
第34卷第2期
2020年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.2
Apr.,2020

 

  收稿日期:2019-08-13
  资助项目:国家重点研发计划项目“砒砂岩区复合土壤侵蚀综合治理技术”(2017YFC0504503)
  第一作者:胡剑汝(1994—),女,云南保山人,硕士研究生,主要从事水土保持与生态水文效应评价研究。E-mail:542241205@qq.com
  通信作者:饶良懿(1976—),女,博士,教授,主要从事水土保持与生态水文效应评价研究。E-mail:raoliangyi@bjfu.edu.cn

基于 WEPP的砒砂岩坡面复合侵蚀治理生态水文效应评价

胡剑汝1,2,饶良懿1,2,申震洲3

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.水土保持国家林业局重点实验室,

北京100083;3.黄河水利委员会黄河水利科学研究院,郑州450003)

摘要:基于2014—2016年二老虎沟小流域坡面径流小区的7场野外降雨下径流泥沙监测数据,在砒砂岩

区表土(0—20cm)条件下,通过累积误差法率定模型土壤参数;同时采用模型有效性系数(ME)和决定系

数(R2)对模型有效性进行验证,并利用 WEPP模型对不同侵蚀治理措施坡面径流泥沙情况进行了模拟预

测,对其减流减沙生态水文效应进行了比较分析。结果表明:(1)当模型有效水力传导系数为4.73mm/h、

临界剪切力为1Pa和细沟土壤可蚀性为0.01s/m时,模型模拟效果最佳。(2)WEPP模型模拟无措施(裸
地)小区径流量和侵蚀量的R2分别为0.7223和0.7025,ME 分别为0.6160和0.6167,WEPP模型模拟措

施(草地)小区径流量和侵蚀量的R2分别为0.7116和0.8447,ME 分别为0.6741和0.6903;措施小区的

模型效果比无措施小区的模拟效果好。(3)不同降雨类型下,情景a(阳坡低盖度草本)、情景b(阳坡低盖度

灌丛)、情景c(阳坡中盖度灌丛)、情景d(阴坡灌木林)、情景e(阴坡高盖度灌丛)、情景f(阴坡低盖度灌丛)

的植物措施减流效应为13.04%~91.28%,减沙效应为44.46%~99.98%。总体来看,不同情景的减流减

沙效应为情景d>情景e>情景c>情景f>情景b>情景a。
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Abstract:Basedonthefieldmonitoringdataofrunoffplotinerhugousmallwatershedfrom2014to2016,

undertheconditionofthesurfacesoil(0—20cm)inthepishasandstonearea,thesoilparametersofthe
modelwerecalibratedbythecumulativeerrormethod;atthesametime,themodelvaliditycoefficient
(ME)andthedecisioncoefficient(R2)wereusedtoverifythemodelvalidity,andWEPPmodelwasusedto
simulatetherunoffandsedimentconditionsofdifferenterosioncontrolmeasures.Theecohydrologicaleffects
ofrunoffandsedimentreductionwerecomparedandanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Whenthe
effectivehydraulicconductivity,criticalshearforce,anderodibilityofrillsoilare4.73mm/h,1Paand0.01
m/srespectively,thesimulationeffectofthemodelisthebest.(2)TheR2andMEofWEPPmodelto
simulaterunoffanderosionofnomeasure(bareland)plotwere0.7223and0.6160,0.7025and0.6167
respectively,andtherunoffanderosionofWEPPmodeltosimulatemeasure(grassland)plotwerewere
0.7116and0.6741,0.8447and0.6903,respectively,andthesimulationeffectofthemodelwithmeasureswas
betterthanthatwithoutmeasures.(3)Underdifferentrainfalltypes,theeffectsofscenarioa(herbagewithlow
coverageonsunnyslope),scenariob(shrubwithlowcoverageonsunnyslope),scenarioc(shrubwithmedium
coverageonsunnyslope),scenariod(shrubwithhighcoverageoncloudyslope),scenarioe(shrubwithhigh
coverageoncloudyslope),andscenariof(shrubwithlowcoverageoncloudyslope)onrunoffreductionwere
13.04%~91.28%,andtheeffectsofsedimentreductionwere44.46%~99.98%.Ingeneral,theeffectsof



differentscenarioswere:scenariod>scenarioe>scenarioc>scenariof>scenariob>scenarioa.
Keywords:Pishasandstone;WEPPmodel;runoffandsedimentsimulation;eco-hydrologicaleffectevaluation

