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基于地块汇流网络的小流域水沙
运移模拟方法研究

刘高焕, 蔡强国, 朱会义, 唐政红
(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京　100101)

摘　要: 全流域逐地块水土流失计算, 是目前水土保持定量评价的重要手段, 其实现过程

既需要有考虑地貌因子和上下游关系的土壤侵蚀模型, 也需要建立全流域地块汇流网络,

并与侵蚀模型有机连接。本文针对黄土高原特殊的地理条件和水土流失规律, 对传统的基

于栅格的小流域汇流技术进行了改进, 考虑地块间上下游汇流关系, 建立了基于地块的水

沙汇流网络模型, 模拟水沙在流域复杂下垫面的汇流过程, 提取出流域各地块间的水沙汇

流网络, 并计算出 3 个重要参数: 流域地块间水沙汇流的顺序、流域地块间水沙汇流数目

的空间分配、水沙流经各地块的坡长。将土壤侵蚀模型按地貌部位与特征分为坡面模型、

沟坡模型和沟道输移模型, 与地块汇流网络有机集成, 实现了水沙运移的全流域按地块沿

程计算。
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1　引言

地理信息系统 ( GIS) 与土壤侵蚀模型的结合, 是当前土壤侵蚀模拟研究的一个发展趋

势。充分利用土壤侵蚀模型对水土流失的计算能力和 GIS 在空间分析、过程模拟和三维动

态表达的强大功能, 集成为基于过程的水土流失空间模拟技术体系。近年来, 侵蚀模型的

研究重点已转向能反映侵蚀产沙空间过程的分布式模型。Nearing
[ 1] , Rickson

[ 2]等建成的侵

蚀模型中, 水沙汇流过程均作为重要内容进行考虑, 水沙输移过程以及侵蚀产沙的空间分

布, 已经成为流域侵蚀产沙模拟研究的热点。

黄土高原是我国土壤侵蚀最为剧烈的地区之一。针对黄土高原的特点, 研究者开展了

大量的侵蚀产沙研究, 建立了许多适合于该区域的侵蚀产沙模型, 包括经验模型和机理模

型。但这些模型中绝大多数是 “灰箱”模型, 即没有考虑水沙汇流的空间过程, 而是采用

累加的方法计算侵蚀量。当前主要的GIS 软件对于流路的算法都是基于栅格的, 而栅格的

划分是人为设定的, 它并不能完整地表达一个坡面、一个地块或一个地理景观单元。对于
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黄土高原, 流域下垫面切割严重, 地貌条件复杂, 水沙汇流过程的模拟变得十分复杂, 如

果采取基于栅格的算法, 则需要对流域下垫面的信息进行概化处理, 从而导致大量反映该

区域地貌、地形特征的参数难以表达。目前对数字高程模型 ( DEM ) 进行滤波和填洼处理,

已实现从上到下汇流计算, 会随机产生大量平地并导致汇流方向发生改变, 难以获取满意

的水沙汇流网络。

栅格法汇流计算, 主要是将流域的地貌形态标识于流域 DEM 的各栅格单元中, 并根据

形态分析的时空尺度大小, 在 3×3窗口范围内进行分类和提取。这类方法通常把汇流方向

以 45度的间隔分为 N、NE、E、SE、S、SW、W、NW 八个方向, 通过本栅格点与周围 8

个方向的相邻栅格点比较, 确定该点的水流方向, 产生整个流域的汇流网络 [ 3]。在此算法中

常用的消除洼地方法有滤波 [ 4]和填洼 [ 5]。滤波法可以消除孤立的、较浅的洼地, 而保留较大

的洼地; 填洼法可以消除所有的洼地, 但会产生大片平坦地形, 这两种方法都有可能改变

原来的地形。本研究对传统的地貌参数提取方法即基于栅格的算法进行改进, 针对黄土高

原流域下垫面的复杂地貌条件, 以地块为单元对水沙汇流过程进行模拟, 提出了基于地块

间水沙汇流网络模型算法。

2　地块单元与地块汇流网络

2. 1　地块单元的获取

地块的划分采用小流域地形分带图、土地利用、坡度分级、坡向分类、土壤类型等几

个图层, 经过空间叠加、分类归组、碎小地块归并、地块编码、属性赋值等, 形成流域地

块单元图层。这样形成的地块不仅考虑了流域土地利用现状, 又体现了坡度、坡向、土壤、

植被对侵蚀特性的影响。表 1所示为山西省岚县曲井小流域的地块表, 既有自然属性, 也

有社会经济属性, 为按地块单元的流域侵蚀计算创造了条件。

表 1　山西岚县曲井流域地块表

Tab. 1　Land-unit attribute table of Qujing catchment

地块编号 面积 ( m 2)
平均高程

( m)

