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摘　要：通过实际观测，获得蒋家沟流域近２ａ的径流资料，总结出２００８—２００９年间径流的年内特征。通

过收集蒋家沟流域土壤、土地利用和气象数据，用ＳＷＡＴ模型模拟了蒋家沟流域的基流月径流模拟和日

径流变化。基流月模拟中旱季的模拟效果比较好，汛期由于泥石流暴发时无法观测流量，导致实测资料不

完整，模拟结果比较差。日径流模拟分为旱季和汛期模拟，模拟结果的Ｎａｓｈ效率系数和相关系数都在０．７
以上，表明ＳＷＡＴ模型可以应用于泥石流流域蒋家沟地区的降雨—产流机制研究。
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　　ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｔｏｏｌ）模型是

美国农业部（ＵＳＤＡ）的农业研究中心（ＡＲＳ）研发的

基于尺度的一个长时段的分布式流域水文模型［１］，可

用来模拟预测在具有多种土壤类型、土地利用和管理

条件的复杂大中流域土地管理措施对水、沙、化学物

质等的长期影响［２］。虽然我国是近几年才开始引进

ＳＷＡＴ模型，但由于该模型功能强大，能进行长时间

的模拟，因此在国内也很快被普遍接受，被广泛应用

于径流模拟、土壤侵蚀、污染物运移等领域。朱利
等［３］应用ＳＷＡＴ模型研究了汉江上游区径流对气候
变化的响应，指出汉江上游区的降水变化对水资源的

影响大于气温变化对水资源的影响。张雪松等［４］在

卢氏流域（４　６２３ｋｍ２）应用ＳＷＡＴ模型进行中尺度

流域的产流产沙模拟试验，得出该模型在长期连续径
流和泥沙负荷模拟中具有较好的适用性。随着应用
的广泛，ＳＷＡＴ模型也逐渐被改进并应用于小流域

径流产沙模拟，郝芳华等［５］将ＳＷＡＴ模型用于洛河

流域的径流模拟，取得了可信的效果，随后张海斌［６］

将ＳＷＡＴ模型应用于三峡地区张家冲小流域的产流
产沙，也取得了较好的结果。本文在蒋家沟观测数据
的基础上，应用ＳＷＡＴ模型对降雨—径流进行模拟，

对该地区洪水预测和产流机制进行了研究。



蒋家沟是长江上游金沙江支流小江右岸的一条
支沟，自东向西汇入小江，主要支沟有门前沟、多照
沟、大凹子沟、查菁沟和老蒋家沟等。主沟长１３．９
ｋｍ，流域面积４８．５２ｋｍ２。位置介于东经１０３°０６′—

１０３°１３′，北纬２３°１３′—２３°１７′之间，自东向西汇入小
江，流域最高海拔３　２６９ｍ，最低海拔１　０４１ｍ。

蒋家沟流域位于滇东北高山峡谷区，是著名的泥
石流多发沟，地形的显著特点是沟深坡陡，流域平均
坡度为４３°，坡度在３０°～６８°之间的土地面积占总面
积的６０％以上；流域内由于长期过度砍伐、放牧，导
致区域内山坡林草覆盖率较少。２００６年时林地约占
流域总面积的１１．５％，灌丛约占总面积的５．２２％，草
地约占总面积的３１．２％，农田约占总面积的２８．２％，
裸露荒地约占总面积的１６．１％ 。流域内气候干湿季
分明，垂直气候带明显，每年１１月至翌年４月为旱
季，６—１０月为雨季，暴雨中心多出现在海拔２　５００～
３　０００ｍ的地带。从河谷到分水岭可分为３个区：海
拔＜１　６００ｍ为亚热带干热河谷区，年降雨量６００～
７００ｍｍ，植被稀疏，是蒋家沟泥石流堆积区；海拔

