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太湖上游西苕溪流域水沙产出特征及影响因素
汪 澳1,2,高俊峰2,闫人华2,严嘉龙2

(1.南京信息工程大学 地理科学学院,南京211800;2.中国科学院 南京地理与湖泊研究所,南京210008)

摘 要:[目的]定量分析流域水沙产出时空分布,探究其主要成因,为太湖西苕溪流域内水土保持、生态综合治理提供

科学参考。[方法]选取太湖上游西苕溪流域作为研究区,并应用SWAT模型和相关统计方法,研究了该流域2016—

2020年水沙时空变化特征及其驱动力。[结果](1)流域内水沙产出主要集中在雨季(4—9月),年均径流深为588

mm,占全年的63.2%。平均产沙量为0.83t/hm2,占全年的75.1%。(2)流域内产水主要集中在流域上游西南地区

和下游东北地区,而中部地区相对较低,与流域降雨量分布基本保持一致(相关系数R=0.96)。(3)流域内产沙主要

集中在西北平原区和中部河谷地带,坡度梯度小于15°或大于25°且用地类型为耕地的区域。(4)流域内土壤侵蚀以

微度侵蚀为主,与耕地面积呈较好的线性函数关系(y=0.0202x+0.539,R2=0.748,p<0.001),流域内年均产沙量约

为(1.02±0.44)t/hm2。[结论]流域水沙产出具有明显的时空分布特征,径流与降雨分布基本一致,产沙与耕地面积

和坡度密切相关,未来水资源管理需综合考量这些关键因素。
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CharacteristicsandCausesofRunoffandSedimentProductioninthe
XitiaoxiWatershedintheUpperReachesofTaihuBasin

WangAo1,2,GaoJunfeng2,YanRenhua2,YanJialong2

(1.SchoolofGeographicalSciences,NanjingUniversityofInformationScienceandTechnology,Nanjing211800,

China;2.NanjingInstituteofGeography&Limnology,ChineseAcademyofSciences,Nanjing210008,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoquantitativelyanalyzethespatiotemporaldistributionof
runoffandsedimentproductioninthewatershed,toinvestigateitsmaincauses,andtoprovidescientific
referencesforsoilandwaterconservationandecologicalmanagementintheXitiaoxiwatershedofLake
Taihu.[Methods]TheXitiaoxiwatershedintheupperreachesofTaihubasinwasselectedasthestudyarea.
TheSWAT modelandrelatedstatistical methods wereappliedtostudythespatialandtemporal
characteristicsofrunoff-sedimentvariabilityanditsdrivingforcesinthewatershedduring2016—2020.
[Results](1)Theoutputofrunoffandsedimentinthewatershedwasmainlyconcentratedintherainy
season(April—September),andtheaverageannualrunoffdepthwas588mm,accountingfor63.2%ofthe
year.Theaveragesedimentproductionwas0.83t/hm2,accountingfor75.1% oftheyear.(2)Runoff
productioninthe watershed was mainlyconcentratedintheuppersouthwesternpartandthelower
northeasternpart,whilethecentralpartwasrelativelylow,which wasbasicallyconsistentwiththe
distributionofrainfallinthebasin (correlationcoefficientR=0.96).(3)Sedimentproductioninthe
watershedwasmainlyconcentratedinthenorthwestplainareaandthecentralrivervalleyarea,wherethe



slopegradientwaslessthan15°ormorethan25°andthelandtypewascultivatedland.(4)Soilerosionin
thewatershedwasmainlyslighterosion,andithadagoodlinearfunctionrelationshipwiththecultivated
landarea,thatis,y=0.0202x+0.539(R2=0.748,p<0.001),andtheaverageannualsedimentproduction
inthewatershedwasabout(1.02±0.44)t/hm2.[Conclusion]Therunoffandsedimentproductioninthe
watershedexhibitssignificantspatiotemporaldistributionpatterns.Runoffdistributionisgenerallyconsistent
withrainfalldistribution,sedimentyieldiscloselyrelatedtotheareaofcultivatedlandandslope.Water
resourcemanagementshouldcomprehensivelyconsiderthesekeyfactorsinthefuture.
Keywords:characteristicsofwater-sedimentproduction;causesanalysis;SWATmodel;Xitiaoxiwatershed

