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摘要:以甘肃黄河流域中洮河、祖厉河和泾河流域 3 个支流典型流域为研究区,基于 SWAT 模型对

典型流域的水沙过程进行模拟。 采用双累积曲线划分水沙变化特征时段,通过对比分析各特征时

段 SWAT 模型的模拟结果,进行气候和下垫面因素对 3 个典型流域水沙过程影响的贡献分离。 结

果表明:
 

SWAT 模型对 3 个典型流域水沙模拟精度较好,不同典型流域径流深和输沙模数空间分异显

著,洮河流域水多沙少,祖厉河和泾河流域水少沙多;3 个典型流域降水 径流和径流 泥沙双累积曲线

的斜率存在明显变化,以斜率表征的径流系数和输沙量均呈减小趋势;1980—2020 年,3 个典型流域

水沙俱减,气候和下垫面因素对各特征时段水沙变化的贡献存在差异,前期气候因素影响显著,后期

下垫面因素贡献有所提升;人类活动参与改造的下垫面因素是甘肃黄河流域水沙俱减的主要原因。
关键词:水沙动态;SWAT 模型;双累积曲线;气候因素;下垫面因素;甘肃黄河流域
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

SWAT
 

model,
 

the
 

runoff
 

and
 

sediment
 

processes
 

in
 

three
 

typical
 

tributaries
 

of
 

the
 

Tao
 

River,
 

Zuli
 

River,
 

and
 

Jing
 

River
 

basins
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

of
 

Gansu
 

Province
 

were
 

simulated.
 

By
 

using
 

double
 

accumulation
 

curves
 

to
 

divide
 

the
 

characteristic
 

periods
 

of
 

runoff
 

and
 

sediment
 

changes,
 

and
 

comparing
 

and
 

analyzing
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

SWAT
 

models
 

in
 

each
 

characteristic
 

period,
 

the
 

contributions
 

of
 

climate
 

and
 

underlying
 

surface
 

factors
 

to
 

the
 

runoff
 

and
 

sediment
 

processes
 

in
 

three
 

typical
 

watersheds
 

were
 

separated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SWAT
 

model
 

has
 

high
 

accuracy
 

in
 

simulating
 

runoff
 

and
 

sediment
 

in
 

three
 

typical
 

watersheds,
 

with
 

significant
 

spatial
 

differences
 

in
 

runoff
 

depth
 

and
 

sediment
 

transport
 

modulus
 

among
 

different
 

typical
 

watersheds.
 

The
 

Tao
 

River
 

Basin
 

has
 

more
 

runoff
 

and
 

less
 

sediment,
 

while
 

the
 

Zuli
 

River
 

and
 

Jing
 

River
 

basins
 

have
 

less
 

runoff
 

and
 

more
 

sediment.
 

The
 

slopes
 

of
 

the
 

precipitation-
runoff

 

and
 

runoff-sediment
 

double
 

accumulation
 

curves
 

in
 

three
 

typical
 

watersheds
 

show
 

significant
 

changes,
 

with
 

a
 

decrease
 

trend
 

in
 

the
 

runoff
 

coefficient
 

and
 

sediment
 

transport
 

represented
 

by
 

the
 

slopes.
 

From
 

1980
 

to
 

2020,
 

the
 

runoff
 

and
 

sediment
 

in
 

three
 

typical
 

watersheds
 

decreased,
 

and
 

there
 

were
 

differences
 

in
 

the
 

contributions
 

of
 

climate
 

and
 

underlying
 

surface
 

factors
 

to
 

the
 

changes
 

in
 

runoff
 

and
 

sediment
 

during
 

each
 

characteristic
 

period.
 

The
 

influence
 

of
 

climate
 

factors
 

was
 

significant
 

in
 

the
 

early
 

stage,
 

while
 

the
 

contribution
 

of
 

underlying
 

surface
 

factors
 

increased
 

in
 

the
 

later
 

stage.
 

