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摘　要：应用分布式水文模型ＳＷＡＴ进行了晋江西溪流域１９８５和２００１年两期土地覆被条件下的产流产

沙模拟，分别从整个流域尺度和子流域尺度定量分析了不同土地覆被类型的水文效应。结果表明，土地覆

被变化对于整个流域产流量影响不大，对产沙量影响显著。不同子流域的产流产沙变化分析结果表明，其

他条件相同的情况下，林地相对于其他土地覆被类型具有明显的减水减沙作用，其次是园地，再者是耕地

和草地。建设用地在各土地覆被类型中增水增沙作用最为显著。
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　　随人类活动强度日益增大，流域内土地利用方式
转变加快，不同土地覆被类型对径流及泥沙形成过程
中的水分蒸散发、截留、下渗、产汇流、土壤侵蚀等环
节影响各有不同，流域土地覆被变化必然会对流域内
产流产沙状况产生影响。ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ａｓ－
ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｔｏｏ１）模型由美国农业部（ＵＳＤＡ）开发，是
基于过程的连续性分布式流域水文模型，具有很强的
水文物理机制，可用于预测气候、土地利用、管理措施
等的变化对流域产水、产沙、非点源污染等过程的长

期影响［１］，模型引入我国以来应用范围不断扩大，利

用该模型进行土地覆被变化的水文响应研究日益增

多［２－６］，已有研究多是通过假定土地覆被情景去从整

个流域尺度分析不同土地覆被类型的水文效应，较少
从流域土地覆被实际变化状况且考虑流域内部土地

覆被变化的空间分布差异等因素对产流量、产沙量的
影响研究。

本研 究 通 过 构 建 晋 江 西 溪 流 域 径 流 模 型

ＳＷＡＴ，分别以整个流域和子流域为研究尺度，比较
分析了１９８５年和２００１年该流域在不同土地覆被下
年均流量、产沙量的变化，旨在定量评估不同土地覆
被类型对区域产流产沙的影响，为该区域进行有效的
水土保持措施提供依据。



１　研究区概况及研究方法

１．１　流域概况
晋江西溪流域位于福建省东南部，西溪因位于晋

江水系之西而得名，为晋江水系正源，发源于安溪县
西北桃舟乡达德坂的梯子岭，由西北流向东南，流经
永春县、安溪县和南安市，在双溪口与东溪汇入晋江
干流并经泉州湾入海。流程全长１４５ｋｍ，流域面积

３　１０１ｋｍ２。选取西溪安溪水文站以上的流域为研究
区，集水面积２　４６６ｋｍ２，海拔高度约在５０～１５００ｍ，
西北部山峰林立，起伏显著，山势陡峭，河谷狭窄、坡
度大，平均海拔超过７００ｍ，东南部地势相对较平缓，
平均海拔在５００ｍ以下。月平均气温２２～２９℃，年
降水变化在１　２００～１　９００ｍｍ，属南亚热带海洋性季
风气候，降水丰富，但时空分布不均，自东南向西北递
增，年内降水以７—９月最为集中，占全年总量的

３７％～３９％。土壤类型主要有红壤、黄红壤、黄壤和
水稻土。土地利用类型以有林地为主，其次是耕地、
灌木林地和草地。

１．２　ＳＷＡＴ模型结构

ＳＷＡＴ模型通常将研究流域划分为若干个子流
域，以考虑流域下垫面和气候因素的时空差异。模型
模拟流域水文过程分为水循环的陆面部分（即产流和
坡面汇流部分）和水面部分（即河网汇流部分），陆面
部分控制着每个子流域内主河道的水、沙、营养物质
和其他化学物质等的输入量，水面部分决定水分、泥
沙等物质从河网向流域出口的输移过程。

