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摘　要: 水土保持措施对河川径流影响评价在分析水土保持措施效益和制定水土保持规划中具有重要意

义, 而建立和选择科学、合理的评价方法是评价的核心内容。通过对现有的评价方法进行系统总结和整理,

剖析了 2 类 5 种评价方法的特点和存在的不足, 并指出了今后相关研究的工作重点。
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Abstract: Evaluat ion o f impact of soil and w ater conserv at ion pract ices on river f low is very im por tant in re-

search of benefit analysis and planning of soil and w ater conservat ion. T he scient if ic and r easonable m ethod

of evaluat ion is the cor e topic in such resear ch. The cur rent m ethods has been classif ied into tw o types and

fiv e kinds based on system ic r ev iew o f various methods. Advantage and shortage o f each m ethod are dist in-

guished. Some important suggest ions are put forw ard together.
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　　水土保持措施对河川径流量和径流过程影响评

价是水土保持效益分析、土地利用/土地覆被变化和

有序人类活动的环境效应等研究的重要内容,也是水

土保持规划和决策的理论依据, 而建立科学、合理的

评价方法又是开展和深入该研究的核心内容之

一[ 1— 4]。我国从 20世纪 40年代就开始了水土保持对

径流影响的评价研究, 随着水利工程建设和水土保持

工作的大规模开展,水土保持措施对河川径流的影响

研究日渐深入,研究方法也逐渐趋于完善。

1　评价方法的类型与特点

按照评价原理不同,现有研究方法可分为对比分

析和模拟分析两大类(图 1)。根据参比对象不同,对

比分析还可分为集水区对比分析法(空间对比法)和

时间序列对比分析法两种方法。根据建模方法不同,

模拟分析类可分为成因分析法(也称水保法)、统计模

型法和物理模型法等 3种方法。

图 1　水土保持水文效应研究方法分类

1. 1　对比分析类

对比分析类以实测资料为基础,根据治理与非治

理流域(或基期)实测径流资料,分析不同水土流失治

理情况下的水文情势变化,它包括集水区对比分析法

和时间序列对比分析法。集水区对比分析法就是在同

一地区, 选择集水面积、沟道比降、地貌、植被、土壤和

气候等因素基本一致的集水区,设定一个不治理的集

水区,并与进行治理的集水区同时进行较长期的降水
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和径流等要素的观测, 对比分析水土保持措施对径流

