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　基于 SWA T模型的罗玉沟流域森林植被变化的
水文生态响应研究

3

谢 媛 媛
(西安铁路职业技术学院 ,西安 710014)

摘　要 :以甘肃天水罗玉沟流域为研究区 ,应用分布式水文模型 (SWA T)对该流域的径流、泥沙和水质状况进行模

拟研究 ,并重点探讨了降雨和森林植被变化对水文生态响应的影响。结果表明 :降雨因子对径流的影响略大于对

泥沙的影响 ;森林植被具有明显的减水减沙生态水文功能 ,尤其对泥沙的影响更大于对径流的影响。
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Study on the Ecological Response of Hydrology on Forest Vegetation
Change in Luoyu Watershed Based on the SWAT Model
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Abstract :This thesis chooses L uoyugou watershed in Gansu province Tianshui city as t he example research

area , imitating and st udying t he runoff , sediment and water quality in the research area wit h the applica2
tion of dist ributed hydrological model SWA T (the Soil and Water Assessment Tool) , and st ressing on t he

influence of p recipitation and forest vegetation change to ecological hydrology responds. The result s show

t hat t he p recipitation influences more to t he runoff than sediment ; forest vegetation cover have evidence ec2
ological hydrology f unction of reducing runoff and sediment , especially influences more to t he sediment

t han runoff .
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　　水资源已经是西部地区最具战略意义的资源 ,

水土流失已经成为西部地区的头号环境问题。我国

曾进行了许多卓有成效的森林水文学研究 ,都表明

森林植被具有涵养水源、调节径流、改善水质、保护

土壤和水环境的巨大水文作用[7 ]。因此合理的森林

植被生态建设是解决西部水资源水环境问题的重要

途径 ,要充分发挥森林植被的水文生态响应作用 ,尤

其考虑到森林植被对缺水地区的影响 ,深化对森林

植被环境效应的认识 ,科学而详细地进行林业生态

环境建设规划 ,以保障我国西部地区社会、经济、生

态环境的可持续发展。

选取黄土丘陵沟壑区典型流域 - 罗玉沟流域作

为研究单元 ,采用 SWA T水文模型结合地理信息系

统原理和手段 ,研究流域内的森林植被变化与水文

生态响应 (包括径流、泥沙、水质)的相互关系 ,其目

的是为该区域的生态环境建设和可持续发展提供重

要的科学依据。

1　研究流域概况

罗玉沟流域位于东经 105°30′- 105°45′,北纬

34°34′- 34°40′;属黄河中游黄土丘陵沟壑区第三副

区 ,是渭河一级支流藉河的一条支沟。该流域是黄

土丘陵沟壑区第三副区具有一定代表性的流域 ,

1983 年被黄河水利委员会列为试点小流域、被甘肃

省列为重点综合治理小流域。

罗玉沟流域呈羽状 ,总面积为 72. 79 km2 ,流域
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对称系数 0. 9 ,分水岭发展系数 1. 49。罗玉沟干沟长

