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摇 摇 在黄土高原,细沟侵蚀量占坡面总侵蚀量的

70%左右[1]。 细沟侵蚀作为坡面侵蚀的主要形式,
是坡面水蚀物理过程的重要组成部分[2]。 长期以

来,尽管国内外学者针对细沟侵蚀已经进行了大量

的研究工作[3鄄11],但人们还未充分理解和掌握细沟

侵蚀的形成和演化机理。 现有研究大都将动态复

杂的细沟发育过程简化为静态简单的过程[12鄄13],或
者假设坡面侵蚀发生时,坡面上已经有细沟存在;
且细沟形态在整个降雨过程中不会发生变化[14]。
近年来,国内外已经有许多学者尝试将 CA 方法引

入到坡面水蚀过程模拟研究中。 例如:Favis鄄Mort鄄
lock[15]采用自组织动态系统方法开发了一个模拟细

沟系统形成和发展过程的“RillGrow冶模型,描述了

在一小块裸露坡面上细沟网络的形成和发展,执行

简单的规则来控制微地貌、径流路径和土壤流失之

间的迭代交互作用。 Valette 和 Prevost[16] 利用 CA
开发了一个受降雨影响的微观尺度下 3D 土壤表面

退化模型,并实现了过程的可视化模拟。 倪晋仁

等[2]基于自组织理论建立了坡面细沟形成的三维

机理模型,模型能够定量地预测坡面细沟的发育过

程。 马廷等[17鄄18]利用 CA 模拟了不同植物篱坡面的

土壤侵蚀过程,其后又开发了定量 CA 模型模拟了

次降雨作用下的坡面径流和侵蚀过程。 原立峰和

常春平[19] 基于 CA 方法建立了坡面细沟侵蚀时空

演化过程模型 CA鄄Rill,对坡面细沟发育过程进行了

计算机虚拟实验,生动地模拟了坡面细沟自组织形

成过程。 上述研究对于推进 CA 在坡面水蚀过程的

模拟具有重要意义,但是在模拟结果的生动性和定
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量化方面都存在不足。
本文以黄土坡面细沟侵蚀过程为研究对象,将

CA 理论与方法引入坡面水蚀过程模拟中,建立坡

面细沟发育过程的 CA 模型,并利用三维激光扫描

仪支持下的人工模拟降雨实验对模型模拟结果进

行了验证和评价。

1摇 坡面细沟侵蚀 CA 模型的建立

1郾 1摇 CA 模型基本结构

坡面细沟侵蚀 CA 模型的基本结构表示如下:
CA = {L,S,N,R} (1)

式中,L 表示元胞空间,定义为整个实验坡面;组成

元胞空间的基本单元为元胞,定义为实验坡面的一

个正方形规则区域,综合考虑雨滴大小、计算机存

储容量与耗时、坡面 DEM 分辨率以及模拟精度等方

面因素确定元胞边长为 6 mm;假设元胞内部为一个

均质整体,即泥沙和水流在元胞内部空间分布均

匀,并以此作为模型计算单元。
S 表示元胞状态集合,决定了元胞上的水流、侵

蚀和沉积,对于任意一个元胞 z,将状态变量定义在

一个连续实数空间上,定义其状态变量集合 Sz 为:
Sz = Sk 伊 Sa 伊 So (2)

式中,Sk 表示核心变量,如水深、高程、侵蚀量、泥沙

量和沉积量;Sa 表示辅助变量,如土壤临界剪切力、
土壤可蚀性系数、径流输沙能力、流速、是否边界元

胞等;So 表示全局变量,包括元胞大小、雨强、时间

步长和平均坡度等。
N 表示元胞邻居,选用 Moore 型邻居构型。
R 表示邻居规则,CA 模型中空间元胞只与其周

围相邻的元胞发生水、沙交互作用,具体规则定义

见本文 1. 2 节所述。
此外,CA 模型采用定值型边界,最上方的边界

元胞无水、沙汇入,最下方边界元胞流出的水流和

泥沙被看作是整个坡面的产流量和产沙量,两侧边

界元胞上的水流流向定为朝向边界方向。
1郾 2摇 CA 模型规则定义

(1) 下渗规则:不考虑土壤水分损失,如果降雨

强度小于土壤稳渗率,则下渗率等于降雨强度;如
果降雨强度大于土壤稳渗率,则下渗率等于土壤稳

渗率。 公式表示如下:

i =
r摇 if r < K
K if r >{ K

(3)

