
第37卷第6期
2023年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.37No.6
Dec.,2023

 

  收稿日期:2023-03-28
  资助项目:国家自然科学基金项目(U2243221,42177323,42077076)
  第一作者:卢昂(2001—),男,河南南阳人,在读硕士研究生,主要从事土壤侵蚀与水土保持研究。E-mail:2021051531@nwafu.edu.cn
  通信作者:田鹏(1982—),女,黑龙江佳木斯人,博士,副教授,主要从事土壤侵蚀与水土保持研究。E-mail:pengtian@nwsuaf.edu.cn

基于混合产流模式的黄土高原流域水沙过程耦合模拟

卢 昂1,2,田 鹏2,3,赵广举1,3,穆兴民1,耿 韧3,张舒羽1,杨 林1,左巴特1

(1.西北农林科技大学水土保持研究所,黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,

陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学资源环境学院,陕西 杨凌712100;

3.南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,南京210029)

摘要:为深入理解黄土高原干旱半干旱地区复杂地貌条件下流域水沙运移规律。基于垂向混合产流机理

和运动波方程,构建分布式流域水文模型,耦合流域土壤侵蚀和泥沙输移过程模拟模块,并考虑梯田对水

沙过程的影响,建立适用于黄土高原的分布式流域水沙过程模型。选取黄土高原延河支流西川河流域多

年实测场次洪水过程的径流泥沙资料,对模型进行率定和验证。径流模拟的纳什效率系数在0.56以上,平

均值超过0.70,模拟次洪过程的峰形、峰值、峰现时间与实测过程具有较好的一致性;侵蚀产输沙模拟精度

较低,其纳什效率系数均值率定期为0.79,但验证期仅为0.45,模拟结果整体趋势与实测值较一致,但输沙

量模拟峰值比实测值偏低。模型可以较精确地模拟黄土高原流域洪水产汇流过程,但输沙量模拟值偏低,

一方面由于产汇流模块的误差传递;另一方面,对重力侵蚀考虑不足。因此,未来模型将考虑滑坡、崩塌等

重力侵蚀过程,提升模拟精度和效率,为流域水沙过程模拟与流域综合治理提供有效工具。
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Abstract:Inordertobetterunderstandthewaterandsedimenttransportcharacteristicsinthearidand
semi-aridregionoftheLoessPlateauundercomplexgeomorphologicalconditions,adistributedwatershed
waterandsedimentprocessmodelsuitablefortheLoessPlateauwasconstructedbasedontheverticalmixing
production mechanismandkinematicwaveequation,coupledwithwatershedsoilerosionandsediment
transportmodules,andtheinfluenceofterracesonwaterandsedimentmovementwasconsidered.Measured
runoffandsedimentdataofmultipleyearsoffloodeventsintheXichuanRiverbasin,atributaryofthe
YanheRiverinLoessPlateau,wereusedforcalibrationandvalidationofthemodel.TheNash-Sutcliffe
efficiencycoefficientsofrunoffsimulationwerehigherthan0.56,withanaveragevaluegreaterthan0.70.
Thesimulatedfloodpeakshape,peakvalue,andpeaktimeofthesimulatedfloodswereingoodagreement
withthemeasuredfloods.However,themodelsimulationaccuracyofsoilerosionandsedimenttransport
wasrelativelylow,withameanNash-Sutcliffeefficiencycoefficientof0.79duringthecalibrationperiod,but
only0.45duringtheverificationperiod.Theoveralltrendofthesimulationresultswasconsistentwiththe
measuredvalues,butthepeaksedimenttransportsimulationvalueswerelowerthanthemeasuredvalues.



ThemodelcansimulatethefloodrunoffprocessinwatershedsintheLoessPlateauwithrelativelyhigh
accuracy,howeverthesimulatedsedimenttransportvalueswerelowerthanthemeasuredvalues,andthiswasdue
toboththeerrorpropagationoftheproductionconvergenceflowmoduleandtheinsufficientconsiderationof
gravityerosion.Therefore,inthefuture,themodelwillconsidergravityerosionprocessessuchaslandslides
androckfallstoimprovesimulationaccuracyandefficiency,providinganeffectivetoolforsimulating
watershedwaterandsedimentprocessesandintegratedwatershedmanagement.
Keywords:loessplateau;mixedrunoffgeneration model;soilerosion;coupled modelling;runoffand