坡度

(°)

坡向

(方位角)

坡长

( m)

土壤

类型

地貌

部位

土地

利用

耕作

措施

植被盖度

( % )

1 300 1170. 00 7. 84 239. 67 17 11 2 11

2 4500 1165. 67 11. 28 183. 89 73 11 2 11

3 1400 1174. 57 2. 74 235. 14 35 11 1 11 1

4 300 1172. 00 14. 14 234. 33 21 12 2 21 2 50

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

260 2110 1160. 23 3. 45 165. 25 46 11 3 32 70

　　表中, 坡长: 顺坡方向的长度; 土壤类型: 11为黄土, 12为红土; 地貌部位: 1代表坡顶, 2代表沟坡, 3代表沟

底; 土地利用: 11代表耕地, 21代表荒草地, 32代表林草地; 耕作措施: 1代表梯田, 2代表等高耕作。

在流域内, 地块单元一方面具有与实际土地利用单元的对应关系, 但又不完全等同于

土地利用单元, 因为即使在同一土地利用单元内, 水流的侵蚀能力还可能因为其所处的空

间位置、坡度、坡向因素的改变而发生变化。同样, 坡度、坡向等自然特征相近的地方也
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不一定有相同的土地利用方式。因而, 地块单元的划分是在综合考虑了多种因素的基础上

进行的。同一地块内有统一的坡度和坡向等地形因素, 以及相同的土壤类型和土地利用类

型。

2. 2　地块单元的参数组织

2. 3　格网汇流体系

小流域作为只有一个出口的集水单元, 侵蚀产沙过程也是径流在小流域全坡面的汇集

过程。小流域的汇流过程不仅受到降雨特征的影响, 还受小流域地表状况的影响, 同时, 上

坡的来水、来沙与下坡侵蚀产沙有密切关系。

径流在坡面的运移, 可以通过能量守恒原理来分析基于栅格的径流关系。假定是平整

的坡面, 坡面径流流过某一个均质的栅格时, 暂时不考虑自然状况下的蒸发散率、植物截

流率和填洼率对坡面产流的影响, 而是只考虑降雨强度和入渗率对径流的作用, 则对于坡

面某一栅格的产流过程可以用下列方程来表述:

R ( t ) =∫
t

0
I dt -∫

t

0
Fdt +∫

t

0
qdt

dQ ( t)
d( t )

= I - F + Q

其中: R 为栅格的坡面径流量; I 为降雨强度; F 为土壤入渗率; q 为上一栅格的来水量, t

为降雨历时。

公式表明, 当研究区域的下垫面条件一致时, 某一栅格的坡面径流主要取决于降雨特

性、土壤入渗率和上坡来水量。产生坡面径流的一个基本条件是降雨强度大于土壤入渗率;

当降雨特征满足产流所需的基本条件后,上坡来水来沙则成为影响坡面径流量的重要因素。

如前所述, 利用 DEM 提取汇流网络, 常用八邻域判断法, 即确定每个栅格单元中水的

流向时, 用最大坡降方向来判断
[ 16, 17]

