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1 引言

土壤侵蚀是危及人类生存与发展的主要环境

问题之一(王红兵等, 2011)，侵蚀产生的泥沙淤积在

河流、水库和池塘中，严重影响水库容量和航运安

全，甚至危及两岸人民生命财产；同时，来自农业用

地的侵蚀泥沙往往含有某些营养元素或农药残留，

严重影响水质。

土壤侵蚀预报是监测水土流失和评估水保措

施效益的有效手段，侵蚀模型则是进行水土流失监

测和开展预报的重要工具(蔡强国等, 2003)，是制订

土地利用和土壤侵蚀防治规划，以及进行相关工程

设计的基础。世界各国在土壤侵蚀模型研发方面

都投入了大量的人力物力，并取得了丰硕的研究

成果。

土壤侵蚀模型一般分为经验模型和物理模型，

目 前 应 用 较 为 广 泛 的 模 型 有 USLE、RUSLE、

WEPP、SWAT、LISEM等。由于土壤侵蚀产沙过程

的复杂性，这些模型都存在一定的局限性：经验模

型在不同地区间的应用难度大，且不能模拟流域内

侵蚀变异特征；物理模型对于数据要求比较严格，

对资料稀缺的地区不是很适用。

比利时鲁汶大学区域自然地理研究小组(Phys-

ical and Regional Geography Research Group)提出

的WaTEM/SEDEM模型结构简单，校正参数少，同

时又能反映土壤侵蚀产沙过程及其分布特征，在一

定程度上解决了以上问题，具有很好的应用前景。

基于此，本文首先对WaTEM/SEDEM模型的由来、

结构和数据输入输出情况进行了重点介绍；然后结

合该模型在国内外的应用现状，总结其优缺点，并

对其应用前景进行展望。

2 WaTEM/SEDEM模型的由来

空间分布式土壤侵蚀模型—WaTEM/SEDEM

模型是在 USLE、RUSLE、WaTEM 和 SEDEM 模型

基础上发展建立起来的。

2.1 (R)USLE模型的建立

1965年，Wischmeier等(1965)对美国30个州近

30年的观测资料进行了系统分析，根据近万个径流

小区的试验资料，提出著名的经验模型—通用土壤

流失方程(Universal Soil Loss Equation，USLE)，它

考虑了降雨、土壤可蚀性、作物管理、坡长、坡度和

水土保持措施6大因子，公式为：
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A=R·K·L·S·C·P (1)

