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摘  要： ［目的］ 小流域土壤侵蚀模型是小流域水土保持规划和水土保持效益评价的技术工具。  ［方法］ 针对

小流域侵蚀输沙特点以及生产需求，利用 Visual Studio 2017 研发了小流域土壤侵蚀模型。  ［结果］ 该模型

是一个次降雨分布式模型，产流用径流曲线数模型计算，坡面汇流采用美国土壤保持局单位线，沟道汇流

采用马斯京根法或非线性马斯京根-康吉法计算。坡面侵蚀计算采用中国土壤流失方程，利用泥沙连续方

程进行汇沙计算，其中的水流挟沙力分坡面和沟道采用相应的适宜计算公式。同时考虑沟道谷坊和淤地

坝等工程措施对汇流及汇沙的影响。利用黄土高原延安安塞杏树窑子沟小流域及东北黑土区嫩江鹤北农

场 8号小流域的降雨径流泥沙观测数据对模型进行了验证，该模型对径流深、洪峰流量、流域出口输沙量的模

拟均取得满意的效果，且模型能得到流域的径流深、洪峰流量、坡面侵蚀及泥沙输移量的空间分布。［结论］ 该
模型能为小流域水土保持设计提供技术工具，支撑数字孪生流域建设和水土保持智慧化建设。
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Small Watershed Erosion Model （SWEM）

FU Suhua1， LIU Baoyuan1，2

（1.State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Disaster Risk Reduction， Faculty of Geographical Science，

Beijing Normal University， Beijing 100875， China； 2.Faculty of Arts and Sciences，

Beijing Normal University at Zhuhai， Zhuhai， Guangdong 510987， China）

Abstract: ［Objective］ The small watershed soil erosion model is a technical tool for soil and water conservation 
planning and evaluation of soil and water conservation benefits in small watersheds. ［Methods］ Based on the 
characteristics of erosion and sediment transport as well as production requirements in small watersheds， a small 
watershed soil erosion model was developed using Visual Studio 2017. ［Results］ The model was an event-based 
rainfall distributed model. Runoff yield was calculated using the runoff curve number method. Slope inflow was 
simulated using the unit hydrograph from the US Soil Conservation Service， and channel inflow was calculated using 
the Muskingum method or the nonlinear Muskingum-Cunge method. Slope soil erosion was calculated using the 
Chinese Soil Loss Equation， and sediment concentration was calculated using the sediment continuity equation， with 
the sediment transport capacity of water flow calculated using appropriate formulas for slopes and channels， 
respectively. Additionally， the model considered the impact of engineering measures such as check dams and warping 
dams on inflow and sediment concentration. The model was validated using rainfall-runoff-sediment observation data 
from the Xingshuyaozi Gully small watershed in Ansai， Yan'an， Loess Plateau， and the No. 8 small watershed in 
Hebei Farm， Nenjiang， Northeast Black Soil Region. The model demonstrated satisfactory performance in simulating 
runoff depth， peak discharge， and sediment transport at the watershed outlet. Moreover， it provided spatial distribution 
of runoff depth， peak discharge， slope erosion， and sediment transport within the watershed. ［Conclusion］ The model 
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can provide a technical tool for soil and water conservation design in small watersheds and support the construction of 
digital twin watersheds and the development of intelligent soil and water conservation.
Keywords: small watershed； soil erosion； sediment transport； distributed model
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水土保持是生态文明建设的重要组成部分，也

是提升生态系统质量和稳定性的重要手段。随着信

息技术与计算机技术的飞速发展，水土保持的数字

化与智慧化建设已成为时代发展的必然要求。在此

背景下，小流域侵蚀模型作为水土保持领域的重要

技术工具，对于水土保持措施的规划及水土保持效

益的评价具有关键意义。构建小流域土壤侵蚀模

型，正是《水土保持“十四五”实施方案》中明确提出

的重要任务之一。

国外对小流域土壤侵蚀模型研究较早，自 20 世

纪 80 年代以来，美国先后研发了农业非点源污染模

型 AGNPS （agricultural non-point-source pollution 
model）［1］，新 一 代 水 蚀 预 报 模 型 WEPP（water 
erosion prediction project）［2］和区域水土资源评价工

具 SWAT（soil and water assessment tool）［3］等，欧洲

建 立 了 欧 洲 土 壤 侵 蚀 模 型 EUROSEM （European 
soil erosion model）［4］和 LISEM （Limburg soil erosion 
model）［5］等。国内小流域土壤侵蚀模型研发较晚，符

