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黄土高原泾河流域梯田对河道径流及生态基流影响
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摘　要：［目的］定量分析泾河流域梯田建设对河道径流、生态基流的影响程度，为流域梯田建设提供一定

理论支撑。［方法］采用合作开发的嵌入梯田模块的ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｔｏｏｌ）模型模拟河道

径流量。［结果］嵌入梯田模块的ＳＷＡＴ模型在模拟河道径流时可满足模型模拟精度的要求；随着梯田面

积增加，河道年径流量减少，生态基流保障程度提高，年、月生态基流不满足天数降低；梯田的年平均减流

量为４．２５×１０４　ｍ３／（ｋｍ２·ａ）；梯田具有蓄洪补枯作用，且对丰水期的调控效果高于枯水期，对河道生态基

流的影响为：枯水期＞平水期＞丰水期。［结论］嵌入梯田模块的ＳＷＡＴ模型在该流域具有较好的适用

性，提高流域内梯田面积是滞洪补枯的有效手段之一，在一定程度上保障了河道生态基流。
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　　在水土流失极其严重的黄土高原地区，梯田作为
重要的水土保持措施分布广泛。但随着梯田面积增
加，河道的径流量减少，使得人们对梯田的利弊提出

了质疑。冉大川等［１］研究得出１９７０—１９９６年，河口

镇—龙门区间、泾河流域、北洛河流域和渭河流域梯
田年均减洪３．２９×１０７，１．２５×１０７，５．３０×１０６ 和
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６．６２×１０７　ｍ３。王辉等［２］研究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。然而，梯田对流域尺度水文过
程的影响非常复杂，传统技术方法并不能全面深入研
究其对流域水沙的整体影响，在流域尺度内其水文过
程研究相对薄弱。
水文模型是近年研究的热点［３］，可以对大中流域

尺度内的水文过程进行模拟。目前，在分布式水文模
型中多通过调节参数模拟梯田对流域尺度径流的影

响。Ａｒａｂｉ　Ｍ 等［４］利用ＳＷＡＴ模型通过调节ＣＮ２，

Ｓｌｓｕｂｂｓｎ值模拟了梯田措施对美国中西部印第安纳
州小流域产水量的影响。Ｓａｌｅｈ　Ａ 等［５］通过改变
ＳＷＡＴ模型中的Ｐ—ｆａｃｔｏｒ和ＣＮ２ 值，表明梯田对
流域水量具有影响。这些方法无法直接反映梯田对
流域径流的调控过程。基于此，邵辉等［６］在ＳＷＡＴ
中开发梯田模块用于计算流域径流泥沙对梯田措施

的响应。
梯田减小坡面及河道径流必然会影响河道生态

基流保障，目前关于该影响的定量评价研究甚少。在
赣江袁河流域，肖玉成等［７］利用ＳＷＡＴ模型模拟数
据计算了河道内的生态基流。Ｃｏｍｂａｌｉｃｅｒ　Ｅ等［８］利
用不同模型对韩国森林小流域的生态基流进行了研

究。很多学者还采用了基流比例法、Ｔｅｎｎａｎｔ法等传
统方法计算了河道的生态基流［９－１２］。林启才等［１３］研
究了宝鸡峡渠首引水对渭河生态基流的影响及其保

障。但目前对生态基流的研究主要集中在河道生态
基流的计算上，而水利水保措施对河道生态基流保障
影响的研究还很缺乏。
本文基于泾河流域ＤＥＭ、气象、土壤、土地利用

和径流资料，在评价嵌入梯田模块的ＳＷＡＴ模型径
流模拟的适用性基础上模拟研究不同梯田面积对河

道径流及生态基流保障的影响。本研究将为嵌入梯
田模块的ＳＷＡＴ模型在黄土高原地区的径流模拟提
供参考，为该流域内梯田的合理规划提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
泾河是渭河的Ⅰ级支流，其多年平均径流量占渭河

