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摘　要: 黄土高原水土流失综合治理是以强化降雨入渗 ,减少地表径流 ,阻止土壤侵蚀为目的。 因此 ,治理

区降雨入渗量的大小是衡量水土流失治理效果的关键指标之一。目前入渗量的计算多利用年总降雨量 ,由

于在黄土地区小雨量或小强度的降雨具有与水土流失治理的零相关性 ,因而会导致对水土流失综合治理

强化入渗作用估计的较大误差。提出用 1 a中产生径流的次降雨总量 (产流降雨总量 )计算入渗量。以西川

河流域为例 ,采用 1997— 2001年的降雨径流资料 ,分别用年降雨总量与产流降雨总量推求降雨入渗系数 ,

对比分析了入渗量随流域水土流失治理度的变化 ,结果表明: 利用产流降雨总量能比较清晰地反映流域治

理程度对降雨入渗的影响。在此基础上 ,采用 GM ( 1, 1)灰色动态模型预测西川河流域降雨入渗量随水土流

失治理度的变化趋势。结果表明 , GM ( 1, 1)灰色模型能够合理地预测黄土高原水土保持措施对自然流域入

渗量影响的变化趋势。
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Analyses and Prediction on Soil and Water Conservation Measure 's

Intensifying Infiltration in the Loess Plateau of China
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Abstract: Soil and wa ter conserva tion measures( SW CM ) of the Loess Pla teau could control soil erosion by

intensifying the infi lt ra tion and w eakening the runof f. Therefore, the infi lt ra tion quanti ty is one of the im-

portant indexes that scale the effect o f the soil and w ater conserv ation. The infi lt ra tion quanti ty w as of ten

calculated by the annual rainfall which products runoff . How ever , the li tt le quanti ty rain or low intensi ty

rain in the year has no thing to do wi th the conserv ation in the Loess Pla teau. It could lead to the estima tion

er ro r about the change of infi lt ration wi th SW CM. The infi lt ration va riating wi th the ca tchm ent SW CM level

incensement is studied ba sed on the data of rainfall and runof f of the Xichuan catchment during 1997 to 2001.

A g ra y dynamic m odel is put forw ard to the infilt ration quanti ty tendency in the Xichuan catchment w as pre-

dicted by a g ray dynamic model, GM ( 1, 1) . The resul t indicates that the annual rainfall which can product

runof f show s the effect o f SW CM on infil tration mo re clearly than the to tal annual rainfall. The g ray

dynamic model can be used to predica t the tendency o f infi lt ra tion.

Keywords: soil and water conservation; inf il tration; the gray dynamic model

1　前　言

黄土高原是一个干旱缺水的地区 ,同时也是我国

水土流失最为严重的地区。水土流失严重制约该地区

社会经济发展和人民生活水平的提高。近十几年来 ,

由于认识到水土流失的严重危害 ,该地区投入大量人

力、物力行了大规模的流域水土保持综合治理 ,从多

年的流域治理经验看 ,水力侵蚀是引起该地区水土流

失的主要因素 ,设法纳蓄降水 ,强化入渗 ,从而减少地

表径流一直是流域水土治理的关键。 因此 ,有必要对

黄土高原水土治理的强化入渗量进行分析研究 ,其分

析研究对流域综合治理具有重要意义。

　　在水土保持治理效益分析中 ,目前多以年降雨总

量及年径流量推求径流系数 ,根据径流系数变化趋势

分析衡量流域水土治理的减水效益 [1 ] ;或是以单项措

施下试验径流场的产流分析确定其减水效益
[2— 4 ]
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而确定水土保持的强化入渗作用。由于年降雨总量中

