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摘  要： ［目的］ 系统梳理黄土高原土壤侵蚀模型的研究进展，提出模型研发中需要重点解决的若干关键科学问题，以

及相应的对策措施，以期为开展黄土高原土壤侵蚀过程模拟与预测研究及数字孪生黄河建设提供参考。  ［方法］ 综述

了土壤侵蚀模型的发展概况、水土保持措施信息提取及定量表征、流域多时空尺度土壤侵蚀过程、多时空尺度土壤侵

蚀模型集成耦合等若干方面的研究进展，分析了研究中存在的水土保持措施智能提取及参数化、模型的多时空尺度转

换、流域水沙级联传输关系、基于数字孪生流域的土壤侵蚀预测预报服务平台构建等突出问题。  ［结果］ 目前，国内外

土壤侵蚀模型难以准确刻画黄土高原坡沟系统复杂的地貌特点，缺乏水土保持措施对水沙过程的调控作用的模拟，尚

不能满足数字孪生黄河建设对水土流失预测预报的科技需求。  ［结论］ 提出今后需要加强重力侵蚀动力作用与随机

过程的耦合机制研究，研发水土保持措施高频快速多目标识别与高精度智能提取方法，揭示土壤侵蚀随流域尺度复杂

变化的转换关系，构建基于数字孪生流域的坡面侵蚀、沟道重力侵蚀和水土保持措施调控作用集成化预报模型。
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Abstract：  ［Objective］ This study systematically reviews the research progress of soil erosion models on the 
Loess Plateau， identifies several key scientific issues that need to be addressed in model development， and 
proposes corresponding countermeasures， aiming to provide references for simulating and predicting soil erosion 
processes in the Loess Plateau and the construction of the digital twin of the Yellow River. ［Methods］ The 
research progress is reviewed in several aspects， including the development of soil erosion models， information 
extraction and quantitative characterization of soil and water conservation measures， multi-spatiotemporal scale 
soil erosion processes within watersheds， and the integration and coupling of multi-spatiotemporal scale soil 
erosion models. Key challenges are analyzed， such as the intelligent extraction and parameterization of soil and 
water conservation measures， multi-spatiotemporal scale transformation of models， cascade transport 
relationships of water and sediment within watersheds， and the construction of soil erosion prediction and 
forecasting service platforms based on digital twin watersheds. ［Results］ Currently， both domestic and 
international soil erosion models struggle to accurately represent the complex geomorphological characteristics of 

收稿日期：2025-03-06      修回日期：2025-04-09      接受日期：2025-06-01
资助项目：国家自然科学基金黄河水科学研究联合资助项目（U2443214）；河南省自然科学基金项目（242300421042）
第一作者：张攀（1982—），女，河南洛阳人，正高级工程师，博士，主要从事土壤侵蚀机理与模拟研究。E-mail：zpyrcc@163.com

DOI：10.13869/j.cnki.rswc.2026.01.042； CSTR：32311.14.rswc.2026.01.042.
张攀， 韩志刚， 王靖淑， 等 . 黄土高原土壤侵蚀模型现状、问题及对策研究［J］. 水土保持研究，2026，33（1）：1-10.
Zhang Pan， Han Zhigang， Wang Jingshu， et al. Research on current situation， problems， and countermeasures of soil erosion models on Loess 
Plateau［J］. Research of Soil and Water Conservation，2026，33（1）：1-10.



第  33 卷  水  土  保  持  研  究

the slope-gully systems on the Loess Plateau. They lack simulations of the regulatory effects of soil and water 
conservation measures on water-sediment processes and thus cannot meet the scientific and technological 
requirements for soil erosion prediction and forecasting in the construction of the digital twin of the Yellow River. 
［Conclusion］ This study proposes to strengthen future research on the coupling mechanisms between gravitational 
erosion dynamics and stochastic processes， develop high-frequency， rapid， multi-objective identification and high-
precision intelligent extraction methods for soil and water conservation measures， reveal the transformation 
relationships of soil erosion under complex variations across watershed scales， and construct an integrated 
forecasting model that incorporates slope erosion， gully gravitational erosion， and the regulatory effects of soil and 
water conservation measures based on digital twin watersheds.
Keywords： soil erosion； prediction and forecasting； mathematical model； Loess Plateau； digital twin of Yellow 

