
第 16卷第 2期
2009年 4月

水土保持研究
Research of Soil and Water Conservation

Vol. 16 , No. 2
Arp . , 2009

　

　渭河源区 1970 - 2006年梯田开发对水文产流的影响
3

王 辉 ,张 钰 ,刘光生 ,唐颖丰 ,赵力强
(兰州大学 资源环境学院 , 兰州 730000)

摘　要 :渭河源区自 70年代以来持续进行大规模梯田建设 ,该文对土地覆盖变化、降水条件和梯田面积变化 3个

因素进行分析 ,从年、最丰 3个月 (7 - 9月)、最枯 3个月 (12月至次年 2月) 3个不同时段探讨研究区产流效率持续

递减的根本原因。基于流域降水 - 产流 - 梯田面积的变化趋势分析和显著的统计回归关系 ,建立了基于降水和梯

田面积两种因素的产流统计模拟模型 ,研究结果表明 :大规模梯田开发是造成渭河源区产流效率降低的根本原因 ,

并且随着梯田面积的增加对枯水期产流影响最为剧烈、对丰水期产流影响相对较弱。对于合理规划开发利用土

地 ,流域水资源的可持续利用和生态环境平衡具有重要的指导意义。
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Influence of Terrace Development on Hydrological Runoff Process in
the Source Region of Wei River from 1970 to 2006

WAN G Hui , ZHAN G Yu , L IU Guang2sheng , TAN G Yin2feng , ZHAO Li2qiang
( Resource and Envi ronment I nsti tute , L anz hou Universit y , L anz hou 730000 , China)

Abstract :Large2scale of terrace develop ment had been carried out continuously since 1970s in t he source re2
gion of Wei river . Three factors of land cover change , p recipitation condition and terrace area change had

been analyzed on t hree different stages , which were annually stage and three wet mont hs stage f rom J uly

to September ,t hree dry months stage f rom December to February , to obtain t he basis reason of runoff effi2
ciency sustainably decrease. Based on the analysis of changing t rends and statistical regression relation2
ship s between basin p recipitation , runoff and terrace area , statistical simulation model of runoff p rocess

which was on t he basis of p recipitation and terrace area had been established. The result s show that t he

main cause of runoff efficiency decrease was large2scale terrace develop ment in t he region of Wei River .

Meanwhile , t here was an intense influence on dry stage runoff and a relative weak influence on wet stage

runoff wit h t he increase of terrace area. In summary , t his paper may have great guiding significance on

reasonably land planning , developing and using , basin water resources sustainable utilization and ecological

environment balance.

Key words :Wei river ; land use ; terrace ; hydrological p rocess

　　随着人类社会的发展进步 ,土地覆盖与土地利

用格局在流域到全球的多种尺度上都发生了显著变

化 ,并由此不断改变着地球表面的生物、能量和水分

等多种过程 ,使之成为最为关注的科学问题之一 ,关

注的焦点在于土地利用变化对区域资源、环境和可

持续发展的可能影响。在流域尺度上 ,土地利用变

化对水文过程影响的结果 ,就是直接导致水资源供

需关系发生变化 ,从而对流域生态、环境以及经济发

展等多方面具有显著影响 ,因此对土地利用变化如

何影响流域水文过程的认识和掌握 ,就成为广泛涉

及流域水资源规划、管理以及可持续发展等领域的

核心问题[1 ]。

渭河源区近 40年来土地利用格局发生了巨大

变化 ,多年遥感资料显示渭河源区植被覆盖情况变
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化微弱 ,但研究区梯田面积从 1960 年的 0. 519 万

