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摘  要: 流域土壤侵蚀动态模拟, 需要采用合适的方法对坡面 ) 沟道耦合问题及初始和边界条件进行正确

的处理。将流域划分为坡面侵蚀与沟道侵蚀,采用时间空间耦合处理方法, 实现了小流域坡 ) 沟侵蚀过程

中水流与泥沙输送的面 ) 线耦合及沟道间的线 ) 线连接。给出了模拟流域土壤侵蚀过程的控制微分方

程、初始条件、边界条件及坡面向沟道汇水输沙的动态模拟处理方法。得到了较为符合实际的流域土壤侵

蚀动态模拟模型。模拟结果与室内实验测量结果的比较表明,模拟精度达到 80%以上,说明了动态模拟方

法的可行性。
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Abstract: Dynam ic modeling of hydrolog ic and soil erosion processes in catchment needs appr opriate sim ula-

t ion methods to handle the w ater and sediment t ransfer on hillslope and in channel, as w ell as the initial and

boundary condit ions. Soil erosion in w atershed, as a spat ially and tem por al ly coupled process, is divided into

soil er osion in channels and soil erosion on hil lslope. Soil ero sion in w atershed is part itioned into a surface-

line sy stem to deal w ith the hillslope-channel relat ion and a line- line connect ion for soil ero sion in channel.

The governing different ial equat ion w ith init ial and boundary condit ions was out lined fo r watershed erosion

modeling. T he com parison of laboratory experimental results w ith m odel outputs indicates that the sim ula-

t ion accuracy is above 80% , w hich demonst rates the feasibility o f the m ethod. T he simulat ion method pres-

ented in this study m ay supply a basis and reference fo r the sim ulat ion of soil erosion in w atershed.

Keywords: watershed; soil erosion model; dynamic simulation; finite element method

  流域由坡面和沟道组成。降雨条件下流域侵蚀

经历了降雨产流 ) 径流侵蚀产沙的过程。降雨侵蚀
期间,流域与外界进行动态水、沙交换, 内部各组成部

分之间也通过一定的时、空关系相互作用,形成流域

侵蚀的动态变化过程。正确处理流域模型中坡 ) 沟

间、主沟 ) 支沟间水 ) 沙耦合关系的动态耦合、边界
条件、初始条件的确定以及流域与外界水 ) 沙关系是

流域动态模拟模型的关键。著名的土壤侵蚀预报机

理模型 WEPP( water erosion predict ion pr oject ) [ 1-4]

