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山区小流域坡面和沟道侵蚀的数学模式探讨
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摘　要:小流域土壤侵蚀预报和模拟一直是世界土壤侵蚀研究的前沿领域 ,其中 ,坡面侵蚀和沟道侵蚀的计算方

法 、侵蚀能力的不均匀问题以及泥沙在塘库河道的沉积问题是研究的关键。对此 ,重点从侵蚀机理和计算方法上

进行探讨 , 提出考虑到坡面土壤抗侵蚀能力和塘库沉积作用的计算方法 , 研讨了影响流域侵蚀和泥沙输送的主要

环节和关键影响因子 , 分析了流域土壤抗蚀能力的空间差异及其对模拟结果的影响 , 提出了小流域侵蚀泥沙数学

模型的基本结构框架 , 为进一步完善现有侵蚀泥沙过程模型提供了新的计算方法。
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地表土壤在降雨和径流冲刷作用下发生的分散

和移动称为坡面侵蚀 ,被侵蚀搬运的泥沙汇集到沟

道河流中 ,沿河道向下游移动 ,并有一部分沿程沉积

下来 ,最终到达流域出口的称为流域产沙
[ 1]
。侵蚀

与产沙是一个相互关联的流域系统动力过程 ,它受

到许多自然地理因素的制约 ,各个因素之间又存在

着错综复杂的相互作用
[ 2, 3]
。土壤侵蚀是个全球性

问题 ,不但使土层变薄 ,土壤养分流失 ,造成土壤生

产力下降 ,而且造成水质污染
[ 4]
。侵蚀模型是预报

水土流失 、指导水土保持措施配置 、优化水土资源利

用的有效工具 ,长期以来受国内外学者的广泛关

注
[ 5]
。小流域作为完整的径流形成 、汇集和侵蚀 、

产沙 、输沙系统 ,是进行水土流失综合治理的基本单

元 。近 50年来小流域土壤侵蚀预报模型研发一直

是世界土壤侵蚀研究的前沿领域 ,也是水土保持工

作者关注的焦点之一
[ 6]
。

美国在 1960年代提出一套通用土壤流失方程

(ＵＳＬＥ), 得到各国的认可和应用
[ 7, 8]
。 1995年

ＷＥＰＰ侵蚀模型正式发表 ,包括坡面版和流域版两

个版本
[ 9, 10]

。由于 ＷＥＰＰ是过程模拟模型 ,比过去

的侵蚀量计算模型具有明显优越性 ,可以估算土壤

侵蚀的空间分布及流失量时间的变化。近期国际上

以 ＥＵＲＯＳＥＭ
[ 11]
(欧 洲 水 蚀预 报 模 型 )、Ｇｅ-

ｏＷＥＰＰ
[ 12, 13]

