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摘要：日益严重的土壤侵蚀造成了土地退化、水体污染等一系列的环境和生态问题，利用基于过程的数学模型已成为流域土

壤侵蚀状况定量评价和控制的有效方法 #利用美国农业部开发的流域尺度 ())(*+,- 模型，设计了基于地形特征的 ./00 离散

方案，在多种地理数据采集和参数化的基础上，对江西兴国潋水河流域 !11! 2 "$$3 年的径流、产沙过程进行了分布式计算机

模拟 #在对产水量进行径流滤波分析的基础上，分别对模型模拟的地表径流和产沙量进行了校正和验证 #地表径流模拟结果

多年平均相对误差为 !!456，确定性系数 !" 为 $41%，产沙量模拟结果的多年平均相对误差为 !147!6，确定性系数 !" 为

$477#表明 ())(*+,- 能较好地模拟潋水流域年、月尺度的地表径流和产沙过程 #地下径流模拟结果误差较大，其原因和地下

径流模拟模块在潋水流域的适用性有待进一步研究检验 #对潋水流域土壤侵蚀定量分析表明，潋水流域的年平均侵蚀模数为

! !3$4"1 8·（9:"·;）< !，属于轻度侵蚀等级，流域内侵蚀较严重的区域集中分布于居民地附近和公路沿线，其水土流失与人类活

动有很大关系 #
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土壤侵蚀是地球表层物质迁移过程之一，也是

是地形地貌景观形成的主要动力之一，在全球变化

和人为活动日益增强的背景下，严重的土壤侵蚀使

耕地面积减少，土壤质量退化，导致水体污染，引起

一系列的生态和环境问题 #土壤侵蚀状况的评价一

般采用下面几种方法：目视解译法，即按照地块土地

利用类型、土壤类型以及地形条件等因素进行定性

或半定量的判断，然后对结果进行分等定级，这种方

法的不足是得到的土壤侵蚀等级和实际的水土流失

量之间没有必然的联系；随着 ’- 技术的发展，土壤

侵蚀评价出现了新方法，借助土壤侵蚀模型逐渐开

始从半定量向全定量化发展，即模型法 #但是不同的

模型运行的机制以及适用的范围不同，目前比较常

用的土壤侵蚀预测模型 M-LC 方程主要进行侵蚀量

的计算，但对流域内部河道传输过程缺乏描述 #而基

于 物 理 过 程 的 模 型，例 如 CXa-Ba+ ’^［!］、
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!"#$%!&［’］等仅适用于小流域或地块尺度的短时