  砒砂岩是一种由古生代二叠纪和中生代三叠纪、
侏罗纪和白垩纪厚砂岩、砂泥页岩和泥质砂岩组成的

松散岩层[1],砒砂岩土层厚度小,砂粒间胶结程度差,
成岩作用程度低[2];晋陕蒙接壤地区的砒砂岩区面积

大约为1.67×104km2,该区水力、重力、冻融等多类

型侵蚀交替发生、相互促进,形成复合侵蚀[3]。水土

流失极其严重,每年区域侵蚀模数高达(3~4)×104

t/(km2·a),输入黄河的泥沙量高达3.5亿t;其中,
进入黄河的粒径>0.05mm的粗泥沙量约为2.8t,
占黄河下游年均沉积量的绝大部分,成为危及黄河下

游安全的首害[4];另一方面,砒砂岩区剧烈的水土流

失使该区生态环境严重恶化,使该区域出现了植被稀

少、大面积砒砂岩严重裸露的现象,国内外专家将该

区描述为“地球生态癌症”,被“誉”为“世界水土流失

之冠”;因此砒砂岩区复合侵蚀综合治理及水土流失

控制是该区生态环境建设的首要工作[5]。
长期以来,关于砒砂岩区的研究集中于砒砂岩的

岩性[6]、分类[7]和分布以及水土流失规律[8-9]、水土流

失治理途径[10]等方面,但目前复合侵蚀综合治理的

生态水文效应评价的研究还未见开展,而这种评价研

究可对砒砂岩区相关治理模式的推广和应用提供帮

助[11],因此非常必要和重要。WEPP水蚀预测模型

是一个基于过程的分布式模型,可对径流泥沙进行连

续模拟,对土壤侵蚀进行预测。与众多模型相比,

WEPP模型对径流泥沙的预测及坡面尺度水土流失情

况的评估更为准确。目前,WEPP模型已被应用于我国

北方土石山区[12]、南方红壤区[13]、西南紫色土区[14]等坡

面尺度土壤侵蚀的模拟和预测。在砒砂岩区关于

WEPP模型的研究也有相应的报道,如叶俊道等[15]认

为,WEPP模型可用于模拟砒砂岩区不同土地利用情景

下的产流产沙情况;常平[16]通过室内降雨模拟分析了砒

砂岩细沟侵蚀的主要影响因素,得出了侵蚀条件下砒

砂岩的土壤可蚀性参数和临界抗剪切力,建立了侵蚀

条件下砒砂岩细沟侵蚀产沙数学模型,并表明该模型

对侵蚀条件下砒砂岩中细砂的侵蚀具有较好的预测

效果,能够预测和分析砒砂岩区的径流侵蚀情况。本

研究利用 WEPP模型特有的物理过程和连续模拟的

优势,将 WEPP模型应用于砒砂岩坡面复合侵蚀治

理措施的生态水文效应进行评价,从而为优化砒砂岩

区复合侵蚀综合治理模式提供参考。

1 研究区概况
二老虎沟小流域位于内蒙古自治区鄂尔多斯准

格尔旗境内(39°48'38.79″N,110°38'2.74″E),试验区

所在支沟流域面积为0.1km2,海拔1040~1144m
(图1)。二老虎沟小流域属大陆性季风气候,该区域

冬季漫长严寒,夏季短暂炎热,春季多风多沙,平均年

降水量386.4mm;该地区多年平均气温7.3℃,大风

主要集中在4—5,10—11月,每年大风扬沙的平均天

数为32.8d,年发生沙尘暴的平均天数为15.2d;多
年平均蒸发量2234.4mm,干燥指数d≥5,年平均

日照时间3000h;无霜期153d,封冻期为11月至翌

年3月底,最大冻土深度为1.5m。主要植被有草木

樨(Melilotussuaveolens Ledeb.)、草 木 樨 状 黄 耆

(AstragalusmelilotoidesPall.)、茅草(Imperatacy-
lindrical(L.)Beauv.)、沙蒿(Artemisiahalodendron
Turca.etBess.)、蒙 古 莸(Caryopterismongholica
Bunge.)、沙棘(HippophaerhamnoidesLinn.)等。

