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岔巴沟流域汛期径流模拟及地表产流特征分析
景珂星1,2,3,毛 欢1,2,3,宋进喜1,2,3,黄 鹏1,2,3,吴 琼1,2,3,庞国伟1,2,3

(1.西北大学 城市与环境学院,西安710127;2.陕西省地表系统与环境承载力重点实验室,

西安710127;3.陕西省黄河研究院,西安710127)

摘 要:气候变化是影响流域水文循环过程的重要驱动因素,近年来,气候变化导致极端降雨—径流事件的频繁发生

对人类社会经济发展构成了严重的威胁。因此,迫切需要开展流域水文模拟和产流特征分析。土壤和水评估工具

(SWAT)是一种具有物理机制的分布式水文模型,已被广泛用于评价变化环境下的水文过程。以黄土高原岔巴沟流

域为研究区,通过利用与黄土高原地区产流模式更为接近的Green-Ampt下渗法驱动SWAT模型模拟了岔巴沟流域

日尺度的水文过程,并以水文响应单元为分析对象,结合4个降雨—径流事件的地表产流量和地表径流系数分析了降

雨强度和前期土壤含水量对不同土地覆被产流特征的影响。结果表明:(1)基于Green-Ampt下渗法驱动的SWAT
模型率定期和验证期ENS为0.76,0.74,R2为0.78,0.75,模型能够较好地模拟日尺度流域水文过程;(2)流域不同土地

覆被下地表径流系数随最大雨强的增加呈显著上升趋势,且最大降雨强度大于16mm/h后地表径流系数显著增加,

当土地覆被为耕地时降雨转化为地表径流的比例最大,其次为草地和林地;(3)前期土壤含水量的大小可以揭示大雨

强下部分地表径流系数的变化,不同土地覆被下前期土壤含水量和地表径流系数均有较好的线性关系,从拟合方程

的斜率可得耕地和草地地表径流系数对前期土壤含水量的变化敏感程度更高。综上,研究结果可为黄土丘陵沟壑区

变化环境下的日径流模拟及产流特征解析提供参考。

关键词:径流模拟;产流特征;SWAT模型;Green-Ampt下渗法;岔巴沟流域
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SimulationofRunoffinFloodSeasonandAnalysisofSurface
RunoffCharacteristicsinChabagouWatershed
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Abstract:Climatechangeisanimportantdrivingfactoraffectingthehydrologicalcyclingprocessesofwater-
shed.Inrecentyears,thefrequentoccurrenceofextremerainfall-runoffeventscausedbyclimatechangehas

posedaseriousthreattosocialandeconomicdevelopment.Therefore,itisurgenttocarryouthydrological
simulationandrunoffcharacteristicsanalysis.SWAT (SoilandWaterAssessmentTool)isadistributed
hydrologicalmodelwithphysicalmechanismsandhasbeenwidelyusedtoevaluatehydrologicalprocesses
underchangingenvironments.TheChabagouwatershedontheLoessPlateauwastakenasthestudyarea,

andthedailyscalehydrologicalprocessesoftheChabagouwatershedweresimulatedbytheSWATmodel



drivenbytheGreen-Amptinfiltrationmethod,whichismoresuitablefortheLoessPlateau.Basedonthe
HydrologicalResponseUnits,theeffectsofrainfallintensityandsoilmoistureonrunoffyieldcharacteristics
ofdifferentlandcoverswereanalyzedbasedonthesurfacerunoffyieldandsurfacerunoffcoefficientoffour
rainfall-runoffevents.Theresultsshowthat:(1)drivenbytheGreen-Amptinfiltrationmethod,ENSandR2

ofSWATmodelincalibrationandvalidationperiodare0.76and0.74,0.78and0.75,respectively;themodel
cansuccessfullysimulatethehydrologicalprocessofthewatershedatdailyscale;(2)thesurfacerunoffcoef-
ficientsunderdifferentlandcoversallshowasignificantupwardtrendwiththeincreaseofthemaximum
rainfallintensity,andincreasesignificantlywhenthemaximumrainfallintensityisgreaterthan16mm/h;

thelargestsurfacerunoffcoefficientexistedinfarmland,followedbypastureandforest;(3)theantecedent
soilmoisturecanrevealthechangeofthepartsurfacerunoffcoefficientunderthehighrainfallintensity,and
antecedentsoilmoistureunderdifferentlandcovershasagoodlinearrelationshipwithsurfacerunoffcoeffi-
cient;accordingtotheslopeofthefittingequation,thesurfacerunoffcoefficientsoffarmlandandpasture
aremoresensitivetothechangeofantecedentsoilmoisture.Inconclusion,thisstudycanbeinformativefor
dailyrunoffsimulationandanalysisofrunoffyieldcharacteristicsunderthevariableenvironmentalconditions
ofloesshilly-gullyregion.
Keywords:runoffsimulation;runoffcharacteristics;SWATmodel;Green-Amptinfiltrationmethod;Chaba-