hm2 增长至 2007 年 1. 505 万 hm2 ,涨幅达到了

289. 86 %。根据多年来渭源水文站的径流资料 ,渭

河源区产流效率呈逐年递减的变化趋势。为制定流

域可持续的水土资源合理利用规划与政策 ,迫切需

要研究流域水文过程与土地利用格局的关系。国内

具体定量研究梯田开发与径流过程间耦合的工作相

对较少 ,本文以渭河渭源站以上 114 km2 流域为例 ,

就梯田建设对河流径流影响作初步探索。

1　研究区概况

渭河发源于甘肃省渭源县鸟鼠山 ,长 818 km ,

流域面积 6. 25 万 km2。河源至宝鸡峡河道长 430

km。研究区域为渭河干流渭源水文站以上区域 ,地

理坐标东经 104°12′- 104°13′,北纬 35°08′- 35°

10′。渭源县总面积 2 065 km2 ,研究区面积 114

km2。渭河自鸟鼠山南的壑壑山发源后经众多泉水

汇合形成清源河 ,其上建有渭源水文站 ,以渭源水文

站的径流资料作为研究区的出口地表河流水文状

况。(图 1)研究区域属大陆性气候 ,多年平均温 6～

13℃,年降水量 500～800 mm ,主要集中在 7 - 9

月 ,年蒸发量 1 000～1 200 mm ,多为短时暴雨 ,冬

春降水较少 ,春旱、伏旱频繁。渭源水文站多年平均

径流量 0. 19×108 m3。

图 1　渭河源区水系测站布置图及研究区示意图

2　研究方法

2. 1　研究的总体思路

目前用来分析土地利用变化对水文过程影响的

方法主要有两种 : ①基于土地利用变化和水文数据

的统计分析方法 ( rational met hod) ; ②基于大量实

地土地利用数据与水文数据的土水耦合模拟模型和

分布式水文模型模拟方法[2 ]。由于大多数情况下 ,

缺乏利用后者或者其他水文模型进行模拟分析所必

需的大量数据 ,而且后者详细到各块梯田的土壤组

成、结构、坡向等 ,尤其是梯田对降水径流过程的影

响参数化存在诸多方法和标定手段的困难 ,后者虽

然具有明确的物理机理和较高的模拟精度 ,但实践

应用受到很大局限[ 1 ]。因此基于流域水文过程长期

观测数据和土地利用变化数据 ,利用统计分析中的

多种趋势分析方法和回归拟合方法进行土地利用对

水文过程的影响研究 ,仍然是目前进行土地利用与

覆盖变化对水文过程影响问题研究中采用最多的研

究手段 ,这也是本次研究所选择的方法。

本文在研究中分别选用了年均降雨、丰水期降

雨、枯水期降雨 - 梯田面积 - 年径流效率、丰水期径

流效率、枯水期径流效率 ,从 3个不同时段的降雨 -

径流关系来尽可能准确的探讨由于梯田建设对此带

来的影响[3 ]。

2. 2　数据的收集

为了探索研究区域的径流情势变化起因 ,分别

从 3个方向着手 ,首先是研究区域的地表覆盖度和

覆盖类型的变化对径流的影响 ,这也是目前研究较

多的方向之一 ;其次是随着梯田化建设 ,梯田面积增

加对径流过程的影响 ;最后是径流产生的根本来源

降雨对径流过程的影响。

采用 1975 航片、1995 年和 2005 年卫星遥感

TM数据 ,在 ERDAS IMA GE和 A RC/ IN FO 软件

支持下 ,以 1 ∶100 000 地形图为依据 ,对上述 3 期

遥感数据进行图像处理。利用全国土地利用现状分

类系统 ,并结合渭河源区土地利用具体情况 ,将流域

土地利用类型划分为 13个类型 :有林地、灌木林地、

疏林地、高覆盖度地、草地、中覆盖度地、滩地、城镇

用地、农村居民地、沙地、旱地山地、旱地丘陵、旱地

平原。最后根据分析结果利用土地利用变化幅度来

揭示土地利用变化的基本特征和空间变化格局。

Pi = ( L Uu1 - L Uu0 ) / L Uu0 ×100 %

式中 : Pi ———土地利用变化幅度 ; L Uu0 , L Uu1 ———研

究区第 i种土地覆被类型在研究初期和研究时间 t

末的面积。

研究区梯田变化过程通过地方年鉴和实地调查

取得 ,研究区的水文过程以流域出口的渭源水文站

实测资料为依据 ,资料短缺部分用下游武山水文站

资料进行相关插补延长。

3　数据处理与分析

3. 1　渭河源区土地覆盖类型变化

根据渭河源区 1975年航片、1995 年和 2005 年

3个时间点的卫星遥感 TM数据 ,通过 ERDAS IM2
A GE和 A RC/ IN FO 软件对上述 3期遥感数据进行

图像处理 ,将流域土地利用类型划分为 13 个类型 ,

各年各类型土地面积及变化幅度如下 (表 1) 。
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1975 - 2005 年 30 a 间各覆盖类型变化幅度从

