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摘　要：运用分布式生态水文模型ＳＷＡＴ对黄土高原典型区汭河流域的本底径流深度、本底侵蚀模数、现状径流深

度、现状侵蚀模数分别进行了模拟研究，并以本底径流深度和本底侵蚀深度为标准分别对流域的现状径流和现状侵

蚀进行定量空间评价。研究结果表明：（１）ＳＷＡＴ模型能够准确地模拟汭河流域水土流失总量及其空间格局。（２）汭

河流域上游的多数集水区本底径流深度为７０ｍｍ，占流域面积的６８．６８％，流域中下游集水区本底径流深度多数为６０

ｍｍ，占流域面积的２８．９６％。流域土壤侵蚀模数普遍在８ｔ／ｈｍ２ 以下，只有极少数集水区的侵蚀模数在８～２０ｔ／ｈｍ２

之间。（３）随着土地覆被盖度的增高，流域径流量减小，输沙量也减小，蒸发量增加，径流深度和侵蚀模数的空间异质

性变小，水土流失的风险降低。（４）土壤侵蚀模数的空间异质性比径流深度的空间异质性对土地覆被变化更为敏感，５
种土地覆被情景中，土壤侵蚀模数的空间异质性的大小顺序是：耕地、低覆盖度草地＞裸地、沙化土地＞当前土地覆

被＞疏林、草地＞林地。
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　　黄土高原是世界上土壤侵蚀最为严重的地区，土
壤侵蚀及其引起的土地退化和其他环境问题是目前

国内外学者关注的重要领域之一［１－２］。目前，有关黄
土高原土壤侵蚀的研究多集中于坡面尺度［３－５］，而影



响土壤侵蚀的土地利用、植被覆盖、土壤以及地形和
降水都具有一定的空间格局，这些不同影响因素空间
格局的复杂性决定了土壤侵蚀格局的空间复杂性。
基于ＧＩＳ的空间模拟方法被许多研究证实为解

决土壤侵蚀空间复杂性问题的有效手段［６］。因此，越
来越多的研究者将遥感和ＧＩＳ技术嵌套于水文模型
中，开发出了许多分布式水文模型，如ＳＨＥ模型、

ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型、ＷＡＴＦＬＯＯＤ模型和ＳＷＡＴ模
型等，其中ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型和ＳＷＡＴ模型应用最
为广 泛［７－９］。ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｔｏｏｌ）模型是由美国农业部农业研究服务中心研制开
发的分布式水文模型，其主要用来模拟预测土地利
用、土地经营管理方式等对流域径流、侵蚀等方面的
影响［１０－１２］。ＳＷＡＴ模型具有很强的物理机制，它能
够利用遥感和地理信息系统提供的空间信息模拟多

种不同的水文物理化学过程，如水量、水质及杀虫剂
的迁移与转化过程，尤其在面源污染、水土流失、土地
利用和农业管理方面得到广泛应用［１３－１５］。ＳＷＡＴ模
型最新版本ＳＷＡＴ２０００可以嵌入到ＡｒｃＶｉｅｗ之中，
安装之后成为 ＡｒｃＶｉｅｗ的一个扩展模块，界面的可
视效果好，易于操作。
本研究主要应用ＳＷＡＴ 模型的土壤侵蚀模块对

黄土高原汭河流域不同土地利用格局情景下土壤侵蚀

的空间格局进行模拟研究，目的是揭示流域内土壤侵
蚀的空间格局及其这种空间格局对土地利用格局变化

的响应程度，为流域水土保持工作提供参考依据。

１　研究方法

１．１　研究区概况
汭河流域处于六盘山区的林灌土地利用区向黄

土高原农业土地利用区的过渡地带，流域面积１　６４５
ｋｍ２。流域中、上游为六盘山区，下游为黄土残塬沟
壑区，海拔１　１００～２　４３０ｍ，属于温带大陆性季风气
候，流域多年降水量５３０～６５０ｍｍ。汭河发源于六
盘山南部，流经黄土残塬沟壑区，在泾川县城西汇入
泾河，是泾河上游的最大支流之一，也是泾河的主要
径流来源。在汭河下游汇入泾河之前的河面上有黄
河水利委员建立的袁家庵水文站，具有１９５８－２００３
年的连续水文观测记录，可代表流域上游多年来的地
表水文状况。