River

黄土高原是我国水土流失最为严重的区域，也

是我国“三区四带”生态安全战略格局的重要组成部

分。近年来，黄土高原生态状况总体向好，但水土流

失问题依然严重，据《黄河流域水土保持公报（2023
年）》显示，黄土高原水土流失总面积约为 22.36 万

km2，占黄河流域的 89.04%［1］，直接影响着黄河的防

洪安全和生态安全［2］，长期制约区域经济社会可持续

发展，给黄河生态安全屏障构筑和流域高质量发展

带来了极大挑战［3-4］。

黄土高原土壤侵蚀模型作为流域科学管理和治

黄战略决策的重要手段，可为科学预测水土流失量、

优化治理工程规划布局、评估水土保持蓄水减沙效

益、分析入黄泥沙变化趋势提供精准支撑［5］，是智慧

水土保持建设的核心内容，也是构建具有“预报、预

警、预演、预案”功能的智慧水利体系的标志性工

程［6］。因此，研发黄土高原多时空尺度土壤侵蚀模

型，提升黄土高原水土保持蓄水减沙作用的评价预

测水平，对于推进新阶段水利高质量发展和智慧水

利建设，支撑黄河流域生态保护和高质量发展国家

战略具有重要的科学价值和应用前景。

黄土高原坡陡沟深、侵蚀环境复杂，坡度大于 25°
的面积占到 50% 以上，沟谷坡和沟谷底的侵蚀受水

力和重力双重作用，崩塌、泻溜等重力侵蚀是流域泥

沙的主要来源［7-8］。20 世纪 50 年代以来，国家在黄土

高原地区开展了大规模水流失综合治理，水土保持措

施配置格局的变化改变了流域下垫面条件和微地貌，

从而影响到侵蚀产沙过程［9-10］，对沟道重力侵蚀的调

控作用影响深刻。因此，从机理上深化对沟道重力侵

蚀的认识，从方法上突破水土保持措施的参数化模

拟，从平台上集成构建沟道重力侵蚀产沙和水土保持

措施影响作用的土壤侵蚀过程精准预报模型，全面提

升黄土高原水土流失模拟与预测水平，是牵系黄河流

域生态屏障安全的关键问题。为此，本文回顾了近 70

年来黄土高原土壤侵蚀模型的发展概况、水土保持措

施信息提取及定量表征、流域多时空尺度土壤侵蚀过

程、多时空尺度土壤侵蚀模型集成耦合等方面的研究

进展，分析水土保持措施智能提取及参数化、模型的

多时空尺度转换、流域水沙级联传输关系、土壤侵蚀

预测预报服务平台构建等方面存在的问题，并进一步

展望未来该区域土壤侵蚀模型研究中的相关内容，力

求为保障黄河流域生态安全提供理论支撑。

1　国内外研究现状及进展分析

1.1　土壤侵蚀模型的发展概况

土壤侵蚀模型研究一直是土壤和地理学科的前

沿领域，也是国内外学者关注的焦点［11-14］。我国的黄

土高原土壤侵蚀模型研究起步于 20 世纪 50 年代，这

一时期刘善建、席承藩、罗来兴等学者结合黄河水利

委员会天水、绥德、西峰等水土保持科学试验站的观

测资料，以建立坡面土壤侵蚀经验模型为主［15］。20世

纪 80 年代，经验模型和机理模型显著发展，大量国外

研发的土壤侵蚀模型被用于研究黄土高原的水土流

失过程，如 USLE 及其修订版本 RUSLE、WEPP、

LISEM、SWAT 等［16-20］，但由于黄土高原陡坡侵蚀比

欧美单一的缓坡水蚀要复杂得多［21-22］，移植国外模型

时未对控制方程的结构及计算方法进行实质性修改，

导致国外土壤侵蚀模型在该地区的应用出现了诸多

“水土不服”问题［23］。20 世纪 90 年代，刘宝元等［24］在

考虑我国土壤状况和侵蚀特征的基础上，对 USLE 模

型进行了改进，建立了更加适合我国土壤侵蚀特点的

CSLE 模型。随着地理信息系统的引入和计算机技

术的发展，基于 3S 技术的分布式流域产沙机理模型

逐渐发展起来［25-26］，特别是在“数字黄河”工程建设推

动下［27］，建立了黄河多沙粗沙区分布式小流域土壤侵

蚀评价预测物理成因模型，实现了土壤侵蚀模型与

GIS 的紧密耦合［28］。进入 21世纪，随着人工智能技术
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的快速发展，元胞自动机（Cellular Automata， CA）与