式中：A为土壤侵蚀强度(kg m-2 a-1)；R为降雨侵蚀力

因子(MJ mm m-2h-1a-1)；K 为土壤可蚀性因子(kg h

MJ-1mm-1)；L为坡长因子；S为坡度因子；C为覆盖管

理因子；P为水土保持措施因子。

USLE可用来计算年均土壤流失量，且模型结

构简洁，参数物理意义明确，涉及区域广泛，实用性

较强，能够指导制定正确的耕作和经营管理措施。

然而USLE仅适用于年水平的土壤侵蚀预测，无法

预报每次降雨的土壤侵蚀；且USLE不太适用于垄

作、等高耕作以及使泥沙就地沉积的带状耕作措施

等(Renard et al, 1994)。此外，该模型也无法模拟和

预测沉积特征(李凤等, 1997)。

为此，美国农业局和土壤保持局联合其他单

位，以水力侵蚀理论为基础，提出了修正通用土壤

流失方程 (Revised Universal Soil Loss Equation，

RUSLE)。RUSLE 模型与 USLE 结构基本相同，但

对各因子的含义和算法进行了必要修正，引入了

土壤侵蚀过程的概念。RUSLE可以使用的数据来

源更广，资料的需求量随之大幅提高；同时，增强

了模型的灵活性，增加了对次降雨土壤侵蚀的预

报功能，因而适用范围更广(Toy et al, 1995)。但

RUSLE 模型仍存在不足之处，如计算侵蚀量时忽

略了泥沙的沉积和空间的变异性(Verstraeten et al,

2006)等。

2.2 WaTEM/SEDEM模型

为解决以上问题，比利时鲁汶大学在(R)USLE

模型的基础上，将 WaTEM 和 SEDEM 模型整合在

一起，构建了WaTEM/SEDEM模型。

WaTEM(Water and Tillage Erosion Model)是一

个空间分布模型(Van Oost et al, 2000a)，可以模拟

水蚀和耕作侵蚀及其对景观结构的响应。该模型

侧重于土壤重新分配的二维空间预测，模拟过程简

单(Van Oost et al, 2000b)。

SEDEM(Sediment DElivery Model)模型也是空

间分布模型，可用于泥沙运移至河道的相关计算

(Van Rompaey et al, 2001)。该模型由以下两部分

组成：① 使用RUSLE方法计算流域内年均土壤侵

蚀；② 考虑空间单元泥沙的运移能力，模拟被侵蚀

的泥沙到达河网的路径。

WaTEM和SEDEM模型均建立在RUSLE模型

的基础之上，且两者有相似的模型结构；两者集成

为 WaTEM/SEDEM 模型，同时考虑了土地利用格

局对土壤流失的拦截作用和泥沙的运移过程，可用

于模拟年均土壤侵蚀率和沉积强度(De Vente et al,

2008)。

2.2.1 模型结构与算法

WaTEM/SEDEM模型基本结构包括3个部分，

即栅格单元的年均土壤侵蚀模块、栅格单元的年均

输沙能力模块和模型泥沙流动算法模块。

(1) 土壤侵蚀模块

年均土壤侵蚀率的评价以 RUSLE 模型 (Re-

nard et al, 1994)为依据，其公式为：

A = R∙K∙LS2D ∙C∙P (2)

式中：A、R、K、C、P 含义同前；LS2D 是二维地形因

子。该模型在计算坡长时将RUSLE修正到二维景

观上，用单位贡献面积代替坡长 (Desmet et al,

1996)，L计算公式为：

Li, j =
(Ai, j + d 2)m + 1 - Am + 1

i, j

d m + 2 xm
i, j(22.13)m (3)

xi, j = sin αi, j + cos αi, j (4)

式中：Li,j是坐标为(i, j)的栅格单元坡长因子；Ai,j是

该栅格单元的输入贡献面积 (m2)；d 是栅格边长

(m)；αi,j是栅格单元的坡向；m是坡长指数。

经过二维修正，WaTEM/SEDEM不仅可以解释

细沟间侵蚀和细沟侵蚀，在一定程度上也可以解释

沟道侵蚀(Desmet et al, 1997)。

(2) 预测年平均输沙能力(TC)

输沙能力是指能够通过某一单元格的最大泥

沙量，WaTEM/SEDEM模型在计算地表水输沙量时

考虑了泥沙沉积。输沙能力控制泥沙的沉积，对于

一个栅格单元，如果其产沙量低于输沙能力，泥沙

将进入下一个栅格单元；反之泥沙将会在该栅格内

沉积。WaTEM/SEDEM 模型有两种方式计算 TC，

一种是输沙能力与浅沟侵蚀成比例的计算方法，另

一种是不成比例的计算方法。

Desmet等(1995)和Van Oost等(2000b)认为，年

平均输沙能力直接与潜在的细沟侵蚀成比例，公

式为：

TC = KTC∙EPR (5)

式中：TC 是年均输沙能力(kg m-1 a-1)；KTC是输沙能

力系数(m)；EPR是潜在细沟侵蚀量(kg m-2 a-1)。公式
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(5)经过推导得到最终的计算公式：

TC = KTC∙R∙K∙(LS - 4.1s0.8) (6)

式中：R、K和LS分别为降雨侵蚀力、土壤可蚀性因

子和坡度坡长因子；s为坡度。

然而，Verstraeten等(2007)指出，方程(2)与方程

(6)相结合仍存在很大的缺点，即侵蚀量与输沙能力

都与相同的地形参数成比例。因此，Verstraeten等

(2007)认为，当侵蚀速率与输沙能力单独计算时可

预测沟蚀，也就是说，输沙能力不应当与侵蚀量成

比例。当研究地区以沟蚀为主时，建议采用以下

算法：

TC = KTC∙R∙K∙A
1.4∙S1.4 (7)

