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WEPP模型坡面版在黄土丘陵沟壑区的适用性评价
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摘� 要: 利用安塞试验站 1985� 1992年的气象观测数据和野外坡长径流小区径流量和土壤侵蚀量监测资

料,评价了W EPP 模型在黄土丘陵沟壑区不同坡长条件下的适用性。结果表明, 在 10, 20, 30 和 40 m 这 4

个坡长条件下, WEPP 模型对次降雨、年平均和多年平均径流量的模拟结果略差; 而 WEPP 模型对次降雨

和年平均土壤侵蚀量模拟结果较好,无论是模拟值在不同坡长之间的差值, 还是模拟值随坡长变化趋势均

与实测值接近。WEPP模型对次降雨和年平均径流量模拟的 Nash- Sutcliffe有效性 M E 分别为 0. 915 和

0. 879;对次降雨和年平均土壤侵蚀量模拟的 Nash- Sutcliffe 有效性 M E 分别为 0. 853 和 0. 758。WEPP 对

多年平均径流量和侵蚀量的模拟效果可满足要求。 I 30对 WEPP 模型模拟次降雨径流量有重要影响, 当

I 30大于 0. 92 mm/ min, 模型模拟误差较大。W EPP 模型对次降雨土壤侵蚀量的模拟与 PI 30密切相关, 当

PI 30大于 129 mm2 / min 时, 模型模拟误差较大。� PI 30 对WEPP模型模拟年平均径流量和侵蚀量有重要

影响,当 � PI 30 大于 150 mm2 / min 时, 模拟精度明显下降, 且 � PI 30 对径流模拟的影响明显大于对土壤

侵蚀模拟的影响。
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Assessment of WEPP Model Applicability(Hillslope Version)

on Hil-l gully Region of the Loess Plateau
� � � A Case Study in Slope Length Factor
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Abstract: Based on observed meteorological data and measured soil loss data f rom field runoff plots in 1985 � 1992

at Ansai Comprehensive Experimental Stat ion, the applicability of WEPP model to different slope lengths on hil-l

gully region of the Loess Plateau w as assessed. Results show ed that simulated values of event runof f, annual

runoff , and average annual runoff by WEPP model w ere not desirable for the slope lengths of 10 m, 20 m, 30 m

and 40 m. How ever, the simulated values of event soil loss and annual soil loss by WEPP model w ere desirable for

the slope leng ths of 10 m , 20 m, 30 m and 40 m, respect ively . T he dif ferences of simulated values between slope

lengths and increasing t rend w ith increase of slope length were close to observed data of the soil loss. The Nash-

Sutcliffe model ef ficiencies of event runoff simulat ion and annual runoff simulat ion were 0. 915 and 0. 879, respec-

t ively; and the Nash-Sutcliffe model eff iciencies of event soil loss simulat ion and annual soil loss simulat ion were

0. 853 and 0. 758, respect ively. The sim ulated accuracy of annual average runoff and so il loss by WEPP model w as

sat isf ied. I 30 had a great ef fect on runof f simulated values at individual storms; the error between simulated values



and observed data probably increased w hen I 30 w as higher than 0. 92 mm / min. T he soil loss simulated values at in-

dividual storm had a close correlat ion w ith PI 30, and the error betw een simulated values and observed values in-

creased w hen PI 30 was greater than 129 mm2/ min. � PI 30 w as an important factor affect ing simulated accuracy of

WEPP model, and simulated accuracy decreased when the � PI 30 w as higher than 150 mm
2
/ min; meanw hile, the

effect of � PI 30 on runof f simulation was more greater than that on soil loss.

Keywords: WEPP; soil erosion; slope length; application; the Loess Plateau

� � 土壤侵蚀预报模型是土壤侵蚀科学研究的前沿
领域, 也是水土保持方案设计的技术工具。因此, 近

10多年来世界各国在集中人力和物力开发侵蚀预报

模型。WEPP( w ater erosion predict ion project ) [ 1� 16]