99. 34 %～105. 55 %。其中变幅最小的是高覆盖度

土地为 99. 34 % ,面积减小 0. 173万 km2 ;其中变幅

最大的为农村居民用地为 105. 55 % ,面积增加

0. 002万 km2 ;研究区 13 种土地覆盖类型中 ,有 10

种类型覆盖面积几乎没有任何变化。研究区面积

114 km2 ,土地覆盖度及覆盖类型变化微弱 ,对研究

区径流过程不会产生根本的影响。
表 1　渭源水文站以上不同年代各类土地面积变化统计

地类

代码
名称

不同年代各类土地面积/ km2

1980年 1995年 2000年

土地变化率/ %

1980 - 1995年 1995 - 2000年 1980 - 2000年

21 有林地 3. 585 3. 55 3. 585 99. 02 100. 99 100. 00

22 灌木林 15. 844 15. 884 15. 842 100. 25 99. 74 99. 99

23 疏林地 3. 319 3. 318 3. 319 99. 97 100. 03 100. 00

31 高覆盖度 26. 386 26. 442 26. 213 100. 21 99. 13 99. 34

32 草地 6. 295 6. 309 6. 3 100. 22 99. 86 100. 08

33 中覆盖度 6. 665 6. 665 6. 666 100. 00 100. 02 100. 02

46 滩地 2. 25 2. 245 2. 247 99. 78 100. 09 99. 87

51 城镇用地 1. 379 1. 381 1. 448 100. 15 104. 85 105. 00

52 农村居民点 2. 109 2. 107 2. 226 99. 91 105. 65 105. 55

61 沙地 0. 04 0. 04 0. 04 100. 00 100. 00 100. 00

121 旱地 山地 32. 133 32. 062 32. 125 99. 78 100. 20 99. 98

122 旱地 丘陵 10. 675 10. 676 10. 76 100. 01 100. 79 100. 80

123 旱地 平原 3. 32 3. 321 3. 229 100. 03 97. 23 97. 26

总面积 114 114 114 100 100 100

3. 2　研究区降雨及径流变化

渭河源区的水文动态变化是利用渭源水文站的

实测数据进行分析。研究中选择年均产流系数、最

丰 3个月产流系数 (7 - 9 月)和最枯 3 个月产流系

数 (12月至次年 2月)三个参变量 ,将各年研究段的

流量减去当年的基流量后通过降雨径流的产流系数

来揭示水文现象的动态变化趋势 ,其中基流量是利

用单站径流过程线的直线斜割法获得。

图 2　研究区年、最丰 3个月、最枯 3个月降雨、径流及产流系数变化趋势

　　据图 2 ,在 1970 - 2006年间年、最丰 3个月、最

枯 3个月的降雨径流变化趋势。研究区年降雨量多

年平均值稳定在 512 mm左右 ;最丰 3 个月降雨量

从 1980年出现递减趋势 ;最枯 3 个月降雨量 1988

年后呈现上升趋势 , 1970 - 1988 年平均降雨量为

11. 8 mm , 1970 - 2006 年平均降雨上升至 14. 07

mm。而研究区在 3 个不同时段的径流深度上 ,年

和最丰 3个月径流均出现了下降趋势 ,最枯 3 个月

径流深度则保持相对稳定。从研究区 3个不同时段

多年来的产流系数可以看出 ,3 个时段多年来的产

流系数不约而同的呈现递减趋势 ,其中年径流系数

从 1970年的 0. 502 下降至 2006 年的 0. 221 ,下降

幅度达到 55. 98 % ;最丰 3 个月的径流系数从初始

的 0. 645 下降至 2006 年的 0. 156 ,下降幅度达到

75. 71 % ;最枯 3个月的径流系数从初始的 0. 396下

降至 2006年的 0. 214 ,下降幅度达到 46 %。据图 2

中的降雨 - 径流变化曲线经综合以后可以发现 ,研

究区 3个时段的降雨 - 径流在 1984 年前后开始发

生偏离 ,3个研究时段的产流系数开始呈现递减。

3. 3　渭源站以上流域梯田开发变化

研究中由于土地利用资料和径流早期资料的缺

乏 ,研究选择时段为 1970 - 2006年。根据渭源县县
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历资料 , 1960 年研究区梯田面积仅为 0. 519 万

hm2 ;1970年研究区梯田面积 0. 747万 hm2 ,当年研

究区耕地面积 2. 533 万 hm2 ,梯田率为 29. 49 % ;