人工神经网络（Artificial Neural Network， ANN）被广

泛应用于土壤侵蚀预报中，但由于该模型自身的特

点，很难考虑流域内空间变化对产沙的影响［29-30］。21
世纪初，数字流域理论和技术在水利信息化的推动下

逐步深化拓展，王光谦等［31］研发了适用于次暴雨过程

的黄河数字流域模型 DYRIM，将细沟侵蚀和细沟间

侵蚀过程概化成坡面流侵蚀，实现了流域水沙全物理

过程模拟。近年来，随着传感技术、物联网、大数据与

虚拟仿真技术的兴起，数字孪生技术以其数字化映

射、智慧化模拟，可在虚拟空间中构建数字模型与物

理实体相交互的全生命周期仿真模型，为构建基于数

字孪生流域的土壤侵蚀模型提供了新思路（图 1）。

黄土高原地区重力侵蚀严重，重力侵蚀产沙是

流域泥沙的重要来源［32-34］。黄河水利委员会西峰、天

水、绥德 3 个水保站在南小河沟、吕二沟、韭园沟的调

查表明，重力侵蚀分别占 3 个典型小流域土壤流失量

的比例可达 57.5%，68.0% 和 20.2%［35］。蒋德麒等［36］

对黄土高原典型小流域分析后认为，在黄土丘陵沟

壑区，重力侵蚀占流域侵蚀产沙的 20%~25%，在黄

土高塬沟壑区占 58% 左右。韩鹏等［37］进行的室内试

验也表明，在沟坡的发育过程中，重力侵蚀量占总侵蚀

产沙量的 50% 以上。黄土沟道重力侵蚀以滑塌、崩塌

和泻溜为主要类型，其中滑塌、崩塌占 70% 左右，泻溜

占近 30%［38］。虽然重力侵蚀在流域侵蚀产沙中占有

相当大的比例，但由于缺乏足够的观测资料，且其发

生具有随机性和突发性，成为制约黄土高原土壤侵蚀

数学模型发展的重要因素［39］。国外影响最大的通用

土壤流失方程（Universal Soil Loss Equation， USLE）
及修正的土壤流失方程（Revised Universal Soil Loss 
Equation， RUSLE）主要适用于缓坡地形，并没有把

