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水力侵蚀预测模型 GeoWEPP 研究进展

郝摇 韵,于瑞宏,郝瑞英,杨摇 欢,张宇瑾,张笑欣

(内蒙古大学环境与资源学院,内蒙古 呼和浩特摇 010021)

摘要:总结了水力侵蚀预测模型 GeoWEPP 的发展历程、技术框架、适用性和局限性,从 DEM 数据、
土地利用 / 覆被变化、管理因子和土壤要素等 4 个角度详细论述了 GeoWEPP 模型的研究进展,针对

模型的优势及存在的问题,结合当前水文和侵蚀模型研究形势,对 GeoWEPP 模型未来发展的趋势

与走向作了展望,指出该模型在 DEM 精度阈值的确定、空间尺度的转换、人类活动集中区的应用、
与生态过程的结合以及 WEPP 与 GIS 集成开发 5 个方面有较大的拓展空间。
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Research development on geo鄄spatial interface for water erosion prediction project / / HAO Yun, YU Ruihong, HAO
Ruiying, YANG Huan, ZHANG Yujin, ZHANG Xiaoxin ( College of Environment and Resources, Inner Mongolia
University, Hohhot 010021, China)
Abstract: This paper summarized geo鄄spatial interface for water erosion prediction project (GeoWEPP) model爷s development
process, technical framework, applicability and limitations, and then respectively described current research development of
GeoWEPP from the standpoints of dynamic effect model (DEM) data, land use / cover change, management factors and soil
factors. For the advantages and disadvantages combining with the research status of water erosion prediction model, this paper
proposed development directions of the model and pointed out possibilities of development about GeoWEPP in five aspects:
definition of the accuracy of DEM, transform of spatial scale, application in human activities center, combination with
ecological process, and integrated development of WEPP and geographic information system (GIS).
Key words: water erosion prediction model; geo鄄spatial interface for water erosion prediction project (GeoWEPP); soil
and water conservation; model applicability; simulation accuracy; summary

摇 摇 随着人口增长、资源缺乏、能源危机、粮食不足

等问题的出现,人们为了满足人类社会发展之需,对
土地资源的破坏越来越严重,不仅破坏了生态环境

的平衡,导致干旱、洪涝等自然灾害,更会直接影响

社会经济的可持续发展[1鄄2],因此及时有效地进行土

壤侵蚀研究与评价显得尤为迫切与重要。 土壤侵蚀

研究初期仅对土壤侵蚀进行了表面观察和定性研

究,20 世纪 20 年代逐渐有学者进行定量研究。
1965 年,Wischmeier 等[3]提出了通用土壤流失方程

(universal doil loss equation,USLE),该方程虽然具

有普遍性,但属于经验模型,需要依靠大量的观测值

和实验进行率定验证,外延性较差,不能模拟泥沙的

侵蚀产沙和输移过程,无法展现侵蚀产沙的时空分

布。 20 世纪 90 年代末,针对水资源管理、水文过程

和土壤侵蚀过程研究的模型研究日益增多,出现了

一系列的土壤侵蚀模型,如 CREAMS ( chemicals
runoff and erosion from agricultural management
system)、ANSWERS ( area nonpoint source watershed
environment response simulation )、 AGNPS
( agricultural nonpoint pollution source )、 EPIC
(erosion productivity impact calculator)、SWAT ( soil
and water assessment tool) 和 WEPP ( water erosion
prediction project)等模型,同时 GIS 技术在土壤侵蚀

模型中得到广泛应用,可完成影像的处理、解译,实
现数据的集成分析及应用等。 当前分布式侵蚀产沙

模型已成为土壤侵蚀预报研究的主要模型之一[4鄄5],
其中水力侵蚀预测模型 WEPP 模型是一个由美国

农业部研发的基于物理过程且可以连续模拟的土壤

侵蚀模型,它是以随机天气生成过程、入渗理论、水
文学、土壤物理、作物科学、水力学和侵蚀力学等为
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基础开发的,有坡面版、流域版和网格版 3 个版本,
目前较成熟的是坡面版和流域版[6]。 相对经验模