2007年梯田面积上升到 1. 505万 hm2 ,当年耕地面

积 2. 674万 hm2 ,梯田率上升为 56. 31 %。从 1960

- 2006年 46 a间 ,研究区梯田面积增加了 0. 986万

hm2 ,梯田面积递增幅度为 289. 86 %。

图 3　研究区梯田历年面积统计

据图 3 ,在 1970 - 2006 年 ,1984 年之前研究区

梯田面积增加缓和 ,相对稳定 ;而 1984 年之后梯田

开发持续进行 ,梯田大幅上升 ,年均增幅达到 0. 027

万 hm2 ,属于研究区梯田面积相对波动期。这与降

雨 - 径流变化曲线中出现的以 1984 年为转折点的

情况从表象上出现了一定的关联。所以下面在探讨

梯田 - 水文作用过程中 ,考虑以 1984年为界 ,作为

研究的切入点。

4　径流过程影响因素分析

通过遥感图片分析研究区地表覆盖类型变化极

其微弱 ,对径流过程不会造成根本的影响 ,研究中猜

测产流效率的递减是梯田大规模开发造成。根据获

得的梯田开发变化数据系列 ,利用回归分析手段 ,分

析梯田面积变化与年产流系数、最丰 3个月产

流系数和最枯 3个月产流系数 3个参变量之间的统

计关系 ,判断是否存在显著性的相互关系 ,并建立显

著性的径流过程随梯田利用变化的数学模型。

为了区分径流过程变化中的降雨因素 ,以 1984

年为界 ,利用 1970 - 1984年间降雨和径流数据 ,建

立相关回归方程 ,分析其显著性和拟合误差 ,确定产

流系数随降水变化的模拟模型。利用该模型获得

1984年以后假定无大规模梯田开发变化的产流系

数 Ĉ2 ,评价实际产流系数 C与模拟径流系数 Ĉ2 之

间的降雨校准残差 R2 ,如式 (1) 。

R2 = C - Ĉ2 , 　R1 = C - Ĉ1 (1)

同样的办法 , 利用 1984 年以后的梯田开发利

用变化与径流系数间的模拟模型 , 计算不考虑降雨

因素下的径流系数 Ĉ1 ,并计算出梯田利用校准残差

R1。并比较 R1 和 R2 ,评价降雨变化与梯田利用变

化分别对产流系数的影响程度[3 ]。

4. 1　降雨与产流过程变化分析

根据前面的分析和猜测 ,利用 1970 - 1984 年

15 a间的降水和径流数据 ,降水与研究区各研究时

段之间产流系数的统计关系如图 4 所示 ,表明研究

流域降水与产流系数之间存在一定的统计关系。利

用回归分析 ,获得进行定量分析的降水与产流系数

之间的统计方程列于表 2。

根据表 2方程 ,进行误差校核以后 ,对整个研究

时段的降雨与产流进行模拟 ,对比模拟结果和实测

结果 ,分析拟合的 RMSE和 RE (相对误差)分布情

况如表 3。在 1970 - 1979年之间 ,产流的降水模型

模拟结果的 RMSE较小 ,相对误差均在 5 %左右 ,显

示了 70年代降雨与产流之间具有较好的相关关系 ,

在本文分析模拟中可以用于在降雨的单因素下进行

产流趋势的预测。

图 4　年、最丰 3个月、最枯 3个月 (1970 - 1984年)降雨与产流系数变化关系

表 2　1970 - 1984年降雨与产流系数回归统计方程

水文参量 回归方程 变量解释 决定系数 RM S E

年径流系数 Cn = - 2 E - 07 P2
n + 0. 008 Pn + 0 . 953 Cn、Pn为年降雨量和年产流系数 0. 7857 0 . 0362

最丰 3个月径流系数 Cf = 5 E - 06 P2
f - 0. 0026 Pf + 0 . 8318 Cf 、Pf 为最丰三个月降雨量和产流系数 0. 7096 0 . 0326

最枯 3个月径流系数 Ck = - 0 . 001 P2
k + 0. 032 Pk + 0. 1399 Ck、Pk 为最枯三个月降雨量和产流系数 0. 7877 0. 0205
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表 3　降雨模型在各研究时段不同时期的模拟误差