  流域水沙输移是地球水文、物质循环的重要过

程,其变化趋势是研究流域水资源科学利用、土壤侵

蚀与营养盐流失的重要指标。随着全球气候变化和

人类社会活动的影响加剧,流域的水沙输移过程也发

生了显著的变化,流域水沙产出特征及成因研究在全

球范围内都获得了广泛关注[1]。随着统计学与计量

分析方法的发展,定量分析流域水沙输送量和土壤侵

蚀程度已成为流域研究的一项重要内容,为流域统筹

管理和科学决策提供重要支撑[2]。已有的研究认为

影响流域水沙输送的因素是多样的,其中气候变化和

人类活动是引起流域水沙变化的主要因素[3],这些因

素在宏观尺度上具有一致性和协调性,而在具体到河

流和湖泊时,受到某一种或者多种因素影响的程度是

综合且复杂的。
流域水文模型是流域尺度水文过程的数学模型

概化,有助于深刻理解水沙输送机制、优化水资源管

理、防洪减灾和保护生态环境。如 Cheng等[4]将

HEC-HMS模型运用于河南省栾川、藁城、下河村3
个典型小流域,通过对1980—2013年的12次典型洪

水事件进行洪峰时差、径流相对误差、洪峰流量相对

误差和NSE系数等指标的评估,发现模拟结果的平

均合格率均高于80%,说明 HEC-HMS模型对丘陵

区小流域降雨径流过程模拟具有较强的适应性。

Zhang等[5]将3种不同降雨数据集(实测气象数据,

CMAD数据和TRMM 数据)输入 MIKESHE模型

进行评估,发现CMAD数据驱动的模型对嘉陵江流

域径流模拟具有更好的适用性,同时,对未来RCP4.5
和RCP8.5气候情境下气候变化进行了分析,对比了

4个水文站点的径流量变化情况,发现RCP4.5情景

与未来情景的一致性较好,嘉陵江流域未来将更冷、
更干。Wang等[6]采用了VIC-WEPP模型来量化美

国五大湖区域在3种气候变化情景(A2,A1B,B1)
下,未来3个时期(2030s,2060s和2090s)土壤侵蚀

的变化情况,发现在森林覆盖的北部研究区,由于每

年降水量增加了9.7~68.3mm,土壤侵蚀量在未来3
个时期每年将持续增加0.01~0.18t/hm2。Chen

等[7]将3种常用模型SWMM,SWAT和 MIKE11结

合起来,提出了一种针对复杂流域的集成建模方法,
发现十五里河的 NH3-N 浓度主要受城市非点源

(NPS)污染的影响,城市 NPS污染主要源于污染物

的积累和冲刷过程,因此NH3-N浓度更符合河流水文

曲线和降雨趋势。SWAT (soilandwaterassessment
tool)模型在水沙产出及流域水资源管理研究中应用十

分成熟,能全面模拟多种土地利用类型和管理措施对流

域水文过程的影响,有助于揭示流域水沙产出特征及变

化的关键驱动机制。如Li等[8]提出了一种综合水体

环境容量和污染负荷时空分布的NPS污染风险评估

方法,运用SWAT模型确定了乐安河流域的重点污

染负荷源区。Deng等[9]利用SWAT模型对汉江流

域上游进行了水文过程的模拟,并研究了1980年和

2000年实际LUCC情景以及2020年模拟LUCC情

景下流域地表径流和蒸散量的变化,研究结果显示,
汉江流域中建设用地的大面积增加以及水体的大面

积减少,对植被截留、土壤含水量和地表蒸散等水文

因子产生了影响,这些变化导致流入丹江口水库的年

平均径流呈现增加趋势,且土地利用变化对全年径流

量的影响大于汛期。Worku等[10]使用SWAT模型

对埃塞俄比亚青尼罗河流域上游杰玛子流域进行了

水文过程的模拟,考虑了对气候数据进行的统计偏差

校正以及未来气候变化情景(RCP4.5和RCP8.5),预
测了未来降雨量减少、温度和蒸散量增加的变化将导

致地表径流减少。通过流域水文模型,研究者能够对

流域内的水资源分配、土壤侵蚀和水沙产出等关键问

题进行模拟与预测。
西苕溪流域集水区面积2268km2,平均年径流

量贡献了太湖水量的27.7%,是太湖上游重要的产水

区域。近几十年来伴随着水土流失,以泥沙等颗粒物

为载体的外源性营养盐[11]不断地向太湖输送,加剧

了太湖水体富营养化、底质污染、草型生境破坏的程

度。因此,西苕溪水沙研究对太湖流域外源性营养盐

入湖控制具有重要意义。本文旨在通过构建SWAT
模型来模拟西苕溪流域的水循环过程,核算水沙产出
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通量,并揭示流域水沙产出的时空变化特征及其影响