包括许多场次在黄土高原地区一般不产生径流 ,而是

全部入渗的小雨量或小强度降雨 ,如果将这部分降雨

计入水土保持措施的拦蓄量 ,这样势必夸大了水土保

持的强化入渗效果 ,同时实际流域的治理不及试验径

流场完善 ,水土保持措施在实际流域上的降雨强化入

渗作用不同于试验径流场。 因此 ,以何种方式计算入

渗量能明确反映水土保持对入渗的强化作用 ,如何预

测以天然流域为单元的水土保持作用下入渗量的变

化趋势等问题日益引人关注。

本文利用天然流域的降雨、径流资料对水土保持

的强化入渗效果进行了对比和分析 ,并且通过建立

GM ( 1, 1)灰色动态模型 ,对强化入渗量的变化趋势

进行了预测
[5— 6 ]
。

2　流域简介

西川河属于黄河的 2级支流 ,主河道长为 65. 3

km,年平均径流量为 2. 90× 10
7

m
3
。西川河流域面积

为 801. 10 km2 ,海拔在 800～ 1 600 m之间 ,地处延安

市、安塞县、志丹县交汇之处 ,流域地貌类型有黄土梁

峁状丘陵沟谷地貌及河谷阶地地貌 ,分别占总面积的

70%和 30%。 流域内支流、支沟交错 ,使流域地貌呈

现支离破碎、梁峁起伏、沟道密布的形状。多年平均水

面蒸发量为 898～ 1 068 m m,多年平均降水量为 547

～ 552 mm。

西川河流域属强度土壤侵蚀区 ,年土壤侵蚀模数

在 5 000～ 10 000 t /km2。严重的水土流失导致生态环

境恶化 ,已成为制约该地区经济发展和人民生活水平

提高的主要因素 ,于是近 10 a来 ,该流域开展禁止陡

坡开荒 ,进行陡坡退耕还林还草 ,增加林草植被覆盖

率等水土保持治理措施 ,特别是 1997— 2001年林草

面积增长 1倍多 ,林草面积变化见表 1。

表 1　西川河流域 1997一 2001年林草面积变化　 %

年 份 1997 1998 1999 2000 2001

林草面积 32. 6 37. 4 41. 9 63. 0 71. 0

3　材料与方法

3. 1　降雨入渗量推求

由于黄土高原土层深厚 ,一般入渗水量难以到达

地下水面 ,形成地下径流 ,故可以建立黄土高原地区

流域水量平衡模型:

P = I+ R+ E+ C ( 1)

式中: P—— 降雨量 ; I—— 入渗量 ; R—— 径流量 ,

实际仅有地表径流部分 ; E—— 蒸散发量 ; C—— 植

被截留量。

由于该地区植被覆盖率较低 ,植被截流量 C可以

忽略 ,同时黄土地区降雨一般历时较短 ,且降雨过程

地表水汽近于饱和 ,故雨期蒸发量 E也可忽略不计 ,

非雨期蒸散发实际消耗的是雨期的降雨入渗水量。因

此 ,黄土高原降雨在流域面的水量分配为 2部分: 入

渗量 I及径流量 R ,则黄土高原地区流域水量平衡模

型简化为:

P = I+ R ( 2)

I /P+ R /P = 1 ( 3)

T+ U= 1 ( 4)

式中: T—— 降雨径流系数 ; U——为降雨入渗系数。

西川河流域有 6个雨量站 , 1个水文站 ,具有长

期降雨与径流资料 ,分别利用 1997年该地区大规模

植树种草以来的各年降雨总量与产流降雨总量 ,求径

流系数进行比较分析。该流域雨量站及水文站均属国

家基本网站 ,降雨与径流资料可靠且满足研究要求。

3. 2　GM ( 1, 1)灰色预测模型

由于该流域农业属旱区雨养农业 ,这样大规模水

土治理情况下入渗量的变化趋势将决定该地区农业

结构调整和今后的发展方向。因此有必要对水土治理

的强化入渗量变化趋势进行预测。

建立 GM ( 1, 1)灰色预测模型 ,预测随流域治理

程度的逐年提高降雨入渗系数的变化趋势。利用逐年

下渗系数构造原始统计数据序列:

U( 0 ) = {U( 0) ( 1) ,U( 0) ( 2) ,… ,U( 0) (n) } ( 5)

作一阶累加生成新的数据序列U( 1) :

U( 1 ) = {U( 1) ( 1) ,U( 1) ( 2) ,… ,U( 1) (n) } ( 6)

式中: U( 1) ( i ) = ∑
i

k= 1

U( 0) (k )

相应的灰微分方程为:

dU
( 1)

dt
+ aU

( 1)
= u ( 7)

式中: a ,u——待辩识参数。

GM ( 1, 1)灰色预测模型系数参量:

a =
a

u
( 8)

用最小二乘法对 a 求解得:

a = ( X T
X ) - 1

X
T
Y ( 9)

式中: X—— 累加生成矩阵 ; Y—— 数据向量。X , Y

值计算见下式:

　 X =

- 1 /2〔U
( 1)

( 2) + U
( 1)

( 1)〕 1

- 1 /2〔U
( 1)

( 3) + U
( 1)

( 2)〕 1

  

- 1 /2〔U( 1) (n ) + U( 1) (n - 1)〕 1

( 10)
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　Y = 〔B
( 0)

( 2) ,B
( 0)

( 3) ,… ,B
( 0)

(n )〕
T

( 11)

时间响应函数离散化得 GM ( 1, 1)灰色模型为:

U 
( 1)

( t + 1) = (U
( 0)

( 1) -
u
a

)e
- at

+
u
a

( 12)

对U( 1) 还原得到U( 0) ( t+ 1)的估算值U ( 0) ( t+ 1)

