
第 30卷第 1期
2010年 2月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

Vol. 30 , No. 1
Feb. , 2010

　

　　收稿日期 :2009207209　　　　　　　修回日期 :2009211208
　　资助项目 :黄河水利委员会治黄专项“黄土高原水土流失数学模型 (第一期)研发”〔黄水保 (2006) 51〕; 西北农林科技大学创新团队建设计划

项目“土壤侵蚀及其治理环境效应评价”(01140202)
　　作者简介 :刘远利 (1983—) ,男 (汉族) ,四川省成都市人 ,在读硕士 ,研究方向为 GIS与土壤侵蚀。E2mail :emyuanli @yahoo. cn。
　　通信作者 :郑粉莉 (1960—) ,女 (汉族) ,陕西省蓝田县人 ,博士生导师 ,主要从事土壤侵蚀过程及预报和土壤侵蚀环境效应评价。E2mail :

zhengfenli @yahoo. com。

WEPP模型在东北黑土区的适用性评价
———以坡度和水保措施为例
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摘　要 : 基于黑龙江省宾县试验站 2008年气象观测数据和野外径流小区监测资料 ,利用 WEPP模型估算

东北黑土区次降雨径流量和土壤流失量 ,并通过与实测资料对比 ,评价 WEPP模型的适用性。结果表明 ,

在 3°,5°,8°这 3个坡度条件下 ,WEPP模型对次降雨径流量模拟的 Nash—Sutcliffe有效性系数 M E分别为

0. 47 ,0. 03和 - 5. 9 ,对次降雨土壤侵蚀量模拟的 Nash—Sutcliffe有效性系数 ME分别为 0. 58 ,0. 72 和

0. 60 ,说明 WEPP模型对次降雨坡面径流量的模拟效果较差 ,而对次降雨坡面土壤侵蚀量模拟效果较好。

WEPP模型对次降雨的径流量和土壤流失量的模拟显示 ,WEPP模型对坡度变化反应敏感。WEPP模型

对大豆、稗草、苜蓿和苗期榆树次降雨径流量模拟有效性系数 ME分别为 0. 81 ,0. 71和 0. 83 ,0. 94 ,对次降

雨土壤流失量的模拟有效性系数 ME分别为 0. 81 ,0. 71和 0. 83 ,0. 94 ,表明 WEPP对大豆地和苜蓿地的模

拟效果好于稗草和苗期榆树 ,且其好于不同坡度条件下裸地的模拟结果。WEPP模型可以模拟不同水保

措施条件下的次降雨径流量和土壤侵蚀量 ,也可以模拟不同坡度条件下裸地的次降雨土壤侵蚀量 ,但是不

适合模拟不同坡度条件下裸地的次降雨径流量。
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Assessment of WEPP Model Applicability in Black Soil Zone of Northeast China
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Abstract : Based on data observed f rom the automatic meteorological station near runoff plot s and measured

soil lo ss data f rom field runoff plot s at Binxian Experimental Station in 2008 , runoff and soil lo ss f rom the

plot s in black soil zone , Northeast of China were simulated. The simulation result s were compared wit h

measured values and t he applicability of WEPP model was assessed. Result s showed t hat Nash—Sutcliffe

model efficiencies of event runoff simulation on different slopes by WEPP were 0. 47 , 0. 03 , and - 5. 9 , re2
spectively. Nash—Sutcliffe model efficiencies of event soil lo ss simulation were 0. 58 , 0. 72 , and 0. 60 , re2
spectively. It indicated t hat event simulation result of soil lo ss was bet ter t han event simulation result of run2
off . WEPP model was sensitive to t he change of slope. Nash—Sutcliffe model efficiencies of event runoff

simulation to soybean , Dallis grass , alfalfa , and elm were 0. 81 , 0. 71 , 0. 83 , and 0. 94 , whereas Nash2Sut2
cliffe model efficiencies of event soil lo ss simulation were 0. 81 , 0. 71 , 0. 83 and 0. 94 , respectively. This show

that simulation results of alfalfa and soybean were better , compared with simulation results of grass and elm and sim2
ulation results of bare land on different slopes. From the above results , WEPP can be used to simulate event runoff



and soil loss under different soil and water conservation measures and event soil loss at different slope gradients on

bare land , but it is not suitable to simulate event runoff at different slope gradients on bare land.