１　６００～２　２００ｍ之间为亚热带、暖温带半湿润区，年
降雨量７００～８５０ｍｍ，是蒋家沟泥石流固体物质主
要源区；海拔＞２　２００ｍ为温带湿润山岭区，年降雨量

１　２００ｍｍ，植被覆盖率较高，是蒋家沟泥石流水源汇
流区。随着海拔的上升，湿度增大，蒸发与气温下降，
植被呈现出明显的垂直地带性，从低到高共有３带，
分别为稀疏灌草丛带、针阔叶混交林带和高山草
甸带［７］。

１　蒋家沟径流观测与特征分析

蒋家沟是世界著名的泥石流沟，其泥石流暴发历
时长，规模大，种类齐全，因此有“泥石流博物馆”之
称。长期以来，中国科学院及其它科研单位的学者以
东川泥石流观测研究站为基地，对蒋家沟的泥石流进
行了长期细致的研究。

在该站专家和工作人员的努力下，近年来大多数
泥石流的基本特征包括规模、流速、容重等都被详细
记载，但由于条件的限制，有关蒋家沟流域径流方面

的研究却很少有人进行。降雨—径流的研究对泥石
流，尤其是泥石流起动的研究有着非常重要的意义。
由于蒋家沟沟道内除了暴发泥石流之外，很少有大规
模的洪水发生，而泥石流暴发时往往淹没河道，无法
实测出其最大洪水径流量。即便是平时不爆发泥石
流的时候，由于河道变迁无常，断面不稳定等因素，也
很难用常规的水文方法对其水文特征进行长期观测。
作者从２００８年夏季开始，用浮标法对蒋家沟的流量
进行了详细观测，旱季一周２次观测，汛期不发泥石
流时，每日一测。经过 １ａ的努力，基本掌握了

２００８—２００９年内和２００９—２０１０年３月之间非泥石
流时期蒋家沟的径流量等基本水文资料（见图１）。

图１　蒋家沟２００８一２０１０年日径流变化

蒋家沟流域的水文情势受该地区气象和地质地
貌条件影响很大。虽然它的主要支沟都有常流水，但
年内分配很不均匀。本文主要采用年内不均匀系数
（Ｃｖｙ）、相对变化幅度（Ｃｍ）、绝对变化幅度（ΔＱ）、汛
期—非汛期占年径流的百分比等指标来描述该流域
的年内变化特征（见表１）。

（１）不均匀系数。本文采用不均匀系数来衡量
蒋家沟年内径流分配的不均匀性，计算公式如下：

Ｃｖｙ＝σ／珚ｘ （１）

其中σ＝ １
１２∑

１２

ｉ＝１
（ｘｉ－ΔＱ槡 ），　珚ｘ＝１１２∑

１２

ｉ＝１
ｘｉ

式中：ｘｉ———年内各月径流量 （ｉ＝１，２，…，１２）；
珚ｘ———年内月平均径流量。不均匀系数越大，说明年
内分配越不均匀。

表１　蒋家沟流量的年内变化特性

径流特征　　 特征值 径流特征 特征值

年平均径流量／（ｍ３·ｓ－１） ０．２８８ 年径流标准差　　　　 ０．１８８

流量年内不均匀系数 １．５１０ 流量日相对变化　　　 ３２．９５０

流量年内相对变化幅度 ７．４１０ 流量年内绝对变化幅度 ０．４００

汛期占径流百分比 ０．４２０ 非汛期占径流百分比　 ０．５８０
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（２）变化幅度。蒋家沟是一条山区小流域，因此本文
采取两个指标来衡量河川径流的变化幅度。相对变
化幅度Ｃｍ，取河川径流最大月流量（Ｑｍａｘ）和最小月流
量（Ｑｍｉｎ）之比；绝对变化幅度ΔＱ取最大最小月河川
径流之差，定义如下：