ＳＷＡＴ模型采用了模块化设计思路，水文循环
中的每一个环节有其对应的模块，主要子模型包括水
文过程模型、土壤侵蚀模型等。其中水文过程模型采
用的水量平衡方程为：

ＳＷｔ＝ＳＷ０＋∑
ｔ

ｉ＝１
（Ｒｄａｙ－Ｑｓｕｒｆ－Ｅａ－Ｗｓｅｅｐ－Ｑｇｗ） （１）

式中：ＳＷｔ———最终的土壤含水量（ｍｍ）；ＳＷ０———
土壤 初 始 含 水 量 （ｍｍ）；ｔ———时 间 步 长 （ｄ）；

Ｒｄａｙ———第ｉ天的降雨量（ｍｍ）；Ｑｓｕｒｆ———第ｉ天的地
表径 流 （ｍｍ）；Ｅａ———第ｉ 天 的 蒸 发 量 （ｍｍ）；

Ｗｓｅｅｐ———第ｉ天存在土壤剖面底层的渗透量和侧流
量（ｍｍ）；Ｑｇｗ———第ｉ天地下水含量（ｍｍ）。
土壤侵蚀过程采用修正的通用土壤流失方程

（ＭＵＳＬＥ）进行模拟计算：

　　　Ｙ＝１１．８（Ｑｓｕｒｆ·ｐｒ）０．５６·

ＫＵＳＬＥ·ＣＵＳＬＥ·ＰＵＳＬＥ·ＬＳＵＳＬＥ （２）
式中：Ｙ———土壤侵蚀量（ｔ）；Ｑｓｕｒｆ———地表径流深
（ｍｍ）；ｐｒ———洪峰径流（ｍ３／ｓ）；ＫＵＳＬＥ———土壤侵

蚀因子；ＣＵＳＬＥ———植被覆盖和管理因子；ＰＵＳＬＥ———
保持措施因子；ＬＳＵＳＬＥ———地形因子。

１．３　基础数据资料

ＳＷＡＴ模型运行过程中需要输入的数据数量庞
大，种类繁多，研究中降水数据来源于区内１５个雨量
站多年逐日实测资料，其他气象资料由区内安溪气象
站实测资料获得；地形数据来源于研究区３０ｍ精度
的ＤＥＭ（数字高程模型）；土壤数据采用１∶５０万的
晋江流域上游地区土壤图作为模型输入；两期土地覆
被图分别为１９８５和２００１年福建省土地利用／覆被遥
感解译数据。

１．４　研究方法
将ＳＷＡＴ模型应用到晋江西溪流域的水文模拟

中，利用研究区的ＤＥＭ进行河网的提取并将整个流
域划分为２１个子流域（图１），通过叠加研究区的土
壤图和１９８５年土地覆被图，并输入气象数据和雨量
数据进行年、月的产流产沙模拟，用安溪水文站的实
测数据进行校准和验证［７－８］。

图１　西溪流域子流域划分图

在利用安溪水文站能提供的实测年、月的流量和
输沙量的值进行模型校验过程中，主要选取了

Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ确定性系数（Ｅｎｓ）、回归决定系数
（Ｒ２）等指标用于模型参数的适应性评价。产流月模
拟验证过程中Ｅｎｓ为０．８２，Ｒ２ 为０．８７，验证结果表明
了模型在研究区产流模拟的适应性较好，月产沙的模
拟结果Ｅｎｓ为０．６３，Ｒ２ 为０．６５，虽未到达产流模拟的
效率水平，但模拟精度符合基本要求。为研究不同土
地覆被条件下的产流产沙效应，在其他数据输入相同
的条件下，用２００１年的土地覆被数据替代１９８５年数
据进行年产流产沙模拟，分析不同覆被条件下产流
量、产沙量的差异。为了能更好地反映土地覆被的空
间分布差异对流域产流、产沙量的影响，通过对比研
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究区每一个子流域内不同土地覆被下的产流及产沙