The
 

underlying
 

factors
 

of
 

human
 

activities
 

participating
 

in
 

the
 

transformation
 

are
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

reduction
 

of
 

runoff
 

and
 

sediment
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

in
 

Gansu
 

Province.
Key

 

words:
 

runoff
 

and
 

sediment
 

dynamics;
 

SWAT
 

model;
 

double
 

accumulation
 

curves;
 

climate
 

factors;
 

underlying
 

surface
 

factors;
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

of
 

Gansu
 

Province

　 　 气候变化和人类活动深刻影响着流域径流输沙

过程[1] 。 气候因素,如降水变化,是地表产、汇流及

土壤侵蚀发生发展的直接因素[2-3] ;人类活动,如对

下垫面的改造,在多种尺度对径流和泥沙产生调节,
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是陆表水沙过程时空异质性提升的重要原因[4-5] 。
在流域或区域尺度,水沙过程发生变异的环境因由

归结为气候因素和下垫面因素两类,有助于厘清多

变量复杂体系影响下的水沙变化机制,可对区域水

土资源保护和可持续利用提供理论和数据方法

支撑[6-7] 。
数理统计和模型模拟是流域水沙动态归因的两

种常见方法。 数理统计方法,如线性回归、双累积曲

线等,通过径流、泥沙和降水等因子之间的数据关联

估计自然因素和人类活动对水沙变化的相对贡

献[8-9] 。 模型模拟方法的机制表达相对复杂,但参变

量体系较为完备,常用于定量评估多种时空尺度及

情景下, 气候变化和人类活动对水沙过程的影

响[10] 。 分 布 式 水 文 模 型 SWAT ( soil
 

and
 

water
 

assessment
 

tool)因其完备的水沙过程表达,在流域

水沙运移模拟及其影响分析领域具有很好的适用

性,在全球范围内被广泛使用[11-13] 。 因长时间观测

序列获取有难度,加之模型率定的复杂性,基于特征

时段划分进行 SWAT 情景模拟的多流域对比研究

目前还较少。
甘肃黄河流域是黄河流域的甘肃部分,指甘肃

省除内陆河流域和长江流域以外的其他区域。 按黄

河上、中游区位,可大致分为甘南高原、陇中和陇东

黄土高原(黄土高原西缘)等三大地貌区间。 甘南

降水较丰,地表覆被总体良好,水沙关系相对协调;
陇中和陇东下垫面较为脆弱,降雨多以“短历时、高
强度”模式发生,是严重的水力侵蚀区[14-15] 。 总体

来看,甘肃黄河流域地貌和覆被类型多样,水文循环

过程复杂,水沙关系呈机制性差异[16] 。 加之大部分

区域降水较少,人工植被成活率低,亦有很多沟道坝

系水保措施存在年久失修等问题,水沙关系愈显复

杂,造成水土流失防治的群体性、系统性和全局性功

能受损[17-18] 。
鉴于此,本文以甘肃黄河流域的 3 个支流典型

流域(洮河、祖厉河和泾河流域) 为研究区,构建

SWAT 模型,对流域水沙过程进行模拟并分析其时空

变化特征,利用双累积曲线划分研究区流域水沙关系

发生变化的特征时段。 基于特征时段划分和 SWAT
模型率定成果,模拟研究区流域水沙过程情景并进行

分析,分离气候和下垫面因素在上述流域水沙过程变

化的贡献,以期为区域水土流失防治和甘肃省水土保

持工作高质量发展提供理论支持。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

洮河流域 ( 34° 03′ N ~ 36° 01′ N、 101° 36′ E ~

104°20′E)发源于甘肃、青海和四川交界的西倾山北

麓,于永靖县刘家峡水库汇入黄河, 干流全长

673 km,流 域 面 积 25 527 km2, 海 拔 为 1 002 ~
4866 m[19] 。 根据红旗水文站观测资料,洮河多年平均

径流量约为 41. 63 亿 m3,年均含沙量为 3. 56 kg / m3,年
输沙量为 1 482. 03

 