gouwatershed

  地表径流作为水文循环中不可或缺的基本组成

部分,是流域水文过程演变的重要指标[1]。在全球气

候变化的大背景下,干旱半干旱地区短历时暴雨强度

和极端强降水日数急剧增加[2],加上人类活动影响

下流域土地覆被的空间差异性使得流域径流事件

和地表产流能力形成了高度的时空变异性[3],造成

了极端洪涝事件的频繁发生[4],人民的生命财产安

全受到了极大的威胁。为了准确预测径流流量,明
确产流规律,流域水文模拟已成为国内外水文科学

研究的重要方法。
中国黄土高原地区特殊的土壤条件以及降水变差

大且集中的气候特征造成了严重的水土流失[5]。从20
世纪50年代末,国家开始在黄土高原采取了一系列的

水土保持措施,如修建淤地坝、梯田和植树造林等,使得

水土流失得到有效控制,生态环境明显改善[6]。但21
世纪以来,随着大量淤地坝淤满,水保措施抵御高强度

降水事件的能力下降[7],当地居民的生命财产安全受到

了严重的威胁。因此探讨不同土地覆被条件下的地表

产流特征有助于深入了解黄土高原地区降雨—径流

的变化趋势和产流规律,可初步为探索流域产水产沙

与水土保持服务的权衡关系奠定基础,为推动黄河流

域生态保护和高质量发展提供参考。
目前针对黄土高原径流变化及其影响因素的研

究,一类是通过径流小区的降雨—径流试验,以控制

变量法分析不同地形和降水条件影响下的产流情

况[8-9];另一类是基于流域尺度的水文模型进行径流

预测及变化的归因分析[10-11]。然而,由于黄土高原地

区流域水文条件时空异质性导致地表径流及产流能

力在不同季节和降雨事件内是不断变化的[12],小范

围的降雨—径流试验对物理机制考虑不足,对径流产

生和变化的空间规律描述也有一定局限。而SWAT
(SoilandWaterAssessmentTool)模型不但考虑物

理机制且将一些物理机制难以描述的过程用“经验模

型”来刻画,这使其广泛应用于不同环境下径流模拟

研究。SWAT模型在黄土高原的径流模拟也有广泛

的应用,多位学者利用SWAT模型分别在黄土高原

汾河[13]、桑干河[14]、渭河[15]、北洛河流域[16]及整个

黄土高原[17]的气候变化及土地利用对径流变化的影

响进行定量分析;庞佼等[18]利用SWAT模型对黄土

高原安家沟流域的月径流进行模拟;Zhao等[19]在泾

河流域通过SUFI_2算法对SWAT模型模拟径流的

参数进行不确定性分析。这些研究证明SWAT模型

在黄土高原区的适用性较好,但多以SCS径流曲线

法作为产流方法,与黄土高原超渗产流[20]的产流方

式存在较大的差异,且研究尺度多集中于月尺度和年

尺度,日尺度径流模拟效果不佳,基于日径流事件的

模拟相对缺乏。因此,本文以黄土高原岔巴沟流域为

研究区域,采用与黄土高原超渗产流原理相似的

Green-Ampt下渗法驱动SWAT模型进行日尺度的

汛期(6—10月)径流模拟,并以地表径流系数为指标

对降雨强度和前期土壤含水量对不同土地覆被地表

产流的影响进行分析,以期推进黄土高原地区日尺度
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水文模拟的发展,并为揭示黄土高原不同土地覆被产

流机制的变化提供参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

岔巴沟流域位于陕西省榆林市子洲县北部(109.5°—

110.1°E,37.5°—37.8°N),是大理河的一级支流(图1),
岔巴沟河全长26.6km,流域面积205km2,曹坪水文站

控制面积187km2。河流最上游发源于刘新窑村,年平

均径流总量约1×107m3,年平均流量约为0.35m3/s。
岔巴沟流域呈对称树叶状,其海拔范围为900~1284m,
平均海拔大约1080m,流域属沟壑密度大的黄土丘