间模拟或事件模拟，无法适用于潋水河这样的较大

流域 (
)**)+,-%（ )**./01234 )+516.07.5/0 ,8*9-81*7

%8.563）模型是美国农业部农业研究局开发的适用于

流域尺度的连续时段非点源污染模型，可以用来模

拟流域的产流、产沙和化学养分迁移等过程 (该模型

在国际上得到广泛的应用，如 :8*; 等［< = >］在美国密

西西比三角洲流域进行了养分迁移模拟和最佳管理

措施 效 果 评 价 等 研 究；?/;1*@A/ 等［B］以 C.553*6D
C533A 流域为研究区进行养分迁移模拟，并取得了较

好的结果 (此外，在国内的九龙江流域［E］和千岛湖流

域［F］也有相关研究 ( )**)+,-% 模型采用根据地形

特征划分的“6300 离散”进行空间分布式模拟，相对

于地块尺度模型，如：)-!G、)+,-% 等，其应用的范

围进一步扩大，相对流域尺度的模型，如 %H)I 等，

模拟结果具有较高的空间分辨率，可在坡面的基础

上，进行水土流失定量评价 (本研究使用 )**)+,-%
模型对江西兴国潋水河流域的产水、产沙过程进行

分布式计算机模拟，对 )**)+,-% 在东南丘陵区的

适用性进行评价，在此基础上对潋水流域的土壤侵

蚀状况进行定量分析，以期为水土流失的治理规划

和水土保持效益评价提供科学依据 (

! 材料与方法

!"! 研究区概况

潋水河流域位于江西省兴国县的东北部，东经

JJ>K<LM>LN = JJ>K>’MJ’N，北纬’BKJFMLON = ’BK<BMOFN之
间，流域面积 >EPQ< AR’（图 J）( 它是一个闭合的流

域，东北高，西南底，高程变化J ’LL = ’LL R，地形起

伏较大，以低山丘陵为主 (流域内部水系发达，流域

出口位于西南端的东村水文站 (气候类型为亚热带

季风气候，多年平均温度和降水量分别为 JFQPS和

J BLL RR(流域内部土壤主要是水稻土、棕红壤，局部

有红壤、黄红壤、石灰岩土等 (植被主要为常绿阔叶林

和针叶林 (针叶林以马尾松林为主，但天然林破坏严

重，多为残存的次生林和灌丛 (农田以水稻田为主 (
在 ’L 世纪 FL 年代以前，该流域水土流失严重，

是中国土壤侵蚀最剧烈的地区之一，曾一度被称为

“南方的沙漠”( JPF< 年兴国县被国家确定为水土流

失的重点治理地区，开展了大规模的小流域治理活

动 (经过近 ’> 年的治理，目前潋水流域水土流失状

况已经得到明显的改善 (
!"# )**)+,-% 模型概述

图 ! 江西兴国潋水河流域 $%&、河网、雨量站、水文站示意

T1;(J U1;17/0 !03V/718* &8430（U!&），@753/R *37W85A /*4 7X3

R8*17851*; @7/718*@ 1* 7X3 Y1/*@X.1 #1V35 W/735@X34 1*

G1*;;.8 C8.*7D，Z1/*;[1 -58V1*63

)**)+,-% 是流域尺度、连续时段、非点源污染

过程模型［P］，由 )+,-%（)+516.07.5/0 ,8*9-81*7 %8.563）
降雨 事 件（3V3*79\/@34）模 型 的 基 础 上 发 展 而 来 (
)+,-% 模型采用格网进行空间离散，该模型适用的

模拟范围从几 XR’ 至’L LLL XR’［JL］，)**)+,-% 相对

于单事件版本有了很大改进：!陆面过程增加了地

下水模拟模块；"在事件基础上，添加了组件，可以

进行连续时段的模拟；#空间离散方式由原来的均

等划分正方形格网改进为按照流域地形特征等条件

划分为不规则的集水单元（6300），集水单元通过流域

河网进行连接，模型对每个个单元进行模拟计算，模

拟结果通过河道演算得到流域出口的产水、产沙和

氮磷等养分的迁移过程；模型的适用范围进一步扩

大，最大可应用于面积达< LLL AR’的流域 (
该模型可以模拟产流、蒸散发、土壤侵蚀、泥沙

和养分的输移过程 (地表径流采用修正的 %C% 径流

曲线数法［JJ］计算，峰值流量计算则采用 I#>> 法［JJ］(
对于集水单元内部的土壤侵蚀，使用修正的通用土

壤流失方程（#"%Y!）来计算［J’］，而各集水单元的侵

蚀 物 向 沟 道 的 输 移 率 的 计 算 由 ]"%Y!（]D4589
;38R85^X16 "%Y!）［J<］来完成，泥沙汇入河道后的传输

与沉积过程采用 ?/;*804 指数方程［JO］计算 (
)**)+,-% 模型最新的版本与 +_% 软件 )56‘13W

进行了有效集成，通过 +_% 强大的空间分析能力能够

方便提取各种地形参数和因子 (此外，模型自带的输

入数据编辑器可以方便地对各种数据进行格式化，输

出为模型的运行文件 ( 模型模拟结果也可以通过
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!"#$%&’ 直观地显示出来，便于分析 (输出文件处理模

