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基于栅格新安江模型的淮河上游土壤侵蚀预测

高红艳,唐英敏

(四川建筑职业技术学院,四川 德阳 618000)

摘要: 将栅格新安江模型与改进通用土壤侵蚀方程进行耦合,建立基于栅格尺度的水沙模拟模型, 以淮河上游息县

水文站以上为研究区域,基于研究流域 DEM 数据、土地利用数据、土壤数据以及息县站 2000 年- 2010 年水文数

据, 模拟了淮河上游 2000 年- 2010年输沙过程。并基于构建的水沙模型, 结合流域 2020 年和 2030 年土地利用远

景规划数据设定两种土地利用模式情景,定量分析了不同土地利用模式情景对流域土壤侵蚀的影响。研究结果表

明: 基于栅格新安江模型的水沙耦合模型在淮河上游具有较好的模拟精度, 模拟的输沙量相对误差小于 15% ,确定

性系数 01 6 以上, 满足泥沙模拟精度要求; 林地用地面积增加 5% , 流域土壤侵蚀量减少 81 78% , 城镇用地面积增加

8% ,流域土壤侵蚀量减少 121 73%。研究成果可为淮河水土保持治理和规划提供参考。
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Prediction of the soil2erosion in the upper stream of the Huaihe River based on the grid Xinanjiang model

GAO Hong2yan, TANG Ying2min

( Sichuan college o f A r chi tectural T echnol ogy , D eyang 618000, China)

Abstract:The gr id2based Xinanjiang model was coupled w ith t he Univer sa l Soil L o ss Equation to simulate w ater2sediment in the

upstream of t he H uaihe River . Based on the coupled model and DEM data, land use data, soil data and hydrolog ical data o f Xix2

ian stat ion during 200022010 years, the soil ero sion in the upstream of the H uaihe River was simulated, and by setting tw o land2use pat2

terns scenar ios, the effect of different land use scenar ios on soil ero sion in the study ar ea was quant itativ e analyzed. T he r esults

show ed that the g rid2based water2sediment coupled model had a better simulat ion accuracy in t he upstream of the H uaihe River,

the relat ive er ro r of the simulated sediment load w as less than 15% , and the uncertainty facto r was above 01 6, w hich could meet

the r equir ements of the sediment simulat ion accur acy . T he w oodland area w as increased by 5% , then t he amount of soil erosion

of the basin w as decreased by 81 78% , while an incr ease of 8% to urban, t he soil er osion of the basin was decreased by 121 73% .

The outputs can pro vide a refer ence value to soil and w ater conservat ion protecting in the upstream of t he H uaihe River .

Key words: gr id2based Xinanjiang model; improved Univ ersal So il L oss Equation; w ater2sediment simulation; land use pattern

scenario s; soil ero sion response; the upstream o f the H uaihe River

1  问题的提出

当前, 我国水土流失日趋严重,据统计全国水土

流失面积 367 万 km2 , 逐年新增水土流失面积 11 5

万 km2 , 每年流失土壤厚度为 01 01~ 21 00 cm ,土壤

侵蚀总量达到近 50 亿 t [ 122]。如何定量预测流域水

土流失是当前国内外学者研究流域水土保持的热点

问题。早期, 由于土壤侵蚀模拟的复杂性, 对于水土
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流失预测主要基于数据系列统计学方法进行定性的

