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基于 G IS的土壤水蚀预报能量力学模型研究
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摘　要: 以能量力学原理作指导,地理信息系统技术作支持,通过对土壤侵蚀影响因子的综合作用过程与

机理分析,构建土壤水蚀预报的能量力学模型,并在水蚀区通过典型小区和小流域试验予以完善。此研究

对土壤侵蚀预报、水土保持与土地利用规划、生态恢复与重建等重大课题均有重要理论与实践意义,并能

推动地理学的定量化、信息化与现代化进程。
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Abstract: A n energy exchange model fo r so il ero sion p redict ion has been developed around so il syn thesis

funct ion s and so il ero sion p rocess facto rs. M odel developm en t w as based on energy exchange p rincip les and

geograph ica l info rm at ion system (G IS) app lica t ion s. T h is research is of theo ret ica l and app lied sign if icance to
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　　土壤侵蚀的影响因素很多,有气候水文、地质地

貌、土壤植被及人类自身影响等。各因素对土壤侵蚀

的作用及它们之间的关系又极其复杂,致使研究难度

增大,一直未见理想的数学模型出现,影响了土壤侵

蚀的科学预报。

本文试图从能量力学原理出发,构建一种能与现

代地理学研究手段——地理信息系统 (G IS)相结合,

可快速准确计算出侵蚀量的数学模型,并通过实验加

以检验。在现有研究基础上[1 ] ,建立并完善土壤水蚀

预报的能量力学模型与应用方法体系,为我国西部开

发和水蚀区经济发展进行动态规划与现代管理提供

科学依据和技术方法。

土壤侵蚀预报模型作为了解土壤侵蚀过程与强

度,掌握水土资源质量动态,指导合理利用水土资源,

管理和维持人类长期生存环境的重要技术工具,受到

各国政府的普遍重视[3—8 ]。

美国是第一个应用数学模型定量估算土壤流失

量的国家, 20世纪 50年代就开发了一套统计分析的

通用土壤流失方程 (U SL E ) [7 ] , 得到各国的普遍使

用。为使计算更加准确,后来还对U SL E 模型进行了

改进, 改进后的模型叫 RU SL E 模型 (R evised U n i2
versa l So il L o ss Equat ion) ,于 1 997年完成。此模型

仍属经验Ê型土壤侵蚀预报模型,用于预报长时间尺

度、一定种植和管理体系下、坡耕地径流所产生的多

年平均土壤流失量,也可预报草地土壤流失量。在美

国, RU SL E 将代替U SL E 用于农耕地、草地、林地和

建设用地的土壤流失预报[9 ]。

1986 年美国的 4 家政府部门 (农业部农业研究

局、土壤保持局、林业局、内政部土地管理局)签署了

为期 10 a 的开发新一代土壤侵蚀模型的项目——水

蚀预报项目 (W ater E ro sion P redict ion P ro ject 简称

W EPP)。1 995年W EPP 正式发表,包括坡面版和流

域版 2个版本[10—12 ]。

除了上述美国 2个模型外,欧美许多学者在非洲

和欧洲还建立了许多坡面或流域的不同预报模型,例

如: CR EM S 模型[13 ] (Chem ical R unoff and E ro sion

Fo rm A gricu ltu ra l M anagem en t System s)是一个用

于评价农田管理系统不同耕作方式对水质影响的模
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型; ANW ER S 模型[14 ] (A real N on2po in t Sou rce W a2
tershed Environm en t R espon se Sim u la t ion ) 是一个

分布式侵蚀模型,用于模拟土地利用方式以农田为主

的流域侵蚀行为; A GN PS 模型[15 ] (A gricu ltu ra l

N on2po in t Sou rce Po llu t ion M odel)是一个分布式网

络参数模型,用于模拟单次降雨事件; EU RO SEM 模

型[16 ] (T he Eu ropean So il E ro sion M odel)是一个单

次降雨事件的过程模型,代表当今欧洲土壤侵蚀研究

水平; L ISEM 模型[17 ] (L im bu rg So il E ro sion M odel)