重力侵蚀作为重要的影响因素［40］。国内不少学者

在建立黄土高原地区土壤侵蚀方程时虽然也考虑了

重力侵蚀的因素，但由于基础研究的不足，大多是经

验性的［41］，限制了对这一问题的解决，因此，对重力

侵蚀机理的研究是建立黄土高原物理成因产沙模型

的必然需求。

1.2　水土保持措施信息提取及定量表征

对水土保持措施信息的精确提取是提升土壤侵

蚀模型模拟精度的算据支撑。黄土高原大量实施的

水土保持措施通过减缓坡度、截短坡长、增加地表糙

率、抬高侵蚀基准面、改变地表形态等，深刻改变着流

域下垫面的产汇流和产输沙条件［42］。水土保持措施

信息提取经历了从传统费时费力的人工解译，到面向

对象的半自动或全自动计算机解译［43］，逐渐步入到基

于深度学习等人工智能技术的智能解译阶段［44-45］。

植被覆盖因子是土壤流失方程众多影响因子中变

化幅度较大的因子，估算植被覆盖度的方法主要为地面

实测调查和遥感技术应用，在下垫面复杂的黄土高原地

区，遥感技术的优势更加突出［46］。目前，表征植被生长

状况的指数主要有 EVI、DVI、FVC和 NDVI等［47-48］，其

中，在黄土高原地区侵蚀模拟研究中大多采用归一化

植被指数 NDVI、归一化红边指数 NREI、比值植被指

数 RVI、植被纹理特征等表征水土保持措施的植被因

子。通过回归模型法、混合像元分解法和机器学习法

等遥感反演植被覆盖度，表征指标也从简单的覆盖度、

面积，发展到植被结构、生物量等［49］。

淤地坝具有显著的拦泥、减蚀、减洪等综合水沙调

控效应。据《2021年黄河流域水土保持公报》显示，黄

土高原地区现有淤地坝达 5.7万座。目前对淤地坝的

提取多集中于利用野外调查、地形图、目视解译、无人

机航摄获取坝体位置、数目、淤积面积、控制面积等参

数［50］，由于淤地坝在遥感影像中纹理特征不明显，在解

译过程中难以与部分自然堆土、田坎区分，受限于遥感

影像分辨率及解译技术，其智能提取难度较大［51］。

梯田措施由于减缓地面坡度、缩短坡长、减弱径

流侵蚀能力，从而具有良好的蓄水保土保肥、阻控侵

蚀等功能［52］。对流域梯田的测量主要依据影像的光

谱、纹理、形态特征等，对梯田田面、田坎、边缘线等

进行综合判定，并采用位置、梯田占流域面积的比

例、长（宽）度、埂坎高度和坡度等一系列几何参数进

行定量表征［53］。在使用中国土壤流失方程 CSLE 模

型计算时，通过查梯田水土保持工程措施因子赋值

表，来获取梯田措施因子值；也有学者将梯田模块引

入 SWAT 模型，进行梯田水沙及养分流失模拟，将梯

田修建后的坡面重新分割为切坡段、平坡段和隔坡

图 1　黄土高原土壤侵蚀模型发展过程

Fig. 1　Development process of soil erosion 
models on Loess Plateau
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段 3 种坡段，对梯田结构进行数学描述。但由于单块