Keywords : WEPP; black soil zone ; runoff ; soil erosion ; applicabil ity

　　东北黑土地区是我国主要商品粮产区 ,也是世界

3大黑土区之一 ,其耕作层以其有机质含量高 ,土壤

肥沃 ,土质疏松 ,适宜耕作而著称[1 ]。近几十年来人

口数量的急剧增加 ,土地垦殖率不断上升 ,植被遭到

严重的破坏 ,水土流失日益严重 ,土地退化现象十分

明显 ,现已成为全国水土流失比较严重的地区[ 2 ]。黑

龙江省水土保持科学研究所第 2 ,3 次土壤侵蚀遥感

调查数据显示 ,东北黑土区侵蚀面积为 4. 47 ×104

km2 ,占总面积的 37. 9 %。水蚀预报模型 WEPP[ 327 ]

(water erosion p rediction project)是由美国农业部、

普渡大学等 7个部门开发的基于物理过程的土壤侵

蚀预报模型 ,能够预测不同土地利用方式 ,不同时间

尺度 (单场降雨、每月、单个季节、每年、多年等)的径

流量、土壤侵蚀量及其空间分布 ,对水土流失评价、水

土保持措施的制定有着指导性意义。WEPP模型诞

生之初就受到了各国学者的关注[8212 ] ,其研究内容主

要包括以下几个方面 : (1) WEPP模型侵蚀机理的研

究 , (2) WEPP模型相关参数的研究 , (3) WEPP模

型适用性研究 , (4) 运用 WEPP 对土壤侵蚀量进行

预测。国内研究者为引入 WEPP模型 ,也做了很多

尝试。牛志明[13 ]等介绍了 WEPP的开发背景、总体

结构和主要功能 ,并对其运用前景作了分析。王建

勋[14 ]等评价了 WEPP 模型在黄土丘陵沟壑区的适

用性。代华龙[15217 ]等探讨了该模型在川中丘陵紫色

土地区的适用性 ,结果表明在大多数条件下预报值较

合理。然而 WEPP模型在东北黑土区域的适用性评

价研究还是空白。本文采用黑龙江宾县宾州镇二龙

山孙家沟小流域径流小区监测的次降雨产流和产沙

数据 ,运用 WEPP模型模拟不同坡度和不同水保措

施条件下次降雨坡面径流量和土壤侵蚀量 ,分析

WEPP模型在东北黑土区域的适用性 ,为该地区坡

面土壤侵蚀定量评价提供技术支撑。

1　实验区概况和 WEPP模型介绍

1. 1　实验区概况

试验小区设置在黑龙江宾县宾州镇二龙山孙家

沟小流域 , 距哈尔滨约 55 km , 地理坐标为

127°24′47″E ,45°44′57″N。小流域地貌属丘陵漫岗类

型 ,地势由北向南倾斜 ,西南高 ,东北低。最高点高程

210 m ,最低点高程 178 m ,相对高差 32 m ,面积

41. 48 hm2。气候属于寒温带大陆性季风气候区 ,气

候温暖 ,多年平均降雨量 590 mm ,最大年降雨量为

861 mm ,最小年降雨量 398 mm ,降雨集中在 7—9这

3个月 ,占全年降雨量的 70 %以上 ,年均径流深 133

mm ,年平均温度 3. 5 ℃,无霜期 128 d ,初霜期在 9月

中旬 ,终霜期在 5 月下旬。土壤主要是黑土 ,坡耕地

有机质含量为 2 %～6 % ,土层厚度为 30 cm 左右。

实验区土壤侵蚀以水蚀为主 ,主要分布在坡耕地、荒

草地和疏幼林地 ,侵蚀面积 13. 76 hm2 ,占总面积的

33. 2 % ,轻度侵蚀占总侵蚀面积的 46 % ,中度侵蚀总

占 34 %。流域平均侵蚀模数为 754 t/ (km2 ·a) 。

1. 2　WEPP模型坡面版介绍

WEPP模型坡面版[5 ]是美国农业部研发的用于

预报次降雨坡面径流量和侵蚀量的过程模型 ,该模型

是以细沟侵蚀和细沟间侵蚀为基础的物理过程模型 ,

由天气随机生成模块、冬季过程模块、灌溉模块、水文

过程模块、土壤模块、植物生长模块、残留物分解模

块、地表径流模块、侵蚀模块等 9个功能模块组成 ,它

可以预测农田、林地、牧场、山地、建筑工地和城区不

