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黄土区空闲坡耕地地表径流产沙近似解析模型

邵凡凡,吴军虎 

(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘要:准确地预测农田地表径流是实现农业面源污染控制的基础,根据降雨和地表径流的运动特征,耦合

Green-Ampt模型累积入渗量显函数、运动波模型和稳态的产沙模型,建立了降雨条件下的坡面产流产沙

近似解析模型。该模型通过线性表示入渗率和水深之间的关系近似求解了运动波方程,通过设置30~90

mm/h的5种不同雨强的模拟降雨试验,推求模型参数并验证模型精度,并对模型参数进行敏感性分析。

结果表明:(1)径流和泥沙的模型计算值与实测值吻合较好,且模型更适合于模拟60mm/h雨强下的产流

产沙过程,曼宁糙率系数均分布在0.00026~0.00029min/cm1/3,入渗率参数c与雨强的关系可以用指数

函数c=9×10-4p-0.644对其进行描述,产沙模型中的参数a 和b分别分布于0.13~0.15和0.10~0.12,由

于泥沙运动的偶然性因素,产沙过程的模型模拟精度低于径流过程。(2)当c取值为0~0.05时,Dif 值变

化较小,即地表径流对入渗率参数c敏感性较弱;径流产沙过程中,Dif 值随参数a和b的变化均有不同程

度的波动。总体来看,径流产沙率对径流冲刷系数a比雨滴侵蚀系数b更为敏感。
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ApproximateSemi-analyticalModelforSurfaceRunoffandSediment
YieldofIdleSlopingFarmlandinLoessArea

SHAOFanfan,WUJunhu
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegion,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048)

Abstract:Accuratelypredictingfarmlandsurfacerunoffisthebasisofcontrollingagriculturalnon-point
sourcepollution.Accordingtothemotioncharacteristicsofrainfallandsurfacerunoff,coupledwiththe
Green-Amptmodel,theapparentfunctionofcumulativeinfiltration,theKinematicwavemodelandthe
steady-statesedimentyieldmodel,anapproximatesemi-analyticalmodelforsloperunoffandsedimentyield
underrainfallconditionswasestablished.ThemodelapproximatedtheKinematicwaveequationthroughlin-
earexpressionoftherelationshipbetweentheinfiltrationrateandthewaterdepth.Bysettingthesimulated
rainfalltestunderfivedifferentrainintensitiesbetween30~90mm/h,themodelparameterswerederived
andthemodelaccuracywasverified,andthesensitivityofthemodelparameterswereanalyzed.Theresults
showedthat:(1)Thecalculatedvalueofrunoffandsedimentmodelwasingoodagreementwiththemeas-
uredvalue,andthemodelwasmoresuitableforsimulatingtherunoffandsedimentyieldprocessunder60
mm/hrainfallintensity,andtheManning'sroughnesscoefficientdistributedbetween0.00026~0.00029
min/cm1/3,andtherelationshipbetweentheinfiltrationrateparametercandtherainintensitiescouldbe
describedbyanexponentialfunctionc=9×10-4p-0.644.Theparametersaandbinthesedimentyieldmodel
distributedbetween0.13~0.15and0.10~0.12,respectively.Duetotheaccidentalfactorsofsedimentyield,

themodelsimulationaccuracyofthesedimentyieldprocesswaslowerthanthatoftherunoffprocess.When
thevalueofcwas0~0.05,thevalueofDifchangedlittle,itindicatedthatthesoilsurfacerunoffwasnot
sensitivetoc.Intheprocessofrunoffsedimentyield,thevalueofDifvariedwiththechangeofparameters



aandb.Overall,runoffsedimentyieldwasmoresensitivetotherunofferosioncoefficientparameterathan
theparameterraindroperosioncoefficientb.
Keywords:sloperainfall;runoffandsedimentyield;Kinematicwavemodel;soilerosion