块则可以将结果以日、月和年为单位分别进行统计 (

! "##"$%&’ 模型的模拟应用

!() 空间离散单元的划分与地形参数提取

!))!*+,- 采用在河道两边划分“#&..”的方式进

行空间离散，#&.. 实质为河道两侧一定面积的坡面

汇水单元 (本研究以栅格 /01 数据为基础，利用模

型提供的 !"#$%&’2!))!*+,- 集成界面，调用流网生

成程序（3.4’)&5 *&")&"654"）的 748!*+,- 和 !93.4’ 模

块自动 生 成 集 水 单 元 #&.. 和 勾 划 地 表 排 水 沟 道

"&6#:，同时提取集水单元的面积、平均高程、坡向、坡

度等地形参数，以及排水沟道的高程、坡度和集水区

面积等 (集水单元的划分与沟道网络的提取通过临

界源面积（#"%5%#6. ;4<"#& 6"&6，=-!）和最小源沟道长

度（>%)%><> ;4<"#& #:6)&. .&)95:，1-=?）来确定 ( @ 个

参数的取值主要以研究区域的地形特征为基础 (一
般来说，地形越平坦，@ 个参数越大，生成的集水单

元和沟道就越少 ( 本研究利用河道“嵌入”（A<")&B2
%)）方法对 /01 进行了预处理［CD］，即利用地形图数

字化得到的河网叠加到 /01 上，对河道所在的 /01
格网进行高程修正，使得提取的河道和流域实际河

网基本一致 (经反复对比实验后将流域划分为C EEF
个集水单元和 DED 个沟道（图 @）(

图 ! 潋水河流域划分的沟道与集水单元

3%9(@ 0G5"6#5&B "&6#:&; 6)B B%;#"&5& B"6%)69& #&..; 4H ?%6);:<% I%J&" ’65&";:&B

!(! 模型运行的参数获取

!))!*+,- 模型需要的输入参数共分为 K 类，

多达 DFF 余个，分别用来描述流域的地形特征、气候

状况、土壤特性、土地利用状况和农业管理措施等

（表 C）(参数化方法涉及野外实测、遥感、*L- 及数理

统计等多方法的综合应用 (

表 ) 模型主要参数及获取方法

76A.& C -4<"#& 4H 86"6>&5&"; H4" !))!*+,- >4B&.

输入参数类别 获取方法

集水单元与河道参数 数字高程模型（/01）提取

土地利用参数 *L- 与遥感分类，实地调查

土壤图与属性参数 资料收集与实地测量

气象数据 资料收集

作物参数与管理措施 实地调查与资料查找

=+ 值 资料收集以及参考模型手册

!(!() 气象资料

模型所需要的气象输入数据包括逐日的降雨

量、最高和最低气温、露点温度、日均云量以及风速

数据等 (降雨量数据采用了流域内部东村、莲塘、古

龙岗和兴江 M 个雨量站的逐日降水量观测值 (日最

高、最低气温数据、风速数据以及相对湿度数据采用

了距潋水约 @F N> 的兴国县气象局实测数据 ( 气温

和雨量数据通过添加观测站的方法进行了高度带校

正 (露点温度根据日均气温和相对湿度来计算得

到［CO］，公式如下：

!B P
@EK .) " 6 Q M CDRSO# T C CFFSO

@@ T .) " 6 T CUSM# （C）

# P !6 V（@EK Q !6） （@）

式中，!B 为露点温度，" 6 为相对湿度，!6 为日平均

温度 (
除了上述基本气象资料之外，模型还需要降雨
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侵蚀力数据，包括多年平均降雨侵蚀力（!），!" 年一

遇的雨强因子（!" #$%& ’(），以及降雨侵蚀力年内分

布（’( )*+,$&）和综合降水类型 -对于 ! 因子的计算

有多种方法，在这里根据 !./. 0 1""2 年每日降水观

测资料，使用章文波等［!3］提出的的公式进行计算；

对于 !" 年一遇的降水侵蚀力则采用 4$5%&6 等［!1］提

出 的 方 法，分 别 计 算 得 到 ! 值 为 . 7!389!
:;·++·（<+1·<）= !， !" #$%& ’( 值 为 9 2238!
:;·++·（<+1·<）= ! -模型提供了 7 种综合降雨类型

供选择，根据研究区的降水特点使用模型默认的类

型! -
!"!"! 土壤属性数据

所使用的数字土壤图来源于国家第二次土壤普

查编绘的 ! >1" 万土壤分布图，经过扫描和手工数字

化得到，模型运行需要的土壤参数采用了分析和实

地测量相结合的方法 - 本研究在潋水流域设计了不

同间距的采样网格（"87 0 78" ?+），实地采集了 !!1
个样点的表层土壤和 !9 个样点的剖面分层土样，实

地测量了剖面样点土壤层的容重（环刀法）、饱和导

水率（圆盘渗漏仪法）、田间持水量等属性，采集的剖

面土样带回中科院南京土壤所后进行了土壤化学属

性和机械组成的分析，根据相关的数据建立了潋水

流域模型运行的土壤数据库 -
!"!"# 土地利用数据

土地利用制图采用了遥感目视解译的方法，基

础数据采用了 @%56A%B 3 ’C: 图像，时相为 1""" 年 !
月 13 日的 !1!D71 景，原始图像共有 . 个波段（C:!D
3，高增益的 E 波段，以及分辨率为 !2 + 的全色 F%5
波段）-解译之前对原始图像进行了几何校正、辐射

