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摘 要：为科学地认识中国东北黑土区流域土壤侵蚀特征，探讨TETIS模型在该区的适用性，本文以乌裕尔河流域

为例，利用1971-1987年日径流与泥沙实测数据对TETIS模型进行了校正与验证，进而分析了流域土壤侵蚀强度特

征及其与坡度、土地利用方式的关系。研究结果表明：TETIS模型在乌裕尔河流域适用性好，日径流与日输沙量的

纳什效率系数在 0.52~0.70 之间，决定系数在 0.60~0.71 之间，体积误差均不超过 15%。流域平均侵蚀模数为

397.2 t/(km2· a)，流域以微度和轻度侵蚀为主，约 90%的产沙来自于坡面。平均土壤侵蚀模数随坡度的增大而增

大，流域侵蚀量主要来自于 0°~5°坡面。不同土地利用方式具不同的土壤侵蚀模数，耕地土壤侵蚀模数最大，达

556.3 t/(km2· a)。坡度较大的耕地和植被覆盖度较低的区域是水土流失治理的重点。研究表明，TETIS模型在黑土

区模拟土壤侵蚀产沙应用前景好，可为研究区制定水土保持措施提供科学依据。
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1 引言

土壤侵蚀是世界性的环境问题之一(唐克丽,

2004)，可引起土地资源退化、土壤养分流失、泥沙

淤积、洪涝灾害等问题，严重影响着生态环境和人

类的可持续发展(吴发启等, 2012)。东北黑土区是

中国的粮食主产区，然而，由于长期不合理的开垦

与耕作，加之东北黑土区独特的土壤地理环境(崔

明等, 2008)，该区土壤侵蚀问题日趋剧烈，威胁到

中国的粮食安全。

土壤侵蚀模型是定量评价水土流失及指导水

土保持规划的有效工具(雷廷武等, 2012)。东北黑

土区土壤侵蚀研究开展较晚，模型模拟研究也不

足。截至目前，东北黑土区土壤侵蚀模型模拟研究

多 采 用 (R)USLE((Revised) Universal Soil Loss

Equation)模型(李浩, 2012; 胡刚等, 2015; 李百安,

2015)，但运用(R)USLE模型计算年均土壤侵蚀量，

对特定年份或场次降雨计算误差较大(陈云明等,

2004)。盛美玲等(2015)采用 WaTEM/SEDEM(Wa-

ter and Tillage Erosion Model and Sediment Delivery

Model)分布式模型开展小流域土壤侵蚀研究，但该

模型仅能模拟流域多年平均侵蚀产沙情况，难以获

取年及以下更小时间尺度上产流产沙过程(盛美玲

等, 2014)。此外，WEPP (Water Erosion Prediction

Project)模型在东北黑土区也仅在坡面尺度(刘远

利, 2010)和小流域(魏守才, 2015)开展研究。汤洁

等 (2014) 应 用 SWAT(Soil and Water Assessment

Tool)模型在辽河支流招苏台河流域进行土壤侵蚀

研究，尽管SWAT模型能较为准确地模拟流域产流

产沙，但由于该模型是基于水文响应单元模拟产流

产沙，缺少沟道侵蚀模块，致使 SWAT 模型难以模

拟流域内各点及沟道的侵蚀特征。因此，十分有必

要探讨其他模型在东北黑土区的适用性，以期为更

准确地预报侵蚀产沙，进而为有效地实施水土保持

收稿日期：2016-08；修订日期：2017-06。

基金项目：国家自然科学基金项目(41571271) [Foundation: National Natural Science Foundation of China, No.41571271]。

作者简介：李致颖(1992-)，女，广西南宁人，硕士研究生，主要从事土壤侵蚀与水土保持研究，E-mail: lizy.14s@igsnrr.ac.cn。

通讯作者：方海燕(1977-)，男，山东济宁人，副研究员，主要从事土壤侵蚀与水土保持研究，E-mail: fanghy@igsnrr.ac.cn。

引用格式：李致颖, 方海燕. 2017. 基于TETIS模型的黑土区乌裕尔河流域径流与侵蚀产沙模拟研究[J]. 地理科学进展, 36(7): 873-885. [Li Z

Y, Fang H Y. 2017. Simulation of runoff, soil erosion, and sediment yield using the TETIS model in the Wuyuer River Basin of the black

soil region, Northeast China[J]. Progress in Geography, 36(7): 873-885.]. DOI: 10.18306/dlkxjz.2017.07.009