同区域的产沙和输沙状况 ,应用范围十分广泛。

2　研究方法

2. 1　数据来源

布设 3个坡度径流小区 (3°, 5°, 8°) ,小区长 20

m ,宽 5 m ,研究坡度对坡面土壤侵蚀的影响 ;布设 4

组 12个非标准小区 ,坡度为 5°,长 5 m ,宽 2 m ,分析

水保措施对坡面土壤侵蚀的影响。具体径流小区布

设详见表 1。

表 1　径流小区布设

坡度 小区号 坡长/ m 坡宽/ m 小区地面处理

3°
A 20 5 休闲裸露

B 20 5 休闲裸露

D1 / D2 / D3 5 2 种植大豆

5°
E1 / E2 / E3 5 2 种植稗草

F1 / F2 / F3 5 2 种植苜蓿草

G1 / G2 / G3 5 2 人工榆树 (苗期)

8° C 20 5 休闲裸露

　　注 :种植的榆树幼苗高度在 1 m左右。其中 D1/ D2/ D3 , E1/ E2/

E3 , F1/ F2/ F3 , G1/ G2/ G3 为作物小区 ,每种作物有 2个重复。

本研究使用的气象资料皆来自于布设在径流小区

附近的自动气象站记录的 2008年日气象数据 ,包括每

分钟记录的降雨量、最高气温、最低气温、风向、风速、

露点温度等 ,径流小区地形数据和不同水保措施数据
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以及径流小区收集的次降雨产流和产沙数据资料。

2. 2　WEPP模型输入参数及数据文件建立

运行坡面版 WEPP 模型至少要求 4 个输入文

件 :地形文件、气候文件、土壤文件和管理措施文件 ,

如果要模拟灌溉还需要其它输入数据文件。通过文

件建立窗口可以建立或更改输入数据文件。

2. 2. 1 　地形文件输入参数 　WEPP模型地形文件

的建立包括坡度、坡长、坡向以及坡面形状等。在坡

面文件中 ,坡面径流要素 (OFE)是描述坡面的最小单

元 ,它具有相同的土壤、作物和管理措施。也就是说

WEPP模型的坡面可以看作由有多个 OFE组成的。

WEPP模型允许用户模拟具有不同作物、不同土壤

和不同管理措施的坡面径流要素。在模拟水文和侵

蚀过程中 ,其它输入文件 (土壤、坡度、管理措施等)都

为每个 O FE提供信息。

2. 2. 2　气候文件输入参数　气候数据要求每日的降

雨、温度、太阳辐射、风向风速、露点温度等。WEPP

模型提供了两种格式的气象数据建立方法 ,CL IGEN

格式气候数据是通过降雨量、降雨历时、TP/ IP来描

述的。而 BPCD G格式气候数据是通过断点的形式

来描述的 ,它包括断点数、各断点时间、降雨累积量。

本次研究对次降雨进行模拟 ,采用 BPCD G格式 ,用

手工的方式建立。

2. 2. 3　土壤文件输入参数　WEPP模型中支持 1. 8

m深 ,8个不同土壤层的土壤输入文件。包括沙粒含

量、黏粒含量、有机质含量、阳离子代换量和砾石含

量。而对于初始饱和率、细沟可蚀性、临界剪切力、有

效水力传导系数通过模型帮助文档提供的方程[3 ]计

算得到 ,研究中采用的土壤数据是通过采集土壤样品

进行分析后的土壤剖面分层数据。

2. 2. 4　措施管理文件输入参数　作物管理输入文件

包括了与种植、耕作序列、耕作实施、作物和残余物管

理、初始状况和作物轮作等相关信息以及各项目的众

多子项目。本研究采用每个径流小区的作物管理措

施记录信息 ,设置相关项目参数。在 WEPP 模型次

模拟当中 ,作物管理措施初始数据子数据库 (initial

conditions)对于次模拟的输出结果影响很大 ,必须保

证输入参数值的有效性与准确性。

2. 3　模型模拟精度的评价方法

Nash—Sutcliffe[18 ]模型有效性系数 M E ( model

efficiency)是评价模型模拟值和实测值相关性的有效

方法 ,本研究利用 M E评价 WEPP模型在不同条件

下适用性 ,其计算公式为 :