粗校正以及子区（研究区）提取等预处理，1""1 年 .
月在流域内部选择了梅窖、陈也、兴江、古龙岗、桐林

水库山区、樟木、东村、兴莲等典型地区，进行了地面

覆盖 G土地利用的实地调查，通过 HIJ 定位及 C: 影

像特征的对比，确定了农地、林地（疏、密、中等密

度）、居民地、水体、河道、山地灌丛、草地、道路等多

种地物的目视解译标志 - 1""9 年 9 月赴潋水流域进

行了解译结果的野外验证及修改，在当地相关部门

的配合下，对重点变化地区进行了调查和更新，通过

对比，解译精度达到 /"K以上，编绘的潋水流域土

地利用图基本反映了当地 1""1 年的土地利用实际

状况 -潋水流域土地利用类型和面积如表 1 所示 -
最后将得到的土地利用图和提取的集水单元 L$MM 图

进行空间叠加，按照优势类的原则确定了每个集水

单元的土地利用类型 -

表 ! 潋水河流域土地利用类型及其面积

C%,M$ 1 JB%BNABNL%M N5OP&+%BNP5 PO M%56D*A$ B#F$A

N5 @N%5A<*N 4NQ$& R%B$&A<$6

土地利用类型 面积S<+1 面积百分比SK

水田 . E978"/ !E8E1
居民地 ! !/987. 18"7
旱地 ! 3E38!9 98"2
有林地 91 "1"8"! 22819
裸地 2E98EE "8.3
稀疏林地 . !!9877 !2831
水面 E71813 !8!!
灌木林 1 /!2872 78/E
果园 ! 3E38!9 98"2
荒草地 .98/7 "8!E
望天田 !!9871 "81"

!"!"$ 其他主要参数

该区域的农作物主要以水稻田为主，通过走访

调查获得了农作物的种植、灌溉、施肥、收割等相关

措施的操作时间和操作方式，以及肥料的养分含量

等属性信息 -而水稻的养分吸收，残茬率等信息则参

考了模型自带的作物参数数据库 - T) 值是 JTJ 径流

曲线法的重要参数，主要由土壤水文组、土地利用类

型 和 前 期 土 壤 水 分 状 况（ %5B$L$6$5B +PNAB*&$
LP56NBNP5，U:T）共同决定，结合土壤类型与土地覆

盖组合以及模型的参考文献［!!］确定 -

# 讨论

利用 U55UH)IJ 模型对潋水流域 !..! 0 1""2 年

共 !2 % 的产水、产沙过程进行了分布式计算机模

拟，并利用流域出口径流和泥沙观测值进行了模型

校正和精度分析 - 模拟过程中首先进行径流模拟的

分析和校正，其次进行泥沙的分析和校正，前面分析

和校正环节一旦完成，将不再进行前面环节的参数

调整来拟和后面步骤的校正和分析，例如，一旦水平

衡过程校正完成，将不再调整水文参数来进行产沙

模拟的拟和，当进行产沙过程的分析和校正，则只调

整影响侵蚀过程的相关参数 -最终过程完成后，对水

文模拟重新进行检查，保证后面的产沙校正过程对

流域水文平衡没有影响 -
模拟结果按照美国土木工程协会推荐的流域模

型评价指标来分析，分别是相对误差（"Q）和统计计算

的确定性系数 !1 - 其中相对误差的计算公式如下：

"Q V # = #W
# X !""K （9）

式中，"Q为相对误差，# 为观测值，#W 为对应的模拟

值 - "Q 越趋近于 "，说明相对误差越小，模拟精度

12 环 境 科 学 9! 卷



越高 !
确定性系数 !" 的计算公式如下：

!" #
!

"

# # $
（$# %"$）（$# % %#）

!
"

# # $
（$# %"$）[ ]" &’(

!
"

# # $
（%# %#%）[ ]"{ }&’(

（)）

式中，$# 为每年的观测值，%# 为每年的模拟值，"$
为多年观测值的平均值，#% 为多年模拟值的平均值 !
!" 越趋近于 $ 说明模拟值与实测值拟合的越好，!"