873-885页

第36卷 第7期
2017年7月

地 理 科 学 进 展
Progress in Geography

Vol.36, No.7
July 2017



地 理 科 学 进 展 第36卷

措施提供依据。

西班牙瓦伦西亚科技大学开发的 TETIS 模型

(Francés et al, 2007)是一个能模拟径流、土壤侵蚀与

泥沙沉积及其空间特征的分布式模型，可模拟坡面

和沟道侵蚀，且结构简单灵活，数据要求不高，校正

参数较少。因而，自 1994年提出以来，该模型在西

班牙(Salazar et al, 2012; Bussi, Francés, Horel, et al,

2014; Rodriguez- Lloveras et al, 2016)、美国 (Bussi,

Francés, Montoya, et al, 2014)、意大利(Coccia et al,

2011)、瑞士和法国(Ruiz-Villanueva et al, 2015)等得

到了成功应用，研究涉及径流模拟、土壤侵蚀模拟、

水土保持措施效应评价、气候变化下的水沙效应等

方面。TETIS模型的有效性、适用性与灵活性在国

际应用研究中已得到了有效验证，但在国内仍未见

报道。

因此，本文拟以乌裕尔河流域为研究区域，将

TETIS模型引进东北黑土区，利用该模型模拟流域

侵蚀产沙特征，探讨该模型在黑土区的适用性，分

析不同土地利用方式与不同坡度下的土壤侵蚀规

律。本文可为丰富黑土区土壤侵蚀模拟研究，深入

揭示黑土区土壤侵蚀规律，为中国东北黑土区有效

实施水土保持提供科学支撑。

2 研究区域概况

乌裕尔河属嫩江水系一级支流，发源于小兴安

岭西麓山区(127°30′E, 47°54′N)，为黑龙江省内最大

的内陆河(图1)。流域内坡度较缓，多为低山丘陵、

坡状台地和漫川漫岗。乌裕尔河上游区域具备基

本的河流特征，下游河水排泄不畅，形成沼泽与湿

地。将乌裕尔河依安水文站(125°29′E, 47°52′N)控

制流域作为研究区域，流域面积为7366 km2。

研究区域属温带大陆性季风气候，年均温

2.1 ℃，年降水量 460 mm左右，蒸发强烈。降雨年

内分布不均，约 80%集中在 6-9月。流域内主要土

壤有黑土、暗棕壤、黑钙土、草甸土、沼泽土 5 个土

类。其中，黑土是该区分布最广的土壤类型，自然

肥力较高，非常有利于农作物机耕作业。流域内主

要土地类型为耕地，占全区面积 66% (图 2)。据文

献记载，研究区存在沟壑纵横、切割耕地的现象，流

域内共有侵蚀沟24678条，较大的2600条侵蚀沟占

地 10 km2，90%的侵蚀沟仍在发展(方海燕等, 2009;

王文娟等, 2012)。

3 研究方法与数据来源

3.1 TETIS模型

TETIS是一个基于概念的分布式水文/泥沙模

型，包括水文模块和泥沙模块两部分。水文模块基

于水箱结构模拟产流过程，每个栅格有七层水箱，

各代表不同的水文过程，包括融雪、植被截留、土壤

毛管水层、地表水层、壤中流水层、蓄水层和河网水

层。融雪过程根据经典的度日模型 (Degree-day

Method)建立。度日模型根据某一时段内的正积温

和度日因子的乘积来计算该时段内的雪水当量。

产流过程为：降水或融雪经植被截留后，首先进入

土壤毛管水层，此水层中的水量仅能由蒸发流失，

其余水流根据土壤下渗能力，分为地表径流、壤中

流和基流，壤中流和基流量与不同层次土壤的水平

渗流能力有关，三部分水量共同参与河网汇流。深

层地下水流由于水量较小，且在深层土壤中散失，

不参与汇流，但计入水量平衡中。水量平衡关系为

流域收入水量(降雨量)与支出水量(蒸发量、地表径

流量、壤中流量、基流量和深层地下水渗漏量)之差

图1 研究区地理位置

Fig.1 Location of the study area

图2 研究区土地利用图(1985年)

Fig.2 Land use map of study area in 1985
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额等于各层水箱蓄水变化总量。汇流过程基于地