梯田宽度大多不足 20 m，受影像质量、信息处理手段

等因素制约，提取效果并不理想［54］。

近年来，随着计算机视觉图像处理的发展与遥感

影像分辨率的提高，使得遥感影像水土保持措施快速

精准提取成为可能。基于像元提取技术、面向对象分

类技术、基于纹理特征的傅里叶变换算法、模板匹配

算法等方法的应用，进一步提高了水土保持工程措施

信息提取的精度和可靠性［55］。深度学习语义分割模

型更加注重地物图斑在待分类影像中的位置、边界、

面积等信息，因此更加适用于水土保持措施图斑的提

取 ，目 前 主 流 的 语 义 分 割 模 型 有 DeepLab、FCN、

UNet、PSPNet 等。但在遥感分类提取中运用深度学

习起步较晚，目前主要集中在特征显著的地物提取

上，如工程措施中二级分类梯田和生物措施中二级分

类造林、种草等，多依赖于高分辨率的遥感影像和大

量有关地物的标签数据集，且主要集中于真彩色图

斑提取，对于多光谱信息尚有待发掘运用。

水土保持措施不是一个简单参数，在降雨—径

流—泥沙物质迁移转换和驱动下，不同尺度“坡面—

沟道—流域”侵蚀地貌单元相互作用、动态耦合，流

域系统能耗过程的非线性特征非常突出。水土保持

措施对流域水沙演变过程的影响程度不仅与各类措

施的规模、质量相关，更与其空间配置的结构特征相

关［56］。在目前的土壤侵蚀模型中，对水土保持措施

的定量表征多是以水蚀产沙和经验赋值为主，缺少

对水土保持措施结构功能科学量化的表达；对流域

水土保持措施特征的研究主要集中于对单项措施类

型保存量的统计，量化方法大多是针对单项水土保

持措施的统计学方法；对流域尺度水土保持措施配

置特征的研究仍以定性描述为主［57］，缺少对梯田、林

草、淤地坝等多措施协同配置的结构功能定量表征

方法，未能实现对水土保持措施的“仿真”参数化表

达，难以满足黄土高原水土保持措施综合治理对水

土流失影响的模拟。因此，需要将水土保持措施体

系视为“类型—结构—功能”的动力调控系统，精准

量测和识别水土保持措施的空间格局、结构类型、建

设规模等，并进行科学量化表征，以具有力学意义的

量化参数表征水土保持措施的结构功能，从系统论

和水沙连通性的角度，揭示水土保持措施体系作用

下多尺度地貌单元间的水沙级联传输关系，进而提

升水土保持措施影响作用模拟与评估精度。

1.3　流域多时空尺度土壤侵蚀过程

土壤侵蚀的发生发展过程、时空分布、耦合关系

等特性都是尺度依存的，具有时空尺度特征［58］。土

壤侵蚀模型在空间尺度上可以划分为坡面、小流域

和区域 3 个不同层次，随空间尺度变化，土壤侵蚀类

型、过程和机理均表现出质的差异。从坡面到沟道、

再到小流域，水力侵蚀的影响逐渐降低，沟蚀和重力

侵蚀的影响逐渐加强。随着空间尺度的增大，沉积

过程开始占据主导地位，产沙模数逐渐变小。坡面

尺度土壤侵蚀包括降雨击溅和径流冲刷引起的土壤

颗粒分散、剥离、泥沙输移和沉积 4 个过程［59］，这个尺

度上坡面流引起的细沟侵蚀和细沟间侵蚀是研究的

重要内容。沟坡尺度侵蚀产沙过程涉及坡面侵蚀、

沟道侵蚀以及坡沟侵蚀输沙与沉积过程的耦合［60］，

坡沟切沟发育、溯源侵蚀、重力侵蚀和沟道侵蚀，以

及坡面来水来沙对沟道系统的侵蚀演化过程是这个

尺度研究的重点内容［61-62］。流域尺度土壤侵蚀过程

更具复杂性、非线性等特点，关注的重点则转变为空

间分异性或地带性问题，要考虑由于空间变化所引

起的侵蚀因子对侵蚀产沙响应的不同。

时间尺度影响着土壤侵蚀类型的发生发展过

程，可分为次降雨、日、月、年尺度和多年平均尺度。

次降雨过程与溅蚀、面蚀、细沟和浅沟的发育密切相

关［63］，且因次降雨历时较短，土壤侵蚀产物发生滞留

和堆积，泥沙输移比存在侵蚀与产沙暂时的不平衡。

日尺度上，降雨、土壤、地形、植被等影响土壤侵蚀的

要素会发生变化，更加关注降雨截留、土壤入渗、地

表径流、泥沙输移等过程和机理，其过程伴随着细沟

和浅沟向切沟过程的演化。月尺度上，关注降水的

季节分配、植被的生长过程，水沙的变化过程。年或

多年尺度上，更多地关注气候变化的侵蚀环境效应、

土地利用变化、水沙演变趋势、水沙关系、泥沙输移

比、人类活动的影响等［64-65］。

随时空尺度变化，土壤侵蚀类型、影响因素、驱

动机制各不相同。土壤流失量随时空尺度变化表现

出非线性变化规律，侵蚀产沙过程主控因子的数量、

耦合关系和主次排序地位随之发生改变［66-67］。当尺

度上移时，微观因子的控制作用有所减小，宏观因子

的控制作用则逐渐凸显，比如降雨强度和洪峰流量

等在描述次降雨过程时是主控因子，但在月、年或更

长时间尺度上则会被降雨量和径流量所取代。坡度

和坡长等是用于描述坡面的微观指标［68］，但在评价

流域或区域尺度水土流失时会被平均坡度、沟壑密

度、沟道比降等替代［69］。嵌套流域随流域空间尺度

增大，坡度、坡长、坡型等地形地貌的主导地位被取

代，而降雨量和植被覆盖度的控制作用逐渐凸显。

不同地区土壤侵蚀主导因素不同，但影响因素排序

随空间尺度变化而易位的现象却是普遍存在的［70］。
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流域产流产沙过程并非不同地貌单元水沙过程