越小则拟合趋势越差 !
!"# 径流模拟结果

模型初始的径流模拟值远远低于观测值，进一

步试验发现是因为模型不能较好地模拟地下径流所

致，经过计算，$( * 的年均地表径流模拟值为 )+"’,+
--，而地下径流仅为 )’.) --，经过反复调节地下

径流的相关参数如土壤不透水层深度等，模拟结果

也没有明显增加，/01-234 等［$+］的研究中也发现了同

样的问题，其在 50*6*37* 河流域的模拟结果中地表

径流远远高于地下径流，这与该流域地下径流比例

较大的事实不符，反复调整也没有明显的变化，并得

出模型存在无法正确模拟地下径流的结论 !而且这

个问题在于模型本身的缺陷，无法通过现有的校正

方法解决 !
总径流量模拟偏低，但地表径流模拟结果是否

合理？土壤侵蚀和地表径流量密切相关，但现有的

观测值为流域出口的总产水量，为了对地表径流进

行校正和验证，本研究对流域出口的产水量观测值

进行了径流滤波分析［$8］!径流滤波是按照数字信号

处理的原理，利用多年径流观测值采用数字滤波方

法确定径流观测值中地表径流和地下径流的比例，

利用径流滤波的结果可以用来对模拟的地表径流进

行校正 !数字滤波程序由美国农业部农业研究所的

9:3;0< 博士等开发，此方法经过了美国国内和世界

其他一些流域的实测检验，具有较高的可信度 !程序

运行时以流域出口的逐日径流观测值作为输入数

据，输 入 参 数 包 括 计 算 地 下 水 回 落 公 式 中 *0=>*
?*@4;: 的最大和最小天数，输出结果分为 , 个滤波通

道，分别为按照一定的比率计算的地表径流和地下

径流量，对于降水补给的流域，计算结果通常在 $ A
" 通道之间 !对潋水流域 $88$ A "&&( 年的径流观测

值滤波分析表明，潋水流域基流特征相对稳定，, 个

通道滤波结果差异较小，本研究采用 $、" 通道的平

均值作为最后的滤波结果进行了地表径流的计算 !
利用径流滤波的结果，对潋水流域 $88$ A "&&(

年的地表径流模拟进行了校正和验证 !校正采用了

9339BCDE 模型开发者提供的方法，输入模拟期间

的平均径流量，模型可以调节 FC 值使模拟值的年

平均径流量与该值尽量一致 !表 , 和图 , 分别为校

正期（$88$ A $88( 年）和验证期（$88G A "&&( 年）年地

表径流模拟值与观测值的对照表和对比图 !校正期

间平均相对误差为 (’,$H，确定性系数 !" 为 &’88，

验 证 期 间 年 地 表 径 流 的 多 年 平 均 相 对 误 差 为

$$’+H，确定性系数 !" 为 &’8)，地表径流模拟精度

较高 !这说明 9339BCDE 模型可以很好地模拟潋水

河流域的年地表径流过程 !
表 ! 年地表径流的模拟值与观测值对比

I*J02 , F;-=*:16;3 ;? *33K*0 EK:?*@2 ?0;L J24L223 -2*6K:2< *3< 61-K0*42<

项目 年份 平均降雨量M-- 观测值M-,·6% $ 模拟值M-,·6% $ 相对误差MH !"

$88$ $ ,&+’$ G’". (’." +’.. &’88

$88" $ $&)’. $,’") $,’"$ &’"G
校正 $88, $ +G&’" (’,, (’& G’$)

$88) " $&"’" $"’$( $$’&( 8’&$

$88( $ 8)&’( $&’,( $&’$$ "’,G

$88G $ ),"’) .’+( +’)+ % .’8) &’8)

$88. " ).)’" $,’(. $)’8G % $&’",

$88+ $ 8"+’+ $"’"+ $"’$& $’)(

$888 $ )88’) 8’&. 8’++ % +’+8

验证
"&&& $ ,(G’. (’8+ (’G) (’G.

"&&$ $ .$+’, $&’+$ 8’GG $&’(+

"&&" " "(,’G $G’). $.’G. % .’,$

"&&, 8,+’, )’)8 ,’", "+’&$

"&&) $ ($.’, (’&" G’). % "+’8

"&&( $ (G$’. $"’,, $$’", +’+.