。把坡向以 45度的间隔分为八个方向 (如表 2) , 并用

八个邻元的位置来代表, 通过计算每一个邻元的坡降, 选出其中最大坡降的邻元, 作为当

前栅格点的水流方向, 产生整个流域的汇流网络[ 17～20]。

表 2　中心像元的八个邻元方向

Tab. 2　Directions of 8 adjacent pixels

NW N NE

W X E

SW S SE

　　通过对 DEM 高程矩阵的分析和计算, 不仅可以

产生水流流路和径流方向, 还可通过汇流方向和汇流

状况来计算汇流数, 继而根据径流汇集的方向和汇流

数, 依据 DEM 高程自上而下计算到流域的出口, 构成

全流域的汇流网络。

由于DEM 是一个在流域内等距离均匀划分的矩阵单元, 因而不能完全与土壤侵蚀模

型所采用的地块相匹配, 而且, 格网数据也不能真实地反映一个坡面的自然特征, 不能考

虑上坡来水来沙的影响, 因此计算地块单元的汇流网络, 建立地块汇流关系, 成为小流域

水沙运移模拟的必须条件。

2. 4　地块汇流网络

流域汇流体系, 是降水径流在流域内从坡顶到沟口的汇流关系。空间上相邻的地块, 由

于高程的不同, 在降水形成地表径流的过程中, 会产生水和泥沙等物质从一个地块到另一

个地块的搬移, 整个小流域内的所有地块之间的这种物质的运移, 构成地块单元间物质运
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移关系。地块汇流网络模型, 就是计算地块间水沙汇流关系, 包括每一地块的上游来水地

块及来水比例, 每一地块的输出地块及输出比例, 每一地块主流方向的坡长。这些数据是

土壤侵蚀模型的水文参数, 可以实现整个流域以地块为单元的侵蚀模数计算, 并可进一步

计算基于地块的土地产出。

3　用于小流域侵蚀产沙模拟的土壤侵蚀模型

针对黄土高原的地貌特征与土壤侵蚀规律, 将小流域划分为坡面、沟坡和沟道 3个部

分 (图 1)。按照地貌部位和地表状况, 通过大量的天然与人工降雨试验, 分别建立了土壤

侵蚀坡面模型、沟坡模型和沟道输移模型, 实现按地貌部位和地表覆被的土壤侵蚀模拟。

图 1　小流域地貌部位分区

F ig . 1　Geomopholog y posit ion in small basin

3. 1　坡面侵蚀模型

坡面模型主要根据峁顶部位和坡面的土壤侵蚀过程而建立。峁顶部位是指处于流域顶

部, 坡度一般为 0～5°, 地形较平整, 土质为黄土, 土地利用方式为缓坡耕种。利用 1963～

1968年羊道沟综合径流场的观测资料, 建立了峁顶地块径流深 ( H 1 , mm )、侵蚀产沙模数

(M 1, t/ km
2 ) 与降雨动能 ( E, J . m

2/ mm)、最大 30分雨强 ( I 30 , mm)、前 9天影响雨量

( Q , mm)、坡度 ( S ,°)、坡长 ( L , m) 的侵蚀产沙关系式; 并以植被覆盖度修正系数 ( �)、
农业管理措施修正系数 ( � ) 加以对侵蚀产沙的修正, 得到下列公式 (其中 n为样本数, r

为相关系数) :

H 1= 0. 0003129 ( E I 30) 1. 2192
Q

0. 2661
L

0. 2 080
S

0. 6140* �* �　　( n= 21 r= 0. 618)

M1= 0. 1574 ( E I 30) 0. 7727
Q

0. 2649
L

0. 35 50
S

0. 2649* �* �　 ( n= 21 r= 0. 792)

处于峁顶以下、沟缘线以上的地块, 是有上坡来水的地块。羊道沟的梁坡上部, 坡度

在 10～30°不等, 个别地块大于 30°, 主要为坡耕地。采用由上一地块的侵蚀模数 (M1 , t /

km2 ) 与本地块的径流 ( H 2 , mm ) 来计算本地块的侵蚀模数 (M i, t / km2 )。由降雨动能

( E, J. m2 / mm )、最大 30分雨强 ( I 30, mm )、前 9天影响雨量 ( Q, mm) 、上一地块的径

流 ( H i～1, mm)、本地块坡度 ( S ,°)、坡长 ( L , m) 来计算本地块径流 ( H 2 , mm ) ; 并以

植被覆盖度修正系数 ( �)、农业管理措施修正系数 ( �) 加以侵蚀产沙的修正, 计算公式为:

H i= 0. 00005024 ( E I 30) 0. 6067
Q

0. 0594
H i～1

0. 5535
S

1. 333
L

1. 0723* �* �　( n= 19 r= 0. 729)

M i= 42. 949M I～1
0. 5089

H i
0. 6540　　 ( n= 19 r= 0. 985)

草地、林灌地、农作物修正系数:

草地, 当覆盖度 V≤5%时, �= 1
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当覆盖度 V > 5%时, �= 0. 929e
- 0. 04035( v- 5) , ( n= 8, r= 0. 9375)

