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摘要：利用 A4技术，以黄河多沙粗沙区小流域分布式土壤流失数学模型为服务对象，建立模型支持
系统。所建支持系统具有数据管理灵活高效、系统适用面广、易于扩充，以及可以实现各类数据实

时生成的优点；达到了流域地形和水沙演进数据的自动提取；提出了虚拟现实环境参照下分类模板

定义的方法，提高了遥感影像的分类精度，有效地解决了辨别“同物异谱、异物同谱”现象的问题；实

现了 OL4功能与专业模型的紧密耦合，两者之间的信息可以进行双向交换和修改。
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分布式土壤流失模型可以对土壤流失空间分

布、时间过程进行模拟，目前已在国内外得到较快发

展。然而，分布式土壤流失模型的验证和运行往往

需要提供更多详细的土壤流失边界参数，如土壤性

质、土地利用、水土保持措施、地形等，仅靠传统的土

壤流失调查方法和手段已不能完全满足其需求，由

此不仅成为制约分布式土壤流失数学模型研发和应

用的重要因素之一，而且给定量监测水土保持效果

也带来了很大困难。随着计算机技术的快速发展，

遥感技术与 OL4技术的发展和融合，使得人们获取
和分析处理流域下垫面信息的能力明显增强，流域

土壤流失预测预报模型与 OL4相结合已成为当前必
然趋势，近年来，我国对此做过不少探讨［@!%］。该研

究以黄土高原多沙粗沙区典型小流域为研究区域，

以所研发的分布式土壤流失数学模型为服务对象，

在 +<0OL4支持下，建立了模型支持系统，通过土壤
流失预测模型与 OL4的紧密耦合运行，开展流域土
壤流失的预测和评价，为黄土高原水土保持及小流

域治理效果评价提供理论依据和实践范例。

< 研究区域概况及土壤流失模型

<=< 研究区域概况
以岔巴沟小流域作为建模和验证对象。岔巴沟

流域是黄河一级支流无定河的二级支流，属黄土丘

陵沟壑区第一副区，流域面积为 !$B [G!，沟道长为

!C]! [G，河道平均比降为 $]?B?^，多年平均降水量
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约为 !"#$$，实测最大雨强达到 %&"$$ ’ $()，平均年
径流深为 "!&#$$，最小年径流深为 *+&+$$，径流的
年内分配极不均匀，,*-集中于每年的 . / +月。土
壤流失极其严重，平均年侵蚀模数为 0" .1# 2 ’ 3$*，

. / +月输沙量占流域年输沙量的 +#-以上［+］。
!"# 分布式土壤流失模型
所建模型由 ! 层构成：!流域数字高程模型。

提取地理信息，建立降雨、水土保持措施类型和数量

等参数数据库，形成子数据层。"产流层。主要由
入渗、产流、汇流模型构成，计算径流水力参数。

#产沙层。进行侵蚀、产沙、输移、沉积模拟，计算坡
面、沟道的侵蚀产沙量及其过程。$输出显示层。
通过 456系统，使计算的结果进行动态三维或二维
显示［0#%00］。第 *层与第 %层是紧密耦合的，可以达
到产流、产沙并行计算。利用 78928)入渗理论、土壤
非饱和水流运动理论和超渗产流原理分别建立植被

截流模型和产流模型；由圣维南方程、坡面水流连续

方程模拟汇流过程，求解坡面水流的流速和水深过

程；利用运动波方程模拟汇流；由能量平衡原理建立

侵蚀产沙模型中的降雨溅蚀模型、坡面水力侵蚀模

型、沟坡侵蚀模型、沟槽侵蚀模型，利用泥沙输移比

的概念建立泥沙输移模型。流域出口断面的产沙量

由各网格及各单元的土壤侵蚀量错开若干个传播时

段进行非线性叠加求得。

图 0 系统功能结构

# 模型支持系统设计与功能实现

#"! 模型支持系统设计
#"!"! 运行环境及配置
系统运行的硬件环境选用普通个人计算机，配

置图形工作站，包括 5)2:; <:)2(=$!%&,47>或同等运
算频率的 ?<@。软件环境的操作系统为 A()B8CD
*### ’EF，选用 G9H456 I:D328F +&# 作为 456 平台，
J(H98D8K2 LKK(H: *##%作为支持软件。基于组件式 456
产品———M6N5 G9HLOP:H2D的 QRG开发支持系统，将
G9HJG<的 QRG环境作为开发平台。