  黄土高原地区因其特有的地理环境以及土壤质地

特性,成为全球土壤侵蚀和水土流失最为严重的地区之

一[1]。降雨引起的水土和养分流失加剧了土地退化和

面源污染,因此需要更好地认识和量化分析径流的产生

和土壤侵蚀过程。准确地预测降雨径流过程对进一步

预测土壤侵蚀至关重要[2]。针对这一现状,国内外专家

学者们开展了大量的野外试验和模型模拟研究,一些

与径流过程和泥沙输移过程相关的数学模型已经被用

来预测降雨条件下的水土流失过程。通常使用Saint-
Venant方程(即连续性方程和动量方程)来描述地表径

流过程[3]。但由于Saint-Venant方程是高度非线性的,
因此很难获得解析解,这意味着只能使用数值方法对

其进行求解。但当忽略Saint-Venant方程的加速度

项时,可以使用扩散波方程来对其进行简化[4]。若同时

忽略Saint-Venant方程的加速度和压力项时,Saint-Ve-
nant方程可表示为运动波方程。Luce等[5]通过使用

Philip入渗方程修改了运动波方程来预测超渗产流

的降雨过程,并将该模型应用于野外试验;Tsai等[6]

使用特征值法与三次样条插值法相结合的方法来计

算一维和二维运动波模型。
现有的土壤侵蚀模型一般可分为经验统计模型

和物理模型。经验统计模型主要有 USLE模型和

RUSLE模型[7-8]等,因其考虑的影响因子全面且计

算简单而被广泛采用,但经验统计模型并不能描述土

壤侵蚀产沙的物理过程;现有物理模型主要是以泥沙

运输机制为基础,结合水力学、土壤水动力学等来描

述侵蚀产沙过程,有 WEPP模型、EROSEM模型、汤
立群模型和陈国祥模型等。WEPP模型[9]是一种基

于侵蚀过程的模型,可以模拟气候、水文等变化与产

沙之间的关系;李文杰等[10]将坡面水文模块和侵蚀

产沙模块嵌套,构建了涵盖植被截留、入渗和径流等

多因素的一维坡面侵蚀产沙模型;戚隆溪等[11]用特

征线法和有限差分法求解了径流量和土壤侵蚀量;

Haster等[12]通过实测资料和土壤侵蚀模型确定了侵

蚀模型参数a1=0.155和b1=0.110;陶汪海等[13]采

用Preissmann四点差分格式求解了运动波模型和产

沙模型,从而得到坡面降雨条件下的产流过程,并进

一步模拟了各种初始条件下的产流产沙过程;邹宏荣

等[14]耦合新安江模型与土壤侵蚀概念模型,构建基

于网格的淮河上游泥沙负荷模拟模型;Tao等[15]建

立基于运动波方程和稳态产沙方程的半解析模型,求

解了坡面产流产沙过程,并通过参数分析确定了侵蚀

模型参数的取值。
本文通过耦合降雨条件下的Green-Ampt模型

累积入渗量显函数、运动波方程和稳态的输沙方程,
建立了基于入渗、产流和产沙等多水动力过程的坡面

降雨产沙近似解析模型,通过设置不同雨强的模拟降

雨试验对模型进行检验,并对模型参数进行敏感性分

析,以期为黄土区坡面产沙过程预测和模拟提供一种

可靠且便捷的方法。

1 理论与模型
1.1 降雨条件下的Green-Ampt模型

通常情况下用Green-Ampt模型来描述降雨条

件下的土壤入渗过程[15],其表达式为:
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Sf θs-θ0( )
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式中:i为入渗率(cm/min);ks 为饱和导水率(cm/

min);Sf 为湿润峰处基质吸力(cm);I 为累积入渗

量(cm);θs 为土壤饱和含水量(cm3/cm3);θ0 为土壤

初始含水量(cm3/cm3);t为入渗时间(min)。
由于公式(2)是关于入渗时间t的显式方程,而对

于累积入渗量I则是隐函数方程,其求解需要借助数值

分析方法求其近似数值解[16],为了简化其计算过程,本
文使用刘继龙等[17]借助Philip入渗模型和Green-Ampt
入渗模型[18]推导Green-Ampt模型的累积入渗量显函