２０世纪７０年代以前，流域中、上游土地利用一
直以森林灌丛为主，植被覆盖度很高。７０年代以后
随着农村土地改革和社会经济的发展，流域内人口急
剧膨胀，人口膨胀导致的对生活和生产资料需求的增
长，使流域土地利用／覆被发生了巨大的变化，土地利

用／覆被的改变打破了流域生态系统的稳定状态，河
流水文过程也随之发生了巨大变化。

１．２　ＳＷＡＴ模型结构

ＳＷＡＴ模型采用先进的模块化设计思路，水循
环的每一个环节对应一个模块，十分方便模型的扩展
和应用。ＳＷＡＴ模型提供ＳＣＳ模型Ｃｕｒｖｅ　ｎｕｍｂｅｒ
（ＣＮ值）的方法和Ｇｒｅｅｎ＆Ａｍｐｔ入渗方法计算地表
径流。在计算蒸散发时，考虑了水面蒸发、裸地蒸发
和植物蒸腾，并分开模拟土壤水蒸发和植物蒸腾。潜
在土壤水蒸发由潜在蒸散发和植物叶面积指数的线

性关系式计算，并提供了３种潜在蒸发计算方法
（Ｐｅｎｍａｎ　Ｍｏｎｔｉｅｔｈ方法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ方法和

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方法 ）以供模型使用者选用。壤中流的
计算用动力贮水模型的方法，考虑水力传导度、坡度
和土壤含水量的时空变化。ＳＷＡＴ模型将地下水分
为浅层地下水、深层地下水，浅层地下径流汇入流域
内河流，深层地下径流汇入流域外河流［１６］。
在ＳＷＡＴ模型中，降水和径流导致产生的土壤

侵蚀是用修正的泛土壤流失方程（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒ－
ｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＭＵＳＬＥ）计算的，ＭＵＳＬＥ
是由 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ和Ｓｍｉｔｈ在泛土壤流失方程（Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）基础上开发的一
个修正版［１７］。在 ＵＳＬＥ中，把降水动能当作预测年
均土壤流失总量的一个函数，而在 ＭＵＳＬＥ中用径
流因子代替了降水动能，用径流因子代替降水改进了
泥沙产生的预测方法，因为径流不仅与降水动能密切
相关，而且也与前期土壤湿润程度有关，而且使模型
能够应用于每一次降水事件［１６－１７］。
泛土壤流失方程如下：

ｓｅｄ＝１．２９２ＥＩＵＳＬＥ·ＫＵＳＬＥ·ＣＵＳＬＥ·
ＰＵＳＬＥ·ＬＳＵＳＬＥ·ＣＦＲＣ （１）

式中：ｓｅｄ———一个时期内的泥沙产生量（ｔ／ｈｍ２）；

ＥＩＵＳＬＥ———降水侵蚀系数〔（０．０１７ｍ·ｔ·ｃｍ）／（ｍ２·

ｈｍ２）〕；ＫＵＳＬＥ———ＵＳＬＥ中的土壤侵蚀因子〔０．０１３ｔ
ｍ３　ｈ／（ｍ３·ｔ·ｃｍ）〕；ＣＵＳＬＥ———ＵＳＬＥ中的覆被和管理
因子；ＰＵＳＬＥ———ＵＳＬＥ中的水利工程因子；ＬＳＵＳＬＥ———
ＵＳＬＥ中的地形因子；ＣＦＲＧ———粗糙度因子。
修正后的泛土壤流失方程如下［６，１３］：

ｓｅｄ＝１．２９２ＥＩＵＳＬＥ·ＫＵＳＬＥ·ＣＵＳＬＥ·
ＰＵＳＬＥ·ＬＳＵＳＬＥ·ＣＦＲＧ （２）

式中：ｓｅｄ———一个时期内的泥沙产生量（ｔ／ｈｍ２）；

Ｑｓｕｒｆ———地表径流量（ｍｍ／ｈｍ２）；ｑｐｅａｋ———最大流速
（ｍ３／ｓ）；ａｒｅａｈｒｕ———产流单元面积（ｈｍ２）；ＫＵＳＬＥ———

ＵＳＬＥ中的土壤侵蚀因子〔（０．０１３ｔ·ｍ３·ｈｍ２）／
（ｍ３·ｔ·ｃｍ）〕；ＣＵＳＬＥ———ＵＳＬＥ中的覆被和管理因
子，ＰＵＳＬＥ———ＵＳＬＥ中的水利工程因子；ＬＳＵＳＬＥ———
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ＵＳＬＥ中的地形因子；ＣＦＲＧ———粗糙度因子。