M E = 1 -
∑

n

i - 1
(V m - V c)

2

∑
n

i - 1
(V m - V ) 2

(1)

式中 : M E———模型有效性系数 ; V m ———实测值 ;

V c ———模拟值 ; V ———实测值的平均值。M E等于 1

表示模拟值与实测值的每一对数据均相等 ,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 ,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。具已有研究表明 ,当 M E

大于 0. 5 时 ,可以认为 WEPP 模型的模拟结果较

好[18 ]。另外 ,采用相对误差的绝对值来衡量 WEPP

模型对单次降雨径流量和土壤侵蚀量估算的精度。

3　结果分析

本研究中选用野外 15 个径流小区 2008 年的次

降雨径流产流、产沙实测数据与 WEPP模型模拟数

据进行比较分析 ,分析模型各参数在不同坡度、不同

水保措施条件下 ,对产流、产沙的影响 ,以及模型在这

些条件下对次降雨模拟的有效性。

3. 1　不同坡度下 WEPP的模拟结果

对于地面休闲裸露处理 ,不同坡度 (3°,5°,8°)条

件下 WEPP模型的 8次次降雨坡面径流量和土壤流

失量的结果列于表 2。在不同坡度 (3°,5°,8°)条件

下 ,WEPP模型对径流量的 24次模拟结果仅有 3 次

的相对误差绝对值小于 25 % ,而大于 100 %者却有

11次 ,最大相对误差绝对值为 785. 71 % ,表明 WEPP

模型对次降雨径流量的模拟结果较差 ,特别是 8°径

流小区的径流量模拟的相对误差绝对值很大。但是 ,

从次降雨径流量模拟的相对误差绝对值的分布可以看

出 ,WEPP模型对于小坡度径流量的模拟结果好于对

大坡度径流量的模拟结果。从径流量实测值的变化趋

势来看 ,WEPP模型对次降雨径流量的模拟值随坡度

的增大而增大 ,且增大的幅度也增大 ,径流量的实测值

当中出现 3 次降雨事件 ( 20080827 , 20080908 和

20080922)的小坡度径流小区产生的径流量大于大坡

度径流小区产生的径流量 ,这表明 WEPP模型对径流

量的预测随坡度变化很敏感。

不同坡度 (3°,5°,8°)条件下 , WEPP模型对次降

雨土壤侵蚀 24次模拟的结果中 ,有 9 次模拟结果的

相对误差绝对值小于 25 % ,仅有 4 次模拟结果的相

对误差绝对值大于 100 % ,其中 8°径流小区有 3 次。

这些结果表明 , WEPP模型对次降雨土壤侵蚀量的

模拟结果明显好于对次降雨径流量的模拟结果 ,然而

对大坡度的侵蚀量模拟结果偏差较大。从土壤侵蚀

量的变化趋势来看 ,模型模拟值和实测值均随坡度的

增大而增大 ,具有相同的变化趋势。

在 3°,5°,8°这 3个坡度条件下 ,WEPP模型对次

降雨的径流量和侵蚀量的模拟有效性系数 M E如表
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3所示。WEPP对径流量的模拟结果中 ,5°和 8°坡度