是一个基于过程的流域水文和土壤侵蚀的模型,它能

模拟流域内单次暴雨径流和土壤侵蚀与输沙过程,可

用于土地利用和水土保持规划。这一模型与 G IS 完

全可以结合[3 ]。此外还有MM F [18 ] (M o rgan R P C, e2
ta l)模型、SPM 模型[19 ] (Simp lif ied P rocess M odel)、

KYERM O 模型[20 ]、SLO P 3D 模型[21 ]等,都是近期有

一定物理基础的土壤侵蚀产沙模型。这些模型都属于

新一代的土壤侵蚀预报模型,不同于通用土壤流失方

程U SL E 模型。

我国对土壤侵蚀预报的模型研究与应用向来比

较重视[4 ]。解放后经过初创、起伏发展和创新发展 3

个阶段,通过建立一批径流小区和实验场 (站)及典型

小流域的实验,取得了大量的野外实测资料,同时自

制和进口了一些室内实验设备,通过先进装置人工模

拟降雨等,也采集了许多实验观测数据,为模型研究

打下了良好的基础。但是前期的试验都是在美国通用

土壤流失方程 (U SL E)的基础上做了一些应用方面

的统计分析方法研究[21—28 ]。这期间也有人用 G IS 进

行小流域产沙量计算,但也是对U SL E 或L ISEM 模

型的应用方面的研究[3 ]。近期人们重视了从动力学角

度进行研究,但多从单因素作用与土壤侵蚀的关系方

面探讨,如地形坡度与土壤侵蚀的关系[29—31 ]; 土壤的

可蚀性与土壤侵蚀的关系; 降雨与土壤侵蚀的关

系[32—34 ] ,植被状况与土壤侵蚀的关系[35—36 ]等。从动

力学角度对多因子综合作用土壤侵蚀产沙模型研究

的并不多见,而且也是很不完善和成熟。国内外可以

说包括美国在内目前都是如此。

在分析国内外研究基础上,我们提出了按能量力

学原理从综合角度考虑建模的指导思想:认为动力是

土壤侵蚀的直接原因,植被、地形和土壤特性等因子

通过对土壤侵蚀的动力改变来影响土壤的侵蚀过程。

除动力以外其它所有的因子,都为侵蚀的环境条件,

均可以归结为某种程度的力学作用之中,从而可以按

照力学原理,建立真正符合动力学理论的土壤侵蚀的

过程模型[1 ]。

1　 水蚀能量力学的机理与模型构建

1. 1　 水蚀过程的能量力学机理与理论分析

(1) 按牛顿力学第一定律 (惯性定律) ,没有外力

作用,物体将继续保持其原来的运动状态。土壤侵蚀

是土壤和水分的空间位置改变过程,如果没有外界的

动力作用,水土流失是不会发生的。因此,土壤侵蚀是

一个动力学过程。

(2) 在水力侵蚀区中, 水流是动力的物质源, 重

力是能量源。水和重力构成了土壤侵蚀的外动力。

(3) 水流来源于大气降水,大气降水在地表分化

成地表径流、蒸发、渗透 (成为地下水)等,水分变化服

从水量平衡方程。由此水流量可以被确定。

(4) 土壤侵蚀的动力变化受机械能制约,机械能

服从能量平衡和转化方程。在土壤侵蚀过程中,水土

流从高势能处流向低势能处,势能转化为动能,动能

通过侵蚀土壤进行能量耗散,所以能量变化可以通过

能量平衡方程计算出来。

(5) 植被、地形和土壤特性因素的作用是通过对

土壤侵蚀过程中力的影响 (阻碍和增强)来影响土壤

侵蚀的,具体是对其中物质 (水分和土壤)及动能的作

用来影响水土流动能。

(6) 水土流中的土壤是动力的一个组成部分,土

壤侵蚀受能量平衡的制约,在水流量确定后,通过模

型就可以计算土壤的侵蚀量 (水土流变化总量减去水

流量即可)。

关于土壤水力侵蚀能量力学机理的理论分析,已

有学者进行了系统总结和论述[2 ]。

1. 2　土壤侵蚀能量力学模型构建

(1) 首先构建水量平衡方程。对于一个地表最小

均质单元,水量变化服从水量平衡方程,即有:

降水+ 流入+ 渗入 (上渗) =

蒸发+ 流出+ 下渗+ 存集

在单次暴雨过程中,蒸发和上渗可忽略,则公式

可简化。按前人已建立的暴雨降水函数和下渗函数代

入; 在相对最高单元处无水土流入,从而可计算其流

出量,其它单元可通过单元间关系递推计算水土流入

和流出量。

(2) 其次构建能量平衡方程。在均质单元内有水

土流入动能、降水 (雨滴)动能、水土流出动能、势能转

化的动能和动能耗散的能量,其中动能耗散包括静摩

擦耗能和动摩擦耗能。可建立能量平衡方程式:

流入动能+ 降水动能+ 势能转化动能=

流出动能+ 静摩擦耗能+ 动摩擦耗能

(3) 求解平衡方程,构建侵蚀模型。物质是能量

的载体,在土壤侵蚀过程中,能量的每一个部分都有

物质参与,即水和土,通过水量平衡可以计算能量体
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系中的水量,通过能量和水量平衡可以计算参与能量

体系中的土壤,即水土流中的土壤量 (水土流变化总

量减去水量) ,也就是要求的土壤侵蚀量。

(4) 基本模型公式及其符号与含义 (公式推导过

程见参考文献[ 1 ])。本模型基本公式如下:

m = M 1

2g ∃H
sinΒ
sinΑ+ 2Λg ∃H ctga + V 2

2 - V 2
1

2g ∃H - g ∃H
sinΒ
sinΑ- Λg ∃H ctga - V 2

2

- Q

式中: m —— 水土流中的土壤变化量,即土壤的侵蚀

量 ( tökm 2) ; M 1—— 流入均质最小单元内的水土流

质量,是一待求函数; △H —— 均质最小单元的高差

(m ) ; V 1—— 流入均质最小单元的水土流速度
(m ös) ; V 2—— 流出均质最小单元的水土流速度

(m ös) ; G—— 重力加速度 (m ös2) , 小范围可看作常

量; Α—— 单元的坡度 (°) ; Β—— 水土流的运动休止
角 (°) ; Λ—— 水土流的动摩擦系数, 是个待求的常

量; Q—— 单元的水分变化量, 即产流量 (m 3) , 是个

待定函数。

1. 3　基于 GIS的水蚀预报能量力学模型应用

本模型的应用主要是在于确定参数。公式中参变

量共 9 个,其中一个是重力加速度为常数 g , 其余几

个变量有的 (如坡度Α,高差△H 等)可通过G IS数字

高程模型 (D EM )来确定。运动休止角 Β、动摩擦系数
Λ、产流量Q 和流入均质最小单元的水土流质量M 1,

需要通过建立数学方程式计算而得,或采用实测与统

计分析的计算数据;流入与流出速度V 1和V 2可用力

学分析与实测办法得到。从而可以计算出土壤侵蚀量

m。它的验证是指采用本模型在典型小区计算出来的

数据和统计计算或实测的数据比较分析,找出产生误

差的原因,并通过修正参数再推广应用到小流域和其

它同类型地区去。

(1) 先通过 G IS 把地面实验小区划分成物质结

构均一的许多最小单元块 (一般用栅格小方块) ,根据

模型确定和计算出每个单元块的参数值和侵蚀量;

(2) 然后按流径进行全流域覆盖计算,确定流域

土壤侵蚀总量;