Ｃｍ＝Ｑｍａｘ／Ｑｍｉｎ （２）

ΔＱ＝Ｑｍａｘ－Ｑｍｉｎ （３）

２　ＳＷＡＴ模型在蒋家沟的应用

在ＳＷＡＴ模型的应用中，数据库的建立和参数
的调整是关键，通过野外考察和野外试验确定了数据
库中所需要的数据，建立了ＳＷＡＴ数据库，并在此基
础上调整了参数。

２．１　数据库的建立

ＳＷＡＴ 模型需要的数据包括数字高程模型
（ＤＥＭ）、土地利用和土地覆盖（ＬＵＣＣ）、土壤分类和
土壤属性数据、气象数据等。

蒋家沟地区的土地利用类型主要有林地、草地、
坡耕地、裸地、滑坡崩塌体、泥石流滩地等１５种，通过

ＧＩＳ将土地利用类型的编码进行转换，使其重分类为

ＳＷＡＴ能识别的９种类型，详见附图２。土壤类型主
要有砾石土、燥红土、红黄壤３种［８］（见图２）。其中砾
石土是由红黄壤演化而成，主要分布于滑坡崩塌体和
泥石流滩地，由于其下渗特征与红黄壤有较大差异，
因此本文将其作为一种独立的土壤类型来研究。

图２　蒋家沟土壤类型分布

　　蒋家沟流域内有９个雨量站，分别分布在观测
站、上凹子、弯房子、陈家梁子、蚂蚁坪、银洞、李家丫
口、背阴山、阴家凹９个站点。这９个站点在布设时
一定程度上考虑了分布位置、海拔高度等因素，因此
对该地区的山区降雨具有很强的代表性。降雨采用
这９个气象站的资料进行插值，气象资料采用蚂蚁坪
气象站２００７—２０１０年收集的气象数据。

２．２　水文响应单元划分
模型根据蒋家沟地区的地貌，将流域划分成２７

个子流域（见图３）。加载土地利用图、土壤类型图，
再进行重分类，对坡度进行分类之后，将３个图层叠
加，模型会根据不同的土壤、土地利用和坡度将流域
划分成多个水文响应单元（ＨＲＵｓ），每个水文响应单
元内土地利用、土壤类型和坡度相同，因此产流机制
相似。蒋家沟流域被划分成１　５８８个水文响应单元。

图３　蒋家沟子流域分布图

２．３　参数敏感性分析和率定
对参数进行敏感性分析，选取５个敏感性等级最

高的参数，进行模型率定。调整过程中，先调整月径
流，再调整日径流，先调整基流，再调整直接径流。

对蒋家沟径流模拟比较敏感的参数（大小排序）依
次是土壤蒸发补偿系数ＥＳＣＯ，土壤可利用水量ＳＯＬ＿

ＡＷＣ，正常水分条件下的径流曲线数ＣＮ２，基流消退系
数ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ，地下水再蒸发系数ＧＷ＿Ｒｅｖａｐ。其中
正常水分条件下的径流曲线数ＣＮ２ 对地面产流的敏感
度最高，而土壤蒸发补偿系数ＥＳＣＯ，土壤可利用水量

ＳＯＬ＿ＡＷＣ，基流消退系数ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ，地下水再蒸
发系数ＧＷ＿Ｒｅｖａｐ等参数对基流的影响较大。由此
可以看出，相比于一般坡面产流比较丰富的流域，蒋
家沟流域地下产流的比例相对较大。

ＣＮ２ 是ＳＣＳ产流模型中的最重要的参数，它是流
域内土地利用方式、水文土壤类型、耕作管理措施、水
文条件、前期水分状况等因素的综合反映。ＣＮ２ 值越
大，产生直接径流的可能性越大，理论上ＣＮ２ 值的取值
范围是０～１００。土壤蒸发补偿系数（ＥＳＣＯ）是模型调
整不同土壤层间水分补偿运动的参数，该系数与产流
量成反比关系。土壤可利用水量ＳＯＬ＿ＡＷＣ也与产流
量呈反比关系，它是反映土壤从田间持水量减去植物
永久凋萎点之间的水分的参数。基流消退系数 ＡＬ－
ＰＨＡ＿ＢＦ是反映基流消退时间长短的参数。地下水再
蒸发系数ＧＷ＿Ｒｅｖａｐ是反映地下水蒸发能力的参数。