U ( 0) ( t+ 1) = U ( 1) ( t + 1) - U ( 1) ( t ) ( 13)

3. 3　精度检验

对模型预测精度分别采用 3种方法进行检验。

( 1)残差检验。 模型残差序列如下:

X
( 0)

= {X( 1) ,X( 2) ,… ,X(n ) } = {U
( 0)

( 1) - U
 ( 0)

( 1) ,

U
( 0)

( 2) ,U
 ( 0)

( 2) ,… ,U
( 0)

(n ) - U
 ( 0)

(n ) } ( 14)

则有相对误差序列:

Δ = {|
X( 1)
U( 0) ( 1)

|,|
X( 2)
U( 0) ( 2)

|,… ,　　　　

|X(n )
U

( 0) (n )|} = {Δk|(k = 1, 2,… ,n ) } ( 15)

平均模拟相对误差:

Δ- =
1
n∑

n

k= 1
Δk ( 16)

　　 ( 2)后验差检验。U
( 0)
均值:

U- =
1
n∑

n

t= 1
U

( 0)
( t ) ( 17)

方差:

s
2
1 =

1
n∑

n

t= 1
〔U

( 0)
( t ) - U-〕

2
( 18)

残差均值:

X-=
1
n∑

n

t= 1
X

( 0)
( t ) ( 19)

残差方差:

s
2
2 =

1
n∑

n

t

〔X
( 0)

( t ) - X-〕
2

( 20)

后验差比值:

C = s2 /s1 ( 21)

( 3)小误差概率 p检验。 小误差概率:

p = p (|X( 0) ( t ) - X-| < 0. 6745s1 ) ( 22)

　　对以上 3种检验 ,有分级标准见表 2。

4　结果与分析

分别利用年降雨总量及产流降雨总量计算

1997— 2001年该流域U值及 T值 ,结果见表 3。

表 2　检验指标的分级标准

精 度 Δ-及 Δn　 C　　　 P　　　 等级

良 好 Δ-,Δn≤ 0. 01 C≤ 0. 35 0. 95≤ p 1

合 格 0. 01 < Δ- ,Δn≤ 0. 05 0. 35 < C≤ 0. 50 0. 80≤ p < 0. 95 2

勉 强 0. 05 < Δ- ,Δn≤ 0. 10 0. 50 < C≤ 0. 65 0. 7≤ p < 0. 80 3

不合格 0. 10 < Δ- ,Δn 0. 65 < C p < 0. 70 4

表 3　西川河流域 1997一 2001年入渗系数计算

年份 径流量 /m3 年降雨总量 /

mm

产流降雨总量 /

mm

径流深 /

mm
T1 T2 U1 U2

1997

1998

1999

2000

2001

2506933

4125665

3217311

5834936

7257939

303. 80

561. 40

417. 70

399. 10

527. 90

44. 80

93. 64

85. 98

161. 11

219. 30

3. 13

5. 15

4. 02

7. 28

9. 06

0. 0103

0. 0092

0. 0096

0. 0182

0. 0172

0. 0699

0. 0550

0. 0468

0. 0452

0. 0413

0. 9897

0. 9908

0. 9904

0. 9818

0. 9828

0. 9301

0. 9450

0. 9532

0. 9548

0. 9587

　　表 3中T1 ,U1为用年降雨总量推求的径流系数及

入渗系数。T2 ,U2为用产流降雨总量计算的径流系数

及入渗系数。作U1 ,U2的 1997— 2001逐年变化图 ,见

图 1, 2。

由图 1可以看出 ,利用年降雨总量推求的入渗系

数U1年际变化趋势不明显。甚至会出现随治理程度

逐年提高而入渗系数U1反而降低。例如:该流域 1999

年到 2000年林草面积提高 21. 1% ,而入渗系数U1反

而降低。这是因为U1的推求采用年降雨总量 ,年降雨

总量包括 1 a中许多场次的小雨量或小强度降雨 ,这

种降雨无论流域下垫面是否治理均不产生径流 ,而是

全部入渗 ,这样的降雨在黄土高原年降雨总量中占相

当大比例。它的计入使得由年降雨总量推求的入渗量

U1远大于由产流降雨总量推求的入渗量U2 (见表 3) ,

实际上夸大了水土保持的强化入渗效果。例如: 1997

年降雨总量为 303. 8 mm,产流降雨总量仅 44. 8 mm ,

其余 259 mm降雨则是全部入渗不产生径流。这部分

全部入渗降雨中包括 2类: 第 1类是小雨量降雨 ,无

论下垫面治理与否均不产生径流 ,具有与水土保持零

相关性 ;第 2类是由于水土保持治理作用 ,流域下垫

面拦蓄降雨的能力提高 ,由原来可能产生径流的降雨

转换为无径流产生的降雨。正是由于全部入渗降雨中
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第 1类降雨的与流域治理零相关性 ,它的存在遮掩了

