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基于水蚀预测模型的红壤坡面侵蚀
主要影响因素研究

马 良１，左长清２

（１．山东省水利科学研究院 山东省水资源与水环境重点实验室，山东 济南２５００１３；

２．中国水利水电科学研究院 水利部水土保持生态工程技术研究中心，北京１０００４４）

摘　要：利用２２９场侵蚀性自然降 雨 的 小 区 观 测 数 据，率 定 并 验 证 了 典 型 红 壤 坡 面 水 蚀 预 测（ＷＥＰＰ）模

型，并对模型的敏感性检验和弹性系数进行了分析。结果表明，红壤坡面土壤侵蚀对降雨量、雨强、细沟可

蚀性、临界剪切力、坡长、坡度等６个输入参 数 的 变 化 具 有 强 敏 感 性；地 表 径 流 量 对 降 雨 量 具 有 强 敏 感 性，

对雨强、初始饱和导水率、有效水力传导系数等参数存在弱敏感性。这些参数是影响红壤坡面侵蚀产沙产

流的主要因素。

关键词：影响因素；土壤侵蚀；ＷＥＰＰ模型；红壤

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１２）０６－００２６－０４　 中图分类号：Ｐ３３１．１，Ｓ１５７．１

Ｍａｊｏｒ　Ｆａｃｔｏｒｓ　Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｕｎｏｆｆ　ｏｎ
Ｒｅｄ　Ｓｏｉｌ　Ｓｌｏｐｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＷＥＰＰ　Ｍｏｄｅｌ

ＭＡ　Ｌｉａｎｇ１，ＺＵＯ　Ｃｈａｎｇ－ｑｉｎｇ２

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｊｉ′ｎａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５００１３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｄａｔａ　ｓｅｔ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓｅｓ　ｆｒｏｍ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｒｕｎｏｆｆ　ｐｌｏｔｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｉｎ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｒｅｇｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ　２２９ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｖｅｎｔｓ，ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｉｂｒａｔｅ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｅ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ　ｂａｓｅｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ（ｗａｔｅｒ
ｅｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ，ＷＥＰＰ　ｍｏｄｅｌ）．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｗｅｒｅ　ａｐ－
ｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｕｎｏｆｆ　ｏｎ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅｌａｎｄｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ｉｓ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｍｏｕｎｔ，

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒｉｌｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ，ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｉｓ　ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｍｏｕｎｔｓ，ｗｈｉｌｅ　ｉｓ　ｗｅａｋｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｔｏ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｉｔｉａｌ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｉｎ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ａｌｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｕｎｏｆｆ　ｏｎ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅｌａｎｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ；ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ；ＷＥＰＰ　ｍｏｄｅｌ；ｒｅｄ　ｓｏｉｌ

　　在我国南方红壤区，受集中分布的侵蚀性降雨和

易被侵蚀的下垫面等因素共同影响，区域水土流失特

别是坡面水蚀十分严重，导致了土壤质量恶化、土地

肥力下降、生态环境恶化，而成为全国生态脆弱区之

一［１］。红壤区土壤侵蚀有其自身固有的发生特点和

规律，通 过 基 于 过 程 模 拟 的 ＷＥＰＰ（ｗａｔｅｒ　ｅｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ）模型（坡 面 版）［２－３］，不 仅 能 对 侵 蚀

