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淮河上游产沙模拟研究
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摘要:以淮河上游息县水文站以上流域为研究区域,将基于网格(1 km伊1 km)的新安江模型与土壤

侵蚀概念模型集成,构建基于网格的淮河上游泥沙负荷模拟模型,以日为时间尺度,利用息县水文

站 2000—2008 年实测降雨、径流和含沙量等资料,模拟计算得到息县水文站以上流域的泥沙负荷。
结果表明,建立的泥沙负荷模拟模型能有效模拟淮河流域产沙过程,且模拟精度较高。 研究成果可

为淮河上游水土流失治理提供依据,也为其他流域的水土流失模拟提供借鉴。
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Simulation of sediment yield in upper reaches of Huaihe River
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YU Meixiu1,2, CHEN Yunyun1,2, YAN Fangxiu1,2
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2. Institute of International Rivers Research Academy, Hohai University, Nanjing 210098, China;
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Abstract: This study was carried out in the basin located above the Xixian Hydrological Station in the upper
reaches of the Huaihe River. A grid鄄based (1 km伊1 km) Xin爷anjiang model was coupled with the conceptual model
of soil erosion to build the sediment load simulation model for the upper reaches of the Huaihe River. Using the daily
measured data of rainfall, runoff, and sediment concentration at the Xixian Hydrological Station from 2000 to 2008,
the sediment load in the basin above the Xixian Hydrological Station was calculated. The results show that the built
model can be effectively used to simulate the sediment yielding process in the Huaihe Basin, and the model has high
precision. This study provides a scientific basis for the control of water loss and soil erosion in the upper reaches of
the Huaihe River and provides references for the simulation of water loss and soil erosion in other basins.

Key words: upper reaches of Huaihe River; soil erosion; sediment concentration; Xin爷 anjiang model; sediment
load

摇 摇 随着人口的急剧增加和科学技术水平的提高,
人类正以空前的速度和规模改变着赖以生存的地球

环境,地球上水的循环正在发生变化,并引发了一系

列环境和生态劣变,如水土流失加剧、水环境恶化、
土地荒漠化等,对人类的生存和社会的发展构成了

极大的威胁。 以我国水土流失为例,2000 年水土流

失给国家带来的经济损失至少在 2 000 亿元以上,
相当于当年全国 GDP 的 2郾 25% 。 因此,水土流失的

治理已成为世界各国的重要课题,很多专家学者开

展水土流失治理相关方面的研究,包括水土流失模

拟。 国外已有很多模型对流域水土流失进行预测,
具有代表性的有美国农业部提出的 SWAT[1-2] 模型
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(该模型主要应用于水土流失及面源污染模拟、预
报)。 近年来,美国农业部又提出新一代水蚀预测模