21. 81 km ,直接注入干沟的大小支毛沟 193条 ,其中

左岸 96条 ,右岸 97条 ,中等切沟以上的各级沟道总

长 395. 35 km ,沟壑切割密度 5. 43 km/ km2。其中 ,长

度 1 km以上的沟道总长 107. 28 km ,沟壑密度 1. 47

km/ km2。干沟平均比降 2. 5 %。流域的地面坡度 ,

在黄土丘陵沟壑区来说 ,相对比较平缓 ,小于 15°的坡

面面积占全流域的 48. 4 % ,大于 25°的坡面面积占全

流域的 23. 7 % ,流域平均坡度为 19°。

罗玉沟流域土壤类型较为复杂 ,随自然条件和人

类生产活动不同而有很大变化 ,可划分为 3个土类 ,8

个土属 ,11个土种 ,大致为山地褐色土类、山地灰褐

土类和冲积土类。流域属大陆性季风气候 ,由于受季

风影响 ,降水的季节分配很不均匀 ,冬春干旱少雨 ,秋

夏降水集中 ,虽具有水热同季的特点 ,有利于农作物

的生长 ,但因各月降水的年际变率大 ,容易发生旱、涝

现象 ,且夏秋多局地性高强度大雨或暴雨 ,常导致严

重的水土流失 ,也会给农业生产带来灾害。流域内地

表水资源主要是由降水补给 ,流量的大小与降水的多

少密切相关 ,暴雨之后河水暴涨暴落 ,常水流量很小 ,

干旱时往往断流 ,具有季节性沟溪特征。降水和径流

的年际变化与月分配趋势非常接近。该流域平均年

降水量 531. 1 mm ,除蒸发渗漏外 ,地表河川径流总量

(包括基流)平均为 582. 32万 m3 / a。

2　研究内容与方法

2. 1　研究流域空间数据库和属性数据库的构建

在实地踏勘、资料收集与整理的基础上 ,以 GIS

技术为支持 ,构建了罗玉沟流域的空间数据库和属

性数据库。空间数据库主要包括罗玉沟流域的数字

高程模型、土地利用现状图、土壤类型图及雨量站的

分布 ;属性数据库主要包括土壤的物理属性数据和

化学属性数据、土地利用现状、植被覆盖的参数和气

象数据等。

2. 2　分布式水文模型的选取及其适用性评价

根据数据和资料的收集与整理情况 ,选取

SWA T模型来研究罗玉沟流域的水文生态响应。

SWA T模型是具有物理基础的、流域尺度的动态模

拟模型 ,模型运行以日为时间单位 ,但可以进行连续

多年的模拟计算。模拟结果可以选择以年、月或日

为时间单位输出。模型主要模拟不同的土地利用以

及多种农业管理措施对流域的长期影响 ,不能进行

单一事件的、细节模拟。SWA T模型可以模拟流域

内部的多种地理过程 ,模型由 :水文、气象、泥沙、土

壤温度、作物生长、养分、农药/杀虫剂和农业管理 8

个组件构成。可以模拟地表径流、入渗、侧流、地下

水流、回流、融雪径流、土壤温度、土壤湿度、蒸散发、

产沙、输沙、作物生长、养分流失 (氮、磷) 、流域水质、

农药/杀虫剂等多种过程以及多种农业管理措施 (耕

作、灌溉、施肥、收割、用水调度等)对这些过程的影

响。其适用性评价主要表现在参数的敏感度分析、

参数的校准、验证以及不确定性分析。

由于数学模型只是对真实世界所作的粗略模

拟 ,模型的敏感参数影响着模拟结果的准确性和可

靠性。论文中参数敏感性分析是在对分布式模型进

行初步估算率定之后 ,用该参数值模拟计算研究区

某实测年份的径流量和泥沙 ,对模型中重要的 9 个

可调节参数 (基流α系数、浅层地下水再蒸发系数

REVA PMN、土壤蒸发补偿系数 ESCO、坡长因子

SL SUBBSN、坡度因子 SLOPE、径流曲线数 CN2、

土壤可利用水量 SOL _A WC、农作物管理因子 CU2
SL E和氮元素 N PERCO)进行敏感性检验 ;检验方

法采用 L H - OA T ,检验输出值为流量、泥沙量等 4

个输出结果 ,以确定该地区最敏感的影响参数。

不同的径流成份对于泥沙和水质产生的作用有

很大不同 ,在进行流域径流模拟时 ,不仅应考虑总径

流量的拟合 ,而且对径流机制模拟的正确与否也应

予以关注 ,以保障流域径流模拟的有效性。在参数

敏感度分析的基础上 ,运用实测径流数据 ,采用

SCE - UA方法进行模型的精确校准及不确定性分

析 ,并用该研究区的实测数据进行验证。研究选用

1986 - 2000年河道流量对径流、泥沙和水质进行参

数率定。通过调整参数使径流模拟值与实测值吻

合 ,要求模拟值与实测值年均误差应小于实测值的

15 % ,月均值的线性回归系数 R2 > 0 . 6 , 且 Ens >

0. 5。详见表 1。经过参数敏感性检验、参数的校准

和验证后 ,最终确定模型内部分重要参数的取值。
表 1　模拟结果评价

变量
月均值

实测值 模拟值
Re/ % R2 / % Ens/ %

校准期 0. 43 0. 49 14. 0 96. 1 0. 89

验证期 0. 34 0. 37 8. 8 91. 5 0. 82

2. 3　基于分布式水文模型的水文生态响应分析与

预测
　　土地利用类型和降雨的时空分布是影响水文的

主要因素之一。不同的土地利用有着不同的水文特

性 ,这不仅与其自身特性有关 ,而且与土地利用在流

域内的空间分布特征相关 ,每种土地利用往往与地

形或土壤类型相联系。将针对研究流域内不同土地

利用类型 ,分析其单位面积水文生态响应情况 ,同时
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还将设计不同强度、时间分布的降雨 ,模拟研究在相

