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基于WEPP的黄土丘陵区不同坡长条件下
坡面土壤侵蚀预测

王建勋1　郑粉莉2　江忠善2　张勋昌3
（1煤炭科学研究总院西安研究院环境保护研究所　2中国科学院水利部水土保持研究所�

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室　3美国农业部农业研究局）

摘要：为了更全面地评价WEPP 模型在我国的适用性�该文通过建立模型数据库�利用WEPP 分别模拟了坡长为10、
20、30和40m 的径流量和土壤侵蚀量�并用实测径流和侵蚀资料进行对比分析。结果表明�在10、20、30和40m4
个坡长条件下�WEPP 模型对降雨、每年和多年平均径流量模拟的 Nash--Sutcliffe 有效性（ME）分别为0∙915、0∙879和
－0∙056�对单场降雨、每年和多年平均土壤侵蚀量模拟的 ME分别为0∙853、0∙758和－0∙456�多年平均的 ME为负
值可能是由小样本计算造成的。WEPP 模型对单场降雨和每年径流量和侵蚀量模拟效果较好。尽管 WEPP 模型对
多年平均径流量和土壤侵蚀量模拟效果较差�但模型模拟的多年径流量和土壤侵蚀量与实测值的多年径流量和土
壤侵蚀量的最大相对误差分别为7∙90％和29∙20％�表明 WEPP 模型对多年径流量和侵蚀量的模拟可满足要求。
径流量模拟值随坡长增加的变化和实测值相比不够敏感；而土壤侵蚀量模拟值随坡长增加的变化和实测值相比过
于敏感。
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The water erosion prediction project （WEPP） model is a new generation water erosion prediction model�
and is capable of providing scientific guidance to soil erosion intensity assessment and land resources
management．Since the development of WEPP model�many countries have tried and tested the applicability of
it．Though several studies were conducted in China to evaluate the model�there was little work done for
assessing WEPP model application under different slope lengths．In order to assess the applicability of WEPP
model in China�the authors compiled a WEPP model database�simulated runoff and soil loss for slope lengths
of10�20�30and40m �and compared the simulated runoff and soil loss and those of measured values．The
results showed that the Nash-Sutcliffe model efficiency （ ME） of even runoff simulation�annual runoff
simulation and average annual runoff simulation were0∙915�0∙879and －0∙056�respectively；and the Nash-
Sutcliffe ME of the corresponding soil loss simulations were0∙853�0∙758and －0∙456．The negative ME for
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average annual values was similar due to the small sample size used in its computation．The results showed that
the WEPP model simulated eventual and annual runoff and soil loss well．Although the simulated accuracy for
average annual runoff and soil loss simulation might be relatively low in this study�the maximum relative errors
were7∙90％ and29∙20％ respectively�indicating that the WEPP model can predict average annual runoff and
soil loss satisfactorily．Comparing with the measured data�the simulated runoff is less sensitive to the changes
in slope lengths�but the simulated soil loss is more sensitive to slope length factor．
Key words　 WEPP model；runoff；soil erosion；slope length；hilly-gully region in the loess area

　　土壤侵蚀是影响农业可持续发展、生态安全及
江河湖泊正常运行的重要环境问题之一�因此评价
和预测土壤侵蚀已成为世界各国共同关注的重要议

题。水蚀预报模型 WEPP （water erosion prediction
project） ［1--11］是以物理过程为基础的水蚀预报模型�
能预测降雨过程中农田、林地、牧场、山地以及建筑
工地等侵蚀产沙的时空动态变化。因此�同传统的
经验模型相比�WEPP 具有更广阔的应用范围。我
国学者对WEPP在我国部分地区的适用性进行了评
价�发现WEPP模型对紫色土区域一定坡度条件下
的侵蚀量模拟较为合理［12--13］；WEPP 模型中气候模
块的 CLIGEN（climate generator）气候生成器在黄土高
原地区可以很好地模拟单个气象因子［14］�但 WEPP
模型在黄土丘陵沟壑区不同坡长条件下的适用性评