根据模型参数敏感性分析的结果，对径流过程敏
感性的参数进行校正，其目的是为了使模拟结果与实
测径流量更加接近，提高模拟精度。最终参数见表２。
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表２　蒋家沟流域径流模拟模型的主要参数取值

参数名称 取值范围 参数值

土壤蒸发补偿系数 ０～１　 ０．３８２

土壤可利用水量 ０～１　 ０．２６７

径流曲线数ＣＮ２ ３０～９９　 ５８．１０４

基流消退系数 ０～１　 ０．５８２

地下水再蒸发系数 ０～１　 ０．４１０

２．４　径流模拟及其验证
采用Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ模拟效率系数Ｅｎｓ，相关系

数Ｒ２ 和相对误差来对模型的验证结果进行评价。

Ｅｎｓ越大，相关系数Ｒ２ 越高，表明模拟效率越高。如
果Ｅｎｓ＜０，说明模型模拟值比实测值可信度更低，通
常取Ｅｎｓ＞０．５作为径流模拟效率的评价标准［９］。

Ｅｎｓ＝１－
∑
ｉ
（Ｑｉ－Ｑｊ）２

∑
ｉ
（Ｑ－珚Ｑｃ）２

（４）

式中：Ｑｉ，Ｑｊ———实测径流量和模拟径流量；珚Ｑｃ———
平均实测径流量。

相关系数在 ＭＳ－ＥＸＣＬＥ中应用线性回归法求
得，是实测径流流量和模拟径流流量相关程度的比
较，越接近１，表明两者越相关。

（１）月径流模拟。蒋家沟流域的水文观测起步
较晚（２００８年雨季），实测径流资料序列比较短，因此
本文中的月径流模拟用２００８年９月至２００９年８月
的实测径流资料来率定，用２００９年９月至２０１０年３
月的实测径流资料来验证。率定期模拟结果见图４。

图４　率定期月径流模拟

如图４所示，旱季（２００８年９月至２００９年５月）
的模拟效果比较好，相对误差在１６．７％左右，但雨季
的模拟效果并不理想，这是由于蒋家沟雨季的实测月
径流资料的不完整造成的。在雨季中，泥石流暴发之
后数日内无法进行径流观测，也无法获得大洪水的流
量过程线，因此实测资料比真实值偏小。

验证期模拟效果见图５，相对误差为１７．２％左
右，Ｅｎｓ＝０．７９３，相关系数Ｒｅ＝０．９０。

图５　验证期月径流模拟

（２）日径流模拟。将２００７年９月至２００８年８月
的气象数据用于模型进行预运算。由于旱季实测径
流时，测取的是未降雨时的径流数据，即基流数据；雨
季由于降雨导致泥石流暴发，无法测取暴雨时的洪峰
流量，也就无法划分洪水基流。因此本文将旱季和雨
季分开模拟。

采用２００８年９月到２００９年６月之间的径流数
据进行旱季基流率定，采用２００９年９月到２０１０年３
月的数据进行基流验证。采用２００９年７月的实测径
流资料进行汛期的日径流率定，采用２００９年８月的

实测径流资料进行汛期的日径流验证。模拟和验证
结果为：旱季模型率定相对误差为２６．４％，Ｅｎｓ＝
０．８８４，相关系数Ｒｅ＝０．８５８；旱季模型验证相对误差
为１３．５％，Ｅｎｓ＝０．７４０，相关系数Ｒｅ＝０．８６６；汛期模
型率定相对误差为２２．６％，Ｅｎｓ＝０．７１０，相关系数Ｒｅ
＝０．８６１；汛期模型验证相对误差为３１．２％，Ｅｎｓ＝
０．７００，相关系数Ｒｅ＝０．７１０。