陵沟壑区,土层颗粒较小且较为疏松。流域年平均降

水量约为474mm,降水量年内分配极为不均,约

70%降雨集中在7—9月,多为历时短、雨强大的暴

雨;降水年际变化较大,极易引起山洪泥石流等自然

灾害,如岔巴沟2017年“7·26”特大洪水等[21]。目

前政府已投入大量资金进行山洪灾害的防控,但相关

研究仍落后于治理工程。

图1 岔巴沟流域概况

1.2 数据来源

1.2.1 水文气象数据 本研究所用的径流数据选取

位于流域出口的曹坪水文站的汛期日径流数据;降水

数据主要选取流域内13个雨量站的汛期降水摘录数

据。降雨径流数据来源于《黄河流域水文资料—黄河

中游区上段(河口镇—龙门)上下册》,时间范围为

2006—2013年。由于流域内没有气象站,根据需要

选取流域周边绥德、横山、榆林3个国家气象站的逐

日气温、蒸发、风速和相对湿度数据,由中国气象科学

数据共享服务网(http:∥data.cma.cn)提供。水文站

和雨量站点流域内分布情况见图1。

1.2.2 遥感数据 构建SWAT 模型需要的遥感数据

主要包括流域数字高程模型(DEM)、土地覆被、土壤类

型等。本研究采用的流域数字高程模型是30m分辨

率的GDEM数据,由中国科学院地理空间数据云平台

(http:∥www.gscloud.cn)提供;土地覆被数据为2010年

30m分辨率的中国土地利用遥感监测数据,由中国科学

院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn)提
供;土壤数据为1km 格网的 HWSD(Harmonized
WorldSoilDatabase)世界土壤数据库[22]。

1.3 SWAT分布式水文模型

1.3.1 SWAT模型原理及结构 SWAT模型对流

域的水文建模主要分为水文循环的陆地阶段和汇流

阶段。SWAT可以直接从文件中读取输入数据,如
降水、最高和最低气温等,从而在运行时生成模拟器。

SWAT模型对水文循环的模拟基于水量平衡方程,
其表达式为:

SWt=SW0+∑
t

i=1
(Rday-Qsurf-Ea-Wseep-Qgw)

(1)
式中:SWt表示土壤最终含水量(mm);SW0表示第i
天土壤初始含水量(mm);t表示时间;Rday表示第i
天的降水量(mm);Qsurf表示第i天地表径流(mm);

Ea表示第i天的蒸散发量(mm);Wseep表示第i天从

土壤剖面进入包气带的水量(mm);Qgw表示第i天

基流回归的水量(mm)。
本文以Green-Ampt下渗法代替SCS径流曲线

法作为SWAT模型的产流方法,Green-Ampt方程

假设地表永远存在多余水分进而预测下渗,模型假设

在湿峰以上的土壤完全饱和,在湿峰处含水量急剧变

化。Mein等[23]开发了一种方法来确定Green-Ampt
方程的下渗蓄水时间,该方法被引入SWAT中作为

模拟地表径流的替代方法,需要用户输入时间尺度小

于日的降水数据计算径流。Green-AmptMein-Lar-
son方程的下渗速率定义为:

finf,t=Ke·(1+
Ψwf·Δθv

Finf,t
) (2)

Ke=
56.82Ksat

0.286

1+0.051exp(0.062CN)
-2 (3)

式中:finf,t为时刻t的下渗速率(mm/h);Ke为有效水力

传导率(mm/h);Ψwf为湿润锋土壤基质势(mm),是土壤

孔隙率、砂粒百分比和黏土百分比的函数;Δθv 为湿

润锋土壤体积含水量的变化(mm/mm);Finf,t为时刻

t累计下渗量(mm);Ksat为饱和导水率(mm/h);CN
为径流曲线数。

1.3.2 SWAT模型构建 构建SWAT模型的前期

准备为土壤和气象属性数据库的建立。土壤数据库
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包括岔巴沟流域各类土壤的物理和化学性质,土壤物

理性质中土壤的颗粒组成在 HWSD数据库中直接

获取,并作为SPAW 软件的输入数据计算土壤湿密

度(SOL-BD)、土壤层有效持水量(SOL-AWC)和饱

和导水率(SOL-K)等;土壤化学性质主要包括pH、
电导率(SOL-EC)、有机碳(SOL-CBN)等,由 HWSD
土壤数据库直接获取。气象数据库包括气象站气象