sedimenttransport

  土壤侵蚀是制约人类生存和社会可持续发展的

全球性环境问题之一,对粮食生产和生态安全造成严

重威胁[1]。我国黄土高原地区气候干旱、暴雨集中、
植被稀疏、土壤抗蚀性差,水土流失问题突出,是黄河

泥沙的主要来源,深刻影响着黄河流域生态保护与经

济社会高质量发展[2-3]。20世纪50年代以来,为防治水

土流失,减少入黄泥沙,黄土高原实施大规模的水土保

持措施(植树造林种草、淤地坝、梯田等)[4],改善了区域

植被状况,流域下垫面条件发生剧烈的变化[5-6],黄土高

原土壤侵蚀得到有效控制,入黄泥沙显著减少,黄河潼

关站输沙量已由20世纪早期的16亿t减少至2000
年后不足3亿t[7]。黄土高原下垫面变化导致流域水

文、土壤侵蚀、河流输沙过程发生了显著变化。因此,
开展流域水沙过程模拟,识别流域侵蚀产沙特征,是
深入理解流域水文过程变化的基础,为水土保持措施

实施与流域综合治理提供科学支撑。
土壤侵蚀模型是定量研究土壤侵蚀的有效手段,能

够复演历史时期土壤侵蚀过程、预测未来土壤侵蚀变

化趋势。目前,国内外常用的经验模型包括 USLE、

RUSLE、WaTEM/SEDEM等[8-9],采用经验方程计算侵

蚀量,具有参数少、输入数据简单的优点,已被广泛应用

于土壤侵蚀评价研究中;而分布式水文—泥沙模型,如

EUROSEM、LISEM、WEPP、SWAT 等[10]能够描述不同

时空尺度的水文、土壤侵蚀过程,但由于参数多,所需数

据难以获取,其应用受到一定的限制。近年来,国内针

对黄土高原水土流失特点开展了大量的模型开发与应

用,如清华大学数字流域模型[11]、黄河水利科学研究院

的分布式水土流失模型[12]、中国水科院 WEP-SED模

型[13]等,均基于水文泥沙动力学原理,实现水文、侵蚀、
输沙过程的分布式模拟,为流域综合治理提供技术支

撑。然而,黄土高原地区水沙过程复杂,大规模的退

耕还林草措施改变流域产汇流机制和输沙过程,流域

新时期水文情势特征在已有的模型中未能有效表达,
模型精度仍难以满足实际流域治理需求[14]。

因此,为深入了解黄土高原干旱半干旱地区复杂地

貌条件下流域水沙运移规律,基于垂向混合产流机理和

运动波方程,构建流域水文模型,耦合流域土壤侵蚀和

水沙输移过程模拟模块,建立具有物理意义的分布式流

域水沙过程耦合模型。选取黄土高原延河支流西川河

流域多年实测场次洪水过程的径流泥沙资料,对模型进

行自动率定和验证,为黄土高原流域水文模拟、土壤侵

蚀与泥沙输移定量评估提供有效工具。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

西川河是延河的一级支流(图1),河长65.3km,
流域面积约801km2,河道比降5.7‰,于延安市宝塔

区石佛沟附近汇入延河。流域地势西高东低,坡面陡

峭,河床比降大,流域内土地利用以草地为主,植被较

少,土壤以黄绵土为主,少部分为红黏土和黑垆土。
流域属半干旱季风气候 区,多 年 平 均 降 水 量520
mm,平均气温9.4℃,降水主要集中在5—9月,以短

历时、强降雨为主。流域内枣园水文站控制面积719
km2。流域多年平均径流量为2.17×107m3,年均径

流深30mm,多年平均输沙量为3.16×106t,年均输

沙模数4399t/km2。流域内淤地坝分布数量较少,
对水沙过程影响有限,适于进行模型的验证。

1.2 数据来源

西川河流域次洪事件的降雨、径流、含沙量数据来

自水利部黄河水利委员会发布的《黄河水文年鉴》[15],收
集和整理1980—1989年和2007—2018年2个时期共86
次洪水要素摘录资料。流域内共有7个雨量站(图1),
气象站使用延安气象站资料。由于各时期雨量站和水

文数据记录事件精度、间隔不同,为保证降雨记录与洪

水、泥沙要素在时间上匹配对应,分别对其进行30min
重采样,具体方法参照Tian等[16]。为保证数据监测的

一致性和模拟结果的精度,在遴选场次洪水事件时,
考虑雨量站雨量与洪水产水量的关系及时间的一致

性,选择其中9场典型次洪过程。
根据所选择的场次洪水时间段,使用最大合成法获

取对应时间点的NDVI数据,包括1986年和1990年(来
自Landsat5TM)、2014年和2015年(来自Landsat7
TM)夏季影像数据,所有影像均来自地理空间数据云
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(https://www.gscloud.cn)。土地利用数据来自国家地