貌动力波理论(Francés et al, 2007)与河网水力几何

形态关系(Leopold et al, 1953)进行模拟。该过程将

流域分为若干段河道，在一段时间内停留在某段河

道的水量等于进入该河道的水量与汇入下一级河

道水量之差，产汇流交错循环模拟。模型水箱结构

简单，灵活性强，可根据流域地理环境，如是否存在

融雪、植被截留及深层下渗等，调整水箱数量，以达

到简化校正过程目的(Bussi et al, 2013)。

TETIS 模型的泥沙模块基于 CASC2D-SED 模

型(Sánchez, 2002)构建。CASC2D-SED是一个能够

模拟坡面与沟/河道侵蚀的模型，该模块分为坡面输

沙过程和沟/河道输沙过程。流域出口的产沙量取

决于流域内泥沙量和径流输沙能力两大因素。TE-

TIS模型将泥沙颗粒分为三种粒级，即砂粒、粉粒和

粘粒，其中值粒径分别为 0.35、0.016 和 0.001 mm，

沉降速度分别为 36、0.22和 8.6×10-4 mm/s。坡面输

沙过程中，对于一个边长为W的栅格，在单位时间

内，栅格能产生的泥沙体积Qh由式(1)计算，式(1)的

原型为Kilinc-Richardson方程(Kilinc et al, 1973)，原

方程仅考虑径流、坡度、土壤类型和土地利用类型

的影响，修正后的公式考虑了土壤侵蚀因子的影

响。坡面输沙能力Qh(m3/s)为：

Qh = 1
γs

WαS1.66
0
æ
è
ç

ö
ø
÷

Q
W

2.035
K

0.15
CP (1)

式中：γs 为泥沙容重(t/m3)；W 为栅格边长(m)；α为

坡面输沙能力系数，用于反映下垫面情况对输沙能

力的影响，土壤抗冲性强，植被覆盖好，则 α 较

低，反之则高；S0 为坡度(m/m)；Q 为坡面径流量

(m3/s)；K 为 USLE 方程中的土壤可蚀性因子

[t· hm2· h/(hm2· MJ· mm)]；C 为作物/植被管理因子；

P 为治理措施因子。

坡面输沙能力根据土壤/泥沙质地组成，即砂

粒、粉粒和粘粒的百分比含量，相应地也分为三部

分粒级输沙能力。各部分输沙能力运移对应粒级

的泥沙。泥沙颗粒根据各级颗粒沉降速度、河道水

深和给定的时间间隔，分为悬浮泥沙和沉积泥沙。

各级颗粒独立沉降，互不影响。输沙过程中，悬浮

泥沙首先被搬运，若还有输移能力剩余，则继续带

动沉积泥沙，最后侵蚀土壤母质，给定时间间隔内

的悬浮泥沙的沉积量加入到沉积泥沙量中。坡面

输沙过程的这种假定不仅解决了流域产沙和产流

输沙能力有限情况下的泥沙输移量计算，也考虑了

回水区域悬浮泥沙的连续沉降。

河道输沙过程与坡面输沙过程类似，但河道部

分只考虑悬浮质和床沙质的搬运。悬浮质仍优先

被搬运，剩余运移能力搬运床沙质，如若还有运移

能力剩余，这部分运移能力将不再使用。河道输沙

过程由Engelund-Hansen方程(Engelund et al, 1967)

计算，输沙能力与水力半径、径流流速、粒径特征等

有关。单位时间内，河道能够输移的粒级 i泥沙颗

粒的体积Qs, i (m3/s)为：

Qs, i =
QCwi

γS

(2)

Cwi = βæ
è

ö
ø

G
G - 1

VSf

(G - 1)gdi

RhSf

(G - 1)di

(3)

式中：Qs, i 为粒级 i所对应的河道输沙量(m3/s)；Q为

河道径流量 (m3/s)；Cwi 为粒级 i 泥沙的最大浓度

(t/m3)；β 为沟/河道输沙能力系数，原 Engelund-

Hansen方程没有该校正系数，TETIS模型新增这一

参数，为调整沟/河道输沙能力提供了可能；G 为泥

沙与水的比重之比；V 为径流流速(m/s)；Sf 为能

坡；g 为重力加速度(m/s2)；di 为粒级 i的直径(m)；

Rh 为水力半径(m)。

TETIS 模型根据汇水面积临界值划分坡面与

沟/河道。汇水面积大小表示沟谷中来水量的多

少。当上游栅格产流汇入汇水面积大于定义临界

值的栅格时，则认为沟道开始发育，水流汇入沟/河

道。本文根据黑土区相关研究(胡刚等, 2006; 盛美

玲等, 2014; Fang, 2016)，分别取 0.4 km2和 1 km2为

沟道和河道的汇水面积临界值。除坡面与沟/河道

输沙能力外，流域出水口产沙量还与河网中含沙量

密切相关。因此，TETIS模型泥沙模块对河网中初

始泥沙沉积量较为敏感。初始泥沙沉积量多，产沙

量则可能增大。模型模拟过程中可通过模型预热

或校正初始泥沙沉积量两种方式获取较为准确的

初始值。本文采用预热的方式获得初始值。预热

是指在初始状态空白的情况下，使用一段时间的数

据进行模拟，获取模拟结束后的泥沙沉积量，这一

段时间的模拟称为预热期，获取的泥沙沉积量则作

为校正期的初始状态。预热的目的是为了降低初

值条件不确定性的影响。预热期长度取决于模型

的复杂程度，对于概念模型，预热期一般为一年(Le

Lay et al, 2005; Seibert et al, 2012; Kim et al,

2016)。TETIS模型既可作为场次洪水事件模拟模
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型，也可作为连续时段模拟模型。作为连续时段模