素华等［6］构建了北京山区小流域土壤侵蚀模型；金鑫

等［7］构建了逐网格汇沙的土壤侵蚀模型；王光谦等［8］

构建了适用于黄河流域的分布式物理机理模型——

黄河数字流域模型；姚文艺等［9］以地理信息系统为平

台，研发了黄河多沙粗沙区小流域分布式土壤流失

数学模型支持系统；李文杰等［10］构建了基于物理过

程的分布式流域水沙模型；高翔等［11］建立了喀斯特

小流域分布式土壤侵蚀估算模型；包为民等［12］建立

了流域水沙耦合物理概念模型。

尽管已建立了较多的小流域土壤侵蚀模型，但

由于我国沟道工程类型较为复杂，国外的 AGNPS［1］

和 WEPP［2］等模型不能用于模拟我国淤地坝和谷坊

等工程措施的减水减沙效益，也不适用于坡度较陡

的复杂地形。国内的小流域侵蚀模型也没有考虑沟

道工程措施对汇流和汇沙的影响，不能解释谷坊和

淤地坝等工程措施的减水减沙效益。

由于坡面和沟道水流特性不同，在进行泥沙输移

模拟时也需用不同的水流挟沙力公式区别对待。因

此，为了解决这些问题，本文基于流域的产汇流过程

和侵蚀输沙过程，同时考虑沟道工程对侵蚀输沙的影

响，研发了小流域土壤侵蚀模型 SWEM，旨在为小流

域水土保持规划和水土保持效益评价提供技术工具。

1　模型结构与组成
1.1　模型原理

小流域是我国水土流失治理的重要单元。为

此，水利部专门制定了小流域划分及编码规范［13］。

在此规范中，小流域是指汇水面积在 50 km2 以下的

流域。美国小流域是指 1 000 km2以下的流域。本研

究 研 发 的 小 流 域 土 壤 侵 蚀 模 型（small watershed 
erosion model， SWEM）是基于次降雨预报的模型，

一般实用于 1 000 km2 以下的流域。该模型包括产

流-汇流及侵蚀-输沙模块，同时也考虑谷坊和淤地坝

等沟道工程对汇流与汇沙的影响。在进行模型构建

时，综合国内外的最新研究成果，选择适合我国下垫

面情况的计算公式。

1.1.1　径流计算　本模型采用径流曲线数法［14］进行

径流计算，其计算公式为：

RO = ( )P - 0.2S
2

P + 0.8S
     P>0.2S （1）

RO = 0                        P≤0.2S （2）
式中：RO 为径流深，mm；P 为降雨量，mm；S 为最大

储水能力。

S = 25 400/CN - 254 （3）
式中：CN 为径流曲线数，与地表覆盖、水文土壤组和

土壤前期含水量等因素有关，取值为 0~100。
如果考虑汇流对径流计算的影响，径流深计算

公式为：

RO =
( )P + ∑i = 1

n RO i - 0.2S
2

P + ∑i = 1
n RO i + 0.8S

               

P + ∑i = 1
n RO i - 0.2S ≥ 0 （4）

式中：ROi为第 i个来流方向的径流深，mm。

1.1.2　洪峰流量　根据流域平均坡度分别采用 2 个

不同的洪峰流量计算公式。

1）流域平均坡度≥10°时［15］，

qp = 6.69φ (aout 106 ) 0.59
RO 1.15 ( )aout 106 0.06

avout P out
-0.72 （5）

式中：qp 为洪峰流量，m3/s；aout 为汇流面积，m2；ROavout

为汇水面积平均径流深，mm；Pout 为流域平均降雨

深，mm；φ 为洪峰流量修正系数。

2） 流域平均坡度<10°时［16］，
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qp = 3.79φ (aout 106 ) 0.7
( RO avout

25.4 )0.9 ( )aout 106 0.02

CS0.16 ( L cell
2

aout )
-0.19

（6）

式中：CS 为沟道平均比降，m/m；Lcell为沟道长度，m；

φ 为洪峰流量修正系数。

1.1.3　汇流计算　坡面汇流采用的公式为：

q =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.3t1 qp                                                            t1 < 0.1
1.491 9qp t1

1.694 5                              0.1 ≤ t1 < 0.5
qp ( )at1

2 + bt1 + c                         0.5 ≤ t1 < 5.0
0                                                                      t1 ≥ 5.0