式中：A是指上坡的面积(m2)；S指坡度(m m-1)。

方程(6)通常用于沟道侵蚀较轻地区，方程(7)主

要用于沟蚀明显地区。在模型的具体应用中，KTC

用来反映地表植被覆盖对于输沙能力的影响，地表

植被覆盖较好，KTC值会比较低；地表植被覆盖较差，

则KTC会较高。

(3) 泥沙流动算法

在已知栅格单元土壤侵蚀与输沙能力基础上，

可采用一定的算法来表征侵蚀泥沙从源头流向河

网的传递过程。流程网络需要与地形保持一致，流

动路径在河道内结束且没有循环流程网络存在。

为了解决这一问题，Desmet等(1995)和Van Oost等

(2000b)使用多重流算法，根据汇流方向变化实现了

泥沙从高到低汇入河流的过程。

2.2.2 模型输入输出数据

WaTEM/SEDEM模型输入的数据格式为 Idrisi

数据格式，输入的数据有数字高程模型(DEM)、河

流水系、土壤可蚀性图(或数据)、作物覆盖与管理因

子分布图(或数据)、降雨侵蚀力分布图(或数据)、土

地利用图等。

WaTEM/SEDEM模型输出数据类型包括数据、

图件和文本文件3种类型。输出数据有总侵蚀量、

总沉积量、总输沙量和总河流输沙量等。如果研究

区内有湖泊和水库等水体，还可以计算拦截在其内

的产沙量。主要图件有栅格的贡献区域图、LS因子

图、泥沙流入分布图、泥沙流出分布图和净水蚀量

分布图等。

2.2.3 模型的校正与检验

模型中土壤侵蚀因子是以 RUSLE 为基础的，

土壤侵蚀强度的校正可参照RUSLE模型中的参数

校正。WaTEM/SEDEM模型中唯一需要校正的参

数是输沙能力系数KTC。

在 WaTEM/SEDEM 模型运行中，输沙能力系

数KTC有一定的范围。地面植被覆盖较好时，KTC值

较小；反之则KTC值较高。对于每一个KTC高低值组

合，相应计算出研究区产沙量 (Boix-Fayos et al,

2008)，并通过Nash等(1970)提出的效率系数NS确

定最佳KTC组合。NS值越接近于 1，模型模拟的效

果就越好；如果NS值很低，校正效果很差。

3 WaTEM/SEDEM模型应用

3.1 已有研究成果

WaTEM/SEDEM自提出以来在不同国家和地

区得到了很好的应用，并取得了丰硕的成果(表1)，

特别是在欧洲地区。

在比利时，Verstraeten 等 (2003)应用 WaTEM/

SEDEM模型对不同的流域治理情景进行模拟，探

讨流域治理对泥沙运移的影响。

在意大利，Van Rompaey等(2005)利用 40个水

库淤积数据对此模型进行验证和校正，指出无山地

的流域模拟效果要比有山地的流域效果好。

表1 WaTEM/SEDEM模型应用的国家/地区

Tab.1 Countries or regions of WaTEM/SEDEM
model's application research

国家/地区

比利时中部

意大利

匈牙利

匈牙利

澳大利亚

捷克

捷克

西班牙

西班牙

西班牙

西欧斯凯尔特河流域

斯洛文尼亚西南部

中国黄土高原地区

中国三峡地区

中国山东沂河流域

研究者及文献

Verstraeten等(2003)

Van Rompaey等(2005)

Jordan等(2005)

Szilassi等(2006)

Verstraeten等(2007)

Van Rompaey等(2007)

Krasa等(2010)

Boix-Fayos等(2008)

Alatorre等(2010)

Alatorre等(2012)

Verstraeten等(2007)

Keesstra等(2009)

Feng等(2010)

Shi等(2012)

Liu等(2010)
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在匈牙利，Jordan 等(2005)和 Szilassi 等(2006)