因素,将为保持流域水土资源、控制入太湖泥沙量提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

西苕溪流域位于浙江省北部的湖州市境内,是太

湖流域西南部的重要集水单元,西北临安徽省宣城

市,地跨东经119°14'—119°53',北 纬30°23'—30°
53'。地势西南高,东北低,海拔高度在1600m 以

下,呈阶梯式分布。西北、西南地区以山地、丘陵分布

为主,东北和北部地区以平原分布为主,呈口袋型包

裹西苕溪流域(图1)。流域上游有西溪、南溪、龙王

溪、浒溪、递铺溪等主要支流呈扇状汇水进入西苕溪

干流,中下游有浑泥港、晓墅港、和平港等支流汇入,
整个流域自西南向东北汇水进入太湖,集水面积约为

2268km2。流域地处北亚热带季风气候区,降雨丰

富,年降水量大于1500mm,流域内水系发达,人类

活动多集中于河流沿岸和下游平原地区。但流域内

降水具有明显的季节分布差异,夏季降水丰富且集

中,河道汇水量大,对地表冲刷能力强;冬季降水量较

少,河道汇水量小,对地表冲刷能力较弱。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2022)4309号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 西苕溪流域地理概况

Fig.1 GeographicallocationoftheXitiaoxiwatershed

1.2 研究方法

1.2.1 数据来源 构建流域水文分布模型需要空间

和属性数据支持,包括研究区域的数字高程(DEM)
数据、土地利用数据、土壤数据、河网数据、气象数据

以及港口站实测流量、泥沙数据。具体数据来源见表

1。在使用ArcSWAT进行模型构建时,这些数据将

被整合和分析,以生成流域水文分布模型。
表1 研究区主要数据来源

Table1 Primarydatasourcesforthestudyarea

数据类型 数据尺度 数据来源

DEM数据 30m×30m网格 https:∥www.gscloud.cn

土壤数据 1000m×1000m网格
https:∥www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-
databases/harmonized-world-soil-database-v12

土地利用数据 30m×30m网格 http:∥www.globallandcover.com

气象数据 逐日降水、气温等数据(2009—2020年)
湖州气象站,天锦堂、赋石水库、老石坎水库、杭垓、递铺、港
口等雨量站

港口实测径流、

泥沙数据
逐月径流、泥沙数据(2016—2020年) 港口水文站

1.2.2 数据处理

(1)土壤、土地利用数据重分类与数据库建立。模

型需对土壤数据进行重分类,将具有相同理化性质的土

壤归为一类。西苕溪流域初始获取的土壤数据共有28
小类,重分类后归为9类。其中,流域内水体并不具有

土壤属性,但占比较少,归为附近较近的土壤类型,重分

类为ATC(人为土)中,并对照中国第二次全国土地调查

所获取的土壤数据,重建土壤数据库。同时,需要合并

土地利用分类中的二级地类,将研究区域划分为林地、
耕地、人造地表(包括城镇等各类居民地、工矿、交通

设施等)、草地、水体5种主要的土地利用类型,其中

以林地、耕地为主,分别占比63%,23.5%。而人造地

表、草地、水体,分别占比6.2%,5.1%,2.2%。

(2)气象数据的处理。气象数据由湖州气象站

和各雨量站实测数据与天气发生器两部分构成。其

中,实测数据包括日降水量、日最低最高气温、日相对

湿度、日太阳辐射和日平均风速,而天气发生器主要

用于弥补实测数据的缺失值。气象数据中降水变化

是影响流域水文过程的重要因素,由图2可知,流域

中4—9月降水量较多,月均降水量为185mm,将其

归为雨季;10—翌年3月降水量较少,月均降水量为

86mm,将其归为非雨季。

1.3 水文模型构建

位于流域下游的港口水文站控制着整个流域的

水沙输送,具有较为完整的监测功能。本研究以该水

文站为监测点,通过输入 DEM 数据和真实河网数
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据,对流域进行河网水系和子流域的划分。将西苕溪