１．３　数据采集及参数估计
数字高程模型（ＤＥＭ）采用１∶２５万数字地形数

据在ＡｒｃＭａｐ　９．２平台上通过 ＡｒｃＴｉｎ构建，空间分
辨率为３０ｍ。土地利用数据由１９７６年覆盖流域的

Ｌａｎｄｓａｔ　ＭＳＳ数据和２０００年覆盖流域的 Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ数据解译得到，具体方法见参考文献［１８］，空间
分辨率８０ｍ。土壤数据采用１∶４００万中国土壤图
的数字化数据，空间分辨率８００ｍ。土壤参数来源于
《中国土壤》。气象数据由中国气象局提供，包括

１９７０－２００３年研究区３个气象站点的每日降水量、
最低温度、最高温度、相对湿度、风速、太阳辐射。

表１　汭河流域ＳＷＡＴ模型中的ＣＮ值

编号
土地利用

类型

Ａ（ＡＭＣ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ｂ（ＡＭＣ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ｃ（ＡＭＣ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ｄ（ＡＭＣ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
１ 耕地 ７５　 ７７　 ７９　 ８４　 ８６　 ８８　 ８９　 ９１　 ９３　 ９２　 ９４　 ９６
２ 有林地 ４３　 ４５　 ４７　 ６４　 ６６　 ６８　 ７５　 ７７　 ７９　 ８１　 ８３　 ８５
３ 疏林地 ３４　 ３６　 ３８　 ５８　 ６０　 ６２　 ７１　 ７３　 ７５　 ７７　 ７９　 ８１
４ 灌丛地 ３７　 ３９　 ４１　 ５９　 ６１　 ６３　 ７２　 ７４　 ７６　 ７８　 ８０　 ８２
５ 高覆盖度草地 ４７　 ４９　 ５１　 ６７　 ６９　 ７１　 ７７　 ７９　 ８１　 ８２　 ８４　 ８６
６ 中覆盖度草地 ４７　 ４９　 ５１　 ６７　 ６９　 ７１　 ７６　 ７８　 ８０　 ８２　 ８４　 ８６
７ 低覆盖度草地 ２９　 ３１　 ３３　 ５７　 ５９　 ６１　 ７０　 ７２　 ７４　 ７７　 ７９　 ８１
８ 水域 ９２　 ９６　 １００　 ９２　 ９６　 １００　 ９２　 ９６　 １００　 ９２　 ９６　 １００
９ 居住用地 ２９　 ３１　 ３３　 ５７　 ５９　 ６１　 ７０　 ７２　 ７４　 ７７　 ７９　 ８１
注：ＡＭＣ表示不同的土壤结构层次。

　　ＳＷＡＴ模型中的ＣＮ参数是用来描述降雨－径
流关系的，它反映流域下垫面单元的产流能力。ＣＮ
值受土壤性质和降雨前流域内土壤湿润程度的影响，
由于土壤性质比较稳定，故将土壤影响作为不变值。

ＳＷＡＴ模型将土壤湿润程度根据前５ｄ的总雨量划
分为３类，分别代表干、平均和湿３种状态（ＡＭＣⅠ、

ＡＭＣⅡ、ＡＭＣⅢ），不同湿润状况的ＣＮ值有相互转
换的关系。本文根据ＳＷＡＴ模型提供的ＣＮ值查算
表，考虑汭河流域的自然条件，并参考有关研究［１８］确
定了汭河流域ＣＮ值矩阵 （表１）。
为了使模拟结果更准确接近流域出口水文站的

实测资料，需要对模型的输入参数进行率定，ＳＷＡＴ
模型的输入参数较多，而在研究区的实测资料相对较
少，这就增加了模型的率定难度。模型中的河道参
数，如流域坡度、坡长等参数，可以由ＤＥＭ 直接计算
得到；其它反映下垫面条件的参数，如影响径流量的
关键参数ＣＮ、冠层最大截留量Ｃｍａｘ等由处理过的土
地利用／覆被类型数据和土壤类型数据估算生成。进
行水文模拟时，１９７３－１９７４年径流、输沙模拟采用

１９７０年土地利用数据；１９９０－２００３年径流、输沙模拟
采用２０００年土地利用数据，土壤数据统一使用１９７４
年１∶４００万的全国土壤分类数据。其它参数如基流
衰退系数ａ、饱和导电率和融雪参数等需要根据黄土
高原各地实测资料进行调整，对于那些对径流、输沙
量变化不太敏感的参数采用模型的默认值。