数据以及岔巴沟流域13个雨量站降雨数据,以.txt
格式输入模型。

通过基础数据的准备和数据库的构建,借助

ArcSWAT2012版本软件建立岔巴沟流域SWAT
模型。首先基于DEM数据生成河网,通过推荐阈值

将岔巴沟流域划分为31个子流域,并设置流域总出

水口;其次通过叠加土地利用数据、土壤数据和坡度

数据,将三者的最小阈值均设置为0%,保留流域所

有具有相同土地利用类型、土壤类型和坡度的640个

水文响应单元(HydrologicResponseUnits);最后将

气象数据导入模型,改变流域产流方法为 Green-
Ampt下渗法后运行SWAT模型,实现岔巴沟流域

2006—2013年水文过程的模拟,模拟结果“output.
hru”文件中的时间步长内HRU总降水量(PRECIP,

mm)、产生的地表径流量(SURQ_GEN,mm)和初始

时段土壤剖面的含水量(SW_INIT,mm)等数据用于

后续地表产流特征分析。

1.3.3 SWAT模型敏感性分析和参数率定 不同的

参数对SWAT模型的模拟结果影响很大,因此在模

型率定前需进行参数的敏感性分析,选取合适的参数

以提升模拟效率。本研究利用 SWAT-CUP中的

SUFI-2(sequentialuncertaintyfittingVersion2)作
为优化算法进行参数敏感性分析和率定。参数敏感

性分析结果采用t统计量(t-Stat)和显著性指标p 值

(p-value)来衡量,t统计量绝对值越大、显著性指标

p 值越接近0,参数敏感性越强[24]。表1列出了岔巴

沟流域率定使用的23个参数及其详细信息。
表1 参数含义及初始率定范围

序列 参数 输入文件 含义 更新方式 初始范围

1 ALPHA_BF .gw 基流α因子 V 0 1

2 GW_DELAY .gw 地下水补给延迟时间 V 0 500

3 GWQMN .gw 浅层地下水径流系数 V 0 5000

4 REVAPMN .gw 再蒸发水位阈值 V 0 500

5 GW_REVAP .gw 地下水再蒸发系数 V 0.02 0.2

6 SOL_K .sol 土壤饱和水力传导率 R -0.2 0.2

7 SOL_AWC .sol 土壤可供水量 R -0.1 0.1

8 EPCO .bsn 植物吸收补偿系数 V 0 1

9 ESCO .bsn 土壤蒸发补偿系数 V 0 1

10 ALPHA_BNK .rte 河道调蓄系数 V 0 1

11 CN2_RNGE .mgt 草地径流曲线数 R -0.2 0.2

12 CN2_FRSD .mgt 森林径流曲线数 R -0.2 0.2

13 CN2_AGRL .mgt 耕地径流曲线数 R -0.2 0.2

14 SURLAG .bsn 地表径流滞后系数 V 0.05 24

15 LAT_TTIME .hru 横向流动时间 V 0 180

16 PLAPS .sub 降水递减率 V -1000 1000

17 HRU_SLP .hru 平均坡度 V 0 1

18 CANMX .hru 树冠最大储量 V 0 100

19 CN2 .mgt 径流曲线数 R -0.2 0.2

20 TLAPS .sub 气温递减率 V -10 10

21 RCHRG_DP .gw 深层含水层渗流率 V 0 1

22 OV_N .hru 坡面流曼宁系数 V 0.01 30

23 SLSOIL .hru 侧向地下水流的坡长 V 0 150

注:V 表示现有的参数值被给定的值取代;R 表示现有的参数值乘以(1+给定值)。
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  模型效率通过确定系数(R2)、Nash-Sutcliffe效

率(ENS)和百分比偏差(PBIAS)第3个指标来进行评

估。指标的计算公式如下[25]:

R2=
∑
n

i=1
(Yobs

i -Yobs
mean)(Ysim

i -Ysim
mean)2

∑
n

i=1
(Yobs

i -Yobs
mean)2(Ysim

i -Ysim
mean)2

(4)

ENS=1-
∑
n

i=1
(Yobs

i -Ysim
i )2

∑
n

i=1
(Yobs

i -Ysim
mean)2

(5)

PBIAS=(
∑
n

i=1
(Yobs

i -Ysim
i )

∑
n

i=1
(Yobs

i )
)×100% (6)