(3) 最后再将验证过的模型,应用到另一个流域

中计算并分析。

1. 4　 研究内容

1. 4. 1　 已提出的 3个新理论研究

(1) 侵蚀平衡理论。土壤侵蚀的动能可分为土体

分解耗费的动能和土粒搬移所耗费的动能。动能来源

是物质势能转化的动能和输入系统的运动物质和能

量产生的动能,土壤侵蚀时,动能分解为疏松土壤的

动能部分和搬运土壤的动能部分。对于一定的输入,

分配到 2方面的动能大小不同,形成不同的土壤侵蚀

结果。

土壤侵蚀强度主要由土壤搬移量决定。土壤分解

是搬移的前提,设分解量为M F , 搬移量为M Y , 如果

M F > M Y ,则土壤侵蚀强度由搬移量决定,即土壤侵

蚀强度与搬移耗能存在着函数关系。由于不能有M F

< M Y ,所以当M F = M Y , 侵蚀强度由分解量决定。虽

然两者是等式关系,但作为土壤侵蚀分析计算时,土

壤侵蚀强度与分解耗能有函数关系而与搬移耗能关

系不明确。

由于动能的 2 个方面分解由环境条件 (坡度、土

壤特性等)所决定, 从能量平衡观点看, 当M F = M Y

时,侵蚀作用效果最大,侵蚀强度也最大。该点可视为

侵蚀平衡点。研究侵蚀平衡点的环境条件,对建立具

体模型和确定参数,对土壤侵蚀治理等都有一定的指

导作用。

(2) 最大梯度理论。从势能到动能的转化由地形

坡度制约,据力学原理,势能向动能的转换总是采取

最高效的途径。从坡面运动来看,物体运动从相对高

处到相对低处的运行路径总是采取最短路径,也就是

最大梯度方向。在土壤侵蚀过程中,水流按最大梯度

方向进行势能向动能转换,这是最大梯度理论。

最大梯度理论在土壤水蚀过程中的实际意义是:

从地表面蚀到细沟侵蚀的转换过程由地面的最大梯

度坡度决定。在研究和实践中,可以依据此理论识别

地表土壤侵蚀的类型和预测侵蚀发展方向,为针对性

的水蚀治理提供依据。

(3) 水流侵蚀力理论。土壤为水流所搬运,水流

的挟沙力是土壤侵蚀研究的间接的但可从数量角度

把握的一个重要方面。按流体力学观点,水流的挟沙

力由一定的条件限制,一定条件下水流的最大挟沙力

是一定的。当水流挟沙达到饱和状态时,水流不再对

地表进行侵蚀; 反之,就要通过对地表侵蚀来增加水

流含沙量。一定条件下水流饱和持沙量与实际持沙量

的差,就是水流的侵蚀力。

水流侵蚀力概念的实际意义是:水流速度和流量

是可以观测或者可以推算的,其变化过程也可以在一

定程度上进行分析和计算,从而可以推算出土壤侵蚀

强度和土壤侵蚀量,把土壤水蚀研究纳入力学分析与

数学计算的轨道。

1. 4. 2　模型参数的数学表达式研究　此项研究包

括: (1) 运动休止角 Β的数学表达式研究; (2) 动摩

擦系数Λ的数学表达式研究; (3) 单元产流量Q 的数

学表达式研究; (4) 流入单元的水土流质量M 1 的数

学表达式研究。
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1. 4. 3　模型验证与应用的研究　包括: (1) 模型及

其参数表达式的程序编制; (2) 应用R S, GPS 技术

采集实验样区实测资料、收集与分析整理; (3) 实验

区数据库建立与D EM 的生成实验研究; (4) 应用

G IS 提取或求解模型参数的过程与方法研究; (5) 模

型运算结果与实测统计资料分析比较研究; (6) 反

复修正参数,以确定其最佳适合参数值的实验研究;