式中,r 为降雨强度;K 为土壤稳渗率。

(2) 水流和泥沙运移方向的确定:结合水力学

原理,在模型一个迭代时间步长内,水流和泥沙的

运动方向是由邻居元胞之间的位置水头关系决定,
水流携带泥沙总是由一个元胞流向邻居元胞中具

有最小位置水头的元胞,当存在两个或两个以上具

有相同最小位置水头的邻居元胞时,则随机选择流

向。 当存在洼地,则作判断:如果水流挟带的泥沙

足以填充洼地,则水流和填充洼地后剩余的泥沙继

续移向下游新的元胞;如果水流挟带的泥沙量刚好

填充洼地,则泥沙全部沉积,而水流继续向下游元

胞流动;如果水流和泥沙均不足以填充洼地,则泥

沙沉积,水流停止。 随流入洼地的水和泥沙的增

加,当洼地元胞的位置水头超出周围最低的元胞邻

居的位置水头时,则发生决口,水流继续向下游元

胞流动,且水流在流出洼地时遵循侵蚀、泥沙输移

与沉积规则,重新计算洼地中的高程和水深。
(3) 元胞上水量分配规则,参照文献[16]:中

心元胞 m( z)水流向 8 个邻居中位置水头最小的那

个元胞 m( z),如图 1 所示(二维表示):

图 1摇 元胞上水量分配规则

元胞间水的交换量 驻q( z)依下式决定:

驻q(z) = min Qz,
(Hz +Qz) - (Hm(z) +Qm(z))æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (4)

式中,Hz 表示中心元胞高程,mm;Qz 表示中心元胞

的水深,mm;Hm( z)表示位置水头最小的邻居元胞高

程,mm;Qm( z) 表示位置水头最小的邻居元胞的水

深,mm。
t + 1 时刻中心元胞 z 和位置水头最小邻居元胞

m( z)上的水深可表示为:
Qt + 1

z = Qt
z - 驻q( z)

Qt + 1
m( z) = Qt

m( z) + 驻q( z)
(5)

(4) t 时刻当前元胞上的水量拟采用水量连续

平衡方程来求算:
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dQ
dt = Qi - Qo (6)

式中,Q 为当前元胞上的水量;t 为时间;Qi 为进入

当前元胞的水量;Qo 为流出当前元胞的水量。 其

中,Qi 包括降雨量和从相邻元胞流入当前元胞的水

量之和,Qo 包括土壤下渗量和流入位置水头最小的

邻居元胞的水量。
(5) 每个元胞的侵蚀、泥沙输移与沉积规则:当

元胞上径流输沙能力大于径流含沙量,且水流剪切

应力大于土壤临界切应力时,发生侵蚀;当元胞上

径流输沙能力大于径流含沙量,但水流剪切应力小

于土壤临界切应力时,泥沙输移;当元胞径流输沙

能力小于径流含沙量时,发生沉积。
细沟侵蚀量采用如下公式计算[20]:

Dr = Kr(子 - 子c) 1 - qc
T[ ]

c
(7)

式中,Dr 为细沟侵蚀量,单位为 kg m - 2 s - 1;Kr 为与

土壤性质有关的比例系数,单位为 kg N - 1 s - 1;子 为

作用在单位土壤面积上的水流剪切应力,单位为

N m - 2;子c 为侵蚀发生的临界切应力,单位为N m - 2;
q 为单宽流量,单位为 m3 s -1m -1;c 为泥沙含量,单位

为 kg m -3;Tc为水流的输沙能力,单位为 kg m -1s -1。
水流剪切应力 子 的求解为[21]:

子 = 籽gRS (8)
式中,籽 为水的容重,单位为 g cm - 3;g 为重力加速

度,单位为 m s - 2;R 为水力半径,可以用每个元胞上

的水深来近似表示;S 为水力坡度,取坡度的正弦。
我国学者对公式(7)、(8)在我国黄土高原的应用做

了大量研究[21鄄27],实践证明上述公式在黄土高原地

区具有一定适用性,因此,为 CA 模型所采用。
径流的含沙量采用张科利等[22] 的实验研究

结果:
c = 11. 89Q0. 1029J1. 137 (9)

式中, c 为径流含沙量 ( kg m - 3 ), Q 为径流量

(ml s - 1),J 为坡度。
径流的输移能力 Tc的计算采用 Nearing 等[9] 的

研究成果,可以用下面的公式来表示:

logTc =
琢 + 茁e酌 + 啄log棕

1 + e酌 + 啄log棕 (10)

式中,琢、 茁、酌、 啄 为经验常数,棕 为细流力 ( stream
power),单位为 kg s - 3,其计算式为:

棕 = 籽gqS (11)
式中,籽 为水的容重,单位为 g cm - 3;g 为重力加速

度,单位为 m s - 2;S 为水力坡度,取坡度的正弦;q

为单宽流量,单位为 m2 s - 1。
(6) t 时刻当前元胞上的泥沙量采用泥沙连续

平衡方程来求算:泥沙汇集过程是随水流的运动过

程,与水流类似,元胞上的泥沙量满足:
dW
dt =Wi -Wo (12)