球系统科学数据中心(https://www.geodata.cn),获取

1990和2010年2期数据,包括森林、草地、裸地或未利

用地、耕地、水体、城市用地6种土地利用类型。梯田

数据基于Landsat影像结合土地利用数据,使用目视

识别法[6]获取1990年和2010年2期数据。DEM来

源于1∶10万地形图等高线数字化,采用ArcGIS中

Kriging法[17]插值生成。土壤类型地图根据黄土高

原数据共享中心提供1∶50万土壤数据,使用重采样

获取30m分辨率土壤属性图。将7个雨量站数据通

过反距离权重法[17]插值获取流域面雨量地图。根据

气象数据的时间分辨率,模拟时间步长为30min。
为保证数据的一致性,部分数据重采样至30m,以此

作为模型模拟的空间分辨率。

图1 西川河流域概况

1.3 流域水沙耦合模型

1.3.1 模型概述 分布式流域水沙过程模型包括产

汇流、产输沙2个模块。模型采用GIS技术实现栅

格图层计算。根据流域水沙运动物理过程,产汇流模

块产流的计算采用垂向混合产流模式[18],并考虑蒸

散发和冠层截留耗损,坡面与河道地表汇流通过运动

波方程[19]计算,地下汇流选择线性水库法[20]模拟计

算;产输沙模块中土壤侵蚀的计算使用修正的 Mor-
gan-Morgan-Finney(MMF)模型[21],综合考虑地形、

土壤、植被、水文因素,将坡面侵蚀过程划分为降雨溅

蚀和径流冲刷两部分,分别计算坡面和河道的径流挟

沙力模拟泥沙输移;并在产汇流和产输沙模块中分别

耦合梯田截流和梯田拦沙子模块[22],模拟梯田对流

域水沙过程的影响。模型的基本物理框架见图2,通
过水文模块的物理水文变量,驱动土壤侵蚀和泥沙搬

运实现水沙过程的耦合模拟,并考虑植被、地形、土
壤、土地利用等对水沙输移过程的影响,构建分布式

流域水沙过程模型。

图2 分布式流域水沙过程模型结构

1.3.2 模型原理

(1)产 汇 流 模 块。蒸 散 发:采 用 修 正 的 Har-
greaves方程计算参考蒸散量(mm/day),并结合特

定作物系数得到作物潜在蒸散量(mm/day),考虑土
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壤水分胁迫的影响,进而推求作物的实际蒸散量ETa

(mm/day)[23]。
冠层截留。通过植被冠层存储量与降雨量、蒸散

量之间的动态平衡进行计算[23],公式为:

PE=max(0,Scan+P-Scanmax)-ETa/(t/86400)
(1)

式中:PE 为净雨量(mm/t);Scan为植被的冠层存储

能力(mm);P 为降雨量(mm/t);Scanmax为最大冠层

存储能力[23];ETa为实际蒸散量(mm/day);t为模型

每次运行所模拟的时间(s)。
垂向混合产流:产流计算采用垂向混合产流模

式[18],包括超渗产流和蓄满产流2种模式,通过将流域

的下渗能力—面积分布曲线和蓄水容量—面积分布曲

线进行垂向结合(图3),计算得到地表径流和壤中流。

图3 垂向混合产流模式 (a)下渗能力—面积分布曲线;(b)蓄水容量—面积分布曲线

  垂向混合产流模式采用下渗能力—面积分布曲

线β=f(F')(图3a)和流域蓄水容量—面积分布曲

线α=f(W')(图3b)进行产流计算。垂向混合产流模式

的产流计算步骤为:净雨量(PE)到达地表,首先通过下

渗能力—面积分布曲线,将其划分为地表径流(RS)和下

渗水流(FA);其中,下渗的水流(FA)再根据流域蓄水容

量—面积分布曲线,一部分补充到土壤水分中,超出土

壤蓄水能力的部分产生壤中流(RR)。
因此,地表径流(RS)超渗产流的计算采用改进

的Green-Ampt下渗公式,具体公式为:

FM=FC(1+KF
WM-W

WM
) (2)