流域按4000hm2划分为33个子流域,并对各子流域

的径流和产沙进行模拟。此外,根据地物类型、土壤、

坡度等数据,将子流域划分为1364个水文响应单

元。最后,输入各气象站2009—2020年的真实气象

数据,建立SWAT水文模型,模拟水循环过程。

图2 2016-2020年湖州气象站各月降水量

Fig.2 MonthlyprecipitationatHuzhouweatherstationfrom2016to2020

2 结果与分析

2.1 模型率定与验证

SWAT模型主要通过SWAT-CUP软件中的

SUFI-2算法进行径流和泥沙参数的率定。本模型选

取港口站2016—2020年的实测月径流和月泥沙数据

进行率定验证,确定模型参数值。其中2014—2015
年设置为模型预热期,2016—2018年设置为模型率

定期,2019—2020年设置为模型验证期。

2.1.1 敏感性分析及参数的确定 在不同的研究区

域上,不同的参数在空间上分布不均,参数的不同取

值会导致不同的模型精度,这使得参数选取和取值具

有不确定性,因此提高模型的适应性需要进行参数敏

感性分析。敏感性分析可以反映模型输出结果对参

数选取种类和参数取值微小变动的反应程度[12]。

ArcSWAT提供了两种参数敏感性分析方法:局部敏

感性分析(One-at-timeSensitivityAnalysis)和全局

敏感性分析(SensitivityAnalysis)。全局敏感性分析

更加侧重于不同参数选取及取值所导致的模型适应

性的分析评价,注重不同参数之间的相互关系,将不

同参数的敏感性由强到弱进行排序,从中保留敏感性

较强的一些参数,剔除一些敏感性较弱的参数,既保

证了模型的精度,又大大提高了模型的运算效率,具
有较强的实用价值。

本次研究参考构建流域水文分布模型的相关文

献[13-14],运用SWAT-CUP提供的全局性敏感性分析

方法,对选取的参数进行数次迭代,最终确定12个参

数用于径流率定,6个参数用于泥沙率定(表2)。
表2 模型主要率定参数及最佳取值

Table2 Maincalibrationparametersofthemodelandtheiroptimalvalues

率定项目 参数名称 所在文件 参数定义 校准范围 最佳取值

CN2 mgt SCS模型径流曲线数 -0.2~0.2 0.0674
ALPHA_BF gw 基流消退系数 0~1 0.7045
GWQMN gw 浅层地下水发生回流阈值 0~5000 892.5
OV_N hru 地面的曼宁糙率系数 0.01~30 22.157616
ESCO hru 土壤蒸发补偿系数 0~1 0.6455

径流
CANMX hru 最大树冠存储量 0~100 16.35
GW_DELAY gw 地下水滞后时间 0~500 123.25
CH_N2 rte 主河道曼宁系数 -0.01~0.3 0.235055
SOL_AWC sol 土壤可用含水量 0~1 0.1165
SOL_K sol 土壤饱和导水率 0~2000 47

GW_REVAP gw 地下水再蒸发系数 0.02~0.2 0.03989
REVAPMN gw 浅层地下水再蒸发的阈值 0~500 104.25
SPCON bsn 最大泥沙量线性参数 0.0001~0.01 0.006886
BIOMIX mgt 生物混合效应 0~1 0.2775

泥沙
USLE_K sol 土壤侵蚀因子 -0.5~0.5 -0.0045
USLE_C{1} crop.dat USLE中的植被覆盖与田间管理因子(C) 0.001~0.5 0.492765
USLE_P mgt USLE中水土保持措施因子 0~1 0.2875
HRU_SLP hru 河道平均坡度 0~1 0.0675
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2.1.2 率定结果验证与评价 本文采用实测值和模