的线性叠加，而是受到地质、地貌、气候、植被和人类

活动等因素的综合影响。从坡面到流域，侵蚀方式

与侵蚀过程的发展造成泥沙产生与输移特征的变

化，随着流域面积的扩展，流域不同区位的作用逐渐

从泥沙来源区过渡为泥沙输运和沉积区。在坡面尺

度，泥沙主要产生于击溅侵蚀、细沟侵蚀和细沟间侵

蚀，这些侵蚀方式的产沙量相对有限；当从坡面尺度

扩展到流域尺度，由于沟道侵蚀和重力侵蚀的出现，

泥沙产输能力大大增强，导致产沙量剧增［71］。不同尺

度上的主控因素也存在明显差异，坡面尺度（10-6~
10-2 km2）的泥沙产输主要受土壤剥离、植被覆盖和地

形等因素限制，子流域尺度（10-2~10 km2）受沟道发

育和泥沙输移沉积等因素限制，流域尺度（>10 km2）

以局部强降雨分布、能量耗散和挟沙力为主要限制

因素。流域水沙传输的尺度效应增加了不同尺度间

侵蚀产沙模拟的复杂性，因此尺度转换是进行不同

尺度间侵蚀产沙模拟的关键所在［72］。

目前对土壤侵蚀的观测手段多为坡面小区和标

准小区，仅在离散和单一尺度上进行，依据其观测结

果建立的模型往往难以反映以坡面—沟道系统为地

貌单元组成的流域尺度上的土壤侵蚀规律［73］，因此，

土壤侵蚀产沙模型用于非常小的尺度模拟精度较

高，但当模型用于描述大中尺度的侵蚀产沙过程时，

不可避免地涉及侵蚀产沙的时空变异性［74］。目前国

内外有关流域侵蚀产沙与输移过程随流域尺度复杂

变化的研究尚处于起步阶段，且多限于水文学的一

些零星研究，难以满足设计和开发不同尺度土壤侵

蚀数学模型的需要。

1.4　多时空尺度土壤侵蚀模型集成耦合

土壤侵蚀模型涉及降水、地形、土壤、植被等多

因子的多源、多时相异构数据，如何实现其集成管理

与高效访问一直是亟待解决的难题。随着对地观测

大数据时代的到来，对地观测领域中面向分析就绪

的数据集成范式逐渐进入人们视野。时空立方体作

为面向分析就绪处理范式中的核心方法，打破了传

统模式技术瓶颈，基于高性能存储/计算设施，结合

分析就绪型数据（Analysis Ready Data， ARD），采用

统一的时空基准支持提供海量对地观测数据的快速

发现、访问和大规模分析。新一代范式下，对地观测

领域涌现出了一批时空立方体基础设施，如欧盟推

出的地球服务数据立方体［74］、CEOS 倡议的开源数据

立方体和欧空局发布的地球系统数据立方体，这一

数据模型和处理范式为多尺度土壤侵蚀数据管理服

务提供了新的集成方法。

土壤侵蚀预测预报以土壤侵蚀模型的高效计算为

基本前提。目前，国内外学者在流域土壤侵蚀模型方面

做了大量研究工作，设计开发了包括 USLE、CSLE、

WEPP、LISEM、RHEM、EU-ROSEM 等在内的多个

经验模型与机理模型［76］。其中，经验模型不考虑土壤

侵蚀过程的物理机制，主要从侵蚀影响因子出发，通

过数理统计建立产流产沙与降雨、植被、土壤等因子

间的多元回归关系。而机理模型首先将流域进行空

间离散，生成二维栅格矩阵，并假定每一栅格单元的

侵蚀因子参数均质化分布，通过将参数分配到空间网

格上，进而计算每个网格上的侵蚀和沉积量，结合汇

流演算计算流域出口处的水沙总量。为实现土壤侵

蚀模型的高效计算，基于 MapReduce计算模型开发了

ST-Hadoop、GeoSpark、Sedona 等时空大数据处理平

台，这些平台在实现包括分布式土壤侵蚀在内的时空数

据快速分析与高效计算方面具备显著优势，并可通过服

务接口抽象与封装，基于云平台对外提供计算服务。从

模型耦合的角度，当前研究主要集中于土壤侵蚀模型与

GIS功能的耦合，往往采用组件式 GIS进行模型开发，

在开展土壤侵蚀预测预报时也主要采用单一时空尺度，

并且其计算涉及多源数据与多个计算子过程，缺少针对

多时空尺度土壤侵蚀模拟服务平台，基于面向服务的计

算架构开展土壤侵蚀模拟及预报服务仍需提升。

受益于计算机算力的不断提升与训练数据的不

断丰富，机器学习方法近年来在多个领域取得了显著

进展，当前已被成功应用于土壤侵蚀及相关领域。使

用决策树方法进行水蚀敏感性制图的研究表明，机器

学习模型具有良好的可靠性，精度在 0.87~0.92 之

间。将随机森林、支持向量机和朴素贝叶斯模型一起

应用于预测流域冲沟侵蚀敏感性，发现随机森林模型

的性能最优。此外，通过构建训练样本集，数据驱动

的神经网络模型在土壤侵蚀过程模拟中应用也逐步

发展，并在模拟过程中开展了土壤侵蚀物理机制耦合

的尝试。一方面，可结合机理模型计算额外特征，并

与观测值集成构建训练样本集；也可通过在损失函数

中添加一个偏置函数，以优化模型训练过程。例如，

可采用湖泊水温动态模拟的 GLM 机理模型生成新特

征，并将其输入神经网络进行水温预测，也可通过河

流网络构建加权邻接矩阵，基于过程的流量预报模型

用于生成无资料河段的训练样本，并利用观测数据定

义额外偏置项，应用图卷积网络模型预测河流流量。

多个研究案例显示出神经网络等机器学习方法在土

壤侵蚀模型改进方面具备显著应用潜力。

近年来，随着物联网、大数据、人工智能与虚拟

仿真技术的快速发展，数字孪生技术逐渐兴起，并应
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用到了工业、城市、水利、交通等多个行业。自水利