拟时，基本模拟步长为日步长。

3.2 模型输入数据

TETIS模型输入数据包括气象数据(txt格式)、

水沙数据(txt 格式)以及其他反映流域地理特征的

空间分布图(asc格式)。气象数据包括逐日平均气

温、最高最低气温和雪水当量。其中气温数据来自

中国气象数据网；雪水当量指积雪完全融化后得到

的水层的垂直深度，等于雪密度与积雪深度的乘

积。逐日积雪深度数据来自寒区旱区科学数据中

心，雪密度数据来自马丽娟等(2012)。气象数据为

站点数据，模型利用反距离权重法，插值得到流域

的气象数据空间分布图。1970-1987年为依安站较

长时间的具连续水沙数据序列的年份，因此选择该

时间段序列的逐日水沙数据率定和验证模型。水

沙数据来自中华人民共和国水文年鉴。其他空间

分布图包括 DEM、土壤图、土壤质地图、土地类型

图、地质图、USLE-K、USLE-C、USLE-P分布图等。

其中，DEM 从 1:5 万地形图数字化而得，初始分辨

率为20 m×20 m，但该分辨率已超出模型计算能力，

需重采样至合适的分辨率。Shrestha等(2006) 研究

表明，当 IC比，即输入栅格面积(Input Grid Area)和

流域面积(Catchment Area)之比不高于1:10时，分布

式水文模型模拟效果较好。代表单元面积(REA)也

是确定栅格尺寸的一种方法 (Wood et al, 1988)。

Woods 等 (1995)研究表明，REA 阈值尺度为 5~10

km2 的量级。最终本文将 DEM 重采样为 200 m×

200 m，IC 比小于 1:10，栅格面积(0.04 km2)也小于

REA，且模型计算效率在使用者可接受范围内。

土壤图与土地利用类型图(1985 年，图 2)分辨

率分别为 1:100万和 1:10万，均来自中国科学院资

源环境科学数据中心。土地利用图年份根据水沙

数据序列(1970-1987年)选择，该时间序列内有两期

土地利用图(1975年和1985年)，但1975年土地利用

图精度较低，且流域内有部分缺失，将 1975 年与

1985年土地利用图重叠部分对比发现且两期土地

利用类型变化不大，整体变化趋势为草地略有减

少，建筑面积略有增加，且两期土地利用图中，耕地

均为流域内主要土地利用类型。考虑到模型输入

数据的完整性和精度问题，最终选择1985年作为土

地利用图输入。

土壤质地，即每种土壤类型各级颗粒的百分含

量，可通过查阅中国土种数据库得到。地质图由

1:100万黑龙江省地质图数字化得到。USLE-K因

子根据 Sharpley 等(1990)在 EPIC 模型中提出的公

式(式(4))，利用土壤有机碳及颗粒组成资料计算。

USLE-C因子与USLE-P因子根据研究区土地利用

图，并参考乌裕尔河流域及东北黑土区已发表文献

(魏建兵等, 2006; 王文娟等, 2012; 鄂立思等, 2015;

盛美玲等, 2015)获取(表 1)。由于TETIS模型泥沙

模块输入输出均为体积单位(m3/s)，需将泥沙监测

站监测重量单位(kg/s)进行转换，根据黑土区研究

成果(Xie et al, 2007; Wang et al, 2011)，同时参考研

究区内各土壤类型容重值，最终取泥沙容重为 1.2

g/cm3。
K ={0.2 + 0.3 exp[0.0256SAN(1 - SIL/100)]}×

æ
è

ö
ø

SIL
CLA + SIL

0.3

× æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 0.25C

C + exp(3.72 - 2.95C)
×

é
ë
ê

ù
û
ú1 - 0.7SN1

SN1 + exp(-5.51 + 22.9SN1)

(4)

式中：K 为 USLE 方程中的土壤可蚀性因子，

SN1 = 1 - SAN/100 ，SAN 为砂粒含量(%)，SIL 为粉

粒含量(%)，CLA 为粘粒含量(%)，C 为土壤有机碳

含量(%)。

模拟开始前，需要将各个图层，如 DEM、坡度

图、土地利用类型图等，集成为一个地形土壤文件

(sds格式)，这一集成文件反映了流域内地理情况的

空间异质性。TETIS模型为分布式模型，理论上需

要针对每一栅格进行各个水箱的校正，但集成地形

土壤文件可减少校正参数数量。假设流域内有n个

栅格，每一栅格有p个校正系数，集成文件可使校正

参数由原来的 np 个降为 p 个，提高了模型校正

效率。

表1 研究区作物管理因子C值和治理措施因子P值

Tab.1 Values of crop management factor (C) and

conservation practice factor (P) in the study area

土地利用类型
有林地
灌木林
疏林和其他林地
高覆盖草地
中覆盖草地
水域
城镇用地、其他建设用地、沼泽地
农村居民点
裸土地、裸岩石砾地
水田
旱地

C值
0.005
0.07
0.05
0.04
0.08

0
0

0.03
1

0.18
1

P值
1
1
1
1
1
0
1
1
1

0.03
0.352

注：引自魏建兵等, 2006; 王文娟等, 2012; 鄂立思等, 2015; 盛美

玲等, 2015。
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3.3 模型率定及验证

根据式(1)、(3)可知，TETIS模型泥沙模块校正

参数有3个，分别为坡面校正参数 α、沟道校正参数

β1 以及河道校正参数 β2 ，根据Buendia等(2016)给

出的参数范围进行调参。泥沙模块校正参数少，无

需进行敏感性分析择参调整，可按照“先调整总输

沙量平衡，再调整过程匹配”的原则进行调参。调

参发现，在参数范围内，若增加 β1 ，总输沙量增加不

明显，说明流域大部分为坡面，故调整 α至合适的

值后，保持 α不变；调整 β1 和 β2 ，使泥沙输移比符

合实际，最终取值见表2。

模型模拟精度根据 3个指标来评价，分别为体

积误差(VE)、决定系数(R2)和纳什效率系数(NSE)。

VE =
Vo -Vs

Vo

× 100% (5)

R2 =
(∑i = 1

n (Qo, i --Qo)(Qs, i - Q̄s))
2

∑i = 1

n (Qo, i --Qo)
2∑i = 1

n (Qs, i - Q̄s))
2

(6)

NSE = 1 -∑i = 1

n (Qs, i -Qo, i)
2

∑i = 1

n (Qo, i --Qo)
2

(7)