式中:Yobs
i 为第i次实测流量;Ysim

i 第i次模型模拟流

量;Yobs
mean为时间段的平均实测流量;Ysim

mean为时间段的

平均模拟流量;n 为模拟次数。
在3类指标中,ENS的范围为-∞到1,较高的

ENS值是首选;R2的取值范围从0到1,数值越大表示

模拟效果越好;PBIAS比较模拟输出与观测数据的

平均趋势。一般情况下,当R2,ENS>0.5且PBIAS
≤±25%,则认为模型效果较好。

2 结果与分析

2.1 岔巴沟流域SWAT模型敏感性分析结果

为了得到模型相关各参数的敏感性信息,本研究

基于SWAT-CUP软件采用SUFI-2算法对模型23
个有关参数进行了多次迭代,得到了各参数的敏感性

分析结果和参数率定范围,其中敏感性较高的参数有

CN2,CANMX,SLSOIL,LAT_TTIME,SOL_AWC
和SOL_K等,表2列出了敏感性参数的验证范围、t
统计量和显著性指标p 值的详细结果。敏感性参数

同Gao等[26]在黄土高原泾河流域的敏感性分析结果

相近。其中CN2(径流曲线数)是对径流影响最显著

的参数,CN2值越大表明流域下垫面不透水性越强,

产生的径流量越大,CN2的t统计值为-7.239,p 值

为0,是最敏感的参数;树冠最大储量CANMX影响降雨

的树冠截留量,值越大径流量越小;SOSOIL为侧向地下

水流坡长,数值大小决定流域坡面特征对HRU径流计

算的影响程度;LAT_TTIME为横向流动时间,受土壤

水力性质影响很大,影响流域汇流速度;SOL_AWC和

SOL_K是与土壤属性相关的参数,其中SOL_AWC为

土壤层有效含水量,值越大土壤可容纳水分越多,径
流量越小;SOL_K为土壤饱和水力传导率,值越大土

壤渗透性越强,径流量越小。
表2 参数敏感性分析结果

参数
最终范围

最小值 最大值 最优值

敏感值

t统计值 p 值

敏感性

排序

CN2 -0.028 -0.026 -0.027 -7.2359 0.0000 1
CANMX 0.000 57.272 18.499 -5.0758 0.0000 2
SLSOIL 9.484 37.925 13.949 4.5928 0.0000 3
LAT_TTIME 159.516 159.673 159.654 3.3009 0.0010 4
SOL_AWC -0.200 0.018 -0.138 2.5831 0.0101 5
SOL_K -0.147 -0.144 -0.146 1.4343 0.1521 6

2.2 岔巴沟流域SWAT模型模拟结果

在岔巴沟流域SWAT模型径流模拟过程中,将

2006—2007年为模型预热期,以2008—2010年汛期

为模型率定期,2011—2013年汛期为模型验证期。以

R2,ENS,PBIAS第3个指标对模型的适用性进行评价,
表3是流域总出水口曹坪水文站汛期日尺度径流率定

期和验证期的模拟评价结果,结果表明曹坪水文站的汛

期流量模拟值与实测值吻合较好,率定期和验证期的

ENS系数分别为0.76,0.74,R2分别为0.78,0.75,模拟结果

较好。PBIAS的计算结果表明模型在率定期将流量低

估了11.3%,而在验证期将流量高估了17.5%,这可能

是由于验证期特别是2013年的实测日径流量变化很

大,急起急落现象突出造成的。图2为曹坪水文站率

定期、验证期的模拟结果,由图可以看出SWAT模型

可以较好的模拟流域汛期径流的变化趋势。

图2 曹坪站汛期径流实测值与模拟值比较

  模型参数的不确定性采用P-factor和R-factor 这2个指标来衡量,其中P-factor表示95PPU区间
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包含实测数据的百分数,R-factor定义了95PPU的

频带平均宽度除以相应测量变量的标准偏差。理论

上,P-factor的范围是0~100%,R-factor的范围是0~
∞,P-factor接近1,R-factor接近0是完全接近于实测

数据的模拟[27]。表3中模型率定期和验证期P-factor
分别为0.52,0.51,表明50%以上的实测数据在95PPU
置信区间范围之内,而R-factor分别为0.32,0.25,表明

模型率定的准确性可以接受,模型参数的不确定性较

小。总体而言,以Green-Ampt下渗法驱动的SWAT
模型在岔巴沟流域表现出较好的模拟精度,模型率定

期和验证期ENS系数均大于0.70,R2均达大于0.75,

PBIAS介于±25%,参数不确定性较小,可以进一步

分析流域不同土地覆被下的地表产流特征。
表3 模型模拟结果评价

指标 P-factor R-factor ENS R2 PBIAS/%
率定期2008—2010年 0.52 0.32 0.76 0.78 -11.3
验证期2011—2013年 0.51 0.25 0.74 0.75 17.5