式中,W 为当前元胞泥沙量,t 为时间,Wi为汇入元

胞的泥沙量;Wo为流出元胞的泥沙量。

2摇 CA 模型的模拟与验证

2郾 1摇 实验设计与数据处理

本实验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家

重点实验室模拟降雨大厅进行,采用侧喷式自动

模拟降雨系统[23] ,喷头高度 16 m,雨滴降落终速

可达到自然雨滴终速的 98% ,降雨均匀度大于

90% 。 每场降雨的降雨强度均为 90 mm h - 1。 实

验土槽设计规格:长 2. 0 m、宽 1. 0 m、高 0. 5 m,坡
度 15毅;供试土壤选黄绵土,它是在自然的侵蚀与

堆积以及人为作用下形成的土壤,其母质为风积

黄土,土层深厚,质地均一,块状结构,黄棕色,疏
松多孔,垂直节理,成土时间短,没有明显的发育

层次;土壤密度为 1. 2 g cm - 3,初始土壤含水率为

8%左右。 初始坡面处理为平整裸坡。 降雨径流

产生后每隔2 min 取一次样,取样时间 30s,并用秒

表记录时间,用烘干法求得瞬时径流量、径流含

沙量。
参照文献[24]用徕卡 HDS6100 型三维激光扫

描仪对降雨前和降雨后地表进行扫描,获取 DEM
(扫描精度为 1 mm)。 降雨前用徕卡 HDS6100 型三

维激光扫描仪对地表进行初始扫描,获取的 DEM 记

作 A0。 随后进行第 1 次人工模拟降雨,降雨结束后

静置土槽表面无积水,再次扫描地表所得 DEM 数据

记为 A1。 A1 扫描结束后,在 A1 的基础上可进行第

2 次降雨,降雨后再次扫描地表所得 DEM 数据记作

A2。 以此类推,第 3 次降雨、第 4 次降雨,直至土槽

产生细沟沟网,每次降雨后对地表进行扫描获得

DEM 数据,并分别记作 A3、A4…A7。 本研究根据实

际坡面细沟侵蚀情况,共进行了 7 次降雨,降雨过

程、降雨历时及降雨强度如图 2 所示。 每场降雨历

时不等,降雨历时均以地表形态变化而定,当地表

形态发生细沟代表性特征变化(如小跌水、下切沟

头、断续细沟、连续细沟等)则停止降雨对地表进行

扫描。
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图 2摇 实验流程简图

摇 摇 采用 Cyclone 软件将三维激光扫描仪扫描土槽

获得的 DEM 数据进行去噪、拼接等处理,得到同一

坐标系下的坡面 DEM,重采样至 6 mm 精度。 取细

沟侵蚀的临界沟深 10 mm 为确定细沟的标准,参照

文献[24]利用 ArcGIS 软件提取细沟沟网,参照文

献[25]利用 Hydrolog 水文模块分析坡面 DEM,计算

细沟侵蚀参数。
2郾 2摇 CA 模型模拟结果与分析

2. 2. 1摇 模型初始化摇 摇 模型假设每一滴雨能够铺

满整个元胞,并减去下渗量转化为当前元胞的蓄水

量。 由于无法确切知道每一个点侵蚀发生的临界

切应力 子c,所以取整个坡面的平均值。 在模拟实验

中,设置坡长 2. 0 m,坡宽 1. 0 m 的一个长方形区域

作为细沟侵蚀形成区域,元胞大小取 6 mm,时间步

长为 12s。 其他参数设置见表 1。 模型中经验系数

取值来自研究者在黄土高原地区所做科学实验取

得的成果。

表 1摇 模拟参数取值

参数 数值 数据来源

降雨强度 Sri(mm h - 1) 90 试验设定

平均坡度 Ss(毅) 15 试验设定

地表粗糙度 Sr 0. 5 根据 DEM 计算得到

土壤稳渗率 K(mm min - 1) 0. 44 试验测定

土壤可蚀性 Sk(kg N - 1m - 1) 0. 325 参照文献[27]

土壤临界剪切力 子c(N m - 2) 4. 082 参照文献[27]

水容重 籽(g m - 3) 1. 0

重力加速度 g(m s - 2) 9. 8

土壤容重(g cm - 3) 1. 2 试验测定

经验系数 琢 - 31. 47 参照文献[25]

经验系数 茁 38. 61 参照文献[25]

经验系数 酌 0. 845 参照文献[25]

经验系数 啄 0. 412 参照文献[25]

2. 2. 2摇 模拟结果与分析摇 摇 研究对人工模拟降雨

实验所得细沟形态发育过程和 CA 模型模拟结果进

行对比分析。 由于文章篇幅所限,仅列出部分细沟

形态模拟结果。 图 3 中 A1鄄A4 分别显示了人工模

拟降雨实验监测第 2 场、第 4 场、第 6 场和第 7 场降

雨后坡面细沟侵蚀形态各阶段演变的结果,CA1鄄
CA4 显示的是对应时段 CA 模型的模拟结果,图中

蓝色代表细沟。
(1) 坡面细沟发育形态分析

由图 3 分析可知,CA 模型展示了细沟形成的主

要阶段:下切沟头、断续细沟、连续细沟和细沟沟

网。 细沟在发育形态上和实验中三维激光扫描仪

获得的细沟形态相似。 第 2 场降雨结束时,从图 A1
可以看出,坡面底部产生下切沟头,在坡面中部开

始出现细沟,而 CA1 在坡面底部和中部都开始出现

细沟。 第 4 场降雨结束后,图 A2 坡面上出现断续

细沟,下切沟头向上溯源发展;同时,图 CA2 中出现

了大量的细沟,细沟溯源向上发展。 第 6 场和第 7
场降雨期间,实验扫描结果和 CA 模型运行结果都

显示了细沟稳定发育,由断续沟网逐渐形成连续沟

网,从图 A3、A4、CA3、CA4 上可以看出细沟在深度

和宽度上都发育明显;但是模型细沟数量多于实验

坡面上出现的细沟数量,每条细沟的宽度小于实验

中细沟的宽度。 这是因为 CA 模型没有考虑细沟侧

向侵蚀,且采用八邻居搜索法确定水流流向和泥沙

输移方向,所以细沟发育方向主要受到初始地表高

程差分布的影响。 此外,人工降雨实验中采用人工

填土,土槽内的黄土夯实不够,在坡底汇聚较大流

量股流,又因坡度较大,使得坡底出现小跌坎儿,小
跌坎儿侧向侵蚀明显。 自然界的细沟发育在强降

雨条件下形成,细沟主要受到坡面流沿沟道的冲刷

侵蚀,细沟侧向侵蚀也不明显。 因此,CA 模型展示

了细沟发育的各个阶段,模拟细沟的动态发育过程

和真实细沟的发育过程十分接近。
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图 3摇 细沟形态发育过程实验值与模拟值对比