(7) 小区试验到小流域推广应用的问题研究。

2　 模型应用中的几个关键问题

2. 1　 模型完善和参数确定

基本模型完成后,还不能直接应用。在什么地方

应用,还得求取适合于该地区的参数值。由于影响土

壤侵蚀因素的多样性和多变性与侵蚀情况的复杂性,

一般来说参数值也是不确定的,这就要求将其与实际

观测资料相结合,认真分析处理。例如,虽然可用水量

平衡方程推导出产沙量 Q 的一般函数式为 Q =

∫T 0 l ( t) d t,但实际上Q 仍是一个变量函数,是随降水

和时间变化 (即从 t→ T ) 的地表蓄水强度 l ( t) 的函

数,它也有多种多样的数学表达形式, 在使用时仍然

要根据所采用的具体形式来确定它的各项参数值。

2. 2　 制定 GIS应用标准范式

为了模型使用的方便性和规范化,必须研究制定

出模型的 G IS 应用范式。如果能对模型的使用条件

加以严格限制,并给出相应合适的参数值,这将会给

计算工作带来极大的方便,自然就会产生很大的经济

效益,为使模型在我国的推广应用具有坚实的基础和

可能,就必须使用统一范式。因此,制定出 G IS 应用

的操作范式,必然成为本项研究的另一个关键。

2. 3　 研究方法

(1) 在模型研究上, 依据能量力学的原理, 采用

逻辑推理建模方法,并且与典型小区长期实测资料相

结合进行分析比较研究。例如在模型参数的确定上结

合水文站或水土保持站观测结果分析比较加以确定。

通过理论探讨与实证研究相结合的研究方法,验证和

分析 G IS 应用模型的正确性和实用性是 G IS 模型研

究的通用方法。

(2) 在模型应用上采用地理模型程序化和地理

信息数量化相结合的方法进行计算和分析,同时应用

软件工程方法进行程序设计、编码、调试与建档。应用

最新的 G IS 软件技术, 建立水蚀预报模型的分析和

应用平台。

2. 4　 研究步骤

(1) 在模型的创新与完善上,对每个参数先从分

析的角度找出其影响因子,再从综合的角度构造函数

关系,然后用确定的数据代入,计算后再分析检查哪

一个因子存在问题,再加以调整;另外,在整个模型的

G IS 应用上,也是先分最小均质单元块计算,再到小

流域计算,最后再回过头来分析找出存在的问题和不

足,只有这样反复进行才能逐步完善系统模型,探讨

其 G IS应用的具体条件和实施的可能性。

(2) 在系统模型的程序编制和 G IS 建库与应用

操作实施上,要遵从信息系统工程开发的技术路线和

程序进行。即从计划与分析→设计和编码→测试与完

善,采用全新的时空数据结构与数据模型、面向对象

的 G IS 软件开发的方法和技术进行。编制出好的分

析应用程序, 是应用 G IS 进行土壤侵蚀预报实验研

究的有力保证。

2. 5　 实验工作流程

(1) 模型计算。最小均质单元计算→小流域计算

→模型完成,即参数确定; (2) 模型验证。用完成确

定的模型对另一个小流域进行模型核证; (3) 模型

计算应用。任意区域、任一次暴雨的土壤侵蚀预报计

算应用; (4) 模型分析应用。土壤侵蚀机理ö规律的
分析, G IS动态模拟与实地对照观察。

2. 6　实验方案

2. 6. 1　样区选定　以模型实验需要为原则选定好实

验样区,最好选 2 个完整的小流域,且其过去是水保

工作的典型样区,有着长期的实测和水文观测资料,

前人已系统做过野外实验和室内的分析研究工作,资

料积累较好,用新模型新方法计算后,便于分析比较

和成果评价。

2. 6. 2　资料数据收集　拟收集样区的如下资料和数

据: 1∶10 000～ 1∶50 000地形图、土地利用现状图、

土壤图、降雨与径流观测资料 (注意序列齐全)、航空

照片等。并赴实地踏勘调查,现势修正。

2. 6. 3　G IS 系统设计　按 G IS 原理,根据样区特点

和实验要求设计实验方案和实施计划。即利用现代高

新技术手段,建造室内数字模拟实验样地,以便把野

外样区缩小搬到室内实验室里,作为实验研究的物质

基础,实施科学的全数字式的模型模拟研究。

2. 6. 4　建立实验区土壤侵蚀 G IS 系统　系统建库,

并赴实地踏勘调查,现势修改,以高配置微机和配套

的输入输出设备为硬件、已有国产或进口 G IS 软件

为开发平台,建立实验区土壤侵蚀数据库,包括基础

图形库、数字高程模型库 (D EM )、专题图形库及其属

性库、影像库等。

2. 6. 5　模型编程与分析应用　在建立的 G IS 系统

上,应用本模型编程,开发出专用于土壤水蚀分析应
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用的程序模块,并反复修改完善,以设计建造的数据