林灌地, 当覆盖度 V≤5%时, �= 1. 0

当覆盖度 V > 5%时, �= e
-0. 0085( v- 5)

1. 5

, ( n= 9, r= 0. 965)

根据山西省水土保持研究所对当地主要农作物季节性覆盖度的调查, 确定农作物的季

节性覆盖度的侵蚀产沙系数修正值 (表 3)。

表 3　农作物季节性覆盖侵蚀产沙系数

Tab. 3　The soil erosion coef ficient of crop seasonal cover

春小麦 土　豆 糜　子 玉　米 莜　麦 荞　麦

4月中旬 0. 85 1. 00 1. 00 1. 00 0. 98 1. 00

5月中旬 0. 75 0. 95 0. 90 0. 85 0. 90 1. 00

6月中旬 0. 45 0. 70 0. 65 0. 70 0. 85 0. 90

7月中旬 0. 20 0. 45 0. 55 0. 45 0. 60 0. 55

8月中旬 1. 00 0. 25 0. 40 0. 25 0. 30 0. 35

9月中旬 1. 00 0. 10 0. 30 0. 10 0. 90 0. 90

10月中旬 1. 00 1. 00 0. 85 0. 45 1. 00 1. 00

根据 1985～1987年王家沟小流域的人工模拟降雨资料, 通过分析 25°顺坡耕种与不同

耕作方式的比较, 得到不同耕种措施下的侵蚀产沙经验系数 ( � ) (表 4)。

表 4　耕作措施侵蚀产沙系数

Tab. 4　The soil erosion coef ficient of tillage practices

耕作措施 侵蚀产沙系数 耕作措施 侵蚀产沙系数

等高耕作 ( < 5°) 0. 3 草田带状间作 ( 5～10°) 0. 20

等高耕作 ( 5～10°) 0. 5 水平梯田 ( 0～2°) 0. 05

等高耕作 ( 10～25°) 0. 6 川坝地 ( < 5°) 0. 10

3. 2　沟坡侵蚀模型

沟坡侵蚀产沙机理不同于坡面, 降雨击溅、片蚀侵蚀居于次要地位, 在坡面的水沙汇

流作用下, 沟坡部位有冲沟、切沟发育, 径流水动力成为陡坡侵蚀产沙的主要外营力, 上

坡来水来沙作为重要因子参与模型计算。分析表明黄土沟坡侵蚀产沙模数 (M3 , t / km
2
) 与

坡面来沙 (M i, t / km2 )、黄土沟坡径流深 ( H 3, mm ) 有很好的相关性; 由降雨动能 ( E ,

J . m
2
/ mm )、最大 30分雨强 ( I 30, mm) 与前 9天影响雨量 ( Q, mm )、坡度 ( S ,°)、坡长

( L , m )、坡面来水 ( H i-1 ) 计算黄土沟坡地块径流 ( H 3 , mm) ; 并以植被覆盖度修正系数

( �)、农业管理措施修正系数 ( � ) 加以侵蚀产沙的修正:

H 3 = 0. 0182( EI 30 )
0. 2389

H i-1
0. 3362

L
0. 473

S
0. 235

* �* �　　 ( n = 19　　r = 0. 821)

　　M3 = 65. 012M i-1
0. 3943

H 3
0. 6772

( n = 19　　r = 0. 975)

　　根据上述两个关系式以及黄土沟坡的上部来水来沙结果, 可以完成黄土沟坡地块的径

流深与侵蚀模数计算, 自上而下计算到沟坡底部。

3. 3　沟道泥沙输移模型

目前主要采用泥沙输移比表示坡面和沟坡侵蚀到沟底的泥沙输移到沟口的能力。根据
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1963～1968 年 40次侵蚀性降雨后不同地貌部位的侵蚀产沙量观测值, 用前期雨量 ( Q ,

mm )、降雨历时 ( T , min)、平均雨强 ( I , mm / min) 和无量纲雨型因子 ( Ea/ E: 其中 Ea

为大于 0. 15mm/ min雨强的降雨动能, E 为每次降雨的动能之和)表征泥沙输移比( S8 ) [ 10] :