数的方法来求解累积入渗量I,表达式为:

I=(θs-θ0)(H+Sf)(e
Sfkst/[b(θs-θ0)]

H+Sf -1) (3)
式中:b是常数,主要受土壤水扩散率函数的形状控

制,取0.55[19]。
当地表积水很浅或者入渗历时较长时,积水深度

H 可以略去,公式(3)可以简化为:

I=(θs-θ0)Sf(e
kst

bSf(θs-θ0)-1) (4)

Mein等[20]在1973年提出了基于传统 Green-
Ampt模型的稳定降雨入渗过程的模拟方法;降雨初

期,降雨强度小于土壤的入渗能力,土壤入渗率等于

降雨强度,随着降雨过程的推移,地面开始产生地表

径流,其过程可以表示为:

i=p
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式中:p 为降雨强度(cm/min);tp 为降雨开始到开始

产流所经历的时间(min);
降雨过程中地表产流之前,土壤入渗率等于雨

强,即:

p=i=ks 1+
Sf(θs-θ0)

Ip

é

ë
êê

ù

û
úú (6)

当t=tp时的累积入渗量为:

Ip=
Sf(θs-θ0)

p
ks
-1

(7)

式中:Ip 为开始产流时的累积入渗量(cm)。
对公式(5)中t≤tp时的土壤入渗率i进行积分,得:

Ip=∫
tp

0pdt=ptp (8)
由公式(7)和公式(8)可以推出开始积水的时间为:

tp=
Ip

p
=
ks

p
Sf(θs-θ0)

p-ks
(9)

积水条件下累积入渗量达到Ip 所用时间t1可由

公式(2)转换而来,计算公式为:

kst1=Ip-Sf(θs-θ0)ln1+
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式中:t1为假设t=0时刻开始积水,累积入渗量I=
Ip 所用的时间(min)。

t1=
Ip-Sf(θs-θ0)ln1+

Ip

Sf(θs-θ0)
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因此,实际降雨入渗过程和假设积水入渗过程的

时间差用t0表示为:

t0=tp-t1 (12)
当雨强较大时,降雨至开始产流所经历的时间

tp较小,假设降雨条件下产流开始后的入渗过程线即

为将积水入渗条件下的入渗过程线向右平移t0个单

位,公式(4)可以改写为:

I=(θs-θ0)(H+Sf)(e
ks(t-t0)
bSf(θs-θ0)-1) t>tp

(13)

1.2 运动波模型

通常采用运动波模型来描述次降雨条件下的坡

面水流流动过程[21-24],其形式为:

∂h
∂t+

∂q
∂x=p-i

(14)

式中:h 为径流深(cm);q为单宽流量(cm2/min);
由于坡面水深与入渗率之间存在关联关系[25],

径流的水量是降雨超渗所产生的,Yang等[26]假设坡

面水深变化率与入渗率之间呈线性关系,即:

∂h
∂t=c

(p-i) (15)

式中:c为入渗率参数[27]。
因此,公式(14)变为:

∂q
∂x=

(1-c)(p-i) (16)

对公式(16)积分可以得到

q(x,t)=(1-c)(p-i)x (17)
将公式(5)中t>tp 部分带入公式(17)中,单宽流量

可以表示为:
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而且在水力学中,单宽流量表示为:

q(x,t)=
1
nS

1
20h

5
3 (19)

式中:n 为曼宁糙率系数(s/cm1/3);S0 为水力梯度。
由公式(18)和公式(19)可以推导出任何时间和

位置的径流深为:
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(20)
根据质量守恒原理,单位宽度小区在开始产流后

任意时段内水量平衡关系为:

p(t-tp)l=Ql+Il+Hl (21)
式中:Ql为累积径流量(cm3/cm);Il为累积入渗量

(cm3/cm);Hl为坡面累积积水量(cm3/cm);l为坡

长。其中Ql、Il、Hl可以分别表示为:

Ql=∫t
tpq(x,t)dt=
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结合前述推求的入渗率参数c、实测径流数据、公式