图1 二老虎沟小流域地理位置概况

2 研究方法
2.1 观测站点的布设

坡面径流小区建于2014年,通过长达1个月的

考察、地质勘测及水文分析,在位于二老虎沟小流域

卡口站上游500m左右的沟道右岸设立了2个自然

坡面径流小区,1个为无措施(裸地)的空白对比小

区,另1个为治理措施(草地)小区,主要有冰草、野牛

草和芒草。径流小区坡度均为40°,宽3.5m,坡长

43.5m,水平投影面积106m2。

2.2 土壤样品采集与测定

2018年5月在小流域坡顶、坡上、坡中、坡下、沟
底设置采样点,每个采样点采集0—20cm土层的土

样,在野外采样的同时采用环刀法测定土壤容重,将
混合土样用塑封袋保存,带回室内测定。土样清除碎

石、树根等杂物,经风干、筛分后放入塑封袋中以备检

测。2018年6月通过室内试验测定土壤pH、土壤容

重、土壤机械组成(美国制)、有机质和阳离子交换量
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(CEC)[17]。经测定二老虎沟的砂粒(2mm~50μm)
含量68.06%,粉粒(50~2μm)含量23.68%,黏粒(2
mm~50μm)含量8.26%,有机质含量0.71%,阳离

子交换量(CEC)15.19cmol/kg。

2.3 WEPP模型基本理论

WEPP模拟计算过程主要包括细沟间侵蚀和细沟

侵蚀[18]。当水流剪切力大于土壤临界剪切力,沉积能力

小于输沙能力时,细沟内的水流由输沙过程决定[19]。当

输沙量大于泥沙输移能力时,以沉积过程为主。

2.4 WEPP模型数据库建立

WEPP模型正常运行需要先建立4个数据库文

件,包括气象、地形、土壤和管理措施。
气象数据库文件源于2014—2016年自计雨量计

和自动气象站的实测数据。根据二老虎沟小流域年

降雨量的±5%为范围选择美国的参考站点[20]。资

料[20]表明,二老虎沟小流域年平均降水量为400mm,
因此,年降水量可选择为380~420mm。根据研究站与

参考站月降水量数据最大相似度原则,选择科罗拉多州

ALAMOSAWBAP站作为参考站;选择参考站后,运行

WEPP模型。首先,调用科罗拉多州站的相关数据,根
据参考站历史数据,分别用2014—2016年二老虎沟小流

域月降雨量、平均最高气温和平均最低气温代替参考站

相关变量。通过CLIGENGenerated的方式建立气候参

数数据库并创建“准格尔旗.PARFILE”。利用Single
Storm的方法输入单次降雨数据。地形文件根据试验小

区实际情况获取,管理措施选取裸地形式和草地模式

下的默认值“多年生五芒雀麦草”进行模拟。土壤数据

库文件包括土壤反照率、初始饱和导水率、细沟间侵蚀

值、土壤临界剪切力和有效水力传导系数6大土壤参

数。根据土壤理化性质数值手动计算出的数值为基值,
模型土壤参数的基值为土壤反照率0.6,初始饱和导水

率为57.06%,细沟土壤侵蚀值为0.06s/m,细沟间侵蚀

值为1596227.05kg/(s·m4),土壤临界剪切力为0.8
Pa,有效水力传导系数为1.23mm/h。并通过累积误差

法[12]率定得到最终参数。

2.5 模型评价方法

通过模型有效性系数(ME)和决定系数(R2)对

WEPP模型模拟值和试验站实测值的接近程度进行

评价。有效性系数(ME)具体的计算公式为:

ME=1-
∑(Ye-Yf)2

∑(Ye-Yave)
(1)

式中:Ye为实测值;Yf 模拟值;Yave为实测值的平均

值。当ME>0.5时,模型的模拟效果较好[21]。
决定系数R2表示模拟结果与实测值的拟合关

系,通过EXCEL表中线性回归求得,其值越接近1
时,表示模拟结果与实测值吻合。

2.6 砒砂岩区坡面复合侵蚀治理措施情景建立

2018年7月对二老虎沟坡面措施的实际调查可

知,其坡面侵蚀治理措施主要为植物措施,采用EN-
VI对无人机影像进行解译,再用支持向量机(sup-
portvectormachine,SVM)方法对二老虎沟小流域