径流小区的径流量模拟结果的有效性系数 M E分别

为 0. 03和 - 5. 9 ,结果较差。模型对次降雨土壤侵蚀

量的模拟有效性系数M E均大于 0. 5 ,表明WEPP模

型对次降雨的侵蚀量的模拟结果较好。WEPP模型

对次降雨的侵蚀量和径流量模拟结果也表明该模型

对次降雨事件的侵蚀量模拟效果明显好于对径流量

的模拟效果。

实测值中 ,次降雨产生的土壤侵蚀量出现了几次

大坡度值小于小坡度值 ,而大坡度的模拟值恒大于小

坡度的模拟值 ,模型有效性系数 M E大于0. 5 ,这正

反映了模型对于次降雨模拟的特点 :次降雨由于受自

然条件和各径流小区的影响 ,其实测值将出现随机

性 ,而 WEPP模型是基于大量数据的基础上研发的

预报模型 ,它不能反映这种随机性 ,但其模型有效性

系数M E均大于 0. 5 ,表明WEPP能够预测土壤侵蚀

量的值域 ,但是在这个值域内各模拟值具有一定的随

机性。

表 2　2008年不同坡度条件下径流量和侵蚀量的模拟值与实测值对比

坡度日期
降雨量/

mm
降雨历
时/ h
最大 30 min雨强/

(mm·h - 1)
径流量实
测值/ mm

径流量模
拟值/ mm

相对误差的
绝对值/ %

侵蚀量实测值/
(kg·m - 2)

侵蚀量模拟值/
(kg·m - 2)