2.3 岔巴沟流域地表产流特征分析

为进一步理解流域地表径流的形成机制和变化

规律,引入可以综合降雨特征、前期土壤含水量和地

表特征的变量—地表径流系数作为评价指标[28],在
汛期径流模拟的基础上,基于率定好的模型,以次降

雨事件内水文响应单元平均降雨量大于25mm且平

均地表产流在2.5mm 以上为条件筛选出四次降

雨—径流事件,结合640个水文响应单元累计得到

2560个不同降雨量—产流量的分析对象,用于分析

不同土地覆被下的地表产流特征。

2.3.1 降雨强度对不同土地覆被产流特征的影响 
降雨强度是黄土高原丘陵沟壑区产流产沙的主要影

响因子[8]。根据最大1h降雨强度等级和土地利用

类型将2560个分析对象的地表产流量和径流系数

进行分类统计得到不同最大雨强等级[29]下耕地、草
地、林地的地表产流量和径流系数(图3)。从整体趋

势来看,随着最大雨强的增加,3种土地覆被的地表

产流量和径流系数都逐渐上升,尤其当最大雨强从

8.1~15.9mm/h提高至16mm/h以上时,3种土地

覆被下地表产流量和径流系数均显著增大;不论在何

种最大雨强区间下,3种土地覆被地表产流量以及径

流系数的关系均为耕地>草地>林地,且随着最大雨

强的增加三者间的差距也逐渐加大。
从不同土地覆被来看,地表产流随不同土地利用类

型的变化差异较明显,最大雨强在2.5mm/h以下时耕

地、草地和林地均没有产生地表径流,耕地和草地在最

大雨强达到2.6mm/h后开始产生地表径流,最大雨强

在8mm/h以上林地才开始出现产流;随着最大雨强的

增加耕地平均地表产流量从0mm逐渐提升至0.91
mm,4.14mm和12.83mm,径流系数在最大雨强在16
mm/h以上时达到0.28,是受雨强影响最显著的土地利

用类型,其次为草地,林地变化幅度最小,这是由于森林

可以通过减小雨滴动能、拦截雨量以及改变土壤结构

和地表结皮来削弱雨强对地表产流的影响[30]。综合

来看,流域地表径流系数随最大雨强的增加呈显著上

升趋势,且最大雨强达到16mm/h以上时地表径流

系数显著增加。在同等级雨强下,耕地将降雨转化为

径流的比例最大,其次为草地和林地。

图3 不同降雨强度下土地覆被地表产流能力对比

2.3.2 前期土壤含水量对不同土地覆被产流特征的

影响 前期土壤含水是指暴雨事件发生前流域表层土

壤的含水量,在温带气候下的许多研究表明前期的土壤

水分条件是产生径流的一个重要因素[31]。为了进一步

分析不同土地利用类型下前期土壤含水对产流的影响,
选取产流能力最强的降雨强度区间,四次事件累计出现

498个最大雨强在16mm/h以上的分析对象,其中耕

地214个、草地197个、林地87个,得到其前期土壤

含水量与径流系数的拟合关系见图4。从图4A可以

看出498个分析对象的初始土壤含水与地表径流系

数拟合R2为0.35,说明前期土壤含水量的大小可以

揭示大雨强下部分地表径流系数的变化,地表径流系

数随前期土壤含水量的增加呈上升趋势。
将分析对象按照土地覆被类型细分后拟合关系进

一步提高(图4B,C,D),其中林地前期土壤含水量与地

表径流系数的拟合关系最好,R2为0.47,其次为耕地和

草地;从拟合方程的斜率来看,3种土地覆被下地表径流

系数对前期土壤含水量的响应存在差异,其中耕地和草

地的斜率分别为0.049,0.050,大于林地的0.044,说明耕

地和草地地表径流系数对前期土壤含水量的变化敏感

程度更高,即随着前期土壤含水量的增加地表径流系数

的变化幅度比林地更大。这可能是由于森林涵蓄土壤

水分以及截留降水的作用减少了地表径流的产生,造成

其对前期土壤含水量变化敏感程度较低。
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图4 不同土地覆被前期土壤含水量与地表径流系数拟合关系