#"!"# 支持系统的总体功能
模型支持系统的总体功能包括基础数据组织、时

空数据插值与离散、基于流域地形数据的相关空间分

析、基础水文分析、模型运算、数据管理和查询等 .项。
#"!"$ 系统数据库设计
系统数据库设计的总体思路为：采用 M6N5

<:9D8)S; 4:8BS2SOSD:为主进行数据的存储与管理，同
时考虑系统的适应性与运行效率，对于部分水文观

测数据和中间数据采用 J(H98D8K2 MEH:; 的方式进行
存储与组织。

%& 考虑到分布式土壤流失模型模拟的原始数
据，以及基于流域地形数据计算的基础水文数据是

整个模型的基础，而这 *类数据并不因降水场次的
改变而变化，因此将这 * 类数据组织为 0 个名为
RSD(H4IR的 <:9D8)S; 4:8BS2SOSD:，作为同一流域各场
降水模拟的基础数据。

’& 降水观测数据。考虑系统的适用性，降水观
测数据采用 J(H98D8K2 MEH:;数据格式进行存储，0场
降水的观测数据作为 MEH:;数据的 0个工作簿。

(& 降水插值数据。包括时间插值和空间插值
*种类型。时间插值后数据仍存储在场次降水的
MEH:;工作簿中，其数据结构未发生改变，只是增加
了数据行；考虑到 0场降水的独立性，将每场降水的
空间插值结果存储于 0个 <:9D8)S; 4:8BS2SOSD:中，数
据为 NSD2:9 IS2SD:2。

)& 模拟结果数据。以 G9H456 4N5I形式存储产
流、产沙过程计算结果，以 J(H98D8K2 MEH:; 数据格式
保存降水插值结果。

#"!"* 系统开发与模块划分
基于 G9H456 支持系统，利用 QRG T G9HLO(:H2D

开发模型的各种功能模块，自动完成土壤流失模拟

过程中的各种分析计算，对模拟结果进行反演，对计

算结果（包括中间结果）进行统一管理与可视化集

成，最终形成一套完整的流域土壤流失模拟系统。

支持系统功能模块主要包括工程文件管理、基础数

·*· 水利水电科技进展，*##+，*+（!） !"#：#*"%1%.1,%%" $%&’(#：)*U ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



据运算、数据成果管理、模型运算与反演 !个部分。
!"! 支持系统功能的实现
为使模型运算与 "#$系统紧密集成，采取模拟

工程的思路进行数据组织，图 %为系统的总体框架。
!"!"# 工程文件管理
管理模块主要进行分布式土壤流失模拟系统

（工程）的建立、打开、保存以及信息查询等操作，用

以对模拟工程进行维护和管理。管理模块包括新建

工程、打开工程、另存工程、工程信息查询和添加降

水资料等。以向导的形式指导用户分步骤定义工程

参数、导入模拟的基础数据，最终创建模拟工程文件

并生成流域分布式土壤数学模型的整体数据结构，

其中，工程文件以 &$’##码方式存储；打开工程功能
主要是读取文件的参数，并加载至内存中；工程信息

查询用于读取当前工程的参数并显示出来；添加降

水资料是为满足水土保持方案效果评价需求而实现

动态增加降水数据。

!"!"! 基础数据运算
基础数据运算主要包括 ()*处理、数据时空插

值与基础水文运算 +个部分。
$% 地形数据处理。包括 ()*填洼与流域坡度

分析 ,方面的内容。在具体实现时，()*填洼借助
&-./012.34的水文分析接口完成。坡度是最常用的
基本地形因子，坡度分析借助于 &-./012.34 的地形
分析接口完成。

&% 数据时空插值。数据时间插值是把摘录的
流量和降水过程插补成等时段的对应时间序列。对

于有实测资料时期内的数据采用直线内插，对于时

期外的数据则用端点值平延；空间插值采用反距离

权重法。在具体实现时，调用 &-./012.34 的插值接
口实现数据的空间内插。

’% 基础水文运算。基础水文运算主要包括流
向确定、汇流累积、河网提取计算、流长计算与流域

侵蚀单元分析 5个部分。其中，水流方向的确定采
用 (6方法，径流模拟用区域 ()*的水流方向矩阵
来进行。在此过程中使用了权值为 %的矩阵，如果
考虑特殊情况，则可以使用特定的权矩阵，以更加精