将流域划分地块,将地块的土壤侵蚀预报结果累加得

到流域土壤侵蚀。欧洲土壤侵蚀模型 EU ROSEM

( european soil ero sion m odel)
[ 5-8]
是一个流域次降雨

土壤侵蚀过程模型。该模型将流域划分为坡面和沟

道,在处理坡面- 沟道及主沟 ) 支沟间水 ) 沙耦合关

系时采用点 ) 线耦合方式,而在地形变化较为剧烈的

地区, 此种耦合方法不能很好地反映自然状况。



本研究针对现有流域侵蚀模型研究中存在的问

题,解决以下问题: ( 1) 以面 ) 线、点 ) 线及线 ) 线耦
合相结合的方式, 在流域模型中实现坡面 ) 沟道间

水 ) 沙耦合关系、主 ) 支沟水 ) 沙耦合关系的动态模

拟; ( 2) 对边界条件、初始条件及坡面向沟道汇水输

沙进行动态模拟; ( 3) 通过对以上动态模拟方法的应

用,分析其在流域侵蚀动态过程模拟中的可行性。

1  流域水沙动态关系分析

流域侵蚀过程是一个动态变化的过程,相应的侵

蚀模型也是一个动态模型,侵蚀过程中的水位 h( x ,

t)、流速 u( x , t)、泥沙含量 c( x , t)既是空间变量 x 的

函数,也是时间 t的函数。流域地表产流及侵蚀产沙

量在空间、时间上的动态模拟问题是建立流域动态模

型的核心。

坡面、沟道是构成流域的基本组成单元,若干坡

面、沟道通过一定的空间关系构成流域,各组成部分

间关系见图 1,虚线部分表明沟道系统由支沟道和主

沟道通过一定的空间关系构成。系统对外所表现的

特征并不是构成系统的所有简单单元特征的简单相

加,而是在单元间相互作用后的一个整体表现。因而

研究流域的侵蚀过程, 必须在分别研究坡面、沟道侵

蚀特征的同时, 建立坡面 ) 沟道的耦合关系、主沟
道 ) 子沟道间的耦合关系,实现坡面 ) 沟道、沟道 )

沟道间的侵蚀量变化的动态模拟, 从而实现流域的侵

蚀过程动态模拟。

图 1 流域各组成部分间关系图

2  坡面与沟道水 ) 沙耦合关系动态模
型与数值模拟方法

  降雨条件下,汇水区内坡面径流依据流域自然地

貌,由坡面流线方向汇集入相应的沟道。同时, 作为

土壤侵蚀的动力及泥沙输运的载体,坡面径流也将坡

面侵蚀泥沙输入沟道。解决坡面 ) 沟道间的水沙过
程耦合, 须分析坡面水 ) 沙汇入沟道的具体途径, 并

用数学手段解决其在不同时、空点的动态耦合关系。

2. 1  坡面与沟道径流模型

坡面径流的计算采用 Meyer 和 Wischmeier 所

描述的土壤流失模型 [ 9-11] 的简化形式。模型中的击

溅分散动能和地表径流量采用以下公式计算:

E= P(11. 9+ 8. 7lgi ) ( 1)

Q=
( P- 0. 2s) 2

P+ 0. 8s
( 2)

式中: E ) ) ) 降雨的动能( J/ m2 ) ; P ) ) ) 降雨量( mm) ;

i ) ) ) 侵蚀雨强标准值( mm/ h) ; Q ) ) ) 地表径流量

( mm) ; s ) ) ) 水土保持措施对减少径流作用的参数。
地表径流的估算采用修正的美国农业部水保局

曲线数法。

沟道中水流的水位、流速、泥沙含量的计算方程

为:
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q= qs+ I w ( 6)

式中: x ) ) ) 笛卡儿坐标 ( m ) ; t ) ) ) 时间 ( s) ; h ( x ,

t ) ) ) ) 垂直度量的水流深度( m) ; u( x , t) ) ) ) 关于深

度与宽度平均的水流在 x 方向上的流速 ( m/ s ) ;

w ) ) ) 沟道宽度( m ) ; q ( x , t ) ) ) ) 水流沿沟长分布
的流量(侧向补给量, m/ s) ; I ) ) ) 降雨强度; qs ) ) )

坡面侧向汇入沟道的流量( m/ s) ; g ) ) ) 重力加速度
( m/ s 2 ) ; S x ( x , t ) ) ) ) 沟道的坡度; c( x , t) ) ) ) 泥

沙含量( kg/ m 3 ) ; D r ) ) ) 径流的剥蚀率; D I ) ) ) 坡

面泥沙汇入率; c( I w + qs) ) ) ) 沟道中侵蚀量1kg/

( m
2 # s ) 2; DH ) ) ) 泥沙在水中动力弥散系数

( m
2
/ s)。

分析以上坡面、沟道水流及泥沙输移方程, 坡面

上的径流是沟道水流来源, 即 Q 是 q s 的供给源。模

拟计算降雨条件下坡面径流在时、空上对沟道的侧向

汇流, 就是要计算坡面径流对沟道空间点在不同降雨

时段内的水流补给。将沟道在空间离散,由流域地形

DEM 分析,不同的沟道点对应不同的汇水坡面,由坡

面汇入沟道汇水量受降雨量和汇水坡面坡长的影响。

因此, 找出沟道各点对应的汇水坡长,就可以计算得

到坡面径流汇入沟道的流量。

依据流域 DEM 地形图,可建立坡长 ) 沟道函数

关系:

SLi= f ( x )

式中: SL i ) ) ) 坡面坡长; x ) ) ) 沿沟道度量的曲线坐

标点。
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由此坡面汇入沟道的水量为:

qsij = k # I j # SL i ( 7)

式中: k ) ) ) 汇水系数, 由沟道空间点位置决定;

I j ) ) ) 不同时刻的降雨强度。

由以上的计算公式, 可计算出坡面水流通过沟道

不同点汇集入沟道的动态变化过程。

2. 2  坡面与沟道泥沙输移模型

坡面径流是坡面侵蚀产沙的动力和泥沙输送的

载体,坡面径流汇集入沟道的过程也是坡面侵蚀泥沙

汇入沟道的过程。坡面侵蚀主要为击溅侵蚀,计算方

法为[ 9-11] :

坡面击溅剥离(分散)率: F= K E
b @ 10

- 3

坡面径流输沙(分散)率: G= cQ
d
( sinS) @ 10

- 3

式中; F ) ) ) 击溅分散量( kg/ m2 ) ; K ) ) ) 土壤可蚀

性参数( G/ J) ; G ) ) ) 径流输沙量( kg / m2 ) ; c ) ) ) 作物

覆盖管理因子; S ) ) ) 坡面的坡度(度) ; b, d ) ) ) 经验
值。

坡面击溅侵蚀量大部分会被坡面径流输运进入

沟道,计算中比较两者的大小, 较小者为坡面侵蚀泥

沙量。

沟道中泥沙输移采用( 5)式。DI 为坡面泥沙汇

入率,即坡面径流挟带的泥沙为沟道中泥沙的一个汇

入源。由于不同沟道点有不同的汇水坡面,不同的汇

水坡面坡度和长度各不相同, 会产生不同的侵蚀量,

即坡面侵蚀量部分受坡度的影响。因此确定沟道各

点汇水坡长就确定了坡面侵蚀向沟道汇入的泥沙量。

依据流域地形 DEM ,建立坡面坡度 ) 沟道间数
值关系:

SS i= f ( x )

式中: SSi ) ) ) 坡面坡度。
坡面汇入沟道的泥沙量为:

DI ij = min1F ij ( I j ) ,  G ij ( I j , SSi )2 ( 8)

用以上公式可以不同时刻坡面侵蚀泥沙量汇集

入沟道的动态变化过程。

3  沟道水沙模型

流域内水流及所挟泥沙由坡面汇集进入沟道后,

由支沟汇入上一级沟道,汇同沟道中的水、沙进一步向

上一级沟道汇集直至流出流域出口。水流汇集将引起

沟道中水流水位、流速、泥沙含量的变化。建立各级沟

道水、沙汇集关系,是流域水沙运移模拟的关键。

3. 1  各级沟道水流汇集模型

水流在沟道连接处汇入上级沟道, 影响只存在汇

入沟道段。在汇水沟道段,汇水量可当作坡面向沟道

汇入一样处理, 即:

qcsij = f ( uij , h ij ) ( 9)

qsij = qdsij + qcsij ( 10)

式中: qcsij ) ) ) 坡面水流汇入量( m
2
/ s) ; qdsij ) ) ) 支沟

向上一级沟道的汇水流量( m
2
/ s) ; i ) ) ) 沟道汇入点;

qsij ) ) ) 沟道接收的总汇入量( m2 / s) ; u ij ) ) ) 水流速

度( m/ s) ; h ij ) ) ) 水流深度( m )。

3. 2  各级沟道泥沙输移模型
泥沙向沟道的汇入可当作坡面泥沙向沟道汇入

量一部分, 即:

DIcij = f ( C ij , uij ) ( 11)