万 t。 祖厉河流域 ( 35°17′N ~
36°36′N、104°11′E ~ 105°34′E)发源于甘肃省会宁县

华家岭,于靖远县汇入黄河,干流长度为 224 km,流域

面积 10 653 km2,海拔为 1 380~2 822 m[20] 。 根据靖远

水文 站 观 测 资 料, 祖 厉 河 多 年 平 均 径 流 量 为

8 340 万 m3,年均含沙量 317. 65 kg / m3,年输沙量为

2 649. 20 万
 

t。 泾河属渭河一级支流,发源于宁夏六

盘山,自西向东流经甘肃平凉、泾川后进入陕西省境

内,本文涉及主要位于甘肃省境内的泾河上游段

(35°49′N~36°29′N、106°11′E ~ 107°46′E),域内干流

长度为 120 km,流域面积 14 124 km2,海拔为 932 ~
2 890 m[21] 。 根据杨家坪水文站资料,泾河上游多年

平均径流量 6. 55 亿 m3,年均含沙量为 49. 60 kg / m3,
年输沙量为

 

3 246. 63 万 t。 研究区概况见图 1。
1. 2　 数据来源

SWAT 模型数据库构建是其运行和模拟的基

础,涉及环境要素空间数据、属性数据以及河道断面

观测数据等 3 类,具体包括高程、土壤、土地利用、水
文气象、径流、泥沙等。 根据各类数据契合程度,水
沙动态研究时段设为 1980—2020 年,具体见表 1。

表 1　 SWAT 模型数据

Table
 

1　 Data
 

of
 

SWAT
 

model

数据类型 分辨率 时间 数据来源

DEM 30 m×30 m 2019 年 地理空间数据云

河流水系 1 ∶ 25 万 2018 年 全国水系图

土壤 1 ∶ 100 万 2013 年 世界土壤数据库

土地利用 / 覆被 1 km 1980—2020 年
中国土地利用现状
遥感监测数据库

气象(降水、气温、
辐射等) 日均值 1980—2020 年 中国气象数据中心

水文(径流量、
输沙量) 月均值 1980—2020 年 甘肃省水文站

2　 研究方法

2. 1　 SWAT 模型

2. 1. 1　 水文模拟

SWAT 模型基于水量平衡进行水文过程模

拟[22-23] 。 地表径流量计算采用径流曲线数 SCS(soil
 

conservation
 

service)法[24] ,该方法假设降雨 径流过

程中实际入渗量与实际地表径流量之比等于当时潜

在滞蓄量与潜在径流量之比,则有:
F / S = Qs / (P

 

-
 

Ia) (1)
其中 Qs = (P

 

-
 

Ia) 2 / (P
 

–
 

Ia
 +

 

S)
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图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

S = 25. 4(100 / CN
 -

 

