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EUROSEM模型对晋西黄绵土坡面侵蚀过程的模拟应用
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（1. 太原理工大学 水利科学与工程学院，山西 太原 030024；2. 山西省水土保持科学研究所，山西 太原 030013）

摘要：晋西黄绵土坡面因其土壤、降雨等条件极易造成严重水土流失，本文基于不同坡长（2、3、4 m）与雨强

（60、90、120 mm/h）组合方式下的野外人工模拟降雨试验，应用 EUROSEM 模型对坡面径流侵蚀过程及产流产沙

总量进行模拟，通过对比分析模拟值与实测值，评价该模型对晋西黄绵土坡面土壤侵蚀过程的模拟效果及在该区

的适用性。结果表明：坡长、雨强与产流产沙总量均为正相关关系，雨强对其影响较坡长大，但二者之间具有制

约作用，偏相关分析显示当二者单独作用于产流产沙总量时，相关性均增大，且坡长与产流产沙总量的相关性明

显较共同作用时增大；模型模拟产流率峰值出现时间与实测值稍有偏差，而模拟产沙率峰值首次出现时间较实测

值提前了约 5 min；当雨强大于 60 mm/h，坡长由 3 m 延长至 4 m 时，产流产沙总量实测增量较 2 m 延长至 3 m 减

小，而 4 m 坡长条件下，产流产沙总量模拟值几乎均大于实测值。总体而言，EUROSEM 模型在晋西黄绵土坡面

上有较好的适用性，模型对产流过程的模拟较产沙过程更为准确，产流产沙总量的模型模拟值与实测值间相对误

差 RE 在许可范围之内，效率系数 ME 分别为 0.978、0.974。
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1 研究背景

晋西梁峁交错、沟壑纵横、呈现支离破碎的地貌景观，加之沟坡陡峭、土壤特殊（离石黄土以粉砂

为主，质地疏松，遇水易溶解、崩塌）、植被稀疏、夏季多短历时大强度暴雨，极易形成地表径流并造

成严重的水土流失。以往晋西的研究主要采用小流域径流场、径流小区实测等方法且多集中于侵蚀程

度的时段性变化、沟坡侵蚀方式演化及水土保持措施的效益分析等方面［1-2］，就土壤侵蚀风险评估方面

研究相对较少，而准确预测产流产沙率，从而选择合理的水土保持措施对该区水土流失治理尤为重要。

土壤侵蚀模型作为预报水土流失、指导水土保持措施配置的有效工具［3］，是土壤侵蚀学科的前沿

领域和土壤侵蚀过程定量研究的有效手段。国外许多土壤侵蚀模型被运用于黄土高原土壤侵蚀过程

研究，国内学者也在总结国外土壤侵蚀模型研究成果的基础上，开发出了有针对性的土壤侵蚀模

型。总体来看，CSLE、Zheng 等经验统计模型［4-5］模拟精度虽高，但不能对侵蚀过程做出理论性解

释；物理成因模型 DYRIM［6］可以进行气候变化与土地情景分析，但输入数据复杂；Yang等［7-8］考虑了沟

道侵蚀，却分别存在不考虑河道淤积和预测精度不高且模拟结果不稳定的问题；WEPP和 EUROSEM 模

型能够较好地长时间预测径流泥沙量［9-10］，但 Centeri等［11］通过将 WEPP、EUROSEM 和 MEDRUSH 模型

模拟结果与人工模拟降雨试验实测数据对比发现，3个模型的有效性均随土壤基本性质的变化而变化，

且统计分析表明 EUROSEM 较 WEPP 与 MEDRUSH 模型在估计土壤流失方面较为突出。

EUROSEM 和 WEPP 模型均是在坡面径流小区观测资料基础上发展起来的，主要用于模拟和预测
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坡面和小流域的水土流失。已有研究显示 WEPP 模型在晋西地区具有较好的适用性［12］，这类连续模