同土地利用状况下水文响应情况 ,以及在相同的降

雨条件下 ,不同的森林植被覆盖率以及不同的水保

措施条件下的水文生态响应情况。

3　基于 SWA T 模型的水文生态响应
模拟

3. 1　模拟结果的年内统计分析

2000年的降雨量较多 ,略高于平水年 ,降雨主

要集中在 8月和 9月 ,分别为 132. 91 mm和 101. 34

mm ,这两个月的降雨量之和占到了全年降雨量的

42. 5 % ,降雨最少的时间出现在 12 月 ,为 7. 68

mm。2000年罗玉沟流域的总径流量为 342. 09 万

m3 ,产生泥沙 277 435. 20 t ,随着水土流失的有机氮

为 19 184. 04 kg ,有机磷为 76 452. 79 kg。

3. 2　不同土地利用的模拟结果分析

2000 年的土地利用类型以梯田为主 , 为

3 689. 00 hm2 ,占总面积的 53. 5 % ,其次为有林地 ,

面积为 1 792. 00 hm2 ,占总面积的 26 %。不同的土

地利用类型上 ,以梯田的产水量最大 ,为 179. 49 万

m3 ,占总百分比的 2. 5 % ,产生泥沙 159 918. 15 t ,占

到了总泥沙量的 57. 6 % ,流失有机氮 11 435. 9 kg ,

占有机氮总流失量的 59. 6 % , 流失有机磷

41 058. 57 kg ,占有机磷流失总量的 53. 7 %。其次

为有林地 ,产水量为 90. 96 万 m3 ,占总产水量的

26. 6 % ,而有林地产生的泥沙含量和流失的有机氮

含量都低于了坡耕地。

4　基于 SWA T 模型的流域水文生态
响应预测

　　为了更好的研究不同的降雨变化和土地利用变

化对水文生态响应的影响 ,还利用 SWA T模型建立

起不同的情景模拟 ,以便对罗玉沟流域的水文生态

响应进行预测性研究。
表 2　2000年模拟结果月统计

月份 降雨量/ mm 流量/ (m3 ·s - 1 ) 径流量/万 m3 泥沙量/ t 有机氮/ kg 有机磷/ kg

1 10. 08 0. 06 0. 61 499. 38 34. 53 137. 62

2 13. 75 0. 08 6. 53 5326. 76 368. 33 1467. 89

3 39. 11 0. 34 23. 52 19170. 77 1325. 62 5282. 89

4 19. 31 0. 21 13. 17 10736. 74 742. 42 2958. 72

5 34. 29 0. 30 21. 13 17228. 73 1191. 33 4747. 72

6 76. 45 0. 84 34. 92 27022. 19 1968. 53 7446. 50

7 15. 79 0. 10 10. 69 8711. 47 602. 38 2400. 62

8 132. 91 1. 50 102. 10 83230. 56 5755. 21 22935. 84

9 101. 34 1. 15 86. 07 70163. 36 4851. 64 19334. 91

10 79. 13 0. 88 26. 37 21501. 23 1486. 76 5925. 09

11 20. 75 0. 15 9. 50 7740. 44 535. 24 2133. 03

12 7. 68 0. 03 7. 49 6103. 57 422. 05 1681. 96

总计 550. 59 342. 09 277435. 20 19184. 04 76452. 79

表 3　2000年不同土地利用条件下的流量、泥沙、养分流失统计

土地利用
面积/

hm2

产水量/

万 m3

百分比/

%

泥沙量/

t

百分比/

%

有机氮/

kg

百分比/

%

有机磷/

kg

百分比/

%

梯田 3689. 00 179. 49 0. 525 159918. 15 0. 576 11435. 90 0. 596 41058. 57 0. 537

坡耕地 644. 60 33. 88 0. 099 50852. 49 0. 183 3816. 03 0. 199 11886. 42 0. 155

有林地 1792. 00 90. 96 0. 266 47004. 16 0. 169 2490. 88 0. 130 16934. 40 0. 222

灌木林 208. 90 10. 58 0. 031 　4733. 67 0. 017 　350. 95 0. 018 1813. 25 0. 024

草 地 562. 00 27. 19 0. 079 14926. 72 0. 054 1090. 28 0. 057 4760. 14 0. 062

总 计 6896. 50 342. 09 1. 000 277435. 20 1. 000 19184. 04 1. 000 76452. 79 1. 000

4. 1　不同降水条件下的水文模拟

　　还选取了该流域 3期具有代表性的不同的降雨

水平下的降雨资料来模拟相同土地利用状况下的产

流和产沙等情况 ,以分析降雨对水文变化的影响。3

期降雨分别为枯水年 (年总降雨量 364. 83 mm) ,平
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水年 (年总降雨量 516. 22 mm)和丰水年 (年总降雨