用该模型模拟了巴拉顿湖凯利盆地不同土地利用

条件下的侵蚀产沙。

在捷克共和国，Van Rompaey 等(2007)应用该

模型评估土地覆被的改变对土壤侵蚀和泥沙运移

的影响；Krasa等(2010)通过模型模拟，在捷克某一

水库控制流域泥沙运移的空间格局及对土地利用

方式的响应。

在西班牙，Boix-Fayos(2008)设置了6种不同的

情景，通过模型模拟侵蚀产沙量比较土地利用改变

和拦沙坝对流域产沙量的影响；Alatorre等(2012)将

模型应用于西班牙北部某一水库控制流域，并且用

该水库的历史沉积数据和其流域内一支流出口处

三年记录的产沙量对模型进行校正和验证；Ala-

torre等(2010)在西班牙中部面积为2.84 km2的小流

域，使用该模型研究土地利用改变对土壤侵蚀和泥

沙输移的影响。

Keesstra等(2009)运用该模型对斯洛文尼亚西

南部流域侵蚀产沙进行模拟，研究造林对泥沙动态

沉积变化的影响；Verstraeten(2006)则使用SRTM高

程数据，应用该模型对西欧斯凯尔特河流域进行侵

蚀产沙模拟，并指出流域尺度使用SRTM高程数据

时，WaTEM/SEDEM模型对坡面泥沙运移至河道的

预测有很大的潜能。

在澳大利亚东南部，Verstraeten 等(2007)利用

26 个大坝内泥沙淤积量校正 WaTEM/SEDEM 模

型，指出该模型能很好的模拟沟道侵蚀，并将其应

用于30000 km2的马兰比吉河流域。

WaTEM/SEDEM模型在中国国内已有一定应

用。例如，Feng等(2010)将WaTEM/SEDEM模型应

用于中国黄土高原丘陵沟壑区，发现该模型预测每

个栅格侵蚀量时效果不佳，但对于预测侵蚀空间分

布格局是可靠的；Shi 等 (2012)应用 WaTEM/SE-

DEM模型评估三峡地区小流域综合治理效益；Liu

等(2010)在山东沂河流域，用模型模拟了沂河流域

2000年的平均土壤流失量和年输沙能力。但总的

来看，尚未引起研究者足够的重视。

3.2 WaTEM/SEDEM模型在双枫潭流域的应用

案例

为深入研究该模型在中国的应用前景，作者采

用WaTEM/SEDEM模型，以湖南省3个流域为研究

对象，利用莲花堰和石门坎水文站控制流域产沙数

据校正和验证模型，并使用校验后的模型模拟双枫

潭流域侵蚀产沙(方海燕等, 2014)。

该研究中，土地利用数据(1：10 万)、土壤类型

空间分布及属性数据(1：100万)均来自中科院资源

环境科学数据中心；空间分辨率为 30 m的DEM数

据来自国际科学数据服务平台；降雨量数据则来自

中国气象科学数据共享网。

经过模型校正，Ktc的最高值和最低值的最佳组

合为10 m和16 m。利用莲花堰和石门坎流域的校

正和验证产沙数据绘制的散点图发现，模拟结果与

实测结果相关系数 r在 0.99以上，由此可见模型模

拟效果很好(图1)。

WaTEM/SEDEM模型模拟得到的双枫潭流域

多年产沙模数为631 t/km2，其模拟值大于湖南省已

有发表文章的流域产沙模数，这可能与该模型不考

虑永久性沟道、河道侵蚀和沉积有关。但结合周边

流域产沙模数研究发现，这一模拟结果符合传统产

沙模数与流域面积的关系，即产沙模数随流域面积

的增加而减小(方海燕等, 2008)。

利用WaTEM/SEDEM模拟得到不同侵蚀强度

空间分布和面积比例(图2)。研究发现，在0~10°坡

度范围内以沉积为主，而在 20~30°、30~40°、40~

50°、50~60°和大于 60°的坡度上，土壤侵蚀强度随

坡度的增加而增加。该研究与已有研究进行了对

比，证实 WaTEM/SEDEM 模型模拟流域侵蚀沉积

特征也得到了理想的结果

图1 模拟与观测的3个流域产沙比较

Fig.1 Comparison of the modeled sediment yields to the

measured ones for the three studied basins
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4 总结和展望