价研究还相对较少。本文基于安塞试验站1985－
1992年的气象资料�及野外坡长径流小区监测的径
流和土壤侵蚀数据�利用WEPP 模型模拟在坡长分
别为10、20、30和40m条件下�单场降雨、每年和多
年平均3种不同时间尺度的径流量和土壤侵蚀量�
评价WEPP模型在黄土丘陵区的适用性�从而为建
立适用于我国侵蚀环境的土壤侵蚀预报模型提供科

学依据。
1　试验区概况和数据来源
1∙1　试验区概况

该试验区隶属于中国科学院安塞水土保持综合

试验站�位于黄土高原中部�东经109°19′�北纬
36°51′�海拔1068～1309m ［15］。气候属于暖温带半
干旱气候�年平均气温8∙8℃�极端高温36∙8℃�极
端低温－23∙6℃。1985－1992年的年均降雨量为
530mm�6－9月平均降雨量为371mm�约占全年降
雨量的69％。地貌类型为典型的梁峁状丘陵沟壑
区�沟壑密度为8∙06km/km2�土壤类型为黄绵土（表
1）�受自然条件和人类活动的共同影响�水土流失严
重�未 治 理 区 域 的 侵 蚀 模 数 达 14000 t/
（km2∙a） ［16--19］。

本试验共布设了4个不同坡长的径流小区�坡
长分别为10、20、30和40m�坡宽均为5m�坡度均为
30°�土壤均为黄绵土�地面处理均为裸露休闲地�即
每年4月中旬进行人工翻地�翻耕深度20cm�并在
观测期内适时地进行人工除草�保证小区的植被覆
盖度小于5％。

表1　安塞黄绵土理化性质
TABLE1　Physical and chemical properties of losee soil in Ansai County�Shaanxi Province

土壤质地 土层/cm 有机质含量/％ 机械组成/％
＜2μm 2～50μm 50μm～2mm 岩屑含量/％ 阳离子交换量/

（cmol·kg－1）
粉质壤土 0～20 0∙413 18∙2 23∙8 58 0 6∙7

1∙2　数据来源
共有8年（1985－1992年）的气象数据�包括降

雨量、最高气温、最低气温、太阳辐射量、风向、风速
和露点温度的日序列资料以及每次降雨过程的记录

数据。WEPP模型适用性评价所用的数据包括248
场次降雨的径流量和土壤侵蚀量�以及在此基础上
统计的每年和多年平均径流量和土壤侵蚀量�均来
自于江忠善在安塞试验站布设的野外径流小区。
1∙3　数据库的建立与土壤参数标定
1∙3∙1　数据库的建立

利用安塞试验站1985－1992年的降雨量、最高
气温、最低气温、太阳辐射量、风向、风速和露点温度
的日序列气象资料�按照断点气象文件格式（表2）�

建立WEPP模型运行的气象文件。其中�每次降雨
的整个过程是通过每个断点（自记雨量纸上降雨量
累积曲线出现凸凹变化的拐点）的时间--降雨量数
据对进行描述的。根据径流小区的实际情况�分别
建立坡长为10、20、30和40m 的4个坡长文件和1
个初始条件为无作物生长、地面处理为裸露休闲地
的作物管理文件。
1∙3∙2　土壤参数标定与检验

WEPP模型土壤文件中各参数的获得�既可以
通过模型自动生成�也可通过手工标定计算得到。
前者需要输入土壤的砂粒含量、粘粒含量、有机质含
量、岩屑含量及阳离子交换量�通过WEPP模型内部
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的公式进行计算而得到。后者是在输入土壤的砂粒
含量、粘粒含量、有机质含量、岩屑含量及阳离子交