植被覆盖度类型进行划分,以20%为间隔划分植被

覆盖度等级(图2)。以坡面为单元,采用样方法对二

老虎沟小流域砒砂岩坡面进行详细的植物调查,根据

各坡面情况,划分砒砂岩坡面措施类型(表1)。

图2 2018年二老虎沟小流域植被覆盖情况

表1 二老虎沟小流域坡面不同侵蚀治理措施类型

坡向
措施

情景

措施

类型
植物

植物

覆盖度/%
a 低盖度草本 冰草、百里香 25

阳坡 b 低盖度灌丛 披碱草、冰草+蒙古莸 20
c 中盖度灌丛 蒙古莸、沙棘+冰草 40
d 灌木林 沙棘 75

阴坡 e 高盖度灌丛 沙棘、冰草、百里香 60
f 低盖度灌丛 沙棘、冰草、百里香 30

3 结果与分析
3.1 WEPP模型土壤参数率定与有效性验证

通过相关学者[22]WEPP模型土壤参数的敏感性

分析结果表明,需率定的土壤参数为有效水力传导系

数、土壤临界剪切力和细沟土壤可蚀性,通过计算得

到参数的基值,采用累积误差法对敏感性参数进行率

定,得到与实测值拟合程度最高的最优参数。参照已

有研究[12]采用随机数字法选取无措施(裸地)径流小

区2014—2016年7—9月的5次侵蚀性降雨为降雨

数据,所对应的坡面产流产沙数据为率定组;随机选

取措施小区(草地)的4次侵蚀性降雨为降雨数据,所
对应的坡面产流产沙数据为验证数据。

从图3可知,最后率定的有效水力传导系数、临
界剪切力和细沟可蚀性分别为4.73mm、1Pa、0.01
s/m。由图4可知,率定小区的径流量ME 为0.8120,

R2为0.9975,侵蚀量的ME 为0.9128,R2为0.9788;验
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证小区径流量的ME 为0.7144,R2为0.9738,土壤侵

蚀量的ME 为0.8618,R2为0.9815。验证结果说明

无措施径流小区对模型土壤参数进行率定的结果是

合理并可用的。

图3 WEPP模型土壤参数率定

注:a为率定小区径流量对比;b为验证小区径流量对比;c为率定小区土壤侵蚀量对比;d为验证小区土壤侵蚀量对比。

图4 土壤参数率定结果验

  为验证 WEPP模型模拟砒砂岩区的有效性,对
该区的径流小区进行模拟验证。由图5可知,无措施

小区径流量和侵蚀量的模型有效性系数分别为0.6160
和0.6167,决定系数分别为0.7223和0.7025;措施小

区径流量和侵蚀量的模型有效性系数分别为0.6140和

0.6741,决定系数分别为0.6167和0.6903,表明 WEPP
模型对侵蚀量的模拟效果明显好于径流量的模拟效果,
这与刘远利等[21]的结论一致。2个小区径流量和侵蚀

量的ME 值均>0.5,表明 WEPP模型能模拟不同水

保措施下砒砂岩区坡面的次降雨径流量和土壤侵蚀

量,也可以模拟砒砂岩裸地的次降雨径流量和土壤侵

蚀量,且措施小区的模拟效果优于无措施小区的模拟

效果,这与叶俊道等[15]对于 WEPP模型在砒砂岩区

适用性的研究结果相符。

3.2 基于 WEPP的砒砂岩复合侵蚀治理坡面生态

水文效应评价

3.2.1 基于 WEPP模型模拟径流泥沙对植被的响应

 根据董荣万等[21]提出的以坡面为尺度,通过降雨

与坡面水土流失的关系式对覆盖沙棘坡面径流量和

侵蚀量的实测值进行计算,运用 WEPP模型进行模

拟后,计算得到沙棘坡面径流量和侵蚀量的模拟值和

实测值之间ME 为0.7800,这表明该模型能较好地
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模拟预测覆盖沙棘坡面的产流产沙情况。为了揭示

植被措施对产流产沙的影响,以2014—2016年7—9
月次降雨为降雨数据,以无措施小区地形参数为地形

数据,通过野外植被调查,以沙棘、蒙古莸和冰草为植

被数据,模型植物参数包括植物生长环境(温度和辐

射)、冠幅和根系等参数,利用文献参照、模型数据库

中的同类植物进行确定(表2),对各植物措施情景下

的坡面产流产沙情况进行模拟。

  注:a为无措施小区径流量对比;b为措施小区径流量对比;c为无措施小区土壤侵蚀量对比;d为措施小区土壤侵蚀量对比。

图5 WEPP模型有效性验证

表2 砒砂岩植物生物学特性模型参数

参数 沙棘 来源 冰草 来源

植物生长最佳温度 16 王怀智[23] 20 云锦凤等[28]