S 8 = 0. 738Q 0. 065
T

-0. 025
I

0. 660 ( Ea/ E) 0. 091

　　通过地块汇流网络, 实现坡面子模型和沟坡子模型的结合, 并计算出每次降雨侵蚀下

沟的泥沙量; 再根据泥沙输移比 ( S 8) , 可以计算出每次降雨的泥沙输移到沟口的泥沙量。

4　全流域土壤侵蚀与水沙运移模拟

进行全流域土壤侵蚀与水沙运移模拟, 需要 2组数据, 一是从流域顶部到沟口的地块

汇流关系, 二是描述流域内各类地理环境下水土流失的土壤侵蚀模型参数。通过将汇流关

系与侵蚀模型的连接, 完成全流域从上到下的水土流失模拟。

4. 1　模型参数获取与组织

( 1) 地块间水沙汇流顺序。水沙汇流网络反映了水沙在全流域的汇流情况, 可以表示

出水沙从坡顶部位, 依次汇流到沟底的全过程, 决定水沙在流域内地块间的汇流顺序, 通

过数组形式可以表示出流域中任一地块的上坡来水与本地块水沙出流情况, 这是侵蚀产沙

模型计算的重要参数, 它将决定模型计算的空间顺序, 计算的结果将能够反映水沙输移的

全过程, 是对传统 “灰箱”模型累加计算侵蚀量方法的改进。

( 2) 地块间水沙汇流的空间分配。水沙汇流网络反映了流域水沙侵蚀能量的动态传输

过程。通过计算并比较地块的平均高程, 计算地块间的坡降及本地块出流的比例, 得到地

块间水沙汇流数目的分配百分比, 它是计算上坡来水影响的依据。此结果反映了水沙在地

块间的空间分配关系, 一个地块可以有几个流入地块, 也可以流出到相邻的几个地块 (表

5)。通过与侵蚀产沙模型的结合, 则可以模拟出水沙在流域空间的侵蚀过程。

表 5　曲井小流域部分地块间水沙运移关系

Tab. 5　Relations of flow network among land-units

输出地块
接受输入

地块编码

输入到该

地块的比例

1 2 1. 00

2 7 0. 46

2 12 0. 46

2 20 0. 08

⋯

15 13 0. 04

15 16 0. 61

15 19 0. 31

15 26 0. 04

⋯

　　 ( 3) 水沙流经各地块的坡长。在计算

地块间水沙汇流关系的同时, 确定地块中

汇流数目最大的汇流方向, 作为地块的主

流路方向, 再计算沿主流路方向流入口到

流出口的线段距离, 作为地块的主流路坡

长, 这一坡长反映的是模拟条件下水沙流

经地块的长度, 反映坡长因子在侵蚀产沙

中的作用。

( 4) 气候因子。包括降雨动能、最大

30分钟雨强、前 9天降雨影响, 由降雨观

测资料, 采用经验关系式计算获得。

　　 ( 5) 自然因子。包括坡度、植被覆盖因子、耕作措施因子, 可以从数据库中获取。

4. 2　模型连接与水沙运移沿程计算

从流域顶部向沟口的水沙运移计算,是按照地块汇流网络模型计算的汇流顺序进行的。

在模型计算过程中, 首先从地块汇流表中读取峁顶地块, 调用坡面侵蚀模型进行计算, 然

后进行坡面、沟坡, 直至沟道, 分别调用沟坡模型和沟道输移模型, 计算侵蚀产沙与输移。
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5　结论与讨论