换量之后�通过土壤参数的敏感性分析�然后再利用
迭代计算得到。

表2　断点气象文件格式
TABLE2　Breakpoint climate file format

时间 断点数 断点时刻
断点累积
降雨量/mm

最高
气温/℃

最低
气温/℃

太阳辐射

量/（MJ·m－2·d－1）
风速/
（m·s－1） 风向/（°） 露点温度/℃

19880627 0 0 26∙7 16∙2 11∙8 2∙0 157∙5 18∙2
1 4：18 0

19880628 2 5：05 1∙5 27∙8 13∙5 18∙4 1∙6 180∙0 16∙33 6：08 1∙8
4 7：40 4∙2

19880629 0 0 30∙6 17∙0 17∙2 1∙6 337∙5 19∙3
注：1988年6月28日的降雨过程可用4个断点表示�27和29日无降雨。

　　WEPP模型土壤文件中有土壤反照率、初始饱
和导水率、土壤临界剪切力、细沟土壤可蚀性、细沟
间土壤可蚀性和有效水力传导系数6个参数�分别
进行各土壤参数对径流量和土壤侵蚀量的敏感性分

析。各土壤参数对径流量敏感性分析表明［20］�除了
有效水力传导系数外�其他参数对径流量均不敏感；
各土壤参数对土壤侵蚀量敏感分析表明�土壤临界
剪切力、细沟土壤可蚀性和有效水力传导系数对土
壤侵蚀量敏感�而其他3个参数对土壤侵蚀量不敏
感。因此�用径流量观测资料对有效水力传导系数
进行标定�再利用土壤侵蚀量观测资料标定土壤临
界剪切力、细沟土壤可蚀性；其他土壤参数选取模型
中的默认。

为了保证用于土壤参数标定的数据与标定结果

检验数据的相对独立性�本文选取坡长为10和30m
两个径流小区1985－1992年各年的径流量和土壤
侵蚀量来标定土壤参数�用坡长为20和40m 两个
径流小区各年的径流量和土壤侵蚀量对标定结果进

行检验。土壤参数标定结果是有效水力传导系数�
为22∙1mm/h；土壤临界剪切力为3∙6Pa 及细沟土
壤可蚀性为0∙022s/m。用模型有效性系数 ME ［21］

对标定结果进行评价�其结果表明�标定小区和检验
小区径流量模型有效性 ME和土壤侵蚀量模拟有效
性 ME非常接近�即标定小区和检验小区径流量
ME分别为0∙876和0∙882�其土壤侵蚀量 ME 分别
为0∙744和0∙764。说明无论是径流量还是土壤侵
蚀量�标定小区和检验小区都达到了较好的效果。
因此�这里对土壤参数的标定结果是合理的（表3）。
2　WEPP 模型模拟结果评价及分析

基于标定的有效水力传导系数、土壤临界剪切
力和细沟土壤可蚀性3个土壤参数�利用 WEPP 模
型分别模拟坡长为10、20、30和40m4个坡长条件
下�单场降雨、每年和多年平均的径流量和土壤侵蚀
量�并用模型有效性对其模拟结果进行评价。

表3　标定小区和检验小区模拟结果对比
TABLE3　Comparison of simulated results between

calibration plots and validation ones
径流量/mm 土壤侵蚀量/（kg·m－2）

标定小区 检验小区 标定小区 检验小区

实测值 模拟值 实测值 模拟值 实测值 模拟值 实测值 模拟值

41∙26 39∙16 35∙14 39∙16 4∙60 5∙44 5∙67 9∙06
18∙51 12∙69 14∙33 12∙68 1∙45 3∙17 1∙89 5∙32
25∙01 19∙33 23∙50 19∙33 3∙43 3∙81 4∙88 6∙67
109∙47 84∙98 105∙26 84∙56 26∙29 13∙32 35∙44 22∙59
39∙59 59∙50 37∙41 59∙50 10∙55 10∙21 16∙41 18∙37
17∙69 16∙04 14∙65 16∙04 2∙80 3∙40 4∙36 6∙14
60∙06 59∙90 58∙91 59∙88 11∙24 10∙07 13∙62 18∙05
5∙79 6∙04 4∙47 6∙04 0∙12 0∙85 0∙15 1∙59
30∙20 39∙16 29∙49 39∙16 7∙75 11∙87 11∙38 14∙26
10∙50 12∙68 9∙95 12∙46 1∙74 6∙74 1∙80 7∙67
17∙87 18∙69 18∙78 18∙62 4∙23 8∙21 5∙53 9∙63
97∙27 84∙44 99∙95 84∙38 39∙48 29∙56 42∙03 34∙93
37∙83 59∙50 39∙11 59∙50 17∙90 24∙23 20∙68 28∙56
15∙56 16∙04 12∙23 16∙04 5∙47 7∙96 5∙75 9∙27
64∙21 59∙87 60∙84 59∙86 15∙81 23∙91 16∙96 28∙32
4∙65 6∙04 4∙07 6∙04 0∙23 2∙16 0∙26 2∙61