拟值之间的相关系数(R2)、纳什系数(NS)和百分比

偏差(PBIAS)来评估SWAT模型的精度。其中相关

系数(R2)反映模拟值与实测值之间的模拟优度,其
值越接近1,数据一致性越高;纳什系数(NS)反映了

模拟数据与实测数据之间的吻合程度,其值越接近

1,模型适用性越高;百分比偏差(PBIAS)反映了模拟

值和实测值的累积偏差,其值越接近于0,模拟水文

过程与实际趋势越贴合[15]。
图3为港口站月径流量模拟结果。在率定期,月

径流量模拟的相关系数R2为0.92,纳什系数 NS为

0.8,百分比偏差PBIAS为8.3%。在验证期,月径流

量模拟的相关系数R2为0.95,纳什系数NS为0.86,
百分比偏差PBIAS为2.8%。可以看出,港口站月径

流量模拟结果在率定期与验证期R2值和NS值均大

于0.8,百分比偏差均小于10%,这表明该模型可较

好地模拟西苕溪流域径流过程。
图4为港口站月泥沙量模拟结果。在率定期,月

泥沙量模拟的相关系数R2为0.85,纳什系数 NS为

0.82,百分比偏差PBIAS为5%。在验证期,相关系

数R2为0.59,纳什系数 NS为0.58,百分比偏差

PBIAS为6.9%。泥沙模拟在验证期的精度相对较

低,这主要是由于2019年8月的台风强降雨事件属

于异常事件,对流域内水文循环过程产生了显著影

响,包括土壤侵蚀、植被拦蓄、下渗率等方面,而模型

是对降雨事件水文过程的概化,重在揭示一般降雨径

流-泥沙过程,这些因素的差异导致了模型模拟出现

偏差[16]。尽管如此,泥沙模拟在验证期间的精度已

经达到相关研究的一般水平[17],对流域产沙模拟具

有一定的适用性。

图3 港口站径流实测值和模拟值拟合曲线

Fig.3 Fittingcurveofmeasuredandsimulatedrunoff
valuesattheGangkouhydrologicalstation

图4 港口站泥沙实测值与模拟值拟合曲线

Fig.4 Fittingcurveofmeasuredandsimulatedsediment
valuesattheGangkouhydrologicalstation