型,WEPP 模型具有考虑水文和侵蚀过程空间异质

性的分布式水文模型特点,相对于其他分布式水文

模型还具有基于物理过程和连续模拟的优势,不仅

可以反映自然界中下垫面的复杂性、降水和侵蚀产

沙的时空不均匀性,还能描述侵蚀的动态变化和泥

沙输移、沉降过程的时空变化,而基于地理信息系统

( geographic information system, GIS ) 的 WEPP 模

型———GeoWEPP 模型的产生和发展为流域径流模

拟、土壤侵蚀产沙和水土保持措施优化等提供了一

个强大工具。 本文对 GeoWEPP 模型的发展历程、
技术框架、适用性、 研究进展作一综述,并结合当前

水文和侵蚀模型研究形势,对 GeoWEPP 模型未来

发展的可能趋势进行展望,为 GeoWEPP 模型的有

效利用提供参考。

1摇 GeoWEPP 模型的发展历程

土壤侵蚀研究经历了由经验模型、基于物理机

制的土壤侵蚀模型,向具有灵活可视化地理用户

(GUI)界面的新一代物理模型发展的过程,模型的

发展为流域水土保持措施优化提供了更为有效的评

估工具。
土壤侵蚀模型在 GIS 的支持下,能够反映和模

拟出流域的侵蚀过程和空间分布,建立适合不同地

区的流域侵蚀产沙模型,提高模型对所研究区域侵

蚀预报的精度,同时使模型具有更好的开放性、动态

性和可移植性[7]。 随着 WEPP 模型的应用与发展,
数据处理量大及参数识别主观性强等问题逐步突

显,如人工识别坡道与沟道、划分流域等预处理过程

工作量大,不同建模者对流域的划分不尽相同等,因
此,将具有对海量数据进行有效储存、管理和预处理

功能的 ArcGIS 与 WEPP 模型紧密结合,不仅能够大

幅度提高运行效率,同时也能够增强 WEPP 模型的

适用性。 Savabi 等[8] 运用 GRASS鄄GIS 获取 WEPP
模型所需的输入参数,发现 GRASS鄄GIS 技术可以用

于参数化复杂的水文模型,绘制可识别的流域配置

图,从而改善模型暴雨径流的预测能力。 2001 年,
Renschler 等[9]将 GIS 和基于物理过程的 WEPP 模

型相结合, 发布了新的 GUI 评估工具———基于

Arcview3. X平台的 GeoWEPP 模型,该模型需用户通

过 DEM 数据输入、沟道和流域划分、模型参数输入、
模拟结果制图等 4 个基本步骤,来提取流域模拟所

需的地形输入参数,而参数的质量和不确定性对模

型模拟效果的影响则需要进行验证和校准。 随后,经
过多个部门和组织的联合研发,美国农业部又推出了

基于ArcGIS9. X版本的 GeoWEPP 模型。 2006 年,
Baigorria 等[10]又将 GIS 和 WEPP 模型整合为一个新

的工具 GEMSE(geospatial modelling of soil erosion)来
评价 Andean 流域的侵蚀热点地区,但由于该模型不

能给出流域总的径流和土壤侵蚀产沙量,导致无法

对流域土壤侵蚀进行定量预测。 2013 年 10 月,基于

ArcGIS10. X 的最新版 GeoWEPP 模型也在其官网发

布(http: / / geowepp. geog. buffalo. edu / )。

2摇 GeoWEPP 模型技术框架

GeoWEPP 模型主要依靠 TOPAZ ( topographic
parameterization tool)、TOPWEPP 和 CLIGEN (climate
generator)工具完成模块的运行。 TOPAZ 利用 DEM
数据提取地形数据,实现地形数据参数化,从而创建