量和径流过程的影响。从地学研究角度看,集水区对

比分析法可以认为是水土保持水文效应评价最为科

学合理的研究方法,但由于要素一致的集水区选择困

难和集水区内社会经济发展需要等原因,往往使研究

工作难以持续进行。如 20世纪 50—60年代,黄河水

利委员会或地方水土保持研究所(站)在黄土高原建

立了大量对比观测流域,但现在仅有水利部黄河水利

委员会还保留部分对比流域观测实验。

时间序列对比分析法以同一流域为研究对象,根

据相同水文站实测资料,通过分析实行水土流失治理

前后水文要素的变化, 评价水土保持对流域水量平衡

与水分循环的影响。应用时间序列对比分析法的技术

关键是确定治理前后临界年份, 但严格地讲, 在不同

时期,降水、灌溉等因素的影响是完全不同的,在分析

时,应该剔除这些因素的影响[ 5]。

1. 2　模拟分析法

1. 2. 1　成因分析法　成因分析法(亦称水土保持分

析法,简称水保法) ,是根据水土保持措施对径流形成

的影响机理和径流小区观测资料,通过分析和确定各

项措施对径流量的作用强度(又称定额) ,计算各项水

土保持措施对径流量的影响,各项之和即为流域水土

保持措施对径流的影响量[ 3]。随着研究的深入,以径

流小区资料为基础的影响参数也推广到较大流域,进

行水土保持措施对径流影响的定量评价
[ 6]
。该方法能

够直观分析实施各项措施对径流量的影响,也可根据

水土保持规划分析未来水量变化趋势,还可直接用于

计算人类活动新增水土流失区的水量效应问题 [ 3, 7]。

由于水土保持措施指标的选择不仅受措施本身

状况(包括措施数量、质量、管理以及分布等)的影响,

同时还受水文、气象边界条件以及时间尺度的影响,

指标的正确选取相当困难。目前研究中,措施面积和

影响参数都带有很大的不确定性。为提高研究精度,

水保法还必须解决 3个关键问题,即水土保持措施面

积及其质量等级的确定、各项水保措施对径流影响的

参数确定和坡面与小区资料的尺度放大问题。

此外,成因分析法不能分析水文过程的变化。水

土保持措施拦蓄并渗入土壤中的水分,除地表和植物

的蒸发蒸散外,还有一部分会以地下径流的形式回归

河道, 而目前的成因分析法并不能计算这部分水量;

在大的空间尺度范围内,该方法尚不能分析措施空间

配置对地下径流的影响。

1. 2. 2　统计模型法　当不考虑降雨到河川径流形成

的复杂物理过程, 仅分析降雨—径流量关系时, 应用

统计模型在实践上是可行的。用统计模型法研究水土

保持对径流量影响的工作步骤是:首先确定水土流失

综合治理对径流量明显发生作用的临界年份,并把流

域降雨径流量按年序分为影响前和影响后 2个时段;

然后利用影响前期的降水和径流量资料,通过数理统

计方法建立未治理时期(或未发生显著影响时期)降

雨产流统计模型,并以该模型作为“天然”降雨产流模

型; 将治理时期的降雨条件代入模型中,求得相当于

“天然”条件下的产流量;比较实测径流量与模拟计算

的“天然”产流量,即可求得综合治理对河川径流量的

影响。显然,这种方法的重点在于建立“治理前”降雨

产流统计模型 [ 5]。由于人们对降雨产流规律认识的差

异, 因而建立了不同类型的降雨产流统计模型。

( 1) 以降水量为主的流域降水—径流统计模型。

该类模型主要有线性模型和幂函数模型。

R = A 0 + ∑A iP
A
ii ( 1)

或　　　 　R = 7 B iP
B
i
i + B0　　　　　 ( 2)

式中: A 0 , A i , Ai, B i 及 Bi 等 —— 模型参数; P i 和

R—— 流域降水变量(如年、月、季或特定时段降雨

量) 和河川径流量。在模型( 1) 中, 若 Ai 为零, 则模型

成为线性。

这类模型是目前黄河流域应用最为广泛的模型,

实践证明,用线性回归模型表示年径流量与降水量之

间的关系效果较好 [ 8]。建立和应用回归统计模型的关

键是自变量指标的选择,在水利部水沙二期基金项目

中, 研究者分别建立了河龙区间 21 条一级支流降雨

径流模型, 在这些模型中,降雨量指标主要有年降雨

量、典型月降水量、典型时段降水量(如最大 7日、最

大 10日、最大 30日)、有效降雨量(即大于某一临界

降雨量的累积降水量)等,但主要因素是年降雨量或

汛期降雨量[ 9]。由于径流量还受前期降雨量的影响,

因此,在建立降雨产流模型时, 应该考虑下垫面湿润

程度对产流的影响
[ 10]
。由于降雨空间分布的不均匀

性, 建立黄土高原降雨产流模型时如何确定流域面平

均雨量仍是一个值得研究的问题,除常用的泰森多边

形法、算术平均外, 梁季阳还提出根据雨强—历时曲

线来计算面平均降雨量 [ 11]。

( 2) 以雨强为主的降水产流统计模型。次降雨产

流量主要与降雨强度、降雨量和前期土壤含水量等因

素有关。通过降雨、入渗、产流的物理过程及产流机理

分析,在建立超渗产流区降雨产流回归模型时可以忽

略不产流时段的降雨并建立了以有效雨量及有效雨

强(即产流历时内的雨量和平均雨强称为有效雨量和

有效雨强)为自变量的降雨产流统计模型
[ 12]

:

lnf = A + BlnI e + ClnP e ( 3)
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式中: f —— 径流系数; I e—— 有效雨强; P e—— 有