10)
式中:F 为实际入渗量;S 为滞蓄量;Qs 为累积径流

量或超渗雨量;P 为降水深;Ia 为降雨初损量,通常

近似为 0. 2S;CN 为径流曲线数。 当 P>Ia 时,产生地

表径流。
2. 1. 2　 泥沙模拟

SWAT 模型的泥沙模拟部分包括土壤侵蚀、河
道演算等模块[25] 。 其中,土壤侵蚀模块采用了改进

的土壤流失方程,对每一个水文响应单元分别进行

侵蚀量计算。
2. 1. 3　 模型评价

通过模拟值与实测值的对比,采用决定系数

(R2)和纳什效率系数( NSE)两个指标对 SWAT 模

拟精度进行评价。 R2 表征两变量相关性高低,取值

范围为 0 ~ 1,越接近 1,说明模拟结果越接近实测

值。 NSE 描述模拟序列和实测序列的拟合程度,是
一个标准化的无量纲统计参数,用来度量极值的模

拟效果,取值范围为 0 ~ 1。 一般认为,当 R2 和 NSE
均高于 0. 55 时,模型能够较好反映研究区实际水文

过程,指标值越接近 1,模拟效果越好[26] 。
2. 2　 水沙动态归因

2. 2. 1　 特征时段划分

特征时段划分是气候和下垫面因素对水沙动态

贡献量化分离的基础。 采用双累积曲线检测降水、
径流和泥沙序列的关系变化[27] 。 双累积曲线由两

个序列的同期累积值构成,斜率变化表示变量之间

关系的变化,间接反映环境因素驱动效应的变化。

协方差分析方法可消除协变量对因变量的影响,并
通过 F 检验判定序列变化是否显著。 采用协方差

分析诊断双累积曲线斜率变化的显著性,以此确定

两个变量关系发生突变的年份,突变年份之间即为

关系相对稳定的特征时段。
2. 2. 2　 归因分析

基于特征时段划分,进行 SWAT 模型情景设

计,据此定量评估气候和下垫面因素对径流和泥沙

过程的影响。 计算公式为

ΔXC = XC
 –

 

XC0 (2)
ΔXH = XH

 –
 

XH0 (3)
式中:ΔXC、ΔXH 分别为气候变化和下垫面变化导致

的径流、输沙变化量;XC、XH 分别为变化期的径流

量、输沙量;XC0、XH0 分别为基准期的径流量、输沙

量。 进而计算不同因素对径流和输沙变化的贡献

率,计算公式为

μC = ΔXC / ( | ΔXC | +
 

| ΔXH | )
 

× 100% (4)
μH = ΔXH / ( | ΔXC |

 

+
 

| ΔXH | )
 

× 100% (5)
式中 μC、μH 分别为气候和下垫面因素对径流或输沙

变化的贡献率。

3　 结果与分析

3. 1　 水沙模拟

3. 1. 1　 模型率定及验证

SWAT 模型率定、 验证期分别 设 为 1986—
2005 年和 2006—2020 年。 图 2

 

为 3 个典型流域径

流和输沙过程的模拟与实测序列对比。 由图 2( a)
·331·



(c)(e)可见,3 个典型流域在率定期和验证期径流

量的实测和模拟序列趋势均对应较好。 率定期洮河

流域径流量的 R2 和 NSE 分别为 0. 77 和 0. 81,验证

期分别为 0. 83 和 0. 76;率定期祖厉河流域径流量

的 R2 和 NSE 分别为 0. 73 和 0. 67,验证期分别为

0. 69 和 0. 64;率定期泾河流域径流量的 R2 和 NSE
分别为 0. 79 和 0. 79,验证期分别为 0. 82 和 0. 77。
结果表明 SWAT 模型对径流量总体模拟精度较好,
但对径流序列极值的模拟能力较低。 由图 2 ( b)
(d)(f)可见,3 个典型流域在率定期和验证期输沙