式中：Vo 为实测水量/泥沙总体积(m3)，Vs 为模拟水

量/泥沙总体积(m3)，Qo, i 为实测径流/泥沙量(m3/s)，
-
Qo 为平均实测径流/泥沙量(m3/s)，Qs, i 为模拟径流/

泥沙量(m3/s)，
-
Qs 为平均模拟径流/泥沙量(m3/s)。

4 结果与分析

以1970年作为预热期，首先估计了径流与泥沙

的初始变量，进而分别选用 1971-1977 年和 1978-

1987年作为校正和验证期，通过人工试错与计算机

自动率定相结合的方法，对模型径流和泥沙模拟进

行校准和验证。

4.1 模型校正与验证

研究发现，日径流模拟值与实测值吻合很好。

率定期日径流NSE为 0.69，R2为 0.69，VE为 9.53%；

验证期NSE为 0.70，R2为 0.71，VE为 1.19%。TETIS

模型模拟的径流流量过程线与实测结果整体非常

吻合，相关性也较高(图3)。将日模拟结果分别处理

为月步长和年步长，月步长率定期和验证期的效率

系数分别为0.80和0.78，年步长率定期和验证期的

NSE分别为 0.84和 0.82。研究表明，对径流模拟而

言，若NSE≥0.5，R2≥0.6，VE≤10%，则认为模型模拟

效果满意(Moriasi et al, 2007)，因此，TETIS 模型的

模拟结果令人满意。相比于黑土区其他研究，TE-

TIS模型的精度也较高。如张爱静(2013)在黑龙江

省汤旺河流域应用 SWAT 模型进行流域产流模拟

时，年步长上模拟NSE为0.85，月步长上为0.74。仕

玉治(2011)将SWAT模型应用于松花江支流辉发河

流域，年步长上NSE为 0.89，月步长仅为 0.62。TE-

TIS 模型在日、月、年步长上，率定期和验证期的

NSE和R2约为0.7，VE均小于10%，表明TETIS模型

在模拟流域出口产流时模拟精度较高，适用性好。

然而，模型对年内部分径流模拟效果不够理

想，高估和低估现象均有存在。受融雪影响，流域

实测径流在3-5月出现小峰值，但模型低估了流域

的融雪径流。这可能是因为模型融雪模块度日模

型较为简单，并未考虑风速、风向、空气湿度和雪颗

粒生长等影响因素。另外，部分年份，如 1973 和

1982年，洪峰出现高估现象，原因可能是前一年为

丰水年，降雨突增，进而影响到次年的模拟精度。

流域 1971-1987 年日产沙模拟发现，率定期

NSE为0.60，R2为0.69，验证期NSE为0.52，R2为0.60，

率定期和验证期的体积误差均小于15%(表3)，满足

模型泥沙模拟 VE≤15%、NSE≥0.5、R2≥0.6 的标准

(Moriasi et al, 2007)，TETIS模型对流域产沙的模拟

精度较高。图 4显示，泥沙模拟值与实测值过程线

吻合较好。然而，泥沙的模拟精度不如径流模拟精

度高，VE值较径流模拟时偏低，高低估现象出现时

期基本与径流模拟相符。究其原因，一是因为泥沙

和径流间存在非线性关系，校正/验证时段内径流量

估计的误差会带入泥沙模块中，进而形成误差(Ro-

driguez-Lloveras et al, 2015)；二是 TETIS 模型泥沙

模块尚未考虑重力侵蚀(Bussi, Francés, Horel, et al,

2014)，而东北黑土区水力侵蚀和重力侵蚀具叠加

作用也是造成土壤侵蚀严重的原因之一(张晓平

等, 2006)。同时，重采样DEM可能导致高程变化趋

于不明显，使得提取的河道总长度发生变化，源头

区的支流趋于减少，进而导致产流产沙量进一步降

低(高玉芳等, 2015)。但总体来看，模型整体的低估

现象在可接受范围内。

表2 泥沙模块参数及取值

Tab.2 Parameters for sedimentological sub-model

and their values

参数名称

坡面输沙校正参数 α

沟道输沙校正参数 β1

河道输沙校正参数 β2

参数范围

(1×10-8)~10

(1×10-8)~10

(1×10-8)~10

最终值

4.700

0.070

0.004
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将流域日模拟结果分别处理为月步长与年步

长，发现月步长上泥沙模拟率定期和验证期的NSE

分别为 0.77 和 0.74，年步长上率定期和验证期的

NSE分别为 0.92和 0.82，同样符合精度要求。盛美

玲等(2015)应用 WATEM/SEDEM 模型对东北黑土

区14个水库控制流域进行了产沙的校正和验证，发

现年尺度上NSE达 0.91。汤洁等(2014)将SWAT模

型应用于辽河支流招苏台河流域的月步长模拟，泥

沙模拟 NSE 在率定期和验证期分别为 0.54 和

0.67。然而，这2个模型均没有实现日步长的模拟，

文中TETIS模型在日步长上NSE可达 0.52，月步长

上达0.74。因此，与黑土区流域尺度上其他模型模

拟对比表明，TETIS模型模拟精度更高。

此外，模型模拟发现，依安水文站控制流域泥

沙输移比(SDR)为 0.056，说明大量的侵蚀颗粒在到

达流域出水口前已经沉积，这与研究区尺度较大及

坡度较缓有关。简金世(2011)利用 RUSLE模型计

算得到依安站控制流域多年平均SDR为0.08；高燕

等(2016)利用CSLE模型得到松花江流域SDR与流

域面积(A)计算模型为SDR=1.25A-0.41，代入本研究区

图3 率定期(a)与验证期(b)径流模拟值与实测值对比

Fig.3 Comparison of the simulated and observed water discharges in the calibration (a) and validation (b) periods

