
第１９卷第３期
２０１２年６月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－１０－２７　　　　　　　修回日期：２０１１－１１－０６
　　资助项目：国家自然科学基金项目“长江源区土地覆被水文效应模拟与分析”（４０８０１００６）
　　作者简介：李佳（１９８４—），男，重庆人，博士，主要研究方向为生态水文过程模拟。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｊｉａｗａｎｚｈｏｕ＠１２６．ｃｏｍ

基于ＳＷＡＴ模型的长江源土地利用／土地覆被
情景变化对径流影响研究

李 佳１，４，张小咏２，３，杨艳昭３
（１．中国科学院 新疆生态与地理研究所，乌鲁术齐８３００１１；２．中国地震应急搜救中心，

北京１０００４９；３．中国科学院 地理科学与资源研究所，北京１００１０１；４．中国科学院研究生院，北京１０００４９）

摘　要：土地利用／土地覆被变化对流域水资源循环过程及配置影响显著。为了研究土地利用／土地覆被情景变化对

径流影响情况，以长江源流域为例，构建了适合该流域的分布式水文模型（ＳＷＡＴ），并模拟了不同土地利用／土地覆被

情景下的流域年均径流量和径流深。模拟结果如下：当流域林地和草地面积增加到最大，径流量减少了１６．７％，达到

３０４．１２ｍ３／ｓ，径流深减少１４．０２ｍｍ；当林地和草地面积减少，并逐步变为沙地、裸地，流域径流量增加１６．１％，达到

４２４．３２ｍ３／ｓ，径流深也增加了１３．４９ｍｍ；当林地和草地面积减少到无植被覆盖，将使流域径流量增加２８．４％，达到

４６９．６７ｍ３／ｓ，径流深增加２３．８８ｍｍ；在草地覆被最佳状况下，径流量有所增加，但增加幅度不大，只有５．６％，达到

３８５．９８ｍ３／ｓ，径流深增加４．７２ｍｍ。综上所述，长江源流域林地和草地面积增加，导致径流减少，而沙地和裸地面积

增加导致径流量增加。
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　　土地利用／土地覆被变化通过改变地表植被截留
量、土壤水文入渗能力、地表蒸发等因素［１］，而对流域

水文循环过程产生重大的影响。水文模型可通过建立
流域降雨—径流过程以及土地利用／土地覆被变化作



用的流域径流模型，定量评估该流域水量平衡各分量
的变化特征和土地利用／土地覆被变化作用的程度［２］。
随着ＧＩＳ、ＲＳ等信息技术发展，分布式水文模型也得
到快速的发展，涌现出ＳＨＥ、ＩＨＤＭ、ＴＯＰＭＯＤＥＬ、

ＳＷＡＴ、ＤＨＳＶＭ、ＷＡＴＦＬＯＯＤ 等这类流域水循环模
型。与传统的集总式水文模型相比，分布式水文模型
能够反映水文水资源要素在空间上的变化，能够进行
下垫面变换条件下的计算，特别是它具有更多的模拟
功能，即能够把单一水量变化的模拟扩大到广泛的水
文水资源和生态与环境问题模拟［３］。因此，有必要利
用分布式水循环模型开展土地利用／土地覆被的变化
对水循环模拟结果的影响研究。在众多的分布式水循
环模型中，国内外应用比较多的是ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｔｏｏｌ）模型，ＳＷＡＴ模型被广泛地应用于

ＬＵＣＣ水文效应尤其是径流模拟方面的研究。本文
利用ＳＷＡＴ模型，综合考虑流域地形、气候、土壤和
土地利用等因素，对长江源流域进行径流模拟，并分
析未来土地利用／土地覆被变化情景下河流径流量的
变化，以期为水资源管理部门提供参考依据。

１　研究区概况

长江源区是青海省直门达水文站以上长江干支

流的集水区域［４］，北起昆仑山脉，南抵唐古拉山脉，西
自乌兰乌拉山和祖尔肯乌拉山，东临巴颜喀拉山，流
域总面积１３．８万ｋｍ２［５］。地形为高山高原区，地势
西高东低，四周山峰一般在５　５００ｍ以上，其它地区
海拔多在４　０００ｍ以上。气候类型属于高原寒带半
湿润—半干旱区，江源区季节只有暖湿、冷干之分，
最冷月（１ 月）平均气温 －１３℃，极端最低气温