图 2　 3 个典型流域径流和输沙过程的模拟与实测序列对比

Fig. 2　 Comparisons
 

between
 

simulations
 

and
 

observations
 

for
 

river
 

discharge
 

and
 

sediment
 

processes
 

in
 

three
 

typical
 

basins

量的实测和模拟序列趋势也对应较好,但评价指标

值总体低于径流量模拟效果。 率定期洮河流域输沙

量的 R2 和 NSE 分别为 0. 68 和 0. 60,验证期分别为

0. 57 和 0. 59;率定期祖厉河流域输沙量的 R2 和

NSE 分别为 0. 71 和 0. 68,验证期分别为 0. 66 和

0. 55;率定期泾河流域输沙量的 R2 和 NSE 分别

0. 73 和 0. 69,验证期分别为 0. 68 和 0. 63。 可见,
输沙量模拟的评价指标值率定期高于验证期,主要

原因是模拟后期输沙量显著下降,模型参变量体系

对输沙量骤变的模拟精度降低。 总体来看,3 个典

型流域的径流量和输沙量模拟的 R2 和 NSE 均高于

0. 55,表明所构建的 SWAT 模型对研究区流域径流

和输沙的整体模拟较好,水沙动态较符合实际,精度

能够满足研究需求[28] 。
3. 1. 2　 水沙空间分布特征

图 3 为 3 个典型流域 1980—2020 年平均径流

深和输沙模数的空间分布。 由图 3( a) ( b) ( c) 可

见,洮河流域径流深自上游至下游逐渐减小,高值主

要分布在上游,最高可超过 200 mm;低值主要分布

在下游,径流深多为 50 ~ 80 mm。 祖厉河流域的径流

深分布与洮河流域类似,上、中游地区径流深较大,
多为 11 ~ 14 mm;下游径流深多为 2 ~ 8 mm。 泾河流

域西南部径流深较大,上游北部(左岸)子流域的径

流深偏小。 模拟期间,洮河、祖厉河、泾河流域平均

径流深分别为 133. 85、10. 39、37. 29 mm,洮河流域

产流较丰,祖厉河流域最少。 由图 3( d) ( e) ( f)可

见,洮河流域输沙模数的空间分布格局与径流深成

相反态势,上游输沙模数较小,一般在 20 t / hm2 以

下;中下游输沙模数渐增,大多在 30 t / hm2 以上。 祖

厉河流域输沙模数呈东高西低和中部高、南北低的
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图 3　 3 个典型流域多年平均径流深和输沙模数的空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

multi-year
 

average
 

runoff
 

and
 

sediment
 

modulus
 

in
 

three
 

typical
 

basins

空间格局,流域南部上游和北部下游地带输沙模数

相对较小。 泾河流域输沙模数的空间分异显著,泾
河干流上游地带和下游出口断面输沙模数较大,多
在 45 t / hm2 以上;上游以北和中游以南的子流域输
沙模数相对较小。 模拟期间,洮河、祖厉河、泾河流

域平均输沙模数分别为 21. 77、46. 53、40. 13 t / hm2,
洮河流域最小,祖厉河流域最大。
3. 2　 水沙关系特征时段划分

分别绘制降水 径流和径流 输沙双累积曲线,
并将降水 径流斜率单位转换为 1 m / mm、径流 输沙

斜率单位转换为 kg / m3,根据曲线斜率 k 的变化,进
行研究区流域水沙关系特征时段划分,如图 4 所示。
通过协方差分析,将斜率发生显著变化时的年份确

定为两个变量关系发生突变的年份,突变年份之间

即为关系相对稳定的特征时段。 洮河流域划分为

4 个 特 征 时 段: 1980—1990 年、 1991—1998 年、
1999—2008 年、2009—2020 年;祖厉河流域划分为

3 个 特 征 时 段: 1980—1998 年、 1999—2009 年、
2010—2020 年;泾河流域划分为 4 个特征时段:
1980—1990 年、 1991—1998 年、 1999—2009 年、
2010—2020 年。 假设各特征时段内两个变量之间