多年平均值的２３．８％［１４］，对渭河特别是其下游具有十
分显著影响。该流域位于黄土高原中部（１０６°１４′—

１０８°４２′Ｅ，３４°４６′—３７°１９′Ｎ），流域面积４５　４２１ｋｍ２，多
年（１９５２—１９９６年）平均降水量５３２．７ｍｍ，径流量

１．８０×１０１０　ｍ３，输沙量２．５４×１０８　ｔ［１］。流域内水系较
发达，地形支离破碎，沟壑纵横，是黄土高原水土流失
最严重的区域之一。２０世纪初期泾河流域梯田面

积已达２．３６×１０５　ｈｍ２［１５］，约占该流域总面积的

５．１２％。

１．２　基础数据收集

ＳＷＡＴ模型的输入数据包括：ＤＥＭ 数据、土壤
数据、土地利用空间数据以及气象测站系列数据等。

ＤＥＭ数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国
际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／

ａｄｍｉｎ／ｐｒｏｄｕｃｔｄｅｍＭａｉｎ．ｊｓｐ）。土地利用数据源于中
国１∶２５０　０００土地覆盖遥感调查与监测数据库。土
壤数据是利用黄土高原地区１∶５００　０００土壤图经过
流域边界切割得到的。本文所用气象数据包括

１９５０—２００８年实测的１４个雨量站数据、１０个气象测
站的降雨、气温、风速、相对湿度日数据。

１．３　研究方法

１．３．１　嵌入梯田模块的ＳＷＡＴ模型建立及梯田的
设置　梯田模块是邵辉等［６］根据梯田影响流域水环
境的过程开发了水土保持梯田措施的过程模型，并成
功嵌入ＳＷＡＴ模型当中。嵌入后的梯田模块需要在
原有的 ＨＲＵ中定义一个修建梯田的百分比，即“梯
田区域”。模型还需要定义无梯田区域（ＨＲＵ中梯
田区域以外的部分）流入梯田区域的径流比例。这个
参数允许梯田以上的区域将径流汇入梯田参与梯田

模拟过程，该参数也从一定层面反映了梯田位置的变
化。另外，模型还需定义梯田单元各坡段的形状参数
（坡长和坡度）。
泾河流域 ＳＷＡＴ 模型建立采用 ＡｒｃＳＷＡＴ

２００９．９３．７ｂ交互界面进行。子流域划分设定的提
取阈值为１０　０００ｈｍ２，共产生２２０个子流域。子流域
水文响应单元是采用主成分法（Ｄｏｍｉｎａｎｔ）划分水文
响应单元，即每个子流域对应一个 ＨＲＵ，该 ＨＲＵ拥
有子流域主要的土地利用方式和土壤类型。
流域内梯田类型均设置为水平梯田，梯田形状参

数根据地形图判读取平均值。梯田垂直坡向田面平
均宽度设定为１５ ｍ，平行坡向梯田长度设置为

１５０ｍ，梯田的田埂高度３０ｃｍ，梯田的边坡取７５°，梯
田内无排水设施以及排水渠道，梯田初始为完好的无
泥沙淤积的新修梯田。梯田内土壤、土地利用方式、
种植方式采用与原有 ＨＲＵ相同的设置。非梯田流
域的径流汇入比例采用梯田面积的５０％确定。

１．３．２　模型率定与验证　泾河流域７０年代人类活
动比较少，选取１９６８—１９７９年作为ＳＷＡＴ模型的模
拟期间。其中，１９６８—１９６９年为模型预热期，使模型
初始条件更接近于研究区；１９７０—１９７４年作为模型
的率定期；１９７５—１９７９年作为模型的验证期。模型
率定和验证过程直接对含有梯田流域进行模拟，当模
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型达到精度要求后去除或改变流域内梯田面积并模