是以物理过程为基础的水蚀预报模型, 其研发目的是

取代已应用了 30 多年的通用土壤流失方程 USLE

( universal soil loss equat ion) [ 8] ,解决 USLE 无法估算

土壤侵蚀量的时空分布这一问题。WEPP 可以模拟

农田、林地、牧场在降雨过程中坡面上任意一点在任

意时刻的土壤流失量及其动态变化[ 2]。

正是由于 WEPP 具有 U SLE 不可比拟的优点,

因此自从 1995年WEPP 坡面版本颁布以来, WEPP

模型在各国的适用性评价受到普遍关注。有关

WEPP 模型在我国适用性评价研究主要集中在紫色

土丘陵区和黄土丘陵沟壑区。WEPP 在紫色土丘陵

区的适用性研究结果表明,在一定坡度条件下WEPP

模型对侵蚀过程模拟较为合理; WEPP 模型中的

CLIGEN( clim ate generator)气候生成器在黄土高原

地区可以很好地模拟单个气象因子。但是WEPP 模

型在黄土丘陵沟壑区不同坡长条件下的适用性评价

研究还尚未见报导。

本文基于安塞试验站 1985 � 1992年的气象资料

及野外径流小区监测的径流和土壤侵蚀数据, 利用

WEPP 模型模拟在坡长分别为 10, 20, 30和 40 m 条

件下次降雨、年平均和多年平均 3个不同时间尺度的

径流量和土壤侵蚀量, 评价WEPP 模型在黄土丘陵

区不同坡长的适用性,从而为建立适用于我国侵蚀环

境的侵蚀预报模型提供科学依据。

1 � 试验区概况和数据来源

1. 1 � 试验区概况

本试验小区设在中国科学院安塞水土保持综合

试验站, 位于黄土高原中部, 东经 109�19�, 北纬 36�

51�,海拔 1 068~ 1 309 m[ 13]。气候类型属于暖温带

半干旱型气候, 年平均温度为 8. 8 � , 极端高温为

36. 8 � ,极端低温为- 23. 6 � 。1985 � 1992年的降

雨资料表明年均降雨量为 530 mm, 6 � 9月平均降雨

量为 371 mm,约占年降雨量的 69%。地貌类型为典

型的梁峁状丘陵沟壑区, 沟壑密度为 8. 06 km/ km2,

土壤类型为黄绵土。受自然条件和人类活动的共同

影响,该试验小区水土流失严重, 未治理区域的侵蚀

模数达 14 000 t / ( km
2�a) [ 13]

。

本研究共布设了 4个坡长的径流小区,坡长分别

为 10, 20, 30和 40 m(表 1) ,土壤为黄绵土,地面处理

为裸露休闲地,即每年 4 月中旬进行人工翻地, 翻耕

深度 20 cm, 并在观测期间内适时进行人工除草, 保

证小区的植被覆盖度小于 5%。

表 1� 坡长小区布设

小区号 坡长/ m 坡宽/ m 坡度/ (�) 地面处理

1 10 5 30 裸露休闲地

2 20 5 30 裸露休闲地

3 30 5 30 裸露休闲地

4 40 5 30 裸露休闲地

1. 2 � 数据来源

共有 8 a( 1985 � 1992年)的气象数据, 包括降雨

量、最高气温、最低气温、太阳辐射量、风向、风速和露

点温度的日序列资料以及每次降雨过程记录数据。

WEPP 模型适用性评价所用的径流量和土壤侵蚀量

数据包括次降雨、年平均和多年平均的径流量和土壤

侵蚀量,均来自于江忠善在安塞试验站布设的野外径

流小区。

1. 3 � 数据库的建立
利用安塞试验站 1985 � 1992 年的降雨量、最高

气温、最低气温、太阳辐射量、风向、风速和露点温度

的日序列气象资料, 按照断点气象文件格式(表 2) ,

建立WEPP 模型运行的气象文件, 其中每次降雨的

整个过程是通过每个断点(自记雨量纸上降雨量累积

曲线的拐点)的时间 � 降雨量数据对进行描述的; 根

据径流小区的实际情况分别建立坡长为 10, 20, 30和

40 m这 4 个坡长文件和 1个初始条件为无作物生

长、地面处理为裸露休闲的作物管理文件; 土壤文件

中各参数经标定后确定。
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表 2� 断点气象文件格式

断点日期
断 点

数

最 高

气温/ �
最 低

气温/ �
太阳辐射量/

( M J�m- 2�d- 1)