相对误差的
绝对值/ %

3°

0706 18. 2 3. 6 9. 2 0. 08 0. 04 50 0. 002 0. 001 50. 0

0729 10. 4 2. 3 17. 2 0. 04 0. 16 300 0. 001 0. 001 0. 0

0801 31. 8 11. 5 4. 8 0. 22 1. 12 409 0. 004 0. 002 50. 0

0827 12. 3 3. 8 12. 8 1. 27 0. 83 34. 7 0. 023 0. 010 56. 5

0908 13. 8 2. 9 6. 2 0. 92 0. 49 46. 7 0. 026 0. 005 80. 7

0915 13. 4 1. 8 10. 8 2. 65 1. 36 48. 7 0. 045 0. 036 20. 0

0917 9. 8 4. 7 4. 4 0. 32 0. 00 100. 0 0. 006 0. 000 100. 0

0922 7. 8 3. 8 6. 0 0. 16 0. 02 87. 5 0. 003 0. 001 66. 7

5°

0706 18. 2 3. 6 9. 2 0. 50 1. 27 154. 0 0. 012 0. 014 16. 7

0729 10. 4 2. 3 17. 2 0. 15 0. 96 540. 0 0. 003 0. 011 266. 7

0801 31. 8 11. 5 4. 8 0. 25 2. 01 704. 0 0. 004 0. 004 0. 0

0827 12. 3 3. 8 12. 8 2. 92 2. 46 15. 8 0. 060 0. 025 58. 3

0908 13. 8 2. 9 6. 2 1. 59 1. 86 17. 0 0. 047 0. 035 25. 5

0915 13. 4 1. 8 10. 8 1. 53 2. 52 64. 7 0. 071 0. 074 4. 2

0917 9. 8 4. 7 4. 4 0. 29 0. 14 51. 7 0. 005 0. 002 60. 0

0922 7. 8 3. 8 6. 0 1. 30 0. 52 60. 0 0. 038 0. 014 63. 2

8°

0706 18. 2 3. 6 9. 2 0. 75 3. 61 381. 33 0. 013 0. 048 269. 23

0729 10. 4 2. 3 17. 2 1. 27 2. 75 116. 54 0. 007 0. 052 642. 86

0801 31. 8 11. 5 4. 8 0. 56 4. 96 785. 71 0. 011 0. 009 18. 18

0827 12. 3 3. 8 12. 8 2. 91 3. 82 31. 27 0. 073 0. 087 19. 18

0908 13. 8 2. 9 6. 2 0. 88 4. 17 373. 86 0. 018 0. 106 488. 89

0915 13. 4 1. 8 10. 8 2. 54 4. 68 84. 25 0. 306 0. 284 7. 19

0917 9. 8 4. 7 4. 4 0. 38 1. 15 202. 63 0. 008 0. 011 37. 50

0922 7. 8 3. 8 6. 0 0. 99 1. 01 2. 02 0. 041 0. 028 31. 71

表 3　模型有效性系数 ME

坡度
3°

径流量 侵蚀量

5°

径流量 侵蚀量

8°

径流量 侵蚀量

M E 0. 47 0. 58 0. 03 0. 72 - 5. 90 0. 60

在 20080729降雨事件当中 ,径流量模拟结果的相

对误差绝对值在不同坡度 (3°,5°,8°)条件下分别为

300 % ,540 % ,116 % ,模拟结果出现了较大的偏差 ,分

析这次降雨事件的气象数据发现 ,最大 30 min降雨强

度 ( I30 )为 17. 2 mm/ h ,远大于其它降雨事件的最大降

雨强度。在 20080801降雨事件中 ,径流量模拟结果的

相对误差绝对值在不同坡度 (3°,5°,8°)条件下分别为

409 % ,704 % ,785 % ,是历次次降雨模拟当中偏差最大

的。分析气象数据发现 ,这次降雨事件降雨量为31. 8

mm ,降雨历时为 11. 5 h ,是这 8次降雨事件当中降雨

历时最长的降雨事件。通过以上分析结果可以看出 ,

WEPP模型对 I30偏大和降雨历时偏长的降雨事件的

径流量次模拟结果的偏差较大。20080729降雨事件的
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侵蚀量的模拟结果相对误差绝对值在不同坡度 (5°,8°)

条件下分别为 266. 7 % ,642. 9 % ,表明 WEPP模型对

I30大的降雨事件的土壤模拟结果偏差也较大。因此 ,

气象数据当中降雨历时和 I30等降雨特征参数对

WEPP模型次降雨模拟的径流量和土壤侵蚀量的实测

值和模拟值都有较大影响。

3. 2　不同坡面水保措施下 WEPP模型的模拟结果

不同水土保持措施下 WEPP模拟值和实测值的

结果见表 4。在 WEPP模型对种植大豆、稗草、苜蓿、

苗期榆树的径流小区的径流量的 32次模拟中 ,相对误

差的绝对值小于等于 25 %者有 17次 ,占总模拟次数的

53 % ,相对误差的绝对值在 25 %～50 %者有 11次 ,占

总模拟次数的 34 % ,相对误差的绝对值大于 50 %者有

4次 ,占总模拟次数的 13 %。在模型对土壤侵蚀量的

32次模拟中 ,相对误差的绝对值小于等于 25 %者有 15

次 ,占总模拟次数的 47 % ,相对误差的绝对值在 25 %

～50 %者有 9次 ,占总模拟次数的 28 % ,相对误差的绝

对值大于 50 %者有 8次 ,占总模拟次数的 25 % ,这表

明 WEPP模型对种植大豆、稗草、苜蓿草、苗期榆树的

径流小区径流量和土壤侵蚀量的模拟精度皆较好。

表 4　2008年不同水保措施条件下的径流量和土壤侵蚀量的模拟值和测量值

作物日期
降雨量/

mm
降雨历
时/ h
最大 30 min雨强/

(mm·h - 1)
径流量实
测值/ mm

径流量模
拟值/ mm

相对误差的
绝对值/ %

侵蚀量实测值/
(kg·m - 2)

侵蚀量模拟值/
(kg·m - 2)