3 讨 论

以Green-Ampt下渗法为产流方法的SWAT模

型在参数率定后达到了较好的模拟效果,但部分学者

的研究结果认为降雨数据的时间分辨率对 Green-
Ampt下渗法的径流模拟效果影响很大[32],由于研究

区内的雨量站均为汛期站,仅获得了5—9月2h步

长的降雨摘录数据,对降雨的强度输入有所削弱,加
上流域周边气象站点分布较少使得气象因子的输入

精度有一定偏差,对模型产流有一定的影响。DEM
数据的空间分辨率对坡度、河网及子流域划分等建模

过程有显著影响,进而影响到流域径流模拟精度,有
研究表明20~150m分辨率可以基本满足流域模型

模拟精度的要求[33],但岔巴沟流域属于典型的黄土

丘陵沟壑区,地形破碎,沟壑纵横,在陕北黄土高原的

研究发现利用DEM 提取的平均坡度随数据分辨率

的降低呈线性下降的态势[34],因此需要更高精度的

DEM数据来识别研究区的坡度和沟壑密度。本研究

由于未能获取更精细的DEM 数据,故使用30m分

辨率的DEM数据进行水文分析,对径流模拟的精度

可能会造成一定影响。在之后的研究中将利用无人

机实地获取分辨率更高的DEM 数据来降低地形对

径流模拟的影响。

4 结 论

(1)模型参数敏感性分析结果表明,径流曲线数

CN2,树冠最大储量 CANMX、侧向地下水流坡长

SOSOIL、横向流动时间LAT_TTIME、土壤有效含

水量SOL_AWC和土壤饱和水力传导度SOL_K等

是流域日尺度径流模拟较为敏感的参数;
(2)以Green-Ampt下渗法作为产流方法的SWAT

模型率定期和验证期的ENS系数分别为0.76,0.74,R2分

别为0.78,0.75,PBIAS介于±25%,参数不确定性较

小,说明了其在黄土高原日径流模拟的能力,可以用

于分析降雨—径流事件的地表产流规律;
(3)同等雨强条件下,耕地将降雨转化为地表径

流的比例最大,其次为草地和林地,且当降雨强度大

于16mm/h后地表径流系数显著增加;前期土壤含

水量可以揭示大雨强下部分地表径流系数的变化,其
中耕地和草地地表径流系数对前期土壤含水量的变

化敏感程度更高。

参考文献:

[1] CroleyTE,HeCS.Distributed-parameterlargebasin

runoffmodel.I:Modeldevelopment[J].Journalof

HydrologicEngineering,2005,10(3):173-181.
[2] MladjicB,SushamaL,KhaliqM N,etal.Canadian

RCMprojectedchangestoextremeprecipitationcharac-

teristicsoverCanada[J].JournalofClimate,2011,24
(10):2565-2584.

[3] TsvetkovaO,RandhirTO.Spatialandtemporaluncer-

taintyinclimaticimpactsonwatershedsystems[J].

ScienceoftheTotalEnvironment,2019,687:618-633.
[4] 任婧宇,彭守璋,曹扬,等.1901—2014年黄土高原区域

气候变化时空分布特征[J].自然资源学报,2018,33(4):

621-633.

86                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



[5] 李宗善,杨磊,王国梁,等.黄土高原水土流失治理现状、

问题及对策[J].生态学报,2019,39(20):7398-7409.
[6] ZhouX,YangS,LiuX,etal.Comprehensiveanalysis

ofchangestocatchmentslopepropertiesinthehigh-
sedimentregionoftheLoessPlateau,1978-2010[J].
JournalofGeographicalSciences,2015,25(4):437-450.

[7] 刘晓燕,高云飞,王富贵.黄土高原仍有拦沙能力的淤地

坝数量及分布[J].人民黄河,2017,39(4):1-5,10.
[8] 朱燕琴,赵志斌,齐广平,等.陇中黄土高原丘陵沟壑区

不同植被恢复模式下次降雨产流产沙特征[J].干旱区

地理,2020,43(4):920-927.
[9] 夏军,乔云峰,宋献方,等.岔巴沟流域不同下垫面对降雨径

流关系影响规律分析[J].资源科学,2007,29(1):70-76.
[10] LuP,XieX,WangL,etal.Effectsofdifferentspatialdis-

tributionsofphysicalsoilcrustsonrunoffanderosiononthe
LoessPlateauinChina[J].EarthSurfaceProcessesand
Landforms,2017,42(13):2082-2089.

[11] ShiW,HuangM,BarbourSL.Storm-basedCSLE
thatincorporatestheestimatedrunoffforsoillosspre-
dictionontheChineseLoessPlateau[J].SoilandTill-
ageResearch,2018,180:137-147.