部部署推进数字孪生流域建设以来，数字孪生流域

已成为水利信息化建设的热点。黄土高原土壤侵蚀

预测预报作为黄河水利委员会《数字孪生黄河建设

规划（2022~2025）》确定的重点任务之一，已被纳入

到数字孪生黄河建设体系。从关键技术的角度看，

数字孪生流域是关于流域数字化的多技术集成应

用。其中，物联网技术实现对物理流域的各项状态

参数的全方位实时感知，时空大数据实现流域地理

信息的快速采集建模与高效服务，模型模拟助力在

数字空间刻画和推演流域水文侵蚀过程，虚拟仿真

与可视化支撑流域实时状态与历史过程的精准表

达。但目前的研究，在多时空尺度的土壤侵蚀模型

耦合计算及其高效并行计算方面较为薄弱，缺少基

于大数据分析的“调用—分析—预测—评估—展示”

一体化集成平台，难以满足新时期黄土高原水土保

持生态建设对土壤侵蚀预测预报的需求。

2　目前研究中存在的问题

综上，目前国内外在水土流失过程与模拟方法、

水土保持措施信息提取技术、土壤侵蚀的尺度依存

性、土壤侵蚀模型的高效计算方法等方面取得了一定

进展，为黄土高原多时空尺度土壤侵蚀模型构建奠定

了良好的理论基础，但是，仍存在以下突出问题：

（1） 目前国内外对水土保持措施信息智能提取

技术方面开展了探索性研究。然而，提取精度和分析

速度尚无法满足对水土流失预测预报的要求，且由于

缺乏对水土保持措施空间格局、结构类型、建设规模

的定量化和参数化表征方法，对水土保持措施调控流

域水沙的影响作用仍是当前研究的薄弱环节，成为土

壤侵蚀预报模型发展的重要瓶颈。因此，亟需结合多

源高精度数据、机器学习方法与优化分割算法，研发

植被、梯田、淤地坝等措施的遥感实时高频快速多目

标识别与高精度智能提取技术，构建多元水土保持措

施参数化表征方法，为提高土壤侵蚀模型的水土保持

措施影响作用模拟与评估精度提供支撑。

（2） 在黄土高原地区，由于其侵蚀产沙过程具有

强烈的时空分异性，解决其尺度转换问题更为重要。

从目前已经建立的坡面、小流域和区域不同空间尺

度上的土壤侵蚀预测模型来看，各空间尺度上指标

的选择和模型的建立均是独立进行的，不同尺度的

模型在模型结构、因子类型和方法形式上都具有很

大差异，只能适用于对应空间尺度的土壤侵蚀评估

和预测，不同尺度模型无法进行有效的信息交换。

因此，不同尺度下土壤侵蚀影响因子之间的对应关

系以及如何进行尺度转化是土壤侵蚀研究中的一个

难点问题，通过建立不同时空尺度土壤侵蚀产沙过

程转换关系，利用小尺度上实用的土壤侵蚀预测模

型和数据对大尺度水土流失进行定量预测与评价，

具有重要的理论与实践意义。

（3） 流域水沙传输关系在时空上具有显著的不

均匀性和变异性，尤其是大量实施的梯田、林草、淤

地坝等水土保持措施改变了黄土高原流域下垫面的

产汇流和产输沙条件，造成水沙的连通性受阻，水沙

传输过程更加复杂。以往研究大多关注水土保持措

施对土壤侵蚀的影响，而缺乏对“坡面—沟道—流

域”多级地貌系统水沙级联传输关系的研究。因此，

揭示水土保持措施阻控下的流域水沙级联传输关

系，是制约坡面侵蚀、沟道重力侵蚀的土壤侵蚀预报

模型高精度模拟的关键问题之一。

（4） 数字孪生流域在土壤侵蚀预测预报领域的

研究与应用尚处于起步阶段，在数据集成、模型计

算、预报服务方面仍以传统单机模式为主，在多时空

尺度的土壤侵蚀模型耦合计算及其高效并行计算方

面仍较为薄弱，基于分布式计算平台提供土壤侵蚀

预测预报持续服务的研究尚不多见，难以满足新时

期“数字孪生黄河”建设对土壤侵蚀预测预报的需