图 4摇 细沟发育过程累积径流量和侵蚀量实验值和模型值对比

(2) 坡面径流与侵蚀规律分析

CA 模型不仅可以在形态上动态模拟出细沟发

育的过程,而且还可以定量计算累积径流量和累积

侵蚀量,图 4 显示了累积径流量和累积侵蚀量上实

验值和模型值两者间的关系。

由图 4 分析可知,累积径流量和侵蚀量无论是

实验值还是模型值在降雨期间都是逐渐增加,增加

趋势明显,模型累积径流量与实验值比较接近,累
积侵蚀量均较实验值偏小。 第 1 场和第 2 场降雨都

是历时 30 min,在前两场降雨期间,模型累积径流量



1048摇 摇 土摇 摇 壤摇 摇 学摇 摇 报 49 卷

都大于实验测量值,第 3 场降雨之后,模型模拟值逐

渐小于实验测量值。 因为在降雨初期,土壤前期含

水量低,水分入渗较快,径流量比较小,而模型中考

虑的下垫面比较简单,下渗很快达到饱和,径流率

较快趋于稳定,累积径流量呈线性增加,所以模型

在降雨初期径流量大于实验测量值。 由于雨滴对

土壤表面的击打,土壤表面形成临时性结皮,土壤

孔隙被封闭,降雨入渗能力降低,径流量增大,模型

没有考虑土壤临时性结皮对下渗的影响,使得模型

累积径流量逐渐小于实验测量值。 另外模型没有

考虑雨滴击溅侵蚀,因此在模型累积侵蚀量均小于

实验测量值,Mayer 和 Foster[5] 的研究结果表明:消
除雨滴打击能量后,细沟侵蚀量减少。 随着径流量

增大,径流冲刷能力也相应增强,侵蚀量增大,细沟

进入稳定发展阶段。

3摇 讨论与结论

由于人工模拟降雨实验过程中,饱和土壤由于

重力作用会产生微小量的整体沉陷,而利用 GIS 处

理三维激光仪扫描结果时无法去除整体沉陷产生

的误差,致使实验结果的细沟面积提取中会产生面

积偏大现象,实验结果本身存在一定的误差。
在模型中,雨滴降落在坡面上的位置是由随机

算法来确定的,坡面各元胞上的侵蚀深度是由雨滴

下落元胞以及随后所形成的径流决定,因此细沟在

坡面产生的位置是随机的,这与自然界实际情况基

本一致。
由于细沟侵蚀机理的复杂性、发生过程的随机

性和持续时间的短暂性,以及人们认识水平和研究

方法的局限性,对于细沟发育过程时空动态模拟方

面的研究很少且不够深入。 本文将 CA 原理和方法

引入到黄土坡面细沟侵蚀时空动态模拟研究中,构
建了坡面细沟侵蚀 CA 数值模型,丰富了细沟侵蚀

建模研究。 研究表明:(1)CA 模型可以有效地模拟

次降雨作用下坡面细沟的形成、发展及演化过程,
借助元胞间简单规则的相互作用从整体上“涌现冶
出坡面细沟形态;(2)与其他坡面侵蚀模型相比,该
模型不需要进行复杂的数值求解,既能从空间形态

上对细沟发育过程做出定量模拟和预测;同时,可
以对细沟发育过程的动态性、随机性和时空变异性

等复杂性特征做出解答;(3)模型模拟精度需要进

一步提高,尤其是需要在模型中加入反映细沟沟道

侧蚀和归并的算法,从而更真实地模拟坡面细沟的

拓宽过程。
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