型 (WEPP) [3],这是一个土壤侵蚀的物理模型。 我国

许多学者在流域水土流失方面也开展了大量的研究

工作,具有代表性的模型有包为民[4]提出的具有物理

概念的土壤侵蚀模型。 但是,将广泛应用于我国降雨

径流模拟的新安江模型与泥沙侵蚀概念模型进行集

成,来模拟流域水土流失过程,这类研究还有待深入。
据《淮河上游水土保持规划》,淮河流域多年的

平均土壤侵蚀量为 1郾 58 亿 t,水土流失面积为 20郾 1
万 km2,其中上游地区的多年平均侵蚀量为 1郾 08 亿

t,占全流域土壤侵蚀量的 68郾 4%。 因此,开展淮河上

游产沙模拟研究十分必要。 笔者选择淮河上游息县

水文站以上流域为研究区,将新安江模型与土壤侵蚀

概念模型进行集成融合,构建基于网格的分布式泥沙

负荷模拟模型,根据 2000—2008 年实测日降雨、日径

流和日含沙量等资料,对流域径流量、泥沙负荷时空

变化全过程进行模拟,旨在为淮河上游水土流失治理

提供依据,为其他流域的水土流失模拟提供参考。

1摇 泥沙负荷模拟模型构建

1. 1摇 产水模拟

本文采用基于网格(1 km伊1 km)的新安江模

型[5],以 3 层蒸散发模型计算蒸散发量,以网格作为

计算单元[4]进行产流计算,以“先演后合冶的汇流计

算方法进行汇流演算。 坡面汇流采用线性水库法,
在计算河道汇流时,将流域划分为 25 个子流域,将
各栅格单元在子流域出水口的总流量按照基于汇流

系数的洪水演算法演算至大流域出口,然后在大流

域出口断面进行产流和汇流的叠加,最终得到出口

断面的流量过程[6]。
1. 2摇 泥沙负荷模拟模型的构建

1. 2. 1摇 产沙模型[7]

根据产沙机制的差异,将流域产沙概化成坡面

产沙与沟道产沙,则流域产沙量 S 为坡面产沙量和

沟道产沙量之和:

S = SS + SG = 移
N
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式中:SS 为坡面产沙量; SG 为沟道产沙量;SSi为 i 时
段坡面产沙量;SGi

为 i 时段沟道产沙量;N 为时段
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其中 SC = CMRA

REM = 乙1
琢0
RECd琢 = (1 - 琢0)REMM / (BS + 1)

式中:SC 为坡面水流挟沙能力;REM为流域平均的抗

侵蚀能力;REMM为流域最大的抗侵蚀能力;BS 为抗

侵蚀能力分布曲线指数;CM 为全流域坡面水流的最

大可能含沙量,可取常数,也可取变数,主要取决于

坡面水流因素变化幅度的大小;R 为全流域坡面平

均水流深度;A 为全流域坡面面积;REC为土壤的抗

侵蚀能力;琢 为抗侵蚀能力小于 REC的面积比值;琢0

为抗侵蚀能力为 0 的面积比。
沟道产沙量可表示为

SG = CGQ (3)
摇 摇 根据拜格诺的河道水流悬移质泥沙公式[8] 来

推求 CG 的概念性表达式从而得到 SG 的表达式:
SG = CGM(ln(Q + 1) / LQ) BVQ (4)

式中:CG 为沟道水流含沙量;Q 为沟道水流流量;
CGM为平均沟道产沙浓度;LQ 为 ln(Q+1)的时间平

均值;BV 为常参数。
1. 2. 2摇 汇沙模型

泥沙的运动是建立在水流运动之上的,而水流

中的泥沙含量又能够影响水流的速度,进而影响水

流的运动,二者是相辅相成的。 因此,参考流域水流

的汇流模型,建立流域汇沙模型。 汇沙包括坡面汇

沙与沟道汇沙两个部分。 坡面汇沙和沟道汇沙与水

流相似,也存在着泥沙平衡方程和泥沙蓄泄关系。
泥沙平衡方程为

dWS

dt = IS - So (5)

摇 摇 泥沙蓄泄方程为

WS = KSSo (6)
摇 摇 将式(1)进行差分并代入式(2),可得到坡面汇

沙方程:
So2 = CSSSo1 + (1 - CSS)( IS1 + IS2) / 2 (7)

摇 摇 沟道汇沙方程考虑到河道内泥沙的冲刷和淤

积,因此仿照水流分段马斯京根法可得:
Sg2 = b0砖 g2 + b1砖 g1 + b2Sg1 (8)

其中 b0 =
0郾 5驻t - KESXES

0郾 5驻t + KES - KESXES

b1 =
0郾 5驻t + KESXES

0郾 5驻t + KES - KESXES

b2 =
KES - KESXES - 0郾 5驻t
0郾 5驻t + KES - KESXES

式中:WS 为泥沙蓄量;IS 为坡面时段产沙量;IS1、IS2
分别为坡面时段 1 和时段 2 的产沙量;So为坡面时

段出沙量;So1、So2分别为坡面时段 1 和时段 2 的出
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沙量;KS 为坡面的汇沙时间;CSS 为汇沙系数; Sg1、
Sg2分别为沟道时段 1 和时段 2 的出沙量;Ig 为沟道