DI ij = DIdij + DIcij ( 12)

式中: DIcij ) ) ) 坡面泥沙汇入量 1kg/ ( m2 # s) 2;

DIdij ) ) ) 沟道泥沙向上一级汇入量1kg / ( m2 # s) 2;

DIij ) ) ) 沟道泥沙总汇入量1kg/ ( m
2 # s)2; C ij ) ) ) 泥

沙含量( kg/ m3 ) ; u ij ) ) ) 水流速度( m/ s)。

以上模型实现了沟道中的水沙在不同时间段向

上一级沟道汇入模拟,进而实现了降雨条件下水流及

侵蚀泥沙量由坡面进入沟道直至流域出口处的整个

侵蚀动态过程模拟。

4  初始条件、边界条件以及流域与外
界补排关系模型

4. 1  初始条件

为实现数值模拟,水流的起始流速 u,泥沙含量 c

及水位 h 必须给定,即:

h( x , 0) = H ( t0 )

u( x , 0) = U( t 0)

c( x , 0)= C( t0)

( 13)

式中: t0 ) ) ) 模型计算的侵蚀初始时刻; H , U, C ) ) )
由设定的模拟起始时刻决定。由于 h 要参与计算

SK f x ij =
u

2
ij n

2

h
2
ij

, 故不能设为 0。

4. 2  边界条件

流域外边界为不透水边界, 附近无无穷供给源,

故处理为二类零流量边界。坡面与沟道交汇处,对于

沟道, 在模拟降雨过程中, 水流不断由坡面汇入沟道,

将此点作为内边界处理,由于降雨过程中汇入流量随

产流时间、退流时间及降雨强度的变化而变化, 故处

理为二类变流量边界。内边界处:

q&L= 0 ( 14)

由于受流域产流过程、退流过程及降雨强度的影

响,内边界条件将随之发生变化, 在整个流域侵蚀过

程模拟中, 不同时刻依据此处控制的汇流区面积及降

雨强度大小变化过程将边界流量、泥沙含量加以调

整,可实现其动态模拟。
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4. 3  外界补给量

降雨强度的大小变化直接影响着流域侵蚀量的

变化,流域降雨侵蚀过程中, 降雨强度的动态变化作

为已知条件给定。降雨强度随时间变化关系为:

i= i( t) ( 15)

4. 4  排泄量

以流域降雨侵蚀产流、产沙过程为研究对象, 流

域下垫面的入渗过程为其水流的排泄过程。入渗量

的动态变化过程将直接影响着流域超渗产流的过程,

入渗量计算参照雷廷武等的研究成果[ 12]。

5  动态模拟方法的应用分析

采用流域土壤侵蚀动态模拟模型对室内模型流

域50 mm/ h降雨强度, 5 m in 降雨历时条件下流域模

型典型点处侵蚀产流、产沙过程中, 径流流量、流速、

径流含沙量的动态变化过程进行模拟。从模拟结果

与测量结果比较分析可以看出,各沟道出口处径流流

量相关系数( r )分别为: 0. 92, 0. 90, 0. 95, 0. 92; 径流

含沙量相关系数( r)分别为: 0. 92, 0. 92, 0. 96, 0. 91,

模拟精度均高于 90%; 各沟道流速模拟结果的精度

也高于 80% ,结果表明该流域侵蚀动态模拟模型及

其计算方法是正确的,对流域内典型点处侵蚀产流产

沙过程的模拟结果是合理的。

6  结论

在对流域侵蚀过程分析基础上,给出了流域侵蚀

动态过程数值模拟中的模型, 用于模拟;坡面与沟道

间的水沙动态过程; 沟道间水沙动态关系。给出了模

型求解所需的初始及边界条件、流域边界补排量模

型。应用以上动态模拟方法对室内模型流域土壤侵

蚀过程进行模拟,模拟精度达到 80%以上, 表明以上

模拟方法是可行的。
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