效雨量。A , B 和 C ——经验系数。

在降雨开始和结束时,小于 0. 2 mm / min雨强的

降雨不产流, 故这两部分降雨对产流的作用可以忽

略,仅取中间时段内的雨强作为有效雨强。降雨量小

于 9. 0 mm 时也不产流或产流量很少, 故也不予统

计。因此, 在统计暴雨资料时要遵循 2个原则,次暴雨

量≥9. 0 mm ;去掉降雨开始和结束时小于 0. 2 mm /

min 的低强度降雨,取中间的部分计算有效降雨量和

有效雨强
[ 13]
。总体而言,基于有效雨量和有效雨强的

降雨产流模型较为科学合理, 应用效果也好, 但计算

繁琐, 模型不便推广,而且有效雨强和有效雨量的确

定方法和指标值很不一致, 仍有待进一步深入研究。

( 3) 基于流域降水量和措施面积共线性分析的

综合统计模型。现有水土保持措施对径流影响的统计

模型多数以降雨量或雨强为自变量, 而穆兴民等[ 14]

在分析水土保持措施、降雨量时空关系共线性的基础

上,提出了一种对降雨量和水土保持措施面积进行处

理以克服原始变量间的共线性问题的方法,建立了降

雨—水土保持措施—径流量综合统计模型。在该方法

中,用因子分析法对原始变量进行处理,构造了“流域

降雨量标度”和“水土保持措施面积标度”新变量。采

用新变量所建模型,既能综合反映水保措施和降雨对

径流量的影响,同时在分析中也能分离水土保持措施

对河川径流量的作用大小。以该模型对佳芦河及秃尾

河流域的分析结果表明,随水土保持措施面积增大径

流量逐渐减少,与天然产流量相比, 水土保持使流域

径流量平均减少 10%～22% : 因降水量减少及水土

保持措施面积增大, 20世纪 70—90年代比 60年代

径流量明显减少, 佳芦河因降水变化及水土保持措施

作用约分别占径流量减少量的 25%和 75%, 而秃尾

河分别为 35%和 65%。

( 4) 其它统计模型。年径流量不仅与汛期雨量有

关,而且还与非汛期降雨量及降雨的集中程度有关。

因此, 张经之[ 15]提出了反映年内降水分布特征的流

域降水产流模型, 即:

R = K ( P s f
m

+ P
n
k) + C ( 4)

式中: R——径流量; P s——汛期降雨量; Pk——非

汛期降雨量; f —— 降雨集中系数 ( f = P 1/ P s) ,

P 1—— 汛期最大 1日降雨量。m, n—— 反映汛期和

非汛期降雨对径流量影响程度的参数, K , C—— 经

验常数。

该模型考虑了年内不同时期降雨对径流影响的

差异, 将汛期和非汛期降雨对产流的影响分开处理,

概念明确,应用的降雨资料易于获得,模型便于推广。

徐雨清等
[ 16]
利用遥感与 GIS 技术提取了集水区

边界、水系网络、集水区地形景观特征(如坡度、坡向、

植被指数、降雨等)指标,建立了黄河支流祖厉河和苑

川河流域的平均降雨径流模型:

R = 11 100× P
3. 165

N
- 3. 535
DVI A

0. 801 3
( 5)