求。因此，研究基于时空立方体的多时空尺度土壤

侵蚀数据集成方法、多时空尺度土壤侵蚀模型耦合

与并行计算方法，构建基于数字孪生流域的黄土高

原多尺度土壤侵蚀预测预报服务平台，是“数字孪生

黄河”建设亟待解决的关键问题。

3　对策及展望

进入新时期，黄河流域生态保护与高质量发展国

家战略提出了“突出抓好黄土高原水土保持”的目标任

务。2022年全国水利工作会议指出，要加快智慧水土

保持建设，推进新阶段水利高质量发展。水利部印发

的《推动黄河流域水土保持高质量发展的指导意见》

《水土保持“十四五”实施方案》中明确提出要“研究构

建黄土高原土壤侵蚀模型”“加快遥感影像自动识别等

关键技术攻关，加快重点地区土壤侵蚀模型构建和优

化”。因此，为适应新时期黄河治理开发与黄土高原水

土保持生态建设的科技需求，需要深入研究黄土高原

多时空尺度土壤侵蚀模型研发的科学瓶颈问题，这是

践行黄土高原精准治理和系统治理，实现黄河国家战

略目标和智慧水利建设的关键性基础支撑。

黄土高原土壤侵蚀具有沟道重力侵蚀动力随机

过程耦合性强、多元水土保持措施调控作用交互叠

加、多尺度地貌单元水沙级联传输关系复杂的显著特
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征，而目前的土壤侵蚀模型对此并未实现精细模拟，

成为水土保持措施影响作用模拟与评估精度提升的

瓶颈。新时期“智慧水利”“数字孪生黄河”建设对土

壤侵蚀预测预报提出了精准、高效的更高要求。因

此，需要在以往重力侵蚀力学作用研究基础上，加强

重力侵蚀动力作用与随机过程的耦合机制研究；在遥

感识别水土保持措施基础上，研发水土保持措施高频

快速多目标识别与高精度智能提取方法；在土壤侵蚀

尺度依存性研究基础上，揭示土壤侵蚀随流域尺度复

杂变化的转换关系；在现有土壤侵蚀模型基础上，嵌

入沟坡重力侵蚀等关键模块进行耦合计算，并引入神

经网络等机器学习方法改进水沙传输模拟与预报过

程，构建基于数字孪生流域的坡面侵蚀、沟道重力侵

蚀和水土保持措施调控作用集成化预报模型；在 AI、
大数据的基础上，构建大数据和土壤侵蚀物理过程

相结合的数据—知识耦合模型，实现在复杂侵蚀边

界条件下水土流失过程尺度转换与模拟预测上的理

论创新，为黄土高原精准治理和系统治理，实现黄河

国家战略目标提供基础支撑。

为此，今后的研究中需要针对黄土高原沟道重力

侵蚀严重和水土保持措施调控作用影响深刻的突出

问题，以解决制约黄土高原土壤侵蚀模型发展的重力

侵蚀贡献、水保措施调控作用、多时空尺度转换核心

理论问题为主线，交叉融合泥沙运动力学、侵蚀动力

学、遥感科学与技术、地理信息系统和水土保持学等

多学科多方法，利用野外重力侵蚀过程原位试验观

测、土壤侵蚀实体比尺模型模拟试验、遥感信息智能

提取和数字孪生视觉算法与分析等多种技术相结合，

实现微观机理和内在规律的揭示与数学模拟功能的

构建相结合，阐明黄土高原沟道重力侵蚀动力机制与

产沙贡献，研发水土保持措施遥感高效高精量测分析

技术及参数化模拟方法，建立土壤侵蚀产沙过程的多

时空尺度转换关系，构建基于数字孪生流域的多时空

尺度土壤侵蚀预报模型，实现坡面—沟道—小流域—

区域不同时空尺度的土壤侵蚀模型嵌套与集成。研

究结果将在复杂侵蚀边界条件下水土流失过程尺度

转换与模拟预测的前沿领域取得新进展，为推进黄河

流域生态治理和智慧水利建设提供坚实的理论支撑。
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