晋西岚县与晋西离石虽同属于晋西黄土丘陵沟壑区, 但晋西汾河上游的阳湾小流域与

晋西羊道沟小流域分属不同的二级侵蚀分区。晋西羊道沟小流域属于晋西黄土高原残塬极

强度水蚀区, 本区年降雨量 500～600mm, 地形破碎, 沟间地和沟谷地各占 50%左右, 沟

间地主要是农地, 面蚀强烈, 沟谷地面蚀、沟蚀及重力侵蚀均很严重, 年侵蚀模数在10 000

t / km
2 . a。晋西汾河上游的阳湾小流域属于晋中盆谷丘陵中度水蚀区, 其特点是以缓坡丘陵

为主, 地表多为黄土覆盖, 坡耕地比较平缓, 年侵蚀模数较残塬区要低, 属中度侵蚀, 尤

其以该区的岚县静乐盆地侵蚀较为剧烈。由于侵蚀分区的不同, 使得汾河上游水库典型小

流域与晋西的羊道沟小流域在地貌特点、侵蚀产沙类型都存在差异, 这些差异主要通过地

理信息系统提供不同的下垫面参数来加以修正。利用本文中所建立的小流域侵蚀产沙模型,

依托GIS提供的流域数据库, 对阳湾小流域 1991～1996年的侵蚀产沙进行计算, 得到了不

同地类的年均侵蚀产沙模数表以及小流域年度的侵蚀产沙结果。

本研究在模型整体结构设计上, 深化了对流域空间数据的分析, 生成了能反映流域水

沙运移的汇流网络图; 深化了小流域地表状况的描述, 弥补了传统上的侵蚀产沙经验关系

式的不足; 实现了侵蚀产沙模型与GIS的深层次耦合, 使各子模型内部的接口更加紧密, 为

模型更有效地利用外部数据提供了可能。采用地块为模型的计算单元, 更符合流域实际的

土地利用状况, 同时避免了在引入 GIS 进行模拟研究时, 采用栅格划分方法对小流域自然

地貌单元的破坏以及栅格法计算时所产生的累计偏差。

模型计算的最终结果及中间结果都表明, 水沙汇流在坡面产沙中占有重要地位, 在坡

面的一次或多次汇流作用后, 侵蚀模数呈现数倍于前者的增长, 当上部变量输入增大后, 后

者变化尤其明显, 水沙的汇流作用是产生这一结果的重要原因; 在陡坡地的侵蚀产沙中, 径

流的水动力是影响陡坡侵蚀产沙的主要因素, 当上坡来水来沙增加时, 由于水沙的汇流作

用, 水流的能量很大, 水流的携沙能力和冲刷力都有明显增大。这一研究结果, 正是将水

沙运移过程纳入小流域侵蚀产沙模型的优越性所在, 使模型能很好地反映出小流域侵蚀产

沙的空间分布, 也充分表明了流域坡面治理的重要意义。
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Simulation of Runoff and Sediment Flow in a Catchment

Based on Landunit Flow Networks

LIU Gao-huan, CAI Qiang-guo, ZHU Hui-y i, T ANG Zheng-hong

( Institute o f Geogr aphic Sciences and Natur al Resources Resear ch, CAS , Beijing 100101)

Abstract: To calculate soil erosion based on landunit in a catchment is a new and impor tant

method fo r estimat ion of soil and w ater conser vation measures. T o achiev e such a pro cess

based calculat ion in a catchment or a basin, soil erosion model w ith both landform factors

and up and down str eam relat ions in a catchment need to be developed. M eanwhile, the

runo ff flow netwo rks among landunits, w hich indicate the relations of r unof f f low paths

betw een landunits, ar e necessary . The f low netw orks must be connected w ith soil erosion

models to f it the model principles. In this paper , the t radit ional technolog y of grid based

flow netw ork was improved according to lo ess soil er osion roles. A landunit based runof f

and sediment flow netw ork model w as developed for simulat ing the f low process in w hole

basin, from top of basin to it s out let . The f low netw or k among landunit w as calculated and

thr ee impor tant parameters for soil erosion model w ere af fo rded: w ater and sediment flow

order among landunits; the spat ial dist ribut ion of the conf lux amount among landunits;

and the slope leng th o f the runoff and sediment passing through each landunit . The so il

erosion model was developed according to f ield observ ation o f natural rainfall and art if icial

rainfalls with dif ferent slope, various land cover and dif ferent soil conditions. The model

w as divided into three models acco rding to landform posit ions: f lat slope model fo r ar eas

w here the slope of landunit is less than 5 deg ree; slope model for simulation in w hole

slope; and gully bot tom model for calculat ion of sediments t ransfer to the out let. These

thr ee models w ere connected w ith the landunit flow netwo rks, and the parameters fo r each

landunit such as soil type, slope, elevat ion, vegetat ion coverage, cult ivat ing measures,

landform posit ion, slope length, etc. , w ere automatically t ransfer red fr om landunit f ile to

the soil erosion model. And the model results can be put back into GIS sy stem for spat ial

analy sis and compares of mult i-conservat ion measures.

Key words : Soil erosion; Landunit ; Runof f and sediment f low netw orks
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