确计算水流累积值。采用径流量累计值最大法提取

河网，并基于 &-./012.34 开发分析流域侵蚀单元的
功能模块。数据提取、栅格化、数据叠加和流域侵蚀

单元数据生成等步骤的实现完全基于 &-./012.34的
相关栅格数据操作接口与空间分析接口，达到紧密

结合。

!"!"( 模型运算与反演
$% 模型运算。在完成各种基础数据处理分析

的基础上，通过黄河多沙粗沙区分布式小流域土壤

流失评价预测数学模型进行模拟流域场次洪水泥沙

过程（图 ,）。

图 , 黄河多沙粗沙区分布式土壤流失数学模型运算流程

&% 成果反演。模型完成计算后，按照某一场次
降水的时间顺序，调出每一个时刻的产流（或产沙）

结果进行动态显示，为计算结果的动态演示提供操

作接口。

’% 流域洪水场次模拟。可以实现场次降水模
拟结果的对比验证，查询任一场次降水、流量、沙峰，

以及产流、产沙过程线等。

)% 特定点位过程线生成。基于 &-./012.34的数
据操作接口，对各类空间数据进行数据查询，从而实

现生成给定某一降水场次下特定点位的降雨过程

线、产流过程线与产沙过程线的功能。

!"!"* 数据成果管理
实现对各类空间数据（包括原始数据与计算数

据）查询与生成专题图的功能。从数据库中调出相

关数据后，利用 &-./012.34 的专题制图接口进行渲
染，采用分级显示的方法实现专题图。

!"( 模拟成果及其演示
!"("# 系统设计验证结果
根据岔巴沟流域 %789 : ,999年 %8场实测暴雨

洪水，选取前 7场和后 6场洪水分别用于率定和验
证。产汇流模拟的验证结果表明，洪峰流量误差除

%767年 8月的 % 次洪水较大（达到 ; 5%<%=）外，其
他都在 ; ,,<5= : !+<%=之间，确定性系数为 9<5!
: 9<7%；径流量平均相对误差为 +!<,=。产沙模拟
的验证结果表明，产沙量误差介于 ; %6<8= :
!+<!=之间，平均为 ,7<>=，确定性系数为 9<5% :
9<>5；沙峰输沙率相对误差在 ; 57<,= : >8<6=之
间，平均为 !8<,=。可见，产沙量的模拟精度高于
沙峰输沙率的模拟精度。

!"("! 设计暴雨水沙过程模拟及植被覆盖对土壤
流失影响的预测

采用设计降水的方法生成各种假设降水过程，
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在不改变下垫面条件下，模拟并分析其流域的水沙

效应。选择产流、产沙最大且降雨主峰偏后的 !"#"
年 $月 !日降水过程为典型暴雨，以流域各雨量站
!%%年一遇（! & %’%!）、(%年一遇（! & %’%)）和 !%年
一遇（! & %’!）的设计暴雨过程作为模拟的算例。
首先，用同频率缩放求 !! & %’%!，!) & %’%)，!* &
%’!设计暴雨过程，各个站都选择该站产流、产沙最
大且降雨主峰偏后的降水过程作为典型暴雨进行同

频率放大，求出各时段同频率设计雨量；然后，根据

各站点采集雨量的时间段，用暴雨公式计算时段雨

量及其相邻的雨量差；再根据典型暴雨进行排位，得

各站 %’( +的设计暴雨过程；用 ,-./0计算 *种设
计频率遭遇暴雨后的岔巴沟流域出口曹坪站的径流

过程。预测结果表明，与典型实测过程对比，放大后

的产洪模拟过程线较为光滑，峰现时间与典型实测

过程所出现的洪峰时间相差 %’( +，这是对降雨量进
行 %’( +平均概化的原因，总体看，预测的产洪规律
与原型是一致的；在不同频率下，流域产沙量随着产

流的增加而相应增大，不同频率暴雨条件下预测的

产沙过程均与典型实测的产沙过程相似。

为了研究水土保持生物措施对流域产流、产沙

的影响，假设了几种不同的植被覆盖度情况，仍以岔

巴沟流域 !"#"年 $月 !日降水过程为例，分别计算
同一场暴雨条件下的径流和产沙过程。设计的计算

方案有 *个，即方案!：流域现有的植被覆盖度；方
案"：全流域植被覆盖度为 $(1；方案#：全流域植
被覆盖度为 )%1。计算结果表明，在同样降雨条件
下，随着植被的增加，洪峰流量减小，同时，含沙量也

明显降低。例如当植被覆盖度由 )%1增至 $(1时，
洪峰流量减小 *%1左右，沙峰沙的质量分数降低
2%1左右，该结果同岔巴沟流域土壤流失规律是吻
合的。

!"#"# 模拟成果演示
模拟成果的空间反演集成了流域降雨、径流深

和泥沙空间分布随时间的动态变化过程，具有播放、

暂停、快放和慢放等功能（图 *）。

图 * 流域径流深计算成果模型模拟

# 几个关键技术处理方法

#"$ 侵蚀环境因子提取方法
#"$"$ 土地利用因子
应用 345,.46$( 图像和 ! 7 !% %%% 地形图作为

主要信息源，利用 8-,4.图像处理软件，采用监督
分类的方法提取土地利用信息。一般情况下监督分

类采用二维视窗环境下的分类模版定义，但这种方

法往往难以有效地辨别“同物异谱”现象。为此，提

出了在虚拟地理信息系统的三维视窗中定义分类模

版的方法，即把虚拟地理系统的三维视窗与二维全

景视窗连接，以三维窗口为参考，参照地形、地貌、野

外调绘点的注记等能够增强对象虚拟现实能力的信

息，采集训练区的感兴趣区域（49:），从而定义其分
类模版。通过随机选择样本点，运用 ;<. 定位，进
行野外实地调查，应用 8-,4. :/4;:5;的精度评价
统计功能，对虚拟现实环境参照下的分类结果进行