山坡剖面文件,DEM 数据的精度、分辨率与来源对

GeoWEPP 的应用模拟效果具有一定影响。 CLIGEN
天气生成器是 GeoWEPP 处理气象数据的附带软

件,可以生成模型所需的气象文件。 TOPWEPP 是

能够从土壤图、土地利用图和管理因子中提取

WEPP 所需信息的一个重要工具,包括土壤性质、土
地利用类型、植被等信息。 这些信息与水文数据相

结合,共同构建了研究区侵蚀模型的数据库,并在

TOPWEPP 中运行,可获得径流、产沙、甚至输移量

等数据图。 GeoWEPP 模型技术框图如图 1 所示。

图 1摇 GeoWEPP 模型技术框架

3摇 GeoWEPP 模型的适用性研究

3. 1摇 GeoWEPP 模型适用范围

GeoWEPP 模型下渗、径流及产沙过程基本理论

均采用针对细沟及沟间侵蚀的公式,因此模型主要

适用于小尺度空间范围,如模拟梯形沟渠、暂时性冲

沟等渠道及拦蓄设施上的径流、侵蚀和产沙过程。
已有很多学者对 GeoWEPP 模型在不同自然条

件下的适用性进行了有益探索。 张晓明等[11] 针对

黄土高原地区的两个小流域———桥子东沟和桥子西

沟,开展了 GeoWEPP 模型的适用性研究,结果表明

GeoWEPP 模型对黄土高原流域径流和输沙模拟值
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与实测值绝对误差小于 30% ,相关系数大于 0郾 98,
且纳什效率系数(Nash鄄suteliffe)大于 0郾 8,模拟值可