１．４　水土流失格局模拟评价
为了准确地评价流域水土流失的空间格局，本研

究首先利用卫星遥感数据解译获取研究区的现生植

被覆被格局。根据研究区现生植被格局［１９］，流域上游

为温带阔叶落叶林和温带灌丛；流域中游为温带灌
丛、人工林、农业草本栽培植被；流域下游为农业草本
栽培植被和温带草原。
根据索安宁等［２０］对泾河流域潜在植被格局的研

究结果，在汭河流域范围内，除了流域下游很小一部
分为温带落叶灌丛外，流域其它地方都适合温带阔叶
落叶林生长发育。
水土流失格局的模拟评价过程为：以流域数字高

程模型、流域气候数据、流域土壤数据和流域现生植
被格局为输入，模拟研究流域现状年径流深度空间格
局和流域现状年侵蚀模数空间格局。以流域数字高
程模型、流域气候数据、流域土壤数据和流域潜在植
被格局为输入，模拟研究流域本底年径流深度空间格
局和流域本底年侵蚀模数空间格局。
以流域本底径流深度空间格局和流域本底土壤

侵蚀模数空间格局为评价标准，用现状径流深度格局
和现状侵蚀模数与他们相应的评价标准比较，建立流
域径流深度冗亏指数和流域土壤侵蚀冗亏指数如下：

ＤＲＩ＝Ｒｉ－Ｒ０ （３）
ＥＲＩ＝Ｅｉ－Ｅ０ （４）

式中：ＤＲＩ———径流深度冗亏指数；ＥＲＩ———土壤侵蚀
冗亏指数；Ｒｉ———现状径流深度；Ｒ０———本底径流深
度；Ｅｉ———现状侵蚀量；Ｅ０———本底侵蚀量。

２　研究结果

２．１　模拟校准与评价
ＳＷＡＴ模型校准的过程为：首先采用１９７３－

１９７４年的实测水文数据对年平均径流量和输沙量进
行校准，目的是调整研究区的水沙平衡；然后对逐月
平均值进行精确校正，校准后得到模型的参数值在应
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用于水文过程的模拟。最后通过线性回归法评价模
型在黄土高原山地区应用的可行性。
用１９７３－１９７４年的汭河流域降水、气温、土地利

用／覆被、土壤等数据来模拟流域同期的径流量和输
沙量，并和流域下游水文站点的同期实测数据进行对
比，根据实测径流量和输沙量，通过调整模型参数，对
模型进行校正，使模型能够比较准确地模拟汭河流域
的径流和输沙过程。模型经过校正后，１９７３－１９７４年
年均模拟径流量为１．７８５亿 ｍ３，比实际年均径流量
高出２５．９７％；同期年均模拟输沙量为１．５８２　１×１０７

ｔ，比实际值高出３５．６１３％。图１为校正模型参数后的
汭河流域下游出水口袁家庵水文站１９９０－２００３年模拟
径流量、输沙量和实测径流量、输沙量的比较结果，多
年输沙量的峰值与实测量的峰值基本一致，除了少数
年份外，其它模拟结果都在可接受范围内。校正模型
参数后的袁家庵水文站１９９０－２００３年径流量与对应的
实测流值的线性回归系数为Ｒ２＝０．７３４，表示模型模拟
结果在黄土高原汭河流域具有较好的适用性。

２．２　水土流失格局现状分析
在当前土地覆被格局情景下，整个流域的径流深

度普遍比较大，流域径流深度表现出较大的空间异质
性。在流域上游多数集水区的径流深度在７５～８０

ｍｍ之间，总面积为１０９．５９ｋｍ２，总集水区数目为

２０；流域中游多数集水区径流深度降低为６５～７０ｍｍ
之间，总集水区个数为７６个，其面积占流域总面积的

５７．６３％；到流域下游的出水口附近径流深度进一步
减少到５５～６０ｍｍ之间，有集水区３８个，占流域面
积的２４．２０％。在空间上表现出流域上游径流深度最
大，随着向下游推进，径流深度逐渐减少的总体空间
格局。这可能与流域的总体地势走向有关，流域上游
海拔高，降水量大，蒸发量小，土壤层薄，所以降水的很
大一部分转化成为地表径流，而向流域中下游，海拔高
度逐渐降低，降水量减少，蒸发量增大，加上流域中下
游黄土层深厚，下渗量加大，故向流域中下游降水转换
为地表径流的比例降低，地表径流深度减小，见表２。
在流域现状土地覆被格局情景下，由于土地覆