＜－４０℃，该区是青藏高原最寒冷的地区之一，最暖
月（７月）平均气温９．７℃。降水量由东南向西北呈
递减的趋势，年均降水量３６５ｍｍ。植被类型主要为
高山草甸、高山草原和高原沼泽三大类。土壤类型有
高山草甸土、沼泽土和高山草原土。多年冻土广泛分
布，基本上覆盖了整个地区，居民以藏族为主，占

９０％以上，人口密度不到１人／ｋｍ２，２０００年８月我国
在青海省正式成立了三江源国家级自然保护区，长江
源是其中的重要组成部分。

２　长江源流域ＳＷＡＴ模型的构建

２．１　模型简介

ＳＷＡＴ是一个分布式的水文模型，利用 ＧＩＳ和

ＲＳ提供的空间信息，可以模拟复杂大流域中多种不
同的水文物理过程，包括水、沙和化学物质的输移与
转化过程。模型可采用多种方法将流域离散化，能够

响应降水、蒸发等气候因素和下垫面因素的空间变化
以及人类活动对流域水文循环的影响［６－７］。
模型通过将整个流域按出水口的位置划分成若

干个自然子流域，然后在子流域的基础上依据不同的
土地覆被和土壤类型再划分成多个水文响应单元

（ＨＲＵ），通过调整每个子流域的基本参数来进行水
文过程的模拟。它用于模拟地表水和地下水水质和
水量，预测土地管理措施对不同土壤类型、土地利用
方式和管理条件的大尺度复杂流域的水文、泥沙和农
业化学物质的影响［８］。此外，模型还可以通过天气发
生器，模拟不同气候条件下的水资源变化，通过输入
不同的土地覆被数据，模拟不同土地覆被情况下的水
资源变化［９］。

２．２　模型构建

ＳＷＡＴ模型需要将流域划分为若干子流域。划
分子流域首先要确定子流域的出口位置，长江源流域
的子流域出口位置是直门达水文站。ＨＲＵ 是指同
一个子流域内具有相同土地利用类型和土壤类型的

组合，是在子流域的基础上划分的最小地块单元。由
于长江源区各子流域内土壤及土地利用类型并不相

同，根据不同的土壤和土地利用类型进一步将长江源
区各个子流域划分为若干个水文响应单元。
本研究用ＤＥＭ提取流域河网时，生成流域集水

面积为１３．７８万ｋｍ２，采用优势地面覆盖／优势土壤
类型方法生成 ＨＲＵ，阈值为１０／２０，即按照子流域面
积１０％以上的土地覆被利用及此类土地覆被利用

２０％以上的土壤类型生成 ＨＲＵ。将长江源流域分
成３１个子流域和２０２个 ＨＲＵ（图１）。

图１　研究区子流域划分

２．２．１　ＤＥＭ 数据　ＤＥＭ 数据图来源于网上下载
的ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ　Ｒａｄａｒ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　Ｍｉｓｓｉｏｎ）９０ｍ
分辨率的数字高程数据（ｈｔｔｐ：／／ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．
ｏｒｇ／），应用 ＡｒｃＧＩＳ对图形进行拼接、流域边界划
分、投影变化等预处理操作，生成模拟所需的 ＤＥＭ
数据资料（图２）。
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图２　研究区数字高程模型

２．２．２　土地利用数据　本研究使用的土地利用类型
空间分布图（２００４年），来自于中科院资源与环境数
据中心。ＳＷＡＴ模型采用的土地利用分类系统是美
国国家地质调查局（ＵＳＧＳ）的土地利用分类系统，配
套的土地利用属性数据库也是 ＵＳＧＳ给出的参数，
因此需要将上述土地利用重新分类，转换成与ＵＳＧＳ
相对应的系统分类，重新将土地利用类型分为６类，
具体分类、代码和所占面积见表１和附图７。

２．２．３　土壤类型数据　土壤数据包括土壤空间分布
数据和土壤物理属性数据。土壤空间分布图是根据

研究区２００４年的土壤数据制成，由中国科学院地理
科学与资源研究所提供；土壤的物理属性数据主要包
括土层厚度、砂粉、黏土、容积密度、有机炭、有效含水
率、饱和水力传导率、有效田间持水量等，决定了土壤
剖面中水和气的运动情况，并且对 ＨＲＵ中的水循环
起着重要的作用。本研究根据研究区的实际情况建
立用户土壤参数库，主要包括以下土壤物理参数
（表２）。