(基于ＧＩＳ的流域侵蚀预报模型)、ＡＶＳ-

ＷＡＴ2000
[ 14]
等为代表 , 国内以蔡强国

[ 15]
、谢树

楠
[ 16]
、张继生

[ 17]
、罗志军

[ 18]
、万晔

[ 19]
、夏艳华与张

平仓
[ 20]
等学者建立的符合国情的侵蚀模型为代表

推出的一批模型 ,对于预报流域径流与土壤侵蚀过

程 ,评价土地利用和农业管理措施对土壤侵蚀的影

响提供了可能性。

但现有的侵蚀模型还有许多需要完善的地方 ,

主要表现为:1.坡面模型研究较多 ,而流域模型开

发 ,特别是大中流域研究较少 。大部分过程计算模

型都是用于模拟简单坡面侵蚀的 ,这与模拟全流域

的侵蚀模型具有明显的差距。已有的流域土壤侵蚀

模型 ,又大多是适用小流域的 ,如 ＷＥＰＰ的流域版

只适用于 1ｋｍ内的田块小流域 , ＬＩＳＥＭ(Ｌｉｍｂｕｒｇ

ＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎＭｏｄｅｌ)被设计用于 1 ～ 100ｈｍ的流



域
[ 21]
,ＥＰＩＣ设定的排水最大面积为 100ｈｍ等 ,适

合于大中流域的模型较少 。 2.在小流域或坡面侵

蚀模型中 ,主要模拟了坡面及细沟的侵蚀过程 ,而对

于切沟 、冲沟等沟道侵蚀过程的研究相对较少 ,这可

能与国外土壤侵蚀主要发生在缓坡地有关 。 3.水

力侵蚀模型研究多 ,而重力侵蚀研究很少 。 4.模型

中产沙部分研究较多 ,在泥沙输移和汇集方面的研

究较为薄弱 ,一般采用水流挟沙力公式或泥沙连续

方程进行计算 ,也有的基于流域泥沙输移比为 1的

假设 ,直接将各单元的产沙量叠加。

因此 ,开展不同尺度流域侵蚀产沙和输移之间

内在联系的研究 ,将坡面和小流域的研究成果应用

到大中流域 ,建立大尺度区域土壤侵蚀模型 ,为大中

流域水土保持规划 、大江大河泥沙治理提供技术支

持 ,是土壤侵蚀模型研究的一个重要的方向 。开发

用于流域侵蚀计算的数学模型主要需要解决几个关

键问题 ,即坡面侵蚀的计算方法 ,沟道侵蚀的计算方

法 ,侵蚀能力的不均匀问题 ,以及泥沙在塘库河道的

沉积问题等等。本文对上述存在的几个关键问题进

行了理论分析和模式探讨 ,以便为进一步建立流域

侵蚀系统模型奠定基础。

1　坡面土壤侵蚀的推理公式

关于坡面土壤侵蚀有许多试验资料 ,也有一些

半经验公式 ,如美国水土保持局著名的的通用公式

ＵＳＬＥ
[ 7]
:

Ｎ=Ｒ·Ｋ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ (1)

式中　Ｎ:年平均土壤侵蚀量 ,ｔ/(ｈｍ
2
·ａ);Ｒ:降雨

侵蚀度因子 , 为降雨强度与降雨量的度量 , ＭＪ·

ｍｍ/(ｈｍ
2
·ｈ·ａ);Ｋ:土壤可蚀性因子 ,为特定土壤

在 22ｍ长 、坡度 9%的坡地上单位降雨的侵蚀率 ,ｔ

·ｈ/(ｍ·ｍｍ·ＭＪ);ＬＳ:坡长坡度因子 ,ｍ;Ｃ:作物

(管理)因子 ,是作物覆盖地表与露地侵蚀量之比;

Ｐ:水土保持措施因子 。

以及日本土木学会关于天然坡面的侵蚀公

式
[ 22]

Ｎ=Ｆ·Ｒ·Ｓ
1.35
·Ｌ

0.35
·Ｐ30

1.75
(2)

式中　Ｐ30为最大 30ｍｉｎ降雨量 ,ｍｍ/ｈ;Ｆ为侵蚀特

征参数 ,需要根据土壤结构等条件率定 ,ｔ/(ｍ·ｍｍ
2

·ＭＪ);其他变量如式(1)。

这些公式有的不适合坡度较大的地面的分析

(例如ＵＳＬＥ公式),有的缺乏具体的参数或形式不

合理(例如后一公式的坡度指数大于 1.0),需要研

究有关坡面土壤侵蚀的推理公式。

对于降雨产生的坡面漫流 ,可以采用紊流的水

力学公式描述 ,对于坡面单宽流量ｑ(ｍ)和坡面糙

率ｎ、水深Ｈ(ｍ)、坡度Ｓ的关系如下:

坡面水流的连续性方程为

ｑ=
1.5
ｎ
Ｈ

5.3
Ｓ

0.5

 ｈ
 ｔ
+
 ｑ
 ｌ
=ｉ-ｆ

(3)

式中　ｉ为暴雨强度 ,ｍｍ/ｈ;ｆ为下渗速率 ,ｍｍ/ｈ;Ｌ

为坡长 ,ｍ对于恒定流 ,ｄｈ/ｄｔ=0,则上式等价于

ｑ=[ ｉ-ｆ]
+
.Ｌ (4)

上面的符号 [ ]
+
是克朗内尔取正算子 ,即

[ａ]
+
=
ａ, 　　　ａ≥0

0, 　　　ａ<0)
(5)

坡面流速Ｕ(ｍ/ｓ)数值上等于坡面单宽流量ｑ,其值

可由前面的两个方程联解可得到

Ｕ=
1.5
ｎ

0.6

·Ｓ
0.3
· (ｉ-ｆ)

0.4
·Ｌ

0.4
(6)