风 速/

( m�sec- 1 )
风 向

露点温

度/ �

19900605 0 32. 4 11. 7 17. 6 2. 6 157. 5 8. 9

19900606 0 27. 3 13. 3 5. 6 3. 0 180. 0 13. 7

19900607 3
� 24. 1 12. 6 12. 1 1. 3 337. 5 12. 6

� � 注: � 各个断点的具体时间分别为: 19. 00, 19. 10, 19. 30;各断点的降雨量分别为: 0, 1. 3, 1. 4mm。

2 � WEPP模型中土壤参数的标定

2. 1 � 土壤参数敏感性分析
土壤文件中有土壤反照率、初始饱和导水率、土

壤临界剪切力、细沟土壤可蚀性、细沟间土壤可蚀性

和有效水力传导系数 6个参数,分别进行各土壤参数

对径流量和土壤侵蚀量的敏感性分析。

图 1表明, 径流量对土壤反照率、初始饱和导水

率、土壤临界剪切力、细沟土壤可蚀性、细沟间土壤可

蚀性的变化不敏感, 仅对有效水力传导系数敏感, 且

为负相关。图 2表明, 土壤侵蚀量对土壤反照率、初

始饱和导水率、细沟间土壤可蚀性的变化不敏感, 而

对土壤临界剪切力、细沟土壤可蚀性和有效水力传导

系数敏感;同时土壤侵蚀量与土壤临界剪切力和有效

水力传导系数负相关,与细沟土壤可蚀性正相关。

图 1 � 土壤参数对径流量的敏感性

图 2 � 土壤参数对侵蚀量的敏感性

各土壤参数对径流量和土壤侵蚀量敏感性的分

析结果表明,有效水力传导系数可以通过径流量观测

资料进行标定。基于有效水力传导系数的标定,利用

土壤侵蚀量观测资料标定土壤临界剪切力和细沟土

壤可蚀性参数;其它土壤参数选取土壤水蚀预报模型

中的默认值。

2. 2 � 参数标定

本试验中共有 4 个坡长径流小区, 坡长分别为

10, 20, 30和 40 m ,选取坡长为 10 m 和 30 m 两个径

流小区从 1985 � 1992年各年的径流量和土壤侵蚀量

来标定土壤参数,用坡长为 20 m 和 40 m 两个径流小

区各年的径流量和土壤侵蚀量对标定结果进行检验,

标定的公式为:

R = �
25

j= 5
�

1992

i= 1985
( Xp i - X mi )

2

( i = 1985, 1986, �, 1992; j = 5, 15, 25)

式中: R � � � 累计误差; Xp i � � � 每一年径流量或土
壤侵蚀量的模拟值; X mi � � � 每一年径流量或土壤

侵蚀量的实测值; i � � � 年份, 1985 � 1992年; j � � �
标定参数时所选取的两个坡长,即 10 m和 30 m。

根据已有研究[ 6] , 所选取的土壤参数基值分别

是有效水力传导系数 15 mm/ h, 土壤临界剪切力 3. 5

Pa,细沟土壤可蚀性为 0. 002 5 s/ m。在参数基值的

基础上选取不同的数值,通过标定公式计算累计误差

R , 当累计误差达到最小值时的有效水力传导系数、

土壤临界剪切力和细沟土壤可蚀性的数值即为最终

标定的参数值。标定的有效水力传导系数、土壤临界

剪切力和细沟土壤可蚀性分别为 22. 1 mm / h, 3. 6 Pa

和 0. 022 s/ m。

2. 3 � 标定结果检验

基于标定的土壤参数, 用 WEPP 模型分别模拟

20 m 和 40 m两个坡长 1985 � 1992年各年的径流量

和土壤侵蚀量, 并用 Nash-Sutclif fe 模型有效性检验

参数标定结果[ 7]。

模型有效性是评价模拟值和实测值相关性的有

效方法,其计算公式为[ 7] :

ME = 1 -
� ( Y obs- Y pred)

2

� ( Y obs- Ym ean)
2
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式中: ME � � � 模型有效性; Y obs � � � 实测值;

Y pred � � � 模拟值; Ymean � � � 实测值的平均值。

ME 的值等于 1, 表示模拟值与实测值的每一对

数据均相等; M E 为 0值表示实测值的平均值和模型

的模拟值对实测值具有相同的相关性; ME值为负值

表示实测值的平均值对实测值的相关性要高于模型

的模拟值。张勋昌先生认为当 M E 大于 0. 5 时, 表明

模型的模拟结果较好[ 7]。

表 3表明,标定小区和检验小区径流量模型有效

性 M E 分别为 0. 876和 0. 882, Spearman相关系数分

别为 0. 945和 0. 986; 标定小区和检验小区土壤侵蚀

量模型有效性 ME 分别为 0. 744和 0. 764, Spearman

相关系数分别为 0. 948和 0. 975。说明 WEPP 模型

对径流量和土壤侵蚀量的模拟无论是标定小区还是

检验小区都达到了较好的效果,因此这里对土壤参数

的标定结果是合理的。

表 3 � 标定小区与检验小区模拟结果对比

对比项目
径流量/ mm

标定小区 检验小区

土壤侵蚀量/ ( kg�m- 2 )