拟模型需要一年中大量有关气候和土地使用条件变化的输入数据，而黄土高原地区水土流失主要是

由少数几次大雨或暴雨所引起的［13］，虽然该模型也可以针对次降雨事件，但只能模拟次降雨的总土壤流

失量。基于事件的动态分布式土壤侵蚀模型——EUROSEM 模型，则是将单次降雨初始条件指定为数据

输入，以分钟为基础对水沙峰值的排放量大小和出现时间进行预测［10］，这与该区的降雨特征和需求相契

合。国内外学者运用 EUROSEM 模型进行了诸多模拟研究，如王宏等［14］应用该模型对三峡库区陡坡地侵

蚀状况进行了模拟，指出其在预测产流量上效果较好，而在产沙量的模拟中效果相对较差；Folly等［15］与

Mati等［16］分别在荷兰和肯尼亚的流域上分析此模型的适用性，结果均表明其能够较好地模拟不同环境和

降雨特征下的产流率峰值和总产流量；该模型在尼日利亚裸土表面进行的降雨模拟试验也得到了良好的

模拟结果［17］。该模型在产流时间和产沙率的模拟方面存在一定不足，这主要是由于其对径流含沙量的估

计不足［18］，但在大多数情况下，降雨事件期间的侵蚀产沙总量是可以充分预测的。

本文将该模型引用到晋西有较好代表性的王家沟流域［19］，为该地区土壤侵蚀风险评估提供理论

依据。鉴于此，本文将野外人工模拟降雨试验与模型模拟方法相结合，分析晋西黄绵土坡面径流侵

蚀过程及其与影响因素的相关关系，通过对比分析实测数据与模拟结果，探讨该模型在本地区的模

拟效果，并评价其在不同雨强、坡长条件下对次降雨产流、产沙的预报能力，为本地区土壤侵蚀风

险评估及水土流失治理提供理论与应用依据。

2 材料与方法

2.1 研究区概况 试验于 2019 年 7—9 月在山西省吕梁市离石区王家沟流域野外径流小区开展。地理

坐标为东经 111°11′，北纬 37°31′，气候属温带大陆性季风气候，年平均气温 8.9 ℃。流域最大年降雨

量 711.50 mm，最小年降雨量 240.20 mm，多年平均降雨量 490.30 mm，年内降雨分布不均，7—9 月

份雨量占全年的 62.3%。试验区土壤母质为新生界第四系中更新统离石黄土上或晚更新统马兰黄土与

中更新统离石黄土的混合土，是典型的砂质壤土，其土壤颗粒组成为砂粒 84.05％、粉砂粒 14.20％、

黏粒 1.75％，有机质含量约 13.42 g/kg，pH 值 8.15，总孔隙度 49.05%。

2.2 试验设计 根据王家沟暴雨资料，流域内高强度、短历时暴雨多发生于 7—9 月，暴雨强度主要

集中于 60～90 mm/h，是造成该区强烈土壤侵蚀的主要原因；另外，山西省水文局降雨监测资料显

示，该研究区汛期最大降雨强度可达 90.30 mm/h，因此本试验设计雨强为 60、90、120 mm/h。试验

径流小区坡度为 20°，宽度为 2 m，坡长分别为 2、3、4 m，表面均无植被覆盖。降雨器喷头距离地面

高度 10 m 左右，根据付兴涛［20］对降雨均匀性的测

定及雨强标定，得出本试验所用人工模拟降雨器的

降雨均匀系数在 85%以上，雨滴分布及终速等指标

均符合试验要求，可以开展试验。在每个径流小区

进行 3 场不同强度的降雨试验，共降雨 9 场次。

每场降雨试验开始前，测定坡面土壤体积含水

率约为 25%。降雨开始后，用秒表记录下产流时

刻。开始产流后，每隔 2 min 用采样桶采集一次泥

沙样；自产流开始持续降雨 30 min，共采集 15 个

径流泥沙样。降雨结束后测量采集的浑水体积以得

到径流量，并将采样桶静置，直至泥沙全部沉淀，

倒去上部清水，将泥沙烘干（105 ℃条件下烘 24 h）
称重得到产沙量。

2.3 EUROSEM 模型 EUROSEM 模型是一个基

于过程的单一事件模型，通过对土壤侵蚀过程的物 图 1 野外人工模拟降雨试验
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理描述，以分钟为时间单位模拟次降雨条件下地块或小流域侵蚀过程［10］。它主要涉及植被对降雨的