表１　长江源流域土地利用分类对照表

编码
土地利用

类型

ＳＷＡＴ
代码
编码

土地利用

类型

ＳＷＡＴ
代码

２１ 有林地 ５１ 城镇用地

２２ 灌木林地
ＦＲＳＴ

５３ 独立工矿用地 ＵＲＢＡ
２４ 其它林地 ５２ 农村居民点

２２３ 疏林地 ６３ 盐碱地

２３１ 高盖度草地 ６５ 裸土地
ＳＷＲＮ

２３２ 中盖度草地 ＰＡＳＴ　 ６６ 裸岩、石砾

２３２ 低盖度草地 ６４ 沼泽地

２４１ 河渠 １１３ 水田

２４２ 湖泊
ＷＡＴＲ

１２１ 山区旱地
ＡＧＲＣ

２４３ 水库、坑塘 １２２ 丘陵旱地

２４６ 涂滩 １２３ 平原旱地

表２　ＳＷＡＴ中需要输入土壤物理参数

序号 参数名 说明 输入级别 获取方式

（１） ＳＮＡＭ 土壤名称 按类输入 资料查询

（２） ＨＹＤＧＲＰ 土壤水文组 按类输入 计算

（３） ＳＯＬ＿ＺＭＸ 根系最大深度 按类输入 资料查询

（４） ＡＮＩＯＮ＿ＥＸＣＬ 阴离子交换孔隙率 按类输入 默认值，０．５
（５） ＳＯＬ＿ＣＲＫ 土壤孔隙比 按类输入 资料查询

（６） ＴＥＸＴＵＲＥ 土壤质地（名称） 按类输入 可选，ＳＰＡＷ
（７） ＳＯＬ＿Ｚ（ｌａｙｅｒ＃） 土壤表面到土层底深度 分层输入 资料查询

（８） ＳＯＬ＿ＢＤ（ｌａｙｅｒ＃） 土壤容重 分层输入 ＳＰＡＷ
（９） ＳＯＬ＿ＡＷＣ（ｌａｙｅｒ＃） 土层可利用水量 分层输入 ＳＰＡＷ，计算
（１０） ＳＯＬ＿Ｋ（ｌａｙｅｒ＃） 饱和导水率 分层输入 ＳＰＡＷ
（１１） ＳＯＬ＿ＣＢＮ（ｌａｙｅｒ＃） 有机碳含量 分层输入 查询，计算
（１２） ＣＬＡＹ（ｌａｙｅｒ＃） 黏土％，直径＜０．００２ｍｍ 分层输入 资料查询

（１３） ＳＩＬＴ（ｌａｙｅｒ＃） 壤土％，０．００２ｍｍ＜直径＜０．０５ｍｍ 分层输入 资料查询

（１４） ＳＡＮＤ（ｌａｙｅｒ＃） 沙土％，０．０５ｍｍ＜直径＜２ｍｍ 分层输入 资料查询

（１５） ＲＯＣＫ（ｌａｙｅｒ＃） 砾石％，直径＞２ｍｍ 分层输入 资料查询

（１６） ＳＯＬ＿ＡＬＢ（ｌａｙｅｒ＃） 地表反照率 分层输入 计算或默认值

（１７） ＵＳＬＥ＿Ｋ（ｌａｙｅｒ＃） 土壤侵蚀力因子 分层输入 计算

（１８） ＳＯＬ＿ＥＣ（ｌａｙｅｒ＃） 电导率 分层输入 默认值

　　表２中列出的１８个参数及其获取方式，其中获
取方式主要有４种，一是从土壤调查资料中获取，二
是根据查到的参数结合使用ＳＰＡＷ 软件获取，三是
根据已知参数推算获取，四是采用ＳＷＡＴ自带默认
值得到。

２．２．４　气象观测数据　ＳＷＡＴ模型中的气象观测
所需数据主要包括降水、日最高、最低气温、辐射、风

速和相对湿度，数据来源于中国科学气象网站整编的
逐日观测资料，时段为１９７５—２００４年。以上资料经
手工录入到Ｅｘｃｅｌ后，均按模型要求以ＤＢＦ格式文
件存储。

２．２．５　径流数据　来自流域出口断面的直门达水文
站的实际观测月径流资料。时间为１９７５—２００４年。
实测径流数据主要用于模型敏感性分析和参数校正。
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３　ＳＷＡＴ模型参数敏感性分析和率定