表3 乌裕尔河依安站控制流域泥沙模拟结果

Tab.3 Results of sediment simulation of Yi'an Station in the Wuyuer River Basin

模拟时期

率定期(1971-1977)

验证期(1978-1987)

NSE

日值

0.60

0.52

月值

0.77

0.74

年值

0.92

0.82

R2

日值

0.69

0.60

月值

0.88

0.73

年值

0.97

0.90

VE/%

日值

-6.93

-14.41

月值

-7.19

-14.62

年值

-5.65

-14.40
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流域面积(7366 km2)，结果为 0.032，均与本文模型

估算结果类似，再次验证了TETIS模型在东北黑土

区泥沙模拟的适用性。

4.2 土壤侵蚀空间特征

TETIS 模型可获取各栅格单元上的土壤侵蚀

量，利用软件 matlab 8.3 将其转换为 asc 码栅格文

件，在Arcmap中可视化，并根据1997年水利部颁发

的土壤侵蚀强度分布标准，获取乌裕尔河流域土壤

侵蚀强度分布特征(图 5a)。结果发现，乌裕尔河流

域平均土壤侵蚀模数为 397.2 t/(km2· a)，已超过东

北黑土区允许土壤流失量200 t/(km2· a)。盛美玲等

(2015)以乌裕尔河流域东南部拜泉县齐心水库控制

流域为研究对象，利用 WATEM/SEDAM 模型模拟

得到该流域侵蚀模数为 351.2 t/(km2· a)；在乌裕尔

河流域克山县古城小流域，孟凡影等(2015)基于

GIS技术与RUSLE模型得到流域平均土壤侵蚀模

数为344.3 t/(km2· a)，均与本文结果类似。从表4可

见，乌裕尔河流域微度侵蚀和轻度侵蚀所占比例最

大。其中微度侵蚀面积为4657.92 km2，占流域面积

的63.23%，主要分布在流域上中游及下游河道。这

是因为流域上游土地利用类型多为林地，水土保持

效应较好，下游河道主要表现为淤积，侵蚀强度不

高。轻度侵蚀面积为 2478.96 km2，占流域面积的

33.65%，主要分布在河流流经的两侧，地貌类型多

为丘陵及平原区，适合耕地利用，土地利用开发程

度高，土壤侵蚀潜力较大。土壤侵蚀面积随着土壤

侵蚀强度增大而减小，中度侵蚀强度以上面积总和

为229.52 km2，占流域面积不足10%，主要分布在坡

度较大的耕地，这些地区在夏季降雨集中的时期极

易发生水土流失。

图4 率定期(a)与验证期(b)输沙模拟值与实测值对比

Fig.4 Comparison of the simulated and observed sediment discharges in the calibration (a) and validation (b) periods
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图 5b显示，乌裕尔河流域以坡面侵蚀为主，坡

面侵蚀量占流域总侵蚀量的 93.1%，沟道侵蚀仅占

流域总侵蚀量的6.9%，这可能是因为沟道侵蚀面积

占整个流域面积占比较小。实际上流域内侵蚀沟

发育潜力很大，但大尺度上较难反映，小尺度流域

能更好地反映沟蚀的分布特征。如王文娟等(2012)

在高精度遥感影像和野外调查工作基础上，分析得

出乌讷流域侵蚀沟主要是微度和轻度侵蚀，但发展

程度剧烈。在研究区齐心水库小流域，沟道产沙量

可占流域总产沙的 43.9% (Fang, 2015)。本文使用

的重采样的DEM可能导致模型对坡面和沟道的判

别产生一定影响，例如一个栅格(0.04 km2)内可能同

时存在坡面和沟道，但模型无法反映单个栅格内的

异质性。但总体来看，模型对乌裕尔河流域坡面侵

蚀占主导地位的现象把握较好，考虑的沟道侵蚀也

有利于提高总侵蚀量的模拟精度。

4.3 土壤侵蚀与坡度的关系

研究区内坡度范围为 0°~56°，利用 SPSS 22.0

对各坡度及对应的土壤侵蚀模数进行相关性分析，

结果表明：该区土壤侵蚀与坡度关系较为密切，相

关系数为 0.63(P<0.01)，说明坡度是影响土壤侵蚀

的重要因素。利用ArcGIS 10.2，参考水利部发布的

土壤侵蚀分级标准，将坡度分为5级，获取每一级坡

度的平均土壤侵蚀模数(表5)。结果表明，流域侵蚀

主要来自占流域总面积 85%的 0°~5°坡面上，且平

均土壤侵蚀模数随坡度的增大而增大。这是因为

坡度越大，入渗减少，地表径流增加，径流冲刷能力

越为剧烈，土壤流失量越大。然而，5°~8°与 8°~15°

坡面的土壤侵蚀强度却大于15°~25°坡面上的侵蚀

强度，这可能与 15°~25°坡面中 80%的土地利用类

型为林地有关。东北黑土区地形特点是坡缓坡长，

在 0°~5°坡面上，出现较多沉积，而非侵蚀，因此整

个 0°~5°坡面的平均土壤侵蚀强度仍小于 15°~25°

坡面的侵蚀强度。

4.4 土壤侵蚀与土地利用的关系

利用ArcGIS 10.2将乌裕尔河流域土地利用图

与土壤侵蚀模数图叠加，得到不同土地利用类型下

图5 乌裕尔河流域土壤侵蚀模数(a)和坡面与沟道侵蚀量(b)空间分布特征

Fig.5 Spatial distribution characteristics of soil erosion intensity (a) and hillslope and gully soil erosion amount (b)