ME 0∙876 0∙886 0∙744 0∙764

WEPP模型对次降雨、每年和多年平均径流量
模拟的 Nash--Sutcliffe 有效性 ME 分别为0∙915、
0∙879和－0∙056（图1）�对次降雨、每年和多年平均
土壤侵蚀量模拟的 Nash--Sutcliffe有效性 ME分别为
0∙853、0∙758和－0∙456（图2）。除 WEPP 模型对多
年径流量和土壤侵蚀量的 Nash--Sutcliffe 有效性 ME
外�其他值均大于0∙5�说明WEPP 模型对次降雨和
每年径流量和侵蚀量模拟效果较好�而对多年平均
径流量和侵蚀量模拟结果较差。这主要是由于
Nash--Sutcliffe有效性适合大样本相关性的评价�而
这里只是对坡长为10、20、30和40m 条件下的8年
平均径流量和土壤侵蚀量进行了模拟�模拟坡长样
本数仅为4个�从而造成 WEPP 模型对多年平均径
流量和土壤侵蚀量的 Nash--Sutcliffe 有效性 ME 偏
低。但从多年平均径流量和侵蚀量模拟值来看�
WEPP模型模拟的多年径流量和土壤侵蚀量与实测
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值的最大差值分别为2∙71mm和3∙81kg/m2（表4）�
即模拟结果与实测值较接近。说明WEPP模型对多
年平均径流量和土壤侵蚀量的模拟可满足要求。

图1　径流量模拟值与实测值对比
FIGURE1　Comparison of runoff between
the simulated and measured values

图2　土壤侵蚀量模拟值与实测值对比
FIGURE2　Comparison of soil loss between

the simulated and measured values

在单场降雨事件中�径流量模拟值在3段坡长
（10～20m、20～30m 和30～40m）间的增加值
（R10�20、R20�30和 R30�40）均为0；而径流量实测值在这
3个坡段间的增加值变化于－4～3mm 之间。在每
年条件下�径流量模拟值在10～40m坡长间的增加
值（R10�40）变化于－1～0mm 之间�且径流量模拟值
在10～40m 坡长间的增加值中有62∙5％为0（图
3b）�而径流量实测值在10～40m 坡长间的增加值
变化于－12～1mm之间。说明与实测值相比�径流
量模拟值随坡长增加的变化不够敏感。同时�在次
降雨条件下�径流量实测值在这3段坡长间的增加
值中有80％为负值（图3a）�类似于次降雨条件�年
径流量实测值在10～40m 坡长间增加值中也有
87∙5％为负值（图3b）�说明大多数情况下�无论是
次降雨还是年径流量�其实测值皆随坡长的增加而
呈减小趋势。

表4　多年平均径流量和土壤侵蚀量
模拟值与实测值对比

TABLE4　Comparison of average annual runoff and soil loss
between the simulated and measured values

坡长/m
径流量/mm 土壤侵蚀量/（kg·m－2）

实测值 模拟值
相对误
差/％ 实测值 模拟值

相对误
差/％

10 39∙67 37∙20 －6∙23 7∙56 6∙26 －17∙20
20 36∙71 37∙15 1∙20 10∙30 10∙97 6∙50
30 34∙76 37∙05 6∙59 11∙58 14∙23 22∙88
40 34∙30 37∙01 7∙90 13∙05 16∙86 29∙20