设土壤抗冲刷流速为Ｖｏ(ｍ/ｓ),则在流速Ｕ下的坡

面土壤侵蚀强度为

Ｎ=Ｋ
[Ｕ-Ｖｏ]

+

Ｖｏ
=Ｋ[ (

1.5
ｎ
)
0.6
Ｓ

0.3(ｉ-ｆ)
0.4

Ｖｏ
Ｌ

0.4
-1]

+

(7)

式中　Ｋ为单位换算系数 ,Ｎ为单位时间与单位面

积上的冲刷深度(即侵蚀强度),ｃｍ/ａ。上式是裸土

表面侵蚀的推理公式 ,它反映了地表侵蚀强度 Ｎ与

坡长Ｌ、坡度Ｓ、土壤强度Ｖｏ、表面情况ｎ、ｆ及暴雨强

度ｉ之间的关系 。

若取典型情况下的参数:ｎ=0.5, Ｖｏ=0.1ｍ/

ｓ, ｉ=10ｍｍ/ｈ, ｆ=2ｍｍ/ｈ,则可由上式计算得到不

同坡长和坡度下的土壤侵蚀强度关系曲线(图 1)。

由图 1可见 ,坡长与侵蚀强度的函数关系为上

凸曲线 ,曲线起点不过原点 ,而是在 2 ～ 30ｍ的范围

内变化(与坡度和抗冲蚀能力有关),这个理论关系

有一定的代表性。陈明华根据山坡侵蚀试验得到的

坡长与地面侵蚀强度的关系 ,与我们所得到的推理

公式曲线很相似 ,他总结出的坡面侵蚀公式为
[ 23]

ＬＳ=(θ/10)
0.78
· (Ｌ/20)

0.41
(8)

式中 　坡长 Ｌ的指数(0.41)与推理公式的指数

(0.4)基本相同 ,但是其坡度采用的是角度 θ,而不

是一般的坡度Ｓ,这里ｓｉｎθ=Ｓ, 故两者的指数不可

比。
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图 1　土壤侵蚀强度与坡度 、坡长的关系曲线

Ｆｉｇ.1　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ, ｇｒａｄｉｅｎｔ

前面公式中的Ｎ是指单位面积上的侵蚀强度 ,

整个坡面的总侵蚀量即坡面土壤流失量ｑｓ(ｃｍ/ａ),

其计算式为

ｑｓ= 
Ｌ
0Ｎｄｌ=Ｋ[ (1.5/ｎ)

0.6
Ｓ

0.3(ｉ-ｆ)
0.4

1.4Ｖｏ
Ｌ

1.4
-Ｌ]

+

(9)

2　细沟侵蚀

在坡面侵蚀发生之后 ,坡面土壤发生冲刷 ,由于

天然坡面自然存在高低不平的形态 ,水流将向低处

汇集 ,形成多条比较集中的分股水流 ,分股水流更加

强了对坡面土壤的冲刷侵蚀力 ,因此有集中水流的

地方就成为冲刷细沟 。

细沟侵蚀产沙能力可采用 Ｆｏｓｔｅｒ和Ｍｅｙｅｒ提出

的以下公式进行计算:

Ｄｒ=ξｒ· Ｃ0·Ｋ0·τ
1.5

(10)