３　结 论

通过在泥石流流域蒋家沟进行长期实地观测，获
取了２００８—２０１０年之间非泥石流时期的径流资料，

总结了２００８—２００９年一整年的径流年内变化特征，

在此基础上利用ＳＷＡＴ模型模拟研究了该地区径流
对降雨的响应。

利用ＧＩＳ将蒋家沟流域划分成２７个子流域；通
过对地形地貌的实地考察，根据模型的需要，将该地
区的土地利用类型和土壤类型进行重分类，建立了土
地利用数据库和土壤数据库；整理了该地区２００７—

２０１０年的气象资料，建立了气象数据库。在此基础
上，将流域划分为１　５８８个水文相应单元。

对影响蒋家沟流域产流的参数进行了敏感性分
析和调整。从参数的敏感性来看，影响蒋家沟地区产
流的参数中，土壤蒸发补偿系数ＥＳＣＯ、土壤可利用
水量ＳＯＬ＿ＡＷＣ比地表径流的径流曲线数ＣＮ２ 更为
敏感，反映了在该地区产流中地下径流的作用比一般
流域大。同时，地表径流的径流曲线数ＣＮ２ 参数值

８７１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



调整为５８，也反映该地区的产流特点，即地表径流的
作用相对较小。

利用该地区气象资料进行了月基流模拟和日径
流模拟。基流月模拟中旱季的模拟和验证效果比较
好，相对误差都在２０％以内，但汛期由于实测资料的
不完整（泥石流暴发时无法观测流量），导致模拟结果
偏小。由于雨季实测数据的不连续，本文对旱季和雨
季分别进行日径流模拟，模拟和验证结果的 Ｎａｓｈ效
率系数和相关系数均在０．７以上，表明了在流域内数
据充分的情况下，ＳＷＡＴ模型可以用来模拟该地区
的日径流。

泥石流沟道本身的特殊性，使得实测径流资料的
获取难度极大。蒋家沟是典型的泥石流流域，虽然长
期以来在东川泥石流观测站的支持下，泥石流的流量
等资料被详细记载，但河道的径流量数据却从未被观
测过。本文作者虽然通过实际观测，最终获得了

２００８—２０１０年没有泥石流暴发时的径流数据，但由
于受泥石流活动的影响，所得的径流数据，尤其是汛
期的径流数据误差相对较大，序列不连续，导致在模
拟过程中，作者只能将旱季和雨季分开进行模拟。因
此，本文的模拟结果仅供参考。

由于实测资料序列有限，本文的径流模拟结果对
说明该地区的水量平衡、污染物运移等问题有较大的
局限性。但对于泥石流多发流域而言，首要的课题是
泥石流的起动、运动以及防治等问题的研究，其中泥
石流起动是泥石流研究的基本问题。从根本上讲，泥
石流的起动与该地区的产汇流过程是分不开的，因此
水文过程的研究对泥石流的研究有着很重要的意义。
由于径流资料难以实测获取，目前对于泥石流多发地
区的洪水径流和泥石流流量的研究只停留在估算阶
段，误差比较大，也很难从过程上分析和解释降雨对
泥石流的影响。本文从径流模拟的角度对该地区的
产流特点进行了分析，为研究该地区降雨响应下的水
文过程及其对泥石流起动和汇流的影响做出了贡献。

泥石流多发地区下垫面的特点是具有很厚的泥
石流堆积体土壤层，这种土壤具有很大的孔隙度，蕴
藏着丰富的土壤水。同时，这些地区宽级配土壤的下
渗率较大，降雨时，很少产生较大规模的地表径流，地
下径流在产流中的比例相对于一般流域来说比较大。
因此如果能在径流模拟的基础上对该地区的下渗、壤
中流和地下径流的产汇流机制进行进一步研究，将从
机理上解释泥石流多发地区的水文过程，进而从水文
过程的角度解释泥石流的起动和运动。
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