量 782. 81 mm) ,土地利用数据选用了 2000年土地

利用资料。为了研究方便和结果的可比较 ,3 次模

拟的降雨资料以实测资料为基础 ,在不改变降雨总

量的前提下 ,人工调整了降雨的年内分布 ,使得这 3

期降雨具有类似的年内分布特征。

　图 1　不同降雨水平下的平均流量变化　　图 2　不同降雨水平下的径流深变化　　图 3　不同降雨水平下的产沙量变化

表 4　不同降雨水平下的流量、径流量、泥沙量变化统计

项 目 丰水年 平水年
减少

率/ %

枯水

年

减少

率/ %

降雨量/ mm 782. 81 516. 22 34. 1 364. 83 53. 4

流量/ (m3 ·s - 1 ) 0. 69 0. 45 34. 8 0. 29 58. 0

径流量/ mm 65 48 26. 1 37 39. 4

泥沙量/ t 316542 259876 17. 9 225436 28. 8

　　模拟结果表明 ,在相同的土地利用状况下 ,流

量、径流量、泥沙量都是随着降雨量的减少而减少 ,

图 1反映了不同降雨水平下的流量变化情况 ,丰水

年流量最大 ,达到 0. 69 m3 / s ,平水年为 0. 45 m3 / s ,

枯水年最小 ,为 0. 29 m3 / s ;图 2 反映了不同降雨水

平下的径流量变化情况 ,丰水年、平水年、枯水年时

期的径流量分别为 65 ,48 ,37 mm ;图 3 反映了不同

降雨水平下的泥沙量变化情况 ,丰水年产生泥沙

316 542 t ,平水年产生泥沙 259 876 t ,枯水年产生

的泥沙为 225 436t ,从表 4统计分析中可以得出 ,当

降雨量减少 34. 1 %时 ,平均流量、径流量、泥沙量分

别减少 34. 8 % ,26. 1 % ,17. 9 % ,当降雨量减少了

53. 4 %时 ,流量、径流量、泥沙量分别减少 58. 0 % ,

39. 4 % ,28. 8 % ,可见 ,在降雨量变化相同的情况下 ,

流量、径流量与泥沙量的变化幅度是不一样的 ,流量

和径流量的变化幅度略大于泥沙量 ,因此可以得出 ,

罗玉沟流域降雨因子对径流的影响要略大于对泥沙

的影响。

4. 2　不同森林植被覆盖下的水文模拟

为了具体研究罗玉沟流域内森林植被变化对水

文变化的影响 ,这一节分别模拟了在相同的降雨状

况但是在不同的林地覆盖率下的水文响应情况。降

雨数据采用了多年平均降雨量 ,分别设立了林地覆

盖率 100 %、80 %、50 %、20 %和全流域无林地 5 种

情景模式。

　　　　图 4　不同森林植被覆被下的流量　　　　　　　　　　　　　　　图 5　不同森林植被覆被下的径流量

表 5　不同森林植被覆被下的流量、径流量、泥沙量变化统计表

项 目
全流域

无林地

林地覆

盖率 20 %

减少

率/ %

林地覆

盖率 50 %

减少