FA=
FM-FM(1-

PE
FMM

)BF+1 PE<FMM

FM          PE≥FMM

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

RS=PE-FA (4)
式中:FM 为流域平均下渗速率(mm/t);FC 为稳定下

渗率(mm/t);KF 为土壤缺水量对下渗率影响的灵敏度

系数(无量纲);FA 为土壤下渗量(mm/t);FMM 为流

域最大下渗能力(mm/t),FMM=FM(BF+1);FM
为流域平均下渗能力(mm/t);BF 为下渗能力曲线

指数(无量纲);RS 为地表产流(mm/t)。
壤中流(RR)采用蓄满产流模式进行计算,公式为:

RR=
FA+W-WM+WM(1-

A+FA
WMM

)B+1 A+FA<WMM

FA+W-WM           A+FA≥WMM

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

R=RS+RR (6)

式中:RR 为壤中流(mm/t);A 为当前土壤蓄水量W
对应的曲线纵坐标(mm);WMM 为流域最大蓄水容

量(mm),WMM=WM(B+1);WM 为流域平均蓄

水容量(mm);B 为蓄水容量曲线指数(无量纲);R
为总产流量(mm/t)。

梯田截流模块通过梯田水量平衡方程计算梯田

区域的出流量,公式为:

Vstore=Vflowin+Vstore-Vevap-Vseep-Vdr-Vov (7)
式中:Vstore为梯田蓄水量(m3);Vflowin为汇入梯田的水

量(m3);Vevap为梯田蒸散发水量(m3),计算时将梯田

视为池塘自由水面;Vseep为梯田入渗水量(m3),采用

垂向混合产流模式计算[18];Vdr为梯田渠道排水量

(m3);Vov为梯田溢流出流量(m3)。
地下汇流采用线性水库法[20],地表汇流采用运

动波方程[19],将圣维南方程组中的动量方程根据运

动波理论忽略惯性项和压力项,并采用矩形渠道假

设,计算公式为:

∂Q
∂x+

∂A
∂t=q

(8)

A=(
n
 
S
)0.6(B+2WH)0.4·Q0.6 (9)

式中:Q 为径流量(m3/s);A 为过水断面面积(m2);q为

汇入的单宽流量(m2/s);n 为曼宁粗糙度(s/m1/3);S
为河底比降,以坡度近似(无量纲);B 为河底宽度

(m);WH 为水深(m)。
(2)产输沙模块。产输沙计算基于修正的 MMF

(Morgan-Morgan-Finney)模型[21]。
坡面击溅侵蚀主要通过降雨动能进行计算,计算

公式为:
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Fi=Ki
i
100
(1-GC)KE×10-3 (10)

式中:F 为降雨溅蚀量(kg/m2);i为土壤中不同质地

所占的百分比(%),分别表示表层土壤黏粒、粉粒和

沙粒的百分比含量;K 为土壤可蚀性(g/J);GC 为地

表覆盖度(无量纲);KE 为降雨动能(J/m2),包括冠

层截留降雨动能和穿透降雨动能。
坡面地表径流冲刷采用地表径流量的幂函数进

行计算,计算公式为:

Hi=DRi
i
100Q

1.5(1-GC)sin0.3(arctanS)×10-3

(11)
式中:H 为径流冲刷量(kg/m2);DR 为土粒分散率

(g/mm);Q 为累计地表径流量(mm/t)。
坡面泥沙的沉积采用不同质地土粒沉降比例得

到,其中土粒沉降速度通过斯托克斯公式计算,分别

根据不同质地通过降雨溅蚀、地表径流冲刷和泥沙沉

积计算净产沙量,计算公式为:

G=∑
c,z,s
(Fi+Hi)(1-DEPi/100) (12)

式中:G 为产沙量(kg/m2);DEP为泥沙沉积率(%);

i为粒径级配的类别。
梯田拦沙模块根据梯田截流模块模拟的入流量、

储水量、出流量等,结合泥沙浓度变化进行模拟,并基

于斯托克斯公式的池塘泥沙沉积公式,计算泥沙在梯

田中的沉积量[24]。
泥沙输移通过径流挟沙力计算,计算公式为:

TC=flowfactorqβSγ (13)
式中:TC 是径流挟沙力(t/hm2);flowfactor为反映空间异

质性的粗糙度因子(无量纲);q为单宽流量(m2/t);β和

γ 为模型参数(无量纲),取值根据模型校正。其中,
坡面泥沙输移过程使用的径流挟沙力根据地表径流

量计算,河道泥沙输移过程使用总径流量的径流挟沙

力计算。

1.4 模型精度评价

通过对比模拟的径流量和输沙量与实测值来评

价模型的模拟精度,采用纳什效率系数NSE作为评

价指标:

NSE=1-∑n
i=0(Obsi-Simi)2/∑n

i=0(Obsi-Obs)2

(14)
式中:Obsi 为径流或泥沙的观测值(m3/s或104t);

Simi 为径流或泥沙的模型模拟值(m3/s或104t);

Obs为径流或泥沙的观测值的平均值(m3/s或104t);

Sim为径流或泥沙的模型模拟值的平均值(m3/s或

104t);NSE越接近1,表明模型的精度越高。

2 结果与分析
2.1 模型敏感性分析和参数率定

针对分布式水沙耦合模型参数的率定,本研究将

其分为产汇流、坡面和沟道产输沙2个步骤进行。首

先使用(fourieramplitudesensitivitytest,FAST)算
法判别待率定参数的敏感性[25],之后选取较为敏感

的参 数 集,采 用(shuffledcomplexevolutionalgo-
rithm,SCE-UA)算法对参数进行率定[26]。产输沙

部分进行参数敏感性分析和率定时,使用径流模块率

定后的结果作为输入。在9场典型次洪过程中选取

4场洪水联合率定,以避免出现参数过拟合现象,模
型参数敏感性分析和率定结果见表1。

表1 流域参数敏感性分析和率定结果

所属模块 参数 参数含义 取值范围 取值 敏感性

FC 土壤的稳定下渗率/(mm/h) 5~100 10.55 敏感

KF 土壤缺水量影响下渗率的灵敏度 0.05~1 0.20 不敏感

WM 流域的平均蓄水容量/mm 50~200 185.60 敏感

产汇流模块 BF 下渗能力曲线指数的方次 0~0.5 0.10 不敏感

B 蓄水容量曲线指数的方次 1~2 1.80 不敏感

nsurf 地表曼宁粗糙度系数/(s/m1/3) 0~0.1 0.05118 敏感

Kg 地下水蓄水常数/h 40~300 227.00 敏感

产输沙模块 β MMF模型参数 0~2 1.395 敏感

γ MMF模型参数 0~2 0.10 不敏感

2.2 模拟结果

由表2可知,场次洪水过程径流量和输沙量模拟

值与实测值的对比结果。总体而言,径流量模拟值与

实测值吻合较好。率定期模拟流量的纳什效率系数

为0.73以上,平均值达到0.80,洪峰流量模拟误差为

10%以内。验证期模拟结果与率定期相比较差,纳什

效率系数均值为0.61,表明模型精度能够满足场次洪

水过程的要求。相比于径流量,输沙量模拟精度偏

低。率定期模拟输沙量的纳什效率系数为0.60以

上,平均值达到0.79,但1980-08-20和2015-08-01的

2次降雨事件的模拟输沙量峰值偏低现象较为严重。
验证期模拟输沙量结果相对较差,模拟输沙量较实测
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值偏低,平均纳什效率系数约为0.45,但整体趋势与

实测值一致。
为进一步说明模拟结果精度,选取流域2场典型

场次过程(以1980-08-20,1988-07-15为例)展示径流

量和输沙量的模拟结果。由图4可知,径流过程模拟

与实测较为一致,主要体现在流量、峰形和峰值的拟

合上,峰现时间差距在1个时间步长以内,但模拟径

流过程与实测相比更加平滑,且洪峰偏小;而泥沙过

程模拟精度相对不够理想,其峰形一致性较高,但输

沙量小于实测值,且峰值出现时间存在一定的偏差。
表2 模型模拟结果

模拟

时期

场次过程/

(年-月-日)

模拟洪峰流量/

(m3·s-1)

观测洪峰流量/

(m3·s-1)

模拟输沙量

峰值/(104t)

观测输沙量

峰值/(104t)