拟对比流域径流背景值用于评价梯田的调控效果。
本研究选用的衡量模型径流模拟精度指标有纳

什系数（ＮＳ＞０．５），相关系数的平方（ｒ２＞０．６）以及
相对偏差百分比（ＰＢＩＡＳ ＜±２５％）。根据前人

ＳＷＡＴ模型在泾河流域及黄土高原地区的应用经
验［１６－１８］，选择不同研究中对流域径流敏感的参数及其
率定范围进行区域的参数率定。共选８个参数：

ＣＮ２，ＳＯＬ＿ＡＷＣ，ＳＬＳＵＢＢＳＮ，ＳＯＬ＿Ｋ，ＥＳＣＯ，

ＡＬＰＨＡ＿ＦＡ，ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ，ＳＯＬ＿Ｚ。

１．３．３　梯田布置　在含有梯田模块的ＳＷＡＴ模型
率定与验证基础之上，应用其模拟１９７０—１９７９年

１０ａ不同梯田面积条件下流域出口景村站径流量。
根据２０世纪８０年代以来的梯田统计面积，模拟泾河
流域景村站以上区域梯田建设对河道径流及生态基

流保障的影响。同时，为进一步研究梯田面积扩大的
影响，根据２０００年梯田统计面积扩大２，３，４和５倍
分别模拟相应梯田条件下河道径流及生态基流保障

的响应，具体梯田模拟情景如表１所示。在模拟过程
中相应改变梯田模块的梯田比例：ｓ０ 为假设流域内无
梯田的情景，以情景ｓ０ 为基准期，将１９８９，２０００年的
情景ｓ１９８９，ｓ２０００与其对比，获取流域内不同梯田面积对
河道径流及生态基流保障的影响。

１．３．４　生态基流的计算　生态基流量是指河流维持
基本生态功能应保持的基本流量［１９］。确保河流生态
基流量的目的是防止由于河道断流和流量减少所造

成的生态环境恶化，以实现流域及河流生态系统的可
持续发展。泾河流域的河道缺水、高含沙［２０］，研究生
态基流的保障对于改善河道健康，促进河道生态系统
稳定具有重要意义。

表１　景村站以上梯田模拟情景

项 目 情景ｓ０ 情景ｓ１９８９
情景ｓ２０００

统计面积×１ 统计面积×２ 统计面积×３ 统计面积×４ 统计面积×５
梯田面积／ｋｍ２　 ０．００　 ６４０．５８　 １　８９９．３２　 ３　７８０．９５　 ５　６７１．４２　 ７　５６１．９０　 ９　４５２．３７
比 例／％ ０．００　 １．６０　 ４．７６　 ９．４７　 １４．２１　 １８．９４　 ２３．６８

　　河流生态基流的计算方法很多，选用目前在国内
外应用较为广泛Ｔｅｎｎａｎｔ计算方法。研究表明，多年
平均径流量的１０％是保持河流生态系统健康的最小
流量［２１］。本文采用泾河流域１９６０—１９８９年水文站
的实测径流数据计算相应河段的生态基流量为

５．２ｍ３／ｓ，以其作为控制指标，研究梯田对生态基流
保障的影响。

２　结果与分析

２．１　模型率定与验证
表２汇总了泾河流域径流参数率定结果，可以看

出，泾河流域率定的 ＣＮ２ 值相对于默认值减小了

２５．９５％，其值约为６０，该取值符合ＳＷＡＴ模型Ａ类
水文分组土壤ＣＮ值的取值范围（５１～７７），说明该区
域下垫面降雨入渗效果很明显，区域地表产流能力
很小。
由于ＡｒｃＳＷＡＴ自动提取的子流域加权平均坡

长较短（２３．９ｍ），率定的子流域平均坡长增大了１．８
倍，达到４３．１０ｍ。
根据率定参数模拟的１９７０—１９７９年泾河流域日

径流结果如图１所示，其中，１９７０—１９７４年为率定
期，１９７５—１９７９年为验证期。可以看出，模型可较好
的反映泾河流域日径流的变化趋势。但模型在枯水
期有高估流域产流的趋势。

表２　泾河流域径流模拟参数率定结果

参数名称　 物理含义　　　　　　　　　 率定范围　　 率定结果　

ＣＮ２ 平均土壤水分产流径流曲线数 ±３５％ －２５．９５％

ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤可持水量比例 ±５０％ １７．８５％

ＳＬＳＵＢＢＳＮ 坡长／ｍ －９５％～＋４００％ １８０．３３％

ＳＯＬ＿Ｋ 土壤饱和导水率／（ｍｍ·ｈｒ－１） ±５０％ １．６５％

ＥＳＣＯ 土面蒸发补偿系数 ０～１．０　 ０．８８

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流衰减系数 ０～１．０　 ０．５

ＳＯＬ＿Ｚ 土壤表层到底层的深度／ｍｍ ±５０％ ２３．５５％

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 基流延迟时间／ｄ　 ３０～２５０　 １５３

　　注：率定范围和结果中含有正号或负号（“±”、“＋”以及“－”）的数据代表为相对增减量，其中含有百分号（％）的数值为在原值基础上相对增

减的比例，其他为相对增减的绝对值；不含正负号的数值为率定的绝对值。
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图１　泾河流域景村水文站１９７０－１９７９年日径流模拟结果