植被停止生长的最高温度 50 王怀智[23] 40 模型中同类植物

消光系数 0.49 刘胜等[24] 0.65 模型中同类植物

径粗 3 植被调查 0.2 植被调查

株高 120 植被调查 80 植被调查

植被调查最大叶面积指数 1.123 尹婧等[25]等 1.23 模型中同类植物

收获指数 42 模型中同类植物 1 模型中同类植物

根深 30 王浩等[26] 20 云锦凤等[28]

根冠比 0.5148 王浩等[26] 42 模型中同类植物

最大根系生物量 1.5017 刘广全等[27] 0.2 模型中同类植物

3.2.2 坡面产流产沙场次侵蚀降雨分类 根据砒砂

岩区的生态水文特征分析可知,该区具有水沙同源的特

征,该区域坡面的产流产沙是由几场强降雨引起的。为

了深入了解不同降雨类型下各植物措施的减水减沙效

益,以2014—2016年间7场产流产沙侵蚀性降雨作为统

计样本,以各次降雨的降雨量P 和最大30min降雨强

度I30作为分类因子,用SPSS软件进行K—均值聚类分

析,将侵蚀降雨分为3类(表3、表4)。
由表3可知,不同类型的侵蚀性降雨特点为:A雨

型为小雨量、中雨强,降雨量范围为16.4~22.6mm,I30
范围为20~26mm/h;B雨型为中雨量、大雨强,降雨量

范围为34.2~35.6mm,I30范围为21.4mm/h;C雨型为

大雨量、中雨强,降雨量范围为16.4~52.8mm,I30范围

为9.5~22.8mm/h。由表4可知,3种不同降雨类型的

降雨量、降雨强度间的差异性显著。
表3 场次侵蚀性降雨的K-均值聚类分析

降雨类型 A B C
样本数 2 2 3

降雨量/mm 19.5 34.9 45.8
降雨量变幅/mm 16.4~22.6 34.2~35.6 16.4~52.8

标准差 4.38 0.98 6.06
I30/(mm·h-1) 23 47.8 18

I30变幅/(mm·h-1) 20~26 41.2~54.4 9.5~22.8
标准差 4.24 9.33 7.36

降雨总量/mm 46.0 95.6 32.3

721第2期      胡剑汝等:基于 WEPP的砒砂岩坡面复合侵蚀治理生态水文效应评价



表4 3种类型降雨的降雨量、最大30min
     降雨强度(I30)方差矩阵

降雨

类型

降雨量

A B
I30

A B
B 0.033* - 0.027* -
C 0.004* 0.069 0.492 0.011*

  注:*表示显著性水平为0.05。

3.2.3 不同类型侵蚀性降雨下各侵蚀治理措施的减

流效应 植被措施可以有效增加地表摩擦力,降低雨

滴对地表的冲刷能力,改善土壤,减小径流量,增加入

渗量,延长产流时间,减少地表径流的产生[29],是砒

砂岩区侵蚀治理的主要措施之一。采用 WEPP模型

模拟各侵蚀措施坡面产流状况及各侵蚀治理措施在

不同降雨类型下的减流效应变化见图6。

图6 植物措施减流效应随侵蚀性降雨类型的变化

由图6可知,在不同类型降雨下,各侵蚀治理措

施坡面产流量与无措施小区(裸地)产流量相比呈明

显减少的趋势,减流效益明显[30]。在A类型降雨(小雨

量、中雨强)条件下,各侵蚀治理措施的减流效应分别

是情景a(阳坡低盖度草本)28.50%、情景b(阳坡低盖度

灌丛)68.28%、情景c(阳坡中盖度灌丛)68.72%、情景d
(阴坡灌木林)80.65%、情景e(阴坡高盖度灌丛)71.50%、
情景f(阴坡低盖度灌丛)67.49%。可见,在降雨量为小

雨量时,植被可有效阻止降雨对坡面的直接冲刷,增加

水分入渗,使降雨对坡面的影响程度明显减小;在B类

型降雨(中雨量、大雨强)条件下,各侵蚀治理措施对减

少径流量的影响均有不同程度的降低,其减流效应分别

是情景a(阳坡低盖度草本)13.04%、情景b(阳坡低盖度

灌丛)19.20%、情景c(阳坡中盖度灌丛)20.64%、情景d
(阴坡灌木林)65.18%、情景e(阴坡高盖度灌丛)24.45%、
情景f(阴坡低盖度灌丛)13.28%。可知在中雨量、大雨