水土保持治理措施对降雨的真实强化入渗作用 ,结果

导致由年降雨总量推求的入渗量U1随年际水土治理

水平的提高无明显变化规律。可见如果以U1作为衡

量水土保持治理的减水效益指标将产生很大的误差 ,

甚至导致错误。

图 1　 1997一 2001年 β1系数变化

图 2　 1997一 2001年 β2系数变化

而U2采用的降雨量为产流降雨量之和 ,去掉了

不产生径流的次降雨量 ,这样就能明确地反映流域水

土保持对降雨的强化入渗作用。作林草面积 A (% )

及入渗系数U2逐年变化图 (图 3) ,可以看出入渗系数

U2与林草面积 A均逐年递增 ,两者有明显的相关性 ,

利用回归分析建立U2与同期流域林草治理面积的相

关关系:

U2 = 0. 028 7lnA+ 0. 838 1　 R
2 = 0. 723 6　 ( 23)

　　由式 ( 23)可以明显看出 U2与水土保持治理面积

A的自然对数成一次正相关关系 ,且相关程度高 ,能

够较好地反映流域水土保持治理程度的逐年提高对

流域降雨入渗量的影响。

图 3　 1997一 2001年 A,β2逐年变化

利用上述U2计算成果 ,建立 GM ( 1, 1)灰色预测

模型 ,预测该流域水土保持强化入渗量的变化趋势。

则有原始数据序列U
( 0)

U
( 0)

= { 0. 930 1, 0. 945 0, 0. 953 2, 0. 954 8, 0. 958 7}

得 GM ( 1, 1)灰色模型为

U ( 1) ( t+ 1) = (U( 0) ( 1) -
u
a

)e- at +
u
a

= 　　

　　 191. 189 2l e
0. 004 94t

- 190. 259 11

利用 U
 ( 0)

( t+ 1) = U
 ( 1)

( t+ 1) - U
 ( 1)

( t )计算逐年下

渗系数估计数列U ( 0) ( i )成果见表 4。

由于 Δ- = 1. 51E - 3 < 0. 01且 Δ5 = 2. 40E -

3 < 0. 01残差检验精度为一级。

方差 s
2
1和残差方差 s

2
2分别为 1. 0331E - 4,

2. 0984E - 6,则后验差比值 C =
s2

s1
= 0. 143 <

0. 350,则后验差检验精度为 1级。

表 4　 GM( 1, 1)统计量计算

年份 U(0) ( t) U ( 0) ( t ) X(0) ( t)　 Δt |X( 0) ( t) - X-|

1997 0. 930 1 0. 930 1 0. 00E - 3 0. 00E - 3 0. 76E - 3

1998 0. 945 0 0. 946 8 - 1. 80E - 3 1. 90E - 3 1. 04E - 3

1999 0. 953 2 0. 951 5 1. 70E - 3 1. 78E - 3 2. 46E - 3

2000 0. 954 8 0. 956 2 - 1. 40E - 3 1. 47E - 3 0. 64E - 3

2001 0. 958 7 0. 961 0 - 2. 30E - 3 2. 40E - 3 1. 54E - 3

均值 0. 948 4 0. 949 1 - 0. 76E - 3 1. 51E - 3 —
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　　|X
( 0)

( t ) - X-|< 0. 674 5s1 = 6. 839E - 3,则小误

差概率 p = p (|X
( 0)

( t ) - X-| < 0. 674 5 s1 ) = 1 >

0. 95,小误差概率检验精度为 1级。模型经 3种检验

均为 1级 ,这样理论上就可用该模型预测 1997年后

任意年的降雨入渗量 ,从而指导流域农业结构调整及

发展方向 ,但应指出预测年份愈远其误差会愈大。

在黄土高原降雨入渗量会随流域水土保持治理

程度的逐年提高而增加 ,传统的采用年降雨总量推求

入渗系数的方法难以明确体现水土保持治理措施强

化入渗 ,减少地表径流的趋势 ,而利用产流降雨总量

推求的入渗系数与流域水土保持治理面积有较高相

关程度 ,其径流系数随治理程度提高而增大 ,可以反

映水土保持对入渗量的强化作用。 并利用 GM ( 1, 1)

灰色动态预测模型预测了该流域维持当前水土保持

逐年提高水平下 ,入渗量的变化趋势。利用 3种方法

检验模型精度均为 1级 ,所以可以用该模型预测流域

的入渗量 ,指导流域农业结构调整及发展方向。
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