评价。结果表明，采用此方法的分类精度和 =>??>
系数分别高出二维视窗分类 "’$1和 %’!*。
#"$"! 流域糙率系数
为反映水土保持工程措施对径流泥沙运动的影

响，提出了当量糙率系数的概念。所谓当量糙率系

数是指淤地坝等工程措施对洪水的阻滞作用相当于

增加了边界阻力，从而引起水力参数发生相应改变

的一个糙率比拟值。根据综合分析，确定的淤地坝、

梯田的当量糙率系数分别为 %’2%和 %’!%。
#"$"# 地形地貌因子

%& 地形因子。主要包括高程、坡度和坡向。在
,8/基础上，以干沟沟底线为基准，在垂直于干沟沟
底线的方向上，以行为单元，寻找最低点，然后计算各

点与最低点的差值，其差值即为所求相对高程；由最

小二乘法对所划分的网格顶点及其相邻 2个点的高
程作平面拟合，由此求得流域坡度；将单元拟合平面

的法线在水平面上的投影方位角定义为坡向。按

))’(@的方位角间隔由正北顺时针划分为 !A个方位。
’& 地貌因子。侵蚀地貌单元分为梁峁坡、沟坡

和沟槽。利用 4BCDEFG空间分析模块中的分析菜单
/>?HIFBJ功能，根据坡度分析结果，选择坡度范围
%@ K )(@作为岔巴沟流域梁峁坡提取结果；同梁峁坡
的分析方法，选择坡度范围 )(@ K 2(@作为沟坡提取
结果。

将梁峁坡、沟坡和沟槽提取结果图对应的栅格

文件（)% L M )% L）转化为矢量文件，然后采用
;FN<BNCFOOEPQ模块中的 /FBQF 6+FLF 6NQFR+FB 功能，
最后可得岔巴沟流域侵蚀单元叠合分析文件。
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!"# 降雨空间分布输出
将流域进行栅格化，建立流域降雨空间分布插值

边界，建立雨量站点矢量图，包含站点的空间地理坐

标和实测降雨量。选取一场或多场实测降雨过程，从

数据库导入雨量数据到站点矢量图。选定需要插值

的空间区域（可以是流域边界、行政边界或者是用户

指定的任意边界），以动态的栅格图层并配以一定的

透明度将计算结果叠加在流域底图上（图 !）。

图 ! 流域降雨动态分布输出

!"! 土壤流失模型与 "#$的紧密耦合
由于 %&’"#$的源代码无法获得，为此提出三方

面的处理技术实现土壤流失模型与 "#$ 的紧密耦
合。首先，选取 %&’"#$( ) *后组件系统，其每一功能
都提供了相应的接口，通过接口与 %&’"#$进行全方
位通信，实现数据模型所需的数据管理、分析计算和

显示等功能，这些结合是无缝的；第二，在开发方式

上，采用 %&’"#$提供的开发工具进行开发，从而可
以完全实现 %&’"#$ 的所有功能；第三，将系统的界
面、数据库统一在 %&’"#$系统中。
从参数传递和运算过程看，产汇流模型和产输

沙模型的计算结果互为参数，具有反馈关系，也形成

了产汇流模型与产输沙模型之间紧密耦合的功能。

$ 结 语

%& 利用地图数据源生成 +,-，结合 "#$的空间
分析功能，达到了流域地形和水沙演进数据的自动

提取；在虚拟现实环境参照下完成分类模版定义，在

遥感影像错分纠正过程中取得了较二维图像更高的

辨别率，提高了分类精度，可以更好地辨别“同物异

谱、异物同谱”的现象。

’& 利用当量曼宁糙率系数反映各类水土保持
措施对产汇流的影响，从而实现了模型对水土保持

治理效益进行评价预测的功能。

(& 紧密结合地理信息系统进行参数的网格化，
从而使之从输入、计算、输出、显示过程都和 "#$紧

密耦合在一起，做到了模型和 "#$的紧密耦合。分
布式产输沙模型计算以分布式坡面流运动波数值模

拟为基础进行耦合求解，实现了产汇流模型与产输

沙模型的耦合，根据每个网格各个时段的水深、流

速、流量同步依次计算出网格各个时段的产沙量。

由于研究问题的技术难度大，虽然取得了一定

的进展，但有不少问题仍待进一步探索，例如如何减

少 .$识别误差和 "#$插值误差的方法等还需要加
强研究。
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