(20~24),即可得到坡面糙率n和坡面水深h(x,t)。
1.3 产沙模型

降雨条件下,坡面水流剥蚀表面土壤颗粒,其过

程满足泥沙质量守恒,用连续性方程[15]描述为:

∂(h(x,t)s(x,t))
∂t +

∂(q(x,t)s(x,t))
∂x =Di+Dr

(25)
其中

   Di=
b
ρ
p2 (26)

   Dr=
a
ρ
γS0h(x,t) (27)

式中:s为水流体积含沙率(g/cm3);Di为雨滴动能侵蚀

率(g/(min·cm2));Dr为径流侵蚀率(g/(min·cm2));
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r为土壤密度(g/cm3);a 为径流侵蚀系数(g/(min·

cm3));b为雨滴侵蚀系数((g2·min)/cm7)。
公式(25)为非稳态产沙过程,为了方便计算,一

般情况下假定产沙过程是恒定的[28],故忽略时间项,
将其表示为:

d(q(x,t)s(x,t))
dx =Di+Dr (28)

对公式(25)积分可得出流口处的水流体积含沙

率表达式为:

s(x,t)=
l
q Di+

5
8Dr
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式中:l为坡长(cm)。
出流口处的坡面产沙率可以进一步表示为:

S(x,t)=s(x,t)ql= Di+
5
8Dr
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2 材料与方法
2.1 试验区概况

试验于2019年5月在中国科学院水利部水土保

持研究所长武黄土高原农业生态试验站担水沟流域

野外模拟降雨小区(35°12'N,107°10'E)进行,试验区

海拔为1200m,气候属暖温带半湿润大陆性季风气

候,年平均气温为9.1℃,年平均降水量580mm,典
型土壤为粉砂质壤土,具体土壤物理特性见表1。母

质为深厚的中壤质马兰黄土,流域塬面面积占35%,
梁坡占35.6%,沟谷占29.4%,各约占1/3;地貌属典

型的高原沟壑区。无霜期171d,地下水位50~80m,无
灌溉条件,属典型的旱作雨养农业区。该区人口密度

大,人均耕地少,水土流失严重,降水分布不均,干旱

频繁,作物产量不高[29]。
表1 试验区土壤物理化学特性

土壤

类型

土壤质地/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.02mm)
砂粒

(0.02~2mm)

土壤

容重γ/

(g·cm-3)

土壤

有机质/

(g·kg-1)

初始

含水率

θ0/%

饱和

含水率/

θs/%

基质

吸力

Sf/cm

饱和导水率

Ks/

(cm·min-1)
粉砂质壤土 8.56±0.05 81.31±0.62 10.13±0.41 1.35±0.07 9.2±0.19 15±0.36 45±0.12 21±1.38 0.007±0.0002

  注:表中数据为平均值±标准差。

2.2 试验方法

试验用地为3年撂荒地,为了便于控制和减小环

境影响因素,本次模拟降雨试验的小区设置尺寸为

1.0m×1.0m,坡度为15°;使用西安理工大学自主研

制的针孔式人工模拟降雨装置(图1)进行降雨试验,
针孔式降雨装置主要由主体支架(可调节高度),含有

针孔的水槽(可根据雨强更换不同孔径的针孔),供水

装置3部分组成,有效降雨面积为1.0m2,每次降雨

试验开始前需反复率定雨强,通过控制水槽内水位高

度来控制雨强大小。经过测试:该套人工降雨器的平

均雨滴直径为2mm,降雨均匀度在80%以上,雨滴

终速符合天然降雨特征。

图1 针孔式降雨器示意

为了消除土壤前期含水率对试验结果的影响,在
每次开始降雨24h前以25mm/h的雨强在试验小

区进行预降雨,直至开始产流时停止降雨。当晴天蒸

发作用较强时,在小区表面覆盖遮阳网,以防止表

层土壤过分失水;若发生自然降雨事件,则使用防雨

布对小区进行覆盖处理;为保证每次试验均保持相

同的初始条件,开始正式降雨试验前测定小区内土

壤表层0-20cm剖面的初始含水率,使用EC-5传

感器测得体积含水率为15%±0.5%时开始试验。试

验开始前在小区内覆盖防雨布,防止雨水进入小区

内,反复率定雨强,通过调节水池中水位高度来调节

雨强大小,直至其稳定为设计雨强时开始试验。根据

试验区侵蚀性降雨实测资料及降雨分级标准[12],设

计5种试验雨强分别为30,45,60,75,90mm/h,设
计总降雨时间为60min,开始产流后按照前10min
每1min1次和10min以后每2min1次的频率用