３．１　参数敏感性分析
在径流模拟中，采用ＡｒｃＳＷＡＴ提供的参数敏感

度分析模块进行参数敏感性分析，此模块采用的是

ＬＨ－ＯＡＴ灵敏度分析方法［１０］。灵敏性分析的目的
在于分析判断哪些输入参数值的变化对输出结果的

影响更重要，所以将通过灵敏性分析所确定的最为敏
感的参数作为参考，选择重要的参数因子进行调整，
使影响模拟结果的参数因子更加简明、清晰，同时又
节省了调整参数的时间，从而提高模型的可用性。
本文将模拟的径流值和实测值对比，经过敏感性

分析后，得到影响长江源流域径流模拟结果精度的９
个重要参数（表３）并对其进行参数率定。同时考虑
到冰雪融化对径流的重要影响，对ＳＷＡＴ模型中的

ＳＭＦＭＸ（最大融雪因子）、ＳＭＦＭＮ（最小融雪因子）、

ＳＭＴＭＰ（融雪的最低气温）等融雪参数也进行率定。
表３　参数敏感性分析

参数名称 排序 敏感值

Ａｌｐｈａ＿Ｂｆ（基流回退系数） １　 ０．３７８
Ｇｗｑｍｎ（浅层蓄水层补偿深度） ２　 ０．２６９
Ｔｉｍｐ（积雪温度滞后因子） ３　 ０．１２３
Ｅｓｃｏ（土壤蒸发补偿因子） ４　 ０．０９２
Ｃａｎｍｘ（最大冠层蓄水量） ５　 ０．０６４
Ｒｅｖａｐｍｎ（浅层地下水再蒸发系数） ６　 ０．０５９
Ｃｈ＿Ｋ２（主渠道有效水力传导率） ７　 ０．０３４
Ｓｏｌ＿Ａｗｃ（土壤可利用水） ８　 ０．０３２
Ｃｎ２（ＳＣＳ径流曲线数） ９　 ０．０２１

３．２　参数率定
当对模型参数进行敏感性分析之后，就需要对模

型参数进行率定。参数率定的目的是提高模型效率，
而模型效率反映了模型在研究区的适应性。参数率
定遵循以下原则：先调整地表径流，再调整土壤水、
蒸发和地下径流，以１９７５—１９９４年为模型校正期，

１９９５—２００４年为验证期。本文选用１９７５—１９９４年
长江源流域实测的月流量数据与模拟值进行校准，将

模型校准过程中所得到的参数，利用１９９５—２００４年
的实测资料进行验证。
本文选用相对误差Ｒｅ、相关系数Ｒ２ 和ＮａｓｈＳｕｔ－

ｔｃｌｉｆｆｅ系数Ｅｎｓ　３个指标来评价本文中的ＳＷＡＴ模
型的适用性。图３是校准期月流量模拟值与实测值
对比图，图４是验证期月流量模拟值与实测值对比
图。从图５可以看出：（１）长江源区流域的ＳＷＡＴ
模型模拟值与实测相比，略偏小，但基本反映了径流
量的实际变化趋势。（２）长江源流域冬季径流极小，

春季过后径流明显增大，这表明冬季气温低，冰川融
水极少；春季气温回升，冰川融水对长江源流域径流
产生了很大影响，是长江源流域径流量的重要组成部
分。（３）夏季６—９月径流量最大，表明降水也是长
江源流域夏、秋季节径流量的重要来源，且气温对该
区径流有显著的调控作用，这与参数敏感性分析得出
的积雪温度滞后因子（ＴＩＭＰ）最为敏感的结果相吻
合。校准期和验证期月流量的模拟值和实测值拟合
较好，如图３—５所示。

图３　校准期月流量模拟值与实测值对比图

图４　验证期月流量模拟值与实测值对比图

图５　校正期和验证期的相关系数比较
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　　从表４可以看出，校准期内模拟和实测月流量的
值相差３５．１２ｍ３／ｓ，相对误差为８．６％，相关系数为

０．６７，ＮａｓｈＳｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数为０．７８，模拟值与实测值之
间的拟合较好，满足ＳＷＡＴ模型校准步骤中的要求，
表明模型对流域产流的模拟是符合实际的。验证期
内模拟和实测月流量的值相差２３．２９ｍ３／ｓ，相对误差
为１０．６％，相关系数Ｒ２ 和 ＮａｓｈＳｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数Ｅｎｓ
均大于０．７，表明参数率定后的模型精度较高，可用
于长江源流域土地利用／覆被情景变化对水文效应影
响分析。