率/ %

林地覆

盖率 80 %

减少

率/ %

林地覆

盖率 100 %

减少

率/ %

流量/ (m3 ·s - 1 ) 0. 57 0. 52 8. 8 0. 50 12. 3 0. 43 24. 6 0. 41 28. 1

径流量/ mm 71 55 22. 6 36 49. 5 28 60. 8 26 63. 9

泥沙量/ t 548675 310354 43. 4 156750 71. 4 58963 89. 3 16895 96. 9

　　模拟结果表明 ,流量、径流量、泥沙量都是随着

植被覆盖率的增加而减少 ,图 4 反映了不同森林植

被覆盖下的流量变化情况 ,流域内无林地时流量为

0. 57 m3 / s ,林地覆盖率为 20 %时流量为 0. 52

m3 / s ,林地覆盖率为 50 %时流量为 0. 50 m3 / s ,林地

覆盖率达到 80 %时流量为 0. 43 m3 / s ,当林地覆盖
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率达到 100 %时流量为 0. 41 m3 / s ;图 5反映了不同

森林植被覆盖下的径流量变化情况 ,流域内无林地

时径流量达到 71 mm ,林地覆盖率为 20 %时径流量

为 55 mm ,林地覆盖率为 50 %时径流量为 36 mm ,

林地覆盖率达到 80 %时径流量为 28 mm ,当林地覆

盖率达到 100 %时径流量仅为 26 mm ;图 6 反映了

不同森林植被覆盖下的泥沙量变化情况 ,流域内无

林地时产生泥沙量达到 548 675 t ,林地覆盖率为

20 %时泥沙量为 310 354 t ,林地覆盖率为 50 %时泥

沙量为 156 750 t ,林地覆盖率达到 80 %时泥沙量为

58 963 t ,当林地覆盖率达到 100 %时泥沙量仅为

16 895 t ;从表 5统计分析中可以得出 ,当林地覆盖

率分别增加 20 % ,50 % ,80 % ,100 %时 ,流量分别减

少了8. 8 % ,12. 3 % ,24. 6 % ,28. 1 % ,径流量分别减

少了 22. 6 % ,49. 5 % ,60. 8 % ,63. 9 % ,泥沙量分别

减少了 43. 4 % ,71. 4 % ,89. 3 % ,96. 9 % ,可见 ,森林

植很明显的减水减沙的生态水文功能 ,尤其对被具

有泥沙的影响更大于对径流的影响 ,在森林植被增

加相同时 ,泥沙的减少幅度远大于径流的减少幅度。

因此可以得出 ,罗玉沟流域内森林植被因子对泥沙

的影响要大于对径流的影响。

图 6　不同森林植被覆被下的泥沙量

4. 3　耕地水土保持措施下的水文模拟

由于罗玉沟流域内主要的土地利用类型还是耕

地为主 ,分别设立了无水保措施、等高耕作和等高带

状耕作 3种情景模式 ,分析结果如下 :