量筒承接出口处径流,并采用过滤风干称重的方式测

定径流泥沙含量。

2.3 模型评价指标

用相关系数R2,均方根误差RMSE和纳什效率

系数NSE对模型进行评价,其表达式具体为:

R2=
∑
n

i=1
(yi-y)(xi-x)

∑
n

i=1
(yi-y)2∑

n

i=1
(xi-x)2

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

2

(31)
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RMSE=
∑
n

i=1
yi-xi( )2

n
(32)

NSE=1-
∑
n

i=1
yi-xi( )2

∑
n

i=1
yi-y( )2

(33)

式中:yi为第i个试验测量值;̀y 为n组试验测量值的

平均值;xi为第i个模型模拟值;n为试验数据的个数。

2.4 数据处理

所有试验实测数据均为2次重复试验的平均值,使
用Matlab2015b进行参数求解和模型模拟;使用SPSS
24.0软件进行数据分析,使用Origin2017和 Microsoft
Excel2016软件进行图表绘制和函数拟合。

用Dif(计算值与实测值差值平方的均值)来判

断预测的准确性[30],表达式为:

Dif=
∑
M

i=1
pi-oi( )2

M
(34)

式中:pi为第i个实测值;oi为第i个计算值;M 为试

验观测数据的个数。
采用相关系数R2,均方根误差RMSE对2次重

复试验数据进行分析,由表2可知,2次重复数据的

差异较小,进一步求2次平均值进行模型模拟分析。
表2 实测2次单宽流量、产沙率的R2和RMSE

雨强/

(mm·h-1)

单宽流量

相关系数

R2
均方根误差

RMSE

产沙率

相关系数

R2
均方根误差

RMSE
30 0.9931 0.027 0.9635 0.131
45 0.9913 0.056 0.9912 0.257
60 0.9941 0.028 0.9849 0.621
75 0.9895 0.049 0.9857 0.511
90 0.9915 0.069 0.9894 0.419

3 模型验证及参数敏感性分析

3.1 径流过程模拟

通过不同雨强下的径流实测数据分别推求入渗

率参数c和曼宁糙率系数n,采用相关系数(R2)和
均方根误差(RMSE)对模拟结果进行评价。从表3
可以看出,曼宁糙率系数n 随雨强的变化均分布在

0.00026~0.00029,而入渗率参数c 随着雨强的增

大呈减小趋势,且分布在0.0031~0.0060;R2均在

0.89以上,均方根误差RMSE很好地刻画了实测值

与计算值之间的偏差,随着雨强的增大,RMSE也

随之增大,取值分布在0.406~1.052,NSE均大于

0.397;而当雨强为60mm/h以上时,NSE则进一步

增大到0.783以上,说明随雨强增大模型计算值和实测

值的匹配性也随之变得更好;进一步揭示入渗率参数c

随雨强的变化关系,采用指数函数对其进行拟合,从图2
可以看出,指数函数可以很好地拟合参数c与雨强之间

的关系,相关系数R2为0.9765,表达式为:

c=9×10-4p-0.644 R2=0.9765 (35)