时段产沙量;Ig1、Ig2分别为沟道时段 1 和时段 2 的产

水得;b0、b1 和 b2 均为过程系数;KES为河段内的泥

沙传播时间;XES为泥沙比重系数。
1. 3摇 产水与产沙模型的集成融合

河道泥沙演算方程中需要输入河道流入断面和

流出断面的流量,笔者将把基于网格(1 km伊1 km)的
新安江模型模拟计算的流量作为河道泥沙演算方程

中的河道流入断面和流出断面的流量,从而实现泥

沙负荷模拟模型与新安江模型的集成与融合。

2摇 泥沙负荷模拟模型在淮河上游的应用

2. 1摇 研究区域概况

淮河流域地处我国南北气候过渡带,特殊的过

渡性气候和大规模人类活动对地表的强烈扰动,造
成了严重的水土流失。 研究区息县(图 1)以上流域

位于东经 113毅15忆 ~ 114毅46忆,北纬 31毅31忆 ~ 32毅43忆,
流域面积为 10 190 km2,多年平均水面蒸发量 800 ~
1000 mm,多年平均降水量 800 ~ 1400 mm,多年平均

径流深约 371 mm。 流域内主要土地利用类型是旱

地、林地、 水田和灌木丛。 对淮河息县水文站

1964—2008 年的泥沙资料进行分析,发现年水土流

失量主要取决于汛期月份降雨量和暴雨出现次数,
泥沙负荷汛期(6—9 月)占全年的 63郾 4% 。 以水土

流失为载体的面源污染已成为流域上游主要水源区

水质污染的重要来源,危及流域水安全与流域生态

系统健康。

图 1摇 研究区域

2. 2摇 资料处理

研究所需数据资料包括地形、土地利用、水文、
气象等方面的资料,数据来源与处理方法是:淤采用

地图投影对模型中输入的所有空间数据的坐标系统

进行统一,考虑到研究区域属于中高纬度地区,采用

在该地区变形很小的等角横轴割圆柱投影[9],即
UTM,Universal Transverse Mercator 投影。 于地形资

料选用美国国家地球物理中心提供的、全球分辨率

为1 km伊1 km 的数字高程数据,运用 ArcGIS 软件中

的掩膜工具,结合流域形状图,切割得到研究流域的

数字高程图。 盂土地利用类型空间分布及面积比例

的确定,采用中国科学院提供的 2 000 s 分辨率为

1 km伊1 km的土地利用图,结合流域边界,切割得到

研究流域 2 000 s 的土地利用图。
2. 3摇 模型率定和检验

选定 2000—2005 年为率定期、2006—2008 年

为检验期,以日为时间尺度对新安江模型和泥沙负

荷模拟模型分别进行率定和检验。 参数率定结果和

模型模拟结果分别见表 1 ~ 2 和表 3 ~ 4。
表 1摇 息县流域新安江模型参数率定结果

层次 参数符号 参数意义
参数

率定值

第 1 层次:
蒸散发计算

第 2 层次:
产流计算

第 3 层次:
水源划分

第 4 层次:
汇流计算

KC 流域蒸散发折算系数 1
UM 上层张力水容量(mm) 20
LM 下层张力水容量(mm) 60
C 深层蒸散发折算系数 0郾 1
WM 流域平均张力水容量(mm) 164
B 张力水蓄水容量曲线方次 0郾 4
IM 不透水面积占全流域面积的比例 0郾 008
SM 表层自由水蓄水容量(mm) 53郾 6
EX 表层自由水蓄水容量曲线方次 1郾 2

KG
表层自由水蓄水库对
地下水的日出流系数

0郾 65

KI
表层自由水蓄水库对
壤中流的日出流系数

0郾 05

CI 壤中流消退系数 0郾 7
CG 地下水消退系数 0郾 998
CS 河网蓄水消退系数 0郾 4
L 河网滞时(d) 1
KE 马斯京根法演算参数(h) 24
XE 马斯京根法演算参数 0郾 2