,($ 期 李硕等：9339BCDE 模型在潋水河流域产水、产沙的模拟评价



图 ! 年地表径流的观测值与模拟值对比图

!"#$% &’()*+",’- ’. *--/*0 ,/+.*12 .0’3 425322-

(2*,/+26 *-6 ,"(/0*526

月、日时间尺度地表径流的模拟值和观测值对

比分别如图 7、8 所示，由于数据较多，采用了 9 : 9 图

示 $月和日时间尺度的地表径流模拟的确定性系数

!; 分别为 <=>9 和 <=;>，月模拟精度总体较高，日地

表径流模拟精度相对较低，?--?@ABC 模型是以日

为最小时间步长的连续时段模拟模型，降水量输入

采用日观测值，造成了日模拟峰值的提前或滞后，要

提高日模拟精度，需要采用基于降水事件的模拟方

法，采用 9D; E 或 9 E 降水观测输入数据 $

图 " 月地表径流观测值与模拟值对比

!"#$7 &’()*+",’- ’. (’-5E0F ,/+.*12 .0’3

425322- (2*,/+26 *-6 ,"(/0*526

!#$ 潋水流域产沙模拟结果分析

在地表径流校正的基础上，进行了产沙量的模

拟结果分析 $产沙量的初始的模拟值和观测值从数

量和趋势而言较为合理，模型开发者提供的产沙量

校正方法包括植被盖度、植被截流高度、地表植被残

茬率和 9<< (( 的植被根种量调整等参数的调整，校

图 % 日地表径流观测值与模拟值对比

!"#$8 &’()*+",’- ’. 6*"0F ,/+.*12 .0’3 425322- (2*,/+26 *-6 ,"(/0*526

正期间，产沙量较低，但如果调高校正期间的产沙

量，验证期间的模拟值会总体偏高，模拟过程中，本

研究使用了 ;<<; 年的土地利用图，流域植被状况相

对 ;< 世纪 >< 年代有较大的好转，因此，模拟值应相

对偏低 $基于以上原因，对相关参数在合理范围内进

行了微调，以 98* 总体模拟精度最高对结果进行了

校正 $
表 7 和图 G 分别为校正年（9>>9 H 9>>8 年）和验

证年（9>>G H ;<<8 年）潋水河流域出口产沙量的模拟

值与观测值的对照表和对比图 $ 校正期间的多年平

均相对误差为 ;%=7GI，确定系数 !; 为 <=JG $ 验证

结果表明多年平均相对误差为 9>=J9I，确定系数

!; 为 <=JJ $ 9>>K 年和 ;<<; 年出现了较高的峰值，

9>>K 年属于气候异常年份，中国南方发生了严重的

洪水灾害，笔者查阅计算了观测值记录，98 * 平均输

沙率为 K=;G L#D,，在 9>>K 年 K 月 8 H G 日降水分别

为 98<=K% (( 状况下，出现了极端输沙率观测值

9 8;% L#D,，造成了整体观测值偏高 $ ;<<; 年 G 月 9%
H 9J 日和 > 月 97 H 98 日，在潋水流域分别发生了

%<< ((（持续 8 6）和 9K8 ((（持续 ; 6）强降水，造成

了模拟值的偏大 $ 这说明 ?--?@ABC 模型能够较好

地模拟流域产水、产沙等地理过程的长期变化，对于

特殊降水事件的过程模拟还有一定的局限 $
月、日时间尺度产沙量的模拟值和观测值对比

分别如图 J、K 所示，月、日模拟结果的确定性系数

!; 分别为 <=JJ 和 <=9;，和地表径流模拟结果相似，

月模拟精度较高，日产沙模拟精度相对较低，除了模

78 环 境 科 学 %9 卷



表 ! 年产沙量的观测值与模拟值对比

!"#$% & ’()*"+,-(. (/ "..0"$ -%1,)%.2 3,%$1 #%24%%. )%"-0+%1 ".1 -,)0$"2%1

项目 年份 平均降雨量5)) 观测值5万 2 模拟值5万 2 相对误差56 !7

8998 8 :;<=8 8>=?< 88=@? 7&=99 ;=@?