　　由表３可以看出，率定期和验证期的日、月径流模
拟均满足模型径流模拟的精度要求。说明嵌入梯田模
块的ＳＷＡＴ 模型可用于模拟泾河流域径流变化过程。

表３　泾河流域景村水文站径流模拟统计结果

统计
时段

率定期

ＮＳ　 ｒ２　 ＰＢＩＡＳ

验证期

ＮＳ　 ｒ２　 ＰＢＩＡＳ
日 ０．７４　 ０．７７

１１．１８％
０．６５　 ０．７１

－２３．８９％
月 ０．８４　 ０．８８　 ０．７１　 ０．８２

　　注：ＮＳ为相关系数的平方；ｒ２ 为纳什系数；ＰＢＩＡＳ为偏差百分

比；正值为模拟值偏小，负值为偏大。

２．２　梯田措施对河道径流及生态基流的影响

２．２．１　对河道径流的影响　表４统计了梯田情景对
泾河流域１９７０—１９７９年１０ａ的年均径流量的影响。
在无梯田情形下（ｓ０），景村站多年年均径流量达到

５．５７×１０９　ｍ３。随着梯田面积增加，景村站年均径流
量呈下降趋势，当梯田比例达到４．７６％（ｓ２０００）时，梯
田可减少年均径流８．３０×１０８　ｍ３，当梯田比例达到

２３．６８％（ｓ２０００Ｘ５）时，年均径流减少量约是ｓ２０００的５
倍，基本上与梯田面积扩大倍数相一致。梯田面积增
加倍数和减流倍数基本一致，其微小差异是由于不同
面积梯田影响径流入渗和蒸发面的强度产生差异。
河道径流量减少主要是由于梯田增大坡面蒸发量，增
加降雨就地入渗，拦截坡面径流，减少坡面径流汇入
河道［２２］。

表４　梯田措施对泾河流域年均径流的影响

梯田
情景

年均径流量／
１０８　ｍ３

径流变化量／
１０８　ｍ３

单位梯田径流变化量／
（１０４　ｍ３·ｋｍ－２）

ｓ０ ５５．７１０ — —

ｓ１９８９ ５５．４３０ －０．２８０ －４．１７１
ｓ２０００ ５４．９００ －０．８１０ －４．２６５
ｓ２０００Ｘ２ ５４．０８０ －１．６３０ －４．３１１
ｓ２０００Ｘ３ ５３．２８０ －２．４３０ －４．２８５
ｓ２０００Ｘ４ ５２．４９０ －３．２２０ －４．２５８
ｓ２０００Ｘ５ ５１．７６０ －３．９５０ －４．１７９

　　注：变化量正值代表增加产流量；负值代表减少产流量。

从表４可以看出，当梯田面积增大时，单位面积
梯田造成的河道年均径流变化先增大后减小，但波动
很小，这是由于梯田模块是过程模拟，梯田造成了多
余的入渗及蒸发，植物生长也会相应消耗更多的水
量，但不呈线性变化所致。景村以上区域梯田平均减
流量约为４．２５×１０４　ｍ３／（ｋｍ２·ａ）。这与马春林［２３］

计算的渭河流域梯田年均减水４．８６×１０４　ｍ３／ｋｍ２ 基
本一致。

图２为ｓ０（无梯田）、ｓ２０００和ｓ２０００Ｘ５ 情景１９７０—

１９７９年各月平均流量。可以看出，随着梯田面积的
增加，丰水期（７—９月）月均径流量呈显著减小趋势，

枯水或平水期（１０—６月）月均径流量呈现增大趋势，

但变化微弱。由于梯田增加了壤中流和地下基流，枯
水期河道流量下降变缓，使得枯水期月平均径流量增
大［２４］。以无梯田（ｓ０）为基准，在ｓ２０００Ｘ５ 情景下丰水
期月均径流量减少１７．７６％，枯水期月均径流增加