4.1 WaTEM/SEDEM模型的优缺点

基于 WaTEM/SEDEM 模型在国内外的应用，

发现该模型具有以下优点：① 它是一个结构相对

简单，但却能够分析土壤侵蚀各因素对土壤侵蚀作

用的空间分布式模型；② 可评价各因子对土壤侵

蚀沉积的影响与贡献；③ 能够模拟不同河段产沙

量及水库、塘坝等水体对泥沙的拦截作用；④ 模型

校正比较简单，仅有一个参数需要校正；⑤ 模型运

行需求参数不多，也适合于水沙资料监测稀缺地

区，适用范围广。

WaTEM/SEDEM模型主要不足之处在于不能

模拟径流；模型假设进入河道的泥沙能够全部输出

流域，没有考虑河道侵蚀以及重力侵蚀等因素。

4.2 WaTEM/SEDEM模型的应用前景

自然界是一个空间变异和干扰机制普遍存在

的复杂系统(Pickett et al, 1995)，结构复杂、参数繁

多的土壤侵蚀模型并不一定具有更高的精度。当

模型的复杂程度超过数据的提供能力时，模型越复

杂，其精度反而降低。而相对简单的模型，在同等

的数据条件下，反而有可能具有较高的模拟精度

(Merritt et al, 2003)。WaTEM/SEDEM 模型就是一

个模型结构相对简单，却能够反映多因素对土壤侵

蚀作用的空间分布式模型。

这一模型在国外不同流域已经得到了十分广

泛的应用。同USLE一样，该模型适用范围相对较

广，结构相对简单，非常值得在流域类型复杂的中

国进行推广，但目前在国内还没有引起足够的重

视。在未来的土壤侵蚀与水土保持研究中，可将该

模型重点应用于国内水沙监测资料稀少的区域，深

入探讨这类区域的土壤侵蚀机理。
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Research progress in WaTEM/SEDEM model and its application prospect

SHENG Meiling, FANG Haiyan
(Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources

Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Currently, many different erosion and sediment transport models are available. They are important

tools to predict soil erosion and sediment yield under different conditions. The most commonly used models in-

clude Universal Soil Loss Equation (USLE), Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), Water Erosion

Predict Project (WEPP), Soil and Water Assessment Tool (SWAT), and the Limburg Soil Erosion Model

(LISEM), et al. The physical distributed soil models can be well used in other regions once they were built in a

given region. Therefore, physical soil erosion model hasreceived more attentionover the decades. However, the

structures of the physical erosion models are usually complex and a lot of parameters are required to run them,

which to some extent limits their applications. The Water and Tillage Erosion Model and Sediment Delivery

Model (WaTEM/SEDEM) developed at the Physical and Regional Geography Research Group, KU Leuven Uni-

versity, Belgium, is a spatially distributed soil erosion and sediment delivery model. Unlike other more sophisti-

cated dynamic models, this model requires minimal basis data input and the model structure is simple, similar to

RUSLE model. Although WaTEM/SEDEM has data requirement almost similar to RUSLE model, it can assess

both water and tillage erosion simultaneously. Mostly importantly, WaTEM/SEDEM can spatially model soil ero-

sion and sediment deposition rates as well as the soil redistribution patterns. This model also allows incorpora-

tion of landscape structure or the spatial organization of different land units and the connectivity, and can then be

used to delineate sediment source areas in an agricultural landscape, and to simulate the impact of various sce-

narios of an integrated catchment management on the rates and patterns of soil loss and sediment delivery. There-

fore, WaTEM/SEDEM can provide useful information for land managers to implement rational management to

control soil loss. Up to date, the model has been successfully used in Europe and other regions around the world.

However, few studieshave been conducted in China using this model. In this paper, the model structure, the algo-

rithms used to calculate soil erosion and sediment transport, the model input and output, and its applications

were systematically introduced. A case study in Shuangfengtan catchment, Hunan Province was also reported in

this paper to verify its usefulness. Besides the advantages mentioned above, the disadvantages of this model

were also pointed out. For example, WaTEM/SEDEM does not predict sediment transport within a river, bank

erosion or floodplain sediment deposition. At the end of this paper, the prospect of the application of WaTEM/

SEDEM in the data-limited regions was discussed.

Key words: soil erosion model; WaTEM/SEDEM; application prospect
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