[12] RanQ,WangF,GaoJ.Theeffectofstormmovement
oninfiltration,runoffandsoilerosioninasemi-arid
catchment[J].HydrologicalProcesses,2020,34(23):

4526-4540.
[13] 张国栋,张照玺,余韵,等.汾河上游土地利用变化对径

流的影响研究[J].人民黄河,2020,42(10):29-33.
[14] ZhangL,KarthikeyanR,BaiZ,etal.Analysisof

streamflowresponsestoclimatevariabilityandland
usechangeintheLoessPlateauregionofChina[J].
Catena,2017,154:1-11.

[15] WangH,SunF,XiaJ,etal.ImpactofLUCCon
streamflowbasedontheSWAT modelovertheWei
RiverbasinontheLoessPlateauinChina[J].Hydrolo-

gyandEarthSystem Sciences,2017,21(4):1929-
1945.

[16] YanR,ZhangX,YanS,etal.Spatialpatternsof
hydrologicalresponsestolanduse/coverchangeina
catchmentontheLoessPlateau,China[J].Ecological
Indicators,2018,92:151-160.

[17] ZuoD,XuZ,YaoW,etal.Assessingtheeffectsof
changesinlanduseandclimateonrunoffandsediment

yieldsfromawatershedintheLoessPlateauofChina[J].
ScienceoftheTotalEnvironment,2016,544:238-250.

[18] 庞佼,白晓华,张富,等.基于SWAT模型的黄土高原典

型区月径流模拟分析[J].水土保持研究,2015,22(3):

111-115.
[19] ZhaoF,WuY,QiuL,etal.Parameteruncertaintyanalysis

oftheSWAT modelinamountain-loesstransitional
watershedontheChineseLoessPlateau[J].Water,

2018,10(6):690.
[20] 刘晓燕,刘昌明,杨胜天,等.基于遥感的黄土高原林草

植被变化对河川径流的影响分析[J].地理学报,2014,

69(11):1595-1603.
[21] 郭晋伟,何亮,裴志林,等.极端暴雨条件下黄土高原水

平梯田损毁情况调查分析:以岔巴沟流域“7·26”特大

暴雨为例[J].水土保持研究,2019,26(6):107-113.
[22] 刘酌希,陈鑫,管晓祥,等.变化环境下洮河流域径流变

化归因[J].水土保持研究,2020,27(5):87-92.
[23] MeinRG,LarsonCL.Modelinginfiltrationduringa

steadyrain[J].WaterResourcesResearch,1973,9
(2):384-394.

[24] LiD,QuS,ShiP,etal.Developmentandintegration
ofsub-dailyflood modelling capability within the
SWATmodelandacomparisonwithXAJmodel[J].
Water,2018,10(9):1263.

[25] HuJ,WuY,WangL,etal.Impactsofland-usecon-
versionsonthewatercycleinatypicalwatershedinthe
southernChineseLoessPlateau[J].JournalofHydrol-
ogy,2021,593:125741.

[26] GaoX,YanC,WangY,etal.Attributionanalysisof
climaticand multipleanthropogeniccausesofrunoff
changeintheLoessPlateau:Acase-studyoftheJing
RiverBasin[J].LandDegradation & Development,

2020,31(13):1622-1640.
[27] 左德鹏,徐宗学.基于SWAT模型和SUFI-2算法的渭

河流域月径流分布式模拟[J].北京师范大学学报:自
然科学版,2012,48(5):490-496.

[28] 方海燕,蔡强国,李秋艳.黄土丘陵沟壑区坡面产流能力及

影响因素研究[J].地理研究,2009,28(3):583-591.
[29] 诸葛小勇,郁凡.利用FY-2C双光谱图像反演白天像

素级逐时雨强[J].水科学进展,2009,20(5):607-613.
[30] 吴希媛,张丽萍.降水再分配受雨强、坡度、覆盖度影响

的机理研究[J].水土保持学报,2006,20(4):28-30.
[31] SchoenerG,Stone M C.Impactofantecedentsoil

moistureonrunofffrom asemiaridcatchment[J].
JournalofHydrology,2019,569:627-636.

[32] LiX,HuangS,HeR,etal.Impactoftemporalrain-
fallresolutionondailystreamflowsimulationsina
large-sizedriverbasin[J].HydrologicalSciencesJour-
nal,2020,65(15):2630-2645.

[33] 邱临静,郑粉莉,YinRunsheng.DEM栅格分辨率和子

流域划分对杏子河流域水文模拟的影响[J].生态学

报,2012,32(12):3754-3763.
[34] 汤国安,赵牡丹,李天文,等.DEM 提取黄土高原地面

坡度的不确定性[J].地理学报,2003,58(6):824-830.

96第1期       景珂星等:岔巴沟流域汛期径流模拟及地表产流特征分析