in the Wuyuer River Basin

表5 乌裕尔河流域不同坡度的土壤侵蚀特征

Tab.5 Characteristics of soil erosion for different slopes

in the Wuyuer River Basin

坡度分级/°

0~5

5~8

8~15

15~25

25~35

>35

合计

面积

/km2

6262.12

748.36

316.20

38.04

1.44

0.28

7366.44

百分比

/%

85.01

10.16

4.29

0.52

0.02

/

/

侵蚀量

/(104 t/a)

210.40

56.35

23.33

2.28

0.15

0.09

292.60

平均侵蚀模数

/[t/(km2· a)]

335.98

752.93

738.05

599.76

1054.17

3307.14

397.21

表4 乌裕尔河流域土壤侵蚀强度分级

Tab.4 Classification of soil erosion intensity

in the Wuyuer River Basin

土壤侵蚀级别

微度

轻度

中度

强烈

极强烈

剧烈

土壤侵蚀强度/[t/(km2·a)]

0~200

200~2500

2500~5000

5000~8000

8000~15000

>15000

面积/km2

4657.92

2478.96

189.60

30.64

8.48

0.80

百分比/%

63.23

33.65

2.57

0.42

0.12

0.01
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的土壤侵蚀状况(表6)。结果表明，流域内主要土地