趋势性预测,而无法做到定量预测。后期,美国研究

学者基于大量的土壤侵蚀实验得到土壤侵蚀计算经

验模型即通用土壤侵蚀方程[ 3] ,实现了流域土壤侵

蚀有效计算,但该方程由于需要大量的下垫面信息

并以降雨作为模型输入, 无法对水土流失进行定量

预测。近期,美国学者研发改进的通用土壤侵蚀方

程,该方程以流量作为模型输入,可有效地和水文模

型进行耦合,从而进行流域土壤侵蚀的定量预测, 美

国研发的 SWAT 模型将SCS降雨径流模型和改进的

通用土壤侵蚀方程耦合进行流域土壤侵蚀预测,在国

内水土流失模拟取得一定研究成果[ 4]2[18]。但 SCS

降雨径流模型是一种径流模拟的经验模型,且需要较

多的参数,而我国研制的新安江模型在国内水文模拟

精度较高,因此,本文将新安江模型和改进的通用土

壤侵蚀方程进行耦合,并考虑流域下垫面特征,构建

基于栅格新安江模型的水沙耦合模型。研究成果对

于流域水土流失预测模拟提供参考价值。

2  基于栅格新安江模型的水沙模拟模型的
构建

  考虑流域下垫面特征对流域土壤侵蚀模拟影

响,将流域离散成分辨率为 1 km @ 1 km 栅格单元,

每个栅格单元单独计算土壤侵蚀量, 基于新安江模

型模拟的流量作为改进通用土壤侵蚀方程流量输

入,实现新安江模型和改进的通用土壤侵蚀方程的

有效结合, 实现基于新安江模型的水沙模拟模型。

考虑文章篇幅, 新安江模型原理可详见参考文献

[ 19] ,本文着重介绍改进通用土壤侵蚀方程[ 20] , 方

程计算原理如下:

Y= 11. 8 @ ( Qsu rf#qpeak#A )
01 56#K#C#P#L#R ( 1)

式中: Y 为土壤侵蚀量( t ) ; Qsur f为地表径流深( mm) ;

qpeak为峰值流量( m
3
/ s) , 地表径流量和峰值流量均可

由新安江模型模拟得到; A 为栅格单元面积( km2 ) ; K

为土壤侵蚀因子; C为植物覆盖和作物栽培措施对防

止土壤侵蚀的综合效益; P 为保持措施的地表土壤流

失与不采取任何措施的地表土壤流失的比值; L 为地

形因子; R 为粗糙断面因子: R = exp ( - 01053 @

SAN ) , SAN是第一层土壤中砾石的百分比( %)。此外,

河道输沙方程可详见参考文献[ 16]

3  研究区域概况及模型所需资料

3. 1  研究区域概况
淮河是中国七大江河之一, 干流流经河南、安

徽、江苏三省,淮河干流可以分为上游、中游、下游三

部分,洪河口以上为上游。本文以淮河上游息县水

文站以上为研究流域(见图 1) , 流域集水面积为

10 194 km2 , 流域多年平均降水量为 800 ~ 1 000

mm ,多年平均径流深为 300~ 400 mm, 降水主要集

中在 7月- 8 月之间, 淮河上游平均土壤侵蚀量

11 08亿 t, 属于水土流失较为严重的区域。

图 1 研究流域水系
Fig. 1  T he River w atershed

3. 2  模型所需资料

模型需要输入的数据有数字高程模型数据、土

地利用数据以及水文数据, 其中: ( 1)数字高程数据

下载中科院数据共享平台提供的 90S分辨率 DEM

数据,结合研究流域边界得到流域 DEM 数据; ( 2)

土壤数据采用南京土壤所提供 的分辨率为

1B 4 000 000土壤类型数据, 土壤物理属性数据采

用信阳土壤志,运用地理信息软件结合流域边界获

取流域土壤类型数据; (3)土地利用数据采用中科院

地理所提供的分辨率为1 km 的2 000s全国土地利用

图,结合流域边界获得研究流域土地利用类型数据

( 4)水文数据采用息县水文站 2000年- 2010年实测

流量、含沙量数据以及蒸发数据, 降雨数据采用流域

内 63个降雨站点 2000年- 2010年实测降雨数据。

4  模型运用

4. 1  模型参数的率定和验证

基于模型输入数据和息县水文站 2000 年-

2010年水文数据,对构建的水沙模拟模型进行率定

和验证, 结果见表 1- 表 3以及图 2、图 3。

从表 2中可以看出,新安江模型在淮河上游径

流具有较好的模拟精度,模拟的径流深相对误差均

小于 10% ,确定性系数达到 01 8以上, 满足水文模

型径流模拟的规范要求。径流作为改进的通用土壤

侵蚀方程的输入, 模拟精度的高低直接影响水土流

失模拟的好坏。从表3中可以看出, 构建的水沙耦
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表 1  模型参数率定结果