8997 7 8;7=7 &8=8? 7@=:8 ::=?&
校正 899: 8 8;&=@ 88=@ <=>7 7@=8<

899& 8 <?;=7 7<=:7 78=?8 7:=?9

899> 8 9&;=> 7>=9? 7@=9< A @=@<

899? 8 &:7=& 8@=>& 77=97 A :;=?@ ;=@@

899@ 7 &@&=7 7<=7@ 7<=:@ ;=:>

899< 8 97<=< &@=:8 :>=<8 7&=:8

8999 8 &99=& 7&=:9 7>=8? A :=8?

验证
7;;; 8 :>?=@ <=:7 8;=7< A 7:=?8

7;;8 8 @8<=: 7;=?@ 77=>? A 9=8:

7;;7 7 7>:=? &8=:& >@=79 A :<=><

7;;: 9:<=: @=?: @=;& @=@>

7;;& 8 >8@=: 88=?< 8?=<8 A &:=9:

7;;> 8 >?8=@ 7>=77 79=8? A 8>=?:

图 " 年产沙量观测值与模拟值对比

B,CD? ’()*"+,-(. (/ "..0"$ -%1,)%.2 3,%$1 #%24%%.

)%"-0+%1 ".1 -,)0$"2%1

型本身的适用性，地表径流的模拟误差对产沙量的

模拟也产生一定程度的影响 D
总体的模拟结果表明，E..EFGHI 模型可有效

地模拟潋水流域产水、产沙等多种地理过程 D尤其是

年、月时间尺度模拟精度较高，说明径流和泥沙过程

的年际或月际监测的高度定量化是可以实现的 D 这

样的精度可以应用到相似区域中、长期的年际模拟、

预测，也可以应用于径流观测不全的流域的资料插

补，或应用到无观测资料的流域的多年径流估测，在

实践中具有一定的应用价值 D

! 潋水流域土壤侵蚀特征定量分析

使用水文模型对流域进行计算机模拟可以获得

流域内部的多种地理过程的定量化结果，利用这些

定量化模拟结果对流域内部的地理因素和地理过程

图 # 月产沙量的模拟值与观测值对比

B,CD@ ’()*"+,-(. (/ )(.2J$3 -%1,)%.2 $("1,.C

#%24%%. )%"-0+%1 ".1 -,)0$"2%1

的时空分布、动态变化进行研究、监测，从而实现流

域的科学管理和自然资源的合理开发利用是模型应

用的重要方面 D本研究利用 8> " 连续模拟的结果来

分析潋水河流域的土壤侵蚀空间分布特征，为流域

内的土地合理利用以及管理规划提供依据 D
E..EFGHI 模型对土壤侵蚀产沙过程的模拟包

括以下几个方面：集水单元中的片蚀和细沟侵蚀过

程，集水单元中的侵蚀颗粒在汇入河道前的输移和

沉积过程以及悬浮颗粒进入河道后在河道中的传输

和沉积过程，分别对应模拟结果中的侵蚀量、流失量

>>8 期 李硕等：E..EFGHI 模型在潋水河流域产水、产沙的模拟评价



图 ! 日产沙量的模拟值与观测值对比

!"#$% &’()*+",’- ’. /*"01 ,2/"(2-3 0’*/"-# 423522-

(2*,6+2/ *-/ ,"(60*32/

和流域出口的产沙量，它们反映了流域内整个侵蚀

产沙的过程和特征 $ 7887 9 :;;< 年模拟结果的统计

分析表明，潋水流域平均片蚀和细沟蚀的侵蚀量为

==>= 万 3?*；汇入沟道的流失量为 @A>= 万 3?*，占侵

蚀总量的 A7><B；泥沙经过河道传输过程到达流域

出口的产沙量为 :C>< 万 3?*，流失的泥沙中有 :@>7
万 3?*在河道中沉积，河道的泥沙输移率为 ;>@8< $

根据国家水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标

准》（DE 78;F8=）［:;］，水力侵蚀可划分为微度（ 3"-1）、

轻度（,0"#G3）、中度（("//02）、强度（ "-32-,2）、极强度

（2H3+2(2）和剧烈侵蚀（I"’02-3）= 个等级（表 <）$ 将模

拟结果中集水单元内部的片蚀和细沟蚀作为侵蚀量