（7）

式中：q 为流量，m3/s；qp 为洪峰流量，m3/s；t1=t/Tpout，

Tpout为峰现历时，s；t为时间，s。a、b和 c的取值见表 1。

沟道和河道汇流采用马斯京根法或非线性马斯

京根-康吉法计算。汇流计算公式为：

qoutj + 1 = C 0 q inj + 1 + C 1 q inj + C 2 qoutj （8）
式中：qoutj、qoutj+1为栅格出口计算时段 j 及 j+1 时段末

的流量，m3/s；qinj、qinj+1 为栅格入口计算时段 j 及 j+1
时段末的流量，m3/s。

当采用马斯京根方法时，C0、C1和C2计算公式为：

C 1 = Δt - 2K r X
2K r( )1 - X + Δt

（9）

C 2 = Δt + 2K r X
2K r( )1 - X + Δt

（10）

C 3 = 2K r( )1 - X - Δt
2K r( )1 - X + Δt

（11）

2K r X < Δt < 2K r(1 - X ) （12）
当采用非线性马斯京根-康吉法计算时，C0、C1和

C2计算公式为：

C 0 = C k - 1
C k + 1 （13）

C1=1 （14）

C 2 = 1 - C k

C k + 1 （15）

C k = 5
3 v

Δt
Δx

（16）

式中：Δx 为单元格内流路长度，m；v 为流速，m/s。

1.1.4　坡面侵蚀　坡面侵蚀采用中国土壤流失方程

CSLE［17］进行计算。

A = 100RKLSBET （17）
式中：A为土壤侵蚀模数，t/km2；R为降雨侵蚀力，（MJ‧
mm）/（hm2‧h）；K 为土壤可蚀性，（t‧hm2‧h）/（MJ‧mm‧
hm2）；L 为坡长因子；S为坡度因子；B 为覆盖与生物措