相对误差的
绝对值/ %

种
植
大
豆

0706 18. 2 3. 6 9. 2 3. 35 3. 29 1. 79 0. 055 0. 046 16. 36

0729 10. 4 2. 3 17. 2 1. 13 1. 33 17. 70 0. 017 0. 017 0. 00

0801 31. 8 11. 5 4. 8 2. 68 2. 81 4. 85 0. 045 0. 041 8. 89

0827 12. 3 3. 8 12. 8 0. 85 1. 24 45. 88 0. 017 0. 008 52. 94

0908 13. 8 2. 9 6. 2 0. 89 1. 38 55. 06 0. 016 0. 008 50. 00

0915 13. 4 1. 8 10. 8 1. 96 2. 57 31. 12 0. 031 0. 025 19. 35

0917 9. 8 4. 7 4. 4 0. 98 0. 93 5. 10 0. 015 0. 012 20. 00

0922 7. 8 3. 8 6. 0 1. 51 1. 10 27. 15 0. 020 0. 006 70. 00

种
植
稗
草

0706 18. 2 3. 6 9. 2 5. 45 5. 64 3. 49 0. 102 0. 112 9. 80

0729 10. 4 2. 3 17. 2 1. 76 2. 78 57. 95 0. 031 0. 023 25. 81

0801 31. 8 11. 5 4. 8 2. 48 2. 98 20. 16 0. 064 0. 032 50. 00

0827 12. 3 3. 8 12. 8 1. 36 1. 29 5. 15 0. 030 0. 024 20. 00

0908 13. 8 2. 9 6. 2 1. 66 1. 88 13. 25 0. 037 0. 028 24. 32

0915 13. 4 1. 8 10. 8 1. 79 3. 51 96. 09 0. 047 0. 016 65. 96

0917 9. 8 4. 7 4. 4 1. 01 1. 21 19. 80 0. 019 0. 011 42. 11

0922 7. 8 3. 8 6. 0 2. 09 1. 74 16. 75 0. 050 0. 041 18. 00

种
植
苜
蓿

0706 18. 2 3. 6 9. 2 8. 70 7. 10 18. 39 0. 192 0. 173 9. 90

0729 10. 4 2. 3 17. 2 2. 51 2. 87 14. 34 0. 058 0. 044 24. 14

0801 31. 8 11. 5 4. 8 3. 09 2. 23 27. 83 0. 086 0. 058 32. 56

0827 12. 3 3. 8 12. 8 1. 26 1. 24 1. 59 0. 025 0. 023 8. 00

0908 13. 8 2. 9 6. 2 1. 69 1. 89 11. 83 0. 035 0. 025 28. 57

0915 13. 4 1. 8 10. 8 0. 63 2. 76 338. 10 0. 014 0. 013 7. 14

0917 9. 8 4. 7 4. 4 1. 23 0. 96 21. 95 0. 021 0. 029 38. 10

0922 7. 8 3. 8 6. 0 1. 06 1. 34 26. 42 0. 009 0. 021 133. 33

苗
期
榆
树

0706 18. 2 3. 6 9. 2 6. 53 5. 42 17. 00 0. 134 0. 121 9. 70

0729 10. 4 2. 3 17. 2 3. 19 2. 77 13. 17 0. 081 0. 059 27. 16

0801 31. 8 11. 5 4. 8 2. 26 2. 99 32. 30 0. 048 0. 019 60. 42

0827 12. 3 3. 8 12. 8 2. 30 2. 95 28. 26 0. 044 0. 014 68. 18

0908 13. 8 2. 9 6. 2 2. 61 1. 81 30. 65 0. 056 0. 025 55. 36

0915 13. 4 1. 8 10. 8 0. 88 2. 57 192. 05 0. 017 0. 015 11. 76

0917 9. 8 4. 7 4. 4 0. 90 1. 81 101. 11 0. 016 0. 008 50. 00

0922 7. 8 3. 8 6. 0 2. 39 1. 73 27. 62 0. 045 0. 009 80. 00
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表 5　模型有效性系数