图 7　不同耕地水保措施下的流量变化　图 8　不同耕地水保措施下的径流量变化　图 9　不同耕地水保措施下的泥沙量变化

表 6　不同耕地水保措施下的流量、径流量、泥沙量变化统计表

项目 无措施 等高耕作 减少率/ % 等高带状耕作 减少率/ %

流量/ (m3 ·s - 1 ) 0. 51 0. 46 9. 8 0. 42 17. 6

径流量/ mm 59 50 15. 3 48 18. 6

泥沙量/ t 287963 263208 8. 6 201578 30. 0

　　模拟结果表明 ,水保措施的利用会带来流量、径

流量和泥沙量的减少。图 7反映了在不同耕地水保

措施下的流量变化情况 ,在无措施情况下 ,流域内流

量为 0. 51 m3 / s ,在等高耕作情况下流量为 0. 46

m3 / s ,在等高带状耕作条件下流量为 0. 42 m3 / s ;图

8反映了在不同耕地水保措施下的径流量变化情

况 ,在无措施情况下 ,流域内径流量为 59 mm ,在等

高耕作情况下径流量为 50 mm ,在等高带状耕作条

件下径流量为 48 mm ;图 9反映了在不同耕地水保

措施下的泥沙量变化情况 ,在无措施情况下 ,流域内

产生泥沙 287 963 t ,在等高耕作情况下产生泥沙

263 208 t ,在等高带状耕作条件下产生泥沙 201 578

t ;从表 6的统计分析中可以看出 ,当采用了等高耕

作的方式后 ,流量减少了 9. 8 % ,径流量减少了

15. 3 % ,泥沙量减少了 8. 6 % ,当采用了等高带状耕

作的方式后 ,流量分别减少了 17. 6 % ,径流量减少

了 18. 6 % ,泥沙量减少了 30. 0 % ,虽然水保措施的

利用所引起的径流和泥沙的变化不及变化降雨状况

和变化植被覆盖度时那样明显 ,可是由于罗玉沟流

域属于一个有人居和耕作的流域 ,因此水保措施的

利用对于此流域减水减沙更具有实践意义 ,便于在

生产中投入使用。

5　结论与讨论

5. 1　结 论

(1)在 GIS技术的支持下建立了研究流域的基

础空间数据库和属性数据库 ,实现了分布式水文模

型 SWA T对西部干旱区中小流域的水文生态响应
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模拟研究。

(2)基于 SWA T模型的模拟分析结果表明 ,降

雨和土地利用变化对径流、泥沙和水质都产生了较

大的影响。年内降雨较多的月份 ,产生的径流和泥

沙量也较大 ,反之年内降雨量较少的月份 ,产生的径

流和泥沙量也较小。森林植被的增加则直接导致径

流量的减少、泥沙量的减少和养分流失的减少。

(3)通过建立情景模型 ,针对不同降雨水平、不

同的森林植被覆盖和不同的水土保持措施对水文响

应的影响进行了情景分析。结果表明 :降雨因子对

径流的影响略大于对泥沙的影响 ;森林植被具有很

明显的减水减沙的生态水文功能 ,尤其对泥沙的影

响更大于对径流的影响 ;水保措施的利用所带来的

水文变化则不及降雨和植被覆盖对其的影响。

5. 2　讨 论

(1)由于数据限制 ,部分参数难于查找 ,对最终

模拟结果的精度有一定的影响。

(2)对于参数众多的分布式水文模型而言 ,参数

校准过程耗时甚多 ,因此开发更优化的自动参数优

化程序 ,是今后分布式水文模型参数率定方法研究

的方向之一。

(3)论文在进行实验流域水文响应情景模拟时 ,

仅设立了耕作方式的水保措施 ,尚需进行更为细致

深入的情景分析 ,以寻求更好的水保措施建设。
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