水文参量
1970 - 1979年

RMSE RE/ %

1980 - 1989年

RMSE RE/ %

1990 - 1999年

RMSE RE/ %

2000 - 2006年

RMSE RE/ %

年径流系数 0. 0292 0. 0676 0. 0443 0. 1005 0. 1008 0. 2841 0. 2040 0. 7386

最丰 3个月径流系数 0. 0338 0. 0571 0. 0991 0. 2106 0. 2549 0. 8164 0. 3518 2. 0009

最枯 3个月径流系数 0. 0170 0. 0468 0. 1072 0. 3001 0. 0904 0. 3055 0. 1342 0. 5239

　　从 1980以后 3 个研究时段模拟的相对误差急

剧增加。1980 - 1989年时段 ,年产流系数模拟的相

对误差从 6. 76 %增至 10. 75 %、最丰 3 个月产流系

数相对误差从 5. 71 %激增至 21. 06 %、最枯 3 个月

产流系数相对误差从 4. 68 %激增为 30. 01 %。这与

渭河源区的气候与土地开发利用是紧密相关的 ,定

西市属于干旱地区 ,多年蒸发量远大于降雨量 ,土壤

以沙壤土为主。随着梯田从 1980年开始大规模开

发以后 ,大面积的坡地改梯田 ,降雨产流过程中大量

的雨水遭到梯田的截留下渗 ,导致了产流系数的递

减。从表 3 统计中可以看出 ,到了 21世纪以后 ,由

降水模型的模拟结果近乎完全失效 ,年产流系数的

相对误差达到 73. 86 %、最丰 3 个月产流系数相对

误差达到 200 %、最枯 3 个月产流系数相对误差达

到 52. 39 % ,在进入 2000以后降水与产流的关系已

经变得及其微弱。

4. 2　梯田开发与产流过程变化分析

根据前面的分析 ,同样利用 1985 - 2006年 22年

间的梯田开发和径流数据 ,梯田面积与研究区各研究

时段之间产流系数的统计关系如图 5表 4所示 ,决定

系数分别为 0. 900 6 ,0. 811 ,0. 556 8 ,表明研究流域梯

田面积与产流系数之间具有一定的相关关系。

图 5　年、最丰 3个月、最枯 3个月 (1985 - 2006年)梯田面积与产流系数变化关系

表 4　1985 - 2006年降雨与产流系数回归统计方程

水文参量 回归方程 变量解释 决定系数 RM S E

年径流系数 Cn = - 0 . 0188 S2 - 0. 2922 S + 0 . 7253 Cn、S为年产流系数和当时梯田面积 0. 9006 0. 0208

最丰 3个月径流系数 Cf = 0 . 0687 S2 - 0 . 677 S + 0 . 9988 Cf 、S为最丰 3个月产流系数和当时梯田面积 0. 8110 0. 0479

最枯 3个月径流系数Ck = - 0. 3557 S2 + 0. 6883 S - 0 . 0107 Ck、S为最枯 3个月产流系数和当时梯田面积 0. 5568 0. 0290

表 5　降雨模型在各研究时段不同时期的模拟误差

水文参量
1970 - 1979年

RMSE RE/ %

1980 - 1989年

RMSE RE/ %

1990 - 1999年

RMSE RE/ %

2000 - 2006年

RMSE RE/ %

年径流系数 0. 0878 0. 2034 0. 0577 0. 1309 0. 0239 0. 0674 0. 0145 0. 0526

最丰 3个月径流系数 0. 0861 0. 1454 0. 0756 0. 1607 0. 0399 0. 1278 0. 0127 0. 0723

最枯 3个月径流系数 0. 0766 0. 2103 0. 0623 0. 1744 0. 0204 0. 0991 0. 0215 0. 0840

　　根据表 4方程 ,进行误差校核以后 ,对整个研究

时段梯田面积与产流进行模拟 ,对比模拟结果和实

测结果 ,分析拟合的 RMSE和 RE (相对误差)分布

情况如表 5。

从表 5 可以发现 ,在以梯田面积为单因素相关

下 ,年、最丰 3个月、最枯 3个月产流系数模拟误差 ,

从 1970 - 2006年不约而同的出现了递减。年产流

系数模拟误差从 1970 - 1979 年间的 20. 34 %下降

至 2000 - 2006 年间的 5. 26 %、最丰 3 个月的产流

系数模拟误差从 1970 - 1979 年间的 14. 54 %下降

至 2000 - 2006 年间的 7. 23 %、最枯 3 个月的的产

流系数模拟误差从 1970 - 1979 年间的 21. 03 %下

降至 2000 - 2006 年间的 8. 4 %。模拟的逐渐递减

说明了研究区产流系数随着梯田开发而与梯田面积

的相关逐渐增强。进入到 21世纪以后 ,研究区产流

系数与梯田面积的进一步相关增强模拟误差达到

7 %左右 ,梯田模型已具备一定的精度可以用对产流

作趋势性的预测分析。
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4. 3　梯田开发、降雨双重因素下对产流过程的分析