Tab. 1  T he model parameter cal ibration result s

参数名称 参数意义 率定值

新安江

模型参

数   

X 表层自由水蓄水容量曲线方次 1. 1

WM 流域平均张力水容量 150 mm

UM 上层张力水容量 20 mm

LM 下层张力水容量 80 mm

B 张力水蓄水容量曲线方次 0. 4

C 深层蒸散发折算系数 0. 16

F C 稳定下渗率 35 mm

B F 反映下渗能力空间分布特征 1. 7

K C 蒸发折算系数 0. 84

CS 河网蓄水消退系数 0. 1

CI 壤中流消退系数 0. 98

CG 地下水消退系数 0. 975

SM 表层自由水蓄水容量 60 mm

K E 马斯京根法演算参数 0. 8 h

X E 马斯京根法演算参数 0. 4

改进通
用土壤

侵蚀方

程参数

C MU SLE方程中作物经营管理系数

草地: 0. 08

林地: 0. 05

旱地: 0. 23

P MU SLE方程水土保持系数

草地: 0. 35

林地: 0. 16

旱地: 0. 77

SPCON 河道挟沙能力计算方程中的线性系数 0. 000 4

SPEXP 河道挟沙能力计算方程中的指数系数 1. 4

CH EROD 河道侵蚀系数 0. 7

CH COV 河道覆盖系数 0. 8

表 2 水量模拟结果

T ab. 2  T he r esul t s of w ater simu lat ion

年份
实测径流深

/ mm

计算径流深

/ mm

绝对误差

/ mm

相对误差

( % )

确定性

系数

2000 580. 8 562. 5 18. 3 3. 15 0. 80

2001 106. 3 114. 7 8. 4 - 7. 90 0. 815

2002 349. 7 325. 6 24. 1 6. 89 0. 828

2003 621. 1 634. 5 13. 4 - 2. 16 0. 811

2004 283. 4 267. 8 15. 6 5. 50 0. 827

2005 610. 8 559. 4 51. 4 8. 42 0. 814

2006 197. 5 203. 5 6 - 3. 04 0. 835

2007 532. 4 521. 7 10. 7 2. 01 0. 801

2008 431. 9 412. 5 19. 4 4. 49 0. 825

2009 215. 7 223. 8 8. 1 - 3. 76 0. 819

2010 331. 1 321. 6 9. 5 2. 87 0. 842

合模型在淮河上游水土流失模拟精度较好, 模拟的

输沙量相对误差小于 15%, 确定性系数达到 01 6 以

上, 满足水土流失模拟的精度规范要求(模拟的输沙

量相对误差小于 20% , 确定性系数 01 5 以上)。从

代表年份 2006年和 2009年的径流和含沙量模拟的

过程可以看出,模拟的径流和含沙量过程与实测过

程均较为吻合。综上,构建的基于栅格新安江模型

的水沙耦合方程在淮河上游的水沙模拟具有较好的

精度,适合于淮河上游水沙模拟。

表 3 沙量模拟结果
T ab. 3  T he resul t s of sedim ent simulat ion

年份
实测沙量

/万 t

计算沙量

/万 t

绝对误差

/万 t

相对误差

( % )

确定性

系数

2000 294. 5 285. 7 8. 8 2. 99 0. 604

2001 0. 9 1. 03 0. 13 - 14. 44 0. 615

2002 266. 5 238. 5 28 10. 51 0. 606

2003 218. 4 241. 8 23. 4 - 10. 71 0. 623

2004 49. 2 45. 2 4 8. 13 0. 607

2005 322. 4 298. 5 23. 9 7. 41 0. 608

2006 18. 7 21. 1 2. 4 - 12. 83 0. 613

2007 178. 7 168. 5 10. 2 5. 71 0. 626

2008 155. 6 135. 6 20 12. 85 0. 605

2009 50. 6 56. 8 6. 2 - 12. 25 0. 624

2010 154. 9 148. 5 6. 4 4. 13 0. 617

图 2  代表年份模拟流量与实测流量过程对比

Fig. 2  Comparison of the observed runof f with simulated runoff

图 3  代表年份模拟含沙量与实测含沙量过程对比
Fig. 3  Comparison of the observed sediment w ith

th e simulated s ediment

4. 2  土壤侵蚀空间分布模拟

构建的基于栅格新安江模型的水沙耦合模型,

可实现流域不同栅格土壤侵蚀模数空间分布, 由于

成果较多,选定 2006年和 2009年为代表年份, 呈现

流域土壤侵蚀模数模拟空间分布成果,见图 4。

从图 4中可以看出,流域土壤侵蚀模数基本上

呈现南大北小的趋势,这主要是受流域降水分布的

影响,流域处于湿润气候与半干旱气候过渡带, 淮南

#75#
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图 4  代表年份土壤侵蚀模数空间分布模拟成果