强的条件下,最大30min降雨强度I30对6种植物措施

的减流效应影响显著;C类型降雨(大雨量、中雨强)虽然

降雨量增大,但降雨强度较小,并且在3种降雨类型

中最小,各措施的减流效应有一定的增加,其减流效应

分别是情景a(阳坡低盖度草本)25.56%、情景b(阳坡低

盖度灌丛)45.53%、情景c(阳坡中盖度灌丛)59.27%、情
景d(阴坡灌木林)91.28%、情景e(阴坡高盖度灌丛)

57.75%、情景f(阴坡低盖度灌丛)56.04%,情景d(阴
坡灌木林)的减流效应达到90%以上,在C类型降雨

(大雨量、中雨强)灌木林措施的减流效应更明显。

3.2.4 不同类型侵蚀性降雨下各侵蚀治理措施的减

沙效应 侵蚀治理植物措施可以拦截降雨,增加地面

粗糙度,降低水流的泥沙携带能力。同时,植被土壤

中的根系可以发挥固土作用,提高土壤本身的耐蚀

性,减少土壤侵蚀[31]。使用 WEPP模型模拟各措施

坡面产沙状况及各植物措施在不同降雨类型下的减

沙效应变化见图7。
由图7可知,在不同类型降雨下,各侵蚀治理措施

坡面产沙量与无措施小区(裸地)产流量相比呈明显的

减少趋势,在A类型降雨(小雨量、中雨强)条件下,各措

施的减沙效应差异明显,除情景a(阳坡低盖度草本)
减流效应为64.19%以外,其余5种措施的减沙效应均

在95%以上。可见,在降雨量为小雨量时植被能增加地

面粗糙度,有效降低水流流速,从而减弱径流的挟沙

能力,各措施的减沙效应均最大;在B类型降雨(中雨

量、大雨强)条件下,各措施的减沙效应均有一定程度

减小,各措施减沙效应分别为情景a(阳坡低盖度草

本)44.46%、情景b(阳坡低盖度灌丛)43.53%、情景c
(阳坡中盖度灌丛)58.66%、情景d(阴坡灌木林)

93.35%、情景e(阴坡高盖度灌丛)85.34%、情景f(阴
坡低盖度灌丛)51.23%。可知,在中雨量、大雨强条
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件下,最大30min降雨强度I30对6种植物措施的减

沙效应影响显著;在C类型降雨(大雨量、中雨强)条
件下,虽然降雨量增大,但降雨强度有明显的减小,并
且在3种降雨类型中达到最小,6种措施的减沙效应

有一定的增加,各措施的减沙效应分别是情景a(阳坡

中盖度草本)61.95%、情景b(阳坡低盖度灌丛)75.19%、
情景c(阳坡中盖度灌丛)88.63%、情景d(阴坡灌木林)

98.30%、情景e(阴坡高盖度灌丛)99.60%、情景f(阴
坡低盖度灌丛)86.51%。

图7 植物措施减沙效应随侵蚀性降雨类型的变化

4 结 论
(1)基于径流量和土壤侵蚀量模拟值采用累积误

差法对敏感性参数进行率定,得出有效水力传导系

数为4.73mm/h,临界剪切力为1Pa,细沟土壤可蚀

性参数为0.01s/m,其余参数采用公式计算得出的

基值。WEPP模型模拟无措施(裸地)小区径流量和

侵蚀量的R2 分别为0.7223和0.7025,ME 分别为

0.6160和0.6167,WEPP模型模拟措施(草地)小区

径流量和侵蚀量的R2分别为0.7116和0.8447,ME
分别为0.6741和0.6903;基于2014—2016年径流

实测资料与模拟值对比得出的ME 值表明 WEPP模

型在砒砂岩区坡面的适用性较好,侵蚀量的模拟效果

优于径流量的模拟效果;措施小区的模型效果比无措

施小区的模拟效果好,且在砒砂岩区 WEPP模型更

适用于措施小区的模拟。
(2)基于实际调查情况构建了6种不同植物措施

情景,运用 WEPP模型对裸地坡面进行情景模拟,表
明在不同降雨类型下,各植物措施减流效应为:情景a
为13.04%~28.50%、情景b为19.20%~63.28%、情景c
为20.64%~68.72%、情景d为65.18%~91.28%、情景e
为24.45%~71.50%、情景f为13.28%~67.49%;各植物