和反推模拟

　　基于梯田开发利用的产流系数过程模型和气候

变化的产流系数过程模型 ,建立考虑降雨变化影响

的流域产流过程在土地利用变化下的动态变化过程

模拟模型如式 (2) 。

Q̂ =αQ̂1 +βQ̂2 (2)

式中 :α、β分别代表梯田开发利用变化和降雨变化

的影响权重函数 , 是依据校准残差 R1 和 R2 和最小

二乘法来确定 (表 6) 。根据上式和模拟误差大小
(表 7) , 定量评价研究流域水文过程随梯田开发利

用变化的动态过程。
表 6　降雨和梯田开发双重因素对产流系数回归系数

水文参量
1970 - 1979年

α β

1980 - 1989年

α β

1990 - 1999年

α β

2000 - 2006年

α β

年径流系数 0. 5286 0. 2457 0. 3470 0. 3699 0. 0457 0. 5249 0. 0712 0. 4495

最丰 3个月径流系数 0. 1990 0. 2335 0. 0877 0. 2717 0. 0490 0. 3362 0. 0226 0. 3924

最枯 3个月径流系数 0. 6425 0. 2102 0. 0724 0. 8260 0. 0157 0. 4888 0. 1047 0. 8304

表 7　降雨、梯田两种因素回归拟合与实测值的误差

水文参量 拟合方程
RMSE

70 - 79年 80 - 89年 90 - 99年 00 - 06年
RMSE RE/ %

年径流系数
Cn =α( - 2 E - 07 Pn

2 + 0. 0008 Pn + 0. 0953)

+β( - 0 . 0188 S2 - 0 . 2922 S + 0. 7253)
0. 0072 0. 0364 0 . 0235 0 . 0113 0. 0233 0. 0608

最丰 3个月

径流系数

Cf =α(5 E - 06 Pf
2 - 0. 0026 Pf + 0. 8318)

+β(0. 0687 S2 - 0 . 677 S + 0. 9988)
0. 0201 0. 0540 0 . 0286 0 . 0051 0. 0335 0. 0828

最枯 3个月

径流系数

Ck =α( - 0 . 001 Pk
2 + 0. 0332 Pk + 0. 1399)

+β( - 0 . 3557 S2 + 0 . 6883 S - 0. 0107)
0. 0247 0. 0465 0 . 0202 0 . 0090 0. 0296 0. 0915