施因子；E为工程措施因子；T为耕作措施因子。

1.1.5　泥沙输移　在汇流计算的基础上，进行泥沙

输移计算。本模型的泥沙连续方程为：

q s( x)= qs( in)+ q sl + D ( x ) （18）
式中：qs（x）为流出的输沙率，kg/s；qs（in）为上游流入

的输沙率，kg/s；qsl为侧向流入的输沙率，kg/s；D（x）

为泥沙沉积量或冲刷量，kg/s，当输沙率大于水流挟

沙力时，泥沙沉积，采用公式（19）计算，当输沙率小

于水流挟沙力时，出现冲刷，采用公式（20）计算。

D ( x)= η
∆xV ss

q in + qout
(W in + W out) (q stku - T cout)    （19）

D ( x )= K r(1 - C c) (T cout - q stku) W in + W out

2    （20）

式中：η为泥沙沉积系数；Δx为沟道长度，m；Vss为泥沙

沉速，m/s；W in和 Wout分别为水流入口和出口的沟道宽

度，m；qin和 qout分别为水流入口和出口的为单宽流量，

m2/s；qstku 为单宽输沙率，kg/（m·s）；Tcout 为水流挟沙

力，kg/（m·s）；Kr为沟道可蚀性；Cc为沟道地表盖度。

水 流 挟 沙 力 计 算 根 据 坡 面 、沟 道 和 河 道 选

择 不 同 的 公 式 计 算 。 坡 面 水 流 挟 沙 力 公 式 可

采用 SCHOKLITSCH［18］、GOVERS［19］、ZHANG 等［20］

和 MU 等［21］公 式 ；沟 道 水 流 挟 沙 力 公 式 可 采 用

SCHOKLITSCH［18］与费祥俊等［22］公式；河道水流挟沙

力 公 式 可 采 用 SCHOKLITSCH［18］、YALIN［23］和

SENG［24］公式。

1.1.6　沟道工程　谷坊和淤地坝等沟道工程有效拦

截了径流和泥沙。为模拟沟道工程的减水减沙效

益，本模型根据沟道工程措施的类型对其水沙进行

模拟。根据工程措施的实际情况按 4 种情况分别进

行组合计算：1）仅有坝体；2）坝体与溢洪道；3）坝体

与放水建筑物；4）坝体、溢洪道与放水建筑物。分别

用于模拟不同类型坝体（淤地坝、拦水坝或谷坊），以

及不同组合情况下的出流。单一沟道工程措施部件

的流量计算见公式（21）~公式（23）。
1） 淤地坝放水建筑物出流量计算公式为：

表 1　基于美国 SCS 单位线的汇流计算公式中 a、b、c 参数

取值

Table 1　Parameter values of a， b， and c in equation 

序号

1
2
3
4
5

a

−2.321 4
−0.946 4

0.189 3
0.048 2
0.004 1

b

4.553 6
1.708 9

−1.161 6
−0.378 6
−0.004 9

c

−1.230 0
0.243 6
1.845 9
0.758 3
0.139 5

适用条件

1.0≤t1<1.5
1.5≤t1≤2.0
2.0≤t1<2.8
2.8≤t1<3.8
3.8≤t1<5.0
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qoutj + 1 = 0.62A f np 2 × 9.8

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷hgj + 1 - ( )L f + A f + hgj + 1 - 2 ( )L f + A f + ⋯ +

hgj + 1 - N f( )L f + A f

（21）

其中 hgj + 1 - N f(L f + A f )≥0。

式中：qoutj+1为沟道工程出口流量，m3/s；Lf为放水建筑物

沿垂直高度布设放水孔的间距，m；np为每排放水孔的个

数；Af为每个放水孔的排水面积，m2；hgj+1为水深，m。

2） 淤地坝溢洪道出流量计算：

qoutj+ 1 = B y(hgj+ 1 - H nj) ( 1
n f
(hgj+ 1 - H nj) 2 3

J 0.5
y )  （22）

式中：nf为溢洪道曼宁系数；By为溢洪道宽度，m；Jy为

溢洪道沟道比降，m/m。

3） 仅有坝体时出流量计算公式为：

qoutj + 1 = K 1 B g hgj + 1
1.5 /l （23）

式中：Bg为谷坊宽度；K1为渗漏系数；l为谷坊厚度，m。

1.2　运行环境

系统使用 Visual Studio 2017 软件开发，开发语言

为 C++17。界面框架为 QT。编译工具为 Cmake，
以便于后续跨平台（如 Linux）模型使用需求。运行

环境为 Windows 10、11、64 位系统。

2　模型输入与输出
模型需要流域边界、土壤等基础数据，具体见表 2。

模型输出包括产流、坡面侵蚀、汇流汇沙及统计结果

4 个文件夹，前 3 个文件夹基于次降雨输出每个计算

变量及中间变量的空间分布，统计结果文件夹中包

括每次降雨流域出口的流量过程及输沙率过程线，

以及各次降雨流域出口的径流深、洪峰流量、土壤侵

蚀模数、输沙量和沉积量。

3　模型验证与应用

3.1　模型验证

采用黄土高原延安市安塞区杏树窑子沟小流域

及东北黑土区嫩江鹤北农场 8 号小流域的降雨径流

泥沙观测数据对模型进行验证，取得较为满意的效

果（图 1）。其中模型计算径流深、洪峰流量和流域出

口输沙量的 Nash 模型有效系数分别为 0.75、0.74 和

0.79。径流深、洪峰流量和流域出口输沙量计算值与

观测值之间有显著相关关系，相关系数分别为 0.87、
0.86 和 0.91。

表 2　模型基本输入图层

Table 2　Basic input layer of model
序号

1
2
3

4

5

6

7

8

9

图层名称

流域边界

雨量站

雨量

DEM

土壤

土壤侵蚀

地块

沟道

沟道工程

道路

用途

确定计算空间范围

确定降雨量空间分布

侵蚀触发

确定坡度、坡长、沟道、子流域等

确定土壤体积质量、质地、土壤可蚀性和水文土壤组等参数

确定土地利用、工程措施、耕作措施，用于进行生物措施、工

程措施、耕作措施因子及曼宁系数等参数的赋值

确定沟道形状、曼宁系数等参数

确定谷坊、淤地坝等的位置

当现有地形图不能反映其真实水流方向时需要该文件，用

以修改水流方向

文件格式

Shp 面文件，用户在 ArcMap 中准备

excel文件

excel文件

*.tif、*.aux 或*.img 格式，用户在 ArcMap 中

准备

Shp 面文件，用户在 ArcMap 中准备

Shp 面文件，用户在 ArcMap 中准备

Shp 线文件，利用地形因子计算工具生成，并在

ArcMap 中修改

Shp 点文件，用户在 ArcMap 中准备

Shp 线文件，用户在 ArcMap 中准备
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图 1　模型计算值与实测值比较