的关系(影响机制)相对稳定,即认为各特征时段间

累积曲线斜率的变化是由于在原来关系基础上,因
环境要素变化而产生了新的变化。
3. 3　 基于情景模拟的水沙动态归因

根据特征时段划分,采用情景分析方法模拟得

到多个水沙序列,通过与基准期进行对比,分离气候

因素和下垫面因素对流域水沙过程变化的贡献。 以

洮河流域为例,第一时段为基准期,第二时段为(第

一个)变化期,保持基准期下垫面因素不变,将变化

期水文气象数据输入 SWAT 模型,模拟得到前后两

个时段气候因素影响下的水沙变化;同理,保持基准

期水文气象要素不变,通过变化期下垫面因素设置,
实现下垫面因素影响的量化分离;其他时段采用同

样方法进行参变量体系互换设置和贡献分离。
3. 3. 1 　 气候和下垫面因素对流域径流量变化的

影响

　 　 表 2 为气候和下垫面因素对 3 个典型流域径流

量变化的贡献分离。 由表 2 可见,3 个典型流域气

候和下垫面因素对径流量变化影响整体呈负向驱

动。 分特征时段来看,3 个典型流域内气候和下垫面

的叠加变化影响量均表现为逐期减少趋势,下垫面因

素对径流量影响在各特征时段始终为负,洮河和祖厉

河流域在第二变化期内下垫面因素影响值达到最大,
泾河流域在第三变化期内下垫面因素影响值达到最

大。 气候因素在 3 个典型流域内的影响均表现为先

负后正,且正值均在最后一个变化期内,一定程度反

映了该期降水等关键气候因素的正向促增效用。
1980—2020 年, 洮 河 径 流 量 总 计 减 少 了

7. 73 亿 m3,气候与下垫面因素导致径流的减少量

分别为 2. 76 亿 m3 和 4. 97 亿 m3, 贡献率分别为
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图 4　 3 个典型流域降水 径流和径流 输沙的双累积曲线

Fig. 4　 Double
 

accumulation
 

curves
 

of
 

precipitation-runoff
 

and
 

runoff-sediment
 

in
 

three
 

typical
 

basins

表 2　 气候和下垫面因素对 3 个典型流域径流量变化的

贡献分离

Table
 

2　 Contribution
 

separations
 

of
 

climatic
 

and
 

underlying
 

surface
 

factors
 

to
 

river
 

runoff
 

variations
 

in
 

three
 

typical
 

basins

典型
流域

特征时段
径流量 /
亿 m3

变化量 /
亿 m3

气候因素

影响 / 亿 m3
下垫面因素

影响 / 亿 m3

洮河
流域

祖厉河
流域

泾河
流域

1980—1990 年 45. 85
1991—1998 年 34. 71 -11. 14 -6. 01 -5. 13
1999—2008 年 35. 66 -10. 19 -3. 92 -6. 27
2009—2020 年 43. 98 -1. 87 1. 63 -3. 50
1980—2020 年 38. 12 -7. 73 -2. 76 -4. 97
1980—1998 年 1. 08
1999—2009 年 0. 96 -0. 12 -0. 05 -0. 07
2010—2020 年 1. 00 -0. 08 0. 04 -0. 13
1980—2020 年 0. 98 -0. 10 -0. 01 -0. 09
1980—1990 年 7. 80
1991—1998 年 4. 92 -2. 88 -1. 69 -1. 19
1999—2009 年 4. 98 -2. 82 -1. 53 -1. 29
2010—2020 年 6. 17 -1. 63 0. 20 -1. 83
1980—2020 年 5. 36 -2. 44 -1. 01 -1. 43