图2 入渗率参数c随雨强的变化过程

将30~90mm/h的5个雨强梯度下的单宽流量

实测值与模型计算值分别绘于图3。可以看出本文

建立的模型可以较好地模拟设定雨强范围内的坡面

产流过程,且随着雨强的增大,模拟趋势也随之愈加

准确。整体来看,模型模拟的开始产流时间均较实际

有所滞后,这可能是模型中Green-Ampt公式假设入

渗过程中湿润锋后部的土壤是完全饱和状态,使得模

型计算结果产生一定的滞后作用;同时在产流前期径

流增大阶段模型计算值上升趋势较实际值缓慢。进

一步分析可以看出,30,45mm/h下,产流后期的模

拟值均大于实测值;而在60,75,90mm/h下,稳定产

流阶段的实测值与计算值匹配度较好,这可能是雨强

较小时,雨滴在未产流时段对地表的溅蚀增大了地面

粗糙度,且在产流时段内坡面水深较浅,径流流经过

程中极易形成洼地微地形截流,使得径流动力学特征

的作用不显著,从而使得模拟结果与实测结果误差较

大,这也说明本文建立的模型更适合于模拟>60
mm/h下的产流过程。
表3 不同雨强下的拟合入渗率参数c、R2、RMSE和NSE

雨强/

(mm·h-1)
入渗率

参数c

曼宁糙率系数n/
(min·cm-1/3)

相关系数

R2
均方根

误差RMSE

纳什效率

系数NSE
30 0.0060 0.00027 0.89 0.406 0.397
45 0.0051 0.00026 0.94 0.578 0.707
60 0.0039 0.00028 0.92 0.631 0.852
75 0.0033 0.00029 0.90 1.052 0.783
90 0.0031 0.00029 0.92 1.031 0.875

  对不同雨强下的径流实测过程进一步分析可以

看出,随着雨强的增大,开始产流时间均开始前移,5
种雨强下的实际开始产流时间分别为21.5,8.5,4.8,

3.6,2.5min,90mm/h较30mm/h提前19min;且
径流量在产流开始后的一段时间内呈上升趋势,雨强

越大,上升速率越快,而后均保持为波动缓慢增加趋

势,这也与模型模拟过程相一致;进一步分析可以看
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出,90mm/h下产流稳定阶段的单宽径流量较其他