截留、下渗、雨滴溅蚀、径流侵蚀、径流搬运和泥沙沉积。该模型由模块化结构组成，可以和地理

信息系统进行无缝链接，它将自身链接到 KINEROS 模型的水沙运动结构中来模拟侵蚀，水沙通过一

系列相互连接的均匀斜坡面和沟道要素在地表运动，其中要素特征可参数化。在模型运算中，通过

参数设置来描述地形及降雨特征。

试验在晋西黄绵土坡面进行，故只考虑坡面要素，从 3 个坡长的径流小区中各选择一个来设定

EUROSEM 模型的参数。土壤比重（RHOS）通过比

重瓶法测定，并结合环刀取土计算土壤孔隙度

（POR），初始土壤含水率（THI）通过烘干称重获

得，而雨滴冲击土壤颗粒可分散性（EROD）、土壤

聚合度（COH）、坡面糙率（RFR）、入渗滞后因子

（RECS）则参考 Morgan 等［10］给出的参考值，饱和导

水率（FEIN）、毛细管张力（G）、曼宁系数（MANN）
通过不断改变输入参数数值并将模拟结果与实测

值进行对比而确定（见表 1）。

2.4 数据分析计算与模拟精度评价方法 试验采用 Excel 处理相关数据并绘制产流产沙率随产流历

时的变化曲线；采用 SPSS 对雨强、坡长与产流产沙总量进行相关性分析；采用 Nash 模型效率系数

ME［21］和相对误差 RE 评价模型模拟精度。模型效率系数 ME 越高，说明实测值与模拟值拟合效果越

好；而相对误差 RE 越小，说明实测值与模拟值拟合度越高，模型适用性越好。

3 结果与分析

3.1 产流分析 坡度为 20°，不同雨强和坡长条件下，产流率随降雨时间的延长总体上呈增大趋势，

在开始产流后的 5 min 内增速很快，达到产流率峰值的 77%～94%，后逐渐变缓并基本趋于稳定，模

拟结果与实测结果具有相似的变化趋势（图 2）。分析原因，降雨初期土壤入渗强度大于降雨强度，降

雨全部下渗，不产生地表径流。随着降雨的持续，土壤含水率不断增大，表土孔隙也在雨滴的击溅

作用下发生改变，土壤入渗能力迅速减小至低于降雨强度，坡面开始产流，且产流率迅速增大。在

产流开始约 5 min 后，由于土壤含水率及表土孔隙变化减小，土壤入渗率基本趋于稳定，产流率也相

应趋于稳定；此外，随着降雨强度的增大，坡面单位时间所承受的雨量增大，雨滴动能也增大，土

壤入渗率达到相对稳定的时间缩短，所以一定坡长条件下降雨强度越大，产流率越大且达到峰值所

需时间越短，孙佳美等［22］也指出降雨强度越大，达到产流稳定状态的时间越短。

进一步分析次降雨产流量随坡长和雨强的变化可知，产流量随坡长和降雨强度的增大而增大。在降

雨强度为 60 mm/h时，坡长从 2 m 延长至 4 m，产流量增量为 0.106 m3，而在降雨强度为 90和 120 mm/h
时，其增量分别为前者的 1.281 和 1.401 倍，表明坡长对坡面产流量的影响随着降雨强度的增大而增

大。而降雨强度一定时，产流量随坡长的延长不呈比例增加，坡长从 2 m 延长至 3 m，3 m 延长至 4 m。

产流量增量在降雨强度为 60 mm/h 时为 0.046、0.060 m3；90 mm/h 时为 0.073、0.062 m3；120 mm/h 时

为 0.086、0.063 m3，说明降雨强度越大，坡长的延长对产流量增量的影响越显著。分析其原因，

随着坡长的延长，承雨面积增大，单位时间内坡面承雨量增加，坡面下部径流流速加快，径流

下渗机会减少，随着降雨的进行观察到坡面下部细沟的出现，导致坡面径流在短时间内汇集于

细沟内，流出出口断面。而随着坡长延长，降雨强度增大，使得降雨击溅表土的机会增加，溅

蚀力增强，表土孔隙改变，表土结皮经历周期性发展［23］，而结皮的形成能在很大程度上降低土

壤入渗率［24］，增大坡面产流量，且雨滴动能越大，结皮硬度越大［25］。

相关性分析表明（表 2），产流量与降雨强度呈极显著正相关关系，相关系数为 0.948，而坡长与

其相关系数仅为 0.279，说明在降雨强度、坡长对产流量共同影响下，降雨强度与产流量的相关性较

参数

EROD/(g/J)
COH/kPa

RFR

RECS/mm
FEIN/(mm/h)