-35. 78%和 -64. 22%; 祖 厉 河 流 域 径 流 量 减 少

0. 10 亿 m3,气候与下垫面因素导致径流量的减少

量分别为 0. 01 亿 m3 和 0. 09 亿 m3,贡献率分别为
-4. 76% 和 -95. 24%; 泾 河 流 域 径 流 量 减 少

2. 44 亿 m3,气候与下垫面因素分别导致径流量减

少 1. 01 亿 m3 和 1. 43 亿 m3, 贡 献 率 分 别 为

-41. 39%和-58. 61%。
3. 3. 2 　 气候和下垫面因素对流域输沙量变化的

影响

　 　 表 3 为气候和下垫面因素对 3 个典型流域输沙

表 3　 气候和下垫面因素对 3 个典型流域输沙量变化的

贡献分离

Table
 

3　 Contribution
 

separations
 

of
 

climatic
 

and
 

underlying
 

surface
 

factors
 

to
 

river
 

sediment
 

variations
 

in
 

three
 

typical
 

basins

典型
流域

特征时段
 输沙量 /

万 t
变化量 /

万 t
气候因素
影响 / 万 t

下垫面因素
影响 / 万 t

洮河
流域

祖厉河
流域

泾河
流域

1980—1990 年 2 332. 99
1991—1998 年 1 876. 45 -456. 54 -398. 5 -58. 04
1999—2008 年 1 795. 44 -537. 55 -309. 92 -227. 63
2009—2020 年 823. 68 -1 509. 31 192. 74 -1 702. 05
1980—2020 年 1 498. 53 -834. 46 -171. 89 -662. 57
1980—1998 年 4 758. 85
1999—2009 年 1 974. 81 -2 784. 04 -1 294. 68 -1 489. 36
2010—2020 年 1 632. 51 -3 126. 34 537. 32 -3 663. 66
1980—2020 年 1 803. 66 -2 955. 19 -378. 68 -2 576. 51
1980—1990 年 5 764. 28
1991—1998 年 4 843. 99 -920. 29 -545. 23 -375. 06
1999—2009 年 1 658. 15 -4 106. 13 -1 794. 94 -2311. 19
2010—2020 年 626. 84 -5137. 44 -953. 43 -4184. 01
1980—2020 年 2 376. 33 -3 387. 95 -1 097. 87 -2 290. 08

量变化的贡献分离。 由表 3 可见,不同于径流量的

变化趋势,3 个典型流域气候和下垫面因素对输沙
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量的叠加影响均表现为逐期增加趋势,所对应的气