以 较 好 地 反 映 实 测 值, 模 型 适 用 性 较 好;
Meghdadi[12]也利用 GeoWEPP 模型对森林部分覆盖

的 Kasilian 小流域的径流和侵蚀产沙进行了模拟,
并与实测数据进行比较,再用相关系数(R2)、标准

误差(RMSE)和纳什效率系数等参数来评估模拟精

度,结果表明模拟值与实测值有较好的一致性,
GeoWEPP 模型可以很好地反映该流域的侵蚀现状。

GeoWEPP 模型在受一定程度人类活动干扰地

区的适用性也得到了研究。 莫放等[13] 将 WEPP 模

型与 GIS 有机结合开展高原小流域侵蚀模拟,同时

对应用不同管理设施来降低侵蚀量和径流量的效果

作出定量评价,得出向阳沟小流域的径流量从大到

小依次为裸地、荒坡、坡耕地、人工草地、林地,侵蚀

量从大到小依次为裸地、坡耕地、人工草地、荒坡和

林地。 Gaffer 等[14]应用 GeoWEPP 模型模拟和评价

了美国印第安纳州军队训练基地的公路和铁路的土

壤侵蚀,表明该模型对军队训练地周边的未修缮公

路和铁路的土壤侵蚀评价较为可靠,因此可将模型

拓展至类似条件下公路和铁路的土壤侵蚀评价中。
综上可知,GeoWEPP 模型在不同自然环境和适

度人类活动干扰下的小流域地区适用性较好,对径

流和侵蚀产沙的模拟预测也较为可靠,具有一定的

普适性。
3. 2摇 GeoWEPP 模型的局限性

GeoWEPP 模型适用范围局限于坡面和小流域,
由于不同尺度侵蚀产沙过程机理不同,影响侵蚀产

沙过程的因素在时空上具有很大的不均匀性和变异

性,这就增加了不同尺度侵蚀产沙模拟的复杂性,模
型应用于大流域尺度上需解决跨尺度研究和尺度转

化等问题。 倪九派等[15] 基于水系改进的高分辨率

DEM 和 GeoWEPP 模型,采用坡面、子流域和流域

3 种空间尺度对五桥河流域产沙量进行了估算。 从

坡面尺度到子流域尺度和流域尺度,114郾 6 km2 的研

究区年产沙总量从 37郾 9 万 t 减少至 12郾 5 万 t 和

8郾 4 万 t,单位面积年产沙量从 33 109 t / hm2 减少至

10 194 t / hm2 和 7 129 t / hm2,年均泥沙输移比从 1郾 00
减小至 0郾 33 和 0郾 22。 这可能是由于流域划分尺度

越大,对坡道和沟渠的描绘越粗糙,表明从不同的空

间尺度考察,流域的水土流失特征存在较大差异,从
小尺度到大尺度的转化不能依靠简单叠加。

GeoWEPP 模型对人类活动集中地区的径流和

侵蚀产沙的模拟能力十分有限。 徐贵新等[16] 在将

GeoWEPP 模型应用于济源市土壤侵蚀时空分布特

征研究时发现,受较强人类活动影响,济源市城区的

水文响应能力较弱,进而影响了土壤侵蚀和径流模

拟的精度;Maalim 等[17]在研究土地利用类型变化对

GeoWEPP 模型的精度影响时,同样发现模型在城镇

化区域的模拟效果有限。 原因可能在于城镇化地区

的下垫面条件变化较大,地表硬化等人类改造活动

改变了自然条件下的水文循环过程和地表土壤性

质,仍用原始参数值或算法不符合实际情况,导致

GeoWEPP 模型在城区的模拟效果不佳。 因此增强

GeoWEPP 模型在城镇化区域的适用性还需更多

研究。
GeoWEPP 模型在自然条件下的干旱和半干旱

地区土壤侵蚀模拟效果较差。 Raclot 等[18] 评估了

GeoWEPP 模型在地中海流域的径流和侵蚀产沙模

拟预测能力,该地区属于半干旱地区,年平均降雨量

为 600 mm,蒸发量为 1 500 mm,模型对径流的预测

效果很好,而受季节性干旱导致的岩石破碎影响,对
侵蚀产沙的预测结果偏高。 Mahmoodabadi 等[19] 利

用 GeoWEPP 模型对属于干旱半干旱地区的伊朗科

尔曼流域进行了土壤侵蚀研究,尝试利用研究区的

含沙量、有机物含量以及体积含水率来校正沟间基

准可蚀性系数和沟间可蚀性系数,从而达到改善

WEPP 模型在干旱半干旱区的侵蚀模拟效果,然而

模型在该区域的适用性有限,校正后的模型总是对

低产沙量估计过高,高产沙量估计过低,即便提出一

个基于过程的方程来改进模型,模拟的效果仍然不

佳,这很可能是因为在预测子模块中选用了土壤经

验参数。 因此,找到合理且恰当的科学方法才能真

正有助于模型在干旱半干旱区适用性的提高。
3. 3摇 GeoWEPP 模型的改进

尽管 GeoWEPP 模型适用范围有限,但对于适

用性较差地区亦可采用调整和校准参数、灵敏度分

析等方法,在一定程度上改善其适用性。 Moore
等[20]通过校正 GeoWEPP 模型管理设施参数和土壤

参数使其适用于工地的侵蚀预测,将模型中表层土

壤特性参数替换为亚表层土壤特性参数,就可以成

功预测工地侵蚀,当工地施工完成后将临界剪切力

参数值增加到 10 Pa,则径流和产沙量的预测与实际

相符。 Pandey 等[21] 也将经过调整参数后的 WEPP
模型应用于印度的一个农业小流域的侵蚀产沙建模

之中,并利用 GIS、实地监测、实验室试验和遥感等

手段代替模型经验公式获取校准模型的参数,大大

提高 了 模 型 预 测 的 准 确 性。 Singh 等[22] 在 将

GeoWEPP 模型应用于印度喜马拉雅山东部经过治

理的山地小流域时,发现将周边未经治理的土壤参

数用于土壤侵蚀预测效果欠佳,经过对土壤参数的

重新校准和灵敏度分析后,模型可基本满足土壤侵
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蚀预测需要,且模型对土壤的沟间侵蚀、细沟侵蚀、
渗透系数、临界剪应力和曼宁系数等参数十分敏感。