措施减沙效应为:情景a为44.46%~64.19%、情景b为

43.53%~99.57%、情景c为58.66%~95.78%、情景d
为93.35%~99.98%、情景e为85.34%~99.94%、情
景f为51.23%~97.97%。总体来看,各植物措施坡

面减流减沙效应表现为灌木林>高盖度灌丛>中盖

度灌丛>低盖度灌丛>低盖度草地。
参考文献:

[1] 王愿昌,吴永红,寇权,等.砒砂岩分布范围界定与类型

区划分[J].中国水土保持科学,2007,5(1):14-18.
[2] 张金慧,徐雪良,张锐,等.砒砂岩类型区筑坝材料可行

性分析[J].中国水土保持,1999(1):28-30.
[3] 王愿昌,吴永红,李敏.砒砂岩地区水土流失及其治理途

径研究[M].郑州:黄河水利出版社,2007.
[4] 张德全.砒砂岩区的侵蚀及危害[A].中国水土保持学会.

发展水土保持科技、实现人与自然和谐:中国水土保持

学会第三次全国会员代表大会学术论文集[C].中国水

土保持学会:中国水土保持学会,2006:2.
[5] 姚文艺,李长明,张攀,等.砒砂岩侵蚀机理研究与展望

[J].人民黄河,2018,40(6):1-7.
[6] 王立久,李长明,董晶亮.砒砂岩分布及岩性特征[J].人

民黄河,2013,35(12):91-93.
[7] 王伟,张永波,叶浩,等.内蒙古砒砂岩的模糊聚类分析[J].

吉林大学学报(地球科学版),2009,39(6):1168-1172.
[8] 赵国际.内蒙古砒砂岩地区水土流失规律研究[J].水土

保持研究,2001,8(4):158-160.
[9] 王伦江.砒砂岩风化物陡边坡水土流失规律研究[D].陕

西 杨凌:西北农林科技大学,2015.
[10] 肖培青,姚文艺,刘慧.砒砂岩地区水土流失研究进展

与治理途径[J].人民黄河,2014,36(10):92-94.
[11] 张腾飞.砒砂岩侵蚀区水土流失治理新模式探讨[J].亚

热带水土保持,2016,28(2):44-46.
[12] 歌丽巴,王玉杰,王云琦,等.WEPP模型在北京山区的适

用性评价[J].北京林业大学学报,2015,37(12):69-76.
(下转第238页)

921第2期      胡剑汝等:基于 WEPP的砒砂岩坡面复合侵蚀治理生态水文效应评价



[19] 张敬昇,李冰,王昌全,等.控释掺混氮肥对稻麦作物生长

和产量的影响[J].浙江农业学报,2016,28(8):1287-1296.
[20] 李伟,李絮花,董静,等.冬小麦控释尿素与普通尿素的

最佳配比研究[J].植物营养与肥料学报,2014,20(3):

629-635.
[21] 李酉开.土壤农业化学常规分析方法[M].北京:科学出

版社,1989.
[22] 焦如珍,董玉红,孙启武.LY/T1228-2015森林土壤氮

的测定[S].北京:国家林业局,2015:1-16.
[23] GuoJ,WangY,BlaylockAD.Mixtureofcontrolled

releaseandnormalureatooptimizenitrogenmanage-
mentforhigh-yielding(>15Mg/hm2)maize[J].Field
CropsResearch,2017,204:23-30.

[24] 姬景红,李玉影,刘双全,等.控释掺混肥对春玉米产

量、光合 特 性 及 氮 肥 利 用 率 的 影 响[J].土 壤 通 报,

2015,46(3):669-675.
[25] 王寅,冯国忠,张天山,等.基于产量氮效率和经济效益

的春玉米控释氮肥掺混比例[J].土壤学报,2015,52
(5):1153-1164.

[26] 王素萍,李小坤,鲁剑巍,等.控释尿素与尿素配施对油

菜籽产量、经济效益和土壤无机氮含量的影响[J].中
国油料作物学报,2013,35(3):295-300.