被、土壤和降水等空间格局的叠加，使土壤侵蚀模数
空间格局也表现出极大的空间异质性，高、低侵蚀模
数集水区空间交错，结构复杂，总体上有２４．１６％的集
水区的侵蚀模数在８ｔ／ｈｍ２ 以下，其总面积为５８１．２１
ｋｍ２；而侵蚀模数大于９０ｔ／ｈｍ２ 的集水区也只有１３个
集水区，总面积占到流域总面积的８．２６％；多数集水区
的侵蚀模数在８～９０ｔ／ｈｍ２ 之间，占到流域总集水区的

６７．１１％，面积占到流域总面积的５６．５５％。

图１　汭河流域年径流量和年输沙量的模拟值和实测值

表２　ＳＷＡＴ模型模拟的汭河流域水土流失现状特征

现状径流／ｍｍ ＜５５　 ５５～６０　 ６０～６５　 ６５～７０　 ７０～７５ ＞７５
集水区面积／ｋｍ２　 １４８．１４　 ２５１．５２　 １８１．４５　 ３６１．９７　 ５８９．８９　 １０９．５９
集水区个数 １１　 ２７　 １５　 ３２　 ４４　 ２０

现状侵蚀／ｔ ＜８００　 ８００～２０００　 ２０００～３７５０　 ３７５０～６５００　６５００～９０００　９０００～１２５００　１２５００～２００００ ＞２００００
集水区面积／ｋｍ２　 ５８１．２１　 ２８９．７４　 ５４０．４５　 ６２．１３　 ４１．６３　 ９．６７　 ５０．６０　 ７６．１２
集水区个数 ３６　 ３１　 ５９　 ６　 ４　 ２　 ６　 ５

２．３　水土流失格局本底分析
在潜在植被覆被格局情景下，流域径流深度进一

步减少，而且在空间上表现出较均匀的分布格局。流
域上游各个集水区径流深度为７０～７５ｍｍ，总集水区
个数为９７个，占到流域总面积的６８．６８％；向流域中
下游减低为６０～６５ｍｍ，在这之间的集水区个数为

４５个，占流域总集水区个数的３０．２０％，面积占到流
域总面积的２８．９６％。表现出从黄土山地到黄土丘

陵林地地表径流的显著减亏作用，这与黄土高原地表
径流空间分布的其他研究结论相同［１９－２０］。潜在植被
覆被情景下的流域径流深度总体比现生植被覆被情

景下的径流深度有所减小，说明植被覆被的降低有利
于产流的发生（表３）。在潜在植被覆被情景下，流域
土壤侵蚀模数普遍降低到８ｔ／ｈｍ２ 以下，只有极少数
集水区的侵蚀模数在８～２０ｔ／ｈｍ２ 之间。在土壤侵
蚀模数８ｔ／ｈｍ２ 以下的集水区中，有３０个集水区的
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土壤侵蚀模数在１．５ｔ／ｈｍ２ 以下，占到流域总面积的

１７．６６％；有３６个集水区的土壤侵蚀模数在１．５～４．５
ｔ／ｈｍ２ 之间，占流域总面积的２３．０８％；有６６个集水

区的侵蚀模数在４．５～６．５ｔ／ｈｍ２ 之间，占流域总面
积的５０．０８％。土壤侵蚀模数的空间差异明显，表现
出较大的土壤侵蚀空间异质性。

表３　ＳＷＡＴ模型模拟的汭河流域水土流失本底特征

本底径流／ｍｍ ＜４０　 ４０～５０　 ５０～５５　 ５５～６０　 ６０～６５　 ６５～７０ ＞７０
集水区面积／ｋｍ２　 ７．０６　 ０．９６　 ９．３６　 ５．８０　 ４７８．３６　 １５．６８　 １１３４．３１
集水区个数 １　 １　 ２　 １　 ４５　 ２　 ９７
本底侵蚀／ｔ ＜１５０　 １５０～４５０　 ４５０～６５０　 ６５０～８００　 ８００～９００　 ９００～１７５０ ＞１７５０
集水区面积／ｋｍ２　 ２９１．５９　 ３８１．２５　 ８２７．１６　 ３４．２６　 ４０．７５　 ７．７１　 ６８．８３
集水区个数 ３０　 ３６　 ６６　 ４　 ５　 １　 ７