式中: R ——年平均径流量( m
3
) ; P ——年均降雨量

( mm ) ; N DVI ——归一化植被指数; A ——集水区面

积( km
2)。模型复相关系数达 0. 801。

统计模型结构相对简单,使用方便且能达到一定

的精度, 在生产和实践中得到了广泛应用。但这类模

型有许多不足:外延效果差,不便于模型在不同流域

或地区间的移用; 仅给出最终结果, 不能分析水土保

持对产流过程的影响; 目前都是假设临界年份 (如

1970年)前时段为未治理时期即认为此时段水土保

持措施影响为零来建立降雨产流统计模型, 但这与实

际不符; 不能分离水保措施对降雨产流量的影响。

1. 2. 3　物理模型法　现代水科学研究更为迫切地需

要与数学、计算机科学、信息科学等的融合。流域水

文、遥感及示踪等新的测定技术和 GIS 数据管理技

术的应用和计算机运算能力的提高,极大地推动了水

科学研究从点到面, 从定性到定量, 从单一到综合的

发展,并使大中尺度的水文生态过程模拟研究成为现

实。尽管对某一水文事件或水文要素的模拟研究已有

近百年的历史, 但一般认为最早的流域水文模型是

1967年开发的 Stanfor d模型
[ 17]。相对于统计模型,

流域水文物理模型描述了从降雨到径流的形成过程,

因此,被称为白箱模型或物理模型。水文物理模型在

解决水文复杂问题和进行水文规律研究上具有重要

作用, 因而发展迅速。自 Standfor d水文模型建立以

来, 世界各国已开发出各种各样的流域水文模型。

Singh 主编的《Computer M odels of Water shed Hy-

drolo gy》一书中收集了目前世界上具有广泛代表性

的 26 个流域水文模型, 如 SHE—M ike 模型、Tank

模型、Xinanjiang (新安江)模型、TOPM ODEL 模型

和 EPIC 模 型 等。从 SHE 模 型 发 展 而 来 的

SH ET RA N模型已被用于预测土地利用变化和气候

变化的水文影响研究
[ 18]
。由于小地形改变和土地利

用结构调整等的水文影响未能引起一些水文学家的

足够重视,上述模型没有充分考虑与水土保持措施有

关的模型参数设计。因此,这些模型尚不能直接用于

水土保持水文效应的分析研究。

近年来,随着对产流规律研究的不断深入,我国

学者针对黄河中游地区的特点,开发了一些能反映水

土保持作用的水文模型,但尚不能用于大中流域或区

域。河海大学和黄委会绥德水保站合作开发了小流域
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降雨产流模型
[ 19]
。该模型用 Horton 下渗曲线计算产

流,用滞后的线性水库及马斯京根连续演算法计算汇

流,建立了具有物理成因的概念性小流域水文模型。

尽管该模型分别被应用于陕北的裴家峁沟和子洲径

流试验站的 6条小流域并经过了验证, 模拟效果良

好,但其应用的流域面积较小(仅为 187 km
2 )。汤立

群等
[ 20]
在建立黄土丘陵沟壑区小流域产沙过程模型

时,以 Horton 产流模型为基础, 建立了流域降雨产

流模型,其模型结构和参数经陕北桥沟小流域实测资

料验证,也有较高精度。

在半干旱半湿润地区, 除降雨量和土壤含水量

外,雨强和下渗能力对产流也有显著影响。由于流域

产流是超渗与蓄满并存的混合产流模式,阁文生等建

立了流域超渗—蓄满兼容的产流模型[ 21] ,该模型在

理论上更加合理。包为民
[ 22]
提出的流域水沙耦合物

理概念模型, 已在黄河中游地区十多个流域上得到应

用。为避免传统水文物理概念模型计算繁琐且资料不

易获取等问题,郭生练等
[ 23]
根据水量平衡原理, 建立

了以月为基础的流域水文模型
[ 24]

, 通过在渭河流域

应用,证明其模拟效果也很好。

与统计模型相比, 物理水文模型具有物理基础,

外延精度较高;通过模型参数改变可以反映人类活动

如水土保持影响后的水环境变化,代表了水文模型的

发展趋势 [ 17, 25] ;对单次暴雨来说计算精度高; 可以考

虑边界条件更为复杂的流域。但由于水文物理模型相

对复杂,需要输入的参数较多,而且缺乏观测资料,参

数获取也较为困难等原因, 水文物理模型在我国并未

广泛应用。

2　水土保持的水文效应研究

2. 1　水土保持对径流过程的影响

水土保持措施既有以林草植被营造为主的生物

措施,还有包括梯田、条田、鱼鳞坑、池塘、水坝等的工

程措施。按照各项措施对水文过程作用机理的不同,

可将水土保持措施划分为 2大类即滞蓄型和拦蓄型

水土保持措施
[ 26—27]