2.2 流域水沙时空变化及其驱动力

2.2.1 降水与流域水沙季节 2016—2020年西苕溪流

域的年均径流深为930mm,年均产沙量为1.1t/hm2,
各子流域的年均径流深处于790~1100mm范围、年均

产沙量小于2t/hm2,平均侵蚀模数小于200t/(km2·a),
流域内的土壤侵蚀主要以微度侵蚀为主[18]。如图5所

示,西苕溪流域2016—2020年各子流域的水沙产出具

有明显的季节变化特征,流域内雨季(4—9月)年均降水

量1115mm(图2),年均径流深为588mm,全年占比

63.2%,年均产沙量为0.83t/hm2,全年占比75.1%;而非

雨季(10月—翌年3月),年均降水量508mm(图2),
年均径流深为342mm,全年占比36.8%,年均产沙

量为0.27t/hm2,全年占比24.9%。可以看出,西苕

溪流域的水沙输出与降水有着密切关系,雨季(4—9
月)是流域单元主要水沙产出时期。

在自然状态下,气候变化引起的降水量变化是造

成流域水沙输出变化的主要因素[3]。根据港口站

2016—2020年60个月份统计的降水数据和水沙输

出数据相关分析表明(图6):流域产流和产沙均与降

水量呈显著正相关。流域月均降水量为135mm,月
均径流量为58m3/s,月均输沙量为0.04t/hm2。当

月降雨量小于100mm(n=25)时,流域月均径流量

为28.2m3/s,月均产沙量为0.01t/hm2;当月降雨量

大于100mm(n=35)时,流域月均径流量为79.2
m3/s,月均产沙量为0.15t/hm2。这种经验关系表

明,流域水沙输出量随降水量增加而增加,流域水沙

产出主要集中在月降雨大于100mm的月份。与各

子流域汇总的水沙量不同,各子流域入河道水沙量在

向下游输送过程中会发生衰减,如输沙量衰减,按照

西苕溪各子流域输沙单元统计的月均输沙量约为

0.09t/hm2,是流域过港口断面输沙总量的2.25倍。
这主要是由于从各子流域进入主河道的泥沙量在

向河道下游迁移过程中,会由于沉积物本身粒径大

小、水利工程拦截而发生沉降。如聂小飞等[19]通过

长时间序列水沙数据分析发现,以水土保持工程为主
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的生态保护工程对平江流域输沙量减少的贡献率在

94.0%以上。曾海鳌等[20]根据洑东小流域土地利用

类型和土壤侵蚀速率的分布,估算出流域土壤侵蚀总

量的23.7%会进入太湖。薛天翼等[21]通过泥沙归因

诊断分析研究表明,1964—2016年红水河流域水库

建设使输沙量减少了83.49%。由此可见,西苕溪流

域内人为引水、坝库调节、水利水电开发等流域工程措

施,以及流域侵蚀土壤粒级会影响河流输沙沉降与入湖

物质通量。除此之外,极端天气下流域水沙输出也具有

不确定性。此次研究主要分析西苕溪各子流域水沙输

出特征,对于子流域水沙输出量向下游运输过程所发生

的衰减率研究,则需要更多的基础数据支撑。

图5 西苕溪各子流域雨季和非雨季径流量和产沙量比较

Fig.5 Comparisonofrunoffandsedimentoutputindifferentsub-basinsof
Xitiaoxiwatershedduringtherainyandnon-rainyseasons

图6 流域降水与港口监测站水沙输出关系

Fig.6 Relationshipbetweenbasinprecipitation

andwater-sedimentoutputatthe

Gangkouhydrologicalstation

2.2.2 子流域产流空间分布 西苕溪流域2016—

2020年的多年平均产流量在空间分布上具有一定差

异性,主要是受流域降水强度、坡度和下垫面性质组

合影响。如图7所示,西苕溪流域西南方向径流深最

大、东北方向次之、中部地区较低,这与流域降雨量分

布基本保持一致(相关系数R=0.96)。结合图8分

析原因,流域西南部为山区,坡度多大于15°,受垂直

气压梯度影响,降雨较多,东北方向则是靠近太湖,受
充足的湖泊水汽扰动,降雨也较多。这与之前的相关

研究发现结论比较一致,如和继军等[22]根据6场次

降雨研究发现,坡面径流量随坡度增大而增大;郑莉

萍等[23]在璧南河流域径流模拟中发现,径流深与降

水量在空间上的分布呈现高度相关性。郭晓娜等[24]

通过对山东省主要河流径流变化的归因分析,认为降

水和下垫面条件改变是引起径流变化的主要因素。
经统计,西苕溪各子流域降雨量范围在1500~

2000mm,径流深范围为797~1067mm。年均降

雨量>1800mm 的有8个子流域,分别是25,27,

28,29,30,31,32,33号子流域,位于坡度较陡的流域

上游西南部,与径流深>1000mm的8个子流域保

持一致。年均降雨量处于1700~1800mm范围的

有9个子流域,分别是位于流域上游西北部的21,

23,24号3个子流域和下游东北部的3,5,7,8,9,10
号6个子流域,其中23号子流域径流深为877mm,
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另外8个子流域径流深处于880~922mm,需注意