候和下垫面因素影响存在显著差异,流域输沙过程

机理也更为复杂。 气候因素对洮河和祖厉河流域输

沙量的影响在后期变为促增,但在泾河流域始终为

负。 下垫面因素对 3 个典型流域各特征时段的输沙

量始终为抑减效应,且随着时间推移,其贡献逐渐增

大,一定程度反映出典型流域下垫面因素后期变化

更显著。
1980—2020 年, 洮 河 流 域 输 沙 量 减 少

834. 46 万 t,气候与下垫面因素导致的减少量分别

为 171. 89 万 t 和 662. 57 万 t, 贡 献 率 分 别 为
-20. 60% 和 - 79. 40%; 祖厉河流域输沙量减少

2 955. 19 万 t,气候与下垫面因素导致的减少量分别

为 378. 68 万 t 和 2 576. 51 万 t, 贡 献 率 分 别 为
-12. 81%和 -87. 19%;泾河流域输沙量减少量为

3 387. 95 万 t,气候与下垫面因素导致的减少量分别

为 1 097. 87 万 t 和 2 290. 08 万 t, 贡献率分 别 为
-32. 41%和-67. 59%。 可见,典型流域输沙量的减

少均以下垫面因素的影响为主。

4　 讨　 论

基于 SWAT 模型模拟得到的水沙空间分布格

局,反映出下垫面因素对流域水沙过程影响的差异,
3 个典型流域的径流量空间分布存在类似之处,即
靠近主河道的子流域径流深较大。 3 个典型流域的

径流量空间分布模拟结果与马亚丽等[29-31] 的研究

较为吻合,反映出 SWAT 模型对典型流域径流模拟

的适用性较强。 3 个典型流域的输沙量空间分布存

在差异,洮河流域输沙量的空间分布格局与径流量

呈相反态势,形成上述格局差异的原因主要在于上

游林草覆被好,下垫面抗蚀性强;下游农耕分布广,
面域侵蚀较易发生;且随着河川径流量增加,下游河

道的泥沙输送能力也有所提升。 祖厉河流域在研究

时段内径流量与输沙量均呈减少趋势,与该流域降

水量在研究期内逐渐减少、雨力侵蚀能力降低有

关[32] ;流域南部上游地带输沙模数相对较小,与该

区较好的植被覆盖(如华家岭等)有关;流域北部下

游的输沙模数相对较小,与该区降水较少以及 20 世

纪 80 年代以来的水土保持措施有关。 泾河流域东

北部多为 15 ~ 25°坡度地带,耕地和草地面积占比

高,汛期降水以大雨和暴雨形式为主[33] ,雨力侵蚀

较易发生,且该区域靠近蒲河主河道,故该区域输沙

模数较大;泾河干流上游输沙模数较大,与该地区建

筑用地和耕地分布较广、植被覆盖较差有关。 总体

上,SWAT 模型对输沙量空间分布的模拟结果与黄

晨璐等[34-35]的研究基本一致。
对 3 个典型流域降水 径流、径流 泥沙的双累

积曲线斜率进行协方差分析,发现人类活动通过影

响下垫面进而影响流域水沙过程的效用越往后期越

明显,一定程度契合了各类覆被改良和水保工程控

制和影响流域水沙动态的累积效应。 降水是影响径

流量和输沙量的关键因素。 对甘肃黄河流域

1980—2020 年降水量的分析结果表明,3 个典型流

域的降水量均在 2010 年前发生减少,之后则有所增

加,与气候变化背景下典型流域径流量先减后增相

对应。 1980—2020 年,3 个典型流域的土地利用类

型均以农田减少、林草增加为主要特征[36] ,林草恢

复改变土壤蓄渗条件,同时增加了蒸腾耗散,于河川

径流变化产生负向效应,特别在半干旱黄土区,这一

情形更加突出[37] 。 归因分析表明,3 个典型流域径

流量减少的下垫面效应存在增大趋势,与双累积曲

线分析结果相吻合。 特别是统计后期,下垫面因素

对径流变化的影响超过了气候因素,两个黄土区流

域更为突出,反映了人类活动对下垫面的改造及其

水资源效用。
3 个典型流域输沙量变化大体与径流量相对

应,一定程度反映出人类活动通过改造下垫面影响

径流,进而影响输沙过程。 研究后期,泾河流域气候

因素正向促增河川径流,却对流域输沙产生负向抑

减,究其原因,应该是气候、植被、径流等因素对输沙

量变化的直接、间接影响及其机制交互所致[38] 。 气

候因素的直接效应是通过雨力促发土壤侵蚀和增加

输沙物源,间接效应是通过影响植被、风化和冻融等

对土壤可蚀性产生影响[39] ,进而改变输沙能力。 上

述效应在不同时空尺度发生交互,共同导致流域水

沙过程的复杂化。 降水量的增加有利于地表产水,
坡面侵蚀的风险提升;但充足的水分供应支撑植被

生长,覆盖好转有助于遮蔽保湿固土,降低各种形态

(细沟、冲沟、河道等)侵蚀的发生,最终对河道输沙

形成抑减[40] 。 从 3 个典型流域的对比来看,气候因

素对泾河流域输沙量的负向抑减最显著,下垫面因

素对祖厉河流域输沙量的负向抑减最显著,反映出

不同水文气象和地理生态区间水土流失发生发展的

自然和人工应对差异。

5　 结　 论

a.
 

SWAT 模型在洮河、祖厉河和泾河流域的水

沙模拟精度较好,各典型流域径流深和输沙模数空

间分异显著,洮河流域水多沙少,祖厉河和泾河流域

水少沙多。
b.

 

3 个典型流域降水 径流和径流 泥沙的双累

积曲线斜率存在明显变化,以此进行特征时段划分,
洮河和泾河划为 4 个特征时段,祖厉河划为 3 个特

征时段;以斜率表征的典型流域径流系数和输沙量
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均发生减少。
c.

 

以第一时段为基准期,其余时段为变化期进

行情景分析,发现气候和下垫面因素对流域水沙过

程的影响存在差异,前期气候影响显著,后期下垫面

贡献提升;总体来看,气候因素对洮河、祖厉河、泾河

流域 径 流 量 减 少 的 贡 献 率 分 别 为 -35. 78%,
-4. 76%、-41. 39%,下垫面因素对 3 个典型流域输

沙量减少的贡献率分别为 -79. 40%, -87. 19% 和
-67. 59%;下垫面因素是甘肃黄河流域水沙俱减的

主导因素。
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