G/mm

取值范围

1.0~3.1
1~4

17~23

7~190
98~526

设定值

1.7
2

17
15

248

表 1 EUROSEM 模型主要参数值
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图 2 产流过程模拟值与实测值对比

产流总量

产沙总量

简单相关分析

偏相关分析

简单相关分析

偏相关分析

雨强

0.9481）

0.9871）

0.7472）

0.9001）

坡长

0.279
0.8781）

0.558
0.8381）

表 2 产流产沙总量与雨强、坡长的相关性分析

注：1）P＜0.01；2）P＜0.05

坡长大。在分别剔除坡长、降雨强度变量的影响

时，降雨强度和坡长与产流量均呈极显著正相关

关系，偏相关系数分别为 0.987 和 0.878，说明两

个变量共同作用时彼此制约了对产流量的影响，

降雨强度很大程度上掩盖了坡长对产流量的影响

程度。该结论与付兴涛等［26］通过室内人工模拟降

雨试验研究黄土陡坡产流量随坡长的变化过程得

出的结论吻合。

3.2 产沙分析 分析不同雨强和坡长条件下实测坡面产沙率随产流历时的变化可知（图 3），产流初

期产沙率迅速增加，并在 10 min 内达到第一次峰值，之后随着产流历时延长在某一数值附近波动变

化，而模型模拟结果则显示产沙率在波动增长后呈稳定趋势。可能由于产流初期雨滴直接打击土壤

表面，分散剥离表层松散物质，使其随径流流出坡面出口处，而随着降雨时间的延长，产流量增

加，增强了其对坡面的冲刷能力，使得产沙率急剧增大。但随着降雨的持续进行，产流量和径流挟

沙能力逐渐达到稳定，且薄层水流厚度的增加和坡面结皮的形成也有效缓解了雨滴的溅蚀及径流对

表土颗粒的冲刷，因此产沙率逐渐趋于稳定。然而，细沟的产生会引起产沙率的急剧增大，并表现

出一定的波动性［27］。此外，在整个径流过程中，水流的能量分配是不断变化的，沟床泥沙和被搬运

泥沙在水流作用下不断发生交换，从而使得侵蚀和沉积过程交替进行［28］，因此产沙率并不表现出平

滑趋势而是在某一数值附近波动，这一数值受降雨强度、坡长等因素影响。

坡长和雨强是影响坡面径流侵蚀产沙的重要因素［29-30］，实测坡面产沙量显示，产沙量随坡长的

延长和降雨强度的增加急剧增加，王占礼等［31］研究黄土裸坡土壤侵蚀过程指出，坡度为 20°时不同降

雨强度下产沙总量与坡长具有显著的幂函数关系。在 60、90 及 120 mm/h 这 3 种降雨强度下，随着坡

长的延长，产沙量呈增长趋势，但其增量存在减小情况，坡长从 2 m 延长至 3 m，产沙量分别增加了

0.226、1.512、2.788 kg；而从 3 m 延长至 4 m 时，则增加了 0.250、1.510、2.040 kg，说明雨强大于

60 mm/h 时，坡长由 2 m 延长至 3 m 产沙量明显增大，而由 3m 延长至 4m 时增量有所减小。分析其原

因，随着坡长的延长，侵蚀面积增大，可供溅蚀的物质增多，且径流所具有的重力势能也增大，转

换成的动能相应增大，即侵蚀动力增大。此外，细沟的形成和发展直接影响着坡面产沙过程［32］，而
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图 3 产沙过程模拟值与实测值对比