在对土壤侵蚀量的模拟中�无论是次降雨还是
每年条件下�侵蚀量模拟值在3段坡长（10～20m、
20～30m 和30～40m）间的增加值（ E10�20、E20�30和
E30�40）均大于实测的对应值（图3c～f）。次降雨条
件下�3段坡长间侵蚀量增加值 （ E10�20、E20�30和
E30�40）分别为实测对应值的6∙24、2∙63和3∙14倍；
每年条件下�3段坡长间侵蚀量的增加值（ E10�20、
E20�30和 E30�40）分别为实测对应值的1∙71、1∙28和
1∙47倍�说明与实测值相比�土壤侵蚀量模拟值随
坡长增加的变化过于敏感。此外�侵蚀量模拟值在
3段坡长间�增加值的次序为 E10�20＞ E20�30＞ E30�40
（图3g）�实测值的 E10�20、E20�30和 E30�40也呈这一趋势
（图3h）。
3　结　　论

利用安塞站1985－1992年的气象实测资料、坡
面径流小区的径流量和土壤侵蚀量观测资料�通过
对WEPP模型土壤文件中有效水力传导系数、临界
水力剪切力和细沟土壤可蚀性3个土壤参数的标
定�模拟了10、20、30和40m4个坡长条件下次降
雨、每年和多年平均的径流量和土壤侵蚀量�用
Nash--Sutcliffe模型有效性评价了模拟结果。
1）在10、20、30和40m4个坡长条件下�WEPP

模型对次降雨、每年和多年平均径流量模拟的
Nash--Sutcliffe 有效性 ME 分别为0∙915、0∙879和
－0∙056；对次降雨、每年和多年平均土壤侵蚀量模
拟的 Nash--Sutcliffe 有效性 ME 分别为0∙853、0∙758
和－0∙456。说明 WEPP 模型对次降雨和年平均径
流量和侵蚀量的模拟效果较好�而在多年平均条件
下的模拟效果较差�但多年平均条件下径流量和土
壤侵蚀量与实测值的最大相对误差分别为7∙90％
和29∙20％�表明WEPP模型对多年平均径流量和侵
蚀量的模拟可满足要求。
2）径流量模拟值随坡长增加的变化与实测值相

比不够敏感。在次降雨事件中�径流量模拟值在3
段坡长（10～20m、20～30m和30～40m）间的增加
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a 次降雨径流量实测值 R10�20、R20�30和 R30�40的对比 b 每年径流量实测值与模拟值 R10�40的对比

c 次降雨侵蚀量实测值与模拟值 E10�20的对比 d 次降雨侵蚀量实测值与模拟值 E20�30的对比

e 次降雨侵蚀量实测值与模拟值 E30�40的对比 f 每年侵蚀量实测值与模拟值 E10�20、E20�30和 E30�40的对比

g 每年侵蚀量模拟值 E10�20、E20�30和 E30�40的对比 h 每年侵蚀量实测值 E10�20、E20�30和 E30�40的对比

图3　模拟值与实测值在坡长间增加值的对比
FIGURE3　Comparison of increased ranges under different slope lengths between the simulated and measured values

注：R10�20、R20�30、R30�40和 R10�40分别代表径流量在坡长10～20m、20～30m、30～40m和10～40m间的增加值�
E10�20、E20�30和 E30�40分别代表土壤侵蚀量在坡长10～20m、20～30m和30～40m间的增加值。
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值（R10�20、R20�30和 R30�40）均为0�而实测对应值变化
于－4～3mm之间；在每年条件下�径流量模拟值在
10～40m坡长间的增加值（R10�40）变化于－1～0mm
之间�而实测对应值变化于－12～1mm 之间。此
外�大多数情况下实测的径流量随坡长的增加而呈
减小趋势。
3）土壤侵蚀量模拟值随坡长增加的变化与实测

值相比过于敏感。在次降雨条件下�土壤侵蚀量模
拟值在3段坡长（10～20m、20～30m 和30～40m）
间的增加值（ E10�20、E20�30和 E30�40）分别为实测对应
值的6∙24、3∙63和3∙14倍；在每年条件下�土壤侵蚀
量模拟值的 E10�20、E20�30和 E30�40分别为实测对应值
的1∙71、1∙28和1∙47倍。另外�土壤侵蚀量模拟值
在不同坡长间增幅的次序为 E10�20＞ E20�30＞ E30�40�
实测值的 E10�20、E20�30和 E30�40也呈这一趋势。
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