标定小区 检验小区

模型有效性 M E 0. 876 0. 882 0. 744 0. 764

Spearman 相关系数 0. 945 0. 986 0. 948 0. 975

3 � 模型模拟结果评价及分析

基于标定的有效水力传导系数、土壤临界剪切力

和细沟土壤可蚀性 3个土壤参数, 利用 WEPP 模型

分别模拟坡长为 10, 20, 30和 40 m 这 4个坡长条件

下次降雨、年和多年平均的径流量和土壤侵蚀量, 并

用模型有效性对模型的模拟结果进行评价。

在这 4个坡长条件下, WEPP 模型对次降雨、年

平均和多年平均径流量的模拟值皆随坡长的增加不

甚明显,其表现近似为平行于 X 轴的直线(图 3, 5,

7) ,不同坡长之间径流量的最大差值仅为 0. 7 mm;而

实测资料不同坡长之间的最大差值达 12 m m, 说明

WEPP 模型对径流量的模拟结果较差。同WEPP 模

型模拟径流量相比, WEPP 模型对次降雨、年平均和

多年平均土壤侵蚀量的模拟结果较好, 其表现为无论

是模拟值在不同坡长之间的差值还是模拟值随坡长

变化趋势均与实测更加接近 (图 4, 6, 8)。故模型对

土壤侵蚀量的模拟结果优于对径流量的模拟结果。

WEPP 模型对次降雨、年平均和多年平均径流量

模拟的 Nash-Sutcliffe 有效性 ME 分别为 0. 915,

0. 879和- 0. 056(图 3, 5, 7) ; 对次降雨、年平均和多

年平均土壤侵蚀量模拟的 Nash-Sutclif fe 有效性 M E

分别为 0. 853, 0. 758 和- 0. 456 (图 4, 6, 8)。除

WEPP 模型对多年平均径流量和土壤侵蚀量的

Nash-Sutclif fe 有效性 ME 外, 其余 ME 值均大于

0. 75。说明WEPP 对次降雨和年平均径流量和侵蚀

量的模拟结果较好。造成WEPP 对多年平均径流量

和侵蚀量模拟结果较差的主要原因是本研究坡长小

区的样本数较少。这里只是对 8 a的平均径流量和

土壤侵蚀量进行了模拟,且模拟个数仅为 4; 而 Nash-

Sutcliffe有效性适合大样本相关性的评价。但从模

拟值可知, WEPP 模拟的多年平均径流量与实测值的

最大差值仅为 2. 71 mm, 模拟的多年平均侵蚀量与实

测值的最大差值仅为 3. 81 kg / m
2
(图 7 � 8)。说明

WEPP 模型对多年平均模拟径流量和侵蚀量的模拟

结果也可满足要求。

图 3� 次降雨径流量随坡长变化的模拟 图 4 � 次降雨土壤侵蚀量随坡长变化的模拟
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图 5� 年平均径流量随坡长变化的模拟 图 6 � 年平均土壤侵蚀量随坡长变化的模拟