产生数量进行预测和模拟，而且可深入了解和探讨土

壤侵蚀发生发展的过程和主要影响要素。

ＷＥＰＰ模型的预报机理是将地表径流分为细沟

流和沟间径流，通过建立侵蚀及沉积净值的稳态空间

变化泥沙平衡连续方程，外延和推出随空间位置变化

的方程基本参量、侵蚀参量以及泥沙平衡方程通用表

达式［４－５］。尽管存在对浅沟、切沟侵蚀 过 程 刻 画 的 缺

失，但 ＷＥＰＰ模型在侵蚀模拟中仍显示出精度高，简

洁直观，尺 度 扩 展 性 好 等 特 点，因 此 在 坡 面 侵 蚀 预



报［６］，土壤结构对侵蚀影响［７］，小流域管理［８－９］等方面

得以广泛应用。在我国，王建勋［１０－１１］在黄土高原、陈

晓燕、代华龙等［１２－１３］在西南紫色土区、刘远利［１４］在东

北黑土区对 该 模 型 的 适 用 性 进 行 了 探 讨，Ｓｈｅｎ［１５］在

三峡库区张家冲小流域的研究认为 ＷＥＰＰ比分布式

水文模型ＳＷＡＴ对 径 流 和 侵 蚀 泥 沙 的 模 拟 效 果 更

好。然而在我 国 红 壤 区，虽 有 应 用 ＷＥＰＰ模 型 架 构

研究土壤团 聚 体 这 一 单 因 素 与 侵 蚀 量 的 关 系［１６］，但

对基于该模型综合研究影响土壤侵蚀主要因素的研

究还鲜有报道。
本研究以典型红壤坡面为对象，率定并验证侵蚀

模拟预报的 ＷＥＰＰ模 型，通 过 模 型 的 敏 感 性 检 验 和

弹性系数分析，获取降雨、土壤、坡面等参数对侵蚀产

生径流和泥沙的贡献度，筛选出影响坡面土壤侵蚀的

主要因素，为 探 讨 ＷＥＰＰ模 型 在 红 壤 坡 面 上 的 适 用

性以及红壤坡面土壤侵蚀规律奠定基础。

１　研究区概况

在南方红壤区内的江西省北部德安国家水土保

持科技 示 范 园 内 布 设 典 型 坡 面，地 理 坐 标 为 北 纬

２８°４６′２１．６１″，东经１１５°２４′１０．３１″。该区为亚热带季

风气候区，多年 平 均 降 雨 量 为１　３００～１　４００ｍｍ，年

内存在明显的干、湿两季。土壤类型为红壤，土质为

中壤土、重壤土和轻黏土，具有酸、黏、板、瘦等特性。
坡面 侵 蚀 量 的 观 测 采 用 标 准 径 流 小 区 法，自

２０００年始建设的标准径流小区长２０ｍ，宽５ｍ，投影

面积１００ｍ２，坡度为１２°。小区坡面裸露，降雨产 流

和产沙通过集流槽进入径流池，取样观测。小区周边

还设置了１处气象观测站，用于降雨、气温、蒸发等气

象要素的观测。

２　红壤坡面侵蚀 ＷＥＰＰ模型的率定及

验证

　　研究中选取２００１—２００３年１１６场产流的自然降

雨、侵蚀试验 数 据 对 ＷＥＰＰ模 型 进 行 参 数 率 定。率

定的参数主要为气象、管理、坡面及土壤４类。其中

根据观测所得的日降雨、温度极值修改气象参数；参

考休耕状态（ｆａｌｌｏｗ）修订管理参数；以小区设计调整

坡面坡度及坡长；实测土壤肥力、抗剪切力、抗蚀性等

土壤理化性质，对土壤参数进行修正。模型率定后，
选用２００４—２００６年１１３次产流降雨的观测数据进行

模型的验证。验证结果表明，年侵蚀量模型模拟值与

实际 观 测 值 之 间 相 关 系 数 为０．９２，Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｔｃｌｉｆｅ
效率系数Ｅｎｓ为０．８９；次侵蚀量模拟值精度也 较 好，
其与观测值之间相关系数为０．８３，Ｅｎｓ为０．６７。因此

认为研究中建立的 ＷＥＰＰ模型可较好地对红壤坡面

发生的土壤侵蚀进行模拟。

３　敏感性检验结果与分析

模型的敏感性分析是进行探寻模型运行机理、揭
示模拟规律的 有 效 方 法。对 ＷＥＰＰ模 型 中 气 候（特

别是降雨）、土壤、坡面等输入参数的敏感性分析，可

以定量评价各输入参数对侵蚀产流产沙的贡献度，并
可揭示坡面侵蚀的主要影响要素。

模型敏感性分析普遍采用单参数分析法。研究

中任意选择实际的单场降雨，如２００２年９月８日次

降雨（雨量４１．４ｍｍ，历 时１５．９２ｈ，平 均 雨 强２．６０
ｍｍ／ｈ，且前后２４ｈ内无降雨事件），以率定后模型的

模拟结果为基准，保持除待分析参数的其他参数的数

值不变，调节分析参数的数值后运行模型，得到模拟

条件下的 侵 蚀 数 据。如 此 反 复 试 验，再 与 基 准 值 对

比，得到 侵 蚀 量、径 流 量 之 于 分 析 参 数 变 化 倍 率 的

曲线。

为定量描述和筛选敏感参数，研究中引入弹性系

数（ＥＣ，ｅｌａｓｔｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），用以 描 述 相 互 联 系 的 两