表 2摇 息县流域泥沙模拟参数率定结果

序号 参数 单位 数值

1 CM kg / m3 0郾 17
2 REMM kg 5 000
3 琢0 0郾 25
4 BS 0郾 8
5 CGM kg / m3 0郾 6
6 BV 0郾 5
7 KS h 0郾 3
8 KES h 24
9 XES 0郾 75

2. 4摇 结果分析

表 2 中各参数的敏感性分析采用比较函数对各

参数的敏感度[10] 进行分析的方法。 本文主要列出

CM 和 CGM的敏感性分析图(其余参数经分析后不敏

感,故此处不列出),见图 2。 由表 2 可知,流域坡面

水流最大可能含沙量CM = 0郾 17kg / m3 ,平均沟道产
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表 3摇 息县流域日径流模拟结果

年份
降雨量 /

mm
实测径

流深 / mm
模拟径

流深 / mm
相对

误差 / %
确定性
系数

率定期

验证期

2000 1 382郾 720 543郾 9 531郾 1 -2郾 4 0郾 85
2001 568郾 894 99郾 5 112郾 3 12郾 8 0郾 52
2002 1183郾 890 327郾 5 353郾 7 8郾 0 0郾 87
2003 1 270郾 940 581郾 6 534郾 2 -8郾 2 0郾 87
2004 985郾 814 265郾 4 289郾 4 9郾 1 0郾 73
2005 1 289郾 880 571郾 9 540郾 2 -5郾 5 0郾 91
2006 884郾 889 184郾 9 168郾 5 -8郾 9 0郾 60
2007 1 241郾 690 498郾 5 511郾 4 2郾 6 0郾 87
2008 1 122郾 070 404郾 4 416郾 6 3郾 0 0郾 85

表 4摇 息县流域泥沙日模型模拟结果

年份
降雨量 /

mm
实测输

沙量 / 万 t
模拟输

沙量 / 万 t
相对

误差 / %
确定性
系数

率定期

验证期

2000 1 382郾 720 294郾 5 273郾 5 -7郾 1 0郾 567 9
2001 568郾 894 0郾 9 1 25郾 9 0郾 382 6
2002 1 183郾 890 266郾 5 243郾 3 -8郾 7 0郾 640 3
2003 1 270郾 940 218郾 4 214郾 2 -1郾 9 0郾 664 6
2004 985郾 814 49郾 2 55郾 9 13郾 6 0郾 758 2
2005 1 289郾 880 322郾 4 268郾 5 -16郾 7 0郾 793 0
2006 884郾 889 18郾 7 15郾 3 -18郾 5 0郾 565 5
2007 1 241郾 690 178郾 7 198郾 6 11郾 1 0郾 654 9
2008 1 122郾 070 155郾 6 161郾 3 3郾 7 0郾 5861

沙浓度 CGM =0郾 6 kg / m3。 由图 2 可知这两个参数的

敏感性很强,其微小的改变都能够对结果产生较大

的影响,且敏感性随着参数的增大而增大,因此,调
整参数时要特别注意这两个参数。

图 2摇 CM 和 CGM敏感性分析

由表 4 可知,在率定期与验证期模型模拟的年

输沙量的相对误差基本都在 20% 以内(除 2001 年

以外),确定性系数基本都在 0郾 5 以上(除 2001 年

以外)。 分析其原因,首先是 2001 年的降水量仅

568郾 9 mm,小于研究区域多年平均降水量 800 ~
1 400 mm,属于来水量较枯年份,在无人类活动对流

域进行破坏干扰的前提下,人类对流域每年的需水

量相对稳定,但 2001 年属于来水量较枯年份,在扣

除人类的需水量后,来水量更少了,而流域的泥沙运

动是建立在水流运动之上的,所以实测输沙量也相

应较小,仅 0郾 9 万 t,远远小于其他年份(流域多年平

均输沙量为 150 万 ~ 200 万 t),因此其相对误差较

大,确定性系数较小,属于模拟效果较差的年份,其

他年份的模拟结果都能够满足精度要求(相对误差

在 20%以内,确定性系数大于 0郾 5)。
由图 3 可知,模型模拟的相关系数为 0郾 98,二

者呈强正相关性,表明数据的规律比较可靠,故其日

尺度的泥沙负荷模拟可满足泥沙模型的精度要求。

图 3摇 泥沙模拟相关性分析

图 4摇 息县以上流域 2000、2006、2008 年模拟与

实测的日输沙量过程线

(下转第 99 页)