随坡长延长，细沟侵蚀加剧［33］，所以坡面产沙量必然随坡长的延长而增大。但随着坡长延长，径流

含沙量增加，水体能量主要消耗于泥沙的搬运，径流参与侵蚀的能力减小，所以产沙量增量会减

小。随坡长延长产流量也表现出这一规律，结合晋西黄土坡面室内模拟试验结论［20］，推断 4 m 坡长为

该研究区产流产沙量增量减小的临界坡长。初步建议，以 4 m 为间隔布设水土保持措施，以减缓坡面

水土流失。当降雨强度为 60 mm/h，坡长由 2 m 延长至 4 m 时，坡面产沙量增量为 0.476 kg；当降雨强

度为 90 和 120 mm/h 时，坡面产沙量分别增长到了 60 mm/h 时的 6.348 和 10.122 倍。除了雨滴能量这一

因素外，降雨强度越大，坡面产流量越大，挟沙能力越强，而且降雨强度的增大使得径流紊动性增

强［34］，侵蚀能力相应增大。各种因素相叠加，导致了坡面产沙量随降雨强度的增大显著增加。

相关性分析表明（表 2），产沙量与降雨强度呈显著正相关关系，相关系数为 0.747，与坡长之间

的相关系数为 0.558，而在分别剔除坡长、降雨强度变量的影响时，降雨强度和坡长与产沙量之间的

偏相关系数分别为 0.900 和 0.838。说明降雨强度、坡长在对产沙量共同作用时，降雨强度与产沙量

的相关性较坡长大，而此时两者对彼此都有一定的制约，当排除一个变量的影响，研究另一个变量

对产沙量的作用时，二者均对其有很大的影响。

3.3 EUROSEM模型的适用性评价 图 2、图 3 显示 EUROSEM 模型可对产流产沙过程进行较为细致

的模拟，且对产流过程的模拟效果较产沙好，而良好的模拟产流过程是模拟侵蚀产沙的基础［10］。在产

流过程模拟中，产流率峰值出现时间与实测值稍有偏差，且坡长为 2 m、3 m 时，实测值整体在模型模

拟值附近波动变化。而在 4 m 时实测值几乎均小于模型模拟值，但产流率达到峰值时其相对误差 RE 在

不同雨强条件下分别为 3.50%、2.70%和 9.85%。在产沙过程模拟中，产沙率虽然都呈增长趋势，但产

沙率峰值首次出现时间却较实测值提前了约 5 min，其主要原因可能是在模型中细沟侵蚀由预先设定好

的参数进行模拟，而在实际产流过程中，细沟存在发育过程，该阶段使得模型模拟结果与试验结果产

生了时间差。由于与模型建立的试验土质不同，实测产沙率峰值出现的时间间隔也要长于模拟值。总

体而言，雨强一定的条件下，产流产沙率实测值与模拟值间的差值随着坡长的延长而增大。

在产流产沙过程模拟的基础上，整体来看，EUROSEM 模型模拟效果较好，在晋西黄土高原典型

坡面上的应用比较成功。图 4 进一步表明，坡面产流产沙的模拟值与实测值呈显著线性关系（R2均约

为 0.984）。相比而言，该模型对产流量的模拟效果较产沙量好，其效率系数 ME 高达 0.978，模拟值

与实测值相对误差 RE 范围为-12.95%～9.04%，从产沙量的模拟效果来看，虽然 ME 为 0.974，但其

RE 范围为-14.72%～24.13%，以实际产沙量的 20%为许可误差，RE 合格率为 89%。另外，对比不同
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坡长下实测值与模拟值（图 5）可知，模型模拟值与相应实测值间差值总体上随坡长的延长和雨强的增