量差异，计算产流产沙量变化较大的子流域内部的土
地覆被变化，并应用于子流域内不同土地覆被下的水
文效应分析。

２　结果与分析

２．１　流域尺度下产流产沙模拟结果与影响分析
由表１可以看出，相同气象条件下两期土地覆被

下的年均流量模拟值变化不大，与１９８５年土地覆被
条件下的年均流量相比，２００１年土地覆被条件下的
年均流量增加了０．１１ｍ３／ｓ，表明１９８５—２００１年的
土地覆被变化对流域总产流量影响不大，而产沙变化
较为显著，流域２００１年土地覆被下的多年平均输沙
量较１９８５年土地覆被下的多年平均输沙量表现出了
大幅度的提高，增加了４．６７×１０５　ｔ吨，变化率高达

１９．５８％。表明１９８５—２００１年的土地覆被变化对流
域产沙产生了较大影响。

表１　西溪流域不同覆被条件下年均流量及输沙量

项 目 １９８５年 ２００１年 变化量 变化率／％

年均流量模拟值／（ｍ３·ｓ－１） ８７．１９　 ８７．３０　 ０．１１　 ０．１３
年均输沙量模拟值／ｔ　　 　２　３９７　５７１　２　８６４　５７１　４６７　０００　 １９．５８

不同土地覆被类型增减状况如图２所示。由图

２可以看出，林地、耕地和草地都有不同幅度的减少，
而园地和建设用地有所增加，林地减少面积最大，面
积增多最大的土地类型是园地。
由于在不同覆被下流域总产流量变化不大，且流

域内土地利用类型多样，增减不同，较难从整个流域
的角度判断具体某种土地覆被类型的变化对流域最

终的产流结果产生影响。而产沙在土地覆被变化下
变化幅度比较大，可以初步得出是由于林地的大幅减
少和园地的大幅增加所致，相关调查研究［９－１０］也显示
出研究区由于毁林发展园地造成的水土流失严重，园
地的增沙效应明显大于林地。其他土地利用类型的
产流产沙效应需要从小尺度的子流域进行分析。

图２　西溪流域土地覆被类型变化

２．２　子流域尺度下的产流产沙模拟结果与影响分析
子流域尺度下１９８５和２００１年两期土地覆被下

年均产流产沙量的变化情况详见表２。流域内土地
覆被变化空间分布差异较大，使各子流域产流产沙量
变化差异也较大，产流产沙量在不同子流域既有增加
也有减少，其变化趋势基本一致，但产沙量的变化幅
度明显大于产流量，分别选取产流及产沙变化较大的
子流域进行土地覆被变化的水文响应分析。

表２　各子流域两期土地覆被条件下产流产沙量变化

子流域
编号
产流变化
量／ｍｍ

产沙变化量／
（ｔ·ｋｍ－２）

产流变
化率／％

产沙变
化率／％

１　 ３．８７　 ２３．１９　 ０．３３　 ２９２．３２
２　 ６．９０　 １３．７５　 ０．５９　 １１６．７３
３　 ３．１７ －０．３９　 ０．２９ －９．０４
４　 １１．５３　 ７．１４　 １．１１　 ３６３．３１
５　 ６．２９　 ２．１９　 ０．６０　 ２２．８８
６　 １０．４１　 ２．７４　 １．０２　 ３１．３８
７　 ６．２５　 ２．３５　 ０．６１　 ６３．８７
８　 ６．８４　 ３１．６７　 ０．６７　 ３８８．４５
９　 １８．５０　 ４．２２　 １．７８　 １２０．５２
１０　 １０．０７　 ５．６４　 １．１０　 １２５．２３
１１　 ５．５３　 １２．３３　 ０．５１　 １５７．８８
１２ －２．４０ －８．３２ －０．２２ －５８．２２
１３　 ０．７７　 ４４．１５　 ０．０６　 ３３３．８０
１４　 １９．１２　 ８９．３９　 １．６０　 １　６５５．０６
１５ －１０．４６ －８．３６ －０．９０ －６５．２１
１６　 ８．１３ －０．２２　 ０．７５ －２．８８
１７ －１．１２ －２．７９ －０．１１ －６５．２０
１８ －２．１９ －５４．６０ －０．２３ －８４．９２
１９ －１５．１８ －６．７０ －１．５３ －５３．１４
２０ －４．０３ －５．６２ －０．３７ －６４．６９
２１ －１０．７９ －８．１３ －１．１５ －８９．６４