图 7 � 多年平均径流量随坡长变化的模拟 图 8� 多年平均土壤侵蚀量随坡长变化的模拟

� � 在次降雨的径流量模拟中, 有 4 次降雨

( 19880803, 19890717, 19890717, 19890723 和

19910817)的模拟值略差(图 3)。其造成的主要原因

是这 4次降雨的 I 30 (最大 30 min 降雨强度)较大。

表4表明, 这 4 次降雨的 I 30分别达到 0. 94, 1. 00,

0. 092和 0. 96 mm/ min,说明WEPP 模型对次降雨的

径流量模拟与 I 30有关,且当 I 30较大时模拟值会出现

一定程度的偏差。在次降雨的土壤侵蚀量模拟中只

有一场降雨( 19880803)的模拟值略差, 其它模拟较好

(图 4)。这主要是由 PI 30较大造成的。表 4表明, 这

次降雨的 PI 30 最大达到 129. 34 mm
2
/ min, 说明

WEPP 模型对次降雨土壤侵蚀量的模拟与 PI 30有

关,且当 PI 30较大时,模拟值会出现偏差。

在年平均径流量的模拟中,有 1988和 1989年的

模拟值出现较大程度的偏离(图 5) , 其原因是由这两

年的� PI 30(一年中所有次降雨的雨量与 I 30乘积之

和) 较大引起的。表 5表明 1988和1989年的 � PI 30

较大分别达到 192. 52 和 150. 90 mm2/ min, 说明

WEPP 模型对年平均降雨量的模拟与 � PI 30 有关,

且当� PI 30较大时模拟值会出现偏差。在年平均土

壤侵蚀量的模拟中只有� PI 30为最大的 1988年(表

5) 出现偏离(图6) ,说明WEPP模型对年平均土壤侵

蚀量的模拟也与 � PI 30有关, 当� PI 30较大时模拟

值会出现偏差,且 � PI 30对土壤侵蚀量模拟精度的

影响不如对径流量明显。

表 4� 单次产流降雨 I 30( I 30�0. 5 mm/ min)

日 期 I 30/ ( mm�min- 1) PI 30/ ( mm2�min- 1 ) 日 期 I 30 / ( mm�min- 1 ) PI 30 / ( mm2�min- 1)

19850805 0. 85 45. 31 19890723� 0. 92 35. 70

19860706 0. 50 � 8. 20 19910609 0. 63 23. 75

19880803� 0. 94 129. 34 19910817� 0. 96 28. 32

19890717� 1. 00 105. 10 19910914 0. 60 16. 50

� � 注: � 代表图 3中偏差较大 4次降雨。

表 5 � 1985 � 1992 年各年降雨的 � PI 30

年 份 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

� PI 30 / ( mm2�min- 1) 88. 29 33. 02 51. 94 195. 52 150. 9 61. 01 116. 77 22. 57
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4 � 结论

利用安塞站 1985 � 1992 年的气象实测资料、坡

长小区的径流量和土壤侵蚀量观测资料, 通过对

WEPP 模型土壤文件中有效水力传导系数、临界水力

剪切力和细沟土壤可蚀性 3个土壤参数的标定,模拟

了 10, 20, 30和 40 m 这 4个坡长条件下次降雨、各年

平均和多年平均的径流量和土壤侵蚀量, 并用 Nash-

Sutcliffe 模型有效性评价了模拟结果。

( 1) 在WEPP模型中,径流量仅对有效水力传导

系数敏感,且为负相关;土壤侵蚀量对土壤临界剪切

力、细沟土壤可蚀性和有效水力传导系数敏感, 同时

土壤侵蚀量与土壤临界剪切力和有效水力传导系数

负相关,与细沟土壤可蚀性正相关。基于土壤各参数

对径流量和土壤侵蚀量的敏感性分析, 标定 WEPP

模型中有效水力传导系数、土壤临界剪切力和细沟土

壤可蚀性 3个土壤参数。最终标定的有效水力传导

系数、土壤临界剪切力和细沟土壤可蚀性分别为22. 1

mm/ h, 3. 5 Pa和 0. 022 s/ m。

(2) 在 10, 20, 30 和 40 m 这 4个坡长条件下,

WEPP 模型对次降雨、各年平均和多年平均径流量的

模拟结果略差。而WEPP 模型对次降雨和年平均土

壤侵蚀量的模拟值结果较好, 无论是模拟值在不同坡

长之间的差值, 还是模拟值随坡长变化趋势均与实测

值更加接近。因此, WEPP 模型对土壤侵蚀量的模拟

结果优于对径流量的模拟结果。WEPP 模型对次降

雨和年平均径流量模拟的 Nash-Sutcliffe 有效性 M E

分别为 0. 915和 0. 879;对次降雨和年平均土壤侵蚀

量模拟的 Nash-Sutcliffe有效性 ME 分别为 0. 853和

0. 758。WEPP 模型模拟的多年平均径流量与实测值

的最大差值仅为 2. 71 mm,模拟的多年平均侵蚀量与

实测值的最大差值仅为 3. 81 kg/ m
2
,说明 WEPP 模

型对多年平均模拟径流量和侵蚀量的模拟结果可满

足要求。

(3) I 30对WEPP模型模拟次降雨径流量有重要

影响,当 I 30 大于 0. 92 mm/ min,模型模拟误差较大。

WEPP 模型对次降雨土壤侵蚀量的模拟与 PI 30 密切

相关,当 PI 30大于 129 mm2/ min时,模型模拟误差较

大。� PI 30对WEPP 模型模拟年平均径流量和侵蚀

量有重要影响,当� PI 30大于150 mm 2/ min时,模拟

精度明显下降, 且� PI 30 对径流模拟影响较对土壤

侵蚀模拟影响明显。
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