式中　Ｄｒ为细沟侵蚀产沙能力 ,ｋｇ/ (ｍ·ｓ);ξｒ为

细沟侵蚀产沙系数 , τ为地表径流剪切力 , Ｎ/ｍ;Ｃ0 、

Ｋ0分别为土壤侵蚀力因子和植被管理因子 ,具体取

值可采用土壤流失通用方程(ＵＳＬＥ)中的相应值 ,且

τ=γｈｓｉｎθ。这里 γ为水的容重 ,Ｎ/ｍ
3
;ｈ为地表径

流水深 ,ｍ;θ为坡度 , °。

上述公式计算细沟侵蚀的主要参数是 ξｒ,它主

要取决于土壤抗侵蚀能力和细沟的大小 ,但是这个

参数的取值很困难 ,需要对一个地区坡地的径流侵

蚀试验来率定选择。

3　抗侵蚀能力的非均匀性

由于流域中土壤质地和结构的不同 ,地面的抗

侵蚀能力也是不均匀的 ,呈现随空间变化的特点 ,这

个性质使得采用单一抗侵蚀能力模式计算的结果不

合理 ,例如在中 、小雨的情况下 ,如果地面漫流速度

低于平均抗侵蚀力 ,按均匀模式计算将不会发生侵

蚀 ,但是可能在一些地方的坡面抗侵蚀能力是低于

水流速度的 ,实际上还是会形成局部侵蚀 ,因此在模

型中应该考虑到这种特性。

假设流域的抗侵蚀能力Ｓ(ｆ)(ｔ·ｈ/ｍ
2
·ａ)在

空间上具有直线分布 ,在均匀降雨和地面产流情况

下 ,地面水流的侵蚀强度Ｎ(ｆ)(ｔ·ｈ/ｍ
2
·ａ)是相

同的 ,则在Ｓ(ｆ)<Ｎ(ｆ)的地方 ,侵蚀就会发生 ,而在

Ｓ(ｆ)>Ｎ(ｆ)的地方 ,不会发生侵蚀 ,因此实际侵蚀

范围就是Ｓ(ｆ)=Ｎ(ｆ)的交点以下曲线所具有的面

积 ,实际侵蚀的总量为 Ｑｓ=Ｎ(ｆ)-Ｓ(ｆ))×ｄｆ的累

积数值。各要素之间的关系参见图 2所示。

图 2　土壤抗侵蚀能力分布计算模式

Ｆｉｇ.2　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌ'ｓａｎｔｉ-ｅｒｏｓｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ

按照图 2所示的分布式流域侵蚀模式 ,首先需

要确定流域的抗侵蚀能力分布函数 ,即图中的 Ｓ(ｆ)

曲线的形式 ,在假设为直线分布的情况下 ,该分布函

数的最大值为流域平均抗侵蚀能力的两倍 ,因此比

较容易就得到了Ｓ(ｆ)函数关系为

Ｓ(ｆ)=2×ｆ/Ｆ (11)

式中　ｆ为侵蚀面积 ,ｈｍ
2
;Ｆ为流域面积 ,ｈｍ

2
。

在模拟计算的时候 ,需要根据降雨强度 ,计算流

域径流量Ｒ(ｍ
3
/ｓ)、坡面径流速度 Ｖ(ｍ/ｓ),推算出

流域平均的侵蚀强度Ｎ,它可以看成在流域均匀分

布的变量 ,可由下式计算
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Ｎ(ｆ)=ｋ1 ×Ｒ×Ｖ (12)

再根据Ｎ(ｆ)和 Ｓ(ｆ)的关系 ,可计算出流域的侵蚀

量Ｑｓ。

4　沟道泥沙沉积与再起动

坡面和细沟侵蚀产生的泥沙随着水流带进下游

的沟道 ,并可进入流域内的河道 、塘堰或者小水库 ,

在这些地方坡度平缓 ,水体扩大 ,流速降低 ,侵蚀下

来的泥沙可能在沟道或塘库中沉积下来 ,不再随水

流向下输送 。这部分沉积的泥沙可能会长期保留在

流域内部 ,不再参与水流的搬运 ,也可能在今后遇到

大暴雨山洪时再次启动 ,以高含沙水流的方式流出 ,

一个实用的侵蚀模型应该比较好地模拟这种泥沙沉

积和再启动现象 。

在一个流域中的沟道塘库结构比较复杂 ,逐一

地去测量和计算它们的物理参数不太可能 ,他们对

泥沙沉积起作用的关键参数是它们总的库容大小 ,

这决定了可容纳的泥沙量和今后可能提供的泥沙物

质多少 ,因此 ,从模拟的方法考虑 ,可以将这些沟道

和塘库综合成为一个单一的泥沙库 ,用它库容来模

拟泥沙的沉积和再启动过程(图 3)。

图 3　河道塘库泥沙沉积模式

Ｆｉｇ.3　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｎｎｅｌａｎｄｒｅｓｅｒｖｉｏｒ

泥沙沉积调节库的状态可以由泥沙沉积量 Ｖ

(ｍ
3
)、库内流速 Ｕ(ｍ

3
/ｓ)来表示 ,影响泥沙沉积过

程的的还有最大泥沙库容 Ｖｍ(ｍ
3
)、泥沙沉积流速

Ｕａ(ｍ
3
/ｓ)和泥沙再起动流速Ｕｂ(ｍ

3
/ｓ)。当库内水

流速度Ｕ低于Ｕａ之时 ,泥沙发生沉积 ,而当Ｕ高于

Ｕｂ时 ,沉积的泥沙发生再启动并输移到流域出口 。

在模拟计算中 ,库内流速Ｕ需要通过流量Ｑ来

计算 ,一般可以建立如下关于流量和流速的线性关

系

Ｕ=ｋ2 ×Ｑ (13)