GeoWEPP 模型还可以通过改进算法等技术手

段来扩大其适用范围。 Covert 等[23] 将 GeoWEPP 模

型和改进版 WEPPv98郾 4 应用于森林土壤的径流预

测,结果表明 WEPP v98郾 4 用于年径流预测比

GeoWEPP 模型更为准确,而在季径流预测中 WEPP
v98郾 4 对高径流量季度的预测最为准确,对径流量

较 小 的 季 度 预 测 值 过 大。 Zhang 等[24] 利 用

GeoWEPP 模型对森林流域的径流和产沙进行模拟,
通过改进沟道侵蚀算法不仅改善了 WEPP 模型的

积雪水文过程,还将地下水基流定量化的能力融入

模型,使得模型更适用于陡坡森林流域产流模拟。

4摇 GeoWEPP 模型研究进展

DEM 数据、土地利用、土壤分布及土地管理措

施是 GeoWEPP 模型的重要影响因素,多年来国内

外学者就以上各因素对 GeoWEPP 模型模拟效果的

影响进行了广泛的研究,研究重点集中于 DEM 数据

精度对流域水力侵蚀过程模拟的影响、土地利用对

水土流失状况评价的影响、不同管理措施对土壤侵

蚀量估测的影响以及土壤条件变化对侵蚀预测的影

响等方面。
4. 1 摇 DEM 数据精度对流域水力侵蚀过程模拟的

影响

摇 摇 随着 GIS 的应用与计算机能力的提高,利用

DEM 数字化流域和提取流域地貌特征的技术已得

到了广泛研究[25],DEM 数据也成为 GeoWEPP 模型

TOPAZ 模块提取地形参数的主要数据来源,其精度

对径流和土壤流失预测的效果起到举足轻重的作

用,相关研究也应运而生。 Cochrane 等[26] 研究发现

选用不同的坡剖面方法,WEPP 模型受 DEM 精度影

响不同:如果模型用一个典型坡剖面的特征代表流

域山坡特征来作为 WEPP 模型的输入参数,那么模

型受 DEM 精度影响不大,如果分别输入各个坡剖面

的特征来作为 WEPP 模型的参数,那么模型受 DEM
精度影响明显。 Zhang 等[24] 分别采用 30 m、10 m、
4 m的 LIDAR(light detection and ranging)DEM 数据,
30 m、10 m 的 NED( usgs national elevation dataset)
DEM 数据和 30m 的 STRM( shuttle radar topography
mission)DEM 数据,对森林小流域的径流和侵蚀产