个参数增长或减少速度的比率，这里指土壤侵蚀量、
地表径流量与待分析参数的变化比率，可衡量侵蚀量

（Ｅ）、地表径流量（Ｒｓ）的变化幅度对输入参数（Ａ）的

变化幅度的依存关系，计算式如公式（１—２）：

　　　　　ＥＣｅ＝ΔＥ
／Ｅ

ΔＡ／Ａ×１００％
（１）

　　　　　ＥＣｒ＝Δ
Ｒｓ／Ｒｓ
ΔＡ／Ａ ×１００％

（２）

式中：ＥＣｅ———土 壤 侵 蚀 弹 性 系 数；ＥＣｒ———地 表 径

流弹性系数。
若ＥＣ＝１表 示 侵 蚀 量 或 径 流 量 与 参 数 变 化 同

步；当ＥＣ＞１时，表明侵蚀量或径流量的变化高于参

数的变化，即输入参数微小的变化将导致侵蚀和径流

显著的变化。出现以上两种情形可判断该参数为强

敏感性；当０＜│ＥＣ│＜１时，表 明 尽 管 参 数 发 生 较

大变化，但侵蚀量和径流量低于其变化速率，该参数

为弱敏感性；当ＥＣ＝０表示无敏感性。

３．１　降雨参数敏感性检验

在南 方 红 壤 裸 露 坡 面 上，除 降 雨 外 其 他 气 象 参

数，如日最高 温、日 最 低 温、太 阳 辐 射 等 对 坡 面 侵 蚀

量、径流量的影响微乎其微，因此仅对降雨要素进行

敏感性检验即可。雨量、降雨历时、雨强之于侵蚀量、
径流量的倍数变化曲线如图１所示。

由图１可以看出，３个降雨参数中以降雨雨量对

侵蚀量、径流量的贡献度最大，也即侵蚀量及径流量
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对雨量最为敏感。无论是侵蚀量—雨量倍数还是径

流量—雨量倍数 变 化 分 布 点 的 斜 率 大 于１∶１参 考

线，雨量的增加对侵蚀量和径流量的影响程度略高于

其减少时的影响程度。如表１所示，当雨量减少时，
侵蚀量对雨量的弹性系数为１．２３，即雨量减少１０％，
侵蚀量将相应减少１２．３％；当雨量增加时，弹性系数

变为１．２５，即雨量增加１０％，侵蚀量将增加１２．５％。
同理，得到径流量对雨量的弹性系数分别为降低时的

１．１９和增加时的１．２０。降雨历时对侵蚀量或径流量

的倍数点分布均基本为一水平直线，且各弹性系数均

接近０，说明降雨历时的增加或降低对侵蚀量、径 流

量几乎不产生影响。降雨雨强对侵蚀和径流的影响

表现为幂函数曲线，但在增加过程的后期基本维持水

平。从弹性系数分析，当雨强增加１０％时，侵蚀量相

应增 加３．５％，径 流 量 增 加 微 乎 其 微；而 雨 强 减 少

１０％时，侵蚀 量 相 应 减 少 了１０．３％，径 流 量 减 少 了

４．３％。因此，雨强对土壤侵蚀的影响程度超过对地表

径流的影响。综合比较认为，无论是侵蚀还是径流，
对降雨参数中的雨量最为敏感，其次为雨强，对降雨

历时敏感性不强。

图１　降雨参数敏感性检验倍数变化

表１　土壤侵蚀及地表径流对降雨参数的弹性系数

降雨参数 ＥＣｅ ＥＣｒ

雨 量　　
增加　 １．２５　 １．２０
减少　 １．２３　 １．１９

雨 强　　
增加　 ０．３５　 ０．０７
减少　 １．０３　 ０．４３

降雨历时
增加　 ０．０６　 ０．０２
减少　 －０．０４ －０．０３

３．２　土壤参数敏感性检验

土壤参数中有 土 壤 反 照 率、初 始 饱 和 导 水 率、沟

间土壤可蚀性、细沟土壤可蚀 性、土 壤 临 界 剪 切 力 和

有效水力传导系数６个参数。经检验计算，得到土壤

参数敏感性 检 验 倍 数 变 化 图（图２）。对 土 壤 侵 蚀 量

而言，细沟可蚀性及临界剪切力对其敏感性超过其他

参数，其中细沟可蚀性与侵蚀量呈现正 相 关（弹 性 系

数为正值），而临界剪切力与侵蚀量呈负相关（弹性系

数为负值）。
由图２可以看出，细沟可蚀性对侵蚀量影响的倍

数变化点分布斜率小于１∶１参考线，表２也给出细

沟可蚀性的降低对侵蚀量的影响程度 略 高 于 其 增 加

时的影响程度。初始饱和导水 率 对 侵 蚀 量 也 呈 现 正

相关，弹 性 系 数 分 别 为 减 少 时 的０．４４和 增 加 时 的

０．４５。但当初始饱和导水率增加至１００％时（理想值）
侵蚀量稳定不变。沟间可蚀性 也 对 侵 蚀 量 呈 现 微 弱

的正相关，弹性系数仅为０．０９。从比较细沟可蚀性、
沟间可蚀性两要素对土壤侵蚀的影响得到，红壤坡面

侵蚀以细沟侵蚀为主要发生类型，其占侵蚀总量的比

重大，而沟间侵蚀比重较小。

图２　土壤参数敏感性检验倍数变化
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　　临界剪切力是细沟侵蚀过程中的一个临界值，小
于该值，坡面细沟侵蚀就不会出现，临界剪切力越大，
细沟侵蚀就越不易发生，因此临界剪切力与土壤侵蚀