表４　模拟评价结果

项目
月流量均值

实测 模拟
Ｒｅ　 Ｒ２　 Ｅｎｓ

校正期 ４０６．３５　 ３７１．２３　 ８．６　 ０．６７　 ０．７８
验证期 ３６５．３４　 ３３３．０５　 １０．６　 ０．７５　 ０．８３

４　土地利用／土地覆被情景下的水文效
应模拟

４．１　土地利用／土地覆被情景设定
为了分析长江源土地利用／土地覆被对流域径流

量的影响，本文根据长江源区２００４年土地覆被状况及
景观特征设计了情景模型。２００４年长江源流域土地利
用类型主要为草地和未利用土地（荒漠、沙地和裸地），
分别占６９％和２４％。其他类型是林地、水体和城镇
居民地。由于长江源流域处于青海西部，土地利用／
覆被动态变化主要受气候变化和人类放牧活动的影

响。为了了解土地覆被变化对径流的影响，首先，设
定理论上最好的情景（土地覆被恢复最佳状态），然
后，设定理论上最差的情景（土地覆被一直恶化，恶化
到最差情况），将这２个情景对比。事实上，考虑当地
政策发展和人类需求，我们又设定积极恢复土地覆被
的情景（通过管理措施）和土地覆被退化的情景（没有
管理措施）。最后，我们以２００４年土地覆被现状作为
对照情景。因此，需要模拟的５种情景如下：
情景一：未来采取积极的土地资源和水资源管理

监督措施，（全面禁伐，合理放牧和天然林保护工程实
施等），根据土地覆被状况分析结果在流域范围内，除
了少数居民地和水域以外，适合森林生长的土地都被
植被所覆盖，适合草地生长的土地都被高中密度草覆
盖，没有沙地和裸地，建立该情景后，流域范围内的高
中密度草地覆盖率可以达到８０％以上。
情景二：长江源区土地覆被一直朝恶性方向发

展，草地急剧退化，土地沙化严重，地表无任何植被覆
盖。均为沙地和裸地（将耕地、林地、草地变化为沙
地、裸地）。

情景三：土地覆被为最佳状态；土地朝良性方向
发展，大面积草场恢复自然状态，草质良好，草地以中
高密度覆盖为主，草地覆盖率达８０％。
情景四：土地退化较快，长江源区土地覆被以低

覆被度草地和裸地为主，以此模拟长江源土地退化后
的径流量变化情况。
情景五：２００４年代土地覆被现状，目的是对照其

他４种土地覆被变化后的长江源区径流量状况情景。
情景一的草地覆被面积大约占整个流域的

９３％，而情景二几乎没有草地覆盖，情景三和情景四
草地覆被面积分别占６９％和５５％，情景五则是２００４
年草地覆盖现状占面积的６９％。情景三和情景五的
草地面积没有变化，而情景三是最佳管理措施导致草
地恢复良好，草地覆被以中高覆被为主。

４．２　分析方法
在长江源流域２００４年现状土地利用下，分别将流

域设置为５种土地利用／土地覆被情景，应用ＳＷＡＴ
模型分别对每个情景下１９９５—２００４年流域的径流量
和径流深进行估算，并进行对比分析，从而确定流域
各类土地利用情景对长江源水文效应的影响。
表５　５种土地利用／土地覆被情景下径流量模拟结果 ｍ２／ｓ

年份 情景１ 情景２ 情景３ 情景４ 情景５
１９９５　 ２２９．２９　３３２．３６　３０３．２３　３０２．１６　２７１．６９
１９９６　 ２４４．１０　３６５．７０　３３１．２９　３３６．６６　２９５．７３
１９９７　 １９５．３５　３４９．４９　２９９．４５　３３９．５３　２６７．９７
１９９８　 ２７５．３１　４７７．５８　３９９．９３　４４３．４１　３７２．７５
１９９９　 ３２０．７４　５３３．５６　４６５．７４　４８１．０８　４１３．５０
２０００　 ３２５．５２　５６６．８３　４５４．８５　５０４．０７　４３５．２３
２００１　 ３３７．３１　５７０．７２　４３７．０２　５０４．５８　４３６．４１
２００２　 ３６９．４５　５０３．５４　３８８．３７　４５９．９６　３８８．７９
２００３　 ３８３．４４　５１４．１７　４０２．８８　４４４．４８　３９７．０８
２００４　 ３６０．７１　４８２．７４　３７７．０８　４２７．２６　３７４．２３
年平均径流量 ３０４．１２　４６９．６７　３８５．９８　４２４．３２　３６５．３４