Fig.1　Comparison between modeled and measured values
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3.2　模型应用

黄土高原是我国的生态脆弱区之一，1999 年实

施的退耕还林还草及治沟造地工程都对地表覆盖造

成巨大影响，从而影响水文及土壤侵蚀过程。东北

黑土区是我国的粮仓，土壤侵蚀所带来的黑土变薄、

变瘦和变硬问题也日渐突出。因此，这 2 个区域的土

壤侵蚀引起政府部门与国内外学者［25-28］的广泛关注。

由此本研究在黄土高原和东北黑土区各选择 1 个典

型小流域作为应用案例。

3.2.1　治沟造地的减水减沙效益　黄土高原延安市

安塞区杏树窑子沟小流域面积为 3.72 km2，2015—
2018 年流域内治沟造地面积为 38.5 hm2，占流域面积

的 10.36%。治沟造地前流域内有林地、果园、灌木林

地和旱地的面积占比分别为 51.9%、13.2%、13.0%
和 8.0%，治 沟 造 地 后 ，相 应 的 面 积 占 比 分 别 为

52.0%、13.2%、10.8% 和 9.5%。治沟造地前后的流

域平均坡度分别为 26.2°和 25.3°。治沟造地会改变流

域内的坡度和土地利用结构，从而对流域水沙产生

影响。SWEM 模型被用于评价次降雨和不同水文年

下治沟造地对流域水沙的影响。基于丰水年、平水

年、枯水年 3 个代表年下各次降雨的径流和泥沙计算

结果发现，不同水文年下治沟造地减水减沙效益明

显（图 2）。丰、平、枯水年的平均减水效益分别为

16.8%、26.1% 和 9.3%，平均削减洪峰流量效益分别

为 22.9%、32.9% 和 10.1%，平 均 减 沙 效 益 分 别 为

86.8%、90.0% 和 84.5%。

3.2.2　侵蚀风险区识别及措施效益评价　黑龙江九

三 实 验 站 鹤 北 农 场 8 号 小 流 域（48° 59′58″~
49° 00′48″N，125° 18′52″~125° 20′41″E，）面 积 为

2.3 km2，属于典型的漫川漫岗地形。流域内 2013年主

要土地利用类型有旱地、灌木林地、有林地和其他草

地，面积占比分别为 79.9%、10.06%、7.62% 和 2.42%。

流域内 98.9% 的区域坡度<5°。
2020 年流域东部的耕地地块（编号 2、6、13、20）

由以前的顺坡耕作改为横坡耕作，耕地面积为 0.06 
km2，占流域面积的 27.7%。SWEM 模型被用于识

别该流域内侵蚀严重区域及顺坡耕作改为横坡耕

作后对流域水沙的影响。用 2013 年的实测数据进

行参数率定。

SWEM 模型计算结果表明（以 2013 年 8 月 12 日

降雨为例），模型能较好地模拟流量过程与输沙率过

程（图 3 和图 4），且流域东侧（地块 2、6、13 和 20）及北

侧（地块 21 和 22）的旱地净侵蚀量较大（图 5a），属于

流域内侵蚀较为严重的区域，而流域内的林草地则

主要以泥沙沉积为主。因此，对流域东侧地块进行

耕作方式的改变是合理的。改为等高耕作后，地块

的侵蚀量明显降低（图 5b）。
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图 2　治沟造地减水减沙效益

Fig.2　Benefits of gully land consolidation for runoff and sediment reduction
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4　结  论
小流域土壤侵蚀模型的研发是水土保持数字化

建设与智慧化建设的需求，本文介绍了 SWEM 模型

的主要原理、开发环境及应用环境。该模型的特

点为：

1）基于次降雨的分布式土壤侵蚀输沙模型，可

以连续模拟；

2）区分坡面和沟道水流挟沙力，各自采用适宜

的水流挟沙力公式进行泥沙输移过程模拟；

3）考虑我国常见沟道工程对汇流汇沙的影响。

在黄土高原地区和东北黑土区的应用结果表

明，该模型有一定的应用精度，能用于小流域水土保

持效益评价和水土保持规划。但是模型中的部分公

式（如坡面汇流的单位线等）和参数取值（如沟道可

蚀性、坡面曼宁系数等）仍有待进一步深入研究，以

提高模型的计算精度。
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