[27] 武际,郭熙盛,鲁剑巍,等.连续秸秆覆盖对土壤无机氮

供应特征和作物产量的影响[J].中国农业科学,2012,

45(9):1741-1749.
[28] 刘飞,张民,诸葛玉平,等.马铃薯玉米套作下控释肥对

土壤养分垂直分布及养分利用率的影响[J].植物营养

与肥料学报,2011,17(6):1351-1358.
[29] 张敬昇,李冰,王昌全,等.控释氮肥与尿素掺混比例对

作物中后期土壤供氮能力和稻麦产量的影响[J].植物

营养与肥料学报,2017,23(1):110-118.
[30] 胡晓航,周建朝,王秋红,等.温度、水分和施肥对甜菜

黑土氮素迁移转化的影响[J].水土保持学报,2015,29
(5):82-88.

[31] 王素萍,李小坤,鲁剑巍,等.施用控释尿素对油菜籽产

量、氮肥利用率及土壤无机氮含量的影响[J].植物营

养与肥料学报,2012,18(6):1449-1456.
[32] 张敬昇,李冰,王昌全,等.不同控氮比掺混肥对土壤无

机氮与脲酶及冬小麦产量的影响[J].干旱地区农业研

究,2016,34(4):159-164.

(上接第129页)
[13] 谢炎敏.WEPP与RUSLE在南方红壤丘陵区土壤侵蚀

模拟中的应用对比研究[J].人民珠江,2018,39(10):

34-38.
[14] 朱韵峤.WEPP模型在紫色土区域适用性研究[J].安徽

农业科学,2017,45(23):106-108,113.
[15] 叶俊道,秦富仓,岳永杰,等.WEPP模型在砒砂岩地区

土壤侵蚀模拟的适用性研究[J].干旱区资源与环境,

2012,26(7):132-135.
[16] 常平.冲蚀条件下砒砂岩坡面水力侵蚀特性试验研究

[D].呼和浩特:内蒙古农业大学,2018.
[17] 查同刚.土壤理化分析[M].北京:中国林业出版社,

2017.
[18] FosterGR,LaneLJ.Userrequirements,USDA-Wa-

terErosionPredictionProject(WEPP)[R].NSERL
ReportNo.1,WestLafayette:USDA—ARSNational
SoilErosionlaboratory,1987.

[19] 张晴雯,雷廷武,姚春梅,等.WEPP细沟剥蚀率模型正

确性的理论分析与实验验证机[J].农业工程学报,

2004,20(1):35-39.
[20] 余长洪,李就好,陈凯,等.砖红壤区 WEPP模型土壤参数

的率定[J].广东农业科学,2013,40(4):177-178,186.
[21] 董荣万,朱兴平,何增化,等.定西黄土丘陵沟壑区土壤

侵蚀规律研究[J].水土保持通报,1998,18(3):1-9.
[22] 刘远利,郑粉莉,王彬,等.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[J].水土保持通

报,2010,30(1):139-145.
[23] 王怀智.沙棘的生物学特征及生态作用[J].现代农业科

技,2011(16):193-194.
[24] 刘胜,贺康宁,王正宁,等.青海大通地区退耕地人工林分

的消光特性[J].中国水土保持科学,2006,4(3):59-64.
[25] 尹婧,邱国玉,何凡,等.半干旱黄土丘陵区人工林叶面

积特征[J].植物生态学报,2008,32(2):440-447.
[26] 王浩,黄晨璐,杨方社,等.砒砂岩区沙棘根系的生境适

应性[J].应用生态学报,2019,30(1):157-164.
[27] 刘广全,土小宁,王鸿哲,等.沙棘苗木根系生长发育特

征研究[J].西北林学院学报,2005(3):26-30,52.
[28] 云锦凤,米福贵.干旱地区一种优良禾草:蒙古冰草[J].

内蒙古草业,1990(2):70-71,25.
[29] 余新晓,张晓明,武思宏,等.黄土区林草植被与降水对

坡面径流和侵蚀产沙的影响[J].山地学报,2006,24
(1):19-26.

[30] 秦隆宇.基于不同水土保持措施下径流小区降雨与产

流产沙关系研究[J].黑龙江水利科技,2018,46(11):

51-54.
[31] LiuZ,NotaroM,GallimoreR.Indirectvegetation-soil

moisturefeedbackwithapplicationtoHoloceneNorth
Africaclimate[J].GlobalChangeBiology,2010,16:

1733-1743.

832 水土保持学报     第34卷