利用类型为耕地，占流域总面积的63.86%。不同土

地利用类型的侵蚀模数差异较大，其大小关系为：

耕地>草地>居民用地>林地>未利用土地>水域。

其中流域内耕地的土壤侵蚀模数为556.25 t/(km2· a)。

鄂立思(2015)利用RUSLE模型，得到乌裕尔河流域

耕地的平均侵蚀模数为 594 t/(km2 · a)；盛美玲等

(2015)研究表明，拜泉县齐心水库控制流域0°~3°农

田侵蚀模数为592.8 t/(km2· a)，与表6计算结果差异

较小。进一步将耕地与坡度图叠加，发现耕地主要

集中在 0°~5°的坡度，该坡度范围是坡耕地土壤侵

蚀量的主要来源(表7)。然而，平均土壤侵蚀模数随

坡度增大而增大，坡度为 15°~25°的耕地土壤侵蚀

模数高达 2508 t/(km2· a)，属中度侵蚀，是流域治理

的重点，应加强水土保持措施的实施。

草地土壤侵蚀模数为 241.38 t/(km2· a)，次于耕

地，略高于居民用地，分布于流域中部的少量草地

土壤侵蚀模数甚至高于 5000 t/(km2· a)。利用 Arc-

GIS提取坡向后，发现此类草地坡面多向阳，植被覆

盖度略低于阴坡，导致土壤侵蚀量增大。简金世

(2011)研究表明，依安控制站草地平均侵蚀模数为

232.95 t/(km2· a)，再次验证了本文结果的合理性。

居民用地由于人类活动较为剧烈，对地表造成扰

动，也导致了一定的水土流失。

林地土壤侵蚀模数较低，为115.62 t/(km2· a)，说

明林地水土保持功能较好，具削减降雨冲刷力、调

节地表径流、控制水土流失的作用。王志杰等

(2013)利用RUSLE模型得到松花江流域漫川漫岗

区农新站控制流域林地土壤侵蚀模数为 145.94

t/(km2· a)，可与本文结果进行参考。但本文研究区

林地的土壤侵蚀模数相较东北地区其他研究(张素

梅等, 2008; 李雪莹等, 2015)仍有些偏大，这可能是

因为部分林地分布在坡度较大的地方，甚至有相当

数量的疏林地集中在坡度大于15°的区域。于书霞

等(2001)在东北松花湖流域，基于GIS与USLE模型

发现，分布在坡度 0°~7.5°的林地，土壤侵蚀模数可

达 155.82 t/(km2 · a)；坡度大于 17.5°时，甚至可达

1619.66 t/(km2· a)。可见，林地的水土保持功能也受

地形条件的制约。

模型计算水域仍有部分土壤侵蚀量，这是因为

土地利用图中，水域由面状湖泊/塘坝和线状沟道组

成，面状水域侵蚀强度为0，线状侵蚀强度较大。子

流域尺度上沟道侵蚀可占较大比例(Fang, 2015)。

因而，水域总侵蚀强度为 44.41 t/(km2· a)。总的来

看，乌裕尔河流域各土地利用类型中，耕地对应的

土壤侵蚀模数最大，尤其是坡度较大的耕地，应作

为土壤侵蚀治理的重点。同时，植被覆盖度较低的

区域，也应加强水土保持林草措施的推广，降低土

壤侵蚀强度。

5 结论与讨论

本文以乌裕尔河流域为研究对象，利用TETIS

模型对1971-1987年实测日径流与泥沙数据进行了

率定和验证，成功模拟了流域产流产沙特征，得到

以下结论：

(1) TETIS模型在乌裕尔河流域适用性较高，能

较好地模拟径流、侵蚀与产沙，与该区其他模型相

比，精度更高。

(2) 乌裕尔河流域的平均侵蚀模数为 397.2

t/(km2 · a)，大于东北黑土区允许土壤流失量 200

t/(km2· a)，主要表现为微度与轻度侵蚀，侵蚀类型以

面蚀为主。

(3) 流域内土壤侵蚀与坡度关系密切，土壤侵

蚀模数基本上随坡度的增大而增大，0°~5°坡度是

流域内侵蚀量的主要来源。

表6 乌裕尔河流域不同土地利用类型的土壤侵蚀特征

Tab.6 Characteristics of soil erosion for different land

use types in the Wuyuer River Basin

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

城乡、工矿、

居民用地

未利用土地

总计

面积

/km2

4704.32

1007.00

352.36

76.56

271.20

955.00

7366.44

百分比

/%

63.86

13.67

4.78

0.7

3.68

12.96

/

侵蚀量

/(104 t/a)

261.68

11.64

8.50

0.34

5.31

5.13

292.60

平均侵蚀模数

/[t/(km2· a)]

556.25

115.62

241.38

44.41

195.73

53.75

397.21

表7 乌裕尔河流域不同坡度耕地的土壤侵蚀特征

Tab.7 Characteristics of soil erosion for arable land of

different slopes in the Wuyuer River Basin

坡耕地

坡度/°

0~5

5~8

8~15

15~24

面积/km2

4207.80

401.72

87.80

3.00

占耕地面积

百分比/%

89.52

8.55

1.97

0.06

侵蚀量/

104 t

191.68

50.09

18.31

0.75

平均侵蚀模数

/(t/(km2· a))

455.54

1247.00

2085.52

2508.67
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(4) 不同土地类型土壤侵蚀模数大小顺序为：

耕地>草地>居民用地>林地>未利用土地>水域。

应将坡度较大的耕地和植被覆盖度较低的区域作

为流域土壤侵蚀治理的重点。

本文将 TETIS 模型应用于东北黑土区的大尺

度流域(>2000 km2)，模型总体模拟效果令人满意，

但模型也存在一些不足。一方面，模型集成的地形

土壤文件提高了模型校正过程的效率，但针对大尺

度流域，需要适当降低DEM分辨率，才能使模型计

算时间在可接受范围内。降低DEM分辨率的过程

可能使部分地形信息丢失，导致使沟道估计的误差

增大等。因此，如要更好地区分坡面/沟道侵蚀，

TETIS 模型可能更适用于具有典型沟蚀特征的中

小尺度 (<2000 km2，甚至<100 km2)流域；针对大尺

度流域，TETIS 模型在整体上模拟效果好，但可能

不能完全准确地反映坡沟侵蚀关系，且需要在

DEM分辨率和模型运算时间之间找到平衡点。另

一方面，模型根据集水面积临界值划分坡面和沟

道，但沟道形成还与坡度有关，这一点在未来模型

版本中也应有待改进。本文初步探讨了TETIS模

型在黑土区的应用，既可为揭示黑土区土壤侵蚀机

理提供参考，也可为该模型在黑土区其他流域的应

用提供依据，并为水土保持治理及效益评价提供模

型工具。
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Simulation of runoff, soil erosion, and sediment yield using the TETIS model
in the Wuyuer River Basin of the black soil region, Northeast China

LI Zhiying1,2, FANG Haiyan1,2*

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment, University

of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In order to understand the characteristics of soil erosion in a basin and explore the applicability of the

TETIS model for simulating runoff and sediment yield in the black soil region of Northeast China, the Wuyuer

River Basin was taken as an example in this study. Daily runoff and sediment discharge data series from 1971 to

1987 were used to calibrate and validate the TETIS model. On this basis, characteristics of soil erosion intensity

and their relationships with slope and land use types in the basin were analyzed. The results show that the TETIS

model has good applicability in the Wuyuer River Basin. Nash-Sutcliffe efficiency coefficients of daily discharge

and sediment ranged from 0.52 to 0.70, coefficients of determination ranged from 0.60 to 0.71, and volume

errors were no more than 15%. Average soil erosion intensity was 397.2 t/(km2· a) in the basin. Slight erosion and

light erosion were the dominant soil erosion types and about 90% of sediment yield was from hillslope. Average

erosion intensity increased with increasing slope gradients. Slopes of 0°~5° were the main erosion area in the

basin. Different land use types have different soil erosion intensities and arable land has the highest value (556.3

t/(km2 · a)). Priority of erosion control should focus on the arable lands with steep slopes and low vegetation

covered regions. Comparison of these simulation results with other study results in the black soil region of

Northeast China demonstrates a promising future of the TETIS model for simulating runoff and sediment yields

in the region. This study may provide a scientific basis for the implementation of soil and water conservation

measures in the study area.

Key words: TETIS model; black soil region of Northeast China; Wuyuer River Basin; soil erosion simulation

885