流量

NSE

输沙量

NSE

率定期

1980-08-20 198.14 212.50 9.83 14.08 0.73 0.60

1987-08-25 497.30 531.00 35.55 37.43 0.79 0.92

1988-07-15 584.45 598.50 44.53 45.39 0.92 0.96

2015-08-01 97.14 105.00 3.63 6.80 0.76 0.66

1981-06-29 557.32 565.00 41.68 54.21 0.56 0.73

1981-07-12 43.64 64.60 1.18 4.48 0.56 0.45

验证期 1982-07-02 129.57 160.80 5.43 16.87 0.65 0.58

1984-06-04 49.89 124.00 1.43 12.10 0.58 0.23

2014-07-07 16.18 19.00 0.29 1.26 0.71 0.25

图4 典型场次洪水过程径流量和输沙量模拟结果

3 讨 论
3.1 模型输入数据和参数

本研究构建一个基于物理过程的分布式流域水

沙过程耦合模拟模型,能够较为精准地模拟黄土高

原地区小流域次洪过程的水沙变化。模型主要输入

数据包括数字高程模型(DEM)、土壤属性数据、土地

利用、归一化植被指数(NDVI)、降雨量及其他气象

数据(如辐射、温度等)。降雨是模型模拟的主要驱动

因素,对模拟结果影响较大,且空间变异性较高,数
据精度在时空分辨率上要求较高;而其他气象数据

对模拟结果影响相对较小,且空间变异性较低。模型

主要需要的参数除表1中的待率定参数外,根据研究

区的植被覆盖类型结合实地调查进行赋值,如叶面积

指数、植株高度、茎粗、茎密度等。如表1所示,产汇

流模块待率定参数中土壤稳定下渗率(FC)、流域平

均蓄水容量(WM)、地表曼宁粗糙度系数(nsurf)、地下
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水蓄水常数(Kg)为敏感参数,与Li等[18]参数敏感

性分析结果较为一致。产输沙模块的待率定参数较

少,大多为物理参数或土壤、植被特征,其中β为敏感

参数,γ 为不敏感参数,这2个参数均为输沙过程参

数(公式13),表明输沙量对径流量的敏感性远大于

对坡度的敏感性。

3.2 模型精度及其适用性

模型产汇流模拟结果具有较高精度,模拟次洪事

件的峰形、峰值和峰现时间均与实测洪水过程一致性

较好,表明垂向混合产流模式和运动波方程适用于黄

土高原地区产汇流过程模拟,与以往研究[18,20]结果一

致。除1984-06-04、1981-07-12的2次降雨事件外,模拟

洪峰流量和实测洪峰流量的相对误差均<20%,大部

分洪峰流量模拟结果的误差在合理范围内,但模拟洪

峰流量较实际值偏小,主要是受降雨和径流资料时段

均化及实测资料观测误差的影响。同时,部分场次过

程的降雨和径流资料由于计算步长不一致,在实际应

用过程中对这部分数据插补展延对结果也有较大影

响。与产汇流模块相比,模型产输沙模块的模拟精度

较低。输沙量模拟结果的峰形、峰现时间与实测输沙

量相比差距较小,但模拟值明显低于实测值。究其原

因,其一是模型的产汇流模拟存在偏差,进而影响输

沙过程的计算,在泥沙输移过程中径流挟沙力的计算

式中包含qβ,导致输沙对径流非常敏感,径流量变化

对输沙量结果造成指数级影响,因此,对大部分次洪

过程来说,其洪峰流量误差越大,输沙量峰值误差也

越大。其二则是模型中没有考虑重力侵蚀对输沙的

影响,可能导致输沙量的低估。

4 结 论
本研究构建基于物理过程的分布式流域水沙过

程耦合模拟模型,能够较为精确地模拟黄土高原地区

小流域场次事件的水沙过程。该模型包括降雨、冠层

截留、蒸散发、产流、汇流等水文过程,考虑雨滴击溅

侵蚀、地表径流冲刷、泥沙的沉积与搬运等产输沙过

程,并考虑梯田的影响;产流部分采用垂向混合产流

模式,包括超渗产流和蓄满产流2种模式,更符合黄

土高原地区产流状况。模型算法简单,物理过程描述

清晰,能够模拟黄土高原流域场次降雨的水沙过程。
模型产汇流模块具有较高的模拟精度,洪峰误差

大部分在20%以内,纳什效率系数均达0.55以上,模
型模拟场次洪水事件的峰形、峰值、峰现时间与实测

洪水过程具有较好的一致性,模型可以较好地模拟黄

土沟壑区小流域径流过程。但模型产输沙模块模拟

精度仍不够理想,模拟结果整体趋势与实测值较为一

致,但输沙量模拟峰值比实测值偏低,主要是由于产

汇流模块的误差传递以及重力侵蚀考虑不足。
目前,模型结果与参数有待进一步优化,以提高

模型的模拟精度,同时仍需考虑滑坡、崩塌等重力侵

蚀过程模拟,为深入探讨变化环境下的流域水沙过程

机理、流域水土保持措施优化配置和流域综合治理提

供有效工具。
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