小 区
大豆

径流量 侵蚀量

稗草

径流量 侵蚀量

苜蓿

径流量 侵蚀量

榆树

径流量 侵蚀量

有效性系数 0. 81 0. 71 0. 65 0. 71 0. 83 0. 94 0. 65 0. 51

　　在不同水土保持措施条件下 , WEPP 模型对次

降雨的侵蚀量和侵蚀量的模拟有效性系数 M E如表

5所示。模型模拟的有效性系数 M E均大于 0. 5 ,这

表明 WEPP模型对不同水保措施条件下的径流小区

的次模拟的效果较好 ,种植苜蓿的径流小区的径流量

和土壤侵蚀量的模型有效性系数 M E分别为 0. 83 ,

0. 94 ,在 4种作物中 ,WEPP模型模拟苜蓿小区的有

效性系数最高 ,这说明模型参数较好地描述了影响其

径流量和土壤侵蚀量的各项参数。而在种植苗期榆

树的径流小区的径流量和土壤侵蚀量的模拟值分别

为 0. 65 ,0. 51 ,模型有效性系数最低。

在历次降雨特征参数中 ,20080801 的降雨量最

大 ,降雨历时也最长 ;20080729的 I30最大 ,而这两次

降雨事件径流量和土壤侵蚀量的实测值和模拟值没

有出现较大的偏差 ,这表明径流小区的植被覆盖对于

抑制降雨特征影响土壤流失的效果十分明显 ,WEPP

模型的模拟结果也能反映出这种结果。20080706降

雨事件中 ,测量值和模拟值均高于其它次降雨事件测

量值和模拟值 ,这可能有两个因素导致这个结果 :第

一 ,在 5月份 ,霜期结束后 ,对径流小区进行了翻耕操

作 ,种植上了不同的作物 ,致使土质酥松 ,增加了土地

的可侵蚀性。第二 ,由于融雪期结束 ,土壤水分含量

较大 ,减小了土壤的入渗能力 ,增加了土壤的径流量

和土壤侵蚀量。从径流量和土壤侵蚀量在历次降雨

事件中的变化来看 ,在同一次降雨事件中 ,不同径流

小区在历次降雨事件的径流量和土壤侵蚀量 ,并没有

呈现出明显的规律性 (即衡大或衡小) 。出现这样的

原因 ,大概有两个 ,第一 ,在不同的降雨时间 ,各种作

物处于生长周期的不同阶段 ,水分的需求以及作物的

覆盖度等要素不同。第二 ,由于径流小区建于 2007

年 ,处于试验观测的初级阶段 ,土壤结构和作物的都

还不稳定。而对于作物小区次降雨模拟来说 ,其径流

量和土壤侵蚀量受降雨数据的影响大于长期连续模

拟受降雨数据影响。

4　结 论

本文运用 WEPP模型模拟东北丘陵黑土区次降

雨在不同坡度 ,不同水保措施条件下的径流量和土壤

侵蚀量 ,并与径流小区的产流、产沙实测数据比较 ,分

析模型参数对模拟结果的影响 ,评价 WEPP模型在

东北黑土区的适用性。

在不同坡度 (3°,5°,8°)条件下 ,大部分径流量模

拟结果的相对误差绝对值大于 100 % ,WEPP模型对

径流量模拟值的有效性系数 M E分别为 0. 47 ,0. 03 ,

- 5. 9 ,对土壤侵蚀量模拟结果的有效性系数 M E分

别为 0. 58 ,0. 72 ,0. 60。表明WEPP模型对次降雨土

壤侵蚀量的模拟结果较好 ,对径流量模拟结果达不到

大于 0. 5的要求。

在不同水保措施条件下 ,径流量和土壤侵蚀量模

拟结果的相对误差绝对值小于 50 %者分别占总模拟

次数的 87 % ,75 % ,WEPP模型对径流量模拟值的有效

性系数ME均大于 0. 5 ,这说明模型对径流量和土壤侵

蚀量的模拟结果满足要求。WEPP模型对于种植苜蓿

的径流小区径流量和土壤侵蚀量的模拟结果有效性系

数 ME分别为 0. 83 ,0. 94 ,好于其它径流小区的模拟结

果。在种植作物的径流小区内 ,模型对径流量的模拟

结果偏大 ,对土壤侵蚀量的模拟结果偏小 ,表明 WEPP

模型对径流量模拟比对土壤侵蚀量模拟更加敏感。在

相同的土壤和地形条件下 ,降雨情况和作物生长阶段

是决定径流量和侵蚀量关键性因素。

在不同坡度条件下 ,降雨量、降雨历时和最大 30

min降雨强度 ( I30 )等降雨特征参数对 WEPP模型模

拟结果产生重要的影响 ,模型对降雨量大 ,降雨历时

长和最大 30 min降雨强度大的降雨事件的模拟结果

偏差较大。在不同水保措施 (种植大豆、稗草、苜蓿、

苗期榆树)条件下 ,降雨量、降雨历时和最大 30 min

降雨强度对模型模拟值的影响不明显 ,表明这些水保

措施可以有效地抑制降雨特征参数对 WEPP模型模

拟结果产生的影响。

由于本研究主要是对 WEPP模型坡面条件下的

次模拟进行了验证 ,因此 ,对于能够在不同空间、时间

尺度的 WEPP模型来说 ,本研究的评价是不够完善

的。与其它地区 (黄土丘陵沟壑区和紫色土区域)同

类研究相比 , WEPP模型在东北黑土区的适应性研

究还有很多工作要做。将来 WEPP模型的有效性研

究应该进一步利用年及多年的径流小区观察数据 ,对

WEPP模型的有效性进行彻底的研究并且对侵蚀力

参数进行校正 ,改善模型的预报水平 ,为在东北丘陵

黑土区广泛使用 WEPP模型进行水蚀预报 ,制定水

土保持措施打下更加坚实的理论基础。
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