沙进行模拟,结果表明 3 种类型的 30 m DEM 数据

由于分辨率低,导致模型模拟出过高侵蚀产沙量;对
于 LIDAR DEM 数据,利用 10 m DEM 数据模拟出的

水文侵蚀过程最接近于野外试验,而 4 m DEM 数据

的模拟效果并没有明显优于 10 m 的模拟效果,还因

为分辨率过高导致计算烦琐和耗时;对于 10 m 的

NED DEM 数据,其模拟结果与实测数据不相符。 因

此,选择适宜的 DEM 数据源和分辨率更有利于

WEPP 模型对土壤侵蚀的模拟。
4. 2摇 土地利用 /覆被变化对水土流失状况评价的

影响

摇 摇 土地利用 /覆被变化 ( land use / cover change,
LUCC)对不同时间和空间尺度的水文循环都会产生

一定的影响。 土地覆被变化能够引起近地表的蒸散

发、截留、填洼、下渗等因素的改变而导致产汇流的

变化,从而也将引起产输沙、水质、洪水过程等发生

改变。 WEPP 模型的参数和输出结果容易与 GIS 结

合,可以灵活模拟土地利用变化情景和不同土地利

用变化情景下的水文响应,因此,GeoWEPP 模型成

为研究 LUCC 水文响应和产输沙变化的重要工具。
Y俟ksel 等[27]将 GeoWEPP 模型应用于土耳其卡赫拉

曼马 拉 什 Orcan Creek 流 域, 该 流 域 总 面 积 为

490 hm2,按照林地、牧场和农用地等土地利用类型

进行划分,结果显示 GeoWEPP 模型对该流域产沙

量预测值略微偏高,径流预测值略微偏低,但两者都

大于 90%的置信水平,模型适于在高泥沙输移的流

域为管理者提供参考,可为水土流失的预防与管理

提供科学依据。 Yu 等[28] 对 GeoWEPP 模型在桥子

东沟、桥子西沟等流域的径流和侵蚀产沙模拟过程

进行了校准和验证,结果显示 GeoWEPP 模型可以

满足该流域径流和侵蚀产沙模拟,同时在森林生长

的不同时期,土壤侵蚀状况不断发生变化,当森林处

于幼年时期,土壤侵蚀仍然严重,森林树木长成时,
土壤侵蚀最小,随着森林慢慢衰老,土壤侵蚀又逐渐

增大,这不仅模拟了 LUCC 生态环境变化的水文响

应,同时也反映了土壤水文、土壤性质等与植被生长

之间的作用与反馈。
Defersha 等[29鄄30] 利用 GeoWEPP 模型在肯尼亚

马拉河流域的田间小区开展试验,研究土地利用变

化对该流域的径流和侵蚀产沙的影响,在流域尺度

上的结果表明,土地利用、坡度及土壤类型的变化会

导致侵蚀产沙的较大改变,而侵蚀敏感区的识别可

为水土保持措施确定明确目标,有效预防水土流失

的发展。 Maalim 等[17] 使用 GeoWEPP 模型研究了

明尼苏达河流域土地利用变化对径流和产沙量的影

响,结果表明土地利用变化改变了区域的历史水文

过程和土壤输移机制,径流量、产沙量和土壤流失都

随土地利用或土地覆盖改变而发生重大变化,由于

该流域沉积物负荷包含了 GeoWEPP 模型不能反映

的山地、峡谷和河床沉积物等,导致了模型在该地区

的应用受到限制。
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综上所述,GeoWEPP 模型不仅可以用于多种土

地利用类型的水土流失评价,还能模拟土地覆被变

化对流域径流产沙的影响,是土壤侵蚀预测的一个

重要工具。
4. 3摇 不同管理措施对土壤侵蚀量估测的影响

WEPP 模型中的管理设施因子和农田模式可以

表示水土保持措施,结合 DEM、GIS 和 RS 技术可以

有效获取土壤、地形及土地利用数据,对土壤侵蚀的

产沙过程进行时空模拟[31]。 Pandey 等[32] 利用 GIS
将研究区划分为 7 个子流域并提取了地形参数,基
于 RS 进行土地利用类型的划分,其后在划分好的