由于篇幅有限,图 4 只列出 2000 年、2006 年和

2008 年的模拟与实测的日输沙量过程线。 由图 4 可以

看出,模型模拟的计算输沙量存在一个普遍现象,即主

峰值上不去。 分析其原因,可能是因为参数 CM(坡面

水流最大含沙量,随着坡面水流流速的变化而变化)

·38·



展[ J]. 环境保护科学,2014,40 (6):34鄄38. ( JING
Chengming, LIN Han, CHEN Qingli, et al. Progress in
control of algae with microorganism [ J]. Environmental
Protection Science,2014,40(6): 34鄄38. (in Chinese))

[78] 王淼星,向安,魏大巧,等. 噬藻体研究进展[J]. 生物技

术,2009,19(6):89鄄95 (WANG Miaoxing,XIANG An,
WEI Daqiao,et al. Research progress of cyanophage[ J].
Biotechnology,2009,19(6):89鄄95. (in Chinese))

[79] YAN Cui, LI Jianhong, LI Jujiao, et al. A heterotrophic
nanoflagellate grazing on the toxic Cyanobacterium
microcystis aeruginosa [ J ]. International Journal of
Limnology,2009,45(1): 23鄄28.

[80] 汪小雄,姜成春,朱佳,等. 微生物在除藻方面的应用研

究[ J ]. 工 业 水 处 理, 2011, 31 ( 2 ): 1鄄4. ( WANG
Xiaoxiong,JIANG Chengchun,ZHU Jia,et al. Research on
the application of microbial techniques to algae removal
[J]. Industrial Water Treatment,2011,31(2): 1鄄4. ( in
Chinese))

[81] 吕乐,尹春华,许倩倩,等. 环境有效微生物菌剂治理蓝

藻水华研究[J]. 环境科学与技术,2010,33(8): 1鄄3.
( LYU Le, YIN Chunhua, XU Qianqian, et al.
Cyanobacterial bloom control by environmental effective
microorganisms [ J ]. Environmental Science &
Technology,2010,33(8): 1鄄3. (in Chinese))

(收稿日期:2016 04 11摇 编辑:彭桃英

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

)

(上接第 83 页)
在本模型中设为常数,但在实际情况下,降雨强度能

影响 CM 值的大小,降雨强度较大的时候,相应的 CM

值也相应较大,降雨强度与 CM 之间呈非线性关系。
此外,比较表 3 和表 4 可知,泥沙模拟结果差于径流

模拟结果,这是因为泥沙模拟是建立在径流模拟的

基础之上的,径流模拟的误差在泥沙模拟时得到了

放大,因此泥沙模拟相对误差会比径流模拟相对误

差大。

3摇 结摇 语

将新安江模型与土壤侵蚀概念模型进行集成与

融合,构建了基于网格的淮河上游泥沙负荷模拟模

型,并模拟了淮河上游息县水文站以上流域的泥沙

负荷变化过程。 研究结果表明,模型参数除 CM 和

CGM比较敏感外,其余参数皆不敏感;在率定期与验

证期模型模拟的年输沙量的相对误差基本都在

20%以内(除 2001 年以外),确定性系数基本都在

0郾 5 以上(除 2001 年以外),模型模拟的输沙量与实

测输沙量的相关系数为 0郾 98,二者呈强正相关性。
可见,日尺度的泥沙负荷过程模拟效果较好,可用于

该地区的产沙过程模拟,也可为其他地区的产沙负

荷模拟提供参考,为流域水土流失治理和科学资源

开发利用提供一定的依据。
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