　　从前面分析可知 ,1970 - 1984年研究区产流系

数与降雨之间存在较好的相关关系 ,而在 1985 -

2006年之间 ,时间越向后 ,研究区的产流系数与梯

田面积的相关关系越密切。以 1984年为界 ,在梯田

面积相对稳定期研究区的产流主要与降雨有关 ,而

随着梯田开发面积的增加 ,梯田面积又逐渐成为控

制研究区产流的主要因素 ,在研究区没有其他大的

土地利用变化和大的气象条件变动下 ,研究认为渭

河源区的产流过程主要受降雨因素和梯田开发因素

影响。根据最小二成法 ,对研究区的产流利用降雨

和梯田面积两个主要因素进行模拟 ,各研究时段不

同时期的数学模型如表 6、表 7 所示。根据模拟误

差 (表 7) ,可以发现 ,在降雨和梯田面积两个主要控

制因素下 ,模拟达到了较高的精度 ,年产流系数在

1970 - 1979 年模拟相对误差达到了 0. 72 % ,在

1980 - 1989 年模拟相对误差达到了 3. 64 % ,在

1990 - 1999 年模拟相对误差达到 2. 35 % ,在 2000

年以后相对误差达到 1. 13 %。最丰 3 个月产流系

数和最枯 3个月产流系数的左右分期模拟误差都小

于 5 %。数学模型达到了较高的精度 ,进一步说明

了控制研究区的产流过程的主要因素就是降雨和梯

田面积 ,也就彻底印证了研究中关于研究区产流系

数降低是由于梯田开发造成的推断。模拟和实测产

流系数对比见图 6。

图 6　基于降雨和梯田开发两种因素下 3个不同研究时段的实测与模拟的产流系数对比

5　结论与讨论

渭河源区河道径流主要是由山区融雪 (基流)和

降雨产流形成 ,稳定的降水和良好的源区土地利用

条件 ,是渭河源区地表径流形成并保持稳定的重要

条件。随着经济和社会的发展渭河源区渭源站以上

土地利用发生了显著变化 ,在过去的近 40 a 中 ,渭

河源区大规模的进行梯田建设 ,梯田开发增长幅度
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达到了 289. 86 %。利用流域出口水文站点的 37 a

水文与降水数据 ,通过建立基于统计回归分析方法

的降雨 - 梯田 - 产流模型 , 获得如下结论。
(1) 流域年降水量保持稳定、最丰 3 个月降雨

量略有递减、最枯 3个月降雨量呈现上升的情况下 ,

3个研究时段的产流系数趋于减小 ,其中年径流系

数从 0. 502下降至 2006年的 0. 221、最丰 3个月的

径流系数从初始的 0. 645下降至 2006年的 0. 156、

最枯 3 个月的径流系数从初始的 0. 396 下降至

2006年的 0. 214。在 20世纪 70年代研究区降雨 -

产流相关程度较高 ,随着研究时段的前进相关程度

逐渐降低 ,到 90以后关系已经及其微弱 ,而随着时

间前进梯田面积与产流系数之间相关程度逐渐提

高 ,2000年以后已达到了较高的精度。这表明研究

区产流系数的持续降低是梯田开发利用变化的结

果 , 表明渭河源区“坡改梯”工程将导致流域产流量

的减小。梯田开发 ,加大了雨水截留下渗和蒸发[4 ] ,

这是造成研究区产流效率降低的主要原因。
(2) 20世纪 80年代以来 ,梯田开发引起的产流系

数减小对不同的研究时段的贡献不一 ,根据梯田面积、

降雨因素回归统计(表 6) ,梯田对年产流系数的影响影

响系数由初始的 0. 245 7上升至 2006年的0. 449 5、对

最丰 3个月产流的影响回归系数则由初始的 0. 233 5

上升至 2006 年的 0. 392 4、对最枯 3 个月的影响由

0. 210 2上升至 2006年的 0. 830 4 ,从回归公式上梯田

的影响系数可以得出梯田开发对产流的影响枯水期 >

年产流 >丰水期 ,这也符合枯水期产降雨小产流少产

流过程脆弱易受影响 ,而丰水期降水较多 ,梯田截留比

例较小 ,对产流影响较弱的感性认识。
(3) 研究表明流域大规模进行梯田开发 ,极易

造成流域产流量的锐减 ,这必然会影响到整个流域

的生态环境平衡 ,合理规划利用土地对于流域水资

源可持续利用、整个流域的生态经济平衡至关重要。
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程 ,察汗乌苏绿洲逐渐形成人工绿洲的同时 ,人类对

该区域水土资源的开发利用不断向外扩展。察汗乌

苏绿洲土地覆盖分形的研究表明 :虽然研究区域的

土地利用趋于均匀化 ,但在开发利用程度较高的绿

洲区内部 ,耕地和荒草地仍占了较大的比例。此外

随着西部大开发的深入 ,城镇化速度加快 ,外来人口

正不断涌入察汗乌苏绿洲 ,耕地的面积还有不断扩

大的趋势。如何协调人地关系以及如何合理规划绿

洲景观要素的比例问题正是目前察汗乌苏绿洲急需

解决和攻关的难题 ;在荒草地景观中因自然因素和

人为活动造成的退化景观类型如沙化土地、退化草

场等退化类型土地占据相当比重。因此土地覆盖反

映了高度发展的人工景观成为主要景观类型 ,但与

耕地镶嵌分布的荒草地景观也反映了该区域生态退

化趋势较为严重。各类斑块几何形状规则 (尤其林

地、耕地) ,随着人类活动的干扰 ,绿洲景观的多样

性会逐步增强 ,景观更趋破碎 ,这也是人类改造与利

用自然景观的趋势所在。
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