４．３　研究结果
根据以上设定的５个土地利用／土地覆被情景，

模拟长江源流域径流量结果见表５。从表５可以看
出，地表径流和径流深大小顺序为情景二＞情景四＞
情景三＞情景五＞情景一。模拟结果表明，随着地表
草地和林地面积增加，长江源流域年均径流量减少。
情景一反映流域植被面积达到理论的最大情况，导致
径流量减少了１６．７％，达到３０４．１２ｍ３／ｓ。然而随着
地表林地和草地面积减少，并逐步变为沙地、裸地，长
江源流域的年均径流量增加。情景四反映的是土地
覆被退化，大多成为低覆盖草地和裸地后，流域年均
径流量增加了１６．１％，到达４２４．３２ｍ３／ｓ，径流深也
有９７．１ｍｍ。模拟径流量最大值为情景二，即地表完
全裸露，并无植被覆盖，将使长江源流域的年均径流
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量增加２８．４％，达到４６９．６７ｍ３／ｓ，这时的径流深到
达１７４．６０ｍｍ。而在以草地最佳状况的土地覆被下
（情景三），径流量有所增加。但增加幅度不大，只有

５．６％，达到３８５．９８ｍ３／ｓ。

５　讨论与结论

ＬＵＣＣ水文效应的情景分析研究方法通常有参
照对比法、历史反演法、模型预测法、极端土地利用法
和土地利用空间配置法［１１］。本文采用极端土地利用
方法，它是一种ＬＵＣＣ水文效应研究的重要方法，因
为它代表了流域水文响应的可能变动范围，也证实了
所用模型的灵敏度。不管是运用哪种方法，目前已有
大量的ＬＵＣＣ水文效应尤其是径流模拟研究中，还
没弄清楚到底土地覆被增加或减少对流域径流的影

响究竟是增加还是减少。然而，一般认为，北方地区
尤其是干旱区年径流量随森林覆盖率增大而减小（石
质山区除外），南方湿润地区则相反。
不少学者应用ＳＷＡＴ模型也得出了类似的结

论。李道峰在黄河河源区建立了５种较为极端的土
地覆被情景并结合２４组不同气温和降水的情景组合
进行模拟，结果表明随着植被覆盖度的增加，流域年
径流量减小，汛期更为明显［１２］。郝芳华等应用

ＳＷＡＴ模型在洛河流域进行研究，该流域是北方地
区以土石山区为主的流域，山高坡陡，土薄石多。在
该流域２０世纪９０年代土地利用类型图的基础上，结
合当地的经济发展情况，设定了３种土地利用情景进
行模拟，结果表明森林相对于草地和农业用地更具有
增加径流的作用［１３］。陈军锋等在长江上游梭磨河流
域对流域土地覆被的现状、流域全无植被、全为林地
以及设定的未来最佳的土地覆被状况４种情景进行
径流模拟。研究认为，随着土地覆被状况的好转，径
流深减小，且雨季减小幅度比枯季明显［１４］。
此外，也有研究得出相反结论。比如 Ｇｕｏ等在

地处南方湿润区的江西省信江河流域进行研究时，根
据２０００年的土地利用类型图，设计了６种不同土地
利用类型间相互转化情景，研究认为，退耕还林后森
林面积的增加减少了雨季的径流量，因为通过

ＳＷＡＴ模型计算发现，森林蒸散量比耕地更大，而且
该地雨热同期，即使是在降雨相对充足的湿季（４—６
月），伴随着的高温也会造成蒸散量的增大，地表径流
仍然呈现下降的趋势［１５］。
本文模拟的结果认为在长江源地区林地和草地

增加，导致径流减少，而沙地和裸地增加导致径流量
增加。然而本文研究结果也可能有一定的不确定性，
主要是参数的不确定，包括土地覆被参数和土壤数据

库。我国的土地覆被类型与ＳＷＡＴ模型自带的土地
覆被类型不一致，许多中国典型的覆被类型也未被收
录。因此在确定流域土地覆被类型的时候，往往只能
选取相近物种的参数替代，无形中增加了计算误差。
此外，ＳＷＡＴ模型自带的土壤数据库也是针对北美
的土壤，和我国采用的土壤分类系统不同。我国现有
的各地土种志中的数据不能直接配套使用。目前我
国绝大多数研究者在建立研究区土壤数据库时，是根
据各地土种志中的数据再借由各种经验公式和软件