２．２．１　子流域产流变化分析　第４，９，１４号子流域
年径流深增加较大，分别增加了１１．５３，１８．５０和

１９．１２ｍｍ；第１５，１９，２１号子流域年径流深减少较
大，分别减少了１０．４６，１５．１８和１０．７９ｍｍ。提取产
流量增减幅度相对较大的这６个子流域的两期土地
利用数据（表３），根据各子流域土地覆被变化特征分
析不同土地利用类型的水文效应。
由表３可以看出：（１）产流量增加较大的４，９，１４

号这３个子流域的林地面积都有较大幅度的减少，分
别减少了６２．４８，３２．６５和２６．７９ｋｍ２，其他土地覆被
类型面积基本都是增加。第１５和２１号子流域林地
面积分别增加３．５５和１７．８６ｋｍ２，导致子流域产流
量减少，说明林地的减少会使流域产流量增加，林地
相对于其他土地覆被类型减水效应突出。（２）第１４
号子流域的径流量增加最大，也是所有子流域中变幅
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最大的。其流域内林地的面积虽有减少，但减少面积
小于第４和９子流域，耕地和草地的变化也不大。与
其他子流域显著不同的是建设用地增加了１１．０８
ｋｍ２，且该子流域总面积也相对较小，使其对该子流
域土地覆被构成的改变起到了重要作用，得出建设用

地的增水效应相对其他土地覆被类型显著。（３）第

１５，１９，２１这３个子流域土地覆被变化的共同特点是
林地面积的变化幅度相对较小，园地面积有大幅度的
增加，耕地和草地不同程度的减少，说明园地相对于
耕地和草地的减水效应较为明显。

表３　产流量变化较大子流域土地覆被变化 ｋｍ２

覆被类型
产流增加较大子流域土地覆被变化

４号 ９号 １４号
产流减少较大子流域土地覆被变化

１５号 １９号 ２１号

林 地 －６２．４８ －３２．６５ －２６．７９　 ３．５５ －９．２４　 １７．８６
耕 地 ２３．１９　 １８．５７　 ３．２９ －１５．６４ －１６．４８ －５２．５４
草 地 ３２．３５ －１１．０３ －２１．３９ －２２．００ －４２．２５
园 地 ６．９４　 １４．０８　 ２３．４５　 ３３．４７　 ４７．７２　 ７６．９３
建设用地 １１．０８

２．２．２　子流域产沙变化分析　第８，１３和１４号子流
域产沙增加最明显，单位面积产沙增加量分别为

３１．６７，４４．１５和８９．３９ｔ／ｋｍ２，变化率分别为３．８８，３．３４
和１６．５５倍。第１５，１８和２１号子流域产沙减少相对明

显，产沙量分别减少了８．３６，５４．６０和８．１３ｔ／ｋｍ２，变化
率分别为０．６５，０．８５和０．９０倍。这６个子流域的两期
土地覆被变化情况详见表４。根据各子流域土地覆被
变化特征分析不同土地利用类型的产沙效应。

表４　产沙量变化较大子流域土地覆被变化 ｋｍ２

覆被类型
产沙增加量较大子流域

８号 １３号 １４号
产沙减少量较大子流域

１５号 １８号 ２１号

林 地 －３３．５３ －１６．８４ －２６．７９　 ３．５５ －７．９７　 １７．８６
耕 地 －２．８９ －９．７３　 ３．２９ －１５．６４ －８．６６ －５２．５４
草 地 －２５．６５ －１１．０３ －２１．３９ －４．４０ －４２．２５
园 地 １９．０９　 ３６．９５　 ２３．４５　 ３３．４７　 ２５．３６　 ７６．９３
建设用地 １７．３３　 １５．２７　 １１．０８ －４．３４