雨强下分别依次增大6.3,2.7,1.6,1.2倍,说明随着

雨强的变大,其对径流的贡献作用也随之增强。

图3 不同雨强下的单宽径流实测值与计算值

3.2 泥沙输移过程模拟

在上述径流过程模拟的基础上,结合实测资料对

不同雨强下径流产沙过程进行模拟,从表4可以看

出,参数a 和b随雨强的增大整体上均呈增大趋势,

相关系数R2均大于0.76,且分别分布于0.13~0.15
和0.10~0.12,RMSE和 NSE的取值变化均与上述

径流过程较为一致,其取值分别分布于2.07~3.37
和0.635~0.819,说明本文建立的产沙模型能够很好

地模拟不同雨强下的产沙过程;进一步分析可以看出

随着雨强的增大,雨滴动能的溅蚀打击和径流冲刷剥

蚀的作用均逐渐增强,这与Yang等[27]的研究结论较

为一致,也说明雨强是影响水土流失的主要因素之

一,大雨强赋予雨滴更强的动能以及超渗而形成的大

径流,使得表层土壤结构更易崩解随径流迁移,从而

加剧表层土壤流失。
表4 不同雨强下的拟合参数a、b、R2、RMSE和NSE

雨强/

(mm·h-1)
a b

相关

系数R2
均方根

误差RMSE

纳什效率

系数NSE

30 0.13 0.10 0.84 2.07 0.635

45 0.13 0.11 0.76 2.65 0.809

60 0.14 0.11 0.88 2.63 0.819

75 0.15 0.10 0.90 3.37 0.733

90 0.15 0.12 0.90 3.26 0.804

  为了进一步直观描述本文建立的模型与实测值

之间的拟合关系,将其分别绘于图4。可以看出模型

计算值在一定地程度上均可以很好地描述产流过程

中径流携沙量随时间推移的变化趋势,与前述径流模

拟过程相同的是30,45mm/h2种雨强下实测泥沙

数据均与模拟曲线的匹配性较差,这可能的原因是雨

强较小时,雨强和径流对泥沙的动力学搬运过程产生

较大滞后作用,并且泥沙运输过程本身便存在概率因

素,单一的考虑动力学作用也可能是造成模拟结果较

差的原因,同时加之径流过程模拟的误差传递也会影

响模拟计算结果。而随着雨强的增大,在60,75,90
mm/h下,模型计算结果与实测结果的拟合度则好于

其他雨强。
进一步对实测产沙过程进行分析比较,可以看出

随着降雨强度的增大,径流产沙起始时刻开始逐渐提

前;产沙率在径流产沙初始时刻均较小,而后迅速增

大至某一水平后放慢增大速度,且稳定产沙时期的产

沙率随雨强的增大而呈增大趋势;雨强为90mm/h
的情况下的产沙率较其他雨强依次分别增大3.45,

2.2,1.56,1.25倍,说明雨强的增大可以显著增加径

流携沙量,进而加剧了坡耕地农田表层土壤的流失。
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图4 不同雨强下的产沙率实测值与计算值

3.3 参数敏感性分析

为了进一步从量化角度来分析径流和泥沙数据

对模型中参数的敏感性,在60,90mm/h下,改变不

同参数以及将对应变化参数情况下模拟计算值和实

测值的均方根误差值随时间的变化过程绘于图5和

图6,用Dif(计算值与实测值差值平方的均值)来判

断模型预测的准确性,其计算方法见公式34。
由图5可知,在参数c从0变化到0.45时,2种

雨强下的Dif 值分别从0.63,1.03cm2/min增大到

3.17,5.79cm2/min,说明雨强越大,参数c的大幅变

化对Dif 的影响越大;进一步分析可以看出,当参数

c<0.05时,Dif 值的变化是非常微小的,这也说明

地表径流对参数c 的敏感程度很小,换言之,当雨

强<90mm/h时,参数c取小于0.05的值对模型模

拟结果影响较小。

图5 不同雨强下随参数c变化的径流观测值与

   预测值的均方根误差值

图6为2种雨强下变量a 和b的值对Dif 的影

响;图6(a)和图6(b)表明在变量b为相应的定值时

(表3),a 值的变化对2种雨强下Dif 的影响。当a
从0.04变化到0.45时,Dif 值均呈先减小后增大的

趋势,且在0.14左右的时候取得最小值;图6(c)和图

6(d)表明在变量a 为不同雨强下所对应的定值时

(表3),b值的变化对2种雨强下Dif 的影响。当b
从0.01变化到0.42的时候,2种雨强下Dif 值的变

化在前期均呈减小趋势,且在b>0.11以后开始呈现

出差异,60mm/h雨强下的上升趋势较为缓慢,而90
mm/h雨强下的上升趋势则变得相对明显;进一步对

比图6(a)~图6(d),不难看出在相同雨强下,参数a
和b变化对Dif 值的影响均表现为较一致的规律,
即Dif 值对参数a 的变化较参数b更为敏感。
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图6 不同雨强下随参数a、b变化的泥沙观测值与

   预测值的均方根误差值

4 结 论
(1)本文建立的近似解析模型可以较好地模拟不

同雨强下的产流产沙过程,且当雨强>60mm/h时,
其模拟的结果优于30,45mm/h;对实测数据进行分

析表明,开始产流时间与雨强呈负相关关系,雨强越

大,径流贡献率和产沙率也随之增大;曼宁糙率系数

均分布在0.00026~0.00028min/cm1/3,而入渗率

参数c 随雨强的增大呈减小趋势,可以用指数函数

c=9×10-4p-0.644 对 其 进 行 描 述,相关系 数 R2 为

0.9765;产沙模型中的参数a 和b 均分别分布于

0.13~0.15和0.10~0.12,由于泥沙运动的偶然性因

素,产沙过程的模型模拟精度低于径流过程。
(2)通过对模型参数进行敏感性分析表明,入渗

率参数c取值为0~0.05时,Dif 值变化较小,即地

表径流对c不敏感,当c>0.05时,Dif 值开始逐渐

增大;径流产沙过程中,Dif 值随参数a 和b 的变化

均有不同程度的变化。总而言之,径流产沙率对参数

a 比参数b更敏感。
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