推算而来，尤其是土壤粒径含量，研究表明［１６］，通过
样条插值和线性插值法等数学方法换算的土壤粒径

结果，虽然可以实现较好的数学拟合，但都不能排除
误差的存在。而且，土壤粒径分级是其他土壤数据库
参数的基础，它的误差会引起系统误差。
其实，ＳＷＡＴ模型土壤数据库的一些重要参数

可以通过实验测得。例如土壤的粒径分组，土壤容重
（ＳＯＬ＿ＢＤ），有效田间持水量（ＳＯＬ＿ＡＷＣ），有机碳含
量（ＳＯＬ＿ＣＢＮ）等。利用实测的参数不仅可以提高模
拟的精度，降低不确定，还可以使模型本地化，更好在
我国的流域水文效应研究应用。
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层。穴内靠近苗木根系处２０—４０ｃｍ土层由于水分
含量的增加，电导率值升高，在６０—８０ｃｍ土层由于
石砾隔盐层的排盐阻盐作用电导率值最低；穴外由于
气候及土层深度的影响，使得０—２０ｃｍ土层和６０—

８０ｃｍ土层电导率值较高。

２．２　分析与讨论
研究区降雨少且集中，土壤水分和盐分含量关系

密切，且变化趋势相反。随雨季的到来和结束，土壤
含水量呈先增加后降低的趋势，土壤盐分则呈先逐渐
降低后逐渐升高的趋势，即经历积盐—脱盐—返
盐过程。
因土壤盐含量过高导致苗木死亡是盐碱地造林

失败的直接影响因素。由于受塑膜、石砾隔岩层、围
埂等的影响，试验区Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅲ号台田穴内含水率
值及电导率值均有相似的变化趋势：穴内平均含水率
均高于穴外平均含水率，且靠近苗木根系处２０—４０
ｃｍ土层含水率达到最大，６０—８０ｃｍ土层由于石砾
隔盐层的排水作用而使其含水率降低；穴内的平均电
导率值均低于穴外，穴内靠近苗木根系处由于水分含
量的增加，电导率值升高，在６０—８０ｃｍ土层由于石
砾隔盐层的排盐阻盐作用电导率值降低。

３　结论和建议

通过对造林穴内水分、盐分分析得出，Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅲ
号台田穴内平均含水率分别为１９．１％，１９．４％，１９．１％，
穴外平均含水率分别为１８．０％，１７．７％，１７．９％，穴内
含水率均高于穴外；Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅲ号台田穴内平均电
导率值分别为１．９１，１．９８，２．１０ｍＳ／ｃｍ，穴外平均电
导率值分别为３．３３，４．１０，５．２７ｍＳ／ｃｍ，穴内电导率
值均比穴外降低。穴状衬膜客土基盘能够有效地减
少栽植穴内水分蒸发渗透和穴外土壤盐分的渗入，形
成“花盆”效应，起到了保水阻盐的作用，为苗木生长
提供了一个良好的局部土壤环境。客土基盘的配置，

大大减少了对客土资源的大规模使用，降低了盐碱地
造林的成本。因此，在滨海泥质盐碱地盐土这种特殊
的困难立地上，将穴状衬膜和一定比例的客土基盘植
苗造林结合滨海泥质盐碱地盐土造林技术，可降低土
壤含盐量，进而提高苗木的成活率和保存率，比单纯
客土造林费用低，加之操作简单，成本低廉，具有广阔
的推广前景。

２０１１年８月、９月份，发现条状台田东部排水沟
内大量的碱水并未排出，排水沟内水面上升，水面接
近甚至超过隔离层，导致靠近排水沟一侧的部分苗木
受到盐碱水的影响。因此在今后的整地设计中，应注
意排水沟的深度及排水沟防渗工作，同时适当增加隔
离层的高度，使其高于大潮水位线。另外，大穴的围
埂由于受雨水及灌溉水的冲刷，部分围埂被破坏，导
致树穴外盐含量较高的土壤进入树穴内，引起树穴内
电导率值升高，所以要注意对大穴进行及时修护。
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