　　由表４可以看出：（１）第８，１３和１４号子流域的
共同特征是园地、建设用地面积增加，其他土地覆被
类型均有不同程度的减小。尤以林地减少面积最大，
分别减少３３．５３，１６．８４和３６．７９ｋｍ２，说明林地相对
于其他土地覆被类型减沙作用明显。对比产沙量减
少的子流域，其园地也表现为普遍增加，表明第８，１３
和１４号子流域主要是由于建设用地的增加引起产沙
增加，说明在各种土地覆被类型中建设用地的增沙作
用最为显著。（２）第１５，１８和２１号子流域土地覆被
变化的共同特征是园地面积有程度的增加，分别增加
了３３．４７，２５．３６和７６．９３ｋｍ２，林地和建设用地面积
变化幅度不大，耕地和草地的面积有所减少，其中耕
地减少幅度较大，得出产沙作用耕地大于草地，草地
大于园地。结合产沙量减少子流域变化率要比产沙
量增大子流域变化率小的多，进一步说明林地的减沙
作用和建设用地的增沙作用远大于其他土地覆被

类型。

综上可知，土地覆被变化对产流和产沙的影响在
变化趋势上具有一致性。但从影响的显著性方面看，
产沙对土地覆被变化的响应明显要强于产流，由土地
覆被变化引起的产沙变化量远大于产流变化量，分析
其原因是径流的产生主要来自于降水，而泥沙的来源
则就来自于土地，土地覆被的变化对产沙变化的影响
更为直接。
从流域内不同覆被类型产流产沙效应来看，林地

相比于其他覆被类型的减水减沙作用最为突出，建设
用地的增水增沙效应在各土地覆被类型中最为显著。
森林的存在对流域径流量是起到增加还是减少的作

用一直存在争议，但得出结论较多的是森林植被的存
在减少了产流量［１１－１３］，模拟结果与其是相一致的。建
设用地的增加使下垫面的渗透性和滞水性发生改变，
降水后下垫面截留、下渗以及填洼水量减少，汇流的
速度加快，使径流总量增加显著。根据研究区土地覆
被次一级的分类，发现增加建设用地中较多的是农村

８７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



居民点，这种增加多是缺乏规划管理的，破环了当地
的植被及土层结构等，使其更易于发生水土流失，模
拟结果也与多数研究［１４］所得出的流域产沙量随着流

域植被覆盖度的增大而减小的结论一致。在其他土
地类型中，模拟结果显示园地的减水减沙效应强于耕
地和草地。研究区内增加的园地类型基本是以茶园
为主，相关研究表明茶园有增大地表径流、加快水土
流失的作用［９］，但其增水增沙效应都是相对林地而言
的，与模拟结果并不矛盾。

３　结 论

利用ＳＷＡＴ模型进行晋江西溪流域土地覆被变
化的水文响应研究，在径流、泥沙模拟结果表明模型
适应性较好的基础上，采用相同气象条件，进行１９８５
和２００１年两期土地覆被状况下的水文模拟，根据土
地覆被类型的变化进行产流产沙效应的分析，表明

ＳＷＡＴ模型能较好地应用于整个流域及其内部子流
域土地覆被变化下的水文效应研究。在整个流域尺
度下，土地覆被变化对于流域产流量变化影响不大，
对产沙量影响显著，但难以判定不同土地覆被类型的
产流产沙差异。分析流域内子流域尺度下的土地覆
被变化的产流、产沙差异，林地相比于其他覆被类型
的减水减沙作用最为突出，建设用地的增水增沙效应
在各土地覆被类型中最为显著，在其他土地类型中，
园地的减水减沙效应要强于耕地和草地。
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