流域上种植利于水土保持的作物,并装配不同的治

理设施,结果表明 GeoWEPP 模型可以在实施植被

保持和耕地等管理措施下很好地模拟土壤侵蚀量,
评估易受侵蚀的子流域,提出适宜的保持水土方法。
在考虑用植被措施保持水土的同时,人为建造的结

构化水土保持设施,如拦蓄设施等,也是预防土壤侵

蚀和治理水土流失的一种重要手段。 Singh 等[22] 发

现在高坡和强降雨条件下,喜马拉雅区域依靠增加

植被覆盖措施不足以控制水土流失,GeoWEPP 模型

经过验证后可以很好地模拟高位栽培床耕作区域的

径流量和产沙量。
4. 4摇 土壤条件变化对侵蚀预测的影响

不同的土壤类型具有不同的土壤特征,表现为

土壤质地、各组分含量、阳离子交换量(CEC)、含水

量、土壤反射率、土壤临界剪切力、有效水传导率等

方面的差异,这些参数是 GeoWEPP 模型预测土壤

侵蚀状况的重要影响因子,决定着径流和产沙模拟

的效果。 严冬春等[33]在川中紫色土地区研究中,选
择 5 个径流小区开展土壤侵蚀量模拟及其空间分布

研究,结果发现 WEPP 模型对年降雨造成的土壤侵

蚀预测误差较稳定,在 15% 内,表明模型对长时间

尺度的土壤侵蚀预测更准确;刘远利等[34] 采用敏感

性分析方法探讨了东北黑土地区土壤和气候参数对

模型模拟结果的影响,表明土壤的初始饱和度、细沟

间土壤可蚀性、细沟土壤可蚀性、临界剪切力和有效

水力传导系数对次降雨造成的土壤侵蚀量的模拟结

果有重要影响;叶俊道等[35]对内蒙古砒砂岩地区进

行了研究,该研究区表层土壤主要为沙土和黄土,土
层厚度较薄,有机质含量低,土壤持水性差,极易造

成水土流失,通过趋势性分析和纳什模型效率分析

可知模型在砒砂岩区土壤侵蚀模拟总体效果较好。
综上所述,完善不同土壤类型的土壤特征参数

数据库,加强模型在不同土壤环境下的验证和率定,
有利于增强 GeoWEPP 模型的适用性。

5摇 GeoWEPP 模型的研究展望

GeoWEPP 模型是 GIS 与 WEPP 模型的有机结

合,其不仅提高了模型的模拟效率,同时为水资源管

理、水土保持决策提供了一个强大的工具。 然而,模
型在应用研究中也呈现出数据精度选择、尺度空间

转换、区域适用性等方面的不足,因此,GeoWEPP 模

型的改进方向和发展趋势将主要在以下几方面:
5. 1摇 DEM 数据来源与精度选择

合理选择 DEM 数据的来源与精度是 GeoWEPP
模型模拟效果的重要保障。 GeoWEPP 模型中的

TOPAZ 工具利用不同来源与精度的 DEM 数据,获
取模型所需的河网、流域、流向等地形参数,来生成

山坡剖面。 DEM 数据来源和精度的差异对侵蚀产

沙的影响较大,不同的 DEM 数据提取出不同的山

坡、沟道和地形特征,会共同影响 WEPP 模型在出

口处、沟道和山坡间侵蚀产沙量的模拟。 低精度的

DEM 数据无法精确描绘流域的山坡和沟道,模拟的

侵蚀产沙量偏高,而高精度的 DEM 数据则对十分平

缓的坡脚描绘过度,模拟的侵蚀产沙量会偏低。 因

此, 选 取 适 宜 精 度 的 DEM 数 据 能 有 效 提 高

GeoWEPP 模型在产沙输沙方面的模拟效果,DEM
精度阈值的确定则成为 GEOWEPP 模型数据准备中

有待研究的课题之一。
5. 2摇 GeoWEPP 模型空间尺度的转换

GeoWEPP 模型对于空间尺度有较大限制,虽然

有学者提出利用 GIS 的外插法扩大其应用的空间尺

度,但由于区域下垫面条件、侵蚀方式、土地类型以

及气候条件都大不相同,若只是简单通过外插法来

扩大其空间尺度,模拟效果难以保障。 因此,分析不

同尺度间水文特征与侵蚀特征的差异,以及地理地

貌因素对模型的影响,探索尺度转换的方法,才可能

改善 GeoWEPP 模型在特定区域径流和产沙的模拟

效果,增强模型的空间适用性,从而实现模型从小尺

度向大尺度应用的转换。
5. 3摇 侵蚀过程与生态过程的结合

流域尺度生态水文过程主要是研究植被对水文

过程的影响和相互作用,植被的生长过程、植被的空

间分布以及植被的不同类型都会对水文过程的产汇

流、产输沙、截留、蒸散发以及气候响应等方面有重

要影响。 考虑生态过程对径流和产输沙的作用,能
更准确地理解实际环境中径流和土壤侵蚀过程,因
此,探索生态过程与 GeoWEPP 模型的有机结合,有
助于 GeoWEPP 模型提高对土壤侵蚀预测的模拟,
也是该模型的一个重要研究方向。
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5. 4摇 人类活动集中区的应用

改善灌溉、城区等受人类活动影响集中地区的

径流和产沙的模拟是 GeoWEPP 模型的一个重要发

展方向。 随着人类活动对自然环境干扰的加剧,自
然条件下的水文特性和土壤输移机制发生改变,流
域水文和侵蚀过程也越来越复杂,特别是在人类活

动集中的城区,使 GeoWEPP 模型在模拟径流、产沙

和输移过程中效果不佳。 通过深入研究受人类活动

干扰集中地区的水文特征和侵蚀机理,采用调整参

数、模型验证、探索新方法等手段,有助于完善

GeoWEPP 模型在人类活动密集地区的土壤侵蚀过

程模拟。
5. 5摇 WEPP 模型与 GIS 的集成开发

尽管新版 GeoWEPP 模型建立了与 PRISM 的联

系来修正模拟地区的气候数据,但在全球气候变化

条件下的干旱半干旱区、资料缺乏地区等的模拟过

程中存在较大的不确定性。 因此, 强化 GIS 与

WEPP 水文模型的耦合程度,在集成开发环境下采

用 COMGIS 开发 GIS 功能和水文模块,实现 GIS 与

WEPP 的完全集成,同时加强与能够为 GeoWEPP 模

型提供土地利用 /覆被变化、雪盖、管理因子等信息

的 RS 技术的联系,将会大幅度提升 GeoWEPP 模型

的适用性、高效性和模拟结果的准确性。
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