大而增大，这可能是因为模型无法应对降雨期间不断变化的水文条件和土壤特性［15］，而且坡长越

长，坡面侵蚀程度在不同坡段差异越大，降雨不仅引起土壤溅蚀，还能在土壤表面形成结皮［35］。4 m 坡

长条件下，产流产沙总量模拟值几乎均大于实测值，造成高估的原因可能是 4 m 为该研究区产流产沙

量增量减小的临界坡长，而模拟初期产流产沙率过高，后期模拟值几乎仍略高于实测值（在雨强为

90 mm/h 时，产沙率后期波动较大，导致实际产沙总量大于模拟值）。

图 4 模拟值与实测值关系

注：2-60 表示坡长 2m、雨强 60mm/h，3-60 表示坡长 3m、雨强 60mm/h，以此类推

图 5 模拟值与实测值对比

由于坡面糙率、导水率、细沟形态等特征在不同场次降雨间可能发生变化，而在模型模拟过程

中直接输入修正后的参数，导致模型参数输入的精确性方面可能有所欠缺。但总体而言，效率系数

ME 与相对误差 RE 均表明模型在模拟研究区产流产沙总量上效果良好，为精确模拟径流侵蚀产沙提

供了良好的基础。

4 结论

基于野外人工模拟降雨试验实测数据，应用 EUROSEM 模型对晋西黄绵土坡面径流侵蚀产沙过程

进行模拟，并对比分析实测结果与模拟结果，得出如下结论：（1）雨强、坡长与产流产沙总量均为正

相关关系，当二者共同作用于产流产沙量时，雨强较坡长对其影响大（雨强、坡长-产流量的相关系

数分别为 0.948、0.279，雨强、坡长-产沙量的相关系数分别为 0.747、0.558），而偏相关分析显示二

者单独对产流产沙总量均有很大的影响（雨强、坡长-产流量的偏相关系数分别为 0.987、0.878，雨

强、坡长-产沙量的偏相关系数分别为 0.900、0.838）。（2）雨强大于 60 mm/h，坡长由 3 m 延长至 4 m
时，产流产沙实测增量较 2 m 延长至 3 m 减小，且降雨强度越大，减幅越大。因此，初步建议在该区

以 4 m 为间隔布设水土保持措施，以减缓水土流失。在 4 m 坡长条件下，产流产沙总量模拟值几乎均

大于实测值。（3）产流率随降雨时间的延长先增大后趋于稳定，EUROSEM 模型模拟结果与实测结果具

有相似的变化趋势，且两者峰值出现时间稍有偏差；实测产沙率在产流初期迅速增加，后在某一数值

附近波动变化，雨强越大、坡长越长，波动越明显，而模型模拟结果则在波动增长后呈平稳趋势，且

产沙率峰值首次出现时间较实测值提前了约 5 min。（4）EUROSEM 模型对坡面产流产沙总量的模拟效果
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良好，相对误差 RE在许可范围之内，反映模型总体预测效果的模型效率系数 ME=0.978，0.974。
总体而言，EUROSEM 模型能较好的预测晋西次降雨坡面径流侵蚀产沙情况，说明该模型在晋西

黄绵土坡面上有较好的适用性。但本次试验在裸坡面上进行，仅考虑坡长、雨强的影响，并未考虑

模型中的沟道组分，也未涉及植被等的影响，今后的研究中应进一步优化相关参数，增强模型在该

区的适用性。
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Simulation of erosion process on loessal slope in western Shanxi by using EUROSEM

WANG Qihua1，GAO Yufeng2，TIAN Chen1，LI Mengyao1，FU Xingtao1

（1. College of Water Resources Science and Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China；

2. Institute of Soil and Water Conservation Shanxi Province，Taiyuan 030013，China）

Abstract：Loessal slope in Western Shanxi can cause severe soil erosion due to its typical soil and rainfall
conditions. Based on the different combinations of slope lengths （2， 3， 4m） and artificial rainfall intensi⁃
ties （60，90，120mm/h） in the field， this study simulated the runoff and sediment yield processes by us⁃
ing ERUOSEM. Likewise， the simulated results and experimental measured values were compared to evalu⁃
ate the simulation effectiveness of the EUROSEM and its applicability in study area. The results show that
both of slope length and rainfall intensity have positive relationships with total runoff volume and sediment
yield， furthermore， rainfall intensity has greater effect than the slope length，but they are restricted mutual⁃
ly. Whereas， partial correlation analysis indicates that both rainfall intensity and slope length have greater
correlation coefficient when act on runoff and sediment yield separately. There is a slight deviation between
the peak time of simulated runoff rate and the measured value， and the first time of the peak sediment
transport rate is about 5 minutes earlier than the actual one. When rainfall intensity greater than 60mm/h
and the slope length extends from 3m to 4m， the increments of runoff and sediment yield decrease than
that from 2m to 3m. In addition， when the slope length is 4m， the simulated values of total runoff and
sediment yield are almost all greater than the measured values. In summary，EUROSEM is well applied to
loessal soil in Western Shanxi and is more accurate on simulating runoff process than on sediment yield
process. The relative error RE between runoff and sediment yield simulated and the measured values is with⁃
in the allowable range，and ME are 0.978 and 0.974，respectively.
Keywords：EUROSEM；loessal soil；slope length；rainfall intensity；runoff volume；sediment yield
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