。滞蓄型措施如造林、种草和农田

轮作等能通过增加地表覆盖和地表糙度,促进水分下

渗,减少并延缓产流。拦蓄型措施, 如淤地坝和水库

等,具有一定的容水量, 以直接拦蓄径流的方式减少

水土流失量。梯田改变了地表坡度, 在一定程度上能

阻滞径流的流出, 具有滞蓄型措施的某些特征。蓄滞

型水保措施对土壤具有一定的改良作用,可以通过改

变土壤结构而增加土壤中的非毛管空隙,增加土层渗

透性和流域的蓄水能力,减少超渗形成的地表径流,

并且入渗水对土壤含水量的有效补充,可增加植物可

利用水资源。因此,蓄滞型水土保持措施作用强的地

区, 降水易于下渗,地表径流也更易于转化为壤中流

和地下径流的。拦蓄型措施则具有一定的容水量,被

拦蓄的径流可转化为下渗、蒸发和土壤水, 也可以引

起地下径流的增加。汤立群等 [ 28]和丁琳霞等[ 29]的研

究表明, 黄土高原地区的水土流失综合治理使地表径

流更易于向壤中流、地下径流转化, 产流形式有从超

渗产流向蓄满产流转变的趋势。

水土保持的水文效应研究逐渐从径流小区向小

流域推进。20世纪50年代, 黄土高原的绥德、天水和

西峰 3个水土保持实验站中都设置了对比观测流域,

其后在许多地方水土保持试验站也开展了类似的试

验研究工作,取得了大量的观测资料。李驾三[ 26]利用

西峰站 1954—1957年资料, 分析了不同降水条件下

小流域综合治理对地表径流量的影响,认为当雨强为

30 m m/ h 时, 综合治理使径流量减少约 41% ;当雨强

为 30～100 mm / h 时, 综合治理使径流量减少约

47%。穆兴民等
[ 2, 30]
对黄土高原 20余个有对比观测

资料的小流域进行了分析, 结果表明,在黄土高原丘

陵沟壑区, 水土保持能使小流域产洪次数减少,地表

产流模数和径流系数减小,地表产流模数的年际变率

增大;在洪水产流过程中,水土保持使流域产流起始

时间滞后, 径流持续时间延长, 瞬时流量及洪峰流量

降低以至消失。

2. 2　区域水土保持对河川径流量的影响

美国学者道纳尔德·E·惠兰分析了水土保持

对美国米锐马克流域的拜可河(流域面积 143 km
2)

水文过程线的影响 [ 26] , 指出,水土保持可使河川年径

流量从 17%减少到 11% , 但可使地下径流量增加

2% ,水土保持总体可使年径流量减少 3% ;水土保持

措施能很好地调节径流,降低洪水流量。李驾山等对

前苏联南部欧洲部分的河流分析后指出
[ 26]

,由于农

林改良土壤措施的影响,许多河流春汛径流量减少而

枯水径流量增加, 从而使径流量的年内分配趋于均

匀; 当春汛地表径流减小 39%时,大河枯水径流量可

增加 50%, 在同一地区内流域面积约为 5 000～

10 000 km
2 的中等河流上,地下径流增加的百分率可

能更大。

萨尔河(位于北高加索的干草原带)在实行农林

改良措施以后,地下径流量由 1 mm 增加到了 3 mm,

但在年径流总量中地下径流补给量却仅由 4%增加

到 15%。在原苏联的欧洲部分的草原地带, 面积小于

4 000～5 000 km
2
的流域内,由于地下水通常是埋藏

在河流排出地下径流的水位以下,因而地下径流不可

能显著增加。
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20世纪 70年代以来, 黄河水量显著减少以至断