１０．４６％。

图２　梯田对泾河流域月均径流量的影响

图３为不同梯田面积条件下１９７０—１９７９年最枯
月月均径流的模拟结果。随着梯田面积的增加，最枯
月月径流量都呈现微弱上升趋势。当梯田比例达

４．７６％时，可增加最枯月径流２．４１％，当梯田比例达
到２３．６８％时，可增加最枯月径流量１２．０６％。

２．２．２　对河道生态基流的影响　在计算景村水文站
河道生态基流的基础上，在不同梯田情景下模拟景村
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站的日流量，将其与景村站河段的生态基流５．２ｍ３／ｓ
进行比较，得到１９７０—１９７９年不同梯田情景下年
（月）均生态基流不满足天数。

图３　梯田对泾河流域最枯月月径流量的影响

图４为梯田情景对年生态基流的影响，由图可
知：无梯田条件下（ｓ０）河道不满足生态基流标准平均
天数为２１．６ｄ，随着梯田面积的增加，不满足生态基
流标准的天数逐渐减少。当梯田比例达到４．７６％
（ｓ２０００），不满足天数减少到１９．５ｄ，削减了９．７２％；当
梯田比例达到２３．６８％（ｓ２０００Ｘ５）时，不满足生态基流
天数减了６ｄ，占无梯田条件下生态基流不满足天数
的２７．７８％。这说明修建梯田虽然减小河道径流量，

但可以降低年生态基流不满足天数，对生态基流具有
保障作用。

图４　梯田措施对泾河流域年生态基流保障的影响

图５对泾河流域不同梯田面积条件下各月不满
足生态基流天数进行了对比。由图５可见：随着梯田
面积增加，各月份的生态基流不满足天数随之减少。

１２，１—３月（枯水期）生态基流不满足天数最为突出。

在梯田面积比例分别为０％（ｓ０），４．７６％（ｓ２０００）和

２３．６８％（ｓ２０００Ｘ５）时，丰水期的生态基流不满足天数
分别为：０．７，０．６和０．３ｄ，平水期的生态基流不满足
天数为：１．２，１．０和０．６ｄ，枯水期的生态基流不满足
天数分别为３．４，２．９和２．２ｄ，梯田面积对河道生态
基流的影响为：枯水期＞平水期＞丰水期。

图５　梯田措施对泾河流域月生态基流保障的影响

３　结 论
（１）嵌入梯田模块的ＳＷＡＴ模型在泾河流域

日、月径流模拟适用，可以用于评价水土保持梯田措
施的水环境效应。本文对于嵌入梯田模块的ＳＷＡＴ
模型在黄土高原地区的应用具有借鉴意义。

（２）修建梯田措施能显著的减少河道径流。随
着流域内梯田面积增加，年产流量减少，平均减流量
为４．２５×１０４　ｍ３／（ｋｍ２·ａ）；丰水期月平均径流量呈
现减小趋势，枯水期月平均径流量呈现增大趋势，梯
田具有显著的蓄洪补枯作用，且梯田对丰水期的调控
效果高于枯水期；最枯月径流的增加对保障泾河流域
河道生态基流具有重要作用。

（３）修建梯田措施对生态基流具有保障作用。
以Ｔｅｎｎａｎｔ法计算的景村河段的生态基流５．２ｍ３／ｓ
作为生态基流保障目标，随着梯田面积的增加，年、月
生态基流不满足天数呈降低趋势；相对于无梯田条件
下，流域内梯田比例达到２３．６８％时，可削减年生态
基流不满足天数２７．２８％；梯田面积对河道生态基流
的影响为：枯水期＞平水期＞丰水期。
总之，梯田具有显著的蓄洪补枯作用，对于流域

河道径流、尤其是生态基流保障具有重要意义，同时
嵌入梯田模块的ＳＷＡＴ模型可用于研究流域梯田对
水环境的影响。
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