来分析侵蚀状况，图 8 为根据每个集水单元 J200 模

拟的侵蚀量，按照国家标准生成的潋水河流域土壤

侵蚀强度空间分布 $从中可以看到，潋水流域土壤侵

蚀从微度到剧烈侵蚀均有一定面积的集水单元存

在，说明潋水河流域内部的不同地域的产沙特征存

在着较大的空间差异性；同时也可以看出，不同产沙

量等级的集水单元分布有着明显的空间聚集性和其

它一些空间分布特征 $从图 8 中可以看出流域内部

侵蚀强度比较大的区域集中分布于人口密度较大的

居民点（古龙岗镇、兴江乡、樟木乡）附近或公路沿

线，说明流域内部的水土流失与人类活动有很大关

系 $而实际考察中，这些地区的林木遭到砍伐与破

坏，导致水土流失严重，与模拟结果的分布情况是基

本一致的 $此外轻度侵蚀的区域则主要是分布在地

形起伏度较大的山岭区 $总体而言，整个流域的平均

侵蚀模数为7 7<;>:8 3·（K(:·*）L 7，属于轻度侵蚀级

别 $经过统计流域中微度侵蚀（ M <;;）和轻度侵蚀

（<;; 9 :<;;）区域分别占流域总面积的 @=>%%B 和

@A>8=B，而中度以上侵蚀约占 <>7<B $ 以上数据表

明，经当地政府和老百姓 :; 余年的治理，水土流失

状况已经得到有效控制并逐渐向好的方向发展 $
表 " 水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》

N*402 < D3*-/*+/ ’. ,’"0 2+’,"’- J0*,,"."J*3"’- *63G’+"O2/

41 3G2 P2)*+3(2-3 ’. 5*32+ +2,’6+J2，&G"-*

侵蚀等级 平均侵蚀模数?3·（K(:·*）L 7

微度侵蚀 M <;;
轻度侵蚀 <;; 9 : <;;
中度侵蚀 : <;; 9 < ;;;
强度侵蚀 < ;;; 9 % ;;;
极强度侵蚀 % ;;; 9 7< ;;;
剧烈侵蚀 Q 7< ;;;

图 # 潋水河流域土壤侵蚀空间分布

!"#$8 D)*3"*0 /",3+"4632/ "-32-,"31 (*) .’+ ,’"0

2+’,"’- ’. E"*-,G6" R"I2+ 5*32+,G2/

" 结论

（7）利用美国农业部开发的 S--STUVD 模型对

江西兴国县潋水流域产水、产沙过程进行了分布式

计算机模拟，利用滤波分析的方法，对潋水流域地表

径流和地下径流进行了数字分割，验证期间的模拟

结果表明，地表径流的模拟结果多年平均相对误差

为 77>%B，确定性系数 !: 为 ;>8@，月径流模拟结果

的确定系数 !: 为 ;>87；产沙量的多年模拟结果平

均相对误差为 78>A7B，确定系数 !: 为 ;>AA，月产

沙模拟结果确定系数 !: 为 ;>AA，表明 S--STUVD 能

=< 环 境 科 学 C7 卷



较好地模拟潋水流域年、月尺度的地表径流和产沙

过程 !地下径流模拟结果误差较大，其原因和地下径

流模拟模块在潋水流域的适用性有待进一步研究

检验 !
（"）利用产沙模拟结果，进行了潋水流域内部土

壤侵蚀的定量评价和特征分析，经过对模拟结果的

统计分析，流域内平均片蚀和细沟蚀的侵蚀量为

##$# 万 %&’；汇入沟道的流失量为 ()$# 万 %&’，占侵

蚀总量的 )*$+,；泥沙经过河道传输过程到达流域

出口 的 产 沙 量 为 "-$+ 万 %&’，河 道 的 输 移 率 为

.$(/+ !
（-）根据模拟结果可以看出潋水河流域的片蚀

与细沟侵蚀模数为* *+.$"/ %·（01"·’）2 *，属于轻度

侵蚀 !表明经过多年的小流域治理方案，潋水流域水

土流失的控制取得了较大的成效，昔日的“南方沙

漠”植被持续恢复，水土流失状况向好的方向转化 !
使用模型对流域的产水和产沙过程进行计算机模拟

可以用于流域的土壤侵蚀定量评价和特征分析，寻

求流域最佳管理措施，对水土流失的治理和控制具

有现实意义 !
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