流受到社会的高度重视。水利部(水沙和水保基金)、

国家自然科学基金委、科技部(“八五”攻关项目)等部

门分别立项, 开展黄土高原水土保持对径流量影响的

研究, 结果表明, 黄河径流量减少是降水减少和水利

水保工程措施综合作用的结果。同时,区域水土流失

治理对河川径流量的影响, 不同项目采用不同方法所

得结果差异甚大(表 1)。

平均而言, 1970—1979 年、1980—1989 年和

1990—1996 年各时段, 统计模型法比成因法分别高

6% , 38%和 38%。流域水土流失综合治理中的水土

保持措施包括的种类很多, 但由于基础统计资料限

制, 目前的研究中, 成因法仅仅分析了梯田、人工林草

地和淤地坝等 4项措施的作用,而统计模型研究结果

是流域内所有治理措施及其它因素增水或减水的总

效果,与统计模型法相比,成因法计算结果偏小。

另外, 采用相同分析方法, 不同研究课题计算的

水土保持措施对径流的影响差异可高达 2～3倍,这

种差异是水土保持措施面积和蓄水参数不同引起的。

因此,进一步开展水土保持对河川径流影响的分析方

法研究实有必要, 同时, 也很有必要建立一种客观的

检验各种方法模拟精度及可信度的方法,如选择一条

除水土流失治理外而没有其它人为活动作用的流域,

进行观测和计算分析。

表 1　不同方法及不同项目研究计算的水土保持措施蓄水量 108 m3

方　法 时　段 水沙基金Ⅰ 水保基金 “八五”攻关 自然基金 水沙基金Ⅱ 平 均

统计模型法

1970—1979 10. 55 9. 89 10. 92 16. 70 6. 53 10. 92

1980—1989 15. 55 16. 82 13. 65 21. 24 10. 86 15. 62

1990—1996 — — — — 9. 73 9. 73

成因法

1970—1979 11. 14 7. 44 11. 52 — 5. 77 8. 97

1980—1989 11. 24 7. 34 14. 49 — 8. 09 10. 29

1990—1996 — — — — 7. 05 7. 05

　　注: ¹ 成因法中考虑的水土保持措施均为梯田、人工林、人工草地和淤地坝等 4项措施; º研究区均为河口镇—龙门区间。

3　结　论

从 20世纪 60年代特别是 80年代以来, 黄土高

原水土保持水文效应研究取得了较大的进展,研究方

法的先进性和科学性不断提高, 研究精度与可信度较

50—60年代的研究结果明显提高。但由于流域水文

变化的复杂性以及受某些客观条件的限制,现有的计

算方法还不十分完善和合理, 从而出现在同一流域,

水土保持对河川径流量影响的分析结果差异较大。因

此,寻求科学合理,精度较高的计算方法,是当前水土

保持水文效应研究的一个关键。

目前的研究方法大体可以分为 2大类 5种类型,

不同类型各有特点, 但是大多都属于总量评价, 难以

有效地区分不同类型人类活动或单项水保措施的水

文效应。如何应用模型法对水土保持效益进行分离评

估,以切实有效地指导流域综合治理的规划设计仍有

待进一步的研究。新技术新方法在水土保持水文效应

研究和实践中的应用仍有待加强。如何将径流小区的

研究成果放大应用到流域或区域尺度上仍是生态水

文模拟研究的难点。水文模型(统计模型或物理模

型)在水土保持水文效应研究方面具有重要作用,但

气象和下垫面条件变化、资料的不足使它们的应用都

受到 定的限制

　　李玉山、李锐和邵明安研究员及西安理工大学的

沈冰教授等曾对本研究提出修改建议,谨此致谢。
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3. 4　IV 生态经济区

白城地区、松原地区生态环境状况不佳, 属于生

态条件脆弱的区域。这一区域应利用多样的土壤类型

和充沛的光热条件,大力发展第一产业(玉米、水稻等

主粮作物的生产) ;利用西部风能丰富和日照时间长

的优势,发展太阳能和风力发电; 利用丰富的矿产资

源,如石油、天然气等, 发展矿产资源开采业, 逐步创

建西部草原湿地保护与绿色产业生态经济区。

综上所述,吉林省生态系统结构功能上的完善与

经济上的落后,充分说明还没有建立起合理的、功能

完善的资源、生态服务机制,经济发展与生态环境保

护之间没有实现协调统一, 同时也表明吉林省具备良

好发展生态环保型效益经济、建设生态省的环境条

件。通过系统分析吉林省的土地利用生态系统的结构

和功能,从深层次上挖掘土地利用的生态经济分区,

为生产力的合理布局指明方向。

吉林省作为北方省份之一,是国家确定的实施生

态省战略的重要省份, 对该省开展土地利用规划

SEA 可以为生态省、生态市、生态县等的开展提供范

例。吉林省作为我国生态环境的缩影,具有多样的地

貌特征和独特的生态环境系统,对该省土地利用的景

观结构及其服务功能的评价,对全国的生态省等建设

也有示范作用。
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