量呈负相关，弹 性 系 数 为 增 加 时 的－１．００和 减 少 时

的－１．１７。与侵蚀量呈负相关 的 土 壤 因 素 还 有 有 效

水力传导率参数。有效水力传导率越高，降雨入渗率

越高，侵蚀发生概率越低；相反有效水力传导率越低，
地表产流率越高，受径流冲刷和搬运的侵蚀泥沙量越

大。与侵蚀量的检验特性一致，径流量对初始饱和导

水率呈正 相 关，对 有 效 水 力 传 导 系 数 呈 负 相 关。此

外，侵蚀量对土壤参数中土壤 反 照 率 不 敏 感，而 径 流

量对反照率、沟间可蚀性、细沟可蚀性、临界剪切力也

均不敏感，弹性系数均为０。

３．３　坡面参数敏感性检验

图３给出坡长、坡 度 两 坡 面 参 数 对 侵 蚀 量、径 流

量的敏感性检验变化倍数分布。侵蚀量对坡长、坡度

因子均呈现敏感的 正 相 关 系。表３显 示，当 增 加 时，
侵蚀量对坡度 的 弹 性 系 数１．４４，高 于 对 坡 长 的 弹 性

系数１．０２；当减少时，侵蚀量对坡度的弹性系数１．４３

同样高于对坡长的弹性系数１．１３。因此侵蚀量对坡

度、坡长两 要 素 均 强 敏 感，对 坡 度 的 变 化 尤 为 敏 感。
地表径流对坡长无敏感性；对坡度仅在减少时存在正

相弱敏感，增加时无敏感性。

表２　土壤侵蚀及地表径流对土壤参数的弹性系数

降雨参数 ＥＣｅ ＥＣｒ

反照率　　　　　
增加　 ０ ０
减少　 ０ ０

初始饱和导水率　
增加　 ０．４５　 ０．３７

减少　 ０．４４　 ０．３６

沟间可蚀性　　　
增加　 ０．０９　 ０
减少　 ０．０９　 ０

细沟可蚀性　　　
增加　 ０．７６　 ０
减少　 ０．８４　 ０

临界剪切力　　　
增加　 －１．００　 ０
减少　 －１．１７　 ０

有效水力传导系数
增加　 －０．２３　 －０．１９　
减少　 －０．２８　 －０．２３　

图３　坡面参数敏感性检验倍数变化

表３　土壤侵蚀及地表径流对坡面参数的弹性系数

降雨参数 ＥＣｅ ＥＣｒ

　　坡长
增加　　 １．０２　 ０
减少　　 １．１３　 ０

　　坡度
增加　　 １．４４　 ０
减少　　 １．４３　 ０．０５

４　结 论

红壤坡面土壤 侵 蚀 对 降 雨 雨 量、雨 强、细 沟 可 蚀

性、临界剪切力、坡长、坡度等６个要素的变化具有强

敏感性，其中对坡度、雨量的变化最为敏感；而地表径

流对降雨量具有强敏感性，对雨强、初始饱和导水率、

有效水力传导系数等要素的变化存在弱敏感性。
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３　结 论

（１）洋葱产量随灌溉量的增加而下降，最佳灌溉

量 为 ４２０ ｍｍ，产 量 达 １．２６×１０５ ～１．３１×１０５

ｋｇ／ｈｍ２，比灌溉量８４０ｍｍ增产４．１％～４．８％，节水

率达５０％。洋葱生长期灌水７次较１４次的产量高。
随着灌溉定额的减小，洋葱耗水量也减小，但相应的

产量逐渐增大，水分利用效率趋于提高。产量最高的

处理所对应的灌溉定额是４２０ｍｍ，基本能 够 满 足 洋

葱田间生长 生 育 阶 段 的 需 水 要 求。灌 水 过 量 造 成 洋

葱茎叶徒长，贪青晚熟，不利于取得高产。
（２）洋葱生长前、后期耗水量小，中期耗水量大。

以八叶—膨大期 耗 水 量 最 高。该 时 期 也 是 生 态 区 年

度气温最高的阶段。在洋葱田间管理上，生长前后期

适当控制灌水量，中期适当增大灌水量，利于洋葱产

量的形成。
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