0.63 and relative error （RE） of -5.23%. The simulation results demonstrate the appli⁃
cability and efficiency of WEP-SED. Furthermore， the simulated average annual gully erosion attains a ra⁃
tio of 49% to the total soil erosion，and more than 94% of gully erosion occurs in several months from Ju⁃
ly to September，which justifies that it is of great significance to separate the gully erosion process during
soil erosion modeling in the gullied rolling loess regions.
Keywords： gullied rolling loess regions； WEP-SED； slope-gully-river； gully erosion； physically-based
model
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