库为基础,实施模型的系统分析与验证和实验区由小

到大、由此及彼地逐步应用。

3　 结　语

从多因子综合分析的角度构建土壤水蚀的能量

动力学模型,国外不多,国内也只有作者导出了基本

模型公式,把诸多单因子分析成果从系统性、整体性、

综合性与层次性上按能量与动力学原理加以组织,抓

住了土壤侵蚀的实质与规律,解决了土壤侵蚀预报中

定量计算的难题,应用这一表达公式,使土壤侵蚀的

复杂性变得既简单化又科学化。

本模型的最大的特点是完全可以与 G IS 技术相

结合,这对建立土壤水蚀预报的快速反应系统是十分

必要的,使用 G IS 进行地学研究,已是发展趋势。模

型模拟的 G IS 应用是地球科学发展的要求, 是解决

综合性复杂地学问题的必要手段和途径。

由于本模型的计算是基于最小均质单元与能量

力学原理,所以本模型可以应用到任意区域而不限流

域。因为它的最小均质单元可以小到点。利用单元块

大小不同其精度不同的特点,可通过概算或精算,实

现概略预报与精确预报。

侵蚀与沉积是土壤水蚀的 2个方面,通过本模型

不仅可以计算土壤侵蚀量,也可以计算土壤沉积量,

这有助于研究发现土壤水蚀的时空分布规律,解决区

域内的土壤侵蚀问题,因而是一个真正的动态过程模

型,值得人们进一步深入研究。
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库淤积程度进行了比值处理。流域空间对比结果显

示, 4个流域内的上游河段水库淤积程度比中下游水

库淤积程度大,或中上游水库淤积程度比下游水库淤

积程度大。在所统计的 4个流域中,有 3个流域的上

游水库淤积程度与中、下游水库淤积程度比值均在

1. 5以上,仅内夹河流域小于 1 (见表 4)。

表 4　流域空间水库淤积程度对比

流 域
名 称

水 库 名 称 位置
高程ö

m
淤积
级别
上下游
淤积比值

大沽河

流 域

招远市城子 上游 130 Ê —

招远勾山 上游 120 Ê —

青岛产芝 中游 70 É 1. 943

内夹河 栖霞庵里 上游 120 É —

流 域 福山门楼 下游 40 Ê 0. 519

漩河—蚬河 栖霞龙门口 上游 130 Ë —

流 域 莱阳沐浴 中游 100 É 15. 071

小沽河

流 域

莱州庙埠河 上游 170 Ë —

莱州涝场 上游 190 Ê —

青岛北墅 中游 120 Ê 7. 701

7　结　论

烟台市中西部及邻区水库淤积在卫星 TM 图像

上反映明显,识别标志清晰。库尾三角洲主要淤积体

的主体部分,可以采用 TM 24图像通过灰度切片进行

信息提取。基于建立的 2种水库淤积模型,通过图像

分析获得的不同水库之间相对淤积程度与水库淤积

实测值对照,尤其是与兴利库容以下淤积量对照,两

种数据源所获水库淤积程度存在良好的协同性。这对

全区宏观水库资源与环境管理具有一定实践意义和

参考价值。其中,临疃河水库、庙埠河水库、龙门口水

库、盘石水库的淤积较严重,应引起有关部门重视。流

域空间上,表现为上游水库淤积程度大于中、下游水

库。据此,应加强流域上游的水土保持,减少上游汇水

区的水土流失,并把流域水土保持与水库资源及环境

管理纳入到区域整体工作之中。
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