流域上游的3个子流域降水略多于下游的6个子流

域,径流深却是呈现相反的趋势,可能是因为流域下

游人类活动显著,耕地面积占比较大,植被覆盖率相

对较低,土地对径流的拦蓄作用相对较弱,因此径流

深较高。年均降雨量处于1600~1700mm范围的

有14个子流域,径流深处于821~878mm,主要位

于耕地面积较大、坡度较低的流域中部地区。年均降

雨量<1600mm的有两个子流域,分别是1,2号子

流域,位于地势平坦的流域出水口处,径流深最低,约
为800mm。可以看出,西苕溪流域降水十分丰富,
对流域产流贡献较大。在降雨较多的时期,流域的高

径流产出可能会引发洪涝灾害,需要进一步完善流域

水情灾害预警机制和灾害应急处理预案。

图7 西苕溪流域产流量与降水量空间分布

Fig.7 Thespatialdistributionofrunoffand

precipitationintheXitiaoxiwatershed

图8 西苕溪流域坡度和土地利用现状

Fig.8 Currentstatusofslopeandland
useintheXitiaoxiwatershed

2.2.3 子流域产沙空间分布 西苕溪流域2016—

2020年的多年平均产沙量空间差异性较大(图9)。
整个流域的年均产沙总量为208088t。其中,1,2,

3,7,8这5个子流域的年均产沙量处于第一梯队,为

1.5~2t/hm2范围内,产沙总量为52248t,占整个流域

的25.1%。第二梯队有12个子流域,年均产沙量处于

1~1.5t/hm2范围内,产沙总量为98479t,占整个流域

的47.3%。第三梯队有13个子流域,年均产沙量处于

0.5~1t/hm2范围内,产沙总量为57087t,占整个流域

的27.4%。而12,13,29号3个子流域主要由城市用

地和水体组成,产沙量较小,产沙总量仅占整个流域的

0.1%,可以忽略不计。因此,将研究区域按照40000
hm2划分为33个子流域时,西苕溪各子流域的年均产

沙量主要集中在0.5~2t/hm2范围内,产沙总量在整

个流域占比99.9%。结合图8,可以观察到流域产沙主

要集中在人类活动影响较为密切、土地利用类型为耕

地的西北平原区。这是因为自20世纪60年代以来,
下游浑泥港地区的森林植被长时间受到破坏,人类活

动的增加对流域输沙量造成了相对较大的影响,这与

相关研究土地利用类型与土壤侵蚀的研究结果一

致[25]。通过建立子流域耕地面积占比与年均产沙量

的线性回归曲线,发现两者具有较好的线性函数关系,
即y=0.0202x+0.539(R2=0.748,p<0.001,图10)。
也就是说,耕地面积越大的子流域,其输沙量越大。

将整个流域的耕地用地面积占比带入计算,得到整个

流域的年均输沙量约为(1.02±0.44)t/hm2,与先前

统计整个流域的年均输沙量1.1t/hm2基本接近。由

此可见,流域内的耕地作为输沙的重要单元,需要进

一步落实拦截工程,以减少土壤侵蚀和水土流失。

图9 西苕溪流域产沙量空间分布

Fig.9 Spatialdistributionofsediment

yieldintheXitiaoxiwatershed

  同时,为了研究流域输沙与地形坡度之间的关

系,本研究将子流域的年均输沙量由低到高划分为3
个梯度,即0.5~1t/hm2(Ⅰ),1~1.5t/hm2(Ⅱ)和

1.5~2t/hm2(Ⅲ),并去除了12,13,19这3个子流
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域。从图11可以看出,年均输沙量在1.5~2t/hm2