当沟道和塘库发生淤积时 ,水体中的泥沙沉积量ｄＳ

(ｍ
3
)与调节库容(Ｖｍ-Ｖ)和流速差(Ｕａ-Ｕ)成正

比

ｄＳ/Ｖ=(Ｖｍ-Ｖ)×(Ｕａ-Ｕ)/(Ｖｍ×Ｕａ)(14)

经过沉积之后 ,径流中的泥沙将减少到 (Ｖ-

ｄＳ),而调节库中的沉积泥沙增加到(Ｖ+ｄＳ),而当

沟道和塘库发生冲刷时 ,启动的泥沙量与流速差成

正比 ,与库内沉积的泥沙总量也成正比

ｄＳ=Ｖ×(Ｕ-Ｕｂ)/Ｕｂ (15)

经过冲刷之后 ,径流中的泥沙增加 ｄＳ,而调节库中

的沉积泥沙减少到(Ｖ-ｄＳ)。

在一个计算阶段完成之后 ,对水流和调节库中

的泥沙进行更新 ,就可完成对流域中塘库的沉积计

算。这个过程需要连续地递推计算 ,即可完成流域

侵蚀输沙过程 。

5　小流域侵蚀数学模型结构

以上对于计算侵蚀的几个关键环节进行了分

析 ,流域侵蚀模型可以集成这些功能模块 ,并加上输

入和输出辅助单元 ,构成一个完整的推理系统 。该

模型包括坡面产流 、坡面侵蚀 、细沟侵蚀 、空间分布

和塘库沉积等单元 ,并结合流域地形 、植被和土壤等

参数模块 ,按照时间递推和先产流后侵蚀 、先坡面后

沟道的计算程式。参见图 4。

图 4　小流域侵蚀计算模型结构框架

Ｆｉｇ.4　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｒｏｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

流域侵蚀模型可以在现有的流域降雨径流数学

模型的基础上发展出来 ,例如现有的分布式水文模

型就具有比较好的结构体系 ,可以在其中的坡面产

汇流的模块中增加坡地土壤侵蚀的结构 ,并在河道

汇流演算的模块中嵌入沟道沉积计算的模式 。对于
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依托于 ＲＳ、ＧＩＳ平台的分布式水文模型 ,还可以非

常容易地解决地表不同类型植被覆盖下的坡面侵蚀

计算问题 ,开发出具有地表自然要素处理功能的降

雨 -径流 -侵蚀 -产沙的一体化模型体系 ,适用于

流域水资源管理和泥沙调控。

6　小结

目前坡面(或地块)与小流域侵蚀研究主要集

中在人工坡面和径流小区尺度侵蚀量的监测 ,区域

(流域)尺度侵蚀量多以河流泥沙观测数据为准 ,缺

少对自然坡面 、小流域和更大尺度水土流失的直接

监测 ,而用径流小区的资料在向大尺度推广中出现

很多问题 ,也就是所谓的流域 “尺度效应 ”。影响侵

蚀产沙过程的因素在时空上具有很大的不均匀性和

变异性 增加了流域侵蚀产沙模拟的复杂性。

小流域侵蚀泥沙模拟除了要关注坡面土壤侵蚀

机制外 ,沟蚀作用和塘库淤积不可忽视 ,这方面的数

学模型比较少 ,完善的水动力学模拟也比较困难 ,可

以采用概化的数学模式来计算 ,即使是简化的模式

也比完全不考虑这部分的影响要好 。研究还发现 ,

流域内的土壤和植被具有很大的分异性 ,坡面抗侵

蚀能力具有很大的空间差异 ,需要在计算中加以考

虑 ,本文对这些关键环节的计算提出了数学模式 ,在

此基础上的小流域侵蚀泥沙分布式数学模型正在研

发中 ,相关工作还有待更深入的工作 ,特别是各个模

块的参数还需要做大量的实验对比工作。
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