２．４　水土流失冗亏格局分析
根据式（３）算法，得到芮河流域地表径流冗亏空间

格局。可以看出，流域地表径流冗亏格局呈现出较大
的空间差异。流域多数集水区地表径流冗亏指数为０。

表４　汭河流域水土流失空间模拟评估

径流冗亏指数 ＜－１０ －１０～－５ －５～０ ０～５　 ５～１０　 １０～１５　 １５～２５　 ２５～３０
面积／ｋｍ２　 ６０．０７　 ４６６．２９　 ９９４．０７　 ２１．５１　 ６８．００　 ３４．０１　 １．１４　 ８．０５

侵蚀冗亏指数 ０～０．４　 ０．４～０．７　 ０．７～２．２　 ２．２～５．５　 ５．５～９．７　 ９．７～１４．７　 １４．７～２４．７　２４．７～３９．７
面积／ｋｍ２　 ４８１．２７　 ３９０．４９　 １３５．７９　 ４５９．２２　 ５６．６８　 ７．４３　 １００．６５　 ２１．６３

　　由附图３－５的径流深度空间格局可以看出，在
情景２的林地、高覆盖草地土地覆被情景下，流域总
体的径流深度比情景１有所减少，流域上游的多数集
水区的径流深度在７５～８０ｍｍ之间，向流域中游减
少为７０～７５ｍｍ，到流域下游进一步减少到６５～７０
ｍｍ，表现出林草植被对流域水文循环过程的重要影
响，但在总体空间格局上与情景１的模拟结果类似。
在土壤侵蚀模数的空间格局方面，在植被覆被格

局情景模式下，流域大多数集水区的侵蚀模数都比较
大，其中侵蚀模数大于１０ｔ／ｈｍ２ 的有２８个集水区。

不同侵蚀级别的集水区的空间分布上表现出很大的

异质性，在流域上游，降水量比较大，故有许多集水区
的侵蚀模数达到了１０ｔ／ｈｍ２ 以上，但由于流域上游
土壤层薄，仍存在许多侵蚀模数较小的集水区，而多
数集水区则表现出中等的侵蚀模数（２．２～８．０ｔ／

ｈｍ２），在流域中下游，大多数集水区的侵蚀模数都在

２．２～８．０ｔ／ｈｍ２ 之间。

５　结 论

本文应用分布式生态水文ＳＷＡＴ模型模拟了黄
土高原汭河流域本底植被覆盖格局与现状植被覆盖

格局情景下水土流失的空间格局。通过对模型的各
输入、输出模块的分析和各主要敏感参数的率定，使

ＳＷＡＴ模型能够较好的模拟汭河流域水土流失的空
间格局特征。在此基础上根据流域土地覆被的实际
情况，分别建立了汭河流域本底植被覆盖格局情景与
现状植被覆盖格局情景，用ＳＷＡＴ模型分别模拟了
这２种情景下的径流、输沙特征及其径流、输沙的空
间格局演化过程。结果表明：在５种土地利用／覆被

情景中，年径流总量的产生大小顺序是：耕地、低覆盖
度草地＞裸地、沙化土地＞当前土地覆被＞疏林、草
地＞林地；年泥沙输出量大小顺序是：裸地、沙地＞耕
地、低覆盖度草地＞当前土地覆被＞疏林、草地＞林
地。随着土地覆被盖度的增高，流域径流量减小，输
沙量也减小，蒸发量增加，径流深度和侵蚀模数的空
间异质性变小，水土流失的风险降低。土壤侵蚀模数
的空间异质性比径流深度的空间异质性对土地覆被

变化更为敏感，５种土地覆被情景中，土壤侵蚀模数
的空间异质性的大小顺序是：耕地、低覆盖度草地＞
裸地、沙化土地＞当前土地覆被＞疏林、草地＞林地。
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性的主导因素为暴雨。滑坡破坏形式为解体式蠕滑，
整体一次性失稳的可能性不大；即使局部失稳下滑，
对电站的正常运营影响不大。鉴于滑坡区居民房屋
严重开裂，雨季时危险性很大，建议采取以下措施：

（１）加强松坪滑坡的监测，为进一步分析滑坡稳
定性和预警预报以及防范决策提供科学依据。

（２）建立防灾减灾预案，防止滑坡失稳造成人员
伤亡，降低滑坡造成的经济损失。

（３）在坡体后缘及坡面加强排水、防渗，控制诱滑
因素，以及必要的抗滑支护措施。
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