Fig. 4  T he spat ial dist rib ut ion of s oil erosion

m odu lus of the represent year

属长江流域气候,一般温暖多雨,淮北属黄河流

域型气候, 寒冷少雨, 因此南部降水多于北部区域,

降水量大的区域,流域土壤侵蚀模数较大,降水量小

的区域,流域土壤侵蚀模数较小。在土地利用不变

的前提下, 降水量的大小很大程度上决定了区域土

壤侵蚀模数的大小, 这一点从图中可看出,研究区南

部同一区域在 3年之内( 2006年和 2009年)土壤侵

蚀模数发生较大变化, 土壤侵蚀模数由 2006年的

900~ 1200 t / ( km
2 # a) 之间, 变化至 2009 年的

1 200~ 1 600 t/ ( km
2 # a)之间,这主要因为该区域

降水量在 2006年和 2009年发生较大的变化, 该区

域 2006年年降水量为 600~ 900 mm 之间, 而 2009

年年降水量增加为 1 100~ 1 300 mm 之间, 年降水

量的变化使得同一区域年土壤侵蚀模数发生较大变

化。图 4中部分相邻区域由于土地利用方式的不

同,使得在同一年份里土壤侵蚀模数有所差异,研究

区域南部区域主要的土地利用方式为林地, 而北部

区域主要的土地利用方式为耕地,林地具有保水减

沙功能,而耕地具有增水增沙的功能,使得土地利用

方式为林地的区域, 其土壤侵蚀模数小于附近区域

土地利用方式为耕地区域的土壤侵蚀模数。

4. 3  不同土地利用模式情景下水土流失响

应分析

为定量分析不同土地利用模式情景对流域水土

流失的影响,利用构建的基于栅格新安江水沙耦合

模型,结合流域 2020 年及 2030年土地利用规划数

据设定两种土地利用模式情景,选定降水量较大年

份( 2005 年)定量模拟该年份土地利用模式改变前

后水土流失改变量和改变率, 见表 5、表 6。

表 5  不同土地利用模式情景下土地利用改变面积比
Tab . 5 T he percentage of the land use in different land use scenarios

土地利用模式情景 土地利用方式改变面积比重( % )

Ñ ( 2020年) 林地增加 5% , 耕地减少 5%

Ò ( 2030年) 耕地减少 8% ,城镇用地增加 8%

  从表 6中可以看出在土地利用模式情景 Ñ (林

地增加5% , 耕地减少5% ) , 2005年土地利用模式

表 6 不同土地利用模式情景下水土流失变化量

T ab. 6  Changes of the sediment in dif ferent land use s cenarios

土地利用

模式情景

2005年模拟

水土流失量
/万 t

改变后 2005年

模拟水土流失量
/万 t

水土流失

改变量
/万 t

水土流失

改变率
( % )

Ñ ( 2020年) 298. 5 272. 3 - 26. 2 - 8. 78

Ò ( 2030年) 298. 5 260. 5 - 38. 0 - 12. 73

改变后, 流域水土流失减少 261 2 万 t, 改变率为

- 91 61% ,相比于耕地, 林地具有较好的蓄水保土功

能,林地面积增加,流域水土流失量相应增加。在第Ò

种土地利用情景模式中, 耕地地面积减少 8%, 城镇

居民用地面积增加 8% ,城镇化是当前土地利用模式

变化的趋势所在,从表 6中可看出,城镇居民用地增

加后,水土流失量下降明显, 水土流失量减少 381 0
万 t ,水土流失改变率为- 121 73%, 这是由于城镇

用地增加后, 下垫面被固化, 使得水土流失量下降。

5  结论

本文构建了基于栅格新安江模型的水沙耦合模

型, 模拟了淮河上游的水土流失, 并通过设定 3种土

地利用模式情景, 运用构建模型定量分析不同土地

利用模式情景对淮河上游水土流失的影响, 研究取

得以下结论。

( 1)构建的基于栅格新安江模型的水沙耦合模

型适合于淮河上游的水土流失模拟, 模拟的输沙量

相对误差小于 20%, 确定性系数达到 01 6以上, 水

土流失模拟精度符合流域水土模拟的规范要求。

( 2)在降水量不变化前提下,林地面积增加 5%,

耕地面积减少 5%,流域水土流失量减少- 81 78%。
( 3)在降水量不变化前提下,耕地面积减少 8%,

城镇面积增加 8%,流域水土流失减少 121 73%。
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