范围内的子流域坡度多以小于6°的平缓坡为主,即
流域内西北角的平原区。这一区域地形平坦开阔,水
源充足,耕地面积占比大,因此土壤侵蚀量较大。年

均输沙量在1~1.5t/hm2范围内的子流域坡度多以

小于15°为主,其次是大于25°。而年均输沙量在0.5~1
t/hm2范围内的子流域坡度分配比较均衡,并无明显优

势,这可能是由于这个梯度的泥沙输出量较低,受多

种因素综合的作用比较明显。总的来说,流域输沙主

要以15°以下和25°以上坡度占比较大的子流域为

主。这是因为15°以下的平缓坡地区人类活动更为

显著,适宜旱地和水田耕作,较易发生农业侵蚀[26],
而处于25°以上的陡坡地区,坡度型土壤侵蚀和经济

林地的砍伐则会加重土壤侵蚀。虽然研究区植被覆

盖程度较高,林地面积大,加之近些年来水土保持措

施的推进,各子流域均以微度侵蚀为主,但流域内耕

地类型为主的子流域输沙和25°以上的坡度型输沙

仍然是流域重要的输沙来源,在降雨量较大的时期,
仍可能造成较大的土壤侵蚀。

注:该数据集统计了2016—2020年间33个子流域的年均输沙量模拟

值。其中,空心圆点对应分析中的12,13,29三个子流域以水体和人

造地表为主。

图10 子流域耕地面积占比与年均产沙量的线性回归

Fig.10 Linearregressionbetweensub-basincultivated

areaproportionandannualaveragesedimentyield

图11 不同子流域年均产沙量等级下主要坡度类型

Fig.11 Mainslopetypesfordifferentsub-basinsat

differentlevelsofannualaveragesedimentyield

2.3 不确定性分析

建立流域水文分布模型的过程中存在不确定性,主
要包括以下几个方面。首先,基础数据的不确定性,如
不同标准所划分的土壤与地物类型以及流域极端气候

下气象数据,都会影响模型的准确性。其次,模型参数

的不确定性,不同参数之间的相关性以及空间变化和动

态异质性都会导致模拟结果的不确定性[27]。最后,子
流域划分的不确定性,不同的划分方法引起的土地利

用空间离散化对径流、输沙模拟结果的影响具有不确

定性[28]。此外,流域内人类活动对水文循环过程的

影响也具有不确定性,如人为引水、坝库调节、水利水

电开发等工程措施会影响河流输沙沉降与入湖物质

通量,从而影响模型的输出结果。因而,建立流域水

文分布模型时需要考虑这些不确定性因素,采用合理

的方法和技术手段来降低其对模型结果的影响。

3 结论与建议

3.1 结 论

(1)流域内港口水文站2016—2020年月尺度上

的模拟径流和输沙与实测径流和输沙较为贴合。模

拟径流的率定和验证期R2值和NS值均大于0.8,百
分比偏差均小于10%。模拟输沙的率定和验证期

R2值和NS值均大于0.5,百分比偏差均小于10%。
表明SWAT模型对西苕溪流域径流和输沙模拟具有

一定的适用性。
(2)流域内雨季(4—9月)年均径流深为588

mm,全年占比63.2%。平均产沙量为0.83t/hm2,
全年占比75.1%;流域内非雨季(10月—翌年3月)
年均径流深为342mm,全年占比36.8%。平均产沙

量为0.27t/hm2,全年占比24.9%。可以看出,西苕

溪流域水沙产出具有明显的季节分布特征,雨季是水

沙产出主要季节。
(3)流域内产水产沙具有一定的空间差异性。

径流主要集中在流域上游西南地区和下游东北地区,
而中部地区径流较低,与流域降雨量分布基本保持一

致(相关系数R=0.96)。产沙主要集中在流域西北

平原区和中部河谷地带,坡度梯度小于15°或大于

25°且用地类型为耕地的区域。
(4)流域内年均径流深主要集中在800~1100mm

范围,产沙量主要集中在0.5~2t/hm2范围,整个流域以

微度侵蚀为主。主要产沙子流域与耕地面积占比具有

极显著的关系,满足关系式y=0.0202x+0.539(R2=
0.748,p<0.001)。在流域多年用地类型保持不变的情

况下,流域年均产沙量约为(1.02±0.44)t/hm2。
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3.2 建 议

(1)流域内水文分布模型存在多种不确定性,适
用性时间短,或者变化性大。未来期望能够建立一个

数据共享平台,获取的数据具有统一的标准和较强的

连续性,数据实时更新录入平台,专业人员定期评估

模型,共同构建智慧流域。最终服务于流域综合治理

建设管理,推进流域互联网与水务的融合发展,打造

智慧高效的流域综合治理典范[29]。
(2)流域水沙产出特征研究可为流域水资源管

理和水土保持提供重要理论依据。同时,河流泥沙作

为非点源颗粒状态污染物质的重要载体,对河流、湖
泊水质也具有一定影响[2]。因此,西苕溪流域需要继

续保持水土,控制入湖泥沙量。建议在流域地势陡峭

的上游腹地强化造林治理,实施拦挡工程;在人类活

动比较密集的地区合理安排生产生活和优化国土空

间格局,采取打坝淤地,修筑梯田等工程措施。
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